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Abstract 

Background and Objectives 

Currently, there is an immense attention towared medicinal plant and secondary motabiltes. 

Yarrow (Achillea millefolium L.) is a medicinal plant which consists of two important 

compounds; including penene and linalool. Since these two compounds have the importance 

values, the researchers significantly focused on them. The rate of transcript expression of penene 

synthesis and Linalol synthesis induced at the end of 2-c-methyl-D-erythritol-4-phosphate (MEP) 

pathway that caused to produce Penene and Linalol.  In order to evaluate the synthesis of Penene 

and Linalol, a research study was carried to exame the exogenous treatment (zero, 25 and 50 

mg/l) of gibberellic acid (GA3) at different times (24, 48 and 74 hr.) on Yarrow at the greenhouse 

on 1395-1397. The results of R-PCR indicated that significant rate of the transcript expression 

was related to the Penene synthesis at 25 mg concentration of GA3 at the 48 hr after treatment. In 

the most samples as the rate of the Penene synthesis increased the rate of Linalol synthesis 

decreased. The evidences suggested that the exogenous treatment of GA3 induced a transduction 

signal in the plant. In which at the end, the plant molecular process respond to it and showed in 

overall that evaluation of GA3 implemented different encoding gene expression for theses 

compounds, and illustrated that when the Penene synthesis inceased in the treated plant the 

Linalol synthesis dcreased simontenously.  

 

Materials and Methods 
A greenhouse pot trial was conducted at the Experimental Research Station of College of 

Agriculture at Shahid Chamran University of Ahvaz. The plants used in this study were provided 

from the National Center for Genetic and Biological Resources of Iran, with access code 

P1000093. Two months after seed germination, the desired amounts of gibberellic acid were 

prepared with distilled water (25 mg/l and 50 mg/l), and then each potted plant was 

sprayed uniformly with 10cc of prepared solution. Sampling was carried out by collecting the 

leaves of treated plants at 24, 48 and 72 hours after the treatment. The phenol-chloroform method 

(Wang and Ghabrial, 2002) was conducted with some modifications to extract RNA of collected 
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leaves at the two biological replications. Quantity and quality of extracted RNAs were measured 

using Nanodrop and electrophoresis of %1 agarose gel. Synthesis of cDNA was performed using 

the Takara cDNA synthetase kit according to its manufacturer's instructions. Partial sequences of 

pinene synthase and linalool synthase genes were obtained in an early experiment in our 

laboratory (data is not published). The coding sequence of the target genes in other plants within 

the same family aligned with our obtained sequences to identify conserved segments for each 

gene using CLUSTAL W program. The standard housekeeping actin for yarrow with accession 

number JX679606.1, which is available in the public GenBank database, used to normalize the 

expression of the genes of interest. The primers of all genes (pinene synthase, linalool synthase 

and actin) were designed from the conserved sequences by PrimerQuest Tool, and then verified 

with oligoanalyzer v.3.1. Relative expressions of target genes were determined using real-time 

PCR with SYBR green fluorescence detection. Relative differences in target gene expression 

were calculated using REST software. 

 

Results 

The acquired result of real-time PCR revealed that in pinene synthase gene, the highest amount of 

transcription occurred at 48 hours after the treatment with the concentration of 25 mg of 

gibberellic acid and, interestingly, the lowest expression of the transcript for linalool synthase 

gene observed at the same level of concentration and time. In most of the samples, with the 

increase in pinene synthase transcriptase, the amount of linalool synthase transcript decreased. 

 

Discussion 

Taking into account the fact that both pinene and linalool are synthesized from the common 

substrate geranyl diphosphate. Therefore, an increase in the expression one leads to reduction in 

the transcript expression of the other one in the same pathway. Our results also confirmed that the 

transcription level of pinene synthase gene has been increasingly altered in response to the 

applied concentrations of exogenous gibberellic acid, resulting in a reduction in the expression of 

linalool synthase gene. Evidence suggests that the application of gibberellic acid triggers a 

cascade of molecular events which ultimately constitutes the plant response to the elicitor. 

 

Keywords: Coding genes, Real time-PCR, Time, Transcript rate 
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 (.Achillea millefolium L) بومادران
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 چکیده
یک  (.Achillea millefolium L)بومادران . شود های ثانویه می اخیراً توجه روزافزونی به گیاهان دارویی و متابولیت

این دو ترکیب به سبب اهمیت بااییی  . باشد ن و لینالول میگیاه دارویی است که دارای ترکیبات مهمی از جمله پین

ساینتاز و   در این تحقیق میزان بیان رونوشت دو ژن کدکننده پیانن . ساز توجه محققان به خود شدند که دارند، زمینه

ا اعماال  شاوند، با   قرار دارند و سبب تولید پیانن و لیناالول مای    MEPسینتاز را که در انتهای مسیر مونوترپنی  لینالول

بارداری   های مختلف نموناه  در زمان( گرم میلی 25، 52صفر، )با سه سطح غلظتی  ) GA3)اسید  زاد تیمار جیبرلیک برون

. در گلخانه دانشکده کشاورزی مورد بررسی قرار گرفتند 6932-6931، سال (ساعت پس از اعمال تیمار 25و  24، 52)

ان دادکه بیشترین میزان رونوشت در اعمال تیماار جیبرلیاک اساید باا     نش واکنش زنجیره پلیمرزدر زمان واقعینتایج 

در بیشاتر  . ساینتاز باود   ساعت پس از اعمال تیمار، مرباو  باه ژن پیانن    24برداری  گرم و زمان نمونه میلی 52غلظت 

  حااکی از نن  شاواهد . یافت سینتاز کاهش می سینتاز، میزان رونوشت لینالول ها، با افزایش میزان رونوشت پینن نمونه

دهی گیاه با تغییار بیاان    اسید، باعث ایجاد فرنیند مولکولی شده که منتج به پاسخ زاد جیبرلیک است که، کاربرد برون

 .می شود سینتاز سنتاز و لینالول کننده پینن های کد ژن

 

 واکنش زنجیره پلیمرز در زمان واقعی میزان رونوشت،، کننده های کد زمان، ژن: ها کلیدواژه

 

 مقدمه

 Achillea millefoliumبومادران هزار برگ باا نااع علمای    

شده است یک گیااه    شناخته yarrowعنوان  که معمولاً به

هااا  یا سااتارهگاا   هخااانوادعلفاای، چندساااله و متعلاا  بااه 

(Asteraceae )باشد یم (Paulsen, 2002.)   کارکردهاای

و  هااا زخاا دارویاای مختلاام بومااادران ماننااد درمااان     

عنوان یاک   های ضدالتهابی و ضداسپاس ، آن را به یتفعال

 Benedek and)گیاه مه  دارویای مرارس سااخته اسات     

Kopp, 2007 .) گونااه اسااان Achilea millefolium 

 عمااده ترکیبااات متنااوعی اساات کااه هااای یاا ترک دارای

( Sesquiterpene)تارپن   یسسکوئو  مونوترپن آن اسان 

 Rahimmalek et al., 2009; Ghani and)باشاند   یما 

Azizi, 2010.) 

ی هاا  گاروه  نیتار  مها  ، یکی از ها ترپنترپنوئیدها، یا 

مختلام و   یباا انادازه مولکاول   ترکیبات ثانویه در گیاهاان  

  یااتگااروه متابول نیتاار بااالا باازرگ یاربساا یتنااوس ساااختار
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 Bohlmann) است ترکی  111/11از  یشبا ب یاهیگ یهثانو

and Keeling, 2008 .)ایزوپرنوئیاادها  کااه نیااا وجااود بااا

از دو واحاد   هاا  آنساختار و عملکرد متفااوتی دارناد هماه    

 MEPشده از دو مسیر بیوسنتزی پلاستیدی  مشت  کربنپنج 

در . گیرنااد ماای منشاا  MVAو مساایر بیوساانتزی ساایتوزولی 

اورت متوالی دخیا  هساتند تاا دو     آنزی  به MEP 8مسیر 

ات کااه بنااای اااالی ترکیباا  DMADP و IDPپاایش ماااده 

 ,Cordoba et al., 2009)کنند ایزوپرونوئید هستند را تولید 

Aharoni et al., 2005 .) 

 باشاند  یما دارای چندین ساختار متفاوت  ها مونوترپن

از منوترپنوئیدهای غیر حلقوی مانند لینالول  اند عبارتکه 

ای مث   لیمونن و دوحلقه-و میرسن، تک حلقوی مث  دی

اسات   یعای محصول مها  بب  یک ننیپآلفا .آلفا و بتا پینن

هاا، عررهاا، داروهاا،     دهنده در بع  یا بور گسترده که به

احتراق باا تاراک     یاب  یها خوب و سوخت یمیاییش مواد

 و وزن C10H16 فرمااول بااا پنااین .شااود یبااالا اسااتفاده ماا 

 دو موناوترپن  شایمیایی  ترکیا   یک 231/131 مولکولی

 ایزومار  دو ایدار کاه  اسات  تارپن  ببقاه  از معرر یا حلقه

 باشاد  یم و بتاپنین آلفاپنین یها ناع به ببیعت در ساختاری

(Liu et al., 2013 .)آنزیمای  سانتاز، کدکنناده   یانن پ ژن 

 عماومی  سااز  یشپا  فسافات،  دی یا  ژران تبادی   کاه  اسات 

کناد و   یما  کاتاالیز  را فسافات  ید و پیانن  به ،ها مونوترپن

اساات ن بومااادران پیاان ماارثرهین مااواد تاار فااراوانیکاای از 

(Bohlmann et al., 1997.)  

مانند لینالول از اتصال گاروه هیدروکسای     ها ترپنبرخی 

(. Dudareva et al., 2004)آیناد   یم به وجودبه هیدروکربن 

 لیناااالول در مسااایر بیوسااانتز ایزوپرنوئیااادها توسااا  آنااازی  

 شاود  یما دی فسفات تولیاد   ی ژرانمونوترپن سینتاز و از ماده 

(Baydar and Baydar, 2005 .) لینالول یک الک  مونوترپن

و وزن  C10H18Oببیعاای غیاار حلقااوی بااا فرمااول شاایمیایی   

لینااالول کااه از ترکیبااات روغاان  . اساات 24/114مولکااولی 

( A. millefolium)ی بومااادران هااا رگونااهیزاساساای بیشااتر 

 11ناوس بااکتری و    17باشد، یادر است مانع رشد بایش از   می

 (.Aharoni et al., 2005)نوس یارچ شود 

توس  ژنتیاک   تنها نههای ثانویه در گیاه  یتمتابولتولید 

رسان  های پیاع گیاهی بلکه توس  شرای  محیری و مولکول

از برفای دیگار   (. Kim et al., 2006). شاود  یما نیز کنترل 

 هاای محیرای و الیسایتورهای    مواجهه گیاهان با انواس تانش 

(Elicitors)  نظیاار  رسااان اعپیاا هااای مختلاام یااا مولکااول

عنوان یک اساتراتای مارثر    تواند به های گیاهی می هورمون

 رودهاای دارویای بکاار     جهت تقویات عملکارد متابولیات   

(Dixon and Paiva, 1995; Javedan Asl et al., 2015b.) 

جیبرلیاک  . باشد یمیکی از این الیسیتورها، جیبرلیک اسید 

و  هااا یااارچ اسااید یااک هورمااون مهاا  گیاهااان آوناادی، 

سااختار   ترکیا  باا   121ها است که حاوی بیش از  یباکتر

هاای متناوعی در    یات فعالاساید جیبرلیاک   . باشاد  یما مشابه 

رشد گیااهی،   کننده  یتنظعنوان  و بهگیاهان را تنظی  کرده 

یکی از ترکیبات بسیار مه  ترپنوئیدی در گیاهاان شاناخته   

 (.Schmiderer et al., 2010)شود  یم

شناسای مولکاولی مادرن،     یسات زها   یکی از مراح  م

  یااانب یدرک الگااو. باشااد یماامرالعااات الگااوی بیااان ژن 

شناخت فرآیندهای بیولاوژیکی   یبرا یدابزار مف یکها،  ژن

 مرالعاااه  و هاااا یگنالساااپیچیاااده مسااایرهای متاااابولیکی و 

است که در موجاودات زناده    یا دهیچیپ تنظیمی یها شبکه

توانایی کمای  (. Nicot et al., 2005)باشد  دهد، می رخ می

ه محااور شااساانجی سااروس رونویساای یااک ژن خااا  همی

بساایاری از تحقیقااات در رابرااه بااا عماا  ژن بااوده اساات    

(Bustin, 2000 .)تکااه باارای کمیاا ییهااا یکاای از روش 

  گیاارد یاسااتفاده یاارار ماا   ساانجی رونوشاات ژناای مااورد  

Real time-PCR یاک باه  ، ژن یاان سروس بارزیابی  .است 

 یشناسا  سات یز یهاا  شاگاه یاز آزما رییابسا  در عنصر مها  

 ,Schmittgen and Livak)اسات   شاده    یتباد  یمولکاول 

 بااار  یشاااترو ب یشاااترب یااااهیمرالعاااات اساااتر  گ(. 2008

 یازمناادژن ن یااانب  یااتحل و  هیااتجز. ژن اساات یاااناسااا  ب

 یباارا تکاارارو یاباا   یاا حسااا ، دی یهااا یریااگ اناادازه

 Mehdi Khanlou and)اسات   هاد   mRNA یها یتوال

Van Bockstaele, 2012.)  باا   هاا  ژنیری بیان گ اندازهبرای

PCR  ی ها ژننسبت به  ها ژندر زمان وایعی، نیاز است بیان
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و  هاا  بافات کاه در تمااع   ( Housekeeping genes) دار خانه

اورت یکساان   تماع مراح  فیزیولوژیکی یک ارگانیس  به

یان روش  در ا(. Nicot et al., 2005)شوند، نرماال   یمبیان 

 برای پیدا کردن مقادار رونوشات ژن ماوردنظر، از نسابت    

 RNA رونویسای  میازان  باه  هاد   RNA رونویسای  میزان

 نسابی  شود، سپ  مقادار  یمداخلی استفاده  یک ژن مرجع

2رابره  توس  ΔΔCT رابره از آمده دست به
-∆∆CT (Pfaffl, 

 .شود یم تبدی  مرل  مقادیر اورت به( 2001

 یانن پ ژن تغییرات بیاان  بررسی هد  با حاضر تحقی 

بافات   در بیوسنتز پینن و لیناالول در  سینتاز لینالولسینتاز و  

 از متفااوتی  یهاا  غلظت به پاسخ در بومادران گیاهبرگی 

اااورت  متفاااوت زمااانی یهااا دوره در جیبرلیااک اسااید

به حداکثر رسیدن میازان   زمان تعیین دیگرهد  . گرفت

جیبرلیاک   تیماار  لاعماا  از پا   ی هد ها ژنرونوشت 

 . باشد یماسید در گیاه بومادران 

 ها مواد و روش
 ی و اعمال تیماراهیمواد گ

این آزمایش تحات شارای  ناوری ببیعای در گلخاناه      

دانشااکده کشاااورزی دانشااگاه چمااران اهااواز، خوزسااتان، 

 اساتفاده  موردهای بومادران  یاهچهگ. ایران، اورت گرفت

ژنتیکی و زیستی ایران با  از مرکز ملی ذخایر تحقی  این در

. تهیه گردیاد  (Accession No: P1000093) کد دسترسی

از  پا   .اورت گرفات  بار کآبیاری گیاهان هر دو روز ی

از کشات   ماه 2 باگذشترشد گیاهان در شرای  گلخانه و 

 .، در مرحله رشد رویشی تیمار اعمال گردیدها آن

 جهاات تهیااه سااروس مختلاام هورمااون جیبرلیااک      

  ,GA0 = 0mg/L جیآلادر اخت شارکت سایگما   اساید سا  

GA1 = 25mg/L, GA2 = 50mg/L  ماوردنظر از ، مقاادیر 

 رشااده یتقرآب دو بااار   تاار یل 1ین و در تااوز  GA3پااودر 

و جهت اعمال تیمار به هر گلادان   شده ح عنوان حلال،  به

ااورت   لیتر به انداع هوایی به یلیم 11به میزان ( گلدان 18)

اااب   1دو تکاارار در ساااعت  کااداع بااا یکنواخاات و هاار

 عم  اساپری گیاهاان کنتارل نیاز فقا       . ی شدندپاش محلول

  یهااا زماااندر . تقریاار اااورت پااذیرفت   بااا آب دوبااار 

T1 = 24 h, T2 = 48 h, T3 = 72 h  سااعت پا     برحس

ی از باارگ گیاهااان بااردار نمونااهاز اعمااال تیمااار، عملیااات 

تروژن به نی سرعت  بهاورت تصادفی اورت پذیرفت و  به

 -81در دماای   مادت  یبولانی نگهدارمایع انتقال و جهت 

 .ذخیره گردید

 cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

های تحت تیمار  یاهچهگاز انداع برگ  RNAاستخراج 

تاازه باا روش    ااورت  باه و نرمال در دو تکرار بیولوژیاک  

باا تغییارات    Wang and Ghabrial( 2002)کلروفارع  -فن 

(. Pooraskari et al., 2018)ت ، اورت پاذیرف شده اعمال

اسااتخراجی از دو  RNAجهاات تعیااین کیفیاات و کمیاات  

و نانودراپ استفاده  دراد 1روش الکتروفورز ژل آگاروز 

 cDNA synthetase باا اساتفاده از کیات     cDNAسنتز. شد

  بااردار معکااو    شاارکت تاکااارا توساا  آناازی  نسااخه     

(Reverse Transcriptase) PrimeScript
TM

 RTase   و

میکاارو لیتاار و باار اسااا    11در حجاا   Oligo-dTپرایماار 

 .دستورالعم  شرکت سازنده کیت انجاع شد

 PCRطراحی نغازگر و انجام 

 هاااای نوکلیوتیااادی مرباااو  باااه   یتاااوالابلاعاااات 

mRNA  ساانتاز و لینااالول ساانتاز  یااننپی هااا ژنژن اکتااین و 

(Javedan Asl et al., 2015a) سااایر گیاااه بومااادران و 

هاای   داده باناک  که یبلاً شناساایی و در  خانواده ه گیاهان 

 National Center of Biotechnology)هاای ژنای    تاوالی 

Information )بناادی دسااته و  آوری انااد، جمااع شااده ثباات 

نوکلیوتیاادی موجااود در سااایر  هااای تااوالی سااپ . شاادند

بور جداگانه  ی نزدیک برای هر ژن بهها خانوادهگیاهان از 

ردیام   ه  Mega7افزار  نرع Clustal Wبرنامه  از استفاده با

 Conserved) شااده هااای حفا اات  بخااش شاادند تااا 

sequences)  ی هاا  ژنبراحای جفات پرایمار     .تعیین شاوند

PINs, LINs  شده توسا    های جداسازی یتوالاز(2015b )

Javedan Asl et al. و ACTIN عنوان ژن مرجاع باا کاد     به

 Primerآنلایان   ارافز نرعتوس   (JX679606.1)دسترسی 

Quest  (.1جدول )اورت پذیرفت  
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Table 1. Sequence of forwards and reverse primers used in qRT-PCR reaction 

طول قطعه 

 (bp)تکثیرشده 

 دمای اتصال نغازگرها

(°C) 
 نوع ژن نغازگر ('3-'5) توالی نغازگرها

183 
58 TGGAATGGAAGCTGCTGGTA F 

Actin 
58 TTGATCTTCATGCTGCTCGG R 

181 
55.5 CAAGGTGGTGGAAAGAAAC F 

Penene 
54.5 GTACCATACACATCATAAACATC R 

139 
60.9 ATATCAGGACCCGTAGCACTTATG F 

Linalol 
59.7 CCAAGTCATCAGTAAGTCGGAAG R 

 
ی ماوردنظر در  ها ژنمنظور ت یید تکثیر اختصاای   به

واکانش   شده راحیاین مرالعه با استفاده از آغازگرهای ب

PCR موردنظر باا   ژنشده و در اورت ت یید تکثیر  انجاع

یساه بیاان   مقامنظور  شده به استفاده از آغازگرهای براحی

پینن سینتاز و لینالول سنتاز در شرای  کنترل و تیمار از  ژن

PCR  در زمان وایعی(Rael time PCR ) استفاده شد، لذا

و  cDNAکاما   جهت حصول ابمینان از سنتز احی  و 

و نیاز پیادا   همچنین ابمینان از براحی ااحی  پرایمرهاا   

شده،  سنتز cDNAکردن بهترین دمای اتصال هر پرایمر به 

یک برنامه تکثیر با استفاده از دستگاه ترموسایکلر پیش از 

در زمان وایعی برای هر جفت پرایمر  PCRانجاع واکنش 

با اساتفاده   دراد 1ی ژل بر روو نتایج  در نظر گرفته شد

 .بررسی گردید از الکتروفورز

 در زمان واقعیPCR ی ها واکنش
 بااا (qRT-PCR) یکماا پلیمااراز ای یاارهزنج واکاانش

محصااول  SYBR Green I رناا  فنّاااوری از اسااتفاده

 StepOne Real-Timeو توسا  دساتگاه    شرکت تاکارا

PCR System  شاارکتABI (Applied Biosystems ،

دییقاه   2به مادت   گراد سانتی 11ی با شرای  دمای( آمریکا

 11ثانیااه،  11گااراد باارای  سااانتی 11ساایک   41در ادامااه 

 ثانیاه  21گاراد بارای    سانتی 72ثانیه و 21گراد برای  سانتی

میکرو  11حج   در Real Time PCRواکنش . انجاع شد

، تکرار تکنیکال برای هر تکرار بیولوژیک 2 و در دو لیتر

 آماده از روش  دسات  ی باه هاا  ادهدبارای آناالیز    .انجاع شد

اساتفاده شاد    ΔΔCT–2 اختلا  در تغییرات چرخاه آساتانه  

ی مختلم باا اساتفاده   ها نمونهچرخه آستانه برای  که ابتدا

شد و سپ  ( Normalization)ی ساز نرمالاز ژن مرجع، 

ی هاد  باا اساتفاده از    هاا  ژنتفاوت نسبی در میزان بیاان  

RESTافاازار ناارع
® ((REST )Relative Expression 

Software Tool )( 2002)شده توسا    تهیهPfaffl et al. 

( Schmittgen and Livak, 2008) یاادگرد محاساابه

عنی داری مقایسه میانگین باین دو گاروه در ایان    آزمون م

از روش جایگشاتی   P-valueافزار به کماک محاسابه    نرع

(Permutation or randomization tests ) انجاع گرفات .

گونه فرضی در خصو  نحاوه توزیاع    ن روش هیچدر ای

این ویاگی یاک مزیات نسایت    . گیرد ینمها در نظر  داده

 ANOVAتساات و  tهااای پارامتریااک نظیاار   بااه آزمااون

 (.Pfaffl et al., 2002)باشد  می

 نتایج و بحث
در زماان   PCR به دلی  اهمیت و حساسایت واکانش  

جی اساتخرا  RNAوایعی، برای ابمینان از کیفیت خاوب  

کلروفارع تغییریافتاه   -از بافت برگ بومادران با روش فن 

یاابی   کیفیات درااد   1 با بارگذاری بر روی ژل آگااروز 

 s18و  s28شدند که بب  نتایج، وجود بانادهای مجازای   

وضوس و بادون تخریا  و ساال      ها به ریبوزومی در نمونه

  .(1شک  ) اند نشان داده شده

 cDNAاجی و اساتخر  RNAشده  گیری غلظت اندازه

-1111و  311-111ترتیا    وسیله نانودراپ به شده به سنتز

1811 ng/µl بااارای ابمیناااان از کاااارکرد . باااوده اسااات

 دمای بهترین شده و تعیین اختصاای آغازگرهای براحی

باا شای     PCRالگاو، از   رشاته  ایان آغازگرهاا باه    اتصال

تارین دمااا باارای حااداکثر   شااد و مناساا  دماایی اسااتفاده 

بهترین دماای  . شده تعیین شد ازگرهای براحیکارایی آغ

ساینتاز، پیانن ساینتاز و     های لیناالول  اتصال پرایمر برای ژن

باشاد   مای گاراد   درجه سانتی 18و  11، 18ترتی   اکتین به

  (.2شک  )
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Figure 1. The results of the PCR-based amplification 

(A) The results of the PCR reaction with the temperature gradient of the synthetic pinene gene.  

(B) PCR reaction for linalool synthase genes (bp139), pinene synthase (bp181) and actin (bp183) 

 

 
 

Figure 2. The results of the PCR-based amplification. (A) The results of the PCR reaction with the 

temperature gradient of the synthetic pinene gene. (B) PCR reaction for  

linalool synthase genes (bp139), pinene synthase (bp181) and actin (bp183) 

 

با توجه به اثرات محرکی برخی الیسیتورها در بیوسانتز  

 رساان در افازایش   هاای پیااع   ترپنوئیدها، نقش این مولکول

هاا   های مسیر بیوسانتزی موناوترپن   القاء سر  رونوشت ژن

هاای   الگوی تغییرات بیاان ژن . مورد توجه یرار گرفته است

هااای مااذکور   در ژن GA3مرالعااه تحاات الیساایتور  مااورد 

ها در گیاهان تحات   سر  رونوشت ژن. وده استمتفاوت ب

در باول باازه   . باه میازان جزئای نوساان داشات      GA3تیمار 

هاای ژن   فراوانای نساخه   GA3گارع   میلای  21زمانی تیمار با 

pinene synthase  ساز  ، پیشفسفات دی که با تبدی  ژرانی

فسافات باعات تشاکی      ها، به پیانن و دی  عمومی مونوترپن

 24، در باای (Bohlmann et al., 1997)شااود  پیاانن ماای

برابار   8/1ساعت پ  از اعمال تیمار افزایش بیان باه میازان   

نسبت به گیاه متنا ر شااهد داشاته ولای ایان افازایش بیاان       

کااه سااروس  دراااورتی. دار نبااوده اساات اااورت معناای بااه

ساااعت از اعمااال  48رونوشاات ایاان ژن پاا  از گذشاات  

برابر نسبت  748/2میزان توجهی به   تیمار، افزایش بیان یاب 

این در . به شاهد داشته و به حداکثر میزان خود رسیده است

سااعت پا  از اعماال     72حالی است که پ  از گذشات  

براباری نسابت باه     -32/1دار  معنای  تیمار کااهش بیاان غیار   

 (.3شک  )گردید شاهد در خصو  ژن مذکور مشاهده 

هاای   ژن آماده از بررسای بیاان    دست با توجه به نتایج به

گارع باا الیسایتور     میلی 11مذکور در خصو  اعمال تیمار 

GA3سااعت   24سینتاز پ  از گذشات   ، رونوشت ژن پینن

برابار افازایش    81/1کاه   پ  از اعمال تیمار با توجه به ایان 

دار نبوده که در ادامه  داشته ولی افزایش ازنظر آماری معنی

ری داشته دا معنی ساعت میزان بیان کاهش غیر 48باگذشت 

ساعت باه حاداکثر خاود     72روند نزولی این ژن در . است

. برابر کاهش بیان داشاته اسات   -111/1رسد و به میزان  می

ساینتاز شارای  باه گوناه مشاابه باا        در خصو  ژن لیناالول 

کااه میاازان  بااوری باشااد بااه وضااعیت بیااان پیاانن سااینتاز ماای

گارع هورماون    میلای  11رونوشت این ژن در اعماال تیماار   

GA3  111/1ساعت پا  از اعماال تیماار باه میازان       24در 

ساعت بعد از اعماال   48دار داشته، در  معنی افزایش بیان غیر

تیمار میزان رونوشت لینالول با کاهش بیاان مواجاه گردیاد    

ساعت باه حاداکثر میازان خاود      72که این روند نزولی در 

 (.4شک  )برابر رسیده است  -1/1

A B 
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Figure 3. The effect of time in the concentration of 25 milligrams of Elicitor gibberellic acid on 

the relative transcription of pinene syntase genes and linalool synthase. The symptoms of **, *, 

and ns, respectively, indicate significant levels of 1%, 5% and non-significant 
 

 

 
 

Figure 4. The effect of time in the concentration of 50 milligrams of Elicitor gibberellic acid on 

the relative transcription of pinene syntase genes and linalool synthase. The symptoms of **, *, 

and ns, respectively, indicate significant levels of 1%, 5% and non-significant 

 

شود که سروس رونوشات ژن پیانن ساینتاز     مشاهده می

گارع   میلای  11و  21سینتاز در هر دو غلظت  نسبت به لینالول

افازایش   GA3سااعت از اعماال تیماار     24پ  از گذشات  

 21سااینتاز در غلظاات  سااروس رونوشاات ژن پیاانن. گردیااد

 GA3تیمار  ساعت در پاسخ به 48گرع پ  از گذشت  میلی

سینتاز افزایش بیاان داشاته    برابر نسبت به ژن لینالول 1تقریباً 

که میزان  دار بوده دراورتی که در سر  یک دراد معنی

اورت کاهشی بوده که در سر   سینتاز به رونوشت لینالول

کاه هار دو    دار گردیاده اسات درااورتی    پنج دراد معنی

ب  ساااعت پاا  از اعمااال تیمااار ساا   48در  GA3غلظاات 

ساینتاز   افزایش بیان میزان پینن سینتاز و کاهش بیاان لیناالول  

آماده بیشاترین میازان تغییارات      دسات  بب  نتایج به. گردید

 21هااای مااورد بررساای در غلظاات   سااروس رونوشاات ژن

ساااعت پاا  از اعمااال تیمااار    48گاارع و در زمااان   میلاای

در  GA3سااااعت پااا  از اعماااال تیماااار   72. باشاااد مااای

اند که پاساخ دو ژن ماذکور    ان دادههای مختلم نش غلظت

هاا و   دار نگردیده است و زمان موردنظر جهت بررسی معنی

(. 4و  3هاای   شک )رسد  مرالعات بعدی مناس  به نظر نمی
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شود که سروس رونوشت ژن پینن سینتاز نسابت   مشاهده می

ترتی   به GA3زاد  سینتاز درخصو  کاربرد برون به لینالول

 (.1شک  )نشان دادند افزایش و کاهش بیان 

هااای یااک مساایر  تاا ثیر الیساایتورها در تغییاارات بیااان ژن

بیوسنتزی خاا  عالاوه بار ناوس الیسایتور، باه غلظات آن و        

رود  یمهمچنین مرحله رشدی گیاه که آن تیمار خا  بکار 

در گیاااه  lsو  mfsی هااا ژنی بیااان ا مرالعااهدر  بسااتگی دارد

 111اثار تیمااار بااا   در( مرحلاه یباا  از گلاادهی )نعنااس فلفلاای  

جاسااونات، در ساااعات اولیااه بعااد از تیمااار  یاا متمیکروماول  

ساعت بعاد از   12و  8که در  بوری تحت ت ثیر یرار گرفت به

در  lsو  mfsی هاا  ژنترتیا  مقادار رونوشات     اعمال تیمار به

داری افازایش یافات    یمعنا  باور  باه مقایسه باا گیاهاان شااهد    

(Afkar et al., 2013.) 311کااه بااا اعمااال   در اااورتی 

 72جاسامونات، میازان بیاان ایان دو ژن در      میکروماول متیا   

ساعت بعد از اعمال تیماار در گیااه نعناا فلفلای افازایش پیادا       

همچنااااین (. Soleymani and Taheri, 2017)کااارد  

جاساامونات در گیاااه  یاا متشااده اساات کااه تیمااار   گاازارش

افازایش  باعات   (Glycyrrhiza glabra)بیان اسپانیایی  شیرین

 شاااده sgs (Squalene synthase )ژن  رونوشاااتمیااازان 

 در گیاااه یونجااه گاا  زرد(. Hayashi et al., 2003)اسات  

 (M. truncatula ) پروپانوئیااد یاا فنی هااا ژنبیشااترین بیااان  

 1/1)جاسمونات در غلظت پاایین   ساعت بعد از اعمال متی  2

کااه میاازان   اااورت گرفاات درحااالی  ( میکرومااول 1الاای 

ها در این گیاه در  ترین ی مسیر بیوسنتزی تریها ژن رونوشت

ساااعت بعااد از اعمااال تیمااار غلظاات بااالایی از    24الاای  12

در مقایسه باا گیاهاان   ( میکرولیتر 111الی  1)جاسمونات  ی مت

 ,.Suzuki et al)داری افازایش یافات    یمعنا  باور  باه شااهد  

 جاسامونات در دو سار    ی متمنظور بررسی ت ثیر   به(. 2005

 ی ماارثر در هااا ژنعنااوان محاارک باار میاازان بیااان  غلظتاای بااه

تولید ترکیبات فنی  پروپانوئیادی در گیااه ریحاان مرالعااتی     

 CVOMTاورت گرفت که نتایج بیاانگر افازایش بیاان ژن    

سااااعت بعاااد از  48ماااولار و زماااان  یلااایم 1/1در غلظااات 

مرالعااتی  (. Hassani et al., 2016)پاشی حاا  شد  محلول

راستای شناسایی فاکتورهای رونویسی درگیر در مسیر نیز در 

. اورت گرفتاه اسات  ( Artemisinin )بیوسنتزی آرتمیزینین 

جاساامونات در گیاااه  زاد متیاا  بااا کاااربرد باارون زمااان هاا 

Artemisia annuaهااای مربااو  بااه دو  ، ساار  بیااان ژن

شدت افزایش یافت که  به AP2فاکتور رونویسی خانواده 

هااای مساایر   یش ساار  رونوشاات ژن متعایاا  آن، افاازا 

بیوسنتزی آرتمیزینین و افزایش میزان ایان ترکیا  را باه    

 هاای  ژن رونوشت سر (. Yu et al., 2012)دنبال داشت 

 بااه GA3 تیماار  تحات  منتااول بیوسانتزی  مسایر  در درگیار 

 یاان ب یازان ای کاه م  گونه به داشته است نوسان جزئی میزان

 از بعاد  منتاول  زیبیوسانت  مسایر  اوایا   در موجود یها ژن

 یهاا  و فقا  ژن  نکارده  حااا   چندانی تغییر GA3 تیمار

 neo-redو  m-deh ماننااد مساایر ایاان اواخاار در درگیاار

در  متنا رشاان  هاای  ژن باه  نسابت  داری بیان معنی کاهش

 (.Soleymani et al., 2017) اند گیاهان شاهد نشان داده

(2006 )Deschamps and Simon    نیز نشاان داده بودناد

کااه بااالاترین ساار  تولیااد ترپنوئیاادها در گیاااه ریحااان       

(Ocimum basilicum )    تحت تیمار باا متیا  جاسامونات در

( سااعت  112) ترین دوره زماانی بعاد از آغااز تیماار     بولانی

که در مرالعه حاضار، باالاترین    آمده است دراورتی دست به

در  GA3سر  پینن ترپنوئیدی در گیاه بومادران تحت تیماار  

سااعت بعاد از اعماال تیماار      48گرع و زماان   یلیم21ت غلظ

زاد  اثار کااربرد بارون    در خصاو  تحلیا   . مشاهده گردیاد 

GA3 هاا در   و دامینوزید بر روی بیان ترپن سینتازها و منوترپن

گلاای شااواهد نشااان داد کااه محتااوای اسااان  بااا  گیاااه مااری 

یابااد و ترکیباااتی دو  افاازایش سااروس جیباارلین، افاازایش ماای

و کاااامفور  (cineol-1,8)ساااینیول -8،1ای همانناااد  حلقاااه

(camphor )  کاه دامینوزیاد ساب      افزایش یافتناد درااورتی

 GA3گردیاد و  ( Thujene)تویم انباشت آلفا و بتاا تاوجن   

آلفاا و بتاا   تاوجهی    باعت کااهش یابا    یزسر  ن یندر بالاتر

ی مناوترپن  ها ژنباعت افزایش بیان  GA3کاربرد . شد توجن

دید که این نتیجه با نتایج این مرالعاه در خصاو    سینتاز گر

کاه دامینوزیاد    خوانی دارد درااورتی  بیان ژن پینن سینتاز ه 

میاازان دو . هااا گردیااد دار بیااان ایاان ژن سااب  کاااهش معناای

سینیول و کامفور همبساتگی مساتقی  باا    -8،1محصول نهایی 

هاای موناوترپن ساینتاز هاای مربوباه داشات        سروس بیان ژن

(Schmiderer et al., 2010.) 
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Figure 5. The Effect of Concentrations of 25 and 50 mg Elicitor Gibrallic Acid on the Relative 

Transcription of Pinene Synthase and Linalool Synthase Genes. The symptoms of **, *, and 

ns, respectively, indicate significant levels of 1%, 5% and non-significant 

 

 گیری نتیجه
بیوسانتزی   های مسیر به افزایش سر  بیان ژن GA3تیمار 

آن افازایش احتماالی میازان جیبارلین داخا        تبع هجیبرلین و ب

ی سااز  فعاال تواناد ساه  مهمای در     شود مای  سلول منتهی می

های  فاکتورهای رونویسی درگیر در مسیر بیوسنتزی متابولیت

پینن و لیناالول   همادکه هر دو  اشته باشد با توجه به اینثانویه د

لاذا   شاوند  یما عناوان سوبساترا، سانتز     فسفات به ید از ژرانی 

توان گفت افزایش بیاان در یاک ژن ساب  کااهش بیاان       یم

 .شااود یماای متناااوب در هماان مساایر  هااا ژنرونوشات سااایر  

 نمایاانگر ایان اسات کاه ساروس      آماده   عما    بههای  بررسی

 کااربرده  باه های  وشت ژن پینن سینتاز در پاسخ به غلظترون 

زاد هورمون جیبرلیاک اساید افازایش بیاان داشاته       شده برون

ساینتاز در پاساخ باه     است که در مقاب  میزان بیاان ژن لیناالول  

 .استکاهش بیان را نشان داده  ها غلظتاین 
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