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های ثانويه توليد  متابوليت. اند ی دور نقش مهمی در طب سنتی داشتهها گياهان دارويی از زمان

جنس آرتميزيا . صنعت دارندکاربردهای فراوانی در علم پزشکی، داروسازی و شده توسط گياهان، 

. بسياری ديگر از ترکيبات مفيد حائز اهميت استترپن آرتميزينين و وليد سسکويیبه دليل ت

فسفات های ترپن سنتاز از پيش ماده مشترک فارنسيل دیهای مختلف توسط آنزيمترپنسسکويی

گيری نمونه. در اين مطالعه هفت گونه آرتميزيای بومی ايران کشت شدند. شوندحاصل توليد می

يک  نسبی بياندر مرحله به گل رفتن گياهان در سه تکرار زيستی انجام گرفت و ها گلبافت از 

( ريوفيلن سنتاز، بتافارنسين سنتازبتاکا)ترپن سنتاز سسکويیدو و ( فسفات فارنسيل دی)پرنيل ترنسفراز 

عنوان گونه مرجع به Artemisia annua گونه  و مورد بررسی قرار گرفت Real-time PCRتوسط 

برای  GC-MS روش همچنين .ها نسبت به آن مقايسه شدند گرفته شد و ساير گونه در نظر

نتايج . رفته شدکار گه ها بنهايی توسط هر يک از ترپن سنتاز گيری ميزان ترکيبات توليد شده اندازه

 تا GC-MSهای به دست آمده از  با داده سنتازهاترپنهای حاصل از بررسی بيان  نشان داد که داده

سطح رونويسی برای ترپن سنتازهای  ترينبيش  A. scoparia گونه. داشتخوانی  ای همزهاندا

بالاترين ميزان توليد بتاکاريوفيلن سنتاز  GC-MSعلاوه نتايج حاصل از به. مورد مطالعه را نشان داد

د که توان بيان کربر اساس نتايج اين تحقيق می. و بتافارنسين سنتاز را در اين گونه نشان داد

های اختصاصی همان مسير تنظيم ترپن سنتازها توسط سسکويیترپنمسيرهای بيوسنتزی سسکويی

 . شودمی

 های کلیدی‬واژه

mailto:mnaghavi@ut.ac.ir
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  مقدمه

وجود ترکیباتی از قبیل فیبر، اهمیت گیاهان دارویی به علت 

های اولیه و  تمتابولی و ها تامینیو ،ترکیبات فنلی، فلاونوئیدها

ها  ها، قارچ میکروبدفاعی در برابر نقش که دارای  باشد می  ثانویه

 .Fan et al. 2007; Liu et al)هستند ها  از بیماری و شماری

 ،منوترپنگیاه آرتمیزیا نیز دارای مقدار قابل توجهی . (2008

 باشد فلاونوئیدها و غیره می ی،رکیبات فنلتترپن، ییکوسس

(Ferreira et al. 2010). آرتمیزیا (Artemisia sp. ) از خانواده گل

 و (Abad et al. 2012) باشد گونه می 31ارای ایران د ، درستارگان

تولید آرتمیزینین در حال حاضر منبع ترین  اصلی A. annua گونه 

به  A. annuaگونه  در اسانسبرای تجزیه اولین مطالعه  .باشد می

های اخیر سال در(. Asahina et al. 1917) گرددبازمی 1311سال 

های مقادیری آرتمیزینین در گونه A. annuaعلاوه بر گونه 

 .A ان بهتودیگری از این جنس گیاهی یافت شد که از این بین می

cina (Aryanti et al. 2001) ،A. sieberi (Arab et al. 2006) ،A. 

absinthium (Zia et al. 2007 ) وA. indica (Mannan et al. 

های تولیدکننده به دلیل اهمیت گونه. اشاره کرد( 2008

آرتمیزینین، هفت گونه بومی ایران که موضوع بسیاری از مطالعات 

 . ین مطالعه مورد بررسی قرار گرفتنداند، در ااخیر بوده

های ثانویه در گیاهان محسوب  متابولیت گروهترین  ها مهم ترپن

های  این ترکیبات به دلیل فراوانی بالای آنزیم تنوع بالای. شوند می

توانایی این  و همچنین سنتازهاها یعنی ترپنکننده آنتولید

ه از یک پیش گان کاتالیزورها در تشکیل محصولات متفاوت چند

 .Bick et al)است  (FDP ) فسفات فارنسیل دی)ماده مشترک 

فسفات  توسط آنزیم فارنسیل دیماده مشترک این پیش(. 2003

 که تحقیقات نشان داده(. 1شکل ) شود حاصل می( FDS )سنتاز 

ماده با هم در تفاده از این پیشترپن سنتازهای مختلف بر سر اس

های  به عنوان یکی از راه (.Olofsson et al. 2011)رقابت هستند 

توان به مهندسی های ثانویه در گیاهان می افزایش تولید متابولیت

تنظیمی مسیرهای بیوسنتزی اشاره کرد، لازمه این مهم شناخت 

های  های دخیل در مسیر بیوسنتزی و میزان بیان آنها در ژنوتیپ ژن

 رهای بیوسنتزی های دخیل در مسیشناخت آنزیم. باشدمختلف می

                                                           
1
 Farnesyl diphosphate 

2
 Farnesyl pyrophosphate synthase 

 
به عنوان ( FDS)فسفات  فارنسیل دیمسیر تولید ترکیبات و نقش   -1شکل 

 (BFSو  CPS)پیش ماده مشترک ترپن سنتاز ها 

 

های مرتبط با این ها و همچنین آگاهی از نحوه عملکرد ژنترپن

تواند ما را به سوی شناخت مسیرهای انشعابی و ها میآنزیم

 . ر یک از این مسیرها سوق دهدترکیبات تولیدی در ه

بتاکاریوفیلن  که توسط آنزیم است یترپنییبتاکاریوفیلن سسکو

این ترکیب و . آیدبه وجود می FDPماده از پیش (CPS ) سنتاز

 ;Martin et al. 1993) مشتقات آن دارای خاصیت ضد التهاب

Tambe et al. 1996)سرطان، ضد (Zheng et al. 1992 ; Kubo et 

al. 1996)های مخاط  کننده موضعی، بازدارنده زخم  حس ، بی

 ;Kubo et al. 1996)باشند می آکسیدانباکتری و آنتیمعده، ضد

Legault and Pichette 2007) د در سیستم نتوانهمچنین می و

همچنین ( Ulubelen et al. 1994) دندفاعی گیاه نقش داشته باش

ن و همچنین در جانوارن بتافارنسین ترکیبی است که در گیاها

این ترکیب به عنوان ترکیبی نیمه شیمیایی در . شود تولید می

 .Picaud et al) گیرد حشرات و گیاهان مورد استفاده قرار می

2005). 

یاری برای افزایش میزان های بس های اخیر تلاش سال در

 Sekar and Kandavel) استههای ثانویه انجام گرفت متابولیت

منابع طبیعی برای استخراج  این رو تلاش برای شناخت از (.2010

های  تواند از برنامه ها میارزش و جداسازی آن  با این ترکیبات

-هدف از این بررسی شناسایی دو سسکویی .آینده محققین باشد

های اختصاصی کدکننده  ترپن مهم و نیز بررسی بیان نسبی ژن

، بتافارنسین سنتاز CPSازهای ترپن سنتسسکویی)ها بیوسنتز آن

                                                           
3
 β-caryophyllene synthase 

http://en.wikipedia.org/wiki/Farnesyl_pyrophosphate_synthase
http://en.wikipedia.org/wiki/Farnesyl_pyrophosphate_synthase
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( BFS)  توسطreal-time PCR)  در هفت گونه آرتمیزیای بومی

های  وشیمیایی اغلب بر روی انداممطالعات فیت. باشدایران می

 Brown et)است انجام گرفته( برگ، ساقه و گل)این گیاه  هوایی

al. 2003)  در و از آنجا که بیشترین میزان تولید ترکیب آرتمیزینین

است  هدر مرحله گلدهی مشاهده شدهای این گیاه گونهاغلب 

(Mannan et al. 2010)ها و ، هدف این مطالعه بررسی بیان ژن

 باشددهی میتولید ترکیبات در مرحله گل

. 

  هامواد و روش

 ,A. Annuaشامل)ی بومی ایران گونه آرتمیزیا این مطالعه هفتدر 

A. absinthium, A. diffusa, A. scoparia, A. sieberi spicigera 
A.  وA. vulgaris ) جدول )شدند آوری جمعکشور استان  پنجاز

 سپس سه درصد ضدعفونی و 22 هیپوکلریت سدیمبا  وربذ (.1

هفته با شدت  دوبه مدت  شدند، و بار با آب مقطر شستشو داده

ه قرار داد ساعت تاریکی در پتری دیش هشتلوکس و  3222نور 

های پلاستیکی کوچک  زده به گلدان آن بذور جوانهپس از . شدند

دمای روز در شرایط  21ها به مدت  گلدان در ادامه منتقل شدند و

 1222درصد، شدت نوری  11گراد، رطوبت  درجه سانتی 21

در اتاقک رشد نگهداری و سپس ساعت تاریکی  هشتلوکس و 

رایط تر منتقل شدند و تا مرحله گلدهی در ش های بزرگ به گلدان

درصد، شدت نوری  11گراد، رطوبت  درجه سانتی 21دمای 

در اتاقک رشد نگهداری  ساعت تاریکی هشتلوکس و  1222

  .شدند

-به گل رفتن گیاه و از قسمت گل در زمان از گیاهان گیرینمونه

سه تکرار زیستی  در های برگی پایین گلهای جوان و جوانه

 RNasy Plant Miniکیت  توسط RNA استخراج .انجام گرفت

Kit  (مریکاآ، کیاژن )نتز س وcDNA  کیت  وسیلهبه

RevertAid™ First Strand cDNA Synthesis K1622  (فرمنتاز ،

با سنتز شده،  cDNAبرای اطمینان از . صورت گرفت (آلمان

ها واکنش cDNAبر روی همه 18s- rRNA استفاده از ژن مرجع 

میکرولیتری  21هر واکنش  حجم. ای پلیمراز انجام گرفت زنجیره

PCR  میکرولیتر  1/1شاملcDNA یک میکرومتر از هر کدام از ،

، یک (پیکومول 12غلظت )رو رو و پسآغازگرهای پیش

                                                           
1
 β-farnesene synthase 

 dNTP ،2مراز، یک میکرولیتر پلی  Taq میکرولیتر آنزیم 

-و آب دو بار تقطیر بوده MgCl2میکرولیتر  2/1میکرولیتر بافر و 

 .است

 هاآوری آنونه آرتمیزیای مورد مطالعه و محل جمعهفت گ -1جدول 

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی استان نام گونه

A. absinthium 1971 973911, 97 3726211 اردبیل 

A. annua 971 119193, 12 312311, 12 گلستان 

A. diffusa 1696 111191, 32 369293, 29 سمنان 

A. scoparia 1291 121132, 36 362322, 36 مازندران 

A. spicigera 2236 119123, 32 361111, 17 گلستان 

A. sieberi 1299 122223, 17 312111, 12 تهران 

A. vulgaris 927 119111, 36 312396, 92 گلستان 

 

گراد، سانتیدرجه  39 در ثانیه 172  ،شرایط دمایی برای تکثیر

 32، گرادسانتی درجه 39ی ثانیه در دما 92 شامل چرخه 27سپس 

-سانتی 12ثانیه در دمای  92و  گرادسانتیدرجه  62ثانیه در دمای 

-سانتیدرجه  12ثانیه در دمای  322گراد و در پایان یک چرخه 

ای پلیمراز بر روی  نتیجه حاصل از این واکنش زنجیره .بود گراد

 .شد یک درصد بررسیژل آگارز 

-iQ5 (BIOده از دستگاه با استفاReal-time PCR واکنش 

RASAD )میکرولیتر 12شامل  هر واکنشحجم . صورت گرفت 

2X (GUASNR )SYBR Bio Pars، از هر یک از میکرولیتر یک 

میکرولیتر  1، (پیکومول 12غلظت ) رو رو و پس آغازگرهای پیش

cDNA (نانوگرم در میکرولیتر 322با غلظت)  میکرولیتر آب  3و

 Primer3افزار  نرمتوسط احی آغازگرها طر. بود RNaseعاری از 

آغازگر مربوط به ژن مرجع . انجام گرفت Oligo Analyzerو 

18S rRNA بر اساس (Zang at al. 2008)  جدول )شد انتخاب

2.)  
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HP-5MS افزار  ها با استفاده از نرمدادهREST 2002   بر اساس و

جا از آن. (Pfaffl et al. 2002) تجزیه و تحلیل شدند ΔΔctروش 

  .Aمطالعات در جنس آرتمیزیا بر روی گونه که تا کنون اغلب
annua به عنوان گونه مطالعه ایناین  در است،انجام گرفته شده 

-از نظر میزان بیان نسبی ژن ها گونهسایر و  نظر گرفته شد در بنام

 .مقایسه شدند  A. annuaونه های مورد مطالعه با گ

برای این . صورت گرفت GC-MSتوسط روش  اسانس تجزیه

های خشک شده به همراه چهار  گرم از نمونه میلی 222منظور ابتدا 

لیتر  تیوب دو میلیای ریخته شد و به هر  بید داخل تیوب شیشه

 ها تیوب. ها به مدت دو دقیقه ورتکس شدند هگزان اضافه و تیوب

ها  سپس نمونهو ه چهار ساعت در دمای اتاق قرار گرفت به مدت

-Munoz) شدند GC-MSآماده تزریق به دستگاه  فیلتر و

Bertomeu et al. 2006). دستگاهوسیله تجزیه اسانس به (Agilent 

Technologies 7890A ) با یکMSD (1311 )به طول  و ستون

 21/2ضخامت لایه متر و  میلی 21/2متر و قطر داخلی  32

 212ورودی تزریق در حالت شکافته با دمای . شد میکرومتر انجام

برنامه دمایی آون به این ترتیب . صورت گرفتگراد  درجه سانتی

به گراد و توقف در این دما  درجه سانتی 62دمای ابتدایی : بود

گراد با گرادیان  درجه سانتی 112مدت سه دقیقه، افزایش دما تا 

توقف در این دما به مدت  گراد در دقیقه، دمایی سه درجه سانتی

گراد با شیب گرادیان  درجه سانتی 262یک دقیقه، افزایش دما تا 

از گاز . دقیقه 12مشابه مرحله قبل و توقف در این دما به مدت 

لیتر در دقیقه و متوسط سرعت  یک میلی هلیوم با سرعت جریان

علاوه  هب. متر در ثانیه به عنوان گاز حامل استفاده شد یک سانتی

 .در نظر گرفته شدگراد  درجه سانتی 232دمای منبع یونیزاسیون 

 

  نتایج و بحث

های مورد  در گل گونه FDSژن پرنیل ترنسفراز بررسی بیان نسبی 

دهد که سه  ، نشان می(2شکل ) A. annuaمطالعه در مقایسه با 

بیان بالاتری  A. spicigeraو  A. scoparia ،A. sieberiگونه 

، A. absinthium)اند و سه گونه دیگر  داشته  A. annuaنسبت به 

A. diffusa  وA. vulgaris) تری نسبت به گونه میزان بیان کم

آنزیم این ژن  بیشترین و کمترین بیان. اندمرجع از خود نشان داده

 .Aو  برابر بیان بیشتر  76/3با  A. sieberiبه دو گونه  به ترتیب

vulgaris   برابر بیان کمتر نسبت به گونه مرجع -93/3با 

 .اختصاص دارد

را به  FDPکه تبدیل  CPSمقایسه بیان ژن کد کننده آنزیم 

ژن کد کننده  و (Cai et al. 2000)بتاکاریوفیلن بر عهده دارد 

 از پیش ماده کدکننده مسیر تولید بتافارنسین هک BFSآنزیم 

که گونه  دهدنشان می (Picaud et al. 2005)باشد می  FDPاصلی

A. scoparia ای است که برای هر دو ژن بیان بالاتری را  تنها گونه

 میزان A. spicigera. (3شکل)داشته است نسبت به گونه مرجع 

هر دو ژن  ها برای نهرا داشته و سایر گو BFSبیان بیشتری از 

. اند تری را در مقایسه با گونه مرجع داشته سطح بیان پایین

شود بیشترین و کمترین میزان بیان ژن  همانطور که مشاهده می

CPS ترتیب مربوط به دو گونه بهA. scoparia (27/36 ) وA. 

vulgaris (19/12- )دو گونه . باشد میA. scoparia  وA. sieberi 
ترین میزان بیان  یب بالاترین و پایینتتربه( -22/19)و ( 3/3)نیز با 

 .اند به خود اختصاص داده BFSرا در مورد 

 

 Real-time PCRتوالی آغازگرهای مورد استفاده در  -2جدول

نام 

 آغازگر

 طول قطعه (´5-´3) رگشتب آغازگرتوالی  (´5-´3) رفت آغازگرتوالی 

(bp) 

دمای ذوب 

 (گرادسانتی)

FDS CTGCCCTTGGTTGGTGTATT ATTCTCGGGACATGGTTACG 169 60 

CPS GAGGCATTGCGTTACATTCC CCACCACCTGGAAACTTCG 135 60 

BFS ATGAAGCGGCATTTATGAGG CCTCATCGTGGGATGTTTCT 222 60 

18s rRNA GCAACAAACCCCGACTTCTG TGCGATCCGTCGAGTTATCA 110 60 
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و بتافارنسین سنتاز ( CPS)دو ژن بتاکاریوفیلن سنتاز  میزان بیان نسبی -3شکل

(BFS )ونه گ. در بافت گل شش گونه آرتمیزیاA. annua نظر  در بناعنوان مبه

های مورد مطالعه ها از نظر میزان بیان نسبی ژن گونهسایر  و گرفته شده است

درصد  پنجدار در سطح ستاره بیانگر اختلاف معنی. اندمقایسه شده این گونهبا 

 .باشدمی

 

FDS متیل فسفات و دیآنزیمی است که در تبدیل ایزوپنتیل دی

سوبسترای اصلی  FDP. کند نقش ایفا می FDPفسفات به الیل دی

های اخیر بررسی  در سال. کند ترپن سنتازها را فراهم می یتمام

 FDSها از جمله  های دخیل در سنتز ترپن سطح رونویسی ژن

HMGRو
 پرنیلاین با افزایش بیان . استبسیار مورد توجه بوده  

برابر افزایش  ینتا چند نیز میزان تولید آرتمیزینین ترنسفرازها

 .Chen et al. 2000; Aquil et al. 2009; Jing et al)د یاب می

ترپن از لازم به ذکر است که عملکرد تولید هر سسکویی .(2009

های جمله آرتمیزینین از این پیش ماده مشترک تحت تاثیر بیان ژن

ترپن سنتازها قرار دارد و تولید بیشتر این سوبسترا سایر سسکویی

 Wang) شود ترپن مربوطه منتج نمیالزاما به تولید بیشتر سسکویی

et al. 2011 .) به عبارت دیگر افزایش بیانFDS تواند تولید می

توان به می. نهایی را به سایر مسیرهای بیوسنتزی هدایت کند

اشاره کرد که نتایج مشابهی را در .Liao et al  (2009)گزارش 

تر از یک طرف و تولید پایین HMGRخصوص بیان بالاتر آنزیم 

که  همچنین گزارش شده. ارائه دادند آرتمیزینین از طرف دیگر

برابر  12در توتون منجر به  HMGRتشدید بیان پرنیل ترنسفراز 

های استرول  شدن تجمع استرول شده و استفاده از بازدارنده

                                                           
1
 3-hydroxy-3-methyl-glutaryl coenzyme A reductase 

(. Chen et al. 2000)تواند سبب سنتز آرتمیزینین شود  سنتازها می

وسنتز یک های اختصاصی کدکننده مسیر بی بنابراین تنها بیان ژن

به . ترپن بر میزان تولید نهایی محصول اثرگذار استسسکویی

 آمورفا کدکنندهعنوان مثال در صورت افزایش سطح بیان ژن 

این . یایدآرتمیزینین افزایش می تولید( ADS)  داین سنتاز-11و9

کند و عملا در ژن به طور اختصاصی بیوسنتز آرتمیزینین را کد می

  (.Yin et al. 2008) باشدسنتاز نمیرقابت با سایر ترپن 

، CPSکه ترپن سنتازهایی از جمله  دادهها نشان همچنین گزارش 

BFS  وGAS های جوان بیان  در مراحل اولیه رشد و در برگ

 ;Cheng et al. 2007)بالاتری نسبت به سایر مراحل رشدی دارند 

Olofsson et al. 2011 .) ژنCPS ی طهای گیاه  در اکثر بافت

ت بالغ در پاسخ به قارچ شود و در باف مراحل رشد اولیه بیان می

بنابراین یک نقش دفاعی را برای این ژن را در . شود تحریک می

لازم به ذکر است (. Cai et al. 2002)توان در نظر گرفت  گیاه می

دهد  لیه رشدی میزان بیان این ژن را کاهش میکه گذر از مرحله او

(Wang et al. 2009)  و در نتیجه با به گل رفتن گیاه بیان این ژن

 .کاهش می یابد

 GC-MS های مورد مطالعه توسط ترپنسسکویی میزان، 3 جدول

بافت گل بیشترین میزان تولید بتاکاریوفیلن در . دهدرا نشان می

های حاصل از همچنین داده. مشاهده شد A. scopariaگونه 

ن گونه بیشترین سطح بررسی بیان ژن، نیز نشان داد که ای

به . استنیز به خود اختصاص دادهرا  CPS آنزیم ژنرونویسی 

 .Aمیزان بیان را پس از بالاترین  که A. annuaهمین ترتیب 

scoparia در مرتبه از نظر تولید این ترکیب ثانویه نیز ، نشان داد

 A. vulgarisو  A. diffusaدر بافت گل دو گونه . تقرار گرفدوم 

بیشترین میزان  .ترکیب بتاکاریوفیلن شناسایی نشده است تولید

مشاهده شد که همچنین  A. scopariaتولید بتافارنسین در گل 

مقادیری از وجود این . بیان بیشتری از ژن مربوطه را داشت

ثبت شده نیز  A. spicigeraو  A.annuaهای  ترکیب در گونه

های  ر کموتایپنوع و میزان ترکیبات ثانویه تولید شده د .است

باشد زیرا علاوه بر عوامل ژنی، عوامل  مختلف آرتمیزیا متنوع می

نیز بر تولید ترکیبات ثانویه در  pHمحیطی از جمله نور، دما و 

 (. Goren et al. 2001; Covello 2008)اثرگذار است  گیاهان
 

                                                           
2
 Amorpha-4,11-diene synthase 
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نظر گرفته  در بنابه عنوان م A. annuaونه گ.  در بافت گل شش گونه آرتمیزیا( BFS)و بتافارنسین سنتاز ( CPS)دو ژن بتاکاریوفیلن سنتاز  میزان بیان نسبی -3 شکل

 .باشددرصد می پنجدار در سطح ستاره بیانگر اختلاف معنی. اندمقایسه شده این گونههای مورد مطالعه با ها از نظر میزان بیان نسبی ژن گونهسایر و  شده است

 

گزارش شده که تغییرات دمایی مناطق مرطوب هندوستان بر 

است اثرگذار بوده A. annuaدهنده روغن گونه  تشکیلترکیبات 

(Bagchi et al. 2003 .) همچنین مسیرهای بیوسنتزی ترکیات

های آنزیمای از باشد و هر یک توسط دستهثانویه بسیار پیچیده می

های توان بیان کرد که بیان ژنبنابراین نمی. شودف کاتالیز میلمخت

کدکننده بیوسنتز یک ترکیب به طور قطع بر کاهش یا افزایش 

 . تولید ترکیب نهایی اثر دارد

اثر متقابل چند آنزیم کدکننده مسیرهای مختلف  بنابراین بررسی

تواند در مطالعات آینده یوسنتزی بر تولید یک ترکیب خاص میب

اگر هدف به دست آوردن گیاهی با  برای نمونه. مد نظر قرار گیرد

های اختصاصی کدکننده ژنعلاوه بر  ،آرتمیزینین باشدتولید بیشتر 

زمان بیان ژن سایر رسی همبر ،(ADS) آرتمیزینین مسیر بیوسنتز

کنند نیز هایی که بیوسنتز را در سایر مسیرهای تولیدی کد میآنزیم

هایی برای راههمچنین تلاش برای یافتن . باشدحائز اهمیت می

های ناخواسته و در نتیجه افزایش بیان ژن کاهش فعالیت آنزیم

 .باشدآنزیم های مورد نظر نیز دارای اهمیت می

 

 

 (برحسب درصد)رتمیزیای مورد مطالعه میزان ترکیبات شناسایی شده مورد نظر در بافت گل هفت گونه آ -3 جدول

 A. 

Annua 

A. 

absinthium 

A. 

diffusa 

A. 

scoparia 

A. 

sieberi 

A. 

spicigera 

A. 

vulgaris 

 2 16/2 3/2 31/1 2 13/1 11/1 بتاکاریوفیلن

 2 11/1 2 13/9 2 2 12/1 بتافارنسین
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edicinal plants have had important roles in traditional medicine since ancient times. Secondary 

metabolites produced in plants have many applications in medicine, pharmacology and industry. 

The genus Artemisia is very important due to the production of sesquiterpene Artemisinin and 

many other compounds. Various sesquiterpenes production is catalyzed from central 

intermediate farnesyl diphosphate, by sesquiterpene enzymes. In this study seven Artemisia 

species local to Iran were planted. Flower tissues were sampled in flowering phase, in three biological 

replications. The relative expression of one prenyle transferase (Farnesyl diphophate synthase) and two 

sesquiterpene synthases (beta-caryophyllene synthase and beta-farnesene synthase) was studied by Real-

time PCR. Artemisia annua was considered as the reference species. Besides, gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS) was applied to investigate the end products produced by each terpene synthases. 

The results showed that the expression of terpene synthase genes is consistent with their products obtained 

in GC-MS.  The maximum level of expression for terpene synthase-encoding genes was achieved for A. 

scoparia. Moreover, the results from GC-MS indicated the highest amount of production of beta-

caryophyllene and beta-farnesene in this species. It can be concluded that the biosynthesis pathways of 

sesquiterpenes may be regulated by its specific sesquiterpene synthase.  
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