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های آن است که عمدتاً مربوط به ترين صفات نامطلوب بادمجان وجود تلخی در ميوهيکی از مهم

شدن قند به آلکالوييد توليد و تجمع اين ماده با اضافه. باشدوجود گليکوآلکالوييد سولاسونين می

 Solasodine)های سولاسودين گليکوزيل ترانسفراز توسط آنزيم سودينسولا

glycosyltransferase )تعيين  يم در بادمجان شناسايی و خصوصيات آناين آنز. شودانجام می

-بنابراين هدف از اين مطالعه شناسايی و توالی. استشده ولی توالی ژن کدکننده آن مطالعه نشده

در  sgt1های مربوط به ژن در اين مطالعه، توالی. باشديابی ژن کدکننده اين آنزيم در بادمجان می

ها نواحی حفاظت شده مشخص رديفی آنتخراج و با هماس NCBIهای خويشاوند بادمجان از گونه

های آغازگری مختلف منجر به تکثير با ترکيب cDNAو  DNAبر روی  PCRهای واکنش. شد

تعدادی از اين باندها پس از . جفت باز شد 3222تا  222های مختلف بين حدود با اندازه يیباندها

-بررسی و با حذف مناطق هم ههای مربوطتوالی. يابی شدندالکتروفورز، از روی ژل جدا و توالی

های بيوانفورماتيکی نشان بررسی. پوشان، توالی ناحيه کدکننده اين ژن در بادمجان مشخص شد

 Solanaceaeداد که توالی اين ژن در بادمجان تشابه بالايی با توالی آن در ساير گياهان خانواده 

-دستيابی به توالی اين ژن در بادمجان می. وتون داردفرنگی، فلفل و تزمينی، گوجهاز قبيل سيب

کاهش . شود sgt3و  sgt2های ای برای انجام تحقيقات مشابه و دستيابی به توالی ژنتواند مقدمه

تر و کيفيت های بادمجان با تلخی پايينها منجر به توليد ژنوتيپکردن اين ژنبيان و حتی خاموش

 .به مراتب بالاتر خواهد شد

 

 های کليدیاژهو
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  مقدمه

یکی  .Solanum melongena Lبا نام علمی  (Eggplant) بادمجان

مجموع تولید . باشدمی Solanaceaeمهم خانواده  گیاهاناز 

و جمهوری  ، هندچین. میلیون تن است 42بادمجان دنیا حدود 

های رتبه میلیون تن 21/1 و 2/11، 2/22 ترتیب بابه اسلامی ایران

 (.FAO 2013)دنیا را در اختیار دارند  بادمجان لیداول تا سوم تو

تلخی بادمجان یکی از صفات منفی بارز آن بوده و بسیاری از 

رغم داشتن صفات کمی و کیفی مناسب، تنها به ها علیژنوتیپ

 .شونددلیل تلخی بالا در مراحل ابتدایی اصلاحی حذف می

ه بعضاً به کنند کگیاهان تعداد زیادی ترکیبات آلی تولید می

در میان . ندشوبندی میهای اولیه و ثانویه طبقهصورت متابولیت

-گلیکوییدهای ترین مطالعات بررویهای ثانویه بیشمتابولیت

های این ترکیبات درگونه. استانجام شده( SGAs)1استروییدی

فرنگی، فلفل و زمینی، گوجهسیب از قبیل Solanaceaeخانواده 

  SGAs (.Aubert et al. 1989)شوند بادمجان مشاهده می

خاص  طورههای گیاه یافت شوند ولی بتوانند در تمام قسمتمی

های ها، میوههای فعال از نظر متابولیکی از قبیل گلدر قسمت

ثابت شده که  .شوندهای جوان یافت میها و برگنارس و شاخه

SGAs و وجود  نشدههای مختلف گیاهی منتقل بین اندامSGAs 

 .(Dinan et al. 2001)جاست اندام منحصر به تولید در آندر هر 

SGAs و 1سولاسیدان :اندتشکیل یافته 2عمدتاً از دو آگلیکون 

 یدیترین آگلیکون بوده و آلکالواصلی سولاسیدان، .4اسپیروسولان

عمدتاً )  چاکونینو  1سولانین یدهاییو گلیکوآلکالو 2سولانیدین

، اسپیروسولان از آگلیکون. شوندن تشکیل میاز آ( زمینیدر سیب

شوند که با تشکیل می 4توماتیدین و 2سولاسودین یدهاییآلکالو

از  11سولاسونینو   1سولامارژین ها به ترتیبگلیکوزیده شدن آن

                                                           
1
 Steroidal glycoalkaloides 

2
 Aglycone 

3
 Solasidane 

4
 Spirosolane 

5
 Solanidine 

6
 Solanine 

7
 Chaconine 

8
 Solasodine 

9
 Tomatidine 

10
 Solamargine 

11
 Solasonine 

توماتیدین  از 12توماتین ، و(عمدتاً در بادمجان) سولاسودین

 Friedman and)شوند تشکیل می( فرنگیگوجهعمدتاً در )

McDonald 1997.) SGAs  ترکیبات مهم گیاهی علیه آفات و

 سطوح بالا برای انسان سمی باشند توانند درمی و ها هستندپاتوژن

(Ginzberg et al. 2009 .)گرم میلی یک تا دوSGAs  به ازای هر

 یت در انسان کافی استومسمم ایجاد برای وزن انسان کیلوگرم

(Dinan et al. 2001.) SGAs روند در حین پخت از بین نمی

(Smith et al. 1996.) ها یدها باعث طعم تلخ میوهیگلیکوآلکالو

 یدیترین عامل تلخی میوه در بادمجان گلیکوآلکالواصلی. شوندمی

این . شودآلکالویید سولاسودین حاصل میاست که از  سولاسونین

 وماتینت زمینی ودر سیب سولانین یدیترکیب آنالوگ گلیکوآلکالو

بررسی مسیر (. Aubert et al. 1989) باشدفرنگی میدر گوجه

دهد که این نشان می( 1شکل )ین نبیوسنتزی سولانین و چاکو

شوند یدی از کلسترول سنتز میییدهای استرویگلیکوآلکالو

(Ziegler and Facchini 2008.)  کلسترول در بسیاری از گیاهان

  2تا  12) مقادیر نسبتاً بالا به میزان کمی وجود دارد ولیکن در

از قبیل  Solanaceaeدر گیاهان خانواده ( هادرصد کل استرول

 Nicotiana) و توتون (Solanum tuberosum) زمینیسیب

tabacum )شود یافت می(Mohes et al. 1997.) 

 

 

 
 

 Arnqvist)زمینی مسیر بیوسنتزی سولانین و چاکونین در سیب -1شکل 

2007) 

                                                           
12

 Tomatine 
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SGTهای توسط آنزیم هاشدن قند به آگلیکوناضافه 
-جام میان 1

ی و ژن مربوطه یها در برخی گیاهان مختلف شناسااین آنزیم. شود

ی هاترین گیاه به بادمجان که ژننزدیک. استشده سازیهمسانه

sgt از آنجا که . باشدزمینی می، سیباندشده سازیهمسانه در آن

، کننداضافه می آلکالوییدخاصی را به  ها قندهر کدام از این آنزیم

ژن پایین دستی  سه. شوندگذاری از هم تفکیک میلذا با شماره

، Sgt1. ندادهشو مشخص  سازیهمسانه زمینیدر سیبسولانیدین 

 به سولانیدین کند که تبدیلترانسفراز را کد میآنزیم گالاکتوزیل

اساس بر Sgt2(. McCue et al. 2003)کند را کاتالیز می سولانین

-و نشان داده شده که گلیکوزیلجداسازی  Sgt1با  همولوژی

را کاتالیز  سولانیدین از چاکونین کند که سنتزترانسفراز را کد می

-رامینول Sgt3 ،طور مشابههب(. McCue et al. 2006)کند می

چاکونین و ی را در سنتز یکند که مرحله نهاترانسفراز را کد می

 در نتیجه آنزیم. (McCue et al. 2007) نمایدمیتالیز کا سولانین

SGT1، 2گالاکتوز، SGT2، و  1گلوکزSGT3را اضافه  4، رامنوز

سولانین و  را به سولانیدین زمینی،ها در سیباین آنزیم .دنکنمی

در بادمجان  آنالوگمسیر (. 1شکل )کنند تبدیل می چاکونین

 (.2شکل ) است ارژینسولاسودین به سولانین و سولام تبدیل

 

 
 

 Freidman)مسیر بیوسنتزی سولاسونین و سولامارژین در بادمجان  -2شکل 

2006) 

                                                           
1
 Steroid alkaloid glycosyltransferase 

2
 Galactose 

3
 Glucose 

4
 Rhamnose 

در بادمجان ( SGT1)ترانسفراز گلیکوزیلسولاسودین آنزیم

 Potocka and)است شده و خصوصیات آن تعیین جداسازی

Zimovski 2008).  هایکه ژن بسیاری از گیاهانولی برخلاف 

جهت  بعضاً در و حتی دهش سازیهمسانهها این آنزیم هکدکنند

توالی ناحیه  اند،استفاده شدهیدها نیز یکاهش میزان گلیکوآلکالو

کدکننده و همچنین توالی پروتیینی این آنزیم شناسایی نشده 

بنابراین هدف از انجام این تحقیق عبارت بود از شناسایی و  .است

علاوه بر افزایش اطلاعات در  که ندر بادمجا sgt1 ژن یابیتوالی

خاموش سازی یا ، امکان (آنزیم)ین فرآورده یمورد ژن و پروت

 .کاهش بیان این ژن را نیز فراهم خواهد کرد

 

  هامواد و روش

 مواد گیاهی

. استفاده شد 2بیوتیدر این تحقیق از رقم تجاری بادمجان بلک

ا بستر کشت های کشت بسازی نشا در سینیکشت بذور و آماده

نشاهای . شده گلخانه انجام پذیرفتموس و در شرایط کنترلپیت

روز به گلدان و همچنین به مزرعه انتقال  42بادمجان پس از 

های بادمجان در مرحله های جوان بوتهگیری از برگنمونه. یافتند

ها در داخل فویل نمونه. دهی انجام پذیرفترشد کامل و میوه

گراد تا زمان استخراج درجه سانتی - 2فریزر آلومینیومی و در 

DNA  وRNA ذخیره شدند. 

 DNAاستخراج 

انجام شد ( CTABبافر )با دستورالعمل مربوطه  DNAاستخراج 

(Barra et al. 2012 .) کمیت و کیفیتDNA  استخراج شده به

 2/1ترتیب با دستگاه نانودراپ و الکتروفورز بر روی ژل آگارز 

 . درصد بررسی شد

 (RT-PCRواکنش ) cDNAو ساخت  RNAاستخراج 

های بادمجان در مرحله های جوان بوتهاز برگ RNAاستخراج 

RiboEx)دهی، با بافر ترایزول رشد کامل و میوه
TM( ) شرکت

GeneAll
R و ساخت ( جنوبیکرهcDNA (RT-PCR ) با کیت

شرکت ) AccuPower CycleScript PreMix with dN6سنتز 

BIONEER های مرتبط انجام شدو دستورالعمل( جنوبیکره .

                                                           
5
 Black beauty  
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ترتیب با دستگاه نانودراپ استخراج شده به RNAکمیت و کیفیت 

 .درصد بررسی شد 2/1و الکتروفورز بر روی ژل آگارز 

 طراحی و سنتز آغازگر

های نزدیک به در گونه sgt1موجود برای ژن های در ابتدا توالی

 Solanum)زمینی سیب AY615272 1هایکدتوالی  بادمجان شامل

tuberosum) ،EF011105 فرنگیگوجه (Solanum 

lycopersicon) ،AF494083  توتون((Nicotiana benthamiana 

از مرکز ملی اطلاعات  (Capsicum annum)فلفل  AY899280و 

ها مربوط همه این توالی. شدند استخراج (2NCBI)فناوری زیست

یفی با ردبا انجام هم .بودند mRNAبوده و لذا توالی  CDSبه 

 .(1شکل )نواحی حفاظت شده مشخص شد  DNAStarافزار نرم

زمینی شناسایی شده و در سیب( DNAتوالی )توالی کامل این ژن 

( Pajerowska et al. 2005)باشد اگزون می  1این ژن دارای 

ای طراحی آغازگرها در نواحی حفاظت شده به گونه(. 4شکل )

که از هر اگزون فقط یک آغازگر طراحی شده و تمام انجام شد 

با (. 1جدول )طول یک آغازگر منحصراً بر روی یک اگزون باشد 

های آغازگری مختلف، جایگاه اتصال کردن ترکیب 1بلاست

                                                           
1
 Accession  

2
 National center for biotechnology information 

3
 Blast 

چنین اندازه مورد انتظار تکثیر قطعات در آغازگرها تایید شد و هم

به  sgt1ژن  برای cDNAبا  PCRو واکنش  DNAبا  PCRواکنش 

 (.2جدول )دست آمد 

 PCRواکنش 

سنتزشده، با  cDNAچنین و هم DNAبر روی  PCR واکنش

PCR Biometraدستگاه 
R
 T-Gradient Thermoblock ( ساخت

میکرولیتر   /2میکرولیتر، شامل   2نهایی حجم با( کشور آلمان

میکرولیتر  PCR Buffer 10X ،2میکرولیتر  2مقطر استریل، آب

MgCl2 50 mM ،2  میکرولیترdNTPs 10 mM ،2  میکرولیتر

میکرولیتر از هر کدام از آغازگرهای  mM ،2 10اسیدنوکلییک 

میکرولیتر آنزیم   /2و  pmoles/µl 10رو با غلظت رو و پسپیش

 PCRشرایط انجام واکنش  .انجام شد 5u/µlمراز با غلظت پلیتک

-درجه سانتی 44در  دقیقه 4شامل بازشدن رشته اولیه به مدت 

ثانیه   2گراد، درجه سانتی 44ثانیه در  42چرخه شامل  11گراد، 

در دمای اتصال متناسب با جفت آغازگر هر واکنش جهت اتصال 

گراد جهت بسط آغازگر و درجه سانتی 2 ثانیه در  2 1آغازگر و 

 .نهایی بود بسط گراد جهتدرجه سانتی 2 دقیقه در   در نهایت 

 

 
 sgt1ردیفی توالی ژن توالی آغازگرهای طراحی شده در مناطق حفاظت شده براساس انجام هم -1جدول                            

 (2ʹ→1ʹ)توالی آغازگر  **آغازگر *علامت اختصاری آغازگر 

1 sgt1-1F TCT GGA GAC TAG GGG TAA AGA 

2 sgt1-2F AAG CTG TTG TTG ATG CGA ACA 

3 sgt1-3F AAC TGG TGC TAG TTT AGC 

4 sgt1-4F GAC AAT GTT GCT ATT GCG CC 

5 sgt1-5F ATA CCA GCC AAG AAT GTT GTT 

6 sgt1-6R ACC TAG GCT GGA AAG AAT AAG 

7 sgt1-7R CAT TTT GCA GGT GTT ATC TT 

8 sgt1-8R GAG GAA GGA TAA CTG GGC C 

9 sgt1-9R GCA TCT CCA TCC AAT TTT TC 

10 sgt1-10R TTC TTT GTG CCA ACT TCT TTC 
 .استدهنده شماره اگزونی است که آغازگر از آن منطقه طراحی شدهعلامت اختصاری نشان *                                   

 .باشدرو میدهنده آغازگر پسنشان Rرو و علامت دهنده آغازگر پیشنشان Fعلامت **                                  
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 های آغازگری مختلفاس بلاست ترکیببادمجان براس cDNAو  DNAبا  PCRاندازه محصول واکنش  -2جدول        

 روآغازگر پس روآغازگر پیش
علامت اختصاری روی 

 *تصاویر ژل

دمای اتصال جفت 

 (oC)آغازگر 

 PCRاندازه محصول واکنش 

 DNA (bp)با 

 PCRاندازه محصول واکنش 

 cDNA (bp)با 

Sgt1-1 Sgt1-6 1 × 6 55 2962 659 
Sgt1-1 Sgt1-7 1 × 7 55 3145 687 
Sgt1-1 Sgt1-8 1 × 8 58 3465 837 
Sgt1-1 Sgt1-9 1 × 9 55 3650 1085 
Sgt1-1 Sgt1-10 1 × 10 55 4245 1176 
Sgt1-2 Sgt1-6 2 × 6 60 2283 510 

Sgt1-2 Sgt1-7 2 × 7 58 2395 588 
Sgt1-2 Sgt1-8 2 × 8 58 2623 758 
Sgt1-2 Sgt1-9 2 × 9 58 2800 869 
Sgt1-2 Sgt1-10 2 × 10 60 3400 1045 
Sgt1-3 Sgt1-6 3 × 6 55 1313 389 
Sgt1-3 Sgt1-7 3 × 7 55 1486 457 
Sgt1-3 Sgt1-8 3 × 8 57 1732 567 
Sgt1-3 Sgt1-9 3 × 9 56 1913 648 
Sgt1-3 Sgt1-10 3 × 10 56 2508 780 
Sgt1-4 Sgt1-6 4 × 6 57 720 235 
Sgt1-4 Sgt1-7 4 × 7 57 878 263 
Sgt1-4 Sgt1-8 4 × 8 60 1220 413 
Sgt1-4 Sgt1-9 4 × 9 58 1405 494 
Sgt1-4 Sgt1-10 4 × 10 58 2052 678 
Sgt1-5 Sgt1-6 5 × 6 55 185 97 
Sgt1-5 Sgt1-7 5 × 7 55 343 125 
Sgt1-5 Sgt1-8 5 × 8 57 689 275 
Sgt1-5 Sgt1-9 5 × 9 55 874 356 
Sgt1-5 Sgt1-10 5 × 10 55 1468 488 

 .باشدرو میرو و عدد دوم شماره آغازگر پسآغازگرهای مورد استفاده در واکنش، عدد اول شماره آغازگر پیش*          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهت تشخیص مناطق حفاظت شده Solanaceaeدر گیاهان خانواده  sgt1های ردیفی ژنبخشی از نتایج هم -1شکل 
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 (Solanum tuberosum)زمینی در سیب sgt1اینترونی ژن  نواحی اگزونی و -4شکل 

 
های هر چاهک معرف آغازگرهای واکنش مربوطه شماره)بادمجان با ترکیبات مختلف آغازگرها  DNAبرای  PCRالکتروفورز ژل آگارز محصولات واکنش  -2شکل 

 (باشدمی 2براساس جدول شماره 
 

 

 

Ladder 1kb (Fermentas )همراه با  PCRهای واکنش فرآورده

تفکیک شد و پس از انجام ( Merck)برروی ژل آگارز دو درصد 

( ساخت کشور فرانسه)الکتروفورز در دستگاه عکسبرداری از ژل 

 PCRهای در واکنش. برداری و بررسی شدندمشاهده، عکس

، به منظور بهبود وضوح باندها و افزایش cDNAانجام شده با 

یابی مطلوب قطعات، این جهت توالیغلظت قطعات تکثیر شده 

 Gelباندها از ژل جدا شده و قطعات تکثیرشده با استفاده از کیت 

Purification kit Cat.No.K-3035-1 AccuPrep
R (BIONEER 

روی مجدد بر PCRاز ژل آگارز تخلیص و واکنش ( جنوبیکره

رز باندهای تکثیر شده مورد نظر مجدداً از ژل آگا. ها انجام شدآن

های تکاپوزیست و سیناکلون یابی به شرکتجدا و جهت توالی

پوشان نتایج حاصل بررسی و با حذف مناطق هم .فرستاده شدند

، یک توالی کامل از ژن موردنظر به دست GAP3افزار توسط نرم

چنین توالی کامل قطعات و هم یابینتایج حاصل از توالی. آمد

ها هر یک از این توالی 1دیفیرچنین همهم. حاصله بلاست شدند

-سیب) های خویشاوند بادمجاندر گونه sgt1ژن  CDSبا توالی 

و  EBIافزارهای با نرم( فرنگی، فلفل و توتونزمینی، گوجه

Softberry افزار  با استفاده از نرم. انجام شدExPASy  ترجمه

ردیفی توالی پروتیینی هم. پروتیینی این توالی نیز مشخص شد

 .انجام شد NCBI protein blastافزار نیز با استفاده از نرم حاصل
 

                                                           
1
 Local Pairwise Alignment  
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  نتایج و بحث

یابی یک ژن جدید در یک گونه که قبلاً در سایر شناسایی و توالی

ردیفی های خویشاوند شناسایی شده، با استفاده از انجام همگونه

و  PCRهای های قبلی، طراحی آغازگر، انجام واکنشدر گونه

ن و در عین ئها روشی مطمیابی آنندها و همچنین توالیمطالعه با

بر است که بارها توسط محققین مختلف انجام و به حال میان

جهت شناسایی   .Chaturvedi et al(2012) .نتیجه رسیده است

آغازگرهایی بر اساس  Withania somniferaدر  sgtهای ژن

 Arabidopsis thaliana ،Avenaها درنواحی حفاظت شده این ژن

sativa ،Candida albicans ،Pichia pastoris و Sacharomyces 

cerevisiae  و با انجام واکنش طراحیPCR  بر رویcDNA  موفق

  .Shibuya et al(2010. )ها شدندیابی این ژنبه شناسایی و توالی

 Glycine max( )GmSGT2)سویا  SGTهای نشان دادند که آنزیم

یب با اضافه کردن قندهای گلوکز و رامنوز به ترتبه( GmSGT3و 

باعث تولید و تجمع گلیکوآلکالویید  1آلکالویید سویاساپوژنول

2سویاساپونین
 I های این محققین با استفاده از آغازگر. شوندمی

در آرابیدوپسیس و انجام  sgtطراحی شده بر اساس توالی ژن 

 دستهبز های کدکننده مربوطه را نیتوالی ژن PCRواکنش 

 .آوردند

بادمجان، باندهایی  DNAانجام شده بر روی  PCRهای در واکنش

در  sgt1ها با اندازه مورد انتظار برای ژن تکثیر شدند که اندازه آن

DNA کردن ترکیب آغازگری با توجه به بلاست)زمینی سیب

جدول )مطابقت داشت ( NCBIواکنش و تعیین جایگاه اتصال در 

های آغازگری شامل ین بررسی برای اکثر ترکیبا(. 2و شکل  2

sgt1-5F  وsgt1-8R (5×8) ،sgt1-4  وsgt1-7 (4×7) ،sgt1-4  و

sgt1-8 (4×8) ،sgt1-3  وsgt1-6 (3×6) ،sgt1-3F  وsgt1-7R 

(3×7) ،sgt1-4F  وsgt1-9R (4×9) و ،sgt1-2F  وsgt1-9F 

 .انجام و تطابق مذکور تایید شد( 9×2)

-ترین باندهای تکثیر شده مربوط به ترکیبرگترین و بزکوچک

 sgt1-9Fو  sgt1-2Fو sgt1-6R (5×6 )و  sgt1-5Fهای آغازگری 

در . باز بودجفت    1و    2اندازه حدوداً  اترتیب ببه( 9×2)

بادمجان، فقط  DNAروی  بر  PCRباندهای تکثیرشده حاصل از 

                                                           
1
 Soyasapogenol 

2
 Soyasaponin I 

ابی نشان داد که ینتایج توالی. یابی شدبازی توالیجفت   2باند 

های هایی از اگزونباز است و بخشجفت 122اندازه این قطعه 

. چنین اینترون بین این دو اگزون را در بر داردو همشش و  پنج

در  Solanaceaeوتیدی خانواده ئبلاست این توالی با توالی نوکل

NCBI درصدی با   4تا  41  تطابقEvalue  10 × 2بین
-14

 1تا   

× 10
های مختلف این خانواده را در گونه sgt1توالی ژن  با 61-

زمینی سیب sgt1ردیفی این توالی با توالی ژن انجام هم. نشان داد

درصدی را تایید  24 4نیز تشابه Softberryو  EBIافزار توسط نرم

 . کرد

 cDNAبا  PCRالکتروفورز قطعات تکثیرشده مربوط به واکنش 

ی باندهای مشاهده شده انطباق دهد که تمامبادمجان نشان می

در سایر گیاهان خانواده  sgt1ژن  CDSبسیار مناسبی با اندازه 

Solanaceae (فرنگی، فلفل و توتونزمینی، گوجهسیب ) داشتند

از ژل ( باندها)قطعات تکثیرشده (. 1و شکل  2جدول )

مجدد انجام شد که در نتیجه با  PCRجداسازی، تخلیص و 

یابی توالی. تری مشاهده شدثیر، باندهای واضحبالارفتن ضریب تک

قطعات حاصل از تکثیر مجدد، اطلاعات ارزشمندی را در مورد 

بلاست نتایج حاصل از . در بادمجان ارایه کرد sgt1توالی ژن 

با توالی ( درصدی  4تا  2 )این قطعات تطابق بالای  یابیتوالی

CDS  ژنsgt1 ن و فلفل نشان فرنگی، توتوزمینی، گوجهدر سیب

پوشان، ها و حذف مناطق همبا کنار هم قرار دادن این توالی. داد

که در واقع مربوط دست آمد وتید بهئنوکل 1 12یک توالی شامل 

 (. شکل )باشد بادمجان می توالی ناحیه کدکننده این ژن دربه 

وتیدی ئبا توالی نوکل دست آمدههبوتیدی ئنوکل توالیبلاست 

درصدی این  42تا  2 تطابق   NCBIدر Solanaceaeخانواده 

  Evalueدر سایر گیاهان این خانواده با  sgt1توالی با توالی ژن 

10 × 7بین صفر تا 
بلاست توالی حاصله با توالی . را نشان داد 51-

ای در هیچ نتیجه( .Solanum melongena L)بادمجان نوکلئوتیدی 

مشابهی در نوکلئوتیدی لی بر نداشت که نشان داد تاکنون هیچ توا

ثبت نشده   NCBIبادمجان با توالی حاصله در این تحقیق در

این  دست آمده با توالیبهنوکلئوتیدی ردیفی توالی انجام هم. است

و  EBIافزار ژن در گیاهان خویشاوند بادمجان توسط نرم

                                                           
3
 Identity 

4
 Similarity 
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Softberry  ترتیب درصدی را به  2/2و  24/ ،  1/2، 22/ تشابه

فرنگی، فلفل و زمینی، گوجهدر سیب sgt1ژن  CDS با توالی

های مورد استفاده جهت طراحی آغازگر در این کدتوالی)توتون 

 DNAStarافزار ردیفی چندگانه در نرمانجام هم. نشان داد( تحقیق

منطبق با  نشان داد که این توالی در نواحی حفاظت شده کاملاً

ود مربوط به نواحی چهار توالی مذکور بوده و اختلافات موج

 .باشدغیرحفاظت شده می

ین کامل از شروع تا یدهنده یک پروتنیز نشان CDSترجمه این 

بلاست  (.2شکل ) استاسیدآمینه  2 4باشد که متشکل از انتها می

 Solanaceaeای حاصل با توالی پروتیینی خانواده اسیدآمینه توالی

با توالی آنزیم درصدی این توالی  1 تا  11تطابق   NCBIدر

SGT1  در سایر گیاهان این خانواده باEvalue  2بین صفر تا × 

10
ای بلاست توالی حاصله با توالی اسیدآمینه. را نشان داد 65-

ای در بر نداشت هیچ نتیجه( .Solanum melongena L)بادمجان 

که نشان داد تاکنون هیچ توالی پروتیینی مشابهی در بادمجان با 

-انجام هم. استثبت نشده NCBIاین تحقیق در  از توالی حاصل

در گیاهان  SGT1آنزیم  ای حاصل با توالیردیفی توالی اسیدآمینه

، 4 /1تشابه  Softberryو   EBIافزارخویشاوند بادمجان توسط نرم

 sgt1ژن  CDSترتیب با توالی درصدی را به 2/21و  4 /1،  1/2

های مورد نمونه)توتون فرنگی، فلفل و زمینی، گوجهدر سیب

 .نشان داد( استفاده جهت طراحی آغازگر در این تحقیق

انجام  PCRبا توجه به نتایج حاصل از تکثیر قطعات در آزمایشات 

های آغازگری و تطابق اندازه باندهای شده با انواع ترکیب

جدول )های موردانتظار های مختلف با اندازهتکثیرشده در واکنش

یابی قطعات تکثیرشده، مشخص همچنین توالیو ( 2و شکل  2

شد که این ژن در بادمجان وجود دارد و توالی آن نیز بسیار 

-می Solanaceaeنزدیک به توالی این ژن در سایر گیاهان خانواده 

از طرف دیگر با توجه به اینکه آغازگرها از نواحی . باشد

شده طراحی شده بودند و همه این آغازگرها نیز منجر به حفاظت

بادمجان  sgt1تکثیر شدند به احتمال بسیار بالا این نواحی در ژن 

ردیفی چندگانه باشند که انجام همشده مینیز نواحی حفاظت

موید  DNAStarافزار های اولیه در نرمدست آمده و توالیتوالی به

رسی مقالات مرتبط، این اولین بار با توجه به بر. این مطلب بود

شود، هر چند گزارش میاست که وجود این ژن در بادمجان 

در بادمجان ( SGT1)ترانسفراز گالاکتوزیل سولاسودینآنزیم 

، (Potocka and Zimovski 2008) بوده شدی یشناسا و جداسازی

ولی هیچ مدرکی دال بر شناسایی ژن کد کننده این آنزیم در مرور 

 .استت مشاهده نشدهمقالا

بادمجان و  cDNAبا  PCRالکتروفورز ژل آگارز محصولات واکنش  -1شکل 

های هر چاهک معرف آغازگرهای واکنش شماره) ترکیبات مختلف آغازگری

 (باشدمی 2مربوطه براساس جدول شماره 

ATGGCGTCCGATCTGGAGACTAGGGCTAAAGAACTCTT

AGCGTTCATCGATGACCACTTTGAACTCGCCGTTGACCT

TTACACTCAAGCCATAACGATGAGTCCTAAGAACCGTG

AGCTTTTCGCTGACCGTGCTCAGGCCAACATCAAACTC

AACTACTTCACTGAAGCTGTTGTTGATGCGAACAAGGC

CCGTATTGAGCTTAGATCCTACAAGATGTCAAAAGCAT

ATAGCTTGCGCAGGGGGTTGGCCTGTATGATTCAAGAG

CTCGAAGAGTACCAAACTGCAAAAGCAGCTTTGCAAAC

TGGTGCTAGTTTAGCTGTACCGGCAGAGTCTAGGTTCA

CAAAGTTTAATCAAAGGAATGTGATGAACGCATCAATT

GCAGAGGAAGCGTTTTCTGGAGAACTGCCTAATCAGGT

TGGAGATTCAGTGGATAAAACCTCGGGAAATGTCCATG

TTGCGTCTCCTGCATCTGAGTCTTCGGACAATGTTGCTA

TTGCGCCTAGAGATCCTCAACCAACTGTTCTGCTCAACC

TGTCCTATCAAGGATCTGCTGCCAGAATGCCAAAATAC

AGGCATGAGTTTTATCAGAAGCCAGAGGAGGTGGTGGT

GACCATATTTGCCAAGGGTATACCAGCCAAGAATGTTG

TTATTGACTTTGGTGAACAAATACTTAGTGTTAGCGCAT

TGATGTGCCGCGCGGGCGAAGAAACTTATTCTTTCCAG

CCTAGGAAGGCCGGCCATAAGATAACACCTGCAAAATG

CAGATATGAAGTAATGTCCACCAATATGGTAATTGAGA

GGATCCGCCTTGCGAAAGCTGAACCTTTACACTGGACA

TCTCTGGATTATACGACAGAATCTGCTGTAATGCAGAG

GCCTAATGTGTCATCAGATGCCCCGCGGCCCAGTTATC

CTTCCTCGAAACTGAGACACGTGGATTGGGATAAATTA

GCGATCAAGCTGaAGGTGAAAAAGGAGGAAAAAGATG

AAAAATTGGATGGAGATGCAGCATTGAACAAATTTTTC

CGAGACATTTACATTTGCGAAGACGCCGATGAGGACAC

CAGAAGAGCCATGATTACGAAATCCTTTGTGGAATCTA

ATGGTCCGACTGTTTTGTCCACAAACTGGAAAGAAGTT

GGCACAAAGAAGGTCGAAGGAAGCCCTCCAGATGGCA

TGGAGTTGAAGAAATGGGAGATCTAG 

 در بادمجان sgt1توالی ناحیه کدکننده ژن  - شکل 
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Met A S D L E T R A K E L L A F I D D H F E L A V D L Y T 

Q A I T Met S P K N R E L F A D R A Q A N I K L N Y F T E 

A V V D A N K A R I E L R S Y K Met S K A Y S L R R G L A 

C Met I Q E L E E Y Q T A K A A L Q T G A S L A V P A E S 

R F T K F N Q R N V Met N A S I A E E A F S G E L P N Q V 

G D S V D K T S G N V H V A S P A S E S S D N V A I A P R 

D P Q P T V L L N L S Y Q G S A A R Met P K Y R H E F Y Q 

K P E E V V V T I F A K G I P A K N V V I D F G E Q I L S V 

S A L Met C R A G E E T Y S F Q P R K A G H K I T P A K C 

R Y E V Met S T N Met V I E R I R L A K A E P L H W T S L 

D Y T T E S A V Met Q R P N V S S D A P R P S Y P S S K L 

R H V D W D K L A I K L K V K K E E K D E K L D G D A A 

L N K F F R D I Y I C E D A D E D T R R A Met I T K S F V E 

S N G P T V L S T N W K E V G T K K V E G S P P D G Met E 
L K K W E I Stop 

 در بادمجان SGT1زیم آن( ایاسیدآمینه)توالی پروتیینی  -2شکل 

دست آمده به ژن و آنزیم و بررسی رابطۀ بیان ژن انتساب توالی به

ها مورد بررسی با میزان تولید گلیکوآلکالویید سولاسونین در اندام

 Real Timeو HPLC و مراحل مختلف رشدی بادمجان با روش

PCR تر است مطمئن(Ritchie et al. 2008; Mweetwa 2009; 

Renata et al. 2012; Sana et al. 2015.) 

و عدم تولید  1القای خاموشی موقت این ژن به کمک ویروس

دست آمده طور قطع ثابت خواهد کرد که توالی بهسولاسونین به

 (.Liu et al. 2012)باشد می sgt1مربوط به ژن 

توان با انجام مطالعات با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، می

. بادمجان را نیز شناسایی کرد sgt3و  sgt2های ژنمشابه، توالی 

ها با زمینی نیز بر اساس همولوژی آنسیب sgt3و  sgt2های ژن

 ;Mccue et al. 2006)اند زمینی شناسایی شدهسیب sgt1ژن 

Mccue et al. 2007 .)های علاوه بر این، امکان مطالعه ژنوتیپ

ها احتمالی دیگر این ژن هایدیگر بادمجان و دستیابی به توالی آلل

با استفاده از روشی مشابه،  .McCue et al( 2011. )نیز وجود دارد

زمینی شناسایی و را در سیب sgt2.2و  sgt2.1دو آلل جدید 

و  cDNAوجود این دو آلل قبلاً با آنالیز  .یابی کردندتوالی
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TIGRزمینی از سیب ESTاطلاعات 
 McCue et)شده بود  ثابت 2

al. 2006 .) 

 sgt1ژن  ،sgt3 و sgt1، sgt2شود که در بین سه ژن تاکید می

کند که را کد می SGT1این ژن آنزیم . دارد بیشتری اهمیت بسیار

با اضافه کردن گالاکتوز به آلکالویید سولاسودین تولید 

( ترین عامل تلخی میوه بادمجاناصلی)گلیکوآلکالویید سولاسونین 

 .کندرا کنترل می

سیری است که معنوان نقطه شروع پژوهش در این تحقیق بهنتایج 

یابی ناحیه کدکننده آنزیم منجر به شناسایی و توالی تواندمی

SGT1 یابی های تکمیلی، توالیبا انجام پروژه. در بادمجان شود

پذیر های ارتولوگ در بادمجان امکانچنین ژنکامل این ژن و هم

ها منجر به کردن این ژنموشبیان و حتی خا کاهش. خواهد بود

و کیفیت بالاتر خواهد  های بادمجان با تلخی پایینتولید ژنوتیپ

 .et al( 2003. )باشدشد که از نقطه نظر تجاری بسیار ارزشمند می

McCue  زمینی میزان تولید سولانین این ژن در سیب کاهش بیانبا

 .درصد کاهش دادند  4را تا 

 

 سپاسگزاری

ا حمایت مالی موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و این تحقیق ب

وسیله از آقایان دکتر گودرز نجفیان، بدین. استشدهبذر انجام 

از آقایان . شوددکتر علی مقدم و مهندس ماهیار عابدی تشکر می

-ی، دکتر رحمت محمدی، مهندس حسن حسنیدکتر مهدی رضا

های علمی و ییآبادی و مهندس محمدجواد زمانی به دلیل راهنما

ارزشمند ایشان در انجام مراحل مختلف این تحقیق تشکر ویژه 

 .آیدبه عمل می
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ne of the undesirable traits in eggplant is the bitterness of fruits. Eggplant specific piquant and 

bitter taste is mainly due to the presence of solasonine glycoalkaloid. Solasonine is generated and 

accumulated by adding sugars to solasodine alkaloid by solasodine glycosyltransferase (SGT) 

enzymes. These enzymes have been purified and characterized in eggplant, but the encoding genes have 

not been identified before. In this study, sgt1 gene sequences in solanaceae family were collected and 

conserved sites were specified by multi-alignment and proper primers were designed. DNA and RNA 

extraction and cDNA synthesis were conducted by related protocols. PCR reactions for DNA and cDNA, 

with different combinations of the designed primers, lead to amplification of various bands in different 

sizes between 200 to 3000 bp. These fragments were separated and sequenced. The obtained sequences 

were assayed and by elimination of overlap sites, sequences of encoding site of this gene were achieved. 

Bioinformatics' analysis illustrated high similarity between our got sequence and sgt1 gene sequences in 

other species of solanaceae family such as potato, tomato, pepper, and tobacco. Access to the sequence of 

sgt1 gene in eggplant can be a preliminary to similar studies and attainment to sgt2 and sgt3 sequences. 

Down expressing and silencing of these genes would result production of new eggplant genotypes with 

less bitterness and better quality.       

 

 

 

 

 

 

 

 

bitterness, eggplant, sgt1, solasonine 

O 
A B S T R A C T 

Key Words 

mailto:ashah@ut.ac.ir

