
 

 

   

 ژنتيک نوين

 1011، بهار 1، شماره شانزدهم دوره

 22 - 32 صفحه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 اسید سالیسیلیک

 بیان نسبی ژن 

 پروانش 

 TIAsمسیر 
 

 چکیده

 

 

 

 

 

های مسیر آلکالوئید ایندول ترپنوئیدی پروانش  بررسی میزان رونویسی برخی ژن

(Catharanthus roseus )پاشی اسید سالیسیلیک پس از محلول 

Expression analysis of some genes involved in Terpenoid Indole 

Alkaloids pathway in periwinkle (Catharanthus roseus) following 

foliar application of salicylic acid 
 

 4، مسعود شیرعلی3سادات صدر ، آیه2نیا ، علیرضا شافعی1*، فرهاد نظریان فیروزآبادی1نرگس سلطانی

آباد،  مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان، خرمترتیب دانشجوی دوره دکتری، استاد، گروه           به -1
 ایران

استادیار، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، اهواز،  -2
 ایران

علوم شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  ی تحقیقات استادیار، پژوهشکده آبزی پروری جنوب کشور، موسسه -3
 کشاورزی، اهواز، ایران

ی تحقیقات کشاورزی، غذا و علوم زیستی، هیلزبرا، انگلستان و استادیار دانشگاه بلفست، بلفست، محقق ارشد، موسسه -4
 انگلستان

 

Soltani N1, Nazarian-Firouzabadi F*1, Shafeinia A2, Sadr AS3, Shirali M4  

1- PhD candidate and Professor respectively, Production Engineering and Plant Genetic 

Department, Faculty of Agriculture, University of Lorestan, Khorramabad, Iran 

2- Assistant professor, Production Engineering and Plant Genetic Department, Khuzestan 

Agricultural Sciences and Natural Resources University, Iran 

3- Assistant professor, Aquaculture Research Center-South of Iran, Iranian Fisheries Science 

Research Institute, Agricultural Research Education and Extension Organization (AREEO), 

Ahvaz, Iran 

4- Senior Quantitative Geneticist and Project leader, Agri-Food and Biosciences Institute, 

Hillsborough, UK and Assistant professor, School of Biological Sciences, Queen’s University 

Belfast, Belfast, UK 
 

 nazarian.f@lu.ac.ir :نویسنده مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی *

 (11/69/99: تاریخ پذیرش - 60/63/99: تاریخ دریافت) 

بلاستين و  ی دو ترکيب آلکالوئيدی مهم وين پروانش گياه زينتی و هميشه سبز است که به واسطه

از اهميت بسزايی در صنعت داروسازی  و کريستين در درمان بيماری سرطان کاربرد دارد وين

به ميزان ( TIAs) 1کريستين در مسير ترپنوئيد ايندول آلکالوئيدی لاستين و وينب وين. برخوردار است

صورت شيميايی و نيز  فراهم نبودن شرايط توليد اين دو ماده به. شوند کم در گياه پروانش ساخته می

ميزان توليد پايين در گياه سبب شده راهکارهای عملی افزايش در مقدار اين دو آلکالوئيد از اهميت 

های رشد چون اسيد ساليسيليک  رسد که برخی محرک نظر می به. قتصادی بالايی برخوردار باشدا

ثر باشند، در واقع اسيد ساليسيليک موجب فعال شدن سيستم ؤتوانند در افزايش اين ترکيبات م هب

ها موجب بهبود عملکرد و  د و کاربرد آن در شرايط عادی و در برخورد با تنششو دفاعی گياه می

همين دليل در اين  به. دشو کريستين می بلاستين و وين افزايش محتوای کلی آلکالوئيدهای وين

در هر سه مسير ايندولی، ترپنوئيدی و  TIAsهای مسير  پژوهش، به بررسی ميزان بيان نسبی ژن

 -qRT با استفاده از روش mM 11/1غلظت  پاشی برگی اسيد ساليسيليک به آلکالوئيدی در طی محلول

PCR پاشی اسيد ساليسيليک سبب کاهش ميزان  نتايج اين مطالعه نشان داد که محلول. پرداخته شد

که اولين ژن در مسير فنوليکی و در رقابت با مسير ( Cm)ی کوريسمات موتاز  رونويسی ژن سنتزکننده

TIAs ژوهش همچنين در پ. دار نبود با اين حال، اين ميزان کاهش از نظر آماری معنی. است، شد

داری معنی طور پاشی اسيد ساليسيليک به در اثر محلول TIAsهای مسير  حاضر ميزان رونويسی ژن

پاشی اسيد  ساعت پس از محلول 04و  20های  در زمان Datبيشترين ميزان رونويسی ژن . افزايش يافت

  .دشساليسيليک مشاهده 
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ی  متعلق به خانواده Catharanthus roseusپروانش با نام علمی 

Apocynaceae زینتی  -ترین گیاهان دارویی یکی از شناخته شده

 Nejat et al. 2015; Sain and Sharma)در علم داروسازی است 

مواد فنولیک و آلکالوئیدی دو ترکیب اصلی در این گیاه . (2013

از اهمیت  شآلکالوئیدهای پروان (Nejat et al. 2015)باشند  می

های سبز و ریشه آن  دارویی بالاتری برخوردار هستند و در اندام

و  1بلاستین وجود دارند، در این بین دو آلکالوئید وین

موجود در برگ، دارای خاصیت ضد توموری  2کریستین وین

ها و در نهایت مرگ سلول هستند که سبب توقف میتوز در سلول

 .Alam et al. 2017; Nejat et al. 2015; Sandeep et al)شوند می

آلکالوئیدهای پروانش در مسیر آلکالوئید ایندول . (2014

شوند این مسیر متشکل از سه مسیر  ساخته می( TIAs)ترپنوئیدی 

. (Sun et al. 2016)ایندولی، ترپنوئیدی و آلکالوئیدی است 

های مسیرهای ترپنوئیدی  های حاصل از فعالیت ژنفراورده

نهایت با فعالیت آنزیم در ( 4تریپتامین)و ایندولی ( 3سکولوگانین)

 Liu)د شون می هاوارد مسیر سنتز آلکالوئید  استریکتوزیدین سینتاز

et al. 2016; Shukla and Khanuja 2013; Sun et al. 2016) .

های آن، در  نحوی که بیان ژن ، مسیری القاپذیر است بهTIAsمسیر 

گیرد، همچنین  ها تحت تأثیر قرار میها و یا کاربرد محرکاثر تنش

های  های آن موجب تغییر در میزان بیان سایر ژنتغییر در بیان ژن

به عنوان مثال، . شودها میهای نهایی آندستی و نیز فرآوردهپایین

  هایی چون آنترانیلیت سینتازی آنزیمهای کدکنندهژن 0بیانبیش

(Sun et al. 2016) 1هیدروکسیلاز -16، ژرانیول (Pan et al. 

 .Wang et al) 9استیل ترنسفراز -اُ-4و داستیل ویندولین  (2012

دستی و در های پایینسبب افزایش میزان رونویسی ژن (2012

پایین بودن . دشو نهایت تولید آلکالوئیدهای ارزشمند دارویی می

سازی آلکالوئیدهای دارویی میزان سنتز و نیز مشکلات خالص

                                                           
1
 Vinblastine 

2
 Vincristine 

3
 Secologanin 

4
 Tryptamine 

5
 Strictosidine synthase (STR) 

6
 Overexpression 

7
 Anthranilate synthase (AS) 

8 Geraniol 10- hydroxylase (G10H) 
9 Deacetyvindoline 4-O-acetyl transferase (DAT) 

ها، یکی از بزرگترین  های بالای تولید آنهمراه هزینه پروانش به

برداری از این  روی صنعت داروسازی در بهرهمشکلات پیش

 ;Carqueijeiro et al. 2013; Sun et al. 2016)ترکیبات است 

Wang et al. 2012) هایی که میزان  رو شناسایی محرکاز این

تولید این آلکالوئیدها را تحت تأثیر قرار دهد، از اهمیت بالایی 

هایی است  اسید سالیسیلیک یکی از این محرک. برخوردار است

ها  که موجب القای فعالیت سیستم دفاعی گیاه در برخورد با تنش

برای . (Idrees et al. 2011b, 2013; Kaur et al. 2017)شود می

سالیسیلیک در پروانش، نه تنها پاشی برگی اسید مثال، محلول

د ش موجب کاهش اثرات نامطلوب تنش شوری و بهبود عملکرد

کریستین را نیز  بلاستین و وین بلکه محتوای آلکالوئیدهای وین

همچنین بررسی اثر  .(Idrees et al. 2011b)افزایش داد 

و  16پاشی برگی اسید سالیسیلیک در پروانش طی تنش آبی محلول

های تحت منجر به نتایج مشابه در گیاهچهتنش فلز سمی نیکل 

 .Idrees et al. 2011a; Idrees et al)تیمار اسید سالیسیلیک شد 

، (mM1 6)، شوری (روز  )تأثیر تیمارهای خشکی . (2013

M)پاشی اسیدسالیسیلیک محلول
پاشی اسید و محلول( 16- 

های همراه تیمار خشکی و شوری بر بیان ژن سالیسیلیک به

D4hو  Datهای  ی آنزیمکدکننده
موجود در مسیر آلکالوئید  11

بررسی شد،  qRT- PCRایندول ترپنوئیدی با استفاده از روش 

همراه  نتایج این مطالعه نشان داد که تیمارهای شوری، خشکی به

همراه اسید سالیسیلیک سبب افزایش  اسید سالیسیلیک و شوری به

در . (Mokhaberi et al. 2015)د ش Dat و D4h های بیان ژن

پاشی اسید ی مقایسه تأثیر محلول های انجام شده در زمینه مطالعه

متیل جاسمونات، اسید )سالیسیلیک در مقایسه با سایر الیسیتورها 

د میزان تأثیر اسید شمشخص ( جیبرلیک، اسید آبسزیک

ساز  دو پیش)دولین و وین 12سالیسیلیک در مقدار کاتارانتین

 Pan et) بیشتر از سایرین بوده است( کریستینبلاستین و وین وین

al. 2010)میان دو الیسیتور اسید جاسمونیک و  همچنین مقایسه

اسید سالیسیلیک نشان داد که اسید سالیسیلیک تأثیر به مراتب 

 .(Pakniyat et al. 2012)است بیشتری را در پی داشته

                                                           
10

 Water stress 
11

 Desacetoxyvindolin 4-hydroxylase 
12

 Catharanthine 

  مقدمه
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متشکل از سه مسیر جداگانه است و اطلاع از وضعیت  TIAsمسیر

های ابتدایی یا انتهایی هر کدام از سه مسیر و بیان هر یک از ژن

در این . ها از اهمیت بسزایی برخوردار است مطالعه بر روی آن

بشاری دیگر، افزایش یا کاهش مسیر نیز همچون سایر مسیرهای آ

دستی و تولید  های پایین های بالادست، تغییر در بیان ژندر بیان ژن

همین سبب در پژوهش  آلکالوئیدهای مورد نظر را به دنبال دارد به

و  G10h)های هریک از سه مسیر ترپنوئیدی حاضر، بیان ژن

Sls
Tdc)، ایندولی (1

ژن در و نیز اولین ( Dat)، آلکالوئیدی (2

مسیر بیوسنتز فلاونوئیدها و فنیل پروپانوئیدهای گیاه پروانش 

(Cm
پاشی برگی اسید سالیسیلیک مورد ، تحت تاثیر محلول(3

 .مطالعه قرار گرفتند

 

خریداری، کشت  Pan Americanبذرهای گیاه پروانش از شرکت 

ارتفاع نگهداری  cm 16قطر و  cm 16های با ابعاد  و در گلدان

های پروانش در اتاقک رشد در  های حاوی گیاهچه گلدان. شدند

ساعت تاریکی  1ساعت روشنایی و  C 2  ،10°شرایط دمایی 

(µmol m
-2

s
-1 )(Carqueijeiro et al. 2013)  رطوبت  درصد 6 و

اسید سالیسیلیک در  mM 61/6 پاشیمحلول. داری شدند نگه

                                                           
1
 Secologanin synthase 

2
 Tryptophan decarboxylase 

3 Chorismate mutase 

در  (Nejat et al. 2015)های پروانش ی گلدهی گیاهچه مرحله

برداری  تصادفی صورت گرفت و نمونه قالب طرح آزمایشی کاملاً

در  (Roepke et al. 2010)ها  از برگ سوم و چهارم گیاهچه

ساعت پس از پاشش در سه  41و  24، 11، 12، صفرهای  زمان

های جداگانه سه گیاه پروانش هر یک در گلدان)تکرار بیولوژیک 

 .انجام شد( برای هر تیمار زمانی

های هر تیمار بر اساس دستورکار  ی کل از برگRNAاستخراج 

انجام ( T2010Sبه شماره  NEBکیت شرکت )شرکت سازنده 

ی دستگاه  وسیله استخراجی به RNAتعیین کمیت و کیفیت . شد

. صورت گرفت یک درصدنانودراپ و الکتروفورز ژل آگارز 

 cDNAبا استفاده از کیت ساخت  cDNAی ساخت اولین رشته

بر اساس  ɳg  66 RNAاز ( E6300Sبه شماره  NEBشرکت )

در حجم  dtتفاده از آغازگر الیگو دستورکار شرکت سازنده و اس

ساخته شده برای انجام  cDNAانجام شد و  µL 26نهایی 

 .داری شد نگه -C°26های بعدی در فریزر  آزمایش

های  ی آنزیم های کدکننده طراحی آغازگرهای مربوط به ژن

G10H ،SLS ،TDC ،DAT  وRSP9
با (  عنوان ژن مرجع به) 4

صورت گرفت  Primer 3 plusو  oligoافزارهای استفاده از نرم

از  Cmی  همچنین برای بررسی بیان ژن کدکننده(. 1جدول )

 .استفاده شد et al.  Sun(2016) آغازگر طراحی شده توسط

                                                           
4 RSP9 40S ribosomal protein S9 
5
 Reference gene 

 

 PCRهمراه طول قطعه محصول  به qRT- PCRنام، توالی و دمای اتصال آغازگرهای مورد استفاده برای واکنش  -1جدول 
 (bp)طول قطعه  (C°)دمای اتصال  شماره دسترسی توالی آغازگر نام آغازگر

Cm F: GGGTGATGCCTTTAACCAAA FD419102.1 06 1 9 

 

R: GCGACATTGTATCGTGAAGC 

   
Dat F: AGCACAAATGGAAGAGTTCG LN809930.1 06 1 1 

 

R: AGGGTTGAAACAAGCATACC 

   
Sls F: CACGAGGACACAAAGTTAGG KF415117.1 06 101 

 

R: TTGTTCTTGGTGGCATTGG 

   
Tdc F: CCTGTATATGTCCCGAGTTTAG X67662.1 06 1 3 

 

R: TCGTAGTGAGTGCCCTTAG 

   
G10h F: TTATTCGGATTCTGCCAAGG KF561461.1 06 14  

 

R: TCCCCAAAGTGAATCGTCAT 

   
Rsp9 F: GAGGGCCAAAACAAACTTGA AJ749993.1 06 14  

 

R: CCCTTATGTGCCTTTGCCTA 

    

  ها مواد و روش
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آغازگرها، واکنش  1سازی بهترین شرایط دمای اتصالبرای بهینه

PCR
برای هر یک از پنج آغازگر  02تا  C 4°با شیب دمایی  2

 -qRTسازی، واکنش  پس از بهینه. صورت جداگانه انجام گرفت به

PCR  شرکت )با استفاده از کیت سایبرگرینNEB  به شماره

M3003S ) در سه تکرار بیولوژیک و سه تکرار تکنیکی صورت

گیری از  با بهره qRT- PCRهای در نهایت آنالیز داده. پذیرفت

RESTافزار  نرم
 Livak and)و با استفاده از روش لیواک  ®

Schmittgen 2001)  و فرمول∆∆CT میزان بیان . صورت گرفت

 .با توجه به بیان ژن مرجع به صورت نسبی محاسبه شد

 

های مورد مطالعه نشان داد  نتایج بررسی میزان بیان نسبی برای ژن

در  پاشیدر تیمار محلول Cmی  که میزان رونویسی ژن کدکننده

هرچند روند ( الف -1شکل )مقایسه با شاهد، کاهش یافت 

بررسی میزان رونویسی . دار نبود کاهش بیان در طول زمان معنی

تحت تأثیر تیمار در طی زمان افزایش یافت  Tdcی  ژن کدکننده

ساعت پس از اعمال تیمار  24شیب تغییرات تا (. الف -1شکل )

بیان نسبت به شاهد در تدریجی و آهسته بود و بالاترین سطح 

همچنین میزان رونویسی ژن . دشساعت مشاهده  41تیمار 

، (ب -1شکل )در اثر اعمال تیمار افزایش یافت  G10hی  کدکننده

آهسته بود ولی در  24ساعت به  12هرچند روند این افزایش از 

 Slsتغییرات میزان رونویسی ژن . ساعت به حداکثر رسید 41

شکل )نشان داد  G10hی یرات ژن کدکنندهالگوی یکسانی با تغی

ساعت پس از اعمال تیمار افزایش  12به طوری که ( ب -1

 Datی  بررسی میزان رونویسی ژن کدکننده. دار مشاهده شد معنی

پاشی اسید سالیسیلیک در طی زمان، افزایش نشان  در اثر محلول

ی تیمارهای زمانی  و این افزایش در همه( ج -1شکل )داد 

هرچند مقدار افزایش در میزان رونویسی تیمار زمانی . دار بود یمعن

دار  ساعت کمتر و غیرمعنی 12ساعت نسبت به تیمار زمانی  11

ساعت  41بود و بیشترین افزایش بیان این ژن در تیمار زمانی 

 .مشاهده شد

                                                           
1
 Annealing 

2
 Polymerase Chain Reaction 

 

 
( الف)ی  های کدکننده پاشی اسید سالیسیلیک بر بیان ژنتأثیر محلول -1شکل 

سکولوگانین ( ب)، (Tdc)و تریپتوفان دکربوکسیلاز ( Cm)کوریسمات موتاز 

-4داستیل ویندولین ( ج)و ( G10h)هیدروکسیلاز  -16و ژرانیول ( Sls)سنتاز 

 .در طی زمان( Dat)استیل ترنسفراز  -اُ

 

رسانی در سلول ای درونی با نقش پیام کننده اسید سالیسیلیک تنظیم

بسیاری از فرآیندهای طبیعی گیاه و در پاسخ به است که در 

های زنده و غیرزنده از طریق فعال کردن سیستم دفاعی گیاه  تنش

رسان سبب این پیام. (Idrees et al. 2011b, 2013)باشد  مؤثر می

ها و نیز انباشت ترکیباتی چون اکسیدانهای مرتبط با آنتیبیان ژن

. (Idrees et al. 2011b)شود ها، آلکالوئیدها و ترپنوئیدها میفنول

های پایین علاوه بر کارگیری تیمار اسید سالیسیلیک در غلظت به

مند دارویی چون دار و تجمع آلکالوئیدهای ارزش افزایش معنی

 Kaur et al. 2017; Pan)کریستین بلاستین و وینکاتارانتین، وین

et al. 2010) هایی چون موجب کاهش اثرات مضر ناشی از تنش

، فلزات (Idrees et al. 2011b; Mokhaberi et al. 2015)شوری 

 (Mokhaberi et al. 2015)، خشکی (Idrees et al. 2013)سنگین 

در مسیر . شود نیز می (Khandan-Mirkohi et al. 2017)و سرما 

ها فعالیت دارند که بسیاری از ژن( TIAsمسیر )سنتز آلکالوئیدها 

تواند موجب تغییر در تغییر در میزان رونویسی هر یک می

د شووئیدهای گیاه پروانش ی پایانی یا همان آلکال فرآورده

(Khataee et al. 2019; Pan et al. 2012; Sun et al. 2016) .

به عنوان اولین ژن در مسیر ( CM)آنزیم کوریسمات موتاز 

ی کوریسمات با آنترانیلیت  ماده ایندولی برای استفاده از پیش

  نتایج

  بحث
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کند ی این رقابت مشخص میرقابت دارند و نتیجه( AS)سینتاز 

د یا در مسیر شو TIAsکه کوریسمات وارد مسیر ایندولی و 

 Mustafa)بیوسنتز فلاونوئیدها و فنیل پروپانوئیدها فعالیت کند 

and Verpoorte 2007; Sun et al. 2016)  چنانچه کوریسمات در

اثر فعالیت آنزیم کوریسمات موتاز وارد مسیر سنتز فلاونوئیدها و 

فنیل پروپانوئیدها شود، مسیر واکنش به جای تولید آلکالوئیدهای 

آلانین، تیروزین و ایندول ترپنوئیدی مورد نظر، به سمت سنتز فنیل

ایت ترکیبات فلاونوئیدی و فنیل پروپانوئیدها منحرف در نه

که در صورت  در حالی (Mustafa and Verpoorte 2007)شود  می

فعال شده و  TIAsفعالیت آنزیم آنترانیلیت سینتاز، مسیر ایندولی 

دستی  های پایین عالیت ژنهمچون سایر مسیرهای آبشاری بر ف

خود و ساخت آلکالوئیدهای این مسیر تأثیر خواهد گذاشت 

(Mustafa and Verpoorte 2007; Shukla and Khanuja 2013; 

Sun et al. 2016) .های مویین ای که بر روی ریشهدر مطالعه

بیان ژن آنترانیلیت سنتاز تحت پروموتر تراریخت پروانش با بیش

د که میزان رونویسی ژن شالقایی صورت گرفت، مشخص 

سنتاز، ی القای پروموتر و بیان آنترانیلیت  در نتیجه Cmی  کدکننده

، 12)ی تیمارهای زمانی  یابد، اما این افزایش در همه افزایش می

، در پژوهش (Sun et al. 2016)دار بود غیرمعنی( ساعت 41، 24

 Cmی  حاضر نیز تغییرات در سطح رونویسی ژن کدکننده

همچنین در . ی پیشین بوددار و همسو با نتایج مطالعهغیرمعنی

که ژن انتهایی در  Tdcی ی حاضر میزان بیان ژن کدکنندهمطالعه

است، پس از اعمال تیمار و در  Cmی  مسیر رقیب با ژن کدکننده

رسد که افزایش در  نظر می رو بهطول زمان افزایش یافت از این

ی کوریسمات شده  ماده منجر به استفاده از پیش TDCبیان آنزیم 

ده تا به مسیر ساخت ترکیبات فنولیکی شاست که موجب 

ی  ماده ی کمتری برسد و به سبب در اختیار داشتن پیش ماده پیش

در مقایسه با شاهد کاهش  Cmوریسمات موتاز کمتر، بیان ژن ک

 .یابد

ی آنزیم پایانی در مسیر ژن کدکننده( Tdc)تریپتوفان دکربوکسیلاز 

ی تریپتوفان به تریپتامین است، کنندهو تبدیل TIAsایندولی 

وارد مسیر آلکالوئیدی  STRتریپتامین حاصل با فعالیت آنزیم 

TIAs د شومی(Mokhaberi et al. 2015; Shukla and Khanuja 

گونه که اشاره شد تریپتوفان دکربوکسیلاز و  همان. (2013

قرار دارند،  TIAsآنترانیلیت سنتاز هر دو در مسیر ایندولی 

های مویین پروانش تحت  بیان ژن آنترانیلیت سنتاز در ریشه بیش

تأثیر پروموتر القایی نشان داد که در اثر القای بیان ژن آنترانیلیت 

افزایش در میزان رونویسی سنتاز و افزایش در میزان رونویسی آن، 

افتد،  دستی در این مسیر است نیز اتفاق میکه ژن پایین Tdcژن 

ساعت پس  12در  Tdcنحوی که بیشترین میزان رونویسی ژن  به

سپس بیان روند نزولی در پیش . از القای بیان آنترانیلیت سنتاز بود

 Sun et)گرفت هرچند شیب کاهش بسیار کم و تقریبا ثابت بود 

al. 2016) . همچنین بررسی میزان رونویسی ژنTdc  در کشت

، 2پروانش تحت تیمارهای متیل جاسمونات 1سلولی

افزایی متیل جاسمونات و سیکلودکسترین و هم 3سیکلودکسترین

نشان داد که تیمارهای یاد شده بر بیان این ژن مؤثر هستند و 

ی  افزایی متیل جاسمونات و سیکلودکسترین نسبت به استفاده هم

بیشتری تأثیر  Tdcی  تنها از این دو محرک بر بیان ژن کدکننده

علاوه اعمال تیمار  هشود، بدارد و افزایش رونویسی آن را سبب می

 TIAsهای مسیر ترپنوئیدی مذکور موجب افزایش رونویسی ژن

و نیز افزایش آلکالوئیدهای ( Slsو  G10hی های کدکنندهژن)

ی  خانواده. (Almagro et al. 2014)د شآجمالایسین و کاتارانتین 

علاوه بر نقش مهم در کنترل تحمل  WRKYفاکتور رونویسی 

های زنده و غیرزنده، نقشی پررنگ در تنظیم مسیر گیاه به تنش

ی تغییرات بیان برخی در پروانش دارند، مطالعه TIAsبیوسنتزی 

نات در پروانش جاسمو های این مسیر در اثر کاربرد تیمار متیلژن

، WRKYعضوی فاکتور رونویسی  41ی  نشان داد که از خانوده

ی اینکه  علاوه هعضو در مسیر پاسخ جاسمونات فعال هستند ب 12

دهند  را نیز تحت تأثیر قرار می TIAsهای مسیر بیان ژن

(Schluttenhofer et al. 2014) .ای که بیان ژن  به گونهG10h  در

ساعت پس از اعمال تیمار روند  4مقایسه با شاهد در طول 

 Tdcدار نشان داد، این در حالی است که بیان ژن  کاهشی معنی

در پژوهش . دار داشتافزایش معنی Strثابت و روند بیان ژن 

در اثر کاربرد اسید  Tdcی حاضر میزان رونویسی ژن کدکننده

سالیسیلیک افزایش یافت و این افزایش در طی زمان روند 

ن ژن افزایش در میزان رونویسی ای(. 1شکل )صعودی نشان داد 

                                                           
1
 Cell culture 

2 methyl jasmonate 
3
 Cyclodextrins 
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های بالادست در طی زمان و نیز تأثیر تغییرات میزان رونویسی ژن

و تجمع آلکالوئیدهای  TIAsدست مسیر آبشاری های پایینبر ژن

ی مشترک و تأمل برانگیز میان تیمارها ها نکتهسنتز شده توسط آن

 Almagro et al. 2014; Pandey et)و الیسیتورهای مختلف است 

al. 2016; Sun et al. 2016) .های مسیر پس از بررسی بیان ژن

و ژن پایانی ( G10h)ایندولی، بیان ژن ابتدایی در مسیر ترپنوئیدی 

 -16د، با این توضیح که ژرانیول شبررسی ( Sls)این مسیر 

 2ژرانیولهیدروکسی -16را به  1ژرانیول( G10h)هیدروکسیلاز 

فعالیت چندین کند، این پیش ماده طی چندین فرایند و تبدیل می

تبدیل  3به سکولوگانین SLSی آنزیم  وسیله آنزیم در نهایت به

( STR)شود و در ادامه با فعالیت آنزیم استریکتوزیدین سینتاز  می

 Liu et al. 2016; Sun et)د شووارد مسیر ساخت آلکالوئیدها می

al. 2016) . تغییر در سطح رونوشت ژنG10h  بر مسیر

آلکالوئیدی و سنتز آلکالوئیدهای تجاری پروانش مؤثر است، به 

ORCA3و  G10hای که بیش بیان ژن گونه
فاکتور رونویسی ) 4

های موجود  منجر به افزایش میزان رونویسی ژن( مرتبط با این ژن

و نیز  D4hو  G10h ،Tdc ،As ،Strاز جمله  TIAsدر مسیر 

، ویندولین،  استریکتوزیدین افزایش در تجمع آلکالوئیدهایی چون

 بلاستین در گیاهان تراریخته شدو وین 0کاتارانتین، آجمالایسین

(Pan et al. 2012) . بررسی بیان ژنG10h های رگدر ریشه و ب

های پروانش در اثر اعمال تیمار اسید سالیسیلیک، افزایش گیاهچه

 Pakniyat et)نشان داد میزان رونویسی این ژن را در هر دو بافت 

al. 2012) . میزان رونویسی ژنG10h های پروانش در گیاهچه

ای که روند  تحت تیمار متیل جاسمونات افزایش یافت، به گونه

ساعت پس از اعمال تیمار به  12و  0افزایش رونوشت در 

. (Wei 2010)حداکثر میزان خود رسید و سپس سیر نزولی یافت 

ها و  های بیان شده تأثیر محرک نکته حائز اهمیت در گزارش

 .G10h (Pandey et alالیسیتورها بر افزایش میزان رونویسی 

2016; Wei 2010) میزان رونویسی آن در طی  و روند صعودی

                                                           
1
 Geraniol 

2
 10- hydroxygeraniol 

3
 Secologanin 

4
 Octadecanoid-derivative Responsive Catharanthus AP2-

domain 
5
 Strictosidine 

6
 Ajmalicine 

زمان است که با نتایج حاصل از پژوهش حاضر مطابقت داشت و 

های مسیر گویای این مطلب است که افزایش در بیان ژن

ها و محصولات پایانی مسیر ترپنوئیدی بر میزان رونویسی ژن

TIAs  مؤثر است(Pan et al. 2012; Pandey et al. 2016; Sun et 

al. 2016). 

 TIAsآنزیم پایانی در مسیر ترپنوئیدی ( SLS)سکولوگانین سنتاز 

است و تبدیل لوگانین به سکولوگانین را برعهده دارد، 

همچون تریپتامین  SLSسکولوگانین حاصل از فعالیت آنزیم 

در مسیر ایندولی، با فعالیت آنزیم  TDCحاصل از فعالیت آنزیم 

STR کالوئیدها یا در واقع مسیر آلکالوئیدی وارد مسیر سنتز آل

TIAs شود می(Almagro et al. 2014; de Bernonville et al. 

2015; Shukla and Khanuja 2013) .ن میزان رونویسی ژ

در کشت سلولی پروانش در اثر تیمارهای  Slsی  کدکننده

افزایی متیل جاسمونات و سیکلودکسترین  سیکلودکسترین و هم

افزایش معنی دار نسبت به شاهد نشان داد و حداکثر میزان 

رونویسی آن در روزهای اول و پنجم بود، روند مشاهده شده 

افزایی متیل  متحت تیمار ه Slsی  برای میزان بیان ژن کدکننده

جاسمونات و سیکلودکسترین مشابه روند حاصل از میزان بیان ژن 

افزایی متیل  کارگیری تیمار هم بود، همچنین به G10hی کدکننده

جاسمونات و سیکلودکسترین افزایش در مقدار آلکالوئیدهای 

 .Almagro et al)آجمالایسین و کاتارانتین را به دنبال داشت 

زیستی دو  در اثر هم et al.  Pandey(2016) ی در مطالعه. (2014

های  های پروانش میزان رونویسی ژن اندوفیت قارچی با گیاهچه

افزایش یافت اما  Datو  G10h ،Tdc ،Str ،D4hی  کدکننده

مؤثر نبود  Slsی  زیستی حاصل بر میزان رونویسی ژن کدکننده هم

های تحت تیمار به های شاهد و گیاهچهو بیان این ژن در گیاهچه

هر گونه تغییر در  TIAsدر مسیر آبشاری . یک میزان گزارش شد

های موجود در مسیر ایندولی و ترپنوئیدی میزان رونویسی ژن

دستی این دو مسیر که در واقع های پایینتواند بر فعالیت ژن می

وئیدها است، مؤثر باشد، در نتیجه افزایش در مسیر سنتز آلکال

تواند افزایش در میزان  های این دو مسیر می میزان رونویسی ژن

دستی و افزایش در مقدار آلکالوئیدهای های پایینرونویسی ژن

 ;Almagro et al. 2014)سنتز شده را به دنبال داشته باشد 

Pandey et al. 2016; Sun et al. 2016).  میزان رونویسی ژن
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پاشی  در پژوهش حاضر در اثر اعمال تیمار محلول Slsی  کدکننده

اسید سالیسیلیک افزایش نشان داد، افزایش مشاهده شده در میزان 

و یا عدم  et al. Almagro (2014) ی رونویسی این ژن در مطالعه

 et al.  Pandey(2016)ی  تغییر در میزان رونویسی آن در مطالعه

واند ناشی از تفاوت اعمال تیمارهای مورد استفاده در این تمی

 . ها باشدآزمایش

های پایانی در از ژن( Dat)استیل ترنسفراز  -اُ-4داستیل ویندولین 

ویندولین را به ویندولین است که داستیل TIAsمسیر آلکالوئیدی 

، بر (Liu et al. 2016; Shukla and Khanuja 2013)کند تبدیل می

های موجود افزایش در بیان این ژن منجر به تجمع اساس گزارش

بلاستین  کریستین و وین ای تجاری وینویندولین و آلکالوئیده

وانگ و . (Khataee et al. 2019; Wang et al. 2012)د شو می

را مورد مطالعه قرار دادند، آنالیزهای  Datبیانی ژن همکاران بیش

qRT- PCR  این پژوهش افزایش بیان ژنDat ی  را در همه

این نتیجه با تجمع ویندولین در . گیاهان تراریخت نشان داد

ی است بر نشان داد که تأیید کنندهخوانی  گیاهان مورد تحقیق هم

 Wang et)ارتباط میان میزان رونویسی این ژن بر تولید ویندولین 

al. 2012) .ی متابولیت و میزان رونویسی ژن همچنین مطالعهDat 

افزایش در  ،Datبیان شده با ژن های مویین پروانش بیشدر ریشه

 .Magnotta et al)بیان این ژن و نیز مقدار ویندولین را نشان داد 

 Datبیان ژن بر  1بررسی تأثیر متیل جاسمونات و پوترسین. (2007

کریستین و وین بلاستین نشان داد که و میزان آلکالوئیدهای وین

و  Datتیمارهای ذکر شده موجب افزایش میزان رونویسی ژن 

، (Khataee et al. 2019)د شوافزایش این دو آلکالوئید می

های همچنین افزودن اسید سالیسیلیک بر محیط کشت گیاهچه

د ش Datکشت بافتی پروانش موجب افزایش میزان رونویسی ژن 

                                                           
1
 Putrescine 

 Pakniyat et)و این افزایش در طول زمان روند صعودی داشت 

al. 2012) .پاشی اسید سالیسیلیک بر ولدر پژوهشی دیگر محل

های تحت تیمارهای خشکی و شوری پروانش منجر به گیاهچه

 Mokhaberi et)د ش D4hو  Datهای افزایش میزان رونویسی ژن

al. 2015) . بر اساس مطالعات صورت گرفته افزایش در میزان

ی های پایانی سنتزکنندهبه عنوان یکی از ژن Datرونویسی ژن 

دولین، آلکالوئیدهای برگی، موجب افزایش میزان وین

 ;Khataee et al. 2019)د شو ستین میکریستین و وینبلا وین

Wang et al. 2012)  و کاربرد الیسیتورهایی از جمله اسید

 Mokhaberi et)شود سالیسیلیک موجب افزایش بیان این ژن می

al. 2015) در . کنندکه نتایج حاصل از پژوهش حاضر را تأیید می

فعال  TIAsزمان فعال شدن سیستم دفاعی در گیاه پروانش مسیر 

بلاستین و شده و به دنبال آن، افزایش در آلکالوئیدهای وین

پایانی این مسیر هستند اتفاق  هایکریستین که فراورده وین

کاربرد محرک اسید سالیسیلیک در فعال شدن سیستم . افتد می

پاشی  در پژوهش حاضر محلول. سزایی دارد هدفاعی گیاه نقش ب

، Tdc ،G10hهای اسید سالیسیلیک افزایش در میزان رونویسی ژن

Sls  وDat  رسد  نظر می ، این گونه به(1شکل )را به دنبال داشت

های بالادستی همچون سایر افزایش یا کاهش در بیان ژن که

. دشوی پایانی میمسیرهای آبشاری دیگر موجب تغییر در فراورده

، TIAsهای مسیر های موجود افزایش در بیان ژن بر اساس گزارش

در نهایت منجر  Datهای پایانی مسیر و از جمله خصوص ژن هب

بلاستین و ای وینبه افزایش در مقدار سنتز آلکالوئیده

های پایانی مسیر مورد بحث عنوان فرآورده کریستین به وین

با این حال، برای اطمینان از این موضوع، لازم است . دشو می

 .هماهنگ با نتایج بیان ژن سنجیده شوند میزان این آلکالوئیدها
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