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 چکیده

های دخیل ضروری ها و ژن نسان، بررسی رابطة بین آنبه دلیل اهمیت ترکیبات ترپنی در زندگی ا

های مهم در تولید این مواد است. در میان گیاهان حاوی ناست. این ضرورت از نظر کشف ژ

در سه بافت idi و hdrو  fdsهای ترپن، جنس آرتمیزیا اهمیت زیادی دارد. در این بررسی، ژن

با استفاده از مقایسة  ارزیابی شدند. این بررسیArtemisia diffusa برگ، گل و غنچه از گیاه 

ها انجام گرفته  ترپن GC-MSهای حاصل از  ها با داده در زمان واقعی ژن PCRهای حاصل از  داده

های خاص، ها در بافتاحتمال در تولید بعضی از ترپن است. نتایج این بررسی نشان داد که به

در  germacrene-Dو  cineole -1,8برای  idiکه ژن چنان برده تأثیر محدودکننده دارند. های نام ژن

ها نقش مهمی در غنچه تأثیر محدودکننده را نشان داد. از سوی دیگر، جدای از اینکه این ژن

تر مانند  دست های پاییناحتمال ژن ها دارند، در مورد دیگر ترکیبات ترپنی، بهترکیب )سنتز( ترپن

-betaکه در تولید ماده  طوری کنندگی در تولید به عهده دارند. بهسنتازها این وظیفة محدود ترپن

farnescene یک از گل، برگ و غنچة ژن  در هیچfds  نقش محدودکننده را نشان نداد. عامل دیگری

گذارد وجود تنظیم در سطح پس از  های موردنظر اثر می برده در تولید ترپن های نام که بر نقش ژن

 ن بررسی به آن پرداخته نشده است.رونویسی است که در ای

 

 .GC-MSدر زمان واقعی،  PCR ،ها ترپن آرتمیزیا، :های کلیدی واژه

 

 مقدمه

در  .است Asteraceae ةاز خانواد Artemisiaجنس 

بالا در  تحمل توانبا  ای بوتهاین جنس گیاهان علفی و 

 ةمناطق معتدل دو نیمکر خشک نیمهمناطق خشک و 

شمالی و جنوبی پراکنده هستند. این جنس به وجود 

شان معروف است.  ها در اسانس مانند ترپن هایی ترکیب

گونه شناسایی شده است  پانصددر این جنس بیش از 

 رویند میآسیا، اروپا و آمریکای شمالی  های قارهکه در 

(Abad et al., 2012 در میان .)مختلف این  های گونه

 گونه اینقرار دارد.  Artemisia diffusa ةجنس، گون

آرتمیزیا در نقاط مختلف یافت  های گونه دیگرهمانند 

سمنان،  های استاندر  گونه این. در ایران، شود می

خراسان و گلستان گزارش شده است. این گیاه 

. شود می افشانی گردهریزی دارد که توسط باد  های گل

ها بخش مهمی از اسانس این گیاه را تشکیل  ترپن

ت سه ژن در . در ادامه این گیاه از نظر فعالیدهند می

 .شود می بررسیها  مسیر ساخت ترپن

fds
prenyl transferase (PTs ) ةژنی از خانواد :1

http://dx.doi.org/10.22059/ijfcs.2016.57847


 1395بهار ، 1 ة، شمار47 ةایران، دور گیاهان زراعیعلوم  20

 

مسیر موالونات قرار دارد و با  دست پاییناست که در 

IDPاتصال دو عدد 
DMADPبه یک عدد  1

 ماده 2

Farnesyl diphosphate (FDP را )کند که تولید می

(. Wen & Yu, 2011ها است )ترپنمادة سسکوئی پیش

Zeng et al. (2013 در آزمایشی روی سه رقم ریحان )

به این نتیجه رسیدند که نسبت مونوترپن کل به 

 ةترپن کل که توسط هر رقم تولید شد رابط سسکوئی

ضعیفی را با نسبت فعالیت مونوترپن سنتازها به 

ترپن سنتازها داشت و همچنین نسبت  سسکوئی

gds فعالیت
ها از  پیش ساز مونوترپن ةسازند)آنزیم  3

IDI  وDMADP به )fds های  نیز با نسبت ترپن

 ،اظهار کردند آناننشان نداد.  همخوانیتولیدی 

ها افزایش  جریان واکنش در مسیر ترپن هنگامی

از کنترل را در  ای درجهممکن است  fdsو  gds، یابد می

مستقیم به سمت  طور بهسطح پیش ماده که 

اعمال  رود میترپن سنتازها  ونو و سسکوئیم های آنزیم

های تولیدی  زیاد در تولید ترپن میزانکنند، اما به 

 درستدر صورتی  فرض پیشاثرگذار نیستند. البته این 

 طور بهها  ترپن است که مسیرهای مونو و سسکوئی

 (. Zeng et al., 2013) کامل مستقل نباشند

hdr
پایانی  ةآنزیم تولیدی توسط این ژن مرحل :4

را در  DMADPو  IDPپایه یعنی  های ماده پیشتولید 

MEP مسیر
کند و نقش اصلی را در تولید کاتالیز می 5

 برای ساخت MEPوابسته به مسیر  سازهایپیش

 کندایزوپرونوئیدهای پلاستیدی بازی می (سنتز)

(Wang et al., 2007; Huang et al., 2009 .)Munoz-

Bertomea et al. (2006 در آزمایشی با افزودن )

نوعی کاج  های یاختهالیسیتور متیل جاسمونات به 

(Picea abies)  مشاهده کردند که سطح بیان ژنhdr 

آن  درنتیجةنزدیک به دو برابر حالت شاهد بود که 

شاهد  های نمونههایی تولید شدند که در  مونوترپن

 ، a-pinene :حضور نداشتند که عبارت بودند از

b-pinene ،camphene ،limonene و myrcene 

                                                                               
1. Isopentenyl diphosphate 
2. Dimethylallyl pyrophosphate/diphosphate 

3. Geranyl diphosphate synthase 

4. Hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl 4- 

    diphosphatereductase  
5. 2-c-methyl-erythritol 4- phosphate  

(Munoz-Bertomea et al., 2006 .)Botella Pavi’a 

et al. (2004 با بیش بیانی )hdr  در گیاه آرتمیزیا

نشان داد که این ژن نقش مهمی را در تنظیم 

. کند میدر پلاستید ایفا  شده ساختهترپنوئیدهای 

در  hdrهمچنین این گروه نشان دادند که سطح بیان 

سفید  ة)سبز شدن گیاهچ deetiolationیند آجریان فر

افزایش  شدت به Arabidopsisهای  نور ندیده( گیاهچه

سبزینه داشت که همراه با این افزایش، افزایش تولید 

 Botella Pavi’a ) و کارتنوئید مشاهده شد (کلروفیل)

et al., 2004; Botella et al., 2004). زیادی  میزان

EST (Expressed sequence tag مربوط به )hdr را در 

ها  که مملو از ترپن)های گیاه نعناع (trichomeکرک )

 .(Botella et al., 2004) است( مشاهده کردند

idi
 را بهIDP  ةپذیر مادتبدیل برگشت ةوظیف: 6

DMADP ایزومر یکدیگر  ة همپا یا)این دو ماد

بر (MVA) و موالونات  MEP هستند( در هر دو مسیر 

(. Olofsson et al., 2011; Ma et al., 2012) عهده دارد

Page et al. (2004 در )با خاموشی ژن   پژوهشیidi 

سفید  های برگ، Nicotiana benthamianaدر گیاه 

و همچنین به میزان  دیده آسیب، بافت پلاستید دار لکه

را در مقایسه با  ها دانه رنگدرصد کاهش سطح  80

شاهد مشاهده کردند. همچنین با خاموشی این ژن در 

و  سبزینهمشاهده شد که میزان  یادشدهگیاه 

 های ژنکارتنوئید بالاتر از سطحی بود که با خاموشی 

hdr وhds 
7
 (.Page et al., 2004) ایجاد شده بود 

که در  موردبررسی های ژنکه عنوان شد  طور همان

بر  توانند میها نقش دارند،  ترپن های مادهتولید پیش 

بررسی  منظور به ،میزان تولید این مواد اثر بگذارند

 A. diffusaها در گیاه  در تولید ترپن ها آن تأثیرمیزان 

اطلاعات  تواند میکه منبع خوبی از این مواد است و 

را در اختیار علوم کاربردی مانند  سودمندی

قرار دهد، این پژوهش  (بیوتکنولوژیفناوری ) زیست

 انجام شده است.

 

                                                                               
6. Isopentenyl diphosphate isomerase  
7. Hydroxy-2-methyl-2-butenyl 4-diphosphate  

    synthase 
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 هامواد و روش
 کاشت گیاه 

از مرکز ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی  A. diffusaبذر 

گلخانه  ةشدکاشت در شرایط کنترل برایایران تهیه و 

 در آغازگیاه به منظور کشت  هایبه کار گرفته شد. بذر

ه سه مرتب آنگاهدرصد تیمار و  20با هیپوکلریت سدیم 

های با آب مقطر شستشو داده شد. سپس بذر

 3000نور  درشدتروز  چهاردهشده به مدت ضدعفونی

 شانزدهساعت تاریکی و  هشتنوری  ةلوکس و دور

های حاوی کاغذ صافی ساعت روشنایی در پتری دیش

زدن به ها پس از جوانهمرطوب قرار داده شد. بذر

 ها آنهای پلاستیکی کوچک منتقل و روی گلدان

 قراردرپوش پلاستیکی شفاف به منظور حفظ رطوبت 

روز در  ویک بیستها به مدت شد در ادامه گلدان داده

درصد،  55، رطوبت سلسیوس ةدرج 25شرایط دمایی 

نوری هشت ساعت  ةلوکس و دور 5000شدت نوری 

ساعت روشنایی در اتاقک رشد  شانزدهتاریکی و 

های بزرگ انها به گلدنگهداری شد. سپس گیاهچه

 ةدرج 25گلدهی در شرایط دمایی  ةمنتقل و تا مرحل

و  7000درصد، شدت نوری  55، رطوبت سلسیوس

ساعت  شانزدهساعت تاریکی و  هشتنوری  ةدور

 روشنایی نگهداری شد.

 

 اسانس تجزیةاستخراج و  

در  گونه اینها از سه بافت برگ، غنچه و گل نمونه

ها گرفته شد. ونهزمان گلدهی پس از خشک کردن نم

ها به منظور استخراج اسانس، خرد و به همراه نمونه

ای ریخته و پس شیشه رون لولةفلزی به د ةچهار مهر

 (ورتکسبا هم مخلوط )ی هگزان میزاناز اضافه کردن 

به مدت چهار  مخلوط شدنها پس از شدند. نمونه

 (فیلتر) آنگاه پالایشساعت در دمای اتاق قرار گرفته و 

ها برای تزریق به دستگاه ند که در این حالت نمونهشد

GC-MS ( آماده بودندMunoz-Bertomea et al., 

 Agilentاسانس از دستگاه  تجزیة(. به منظور 2006

Technologies 7890A با یک MSD (5975 و ستون )

HP-5MS  25/0ی رونمتر و قطر د 30به طول 

میکرومتر استفاده شد.  25/0 ةو ضخامت لای متر میلی

( با دمای splitتزریق به دستگاه در حالت شکافته )

درجة سلسیوس انجام شد. برنامة دمایی  250ورودی 

درجة سلسیوس،  60ترتیب بود؛ دمای آغازین  این آون به

توقف در این دما به مدت سه دقیقه سپس افزایش دما تا 

جة در 3درجة سلسیوس با گرادیان دمایی  150

دقیقه،  1سلسیوس در دقیقه، توقف در این دما به مدت 

درجة سلسیوس با شیب  260سپس افزایش دما تا 

گرادیان همسان مرحلة پیش و توقف در این دما به مدت 

لیتر در میلی 1ده دقیقه. از گاز هلیوم با سرعت جریان 

عنوان گاز  متر در ثانیه بهسانتی 1دقیقه و متوسط سرعت 

اده شد. دمای منبع یونیزه کردن حامل استف

 درجة سلسیوس بود. 230)یونیزاسیون( 

 

 طراحی آغازگرها 

 18s rRNAژن مرجع و آغازگر مربوط به آن  عنوان به

 برایانتخاب شد. Zeng et al. (2008 ) بر اساس کار

 fds (Accessiom number: U36376.1) ،idiهای  ژن

(DQ666334.1) ،hdr (GQ119345.1)  آغازگر با

با استفاده  آنگاهطراحی و  Primer3 افزار نرماستفاده از 

. توالی آغازگرها شدآزمون  Primer BLAST افزار نرماز 

 آمده است. 1ایجادی در جدول  ةبه همراه طول قطع

 
 های افزایش یافته موردبررسی به همراه طول قطعههای ژن reverseو  forward. توالی آغازگرهای 1جدول 

Table 1. sequences of forward and reverse primers of evaluated genes and their corresponding amplified length 
gene Access no. Forward primer Reverse primer Amplified length 

fds U36376.1 5’-CTGCCCTTGGTTGGTGTATT-3’ 5’-ATTCTCGGGACATGGTTACG-3’  169 
hdr GQ119345.1 5’-AATTCTCCATGGCGTCTTTG-3’ 5’-ATTATGCCTGGACACCTTCG-3’ 170 

idi DQ666334.1 5’-GGGCGAACATGAACTTGATT-3’ 5’-CAGCTTGAGACCCTCCTCAC-3’ 154 

  

 PCRو بررسی بیان ژن با استفاده از  cDNAساخت  

 در زمان واقعی

گیری از برگ، غنچه و گل گیاهان با سه تکرار نمونه

با استفاده از کیت  RNAزیستی و استخراج 

RNasyPlantMiniKit  برابرشرکت کیاژن و  

 شرکت سازنده انجام گرفت. ساخت  کار دستور

cDNA  کیت کار دستوربا استفاده از 
FirstStrandcDNASynthesisK1622RevertAidTM 
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 شرکت انجام گرفت. کار دستور برابرشرکت فرمنتاز  

 iCyclerزمان واقعی از دستگاه  PCRبرای انجام 

 I Quantitect SYBERو از رنگ  BioRadشرکت 

Green  شرکتQiagene درخشنده رنگ  عنوان به

نتایج  .برای ارزیابی کمی استفاده شد (فلورسانس)

 نمایش داده شده است. 2در جدول  ها ژن ctمیانگین 

 
در  PCRی در موردبررسی ها ژن ct. جدول میانگین 2جدول 

 زمان واقعی

Table 2. average ct of evaluated genes at Real Time PCR 
Flower bloom Leaf Gene/tissue 
24.98 24.51 27.51 fds 

25.84 25.96 24.59 idi 
28.26 28.02 28.91 hdr 
15.29 15.41 16.92 rRNA 18S 

 

 استخراج نتایج 

در زمان  PCRهای مربوط به دستگاه  در پایان، داده

 Rest© (version 2)افزار واقعی با استفاده از نرم

(Pfaffl et al., 2002)  این اطلاعات  آنگاهو  شدارزیابی

ها مقایسه و تفسیر  ترپن GC-MSهای مربوط به با داده

ها در  یادآوری است که در بررسی بیان ژن شد. شایان

عنوان  به A. annuaها در  گونة موردبررسی، بیان این ژن

 استفاده شده است. Restافزار  گونة مرجع در نرم
 

 نتایج و بحث

های موجود در این گیاه تعداد ده عدد که  از بین ترپن

شود،  ترپن می شامل هفت مونوترپن و سه سسکوئی

گرفته به این صورت است  بررسی شده است. بررسی انجام

های  با میزان بیان ژن  ها تک مونوترپن که محتوای تک

hdr  وidi تک  مقایسه شده و در طرف دیگر محتوای تک

و  fdsهای  ر مقایسه با میزان بیان ژنها د ترپن سسکوئی

idi  (.1نیز بررسی شده است )شکل 

 

 
 MVA(Nagegowda, 2010) و  MEPهای موردبررسی در مسیرهای . ژن1شکل 

Figure 1. Evaluated genes in MVA and MEP pathways (Nagegowda, 2010) 

 

a-pinene ؛ یک مونوترپن است. در برگ بیانhdr 

بیشتر از غنچه است و  idiکمتر از غنچه ولی بیان 

تواند به نقش  که می ،تولیدی نیز بیشتر است ةماد

اشاره  یادشده ةدر تولید ماد hdrدر برابر  idi تر پررنگ

کمتر  idiبیان بالاتری از گل و بیان  hdr ةکند. در غنچ

کمتر از گل بود که مانند  تولیدی مادةاز گل بود و 

در تولید ماده حمایت می idiاز نقش  پیشینمورد 

 در مقایسه با برگ بیان هر دو ژن گونه اینکند. در گل 

تولیدی با اختلاف اندکی بیشتر از  ةبیشتر ولی ماد

صیص منابع پیش تواند مسئله تخبرگ است که می

دیگری شده  ةها را مطرح کند که صرف تولید ماد ماده

در  idiبا خاموشی ژن  پژوهشیدر  (.2)شکل  است

، دار لکههای سفید ، برگN. benthamianaگیاه 

درصد 80دیده و به میزان ساختار پلاستید آسیب

در مقایسه با شاهد مشاهده  ها دانه رنگکاهش سطح 

(. همچنین مشاهده شد که Page et al., 2004) شد
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و کارتنوئید )هر دو مشتقات ترپنی  سبزینهمیزان 

های که با خاموشی ژن استهستند( بالاتر از سطحی 

hdr  وhds ایجاد شده بود (Page et al., 2004.) 

1,8-cineole بیان ژن  )مونوترپن(؛hdr  در غنچه از

 idiدو بافت دیگر یعنی برگ و گل بیشتر و ژن 

 تولیدی مادةبرعکس، از دو بافت دیگر کمتر است و 

نیز در غنچه از گل و برگ کمتر است. که اشاره دارد 

 hdrژن  ةکه عامل محدودکنندگی تولید ماده در غنچ

 باوجودباشد. در گل  idiتواند می یادشدهنیست و ژن 

کمتر از  تولیدی مادة، یادشدهبیان دو ژن  بودن بالا

دستی های پاییناند به نقش ژنتوکه می باشدبرگ 

سطح  پژوهشی(. در 2 )شکل اشاره داشته باشد

 Arabidopsisتال ) گیاه علفدر  HDRپروتئین 

thaliana های مختلف، وجود حضورش در بافت( با

 Wang et های جوان داشت.بیشترین میزان را در بافت

al. (2007) که اختلاف بین سطح  اظهار کردند

mRNA  و پروتئینHDR های مختلف در اندام

پس از رونویسی است و  های به دلیل تنظیم احتمال به

نموی  ةوابسته به مرحل ممکن است hdrاینکه بیان 

 (.Wang et al., 2007) باشد
 

 
 

      
 

    
 

 
 A.diffusaی برگ، گل و غنچه ها بافتدر  idiو  hdrهای  ها و سطح بیان ژن . مقایسه محتوای برخی مونوترپن2شکل 

Figure 2. the comparison among some monoterpenes and expression level of genes idi and hdr in leaf, blossom and 

flower tissues of A.diffusa 
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Borneol ،)در برگ بیان  )مونوترپنhdr  کمتر از

بیشتر از آن است و مادة تولیدی نیز بیشتر از  idiغنچه و 

در تولید  idiاحتمال نقش ژن  غنچه است که در نتیجه به

برتری دارد. در غنچه در مقایسه با گل  hdrماده بر نقش 

idi  کمتر ولیhdr  بیشتر و مادة تولیدی نیز بیشتر است

تر  برجسته hdrرسد نقش ژن  که در این مورد به نظر می

است. در گل در مقایسه با برگ، هر دو ژن بیان  idiاز 

بیشتری داشته ولی مادة تولیدی در برگ بیشتر است که 

دستی و های پایین ای باشد بر نقش ژنتواند اشارهمی

های  ا که توسط این ژنه مسئله تخصیص پیش ماده

شود، که منجر به بروز چنین  دستی اعمال می پایین

 (.2نتایجی شده است )شکل 

Camphene ،)در برگ بیان  )مونوترپنhdr  کمتر و

تولیدی کمتر از آن  ةبیشتر از غنچه و ماد idiبیان 

 hdrتر بودن نقش  تواند به دلیل برجسته است که می

کمتر  idiتر از گل و بیان بیش hdrباشد. در غنچه بیان 

تولیدی بیشتر از گل است که این  ةاز آن است و ماد

در مورد برگ حمایت  پیشین ةنتیجه نیز از نتیج

تر در تولید این ماده  ژنی برجسته hdrکند که  می

است. در گل بیان هر دو ژن در مقایسه با برگ بیشتر 

تولیدی در گل بیشتر از برگ است که به  ةاست و ماد

آید. این نتایج نشان از نقش  نظر منطقی می

در  hdrتر ژنی مانند  به نسبت برجسته کنندگی کنترل

 (.2)شکل  دارد دستی پایینهای  برابر ژن

Camphor ،)در برگ نسبت به غنچه  )مونوترپن

تولیدی کمتر  ةبیشتر و ماد idiکمتر و بیان  hdrبیان 

در تولید ماده اشاره دارد.  hdrتر  که به نقش قوی است

بیان  hdrدر غنچه در مقایسه با گل، ژن  سوی دیگراز 

تولیدی در  ةبیان کمتری دارد و ماد idiبالاتر و ژن 

تر  بر نقش پررنگ بار دیگرغنچه بیشتر از گل است که 

hdr  در برابرidi  اشاره دارد. در گل بیانhdr  وidi 

تولیدی در گل بیشتر از  ةگ است و مادبیشتر از بر

 (.2)شکل  ای منطقی است برگ است که نتیجه

p-cymene ،)مونوترپن( hdr در برگ کمتر از 

تولیدی کمتر  ةبیشتر از آن است و ماد idiغنچه و 

 محدودکنندگیرا از نظر   hdrنقش بار دیگراست که 

کند، در غنچه در مقایسه با تولید ماده برجسته می

تولیدی  ةکمتر و همچنین ماد idiبیشتر و   hdr،گل

به نظر  idiکمتر است که در اینجا برعکس، نقش 

تر است. در گل بیان هر دو ژن بیشتر از برگ برجسته

تولیدی نیز بیشتر است که منطقی به نظر  ةاست و ماد

 دستی پایینهای تواند به نقش ضعیف ژنرسد و میمی

توان گفت که می تر دقیقاشاره کند که به عبارت 

 نقش محدودکننده را ندارند دستی پایینهای  ژن

 (.2)شکل

beta-caryophyllene ترپن(، در گل در )سسکوئی 

مقایسه با غنچه، همراه با افزایش بیان دو ژن، میزان 

نظر نیز افزایش یافته است. که در اینجا میمورد ةماد

رابر در ب fdsو  idiهای تر ژنتوان به نقش پررنگ

 ها اشاره کرد مانند ترپن سنتاز تر دستی پایینهای  ژن

 .Zare Mehrjerdi et al، دیگری بررسیدر  (.3)شکل 

 ( با القای الیسیتورهای متیل جاسمونات و 2013)

2-isopentenyladenine  بر گیاهA. annua  ارتباطی

ترپن( و سطح  بین سطح آرتیمیزینین )نوعی سسکوئی

محتوای  بررسیمشاهده نشد. در این  fdsبیان 

آرتیمیزینین افزایش تولید را نشان داد ولی ارتباط 

 نداشت fdsداری را با سطح بیان معنی

(Zare Mehrjerdi et al., 2013.) 

beta-farnescene ترپن(، در گل نسبت  )سسکوئی

ها بیشتر ولی میزان مادة به غنچه میزان بیان ژن

تولیدی در غنچه بیشتر از گل است نتایجی مانند این 

های  تر ژن طور روشن به نقش برجسته تواند به می

های موردبررسی اشاره کند که  دستی در برابر ژن پایین

میزان تولید  fdsو  idiهای  باوجود بالا بودن بیان ژن

ر شاهد هستیم تر ماده را در مقایسه با بافت دیگ پایین

  (.3)شکل 

germacrene-D طور عادی با  ترپن(، به )سسکوئی

بودن بیان این دو ژن در گل نسبت به غنچه،  بیشتر

مادة تولیدی نیز در گل بیشتر از غنچه است. که در 

انتظار است که با افزایش  حالت کلی این موردی قابل

دو ژن، مادة موردنظر نیز افزایش یابد. این نتایج 

های  تواند به اثر محدودکنندگی بیشتر ژن می

تر در تولید  ستید های پایین موردبررسی در برابر ژن

 .Iijima et al(. 3مادة موردنظر اشاره کند )شکل 

پژوهشی بر روی سه رقم ریحان انجام دادند  (2004)

که رابطة ضعیفی بین سطح رونویسی و فعالیت آنزیمی 
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TPSs و gds ،fdsهای ژن
که این  را مشاهده کردند 1

تواند نقش تنظیم پس از رونویسی را مطرح مورد می

(. میزان ترپن تولیدی کل، Iijima et al., 2004) کند

داشت ولی نه  TPSs رابطة خوبی با سطح کلی فعالیت 

(. در میان Iijima et al., 2004) fdsو  gdsهای  با ژن

حدود  در SDآن سه رقم برای مثال در برگ رقم 

بود و سطح فعالیت  SWمیزان ترپن کل سه برابر رقم 

TPSs  بود.  1:3بین این دو رقم نزدیک به نسبت

برابر ترپن بیشتری  4/7حدود  SDهای طور برگ همین

نیز  TPSsداشتند و نسبت میزان فعالیت  EMXاز رقم 

در این دو رقم به همین صورت بود. از سوی دیگر 

سطوح همسانی از فعالیت  SDو  SWهای  برگ

اشتند ( را دgdsو  fdsترنسفراز )های پرنیل آنزیم

 Iijima) سه برابر ترپن بیشتری داشت SDکه  درحالی

et al., 2004.) 

اخیر و مقایسه بین میزان بیان  بررسیبا توجه به 

ها و در بافت ها آنها و مواد تولیدی متناظر ژن

توان نتایج را به این صورت که در  های مختلف می اندام

اد ها برای کدام مواز ژن یک کدامهای مختلف، بافت

 کاری دستبا  احتمال بهنقش محدودکننده را داشته و 

تولیدی را افزایش داد، جدول  ةآن ژن بتوان میزان ماد

این است که با  توجه قابل ةارائه شده است؛ اما نکت 3

 ویژه بههای بیشتری ژن بررسیتوجه به اینکه در این 

و  نبودهاند، نتایج قطعی هنشد بررسی TPSsهای ژن

 yes واژةدر جدول پایین (. 3)جدول است  یاحتمال

محدودکننده بودن آن ژن در بافت  دهندة نشان

نشان از  no واژةاست و  موردنظرو برای ترپن  موردنظر

 محدودکننده نبودن آن ژن است.

ها منظور است که در این مقایسه یادآوریلازم به 

از محدودکننده بودن ژن و یا اثرگذار بودن آن، در آن 

، شدهاست که مقایسه  یادشده ةاز تولید ماد سطحی

تواند برای مثال یک ژن تا حدی از تولید یک ماده می

نقشی منفی و یا محدودکننده نداشته باشد و پس از 

تواند نقش ای از تولید، آن ژن میگذر از آستانه

را در تولید و یا تأثیر بازخوردی )فیدبک(  محدودکننده

 .آن ماده بازی کند
 

 
 

 
 A. diffusa ی برگ، غنچه و گلها بافتدر  idiو  fdsهای  و سطح بیان ژن ها ترپن . مقایسة محتوای برخی سسکوئی3شکل 

Figure 3. the comparison among some sesquiterpenes and expression level of genes idi and fds in leaf, blossom and 

flower tissues of A.diffusa 
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 A. diffusaها در  در تولید ترپن ها ژنی محدودکنندگ. تأثیر احتمالی 3جدول 

Table 3. the probable restricting effect of genes in terpene synthesis in A.diffusa 
A.diffusa Leaf  Bloom   Flower  

Compounds  fds hdr idi fds hdr idi fds hdr idi 

beta-caryophyllene - - - yes - yes yes - yes 
beta-farnescene - - - no - no no - no 

germacrene-D - - - yes - yes yes - yes 

1,8-cineole - no no - no yes - yes (reverse)1 no 
a-pinene - no yes - yes (reverse) yes - no yes 

beta-myrcene - - - - yes no - yes no 

borneol - yes (reverse) no - no no - no yes (reverse) 
camphene - yes no - yes yes (reverse) - yes no 

camphor - yes no - yes yes (reverse) - yes no 

p-cymene - yes no - no no - no yes 

1 .Reverse نظر وجود دارد.رابطه برعکس بین ژن و ماده مورد به معنی این است که 
1. Rreverse means that there is an inverse relationship between the gen and the corresponding compound.   

 

 کلی گیری نتیجه

های مورد ارزیابی در که نتایج نشان داد، ژن طور همان

داشتند، ولی  محدودکننده تأثیر ها مورد بعضی ترکیب

های این ژن احتمال به ها در مورد باقی این ترکیب

TPSs تأثیربیشتر و در نتیجه  ةبودند که غلب 

های موردبررسی نقش را داشتند. ژن محدودکنندگی

 ها آنها و تعیین نسبت پیش ماده تأمینحیاتی را در 

ها  ( دارند، اما در مورد بعضی از ترپنidi)مانند 

 تأثیر ،TPSsهای ژن محدودکنندگی تأثیر احتمال به

عامل  عنوان بهرا  یادشدههای محدودکنندگی ژن

دیگری که  ةکرده است. نکت رنگ کم محدودکننده

نشان ندهد،  درست کامل طور بهتواند نتایج را  می

در  موردبررسیهای  مربوط به این واقعیت است که ژن

 شوند و بنابراین  سطح پس از رونویسی تنظیم می

 

به  طورقطع بهتوان  ها را نمی افزایش و یا کاهش این ژن

سوی ربط داد. از  موردنظرسطح ترپن  های پذیریتغییر

ها از ریشه به  در مورد برخی گیاهان، انتقال ترپن دیگر

نسبت  تواند میبخش هوایی مشاهده شده است که 

ها را با میزان موجود این  مربوط به ترپن های ژنبیان 

نشان دهد؛  کننده گمراههوایی  های بخشمواد در این 

این  MVAو  MEPرهای در مورد مسی ضمن اینکه

بین این  ها مادهاست که تبادل پیش  توجه قابلمسئله 

دو مسیر در گیاهان مختلف مشاهده شده است، که 

اگر این تبادل در این گیاه رخ داده باشد نسبت بین 

. کند می تر پیچیدههای تولیدی را باز هم  و ترپن ها ژن

شد، نتایج  اشارهبنابراین در کل، با توجه به مواردی که 

و نتایج با  نبودهشده در این مقاله قطعی گزارش 

 شده است. بیاناحتمال 
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ABSTRACT 
In view of the importance of terpene in human’s life, analyzing the relationship between them and the 

involved genes are of crucial necessity. The necessity is for exploring influential genes. Among different 

plants containing terpene, Artemisia is included. In this study, several genes Farnesyl diphosphate 

synthase (fds), Hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl 4-diphosphate reductase (hdr) and Isopentenyl 

diphosphate isomerase (idi) in pathways 2-c-methyl-erythritol 4- phosphate (MEP) and Mevalonate 

(MVA) were analyzed in comparison to some monoterpene and sesquiterpene content in three tissues 

namely leaf, bud and flower of Artemisia diffusa. This study was conducted to compare RT-PCR data of 

genes with data from terpene GC-MS results. Results showed that it seemed for certain terpenes 

production in certain tissues, the above genes had limiting function (as idi in bud for 1,8- cineole and 

germacrene-D). These genes play important roles in terpene production and for some other terpenes, 

probably, other downstream genes such as terpene synthase had this limiting role (about beta-farnescene, 

for example, genes idi and fds had no limiting role in none of tissues mentioned above). Another point 

which casts doubt on fds, hdr and idi functions in terpene production is post-transcriptional regulation of 

these genes, the factor which was not evaluated in this study.   
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