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 چكيده

ژن:هدف ديدي-1هاي كليدي هدف از اين تحقيق بررسي بيان سـنتازو گامـاترپينن ) DXR(ردوكتـوايزومراز فسـفات-5-زايلـولز اكسـي

)GTS(و كارواكرول در گياه مرزه تابستانهردر مسي كي از گياهان دارويي مهم متعلـق بـه خـانوادهي) Satureja hortensis(بيوسنتز تيمول

وينعناع .فوق بود تركيبات مهم منابعازان

و روش اس اهانيگ ماريت:ها مواد و تحـت تيمـارناز گياها RNA. انجام گرفت UV-Bاشعهواتجاسمونمتيل،كيليسيدساليبا شـاهد

و بيان جداساز جهتها آغازگر. سنتز شد cDNAسپسو شد استخراج  ژن. شدنديطراح GTSو DXRيژنهاي مـورد مطالعـه هـاي بيان

شدكممهين RT-PCRروش به .ي بررسي

از:جنتاي در GTSو DXRژن در سطح رونوشت نشان داد كه هر دو ژن بيان نتايج بررسي.شدند يابييتوال DXRو GTSيهاژنقطعاتي

و گل آذين(مختلف هاي بافت دري هستند متفاوتهاي داراي بيان) ريشه، ساقه، برگ و ويژهبههوايي هاي بافتو داراي بيان برگگل آذين

ژن. باشندميبيشتري  و اشـعه اسيد ساليسيليك شامل غير زيستيها تحت تاثير اليسيتورهاي همچنين بيان اين  UV-B، متيل جاسمونات

مي گيري چشمتغييرات .دهد نشان

و اشـعه اسيد ساليسيليك شامل غير زيستي اليسيتورهاي كارگيريبهشرايط كنترل شده با تحت:يرگيجهينت  UV-B، متيل جاسمونات

و كارواكرول توليد متابوليت ثانويه احتمالاو بالا بردهرا GTSو DXRهاينژبيان توان مي .را افزايش داد تيمول

، مونوترپن، مهندسي متابوليت تابستانه بيان ژن، تيمول وكارواكرول، مرزه:واژگان كليدي
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 مقدمه
كي Satureja hortensis گياه مرزه تابستانه با نام علمي

 نعناعيان خانوادهبه متعلق ساله،كيو معطر گياه

Lamiaceae) (و برخي ديگر قسمت. است هاي هوايي مرزه

عنوان طعم دهنده از قديم به Saturejaهاي جنس از گونه

و همچنين در طب سنتي مورد استفاده قرار گرفته  غذاها

هاي فيتوشيميايي بر روي مرزه آشكار بررسي).1(اند 

كرده است كه مقادير زيادي تركيبات مونوترپن فنوليك در 

تركيبات مونوترپني ترين از مهم).2(اسانس آن وجود دارد 

بهمي است در مرزه يافت شدهكه  ،) Thymol( تيمولتوان

پي،) γ-terpinen( ترپيننگاما،)Carvacrol( كارواكرول

-βو بتاپينن) α-pinene( آلفاپينن،) p-Cymene( سايمن

pinene (اشاره كرد)بي مونوترپن).3و2 رنگ، ها تركيباتي

و فرار هستند كه در دفاع در برابر انواع  چربي دوست

و عوامل بيماري گياه تيمول).4(زا نقش دارند خواران

اسانس مرزه در بيشتر عنوان اجزاي اصلي وكارواكرول به

داراي تيمول وكارواكرول).7-5(اند مطالعات معرفي شده

خواص اكسيداتيو، ضد ميكروبي، ضد سرفه، خلط آور، ضد 

و قارچ هستند  و ضد باكتري اثرات).11-8(اسپاسم

به ضدميكروبي آن دليل نفوذپذير نمودن غشاي سلول ها

مي است و هاي سطح غشا توانند با كاتيون كه كلاته شده

همچنين مشخص).12(هاي حياتي را مختل كنند فعاليت

و  شده است كه اين تركيبات باعث تغييرات در مورفولوژي

و در نتيجه قطر هيف كاهش تجمع هيف در قارچ ها شده

ميي و باعث تجزيه ديواره بنابراين تيمول).13(دنشو افته

مي اصلي اسانسيكارواكرول كه اجزاو  باشند هاي مرزه

و قارچيي رشد در برابر باكتر عنوان مهاركننده به هاي ها

.مختلف شناخته شده اند

و ازجمله مونوترپن به ها در گياهان طور كلي ترپنوييدها

كه منجر به توليد) mevalonate( علاوه بر مسير موالونات

 Isopentenyl pyrophosphate ايزوپنتيل پيرو فسفات

)IPP (شود از طريق يك مسير ديگر كه مسير غيرمي

-C-methyl-2(ا مسير متيل اريتريتول فسفاتيموالونات 

d-erythritol-4-phosphate(مي سنتز شود، ناميده

ور پلاستيدد MEPمسير).14(شوند مي ها اتفاق مي افتد

تشكيل ايزوپنتنيل شامل هفت واكنش آنزيمي دخيل براي 

و Isopentenyl diphosphate ((IPP)( فسفات دي

دي دي )Dimethylallyl diphosphate( فسفات متيل آليل

(DMAPP) از پيرووات )Pyruvate(دي -3گليسرآلدهيدو

) D-glyceraldehyde 3-phosphate))GAP فسفات

اكسيدي-1كه توسط آنزيميواكنش).1شكل(باشد مي

-Deoxy-D-1( فسفات ردوكتوايزومراز-5-زايلولز دي

xylulose 5-phosphate reductoisomerase()DXR (

و داراي نقشيكاتاليز مي شود  ك واكنش مهم است

كليدي در كنترل بيوسنتز ايزوپرنوئيدها در پلاستيدها

به).16-15(است  دم بيوسنتز ترپنوييدها با اتصال سر

دي (IPP)فسفات ايزوپنتيل دي متيل آليل به ايزومر

ادامه مي يابد كه با اين اتصال (DMAPP)فسفات دي

 Geranyl diphosphate ((GPP)( فسفات ژرانيل دي

با واحدهاي GPPعلاوه بر اين، از اتصال. شود حاصل مي

IPPهاي فسفات، پرنيل دي )Prenyl diphosphates (

دي تر مانند بزرگ  Farnesyl( فسفات فارنسيل

diphosphate ((FPP) دي  فسفاتو ژرانيل ژرانيل

)Geranylgeranyl diphosphate ((GGPP) را تشكيل

فر FPPو GPPمحصول).14(شوند مي يندهايآطي

و ترتيب اسكلت حلقوي شدن به هاي مونوترپن

مييترپن كويي سز و. دهند را تشكيل تشكيل تيمول

) γ-terpinen ()GT( كارواكرول با مونوترپن گاماترپينن

و در ادامه از طريق پي من آروماتيكيسا شروع شده

به واكنش آن ها مي سمت سنتز ).17(رود ها پيش

-γ( سنتاز ترپيننگاماوسيله آنزيم گاماترپينن كه به

terpinen synthase ()GTS(مي پيش ماده،شود كاتاليز

و بنابراين هاي مونوترپن آروماتيك در ادامه مسير بوده

).18(نمايد نقشي اساسي را در اين مسير ايفا مي



و همكاران  اسعد معروفي

277 

G3P:فسفات،-3 گليسرالدهيدDXS :1-دئوكسي 

 اريتريتول متيل: MEP، ردوكتاز فسفات-5-ز

دي-CMK :4سي متيل اريترول،-2 فسفوسيتيديل

دي-سي-MCS:2فسفات،-2اريترول  اريترول متيل

H:)انيل-2-بوت- متيل-3-هيدروكسي-4-)اي 

پيروفسفات انيل-2-بوت-متيل-3-هيدروكسي-

. روي اين تركيبات صورت گرفته است

هاي ضروري در مرزه تابستانين روغن

و ضد عفوني آن از لحاظ  ضد قارچي

...هاي ها در بافت در بيوسنتز مونوترپن

1395 پائيز،3، شماره7، جلد)پژوهشي

Pپيرووات،  pyr:.(MEP)و كارواكرول از طريق متيل اريتريتول فسفات

DXP:1-5 گزيلولوز دئوكسي-، زايلولزدي اكسيدي-DXR:1 فسفات

دي فسفوس-CDP-ME :4ترانسفراز، سيتيديل فسفات4 اريترولي

اريترو-د متيلسي-2 فسفوسيتيديلدي-CDP-MEP:4اريترول كيناز،

:MEcPP 2-فسفات، سيكلودي-4و2 اريترول-دي-متيل-سي DS

، انيل-2- بوت-متيل-3- هيدروكسي-4-)اي (HDRپيروفسفات 4-)اي:

دي: GPPفسفات،دي ايزوپنتنيل:IPPفسفات، ديل .فسفات ژرانيل

و كارواكرول كه داراي خواص ل

وت آنتي اكسيدان ، ضد ميكروب

، تاكنون)11-8(باشند اسپاسم مي

مطالعات زيادي بر

ترين تيمول از مهم

است كه خاصيت

د مطالعه بيان ژن هاي كليدي

و بافت پژ-علمي(مجله سلول

و مسير بيوسنتز:1شكل تيمول

XPفسفات سنتاز،-5 گزيلولوز

متيل ديسي-CMS:2فسفات،

ا-د متيلسي-2 فسفوسيتيديل

سنتاز، فسفات سيكلودي-4و2

(HMB-PPپيروفسفات سنتاز، :

آليل متيلدي:DMAPPردوكتاز،

با توجه به اهميت تيمول

بسيار مهمي از جمله آنت

و اسپ باكتري، ضد سرفه
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ب.علمي ثابت شده است عنوان افزودنيهكارواكرول نيز

مي غذايي به با. شود دليل خواص ضد باكتريايي آن استفاده

ا به فزايش روز افزون مقاومت باكتريتوجه به ها

و همچنين بيوتيك آنتي و نيز عوارض جانبي اين داروها ها

كه دارنده استفاده رو به رشد نگه هاي شيميايي غذايي

به ها ممكن است سرطان بسياري از آن زا باشند، توجه

و مواد ضد و تركيبات گياهان دارويي ميكروبي عصاره

افتهيو كارواكرول باشند، افزايش طبيعي كه حاوي تيمول 

هاي در حال حاضر توليد تجاري بيشتر متابوليت. است

ا ارقام موجود انجاميثانويه از طريق گياهان وحشي 

هاي بيوتكنولوژي نيز امروزه در زمينه گيرد اما روش مي

و توليد آن مي بررسي به ها مورد توجه قرار دارند كه توان

سل روش و هاي كاري دستول گياهي، هاي كشت بافت

و مهندسي متابوليت اشاره ژنتيكي، كشت ريشه هاي موئين

بر علاوه گياهي سلولو بافت كشت روشدر).19(كرد 

 مكانيسم همچنينوها متابوليت بيوسنتز چگونگي شناخت

منظور افزايش توليدبهرا كارهاي مختلفي راههاآن تنظيمي

مي متابوليت به هاي ثانويه كار برد، كه از جمله مي توان توان

و بهينه سازي  استفاده از اليسيتورها، افزودن پيش سازها

اياليسيتورها مواد شيميايي).20(محيط كشت را نام برد 

و و غيرتركيبات كه عوامل زيستي زيستي متنوعي هستند

و تجمع برخي تركيبات مي توانند تغييرات فيزيولوژيكي

و  ).21(ها را در گياهان القا كنند فيتوآلكسينثانويه

هاي ثانويه نقش دفاعي را در گياهان كه متابوليت دليل آن به

و ها در اثر اعمال تنش بر عهده دارند، مقدار آن هاي زيستي

در.يابد غير زيستي افزايش مي نقش اسيدساليسيليك

به واكنش -22(خوبي نشان داده شده است هاي دفاعي گياه

هاي رشد كننده اسيد از تنطيم همچنين جاسمونيك). 23

گياهي نقش مهمي را در سازوكار دفاعي گياهان نسبت به 

به تنش و ژن هاي محيطي در خصوص القاي هاي دفاعي

در نتيجه).24-23(زا ايفا مي كند مواجهه با عوامل بيماري

و متيل جاسموناتيياليسيتورها مانند اسيدساليسيليك

در كارآمدي براي افزايش توليد متابوليتطور به  هاي ثانويه

هاي تحت كنترل، كشت از طريقگياهان دارويي

و كشت .اند كار رفتهبهيهاي سلول هيدروپونيك

باي و محيط در ارتباط كي ديگر از اثرات متقابل گياهان

هاي ثانويه در برابر متابوليت. است UVجذب اشعه هاي 

به UVهاي تابش اشعه و UV-Bويژهو نقش مهمي دارند

كي UV-Bمطالعات اخير نشان داده اند كه تابش اشعه 

هاي ثانويه درگياهان است تنظيم كننده مهم متابوليت

ژن).25( و تاثير آن بر روي بيان و بنابراين نقش ها

هاي ثانويه در گياهان دارويي اطلاعات تغييرات متابوليت

هاي ثانويه در اختيار زايش متابوليتمناسبي را در راستاي اف

بهطور كليبه. دهد قرار مي عنوان با توجه به اهميت مرزه

بايترپنوييديك گياه دارويي كه داراي تركيبات مونو

و كارواكرولارزشي مانند و همچنين نقش تيمول است

ژنبه GTSو DXRهاي ژن هاي كليدي در بيوسنتز عنوان

و بررسي ميزان بيان آن ها تحت مواد مذكور، تعيين توالي

اليسيتورهاي مختلفي مانند اسيدساليسيليك، جاسمونيك 

و اشعه  به UV-Bاسيد مي مهم به. رسد نظر دست نتايج

و بهره آمده مي برداري تجاري تواند در جهت افزايش

و كارواكروليترپنوييدتركيبات  بهتيمول كار در مرزه

.گرفته شود

و روش ها مواد
و تيمار گياه وانكاشت مرزه با اسيدساليسيليك

از رهايبذ:اسيد جاسمونيك  مركز ملي ذخاير گياه مرزه

و زيستي ايران شد ژنتيكي گل. تهيه خانه گياهان در شرايط

. افتنديگراد پرورش درجه سانتي25تا20در دماي حدود 

به متيلواسيدساليسيليك  هاي ترتيب با غلظت جاسمونات

رولييم1/0و1 در مرحله(گياه مرزهيها برگيمولار بر

. گلخانه محلول پاشي شدنديط رشديو در شرا) دهي گل

ت در) صفر( ماريقبل از اعمال ساعت بعد48و4،12،24و

ت شديگ گياهان نمونه مارها از برگياز اعمال . ري انجام

ر وي برگ گياهان شاهد آب مقطر استريل همچنين بر

و در زمان  شد هاي ذكر شده نمونه پاشيده شد . گيري انجام

–80 اهي جهت انجام مراحل بعدي در دماييگيها نمونه
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.داري شدند نگهگراد درجه سانتي

عنوانبه UV-Bتاثير:UV-Bاشعه تيمار گياهان با

كه به زمين ) Ultraviolet(بنفشيبخشي از اشعه ماورا

ژن مي . در گياه مرزه مورد ارزيابي قرار گرفت رسد، بر بيان

از گياهان UV-Bابتدا در زمان قبل از شروع تابش اشعه

، سپس بلافاصله تعدادي)ساعت صفر(دشنمونه برگي تهيه 

زير UV-B ساعت تحت تابش اشعه24مدت از گياهان به

و تعدادي تحت تابش نور مع مولي قرار داده هود لامينار

و بعد  ساعت از آن گياهان نمونه برگي تهيه24از شدند

.شد

 هاي ريشه، از بافت cDNA:RNAو ساخت RNAاستخراج

و گل آذين گياهان مورد مطالعه در مرحله ساقه، برگ

اي مبتني بر محلول ترايزول مرحله گلدهي با روش تك 

)Trizol (شد گرم1/0به اين صورت كه به ازاي. استخراج

طي ميلي1از بافت تازه،  و پس از ليتر ترايزول اضافه شد

ميكروليتر آب تيمار50مراحل كامل استخراج، در نهايت 

به) DEPC(شده با دپس  .دشدست آمده اضافه به رسوب

به به از RNAدست آوردن منظور و عاري ، DNAخالص

 DNase1هاي جدا شده با استفاده از آنزيم RNAهاي نمونه

طبق دستورالعمل شركت) Fermentase( شركت فرمنتاز

2/1بر روي ژل آگارز RNAكيفيت. سازنده تيمار شدند

و غلظت با دستگاه نانو دراپ درصد تعيين

)NanoDrop1000spectrophotometer (هاي در طول موج

س.دشنانومتر مشخص 280و 260  مكمل DNAاخت براي

)cDNA(از كيت سنتزcDNA شركت سيناژن طبق

. دستورالعمل استفاده شد

و جداسازي ژن از : هاي مورد مطالعه طراحي آغازگر ها

ژن آن   Saturejaتاكنون در جنس DXRو GTSهاي جا كه

اند، براي تعيين يابي نشدها گونه مرزه تابستانه تواليوخصوص

ژن توالي بخشي از آن ها در گياهان ها ابتدا توالي اين

هم NCBIخانواده مرزه از سايت هم و رديفي دريافت شد

. گرفت انجام)ClustalW )26افزار ها با استفاده از نرم توالي

از براساس نواحي حفاظت شده اين توالي و با استفاده ها

پس. آغازگرها طراحي شدند)Primer3 )27افزار نرم نهايتا

و تعيين توالي قسمتاز جدا ژن سازي و GTSهاي هايي از

DXRها، آغازگرهاي اختصاصي جهت بررسي بيان اين ژن

با استفاده از نرم).1جدول(دشطراحي مرزه تابستانه در

و مشخصات ترموديناميكي Oligo calculator افزار دايمر

.پرايمرها بررسي شد

RT-PCR هايژن بيان گيري اندازه جهت: كمي نيمه GTS 

عامل افزايشژناز كمي نيمه RT-PCR روشبه DXRو

)Elongation factor 1 alpha ((EF1α))28( آلفا1

.شد استفاده) ژن رفرنس( داخلي كنترل عنوان به

 شده ارائه1 جدولدر رفته كاربه اختصاصي آغازگرهاي

جهت هماهنگ cDNAيها سازي غلظت همسان. است

 كاربه مواد هاينسبت.ها انجام گرفت سازي كليه واكنش

 آورده3و جدول2 جدولدر حرارتي هايچرخهو رفته

.است شده

ژن بيان بررسي جهت استفاده مورد آغازگرهايبه مربوط مشخصات:1 جدول

 آغازگر نام)5→3( آغازگر توالي اتصال دماي قطعه اندازه

 GCCTTTTGTCCTTCCTCTTG F-DXR گراد درجه سانتي2/61 جفت باز 700
 TCCGCTCGATGCTTGTCGC R-DXR گراد درجه سانتي6/61

 CTCTTGGATTCAGACTCCTCAG F-GTS گراد درجه سانتي9/51 جفت باز 300
 GAGGGAGAGCCAAAGAATG R-GTS گراد درجه سانتي9/50

AACCTCGACTGGTACAAGGGC F-EF1α گراد درجه سانتي7/56 جفت باز 500

GGCTCCTTCTCCAGCTCCTT R-EF1α گراد درجه سانتي2/56

Fمستقيم، آغازگر Rمعكوس آغازگر 
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 PCR واكنشهردر استفاده مورد مواد غلظتو نوع:2 جدول

 شده استفاده حجم پايه محلولدر غلظت مواد

cDNA -1ميكروليتر 
 ميكروليترهركدامpmol/µl5 آغازگر مستقيم يا معكوس

 ميكروليترu/µl101/0 مراز پلي DNAآنزيم تك
 ميكروليترmM 503/0منيزيم كلريد
 ميكروليترPCR X10 بافر

dNTP mM 102/0ميكروليتر 
 ميكروليتر4/5-آب

 ميكروليتر10- كل

 كمي نيمه RT-PCR واكنش حرارتي چرخه:3 جدول

)C°( دما زمان مرحله چرخه تعداد

94)دقيقه(4 اوليه واسرشت1
94)ثانيه(30 واسرشت

*)ثانيه(30 اتصال 28
( بسط 72)ثانيه**

72)دقيقه(7 نهايي بسط1

)باز كيلوهر ثانيه60(ژن طولبه بسته**،)1 جدول(ژن نوعبه بسته*

به مربوط هاي عكس:هاداده آناليزو RT-PCR كردن كمي

 افزار نرماز استفادهبا) كمي نيمه RT-PCRاز حاصل( ژل

GelQuantNET شدند تبديل عدديو كمي هاي دادهبه .

سهبا تصادفي كاملا طرح براساسها داده واريانس آناليز

در دانكن روشبهها داده ميانگين مقايسه.شد انجام تكرار

 افزار نرماز استفادهباو >p)05/0( درصد5 احتمال سطح

SPSS تحليلو تجزيه جهت مناسب هاينمودار.شد انجام 

 رسم Microsoft Excel 2010 افزار نرم توسطهاژن بيان

. شد

 نتايج
هاو ارزيابي آن DXRو GTSهاي تعيين توالي ژن

ا تكثيبا توجه به ساينكه قطعات زهايير شده كه داراي

صحيبيني شده هستند، اولشيپ ح بودنين مرحله از

مژنيساز همسانه نان از صحتيباشند، جهت اطميها

تكث ژن تعيهاي مورد مطالعه، محصولات ين تواليير شده

تعينتا. شدند ارائه شده3و2يها در شكلين توالييج

.است
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Satureja hortensis(.

Satureja hortensis(.

و ساير اطلاعات مربوط به ل از بلاست

رديفي هم.ارائه شده است5 جدول

گياه مرزهدر DXRو GTSهاي شده ژن

ها نشان داد خانواده آن ساير گياهان هم

و اين نتايج. هستندحفاظت شده مشابه

...هاي ها در بافت در بيوسنتز مونوترپن

1395 پائيز،3، شماره7، جلد)پژوهشي

nsis(سنتاز در گياه مرزه دست آمده براي ژن گاماترپينن توالي به:2شكل

به:3شكل ژن توالي hortensis(در گياه مرزه DXRدست آمده براي

هاي دست آمده براي ژنهاي به

بلاست NCBIاير پايگاه داده

و درصد يكساني توالي e-valueه

 در پايگاه داده، مشخص شد كه

 DXRو GTSهاي مربوط به ژن

نتايج حاصل. هستند

و4آن در جدول

ناحيه تعيين توالي

با همين نواحي در

بسيارها كه اين ژن

د مطالعه بيان ژن هاي كليدي

و بافت پژ-علمي(مجله سلول

ش

ه جهت تاييد نهايي توالي

د مورد نظر اين توالي ها

)Blast x (با توجه به. شدند

هاي موجود با ساير توالي

به توالي م هاي دست آمده
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بهبا(به احتمال زياد هاي معرفي شده دهد كه توالي نشان مي ژن) e-valueتوجه .باشند DXRو GTSهاي متعلق به
ژن بخشي از نتايج بلاست ناحيه توالي:4جدول  در مرزه GTSيابي شده

accession number Identity e-value gene (species) 

AGT29345.187%0.0putative gamma-terpinene synthase (Thymus serpyllum)
AEO27879.186%0.0putative gamma-terpinene synthase (Origanum syriacum)
AFZ41788.186%0.0putative gamma-terpinene synthase (Thymus vulgaris)
AGZ58667.186%0.0putative monoterpene synthase (Origanum majorana)

E2E2P0.186%0.0Gamma-terpinene synthase, chloroplastic (Origanum vulgare)
AGK88254.186%0.0gamma-terpinene (Thymus caespititius)
AGK88253.186%0.0gamma-terpinene synthase (Thymus caespititius)
AGS42395.186%0.0terpene synthase 2 (Thymus vulgaris)
ADK73620.185%0.0terpene synthase 2 (Origanum vulgare)
AGT29347.185%0.0putative gamma-terpinene synthase (Thymus x citriodorus)
ADK73617.178%0.0terpene synthase 5 (Origanum vulgare)
ABH07678.1 67% 0.0 sabinene synthase (Salvia pomifera)
ABP01684.166%0.0pinene synthase (Rosmarinus officinalis)
ACN42009.164%0.0linalool synthase (Perilla frutescens)
AGK88259.164%0.0alpha-terpineol (Thymus caespititius)

ژن بخشي از نتايج بلاست ناحيه توالي:5جدول  در مرزه DXRيابي شده

accession number identity e-value gene (species) 

Q9XES0.299%3e-175deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase(Mentha x piperita)
ACK57535.199%2e-1741-deoxy-d-xylulose 5-phosphate reductoisomerase (Salvia miltiorrhiza)
AGQ04155.1 95% 3e-168 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase (Lavandula angustifolia)
AHZ96598.195%5e-1671-deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase (Aquilaria sinensis)
AFU93070.195%7e-167chloroplast 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate reductase (Eucommia ulmoides)
CAB43344.194%3e-1661-deoxy-d-xylulose-5-phosphate reductoisomerase (Arabidopsis thaliana)
EYU42569.195%8e-167hypothetical protein MIMGU_mgv1a004650mg (Mimulus guttatus)

XP_010459323.194%6e-1661-deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase, chloroplastic-like (Camelina sativa)
AHX36947.193%9e-166putative 1-deoxy-d-xylulose 5-phosphate reductoisomerase (Betula platyphylla)

XP_008464564.194%1e-1651-deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase, chloroplastic (Cucumis melo)
XP_010546027.194%2e-1651-deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase, chloroplastic (Cleome hassleriana)

AID55340.194%3e-1651-deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase (Actinidia arguta)
XP_011071850.194%4e-165PREDICTED: 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductoisomerase (Brassica rapa)

AAW28998.193%4e-1651-deoxy-D-xylulose-5-phosphate reductoisomerase (Antirrhinum majus)
AAR99081.1 94% 9e-165 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate reductoisomerase (Plectranthus barbatus)

ژ  هاي مختلف مرزه در بافت DXRو GTS هاين بيان

از ابتدا خانهگلدر نرمال شرايطدرژن بيان بررسي جهت

گل آذين ريشه، هاي بافت و  سپسو گيري نمونهساقه، برگ

 كمي نيمه RT-PCR.شد انجام موفقيتبا RNA استخراج

 مختلف هاي بافت درEF1α رفرنسژنو GTSژن براي

 بيشترينكه دهدمي نشان آمده دستبه نتايج.شد انجام

 آذينگلو)6/1( برگ هاي بافتدر ترتيببه بيان ميزان

و)8/0( ريشه بافتبه مربوط بيان ميزان كمترينو)4/1(

 RT-PCR همچنين).4 شكل( باشدمي)4/0( ساقه سپس

 هاي بافت درEF1α رفرنسژنو DXRژن براي كمي نيمه

 نيزژن اين براي آمده دستبه نتايج.شد انجام مختلف

در ترتيببه DXR بيان ميزان بيشترينكه دهدمي نشان

 ميزان كمترينو)2/1( برگو)8/2( آذينگل هاي بافت

)5/0( ريشه سپسو)7/0( ساقه بافتبه مربوط بيان

).5شكل( باشد مي
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،پايين( داخليEF1α كنترلژنو GTS هدفن
 ). باشدمي GTSژنبه مربوطز

،پايين( داخليEF1α كنترلژنو DXR هدفن
 ). باشد مي DXRژنبه مربوطز

ساعت پس از اعمال تيمار در گياهان

 به گياهان شاهد افزايش بيان مشاهده

در ساعت ميزان بيان كاهش مي2  يابد تا

ساعت ميزان بيان به سطح گياهان شاهد

قرار ساعت 24 تقريبا در همان سطح

) عدم اعمال تيمار(اما در گياهان شاهد

مشاهده GTSژن از لحاظ ميزان بيان

...هاي ها در بافت در بيوسنتز مونوترپن

1395 پائيز،3، شماره7، جلد)پژوهشي

GTSبالا( مرزه گياه مختلف بافت چهار در(،RT-PCR ژن براي كمي نيمه
باز جفت 300 حدود باندوEF1α داخلي كنترلژنبه مربوط باز جفت5

DXRبالا( مرزه گياه مختلف بافت چهار در(،RT-PCR ژن براي كمي نيمه
با جفت 700 حدود باندوEF1α داخلي كنترلژنبه مربوط باز جفت5

Dاسيد در برگ تحت تاثير

بر روي ميزان مولارلييم1غلظت

و در زمان در برگ هاي متفاوت ها

در نشاننتايج. بررسي شد داد كه

ژن) تيمار نشده( گياهان شاهد بيان

. درصد است5داري در سطحي

12تاكه طوري به

تيمار شده نسبت

از مي و بعد 24شود

س48نهايت پس از

و نزديك مي شود

).6شكل(گيرد مي

ا تفاوت معني داري

).6شكل(شود نمي

د مطالعه بيان ژن هاي كليدي

و بافت پژ-علمي(مجله سلول

Sژن بيان نسبي نمودار:4شكل

500 حدود باند

Rژن بيان نسبي نمودار:5شكل

00 حدود باند

ژ DXRو GTS هاين بيان

 ساليسيليك

غلظاثر اسيدساليسيليك با

د بيان ژن گاماترپينن سنتاز

پس از اعمال تيمار بررس

و گياه گياهان تحت تيمار

GTS داراي تغييرات معني
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. اسيدساليسيليك در برگ گياه مرزه

.باشد دانكن مي

شكل(رسدسطح گياهان تيمار نشده مي

س از چهار ساعت از اعمال تيمار بين

 با تيمار نشده اختلاف قابل توجهي وجود

. اسيد ساليسيليك در برگ گياه مرزه

.باشد دانكن مي

مييدار معني از نشان و سپس بعد دهد

كه ميزان طوري بيان ژن كاسته شده به

اما).8شكل( تيمار نشده پايين مي آيد

ژن داري در سطح بيان نشده تفاوت معني

).8شكل(شودمشاهده نمي

...هاي ها در بافت در بيوسنتز مونوترپن

و بافت ع(مجله سلول

هاي متفاوت پس از اعمال تيمار با اسي در زمان GTS الگوي بيان نسبي ژن

درصد با آزمون5دار در سطح گر عدم اختلاف معني حروف يكسان بيان

ها در اثر در برگ DXR بيان ژن

نشان داد مولار ميلي1 با غلظت

 پس از چهار ساعت افزايش بيان

كاهش DXRو بعد از آن بيان)

ساعت از اعمال تيمار سطح 48

سطبيان اين ژن به 

طور كلي پسبه).7

ب گياهان تيمار شده

.ندارد

هاي متفاوت پس از اعمال تيمار با اسي در زمان DXR الگوي بيان نسبي ژن

درصد با آزمون5دار در سطح گر عدم اختلاف معني حروف يكسان بيان

 جاسمونات برگ تحت تاثير متيلر

جاسمونات با تحت تيمار با متيل

نتايج حاصل نشان.ز بررسي شد

قرار جاسمونات تحت تاثير متيل

ساعت پس از اعمال تيمار ژن2

GTS م افزايش بيان

ساعت از ميزان 48

اهانآن تا سطح گي

در گياهان تيمار نش

مش سنتاز گاماترپينن

د مطالعه بيان ژن هاي كليدي

284 

نمودار ال:6شكل

ميزان بيهمچنين بررسي

تيمار با اسيدساليسيليك

كه در گياهان تيمار شده

)7شكل(شود مشاهده مي

به مي كه پس از طوري يابد

نمودار الگ:7شكل

ژ در DXRو GTS هاين بيان

در گياهان GTSبيان ژن

لي مولار نيزيم1/0غلظت

داد كه بيان اين ژن تح

به مي تا طوري گيرد، 24كه
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و كنترل حروف.ر برگ گياهان مرزه تحت تيمار
.باشد دانكن مي

و سپس ميزان بيان بهد مي تدريج رسد

ساعت پس از اعمال تيمار به سطح48

،)9شكل(شودن تيمار نشده نزديك مي

داري در سطح بيانر نشده اختلاف معني

.شودهاي متفاوت مشاهده نمي

و گياهان كنترل .ت در برگ گياهان تيمار شده
.باشد دانكن مي

...هاي ها در بافت در بيوسنتز مونوترپن
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د هاي متفاوت پس از اعمال تيمار با متيل در زمان GTSي ژن جاسمونات
درصد با آزمون دانك5دار در سطح گر عدم اختلاف معني يكسان بيان

 جاسمونات روي ميزان بيان ژن

نتايج اين بررسي. داده شده است

DXRدر اثر اعمال تيمار متيل

كه طوري داراي تغييرات است، به

به DXRل تيمار ميزان بيان ژن

بالاترين سطح خود

و در كاهش يافته

ميزان آن در گياهان

اما در گياهان تيمار

ه در زمان DXR ژن

جاسمونات هاي متفاوت پس از اعمال تيمار با متيل در زمان DXR نسبي ژن
درصد با آزمون5دار در سطح معنيگر عدم اختلاف حروف يكسان بيان

د مطالعه بيان ژن هاي كليدي

و بافت پژ-علمي(مجله سلول

نمودار الگوي بيان نسبي:8شكل

همچنين اثرتيمار با متيل

DXR د9در شكل نشان

XRنشان داد كه بيان

مولار ميلي1/0جاسمونات

ساعت پس از اعمال12رد

نمودار الگوي بيان نس:9شكل



و همكاران  اسعد معروفي

1395 پائيز،3، شماره7، جلد)پژوهشي-علمي

ساعت بعد از اعمال تابش اشعه تحت2

هم قبل از اعمال(در گياهان كنترل

) ساعت در معرض نور معمولي24وهم

و GTS در ميزان بيان ژن وجود داشت

ر سطح بيان ژن در اين گياهان مشاهده

 . UV-B پس از اعمال تيمار با اشعه
.باشد دانكن مي

و همچنين گياهان) ساعت صفر( كنترل

ساعت، تحت تاثير قرار 24 معمولي پس از

).11شكل(افته استيداري معني

.UV-B پس از اعمال تيمار با اشعه
.باشد دانكن مي

ا و دارويي كاربرد ويژه .ي دارندع غذايي

ي اين تركيبات رو به افزايش است، اما

...هاي ها در بافت در بيوسنتز مونوترپن

و بافت ع(مجله سلول

Dتحت اشعه UV-B 

RT-PCRكه كمي نيمه نشان داد

از UV-Bي تحت تابش اشعه پس

و نيز  گياهان كنترل در ساعت صفر

ساعت نور معمولي افزايش 24

مي). 10 كه بنابراين توان گفت

24بيان ژن مذكور 

.گيرد تاثير قرار مي

UV-Bابش اشعهت

كنواختيك روندي

د تفاوت معني داري

).10شكل(نشد

پ) شاهد(0هاي در برگ گياه مرزه در زمان GTS الگوي بيان نسبي ژن و
درصد با آزمون5دار در سطح گر عدم اختلاف معني حروف يكسان بيان

DXR در برگ گياه مرزه تحت

دست آمده نشان داد كه نتايج به

از UV-B تحت ساعت24پس

ك نسبت به گياهان

تحت تابش نور معم

و افزايش گرفته

پ) شاهد(0هاي در برگ گياه مرزه در زمان DXR الگوي بيان نسبي ژن و
درصد با آزمون5دار در سطح عدم اختلاف معنيگر حروف يكسان بيان

داراي تركيبات ارزش است كه

،هاي ثانويه از متابوليت گروهي

هست كه در صنايع

بنابراين تقاضا براي

د مطالعه بيان ژن هاي كليدي

286

ژ DXRو GTS هاين بيان

از آناليز داده Rهاي حاصل

در گياه مرزه تح GTSژن

ساعت نسبت به گياه 24

گياهان كنترل در معرض

شكل(دهد بيان نشان مي

نمودار:10شكل

همچنين در بررسي بيان

ي ، نتUV-B تيمار اشعه

ت بيان اين ژن در گياهان

ا:11شكل نمودار

 بحث
يك گياه دارويي با مرزه

،ها مهمي به نام مونوترپن



و همكاران...هاي ها در بافت هاي كليدي در بيوسنتز مونوترپن مطالعه بيان ژن  اسعد معروفي

و بافت  1395287 پائيز،3، شماره7، جلد)پژوهشي-علمي(مجله سلول

و هوايي، خاك هايي دليل محدوديت به از جمله شرايط آب

محتوي، ميزان در توانندميكهو تغييرات سطح كشت، 

و يا كاهش برداشت گياهان مرزه موثر  پايين تركيبات ثانويه

بهباشند،  مت كارگيري راه نيازمند فاوتي جهت كارهاي

هاي متعددي از جمله روش. ها هستيم افزايش توليد آن

و بافت، كشت ريشه هاي مويين، مهندسي كشت سلول

و افزايش بيان ژن در مسير توليد متابوليت هاي ژنتيك

-29(معرفي شده استها ثانويه، جهت افزايش توليد آن

هاي ژنتيكي در راستاي افزايش متابوليت دست ورزي). 32

و كاربردي در عصر كي از روشيثانويه گياهي  هاي مهم

و دست كاري جديد است كه در اين زمينه شناسايي

هاي ثانويه مانند هاي موثر در سنتز متابوليت ژنتيكي ژن

بنابراين اولين گام. ها داراي ارزش زيادي است مونوترپن

و افزايش بيان جهت به كارگيري روش مهندسي ژنتيك

د ژن ژنير مسير بيوسنتزي، توالي ها و مطالعه بيان ها ابي

ژن به مي ويژه در اين راستا در گياه مرزه. باشد هاي كليدي

ژن توالي و بيان GTSو DXRهاي هاي بخشي از شناسايي

و تحت تاثير دو اليسيتور مهم شيميايي ها در بافت آن ها

و همچنين اشعه  و متيل جاسمونات اسيد ساليسيليك

UV-B بنفشياشعه ماورا پرانرژيي كي از اجزايعنوانبه

.نور خورشيدي بررسي شد

در اين پژوهش براي دست يافتن به اهدف فوق، ابتدا با

ژن استفاده از توالي و هاي گاماترپينن هاي مربوط به سنتاز

DXR و نزديك به مرزه، جفت در گياهان خويشاوند

و معكوس جهت جداسازي آغازگرهايي در جهت مستقيم

و ساير مراحل تا تعيين توالي اين ژن ها طراحي شد

مقايسه. دست آمده با موفقيت انجام گرفت محصولات به

ژن توالي اسيدآمينه به با ساير GTSدست آمده براي

با)درصد87(دهنده بيشترين درجه يكساني گياهان، نشان

و پونه ن از خانواده نعنائياگياهان متعلق به جنس آويشن

)Lamiaceae (به مقايسه توالي اسيدآمينه. باشدمي دست اي

نيز با توالي پروتئيني آن در ساير گياهان DXRآمده از ژن 

از نشان با90دهنده وجود درجه يكساني بالاتر درصد

و مريم گونه از خانواده نعنائيان گلي هاي نعناع

)Lamiaceae ( ميبنابراين. است كه نتايج نشان دهد

 DXR(هاي هدفژن پپتيدي هاي بين توالي بالايي مشابهت

با)GTSو در ثبت هاي توالي در مرزه ويژهبه NCBIشده

) Lamiaceae(براي گياهان متعلق به خانواده نعنائيان 

به صحت تواليوجود دارد كه به احتمال زياد  دست هاي

.كندميتاييد را آمده 

در GTSميزان بيان ژن در بررسي بيان نسبي ژن در مرزه،

مي بافت برگ بيشتر از ساير بافت تواند ها بود كه اين امر

در تاييد كننده نقش مهم اين ژن در بيوسنتز مونوترپن ها

يرا مطالعات انجامز. اي باشد غدهيهاو احتمالا كرك برگ

اند كه اكثر گياهان خانواده نعناعيان داراي شده نشان داده

اي موجود بر روي هاي غده كركاسانس ترشحي در 

و زايشي هوايي هستند اندام در مطالعات).33(هاي رويشي

نشان نيز Satureja horvatiiانجام شده روي مرزه گونه 

كه هاي غده ها داراي كرك داده شد كه برگ  اي هستند

مي محل سنتز مونوترپن بررسيدر همچنين).34(باشند ها

گل بالايي در بافت ميزان بيان DXRبيان ژن  و هاي آذين

و ساقهيها ها نسبت به بافت برگ مشاهده شد كه ريشه

هاي در اين اندامها مونوترپنبيانگر تاييد محل بيوسنتز 

اي روي در هماهنگي با اين پژوهش، مطالعه. هوايي است

كه DXRبيان ژن  در گياه آرابيدوپسيس انجام شده

گلدهنده وجود بالاترين ميز نشان و ان بيان در بافت آذين

مي پايين ).35(باشد ترين ميزان بيان در بافت ساقه

) Withania somnifera(يهمچنين در گياه جينسنگ هند

در بافت برگ DXRنشان داده شد كه ميزان بيان ژن 

، اين امر)36(نسبت به بافت ريشه خيلي بيشتر است 

به مي يثانويه در پلاستيدهاهاي دليل توليد متابوليت تواند

به برگ مستقر در نياز DXRميزان بالاي بيان ها باشد كه

و از آن جا كه بافت ريشه عاري از اين تركيبات است، هست

ها بسيار در بافت ريشه از ساير بافت DXRبنابراين بيان ژن 

مي پايين ).36(باشد تر

هاي كليدي موثر در مسير اطلاعات در مورد بيان ژن



در هاي كليدي در بيوسنتز مونوترپن مطالعه بيان ژن و همكاران...هاي بافتها  اسعد معروفي

و بافت 1395 پائيز،3، شماره7، جلد)پژوهشي-علمي(مجله سلول 288 

آن ابوليتمت و چگونگي تنظيم بيان مي هاي ثانويه تواند ها

به در راستاي افزايش سطح آنزيم وسيله اين هاي كد شونده

به ژن و نهايتا افزايش متابوليت ثانويه . كار گرفته شود ها

ژن بدين دو DXRو GTSمنظور بيان دو تحت تاثير

و اليسيتور شيميايي  و متيل جاسمونات اسيدساليسيليك

كهبه UV-Bهمچنين اشعه  عنوان اشعه غالب در زمين

. هميشه گياهان در معرض آن قرار دارند، بررسي شد

و متيل جاسمونات نقش مهمي را در اسيدساليسيليك

مي واكنش آن هاي دفاعي گياه ايفا ها كنند كه افزايش مقدار

ميدر گياييها منجر به توليد پيام كه در نهايت شوند هان

ژن بيان گروه به هاي خاصي از ژن ها هاي دفاعي افزايش ويژه

ژن).37و21(يابد مي  DXRو GTSدر اين پژوهش هر دو

از4(اسيدساليسيليك در ابتداي اعمال تيمار ساعت پس

و سپس روند كاهشي نشان) تيمار گياهان افزايش بيان

 هاي ثانويه متابوليتبا توجه به ارتباط مستقيم بين. دادند

ژن) مونوترپنمانند( و GTS مانند(ي كليديهاو بيان

DXR (به مي، در اعمال تيمار مناسب رسد كه زمان نظر

با اعمال تيمار ابتدايافزايش مونوترپن در گياه مرزه جهت

تيمارهاي كوتاه مدت بنابراين تاثير. باشد اسيدساليسيليك

در. ها مفيدتر خواهد بود در راستاي افزايش مونوترپن

مطالعه اي كه تاثير تيمار اسيدساليسيليك بر گياه

ساعت6در DXRجينسنگ هندي بررسي شد، بيان ژن 

ا و متعاقبپس از كاهش نشان داداعمال تيمار افزايش يافت

هاي اين تحقيق، كه اين نتايج تقريبا مشابه با يافته)36(

و همكاران. باشد مي كه نيز)38(پنولاس نشان دادند

متيل ساليسيلات، از مشتقات اسيدساليسيليك، نرخ انتشار 

)Quercus ilex(مونوترپن در گياه چوبي بلوط هميشه سبز 

ميبه.دهد را افزايش مي دهندكه طور كلي نتايج نشان

به مي اسيدساليسيليك ك تقويت كننده بالقوهيعنوان تواند

هاي ثانويه در گياهان از جمله براي افزايش توليد متابوليت

.ها در مرزه استفاده شود مونوترپن

ژن در بررسي اثر متيل  DXRو GTSهاي جاسمونات بر بيان

ساعت پس از اعمال تيمار24تا4هاي در مرزه، در زمان

و پس از زمان افزايش بيان معني 24داري مشاهده شد

از.ك روند كاهشي را نشان دانديساعت در استفاده

نيز ميزان بيانيجاسمونات در گياه جينسنگ هند متيل

ساعت پس از اعمال72در بافت برگ تا زمان DXRژن 

روي گياهيدر تحقيق ديگر).38(يافت تيمار افزايش

جاسمونات از متيل) Ocimum basilicum(ريحان شيرين 

كل به صورت محلول و پاشي روي گياهان استفاده شد

صورت قابل توجهي محتواي فنلي از جمله ترپنوييدها به

بعد از اعمال تيمار در مقايسه با گياهان شاهد افزايش يافت 

به با توجه به اين).39( مي نتايج به نظر كار بردن رسد كه

تواند منجر به افزايش بيان تيمار متيل جاسمونات نيز مي

و نهايتا هاي موثر در مسير متابوليت ژن هاي ثانويه شده

كل متابوليت مي محتوي بنابراين در مرزه. يابد ها افزايش

و افزايش24تا4توان دوره مي ساعت را براي اعمال تيمار

و نهايتا افزايش DXRو GTSهايي مانندژنبيان 

. ها در نظر داشت مونوترپن

و غير گياهان هميشه در معرض انواع تنش زنده هاي زنده

و متابوليت هاي ثانويه نقش مهمي در مقابله با اين هستند

به تنش آن ها يكي از اين اثرات. ها دارند صورت اثر متقابل با

و محيط در   UVارتباط با جذب اشعه هاي متقابل گياهان

هاي فرابنفش هاي ثانويه در برابر تابش اشعه متابوليت. است

)UV (به مطالعات).25(نقش مهمي دارند UV-Bويژهو

ك تنظيم كنندهي UV-Bاند كه تابش اشعه اخير نشان داده

دوزهاي).25(هاي ثانويه در گياهان است مهم متابوليت

و در محدوده اكو -UV-B )nm315لوژيكي اشعه پايين

از تواند محتوي بيوسنتز متابوليتمي) 280 هاي ثانويه

را جمله تركيبات فنلي، كاروتنوئيدها وگلوكوزينولات ها

د).40و25(دهد كاملا تغيير زوبنابراين اعمال تيمار در

و كنترل شده اشعه ممكن است بتواند UV-Bمناسب

تحقيقات. را افزايش دهد هاي ثانويه در گياهان متابوليت

هاي كليدي بيوسنتز فلاونوئيدها نشان داده اند كه ژن

مي UV-Bتوسط اشعه  و محتواي افزايش بيان نشان دهند

در پژوهش).25(يابد فلاونوئيدهاي سلولي افزايش مي



و همكاران...هاي ها در بافت هاي كليدي در بيوسنتز مونوترپن مطالعه بيان ژن  اسعد معروفي

و بافت  1395289 پائيز،3، شماره7، جلد)پژوهشي-علمي(مجله سلول

ژن UV-Bحاضر كه تاثير اشعه  DXRو GTSهاي بر بيان

در تز مونوترپنعنوان دو ژن كليدي در مسير بيوسن به ها

مرزه، مورد ارزيابي قرار گرفت، هر دو ژن تحت تاثير قرار 

و افزايش بيان چشم در شرايط. گيري نشان دادند گرفتند

 HY5در آرابيدوپسيس بيان فاكتور رونويسي UV-Bكم 

همچنين مقادير).41(افرايش نشان داده است

و هيدروكسي بنز فلاونئوئيدها، آنتوسيانيدين وئيك ها

كه در ) Ribes nigrum(اسيدها درگياهان انگور فرنگي سياه 

قرار گرفته بودند، افزايش محتوي UV-Bمعرض اشعه 

و همكاران).42(نشان دادند  در كشت كالوس)43(هائو

كه UV-Bتحت تابش Ginkgo bilobaگياه  نشان دادند

و فنيل آلانين آمونيا لياز افرايش  نيتريك اكسيد سنتاز

گياهي ديگر نيز گونهيندر چند.فعاليت بيشتري دارند

به توليد متابوليت خوبيبه UV-Bهاي ثانويه در پاسخ

طور كلي نتايج نشانبه).45-40،44(مستند شده است 

ژن دهند كه متابوليت مي و مرتبط با مسيريها هاي ثانويه

و UV-Bتوانند تحت تاثير اشعه بيوسنتزي مي قرار گرفته

روي هم رفته، نتايج اوليه اثرات. دهند افزايش نشان مي

مي UV-Bتيمار گياهان مرزه با  دهد كه پتانسيل نشان

هاي مناسبي جهت افزايش تركيبات با ارزش متابوليت

. ثانويه از اين طريق وجود دارد

ينتيجه گير
ژن درك مسير متابوليت و چگونگي تنظيم بيان آن هاي ثانويه ها هاي مرتبط با

ژن مي به. ها را تغيير دهند توانند سطح بيان اين با توجه

ژن اين ي كه محتوي تركيبات ثانويه تحت تاثير بيان ها

آندرگير در  مي بيوسنتز توان با انتخاب هاست، بنابراين

و اعمال آن هاي مناسب ها در زمان اليسيتورهاي مناسب

و بيان ژن هاي موثر در مسير بيوسنتزي را افزايش داده

قاعدتا تركيبات ثانويه از جمله تركيبات مونوترپني را در 

.مرزه افزايش داد
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Abstract 
Aim: The aim of this study was to investigate the expression of key genes, 1-deoxy-D-
xylulose-5-phosphate reductoisomerase (DXR) and gamma-terpinene synthase (GTS), 
involve in thymol and carvacrol biosynthesis pathway in Summer savory (Satureja hortensis). 
This species is one of the important medicinal plants of the Lamiaceae family, and consider as 
an important source of the mentioned compounds. 
Material and Methods: Plants were treated with salicylic acid, methyl jasmonate and UV-B 
rays. RNAs were extracted from control and treated plants and cDNAs were synthesized. 
Primers were designed for gene isolation and expression studies. Transcript expression 
analyses for the DXR and GTS were performed using semi-quantitative RT-PCR method. 
Results: A partial segment for DXR and GTS genes was sequenced. The relative gene 
expression analyses showed differential expression of both genes at transcript level in 
different tissues (roots, stems, leaves and inflorescence), with higher levels of expression in 
leaf and inflorescence. The expression of both genes under the effect of abiotic elicitors 
including salicylic acid, methyl jasmonate and UV-B rays exhibited significant alteration. 
Conclusion: Under controlled conditions, using abiotic elicitors such as: salicylic acid, 
methyl jasmonate and UV-B radiation could elevate the level of gene expression and possibly 
increase the production of secondary metabolite such as: thymol and carvacrol. 
Keywords: Gene expression, Metabolic engineering, Monoterpen, Summer savory, Thymol 
and carvacrol 
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