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  چكيده
هاي  انواع متعددي از متابوليتباشد كه  متعلق به خانواده آلاله، يكي از گياهان دارويي مهم مي) .Nigella sativa L(دانه  سياه      
در . باشند ها مي ترپن  دهنده هاي تشكيل ترين گروه ها از مهم ترپن ها و تري مونوترپن. كند ها را توليد مي گياهي از جمله ترپن  ثانويه

سنتازها تحت   نباشند كه مونوترپ هاي مختلفي دخيل مي واقع در پلاستيد، ژن MEPها تحت عنوان مسير مسير بيوسنتزي مونوترپن
فسفات  دي ها، آنزيم ژرانيل در طي مسير بيوسنتزي مونوترپن. اند هاي محدودكننده سرعت واكنش در اين مسير شناخته شده عنوان ژن

هاي  ترين آنزيم سيكلازها از مهم اكسيدواسكوآلن  .باشد ها مي ماده عمومي مونوترپن عنوان پيش فسفات به دي سنتاز مسئول كاتاليز ژرانيل 
در اين . ها هستند ي اين آنزيم اپوكسيداز از جمله سنتاز و اسكوآلن باشند كه بتاآميرين  ترپنوييدها مي كاتاليزكننده مسئول بيوسنتز تري

اپوكسيداز تحت  سنتاز و اسكوآلن  سنتاز، بتاآميرين فسفات  دي سنتازي، ژرانيل هاي مختلف شامل يك ژن مونوترپن  پژوهش بيان ژن
سنتاز و   ، بتاآميرينسنتاز  فسفات دي ژرانيل سنتاز، هاي مونوترپن  كمي ژن بيان نيمه. اسيدساليسيليك بررسي شد تيمار

ها در پاسخ به  تغيير بيان متفاوت اين ژن  اسيدساليسيليك نشان دهنده هاي تيمارشده با  اپوكسيداز در سطح رونوشت در برگ اسكوآلن
  . باشد اسيدساليسيليك مي 

  
  .هاي ثانويه دانه، گياه دارويي، متابوليت ها، سياه بيان ژن، ترپن: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

 و بهتر يزندگ نيهمچن و بقاء يبرا اهانيگ از بشر استفاده
 اهانيگ. دارد ادامه تاكنون بشر شيدايپ آغاز از تر سالم
 بدون كه يطور به باشند، يم بشر يغذا ياصل كننده تأمين
 ,.Rates et al( بود خواهد دشوار اريبس بشر بقاء اه،يگ وجود

 دانه اهيس اهيگ ،ييدارو اهانيگ نتري مهم از يكي). 2001

)Nigella Sativa. L (راسته به متعلق كه باشد يم 
 آلاله خانواده و) Passiflorales( ها يساعت گل

)Ranunculaceae (ديپلوئيد و كسالهي ياهيگ دانه اهيس. است 
)2n=2x=12 (از يغن منبع دانه اهيس اهيگ  دانه. است 

 كه باشد يم ها مونوترپن خصوص به هيثانو يها تيمتابول
 ها آن يبرا يفراوان يپزشك و يتجار ،يصنعت يكاربردها
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 نيتر مهم از يكي). Iqbal et al., 2010( است شده ذكر
 ژن ها مونوترپن يوسنتزيب ريمس در ريدرگ يها ژن
 يعموم ساز شيپ دكنندهيتول كه است سنتاز فسفات يد ليژران

. باشد يم فسفات يد ليژران يعني ها مونوترپن
 مانند ييها بيترك شامل ياهيگ  هياول هاي¬تيمتابول
 دهايپيل و كينوكلئ يدهاياس ساده، يقندها نه،يآم يدهاياس
 يضرور و لازم يسلول يندهايفرا يبرا كه باشند يم
 هاي گياهي شامل تركيب  ثانويه هاي تركيب. باشند يم

. باشندتوليدشده در شرايط خاص مانند وجود تنش مي
بندي گياهي به سه گروه طبقه  ثانويه هاي كلي متابوليت طور به
يدها ئ، آلكالو)نوع 25000 حدود(ها شوند كه شامل ترپنمي

) نوع 8000بيش از (و تركيبات فنلي ) نوع 12000حدود (
ايي هستند كه در  ها تركيبات ثانويهيدئترپنو. باشندمي

ها، جلب  خوار و بيماري حفاظت گياهان در برابر آفات گياه
 Ferreria( ها و حشرات پراكننده بذر نقش دارند افشان گرده

et al., 2010(. در ساختار غشا  چنين نقش مهمي را هم
زنجيره جانبي (هاي اكسايشي  ، واكنش)يداسترول و هاپانوئ(

، )ئنين، مناكوئين، پلاستوكوئينين و فلاكوئينونيكو يوبي
كاراتينوئيد و زنجيره (بازدارنده نوري و حفاظت نوري 

ها و مواد  هورمون(و تنظيم رشد و نمو ) ها جانبي كلروفيل
 ,.Phillipson et al( دارند بر عهده) ها تغييردهنده پروتئين

ترپنوئيدها با وجود داشتن ساختار و عملكرد  .)2007
كربنه و  اي از واحدهاي ايزوپرون پنج پيچيده، پليمر ساده

 گياهان داراي دو مسير. باشند مي )IPP( فسفات دي ايزوپنتيل
بيوسنتزي براي  )MEP(و مسير  )MVA(موالونيك اسيد 

كربنه  هستند كه در چگونگي توليد واحدهاي پنج هايدترپنوي
اين دو مسير نه تنها در محل انجام و . با هم اختلاف دارند

مواد اوليه، بلكه در محصولات نهايي نيز با هم اختلاف 
 شود و سيتوسولي آغاز مي IPPبا منابع  MVAمسير . دارند

به  )IDI(ايزومراز  فسفات دي وسيله آنزيم ايزوپنتيل به
براي ساخت تركيبات  )DMAPP( فسفات دي آليل متيل دي

شود، درحاليكه مسير  ها تبديل مي ترپن ي و تريسزكوي
را براي مونو،  DMAPP و IPI، تركيبات MEPپلاستيدي 

 ,.Aharoni et al( )1شكل (كند  ها فراهم مي ترپن و تترا دي

در مسير وابسته به موالونات ابتدا دو ملكول  .)2006
وجود  به كوآ راآ با هم تركيب شده و استواستيلكوآنزيم استيل
در ادامه با اضافه شدن يك ملكول ديگر از . آورند مي

آنزيم مربوطه، تأثيركوآ و تحت آ به استواستيلكوآنزيماستيل
آيد و در ادامه وجود مي كوآ بهگلوتاريلبتامتيلهيدروكسيبتا

. آيدوجود مي بهام يكسري مراحل ديگر موالونات با انج
هاي ديگر به  مراحل و آنزيمتأثيرنات تحت وموال

  .شودفسفات تبديل مي دي ايزوپنتنيل
فسـفات كـه در   دياريتـرول در مسير دوم يا مسير متيـل 

  آلدهيـد  گليسـر ابتـدا پيـروات بـا دي    ،دهـد پلاستيد رخ مـي 
شود و پس از انجام يك سري واكنش  فسفات تركيب مي-3

اين ماده نيز در  .آيدوجود مي به فسفات-5زايلوز اوكسيدي
شود و پـس از  فسفات مي-4تبديل به متيل اريتريتول ادامه 

ــه      ــز ب ــاده ني ــن م ــر اي ــل ديگ ــري مراح ــك س ــام ي انج
شـود و ادامـه مراحـل ماننـد     فسفات تبديل مي دي ايزوپنتنيل

 Davis & Croteau( دهـد مسير وابسته به موالونات رخ مي

از اجـزاي  كربنـه و  10هـاي  يدها ايزوپرنوئمونوترپن .)2000
باشـند كـه داراي خـواص ضـدميكروبي،      اصلي اسانس مـي 

گاه تومــوري بــوده و بــر روي دســت آنتــي و اكســيداني آنتــي
 ـ    قلبي گذارنـد   ميتـأثير زي عروقـي و سيسـتم اعصـاب مرك

)Junior et al., 2010.(  
باشند  كربنه مي 30يدهاي يدها ايزوپرونوئترپنوئ تري   

ــد    ــازي در تولي ــاد در داروس ــت زي ــر اهمي ــلاوه ب ــه ع ك
هــاي گــازدار، ســاخت شــامپو، صــابون مــايع،  نوشــيدني

كـار   كـن و تعيـين ميـزان اكسـيژن خـون بـه       خاموش آتش
عنـوان   بـه  علاوه بر ايـن ). Irmler et al., 2000(روند  مي

ــر ميكــروب  ــاعي در براب ــات دف زا و  هــاي بيمــاري تركيب
شكل ضـدقارچ   به چنين هم. آيند شمار مي به هرزهاي  علف

ــي   ــل م ــز عم ــدويروس ني ــواص   و ض ــون خ ــد و چ كنن
ضدسرطاني دارند در رژيـم غـذايي انسـان و دام اهميـت     

يدها از مسير ترپنوئ تري). Aggarwal et al., 2007(دارند 
سـر دو   شوند كه بـا اتصـال سـربه    موالونيك سنتز مياسيد 

ي اسـكوالن   كربنـه  30ركيب فسفات ت دي مولكول فارنسيل
مـاده بـراي    در واقـع اسـكوالن يـك پـيش    . شود توليد مي
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  )Anna et al., 2010(مسير بيوسنتزي بتاآميرين  -2شكل 
  
چنين با توجه به اهميـت نقـش سـاپونين در صـنعت و      هم

دانـه لازم اسـت    از جملـه سـياه   پزشكي و توليد آن در گياهان
. توجه بيشتري از نظر ژنتيكي و مولكولي به آن معطـوف شـود  

اي  اولين مرحله در مسير بيوسنتزي ساپونين در گياهـان، حلقـه  
ها اسـت و   اكسيدواسكوآلن و توليد انواع ساپونين- 3و  2شدن 
اكسيدازها  هاي اكسيدواسكوآلن ها توسط آنزيم ساپونين ترپن تري
شـوند   اپوكسيداز توليد مـي  سنتاز و اسكوآلن  له بتاآميريناز جم

هـا در بيوسـنتز    بنابراين بـا توجـه بـه اهميـت نقـش ايـن ژن      
عنـوان يـك گيـاه     دانه بـه  ها در گياهان و اهميت سياه ساپونين

ها تحـت   دارويي كه داراي تركيبات ساپونيني است بيان اين ژن
 RT-PCRتأثيرتيمار اسيدساليسـيليك بـا اسـتفاده از تكنيـك     

يــا  ساليسـيليك داسي. كمــي مـورد بررســي قـرار گرفــت   نيمـه 
اسيد نقش مهمي در ايجاد مقاومت بـه   بنزوييك اورتوهيدروكسي

كننده رشـد   اسيد يك تنظيم اين. هاي محيطي بر عهده دارد تنش
دهـي،   القاي گـل . باشد دروني از گروه تركيبات طبيعي فنلي مي

هـا و   رشد و نمو، سنتز اتيلن، تأثيردر باز و بسته شـدن روزنـه  

 اسيدساليسـيليك  . باشـد  هاي مهم اين اسـيد مـي   تنفس از نقش
شود كه شامل تغيير نمايه بيان و  مقاومت اكتسابي مي ءباعث القا
يكـي از بهتـرين   . شود به طيف وسيعي از بيمارگرها مي واكنش

شــده انتقــال ســيگنال، مســيرهاي درگيــر در  العــههــاي مط راه
جـزء كليـدي    يليكهاي مقاومت هستند كـه اسيدساليس ـ  پاسخ
بر روي برگ احتمال تغيير  با اعمال اين تيمار. رساني است پيام

بنابراين در اين مطالعه از تيمار . وجود دارد هاي مختلف بيان ژن
هـاي دخيـل در    اسيدساليسيليك جهت بررسي الگوي بيان ژن 

  .ه گرديداستفاد ها ترپن ها و تري بيوسنتز مونوترپن
  

  ها مواد و روش
بررسي بيان  طراحي آغازگرهاي اختصاصي جهت

  ها كمي ژن نيمه
سنتاز و   هاي بتاآميرين منظور بررسي بيان ژن  به

هاي اختصاصي  اپوكسيداز آغازگرها براساس توالي اسكوآلن
اپوكسيداز در  سنتاز و اسكوآلن  هاي بتاآميرين مربوط به ژن
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ها با شماره  اين ژن  توالي. دانه طراحي شدند سياه گياه
از پايگاه داده  FJ232947.1و FJ013228.1شناسايي 

NCBI فسفات دي يلبراي بررسي بيان ژن ژران. دست آمد به  
و همكاران  Shamsi تاز براساس توالي اين ژن كه توسطسن
چنين  هم. يابي شده آغازگرها طراحي شدند توالي) 2012(

سنتازي براساس توالي اين   براي بررسي بيان ژن مونوترپن
يابي شده  توالي) 2014(و همكاران  Elyasiژن كه توسط 

افزار  آغازگرها با استفاده از نرم. آغازگرها طراحي شدند
طراحي شد و دماي اتصال و ساير  Primer3آنلاين 

محاسبه OligoCalc ي آنلاين  خصوصيات نيز با برنامه
استفاده در  مشخصات مربوط به آغازگرهاي مورد. گرديد

  .شده است ارائه 1جدول 
  

  طراحي آغازگر از ژن كنترل
هاي موردنظر در  بيان هر كدام از ژن  براي مطالعه

دانه نياز به يك جفت آغازگر  سياهمختلف هاي  اندام
يك جفت آغازگر اختصاصي براي . باشد اختصاصي مي
ها به يك ميزان  نياز است كه در همه اندام تكثير ژني مورد

ها به يك  وقتي اين ژن در همه اندام) ژن كنترل(بيان شود 
بيان ژن موردنظر نسبت به آن سنجيده  ميزان بيان شود ميزان

 3گليسرآلدهيد  شود و ژن كنترل در اين مطالعه ژن دي مي
 Scholz(در نظر گرفته شد  )GAPDH(دهيدروژناز  فسفات

et al., 2009( .اين دو آغازگر  F-GAPDH وR-GAPDH 
دماي . ه شده استارائ 1در جدول  هاناميده شد و توالي آن

اتصال و ساير خصوصيات مربوط به آغازگر مستقيم و 
سنجيده  oligocalcي آنلاين  آغازگر معكوس توسط برنامه

شود  زگر تكثير مياي كه با اين جفت آغا شد و طول قطعه
جفت آغازگرهايي كه براي بيان . باز است جفت 600تقريبا 

استفاده قرار گرفته  هاي موردنظر در اين مطالعه مورد ژن
  .شده است ارائه 1 است در جدول

  
 هاي گياهي با اسيدساليسيليك تيمار نمونه

ي تحقيقاتي دانشكده  استفاده در گلخانه ژنوتيپ مورد 
اسيدساليسيليك با  .كشت شد كشاورزي دانشگاه كردستان

دانه كه در شرايط  هاي سياه مولار روي برگ ميلي 1  غلظت
قبل از اعمال . پاشي شد رار داشتند محلولاي ق رشدي گلخانه

ساعت بعد  72و  48، 24، 8، 4هاي صفر،  تيمار و در زمان
  .گيري شد هاي شاهد و تيمار نمونه از اعمال تيمار از برگ

  
دانه براي  هاي مختلف سياه از بافت RNAاستخراج 

  كمي ژن بررسي بيان نيمه
از ) 2006(و همكاران Piotr با روش  RNAاستخراج 

بعد از تاييد صحت . برگ شاهد و تيمار صورت گرفت  بافت
آميزي  درصد و رنگ 1ها با كمك ژل آگارز RNAحضور 

 با نانودراپ مشخص شد وRNA برومايد، غلظت  با اتيديوم
غلظت  شده هم هاي استخراجcDNA ،RNAمنظور سنتز  به

  .شدند
  
  كمي براي بررسي بيان نيمه cDNAسنتز

هاي مختلف، با  شده از بافت هاي استخراجRNAاز 
شركت ويوانتيس مطابق با RT-PCR استفاده از كيت 

  .سنتز شدcDNA دستورالعمل شركت سازنده 
  

RT-PCR كمي نيمه  
 مونوترپنسنتاز،  فسفات  دي ژرانيل هاي كمي ژن بيان نيمه

  اپوكسـيداز بـا كمـك    سـنتاز و اسـكوآلن    سنتاز، بتـاآميرين  
RT-PCR كمي انجام شد نيمه .  

  
  تحليل آماري

هاي  عكس GelQuantNETافزار  با استفاده از نرم
به ) كمي نيمه RT-PCRهاي حاصل از  داده(مربوط به ژل 

شده  هاي انجام تمامي آزمايش. هاي كمي تبديل شد داده
مقايسه . تكرار انجام شد 3براساس طرح كاملا تصادفي با 

 5در سطح احتمال LSD ها توسط آزمون  ميانگين داده
  . انجام شدSAS افزار  درصد با استفاده از نرم
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مشخصات مربوط به آغازگرهاي مورد  -1جدول 
 استفاده

دماي 
 اتصال

  نام آغازگر  توالي آغازگر

63.6ºC TCGGGATCAACGGGTTTGGAAG GAPDH-F 

60 ºC CTCTCCAGTCCTTGCTTGATGGTC GAPDH-R 

52.6 ºC CACACCAAAAGAAGTCGTGG MTS2-F 

53.9 ºC CAGCAAGTCGAAGAATCAAGG MTS2-R 

61 ºC ACCCAAATCGGTCCGTGATG GDP-F 

63 ºC GCAAGCAAGCTAACGACCTC GDP-R 

54 ºC TATTGTTGGTGCTGGTGTCG SQU-F 

52.9 ºC AAAATAGCACCAGGAGTGGG SQU-R 

53.7 ºC GTCCTCCCTTCATTTCTCCC AMYRIN-F 

54.5 ºC AGAAGGCAGACCATTAGGCC AMYRIN-R 

GAPDH : فسفات-3گليسرآلدهيد ،MTS:  سنتاز مونوترپن،GDP  :فسفات  دي ژرانيل

سنتاز بتاآميرين : AMYRIN، اپوكسيداز اسكوآلن :SQU، سنتاز 

  نتايج
با كميـت و كيفيـت مناسـب از بافـت      RNAاستخراج 

ــياه   ــي س ــاه داروي ــرگ گي ــتفاده از روش   ب ــا اس ــه ب دان
سـپس سـنتز    .اي مبتني بر گوانيديوم انجام شـد  مرحله تك

cDNA هاي  صورت گرفت و براي مقايسه الگوي بيان ژن
نتـايج حاصـل از   . موردنظر مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    

تيمـار  تأثيرحت سنتاز ت فسفات  دي بررسي بيان ژن ژرانيل
مـولار نشـان داد كـه بيـان ژن      ميلي 1اسيدساليسيليك  با 

ساعت از  4اسيدساليسيليك پس از  مذكور در اثر تيمار با 
يافته و به حداكثر ميزان خـود رسـيد    اعمال تيمار افزايش

)P<0/05 .(سنتاز بعـد از   فسفات  دي بيان ژن ژرانيل ميزان
بيـان در گيـاه شـاهد    يافتـه و بـه ميـزان     ساعت كاهش 4
در گياه شاهد يـك  . رسيد) شده با آب مقطر پاشي  محلول(

  فسفات دي روند تقريبا يكنواخت در ميزان بيان ژن ژرانيل
داري از لحـاظ ميـزان    سنتاز مشاهده شد و تفـاوت معنـي  

  ).3شكل (بيان ژن مشاهده نشد 
  
  

  
  . دانه پس از اعمال تيمار اسيدساليسيليك هاي متفاوت در برگ گياه سياه سنتاز در زمان فسفات  دي بيان ژن ژرانيل -3شكل 

  .است LSDدرصد با آزمون  5دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني
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سنتاز تحت   نتايج حاصل از بررسي بيان ژن مونوترپن
مولار نشان داد كه  ميلي 1اسيدساليسيليك  تيمار با تأثير

سنتاز در گياهان شاهد در   ميزان بيان ژن مونوترپن
. (P>0.05)هاي مختلف تغييري را نشان ندادند  زمان

درحاليكه بيان اين ژن در گياهان تيمارشده نسبت به گياهان 

بيان ژن  (P<0.05). افزايش بيان مشاهده شد شاهد
و  48ساعت هم برابر با  8و  4هاي  سنتاز در زمان مونوترپن

ساعت بعد از اعمال  24ساعت بوده و بيشترين بيان در  72
 ).4شكل (تيمار مشاهده شد 

 

 
  . دانه پس از اعمال تيمار اسيدساليسيليك هاي متفاوت در برگ گياه سياه سنتاز در زمان  بيان ژن مونوترپن -4شكل 

  .است LSDدرصد با آزمون  5دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني
  

  
  

حروف يكسان . دانه پس از اعمال تيمار اسيدساليسيليك هاي متفاوت در برگ گياه سياه سنتاز در زمان  بيان ژن بتاآميرين. 5شكل 
  .است LSDدرصد با آزمون  5دار در سطح  بيانگر عدم اختلاف معني
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سنتاز تحت   نتايج حاصل از بررسي بيان ژن بتاآميرين
مولار نشان داد كه بيان  ميلي 1اسيدساليسيليك  يمار تأثيرت

ساعت بعد از اعمال اين تيمار شروع به افزايش  4اين ژن 
ساعت روند ثابتي را نشان  48و  24كند و در زمان  مي
ساعت بيان ژن به بيشترين مقدار خود  72دهد در زمان  مي
در گياه شاهد يك روند تقريبا يكنواخت ). P<0/05(رسد  مي

سنتاز مشاهده شد و تفاوت   در ميزان بيان ژن بتاآميرين
) P>0/05(داري از لحاظ ميزان بيان ژن مشاهده نشد  معني

  ). 5شكل (

اپوكسيداز تحت  نتايج حاصل از بررسي بيان ژن اسكوآلن
مولار نشان داد كه بيان  ميلي 1اسيدساليسيليك  تيمار با تأثير

يابد و  ر افزايش ميساعت بعد از اعمال تيما 4ژن مذكور 
ساعت تقريبا به بيشترين  72روند افزايشي دارد و در زمان 

در گياه شاهد يك روند ). P<0/05(رسد  مقدار خود مي
سنتاز  فسفات دي تقريبا يكنواخت در ميزان بيان ژن ژرانيل

داري از لحاظ ميزان بيان ژن  مشاهده شد و تفاوت معني
  . )6شكل ) (P>0/05( مشاهده نشد

  

  
حروف . دانه پس از اعمال تيمار اسيدساليسيليك هاي متفاوت در برگ گياه سياه اپوكسيداز در زمان بيان ژن اسكوآلن -6شكل 

  .استLSD درصد با آزمون  5دار در سطح  يكسان بيانگر عدم اختلاف معني
  
  بحث

علوم كشاورزي در پي راهي براي افزايش امروزه همه 
هـايي   يكي ازجنبه. هاي توليد هستندبازده و كاهش هزينه

كه در اين راستا همواره مورد توجـه واقـع شـده افـزايش     
هـاي زنـده از    توانايي گياه براي مقابله در برابر انواع تنش

هاي منحصر بـه فـرد   ويژگي. ها است قبيل آفات و بيماري
يل خـواص زيسـتي متنـوعي ماننـد فعاليـت      ها از قب ترپن
- كشي، ضد ويروسي، ضدقارچي و ضدباكتريايي ميحشره

تواند آنها را به عنوان عاملي براي افزايش مقاومـت گيـاه   

اعمـال تيمارهـايي از   . هاي زنده معرفي كنددر برابر تنش
كه به صورت مصنوعي باعـث القـاء     اسيدساليسيليك قبيل 

توانـد دليلـي بـراي    مـي  دشو مي مسيرهاي دفاعي در گياه
در طول تكامل گياهان همواره . ها باشد نقش دفاعي ترپن

هايي را به منظور مقابلـه و سـازگاري بـا انـواع     مكانيسم
ماهيـت سـلول   . ند ا هاي زنده و غير زنده اعمال كرده تنش

ها به قدري پيچيده اسـت كـه بـا هـر     ها در بافتيا سلول
محركي از سمت محيط، فرايندهاي پيچيـده از مسـيرهاي   
سيگنالي كه داراي اثرات متقابل يا هماهنگ هستند فعـال  
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اين اثـرات متقابـل احتمـالاً بـه نحـوي تكامـل       . شود مي
ترين مسـير  اند كه موجود زنده را با كمترين و مناسب يافته

هاي زنده دريافت و فهم تنش. زيستي قادر به واكنش كنند
شود كه باعث فعال  هايي ميو غير زنده منجر به ايجاد پيام

هاي يوني، فعاليت كينازها، توليد انواع اكسيژن كردن كانال
ــال ــع  (Reactive Oxygen Species, ROS) فع تجم

ــون ــل هورمـ ــايي از قبيـ ــيلن، اسيد هـ ــيليك، اتـ ساليسـ
هـا در  اين پيام. رددگ آبسيزيك مياسيد جاسمونيك و اسيد 

هـاي دفـاعي   هاي خاصي از ژننهايت منجر به بيان گروه
وجود آمدن يك واكنش دفاعي كلـي   شوند كه باعث به  مي
هاي واكـنش دفـاعي را   گياهان رونويسي از ژن. گردد مي

هاي محيطي يـا در اثـر   در پاسخ به انواع مختلفي از تنش
 ,Borad & Sriran). كننـد  مقابله با بيمـارگر فعـال مـي   

2008)  
در پژوهشي كـه در مـورد چگـونگي عمـل برخـي از      

در القـاي مقاومـت و     اسيدساليسـيليك  تركيبات از جملـه  
زا در گياهـان صـورت گرفتـه     توقف رشد عوامل بيمـاري 

و SAR زمان با افـزايش   است نشان داده شده است كه هم
اسيدساليسـيليك   ، كه در اثر تيمـار  PRهاي  توليد پروتيين

شود، افزايش توليد ساپونين بـه عنـوان يكـي از     ايجاد مي
. شـود  تركيبات ضدميكروبي، تنها در محل آلودگي القا مي

زمان با القاي سريع و موثر ساپونين در محـل آلـودگي    هم
تري به گياه وارد شده و از گسترش آلـودگي در   آسيب كم

گـردد و در نتيجـه طـول عمـر گيـاه       گياه جلـوگيري مـي  
بـراي مثـال   ). Hammerschmidt, 1999(يابد  يافزايش م

هـاي درگيـر در    اسيدساليسيليك بيان ژن استفاده از تيمار 
دهد با توجـه بـه افـزايش     مسيرهاي دفاعي را افزايش مي

هـا از   ها احتمـالا تركيبـات ضـدميكروبي آن    بيان اين ژن
آمـده در   ها افزايش يابد كه نتايج به دسـت  جمله ساپونين
هاي درگيـر در   افزايش بيان ژن  دهنده ز نشاناين تحقيق ني

 ;Raskin, 1992(باشـد   هـا مـي   بيوسـنتز ايـن متابوليـت   

Papadopoulou et al., 1981; Maleck & Lawton, 

1998; Malumy & Klessig, 1992.( 

هاي مورد مطالعـه در اثـر    بررسي الگوي بيان براي ژن
هـاي   ژن اسيدساليسيليك نشان داد كه بيـان همـه   تيمار با 

مورد مطالعه در اين تحقيق در اثر تيمار اسيدساليسـيليك  
هـاي   نتايج نشان داد كـه الگـوي بيـان در زمـان    . القا شد

  فسـفات  دي غيـر از ژن ژرانيـل   ها به مختلف براي همه ژن
سـاعت   4بيـان ايـن ژن   . بودسنتاز داراي الگوي مشابهي 

سيده و اسيدساليسيلك به حداكثر ر پس از اعمال تيمار با 
. يافتدر ساعات بعد به ميزان بيان در سطح شاهد كاهش 

هاي مورد مطالعه بيان ژن در اثـر تيمـار القـا     در ساير ژن
سـاعت پـس از    72و در  بودشده و داراي روند صعودي 

. بوداعمال تيمار نيز ميزان بيان نسبت به گياه شاهد بيشتر 
ــوترپن    ــراي دو ژن مونـ ــان بـ ــوي بيـ ــنتاز و   الگـ سـ

كه بيان بـراي   طوري به بودآپوكسيداز كاملا مشابه  الناسكو
هر دو ژن پس از اعمال تيمار اسيدساليسيليك القـا شـده،   

ساعت پـس از اعمـال تيمـار بـه      24و در  يافتافزايش 
تدريج در ساعات بعد اندكي  و به رسيدحداكثر ميزان خود 

سـاعت پـس از اعمـال     72كـه در   طـوري  به يافتكاهش 
تيمار هنوز داراي سطح بالايي از بيان نسبت به گياه شاهد 

هاي سنتاز شبيه به ژن  الگوي بيان براي ژن بتاآميرين. بود
. بوداپوكسيداز با قدري تفاوت  سنتاز و اسكوالن مونوترپن 

كه پس از القا، بيـان ژن داراي سـير صـعودي     صورت بدين
ساعت پس از اعمال تيمار به بيشترين ميزان  72ر و د بود

ــود   ــان خ ــيدبي ــار   . رس ــال تيم ــل از اعم ــايج حاص نت
هـاي مـورد مطالعـه    كه تمام ژن دادنشان   اسيدساليسيليك 

تواند به دليـل  كه مي شدنددر اين تحقيق در اثر تيمار القا 
بـا  . ها در مسيرهاي دفاعي و انتقال پيام باشـد نقش ترپن
هـا در سـطح    نكه معمولا ميـزان بيـان ايـن ژن   توجه به اي

رونوشت با ميزان متابوليت مربوطه ارتبـاط مسـتقيم دارد   
آوردن و جداسـازي   دسـت  بنابراين در مواردي كه هدف به

توان با اسـتفاده از تيمارهـايي    يك تركيب خاص باشد مي
و در زمان مناسب بيشـترين مقـدار     مانند اسيدساليسيليك

 . ست آورداز تركيب را به د
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Abstract 
   Black cumin (Nigella sativa) is an important medicinal plant belonging to the 
Ranunculaceae which produces large diversity of secondary metabolites especially terpenes. 
Mono (C10) and tri-terpenes (C30) are two major structural classes of terpene compounds. 
Several genes are involved in biosynthetic pathway of the monoterpenes known as MEP 
pathway, located in plastids. In the MEP pathway, monoterpene synthases are rate- limiting 
enzymes for monoterpene biosynthesis. In the biosynthetic pathway of monoterpenes geranyl 
diphosphate synthase catalyzing geranyl diphosphate (GDP) biosynthesis as universal precursor 
of monoterpenes. Oxidosqualenecyclases is of the most important. In this study gene expression 
patterns of a monoterpene synthase, GDP synthase, beta amirin synthase and squalene oxidase 
were evaluated under salicylic acid treatment. Gene expression analysis of the genes at 
trasnscript level using semi-quantitative PCR in response to salicylic acid treatment revealed 
their differential expression.  
 
Keywords: Gene expression, terpenes, black cumin, medicinal plant, secondary metabolite. 


