
 

 © 2025, by the author(s). Published by Payame Noor University, Tehran, Iran. 
This is an open access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/ 
 

 

 

   

Crop Biotechnology      Open Access
 

Winter (2025) 14 (3), 69-82. 
DOI: 10.30473/cb.2025.72958.1993 

 

O R I G I N A L    A R T I C L E 

 
Investigation of the expression changes of some genes involved in 
the biosynthesis of thymoquinone upon methyl jasmonate 
treatment in black cumin (Nigella sativa L.)

 
Masoomeh Karami Hoomani1, Mohammad Majdi1(ORCID: 0000-0001-6959-4845), Ghader Mirzaghaderi1 
 
1. Department of Plant Production 
and Genetics, University of 
Kurdistan, Sanandaj, Iran.  
 
 
Correspondence: 
Mohammad Majdi  
Email: majdi60@gmail.com 
 
 
 
Received: 14, Dec. 2024 
Accepted: 19, Jan. 2025 

 

A B S T R A C T   
Thymoquinone, the main compound of black cumin(Nigella sativa) oil, has numerous therapeutic 
effects. 1-Deoxy-D-xylulose 5-phosphate reductase (DXR) and geranylgeranyl diphosphate synthase 
(GTS) are two key genes in the biosynthetic pathway of thymoquinone. In this study, the expression 
changes of genes DXR and GTS were investigated in two ecotypes of Iranian black cumin with the 
highest and lowest levels of thymoquinone, including ecotype H (Semirum) and ecotype K (Eqlid), as 
well as the effect of methyl jasmonate treatment on the expression of these genes. Sampling was 
conducted at 12, 24, and 48 hours after the application of methyl jasmonate at a concentration of 100 
µM during the immature seed stage. Gene expression was analyzed using RT-qPCR. The results at a 
5% significance level showed that the expression of both genes in ecotype H is significantly higher 
than in ecotype K. The expression level of the GTS gene in both ecotypes was influenced by methyl 
jasmonate, initially decreasing in the first 12 hours, then gradually increasing and reaching a 
maximum at 48 hours, which was significantly different from the control. However, the expression of 
the DXR gene varied between the two ecotypes: in ecotype H, the expression of this gene 
significantly decreased, reaching its minimum at 48 hours, while in ecotype K, it initially increased at 
12 hours and then decreased to a minimum at 48 hours. Overall, these findings indicate that the gene 
expression of GTS and DXR genes involved in the thymoquinone biosynthetic pathway in N. sativa is 
genotype-dependent, and methyl jasmonate treatment can effectively induce the expression of these 
genes, depending on the genotype and time which consequently can increase the thymoquinone 
content. 
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 »پژوهشيمقاله «

 ـدخ يهـا  ژن يبرخ انيب راتييتغ يبررس  ـمت اثـر  تحـت  نـون يموكيت وسـنتز يب در لي  لي
   )  Nigella sativa ( اهدانهيس در جاسمونات

 
  1رزاقادريي، قادر م)0000-0001-6959-4845(اركيد: 1محمد مجدي ،1كرمي هومانيمعصومه 

 
  چكيده

 ردوكتـاز  فسـفات  -5زايلوز اكسي دي-1 اثرات درماني متعددي دارد.تيموكينون، تركيب اصلي روغن بذر سياهدانه، 
)DXR( ننيگاماترپ و ) سنتازGTS( هسـتند. در ايـن پـژوهش تغييـرات      دو ژن كليدي مسير بيوسنتزي تيموكينون

در دو اكوتيپ سياهدانه ايراني با بيشترين و كمترين ميزان تيموكينون شـامل اكوتيـپ    GTSو  DXR هاي ژن بيان
H  (سميرم) و اكوتيپK (اقليد)  بـرداري در   بررسـي شـد. نمونـه    ها بر بيان اين ژن جاسمونات تيمار متيل ريتأثو نيز

ي بـذر   در مرحلـه  ميكرومـولار و  100جاسمونات با غلظت  ساعت پس از اعمال تيمار متيل 48و  24،12هاي  زمان
درصد نشان داد بيان  5ديد. نتايج در سطح احتمال بررسي گرRT-qPCR ها با استفاده از  بيان ژند. نارس انجام ش

در هـر دو   GTSاست. همچنين ميـزان بيـان ژن    Kداري بالاتر از اكوتيپ  معنابه صورت  Hهر دو ژن در اكوتيپ 
سـاعت بـه    48ساعت اول به تـدريج افـزايش و در    12جاسمونات پس از كاهش بيان در  اكوتيپ تحت تيمار متيل

جاسمونات در دو اكوتيپ  تحت اثر متيل  DXR . ميزان بيان ژنبوددار  معنات به شاهد بسيار نسب كه، رسيدحداكثر 
داري نسبت به شاهد كاهش يافت و حداقل ميزان بيـان آن   معنابه طور  DXR ، بيان ژنHمتفاوت بود. در اكوتيپ 

و  پيـدا كـرد  داري افـزايش   نامعطور  ساعت به 12ابتدا در  DXR ، بيان ژنKساعت مشاهده شد. در اكوتيپ  48در 
  DXRو GTSهـاي   ساعت به حداقل رسيد. اين نتايج نشان داد كـه بيـان ژن   48سپس طي يك روند كاهشي در 

تواند در القاي بيان  جاسمونات مي ژنوتيپ قرار دارد، همچنين متيل ريتأثمسير بيوسنتزي تيموكينون سياهدانه تحت 
  تحت اثر ژنوتيپ و زمان قرار دارد. ريتأثباشد و اين  مؤثرها  اين ژن

، دانشكده كشاورزي، ياهيگ داتيو تول كيگروه ژنت. 1
  . رانيدانشگاه كردستان، سنندج، ا
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   مقدمه
 يهـا  خود از زمان يدرمان يكاربردها ليبه دل گياهان دارويي

در  ياند و امروزه نقش قابل توجه مورد توجه قرار گرفته ميقد
بسـياري از   كـه  طـوري  ، بـه كننـد  يم ـ فايدرمان ا يها ستميس

كشــورهاي جهــان، كــه تقريبــاً دو ســوم جمعيــت را شــامل 
، سازگاري بهتر بـا  رشوند، به دليل مقبوليت فرهنگي بيشت مي

انـد   بدن و عوارض جانبي كمتر به داروهـاي گيـاهي وابسـته   
)Sandberg, 2001; Oladeji., 2016; Mbuni et 

al.,2020.(  
تـرين   ) يكي از مهـم .Nigella sativa Lگياه سياهدانه (

اسـت. سـياهدانه گيـاهي     1آلالـه ي   گياهان دارويي از خانواده
باشد، كـه در خاورميانـه،    ساله، ديپلوئيد و دولپه مي علفي، يك

، تـب،  منظور درمـان سـردرد، آسـم     افريقاي شرقي و هند به
هاي روده و اگزما مورد  زا، دفع كرمبرونشيت، روماتيسم، آنفولا

هاي سـياهدانه حـاوي روغـن،     فته است. دانهاستفاده قرار گر
پروتئين، آلكالوئيد، ساپونين و اسانس هسـتند كـه هـر كـدام     

 ,.Burits et alشـوند (  اثرات زيستي خاصـي را سـبب مـي   

2000; Ali et al., 2003; Yar et al., 2008   تركيـب .(
تشكيل  2ها هاي سياهدانه را مونوترپن اصلي روغن فرار در دانه

- لي ـمت مسـير هـا در گياهـان از طريـق     مونـوترپن  دهند. مي
ــوليارتر ــرار دارد  ) MEP( 3فســفات- ت ــتيدها ق ــه در پلاس ك

 5فسفات- 3گليسرآلدهيد و دي 4شوند. ابتدا پيروات بيوسنتز مي
ــا يكــديگر تركيــب شــده و پــس از انجــام واكــنش  هــاي   ب

توسـط آنـزيم    6فسفات - 5زايلوز  اكسي  بيوشيميايي لازم دي
شود، كه تحـت   توليد مي 7سنتاز فسفات  - 5زايلوز اكسي دي- 1

) بـه  DXR( 8فسفات ردوكتاز - 5اكسي زايلوز دي- 1اثر آنزيم 
گـردد. ايـن مـاده بـه      تبديل مي 9فسفات 4متيل اريترول  سي

 10فسـفات  دي ها، دي متيـل آليـل   ي يك سري واكنش وسيله 
)DMAPP (11و ايزوپنتيل فسفات )IPP(  قابل تبديل بـه  كه

                                                                             
1. Ranunculaceae 
2. Monoterpenes 
3. Methyl erythritol phosphate 
4. Pyruvate 
5. D-glyceraldehyde-3-phosphate 
6. Deoxyxylose-5-phosphate 
7. 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate synthase (DXS) 
8. 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate reductoisomerase 
9. 2-C-methylerythritol-4-phosphate 
10. Dimethylallyldiphosphate  
11. Isopentenyldiphosphate  

كند. با اتصال اين دو ماده توسـط   يكديگر هستند را ايجاد مي
ــزيم ژرانيــل دي  13فســفات ، ژرانيــل دي12فســفات ســنتاز آن

شـود، كـه ايـن مـاده      ها سنتز مي ساز عمومي مونوترپن پيش
هاي مختلف  هاي مونوترپن سنتازي، به مونوترپن توسط آنزيم
 ,Burke et al., 1999; Lichtenthalerگـردد (  تبديل مـي 

1999; Mir et al., 2008; Sallaud et al., 2009  از .(
توان  هاي بالغ سياهدانه مي هاي موجود در دانه جمله مونوترپن

، 17، آلفــاتوجن16كينــونو، تيم15، گامــاترپينن14ســيمن بـه پــي 
 Botnick etاشاره كرد ( 19و كارواكرول 18تيموهيدروكوينين

al., 2012; Liu et al., 2013 .(   
ي ارزش دارويي سياهدانه به دليل وجود   بخش عمده

تركيب دارويي تيموكينون است. تيموكينون موجود در 
روغن سياهدانه جزء تركيبات اصلي بذر است و در 

درماني آن از قبيل خاصيت  مطالعات زيادي اثرات
 د)، ضHosseinzadeh et al., 2012اكسيداني ( آنتي

�Galiسرطاني ( )، ضدGazzar et al., 2006التهابي (

Muhtasib et al., 2008باكتري ( ) ضدHalawani, 

) و ضد تشنج Saad et al., 2013)، ضد قارچي (2009
)Hosseinzadeh et al., 2004 گزارش شده است. هر (

ها مانند  چند تيموكينون در گياهان معطر غني از مونوترپن
ي كوهي نيز موجود است، اما اين   آويشن، مرزه و پونه

قدار كمتري در اين ميزان در مقايسه با سياهدانه به م
 Skoula et al., 1999; Crocoll etدارد (گياهان وجود 

al., 2010; Grosso et al., 2010; Botnick et al., 
) از GTS( 20سنتاز ننيگاماترپو  DXRآنزيم  ) 2012
هاي محدود كننده سرعت واكنش در ابتدا و انتهاي  آنزيم

 مختلفيمسير بيوسنتزي تيموكينون هستند و مطالعات 
 MEPرا در مسير بيوسنتزي  GTS و DXR هاي نقش ژن
ها نشان داده است كه با افزايش  اند، اين بررسي تائيد كرده
ها افزايش  ميزان مونوترپن GTSو  DXR هاي بيان ژن

                                                                             
12. Geranyl diphosphate synthase (GPPS) 
13. Geranyl diphosphate (GDP) 
14. P-Cymene 
15. γ-Terpinene 
16. Thymoquinone 
17. α-thujene 
18. Thymohydroquinone 
19. Carvacrol 
20. Gamma terpinene synthase 
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 ,.Estevez et al., 2000; Mahmoud et al( يابد مي

2001; Carretero-Paulet et al., 2002; Crocoll et 
al., 2010; Krause  et al., 2021; Kianersi et al., 

2021 .(    
ي تـأثير    اخير مطالعات مختلفي در زمينـه  يها در سال
ي   هاي زيستي و غيرزيستي از قبيـل اشـعه   كننده  اثرات القا

UV 2جاســمونات ، متيــل 1اســيد ســيناميك  ، تــرانس ،
هـاي   در بيوسـنتز متابوليـت   4و نـانوذرات  3اسيد سالسيليك 

 ;Hatami et al., 2014ثانويـه انجـام گرفتـه اســت (   

Kianersi et al., 2021 ها با تغييـر   ). استفاده از القاكننده
هـاي درگيـر در مسـيرهاي بيوسـنتزي      در الگوهاي بياني ژن

هــاي بيوســنتزي بســيار  مــورد مطالعــه در درك بهتــر مســير
هاي گذشته نقش متيل  يكننده خواهند بود. طبق بررس كمك

ها در  هاي ثانويه از جمله ترپن جاسمونات در تحريك متابوليت
ي گياهي تأييد شده است. در اين گياهـان،    ها بسياري از گونه

ي فيتوهورموني باعث   عنوان يك القاكننده متيل جاسمونات به
شـود كـه    هـاي فيزيولـوژيكي مـي    از واكـنش  جريـاني ايجاد 

تغييــر داده و منجــر بــه توليــد و تجمــع  مورفولـوژي گيــاه را 
 ;De Geyter et al., 2012گـردد (  هاي ثانويه مي متابوليت

Moreira-Rodríguez et al., 2017 (. 

ي  مطالعات گذشته در گياهاني از قبيل آويشـن و پونـه  
كوهي منجر به جداسـازي و تعيـين خصوصـيت برخـي از     

اسـت  ي كليدي مسير بيوسـنتزي تيموكينـون شـده     ها ژن
)Krause et al., 2021.(    علاوه بر اين مطالعـات گذشـته

هـاي   به شناسـايي و معرفـي ژن   جرمن روي گياه سياهدانه
DXR ها (داده   (و  انتشـار نيافتـه GTS)Elyasi et al., 
كنون گزارشي در مورد  ، وليشده است در اين گياه) 2022

هدف از انجام اين نشده است.  ارائهميزان بيان اين دو ژن 
) و DXRهـاي ابتـدا (ژن    بيـان ژن بررسي ميزان  پژوهش،

ــاي (ژن  ــون در دو  GTSانته ــنتزي تيموكين ــير بيوس ) مس
سازي بهتر مسير 	به منظور روشناكوتيپ مختلف سياهدانه 

ي متيـل   لقا كننـده بيوسنتزي تيموكينون و نيز بررسي اثر ا
هــاي دخيــل در بيوســنتز  جاســمونات بــر ميــزان بيــان ژن

                                                                             
1. Trans-cinnamic acid  
2. Methyl jasmonate 
3. Salicylic acid  
4. Nanoparticles 

 توانـد  ، بديهي است نتايج اين بررسي مـي استتيموكينون 
براي درك بهتر مسيرهاي افزايش ميزان تيموكينون را راه 

هـاي   از طريق انتخاب ژنوتيپ مناسب، افـزايش بيـان ژن  
پـي  و نيـز   هاي توليدي كليدي و يا استفاده از ساير سيستم

هـاي   متابوليـت  ها و بردن به ارتباط بين ميزان رونوشت اين ژن
  هموار كند.توليد شده در گياه 

  
   پيشينه پژوهش

ي متابوليكي گياهان نسبت به سـاير موجـودات بسـيار      شبكه
ي   ها در گياهان به دو گـروه عمـده   تر است. متابوليت گسترده
هـاي   شـوند. متابوليـت   ميهاي اوليه و ثانويه تقسيم  متابوليت

اوليه عمدتاً شامل قندها، اسـيدهاي آمينـه، ليپيـدها و منـابع     
ي   هاي اوليه گياهـان دامنـه   انرژي هستند. به غير از متابوليت

كننـد كـه در    هاي ثانويه را توليـد مـي   اي از متابوليت گسترده
حفاظت گياهان در برابر عوامل ميكروبي، قارچي، ويروسـي و  

 ;Dixon, 1999پاتي و سيگنالينگ نقش دارند (حشرات، آللو

Schwab, 2003هـاي اوليـه و    ). ارتباط بين جريان متابوليت
هاي ثانويه بسيار پيچيده است، زيرا نياز به در  انباشت متابوليت

هاي  ي متابوليتي دارد تا منابع متابوليت  ر گرفتن كل شبكهنظ
هاي ثانويـه هـدايت    اوليه را بدون اختلال در گياه به متابوليت

هـاي گيـاه،    ي دانـش در درك متابوليسـم    كند. امروزه توسعه
ي تنظيم   منظور شناسايي ظرفيت متابوليكي گياهان و نحوه به

وري بهتـر از تركيبـات    هها در جهت بهر فعاليت متابوليكي آن
ارزشمند گيـاهي محـور اصـلي در تحقيقـات گيـاهي اسـت       

)Ghisla et al., 2012 .(  
هاي كليدي مسيرهاي بيوسنتزي از عوامل بسيار  آنزيم

هـا هسـتند. مطالعـات     تأثيرگذار بر ميزان توليـد متابوليـت  
ــزيم  ــي نقــش آن ــد   مختلف ــزان تولي ــر مي ــدي ب ــاي كلي ه

در يـك بررسـي روي   هاي هدف را تأييد كردنـد.   متابوليت
) مشـخص شـد   Arabidopsis thalianaآرابيدوبسـيس ( 

كه مسير بيوسنتزي فلاونوييدها مسـتقيماً توسـط چنـدين    
 ;Zhao et al., 2013شـود (  آنـزيم كليـدي تنظـيم مـي    

Afrin et al., 2014  .(اي ديگر بيش بيـان ژن   در مطالعه
هاي كليـدي در مسـير متـابوليكي     سنتاز يكي از آنزيم ترپن

 در گيـاه زنيـان  توليد تيمول، باعث افزايش ميزان اين ماده 
)Trachyspermum ammi ) گرديـد (Nomani et al., 
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). همچنين در گزارشي ديگري كه روي گيـاه پونـه   2019
)Origanum vulgar L. انجام شد نقش مستقيم ميزان (

كليـدي مونـوترپن سـنتاز در كنتـرل تركيـب      بيان آنـزيم  
 ).  Crocoll et al., 2010اسانس اثبات گرديد (

ها حاكي از  مطالعات گذشته روي مسير بيوسنتزي ترپن
بط با بيوسـنتز اسـكلت   هاي مرت آن است كه، شناسايي ژن

منظور افزايش  تواند در دستورزي اين مسيرها به ها مي ترپن
هاي ويژه مؤثر باشد. طبق مطالعاتي كه در گياه نعناع  ترپن

 آرابيدوپســـيس)، Wildung et al., 2005( 1فلفلـــي
) و گوجـه  Carretero-Paulet et al., 2006تراريخـت ( 

) انجام شـده اسـت بـيش    Enfissi et al., 2005فرنگي (
دار توليد و تجمـع تـرپن    باعث افزايش معنا DXRبيان ژن 

در اين گياهان شده است. علي رغم مطالعـاتي كـه انجـام    
گيــاه گرفتــه تــا كنــون مســير بيوســنتزي تيموكينــون در 

صورت كامل مشخص نشده است، اما با توجـه   سياهدانه به
ي  هايي كه در گياهاني از قبيـل آويشـن و پونـه    به بررسي

كوهي صورت گرفته اسـت مسـير بيوسـنتزي تيموكينـون     
  .)1(شكل  گردد بيني مي صورت زير پيش به

به علت نقش  DXRهاي گذشته ژن  بر طبق بررسي
 IPPها به سمت مسير  تعيين كننده در هدايت ميان واسطه

در مسير  يعنوان عامل كنترلي مهم به DMAPP و
MEP ث كند. همچنين گاماترپينين سنتاز كه باع عمل مي

گردد، از  سولفات مي ايجاد گاماترپنين از ژرانيل دي
 هاي كليدي در مسير بيوسنتزي تيموكينون است آنزيم

)Carretero-Paulet et al., 2002; Botnick et al., 

2012; Huang et al., 2021; Azimzadeh et al., 
). طي بررسي كه روي بذر گياه سياهدانه با استفاده  2023
انجام شده است ژن گاماترپنين سنتاز  RNAيابي  از توالي

هاي كليدي در مسير بيوسنتزي  به عنوان يكي از آنزيم
 Elyasi et(ها جداسازي و تعيين خصوصيت شد  مونوترپن

al., 2022.(  علاوه بر اين طي تحقيقي ديگر روي بذر
توالي  ،RNAيابي  گياه سياهدانه با استفاده از توالي

  ). ها انتشار نيافته داده( دشمعرفي  DXRنوكلئوتيدي ژن 
منظور  ي زيستي به عنوان القاكننده نقش متيل جاسمونات به

 ها در ويژه القاي متابوليسم ترپن  هاي ثانويه به بيوسنتز متابوليت
 Elyasi etهاي مختلف گياهي از قبيل سياهدانه ( گونه

al., 2016) آويشن ،(Kianersi et al., 2021 و بابونه (
اثبات شده است. طي  )Majdi et al., 2015( 2كبير

بررسي كه روي ميزان تيمول و كارواكرول روي تعدادي از 
هاي مختلف متيل  هاي آويشن ايراني تحت اثر غلظت گونه

جاسمونات انجام شد، افزايش ميزان اين دو ماده اثبات 
ميكرومولار  100و بالاترين ميزان توليد در غلظت گرديد 

  ). Krause et al., 2021متيل جاسمونات مشاهده شد (

  

  
  مورد مطالعه در اين پژوهش است).هاي  (رنگ قرمز بيانگر ژن مسير پيشنهادي بيوسنتزي تيموكينون در سياهدانه .1شكل 

Figure 1. Proposed biosynthetic pathway of thymoquinone in N. sativa (The red color indicates the genes 
studied in this research). 

  
1. Mentha piperita 
2. Tanacetum parthenium 
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 شناسي پژوهش روش

    متيل جاسمونات كشت گياه و تيمار
كـه    GC-MSهـاي حاصـل از آنـاليز    با اسـتفاده از داده 

انتشـار نيافتـه) روي    هـا  (داده توسط الياسي و همكـاران 
هـاي مختلـف گيـاه     اكوتيـپ  بذرمحتوي تيموكينون در 

(سـميروم) بـا   H دانه انجـام شـده اسـت، اكوتيـپ     سياه
(اقليـد) بـا ميـزان     K ميزان تيموكينون بيشتر و اكوتيپ

هر دو اكوتيپ در شرايط تيموكينون كمتر انتخاب شدند. 
 16گراد و با شـرايط   درجه سانتي 25 يبا دما اي گلخانه

ــاريكي كشــت شــدند.   8ســاعت روشــنايي و  ســاعت ت
تيموكينـون   ميـزان  كه است داده نشان گذشته مطالعات

 و رسد مي حداكثر به دانه رسيدگي با در سياهدانه همراه
يابد  مي كاهش كمي دوباره آن مقدار كامل، بلوغ از پس

)Botnick et al., 2012( بــه همــين دليــل در ايــن ،
در مرحلــه قبــل از بلــوغ كامــل بــذر گياهــان پــژوهش 

آوري و در فريزر  هاي بعدي جمع منظور انجام آزمايش به
. علاوه بر اين به دليل بررسـي اثـر   داري شدند نگه - 80

 ـمتيل جاسمونات، گيا ا اسـتفاده از محلـول متيـل    هان ب
ــولار  100جاســمونات   48و  24،12زمــان  3در ميكروم

هـاي   (نمونـه  پاشـي شـدند   ساعت در سه تكرار محلـول 
و پس از گذشـت   شاهد به وسيله آب محلول پاشي شد)

ــذرها جمــع  ــورد نظــر ب ــان م ــزر  زم  - 80آوري و در فري
  داري شدند. نگه

  
ــه  ــازگر ب ــي آغ ــازي  طراح ــور جداس ــاي  ژنمنظ ه

 موردبررسي

در سياهدانه با شماره دسترسي  DXRژن  توالي نوكلوتيدي
MN561851.1 ،   ژن گاما ترپنين سنتاز از گيـاه سـياهدانه

ژن دي گليسرآلدهيد  ،OM856342.1با شماره دسترسي 
) در سـياهدانه بـا شـماره    GAPDHفسفات دهيدروژناز( 3

) Ubiquitinكـويتين ( يوبيژن و  LC719288.1 دسترسي
ــي    ــماره دسترســ ــا شــ ــيس بــ ــاه آرابيدوبســ در گيــ

NM_116090.3 پايگــاه داده در  ازNCBI  دانلــود شــد و
 oligoanalyzerهاي  با استفاده از برنامه هاطراحي آغازگر

  ).1(جدول  انجام شد Primer3و 

RT-qPCRها با استفاده از  بررسي بيان ژن
1  

 GTSكليدي  هاي ژنالگوي بيان  بررسي تفاوت درمنظور  به

، از روش ريل دو اكوتيپ تيموكينون يبيوسنتزمسير   DXRو
آر استفاده شد. همچنين، تأثير متيل جاسمونات بر  سي تايم پي

ها در ساعات مختلـف پـس از تيمـار نيـز مـورد       بيان اين ژن
بـا   ي جمـع آوري شـده  هـا   از بذر RNA .بررسي قرار گرفت

 ايـران روژه سـاخت كشـور   شـركت   ترايزول كيتاستفاده از 
استخراج شده بـا   يRNA ت استخراج گرديد. كيفيت و كمي

درصـد و دسـتگاه نـانو دراپ تعيـين      يكاستفاده از ژل آگارز 
شـركت سـيناكلون    DNase1گرديد و بـا اسـتفاده از آنـزيم    

 ، حذف گرديد. پس از تيمارژنومي  DNA آلودگي احتمالي به
RNA با آنزيم DNase1،  يك ميكروگرمRNA  منظـور  به
سـنتز  يت بر اساس دستورالعمل موجود در ك و cDNAسنتز 

cDNA شركت Addbio مـورد  كـره جنـوبي   ساخت كشور 

 cDNAصـحت سـنتز    ديي ـتأاستفاده قرار گرفت. به منظـور  

هاي سـنتز شـده بـا     cDNAاي پليمراز روي  واكنش زنجيره
يوبيكــويتين بــا اســتفاده از دســتگاه  آغازگرهــاياســتفاده از 

ميكروليتــر و بــا 25در حجــم نهــايي  BioRadترموســايكلر 
انجام شد. همچنين بـه   Ampliconاستفاده از مستر ميكس 

 RNAاز  ،PCRمنظور بررسي آلودگي احتمـالي در واكـنش   

  استخراجي به عنوان الگو نيز در واكنش استفاده گرديد.
اسـتخراج   هـاي  RNAاز  cDNAسـنتز   دييتأپس از 

آزمايش ريل تايم پي سي آر بـا اسـتفاده از مخلـوط     ،شده
. به منظـور  شدانجام سايبر گرين  واكنش امپليكون حاوي 

صحت انجام واكنش رونويسـي معكـوس و نيـز بـه      دييتأ
هاي هدف در اين بررسـي   ي ميزان بيان ژن منظور مطالعه

بـه عنـوان ژن مرجـع     كويتينو يوبي GAPDH هاي از ژن
  ).Mazrooei et al., 2017( شداستفاده 

از سـه تكـرار    اسـتفاده  بـا  Real time PCR واكـنش 
ــا اســتف  ــوژيكي و دو تكــرار تكنيكــي و ب اه ســتگه از ددابيول

micPCR اين دستگاه با استفاده  شد. انجام چاهكي 48 مدل
را بــراي هــر  آغازگرهــاكــارايي  LinRegPCR افــزار نــرماز 

   كند. چاهك به صورت جداگانه محاسبه مي
  

                                                                             
1. Real Time-quantitive PCR  
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  .ژن بيان بررسي براي استفاده مورد آغازگرهاي به مشخصات مربوط. 1جدول 
Table 1. Specifications related to the primers used for gene expression analysis. 

 باز) طول قطعه تكثير شده (جفت

Amplicon Size (bp)

  )گراد سانتي( دماي اتصال
Annealing Temperature (°C) 

  )5'-3'(توالي 
Sequences (5'-3')  

  ژن
Gene 

156  63  TGCTGCTCATTTGAAGGGTG  GAPDH-F  
    AGTGGAGCAAGGCAGTTTGT  GAPDH-R  
112  63  GATGCAGATCTTCGTGAAAACC  Ubiquitin-F  
    TGGGATTCCTTCCTTGTCTTG  Ubiquitin-R 
125  63  AGTTCCCAAGTCATCAGCAAG  GTS-F 

    AAGGATACAAGCCAACCTTGA  GTS-R  

150  63  AGGCACCATGACTGGAGTTC  DXR-F 
    TCGAGGCTTGGTTTGGTTAC  DXR-R 

 
الگويابي منحني ذوب جهـت تشـخيص   همچنين از 

به علاوه بر اين استفاده گرديد. اختصاصي بودن واكنش 
نظـر بعـد از   هاي مورد  تكثير اختصاصي ژن دييتأمنظور 

آر محصـولات حاصـل    سـي  انجام آزمايش ريل تايم پـي 
و از نظــر  شــدند بارگــذاري درصــد 2/1 روي ژل اگــارز

 مشاهده يك باند اختصاصي با سايز مـورد پـيش بينـي   

يـابي   انجـام تـوالي   همچنـين مورد بررسي قرار گرفتنـد.  
با استفاده از آغازگرهاي اختصاصي  PCRروي محصول 

 بررسي انجام گرفت.هاي مورد  براي ژن

  
  ژن و آناليز آماري   بيان نسبي ميزان محاسبه

هـاي مـورد مطالعـه در ايـن پـژوهش بـا        مقايسه بيان ژن
ــيج   ــتفاده از پكـــــــ  mirzaghaderi/rtpcrاســـــــ

)Mirzaghaderi., 2024 (افـزار   نرمR     انجـام شـد. ايـن
تواند بيـان نسـبي را بـر اسـاس دو يـا تعـداد        پكيج كه مي

بيشتري از ژن رفرنس به همـراه كـارايي تكثيـر محاسـبه     
ــاس روش    ــر اس ــتاندارد را ب ــاي اس ــد، خط و  Taylorكن

ــتفاده از روش   ــا اس ــاري ب ــاي آم ــام  Gangerآناليزه انج
). Ganger et al, 2017; Taylor et al, 2019( دهد مي

فاده از ايـن پكـيج در سـطح    ها با است مقايسه ميانگين داده
  انجام شد. LSDدرصد و با استفاده از روش  5احتمال 

  
  نتايج و بحث

ــس ــتخراج از پ ــت ،RNA اس ــا آن غلظ ــتفاده ب  از اس
 تـا  1000 بـين  ها نمونه غلظت. شد گيري اندازه نانودراپ

 نـوري  جـذب  نسـبت  و بـود  ميكروليتر بر نانوگرم 2000
بـه  . داشـت  قـرار  9/1 تـا  7/1 محدوده در 280 به 260

 استفاده DNase I آنزيم از ،DNA آلودگي حذف منظور
 آگـارز  درصـد  يـك  ژل روي بـر  هـا  نمونـه  سپس و شد

 را شـده  اسـتخراج  RNA كيفيـت  كه گرديدند بارگذاري
  ).  2 شكل( كرد تأييد

  

  
 :1- 7از بذر سياهدانه.چاهك  RNAاج استخر نتايج. 2شكل 

  .kb1ماركر مولكولي RNA، :Lج استخرا
Figure 2. RNA extraction results from N. sativa seeds. 
Well 1-7: RNA extraction, L: molecular marker 1kb. 

  
 دييتأبه منظور  .انجام شد cDNA سنتز بعد، مرحله در

cDNA   ــده ــنتز ش ــايش  ،س ــا PCRآزم ــتفاده ب  از اس
 تكثير منظور به يوبيكويتين هاي ژن اختصاصي آغازگرهاي

سپس  ).3 شكل( شد انجام باز جفت 112 طول به اي قطعه
 مـورد  هـاي  ژن اختصاصـي  تكثيـر  و شناسـايي  تأييد براي

 اختصاصي آغازگرهاي از استفاده با PCR آزمايش بررسي،

L        7        6        5          4         3         2     1    
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 حضـور  دهنده نشان آمده دست به نتايج. گرفت انجام ژن هر
  ).4 شكل( بود نظر مورد اندازه با اختصاصي باند يك

  

  
و  1.، چاهك kb1ماركر مولكولي cDNA . :Lسنتز دييتأ .3شكل 

2 : cDNAكنترل منفي با استفاده از آب ، 3شده، چاهك  سنتز :
  RNA: كنترل منفي با استفاده از 4چاهك 

Figure 3. Confirmation of cDNA synthesis. L: 
molecular marker 1kb, wells 1 and 2: synthesized 

cDNA, well 3: negative control using water, well 4: 
negative control using RNA. 

  

  
هاي مورد نظر با استفاده از  ه تكثير اختصاصي ژننتيج. 4شكل

PCR.  ژن 1چاهك :DXR ژن 2، چاهك:GTS ،چاهك ، :L ماركر
  .PCR: كنترل منفي 3، چاهك kb1مولكولي 

Figure 4. Results of specific amplification of target 
genes using PCR. Well 1: DXR gene, well 2: GTS gene, 
L: molecular marker 1kb, well 3: PCR negative control. 

  
cDNA  براي بررسـي تفـاوت بيـان بـا      دشدهييتأهاي

 از استفاده شد و پس Real time PCR استفاده از واكنش
 بـا  دسـتگاه  توسـط  نمونه هر به مربوط Ct واكنش، انجام
 كمـي  و بررسـي  مـورد  و شـد  تعيين تكثير نمودار به توجه
 منحنـي  واكـنش  بعـد  مرحلـه  در سپس. قرارگرفت سازي
 شد انجام اختصاصي تكثير دييتأ براي Melt Curve ذوب

 محصـولات  يـابي  تـوالي  نتـايج  ايـن،  بـر  علاوه ).5 (شكل
PCR پايگاه در شده شناسايي هاي توالي با NCBI مقايسه 
 بـراي  ترتيـب  بـه  درصد 91 و درصد 100 همولوژي و شد
  .گرديد مشاهده GTS و DXR هاي ژن

  

هــاي مــورد بررســي در  مقايســه ميــزان بيــان ژن
  دواكوتيپ

بـا   Kو  Hمطالعـه در دواكوتيـپ    هاي مورد مقايسه بيان ژن
ــون   ــتفاده از آزم ــيج test-tاس   mirzaghaderi/rtpcr پك

 GTSو  DXR هـاي  نشان داد كه ميزان بيان ژن Rافزار  نرم
 5در سـطح  اختلاف بيان  نيا وباشد  مي بالاتر Hدر اكوتيپ 

ميـزان بيـان   ). تفاوت 6(شكل  دار است معنا به صورتدرصد 
در ژنوتيـپ  دهنـده نقـش    در دو اكوتيپ نشانهاي مذكور  ژن

در باشـد.   هاي مسير بيوسنتزي تيموكينون مي ميزان بيان ژن
 ,.Majdi et alو همكـاران (  اي كه توسـط مجـدي   مطالعه

) روي گياه بابونه كبير انجام گرفت مشخص شـد كـه   2014
ژنوتيپ  ريتأثواند تحت ت هاي ترپنوپيدسنتاز مي ميزان بيان ژن

  متغيير باشد.

  
  .GTSژن  : DXR،G ژن: D،تين ييوبيكو: ژن  GAPDH  ،U: ژن GA منحني ذوب.. 5شكل 

L          1           2             3             4         

100bp 

150bp            125bp 

  1            2             L   
3
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Figure 5. Melting curve. GA: GAPDH, U: Ubiquitin gene, D: DXR gene, G: GTS gene. 
اي ديگــر كــه توســط مــوريرا و  مطالعــههمچنــين در 

ــاران ( ــاه  )Moreira et al., 2019همكـ روي گيـ
Baccharis salicifolia    انجام گرفت مشخص شـد كـه

هـاي   ژنوتيـپ  ريتـأث ميزان مونوترپن در ايـن گيـاه تحـت    
ميـزان بيـان بـالاي ايـن دو ژن در      مختلف متفاوت است.

و نيـز بـالا بـودن ميـزان       Kنسبت به اكوتيپ  Hاكوتيپ 
(ميـزان   Kنسـبت بـه اكوتيـپ     Hتيموكينون در اكوتيـپ  

تيموكينون توسط الياسي و همكاران بررسـي شـده اسـت)    
ها در مسير بيوسـنتزي   ي اهميت بيان اين ژن نشان دهنده

د شـده در بـذر   ميزان تيموكينون تولي احتمالاًتيموكينون و 
  گياه سياهدانه است.

  

  
نسبت  Hاكوتيپ  GTSو  DXRمقايسه تغييرات بيان ژن . 6شكل 

. *:سطح R افزار نرمجفت نشده  tآزمون  با استفاده از  Kبه اكوتيپ 
  .يمعنادار

Figure 6. Comparison of DXR and GTS gene expression 
changes in ecotype H compared to ecotype K using an 

unpaired t-test in R software. *: Significance level. 

  
هــاي مــورد بررســي در  مقايســه ميــزان بيــان ژن

  متيل جاسمونات تحت اثردواكوتيپ 
اكوتيـپ تحـت تيمـار متيـل      دو در DXRآناليز بيـان ژن  

درصد انجام شـد.   5در سطح كرومولار مي 100جاسمونات 
نشان داد كه ميزان بيـان   Hآناليز بيان اين ژن در اكوتيپ 

ساعت بعد از تيمار روند كاهشـي   48و  24 ،12اين ژن در 
 48، و در داري را نسبت به نمونه شاهد طي كرده است معنا

همچنين نتـايج   ساعت بعد از تيمار به حداقل رسيده است.
 100تحــت تيمــار  K ن ژن در اكوتيــپآنــاليز بيــان ايــ

ميكرومولار متيل جاسمونات نشان داد كه ميزان بيـان ژن  
داري نسـبت بـه    ساعت بعد از تيمار به صورت معنـا  12در 

آن ميـزان بيـان رونـد     بعـد از  و تشاهد افزايش داشته اس
تا اينكـه   كند طي مي ساعت 12نسبت به تيمار  كاهشي را

رسـد   ساعت بعد از تيمار ميزان بيان به حـداقل مـي   48در 
 Satureja( مـرزه طي تحقيقي كه روي گيـاه   ).7(شكل 

hortensis انجام شد مشخص شد كه بيان ژن (DXR  در
ساعت بعد از اعمال تيمار متيل جاسمونات به بالاترين  12

رسد و پـس از آن ميـزان بيـان بـه تـدريج       سطح خود مي
ساعت پس از اعمال تيمار به سـطح   48يافته و در  كاهش

). Ghobadi et al., 2016شـود (  گياه شاهد نزديـك مـي  
مطالعه ديگر روي نقش متيل جاسـمونات در ميـزان بيـان    

 ).Trachyspermum ammi Lدر گياه زنيـان(  DXRژن 
 DXRساعت اول اعمال تيمـار بيـان ژن    24نشان داد در 
روند كاهشي را  DXRيابد و بعد از آن بيان ژن  افزايش مي

 ).  Jamshidi et al., 2019كند ( ميطي 

 100اكوتيپ تحـت تيمـار   دو در  GTSآناليز بيان ژن 
درصد انجام شـد.   5در سطح ميكرومولار متيل جاسمونات 

كه ميزان بيـان  نشان داد  Hآناليز بيان اين ژن در اكوتيپ 
داري  ساعت بعد از تيمار روند كاهشي معنـا  12اين ژن در 

. و بعد از آن روند تغيير ميزان بيـان  نسبت به شاهد دارد را
 48به صورت افزايشي است به طوري كه ميـزان بيـان در   

رسد. ايـن افـزايش بيـان     ساعت بعد از تيمار به حداكثر مي
 دار و تيمار غيرمعنا ساعت بعد از 24در نسبت به گياه شاهد 

. آنـاليز   اسـت  بوده دار معنا اريبس ماريتساعت بعد از  48در 
ميكرومولار  100تحت تيمار  Kدر اكوتيپ  GTSبيان ژن 

نسـبت   متيل جاسمونات نشان داد كه ميزان بيان ايـن ژن 
ساعت بعد از تيمار تغيير قابل توجهي  12در  به گياه شاهد
سـاعت بعـد از    48و  24دهد و بعـد از آن در   را نشان نمي

دهد به طوري كه  را نشان مي يمعنادارتيمار روند افزايشي 
). اين 8(شكل رسد ساعت بعد از تيمار به حداكثر مي 48در 

سنتاز در گياه  مشاهدات با نتايج بررسي بيان ژن گاماترپنين
تحت تيمار متيـل   ).Trachyspermum ammi L( زنيان

نتايج اين بررسـي در گيـاه زنيـان    جاسمونات مطابقت دارد. 
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ســـاعت اول اعمـــال تيمـــار بيـــان ژن  24نشـــان داد در 
 ). Jamshidi et al., 2019يابد ( سنتاز افزايش مي گاماترپنين

ها و نيز بـا   چيدگي مسير بيوسنتزي متابوليتيپبا توجه به 
نات بيان در ساعات اتوجه به اثرات چند وجهي اليستورها نوس

باشد، اما آنچـه اهميـت دارد،    مختلف اعمال دور از انتظار نمي
  DXR هـاي  نقش متيل جاسمونات در افزايش بيان ژن دييتأ
دهد كه زمـان اعمـال    است. اين اطلاعات نشان مي GTSو 

هـاي   تيمار و ژنوتيپ نقش مهمي در افزايش ميزان بيـان ژن 
كـه توسـط    اي در مطالعـه  زي تيموكينـون دارد. مسير بيوسنت

) بـر روي  Kianersi et al., 2021( كيان ارثـي و همكـاران  
هاي كليدي مسير بيوسنتزي تيمول و  از ژن  TPS2ژنبيان 

 24كارواكرول در سه ژنوتيـپ آويشـن تحـت اعمـال تيمـار      
نقش متيل جاسـمونات   ،ساعت متيل جاسمونات انجام گرفت
شد، با ايـن   دييتأن ژن به عنوان افزايش دهنده ميزان بيان اي

متيـل جاسـمونات بـر روي     ريتـأث حال اين بررسي نشان داد 
هـاي مختلـف آويشـن     در بين گونـه  TPS2سطوح بيان ژن 

هـاي مختلـف    ژنوتيـپ  ريتأثوابسته به ژنوتيپ است و تحت 
متفاوت است، كه با نتايج اين مطالعه مطابقت دارد. با توجه به 

ها در مسير بيوسـنتزي تيموكينـون، اسـتفاده از     نقش اين ژن
 احتمـالاً هـا   تيمار متيل جاسمونات با افـزايش بيـان ايـن ژن   

تواند منجر به افزايش ميزان تيموكينون در بـذر سـياهدانه    مي
  گردد. 

  

 
: زمان  K، T0: اكوتيپ H، Kكوتيپ : اH .نبست به شاهد در دو اكوتيپ سياهدانه تحت تيمار متيل جاسمونات DXRميزان بيان ژن . 7 شكل

  .درصد 5در سطح  يمعنادار *ساعت بعد از تيمار،  T48 :48 ،ساعت بعد از تيمار T24  :24 ،تيمار بعد از ساعتT12 :12 كنترل،
Figure 7. The expression level of the DXR gene is relative to the control in two ecotypes of N. sativa under methyl 

jasmonate treatment. H: ecotype H, K: ecotype K, T0: control time, T12: 12 hours after treatment, T24: 24 hours after 
treatment, T48: 48 hours after treatment, * significance at the 5% level. 

  

  
: زمان  K، T0: اكوتيپ  H، Kكوتيپ : ا H .به شاهد در دو اكوتيپ سياهدانه تحت تيمار متيل جاسمونات نبست GTSميزان بيان ژن . 8 شكل

  .درصد 5در سطح  يمعنادار *ساعت بعد از تيمار،  T48 :48 ،ساعت بعد از تيمار T24  :24 ،ساعت بعد از تيمارT12  :12 كنترل،
Figure 8. The expression level of the GTS gene is relative to the control in two ecotypes of N. sativa  under methyl 

jasmonate treatment. H: ecotype H, K: ecotype K, T0: control time, T12: 12 hours after treatment, T24: 24 hours after 
treatment, T48: 48 hours after treatment, * significance at the 5% level. 
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در  DXR و GTSژن  بيـان  ميـزان  ميانگين مقايسه
تحـت تيمـار متـل جاسـمونات بـا      دو اكوتيپ سياهدانه 

 48و  24، 12 هـاي،  زمـان در و  ميكرومولار 100غلظت 
 LSDبـا اسـتفاده از آزمـون     ساعت پس از اعمال تيمار

درصـد انجـام شـد .نتـايج ايـن       5در سـطح   Rافزار  نرم
بررسي نشان داد كه در هر دو اكوتيپ بيشـترين ميـزان   

ساعت پس از اعمال تيمـار بـوده    48در  GTSژن بيان 
ميزان بيان نسبت بـه   Hاست، به طوري كه در اكوتيپ 

 67/38ايـن ميـزان    Kبرابر و در اكوتيـپ   39/31شاهد 
ها نشان داد  نسبت به شاهد مشاهده شد. هچنين بررسي

 Hكه اگرچه اعمال تيمار متيل جاسـمونات در اكوتيـپ   
سـاعت   12ساعت پس از اعمال تيمار نسبت بـه   24در 

برابري را داشته اسـت، امـا ميـزان     53/10افزايش بيان 
سـاعت بعـد از    24و  12ر شرايط بيان در اين اكوتيپ د

كه اين  كاهش داشته است، اعمال تيمار نسبت به شاهد
ــان در  ــاهش بي ــا 12ك ســاعت  24در دار و  ســاعت معن

 . اين در حالي است كه در اكوتيـپ دار بوده است غيرمعنا
K  ساعت بعد از اعمال تيمـار   12ميزان بيان اين ژن در

داري را نسبت به شاهد داشـته اسـت و    كاهش غير معنا
برابر با گياه شاهد بوده است و بعـد از   باًيتقرسطح بيان 

آن ميزان بيان رونـد صـعودي را طـي كـرده اسـت، بـه       
ساعت پس از اعمال تيمار نسبت بـه   24صورتي كه در 

ساعت پس اعمال تيمـار   48ر و در براب 69/7ساعت  12

افـزايش بيـان را نشـان     برابر 47/5ساعت  24نسبت به 
 ژن بيـان  ميـزان  ميانگين مقايسه ).2داده است (جدول 

DXR    ــل ــار متي ــياهدانه تحــت تيم ــپ س در دو اكوتي
نشـان داد كـه اعمـال     هاي مختلـف  جاسمونات در زمان

باعث كاهش ميـزان بيـان ايـن ژن     Hتيمار در اكوتيپ 
سـاعت   48گردد و بيشترين ميزان كـاهش بيـان در    مي

هـا   پس از اعمال تيمار بوده است. نتايج مقايسه ميانگين
ــپ  ــل     Kدر اكوتي ــار متي ــال تيم ــه اعم ــان داد ك نش

ساعت پـس از تيمـار باعـث افـزايش      12جاسمونات در 
 شاهدبرابري ميزان بيان در اين اكوتيپ نسبت به  38/3

سـاعت پـس از    24گردد. همچنين اعمـال تيمـار در    مي
برابري نسبت به  65/1تيمار هر چند باعث افزايش بيان 

ساعت كاهش بيـان   12 شود اما نسبت به گياه شاهد مي
داري را نشان داده است. علاوه بر اين نتـايج نشـان    معنا

 48در  DXRداد كه بيشترين كـاهش ميـزان بيـان ژن    
بـه  ). 3افتد (جدول  مال تيمار اتفاق ميساعت پس از اع

كـه اعمـال تيمـار    نتايج اين مطالعه نشان داد طور كلي 
در ژن  هـر دو  تواند بر ميـزان بيـان   متيل جاسمونات مي

وابسـته   ريتـأث اما اين  باشد مؤثرهردو اكوتيپ سياهدانه 
. عـلاوه بـر ايـن    است و ژنوتيپ متفاوت به زمان اعمال

بيـان  ساعت متيل جاسمونات  24رتوان با اعمال تيما مي
ميزان تيموكينون را در بذر گيـاه   احتمالاًاين دو ژن را و 

  سياهدانه افزايش داد.
  

  .مختلف هاي زمان در جاسمونات متيل تيمار تحت سياهدانه اكوتيپ دو در GTSژن  بيان ميزان ميانگين مقايسه. 2 جدول

Table 2. Comparison of the mean expression level of GTS gene in two ecotypes of N. sativa under methyl jasmonate 

treatment at different times. 

  داري معنا
Significance  

p. value 
  استاندارد خظاي

Standard Error 

  تغيير بيان ژن
Fold Change  مقايسه 

Contrast   اكوتيپH  
Ecotype H 

  Kاكوتيپ 
Ecotype K  

  Hاكوتيپ 
Ecotype H 

  Kاكوتيپ 
Ecotype K 

  H اكوتيپ
Ecotype H 

  Kاكوتيپ 
Ecotype K 

  Hاكوتيپ 
Ecotype H 

  Kاكوتيپ 
Ecotype K 

***  ns 0001/0<  6641/0  2702536/0  270016/0  0632/0  91908/0  T12 vs T0  
ns ***  0731/0  0001/0<  2702536/0  270016/0  6661/0  06783/7  T24 vs T0  

***  ***  0001/0<  0001/0<  2702536/0  270016/0  3908/31 67219/38  T48 vs T0  
***  ***  0001/0<  0001/0<  2702536/0  270016/0  5308/10  69012/7  T24 vs T12  
***  ***  0001/0<  0001/0<  2702536/0  270016/0  3009/496  07710/42  T48 vs T12  
***  ***  0001/0<  0001/0<  2702536/0  270016/0  1285/47  47158/5  T48 vs T24 

ns   د.درص 5در سطح احتمال  يمعنادارو  يمعناداربه ترتيب غير  : ***و  
ns and ***: indicate non-significance and significance at the 5% probability level, respectively. 
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  .هاي مختلف در دو اكوتيپ سياهدانه  تحت تيمار متيل جاسمونات در زمان DXR ژن بيان ميزان ميانگين مقايسه. 3جدول 
Table 3. Comparison of the mean expression level of DXR gene in two ecotypes of N. sativa under methyl jasmonate 

treatment at different times. 
  داري معنا

Significance 
p. value خظاي استاندارد  

Standard Error

  تغيير بيان ژن
Fold Change مقايسه 

Contrast   اكوتيپH  
Ecotype H 

  Kاكوتيپ 
Ecotype K

  Hاكوتيپ 
Ecotype H

  Kاكوتيپ 
Ecotype K

  Hاكوتيپ 
Ecotype H

  Kاكوتيپ 
Ecotype K 

  Hاكوتيپ 
Ecotype H 

  Kاكوتيپ 
Ecotype K 

*  ***  0288/0  0003/0  520008/0  295197/0  356662/0  388313/3  T12 vs T0  
*  *  0132/0  0388/0  520008/0  295197/0  285416/0  657169/1  T24 vs T0  

**  ***  0011/0  0006/0  520008/0  295197/0  119426/0  326369/0  T48 vs T0  
ns **  5591/0  0081/0  520008/0  295197/0  800243/0  489084/0  T24 vs T12  
*  ***  0229/0  0001/0<  520008/0  295197/0  334844/0  096322/0  T48 vs T12  
ns ***  0521/0  0001/0<  520008/0  295197/0  418428/0  196944/0  T48 vs T24 

ns  ، * ،**  درصد 5در سطح احتمال  يمعنادارو  يمعناداربه ترتيب غير  :***و.  
ns and ***: indicate non-significance and significance at the 5% probability level, respectively. 

  
  و پيشنهادها گيري نتيجه

عنـوان يـك گيـاه دارويـي      رغم اهميت گياه سياهدانه به علي
تا كنون مطالعات بسيار اندكي در خصوص شناسايي ارزشمند 

سيرهاي متـابوليكي موجـود در آن صـورت گرفتـه     ها و م ژن
هـاي   ژنميـزان بيـان    ررسي تفاوتببه  است. تحقيق حاضر

) مسـير بيوسـنتزي تيموكينـون در دو    GTSو  DXRكليدي (
اكوتيپ گياه سياهدانه با ميزان متفـاوت تيموكينـون پرداختـه    

و  DXRهاي  است. اين بررسي نشان داد كه سطوح بيان ژن
GTS ها در  در دو اكوتيپ متفاوت است و ميزان بيان اين ژن

بـالاتر   يمعنـادار اكوتيپ با ميزان بيشتر تيموكينون به طـور  
رونوشت  زانيطبق مطالعات مختلف م نكهيبا توجه به ااست. 

 بـات يترك دي ـتول زانيبا م يوسنتزيب ريدر مس يديكل يها ژن
و )، Nagegowda et al., 2010دارد ( ميارتباط مستق يترپن

 ريمس ـ در  GTSو DXR يها ژن يديتوجه به نقش كلنيز با 
توانــد  مــي هــا ژن نيــا انيــب شيهــا، افــزا تــرپن يوســنتزيب

 موكنونيت ديتول زانيم شيافزاها در  دهنده نقش اين ژن نشان
هـا نشـان داد كـه     همچنـين بررسـي  . باشـد  اهدانهيدر بذر س

بيان  يمؤثرتواند به طور  تيمار متيل جاسمونات مياستفاده از 
تيموكينون را بسته هاي كليدي دخيل در مسير بيوسنتزي  ژن

به زمان اعمال و نوع ژنوتيپ افـزايش دهـد. بـه طـور كلـي      
تحقيقـات بيشـتري    ساز نهيزمتواند  هاي اين پژوهش مي يافته

در جهت شناسايي بهتر مسـير بيوسـنتزي تيموكينـون و نيـز     
زايش توليد آن در سياهدانه باشد. در همين راسـتا بـه نظـر    اف

مطالعـه بيـان سـاير    پيرامـون  تحقيقات بيشـتري  رسد به  مي
و همچنين  تيموكينون يهاي مهم مرتبط با مسير بيوسنتز ژن

متيل جاسـمونات   تحت تأثيرتيموكينون ها با تجمع  ارتباط آن
  باشد.لازم هاي شيميايي  محركتيمار با ساير  و يا 
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