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اکسیدان و آنتی ) با داشتن مقادیر زیادL. Sesamum indicumکنجد (

اي مهمی در تامین و حفظ سلامت انسان است. متابولیت ثانویه منبع تغذیه

اکسیدان طبیعی مهمی به نام دلیل وجود آنتی به اهمیت ویژه دانه کنجد

بروز  پیشگیري ازاکسیدانت در  دلیل کاربرد این آنتی به .استسزامین 

هاي زیادي در راستاي شناخت ییشتر ها تلاشخصوص سرطان به هابیماري

هاي رمز  هاي دخیل در مسیر بیوسنتز این ماده و افزایش سطح بیان ژنژن

هاي هاي مربوطه انجام شده است. در این مطالعه سطح بیان ژن کننده آنزیم

دخیل در  C3Hو   CYP81Q1 ،CYP81Q2 ،CYP81Q3کلیدي

رقم کنجد شامل رقم یکتا، زودرس فلسطینی،  10سزامین در دانه  بیوسنتز

، 2، دشتستان 5ناز تک شاخه، ناز چند شاخه، اولتان، جیرفت، دشتستان 

 18S rRNAدار و ژن خانه QRT-PCRبا روش  1ورامین و کرج 
در رقم  CYP81Q1بررسی شد. براساس نتایج حاصله سطح بیان ژن 

و بعلت پایین بودن مقدار سزامین آن، این زودرس فلسطینی پایین بوده 

عنوان یک رقم روغنی مطلوب  به توان در مقایسه با سایر ارقامرقم را نمی

از نظر کیفییت معرفی کرد. رقم یکتا در بین ارقام بیشترین سطح بیان ژن 

CYP81Q1  را داشت و یکی از بهترین ارقام در تولید روغن از نظر کیفی

در رقم ناز چند شاخه بیشترین و ژن  CYP81Q2و کمی است. ژن 

CYP81Q3  .در رقم زودرس فلسطینی کمترین سطح بیان را داشتند

و  C3Hبیشترین سطح بیان ژن  5، یکتا و دشتستان 1همچنین ارقام کرج 

جزء  5، یکتا و دشتستان 1اولتان کمترین سطح بیان را داشتند. ارقام کرج 

دیررس داراي روغن بیشتر و محتواي  ارقام تقریباً دیررس هستند. ارقام

  سزامین بالاتري در مقایسه با ارقام زودرس هستند. 

  

  . QRT-PCRبیان ژن، سزامین، کنجد، :هاي کلیديواژه

  

 

Sesame (Sesamum indicum L.) is one of the oldest 
oilseed crops that has been a main food source 
providing beneficial nutritional outcomes to human 
health due to its high contents of antioxidants and 
secondary metabolites. The importance of sesame 
arises from presence of antioxidant sesamin. Over 
recent decades, due to being used in cancer cases, there 
have been numerous efforts aimed at better 
understanding of the genes underlying sesamin 
biosynthesis and increasing their expression. In this 
research, expression levels of the key genes in sesamin 
biosynthesis pathway including CYP81Q1, CYP81Q2, 
CYP81Q3 and C3H genes were measured in 10 sesame 
cultivars seeds (Yekta, early Palestinian, Naz tak 
shakheh, Naz chand shakheh, Oltan, Jiroft, Dashtestan 
5, Dashtestan 2, Varamin and Karaj 1) by QRT-PCR 
technique and 18S rRNA gene as reference gene. Our 
findings showed that the level of CYP81Q1 gene 
expression was low in Early Palestinian that has low 
sesamin content. Therefore, this might not be 
considered as a qualitatively desired oil cultivar 
compared to others, whereas Yekta had the highest 
level of CYP81Q1 expression the best varieties for oil 
production both qualitatively and quantitatively. The 
highest expression level of CYP81Q2 was observed in 
Naz chand shakheh, while the lowest CYP81Q2 
expression was found in Early Palestinian. Karaj1, 
Yekta and Dashtestan 5 showed the highest whereas 
Oltan had the lowest expression level of C3H. Karaj 1, 
Yekta and Dashtestan 5 were relatively from the late 
mature group that was reported to have higher contents 
of oil and sesamin than early ones. 
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  مقدمه 

دلیل  هاي طبیعی بهاکسیدانهاي اخیر آنتیدر سال

قرار توجه اهمیت زیاد در سلامتی انسان بسیار مورد 

منظور بکارگیري  اي بهو تحقیقات گستردهاند گرفته

هاي اکسیدانجاي آنتی در مواد غذایی بهها  آن

هاي طبیعی اکسیداناست. آنتی انجام شده مصنوعی

هاي اکسیدانآنتی آورزیاناثرات نه تنها فاقد 

زایی) بلکه سرطانن مثال عنواهبمصنوعی هستند (

د. شونمیحفظ و تامین سلامت بیشتر انسان باعث 

هاي طبیعی سزامین اکسیدان ترین آنتییکی از مهم

در روغن کنجد  ویژه در مواد غذایی به وفور است که به

 خوراکی هايروغن بین در کنجد دارد. روغنوجود 

 ElWahid and-(است  مشهور هاروغن ملکه به

, 2007Bramawy(هاياکسیدانآنتی ، حاوي 

 از پیشگیري در چشمگیري تاثیر است و طبیعی

. )Hirose et al., 1991( مختلف دارد هايبیماري

 از جلوگیري سبب اکسیدانی روغن کنجدخاصیت آنتی

و  پستان و پروستات گوارش، دستگاه هايسرطان

شود می بدن در خفته هايسرطان رفتن بین از باعث

)Kuzhuvelil et al., 2010(. روغن این همچنین 

 لطافت و شفافیت موجب E ویتامین بودن دارا دلیل به

 هاروغن. )Nakano et al., 2003(گردد می پوست

ویژه تحت تاثیر شرایط نامطلوب  ت زمان و بهبا گذش

علاوه بر شوند و در نتیجه می هنگهداري اکسید

 یمخاطراتی را براي سلامت ،ارزش غذاییکاهش 

که  نامطلوبی دلیل اثر آورند. بهوجود می به انسان

غذایی دارد  مواد طعم بداکسیداسیون روغن در ایجاد 

 و گرفته است اي قراراین پدیده مورد تحقیق گسترده

 روغناکسیدانی در لذا استفاده از ترکیبات آنتی

ها ترکیباتی اکسیدانرسد. آنتینظر می ضروري به

مختلف از  هايبه شیوهطور موثر و  هستند که به

هاي آزاد داراي اکسیژن و نیتروژن  واکنش رادیکال

(نظیر پروتئین، ي زیستی هافعال با مولکول

 و کنندمی) جلوگیري DNA، لیپید و آمینهاسیدهاي

هاي بیماريو ها سرطانکاهش مرگ سلولی، مانع 

 ,.Kuzhuvelil et al( شوندقلبی و عروقی می

2010( .  

خانواده  به و متعلق ايدولپه ،سالهکنجد گیاه یک 

گونه  35حدود  Sesamum جنس .است ١پدالیاسه

گونه قابل کشت و شود و تنها وحشی را شامل می

نجد ک .است Sesamum indicum خوراکی آن

ترین دانه روغنی است که توسط قدیمی احتمالاً

عنوان یک منبع غذایی استفاده  به انسان شناخته و

% 50پروتئین و  %25دانه کنجد حاوي  شده است.

دانه  .)Moazzami et al., 2006( روغن است

است  ٢نام لیگنان به کنجد حاوي گروهی از ترکیبات

ها لیگنان .روندشمار می به ثانویه هايمتابولیت ازکه 

صورت متصل با  به مقدار کم و به کههستند ترکیباتی 

ها لیگنان .)Osawa et al., 1985(فیبر وجود دارند 

 ستروژن هستند و خاصیت ضدشبیه هورمون ا

که از اکسیداسیون يطوربه ،اکسیداسیون دارند

ها و ها و تولید ترکیبات مضري مثل رادیکال چربی

-Kamal( کننداسیدهاي چرب آزاد جلوگیري می

Eldin et al., 2000(. 4و سزامولین 3سزامین 

هستند هاي اصلی محلول در روغن دانه کنجد لیگنان

)Namiki, 1995( .معمول  بیشتر خصوصیات غیر

ترکیبات غیر قابل همین وجود  به مربوطکنجد روغن 

سزامول،  شاملصابونی منحصر بفرد موجود در آن 

 ,.Katsuzaki et al( سزامولین است و سزامین

این مواد طبیعی سبب پایداري زیاد روغن  )1992

شوند. اکسیداسیون می ناشی ازکنجد در مقابل فساد 

 گیاهی، هايروغن سایر با مقایسه در کنجد روغن

 دارد بیشتري%) 2 حدود( صابونی غیرقابل مواد

)Jeng, 2005; Hemalatha, 2004(.  فواید

اکسیدانی و سزامین شامل خاصیت ضد آنتی

 ضد فشارخون، )Tsai et al., 2006(ضدسرطان 

                                                                  
1. Pedaliacese   
2. Lignan 
3. Sesamin 
4. Sesamolin 
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)Sansen et al., 2007; Nakai et al., 2003( ،

تولید محصولات اکسیدانی با افزایش فعالیت آنتی

 پراکسیدان، افزایش فعالیت اکسیدانی اسیدهاي چرب

)Qusti et al., 2010(خواص اشتعالی  ، ضد

)Miyawaki et al., 2009( محافظت در برابر ،

الکل، خطرات هپاتیت و کبد چرب، تحریک 

و در  )Kilkkinen et al., 2006(متابولیسم الکل 

 ,.Lim et al(نهایت کاهش فعالیت کلسترول 

هاي مفید سزامین از ویژگیاست. همچنین  )2007

. )Fuss, 2003( کشی آن استکنجد خاصیت حشره

الکل از اسیدآمینه در مسیر بیوسنتز سزامین، کونیفریل

شود و خود منجر به تولید  آلانین تولید میفنیل

در ادامه شود. در دانه کنجد می 1پینورزینول

و سزامین  2هاي بالغ به پایپریتولپینورزینول در دانه

 ,.Kamal-Eldin et al( )1(شکل  شودتبدیل می

ها و تکامل آنها کاملاً تنظیم . تشکیل لیگنان)2000

مرحله بلوغ دانه دارد. در  به شده است و بستگی

 هفته به 8هاي بالغ پینورزینول در مدت  دانه

که در  شود در حالیپایپریتول و سزامین تبدیل می

 .شودتر به سزامولین تبدیل می هاي جواندانه

همچنین مقدار سزامینول در پایان بلوغ دانه بسیار 

زیاد است و سنتز سزامین از پینورزینول توسط 

هاي هاي رمزکننده آنزیم(از ژن  CYP81Q1ژن

گیرد ) و طی دو مرحله صورت می P450سیتوکروم

)Ono et al., 2006(. سیتوکروم هايآنزیم P450 

)CYP450 ( لی آاکسیداسیون ترکیبات  تسریعوظیفه

ات از آهن اکسیداسیون ترکیب براي ود نرا بر عهده دار

. )Saxena et al., 2013(کنند استفاده می

هاي هورمون لیپیدها، هاآنزیم ي اینسوبسترا

 ,Mansuy( شیمیایی هستنداستروئیدي و سایر مواد 

1998; Fischer, 2007(هاي. بررسی بیان ژن 

دخیل در یک مسیر متابولیکی در شناسایی و 

                                                                  
1. Pinoresinol 
2. Piperitol 

چگونگی تنظیم آن مسیر متابولیکی کمک شایانی 

هاي دقیق براي بررسی بیان  کند. یکی از روشمی

 است. تمامی 3کمی PCRها استفاده از روش ژن

 معمولی PCR یک براي که گرهایی واکنش و اصول

علاوه  اما رود. می کارهب هم تکنیک در این است نیاز

 SYBERفلورسنت مانند  گزارشگر بر آن یک

Green دارد. کاربرد حضور واکنش در نیز 

 حساس هاي روش و نشانگرهاي فلوروژنیک

 این کارایی افزایش باعث آنها تابش آشکارسازي

است  شده معمولی  PCR  به سیستم نسبت سیستم

(Khodadadi et al., 2011) . هدف از انجام این

 CYPهاي خانواده بیان ژنتحقیق بررسی سطح 

دخیل در سنتز سزامین در دانه ارقام مختلف کنجد 

 QRT-PCRبود که براي این منظور از تکنیک 

ارقام مورد استفاده شامل زودرس  استفاده شد.

 فلسطینی، ناز تک شاخه، ناز چند شاخه، اولتان،

و  1، ورامین، کرج 2، دشتستان 5جیرفت، دشتستان 

هاي روغنی یکتا هستند که از بخش تحقیقات دانه

موسسه اصلاح وتهیه نهال و بذر کرج تهیه شدند. 

عنوان ارقام مهم مورد استفاده براي  به ارقام مذکور

هاي مختلف کشور از طرف مسئولین کشت در استان

موسسه معرفی  هاي روغنی اینبخش تحقیقات دانه

  شدند.

  

 هامواد و روش

 مواد گیاهی

مواد گیاهی مورد استفاده در این تحقیق شامل دانه 

) بود که از بخش 1رقم مختلف کنجد (جدول  10

هاي روغنی موسسه تحقیقات اصلاح و تحقیقات دانه

  تهیه نهال و بذر کرج تهیه شد.

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                  
3. Quantitative Real Time PCR  
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  )Ono et al., 2006(مسیر بیوسنتز سزامین  .1شکل 

  

  مورد استفاده در این تحقیق ارقام مختلف کنجد .1 جدول

  )Naz tak shakhehناز تک شاخه ( )Jiroftجیرفت (

  )Naz chand shakhehناز چند شاخه (  )Yektaیکتا (

  )Early Palestinianزودرس فلسطینی (  )Varaminورامین (

  )Dashtestan5( 5دشتستان   )Karaj1( 1کرج 

  )Dashtestan2( 2دشتستان   )Yellow whiteیلووایت (

  

  و بررسی کمیت و کیفیت آن RNAاستخراج 

همه وسایل مورد نیاز با محلول  RNAبراي استخراج 

درصد ضدعفونی  DEPC (1/0پیروکربنات (اتیلدي

هاي روغنی کنجد بدون استفاده از از دانه  RNAشدند.

و  Rayani کیت و با روش بهینه شده توسط

Dehghan Nayeri )2015استخراج شد ( )Rayani 

and Dehghan Nayeri, 2015( .RNA  استخراج

 VVD3200نانودراپ (مدل  دستگاه شده با استفاده از

سنجی شد. سلامت ساخت شرکت لبومد آلمان) غلظت

استخراج شده با استفاده از بارگیري  RNAهاي نمونه

مورد  (W/V)درصد  5/1روي الکتروفورز ژل آگارز 

، براي حذف cDNAبررسی قرار گرفت. قبل از ساخت 

 ژنومی، از آنزیم DNA با RNA احتمالی آلودگی

DNase I   (شرکت فرمنتاز) استفاده شد و مجددا با

  نانودراپ و الکتروفورز بررسی گردید. 

  

  cDNAبرداري معکوس: سنتز واکنش نسخه

و  RNAمیکروگرم  1با استفاده از  cDNAسنتز 

 RevertAid M-MuLVReverseآنزیم

Transcriptase  .(شرکت سیناکلون) صورت گرفت 

،  cDNAهايمنظور اطمینان از درستی سنتز نمونه به

 18Sبا استفاده از آغازگرهاي ژن PCR واکنش

rRNA  ها انجام شد. با استفاده از الکتروفورز نمونه

(وزنی/ حجمی) و مشاهده باند % 2روي ژل اگارز 

درستی سنتز   18S rRNAمربوط به تکثیر ژن

cDNA مورد تایید قرار گرفت.  
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 QRT-PCR مشخصات آغازگرهاي واکنش  .2جدول 

  تمحصولا اندازه

PCR  )bp(  
% 

GC  
Tm 
(oC) 

 توالی آغازگرها
  شماره

  دسترسی ژن

  نام

  آغازگرها

169  60  75.4  '-TCTCGCTCTCACCTTCGCC-3'5 AB194714 CYP81Q1 F 

 50  60.9  '5'-CTGGGAGAAGTCGTATAGTG-3   CYP81Q1 R  
162 50  64  '- GGGAAGAGATACTATGGGGA-3'5  AB194715 CYP81Q2 F 

 52.6  65.7  '-AGCCAGCTTCTTCTCCAAC-3'5   CYP81Q2 R  
168 63.2  69.9  '-CTCTCGCTCTCACCTTCGC-3'5  AB194716 CYP81Q3 F 

 50  62.8  '-GGGAGCAGTCGTATAGTGTT-3'5  CYP81Q3 R  
173 55  66.8  '-GCCCCCACTATGTTAAGGTC-3'5  AY065995 C3H F 

 45.6  65.2  '-GTATTCACGCAACACCAAAG-3'5  C3H R  
171 45 65.9 '5-TCTTAGTTGGTGGAGCGATT-3  AJ236041 18SrRNA F 

  45 46.6 5-GAACATCTAAGGGCATCACA-3   18SrRNA R 

  

  QRT-PCR طراحی آغازگرهاي واکنش 

براي طراحی آغازگرهاي نوکلئوتیدي جهت انجام 

هاي مورد مطالعه ابتدا توالی ژن QRT-PCRواکنش 

گرفته شد و   NCBI گیاه کنجد از بانک اطلاعاتی

آغازگرهاي  Oligo 5,v3.0افزار سپس با استفاده از نرم

). آغازگرهاي طراحی 2موردنظر طراحی شدند (جدول 

منظور اطمینان از اتصال مناسب،  شده براي هر ژن به

عدم اتصال غیراختصاصی و عدم تشکیل دایمر آغازگر 

  بررسی و مورد تایید قرار گرفتند.  PCR به وسیله

  

   QRT-PCRواکنش

سطح بیان چند ژن دخیل در مسیر بیوسنتز سزامین در 

بررسی شد.  QRT-PCRوسیله تکنیک ه کنجد ب

میکروگرم  1هاي ساخته شده (با غلظت  cDNAتمام

 18Sبرابر رقیق شدند. از ژن 15مقدار  در میکرولیتر) به

rRNA  ها دار) براي آنالیز دادهعنوان ژن مرجع (خانه به

 SYBERاین آزمایش از معرف استفاده شد. در 

Green  20(شرکت امینسان) در حجم نهایی 

چاهکی استفاده  70هاي میکرولیتر و در میکروپلیت

تکرار تکنیکی در نظر گرفته  3گردید و براي هر نمونه 

هاي مختلف در  براي بررسی بیان ژن در نمونهشد. 

استفاده شد که  ΔCT -40از فرمول  نمونه شاهد غیاب

 CTهاي داده ΔCTو  PCRتعداد سیکل  40در آن 

دار هستند ژن خانه CT نرمال شده هر ژن با استفاده از

)Wong and Medrano, 2005(.  

  نتایج 

دخیل در  CYPهاي در این تحقیق سطح بیان ژن

هاي بیوسنتز سزامین شامل ژن

CYP81Q1،CYP81Q2 ،CYP81Q3   وC3H 

قم کنجد شامل رقم یکتا، زودرس ر 10در دانه 

فلسطینی، ناز تک شاخه، ناز چند شاخه، اولتان، 

با  1، ورامین و کرج2، دشتستان5جیرفت، دشتستان

بدست  CTهاي بررسی شد. داده QRT-PCRروش 

 18S rRNAدار ژن خانه CTآمده با استفاده از 

گزارش  ΔCT-40صورت  به ) وΔCTسازي (نرمال

 2هاي مورد مطالعه در شکل ژنشدند. منحنی ذوب 

نشان داده شده است. براساس منحنی ذوب، تکثیر 

  صورت اختصاصی صورت گرفته و  به هاهمه ژن

فاقد محصولات غیراختصاصی مثل دایمر آغازگر 

  است.
  

  CYP81Q1بررسی بیان ژن 

، P450سیتوکروم  71هاي گروه از ژن CYP81Q1 ژن

با طول  CYP81Q1و زیرخانواده  CYP81خانواده 

هاي مربوط به بیان است. با مقایسه داده جفت باز 1521

در ارقام مختلف کنجد مشخص  CYP81Q1ژن 

در همه ارقام بیان شده  CYP81Q1گردید که ژن 

است با این تفاوت که رقم یکتا بیشترین سطح بیان ژن 

ترین سطح بیان ژن را  و رقم زودرس فلسطینی کم

براساس منابع موجود، ژن ). 3نشان دادند (شکل 



 )11-23( 1394 زمستان، دوازدهمشماره  چهارم، سال، فناوري گیاهان زراعیمجله علمی ـ پژوهشی زیست 16

 

CYP81Q1 تنها ژن مسئول سنتز سزامین از پیش 

باشد و سطح بیان این ماده پینورزینول در دانه کنجد می

ژن در دانه کنجد، تعیین کننده محتواي سزامین دانه در 

   این گیاه است.

 

  
 18Sژن  -CYP81Q2 ،3ژن  -CYP81Q1 ،2ژن  - QRT-PCR ،1هاي مورد مطالعه با استفاده از تکنیک . منحنی ذوب ژن2شکل 

rRNA ،4-  ژن CYP81Q3 ژن  -5وC3H.  

  

  
  ).n=3و  SD mean±ها در دانه ارقام مختلف کنجد. (داده CYP81Q1. بیان ژن 3شکل 

  

 10در دانه   CYP81Q1با بررسی سطح بیان ژن 

رقم مختلف کنجد مشخص گردید که بیان این ژن 

در رقم زودرس فلسطینی کمتر از سایر ارقام است 

عنوان  رو رقم زودرس فلسطینی به )، از این2(شکل 

 CYP81Q1شاهد در نظر گرفته شد و سطح بیان ژن

در سایر ارقام نسبت به این رقم مقایسه شد. با  

در   CYP81Q1بیان ژن بوط بههاي مرمقایسه داده

ارقام مختلف کنجد مشخص گردید که سطح بیان 

برابر و در دانه رقم  9این ژن در دانه رقم یکتا حدود 

برابر بیشتر از شاهد بود. این ژن در دانه  8جیرفت 

، ناز چند شاخه و ناز تک شاخه 5ارقام دشتستان 

بر برا 5حدود  2برابر و در دانه رقم دشتستان  6حدود 

شود. ارقام ورامین، اولتان  بیشتر از رقم شاهد بیان می

ترتیب کمترین سطح بیان  به 1و کرج 

  ).4را نشان دادند (شکل   CYP81Q1ژن

  

  CYP81Q2بررسی بیان ژن 

، P450سیتوکروم  71هاي گروه از ژن CYP81Q2 ژن

با طول  CYP81Q1و زیرخانواده  CYP81خانواده 

هاي ژن  است. این ژن از همولوگ جفت باز 1521

CYP81Q1 هاي مربوط به باشد. با مقایسه دادهمی

در دانه ارقام مختلف کنجد  CYP81Q2بیان ژن 
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مشخص گردید، که بین ارقام براي سطح بیان این ژن 

که رقم ناز چند  يبه طوردر دانه اختلاف وجود دارد 

شاخه بیشترین سطح بیان و رقم ناز تک شاخه کمترین 

را نشان دادند. این دو رقم  CYP81Q2سطح بیان ژن 

مشابه بودند  CYP81Q1از نظر سطح بیان ژن 

  ).5(شکل

  

 
  ).n=3و  SD mean±ها در دانه ارقام مختلف کنجد نسبت به شاهد (رقم زودرس فلسطینی). (داده CYP81Q1بیان ژن  .4شکل 

  

 
  ).n=3و  SD mean±ها در دانه ارقام مختلف کنجد. (داده CYP81Q2. بیان ژن 5شکل 

  

رقم  10در دانه   CYP81Q2در بررسی بیان ژن 

مختلف کنجد مشخص گردید که بیان ژن در رقم ناز 

). از 5تک شاخه کمتر از سایر ارقام است (شکل 

عنوان شاهد در نظر  به شاخهرو، رقم ناز تک  این

در سایر  CYP81Q2گرفته شد و سطح بیان ژن 

ارقام نسبت به رقم ناز تک شاخه مقایسه شد. با 

در  CYP81Q2هاي مربوط به بیان ژن مقایسه داده

ارقام مختلف کنجد مشخص گردید که سطح بیان 

برابر و  12این ژن در دانه رقم ناز چند شاخه حدود 

برابر بیشتر از شاهد بود. این  11فت در دانه رقم جیر

و اولتان حدود  1 ، کرج2 ژن در دانه ارقام دشتستان

برابر  9حدود  5 برابر و در دانه یکتا و دشتستان 10

شود. ارقام زودرس بیشتر از رقم شاهد بیان می

فلسطینی و ورامین کمترین سطح بیان ژن 

CYP81Q2  را نسبت به رقم شاهد نشان دادند

  ).6(شکل 

  

  CYP81Q3بررسی بیان ژن 

و  1در ارقام دیررس شامل یکتا، کرج   CYP81Q3ژن

بیشتر و در رقم زودرس فلسطینی کمتر  5دشتستان 

شود. این ژن در سایر ارقام مورد مطالعه در بیان می

  ).7شود (شکل سطوحی تقریباً مشابه بیان می
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  ).n=3و  SD mean±ها در دانه ارقام مختلف کنجد نسبت به شاهد (رقم ناز تک شاخه). (داده CYP81Q2بیان ژن . 6شکل 

  

  
  ).n=3و  SD mean±ها در ارقام مختلف کنجد. (داده CYP81Q3. بیان ژن 7شکل 

  

در   CYP81Q3پس از بررسی سطح بیان ژن 

رقم کنجد مشخص گردید که بیان این ژن  10دانه 

در رقم زودرس فلسطینی کمتر از سایر ارقام است 

در  CYP81Q3رو سطح بیان ژن  ). از این7(شکل 

سایر ارقام نسبت به رقم زودرس فلسطینی بعنوان 

هاي مربوط به بیان شاهد مقایسه شد. با مقایسه داده

در ارقام مختلف کنجد مشخص   CYP81Q3ژن

گردید که سطح بیان این ژن در دانه رقم یکتا حدود 

برابر بیشتر از شاهد  8برابر و در دانه رقم جیرفت  9

، ناز تک 5 است و این ژن در دانه ارقام دشتستان

برابر و در رقم  6شاخه و ناز چند شاخه حدود 

برابر بیشتر از رقم شاهد بیان  5حدود  2 دشتستان

ترتیب  به 1 شود. ارقام ورامین، اولتان و کرجمی

را نشان دادند  CYP81Q3کمترین سطح بیان ژن 

در  CYP81Q3). با توجه به نتایج، بیان ژن 8(شکل 

 CYP81Q1ارقام مختلف کنجد با سطح بیان ژن 

مشابه بود و براي بررسی هر دو ژن، رقم زودرس 

  عنوان شاهد در نظر گرفته شد. به فلسطینی

  

  C3H بررسی بیان ژن 

در دانه  C3Hهاي مربوط به بیان ژن مقایسه داده

، یکتا و 1ارقام مختلف کنجد نشان داد که ارقام کرج

و اولتان  C3Hبیشترین سطح بیان ژن  5دشتستان

  ).9کمترین سطح بیان را دارند (شکل 

بعنوان یکی از   C3Hبا بررسی سطح بیان ژن

ر دانه کنجد هاي مهم مسیر سنتز سزامین دژن

مشخص گردید که بیان این ژن در رقم اولتان کمتر 

 رو رقم اولتان ). از این9ار سایر ارقام است (شکل 

عنوان شاهد در نظر گرفته شد و سطح بیان  به

در سایر ارقام نسبت به این رقم مقایسه   C3Hژن
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در   C3Hهاي مربوط به بیان ژنشد. با مقایسه داده

ارقام مختلف کنجد مشخص گردید که سطح بیان 

برابر، در دانه رقم  9حدود  1 این ژن در دانه رقم کرج

برابر، در رقم زودرس فلسطینی حدود  8، 5 دشتستان

برابر بیشتر از  6برابر و در رقم ناز چند شاخه حدود  7

و جیرفت  2 شاهد بود. این ژن در دانه ارقام دشتستان

برابر بیشتر  4در دانه رقم یکتا حدود  برابر و 5حدود 

شود. ارقام ناز تک شاخه و از رقم شاهد بیان می

را  C3Hترتیب کمترین سطح بیان ژن  به ورامین

   ).10نشان دادند (شکل 

  

  
  ).n=3و  SD mean±ها فلسطینی). (دادهدر دانه ارقام مختلف کنجد نسبت به شاهد (رقم زودرس  CYP81Q3بیان ژن  .8شکل 

  

  
  ).n=3و  SD mean±ها در دانه ارقام مختلف کنجد. (داده C3H. بیان ژن 9شکل 

  

  
  ).n=3و  SD mean±ها در دانه ارقام مختلف کنجد نسبت به شاهد (رقم اولتان). (داده C3H. بیان ژن 10شکل 
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  گیري نتیجه بحث و

عنوان بهترین روغن شناخته شده  کنجد بهروغن 

دلیل وجود  است. اهمیت ویژه روغن کنجد به

نام سزامین است که  اکسیدان طبیعی مهمی به آنتی

-Wahid and El(دارد وجود در دانه آن  وفور به

Bramawy, 2007(هاي موجود در . از بین لیگنان

ترین لیگنان معرفی شده دانه کنجد، سزامین مهم

). مقدار روغن و Hata et al., 2010است (

هاي موجود در دانه کنجد با یکدیگر  انلیگن

 ,.Hwan Lee et alدار دارند (همبستگی مثبت معنی

). روغن دانه کنجد بسته به رقم کنجد و سطح 2008

هاي دخیل در ها متفاوت است. همچنین ژنبیان ژن

مقدار روغن با مقدار سزامین و سزامولین نیز ارتباط 

هاي کنجد با دانه). ارقام Wei et al., 2015دارند (

هاي ارقام با دانه روشن مقدار روغن کمتري نسبت به

تیره دارند ولی کیفیت روغن در آنها بهتر است 

Mukhopadhyay and Ray 1999).( همچنین 

ارقام داراي دانه روشن مقدار سزامین بیشتري نسبت 

 ,.Wang et al( هاي تیره دارندبه ارقام با دانه

 تر کنجد داراي روغن بیشتر و. ارقام دیررس)2013 

 ,.Hata et al(مقدار سزامین بالاتري در دانه هستند 

. براساس مطالعه انجام شده روي تعدادي از )2010

ارقام کنجد موجود در ایران، ارقام دیررس (ارقام کرج 

غن بیشتر و محتواي ) داراي رو5، یکتا و دشتستان 1

سزامین بالاتري در مقایسه با ارقام زودرس هستند. 

دلیل  ترین مقدار روغن را دارند و بهارقام زودرس کم

 و داشتن طعم مطلوب براي استفاده در نانوایی

پزي و نیز در تهیه کنجاله جهت مصرف دام شیرینی

 Dini Torkamani andاند (توصیه شده

Karaptyan, 2007( بر اساس منابع موجود، بیان .

تولید  در دانه کنجد باعث CYP81Q1ژن 

که با  يبه طورشود ه میهاي موجود در دان لیگنان

ها نیز افزایش افزایش بیان این ژن مقدار لیگنان

در دانه کنجد به فراوانی  CYP81Q1یابد. ژن  می

شود ولی در گونه و ارقام مختلف کنجد مقدار بیان می

 CYP81Q1افزایش بیان ژن  بیان آن متفاوت است.

روي کیفیت، کمیت و بهبود خصوصیات شیمیایی 

 Hata( دهدمثبت دارد و آن را افزایش میروغن تاثیر 

et al., 2010; One et al., 2006(.  در این تحقیق

در ارقام  CYP81Q1سطح بیان متفاوتی از ژن 

مختلف کنجد مشاهده شد. سطح بیان این ژن در 

تر از سایر ارقام بود. از رقم زودرس فلسطینی پایین

گزارش یین که مقدار سزامین این رقم نیز پا آنجائی

اینکه بیان متفاوت ژن  شده است و با استناد

CYP81Q1  یکی از مهمترین عوامل موثر روي

اختلافات ژنوتیپی ارقام از نظر محتواي سزامین دانه 

یکی از دلایل  ، احتمالاً)Hata et al., 2010(است 

در رقم زودرس فلسطینی را  مقدار سزامین کم دانه

در دانه  CYP81Q1توان به سطح بیان پایین ژن می

این رقم نسبت داد. رقم زودرس فلسطینی در مقایسه 

با سایر ارقام کمترین مقدار روغن را دارد، فاقد کیفیت 

 روغن جهت مصرف خوراکی بوده و صرفاً براي تغذیه

 Dini Torkamani andدام معرفی شده است (

Karaptyan, 2007(.  

 اساس نتایج تحقیق حاضر، در بین ارقام بر

ت بیشترین سطح مختلف کنجد دو رقم یکتا و جیرف

را داشتند. رقم یکتا در بین  CYP81Q1بیان ژن 

ارقام کنجد بیشترین مقدار روغن و محتواي سزامین 

را دارد و یکی از بهترین ارقام در تولید روغن از نظر 

& Dini Dini Torkamani ( است کمی و کیفی

Karaptyan, 2007همچنین بر اساس اطلاعات .( 

هاي روغنی موسسه حاصل از بخش تحقیقات دانه

و تهیه نهال و بذر کرج، بالاترین مقدار اصلاح 

است و این دو سزامین مربوط به ارقام یکتا و جیرفت 

کشی کشور از ارقام مهم مورد رقم در صنعت روغن

مثبت بین سطح بیان ژن  استفاده هستند. همبستگی

CYP81Q1  و مقدار سزامین گزارش شده است

بالاتر  CYP81Q1که هرچه سطح بیان ژن  طوري هب

باشد مقدار سزامین روغن و در نتیجه کیفیت آن 

 ,.Ono et al., 2006; Hata et al( یابدافزایش می
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بنابراین یکی از دلایل بالا بودن کیفیت  .)2010

توان به بیان بالاي این ژن روغن در این ارقام را می

همولوگ فعال  CYP81Q2در آنها نسبت داد. ژن 

  Sesamum radiatumدر گونه CYP81Q1ژن 

شود ولی در برگ، است. این ژن در دانه بیان می

شود. بیان این ژن در دانه نسبت ساقه و گل بیان نمی

کمتر است و سزامین کمتري  CYP81Q1به ژن 

 ,.Hata et al., 2010; One et al( کندتولید می

 . در این تحقیق سطح بیان دو ژن)2006

CYP81Q1  وCYP81Q2  در ارقام مورد مطالعه

تواند دلیلی می روند مشابهی نشان دادند که احتمالاً

 .در تولید سزامین دانه باشدبر مشارکت هر دو ژن 

، P450سیتوکروم  71از گروه  CYP81Q3 ژن

با طول  CYP81Qو زیرخانواده  CYP81خانواده 

همولوگ ژن  CYP81Q3جفت باز است.  1524

CYP81Q1  است ولی از نظر توالی پروتئینی شباهت

 نسخه CYP81Q3کمتري با آن دارد. ژن 

ا آن است و در سه جفت باز ب  CYP81Q1غیرفعال

که   Sesamum alatumتفاوت دارد. این ژن از گونه

یک گونه وحشی آفریقایی است جداسازي شده است. 

ولی در  .شوددر دانه کنجد بیان می CYP81Q3ژن 

تولید سزامین دانه کنجد نقشی ندارد. در گونه مذکور 

شود باعث تولید سزامین می CYP81Q1بیان ژن 

)Ono et al., 2006(که در این تحقیق  ی. از آنجای

در رقم یکتا با محتواي سزامین بالا بیان ژن 

CYP81Q3  از همه کمتر و بیان ژنCYP81Q1 

در ارقام ایرانی نیز ژن  است احتمالاً بیشتر

CYP81Q1 را ایفا  یدر تولید سزامین نقش اصل

اساس منابع ژن  که بر یکند. همچنین از آنجایمی

CYP81Q3 دلیل غیرفعال بودن پروتئین آن  به

نقشی در تولید سزامین دانه ندارد با غیرفعال کردن 

توان به آن در دانه کنجد و جلوگیري از بیان آن می

C3Hژن  مطالعه بیشتر نقش آن پرداخت.
از  1

) و CYP98A20(با نام  CYPهاي خانواده  ژن

جفت باز است. برخلاف ژن  1530داراي 

CYP81Q1 هاي کنجد بیان که در همه اندام

ها دائم و در همه اندام به طور C3Hشود ژن  نمی

هاي مهم مسیر از آنزیم C3Hشود. آنزیم بیان می

پروپانوئید است که نقش مهمی در تولید  فنیل

. در این )Anterola et al., 2002(ها دارد  لیگنان

در ارقام دیررس حاوي  C3Hتحقیق سطح بیان ژن 

، 1 روغن بیشتر و محتواي سزامین بالاتر (ارقام کرج

 ییشتر از سایر ارقام بود. از آنجای) ب5 یکتا و دشتستان

هاي کلیدي مسیر بیوسنتز سزامین که این ژن از ژن

است بیان بیشتر آن در ارقام داراي سزامین بالا دور 

 از انتظار نیست. 
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