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 گياه   این  برگ.  دارد  متنوعی  کاربردهای  و  فواید  که  است  گياهی  منابع  ترینارزش  با  از  یکی  سرخدار
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نمونهاین پژوهشدر    .است  برخوردار متيل،  با  تيمار  با غلظتهای گياهی تحت  متفاوت  جاسمونات  های 

متفاوت    ۵00و    2۵0،  ۱00،  صفر زمان  دو  در  و  گرفتند  قرار  و    48ميکرومولار  در    ۷2ساعت  ساعت 

  . گيری شداندازه  Real Time PCRبا روش    dbatداری شدند. پس از اعمال تيمار، بيان ژن  ترون نگهفيتو

( بالا  کارآیی  با  مایع  کروماتوگرافی  با  توليدی  تاکسول  مقدار  اطلاعات  HPLCهمچنين  و  شد  بررسی   )

برابر گياه شاهد مربوط    68/۱که بيشترین مقدار بيان ژن با    داد  آمده تجزیه و تحليل شد. نتایج نشاندستبه

  ۵ساعت بود و همچنين کمترین بيان ژن نيز با کمتر از    ۷2جاسمونات در  ميکرومولار متيل  2۵0به تيمار  

تيمار   به  مربوط  گياه شاهد  متيل  ۱00درصد  در  ميکرومولار  این   48جاسمونات،  در  ساعت محاسبه شد. 

جاسمونات و  ميکرومولار متيل  ۵00ر با غلظت  بررسی بيشترین مقدار تاکسول توليدی در گياه تحت تيما

مقدار    48زمان   به  برميلی  32۷6/0ساعت  پيرسون  گرم  همبستگی  آزمون  شد.  مشاهده  خشک  وزن  گرم 

رابطه هيچ  که  بود  این  دارد معنی  بيانگر  امکان  ندارد.  وجود  توليدی  تاکسول  و  ژن  بيان  مقدار  بين  داری 
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 مقدمه

  ک یشود،  یشناخته م  زي ن  اکسليت کسول که با نام پاکلتا

گونه  ثانویه  تيمتابول از  اصل  در  که  جنس    یها است 

( شده    (Taxusسرخدار    ی دارو   کیعنوان  به  وجدا 

 Wani et al., 1971; Schiffکند )یسرطان عمل مضد

et al., 1979  .)اصله از این درخت در    ها سالانه ميليون

-شرکت بزرگ داروسازی به  4مریکا توسط  آفرانسه و  

سرطان  ضد  صورت تجاری و در جهت استخراج ماده

می  تاکسول  کار  و  )شود.  کشت   Taxusسرخدار 

baccata)  پسند  سبز، دوپایه و سایهگونۀ درختی هميشه

شدن به  است که حساسيت آن نسبت به نور با نزدیک

دیر فرارسيدن  با  و  یافته  کاهش  سالمندی  زیستی،  سن 

فوقانی  به اشکوب  در  است  قادر  و  شده  برطرف  کلی 

از  (. سرخدار  Razavi et al., 2018)  جنگل مستقر شود

گونهقدیمی به  ترین  آن  قدمت  که  است  درختی  های 

زمين دوم  و  شناسی  دوران  برداری  بهرهرسيده 

و،  غيرقانونی نامنظم  و  طولانی  خيلی  رش  بارآوری  د 

تهدید  کند   آن  رویشگاهآن موجب  و   شدههای طبيعی 

گونهبه فهرست  در  دليل  خطر  همين  معرض  در  های 

 ,.Jafari Afrapoly et alقرار گرفته است )انقراض دنيا  

این  (.2018 به  با  و حال  کند  رشد  بودن،  کمياب  دليل 

در گياه طبيعی و همچنين    تاکسول غلظت بسيار پایين  

از   بيش  عمل    400وجود  که  مشابه  ترکيب 

میخالص پيچيده  بسيار  را  این  کن سازی  استخراج  د، 

های  صرفه نيست و روشروشی مقرون به  مواد از گياه

سنتز شيميایی،  های  روشدیگری جایگزین آن شدند.  

روشنيمه از  ميکروبی  توليد  که  سنتزی،  هستند  هایی 

جایگزین  به معمول  شدهروشطور  قبلی  اما،    اندهای 

به  توليد  پایين  بسيار  ایزومرهای  بازده  توليد  دليل 

نوسانات   فراوان،  مق  زیادنامطلوب  توليد  در  دار 

سازها و توليد بسيار کم در مقایسه با خود گياه از  پيش

روشمهم این  مشکلات  به ترین  میها    د رون شمار 

(Onrubia et al, 2013.)    شده  انجام های  پژوهشطبق

مس  میآنز  20از    شيب شرکت    وسنتزي ب  ريدر  تاکسول 

که از ترکيب ژرانيل ژرانيل دی فسفات شروع  کنند  یم

تاکسول ختم می به  باکاتين  شده و  آنزیم داستيل  شود. 

III  ( ترانسفراز  داستيل  dbatاستيل  استيلاسيون  با   )

باکاتين IIIباکاتين   تشکيل  سبب   ،  III  شود می  

(Croteau et al., 2006  عوامل شناسایی  بنابراین   .)

اهميت    دارایتأثيرگذار بر بيان ژن رمزکننده این آنزیم  

 است.  

نقش  محرک که  هستند  ترکيباتی  )اليسيتورها(  ها 

توانند  مهمی در سيستم دفاعی گياهان اعمال کرده و می

شوند  به تعریف  غيرزیستی  و  زیستی  صورت 

(Namdeo, 2007  شيميایی ماهيت  ترکيبات  این   .)

مهم م از  و  داشته  آنتفاوتی  میترین  عصاره  توان  ها 

مت سالليمخمر،    د، ي اسکيلي سيجاسمونات، 

را نام برد. این ترکيبات تأثير   توزاني سولفات و کلیواناد

ژن بيان  روی  بر  سنتز  مهمی  در  دخيل  های 

کننده  های ثانویه و یا بر روی عوامل رونویسیمتابوليت

های ثانویه داشته و در های دخيل در سنتز متابوليتژن

محرک از  استفاده  روشنتيجه  موثرترین  از  یکی  ها  ها 

متابوليت دیگر  و  تاکسول  توليد  افزایش  های  برای 

 (. Ramirez et al., 2016ثانویه ارزشمند گياهی است )

متابول گ  هیثانو  یهاتيتجمع  از    یبخش  اهان،يدر 

پاتوژن  یدفاع  یها پاسخ حملات  برابر  که    یدر  است 

م توسط محرک فعال  و  القاء   Mendoza et)  شودیها 

al., 2018.)  به امروز، تلاش بهبود    یبرا  یادیز  یهاتا 

روش  ديتول از  استفاده  با  از    ی هاتاکسول  مختلف 

رو  ی کیولوژيب  ندیفرآ  ی مهندس تا    ی کردها یگرفته 

مصنوع  ی کیوتکنولوژيب شده  ی و  یاست  انجام  از    ی ک. 

از    یهاحلراه استفاده  است.    ها محرکموجود 

بهجاسمونات ترکها  کلاميپ  باتيعنوان  در    یدي رسان 

تجمع  شده  ییشناسا  ییالقا  ندیفرآ به  منجر  که  اند 
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 Wasternack and)  شوند یم   هیثانو  یهاتيمتابول

Strnad, 2018  .) 

نفر در سراسر    هاونيلي سالانه عامل مرگ م  سرطان

است پ  .جهان  زم  یاد یز  یهاشرفتياگرچه    نه يدر 

ز  یپزشک مسائل  هنوز  اما  است،  شده    ی اد یحاصل 

با که  دارد  مورد    یبرا  دیوجود  سرطان  درمان  بهبود 

گ قرار  تول  یکی.  رنديتوجه  راهبردها    ی داروها   دي از 

بهؤم منش  ژهیوثر   ,.Pucci et al)  است  یعيطب  أبا 

پژوهش2019 زی(.  تاهای  دادهادی  نشان  که    اندکنون 

مت  محرکجاسمونات  ليافزودن  دیگر  از  و  یکی  ها، 

برای استراتژی تاکسول   شی افزا  ها  ز  توليد    را یاست 

خارج افزا  یکاربرد  سبب    ی هاتيمتابول  دي تول  شی آن 

گونه  هیثانو انواع    ی هاگونه  مانند  یاهيگ  ی هادر 

 ;Yukimune et al., 1996)  شودیم  سرخدار

Yukimune et al., 2000; Kai et al., 2005; Naill 

and Roberts, 2005; Nims et al., 2006 اثر    اینکه(. با

تاکسول گزارش شده    دي تول  شیجاسمونات بر افزاليمت

مکان اما  به  سم ياست  هنوز  نشده    یخوبآن  شناخته 

بنابرا پژوهشدر    ن،یاست.  متاین  تأثير  جاسمونات  لي ، 

ب مس dbat ژن  انيبر  در  نقش    تاکسول   وسنتزيب  ر يکه 

سرخدار ارزیابی   تاکسول در  دي مقدار تول  ادارد و متعاقب

 است.  شده

 ها مواد و روش

 نمونه گیاهی 

بهنمونه )شاخه  نظر  مورد  گياهی  از  های  برگ(  همراه 

ایران تهيه    "باغ گياه شناسی ملی "سرخدار موجود در  

،  ۱00،  0جاسمونات )مختلف متيلهای  و تحت غلظت

به  ۵00و    2۵0 و  تيمار    ۷2و    48مدت  ميکرومولار( 

دمایی   شرایط  با  فيتوترون  در  درجه    2۵ساعت 

و  سانتی ساعت    ۱6گراد  هشت  و  روشنایی  ساعت 

نور   با  نگه  6000تاریکی  آزمایش  لوکس  شدند.  داری 

به  و  تکرار  با دو  نظر  قالب  مورد  فاکتوریل در  صورت 

 . تصادفی انجام شدطرح کاملا

 آزمون بیان ژن 

اختصاصی   آغازگرهای  بایستی  ژن،  بيان  بررسی  برای 

خانه  dbatژن   ژن  می  18sدار  و  بدین طراحی  شدند. 

داده از  ابتدا    mRNAتوالی    NCBIپایگاه    منظور 

دانلود و    FASTAبه فرمت    18sو توالی    dpatهای  ژن

نرم از  نسخه  آخرین  از  استفاده  با  اليگو سپس    ۷افزار 

پارامترهای  حين  این  در  شد.  انجام  آغازگرها    طراحی 

مانند  طراحی   سر،   سنجاق  دوبلکس،  تشکيل  آغازگر 

  سپس .  شد  آناليز  PCR  محصول  یاندازه  و  GC  درصد

آنلاین  نرم  با  آغازگرها  اختصاصيت -Primerافزار 

BLAST  شد    بررسی

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-

blast  تأیيد از  پس  به  بودن  یاختصاص(.  آغازگرها   ،

شدند   داده  سفارش  آلمان  متابيون  شرکت 

(https://www.metabion.com  جدول( در  ۱(   .)

گذشت   از  پس  و  بعد  ساعت،    ۷2و    48مرحله 

کيت    RNAاستخراج   از  استفاده   TMPLUS-RNXبا 

شرکت سيناکلون از برگ انجام شد. برای این کار ابتدا  

و سپس عمل  برگ پودر  مایع  ازت  با  تيمار شده  های 

انجام شد.  سازنده  دستورالعمل شرکت  طبق  استخراج 

است  صحت  از  اطمينان  نانودراپ    RNAخراج  برای 

(Thermo Fisher Scientific, USAشد انجام  که    ( 

 .دارای غلظت مناسبی بود
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 18sو ژن کنترل داخلی  dbatشده برای ژن مشخصات آغازگرهای طراحی -۱جدول 

Table 1. Features of primers designed for the dbat gene and the 18s internal control gene 

 شماره دسترسی
Accession 

number 

نام 

 آغازگر
Primer 

name 

 آغازگر توالی 
Primer sequence 

 ( C°دمای اتصال )
Annealing 

temperature (°C) 
 

 

 

 

 پرایمر 

 PCRل ی محصواندازه 

 )جفت باز( 
PCR product size 

(bp) 
KC571283.1 dbatF# GCCAGAAGACCCTTTATACCG 54 147 

KC571283.1 dbatR# TTACTTTCTTCCCTAAGGCAT 54 147 

EF017310 18sF# GTGCACAAAATCCCGACTCT 54 102 

EF017310 18sR# GCGATCCGTCGAGTTATCAT 54 102 

#F ،آغازگر مستقيم :#Rآغازگر معکوس :  .                    # F: Forward, R: Reverse  

 

)کره جنوبی( و   AddScript  کيت  با  cDNA  سنتز

و   انجام  هگزامر  و  تصادفی  نهایت آغازگرهای    در 

زنجيره از  واکنش  استفاده  با  پليمراز  ای 

نهایی     Ampliqonمسترميکس در حجم  و  )دانمارک( 

شدميکروليتر    2۵ یک  انجام  شامل  واکنش  شرایط   .

واسرشت بهچرخه  اوليه  در   پنجمدت  سازی  دقيقه 

سانتی  9۵دمای   مراحل    چرخه  40گراد،  درجه  شامل 

مدت  گراد بهدرجه سانتی  9۵سازی در دمای  واسرشت

مدت  گراد به درجه سانتی  ۵4ثانيه، اتصال در دمای    4۵

دمای    4۵ در  بسط  سانتی  ۷2ثانيه،  بهدرجه  مدت  گراد 

دمای    یک با  نهایی  بسط  درجه    ۷2دقيقه، یک چرخه 

بهسانتی شددقيقه    هفتمدت  گراد  به  انجام  توجه  با   .

ر قطعات  اینکه  به  سایبرگرین  فلورسنت  نگ 

می  متصل  نيز  پیغيراختصاصی  برای  به  شود،  بردن 

وجود چنين خطایی از منحنی ذوب نيز استفاده شد و 

تکثير  قطعات  برای  تنها  ژن  بيان  شده  محاسبه 

شداختصاصی   داده انجام  از  .  حاصل   Ctهای 

دست آمده ابتدا توسط ژن کنترل داخلی  هنمودارهای ب

درصد    PCR  ،۱00  کارآییو برای هر دو ژن  نرمال شد  

د نظر گرفته شد. همچنين برای محاسبه مقدار بيان، از  

وسيله  و به  استفاده CtΔΔ  (Pfaffl et al., 2002)روش  

 بيان ژن محاسبه شد.  مقدار REST 2009افزار نرم 

با   مایع  کروماتوگرافی  انجام  و  گیاهی  عصاره  استخراج 

   (HPLCبالا ) کارآیی

سنجش   و  بررسی  توليد    مقدار برای  در  تاکسول  شده 

استفاده شد. در این آزمایش    HPLCهر تيمار از روش  

دستگاه   انجام  شد  استفاده)آلمان(    Knauerاز  برای   .

تزریق   برای  مناسب  محلول  تا  بود  نياز  کروماتوگرافی 

ابتدا  شودبه دستگاه کروماتوگرافی آماده   ، بدین منظور 

برگنمونه که  چهار  ها  در  و  بودند  سرخدار  گياه  های 

و  2۵0،  ۱00،  0غلظت   ميکرومولار    ۵00، 

بودندمتيل شده  تيمار  از    ،جاسمونات  پس  بار  یک 

یک  48گذشت   و  گذشت    ساعت  از  پس    ۷2بار 

مدت  ساعت از فيتوترون خارج شده و در دمای اتاق به

شوند.   خشک  کاملا  تا  شدند  داده  قرار  روز  هشت 

نمونه  پنجسپس   از  آن گرم  به  و  پودر شده  برگ  های 

استونيتریل اضافه  ميلی  2۵ بعد  شدليتر    60. در مرحله 

به و  التراسونيک  دور    20مدت  دقيقه  با    ۱۵000دقيقه 

شد.  سان انجام  فيلتر    آخردر  تریفيوژ  با  رویی  محلول 

 ميکرون صاف شد و برای تزریق آماده شد.  4۵/0

ستونسنجش از  استفاده  با  ابعاد   C18 ها  با 

و فاز متحرک شامل متانول و آب به  متر  ميلی  2۵0×46

ميلی   800:200نسبت   یک  جریان  شدت  با  بر  و  متر 

نانومتر و   22۷استفاده  مورد    دقيقه انجام شد. طول موج

نمونه و  استاندارد  برای  تزریق  ميکروليتر    ۵0ها  ميزان 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?db=nucleotide&id=479278904
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?db=nucleotide&id=479278904
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ستون کردن  کاليبره  از  پس  تاکسول  بود.  ميزان  ها، 

محلول   تزریق  از  استفاده  با  نمونه  هر  در  موجود 

ب  (Sigma Aldrichتاکسول )  استاندارد دست آمدن  هو 

ظاه بازداری  زمان  مقایسه  با  و  کاليبراسيون  ر  منحنی 

غلظت با  شده  تزریق  خالص  تاکسول  پيک  های  شدن 

پيک  ميکروگرم(  6/9و    4/ 8،  4/2)  مختلف های  و 

عصاره از  تعيين  حاصل  برای  شد.  انجام  تزریقی  های 

عصاره از  یک  هر  تاکسول  پيک  ميزان  زیر  سطح  ها، 

اندازه نظر  مورد  زمان  در  قرار  مربوطه  با  و  شد  گيری 

 منحنی کاليبراسيون دادن این سطح در معادله حاصل از  

(y=126.28x+133.89  ،R² = 0.99)  تاکسول ميزان   ،

گرم در یک گرم وزن خشک از موجود بر حسب ميلی

برای   تزریق  دفعات  تعداد  شد.  زده  تخمين  نمونه  هر 

 . تکرار در نظر گرفته شد  سه هر نمونه 

 آماری  و تحلیل تجزیه

به  نتایج  بررسی  و  آناليز   نرمالابتدا    آمده،دستبرای 

ف  نواسمير-کولموگروف آزمون  براساس  هاهداد بودن

 ها و همچنين مقایسه داده واریانس  آناليز سپس  انجام و

در    دانکن ایدامنهچند آزمون  از  استفاده با  هاميانگين

 SPSSافزار  سطح احتمال یک درصد با استفاده از نرم

 .انجام شد ، Excelرسم نمودار درو  16

 نتایج 

تشخيص اختصاصيت    Primer BLASTهدف از انجام  

  ۱طور که در شکل  آغازگرهای طراحی شده بود. همان

می طراحیمشاهده  آغازگر  ژن  شود  اختصاصی  شده 

dbat    الگوی خود متصل به  تنها در یک مکان  و  بوده 

پیمی برای  براین  علاوه  قطعات  شود.  تکثير  به  بردن 

ژن   برای  ذوب  منحنی    18sو    dbatغيراختصاصی، 

بالا،   ذوب  دمای  با  منفرد  پيک  وجود  و  ترسيم 

بود )شکل نشان دهنده تکثير اختصاصی قطعات هدف 

نمونه2 ژن  (.  تکثير  منحنی  از  شکل    dbatای    3در 

 آورده شده است. 

ژن بيان  واریانس  تجزیه    مقدار و    dbat  نتایج 

از   پس  سرخدار  درخت  برگ  در  شده  توليد  تاکسول 

غلظت متفاوت و اعمال    4جاسمونات در  تيمار با متيل

متفاوت   زمان  اثر    ۷2و    48دو  که  داد  نشان  ساعت 

جاسمونات، اثر اصلی زمان  اصلی سطوح مختلف متيل

و اثر متقابل متيل جاسمونات و زمان، در سطح احتمال  

معنییک برای  استدار  درصد  مورد .  صفت  دو  هر 

قابلبررسی سطح  در  تغييرات  ضریب  قرار  ،  قبولی 

 (. 2داشت )جدول 

 

 
 dbat ژن به مربوط بلاست  -۱شکل 

Figure 1. Primer Blast of the dbat gene 
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   بررسیهای مورد منحنی ذوب مربوط به ژن -2شکل 

Figure 2. Melting curve related to the studied genes 
 

 
 

 

 در تيمارهای مختلف  dbatمنحنی تکثير مربوط به ژن  -3شکل 

Figure 3. Amplification plot for dbat genes in different treatments 
 

 و تاکسول توليدی dbat بيان ژن مقدارواریانس  تجزیه -2جدول 

Table 2. Variance analysis of dbat gene and produced Taxol 
 ميانگين مربعات 

Mean Square  درجه آزادی 

df 
 منبع تغييرات 

Source of variation تاکسول  مقدار  

Amount of Taxol 
 dbat بيان ژن

dbat gene expression 

**0.005 **0.462 3 
جاسمونات متيل  

Methyl Jasmonate 

**0.017 **1.080 1 
 زمان

Time 

**0.003 **1.160 3 
 زمان × متيل جاسمونات

Methyl jasmonate × Time 

0.0000854 0.001 8 
 خطا 

Error 

 ضریب تغييرات   5.49 1.30

Coefficient of variation 

 **دار در سطح احتمال یک درصدمعنی

** Significant at 1% level 
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جاسمونات و زمان بر بیان  مقایسه میانگین اثر متقابل متیل

 dbatنسبی ژن 

جاسمونات  در سطوح مختلف متيل  dbatآناليز بيان ژن  

مقادیر   اعمال    ۵00و    2۵0،  ۱00،  0با  و  ميکرومولار 

ساعت نشان داد که بيشترین بيان ژن در  ۷2و   48زمان  

متيل  2۵0تيمار   در  ميکرومولار  و    ۷2جاسمونات 

شدساعت   که  انجام  است  شاهد    68/۱ه  گياه  برابر 

در سطح    dbatبيان ژن    مقدار . همچنين کمترین  است

متيل  ۱00 در  ميکرومولار  و  ساعت    48جاسمونات 

مشاهده شده است. در این حالت بيان ژن تيمار مورد  

 (. 4)شکل   استدرصد گياه شاهد  ۵نظر کمتر از  

جاسمونات و زمان بر  مقایسه میانگین اثر متقابل متیل

 مقدار تاکسول 

تمامی    HPLCهای  داده در  تاکسول  که  داد  نشان 

است شده  توليد  تيمارهای  ۵)شکل    تيمارها   .)48  

متيل  ۵00ساعت در غلظت   با  ميکرومولار  جاسمونات 

بيشترین  ميلی  32۷6/0توليد   بر گرم وزن خشک،  گرم 

تيمار   و  تاکسول  غلظت    ۷2توليد  در    ۱00ساعت 

گرم  ميلی  ۱۷8۷/0جاسمونات با توليد  ميکرومولار متيل

کمترین   خشک  وزن  گرم  را    مقداربر  تاکسول  توليد 

 (.6)شکل  داشتند 

 

 
، H1=48ميکرومولار و  T1=0 ،T2=100 ،T3=250 ،T4=500در تيمارهای مختلف ) dbatميانگين بيان ژن   مقایسه -4شکل 

H2=72 است دار بين تيمارها دهنده وجود اختلاف معنیساعت(. حروف متفاوت نشان . 

Figure 4. Comparison of means of dbat gene expression in different treatments (T1=0, T2=100, 

T3=250, T4=500 µM and H1=48, H2= 72 h). Different letters indicate significant differences between 

treatments. 
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(: شناسایی تاکسول با زمان  Bساعت )  ۷2( و Aساعت ) 48ميکرومولار در  ۱00برای تيمارهای  HPLCنتایج  -۵شکل 

 دقيقه 6/ 2۷بازداری 

Figure 5. HPLC results for 100 µM treatments at 48 h (A) and 72 h (B): Peak with Rt 6.27 min is 

Taxol. 
 

 
ميکرومولار و  T1=0 ،T2=100 ،T3=250 ،T4=500تاکسول توليدی در تيمارهای مختلف ) مقدارميانگين   مقایسه -6شکل 

H1=48 ،H2=72 است دار بين تيمارها دهنده وجود اختلاف معنیساعت(. حروف متفاوت نشان  . 
Figure 6. Comparison of means of produced Taxol in different treatments (T1=0, T2=100, T3=250, 

T4=500 µM and H1=48, H2= 72 h). Different letters indicate significant differences between 

treatments. 
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 بحث 

  است   سرطان  ضد  داروهای  مؤثرترین  از  یکی  تاکسول 

  با .  شود  استفاده  سرطان  انواع  درمان  برای  تواندمی  که

گياهی    سنتز  به  همچنان  تاکسول  صنعتی  حال توليد  این

  سرخدار   های گونه  بقا   بر  جدی   طوربه  نيازمند است که

  جایگزین   هایروش  شناسایی  بنابراین،.  گذاردمی  تأثير

  بيشتر   که  است،  ضروری  توليد تاکسول   بازده  افزایش  و

  های دخيل در این مسير بيوسنتزی و ژن  مسير  درک  به

ترین  (. یکی از مهمWang et al., 2021دارد )  بستگی

ژن  ژن تاکسول،  سنتز  مسير  در  می  dbatهای  که  باشد 

پژوهش پرداخته شد.    این  این ژن  بيان  بررسی  این  به 

 dbatبيان داشت که بهترین تيمار برای بيان ژن    بررسی

تيمار   سرخدار،  درخت  برگ  غلظت    ۷2در  با  ساعته 

متيل  2۵0 خلاف  ميکرومولار  بر  است.  جاسمونات 

زمانی  افزایش  انتظار  اليسيتور  غلظت  و  تيمار  زمان  که 

صعودی نبود که    dbatداده شد، همواره شيب بيان ژن  

دهند فاکتورهای    ۀنشان  تأثير  و  تنظيمی  عوامل  وجود 

مس بر  مختلف  ژنتيکی  و  تاکسول  محيطی  توليد  ير 

 است. 

  یعنی  آن  مشتقات  و  جاسمونيکاسيد

  یا   درونی  رشد   هایکنندهتنظيم  جاسمونات، متيل

  در   کليدی  نقش  که  هستند  گياه  رشد  هایبازدارنده

کنند.  می  ایفا   محيطی  هایتنش  به  پاسخ  و  نمو   رشد،

  به   بسته  گياهان  در  هاجاسمونات  فيزیولوژیکی  اثرهای

 و  جاسمونات  نوع  نمو،  یمرحله  گياهی،  گونه  نوع

   (.Wang et al., 2020)  است متفاوت  رفتهکاربه غلظت

عوامل  متيل به  پاسخ  در  گياهان  در  جاسمونات 

غير و  عوامل  زیستی  روی  بر  تأثير  موجب  زیستی 

القا متيلرونویسی  با  )شونده  -MJجاسمونات 

inducible transcription factor  با و  شده  مسير  ( 

راه ناحيه  بر روی  اثر  با  و  -انداز ژنترارسانی علامت 

های خاصی شده  های مختلف، موجب افزایش بيان ژن

و در نتيجه با افزایش بيان ژن و افزایش سنتز پروتئين، 

می متابوليت توليد  خاصی  ثانویه  تاکنون  های    3شود. 

القا رونویسی  متيلعامل  با  گياه  شونده  در  جاسمونات 

 ،  TcJAMYC1شناسایی شده است که شامل  سرخدار  

TcJAMYC2  و TcJAMYC4  با فاکتورها  این  هستند. 

جایگاه   توالی    E-Boxشناسایی  بر  (  CANNTG)با 

ژن اثرهای  روی  اعمال  و  تاکسول  بيوسنتز  مسير  های 

شوند  های مورد نظر می تنظيمی، موجب تنظيم بيان ژن 

(Lenka et al., 2015 .) 

متعدد حاکی از اثرهای متفاوت   هایپژوهشنتایج  

های مسير بيوسنتز تاکسول  جاسمونات بر روی ژنمتيل

به ژناست.  رونوشت  پایداری  سطح  که  های  طوری 

اثر   زمان  همچنين  و  تاکسول  بيوسنتز  مسير 

از  متيل تاکسول  توليد  و  ژن  بيان  روی  بر  جاسمونات 

ساعت پس    6ها است. گزارش شد که  ترین تفاوتمهم

اعمال  ژنجاسمونات،  متيل  از  رونوشت    ی ها سطوح 

ميانی   و  اوليه  افزایش  وسي ب  ريمسمراحل  تاکسول  نتز 

در  می و  در    ۱2-۱8یابد  و  رسيده  اوج  به    30ساعت 

 ,.Nims et alکند )ساعت به سطح پایين تنزل پيدا می

پاسخ2006 وجود  متيل(.  به  متفاوت  جاسمونات  های 

یافته با  مذکور  بررسی  مطابقت    پژوهشاین  های  در 

دهد نشان می  Lenka et al. (2015)های  دارد. پژوهش

متيل اثر  بهکه  وابسته  اعمال  جاسمونات  زمان  مدت 

ساعت    ۱8طوری که بيشترین بيان ژن در  تيمار بوده به

متيل اعمال  از  است.  پس  شده  مشاهده  جاسمونات 

  در   جاسموناتمتيل  تيمار  که  است  داده  نشان  هابررسی

بتا  بيانشيرین  سلولی  کشت ژن  بيان  افزایش  -موجب 

است   ساپونين  توليد  ادامه  در  و  سنتازآميرین   شده 

(Hayashi et al., 2004  .)تيمار   اثر  بررسی  

  در   سنتازآميرین-بتا  ژن  بيان  مقدار  بر  جاسموناتمتيل

 داد  نشان  (Medicago truncatula)  زرد  یونجه  گونه

 مورد   ژن  برابری   ۵0  بيان  افزایش  سبب  تيمار  این   که
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  تيمار   از  بعد  ساعت  24  در  بيان  حداکثر  و  شده  نظر

  تأثير   دهندهنشان  نتایج  این  که  شد  مشاهده

  است   ژن  این  نسبی  بيان   روی  بر   جاسمونات متيل

(Suzuki et al., 2005.)    این از  حاکی  موارد  تمامی 

متيل اثر  که  ژناست  بيان  روی  بر  های  جاسمونات 

متابوليت سنتز  در  از  دخيل  کمتر  در  ثانویه    24های 

جاسمونات انجام شده است  ساعت بعد از اعمال متيل

دهنده این موضوع است که این ترکيب  و احتمالا نشان

علامت   ترارسانی  مسير  شدن  فعال  سبب  سرعت  به 

و رونویسی  شده  عوامل  روی  ژنبر  دخيل  کننده  های 

متابوليت سنتز  فيزیولوژیکی  در  اثرهای  ثانویه،  های 

 کند. خود را اعمال می

پژوهشدر   با    این  تاکسول  مقدار  بيشترین 

از  ميلی  0/ 32۷6 پس  خشک  وزن  گرم  بر    48گرم 

با   تيمار  متيل  ۵00ساعت  جاسمونات  ميکرومولار 

جاسمونات،  افزایش زمان اعمال متيلمشاهده شد و با  

نشان   حاصل  نتایج  است.  یافته  کاهش  تاکسول  توليد 

متيل متفاوت  اثرهای  غلظتدهنده  با  های  جاسمونات 

 .Nims et alهای متفاوت است.  یکسان ولی در زمان

گزارش کردند که حداکثر مقدار توليد تاکسول    (2006)

متيل  ۱00با   روزميکرومولار  در  به   جاسمونات  هفتم 

در  ميلی  3/3مقدار   تحقيق  این  در  است.  ليتر  بر  گرم 

ساعات اوليه، مقدار توليد تاکسول بسيار کم بوده و با  

نتایج  نظر میافزایش زمان، افزایش یافت که به رسد با 

باشد که میاین   تواند ناشی از  بررسی مطابقت نداشته 

در   باشد.  بررسی  مورد  سرخدار  گونه  در  این  تفاوت 

جاسمونات ثابت بوده ولی  با اینکه مقدار متيل  هشپژو

از   زمان  افزایش  به    48با  مقدار    ۷2ساعت  ساعت، 

است.   یافته  کاهش  تاکسول   .Lenka et alتوليد 

بررسی  (2012) توليد  در  مقدار  روی  بر  خود  های 

تاکسول به این نتيجه رسيدند که بيشترین مقدار توليد  

از   پس  م  3-6تاکسول  اعمال  از  جاسمونات  تيلروز 

می بنابراین  است.  شده  که  انجام  گرفت  نتيجه  توان 

باوجود افزایش شدید بيان ژن در ساعات اوليه تيمار با  

)متيل توليد    ۱2-۱9جاسمونات  افزایش  ساعت(، 

متيل اعمال  از  پس  روز  چند  جاسمونات  تاکسول 

بر  تواند ناشی از زمانشود. علت این امر میمشاهده می

سازهای مورد نياز برای توليد تاکسول  يشبودن سنتز پ

بيش   با  تاکسول  توليد  پيچيده  و همچنين وجود مسير 

باشد.    20از   به  آنزیم  روزافزون  نياز  به  توجه  با 

منشأ   با  داروهایی  ترجيح  و  سرطان  ضد  داروهای 

گياهی، نياز است تا روشی ارزان و با بازدهی بالا برای  

گياه از  ارزشمند  موارد  این  که  توليد  آید  فراهم  ان 

بهافزودن متيل   عنوان محرک جاسمونات به محيط گياه 

غلظت   در  ميکرو  ۵00با  تواند  میساعت،    48مولار 

 . های جایگزین باشدیکی از این روش
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Abstract 

Taxus is one of the most valuable plant resources that has a variety of benefits and uses. The leaves of 

this plant are a good source for extracting an anti-cancer drug called Taxol. Today, therapeutic 

approaches for use herbal medicines have been developed, so the study of the biosynthetic pathway of 

medicinal plants is important. In the present study, plant samples were treated with Methyl Jasmonate 

at different concentrations of 0, 100, 250 and 500 μM and kept for 48 hours and 72 hours. After 

treatment, dbat gene expression was measured by Real Time PCR, also the amount of Taxol produced 

was examined by High-performance liquid chromatography (HPLC) and the obtained data were 

analyzed. The results showed that at 72 hours, the expression of dbat gene at a concentration of 250 

μM was 1.68 times higher than the control plant. In addition, at 48 hours and 100 μM, the expression 

of dbat gene was lower than all treatments. Also, the highest amount of Taxol produced in the treated 

plant was observed with a concentration of 500 μM Methyl Jasmonate and a time of 48 hours at the 

rate of 0.3276 mg / g dry weight. Pearson correlation test showed that there was no significant 

relationship between gene expression and Taxol production. This may be due to the difference 

between the expression time of the gene and the Taxol produced under the influence of the Methyl 

Jasmonate. 
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