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ها و فلاونوئیدها در گیاه بومادران  اکسیدانمرتبط با تولید آنتی 2palو  2aox  هایالگوی بیان ژن العهمط

 تحت تأثیر اسید سالسیلیک 

 3سیده یلدا رئیسی ساداتی و 2شاهکو فاطمه جلالی، ،*1سدابه جهانبخش گده کهریز 
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 (25/11/1401: تاریخ پذیرش - 19/07/1401 افت:خ دری)تاری

 چکیده 

بومادران  همچنین  ساخته است.  گیاه دارویی مهم در پزشکی مطرح  یک  عنوان  کارکردهای دارویی مختلف بومادران، آن را به

  از  فده  .کندحفظ می  فعال  نژیاکس  های گونهاز اثرات مضر  گیاهان را  که  باشد  ها و فلاونوئیدها میاکسیدانمنبع غنی از آنتی

و  ها  اکسیدانآنتیدر مسیر تولید    درگیر  (2palو    2aox)بر الگوی بیان دو ژن  سالسیلیک  اسید    تیمار  بررسی اثر  ،پژوهش حاضر

بود  فلاونوئیدها بومادران  گیاه  به.  در  آزمایشی  منظور  کاملاًبدین  طرح  قالب  در  فاکتوریل  تصادفی  صورت    اسید   شامل 

با   عامل دوم  عنوانبه (ساعت  48و  24)برداری  نمونه زمانو عامل اول  عنوانبه ( مولارمیلی 50و صفر ) سطح  دو درک سالسیلی 

تیمار هورمونی ابتدا  اجرا شد.    در گلخانه دانشکده کشاورزیدو سطح   گیاه بومادران در محیط هیدروپونیک جانسون تحت 

محرک  که  نشان داد    qRT-PCRانجام شد. نتایج  فت برگ  اباز  برداری  ونهر، نمتیما  از اعمال  ساعت بعد  48و    24قرار گرفت و  

ین ترکم.  ها در بومادران شداکسیدانژن موجود در مسیر تولید آنتیدو  داری موجب کاهش بیان  معنیطور  بهسالسیلیک  اسید  

ژن نسبی  بررسی های  بیان  زمان    مورد  پس  48در  با    ساعت  تیمار  دادسالسیلیک  اسید  از   دیاسربرد  اک   ،یکل  طوربه  .رخ 

پاسخ  شودمی  یمولکول  هایندآیفراندازی  راهباعث  سالسیلیک   به  منتج  تغ  اهی گ   یدهکه  میزان  رییبا  ژنیب  در  کدکننده    یهاان 

  بررسیبرای  جاسمونیک اسید    ازجمله  های دیگراز محرک گردد که  بنابراین پیشنهاد می؛  شودی مفلاونوئیدها  و  ها  اکسیداننتیآ

 . استفاده گردد آینده  هایپژوهشدر فلاونوئیدها و ها اکسیداننتیآ نندهکدک  یهاان ژنیب

 محرک هورمونی  ،بومادران ،ژن نسبی بیان :کلیدی واژگان 
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 مقدمه

ر تغییر  دبا  مصرف  از  مدرن  جوامع  اروهای  ویکرد 

صنعت   با  شیمیایی،  اخیر  دهه  چند  در  دارویی  گیاهان 

 ,.Izadpanah et al)  دی رو به رشد است سرعت بسیار زیا

بومادران  (.  2017 ( Achillea millefolium)   هزاربرگگیاه 

  ( Asteraceae)  هاایستاره  گیاهی خودگشن از خانواده گل

انواع  که  از  است  گیاهی متابولیت   متعددی  ثانویه    های 

میئ پروپانو فنیلو    یدهاترپنوئ  ازجمله تولید  را  و   کندیدها 

یکی از    ایران،تنوع رویشگاه و پراکندگی وسیع در    علتبه

در دسترسشناخته گونهترین و  بومادران ترین  های جنس 

بمی سنتی  در طب  که  دستگاه  هباشد  التهابات  درمان  ویژه 

 Taheri et al., 2016; Fathi)  ت گوارش مورد مصرف اس

et al., 2020; Angourani, 2020).    115در جهان بیش از 

گونه   19  در ایران دارای  گونه از این جنس وجود دارد و

بوده و    گونه آن بومی ایران  7که    باشدمی  چندسالهعلفی  

و حدود سه تا چهار گونه آن مصرف    اغلب معطر هستند

دارند     یی دارو  یکارکردها  .(Angourani, 2020)دارویی 

در  فتلمخ مانند  زخمبومادران  اختلالات    ،هامان  درمان 

معده، و   هایت فعالی  و  صفرا  و  کبد  هایمارییب  روده 

به  یضدالتهاب را  آن  ضداسپاسم،  مهم    اهیگ   کی  عنوانو 

در صنایع    و  ساخته است  طرحم  ییدارو گیاه  این  اسانس 

 Upton et)  شودعطرسازی استفاده می  بهداشتی، آرایشی و

al., 2016; Benedek et al., 2008). 

گ  انوا   اهانیمواجهه   القاگرهای و    یطیمح  یهاتنش  عبا 

بهیم  یاه ی گ   ی هاهورمون  رینظ  فمختل   ک یعنوان  تواند 

  یی دارو   یهات ی عملکرد متابول  ت یجهت تقو   مؤثر  رهیافت 

رودهب از (.  Javedan-Asl et al., 2015)  کار   تاکنون 

قبیل    یمختلف  القاگرهای نیتسیلیکسال  اسیداز  نقره،  ،  رات 

الیسیتور قارچی    ، یون نقره، عصاره مخمر وکلسیم    یدکلر

فلاونوئیدی در گیاهان   ی وفنلبرای افزایش مقدار ترکیبات 

 (. Fengqing et al., 2017)  استفاده شده است 

تنظیمعنوان  به  سالسیلیکاسید   با  یک  گیاهی  رشد  کننده 

  شرکت  تعددیدر فرآیندهای فیزیولوژیکی م  ،یفنل  ماهیت 

القاء تنش کاذب موجب بیان برخی از    قیکند و از طرمی

ثانوی  متابولیت   یدکنندهتولهای  ژن های آنزیم  ازجملههای 

پروپانوئید فنیل  آنزیم  نیز  و   شود می   مسیر  طریق  های  از 

تنشاکسیدانت  آنتی به  مقاومت  بهبود  های زیستی  موجب 

 ,.Mahmoodi Jaraghili et al)  شودمی  یستیزیرغو  

 PAL: Phenylalanine)  ازیلایآمون  نینآلالیفن  می آنز(.  2016

ammonia lyase  )کل  نیاول   ل یفن  ریمس  میآنز  نیتردییو 

نقش  باشدیم  دیپروپانوئ تنظ  یدیکل  و    ولاتصمح   میدر 

مس از    بات یترک   .کندمی  فایا  یدیپروپانوئ لی فن  ر یحاصل 

که   دانمعروف  یو ضدقارچ  یکروبیضدم  باتیبه ترک   یفنل

  ون چ  یمهم  یاهنقشو  وجود دارند    اهی در گ   یعطبی  طوربه

 El-Sharkawy et)دارند   عهدهها بهتنش  ردر براب  ت حفاظ

al., 2016; Bagal et al., 2012.) 

) میرزایی  مطالعات   همکاران  (  Mirzaei et al., 2010و 

گ   داد  نشان خاص  بومادران  اهیکه   ی دانیاکسیآنت  ت ی دارای 

سا  .باشدیم   منظور به  یادیز  یهاتلاش  ریاخ  یهالدر 

از   هیثانو   یهاتیمتابول  ش یشناخت و افزا  درک  با استفاده 

 Mora-Pale et)  انجام گرفته است  یوتکنولوژیب   یهاروش

al., 2014  .)میلادی مطالعات   80در اواخر دهه    ،یاز طرف

بررس مکانیسمبه  های یو  که  نمود  روشن  آمده  های  عمل 

زمره   در  ژنتیکیترین  مهممولکولی    هستند   فرآیندهای 

(Mohammadabadi and Tohidinejad, 2017)ی از    یک. 

اساس ژن   مختلف  موجوداتدر    یاقدامات   و   هامطالعه 

  در   هاآن  مطالعه  و  یاقتصاد  صفات  با  مرتبط  یهانیپروتئ

 Jafari Darehdor et)  است   یکروموزوم  ای  یسلول  سطح

2016 .,al .) 2ژنaox های آنزیم وفرمز ایزیکی ای کدکننده

. باشدمی  ( Alternative oxidase: AOX)اکسیداز  ترناتیو لآ

اکسیدکننده یک  آنزیم  مسیر  این  در  نهایی  ی 

زنجیرهآلترناتیو  در  الکترون میاکسیداز  انتقال  با   باشدی  و 

کاهش اندازی  راه باعث  گیاهان،  میتوکندری  در  مسیر  این 

 Reactive oxygen)  فعال   اکسیژنی  های گونهتولید  

species: ROS  )اکسیداتیو    در تنش  شود  میشرایط 

(Yamchi, 2015)  .ژن    محققان بار  اولین  برای 

مناسبی  (  OeAOX2)  زیتون  2  اکسیدازآلترناتیو  کاندید  را 

زایی متفاوت در  با توان ریشه  هایگری زیتونجهت غربال
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 ,.Hedayati et al)  معرفی نمودند  جمعیت زیتون ایتالیایی

تحق(.  2020   PAL2ژن    انیب  شیافزا  اگونگون  قاتیدر 

افزاهم با   Pathogenesis-related)  هایژن  انی ب  شیسو 

proteins: PR)  بوده است  یمرگ سلول  ع یالقای سر  زیو ن  

(Fitzgerald et al., 2004 .) 

اهمیت  به  توجه  ترکیبات    با  وجود  و  دارویی  گیاهان 

  بررسی منابع در ارتباط  دیگر ها و از طرف آن اکسیدانی در  آنتی 

  زان ی و م   ی اب ارزی   جهت   در   تاکنون   که   داد   نشان   مذکور   های با ژن 

ژن   ان ی ب    میده آنتی   ی زیرخانواده   گیاهان   در   ها این 

 (Anthemideae ا است  (  نگرفته  صورت  ه قدامی  گونه  چ ی و 

(؛  Yamchi, 2015)   گزارش نشده است   نه ی زم   ن ی در ا   ی ا مطالعه 

  2aox های رسی الگوی بیان ژن ر بر منظو این پژوهش به  بنابراین 

  و فلاونوئیدها در   ها اکسیدان در مسیر سنتز آنتی   درگیر   2palو  

 انجام گرفت. سالسیلیک  اسید  تحت تأثیر    بومادران دارویی  گیاه  

 ها مواد و روش

  (Achillea millefoliumبومادران )   اه ی گ   بذرهای :  مواد گیاهی 

از   م   Anthemideae  مهم   ی خانواده زیر  که  تیره تعل و  به  ی  ق 

  مؤسسه تحقیقات اصلاحاز    ، باشد ( می Asteraceae)   کاسنی 

برای ضدعفونی بذرها از  شد.    ه ی ته تهیه نهال و بذر کرج    و 

  پنج ( با غلظت کلر فعال  V /Vدرصد )   10هیپوکلریت سدیم  

در هر پتری یک کاغذ صافی مرطوب    درصد استفاده گردید. 

ترکیبات  ت.  ار گرف آن قر   بذر روی   20قرار داده شد و تعداد  

معدنی  آلی   رشد   یاز موردن و  نمک بذرها    برای  های  مانند 

و   پرمصرف  از  مصرف کم عناصر  شیمیایی  محرک   ،

در  ها  چه گیاه د.  های شرکت سیگما و مرک تهیه ش گی نمایند 

قرار   هورمونی  تیمار  تحت  جانسون  هیدروپونیک  محیط 

  22ای  با دم   به ژرمیناتور   و   ( Bahrami et al., 2020)   ند گرفت 

سانتی  شر گراد درجه  نوری  ،  روشنایی   16ایط    8و    ساعت 

لوکس انتقال یافتند و هر    2500شدت نور    ساعت تاریکی با 

آن   بار یک سه روز   به  غذایی  اضافه شد.  محلول  روز    24ها 

گیاهچه  شدند بعد،  منتقل  جدید  محیط  به  قسمت    و   ها  از 

  48و   24 دند. ش  مار ی مولار ت ی ل ی م  50 ک ی ل ی سالس   د ی اس با   شه ی ر 

برداری از  نمونه   ای در مرحله سه برگچه   ، ار ساعت پس از تیم 

و  نمونه  شاهد  ژن   تیمار تحت  های  بیان  بررسی    هایجهت 

2aox    2وpal   .ها بلافاصله  آوری نمونه پس از جمع   انجام گرفت

استخراج  برای  و  داده  قرار  مایع  نیتروژن  در    RNA  در  کل 

بعد  با  در    ، مرحله  شدند. ا د نگه   -80دمای  یخچال  این    ری 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی با دو  به آزمایش  

با   اسید اول    عامل شامل    عامل    غلظتی   سطح   دو   سالسیلیک 

و    24) برداری  نمونه   دوم زمان   عامل و    ( مولار میلی   50و  صفر  ) 

 . اجرا شد   تکرار سه  در  (  ساعت پس از اعمال تیمار   48

ساخت    RNAاستخراج   من   : cDNAو  ابت بدین  ازت  ظور  دا 

به  بافت برگی   0/ 1  مایع  ادامه  اضافه گردید    گرم نمونه  و در 

روش  با    RNAاستخراج   از  چهار    بایوزل کیت  استفاده 

 (Biosol  ) )ژاپن )بیوفلوکس  سازنده  شرکت  دستورالعمل  ،  با 

استفاده از کیت استخراج سیلیکا ژل با توجه به دستورالعمل  

با    بایوزل پی   از کیت   استفاده ،  ( جینا بیوسنس ) شرکت سازنده  

ورالعمل شرکت سازنده )بیوفلوکس ژاپن( و در نهایت با  دست 

کیت   از  پلی   بایوزل استفاده  افزودنی  ماده  پیرولیدین  ونیل و 

 (PVP و بتا ) انجام شد.   مرکاپتواتانول   

کیفیت   تعیین  نمونه RNAبرای  از  میکرولیتر  پنج  های ، 

RNA   با نشانگر باز بر جفت   100لکولی  اندازه مو   با  همراه 

الکتروفورز گردید. برای تعیین   درصد   1/ 5آگارز  روی ژل  

نانوفوتومتر   RNAکمیت   دستگاه  نام    (IMPLEN)   از  با 

سازنده    Galileoتجاری   استفاده آلمان    BOECOشرکت 

تیمار بردن  به    DNase Iشد.  بین  از  ژنومی   DNAمنظور 

نمونه  تمامی  اساس  برای  بر  فرمنت شرک   نامه شیوه ها  از ت 

شد.  انجا  اساس   cDNAساخت  م  پیشنهادی   بر  روش 

منظور ، بهcDNA  کتابخانه   از ساخت   و پس شرکت فرمنتاز  

نمونه  فریزر  نگهداری،  به  ش   -20ها  واکنش     د. دن منتقل 

PCR    شامل نمونه  هر  به تکرار  دو  برای  دو زیستی  همراه 

ژن   فنی تکرار   هدف برای  ژن    های   دارخانه و 

 (Housekeeping gene در )   آزمایش   گرفته شد. در این   نظر

نرمالبه   actinژن  از   جهت  داخلی  کنترل  ژن  سازی عنوان 

 نتایج استفاده شد.

به   آغازگرها  یطراح: PCRطراحی آغازگرها و ریل تایم 

 NCBI ((Nationalداده    گاهیکمک اطلاعات موجود در پا

Center for Biotechnology Information   هم چنین  و 

گصور(  6/ 01)نسخه    AlleleIDزار  افنرم رفت.  ت 

 . آورده شده است   1 مشخصات آغازگرها در جدول
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 همراه طول قطعات تکثیر شدهآغازگرهای رفت و برگشت طراحی شده به اصلی مشخصات -1جدول 
Table 1. Basic information for forward and reverse designed primers with amplified fragment length 

 شماره

No. 

 نام آغازگرها
Primer’s 

name 

  ژن
Gene  

 ('3-'5)توالی آغازگر 
Primer (5' -3') 

طول قطعات  

باز()جفت   Fragments 

size (bp) 

دمای ذوب  

گراد()سانتی  
Tm (°C) 

1 ACTIN2 F 
ACTIN2 R ACTIN2 5' CCTGCTATGTATGTTGCTATT 3' 

5' TCATCAAGGAATCGGTAAGA 3' 184 59.6 

2 AOX2 F 
AOX2 R 

ALTERNATIVE 

OXIDSE 
5' TGGTTCTAGCAGTTCAAGG 3' 

5' TATAGCAATCGCAGGAGC 3' 182 60.9 

3 PAL2 F 
PAL2 R 

PHNYL ALANIN 

AMONIA LYAS 
5' A CGCAGTTCGTTCAGGATT 3' 

5' GATGTGTCAAGTGGTCAGTAA 3' 134 61.8 

 

   qRT-PCRواکنش  های مربوط به  داده :  ها داده   وتحلیل یه تجز 

ا  شدند   ارزیابی  (2  سخه)ن  ©Rest  افزار نرماز  ستفاده  با 

(Pfaffl et al., 2002)  ب مربوط  اطلاعات  بو  نتایج  یان  ه 

دادهها  ژن از  استفاده  از  با  خروجی   iQ5  افزارنرمهای 

تفسیر   و  مقایسه    CT∆∆-2روش  از  .  شدندمقایسه  برای 

نمودارشد  استفاده  هاژنبیان    نسبی رسم  برای  از .  ها 

 .شد استفاده( 2010)نسخه  Excelار افزنرم 

 و بحث نتایج  

استخراج :  RNAاستخراج   برای  مناسب  روشی  یافتن 

RNA    حاوی که  بومادران  دارویی  گیاه  برگی  بافت  از 

متابولیتفنل پلی  و  ژن ها  بیان  مطالعات  در  ثانویه  های 

می  نظر  به  ضروری  بسیار  تلاش ؛  رسد است،  بنابراین، 

ت  در  روش  چهار  تا  ام گردید  یاف عیین  روش  کان  تن 

ا  گیرد.    ی بررس   مورد   RNAستخراج  مناسب  قرار 

های تجاری اثبات کرد با استفاده از کیت  RNAاستخراج  

دلیل میزان گونه گیاهی به   ین ا   از   RNAاستخراج    که برای 

باند RNAکم   دو  آگارز،  ژل  به  توجه  با  نبود.  مناسب   ،

RNA    .نگردید مشاهده  نیز  به ریبوزومی  توجه  اولین   با 

ذکر  م   روش  در قسمت  ها نشان  ها، دادهروشواد و  شده 

استخراج   که  نمونهکل    RNAدادند  با از  شده  تیمار  های 

 24های  در زمان   ایسالسیلیک در مرحله سه برگچهاسید  

از    48و   استفاده  با   6/81بازده    دارای   بایوزل ساعت 

 برگ بومادران بود   تر   بافتاز    RNAمیکروگرم بر گرم  

  

برای   280A/260A ، نسبت ل بایوز با استفاده از    ن چنی هم و  

  از بازده و کیفیت ضعیف   نشان بود که    1/ 04بافت برگ  

استخراج   روش  ژل   چنین هم .  بود   RNAاین  -نتایج 

شامل  روش  این  برای  باند    الکتروفورز  ضعیفی  بسیار 

از   RNAمحصول   شده  گیاه    استخراج  برگ  بافت 

   (. B-1  )شکل   بود بومادران  

ا نتایج   مرکاپتواتانول  بتا   و   PVPبا    بایوزل ز روش  حاصل 

 (β-ME  )  استخراج متوسط شامل  ،  RNAبرای  بازده 

RNA    بومادران گیاه  هیچ با  کل  بدون  شفاف  باندهای 

هاله  یا  که   ایاسمیر  کر   بود  برای ثابت  روش  این  د 

باشد. بازده بالا  می  رآمد کا برگ    از بافت  RNAاستخراج  

روفتومتری  اسپکت   یق روش از طر   RNA  مطلوب و کیفیت  

شد. مشاهده  ای محصول استخراج شده این روش  ر ب نیز  

با   بایوزل استخراج شده با استفاده از روش    RNAکمیت  

و  بتا  روش   PVPمرکاپتواتانول  دیگر  از  بود  بهتر  ها 

الکتروفورز 2)جدول    .)  RNA    استفاده با  شده  استخراج 

 RNAباندهای    شامل ژل آگارز    از روش مذکور بر روی 

کاملاًبوز ری  ب واضح   ومی  تخریب   نشانکه    ودی  عدم   از 

؛ ( A-1)شکل   باشد محصول استخراجی در این روش می 

تهیه مناسبی را برای    RNAبنابراین، این روش استخراج،  

واکنش   ژن از طریق   جهت سنجش بیان   cDNA  کتابخانه 

qRT-PCR   فراهم نمود.   را 
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 PVP اپتواتانول وا مرکبا بت  Biosol ش ه از رو استفاد   استخراج شده با  RNA غلظت و خلوص   -2جدول  
Table 2. The concentration and purity of the extracted RNA using the Biosol method supplemented with Beta-

Mercaptoethanol and PVP 

 غلظت  RNA )نانوگرم/میکرولیتر(

RNA concentration (ng/µl) 
OD 260 /280  

نمونه   

Sample 

بومادران  2.04 700 Yarrow 

 

 
و  ( A) نیدیرولپیلی ونیل و پلو بتامرکاپتواتان، وزولی با ت یک   با شده  بومادران استخراج  اهیگ RNAالکتروفورز   -1شکل 

 ( B) وزولبای یو پ وزولی با ت ی ک  با شده استخراج RNAالکتروفورز  

Figure 1. Yarrow plant RNA electrophoresis extracted with Biosol kit, β-mercaptoethanol and polyvinyl-

pyrrolidine and PVP (A) and RNA electrophoresis extracted with Biosol and P-Biosol kit (B) 
 

می   ی ترنسکریپتوم مطالعات   دارویی  گیاهان  تواند  در 

پلی به  از  زیادی  میزان  متابولیتفنل دلیل  و  ثانویه  ها  های 

ب  روش پیچیده  غلبه اشد.  برای  بسیاری  این    های  بر 

ب  حصول  و  در    RNAه  مشکل  نشده  تخریب  و  سالم 

وجود  ؛  است   قرارگرفته   مورداستفاده گیاهان   بنابراین، 

استخراج   برای  مناسب  ضروری    RNAروشی  مرحله 

  در پژوهش حاضر که در نتایج ذکر شد،    طور است. همان 

استخراج   کیفیت و کمیت    RNAچهار روش    ف مختل با 

، روش نامناسبی  وزل بای . روش  گرفتقرار    جش سن مورد  

استخراج   و    RNAدلیل حصول  به   RNAبرای  کمیت  با 

نسبت  که  بود  پایین  را    280A/260A کیفیت  امر  این  نیز 

استخراج  نمود   ید تائ  تجاری  کیت   .RNA   (gel -Silica

RNeasy kit سالم  گیاهی مناسب نبود   (، برای این گونه .

شد   RNAبودن   این  جداسازی  از  تجاری ه    کیت 

آگارز    RNAاستخراج   ژل  الکتروفورز    ی بررس   مورد با 

بالا مشاهده نگردید  با وضوح  باندهایی  که    قرار گرفت. 

از  استخراج   RNAتخریب    نشان  طی  این    در  توسط 

و کیت تجاری  بایوزل    پی ،  بایوزل استفاده از  .  بود   روش 

آماده   RNAاستخراج   گیا   RNAسازی  برای  این  ه  از 

نامناسب    ترکیبات   ی و دیگر فنل   دگی بالای یی با آلودارو 

مقابل بود.   از    RNA  استخراج   در  استفاده    با   بایوزل با 

PVP   بتا در حصول  و  بازده خوبی    RNAمرکاپتواتانول، 

از  داشت.    برگ   بافت  کل  مطالع تازه  و  سی عا   ه در  ف 

کیفیت  (  Asif et al., 2006)   همکاران  و  کمیت  نیز 

  صل شد روش حا   با این   جی استخرا   RNAمناسبی برای  

  RNAزیرواحدهای    ی برای باندهای واضح   که طوری  به 

آگارز    28Sو    18Sریبوزومی   ژل  الکتروفورز  طی  در 

 مشاهده گردید. 
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یافتهبه کلی  در  طور  که  داد  نشان  ما  با    بایوزلروش  های 

بتا  PVPافزودن   استخراجو  بافر  به    RNA  ،مرکاپتواتانول، 

و کیفیت مناسبی  میت  با ک دران  از بافت برگ گیاه بوماکل  

آمدبه خواهد  نسبت چنینهم .  دست   ، 280A/260A   و

230A/260A    حاکی از آن است که  حاصل شده از این روش

استفاده روش  از  با  با  این  آلودگی  حداقل  ،  هافنلپلی، 

 اشت.  د دخواهساکاریدها وجود  پروتئین و پلی

کی   RNAشرح داده شده در جداسازی    نامه شیوه  فیت  با 

کمی  بر و  بالا  مطالعات  ت  بومادران ن ژ ای  ،  آمد کار ،  تیکی 

این  های  یافته ساده و سریع، راحت بود. ما معتقدیم که  

جداسازی    عنوان به تواند  می   پژوهش  در  مؤثر  گامی 

RNA   مطلوب کیفیت  دارویی  سایر  در    با  گیاهان 

 . محسوب شود 

ژن  به    2palو    2aoxهای  بیان  پاسخ  در  بومادران  گیاه 

نشا   : سالسیلیک اسید   حاضر  پژوهش  که  نتایج  داد  ن 

در بافت برگ کاهش  ساعت اولیه    24در    2aoxبیان ژن  

(. میزان بیان این ژن در بافت برگ و  2  پیدا کرد )شکل 

هورمون   به  پاسخ  زمان  اسید  در  در    24سالسیلیک 

 Fold  -2/ 75)   ساعت کاهش محسوسی نسبت به کنترل 

change  زمان در  و  به  ساعت    48(  کنترل  نسبت 

 (09 /89-  Fold change با )    .ر ی ث أ ت افت شدید مواجه شد  

تغ   القاگرها  ب ی مس   ک ی   ی ها ژن   ان ی ب   رات یی در    ی وسنتز ی ر 

نو علاوه ص  خا  و   ، القاگر   ع بر  آن  غلظت    چنین هم   به 

رشد  ت   اه ی گ   ی مرحله  آن  م ه ب   ص خا   مار ی که    رود ی کار 

 ( دارد  این  Poorraskari et al., 2020بستگی  در   .)

افزای  با  زمان تحقیق  بیان  یز م   ، ش  هدف  ژن ان  سیر  های 

داد.   نشان  ا نزولی  اثر    ن ی در    د ی اس   القاگر رابطه 

ب   ز ی ن   ک ی ل ی سالس  س ژن   ان ی بر  در  شده    مشاهده   دانه اه ی ها 

در   القا   مقاومت   (. Elyasi et al., 2015)   است  شده 

توسط    ی قبل ی  ساز آماده   ی نوع   درواقع   ی اه ی گ   ی ها بافت 

  ی ها سم ی ان ک م   تر یع سر که اجازه واکنش    باشد ی القاگرها م 

 ,.Butt et al)   کند ی را فراهم م   مارگر ی ب رابر  در ب   ی دفاع 

2019 .) 

نشان می  مطالعات  دیگر  قادر است  از سوی  دهد سالسیلات 

آنزیم به  به  اتصال  را  آن   اکسیدانی ی آنت های  واسطه  یرفعال  غ ها 

های اکسیژن  کرده و بدین ترتیب سبب افزایش تدریجی گونه 

 ( شود    های گونه افزایش    (. Raman and Ravi, 2011فعال 

قابل   فعال   ژن ی اکس  کاهش  به  منجر  مقدار  نیز  از  توجهی 

های  یافته  (. Yakhin et al., 2017) شوند ها در گیاهان می رنگیزه 

بالا، با نتایج تحقیق حاضر در رابطه با کاهش شدید بیان نسبی  

آلترناتیو  آنزیم  کاربرد    ساعت   48  اکسیداز، ژن  از    50بعد 

ای  دارد. محققان در مطالعه   مطابقت   ک ی ل ی سالس   د ی اس   مولار یلی م 

اسید    20اثرات   فعالیت   ک ی ل ی سالس میکرومولار    AP  بر 

 (Alternative Path  ژن بیان  و   )AOX    ،تنباکو میتوکندری  در 

را افزایش داد.    APدریافتند که تیمار اسید سالسیلیک، فعالیت  

اعت  س   8در    APدر طی فرآیند تیمار اسید سالسیلیک فعالیت  

ساعت کاهش یافت و در بین    16رفت. سپس تا  اولیه تیمار بالا  

چنین سطح  ساعت، سطح پایداری را نگه داشت. هم   24تا    16

و سطح    AP، تغییرات مشابه را در فعالیت  1aoxرونوشت ژن  

-وسیله غلظت به   AOXدهد. القای بیان  نشان می   AOXپروتئین  

گونه  در  سالسیلیک،  اسید  پایین  ا های  واکنشی  های  کسیژن 

  APدهد که افزایش فعالیت  کند. این نتایج نشان می دخالت می 

 Leiدر ارتباط است )   AOXدر پاسخ به اسید سالسیلیک با بیان  

et al., 2008  .) مطالعه هم در  که    گر ی د   ی ا چنین  شد  مشاهده 

ی  بالا   ان ی سالسیلیک منجر به ب   د ی ا اس توتون ب   یاهان گ   یمار ت ش ی پ 

 (. Farajollahi et al., 2018)   د و ش می   PRی  ها ژن 

تحت تیمار اسید سالسیلیک   pal2در پژوهش حاضر، بیان ژن 

طوری  (. به 3در بافت برگ گیاه بومادران کاهش یافت )شکل  

برگ    ن ی ا   نسبی   ان ی ب   زان ی م که   بافت  در  تیمار ژن    تحت 

شرایط  ساعت نسبت به  24زمان  در  ک ی ل ی سالس  د ی هورمون اس 

بعد  ساعت    48( و  Fold change  -1/ 94)   یافت   کنترل کاهش 

 (18 /419-  Fold change با افت شد ) گردید مواجه    د ی .   
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 بومادران   یدر بافت برگ 2aox (Fold change )ژن  نسبی بیانسطح  -2شکل 
Figure 2. Relative expression level of aox2 gene (Fold change) in yarrow leaf tissue 

 

 
 بومادران  یدر بافت برگ 2pal (Fold change )ژن  نسبی میزان بیانسطح  -3شکل 

Figure 3. Relative expression level of pal2 gene (Fold change) in yarrow leaf tissue 
 

دریافتند  فعال   ان ی ب   زان ی م   محققان  و    ن ی آلان ل ی فن   م ی آنز   ت ی ژن 

دوره   از ی ل ا ی آمون  اواخر  رس   ی ش ی رو   در  خود  اوج  در   ده ی به    و 

گل    از ی ل ا ی آمون   ن ی آلان ل ی ن ف   م ی آنز ژن    ان ی ب   زان ی م   ی ده مرحله 

(.  Ziaei et al., 2012یابد ) می کاهش    داری ی طور معن مجدداً به 

ژن    چنین هم  بیان  میزان  دیگر  تحقیقی    ن ی آلان ل ی فن   م ی آنز در 

لسیلیک در پاسخ به  سا اسید  گیاهان تیمار شده با  در    از ی ل ا ی آمون 

ساعت   72افت و آلودگی باکتریایی پس از زمان اوج کاهش ی 

 Farajollahiین میزان بیان خود رسید ) تر کم زنی به  ایه پس از م 

et al., 2018  .)  با تحقیقات  نتایج حاضر    فوق  تحقیق  نتایج 

بر  برابری   مبنی  چهار  آنزیم    میزان   کاهش  ژن  نسبی  بیان 

بعد    ساعت   48  ، در بافت برگی بومادران   از ی ل ا ی آمون   ن ی آلان ل ی فن 

کاربرد   دارد مطاب   ک ی ل ی سالس   د ی اس ر  مولا میلی   50از  .  قت 

و    ولین ن ا عنوا به   از ی ل ا ی آمون   ن ی آلان ل ی فن   م ی آنز محققان دریافتند که  

تأث   ی فنل لی پ   ترکیبات   تولید   در   دخیل   آنزیم   ترین هم م    ر ی تحت 

با    قرارگرفته سالسیلیک  اسید    ی مارها ی ت  غلظت    سازی نه ی به و 

  ی گر فرنگ دلخواه را در کن  ه ی ثانو  های ت ی متابول  تولید  ، ا ه محرک 

تأث  غلظت  با  که  طوری به .  دهد ی م ار  قر   ر ی تحت    د ی اس افزایش 

یکسان    یدها فلاونوئ   روند تغییرات فعالیت آنزیم با   ک ی ل ی سالس 

آن .  ( Samadi et al., 2015)   بود  زایش محرک  اف که  جایی  از 

معمول   از حد  ندارد،    را   یت متابول یش  افزا   تنها نه بیش  بر  در 

  اهش ک   ق ی از طر   لًاا احتم )   م ی ز ن آ   ت ی کاهش فعال   ق ی بلکه از طر 

  سازد ی متوقف م   ا ی را کم و    ها ت ی متابول تولید    ( ه ژن مربوط   ان ی ب 

 (Samadi et al., 2015 )  کاربرد  توان بیان کرد که  بنابراین می ؛

 مسیر سازی  فعال   در   د ی اس   ک ی ل ی س ی سال مولار  میلی   50

ژن پروپ فنیل  بیان  و    یر تأث   یالیاز آمون   ن ی آلان ل ی فن   م ی آنز   انوئیدی 

  بات ی غلظت محرک و ترک   ی ساز نه ی به با    است. در نتیجه   شته ندا 

م   ط ی مح   یی ذا غ  ساختار    ی کار دست بدون    توان ی کشت  در 

افزا   اه ی گ   ی ک ی ژنت    ه ی ثانو   ت ی متابول   زان ی م   م ی آنز   ت ی فعال   ش ی با 
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یق حاضر با  نکته دیگری که از تحق مورد نظر را افزایش داد.  

مطالعات  نتایج  به  کارا م   توجه  وجود  بر  مبنی  و  ختلف  یی 

ذاتی  قابلیت  سالسیلیک    مؤثر های  است  اسید  استنباط  قابل 

 بلکه  تأثیر فعالیت آنزیم،   تحت   تنها نه ها  تولید متابولیت افزایش  

مح   به  محرک  افزا   ی بستگ   ز ی ن   ی ط ی غلظت  محرک    ش ی دارد. 

نه   ش ی ب  معمول  اف از حد  ندارد،    را   ت ی بول متا   ش ی زا تنها  بر  در 

  اهش ک   ق ی از طر   الًاتم اح )   م ی ز آن   ت ی کاهش فعال   ق ی بلکه از طر 

؛  سازد ی متوقف م   ا ی را کم و    ها ت ی متابول   د ی تول   ( ه ژن مربوط   ان ی ب 

  ط ی مح   یی ذا غ   بات ی غلظت محرک و ترک   ی ساز نه ی با به   ن ی بنابرا 

م  دست   توان ی کشت  ژنت   ی کار بدون  ساختار  با    اه ی گ   ی ک ی در 

  ش ی موردنظر را افزا   ه ی ثانو   ت ی متابول   زان ی م   م ی نز آ   ت ی فعال   ش ی افزا 

تحقیقات زیادی در مورد    اگرچه   . ( Samadi et al., 2015)   داد 

محرک  انواع  ژن تأثیر  از  گروه  این  روی  گیاهان  ها  در  ها 

خانواده سولاناسه صورت گرفته است اما مطالعه چندانی در  

گیاهان    ها در تأثیر اسید سالسیلیک بر میزان بیان این ژن   مورد 

 دارویی انجام نشده است.  

نتایج   به  توجه  می   آمده دست به با  پژوهش  این  نتیجه  از  توان 

داری بر کاهش بیان نسبی  معنی   تأثیر   سالسیلیک اسید  گرفت که  

توجه    2pal  و   2aoxهای  ژن  باید  البته  و  داشته  بومادران  در 

ژن  تمام  که  ت داشت  تولید  أ ها  در  یکسانی  ها  اکسیدان آنتی ثیر 

در مسیر   ژن  آن  به جایگاه  توجه  با  هر ژن  اهمیت  و  ندارند 

   شود. کند تعیین می ید می سنتزی و ترکیبی که تول بیو 
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Abstract 
The various medicinal functions of Yarrow have made it an important medicinal plant in medicine. 

Also, yarrow is a rich source of antioxidants and flavonoids that protect plants from the harmful 

effects of active oxygen species. The aim of this study was to investigate the effect of salicylic acid 

treatment on the expression pattern of two genes (aox2 and pal2) involved in the production of 

antioxidants and flavonoids in Yarrow plant. For this purpose, a factorial experiment was conducted in 

a completely randomized design including salicylic acid at two levels (0 and 50 mM) as the first factor 

and sampling time with two levels (24 and 48 hours) as the second factor in the greenhouse of the 

Faculty of Agriculture. First, the yarrow plant was subjected to hormonal treatment in Johnson's 

hydroponic environment, and 24 and 48 hours after the treatment, leaf tissue sampling was done. The 

results of qRT-PCR showed that salicylic acid stimulation significantly decreased the expression of 

two genes in the path of producing antioxidants in yarrow. The lowest relative expression of studied 

genes occurred 48 hours after treatment with salicylic acid. In general, the use of salicylic acid triggers 

molecular processes that result in the plant responding by changing the expression level of genes 

encoding antioxidants and flavonoids; therefore, it is suggested to use other stimulants such as 

jasmonic acid to investigate the expression of genes encoding antioxidants and flavonoids in future 

researches.  

Keywords: Yarrow, Relative gene expression, Hormonal induction  
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