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و مراحل مختلف نموی  هابافتها در ی کلیدی مسیر بیوسنتزی ترپنهاژنبیان نسبی بررسی 

 زمان واقعیدر  PCRبا استفاده از   (Tanacetum parthenium)ریکببابونهی هاپیژنوت
 

 3ملبوبی یمحمدعلو  2، قاسم کریم زاده*،1محمد مجدی

 

دانشکده کشاورزی، دانشگاه مرکز پژوهشی اصلاح و توسعه گیاهان دارویی، گروه بیوتکنولوژی کشاورزی،  ،استادیار -1

 ندجکردستان، سن

 دانشگاه تربیت مدرس، تهران دانشکده کشاورزی، ،گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی، دانشیار -5

 ، تهرانیفناورستیزبخش بیوتکنولوژی کشاورزی، پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و  ،دانشیار -3
 

 (01/02/1313تاریخ پذیرش:  – 11/01/1313)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

وجود  لیدلبهکه  (Asteraceae) هاایاز خانواده گل ستارهگیاهی است دارویی ( .Tanacetum parthenium L)کبیر بابونه

پیشگیری کننده میگرن و  عنوانبههای فارماکولوژیکی )ارزش دارویی و فعالیت علتبهتوجه زیادی را  ،ترکیب ترپنی پارتنولید

 عمده از مسیر طوربهشود باشد که گفته میترپن لاکتون میکوییدرمان سرطان( به خود جلب کرده است. پارتنولید یک سز

MVA (Mevalonic acid) شود. اخیراً نشان داده شده است که مسیر بیوسنتز میMVA  و مسیرMEP (Methyl erythritol 

phosphate)  مادهشیپاز طریق تبادل IDP (Isopentenyl diphosphate) های مختلف با هم در ارتباط برای بیوسنتز ترپن

نیز قرار بگیرد. در تحقیق حاضر، بیان دو ژن کلیدی مسیر  MEPمسیر  ریتأثتواند تحت بنابراین بیوسنتز پارتنولید می ؛باشندمی

MVA (TpHMGR  وTpGAS) یر و دو ژن کلیدی مسMEP (TpDXR  وTpHDR)  در  ی پلیمرازارهیزنجبا استفاده از واکنش

 ریکببابونههای مختلف ی ژنوتیپهاگلی مربوط به مرحله رویشی و زایشی و در هابرگدر  (Real time PCR) زمان واقعی

در  که ینحوبه ،تیپ تغییر کندمرحله رشدی و ژنو ریتأثتحت  تواندیمها بررسی شد. نتایج نشان داد که میزان بیان این ژن

ی مرحله هابرگدر  که یحالتفاوت نشان داد، در  TpGASی مختلف فقط بیان ژن هاپیژنوت هاگلی مرحله رویشی و هابرگ

 مشاهده شد. ( >P  01/0 )داریمعناختلاف  TpDXRو  TpHMGR، TpGASی هاژنزایشی میزان بیان 

 MVAمسیر مرحله رشدی، ترپن، سزکویی، بیان ژن، ریکببابونه واژگان کلیدی:
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 مقدمه
و متعلق به خانواده گل  چندسالهکبیر گیاهی علفی، بابونه

و از لحاظ سطح  بوده (Asteraceae)ها ایستاره

ات و حاوی ترکیب( 11n = 5x = 5)کروموزومی دیپلوئید 

. (Groenewegen, 1992) باشدیمترپنی متعددی 

های ثانویه هستند که گروه متابولیت نیتربزرگترپنوئیدها 

باشند هزار ترکیب شناخته شده می 50شامل بیش از 

(Davis and Corteau, 2000) ترپن سزکویی 30. حدود

 12کبیر شناسایی شده است و بیش از لاکتون در بابونه

کبیر را پارتنولید تشکیل های بابونهترپنیکل سزکویدرصد 

. این گیاه شناخته شده است مؤثرهماده  عنوانبهدهد که می

ی بیولوژیکی زیادی برای پارتنولید گزارش شده هاتیفعال

است که شامل فعالیت ضد میگرنی، ضد سرطانی و ضد 

 ;Brown et al., 1997; Cretniket al., 2005)التهابی است 

Williams et al., 1995)در گیاهان مسیر . MEP (2-C-

methyl-D-erythritol-4-phosphate) ها و در پلاستید

در سیتوسول مسئول  MVA (Mevalonic acid) مسیر

ی عمومی هامادهکه تولید پیش باشندیم هاترپنبیوسنتز 

و  (IDP)دی فسفات  ایزوپنتیل یعنی هاترپن

 (1)شکل  کنندیم (DMADP)فسفات دیآلیلمتیلدی

(Rohmer et al. 1993) مسیر .MVA شدن  تلفیق لهیوسبه

متیل گلوتاریل -3-هیدروکسی-3 به  Aمیآنزکواستیل 

-HMGR (3-hydroxy-3-methyl توسط ژن Aکوآنزیم 

glutaryl-coenzyme A reductase)  ردیپذیمصورت 

(Chappell, 1995) .ها عمدتاً از ترپن لاکتونسزکویی

 ,.Van Klink et al)شوند مشتق می MVAوالونات ممسیر 

پارتنولید دارای ساختار ژرماکرونولیدی است و  .(2003

ماده مشترک تمام پیشنهاد شده است که کاستونولید پیش

های مشتق شده از ژرماکرونولید ترپن لاکتونسزکویی

است. مرحله اول در بیوسنتز کاستونولید حلقوی شدن 

 Aبه ژرماکرن (FDP)ت فسفادی فارنسیل 

(GermacreneA) یک سزکویی ترپن سنتاز تحت  لهیوسبه

 (Germacrene A synthase)سنتاز  Aعنوان ژرماکرن 

 ,.Bouwmeester et al., 2002; de Kraker et al)باشد می

متراکم شدن  لهیوسبه MEP. اولین مرحله مسیر (1998

-1فسفات و پیروات برای ایجاد  -3-گلیسرآلدهید

-DXR (1 وسیله ژنفسفات به-2-زایلولوز -D-دئوکسی

deoxy-D-xylulose-5-phosphate reductoisomerase) 

فسفات -2-زایلولوز -D-دئوکسی-1که  ردیگیمصورت 

(DXP)  را به متیل اریترول فسفات(MEP)  کندیمتبدیل .

ل ــدیـــنیز تب  MEPیرــله مســـرین مرحـــآخ

HMBDP هاترپنورد نیاز ــهای مادهــمشــبه پی 

  DMADP و IDP (Isopentenyl diphosphate)یعنی

(dimethylallyldiphosphate) باشدیم. 

-MEP (2-C-methyl-D-erythritol-4 با کشف مسیر

phosphate)  در دهه اخیر اهمیت این مسیر در بیوسنتز

ها تعیین شد و مشخص شد که این مسیر مرتبط با ترپن

باشد. در نتیجه ممکن است در بیوسنتز می  MVAمسیر

بنابراین ؛ ترپنی مانند پارتنولید مهم باشدترکیبات سزکویی

در این تحقیق، الگوی بیان ژن بر روی دو ژن کلیدی 

و دو ژن کلیدی مسیر  GASو  HMGRیعنی  MVAمسیر 

MEP  یعنیDXR  وHDR  ی مربوط به مراحل هابرگدر

ی مختلف هاپیژنوت یهاگلرشد رویشی و زایشی و در 

انجام شد.  دیتتراپلوئو  دیپلوئیدکبیر بابونه

 راًیاخ TpHDRو  TpHMGR ،TpGAS  ،TpDXRیهاژن

 Majdi et)اندشدهی سازهمسانهجداسازی و  ریکببابونهاز 

al., 2011; Majdi et al., 2014) مسیر بیوسنتزی .MVA 

 ارائه 1ی انتخاب شده در شکل هاژنو موقعیت  MEPو 

 شده است.

 هاروشمواد و 

ی هاپیژنوت: RNAمواد گیاهی، شرایط رشد و استخراج 

شامل دو   (Tanacetum parthenium L)کبیرمختلف بابونه

)شرکت زردبند( "گل زرد"و  "زرد بند"ژنوتیپ دیپلوئید 

در  ،(Majdi et al., 2010) دیتتراپلوئو یک ژنوتیپ 

 h 12وری ـــره نترل شده در اتاقک رشد با دوـشرایط کن

و دمای روز و شب s 2-µmol m 350-1ورــنو با شدت 
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 MEPو  MVAدر دو مسیر  HDRو  HMGR ،GAS ،DXRمسیر بیوسنتزی پارتنولید و موقعیت ژن های  -1شکل 
Figure 1. The biosynthetic pathway of parthenolide and the location of HMGR, GAS, DXR and HDR genes in the 

MVA and MEP pathways 
 

های حاوی در گلدانگراد درجه سانتی 11 و 52 بیترتبه

ی هانمونهداده شدند. رشـد  برگخاکپرلیــت، پیــت و 

برگ از مرحله رویشی و مرحله زایشی )در زمان گلدهی( 
سریعاً  RNAاستخراج  منظوربهباز شده  کاملاًی هاگلو 

نگهداری  -C° 10در دمای  در ازت مایع فریز شدند و

از محلول واکنش  RNAجداسازی  منظوربهشدند. 
Tripure (Roche, Germany)  .برای از بین استفاده شد

استخراج شده، از  RNAدر  DNAبردن ناخالصی ناشی از 

استفاده  Deoxyribonuclease I Kit (Invitrogen)کیت 

 Xافر از ب RNA ،µl 1 از محلول µl (1µg)10 شد. مقدار

DNase 10 ،µl 1  از آنزیم(2 U⁄μl) DNaseI  با هم

در دمای اتاق انکوبه  min  12مدت و بهمخلوط شدند 
اضافه شد و به  mM EDTA 52از  µl10  شد. سپس

توقف واکنش قرار داده  منظوربه C° 22در  min  10مدت

 RNeasy  mini kit (Qiagen)، RNAشد. سپس با کیت 
 RNaseآب مقطر عاری از  µl20 ی شد و در سازخالص

 RNA از ng 200 حدود cDNAتهیه  منظوربهحل شد. 

گرفته  کاربهی شده سازخالصو  DNaseIتیمار شده با 

شد. با استفاده از آنزیم رونوشت بردار معکوس و بر 

 این کار صورت پذیرفت. iScript Bio Radاساس کیت 

لازم مراحل تهیه پلیت  در زمان واقعی: PCR واکنش

در زیر هود انجام شد و با استفاده از  PCRبرای انجام 

مواد بر اساس جدول  DNAهای عاری از ها و تیپپیپت
در نظر  µl50 با هم مخلوط شدند و حجم نهایی واکنش 1

 بیترتبههای جداگانه تـگرفته شد. سپس با استفاده از پیپ

 cDNAاز  µl  5/5 با دو تکرار تکنیکیهای واکنشبرای 
 اضافه شد.

 

 زمان واقعی PCRاجزای واکنش  -1 جدول
Table 1. The components of Real time PCR reaction 

 مواد
Materials 

 حجم 
 )میکرو لیتر(

Volume (μ.l) 

 سایبرگرین
2i Q SYBR Green super mix 

22 

 آب مقطر

Distilled water 
11 

 (3µM)آغازگر مستقیم 

Forward primer (3µM 
4.4 

 (3µM) آغازگر معکوس

Reverse primer (3µM) 
4.4 
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، cDNAی جابه (NTC)بدون الگو از کنترل واکنش برای 

چاهکی با توجه  12اضافه شد. سپس به پلیت  MQآب 

از مخلوط واکنش اضافه شد. در مرحله  µl  50 به نقشه

 ,Microseal)بعدی پلیت با یک فیلم شفاف ویژه 

adhesive sealer; Micro seal B Opticalquality sealing 

tape) کامل پوشانده شد. سپس پلیت  طوربهRT-PCR  به

سانتریفیوژ و بعد از این مرحله  g 1000در  min  5مدت

)شرکت   Real time iQ5در دستگاه  RT-PCRواکنش 

Bio Rad .افزارنرمآنالیز نتایج از  منظوربه( اجرا شد 

BioRad iQ5 صورتبهمه اجرا استفاده شد و برنا PCR 

  Real timeی صورت پذیرفت که هر سری امرحلهدو 

طول کشید. همچنین برای اطمینان از  min  100حدود

اختصاصی بودن آغازگرهای مورد استفاده، در تکثیر ژن 

شد. استفاده  (Melting curve)مورد نظر از منحنی ذوب 

در  Real time PCRلیست آغازگرهای استفاده شده برای 

 شده است. ارائه 5جدول

 RGE; Relative Gene)محاسبه میزان نسبی بیان ژن 

Expression) : ی از ژن کنترل داخلیسازنرمالبرای 

GAPDH (glyceraldehyde-3-phosphate-

dehydrogenase)  استفاده شد. میزان نسبی بیان ژن با

 تکرار تکنیکی محاسبه شد. 5تکرار زیستی و  3استفاده از 

استفاده  ΔCtای محاسبه میزان نسبی بیان ژن از روش بر

 Livak and) شد که بر اساس فرمول زیر است

Schmittgen, 2001): 

ΔΔCt = ΔCt )ژن مورد نظر(  -  ΔCt )ژن داخلی(  

RGE = POWER (2;- ΔCt)    

 LinRegPCR افزارنرم با استفاده از PCRکارایی واکنش 

 محاسبه شد. هانمونهبرای 

ی هاپیژنوتمقایسه بیان ژن در  منظوربه: ی آماریهازیآنال

تصادفی  کاملاًمختلف تجزیه واریانس بر اساس طرح 

به وسیله آزمون دانکن به  هانیانگیمانجام شد و مقایسه 

 صورت پذیرفت. SPSS ver. 18 افزارنرموسیله 

 نتایج و بحث

مختلف در  هایهای ژنوتیپها در برگمیزان بیان ژن

 منظوربهتجزیه واریانس  نتایج: رویشی و زایشیمراحل 

در  MEPو  MVAهای مهم مسیر بررسی میزان بیان ژن

آمده  3های مختلف در مرحله رویشی در جدول ژنوتیپ

ها فقط از نظر است. نتایج حاصل نشان داد که بین ژنوتیپ

وجود دارد  داریمعناختلاف  TpGASمیزان بیان ژن 

(01/0P< و تفاوت در ) های میزان بیان ژنTpHMGR ،

TpDXR وTpHDR   مشاهده نشد. نتایج حاصل از مقایسه

 TpGASها به وسیله آزمون دانکن نشان داد که ژن میانگین

دارای میزان بیان بیشتری نسبت  "دیتتراپلوئ"در ژنوتیپ 

بود و میزان افزایش  "زرد بند"و  "گل زرد"به ژنوتیپ 

بیش از دو برابر  دیاپلوئتتردر ژنوتیپ  TpGASبیان ژن 

و  "گل زرد" دیپلوئیدهای مقداری بود که در ژنوتیپ

(، اما میزان بیان این ژن  > 01/0Pمشاهده شد ) "زرد بند"

از لحاظ آماری  "زرد بند"و  "گل زرد"در ژنوتیپ 

(. در نتیجه، افزایش میزان 2 )جدول متفاوت نبودند

 ,.Majdi et al) "دیتتراپلوئ"های ژنوتیپ پارتنولید در برگ

 TpGASبا افزایش بیان ژن  تواندیمنسبت به بقیه ( 2013

ارتباط داشته باشد که نقش کلیدی را در بیوسنتز 

 ,.de Kraker et al) کندیمها ایفا ترپن لاکتونسزکویی

1998; de Kraker et al., 2002; Bouwmeester et al., 

2002.) 

های سی میزان بیان ژنبرر منظوربهجدول تجزیه واریانس 

های مختلف در در ژنوتیپ MEPو  MVAمهم مسیر 

نشان داده شده است. نتایج  3مرحله زایشی در جدول 

ها از نظر میزان نشان داد که بین ژنوتیپ تجزیه واریانس

، TpHMGR، (01/0 P < )TpGAS( > P 02/0بیان ژن )

(02/0 P < )TpDXR  وجود دارد ولی  داریمعناختلاف

مشاهده نشد. نتایج  TpHDRفاوتی در میزان بیان ژن ت

مقایسه میانگین به وسیله آزمون دانکن نشان داد که ژن 

GAS  دارای میزان بیان بیشتری  "دیتتراپلوئ"در ژنوتیپ

بود. میزان  "بندزرد"و  "گل زرد"نسبت به ژنوتیپ 
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حدود  "دیتراپلوئـت"یپ ــوتــدر ژن GASافزایش بیان ژن 

مربوطه بود اما  "گل زرد"مقدار بیان در ژنوتیپ  برابر 55

برابر بود.  2/1میزان افزایش  "زرد بند" نسبت به ژنوتیپ

و  TpHMGRدر ژنوتیپ زرد بند میزان بیان دو ژن 

TpDXR  نسبت به دو ژنوتیپ دیگر بیشتر بود، اما میزان

ها به نسبت خیلی کمتر از ژن تغییر در بیان این ژن

TpGAS (. در این مرحله نیز در مقایسه با 2 بود )جدول

گل "در ژنوتیپ  TpGASمرحله رویشی کاهش میزان بیان 

مرتبط با کاهش پارتنولید باشد و همچنین  تواندیم "زرد

و ژنوتیپ  "زرد بند" افزایش پارتنولید در ژنوتیپ

 ,.Majdi et al)نیز نسبت به مرحله رویشی  "دیتتراپلوئ"

ارتباط مستقیم با بیان بیشتر ژن  در نتیجه تواندیم (2013

TpGAS  باشد. در آفتابگردان(Helianthus annuus)  نیز

در طی مرحله فعال  GASی ژن هارونوشتافزایش 

ترشحی و کاهش میزان بیان این ژن بعد از مرحله فعال 

ترشحی گزارش شده است و نشان داده شده است که بیان 

 ,.Gopfert et al)این ژن به مرحله نموی وابسته است 

 Artemisia). همچنین در گیاه درمنه خزری (2009

annua)  رابطه مثبتی بین میزان دی هیدرو آرتمیزینیک

های آرتمیزینین و میزان بیان ژن مادهشیپ عنوانبهاسید 

ADS  وCYP71AV1  گزارش شده است(Arsenault et 

al., 2010) در ارتباط با تنظیم نموی، تغییر مقدار و .

کبیر در طی مراحل مختلف جزای اسانس گیاه بابونها

 .(Omidbaigi et al., 2007)نموی گزارش شده است 

جدول تجزیه واریانس : های در گلمیزان بیان ژن

های مختلف در گل بررسی میزان بیان ژن منظوربه

نشان داد  که بین ( 3)جدول های مختلف ژنوتیپ

 TpGASن بیان ژن های مختلف فقط از لحاظ میزاژنوتیپ

و از لحاظ  (> P 01/0وجود دارد ) داریمعنتفاوت بسیار 

 TpHDRو  TpHMGR ،TpDXRهای میزان بیان ژن

ها با روش ی وجود ندارد. مقایسه میانگینداریمعنتفاوت 

 TpGASدانکن نشان داد که بیشترین میزان بیان ژن 

 و "گل زرد"، "دیتتراپلوئ"مربوط به ژنوتیپ  بیترتبه

در  TpGASباشد. میزان افزایش بیان ژن می "زرد بند"

مربوطه  "گل زرد"نسبت به ژنوتیپ  "دیتتراپلوئ"ژنوتیپ 

(. چنین الگویی برای 2برابر بود )جدول  2/1بیش از 

 ,.Majdi et al)میزان پارتنولید نیز نشان داده شده است 

که رابطه مستقیم  رسدیم نظربه، در این ارتباط نیز (2013

ی یک ژن در مراحل انتهایی مسیر هارونوشتبین میزان 

( و میزان متابولیت مربوطه )مانند پارتنولید( GAS)مانند 

یک فاکتور کارآمد در جهت افزایش متابولیت  عنوانبه

مثال، در تحقیقی روی الگوی  عنوانبه. کندیمعمل 

ها و فنیل پروپنها بیوشیمیایی و مولکولی در بیوسنتز ترپن

بر روی سه رقم ریحان که قابلیت متفاوتی در سنتز 

عمده  طوربهها داشتند مشخص شد که در رقمی که ترپن

میزان رونوشت ژن  کردیمتولید  (linalool(R) - )لینالول 

تر ــخیلی بیش (linalool synthase(R) - )لینالول سنتاز 

زان ــکه مید ــان داده شــحال، نشنــود. در عیــب

 تازــسن فاتــفس دی بی ژرانیلــــت نســـفعالی

(Geranyl diphosphate synthase) دی یلــارنســو ف 

 (Farnesyl diphosphate synthase)از ــنتــسفاتــفس

ی ندارد، ولی ارابطهها ولید ترپنـــیزان تــرچه با مـــاگ

گیاه در  هایترپنها به سزکوییبا نسبت کلی مونوترپن

. با توجه به نتایج (Ijima et al., 2004)ارتباط است 

ی کلیدی مسیر هاژنآمده از این تحقیق بیان  دستبه

، TpHMGR ،TpGASهای ژنشامل  هاترپنبیوسنتزی 

TpDXR  وTpHDR  ژنوتیپ و  ریتأثتحت  ریکببابونهدر

های مختلف بررسی بیان ژن. ردیگیممرحله رشدی قرار 

 ی بررسی شده در این تحقیق،هاژناز بین  که نشان داد

و پارتنولید  TpGASبین میزان بیان ژن  نزدیکیارتباط 

بیوسنتز پارتنولید در این گیاه بیشتر  ،بنابراین وجود دارد؛

توان گفت همین دلیل میبه .وابسته است MVAبه مسیر 

نسبت  "تتراپلوئید"که افزایش میزان پارتنولید در ژنوتیپ 

علت تواند بهربوطه میـم "زرد گل"نوتیپ دیپلوئید به ژ

دی را در ـد که نقش کلیـباش TpGASافزایش بیان ژن 

 کند.تز پارتنولید ایفا میـوسنـبی

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
pg

r.
1.

2.
25

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

38
31

36
7.

13
93

.1
.2

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

7-
16

 ]
 

                               5 / 8

http://dx.doi.org/10.29252/pgr.1.2.25
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23831367.1393.1.2.3.0
https://journals.lu.ac.ir/pgr/article-1-33-en.html


30 

 مجدی و همکاران   …ها ها در بافتمسیر بیوسنتزی ترپن های کلیدیبیان نسبی ژن

 = Tm)ی پلیمراز در زمان واقعی ارهیزنجهای مختلف از طریق واکنش آغازگرهای استفاده شده برای بررسی بیان ژن -5جدول 

55 °C) 
Table 2. The primers used for gene expression analysis of different genes via Real time PCR (Tm= 55° C) 

 ژن
Gene 

 آغازگر مستقیم
Forward 5′-3′ 

 آغازگر معکوس
Reverse 5′-3′ 

GAPDH GTTGACTTGACTGTGAGACTTGAG CCTTGAGGTTGCCTTCGGATTC 
HMGR CTTCCATAGAGGTTGGCACAGTTG GAGCGTTTGAGCCTGGTGATTC 

GAS TGCTATCTCGGGTACTTTCAAGG TTCTCCTCTTATTCTCAACTGTGC 
DXR CTAATGTCACACTTCTTGCGGAAC TGTAATCGGAACCAGCCAAAGC 
HDR CTGAGTGGCGTCACAGATGG GAAGGGAGAAACAGAGGAGATAGG 

 

ی مختلف هاپیژنوتر مرحله رویشی، زایشی و گل د های ی مختلف در برگهاژنتجزیه واریانس میزان بیان  -3جدول 

 ریکببابونه
Table 3. Analysis of variance of gene expressions of different genes in the leaves derived from the vegetative 

and generative phase and in the flowers of different feverfew genotypes 
 

 هاژن

Genes 

 درجه آزادی

DF 

 میانگین مربعات

MS 

 هاگل

Flowers 

 های مرحله زایشیبرگ

Leaves of generative 
phases 

 های مرحله رویشیبرگ

Leaves of vegetative 
phases 

TpHMGR 2 
ns0.029  

*0.017  
ns 0.003 

TpGAS 2 
**3.220  

**0.429  
**0.069  

TpDXR 2 
ns0.017  

*0.031  
ns0.006  

TpHDR 2 
ns0.002  

ns0.021  
ns 0.569 

ns ،*  درصد 1و  2 احتمال سطح در: به ترتیب غیر معنی دار، معنی دار **و. 

.robability levels, respectively: Not significant, significant at 5% and 1% p **and  ns, * 
 

ی مربوط به مرحله هابرگدر  ریکببابونهی مختلف هاپیژنوتی مختلف در هاژنمقایسه میانگین میزان نسبی بیان  –2جدول 

 هاگلمرحله زایشی و در  ،رویشی

Table 4. Mean comparisons of relative gene expressions of different genes in feverfew genotypes and in the 

leaves derived from the vegetative and generative phases, also in flowers 

 Growth دوره رشد
period پژنوتی Genotype 

 مسیر/ ژن

Path / Gene 
MVA  MEP 

TpHMGR TpGAS  TpDXR TpHDR 

 Generative رویشی

 Zardband 0.41 a 0.17  b  0.23  a 1.80  a زردبند

 Golzard 0.45 a 0.18  b  0.17  a 1.81  a گل زرد

 Tetraploid 0.40 a 0.40  a  0.23  a 1.15  a دیتتراپلوئ

 Vegetative زایشی

 Zardband 0.19 a 0.47  b  0.23  a 1.54  a زردبند

 Golzard 0.05 a 0.03  c  0.09  ab 1.40  a گل زرد

 Tetraploid 0.11 a 0.67  a  0.06  b 1.44  a دیتتراپلوئ

 Flowers هاگل

 Zardband 0.50 a 0.80  c  0.36  a 1.11  a زردبند

 Golzard 0.61 a 1.67  b  0.40  a 1.12  a گل زرد

 Tetraploid 0.66 a 2.59  a  0.27  a 1.15  a دیتتراپلوئ

 .هستند دار معنی اختلاف فاقد مشابه حروف دارای های نگینمیا ستون هر در

Means followed by similar letters in each column are not significantly different. 
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Abstract 

Feverfew (Tanacetum partheniumL. Schulz Bip.) is a medicinal herb belonging to the Asteraceae 

which recently raised researcher’s attention due to its medicinal value and pharmacological activities, 

especially as a migraine prophylaxis agent and also for treatment of cancer. Parthenolide has a 

sesquiterpene lactone structure which is most likely synthesized through the mevalonic acid (MVA) 

pathway. Recently, it has been shown that there is cross a talk between the MVA and the MEP 

pathways through IDP (Iosopentenyl diphosphate) exchange as a precursor for the biosynthesis of 

different terpenes; hence, parthenolide biosynthesis could be affected by the MEP pathway as well. In 

the present work, the relative gene expression of two key genes of the MVA pathway, including 3-

hydroxy-3-methylglutaryl-coenzyme A reductase (HMGR) and germacrene A synthase (GAS) and two 

key genes of the MEP pathway including 1-deoxy-D-xylulose-5-phosphate reductoisomerase (DXR) 

and hydroxy-2-methyl-2-(E)-butenyl4-diphosphate reductase (HDR) were examined in leaves derived 

from the vegetative or generative phases, also in flowers using real time PCR. The results of our study 

showed that expression of these genes depend on the growth stage and genotype. Moreover, in which 

in the flowers and leaves derived from vegetative phase in different genotypes only the TpGAS gene 

expression showed a significant difference, while in the leaves derived of generative phase the relative 

gene expression showed a significant difference for TpHMGR, TpGAS and TpDXR.  

Keywords: Tanacetum parthenium, Sesquiterpene, Gene expression, MVA pathway, Growth stage 
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