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چکیده
سنتازAجرماکرنژندوبیانمیزانبرسبزسنتزوشیمیاییسنتزنقرهنانوذراتوآهنکلاتنانواسپريتأثیربررسیمنظوربه

)TpGAS(سنتازپارتنولیدو)TpPTS(کبیربابونهگیاهدرپارتنولیدبیوسنتزيمسیردردخیل)Tanacetum parthenium L.(،
زابلدانشگاهکشاورزيدانشکدهگلخانهدرتکرارسهباتصادفیکاملاًپایهطرحقالبدرعاملیدوفاکتوریلصورتبهیآزمایش

Realواکنشازژنبیانالگويبررسیبراي وسنتزcDNAآندنبالبهواستخراجبرگیيهانمونهازکلRNAشد.اجرا Time

PCRبالاکاراییبامایعکروماتوگرافیدستگاهوسیلههبگیاهانعصارهدرموجودپارتنولیدمیزانشد.استفاده)HPLC(شد.سنجش
Aجرماکرني هاژنبیاندر)P<0.01(يدارمعنیشیافزاگرفتند.قرارتحلیلوتجزیهموردSASآماريافزارنرمکمکبههاداده

تیمارگیاهان،شاهدگیاهانبهنسبتسبزسنتزنقرههذرنانوباشدهتیمارگیاهاندر)TpPTS(سنتازپارتنولیدو)TpGAS(سنتاز
پارتنولیدو)TpGAS(سنتازAجرماکرني هاژنانیبنیشتریبوشدمشاهدهآهنکلاتنانووشیمیاییسنتزنقرههذرنانوباشده

بینمثبتیهمبستگی.شدثبت، ندبودگرفتهقرارسبزسنتزنقرهنانوذراتباماریتوخشکیتنشتحتکهانیگیاهدر)TpPTS(سنتاز
رسدمینظربهبنابراین شد.مشاهدهپارتنولیدمیزانبا)TpPTS(سنتازپارتنولیدو)TpGAS(سنتازAجرماکرني هاژنبیان

و)TpGAS(سنتازAجرماکرني هاژنبیانافزایشسببالقاءکنندهعنوانبهندتوانمیآبیکمتنشوسبزسنتزنقرهنانوذرات
د.نشوکبیربابونهگیاهدرپارتنولیدتولیدافزایشآندنبالهبو)TpPTS(سنتازپارتنولید

.نانوذرات،سبزسنتز،خشکیتنشپارتنولید،ژن،بیان:کلیديهاي هواژ
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مقدمه
نامبهرانیااهانیگهاي نامفرهنگدرکبیربابونهگیاه

یعلماسمبامخلصهیمحلنامويگاوبابونه
Tanacetum partheniumکبیربابونهاست.شدهيمگذارنا

بامستقیمايساقهدارايچندساله،یادوکهگیاهیست
ییهابرگکهمتریسانت80تا30ارتفاعبهطولیشیارهاي

ومرغیتخمپهنکطویل،دمبرگروشن،سبزرنگبهنرم
ریصغيایآسدرآنیاصلمنشأاست.ي اشانهمنقسم

یپراکندگایآسازیعیوسمنطقهدرامروزهیولاستبوده
,Blumenthal(ددار ریساويرازنا،یسیابوعل.)1998

انواعدرمانوکنترلدراهیگنیاعصارهازرانیايحکما
استفادهادراروعرقترشحشیافزاسردرد،مثلهایناراحت

Jaimand(کردندیم & Rezaee, فراوانقاتیتحق).2005
ازنشانییاروپاوییایآسيکشورهااغلبدريفارماکولوژ

يصداگرن،یمسردرد،درماندراهیگنیافراوانرفمص
يدردهامسکنوتبآرتروز،جه،یسرگگوش،درزنگ

حشراتگزشودرددندان،شکمدردکاهشآن،ازیناش
Susrurluk(دارد  et al., Tiuman؛ 2007 et al., 2005.(

مؤثرههايیبترکییشناساازپسمخصوصاًریاخقاتیتحق
نحوهازیتوجهقابلجینتاکهشدهباعثاهیگاسانس
تمامنکهیاازجملهد.یآبدستآنیاثربخشومصرف

وبودهيقواسانسيداراگلوبرگمخصوصاًاهیگياعضا
باشدمیهاترپنانواعوکامفوربورنئول،الکلینوعشامل

)Der marderosian, گروهبزرگترینترپنوییدها.)2001
ترکیبهزار20شاملکهدنهستثانویههايمتابولیت
Davis(د نباشمیشدهشناخته & Croteau, 2000( .

Sesquiterpene(هالاکتونترپنسزکویی lactone(دسته
کربنی15ساختاریکازکهباشندمیترپنوییدهااصلی

کوپاران،)Humulane(هیومولان،)Bisabalone(بیسابالون
)Cuparane(ژرماکرانولیدهاو)Germacrane(تشکیل

اضافههارختاسااینبهدیگرعاملیهايگروهکهاندشده
گلخانوادهدرویژهبههاترکیبگونهاین.شوندمی

زیستیلحاظازوشوندمیدیده فراوانیبههاايستاره

عنوانبهازجمله،محیطباتعاملدرکلیديهاي نقشداراي
باشندمیحشراتوهاژنپاتوعلیهدفاعیيهاترکیب

)Chappell & Coates, ازغنیکبیربابونهگیاه.)2010
ازهالاکتونترپنسزکوییباشد.میهاترپنسزکویی

کهپارتنولیدآنهامیانوبودهگیاهيهاترکیبترینفراوان
يامحتو%85تااست،ژرماکرانولیدهاگروهوجز

هايفعالیتمسؤلودادهتشکیلراگیاهترپنسزکوئی
مسیرازعمدتاًهالاکتونترپنسزکوییاست.گیاهبیولوژیکی
)Costunolide(کاستونولید.شوندمیمشتقموالانات

شدهمشتقهايلاکتونترپنسزکوییتماممشتركمادهپیش
Kraker(استژرماکرانولیداز et al., اولمرحله.)2002
بهفسفاتديفارسنیلشدنحلقويکاستونولیدبیوسنتزدر

سنتازAجرماکرنیکوسیلهبهکهباشد میAجرماکرن
باشدمیسرعتمحدودکنندهمرحلهیککهشود می

)Bouwmeester, یککهاستشدهدادهنشان.)2006
هخانوادهاي آنزیمبهمتعلقکهاکسیدازAجرماکرن

Cytochrome P450،جرماکرنتبدیلمسئولاستAبه
Cankar(باشدمیاسیدژرماکرونوییک et al., 2011(.

بهسنتازپارتنولیدآنزیموسیلهبهکاستونولیداحتمالاً
وهاپلاکتتجمعمانعپارتنولید.شودمیتبدیلپارتنولید

هاپلاکتاززاالتهابيهاترکیبسایروسروتنینترشح
وداشتهاسپاسمضداثرهمچنینترکیباینگردد.می

خونیهاي رگدیوارهصافعضلاتواکنشوحساسیت
وسروتنینازجملههاترکیببعضیبهنسبترامغز

اثراتاینهمهنتیجهدر،بردمیبینازهاپروستاگلندین
شوندمیمیگرنازکنندهپیشگیرياثربروزباعث

)Der marderosian, پارتنولیداهدافازدیگریکی.)2001
مانعواستمرکزيعصبیسیستمدرسنتتازاکسایدنیتریک

بهحديتانیز آنضدمیگرناثرگردد.میNOآزادسازي
Fiebich(گرددبرمیاثرشاین et al., البته .)2002

ي هاژنویدلپارتنو،کاستونولیديبیوسنتزمسیرشناسایی
استشدهانجاميزیادحدودتامسیرایندردخیل

Majdi()1(شکل  et al., 2011(.
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پارتنولیدشدهبینیپیشي بیوسنتزمسیر-1شکل
کاستونولیدوسیلهبه6مرحلهوسنتازکاستونولیدوسیلهبه5مرحلهاکسیداز،جرماکرنیکوسیلهبه4و2،3مرحلهسنتاز،Aجرماکرنوسیلهبهاولمرحلهکاتالیز

.شودانجام میسنتاز)(پارتنولیداپوکسیداز

مراحلشناساییومسیراینتنظیمنحوهمطالعه
ءجزارزشمندهاي متابولیتاینتولیدسرعتبرگذارتأثیر
منظوربهمتابولیتمهندسیجهتدرهاگاممهمترینواولین

هامحركکمکبهآنزیمیتحریک.باشدمیتولیدافزایش
منشأباهاییترکیبهامحرك.هاستروشاینازیکی

هاي پاسخيالقاطریقازکههستندغیرزیستییاوزیستی
شوندمیثانویههاي متابولیتتجمعوبیوسنتزباعثدفاعی

)Zhao et al., الیسیتورهاکهگفتتوانمیبنابراین ).2007
کهاولیههاي متابولیتسنتزدردخیليهاژنبیانبرتأثیربا

تنظیمموجبتوانندمیدارند،نقشواکوئلیانتقالاتدر
انتقالاتونقلعبارتی،به.شوندثانویههاي متابولیتسطح

هايترکیبتولیددرمهمینقشاولیه،هاي متابولیتذخیرهو
Larkin(کنندمیءایفاارزشمند et al., 2005(.

ایجاددردخیليهاژنازرونویسیشدنفعالالبته 
گزارشنیزالیسیتوريالقافراینددردفاعیيهاپاسخ
Park(استشده et al., اینکهاستذکربهلازم.)2003

وگذاشتهتأثیرگیاهبرنیزطبیعیشرایطدرهامحرك
هايتنش.شوندمیخاصمتابولیتیکتولیدباعث

ازکهآبیکمتنشوآب)و(خاكشوريقبیلازمحیطی
درباغیوزراعیمحصولاتتولیددراصلیموانع

خشکنیمهوخشکمناطقویژهبهدنیانقاطازبسیاري
محسوبغیرزندهيهامحركاز،هستندایرانمانند

Schearer(شوندمی & Schearer, 2005(.
تازگیبهکهزندهغیري هامحركایندیگرانواعازیکی

ذراتاین.باشدمینانوذراتاست،گرفتهقراراستفادهمورد
يکاربردهاکههستندينانوتکنولوژيابزارهامهمتریناز
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باذراتاینمقایسهدر.دارندزیستیعلومدرفراوانی
يمیکرومتر10معمولقطربهبایدطبیعی،زیستیياجزا

زیرمحدودهدرعمدتاًکهآنياجزاوکرداشارهسلول
,Salata(قراردارندمیکرون کهحالیستدراین.)2004

ي حاووبودهنانومتر100ازکمترنانوذراتاندازه
وکوانتوممقیاسبینناحیهدرکههستنداتم15000-30

وسیمی،يامیله،ياکرهشکلهايبهودارندقرارنیوتن
ازجملهمختلفیهاي زمینهدرذراتاین.باشندمیيالوله

زیست،محیطزشکی،پالکترونیک،پیشرفته،موادساخت
نقره،طلا،نانوذرات.اندرفتهبکاريکشاورزوداروییعلوم

,Liu(هستندآنهاازجملهرويواکسیدتیتانیوم 2006(.
فعالیتافزایشطریقازگیاهاندرنانوذراتاینهمچنین
متابولیسمبردهیدروژنازگلوتاماتوردوکتازنیترات

فتوسنتزمیزانورشدافزایشباعثوگذاشتهاثرنیتروژن
به،شانکوچکاندازهدلیلبهنانوییاتذراین.شوندمی

میزانافزایشبهمنجرونفوذکردهسلولدرونبهسرعت
شوندمیگیاهیهاي سلولدرژنبیانتحریکوپروتئین

)Yang et al., تیتانیومونقرهنانوذراتازاستفاده.)2008
پژوهشگران.استشدهگزارشزینتوریسیالعنوانبه

ومیتانیتدیاکسيدونقرهنانوذراتازاستفادهباتوانستند
یسلولونیسوسپانسکشتدرنیآلوئزانیمشیافزاموجب

Aloe(وراآلوئهگیاه vera(شوند)Raei, 2012(.
نتزسنقرهنانوذراتوخشکیتنشاثرپژوهشایندر

برآهنکلاتانونهمچنینوسبزوشیمیاییروشبهشده
اینبیوسنتزمسیردرکلیديي هاژنبیانوپارتنوئیدمیزان
.گرفتقراربررسیموردکبیربابونهگیاهدرهاترپن

بکارامروزهکهشیمیاییهاي روشازحاصلنقرهنانوذرات
وخطرناكشیمیاییموادازاستفادهدلیلبه،شوندمیبرده
آنها،ازحاصلمحیطیزیستهاي آسیبوبودنیسم

تولیداخیراًرو از ایناند.کردهایجادرازیاديهاي نگرانی
ايویژهجایگاهسبزشیمیاصولازاستفادهبانقرهنانوذرات

ایندراستذکربهلازم.نداکردهپیداهاپژوهشدررا
باشدهسنتزسبزنقرهذرهنانوازباراولینبرايپژوهش

ونوظهورروشکیکهرزماريگیاهیبسترازاستفاده
گرفت.قراراستفادهمورداست،سبزشیمیاصولبرمتکی

هاروشومواد
نقرهنانوذراتآهن،کلاتنانوتأثیربررسیمنظوربه
مسیردردرگیرژندوبیانبرسبزسنتزوشیمیاییسنتز

کبیربابونهداروییگیاهدر،یدلپارتنوترپنیترکیببیوسنتزي
در1393سالدرآبیکمتنشونرمالشرایطدوتحت

ریزيپایهشیآزمایزابلدانشگاهکشاورزيدانشکدهگلخانه
قالبدرعاملیدوفاکتوریلصورتبهآزمایشاینشد.

اولفاکتورگردید.اجراتکرارسهباتصادفیکاملاًپایهطرح
ملایمتنشوتنش(عدمسطحدودرخشکیتنششامل
چهاردرنانوذراتدومفاکتورو)زراعیظرفیت%50یعنی
سنتزنقرهنانوذراتآهن،کلاتنانو،)(شاهدمقطرآبسطح

تحقیقایندربود.ppm30غلظتباسبزسنتزوشیمیایی
نانوذراتنانومتر،13ابعاددرسبزسنتزنقرهنانوذراتاز

درآهنکلاتنانوونانومتر20ابعاددرشیمیاییسنتزنقره
ازاستفادهباذراتایناندازهشد.استفادهنانومتر100ابعاد

نشاءبود.شدهتعیین)SEM(روبشیالکترونیمیکروسکوپ
هاگیاهچهبعد وشدتهیهارومیهزرینشرکتازکبیربابونه

ماسه،%10شاملکشت،بسترباپلاستیکیهايگلدانبه
منتقلمزرعهخاك%10ویتپرل%35کوکوپیت،35%

قبلمرتبهسهنانوذراتاسپريوآبیکمتنشاعمالشدند.
ازپسساعت24آخرباردروانجام گردید گلدهیاز

دربرگیيهانمونهوشدانجامبردارينمونهتنش،اعمال
برايشدند.نگهداريگرادسانتیدرجه-80فریزر

دستگاهاز،گیاهعصارهپارتنولیددرصدتعیینوشناسایی
-Unicomمدل)HPLC(بالاکاراییبامایعکروماتوگرافی

Crystal منظوربدینشد.استفادهانگلستانساخت200
لیترمیلی100درگیاهیخشکپودرازگرممیلی200

حرارتدردقیقه30مدتبهوخالصفوقاستونیتریل
به2000xgدرسپس.شددادهقرارشیکردرآزمایشگاه

میکرون4/0فیلترازمحلولوسانتریفیوژدقیقه10مدت
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تحتمبردازاستفادهبامحلولحجمسپسد.شدادهعبور
کاهشلیترمیلی10بهحرارتگرادسانتیدرجه40وخلأ 
کروماتوگرافیدستگاهتوسطارزیابیبرايآنازویافت
عصارهلیترمیکرو10منظوربدین.شداستفادهمایع

phenomenexنوعازدستگاهستونبهاستخراجی luna-

C18ذراتبامترمیلی6/4قطرومترمیلی25طولبه
مخلوطمتحركفاز.شدتزریقمترمیکرو5قطرداراي

سرعتباکهبود)%45(دیونیزهآبو)%55(لاستونیتری
طولدردستگاهوکرد عبورستونازدقیقهبرلیترمیلی5/1

براساسپارتنولیدمادهبود.شدهتنظیمنانومتر210موج
نمونهبانمونهمنحنیزیرسطحمقایسهواستانداردپیک

ایناستانداردمحلول.گردیدمقداروهویتتعییناستاندارد
حلمتانوللیترمیلی10درگرممیکرو10غلظتبهماده
Fonseca(بودشده et al., کمکبههادادهسپس.)2005
قرارواریانستجزیهمورد2/9نسخهSASآماريافزارنرم

شدند.مقایسهتوکیآزمونتوسطهامیانگینوگرفت

)RNA(اسیدریبونوکلئیکاستخراج
Geneکیتازاستفادهباکلاسیدیبونوکلئیکراجراستخ

allیت و بررسیمنظوربهشد.انجامکیفیتکمRNA

و260هايموجطولدرهانمونهجذبشده،استخراج
. شدخواندهبیوفتومتردستگاهازاستفادهبانانومتر280

RNA نانومتر280/260جذبنسبتدراستخراجیهاي
ازاطمینانمنظوربهآنازپسداد.نشانرا2تا9/1عدد

توسطکلRNA،شدهاستخراجRNAمطلوبکیفیت
RNAباندهايمشاهدهشد.بررسیژلیالکتروفورز

کیفیتدهندهنشانمشخصطوربه28Sو18Sریبوزومی
بهتوجهبانهایتدربود.شدهاستخراجRNAمناسب
باشدهتیمارآبکمکباهاRNAشده،خواندههايغلظت

لیترمیکرو5/0غلظتبهوشدهرقیق،RNaseازعاريآب
شدندتیمارDNaseآنزیمباشدهرقیقهاي RNAرسیدند.

RealTimeدراستفادهموردهايغلظتبابعد و PCR،
وگرفتندقرارپلیمرازايزنجیرهواکنشدرالگوعنوانبه

DNAبههانمونهبودنآلودهدهندهنشانکهتکثیريهیچ

ندادند.نشانراباشد،ژنومی

cDNAسنتز

cDNAکیتازاستفادهباScripttm First strand

Synthesis Kitسنتزازاطمینانبرايابتدادرشد.سنتز
cDNAمشاهدهکهشداستفادهآگارزژلالکتروفورزاز

بابعدمرحلهدرسپسبود.cDNAسنتزدهندهنشاناسمیر
cDNAازاستفادهورفرنسژنپرایمرهايازاستفاده

اطمینانcDNAسنتزازPCRواکنشدرالگوعنوانبه
تشخیصبرايهممنفیکنترلازاینبرعلاوهشد.حاصل
جايبهPCRواکنشدرکهشداستفادهژنومیآلودگی
عدموشداستفادهالگوعنوانبهRNAازcDNAازاستفاده
آلودگیوجودعدمدهندهنشانحالتایندرباندتکثیر

وپرایمرهاآزمونبرايهاcDNAنهایتدروبودژنومی
RealTime PCRبررسیمنظوربه.قرارگرفتاستفادهمورد

RealTimeروشبامختلفهايرونوشتبیانالگوي PCR

هرازاستفادهباکهانجام شدايگونهبهآغازگرهاطراحی
اختصاصیطوربهنظرموردرونوشتتنهاآغازگرجفت

توسطوطراحیآغازگرجفتدو،منظوراینبهشود.کثیرت
ايزنجیرهواکنشبعدمرحلهدرگردید.سنتزپیشگامشرکت

شد.انجامآغازگرهابراي آزمون مرازپلی

آغازگرهاطراحی
درکبیربابونهبهمربوطي هاژنتوالیاینکهبهنظر
طراحیبنابراین،داردوجودNCBIاطلاعاتیپایگاه

ازاستفادهباايآشیانهصورتبهکبیربابونهویژهيآغازگرها
برايآغازگرهاجفت.انجام شدPrimer3وCLCافزارنرم
GAS)GenBankژندو accession no.JF819848.1(،

PTS)GenBank accession no.JF41671.2(همچنینو
GenBank(داخلیکنترلژنعنوانبهGAPDHژنبراي

accession no. NG007073.2(آورده1جدولدر
اتصالمطلوبدمايآوردنبدستمنظوربه.استشده
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پلیمرازايزنجیرهواکنشانجامنظر،موردتوالیبهآغازگرها
گرفتهنظردرگرادسانتیدرجه62تا53ازدماییشیببا

بامتناسبکهشدهتکثیرقطعهسایزبهتوجهبارو از اینشد.

توسطنظرموردقطعهتکثیراز،بودشدهبینیپیشقطعه
شد.حاصلاطمینانآغازگرها

)Tm=55°C(شدهاستفادهآغازگرهاي-1جدول
ژن

Gene

مستقیمآغازگر
Forward 5′-3′

معکوسآغازگر
Reverse 5′-3′

GAPDHGTTGACTTGACTGTGAGACTTGAGCCTTGAGGTTGCCTTCGGATTC

GASTGCTATCTCGGGTACTTTCAAGGTTCTCCTCTTATTCTCAACTGTGC

PTSAGGTTGGAGAAGTGCTTTGGTGTGTCAATTGCACCAAGAA

ژنبیانالگويمطالعه
بیانالگويآغازگرها،صحیحکارکردازاطمینانازپس

RealTimeواکنشنظر،مورديهاژن PCRتکرارسهدر
RealTimeدستگاهوبیونرکیتازاستفادهبا PCRدرواقع

محلول.شدانجامزابلدانشگاهفناوريزیستپژوهشکده
تهیهمخصوصهايتیوبدرمیکرولیتر20حجمباواکنش
،cDNAنانوگرم)50(میکرولیتر2شاملمحلولاینگردید.

میکرولیتر10،پیکومولار)20(رآغازگهرازمیکرولیتر1
Hot Tag EvaGreen qPCR premix[with Rox dye

استفادهباواکنشمحلولحجموژن)سیناشرکت(ساخت
20بهRNaseآنزیمازعاريتقطیرباردومقطرآباز

قراراستفادهموردواکنشانجامبرايوتنظیممیکرولیتر
Real-timeي هاواکنشانجامبرايگرفت. PCRدستگاهاز

Rotor-Gene،واکنششد.استفاده3000مدلPCRدر
،گرادسانتیدرجه94درثانیه20شاملچرخه،40

درجه72درثانیه30وگرادسانتیهدرج55درثانیه20
ي دمادراولیهمرحلهیکگردید.انجامگرادسانتی

پایانیمرحلهیکودقیقه20مدتبهگرادسانتیدرجه94
وابتدادرنیزدقیقه3مدتبهگرادسانتیدرجه72ي دمادر

هايهچرخاتمامازپس.شدانجامهاخهچرPCRي براانتها
PCR،درگرادسانتیدرجهیکدماییبرنامهباذوبمنحنی

منظوربهگرادسانتیدرجه99-55دمايبینوچرخههر
يهاژنانیبمیزان.گردیدPCRواکنشاختصاصیبررسی

)delta-delta(دلتا-دلتاروشازاستفادهبامطالعهمورد
Pfaffl(شدمحاسبه et al., يبراابتدااساس،نیابر.)2002

تکرارسهازحاصل)CT∆(آستانهدورهنیانگیمنمونههر
هربهمربوطGAPDHژنيبراعملنیهمسپسمحاسبه،

بانظرموردژنانیبزانیمتینهادروشدانجامنیزنمونه
:بدست آمدریزفرمولازاستفاده

Gene expression =2-((∆C
T

(House-keeping gene)-∆C
T

(target gene))

نتایج
بینکهدادنشان)2(جدولهادادهواریانستجزیهنتایج

تفاوتآمارينظراز%1سطحدرنانوذراتمختلفانواع
افزایشازحکایت آزمایشایننتایج.داردوجوددارمعنی
پارتنولیدو)TpGAS(سنتازAجرماکرنيهاژنبیاندارمعنی
سنتزنقرهنانوذراتباشدهتیمارگیاهاندر)TpPTS(سنتاز

نقرهنانوذراتباشدهتیمارگیاهان،شاهدگیاهانبهنسبتسبز
انیبوبود%01/0سطحدرآهنکلاتنانووشیمیاییسنتز
سنتازپارتنولیدو)TpGAS(سنتازAجرماکرنيهاژن

)TpPTS(سبزسنتزنقرهنانوذراتباماریتتحتگیاهکهوقتی
همچنین).3(جدولداشترامقداربیشترین،بودگرفتهقرار

و)TpGAS(سنتازAجرماکرنيهاژنبیانبینمثبتیارتباط
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شد.مشاهدهپارتنولیدمیزانبا)TpPTS(سنتازپارتنولید
میزانتغییراتروندباژنبیانمیزانتغییراتروندکهطوريبه

بیشترینداشت.مطابقتمختلفنانوذراتاعمالباپارتنولید
وسبزسنتزنقرهذرهنانوکاربردازترتیببهپارتنولیدمقدار

بدستمقطرآبباپاشیمحلولیاشاهدتیمارازمقدارکمترین
يدارمعنیاثرنیزآبیاريرژیمقیتحقنیادر).3(جدولآمد

)01/0≤P(جرماکرنژنانیبشیافزابرA،پارتنولیدسنتاز
.داشتکبیربابونهگیاهدرپارتنولیدمیزانافزایشوسنتاز

)TpGAS(سنتازAجرماکرنيهاژنانیببیشترینکهطوريهب
کمترینوآبیکمتنشماریتاز)TpPTS(سنتازپارتنولیدو

انیبافزایشمیزانآمد.بدستکاملآبیاريتیمارازآنمقدار
میزانافزایشوسنتازپارتنولیدسنتاز،Aجرماکرنژن

شیمیاییوسبزسنتزنقرهنانوپاشیمحلولتیماردرپارتنولید
تقریباًآهنکلاتنانوکاربردامابود.آبیکمتنشتیمارازبیشتر

سنتاز،Aجرماکرنژنانیببرآبیکمتنشتیمارمیزانهمانبه
(جدولگذاشتتأثیرپارتنولیدمیزانافزایشوسنتازپارتنولید

تنشتیمارمتقابلاثرنیانگیمسهیمقاازحاصلجینتا.)3
سنتازAجرماکرنيهاژنبراي)3(جدولنانوذراتوخشکی

)GAS(سنتازپارتنولیدو)TpPTS(انیبنیشتریبکهدادنشان
)TpPTS(سنتازپارتنولیدو)GAS(سنتازAجرماکرنژن

سبزسنتزنقرههذرنانووملایمآبیکمتنشتحتگیاهکهوقتی
نانوکهدادنشاننتایجبررسی.استهشددیدهبود،گرفتهقرار

دارمعنیشیافزاباعثنیزنرمالحالتدرسبزسنتزنقرههذر
ایندریدلپارتنومیزاناما،استهشدسنتازAجرماکرنژنانیب

در). 3(جدولباشدمیملایمآبیکمتنشحالتازکمترشرایط
تنشوشیمیاییسنتزنقرهذرهنانوتیماريترکیببعديگام
پارتنولیدو)GAS(سنتازAجرماکرنژنانیبنیشتریبآبیکم

نتایجاز).1شکل،3(جدولدادنشانرا )TpPTS(سنتاز
شرایطدوتحتآهنکلاتنانومتقابلاثرمیانگینمقایسه
وژندواینبیانمیزانکهآیدمیبرچنینآبیکمتنشونرمال

کلاتنانوترکیبدرچندانیتفاوتپارتنولیدتولیدافزایش
آبیکمتنشوآهنکلاتنانوترکیبباکاملآبیاريوآهن
).2شکلو3(جدولدنندار

بحث
عنوان بهکشتهاي محیطدرنانوالیسیتورذراتاخیراً اثر
هاي درگیر در مسیر بیوسنتز برخی ژنبیانبرمحرك و نیز

,Raei(مورد بررسی قرار گرفته استهاي ثانویهمتابولیت

Khodayari؛ 2012 et al., Bondarian؛2013 et al.,

اندازهبهنسبتنانوالیسیتورذراتبودنکوچک.)2013
دروکردهآسانترسلولدرونبهراآنهانفوذپذیري،سلول
سلول را وادار به زمان،حداقلدراستتوانستهنهایت

حداکثرتولیدوگیاهیهايسلولدرژنبیانافزایش 
,Tran & Le(کندمتابولیت 2013(.

آبیکمتنشتحتپارتنولیدمیزانوPTSوGASيهاژنانیببرنانواثرانسیوارهیتجز-2جدول

درجهتغییراتمنابع
آزادي

مربعاتمیانگین

TpPTSژنTpGASژن
پارتنولید

)تازهوزندرگرم(میلی
1713/0**4159/0**4988/0**3نانو
0522/0**3730/0**0950/0**1تنش

00066/0*0586/0**0031/0*3نانو×تنش
160086/00107/00176/0خطا

194/6708/742/10----تغییراتریبض
%1و%5احتمالسطحدرداربسیار معنیودارمعنیترتیببه:**و *
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پارتنولیدمیزانوTpPTSوTpGASيهاژنبیاننسبیمیزانبرنانوذراتوتنشمتقابلاثر-2شکل 

و میزان پارتنولیدTpPTSو TpGASهاي ژنبیاننسبیمیانگین اثر متقابل تنش  و نانو ذرات بر میزانمقایسه-3جدول
تنش (کم آبیاري) شاهد (آبیاري کامل) آبیاري

پارتنولید
گرم در وزن تازهمیلی TpPTS TpGAS

پارتنولید
گرم در وزن تازهمیلی TpPTS TpGAS نانو

17/0 ef 26/1 bc 25/1 ef 08/0 f 13/1 d 06/1 f عدم استفاده از نانو
37/0 b 44/1 bc 66/1 abc 27/0 cd 37/1 bc 54/1 bcd نانو نقره سنتز شیمیایی
58/0 a 73/1 a 88/1 a 49/0 ab 53/1 ab 79/1 ab نانو نقره سنتز سبز
36/0 bc 42/1 bc 47/1 cde 26/0 de 23/1 c 37/1 de نانو کلات آهن

Kamalizadehدادندنشانتحقیقیدر)2013(همکارانو
افزایشباعث،ppm30غلظتتاتیتانیومنانوذرهازاستفادهکه

دردرگیري هاژنبیانافزایشنیزواسیدرزمارینیکمیزان
درسنتتازاسیدرزمارینیکویژهبهترکیباینبیوسنتزيمسیر
سبززیرهرويبردیگرپژوهشیدر.استشدهبادرشبوگیاه

FNSژنبیانمیزانکهشددادهنشان Iو25هايغلظتدر
گیاهبهنسبتدارمعنیطوربهنقرهالیسیتورمیکرومولار50

Yousefi(استیافتهافزایششاهد et al., این در).2015
دفاعیمکانیسمتحریکبانانوذراتکهشدمشاهدهنیزتحقیق
نانوذراتوشدندPTSوGASژنبیانافزایشباعثسلول

نانوذراتسایربهنسبتکوچکتراندازهدلیلبهسبزسنتزنقره
يهاژنبیانبرراتأثیربیشترینتحقیقایندررفتهبکار

و)TpPTS(سنتازپارتنولیدو)GAS(سنتازAجرماکرن
مزایايبهتوجهبابنابرایناست.داشتهپارتنولیدتولیدافزایش

اعمالهاي دشواريوهاپیچیدگیوطرفیکازنانوذرات
بهبیشترتحقیقاتباتوانمیدیگر،طرفازخشکیتنش

راهکارهايباداروییگیاهاندرثانویههاي متابولیتافزایش
طرفیازبود.امیدوارنانوذراتازاستفادهمانندصرفهبهمقرون

خطرباییدارواهانیگتوسطشدهدیتولسبزنقرهنانوذرات
رويبرپاشیمحلولازجملهيمتعددموارددردتوانمیيکمتر

الوصولسهلوارزانلیدلبههمچنین،باشدداشتهکاربردگیاهان
روشهاریسابهنسبتیاهیگمخصوصاًیستیزيهاروشبودن

Mohanpuria(باشدتیاهمحائزدتوانمیزینياقتصادمنظراز

et al., 2008(.
راتییتغبهاهانیگجیراویعمومهاي پاسخازیکی
وگرما،يشور،یخشکي هاتنشاثردرکهياسمزلیپتانس
وزنبایتیمتابولهايبیترکتجمع،شودمیجادیاسرما

Dastmalchiرابطهایندر.بالاستتیحلالتیقابلویمولکول

عنوانبادرشبوگیاهرويبرايمطالعهدر)2007(همکارانو
ثانویههاي متابولیتافزایشباعثملایمآبیکمتنشکهکردند 

میزانتنش،شدتافزایشبااماشودمیداروییگیاهاندر
تعداديدیگريپژوهشدر.دیابمیکاهششدتبهثرهمؤمواد

f d

f

ef bc

ef

bcd
bc

cd

abc
bc

b

ab
ab

ab

a
a

a

de
c

de

cde bc

bc

TpGAS
شاهد ابیاري کامل

TpPTS پارتنولید TpGAS
)کم آبیاري(تنش 

TpPTS پارتنولید

عدم استفاده از نانو نانو نقره سنتز شیمیایی نانو نقره سنتز سبز نانو کلات آهن
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گیاهدرpdsوbchيهاژنبیانسطحکهبیان کردندنامحققاز
این.یابدمیافزایشخشکیتنشتیمارتأثیرتحتزعفران

ژنبیانبرخشکسالیوزندهغیرتنشکهکردند بیانمحققان 
bchتأثیرتنوئیدوکارتولیدبرمستقیمطوربهآنبیانو
Moshtaghi(گذاردمی et al., آبیکمتنشمچنینه).2010

ژنبیانافزایشنیزواسیدرزمارینیکتولیدافزایشباعث
RASشدبادرشبوگیاهدر)Kamalizadeh et al., 2013.(
باعثآبیکمتنشکهدارد اینازحکایت نیزتحقیقایننتایج

بهنسبتتازه)وزندرگرممیلی17/0(پارتنولیدتولیدافزایش
واستهشدتازه)وزندرگرممیلی08/0(کاملآبیاريحالت
افزایشسلولدرآزادهايرادیکالافزایشدلیلبهآبیکمتنش
سنتازپارتنولیدو)TpGAS(سنتازAجرماکرنهانژبیان

)TpPTS(راپارتنولیدتولیدافزایشمستقیمطوربهآنهابیانو
است.داشتهدنبالبه

وآبیاريرژیمفاکتوردوکنشبرهماثرتحقیقایندر
Aجرماکرنيهاژنبیانافزایشبرنانوذراتپاشیمحلول

.بوددارمعنی)TpPTS(سنتازپارتنولیدو)TpGAS(سنتاز
عدمیااستفادهکهمعناستبدینمتقابلاثربودندارمعنی

کامل(آبیاريآبیاريرژیمفاکتورسطحبهنانوذراتازاستفاده
میانگینمقایسهنتایجاست.داشتهبستگیآبی)کمتنشیا

وهاژنبیانافزایشبیشترینکهدادنشانتیماريهايترکیب
باآبیکمتنشتیماريترکیبازترتیببهولیدنپارتتولیدمیزان

وزندرگرممیلی38/0و58/0(شیمیاییوسبزسنتزنقرهنانو
خصوصاًنقرهذرهنانواگر،عبارتیبه.استآمدهبدستتازه)
شرایطبهنسبت ،شودمصرفآبیکمتنششرایطدرسبزسنتز
خواهددرپیرا پارتنولیدافزایشنقرهنانوذراتازاستفادهعدم

کاملآبیاريسطحدودرآهنکلاتنانوتیماريترکیب.داشت
ولیدنپارتتولیدمیزانوهاژنبیانافزایشدرآبیکمتنشو

نانوهايترکیبکهمعتقدندمحققان نداد.نشانچندانیاختلاف
توسطترسریعبالاحلالیتوبودنکوچکعلتبهآهن

نیازهايوغذاییموادکمبودهايوشوندمیجذبگیاهان
شرایطمواداینکاربردبابنابراین،کنندمیبرطرفراگیاهان

شرایطهرگونهایجادازوشودمیایجادگیاهرشدبرايبهینه
Mohamadipoor(شودمیجلوگیريگیاهدرتنشی et al.,

انیبزانیمازحاصلجینتاقیتحقنیادرکهییآنجازا.)2013
بهنیبنابرا،داشتمطابقتپارتنولیدمیزانازحاصلجینتاباژن
چنانچهملایمآبیکمتنشوسبزسنتزنقرهذرهنانورسدمینظر

وجودهمبیشتراطمینانبرايهاآنزیمفعالیتسنجشامکان
يالقاقیطرازکهکارآمدالقاءکنندهعنوانبهبتوانباشدداشته

هیثانوهاي تیمتابولوسنتزیبدنیبخشبهبودباعثیدفاعستمیس
نظربهوکردمعرفیییدارواهانیگازياریبسدررا،شودمی
دیتولوتیمتابولیمهندسجهتدرارزشبایگامرسدمی
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Abstract
To investigate the effects of nano-chelate spraying of Iron, chemical -synthesis and green-

synthesis silver nanoparticles on the expression of two genes, germacrene A synthase (TpGAS)
and parthenolide synthase (TpPTS) genes which are involved in the parthenolide biosynthesis
pathway of Tanacetum parthenium L., a factorial experiment based on randomized complete
block design was conducted with three replications. The experiment took place in the
greenhouse of Zabol University in Iran. At first, the total RNA from samples of leaves, and then
the synthesis of cDNA were extracted. Afterward, Real Time PCR analysis was used to
determine gene expression patterns. Parthenolide concentration was measured by high-
performance liquid chromatography (HPLC). The analysis of the data was conducted by SAS
software, and there was a significant increase in the expressions of both germacrene A synthase
(TpGAS) and parthenolide synthase (TpPTS) genes of treated plants with green-synthesis silver
nanoparticles in compare with the control plants, and some plants which were treated by
chemical- synthesis silver nanoparticles and nano-chelate of Iron. Furthermore, the maximum
expressions of both germacrene A synthase (TpGAS) and parthenolide synthase (TpPTS) genes
were identified in groups of plants which were under the influence of drought stress, or were
treated by green-synthesis silver nanoparticles. A positive relation was seen between the
expressions of germacrene A synthase genes (TpGAS) and parthenolide synthase (TpPTS)
genes with the amount of parthenolide itself. It can be concluded that green-synthesis silver
nanoparticles and water deficit stress can cause an increase on the expressions of parthenolide
and germacrene A synthase genes, and as result of that, cause an increase on parthenolide
production of Tanacetum parthenium.
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