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Extended Abstract 
Background: Artemisia absinthium, commonly known as Afsantin, is an important perennial 
medicinal herb native to Asia, the Middle East, Europe, and North Africa. During the evolutionary 
process, plants have developed mechanisms that not only allow them to survive under the most 
severe radiation doses but also respond effectively to small changes in radiation intensity through 
physiological adjustments. One of the plant defense mechanisms against radiation is evolutionary 
changes in gene expression levels. Among these genes, farnesyl diphosphate synthase (FDS) is a 
key enzyme in the terpenoid metabolic pathway that catalyzes the synthesis of sesquiterpenoid 
compounds from the farnesyl pyrophosphate (FPP) precursor and plays an important role in 
regulating plant growth and development. The present study investigated the effects of radiation 
from radioactive waste in an abandoned uranium mine on the expression changes of the FDS and 
squalene synthase (SQS) genes in A. absinthium, grown for many years in the radioactive 
sampling site environment.  
Methods: Plant material was sampled from the altitudes of Kojanaq village located 18 km 
northwest of Meshginshahr City with the geographical coordinates of 38° 29' 17.7" N and 47° 30' 
15.1" E. All calculations related to the geographical position were performed using a Garmin 
satellite positioning device (Oregon model, 650). For complete access to radiation contamination 
information in the study area, a point-by-point radon radiation map was prepared at 10 points 
using a radiation meter over two consecutive years with a Victoreen 451 radiation meter (Fluke 
Biomedical Company, USA). These measurements included points at the same altitude on two 
opposite mountains (mountains with radioactive material points A and non-radioactive B). A. 
absinthium shoots were sampled systematically in three different biological replicates. Total RNA 
was extracted from the sampled plant leaves, and the first cDNA strand was synthesized 
afterward. The Primer 3 Plus online software was used to design qPCR primers, which were then 
analyzed using the Oligo Analyzer tool and the NCBI/Primer-BLAST plugin in the NCBI genetic 
database. Initially, the gene regions controlling the farnesyl diphosphate and squalene synthase 
enzymes were amplified using the synthesized cDNA for all control and non-control samples as 
templates to ensure the accuracy of the designed primers. Quantitative analysis of the target gene 
expression was performed by the Real-Time PCR method using the Corbett Real-Time PCR 
(3000) and the CyberGreen kit (Sinaclon Company). The gene expression pattern changes in all 
synthesized cDNAs from the studied samples were measured using the Amplicon SYBR Green 
High ROX master mix. 
Results: Statistical analysis using GraphPad Prism 10 software showed that the expression levels 
of both studied genes were higher in samples collected from radioactive points than in non-
radioactive points. The highest relative increase in gene expression was observed in the squalene 
synthase-controlling gene, which is one of the key genes in the biosynthetic pathway of the 
isoprenoid metabolite group. Statistical comparison of the relative expression pattern of the SQS 
gene in non-radioactive (Bsqs) and radioactive (Asqs) samples showed a significant difference in 
the SQS gene expression levels between samples collected from radioactive and non-radioactive 
areas at a 99% probability level. Furthermore, statistical analysis of the relative expression pattern 
of the FDS gene in non-radioactive (Bfds) and radioactive (Afds) samples revealed no significant 
difference in FDS gene expression levels between samples collected from radioactive and non-
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radioactive areas at a 99% probability level. Additionally, the P-value for the relative expression 
of the SQS gene in radioactive and non-radioactive area samples was calculated as 0.0077, and it 
was 0.6039 for the FDS gene. 
Conclusion: Considering that the expression level of the SQS gene was highest at an altitude of 
860-900 m with an average radiation intensity of 0.567 mSv, and at an altitude of 910-930 m with 
the highest radiation level (1.25 mSv), the squalene gene expression level showed a severe 
decrease. It can be inferred that the optimal radiation intensity for inducing the SQS gene 
expression is around 0.5 mSv, and an increase in radiation intensity leads to a significant reduction 
in the expression of this gene. Presumably, with an increase in radiation intensity and ionizing 
rays, the plant intelligently modulates the biosynthetic pathway of squalene and directs the 
biosynthetic pathway toward the synthesis of sesquiterpenoids, which compete with the SQS 
enzyme for the common precursor farnesyl diphosphate. Since the mutagenic effect of radioactive 
elements has been proven, it can be concluded that long-term exposure of perennial plants to 
radioactive radiation leads to genetic changes. These mutations alter the structure and behavior 
of enzymes involved in the biosynthetic pathways of secondary metabolites and likely represent 
a genetic-biochemical protective response of the plant to combat the damage caused by free 
radicals generated by radioactive materials. 
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 چکیده مبسوط 
سناله مهم بومی آسنیا، ای و چندشنود، یک گیاه دارویی بوتهافسننیین شنناهته می  نام باکه معمولاً    (Artemisia absinthium)  کوهی  درمنه  مقدمه و هدف: 

بلکه   مانند، یزنده م  تشعشعات یزهاد  یدترینتنها تحت شداند که نهرا توسعه داده هایییسممکان  یاهانتکامل، گ ینددر فرآ.  هاورمیانه، اروپا و شمال آفریقا است
های دفاعی گیاهان در برابر تشننعشننعات، یکی از مکانیسننم  .دهندپاسننخ مریری می شنندت تشننعشننعاتکوچک در    ییراتبه تغ  یزیولوژیکیف  یماتتنظ یقاز طر

سننتز   ها اسنت کهترپن  یآنزیم کلیدی مسنیر متابولیک،  (FDSفارنسنیل دی فسنفات سننتاز )ها،  باشند. از ممله این ژنها میتغییرات تکاملی در سنیوح بیان ژن
در تحقیق حاضنر   کند.ایفا می  انو نقش مهمی در تنظیم رشند و نمو گیاه نموده( را کاتالیز  FPPفسنفات ) پیروفارنسنیل   از پیش ماده ترپن  ترکیبات سنسنکو ی

  ( و اسنکوآلن سننتاز FDSفارنسنیل دی فسنفات )های بیان ژنتغییر   بر رویایرات پرتوهای حاصنل از پسنماندهای مواد رادیواکتیو در یک معدن متروکه اورانیوم  
(SQS  در ) شد.بررسی   برداری رشد یافته بودساله بودن، سالیان متمادی در محیط رادیواکتیویته محل نمونهدلیل چندکه به  درمنه کوهیگیاه  

  شهر با موقعیت مغرافیایی  کومنق واقع در هیجده کیلومتری شمال غربی شهرستان مشگین   روستایارتفاعات  مواد گیاهی از  برداری  نمونه  ها: مواد و روش
38° 29' 17.7" N    15.1 '30 °47و" E  ای گارمین )مدل اورگون  یاب ماهوارهانجام شد. کلیه محاسبات مربوط به موقعیت مغرافیایی با استفاده از دستگاه مکان

نقیه با استفاده از    10نقشه تشعشعات رادونی نقیه به نقیه در    ، دسترسی کامل به اطلاعات آلودگی تابشی منیقه مورد میالعه  برای( صورت پذیرفت.  650
مشتمل بر نقاط هم ارتفاع در  هاگیری. این اندازهتهیه شدطی دو سال متمادی  Victoreen 451 (Fluke biomedical company, USA)دستگاه تابش سنج 

 ( A. absinthium)های گیاه درمنه کوهی  برداری از سرشاههنمونه( بود.  Bو فاقد مواد رادیواکتیو    Aاکیتو  یودو کوه مقابل هم )کوه دارای نقاط حاوی مواد راد
سنتز شد.  cDNAاستخراج و رشته اول   برداری شدهنمونههای گیاهان کل از برگ RNAپذیرفت. انجام  زیستی صورت سیستماتیک و در سه تکرار مختلف هب

  گاه یدر پا  NCBI/Primer-BLASTو افزونه    Oligo analyzerاستفاده شد و سپس با ابزار    Primer 3  Plus  نیافزار آنلااز نرم  qPCR  یآغازگرها  یطراح   یبرا 
کنترل کننده    یژن  نواحی  الگو،   عنوانبه  رکنترلیکنترل و غ   هاینمونه  یتمام  یسنتز شده برا   cDNA  یریکارگهمرحله اول، با ب  در  .شدند  یبررس  NCBI  یکیژنت
  روش مورد نظر به  هایژن  انیب  یکم  ی. بررسافتندی  ریشده تکث  یطراح   یاز صحت آغازگرها  نانیاطم  یفسفات و اسکوآلن سنتاز برا ی د  لیفارنس  هایم یآنز

Real Time PCR  ( 3000با دستگاه  )Real Time PCR set Corbett    تی ک   کارگیریهببا  و  CyberGreen  یسنجش الگو  یکلون( انجام شد. برا   نای)شرکت س  
استفاده   Ampliqon SYBR green Master Mix High ROX  کسی مورد میالعه از مستر م  هایاز نمونهسنتز شده    یهاcDNA  تمامی   در  هاژن  انیب  ریی تغ
 .شد

از نقاط حاوی    آوری شدهممع های  نمونهدر    یژن مورد بررس  دوهر    انیسیح بنشان داد که    Graph Pad Prism 10افزار  ها با نرم آنالیز آماری داده  ها: یافته
که  مشاهده شد    ژن کنترل کننده اسکوآلن سنتاز  در  یژن  بیان  نسبی  افزایشبیشترین    .بیشتر استرادیواکتیو  تشعشعات  نقاط فاقد  رادیواکتیو نسبت به  تشعشعات 
های  در نمونه(  SQS)  اسکوآلن  ژن  ان یبنسبی    یالگو  آماری  مقایسه  است.  ایزوپرونو یدها های کلیدی در مسیر بیوسنتزی گروه متابولیتی  از ممله ژناین ژن  

آوری شده از مناطق رادیواکتیو  های ممع( نشان داد که بین میزان بیان ژن اسکوآلن سنتاز در نمونهAsqs)  رادیواکتیویته  های( و در نمونهBsqsغیر رادیواکتیویته )
ا  آماریداری ومود دارد. هماهتلاف معنیدرصد    99  طمینانو غیر رادیواکتیو در سیح  آنالیز  در (  FDS)  فارنسیل دی فسفات  ژن   انیبنسبی    یالگو  چنین، 

آوری شده از  های ممعدر نمونه  فارنسیل دی فسفات( نشان داد که بین میزان بیان ژن  Afds)  های رادیواکتیویته ( و نمونهBfdsهای غیر رادیواکتیویته )نمونه
برای بیان نسبی ژن    p  (p value)علاوه بر این، مقدار ارزش  داری باهم ندارند.  اهتلاف معنیدرصد    99مناطق رادیواکتیو و غیر رادیواکتیو در سیح احتمال  

 محاسبه گردید.   0/ 6039فارنسیل دی فسفات مقدار  ژنو برای  0077/0 اطق رادیواکتیو و غیر رادیواکتیوهای مناسکوآلن سنتاز در نمونه
سیورت(، در بالاترین مقدار  میلی 567/0متر با متوسط شدت تشعشع ) 860-900بیان ژن اسکوآلن سنتاز در ارتفاع میزان با تومه به اینکه  : کلی گیرینتیجه

توان استنباط نمود که بهینه  میلی سیورت( میزان بیان ژن اسکوآلن افت شدیدی پیدا کرد. می  1/ 25با بالاترین میزان تشعشع )  910-930هود بود که در ارتفاع  
گردد سیورت بوده و افزایش شدت تشعشعات منجر به کاهش شدید بیان این ژن میمیلی 5/0شدت تشعشع برای تحریک بیان ژن اسکوآلن سنتاز در محدوده 

سمت  هبا افزایش شدت تشعشعات و پرتوهای یونیزان، گیاه هوشمندانه فعالیت مسیر بیوسنتزی ماده اسکوآلن را تعدیل نموده و مسیر بیوسنتزی را ب  و احتمالاً
که  با تومه به ایند. نمایها که برای استفاده از پیش ماده مشترک فارنسیل دی فسفات با آنزیم اسکوآلن سنتاز در رقابت هستند، هدایت میترپنسنتز سسکو ی

  ایجاد  منجر به  رادیواکتیوهای  مدت گیاهان چندساله در معرض تابشقرار گرفتن طولانیتوان نتیجه گرفت که  می  ، زایی عناصر پرتوزا ایبات شده است مهش
یک نوع واکنش محافظتی   ، های یانویهدر مسیرهای بیوسنتز متابولیت های دهیلها با تغییر ساهتمان و رفتار آنزیماین مهش  احتمالاً .دوشمی ژنتیکیتغییرات  
 باشد. می تشعشعات مواد پرتوزا ایر  های آزاد ایجاد شده در های عناصر رادیکالگیاه برای مقابله با آسیببیوشیمیایی  -ژنتیکی 

 
 فسفات ید لیفارنس ، یدرمنه کوه  ، وی واکتیژن، تشعشعات راد انیاسکوآلن سنتاز، ب های کلیدی: واژه 

 

 مقدمه
 نام  باکه معمولاً    (Artemisia absinthium) کوهی درمنه    

سناله ای و چندشنود، یک گیاه دارویی بوتهافسننیین شنناهته می
  مهم بومی آسنننینا، هناورمیناننه، اروپنا و شنننمنال آفریقنا اسنننت

(2012 et al.,Sharopov ).    منننسArtemisia   از ینکنی 
 Asteraceaeدر هنانواده    هناترین منسترین و پراکنندهغنالنب

عنوان  به وگونه مختلف اسنننت   500بیش از  دارایاسنننت که 
های  یا درهتچهسنناله و دو سنناله  گیاهان طبیعی یکسنناله، چند
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 120...................................................................................................    ییر اشعه گامای محیییأسنتاز تحت ت  اسکوآلنفسفات و های فارنسیل دیبررسی الگوی بیان ژن

گیاهان   (.et al., Batiha 1920)  شنوندبندی میکوچک طبقه
توانند از بسننیاری از نظیرشننان نمیزندگی بی دلیل سننبکبه

ای از مجموعه  ،بنابراین .فشنارهای نامیلوب محییی فرار کنند
تشنریحی، فیزیولوژیکی و بیوشنیمیایی را برای   تنظیمات مورفو

 اندای از شنرایط محییی ایجاد کردهبا طیف گسنترده سنازگاری
(Moller & Mousseau, 2015; Shabala et al., 2015; 

Vodeneev et al., 2015; Sukhov, 2016).  عنوان مثال،  به
( در IRتوانند در برابر ایرات مضر پرتوهای یونیزان )گیاهان می

محدوده غلظتی مقاومت کنند که برای سنایر مومودات زنده از 
، دوز کشننده برای یک مثال. برای  اسنتممله انسنان کشننده  

 ،کهدر حالی  .(Joiner et al 2009)  اسننت Gy5  انسننان تنها
 .کننندرا تحمنل می  و بنالاتر  Gy50بیشنننتر گیناهنان دوزهنای  

توانند  یم یاهانبرهی از گکه    شنننده اسنننتگزارش  ،چنینهم
 & Caplin)  نمناینندتحمنل  را   Gy  1000تنا سنننیح   ییدوزهنا

Willey, 2018; Sparrow & Miksche, 1961).  یند در فرآ  
تنها تحت  اند که نهرا توسعه داده هایییسممکان یاهانتکامل، گ

  یقبلکه از طر  مانند،یزنده م تشننعشننعات  یدوزها  یدترینشنند
 شندت تشنعشنعاتکوچک در  ییراتبه تغ یزیولوژیکیف یماتتنظ

منی منرینری   ;Vanhoudt et al., 2014)  دهنننندپنناسنننخ 

Geras'kin et al., 2017.)    هنای دفناعی از مکنانیسنننمیکی
تغییرات تکاملی در سننیوح بیان    ،برابر تشننعشننعاتگیاهان در 

فارنسنیل دی فسنفات سننتاز ، هااز ممله این ژن  .باشندها میژن
(FPS)  ،سننتز   اسنت که هاترپن  یآنزیم کلیدی مسنیر متابولیک

فارنسننیل دی فسننفات  از پیش ماده  ترپنترکیبات سننسننکو ی

(FPP  را کناتنالیز )و نقش مهمی در تنظیم رشننند و نمو   نموده
با کاتالیز    سننتازفسنفاتآنزیم فارنسنیل دی کند.ایفا می انگیاه

اتصنننال سنننر بنه دم واحندهنای دی متیلنل دی فسنننفنات 
(DMAPP;C5)   و ایزوپنتیل دی فسننفات(IPP; C5)  منجر

 .گرددمی  (GPP; C10)به ایجاد متابولیت ژرانیل دی فسنفات 
کربننه  15متنابولینت   ،IPPبنا اتصنننال بیشنننتر واحندهنای   نهنایتناً

  .( Dhar et al., 2013) دوشنمیفارنسنیل دی فسنفات ایجاد 
لن سننننتاز آکه اسنننکو  هنشنننان داد  مینالعنات متعندد ،چنینهم
(SQS)،  در ژن کلیدی    ،دیگر ژن بررسنی شنده در این تحقیق

(.  Gao et al., 2019اسننت )  هامسننیر بیوسنننتز تری ترپنو ید
اسنت   FPPها سناز آنو پیش بودههای فرار ترپن ،هاترپنتری

بر تولید   FPSشننود. بیان و فعالیت سنننتز می  FPSکه توسننط  
  گذارد.در گیاهان تأییر می هاسسکو ی ترپن

بررسی       اساس  فسفات بر  دی  ایزوپنتیل  شده  انجام  های 
(IPP( و دی متیلل پیرو فسفات )DMAPPاز پیش ماده ) های

بیوسنتزی   مسیر  در  و  دهاینو وزوپریاسازنده    وستن یپ  با  بوده 
دبه  آنزبه   گریهم  )  ید  لی فارنس  میواسیه    ، (FDSفسفات 

مسیر  هم  .سازندمی  را  فسفات  ید  لیفارنس این  در  چنین، 
واسیه آنزیم اسکوآلن ( به FPPبیوسنتزی فارنسیل دی فسفات )

 & Kirby)  گرددتبدیل می( به متابولیت اسکوآلن  SQSسنتاز )

Keasling, 2009)های انتخاب . در این مسیر بیوسنتزی، ژن
فسفات  دی  فارنسیل  هدف  ماده  و  داشته  آبشاری  بیان  شده 

(FPPبرا فسفات    میآنز  ی(  دی    عنوان به(  FDS)فارنسیل 
 (.1)شکل    باشدمی(  SQS) اسکوآلن سنتاز    میآنز  یماده براشیپ

 

 
 (  Keasling, 2009 &Kirby)  هاو ریز ملبک در گیاهان ایزوپرونو یدهاپیشنهاد شده برای مسیر بیوسنتزی  -1شکل  

Figure 1. Proposed Biosynthetic Pathway for Isoprenoids in Plants and Microalgae (Kirby & Keasling, 2009) 
 

های یانویه در متابولیت تولید  افزایشکه  شننده اسننت یابت    
پذیر امکانهای مختلف زیسننتی و غیرزیسننتی پاسننخ به تنش

 20~برابری با دوز تابش   20تا   5افزایش در تحقیقی  .  اسننت
هنای افزایش فعنالینت برهی از آنزیم  .شننندگری مشننناهنده  

تولیند ، بنازده  تحنت تنش تشنننعشنننعنات  بیوسننننتزی کلیندی
 دهد. شننناسننایی دوز بهینههای یانویه را افزایش میمتابولیت
در مقیاس های یانویه  گام مهمی در تولید متابولیت تتشنعشنعا
  .( Vardhan & Shukla, 2017)  صننننعتی اسنننت  وبزرگ  

طور  به ،کنندهای طبیعی هود رشند میگیاهانی که در زیسنتگاه
های ناشی از تابش نور ها از ممله تنشهود با انواع تنشبههود

شننوند. برای حفف فعالیت سننلولی و بقا،  هورشننید موامه می

های گیاهی های مولکولی زیربنایی پاسننخگیاهان از مکانیسننم
های آنزیمی متابولیک کنند که شنامل فعالیت شنبکهاسنتفاده می

بنا پروتیین پناسنننخمرتبط  اسننننت )هنای   & Kongدهننده 

Okajima, 2016  Chi et al., 2019;.)    در تنولنینند  بنهنبنود 
های کلیدی  قابل تومهی از ژن ءفعال، با القا  یترکیبات زیسننت

اشننعه  پس از تابش    آرتمیزینینمتابولیت   در مسننیر بیوسنننتزی
تشنعشنعات با سنرکوب که احتمال داده شند   .رخ داد  فرابنفش

هنای رقنابتی در این مسنننیر بیوسننننتزی و در عین حنال  آنزیم
بینان ژن مناده افزایش  تولیند  افزایش  بناعنز  کلیندی  هنای 

  (.Zhang et al., 2018)  در گیاه درمنه شنده اسنت  آرتمیزینین
بررسنی ایرات تشنعشنعات مواد رادیواکتیو   با هدفتحقیق حاضنر 
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  اسکوآلنفارنسیل دی فسفات و  کلیدی های الگوی بیان ژنبر  
مسنننیر متنابولیتی ایزوپرونو یندها در گیناه درمننه کوهی سننننتناز 

 شد.انجام تحت تاییر اشعه گامای محییی رویش یافته 
 

 هامواد و روش
 17بر   در کشنننور ما بال  ،طبق گزارشنننات متعدد مرامع علمی
بناشنننند. در منیقنه مورد یگوننه از منس آرتمیزینا مومود م

،  A. vulgareا از مملنه  یناز منس آرتمیز  گوننه  چهنار  ،پژوهش
A. siberi  ،A. absinthium  و  A. annua     داشنننت. ومود

بررسی ایرات تشعشع بر    برای(  A. absinthiumدرمنه کوهی )
بنه  بنا تومنه    .انتخناب شننند  هنای مورد مینالعنهالگوی بینان ژن

منیقه در سنننیح نسنننبتاً در که آلودگی به مواد رادیواکتیو این
دسنتیابی به نتایج با تکرارپذیری بالا   برای  ،نده بودوسنیعی پراک

گیری سنیسنتماتیک بر اسناس اهداف آزمایش اسنتفاده از نمونه
هرنقیه مشننخش شننده از نقشننه پراکنش شنندت   درگردید. 
از یک بیولوژیک با سنه تکرار    ی گیاهیهاگیرینمونه  ،تشنعشنع

ارتفناعنات مواد گیناهی از  برداری  نموننهصنننورت گرفنت.    بوتنه
کومنق واقع در هیجنده کیلومتری شنننمنال غربی    روسنننتنای

 "15.1 '30 °47  شهر با موقعیت مغرافیایی شهرستان مشگین

E   17.7 '29 °38و" N   انجام شند. کلیه محاسنبات مربوط به
ای یاب ماهوارهموقعیت مغرافیایی با اسننتفاده از دسننتگاه مکان

فرض بر این بود  ورت پذیرفت.( صن650گارمین )مدل اورگون  
گیاهان منیقه تأییرپذیری تدریجی از   ،طی سنالیان متمادیکه 

تغییرات  معمولاً  .داشننته باشننندمحییی های رادیواکتیو تابش
های گاما به تابش از نوعها که بیشنتر حاصنل از این گونه تابش

ژنتیکی مومودات   مادهای در  منجر به تغییرات عمده  ،باشنندمی
های مختلف ها( به صننورتکه این تغییرات )مهش  شننوندمی

مهشنی که ممکن اسنت ناشنی   رسنازند. هر ایهود را نمایان می
تواند به صنورت تغییرات می  ،های ژنی یا ژنومی باشنداز آسنیب

مورفولوژیکی )تغییرات ظناهری( و ینا تغییرات بیوشنننیمینایی 
هنای ینانوینه( ینا ی ینا متنابولینت)تغییر در سننننتز مواد مریره گیناه

شنیمیایی باشند. مهت ایبات ورفواز این تغییرات یعنی م یترکیب
زایی مواد رادیواکتیو منیقنه نیناز بود کنه برای فرضنننینه مهش

تفکیک ایرات پارامترهای مختلف از ممله تأییرات تشنعشنعات،  
شنند ی انتخاب مییاهارتفاع، منیقه و عناصننر مومود در هاک

ارامترهای یکسنان از نظر موقعیت مغرافیایی، ارتفاع که دارای پ
شندت   ها،متفاوت بین آنو تنها فاکتور    باشنندو عناصنر هاک  

 ،منظور برای این  باشنند.تابش حاصننل از ومود مواد رادیواکتیو 
  در روسنتای کومنق از توابع شنهرسنتان مشنگین دو کوه مجاور 

روبننشننننهننر   مشننننابننه هکننه  مننوقننعننیننت  بننا  هننم  روی 
(38°22′56″,N47°41′55″E) در   .انتخاب شندند ،قرار داشنتند

 (B)معدن متروکه اورانیوم قرار داشنت و کوه دوم   (A)کوه اول 
. (1  ، مندول2 )شنننکنل فناقند پسنننمنانندهنای مواد رادیواکتیو بود

اس پیگیری با سننیسننتم میموقعیت مغرافیایی مناطق نمونه
طور کنامنل )سننناهنت کشنننور آمریکنا( بنه  750گنارمین مندل  

برداری شد. این منیقه از استان اردبیل دارای میانگین یادداشت

 +C°31 در زمسنتان تا -C°  14 دمایی سنالانه متغیر در دامنه
باشد. مهت دسترسی کامل به اطلاعات آلودگی در تابستان می

نقشننه تشننعشننعات رادونی   ،تابشننی نواحی منیقه مورد میالعه
سنننج  نقیه با اسننتفاده از دسننتگاه تابش 50نقیه در   نقیه به

Victoreen 451 (Fluke biomedical company, USA)  
. این (2  )شنکل طی دو سنال متمادی مورد سننجش قرار گرفت

گیری مشنننتمنل بر نقناط هم ارتفناع در هر دو کوه مورد انندازه
( رادیواکیتو    کوهمیننالعننه  مواد  مواد   کوهو    Aحنناوی  فنناقنند 
)منیقنه   Bبرداری از منیقنه  ننهدر محنل نمو  ( بود.Bرادیواکتیو  

تعنداد    Aبندون رادیواکتیو( و   نیقنه م  10)منیقنه رادیواکتیو( 
انتخاب شنده با کدهای اهتصناصنی مهت سنهولت در آنالیزهای  

گنذاری شنننده  هعنوان مثنال نقینبعندی مشنننخش گردیندنند. بنه
B1000/R0/16  شننناهندز  گیری ابینانگر محنل نموننه  (B از )

 میلی 16/0بود که دارای شندت تشنعشنع    متری  1000ارتفاع 
گنذاری شننننده نقینه کند  ،چنینهم  .بناشنننندسنننیوورت می
A1000/R0/5  گیری از منیقنه رادیو اکتیو بینانگر محنل نموننه

(A از ارتفاع )بود که دارای شننندت تشنننعشنننع   متری(  1000
برداری  نمونهسیوورت است. بدین ترتیب نقاط مختلف  میلی5/0
دو در روبروی هم در ارتفاع مشنخش قرار گرفته بهصنورت دوهب

ملوگیری از بروز اشنننتبناهنات   برایتمنامی این پنارامترهنا    .بودنند
بیان ژن آزمایشنی و تحلیل دقیق اطلاعات حاصله از آنالیزهای  

بود که در نتیجه مقایسات میانگین حاصل از تجزیه    و متابولیت
 ربررسننی تغیی  برای گردید.تفاع حاصننل میآماری نقاط هم ار
( و اسنکوآلن FDSفارنسنیل دی فسنفات )ی هاالگوی بیان ژن

کل با اسننتفاده از معرف ترایزول طبق   RNA  ،(SQS) سنننتاز
 RNAدسننتورالعمل سننازنده اسننتخراج شنند. علاوه بر این، 

)سنناهت شننرکت RNase  فاقد  DNaseاسننتخراج شننده با  
سنننیناکلون( طبق دسنننتورالعمل سنننازنده برای حذف هرگونه  

  برای اطمینان از عدم تکثیر و  ژنومی تیمار شند DNAآلودگی 
ژنومی، از دو اسنتراتژی اسنتفاده شند:  DNA  آلودگی احتمالی با

واکنش(  1) الگوی    PCR  انجننام  مفنت    برای  RNAبننا  هر 
طراحی  هنای  آغنازگر  بنا مفنت  PCR( انجنام واکنش  2آغنازگر، )

اگزون. کیفینت و -اگزون شنننده برای هر دو ژن از نواحی ژنی
بنه ترتینب بنا اسنننتفناده از الکتروفورز ژل آگنارز و   RNAکمینت  

رشنته اول ، آلمان( ارزیابی شند.  ترمودراپ )اسنپکتروفتومتر نانو
cDNA  از میکروگرم  1با  RNA   کل با اسنتفاده از کیت سننتز
cDNA )سنازنده به  شنرکت  طبق پروتکل   )شنرکت یکتا تجهیز

سننتز حجم از محصنول میکرولیتر  20منظور به دسنت آوردن  
   آنلاین  از نرم افزار  qPCRهنای  آغنازگر  برای طراحی  شننند.

Primer 3 Plus    زار بو سنننپس بنا ا  شنننداسنننتفنادهOligo 

analyzer   افزوننه  و  NCBI/Primer-BLAST   پنایگناه در 
بر اسناس میالعات   .(2)مدول    بررسنی شندند  NCBIژنتیکی  

( و همکناران   اکتینهنای ژنی  توالی(  Mu et al., 2023مو 
(Actin)    و( ریبوزومننال  مرمع   (rps18توالی  ژن  عنوان  بننه 

  (.2انتخاب شدند )مدول 
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 122...................................................................................................    فسفات و اسکوآلن سنتاز تحت تأییر اشعه گامای محیییهای فارنسیل دیبررسی الگوی بیان ژن

 
  (A. absinthiumهای گیاه درمنه کوهی )گیری از سرشاهه نقاط نمونه  آلودگی به تشعشعات رادیواکتیو درنقشه  -2  شکل

 صورت تغییر رنگ نشان داده شده است()شدت پرتوزایی به 
Figure 2. Radioactive contamination map at sampling points of A. absinthium  

(Radiation intensity indicated by color change) 

 
 ( B( و غیر رادیواکتیو )Aبرداری از نواحی رادیو اکتیو )مشخصات مغرافیایی یبت شده برای نقاط نمونه  -1مدول 

Table1. Recorded geographical characteristics for sampling points from Radioactive (A) and Non-Radioactive (B)  
              Areas 

 
 FDSو  SQSبرای تکثیر نواحی ژنی  Primer 3 Plusافزار آغازگرهای طراحی شده با نرم  -2مدول 

Table 2. Designed primers using Primer 3 Plus software for amplification of Gene regions SQS and FDS 
 ردیف
No 

 نام آغازگر 
Primer name 

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

 طول قیعه تکثیر یافته
Amplicons’ length 

1 rps18-F AGA TTG ACC TTG AAA CAA CAA CGA 150 

2 rps18-R GGC TCT AAG ACT AGG AGT TCT AG - 

3 actin-F CCA GGC TGT TCA GTC TCT GTA T 180 

4 actin-R CGC TCG GTA AGG ATC TTC ATC A - 

5 sqs-F AAT GAG GGA CAC ATA CCA ACC AC 175 

6 sqs-R GAG GTT CAG AGA CAG CCC ATT C - 

7 fds1-F GAC GAG TCT CAT ACA CGC AGA G 150 

8 fds1-R ATC CAC ATA GTA AGG CTT TCC TC - 

 
سنتز شده برای تمامی   cDNA با بکارگیری در مرحله اول،     

نواحی ژنی کنترل  ،عنوان الگو ه یرکنترل بغهای کنترل و نمونه
آنزیم برای  کننده  های فارنسیل دی فسفات و اسکوآلن سنتاز 

بررسی    اطمینان از صحت آغازگرهای طراحی شده تکثیر یافتند.
ژن  بیان  به کمی  نظر  مورد  با   Real Time PCR  روشهای 

  Real Time PCR set Corbett (3000)  دستگاه  استفاده از 

انجام   )شرکت سینا کلون(   CyberGreen  با استفاده از کیت
ژن شد.   بیان  تغییر  الگوی  سنجش    ی تمامدر  ها  برای 

cDNA  نمونه   شده  سنتزهای میالعهاز  مورد  مستر از    های 
 Ampliqon SYBR green Master Mix Highمیکس

ROX    .هایواکنش استفاده شد  PCR  میکرولیتر    20  در حجم
میکرولیتر از مستر میکس، سه پیکومول از مفت آغازگرها   10)

A B 

Location Exposure 
mSv) ( 

Altitude 
(m) 

Longitude Latitude Location Exposure 
μSv) ( 

Altitude 
(m) 

Longitude Latitude 

A830/R0.37 0.37 830 38˚30ʹ08/90ʺ 47˚31ʹ30/09ʺ B830/R0.13 0.13 830 38˚20ʹ08/93ʺ 47˚31ʹ20/11ʺ 

A860/R0.5 0.5 860 38˚30ʹ08/91ʺ 47˚31ʹ80/09ʺ B860/R0.3 0.3  860 38˚20ʹ08/83ʺ 47˚31ʹ20/13ʺ 

A880/R0.6 0.6 880 38˚30ʹ08/93ʺ 47˚31ʹ20/08ʺ B880/R0.3 0.3 880 38˚20ʹ08/63ʺ 47˚31ʹ20/15ʺ 

A900/R0.6 0.6 900 38˚30ʹ08/99ʺ 47˚31ʹ20/85ʺ B900/R0.13 0.13 900 38˚30ʹ08/73ʺ 47˚31ʹ20/14ʺ 

A910/R1.15 1.15 910 38˚30ʹ08/92ʺ 47˚31ʹ20/84ʺ B910/R0.17 0.17 910 38˚30ʹ08/43ʺ 47˚31ʹ20/09ʺ 

A920/R0.8 0.8 920 38˚30ʹ08/96ʺ 47˚31ʹ20/19ʺ B920/R0.2 0.2 920 38˚20ʹ08/23ʺ 47˚31ʹ20/11ʺ 

A930/R1.8 1.18 930 38˚30ʹ08/97ʺ 47˚31ʹ20/29ʺ B930/R0.16 0.16 930 38˚30ʹ08/63ʺ 47˚31ʹ20/14ʺ 

A940/0.65 0.65 940 38˚30ʹ08/95ʺ 47˚31ʹ20/18ʺ B940/R0.16 0.16 940 38˚30ʹ08/43ʺ 47˚31ʹ20/15ʺ 

A950/R0.65 0.65 950 38˚30ʹ08/9ʺ 47˚31ʹ20/01ʺ B960/0.13 0.13 950 38˚20ʹ08/13ʺ 47˚31ʹ20/18ʺ 

A1000/R0.5 0.5 1000 38˚30ʹ08/98ʺ 47˚31ʹ20/05ʺ B1000/0.16 0.16 1000 38˚30ʹ08/53ʺ 47˚31ʹ20/15ʺ 
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از   میکرولیتر  یک  چرهه(  cDNAو  اولیه هایدر  واسرشت   :  
چرهه در    40، سپس  گرادسانتی   درمه   94در    دقیقه  10  مدتبه 

  30گراد )درمه سانتی   57یانیه(،    20گراد )درمه سانتی   95دمای  
سازی  و در نهایت طویل  یانیه(  30گراد )درمه سانتی  72یانیه(،  

  انجام دقیقه    10گراد به مدت  درمه سانتی   72نهایی در دمای  
با سه تکرار بیولوژیکی برای هر نمونه و سه تکرار   qPCR .شد

انجام   بیولوژیکی  نمونه  هر  برای  منفی پذیرفتفنی  کنترل   .
Master Mix    امزاءدر تمام  ها  آغازگرعلاوه بر  qPCR   در نظر

دادهگرفته   برای  شد.  را  هوبی  ویژگی  فلورسانس  های 
داد  PCRمحصولات   برایمنحنی    .نشان  مفت    تکثیر  هر 

به شکل سیگمو ید بود و منحنی ذوب تنها یک پیک را   آغازگر
و    3های  )شکل   بودمحصول هاص    یک  نشان داد که مربوط به

بیان ژن   برای.  (4 و   SQSهدف    هایتجزیه و تحلیل نسبت 
FDS    کنترلهای  با ژن در مقایسه   rps18    وActin   برای تمام

برای   PCRاستفاده شد. میزان بازده   CTΔΔ–2 تیمارها از روش
  برای   ،چنینبدست آمد. هم   CTΔΔ–= 2 Ratioهر ژن از فرمول  

 بررسی و تأیید عدم ومود آلودگی ژنومی از نمونه کنترل منفی

(No RT Control  )  .پس از بررسی میزان تکثیر از  استفاده شد
و  برای  ،  PCR Time Real  طریق آستانه  به چرهه  دستیابی 

پس    .شد  استفادهافزار دستگاه    نرماز  ها  ژن میزان غلظت بیان  
ها برای تجزیه  داده  ،اعداد مربوط به چرهه آستانهکردن  از مرتب  

  (GraphPad Prism10واریانس در نرم افزار گراف پد پریسم )
در سیح  سات دو به دو  یبرای مقا  Tآزمون  .  شدندتجزیه  و  وارد  

(  SEMعلاوه بر این، هیای استاندارد )  و انجام    05/0احتمال  
 . نیز محاسبه گردید

 

 نتایج و بحث
کوه دو  در  و  میالعه  مورد  منیقه  غیر    Aرادیواکتیو    در  و 

مهت شدت   بانقیه    B  ،10رادیواکتیو   متفاوت  تابشی  های 
هرسیستماتیک  برداری  نمونه  که  شدند  ارتفاع تعیین  در  کدام 

ملوگیری از اتلاف    برای منظور  متفاوتی قرار گرفته بودند. بدین 

هزینه و کاهش هیاهای آزمایشی ناشی از تفاوت مغرافیایی،  
مهت   مغرافیایی  مشابه  نقیه  یک  در  ارتفاع  هم  کوه  دو 

وی هم در  صورت روبره برداری انتخاب گردید. این نقاط بنمونه 
ومود مقادیر متفاوت از عناصر   ارتفاع یکسانی واقع شده بودند.

از   یهای متفاوتشدت   ،پرتوزا همچون اورانیوم، توریوم و پتاسیم
در  تشعشع   مختلف  را  میشده    انتخابنقاط    و   کردایجاد 

مشاهده همبستگی مثبتی بین مقادیر این عناصر با شدت تابش  
  دلیل به شده از این نقاط    های برداشته تفاوت اصلی نمونه  .شد

تأی از    ریتحت  گرفتن  و هاک محل    مقدارقرار  تشعشع  شدت 
بود می   عتاًیطب  . رویش  بافت  انتظار  دارای  شاهد  نقاط  رفت 

و باشند  عناصری  ترکیبات  نظر  از  ارتفاع هم یکسانی  چنین 
دلیل عدم ومود عناصر رادیواکتیو در  مختلف در نقاط شاهد به

در    .رادیواکتیو بودند  شبیه حالت نقاط غیر تشعشع    محل دارای
گیری  ها در دو منیقه نمونهاین صورت مقایسه متابولیتی نمونه

(A  و  B  )نظر  پذیر بهمدا نمودن ایرات شدت تشعشع امکان  برای
انت  رسید.می (  A. absinthiumگیاه درمنه کوهی )خاب  دلیل 

سالیان    ساله این گیاه بود که طبیعتاًداشتن شرایط رشدی چند 
سال تحت شرایط تشعشعات محییی ساتع شده از پسماندهای 

توانست الگوی  رشد یافته بود و می   ، مواد رادیواکتیو در منیقه
با   گیاهان  دیگر  به  نسبت  تشعشعات  ایر  میالعه  برای  بهتری 

باشد یکساله  رشدی  سنجش   .شرایط  از  حاصل  ذوب  منحنی 
کننده  کمی   کد  )ژن  فسفات  دی  شدت FDSفارنسیل   )

( و برای  3گراد )شکل  درمه سانتی  85  تقریباً  نورفلورسانس را
 گرادیسانت  درمه  81(  SQS) اسکوآلن سنتاز    میکدکننده آنز  ژن

 مارهایتمامی ت  یدما برا  کی در    ک ی( نشان داد. ومود پ4  )شکل
واکنش   محصول  بودن  اهتصاصی  از  اتمام بودنشان  از  پس   .

  ذوب  یهامنحنی مشاهده به  تومه  با  Real time PCR  ندیفرا
 صورتهب آغازگرهاکه   گفت  توانمی   ( 4و    3های  شکل)

  ر یرا تکث  cDNA  از منفرد نمونه  کی و اندکرده  عمل هتصاصیا
  نمودند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 ( A. absinthium( در گیاه درمنه کوهی )FDSفارنسیل دی فسفات )ژن کدکننده  PCR Real time  آنالیز منحنی ذوب -3شکل  

Figure 3. Real-time PCR Melting curve analysis of Farnesyl Diphosphate Synthase (FDS) Gene in  
A. absinthium 
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 (A. absinthiumدر گیاه درمنه کوهی ) (SQSکدکننده آنزیم اسکوآلن سنتاز )ژن  PCR Real time آنالیز منحنی ذوب -4شکل  
Figure 4. Real-time PCR melting curve analysis of the Squalene Synthase (SQS) Gene encoding enzyme in  

A. absinthium 
 

در  (  SQS)  اسکوآلن  ژن  انیبنسبی    یالگو  آماری  مقایسه    
)نمونه  رادیواکتیویته  غیر  نمونه Bsqsهای  در  و  های  ( 

میزان بیان ژن اسکوآلن که بین  ( نشان داد  Asqs)  رادیواکتیویته
آوری شده از مناطق رادیواکتیو و غیر های ممعسنتاز در نمونه 

داری ومود  اهتلاف معنیدرصد   99رادیواکتیو در سیح احتمال 
فارنسیل دی    ژن  ان یبنسبی    یالگو  آنالیز آماری  ،چنینهمدارد.  

نمونه (  FDS)  فسفات )در  رادیواکتیویته  غیر  و  Bfdsهای   )
میزان بیان  که بین  ( نشان داد  Afds)  های رادیواکتیویتهنمونه

آوری شده از مناطق  های ممعدر نمونه   فارنسیل دی فسفاتژن  
اهتلاف درصد   99 رادیواکتیو و غیر رادیواکتیو در سیح احتمال

های میزان تغییرات بیان ژن   (.5داری باهم ندارند )شکل  معنی
مقدار    ،علاوه بر اینآورده شده است.    6  مورد میالعه در شکل 

اسکوآلن سنتاز در    P  (P value )ارزش   بیان نسبی ژن  برای 
و برای    0077/0  اطق رادیواکتیو و غیر رادیواکتیوهای مننمونه 
 محاسبه گردید.    6039/0فارنسیل دی فسفات مقدار  ژن

 

 
: بیان ژن اسکوآلن  Asqsهای غیر رادیواکتیویته، : بیان ژن اسکوآلن در نمونهSQS  (Bsqs.دو ژن  نسبی انیب یالگوهامقایسه   -5ل  شک
: بیان ژن فارنسیل دی فسفات  Afdpهای غیر رادیواکتیویته، : بیان ژن فارنسیل دی فسفات در نمونه FDS (Bfdsو  رادیواکتیویته هایدر نمونه 

 (های غیر رادیواکتیویتهنمونه در 
Figure 5. Comparison of Relative Expression patterns of two Genes, SQS (Bsqs: Squalene Gene Expression in Non-

Radioactive Samples, Asqs: Squalene Gene Expression in Radioactive Samples) and FDP (Bfdp: Farnesyl 
Diphosphate Gene Expression in Non-Radioactive Samples, Afdp: Farnesyl Diphosphate Gene Expression in 

Radioactive Samples) 
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  : بیان ژن اسکوآلن Asqsهای غیر رادیواکتیویته، : بیان ژن اسکوآلن در نمونهSQS  (Bsqsدو ژن نمودار مقایسه میزان تغییرات بیان  -6شکل  
: بیان ژن فارنسیل  Afdpهای غیر رادیواکتیویته، : بیان ژن فارنسیل دی فسفات در نمونه FDP (Bfdpو ( رادیواکتیویتههای  در نمونه سنتاز

 های غیر رادیواکتیویته(فسفات در نمونه دی
Figure 6. Comparative bar graph showing expression changes of two Genes, SQS (Bsqs: Squalene Gene Expression 
in Non-Radioactive Samples, Asqs: Squalene Synthase Gene Expression in Radioactive Samples) and FDS (Bfds: 

Farnesyl Diphosphate Gene Expression in Non-Radioactive Samples, Afds: Farnesyl Diphosphate Gene Expression 
in Non-Radioactive Samples) 

 

در        رادیواکتیو  مواد  تشعشعات  ایرات  بهتر  تفکیک  برای 
و    SQSدو ژن    انیب  یالگوتغییرات  ارتفاعات مختلف میانگین  

FDS    در  نمونهدر یافته  رویش  میالعه  مورد  گیاهی  های 

مناطق   مختلف  )رادیوارتفاعات  میانگین    (Radiationاکتیو  و 
( نیز محاسبه  Controlبیان نسبی ژن در ناحیه غیر رادیواکتیو )

 . (8 و  7شدند )شکل 
 

 
و  اکتیوهای گیاهی مورد میالعه رویش یافته در ارتفاعات مختلف مناطق رادیونمونه در  FDSژن   انیب یالگو- مقایسه تغییرات  7شکل

: 900-860سیورت، ارتفاع میلی  0/18)ناحیه کنترل:  برای میانگین تشعشعات .(Controlمیانگین بیان نسبی ژن در ناحیه غیر رادیواکتیو )
 گیری شد.میلی سیورت( اندازه  0/6: 1000-940، ارتفاع  1/25:  930-910، ارتفاع  0/567

Figure 7. Comparison of FDS Gene expression pattern changes in plant samples grown at different altitudes in 
radioactive areas and average Relative Gene Expression in Non-Radioactive Area (Control). Average Radiation for 

(Control Area: 0.18 mSv, Altitude 860-900: 0.567, Altitude 910-930: 1.25, Altitude 940-1000: 0.6 mSv) was 
Measured. 
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و  های گیاهی مورد میالعه رویش یافته در ارتفاعات مختلف مناطق رادیواکتیونمونه در  SQSژن   انیب یالگوتغییرات مقایسه  -8  شکل

:  900-860میلی سیورت، ارتفاع   18/0)ناحیه کنترل:  برای میانگین تشعشعات .(Controlرادیواکتیو )غیر   ناحیهژن در این  میانگین بیان نسبی 
 گیری شد.سیورت( اندازه میلی  0/6: 1000-940، ارتفاع  1/25:  930-910، ارتفاع  0/567

Figure 8. Comparison of SQS Gene Expression Pattern Changes in plant samples grown at different altitudes in 
radioactive areas and average Relative Gene Expression in Non-Radioactive Area (Control). Average Radiation for 

(Control Area: 0.18 mSv, Altitude 860-900: 0.567, Altitude 910-930: 1.25, Altitude 940-1000: 0.6 mSv) was 
Measured. 

 

شده نشان   یپرتوده یهااز دانه افتهیرشد   اهانیبا گ  شناتیآزما
باعز    پرتوهای یونیزان یمتوسنط و بالا یداده اسنت که دوزها

پنروتنین بننافننت  نینتنجنمنع  در   شنننودیمن  یاهنیننگن  یهننامنحنلنول 
(Alikamanoglu et al., 2011; Desai & Rao., 2014 ).  
  توانندیپس از تنابش م  هنانیپروتیو فعنالینت    در محتوا  راتییتغ
.  باشند  نیپروتی  هیدر تعادل سنرعت سننتز و تجز راتییتغ  جهینت

شنننده در طول تنابش بناعنز    لینتشنننک  هنای آزادرادیکنال
 یتواند طول عمر عملکردیکه م شندهها نیپروتی ونیداسنیاکسن
منجر   شنعشنعاتشنده اسنت که ت یابترا کاهش دهد.  هایینپروت

کنه   ییهنانیشنننده )پروتی  نیتیکو یوبی  یهنانیبنه تجمع پروتی
 ن ی. با اشودیهسنتند( م کیتیپروتیول  هیتجز  آمادهو  دهید بیآسن

ها پس از تابش  پروتیازوم تیحال، مشنخش شنده اسنت که فعال
 یعملکرد  تیاما فعال  (.Pervan et al., 2005) ابدییکاهش م
آن   نیپروتیمولکول  از    یبخشننن مقندار  افزایش در    ،علارغم 
زاده و همکاران در تحقیقی حسنننن  د.برو نیاسنننت از ب ممکن

(Hassanzadeh et al., 2022)    به بررسننی ایر پسننماندهای
معدن متروکه اورانیوم بر تغییرات بیوشنننیمیایی اسنننانس گیاه 

و   پرداهتننه  کوهی  معنننیدرمنننه  رادارتغنینینرات  مقننادیر  در    ی 
تحت تابش رادیواکتیو  مورد میالعهنمونه  هر دو   در  هامتنابولینت
در  را  تغییرات افزایشنی  ،کهطوریبه.  مشناهده نمودند  و شناهد

هنای گنامنا ترپینن، اکنالیپتول، توژون و کنامفور مقنادیر متنابولینت
مندت گیناهنان  قرار گرفتن طولانی ،ایبنات نموده و نتیجنه گرفتنند

هنای محییی منجر بنه تغییرات چنندسنننالنه در معرض تنابش
زایی عناصنر بیوشنیمیایی شنده که ممکن اسنت در نتیجه مهش

های  های دهیل در مسنیرهای بیوسننتزی متابولیتپرتوزا در ژن
مشهود  ها کاملاًدر تحقیق حاضر تغییر در بیان ژن  باشد.یانویه  

بوده و افزایش چندین برابری بیان ژن فارنسنیل دی فسنفات و 
های تواند تغییرات افزایشنی در متابولیتژن اسنکوآلن سننتاز می

دلیل بیان آبشاری  به ،چنینهم  .قویت نمایدها را تهدف این ژن
و هنای مورد مینالعنه در مسنننیر بیوسننننتزی ایزوپرونو یندهنا ژن

های آزاد ایجاد نقش اسنناسننی ماده اسننکوآلن در مهار رادیکال

نموننه ایر تشنننعشنننعنات محیط    احتمنالاً   ،برداریشننننده در 
م اسننکوآلن سنننتاز با یبرداری توالی ژنی کد کننده آنزنسننخه

مقدار و سنرعت بیشنتری انجام پذیرفته اسنت که نیاز اسنت در 
میالعات  ،زمینه تغییرات بیوشننیمیایی حاصننل شننده در مسننیر

 زانیدر م  رییتغ جادیتشنعشنعات علاوه بر ابیشنتری انجام پذیرد. 
تحت   زیرا ن  هانیپروتی  یژگیو ،هانیپروتی  هیو تجزسنننتز  یکل
 یسیرونو  میایر بر تنظ  جهیدر نت  راتییتغ  نیدهد. ایقرار م  ریتای

  گزارشحال،    نیبا ا  باشننند.یها مژن  انیو ترممه در سننیح ب
زا، از ممله اسنترس  عوامل شنده اسنت که قرار گرفتن در معرض

سننیوح   نیب فیضننع ی، منجر به همبسننتگپرتوهای یونیزان
mRNA  شود  یمربوطه م یهانیو پروتی  (Lü et al., 2006; 

Gicquel et al., 2011).  تیواقع نیبا ا یعدم ومود همبستگ 
 تینه تنها به فعال نیپروتی کی  سننتز شنود که  یداده م  حیتوضن
از قبنل و پس    یهناتینمربوطنه بلکنه فعنال  یهناژن  یسنننیرونو

 ;Lü et al., 2006)  دارد  یبسنننتنگن  زیننن  mRNAتنرمنمننه  

Braunstein et al., 2009; Trivigno et al., 2013).   علاوه
هنا توسنننط  آن  یاترممنه  تینکنه فعنال  ییهناتعنداد ژن  ن،یبر ا

بود که  ییهااز ژن شنتریبرابر ب نیداده شند، چند رییتشنعشنع تغ
 یرهایعلاوه بر مسننن .قرار گرفت ریها تحت تأیآن  یسنننیرونو

با  افتهی ماریت یهاسننمیارگاناسننتاندارد پاسننخ به اسننترس، 
 میدر تنظ لیده یهانیرا در ترممه پروتی  یراتییتغ ،تشنعشنعات

توان  پس می .دهندیژن مرتبط با آن نشنان م انیو ب یسنیرونو
پرتوها در سنیح ترممه ممکن اسنت بر    ایرات که نتیجه گرفت

  .(Lü et al., 2006) باشد یسیاز عوامل رونو یبره یرو
متر با  900-860میزان بیان ژن اسنکوآلن سننتاز در ارتفاع      

مقدار در بالاترین  (،  سیورتمیلی 567/0)متوسط شدت تشعشع  
با بالاترین میزان تشننعشننع  930-910که در ارتفاع   بودهود 

میلی سننیورت( میزان بیان ژن اسننکوآلن افت شنندیدی  25/1)
عشنع برای بهینه شندت تشنکه توان اسنتنباط نمود پیدا کرد. می

سنیورت میلی 5/0تحریک بیان ژن اسنکوآلن سننتاز در محدوده 
بوده و افزایش شندت تشنعشنعات منجر به کاهش شندید بیان  
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و  گردد و احتمالا با افزایش شننندت تشنننعشنننعاتاین ژن می
گیاه هوشننمندانه فعالیت مسننیر بیوسنننتزی    پرتوهای یونیزان،

ماده اسنکوآلن را تعدیل نموده و مسنیر بیوسننتزی را به سنمت  
ها که برای اسنتفاده از پیش ماده مشنترک ترپنسننتز سنسنکو ی

  ، فارنسنیل دی فسنفات با آنزیم اسنکوآلن سننتاز در رقابت هسنتند
 ها درنماید. یابت شنده است که انواع سسکو ی ترپنهدایت می

از دارای ایرات فعنال زیسنننتی بوده و نقش ملوگیری    ،گیناهنان
ممانعت  یسنلول  یریپذدفسنا از  و داشنته های آزادتجمع رادیکال

 بینلاوه بر آسنننع(.  Bartikova et al., 2014)  نندینمنایم
 یهناکنه در چرهنه  یسنننتیز  یهنابنه مناکرومولکول  میمسنننتق
 یمیتنظ ندیفرا نیچند  زانیونی یشنرکت دارند، پرتوها  یواکنشن

 یژن  انیکه در سنننیح ب ییندهایفرا ،از ممله  .کندیرا مختل م
حساس  یهاتیسا تیکه وضع  ییهاکنترل کننده  ،حضور دارند

 بیکه ترک ییندهایو فرا کنندیرا کنترل م  هامیآنز شیبه اکسا
ایبات شنده اسنت  . دهندیقرار م ریغشناها را تحت تأی یهایچرب
  ی کل  ریدر تأی میبر تنظ یمبتن  یهاسننمیمکان نیمشننارکت اکه 

 ,.Sukhov et al)  اسنت داریبر فتوسننتز معن  زانیونی یپرتوها

2014; Shikanai, 2016; Sukhov, 2016).   تنحنقنینقنی در 
( بنا Hassanzadeh et al., 2022حسنننن زاده و همکناران )

های مسننیر بیوسنننتزی  هدف مقایسننه تغییر بیان برهی از ژن
بین گیناهنان بنا پناینه کروموزومی دیپلو یند و تنانشنننینون هنا 

مقنایسنننات کمی تتراپلو یند در گیناه مریم گلی پرداهتنند، نتنایج  

نشنننان داد کنه   Real time PCRژنهنا بنا اسنننتفناده از روش 
داری نسنننبنت به گیناهان  گیناهان پلی پلو یند افزایش بینان معنی

  دیپلو یند و پناینه منادری دارنند و این افزایش بینان منجر بنه
هنای ینانوینه تحنت کنترل ژنهنای این مسنننیر افزایش متنابولینت

اهیراً،  (.  Madani et al., 2021بیوسننننتزی شنننده اسنننت )
هاص   هایی مانند ترانسنکریپتومیکس برای ارا ه پاسنخفناوری

. با اسنننتفناده از اندو گاما بر ژنوم اسنننتفناده شننندهبه ایرات پرت
یونیزان  مینالعنات مرتبط با اعمنال تنش از ممله تشنننعشنننعات  

های درگیر در مسننیرهای بیوسنننتزی امکان شننناسننایی ژن
های گیاهی و فعال در پاسنخ به عوامل محییی فراهم متابولیت

های ژنی در برابر انواع  با شنناسنایی فعالیت ،چنینهم .گرددمی
هنا امکنان بکنارگیری این عوامنل در تحرینک مسنننیرهنای تنش

تولید در مقیاس وسنیع بیوسننتزی در شنرایط کنترل شنده برای 
زایی عناصنر پرتوزا که مهشفراهم هواهد شند. با تومه به این

قرار گرفتن توان نتیجنه گرفنت کنه  می  ،ایبنات شنننده اسنننت
 رادیواکتیوهای مدت گیاهان چندسناله در معرض تابشطولانی
ها . احتمالاً این مهشدوشننمی ژنتیکیتغییرات   ایجاد  منجر به

در مسنننیرهنای    هنای دهینلتنار آنزیمبنا تغییر سننناهتمنان و رف
، ینک نوع واکنش محنافظتی هنای ینانوینهبیوسننننتز متنابولینت

های عناصننر ژنتیکی بیوشننیمیایی گیاه برای مقابله با آسننیب
  باشد. های آزاد ایجاد شده در ایر تشعشعات مواد پرتوزارادیکال
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