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Extended Abstract 
Background: Capparis ovata, commonly known as "caper bush," belongs to the Capparidaceae 
family. This perennial, drought-tolerant plant is widely distributed across arid and semi-arid 
regions of the Middle East and the Mediterranean. It is also known by other names, such as 
"kavar", "lagaji", or "mountain watermelon". Due to its high adaptability to harsh environmental 
conditions and its content of bioactive compounds, particularly glucosinolates, this species holds 
significant ecological and medicinal value. These secondary metabolites, through enzymes such 
as myrosinase and thioglucoside glucohydrolase (TTG), play crucial roles in the plant's defense 
mechanisms. Despite increasing interest in C. ovata as a drought-resistant medicinal plant, little 
is known about its molecular responses to environmental stresses such as ionizing radiation. 
Radon is a naturally occurring radioactive gas and one of the main sources of environmental 
ionizing radiation. While its effects on human health are well documented, its impact on plant 
molecular biology remains largely unknown. Myrosinase and TTG are two key enzymes in C. 
ovata, involved in plant defense against herbivores by hydrolyzing glucosinolates. This study 
aimed to investigate the effect of environmental radon exposure on the expression of myrosinase 
and TTG genes in C. ovata. 
Methods: Plant samples were collected from the mountain of Kojanagh village, located 18 km 
northwest of Meshginshahr (geographical coordinates: 38°29'17.7" N, 47°30'15.1" E). All 
geographic calculations were performed using a Garmin Oregon 650 GPS device. To obtain 
comprehensive information on the region’s radiation pollution, a point-by-point radon radiation 
map was prepared at 10 locations using a Victoreen 451 radiation meter (Fluke Biomedical 
Company, USA) over two consecutive years. These measurements included points at similar 
elevations on two adjacent mountains, one with radioactive exposure (A) and another without 
exposure (B). Total RNA was extracted from leaf tissue, and cDNA for myrosinase and TTG 
genes was synthesized for expression analysis (qRT-PCR). Gene expression levels were 
normalized to actin as a reference gene. Relative gene expression was calculated using the 2−ΔCt 
method, with actin as the internal control. Statistical analysis was performed with GraphPad Prism 
10 (GraphPad Software, USA). Differences in gene expression between radon-exposed and 
control samples were evaluated using independent t-tests, with significance set at P < 0.05. 
Results: The analysis of myrosinase gene expression in C. ovata under varying radon gas levels 
showed that the highest increase occurred at elevations of 910–920 meters (site A), with an 
average radiation intensity of 0.8 mSv, where gene expression exceeded seven times that of the 
non-radioactive control area. At elevations of 930–940 meters (site A), with an average intensity 
of 1.8 mSv, a roughly fourfold increase was observed compared to the control. Gene expression 
was lower in the other elevations. These findings suggest a nonlinear, elevation-dependent 
response in myrosinase gene expression, with optimal stimulation at mid-elevations (910–920 
meters). The TTG gene expression pattern showed similar changes across elevation ranges, with 
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the highest expression also at 910–920 meters (about fourfold higher than the control). In this 
range, the standard error was relatively high, indicating variability among samples. A significant 
increase was also observed at 880–900 meters (about 2.5 times higher than the control). At lower 
(830–860 meters) and higher (950–1000 meters) elevations, expression levels were 
approximately 1.5 and 1.8 times higher, respectively. The lowest gene expression, such as 
myrosinase, was observed at 880–900 meters. Both Myro and TTG genes exhibited similar 
expression patterns under different radon exposures, with the highest increase at mid-elevations 
(910–920 meters, 0.8 mSv average radiation). This study highlights Myro as a potential molecular 
marker for radon stress in C. ovata. 
Conclusion: The findings indicate that environmental radon acts as a strong stressor, triggering 
molecular defense responses in C. ovata. Prolonged exposure of perennial plants to radioactive 
radiation may induce genetic mutations, alter the structure and function of enzymes in secondary 
metabolite biosynthetic pathways, and elicit protective responses against free radical damage, 
likely through the stimulation of plant defense pathways during specific radon exposure intervals. 
Myro and TTG genes play key roles in secondary defense and detoxification pathways, and their 
increased expression may reflect the heightened activity of oxidative stress response systems 
under specific environmental conditions. Additionally, differences in gene response across 
elevation ranges may be attributed to actual radon concentrations, environmental factors, 
absorption rates, and tissue sensitivity. This study provides the first evidence that environmental 
radon exposure increases the expression of key defense-related genes in C. ovata, with 
implications for plant adaptation, ecological interactions, and crop quality in radon-contaminated 
areas. Consequently, environmental radioactive pollutants highlight the need for further research 
into the molecular mechanisms of plant responses. 
 
Keywords: Defense mechanism, Environmental stress, Gene response, Glucosinolate,  
                      radioactive  
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 مقاله پژوهشی 
 

 در گیاه لگجی   (TTG)های میروزیناز و تیوگلوکوزید گلوکوهیدرولاز آنالیز بیان ژن 
Capparis ovata  گاز رادون محیطی  تشعشعات حاصل از تحت تأثیر 
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   79تا  69صفحه: 
 

 چکیده مبسوط 
جمله کور، لگجی یا هندوانه   زهای دیگری ا . این گیاه با نام است  Capparidaceaeاز خانواده    Capparis ovataلگجی با نام علمی  گیاه  مقدمه و هدف:  

ای پراکنش دارد. این  طور گستردهخشک خاورمیانه و حوزه مدیترانه بهدر مناطق خشک و نیمه  که  دوستشود. گیاهی چندساله و خشکیکوهی نیز شناخته می
شناختی و دارویی ها، از ارزش بومفعال از جمله گلوکوزینولاتدلیل توانایی بالا در سازگاری با شرایط نامساعد محیطی و برخورداری از ترکیبات زیستگونه به

نقش مهمی در سازوکارهای   (TTG) ( و تیوگلوکوزید گلوکوهیدرولازMyroهایی مانند میروزیناز )های ثانویه از طریق آنزیمبالایی برخوردار است. این متابولیت
ایفا می این گونه بهدفاعی گیاه  اندکی درکنند. با وجود توجه روزافزون به  های مولکولی آن به  باره پاسخ   عنوان گیاهی دارویی مقاوم به خشکی، اطلاعات 

که  رادون یک گاز رادیواکتیو طبیعی و یکی از منابع اصلی تابش یونیزان محیطی است. در حالی  .ساز وجود داردمحیطی نظیر پرتوهای یونهای زیستتنش
. میروزیناز و تیوگلوکوزید  ندا شناسی مولکولی گیاهان تا حد زیادی ناشناخته باقی مانده، تأثیرات آن بر زیستانداثرات آن بر سلامت انسان به خوبی مستند شده

خواران با هیدرولیز گلوکوزینولات نقش دارند. هدف این  و در دفاع گیاه در برابر علف  هستند  Capparis ovata( دو آنزیم کلیدی در گیاه  TTGگلوکوهیدرولاز )
   .بود C. ovataدر  TTGهای میروزیناز و مطالعه بررسی تأثیر مواجهه با رادون محیطی بر بیان ژن

شهر با موقعیت جغرافیایی  برداری مواد گیاهی از ارتفاعات روستای کوجنق واقع در هیجده کیلومتری شمال غربی شهرستان مشگیننمونه  ها: مواد و روش
ای گارمین  یاب ماهوارهشرقی انجام شد. کلیه محاسبات مربوط به موقعیت جغرافیایی با استفاده از دستگاه مکان  "15.1  '30  °47شمالی و    "17.7  '29  3۸°

نقطه    ده( صورت پذیرفت. برای دسترسی کامل به اطلاعات آلودگی تابشی منطقه مورد مطالعه، نقشه تشعشعات رادونی نقطه به نقطه در  650)مدل اورگون  
ها مشتمل گیریطی دو سال متمادی تهیه شد. این اندازه  Victoreen451  (Fluke Biomedical Company, USA)سنج  با استفاده از دستگاه تابشهم ارتفاع  

از مناطقی با ارتفاعات  C. ovataهای . نمونهند( بودBو فاقد مواد رادیواکتیو  Aبر نقاط هم ارتفاع در دو کوه مجاور هم )کوه دارای نقاط حاوی مواد رادیواکیتو 
( سنتز qRT-PCRبرای آنالیز بیان )  TTGهای میروزیناز و ژن cDNAکل از بافت برگ استخراج و  RNA و  شدند آوریو سطوح مختلف رادون محیطی جمع

عنوان ژن اکتین بهالگوی بیانی  با استفاده از  و    CtΔΔ−2  و  CtΔ−2با استفاده از روش  (  Fold Change)  ها و میزان تغییرات بیان ژن  . سطوح بیان نسبی ژنگردید
های بیان ژن بین  تفاوت  گرفت و، آمریکا( انجام  GraphPad Software)شرکت GraphPad Prism  10افزار  . تحلیل آماری با نرمندکنترل داخلی محاسبه شد

 . ارزیابی شدند (P < 0.05در سطح احتمال ) tهای در معرض رادون و کنترل با آزمون نمونه
در مواجهه با سطوح مختلف گاز رادون نشان داد که بیشترین میزان    Capparis ovata( در گیاه  Myrosinaseبررسی تغییرات بیان ژن میروزیناز )  ها: یافته

ارتفاعی   برابر    هفتکه بیان ژن به بیش از  طوری، بهبود مشاهده  قابل  سیورت  میلی  0/ ۸متر با میانگین شدت تشعشع    A910–920افزایش بیان ژن در بازه 
برابر نسبت به    چهارسیورت نیز افزایش حدود  میلی  ۸/1متر با میانگین شدت تشعشع    A930–940های ناحیه غیر رادیواکتیو )شاهد( رسید. در ارتفاعات  نمونه

در بیان ژن میروزیناز را محور خطی و ارتفاع یک پاسخ غیر دنتوانمی هاتری قرار داشت. این یافتهاما در سایر ارتفاعات بیان ژن در حد پایین  ، شاهد مشاهده شد
های مختلف ارتفاعی تغییراتی  نیز تحت تأثیر بازه  TGGمتر( رخ داد. الگوی بیان ژن    920–910که سطح بهینه تحریک در ارتفاعات میانی )طوری. بهدهند  نشان 

برابر تیمار شاهد(. در این بازه، خطای استاندارد نیز نسبتاً   چهارمتر ثبت شد )حدود    A910–920نیز در ارتفاع  TGG نشان داد. بیشترین میزان بیان ژن  را  مشابه  
برابر(.   دو و نیممتر نیز افزایش معناداری نسبت به شاهد مشاهده شد )حدود    A۸۸0–900. در ارتفاع  استها  دهنده تغییرپذیری پاسخ بین نمونهبالا بود که نشان

مقدار کمترین  و بود (برابردهم  یک و هشتو     )یک و نیم ترتیب حدود (  میزان بیان بهA950–1000( و بالاتر )A۸30–۸60تر )که، در ارتفاعات پاییندر حالی
در شرایط مواجهه با سطوح مختلف رادون،   TGGو     Myroمشاهده شد. هر دو ژن مورد بررسی  A۸۸0–900بیان ژن نیز مانند ژن میروزیناز، در ارتفاع  تغییر در  

 سیورت نشان دادند.میلی ۸/0متر با میانگین شدت تشعشع  920–910ویژه در بازه الگوی مشابهی از افزایش بیان را در ارتفاعات میانی، به
  انگیزد. برمی  C. ovataهای دفاعی مولکولی را در  و واکنش  کند مید که رادون محیطی به عنوان یک تنش قوی عمل  نده ها نشان مییافته  گیری کلی: نتیجه

های مسیرهای های ژنتیکی، ساختار و عملکرد آنزیمتواند با ایجاد جهشهای رادیواکتیو میمدت گیاهان چندساله در معرض تابشقرار گرفتن طولانی  ،چنینهم
ناشی از تحریک مسیرهای دفاعی    تواندمی  که  های آزاد ایجاد کندنوعی واکنش محافظتی در برابر آسیب رادیکال  ، های ثانویه را تغییر دادهبیوسنتز متابولیت

ها زدایی دارند، و افزایش بیان آننقش کلیدی در مسیرهای دفاعی ثانویه و سم  TGGو    Myroهای  گیاه در این بازه خاص از مواجهه با گاز رادون باشد. ژن 
های ارتفاعی مختلف ن، تفاوت بین پاسخ ژنی در بازهچنیهای مقابله با تنش اکسیداتیو در شرایط خاص محیطی باشد. هم تواند بیانگر فعالیت شدیدتر سامانهمی
ارائه  محیطی، میزان جذب و حساسیت بافتتواند به تفاوت در غلظت واقعی گاز رادون، شرایط زیستمی های گیاه وابسته باشد. این مطالعه اولین شواهد را 
بیان ژنمی افزایش  باعث  با رادون محیطی  با دفاع در  دهد که مواجهه  مرتبط  اصلی  برای سازگاری گیاه، تعاملات می  C. ovataهای  پیامدهایی  شود که 
های  های رادیواکتیو محیطی بر لزوم تحقیقات بیشتر درباره مکانیزمشناختی و کیفیت محصولات گیاهی در مناطق آلوده به رادون دارد. در نتیجه، آلایندهبوم

   کند.مولکولی واکنش گیاهان تأکید می
 

 تنش محیطی، رادیواکتیو، مکانیزم دفاعی، پاسخ ژنی، گلوکوزینولات  های کلیدی: واژه 
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 مقدمه 

ژن      بیان  تحت  مطالعه  گیاهان  در  میروزیناز  آنزیم  های 
حوزه محیطی،  رادون  با  که مواجهه  است  پیشرو  ای 

محیطی زیست رادیوبیولوژی  با  را  گیاهان  مولکولی  شناسی 
کند. رادون گازی رادیواکتیو است که به طور طبیعی  تلفیق می 

تولید می اورانیوم در پوسته زمین  اثرات  از تجزیه  اگرچه  شود. 
عنوان دومین عامل اصلی  ویژه به سلامتی رادون در انسان، به 

به  ریه،  بر  سرطان  آن  تأثیر  است،  شده  بررسی  گسترده  طور 
 ,.Li et alسیستم گیاهی تا حد زیادی ناشناخته مانده است )

ها در که چگونه مواجهه با رادون بر بیان ژن (. درک این2018
ویژه مسیرهای مهم متابولیسم و دفاع مانند میروزیناز گیاهان، به 
می در تأثیر  مهم  آنزیمی  میروزیناز  دارد.  اهمیت   گذارد، 

C. ovata    که است  براسیکا  خانواده  گیاهان  سایر  و 
زیستگلوکوزینولات ترکیبات  به  را  مانند ها  فعال 
نیتریلایزوتیوسیانات  تیوسیاناتها،  و    ن یاکند.  ها کاتالیز میها 
در   اهیدر محافظت از گ شانفه یوظ لیدلبه  زیدرولیمحصولات ه

به خاطر خواص    نیهمچن زا،یماریخواران و عوامل ببرابر علف 
سلامت انسان شناخته    یبرا   شان،ی و ضدسرطان  یدانیاکسیآنت

. تنظیم بیان ژن  (Halkier & Gershenzon, 2006)اند  شده
محرک به  تنش میروزیناز  مانند  محیطی  زیستی، های  های 

حال، تأثیر تابش یونیزان،  خشکی و شوری حساس است. با این 
طور سیستماتیک بررسی  ویژه رادون، بر بیان ژن میروزیناز به به 

ناشی از رادون، ایجاد تنش    DNAنشده است. با توجه به آسیب  
سلول در  ژن  بیان  تغییر  توانایی  و  پستانداران،  اکسیداتیو  های 

واکنش که  است  در  منطقی  مشابهی  مولکولی  استرس  های 
بیان   و  ثانویه  متابولیت  مسیرهای  احتمالاً  و  دهد  رخ  گیاهان 
میروزیناز را تغییر دهد. مواجهه با رادون منجر به انتشار ذرات 

های مولکولی شود که آسیبآلفا با انتقال انرژی خطی بالا می
های ، ناهنجاریDNAهای  ابل توجهی از جمله شکست رشته ق

کند. مطالعات بر روی  کروموزومی و استرس اکسیداتیو ایجاد می
دادهسلول نشان  انسانی  بیان  های  تغییر  باعث  رادون  که  اند 

های مرتبط با آپوپتوز، عملکرد میتوکندری، تنظیم ایمنی و ژن
می متابولیک  به فرآیندهای  آنالیزهای شود.  مثال،  عنوان 

ریه که در    (Epithelial cells)  های اپیتلیالپروتئومیک سلول
گرفته قرار  رادون  بالای  دز  تغییراتیمعرض  در    را   اند، 

سازگاری پروتئین و  استرس  از  ناشی  آپوپتوز  با  مرتبط  های 
طور  (. به Kreuzer et al., 2015اند )میتوکندریایی نشان داده

ترنسکری مطالعات  بافتمشابه،  روی  بر  سرطان  پتومیک  های 
گرفته قرار  محیطی  رادون  معرض  در  که  تعدیل  پستان  اند، 

سیگنالینگ   مانند  -MAPK  ((Mitogenمسیرهایی 

Activated Protein Kinase))    را فسفوچولین  بیوسنتز  و 
زایی ناشی از تابش نقش دارند  اند که در سرطان شناسایی کرده

(Xie et al., 2020یافته این  شبکه (.  توانایی  های  ها 
می تنظیم برجسته  را  سلولی  عملکردهای  و  ژن  و  نککننده  ند 

با رادون محیطی تماس دارند نیز  ندهنشان می د گیاهانی که 
پروفایلمی تغییریافتهتوانند  ژنی  بیان  کنترل های  از جمله  ای 

 فعالیت میروزیناز را نشان دهند.  

لگجی     به   C. ovata  گیاه  شناخته  که  نیز  کاپر  گیاه  عنوان 
خشک پراکندگی وسیعی دارد شود، در مناطق خشک و نیمه می

به  غنچه و  دارویی خاطر  خواص  و  خوراکی  ارزشمند  های  اش 
آن  از  بسیاری  که  مرتبط است  گلوکوزینولات  متابولیسم  با  ها 

تنش  برابر  در  دفاع  در  تنها  نه  میروزیناز  آنزیم  های هستند. 
نقش دارد، بلکه بر ارزش غذایی و دارویی    C. ovataزیستی در  

توانند  های محیطی مانند رادون می گذارد. تنش گیاه نیز تأثیر می
های میروزیناز را تغییر دهند و بر بیوسنتز ترکیبات غنی  بیان ژن 

انعطاف بر  نهایت  پذیری گیاه و کیفیت از گلوکوزینولات و در 
تأ بگذارند )محصول  بررسی واکنشÖzcan, 2007ثیر  های (. 

به مواجهه با رادون برای درک چگونگی    C. ovataمولکولی  
شناختی و  تأثیر آلودگی رادیواکتیو بر سلامت گیاه، تعاملات بوم 

ترکیب بهره با  مطالعه  این  است.  ضروری  کشاورزی  وری 
دنبال روشن کردن و پایش رادون محیطی، به   qPCRآنالیزهای  

( بیان ژن میروزیناز  بر  رادون  با  مواجهه  ژن    (Myroاثرات  و 
  C. ovataگیاه لگجی    در  (TTG)  تیوگلوکوزید گلوکوهیدرولاز

 صورت گرفت.
 

 ها مواد و روش

 آوری نمونهناحیه مطالعه و جمع 
گیاهی     نمونه ه ب  مواد  سیستماتیکصورت  گونه    گیری   از 

C. ovata  کیلومتری  1۸از ارتفاعات روستای کُوجنق، واقع در
مشگین جغرافیایی  شهر  مختصات  با   "17.7  '29  °3۸شهر 

و   جمع  "15.1  '30  °47شمالی  شدشرقی   موقعیت.  ندآوری 
نقطه  هر  دقیق  دستگاه نمونه   جغرافیایی  از  استفاده  با    برداری 

GPS  650  مدل  Garmin Oregon   تعیین گردید. برای ارزیابی
گسترده میزان مواجهه با رادون محیطی در منطقه مورد مطالعه،  

رادون آشکارساز   Victoreen451  (Fluke Biomedical  از 

Company, USA)  شد. به استفاده  متوالی  سال  دو  مدت 
:  کوه مجاور هم  ها در نقاطی با ارتفاع یکسان در دو گیریاندازه

:A   ،)نقاط با سطح بالای رادون )در معرض رادون 
:B  زمینه سطح  با  کنترل(نقاط  )گروه  رادون  شدند   ای    انجام 

 (. 1، جدول1)شکل
 سازیبرداری و آماده نمونه

بافت      سایت،  هر  ساقه  در  و  برگ  جوان    C. ovataهای 
مستقل  به  بیولوژیکی  تکرار  سه  در  سیستماتیک  صورت 

ها بلافاصله در نیتروژن مایع در  . تمام نمونه ندبرداری شد نمونه 
 و به آزمایشگاه منتقل شدند.  ندآوری قرار گرفتمحل جمع
 cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

)شرکت یکتا تجهیز، ایران(    RNX-Plusبا استفاده از کیت       
سازنده،   دستورالعمل  طبق  بافت  RNAو  از  منجمد کل  های 

با الکتروفورز ژل    RNAبرگ استخراج گردید. کیفیت و غلظت  
)شرکت   نانودراپ  اسپکتروفتومتری  و   آگاروز 

Thermo Scientificشد ارزیابی  آمریکا(  حذف  ند،  برای   .
نمونه   DNAآلودگی   با  ژنومی،  )شرکت   DNase Iها 

Fermentas  سنتز شدند.  تیمار  لیتوانی(   ،cDNA  
از    )هترودوپلکس( استفاده  کل و کیت    RNAمیکروگرم    1با 

)شرکت  رشتهتک  cDNAسنتز   ،  Thermo Scientificای 
 انجام گرفت.  Oligo(dt)آمریکا( و آغازگر 
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( با تشعشعات رادیواکتیو بالا  Aبرداری، ارتفاع و شدت تشعشعات رادیواکتیو در دو کوه مجاو هم )کوه اول )نقشه شماتیکی نقاط نمونه  -1  شکل

 ، شاهد( بدون تشعشعات رادیواکتیو(.Bو کوه دوم )
Figure 1. Schematic distribution of sampling points, altitude, and radiation intensity in two adjacent mountains (the 

first mountain with high radiation (A) and the second mountain without radon radiation (B)). 
 

 Bو  Aبرداری نی در نقاط نمونه و مشخصات جغرافیایی، ارتفاع و شدت تشعشعات راد -1 جدول
Table 1. Geographical characteristics, altitude, and radon radiation intensity at sampling points A and B         

 

 
 ( B( و غیر رادیواکتیو )Aبرداری رادیواکتیو )نقشه پراکندگی غلظت گاز رادون محیطی در نقاط نمونه -2  شکل

Figure 2. The radon gas concentration distribution map Rn ²²² at sampling points in radioactive (A) and none 
radioactive areas 

 

 طراحی آغازگر 

ژن     اختصاصی  میروزینازآغازگرهای  با    TTGو    های 
  Primer3Plus  (http://www.primer3plus.com)افزار  نرم

و ابزارهای    طراحی   NCBIو    OligoAnalyzer (IDT)با 

Primer-BLAST   ژن اکتین  ندتأیید شد .C. ovata   عنوان  به
نرمال برای  مرجع  دقت ژن  تأیید  برای  گردید.  استفاده  سازی 

آزمون   از    PCRآغازگرها،  استفاده  از    cDNAبا  شده  سنتز 

A B 

 موقعت

Location 

 تشعشع 
Exposure 

( μSv) 

 ارتفاع 
Altitude 

(m) 

طول 
 جغرافیایی 

Longitude 

عرض 
 جغرافیایی 

Latitude 

 موقعیت

Location 

 تشعشع 
Exposure 

( μSv) 

 ارتفاع 
Altitude 

(m) 

طول 
 جغرافیایی 

Longitude 

عرض 
 جغرافیایی 

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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نمونه نمونه  و  کنترل  شد  های  انجام  رادون  معرض  در  های 
 (. 2)جدول 

زنجیره  کمی  واکنش  پلیمراز  واقعی در  ای     زمان 
(qRT-PCR ) 

با استفاده از دستگاه    TTGو    تحلیل کمی بیان ژن میروزیناز    
Corbett Rotor-Gene 3000  Real-Time PCR    شرکت(

Qiagenکیت و  آلمان(   ،Ampliqon SYBR Green 

Master Mix High ROX    شرکت(Ampliqon )دانمارک ،
میکرولیتر   10میکرولیتر شامل    20انجام شد. هر واکنش با حجم  

میکس   آغازگر    SYBR Green  ،5/0مستر  هر  از   میکرولیتر 
میکرولیتر آب    7و    cDNAمیکرولیتر قالب    2میکرومولار(،    10)

به شرح زیر بود:    qRT-PCRعاری از نوکلئاز بود. شرایط چرخه  
دقیقه،    10مدت  گراد به درجه سانتی  95واسرشت سازی اولیه:  

شامل:    40 سانتی   95چرخه  به درجه    60ثانیه،    15مدت  گراد 
مدت گراد به درجه سانتی  72ثانیه،  30مدت گراد به درجه سانتی 

کرار بیولوژیکی سه بار انجام  ها برای هر تثانیه. تمام واکنش   30
        .ندشد

 
 تیوگلوکوزید گلوکوهیدرولاز های میروزیناز و آغازگرهای طراحی شده برای تکثیر ژن -2 جدول

Table 2. Primers designed for the amplification of Myrosinase and TTG genes 
 ردیف
Num. 

 نام آغازگرها 
Primr Name 

 آغازگر رفت 
Forward Primer (5'→3') 

 آغازگر برگشت 
Reverse Primer (5'→3') 

1 CoMyro1 GGTGTTGAGGTTGATGCTGA CAGGAGGATGATGTTGTTGG 
2 CoMyro2 GCTGTTGTTGCTGCTGTTG AGGAGGAGGATGATGTTGG 
3 CoMyro GATCCAGACAGCATAGCTG GATTATGGCTTGGTTGGGC 
4 CsTGG AGCAGGTTGATGCTGGTGTT TGTTGTTGCTGCTGCTGTTG 
5 CsMyro01 ATGACACTGATCCAGACTCC TAGGACTTGGCTGGACATAC 
6 Actin GCCCCTGCTATGTATGTTGC GTCCAAAGCAATGTAGGCGAG 

 

 هاتحلیل داده 

( برای تکثیر ژن 2از بین آغازگرهای مورد استتتفاده )جدول    
آغتازگرهتای رفتت و  ،(Myro) میروزینتاز  کنترل کننتده آنزیم

برای تکثیر ژن کنترل کننده آنزیم و   (CsMyro01)برگشتتتت 
و   (TTG)  درولازیتگلوکوه  دیتوگلوکوزیت رفتت  آغتازگرهتای 

تکثیر قابل قبولی نشتتان دادند که مبنای    (CsTGGبرگشتتت )
هتا و ستتتطوح بیتان نستتتبی ژنآنتالیزهتای ژنتیکی قرار گرفتنتد. 

بتا استتتتفتاده از   هتای مورد مطتالعتهمقتدار تغییرات آنهتا در نمونته
ژن اکتین بته عنوان    بکتارگیریبتا  و    CtΔΔ−2و    CtΔ−2  فرمول

 10افزار  . تحلیتل آمتاری بتا نرمنتدکنترل داخلی محتاستتتبته شتتتد
GraphPad Prism  شرکت(  GraphPad Software ،   )آمریکا

هتای در معرض هتای بیتان ژن بین نمونته. تفتاوتگرفتتانجتام  
و ستتتطح   ندمستتتتقل ارزیابی شتتتد tرادون و کنترل با آزمون 

 در نظر گرفته شد. (P < 0.01معناداری در سطح احتمال )
 

 نتایج و بحث

و  )میروزیناز( Myroهای ستتطح بیان نستتبی ژن 3شتتکل      
TTG 2صتتورت لگاریتم پایه را در شتترایط کنترل و تیمار، به 

(Log₂)  شتتتود،  گونته کته مشتتتاهتده میدهتد. همتاننمتایش می
در  را داریهای تیمار شتتده افزایش معنیدر نمونه  Myroژن

  (.P < 0.01)  سطح بیان نسبت به گروه کنترل نشان داده است
که، مقدار میانگین بیان این ژن در گروه تیمار شتده به  طوریبه

کته در گروه کنترل ، در حتالیاستتتت  افزایش یتافتته هفتتحتدود  
 هستتندنزدیک به صتفر یا منفی استت. این نتایج حاکی از آن 

  .شتتده استتت  Myro که تیمار مورد نظر موجب القای بیان ژن
در هر دو گروه کنترل و   TTGدر مقتابتل، ستتتطح بیتان ژن  

ها از تیمارشتتده تغییر قابل توجهی نداشتتت و اختلاف بین آن
دار بود. این موضتتوع بیانگر آن استتت که نظر آماری غیر معنی

طور  به  .نداشتتتت  TTGشتتتده تأثیری بر بیان ژنتیمار اعمال
 Myroد که ژن ندهکلی، نتایج حاصتل از این بررستی نشان می

تری در پاستتخ به تیمار مورد نظر ایفا ممکن استتت نقش مهم
در این زمینته نقش فعتالی نتدارد یتا  TTG کته ژنکنتد. در حتالی

این نتایج . گیردتری صورت میتنظیم آن تحت شرایط متفاوت
طور قاطع بیان  د که مواجهه طبیعی با رادون بهندهنشتتتان می

را در   میروزینتاز  افزایش   C. ovataژن  بته کنترل  نستتتبتت 
طور کلی، هر دو ژن بته مواجهته بتا رادون واکنش دهتد. بتهمی

که بیانگر پاستخ گیاه به استترس با دفاع از طریق   ندنشتان داد
خوبی اثبات . بهاستتها های خود در ستطوح بیان ژنمکانیستم

شتده استت که میروزیناز ممکن استت پروتئین کلیدی در مستیر 
های ها باشتد و در پاستخ به استترسمتابولیستم گلوکوزینولات

زیستتتی مختلف مانند خشتتکی، شتتوری و فلزات ستتنگین  غیر
 ,.Kumar et al., 2017; Wang et al)  افزایش بیتان دارد

اگرچه مطالعات مستتتتقیمی درباره تأثیر رادون محدود   (.2019
استت، الگوهای مشتابه افزایش بیان در گیاهان تحت فشتارهای 
اکستیداتیو و فلزات ستنگین گزارش شتده استت و این فرضتیه را 

های دفاعی مشتابهی را کند که رادون نیز مکانیستمتقویت می
  (.Maleki et al., 2017; Zhang et al., 2018)  کندفعال می

عنوان منبع تنش اکستیداتیو ناشتی از دلیل نقش آن بهاحتمالاً به
 هتای غیرتتابش، مطتابق بتا تحقیقتات مرتبط، مواجهته بتا تنش

بش گاما و شتتوری باعث افزایش ، تاUVزیستتتی مانند تابش  
شتتود های مرتبط میو گونه  Capparisبیان ژن میروزیناز در 

هتای محتافظتی کته اغلتب منجر بته افزایش تولیتد متتابولیتت
 ,Kumar et al., 2017; Singh & Sharma)  گتترددمتتی

افزایش بیان میروزیناز تحت استتترس با افزایش تولید (.  2018
ها و ستایر ترکیبات محافظتی مرتبط استت که به  ایزوتیوستیانات
های فعال اکستیژن و کند تا آستیب ناشتی از گونهگیاه کمک می

 ;Wang et al., 2019) زا را کاهش دهدستتایر عوامل تنش

Bhat & Vyas, 2019.)   مطالعات مشابه افزایش قابل توجهی
های شدید های مرتبط در پاسخ به تنشدر بیان میروزیناز و ژن

 Zhang et al., 2018; Yan et) اندغیرزیستتی گزارش کرده

al., 2014.)  د که ندهارائه می  را  ها شتتتواهد جدیدیاین یافته
زیستتتی،   های غیرمواجهه با رادون طبیعی، مشتتابه ستتایر تنش

در می را  میروزینتاز  بیتان ژن  توجهی  قتابتل  بته طور   توانتد 
C. ovata    فعتال کنتد. این موضتتتوع واکنش مولکولی تطبیقی
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و نقش گستترده  کندمیگیاه به استترس رادیواکتیو را برجستته 
هتای دفتاعی گیتاه در برابر  را در مکتانیستتتم  TTGمیروزینتاز و  

تغییر میزان بیان  ( 4)دهد. شتکل  های محیطی نشتان میچالش
(fold changeژن )( میروزینتاز  و  Myroهتای   )TTG   را در 

C. ovata  نتایج حاصتل  دهد.تحت مواجهه با رادون نشتان می
بیتانگر آن   نمودار  این  بیتان ژن    هستتتتنتداز  در   Myroکته 

نستبت به  ( A )گروه شتده از نقاط رادیواکتیوبرداشتت  هاینمونه
کنترل یا گروه شتده از نقاط غیر رادیو اکتیو )های برداشتتنمونه

B)  افزایش یافته استت. مقدار میانگین بیان در گروه در معرض
افزایش یافته استت. این افزایش بیان   2تا    5/1رادون به حدود 

به تنش ناشتی از   Myroتواند ناشتی از پاستخ تنظیمی ژن  می
که این ژن در مستیرهای دفاعی ثانویه و  گاز رادون باشتد. چرا

 Wang et)  کنتدتولیتد ترکیبتات دفتاعی نقش مهمی ایفتا می

al., 2019.)  ژن  دهد که  این مسئله نشان میTTG شرایط   در
  استت  داری نشتدهدر معرض رادون دستتخوش تغییر بیانی معنی

 & Bhat)  شتودو احتمالاً در پاستخ به این نوع تنش فعال نمی

Vyas, 2019.)  مجموع، نتتایج این آزمتایش حتاکی از آن  در
عنوان یک نشتتانگر مناستتب تواند بهمی  Myroاستتت که ژن 

به تنش رادون   C. ovataمولکولی برای بررستتی پاستتخ گیاه  
در این فرآیند نقش بارزی  TTGکه ژن  مطرح باشتتد. در حالی

(  ATGGدر معرض رادون ) TTGکنتد. علاوه بر این، ایفتا نمی
 TTGدهد که ژن تغییرپذیری کمتری دارد. این الگو نشتان می

و احتمالاً در ستیگنالینگ تنش یا  ردپاستخ کمتری به رادون دا
مستتتیرهای متابولیک نستتتبت به ژن میروزیناز نقشتتتی ندارد.  

رادون )گروه در معرض  میتانگین  ATGG  و  AMyroهتای   )

fold change    بتالاتر و تغییرپتذیری بیشتتتتری نستتتبتت بته
بتتهگتروه دارنتتد.  کتنتتترل  متورد  هتتای  در  ایتن AMyroویتژه   ،

های تنظیمی پویا تغییرپذیری ممکن استت بازتابی از مکانیستم
های گیاهی باشتتد. پاستتخ های متفاوت در بافتیا حستتاستتیت

گری  برجستتتتته ژن میروزینتاز نقش بتالقوه آن را در واستتتطته
هتای ثتانویته تحتت تنش  ستتتیگنتالینتگ تنش یتا تولیتد متتابولیتت

های و گونه  C. ovataدهد. تحقیقات روی  دیواکتیو نشان میرا
اند که میروزیناز در پاستخ به  مرتبط خانواده براستیکا نشتان داده

و گاما افزایش  UVخشتتکی، شتتوری، فلزات ستتنگین و تابش  
 ;Yuan et al., 2010; Kumar et al., 2017)  بیتان دارد

Wang et al., 2019; Singh et al., 2020  .)عنوان مثال،  به
C. spinosa   تحتت تنش شتتتوری یتا خشتتتکی افزایش بیتان
 دهدرا نشتتان می 6تا   2لگاریتمی   fold changeمیروزیناز با 

(Singh & Sharma, 2018.)  دهد که مطالعه حاضر نشان می
زای بستتیار قوی، عنوان یک عامل تنشرادون ممکن استتت به

 احتمتالاً از طریق مستتتیرهتای تنش اکستتتیتداتیو عمتل کنتد
(Mishra et al., 2024.)    شتواهد مستتقیمی که تأثیر رادون بر

که   هستتتتنتدد، محتدود نترا نشتتتان ده Capparisبیتان ژن در 
دهتد. میزان افزایش بیتان  هتا را افزایش میاهمیتت این یتافتته

زیستی دیگر است    های شدید غیرفراتر یا در سطح مشابه تنش
های و رادون را به عنوان یک عامل محیطی حیاتی که پاستتخ

قرار می تتأثیر  تحتت  را  گیتاه  کنتد دهتد، معرفی میمولکولی 
(Georgieva & Vassileva, 2023.) 
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در گیاه لگجی در شرایط مختلف )رادیواکتیو و غیر رادیواکتیو(، )محور عمودی: میزان   TTGهای میروزیناز و سطح بیان نسبی ژن -3  شکل

بیان نسبی برای ژن میروزیناز   AMyroهای محیط غیر رادیواکتیو، بیان نسبی برای ژن میروزیناز نمونه BMyroبیان نسبی، محور افقی: 
 TTGبیان نسبی برای ژن  ATTGهای محیط غیر رادیواکتیو، نمونه BTTGبیان نسبی برای ژن  BTTGهای محیط رادیواکتیو، نمونه

 های محیط رادیواکتیو.نمونه
Figure 3. Relative expression levels of Myrosinase (Myro) and TTG genes in C. ovata under different conditions. The 
Y-axis represents the relative expression level. The X-axis represents four groups: BMyro (the control group for the 

myrosinase gene with none radon exposure), AMyro (the radon exposure group for the myrosinase gene), BTGG (the 
control group for the TTG gene), ATGG (the radon exposure group for the TTG gene). 
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  BMyroدر گیاه لگجی، )محور عمودی: میزان بیان نسبی، محور افقی:  TTGهای میروزیناز و نمودار مقایسه میزان تغییرات بیان ژن -4  شکل

 BTTGهای محیط رادیواکتیو، بیان نسبی برای ژن میروزیناز نمونه AMyroهای محیط غیر رادیواکتیو، بیان نسبی برای ژن میروزیناز نمونه
 های محیط رادیواکتیو.نمونه TTGبیان نسبی برای ژن  ATTGهای محیط غیر رادیواکتیو، نمونه BTTGبیان نسبی برای ژن 

Figure 4. mRNA fold change of Myrosinase (Myro) and TTG genes in C. ovata. (Y-axis represents the relative 
expression level. The X-axis represents four groups: BMyro (the control group for the myrosinase gene with none 

radon exposure), AMyro (the radon exposure group for the myrosinase gene), BTGG (the control group for the TTG 
gene), ATGG (the radon exposure group for the TTG gene). 

 
تغییر میزان بیان ژن میروزیناز را نستتبت به گروه  5شتتکل      

های مختلف نمونه )ارتفاعات مختلف( که تحت  کنترل در گروه
دهد. محور اند، نشتتان میهای مختلف رادون قرار گرفتهغلظت

Y  تغییر میزان بیان میروزیناز و محورX ها را به شتتتش نمونه
 (، کنتد: کنترل )بتدون مواجهته بتا رادوندستتتتته تقستتتیم می

A830–860, A880–900, A910–920A, A930–940, 
A950–1000.  بیان  5شتده در شتکل  های ارائه  بر استاس داده ،

تحتت تتأثیر ستتتطوح مختلف  C. ovataژن میروزینتاز در گیتاه  
مواجهته بتا گتاز رادون در ارتفتاعتات متفتاوت قرار گرفتته استتتت.  

که میزان بیان این ژن در تیمار شتتتاهد در  ندنتایج نشتتتان داد
عنوان مرجع برای مقایسته با ترین ستطح قرار داشتت و بهپایین

  در ارتفتاعتات  .ستتتایر ارتفتاعتات مورد استتتتفتاده قرار گرفتت
ژن م  A880–  900و  860–830 بیتتان  در  جزئی  افزایش  تر، 

نستبت به شتاهد مشتاهده شتد که از نظر بیولوژیکی قابل توجه  
دهد که مواجهه با رادون در این نبود. این موضتتوع نشتتان می

توجهی بر بیان ژن میروزیناز نداشتتته  ستتطوح تأثیر القایی قابل
  بیشتتتترین میزان افزایش بیتان ژن در بتازه ارتفتاعی  .استتتت

A910–920  که ستطح بیان ژن طوریمتر مشتاهده گردید. به
برابر نستبت به شتاهد افزایش یافت.  ۸/6در این ارتفاعات حدود 

کننتده شتتتدیتد مواجهته بتا رادون در این یتافتته بیتانگر اثر تحریتک
  در ارتفتاع  .این بتازه ارتفتاعی بر بیتان ژن متایروزینتاز استتتت

A930–940 داری نستتتبتت بته شتتتاهتد متر نیز افزایش معنی
  برابر(، امتا نستتتبتت بته ارتفتاع  5/4مشتتتاهتده شتتتد )حتدود  

A910–920  کاهش نشتتان داد. در ارتفاع A950–1000  ،متر
میزان بیان ژن مجدداً کاهش یافت و به حدود ستتطح شتتاهد 

کنندگی رادون در نزدیک شتد، که حاکی از کاهش اثر تحریک
دهنده به طور کلی، نتایج این بررستی نشتان  .این ارتفاع استت

خطی در پتاستتتخ بیتان ژن میروزینتاز بته   وجود یتک الگوی غیر
. بازه ارتفتاعی  استتتتمواجهته با گاز رادون در ارتفتاعات مختلف 

عنوان نقطه اوج پاستخ ژنی شتناستایی شتد و متر به  920–910

توان نتیجته گرفتت کته این ستتتطح از مواجهته بتا رادون،  می
بیشتترین تأثیر القایی را بر بیان ژن میروزیناز داشتته استت. این 

هتای دفتاعی در درک پتاستتتخ  را  تواننتد نقش مهمیهتا مییتافتته
تحلیل  .در شتترایط تنش رادیواکتیو ایفا کنند  C. ovataگیاه 

دهتد کته مواجهته بتا رادون بتاعتث تحریتک این نتتایج نشتتتان می
کنتد که شتتتود و تأییتد میمی  C. ovataبیتان ژن میروزینتاز در 

زا، موجتب تنش اکستتتیتداتیو محیطی بته عنوان یتک عتامتل تنش
متی گتیتتاه  دفتتاع  بتتا  مترتتبتط  ژن  ایتن  بتیتتان   گترددافتزایتش 

(Langebartels et al., 2002; Kordrostami et al., 

 ، بیان ژن6شتتده در شتتکل  های ارائهبر استتاس داده  (.2024
TTG  در گیتاهC. ovata  مواجهته بتا ستتتطوح مختلف گتاز  در

رادون در ارتفاعات متفاوت دچار تغییر شتتتده استتتت. در تیمار 
شتتتاهد، میزان بیان ژن در ستتتطح پایه قرار داشتتتت )یک( و 

متر،  A830–860 در ارتفاع  .عنوان مرجع در نظر گرفته شتدبه
 5/1 نستبت به شتاهد افزایش یافت و به حدود TTG بیان ژن

تری  توجهمتر، افزایش قابل A880–900 برابر رستید. در ارتفاع
برابر(، که بیانگر تأثیر بیشتتر مواجهه با  6/2مشتاهده شتد )حدود  

در  TTG بیشتتترین میزان بیان ژن  .رادون در این بازه استتت
برابر    4متر مشتتتاهده گردید، که به حدود    A910–920ارتفتاع 

دهد که این بازه ارتفاعی،  شتتاهد رستتید. این یافته نشتتان می
چنین، داشتته است. هم TTG یشتترین اثر القایی را بر بیان ژنب

این افزایش همراه با انحراف معیار نستبتاً بالا استت که ممکن 
های در بازه .ها باشتتدپذیری نمونهاستتت بیانگر تنوع در پاستتخ

متر، میزان بیتان ژن  A950–1000 و A930–940 ارتفتاعی
برابر رستتتیتد، کته   ۸/1و    2ترتیتب بته حتدود  کتاهش یتافتت و بته

  بیتانگر افتت تتدریجی پتاستتتخ ژنی در ارتفتاعتات بتالاتر استتتت
 (. 5)شکل

شابه ژن مایروزیناز، م TTG شده در بیان ژنالگوی مشاهده    
خطی به میزان مواجهه با گاز رادون است.    دارای پاسخی غیر
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ارتفاع   در  بیان  میزان  که    920–910بیشترین  شد  ثبت  متر 
(.  6تواند مطرح باشد )شکلعنوان نقطه اوج تحریک ژن می به 

های  نیز مانند سایر ژن  TTG د که ژنندهها نشان میاین یافته
های محیطی تواند در پاسخ به استرس مرتبط با دفاع گیاهی، می

ها احتمالاً بخشی  مانند مواجهه با گاز رادون فعال شود. این پاسخ
تنظیم دفاعی  سازوکارهای  سیگنالاز  توسط  های  شده 

از نظر زیستی، ژن    .هستند C. ovata محیطی در گیاهزیست
TGG   کند. نقش حیاتی در دفاع گیاه و متابولیسم ثانویه ایفا می

احتمالاً   رادون  با  مواجهه  به  پاسخ  در  آن  بیان  افزایش 
ی  دهنده مکانیزم پاسخ به تنش است که ظرفیت گیاه را برانشان

چالش  با  می مقابله  افزایش  محیطی   ,.Li et al)دهد  های 

2018)  .( مشابهی  تحقیق  (  Rahbarnejad et al., 2025در 
مدت گیاه درمنه کوهی در  نتیجه گرفتند که قرار گرفتن طولانی

های های رادیواکتیو احتمالا منجر به ایجاد جهشمعرض تابش
این جهششودمی ژنتیکی   احتمالا  و  و  ،  ساختمان  تغییر  با  ها 

های ثانویه، یک نوع های دخیل در بیوسنتز متابولیترفتار آنزیم
های بیوشیمیایی گیاه در برابر تنش -واکنش محافظتی ژنتیکی

می  موجب  را  دیگر محیطی  تحقیقی  در  و حسن   ،شوند.  زاده 
اثر    (Hassanzadeh et al., 2022)همکاران   بررسی  به 
بیوشیمیایی   پسماندهای تغییرات  بر  اورانیوم  متروکه  معدن 

داری را در  و تغییرات معنی  نداسانس گیاه درمنه کوهی پرداخت
متابولیت نمونهمقادیر  در  تابش  ها  تحت  مطالعه  مورد  های 

 .رادیواکتیو و شاهد مشاهده نمودند
 

 
میانگین بیان یافته در ارتفاعات مختلف مناطق رادیواکتیو و های گیاه لگجی رویشمقایسه میزان تغییرات بیان ژن میروزیناز در نمونه -5  شکل

میلی سیورت، و   17/0(: A( برای )ناحیه کنترل )1(. بالاترین میانگین تشعشعات بر اساس )جدول Control) نسبی ژن در ناحیه غیر رادیواکتیو
- 950، ارتفاع  1/ 1۸: 940-930، ارتفاع 15/1: 920-910، ارتفاع  6/0: 900-۸۸0، ارتفاع 5/0: ۸60-۸30ارتفاع  :(Bبرای ناحیه رادیواکتیو )

 میلی سیورت( بود.  65/0: 1000
Figure 5. Comparative analysis of Myrosinase gene expression alterations in C. ovata samples at different altitudes in 

the radioactive region and the non-radioactive region. According to Table 1, the highest mean radiation doses 
recorded were as follows: control area (A): 0.17 mSv; radioactive area (B): at 830–860 m altitude: 0.5 mSv, 880–900 

m: 0.6 mSv, 910–920 m: 1.15 mSv, 930–940 m: 1.18 mSv, and 950–1000 m: 0.65 mSv. 

 

 
میانگین بیان نسبی در ناحیه  رادیو اکتیو و   ناحیه  در ارتفاعات مختلف لگجی های گیاهدر نمونه TGGمقایسه میزان تغییرات بیان ژن  -6  شکل

میلی سیورت، و برای ناحیه   17/0(: A( برای )ناحیه کنترل )1(. بالاترین میانگین تشعشعات بر اساس )جدول Control) غیر رادیواکتیو
  65/0: 1000-950، ارتفاع 1۸/1: 940-930، ارتفاع 15/1:  920-910، ارتفاع 6/0:  900- ۸۸0، ارتفاع 5/0: ۸60-۸30ارتفاع  :(Bرادیواکتیو )

 میلی سیورت( بود. 
Figure6. Comparative analysis of TGG gene expression alterations in C. ovata samples at different altitudes in the 
radioactive region and the non-radioactive region. According to Table 1, the highest mean radiation doses recorded 
were as follows: control area (A): 0.17 mSv; radioactive area (B): at 830–860 m altitude: 0.5 mSv, 880–900 m: 0.6 

mSv, 910–920 m: 1.15 mSv, 930–940 m: 1.18 mSv, and 950–1000 m: 0.65 mSv. 
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 7۸............... .................................................................................................... در گیاه لگجی (TTG)های میروزیناز و تیوگلوکوزید گلوکوهیدرولاز آنالیز بیان ژن

 گیری کلینتیجه
 (Myrosinase) بررستتتی تغییرات بیان ژن میروزیناز نتایج    

در مواجهه با ستتتطوح مختلف گاز   Capparis ovataدر گیاه 
رادون نشتتان داد که بیشتتترین میزان افزایش بیان ژن در بازه 

که بیان    طوریمتر مشتتتاهده گردید، به A910–920 ارتفاعی
برابر تیمار شتاهد رستید. در این بازه، میانگین  7ژن به بیش از  

توجهی بود کته تغییر بیتان ژن همراه بتا خطتای استتتتتانتدارد قتابتل
های فیزیولوژیک در پاستتتخ گیاهان تواند ناشتتتی از تفاوتمی

تر نیز م  A930–940در ارتفاعات  .مختلف به استتترس باشتتد
برابر( نستبت به شتاهد مشتاهده   4توجهی )حدود  افزایش قابل

 و A830–860  ،A880–900شتتتد. امتا در ستتتایر ارتفتاعتات  
A950–1000  تری قرار داشت و در بیان ژن در حد پایین (متر

ها این یافته .(برابر شتتتاهد بود 5/15برخی موارد حتی کمتر از 
محور در بیان ژن خطی و ارتفاع دهنده یک پاستتخ غیرنشتتان

که ستتطح بهینه تحریک در طوریبه  ،تواند باشتتدمیمیروزیناز 
بر استتتاس    .متر( رخ داده استتتت 920–910ارتفتاعتات میتانی )

هتای نیز تحتت تتأثیر بتازه TGG ، الگوی بیتان ژن5شتتتکتل  
نشتان داد. بیشتترین میزان   را  مختلف ارتفاعی تغییراتی مشتابه

متر ثبت شتد )حدود  A910–920 نیز در ارتفاعTGG بیان ژن 

برابر تیمار شاهد(. در این بازه، خطای استاندارد نیز نسبتاً بالا   4
در   .استتتها  دهنده تغییرپذیری پاستتخ بین نمونهبود که نشتتان

متر نیز افزایش معناداری نستبت به شتاهد  A880–900 ارتفاع
کته در ارتفتاعتات    در حتالی ،برابر(  5/2مشتتتاهتده شتتتد )حتدود  

میزان بیان    (A950–1000) بالاتر و  (A830–860)ترپایین
برابر بود. کمترین بیتان ژن نیز متاننتد  1.۸و   1.5ترتیتب حتدود  بته

هر دو ژن  .مشتاهده شتد  A880–900ژن میروزیناز، در ارتفاع
در شتترایط مواجهه با ستتطوح  TGG و  Myroمورد بررستتی

مختلف رادون، الگوی مشتتابهی از افزایش بیان را در ارتفاعات  
متر نشتان دادند. این موضتوع  920–910ویژه در بازه  میانی، به

تواند ناشتتی از تحریک مستتیرهای دفاعی گیاه در این بازه می
 TGG و  Myroهای خاص از مواجهه با گاز رادون باشتد. ژن

زدایی دارند، و نقش کلیدی در مستتیرهای دفاعی ثانویه و ستتم
های تواند بیانگر فعالیت شتدیدتر ستامانهها میافزایش بیان آن

  .مقابله با تنش اکستتتیداتیو در شتتترایط خاص محیطی باشتتتد 
های ارتفتاعی مختلف  چنین، تفتاوت بین پاستتتخ ژنی در بازههم
رادون، شتتترایط  می واقعی گتاز  بته تفتاوت در غلظتت  توانتد 

های گیاه وابستته  محیطی، میزان جذب و حستاستیت بافتزیستت
 .باشد
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