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  مختلف هایاندام در منتول بیوسنتز مسیر در کلیدی هایژن بیان الگوی

 (Mentha piperita) فلفلی نعناع
 

 2جواران جلالی مختار و 2زادهکریم قاسم ،*،1افکار سهیلا
 

 آبادخرم لرستان، نور پیام دانشگاه بیوتکنولوژی، و نباتاتاصلاح گروه ،استادیار -1

 تهران مدرس، تربیت دانشگاه ورزی،کشا دانشکده ،باتات و بیوتکنولوژینگروه اصلاح ،دانشیار -2
 

 (12/12/1101 تاریخ پذیرش: – 11/90/1101 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 نعنباع  اسبان   ویبهه  و اصبلی  ترکیب   منتول .است معطر و دارویی گیاهان ینترمهم از یکی (Mentha piperita) فلفلی نعناع

 ردوکتباز پولگبان  هبای ژن بیبان  مطالعه هدف با کار این شود.می استفاده غذایی و آرایشی اروسازی،د صنایع در که است فلفلی

(Pr،) سینتازمنتوفوران (Mfs) سینتازلیمونن و (Ls) زمبان  در سباهه(  و ببر   )گب،،  مختلب   هبای اندام در منتول بیوسنتز مسیر 

 ببه  و تهیه دانشگاهی جهاد دارویی گیاهان پهوهشکده از فلفلی عنعنا گیاهان ،پهوهش این انجام برای شد. انجام گلدهی شروع

 از گب،  و سباهه  ببر ،  هایاندام بین که شد مشخصها داده واریان  تجزیه نتایج به توجه با شدند. منتق، گلخانه در هاگلدان

 مبورد  هایژن بیان که داد نشان این مطالعه نتایج .دارد وجود داریمعنی بسیار تفاوت مطالعه مورد هایژن رونوشت میزان نظر

 و گب،  در Mfs و Pr هبای ژن بیان با منتوفوران و منتون مقدار بین مستقیمی ارتباط و بوده متفاوت مختل  هایاندام در مطالعه

 کنتبرل  یبردارنسخه سطح در هااندام این در Pr و Mfs هایژن بیان احتمالاً که کرد استنباط توانمیبنابراین،  دارد. وجود بر 

 شود.می

 (Mentha piperita) فلفلی نعناع منتول، سینتاز،منتوفوران سینتاز،لیمونن ردوکتاز،پولگان :کلیدی واژگان
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 اندام ...های کلیدی در مسیر بیوسنتز منتول درالگوی بیان ژن افکار و همکاران

 مقدمه
 تباریخ  با برابر ایسابقه دارو عنوانبه گیاهان از استفاده

 منظبور ببه  دور هبای گذشبته  از انسبان  و دارد بشر زندگی

 ردهکب  اسبتفاده  گیاهبان  از خود امراض و هابیماری درمان

 گیاهبان  جهبانی،  بهداشبت  سبازمان  گبزارش  ببه  بنا است.

 در ههیوبه مردم از کثیری جمعیت توسط سالههمه دارویی

 در گیبرد. مبی  هرار استفاده مورد توسعه حال در هایکشور

 تبممین  منظبور به هاکشور این مردم درصد 09 حاضر حال

 مبثرره  مبواد  کبه  هبایی فرآورده از خویش دارویی هاینیاز

 ,Anonymous) کننبد مبی  اسبتفاده  اسبت  دارویبی  گیاهان

 میبزان  جهبانی  بهداشبت  سبازمان  گبزارش  مطابق (.2003

 0 ببر ببال   مبیلادی  2909 السب  تا دارویی گیاهان تجارت

 گیاهببان .(Huns, 1997) گردیببد خواهببد دلار تریلیببون

 هسبتند.  ارتبباط  در انسبان  سبلامتی  ببا  عطبری  و دارویی

 حبال  در هبای کشبور  همانند صنعتی هایکشور در امروزه

 و بهداشبت  سیسبتم  اصبلی  رکبن  گیاهی هایدارو توسعه

 از محصبولاتی  هبا آن دهنبد. مبی  تشبکی،  را انسبان  درمان

 ,.Gomez-Galera et al) هسبتند  رانویبه  هبای متابولیبت 

-گونبه  از گروه یک شام، نعناعیان خانواده گیاهان (.2007

-می Lamiaceae خانواده به متعلق Mentha جن  از های

 رده از علفی عموماً گیاهانی (.Verma et al., 2010) باشند

 پایبا  ،Lamiales راسته گلبرگان، پیوسته ردهزیر ها،ایدولپه

 و داردندانبه  متقابب،،  هبا ببر   ،چهبارگوش  ساهه دارای و

 = x4 = 12) تتراپلوئیبد  گیاه این .باشندمی کرک از پوشیده

n2) ببا  براببر  ژنوم اندازه با pg 20/2 ((2C DNA یبک  و 

-مبی  M. spicata و M. aquatica از عقبیم  طبیعی هیبرید

 بیشترین فلفلی نعناع اسان  .(Gobert et al., 2002) باشد

 (.Foster, 1990) دارد هااسان  بین در را مصرف و تولید

 اسبتفاده  هبا، هنبادی  و غبذایی  مواد در آن استفاده بر علاوه

 کبه  گرددمی بر دور خیلی دوران به فلفلی نعناع از دارویی

 تهبوع،  ضبد حالبت   التهبا،، ضبد  ،ضد نفبخ  داروی شام،

 باشبد. می اعدگیه هاینظمیبی درمان ،ضد درد ،آورعرق

 درمببان زخببم، سببریع بهببود  بببرای عمومبباً نعنبباع اسبان  

 و دارد کباربرد  میگرن و سردرد عضلانی، عصبی، هایدرد

 میکروببی ضبد  و یکننبدگ یضدعفون ،ضد خارش خاصیت

 ;Foster, 1990; Brown, 1995; Hendriks, 1998) دارد

1999 Cowan, 1999; Baytop,). منتبببول (O20H10C) 

 ترکیبی جزء که شده شناخته خالص ترکی  ترینبه عمدتاً

 اسببت. Lamiaceae خببانواده از Mentha جببن  اسببان 

 از عضبو  ترینکوچک نماینده مرتبط هایمنوترپن و منتول

 اخیبر  هبای گزارش هستند. هاترپنوئید بزر  بسیار کلاس

 پتانسبی،  و تومبوری ضبد  فعالیبت  منتول که دهدمی نشان

 Zhang and Barritt, 2004; McKay) دارد درمبانی شیمی

and Blumberg, 2006). در گسببترده طببوربببه منتببول 

 صبنایع  معمبولی،  خبوردگی سبرما  داروهای از محصولاتی

 چبای  به دادن طعم بهداشتی،–آرایشی صنایع پزی،شیرینی

 ,.Croteau et al) شودمی استفاده هاکشحشره و توتون و

2005 ;Clark and Menary, 1980.) فلفلبی  نعنباع   اسان 

 مراحب، کبه   باشبد می منتول مونوترپن حاوی عمده طوربه

 ایزوپنتیب،  ابتبدا  (:1 )شبک،  به این شرح اسبت  آن ساخت

 آنبزیم  لهیوسب ببه  2فسبفات دی الی، متی،دی و 1فسفاتدی

-دی ژرانیب،  ببه  هبا پلاسبتید  در سبینتاز فسفاتدی ژرانی،

 ینتازسب لیمبونن  آنزیم توسط فسفاتدی ژرانی، و 1فسفات

 طبی  هبم  لیمونن شود،می تبدی، لیمونن به و شدهحلقوی

 ببه  ایزومریزاسیون و احیاء و اکسید هایواکنش سری یک

-منتبون  آنبزیم  تمریر تحت هم منتون مسیر پایان در منتون،

 Croteau) شبود می تبدی، منتول به سیتوسول در ردوکتاز

and Gershenzon, 1994.) 

 در اختصاصببی مرحلببه یناولبب مسببلول سببینتازلیمببونن

 لکوپلاسبت  در که باشدمی نعناع گونه در منوترپن بیوسنتز

 تولیبد  دوره طبول  در اسبان   غبدد  ترشبحی  هبای سلول

 عمبومی  مباده پبیش  عنبوان ببه  لیمونن دارد. وجود اسان 

های اختصاصی در نعنباع شبام، منتبول در نعنباع     منوترپن

-سباده  از ننلیموباشد. فلفلی و کاروون در نعناع زینتی می

 فبرار  روغبن  در کبه  اسبت  حلقبوی  هبای ترین مونوترپن

   ،Apiaceaeهای وادهبخان دبببمانن انبباهبگی از اریبببسی

                                                           
1- IPP 

2- DMAPP 
3- GDP 
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 Prو  Ls، Mfs هایژن موهعیت و فلفلی نعناع در منتول بیوسنتزی مسیر -1 شکل

Figure 1. The biosynthetic pathway of menthol and the location of Ls, Mfs and Pr genes 
 

Pinnaceae،Rutaceae  و Lamiaceae وجود دارد 

(Mahmoud et al., 2004.) در مرکزی نقش پولگان 

 مادهپیش عنوانهب را فلفلی نعناع در منوترپن متابولیسم

 ,.Mccaskill et al) دارد عهدهبه منتون و منتوفوران برای

 در که است 1پولگان مسیر، میانی محصول (.1992

 منتون سیتوسولی ردوکتازپولگان دهد.می رخ سیتوسول

 از تواندمی 2منتوفوران جانبی محصول و کرده تولید

 شبکه در که سینتاز منتوفوران واکنش توسط پولگان

 ,.Rios-Estepa et al) شود تسریع دارد هرار آندوپلاسمی

 ابتدای در Ls ژن این بود که LS ژن انتخا، علت .(2008

 پیش تولید در مهمی نقش و داشته هرار منتول دتولی مسیر

 پولگان ماده به مسیر وهتی دارد. منتول تولید برای ماده

 منتول سمت به را مسیر Pr ژن که شده شاخه دو رسدمی

 انشعابی شاخه در Mfs ژن دیگر طرف از کند.می هدایت

 را منتول بیوسنتز مسیر و داشته هرار منتول بیوسنتز مسیر

 است نامطلو، منوترپن یک که منتوفوران ولیدت سمت به

                                                           
1- Pulegone 
2- Menthofuran 

 الگوی بررسی تحقیق، این انجام از هدف کند.می منحرف

( Lsو  Mfs ،Pr) منتول بیوسنتزی مسیر مهم هایژن بیان

 گلدهی شروع در ساهه و گ، بر ، مختل  هایاندام در

 باشد.می

 هاروش و مواد

 این مانجا برای: کل RNA استخراج و گیاهی هاینمونه

 تحقیقاتی مزرعه از فلفلی نعناع هایریزوم پهوهش

 در و تهیه دانشگاهی جهاد دارویی گیاهان پهوهشکده

 در (1:1:1) ماسپیت و خاک ماسه، حاوی هایگلدان

 روزانه دمای در یکسان شرایط در ماه فروردین در گلخانه

°C 19-20 شبانه و °C 29-10، روشنایی معرض در 

 روزانه هاگلدان شدند. کشت lux49999-10 محیط

 .شد انجام ماه در مرتبه دو هاآن کوددهی و شدند آبیاری

 زمان در ساهه و گ، بر ، هایاندام از ک، RNA استخراج

 Nucleo spin RNA plant کیت توسط گلدهی،

(Macherey Nagel, Germany) ارائه روش اساس بر 

 یمارت از پ  و شد انجام کیت سازنده شرکت توسط شده
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RNA آنزیم با شده استخراجDNase I RNase- free  

(Fermentase, Canada) شرکت دستورالعم، مطابق 

 و شد دارینگه -C 09° فریزر در RNA نمونه سازنده،

 استفاده NO RT روش از ژنومی آلودگی عدم آزمون برای

 ,Thermo Scientific) نانودراپ دستگاه از شد.

NANODROP, 2000C, USA) آگارز ژل الکتروفورز و 

 RNA کیفیت و کمیت سنجش یبرا ترتی  به (0/1%)

 با cDNA به RNA بدی،ت .گردید استفاده شده استخراج

 M-MuLV معکوس بردار رونوشت آنزیم از استفاده

(Fermentase, Canada) توسط شده ارائه روش طبق و 

  گرفت. صورت سازنده شرکت

 برای: هاآن دنبو اختصاصی تعیین و آغازگر طراحی

 مبورد  هایژن برای هاییآغازگر qRT-PCR واکنش انجام

 کنتبرل  عنبوان ببه  )اکتین Act و Pr، Mfs، Ls شام، مطالعه

 ,Afkar) هبا ژن ایبن  یبابی تبوالی  نتبایج  اساس بر (خلیدا

 کبه  شبد  یطراحب  AlleleID افبزار نرم از استفاده با (2013

 در هبا غبازگر آ ایبن  .است آمده (1) جدول در هاآن توالی

 نهایببت در و شببدند دییببتم و بررسببی Oligo افببزارنببرم

 ببودن  اختصاصبی  و هشبد  Blast شده طراحی آغازگرهای

 تعیبین  ببرای  گردیبد.  تمییبد  گیباه  در هبا آن اتصال جایگاه

 پلیمبراز  ایزنجیبره  واکبنش  از هبا آغازگر بودن اختصاصی

(PCR) بررسبی  ببا  هبا آن ببودن  اختصاصی و شد استفاده 

 و گردیببد تعیببین (%0/1) آگببارز ژل روی بببر PCR جنتببای

 مبورد  هبای ژن تکثیبر  و آغازگرهبا  اتصبال  صحت بررسی

 ببا  Real time PCRدر Syber green از اسبتفاده  با بررسی

 گردید. دییتم ذو، منحنی رسم

: Real Time PCRتعیین کارایی و انجام واکنش 

تعیین کارایی واکنش از چهار غلظت مختل   منظوربه

cDNA  ساخته شده ازRNA های کنترل استفاده نمونه

عنوان غلظت سنتز شده به cDNAگردید. غلظت اولیه 

ها با اضافه کردن آ، در نظر گرفته شد و بقیه غلظت 199

 تهیه شدند. بعد از انجام 1:19 صورتبهمقطر استری، 

در شرایط یکسان نمودار منحنی  Real Time PCRواکنش 

در مقاب، غلظت رسم شد که شی   Ctس استاندارد بر اسا

این نمودار برای محاسبه کارایی واکنش استفاده شد. 

 ABIها در دستگاه بروی نمونه qRT-PCRهای آزمایش

PRISM 7000 Sequence Detection System  و با

 ,SYBER PCR Mastermix (Takaraاستفاده از کیت

Japan)  روش ارائه شده توسط شرکت سازندهو طبق 

 انجام شد. کیت
 

 

 qRT-PCRدر استفاده  مورد آغازگرهایتوالی  -1جدول 

Table 1. The primers sequences used for qRT-PCR 
 محصول طول

Product size (bp) 

 اتصال دمای

Annealing temperature (˚C) 

 توالی

 Sequence (5'-3') 

  آغازگر
Primer 

  ژن
Gene 

138 60 
GACCACCTCATGAAGATCTTAACC Forward 

Act 
ATTCTCGTAGTCCAAAGC Reverse 

137 60 
ATCCGAGTTACGAGAAAGG Forward 

Pr 
TAGAATCCCAACATAGTAGG Reverse 

217 60 
AGTTGGATGGATCAATGGAGG Forward 

Mfs 
ACTGAAGCAATGTGTCTACG Reverse 

134 60 
TAAGGTGCCGTAGACATC Forward 

Ls 
GGATAGATTGGTGGAATGC Reverse 
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 PCRای انجام شد که واکنش طراحی پلیت به گونه

برای هر تیمار و کنترل آن در یک پلیت صورت گیرد. 

ها طبق روش ارائه شده توسط شرکت سازی نمونهآماده

انجام شد و ( 2) طبق جدول qRT-PCRبرنامه سازنده و 

 در است ذکر به لازمسیک، تکرار شد.  49چرخه به تعداد 

 عنوانبه اکتین ژن از نظر، مورد هایژن بیان کمیی بررس

 .شد استفاده داخلی کنترل

 مختل  یهاژنبرای  qRT-PCRبرنامه  -2 جدول
Table 2. qRT-PCR program amplification for 

different genes 
 )رانیه( زمان

Time (s) 

 (C˚) دما
Temperature (˚C) 

 مرحله
Step 

10 95 
Predenaturation 

 لیهاو سازیواسرشت

5 95 
Denaturation 

 سازیواسرشت

31 60 
Annealing 
 اتصال آغازگر

10 72 
Extention 
 بسط

 

 نسببی  میبزان  محاسببه : qRT-PCR هایداده و Ct آنالیز

 ,Livak and Schmittgen) هبلبی  مطالعه اساس بر ژن بیان

 هاژن بیان مقایسه برای ΔCt از اینجا در شد. انجام (2001

 ببر  واریبان   تجزیبه  شبد.  اسبتفاده  ختلب  م هایاندام در

 روش ببا  میبانگین  مقایسبه  و تصبادفی  کباملاً  طرح اساس

 و Minitab16 یافزارهبا نبرم  از اسبتفاده  ببا  دانکبن  آزمون

MSTATC شد. انجام 

 بحث و نتایج

 ببین  کبه  داد نشبان  (1 )جدول واریان  تجزیه جدول

 هایژن رونوشت میزان نظر از گ، و ساهه بر ، هایاندام

 991/9P) دارد وجود داریمعنی بسیار تفاوت مطالعه مورد

پبایین  و ببالاترین  کبه  داد نشان میانگین مقایسه نتایج (.>

 ببه  Mfs و Ls هایژن به مربوط هایرونوشت میزان ترین

 هایرونوشت مقدار اما ،شد مشاهده بر  و گ، در ترتی 

-رونوشت سبتن بود. ساهه و گ، از بیشتر بر  در Pr ژن

 ،1/1 ترتی  به ساهه به گ، در Ls و Pr، Mfs هایژن های

 باشد.می 6/1 و 1/2

 0/19به ترتی   Prنسبت به  Lsو Mfsهای در گ، بیان ژن

در گب،   Lsو  Mfsدهد بیان دو ژن بود که نشان می 2/0و 

(. منتوفبوران یبک   2باشد )شبک، می Prبسیار بیشتر از ژن 

  نعناع فلفلی اسبت  ترکی  منوترپنوئید نامطلو، در اسان

و در مطالعببات هبلببی مشببخص شببد ترکیبببات پولگببان و 

 .شوندمی یافت بالاییها به مقدار منتوفوران معمولاً در گ،

-مبی  تولیبد  هبا ببر   در عمدتاً ایزومنتون و منتول منتون،

 جوان هایبر  در منتول مقدار بیشترین کهطوریهب شوند،

 هبا بر  در توفورانمن مقدار گلدهی مرحله در دارد. وجود

 اسبان   و شبود می زیاد سرعتبه هاگ، در و یافته کاهش

 در (.(Omidbaigi, 2005 دارد منتبول  کمبی  مقبدار  هبا گ،

 اسبان   در منتوفبوران  و پولگبان  ترکیبات گلدهی، شروع

 %09 از ببالاتر  و ببوده  بیشتر خیلی هابر  به نسبت هاگ،

 از کمتبر  قبدار م ببا  منتوفبوران  و پولگبان  را هاگ، اسان 

 (.Aflatuni, 2005) دهبد مبی  تشکی، منتول و منتون نص 

 هبای منبوترپن  منتبون  و لیمونن دهد کهمی نشانتحقیقات 

 شبوند. مبی  مشاهده هابر  ینترجوان در که هستند اصلی

 در یافتبه  کباهش  سبرعت ببه  ببر   رشبد  با لیمونن نسبت

 هبب  آخبر  مراحب،  در فقط و یابدمی افزایش منتون کهیحال

یاببد  منبوترپن غالب  کباهش مبی     عنبوان ببه منتبون   شک،

(Gershenzon., 2000     همچنین تجزیبه علیبت ضبرای .)

 ینتبر بزر همبستگی در نعناع فلفلی نشان داد که لیمونن 

اربر منفبی مسبتقیم     ینتبر ببزر  ارر مثبت مستقیم و منتول 

 .(Kumar et al., 2014)روی مقدار منتوفوران دارد 
 

های مختل  بیان ژن در اندام واریان تجزیه  -1جدول 
 نعناع فلفلی

Table 3. Analysis of variance of gene expression in 
different organs of Mentha piperit 

 میانگین مربعات
MS 

درجه 
 آزادی

df 

SOV 
منابع 
تتغییرا  

3.635*** 2 Gene ژن 
3.446*** 2 Organ  اندام 
2.134*** 4 Gene × organ  اندام ×ژن 

0.099 18 Error  خطا 
 درصد 1/9دار در سطح احتمال معنی: ***

***: Significant at 0.1% probability levels  
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های مختلب   های مورد مطالعه در اندامنتایج آنالیز بیان ژن

هببا بببه ترتیبب  گبب، در Prو  Mfsنشببان داد کببه بیببان ژن 

باشبد کبه مشبخص کننبده ارتبباط      حداکثر و حبداه، مبی  

در  Mfsو  Prهبای  هبای ژن معکوس بین مقدار رونوشبت 

افبزایش  است. مطالعات گذشته مشخص کرده  بر  و گ،

بیان جزئی منتوفوران سینتاز که موج  تولید سطح ببالایی  

هبای ژن  شود با کاهش هاب، توجه نسبخه از منتوفوران می

Pr هش در فعالیبببت ردوکتازهبببا همبببراه اسبببت  و کبببا

(Mahmoud and Croteau, 2003  کبه )ببر نتبایج    ییبدی تم

 سایر محققبین  این آزمایش است. از طرف دیگر تحقیقات

(Aflatuni, 2005; Omidbaigi, 2005 مشخص کردند که )

در زمان شروع گلدهی، مقدار ترکیب  منتوفبوران در گب،    

منتون در گ، حبداه،   حداکثر و در بر  حداه،، اما مقدار

ببرداری در  و در بر  حداکثر است. در این تحقیق نمونبه 

زمان گلدهی انجام شبد، ببا توجبه ببه ببالا ببودن مقبدار        

-و مقدار منتون در بر  )تبدی، پیش Prهای ژن رونوشت

( و از طرف دیگر ببالا  Prماده پولگان به منتون توسط ژن 

نتوفبوران در  و مقبدار م  Mfsهای ژن بودن مقدار رونوشت

( Mfsماده پولگان به منتوفوران توسط ژن گ، )تبدی، پیش

هبا در  هبای ایبن ژن  گیری کرد که رونوشبت نتیجهتوان می

توانند مستقیماً با بیوسنتز منتون و منتوفوران بر  و گ، می

هبا در  بیبان ایبن ژن   احتمالاً دیگر عبارتیبه .پیوسته باشند

شبود. نتبایج   نترل مبی برداری کگ، و بر  در سطح نسخه

 Cabasژن  mRNAتحقیقات هبلی با شناسایی مقدار ببالا  

( و محتوی هاب، Centella casiaticaدر گیاه آ، بشقابی )

های کند که رونوشترابت می Asiaticosideتوجه ترکی  

 Asiaticosideتواند مستقیماً با بیوسنتز این ژن در بر  می

میببزان  بررسببی(. Kim et al., 2007باشببند )پیوسببته 

( متیب، ترانسبفراز   -0 )اورژنول EOMTهای ژن رونوشت

 ( نشبان داد کبه رونبد   .Ocimum basilicum L)در ریحان 

 کب،  مقبدار  تغییبرات  با رونبد  ژن بیان این میزان تغییرات

 دارد شباهت نسبی طوربهاوژنول  متی، مقدار نیز و اسان 

قبدار  طبرف م  یبک  از دهیگ، پیش مرحله در کهطوریبه

 از و رسبد مبی  میزان بیشترین به EOMTژن  هایرونوشت

 مرحلبه اسبت.   ایبن  در اسان  میزان بیشترین دیگر طرف

 -oاوژنبول   کبه آنبزیم   گفبت  توانمی احتمالی به بنابراین

 نقش داشبته  ریحان اسان  مقدار تنظیم در ترانسفراز متی،

 ببرداری ژن نسبخه  سبطح  در مذکور آنزیم فعالیت میزان و

 ژن(. در بررسی بیان Tahsili et al., 2010) شودمی لکنتر

 Cuminumسبینتاز در انبدام مختلب  زیبره سببز )     لیمونن

cyminum L.اندام در سینتاز( مشخص شد که ژن لیمونن-

 بزر  بیبان  هایی با اندازه متوسط وگ، و بر  های ریشه،

 مشباهده  ساهه در سینتازلیمونن ژن بیان گردد. حداکثرنمی

 بیشترین کوچک با اندازه بسیار هاییگ، آن از و پ  شده

ببا  (. Ghanadnia et al., 2011دادنبد )  نشان را مقدار بیان

 Pnfps ،Pnses ،Pnssهای توجه به بالا بودن سطح بیان ژن

های مبورد مطالعبه در گیباه    ها در بین اندامدر گ، Pndsو 

Panax notoginseng  ین که بیوسنتز سباپون  گردیدپیشنهاد

 تبوان یم . بنابراین(Niu et al., 2014ها فعال است )در گ،

دسبت آمبده در ایبن    هگفت تحقیقات ذکر شده با نتایج بب 

مطالعه همخوانی داشبته و نشبان دهنبده ارتبباط مسبتقیم      

 توجبه  ببا  سبت. ا هاها با ترکیبات مرتبط با آنرونوشت ژن

 مسببیر ابتببدای در کببه اسببت ژنببی سببینتازلیمببونن اینکببه

-پبیش  تولیبد  برای آن وجود و دارد هرار منتول نتزیبیوس

 اسبت،  لازم منتوفبوران  یا منتول نتزبیوس برای لیمونن ماده

 در ژن ایبن  بیبان  کبه  شبود مبی  مشاهده هم تحقیق این در

 هبا گ، در که بود بیشتر دیگر ژن دو به نسبت بر  و ساهه

 مسبیر،  منشع  شاخه سمت به بیشتر مادهپیش این ساهه و

 سببطح بببودن بببالا بببه توجببه بببا) منتوفببوران ولیببدت یعنببی

 منتوفبوران  مقبدار  بودن بالا همچنین و Mfs هایرونوشت

 در امبا ؛ (Aflatuni, 2005شبود ) مبی  هبدایت  (هبا گب،  در

 ببالا  ببه  توجه با) منتون تولید سمت به ترکی  این هابر 

-مبی  هبدایت  (هابر  در منتون مقدار و Pr ژن بیان بودن

 ببین  شبود مبی  آزمبایش  ایبن  از که کلی یریگجهینت شود.

 ترکیببات  و مطالعبه  مبورد  هبای ژن هبای رونوشبت  مقدار

 وجبود  مسبتقیمی  ارتبباط  مختلب   اندام در هاآن با مرتبط

 در Pr و Mfs ژن دو هبای رونوشبت  مقدار همچنین دارد.

 هستند. مرتبط هم با معکوسی طوربه گ، و بر 
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در زمان  PCRفن های مختل  )بر ، ساهه، گ،( نعناع فلفلی با در اندام Prو  Ls ،Mfs هایمیزان نسبی بیان ژن -2شک، 

 واهعی
Figure 2. Relative gene expressions of Ls, Mfs and Pr genes in different Mentha piperita organs (Leaf, Stem and 

Flower), using Real time PCR technique 
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Abstract 

Peppermint (Mentha piperita L., Lamiaceae) is one of the most important medicinal and aromatic 

plants. Menthol is the major monoterpene constituent of peppermint’s essential oil, which is used for 

pharmaceuticals, cosmetics and food industries. This work was aimed to study the expression pattern 

of important genes (Pr, Mfs, Ls) in menthol biosynthesis pathway in different plant’s organs (leaf, 

flower and stem) at the beginning of flowering stage. The peppermint plants were supplied from 

Iranian Institute of Medicinal Plants and were transferred into a greenhouse in pots. Analysis of 

variance showed that there is a significant difference between leaf, flower and stem, with respect to 

mRNA transcript level. The results of this study indicated that the level of gene expression of Pr, Mfs 

and Ls were altered in the different organs. There are direct relationship between the content of 

menthone and menthofuran and level of gene expressions of Pr and Mfs genes in flower and leaf 

respectively. It can be concluded that probably the expression of Mfs and Pr genes in these organs may 

be regulated at transcriptional level. 

Keywords: Pulegone reductase, Limonene synthase, Menthofuran synthase, menthol, Mentha 

piperita 
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