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Abstract 

Objective 

So far, around 500 species of Artemisia have been found in different regions of the world, and 

among them 34 species are endemic to Iran. It has been evidenced that Artemisinin is one of the 

medicinal compounds found in Artemisia that has various medical properties, especially 

antimalarial. The main objective of the present study was to comprise phytochemical profile and 

expression pattern of some genes related to artemisinin biosynthesis pathway in A. fragrans and 

A. annua species.  

Materials and methods 

In the present study, the accumulated artemisinin content in A. fragrans and A. annua species 

were detected using the high-performance liquid chromatography (HPLC) technique. Moreover, 

phytochemical compounds in leave tissue were identified using the gas chromatography–mass 

spectrometry (GC-MS) technique. The gene expression patterns for some artemisinin 

biosynthesis related genes including 4FPSF, DBR2, HMGR1, HMGR2, WIRKY, ADS, DXS, and 
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SQS were comprised in two studied species. In each species, association between artemisinin 

content and the relative expression of investigated genes were determined through correlation 

analysis. All statistical analysis was performed based on three replication using R software.  

Results 

Based on obtained results, there was observed a significant difference between two Artemisia 

species in terms of artemisinin content, and the highest content was recorded for A. fragrans. 

Using GC-MS analysis, in general 26 and 20 phytochemical compounds were identified in A. 

fragrans and A. annua species, respectively.  Among identified compounds, eight compounds 

were similar in both species. Moreover, some compounds such as Comphor, 1,8-Cineole, 4-

Terpineol, and Pinocarvone were most important. According to the gene expression analysis, the 

highest relative expression of 4FPSF, ADS, and DXS genes were recorded in A. annua, while the 

highest numbers of transcripts for SQS, HMGR1, HMGR2, DRB2, and WIRKY genes were 

estimated in A. fragrans. The results of correlation analysis for both species showed that 

artemisinin content significantly and positively correlated with the expression of ADS, DBR2, 

DXS, and HMGR1 genes. However, in A. annua species, the SQS gene was not expressed and 

there was no correlation between these genes and artemisinin content.  

Conclusions 

In general, the obtained results revealed a significant difference between two studied Artemisia 

species in terms of the artemisinin content and other phytochemical compounds. Furthermore, our 

results indicated that A. fragrans could be used as an ideal source for extract artemisinin and other 

compounds. Hence, conducting other supplementary studies on this species is recommended. 

Keywords: Secondary metabolites, artemisinin, HPLC, phytochemical compounds, 

transcriptome.  
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  چکیده

های مشخص باشد. گ نهگ نه ب می ایران می 34سرتمیزیا در  را ر جهان یافت شده ا ت که گ نه الا جنس  500تاکن ن  هدف:

باشد که دارای خ اص دارویی فراوانی ا ت. هدف ترین ترکیبا  دارویی م ج د در ارتمیزیا میشده ا ت که سرتمیزینین یکی الا مهم

های دخیل و الا ی بیان برخی الا ژن A. annuaو  Artemisia  fragransالا این پژوهش ماایسه پروفایل فیت شیمیایی دو گ نه 

 در مسیر بی  نتز سرتمیزینین ب د. 

و پروفایل  HPLCبا ا تفاده الا تکنیک  A. annuaو  A. fragransمیزان سرتمیزینین  نتز شده در دو گ نه  :هاروشمواد و 

های مرتبط با بی  نتز سرتمیزینین شامل شنا ایی شد. الا ی بیان ژن GC-MSترکیبا  فیت شیمیایی سنها با ا تفاده الا روک 
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4FPSF ،DBR2 ،HMGR1 ،HMGR2 ،WIRKY ،ADS ،DXS  وSQS  در دو گ نه م رد ماایسه قرار گرفت. ارتباط بین

 های برر ی شده در دو گ نه به ت ر  جداگانه برر ی شد. میزان ت لید سرتمیزینین و بیان نسبی هر یک الا ژن

داری الا نظر میزان سرتمیزینین ا ججتخرای شججده بین دو گ نه مشججاهده شججد و اخت ف معنی ،ت جه به نتای  به د ججت سمده اب :نتایج

شترین مادار مرب ط به گ نه  شان داد در م م ع  GC-MSب د. برر ی نتای  به د ت سمده الا ت زیه  A. fragransبی  20و  26ن

شیمیایی به ترتیب در دو گ نه  شد که در بین سن A. annuaو  A. fragransترکیب فیت  ترکیب در بین دو گ نه  8ها شنا ایی 

ترین ترکیبا  شنا ایی شده مشترک در هر دو ترپینئ ل و پین کاروون الا مهم-4 ینئ ل، -8-1مشترک ب د. ترکیباتی مانند کامف ر، 

 DXSو  4FPSF ،ADSهای های مرتبط با بی  نتز سرتمیزینین نشان داد میزان بیان نسبی ژن نه ب دند. برر ی الا ی بیان ژنگ

و  SQS ،HMGR1 ،HMGR2 ،DBR2های بیشججتر ب د، در حالیکه الا نظر ژن A. fragransنسججبت به  A. annuaدر گ نه 

WIRKY  گ نهA. fragrans تری نسجججبت به دارای تعداد رون شجججت بااA. annua  ب د. بر ا جججات نتای  حاتجججل الا ت زیه

یان ژن ادار سرتمیزینین و ب نه بین م بت و  HMGR1و  ADS ،DBR2 ،DXSهای همبسجججتای، در هر دو گ  همبسجججتای م 

وج د  ای بین این ژن و مادار سرتمیزینینبیان نشججد و راب ه SQSژن  A. annuaحال، در گ نه داری مشججاهده شججد. با اینمعنی

 نداشت.

داری بین دو گ نه سرتمیزیا الا نظر مادار ت لید سرتمیزینین و نتای  حاتجججل الا این پژوهش بیانار وج د اخت ف معنی گیری:نتیجه

شیمیایی ب د. ع وه براین، با ت جه به یافته شد گ نه  ایر ترکیبا  فیت  شخص  ت اند به می A. fragransهای به د ت سمده م

رو ان ام  ایر م العا  های ثان یه م رد ا تفاده قرار گیرد. الا اینگ نه م ل ب برای ا تخرای سرتمیزینین و  ایر متاب لیتعن ان یک 

 باشد.تکمیلی بر روی این گ نه قابل ت تیه می

 . ، ترکیبا  فیت شیمیایی، ترنسکریپت مHPLCهای ثان یه، سرتمیزینین، متاب لیت: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

 هایژن یانب یالا  یسهماا (1402) یا، ش شتری للیرضا، پ راب قداره علی مهراتع مهرابی، لیرضااطمینان ع، یتاب جمشیدی استناد:

م له بی تکن ل ژی . Artemisia annuaو  Artemisia fragrans هایدر گ نه یت شیمیاییف یلو پروفا یزینینمرتبط با  نتز سرتم

 .144-125(، 4)15، کشاورلای
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 مقدمه

باشند. امرولاه و ت  عه ترکیبا  داوریی میاتلی جهت تهیه ک منبع جی یجین دارواجگیاهالا  ا تخرای شدهطبیعی های سوردهفر

شیمیایی الا   ی دیار  بب افزایش پایرک شی ع ان اع بیماری شی الا ا تفاده بیش الا حد الا داروهای  ها الا یک    و ع ارض نا

 1550حدود  ترین اط عا  ا تفاده الا گیاهان به عن ان دارو الا   مریان و مصریان مرب ط بهشده ا ت. قدیمیاهی جگیی اجهدارو

شد )هزار  ال پیش الا می د مسیح می 3 ال تا  های ثان یه را (. ترکیبا  طبیعی یا به عبار  دیار متاب لیتHan et al. 2014با

ت ان به عن ان ترکیبا  راهنما برای طراحی من ای داروهای جدید، ت  عه الا  برداری الا  نتز سنها و کشف اثرا  درمانی جدید می

شده سرتمیزیا میده قرار داد. یکی الا مهمم رد ا تفا شناخته  شد که در ترین گیاهان دارویی  های طیف و یعی الا بیماریدرمان با

ه ا جججتو ر Plantae الا شجججاخه یاهیگ یزیاسرتمشجججنا جججی، انالی و ویرو جججی به ویژه مااریا ناش میثری دارد. الا نا ه نظر گیاه

Asterales شدمی سن  یاهگ ینبه ا یفار لابان . در با های م ج د در این جنس گ نهش د. یگفته منیز و برن ا ف  یندرمنه، اف

ای سنها را ت ریشه با  اقه مستایم و دارای باشند.  یستم ریشهدارای فرم رویشی علفی یا خشبی، یکساله و یا حتی چند  اله می

ت ر  گهای گ ناگ ن ا ت. گلهای متناوب، غالباٌ با بریدگیبرگ های ناج ر جنس ماده یا ماده عایم، های کناری در کپهلها به 

ای یا به ای( نر ماده یا به ندر  ماده یا نر عایم، عم ماٌ ماده یا به تخمدان تالیل یافته و الا نظر عمل نر با ل لههای طبای )ل لهگل

(. بر ا ججات منابع م ج د تا Mozafarian 1989باشججند )نخی شججکل، غالباٌ لارد یا به ندر   ججبز مایل به قرمز می–ایندر  ل له

شمالی، بخش 500تا  300کن ن بین  شمالی، سفریاای  هایی الا گ نه الا این جنس در ن احی مختلف دنیا الا جمله ا ترالیا، سمریکای 

شده ا ت. با این شنا ایی  شده ا ت که گ نهاروپا و به ط ر عمده در س یا   یه ا و سبهای مختلف این جنس در حال، مشخص 

 Watsonپراکنده هستند ) یشترب خشکیمهخشک و نها در ن احی سن هاییستااهلاکرده ولی عمده رشد  یمکرههر دو ن درمعتدل 

گ نه الا جنس سرتمیزیا در ن احی مختلف ایران پراکنده هستند که  33(. برا ات م العا  ان ام شده مشخص شده ا ت که 2002

ترین متاب لیت ثان یه م ج د در (. سرتمیزینین مهمHamidi et al. 2018ران شججناخته شججده هسججتند )های ب می ایبه عن ان گ نه

های میثری برعلیه باشججد. در واقع این متاب لیت فعالیتترین اندوپراکسججید میهای سرتمیزیا ا ججت که یک اکت ن  ججزک ییگ نه

ن نژادها به داروهای شججیمیایی ضججد مااریا همک ن کلروک یین و نژادهای مختلف پ  ججم دی م دارد و به دلیل مااومت باای ای

های اخیر پیشرفت در (. در  الSharafi et al. 2006  لفادوکسین، سرتمیزینین به ط ر چشمایری م رد ت جه قرار گرفته ا ت )

های ثان یه در گیاهان دارویی اب لیتابزارهای بی تکن ل ژی  بب شده ا ت تا اط عا  دقیای در راب ه با تنظیم م لک لی بی  نتز مت

ش د. در راب ه با سرتمیزینین، الا مهم دی ان  ینتالا  11و  4ت ان به سم رفا های کلیدی میثر در مسیر بی  نتز سن میترین ژنفراهم 

(AMSسیل دی شاره نم د )SQS( و ا ک سلن  ینتالا )FPSفسفا   ینتالا )(، فارن  .Matsushita et al. 1996; Liu et al( ا

شابه  ایر ترپن ئیدها، سرتمیزینین الا ایزوپنتیل دی2003 سفا  )(. م شتق میIPPف الا طریق دو  IPPط ر کلی بی  نتز ش د. به ( م

گیرد. ثابت شده ا ت که ( در  یت   ل ت ر  میMEP( در پ  تیدها و مستال الا م ال نا  )MVAمسیر وابسته به م ال نا  )

، نخستین مرحله MVA(. در مسیر Mohadjerani et al. 2020ناش کلیدی در  نتز و ت مع سرتمیزینین دارد ) MVAمسیر 
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س الا  نتز سرتمزینین تبدیل سفا  )ید یلفارن ان  نتالا ید-11، 4-سم رفا یزوران با ا تفاده الا کاتالید-4،11-( به سم رفاFDPف

(ADS )( ا تKim et al. 2008.) س سک ئا یدت ل یرهایم  یدش ند. ت ل یم یمبه ط ر همزمان تنظ FDPترپن  ی ترول و  

( SQSا ترول( ا ک الن  نتالا ) ید)ت ل یارد یرکه در مس ی( وابسته ا ت، در حالSQC) یک لا  نترپ یترپن به  سک  ی سک ئ

شده  و بالعکس. یابدیم یشافزا یزینینسرتم یدا ترول، ت ل یدبا کاهش ت ل یار،د. به عبار  دکنیم یفاا یدیناش کل ا ت مشخص 

 ی یم  یطو شرا دهندهیانال  یرهایمس ها،یت ه رم نف ی،و  ل ل یاهیگ یهامانند اندام یع امل مختلف نتز سرتمیزینین متأثر الا 

 سن  نتزبر  یزن یزینینسرتم یدت ل یرهایدر مس یرمختلف درگ یهاژن بیان یمتنظ ین،ا ع وه بر(. Nguyen et al. 2011باشد )می

مختلف  یهاگزارک کردند که ژن Wang et al. (2009)و   Olofsson et al. (2011)به عن ان م ال، یرگاار هسجججتند.تأث

 ین  بسترا داشته باشند. الا ا FDP یرقابت برا ی هشده در نت یدت ل یزینینبر مادار سرتم ی نتالا ممکن ا ت اثر منف ترپنی سک 

به ط ر  کند. یلتکم یزینینسرتم یم ت ا یشدانش ما را در م رد افزا ت اندیم یزینینسرتم ی  نتزمرتبط با ب یهاژن یانب یرو، برر 

 Weathers etباشد )می A. annuaمن صر به گ نه  یزینینسرتم ی  نتزکه ببر ا ات برخی الا م العا  گزارک شده ا ت  ی،کل

al. 2006; Wang et al. 2007; Wang et al. 2009 ،)شده ا ت که  ایر گ نهدر حالیکه در  ال های های اخیر ثابت 

 .A. indica ،A. afftangutica ،A. dracunculus ،A. vulgaris ،A. parviflora ،A. absinthium ،Aسرتمیزیا مانند 

roxburghiana ینین م رد ا تفاده قرار ت انند به عن ان منابعی برای ت لید و ا تخرای سرتمیزهای جنس سرتمیزیا میو دیار گ نه

 لامره در م لک لی هایمکانیسججم که نم دمی دی روشججن  80به عمل سمده در اواخر دهه  های و برر ججی م العا ع وه، بهگیرند. 

ند جججالای  ترینمهم مان مل بر ه های ژنتیکی )مشجججت ند مه رون یسجججی، ،DNAفرای ند( ها ژن تنظیم ن  ه حتی و ترج  هسجججت

(Barazandeh et al. 2016a; Safaei et al. 2022 .)کیژنت ماده( یDNA) شده ا ت  لییک  ل ل الا تعداد لایادی ژن تشک

  ل ل نیالا م رد سنزیم یا پروتئین و شده بیان سنها الا کمی تعداد فاط ل ظه هر در و ش ندکه هیچ گاه همه به ط ر همزمان بیان نمی

 و ش د انیب ژن ایس که کندیم مشخص کندیم رشد سن در م ج د که م ی ی(. Barazandeh et al. 2016b) نمایندمی ت لید را

 Bordbar et al. 2022; Jafari Ahmadabadi et) ش د خام ک ای و رفعالیغ دیبا و ستین سن فرسورده به یالاین که نیا ای

al. 2023 الا و کار بیان ژن اولین بار در باکتری  .)E. coli ( کشف شدMohamadipoor et al. 2021; Masoudzadeh 

et al. 2020 .)م م عه یک تنها ها بافت ان اع الا یک هر در. ا ججت چندبعدی و م قت کنترل ت ت شججانبیان ی کاری تی هایژن 

سبتاً ستای نم  مرحله به هاژن بیان نیز و ش دمی بیان ژن م تمام الا ک چک ن ، بنابراین. (Masoudzadeh et al. 2020) دارد ب

 هاییبافت  ایر در نیز و بافت همان در که ژن م ص ا  مادار همکنین. ا ت اختصاتی بافت هر برای های کاری  بیان ژن در 

شده  بب تنظیم ب الاندمی را م ص ل سن که  Mohammadabadi et al. 2021; Shokri et) ش دسن ژن می انی،  اخته 

al. 2023 .)ح در سنها م العه و مهم تفا  با مرتبط یهانیپروتئ و هاژن م العه یملک ل یبهنژاد در یا ا  اقداما  الا یکی   

هدف الا اجرای این لاا، (. Mohammadinejad et al. 2022; Shahsavari et al. 2022) ا ججت یکروم لاوم ای ی ججل ل
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و  A. annua  نتز سرتمیزینین در دو گ نه های دخیل در مسیر بیپژوهش ماایسه پروفایل فیت شیمیایی و الا ی بیان برخی الا ژن

A. fragrans .ب د 

 

 هامواد و روش

شامل دو گ نه  ها الا مرکز ب د که باور هر یک الا سن A. fragransو  A. annuaم اد گیاهی م رد برر ی در این پژوهش 

ستی ایران ) شد.  IBRC:P1000099و  IBRC:P1000008( به ترتیب با کد د تر ی IBRCملی ذخایر ژنتیکی و لای تهیه 

دقیاه ضدعف نی شد و  پس با سب ما ر  ه  20درتد به مد   20های م رد م العه با  دیم هیپ کلرید ابتدا باور هر یک الا گ نه

های کشت پ  تیکی پر شده با (. در مرحله بعد، باور ضدعف نی شده درون  ینیLiu et al. 2008مرتبه شستش  ت ر  گرفت )

تا  20های کاشت به درون اتاقک رشد با شرایط کنترل شده دمایی )مات کشت شدند. پس الا ان ام کاشت باور،  ینیتپرلیت و پی

شدند. پس الا  8/16درجه  انتیاراد( و ن ر ) دوره  25 شنایی( منتال  شت باور، گیاهکه 45تاریکی/رو های پر ها به گلدانرولا الا کا

جهت تعیین میزان  برداری ت ت شرایط کنترل شده گلخانه ناهداری شدند.و تا لامان نم نه( منتال 1:1شده الا خاک و ما ه )نسبت 

شد. برای این منظ ر ابتدا HPLCهای م رد نظر الا روک کرومات گرافی با عملکرد باا )سرتمزینین هر یک الا گ نه گرم  2( ا تفاده 

شده پ در نم ده و به سنالا نم نه شد و  پس به مد   60تر ا ت نیتریل لیمیلی 50ها های برگی خشک  تد افزوده  دقیاه در  10در

صاره شدند. در مرحله بعدی، ع تافی واتمن )حمام سب گرم ناهداری  شده با ا تفاده الا کاغا   Whatman 0.45های ا تخرای 

micron تصفیه شدند. میزان سرتمیزینین با ا تفاده الا د تااه )HPLC  مدلDAD dector, Azura 18 ت ن کربن  م هز به 

(Eclipse-XBD-C18: 4.6 mm ID × 250 mm; USAاندالاه ) شد. جریان ح ل شد و میلی 1گیری  لیتر در دقیاه تنظیم 

شد. برای هر تزریق الا  شده با ا ت نیتریل به عن ان فالا مت رک ا تفاده  شد. برای هر  25الا سب ا یدی  میکرولیتر عصاره ا تفاده 

شکار الای در ط ل م ی نم نه  ه بار تزریق  شد ) 260ان ام و س به منظ ر برر ی پروفایل  (.Salehi et al. 2018نان متر ان ام 

( ا تفاده شد. در این روک ابتدا GC-MS ن ی جرمی )های م رد برر ی الا  یستم کرومات گرافی گالای طیففیت شیمیایی گ نه

ها به مد  دو رولا بر روی شیکر در انک بات ر با دمای ن ل افزوده شد و نم نهلیتر متامیلی 20گرم برگ پ در شده ت لاین و به سن  5/0

های گیاهی، م ل ل ا ججتخرای شججده با ا ججتفاده الا کاغا تججافی واتمن گراد قرار داده شججدند. پس الا تهیه عصججارهدرجه  ججانتی 25

(Whatman No.1 صفیه و در دمای شدند.  پس ترکیبادرجه  انتی 4( ت شیمیایی م ج د در هر یک الا گراد ناهداری    فیت 

 30با مشخصا   ت ن  TRACEMS-TermoQuest-Finniganمدل  GC-MSهای برر ی شده با ا تفاده الا د تااه گ نه

ریزی حرارتی به ( شنا ایی شد. برنامهDB-5 GC columnنان متر ) 25/0ای متر ق ر و ضخامت ایهمیلی 25/0متر ارتفاع، میلی

گراد در دقیاه به همراه دمای درجه  انتی 5گراد با  رعت درجه  انتی 250دقیاه و  پس  5گراد به مد   انتیدرجه  60ت ر  

شنا اییدرجه  انتی 250م فظه ترلایق و دتکت ر  شد.  شیمیاییف یبا ترک گراد تنظیم  صاره یت  تد  م ج د در ع با ا تفاده الا در
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، NIST-08 MS ،Gaithersburg، کتابخانه WILEYنهم  یرایش)و ید و فناورا تاندار ی سه ملیم یهاها و کتابخانهت بیق

MDهای دخیل در مسیر بی  نتز سرتمیزینین با ا تفاده الا تکنیک برر ی الا ی بیان ژن ان ام شد.( یکامت ده سمر یاا ، اqRT-

PCR درجه  -80ب فاتجججله در دمای ان ام و های ج ان برداری الا بافت برگ گیاهکهان ام شجججد. برای این منظ ر ابتدا نم نه

 DENAZIST ASIAبا ا تفاده الا کیت ا تخرای شرکت  RNAناهداری شدند. ا تخرای  RNAگراد تا لامان ا تخرای  انتی

و م ابق با د ت رالعمل شرکت   EasyTM cDNA Synthesis Kitنیز با ا تفاده الا کیت  cDNAان ام گرفت. واکنش  نتز 

-Sina SYBR Blue HSمرالا در لامان واقعی، الا کیتای پلی جججالانده )پارت ت( تججج ر  گرفت. برای ان ام واکنش لان یره

qPCR (2x)   منظ ر تعیین کارایی هر جفت سغالاگر در واکنش  شججد. در ابتدا بها ججتفادهReal-Time PCR  ترکیبی الا تمامی

شد. پس الا تعیین  cDNAای هتیمارها و تکرار ضریب رقت در نظر گرفته  شده، تهیه گردید و برای هر جفت سغالاگر چندین   نتز 

شد. در  Rotor-Gene Qمرالا در لامان واقعی با ا تفاده الا د تااه ای پلی، واکنش لان یرهcDNAبهترین غلظت سغالاگر و  ان ام 

نم نه  μL SYBR Blue ،μL 2و شامل  μL 12. ح م مخل ط واکنش ت الی سغالاگرهای م رد ا تفاده ارائه شده ا ت 1جدول 

cDNA ،μL 3/0  الا هر یک الا سغالاگر پیشججرو و پسججرو وμL 4/3  سب عاری الاRNase  ،ب د. پس الا سماده نم دن مخل ط واکنش

ثانیه در  10های خهتکرار با چر 40و به دنبال سن گراد  ججانتیدرجه  95دقیاه در دمای  10با شججرایط دمایی  qRT-PCRواکنش 

و افزایش دما الا گراد  جانتیدرجه  72ثانیه در دمای  30، گراد جانتیدرجه  61تا  53ثانیه در دمای  20، گراد جانتیدرجه  95دمای 

ای پلیمرالا، برا ات دمای ذوب به د ت سمده ن ام شد. پس الا ان ام واکنش لان یرههر ثانیه یک درجه اگراد  انتیدرجه  95تا  65

پس الا .  ( 2001Pfaffl)شججد م ا ججبه   CT∆∆ –2های م رد برر ججی با ا ججتفاده الا راب ه برای هر سغالاگر میزان بیان نسججبی ژن

ها به شامل ت زیه واریانس و ماایسه میاناینهای سماری های م رد برر ی، ت زیههای مرب ط به میزان بیان نسبی ژنم ا به داده

ستای بین مادار سرتمیزینین و بیان هر یک الا ژن SPSSبا ا تفاده الا نرم افزار روک دانکن  ضرایب همب شد. برر ی  های ان ام 

 ت ر  گرفت. Rدر م یط  ”corrr“م العه شده نیز با ا تفاده الا بسته 

 

 نتایج و بحث

اده شججده ا ججت. همان گ نه که نشججان د 1( در شججکل HPLCنتای  به د ججت سمده الا ت زیه کرومات گرافی با عملکرد باا )

سبت به  A. fragransش د مادار سرتمیزینین در گ نه م حظه می شتر ب د )به ترتیب به ط ر معنی A. annuaن و  47/0داری بی

 Efferthباشد )های سرتمیزیا میسرتمیزینین یک اکت ن  یسک  ترپن شناخته شده در گ نه گرم در گرم ماده خشک(.میلی 27/0

et al. 2015 اگر چه در بسیاری الا م العا  ان ام شده نشان داده شده ا ت که بیشترین میزان سرتمیزینین در گ نه .)A. annua 

شده ا ت ) (، با این حال نتای  به د ت Zia et al. 2007; Czehowski et al. 2018; Benyagoub et al. 2020یافت 

های لایادی در  نتز سرتمیزینین ناش دارند که تغییر بیان سنها م ابات نشان نداد. ژنسمده الا این پژوهش با  ایر نتای  گزارک شده 
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های دخیل در مسجججیر بی  جججنتز باعث افزایش یا کاهش مادار سرتمیزینین خ اهد شجججد. با این حال، میزان این تغییر در بیان ژن

 (.Numonov et al. 2019سرتمیزینین نیز به گ نه و مراحل رشدی گیاه بستای دارد )

 

 های مرتبط با بیوسنتز آرتمیزینین. توالی آغازگرهای مربوط به ژن1جدول 
Table 1. The sequences of primers for related genes to Artemisinin biosynthesis 

Reference Sequence Forward/Reverse Gene 

Ghasemi et al. 

(2021) 

GTCGAATGGGCTGTCTCTGC F ADS 

CCATCAATAACGGCCTTGGA R  

Ghasemi et al. 

(2021) 

CATCAACAAGCAAGCCCATTTC F DBR2 

GCGATAGTCTTCAACCACCTC R  

Arsenault et 

al. (2010) 

GGTCAGGATCCGGCCCAAAACATT F HMGR-1 

CCAGCCAACACCGAACCAGCAACT R  

Salehi et al. 

(2018) 

TGCTGGTTCTCTTGGTGGAT F HMGR-2 

CTCCAACTGTGCCAACCTCT R  

Salehi et al. 

(2018b) 

CAAGAACTACCAAGACCGAATCC F WIRKY 

GGAGATAACAGGTGGCGAATAGAC R  

Arsenault et 

al. (2010) 

ATGGGTTGGCGGGATTCAC F DXS 

CCGTCAAGATTGGCAGTAGGTAAA R  

Arsenault et 

al. (2010) 

GTATGATTGCTGCGAACGATGGA F 4FPSF 

CGGCGGTGAATAGACAATGAATAC R  

Ghasemi et al. 

(2021) 

TTTGAAAGCAGTATTGAAACAC F SQS 

CAGACAGCATCACGAAGC R  

Ghasemi et al. 

(2021) 
AGTGCTCCTGGTTAGTTGTC F Actin 

CTTGTTGCCTCGTAATCTTCG R  

 

نه ادار سرتمیزینین در گ  عا  مختلف بیشجججترین م نه A. annuaهای به عن ان نم نه، در م ال بال سن گ  به دن  .Aهای و 

deserti ،A. marschalliana  وA. absinthium ( .به د جججت سمدZia et al. 2007; Czehowski et al. 2018; 

Benyagoub et al. 2020 .)Numonov et al. (2009) ستان را هفت گ نه درمنه جمع شده الا مناطق مختلف تاجیک سوری 

های مختلف متغیر ا ججت. در م العه گرم در ماده خشججک بین گ نه 45/0تا  07/0مادار سرتمیزینین بین م العه و گزارک کردند که 

Salehi et al. (2018)  شترین میزان سرتمیزینین در گ نه شده میلی A. deserti (13/5نیز بی شک( گزارک  گرم بر گرم ماده خ

صاره برگ  Salih et al. (2023)ا ت.  شان دادند که ع به ترتیب حدود  A. monospermaو  A. sieberi ،A. Judaicaن

شک دارای سرتمیزینین میمیلی 9/1و  5/2، 01/3 شند. با برر ی نتای  به د ت سمده الا این پژوهش و  ایر گرم بر گرم ماده خ با

شده می شت  ایر گ نهم العا  ان ام  رای سرتمیزینین م رد ت جه و ت انند به عن ان منبعی برای ا تخهای سرتمیزیا میت ان اظهار دا

شده الا بافت برگ در گ نه شده ا ت که، مادار سرتمیزینین ا تخرای  ای ا تفاده قرار گیرند. الا نا ه نظر مراحل رویشی نیز گزارک 

 .Aنسبت به  a. annuaباشد. ولی، اگر سرتمیزینین الا غنکه ا تخرای ش د گ نه می A. annuaبیشتر الا  A. scopariaهمک ن 

scoparia  م ت ی بیشجججتری الا این متاب لیت را فراهم خ اهد کرد. الا اینرو ع وه بر لامینه ژنتیکی گیاه )گ نه( ت جه به شجججرایط

 باشد.های ثان یه دارای اهمیت میم ی ی و رشدی گیاه نیز برای ا تخرای متاب لیت



   (1402 زمستان، 4، شماره 15مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره   

134 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

 

 .A. annuaو  A. fragransدر دو گونه  HPLC. میزان آرتمیزینین تعیین شده با استفاده از تکنیک 1شکل 

 باشندمی 01/0ها در سطح احتمال دار بین گونهحروف متفاوت در هر ستون بیانگر اختلاف معنی

Figure 1. Determined the artemisinin content in A. fragrans and A. annua species using 

HPLC technique. Different letters show significant differences among species at 0.01 the 

probability level 

 

ش د در م م ع ارائه شده ا ت. همان  ر که مشاهده می 1مادار ترکیبا  شنا ایی شده در گ نه م رد م العه در جدول 

ترکیب در هر  8شد شنا ایی شد. با برر ی ترکیبا  شنا ایی شده مشخص  A. anuuaو  A. fragransترکیب در دو گ نه  38

(. ترکیبا  مشترک م ج د در دو گ نه عبار  ب دند الا هیدروفارنسیل ا ت ن 2و شکل  1دو گ نه مشترک هستند )جدول 

(Hydrofarnesyl acetone( کاری فیلن اکسید ،)caryophyllene oxide ،)4-( 4ترپینئ ل-Terpineol پین کاروون ،)

(Pinocarvone( کامف ر ،)Camphor ،)1-8-( 1,8 ینئ ل-Cineolپی ،)-( یمن p-Cymene( و کامفن )Camphene .)

الا نظر تمامی  A. fragransنسبت به گ نه  A. annuaماایسه ماادیر ترکیبا  مشترک در دو گ نه م رد برر ی نشان داد گ نه 

های تنعتی م رد ترین پایهن یکی الا مهم(.  کامف ر به عن ا2ترپینئ ل دارای بیشترین ماادیر ب د )شکل -4ترکیبا  به جز کامف ر و 

گیرد. در واقع ترکیب شیمایی این متاب لیت دارای خاتیت ضدعف نی باایی ب ده و ع وه براین دارای اثرا  مفید ا تفاده قرار می

کشی میکروب ینئ ل اثر -8-1همک ن تسکین دهنده، کاهنده تب و افزاینده عرق و ترش ا  غدد ف ق کلیه ا ت. همکنین ترکیب 

گیرد حس کننده م رد ا تفاده قرار میداشته و در فرم ل گرد دندان، شربت ا پکت رانت و نیز درمان برونشیت مزمن به عن ان بی

(Pashazanosi 2023 در گ نه .)A. fragrans  مرب ط به  ترکیب شنا ایی شد و بیشترین ماادیر شنا ایی شده 26در م م ع

ا پات ن ل -4(، Terpineol-1ترپینئ ل )-1(، ß-Terpineol(، بتاترپینئ ل )Borneol، ب رنئ ل )(Camphorکامف ر )
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(Spathulenol ،)1-8-( 1,8 ینئ ل-Cineole( کریسانتن ن ،)Chrysanthenone( ترنس پیپریت ل ،)Trans-Poperitol ،)

 ( ب د. Piperitone ن )( و پیپریتBornyl acetate(، ب رنیل ا تا  )α-Terpineolسلفا ترپینئ ل )

 

با استفاده از  A. annuaو  A. fragrans. ترکیبات فیتوشیمایی مشترک شناسایی شده در دو گونه 2شکل 

  HPLCتکنیک 

Figure 2. Identified phytochemical compounds in A. fragrans and A. annua using HPLC 

technique 

ترکیب دارای بیشترین ماادیر ب دند و به ترتیب عبار  ب دند الا:  A. annua 11ترکیب شنا ایی شده در گ نه  20الا م م ع 

(، کاری فیلن a-Pinene ینئ ل، سلفا پینن )-1-8(، trans-Pinocarveol(، ترنس پین کاوئ ل )B-Slineneکامف ر، بتا لینن )

( Myrtenalترپینئ ل، میرتنال )-4(، Comphene(، کامفن )Pinocarvoneروون )(، پین کاCaryophyllene oxideاکسید )

(. به ط رکلی نتای  به د ت سمده در این پژوهش با  ایر نتای  Iso-Aromadendrene epoxideسمرومادندرن اپ کساید )-و ایزو

-1ند کامف ر، پین کارئ ل، ب رنئ ل و گزارک کرد Arvin and Firozeh (2022)گزارک شده م ابات نشان داد. به عن ان م ال 

مشخص شد  Verdian-rizi et al. (2008)باشند. در م العه ترین ترکیبا  ا انس سرتمیزیا می ینئ ل الا مهمترین و اتلی-8

های م رد م العه الا نظر ژن qRT-PCRنتای  ت زیه ترین ترکیبا  هستند.  ینئ ل و ا پات لن ل جزء اتلی-8-1ترکیبا  کامف ر، 

داری بین نشان داده شده ا ت. با ت جه به نتای  ت زیه واریانس، اخت ف معنی 3در شکل  A. annuaو  A. fragransدر دو گ نه 

 .A، بیشترین میزان بیان مرب ط به گ نه 4FPSFهای ارلایابی شده مشاهده شد. الا نظر ژن دو گ نه الا نظر میزان بیان نسبی ژن

annua ( برابر بیشتر( )شکل  04/1ب دA3.) 
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  GC-MS. ترکیبات فیتوشیمیایی شناسایی شده در دو گونه آرتمیزیا با استفاده از تکنیک 1جدول 
Table 1. Identified phytochemical compounds in two Artemisia species using GC-MS 

technique 

No. RT (min) Compounds  
Area (%) 

A. fragrans A. annua 

1 4.14 α-thujene - - 

2 4.31 α-Pinene - 5.26 

3 4.63 Camphene 0.67 2.28 

4 4.69 Thuja-2,4(10)-diene - 0.12 

5 5.06 Sabinene - - 

6 5.17 ß-Pinene - 0.44 

7 5.3 ß-Myrcene - - 

8 5.41 dehydro-1,8-Cineole 0.71 - 

9 5.98 α-Terpinene 0.33 - 

10 6.2 p-Cymene 0.57 0.66 

11 6.25 Limonene - - 

12 6.38 1,8-Cineol 4.05 6.66 

13 6.95 γ-Terpinene 0.56 - 

14 7.34 Cis-Sabinene hydrate 0.54 - 

15 8.05 Filifolone 0.4 - 

16 8.16 Trans-Sabinene hydrate 0.8 - 

17 8.22 cis-Thujone - - 

18 8.26 α-thujone - - 

19 8.51 trans-Thujone - - 

20 8.63 Chrysanthenone 2.83 - 

21 8.7 ß-thujone - - 

22 8.72 1-Terpineol 4.59 - 

23 8.78 α-Campholenal - 0.24 

24 9.12 Thujanol <neo-3-> - - 

25 9.35 trans-Pinocarveol - 7.54 

26 9.39 ß-Terpineol 8.17 - 

27 9.49 Camphor 38.86 29.04 

28 9.79 Pinocarvone 1.1 4.81 

29 10.03 Borneol 14.28 - 

30 10.06 4-Terpineol 1.73 1.54 

31 10.64 Myrtenol - - 

32 10.65 Myrtenal - 1.21 

33 10.67 α-Terpineol 2.91 - 

34 11.03 Trans-Piperitol 3.12 - 

35 12.08 Cis-Chrysanthenyl acetate - - 

36 12.08 Carvotanacetone - - 

37 12.24 Piperitone 1.07 - 

38 12.83 Bornyl acetate 2.67 - 

39 13.14 E-Anethole - - 

40 15.39 ß-Bourbonene - - 
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 . ادامه1جدول 

Table 1. Continued 

No. RT (min) Compounds  
Area (%) 

A. fragrans A. annua 

41 16.02 Methyl eugenol - - 

42 16.33 trans- Caryophyllene - - 

43 17.06 (E)-ß-Farnesene - - 

44 17.86 Ar-Curcumene - - 

45 17.88 Germacrene D - - 

46 18.2 ß-Selinene - 27.87 

47 18.34 Ledene - - 

48 18.48 ß-Bisabolene - - 

49 18.75 δ-Cadinene - - 

50 19.82 (E)-Nerolidol - - 

51 20.08 Citronellyl butanoate - - 

52 20.44 Caryophyllene oxide 0.61 4.99 

53 20.46 Globulol - - 

54 20.5 Spathulenol 4.74 - 

55 20.66 Salvial-4(14)-en-1-one 0.49 - 

56 20.95 Bornyl angelate - 0.5 

57 20.99 Ledol - - 

58 21.11 Humulene epoxide II - - 

59 21.48 Ledeneoxide II - - 

60 21.65 Cadin-4-en-7-ol - 0.74 

61 21.77 Caryophylla-4(12),8(13)-dien-

5α-ol 
- 0.73 

62 21.82 α-epi-Cadinol - - 

63 22.15 α-Cadinol - - 

64 22.25 neo-Intermedeol 0.82 - 

65 22.43 Eudesm-7(11)-en-4-ol - - 

66 22.57 epoxide Aromadendrene - - 

67 22.59 Iso-Aromadendrene epoxide - 1.11 

68 22.63 Isospathulenol - - 

69 24.98 Diazinone - - 

70 25.31 (2Z,6E)-Farnesyl acetate - - 

71 25.95 Hexahydrofarnesyl acetone 0.4 0.65 

72 27.35 Z-Spiroether - - 

73 27.58 E-Spiroether - - 

74 27.72 Methyl palmitate - - 

75 28.63 Palmitic acid - 0.58 

76 30.94 Linoleic acid, methyl ester - - 

77 31.07 Methyl linolenate - - 

78 31.29 Phytol - - 

79 32.05 oleic acid 0.87 - 

80 32.07 9-Octadecenoic acid, (E) - - 
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برابر  37/1و  66/1به ترتیب به میزان  A. annuaدر گ نه  DXSو  ADSهای ع وه بر این، میزان بیان نسبی ژن

 .Aگ نه  WIRKYو  DBR2 ،HMGR1 ،HMGR2های (. الا نظر ژنC3و  B3های ب د شکل A. fragransبیشتر الا 

fragrans  دارای بیان نسبی بیشتری نسبت به گ نهA. annua  های برابر بیشتر( )شکل 48/1و  13/1، 18/1، 23/1ب د )به ترتیب

D3 ،E3 ،F3  وG3( بیان ژن .SQS  در گ نهA. annua  ت ر  نارفت ولی در گ نهA. fragrans  بعد الا ژنDXS  دارای

 (. H3بیشترین میزان بیان ب د )شکل 

 

4FPSF (A ،)ADS (B ،)DXS (C ،)DBR2 (D ،)HMGR1 (E ،)HMGR2 (F ،)های . بیان نسبی ژن3شکل 

WIRKY (G و )SQS (H در دو گونه )A. fragrans  وA. annua 

Figure 3. Relative expression of (A) 4FPSF, (B) ADS, (C) DXS, (D) DBR2, (E) HMGR1, (F) 

HMGR2, (F) WIRKY, and (H) SQS genes in A. fragrans and A. annua species  

 

 .Aهای شده به ت ر  گرافیکی برای هر یک الا گ نه های برر یضرایب همبستای بین میزان سرتمیزینین و بیان نسبی ژن

fragrans  وA. annua  شکل شده ا ت. در گ نه  4در  شان داده  ، DBR2های ، میزان سرتمیزینین با بیان ژنA. fragransن

HMGR1 ،SQS ،ADS  وDXS های داری داشجججت. بین بیان ژنراب ه م بت و معنیWIRKY ،4FPSF  وHMGR2  نیز

 DXSو  DBR2 ،HMGR1 ،SQS ،ADSهای داری مشججاهده شججد. ع وه براین، همبسججتای بین بیان ژنو معنی راب ه م بت
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همبستای  ADSو  DBR2 ،HMGR1های ، میزان سرتمیزینین با بیان ژنA. annua(. در گ نه A4دار ب د )شکل م بت و معنی

شابه گ نه م بت و معنی شت. همکنین م دار ب د. م بت و معنی 4FPSFو  WIRKYهای بیان ژن راب ه بین A. fragransدار دا

تنها با بیان  DBR2داری مشججاهده شججد. بیان ژن نیز راب ه م بت و معنی HMGR2و  WIRKYهای ع وه بر این، بین بیان ژن

های دخیل در مسجججیر ترین ژنالا مهم ADSو  DBR2های (. ژنB4دار ب د )شجججکل م بت و معنی HMGR1و  ADSهای ژن

کنند دی ان  جججنتالا را کد می-11و4-( ردوکتالا و سم رفا13)11های سرتمیزینیک بی  جججنتز سرتمیزینین هسجججتند و به ترتیب سنزیم

(Olofsson et al. 2011 ژن .)SQS سید که سنزیم کلیدی این مسیر ها بشمار میهای مهم در مسیر  نتز ا ترولنیز الا دیار ژن

مهمی در افزایش و کاهش  ججنتز و ت مع سرتمیزینین دارد. به عبار  دیار در تجج ر  کاهش ناش  SQSکند. بیان ژن را کد می

دی ان -11و4-بیان این ژن بی  نتز سرتمیزینین افزایش خ اهد یافت و علت این رخداد این ا ت که سنزیم ا ک الن  نتالا و سم رفا

واقع، سنزیم ا ک سلن  نتالا یک رقیب  ر خت برای ا تفاده کنند. در فیفا  ا تفاده می الا مشترک بنام فارنسیل دیالا یک پیش

(. الام یه ذکر ا ت که برخی الا Guo et al. 2010باشد )های ت لید کننده سرتیمیزینین می( در بافتFDFفسفا  )الا فارنسیل دی

و  SQS ،ADSهای و با ژنها با یکدیار های دیار در مسججیر بی  ججنتز سرتمیزینین ناش دارند که ت اماً تشججریک مسججاعی سنژن

DBR2 ش د. به عن ان م ال ژن می سیر  HMGRت اند با تغییر در ت لید این متاب لیت  ا ت و بیش  MVAیک ژن کلیدی در م

شد می A. annuaبیان سن  بب کاهش ت لید سرتمیزینین در گ نه  شخص  ش د. با ت جه به نتای  به د ت سمده در این م العه م

راب ه م بتی وج د ندارد که خ د تأیید کننده گزارشا   HMGR2و بیان ژن  A. annuaنین ت لید شده در گ نه بین میزان سرتمیزی

 ججبب افزایش ت لید  HMGR(. الا طرف دیار افزایش بیان ژن Aquil et al. 2009; Alam et al. 2014باشججد )قبلی می

FDF ها برای ت لید ترپن ئیدهای دیاری به جز ها و ا ججترولشججده که به ن به خ د باعث باا رفتن ت لید  ججایر  ججسججک ی ترپن

کند و تص ر بر این اگرچه به ط ر اختصاتی بی  نتز سرتمزینین را کد می ADS(. ژن Ranjbar et al. 2015ش د )سرتمیزینین می

حال با ت جه به نتای  به د ججت سمده در این با افزایش ب یسججنتز سرتمیزینین دارد، با این ا ججت که افزایش بیان سن راب ه مسججتایمی

شتر سن در گ نه ت ایق علی ستای م بت این ژن با میزان سرتمیزینین در دو گ نه و بیان بی ،  نتز سرتمیزینین A. annuaرغم همب

ای متناقض با با میزان سرتمزینین نیز نتی ه SQSان ژن بیشجججتر ب د. همکنین در خصججج ص راب ه بین بی A. fragransدر گ نه 

رخ داد و الا طرف دیار میزان  A. fragransبرخی الا گزارشججا  م ج د مشججاهده شججد، لایرا بیشججترین مادار بیان این ژن در گ نه 

شتر الا  و افزایش ت لید  DBR2ژن راب ه بین بیان  A. fragransب د. در گ نه  A. annuaبی  نتز سرتمیزینین نیز در این گ نه بی

سبت به  شترین میزان سرتمیزینین و بیان  A. annuaسرتمیزینین قابل ت جه ب د و این گ نه ن ب د. به ط ر کلی به  DBR2دارای بی

ت ان اظهار داشججت که های کلیدی حائز اهمیت ا ججت ولی نمیهایی با ت لید باای سرتمیزینین رقابت بین ژنر ججد در گ نهنظر می

داشجججته  SQSتر و بیان پایین DBR2و  ADSهای کلیدی همک ن هایی با ت لید بااتر سرتمیزینین، بیان بااتری الا نظر ژنهگ ن

های سرتمیزیا دارای م ت ای سرتمیزینین متفاوتی هسججتند. اگرچه الا ی متفاو  بیان ژن (. گ نهMannan et al. 2010باشججند )
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های م العه شده در این پژوهش و میزان  نتز سرتمیزینین در دو یزینین باشد، ارتباط بین بیان ژنت اند دلیل تفاو  در مادار سرتممی

 به م العا  بیشتری نیالا دارد.  A. annuaو  A. fragransگ نه 

 

 A. fragransهای مرتبط با بیوسنتز آن در دو گونه . همبستگی بین مقدار آرتمیزینین و بیان نسبی ژن4شکل 

(A و )A. annua (B) 

Figure 4. Association between artemisinin content with the relative expression of its 

biosynthesis related genes in A. fragrans (A) and A. annua (B) 

 

فاو  در برخی الا ژن: گیرینتیجه یان مت نه الا ی ب با بی  جججنتز سرتمیزینین در دو گ   .Aو  A. fragransهای مرتبط 

annua   که بیانار تفاو       بی  نتز سرتمزینین در این دو گ نه ب د. همکنین نتایHPLC  شان داد میزان ت لید سرتمیزینین ن

ب د. ع وه براین با ت جه به نتای  به د ججت  A. annuaبیشججتر الا  A. fragransدر دو گ نه م رد برر ججی متفاو  و مادار سن در 

شنا ایی شد. به ط ر کلی  A. annuaنسبت به  A. fragransمشخص شد تعداد ترکیبا  بیشتری در گ نه  GC-MSسمده الا 

سیل قابل ت جهی الا گ نه  های ثان یه الا این جهت ا تخرای سرتمیزینین و  ایر متاب لیت A. fragransاین نتای  بیانار وج د پتان

 باشد.گ نه می

سگزاری ش :سپا شاه یالا معاونت م ترم پژوه شااه سلااد ا  می واحد کرمان /  یمعن  یتحما /یمال یتبه خاطر حما دان

  .ش دیم یپژوهش حاضر  پا ازار یدر اجرا یهمکار
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 منابع

درمنه کپت  ییم اد میثره ا ججانس دو گ نه دارو ی اکسججیدانیسنت یتو فعال یتکم یفیت،ک ی( برر جج1401) عنار یرولاه، ف یاپ ینسرو

 یاهی،و کارکرد گ یندفرا .(.A. siberi Besser) یبریاییو درمنه   (.Artemisia kopetdaaghensis Krasch) یداغ

50 ،211-199. 

شالاان  ی م شمال ایران با 1401)  مدباقرپا سی دو گ نه درمنه )سرتمیزیا( در  شیمیایی روغن ا ان شنا ایی ترکیبا   ( جدا الای و 

 .17-30، 40 . ن  جرمی. شیمی ک انت می و ا پکترو ک پیطیف-ا تفاده الا کرومات گرافی گالای

در  DLK1ژن  انیشاهدانه بر ب ریاث( ت1402م مدرضا ) یم مدسباد ،الهحشمت همتیعسکر ،اتغر یعل دی  یاحمدسباد یجعفر

 .234-217(، 1)15 ی،کشاورلا ی تکن ل ژی. م له بیکرمان یهاقلب بره بافت

ران، د ت و  هایبافت در  MYH7ژن  یانب ی( برر 1402) حمید خیرالدینم مدرضا،  یم مدسباد ین،ام یخضر یرا، م شکری

تبار ک  هی ه، کاظمیشرفی ع، هاشمی.236-217(، 2)15 کشاورلای، بی تکن ل ژی م له. ینژاد کرمان یپروار یهارا ته بره

 .1-10، 20. فصلنامه گیاهان دارویی، .Artemisia annua L( مروری بر کشت بافت، بالالاایی و انتاال ژن به 1385)
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