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Abstract 

Objective 

Homospermidine synthase (HSS) is the first enzyme in the specific pathway of 

pyrrolizidiene alkaloid (PA). HSS catalyzes the NAD1-dependent transfer of an 

aminobutyl group of spermidine to putrescine. Putrescine, spermidine and spermine 

are three polyamines which are naturally positively charged compounds found in 

virtually all living cells. These compounds bind to DNA and have been implicated 

in a number of crucial processes such as cell division, differentiation and membrane 

function. Very few studies on expression of homospermidine synthase gene in 

Senecio vulgaris, particularly in natural conditions have been reported. The 

objective of current research was to study homospermidine synthase gene 

expression in different tissues of S. vulgaris by real-time PCR.  

 

Material and methods 

The total RNA was extracted from roots, shoots (stems and leaves) and flowers, and 

was converted to cDNA. Specific primers were designed for HSS1 gene and also 



 (1397 زمستان، 4، شماره 10مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره 

134 
Agricultural Biotechnology Journal; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

for the Pol II which was applied as a reference housekeeping gene in the experiment 

and expression level of HSS1 was assessed using real-time PCR. 

 

Results 

Melting curves of two genes showed the specificity of PCR amplification. 

Evaluation of normalized expression level of HSS1 gene showed that the gene was 

differentially expressed in different tissues of S. vulgaris. Maximum relative 

expression (>59-fold change relative to Pol II reference gene) was observed in roots 

where the homospermidine synthase is activated and homospermidine is produced. 

Interestingly, the gene is also expressed in flowers but with a lower extent (4-fold 

change relative to housekeeping Pol II gene). As expected the gene showed non-

significant relative expression in shoots where the homospermidine is transported.  

 

Conclusions 

Expression of HSS1 gene in S. vulgaris is tissue-specific and is higher in the roots relative 

to other tissues. 
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گیاه دارویی های مختلف ( در بافتHSS1)  1 هموسپرمیدین سینتاز ژن بیان افتراقیرزیابی ا

 (.Senecio vulgaris L) زلف پیر
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 چکیده

انتقال  HSSاست.  (HSSهموسپرمیدین سینتاز ) (،PA) ییزیدینلوپیر هایآلکالوئیدبیوسنتز  اختصاصی اولین آنزیم مسیر هدف:

NAD1 آمینی ، اسپرمیدین و اسپرمین سه پلیپوترسینکند. میکاتالیز  نوبوتیل اسپرمیدین را به پوترسینوابسته به یک گروه آمی

متصل شده و  DNAشوند. این ترکیبات به های زنده یافت میتقریبا در تمام سلول و بوده مثبتدارای بار هستند که بطور طبیعی 

 در مورد بیان ژن اندکیهای بسیار در تعدادی از فرآیندهای حیاتی مانند تقسیم سلولی، تمایز و عملکرد غشاء دخالت دارند. گزارش

گزارش شده است. به خصوص در شرایط طبیعی  (Senecio vulgaris) گیاه دارویی زلف پیر در( HSS1) ۱ هموسپرمیدین سینتاز

با استفاده  (S. vulgaris) گیاه دارویی زلف پیر های مختلفدر بافت ۱هموسپرمیدین سینتاز  ژنبیان حاضر بررسی  پژوهشهدف از 

 در زمان واقعی بود. PCRاز 

تبدیل شد. آغازگرهای  cDNAها استخراج شد و به گلها( و ها و برگها )ساقههسارها، شاخاز ریشهکل  RNA :هاروشمواد و 

و بیان نسبی ژن با استفاده از  ، طراحی شد(مرجع در آزمایش دارژن خانه به عنوان) Pol IIو نیز برای  HSS1اختصاصی برای ژن 

 . بررسی شدپی سی آر در زمان واقعی  روش
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 این نشان داد که HSS1ژن  نرمال شده. ارزیابی سطح بیان بود PCRاختصاصی در تکثیر منحنی ذوب دو ژن نشان دهنده  نتایج:

برابر نسبت به  59 بیش از بیان شده است. حداکثر بیان نسبی )تغییرات S. vulgarisهای مختلف ژن به صورت متفاوتی در اندام

 علاوه بر آن این. مشاهده شد شودتولید می هموسپرمیدین است و فعالهموسپرمیدین سینتاز  هایی که( در ریشهPol IIژن مرجع 

ژن بیان نسبی قابل این ، انتظار طبق .دبیان ش(. Pol II دارخانه برابر نسبت به ژن ۴ افزایش) تریکمه میزان بنیز ها ژن در گل

 .ندادشود، نشان حمل می هموسپرمیدین جایی که یعنی هاشاخسارهتوجهی در 

 باشد.ها میها بیشتر از دیگر بافتدر گیاه زلف پیر به صورت ویژه بافتی است و در ریشه HSS1بیان ژن  گیری:نتیجه

 هموسپرمیدین سینتاز ،شرایط طبیعی ،زلف پیر در زمان واقعی،پی سی آر : بیان ژن، کلمات کلیدی

 

 مقدمه

، تتراپلوئید و سالهیک یگیاهاست که  آستراسه ( یکی از اعضای خانواده.Senecio vulgaris L) زلف پیرگیاه دارویی 

است، اگر چه  ایمدیترانه یاین گیاه دارویی، اروپا منشاء(. Baker 1974; Robinson et al. 2003خودگرده افشان است )

(. Mitich 1995; Robinson et al. 2003است ) شده به سایر مناطق آنگسترش باعث ای های انسانی به طور گستردهفعالیت

دفن های ها، محلها مانند باغدر بسیاری از زیستگاه سازشدهد و توانایی را نشان می کاکولوژی سازگاری دامنه وسیعی ازگیاه این 

 (.Mitich 1995; Robinson et al. 2003دارد ) را رعاها و مززباله، جاده

 درد است زانورفع و  Diuretic ،diaphoretic ،dysmenorroeaدرمانی مانند  کاربردهایدارای برخی از زلف پیر 

((Shun et al. 1960بر روی انسان  هپاتوکسیک اثراتدارای زیدین یپیرول یآلکالوئیدهاگیاهان به علت سنتز  ن. از سوی دیگر ای

مزارع کشاورزی در گیاهی کنترل این گونه بنابراین شود سبب ایجاد سمیت درونی می هپاتوکسیک د. تولید آلکالوئیدهاینباشام میدو 

ولیزیدین هستند، اهانی که دارای آلکالوئیدهای پیرگی با خوردن . گاوها(Robinson et al. 2003) تع بسیار ضروری استاو مر

زنبورهای علاوه بر این انسان با مصرف گوشت حیوانات و عسل  .شوندمیتلف  ویبه علت ضایعات کبدی و ریشوند و مسموم می

 ;Smith & Culvenor 1981; Roeder 1995; Stegelmeier et al. 1999شود )مسموم میزلف پیر تغذیه کننده از گیاه 

Fu et al. 2001; Roeder & Wiedenfeld 2013 .)ی گیاهی ع گونهبه نوبستگی  نهاولیزیدین در گیاپیرآلکالوئیدهای  میزان

( در برخی از PA(. آلکالوئید پیرولیزیدین )Schulz et al. 2015) باشدمیفیزیکی دیگر  هایگیاه و تحت تأثیر فاکتور بافت و

 Fabaceae(، Eupatoriae و Senecionae) Apocyanaceae ،Boraginaceae ،Asteraceae هایخانواده گیاهان

(Crotalaria) ،Rannuculaceae  و خانوادهScrophulariaceae (Dolan et al. 2010یافت می ) درصد 95شود. بیش از 

PAمی هستند یافت به این چهار خانواده انی که متعلقگیاه در ها( شودOber & Hartmann 1999 .)PAاز فلوئوم  طریق ها از
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 Hartmann)شوند منتقل میهای محیطی های مولد و بافتاندام مانند ایذخیرههای بافت کنند و بهبه سمت ساقه حرکت میریشه 

et al. 1989; Hartmann 1999.) 

. دنشومی متصلبه هم که با به اشتراک گذاشتن یک اتم نیتروژن وجهی است ولیزیدین شامل دو حلقه پنج پیرساختار 

را  ۱باز نسینهستند، که یک  C-7 و یک گروه هیدروکسیل در موقعیت C-1ها حاوی یک گروه هیدروکسی اتیلن در موقعیت حلقه

، ژنوتوکسیک، تراتوژنیک و ییزاتومور، کسیکهپاتو خاصیت PA سیناینکه ن(. به دلیل Dolan et al. 2010دهند )تشکیل می

سیک کتومورها را از طریق یک مکانیزم ژنوتو ی. آلکالوئیدهای پیرولیزیدینشوددارد باعث سمیت آنزیمی می پنوموتوکسیک یگاه

 .دکننمی ایجاد

 با متابولیسم اولیه توسط پوترسین و بخش (PA بازیبخش ) باز نسینکه بیوسنتز  همطالعات بیوشیمیایی نشان داد

واسطه ، اولین هموسپرمیدین. (Hartmann et al. 1988) اندهر دو از آرژینین مشتق شده که آمینوبوتیل اسپرمیدین مرتبط است

)شکل  (EC 2.5.1.44) (HSS) هموسپرمیدین سینتازآنزیم  (، توسطBöttcher et al. 1993) PAدر بیوسنتز  یاصتصخامسیر 

 NAD1انتقال  HSSاست. پیرولیزیدین برای بیوسنتز آلکالوئیدهای  اختصاصی اولین آنزیم مسیراین آنزیم . شودمی( تشکیل ۱

آمینی هستند که ، اسپرمیدین و اسپرمین سه پلیپوترسین. کنندرا کاتالیز میبه پوترسین  یک گروه آمینوبوتیل اسپرمیدین وابسته به

متصل شده و در تعدادی  DNAشوند. این ترکیبات به های زنده یافت میمثبت هستند که تقریبا در تمام سلولدارای بار بطور طبیعی 

ها در باکتری هموسپرمیدین سینتاز امروز، . تاکنندایجاد اختلال میتمایز و عملکرد غشاء از فرآیندهای حیاتی مانند تقسیم سلولی، 

(Tholl et al. 1996ویروس ،)ها (Kaiser 1999 و )( گیاهانKaiser 1999; Ober & Hartmann 1999)  شناسایی شده

 (، در متابولیسم ثانویه گیاه دخالت دارد.HSSگیاهی ) homospermidine synthase. ژن است

 Chuaqui) های مولکولی گیاهان مهم استبیوتکنولوژی مانند تجزیه بیان ژن برای شناخت مکانیزممدرن رویکردهای 

et al. 2002; Rasmussen et al. 2013 .) RT-qPCR وRT-PCR  های هدف برای تشخیص بیان ژن توانمیرا نیمه کمی

 .Al-Bader and Al-Sarraf 2005; del Mar Romero et al. 2007; Strati et al. 2011; Inal et alد )کراستفاده 

2014 )RT-PCR کمیت تعیین ترین روش شناسایی وحساس mRNA  تولید شده در سلول( استMaroufi et al. 2010 .)

بینی در تجزیه بیان اشتباهات غیر قابل پیشباعث تواند انتخاب ژن مرجع ناپایدار می ،در مطالعات بررسی بیان نسبی ژن مورد نظر

های و نمونه یافته تمایزهای رشد، انواع سلولهای مختلف بیولوژیکی، از جمله مراحل مختلف . ژن مرجع ایده آل باید در نمونهشود ژن

 عبارتند از، RT-qPCRبرای  دارهای خانه. بر این اساس، ژنباشد ی داشتهبیان نسبتا پایدار در معرض شرایط مختلف آزمایش

RNA پلیمراز II فسفات دهیدروژناز -3، گلیسرالدئید(GAPDH) (Kumar & Joyner 2003; Dündar et al. 2013 و )

                                                           
1 Necine 
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18S rRNA (Aerts et al. 2004; Strati et al. 2011; Eren et al. 2015; Gurkok et al. 2015; Akdogan 

Tufekci et al. 2016; Tombuloglu et al. 2016). 

 

 (Senecio vulgaris) گیاه زلف پیر هایریشهموسپرمیدین در هتشکیل ی که منجر به بیوسنتز مسیر .1ل شک

 شودمی

Figure 1. Biosynthetic pathway resulting in homospermidine production in roots of Senecio 

vulgaris 

 

انجام گیاه زلف پیر در شرایط طبیعی در  homospermidine synthaseبیان ژن  زمینه بررسیر د ایهمطالعتاکنون 

واقعی در زمان  PCRبا استفاده از  گیاه زلف پیر های مختلفدر بافت ژناین  بیانحاضر بررسی  تحقیق هدفبنابراین شده است. ن

 بود. شرایط طبیعی در

 

 هامواد و روش

 گیاهی ادوم

 ,17.94N'48°35) تهران و ریشه( از محوطه دانشگاه شهید بهشتیآذین )شامل ساقه، برگ، گل زلف پیر کاملگیاه 

51°23'28.06E ،) های مختلف بافت شناسی انجام شد.شناسایی گیاهان بر اساس کلید گیاه. آوری شدجمع ۱39۶اردیبهشت در

 . نددش پودر با ازت مایعبا آب مقطر بعد از شسشو جداسازی شده و 



 1397همکاران، و مروانه 

139 
Agricultural Biotechnology Journal; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

 cDNAو سنتز کل  RNAاستخراج 

RNA ها با استفاده از ها و ریشهها، گلبرگ از کلRNAX plus Kit (بر اساس دستورالعمل ،شرکت سیناکلون )ایران 

با  RNAهای و کیفیت نمونهقرار گرفته بررسی  مورد الکتروفورز با آگارز ٪۱بر روی ژل  RNAاستخراج شد. سپس ه شرکت سازند

 RNAهای تعیین شد. در نهایت نمونهNanoDrop 2000  (NanoDrop, Thermo Scientific ) اسپکتروفتومتر استفاده از

های بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند. پس از برای تحلیل ۲ بیشتر از A260/A230و نسبت  ۱/۲-9/۱بین A260/A280با نسبت 

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  cDNAسنتز شد. کیفیت  (شرکت پارس توس) RT با استفاده از کیت cDNAآن، اولین رشته 

NanoDrop 2000  و الکتروفورز ژل آگارز مورد بررسی قرار گرفت وcDNA گراد ذخیره شد.درجه سانتی ۲0 منفی در دمای 

 آغازگرها یحارط

با استفاده از  بر اساس مطالعات قبلی خویشاوندهای و گونه S. vulgarisدر  HSS1 کدکنندهتوالی  سازیهمردیف

ClustalW  .هایمطالعات قبلی و توالیبر اساس انجام شد cDNA  وEST گونه از Senecio vernalis ، آغازگرهای مورد نظر

گراد، درجه سانتی ۶۲-58از  اتصال(. این آغازگرها معیارهای زیر را داشتند: دمای ۱ژن طراحی شدند )جدول ر اختصاصی یبرای تکث

 ند.دسنتز ش (تهرانسیناکلون ) شرکت توسطدرصد متغیر بود. آغازگرها  55ا ت ۴5بین  GCو محتوای  باز ۲5تا  ۱8بین  انداره

 کنترل درونیژن 

شود. کنترل  نرمالیزه، شودمیدر نظر گرفته داخلی بیان یک ژن درونی دیگر که به عنوان کنترل  اهای هدف باید ببیان ژن

 .برای این منظور انتخاب شد II پلیمراز RNA ژن ها بیان شود. در این آزمایش،باید در سطح ثابت در تمام نمونه یدرون

 Real-Time-PCRبا استفاده از  سنجیتکمی

محصول  در حالی که. بنابراین، کندرا ساطع میو پس از تحریک نور  شودمتصل می ایدو رشته DNAبه  سایبرگرین

PCR  هاییابد. واکنشفلورسنس افزایش می ،کندپیدا میتجمع PCR میکرولیتر  5: به صورت زیر تهیه شدند میکرولیتر ۱0 ا حجمب

میکرولیتر نمونه  ۲لیتر(، بر میکرو میکرو مول ۱0میکرولیتر از هر آغازگر ) 5/0(، شرکت پارس توس) Master mix سایبرگرین

cDNA  تجزیه و تحلیل عاری از نوکلئاز میکرولیتر آب ۲و .RT-PCR یک سیستم  درReal-time PCR  نوعاز ABI 

StepOne دقیقه ۱0 ه مدتب گراددرجه سانتی 95های حرارتی زیر انجام شد: تکرار با استفاده از چرخه ۴ها در انجام شد. واکنش 

 30 ه مدتدرجه ب 7۲ثانیه،  30 ه مدتدرجه ب ۶0ثانیه،  ۱5 ه مدتب گرادسانتی درجه 95 چرخه در ۴۲سپس ، واسرشتگی(مرحله )

 ۱ ه مدتب گرادسانتی درجه ۶0ثانیه،  ۱5 ه مدتبگراد سانتیدرجه  95: به صورت زیر انجام شد منحنی ذوب . مرحله تجزیهثانیه

 ثانیه. ۱5 ه مدتبگراد سانتیدرجه  95دقیقه، 

 PCRدر باند تک یک و  RT-PCRدر ( Peakقله )با حضور یک تک  و ژن مورد مطالعهژن مرجع اختصاصی  تکثیر

 شد. ستفادها( SinaClon, Iran) پلیمراز rTaq DNA وپرایمرهای اختصاصی از معمولی،  PCR در معمولی تایید شد.
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 آماری هایتحلیل

 دارمعنیهای برای محاسبه تفاوت ctΔΔ-2روش تجزیه و تحلیل انجام شد.  REST 2009محاسبات آماری با نرم افزار 

 فته شد. در نظر گر P <0.05 در سطح بین دو گروه داراختلاف آماری معنی استفاده شد. Pol IIدر بیان ژن نسبت به ژن مرجع 

 

 دارخانهژن برای ژن هدف و  Real-time PCRآغازگرهای مورد استفاده در  .1 جدول

Table 1. The primers used in Real-time PCR for target gene and housekeeping gene 

 طول قطعه )جفت باز(

Band size (bp)  

 دمای ذوب

Tm (ºC) 

 توالی آغازگر

Primer sequence 

 آغازگر

Primer 

۱58 

۶0 TCCCTTCACAGATGTCACAG PolII-F 

۶0 TCTTTGGTAGTAAGTGGGCC PolII-R 

۱۴9 

۶0 CCGTAAAGAAAGAGAAGGCAT

C 

HSS.exp-F 

۶۱ ACATTGAAGGAAGAGTGCGT HSS.exp-R 

  

 نتایج و بحث

  RT-PCR آغازگرهای و کارایی تکثیر حساسیت

های مرجع نشان داد که باندبه عنوان ژن  Pol IIو ژن  HSS1ژن هر دو  برای PCRالکتروفورز ژل آگارز محصولات 

 (. ۲)شکل تکثیر شد مورد انتظار هایاختصاصی با اندازه

 HSS1تجزیه و تحلیل سطح بیان ژن 

 .Sهای ذوب ژن مرجع در نمونه توان با استفاده از منحنی ذوب تعیین کرد. منحنیآغازگرها را می بودن صیاصتخا

vulgaris  بر اساس (. 3د )شکل شتندا یتکرارپذیری خوب، تکرار با چهار تکثیرهای و منحنی بودهواضح  تکثیرنشان دهنده یک

داد. در ها نشان ، الگوی بیان مشابهی را در تمام نمونهII پلیمراز RNA دارژن خانهتشکیل نشد.  یمریدا-یمرآنالیز منحنی ذوب، پرا

و بنابراین شرایط لازم  بود 0۱/۱-9۱/0بین  PCR تکثیربازده  نشد. مشاهده واضحی هیچگونه سیگنال ،های کنترل منفیتمام نمونه

 . را فراهم نمود RT-PCRآزمایش برای 
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،  bp 100 : نشانگر وزن مولکولیچاهک اول .Pol IIو  HSS1 هایبررسی اختصاصی بودن تکثیر ژن .۲شکل 

 م:، چاهک سوHSS1ژن  اختصاصیبا پرایمرهای  آذینگل cDNA مربوط بهجفت بازی  149باند  :چاهک دوم

با پرایمرهای  ریشه cDNA مربوط بهجفت بازی  149باند  :(، چاهک چهارمcDNAکنترل منفی )بدون الگوی 

 Pol II مرجعبا پرایمرهای ژن  ریشه cDNA مربوط بهجفت بازی  ۲58باند  :چاهک پنجم، HSS1 ژن

Figure 2. Investigation of specific amplification of HSS1 and Pol II genes. 1: 100 bp ladder, 

2: 149 bp band in flower cDNA using HSS1 primers, 3: negative control (without cDNA 

template), 4: 149 bp band in root cDNA using HSS1 primers, 5: 258 bp band in root cDNA 

using reference gene Pol II 

 

 

 Pol IIمنحنی ذوب ژن مرجع  .3شکل 

Figure 3. Melting curve of reference gene Pol II 

  

  

1       2              4       5 
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 HSS1تجزیه و تحلیل سطح بیان ژن 

بیان شده  S. vulgarisهای مختلف ژن به صورت متفاوتی در انداماین نشان داد که  HSS1ارزیابی سطح بیان ژن 

 ،نقش دارد هموسپرمیدین در بیوسنتز و استفعال  homospermidine synthase آنزیم ها کهدر ریشهنسبی است. حداکثر بیان 

 ینکه این(. جالب ا۴، شکل ۲)جدول  نشان داد نسبت به ژن مرجع افزایشبرابر  59 از بیش هادر ریشه HSS1ژن بیان . شدمشاهده 

(. همانطور که انتظار دارخانه Pol IIنسبت به ژن  یبرابر ۴)تغییر است کم  مقدار بیان آن نسبتا شود، امابیان مینیز ها ژن در گل

 .( نبوده استشودل میمنتق یعنی جایی که هموسپرمیدین به آنجا) هاشاخسارهقابل توجهی در نسبی بیان  دارای HSS1 ، ژنفترمی

 

 در گیاه زلف پیر HSS1تغییرات بیان ویژه بافتی ژن . ۲جدول 

Table 2. Alterations of tissue-specific expression of HSS1 in S. vulgaris 

 Tissue  بافت Relative expression  نسبی بیان Significance داریمعنی Result  نتیجه

 Root  ریشه UP-regulated 0.001 58.85  ش بیانافزای

 Shoots شاخساره Not changed 0.109 1.67  بدون تغییر

 Flower  آذینگل UP-regulated 0.004 4.01  بیش بیان

 

 

به ترتیب نشان دهنده غیر  **و  ns .مختلف گیاه زلف پیر بافتسه در  HSS1 ژن یانب مقایسه .4شکل 

 باشدمی ٪1دار در سطح دار و معنیمعنی

Figure 4. Comparison of HSS1 expression in three different tissues of S. vulgaris. ns and ** 

indicate non-significant and significant at 1% level of probability 
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ای ژنوم، تجزیه و تحلیل بیان ژن به طور گسترده یابی توالیهای پروژهتوسعه مستمر زیست شناسی مولکولی و تکمیل  با

طبیعی  شرایطدر مکانیزم تنظیم متابولیسم مورد استفاده قرار گرفته است. تجزیه و تحلیل دقیق بیان ژن  ات مربوط بهدر تحقیق

به عنوان یک روش مناسب برای تجزیه  RT-PCRپیچیده ارائه دهد.  تنظیمیهای شبکهدرک  ی در موردتواند اطلاعات مفیدمی

ی آن، حساسیت بالا، سادگی و محدوده وسیع بالااصیت تصخاهای بیولوژیک به دلیل های هدف در نمونهو تحلیل سطوح بیان ژن

های مرجع مناسب برای تجزیه ، ژنبه این هدف البته برای نیل. (Ginzinger, 2002) است ش قرار گرفتهذیرپمورد  گیریاندازه

بهبود دقت تجزیه و تحلیل  مورد نیاز است. انتخاب ژن مرجع مناسب برای جلوگیری از تاثیر عوامل تصادفی و RT-PCRو تحلیل 

 Nolan, Handsتبدیل به یک مشکل اساسی شده است که باید به طور خاص در بیان ژن مورد توجه قرار گیرد ) RT-PCR نتایج

et al. 2006, VanGuilder, Vrana et al. 2008.)  

رولیزیدین، در بیوسنتز آلکالوئیدهای پی هموسپرمیدین سینتاز آنزیم کلیدیهای مختلف و نقش در گونه هموسپرمیدین تولید

 HSSژن  نقشبرای بررسی  این تحقیق در باشد.از منابع مختلف  HSSهای تنوع فیلوژنتیک بین ژن ای برای بررسیتواند انگیزهمی

علت بیان بالای این ژن در ریشه  ست.شده ا بررسی زلف پیر گیاهدر شرایط طبیعی در  HSS1در متابولیسم ثانویه، بیان ژن  گیاهی

باشد که پس از تولید محصول نهایی برابر نسبت به ژن مرجع( نیز به خاطر مسیر فعال بیوسنتز این ژن در ریشه می 59)بیش از 

شوند. پس بیان یا های فرار آزاد میعنوان مولکولآذین رفته و در آنجا به هوا به)آلکالوئیدهای پیرولیزیدین( از طریق فلوئم به گل

باشد، بلکه محل نمی HSS1توان گفت که ریشه تنها محل اصلی بیان ژن ( ندارد. میهاشاخسارهحضور چندانی در برگ و ساقه )

آلکالوئیدهای اگرچه  (.Hartmann & Toppel, 1987; Toppel et al. 1987)های پیرولیزیدین است اصلی تولید آلکالوئید

 ینا بلکه شوند،گیاهان استفاده نمیخود این آلکالوئیدها توسط  شوند ولیتولید میدر گیاهان  (متابولیت ثانویهبه عنوان )ولیزیدین پیر

ند، اما به دهستند، برای سلامتی مفی PAد. گیاهان دارویی سنتی که دارای دارننقش  آفاتحفاظت و پیشگیری از  ها درمتابولیت

تواند گیاهان دارویی می (. استفاده بیش از حد از اینRoeder & Wiedenfeld, 2013اند )گزارش شده گیاهان سمی نیز عنوان

 .استبرای سلامت انسان خطرناک شود و بنابراین  سمیت کبدی و عصبی اعثب

های تخصصی اندودرمبه منحصر  HSSبیان در تایید نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر مطالعات دیگر نیز نشان داده که 

های شعاعی و ( در دیوارهبه نام سوبرین) یبا یک نوار لیپید اندودرم های. سلولباشدریشه میم ئوفلو مجاورنشیمی اهای پارو سلول

 لایههای های تخصصی و سلولاندودرماین  شود.مرکزی می استوانهها از قشر به از انتقال پروتئیناند که مانع عرضی پوشیده شده

 )به عنوان ترکیبات، senecionine N-oxideهای درونی بیوسنتز محلهستند، بلکه  HSSبیان  اختصاصی هایمحلمجاور نه تنها 

 محلبلکه  HSS ژن بیان یاصاختص، ریشه نه تنها محل Senecio. بنابراین، در گونه باشندنیز می (Senecioهای گونه اصلی

(. ترتیب Hartmann & Toppel, 1987; Toppel et al. 1987است )  de novoها در شرایط PAتولید منحصر به فرد 

 مطابقت دارد ریشه به ساقه از فلوئم Senecionine N-oxide اختصاصیبا انتقال  ،فلوئم در مقابل HSS1های بیان کننده سلول

(Hartmann et al. 1989.) 
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