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Abstract 
Background and Objectives: Black nightshade (Solanum nigrum L.), a medicinal species 

belonging to the Solanaceae family, has attracted considerable attention because of its production 

of steroidal glycoalkaloids, particularly solasonine, which exhibits remarkable antitumor, anti-

inflammatory, and antimicrobial activities. Solasonine glycosyltransferase (SGT1) catalyzes the 

final step of the solasonine biosynthetic pathway by transferring a glycosyl moiety to the steroidal 

aglycone solasodine. Despite the biological and pharmaceutical importance of solasonine, limited 

information is available regarding the SGT1 coding gene and its expression profile in S. nigrum. 

Therefore, this study aimed to isolate the full-length coding cDNA of the SGT1 gene and 

investigate its expression pattern in different plant tissues following methyl jasmonate treatment, 

a well-known elicitor and key regulator of plant secondary metabolism. 

Materials and Methods: To evaluate the effect of methyl jasmonate on SGT1 gene expression, 

a completely randomized design with three replications was employed. Solanum nigrum seeds 

were grown under greenhouse conditions, and leaf, immature green fruit, and ripe fruit samples 

were collected one day after spraying reproductive-stage plants with 100 µM methyl jasmonate. 

Based on transcriptomic data retrieved from the NCBI database and sequence analysis using the 

BLASTn algorithm, a consensus sequence was generated, and gene-specific primers were 

designed to amplify the coding cDNA of SGT1. The amplified PCR product was purified, cloned 

into the pNovel T/A Lethal Vector, transformed into Escherichia coli DH5α competent cells, and 

subsequently sequenced. Relative gene expression was quantified using quantitative real-time 

PCR (qRT-PCR) with gene-specific primers, while the Elongation factor 1α gene served as the 

internal reference. Relative transcript abundance was calculated using the 2^−ΔΔCt method. 

Statistical analyses, including analysis of variance and Duncan’s multiple range test, were 

performed using MSTAT-C and Microsoft Excel software. 

Results: A full-length coding cDNA of the SGT1 gene, comprising 1,479 base pairs, was 

successfully isolated and cloned from S. nigrum. Protein sequence analysis identified the highly 

conserved uridine diphosphate glycosyltransferase (UDPGT) signature motif together with the 

characteristic plant secondary product glycosyltransferase (PSPG) domain located at the C-

terminal region. The conserved HCGTNS motif, recognized as a diagnostic sequence of SGT1 

enzymes in the genus Solanum, was identified, while substitution of the conserved tryptophan 

residue with threonine represented a distinctive structural characteristic of S. nigrum SGT1. 

Phylogenetic analysis demonstrated that the SGT1 protein of S. nigrum clustered most closely 
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with that of Solanum dulcamara, indicating a close evolutionary relationship between the two 

species. Gene expression analysis revealed significant effects of tissue type, methyl jasmonate 

treatment, and their interaction. Overall, methyl jasmonate significantly enhanced SGT1 transcript 

accumulation compared with untreated control plants. The highest expression level (8.76) was 

detected in methyl jasmonate-treated immature green fruits, representing a 3.7-fold increase 

relative to the corresponding control, whereas the lowest expression level was observed in ripe 

fruits. These findings indicate that methyl jasmonate effectively induces SGT1 expression in all 

examined tissues, although the magnitude of induction differs among tissues, demonstrating a 

clear tissue-specific transcriptional response. 

Conclusion: The successful isolation and characterization of the SGT1 gene provides valuable 

insight into the molecular basis of solasonine biosynthesis in S. nigrum. Given the considerable 

pharmaceutical potential of solasonine, particularly its antitumor properties, the findings of this 

study provide a valuable foundation for future metabolic engineering and biotechnological 

strategies aimed at enhancing solasonine production in cell cultures and transgenic plants. 

Furthermore, elucidating the regulatory effect of methyl jasmonate on SGT1 expression 

contributes to a better understanding of secondary metabolite biosynthesis and may facilitate the 

development of effective approaches for improving the production of valuable bioactive 

compounds in S. nigrum. 

 
Keywords: Methyl jasmonate, Secondary metabolites, Solanum nigrum, Solasodine, Steroidal 

glycoalkaloids. 
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 چکیده

بودن  دارادليل بهشود که محسوب می گياهان دارویی خانواده سولاناسهاز   (.Solanum nigrum L)تاجریزی سياه: سابقه و هدف

آنزیم مورد توجه قرار گرفته است. خواص ضدتوموری، ضدالتهاب و ضدميکروبی  با سولاسونينمانند  گليکوآلکالوئيدهای استروئيدی

سولاسودین در مرحله نهایی بيوسنتز این ترکيب نقش کردن آگليکون استروئيدی  با گليکوزیله (SGT1) ترانسفرازسولاسونين گليکوزیل

هدف از این ؛ و الگوی بيانی آن در این گياه در دسترس نيست  SGT1ژن کدکننده ازاطلاعات دقيقی  با توجه به اینکه محوری دارد.

جاسمونات های مختلف گياه تحت تأثير اليسيتور متيلاندامآن در  یو بررسی الگوی بيان SGT1کدکننده  cDNA پژوهش، جداسازی

 .بودکننده کليدی متابوليسم ثانویه گياهی عنوان یك تنظيمبه

و اجرا  یطراح (SGT1)  ژن انيجاسمونات بر القاء ب ليمطالعه اثر مت یبراطرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  در قالبآزمایش  :هامواد و روش

گياهان پاشی ، ميوه سبز نارس و ميوه رسيده یك روز پس از محلولیبرگ هاینمونهانجام شد. تاجریزی سياه در گلخانه  بذرهایکشت . دیگرد

توالی توافقی  Blastn و ابزار NCBI داده های ترنسکریپتومی پایگاهاستفاده از دادهبا . تهيه گردید (µM 100) جاسموناتدر مرحله زایشی با متيل

 سازی در ناقلپس از خالص شده تکثيرقطعه . انجام شدشده آغازگرهای اختصاصی طراحی با  SGT1کدکننده   cDNAزیشناسایی و جداسا

pNovel T/A Lethal Vector  باکتری درو  درج E. Coli (DH5α) یابی شد. بررسی بيان نسبی ژنتوالیسازی و همسانه SGT1 با تکنيك 

qRT- PCR  با آغازگرهای اختصاصی و ژن Elongation factor 1α های بيانی با روشانجام شد. داده ΔΔCt  تحليل و تجزیه واریانس و

 .گردیدانجام  Excel و MSTATC افزارهایها به روش دانکن با نرممقایسه ميانگين

سازی شد. تحليل توالی جفت باز از تاجریزی سياه جداسازی و همسانه 1479با طول  SGT1 کدکننده آنزیم cDNA توالی :نتایج

 PSPG (Plant Secondary Product و (اسيدآمينه 51با طول ) فسفاتشده اوریدین دیمحافظت هایاز حضور دامين حکایتپروتئينی 

Glycosyltransferase)  موتيف داشتدر انتهای کربوکسيل .HCGTNS توالی مشخصه عنوانبه (Sequence signature) هایآنزیم 

SGT1 سدر جن Solanum تحليل فيلوژنتيکی نشان داد که  شده است. گزارشSGT1 تاجریزی سياه در مجاورت S. Dulcamara قرار 

متيل جاسمونات و اثر متقابل ، اندامدار اثر معنی دهندهنشان یبيانوی گمطالعه الدارد که بيانگر نزدیکی تکاملی این دو گونه است. نتایج 

های ( در ميوه76/8بالاترین سطح بيان ) .نشان دادتيمار شده نسبت به شاهد افزایش که ميانگين بيان ژن در گياهان طوریبه ،بود آنها

گردید.  مشاهدهداشت، در حالی که کمترین ميزان بيان در ميوه رسيده  یبرابر 7/3سبز تيمارشده مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش 

https://armp.journals.ikiu.ac.ir/article_3948.html#aff1
https://armp.journals.ikiu.ac.ir/?_action=article&au=43561&_au=%D8%B5%D8%AF%DB%8C%D9%82%D9%87++%D9%81%D8%A7%D8%A8%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%86%DA%AF
https://armp.journals.ikiu.ac.ir/?_action=article&au=43561&_au=%D8%B5%D8%AF%DB%8C%D9%82%D9%87++%D9%81%D8%A7%D8%A8%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%86%DA%AF
https://armp.journals.ikiu.ac.ir/article_3948.html#aff2
https://armp.journals.ikiu.ac.ir/?_action=article&au=31856&_au=%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1++%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C
https://armp.journals.ikiu.ac.ir/?_action=article&au=31856&_au=%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1++%D8%A7%D8%AD%D9%85%D8%AF%DB%8C
mailto:ourang@eng.ikiu.ac.ir


 … نيژن سولاسون انيب یالگو یو بررس یسازهمسانه 100

های مختلف به این اليسيتور یکسان اندامو پاسخ نماید ها القا اندامرا در تمام   SGT1بيان ژن توانسته که متيل جاسموناتداد نتایج نشان 

 .است جاسموناتبه متيل  SGT1ژناختصاصی  دهنده پاسخ بافت، که نشاننبود

مهم  ديآلکالوئ نیا ديتول درک چگونگی یرا برا یاطلاعات ارزشمند ن،يسولاسون وسنتزيب ريدر مس SGT1ژن  ییشناسا: گیرینتیجه

 كيمتابول یمهندس یبرا یاهیبه عنوان پا تواندیپژوهش م نیا یهاافتهی ن،يسولاسون ی. با توجه به خواص ضدتومورکندیفراهم م ییدارو

. رديمورد استفاده قرار گ ختهیترار اهانيگ ای یکشت سلول یهاستميدر س بيترک نیا ديتول برایزیستی فناوری  یاهبردهاو توسعه ر

در  را هیثانو یهاتيمتابول ديبازده تول شیافزا یبرا یزیرژن، امکان برنامه نیا ميجاسمونات بر تنظ ليمت ريشناخت تأث ن،یعلاوه بر ا

 .کندیمفراهم تاجریزی سياه 

 های ثانویهتابوليتم، جاسموناتمتيل، گليکوآلکالوئيدهای استروئيدی ،سولاسودین، تاجریزی سياه: های کلیدیواژه
 

  مقدمه

عوامل متعددی مانند در برابر  هیايگ هیثانو یهاتيمتابول
. شوندتوليد می و نماتدها هاروسیها، وقارچ ها،یباکتر
تعاملات  درها، افشاندر جذب گرده هاتيمتابول نیا ن،يهمچن
مؤثر  یطيمح یهابا تنش یو سازگار یرقابت ای یستیهمز
 دها،يترپنوئ یبه سه گروه اصل هیثانو یهاتي. متابولندهست
نه  باتيترک نیا .شوندیم ميتقس دهايو آلکالوئ یفنول باتيترک

دارند، بلکه در صنعت و  تياهم یکیتنها از نظر اکولوژ
(.  ,2010Wink) باشندمیارزشمند  زين یداروساز
 نیترو متنوع نیتراز بزرگ یکی یاهيگ یدهايآلکالوئ
که از تعداد زیادی  شوندمحسوب می هیثانو یهاتيمتابول

. اندتشکيل شدهمتنوع  یستیز یهاتيفعالبا  ییايميش بيترک
 رهيذخ دیکوزيبه شکل گل دهايآلکالوئ اهان،ياز گ یاريدر بس

 دهايکوآلکالوئيحالت به گل نیادر  که شوندیم
(Glycoalkaloids; GAsتبد )لهیکوزيگل ندی. فراشوندیم لی 

 تيو سم دهدیم شیرا افزا بيترک یداریو پا تيحلال ،شدن
 رهيامکان ذخ و دهدیکاهش م یاهيبافت گ یآن را برا

نماید یفراهم مبدون سميت برای گياه  را دهايکوآلکالوئيگل
(2022., et alOstreikova .) یدياستروئ یدهايکوآلکالوئيگل 
(Alcaloid; SGAs-Steroidal Glyco)،  به

با اشاره دارد که  خانواده سولاناسه یدهايکوآلکالوئيگل
 یدیکوزيگل یایو بقا یتروژنين یدياستروئ یهاکونيآگل
خانواده  یاصل اهانيتوسط گ دهايآلکالوئ نی. اشوندیم فیتعر

(، Solanum tuberosum) ینيزمبيس مانند سولاناسه

S. ( و بادمجان )lycopersicum .S) یفرنگگوجه

melongena )این مختلف  یهادر اندامو  شوندیم ديتول
به  اهيدر مقاومت گ ینقش اساس که ابندییتجمع م اناهيگ

 اهيها و تعاملات گبرابر پاتوژن ردفاع د ،یستیرزيغ یهاتنش
(.  et alSonawane ,.2020دارند ) طيبا مح

و  واناتيح یبرا یعيسموم طب یدياستروئ یدهايکوآلکالوئيگل
مقدار به  با توجه، این وجودبا  ؛روندیها به شمار مانسان

 ،ضدالتهاب مانند یديمف هایاثر توانندیمصرف م
. داشته باشند یبرضددرد، ضدکلسترول و تب کروب،يضدم
 طيو تعاملات آن با مح اهيرشد و توسعه گ ميدر تنظ ن،يهمچن

 ديتول یبه عنوان منابع بالقوه برا ل،يدل نيبه هم ،نقش دارند
اند مورد توجه قرار گرفته با منبع گياهی یعيطب یداروها

(2022., al etOstreikova .) 
گياهان این خانواده ( از Lnigrum  .S.) اهيس یزیتاجر

مختلف  یهابه شکل میقد یهااز زمانشود که محسوب می
 یاغلب برا اهيگ نی. اشودیاستفاده م گياهی یبه عنوان دارو

نه تنها خواص برد دارد و کار یعفون هایبيماریدرمان 
 یبرخ یعوارض جانب تواندیدارد، بلکه م یديمف ییدارو

 ،های ارزشمند این گياهاز ویژگیداروها را کاهش دهد. 
 یاندازهاچشمباشد که آن می تومور ضد اثرهای

به همراه کاربرد این گياه  شتريتوسعه ب یبرا ایدوارکنندهيام
از زیادی  ییايميش اتبي(. ترک ,.2023Zhang et alدارد )
 یدهايآلکالوئ که گزارش شده است اهيس یزیتاجر

 ها،نيکوپروتئيگل ،یدياستروئ یهانيساپون ،یدياستروئ
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را دربر  هافنولیو پل دهایساکاریپل ها،نيگنيل ،یآل یدهاياس
 یهانيو ساپون دهايآلکالوئ بات،يترک نیا اني. در مگيرندمی

 یبا نقش ضدتومور یفعال اصل یبه عنوان اجزا یدياستروئ
 یدهاي(. آلکالوئ2007et al.,  Sunاند )شناخته شده

 دیکوزياز سه گل دتاًعم اهيس یزیموجود در تاجر یدياستروئ
اند که شده ليتشک نیو سولامارژ نيسولاسون ن،یسولاسود

 نيسولاسون .انجام شده است در این زمينه یامطالعات گسترده
برای  اهيس یزیتاجر یاصل یدياستروئ یدهاياز آلکالوئ یکی

و انواع سرطان مورد استفاده قرار  یپوست یهایماريدرمان ب
آن انجام  یروبر  یاگسترده كیگرفته و مطالعات فارماکولوژ

 .)2016and Murugan,  Jayakumar( شده است

از کلسترول  یاچندمرحله ريمس در یك SGAs وسنتزيب
مراحل  از ريمس نی. اشودیآغاز م یاصل سازشيبه عنوان پ

 یهاکونيآگل دياست که تولتشکيل شده  یمیمختلف آنز
آنها را به همراه  ونيلاسیکوزيگل بعدو  یتروژنين یدياستروئ

، SGAs یدر تنوع ساختار یدياز عوامل کل یکی .دارد
 ید نیدیاور یهامیاست. آنز هاکونيآگل ونيلاسیکوزيگل

diphosphate -Uridine) ترانسفرازهالیکوزيفسفات گل

glycosyltransferases–(UDP)) عنوانکه به -UDP

dependent glycosyltransferases (UGTs)  شناخته
اضافه  هاکونيرا به آگل یمتفاوت یقند یهاگروه شوند،یم
 دهايکوآلکالوئياز گل یعيوس فيط ديمنجر به تول و کنندیم
(.  ,.2005McCue et al., ; 2013Itkin et al) دنشویم

است که منجر به سنتز  جیرا یهاکونياز آگل یکی نیسولاسود
 یهاگونه ریو سا اهيس یزیدر تاجر نیو سولامارژ نيسولاسون

در  شترياست که ب یواکنش ونيلاسیکوزي. گلشودیسولاناسه م
 و شودیانجام م یعيطب باتيترک وسنتزيمرحله ب نیآخر
 اهيگ یعيمحصولات طب ونيلاسیکوزيکه مسئول گل ییهامیآنز

ترانسفراز  لیکوزيهستند، از خانواده گل
(1Gulocsyltransferase; GT )اه،يس یزی. در تاجرباشندمی 

 GulocsyltransferaseSolasonin  یهامیاز آنز یامجموعه

)SGT( یینها لهیکوزيگل باتيمسئول ساخت ترک α-
 یدياستروئ کونياز آگل نیسولامارژ-αو  نيسولاسون
و همکاران  Moehs بار نينخست یهستند. برا نيسولاسون

 ريدر مس را یاختصاص ترانسفرازلیکوزيگل میآنز كی( 1997)
 ینيزمبيدر س یدياستروئ یدهايکوآلکالوئيگل یوسنتزيب

 شود،یشناخته م 1SGTکه به نام  میآنز نیکردند. ا ییشناسا
آن مورد  تيو فعال سازیهمسانه ،ییشناسا ینيزمبيدر س
در  یدينقش کل SGTنشان داد که  جیقرار گرفت. نتا یبررس

 ن،یديسولان ونيلاسیکوزيگل زيدارد و با کاتال SGAs وسنتزيب
-αازجمله  ،ینيزمبيس یاصل یدهايکوالکالوئيگل ديتول

 .کندیرا کنترل م نيچاکون-αو  نيسولان
و انباشت  وسنتزيب ،یدفاع یهاپاسخ كیبا تحر تورهايسيال
 ندایفر ،نیبه اشوند که موجب میرا  هیثانو یهاتيمتابول

elicitation جاسمونات  ليمت. شودیگفته م(MJی )نوع ك 
 یادیز ريتأثشود که محسوب میها فرار از جاسموناتترکيب 

 یاهيگ یهاها و اندامدر سلول هیثانو یهاتيبر انباشت متابول
ها، غلظت فنول شیباعث افزا MJدارد. استفاده از 

در  هانيآمیو پل نيانيآنتوس دها،يترپنوئ دها،يآلکالوئ
-به MJهمچنين کامل شده است.  اهانيو گ یسلول یهاکشت

شناخته  یاهيگنيو ب یسلولدرون یدفاع گناليس كیعنوان 
 اهيرا نه تنها در همان گ یدفاع یهاپاسخ تواندیم که شودیم

 .( ,.2020Ho et al) فعال کند زيمجاور ن اهانيبلکه در گ
 انيجاسمونات بر ب ليمت ريتأث یبررس یبرا یادیز قاتيتحق
 انجامسولاناسه  یهادر گونه SGA وسنتزيمرتبط با ب یهاژن

جاسمونات به عنوان  لينقش مت ،یفرنگاست. در گوجه شده
 وسنتزيب ريدر مس ليدخ یهاژن انيب كیدر تحر توريسيال

نشان  جیاشده است. نت یبررس یدياستروئ یدهايکوآلکالوئيگل
 داریمعن شیجاسمونات موجب افزا ليبا مت ماريکه ت دهدیم
و  4JRE پاسخ دهنده به جاسمونات یسیفاکتور رونو انيب

 Abdelkareem et) شودیم وسنتزيب ريمس یساختار یهاژن

2017al., جاسمونات  ليبادمجان با مت ماريت ن،ي(. همچن
 وسنتزيب ريمس یهاژن انيب یداریطور معنبه
 زيداده است. آنال شیرا افزا یدياستروئ یدهايکوآلکالوئيگل
 نیشترينشان داد که ب یکم PCR-RTها با استفاده از ژن انيب
 ليبا مت ماريساعت پس از ت 24ها در ژن انيب یالقا زانيم

با  ن،یبنابرا (. ,.2023Li et alجاسمونات اتفاق افتاده است )
 ديمف یهاتيو متابول اهيس یزیتاجر ییتوجه به ارزش دارو
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ژن  انيجاسمونات بر ب ليمت ريتأث یبه بررس قيتحق نیآن، ا
 ريدر مس 1cosyltransferase (SGTysolasonin gl( یديکل
 می. آنزپردازدیم اهيس یزیدر تاجر نيسولاسون یوسنتزيب

1SGT را با  نیسولاسود یدياستروئ کونيآگل ر،يمس نیدر ا
 ديباعث تول تیو در نها کندیم لهیکوزيگل یافزودن گروه قند

در این مطالعه، با هدف شناسایی  .شودیم نيسولاسون
در گياه دارویی تاجریزی 1SGT ژنمولکولی و توصيف اوليه 

رمزکننده این ژن جداسازی،  cDNA سياه، توالی
منظور تأیيد هویت یابی شد. سپس، بهسازی و توالیهمسانه

شده آن، حفاظتهای شده و بررسی ویژگیتوالی جداسازی
های موجود ای با همولوگآناليزهای بيوانفورماتيکی و مقایسه

. در ادامه، گردیدانجام Solanum های جنسدر سایر گونه
های مختلف و در پاسخ به تيمار اندامالگوی بيان این ژن در 

 .بررسی شد Time PCR-Real جاسمونات با استفاده ازمتيل

 

 هامواد و روش
( L nigrum .S.) اهيس یزیتاجر اهيپژوهش بذر گ نیا در

 دهيپوس یخاک، ماسه شسته و کود دام یحاو هایدر گلدان
دانشگاه  یدر گلخانه دانشکده کشاورز 2:5:10با نسبت 

طرح  ورتصبه شیکاشته شدند. آزما ینيامام خم یالمللنيب
جاسمونات  لياثر مت برای مطالعهبا سه تکرار  یتصادف لاًکام

( 1SGT(ترانسفراز  لیکوزيگل نيژن سولاسون انيبر القاء ب
پاشی گياهان در مرحله زایشی محلول. طراحی و اجرا گردید

روز  كیشد و انجام  µM100با غلظت  جاسمونات ليمتبا 
 وهيسبز نارس و م وهيبرگ، م یبردار، نمونهیپاشبعد از محلول

Real-با روش  1SGTژن  ینسب انيب یبررس یبرا دهيرس

time PCR انجام شد (2015Shilpha et al., ). 
 میکدکننده آنز cDNA یجداساز برایآغازگرها  یطراح

1SGT یهابا استفاده از کتابخانه cDNA اهيس یزیتاجر اهيگ 
 گاهیآنها از پا یهایها و توالکتابخانه نیاطلاعات ا انجام شد.

کردن  دايپ یبرا Blastnبدست آمد و از  NCBI یاطلاعات
ژن  یاز توال ،رونیاستفاده شد. ازا 1SGTمرتبط با ژن  یهایتوال

1SGT با کد دسترسی خانواده سولاناسه  گرید اهانيدر گ
82367U ،729164KT ،729168KT ،001320221NM_ و 

729165KT  به عنوانQuery سازی سرهم. دیاستفاده گرد
افزار نرم بادرصد  70 یبالا تشابه درصدبا  یهایتوال

)2019( Geneiuos Prime انتخاب  گيتکان نیو بلندتر انجام
پایگاه با استفاده  یتوافق ی. چارچوب قرائت باز توالدیگرد
بدست آمده  گياز کانت نانياطم یبدست آمد و براrositeP داده

Blastp .بدست آمده،  یتوافق یاساس توالبر انجام شد
از  1SGTژن جداسازی  برایرفت و برگشت  یآغازگرها

آغازگرها از لحاظ  اتيخصوص و یطراحتاجریزی سياه 
ذوب  یدما مر،یو هترو دا مریهمو دا ه،یثانو یساختارها

و بررسی  Oligo analyzer افزارنرمبا  GCآغازگرها و درصد 
 .(1)جدول  انجام شد ناکلونيتوسط شرکت س آغازگرها نتزس

با استفاده از بافر  یاهيگ هایاندامکل از  RNA استخراج
محصول شرکت  )RNA )Plus Solution -RNX استخراج

و  تيکم. طبق دستورالعمل شرکت سازنده انجام شد ناکلونيس
 Nanodropدستگاه نانودراپ )با  استخراج شده RNA تيفيک

c2000 بررسی شد. درصد یك ( و الکتروفورز ژل آگارز
رونوشت بردار معکوس  میبا آنز cDNA ساخت

(Thermofishen scientific و آغازگر ) dT-Oligo

 )Vivantis( انجام شد.طبق دستورالعمل شرکت سازنده 
در  1SGTکدکننده  cDNA یجداساز یبرا PCRواکنش 

، (پارس توس)X1 ميکروليتر شامل مخلوط واکنش 15حجم 
 ( وميکرومول 4/0یك )از هرازگرهای رفت و برگشت غآ

DNA ( 50الگو  )مرحله ذوب اوليه  یرنامه حرارتبا بنانوگرم
چرخه شامل مرحله ذوب  35(، C°95)پنج دقيقه در دمای 

ثانيه و دمای  45(، مرحله اتصال )C°95دمای  وثانيه  45)
C°60 و مرحله بسط )(ثانيه و دمای  70C°72 انجام شد )

برای تکميل تکثير قطعات واکنش یك چرخه در پایان و در 
 پس از. دقيقه در نظر گرفته شد 10مدت به C°72دمای 
 DNAقطعات  سازیخالص ،PCRمحصولات واکنش  یبررس

 سازیخالص تياز ژل آگارز با استفاده از ک
FavorPerpTMGel/PCR Purification Kit (زيتجه کتای 

در  1SGTکدکننده  cDNA سازیهمسانه آزما( انجام شد.
. گردیدانجام  pNovel T/A Lethal Vector یناقل تجار

است  یخط حامل كی pNovel T/A Lethal Vector حامل
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 PCRو چون محصول  باشدیم T یتوال یکه در دو انتها دارا
در دو انتها  زين Tag DNA polymerase میآنز شده با ريتکث
مورد نظر به ناقل به  DNAقطعه  قاست، الحا A یتوال یدارا

 یانتقال ناقل حاو یبرا. دشویمبا واکنش اتصال انجام  یراحت
cDNA  1کدکنندهSGT یبه باکتر ColiE.  هیسو α5DH از ،

) Sambrook and یو شوک حرارت ميکلس دیروش کلر

)2001, Russell طيمحدر  هایاستفاده شد. پس از رشد باکتر 
 ،(mg ml 10-1) نيليسیآمپ كيوتبيیآنت حاوی LBکشت 

با  PCR-Clonyآزمون  با های نوترکيبیباکتر دأیيت
 .شدانجام ( 1 )جدول 1SGTژن  یاختصاص یآغازگرها

 30 سروليمخلوط گل در شدهتأیيد های نوترکيب باکتری
استخراج پلاسميد  .نگهداری شدند -C°80 یدما ودرصد 

 Sambrook andليز قليایی )با روش  نوترکيب هاییباکتراز 

2001Russell,  )قطعه مورد نظر با  یابییانجام و توال
انجام  ناکلونيتوسط شرکت س 13M یعموم هایآغازگر

Geneious Prime  افزاربا نرم توالی بدست آمده. گردید

  شد.بررسی  ناقل هاییتوالبه منظور حذف  )2019(
جاسمونات  ليمتتأثير تحت  1SGTژن  نسبی انيب سهیمقا 
با  یکم PCR-RT با تاجریزی سياه مختلف هایاندامدر 

شده با  یابییقطعه توال یاز رو طراحی شده یآغازگرها
 و از (1جدول ) انجام شد Geneious Prime )2019(برنامه 

)α 1Ef( αElangation factor  نای در مرجع ژن عنوانبه 
 ییکارا حيژن با روش تصح انيب زانيم .گردیداستفاده  شیآزما
CtΔΔ هایحاصل با استفاده از داده هایمحاسبه شد و داده 

 نرمال شدند. α 1Efژن 
ژن با طرح  انيب زانيم یبررس برای هاداده یآمار هیتجز

و  انسیوار هی. تجزشددر سه تکرار انجام  یتصادف لاًکام
 ی. براگردیدبه روش دانکن انجام  مارهايت نيانگيم سهیمقا

 مياستفاده و ترس MSTATC افزاراز نرم یآمار هایهیتجز
 .انجام شد Excelافزار نمودارها با نرم

 

 و مطالعه الگوی بیانی آن SGT1کدکننده  cDNAمشخصات آغازگرهای استفاده شده برای جداسازی  -1جدول 
Table 1. Characteristics of the primers used to isolate SGT1-encoding cDNA and to study its expression pattern. 
Target gene  Primer Sequence (5′→3′)  Annealing temperature (°C) Amplicon (bp) 

SGT1 
F: TTCCAAAACAGTGTAGGTAG 

59 
1400 

R: TCATAGCCATTACTCTATCC 

qSGT1 
F: TCTGTATGTATCGTTCGGGAGC 

60 
127 

R: CTTAGCGGTTTCTTCATCAGGC  

EF1a 
F: ACCACTGGTGGTTTTGAAGC 

60 
110 

R: CGACCAACAGGGACAGTTC 

 

 
 نتایج 

در گليکوزیلاسيون آلکالوئيدهای  1SGTبا توجه به نقش 
ژن کدکننده  قيدر این مطالعه تحق ،S. nigrumاستروئيدی 

1SGT ليمت تأثيرتحت آن  یانيب و الگوی ییشناسا 
 میرمزکننده آنز cDNA ،در این راستا .بررسی شدجاسمونات 

1SGT یهاداده گيری ازبهرهبا  اهيس یزیاز تاجر 
 انياز م یسازسرهم پس از. گردید یجداساز یپتومیترنسکر

و  یهمپوشان نیشتريکه ب ییهایتوالبا حاصل،  یهاگيکانت
 یتوال نشان دادند 1SGTمرجع  یهارا با ژن یشباهت توال

پس از تکثير  به دست آمد. جفت باز 1479با طول  یتوافق
ناقل قطعه با آغازگرهای اختصاصی، محصول حاصل در 

 E. Coli (α5DH) باکتریدر درج گردید و  یديپلاسم
 یابییتوالبا شده  سازیصحت همسانهو سازی شد همسانه

 .گردید دأیيت
 كی 1SGT ني( پروتئUDPفسفات ) ید نیدیاور نيدام

در  که باشدیم نهيآم دياس 51شده با طول حافظتم نيدام
 یاهيگ یهاگونه دیگرو  Solanumمختلف جنس  یهاگونه

از حکایت توالی بدست آمده  یبررس .گزارش شده است
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 اهيس یزیتاجر اهيگ 1SGT نيدر پروتئ نيدامحضور این 
 یهادر گونه هيناح نیا یانهيدآمياس یتوال سهی. مقاداشت

 UDP نيدام شدگیحفاظت زانينشان داد که م یمورد بررس
 تياهم انگريدرصد قرار دارد که ب 87تا  52 نيدر بازه ب

. باشدیم 1SGT نيدر پروتئ هيناح نیا یو عملکرد یساختار
 UGTs یهامیاز خانواده آنز یعنوان بخشبه UDP نيماد
)dependent glycosyltransferases-UDP(  شناخته
 فایا اهانيگ یکيمتابول یندهاایفردر  یکه نقش مهم شودیم

 تواندیم 1SGT نيدر پروتئ UDP نيماد. حضور کنندیم
وابسته به  یميتنظ یرهايدر مس نيپروتئ نینقش بالقوه ا انگريب

باشد  اهيگ یمنیو ا یدفاع یندهاایفرو  ونيلاسیکوزيگل
(2019Louveau and Osbourn., .) یهامیآنز 

 كیبا وجود  اهانيدر گ 1UGTخانواده  ترانسفرازلیکوزيگل
) PSPG Plant شده به نامحفاظت terminal-C نيدام

)Secondary Product Glycosyltransferase  شناخته
 .(1)شکل  شوندیم

 

 

 ( ,.2000Vogt and Jones)گیاهی  UGTهای دامین حفاظت شده در انتهای کربوکسیل آنزیم -1شکل 

.)Vogt and Jones., 2000terminus of plant UGT enzymes (-The conserved domain at the C Figure 1. 

 

 SGT1 نيروتئپ یبرا PSPG نيدام یتوال یلوگو ليتحل
موجود  یهاآن با همولوگ سهیو مقا اهيس یزیدر گونه تاجر

از  یی، درجه بالاSolanumجنس  یهاگونه ریدر سا
 یمرکز هيناح ی. بررسدهدیرا نشان م یتوال یریپذحفاظت

 نيرا در دام HCGTNSشده محافظت فيوجود موت ،لوگو
PSPG عنوان که به کندیم دیيتأSequence Signature یلتوا 

شناخته  Solanumجنس  یهادر گونه SGT1 یهامیآنز

 یزیمربوط به تاجر SGT1 یقابل توجه در توال. نکته شودیم
است که در  یتي( در موقعT) نيترئون نهيآمدي، وجود اساهيس
 قرار دارد( W) پتوفانیتر گرید یاهيگ یهاUGTاز  یاريبس
 یشاخص برا یژگیو كی ،ینیگزیجا نی. ا(3و  2 هایشکل)

 یهاجنس محسوب شده و با تفاوت نیدر ا SGT1 سکلا
 ,.Vogt and Jonesارتباط دارد ) هامیآنز نیا یعملکرد

2000.)  

 

 
با  های آن در جنس سولانومو همولوگ Solanum nigrumگونه  SGT1در پروتئین  PSPGلوگوی توالی دامین حفاظت شده -2 شکل

 Geneious Prime (2019)افزار نرم از استفاده
Figure 2. Sequence logo of the PSPG conserved domain in the SGT1 protein of Solanum nigrum and its homologs 

in the genus Solanum using Geneious Prime software (2019). 
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 MEGAافزار نرم با استفاده ازهای گیاهی در گیاه تاجریزی سیاه و سایر گونه SGT1ای پروتئین ترازی توالی اسیدآمینههم -3شکل 

 باشد(می UDP-glycosyltransferase شدهحفاظت )بخش مشخص شده با رنگ قرمز مربوط به دامین
Figure 3. Alignment of the amino acid sequence of SGT1 protein in Solanum nigrum and other plant species 

using MEGA software (The red box represents the conserved UDP-glycosyltransferase domain). 
 

 

شده، تحليل سازیتوالی همسانه بررسی بيشترمنظور به
و  SGT1 های پروتئينیفيلوژنتيکی براساس توالی

انجام شد.  Solanumهای جنس های آن در گونههمولوگ

های مشابه از سایر تاجریزی سياه در کنار توالی SGT1 توالی
بندی شد و بيشترین قرابت را با خوشه Solanumهایگونه

 .(4)شکل  داد نشان S. dulcamaraهمولوگ مربوط به
 

 
 MEGA)افزار های پروتئینی مشابه )با استفاده از نرمبا سایر توالی SGT1 ایتوالی اسیدآمینه درخت فیلوژنتیکی -4 شکل

Figure 4. Phylogenetic tree of the SGT1 amino acid sequence and homologous protein sequences from related 

species (using MEGA software). 
(NP_001305608, S. tubrosum), (XP_049413319, S. stenotomum), (XP_049370525, S. verrucosum), (XP_055824039, S. dulcamara), 

(WMW43404, S. verrucosum), (BAD89043, S. aculeatissimum), XP_049398429, S. stenotomum) ), (XP_055821444, S. dulcamara), 

(NP_001305608, S. lycopersicum). 
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داد که اثر اندام،  شانن انسیوار هیتجز جینتا
بر  جاسموناتليمت وو اثر متقابل اندام  جاسموناتليمت
سياه در گياه تاجریزی در  SGT1ژن  انيب زانيم
(Solanum nigrum در ) داریدرصد معن كیسطح احتمال 

(. براساس نتایج حاصل از مقایسه ميانگين 2)جدول  بود
جاسمونات در پاشی متيل(، محلول5متقابل )شکل اثرهای 

دار بيان های مورد بررسی موجب افزایش معنیتمامی اندام
ن که ميانگيطورینسبت به گياهان شاهد شد، به SGT1ژن 

برابر نسبت  4/3بيان این ژن در گياهان تيمار شده حدود 
مؤثر به شاهد افزایش یافت که بيانگر نقش القایی 

باشد. جاسمونات بر بيان این ژن در هرسه اندام میمتيل
های مختلف نشان داد همچنين بررسی الگوی بيان در اندام

 داری وابسته به نوعطور معنیبه SGT1که ميزان بيان ژن 
بافت گياهيست. در شرایط شاهد )بدون تيمار(، بيشترین 
ميزان بيان مربوط به ميوه سبز نارس و کمترین ميزان بيان 

 در ميوه رسيده مشاهده شد.
 

 های مختلف گیاه تاجریزی سیاهالیسیتور متیل جاسمونات در اندامثیر أتتحت  SGT1تجزیه واریانس بیان ژن  -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of SGT1 gene expression under the influence of methyl jasmonate elicitor in 

different organs of Solanum nigrum. 
Source of variation df Sum of Squares Mean Square F value 

Organ(O) 2 139.962 69.981 847.97** 

Methyl jasmonate (M) 1 82.917 82.917 1004.72** 

M× O 2 51.166 25.583 309.99** 

Error 30 2.476 0.083  

**Significant at the 1% probability level.:  **                              درصد 1احتمال دار در سطح معنی 

 
 

 اهیس یزیدر تاجرمتیل جاسمونات  واثر متقابل اندام برای  SGT1میزان بیان نسبی ژن مقایسه  -5 شکل
Figure 5. Comparison of the relative expression of SGT1 gene for Methyl jasmonate × Organ in Solanum nigrum. 

Means of columns followed by different letters differ significantly according to the Duncan test (P≤0.01). 

 

های مختلف جاسمونات، پاسخ اندامبا اعمال تيمار متيل
که بيشترین ميزان القای طوریبه این محرک یکسان نبود؛ به

جاسمونات در ميوه سبز نارس )با بيان در پاسخ به متيل
افزایش بيش از هفت برابری نسبت به شاهد همان اندام( 

d

b

e

c
b

a

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Leaf (Control) Leaf (Methyl
Jasmonate

Ripe Fruit
(Control)

Ripe Fruit
(Methyl

Jasmonate)

Unripe Fruit
(Control)

Unripe Fruit
(Methyl

Jasmonate)

R
el

at
iv

e 
Ex

p
er

ss
io

n
 G

en
e 

SG
T

1

Organ×Methyl Jasmonate



 107   2 ، شماره33اصلاح گياهان مرتعی و جنگلی ایران جلد  تحقيقات ژنتيك و نشریه علمی

 

 
 

در اثر  مشاهده گردید. در مقابل، کمترین ميزان افزایش بيان
جاسمونات در ریشه و ميوه رسيده ثبت شد )شکل تيمار متيل

خوبی (. این نتایج که در نقشه حرارتی ترسيم شده نيز به5
دارای  SGT1کند که ژن (، تأیيد می6مشهود است )شکل 

ویژه بوده و شدت پاسخ آن به اليسيتور الگوی بيان بافت
له نموی ميوه جاسمونات با توجه به نوع اندام و مرحمتيل

شده در مطالعات براساس شواهد گزارشمتفاوت است. 

 اهيدر گ ديکوآلکالوئيگل یدياستروئ باتيترک عیتوز ن،يشيپ
 کنواختیبوده و  یاهيوابسته به اندام گ اهيس یزیتاجر

ها که برگ اندنشان داده ییايميتوشيمطالعات ف جی. نتاستين
از  یبالاتر ریمقاد ینارس، دارا یهاوهيم ژهیوبه ها،وهيو م
 ریبا سا سهیدر مقا یدياستروئ یدهايکوآلکالوئيگل

 (.  ,.2024Zhang et al) هستند اهيگ یهابخش

 

 
 جاسموناتهای مختلف تاجریزی سیاه در شرایط شاهد و تیمار متیلدر اندام SGT1نقشه حرارتی بیان نسبی ژن  -6شکل 

Figure 6. Heatmap of relative SGT1 gene expression in different organs of Solanum nigrum under control and 

methyl jasmonate treatment 

 
  بحث

 فایا یدر توسعه فرهنگ بشر یاتينقش ح ییدارو اهانيگ
ها، معمولاً شده توسط آن ديتول هیثانو یهاتياند و متابولکرده

 یزیهستند. تاجر یاهيگ یهاگونه یستیز یهایژگیمسئول و
 یاگسترده های بالينیکاربرد ،یسنت یدارو كیعنوان به اهيس

 یدهايآلکالوئ ژهیوآن، به یدياستروئ باتيرکدارد و ت
اند نشان داده یريچشمگ یخواص ضدتومور ،یدياستروئ

(2022Liu et al.,  .)خانواده  یهاژنازجمله  یمتعدد یهاژن
GAME  این  یهانقش دارند. ژن نيسولاسون وسنتزيبدر
و  یدر مراحل بالادست 4GAMEو  1GAMEمانند خانواده 

که  یهستند، در حال ليدخ یدياستروئ یسازهاشيپ ليتشک
 مراحلدر  2SGTو  1SGTازجمله  SGTخانواده  یهاژن
 ,.Itkin et al) کنندیشرکت م ونيلاسیکوزيگل یینها

2013and 2011.) جینتا PCR -qRT  1ژنSGT  نشان داد که
 ماريو ت اندامنوع  ريتحت تأث یداریطور معنژن به نیا

در  1SGT انيقابل توجه ب شیقرار دارد. افزا جاسموناتليمت
 جاسموناتليدر پاسخ به مت ژهیوشاهد و بهگياه سبز در  وهيم
ژن و نقش وابسته به مرحله رشد آن  نیا یدينقش کل انگريب

 نیاست. ا یدياستروئب یدهايکوآلکالوئيوسنتز گليب ريدر مس
دارد،  یهمخوان رياخ یمطالعات ژنوم یهاافتهیبا  انيب یالگو
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ژن مرتبط با تجمع  نیچند ینيزمبيدر س ،راستا نيدر هم
شد که بخش  ییشناسا یدياستروئ یدهايکوآلکالوئيگل

UDP- ها به خانواده از آن یتوجهقابل

glycosyltransferase (UGT) نشان داد  جیتعلق داشتند. نتا
تجمع  زانيبا م شدهییشناسا UGT یهاژن انيکه ب

ها آن انيدارد و ب یغده ارتباط معناداردر  دهايکوآلکالوئيگل
 ,.Zhou et al) شودیم ميتنظ اختصاصی صورت بافتبه

 وسنتزيب ريمس شدگیتظا(. با توجه به حف2025
مختلف جنس  یهادر گونه یدياستروئ یدهايکوآلکالوئيگل

Solanum1ژن  انيب شی، افزاSGT نارس  یهاوهيدر م
 یکيژنت ميتنظ یاز همان الگو یبازتاب تواندیم اهيس یزیتاجر

 نیبه ا یمتعدد یهادر پژوهش نيشده باشد. همچنگزارش
معمولاً  دهايکوآلکالوئيموضوع اشاره شده است که تجمع گل

نارس،  یهاوهيم ژهیوجوان و در حال رشد، به یهادر اندام
 ,Friedman and McDonaldهاست )اندام ریاز سا شتريب

سبز در  وهيدر م 1SGT انيب زانيم نیشتري(. مشاهده ب1997
راستا بوده هماختصاصی  تجمع بافت یالگو نیپژوهش با ا نیا

 باشد. اهيژن در گ نیا یرشد ميتنظ انگريب تواندیو م
 شیژن، افزا نیا انيدر ب یبر اثر مرحله رشد علاوه

نشان  جاسموناتليدر پاسخ به مت 1SGTژن  انيب داریمعن
جاسمونات  یدهگناليس ريژن تحت کنترل مس نیدهد که ایم

 یدفاع یهاآن در واکنش ینقش احتمال انگريقرار دارد و ب
از  یاشبکه یسازموجب فعال جاسموناتليمت باشد.می
 یدهايکوآلکالوئيگل وسنتزيب ريدر مس ليدخ یهاژن

 .شودیمختلف خانواده سولاناسه م یهادر گونه یدياستروئ
 ليتوسط مت 1SGTژن  انيزان بيدر م رييهرگونه تغ نیبنابرا

را تحت  نيسولاسون یسیرونو تيتواند ظرفیجاسمونات م
 یکه رو یادر مطالعه (. ,.2020Ho et al) قرار دهد ريثأت

گزارش شده که  ت،انجام شده اس یگوجه فرنگ
دارند،  شنق كيجاسمون دياس ديکه در تول ییهاافتهیجهش

دارند و  ینسبت به نوع وحش یترنیيپا SGAتجمع  زانيم
را باز SGA وسنتزيب ريتواند مسیم كيجاسمون ديافزودن اس

 داریمعن ني(. همچن2018vargas et al., -Monteroگرداند )
پژوهش نشان  نیدر ا جاسموناتليو مت اندام ابلبودن اثر متق

 یهورمون یهاگناليبه س 1SGTژن  یميدهد که پاسخ تنظیم
نکات در فهم  نیاز مهمتر گرید یکی است. انداموابسته به نوع 

 Itkinهاست. ژن ایخوشه، ساختار SGA ريمس یهاژن ميتنظ
سولاناسه،  یهانشان دادند که در گونه (2013) و همکاران

 یژن یهاخوشهبه صورت  SGA وسنتزيدر ب ليدخ یهاژن
همزمان  یساختار امکان هماهنگ نیو ا اندشده یسازمانده

 یهاگناليبه س عیو پاسخ سر ريسم یديژن کل نیچند انيب
چارچوب،  نی. با توجه به اکندیرا فراهم م یو هورمون یطيمح

نارس  یهاوهيدر م 1SGT انيب شیمشاهده افزا توانیم
ها در ژن ایخوشهاز عملکرد  یارا به عنوان نمونه یزیتاجر

نقش  ن،يها ازجمله سولاسونSGAکرد.  ريتفس SGA ريمس
مانند آفات و  یستیدر برابر عوامل ز اهيگدر محافظت  یاتيح

نارس  یهاوهيدر م 1SGT انيب شیکنند. افزا یم فایها اپاتوژن
 ميدهد که تنظیجاسمونات نشان م ليآن توسط مت كیو تحر

و  اختصاصیبافت  ،یابه صورت مرحله SGA ريمس یهاژن
 اهيس یزیدر تاجر یو محافظت یقيتطب راهبرد كی یهورمون

در  1SGTژن  انيبکه  دادنشان  هاافتهیاین است. در مجموع، 
و هم  وهيمرحله رشد و بافت م ريتحت تأث اهيس یزیتاجرگياه 

. شودیم ميجاسمونات تنظ ليمت یدفاع یهورمون یهاگناليس
را در جهت مهندسی  مناسبی تواند زمينهمی هاافتهی نیا

متابوليك به منظور توليد داروهای گياهی و افزایش بازده 
 .دینمافراهم ترکيبات مفيد 
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