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 چکیده

شی به زایشی یک مرحله ،زندگی نهاندانگان در چرخه ست که تحت کنترل  گذر از فاز روی نموی مهم ا

ست. این تغییر فاز نیازمند فعال ساره از ژنای شدن مجموعهشدید ژنتیکی ا شاخ ستم رأس  ها در مری

ست که بیان آن شی تبدیل می ،هاا شی به زای ستم را از روی شبرد  APETALA1 (AP1)کند. ژن مری در پی

عه،کند. گذر و نیز تعیین هویت مریستتتتم گل نمش مهمی ایما می مرحله یان این ژن در  در این مطال ب

ستروئید بر گلو نیز  (Eruca sativaهای مختلف گیاه منداب )اندام سینوا سی  ،دهی و بیان ژناثر برا برر

راستایی های اختصاصی براساس هم. آغازگرشداستماده  cDNAستخراج و برای ساخت کل ا RNA. شد

ستماده  RT-PCRخانواده، طراحی و برای واکنش در گیاهان هم AP1ساخت های همتوالی ژن . شدندا

شی، هیچ بیانی در  شد. تیماراندامدر مرحله روی شاهده ن ستروئید  های مختلف م سینوا روزگی  28از برا

شی( تا ظهور غنچه شی کوتاه دهی زودرس و دورهسبب گلهای گل، )مرحله روی شدروی  طوریبه .تر 

اندازه گیاه و اجزای آن در  ،روز زودتر از شتتتاهد گل دادند. همچنین 10که گیاهان تحت تیمار، حدود 

ستروئید بزرگ گیاهان تیمار سینوا سی بیان ژنتر بودند. شده با برا شی حاکی از  ،EvsAP1 برر در فاز زای

، برگ، پرچم و مادگی بود. گل، کاستتبرگ و گلبرگ و عدم بیان آن در ریشتته، ستتا ه بیان آن در غنچه

ل دهی و تشکیگذر به گلدهنده این است که ، زودتر مشاهده شد که نشاناین ژنشروع بیان همچنین، 

آنالیز  اما .دهدزودتر رخ میهم بیان  نتیجه، ، دردهدتر رخ میغنچه گل در گیاهان تحت تیمار ستتتری 

 داری دیده نشد.تماوت معنی و نداردتحت تاثیر براسینواستروئید  رار  ،میزان بیان که آماری نشان داد

 

 غنچه گل، گل بالغ، منداب، دوره رویشیواژگان:  کلید
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 مقدمه-1

در  دنبال آن نمو میوه و دانهتولید مثل جنستتتی موف  و به

ها در نمو گل وابستتته استتت. دار به توانایی آنگیاهان گل

هایی برای به حداکثر دار براستتتاس مکانیستتتمگیاهان گل

مل  کا ید مثلی ت یت تول ندن موفم تهرستتتا ند. یکی ایاف ز ا

سب گذر شدن این موفمیت، زمانهای بهینهبخش بندی منا

دهی تحت از فاز رویشتتی به زایشتتی استتت. گذر به گل

های ای است که متاثر از محرککنترل شبکه ژنتیکی پیچیده

ناگون استتتتت  گذر  .[2، 1]درونی و محیطی گو در این 

رشتتد رویشتتی به زایشتتی تغییر واتتعیت داده و گیاهان از 

ستم  شیمری سارأر روی شاخ ستم ،1(SAMه )س  هویت مری

یا به مریستتتتم  IMپذیرد. در نهایت را می، 2(IMن )آذیگل

ی های جانبو یا تولید مریستتمشتود تبدیل می ،3(FM) گل

های گل تبدیل شتتوند. این توانند به مریستتتمکند که میمی

ست که تعنموی یک ویژگی گونه فرایند کننده نوع یینای ا

دهی، الزام گیاه به تحریک گل .[1-3]باشتتتد آذین میگل

ه های رخ دادفرایندآغاز تولید گل است که اغلب در نتیجه 

سیر گلها اتماق میدر برگ افتد. با یک تحریک، گیاه در م

له دهی  رار می چه هنوز هیچ گلی در این مرح گیرد، اگر

ست شده ا شده، از طری  راه  ،سپس .تولید ن گیاه تحریک 

( SAMاندازی تغییرات در بیان ژن در مریستم رأس سا ه )

 RNAکند. افزایش در میزان ستتتنتز ها را آغاز میتولید گل

یکی از اولین تغییراتی استتت که در مریستتتم رأس ستتا ه 

دهد و های جدید رخ میحمایت از رونویستتتی ژن برای

 .[4] یابدز پروتئین نیز افزایش میمیزان سنت

استتتت  Aکلاس  یهاژن یکی از APETALA1( AP1ژن )

یدوپستتتیسکه چندین نمش مهم را در  ما می 4آراب ندای  .ک

تعیین هویت مریستتتتم گل،  دخیل بودن در مرحله گذر،

بیرونی  های گل در دو حلمهگذاری و مشخصات اندامبنیان

ستم Aعنوان ژن کلاس به سرکوب مری جایی که های نابهو 

                                                 
1 Shoot apical meristem 
2 Inflorescence meristem 
3 Floral meristem 

از این  آیندبه وجود می ap1 های جهش یافتهاغلب در گل

ستند. هانمش شروع بیان این ژن که در مرحله ه  بنابراین، 

شانهگذر رخ می شی میدهد یکی از ن های گذر به فاز زای

های در آرابیدوپیس روی کروموزوم AP1ژن  .[5] باشتتتد

اینترون  7اگزون و  8 رار دارد و دارای  5و  3، 2، 1شماره 

را کد  MADS-boxو یک فاکتور رونویسی متعل  به  است

یهمی ناح ند. طول  نده ک هان مختلف از  کدکن یا آن در گ

ید متغیر می 1000-750 یان  .[6] باشتتتدنوکلئوت از  AP1ب

شتتود، بیان آن در گذر در مریستتتم رأستتی آغاز می مرحله

سطح بالایی میهای گل پریموردیوم سدبه  شکیل  ر و تا ت

یابد. اجزای گل )تشتتتکیل کاستتتبرگ و گلبرگ( ادامه می

گل حل  AP1ی RNAهای نوع وحشتتتی در در اولین مرا

یکنواخت در ستتراستتر آن  طوربهنمو مریستتتم گل رشتتدو

در تعیین  AP1دهد که یابد. این نتایج نشتتتان میتجم  می

ل بعدی، بیان هویت مریستتتم گل دخالت دارد اما در مراح

بیرونی گل ی یابد و به دو حلمهآن در مرکز گل کاهش می

شدن این ژن موجب تبدیل غیر. [5]شود میمحدود  فعال 

ی گل در محور زمان جوانهکاسبرگ به براکته و تشکیل هم

شکل یافته می سبرگ تغییر  شود. علاوه بر این، این هر کا

ند گل فا د گلبرگ هستتتت های محدودی گزارش .[7]ها 

های رویشتتی، وجود دارد که بیان این ژن را در برخی اندام

فاز زایشتتتی نیز نشتتتان می ثال در  و  Wangدهد. برای م

در  AP1( نشتتتان دادند که هومولوگ ژن 2013همکاران )

مهPaAP1گیلاس ) ندام( در ه بالغ ی ا یاه  اعم از های گ

شی بیان می شه در فاز زای شی به جز ری شی و روی شود زای

دهد که نشتتتان می RT-PCRهای آزمایش ،ین. همچن[8]

CsAP1  هومولوگ(AP1  ،در کاسبرگ، گلبرگ )در زعمران

 شود.پرچم، مادگی و برگ نیز بیان می

ستروئیدها سینوا ستندهای گیاهی کنندهگروهی از تنظیم 5برا  ه

های فیزیولوژیکی و رشتتد و تکامل طبیعی فرایندکه در تنظیم 

4 Arabidopsis 
5 Brassinosteroids 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

11
5.

14
01

.1
4.

1.
8.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 b

io
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

18
 ]

 

                             2 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222115.1401.14.1.8.4
https://biot.modares.ac.ir/article-22-60768-en.html


 و همکاران راانژاد ...  اثر براسینواستروئید بر

119 

نیاز هستتتند. اثرات فیزیولوژیک ها و گیاه کامل مورد ستتلول

اثرات در ستتطح توان به دو بخش براستتینواستتتروئیدها را می

طح . اثر در سکردتمسیم اثرات در سطح گیاه کامل سلول و 

تعادل  راثر بسلول شامل تمویت رشد طولی و تمسیم سلولی، 

حریک ها، تهای گیاهی، اثر بر فعالیت آنزیمکنندهستتایر تنظیم

سنتز و انتمال مواد  DNA ،RNAسنتز  و پروتئین، افزایش فتو

اثر در ستتطح گیاه کامل شتتامل تمویت رشتتد، افزایش استتت. 

باروری، افزایش تعداد، اندازه و کیمیت میوه، افزایش محصول 

های زیستتتتی و غیرزیستتتتی و بذر، افزایش مماومت به تنش

 . [9]باشد می

ستماده از  سینولیداپی -24ا در انگور باعث افزایش تعداد  1برا

. تشاخه و بهبود کیمیت میوه و عملکرد شده اس انگور در هر

مال در  عد از گل 25استتتپری درختان پرت باعث روز ب دهی 

. [10-12] شتتدافزایش تولید محصتتول و بهبود کیمیت میوه 

فرنگی با مطالعات انجام شده روی رسیدن پریکارپ گوجه

نشتتان  2هموبراستتینولید-28یا اپی براستتینولید  -24تیمار 

یم دهد که سطح لیکوپن، کربوهیدرات و اتیلن افزایشمی

سید کاهش که سطح کلروفیل و آسکوربیکیابد، در حالی ا

-12]شود افزایش سرعت رسیدن میوه می منجر بهیافته و 

10]. 

ست که فیتوهورمون شان داده ا های مختلمی در مطالعات ن

این یافته که جهش  هستتتتند. دهی دخیلتنظیم گذر به گل

دهی براستتتینواستتتتروئید منجر به تاخیر گل هایدهدر گیرن

دهی ها را روی زمان گلاثر مثبت براسینواستروئید شود،می

شان می سیگنالن ضعیف  ستروئید بیادهد. ت سینوا ن های برا

تتتاخیر دهی را بتتهد و گتتلنتتدهرا افزایش می FLCژن 

به عنوان گیرنده اصلی براسینواستروئیدها  BRI1د. ناندازمی

 BRI1نشان داده شده است که براسینواستروئیدها و  است.

دهی در آرابیدوپستتتیس نمش مهمی را در تنظیم زمان گل

 .[10-12] کندایما می

                                                 
1 24-Epibrassinolide 
2 28-Homobrassinolide 

گیاه یک  3بوشتتب از خانواده (Eruca sativa) مندابگیاه 

ساله علمی، عطر و طعمی با متر سانتی10-15به ارتماع  ،یک

رگ و روغن این . بخورجین استتتت دارای میوهو نیز  تند

ستماده می سالاد ا روغن دانه منداب در  .دشوگیاه در تهیه 

 صنای  غذایی، بهداشتی، دارویی و در صنعت برای ساخت

د. کننده واکس کاربرد دارثابت و دهندهصتتتابون، مواد جلا

ست که آنزیم این گیاه دارویی بوده و های دارای ترکیباتی ا

در منداب،  EvsAp1ژن  .[13] کندسرطان را فعال میاد

سایی و در بانک  ،در مطالعات  بلی  EvsAP1 ژن با نامشنا

شماره سی و  ستر  دینوکلئوت 782طول با  KX524132ی د

ست شده ا شده، . [14] ثبت  ستجوهای انجام  ساس ج برا

 EvsAP1 ژنای در رابطه با بررسی بیان شده مطالعه منتشر
دهی گیاه منداب های مربوط به این ژن در گلو مکانیستتم

های ر بخشد EvsAP1در این پژوهش بیان ژن  یافت نشد.

 Erucaگیاه دارویی منداب یا مختلف گیاه در فاز زایشتتی 

sativa دهی و بیان و اثر براستتینواستتتروئید بر تحریک گل

 .شدمطالعه  ،های مختلف گیاهانداماین ژن در 

 هامواد و روش-2

صادرات گیاهان دارویی  از بذرگیاه منداب سعه  شرکت تو

، بذرها در استتمند ماه. در شتتدخریداری  ستتاغر رفستتنجان

در  [15] با محلول غذایی هوگلند تیپرل یحاو یهاگلدان

 16نوری  و دورهگراد سانتی 25ای با دمای شرایط گلخانه

در  شتتدند.داده کشتتت ستتاعت تاریکی  8ستتاعت نور و 

ستروئید برای آزمایش اولیه،  سینوا سی اثر تحریکی برا برر

 5/0گروه با  کدهی سته گروه گلدان کاشتته شتد. یبر گل

ستروئید 1میکرومولار، گروه دیگر با  سینوا  میکرومولار برا

(24-Epibrassinolid Sigma-Aldrich) ند. استتتپری شتتتد

ست  28تیمار دهی از  شی ا روزگی که گیاه در مرحله روی

گل و ستتپس  میان تا تشتتکیل غنچهصتتورت یک روز دربه

(. 38، 36، 34، 32، 30، 28گل بالغ انجام شتتتد )روزهای 

3 Brassicaceae 
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ممطر اسپری شد که با آب  عنوان گروه شاهدبهگروه سوم 

، 28روزگی ) 28میان از صتورت یک روز دراین کار نیز به

تا تشتتتکیل 48، 46، 44، 42، 40، 38، 36، 34، 32 ،30  )

گل و ستتپس گل بالغ انجام شتتد. پس از آزمایشتتات  غنچه

ستروئید روی گل سازیاولیه و بهینه سینوا بههی، داثر برا

میکرومولار نستتبت به غلظت  5/0دلیل پاستتب بهتر غلظت 

ید مربوط به اثر براسینواستروئ های بیان ژندیگر، در آزمایش

یان ژن زمان گذر به گل روی ، از این AP1دهی و میزان ب

تایی 150، دو گروه گلدان برای این کارغلظت استماده شد. 

کاشتتته شتتد. گروه اول با آب ممطر و گروه دوم با محلول 

سپری امیکرومولار براسینواستروئید همانند روش  بل  5/0

روزگی  28در این آزمایش نیز گیاهان از  ،شتتتدند. بنابراین

تا تشکیل اولین غنچه گل، در فواصل زمانی دو روزه )یک 

شتتدند )به گروه شتتاهد فمط آب ممطر استتپری در میان( 

 شد(. اسپری

سی زمان بیان ژن   وAP1 یا ارتولوگ  ساخت همبرای برر
میزان بیان آن در گیاهان شتتتاهد و ممایستتته آن با گیاهان 

ستروئید،  تحت تیمار سینوا سی از کل  RNAبرا ستم را مری

روزگی تا تشتتتکیل غنچه  28همه مراحل تیمار شتتتده )از 

شاهد  گل(، غنچه گل و گل بالغ )مرحله پایان( در گیاهان 

و تیمار شتتده با براستتینواستتتروئید، استتتخراج شتتد. برای 

های در بخش AP1یا ارتولوگ  ساخت همبررسی بیان ژن 

غنچه  یشتتی از ریشتته، ستتا ه، برگ،مختلف گیاه، در فاز زا

گل، کاستتبرگ، گلبرگ، پرچم و مادگی در شتترایط شتتاهد 

، و میزان بیان استتتخراجکل  RNA شتتد. ستتپس، استتتماده

با  RNA. استخراج شدهای مختلف بررسی و ممایسه اندام

ستخراج  ستماده از محلول ا  ,RNA (GeneAll, RiboExا

Total RNA isolation solution, Koreaبراستتتتاس  ( و

 یبرا .شتتد استتتخراج محلول نیدستتتورالعمل استتتماده از ا

از  RNA تیتتمیغلظتتت و ک نییتع ،خلوص یابیتتارز

سپکتوفتومتر یهاروش ستگاه بیوفت یا ستماده از د ومتر با ا

 ,Eppendorf AG Biophotometer) 6131متتتدل 

Germany) نتتانومتر و  280و  260 یهتتادر طول موج

 شتتد استتتماده درصتتد کیگارز ژل آ یرو یالکتروفورز افم

شده  AP1آغازگرهای بیان  [.16] ساس  طعه ژن توالی  برا

شدند شده  یآغازگرها [.14] در این گیاه طراحی  ستماده  ا

ژن مرج   یزن وAP1 ساخت  از ژن هم یا طعه یرتکث برای

GAPDH  شده است. ذکر 1در جدول 

 ستتتاخت تی، با استتتتماده از کRT-PCR در این مطالعه،

cDNA ( شرکت فرمنتازRevertAid First Strand cDNA 

Synthesis Kit ) و طب  روش ذکر شده در آن از انجام شد

شتRNAی رو ین از ا تیدر نهاشد.  هیته cDNAاول  ه، ر

cDNA  درPCR عنوانبه DNA شد ستماده  و همراه  الگو ا

غازگرهای طراحی شتتتده، واکنش زنجیره مراز ای پلیبا آ

 .کمی انجام شتتتدنیمه  صتتتورتبهمطالعات بیان ژن  برای

 برنده و آغازگرمیکرولیتر آغازگر پیش PCR ،1برای انجام 

به کدام  نده )هر  نه(، برگردان گا میکرولیتر  1صتتتورت جدا

cDNA  مسترمیکسمیکرولیتر  10نانوگرم و  700با غلظت 

PCR سیناکلون شرکت (SinaClon PCR Master Mix, 

2X) و در شتتتد ااتتتافه  یتریلیلیم 2/0 زهیلیوفیل وبیبه ت

 تریکرولیم 20به  لیبا آب ممطر استتتتر ییحجم نها تینها

 طور کامل مخلوط شد.کردن به پتیو با پشد رسانده 

 

 استماده نام، توالی و کاربرد آغازگرهای مورد 1جدول 

 نام آغازگر ('3 → '5) توالی کاربرد

 RT-PCR GGAGAGAAATCAGAGGCAC Ex-frAP1برنده درآغازگر پیش

 RT-PCR CCCTAAGAATCTTTTCCCT Ex-rvAP1آغازگر برگرداننده در

 CAAGGACTGGAGAGGTGG Fr-GAPDH برنده ژن مرج آغازگر پیش
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 TTCACTCGTTGTCGTACC Rv-GAPDH آغازگر برگرداننده ژن مرج 

سا ستگاه ترمو ستماده از د  یارهیواکنش زنج PTC (1148 MJ Mini Personal Termal Cycler BioRad, USA) مدل کلریبا ا

شد 2در جدول  ژنیتکثیر  طعه برای ، برنامه معمول PCR زمانی و دمایی برنامهبا  مرازیپل مشخص شدن بیان ژن  برای. انجام 

صولات در بخش AP1ساخت هم ستماده ، از الکتروفورز با ژلPCRهای مورد مطالعه و نیز کیمیت مح  .شد آگارز یک درصد ا

 imagejافزار ها با کنترل درونی از نرمستتازی آنو نرمال AP1برای ستتنجش نیمه کمی میزان شتتدت باندهای بیان ژن  ،همچنین

(https://imagej.nih.gov/ij )شد. آنالیز آماری داده ستماده  سط نرما ستماده از آزمون دانکن تو اریب  SPSSافزار ها با ا و با 

یشات سنجش بیان سه رسم شد. در آزما Excelافزار های مختلف با استماده از نرمدامان و نمودار شدممایسه درصد  95اطمینان 

 .[16]تکرار در نظر گرفته شد 

 نتایج-3

شاهد از  سه آنها با  ستروئید و ممای سینوا شی( تا ظهور غنچه 28پس از تیمار گیاهان با برا شاهده روزگی )مرحله روی های گل م

در  به این معنا که ؛روز زودتر از گروه شتتاهد استتت 10های تیمار شتتده با براستتینواستتتروئید حدود دهی در نمونهشتتد که گل

 50های شتتاهد تا در نمونهدهی گلکه در صتتورتی .روزگی مشتتاهده شتتد 40گل در  هایهای تیمار، ظهور اولین غنچهنمونه

ستروئید نسبت به  50های گل در روزگی ادامه داشت و اولین جوانه سینوا روزگی مشاهده شدند. بنابراین، گیاهان تحت اثر برا

شاهد، دارای  شی کوتاهدورهگروه  ستروئید ی روی سینوا شده با برا تری بودند، همچنین اندازه گیاه و اجزای آن در گیاهان تیمار 

 (.1بودند )شکل تر بزرگ

 PCRانجام  یبرا ییو دما یبرنامه زمان. 2جدول 

 PCRبرنامه واکنش  گراد()سانتی دما زمان چرخه

 واسرشتگی اولیه 95 د یمه 4 1

32 

 واسرشتگی ثانویه 95 ثانیه 30

 اتصال 55 ثانیه 30

 طویل شدن 72 ثانیه 30

 طویل شدن نهایی 72 د یمه 5 1
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روزگی، در  50و  40نمونه های شاهد بترتیب  Cو   A(.Eruca sativaدهی گیاه منداب ) اثر براسینواستروئید بر رشد و تحریک گل 1شکل 

طور همان .های در معرض براسینواستروئید ، نمونهDو  Bروزگی، هیچ غنچه گلی تشکیل نشده است و گیاه در مرحله رویشی است.  40

 .(D)اند بالغ شده کامل طوربهها روزگی گل 50و در  (B)اند روزگی تشکیل شده 40های گل در شود، جوانهکه در شکل مشاهده می

 

 

شانهعنوان ، به EvsAP1شروع بیان ژن  های گذر یکی از ن

در گیاهان ، دهدی گذر رخ میکه در مرحلهبه فاز زایشتتی 

بر این استتاس، زمان  .شتتدتحت اثر تیمار زودتر مشتتاهده 

ن آ های شتتاهد و تیمار متماوت بود. بیان بیان ژن در نمونه

، 36، 34، 32، 30، 28های زمانی  در گیاهان شاهد در دوره

حت  50، 48، 46، 44، 40،42، 38 هان ت یا روزگی و در گ

 40، 38، 36، 34، 32، 30، 28تیمار براستتینواستتتروئید در 

تکثیر  RT-PCRنتایج حاصتتل از  .شتتدروزگی، بررستتی 

عه یدی را برای ژن  268 ی ط عه  EvsAP1نوکلئوت و  ط

نشتتان  GAPDHنوکلئوتیدی را برای ژن مرج   500تمریبا 

حت اثر داد.  گل ت یل  به نمو زودرس و تشتتتک جه  با تو

ستروئید، شروع بیان از  سینوا در  ،روزگی شروع شد 36برا

روزگی شروع شد. بیان  46های شاهد از که در نمونهیحال

، 36های شتتتاهد برابر با  روزگی در نمونه 50و 48، 46در 

گی در  40و 38 مونتتهروز یمتتار  ن ت عرض  م هتتای در 

ترتیب برابر با ها به براستتینواستتتروئید استتت که این زمان

شکیل جوانه )غنچه( ستند.  مرحله گذر، ت گل و گل بالغ ه

یان ژن در این مراحل، تماوت معنی داری مطالعات میزان ب

شاهد و تیمار  شکلرا بین گروه  شان نداد )  (.3و  2های ن

، 40، 38، 36، 34، 32، 30، 28در گیاهان شتتاهد بنابراین، در 

یانی  44، 42 ند هیچ ب له رویشتتتی بود که در مرح روزگی 

ی روزگی باند به نسبت کمرنگی )مرحله 46در  .مشاهده نشد

شان 48گذر( و در  شاهده  روزگی باندی درخ  50در  .شدم

اند باند درخشتتتان تر از های بالغ ظاهر شتتتدهروزگی که گل

و همانطور که ذکر شد این باندها در  شدمراحل  بل مشاهده 

باند ) 36گیاهان تیمار شتتده با براستتینواستتتروئید بترتیب در 

باند به نسبت درخشان، ) 38، ی گذر( بسیار کمرنگ، مرحله

)باند درخشتتان، تشتتکیل گل بالغ(  40وتشتتکیل غنچه گل( 

 (.3و  2های )شکلشدند روزگی مشاهده 

 
 

 
افزار ( طی نمو در فاز رویشی و زایشی با استماده از نرمEruca sativaدر منداب ) EvsAP1شدت نسبی بیان )میزان بیان( ژن  2شکل 

ImageJ ،A شاهد، . گیاهانBروزگی در  50و 48، 46بیان در  شود.، تیمار شده با براسینواستروئید، در فاز رویشی هیچ بیانی مشاهده نمی

ها به ترتیب برابر با مرحله  های در معرض تیمار براسینواستروئید است که این زمان روزگی در نمونه 40و 38، 36های شاهد برابر با  نمونه
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 عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته شده است.به GAPDHگذر، تشکیل جوانه )غنچه( گل و گل بالغ هستند. بیان ژن 
 

 

 

 

 
سبی بیان )میزان بیان( ژن  3شکل  ستماده از نرمEruca sativaدر منداب ) EvsAP1شدت ن شی با ا شی و زای افزار ( طی نمو در فاز روی

ImageJ و آزمون دانکن ،A شاهد، . گیاهانB،  ستروئید، در فاز سینوا  48، 46بیان در  شود.رویشی هیچ بیانی مشاهده نمیتیمار شده با برا

ها به  های در معرض تیمار براستتینواستتتروئید استتت که این زمان روزگی در نمونه 40و 38، 36های شتتاهد برابر با  روزگی در نمونه 50و

ها با برای هر آزمایش سه تکرار در نظر گرفته شد. ممایسه میانگین ترتیب برابر با مرحله گذر، تشکیل جوانه )غنچه( گل و گل بالغ هستند.

 دهند.را نشان می یدارمعنی، حروف متماوتبا  هایدار است. میانگینبیانگر اختلاف معنی P<0.05آزمون دانکن انجام گرفت و 

 

سبی بیان این ژن در زمان شدت ن سه میزان   های بیانممای

شاهد )شده یا دوره  48، 46های نموی مختلف در گیاهان 

 40، 38، 36روزگی( و تحت اثر براستتینواستتتروئید ) 50و

 .(4نداد )شکل داری نشان روزگی(، تماوت معنی

یان فاز زایشتتتی  های مختلف گیاهدر بخش EvsAP1ب در 

سی  صل از شدبرر  268یتکثیر  طعه RT-PCR. نتایج حا

یدی را برای ژن  ندام EvsAP1نوکلئوت ها و در برخی از ا

 GAPDHنوکلئوتیدی را برای ژن مرج   500 طعه تمریبا 

گل، کاسبرگ  ها، نشان داد. این ژن در غنچهدر تمامی اندام

شتتود اما بیان آن در ستتا ه، ریشتته، برگ، و گلبرگ بیان می

 (.6و  5های )شکل نشددگی مشاهده پرچم و ما
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تحت اثر براسینواستروئید از زمان شروع بیان این ژن )مرحله  و منداب در گیاهان گروه شاهد در EvsAP1 میزان بیان ژن ممایسه 4شکل 

بیانگر  P<0.05ها با آزمون دانکن انجام گرفت و برای هر آزمایش سه تکرار در نظر گرفته شد. ممایسه میانگینگذر( تا تشکیل گل بالغ. 

 .داری ندارنددار است. حروف مشابه از نظر آماری تماوت معنیاختلاف معنی
 

 

 
ترتیب عبارتند از: ریشه، سا ه، برگ، غنچهبه 8تا  1. شماره های (Eruca sativaهای مختلف در گیاه منداب )در اندام EvsAP1ژن بیان  .5شکل 

 عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته شده است.به GAPDHها بیان ژن ، گلبرگ، پرچم، مادگی. در تمامی واکنشگی گل، کاسبر

 

 
برای هر آزمایش سه تکرار  .(Eruca sativaی زایشی درمنداب )در مرحلهگیاه های مختلف بخش در EvsAP1بیان کمی و کیمی ژن  6 شکل

 دار بودن ودار است. حروف متماوت نشانه معنیبیانگر اختلاف معنی P<0.05ها با آزمون دانکن انجام گرفت و در نظر گرفته شد. ممایسه میانگین

 داری ندارند.هایی با حروف مشابه از نظر آماری تماوت معنیمیانگین

 

 گیریحث و نتیجهب-4

گل به عنوان ستتاختار زایشتتی م ثر، عامل اصتتلی موفمیت 

ن تریدانگان استتتت که بزرگدار یا نهانتکاملی گیاهان گل

به .دهندگروه گیاهان را تشتتتکیل می  کیعنوان نمو گل 

از ژن یامجموعه انیدر اثر ب ت،ی ابل اهم یستیز یدهیپد

ماق م تدیها ات به گل و اف عالدهی گذر  ند ف یازم شتتتدن ن

 ریرا تحت تأث یدهگلکه زمان استتت  هاای از ژنمجموعه

آذین و گل گل یشتتناستتختی رار داده و  ادر به کنترل ر

یانبا هستتتتند.  های تعیین نام ژنهای تنظیمی بهژن این ب

در  FUL ،AP1 ،LFYهویتتت مریستتتتم گتتل از جملتته 

سیسلول ستم رأ شی به  ،های مری ستم را از حالت روی مری

 یهادر ستتتال .[71]د نکنتبدیل می (IM)آذین حالت گل

هانیاز گ یاریدر بستتت AP1هومولوگ  یهاژن ر،یاخ  ا

 است که ینمو گل ارور میتنظ یبراکه  اندشده ییشناسا

ت ثاب سیدوپسیو آراب مونیطور مثال در گل مبه مطلب نیا

 یکیو کنترل ژنت یمولکولتحمی  روی مکانیسم  .شده است
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ایآرابیدوپستتیس، در دولپه AP1های ارتولوگ در یدهگل

شامل اکثریت گونه صلی که  ستنددهای نهانهای ا  انگان ه

صورت حماظت شده وجود به هاآنمشخص شده است که 

اندام یرونیب یدو حلمه) در تنوع ستتاختار گلپوش د وندار

 کنندمهمی ایما میهای دار نمشگیاهان گل در (گل یها

استتتت و باعث  MADS-boxیک پروتئین  AP1ژن . [18]

عنوان به ،AP1ترین نمش  مهم .شتتتوددهی میتحریک گل

گل و همچنین  در Aژن کلاس  یت مریستتتتم  تعیین هو

ی در مرحلههای گل ی بیرونی اندامتعیین هویت دو حلمه

ینشان م ریاخ یهاافتهی سوییاز  ؛باشد می دهیگذر به گل

هد از  یاریدر بستتت لیدخ یهاژن انیدر ب AP1که  د

 یهورمون یهاو رشتتد از جمله پاستتب یستتلول یهافرایند

 .[19] کندینمش م یمایا

یان عه، از بخش  EvsAP1ب طال هاهای مورد م چه تن  در غن

-RTهایگل، کاستتبرگ و گلبرگ مشتتاهده شتتد. آزمایش

PCR  که نشتتتتان می هد  در  AP1)هومولوگ CsAP1 د

چه بهزعمران( در غن گل و گلبرگ و  میزان بیشتتتتر در ی 

در پرچم  CsAP1بیان  علاوه بر این،شود. کاسبرگ بیان می

گزارشات ارائه شده در  .[20] و مادگی نیز دیده شده است

 (Brassica oleraceae) کلم ،[5]مورد آرابیتتدوپستتتیس 

 Rosa) و گتتل رز [8] (Crocus sativus) گیلاس ،[16]

chinensis) [2] ،چه بهنیز در غن گل، گلبرگ و  میزان ی 

طور کلی اگرچه بهبیشتتتر در کاستتبرگ دیده شتتده استتت. 

ی گل، کاستتتبرگ و گلبرگ مورد انتظارترین مکان غنچه

 که هومولوگ ژن PaAP1اما  ،هستتتتند AP1برای بیان ژن 

AP1 های گیاه بالغ در فاز ی اندامدر گیلاس است، در همه

 Ap1ژن  انیب زیآنالبا  .[8]شود به جز ریشه بیان میزایشی 

 مشخص شده است nucifera Nelumbo گیاهی یدر گونه

در  نیز و گل یهااندام زیتما یطمداوم  طوربه این ژن که

بیان این  ،بنابراین .[21] شووو  می بیان یپرچم ومیموردیپر

یه، ژن حل اول که این در مرا گل دلالت بر آن دارد  ی نمو 

و شتتروع نم در کنترل تعیین هویت مریستتتم گل و نیزژن 

ز آنجایی که ا .کندایما می را اینمش عمده ،اعضای زایشی

سیگنالوسیلهدهی بهگذر به گل های درونی و بیرونی و ی 

سیر سط م نمو  ،شودبندی میهای ژنتیکی چندگانه زمانتو

شخص در گیاهان و ایجاد گل اتماق می خ   به در زمان م

که  یو همکاران نشتتتان داد زمان Jinhuiمطالعات  اما .افتد

موجب  ابد،ییانتمال م یبه گل داوود AP1ژن هومولوگ 

 .[22] شودیم اهیگ نیدر ا یدهگل فرایند  یتسر

گیاهان توانایی بیوستتنتز انواع زیادی از استتتروئیدهایی را 

شبیه هورمون میدارند که عملکرد آن شد ها غالبا   .[23]با

یدها گروهی از تنظیم ندهبراستتتینواستتتتروئ های گیاهی کن

های فیزیولوژیکی و رشتتد و فرایندباشتتند که در تنظیم می

 ها و گیاه کامل مورد نیاز هستتتتند.تکامل طبیعی ستتتلول

ستروئیدها از  سینوا ست که برا مطالعات جدید ثابت کرده ا

مام  بات در ت ند. این ترکی بات اتتتروری گیاه هستتتت ترکی

شه بخش سا ه، ری ساک، دانه، برگ،  های گیاه مانند گرده، ب

ها در دانه گرده اند. بیشترین غلظت آنو گل شناسایی شده

 .[24]های نارس دیده شده است و دانه

اثر این هورمون باعث تحریک و تستتتری  در این مطالعه، 

دهی شتتتتد. مطتتاب  نتتتایج، گیتتاهتتان تحتتت اثر  گتتل

سبت به گروه کنترل در حدود  ستروئید ن سینوا روز  10برا

رویشی کوتاه تر وارد فاز زایشی شدند و دارای دورهسری 

سبت  اندازه گل و اندام ،تری بودند. همچنین شی ن های زای

هد بزرگ که تر شتتتدند. به گروه شتتتا جایی  اثرات  از آن

اه موثر بر رشد و تکامل گی فیزیولوژیک براسینواستروئیدها

ست، سلول و به دو بخش  آن را توانمی ا سطح  اثرات در 

اثرات در ستتطح  .کردتمستتیم اثرات در ستتطح گیاه کامل 

ل تمویت رشتتد طولی و تمستتیم ستتلولی، اثر ستتلول شتتام

عادل ستتتایر تنظیم ندهبرت یاهی، اثر بر کن یتهای گ عال  ف

ها، تحریک ستتنتز پروتئین، افزایش فتوستتنتز و انتمال آنزیم

شد،  شامل تمویت ر سطح گیاه کامل  ست. اثرات در  مواد ا

یت میوه،  ندازه و کیم عداد، ا باروری، افزایش ت افزایش 

به تنش مت  ماو بذر، افزایش م های افزایش محصتتتول و 
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ستی می ستی و غیر زی شد زی با مطالعات روی  .[10-12]با

ستروئید از طری   سینوا ست که برا شده ا شخص  گیاهان م

سطح کربوهیدرات  1افزایش فعالیت اینورتاز باعث افزایش 

براستتینولید با تنظیم اپی .[25] شتتودو جذب ستتاکارز می

متابولیستتتم  ند از طری  افزایش فعالیت آنزیم اینورتاز و 

یان ژن یت ب کدتمو نده آنزیم های  عث های مرکن با طه  بو

 -24های خیار با تیمار ریشتته .شتتودمیافزایش فتوستتنتز 

ساکارز از برگ اولیه به اپیاپی سینولید انتمال  را  2کوتیلبرا

ست که . دهدترویج می شده ا سینولید اپی -24گزارش  برا

های فتوستتتنتزی در گیاه کلزا شتتتده باعث افزایش رنگیزه

س سینولید با تنظیم اپی .تا سم  ند و تموبرا یت بیان متابولی

های مربوطه باعث افزایش فتوستتنتز های کدکننده آنزیمژن

براستتینولید با افزایش فعالیت در گیاه ستتویا اپی .شتتودمی

روبیستتکو موجب افزایش کارایی تثبیت کربن و با افزایش 

یت ستتتایر آنزیم عال عث افزایش ف با خه کلوین  های چر

 ت و نیز با افزایشستترعت بازستتازی ریبولوز بیس فستتما

 شتتودمحتوای کلروفیل باعث بهبود فعالیت فتوستتنتزی می

[26 ،27]. 

ست که فیتوهورمون شان داده ا های مختلمی در مطالعات ن

ست دهی دخیلگذر به گلها و بیان ژنتنظیم  این یافته  ند.ه

های براستتینواستتتروئید منجر به تاخیر هکه جهش در گیرند

مان ها را روی زاثر مثبت براسینواستروئید شود،دهی میگل

هتتای دهتتد. تضتتتعیف ستتتیگنتتالدهی نشتتتتان میگتتل

یان ژن  ید ب هد و را افزایش می FLCبراستتتینواستتتتروئ د

اندازد. نشتتان داده شتتده استتت که دهی را به تاخیر میگل

BRI1  ستروئیدها نمش مهمی را در تنظیم زمان سینوا و برا

یک گیرنده  BRI1کنند. دهی در آرابیدوپستتیس ایما میگل

ست که اثر منمی و بازدارندگی روی ژن  ستروئید ا سینوا برا

FLC  دارد و باعث کاهش بیان ژنFLC شود. با کاهش می

یان ژن  های تعیین هویت مریستتتتم گل زودتر ، ژنFLCب

                                                 
1 Invertase 
2 Epicotyl 

، 10-12]شتتود دهی انجام میشتتوند و گذر به گلفعال می

سیگنال[28 سیر .  ستروئیدها اثر متمابلی با م سینوا های برا

تهبا جهش bri1خودگردان دارند. ترکیب شتتتدن  های یاف

منجر به تاخیر در گذر  fcaو ld های مستتیر خودگردان ژن

دهی همراه با افزایش این تاخیر در گل .شوددهی میبه گل

گل نده  یان ستتترکوب کن شتتتود. می FLCدهی یعنی ژن ب

، SOC1ای همنجر به کاهش بیان ژن FLCیان ژن افزایش ب

LFY وFT [10-12] شتتودمی .AP1 های دخیل یکی از ژن

ی گذر و همچنین تعیین هویت مریستتم گل میدر مرحله

شد و  کند.نمش مهمی را در مراحل اولیه نمو گل ایما می با

نابراین  ندگی روی BRI1ب بازدار موجتب  FLC با اثر 

هویت مریستم گل فعال شده و گیاه های تعیین شود ژنمی

شودسری  شی  همانند  AP1چون  ،بنابراین .تر وارد فاز زای

LFY شی می شده و گیاه وارد فاز زای ر اگ .شودزودتر بیان 

طور اما به ،شتتودکنترل می LFYاز طری   AP1 ژن چه بیان

آذین درگل AP1های نوشتکامل به آن وابسته نیست و رو

سایی lfyهای یافتهجهش شنا ستند  ابل  در وا   عوامل ؛ ه

مشتتخص  .دخالت دارند AP1تنظیم بیان  متعدد دیگری در

ی ، تحت دورهFTدر آرابیدوپسیس پروتئین شده است که 

ها به سمت رأس شاخساره حرکت ری روز بلند از برگنو

با می جا  ند و در آن  FLOWERING LOCUS D (FD)ک

طور مستمیم به FT-FDدهد. کمپلکس میتشکیل کمپلکس 

کند را فعال می AP1دهی از  بیل های گلمستمیم ژنیا غیر

 .[4] شوددهی میانجام باعث تحریک گلو سر

از  پیشبه تدریج  AP1ژنمطالعات نشتتان داده استتت بیان 

یابد و تا مراحل بعدی ریختدهی افزایش میشتتتروع گل

سبرگ و گلبرگ( ادامه شکیل کا  .[29]یابد می زایی گل )ت

ای را مطالعات مروری انجام شده هیچ گزارش منتشر شده

نشتتان نداد.  AP1ژندر مورد اثر براستتینواستتتروئید بر بیان 

 نتایج نشتتان داد که طی مراحل نموی در فاز رویشتتی، ژن
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EvsAP1  شروع بیان این ژن در مرحله نداردهیچ بیانی را  .

ی بیان دهنده، نتایج، نشتتاندر مرحله زایشتتیگذر رخ داد. 

ی گل، کاستتبرگ و گلبرگ و عدم بیان آن این ژن در غنچه

 ، بیان، در فاز زایشتتیعلاوه بر ایندر پرچم و مادگی بود. 

شه مشاهده ن این ژن سا ه و ری ن ای ،. بنابراینشددر برگ، 

 ندفراینمش این ژن در  یتواند تأیید کنندهالگوی بیانی می

ی ، که در مرحلهEvsAP1ژندهی باشتتد. شتتروع بیان  گل

های گذر به فاز زایشتتی دهد و یکی از نشتتانهگذر رخ می

باشتتد در گیاهان تحت اثر براستتینواستتتروئید نستتبت به می

رحال، میزان ه روز زودتر مشاهده شد. به 10گروه شاهد، 

بیان این ژن در گروه کنترل و تحت اثر براستتینواستتتروئید 

رستتد بنابراین، به نظر میداری را نشتتان نداد. تماوت معنی

یان ژن  با میزان ب باطی  ید ارت مار براستتتینواستتتتروئ که تی

EvsAP1 دهی و شتتروع بیان اما بر زمان گذر به گل ،ندارد

 اندازد.ها را جلو میاثر دارد و آن

کارشناسی  نامهپایان از بخشی مماله این :قدردانی و تشکر

سلولی شد  شگاه گیاهی تکوینی ار  کرمان باهنر شهید دان

 پورافضلی مهندس مرحوم دانشگاه از بنیانگذاران که است

 برای دانشگاه مختلف هایحمایت و نیز صبا دکتر خانم و

 .شودمی و  دردانی تشکر تحمی  این انجام
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Abstract  
Flowering transition is one of the most important developmental processes of 

higher plants, which is controlled by endogenous and external environmental 

signals. These signaling cues are perceived in leaves and shoot apical 

meristem (SAM) to induce flower formation. APETALA1 (AP1) is one of 

floral meristem identity genes that regulate the specification and formation of 

floral meristems and is required for sepals and petals formation. In this study, 

the expression of this gene in different organs of Eruca sativa as well as the 

effect of brassinosteroids (BRs) on flowering and the gene expression was 

investigated. RNA was extracted from different organs and first-strand cDNA 

was synthesized. Specific primers were designed based on the sequence 

alignment of AP1 isoform genes from other plants. In the vegetative stage, no 

expression was observed in different organs. Brassinosteroid treatment from 

28 days (vegetative stage) to flower buds formation caused early flowering, 

so that the treated plants flower about 10 days earlier than the control. In 

addition, plant size and its organs were larger in plants treated with 

brassinosteroids. Evaluation of EvsAP1 gene expression in reproductive phase 

showed its expression in flower buds, sepals and petals but no was seen in 

roots, stems, leaves, stamen and gynocium. Also, the onset of expression of 

this gene was observed earlier, indicating that the transition to flowering and 

flower bud formation occurs faster in treated plants; therefore, expression 

occurs earlier. However, expression levels did not affected by brassinosteroids 

and no significant difference was observed between treated and control 

samples. 

 

Keywords: Flower bud, adult flower, Arugula, vegetative period 
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