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 چکیده

محصووول مووورد   یدتول  یبرا  یا  باشدیمحصول م  یهدف اصل  یاکه گل    یبطور  باشندیوابسته به گل م  یگیاهان به نحو 

. مطالعات شودیمحسوب م  یاهگ   یبرا  یاتی( مرحله مهم و حیشیبه فاز زا  یشی)انتقال از فاز رو  یاست. آغاز گلده  یازن

بهوواره  یرمسوو  ی،نووور یرکرده است کووه شووامل مسوو  مشخصرا  یمهم گلده یرحداقل چهار مس یدر مورد گلده  یکیژنت

 یرتحووت تووا   Flowering Locus T (FT) ژن ی،گلده ینور یر. در مسباشدیم یبرلینج یرخودمختار و مس یرکردن، مس

مطالعووه ابتوودا   یوون. در اشووودیم  یگلده  یندسبب آغاز فرا  یدمدت تابش نور خورش  یشبا افزا  CONSTANS  (CO)  ژن

cDNA    ژنFT   به کمك آغازگرهای اختصاصی با    یدوپسیسمدل آراب  یاهگPCR  یووانیو در وکتووور ب  یتکثیر و جداساز 

pMDC43  یاهمنتقل و به قطعات کوتیلدون و برگ گ   یومهای آگروباکترهمسانه سازی شد. پس از تایید توالی، به سلول 

 یگرومایسووینمستقل تحت انتخاب با ه اریختهتر گیاهان و شدند القا  گیاه  و  کالوس  به  هاآفتابگردان منتقل شد. ریزنمونه

 یختووهترار یاهوواناز گ  DNAاز لحاظ زمان گلدهی شدند. استخراج  یپیفنوت یو بررس یرتولید، تکث mg/l  10به غلضت 

 یاهوواننسووبت بووه گ  یزود هنگووام یگلده یختهترار یاهانشد. گ   ییدتا  PCR  یكانجام و حضور تراژن در آنها توسط تکن

نمود و   یعرا در آفتابگردان تسر  یگلده  FTبا انتقال ژن    توانینشان داد که م  یقتحق  ینا  یجغیرتراریخته نشان دادند. نتا

 .یدزودتر به محصول رس

 FT ژن ی،آفتابگردان، تراریزش، کشت بافت، گلده: هاي كلیديواژه
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 مقدمه 

نموووی گ فیزیولوژی و پدیده  انتقووال  از    یوواه شناسی 

  ست ا ا ه رشد رویشی به رشد زایشی )گلدهی( سال 

  تنهووا   آن   مولکولی   مکانیسم   امّا   شود، می   مطالعه   که 

مورد توجّه دانشمندان قرار گرفته    اخیر   سال   10  در 

(.  Nocker, 2001; Robustelli et al. 2025است ) 

گیاهان گلدار در چرخه زنوودگی خووود از چنوودین  

رشوود رویشووی،    زنی، نموی، مانند جوانووه   ی مرحله 

گلوودهی، لقووام، نمووو جنینووی و بلووور دانووه عبووور  

  میووان   این   در   که (  Weidong et al. 2000)   کنند می 

مهووم و حیوواتی بوورای گیوواه    ی مرحله   گلدهی   آغاز 

  تحقیقووات (.  Kim et al., 2003, 2024)   باشوود می 

  منجوور   آرابیدوپسیس   مدل   گیاه   در   مولکولی   ژنتیك 

  ی شووبکه   کووه   شوود   هووا ژن   از   زیادی   تعداد   کشف   به 

  مسیر   دو   با   و   دهند می   تشکیل   را  ای تنظیمی پیچیده 

نوووری و بهوواره    ی دوره )   محیطووی   عوامل   به   وابسته 

کردن( و دو مسیر مستقل از عوامل محیطی )خووود  

  کننوود مختار و جیبرلین( زمان گلدهی را کنترل می 

 . ( Blazquez et al. 2000( ) 1  شکل ) 

از    یکووی   Flowering Locus Tمخفووف    FT  ژن 

در    ی ده زمووان گوول   یم هووا در تنظوو ژن   ترین یوودی کل 

  « یژن عنوان »فلووور ژن بووه   یوون گلدار است. ا   یاهان گ 

ها به  متحرک که از برگ   یگنالی س   شود؛ ی شناخته م 

و منجر به آغاز   شود ی ساقه منتقل م  یی انتها  یستم مر 

 Arabidopsisموودل    یوواه . در گ شووود ی م   ی ده گوول 

thaliana  ژن ،FT   همراه آوند آبکش    ی ها در سلول

  یووان ب (  long-day) روز بلنوود    یط ها تحت شوورا برگ 

  یووق از طر   FT  ین . پووس از ترجمووه، پووروت  شووود ی م 

  شووود، ی سوواقه منتقوول م   یی انتهووا   یستم آوندها به مر 

.  کنوود ی تعاموول م   FD  یسووی که با فاکتور رونو   یی جا 

ب   ین ا  (  AP1) ماننوود    یوودی کل   ی هووا ژن   یان کمپلکس 

APETALA1   و (SOC1 )  Suppressor of 

Overexpression of Constans1   و    کند ی ا فعال م ر

 (. Lee et al. 2023)   شود ی م   ی ده موجب آغاز گل 

 

 
روش    ه ب   FLC  یان مهار ب   یق بهاره کردن و خودمختار از طر   یر . مس ی شروع گلده   یند در فرا   یر درگ   ی عمده   یر چهار مس   -1شکل 

  مساعد   یطی مح   یط در شرا   ی و آغاز گلده   ی گلده   های فعّال ژن   یان ، باعث ب AGL  یق هم از طر   یبرلین و هورمون ج   ژنتیك ی اپ 

ژن    یك   یان ب   یش افزا   یق در پاسخ به طول روز بلند، از طر   ی نور   ی دوره   سیر در م   یر درگ   CO  ین پروت    یگر . از طرف د گردند ی م 

 گردد ی م   ی باعث شروع گلده   FTبه نام    یگر مهم د   ی گلده 
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و    یطی توسط عوامل مح   یق طور دق به   FTژن    یان ب 

  یود . یکی از عوامل بنام فتوپر شود ی م   یم تنظ   ی درون 

روز بلنووود، فووواکتور    یط یوووا طوووول روز، در شووورا 

Constans (CO)   یووان ب  FT   عاموول  کنوود ی را القووا م .

  یووتم ر   یر تحووت توو     FTبیان    یستی، دیگر، ساعت ز 

  ی الگووو   یط، شرا   ی قرار دارد و در برخ   ی روز شبانه 

. عاموول  دهد ی دوگانه )صبح و غروب( نشان م   یان ب 

متیلاسوویون در روی    ییوورات تغ   ژنتیووك، ی اپ   یم تنظوو 

  H3K36me3و     H3K4me3ماننووود    ها یسوووتون ه 

انجوووام    MRG2و    MRG1  هوووای ین توسوووط پروت  

را فعووال    FT  یووان ، ب   COو بووا تعاموول بووا    شوند ی م 

و    FLC  ی هووا . عواموول سوورکوبگر مثوول ژن کنند ی م 

SVP   یم با سرکوب مستق  FT    وSOC1 را    ی ده ، گل

  ین در ا   یافته جهش   یاهان . در گ اندازند ی م   یر به ت خ 

 Mirzaie-Asl)   دهوود ی زودتر رخ م   ی ده ها، گل ژن 

et al. 2017 .)   ی، ده گل   یك بر تحر   علاوه  FT     بوور

  یان ب   ی، ا . در مطالعه گذارد ی م  یر ت     یز ن  یشی رشد رو 

در    Jatropha curcas  یوواه از گ   FTژن    ازحوود یش ب 

تغ    یشووه، در رشد ر   ی توجه قابل   ییرات تنباکو باعث 

نشان    یپتومی ترنسکر   ی ها ساقه و برگ شد. بررسی 

در هسووته،    ییوورات تغ   یوول داد که رشوود سوواقه بووه دل 

قرار گرفته    یر تحت ت     ی سلول   یواره سم و د یتوپلا س 

در    ی مرکووز   یگنال سوو   یووك عنوان  بووه   FTاست. ژن  

از    یووق و درک دق   کند ی عمل م   ی ده زمان گل   یم تنظ 

به بهبود عملکرد    تواند ی ژن م   ین ا  یم عملکرد و تنظ 

اصلام نژاد کمك کند.    ی ها برنامه   یع و تسر   یاهان گ 

  یی شناسووا   یاهان از گ   یاری در بس   FTمشابه    ی ها ژن 

  ی ده گوول   یم در تنظوو   ی مشووابه   ی هووا اند و نقش شده 

مشووابه    ی هووا استفاده از ژن   یوه، دارند. در درختان م 

FT   و    ی ده گل   یع کاهش دوره رویشی و تسر   ی برا

اصوولام نووژاد،    ی ها در برنامووه   یع منظور تسوور بووه 

  (. Li et al. 2015a, 2015bبوده است )   آمیز یت موفق 

آرابیدوپسیس حداقل ده گیرنده حسوواس بووه  ژنوم  

  PHYA)   فیتوکروم   پنج   شامل   که   کند نور را کد می 

و دو  (  CRY1-3) ، سووه کریپتوووکروم  ( PHYEتووا  

  یافتووه جهش    یاهان گ   بررسی   با .  باشد فتوتروپین می 

  جووز   بووه   نوووری   ی ها مشووخص شوود، همووه گیرنووده 

  گلوودهی   زمووان   تنظیم   در   مهمی   نقش   ها فتوتروپین 

احتموواد در بوواد    PHYBو    CRY2  . دهند می   نشان 

  مثبت   های به ترتیب بعنوان تنظیم کننده   COدست  

 Yanovsky and)   کنند می   عمل  مستقیم غیر   منفی   و 

Kay, 2002; Valverde et al. 2004 ) .    و  اونوووچی

و چنوودین ژن    CO( ارتبوواب بووین  2001همکاران ) 

در     35S:COمسیر دوره نوووری دیگوور را بووا بیووان  

  یووان روشن ساختند. افووزایش ب   یافته جهش    یاهان گ 

CO    برای شووروع گلوودهی کووافی اسووت و سووطوم

mRNA    در گیاهان آرابیدوپسیس رشد یافته تحت

روز بلند نسبت به گیاهان رشد یافته تحت    یط شرا 

  دریافتند   محققان .  یابد می   افزایش   کوتاه شرایط روز 
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  یووك هم در برگ و هم در ساقه به عنوووان    CO  که 

 .Putterill et al)   شووود فاکتور رونویسووی بیووان می 

1995; Samach et al. 2000; Suarez et al. 

پ   (. 2001   یافته جهش    یاهان در گ   COروت ین  آنالیز 

  یاهووان گیرنده نوری نشان داد کووه در گ   ی ها در ژن 

در    CO، پروت ین    phyAو   cry1/cry2  یافته جهش  

  و   شود می   پایدار   قرمز   مادون پاسخ به نورآبی و نور 

در نووور    CO  ین پووروت    phyB  یافتووه جهش   گیوواه   در 

مهووار     PHYBکووه،   آنجایی   از .  شود قرمز تجزیه می 

  کنوود، می   گری را از طریق نور قرمز واسطه   لدهی گ 

  یع بووه ترتیووب تسوور   PHYA  و   CRY2  درحالیکووه 

و مادون قرمووز باعووث    ی را از طریق نور آب   ی گلده 

طی تحقیقات انجام شده، مشخص شووده    . شوند می 

هدف پایین دست    اولین به عنوان    FTژن    است که 

 ;Samach et al. 2000)   اسووت   COفعالیووت  

Onouchi et al. 2001  در تاریکی پووروت ین .)CO  

پروت ازوم تجزیووه    26S  توسط   و   شده   کوئیتینه یوبی 

پووروت ین تووا حوودی    ایوون   سفید   نور   در   اما   شود می 

  CO  توسط   FTپایدار است و در حضور نور، بیان  

در آونوودها بیووان شووده و    FTژن    . شووود فعووال می 

از آونوودها بووه روس جوانووه    FTمتعاقبووا ، پووروت ین  

گووردد. عوولاوه بوور    آغاز   گلدهی   تا   شود می   جا به جا 

وابسته به نووور(    یر خودمختار )غ   یر مس   ی نور   یر مس 

 Flowering Locus  (FLC)مو ر بوده و   ی در گلده 

C    یووك ژن کلیوودی در شووبکه تنظیمووی گلوودهی

  رونویسووی   فوواکتور   یووك   که   باشد آرابیدوپسیس می 

MADS-box   گلوودهی   مهووار   باعث   و   کند را کد می  

بیووان    و متصل شده    FTبه لوکوس     FLC.  شود می 

  توسووط   آن   فعالیت   از   بنابراین   و   کند آن را مهار می 

CO   کنوود ممانعووت می   (González-Suárez et al. 

خودمختووار سووبب سوورکوب    یر مس   های ژن   (. 2025

  کننوود ی را آغوواز م   ی شووده و گلووده   FLCژن    یووان ب 

 (Sheldon et al. 1999; Sheikhbahaei et al. 

  توانوود (. در بسیاری از گیاهووان، گلوودهی می 2020

  سوورمای   معرض   در   مدت   طودنی   قرارگیری   توسط 

نزدیك دمای انجماد تسریع و یا القا شود. این امر  

معمول    شدۀ   گرفته   کار   به   مثلی یك استراتژی تولید 

گلوودهی و تولیوود دانووه در دوره    باعووث اسووت کووه  

از نظر محیطی، به دنبووال زمسووتان طبیعووی   مساعد 

بهوواره  )    Vernalization  کووه   پدیووده   ایوون .  شود می 

در معوورض    یاه گ   قرارگیری   با   شود کرده( نامیده می 

کووه    شود ی ژن ها م   یکسری سرما سبب فعال شدن  

(  1شووکل  )   FLCژن    یان ها سبب سرکوب ب ژن   ین ا 

  شووووند ی م   FT  یوووان در ب   یع تسووور   یجوووه و در نت 

 (Koornneef et al. 1991 .)   مسوویر ژنتیکووی    چهووار

  یسووتم مر   یّووت هو   تعیین   های ذکر شده در القای ژن 

بووا     Floral Meristem Identity(  FMI) گوول  

کووه    FMIی  هووا همدیگر همگرا هستند. یکی از ژن 

   LFYنقووش کلیوودی هووم در ایوون همگرایووی دارد  

باعووث تغییوور نموووّی گوول    LFY  پروت ین   . باشد می 

  FT  امّووا   گل،   مکانی   و   موقعیّتی   تغییر   نه   و   شود می 

از    دیگوور   یکووی .  شووود تغییر موقعیّتی گل می   باعث 
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  باددسووت   در   کووه   باشوود می   FMI  ،SOC1  هووای ژن 

LFY   بیان .  کند عمل می  FT    وSOC1    به طور مثبت

نوری و به طور منفی توسووّط    ی توسّط مسیر دوره 

از طریووق     شووود کنتوورل می   FLCمسیر خودمختووار 

 (Blazquez et al. 2000  .) بهوواره کووردن هووم    مسیر

افزایش    FLCبیان    کاهش را با    SOC1احتماد  بیان  

  مسوویر   توسووّط   توانوود می   SOC1  بیووان   و   دهوود می 

  LFY  ،SOC1  . بر این اسوواس یابد   افزایش   جیبرلین 

هر چهووار مسوویر    یی همگرا   های به عنوان ژن   FTو  

  FT  بنابراین، (.  Borner et al. 2000)   کنند عمل می 

تنظ    کند زمان گلدهی عمل می   ی کننده   یم به عنوان 

  یر نوری و سا   ی از مسیر دوره   دریافتی   های پیام   که 

را با هم به    FLCمسیرهای گلدهی وساطت شده با  

شووود.    یووین گلوودهی تع   یووق تا زمان دق   گیرد، ی کار م 

مطالعات اخیر نشان داده کووه تغییوورات کروموواتین  

بووه    کننوود، ی ا م ایفوو    FT  در تنظیم بیان   ی نقش مهمّ 

توسووّط پروموووتر    FTبیووان    یش کووه افووزا   ی طووور 

  و ، منجر به گلدهی خیلی سریع  35Sویروسی قوی  

 .Jiang et al)   شووود می   نوووری   ی مسووتقل از دوره 

 Helianthus  ی بووا نووام علموو )   آفتووابگردان (.  2008

annuus L.    یسووی و نام انگل  Sunflower )    از نظوور

و    ی روغنوو   های دانووه   ین از مهمتوور   یکووی   ی جهووان 

  باشد ی کننده آن م   ید تول   ی کشورها  ی محصول تجار 

بووه    یا کلووزا و سووو   یاهان و در حال حاضر بعد از گ 

.  شود ی در نظر گرفته م   ی روغن   یاه عنوان مهمترین گ 

  یزان م   یش آفتابگردان و به تبع آن افزا   دهی گل  یزان م 

همراه است، مووا در    ید نور خورش   یزان محصول با م 

زود گلووده    یاهووان گ   یوود امکووان تول   یووق تحق   یوون ا 

  ی آن بوور رو   یر و تووا    FTآفتابگردان بووا انتقووال ژن  

  . یم قرار داد   ی را مورد بررس   ی زمان گلده 

 

 ها مواد و روش

 وکتور و آغازگرها یمعرف

بووا طووول    Gatewayوکتووور    یك   pMDC43  وکتور 

برای انتقال ژن   T-DNAجفت باز و دارای   12462

مقاومت بووه    های بواسطه آگروباکتریوم بوده که ژن 

انتخاب    ی به ترتیب برا   یگرومایسین و ه   یسین کاناما 

و گیوواه را دارا    Escherichia coliکشت    یط در مح 

دو پروموووتر    ی دارا   ین (. همچنوو 2)شووکل   باشوود ی م 

CaMV35S    ترمینوووووووووواتور و  NOS   (nopaline  

synthase )   ینگ . کلون باشد ی م  FT   در    یدوپسیس آراب

بووه کمووك    PCRبا اسووتفاده از     :pMDC43وکتور  

  FT( ژن   1)جووودول    ی آغازگرهوووای اختصاصووو 

  PCRبووا    یوواه گ   یوون ا   cDNA  ی از رو   یدوپسیس آراب 

.   یوود کلووون گرد   pENTRY207و در وکتووور   یوور تکث 

پس از انتخاب کلون مثبت و استخراج پلاسمید از  

  ی مولکووول   ی وژ یولوو ب   یتو آن، به توالی یابی در انسووت 

استراسبورگ فرانسه ارسووال شوود و    CNRS  یاهی گ 

  یید تا   At1g65480آن مطابق شماره دسترسی  ی توال 

در    pMDC43شد. سپس از این وکتور به پلاسمید  

بووووه روش     CaMV35Sمقابوووول دو پروموتووووور  

Gateway    منتقوول شوود. در ایوون روش ابتوودا دو
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   LR clonaseپلاسوومید دهنووده و مقصوود و آنووزیم  

مخلوب و به مدت یووك سوواعت در دمووای محوویط  

بووه    E. coli  بوواکتری   به   سپس   و   شوند نگهداری می 

انتقووال می    در   انتخوواب .  یابوود روش شوک حرارتی 

  پلاسمید   به   مربوب  بیوتیك آنتی   حاوی   کشت   محیط 

  تمووامی   و   شووود ین انجووام می کانامایسوو   یعنی   مقصد 

  پلاسووومید   دارای   و   مثبوووت   حاصووول   هوووای کلنی 

pMDC43-FT   پلاسمید از یکووی    راج هستند. استخ

  آگروبوواکتریوم   به   مستقیما   و   شد   انجام   ها از کلونی 

  انتقال   چون .  یافت   انتقال   الکتروپوراسیون   روش   به 

FT    از پلاسمید دهندهpENTRY207    به پلاسوومید

  نوووترکیبی مسووتقیما و بووا    pMDC43-FTمقصوود  

  مجوودد   یووابی   توووالی   بووه   نیازی   لذا   گیرد می   صورت 

 . نیست 
 

   آغازگرهای استفاده شده در این تحقیق   -1جدول  
PCR product Primer sequence Name 

cloning GACAAGTTTGTACAAAAAAGCAGGCTCCATGTCTATAAATATAAGAGAC    AtFT F 
528 bp GGGGACCACTTTGTACAAGAAAGCTGGGTTCTAAAGTCTTCTTCCTCCGCA  AtFT R 
qPCR CTAGCAACCCTCACCTCCGA FT qPCR F 

 180 bp TCGTAACACACAATCTCATTGCCAAA  FT qPCR R 
PCR AACATGGTGGAGCACGACACA 35SPro F 

330 bp ATCACATCAATCCACTTGCTT 35SPro R 

 

 بذرها  یلبذر و استر

  یوون آفتووابگردان مووورد اسووتفاده در ا   یاهووان بووذر گ 

.  یوود گرد   یووه پژوهش از موسسه اصلام بذر کرج ته 

)رقم مشهور خوووی( بموودت    ابتدا بذور آفتابگردان 

سووپس بووا آب    ی ضوودعفون   % 75  با اتانول   یقه دو دق 

شستشو داده شدند. در مرحلووه بعوود    یل مقطر استر 

قطره    یك به همراه    % 10  یم سد   یپوکلرید بذور در ه 

Tween20    شوودند   ور غوطووه   یقووه دق   15بووه موودت  .

  ی بووار آبکشوو   3به مدت    استریل   مقطر   آب   با   سپس 

پتریهای استریل حاوی محوویط کشووت   شدند و در 

MS   ( کشووت شوودندMurashige and Skoog, 

1962 .) 

 آفتابگردان  یاهگ ترانسفورماسیون

  ی از بووواکتر   یاهوووان گ   یون ترانسفورماسووو   بووورای 

Agrobacterium tumefaciens   کووه    4404  ین استر

  یون به آن با الکتروپوراس   pMDC43-FTقبلا وکتور  

هووزارم  انیووه بووا دسووتگاه    5کیلوولت به موودت    2) 

مولتی پوراتور اپندروف( منتقل شده بووود اسووتفاده  

کوتیلوودون و قطعووات بوورگ    های یزنمونه . ر ید گرد 

  2بووه موودت    یوم همزمان با آگروبوواکتر   کشت   ی برا 

دقیقووه بووا    15روز پس از آغشته کووردن بووه موودت  

 Hewezi etسوسپانسیون باکتری استفاده شوودند ) 

al. 2002; Sujatha et al. 2012  سوووپس .)

چندین بار با آب استریل شستشو داده    ها یزنمونه ر 

 BAP    (0.1  ی حوواو   MS  یی باززا   یط شده و به مح 

mg/l ) ، GA3 (0.1 mg/l )    2منتقوول شوودند. پووس از  
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  یگرومایسووین ه   ی انتخووابگر حوواو   محوویط هفتووه بووه  

mg/l10   یوون زنده مانووده در ا   یاهان انتقال یافتند. گ  

. بوورای  یدنوود منتقوول گرد   یه پا   MS  یط به مح   یط، مح 

کشت   از سفوتاکسیم در محیط  آگروباکتری  حذف 

 استفاده شد. 

 

 PCRو   DNA استخراج

  هاون   درون   گیاه   های از برگ   گرم یلی م   200حدود  

  CTABاز بووافر    یکرولیتوور م   500همووراه بووا    چینووی 

( بووه  Doyle and Doyle, 2019مطووابق پروتوکوول ) 

هاون به    یات شد. در ادامه همه محتو  ییده سا   ی خوب 

منتقوول شووده و بووه    لیتری ¬یلی م   1/ 5  یل استر   یوب ت 

  5قرار گرفت )هر    C° 65دقیقه در دمای    20مدت  

  یووك هووم زده شوود(. سووپس    ه  انی   10به مدت   یقه دق 

  5حجم از کلروفورم به نمونه اضووافه و بووه موودت  

در دمووای    یفیوژ . سپس سانتر ید دقیقه ورتکس گرد 

انجام و فاز رویووی بووه    rpm13000اتاق با سرعت  

بووه روش    DNAتیوب جدید منتقل شوود. در انتهووا  

-50اتانول رسوب داده شد و بعد از خشك شدن  

 -C° 20اضووافه و در    یل آب اسووتر   لیتوور یکرو م   30

تا ید گرد   ی نگهدار  مووورد    تووراژن وجود    یید . جهت 

گ    PCRآفتابگردان، واکنش    یخته ترار   یاهان نظر در 

انجووام    ی اختصاصوو   یمرهووای با استفاده از جفت پرا 

   گرفت. 

 

 نتایج و بحث 

.  باشد ی آن م   ی محصول آفتابگردان وابسته به گلده 

آفتابگردان زودگلووده در    یاه به گ   یابی به منظور دست 

  یوون به ا   یدوپسیس آراب   FTاز انتقال ژن    یق تحق   ین ا 

ژن    ین ا   یر استفاده شد تا تا    ی مهم از نظر زراع   یاه گ 

  ی شود. ابتدا جداساز   ی آفتابگردان بررس   ی در گلده 

در وکتور    یدوپسیس آراب   cDNAاز    FT  ینگ و کلون 

pMDC43   آن مطابق    ی انجام و توالAT1G65480 

(528 bp)   یوواهی گ   ی مولکووول   یولوووژی ب   یتو در انسووت  

CNRS   (. 2شد )شکل    یید استراسبورگ فرانسه تا 
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 ( www.addgene.org) آن.    T-DNAکلون شده در داخل    FTو موقعیت ژن    pMDC43نقشه پلاسمید    -2شکل  

 

به روش الکتروپوراسوویون     pMDC43-FTوکتور 

کیلوولت در دستگاه الکتروپوراتور )اپندورف(    2با  

منتقل شوود    4404تومفاشینز سویه    یوم به آگروباکتر 

و در روی محوویط کشووت حوواوی کانامایسوون و  

ریفامپیسین انتخاب کلنی مثبووت انجووام گرفووت. از  

درجه سووانتیگراد    28یك تك کلنی کشت مایع در  

روی شوویکر انجووام و از آن    LBکشووت    ط در محووی 

  OD600=0.8برای تلقیح کشت اصلی تا رسیدن به  

در آب شووکر    وم استفاده شد. سلولهای آگروبوواکتری 

سه درصد باز یافت و سوسپانسیون شووده و بوورای  

هم کشتی با ریزنمونه های گیاه آفتابگردان استفاده  

بووا قطعووات کوتیلوودون و بوورگ    ی شوود. همکشووت 

  15ها پس از  یزنمونه . ر ذیرفت آفتابگردان صورت پ 

دقیقه  همکشووتی  یووك شووب نگهووداری و سووپس  

شستشو داده شدند تا آگروباکتریوم حووذف گووردد.  

کشت   میلیگرم    350حاوی سفوتاکسیم    MSمحیط 

  مرتووب   و   شوود   اسووتفاده   ها در لیتر بوورای ریزنمونووه 

روز پووس از    20  (. 2کشووت شوودند )شووکل    تجدید 

  یوتیووك ب   ی همووراه بووا آنتوو   MSرشد    یط رشد به مح 

بمدت    یتر بر ل   گرم یلی م   10با غلظت   یگرومایسین ه 

درصووود    10کوووه تنهوووا    یووود روز منتقووول گرد   15

ای اکسووین و  نووه و ماندند. از هورم   زنده   ها ریزنمونه 

بوورای   ( BAP 1mg/lو    IAA 0.1 mg/l) سوویتوکنین  

  و   زنی   جوانه   سپس   و   کالوس   به   ها تبدیل ریزنمونه 

 (. 3شکل )   شد   استفاده   گیاه   به   آنها   باززایی 

RB35S Pro  FT    GFP     NosTer
R 

LB Hygro 
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های آگروباکتریوم حاوی  کلنی   ( bآفتابگردان؛    ای درون شیشه   یاه گ   ( pMDC43-FT  .aوکتور    آفتابگردان با   یزش ترار   -3شکل  

  و   کشت   طول   در   آفتابگردان   های نمونه ( ریز dآگروباکتریوم.    با   آفتابگردان   های مکشتی ریزنمونه ( ه pMDC43-FT  .cوکتور  

   اززایی گیاه تراریخته از کالوس ( ب fها.  نه ی ایجاد شده از ریزنمو ها   الوس ( ک eها.  بازکشت 

 .

  ، یاهووان بووودن گ   ه یختوو ترار   ییوود در ادامه جهت تا 

  یوتیووك ب ی آنت   ی حوواو   MS  کشووت   یط مجددا به محوو 

بمدت    یتر گرم بر ل یلی م   20با غلظت   یگرومایسین ه 

روز منتقل شدند و پس از اطمینان از تراریخته    10

گیوواه مسووتقل    10از     DNAبووودن آنهووا اسووتخراج  

به کمك آغازگرهای    PCRو  (  a4شکل  ) انجام شد  

(  b4شکل  ) انجام گرفت    35S  پروموتور اختصاصی  

دیوون از ده دیوون برگزیووده    9و نتایج نشان داد که  

  FTهستند. چون احتمووال تکثیوور    FT  تراژن   حاوی 

اختصاصووی    خود آفتابگردان با آغازگرهووای   درونی 

آرابیدوپسیس وجود داشت لووذا از    FT  برای تراژن 

آغازگرهای پروموتور استفاده شد. گیاهان به خاک  

تکرار از    3با    ه شاهد غیرتراریخت   همراه منتقل و به  

 نظر گلدهی در شرایط روز بلند بررسی شدند. 
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ژل    ( b. ه ی تراریخت ها   و دین   ه استخراج شده از گیاهان آفتابگردان غیرتراتریخت   DNAژل الکتروفورز کیفیت  (  a-4شکل  

   35S  پروموتور برای    گیاهان با آغازگرهای اختصاصی    DNAروی    PCRالکتروفورز نتیجه  

 

گل    های حدود دو ماه پس از انتقال به خاک غنچه 

اسووت کووه    ی در حووال   ین گیاه ظاهر شدند ا   ی رو   بر 

در مزرعه(    یافته رشد    یاهان )گ   یرتراریخته غ   یاهان گ 

کردنوود    ی قابل توجووه شووروع بووه گلووده   یری با تاخ 

  گوول   های به محض شروع اولین غنچه   . ( a5شکل  ) 

-RTروی گیاهووان انجووام شوود و    RNA  اسووتخراج 

qPCR    از آغازگرهووای اختصاصووی    اسووتفاده باFT  

بیان بادی ایوون ژن را در گیاهووانی کووه شووروع بووه  

  از   (. b5شووکل  ) گلوودهی کوورده بودنوود نشووان داد  

دو پروموتووور    ی دارا    pMDC43که وکتووور   یی آنجا 

CaMV35S   بووا    رفووت ی پووس انتظووار م   باشوود، ی م

اتفوواق    یوواه گ   ین در ا   یع سر   ی گلده   FTافزایش بیان  

  های مشاهده شد که تولیوود جوانووه   ین . همچن یافتد ب 

  FTژن    ید شوود   یووان آفتابگردان بر ا وور ب   یاه گ   ی جانب 

   . اند افزایش یافته 
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نتقال   ( L) ه  و دینهای تراریخت (  nonT)   ه نمودار زمان گلدهی گیاهان غیرتراریخت   ( a-5شکل   به خاک تا  آفتابگردان از زمان ا

 qPCR  در همین گیاهان به کمك   FTمیزان بیان ژن    ( b  پیدایش غنچه اولین گل 

 

در   یدوپسیس آراب   FTنشان داد که ژن   یق تحق   ین ا 

  ی دار   ی آفتابگردان مو ر بوده و بطووور معنوو   ی گلده 

  یووان ب   یل امووا بوودل   ، در آن شوود   ی گلده   یع باعث تسر 

ژن که در مقابل دو نسخه از پروموتووور    ین ا   ید شد 

35S   ه قوورار داشووت در برخووی دینهووای تراریختوو  

  یشووی رو   ی و قبوول از آمووادگ   یاد ز   یع با تسر   ی گلده 

پووس از گوول    یوواه گ   ین . بنووابرا یرفت ه صورت پذ یا گ 

بووه    توووان ی را م   یوون نبود که ا   ی دادن قادر به بذرده 

توسط    ی دزم جهت بذر ده   ی انرژ   ین عدم تام   یل دل 

روز از    10پس از گذشووت    یاهان نسبت داد. گ   یاه گ 

  ید رنگ شدند. در ادامه با   ای قهوه   ها بازشدن غنچه 

  یووانی ب   ی را در وکتورهووا   FTشووود ا وور ژن    ی سووع 

قابوول القووا    یا و    تر یف ضع   ی متفاوت با پروموتورها 

بعلووت پاکوتوواه    ین . همچنوو یوورد قرار گ   ی مورد بررس 

از    توووان ی حاصوول، م   یاهان های گ بودن برخی دین 

آفتووابگردان    ی گلدان   یاهان گ   یجاد روش جهت ا   ین ا 

  ی آفتابگردان جهت گلووده   یاه استفاده کرد. گ   ینتی ز 

کووه    ارد د   یوواز بلنوود ن   ی به نور فراوان و طول روزها 

اصلام شووده بووا روش    یاهان گ   ید هست با تول   ید ام 

  تر مطلوب   یات با خصوص   یاهانی انتقال ژن، گ   یع سر 

b 
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  ی کرد کووه بتوانوود در منوواطق بووا فصوول کشووت   تولید 

کوتاه، نور کم بتوان آفتابگردان را به نحو مطلوووب  

انتقووال    یووت مقادت زیادی موفق   تاکنون   کشت کرد. 

  انوود آفتووابگردان را گووزارش کرده   یوواه ژن بووه گ 

 (Hewezi et al. 2002; Nabipour et al. 2021  .)

  یداز ژن اگووزادت اکسوو   یان به ب   توان می   میان   این   از 

  یووژه بووه و   ی قووارچ   ای هوو ری یما مقاومووت بووه ب   ی برا 

بووه    یفوسوویت تحمل به علف کووش گل   ینیا، اسکلروت 

  ی برا   Cry1و ژن    یوم اگروباکتر   Cp4ژن    یان کمك ب 

  ی بعوود   ی اشاره کرد. هوودفها   یدوپترا حشره لپ   ترل کن 

  یگوور تحموول بووه د   ی بوورا   یووك ژنت   ی شووامل مهندسوو 

  Cry1ژن    یانتهووای وار   یر انتقال سا   یز ها و ن علفکش 

  . وارد کووردن ژن باشووند ی کنتوورل آفووات آن م   ی برا 

به آفتووابگردان باعووث     glucanase-3,1-β  رمزگذار 

  یر توواخ   یز و ن   یا قارچ آلترنار   ی ها -کاهش تعداد لکه 

(.  Kumar et al. 2011لکه ها شد )   ین ا   یدایش در پ 

گنوودم بووه    TaNHX2ژن    یووان وارد کووردن و بوویش ب 

  ی آفتابگردان باعث بهبود عملکرد و تحمل به شور 

 (. Mushke et al. 2019در آفتابگردان شد ) 

آرابیدوپسیس در آفتووابگردان نیووز   FTژن    پارالوگ

شووماره )نووام دارد  HaFTشناسووایی شووده اسووت کووه 

و بخاطر نووام علمووی (  NCBI: MN517758 دسترسی

بووه ایوون نووام مشووهور ( Helianthus annuus)این گیاه 

شده است و اهمیت آن در گلدهی و افووزایش بیووان آن 

 ,Blackman et al. 2010در فتوپریود  ابت شده است )

2011; Todesco et al. 2020توووالی اسووید  ایسووه(. مق

 FTو همچنووین توووالی اسوویدآمینه دو  CDSنوکل یووك 

( نشووان 6متعلق به آرابیدوپسیس و آفتابگردان )شووکل  

 دو  هایدرصد در اسیدآمینه  80داد که شباهت بیش از  

FT ( وجود دارد و موتیف حفاظت شوودهNakamura 

et al. 2014وجوووود اسوووت و ( در هووور دو مFT 

آفتابگردان به خوووبی   FT  بجای  تواندآرابیدوپسیس می

 کار کند.
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در آرابیدوپسیس و    FT  پروت ین   دو   های و همچنین اسید آمینه   CDSمقایسه و زیر همچینی توالی اسید نوکل یك    -6شکل  

 Multalin  آفتابگران به کمك نرم افزار آنلاین 
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Abstract 

Plants are dependent on flowering in a way that the flower is either the main purpose of the crop or is 

required for crop production. Flowering initiation (transition from the vegetative to reproductive phase) is 

an important and vital stage for the plant. Genetic studies on flowering have identified at least four 

important flowering pathways, including the photoperiod, the vernalization, the autonomous, and the 

gibberellin pathway. In the photoperiod pathway of flowering, the Flowering Locus T (FT) gene, under 

the influence of the CONSTANS (CO) gene, initiates the flowering process with increasing sunlight 

exposure. In this study, the cDNA of the FT gene of the Arabidopsis model plant was first amplified and 

isolated by PCR with the help of specific primers and cloned into the pMDC43 expression vector. After 

sequence confirmation, it was transferred to Agrobacterium cells and transferred to cotyledon and leaf 

segments of sunflower. The explants were induced to callus and plant, and independent transgenic plants 

were produced under selection with hygromycin at a concentration of 10 mg/l, then propagated and 

phenotypically examined in terms of flowering time. DNA extraction was performed from the transgenic 

plants and the presence of the transgene in them was confirmed by PCR technique using Ca35S promoter 

specific primers. Transgenic plants showed earlier flowering than non-transgenic plants. The results of 

this study showed that by transformation of the FT gene, flowering in sunflower can be accelerated and 

the crop can be ripened earlier. 

Keywords: Sunflower, Transformation, Tissue Culture, Flowering, FT gene  
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