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Abstract 
Objective 

APETALA1 (AP1) gene plays an important role in promoting transition from vegetative to 

reproductive phase and determining the flower meristem identity. This research was conducted to 

investigate the AP1 relative expression in the black mustard plant (Brassica nigra L.). Also, the 

effect of hydrogen sulfide on flowering and its relative expression was investigated. 

Materials and methods 

Total RNA was extracted from the collected samples and used to make cDNA. Specific primers 

were designed and used for RT-PCR reaction based on the sequence alignment of AP1 

homologous genes in plants of the same family. The relative expression of AP1 was studied in 

the reproductive phase in different organs such as root, stem, leaf, flower bud, sepal, petal, stamen 

and pistil. In addition, the effect of NaHS on flowering and relative gene expression in different 

developmental stages in vegetative shoots, generative shoots and flower buds was investigated. 

The intensity of expression was measured with ImageJ software and the data were compared with 

ANOVA statistical analysis and Duncan's test with a confidence factor of 95%. 
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Results 

Studies of the relative expression of AP1 gene in different organs of the black mustard in the 

generative phase indicated that this gene is expressed in flower bud, sepal, petal and leaf, but no 

expression was observed in the root, stem, stamen and pistil. Also, its relative expression in 

samples treated with NaHS compared with the control group showed that the beginning of AP1 

gene expression and consequently the transition to flowering is faster and earlier in plants treated 

with hydrogen sulfide. Thus, the treated plants had a shorter life cycle and flowered 8 days earlier. 

The comparison of its expression in vegetative shoots, reproductive shoots and flower buds did 

not show any significant difference in the same developmental stages, but expression higher levels 

was observed at the same sampling times in the treated samples compared with controls. No 

expression was observed in the control samples at the periods that the treated samples showed 

high expression and were in generative phase and flowering. 

Conclusions 

The relative expression of AP1 gene during developmental stages and its increase in the 

reproductive stage can confirm its role in the flowering process. NaHS induced flowering and in 

a 35-day life cycle, treated plants entered the reproductive phase 8 days earlier. Therefore, NaHS 

treatment, by shortening the vegetative period, stimulated the precocious expression of AP1 gene 

and consequently its flowering. 
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های مختلف خردل سیاه در اندام AP1ساخت )هومولوگ( بررسی بیان نسبی ژن هم

(.L Brassica nigra( اثر هیدروژن سولفید :)S2Hبر تحریک گل )دهی و بیان ژن 
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  چکیده

گل نقش  سنن  یور  یمو نننتع زنو ن از ورح،ه رویشنن  که زایشنن  گذر یورح،ه شنندر ن ر پ APETALA1 (AP1)ژا  هدف:

انج   شننم. ( .Brassica nigra L)  سنخر   سنن  سنژا  ر گ نیانسنند    انک  پژومش ک  ممف کررسنن نی. ا  م و ف یا  وهم

 .قرار گرف   وور  کررس زنن AP1ژا  نسد   انو ک   مکر گل منسولف مروژاناثر م ننممچ 

  اخ ص ص ی زگرم. آغ میاس ف  س گر  cDNAس خ   یاس خراج و کرا م ی وور  آزو یش،نمونه ل از  RNA :هاروشمواد و 

س س م  س  کرا س ف  س قرار  RT-PCRوا  ش  یو کرا  خ نوا س، طراحم   م ان ر گ AP1س خ  م  یم ژا  توال ی را وور  ا

، س قه، کرگ، غ چه گل،   سدرگ، گ،درگ، پرچ  م ی وخ ،ف از قدنل ریشه. ونزاا کن ا نسد  ژا  ر ورح،ه زایش   ر انما گرف  م

 ر وراحل  AP1 م  و ونزاا نسنند  کن ا ژا ( ننز کر گلNaHSنم )و و  گ  وط لعه و کررسنن  شننم. اثر سننمی  منمروژا سننولف

م  گنری و  ا سانمازس ImageJافزار وخ ،ف نموی  ر ش خس رس رویش ، ش خس رس زایش  و غ چه گل کررس  شم. شمت کن ا ک  نر 

  رصم وق یسه شمنم. 95و آزووا  ان ن ک  سطح اطمن  ا  ANOVAک  آن لنز آو ری 
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گل،  یآا  ر غ چه  اناز ک  ح    شننی ر ورح،ه زا خر   سننن س  سنوخ ،ف گ م یانما  ر  AP1کن ا نسنند  ژا   کررسنن :نتایج

سدرگ س ننکو . ممچ   س قه، پرچ  و و  گ شه،یآا  ر ر  انو مم  کو کرگ  گ،درگ ،   سد  ژا   کرر  م ینمونه ر  AP1کن ا ن

ش مم ن NaHS م رنتح  ت سد  که گروس  تح    م ان ر گ  ، مگذر که گل یورح،ه جهن ر ن  و AP1ژا   انک آغ ز ا   ه  ش ان

شمس   م انو گ شو تر انج   و سریعسولفنم منمروژا  م رنت  زو ترحمو  مش  روز مس  م ) یتر وت س  شیرو ی ورس ی اراتنم ر 

ش خس رس AP1ی کن ا نسد  ژا سهیوق (. نمشم  شیوار  ورح،ه زا ش خس ر ر  م ی زایش  و غ چه گل،  ر وراحل سم ی رویش ، 

م ی تنم ر کر اری، کن ا ک لاتر آا را  ر نمونهم ی ی سن ا نمونه اری نشن ا نما  او  ونزاا کن ا  ر زو انموی ی سن ا تف وت وع  

 وش ممس نشم. م ی ش ممشمس نش ا  ا  کطوری  ه ت  روز کنس    ه گن م ا تنم ر که ورح،ه تش نل گل رسنمنم منچ کن ن   ر نمونه

ژا  نینقش ا ی   مسمینتأ توانم وط  وراحل نموی و افزایش آا  ر ورح،ه زایشنن ،  AP1 ژا نسنند   انک یال و گیری:نتیجه

شم.    مگل  می ر فرآ شم و  ر یک چرخه زنمگ  سدب تحریک گل NaHSک  شمس، مش  روز زو تر  35 م   روزس، گن م ا تنم ر 

 م  و  ر ن نجه گل AP1کن ا زو رس ژا  ، شنننیرو ی وت س  ر ا  ورس، ک  NaHS م رنت ک  کراین،. شنننمنم  شنننیوار  ورح،ه زا

 زو رس را تحریک  ر .

 .AP1 ،PCR م ، منمروژا سولفنم، خر   سن س، گل  هاکلیدواژه

 پژومش .  نوع مقاله

 ر  AP1س خ  )مووولوگ( کررس  کن ا نسد  ژا م  (1402) آزا س رفنع ، فرزا  ع،نخ ن  ح  م جگ ، فرخ مس رض نژا  استناد:

وج،ه .  م  و کن ا ژا( کر تحریک گلS2H(  اثر منمروژا سولفنم )L Brassica nigra.م ی وخ ،ف خر   سن س )انما 

 .188-167(، 1)15، کنوت  ولوژی  ش ورزی
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 مقدمه

ی زنمگ  نه نمان  ا، گذر از  ر چرخه.  ار اسنن م واا سنن خ  ر زایشنن  و ثر، م ول اصنن،  ووفقن  ت  و،  گن م ا گلگل که

ش  یک ورح،ه ش  که زای س  ورح،ه روی شمیم مواول ژن ن   ا نن زو م و  (Amasino 2010)ی نموی وه  کو س  ه تح  ت ظن  

شما وجمومه س  ای از ژافع    س   رأ ش  که ح ل   ،م  ه کن ا این ژا کو س،م   ر وری س   را از ح ل  روی س   وری  آذینگلوری

(Inflorescence meristem (IM))  م ی تعننن موی  م ی ت ظنم  ک    ژان ا ژام  ن شنن  از کگلتشنن نل   م. تدمیل و

اس  م ی وریس   رأس   ر س،و  FRUITFULL (FUL) ،APETALA1 (AP1) ،LEAFY (LFY)وریس   گل از جم،ه 
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(Soorya et al. 2022.) ژا   ر این کنن، کن اAP1ی گذر از ورح،ه رویشنن  که زایشنن ، تعننن ، نقش وهم   ر پنشنندر  ورح،ه

 .(Shchennikova 2022)  م ایف  و  م ی گلگذاری انما ک ن اموی  وریس   گل و ننز 

ی گذر از ورح،ه رویشننن  که ووثر کو ا  ر ورح،ه   م  ه مد رت م از چ مین نقش وه   ر آراکنموپسنننني ایف  و  AP1ژا 

م واا م ی گل کهگذاری انما ک ن ا و ap1ی ی ف هم ی جهشج   ر گلم ی ن کهوریس   تعننن موی  وریس   گل، سر وب زایش ،

 .Gustafson-Brown et al)( گل شننن ول   سننندرگ و گ،درگ م یی کنرون  انما ) و ح،قه ABC ر وم   Aژا  لاس 

س  آغ ز و از ورح،ه AP1کن ا  .(1994 س   رأ سطح ک لای   م یشو  و  ر پریمور یو ی گذر  ر وری سم و ت  وراحل  وگل که  ر

اولنن وراحل   ر AP1ی RNAم ی تنپ وحش   ر گلی کم. زای  امض ی گل )تش نل   سدرگ و گ،درگ(، ا اوه و کعمی ریخ 

نن موی  وریس   گل  ر تعن AP1 مم  ه ی کم. این ن  یج نش ا و رشم و نمو وریس   گل، کطور ی  واخ   ر سراسر آا تجمع و 

شو . م ی گل وحمو  و ی کنرون  انما ی کم و پي از آا که  و ح،قه خ ل   ار  او   ر وراحل کعم، کن ا آا  ر ور ز گل   مش و 

سدرگ که کرا  ه و کهغنر فع   ش نل ممزو ا شما این ژا، ووجب تدمیل    ی گل  ر وحور وانهجوجو  آوما گل ف قم گ،درگ و ت

 .(Yamaguchi 2021)شو ؛ مر   سدرگ تغننر ش ل ی ف ه، و 

م واا یک اسنن   ه که LFYم  سنن زو  ر ژا شننو ، ی   از آااز طریق حماقل سننه سنن زو  ر وخ ،ف ت ظن  و  AP1کن ا 

 یقاز طر AP1  سنن، ت ظن  وسنن قن  م ول رونویLFY  م. ی   از وظ یف وه  ی موی  وریسنن   گل ننز ممل و    مست ظن 

وثد ، و جر که ت ظن  قوی  1ی ک زخور یکه ش ل یک ح،قه LFYاس .  1APی ت ظنم  و تشویق رونویس  ژا اتص   که ن حنه

شو  او  کطور   ول که آا واکس ه ننس  ت ظن  و  LFYاز طریق  AP1شو . اگر چه کن ا و سریع ژا تعننن موی  وریس   گل و 

س ی  lfyم ی ف هی آذین جهش رگل AP1م ی نوش و رو ش   ش ا . (Ó’Maoiléidigh et al. 2014)مس  م  ق کل  که ت زگ  ن

م ی تش نل  م مس ووثرنم  ه نقش وهم   ر خصوصن ت س،و  LFY ا س شمس اس   ه اجزای وسنر ان ق   ا سنن،  ر ت ظن  ژا 

شنننونم. ک  کراین م ی گل و گنری گل و انما ی نموی ووثر  ر شننن ل   م و  ر ن نجه و جر که آغ ز کرن وهوریسننن   گل ایف  و 

سن ری از ژا س   گل از طریق تأثنر و ق کل ک که طور یقنن  AP1و  LFYشو  او     مس تعننن و م ی ت ظن وشخص ت موی  وری

 .(Yamaguchi et al. 2013)انم تر مس  م و که خوک  وط لعه شمس م  وه  ر آغ ز گل

سط  AP1س زی س زو  ر  و  کرای فع   شمس تو ش نل   FLOWERING LOCUS D (FD)که  مپ، ي پروت ن   ت

س قن  که پروووتور  س   ه کطور و س ه ا  .Wigge et al) شو صل و و  FLOWERING LOCUS T (FT)و  AP1واک

، تح  FT م  زو رس  ر گن م ا ش  خ ه شمس اس .  ر آراکنموپسني، پروت نن م واا ژا و ثر  ر تحریک گلکه FTژا  .(2005

س رس حر   و ی نوری روز ک، م از کرگ ورس ش خ سم  رأس  ش نل  مپ، ي  ا س و FD  م و  ر آنج  ک  م  که  س زی  ر فع   ت

کطور وسنن قل و ک  م  کرای  مر  و LFYو  FT/FD  م. وسنننرم ی  خ ل  و  AP1 ن موی  وریسنن   گل از جم،هم ی تعننژا

                                                      
1 Feedback 
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شمت که تأخنر نسد  که گن م ا تنپ وحش  که AP1کن ا   ftی   fdم ی ت     م.  ر جهشممل و  AP1رسنما که ت ظن   قنق 

و  ftم ی . ک  کراین، یک اثر و ق کل قوی کنن جهششننو وشنن ممس نم  ft lfyو  fd lfy ر گن م ا جهش ی ف ه  AP1کن ا  اف   س و

lfy   وجو   ار(Benlloch et al. 2011; Leijten et al. 2018). سطه سو   ه وا سنر  س ،  AP1س زی ی فع  س زو  ر و ا

م ی  از که توال  SPLی م اس . پروت نن AP1ت ظنم   که و طقه SPLی ش ول اتص   وس قن  مواول رونویس  امض ی خ نوا س

DNA  ه ح وی توال  ور زی GTAC  شونم مس  م و صل و(Yamaguchi et al. 2009). 

س   گل )ی  کهنقش  وگ نه AP1 ژا سر وبای  ر ت ظن  نمو وری ؛ این ژا   م   مس( ایف  و م واا فع     مس و ی  کهم واا 

س قن  یک گروس از ژا کرای م ی  ی ر وور     م و ننز کرخ  ژا م   ه ت  حمی موی  گل را تعننن و م ی زو ا گلسر وب و

 م م. وط لع ت نش ا و ن م تغننر و م ، وریس   گل را که سم  س خ  رم ی س قهج ی این ژاکن ا ن که AP1نن ز اس . کموا فع لن  

مممت ً  ر ط  شننرون نمو گل  AP1ک  کراین شننونم؛  م  وه ر و  ر ط  آغ ز گل AP1م ی  رصننم ممف 80 مم  ه کنش از و 

   مس،  ر تعننن موی  م واا یک فع  ممچ نن که AP1 .(Kaufmann et al. 2010)   مگر ممل و م واا یک سنننر وبکه

م ی م   رگلم ی آام ی موو وتنک نقش  ار  و این از طریق مم  حضنننور رونوشننن گ،درگ و   سننندرگ از طریق ت ظن  ژا

م ی طولان  ک  اثرات سم  ( س  S2Hمنمروژا سولفنم ). ( .2006Sundström et al) نش ا  ا س شمس اس  1apی ی ف هجهش

م واا وول و  پن ودر جمیم وعرف  شننمس  ه ی اخنر این و  س کهشننم ول   ر  مهم ی زنمس  اشنن ه، شنن  خ ه و  ه کر روی سنن،و 

سطه سخوا سولفنم از و  کع زنمس و غنر زنمس تولنم و  م ی فنزیولوژیکی ان ق   پن   و کروز پ  س . منمروژا  توانم ط  شو  و و ا

م ی  از قدنل اسنم سولفوریک و س یر تر ند ت گوگر ی را که وجو  ا سنم و سولف تم  ا سنم شو  و گوگر   ییک سری از وا  ش

سولفنم ک .(Aroca et al. 2018; Fotopoulos et al. 2013)کن ور   صورت  روامنمروژا  م ی زا   ر تعما  زی  ی از گونهه 

شو  و ننز شو . که ملاوس زو ن   ه گن س ک  سولف ت و ی  تر ند ت گوگر ی تغذیه و گن م  از قدنل خن ر،  مو،    ا و سوی  تولنم و 

سخ که حم،ه سنبی پ توژا ر پ  شه، از کرگم  و آ ص مم و  S2Hم ی خو  م ی و  نن   که ری  .( .1978Wilson et al)  م و 

رو ، او  از س یر م ی زیس   ک  ر و  ر س و نه S2Hی م واا  م مسترین تر ند  اس   ه که(، و ماو NaHSسمی  منمروسولفنم )

(  ه morpholin-4-ium-4-methoxyphenyl (morpholino) phosphinodithioate)GYY4137 تر ند ت و ن م 

شرایط ک مث جوانه S2H. ( .2012Wang et al)رو  ننز، که   ر و  S2Hی واا  م مسم اممن  فنزیولوژیک  ار  که زن   انه  ر 

. منمروژا سنننولفنم ممچ نن و نع از پنری زو رس  ر گن س شنننمس و  ر (Zhang et al. 2010)شنننو  طدنع  و تح  ت ش و 

این اثر  NaHSشنننونم  ه ک  تنم ر گن م ا ک  پنری کن ا و م ی ووثر  ر را نمارنم، ژا S2Hم ی   ه ق ک،ن  کنوسننن  ز ی ف هجهش

م ی ش خه کریمس  ر چ مین گونه گن م  طو  ممر گل S2H. ممچ نن تر نب رم    مس ( .2010Álvarez et al)شو  طرف و کر

 .(Zhang et al. 2011)را افزایش  ا  
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 رصم  23-33 رصم ووسنلاژ و  20اس   ارای  Brassicaceaeی  ه از خ نوا س (.Brassica nigra L)گن س خر   سن س 

س خراج و  شم  ه که وص رف ص ع   و تهنهروغن ق کل ا سم ص کوا و  ک  سن س که م واا  . از پو ر  انه(Zargari 1997)ر خر   

ود   کر ووثر  م ی ممچ نن گزارش. شو ضم  ر ، ضم ال ه ب و کرای  رو ا  ر م ی رو تنسم  و مصد  و رفع خف   اس ف  س و 

( تقرید ً B. nigraی رشننم رویشنن  گن س خر   سننن س ) ورس م ی  دمی و  ،نوی وجو   ار .ی این گن س  ر کهدو  آسنننبکو ا  انه

م ی گل روی گن س پمیمار روزگ ، غ چه 35ت   28ی نوری روز ک، م،  ر سننن وشنن که ک  آراکنموپسننني اسنن . یع    ر شننرایط  ورس

 ر گذر که  AP1 م   ر گن م ا و از طرف  نقش ژا ی گلک  توجه که اممن  پمیمس .(Rajamurugan et al. 2012)شننونم و 

س  ونزاا کن ا آا  ر انما م ی گل م  و ننز نمو انما گل ژا   م  و ونزاا کن ا اینم ی وخ ،ف و ننز اثر مواول ووثر کر گل، کرر

 م  و ووفقن  آا  مک   م.  ر وط لع ت وروری انج   شمس، گزارش  ود   کر و  رم ی گلتوانم که ش  خ  س زم ، و تح  اثر آا

م ی ووثر  ر این فرای م وش ممس نشم. ک  کراین اثر این و  س کر تحریک  م  و ژاکر فرآی م گل (S2Hاثر اح م ل  سولفنم منمروژا )

 .ررس  قرار گرف م ی وخ ،ف گن س وور  ک ر انما AP1  م  و کن ا نسد  ژا گل

 

 هامواد و روش

سن س  کذربرداری: ( و نمونهB. nigraکشت گیاه خردل سیاه ) صفه ا  از (B. nigra)گن س خر    شر   پ   ا کذر ا

شم شرایط گ،خ نهح و و رس ن   20و ر و ارتف ن ون،  60ی ک  قطر م کذرم   ر گ،ماا و خریماری  و  C˚25ای ک   و ی ی پرلن   ر 

  ر AP1ژا ممسنن خ   . کم ظور کررسنن  کن ا نسنند شننمنم ا س  شنن  سنن م  ت ری    8سنن م  روشنن  ی  و  16ی نوری  ورس

سم  ش  )وور  وط لعه ن سوخ ،ف گ م یق شه،از ر روزگ (، 35،  ر ورح،ه زای سدرگ، گ،درگ، پرچ  و کرگ ،س قه ی ، غ چه گل،   

 .شم کر اریو  گ  نمونه

 م  چه ر گروس گ،ماا  ش  شم. روی سه گروس، کر گل S2Hکم ظور کررس  اثر تحری    برداری:و نمونه S2Hتیمار با 

ی روزگ  ت  زو ا ظهور اولنن غ چه 7ون رووولار( که صننورت یک روز  ر ون ا از  120و  40 ،80) NaHSم ی و ف وت  از غ،ظ 

ش مم کو  فقط ک  آب وق شم. گروس چه ر   ه گروس  سپری  ضمن کهن هگل ا شمنم.  سپری  شم غ،ظ  طر ا شخص   120س زی و

 م  زو تر تر و گل، گن م ا رشننم سننریعNaHSون رووولار  120ون رووولار اثر که ری نسنند  که  و غ،ظ   ی ر  ار  ) ر تنم ر 

سد  که  و تنم ر  ش  م(. ک  کراین، آزو یش NaHSون رووولار  80و  40ن س  کن ا،  ر این ا ، انج   S2Hغ،ظ   م ی نه ی  و کرر

شم. گروس او  ک  آب وقطر و گروس  و  ک  وح،و  150م ،  و گروس گ،ماا شم. کرای انج   این آزو یش ش   ون رووولار  120ت ی   

NaHS    مم ن م روش قدل تنم ر شمنم. ک  توجه که اثر تحریS2H م  و ف وت کو  )کر اری م  و نمونه م ، زو ا گلکر گلS2H 

ش   ر  مسدب گل ش  و زای س رس  ر وراحل وخ ،ف روی ش خ شم(. ک  کراین،  روزگ  از گن م ا  18و  16، 14، 12، 10، 8  زو رس 
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آوری شنننم. ممچ نن اولنن روزگ  از گن م ا شننن مم جمع 26و  24، 22، 20، 18، 16، 14، 12، 10، 8و  ر  NaHSتح  تنم ر ک  

 کر اری شمنم.روزگ  از گن م ا ش مم ننز نمونه 28 روزگ  از گن م ا تح  تنم ر و 20م ی گل  ر غ چه

ک  شم رس  NCBI  ر خر   سن س ش  س ی  و  ر پ ی  س  ا س AP1از آنج ی   ه  ر پژومش   ی ر توال  ژا  ر:آغازگ یطراح

ک  کراین کرای وط لعه کن ا نسد  ژا،  (Rafie & Rezanejad 2015)ثد  شمس اس   BniAP1و ن    KT156724 س رس  

شم،  شمس آا، طراح   س ف  س از  روی  و اگزوا وخ ،ف از این ژاآغ زگرم  ای  ه گونهکهآغ زگرم  از این توال  و نواح  حف ظ   ک  ا

ص   آا GeneRunner 6.5 افزارنر  سب کو ا این  و آغ زگر و مم  ات شخنص و   سپي کرای ت م ،  ر ام  که  ی ر ژطراح  و 

س  primer blast افزارنر  س  کن ا م  ( ت  ک واا از وحصو  آاGanjalikhani Hakemi et al. 2020)شمنم  کرر کرای کرر

ن   و . (Guo & Yang 2008)شم م واا ژا ورجع اس ف  س هک ر سنب زون    GAPDHو از ژا   ر س ف  س ا AP1نسد  ژا 

س . 1 آغ زگرم   ر جمو   توال صل از  آومس ا ص  ح  ص  س  آوما تک ک نم اخ  روی ژ  آگ رز کن ن ر  PCR ر این وط لعه، که  

صورت گرف . طدق  س ورالعمل  پنش    شمس توسط شر    طراح یآغ زگرم  س  ز .ک شمطراح  و مم، ر  صحنح آغ زگرم  و 

 ینهته یاضن فه و سنپي کرا 2نوفن،نزسل یکه آغ زگرم  یلاسن ر یوننزسآب    وقمار وشنخصن نرس،وح،و  ذخ ینهته یشنر  ، کرا

 شمنم. ی ارن ه -C ˚20ی و  رو   یزرم   ر فروح،و  ینا  و سپي تم و نقکراکر رق 10 نرساز وح،و  ذخ یوقمار ی،وح،و    ر

 . نام و توالی آغازگرهای مورد استفاده1جدول 

Table 1. Name and sequence of primers used 

 طول قطعه
Amplicon size (bp) 

 ('3 → '5توالی آغازگر )
Primer sequence 

 نام آغازگر
Primer name 

268 
GGAGAGAAATCAGAGGCAC Ex3-frAP1 
CCCTAAGAATCTTTTCCCT Ex-rvAP1 

500 
CAAGGACTGGAGAGGTGG Fr-GAPDH 

TTCACTCGTTGTCGTACC Rv-GAPDH 

 

 RNA ل ک  اسننن ف  س از وح،و  اسننن خراج  RT-PCR: RNAو انجام  cDNAستتاخت  ،RNAاستتتخرا  

(GeneAll, RiboEx, Total RNA isolation solution, Korea)  کرای. اسنن خراج شننم آوری شننمس،م ی جمعنمونهاز 

 Eppendorf) 6131ی ک  اسنن ف  س از  سنن   س کنوف وو ر وم  اسننپ  وف وو ر یم از روش RNA  نفن  و غ،ظ  نننتع ی ک ارز

AG Biophotometer, Germany )اسنن ف  س شننم  %1ژ  آگ رز  یرو  ن نوو ر و ال  روفورز افق 280و  260 یم  ر طو  ووج

(Sambrook et al. 2006) .  سنن خ   ن ک  اسنن ف  س ازcDNA ( شننر   فرو   زRevertAid First Strand cDNA 

                                                      
2 Lyophilized 

3 Expression 
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Synthesis Kitی( از رو RNA  او   ی، رش هاس خراجcDNA ر  آا ی  ازر نه   س  ز و PCR  کع وااDNA  ال و اس ف  س

 شم.

م ی  ر قسننم  AP1کرای کررسنن  کن ا نسنند  ژا  ی:مطالعات مولکول آماری یزآنال ن ومطالعات بیان نستتبی ژ

سن   ،وا خریماری و  PCRووا  وور  نن ز کرای انج   وخ ،ف گن س وور  وط لعه،  شر    س از  س   س تروو س ف  س از    وم   ،ریک  ا

PTC (1148 MJ Mini Personal Thermal Cycler BioRad, USA و )شمس یکرن وه ش رس   ر جمو   زو ن  و  و ی  ا

س ف  س شم 2 م ی ورکوط که شمت ک نم ت ثنر شمس روی ژ  آگ رز یک  رصم  ر ،  ا سAP1ی ونزاا کن ا نسد  ژا کرای وق یسه .ا

ک  اس ف  س  ANOVA، آن لنز آو ری SPSSکمس  آوم. سپي ک  اس ف  س از نر  افزار  ImageJافزار ک  اس ف  س از نر  PCRوا  ش 

رس  شمنم.  Excel رصم وور  وق یسه قرار گرف ه و  ر نه ی  نمو ارم  ک  اس ف  س از نر  افزار  95از آزووا  ان ن  ر سطح اطمن  ا 

 م ی س جش کن ا نسد  ژا، ک  سه ت رار انج   شم.آزو یش

 PCRانجام  یبرا ییو دما یبرنامه زمان .2جدول 

Table 2. Time and temperature schedule for PCR 

 چرخه

cycle 

 زمان

Time 

 دما

Temperature 

 PCRبرنامه واکنش 

PCR reaction program 

1 4 min 95℃  واسرش    اولنه(Primary denaturation) 

32 

30 sec 
30 sec 
30 sec 

95℃ 
57℃ 
72℃ 

 (Secondary denaturationث نویه )واسرش    

 (Annealingاتص   )

 (Elongationطویل شما )

1 5 min 72℃  نه ی  طویل شما(Final elongation) 

 

 نتایج و بحث

سب کو ا  شمس از نمونهRNAن  یج تعننن  من  و و   س خراج  ش ا  ا   ه م ی  ل ا س ف  س از کنوف وو ر ن م ی وخ ،ف، ک  ا

سد  جذب  05/0-06/0ن نوو ر که طور و وسط کنن  260م   ر طو  ووج RNAجذب   9/1 -1/2ن نوو ر  ر وحمو س  280/260و ن

 & Okamoto)ی پروت نن ک شننم وسننن،هی آلو گ  که م مستوانم نشنن ا مم  ه نسنند  پ ینن جذب، و کو . وط لع ت نشنن ا و 

Okabe 2000)روی ژ  آگ رز یک  رصننم و وشنن ممس ک نمم ی وشننخص . ممچ نن تعننن  نفن  ک  ال  روفورز افق  RNA م ی

 .Micol-Ponce et al)( 1اس  )ش ل RT-PCR اس خراج شمس کرای انج    RNA نفن  وط،وب  ی م مسریدوزوو ، نش ا

2018). 
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کل  RNAدر این شکل فقط  .(B. nigraخردل سیاه )کل استخرا  شده  RNAرخ الکتروفورزی . نیم1شکل 

: M. های ریبوزومیRNAکل با باندهای واضح  RNA :1نشان داده شده است.  استخرا  شده از غنچه گل

 (Thermo Scientific DNA 1kb)مولکولی  )مارکر( نشانگر

Figure 1. Electrophoretic profile of total RNA extracted from black mustard (B. nigra). In 

this figure, only the total RNA extracted from the flower bud has been shown. 1: Total RNA 

with distinct bands of ribosomal RNAs. M: molecular marker (Thermo Scientific DNA 1kb) 

 

نو ، وتنمی  268 یاخ ص ص  قطعه 4تک نوار :مختلف گیاه در مرحله زایشی هایدر بخش 1APبیان نسبی ژن 

صل از  صم،  ر  رجه RT-PCRح  صحنح آغ زگر یروی ژ  آگ رز یک  ر سب کو ا غ،ظ  او  کن ن ر طراح  و مم، ر   م  و و  

س . ممچ نن کرن وه PCRووا  ک  ر رف ه  ر  سب تک  PCR یا ص  ( از جم،ه مواول ووفقن   ر   صوص  و ی ات سب )کخ و  

س   ص  ا ص  سد  ژا (Sambrook et al. 2006)ک نم اخ  صل از کن ا ن ش  انما  ر  AP1. ن  یج ح  م ی وخ ،ف  ر ورح،ه زای

ی گل، م  شننن ول غ چهنو ، وتنمی(  ر کرخ  انما  268 یاین ژا )قطعه  ه نشننن ا  ا ، RT-PCRاز ک  اسننن ف  س روزگ (،  35)

شم و که سدرگ و گ،درگ کن ا  شم او  کن ا آاونزاا      س قه، ریشه، پرچ  و و  گ  وش ممس نشم )ش ل  تر  ر کرگ ننز، کن ا   ر 

س ف  س از نر  افزار  (.2 سد  ژا ک  ا س جش کن ا ن ، ن  یج کمس  آومس از ال  روفورز را ت ینم  ر  SPSSو  ImageJن  یج ح صل از 

م ی مس  م او  گزارش AP1چه پریمور یو  گل،   سدرگ و گ،درگ وور  ان ظ رترین و  ا کرای کن ا ژا (. کطور  ،  اگر 3)ش ل 

                                                      
4 Band 
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 RT-PCRم ی  مم؛ آزو یشم ی رویشنن   ر ورح،ه زایشنن  ننز نشنن ا و وعمو ی وجو   ار   ه کن ا این ژا را  ر کرخ  انما 

ش ا و  سدرگ، گ،درگ، پرچ ، و  گ  و کرگ ننز کن ا Crocus sativus ر زمفراا ) AP1)ممولوگ  CsAP1 مم  ه ن ((  ر   

 Brassica،  ،  )(Alejandra Mandel et al. 1992). ن  یج وش که   ر آراکنموپسني (Tsaftaris et al. 2004)شو  و 

oleraceae )(Shiraishi et al. 1993) ( و گنلاسPrunus avium )(Wang et al. 2013)  س . وشخص شمس ا گزارش 

 shakib & insverce) شو کن ا و  ، ،  گن سم ی پرچ  یو م  و  ر پریمور م ، گ،درگ ر   سدرگ BoiAP1 ژاشمس اس   ه 

 ه  PaAP1مسنن  م او   AP1ی گل،   سنندرگ و گ،درگ وور  ان ظ رترین و  ا کرای کن ا ژا ؛ کطور  ،  اگرچه غ چه(2011

س ،  ر ممه AP1ممولوگ ژا  شم انما   ر گنلاس ا شه کن ا  ش  که جز ری . (Wang et al. 2013)م ی گن س ک لغ  ر ورح،ه زای

م ی تعننن موی  انما  گل و  ه ی   از ژا SEP3 که پروووتور  ه اسننن  MADS-boxم ی خ نوا س   از ژای  AP1 ژا

ش نل گل س وحرک ت صل و  ،پوش ا سرم  و   .Sridhar et al) ی کمافزایش و  AP1 شمااز فع   پيشو  و کن ا آا که 

  ر آغ ز نمو و گل و ننز سنن  یکه ور رویشنن  سنن  یور لیتدم ی  راک  کراین کن ا این ژا ح    از آا اسنن   ه نقش مممس (2006

 shakib & insverce)ی نمو گل  ار   ر وراحل اولنه م گ،درگ و م و ن م   سدرگ زایش  یو امض  م یو مور یپر  یمو نننتع

2011). 

 

روزگی(.  35زایشی )ی ( در مرحلهB. nigraهای مختلف خردل سیاه )در بخش AP1. بیان نسبی ژن 2شکل 

ها : مادگی. در تمامی واکنش8: پرچم، 7: گلبرگ، 6: کاسبرگ، 5ی گل، :غنچه4: برگ، 3: ساقه، 2:ریشه، 1

 عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته شده است، بهGAPDHنوکلئوتیدی  500تقریباً  قطعهبیان نسبی ژن 

Figure 2. AP1 relative expression in different parts of black mustard (B. nigra) in 

reproductive stage (35 days old). 1 to 8 are: 1: root, 2: stem, 3: leaf, 4: flower bud, 5: sepal, 

6: petal, 7: stamen, 8: pistil. In all reactions, the relative expression of GAPDH 

(approximately 500 nucleotide) is considered as a positive control 
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روزگی(.  35در مرحله زایشی ) (B. nigra) خردل سیاههای مختلف اندام در AP1. بیان نسبی ژن 3شکل 

بیانگر اختلاف  P<0.05ها با آزمون دانکن و برای هر آزمایش سه تکرار در نظر گرفته شد. مقایسه میانگین

 ها استمیانگین دار بودندار است. حروف متفاوت نشانه معنیمعنی

Figure 3. AP1 relative expression in different parts of black mustard (B. nigra) in 

reproductive stage (35 days old). Three replicates were used for each experiment. 

Comparison of means with Duncan's test and P<0.05 indicates a significant difference. 

Different letters indicate the significance of the means 

 

شکیل غنچه شد گیاه و ت سولفیدهای گل در تیمار ر   ن  یج ح صننل از ونزاا رشننم رویشنن  و تشنن نل هیدروژن 

ون رووولار اثر که ری نسنند  که  و غ،ظ   ی ر  ار  ) ر  120م ی گل  ر گن م ا شنن مم و تح  تنم ر نشنن ا  ا   ه غ،ظ  غ چه

سریعNaHSون رووولار  120تنم ر  شم  سد  که  و تنم ر تر و گل، گن م ا ر ش NaHSون رووولار  80و  40 م  زو تر ن   م(.  ا

نسد  که گروس ش مم حمو  مش  روز زو تر وار  ورح،ه زایش  شمنم ک  کراین، NaHS ممچ نن وشخص شم  ه گن م ا تح  اثر 

 م  و  ورس رویشنن  گن م ا کر گل S2H(. وط لع ت انج   شننمس روی اثر 5و  4م ی تری کو نم )شنن لی رویشنن   وت س ارای  ورس

گنرنم، انج   شننمس اسنن ، کرای وث    ر قرار و  S2Hفرآی مم ی فنزیولوژی    ه تح  ت ثنر وعمو  اسنن ، کهرح   وط لع ت  روی 

م ی ج ند  و ثر اسنن   ه این ممل ک   خ ل  ا سنننن انج    ر تشنن نل و نمو ریشننه S2Hفرن   وشننخص شننمس اسنن   ه گوجه

س ف  س از وه ر   مس و  شهS2Hشو ، زیرا ا ش نل ری ک مث  S2H. ممچ نن ( .2014Fang et al)  م م ی ج ند  را ک،و ه و ، ت

شرایط طدنع  و تح  ت ش و  صم جوانهNaHSم ی گ م  ک  شو  و تنم ر کذررویش ک لاتر  انه  ر  شرایط طدنع  و ،  ر زن  را  ر 

را  ر گن س  . منمروژا سننولفنم ف وسنن  ز(Zhang et al. 2010) مم ت ش ف،زات  از قدنل آلوون نو ،  رو  و    ونو  افزایش و 
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Spinacia oleracea  س ؛ تنم ر گن س ک  غ،ظ م ی گران ی  را افزایش وح وی  ،روفنل و تنغه NaHSم ی پ ینن افزایش  ا س ا

رسم تغننر شرایط فنزیولوژیک گن س،  لنل . ک ظر و (Chen et al. 2011) ا س و از این طریق ک مث ت  ول  ،روپلاس  شمس اس  

گن م   ی م مس گ زیک ان ق    )S2H (سولفنم منمروژام  ک شم. م ی ووثر آاس زی ژا م  زو تر و فع  رشم رویش  کنش ر و گل

ای و ، ت    کخ نه. وط کق وط لع   مم ی وحنط  ایف  و م ی فنزیولوژیک وهم   ر رشنننم، نمو و پ سنننخ که ت شاسننن   ه نقش

( روی نوم   ،  2021) Ma et alوجو  نمار . وط لع ت اخنر  AP1ای  رک رس اثر این تر نب روی کن ا ژا وط لع ت و  شننر شننمس

(Brassica  س ش ا  ا س ا سدب افزایش آا و   م  را ت ظن زو ا گل ،S2H  م ( سن    ملاو  ) ه ( ن شو . این اثر از و 

 FLCشو . از آنج ی   ه انج   و   م م ی وحرک گلژا رم یوه کرخ  از پروووتک BraFLC ژا   اتص  توان ی طریق تضعنف

  ،شننو م   ر گن م ا و  ه ک مث افزایش گل SOC I و FT م ی  و ن ماز کن ا ژا م  اسنن  و م واا یک ژا ک ز ارنمس گلکه

 Ma et)نم یم  م  را ت ینم و ، اثر تحری   این تر نب کر گل،  مش کن ا این ژا تح  اثر سنننولفنم منمروژا  مج،وگنری و 

al. 2021).  س   ه   مش کن ا ژا که مر ح  ، م وز شمس ا شخص ن  ر ت ظن   ماونک از ف   ورم ی وه  ووثر  ر  BraFLCو

  م  اثر  ار  و نن ز که وط لع ت کنش ر  ار .تحریک گل

 

( گروه Bو ) NaHS( تحت تیمار Aروزگی، ) 20( در B. nigra) آذین در خردل سیاه. رشد و تشکیل گل4شکل 

های گل هستند اما گیاهان شاهد هنوز آذین را تشکیل داده و دارای غنچهگل NaHSشاهد. گیاهان تحت تیمار 

 ی رویشی قرار دارنددر مرحله

Figure 4. The growth and inflorescence formation in black mustard plant (B. nigra) at 20 

days after planting, (A) treated with NaHS and (B) control. Inflorescence and flower buds 

have produced in NaHS-treated plants. Control plants are still in the vegetative stage 
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 NaHSو اثر تیمار  ((Wellmer & Riechmann 2010)دهی )برگرفته از گلواره شبکه ژنی . طرح5شکل 

گیاهان گروه  در AP1. مقایسه زمان بیان نسبی ژن (B. nigraدر خردل سیاه ) AP1دهی و بیان نسبی روی گل

از زمان شروع بیان )مرحله گذر( این ژن تا تشکیل غنچه گل. *، زمان آغاز بیان NaHS شاهد و تحت اثر 

، **، زمان بیشینه بیان و تشکیل غنچه گل. میزان بیان در مرحله آغاز و مراحل بعدی تا تشکیل AP1نسبی ژن 

غنچه در هر دو نمونه شاهد و تیمار از نظر آماری یکسان است )نشان داده شده بوسیله اعداد با رنگ سبز در 

های شاهد این ژن، در نمونهشود زمان آغاز و دوره بیان (. همانطور که در شکل دیده می10این شکل و شکل 

 شود= هیچ بیانی دیده نمی  0و تیمار متفاوت است، 
Figure 5. Schematic diagram of flowering gene network (taken from (Wellmer & 

Riechmann 2010)) and effect of NaHS treatment on flowering and relative expression of 

AP1 in black mustard (B. nigra). Comparison of relative expression time of AP1 gene in 

plants of control and exposed to NaHS, from the time of the beginning of expression 

(transition stage) of this gene to the formation of flower buds. *, the beginning relative 

expression of AP1 gene, **, the time of maximum expression and flower bud formation. The 

levels of expression in the initial stage and subsequent stages until flower bud formation are 

the same in both control and treatment samples statistically (the expression levels are shown 

as green digits, Figure 10), as seen in this figure, the start time of gene expression and period 

of its expression are different in control and treatment samples, 0 = No expression is seen 
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سبی ژن  شاهد و  AP1بیان ن ستحت اثر تیمار در گیاهان  سد   ولفید:هیدروژن   ر گن م ا گروس  AP1کن ا ن

، 14، 12، 10، 8،  ر روزم ی NaHSو  ر گن م ا تح  تنم ر  28و  26، 24، 22، 20، 18، 16، 14، 12، 10، 8شننن مم  ر روزم ی 

ش خه 20و  18، 16 سر س ف  س از  ش لک  ا شم ) سه  س  و وق ی س (. 5-9م ی م ی ان ه ی  کرر ، چرخه زنمگ  گن س حمو  یک و س ا

ش مم، این کو   ه  ر زو اطور  ه  ر ووا  و روشمم ا ش ر  ر گن م ا  شم  لنل  ورس زو ن  کن م ی   ه گن م ا تنم ر، کن ا م  ذ ر 

 م  شمنم، گن م ا ش مم، منچ کن ن  نماش  م و آث ری از ظهور گل ننز  یمس نشم. ک  کراین، نسد  ژا را نش ا  ا نم و وار  ورح،ه گل

افزایش ی ف   20ت   16(، و سننپي  ر روزم ی 14 ه  ر گن م ا تنم ر، کن ا شننرون )روز  20و  18، 16، 14، 12، 10 ،8 ر روزم ی 

شن ه  ر روز  ش مم(، کن ا از 20)کن شم.  ر این گن م ا ) ش مم منچ کن ن   یمس ن شم  ه ونزاا کن ا  ر  22(،  ر گن م ا  شرون  روزگ  

 5گن م ا تنم ر کو  )وشخص شمس کوسن،ه س  رس و امما  ک  رنگ سدز  ر ش ل  14ن ا  ر روز این روز، از نظر آو ری وس وی ونزاا ک

شمس  ر و  سه  شرون کن ا، افزایش و10ش ل وق ی سن،ه ننز  (. ک  کراین زو ا  شمس کو س  )وشخص  شن ه آا  ر  و گروس و ف وت ا کن

ش ل  سدز  ر  شمس  ر و  5امما  ک  رنگ  سه  ش ل طور  ه(. مم ا10ش ل وق ی شرون یع   م   یمس و  ر این  شو  ونزاا کن ا  ر 

 ر گن م ا  20و  18، 16 ر ش مم از نظر آو ری ی س ا و که نسد  پ ینن اس . سپي ونزاا کن ا  ر روزم ی  22 ر تنم ر و  14روز 

(. کنشننن ه کن ا  ه  ر این 10و  5م ی  ر گن م ا شنن مم از نظر آو ری وسنن وی کو  )شنن ل 28و  26، 24ترتنب ک  روزم ی هتنم ر، ک

ش نل غ چه ک  ورح،ه شمنم، کت ش ممس  شمنمونه 28م ی تنم ر و نمونه 20ترتنب  ر روز هم ی گل و ش ممس  ش مم و  ه  ر  و  م ی 

گل  س  یور  یمو نننتع ،  مکه گل گذر، AP1نقش  نیوهم ر(. 10و  5م ی )ش ل گروس وور  آزو یش از نظر آو ری ی س ا کو 

 Yamaguchi) ک شننم و ABC(DE) ر وم   Aم واا ژا  لاس گل که یم انما   روننک ی و ح،قه  یمو نننتع ننو ممچ 

س   ه ژا (2021 و ک  مم  ری ی می ر  ر  AP1 ر ا ژا  ر تع ول کو س و ک  فع   AP1ک  ژا  LFY. وط لع ت وشخص  ر س ا

شر   و فرآی م گذر که گل  م  کو س و گل م ی ون نج جزء ژا AP1و  LFYم ی مر  و ژا (.Peer et al. 2021)   م  م  

 Turck et)ی کم م    مش و  AP1، کن ا ژا LFYگنر ، یع   ک  سر وب ژا صورت وس قن  تح  تأثنر قرار و  و کهکن ا مر 

al. 2008) ی م ی انج   شمس  ر گن س آراکنموپسني وشخص شمس اس   ه  ایمرم . ک  کررسAP1/AP2  وSEP/AP1  ت راوری

ش نل و  سدرگرا ت ش نل    ش نل گ،درگ SEP/AP1و  AP3/AP1م  و  ایمرم ی  م م  ه  ر ت م  نقش ک  ایج   ت راور  ر ت

 .(Irish 2010) ارنم 
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ها بیان نسبی ( در گروه شاهد. در تمامی واکنشB. nigraدر خردل سیاه ) AP1. میزان بیان نسبی ژن 6شکل 

 عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته شده است.به GAPDHژن 

Figure 6. AP1 relative expression level in black mustard (B. nigra) in the control group. In 

all reactions, GAPDH relative expression is considered as a positive control. 

 

 

برای هر ( در گروه شاهد. B. nigraهای مختلف خردل سیاه )زمان درAP1 . میزان بیان نسبی ژن 7شکل 

بیانگر اختلاف  P<0.05ها با آزمون دانکن انجام گرفت و آزمایش سه تکرار در نظر گرفته شد. مقایسه میانگین

 ها است.میانگیندار بودن دار است. حروف متفاوت نشانه معنیمعنی

Figure 7. AP1 relative expression at different ages of black mustard (B. nigra) in the control. 

Three replicates were considered for each experiment. Comparison of means with Duncan's 

test and P<0.05 indicates a significant difference. Different letters indicate the significance 

of the means. 

 

ش ،  ر زو ا س   روی سم  وری شم.  ر  12و  10، 8م ی  ر گن م ا تح  تنم ر  ر ق ش ممس ن روزگ  ک نم  14روزگ  کن ن  و

ش ا شم  ه ن سن ر  مرن    یمس  شم.  ر  م  و ی گذر که گلی ورح،ه م مسک ش ا 18و  16ک  تری روزگ  که ترتنب ک نمم ی  رخ

تر از وراحل قدل وش ممس گر یم و ونزاا م ی گل کو ، ک نمی کسن ر  رخش اروزگ   ه ممراس ک  پنمایش غ چه 20 ر  وش ممس شم و

ک شننم و ی گذر و ممچ نن تعننن موی  وریسنن   گل و م ی ووثر  ر ورح،هی   از ژا AP1(. 9و  8م ی کن ا ک لاتر کو  )شنن ل
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ی کم  م  افزایش و . کن ا آا که تمریج پنش از آغ ز گل(Yamaguchi 2021)  م  نقش وهم  را  ر وراحل اولنه نمو گل ایف  و

 .(Sridhar et al. 2006)ی کم زای  گل )تش نل   سدرگ و گ،درگ( ا اوه و و ت  وراحل کعمی ریخ 

 

 های مختلف. دردر زمان NaHS( تحت تیمار B. nigraدر خردل سیاه ) AP1. میزان بیان نسبی ژن 8شکل 

 عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته شده است.به GAPDHها بیان نسبی ژن تمامی واکنش

Figure 8. AP1 relative expression levels in black mustard (B. nigra) treated with NaHS at 

different ages. In all reactions, GAPDH relative expression is considered as a positive 

control. 

 

برای های مختلف. در زمان NaHS( تحت تیمار B. nigraدر خردل سیاه ) AP1. میزان بیان نسبی ژن 9شکل 

بیانگر  P<0.05ها با آزمون دانکن انجام گرفت و هر آزمایش سه تکرار در نظر گرفته شد. مقایسه میانگین

 ها است.گینمیاندار بودن دار است. حروف متفاوت نشانه معنیاختلاف معنی

Figure 9. relative expression level of AP1 gene in black mustard (B. nigra) treated with 

NaHS at different ages. Three replicates were used for each experiment. Means were 

compared with Duncan's test in P<0.05. Different letters show significancy. 
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ش ا  ا   ه گن م ا تح  اثر  ش مم و تح  تنم ر ن سد  ژا  ر گن م ا  صل از کن ا ن ش مم NaHS ن  یج ح  سد  که گروس  ن

تری کو نم. ونزاا کن ا نسد   ر گن م ا تح  ی رویش   وت سحمو  مش  روز زو تر وار  ورح،ه زایش  شمنم، ک  کراین،  ارای  ورس

ش مم  ر  20و 18، 16، 14 ر  NaHSاثر  ش مم و ...(  22تنم ر ک  روز  14روزگ  )کرای وث   روز  28و  26، 24، 22روزگ  ک  گروس 

س   ه  ر روزم ی کراکر کو  و تف وت وع   ش ا نما . ق کل توجه ا  ه کن ا  ر گن م ا تح  تنم ر ک لا و رونم نموی  14-20 اری را ن

شم ک  کراین و  ر نمونه ر ح   تم یز کو  منچ کن ن   ش ممس ن ش مم و ش  )روزم ی م ی  س ا پي از   -20تواا گف   ر زو ا ی 

شو  او   ر وراحل نموی ی س ا، ونزاا  م  تحریک و م ی تنم ر ک لاتر و  ر ن نجه، گلک  فواصل  و روز(، ونزاا کن ا  ر نمونه 14

م ی گذر که ورح،ه  مم و ی   از نشننن نهی گذر رخ و  ه  ر ورح،ه AP1(. ک  کراین، آغ ز کن ا ژا 10کن ا تف وت نمار  )شننن ل 

م ی وحرک زو ا کن ا ژا NaHSرسننم  ه تنم ر ک شننم،  ر گن م ا تح  اثر تنم ر زو تر وشنن ممس گر یم. که نظر و زایشنن  و 

 م  و   کراین روی زو ا گذر که گل  م ک م  را تحریک و ، گلAP1م  از جم،ه رس این ژا م  را ج،و انماخ ه و کن ا پنشگل

م ی وخ ،ف ی  تع    کنن  م ، تح  اثر موروواج ی   ه فرآی مم ی وخ ،ف ت وی   و ن م گلشننرون کن ا ژا ووثر اسنن . از آا

ه م ی   ه وسنن و  حفم ورح،ه رویشنن  مسنن  م را وه ر  ر س،  ر ن نج، ژاNaHSرسننم  ه گنر ، ک  کراین ک ظر و م  قرار و آا

م ی   ه  ر ورو  که کر ی   از ژا NaHS   م. اح م    ی ر این اسنن   ه م ی وسنن و  ورح،ه زایشنن  شننرون که فع لن  و ژا

شو ، وه ر و سدب تحریک زو رس ورح،ه زایش  شمس م  و ورح،ه گذر ووثر مس  م اثر گذاش ه و مواو،  را  ه ووجب خ ووش  آا

تر وار  ورح،ه زایش  افزایش سطح گ،وت تنوا شمس و  ر ن نجه گن م ا تح  تنم ر، سریعک مث  NaHSک شم. ممچ نن، وم ن اس  

صورت توانم کهو  S2H. از آنج ی   ه وول و  ( .Yamaguchi 2022; Shchennikova 2021Peer et al ;2021)انم شمس

م ی  ی ر کرای ت ظن  مم، ر م ی وول و    ک ی   ر مم م   و کطور وسننن قل توانمو  (  ر گن س فع لن    م،سنننن    ملاو  )

 ممل   م. زیس   م ی زیس   و غنرتح  ت ش م اگن  وخ ،ف

شمس روی  وط لع تک   ش انج    س   ه ارتد ط، miRNA م یژا رونو شمس ا شخص  سولفنم ننکم ی  و س منمروژا   رنو و

شه  خ ل  و  ننا س شم و افزایش ری س   ه (Mishra et al. 2021)   م وجو   ار   ه  ر ر شمس ا .  ر پژومش   ی ر گزارش 

م واا ، کهD-cysteine desulfhydrase و L-cysteine desulfhydrase (CDes)م ی که ن    و سنننسنن  نن  سننولفنمراز

  ر سنس  نن  سولفنمرازم ی ک  افزایش ت ش خش  ، کن ا ژا .ش  س ی  شمنم S2H و ظور تولنموس و  اص،  تخریب سنس  نن که

سني افزایش ی ف ه و کطور  کعلاوس  ر. ی کمو ک  آکن ری وجم    مش و   وشو  S2H ق کل توجه  ک مث افزایش تولنم گن س آراکنموپ

سني،  ش   NaHS پي از تنم ر ک آراکنموپ ش وق وو  ک لاتری که ت ش خ ش ممس  سنب  S2H ر گ م ،  .( .2011Jin et al)م و آ

ش  از س . ممچ نن،  ز گ ک مث کهدو  تحمل یخ ا س و را   مش  2SO ن  سخ آن  شمس ا سنمان  پ   ر کراکر وي،  این تر نبا 

س یر ت ش سمزی رو  و  س ،  ر کرخ  گونهم ی ا شمس ا شمس، منچ (Jin et al. 2011) م  گزارش  س س ورور و  کع انج    . کر ا

گزارش  AP1 م  از جم،ه م ی وحرک  ر گلز کن ا ژا م  و ننای را  ر وور  اثر منمروژا سننولفنم کر گلگزارش و  شننر شننمس
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 Zhou et alک شم؛  ر پژومش  م ی ووثر و روی این وسنرم  و ژا NaHSنشمس اس . ک  کراین نن ز که وط لع ت کنش ر  رک رس اثر 

گن س سننرخ لوی  ر  LcLFY(، ووجب افزایش کن ا ژا 2O2Hو  NOم  )م ی وور  آزو یش آا( گزارش  ر نم  ه مورووا2012)

م ی   ه ووجب  س  ژا ر پ ینن AP1ج   ه ژا شم و گذر که ورح،ه زایش  را تسریع  ر . او  از آا (Litchi chinensis)چن   

سم  ه شونم، قرار  ار ، ک ظر نم  م  و آغ ز گذر که گل سریع گل NaHSر س  م ی پ ینن م  را از طریق ژات  AP1    انج

  ا س ک شم.

 

از زمان شروع بیان NaHS گیاهان گروه شاهد و تحت اثر  در AP1ی میزان بیان نسبی ژن . مقایسه10شکل 

ها برای هر آزمایش سه تکرار در نظر گرفته شد. مقایسه میانگین)مرحله گذر( این ژن تا تشکیل غنچه گل. 

به از نظر آماری تفاوت دار است. حروف مشابیانگر اختلاف معنیP<0.05 با آزمون دانکن انجام گرفت و 

های دهنده میزان نسبی بیان در نمونهترتیب نشانهای سیاه رنگ و هاشورخورده به. ستونداری ندارندمعنی

 هستند. NaHSشاهد و تحت تیمار 

Figure 10. Comparison of relative levels of AP1 gene expression in plants of the control and 

exposed to NaHS since transition phase until the formation of flower bud. Three replicates 

were considered for each experiment. Means were compared with Duncan's test in P<0.05. 

Different letters are significant. Black and hatched columns represent the levels of relative gene 

expression in control and NaHS-treated plants. 

س  شی ر ورح،ه زا  سنوخ ،ف گ م یکخش ر  AP1 ژا  انک: گیرینتیجه ش ا ج،یشم. ن    کرر ژا  ر  نیا  انک ی م مسن

 نینقش ا ی   مسمینتأ توانم و   ننک یال و نیا نیک  کرا کو .  آا  ر پرچ  و و  گ  انگل،   سننندرگ و گ،درگ و مم  ک یغ چه

شم.    مگل  می ر فرآ ،ژا ش ممس  شهیس قه و ر که مر ح  ،  ر این ورح،ه منچ کن ن   رک  شم اگر چه کن ا  م   ر کرگ  یمس و ن
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و  مشمن  شیوار  ورح،ه زااز گن م ا ش مم  ترعی ر حمو  مش  روز سر NaHSتح  اثر   م ان ه گ نش ا  ا  جین   نن. ممچ شم

تف وت   انک زاانو شم او زو تر وش ممس  NaHSتح  اثر   م ان ر گ زنن AP1ژا   انک آغ ز. نمکو  یتر وت س  شیرو ی ورس ی ارا

ش ا نما ی ار وع  س س و را ن از طریق فع لن   ر نمار  و  AP1ژا   انک زاانک  و  ارتد ط NaHSتواا کن ا  ر   ه   و کر این ا

 .شو  و  شیزا یورح،ه شما ورو  گن س که ترعیسرو   سنگ  شیرو ی ر ا  ورس وت س مثک  س یر وسنرم ی ت ظنم 

سگزاری ش :سپا س  و  از وع ون  وح ر  پژوم شهنم ک م ر  رو اکخش زی ش  س  س   ان  ر   و ل ی که خ طر حم  ش  

  .شو  و یپژومش ح ضر سپ س زار یاجرا

 منابع

 ر  APETALA1 (AP1)س خ  تعننن پروت نن اس  د ط  ژا م ی ک  و   س ی ، توال ( ش1394) رخ مسرض نژا  ف زا س،رفنع  آ

 .8-1، (3)7 ش  س  ت وی  زیس  .(Brassica nigra)خر   سن س 

 .226 فحهص 1 ،م( گن م ا  اروی . ان ش رات  انش  س تهراا. ج1376) ، زرگری م

  ر گن س  وپ یه ترشک MADS-box کررس  کن ا چه ر ممس نه ژن  مضو خ نوا س (1389) چهرلزای زورث  ،حممو، ش نب م

(Rumex acetosa L. )18-1، (1)1 وج،ه کنوت  ولوژی  ش ورزی. 

 CURLY LEAFس خ  ژا م   انک  و کررس ی ( ش  س 1399) حسنو  خ نو  یاسم رخ مس،رض نژا  ف رزا ،ف  ح  م  خ ننگ جع،

)وج،ه   و وول ول  س،ول یم (. پژومش.Brassica nigra L)  سن ر خر   س  شیو زا  شیرو یم انما  یوراحل نمو  ط

 .467–456 ،(3)33( راایا  ش  سس یز
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