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Introduction  

At present, garlic production is completely dependent on asexual propagation, but a wide diversity of bolting and 

scape formation is observed in garlic. Based on their ability to produce flowering stem (scape), garlic clones are 

classified into non-bolting, semi-bolting, and bolting clones. In non-bolting clones, scape is not formed or abort 

at early stages. In semi-bolting clones, cessation of scape development often results in the formation of very short 

scape between the leaves and development of the elongated leaf-like bracts in the center of the inflorescence. In 

bolting clones after exposure to low temperature during autumn and winter (vernalization) and long day during 

spring, long and thick scape is formed which contains inflorescence with flowers. Transition from vegetative to 

reproductive phase and formation of scape, inflorescences and flowers in plants includes a series of continuous 

stages which control by several gene groups. Vernalization reduces the expression of the flowering inhibitors like 

FLOWERING LOCUC C (FLC), resulting in increased flowering integrators expression like SUPPRESSOR OF 

OVER EXPRESSON OF CONSTANT 1 (SOC1), APETALA 1 (AP1) and APETALA 1 (AP2). So, a correct 

understanding of the vernalization control genes expression pattern will improve garlic flowering and breeding 

programs. The aim of this study is to investigate the relative expression of AsFLC, AsSOC1, AsAP1 and AsAP2 

before and after vernalization in Iranian bolting, semi-bolting and non-bolting garlic clones. 

Material methods 

In this study, three garlic clones including, bolting (Mazand Zabol), semi-bolting (Langrud), and non-bolting 

(Hamedan) garlic clones were selected from vegetable collection of Bu-Ali Sina university (Hamedan, Iran). At 

first, RNA extracted from meristems of three clones monthly, from 4 to 20 weeks after planting (for AsFLC, 

AsSOC1, AsAP1 and AsAP2 expression analysis) and from inflorescence of semi-bolting and bolting clones at 24 

weeks after planting (for AsSOC1, AsAP1 and AsAP2 expression analysis) at 2 biological replicates. Then, cDNA 

synthesized using Oligo d(T) primer and relative expression pattern of the mentioned genes were analyzed using 

quantitative Real time- PCR.  

Results and dissection  

The highest expression of the AsFLC in all three clones were observed at 4 weeks after culture (before 

vernalization). Its expression in non-bolting clone at 4 weeks after planting was 2.03 and 1.13 times more than 

bolting and semi-bolting garlic, respectively. After vernalization AsFLC expression decreased in the meristem of 

the all three clones. The decrease in the relative expression of AsFLC in bolting garlic occurred at a faster rate 

compared to the other two garlic clones. Then the relative expression of the AsSOC1 was increased in the meristem 

during vegetative to reproductive transition phase (12 weeks after planting). The highest AsSOC1 expression was 

observed in the meristem of bolting garlic at 12 weeks after planting which was 10.98 and 18.41 times more than 

the meristem of semi-bolting and non-bolting garlic, respectively. AsAP1 was expressed in the meristem of three 

clones in the vegetative to reproductive phase, but its highest expression was in bolting clone at 12 weeks after 

planting and was 1.22 and 3.64 times more than the meristem of semi-bolting and non-bolting clone respectively. 

AsAP2 was just expressed in the meristem of semi-bolting and bolting clones and after reproductive transition. 

The highest expression of the AsAP2 was observed at 16 weeks after planting in the meristem of semi-bolting and 

bolting garlic, which was higher in bolting garlic (2.33 times) in comparison to semi–bolting garlic. Decreases in 

the expression of the AsFLC during vernalization and increases in the expression of the AsSOC1 and AsAP1 during 

vegetative to reproductive phase in the meristem may lead to scape formation in bolting garlic. But the higher 

AsFLC and the lower AsSOC1 and AsAP1 expression in the meristems of non- and semi bolting garlics in 

comparison to bolting garlic inhibit scape formation. So that in non-bolting garlic scape aborts and in semi-bolting 

garlic short and thin scape formed in the middle of leaves. According to the results AsSOC1 and AsAP1 were 

expressed in the inflorescence of semi-bolting and bolting garlic. AsSOC1 and AsAP1 relative expression in the 

inflorescence of bolting garlic were 4.28 and 11.25 times more than semi-bolting garlic, respectively. AsAP2 was 

just expressed in the inflorescence of the bolting clone but wasn’t expressed in the inflorescence of semi-bolting 

garlic. The differences in the expression pattern of AsSOC1, AsAP1 and AsAP2 in the inflorescence of the garlic 

clones could be the reason of the abnormal inflorescence in semi-bolting garlic. 

Conclusion: 
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Finally, it seems that AsFLC is as a flowering inhibitor and AsSOC1 and AsAP1 are as flowering integrators in 

bolting garlic. As AsFLC expression decreased after vernalization and AsSOC1 and AsAP2 were expressed highly 

in the time of vegetative to reproductive transition in the meristem of all clones, and there was difference in the 

bolting of clones, it is suggested that these genes may influence flower induction but their low relative expression 

cause incomplete bolting in semi-bolting garlic and forbid bolting in non-bolting garlic. 
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 و  AsSOC1، AsAP1 هایژنبیان  و ارتباط آن با AsFLCبررسی الگوی بیان ژن 

AsAP2  یرانیگلده ا یرگلده و غ یمهگلده، ن هاییرس مسیر بهارشدر  
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 دهيچک
هبرنام بهبود و یبه گلده یلجهت ن سیر مختلفهای( )کلون هایهمگروه دربهارش  مسیر هایژن بیان الگوی درک
 ،AsSOC1 ،(ی)بازدارنده گلده AsFLC یهاژن یانب یمنظور الگو ین. بداست اهمیت حائز گیاه این اصلاحی های

AsAP1  و AsAP2 با استفاده از  یرانیگلده ا یرگلده و غ یمهگلده، ن یرس در( یگلده یها)محرکReal-Time PCR 
پس  از مریستم انتهایی هر سه همگروه )ماهیانه CDNAساخت  سپسو  RNAاستخراج  بر ای این منظور شد. یابیارز

هفته پس از 4در هر سه همگروه در  AsFLC یانب بیشترینصورت گرفت.  و گل آذین سیر گلده و نیمه گلده (از کشت
 برابر 13/1 و 03/2 ترتیب به گلده نیمه و گلدهسیر  با مقایسه در گلده غیر سیر در و شد مشاهده( بهارش از)قبل  شتاک
 یستممر یلتبد لهحدر مر AsSOC1، AsAP1 یاندر هر سه همگروه کاهش و ب AsFLC یانبود. پس از بهارش ب یشترب

گلده  یرهفته پس از کاشت در س 12در  AsAP1و  AsSOC1 یانب یزانم بیشترین. یافت افزایش یشیزا به یشیرو
هفته پس  16و در  یرتاخ یبا کم AsAP2 یانب گلده بود. یرغ یراز س یشتربرابر ب 21/2و  41/18 یببه ترت کهمشاهده شد 

 در مجموع .بود گلده نیمه سیر برابر 33/2گلده  یرسدر  و یدسر خود میزان بیشترین به گلده نیمه و گلده سیر در از کاشت
 مریستم انتقال طی AsAP1 و AsSOC1 بیان افزایش و بهارش طی AsFLC بیان کاهشکه دارد وجود احتمال این 

 AsSOC1 پایین بیان سپس و AsFLC بالای نبیا اما. شود گلدهنده ساقه تشکیل به منجر گلده سیر در زایشی فاز به
 گلده یمهن سیردر  عدم تشکیل ساقه گلدهنده در سیر غیر گلده و ساقه کوتاه و غیر طبیعی بهممکن است  AsAP1 و

 تشکیل از دلایلگلده  یمهن یرس آذینلدرگ AsAP2و عدم بیان  AsAP1 همچنین به نظر میرسد بیان پایین. شود منجر
 .باشد این همگروه در ناقص آذین گل
 

 Allium sativum ،Real-Time PCR ،ژن بازدارنده گلدهی، ژن محرک گلدهی :یدیکل واژگان
 

 مقدمه
امروزه تولید سیر بطور کامل  و با ارزش اقتصادی فراوان است. ماریلیداسه( از خانواده آx2=n2=16گونه دیپلوئید )سیر یک 

های وابسته به تکثیر غیر جنسی آن است. با این حال تنوع وسیعی از نظر گلدهی در این گیاه مشاهده شده است. ژنوتیپ
گلده ساقه واع غیرانشوند. در گلده و گلده طبقه بندی میگلده، نیمهسیر بر اساس تشکیل ساقه گلدهنده به سه گروه غیر
 توقف نمو ساقه گلدهنده اغلب باعثگلده، شود. در انــواع نیــمهگلدهنده تشکیل نشده و یا در مراحل اولیه سقط می
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حاوی گل  نیهمراه با گل آذگردد. در انواع گلده، ساقه گلدهنده می یاسپات توخالایجاد ساقه گلدهنده بسیارکوتاه حاوی 
بسته به  در انواع گلده .(Takagi, 1990; Simon & Jenderek, 2003شــود )تشکیل میهای هوایی و سوخیزه

لقاء کننده ده و بعد از قرار گرفتن در شرایط ایرس یکیولوژیزیاه به بلوغ فیگ تعداد برگ مشخص،ل یپس از تشک ژنوتیپ
که برخی طوریبه گلدهی به شدت تحت تاثیر ژنتیک است شود.یل میتبد یشیبه زا یشیرو ستمیمر ،)بهارش( گلدهی

های دیگر به سهولت های غیرگلده(، در حالی که همگروهدهند )همگروهها با وجود شرایط القایی هرگز گل نمیهمگروه
 آذینگلدهی، ساقه گلدهنده به تدریج طویل شده و پس از آن گلدر سیر پس از القا (. Takagi, 1990دهند )گل می

 .(Rotem et al., 2011یابد )تمایز می
بازدارنده و محرک  یهاای از ژنمجموعهبا تنظیم بیان  یا درونی یطیمح یهامحرکگلدهی مسیری پیچیده است و 

  MADS-BOXها از خانواده ژنی اغلب این ژن(. Medard & Yanofsky, 2001) کننداین مسیر را کنترل می یگلده
 (FLC)ژن  ،سازینیـازمند به بــهارهای دولپه در گیـاهانکنند. داری کد میرهای نسخه ببوده و فاکتور

FLOWERING LOCUS C  یمحرک گلدههای از بیان ژن ان شده ویب در فاز رویشیبه میزان قابل توجهی 
 FLOWERING و  SUPPRESSOR OF OVER EXPRESSON OF CONSTANT 1 (SOC1)نظیر

LOCUS T(FT)ژن پس از بهارش بیان این گیاهانکند. در لوگیری میج FLC بیان یمحرک گلدههای و ژن کاهش 
   APETALA1 (AP1)رینظ گل مریسـتم هویت هایژن بیان این. (Kim & Sung, 2014) دکننمیگلدهی را القا و 
که در تبدیل مریستم رویشی به زایشی و تشکیل مریستم گل آذین موثر میشده  را منجر   APETALA1 (AP1)و 

کنند عمل می نیز یمحرک گلدههای این گروه دارای عملکرد دوگانه بوده و به عنوان ژن برخی از ژن .باشند
(Hepworth et al., 2002.) تواند از دو مسیر مختلف صورت گیرد. ها میایلپهها طی بهارش در تکالگوی بیان ژن

)بازدارنده گلدهی(،  VRN2، )محرک گلدهی(VRN1 فعالیت سه ژن  این گیاهاندر گذشته تصور بر این بود که در 
VRN3 کند. اما تحقیقات نشان داد که همولوگ ) محرک گلدهی( گلدهی را تنظیم میFLC ها نیز وجود ایلپهدر تک

 (.  Sharma et al., 2020) گرددو گلدهی القا مین کاهش یافته آدارد و طی بهارش بیان 
های بازدارنده و محرک گلدهی در طیف وسیعی از گیاهان صورت ژنمطالعات وسیعی در ارتباط با ساختار و الگوی بیان 

ده ـــایی شـس شناســدهی برای اولین بار در آرابیدوسیــده گلــبه عنوان مهمترین بازدارنFLC ت. ژن ــگرفته اس
تحت  FLCژن مشابه با دو نسخه از در جو  (.Searle et al., 2006؛ Helliwell, 2006; Deng et al., 2011است )
بولتینگ طی بهارش کاهش یافته و به دنبال آن  ها. بیان این ژنشناسایی شده است  HvOS2و BdMADS37عنوان 

  (.Greenup et al., 2010; Ruelens, 2013) گیردصورت میطول ساقه  و افزایش
 .یابدمی شیس افزایدوبسیدرآراب FLC ژنبیان  کاهش یو ط با بهارش یمحرک گلدهبه عنوان یک ژن   SOC1بیان

. در بسیاری (Yoo et al., 2005; Brunner et al., 2002) شودگلدهی دیده می تاخیر در ،این ژن در انواع جهش یافته
و  DoSOC1 ،در سوسنTrCMADS1 ، در جو HvSOC1نظیر  SOC1های مشابه ای، ژنلپهاز گیاهان تک

DnAGL19  ا ـــهن ژنــته شده بیــــان ایـــت. در تمـــامی موارد گفـــده اســـناســـــایی شـــشارکیـــده در
 ;Nakamura et al., 2005)د )ــونـــشیــــشی مـــی به زایــشـــاز رویـــیاه از فــــقال گــــتــث انــــباع

Yoo et al., 2005; Papaefthimiou et al., 2012; Ding et al., 2013; Liu et al., 2016    
AP1   گل در کاسبرگ و گلبرگهویت مریستم گل و ژن هویت اندام  به عنوان ژنو برای اولین بار در آرابیدوبسیس 

نیز  یدهمحرک گلمانند گندم، برنج و لولیوم تمیولنتوم به عنوان  ایاما همولوگ آن در گیاهان تک لپه. شدشناسایی 
با بیشترین میزان  LtMADS2و  LtMADS1(. در گیاه لولیوم تمیولنتوم دو ژن Irish & Litt, 2005 کند )عمل می

م انتهایی تـــیولنتوم ابتدا در مـــقادیر کم در مریســولیوم تملاند. اما در دهـایی شــشناس AP1شباهت ساختاری به ژن 
 یــگلـدهدهی( ــا گلــقـــط الــد )شرایــلنــا طـول روز بــه بــواجــس مــده و پـان شـــی بیــفــاز رویشدر 



 

 

 Gocal et al., 2001; Murai et al., 2003; Fornar et al., 2004 ) دــابــیی میــــهـل توجــش قابــافزای

et al., 2000;  Yalovsky )بیان  های پتالوئیدی نظیر ارکیده و لیلیومایدر تک لپهAP1  مشابه گندم، برنج و چچم به
ه ــل اولیــر مراحیس دــابه با آرابیدوبســش یافته و مشــهنگام انتقال از فاز رویشی به زایشی در مریستم انتهایی افزای

 .(;Yu & Goh, 2000 Chen et al., 2008) ودــشان میــهای منفرد نیز بیآذین و گللــتشکــیل گ
AP2 ند. کدر آرابیدوبسیس دارای نقش دوگانه بوده و به عنوان ژن هویت مریستم گل و ژن هویت اندام گل عمل می
(. در ذرت نیز Yant et al., 2010:et al., 2005; Ohtoکند )را در مریستم تنظیم می AP1و  LFYن بیان ژن یهمچن

آذین و ها در مریستم انتهای، سرآغازه گلشناسایی شده است. این ژن sid1و  ids1های به نام AP2دو ژن مشابه 
 (. et al., 2008 Chuckشود )آذین ذرت میآذین و آغازش مریستم گل در گلهای منفرد بیان شده و باعث ایجاد گلگل

 مساله این. ندشومی تکثیر رویشی طریق از و نکرده تولید بذر بوده، عقیم سیر تجاری ارقام اکثر شد گفته که همانطور
 مسیر هایژن شناسایی رو این از. کندمی ممکن غیر را اصلاحی هایفعالیت هدف با بذر تولید و هدفمند تلاقی امکان

 ارهایتیم اعمال ژنتیکی، دستورزی انواع منظور به را مفیدی اطلاعات سیر هایکلون در هاآن بیان مقایسه و گلدهی
 انواع و گلدهی بهبود درجهت( هاژن بیان میزان افزایش یا کاهش هدف با.... )و قارچ با همزیستی هورمونی، خاص

   .کندمی میسر سیر در اصلاحی هایفعالیت
 یاختار و الگوسر صورت گرفته است. یدر س یر گلدهیکنترل کننده مس یهااز ژن یدر ارتباط با برخ ییهاکنون پژوهشتا
ستم مریشناسایی و نقش آن به عنوان یک ژن محرک گلدهی و ژن هویت ر یک ژنوتیپ گلده سیدر  gaLFY ان ژنیب

های مرتبط با گلدهی در ژن های رونوشتتوالی گریددر پژوهشـی  (.Rotem et al., 2011مشخص شده است )
ن شده است ییتع RNA sequencingک یهای رویشی و زایشی یک ژنوتیپ گلده سیر و با کمک تکناندام

(Kamenetsky et al., 2015 .)مدل یهاهای گل )ژنهای موثر در تشکیل اندامژنان یب یالگو ABCDE  نظیر
AP1-3 ،AG ، PI  ،(SEP1-3  ، ساختار و الگوی بیان ژنAGL6  ر یدر س باروری گل وبه عنوان ژن موثر بر گلدهی
ز مشخص یهای سیر ایرانی نمختلف برخی از همگروه یهااندامدر  (AsFT، gaLFY) های محرک گلدهیژنگلده و 

تاکنون هیچ پژوهشی در ارتباط با الگوی بیان  با این حال(. (Ghaemizadeh et al., 2018, 2019, 2024شده است 
  AP1-2در سیر صورت نگرفته است. همچنین الگوی بیان SOC1، و ژن محرک گلدهی FLC یژن بازدارنده گلده

 .مشخص نشده استسیر ها به عنوان ژن محرک گلدهی و هویت مریستم گل در طی نمو زایشی مریستم و نقش آن
، در مریستم انتهایی سیر گلده AP2 و FLC ،SOC1 ،AP1های هدف از پژوهش حاضر بررسی الگوی زمانی بیان ژن

 باشد.و غیر گلده ایرانی می نیمه گلده
 

 هامواد و روش

 برداري  مواد گياهي و نمونه
بخش ن از کلکسیو ر گلده )همدان(یو غ ، نیمه گلده )لنگرود(سیر گلده )مازند زابل( گروهسه هم برای انجام این تحقیق

در  1401آبان ماه  30ها در و سوخچه انتخاب سبزیکاری گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی سینا
 هایو ژن (بازدارنده گلدهی) FLC شدند. به منظور بررسی الگوی بیان ژن کشتمزرعه تحقیقاتی گروه علوم باغبانی 

SOC1  وAP1-2 به  1402 فروردین تا 1401آذر  از هر سه همگروه متر(میلی 5تا  4)  انتهایی مریستماز  نمونه گیری(
یر گلده و نیمه گل آذین سگیری از نمونهنیز  AP1-2 و SOC1 یهاژن برایصورت گرفت. همچنین  ( صورت ماهیانه



 

 

 در ریآوجمع از پس هادو تکرار بیولوژیکی صورت گرفت. نمونه درها انجام شد. تمام نمونه برداریگلده در اردیبهشت 
  شدند. نگهداری -80 فریزر در RNA استخراج از قبل تا و شده داده قرار مایع ازت

 

 cDNAو ساخت  RNA استخراج

 کمیت صورت گرفت.( ایران ژن، سینا) RNXplus تجــاری کـیت از اسـتـفاده با و گل آذین ییستم انتهایمر از استخراج
RNA ساخت .شدند سنجیده( آمریکا ساینتیفیک، ترمو ،2000 مدل  نانودرآپ) روش اسپکتوفوتومتری  با شده استخراج 

cDNA 2تـجاری کیت از استـفـاده با Step-RT-PCR  (Vivantis، مالزی )آغازگر و oligo d(T) .محصول انجام شد 
cDNA شد نگهداری گرادسانتی درجه -20فریزر در آمده بدست. 

 

 Real-Time PCR تکنيک آناليز بيان نسبي ژن با
)یکتا تجهیز آزما، ایران( و با دسـتگاه YTA   SYBR greenتجاریبا استفاده از کیت Real-Time PCR واکنش 

ژن رمزکننده . در این تحقـیق از دــش ، آلمان( انـجامRoche) Light-Cycler 98 Real-Time PCRتشـخیــص 
Actin عنوان ژن مرجعه ب (Shalome et al., 2015 .استفاده شد )هایژنبرای تکثیر  مناسب هایآغازگر SOC1 

 اینترنتی پایگاه درموجود  Primer Quest برنامه با و NCBIپایگاه اطلاعاتی  در شده آوریجمع هایتوالی از AP1, 2و
IDT اینترنتی نشانی به http://www.eu.idtdna.com/PrimerQuest/home به منظور  . همچنینشدند طراحی
ها آغازگر مشخصات استفاده شد. Ruelens et al., 2013)) شده توسط یاز آغازگر طراح FLCان ژن یب یوالگ یبررس

 100)یکتا تجهیز آزما، ایران(،  SYBR green( x1مخلوط واکنش شامل مستر میکس ) .است شده آورده 1جدول  در
میکرولیتردر نظر گرفتـه  20میکرومولار از هر یک از آغازگرهای مستقیم و معکوس در حجم نهایی cDNA  ،2/0 نانوگرم

 5چرخه شامل  40گراد و به دنبال آندرجه سانتی94دقیقه واسـرشته سازی اولیه در دمای  5شد. برنامه دمایی شامل 
گراد در نظر گرفته درجه سانتی 72ثانیه دمای  20گراد و درجه سانتی 60ثانیه دمای 20درجه سانتی گراد،  94دمای ثانیه 

ها در دو تکرار بیولوژیکی و دو تکرار تکنیکی انجام و برای هر ژن در هر آزمایش یک کنترل منفی شد. تمامی واکنش
، تکرارهایی که دارای Real-Time PCRـایج خام از دستگاه ( در نظر گرفته شد. پـس از استخراج نتcDNA)بدون 

 با مونهن پژوهش این های آزمایش حذف شدند. درتکثیر غیر اختصاصی )بیش از یک پیک در منحنی ذوب( بودند از داده
 رتصو به ژن هر برای شاهد نمونه لذا. شد گرفته نظر در شاهد عنوان به( ژن بیان میزان کمترین) CT میزان بالاترین
گردید  محاسبه ®RESTو نرم افزار   CT∆∆با روش مختلف هاینمونه در هاژن نسبی بیان و میزان انتخاب جداگانه

(Pfaffle et al., 2001; Livak and Schmittgen, 2001). 
 

 Real-Time PCRمشخصات آغازگرهای مورد استفاده در  -1جدول 
Table 1- Characteristics of primers used for real-time RT-PCR 

 توالی
Sequences 

 پرایمر نام
Primer name 

F-CAA-TCTGAGGATGAAGGTGTCACA 

R-GCTTGACAAGTTGTTCGCTTTCT 

AsFLC 

F-TGTCCGCGTTTCATTCTTCT 
R-AATTCCAGCAAAAGAC 

AsSOC1 

F-TCCATGGAGGCAACAAATTC 
R-CGTAATCCAAATATCAGCATTGG 

AsAP1 

http://www.eu.idtdna.com/PrimerQuest/home%20طراحي%20شدند.%20همچنين
http://www.eu.idtdna.com/PrimerQuest/home%20طراحي%20شدند.%20همچنين


 

 

 
 
 

F-CTCTTCTCTGCCGCACTTTC 

R-AATTCGGATTGGTCATCCAC 

AsAP2 

F-ACTCCGTGTTGCTCCTGAAG 

R-GCATACAGGGAAAGCACAGC 
Actin 



 

 

  ج و بحثينتا

 AsFLCن بيان ژ الگوي

 20)کمترین میزان بیان ژن( در مریستم سیر گلده ) AsFLCتی برای ژن بیشترین میزان سی آمده بر اساس نتایج بدست
در هر سه همگروه بالاترین  شد. . از این رو این مرحله به عنوان شاهد در نظر گرفتهگرفت ( صورتکاشتهفته پس از 

 AsFLCبیان ژن در سیر غیر گلده بالاترین میزان در هفته چهارم پس از کاشت مشاهده شد.  AsFLCمیزان بیان نسبی 
غیر  درسپس بیان ژن روند نزولی داشت تا جایی که مشاهده شد.  شاهد(برابرنسبت به  3/98) کاشتهفته پس از  4 در

گلده و  نزولی در سیراین روند  برابر نسبت به شاهد(. 12هفته پس از کاشت به کمترین میزان خود رسید ) 20در گلده 
 هفته پس از کاشت 16 مقایسه با شاهد دردر  در سیر گلده AsFLCاما کمترین بیان  مشاهده شدنیز نیمه گلده سیر 

پاییز همزمان با تدوام دمای پایین طی  AsFLC. کاهش بیان ژن (1)شکل  گرفت صورتبرابر نسبت به شاهد(  32/4)
های مورد بررسی در در تمامی زمان AsFLCان بیان زمیبا این تفاوت که  .مشاهده شددر هر سه همگروه زمستان و 

  .(2از گلده و نیمه گلده بالاتر بود )جدولگلده غیرسیر 

   

شاهد . کاشت از پس هفته 20 تا طی چهار گلده و غیرگلدهسیر گلده، نیمهمریستم  درAsFLC بیان نسبی  -1شکل
(C مریستم سیر گلده در )(.01/0دار در سطح معنی **و  05/0دار در سطح معنی*باشد، )هفته پس از کاشت می 20 

Figure 1- Relative expression of AsFLC in the meristem of non-, semi- and bolting garlic 

clones. WAP (weeks after planting), Control: meristem of bolting clone 20 weeks after 

planting (c). ** and * show that results are significant at the 0.01 and 0.05 levels 

respectively). 

4 8 12 16 20

Bolting 58.1 24.3 11.32 4.32 1

Semi-Bolting 72.1 38.4 25 7.2 5.2

Non-Bolting 98.3 64.76 47.2 24 12
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 گلدهغیربا سیر  گلدهگلده و مریستم سیر نیمهدر  AsFLCمقایسه بیان نسبی ژن  -2جدول 

Table 2- Relative expression of AsFLC  in the meristem of semi- and bolting garlic in 

comparison to non- bolting garlic. 

 بیان نسبی در مقایسه با سیر غیر گلده
Relative expression in comparison to non- 

bolting garlic 

 گیریزمان نمونه
 )هفته پس از کاشت(
Sampling time 

(weeks after planting) گلدهسیر نیمه 
Semi-bolting garlic 

 سیر گلده
Bolting garlic 

ns1/13- -2.03* 4 
ns1.67- **2.66- 8 
*1.86- **4.17- 12 
*2.33- ne 16 

(ne  ،نشان دهنده کاهش بیان ژن در مقایسه با شاهد، -نشان دهنده عدم بیان ژن در اندام مورد بررسی ns  غیر معنی
 (.05/0معنی دار در سطح *و  01/0معنی دار در سطح  ** دار،

(ne shows that gene wasn’t expressed, - shows down expression in comparison to control, ** 

and * show that results are significant at the 0.01 and 0.05 levels respectively and ns shows 

that results aren’t significant) 
 

 درصورت گرفته است.  یسازبهاره به ازمندین یهایالپهتکدر  یگلده ندهربازدا یهاژن با ارتباط در متعددی مطالعات
  VRNژنمختلف  یهانسخه یقاز طر یسازبه بهاره یازمندن یاهاندر گ یگلده یکیژنت کنترل که شدیم تصورابتدا 

غلات  در نیز FLC مشابه هاینژ که داد نشان نتیکیژفیلو هایبررسی و هاایلپهتک ژنوم بررسی. اما گیردیصورت م
 تا عملکردنسخه و  تعداداز نظر  و بوده IIMADS DOMAILN PROTEINنوع  از یاهانگ یندر ا FLCدارند.  وجود

من ـــچ یــوعــدر ن کهـــطوری به(. Schilling et al., 2020; Ruelens, 2013) دارند تفاوت هاایدولپه با حدودی
 یــاول انــیارش بــبه یــط که است دهــش ییناساـــش BdOS2 و BdOS1 ایــهامــبا ن FLCخه از ژن ــدو نس

نسخه  دو نیزجو  در .(Sharma et al., 2017; Ruelens et al., 2013) دـــابیمی شــکاه یـدوم و شــزایـاف
 سپس و کاهش هاآن بیان بهارش طیکه  اندشده ییشناسا  HvOS2 و BdMADS37تحت عنوان  FLC نژمشابه با 

 TaOS2 ژن انـبی یزــندم ــدر گن (.Ruelens, 2013; Greenup et al., 2010) .یابدیم یشطول ساقه گلدهنده افزا
 لیلیوم یرنظ یدیپتالوئ هایایلپهتک در .(Winfield, 2009 ;Sharma, 2017) دــابــییش مــکاه ارشــبه یــط
(Lilium Longliflorum )ژن همولوگ FLC ((LIFLC ژن ینا یانشده است. ب شناسایی یبه عنوان بازدارنده گلده 

 AsFLCژن  یانب یزپژوهش حاضر ن در .(Yan et al., 2022) یافت یشافزا یکاهش و گلده هاسوخ بهارش از پس
امبردگان ن نتایجبا  که یافتکاهش  یردر هر سه همگروه س یزمستان به طور قابل توجه یط یینپا یپس از مواجه با دما

مورد  یهازمان یآن در تمام بیان اما ،در هر سه همگروه مشاهده شد AsFLC یاندر ب ی. هرچند روند نزولداردمطابقت 
 یشتریا سرعت بگلده ب یرژن در س ینا ینسب یانکاهش ب ینگلده بود. همچن یرو غ یمهن یرگلده کمتر از س یردر س یبررس

کاهش و به عنوان یک بازدارنده گلدهی  AsFLCبا توجه به اهمیت ژن  صورت گرفت. یگربا دو همگروه د یسهدر مقا
 لیتشک عدم. دقه گلدهنده در سیر گلده موثر باشدر تشکیل سااین ژن  رسدمی، به نظر پس از رفع نیاز سرماییشدید آن 

 انیب یسطوح بالا لیبه دل تواندیمنیز گلده  مهین ریساقه گلدهنده ناقص در س لیگلده و تشک ریغ ریساقه گلدهنده در س
 پس از بهارش باشد.  یژن حت نیا



 

 

 ،FLCرینظ یبازدارنده گلده یهاژن انیکه با کاهش ب ردیگیم صورت یزمان یگلده یساز بهاره به ازمندین اهانیگ در
 ,.Rotem et al). بر اساس گزارش روتم و همکاران ابدی شیافزا زین LFYو   FTرینظ یگلده محرک یهاژن انیب

 ی. در پژوهشگیردهفته پس از کاشت صورت می 16انتقال مریستم از فاز رویشی به زایشی در سیر طی هشت تا  (2011
 AsFT2 رینظ یمحرک گلده یهاژن انینشان دادند که ب (Ghaemizadeh et al., 2018) همکاران و زادهیقائم گرید
 ریغ ریس ستمی. اما در مررسندیخود م زانیم نیبالاتر بههفته پس از کاشت  16گلده در  مهیگلده و ن ریس در AsLFYو 

 ژوهشپ در. است کمتر اریبس گلده مهین و گلده ریس با سهیمقا در همگروه نیا در AsLFY انینشده و ب انیب AsFT2گلده 
مریستم  انتقال یهفته اول کاشت و قبل از محدوده زمان 4هر سه همگروه در  در AsFLC ژن انیب زانیم نیبالاتر حاضر

 AsFLC ژن انیب کاهش لذا .افتیآن پس از بهارش در هر سه همگروه کاهش  انیو ب مشاهدهاز فاز رویشی به زایشی 

 نیا. با باشدموثر  ریساقه گلدهنده در س لیدر تشک تواندیم یگلده یهامحرک انیب شیبه دنبال آن افزا وبهارش  یط
 ریگلده ساقه گلدهنده ناقص و کوتاه بود و س مهین ریگلده صورت گرفت. در س ریساقه گلدهنده تنها در س لیحال تشک

ز بهارش داد که پس ا نشان زین ریس یژن در همگروها نیا انیب یالگو سهیمقانشد.  لیگلده ساقه گلدهنده تشک ریغ
و  هصورت گرفت یشتریگلده با سرعت ب ریدر س یروند کاهش نیاما ا ابدییمهر سه همگروه کاهش  در AsFLC  انیب
 یبنس انیب زانیهر چه م رسدی. به نظر ماستگلده کمتر  ریو غ مهین ریازس یمورد بررس یهاآن در تمام زمان زانیم

AsFLC شده  انیب عتریسر یمحرک گلده یهاژن ابد،یکاهش  یشتریآن پس از بهارش با سرعت ب انیکمتر بوده و ب
 ای کاهشدنبال آن  بهو  AsFLC انیب زانیبودن م بالاترمجموع  در .شوندیم کاملساقه گلدهنده  لیو منجر به تشک

از  تواندیم بیترت به( Ghaemizadeh et al., 2018گلده ) مهیگلده و ن ریغ ریدر س یمحرک گلده یهاژن انیب عدم
 یهار همگروهمشاهده شده د یکیمورفولوژ یهاتوجه به تفاوت باناقص ساقه گلدهنده باشد.  لیتشک ای لیعدم تشک لیدلا

 عنوان به تواندیمژن  نیتوان گفت که ا یها مدر همگروه  AsFLCژن  انیو تفاوت در سطوح مختلف ب ریمختلف س
 ریمس از یساز بهاره به ازمندین اهانیگ در یگلده یکیژنت کنترل حال نیا با .باشد موثر ریس در یگلده بازدارنده کی

 شیبهارش و پس از مواجه با سرما افزا یط VRN1 انیب ریمس نیدر ا .ردیگیصورت م زین  VRNرینظ یگرید یهاژن
 یکیلذا درک کنترل ژنت .(Sharma et al., 2020) دهدیرا کاهش م VRN2 رینظ یبازدارنده گلده انیژن ب نی. اابدییم

  .است یعتریمطالعات وس ازمندین ریدر س یگلده بازدارنده یهاژن

 

 AsSOC1الگوي بيان ژن 

)کمترین میزان بیان ژن( در مریســتم سیر غیر  AsSOC1 تی برای ژنبر اساس نتایج بدست آمده بیشترین میزان سی
بیان نسبی . از این رو این مرحله به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. گرفتهفته پس از کاشت( صورت  16گلده )

AsSOC1 بیشترین میزان داری یافت.نسبت به شاهد افزایش معنی کاشتهفته پس از  20در سیر گلده طی هشت تا 
برابر نسبت به شاهد( مشاهده شد. سپس بیان آن در مریستم  14/83) کاشتهفته پس از  12بیان نسبی این ژن در 

گلده نیز در مریستــم سیر نیمهAsSOC1  بیانبه کمترین میزان خود رسید.  کاشتهفته پس از  20انتهایی کاهش و در 
به بیشترین  کاشتهفته پس از  12در  و داری یافتاهد افزایش معنینسبت به ش کاشتهفته پس از  20از هشت تا 

لده گتکامل نیافته سیر نیمهآذین سیر گلده و گلآذین در گل AsSOC1برابر نسبت به شاهد(.  37/7میزان خود رسید )
هفته  12و طی هشت  ییدر مریستم انتها AsSOC1گلده بیان نسبی در سیر غیر بیان شد.( نیز کاشتهفته پس از  24)

برابر نسبت به شاهد( مشاهده  5/4) کاشتهفته پــس از  12و بیشـترین میزان بیان آن در  افزایش یافت کاشتپس از 
 . (2)شکل  شد
 



 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
مریستم هفته پس کاشت از  20ها طی چهار تا گلده و غیرگلده. نمونهسیر گلده، نیمه درAsSOC1  بیان نسبی -2شکل 

گلده در ( مریستم سیر غیرCآذین سیر گلده و نیمه گلده تهیه شدند. شاهد )هفته پس از کاشت گل 24هر سه همگروه و 
دار در معنی **و  05/0دار در سطح معنی*عدم بیان ژن در اندام مورد بررسی،  neاشد، )بهفته پس از کاشت می 16

 (.01/0سطح 
Figure 2- Relative expression of AsSOC1in non-, semi- and bolting garlic clones. Sample 

from 4 to 20 weeks after planting are the meristem of three clones and 24 weeks after 

planting are from the inflorescence of semi- and bolting clones. WAP (weeks after planting), 

Control: meristem of non-bolting clone 16 weeks after planting (c). ** and * show that results 

are significant at the 0.01 and 0.05 levels respectively). 

 
ی گلده طبیان نسبی این ژن در مریستم سیرکه در مریستم هر سه همگروه نشان داد AsSOC1مقایسه بیان نسبی ژن 

در مریستم سیر AsSOC1. بیشترین میزان بیان گلده و غیرگلده استهای مورد بررسی به مراتب بیشتر از سیر نیمهزمان
 (.3)جدول  برابر سیر غیر گلده بود 18.41سیر نیمه گلده و  برابر 27/11 هفته دوازدهم صورت گرفت که  گلده در
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 با سیر گلدهدر مقایسه گلده گلده و غیرمریستم سیر نیمهدر AsSOC1 مقایسه بیان نسبی ژن  -3جدول 
Table 2- Relative expression of AsSOC1 in the meristem of semi- and non- bolting garlic in 

comparison to bolting garlic 
 نسبت بیان در مقایسه با سیرگلده

Relative expression in comparison to bolting 

garlic 

 گیریزمان نمونه
 )هفته پس از کاشت(
Sampling time 

(weeks after planting) گلدهسیر نیمه 
Semi-bolting garlic 

 سیر غیرگلده
Non-bolting garlic 

**4.67- **7.33- 8 
**11.27- **18.41- 12 

**7.36- **24.97- 16 
**3.33- ne 20 

(ne  ،معنی دار  **نشان دهنده کاهش بیان ژن در مقایسه با شاهد،  -نشان دهنده عدم بیان ژن در اندام مورد بررسی
 (.05/0معنی دار در سطح *و  01/0در سطح 

(ne shows that gene wasn’t expressed, - shows down expression in comparison to control, ** 

and * show that results are significant at the 0.01 and 0.05 levels) 
 

SOC1  های صورت گرفته نشان پژوهش عنوان یک ژن محرک گلدهی در بسیاری از گیاهان شناخته شده است.به
تاکنون هیچ پژوهشی باشد. با این حال ها حفاظت شده میایها و دولپهایدهد که عملکرد این ژن در میان تک لپهمی

با الگوی زمانی و مکانی بیان این ژن طی گلدهی در سیر صورت نگرفته است. مطالعات صـورت گرفته در در ارتباط 
(. در Kamenetsky et al., 2015باشد )ای میانار یابیحاصل از توالی ارتباط با این ژن در سیر محدود به اطلاعات

د وــش ها نیز بیان میآذین و گلدر مریستم انتهایی افزایــش و در گل SOC1بیان  آرابیدوبسیس و جو پس از بهارش
(Hepworth et al., 2002 Papaefthimiou et al., 2012; در ارکیده نیز ژن .)SOC1 سازی در مریستم پس از بهاره

در سیر ای انیابی ارتوالی(. نتایج حاصل از  et al. 2016 Liu)شود ال گیاه به فاز زایـــشی میبه انتق بیان شده و منجر
(. در پژوهش Kamenetsky et al., 2015آذین سیر نیز نشان داده است )های از این ژن را در گلگلده حضور نسخه

ده گلآذین سیر گلده و نیمهدر مریستم انتهایی هر سه همگروه و پس از گلدهی در گلAsSOC1 حاضر نیز بیان نسبی 
بنی بر بیان م نامبردگانهای، داری یافت. از این رو نتایج بدست آمده در این تحقیق با یافتهنسبت به شاهد افزایش معنی

SOC1 .به هنگام انتقال مریستم رویشی به فاز زایشی مطابقت دارد 
در گیاهان مختلف نظیر برنج، ارکیده و آرابیدوبسیس منجر به تاخیر یا توقف در  SOC1عدم و یا کاهش بیان  

(. در پژوهش حاضر تفاوت قابل et al., 2009; Liu et al., 2016 Hepworth et al., 2002; Ryu شود )گلدهی می
 AsSOC1بیشترین میزان بیان نسبی (. 2ها مشاهده شد )جدول بین همـگروه AsSOC1توجهی در میزان بیان نسبی 
یج نشان ها متفاوت بود. نتاعلاوه بر این، الگوی تشکیل ساقه گلدهنده نیز در بین همگروهدر سیر گلده صورت گرفت. 

 شود در مقایسه با سیردر سیر گلده که ساقه گلدهنده در آن به طور کامل تشکیل می AsSOC1داد میزان بیان نسبی 
، AsSOC1گلده با کمترین میزان بیان نیمه گلده با ساقه گلدهنده ناقص به مراتب بیشتر است. همچنین در سیر غیر



 

 

(، Hepworth et al., 2002و همکاران )های هپ ورس اثری از ساقه گلدهنده دیده نشد. این نتایج تا حدودی با یافته
 ( مطابقت دارد. Liu et al., 2016همکاران ) ( و لیو وRyu et al., 2009رایو و همکاران )

لذا درک صحیح از مسیر گلدهی در گیاهان نیازمند مطالعه کنند. ها گلدهی در گیاهان را کنترل میای از ژنمجموعه
هفته پس از کاشت  8در  SOC1در لیلیوم بیشترین بیان باشد. های بازدارنده و محرک گلدهی میای از ژنمجموعه

ر سایبه کمترین میزان رسید. در لیلیوم بیان  LIFLC)مواجه با دمای پایین( صورت گرفت. در حالیکه در این زمان بیان 
 LIVRN1های تنظیم کننده گلدهی وابسته به بهارش نیز بررسی شده است. نتایج نشان داده است که طی بهارش بیان ژن

منجر به افزایش بیان  LIVRN2بیان افزایش قبل از بهارش  این گیاهدر لذا یابد. کاهش می LIVRN2افزایش و بیان 
LIFLC بیان ژنافزایش گردد و پس از بهارش می LIVRN1  از بیانLIFLC در غلات زمستانه نیز کند. جلوگیری می
 ابدیمی به عنوان محرک گلدهی افزایش VRN1طی بهارش کاهش یافته و بیان  VRN2و  ODDSOC2بیان ژن 

((Kennedy and Geuten, 2020 . 
شود. پس از مواجه گیاه می LFYو  SOC1و  FTگلدهی نظیر  های محرکبه طور مستقیم مانع از بیان ژن FLCژن 

ستم یابد و منجر به تبدیل مریهای محرک گلدهی افزایش میبا دمای پایین و با کاهش بیان این ژن به تدریج بیان ژن
تا  مریستم از فاز رویشی به زایشی در سیر طی هشت شوند. بر اساس مطالعات صورت گرفته انتقالرویشی به زایشی می

( گزارش Rotem et al., 2011(. روتم و همکاران )Rotem et al., 2011گیرد )هفته پس از کاشت صورت می 16
یابد و تغییرات مورفولوژیکی به عنوان یک ژن کلیدی گلدهی افزایش می gaLFY کردند که در این محدوده زمانی بیان 

هفته پس از  4قبل از این محدوده زمانی ) AsFLCشود. در پژوهش حاضر نیز بیان کمی دیرتر در مریستم ظاهر می
، بیان AsFLCکاشت( در بیشترین سطح بود و پس از مواجه با دمای پایین به تدریج کاهش یافت. پس از کاهش بیان 

هفته پس از کاشت به حداکثر خود رسید. افزایش بیان نسبی  12های سیر افزایش یافت و در در همگرو AsSOC1نسبی 
AsSOC1 ه و همکاران زادهای قائمیدر طی محدوده زمانی انتقال مریستم به فاز زایشی صورت گرفت. این نتایج با یافته

(Ghaemizadeh et al., 2018مبنی بر بیان سایر ژن )گلدهی نظیر  های محرک AsFT2وAsLFY   و گزارش روتم
. در در این محدوده زمانی در گیاه سیر مطابقت دارد gaLFY( مبنی بر بیان Rotem et al., 2007; 2011و همکاران )

در مرحله انتقال از فاز رویشی به  AsSOC1 و سپس افزایش قابل توجه بیان  AsFLCمجموع با توجه به کاهش بیان
ها و تفاوت مورفولوژیکی مشاهده شده در در بین همگروه AsSOC1و   AsFLCهای زایشی، تفاوت در میزان بیان ژن

 به عنوان یک ژن محرک گلدهی در سیر موثر است.  AsSOC1 رسد ها، به نظر میبین همگروه
طور غیرمستقیم از طریق تخریب و به SOC1، LFY هایطور مستقیم و از طریق فعال کردن بیان ژنبهنیز ن جیبرلی

بر گلدهی اثر  REPRESSOR OF GA1 (RGA1) های خانواده این پروتئین مانند پروتئین دلا و اثر بازدارندگی بر ژن
شود. از آنجایی تنظیم می نیز در پاسخ به جیبرلین FT مطالعه اخیر نشان داده است که(. Pan et al., 2017گذار است )

نیز ممکن است بر  جیبرلین هایاز طریق سیگنال  FT شود، بنابراین افزایش بیانتنظیم مینیز  FTتوسط  SOC1 که
زمانی قابل مشاهده است که جیبرلین تحت تیمار   SOC1به عبارت دیگر افزایش .تأثیرگذار باشد SOC1 تنظیم مثبت

FT ( بالا باشدet al., 2019 Bao.)  ،در پیاز قرار گرفتن در معرض دماهای پایین باعث افزایش میزان جیبرلین درونی
لکه تأثیر ندارد ب تنهایی بر گلدهی گیاه پیاز(. در واقع جیبرلین به Lee et al., 2013شود )گلدهی و افزایش عملکرد می

تواند می GA3ام پیپی 200در شالوت نیز استفاده از  .برای اثر گذاری هورمون باید نیاز سرمایی پیاز برطرف شده باشد
 (. et al., 2010 Hantariتحریک کند ) انتهاییگلدهی را در نتیجه افزایش فعالیت مریستم 

و پس از مواجه با دمای پایین اندازگیری نشد اما این احتمال های سیر میزان جیبرلین درونی در همگروه در پژوهش حاضر
به دلیل و هم  AsFLCهم به دلیل کاهش اثر بازدارندگی در مریستم سیر  AsSOC1که افزایش میزان بیان وجود دارد 



 

 

و  هرچند مطالعات تکمیلی نظیر اندازگیری میزان جیبرلینافزایش میزان جیبرلین درونی پس از رفع نیاز سرمایی باشد. 
 خواهد بود. کارآمدهای گلدهی به منظور درک بهتر مسیر گلدهی در سیر بسیار بررسی تاثیر آن بر بیان محرک

 

 AsAP1بيان ژن  الگوي

)کمترین میزان بیان ژن( در  AsAP1تی برای ژن نشان داد بیشترین میزان سینتایج بدست آمده در این تحقیق 
گیرد. از این رو این مرحله به عنوان شاهد در نظر گرفته شد. ( صورت میکاشتهفته پس از  20گلده )مریســتم سیر غیر

در مریستم مشاهده نشد. سپس بیان آن در  کاشتهشت هفته پس از و  در چهار  AsAP1بیان  در سیر گلده اثری از
داری نسبت به شاهد یافت. بیشترین میزان بیان نسبی در مریستم افزایش معنی کاشتهفته پس از  20تا  12مریستم طی 

ژن در مریستم انتهایی الگوی بیان این برابر نسبت به شاهد( مشاهده شد.  95/9) کاشتهفته پس از  12سیر گلده، در 
برابر نسبت به  15/8) کاشتهفته پس از  12در بود و بیشترین میزان بیان گلده مشابه با مریستم سیر گلده سیر نیمه

لده گتکامل نیافته سیر نیمهسیر گلده و گل آذین آذین گلهفته پس از کاشت در  24در  AsAP1شاهد( صورت گرفت. 
نسبت به شاهد افزایش  کاشتهفته پس از  16و  12طی در سیر غیرگلده نیز مریستم در بیان شد. بیان نسبی این ژن نیز 

 .(3)شکل  یافتداری معنی
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از مریستم  کاشتهفته پس  20ها طی چهار تا گلده و غیرگلده. نمونهسیر گلده، نیمهدر AsAP1 بیان نسبی   -3 شکل
گلده ( مریستم سیر غیرCگلده و نیمه گلده تهیه شدند. شاهد )آذین سیر گلاز  کاشتهفته پس از  24هر سه همگروه و 

دار در معنی **و  05/0دار در سطح معنی*عدم بیان ژن در اندام مورد بررسی،  neباشد، )می کاشتهفته پس از  20در 
 (.01/0سطح 

Figure 3- Relative expression of AsAP1in non-, semi- and bolting garlic clones. Sample from 

4 to 20 weeks after planting are the meristem of three clones and 24 weeks after planting are 

from the inflorescence of semi- and bolting clones. WAP (weeks after planting), Control: 

meristem of non-bolting clone 16 weeks after planting (c). ** and * show that results are 

significant at the 0.01 and 0.05 levels respectively). 

 
 

تفاوت  کاشتهفته پس از  16و   12گلده در در مریستم انتهایی سیر گلده و نیمهAsAP1 مقایسه الگوی بیان  
نیمه مریستم سیر  بیشتر ازبرابر  5/2مریستم سیر گلده بیان آن در  کاشتهفته پس از  20در  داری را نشان نداد امامعنی
مقایسه بیان آذین سیر نیمه گلده بود. برابر گل 25/11آذین سیر گلده در گل AsAP1همچنین بیان نسبی . بود گلده

AsAP1 در تمامی  را نشان داد.داری تفاوت معنیهای مورد بررسی گلده، در همه زماندر مریستم سیر گلده و غیر
میزان  بیشترینیافت و  افزایش غیر گلدهدر مریستم گلده در مقایسه با سیر  AsAP1های مورد بررسی بیان نسبی زمان

 (. 4)جدول گلده( مشاهده شد غیر برابر نسبت به سیر  05/8) کاشتهفته پس از  20آن در 
 

 گلده با سیر گلدهگلده و غیردر سیر نیمه AsAP1مقایسه بیان نسبی ژن  -4جدول 
Table 4- Relative expression of AsAP1 in the non- and semi- bolting garlic in comparison to 

bolting garlic. 

 نوع نمونه
Sample type 

 نسبت بیان در مقایسه با سیر گلده
Relative expression in comparison to bolting 

garlic 

 گیریزمان نمونه

 )هفته پس از کاشت(

Sampling time 

(weeks after planting) 
 گلدهسیر نیمه

Semi-bolting garlic 

 سیر غیرگلده
Non-bolting garlic 

 

Meristem ns1.22- **3.63- 12 
Meristem ns1.05- *2.29- 16 

Meristem *2.5- *8.05- 20 

 گلدهسیر نیمه 
Semi-bolting garlic 

 

Inflorescence **11.25- 24 
معنی دار در سطح *و  01/0معنی دار در سطح  **غیر معنی دار،  nsنشان دهنده کاهش بیان ژن در مقایسه با شاهد،  -)

05/0) 
( - shows down expression in comparison to control, ** and * show that results are significant 

at the 0.01 and 0.05 levels respectively and ns shows that results aren’t significant) 
 



 

 

 LFYبه عنوان یک ژن تعیین هویت مریستم پس از انتقال از فاز رویشی به زایشی و تحت کنترل  AP1در آرابیدوبسیس 
 LFYشود. بیان این ژن در مریستم انتهایی به صورت پیوسته صورت گرفته و در همکاری با در مریستم انتهایی بیان می

هایی لپهدر تک AP1(. الگوی بیان Gocal et al., 2001شود )ی منفرد را منـــجر میهاآذین و گلتشکیل سرآغازه گل
مواجه با محرک محیطی گلدهی و در مرحله انتقال از فاز رویشی به زایشی به نظیر برنج، لولیوم تمیولنتوم و گندم پس از 

ذین و آیابد. سپس بیان آن بر خلاف آرابیدوبسیس در مراحل اولیه تشکیل سرآغـــازه گلطور قابل توجهی افزایش می
      ;Gocal et al., 2001  et al., 2004یابد )آذین و گل بالغ افزایش میدر گل "گل به شدت کاهش و مجددا

Murai et al., 2003; Fornara.et al., 2000;  Yalovsky.) های مشابه بیان نسبی ژنAP1  در ارکیده و لیلیوم
مشابه برنج، لولیوم تمیولنتوم و گندم به هنگام انتقال از فاز رویشی به زایشی افزایش یافته و مشابه با آرابیدوبس طی 

(. Yu and Goh, 2000; Chen et al., 2008گیرد )آذین و گل تا تشکیل اندام گل صورت میآغازش و نمو اولیه گل
ص شده است ــهای سیر گلده مشخی و زایشی گلــتلف رویشــهای مخدر اندام AsAP1الگوی بیان 

(Ghaemizadeh et al., 2019) در پژوهش حاضر نیز برای اولین بار الگوی بیان .AsAP1  طی القا گلدهی در مریستم
در مریستم  کاشتهفته پس از  20تا  12از  AsAP1بیان نسبی  انتهایی سیر مشخص شد. بر اساس نتایج بدست آمده

ــفرد و های منآذین و گلانتهایی همزمان با انتقال مریستم از فاز رویشی به زایشی و آغازش و تمــایز یابی اولیه گل
(. در سیر نیز مشابه با برنج، گندم 3داری نسبت به شاهد یافت )شکل ( افزایش معنیکاشتپس از هفته  24آذین بالغ )گل

رآغازه ها در زمان تشکیل سآذین افزایش و بر خلاف آنو لولیوم تمیولنتوم بیان ژن در مرحله انتقال به فاز زایشی و گل
 ,Yu and Gohهای یو و گو )در سیر با یافته AsAP1آذین و گل نیز به طور قابل توجهی بیان شد. الگوی بیان گل

رسد ( در گیاهان ارکیده و لیلیوم همخوانی دارد. از این رو به نـظر میChen et al., 2008( و چن و همکاران )2000
 باشد. نظیر ارکیده و لیلیوم میهای پتالوییدی ایلپهدر سیر مشابه با تک AsAP1الگوی بیان 

گلده در مرحله انتقال گیاه از فاز رویشی به در مریستم انتهایی سیر گلده و نیمه AsAP1مقایسه بیان نسبی  
برابر کمتر از سیر گلده بود  63/3گلده داری را نشان نداد. اما در سیر غیر( تفاوت معنیکاشتهفته پس از  12زایشی )
تاخیر در  ap1یافته برای ژن در لیلیــوم جهش (Chen et al., 2008اساس گزارش چن و همکاران )(. بر 4)جدول 

در سیر به عنوان یک ژن محرک گلدهی عمل کند  AsAP1گیرد. از اینرو به نظر میرسد چنانچه گلدهی صورت می
ار در بیان دشود. همچنین با توجه به عدم وجود تفــاوت معنیمیکاهش بیان نسبی آن مانع از بولتینگ در سیر غیرگلده 

 رد. گلده نداگلده، به احتمال زیاد، این ژن تاثیری در بولتینگ ناقص سیر نیمهاین ژن بین سیر گلده و نیمه
هان شود. در این گیامشاهده می lfyهای یافتهفنوتیبی مشابه با جهش ap1یافته برای در آرابیدوبسیس جهش 

آذین (. اختلال در تشکیل گلGocal et al., 2001های منفرد تشکیل شد )آذین با ساختاری براکته مانند و فاقد گلگل
بدســت آمده (. بر اساس نتایج Chen et al., 2008یافته لیلیوم نیز گزارش شده است )به صورت طبیعی در انواع جهش

وچک فاقد آذین کگلده گلآذین با فرم طبیعی حاوی تعداد زیادی گلچه و در سیر نیمهدر این پژوهش، در ســیر گلده گل
در مریستم انتهایی سیر  AsAP1داری در بیان ژن های براکته مانند به وجود آمد. اگرچه تفاوت معنیگلچه و دارای اندام

 گلدهدر مریستم سیر نیمه کاشتهفته پس از  20مشاهده نشد، اما بیان آن در  کاشته پس از هفت 16گلده در گلده و نیمه
(. از این رو با توجه به تفاوت مورفولوژیکی مشاهده شده بین 3برابر نسبت به سیر گلده کاهش یافت )جدول  5/2

بویژه در مراحل  AsAP1رسد، سطوح پایین بیان ها به نظر میدر آن AsAP1ها و تفاوت در سطوح بیان ژن همگروه
 ه است. گلده شدآذین طبیعی در سیر نیمه( مانع از تشکیل گلکاشتهفته پس از  20آذین )انتهایی آغازش و تمایزیابی گل

 
 



 

 

 AsAP2 الگوي بيان ژن
میزان بیان ژن( در )کمترین  AsAP2تی برای ژن نتایج بدست آمده در این تحقیق نشان داد بیشترین میزان سی

گیرد. از این رو این مرحله به عنوان شاهد در نظر گرفته ( صورت میکاشتهفته پس از  20گلده )مریســتم سیر نیمه
ت هفته گلده، در چهار تا هششد. بر اساس نتایج بدست آمده در این تحقیق اثری از بیان این ژن در مریستم انتهایی سیر

داری افزایش معنی کاشتهفته پس از  20تا  12در مریستم سیر گلده از  AsAP2یان نسبی مشاهده نشد. ب کاشتپس از 
برابر نسبت به شاهد(  98/22) کاشتهفته پس از  16در در مریستم نسب به شاهد یافت و بیشترین میزان بیان نسبی آن 
( به طور کاشتهفته پس از  24آذین سیر گلده )در گل AsAP2مشاهده شد. همچنین نتایج نشان داد بیان نسبی 

 کاشتهفته پس از  16 و 12تنها در  AsAP2گلده (. در سیر نیمه4یابد )شکل به شاهد افزایــش می داری نسبتمعــنی
هفته  16مشابه با سیر گلده در در مریستم  AsAP2داری یافت. بیشترین میزان بیان نسبی نسبت به شاهد افزایش معنی

گلده بیان نشد. در سیر نیمه آذینمشاهده شد. اما بر خلاف سیر گلده، در گلبرابر نسبت به شاهد(  83/9) کاشتپس از 
 (. 4 گلده نیز اثری از بیان این ژن در مریستم طی مراحل مورد بررسی مشاهده نشد )شکلارتباط با سیر غیر

آورده 5در جدول  کاشتهفته پس از  20تا  12گلده طی گلده و نیمهسیردر مریستم  AsAP2مقایسه بیان نسبی  
سیر ه با نیمه گلده در مقایسهای مورد بررسی در مریستم سیر شده است. نتایج نشان داد بیان نسبی این ژن در همه زمان

ه پس از هفت 20گلده در مقایسه با سیر گلده در ر مریستم سیر نیمهد AsAP2کمتر بود. کمترین میزان بیان نسبی گلده 
 مریستم سیر گلده بود. کمتر از برابر 1/3صورت گرفت و میزان آن  کاشت
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از مریستم  کاشتهفته پس  20ها طی چهار تا گلده. نمونهگلده و غیرسیر گلده، نیمهدر  AsAP2 بیان نسبی  -4 شکل
هفته پس از  20گلده در سیر نیمه( مریستم cآذین تهیه شدند. شاهد)گلاز  کاشتهفته پس از  24هر سه همگروه و 

 .01/0دار در سطح معنی **و05/0دار در سطح معنی*عدم بیان ژن در اندام مورد بررسی،  neباشد، می کاشت
Figure 4- Relative expression of AsAP2 in non-, semi- and bolting garlic clones. Sample from 

4 to 20 weeks after planting are the meristem of three clones and 24 weeks after planting are 

from the inflorescence of semi- and bolting clones. WAP (weeks after planting), Control: 

meristem of non-bolting clone 16 weeks after planting (c). ** and * show that results are 

significant at the 0.01 and 0.05 levels respectively. 

 
 گلده با سیر گلدهدر مریستم سیر نیمه AsAP2مقایسه بیان نسبی ژن  -5جدول

Table 5- Relative expression of AsAP2 in the meristem of semi-bolting garlic in comparison 

to bolting garlic 

 بیاننسبت 
Relative expression  

 گیریزمان نمونه
 )هفته پس از کاشت(
Sampling time 

(weeks after planting) 
 

**2.12- 12 
*2.33- 16 

*3.1- 20 

 (05/0معنی دار در سطح *و 01/0معنی دار در سطح  **نشان دهنده کاهش بیان ژن در مقایسه با شاهد،  -)
)- shows down expression in comparison to control, ** and * show that results are significant 

at the 0.01 and 0.05 levels respectively) 
 

AP2 های منفرد موثر است )آذین و گلدر آرابیدوبسیس به عنوان ژن هویت مریستم گل در تشکیل مریستم گلOhto 

et al., 2005های آذین و گل(. اما در گل میمون به عنوان ژن هویت مریستم اندام گل بوده و نقشی در آغازش گل
م ــتم در مریستــت مریسـوان ژن هویـــبه عن AP2ز ــرنج و ذرت نیــ(. در بYant et al., 2010منفرد ندارد )

شود تم گل میــآذین و مریسث آغازش گلــده و باعــان شــرد بیـهای منفلــو گ آذینلـانتهایی، سرآغازه گ
(Chuck et al., 2008; Tang et al., 2007.) الگوی بیان نسبی AsAP2 های مختلف رویشی و زایشی در اندام

 طی این ژنبیان الگوی در پژوهش حاضر نیز (. Ghaemizadeh et al., 2019 مشخص شده است ) های سیر گلدهگل
به طور قابل توجهی در  کاشتهفته پس از  20تا  12طی  AsAP2القا گلدهی مشخص شد. نتایج نشان داد بیان نسبی 

( انتقال Rotem et al., 2011گزارش روتم و همکاران ). بر اساس یابدمیآذین افزایش مریستم انتهایی و سپس در گل
 کاشتهفته پس از  20آذین و مریستم گل در سیر طی هشت تا یابی اولیه گلاز فاز رویشی به زایشی و آغازش و تمایز

(، چاک و Tang et al., 2007ان )های تانگ و همکارگیرد. از اینرو نتایج بدست آمده در این تحقیق با یافتهصورت می
آذین در سرآغازه گل AP2( مبنی بر بیان Ohto et al., 2005و اوهتو و همکاران ) (Chuck et al., 2008همکاران )

 های منفرد مطابقت دارد. و گل
های جانبی بوده و تنها دارای یک آذین فاقد گلچهگل  sid1و  ids1های ذرت برای ژنیافته در انواع جهش 

(. در پژوهش Chuck et al., 2008باشد )ساختار مشابه با گلچه که بوسیله اندامی براکته مانند پوشیده شده است می
گلده ساقه گلدهنده کوتاه حاوی یک در سیر نیمه .گلده مشاهده شدآذین طبیعی حاوی گلچه تنها در سیر حاضر نیز گل



 

 

در این همگروه نیز AsAP2های براکته مانند تشکیل شد. میزان بیان نسبی آذین ناقص، فاقد گلچه و دارای ساختارگل
توجه به تفاوت  (. از این رو با5ررسی به مراتــب کمتر بود )جدول در مقـایسه با سیر گلده در تمامی مراحل مورد ب

گلده در مقایسه با سیر گلده یکی از در سیر نیمهAsAP2 رسد سطوح پایین بیان مورفولوژیکی مشاهده شده، به نظر می
 آذین طبیعی در این همگروه باشد. موانع تشکیل گل

 

  گيري نتيجه
هدف درک بهتر  با یبازدارنده و محرک گلده یهاژن یندو گروه از مهمتر یانب الگوی بار یناول یپژوهش برا ینا در
  ینسب یانب یزانم بیشترین آمده بدست نتایجاساس  بر .شد بررسی یرمختلف س یهاهمگروه در گلدهی وبهارش  یرمس

AsFLC  ژن نای بیان بهارش از پس .شد مشاهده گلده غیر سیر در وقبل از بهارش  یگلده بازدارندهژن  یکبه عنوان 
آن  یسبن یانب میزانصورت گرفت و  یشتریگلده با سرعت ب یرروند در س ینا اما داشت نزولی روند همگروه سه هر در

 ژن انیکمتر بود. به دنبال کاهش ب یارگلده بس یمهگلده و ن یرغ یربا س یسهمقا در یمورد بررس یهازمان یدر تمام
AsFLC، یمحرک گلده هایژن بیان AsSOC1 و AsAP1 گلده به  یرس یانتها مریستم در گلدهی القا مرحله در

 از یرترد کمیAsAP2  یان. بگلده به مراتب بالاتر بود یرو غ یمهن یربا س یسهدر مقا هاآن یانو ب یافت یشسرعت افزا
 یانگلده ب یرغ یرس یستمو در مر رسید خود میزان بیشترین به گلده نیمه و گلده سیر مریستم در یمحرک گلده هایژن

 آذینگل در تنهاAsAP2 گلده بود و  یمهن یراز س یشترگلده ب یرس ینآذدر گل AsAP1 نسبی بیان دیگر سوی از. نشد
 رد یبازدارنده و محرک گلده هایژناحتمال وجــود دارد که تفـاوت در سطح بیان  این رو ینا از .شد بیان گلده سیر

 سیر مختلف یهاهمگروه در آذینلگ ومورفــولوژیکی در تشــکیل ساقه گلدهنده  هایتفاوت دلایل از یکی ها،همگروه
ساقه  یکلده گ یمهن یرگلده صورت گرفت. در س یرکامل  تنها در س ینساقه گلدهنده و گل آذ یلتشک یکهطور به .باشد

این نتایج  زانشد. در مجموع  یلگلده ساقه گلدهنده تشک یرغ یرشد و در س یلها تشکبرگ یندر ب ینکوتاه و فاقد گل آذ
 لاحیاص هایبرنامه بهبود هدف با سیر باروری و گلدهی ژنتیکی مسیر بهتر درک برای توانمیپژوهش  یناز ا حاصل
 .کرد استفاده
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