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Poppy, scientifically known as *Papaver somniferum* L., is a member of 

the Papaveraceae family. This plant contains over 40 different alkaloids, 

with the most significant being morphine, codeine, thebaine, noscapine, 

and papaverine. The purpose of this research is to identify the expression 

level of the TYDC2 gene in the stem, root, and leaf tissues of the poppy 
medicinal plant using Next Generation Sequencing (NGS) and to evaluate 

its relationship with the rate of callus formation in these tissues. 

Investigating the expression of the TYDC2 gene can provide insights into 

the biological mechanisms involved in callus formation and the 

development of various plant tissues. Additionally, it may help improve 

techniques for tissue culture and the production of medicinal plants. In this 

study, the sequence of the TYDC2 gene in the three tissues (stem, root, 

and leaf) was selected from the Gene section of the NCBI website and 

downloaded using the SRA Toolkit. The quality of the data was assessed 

with FastQC, and a heatmap diagram was created using RStudio software, 

along with other gene expression comparison charts. Next, Murashige and 
Skoog culture medium was prepared with 2,4-D hormone at a 

concentration of 2 mg/liter. The mentioned tissues were placed in this 

medium, and the percentage of callus formation, along with the diameter 

and weight of the callus, was measured and compared with the level of 

gene expression. Finally, the gene was analyzed using gene ontology via g: 

profiler. The results indicated that the expression levels of the TYDC2 

gene varied across the stem, root, and leaf tissues of the poppy. The 

highest expression level was found in the leaf tissue, while the lowest was 

observed in the root tissue. Additionally, the results of the callus formation 

with the 2,4-D hormone (2 mg/liter) in vitro showed that callus formation 

was highest in the leaf tissue and lowest in the root tissue, indicating a 

direct relationship between gene expression and the amount of callus 
formed in these tissues. This research contributes to the advancement of 

scientific knowledge in plant genetics and biotechnology and serves as a 

reference for future studies in this field. 
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 زایی های ریشه، برگ، ساقه و ارتباط آن با میزان کالوسدر بافت TYDC2بررسی بیان ژن 

 (.Papaver somniferum L) ها در گیاه دارویی خشخاشاین بافت
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 ژن بیان

 یابی توالی

 کالوسزایی

 اکسین هورمون

 چکیده

 16بای  از  اسات    Papaveraceaeمتعلق به خاانواده   .Papaver somniferum Lخشخاش با نام علمی 

کادئین، تباائین، نوساکاپین و    نوع آلکالوئید، در خشخاش شناخته شده است که مهمترین آنها مورفین، 

در سه بافت سااهه، ریشاه و    TYDC2هدف از این پژوه ؛ شناسایی میزان بیان ژن  باشد پاپاورین می

ها ارزیابی زایی این بافتبوده و ارتباط آن را با میزان کالوس NGSبرگ گیاه دارویی خشخاش از طریق 

هاای بیولاوژیکی کاه در فرآیناد      مکانیسا   تواناد باه درب بهتار    مای  TYDC2 ررسی بیاان ژن کند  بمی

های کشت بافات   به بهبود روش و همینطور های مختلف گیاه دخیل هستند زایی و توسعه بافت کالوس

  در این تحقیق، توالی این ژن در سه بافت ساهه، ریشه و بارگ گیااه   و تولید گیاهان دارویی کمک کند

دانلود گردید و کیفیت  SRAtoolkitسط ابزار انتخاب شد و تو NCBIسایت  Geneخشخاش، از بخ  

و ساایر    Rstudioباا نارم افازار      heatmapمورد ارزیابی هرار گرفت و نمودار  fastqcها توسط ابزار آن

 D-2,4اسکوگ با هورمون -نمودارهای مقایسه بیان ژن، ترسی  گردید  در ادامه، محیط کشت موراشیک

هاای ذکار شاده در ایان محایط هارار گرفات و در اد         شد و بافتمیلی گرم بر لیتر تهیه  2با غلظت 

کالوسزایی، هطر و وزن کالوس بررسی شد و با میزان بیان ژن مقایسه گردیاد  در انتهاا، ایان ژن باا ژن     

میزان بیان ژن تولیادی  مورد ارزیابی هرار گرفت  نتایج این بررسی نشان داد؛  gprofilerآنتولوژی توسط 

برگ بیشتر  ریشه و برگ گیاه دارویی خشخاش، متفاوت بوده و میزان بیان در بافتهای ساهه، در بافت

و  باشد  کمترین میازان بیاان نیاز در بافات ریشاه مشااهده گردیاد       میهای مورد آزمای  از سایر بافت

گرم بر لیتار  در شارایط درون    میلی D (2-2,4همینطورنتایج کالوسزایی این سه بافت گیاهی با هورمون 

هاا باوده و کمتارین میازان     ای نشان داد، که میزان کالوسزایی در بافت برگ بیشتر از ساایر بافات  هشیش

ی ارتباط مستقی  باین بیاان ژن و میازان    کالوسزایی نیز در بافت ریشه مشخص گردید، که نشان دهنده

و تواناد باه گساترش دانا  علمای در زمیناه ژنتیاک         ایان تحقیاق مای   ها اسات   کالوسزایی در بافت

 نماید و به عنوان مرجع برای تحقیقات آینده در این حوزه عمل  کردهبیوتکنولوژی گیاهی کمک 
 

 بارگ،  ریشاه،  های بافت در TYDC2 ژن بیان بررسی   1161)  پور، کری  نژاد، علیرضا؛ مجیدی، محمد؛ حسن تاری باهری، نازیلا؛ استناد:

فصالنامه      .Papaver somniferum L) خشاخاش  دارویای  گیااه  در هاا  بافات  ایان  زایای  میازان کاالوس   با آن ارتباط و ساهه
  121-112 ، 1) 12 اکوفیتوشیمی گیاهان دارویی،
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 قدمه م
ای از گیاهان هستند کاه باه   گیاهان دارویی، دسته

های هادی  ماورد   خواص دارویی از زمان علت داشتن

استفاده انسان بوده است  این خواص دارویی به دلیال  

هاای  وجود ترکیبات مختلفی است که در طول واکن 

 ,Ghasemi) شااودهااا انباشااته ماایمتااابولیکی، در آن

Kumleh, & Kordrostami, 2019  هاای    متابولیات

ثانویااه ترکیبااات فعااال بیولااوژیکی هسااتند کااه از    

شااوند و نقشاای در هااای اولیااه مشااتق ماایمتابولیاات

هااای اولیااه ندارنااد، ایاان ترکیبااات بیشااتر متابولیساا 

 ,Alqethami & Aldhebiani) دارویی دارندخا یت 

هاای ثانویاه،     یکی از مهمترین گروه متابولیت 2021

یادهای گیااهی یکای از    ئباشاند  آلکالو آلکالوئیدها می

های ن گروه ترکیبات طبیعی هستند که فراوردهبزرگتری

 & Leite Dias) شودها تولید میدارویی متنوعی از آن

D’Auria, 2024     آلکالوئیاادهای گااروه مااورفین در

تیاروزین باه   -خشخاش از دو مولکول اسید آمیناه ال 

زیمای طای دنادین واکان      ی آنمرحله 11ی واسطه

گردند  اولین آنزی  کلیادی  اکسیداتیو پیوسته، سنتز می

  TYDC2) تیاروزین دکربوکسایلاز  -در این مسیر، ال

پتانساایل تولیااد برخااای از      1)شاااکل باشااد ماای 

های ثانویه گیااهی در شارایط طبیعای بسایار      متابولیت

محدود بوده و عوامل مختلفی نظیر شارایط اهلیمای و   

نمایاد   ها را با محدودیت مواجه مای تولید آنمحیطی 

های جدید نظیر محققین برای رفع این تنگنا، از تکنیک

کشت سلول و بافت گیاهی، هیبریداسیون ساوماتیکی  

کننااد  بااا روش و مهندساای متابولیااک اسااتفاده ماای 

تاوان تولیاد برخای از آلکالوئیادها را     یاابی مای   توالی

ی تولید به درخه های مختلف شناسایی کرد ودربافت

ایاان آلکالوئیاادها در گیاهااان دساات یافاات  بنااابراین 

ی شااناخت هرگونااه تحقیقااات و مطالعااات در زمینااه

هاای گیااهی   ها و شناسایی گوناه مکانیس  بیوسنتز آن

ی ایان ماواد بسایار ارزشامند و ضاروری      تولیدکننده

طورکلی، آلکالوئیادهای   به . Hori et al., 2018)است

دلیل خواص دارویای و اهتصاادی خاود،     خشخاش به

نق  مهمی در پزشکی و  نعت دارند و تحقیقات در 

ها و تولید داروهاای   تواند به بهبود درمان این زمینه می

آلکالوئیدهای موجود در خشخاش،  ،جدید منجر شود

هاای هاوی    رفین و کدئین، به عنوان مسکنوبه ویژه م

ایان ترکیباات در درماان    مطرح هستند که در پزشکی 

دردهااای شاادید و ماادیریت درد پااح از جراحاای    

 ,Aghaali & Naghavi) توانناد تاثیرگاذار باشاند    می

هاای   آلکالوئیدهای خشخاش به عناوان مادل     2024

تحقیقاتی در مطالعات دارویای و فارمااکولوژی ماورد    

تواننااد بااه درب بهتاار از  ماای گرفتااه واسااتفاده هاارار 

هاا بار روی    های عمل داروهاا و تایثیرات آن   مکانیس 

عالاوه   .هابل توجهی داشته باشند سیست  عصبی کمک

ارویای آلکالوئیادهای   باا توجاه باه خاواص د    بار آن:  

سازهایی بارای   توان به عنوان پی  می از آنخشخاش، 

هاا   تولید داروهای جدیاد و مارثر در درماان بیمااری    

و در نهایت،    Májer & Németh, 2024) استفاده کرد

ها و مسایرهای بیوشایمیایی تولیاد     ژن مطالعه بر روی

هاااای  تواناااد باااه توساااعه روش آلکالوئیااادها مااای

بیوتکنولوژیکی برای افزای  تولیاد ایان ترکیباات در    

های کشت بافات کماک    گیاهان و همچنین در سیست 

گاهی به تقاضای هانونی ن   Vadhel et al., 2023)کند

تن مورفین در جهان و توجه به این نکتاه   166سالیانه 

که هیچکدام از آلکالوئیادهای خشاخاش )باه غیار از     

Protopine، Crptopine ،Thebaine در هاایج جاانح  

وجود ندارد  اهمیات گیااه    Papaverگیاهی به غیر از 

خشااخاش را بااه عنااوان تنهااا منبااع تااامین کننااده    

ی تاامین کنناده گاروه ماورفین )ماورفین،      آلکالوئیدها

کنااد  و غیاره  روشان مای    تباائین، کادئین، ناارکوتین   

هاای  های مه  وکلیدی در سانتز متابولیات  بررسی ژن

ثانویه گیاه خشاخاش از اهمیات بسایاری برخاوردار     

یاابی  است  برای این منظور از فناوری نوظهور تاوالی 
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روفایال  نسل بعد، برای تجزیه و تحلیل کمی و کیفی پ

هاای  شاود  بناابراین شناساایی ژن   بیان ژن استفاده می

های ثانویه گیاه خشاخاش کاه   موثر در تولید متابولیت

هاای بعادی باه    ورزیکاندیدهای مناسبی برای دسات 

منظااورافزای  تولیااد ترکیبااات دارویاای ایاان گیاااه    

باشاد   باشند، یکی از موضوعات ا لی محققین می می

ا توان بالا بیان هزاران ژن را به توالی یابی ب تکنولوژی

 & Arumuganathan)دهاد  ورت همزمان انجام می

Earle, 1991       هاا  شاناخت نحاوه پاساخ و عمال ژن

ی تواند اطلاعات بسیار مفیدی در رابطاه باا نحاوه    می

ای  عملکرد فراه  کناد   ا لاح گیاهان در جهت افز

هااا در بیوساانتز  اهمیاات شااناخت تنظاای  بیااان ژن  

یادها توساط محققااین گازارش شاده اساات و     ئآلکالو

ی ترانسکریپتوم برای درب و تفسیر عملکاردی  مطالعه

 رود ژنوم یک موجود زنده از ضروریات به شامار مای  

(Shinozaki, Yamaguchi-Shinozaki, & Seki, 

یابی با توان های توالیهای اخیر روش  در سال 2003

 شود  حجا   بالا که توالی یابی نسل دوم نیز نامیده می

بالایی از اطلاعات بیولوژیکی را با هزینه و زماان کا    

هاای هادیمی ایجااد کارده اسات       در مقایسه با روش

 ,Marioni, Mason, Mane)ماااریونی و همکاااران

Stephens, & Gilad, 2008    پروفایل بیاان ژن را باا  

و بااا  Illuminaو بااا پلتفاارم   RNA-seqاسااتفاده از 

ارزیابی نموده و به ایان نتیجاه    Affymetrixهای  آرایه

هایی با بیان متمایز را نه تنها ژن RNA-seqرسیدند که 

تشااخیص  دهاد بلکااه همچناین تواناایی   توضای  مای  

هایی با ساط  بیاان پاایین، شناساایی اناواع      رونوشت

شات  هاای جدیاد را نیاز دارد  ک   ها و رونوشت توالی

در وضااروری  هااای مهاا   بافاات یکاای از تکنیااک  

تولیاد و تکییار    موجا  بیوتکنولوژی گیاهی است که 

  شاود مای شده  در شرایط کنترل هازنمونهریگیاهان از 

 در گیاااااه دارویاااای  اهمیاااات کشاااات بافاااات 

از جمله: تولیاد   دندین جنبه در  (Papaver)خشخاش

انبوه گیاهان، محافظات و نگهاداری ذخاایر ژنتیکای،     

 تولید گیاهان عاری از ویروس و بیماری و همینطاور، 

ی به عنوان ابازاری بارای تحقیاق و توساعه در زمیناه     

و بیوتکنولاااااوژی گیااااااهی مطااااارح  ژنتیاااااک 

کشت بافت    Ngernsaengsaruay et al., 2023)است

هاای تولیاد  انعتی    گیاهی یکی از مهمترین تکنیاک 

های ثانویه است، زیرا پتانسیل تولید این مواد متابولیت

کشت بافات    باشدبسیار محدود میدر شرایط طبیعی 

یکی از فرایندهای مه  کشاورزی مولکولی می باشاد   

یوشیکاوا و فورویا گزارشی از تولید کدئین در کالوس 

با سطوح نسبتا بالایی از کینتین گزارش کردند  ویلمن 

نیز جنین زایی با عملکرد بالا توسط کشات بافات باا    

 & Yoshikawa) را گاازارش داد D-2,4هورمااون 

Furuya, 1983    در حااالی کااه موفقیاات بزرگاای در

هایی با باازده باالای    کشت سلول گیاهی از نظر سلول

وجود داشته اسات، از دیادگاه    هابنزیل ایزوکوئینولین

های سالولی   در کشت نتجاری و دارویی، تولید مورفی

های خشاخاش کشات   اکیر بافت گیاهی دشوار است 

شده، به شکل کاالوس یاا سوسپانسایون سالولی، باه      

ینارین و اکسای  ئینارین، دی هیدروسنگوئراحتی سنگو

کنناد  محققان پیشنهاد مای  کنند ینارین تولید میوئسنگ

تااوان باارای ارتقاااد تولیااد کااه شاارایط کشاات را ماای

 ,Aghaali, Naghavi) دستکاری کردآلکالوئید مورفین 

& Zargar, 2024       ی هادف از ایان تحقیاق مطالعاه

یازان بیاان ژن در   بیوانفورماتیکی تحلیال و بررسای م  

ی گیاه دارویی خشخاش های ریشه، برگ و ساههبافت

هااای ذکار شااده بااا  و همینطاور کالوساازایی از بافات  

باشاد کاه   گارم بار لیتار  مای     میلی D(2-2,4 هورمون 

تواند کماک شاایانی در جهات تولیاد ایان بافات        می

هااا در جهاات تولیااد گیاااهی نساابت بااه سااایر بافاات

درا که شناسایی میازان  آلکالوئیدهای خشخاش شود، 

تواند باعا  افازای    های مختلف میبیان ژن در بافت

سط  تولید و کااه  هادر رفات زماان، امکاناات و      
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 TYDC2شود  نظر به اینکه بررسی بیان ژن تجهیزات 

و ارتباط آن با کالوسزایی در گیاه دارویای خشاخاش   

تاکنون مطرح نشده اسات، ایان مطالعاه بارای تولیاد      

 تواند مفید باشد این گیاه میآلکالوئید 

 

  
 توسط tyrosine/DOPA decarboxylase 2ترسی  شکل سه بعدی پروتئین  :1 شکل

 swiss-model ( توالی FASTA پروتئین توسط این NCBI  گرفتگرفته شد و در ابزار ذکر شده هرار) 
 

 ها مواد و روش

هسمت اول این تحقیاق   مکان و زمان انجام آزمایش:

های بیوانفورماتیکی باود،  که مربوط به تجزیه و تحلیل

به کمک نرم افزارهاای تحات وب و تحات لیناوکح     

 ااورت گرفتااه اساات  هساامت دوم کااه مربااوط بااه 

بیوتکنولااوژی و باشااد در آزمایشااگاه کالوساازایی ماای

کشت بافت گروه بیوتکنولوژی دانشگاه شاهید مادنی   

  ورت گرفت  1161-1162آذربایجان در سال 

بررسی آلکالوئیدها در گیااه دارویای خاا اش از     

بارای   اساتخرا  داده: طریق رهیافت بیوانفورماتیک: 

)ریشه، ساهه و برگ   این کار، توالی سه بافت مختلف

از بخا     .P. somniferum L) مربوط باه خشاخاش  

Gene سایت ،NCBI پاح  1 انتخاب گردید )جدول   

، از طریق ابزار SRAها از هسمت از انتخاب این بافت

SRAtoolkit ها  ورت گرفتدانلود این داده  

 

 NCBI های مختلف برگرفته از سایتهای مربوط به بافتداده :1 جدول

 دیتا نوع بافت

 SRR15146363 ریشه
 SRR6378472 برگ

 SRR6782291 ساهه

 
ی بعادی، باا ابازار    در مرحلاه : هاکنترل کیفی داده

fastqc  به کنترل کیفی پرداخته شد، که پح از اتمام دو

ها مورد بررسی ایجاد گردید که کیفیت داده htmlفایل 

دارای کیفیت خاوان  باالایی   ها هرار گرفت  اکیر داده

هایی که کیفیت خوان  پاایین داشاتند باا    بودند و آن

، برش خورده، ا لاح گردید  در Trimmomaticابزار 

، کیفیات هار   Trimmomaticاین مرحله از نرم افازار  

طور کیفیت کلی نوکلئوتید به  ورت جداگانه و همین

شوند  حذف نوکلئوتیدها باا کیفیات   خوان  فیلتر می

و  LEADINGی با انتخااب گزیناه   5′پایین از سمت 

باا   1′حذف نوکلئوتیدها باا کیفیات پاایین از سامت     

گیارد  در   اورت مای   TRAILINGی انتخاب گزینه
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 ورتی کاه بخاواهی  تعادادی از نوکلئوتیادها را باه      

 ورت همزماان بررسای کارده و نوکلئوتیادهایی باا      

ی از گزیناه تر از عدد مدنظر فیلتر گاردد،  کیفیت پایین

SLIDINGWINDOW و دوباااره بااا  دیااداسااتفاده گر

 کنترل کیفی  ورت گرفت  fastqcابزار 

ها با ژنوم مرجع خوان ه  ردیفی با ژنوم مرجع: 

ه  ردیف شده تا مشخص شود کاه هار خاوان  باه     

شود، بارای ایان   کدام هسمت از ژنوم مرجع متصل می

دانلود شاده و   fastaکار در ابتدا ژنوم مرجع با فرمت 

گیاه خشخاش تبادیل   indexبه  hisat2-buildبا ابزار 

توساط ابازار    fastqهای فیلتار شاده باا ناام     شد  داده

hisat2 ی به دادهSAM   هاای  تبادیل شاد  دادهSAM 

  Alignبا ژنوم مرجع  fastqهای موجود در فایل توالی

-را ایجاد می SAMشده و اولین فایل خروجی به نام 

ها مرباوط  کند هر کدام از خوان مشخص میکه کند 

در هسامت بعاد    باشاند  به کادام بخا  از ژناوم مای    

باه فایال    samtoolsتولید شده با ابزار  SAMهای  داده

BAM  تبدیل شد  فایلBAM  فرمت باینری فشرده از

ای باه  طاور فزایناده   باه   BAMباشاد   می SAMفایل 

به جای جویی در فضا عنوان یک جایگزین برای  رفه

د و هماه  شاو خاام اساتفاده مای    FASTQ هاای فایال 

  SAM/BAM توانندمیفعلی   Alignment یافزارها نرم

را به عنوان فرمت خروجی تولید کنند  پاح از ایجااد   

تااوان ایناادکح کاارده و ، فایاال را ماایBAM فرماات

دسترسی سریعی به هر منطقه از ژنوم مرجع را فاراه   

  ساپح   Cánovas, Moffat, & Turpin, 2016)نماود 

 countبااه فایاال  HTseq-countتوسااط   BAMفایاال 

  و در نهایت نمودارهاای بیاان   2تبدیل گردید)جدول

 Rstudioتوسط نرم افازار    های ذکر شدهژن در بافت

 ترسی  شد و مورد بح  و بررسی هرار گرفت 

 
 هادر سه بافت ساهه، ریشه و برگ گیا دارویی خشخاش ومیزان بیان ژن در هرکدام از بافت geneidای از خلا ه: 2 جدول

ساهه                                ریشه                                   برگ                                     شناسه ژن  
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11 
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6 
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LOC113324569 
LOC113276494 
LOC113324709 
LOC113324717 
LOC113276501 
LOC113324596 
LOC113276507 
LOC113276513 
LOC113324603 
LOC113324612 
LOC113324620 
LOC113276520 
LOC113324726 
LOC113276546 
LOC113324738 
LOC113276554 
LOC113276571 
LOC113324749 
LOC113276583 
LOC113324632 
LOC113324642 
LOC113324651 
TRNAL-AAG 

LOC113324655 
TRNAP-AGG 

LOC113276601 
TRNAP-AGG_1 
LOC113276609 
LOC113276618 
LOC113276629 
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11 
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115 
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22 
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LOC113324664 
LOC113341692 
LOC113324755 
LOC113324761 

 

های م تلف گیااه دارویای   بررسی کالوسزایی بافت

ضادعفونی و  ای: شیااه خا اش در شارای  درون  

بذر گیاه دارویای خشاخاش ابتادا باا آب      : کشت بذر

ماورد شستشاو هارار     دهیقاه  5باه مادت     (v/vمقطر 

به مادت یاک    (v/v) در د  16گرفت، سپح با الکل 

 1دهیقه، شستشو با آب مقطر برای بار دوم باه مادت   

 (w/v) در اد  2دهیقه و استفاده از  هیپوکلریت سدی  

ه و شستشو سه مرتبه ای با آب مقطار  به مدت ده دهیق

برای بار سوم به مدت دو دهیقاه،  ضادعفونی شادند     

درون   MS 2/1سپح بذور اساتریل شاده در محایط    

درجه سانتی گاراد و   25شیشه مربا کشت و در دمای 

هاا  در زیر نور فلورسنت سفید ملایا  بار روی هفساه   

روز بذور شاروع   12نگهداری گردید  بعد از گذشت 

 جوانه زنی کردند  به 

ی ریزنمونه و تیمار با هورمون: از بذور جوانه تهیه

های برگچه، ریشاه  زده تحت شرایط استریل ریزنمونه

حاوی هورماون   MSده وساهه ده و به محیط کشت 

هاا  جهت کالوسزایی ریزنمونه کالوسزایی منتقل شدند 

ی محاایط اسااتفاده شااد  بعااد از تهیااه  MSاز محاایط 

تنظای    1/5آن را در حادود   pHاسکوگ،  -موراشیک

گرم جهت بستن محیط اضاافه   0شد و آگار به میزان 

گردید  استریل تمامی ترکیبات داخل محیط کشت، در 

ی سانتی گاراد  درجه 121دستگاه اتوکلاو تحت دمای 

دهیقه  ورت گرفت  بعد از هرار گارفتن   15به مدت 

اسکوگ، تحت تیمار  -یکها در محیط موراشاکسپلنت

ی ها، تحت شارایط کنتارل شاده   دی هورمونی، پتری

درجاه و شادت ناور     25نوری و دمایی ) متوسط دما 

لوکح  در اتاهک رشد هرار گرفت کاه بعاد از    1666

هاا باه کاالوس    روز تعادادی از ریزنموناه   26گذشت 

و در ااد  کااالوس وزنو  هطااررفتنااد کااه از لحااا  

و نماودار آن   هارار گرفتناد  ماورد بررسای    کالوسزایی

 ترسی  شد 

 

 نتایج 

هاای مختلاف گیااه دارویای     بررسی بیان ژن در بافت

های کلیدی را در  ها، نق  برخی از مولکول: خشخاش

باه عناوان میاال،     کنناد   طول و رشد کالوس ایفاا مای  

، LBD16مانند،  (LBD)خانواده فاکتورهای رونویسی 

LBD17 ،LBD18 فاکتورهاای پاساخ   توانناد بیاان   می

 ,D.-K. Lee)را تقویت کنندARF19 و  ARF7 اکسین،

Geisler, & Springer, 2009 هاای    در پژوهشی، ژن

ARR1  و ARR21  در  بااارای ایجااااد کاااالوس

   Sakai et al., 2001)اناد آرابیدوپسیح شناسایی شده

، Eucgr.D00640 ،Eucgr.B00171مانناااد) ژن 15
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Eucgr.C00948 ،Eucgr.K01667 ،Eucgr.C00663  

که نقا  مهمای در    در اکالیپتوس شناسایی شده است

 ,Kanei, Horiguchi)کنندکالوس ایفا میطول توسعه 

& Tsukaya, 2012       در گزارشی عناوان شاده اسات

 را کااد EXPB2 کااه پاروتئین   Eucgr.E01615کاه؛  

کنااد، در طااول فرآینااد بلااود کااالوس در گیاااه    ماای

   Santelia et al., 2005)اکالیپتوس، نقا  میبتای دارد  

 BBEای، مشخص شد که افزای  بیاان ژن  در مطالعه

 Tilkat, Ayaz)شاود هاا مای  منجر به افزای  فناانترن 

Tilkat, Akkaya, & Özden Çiftçi, 2024) در  

پژوهشی دیگری بیان شد که میازان افازای  بیاان ژن    

CYP80B3   منجر به افزای  آلکالوئیدهای موجاود در

میزان بیاان ژن     Tilkat et al., 2024)شودلاتکح می

ی مساتقی  داشاته   تواناد رابطاه  با میزان کالوسزایی می

های های مختلف از بافتباشد  در این مطالعه نیز، داده

ی تفااوت در میازان   متفاوت بدست آمده نشان دهنده

در هر  TYDC2بیان ژن است  تغییرات بیان نسبی ژن 

سه بافت ذکر شده به  ورت تنظی  میبت بوده اسات  

و در بافت برگ در مقایساه باا دو بافات دیگار بیاان      

توان  ، که این را می2رای ژن دیده شد)شکلبیشتری ب

ی ماوثره ایان ژن مارتبط    به محل تولید و تجمع مااده 

دانست  تولید مواد موثره در گیاهاان دارویای معماولا    

تحااات تااااثیر ژنوتیااا  و عوامااال محیطااای هااارار 

   D'Antuono, Moretti, & Lovato, 2002)دارد

تواناد بار   تغییرات اهلیمی و فصول مختلف ساال مای  

روی میاازان و ترکیبااات عصاااره گیاهااان دارویاای    

اثیرگذار باشد  تحقیقات نشان داده اسات کاه میازان    ت

ها ها در اندامهای تولیدکننده آنی موثره و بیان ژنماده

و گیاهان هیچگاه ثاب  نیسات و متناسا  باا مراحال     

های مختلف هابل رشدی گیاه، شرایط محیطی و فصل

  بعاد از بافات    Miranda et al., 2012)تغییار اسات  

برگ، بیشترین میزان بیان در بافت ساهه مشاهده شاد   

کمترین میزان بیان نیز در بافت ریشه عنوان شد  میزان 

بیان در این سه بافت به طور همزمان نیز مورد بررسی 

نشاان داده شاده    1هرار گرفت که نمودار آن در شکل 

ند دهکه میزان بیان را نشان می heatmapاست  نمودار 

آورده شده اسات  نقااط هرماز در نماودار      1در شکل 

heatmap ی بیشترین درگیاری اسات،   که نشان دهنده

 باشد  متعلق به  بیان ژن در بافت برگ می

 
 

 در بافت برگ TYDC2بیان ژن  :2شکل
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 ریشههای برگ، ساهه و در بافت TYDC2بیان ژن  مقایسه :3شکل

 باشد می ای ساهه و ریشهریزنمونه)همانطور که مشخص است میزان بیان ژن در بافت برگ بیشتر از سایر 

  
 مربوط به سه بافت ذکر شده) نقاط آبی، شدت بیان کمتر و نقاط هرمز، شدت بیان  heatmapنمودار  :۴ شکل

 باشد اتفاق افتاده است که مربوط به بافت برگ میدهد  ستون اول از سمت د ، بیشترین بیان بیشتر را نشان می
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های ساهه، ریشاه و بارگ   بررسی کالوسزایی بافت

زایای یکای از   کاالوس :  D-2,4تحت تیمار هورماون  

فرایندهای مه  کشااورزی مولکاولی اسات  یکای از     

مهمترین کاربردهای کشت بافت، ریزازدیادی و تکییر 

ت که در مقایسه باا تکییار باه روش سانتی؛     سریع اس

ریزازدیادی از طریق کشت بافت با مزیت تکییر سریع 

باشاد   و یکنواخت از اهمیات باالایی برخاوردار مای    

تارین روش  ای مطلاوب بنابراین تکنیاک درون شیشاه  

ی ژرم پلاسا  اسات    آوری، تکییر و ذخیرهبرای جمع

بیشترین ناوع   گیاهان در تحقیقات مختلف کالوسزایی

 باشاد  زایی متعلق به بافت برگ در گیاهان مای کالوس

ماورد باا    یای دارو اهیبرگ گ ییکالوسزا ،ایدر مطالعه

 ری  نسابت باه ساا   تریگرم بر ل یلیمD (1-2,4 هورمون

گازارش   ،یشاتر یدر اد ب  شه،ری و ساهه میل هابافت

 & ,Bagheri, Maleki Zanjani)شاااده اسااات

Ammarlou, 2020  در این بررسی نیز مشاهده شاد؛   

که بیشترین میزان کالوسزایی متعلق به بافات بارگ و   

، در باشاد مترین کالوسزایی متعلق به بافت ریشه میک

ایاان بررساای هطاار و وزن کااالوس نیااز ارزیااابی      

توان نتیجه گرفت کاه بیشاتر      بنابراین می5)شکلشد

ی تجماع ماواد   بودن بیان ژن در یک بافت کاه نتیجاه  

تواند دلیلای بارای کالوسازایی    ی بیشتر است میموثره

شاده در یاک    ژن بیاان هزاران بیشتر نیز باشد، درا که 

کننااد کااه آن ساالول دااه  ساالول خاااص، تعیااین ماای

بار ایان، هار مرحلاه در      علاوه  عملکردی داشته باشد

و به پروتئین، یک   RNA به  DNA جریان اطلاعات از

نقطه کنترلی جهت خودتنظیمی عملکرد سلول وجاود  

هایی که در سلول تولیاد   دارد که مقدار و نوع پروتئین

 & ,Romero, Ruvinsky)کناد  نظای  مای  شوند را ت می

Gilad, 2012)   در هر زمان، مقدار یک پروتئین خاص

در یک سلول، حا ل تعادل باین مسایرهای سانتز و    

 ,.Eckert et al)پاروتئین در سالول اسات   تخری  آن 

  در سمت سنتز این تعاادل، تولیاد پاروتئین از     2004

 شود و با ترجمه شروع می   RNA به DNA) رونویسی

( RNA  یابد به پروتئین  ادامه می(Diaz-Bárcena & 

Giraldo, 2023; M.-L. T. Lee, Kuo, Whitmore, & 

Sklar, 2000 نابراین، کنتارل ایان فرآینادها نقا        ب

مهمی در تعیین اینکه ده پروتئینی و با ده مقداری در 

بار    کناد  عالاوه   می یک سلول وجود داشته باشد، ایفا

  RNA هاای  این، روشی که در طی آن سلول رونوشت

کند  شده خود را پردازش می های تازه ساخته و پروتئین

 ,.Birnie et al)نیز، بر سط  پروتئین تیثیر زیادی دارد

هاای مختلاف     بدست آوردن بیان ژن در بافت 2008

موج  پیشرفت در تولید و کاه  زمان و تجهیازات  

های مختلاف یاک   میزان بیان ژن در بافت خواهد شد 

تواند کماک  گیاه در تولید آن گیاه و نیل به اهداف، می

ی هابل توجهی داشته  باشد  در ایان آزماای ، رابطاه   

کالوسازایی برهارار باود باه     مستقیمی بین بیاان ژن و  

طوری که هرده میزان بیان ژن در یاک بافات بیشاتر    

بود، میزان کالوسزایی آن بافات نیاز نسابت باه ساایر      

ها روند افزایشی را نشان داد  نتایج کالوسزایی در بافت

 گزارش شده است  0سه بافت مورد مطالعه در شکل 
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، که برحس  D-2,4هورمون میلی گرم بر لیتر از 2 غلظت ازای به ها ریزنمونه در کالوسزایی تغییرات به مربوط نمودار :۵شکل

باشد ، وزن کالوسزایی)بیشترین در د کالوسزایی)بیشترین در د مربوط به برگ و کمترین در د کالوسزایی مربوط به ریشه می

باشد  و هطر کالوس) که بیشترین و ی ریشه میکمترین وزن مربوط به ریزنمونهی برگ و وزن کالوس مربوط به ریزنمونه

 کمترین هطر کالوس به ترتی  مربوط به برگ و ریشه است بیان شده است 

   
  MS طیدر مح ده شهی رc و ده  ساههb برگچه، a یزنمونهیسه ر ییکالوسزا :6شکل

 D-2,4از هورمون  تریگرم بر ل یلیم 2غلظت  یحاو

 

 Cánovas et) هستی شناسی ژن بررسی ژن آنتولوژی:

al.)  یک ابتکار بیوانفورماتیک بزرگ برای یکسان

های محصول ژن در همه سازی نمای  ژن و ویژگی

برای   در واهع،  Consortium, 2008) ها استگونه

واحد برای بیان شناسی  استفاده از یک نمای  و هستی

  در این و محصولات ژنتیکی است ها ژنهای ویژگی

 ، BPتحقیق نیز برای بدست آوردن فرایند بیولوژیکی)

  از سایت cc  و اجزای سلولی)MFعملکرد مولکولی)

gprofiler  استفاده گردید  بررسیGO بوط به ژن مر

TYDC2 های با در بافت برگ، نشان داد که ژن

افزای  بیان مربوط به گروه فرایندهای 

  شامل فرایندهای متابولیکی از هبیل BPبیولوژیکی)

فعالیت بیوسنتز سلولاز، بیوسنتز ترهالوز، فرایند 

  نیز MFباشد  در گروه)فسفات می 0متابولیک 

فتوسنتز مطرح  احیا و-فرایندهایی میل؛ اکسیداسیون

توان به   نیز میccباشد  در گروه ترکیبات سلولی)می

   1ی سلولی اشاره کرد)شکلسازماندهی دیواره

بیشترین نق  را در این فرایند مربوط به فرایندهای 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86
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همانطور که مشخص است، محور  باشد بیولوژیکی می

y ،ها-log10(padj) دهد که لگاریت  مقدار را نشان می

کند  در ا لاح شده برای هر داده را بیان میاحتمال 

)نقاط ها نیز گروه فرایندهای بیولوژیکیxمحور 

و  )نقاط هرمز رنگ ، عملکرد مولکولینارنجی رنگ 

دهد  هسمت سبز رنگ نیز اجزای سلولی را نمای  می

در این پژوه ، میزان فرایندهای بیولوژیکی بیشترین 

 نق  را داشته است 

 

  
 TDYC2ژن آنتولوژی برای ژن  :7شکل

 

 بحث

گیاه دارویی خشخاش یکی از مهمترین و 

-ترین محصولات  در جهت تولید دارو میاستراتژیک

باشد  بنابراین ایجاد الگوی مناس  تولید در این گیاه 

نیز  TYDC2دارویی، امری ضروری و مه  است  ژن 

های سنتز آلکالوئید به خصوص از مهمترین ژن

آلکالوئید مورفین است  بنابراین شناسایی نوع و میزان 

-های مختلف گیاه خشخاش میبیان این ژن در بافت

بدست آوردن بیان ژن اشد  تواند در تولید دارو مفید ب

های مختلف موج  پیشرفت در تولید و در بافت

میزان بیان ژن در  کاه  زمان و تجهیزات خواهد شد 

های مختلف یک گیاه در تولید آن گیاه و نیل به بافت

تواند کمک هابل توجهی داشته باشد  با اهداف، می

توان این مشخص شدن میزان بیان در بافت برگ می

را در محیط کشت مورد ارزیابی هرار داد و با بافت 

 ریزازدیادی میزان آن را در واحد سط  گسترش داد 

 

 

 

 گیری نهایی نتیجه

 TYDC2 هایی که بیان بالاتری از ژن با شناسایی بافت

، کنندرا ایجاد میزایی بهتری  دارند و در نتیجه کالوس

و توسعه  سازی های کشت بافت را بهینه توان روش می

های با  تواند به تولید کالوس   این اطلاعات میداد

در تولید ها با توجه به نق  ژنکمک کند  کیفیت 

های مناس  برای  آلکالوئیدها، شناسایی بافت

تواند به افزای  تولید این ترکیبات  زایی می کالوس

دارویی ارزشمند در گیاه خشخاش کمک کند  این امر 

های جدید برای استخرا  و  وشتواند به توسعه ر می

نتایج این پژوه   .تولید داروهای گیاهی منجر شود

های گیاه  تواند به شناسایی و انتخاب ژنوتی  می

کمک کند  این  TYDC2 خشخاش با بیان بالاتر ژن

نژادی و تولید  های به توانند در برنامه ها می ژنوتی 

 استفاده از طریق کشت بافت تجاری گیاهان دارویی

ساز تحقیقات  تواند زمینه آمده می دست نتایج بهشوند  

های مرتبط با متابولیس  ثانویه و  بیشتر در زمینه ژن

زایی و تولید ترکیبات  ها بر روی کالوس تیثیر آن

 را موج  شود  دارویی در سایر گیاهان دارویی 
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