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 چكيده
ــراي ارزيــابي بيــان و قرمــز، در گياهان،انجــامژن در چنــد دهــه اخيــر، تحقيقــات متعــددي ب ــي ــور آب هــاي مــوثر از ن

و قرمــز بــر ميــزان بيــان ژن كريپتــوكروم در HY5و1 گرفتــه اســت. هــدف از ايــن پــژوهش، بررســي اثــرات نــور آبــي
و سـپس رسـت هـاي گيـاه كلزا،بـود. دانـه رست دانه روز تحـت تيمـار نـور5هـاي كلـزا در شـرايط يكنواخـت محيطـي،

(بـه مـدت  و نـور قرمـز8 سـاعت،4ت،سـاع2آبي ،2(بـه مـدت سـاعت) ،4سـاعت سـاعت) قـرار گرفتنـد8سـاعت
و ميــزان بيــان ژن كريپتــوكروم  توســط كنيــك1و تفــاوت طــول هيپوكوتيــل در تيمارهــاي مختلــف، مشــاهده شــد

RT-PCR (Semiquantitative Reverse Transcription-Polymerase Chain Reaction) ــي ــد، بررســـ شـــ
ــين ژن همچن ــان ــزان بي ژن HY5مي ــان ــوازات بي ــه م ــك CRY1ب ــط تكني -qRT (Quantitative real-time)، توس

PCR و تحـت تيمـار، نشـان داد مورد بررسي قـرار گرفـت. نتـايج بررسـي هـاي اثـر تيمـار نـور آبـي بـر گياهـان شـاهد
و در نتيجـه كنتـرل ريخـت زايـي نوري1كه نـور آبـي قـادر بـه تنظـيم بيـان ژن كريپتـوكروم  (فتومورفـوژنز) در گيـاه،

(Brassica napus L.) در  ســاعت تيمــار بــا نــور آبــي، بيشــترين ميــزان بيــان ژن كريپتــوكروم8شــد بــه طــوري كــه
ژن1 نيــز در تيمــار نــور آبــي بــه بــالاترين حــد خــود رســيد كــه نتيجــه آن HY5، مشــاهده شــد، البتــه ســطح بيــان

د .ر اين گروه خاص بودبيشترين ميزان منع كردن از بلند شدن هيپوكوتيل

ژن1كلزا، نور آبي، نور قرمز، ژن كريپتوكروم:ها كليدواژه ،HY5 

 قدمهم

نور نه تنها منبعي از انرژي، براي فتوسـنتز گياهـان

شود، بلكـه منبـع غنـي از اطلاعـات، سبز محسوب مي

(گياهان قادر بـه درك طـول شـب/  براي فتوپريوديسم

(گياهان قـادر بـه درك  طول روز هستند)، فتوتروپيسم

(گياهـان قـادر بـه  و فتومورفـوژنز جهت نور هسـتند)

و كيفيت نور هستند) محسوب مي  گردد. درك كميت

 ترين عامل محرك در نمو گياهان نور همچنين، مهم
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است، گياهان براي پيشبرد مسير تكاملي خود، نيـاز بـه

(طول موج) نـور دارنـد،  و كيفيت درك شدت، جهت

كــه بــراي نايــل آمــدن بــه ايــن مهــم، گياهــان داراي 

[هاي بسيار تخصص يافته شده گيرنده ].6اند

اي بـراي نور به چهار محـدودة طـول مـوجي پايـه

و اين چهار محدوده گياهان تقسيم مي طول مـوج شود

هـاي كنتـرل كننـده در طـي اصلي، قادر به ارسال پيـام 

و نمو گياهان هسـتند كـه ايـن چهـار  فرآيندهاي رشد

محـدوده نـور فـرابنفش-1محدوده اصلي عبارتند از: 

(از-2نانومتر)، 400تا 340(از   400محدوده نور آبي

(از-3نانومتر)، 500تا  700تا 600محدوده نور قرمز

(از-4، نانومتر)  800تـا 700محدوده نور مادون قرمز

نانومتر). البته در گياهان براي جذب اين چهار محدوده

اصلي طول موجي، سه گروه گيرنده اختصاصي وجـود 

و-1دارد كه شـامل:  (جـاذب نـور آبـي كريپتـوكروم

و فرابنفش)،-2فرابنفش)،  (جاذب نور آبي فتوتروپين

(جاذب نور قرمز-3 و مادون قرمـز) هسـتند فيتوكروم

].11و2[

هـاي خاصـي نور محيطي گياه، اگر توسـط گيرنـده

جذب شود سبب يك سـير تكـاملي در حـال گـذر از 

زايـي بـه سـمت ريخـت1زايـي تـاريكي حالت ريخت

ــوري ــه2ن ــتدان ــاريكي رس ــه در ت ــد يافت ــاي رش  ه

(dark-adapted)كه، داراي ريخت زايي تاريكي هستند

هـاي بسـته،ي فنوتيـپ كوتيلـدون ها دارارستاين دانه

و هيپوكوتيـل  در هـاي بلنـد هسـتند، ريشه هاي كوتـاه

هـاي رشـد يافتـه در حالي كه بـر عكـس دانـه رسـت 

هستند light-adaptedمعرض نور داراي تكامل از نوع 

هايي كـه توسـط نـور تحريـك كه به علت القا بيان ژن

هــاي گســترده، شــوند، داراي فنوتيــپ كوتيلــدونمــي

 
1. Skotomorphogenic 
2. Photomorphogenic 
 

و فتوســ نتز بــالا، ســركوب طويــل شــدگي هيپوكوتيــل

[ ريشه ].35هاي بلند هستند

در واقع نور سـبب تسـهيل ايـن گـذار تكـاملي از

زايـي نـوري توسـط زايـي تـاريكي بـه ريخـت ريخت

ديگر حسگرهاي گيرنده نور كه بسيار تخصصي از يك

و قادر به جذب طول موج عمل مي هـاي خاصـي كنند

[در محدوده عمل خود هستند ].1،17،18، مي شود

هاي گيرنده نـور آبـي، يافتهمطالعات بر روي جهش

ــوكروم  ــه ژن كريپت ــرد ك ــين1مشــخص ك ، جــزء اول

زايي هاي ريختفاكتورهاي اوليه درگير در تنظيم پاسخ

نوري از جمله منـع طويـل شـدن هيپوكوتيـل، تجمـع 

و كوتيلدون است در حـالي  آنتوسيانين، گسترش برگ

، نقـش مهمـي در تنظـيم زمـان گـل2كه كريپتوكروم 

دهي، منـع رشـد هيپوكوتيـل، گسـترش كوتيلـدون در

].40هاي آبي دارد[ هاي پايين نور شدت

با سـركوب فاكتورهـاي1ر اين ميان، كريپتوكروم

ــر  ــا HY5/HYHرونويســي نظي ــق HFR1و ي از طري

COP1/SPA1 و در نتيجه سبب مهـار ، وارد عمل شده

]، همچنين فاكتور 10،29،39[گردد رشد هيپوكوتيل مي

 LONG HYPOCOTYL 5رونويسي

(HY5) ژن هاي تحريك شـده، نقش مهمي در بيان

كننـد بـه طـوري كـه ديـده شـده توسط نور بازي مي

ويژگي هاي يـك دانـه رسـت رشـد hy5جهش يافته

يافته در تاريكي را در حضور نور از خـود بـه نمـايش 

ها، ديگر قادر افتهيگذارد، به اين معني كه اين جهش مي

].14،30به منع كردن از طويل شدن هيپوكوتيل نيستند[

و در طــي فرآينــد از آن جــا كــه در روشــنايي

در HY5بيان ژن زايي نوري، سطح ريخت و بالا اسـت

نتيجه منع كردن از بلند شدن هيپوكوتيل نيز بـالا اسـت 

و منـع HY5اما در تاريكي سطح بيان ژن  پايين اسـت
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و نتيجه داشتن كردن از بلند شدن هيپوكوتيل نيز پايين

].13[ هاي بلند، در تاريكي استهيپوكوتيل

ها با مشخص شدن خصوصيات گيرنده كريپتوكروم

(Cryptochromes) از هـاي گيـاهي پيشـرفته در گونـه

و كلـزا قبيل: برنج، گوجه ،(Brassica)فرنگـي، نخـود

ري از محققين توانسـتند راه جديـدي بـراي بـه كـارگي

و گيرنده كريپتـوكروم  و پيشـرفت غـلات هـا بـه نفـع

محصولات كشاورزي مهم، قدمي بلند بردارند چرا كـه 

تـوان توسط كنترل ژن توليد گيرنـده كريپتـوكروم، مـي 

و كنتـرل زمـان گـل  دهـي را تحـت كنتـرل ارتفاع گياه

].17،18[ محققين، قرار داد

ــولگي در ــاورزي، كوت ــر كش ــم از نظ ــلات مه غ

)dwarfism نقش حيـاتي در برابـر مقابلـه بـا ،(water 

louding ــالاي برداشــت و در نتيجــه داشــتن حجــم ب

و همان19[ محصول دارد مي] گيـاه كلـزا دانيم طور كه

)(Brassica napusمهـم اسـت1، يك گياه دانه روغني

كه بسيار بلند بوده، كه آن را بيشتر حساس به از دست 

حـين برداشـت مكـانيكي دادن دانه در گياه مرتفـع در 

تـوان بــا كنتــرل بــر بيــان ژن كنــد، از ايــن رو مــيمـي 

].26[ به گياهان كوتاه تري دست يافت1كريپتوكروم

و ريشـه سبب كنترل CRY1ژن طـول هيپوكتيـل

) گردد كـه ايـن عمـل از طريـق ) ميB.napusاوليه در

كه خود فاكتور رونويسي HY5ايجاد تغيير در بيان ژن 

و ســبب  و روشـن شــدن بســياري از خـاموش اسـت

مي ژن گردد، صورت مي پـذيرد هاي ديگر متأثر از نور

]27.[

ــه ژن ــان داد ك ــر نش ــال حاض ــي ح ــايج بررس نت

و نمو طول هيپوكوتيـل1كريپتوكروم سبب تنظيم رشد

)از طريـق ايجـاد .Brassica napus Lهاي( رستدانه

 گردد.مي HY5تغيير در بيان فاكتور رونويسي

1. Oilseed 

و روش ها مواد

، گيـاهي (.Brassica napus L)كلزا با نـام علمـي

و داراي و دانه روغنـي از تيـره چليپاييـان بـوده دولپه

اي اســت. بــذرهاي تهيــه شــده از مركــز ارزش تغذيــه

و منـابع طبيعـي  اسـتان خراسـان تحقيقات كشـاورزي

هـاي روغنـي)، رقـم بـذرهاي كلـزا پـاييزه(بخش دانه

(Modena) در10، مقاوم بـه سـرما، بـه مـدت دقيقـه

% هيپوكلريت سديم ضدعفوني شده ،سـپس10محلول 

هاي استريل حاوي كاغذ صافي اسـتريل در پتري ديش

و دانه رست ها در اتـاق كشـت بـا دوره گذاشته شدند

سـاعت تـاريكي بـه10و ساعت روشـنايي14نوري 

هـاي شـاهد، رسترشد يافتند، سپس دانه روز5مدت 

و  و روشنايي را ادامه دادنـد همين رژيم نوري تاريكي

4سـاعت،2هـاي تحـت تيمـار نـور آبـي( رسـت دانه

(8ساعت، و تحـت نـور قرمـز 4سـاعت،2سـاعت)

و قرارگرفتند، همچنين منبع نورهـاي ساعت)8ساعت

و قرمز  سـانتي 120×120اي به ابعـاد داراي صفحهآبي

و حاوي لامپ  بـا light-emitting dioded(LED)متر

 cm50از فاصـله لـوكس 750شـدت نـور خروجـي 

و بـراي هـر7هـا در اعمال شدند. اين آزمايش گـروه

(در12گروه  تكرار)، براي هر گـروه3بذر كشت شد

و  و قرمـز بـه طـور مجـزا اعمـال شـد  تيمار نور آبـي

 گيري طول هيپوكوتيل بررسي شد. اندازه

 Total RNAاستخراج

(دانـه و تـوزين آن، بعد از برداشت نمونـه رسـت)

ها در هاون چيني توسط ازت مايع، كـاملاً پـودر نمونه

و   RNeasy Plant Mini Kitها توسط كيت RNAشد

و از نمونـه (رشـد محصول شركت كياژن هـاي شـاهد

و سـپس از نمونـه يافته با نور طبيعي محـيط  () 2هـاي

(8 ساعت،4 ساعت، و 2ساعت) تيمـار بـا نـور آبـي
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ساعت) تيمار با نور قرمز در حـد8 ساعت،4 ساعت،

،جهت بررسي ميـزان بيـان RNAرست، استخراج دانه

ــوكروم  ــه HY5و1ژن كريپت ــريعاً ب و س ــد ــام ش انج

cDNA و در ازت مايع نگه داري شـدند. ميـزان تبديل

cDNA هاي مربوط به تيمارهاي مختلف توسـط نـانو

(جدول و پس از حاصل كـردن1 دراپ مشخص شد (

ــود ــان از وج آن cDNAاطمين ــزان و RT-PCRو مي

Real time PCR .انجام شد 

و تيمارهاي مختلف cDNA: نانودراپ1جدول  هاي گروه شاهد

از آن جا كه براي مقايسـه بيـان ژن اختصاصـي در

هايي با تيمارهاي مختلف، نياز به يك ژن هميشه نمونه

 ) هـاي مـورد ) در نمونـه House Keeping geneبيـان

در House Keeping geneبررسي بود كه مورد استفاده

بود كه بـراي بسـياري از گياهـانactinβ-اين بررسي 

و طـول قطعـه   bp 101اي برابـر بـا دولپه طراحي شده

 دارد كه توالي پرايمرها عبارت بودند از:

ژن RT-PCRواكنش  BnCRY1براي

با Accession nom: AJ 344565با BnCRY1 ژن

در موقعيت مكاني bp4349اي دارا داشتن منطقه

درمي DNAدر سطحbp 274/2تا269/2 و باشد

داراي طول با پرايمرهاي اختصاصي، cDNAسطح 

ميbp  760قطعه باشد. پرايمرها براي ژن اختصاصي،

BnCRY1 وβ-Actin گس تر به شركت آرين ژن

و توالي اين پرايمرها عبارت بودند  سفارش داده شد

 از:

BnCRY1Name
GTG.GAG.AAA.GGA.ACG.
AGG.TTG.TGG.CAC.TG

Forward Primer 
sequence 5’-3’

CAT.GAG.GCA.CTC.TCG.C
AG.ATG.TGG.CAA.C

Reverce Primer 
sequence 5’-3’

β -ActinName
GCT.TCC.CGA.TCA.AGT.C
A

Forward Primer 
sequence 5’-3’

GGA.TTC.CAG.CTG.CTT.C
CA.TTC

Reverce Primer 
sequence 5’-3’

و مقايسـه بيـان BnCRY1واكنش براي ژن انجـام

 صورت گرفت. Kodakافزار نيمه كمي آن با نرم

براي ژن فاكتور Quantitative real time PCRواكنش

 HY5رونويسي 

كـه SYBR Greenآماده masterدر اين بررسي از

و به محصـولات   cDNAخود حاوي فلورسانت است

را بـه cDNAدهد تا دسـتگاه بتوانـد غلظـت اجازه مي

و در صورت كيفي در هر سـيكل انـدازه  گيـري نمايـد

 قالب نمودار، ارائه دهد. 

 هــايي را بــه صــورت رنــدوم در نمودارهــا، نمونــه
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و سپس ها را بـا يـك ديگـر اين نمونه cDNAانتخاب

و به عنوان  و سـپس Standard curveمخلوط تعريف

ا  را cDNAهـاز نمونـه هر يـك مـورد بررسـي خـود

)HY5 ،(باStandard curve مقايسه كرده تا ميزان بيان

) در مقايسه با منحني اسـتاندارد بـه HY5ژن موردنظر(

 صورت كمي بيان شود. 

از HY5براي بررسـي بيـان كمـي ژن بـا اسـتفاده

از شـركت SYBR Green، كـه SYBR Greenروش 

Takara كد ، تهيه شد. 420RRبا

به طـور مجـزاActin-βو HY5هاي cDNAبراي

qPCRزير انجام شد:، طبق برنامه 

˚95 C30min 
45 cycle PCR 

amplification 
˚95 C5 min 

˚60 C30 min 

 
توان هر يك از نمودارهاي پس از انجام تكنيك، مي

 HY5هاي مختلف براي بررسـي ژن داده شده از گروه

و Standard curveرا بـاActin-βو مقايسـه كـرده

و تيمار به روش ، عمل CT ∆∆ براي آناليز گروه كنترل

 شد.

 هاي آماري تحقيق روش
و تحليل داده ها با استفاده از طـرح تصـادفي تجزيه

انجـام گرفـت. SPSSافـزار در سه تكرار توسـط نـرم 

 ANOVAها براساس آزمـون چنين مقايسه ميانگين هم

و رسم نمودارهـا بـه Duncanو تست صورت گرفت

 انجام شد. Excelافزار كمك نرم

 نتايج

و آبي بر طول هيپوكوتيل  بررسي اثر نور قرمز

(جـدول با توجه به داده )، طـول2 هاي موجـود در

هاي كلزا تحت تيمارهاي مختلـف رستهيپوكوتيل دانه

داري را در مقايسـه بـا گـروه نور قرمز، كـاهش معنـي 

(شك كم)2ل شاهد، نشان داد ترين طول هيپوكوتيل كه

ساعت نور قرمـز بـود. اعـداد منفـي8مربوط به تيمار 

شاخص پاسخ اثر بازدارندگي تيمارهاي فـوق را نشـان 

دهد. تأثير نور آبي بر طول هيپوكوتيل متفاوت بـود. مي

ساعت نور آبي موجـب افـزايش2به طوري كه تيمار 

يسه با گروه شـاهد شـد گرچـه طول هيپوكوتيل در مقا

و4دار نبود. تيمارهـاي اين افزايش از نظر آماري معني

ساعت نور آبـي موجـب كـاهش طـول هيپوكوتيـل8

و تيمـار شدند كه اين كـاهش  2در مقايسـه بـا شـاهد

ــور آبــي معنــي ــودســاعت ن ، شــكل2(جــدول دار، ب

).3و2و1

ر2جدول و و آبي بر طول هيپوكوتيل -يشه اوليه دانه: اثر نور قرمز

 هاي كلزارست

شاخص پاسخ)cmطول هيپوكوتيل(تيمارها
-a6/4شاهد

نور قرمز
(ساعت)

2
4
8

b96/2
c7/1
d4/1

35-
63-
69-

(ساعت) نورآبي
2
4
8

a8/4
b3/2
d4/1

3/4
50-
69-

وجود حداقل يك حرف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم

دروجود اختلاف معني  باشدميp>05/0سطح دار

: مقايسه متوسط طول هيپوكوتيل دانه رست كلزا تحت نور1شكل

 آبي
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: مقايسه متوسط طول هيپوكوتيل دانه رست كلزا تحت نور2شكل

 قرمز

دو3شكل : مقايسه متوسط طول هيپوكوتيل دانه رست گياه كلزا در

و آبي با يك  ديگرگروه تحت تيمار با نور قرمز

ــوكروم ــاي كريپتـ ــان ژن هـ ــزان بيـ در HY5و1ميـ

و آبي رست دانه  هاي كلزا تحت تيمار نور قرمز

، ضــخامت CRY1در الكتروفــورز مربــوط بــه ژن

باندهاي تشكيل شده، نشان دهنده ميزان بيان ژن است.

در در اين حالت به صورت كيفـي، ميـزان بيـان  ژن را

و بـراي5و4تيمارهاي مختلـف مقايسـه كرده(شـكل  (

و بيان نتايج بـه صـورت بررسي دقيق تر ميزان بيان ژن

افـزار استفاده شد كه اين نرم Kodakكمي، از نرم افزار 

ضخامت باندهاي مربـوط بـه بيـان ژن را بـه صـورت 

( عددي بيان مي )، مشـخص6 شـكل كند. با توجـه بـه

ب و2،4در تيمارهـاي CRY1يـان ژن گرديد كه ميزان

بـوده06/2و2/0،84/0ساعت نور آبي، به ترتيـب8

است. بنابراين با افزايش مدت زمـان تيمـار نـور آبـي، 

ميزان بيان اين ژن افزايش يافـت. در حـالي كـه ميـزان 

ســاعت نــور8و2،4در تيمارهــاي CRY1بيــان ژن 

(شـكل بوده اسـ15/0،23/0،23/0قرمز، به ترتيب  ت

). نتايج حاصل با نتايج مربـوط بـه كـاهش طـول1،3

(8و4هيپوكوتيل در تيمار  )2 جـدول ساعت نور آبي

 دارد.خواني هم

(شـكل HY5 براي بررسي ژن )،8و7با توجه بـه

بـراي Amplification Standard Curve پس از رسـم

 Rotorتوسط دسـتگاه B-Actinو HY5ژن مورد نظر 

Gene سپس رسم ،Standard Curve به طور جداگانـه

 Houseبـه عنـوانActin-βو (HY5)براي ژن اصلي

keeping gene شكل) ).10و9 انجام شد

CT هاي خوانده شده براي تيمارهـاي مختلـف ژن

HY5 وActin-βشـكل) 11توسط دستگاه رسم شد

).12و

 هاي كلزا تحت تيمار نور آبيرست: الكتروگرام مربوط به بيان ژن كريپتوكروم در دانه4شكل

:كنترل مثبتG:كنترل منفي،Fساعت آبي،E:8ساعت آبي،D:4ساعت آبي،C:2: شاهد،B: لدر،Aبه ترتيب از چپ به راست:

CRY1
gene 

CRY1 
gene 

CRY1 
gene 

CRY1 
gene 

CRY1 
gene 

B-Actin B-Actin 
B-

Actin 
B-

Actin 
B-

Actin 
A B C D E F G

House 
Keeping 

gene 
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 قرمز هاي كلزا تحت تيمار نوررست: الكتروگرام مربوط به بيان ژن كريپتوكروم در دانه5شكل

:كنترل مثبتG:كنترل منفي،Fساعت قرمز،E:8ساعت قرمز،D:4ساعت قرمز،C:2: شاهد،B: لدر،Aبه ترتيب از چپ به راست:

و قرمز در دانه:6 شكل  هاي كلزارستمقايسه ميزان بيان ژن كريپتوكروم تحت تيمار نور آبي

( هاي بدستCT:7شكل )HY5آمده از منحني بيان استاندارد

Actin-β آمده از منحني بيان استاندارد هاي بدستCT:8شكل

0.083
0.2

0.84

2.06

0.083
0.15 0.23 0.230

0.5
1

1.5
2

2.5

���

����

��
��
���
	


��
��

CRY1 
gene 

CRY1 
gene 

CRY1 
gene 

CRY1 
gene 

CRY1 
gene 

B-Actin B-Actin B-Actin B-Actin B-Actin 

FEDCBA G
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Keeping 
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)HY5: منحني استاندارد(9شكل

Actin-β : منحني استاندارد10شكل

(11شكل )HY5: منحني بيان ژن

ژن12شكل Actin-β: منحني بيان
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1.225185
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كنترل روز2  روز 8 روز4

���
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��ه	 2 4 8
)ساعت(زمان

(شكلهم ژنمي ) نشان13چنين دهد كه ميزان بيان

HY5 ساعت نور2تر از ساعت نور آبي بيش2در تيمار

و قرمـز، تقريبـا4ًقرمز بود. در تيمار   ساعت نور آبـي

و در تيمـار سـاعت نـور قرمـز،8بيان ژن فوق مشابه

تـري نسـبت بـه تيمـار نـور آبـي، ميزان بيان ژن بـيش 

تحت HY5مشاهده گرديد. به طور كلي ميزان بيان ژن 

تري نشان تيمار نور آبي نسبت به نور قرمز تغييرات كم

 داد. 

ژن13شكل و قرمز در دانه HY5: مقايسه ميزان بيان  هاي كلزارستتحت نور آبي

و نتيجه  گيريبحث

امروزه هدف از بررسي يـك ژن، مشـخص كـردن

ز آن جا كه گياهـان،  و و عملكرد آن ژن مي باشد تاثير

و مناسب براي بررسي عملكرد ژن خاصـي مدلي ساده

هـاي عميـق هـا بررسـي هستند، مي توان به كمـك آن 

نموي را بهتـر دنبـال كـرد. ژن كريپتـوكروم هـا نقـش 

كنند، اما اين به اين معنا نيست ضروري در نمو ايفا مي

هـايك طيف عمل مربوطـه انحصـارا توسـط گيرنـده 

مبحث بـه همپوشـاني كريپتوكروم اعمال شود، كه اين

مي رندهگي و هاي نوري بر گردد. در بررسي اثر نور آبي

قرمز بر گياه كلزا منع از بلند شـدن هيپوكوتيـل، تحـت 

و ايـن نتيجـه، بـا بررسـي بـر  اثر نور آبي مشاهده شد

].4،7[ روي گياه خيار، مطابقت داشت

 مهار افزايش طول هيپوكوتيل، در پاسخ به نور،

ي در روند يكي از قابل سنجش ترين فاكتورهاي كم

و تا حد زيادي سبب درك بهتر ما از تكامل است

 اجزاي نظارتي تنظيم كننده در اين راستا شده است

]5،12،21،23،36[.

مهار افزايش طول محور زير لپه توسط طول موج

و  نور آبي، نشان دهنده وابستگي پيچيده بين طول موج

 دهد ميزان كوتاه ماندن هيپوكوتيل را نشان مي

توان چرايي تنوع ميزان ]. البته هنوز نمي9،15،28،37[

و اختلاف حساسيت در  كمي رشد هيپوكوتيل

به گونه هاي مختلف گياهي، به طيف طول موج آبي، را

مي]24[ راحتي توضيح داد توان به اين نكته اشاره اما

ميكرد كه گيرنده توانند طول محور زير هاي متعدد،

نحوي كه در آرابيدوپسيس لپه را كنترل كنند، به 

و گيرنده نور آبي كريپتوكروم به منظورA،Bفيتوكروم

 كنند كمك به مهار كردن هيپوكوتيل با هم همكاري مي

]. به نحوي كه در آرابيدوپسيس با موتانت38[

و با موتانت34و32[ ،هيپوكوتيل بلندBفيتوكروم  [

و حالت8[ هيپوكوتيل بلند،Aفيتوكروم هيپوكوتيل]

 بسيار بلند، در جهش يافته مضاعف مشاهده شده است

خلاف اين واقعه Sinapis albaالبته در گياه.]31[

و اين گياه بيش اتفاق مي و افتد تر به طول موج قرمز

ع طول هيپوكوتيل وابسته استبمادون قرمز براي من

ت
وش
رون

ژن
ي
دار
بر
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]3.[

در چند سال اخير علت كوتاه ماندن هيپوكوتيـل را

به تغييراتي كه نـور بـر سيسـتم هورمـوني گيـاه منوط

ــي ــاد م ــته ايج ــرتبط دانس ــد، م ــه كن ــا ك ــد. از آن ج ان

Brassinostroid هــا هورمــوني اســت كــه بــراي رشــد

ــاير ارگانيســم  و در س ــتند، ــان ضــروري هس ــا گياه ه

ميشناسايي نشده و اين امر باعث شود اين دسـته از اند

رد تبـديل استروئيدها به فيتوهورمـوني منحصـر بـه ف ـ

هاي آرابيدوپسيس جهش يافته داراي نقص شوند. گونه

حتي با دريافـت brassinostroideدر بيوسنتز هورمون 

و قرمز توسط گيرنده ها، داراي هيپوكوتيل نورهاي آبي

دهـــد كـــه كوتـــاه هســـتند. ايـــن امـــر نشـــان مـــي

brassinostroide و ها براي بلند شدن هيپوكوتيـل لازم

 باشند. ضروري مي

مياز ديگر هورمون توان به اتيلن اشـاره هاي مؤثر،

هاي رشـد كـرده كرد كه امتداد يافتن هيپوكوتيل جوانه

 دهـد در تاريكي در گياه آرابيدوپسيس را افـزايش مـي 

]25.[

البته جيبرلين نيـز قـادر اسـت طـول هيپوكوتيـل را

و بـرنج ايـن ارتبـاط  كنترل كند به طوري كه در خيـار

حقيقات اندكي نيز از تاثير نور آبـي بررسي شده است.ت

و فعاليت جيبرلين گـزارش شـده اسـت  بر تغيير سطح

]. البته گزارشـاتي نيـز مبنـي بـر اثـر تغييـر سـطح22[

 ] و كلـزا]16فيتوكروم بر ميـزان جيبـرلين،در تنبـاكو

).14(شكل وجود دارد]33[

 : اثر مهاري نور بر رشد هيپوكوتيل14شكل

و قدرداني  تشكر
بدين وسيله از جناب آقاي دكتر توكل افشاري

سرپرست محترم بخش ايمونوژنتيك پژوهشكده 

سازي بستر مناسب در اين بوعلي مشهد جهت فراهم

و زحمات بي دريغ ايشان صميمانه پژوهش

نمايد. از سركار خانم مهندس گنجعلي سپاسگذاري مي

و  به خاطر همياري صميمانه ايشان در اين پژوهش

آقاي دكتر اميررضا آقايان دكتر ايمان اخلاقي، همچنين

و مهندس پوريا فرخ جهت طراحي منابع  رحماني

نوري وآقاي دكتر عزيزي جهت فراهم كردن دانه هاي 

هاي روغني موسسه تحقيقات كلزا از بخش دانه

و قدرداني  كشاورزي استان خراسان رضوي تشكر
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