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 چکیده

 گل جالیز یها گونه. دنباشمیانگلی های هرز علف از خسارت آور ترین Orobanchaceaeخانواده متعلق به انگلی  هرز یها علف

 SLو  GA3 .کنندیوارد م اهیبه گ یریخسارت جبران ناپذ زبان،یم شهیکه با اتصال به ر بودهانگل کامل گل دهنده و فاقد کلروفیل 

 ربذ یزن جوانههای موثر در بیان ژنبر هورمون دو  نیا ریتأثبهتر درک  یبرا .اند شده شناخته زیگل جالزنی های جوانهمحرک عنوان به

و  وسنتزیب یرهایها مس که در آن سیدوپسیآراب زنیجوانه باآمده از مقالات مرتبط  دست به ترانسکریپتوم خام یها داده ز،یگل جال

برای  Mapmanافزار با استفاده از نرم انتولوژی آنالیز. قرار گرفتآنالیز مورد جهش قرارگرفته بودند، مورددو هورمون،  نیا انتقال پیام

، نقشه بیانی ی هورمونیتحت تاثیر تیمارها ژن هر بیان سطح تخمین منظور بهو  انجام شد هامشخص کردن عملکرد هر یک از ژن

(Heatmap) ژن مشترک  58 و ژن موجود در مقالات مرتبط نیز مورد مقایسه قرار گرفت 2222ها با این داده .ترسیم شدها آن

ی تغییرات بیان معنادار  GA3+SL و GA3های هورمون ریتأثکه تحت هایی در نهایت ژن .ندمشخص گردید های کلیدیژن عنوان به

 .ندمشخص شد زنی گل جالیزمسیر جوانه دراحتمالی های کلیدی عنوان ژن به، نشان دادند
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 مقدمه

نقش  اهیرشد گ مهم یندهایفرابسیاری از  در( GA3) نیبرلیج به همراه هادینوئحاصل از کاروت (SL) فیتوهورمون استریگولاکتون 

و زمان  طولی گیاهرشد  ،یزن جوانه ازجمله یضرور یندهایفرآ کیتحردر  GAs یطورکل به .(Lantzoun et al., 2017) دارند

 ;Colebrook, Thomas, Phillips, & Hedden, 2014)نقش دارند های زیستی و غیر زیستی به تنش ها پاسخ نیو همچن یگلده

                                                           
1Giberelin 

 
2 Strigolactone  
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Fonouni-Farde, Diet, & Frugier, 2016) .اینکه نقش رغم یعل SLs و  اهانیگ نیب یستیتعاملات همزایجاد  درrhizobia یا 

Arbuscular mycorrhiza  زاینگ درونگنالیس باتیعنوان ترک بهها آننقش کلیدی  حال نیا با است، شده شناختهکاملا از گذشته  

 دهد کهمی نشان ی اخیرهابررسی . et al  (Gutjahr(2015 ,. است قرارگرفته موردتوجهکمتر  تاکنوندر فرایند جوانه زنی 

 & ,Santner, Calderon-Villalobos)برخوردارندسم یو مکان یدر سطح مولکول یا ملاحظه قابلتشابه  ازSL  وGA3 های سیگنال

Estelle, 2009; Waters, Gutjahr, Bennett, & Nelson, 2017). نگیگنالیس یرهایمس نیب تشابه این احتمالا GA3  وSL 

 ,.Lantzouni et al)را نشان دهد ها آن نگیگنالیسمسیرهای  یاجزا نیب احتمالی یتعامل مولکول تواند یمو  داشته یتکامل منشأ

 تواندمید، نز دارزنی گل جالیهای دخیل در این مسیر بر جوانهشناخت مسیرهای بیوسنتز این دو هورمون و تاثیری که ژن .(2017

های روشرای مبارزه با گل جالیز ب. باشد حایز اهمیت و کنترل این علف هرز انگلی رزهمباجهت  مناسب در طراحی استراتژی های

 ازجملهدلیل  چند اما به. رود یماستفاده از گیاهان میزبان مقاوم به کار و  یکیولوژیب ،فیزیکی ،مختلفی شامل کنترل شیمیایی، زراعی

چنین کمبود هم و میزبان و انگلزندگی  ی چرخههماهنگی شدید  ،خاک زیر سطح در اولیه  توسعه ،در خاک بقا بذر باروری بالا،

به همین علت  ،(Aly 2007)این گیاه انگل نشده است  موفق باعث کنترل  کدام چیه، زراعی یها گونه ت درمقاومژنتیکی منابع 

که تولیدات  ییها ژنبه شناسایی  ها موفقیت این استراتژی. رسدبر مهندسی ژنتیک ضروری به نظر می های مبتنی توسعه استراتژی

علت  نیبه هم .، بستگی داردشود یمانتخابی از رشد انگل جلوگیری کرده یا باعث خاموشی یک ژن کلیدی در انگل  صورت به ها آن

 ، پروفایلیزن جوانه در مرحله SLو  GA3 نگیگنالیس یرهایمس های موجود درژن تغییر بیان مطالعه منظور به ،این بررسی در

 .قرار گرفتآنالیز  مورد ترانسکریپتوم گل جالیز

 

 مواد و روش

استفاده گل جالیز  یزن جوانهدر فرایند  دهنده پاسخکلیدی  یها ژنشناسایی  جهت موجود RNAseq خام هایداده از در این بررسی

 درصد به 8سدیم هیپوکلریت دقیقه، دو مدت به درصد 02 اتانول در شود که  ابتدا بذورجوانه زنی گل جالیز بدین صورت انجام می)شد

 هایدیش پتری در سازی بذورآماده مرحله .شوندمی آبشویی دقیقه 18مدت هاستریل ب مقطر آب با و سپس  شده ضدعفونی دقیقه،12 مدت

 کمک به جالیز گل بذور سپس .گیردمی  تاریکی انجام و گراد سانتی درجه 28 دمای در هفته یک به مدت مرطوب استریل صافی کاغذ حاوی

بازه  در GA3 ،GR24، GA3+ GR24 تیمارهای درکه  ییها ژن یمقدمات طور به(. شونددار میجوانه  GR24و یا   GA3هورمون

سی برر منظورهبدر ادامه  .شدندبودند شناسایی  Fold change>1 (p-value<0.01) یمعنادار دارای تغییرات( 2،122،،32)ی زمان

 Mapletree افزار از نرمبا استفاده  (Heatmap (بیان ترسیم نقشه، یزن جوانهاحتمالی دخیل در فرایند  هایبیان ژن اتروند تغییر

(version 0.2.3.2 BETA)  یها گنالیس ریتأثبیان را تحت تغییر هایی که بیشترین و کمترین ژن گرفت وصورت GA  وSLs 

et  Ogawa)مقالات در سایر  که زنی بذور گل جالیزجوانهدخیل در  ژن کاندید 2222ها با این ژنسپس  .ندمشخص شددادند نشان 

al., 2003)،  et al., 2011) Bassel(کاهش  ایو افزایش هایی که نقشه بیانی، ژنبا بررسی در نهایت  .گردیدمقایسه  گزارش شده بود

عملکرد مولکولی  بررسیمنظور به .معرفی گردید زنیجوانه روند درهای کلیدی دخیل ژن عنوان بهبیان معناداری را نشان داده بودند 

 Mapman (version 3.5.1R2) افزارنرمبا استفاده از  هااین ژن انتولوژی آنالیز ،های گیاهیدر سلول ها آنو نقش  های کلیدیژن

 .انجام گرفت NCBI اطلاعاتیایگاه های گل جالیز موجود در پتوالی ژنها با چنین بلاست این ژنهم، شدانجام 

 

 

 بحث و جینتا

نشان  ،SLsو  GAدر پاسخ به سیگنال های  کاندید هایژننتایج تغییر الگوی بیان . GA سرکوب بیان ژن های مسیر بیوسنتز

نتایج . شودمیمشاهده ژن کاندید  53در الگوی تغییرات بیان افزایشی و کاهشی مشترک  هورمونی، سیگنال نوع از نظر صرف داد که



عملکرد احتمالی . بازه های زمانی مختلف می شود در%( 33) هاژن گروهی از شدید بیان کاهش موجب GA3همچنین نشان داد که 

 دکاهش بیان نشان داده ان GA3تاثیر تحت از مهمترین ژنهایی که  .گردید مشخص، با استفاده از آنالیز انتولوژی این دسته از ژن

اشاره  دارند کلیدی که در مسیر بیوسنتز جیبرلین نقش GA20OX3,GA20OX2,GA20OX1, GA3OX1 هایتوان به ژنمی

-، یکی از مولفهLB01(AT3G21420)چنین هم. ی نشان ندادندتوجه قابل، تغییر GR24ها بعد از تیمار از این ژن کدام چیه .کرد

 .(A1شکل ) .است SL سیگنالینگبر  GA3منفی  ریتأثی  دهنده نشانکه  ابدی یمکاهش  GA3، در حضور SLهای سیگنالینگ 

 

خانواده  از عضو 83 انیدرم .GR24و  GA3بوسیله  و جیبرلین استریگولاکتون های ترانسپورترژنبیان تنظیم 

NITRATE RANSPORTER1/PEPTIDE TRANSPORTER(NPF) یها کننده که شامل حمل GA3 ح سط، دنباشمی

 NPF2.5 انیبباعث افزایش سطح  GA3 کهدر حالی یابدمیکاهش  GA3در حضور  NPF3.1(AT1G68570) رونویسی

(AT3G45710) علاوه بر این، . شودمیNPF1.1 (AT3G16180)  وNPF5.8 (AT5G14940) که یهنگام GA3  با همراه

GR24 و دهند یمافزایش بیان را نشان  ،دنشو یم اعمال GR24 هاینژ بیان  لیبر روی پروفا ییتنها به NPF گروهی از  .داردن ریتأث

 ,ABCA7 (AT3G47780) BCB15(AT3G28345),ABCG34(AT2G36380) همانند ،GR24 هایترانسپورتر

ABCG22(AT5G06530)  یی خانوادهاعضا به تعلقمکه ABC شدت توسط  به هستند GR24 افزایش بیان را  و شده میتنظ

کند  یمسرکوب القای این گروه از ترانسپورترها را  GA3  کهدر حالی، دنده یمنشان دقیقه  122در  یماراین تپاسخ به  دربخصوص 

 .(B1شکل )

 

 توأمنتایج بدست آمده حاکی از اثر افزایشی قوی در استفاده . هاای از ژنبیان مجموعهتنظیم سینرژیک دو هورمون در  اثر

+GA3 GR24  طور مثالبه .باشدمی یک هورمون کاربرد تنهابا  سهیدر مقا هااز ژن یا مجموعهدر SMXL8(AT G40130)  و

ترکیبی نشان  هایدر تیماربیان بالای سینرژیک را  حضور دارند، SLکه در مسیر سیگنالینگ  BRC1(AT3G18550)همچنین 

و  GA3 که دهدهمچنین نتایج نشان می (. 1جدول  و C 1شکل ). دهدرا نشان می SLبر مسیر  GA3که این امر تاثیر دهند می

GR24 کاملا  ریتأثتوانند عکس یکدیگر عمل کرده و ها داشته باشند، میسینرژیک بر بیان ژن راتیتأثتوانند علاوه بر اینکه می" 

افزایش  GR24حضور اشاره کرد که در  ABCG22(AT5G06530) توان بهها میکه از مهمترین آنها بگذارند بر بیان ژن متفاوت

و  GA3قوی بین سیگنالینگ  سینرژیکما یک اثر  مشاهدات (.1جدول و  D 1شکل ) .کندالقای آن را سرکوب می GA3بیان دارد اما 

GR24 زنی در مرحله جوانه های مسیر بیوسنتزیها بر بیان بعضی از ژنچنین تاثیر منفی هر یک از هورمونو هم در سطح مولکولی

 .مطابقت دارد (Lantzoun et al., 2017)دست آمده از مقاله های بهداده دهد که بانشان می جالیزگل

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

بررسی روندکاهشی تغییرات بیان چند ژن  -heatmap. A بر تغییر بیان ژنها با استفاده از ترسیم GR24و  GA3اثیر هورنهای ت - شکل 

تاثیرات متفاوت  -D .تاثیر سینرژیک هورمونها بر بیان گروهی از ژن ها – C. جیبرلینبر ترانسپورترهای  SLتاثیر  -GA3 .Bتحت تاثیر 

GA3  وGR24 بر بیان مجموعه ای از ژن ها 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
Gene 

arabidopsis Ontology   Gene orobanche E 

AT5G56860 
GATA type zinc finger transcription 
factor family protein - OrAeBC5_9762.12 0.00002 

AT2G28160 

FER-like regulator of iron 
uptake.Transcription factor FER-LIKE 
IRON DEFICIENCY - not found 

_ 

      OrAeBC5_9607.1 1E-45 
AT5G53420 CCT motif family protein - OrAeBC5_9607.2 1E-45 

AT3G60290 

2-oxoglutarate (2OG) and Fe(II)-
dependent oxygenase superfamily 
protein - not found _ 

AT3G47780 
ABC2 homolog 6. ABC transporter A 
family member 7 - OrAeBC5_6323.2 0 

AT3G14940 
glycolysis.cytosolic branch.phospho-
enol-pyruvate carboxylase (PEPC) + OrAeBC5_7162.1 2E-71 

AT3G28345 
transport.ABC transporters and 
multidrug resistance systems + OrAeBC5_820.3 2E-83 

AT3G18550 
RNA.regulation of transcription.TCP 
transcription factor family + not found _ 

AT1G66350 

RGA-like 1. DELLA protein 
RGL1.hormone 
metabolism.gibberelin.signal 
transduction + OrAeBC5_5283.1 2E-92 

AT1G30040 
gibberellin 2-oxidase. Gibberellin 2-
beta-dioxygenase 2 + OrAeBC5_3126.1 9E-67 

AT2G40130 

Double Clp-N motif-containing P-loop 
nucleoside triphosphate hydrolases 
superfamily protein + not found _ 

 

                                                                                                                                                                                                                        
-و تاثیر متفاوت این دو هورمون بر گروهی دیگر از ژن+( علامت)ها ای ار ژناثر سینرژیک دو تیمار هورمونی بر تغییر بیان مجموعه - جدول 

 گل جالیز آرابیدوبسیس با یهابلاست ژنبه همراه   (علامت منفی)SLو  GA3مسیر بیوسنتز  یها
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Abstract 

 

Identification and ontology evaluate candidate genes in the process of germination of broomrape in 

response to signals GA3 and SLs 
 

 

 

The obligate root holoparasite weed Phelipanche aegyptiaca (Egyptian broomrape), is a species from the 

Orobanchaceae family, which includes some of the most agriculturally damaging weeds.   As an obligate 

holoparasite lacking chlorophyll and effective roots, P. aegyptiaca depends entirely on its host for 

nutrients and water. GA3 and Strigolactons have been identified as seed germination stimuli in 

Broomrape. To better understand the effects of these two hormones on the expression of key genes 

effective in seed germination, raw Arabidopsis transcriptome data from germination-related articles were 

used to analyse the biosynthesis and signal transduction pathways of these two hormones. Ontology 

analysis was performed using Mapman software to determine the function of each gene and Heatmap 

expression map was used to estimate the expression level of each gene under the influence of hormonal 

treatments. These data were compared with the 2000 genes in the related articles, and 85 common genes 

were identified as key genes. Finally, genes that showed significant expression changes under the 

influence of GA3 and GA3 + SLs were identified as potential key genes in the germination pathway. 
   
 Keywords: Germination, Phytohormone, GA3, Strigolactone, Orobanche 
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