
 

 زمانبندی گلدهی

 

  در را   حداکثر باروری  موفقیت  که سال از  زمان یک  در، گیاهان  است؛ حیات چهتاریخ از  حیاتی یک نشان ،گلدهی آغاز

  در  دهیگل  که   ه استداد  نشان  فیزیولوژیکی   مطالعات  از  دهه  چند .  می یابند   تکاملمی کند،    تضمین  معین  حوزه   یک

  مطالعه   مورد   معمول   محیطی   زیستهای    نشانه .  می شود  آغاز  داخلی   ی هامسیر  و   محیطی   زیست   های   نشانه   به  پاسخ

عمل می    محیطی   زیست  های  سیگنال  از   مستقل به طور    زا   درون  مسیرهای.  روز  طول  و  دما  در  تغییر:  از  عبارتند 

د  ر و م "مستقل "مسیرهای   عنوان به  اوقات گاهی ،هاییمسیر چنین مربوط می شوند؛ گیاه  نمو و رشد   حالت به و کنند 

که   گیرند  می  قرار  است  زیست   نفوذ   عدم   دهنده   نشاناشاره   زیست   و   مستقل   های   ورودی   نسبی   سهم .  محیطی 

  ناشی از   کامل   طور   به  دهی گل  مثال،   برای.  است  متفاوت   مختلف  های   گونه   میان   در  دهیگل  "تصمیم"برای    محیطی 

  گره   از   ثابتی  تعداد   که (Tabacum Nicotiana)   می شود  گرفته   نظر   در  تنباکو  و  توتون  انواع   در   مستقل   مسیرهای

 Hsu و  McDaniel)  است  کرده  رشد   آن  در  گلدهی  از  قبل  محیطی که  گرفتن  نظر   در  بدون   ، د نرا تشکیل می ده  ها

دهی  گل  برای   ی کوتاه  هایروز  به   نیاز   تنباکو   و   توتون  که   شودسبب    ممکن است  ژنی  تک  تغییر   حال،  این  با (. 1976،

باش   محیط-کردن  حس  بین  اساسی  بیوشیمیایی  های  تفاوت   که   دهد   می  نشان  که   ، (Allard 1919) د نداشته 

  با یکدیگر   توانند   می  محیطی  زیست  و   زا   درون  مسیرهای  همچنین،.  باشد   حداقل  ند نتوا  می  زا  درون   معابر  و  زیست

  های  نشانه   به   هانآ  ، آن  در   که   عبور می کنند   نوجوان   فاز   یک  از   گیاهان   از   برخی   مثال،   عنوان   به .  تعامل داشته باشند 

  از ی نوع ،بالغ  به نوجوان فاز از گذار یعنی (؛Poethig، 1990) نمی دهند  گلدهی را ارتقا می دهند پاسخ  که  محیطی

اضافه  .  است  ضروری  گلدهی  ارتقای   برای  محیطی   زیست  مسیرهای   در  صلاحیت  ارائه  برای   که  است  زا  درون  مسیر

  برخی در همین اواخر،    گلدهی  شروع   مطالعه   برای  استفاده  مورد  یها  روش   از  وسیعی   طیف  به  مولکولی  ژنتیکشدن  



  چگونه   که   داده است  نشان  و  است  نموده  ارائهزیست محیطی  -حسگر و  درونزا  مسیرهای  بهرا    مولکولی  های  بینش  از

 می شوند.  یکپارچه گلدهی  تصمیم در  مختلف مسیرهای  ازها  ورودی

روی   شمندانناد  از  بسیاری   مستمر  های   تلاش   به   توجه  با) مطالب   ما  ،هستند   کار   مشغول  ها  گونه   از   بسیاری   که 

مراجع،    و   دلیل محدودیت های زمانی   به   متاسفانه، مند است.  ارزش   که   یاد گرفته ایم   گلدهی  زمان   مورد   در   بسیاری

 لباغ  ما  اساس،  این  بر.  داد  پوشش   مقاله  این  در  توان  می   را  هاکار  از   گسترده  هبدن  این  از  کوچکی   بخش  تنها

  به   توجه  با  شانکار  ی کههمکاران  از  و   ارجاع می دهیم  اخیر  های  بررسی  مقالات  بهعمیق تر    بحث  برای   را  خوانندگان

 .( کنیم  می عذرخواهی است نشده ذکر   ها محدودیت این

 

 قدیمی  مسیریک : هورمون گلدهی واکنش نوری و

  مورد  در  را اعتماد قابل محیطی  زیست  نشانه ک ی ،دهد  می  رخزیاد   ما سیاره  سطحدر   که  روز طول در سالانه نوسانات

آشکار می    فتوپریود   به   پاسخ  در  دهی را گل  که   یمسیرهای  نیست که  آور  تعجب   بنابراین،.  ارائه می دهد   سال  ی از زمان

ارتقا می دهند،   و  شده    انجام   فیزیولوژیکی   های  آزمایش .  هستند ترین مسیرها    شده   حفاظت  و   ترین   قدیمیسازند 

. د نمی شو   احساس   ها  برگ  توسط   القائی  فتوپریودهای  که  داد  نشان(  Knott،  1934)  1930دهه    در  ارب  اولین  برای

  سیگنال  ماهیت  و   گیری کنند   اندازهرا    روز   طول   توانند   ها می  برگ  چگونه :  می کند   مطرحرا    اساسی  سؤال   دو   ،این

  دهه   هفت  از   پس   ؟ار خواهد داشتگذ   ، راس جوانه   بافت جنینی   به   برگ   از   که   چیست(  florigen  به   معروف )   گلدهی

  Arabidopsis مورد   در  خصوص به ها، پرسش این به یبخش رضایت و روشن نسبتا پاسخ حاضر حال در ما ،پژوهش

 (. Arabidopsis thaliana) داریم 

Arabidopsis  گیاه  یک  نتیجه  در و  د می ده گل طولانی  روزهای  در  بیشتری  سرعت  باکوتاه،    روزهای  با   مقایسه در  

القایی    طولانی   هایروز  درک   در  کلیدی  ، (CO)  دهی گل  ارتقا دهنده  CONSTANS  تنظیم.  است  روززگار با طول  سا

  در  ظهور   اوج  که  طوری   بهمی کند    را تنظیم   CO  رونویسی  ، روز  شبانه  ساعت(.  2008  همکاران،   و  Turck)  است

.  (2001  همکاران،  و  Suarez-Lopez)  ه کوتا  روزهای  در  غروب   از  پس  اما  رخ می دهد   روز   اواخر  ، دربلند   روزهای



شود   تثبیت   نور  توسط   خود،   نوبه   به  ، CO  پروتئین شود   تاریکی   در   سرعت  به   و   می  می    و   Valverde)  تخریب 

  برگ  عروق   در  CO.  یابد   تجمع  طولانی   هایروز  طول  در  تواند   می  تنها  CO  پروتئین  نتیجه،  در.  (2004  همکاران،

 پروتئین  یک   که است  FLOWERING LOCUS T   (FT  )  ظهور   کردن  لفعا،  گل  در  آن  نقش   و   شود،   می  ظاهر

  Arabidopsis ،  FT  و (  Oryza sativa)   برنج   در .  (1  شکل)  هورمون گلدهی است   که   را کدگذاری می کند   کوچک 

ارتقا دهنده یابد   نوک  بافت جنینی  به  برگ   عروق  از  که   است  دهیگل  قوی  یک    همکاران،  و  Tamaki)  انتقال می 

2007  Corbesier  بافت جنینی  در (.  2007  همکاران،  و،  FT  رونویسی  فاکتور  با  مجموعه  یک  شکل  به  FD bZIP  

 مانند  گل ارتقادهنده های  دیگر و APETALA1 مانند   گل   بافت جنینی  هویت  های   ژن   نمودن   فعال   با   گلدهی است و

SUPPRESSOR OF OVEREXPRESSION OF CONSTANS1  ( SOC1 ؛  Michaels  ،  2009  )  می آغاز 

. را آغاز می کند   گل   رشد و    است  نهفته   یمحیط   زیست-حس کننده  مسیر   یک   پایاندر    FT  تنظیم  بنابراین،   .دشو

تسریع    مثال   عنوان   به )  تنظیم می شوند   گلدهی  مسیرهای  دیگر  توسط   نیز  SOC1  و   FT  فتوپریودی،  مسیر   بر   علاوه 

اشاره می    هابه آن  گل   یکپارچه کننده های  ن عنوا  به  بنابراین  و (  ببینید   را  زیر  رشد گیاهان در دماهای سرد؛ قسمت

 شود.

 

  با  هستند   فعال  فصل   هر   در  که  گلدهی  های مسیر  .زمستان-سالانه   Arabidopsis  در  گلدهی  فصلی   تنظیم  .1  شکل

  غیر  دهنده   نشان   Beige.  است  سرکوبگر  قرمز   و ، ترویجی  سبز   ه شده اند؛ داد   نشان  قرمز   یا  سبز   های کادر  از   استفاده 

  که   گلدهی می شود  از   مانع  دهیگل یکپارچه کننده های  سرکوب  با   FLC پاییز،/تابستان  استقرار   فاز   در  .د باش   می  فعال



  مسیر  زمستان،  فصل  کوتاه  روزهای  طول  در .شود  می القا(  چپ )  بلند   هایروز  به  پاسخ  در  CO  توسط  غیراینصورت  در

  ژنتیک   اپی سرکوب و  VIN3 القای به منجر ردتسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای س   و نیست فعال  فتوپریودی

FLC  سرکوب بهار، فصل با (.مرکز)می شود FLC  توسط  و  می شود کامل PRC2  و LHP1  و ) می شود حفظ VRN1  

می نماید    فعال  FLC  رقابت  ازرا عاری    گل  یکپارچه کننده های  ،CO  بهار،  فصل   طویل   های روز  در   ؛ (نیست  تصویر   در

 (.سترا) می شود آغاز گلدهی  و

نظر    و  باستانی  ماژول   یک   FT  و   CO  شدن  جفت  رسد   می  نظر  به  وضعیت  خلاف  بر.  باشد   سازگار  تکاملی از 

Arabidopsis ،  سازی  فعال   به   منجر   طولانی  هایروز  آن   در  کهCO    القای  و  FT  هومولوگ های  ،می شود  Co/FT  

هستن  مختلف  مسیرهایدارای  (  HEADING DATE1/HEADING DATE3A)  برنج   به   پاسخ   در   که   د تکاملی 

  واکنش  انواع   در   FT  و   CO  احتمالی  نقش  بررسی(.  2008  همکاران،   و Turck )گلدهی می شود    باعث  کوتاه   هایروز

از   که  ، Bryophyllum  مختلف   های   گونه   مانند   تر،   پیچیده   فتوپریودی    به   نیاز   گلدهی  برای  کوتاه   روزهای  بعد 

. ( نمی دهند   گل ،  کوتاه  یا   طولانی  ثابت   روزهای   تحت   شته شده دانگه  گیاهان   یعنی )  بلند دارد جالب می باشد   روزهای 

یابد   گسترش   دهی گل  از  فراتر   FT  و   CO  نقش  که   دارد  وجود  شواهدی   همچنین   صنوبر )  صنوبر   درختان   در .  می 

SPP).،  CO   و  FT  فتوپریود  به  وابسته  خواب  شروع  در  (Turck  2008  همکاران،  و  )اطلاعات  همچنین.  دارند   نقش 

 است   ممکن  روز   طول   شاخص  یک   عنوان   به   کربن   اکسید   دی   از   استفاده   که   دهد   می   نشان  ارد که د  ی وجود جذاب

)    مانند   CO  ژن   یک   حاوی   امااست    FT  فاقد   Chlamydomonas reinhardtii.    بیاندازد  را در دام   گلدار   گیاهان

CrCO    ) است که   ذکر   است؛ شایان  روزی   شبانه   ساعت  خروجی  که  نیز نمی باشد  CrCO   جهش   تواند   می   یحد   تا  

را دهد (  .2009  همکاران،  و   Serrano)  Arabidopsis  در   های همزمان    یک   در  CO  که   این  به   توجه  با.  نجات 

  های  ژن  که  دارد   وجود  امکان  این   دارد،  وجود (    Arabidopsis  در  مانند   CO  ژن  17)  ژن   بزرگ   نسبتا  خانواده

 ایفا نمایند که این نقش ها باید کشف شود.  روز لطو  به  گیاه های  پاسخ در  را  اضافی، نقش های CO به   مربوط

 

 تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد 



سرد  دماهای  در  گرفتن  قرار  با  گیاه  رشد  شود   تعریف   فرایندی   عنوان  به   تسریع    سرمای  با  مواجهه   آن   در   که   می 

 زیست نشانه یک  زمستان از عبور (.2009 همکاران، و Kim) دهی می رساند گل را به طور شایسته به  گیاهان زمستان

  که   کند   می  را فراهم  فصلی  شفاف  اطلاعات  ، همراه می شود  روز  طول حس کردن    با  که  هنگامی  محیطی است که 

  قادر  باید   گیاهان   زمستان،   برای  اعتماد  قابل   نشانه  یک   عنوان  به   سرما  برای.  را متمایز می کند   پاییز  و   بهار  فصول 

تا  نوسانات  از   دهند   رخپاییز    در   مثال   عنوان   به  است  ممکن  که   را  زمستان  سرمای   لانیطو  مواجهه   مشخصه   باشند 

با قرار گرفتن در دماهای سرد   که  نیست  آور   تعجب   بنابراین،.  تشخیص دهند   دمایی   کوتاه    در  و )  تسریع رشد گیاه 

تسریع رشد گیاه با قرار    به زاین  . دارد  مدت طولانی سرمایبا  مواجهه  به  نیاز( جوانه خواب شکستن ها، گونه  از بسیاری

 این بهار گل می دهند؛ اوایل در  کهمی شود  یافت دوسالانه  و  سالانه زمستان گیاهان  در اغلب گرفتن در دماهای سرد 

  که  کند  می تضمین تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد به نیاز و شوند، می ایجاد  پاییز در معمولا گیاهان

 . دهد  نمی  رخ پاییز استقرار ازف در   زودرس  دهیگل

  برای  تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد  -بلوک پاسخگوی  زمستان،   فصل  در   سالانه  Arabidopsisدر  

 FRIGIDA   (FRI; Michaels and  و   FLOWERING LOCUS C (FLC)دارد،    ژن   دو   تعامل  به   نیاز  گلدهی

Amasino, 1999; Sheldon  et al., 1999; Johanson et al., 2000.)  .FLC   حاوی   رونویسی   فاکتور   یک  

  عملکرد  برای   خاص   گیاهی   ژن  FRI  و   کند،   می   عمل  دهیگل   یک سرکوب کننده   عنوان  به   که است    MADS  دامنه 

 سرکوببا    مستقیم  طور  به  FLC.  است  نیاز   مورد  FLC  بیان  از  بالایی  حو سطبرای    که  است  ناشناخته  بیوشیمیایی

تسریع رشد . (1 شکل ؛Michaels ، 2009)می شود  گلدهی  از مانع FD و ، FT ، SOC1ی،دهگل  کلیدی های مروج

برای    FLC  سرکوب  طریق  از  سرعت  به  بهار  فصل  لیطو  روزهای  را در   دهیگل،  گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد

  و   سالانه-زمستان  ینب  های   تلاقی  در   ژنتیکی   از نظر   بار  اولین  برای  FLC  و  FRI  .(1  شکل)میسر می سازد  گیاهان س 

 Napp-Zinn, 1979; Burn et al., 1993; Lee et al., 1993; Clarke and)  شناسایی شدند  سریع -چرخه

Dean, 1994; Gazzani et al., 2003; Michaels et al., 2003  . های    شامل  زمستان   های   سالانه (  ژن 

های افت/کاهش    جهش  شامل  سریع -چرخه  ق حاال  که   حالی  در   می شود،   ژن   دو   هر برای    عملکردی   ناهمسان مجاور 



  های   سالانه  از  سریع-چرخه  الحاق  بنابراین،(.  2009  همکاران،  و  Kim)  می شود    FLC  یا  FRI  دو   هر  درعملکرد  

 تکامل می یابد. FLC و  FRI  تعامل توسط   تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد  با زمستان

  یعنی)  وجود دارد  گیاهی  های  گونه   از  بسیاری   در  زمستان  فصل   از  دائم   "هحافظ"یک    ،گذشت  زمستاناینکه    از  پس

  میتوزی   ثبات(.  است  پایدار  میتوزی  سلولی  تقسیم  و  بعدی  رشد   طی   در  تسریع شده رشد گیاه در دمای سرد،   حالت

  (.Amasino ،  2004)است    حالت   ژنتیک  اپی  تغییر   یک  از   کلاسیک  تعریف  یک(  سرد) القاکننده    سیگنال  غیاب  در

دمای سرد    ژنتیک   اپی  ماهیت  ، Arabidopsis  در گیاه در    برای   تغییرات  از   سری  یک  ازحالت تسریع شده رشد 

  دو   ح و سط  خاص،   طور   به .  است  پایدار  سرکوب آن از نظر تقسیم سلولی،    نتیجه   که حاصل می شود    FLC  کروماتین 

  کروماتین  در   ، Lys -27   (H3K27)  وLys -9   (H3K9  )  در   trimethylation  Histone  H3  سرکوبگر،  تغییر

FLC  یابد   سرما  با  مواجهه  از   پس  و   طول  در می    ،  Amasinoو   song  ؛  2004  همکاران،   و  Bastow)    افزایش 

  Complex2   (PRC2 )  می شود  Polycomb  سرکوبگر  فعالیت، منجر به  FLC  در  H3K27  متیلاسیون(.   2004

  در .  شده است  حفظ (  2009  همکاران،  و  Kim)  ها  کاریوتیو  در  و  است  شده  شناخته  حیوانات  در  بار  اولین  برای  که

  از   گیاه   خاص   جزء   یک   کننده  کد   ژن ،  VERNALIZATION INSENSITIVE3   (VIN3)  سرما،   مواجهه   طی

  و   De Losia  ؛  2006  همکاران،  و  Wood)    القا می شود  است،  ضروری  FLC  سرکوب  برای  که  PRC2  مجموعه

  در  اما   ، می شوند   درگیر   ها   ژن  از   زیادی   تعداد   سرکوب   در  حیوانات   و   نهاگیا  در  PRC2  مجموعه .  (2008  همکاران،

Arabidopsis  ،  VIN3  تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد   روند   برای  خاص  جزء  یک  سرما،  از  ناشی  

ر  د   خاص از ژن های تسریع رشد گیاه  مجموعه  زیر  یک  زیاد  احتمال  به  ،PRC2  حاوی  VIN3  نسخه  بنابراین،  ؛است

(  2009  همکاران،   و   Kim)  Arabidopsis  در   مانند   VIN3  های   ژن   از  از   خانواده   یک.  می دهد   قرار   سرما را هدف 

تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در  -واسطه  کردن  خاموش   برای   خاص  طور   به  VIN3  که  دلیل   این   به  و   دارد،   وجود

  هنگام   در که  است  توجه  جالب.  می باشد  دننمو   فصل  و  حل برای  جذاب  موضوع   یک  است،  حیاتی   FLC  دماهای سرد 

 )   COOLAIR  به   معروف   FLC  برای  مکمل  RNA  یغیررمزگذار  بیان  در   گذرا  افزایش  یک   سرما،با    مواجهه



Swiezewskiاین  وجود،   صورت   در  ی را نقش  چه  که   شود   مشخص  باید   اما  دارد،  وجود(  2009  همکاران،   و  RNA  در  

 بازی می کند. با قرار گرفتن در دماهای سرد اه تسریع رشد گی-واسطه FLCسرکوب نمودن  

 FLC  سرکوب   که  حالی   در   ،می شود  H3K9  متیلاسیون   شامل  معمول   طور   به   حیوانات  در   Polycomb  سرکوب

تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در  -واسط   متیلاسیون   در  متیلاز درگیر .می شود  H3K27 و  H3K9 متیلاسیون  شامل

سرد )   VERNALIZATION1  پروتئین  اما  است،  هشد ن  شناسایی  H3K9  دماهای  گیاه    از   یکی  و (  VRN1خاص 

شدند    حیواناتی   در  بار  اولین  برای  پروتئین  از  گیاه  بستگان  مانند )  متصلشده    متیله  H3K9  کهشناسایی 

HETERCHROMATIN PROTEIN1  [LHP1  )] متیلاسیون  حفظ   برای  H3K9   سرکوب  و  FLC    شود می  نیاز 

(Kim  2009  همکاران،  و).  مجموعه  یک  حیوانات،  در  که  است  جالب  Polycomb   نام  به  PRC1  سرکوب  حفظ   در 

  نقش   یک  است  ممکن  LHP1  و   VRN1  بنابراین،  ندارند،  PRC1  جزء  گیاهان  اما  است،  درگیر  Polycomb-واسطه

PRC1  ایفا نماید. را مانند 

 

 گلدهی  مستقل کنترل

به    FLC تنظیم می نمایند.     FLC  ظهور   یع را برای سراین ت  سطح،  متضاد  مستقل از مسیر   دو   ، Arabidopsis  در 

  های مسیر  عنوان  به   جمعی  های  ژن  از  گروه   یک   توسط   منفی  به طور  و  می شود  تنظیم  FRI  مسیرطور مثبت توسط  

  بیان   و   عمل می کند   مختار  خود  یمسیر   ، برای FRIمسیر  سالانه،  زمستان  در    می شود.  تنظیم   گل  مستقل  ارتقاء

FLC    حالت چرخه    در .  می کند   فعال  تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد -یپاسخگو  گلدهی ادایج  برای را

را سرکوب می    FLC  ،مستقل از مسیر  ،است  FRI  عملکردی  ژن های ناهمسان مجاور  فاقد   معمول  طور  به   که  ،سریع

، گلدهی را به تاخیر  FLC  یانب  از   بالایی  سطح   به  توجه   بابازگشتی مستقل از مسیر،    های  جهش   ترتیب،  این   به  کند؛

  که  باشید   داشته   توجه   که   است  مهم   این .  است  تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد  پاسخگوی  و می اندازد 

سرد دماهای  در  گرفتن  قرار  با  گیاه    مسیر -خودمختار   یا  و   FRI  ژن  بیان   بر   تأثیر  بدون را    FLC  بیان  ، تسریع رشد 

  نفسه  فی  FLC  در  مستقل از مسیر  و  FRI  اثر   که  دهد   می  نشان   دیگر  های   داده  ننیهمچ  و  این.  سرکوب می کند 



  درگیر  FLC  بیان  اساسی  ح وسط  ایجاد  در  سرکوب/    بنیادی  سازی  فعال   طریق   از  آنها  بلکه  ،رسد   نمی  نظر   مقرراتی به

 می شوند. 

کنترل  FLC  بیانمسیر مستقل،    و  FRI  آن  توسط   که  ژنتیکی  چرخش  اگرچه کند،    را    ، می شود  ایجاد  وبیبخ می 

 پروتئین   از   بسیاریبینی شده    پیش   بیوشیمیایی  های  فعالیت.  است  مانده   باقی   محدود  مولکولی   مکانیزم   از   ما  دانش

  و   RNA  فرآوری /    اتصال  از  جفت  یک  شامل  است  ممکن  FLC  سرکوب  که  دهد   می  نشان   مسیراز    مستقل   های

  و   ، FCA  ،  FPAپروتئین،  سه .  (Michaels ،  2009  ؛   2009  همکاران،   و   Kim)  باشد   کروماتین   بازسازی   حوادث

FLOWERING LOCUS K،   متصل  حوزه   شامل   عوامل   با   همسانی  ، FY  چهارم،  پروتئین   و  می شوند   RNA  های 

  ی از بالای  سطوحدارای   dicer-like1  dicer-like3های دوبل   جهش این،  بر علاوه .  دهد  می  نشان را  RNA  فرآوری

FLC   فرآوری کم  که  د ده  می  نشان   هستند که  RNA   تواند  پروتئین   سایر.  کند   ایفا   FLC  سرکوب   در را    ی نقش  می 

کنند   مسیر  از   مستقل  های می  را  خود  ش   بینی  پیش  یا  و  کار  دهند ومی  انجام  را  خود  کار  که   مانند   ،د 

methyltransferases  Histone  ( خانواده   اعضای   از   تعدادی   مثال   عنوان   به  PRMT  ) یا  demethylases  

Histone  (مثال  عنوان  به  FLOWERING LOCUS D and RELATIVE OF EARLY FLOWERING6)  .یکی  

با   و   RNA  عناصر  هم  با  عملکرد   چگونگی  تعیین  ، Arabidopsis  در   مانده  باقی  عمده  های   چالش  از   مرتبط 

chromatin  بیان  سطح  تنظیم   برای  FLC  که اینست    است  شده  مشخص  تازگی   به   که   چیزهایی  از  یکی .  است  

  های  فنوتیپ اگرچه . شود نمی  محدود گلدهی زمان تنظیم به  مسیر از مستقل  اصطلاح های به ژن از بسیاری دکرعمل

  بلدو  های  جهش  از  برخی   ،می شود  محدود  یافته تاخیر  گلدهی  به   زیادی   حد   تا  مسیر  از   مستقل  های تک  جهش

  نشان  مسیر  از  مستقل   های  هشج  از   بسیاری  و   است  قوی  pleiotropic  های   فنوتیپ  دهنده   نشان  مستقل از مسیر 

است   توجه  جالب(.  Michaels،  2008  و  Veley  ؛2007  همکاران،  و   Baurle)  است  ژن   خاموشی  در   نقص  دهنده

 این.  دارد  ارتباط   دیده   آسیب   جایگاه  در   DNA  متیلاسیون  در   تغییرات  فنوتیپ ها با  یژنها-خاموش نمودن  -که افت

 ممکن   مستقل از مسیر  یها  پروتئین  که   دهد   می  نشان  ،نشد   اهدهمش  FLC  منبع  در   DNA  متیلاسیون   که  واقعیت

 نمایند. شرکت  سرکوبگر متعدد مسیرهای  در است



  مورد   های   ژن   از   بسیاری   نیز   مسیر  از   مستقل   یا  FRI  حاوی  جهش  های   زمینه   در   شده  انجام   ژنتیکی   غربالگری های 

  جای  شاید (.    2009  همکاران،   و  Michaels ،  2009  Kim) را شناسایی نموده اند    FLC  بیان   بالای   ح و سط  برای   نیاز

چنین   مثال،  برای.  مرتبط می شوند   Histone  تغییرات  کردن  فعال  با  ها  پروتئین  این  از   بسیاری  نیست که  تعجب

هایی،    سازیفعال  که  اند   کرده   شناسایی  را   IIمرتبط   RNA  مراز  پلی  1  عامل  کمپلکس   یک   اجزای  غربالگری 

را ارتقا    Histone  H2A.Z  گونه  رسوب   کهرا ارتقا می دهد    دیگر  کمپلکس های  و  H3K36  و  H3K4  متیلاسیون

  مسیر  از   مستقل   یا  FRI  زمینه های جهش حاوی  در  FLC  بیان  از   بالایی   سطح  به   ژنها  این   اکثریت   چه   اگر.  می دهد 

 FRI ESSENTIAL1 و     ,FRI-LIKE1, SUPPRESSOR OF FRI4قبیل  از  ها،   ژن  برخی  که  است  جالب  ،دارند   نیاز

  همکاران،   و  Schimt  ؛2004  همکاران،  و   Michael)هستند    نیاز  مورد   FRI  توسط   FLC  یبالا  تنظیم   برای  تنها

2005  ،  Kim   ؛  2006  همکاران،  و  Kim   و  Michael   ،  2006  .   سازی فعال،  مولکولی  مکانیسم   نظر   از   بنابراین، ( 

FLC    سازیفعال  همان  دقیقا  مستقل از مسیر  جهشدر یک  FLC    توسطFRI اجزای   بین  مولکولی  روابط   کشف.  نیست  

 را تنظیم می کنند جالب توجه خواهد بود.  FLCبه طور مثبت  که مسیر  خاص و  مشترک

  دارد   وجود   امکان  این   .می ماند آزاد باقی    سوال   یک  سرکوب نماید و چه ننمایند،  دهی راگل،  مانند   FLC  های   ژن  چه

  مستقل  مسیرهای   دیگر   حال،   این   با  ،باشند   خاص  چهارراه های  لاباشده در    داده   توضیح  FLC  بر   مبتنی   های مسیر  که 

 ذرت  در  بالغ  به  نوجوان  گذار  بندی زمان  دردرگیر    ،micro RNA،  miR156یک    .باشند   تر   گسترده  است  ممکن

اندازد microRNA  این   ظهور  و   دارد وجود    Arabidopsis  و (  ذرت) تاخیر می  به  را    ظهور  که   حالی   در   ، گلدهی 

micro RNA   یگرد،  miR172،  حدودی گل تا  را  نمودن    دهی  آرام  )  ترویج   FTسرکوببا  دهد   Fornaraمی 

Coupland 2009،   مورد در بیشتر  اطلاعات  برای miRNA  فاز، انتقال  و ها  Poethig،  2010   این  بیان   (. ببینید   را 

microRNA حدودی،    ها مستقل    مسیر   یک  عنوان   به   تواند   می   سیستم   این  بنابراین،  ،است  رشد   کنترل   تحت تا 

 شده تر در نظر گرفته شود.  حفاظت

 

 تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد  و فتوپریود ادغام



  در  همانطور که   و  ،شود  حفظ   گلدار   گیاهان  در   فتوپریود   اصلی  مسیر   رسد   می   نظر   به   شد،  بحث  بالا  در  که  همانطور

چگوArabidopsis  در  ،است  شده  داده   نشان  1  شکل چرخش  در    تعامل  ینگ ،  گرفتن  قرار  با  گیاه  رشد  تسریع 

 این   که  زمانی   تارا  (  یکپارچه سازها)   های گلدهی  مروج   بیان  ،FLC:  است  مشخص  فتوپریودی  معابر  و   دماهای سرد 

شود، سرکوب می    حذف  تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد   توسط   FLC  کردن   خاموش   طریق   از   سرکوب

  Arabidopsis  مسیر  از  تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد  مسیر  حبوبات، ت وغلا  در  حال،  این  با.  کند 

 با.  خاموش می شود  با سرما   مواجهه   هنگام  در   ، FLC  مانند   ، VRN2  گل،   سرکوب کننده   غلات،   مسیر   در .  است  متمایز

یک    که است    وی ر-انگشت  پروتئین  یک   VRN2  که   حالی  در   است،  MADS  جعبه   پروتئین   یک   FLC  حال،   این

و    در  که  حالی   در  ،می شود  سرکوب  سرما  توسط   صرفا  FLC  بیان.  داردن  Arabidopsis  ژنوم  در  هومولوگ غلات 

واسطه   VRN2  بیان   حبوبات، جنینی  ژن   القاء   و   سرد،   و   کوتاه   روزهای   به  بافت   VERNALIZATION1 هویت 

  توالی در  نامربوط MADS جعبه  ژن  کی، VERNALIZATION1 غلات،  در  که باشید  داشته  توجه) می شود  سرکوب

 .(است Arabidopsis VRN1 برای  آمینه  اسید 

  مسیرهای  و   تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد   بین  واسطه   مشترک   ویژگی  یک   ،آنها  اختلافات  وجود   با

  کلیدی   یودیپرفتو مسیر ژن VRN2 ،FT و  FLC یدو  هر: دارد وجود  حبوبات و غلات و  Arabidopsis  در فتوپریود 

  آور تعجب  شاید  که  است مسیر رابط  در  همگرا تکامل از  یمثال این. (حبوبات و  غلات در  VRN3)  را سرکوب می کنند 

 انشعاب   از   پس  تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد   مسیرهای   ، فتوپریود  قدیمی  مسیر  مقابل  در.  نباشد 

  و  هوا   و  آب  تغییرات   توسط   شده  ایجاد  جدید   محیط   با  انطباق  یک  ن عنوا  به   گلدار،   گیاهان  از  ای   عمده  های   گروه 

به  قاره  رانش آیند   وجود  ای  که .  (Amasino،  2010)  می  در    مسیرهای  زمانی  گرفتن  قرار  با  گیاه  رشد  تسریع 

  خیلی این مورد    تعیین.  ارائه می دهد   گل  سرکوب  برای  را  یهاول  تنظیم   نقطه، یک  FT  ،می یابند   تکامل  دماهای سرد

 گیاهان  از  دیگر  های  گروه  در  تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد  مسیرهای  که چگونه  بود  خواهد   لبجا

 قرار می دهند.  را هدف  FT  ظهور مسیرها  این می شوند و چگونه " ساخته "



گیاه با قرار  د  تسریع رش   پاسختبدیل آن به    و   گیری می کنند   اندازه  و   را حس  زمستان   طولانی  ی سرما  چگونه   گیاهان

  ظهور  ، القایArabidopsis در سرماحسگر  سیستم این از خروجی یک . است نشده شناخته گرفتن در دماهای سرد

VIN3   ظهور فزاینده   و  COOLAIR RNA  تغییرات  یا   جهش  یعنی )    ژنتیکی  تنوع   حاضر،   حال   در   حال،  این   با.  است 

اینعمل  چگونگی  برای  بیوشیمیایی  رنخس   هیچ  و  ،است  نشده  مشخص  سرد  حسگر  های  سیستم  در (  طبیعی  کرد 

تسریع رشد گیاه    برای را    مدت طولانی  سرمای   چگونه  گیاهان این مورد که  مولکولی   مبنای درک  . ندارد  وجود   سیستم

  یا  و   می شود   حفظ   یسیستم  چنین  آیا   اینکه   و   می کنند   حس  جوانه   خواب  شکستن  و   با قرار گرفتن در دماهای سرد

  است همانطور که به عنوان موردی برای   و چالش برانگیز  توجه  جالب   بسیار  ، می یابد   تکامل  ربا  چند   مستقل   طور   به

  می  به نظر  Arabidopsis  و  غلات   در   تسریع رشد گیاه با قرار گرفتن در دماهای سرد   مسیر   دست  پایین  قطعات

 . رسد 



 

 



 

 


