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The production of doubled haploid plants through in vitro techniques is 

considered an effective tool to accelerate plant breeding programs and 

the development of new cultivars. In this regard, Trichostatin A (TSA), a 

histone deacetylase (HDAC) inhibitor, has been reported to enhance 

androgenesis efficiency in some plant species. This study aimed to 

investigate the effect of TSA on androgenesis response and the 

expression of certain genes associated with embryogenesis and histone 

deacetylases in anther culture of Camelina sativa L. To this end, flower 

buds from seed-grown plants were primed with different concentrations 

of TSA (0, 0.2, 0.5, 1, and 2 μM), collected at the stage when the anthers 

contained mid- to late- uninucleate microspores, and then cultured. 

Subsequently, the relative expression levels of key embryogenesis and 

HDAC -related genes were evaluated in the resulting calli. Analysis of 

variance revealed that different TSA treatments significantly (p ≤ 0.05) 

affected the mean number of embryos per anther, with the highest 

number of embryos observed at 0.5 and 1 μM TSA treatments (0.417 and 

0.483, respectively). Moreover, the relative expression of LEC1, WUS, 

SERK, BBM, and AGL15 genes increased at these concentrations. In 

contrast, treatments with 2 μM TSA led to a reduction in the expression 

level of embryogenesis-related genes and upregulation of HDAC6 and 

HDAC19 genes. Overall, these findings advance our understanding of 

complex interaction between chromatin modification and embryogenesis 

while opening new avenues for exploring epigenetic strategies in plant 

tissue culture. 
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Introduction 

Doubled haploid (DH) production through anther or microspore culture is a powerful 
technique in plant breeding. However, its broader application is limited by factors such as low 
tissue culture responsiveness and strong genotype dependency. Histone deacetylation, which 
suppresses the expression of key morphogenetic genes, is considered one of the underlying 
contributors to these limitations. In Camelina sativa, a valuable oilseed crop, challenges such 
as low embryogenesis rates, incomplete diploidization, and high production costs hinder the 
routine use of DH technology. Recent studies suggest that Trichostatin A (TSA), a histone 
deacetylase (HDAC) inhibitor, may enhance DH production and reduce breeding time by 
promoting histone acetylation. TSA, an antifungal compound derived from Streptomyces 
hygroscopicus, significantly influences gene expression, including genes critical to 
embryogenesis such as LEC1, BBM, AGL15, and WUS, whose upregulation has been linked 
to increased embryogenic efficiency. Given the role of histone acetylation in chromatin 
remodeling and transcriptional activation, TSA may modulate gene expression and facilitate 
cell differentiation. This study investigates the expression patterns of embryogenesis-related 
genes (LEC1, BBM, AGL15, WUS, SERK) and histone deacetylase genes (HDAC6, HDAC19) 
in Camelina anther cultures treated with TSA. The aim is to evaluate the relationship between 
androgenic responses and the expression of these genes during gametic embryogenesis. 

Materials and Methods 

To assess the effect of TSA on androgenic response and gene expression in Camelina sativa 
(Soheil cultivar), seeds were pretreated with 0, 0.2, 0.5, 1, and 2 µM TSA for 48 hours at 4°C. 
Plants were then grown in pots under a 16/8 h light/dark cycle in a completely randomized 
design (CRD) with three replications. Suitable anthers were cultured on B5 medium 
(Gamborg et al., 1968) supplemented with NLN vitamins (Fletcher et al., 1998), 2 mg/L 2,4-
D, 0.5 mg/L BAP, and 20 g/L sucrose. Each replicate included 20 anthers per petri dish. 
Cultures were maintained at 25 ± 2°C under a 16/8 h light/dark cycle and 50% relative 
humidity. Androgenic response was evaluated based on the percentage of callus-forming 
anthers (C%) and the mean number of embryos per anther (ME/A). Gametic embryos were 
harvested for gene expression analysis. Gene expression levels were quantified using the 2⁻ΔCt 
method (Livak and Schmittgen, 2001), where ΔCt = Ct (target gene) – Ct (reference gene). 
Data were analyzed using one-way ANOVA in SPSS 16.0 and MINITAB 14.0 after 
confirming the normality of residuals. Means were compared using Duncan’s multiple range 
test at the 5% significance level. Two biological and two technical replicates were used in 
qRT-PCR assays. 

Results and Discussion 

ANOVA results showed significant differences (p < 0.05) in the mean number of embryos per 
anther across the various TSA pre-treatment concentrations. Duncan’s test revealed that the 
highest ME/A values were obtained with 0.5 µM (0.417) and 1 µM (0.483) TSA treatments. 
Significant differences (p < 0.01) were also observed in the relative expression levels of 
embryogenesis-related and HDAC genes across treatments. The highest expression levels of 
LEC1, WUS, and SERK were associated with 0.5 µM and 1 µM TSA, while BBM and AGL15 
showed peak expression at 1 µM. In contrast, the 2 µM TSA treatment downregulated the 
expression of embryogenesis-related genes and upregulated HDAC genes. Notably, HDAC6 
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and HDAC19 expression reached their highest levels (2.5-fold and 8.49-fold, respectively) in 
plants treated with 2 µM TSA. 

Conclusion 

The results of present study underscores the complex interaction between chromatin 
modifications and embryogenesis, providing new insights into the epigenetic regulation of 
somatic and gametic embryogenesis. The findings highlight the role of histone acetylation and 
deacetylation in regulating gene expression and indicate that HDAC inhibitors such as TSA 
can promote embryogenic responses. These insights support the use of epigenetic modulators 
to overcome recalcitrance in plant tissue culture and to advance crop improvement through 
biotechnological approaches. 
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  مقدمه

توليد   گياهان،  از  بسياري   Doubled(  هاپلوئيدمضاعف در 

Haploid: DH (  طر قب   ي ا شه ي ش درون   ي ها روش   ق ي از    ل ي از 

 Azizian Mosleh(   شود انجام مي كشت بساك يا ميكروسپور  

et al., 2023 (  .  به پاسخ ضعيف  اين حال،  و  بافت  كشت با 

در  ويژگي  اصلي  محدوديت  دو  ژنوتيپي  اين    پيشبرد هاي 

هايي كه براي  ويژه، سركوب ژن به   ؛ د شو محسوب مي ها  تكنيك 

طريق   از  هستند  ضروري  سلولي    استيلاسيون مورفوژنز 

  ند. ها ممكن است نقش مهمي در اين فرآيند ايفا كن هيستون 

نام علمي  كامليناي زراعي با  يك    كه   Camelina sativa  گياه 

دولپه  روغني  يك گياه  و  شب اي  خانواده  از    بوئيان ساله 

 )Brassicaceae چرب   اسيدهاي   از   سرشار   كاملينا   ) است. دانه  

- امگا   خانواده   از  لينولنيك - آلفا   اسيد ويژه  به   چندگانه،   غيراشباع 

 Hanاست (   ضروري   حيوان   و   انسان   سلامت   براي   كه   است   ٣

et al., 2022; Arshad et al., 2022 گياه اين    مقاومت   ). 

  نشان   خود   از   آبي كم   شرايط   و   خشكي   برابر   در توجهي  قابل 

  ها نهاده   حداقل   با   و   اي حاشيه   هاي خاك   در  تواند مي   و   دهد مي 

  براي   آل ايده   محصولي   به   را   آن   امر   اين   كه   شود،   كشت 

 ,.Ahmad et alكند ( مي   پايدار تبديل   كشاورزي   هاي سيستم 

  مهندسي   در   پتانسيل گياه كاملينا   بر   نيز   اخير   ). تحقيقات 2022

  بالا   افزوده   ارزش   با   خاص   هاي روغن   توليد   براي   متابوليك 

(   تأكيد  ). Fallah et al., 2020; Yuan and Li, 2020دارند 

  است   خوراكي   مصارف   از   نيز فراتر   كاملينا   صنعتي   كاربردهاي 

  هاي كننده روان   ، ) بيوديزل (   زيستي   هاي سوخت   توليد   شامل   و 

  به   همگي   كه   شود مي   سبز   شيميايي   اوليه   مواد   و   زيستي، 

  كمك   سبز   اقتصاد   توسعه   و   فسيلي   منابع   به   وابستگي   كاهش 

  ). Arshad et al., 2022كنند ( مي   شاياني 

  ساختار   ساختن   روشن   حال   در   جديد   ژنتيكي   هاي بررسي 

  آن   ارقام   بهبود   براي   جديد   مسيرهاي   كردن   باز   و   كاملينا   ژنومي 

هستن هاپلوئيد و    اي گونه بين   هيبريداسيون   طريق   از  د  مضاعف 

 )Chaudhary et al., 2020; Blume et al., 2023; Kagale et 

al., 2012 .(    توجه در استفاده از  هاي قابل رغم موفقيت علي البته

اين   د. هايي وجود دار ، همچنان چالش هاپلوئيدمضاعف فناوري  

رويان چالش  مشكلات  شامل  ميزان  ها  مانند  ميكروسپور،  زايي 

مشكلات   ژنوتيپ،  به  شديد  وابستگي  با  پايين  باززايي 

هزينه  و  ناكافي  و  ناقص  باززايي ديپلوئيداسيون  بالاي    هاي 

مي  مي د.  شو گياهچه  مسائل  اين  اين  گسترده  كاربرد  توانند 

  هاي اصلاحي عنوان ابزار معمول براي بهبود برنامه را به   فناوري 

  د. محدود كنن   ) نهاده يك گياه روغني با ارزش و كم ( كاملينا  

مي  نشان  اخير  تريكو مطالعات  كه  ،  ) A   )TSA  ستاتين ا دهد 

هيستون به  مهاركننده  مي عنوان  توليد  داستيلازها،  تواند 

سيستم   مضاعف هاپلوئيدهاي  در  ده را  افزايش  گياهي    د هاي 

 )Li et al., 2014  (  كوتاه و مدت باعث  اصلاح  تر شدن  زمان 

گردد.    هموزيگوسيتي   براي رسيدن به هاي جديد  ارقام و لاين 

افزايش    توانند مي   همچنين داستيلاز  هيستون مهاركننده   به 

برنامه  در  انتخاب  كمك  كارايي  اصلاحي    د. ن كن هاي 

فعال  در  در  گياهان  در  هيستون  ژن استيلاسيون  هاي  سازي 

رويان  در  دخيل  ( كليدي  به    ، ) Xu et al., 2017زايي  پاسخ 

و  تنش  گرما)  و  سرما  خشكي،  شوري،  (مانند  محيطي  هاي 

تنظيم چرخه سلولي نقش دارد. گياهان از طريق تغييرات در  

دهند. اين  محيطي پاسخ مي   هاي تنش استيلاسيون هيستون به  

كند كه در سازگاري  هايي كمك مي مكانيسم به تنظيم بيان ژن 

  ). Feng et al., 2017و مقاومت گياه نقش دارند ( 

آنتي ) A   )Trichostatin A  تريكواستاتين  يك  ضد  ،  بيوتيك 

باكتري  از  كه  است     Streptomyces hygroscopicusقارچ 

ها را مهار  استيلاسيون هيستون شود و فعاليت دي ستخراج مي ا 

از   . كند مي  صورت  به داستيلاز  هيستون   هاي مهاركننده   استفاده 

تيمار    .شود مي بافت  كشت بهبود راندمان    سبب كنترل شيميايي،  

در   TSAبا   تغيير  استيلاسيون هيستون و تجمع    ميزان موجب 

محققان  . شود ها مي هاي هيستون استيله شده در سلول مولكول 

در حيوانات   TSA استفاده از تيمار كه    اند بسياري گزارش كرده 

 ,.Görisch et al(   بر بيان ژن دارد توجهي  قابل تأثير  و گياهان  

2005; Chang and Pikaard, 2005; Inoue et al., 2015  .(

همكاران  و  نقش    ) Jeong et al., 2024(   جونگ  بررسي  به 

جوانه   Aتريكواستاتين   باززايي  تحريك  گياه    در  كالوس  از 

) پرداختند. نتايج  Arabidopsis thalianaآرابيدوپسيس تاليانا ( 

تريكواستاتين   كه  داد  نشان  محققين  اين  طور  به   Aتحقيق 

همچنين    بخشد. كارايي باززايي جوانه را بهبود مي توجهي  قابل 

  يك   عنوان به   كه ،  Aتريكواستاتين   ماده   زمينه   در   اخير   مطالعات 

  دهنده نشان ،  كند مي   عمل داستيلاز  هيستون   آنزيم   مهاركننده 

،  ٢٠١٤  سال   در .  است   گياهان هاپلوئيد   توليد   در   آن   بالقوه   نقش 

  گياه   روي   بر   پژوهشي   در   ) Li et al., 2014(   همكاران   و   لي 
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  بررسي   ميكروسپورها   روي   بر   را  A تريكواستاتين تأثير  ،  كلزا 

  رشد   مسير   تواند مي   ماده   اين   كه   داد   نشان ها  آن   نتايج .  كردند 

  در   را   زايي رويان ،  گرده   توليد   جاي   به   و   دهد   تغيير   را   سلولي 

  .  كند   القا   ميكروسپور 

با    هاي از جمله ژن  اهداف   زايي رويان مرتبط  - مي   TSA  كه 

مي  ژن باشند  به   LEC1   )LEAFY  هاي توان 

1COTYLEDON (  ،BBM   )BABY BOOM ( ، AGL15  

 )AGAMOUS LIKE15 (   و WUS  )WUSCHEL (    اشاره

گامتيك هستند و    زايي رويان كننده فرآيند  ها تنظيم اين ژن   كرد. 

  شود زايي مي رويان موجب بالا رفتن كارايي  ها  آن   افزايش بيان 

 )Tsuwamoto et al., 2010; Wang et al., 2009; Boutilier 

et al., 2002 .(    تحقيقات است همچنين،  داده  كه    نشان 

فعال  و  كروماتين  ساختار  با  هيستون  ژن  استيلاسيون  سازي 

است  اين  .  ) Feng and Michaels, 2015(   مرتبط  بر 

آپوپتوز،  ي م    TSA، اساس  و  سلولي  تمايز  القاي  با  تواند 

كند  تعديل  را  ژن  دليل  به  ). Marks et al., 2000(   رونويسي 

مورفولوژي   TSA نقش  و  سلولي  تمايز  القاي  معكوس  در 

ترانسفراز  هاي استيل بيوتيك و ديگر مهاركننده سلولي، اين آنتي 

پروتكل مي  در  براي  توانند  القايي  هاپلوئيد  رويان هاي  زايي 

  . مورد استفاده قرار گيرند 

بررسي  هدف  با  حاضر  ژن  پژوهش  از  برخي  هاي  بيان 

و   LEC1  ،BBM،  AGL15  ،WUSشامل    زاييرويانمسئول  

KSER    شاملداستيلاز  هيستونهاي  ژنو HDAC6  

بساك     HDAC19و كشت  تأثير  تحت    كاملينا گياه  در 

هاي آندروژنيك  شد و ارتباط پاسخ  انجام  Aتريكواستاتين  

زايي گامتي و داستيلاسيون  هاي درگير در رويانبا بيان ژن

  ها در گياه مذكور ارزيابي گرديد.هيستون

  ها مواد و روش 

پيش  با  اعمال  بذور  منظور  به :  گياه  وكشت   TSAتيمار 

ماده  تيمار  پيش  با  كاملينا  گياه  ابتدا  A  ن ي كواستات ي تر بذور   ،

مولاري از اين ماده از طريق حل كردن  ميلي   ٤  ي مادر   محلول 

ميلي  از  يك    ٨٢٦در  )   Cell Signaling(شركت   TSAگرم 

دست آمد و با آب مقطر به حجم مورد  به   DMSOميكروليتر  

  نظر رسانده شد.  

  سهيل استفاده شد. اين  در اين مطالعه از بذور گياه كاملينا رقم 

  و  شده  شناخته  سرما  و  خشكي  به  مقاوم  گياه  يك عنوان به  رقم 

از شستشوي .  دارد   آفات   به   نسبت   نيز   بالايي   مقاومت   پس 

با  سطحي  در  آب  بذور    حاوي  ديش پتري  ظروف  مقطر، 

صفر (شاهد، محلول   شامل  TSA محلول  هاي مختلف غلظت 

DMSO  ،(ساعت در    ٤٨مدت  به ميكرومول    ٢و    ١،  ٠/ ٥،  ٠/ ٢

گراد و تاريكي قرار داده  درجه سانتي   ٤داخل يخچال با دماي  

- سانتي  ٢٥قطر   با  هايي گلدان  شدند. سپس بذور تيمار شده در 

 و  مزرعه   خاك  قسمت  سه  حاوي  متر كه سانتي  ٢٨ ارتفاع  و  متر 

 متري سانتي  ٢ تا  ١ عمق  در  بود،  پوسيده  دامي  كود  و  ماسه 

گياهي  اتاقك  در  و  كاشته   دانشگاه  نباتات اصلاح  گروه  رشد 

  ٢٠- ٢٢(روز/شب) و دماي    ٨/ ١٦نوري   دوره  با  سينا،  بوعلي 

 گراد در درجه سانتي  ١٥- ١٧ دماي  و  روز  در  گراد درجه سانتي 

نگهداري شدند  گلدان  در    .شب  هر  بذر    ٦تا    ٤داخل  عدد 

از   اطمينان  از سبز شدن بذور و  گرديد. دو هفته پس  كشت 

بقيه حذف    ٤رشد مطلوب گياه، در هر گلدان   بوته حفظ و 

كاملاً طرح  قالب  در  آزمايش  تكرار    شدند.  سه  در  تصادفي 

گلدان   هر  گرفته شد. عنوان  به انجام شد.  نظر  در  تكرار    يك 

 روز  ٢ هر  گياه  رشد  ميزان  و  روز  طول  به  بنا  ها گلدان  آبياري 

  .گرفت  انجام  بار يك 

منظور  به   :اي شيشه درون  شرايط  در  كاملينا  بساك  كشت 

اثر   روي   TSAبررسي  ژن   بر  بيان  و  آندروژني  هاي  پاسخ 

داستيلاز رويان مسئول   هيستون  و  طريق  زايي  از  كاملينا  گياه 

بساك، حدود   تيمار    ٥٠- ٦٠كشت  بذور  كشت  از  روز پس 

برداشت شدند. در اين تحقيق، تعيين    مناسب هاي  شده، غنچه 

  بساك   كشت مرحله رشد و نموي مناسب ميكروسپورها براي  

رنگ  استوكارمن  توسط  روش  به  سپس    ٢آميزي  و  درصد 

 انجام  برابر  ٤٠ نمايي بزرگ  با   استفاده از ميكروسكوپ نوري 

محلول هيپوكلريد سديم   هاي مورد نظر با استفاده از شد. غنچه 

  ٥دقيقه ضدعفوني و سپس سه مرتبه    ١٠مدت  به درصد    ٢/ ٥

شستشو  دقيقه  سرد  استريل  مقطر  آب  حاوي  ظروف  در  اي 

ريزنمونه  آن  از  پس  در  شدند.  لامينار  هود  زير  بساك  هاي 

گلچه  از  استريل  پتري شرايط  در  و  شده  جدا  هاي  ديش ها 

محيط  نمك   ل ي تشك كشت  حاوي  از   B 5  محيط   ي ها شده 

 )Gamborg et al., 1968  ( به   مربوط هاي  ويتامين همراه  به  

  ٢حاوي مقادير  )  NLN   )Fletcher et al.,1998كشت   ط ي مح 

گرم   ٢٠و  BAPگرم در ليتر ميلي  ٠/ ٥، D-2,4گرم در ليتر ميلي 

كشت  ساكارز  ليتر  كاملاً  .شدند  در  طرح  قالب  در    آزمايش 
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شد   انجام  تكرار  سه  در  يك  تصادفي  شامل  تكرار  هر  كه 

  ي حاو هاي  سپس پتري عدد بساك بود.    ٢٠ديش حاوي  پتري 

 ساعت  ١٦ ي نور   دوره رشد با   اتاقك  شده به   ي كشت ها بساك 

  ٨ و  ثانيه  در  مترمربع  بر  ميكرومول   ٤٠نور  شدت  با  روشنايي 

گراد و رطوبت  درجه سانتي   ٢٥  ±  ٢ساعت تاريكي با دماي  

  درصد منتقل شدند.   ٥٠

  بذور با تيمار  پيش ارزيابي پاسخ آندروژنيك گياه كاملينا به  

TSA  :  تيمار  پيش براي بررسي پاسخ آندروژنيك گياه كاملينا به

ميانگين تعداد    زايي و ، دو صفت درصد كالوس TSAبذور با  

بساك  هر  ازاي  به  به   رويان  گرفت.  قرار  بررسي  منظور  مورد 

كالوس  درصد  كالوس محاسبه  تعداد  تكرار،  هر  در  هاي  زايي، 

  ١٠٠هاي كشت شده تقسيم و در عدد القا شده بر تعداد بساك 

زايي بيان گرديد.  صورت درصد كالوس ه ضرب شد و نتايج ب 

نيز  به  بساك  هر  ازاي  به  رويان  تعداد  ميانگين  منظور محاسبه 

هاي آن تكرار  تعداد رويان هر تكرار شمارش و بر تعداد بساك 

  ). Ferrie and Caswell, 2011; Custers, 2003تقسيم گرديد ( 

سنتز    RNAاستخراج   بيان   جهت :  cDNAو  ميزان    بررسي 

در گياه  داستيلاز  هيستون هاي  و ژن   زايي رويان هاي مسئول  ژن 

تحت   سه Aتريكواستاتين  تأثير  كاملينا    القاي   از   پس   هفته   ، 

  براي   كروي   هاي رويان   ي حاو   زا رويان   هاي كالوس   كالوس، 

برداشت شدند و در    ژن   بيان   ارزيابي   و   استخراج   هاي آزمايش 

- ريزنمونه از    RNAنيتروژن مايع قرار گرفتند. براي استخراج  

كيت   از  مايع  نيتروژن  پودر شده در  مطابق    RNX Plusهاي 

كميت شيوه  استفاده شد.  پيشنهادي شركت سيناكلون   و  نامه 

 اسپكتروفتومتر نانودراپ  از  با استفاده  استخراجي  RNA كيفيت 

شد. جهت خالص   درصد بررسي  يك  آگارز  ژل -الكتروفورز  و 

آلودگي   RNAسازي   حذف  ژنو و  هاي  RNAمي،  هاي 

آنزيم   از  استفاده  با  شده  شدند.   DNase Iاستخراج    تيمار 

سنتز    cDNAساخت   كيت  كمك  (شركت    cDNAبه 

نامه پيشنهادي شركت سازنده انجام شد  سيناكلون) مطابق شيوه 

 اسپكتروفتومتر نانودراپ  از  با استفاده  كيفيت آن نيز  و  كميت و  

  قرار گرفت.  مورد بررسي  آگارز  الكتروفورز ژل  و 

بررسي  منظور  به :  Real-time PCR  طراحي آغازگر و واكنش 

و    KSERو   LEC1  ،BBM  ،AGL15 ،  WUSهاي  بيان نسبي ژن 

با روش    HDAC19و   HDAC6شامل داستيلاز هيستون هاي  ژن 

Real-time PCR    اختصاصي آغازگرهاي    از   استفاده   با   كه از 

  استفاده   بودند،   شده   طراحي   ) ٧(نسخه  AlleleID   افزار نرم 

خانه د ي گرد  ژن  آغازگر  همچنين  ژن  عنوان  به نيز    RUBدار  . 

  .  ) ١  جدول ( مرجع مورد استفاده قرار گرفت  

 نامه شيوه  طبق  ميكروليتر  ٢٠حجم  در  Real-time PCR واكنش 

   Sina Green HS-qPCR Mix, 5X (no ROX)  كيت 

انجام  (سيناكلون،  زماني  ايران)  چرخه  جهت  - شد.  حرارتي 

ژن  اندازه  تكثير  و  آغازگر  توالي  به  توجه  با  نظر،  مورد  هاي 

محصول حاصل از تكثير تعيين شد. به اين ترتيب كه در يك  

دقيقه، جهت    ١٢مدت  به گراد  درجه سانتي   ٩٥دماي    ، چرخه 

سپس فعال  شد.  استفاده  آنزيم  اوليه  شامل    ٤٠سازي  چرخه 

سانتي   ٩٥دماي   جهت   ١٥مدت  به گراد  درجه    ثانيه 

ثانيه در دماي اتصال مربوط به هر آغازگر    ٢٠سازي،  واسرشت 

گراد) جهت اتصال آغازگر به رشته الگو  درجه سانتي  ٥٧- ٥٩( 

دماي    ٢٠و   در  سانتي   ٧٢ثانيه  تكثير  درجه  جهت  گراد 

محصول انجام گرديد. در اين پژوهش براي بررسي بيان نسبي  

استفاده و بيان    فني تكرار بيولوژيكي و دو تكرار    دو ها از  ژن 

ژن  روش  نسبي  كمك  به  مرجع    CtΔ –2ها  ژن    –  Ct(ژن 

 ,Livak and Schmittgen) محاسبه شد ( Ct    =ΔCt  موردنظر 

يك طرفه     ANOVAها با روش واريانس داده  ). تجزيه 2001

نرم  از  استفاده  با  آماري و  و  )  ١٦(نسخه     SPSS افزارهاي 

MINITAB    بودن  )  ١٤(نسخه نرمال  فرض  آزمون  از  پس 

باقي  داده توزيع  مقايسه مانده  شد.  انجام  با  داده  ميانگين  ها  ها 

  ٥دانكن در سطح آماري   اي دامنه  چند  آزمون  روش  استفاده از 

  درصد صورت گرفت. 

 نتايج و بحث 

كاملينا،  منظور  به حاضر    پژوهش در   گياه  در  آندروژنز  القاء 

بساك )  A١  (شكل متري  ميلي  ٢  حدود   هاي غنچه    هاي كه 

اي مياني و  حاوي ميكروسپورهايي در مرحله تك هسته ها  آن 

شدند.  )  B١(شكل  انتهايي   كشت  و  هاي  بساك برداشت 

گذشت   از  پس  شده  كالوس   ١٨تا    ١٤كشت  را  روز،  زايي 

هفته پس از القاي كالوس،    ٣  ) وتقريباC١ً  شكل آغاز كردند ( 

زا القا شد  هاي رويان ساختارهاي رويان مانند بر روي كالوس 

هر  D١  شكل (  كالوس   ٣٠الي    ٢٥).  رويان روز  در  هاي  زا 

باززايي  محيط  و    5Bكشت  شدند  واكشت  هورمون  بدون 

به رويان  شده  القاء  رويان هاي  به  تبديل  تدريج  بالغ  هاي 

  ). E١  شكل گرديدند ( 



و همكاران بهزادفر  ... آندروژنز  به  پاسخ  بر    Aستاتين ا تريكو تيمار بذر با  اثر پيش 
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  Real-time PCRهاي توالي نوكئوتيدي آغازگرهاي مورد استفاده در واكنش -١جدول 
Table 1. Nucleotide sequences of primers used in real-time PCR reactions  

  ژن
Gene 

 شماره دستيابي 

Accession number 
 توالي آغازگر 

Primer sequence  
 گراد) (سانتي دماي اتصال

Annealing temperature (ºC) 
RUB (Chao et al. 2019) F: 5`CGCGTTCCTTTCGAGCATTA3`  

R: 5`AACAAGGCAAGTAAGACGCG3`  57.30  

WUS  LOC104747625  F: 5`GTGGTGGCGATGCTTATCTG3` 
R: 5`CATGACAATCACGACCGTCC3`  59.35  

SERK LOC104712757 F: 5`GCGACGAAGAAAGCCACTAG3` 
R: 5`CCACCTCTCCCCAGAATGTT 3`  59.35  

AGL15 LOC104705639 F: 5`GAAGCTTTCTCCCGTCGTTC3` 
R: 5`CTGTCGTCCAAGCATCCATG3` 59.35 

BBM LOC104770045 F: 5`CCGTTTGTGGGAATGTCGTT3` 
R: 5`TGGTTTCTTGCGTTGTAGGC3` 57.30 

LEC1 LOC104740895 F: 5`ATCAGCTACCCAGACCCAAC3` 
R: 5`GTTCTTGTCACTGGTGCCAC3` 59.35 

HDAC6 LOC104726917 F: 5`TGTGGGGCTGACTCCTTAAG3` 
R: 5`ACCACCCAAGACCATGAGAG3` 59.35 

HDAC19 LOC104720725 F: 5`CCAGCAAGATCAGATTCGCC3` 
R: 5`TTGACAGAGCCACCAACAGA3` 57.30 

  

  
ميليمتري مناسب براي برداشت در كشت   ٢: غنچه حدود Aمراحل رويان زايي گامتي در كشت بساك گياه كاملينا.  -١ شكل

: القاء رويان در C: ميكروسپورهاي مناسب كشت بساك در مرحله تك هسته اي مياني تا تك هسته اي انتهايي، Bبساك،  

هاي القاء شده در مراحل مختلف رشد نموي  : انبوه رويانEزا، : القاء رويان بر روي كالوسهاي رويانDهاي كشت شده، بساك 

  شروع به باززايي نموده اند.ها آن كه برخي از  Aتحت تيمار تريكواستاتين 
Figure 1. Stages of gametophytic embryogenesis in anther culture of Camelina. A: Floral bud approximately 2 

mm in length, suitable for anther isolation and culture; B: Microspores at the mid to late uninucleate stage, 
appropriate for anther culture; C: Embryo induction in cultured anthers; D: Initiation of embryogenesis on 

embryogenic calli; E: Proliferation of induced embryos at various developmental stages under Trichostatin A 
treatment, with some initiating regeneration. 
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بر پاسخ آندروژنيك    TSA  بذور باتيمار  پيش بررسي اثر  

كاملينا:   اثرگياه  واريانس  تجزيه  با تيمار  پيش  نتايج    بذور 

TSA    بر صفات مورد بررسي در كشت بساك گياه كاملينا

معني٢(جدول   تفاوت  دهنده  نشان  بين  )  آماري  دار 

مختلف  غلظت  صفت    TSAهاي  تعداد براي  ميانگين 

بساك در سطح   ازاي هر  به    باشد. سطوح مي   ٠/ ٠٥رويان 

صفت   TSAتيمار  پيشمختلف   كالوس  براي  زايي  درصد 

  دار نشان ندادند. اختلاف آماري معني

داده ميانگين  مقايسه  از  حاصل  (جدول  نتايج  نشان ٣ها   (

بساك   هر  ازاي  به  رويان  تعداد  ميانگين  بيشترين  كه  داد 

بود    TSAميكرومول    ١و    ٠/ ٥مربوط به كاربرد تيمارهاي  

  ). ٠/ ٤٨و   ٠/ ٤٢ترتيب (به

نشان  نتايج   ما  با    بذور تيمار  پيش كه  داد  مطالعه 

زايي  رويان هاي  پاسخ ،   TSAمانند ،  هاي كروماتين كننده اصلاح 

بساك  كشت  در  افزايش  توجهي  قابل طور  به    C. sativa را 

به مي  خاص، دهد.  اميدواركننده   TSA  طور  به پتانسيل  را  اي 

اپي  ابزار  يك  افزايش  عنوان  براي  مؤثر  و  جديد  ژنتيكي 

داد. مطالعات مختلفي نيز  نشان     كاملينا  هاي آندروژني در پاسخ 

مي  تيمار   دهند نشان    در   را   آندروژني   هاي پاسخ   TSA  با   كه 

  ها مخروطي   و   ها دولپه   غلات،   گياهي   مختلف   هاي گونه 

 ,.Abrahamsson et al., 2017; Wang et al(  دهد مي  افزايش 

2019; Martinez et al., 2021 ( .   پژوهش و   هاي نتايج  بي 

نشان داد كه كاربرد  در گياه گندم    ) Bie et al., 2020(   همكاران 

- ميزان القاي كالوس توجهي  قابل طور  به  TSA مول ميكرو   ٠/ ٥

زا در گندم را در مقايسه با گياهان شاهد افزايش  رويان هاي  

همكاران  .  دهد مي  و   ,.Abrahamsson et al( آبراهامسون 

تيمار   نيز )  2017 كه  رويان TSAبا    نشان دادند  تشكيل  هاي  ، 

به  Pinusو  Picea هاي جوانه سوماتيكي را در   طبيعي  طور ، كه 

دارند رويان پتانسيل   پاييني  مي   ، زايي    TSA  .كند تسهيل 

كارايي   افزايش  براي  گند   گامتي زايي  رويان همچنين  م  در 

 )Jiang et al., 2017; Wang et al., 2019 (  آرابيدوپسيس و ،

 Li(   همكاران   و   استفاده شده است. لي   ) Li et al., 2014(   كلزا 

et al., 2014 (   در   زايي رويان   ميزان   در   را توجهي  قابل   افزايش  

  Aتريكواستاتين    با   تيمار   از   پس   مختلف   گياهي   هاي سيستم 

  فعاليت   TSA  كه   دادند   نشان ها  آن   . كردند   گزارش 

  زايي گامتي رويان   نتيجه   در   و   كند مي   مهار   را داستيلاز  هيستون 

  بر علاوه .  بخشد مي   بهبود   كلزا   شده كشت   ميكروسپورهاي   در   را 

  از   گذار   باعث   TSA  با   تيمار   كه   داد   نشان ها  آن   تحقيقات   اين، 

 . شود مي   آرابيدوپسيس   گياه   در   زايي رويان   به   نر   هاي گامتوفيت 

با  تيمار  پيش بررسي اثر   بيان    TSAبذور كاملينا  بر سطوح 

رويان ژن  مسئول  و  هاي  تجزيه    : داستيلاز هيستون زايي 

،  LEC1  ،BBM  هاي ژن   نسبي   بيان هاي حاصل از  واريانس داده 

AGL15 ،  WUS    وSERK   ژن داستيلاز  هيستون هاي  و 

تحت     HDAC19و    HDAC6شامل  كاملينا  گياه  تأثير  در 

هاي مختلف تريكواستاتين نشان داد كه بين تيمارهاي  غلظت 

داري در  ها اختلاف معني مختلف از نظر ميزان بيان نسبي ژن 

  ). ٤ (جدول وجود دارد    ٠/ ٠١سطح  

ژن  نسبي  رويان بيان  مسئول  از  زايي:  هاي  نتايج حاصل 

زايي در هاي مسئول رويان مقايسه ميانگين بيان نسبي ژن

نشان داد كه بيشترين ميزان بيان   TSAتيمارهاي مختلف  

 ٥/٠مربوط به تيمارهاي    SERK  و   1LEC  ،  WUSهاي  ژن 

 BBMهاي  و بالاترين ميزان بيان ژن   TSA  ميكرومول  ١و  

-مي   TSA  ميكرومول   ١مربوط به كاربرد تيمار    51AGLو  

ميكرومولار   ٢به    TSAبا افزايش غلظت  .  ) ٢(شكل    باشد 

ژن  بيان  رويان ميزان  مسئول  بههاي  معني زايي  داري طور 

 LEC1بالاترين ميزان بيان رونوشت ژن    كاهش پيدا كرد. 

غلظتتيمار  پيش در   با  كاملينا   ١و    ٥/٠هاي  بذور 

) مشاهده ٨١/١٣٩و    ٦٩/١٥٤ترتيب  به(   TSAميكرومول  

تيمار   ژن    ٢/٠شد.  بيان  ميزان  نظر  از   1LECميكرومول 

معني  آماري  كاربرد  تفاوت  اما  نداد  نشان  شاهد  با  داري 

ميزان تيمار  پيش براي    TSAميكرومول   ٢غلظت   بذور، 

به  شاهد  تيمار  با  مقايسه  در  را  ژن  اين  نسبي  بيان 

  ). ٢داري كاهش داد (شكل طورمعني 

نيز نشان داد    WUSبر بيان ژن    TSAنتايج مقايسه ميانگين اثر  

كاربرد   به  مربوط  ژن  اين  نسبي  بيان  ميزان  بيشترين  كه 

و    ١٥/ ٨٨ترتيب  به (   TSA  ميكرومول   ١و    ٠/ ٥هاي  غلظت 

براي  ١٢/ ٧١ تيمارهاي  تيمار  پيش )  كاربرد  كاملينا است.  بذور 

بيان نسبي ژن    TSAميكرومول    ٢و    ٠/ ٢ را    WUSنيز ميزان 

  ).  ٢نسبت به تيمارشاهد افزايش داد (شكل  

ژن   نسبي  بيان  ميزان  كاربرد    SERKبيشترين  از  نيز 

و    ١٠٠/ ١٦ترتيب  به(  TSA  ميكرومول  ١و    ٠/ ٥تيمارهاي  

ب١٠٥/ ٤٤ ژن  ه)  بيان  تيمارها  ساير  از  استفاده  آمد.  دست 
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SERK  داري با را كاهش داد و از نظر آماري اختلاف معني

(شكل   نداد  نشان  شاهد  بيان ٢تيمار  ميزان  بالاترين   .(

ژن و  ٢٤٠/ ٦١(  BBMهاي  رونوشت   (AGL15  )٥٠/ ٤٤  (

مشاهده شد.   TSAميكرومول    ١در گياهان تحت تيمار با  

 معني داري از افزايش   TSAميكرومول    ٠/ ٥كاربرد تيمار  

نسبت به شاهد ايجاد كرد در   AGL15بيان ژن   ميزان لحاظ

را نسبت به   BBMكه كاربرد اين تيمار ميزان بيان ژن  حالي

- بذور كاملينا با ساير غلظت تيمار  پيش   شاهد افزايش نداد.

ميكرومول) نيز سبب كاهش   ٢و    ٠/ ٢هاي تريكواستاتين (

ژن  توجهي  قابل هردو  بيان  ميزان   AGL15و    BBMدر 

ب معنيطوريهگرديد  آماري  تفاوت  گياهان  كه  با  داري 

  ).٢ شاهد نشان ندادند (شكل

 
  زايي و ميانگين تعداد رويان به ازاي هر بساك بر صفات درصد كالوس   TSAهاي مختلف  تجزيه واريانس اثر غلظت   -   ٢جدول  

Table 2. Analysis of variance for the effect of different TSA concentrations on the percentage of anthers 
producing calli and the mean number of embryos obtained per anther   

  منابع تغييرات 
Sources of variations 

  درجه آزادي 
Degree of  
freedom 

  ميانگين مربعات 
Means of square  

  زايي درصد كالوس
The percentage of anthers 

producing calli  

  ميانگين تعداد رويان به ازاي هر بساك 
The mean number of embryos obtained 

per anther  

 Aتيمار تريكواستاتين 

TSA treatment 
4  ns193.333  *0.044  

  خطاي آزمايشي 
Error 

10  115.000  0.009  

  ضريب تغييرات (%) 
Coefficient of variation (%)  

 15.61 29.05 

  دهند.دار را نشان ميو عدم اختلاف آماري معني ٠/ ٠٥دار در سطح ترتيب اختلاف آماري معنيبه :nsو  * 
* and ns: Show significant differences at 0.05 and non-significant levels, respectively . 

 
  

  هاي مختلف تريكواستاتين بر صفات آندروژنز در كشت بساك كاملينا مقايسه ميانگين اثر غلظت  -٣جدول 
Table 3. Mean comparison of the effect of different TSA concentrations on androgenic traits in Camelina anther culture 

 Aتيمار تريكواستاتين 

TSA treatment 

  هاي كشت شده بساك
Cultured anthers 

  زايي درصد كالوس
Percentage of anthers producing calli 

  ميانگين تعداد رويان به ازاي هر بساك 
Mean number of embryos obtained per anther 

 Control ( 60 73.33a 0.25bcشاهد (

0.2 μM 60 68.33a 0.18c 

0.5 μM 60 75.00a 0.42ab 

1 μM 60 71.67a 0.48a 

2 μM 60 55.00a 0.30bc 

 .باشنددار ميدرصد بر اساس آزمون دانكن داراي تفاوت معني ٥هايي كه داراي حروف متفاوت هستند، در سطح احتمال ميانگين

Means denoted by different letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 0.05 probability level  
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هاي درگير در رويان زايي و  بر بيان نسبي ژن TSAهاي مختلف غلظت تيمار پيشتجزيه واريانس اثر  -٤جدول 

 در كشت بساك گياه كاملينا داستيلاز هيستون

Table 4. Analysis of variance for the effect of different TSA pretreatments on relative expression of genes 
associated with embryogenesis and encoding histone deacetylases in camelina anther culture  

  ميانگين مربعات 
Means of square  

درجه  

  آزادي 
DF  

  منابع تغييرات 
Sources of variations  

HDAC19 HDAC6 SERK WUS AGL15 BBM LEC1 

**18.24  **1.91 1866.8** 64.46** 1189.18** 6982.21** 7097.2** 4  
  تيمار تريكواستاتين 

TSA treatment  

1.4  0.13 179.35 5.78 35.91 1351.81 334.43 15 
  خطاي آزمايشي 

Error  

23.24  22.41  16.69  23.16  24.84  21.75 16.77    
 ضريب تغييرات (%) 

Coefficient of 
variation (%) 

دهند. را نشان مي ٠١/٠دار در سطح اختلاف آماري معني **:  

**: Shows a statistically significant difference at the 0.01 level. 
 

  
،  A  :1LEC ،B :SERK، C :BBM زايي، شاملرويانبيان پنج ژن مرتبط با  بر Aهاي مختلف تريكواستاتيناثر غلظت  -٢شكل 

D :WUS  وE :51AGL   

  . باشند دار مي درصد بر اساس آزمون دانكن داراي تفاوت معني   ٥هايي كه داراي حروف متفاوت هستند، در سطح احتمال  ميانگين 
Figure 2. Effect of different concentrations of Trichostatin A (TSA) on the gene expression of five genes of 

embryogenesis-related, including A: LEC1, B: WUS, C: SERK, D: BBM, E: AGL15. Means denoted by different 
letters are significantly different according to Duncan’s multiple range test at the 0.05 probability level 
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  كننده عنوان تعديلبه TSA در اين مطالعه نشان داده شد كه

زايي  رويان  القاي  در  دخيل  هاي كليديژن  بيان  ژنتيكي،اپي

جمله را    LEC1  و  BBM،  WUS،  AGL15،  SERK  از 

مي مي  يافته  ايندهد.  افزايش  كه نشان  دهد 

هيستون از  هايپراستيلاسيون  يك    تواندمي TSA ناشي 

كه   كند  تحريك  را  مولكولي  به پاسخ  منجر  نهايت  در 

ژن بيان  رويانافزايش  مسئول  كاملينا  هاي  گياه  در  زايي 

 Li et( همكاران و لي مطابق با نتايج اين مطالعه،گردد. مي

al., 2014  در ژن  خود  تحقيقات)  بيان  افزايش    هاي به 

LEC1،  LEC2  و  BBM    تيمارتأثير  تحت TSA در كشت  

 TSAلدهنده پتانسياند كه نشاناشاره كرده كلزا ميكروسپور

ژنفعال در    بيان  با  سازي  مرتبط  است رويانهاي    . زايي 

بررسي همكاراننتايج  و  تاناكا   et al.,Tanaka   هاي 

كه   )(2008 داد  نشان  ژن   نيز  گياهچه LEC1 بيان  هاي  در 

با تيمار شده  يافت TSA آرابيدوپسيس  است افزايش  اين    .ه 

كه كردند  مشاهده  همچنين  تواند مي TSA محققان 

 مارتينز   مطالعه  .زني بذور آرابيدوپسيس را مهار كندجوانه

تيمار    كه   داد  نشان  )(Martinez et al., 2021  همكاران  و

  مهاركننده   ، NaB  مولارميلي  ٠/ ٥با    انگور  هايريزنمونه

  SERK  و   BBM  هايژن  بيان   ،TSA  مشابه داستيلاز  هيستون

توسط    .دهدمي  افزايش  داريمعنيطور  به  را كه  پژوهشي 

با هدف بررسي اثر   )Choi et al., 2023( چوي و همكاران 

TSA    گياه پروتوپلاست  كشت   Nicotianaبر 

benthamiana    تريكواستاتين كه  داد  نشان  شد،    Aانجام 

بيانمي تنظيمژن تواند  ژنهاي  و  سلولي  چرخه   كننده 

 WUSCHEL  )WUS  را پروتوپلاست )  كشت   .N  در 

benthamiana  زو و همكاران.  دهد  افزايش  )Zuo et al., 

نيز  2002 ژن)  القاي    WUS  نقش  در  گياه    زاييرويانرا 

دادن  آرابيدوپسيس گزارش  با    WUSكهد  بررسي كردند و 

به   رويشي  گذار  كارايي  رويانتسهيل  را  رويانزايي،  زايي 

اي  در مطالعه.  دهدافزايش مي   Arabidopsis thaliana  در

توسطرويانالقاي  ديگر،   سوماتيكي  گياه   TSA زايي  در 

بر سطح بيان چندين ژن   TSA آرابيدوپسيس نشان داد كه

جمله از  رونويسي،  فاكتورهاي    ، LEC1  ،LEC2  كدكننده 

BBM     به ، اثر گذاشته و بيان MYB118  تنشو ژن پاسخ 

ژن ريزنمونهاين  در  باها را  تيمار شده  افزايش  TSA هاي 

است  علاوهWójcikowska et al., 2018(   داده   اين،  بر). 

(  و  نواك  تحقيقات Nowak et al., 2024همكاران   (  

 انجام  ژنوتيپ،  از  نظر  صرف  جو،  هايكشت   در  را  مشابهي

نشان محققان  اين    در  TSA  تيمار  كه  دادند  دادند. 

توجهي  قابل  جو منجر به افزايش  ايشيشهدرون  هايكشت 

ويژه  به  رونويسي،   فاكتور  هايژن  رونوشت   سطح  در

LEC1 و BBM  گردد. مي  

ژن نسبي  داستيلاز هاي  بيان  نسبي :  هيستون  بيان  مقايسه 

كدژن مختلف داستيلاز  هيستونكننده  هاي  تيمارهاي  در 

TSA  ژن بيان  ميزان  بيشترين  كه  داد    HDAC6هاينشان 

تيمار  پيشبراي    TSA  ميكرومول  ٢از كاربرد    HDAC19 و

كاملينا   گياه  (  دست بهبذور  )  ٨/ ٤٩و    ٢/ ٥ترتيب  بهآمد 

  ٠/ ٥و   ٠/ ٢هاي بذور كاملينا با غلظت تيمار پيش). ٣(شكل 

ژن   TSAميكرومول   نسبي  بيان  ميزان  كاهش  سبب 

HDAC6    بيان ميزان  در  گرديد.  شاهد  تيمار  به  نسبت 

ژن تيمارهاي    HDAC19  رونوشت    ١و    ٠/ ٥،  ٠/ ٢بين 

معني    TSAميكرومول   آماري    ، داري مشاهده نشدتفاوت 

 19HDACاما همه تيمارهاي مذكور سبب افزايش بيان ژن  

(شكل   شدند  شاهد  تيمار  به    و   مورونچيك ).  ٣نسبت 

  را  TSA  تيمارتأثير    )Moronczyk et al., 2022همكاران (

آرابيدوپسيس    )IZE(  نابالغ  زيگوتي  هايرويان  بر گياه 

  ، RNA-Seq  آناليز  از  استفاده   باها  آن  كردند.  بررسي

  مقايسه   شاهد  هايكشت   با   را  TSAشده با    ءهاي القاكشت 

  افزايش   به  منجر  TSA  تيمار   كه  داد   نشان  نتايج .  كردند

.  شودميداستيلاز  هيستون  هايژن  اكثر   بيان  در  توجهي قابل

غلظت   خاص،طور  به   پاسخ   ،TSA  ميكرومولار  ٢  كاربرد 

  در.  كرد  ايجاد  IZE  هايريزنمونه  در  قوي  زاييرويان

  و   HDAC6هاي  ژن  زمانهم  بيان  ،TSA  با  شدهالقا  كشت 

HDAC19  يافت  افزايش  شاهد  گروه   با  مقايسه  در .  

نواك  (  و  مطالعات  نيز    )Nowak et al., 2024همكاران 

تيمار كه  داد   و   HDAC6هاي  ژنبيان    سطح  ،TSA  نشان 

HDAC19  درون  در  را افزايش   گياه  ايشيشهكشت    جو 

  .  دهدمي
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  B  :HDAC19و    A  :HDAC6  ، شامل داستيلاز هاي هيستون ژن   بيان   بر   Aهاي مختلف تريكواستاتين  اثر غلظت   - ٣شكل  

  . باشند دار مي درصد بر اساس آزمون دانكن داراي تفاوت معني   ٥هايي كه داراي حروف متفاوت هستند، در سطح احتمال  ميانگين 
Figure 3. Effect of different concentrations of Trichostatin A (TSA) on the gene expression of genes of HDAC-
encoding, including A: HDAC6 and B: HDAC19. Means denoted by different letters are significantly different 

according to Duncan’s multiple range test at the 0.05 probability level. 

  

در    HDAC19  بيان   افزايش   مورد   در   مشابهي   نتايج 

  ها Moronczyk et al., 2022 (  ،HDAC( آرابيدوپسيس  

(   در  و Martinez et al., 2021انگور   (  ) -Valeroگندم 

Rubira et al., 2023 (   تيمار تأثير  تحت  TSA   مشاهده  

هيستون   . استشده  شدن  توسط  مهار  ،  TSAداستيلازها 

دهد و در نتيجه بارهاي  استيلاسيون ليزين را افزايش مي 

- ن هاي هيستومثبت هيستون را خنثي كرده و برهمكنش 

DNA   اين فرآيند ساختار كروماتين را    د. ده كاهش مي   را

توالي سست مي  را توسط   DNA هاي كند و دسترسي به 

و  رونويسي  مي  RNA فاكتورهاي  تسهيل  و  پليمراز  كند 

 Bannisterد ( شودر نهايت منجر به افزايش بيان ژن مي 

and Kouzarides, 2011 بررسي كه   هاي ).  داد  نشان   ما 

TSA  هاي بيان ژنHDAC6    و HDAC19  را در غلظت -

بالاتر   مي مي   افزايش هاي  را  پديده  اين  به  دهد.  توان 

كروماتين   TSA توانايي  ساختار  شدن  باز  افزايش  در 

داد  اين نسبت    نشان   قبلي،   تحقيقات   با   همراه   ها، يافته   . 

كنندگي   اثر   TSA  كه   دهد مي    آنزيم   فعاليت  بر   مهار 

  كدگذاري   در   دخيل   هاي ژن   بر   نه   دارد، داستيلاز  هيستون 

همان   ؛ آن  شد،  بنابراين  داده  نشان  كه  تيمار  پيش گونه 

سبب    A  ستاتين ا تريكوميكرومول    ٢بذور گياه كاملينا با  

  گردد. مي داستيلاز  هيستون هاي  افزايش بيان ژن 

پژوهش   بذور   تيمارپيش   كه  داديم  نشان  ما  حاضر،  در 

عنوان  به   Aتريكوستاتين  با   .Camelina sativa Lگياه 

بههيستون  مهاركننده   هاي پاسختوجهي  قابل  طورداستيلاز، 

  يافته   اين .  بخشدمي  بهبود  بساك   كشت   در  ار  زاييرويان

  يك عنوان  به  TSA بالاي   پتانسيل   دهنده نشان   وضوح   به 

  در   آندروژنز   كارايي   افزايش   در   ژنتيك اپي   كننده اصلاح 

تيمار   دادند   نشان   نتايج .  است  زراعي   گونه   اين  با    كه 

TSA ،   و   زايي رويان   با   مرتبط   كليدي   هاي ژن   بيان  

  چشمگيري طور  به   را داستيلاز  هيستون   هاي ژن   همچنين 

  ناشي   احتمالاً   كه   ها، ژن   بيان   افزايش   اين .  دهد مي   افزايش 

 DNA به   دسترسي   و   كروماتين   وضعيت  در   تغييرات   از 

مهم   است،  اپي   نقش  فرآيند  تنظيمات  در  ژنتيكي 

هاي  در بهبود كشتها  آن   كارگيري زايي و امكان به رويان 

  .  دهد اي را نشان مي شيشه درون 
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