
 
Evaluation of hormone content in transgenic rose (Rosa hybrida L.) 

with etr1-1 gene treated by ethylene and gibberellin 

 

Faezeh Khatami 

*Corresponding author. Ph.D. Student, Department of Plant Sciences, Faculty of Biological 

Sciences, Kharazmi University, P.O. Box: 1571914911, Tehran, Iran. Email: 

std_khatami@khu.ac.ir 

 

Farzaneh Najafi  

Associate Professor, Department of Plant Sciences, Faculty of Biological Sciences, Kharazmi 

University, P.O. Box: 1571914911, Tehran, Iran. Email: najafi_f@khu.ac.ir  

 

Fataneh Yari  

Assistant Professor, Department of Agriculture, Iranian Research Organization for Science and 

Technology, P.O. Box: 33535111, Tehran, Iran. Email: f.yari@irost.ir  

 

Ramazan Ali Khavari-Nejad  

Professor, Department of Plant Sciences, Faculty of Biological Sciences, Kharazmi University, 

Tehran, Iran. Email: ra.khavarinejad@gmail.com 

 

Abstract  

Objective  

Roses are one of the most important cut flowers in the world and therefore many studies 

have focused on keeping post-harvest quality and longevity. Ethylene is one of the major 

factors that limits post-harvest longevity. Therefore, genetic manipulation has been 

considered to reduce the adverse effects of this hormone and the present research 

investigates transgenic roses containing the mutant etr1-1 gene. In addition, according to 

antagonist effects, the change of gibberellin concentration to ethylene in favor of higher 

gibberellin concentration in the present research has been studied. 
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Materials and methods  

The content of phytohormones in long-lasting line (transgenic) and control (non-

transgenic) after application of ethylene (0 and 1 µL L-1) and gibberellin (80 mg L-1) 

treatments were investigated in bud and half-open stages. Application of ethylene 

treatment was performed by injecting pure gas into polyethylene bags by syringe. For the 

application of gibberellin treatment, cut flowers were placed in gibberellin solution at the 

desired concentration. The treatments were applied for 24 hours and samples were taken 

from the outermost ring of petals. Experiments were conducted as factorial in a 

completely randomized design with four replications in order to measure phytohormones.  

 

Results  

The results showed a decrease in the amount of gibberellin, benzyl adenine and indole 

acetic acid hormones and an increase in the amount of abscisic acid and ethylene 

hormones in bud and half-open stages in long-lasting line were significant compared to 

the control. In addition, the highest content of gibberellin, indole acetic acid and benzyl 

adenine hormones and the lowest content of ethylene and abscisic acid belongs to the 

GA3-treated long-lasting line. 

  

Conclusion  

Therefore, etr1-1 gene appears to be the right candidate for delaying ethylene-dependent 

aging in sensitive flowers and with GA3 treatment could be considerably improved 

longevity by reduction of oxidative damage.   
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اتیلن و تحت تیمارهای  etr1-1 با ژن ریختههای گل سرخ تراهورمونمیزان بررسی 

 جیبرلین
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 چکیده

مطالعات زیادی برای حفظ کیفیت و ماندگاری پس از کنون  تادنیا بوده که  های شاخه بریدهترین گلگل سرخ از مهم هدف:

توان به هورمون اتیلن اشاره برداشت آن انجام شده است. از عوامل اصلی محدود کننده ماندگاری در مرحله پس از برداشت می

 های سرخگلدر پژوهش حاضر،  بوده ومنظور کاهش اثرات نامطلوب این هورمون مورد توجه  به ژنتیکی ورزیدست نمود. لذا

هورمون ، تغییر غلظت ی. همچنین با توجه به اثرات آنتاگونیستمورد ارزیابی قرار گرفتند etr1-1یافته تراریخته حاوی ژن جهش

 . در مطالعه اخیر مورد توجه قرار گرفتبه نفع بالاتر بردن غلظت جیبرلین جیبرلین نسبت به اتیلن 
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L و )صفرتیمارهای اتیلن  پس از اعمال (تراریخته غیر) شاهدو  (تراریخته) ماندگار لاین هایفیتوهورمون زانمی ها:مواد و روش

1-Lµ ۱ ) و جیبرلین(1-Lmg  ۸۰)  گاز خالص به  تزریق بااعمال تیمار اتیلن  نیمه باز بررسی شدند.و تجاری غنچه  مراحلدر

با غلظت  جیبرلین محلولدر های شاخه بریده گل ،تیمار جیبرلینجهت اعمال  .شد انجامتوسط سرنگ اتیلنی پلیی هاداخل کیسه

 .ها انجام شدترین ردیف گلبرگاز بیرونیبرداری و نمونه ساعت اعمال گردید ۲۴تیمارها به مدت . داده شدندقرار مورد نظر 

 .اجرا شد هافیتوهورمونمیزان گیری ظور اندازهبه منتکرار  چهارصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با هب هازمایشآ

هورمون  میزانو افزایش در ایندول استیک اسید و  بنزیل آدنینهای جیبرلین، هورمون میزانکاهش در نتایج نشان داد که  نتایج:

-هورمون میزانبیشترین  ،همچنین. دار بودباز در لاین ماندگار نسبت به شاهد معنینیمه وغنچه  حلامر درو اتیلن آبسیزیک اسید 

لاین ماندگار در تیمار با مربوط به  اسیدآبسیزیک اتیلن و  میزانو کمترین ایندول استیک اسید و  بنزیل آدنینهای جیبرلین، 

  .بودجیبرلین 

اختن فرایند مناسبی، جهت به تأخیر اند ایتواند کاندیدمی etr1-1ژن رسد که با توجه به نتایج موجود به نظر می گیری:نتیجه

طور بههمراه با تیمار جیبرلین از طریق کاهش خسارت اکسیداتیو ماندگاری را  کههای حساس باشد پیری وابسته به اتیلن در گل

 دهد.میی افزایش قابل توجه

.ل سرخ شاخه بریدهگ، ژنتیکی ورزی، دستاتیلن، جیبرلین: هاواژه کلید  

 

 مقدمه

توان ورزی هر کدام از این عوامل میشود که با دستمی تنظیمسط عوامل متعددی تو ی سرخ شاخه بریدههاپیری گل

عمر گلدانی از زمان برداشت گل تا ظهور یکی از ها را افزایش داد. نمود و از این طریق ماندگاری آن تنظیمطول عمر را تا حدودی 

-ها با واحد روز بیان میاز دست دادن تورژسانس گلبرگشدگی و ها، سیاهعلائم پیری در گل اعم از خمیدگی گردن، ریزش گلبرگ

توان به هورمون اتیلن اشاره نمود. از عوامل اصلی محدود کننده ماندگاری در مرحله پس از برداشت می .(Hassan 2014) شود

هورمون مورد توجه  منظور کاهش اثرات نامطلوب ایناتیلن بهپیام رسانی ژنتیکی در مسیرهای بیوسنتزی و  هایورزیدست لذا

 Yang and)در گیاهان عالی به تفصیل بررسی شده است  چرخه یانگ و مسیر بیوسنتزی اتیلن در حال حاضر بوده است.

Hoffman 1984 .)کربوکسیلیک -۱آمینو سیکلو پروپان -۱های بر اساس این چرخه، اتیلن از اسید آمینه متیونین به کمک آنزیم

های پروتئینی موجود در شبکه گردد. پس از سنتز، مولکول گازی اتیلن توسط پذیرندهسنتز می اکسیداز ACCاسید سنتاز و 

 Iqbal et al. 2017; Kim et)  دشوهای پایین دست فعال میجمه ژنرونویسی و تر سپس ت ول گیاهی دریافآندوپلاسمی سلو

al. 2011 .)گرددگیاهی مشاهده میهای ها، پیری و مرگ سلول و اندامدر پی فعالیت این ژن (Rani and Singh 2014). 
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 ۳4EINو  ETR2ETR, ۲ERS2, ERS1 ,۱1طور خلاصه، پاسخ به اتیلن توسط یک خانواده پنج عضوی شامل به 

 های هیستیدین کینازیها مشابه پذیرندهاین پذیرنده (.Rani and Singh 2014; Schmitzer et al. 2010)گردد هدایت می

 و ERS2، (ETR2و دو   ERS1) و (ETR1باشند و از لحاظ ساختاری به دو زیر خانواده یک ها میر پروکاریوتد "دوجزئی"

(EIN4  یافته ژن جهشاتیلن،  ابتدا انتقال رسانی  پیام مطالعات انجام شده مربوط بهدر مسیر  .گردندتقسیم میetr1-1  به گیاه

 .Chang et al)طور کامل نسبت به اتیلن غیرحساس شدندبهتراریخته حاصل  گیاهان تقریباانجام شد و  Arabidopsisمدل 

1993; Bovy et al. 1999)  . یافته ژن جهشعلاوه براین، با انتقالetr1-1  از گیاه مدلArabidopsis به بسیاری از گل-

ش ماندگاری گیاهان تراریخته کاهش حساسیت به اتیلن و افزای کالانکوئه و، گل استکانی میخک، اطلسیهای زینتی همچون 

 .(Sanikhani et al. 2008; Sriskandarajah et al. 2010; Bovy 1999; Gubrium et al. 2000)  مشاهده شد

که علاوه بر کاهش  استفاده کردند etr1-1یافته ژن جهش، برای انتقال CaMV35S پیشبر عمومی یا همه جاییاز ابتدا 

زایی ضعیف در گیاهان تراریخته، جا در گیاهان تراریخته نیز گردید. ریشههای نابهکیل ریشهحساسیت به اتیلن، سبب کاهش تش

 گل، پیشبر بافت اختصاصیبنابراین برای افزایش ماندگاری بدون اثرات جانبی از  روبرو ساخت. ها را با مشکلکثیر و نگهداری آنت

fbp1۴ 1-1یافته ژن جهشمنجر به بیان پیشبر ، استفاده کردند. چرا که اینetr طور انحصاری در گل گردید. همچنین سایر به

در این راستا، مشاهده شد که گیاهان تراریخته . کنندیند پیری ایفا میآرسانی اتیلن نیز نقش مهمی در پیشبرد فرپیام مسیر  هایژن

Arabidopsis  یافته ژن جهشباEIN2،  توانایی پاسخ به هورمون اتیلن را نداشتند(Mou and Scorza 2011).  در عین

نیز انجام شده است  ERSیافته ژن جهشهای اتیلن نظیر با دیگر پذیرندهگل داوودی حال تراریختی برخی گیاهان همچون 

(Netam 2018). اند، اما این کاهش در مقایسه با تری نشان دادهاگرچه گیاهان تراریخته مذکور نسبت به اتیلن واکنش کم

در رسد نظر می بنابراین به .(Iqbal et al. 2017; Olsen et al. 2015)چشمگیر نبوده است  etr1-1ریخته با ژن گیاهان ترا

های حساس به اتیلن ضروری منظور افزایش ماندگاری گلورزی ژنتیکی بهجهت دست ETR1اتیلن، پذیرنده  پیام رسانیترامسیر 

تنظیم  یآنتاگونیستبصورت های اتیلن و جیبرلین ها توسط هورمونگزارش شده است که شکوفایی گلبر این، علاوهو کافی باشد. 

ساندرسونیا، ، ماندگاری گیاهان زینتی همچون (هاترین نوع جیبرلینرایج)، 3GAای که، کاربرد پس از برداشت گونهد. بهدگرمی

 Emongor 2004; Ma)دهدمیافزایش را از طریق کاهش بیوسنتز اتیلن  گل سرخو  لاله، گلایول، ژربرا، داوودیآلسترومریا، 

et al. 2018) . د. همچنین، نکنها جلـوگیری میی پروتئینهکاهش فعالیت پروتئازها، از تجزی، با هابرلینکه جی گزارش شده است

 هاجیبرلین. دنشویند پیری میآفردر غشای سلول موجـب تأخیر  انسجامحفظ و  هـانشت یونو  سلولی pH با جلوگیری از افزایش

تغییـر  ،هـا و تأخیر در ریزشبازشدن گل سبب ،گلوکز و فروکتوزهمچون قندهای ساده  هیدرولیز نشاسته و ساکارز به با افزایش

                                                      
۱. Ethylene Receptor1 

۲. Ethylene Response Sensor1 

۳. Ethylene Insensitive4 

۴. Floral binding protein 
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 شده،ها افزایش پتانسیل اسمزی سلول منجر به احیاییقندهای این افزایش  ،عـلاوه بـرایـن. دنشـوها مـیرنـگ و پیری گلبرگ

 ها و تأخیرگـل آب افـزایش محتـواید و باعـث ندهسـلولی افـزایش می آماس و حفـظ ب آبهـا را در جـذنآ بنابراین، توانایی

تحت تاثیر هورمون آبسیزیک اسید هم در  هاپیری گلبرگ .(Rani and Singh 2014) ندگردمیها شدن گلبرگ در پلاسیده

، عملکرد هورمون آبسیزیک اسید های حساسطوری که در گلحساس و هم غیر حساس به اتیلن مشاهده شده است. بههای گل

است. گزارش شده است که در گل میخک، هورمون آبسیزیک اسید منجر به افزایش بیوسنتز اتیلن و تسریع پیری  تیلناوابسته به 

آبسیزیک  میزانافزایش سبب  های شاخه بریده میخک،مرحله پس از برداشت گلآبسیزیک اسید در  تیمارشده است.  هاگلبرگ

مشاهده  اسید درونیآبسیزیک  دو روز پس از افزایش، زایش میزان تولید اتیلناف. دهدرخ می پیریشده و به دنبال آن  اسید درونی

 افتاد  تعویقبه تیوسولفات نقرههمچون  کاربرد بازدارنده فعالیت اتیلنبا اسید آبسیزیک شده توسط  القاپیری ای که گونهشد. به

(Iqbal et al. 2017; Ma et al. 2018) .به عنوان هورمون اصلی در تسریع  اسید، آبسیزیک حساس به اتیلنغیرهای در گل

گزارشات متعددی مبنی بر تاثیر هورمون سیتوکینین در  از است.پیری نقش دارد که مطالعات بیشتری در این راستا مورد نیفرآیند 

. مشاهده گردیده است که (Gupta and Dubey 2018; Ma et al. 2018)وجود دارد ها در گلبرگ پیریفرآیند تاخیر 

 شده است داوودیو  زنبق، نرگس، میخک، گل سرخ همچونگیاهان زینتی در برخی از  پیریفرآیند تاخیر سیتوکینین موجب 

(Ma et al. 2018)های ی فیزیولوژیکی همچون مهار تولید اتیلن، تشکیل رادیکالهاها با تاثیر بر بسیاری از جنبه. سیتوکینین

تاخیر فرآیند پیری را به دنبال  و نوکلئیک اسیدها، هاپذیری غشا، تعادل آبی سلول و نیز کاهش متابولیسم پروتئین، حفظ نفوذآزاد

شواهد نشان طور کامل شناخته نشده است. هنوز به هانقش هورمون اکسین در پیری گلبرگ . (Rani and Singh 2014)دارند 

 یگیاه به گونه هاکه این پاسخ شوندمی پیرین فرآیند تعویق انداختبهسبب تسریع و یا های مختلف در غلظتها دهد که اکسینمی

دخیل  میخکو  ارکیدهنظیر به اتیلن گیاهان حساس برخی از  درپیری فرآیند غاز آ در. گزارش شده است که اکسین دنبستگی دار

ن تعویق انداختبههمچنین نقش اکسین در  کند.پیری را تسریع میفرآیند بدین ترتیب نماید و باشد و تولید اتیلن را تحریک میمی

-رسد از یک سو میلذا به نظر می. (Iqbal et al. 2017; Ma et al. 2018) نیز ثابت شده است گلبرگ در زنبق پیریفرآیند 

جیبرلین به بهبود ماندگاری در گل سرخ کمک  میزاناتیلن و از دیگر سو با افزایش مسیر پیام رسانی ورزی ژنتیکی توان با دست

( پس از شاهد) تراریخته غیرو ( ماندگار) تراریختههای های گیاهی در لاینهورمون میزانمطالعه  ،هدف از این پژوهش نمود.

در قالب  زنیمه باو تجاری دو مرحله غنچه در  (mg L ۸۰-1)و جیبرلین ( L Lµ ۱-1در دو سطح صفر و )تیمارهای اتیلن  اعمال

جهت افزایش ماندگاری این رقم از گل سرخ  مناسبی در مرحله پس از برداشت تیمارهای بتوان یندهآبود تا در آزمایش فاکتوریل 

  معرفی نمود.
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 هامواد و روش

 ۳-۴ود حد)یکسان  در مرحله غنچه تجاری با قطر تقریباً (غیر تراریخته) شاهدو  (تراریخته) ماندگار لاین مواد گیاهی:

لاین ماندگار بر مبنای لازم به ذکر است  .های علمی و صنعتی ایران تهیه شداز گلخانه تحت قرارداد با سازمان پژوهش (مترسانتی

در بین سایر ورزی ژنتیکی انجام شده، لاینی است که ضمن حفظ کلیه صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک رقم اولیه هدف دست

گل سرخ رقم از لازم به یادآوری است که  .(Khatami et al. 2018) ه باشدل عمر بیشتری داشتطو ی تراریختههالاین

"Vendetta"  تراریختیو  ه استجهت تراریختی استفاده گردید (در کشور هلند ۵یک شرکت تجاری به نام اسکرور)تهیه شده از 

 .ه است، انجام شدpBEO210لاسمید دارای پ AGL0سویه  Agrobacterium tumefaciensاز طریق هم کشتی با 

 ،گل اختصاصیپیشبر بافت ( تحت کنترل nptIIبیوتیک کانامایسین )و ژن مقاوم به آنتی etr1-1پلاسمید مذکور حاوی ژن 

fbp1ه است، بود(Bovy et al. 1999) . حاوی ژن  گل سرخ تراریختهetr1-1  تحت عنوان"Fatan" ه بودگذاری شدنام 

(Yari 2016).  در زیر آب  ها، انتهای آنهاخهبه آزمایشگاه، برای یکسان کردن اندازه شا ماندگار و شاهد لاینپس از انتقال

ها بجز سه برگ بالایی حذف شدند. در متر رسید و همه برگسانتی ۳۰ ± ۵/۰طوری که طول هر شاخه گل به ، بهمجددا بریده شد

درصد و شرایط نوری  ۷۰ ± ۵گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی ۲۵ ± ۲ها در شرایط کنترل شده با دمای تمام مدت آزمایش گل

ساعت  ۸ساعت روشنایی و  ۱۶های مهتابی سفید و تنگستن، با دوره نوری میکرومول بر مترمربع بر ثانیه با استفاده از لامپ ۱۵

ها که در ذیل ذکر شده است، تیمارها . در ادامه با توجه به نوع آزمایش(Hamidi Imani et al. 2012) تاریکی نگهداری شدند

 .ها انجام شدگیریاعمال و اندازه

 ± ۵پس از برش مجدد به طول شاهد و ماندگار  لاینهای شاخه بریده بدین منظور گل: تیمارهای اتیلن و جیبرلین

( L L۱ µ-1و( یا اتیلن )صفر Lmg  ۸۰-1جز سه برگ بالایی، تحت تیمارهای جیبرلین )بهها متر و حذف تمـامی برگسانتی ۳۵

-ها درون کیسهگل، اعمال تیمار اتیلنجهت . یه، آب مقطر در نظر گرفته شدهدارنده پاقرار گرفتند. لازم به ذکر است که محلول نگ

 ها نسبت به اکسیژن و بخار آب به ترتیبلیتر که نفوذپذیری آن ۷حجم  میکرومتر و ۶۰با ضخامت اتیلنی های پلی

 1-atm 1-day 2-m 3cm ۷۸۰۰ 1 و-atm 1-day 2-g m ۱۸  لیتر میلی ۱و همچنین حاوی گراد درجه سانتی ۲۵در دمایKOH 

گاز خالص به داخل  برای اعمال تیمار اتیلن از تزریقبسته بندی شدند. ، باشندمیاکسیدکربن تنفسی یک مولار برای جذب دی

گاز  ،اتیلنیپلیی هاکیسهبه درون برخی ، در مقابل .(L L۱ µ-1) بهره گرفته شدمخصوص توسط سرنگ  اتیلنیپلی یهاکیسه

قرار  mg L ۸۰-1با غلظت  جیبرلین محلولدر های شاخه بریده گل ،تیمار جیبرلینجهت اعمال  (.L Lµ-1نی تزریق نشد )صفر اتیل

در دو مرحله نموی غنچه و نیمه باز ها ترین ردیف گلبرگاز بیرونیبرداری نمونهساعت اعمال گردید و  ۲۴تیمارها به مدت ند. گرفت

                                                      
۵. Schreurs  
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 داری شدندگراد نگهدرجه سانتی -۸۰ها در دمای مونرفیتوهو میزانها به منظور بررسی ه(. سپس نمون۱)شکل انجام شد 

(Sheng-hui et al. 2011). تکرار اجرا شد چهارصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با هب هازمایشآ. 

 

 

 ب( الف(

 .نیمه باز ب( و نموی مورد مطالعه، الف( غنچه. مراحل 1شکل 

Figure 1. Studied developmental stages, (A) bud and (B) half-open. 

 

ساعت پس از اعمال تیمارها انجام شد. بدین صورت  ۲۴ ،گیری اتیلنجهت اندازه بردارینمونه :اتیلن میزانسنجش 

توسط  ،ساعت ۲از پس و  تقرار گرف فوق الذکربا شرایط لیتری  ۷اتیلنی های پلیدرون کیسه گلشاخه  یک، که برای هر تیمار

های درون لولهبه  دقیقه ۳در طی  هانآ سپس هوای موجود درگیری شد. نمونه هاکیسههوای داخل یک سرنگ مخصوص از 

 ۱۰۰ ،برای اندازه گیری اتیلنداری شدند. گراد نگهدرجه سانتی ۴در دمای گیری، تا زمان اندازهکشیده شدند و ونوجکت خـلاء 

 Agilentمدل  (GC)کروماتوگرافی گازی  های ونوجکت خـلاء با سـرنگ برداشـته و بـه دستگاههوای لوله میکرولیتر از

6890N  مجهز به آشکارگرFID  میلی متر( تزریق و سطح زیر منحنی مربوطه قرائت  ۵۳/۰متر، قطر  ۵۰و ستون موئین )طول

یلن موجود در هوای تزریق شده تعیین گردید و نهایتاً مقدار اتیلن میزان ات ،سـپس با توجه به معادله منحنی استانداردد. گردیـ

 ۲۵۰و  ۲۰۰، ۱۸۰ی هااز دما ،با توجه به تنظیمات دستگاه .بیان شدساعت  درنانولیتر بر گرم  با واحدهـا محاسبه و موجود در نمونـه

لیتر بر دقیقه میلی ۵/۶عنوان گاز حامل با سرعت های تزریق، ستون و آشکارگر و گاز هلیم به بخشبه ترتیب در گراد درجه سانتی

 محاسبه میزان اتیلن با استفاده از فرمول زیر انجام گرفت:. (Xue et al. 2008) استفاده گردید

) = E × V × 60 / FW × h1-FW h 1-EP (nl g 

EP: های گیاهیمقدار اتیلن تولیدی توسط بافت Eکروماتوگرافی گازی )میکرولیتر  : مقدار اتیلن شناسایی شده توسط دستگاه

 در لیتر(

V)لیتر( حجم کیسه پلی اتیلنی : h :ها در مدت زمان قرار دادن نمونه)کیسه پلی اتیلنی )ساعت 

FW)وزن تر شاخه گل )گرم : 
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های گیاهی شامل جیبرلین، هورمونسایر سنجش  :آزمون طیـف سـنجی کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

 ۵/۰انجام شد. بدین منظور،  )HPLC۶(آبسیزیک اسید و اکسین توسـط دسـتگاه کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا ، بنزیل آدنین

هایی ها به فالکونلیتر متانول خالص حل شد. نمونهمیلی ۱۰گرم از بافت تر گلبرگ در نیتروژن مایع ساییده و سپس پودر حاصل در 

گراد و در تاریکی بود. سپس درجه سانتی ۴ل شدند. تمامی مراحل انجام واکنش در دمای که با فویل کاملا پوشیده بودند، منتق

ها با کاغذ گراد قرار داده شدند. پس از صاف کردن نمونهدرجه سانتی ۴ساعت در دسـتگاه سـونیکاتور با دمای  ۲ها، به مدت نمونه

میکرولیتر متانول  ۱۰۰گراد خشک گردید. مجددا در سانتی درجه ۴ساعت در دمای  ۴-۲، محلول حاصل به مدت ۲واتمن شـماره 

 HPLC  (Agilent Technologies, Paloمیکرومتـر به دستگاه  ۲/۰حل و سپس عصاره حاصل بعد از عبور دادن از فیلتر 

Alto, CA)   با ستونC18 (4.6 mm x 250 mm, pore size 5 Μm, fitted with a sentry guard column) 

-میلی ۸/۰( با شدت جریان ۵۰:۵۰در حالت ایزوکراتیک ) (pH 3.0)درصد  ۶۷/۰د. فاز متحرك، متانول و اسید استیک تزریق ش

ایندول استیک ، آبسیزیک اسید، بنزیل آدنینهای فیتوهورموننانومتر برای  ۲۷۰ هایلیتر در دقیقه بوده و شناسایی در طول موج

-El) دقیقه بود ۳۰میکرولیتر و زمان هر واکنش  ۱۰گردید. حجم تزریق به دستگاه، نانومتر برای جیبرلین انجام  ۲۲۰و  اسید

)2018 Nabarawy et al.3 (ن. استانداردهای مورد استفاده شامل جیبرلیGA(بنزیل آدنین ،) BA(اسید ، آبسیزیک )ABA( 

 الف و ب آمده است.  ،۲های باشد که در شکلمی (IAA)و ایندول استیک اسید 

  )ب(  )الف(

 

زیک : آبسیABA: ایندول استیک اسید، IAA های گیاهی )الف(نداردهای هورمون. کروماتوگرام استا2شکل 

  .باشدجیبرلین می :3GA : بنزیل آدنین و )ب(BAاسید، 

Figure 2. Chromatogram of phytohormone standards (A), IAA: Indole Acetic Acid, ABA: 

Abscisic acid, BA: Benzyladenine, and (B) GA3: Gibberellin.  

                                                      
۶. High Performance Liquid Chromatography 

 

Time (Minutes) Time (Minutes) 
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اجرا  آزمایشگاهی تکرار چهارصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با هب هازمایشآ: تجزیه و تحلیل آماری

ه از ها با استفاد( مورد تجزیه قرار گرفتند و همچنین مقایسه میانگین۱/۹)ویرایش  SAS های حاصل توسط نرم افزارداده .شد

 .ندرسم گردید Excelبا استفاده از نرم افزار  نمودارهاای دانکن انجام شد. آزمون چند دامنه

 

 نتایج

در سطح احتمال یک درصد و زمان  هورموناثرات سه گانه لاین، بودن دار بیانگر معنی ۱نتایج جدول  :اتیلن میزان

 درنسبت به غنچه  بازدر مرحله نیمههای سرخ شاخه بریده در گلاتیلن الگوی تولید دهد، نشان می ۳طور که شکل . هماناست

. تیمارهای اتیلن و جیبرلین به ترتیب سبب بودماندگار کمتر از شاهد  لاین اتیلن درتولید گرچه مشابه بود؛ شاهد و ماندگار  لاین

در لاین شاهد در مرحله نیمه باز به ولید اتیلن طوری که بیشترین مقدار تبهشدند. در هر دو لاین اتیلن  میزانافزایش و کاهش در 

ماندگار به هنگام تیمار با  (. علاوه براین، کمترین مقدار تولید اتیلن در لاینh 1-g Ln ۸۲۹/۶-1هنگام تیمار با اتیلن مشاهده شد )

 (۳)شکل  (h 1-g Ln ۶۷۷/۰-1 جیبرلین در مرحله غنچه مشاهده گردید )

 

 های گل سرخاتیلن در لاین میزانیانس . نتایج تجزیه وار1جدول 

Table 1. The results of variance analysis of ethylene content in rose lines 

 .S. O. V  منابع تغییر

درجه 
 df آزادی

 میانگین مربعات

 اتیلن میزان

 MS of ethylene 

 rose lines 1 **820.79 های گل سرخلاین

 hormone 2 **.9727722 هورمون

 time 1 **28836.06 زمان

 rose lines× hormone 2 **5179.34 هورمون× های گل سرخ لاین

 rose lines× time 1 **495.99 زمان× های گل سرخ لاین

 time× hormone 2 **2582.66زمان ×  هورمون

 rose lines× hormone×time 2 **1533.24 زمان×  هورمون× های گل سرخ لاین

 error 36 58.10 خطا

 10.32 ـ %CV )درصد( ضریب تغییرات
 باشد.داری میو عدم معنی یک درصد، پنجسطح  اختلاف در بودن دارمعنی دهنده به ترتیب نشان nsو  **،*

*, **and ns denote significant differences at p ≤ 0.05, 0.01 and no significant, respectively. 
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 های موردتحت تاثیر هورمون و در مراحل نموی مختلفشاهد ماندگار و  اتیلن در لاین میزان. 3شکل 

 .است دار در سطح پنج درصدتفاوت معنی حروف غیرمشترك معرف .بررسی

Figure 3. Ethylene content in long-lasting line and wild type at different developmental 

stages and under the effect of studied hormones. Different letters represent significant 

differences at p ≤ 0.05. 

 

و زمان بود. مطابق  هورموناثرات سه گانه لاین،  یداربیانگر معنی ۲نتایج جدول  :های گیاهیهورمونسایر  یزانم

نسبت به غنچه  بازدر مرحله نیمههای سرخ شاخه بریده و ایندول استیک اسید در گل بنزیل آدنینجیبرلین، کاهش تولید ، ۴شکل 

ها در مراحل نموی مشابه این هورمون میزانشاهد مشاهده شد؛ اگرچه در لاین شاهد نسبت به لاین ماندگار ماندگار و  لاین در

بنزیل جیبرلین،  میزاندار نیدهند که تیمارهای اتیلن و جیبرلین به ترتیب منجر به کاهش و افزایش معکمتر بود. نتایج نشان می

ها در لاین شاهد در تیمار با اتیلن در مرحله آن میزانالف، ب و ج(. طوری که  ۴های )شکل و ایندول استیک اسید شدند آدنین

تولید  افزایش، ۴مطابق شکل  باز کمترین مقدار و در لاین ماندگار در مرحله غنچه در تیمار با جیبرلین بیشترین مقدار بود.نیمه 

شاهد مشاهده شد؛ اگرچه و  لاین ماندگار درنسبت به غنچه  بازدر مرحله نیمههای سرخ شاخه بریده آبسیزیک اسید در گلهورمون 

این هورمون در مراحل نموی مشابه بیشتر بود. همچنین نتایج نشان داد که تیمارهای  میزاندر لاین شاهد نسبت به لاین ماندگار 

آبسیزیک اسید  میزانطوری که ، شدندهورمون آبسیزیک اسید  میزاندار ه ترتیب منجر به افزایش و کاهش معنیاتیلن و جیبرلین ب

باز بیشترین مقدار و در لاین ماندگار در مرحله غنچه در تیمار با جیبرلین کمترین در مرحله نیمه  در تیمار با اتیلن در لاین شاهد

 دهد.وگرام یک نمونه گیاهی را نشان می، کرومات۵شکل  .، د(۴)شکل  بودمقدار 
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 های گل سرخهای گیاهی در لاینهورمونسایر  . نتایج تجزیه واریانس2جدول 

Table 2. The results of variance analysis of other phytohormones in rose lines 

 
 .S. O. V منابع تغییر

 

 

درجه 
 آزادی
df 

 میانگین مربعات

جیبرلین 
Gibberellin 

 بنزیل آدنین
Benzyladenine 

 ایندول استیک اسید
Indole acetic 

acid 

 اسیدآبسیزیک 
Abscisic 

acid 
 rose lines 1 **0.11 **0.057 **032. 0 **0.031 های گل سرخلاین

 hormone 2 **0.092 **0.104 **0.104 **0.098هورمون 

 time 1 **1.16 **1.37 **1.39 **1.38 زمان

 roseهورمون × ای گل سرخ هلاین

lines× hormone 
2 **0.002 **0.008 **0.004 **0.35 

 rose زمان× های گل سرخ لاین

lines× time 
1 **0.006 **0.004 **0.003 **0.03 

 ×timeزمان ×  هورمون

hormone 
2 **0.005 **0.004 **0.003 **0.04 

×  هورمون× های گل سرخ لاین
 ×rose lines زمان

hormone×time 

2 **0.005 **0.005 **0.006 **0.04 

 error 36 0.0005 0.0002 0.00007 0.002 خطا

 3.46 2.05 3.41 5.49 ـ %CV)درصد(  ضریب تغییرات
 باشد.داری میو عدم معنی یک درصد، پنجسطح  اختلاف در بودن دارمعنی دهنده به ترتیب نشان nsو  **،*

.and no significant, respectivelyp ≤ 0.05, 0.01  ant differences atsignificdenote  nsand **, * 

 

 A                                                                                                                                  الف(
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 D                                                                                                                                   د

 

سیزیک ید و د( آبهای گیاهی الف( جیبرلین، ب( بنزیل آدنین، ج( ایندول استیک اسهورمون میزان. ۴شکل 

. حروف بررسی های موردتاثیر هورمونتحت  و شاهد در مراحل نموی مختلفماندگار و  اسید در لاین

 است.دار در سطح پنج درصد غیرمشترك معرف تفاوت معنی

Figure 4. Content of phytohormones (A) Gibberellin, (B) Benzyladenine, (C) Indole acetic 

acid and (D) Abscisic acid in long-lasting line and wild type at different developmental 

stages and under the effect of studied hormones. Different letters represent significant 

differences at p ≤ 0.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . ه استکروماتوگرام یک نمونه گیاهی که با توجه به استانداردها مورد آنالیز قرار گرفت .۵شکل 

Figure 5. Chromatogram of a plant sample that was analyzed according to the standards. 

 

Time (Minutes) 
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 بحث

رسد که اتیلن عامل نظر میباشند. بهکیفیت مناسب و طول عمر پس از برداشت از عوامل کلیدی در تجارت گل سرخ می

 Ma et al. 2018; Morgan) هاستپیری در آنفرآیند های شاخه بریده و تسریع اصلی کاهش طول عمر بسیاری از گل

متعددی مبنی بر تنظیم  هایگزارش .تهای اقتصادی گیاهان زینتی استرین جنبهها، از مهمنقش اتیلن در باز شدن گل. (2011

 Müller and)تحت تاثیر اتیلن وجود دارد  گل سرخو  شمعدانی، ارکیده، اطلسی، میخکها مانند شکوفا شدن بسیاری از گل

Stummann 2003; Van Doorn 2002; Woltering and Van Doorn 1988). که گزارش شده است براین، علاوه

استفاده که  ایبه گونه .(Ma et al. 2005) باشدوابسته به رقم میتحت تاثیر هورمون اتیلن شاخه بریده های سرخ گلباز شدن 

 .Ma 2006; Macnish et al)شود یا عدم باز شدن گل می از اتیلن بیرونی در ارقام مختلف گل سرخ سبب تحریک، مهار و

2010; Reid et al. 1989; Yamamoto et al. 1994) .گل سرخ در شرایط بهینه به مدت  اغلب ارقام تجاری شاخه بریده

-ست که بسیاری از مصرف کنندگان، ارقام دارای طول عمر طولانی را میا باشند، این در حالیروز از عمر گلدانی برخوردار می ۸

-جهشدر این میان که منظور کاهش حساسیت به اتیلن استفاده شده است ای از دستکاری ژنتیکی بهیف گستردهپسندند. اخیرا، ط

، نقش غالبی در عدم حساسیت به اتیلن خارجی و داخلی داشته و بدین ترتیب در افزایش طول عمر گل نسبت به سایر etr1-1یافته

ها در نیمی ای که مشاهده شده است پیری گلبه گونه  (Da Silva 2015; Olsen et al. 2015)باشد ها موثرتر میاستراتژی

در این راستا گزارشات  .(Ma et al. 2018)تاخیر افتاده است روز به ۶نسبت به شاهد حداقل  etr1-1از گیاهان تراریخته با 

در شرایط  گل سرخ و میخک ،گل استکانی ،کالانکوئه همچون etr1-1گیاهان تراریخته با ژن  ماندگاری افزایشمتعددی مبنی بر 

 ;Gubrium et al. 2000; Sanikhani et al. 2008) وجود دارد پس از برداشت نسبت به گیاهان شاهد 

Sriskandarajah et al. 2010; Khatami et al. 2018).  علاوه بر اتیلن، هورمون آبسیزیک اسید نیز در تسریع فرآیند

 منجر به اطلسیو  میخک، گل سرخهای آبسیزیک اسید در گونه میزانمشاهده شده است که افزایش ها نقش دارد. پیری گل

علاوه براین، گزارش شده  .(Ma et al. 2018)پیری را به همراه داشته است فرآیند  تسریع شده و افزایش تولید اتیلن درونی

پیری گل سرخ و میخک، از طریق مهار بیوسنتز هورمون فرآیند های اتیلن و آبسیزیک اسید در تسریع است که مداخله هورمون

 باشد.ها در دست میجیبرلین و سیتوکینین در تاخیر فرآیند پیری گلهای هورموننقش  ازگزارشات متنوعی باشد. برلین میجی

های شاخه بریده همچون جیبرلین، به صورت محلول نگهدارنده ماندگاری گلکاربردترین ، پر3GAمشاهده شده است که تیمار با 

 .Emongor 2004; Eason 2002; Lu et al) را افزایش داده است گل سرخ و ژربرا، گل شیپوری، میخک، ساندرسونیا

2014; Onoue et al. 2000; Skutnik et al. 2001). تواند به دلیل کاهش در به تعویق انداختن پیری می هاتاثیر جیبرلین

منجر به  1RhHB۷ین از طریق مهار ژن اسید باشد. گزارش شده است که تیمار جیبرلآبسیزیک های اتیلن یا در بیوسنتز هورمون

                                                      
۷. Homeodomain-leucine zipper I transcription factor  
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اسید سبب پیری پیش از آبسیزیک های اتیلن و . همچنین هورمونه استهای سرخ شاخه بریده گردیدافزایش ماندگاری در گل

را در اثر  RhHB1نقش Lu et al. (2014 ).  (Lu et al. 2014)شدند RhHB1های گل سرخ و افزایش بیان موعد گلبرگ

در جایگاه تنظیمی هورمون اتیلن به عبارت بهتر های سرخ گزارش کردند. در گلو اتیلن  های جیبرلینهورمونآنتاگونیستی 

RhHB1-RhGA20ox1 بیان ژن . نمایدمیپیری را تسریع یند آفرGA20oxاکسیداز در -۲۰ ، منجر به تولید آنزیم جیبرلین

یابد. تیمار جیبرلین با مهار ژن اسید کاهش میآبسیزیک اتیلن یا رهای شده که تحت تاثیر تیما مسیر بیوسنتری هورمون جیبرلین

RhHB1نماید. به عبارت بهتر مهار ، این کاهش القا شده را برطرف میRhHB1  سبب افزایش بیان ژنGA20ox شودمی 

)2014 Lu et al.( .پیری در یند آفرین، تسریع عنوان مهار کننده بیوسنتز هورمون جیبرلبه ۸همچنین، کاربرد پاکلوبوترازول

پاکلوبوترازول با مهار سنتز جیبرلین و افزایش بیان . مشاهده شده است که ه استهای گیاهی را به همراه داشتبسیاری از گونه

RhHB1کند سازهای موجود در مسیر ترپنوئیدی را به سمت تولید آبسیزیک اسید هدایت می، پیش(Soumya et al. 2017) .

یند آفرتواند نیز می، مهار کننده پاسخ جیبرلین، ۹DELLA هایر گزارش شده است که اتیلن با انباشتگی پروتئیناز طرف دیگ

ها وجود یند پیری در گلبرگآها در تاخیر فرر تاثیر سیتوکنینمتعددی مبنی ب هایها، گزارشجیبرلینهمانند  .نمایدتسریع پیری را 

، نرگس، میخک، گل سرخپیری در برخی از گیاهان زینتی همچون فرآیند نین موجب تاخیر مشاهده گردیده است که سیتوکی دارد.

، در درونی اسیدآبسیزیک  میزانها با کاهش گزارش شده است که سیتوکینین .(Ma et al. 2018)شده است  داوودیو  زنبق

تواند به پیری مییند آفرها در به تعویق انداختن پیری نقش دارند. از دیگر سو تاثیر سیتوکینینفرآیند آن در تسریع  ارودن آثنم خنثی

. چرا که با اعمال تیمار (Ma et al. 2018; Salleh et al. 2016)رسانی هورمون اتیلن باشد دلیل ایجاد تغییر در مسیر پیام

 ونی کاهش یافت. همچنین گزارش شدهها به اتیلن و تولید اتیلن درمیزان حساسیت آن، داوودیو  اطلسیسیتوکینین در گیاهان 

متیل -۶و کاربرد های اطلسی، اتیلن موجب سرعت بخشیدن به فرآیند تجزیه سیتوکینین شد است که به هنگام پیری گلبرگ

 ه استبه تعویق انداختن پیری گل گردید سیتوکینین اکسیداز، سبب مهار تولید اتیلن وعنوان مهار کننده عملکرد پورین به

(Salleh et al. 2016; Van Doorn and Woltering 2008) با  گل سرخ و اطلسی. علاوه براین، تراریختی گیاهان

، سبب تضعیف حساسیت به اتیلن 12SAG۱۱ باشد، تحت کنترل پروموتورسیتوکینین میکه یک ژن کلیدی در بیوسنتز  IPT۱۰ژن

رابطه  گزارشات فوق الذکر.  (Zaky 2013; Chang et al. 2003) ه استها گردیدهای آنو تاخیر پیری در گلبرگ

-نقش هورمون اکسین در پیری گلبرگ .دهندمی نشانهای جیبرلین و سیتوکینین هورمون باآبسیزیک اسید را و آنتاگونیستی اتیلن 

موید افزایش میزان  تائیدی بر گزارشات ارائه شده است و حاضرپژوهش از نتایج حاصل طور کامل شناخته نشده است. ها هنوز به

، گرچه در لاین ماندگار به طور چشمگیری در مقایسه با لاین شاهد خواه در باشدمیغنچه  نسبت به بازدر مرحله نیمهتولید اتیلن 

                                                      
۸. Paclobutrazl 

۹. Aspartate-glutamate-leucine-leucine-alanine or D-E-L-L-A in the single letter amino acid code 

۱۰. Isopentenyl transferase 

۱۱. Senescence-associated genes 

https://en.wikipedia.org/wiki/Amino_acid_code
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ن همچون اتیلهای حساس به توان گفت که در گللذا می (.۳تیمار با اتیلن خواه در تیمار با جیبرلین کاهش نشان داده است )شکل 

نقش مؤثری در بهبود و افزایش ماندگاری گل با استناد به کاهش تولید اتیلن داشته  etr1-1یافته ورزی ژن جهشل سرخ، دستگ

در هورمون آبسیزیک اسید  میزانو افزایش در  ایندول استیک اسیدو  بنزیل آدنینهای جیبرلین، هورمون میزاناست. کاهش در 

توان به کاهش حساسیت آن به اتیلن دار بود که این را میین ماندگار نسبت به لاین شاهد معنیدر لاغنچه  نسبت به بازمرحله نیمه

)شکل  دو چندان نموده استدر لاین ماندگار نسبت به شاهد کاهش تولید اتیلن را تیمار جیبرلین  ،اینعلاوه بر. (۴)شکل  نسبت داد

سایر  میزانساسیت به اتیلن گردیده و از دیگر سو با تاثیر بر به گل سرخ سبب کاهش ح etr1-1از یک سو انتقال ژن . (۳

با توجه به افزایش ماندگاری و کاهش قابل توجه در تولید اتیلن توانسته است طول عمر گل را تا دو برابر افزایش دهد.  هاهورمون

لاین در مقایسه با شاهد، ( Khatami et al. 2015; Khatami et al. 2018)در لاین ماندگار همراه با رشد و فنوتیپ نرمال 

 .نامگذاری شد "سرخ غیر حساس به اتیلن گل"تحت عنوان تراریخته 

 

 منابع

ورزی ژنتیکی مسیر پیام کاندید برتر جهت دست 1etr-1ژن  (۱۳۹۷)نژاد رمضانعلی خاوری ؛یاری فتانه ؛فرزانه نجفی ؛فائزه خاتمی

 .۱، شماره ۳۱جلد  های گیاهیپژوهش مجله .رسانی علامت هورمون اتیلن در گل سرخ

 ز.های تراریخته گل ربررسی تغییرات سوماکلونال در لاین (۱۳۹۵)نژاد رمضانعلی خاوری ؛یاری فتانه ؛فرزانه نجفی ؛فائزه خاتمی

 .اهواز ،نهمین کنگره علوم باغبانی ایران

 .۹۵۷۶۰. ثبت اختراع ایرانی: ETR1-1 موتانت فرآیند رز ماندگار غیرحساس نسبت به اتیلن حاوی ژن( ۱۳۹۵) یاری فتانه
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