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  پیشگفتار

 ایـسـاخت  یاز موجودات زنده بـرا که شود یاطلاق م یبه فنون یفناور ستیز  ای یوتکنولوژیب
بهبـود  یبرا ها سمیکروارگانیصفات م رییو تغ واناتیح ای اهانیگ یفیمحصولات، ارتقاء ک رییتغ

 گونـه فعالیـت هوشـمندانه بشـر در هر طورکلی بـه. کند یاستفاده م ژهیو  یکاربردهارفاه بشر و 
ازطریـق  ویژه بـهده گونـاگون بـا اسـتفاده از موجـودات زنـ ولاتخلق، بهبـود و عرضـه محصـ

یکـی از محورهـای  یفناور سـتیگیـرد. ز  قـرار می یفناور سـتیژنتیک، در حوزه ز  یمهندس
 یکشــاورز یفناور ســتیاساســی توســعه در بســیاری از کشــورها قلمــداد شــده اســت. در ز 

 یمهندسـ رمثمـر،یو غ مثمـرو درختـان  ینتیز  اهانیهمچون کشت بافت گ یمختلف یها حوزه
 هیصفات برتر، ته جادیا یتراریخته برا ای یکیشده ژنت اصلاح واناتیو ح اهانیگ دیو تول کیژنت

 یهـا یمـاریب یمولکـول ییمنظور شناسـا بـه انیـو آبز  وریـگیـاهی، دام، ط یهای تشخیص کیت
 یخاک و کـاهش مصـرف کودهـا یزیحاصلخ شیافزا یبرا یستیز  یکودها دیمختلف، تول

و  وریـط ،منظور تأمین سلامت و بهداشـت دام به بیکنوتر  یها داروها و واکسن دیتول ،ییایمیش
اصلاح  ،یاهیگ یها یماریآفات و ب تیر یکنترل و مد یبرا مهارگرها ستیاستفاده از ز  ،آبزیان
برتـر و  وانـاتیح ایـ اهـانیگ یپیژنـوت ییدر شناسـا یمولکول یو استفاده از نشانگرها یمولکول

انسـان بـا درارتبـاط گیاهان زینتی نقش مهمی . شود یکار گرفته م مطرح و به گرید  اریموارد بس
کنند. هزاران سال است که گیاهـانی کـه فاقـد ارزش دارویـی و غـذایی  محیط زیست ایفا می

کـه در  طوری اند. به آوری و اهلی شـده هایشان جمع دلیل ارزش زینتی ساختار یا گل هستند، به
انـد کـه پایـه و  ل و گیـاه رشـد یافتهراستا با صنعت گـ کشورهای توسعه یافته، صنایع جانبی هم

منظور حفظ بازار، تولید ارقـام  اساس همه آنها استفاده از گیاهان زینتی است. در این صنعت به
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توجهی برخـوردار اسـت. از خصوصـیات مهمـی کـه در ارزش فـروش  جدید از اهمیـت قابـل
، زمـان برداشـتاز پسگـل، کیفیـت رنگ  بـه تـوان کنند می گیاهان زینتی نقش مهمی ایفا می

های زیسـتی و غیرزیسـتی و عطـر گـل  گل و فرم گیاه، مقاومت به تنشتغییرساختار گلدهی، 
های مختلف این دستنامه هـر یـک از خصوصـیات بـارز گیاهـان زینتـی  اشاره کرد. در بخش

کیـد بـر  به طور مشروح توضیح داده شده و راهکارهای مناسب بـرای تولیـد ارقـام جدیـد بـا تأ
ــا بیدرزمینــه  شــده انجام هــای فعالیت وتکنولــوژی گنجانــده شــده اســت. تحقیقــات مــرتبط ب
تولیـد ارقـام جدیـد درزمینـه  است این دستنامه افق روشنی برای کارشناسان و متخصصـان امید

معاونـت  یفناور سـتیاز همکاری ستاد توسـعه ز  دانم یلازم م انیدر پاگیاهان زینتی بگشاید. 
خاطر  بـه زیـو ن اتیدر انتشـار نشـر  کمیتـه نیی حمایت از ابرا یجمهور استیعلمی محترم ر 

تشکر و  ریفناو  ستیز  یها کردن برنامه به وزارت جهاد کشاورزی در اجرایی شانیا یها کمک
 . مینما یقدردان

  

  دکتر عبدالرضا باقری
رییس کمیته بیوتکنولوژی وزارت جهاد کشاورزی



  مقدمه

کنند. از دیرباز تاکنون  با محیط زیست ایفا میانسان درارتباط گیاهان زینتی نقش مهمی، 
عنوان مثال  مزایای اقتصادی، محیطی و رفاهی صنعت باغبانی بر کسی پوشیده نبوده است. به

کنندگان گیاهی  آوری کرده و اصلاح نقاط جهان جمع کاشفان اروپایی، گیاهان را از اقصی
نوع شدند. از این طریق، مناطق های هیبریداسیون و موتاسیون سبب افزایش ت روشازطریق 

زیادی افزایش یافت. مقدار  به شده کشت گیاهان زینتی و تنوع گیاهان زینتی کشت
بریده، گیاهان گلدانی، گیاهان آویز،  های شاخه حاضر هزاران واریته از گلدرحال که  یطور به

رند. آمارهای عموم قرار دا دردسترسها، درختان زینتی و گیاهان آبزی  گیاهان علفی، چمن
دهد که تولید گل و گیاهان گلدانی  نشان می ٢٠١٢تجارت جهانی سازمان ملل متحد در سال 

و  ۴/۴، ٩/۴ترتیب با تولید  میلیارد دلار بوده است که در این بین چین، آمریکا و هلند به ٣٢
اند.  دهخود اختصاص دا میلیارد دلار، بیشترین میزان تولید را در بین سایر کشورها به ۴/١

دهد صنعت گل و گیاهان زینتی نقش مهمی را در اقتصاد اغلب  که آمارها نشان می طور همان
کند. افزایش تقاضا برای تولید این گیاهان بیانگر  یافته ایفا می ویژه کشورهای توسعه کشورها به
ینتی منظور افزایش تنوع و بهبود عملکرد گیاهان ز  های جایگزین به کارگیری روش ضرورت به

کنند  است. از خصوصیات مهمی که در ارزش فروش گیاهان زینتی نقش مهمی ایفا می
گل و فرم گیاه، تغییرساختار ، زمان گلدهی، ازبرداشت پسگل، کیفیت رنگ  به توان می

  های زیستی و غیرزیستی و عطر گل اشاره کرد.  مقاومت به تنش
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یک از خصوصیات بارز گیاهان  های مختلف این دستنامه سعی شده است تا هر در بخش
کید بر  زینتی به طور مشروح توضیح داده شده و راهکارهای مناسب برای تولید ارقام جدید با تأ
تحقیقات مرتبط با بیوتکنولوژی گنجانده شود. امید است این درزمینه  شده های انجام فعالیت

ارقام جدید گیاهان زینتی  تولیددرزمینه  دستنامه افق روشنی را برای کارشناسان و متخصصان
  بگشاید.

  



 گل . تغییررنگ١

  

  مقدمه
بنـدی   خانواده طبقه ۴٠٠از  بیش گونه گیاه گلدار وجود دارد که در ٣٠٠٠٠٠از  بیش در طبیعت

شـوند.   های زیبا با شکل، رنگ و عطر مختلف در طبیعـت یافـت مـی  اند. بسیاری از گل  شده
افـزایش  وسـیله بههـا یـا   افشـان گردهجـذب  وسـیله بهی های تکـاملفراینـدازطریق چنین تنوعی 

رنگ گـل در بیشـتر  .اند  آمده دست بهموفق  تولیدمثلباد برای اطمینان از ازطریق افشانی  گرده
 نظر نقطـهحشـرات و پرنـدگان حیـاتی اسـت. از  ازقبیـلهـایی   افشـان گردهگیاهان برای جذب 

رنگ گل، شکل، اندازه  ازقبیلبه بسیاری صفات باغبانی، اصلاح گیاهان زینتی نیازمند توجه 
ها، بسته به   ها و در بعضی موارد کاسبرگ  های گل، گلبرگ  و زمان گلدهی است. در بین اندام

خـاص،  طور بهسازند.   دیداری جذاب میازنظر  گونه، معمولاً چشمگیر و گیرا هستند و گل را
های گـل و   اصلاحی است و فروشگاهین صفات بارز در راهکارهای مهمتر رنگ گل یکی از 

ــدگان، متقاضــی محــدوده وســیعی از تنوعــات رنگــی در هــر محصــول هســتند  مصــرف کنن
  ). ٢٠١١هارا و ناکاتسوکا،   شی  (نی

  گیاهی های  رنگدانه
هـا شـامل ترکیبـات   نوع ترکیب در گیاهان عالی وجـود دارد کـه بسـیاری از آن ٢٠٠٠٠٠از  بیش

ها حاصـل   ها از تجمع ترکیبات خاص در این اندام  ها و میوه  در گل باشند. رنگ گل  رنگی می
  ). ٢٠٠٢فین، ها است (  کننده رنگ گل، مقدار تجمع رنگدانه ین عامل تعیینمهمتر شده است. 
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  بندی  طبقه و تعریف
کننـد.   ئـی جـذب مـیهای آلی هستند که نور را در محدوده طول موج مر   ها، مولکول  رنگدانه
هـا   شوند. این رنگدانه  های اپیدرمی ایجاد می  ها در سلول  تجمع رنگ وسیله بههای گل   رنگدانه

تبـدیل انـرژی نـوری بـه انـرژی شـیمیایی (فتوسـنتز)، حفاظـت  ازقبیلهای متعدد   دارای نقش
هـا و   افشـان  ، جـذب گـردههـا ژنحملـه پاتو درمقابل)، دفاع UVتابش ماوراء بنفش ( درمقابل

های گیاهی بـه   ). رنگدانه٢٠١٢زائو و همکاران، باشند (  ها می  ترکیبات سیگنالی برای همزیست
  .شود  ها اشاره می  شوند که در ادامه به آن  بندی می  گروه اصلی طبقه سه
  فلاونوئیدها. ١

باشـند. ایـن ترکیبـات دارای اسـکلت   ان مـیهـا در گیاهـ  تـرین نـوع رنگدانـه  فلاونوئیدها رایج
یابنـد. ایـن ترکیبـات در   ها تجمـع مـی  باشند که در واکوئل  کربنی بوده و محلول در آب می ١۵

شـوند.   هـای هـوایی گیـاه یافـت مـی  اغلب گیاهـان آونـدی حضـور دارنـد و در بیشـتر بخـش
ــیانین ــا،   آنتوس ــر ه ــراوانمهمت ــدها در  ین و ف ــوع فلاونوئی ــرین ن ــواع  ت ــتند. ان ــد رنــگ هس تولی
  ). ٢٠١١میلر و همکاران، های رایج عبارتند از پلارگونیدین، سیانیدین و دلفینیدین (  آنتوسیانین

  کاروتنوئیدها. ٢
کربنـی تشـکیل  ۵کربنی هستند که از واحدهای پایه ایزوپرن  ۴٠کاروتنوئیدها، ترکیبات تتراترپنوئید 

هـای محلـول در چربـی هسـتند و در پلاسـتیدها (کلروپلاسـت و   . کاروتنوئیدها، رنگدانـهاند  شده
هـای   عنـوان رنگدانـه کروموپلاست) قرار دارند. در گیاهان، بعضی از کاروتنوئیدها در فتوسـنتز بـه

تولیـد کننـد. سـایر کاروتنوئیـدها، اصـولاً در   ها فعالیت می  اکسیدان  عنوان آنتی فرعی فتوسنتزی یا به
  ). ٢٠٠۵تاناکا و همکاران، ها دخالت دارند (  ها و میوه  های زرد، نارنجی و قرمز در گل  رنگ

  ها  بتالائین. ٣
ها فقـط   اند. این گروه از رنگدانه  ها ترکیبات نیتروژنی هستند که از تیروزین مشتق شده  بتالائین

 ازقبیــل(شــامل چغندرقنــد و چنــدین جــنس مهــم  Caryophyllalesخــانواده از راســته  ١٠در 
Amaranthus ،Celosia ،Gomplrena ،Iresineها آلکالوئیدهای   شوند. بتالائین  ) یافت می

هـای قرمـز   محلول در آب هستند که در واکوئل سلول قرار دارند و به دو گروه اصلی بتاسیانین
  ). ٢٠١١دوبرس، شوند (  تقسیم میزرد  های  بنفش و بتاگزانتین -تا قرمز
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 گل تغییررنگ در مؤثر های  مکانیسم
، عوامل محیطی و شرایط شـیمیایی در تولیـد و بـروز یـک رنـگ مسیرهای ژنیاز  برهمکنشی

مسـیرهای  ازقبیـلدر تولیـد رنـگ  مـؤثرهـای   خاص در گیاهان نقش دارند. شناخت مکانیسم
همراه شرایط  در مسیر تولید رنگ) به مؤثری ها ژنها و   رنگدانه (شناسایی آنزیم بیوسنتزی تولید

خـاص در تغییـر و بـروز یـک رنـگ  مؤثرعوامل تواند ما را در انتخاب   یمو شیمیایی  محیطی
مـوردنظر  وامـلع عنوان بـههـا   تـوان از آن  ها می  با شناخت این مکانیسمکه  طوری به. نماید یاری

ای از عوامـل   مجموعـه ادامـه،در بهـره جسـت. تحقیقات مهندسی ژنتیک در  زیبرای دستور 
مشـروح توضـیح  طور بهها نقش دارند،   فیزیکی و شیمیایی که در تولید تنوع وسیعی از رنگدانه

  داده شده است. 

  عوامل فیزیکی (الف)
  دما. ١

دمـای  طورکلی بـهدهد.   قرار می تأثیر تحتترین عامل فیزیکی است که رنگ گل را   دما اصلی
ها است.   کاهش مقدار آنتوسیانین دلیل بهشود که   می   روشنرنگ  به هایی  بالا منجر به تولید گل

ها   شود، به این دلیل که مقدار آنتوسیانین  می   های تیره  ، دماهای پایین منجر به تولید گلدرمقابل
کنـد.   ها در مینای زینتی بـا دمـا تغییـر مـی  ینیابد. برای مثال تجمع آنتوسیان  در گیاه افزایش می

های بیشتری را دارند. دما، رنگ گل   ، تجمع رنگدانه  که این گیاهان، در دماهای پایین  یطور به
، C٣٠° دهد. در دمای  های اپیدرمی گلبرگ تغییر می  اثر بر ساختارهای سلولی سلولازطریق را 

کـه   یدرحـالانـد   هـای مسـطح مرتـب شـده  ل سـلولهـا بـه شـک  های اپیدرمی در گلبرگ  سلول
یابـد کـه ایـن امـر توزیـع   افزایش می ١٠-C٢٠°ها در دمای   های بالایی گلبرگ  ضخامت اپیدرم

شود (نیسـان لـوی و   تر می  های تیره  ها را تغییر داده و منجر به گلبرگ  ها در این سلول  آنتوسیانین
  ). ٢٠٠٧همکاران، 

  نور. ٢

عامل اصلی دیگری است که بر رنـگ گـل  )شدت نور، کیفیت نور و فتوپریود خصوصاً (نور 
دوسـت  هـا بـه دو گـروه نوردوسـت و سـایه  نیاز گیاهان به شـدت نـور، آنبراساس است.  مؤثر

یک گیاه نوردوسـت) در شـدت  عنوان بههای گل مریم (  شوند. برای مثال گل  بندی می  تقسیم
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شـود. در   در شرایط نور کـم، کمرنـگ مـی که  درحالیانی است نور زیاد، قرمز متمایل به ارغو 
رنـگ  هـایی بـه  ها و بـروز گـل  درصد سایه، سبب کاهش مقدار آنتوسیانین ۶٠گل صدتومانی، 

هـا   ی ساختاری درگیر در بیوسنتز آنتوسیانینها ژنواسطه عمل مشترک  روشن خواهد شد که به
  ). ٢٠١٢) (زائو و همکاران، ١-١است (شکل

تـر در   های تیره  کیفیت نور نیز بر رنگ گل اثر دارد. برای مثال نور قرمز منجر به تولید گل
ها را افـزایش   تواند میزان تجمع آنتوسیانین  بنفش نیز می  شود. نور ماوراء  گیاه ختمی درختی می

  ). ١٩٩٧دهد (یانگ و همکاران، 
سـاعت  ١٢از  بـیش تـابش بـهمـدت کـه  هنگامیاسـت.  مؤثرفتوپریود نیز روی رنگ گل 

شـود. در گیـاه   تـر مـی  تـر و درخشـنده  های درختان بـرگ رنگـی، روشـن  رسد، رنگ برگ  می
 کاهش رو بـهطول روز بلند مورد اسـتفاده قـرار گرفـت، که  هنگامیها   رنگ برگچه قنسول بنت

  ). ٢٠٠۶گذاشت (سان و همکاران، 

  آب. ٣

هـا در واکوئـل، کنتـرل   اثر بر تجمـع آنتوسـیانینریق ازطهای گیاهی را   آب کیفیت رنگ اندام
های گل طبیعی   آورد که رنگ  کند. مقدار آب مناسب برای گیاهان این امکان را فراهم می  می

شود.   ها می  شدن گلتر   کمبود آب سبب تیره که  درحالیبیشتری حفظ کند،  زمان مدترا برای 

  
قرارگرفتن در شرايط نوري و از  پسهاي گل صدتوماني   رنگ گل   1-1شكل

  )2012سايه. (اقتباس از زائو و همكاران، 
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ترکیبات مسـیر بیوسـنتزی فلاونوئیـدها در گیـاه  برای مثال تنش خشکی منجر به افزایش تجمع
Reaumuria soongorica   ،٢٠١٣شد (لیو و همکاران.(   

  عوامل شیمیایی (ب)
١ .pH   

pH هـا   شدن خاک بر سـنتز آنتوسـیانین کند. اسیدی  محیطی نقش مهمی در رنگ گل ایفا می
ب آبیاری نیز بر رنگ گل آ pHخاک،  pHبر  علاوهها و افزایش رنگ برگ اثر دارد.   در برگ

تـری را   ها رنگ روشـن  بود، گل ۴آب آبیاری  pHکه  هنگامیاست. در گل صدتومانی،  مؤثر
گلبـرگ همـراه بـود.  pHها و افـزایش   ) که با کاهش مقدار آنتوسیانین١-٢نشان دادند (شکل

، طیفـی هبرید شـاخهاست. در رُزهای  مؤثرواکوئل نیز بر رنگ گل  pHمحیطی،  pHبر  علاوه
کند و این امـر معمـولاً   واکوئل تغییر می pHهای قرمز تا آبی وجود دارد که با تغییرات   از رنگ

تر از سیتوپلاسـم سـلولی اسـت. در   واکوئل، اسیدی طورکلی بهشود.   پیری گیاه واقع میاز  قبل
نتی کـه شـود. موتـا  هـایی بـا رنـگ قرمـز مـی  تر سبب تولیـد گـل  واکوئلی اسیدی pHاطلسی، 

آبـی دارد. در نیلـوفر، سـمت  به یتغییررنگـتواند حالـت اسـیدی واکوئـل را حفـظ کنـد،   نمی
  ). ٢٠١٣باشند (زائو و همکاران،   های آبی در واکوئل نیازمند یک محیط قلیایی می  رنگدانه

  
  )2013اقتباس از زائو و همكاران، مختلف. ( pHگل صدتوماني در شرايط هاي   گل   1-2شكل
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  مواد غذایی معدنی. ٢

هـا   کننـده رین تثبیـتگـذار هسـتند. بهتـتأثیر فلزات بر ساختار رنگدانه و بنابراین رنگ گلبرگ 
های گـل   پتاسیم، سولفات مس و سولفات آهن هستند. برای مثال گل کرومات آهن، زاج، دی

هـا زرد طلایـی   طبیعی زرد روشن هستند اما در حضور زاج، رنـگ آن طور بهجعفری فرانسوی 
متمایـل بـه های   نارنجی تیره و مس، تولید رنگرنگ  به هایی  شود. کروم منجر به تولید گل  می
 عنوان بـهفلـز قلـع  کند. گل جعفری آفریقایی برای تولید رنگ نارنجی درخشان به  ای می  قهوه
لالـه دارای  رنـگ آبیهـای     ). همچنین گل٢٠١٠نیاز دارد (ناکاتسوکا و همکاران،  کننده تثبیت

زیم نیـز در های ارغوانی هستند. نقش منیـ  ها نسبت به گل  در گلبرگ  +Fe3مقدار بیشتری یون 
های چندین گیاه زینتی بررسی شد. افزودن منیزیم حتی در دماهـای بـالا   افزایش رنگ در گل

هـای آبـی، نسـترن کـوهی و   با رنگ گل قرمـز، اسـتاتیس بـا براکتـه Anigozanthusدر گیاهان 
تلـف که گیاهـان مخ  یطور بههای صورتی منجر به افزایش مقدار آنتوسیانین شد.   آقونیطون با گل

 فسـفات پتاسـیم،افـزایش دهنـد. کـاربرد اوره، مونو  تواننـد میـزان رنـگ را  با افـزایش منیـزیم مـی
شـد.    های بیشتر بـا رنـگ روشـن  فسفات پتاسیم و یا ترکیبی از هر دو در رُز منجر به تولید گل دی

 دلیل بـهکـه تر شـد   های تیره  یمپیشن، حضور آلومینیوم و مس منجر به بروز گلاهمچنین در گیاه 
    ).٢٠١٢ها است (یانگ و همکاران،   افزایش در میزان قندهای محلول و آنتوسیانین

مقدار زیادی مرتبط بـا رنـگ گـل هسـتند. بـرای مثـال کـاربرد  های گیاهی نیز به  هورمون
پروهگزادیوم کلسیم در گل رُز چینی، رنگ گل را از قرمز به صورتی روشن و سفید تغییـر داد 

کننده بیوسنتز جیبرلین) در گیاه داوودی گـل قرمـز،  کاربرد دامینوزاید (ممانعت). ١-٣(شکل
  ). ٢٠١٣داشت (روئیپک و همکاران،  دنبال بهها را   کاهش میزان رنگدانه

  کربوهیدرات. ٣

حاضـر،    درحـالها هسـتند.   ماده و انرژی برای سنتز آنتوسیانین تأمینماده  ها پیش  کربوهیدرات
انـد کـه بـر افـزایش   های اصلی شـناخته شـده  کربوهیدرات عنوان بهز و فروکتوز ساکارز ، گلوک

رسـان را بـرای   هـای پیـام  ها، مولکول  باشند. همچنین کربوهیدرات  می مؤثرها   تجمع آنتوسیانین
مسـیرهای انتقـال پیـام ازطریـق و القـای بیشـتر آن    ی مرتبط با سنتز آنتوسیانینها ژنتنظیم بیان 

دهد که ایـن امـر   مقدار زیادی، مقدار آنتوسیانین را افزایش می گیرند. تیمار گلوکز به  می کار به
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  F3'H1و  WD40 ،MYB2 ،CHS1 ،CHI1ی هـا ژنانتقال پیام گلوکز و القـای بیـان ازطریق 
هـا را در گـل اطلسـی نیـز تنظـیم   ها سنتز آنتوسیانین  باشد. کربوهیدرات  در گل صدتومانی می

  ). ٢٠١۵(زانگ و همکاران،  کنند  می

 از استفاده با زینتی گیاهان گل تغییررنگ در مورداستفاده راهکارهای
  ژنتیک مهندسی

هـایی را جهـت تولیـد   کنندگان تلاش افزایش تقاضای مردم به ارقام جدید سبب شده تا اصلاح
هـای   رنامـههـای جدیـد بـا رنـگ جـذاب، عطـر زیـاد و دوام بیشـتر داشـته باشـند و از ب  واریته

 زمان مـدتروش موتاسیون استفاده نمایند. اما به این خاطر که  هیبریداسیون فشرده و اصلاح به

تغييررنگ گل در دو رقم رز چيني از قرمز به صورتي    1-3شكل
روشن و سفيد پس از كاربرد پروهگزاديوم كلسيم. (اقتباس از روئيپك

  )2013و همكاران،
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های مرسوم نیاز است، توجه محققان به   زیادی برای ایجاد یک تغییر ژنتیکی با استفاده از روش
نتیکـی در روشی جدید و کارآمـد بـرای ایجـاد تغییـرات ژ  عنوان بهاستفاده از مهندسی ژنتیک 

  ). ٢٠١٢گیاهان زینتی معطوف شده است (لوتکن و همکاران، 
  های قرمز و صورتی   تولید گل (الف)
هـا شـامل   گـروه اصـلی رنگدانـه سـهتوانند در تمامی   های مسئول تولید رنگ قرمز می  رنگدانه
ها منجر بـه   سیانینفلاونوئیدها، آنتو  درموردها، کاروتنوئیدها و فلاونوئیدها یافت شوند.   بتالائین

شوند. در اطلسی این مسیر بـا   ها) می  نارنجی (پلارگونیدین -های قرمز آجری و قرمز  تولید گل
ژربـرا و رُز   DFRکـه ژن   ذرت فعال شده است. همچنین هنگـامی DFRاستفاده از انتقال ژن 

توان   قرمز را می   گهای قرمز تولید شد. یک مورد دیگر از تولید رن  به اطلسی منتقل شدند، گل
هـا   را در همـه سـلول زردرنگهای کاروتنوئیدی   معمول رنگدانه طور بهدر یاس زرد نام برد که 

بــو منجــر بــه تجمــع   شــب ANSگــل میمــون و ژن  DFRکننــد. عمــل ترکیبــی ژن   جمــع مــی
ژربـرا در گیـاه برنـزی شـد. رنگ  بـه هـایی  شده از سیانیدین و تولید گـل های مشتق  آنتوسیانین

دهنـده   ها، ساقه گل  ها در برگ  سازی بیوسنتز آنتوسیانین  در فعال مؤثر( GMYB10ژن  بیان بیش
 طور بهکه  Terra Reginaها شد و ترکیبات سیانیدین را در ارقام   ها) سبب تجمع رنگدانه  و گل

در ). ٢٠٠٨های پلارگونیـدین هسـتند، القـا کـرد (لایتیـنن و همکـاران،   معمول حاوی رنگدانه
است. برای مثال در گیاه جنتیانـا، خاموشـی  موردنیاز بعضی موارد، کاهش بیان ژن داخلی نیز

دهنده افزایش میزان سیانیدین و   قرمز شد که نشانرنگ  به هایی  منجر به تولید گل  F3'5'Hژن 
ن گیاهـان تراریختـه تورنیـا حـاوی کـاهش بیـان دو ژ ).١-۴باشد (شکل  کاهش دلفینیدین می

F3'5'H و  F3'H و افزایش بیان ژنDFR صورتی تولید کردند (ناکـامورا رنگ  به هایی  نیز گل
  ). ٢٠١٠و همکاران، 

  های نارنجی و زرد  تولید گل (ب) 
ــه  در طبیعــت گــل ــای زرد حــاوی رنگدان ــدی هســتند. در   ه ــا فلاونوئی ــدی ی ــای کاروتنوئی ه

مشـتقات کوئرسـتین از  حاصـلهای   با رنگدانه های آلومینیوم در ترکیب  های کاملیا یون  گلبرگ
آنزیم آئروسیدین سـنتاز در ازطریق توانند   ها می  شوند. چالکون  منجر به تولید رنگ زرد تیره می

دئوکسـی  -۶′های زرد در گیاه تورنیا شد.   واکوئل به آئرون تبدیل شوند که منجر به تولید رنگ
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 CHR وسیله بهها   شوند که تولید آن  ای گیاهی یافت میه  ها در تعداد محدودی از گونه  چالکون
گیاه یونجه  به اطلسـی گـل سـفید، رنـگ  CHRورود ازطریق شود.   کاتالیز می CHSهمراه با 

گل از سفید به زرد کمرنگ تغییر پیدا کرد. مشتقات چالکون و آئرون فلاونوئیدها، رنگ زرد 
و  AMAS1ی هــا ژنکننــد. بیــان   مــی هــای میخــک، کوکــب و گــل میمــون تولیــد  را در گــل

AM4CTG  گیاه گل میمون و خاموشی ژنF3'H   یا DFRهـای زرد در   منجر بـه تولیـد گـل
  ).١-۵گیاهان تورنیای تراریخته شد (شکل

ندرت گـزارش شـده  مهندسی ژنتیک بهازطریق ها   های کاروتنوئیدی گل  تغییرات رنگدانه
هـای   تولاز باکتریایی بیان شد که ماحصل آن تولید گـلک است. در گیاه لوتوس، ژن بتاکاروتن

 ). ٢٠٠٧جای زرد شد (سوزوکی و همکاران،  نارنجی به

شود یک ژن غالب است   های داوودی سفید بیان می  های گل  که در گلبرگ CmCCD4ژن 
بـه  کند. کاهش بیان ایـن ژن منجـر  ها ممانعت می  که از تشکیل یا تجمع کاروتنوئیدها در گلبرگ

ژن کلیـدی ) هفت ٢٠١٠). آزادی و همکاران (٢٠٠۶ های زرد شد (اوهمیا و همکاران،  تولید گل
هـا رنـگ   هـا و بـرگ  در مسیر بیوسنتزی کاروتنوئیدها را به گیاه لیلیوم منتقل کردند. کالوس مؤثر

  حضور کتوکاروتنوئیدها در این گیاهان است.  مؤیدرنگ را نشان دادند که پر  نارنجی

(اقتباس .ست) گياه جنتياناگياهان شاهد (سمت چپ) و تراريخته (سمت را    1-4شكل
  )2010از ناكومورا و همكاران،
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 .گياهان شاهد (سمت چپ) و تراريخته (سمت راست) گياه تورنيا   1-5شكل

  )2007(اقتباس از سوزوكي و همكاران، 
  

  های آبی  تولید گل (ج)
رُزهـا فاقـد کـه  ازآنجاییمهندسی ژنتیک تولیـد شـده اسـت. ازطریق های رُز با رنگ آبی   گل

 F3'5'Hزنبـق و  DFRن مشـترک ژن رُز و بیـا dfrباشند، خاموشـی ژن   مشتقات دلفینیدین می
بنفشـه منجـر بـه تجمـع  F3'5'Hاسـت. بیـان ژن  موردنیـاز های رُز آبی اطلسی برای تولید گل

هـای آبـی کمرنـگ تولیـد کـرد.   ای بـا گـل  های تراریخته  درصد بالایی دلفینیدین شد که لاین
ی هـا ژن درمقابـلو رُز خـاموش شـد   DFRمنظور تجمع بیشتر رنگدانه آبی در گیاهان، ژن  به

DFR  زنبق وF3'5'H ای شـد کـه   هـای تراریختـه  بنفشه بیان شدند. نتایج منجر به تولیـد لایـن
  ).١-۶هایی آبی با شدت رنگ بیشتر داشتند (شکل  گل

  
  )2007(اقتباس از چندلر و تاناكا،  .رز(بنفش) گياهان شاهد (صورتي) و تراريخته    1-6شكل
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فروش  صورت تجاري به به 2007اريخته آبي كه از سال هاي تر  ميخك   1-7شكل
  )2007رسند. (اقتباس از چندلر و تاناكا،   مي

ی هـا ژنانتقـال از  پـسگیـاه میخـک اسـت کـه الگـوی دلفینیـدین را  ،دومین مورد مهـم
F3'5'H   بنفشه وDFR  ،ژن  بیـان بیشاطلسی نشان دادنـد. در ایـن گیـاهF3'5'H  اطلسـی یـا

ــا  بنفشــه در ترکیــب هــای آبــی شــد کــه مقــدار کــافی   اطلســی منجــر بــه تولیــد گــل  DFRب
هـای تجـاری   هـای آبـی، سـری  های بر پایه دلفینیدین را ذخیره کردند. این میخـک  آنتوسیانین

Moon سـال  ١٠رسـند و حـدود   فروش می نامیده شدند که در آمریکا، استرالیا، ژاپن و اروپا به
 ).٢٠٠٧) (چندلر و تاناکا، ١-٧ایدار هستند (شکلخصوصیات ظاهری، پازنظر  است که

های ارغـوانی   سنبل منجر به تولید گل DFRارکیده و  F3'5'Hدر گیاه لیلیوم نیز انتقال ژن 
همراه   F3'H). در گیاه داوودی نیز خاموشی ژن ٢٠١۴تیره در این گیاه شد (کیو و همکاران، 

هـای آن   درصد از آنتوسیانین ٨٠ی تولید کرد که آبرنگ  به هایی  بنفشه، گل F3'5'Hبا بیان ژن 
   ).٢٠١٣را ترکیبات دلفینیدین تشکیل دادند (بروگلیرا و همکاران، 

  های سفید   تولید گل(د)  
اصـلاح موتاسـیونی تولیـد  وسـیله بههای سـفید اغلـب   های اصلاح سنتی گیاهان، گل  در روش

هـا کـاهش یافتـه   در بیوسـنتز فلاونوئیـدها در آن مـؤثری کلیدی ها ژناند که احتمالاً بیان   شده
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 دسـت بهی با استفاده از راهکارهـای بیوتکنولـوژی مؤثر طور به ها ژناست. امروزه کاهش بیان 
که آنزیم کلیـدی بیوسـنتز  CHSآید. برای مثال در گیاه تورنیا با رنگ گل آبی، خاموشی ژن   می

هایی بـا رنـگ سـفید شـد. همچنـین در ایـن   تولید گلها است، منجر به   فلاونوئیدها و آنتوسیانین
در گیاه جنتیانا نیز خاموشـی  حاصل شده است. ANSخاموشی ژن ازطریق های سفید   گیاه، گل

    ).٢٠٠۶) (ناکامورا و همکاران، ١- ٨سفید تولید کرد (شکلرنگ  به هایی  گل CHSژن 

  گیری  نتیجه
   ئه مداوم ارقام جدیدی از گیاهان زینتی با رنگلزوم تداوم در صنعت گل و گیاهان زینتی، ارا

دراختیـار های ایجاد تنوع در رنگل گل، کنترل عوامل محیطی و   باشد. یکی از روش  متنوع می
در بهبود رنگ گل است که بر شدت رنگ در گیاهان زینتی  مؤثرقراردادن عناصر ضروری و 

هـا   دید در رنگ گل با استفاده از این روشامکان ایجاد تغییرات شکه   ازآنجاییاست. اما  مؤثر
روشـی  عنوان بـههـای بیوتکنولـوژی خصوصـاً مهندسـی ژنتیـک   توان از روش  وجود ندارد، می

هـای   و آنـزیم هـا ژناطمینان و سریع در گیاهان زینتی بهره جست. با شناسایی بسـیاری از  قابل
اطلسـی  ازقبیـلگیاهـان مـدلی  ویژه بـهدر مسیر بیوسنتزی تولید رنگدانه در برخی گیاهان  مؤثر
توان از این روش در بهبود رنگ و ایجاد ارقام جدیـد بـا رنـگ مختلـف اسـتفاده کـرد. در   می

  
 )2006اي شاهد (آبي) و تراريخته (سفيد). (اقتباس از ناكامورا و همكاران، گياه جنتيان    1-8شكل
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کـه در بـالا  طور همـانها با استقبال زیادی همراه بوده اسـت و   های اخیر کاربرد این روش  سال
نظیر میخک و رز ها   ی از آنآمده است که بعض دست بهاشاره شد تنوعات مختلفی در گیاهان 
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  ازبرداشت پسکیفیت . ٢

  مقدمه
شود کـه  گرفته می درنظرها  های آن با میزان ماندگاری گل دار عموماً  کیفیت گیاهان زینتی گل

. هـدف از مطالعــه فیزیولــوژی اســتعـاملی بســیار مهـم در آنــالیز کیفـی محصــولات زینتـی 
کـاهش  منظور بـهده، درک روابط بیولوژیکی پیچیده در گیاه بری های شاخه گل ازبرداشت پس

ازجملـه های اخیر، مباحـث مهمـی  باشد. لذا در سال ضایعات محصولات در زنجیره تولید می
هـای  دهی آن در گیـاه، روش اهمیت بیولوژیکی اتـیلن در محصـولات زینتـی، مسـیر سـیگنال

ای مـورد بررسـی قـرار  گسـترده طور بـهکیفیت محصولات زینتـی کاهش اثرات مخرب آن بر 
  .)٢٠١٣فانوراکیس و همکاران، (گرفته است 

  پیری فرایند تعریف
منجر به مـرگ یـک  درنهایتباشد که  شده می ریزی تکاملی و برنامه فرایندپیری در گیاه یک 

غییـرات مختلفـی اسـت کـه تمـام ایـن شـامل ت فراینـدشود. ایـن  اندام خاص و یا کل گیاه می
اصطلاح پیری و مـرگ  طورکلی بهباشد.  شده می ریزی های مرگ سلولی برنامه تغییرات از نشانه
ــه ــلولی برنام ــر مکانیزم ریزی س ــت ب ــر دو دلال ــده ه ــرگ  ش ــاز م ــه باعــث آغ ــد ک ــایی دارن ه

های  یکـی از نمونـه وانعن بهتواند  گردند. بنابراین پیری می های منفرد می شده سلول ریزی برنامه
  گرفته شود. درنظرشده  مرگ سلولی تنظیم

  گل پیری با مرتبط تغییرات
ها با تغییرات مورفولـوژیکی، فیزیولـوژیکی و بیوشـیمیایی متعـددی همـراه اسـت.  پیری گل فرایند
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گردد. همچنین عدم بازشدن کامل گـل  ترین علائم پیری محسوب می ها از رایج پژمردگی گلبرگ
بریـده نظیـر رز  گیاهان شـاخهاز  برخیدررابطه با هایی است که  نشانهازجمله دن گردن گل ش و خم

درطـی هاست.  ها، کاهش میزان پروتئین آن های متابولیکی پیری گلبرگ گردد. از نشانه مشاهده می
ها و لیپیـدها نیـز اتفـاق اسـید نوکلئیکهای زیسـتی نظیـر  مولکول پیری، تخریب سایر درشت فرایند
لین در باشد. پرو  های بیوشیمیایی پیری، تجمع پرولین می . از نشانه)٢٠٠٧عزیز و همکاران، (افتد  می

تنش دربرابر ها  مولکول ها و برخی درشت سمزکننده عمل کرده و از آنزیمیک ماده اُ  عنوان بهسلول 
تر از ســایر  گــردد، میــزان پــرولین ســریع کــه گیــاه بــا تــنش مواجــه می کنــد. هنگامی محافظــت می

شاء و تخریب شدن لیپیدهای غ یابد. از علائم فیزیولوژیکی پیری، پراکسیده آمینواسیدها افزایش می
 آلدئیـد دی ، میـزان مالونفراینـدایـن  درنتیجـهباشد که  های آزاد اکسیژن می رادیکال تأثیر تحتآن، 

)MDAژناز ( هایی نظیر لیپوکسی یابد. افزایش فعالیت آنزیم ) افزایش میLOX نیز باعـث افـزایش (
  . )٢٠٠٧و همکاران،  چاکرابارتی(گردد  آلدئید در زمان پیری می دی سنتز مالون

  زینتی گیاهان پیری فرایند بر مختلف عوامل تأثیر
  های گیاهی ارقام و گونه (الف)

جـنس، گونـه و رقـم قـرار گیـرد.  تـأثیر تحتتواند  بریده می های شاخه گل ازبرداشت پسعمر 
ی است که ماندگاری درحالگیاهان مانند زنبق رشتی ماندگاری بسیار پایینی دارند، این از  برخی

گیری بین ارقام با  های ارکیده گزارش شده است. دورگ جنساز  برخیدررابطه با بسیار بالایی 
ازلحـاظ بـالایی دارنـد.  ازبرداشـت پسگردد که عمر  ماندگاری بالا منجر به تولید گیاهانی می

مثال  عنوان بهرد. هایی وجود دا میزان حساسیت به اتیلن، بین ارقام مختلف یک گونه نیز تقاوت
 مـاکنیش(در ارقام مختلف میخک و رز، میزان حساسیت به اتیلن متفاوت گزارش شده است 

 . )٢٠١٠و همکاران، 

 عوامل محیطی (ب)

  دما. ١

باشـد. شـدت تـنفس در  می بریده شـاخههای  در کیفیت گل مؤثرین عوامل مهمتر دما یکی از 
 زانیـم دمـا، شیافـزا یابد. با دما افزایش می تأثیر تحتباشد و  بسیار بالا می بریده شاخههای  گل
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 دنبال بـه اهش آب وکـشـود.   یمصرف م ییغذا خایرذ حجم زیادی از و ابدی  یم شیافزا تعرق
 یهــا  تیـفعالدر دمـای پــایین . گــردد پیـری تسـریع می فراینــد و افتـد  یمــ اتفـاق یپژمردگـآن 

ای در بافت گیاه، تجزیـه  ها و سایر مواد ذخیره ، شدت تنفس، مصرف کربوهیدراتیکیمتابول
ولید کرده و حساسیت به حضـور اتـیلن ها اتیلن کمتری ت یابد. گل ها کاهش می آنزیماز  برخی

  .)٢٠١٢ویرا و همکاران،  داسیلوا(یابد  در اتمسفر محیط کاهش می

  نور. ٢

. انبارشـده نـدارد دهیبر  شاخه یها گل ماندگاری در چندانی تأثیر، نور ازبرداشت پسدر مرحله 
، گلایـول، یدو ن برگ را در داو ، زردشدیطولان یها ونقل در مسافت حملدرطول ر نو  کمبود

ن ییط شدت نور پـایبرداشت غالباً تحت شرااز  پسها  کند. گل ید میها تشد ر گلیکوکب و سا
ده در یـبر  شـاخه یهـا بازشـدن گلجهـت  حـال بـا اینشوند.  یحمل مو انبار  ،کیا نسبتاً تار ی

  . )٢٠١٢ جیانگ،رید و ( است موردنیاز شدت نور بالا ،هغنچ همرحل

  نسبی رطوبت .٣

 طیشـرا در برداشـتبعـداز  اگـر و باشند یم آب هیتوج قابل مقدار یدارا هدیبر  هشاخ یاه گل
درطـی کنتـرل دقیـق دمـا دهنـد.  یمـازدسـت خـود را  آب یآسان هب گیرند، قرار نییپا رطوبت

، ازبرداشـت پس یانباردار یط براین شرایبهتر کند.  یز به حفظ رطوبت بافت کمک میانبارداری ن
  .)٢٠٠١و رید،  کوالوس( باشد یم هوا میان ملاین و جر ییپا یط، دمایمح یرطوبت بالا 

  تغذیه .4

هـا در مرحلـه  پرورش با کمبود مـواد مغـذی مواجـه شـوند، کیفیـت آندرطی چنانچه گیاهان 
، نیتـروژنعناصـر غـذایی نظیـر از  برخـیقرار خواهد گرفت. کمبـود  تأثیر تحت ازبرداشت پس

باعث کـاهش  جهدرنتیشود و  آهن، منگنز و منیزیم باعث کاهش میزان کلروفیل و فتوسنتز می
هـای  گـردد. کمبـود کلسـیم، پتاسـیم و بُـر، مانـدگاری گل ها در گـل می مقدار کربوهیدرات

های میخک را تسریع  بازشدن غنچه ،دهد. استفاده از کلسیم میخک را کاهش می بریده شاخه
هـای لالـه در  اندازد. کمبـود کلسـیم باعـث واژگـونی گل می تأخیر به پیری را فرایندکند و  می
 . )٢٠٠٢و همکاران،  پیکچیئونی( شود می ازبرداشت پسرحله م
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 های رشد گیاهی کننده تنظیم ج)(
  
  اتیلن. ١

پیـری در گیـاه  فراینـد کننـده ین عامـل تنظیممهمتـر های گیـاهی، اتـیلن  ن انواع هورموندر بی
شود. در گیاهان  هورمون محرک پیری در اکثر گیاهان شناخته می عنوان بهشود و  محسوب می

گردد و در پی آن، افـزایش میـزان  فرازگرا، تنش باعث تحریک تولید هورمون اتیلن در گیاه می
، حضـور گـاز اتـیلن در ازسوی دیگـرگردد.  عث کاهش کیفیت ظاهری گیاه میتولید اتیلن با

هـای  دهد. لذا شناخت واکنش قرار می تأثیر تحتشدت  های بسته، کیفیت گیاه را نیز به محیط
تواند به ماندگاری محصولات زینتـی کمـک  بیوسنتزی اتیلن جهت کاهش میزان تولید آن، می

  . )٢٠١١ مورگان،(نماید 
شـود. متیـونین  هـا از متیـونین تولیـد می ای از واکنش طـی مجموعـه اتیلن .مسیر بیوسنتز اتـیلن

) تبـدیل SAMمتیونین ( آدنوزیـل-سـنتاز) بـه اس SAM( سنتاز متیونینوسیله آنزیم آدنوزیل  به
ــپس  می ــود. س ــه SAMش ــزیم  ب ــیله آن ــنتاز ( ACCوس ــه ACSس ــیکلوپروپان-١) ب   ١آمینوس

تواند به  می MTAشود.  ) تبدیل میMTAتیوآدنوزین ( متیل-۵) و ACC( اسید کربوکسیلیک-
فراز بـه مالونیـل  ترانس مالونیـل-ان-ACCتواند توسط آنزیم  می ACCمتیونین بازیافت گردد. 

ACC )MACC تبدیل شـود و یـا اینکـه (آنـزیم  وسـیله بهACC ) اکسـیدازACO اکسـیده ،(
کربن و سیانید تشـکیل شـود. سـیانید توسـط آنـزیم بتاسـیانوآلانین  سیداک شود تا اتیلن، دی می

سـنتز مقـادیر درطـی تجمـع سـیانید از  حاصلسنتاز به بتاسیانوآلانین تبدیل شده تا مانع سمیت 
های اتـیلن درک شـده و  سـنتز اتـیلن، ایـن هورمـون توسـط گیرنـدهاز  پـسبالای اتیلن شـود. 

) ٢- ١(شـکلآورد  های زیستی خاصی را پدیـد مـی ل پیام، پاسخسیستم انتقاازطریق رسانی آن  پیام
 .)٢٠٠٢و همکاران،  ونگ(

  مـراه اسـت.ها پیری با افـزایش شـدت و الگـوی تنفسـی ه گلاز  برخیدر   .حساسیت به اتیلن
ها را به دو گروه فرازگـرا  پیری، گل فراینددرطی افزایش یا عدم افزایش تولید اتیلن براساس لذا 

هایی نظیـر میخـک، اطلسـی و میمـون کـه الگـوی تنفسـی  کنند. در گل و نافرازگرا تقسیم می
 یابـد اکسـیدکربن بـا پیرشـدن افـزایش می دهنـد، میـزان اتـیلن و دی فرازگرا را از خود نشان می

  باشـند و همزمـان بـا زا حسـاس می های فرازگرا نسـبت بـه اتـیلن بـرون . اغلب گل)٢-٢(شکل
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یابـد. در گیاهـان نـافرازگرا همچـون  هـا نیـز افـزایش می افزایش تنفس، میزان اتـیلن درونـی آن
کند  افزایش تولید اتیلن و تنفس نقش مهمی در پیری گل ایفا نمی ، لاله و زنبق معمولاً گلایول

ها، اتیلن  اثر است. البته در این گونه اثر و یا بی پیری گل کم فرایندو کاربرد اتیلن خارجی روی 
 ها و پیازها ایفـا نمایـد ظیر کورمهای گیاهی ن دیگر بخشبرروی ممکن است اثرات شدیدتری 

  .)١٩٨۴و همکاران،  ویت هد(

  
  )2002(اقتباس از ونگ و همكاران، . مسير بيوسنتز اتيلن   2-1شكل

  
درطي  ACC oxidaseو آنزيم  ACCارتباط بين اتيلن،     2-2شكل

  )1984. (اقتباس از ويت هد و همكاران، از برداشت زمان پس
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 .بريده بر ماندگاري گل شاخه STSو  MCP-1تأثير تيمارهاي    2-3شكل

  )2001وپن (اقتباس از بلنكن شيپ، ل
  

یبـات بازدارنـده اتـیلن اسـتفاده کبخش اتـیلن از تر  اهش اثرات زیانک برای .های اتـیلن بازدارنده
های عمـل  های بیوسنتز اتیلن و بازدارنـده دارندههای اتیلن شامل دو گروه باز  بازدارندهشود.  می

) از AVGگلایسـین ( وینیل ) و آمینواتوکسـیAOA( اسـید استیک باشند. آمینواتوکسی اتیلن می
جلوگیری نمـوده  ACCبه  SAMترکیب از تبدیل دو  این باشند. های بیوسنتز اتیلن می بازدارنده
کننـد. ایـن ترکیبـات  د اتـیلن جلـوگیری میسـنتاز، از تولیـ ACCنمودن عمل آنزیم  و با مختل

دهنـد. بنـابراین در  باشند و میزان حساسیت گیاه به اتیلن خارجی را تغییر نمی گران می معمولاً 
های عمـل  . از بازدارنـدهیستندن مؤثرونقل  انبار و حملدرطی جلوگیری از اثرات اتیلن خارجی 

نقـره، نـانوذرات نقـره و تیوسـولفات نقـره  توان به ترکیبات حـاوی نقـره نظیـر نیتـرات اتیلن می
)STSمحیطـی ایـن مـواد، اسـتفاده از آن در  دلیل اثرات مخرب زیسـت ) اشاره نمود. امروزه به

ردد. گـ های جایگزین پیشـنهاد می کشورهای اروپایی ممنوع گردیده است و کاربرد سایر روش
جهـت افـزایش مانـدگاری  )MCP-1متیـل سـیکلوپروپن (-١نـام  های اخیر، ترکیبی به در سال

باشـد و بـا اشـغال  محصولات زینتی روانه بازار شده است. این ماده بازدارنـده عمـل اتـیلن می
 بلـنکن(شـود  هـا می ها و تحریـک آن گیرنـده های اتیلن مانع از اتصال این هورمون بـه گیرنده
) در گیاه لوپن، باعث افزایش MCP-1و  STSترکیبات بازدارنده اتیلن (کاربرد  .)٢٠٠١شیپ، 

  ). ٢-٣گردید (شکل بریده شاخههای  ماندگاری گل
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  اسید آبسزیک .٢

از  پـسدهـد  هـا نشـان می ها دارد. نتایج پژوهش پیری گل فرایندنقش مهمی در  اسید آبسزیک
درونی گیـاه افـزایش یافـت و  اسید آبسزیکمیخک، محتوای  بریده شاخهمرحله برداشت گل 

دنبـال آن پیـری را تحریـک  درونـی و بـه اسـید آبسزیک، تولیـد اسید آبسزیکزای  کاربرد برون
درونی، میزان تولید اتیلن نیز افـزایش یافـت و  اسید آبسزیکافزایش میزان از  پسنمود. دو روز 

د. کـاربرد بازدارنـده شـدت افـزایش دا خارجی، میزان تولیـد اتـیلن را بـه اسید آبسزیککاربرد 
جلـوگیری نمـود.  اسـید آبسزیکشده توسـط  فعالیت اتیلن (تیوسولفات نقره) از پیری تحریک

 تـأثیرواسـطه  هپیری در گل میخک ب فرایندبر تنظیم  اسید آبسزیک تأثیردهد  این نتایج نشان می
  . )٢٠٠٠و همکاران،  اونویو(باشد  آن بر افزایش میزان تولید اتیلن می

 سیتوکنین .٣
ها شناخته شده است، در تعداد زیادی از  دهنده پیری برگتأخیر هورمون  عنوان بهسیتوکنین که 

تعویـق  هـا را نیـز بـه پیری گلبرگ فرایندگیاهان زینتی مهم نظیر رز، میخک، نرگس و داوودی 
را در پیـری خنثـی کننـد.  اسید آبسزیککنندگی  توانند اثرات تسریع ها می وکنینسیت اندازد. می

را نیـز کـاهش دهنـد. همچنـین مشـخص شـده  ABAزای  توانند سطوح درون می براین علاوه
دهی  علت ایجاد تغییر در مسـیر سـیگنال انداختن پیری به تعویق ها در به سیتوکنین تأثیراست که 
 . )٢٠٠٣و همکاران،  چنگ(باشد  اتیلن می

  جیبرلین  .4

پیـری را در بسـیاری از گیاهـان زینتـی نظیـر میخـک،  فرایندها نیز  همانند سیتوکنین، جیبرلین
نمودن فعالیت  خنثیازطریق ها  رسد که جیبرلین نظر می اندازند. چنین به  تعویق می نرگس، رز به

شـواهد انـدکی مبنـی بـر ارتبـاط  حـال بـا این. اندازند می تأخیر ها را به ، پیری گلاسید آبسزیک
  .)٢٠٠۴و همکاران،  هانتر(پیری موجود است  فرایندها بر تنظیم  مستقیم جیبرلین

  اکسین .۵

نماینـد و از ایـن   باشـند و تولیـد اتـیلن را تحریـک مـی پیری دخیل می فرایندها در آغاز  اکسین
کننـد.   اتیلن نظیر ارکیده و میخک تسریع می به گیاهان حساساز  برخیپیری را در  فرایندطریق 

سیگنال اولیـه در عنوان  بهی، اکسین افشان گرده فراینددرطی باشد.   دانه گرده حاوی اکسین می
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پیـری  فراینـدنمایـد و از ایـن طریـق  باشـد و تولیـد اتـیلن را تحریـک می دخیـل می فراینداین 
  .)٢٠٠٠استین،  روبین(کند  ها را تسریع می گلبرگ

  اسید جاسمونیک .۶

دو  ایـن  شود کـه می ACOو افزایش فعالیت  ACSتیمار متیل جاسمونات سبب افزایش میزان 
را  SAM، متیـل جاسـمونات، تـراوش ازسـوی دیگـرشـوند.  آنزیم سبب افزایش سنتز اتیلن می

کننـدگی متیـل جاسـمونات بـر  دهد. بنابراین این احتمال وجود دارد که اثـر تسـریع افزایش می
اطلسی  گیاهان ارکیده وبرروی پیری، ناشی از توانایی آن در تولید اتیلن باشد. مطالعات  فرایند

پیـری  فراینـدتحریک تولید اتیلن، ازطریق  اسید جاسمونیکزای  دهد که کاربرد برون نشان می
  .)١٩٩۵و همکاران،  پورات(نماید  ها را تسریع می گلبرگ

  سایر ترکیبات (د) 
  ها آمین پلی .١

ها  آمین ساز بیوسنتز پلی پیش عنوان بهباشد،  یلن میآدنوزیل متیونین که منبع اصلی تولید ات -اس
باشـد. اسـتعمال  ها در تقابل بـا یکـدیگر می آمین رود. بنابراین بیوسنتز اتیلن و پلی کار می نیز به
اندازد. کاربرد اسپرمین باعث کاهش میزان تولیـد  می تأخیر به ها را ها پژمردگی گلبرگ آمین پلی

گــردد.  در گلبــرگ میخــک می ACSو  ACOهــای  آنزیم و کــاهش فعالیــت ACCاتــیلن و 
گردد که این امر با  لیسیانتوس می بریده شاخههای  کاربرد پوترسین باعث افزایش ماندگاری گل

ــوای مالون ــونی و محت ــد همــراه اســت. کــاربرد پوترســین می دی کــاهش نشــت ی ــد  آلدئی توان
 فراینـد درنتیجهسیدانی حفظ کند و اک افزایش فعالیت سیستم آنتیازطریق نفوذپذیری غشاء را 

  . )٢٠١۵و همکاران،  آتال(بیاندازد  تأخیر به لیسیانتوس بریده شاخهپیری را در گل 

  ساکارز .٢

گردد. اثرات ایجادشـده  می بریده شاخههای  کاربرد کربوهیدرات باعث افزایش ماندگاری گل
ازطریـق علت کاهش حساسیت گیاه بـه اتـیلن و یـا بهبـود جـذب آب  توسط کربوهیدرات، به

باشـد. اسـتفاده از کربوهیـدرات،  انداختن پیری می تعویق به درنتیجهافزایش پتانسیل اسمزی و 
های هورمـونی  تواند اثرات متقـابلی نیـز بـا سـیگنال ات اسمزی، میتأثیر کربن و  تأمینبر  وهعلا

اکسـیداز از تولیـد اتـیلن فرازگـرا ممانعـت  ACCداشته باشد. ساکارز با جلـوگیری از فعالیـت 
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، حفظ سلامت غشاء و وظایف اسید ریبونوکلئیککند. همچنین با کاهش تجزیه پروتئین و  می
ــدری، ــد میتوکن ــری را  فراین ــهپی ــر ســیتوکنین می تعویق ب ــین ســاکارز اث ــدازد. همچن ها را در  ان

دهـد  هـا افـزایش داده و اثـر اتـیلن را در تحریـک پیـری کـاهش می پیری گلانداختن  تأخیر به
 . )٢٠٠۴و گارسیا،  وریندن(

  زینتی گیاهان ماندگاری افزایش در ژنتیک مهندسی راهکارهای
های نـوین مهندسـی ژنتیـک طـی  با استفاده از تکنیک بریده شاخههای  افزایش ماندگاری گل

های گیاهی نقـش کلیـدی در  های متعددی گزارش شده است. در این میان، هورمون پژوهش
هـا و فاکتورهـای  ) کـه آنزیمSAGی مـرتبط بـا پیـری (هـا ژنکنند.  یفا میپیری ا فرایندکنترل 

، اسـید  هـایی نظیـر اتـیلن، آبسزیک کننـد، توسـط هورمون رونویسی این مسیر را کدگذاری می
هـا و  ها موجب کاهش بیـان آن که سیتوکنین یابد، درحالی اسید بیانشان افزایش می جاسمونیک

  شوند. ر گیاه میمرحله پیری دانداختن  تأخیر به
دهی اتـیلن  تغییرات ژنتیکی در مسیر سـیگنالازطریق ها نیز  پیری گل فرایندنقش اتیلن در 

از گیـاه آرابیدوپسـیس  etr1یافته گیرنده اتیلن  مورد بررسی قرار گرفته است. انتقال ژن جهش
ی را از به اطلسی باعث کاهش حساسیت به اتیلن گردید و گیاهان تراریختـه مانـدگاری بیشـتر

  
كاهش حساسيت به اتيلن در گياه اطلسي ازطريق انتقال ژن     2-4شكل
  )2004و همكاران،  شيبويااقتباس از (. etr1يافته گيرنده اتيلن  جهش
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موجب کاهش حساسیت گیاهـان  EIN2. همچنین خاموشی ژن )٢-۴(شکل خود نشان دادند
دررابطـه بـا  .)٢٠٠۴و همکـاران،  شـیبویا(افتـاد  تأخیر به پیری فرایندتراریخته به اتیلن گردید و 

باعث کاهش حساسـیت بـه اتـیلن  etr1-4یافته گیرنده اتیلن  گیاه داوودی نیز انتقال ژن جهش
  ).٢٠٠۵گردید (نارومی و همکاران، 

زا و  به میزان تولید اتـیلن درون ACOو ACSدر گیاهان میخک و اطلسی، میزان رونوشت 
تولید گیاهان تراریخته جهت درزمینه  ها دارد. اولین تلاش بستگی از  اتیلن برونهمچنین کاربرد 

گیاه میخـک صـورت گرفـت کـه اسـتفاده از برروی ، بریده شاخههای  افزایش ماندگاری گل
همچنـین  .گردیدو افزایش ماندگاری  ACOسنس منجر به کاهش فعالیت آنزیم  تکنیک آنتی

هــای  جــب افــزایش مانــدگاری میخــکمو  )EFEدهنــده اتــیلن ( خاموشــی ژن آنــزیم تشــکیل
پیـری  فراینـد ACOخاموشـی ژن ازطریق . در گیاه اطلسی نیز )٢-۵(شکل گردید بریده شاخه

  .)٢٠٠٣و همکاران،  چن(تعویق افتاد  به
 شـبردیدر پ ینقـش مهمـ لنیات گنالیانتقال س ریمس دست نییپا یها ژنو  لنیات یها رندهیگ

 و DC‑ERS2 یهـا بـا نام لنیاتـ رنـدهیگ یهـا ژن خک،یم اهی. در گکنند یم فایا یریپ ندیفرا
DC‑ETR1سـتقل از هـا، م گل یریـپ نـدیفرادرطی ها  آن انیو ب باشند یم لنی، مسئول درک ات

مقايســه مانــدگاري گيــاه تراريختــه (خاموشــي ژن آنــزيم    2- 5لشــك
  )2003دهنده اتيلن) و گياه شاهد ميخك. (اقتباس از چن و همكاران،  تشكيل
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 ETR3 یبـالا  زانیـبا مدرارتباط ها  گل یریرز، پ اهی. در گباشد ینوع بافت م بهو وابسته  لنیات
توسط  یخارج لنیات افتیدر ازطریق  تواند یها م گل یریپ دهد یگزارش شده است که نشان م

 شیافزا ،یخارج لنیدرقفا با ات زبان اهیگ یها گلچه ماریتاز  پسگردد.  عیتسر  لنیات یها رندهیگ
درقفـا  زبان یها در گلچه CTR1 لنیات گنالیس کننده میو ژن تنظ ERS1 لنیات رندهیژن گ انیب

  ).٢٠٠۴مشاهده شد (کورودا و همکاران، 
سـاز بیوسـنتز سـیتوکنین)، محتـوای  (پیش IPTدهد که با بیان ژن  نتایج مطالعات نشان می

میزان زیادی افـزایش  های اطلسی به ر گلدنبال آن، طول عم سیتوکنین درونی افزایش یافت و به
دهی اتـیلن  علت ایجاد تغییر در مسـیر سـیگنال ها در افزایش ماندگاری، به سیتوکنین تأثیریافت. 

زا در گلبرگ گیاه اطلسی، میزان حساسیت به اتیلن و همچنین  باشد. کاربرد سیتوکنین برون می
ی میـزان اتـیلن درونـی افشـان گردهاز  پـس عمومـاً هـا را تغییـر داد.  زا آن میزان تولید اتـیلن درون

ها بیان گردید، افـزایش محتـوای  در آن IPTای که ژن  یابد، اما در گیاهان تراریخته افزایش می
نیـز بـا  )٢٠١٣زاده و همکـاران ( زکـی. )٢٠٠٣چنـگ و همکـاران، (افتاد  تأخیر به اتیلن درونی

گروباکتریوم تومی واسطه به IPTانتقال ژن  باعـث افـزایش  Lindaفاشینس بـه گیـاه رز رقـم  آ
دنبـال آن افـزایش مانـدگاری آنهـا  در گیاهـان تراریختـه و بـه IPTدوبرابری در میزان بیـان ژن 

  شدند.

  گیری نتیجه
ها و عوامل محیطی نقش مهمـی را ایفـا  پیری، هورمون فرایندگذار بر تأثیر  در بین تمامی عوامل

ها  سـیتوکنینکـه  درحالیهورمون پیری در گیاهان شناخته شده اسـت،  عنوان بهکنند. اتیلن  می
های  اندازنـد. کـاربرد بازدارنـده تعویـق می های گیـاهی بـه پیـری را در بسـیاری از گونـه فرایند

دهـد.  های فعالیت اتیلن ماندگاری گیاهان حساس به اتیلن را افـزایش می ندهبیوسنتز و یا بازدار 
توانـد  های مهندسی ژنتیـک نیـز می تکنیکازطریق ی مسیر بیوسنتز اتیلن ها ژننمودن  خاموش
پیری گردد. عوامل محیطـی مختلفـی نظیـر دمـا، نـور و رطوبـت  فرایندانداختن  تأخیر باعث به

باشند که در این بین، کاهش دما بیشترین  گذار میتأثیر  بریده اخهشهای  نسبی بر ماندگاری گل
 دارد. بریده شاخههای  را در افزایش ماندگاری گل تأثیر



 ينتيز اهانيگ يوتكنولوژيب   34

  منابع
Ataii, D., Naderi, R., and Khandan-Mirkohi, A. 2015. Exogenous Putrescine 

Delays Senescence of Lisianthus Cut Flowers. Journal of Ornamental Plants, 
5:167-174. 

Azeez, A., Sane, A.P., Bhatnagar, D., and Nath, P. 2007. Enhanced expression of 
serine proteases during floral senescence in Gladiolus. Phytochemistry, 
68:1352-1357. 

Blankenship, S. 2001. Ethylene effects and the benefits of 1-MCP. Perishables 
Handling Quarterly, 108:2-4. 

Cevallos, J.C., and Reid, M.S. 2001. Effect of dry and wet storage at different 
temperatures on the vase life of cut flowers. HortTechnology, 11:199-202. 

Chakrabarty, D., Chatterjee, J., and Datta, S. 2007. Oxidative stress and 
antioxidant activity as the basis of senescence in chrysanthemum florets. Plant 
Growth Regulation, 53:107-115. 

Chang, H., Jones, M.L., Banowetz, G.M., and Clark, D.G. 2003. Overproduction 
of cytokinins in petunia flowers transformed with PSAG12-IPT delays corolla 
senescence and decreases sensitivity to ethylene. Plant Physiology, 132:2174-
2183. 

Chen, J.C., Johnson, F., Clark, D.G., Gookin, T., and Reid, M.S. 2003. Potential 
application of virus-induced gene silencing (VIGS) in flower senescence 
studies. VIII International Symposium on Postharvest Physiology of 
Ornamental Plants, 669: 147-152. 

Da Silva Vieira, M.R., De Medeiros, D.C., Costa, P.N., Santos, C.M.G., De 
Alencar Paes, R., De Sousa Fernandez, L.M., De Oliveira, N.G., Allan, A., 
and Silva, F. 2012. Effect of refrigeration on post-harvest flowers. African 
Journal of Biotechnology, 11:13065-13068. 

Fanourakis, D., Pieruschka, R., Savvides, A., Macnish, A.J., Sarlikioti, V., and 
Woltering, E.J.  2013. Sources of vase life variation in cut roses: a review. 
Postharvest Biology and Technology, 78:1-15. 

Hunter, D.A., Yi, M., Xu, X., and Reid, M.S. 2004. Role of ethylene in perianth 
senescence of daffodil (Narcissus pseudonarcissus L.‘Dutch Master’). 
Postharvest biology and technology, 32:269-280. 

Kuroda, S., Hirose, Y., Shiraishi, M., Davies, E., and Abe, S. 2004. Co-expression 
of an ethylene receptor gene, ERS1, and ethylene signaling regulator gene, 
CTR1, in Delphinium during abscission of florets. Plant Physiology and 
Biochemistry ,42:745-751. 

Macnish, A.J., Morris, K.L., de Theije, A., Mensink, M.G., Boerrigter, H.A., 
Reid, M.S., Jiang, C.Z., and Woltering, E.J. 2010. Sodium hypochlorite: A 
promising agent for reducing Botrytis cinerea infection on rose flowers. 
Postharvest biology and technology, 58:262-267. 

Morgan, P.W. 2011. Another look at interpreting research to manage the effects of 
ethylene in ambient air. Crop science, 51:903-913. 

Narumi, T., Aida, R., Ohmiya, A., and Satoh, S. 2005. Transformation of 
chrysanthemum with mutated ethylene receptor genes: mDG-ERS1 transgenes 
conferring reduced ethylene sensitivity and characterization of the 
transformants. Postharvest Biology and Technology, 37:101-110. 



 35   پس از برداشت تيفي. ك2

  

Onoue, T., Mikami, M., Yoshioka, T., Hashiba, T., and Satoh, S. 2000. 
Characteristics of the inhibitory action of 1, 1-dimethyl-4-(phenylsulfonyl) 
semicarbazide (DPSS) on ethylene production in carnation (Dianthus 
caryophyllus L.) flowers. Plant Growth Regulation, 30:201-207. 

Picchioni, G., Valenzuela-Vazquez, M., and Murray, L. 2002. Calcium and 1-
methylcyclopropene delay desiccation of Lupinus havardii cut racemes. 
HortScience, 37:122-125. 

Porat, R., Reiss, N., Atzorn, R., Halevy, A., and Borochov, A. 1995. Examination 
of the possible involvement of lipoxygenase and jasmonates in pollination 
induced senescence of Phalaenopsis and Dendrobium orchid flowers. 
Physiologia Plantarum, 94:205-210. 

Reid, M.S., and Jiang, C.Z. 2012. Postharvest biology and technology of cut 
flowers and potted plants. Horticultural reviews, 40:1-54. 

Rubinstein, B. 2000. Regulation of cell death in flower petals, p. 59-74, 
Programmed cell death in higher plants. Springer. 

Shibuya, K., Barry, K.G., Ciardi, J.A., Loucas, H.M., Underwood, B.A., 
Nourizadeh, S., Ecker, J.R., Klee, H.J., and Clark ,D.G. 2004. The central role 
of PhEIN2 in ethylene responses throughout plant development in petunia. 
Plant Physiology, 136:2900-2912. 

Verlinden, S. and Garcia, J.J.V. 2004. Sucrose loading decreases ethylene 
responsiveness in carnation (Dianthus caryophyllus cv. White Sim) petals. 
Postharvest Biology and Technology, 31:305-312. 

Wang, K.L.C., Li, H., and Ecker, J.R. 2002. Ethylene biosynthesis and signaling 
networks. The plant cell, 14:S131-S151. 

Whitehead, C.S., Halevy, A.H., and Reid, M.S. 1984. Control of ethylene 
synthesis during development and senescence of carnation petals. Journal of 
American Sociey for Horticultural Science, 109:473-435. 

Zakizadeh, H., Lütken, H., Sriskandarajah, S., Serek, M., and Müller, R. 2013. 
Transformation of miniature potted rose (Rosa hybrida ‘Linda’) with SAG12-
ipt gene delays leaf senescence and enhances resistance to exogenous 
ethylene. Plant cell reports, 32: 195-205. 





  کنترل زمان گلدهی. ٣

  مقدمه
ند که دار بود  شوند، آخرین گروه از گیاهان دانه  نام نهاندانگان شناخته می گیاهان گلدار، که به

باشـد. در جریـان   نام گـل مـی مثلی بـه تکامل یافتند. بارزترین ویژگی آنها داشـتن انـدام تولیـد
شـوند.   گلدهی، گیاهان یک مرحله از رشد رویشی را پشت سر گذاشته و وارد رشد زایشی می

نظر از رنگ یـا انـدازه، الگـوی متحـدالمرکزی بـرای گلـدهی  همواره تمام نهاندانگان، صرف
ای از   کاسبرگ، گلبرگ، پرچم و مـادگی دارنـد. در طـی لقـاح و بـاروری زیرمجموعـهشامل 
وسیله آنها گیاهان جدیـد  ها حاوی بذرها هستند که به  شوند. این میوه  ها به میوه تبدیل می  برچه

کـه  کننـد. زمانی  پـذیر مـی  کنند و انتقال اطلاعات ژنتیکی به نسل بعدی را امکان  رشد پیدا می
هـای هـوایی   کنند، مریستم انتهایی ساقه که باعث رشد تمام انـدام  ان شروع به گلدهی میگیاه

خود یـک  نوبـه آذین نیـز به شـود. مریسـتم گـل  آذین تبـدیل مـی شود، به مریسـتم گـل  گیاه می
بـه  ها کند کـه ایـن مریسـتم  های گل را تولید می  نام مریستم های تمایزنیافته به  مجموعه از سلول

  ). ٢٠١٠شوند (دیتز و همکاران،   های گل تبدیل می  اماند
 آن بـه کـه فراینـد ایـن طی. کند می گلدهی به شروع رویشی، رشد دوره یک از بعد گیاه
 زمان. کند می گل تولید به شروع برگ، تولید جای به شاخه نوک مریستم گویند گلدهی القای
 کرده رصد را محیطی تغییرات که است پیچیده تنظیمی شبکه یک کنترل تحتگلدهی  القای

 را بـذر تولیـد و تکثیر موفقیت حداکثر که شود می انجام شرایطی تحت گلدهی شود مطمئن تا
های درونی و   گلدهی در گیاهان تحت کنترل محرک .)٢٠١٠فورنارا و همکاران، باشد ( داشته

های گلدهی به عواملی چون سـن گیـاه و انـدازه   های درونی شامل پاسخ  بیرونی است. محرک
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های محیطی مانند   های گلدهی به محرک  های بیرونی شامل پاسخ  آن است و برعکس، محرک
هـای درونـی تضـمینی   باشـد. محـرک  طول روز و شب، دمای پایین، آتش و یا حضور آب می

دازه مناسـب اسـت و است بر اینکه گلـدهی در زمـانی اتفـاق بیافتـد کـه گیـاه در سـن یـا انـ
های بیرونی باعث شده تا گلـدهی تحـت شـرایطی انجـام شـود کـه حـداکثر موفقیـت   محرک
طور همزمـان وارد مرحلـه گلـدهی شـوند و  افشانی و تولید بذر را داشته باشد و گیاهان به گرده

 ). ٢٠٠۵افشانی صورت گیرد (اروین،  دگرگرده

  گلدهی فرایند
شود تـا مریسـتم   دهد و باعث می  ر که در مریستم شاخه رخ میسری از فرایندهای مستم به یک

هـایی کـه منجـر بـه ایـن   رویشی به مریستم زایشی تبدیل شود انگیـزش گلـدهی و بـه سـیگنال
های لازم و القـای   از دریافت سیگنال های گلدهی گویند. گیاه پس  شوند، سیگنال  انگیزش می

از آن نمـو  شـود و پـس  ه آن شروع گلدهی گفته میدهد که ب  گلدهی، جوانه گل را تشکیل می
  ). ٢٠٠۵(اروین،  شود  گل آغاز می

هـای نمـوی مناسـب را دریافـت   مریستم، زمانی شایستگی گلدهی را دارد که وقتی سـیگنال
توانـد   کرد طی فرایندی مشخص توانایی تولید گل را داشته باشد. در برخـی مواقـع، گلـدهی مـی

ها لازم است گیاه   مثال، در برخی گونه  عنوان های ثانویه دریافت شود. به  یگنالتعویق بیافتد تا س به
ها نیاز دارند تا گیاه، تیمار سرمایی و درادامه  دو طول روز متفاوت را دریافت کند و یا برخی گونه
های دیگر وجود یک محـرک القـای گلـدهی   طول روز مشخص را دریافت کند. در برخی گونه

شـود. اغلـب القـای گلـدهی و   وم موردنیاز است و نبود آن باعث برگشت گلدهی مـیطور مدا به
شـود.   گیرد که اصطلاحاً به آن خواب گفتـه مـی  افتد اما نمو گل صورت نمی  شروع آن اتفاق می

های محیطی لازم است تا خواب شکسته شود. این پدیـده   سری نشانه یک سیگنال محیطی یا یک
 ).٢٠٠۵(اروین،  دهند شایع است  چوبی که در بهار گل می های  بیشتر در گونه

   گلدهی زمان فیزیولوژی
  عوامل محیطی  (الف)

تـأثیر قـرار  در شرایط طبیعی نواحی معتدله، عوامل زیادی در طبیعـت، زمـان گلـدهی را تحت
وامل بـرای بینی هستند. بنابراین گیاه از این ع پیش بینی یا غیرقابل پیش دهند. این عوامل قابل می
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عنوان عوامل اصلی یـا  بینی هستند به پیش که قابل کند. عواملی مثل استفاده می تعیین زمان تولید
شوند. این عوامل شامل تغییرات سالانه در طـول روز و دوره سـرمای زمسـتانه  اولیه شناخته می

) و دسترسی تابش × (ورنالیزاسیون) است. عواملی چون دمای روزانه، انتگرال نوری (طول روز
عنوان  بینی هسـتند. ایـن عوامـل بـه پیش آب هم جزو فاکتورهای محیطی هستند که کمتر قابـل

کننـده فاکتورهـای اصـلی هسـتند. کنتـرل  شـوند و تنهـا تعدیل فاکتورهای ثانویـه شـناخته می
دهد تـا گلـدهی را در  پارامترهای محیطی طول روز، دما و حضور آب به گیاه این امکان را می

بینی یـا ثالثیـه ماننـد دسترسـی مـواد  پیش مناسب انجام دهد. در نهایـت عوامـل غیرقابـل فصل
ای با آن مواجه اسـت. در  صورت ناحیه غذایی، کیفیت نور و گیاهان مجاور هستند که گیاه به

شود اگرچه بـر سـر نـور، آب و مـواد  بعضی مواقع اثر گیاهان مجاور محدود به کیفیت نور می
  ). ٢٠٠۵کنند (برنیر و پریلوکس،  غذایی رقابت می

کننـده گلـدهی اسـت امـا  دهنده اهمیت عوامـل اصـلی کنترل بندی نشان اگرچه چنین دسته
توانند جـایگزین  درواقع شرایط به این سادگی نیست. دو عامل اصلی (طول روز و ورنالیزاسیون) می

عنوان  ). بـه٣- ١(جدول ین شوندتوانند توسط عوامل ثانویه یا ثالثیه جایگز  یکدیگر شوند و حتی می
) و گیاهان روزکوتـاه تـوق Lolium temulentumمثال، سرکوب گلدهی در گیاه روزبلند چچم (

وسـیله نیتـروژن اضـافی در  در شرایط بهینه طول روز با اسـترس خشـکی و یـا به Pharbitis nilو 
عوامـل اصـلی نیـز  گیاه روزبلند خردل و روزکوتاه سویا اشاره نمود. همچنین مشخص شـده کـه

ای  عنوان مثــال، گیــاه گوشــواره صــورت مشــروط باشــد. بــه توانــد تنهــا در شــرایطی خــاص به می
)Calceolaria که در شرایط تابش زیاد، نیاز به ورنالیزاسیون ندارد در شرایط تابش کم، نیـاز بـه (

ت محیطـی دو شـده روی تـداخلا توجه اینکه در بیشـتر مطالعـات انجام ورنالیزاسیون دارد. جالب
عامل مورد بررسی قرار رفته و هرکدام در شرایط بهینه بوده است. چنـین شـرایطی در طبیعـت رخ 

کند و متقابلاً شرایط بهینـه بـرای هریـک  طور طبیعی چندین عامل همزمان تغییر می دهد و به نمی
گیاهـانی کـه عنوان مثـال، مشـخص شـده بسـیاری از  دهد. بـه تأثیر قرار می از این عوامل را تحت

تـأثیر دمـای محـیط قـرار  وابسته به طول روز هسـتند طـول روز بحرانـی آنهـا بـرای گلـدهی تحت
گیـرد  ای از سـطوح بـیش از دو عامـل مـورد بررسـی قـرار می همین دلیل وقتی دامنـه گیرد. به می

 ).٢٠٠۵شود (برنیر و پریلوکس،  شرایط بسیار پیچیده می
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  عوامل درونی (ب) 
های درونـی مـرتبط بـا  های محیطی، پاسخ دهی، گیاه علاوه بر دریافت سیگنالدر پاسخ به گل

ها یـا  کنـد. در بسـیاری از دوسـاله گلدهی مانند اندازه گیاه، تعداد گره یا سن را نیز کنترل می
عنوان مثـال، معمـولاً گیاهـان  های چندساله اندازه گیاه مهمتـر از سـن آن اسـت. بـه بارده تک

ط غنی از منابع مانند مزارع یا باغات پرورش داده شـده باشـند در سـال دوم دوساله که در شرای
دهنـد  دهند اما در محیط طبیعی اغلب در سال سوم یا چهارم و یا حتـی دیرتـر گـل می گل می

بـارده گوینـد. در بسـیاری از مطالعـات  های تک های تـأخیری یـا چندسـاله که به آنها دوسـاله
یاهان مشخص شده بهترین پیشگویی زمان گلـدهی، رسـیدن بـه شده در این گ ای انجام مزرعه

های مختلف این حد آستانه انـدازه گیـاه در  ها و اکوتیپ یک اندازه آستانه است. در بین گونه

توانند جايگزين عوامل اصلي در كنترل زمان گلدهي شوند هايي از عواملي كه مينمونه  3-1جدول
  )2005(برنير و پريلوكس، 

  عامل
  اصلي

كند  ن در شرايطي عمل ميعامل جايگزي
  هاي گياهي هايي از گونه مثال  كه عامل اصلي در شرايط مناسب نباشد

  طول
  روزبلند

 Silene armeria ،Blitum sp. ،Anagallis  ورناليزاسيون
arvensis ،Sinapis alba 

، Rudbeckia bicolor ،Samolus parviflorus  دماي محيطي بالا  
Silene armeria 

 Sinapis alba ،Brassica campestris  تابش زياد  

 Sinapis alba ،late-flowering pea lines  دسترسي كم نيتروژن  

 Perilla sp. ،Pharbitis nil ،Maryland  ورناليزاسيون  روزكوتاه
mammoth tobacco 

 Chenopodium polyspermum  دماي محيطي بالا  

 Pharbitis nil  تابش زياد  

 Perilla sp. ،Salvia occidentalis  تابش كم  

 Perilla sp. ،Pharbitis nil  دسترسي كم نيتروژن  

 Late-flowering pea lines ،Geum urbanum  روزبلند ورناليزاسيون

، Some winter cereals and perennial grasses  روزكوتاه  
kohlrabi 

 Scrofularia sp. ،Festuca arundinacea  دماي محيطي بالا  

 Shuokan chrysanthemum  ي محيطي بالا و تابش زياددما  
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دهد حـذف  القای گلدهی بسیار متفاوت است. این نتایج با مشاهدات فیزیولوژی که نشان می
ا حتی ممانعت از پاسـخ بسـیاری از گیاهـان بـه کامل یا نسبی برگ (هرس گیاه) باعت تأخیر ی

طور مسـتقیم بـا مقـدار منـابع  شود مشابه است. اندازه گیاه به ورنالیزاسیون یا طول روز بهینه می
یافته مرتبط است بنابراین بستگی به دمای محیط، تابش، دسترسـی آب و مـواد غـذایی و  تجمع

یگـر، در شـرایط طبیعـی کـه بسـیاری از عبارت د  حضور یا عدم حضور گیاه همجوار دارد. بـه
عوامل در سطح بهینه نیستند عوامل ثانویـه و ثالثیـه در تعیـین زمـان گلـدهی اهمیـت بیشـتری 

ها اغلـب  سـاله هـای طبیعـی، یک نسبت به عوامل اصلی دارند. بـرعکس گلـدهی در جمعیت
شـود. طـول دوره  میوسیله عوامل اصلی مانند طول روز و فارغ از اندازه گیاه یا سـن کنتـرل  به

گیـرد. تمایـل گیـاه بـرای  تأثیر سن، دما و تـابش قـرار می شرایط القایی موردنیاز گلدهی تحت
یابد. رابطه  نظر از آنکه آیا در شرایط القایی است یا نه با افزایش سن، افزایش می گلدهی صرف

وجـود دارد  P. nilمعکوسی بین سن گیاه و تعداد روزهای کوتـاه موردنیـاز بـرای گلـدهی در 
  ).٢٠٠۵(برنیر و پریلوکس، 

  گل ونم
ــه ــت ب ــو موفقی ــتی نم ــدهی، بایس ــروع گل ــا و ش ــدهی  محض الق ــا گل ــد ت ــه یاب آمیز گــل ادام

عنوان مثـال،  آمیزی داشته باشیم. نمو خوب گل نیاز به شرایط محیطی خاصی دارد. به موفقیت
وت از مرحلـه القـا باشـد. اسـت متفـا ها نیاز به طول روز خاصـی دارنـد کـه ممکن  برخی گونه

است نیاز حـداقلی تـابش داشـته باشـند. همچنـین دمـا گلـدهی را  ها ممکن  براین، گونه علاوه
 ).٢٠٠۵دهد (اروین،   تأثیر قرار می تحت

  گلدهی زمان مولکولی کنترل
  گلدهی زمان کنترل اصلی مسیرهای

دهی روی گیاه آرابیدوپسیس اصولاً بیشتر کارها در زمینه شناسایی مسیرهای مولکولی زمان گل
انجام شده است. آرابیدوپسیس گیاه روزتی اسـت کـه گلـدهی در آن در طـول روز بلنـد، بـا 

)، نسـبت پـایین نـور قرمـز بـه C٢۵°بـه  C١۵°شدن، افـزایش دمـای محـیط (از حـدود  ورنالیزه
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ایـن شـود. پاسـخ گلـدهی بـه   قرمز در نور ورودی و دسترسی کم مواد غذایی تسریع می مادون
هـای تعیـین   عوامل محیط شامل چندین مسیر سیگنالی است که درنهایت منجـر بـه تنظـیم ژن

  ). ٢٠٠۵شود (برنیر و پریلوکس،   هویت مریستم گل می
های نقص عملکرد در گیـاه آرابیدوپسـیس و یـا   شده روی موتانت براساس مطالعات انجام

زمـان گلـدهی نقـش دارنـد، شناسـایی ژن که در کنتـرل  ١٨٠بررسی گیاهان تراریخته، حدود 
هایی که در شروع گلدهی دخیل هسـتند را   ها و پروتئین  شمایی کلی از ژن ٣-١اند. شکل  شده

ها یا مریستم نوک  ها براساس فعالیت زمانی و مکانی آنها در برگ  دهد. هر یک از ژن  نشان می
  اند.   شاخه مشخص شده

هـای مختلـف   بـار و در بافـت از یک ین ژن بیشتوجه اینکه طی القای گلدهی چند جالب
ای مشتمل بر شش مسیر اصلی که زمـان گلـدهی   ها در شبکه  شوند. بسیاری از این ژن  بیان می

 
(اقتباس از .هاي دخيل در كنترل زمان گلدهي و نحوه تعامل آنها با هم شمايي كلي از ژن    3-1شكل

  )2010ولمر و ريچمن،
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کنند، حضور دارند. این شش مسیر اصلی شـامل طـول روز، ورنالیزاسـیون، دمـای   را تعیین می
ول روز و ورنالیزاسیون، گلـدهی را باشد. مسیرهای ط  اسید می محیط، سن، مستقل و جیبرلیک

کننـد. مسـیر دمـای محـیط بـه دمـای   در پاسخ به تغییرات فصلی در طول روز و دما کنترل می
صـورت مسـتقل از  دهـد. مسـیرهای سـن، مسـتقل و جیبرلیـک به  رشد روزانـه پاسـخ مـی قابل

ودی ژن طور توأمـان، تعـداد محـد کنند. شش مسـیر کنترلـی بـه  های محیطی عمل می  محرک
هـا بـا دریافـت سـیگنال از ایـن   کنند. ایـن ژن  دهنده گلدهی را کنترل می نام ائتلاف کلیدی به

دهنده گلدهی  های ائتلاف از ژن SOC1و  FTهای   کنند. ژن  مسیرها زمان گلدهی را تعیین می
ر تـأثیر سـای بـراین، زمـان گلـدهی تحت بخشـند. علاوه  هستند که هر دو نمو گل را تسریع مـی

مقـدار کـافی مـواد  های مختلف نور یا دسترسی به  های محیطی مانند بالانس طول موج  محرک
گیرد اما نحوه عمل آنها در این شش مسیر مشخص نیست. درادامه به برخی از   غذایی قرار می

  ). ٢٠١٠شود (فورنارا و همکاران،   مسیرهای اصلی و مهم پرداخته می
  مسیر طول روز (الف)

هـای کدکننـده  کند و شامل ژن سیگنالی، گلدهی را در پاسخ به طول روز تسریع می این مسیر
روزی  گیری صـحیح زمـان شـبانه فتورسپتورهای و یک ساعت زیسـتی موردنیـاز بـرای انـدازه

هـای  موج ) کـه طولPHYهـا ( باشد. گیاهان دارای تنوعی از فتورسـپتورها شـامل فیتوکروم می
) و PHOTهــا ( )، فوتوتروپینCRYهــا ( کننــد و کریپتوکروم یقرمز را جــذب م قرمــز و مــادون

ــی و  ZTL/LKP2/FKF1خــانواده  ــور آب ــد را جــذب می UV-Aکــه ن ــ می ،کنن د. در نباش
بیشترین نقش را در درک  A) شناسایی شده است که فیتوکرومA-Eفیتوکروم ( ۵آرابیدوپسیس 

ور قرمـز نقشـی ثانویـه در تنظـیم دهنده بـه نـ های پاسخ طول روز بلند دارد. برعکس، فیتوکروم
زمان گلدهی وابسته به طول روز دارند. درحقیقت، گیاه آرابیدوپسیس نـوع وحشـی رشـدیافته 

هرحال، در درک طـول روز  دهـد. بـه در نور قرمز، شرایط روزبلند را از روزکوتاه تشخیص نمی
د. بــرعکسِ کنــ ) مشــارکت میCRY2( ٢و کریپتــوکروم Aدر تعامــل بــا فیتــوکروم Bفیتــوکروم

دهنـد.  در برنج تفاوت چندانی در زمان گلـدهی نشـان نمی phyAهای  آرابیدوپسیس، موتانت
باعث زودگلدهی نسبی در  phyCیا  phyBهای  این درحالی است که موتاسیون در یکی از ژن

و یکـی از  phyAهـای مضـاعف حـاوی ژن موتانـت  شرایط روزبلند این گیاه شد. امـا موتانت



 ينتيز اهانيگ يوتكنولوژيب   44

دهـد در بـرنج ایـن  توجـه شـد کـه نشـان می باعـث زودگلـدهی قابل phyCیـا  phyBهای  ژن
برنج  se5ها، فتورسپتورهای اصلی وابسته به طول روز هستند. در همین رابطه، موتانت  فیتوکروم

تأثیر قرار گرفته بود نسبت به طـول روز غیرحسـاس  که در آن بیوسنتز کروموفور فیتوکروم تحت
ل روزی زود گـل داد. در آرابیدوپسـیس نـور آبـی باعـث تحریـک شده و در تمام شرایط طو 

زمان گلدهی  Aو فیتوکروم ١همراه با کریپتوکروم ٢شود، در این شرایط کریپتوکروم گلدهی می
متصـل شـده و  Bصورت فیزیکی به فیتـوکروم به ٢کند. در این فرایند، کریپتوکروم را تنظیم می

ــدهی می ــای گل ــی آن روی الق ــر منف ــانع اث ــ م ــهش ــوکروم ب ــه کریپت ــرنج، س های  نام ود. در ب
OsCRY1a ،OsCRY1b  وOsCRY1c  شناســایی شــده کــه تنهــا آخــری در تســریع زمــان

  ).٢٠٠٨گلدهی نقش دارد (جاریلو و همکاران، 
شـود و بـالعکس در   در گیاه آرابیدوپسیس گلدهی در شرایط روزبلند تابستان تحریک می

شود. مسیر طول روز ایـن نـوع پاسـخ را کنتـرل   ب میشرایط طول روز کوتاه در زمستان سرکو 
 COهای رونویسـی  کننـده و تنظیم GIها ازطریق یک آبشار سیگنالی شامل   کند و در برگ  می

گلـدهی را تحریـک  TSFو  FTهـای   بـا شـروع رونویسـی از ژن COکنـد. پـروتئین  عمل می
نام  لیگـاز یوبیکـوئیتین بـه در شـرایط تـاریکی توسـط COاز رونویسی،  کند. در سطح پس  می

COP1 ــوکروم وســیله مســیری و در صــبح به ــال  B (PHYB)که توســط فتورســپتورهای فیت فع
 mRNA). درنتیجه، در روزهای بلند، میزان ٢٠١٠شود (فورنارا و همکاران،   شوند تجزیه می  می
ی بـه رسـد امـا در روزهـای کوتـاه ایـن رونویسـ  در غروب به حداکثر میزان خـود مـی COژن 

  ). ٣-٢رسد (شکل  حداکثر خود نمی
در غروب روزبلنـد  COرسد سیگنالی وجود دارد که وقتی میزان رونویسی از ژن   نظر می به

شـکنی را   کند. این نحـوه تنظـیم پدیـده شـب  را فعال می COرسد پروتئین   به حداکثر خود می
بلند شـرایط  ز در وسـط شـبکند که با درمعرض قرارگیری کوتاه گیـاه در نـور قرمـ  توجیه می

در طول شـب زیـاد اسـت،  mRNAکه میزان   شود. از آنجا  کوتاه درنظر گرفته می عنوان شب به
کنـد   را تحریک می FTشده و بیان  COنوردهی کوتاه شبانه باعث تثبیت مقدار کافی پروتئین 

ترل طـول روز کن دهی تحـت  ). در برنج، که گیاهی روزکوتاه است، زمان خوشه٢٠١١(دیویس، 
هسـتند کـه  Se5و  CO ،(Ehd1هـای   (از اورتولوگ Hd1های کلیدی در این مسیر   است. ژن
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دهـی را کنتـرل   ) و درنتیجـه زمـان خوشـهFTهـای  (از اورتولوگ Hd3طی فراینـدی بیـان ژن 
 ).٢٠٠٨) (جاریلو و همکاران، ٣-٣کند (شکل  می

  مسیر ورنالیزاسیون (ب)
معنی کـه تـا گیـاه بـرای مـدت مشخصـی  ورنالیزاسـیونی دارنـد بـدینبسیاری از گیاهـان نیـاز 

شـود و تضـمینی اسـت براینکـه تولیـد بـذر  درمعرض سرما قرار نگیرد از گلدهی ممانعـت می
قرارگیـری گیـاه  افتد که شرایط محیطی در بهار مناسـب اسـت. بـا درمعـرض  زمانی اتفاق می

 FLCشـود. ژن  باعث گلـدهی می FLCمدت مشخص در دمای پایین ازطریق سرکوب ژن  به
عنوان یک بازدارنده قـوی گلـدهی  است که به MADS-boxاز فاکتورهای رونویسی خانواده 

های مختلف آرابیدوپسیس کمی متفاوت است و علت  کند. فعالیت این ژن در واریته عمل می
 ن با خاموشیشده در بین این گیاهان است. مسیر ورنالیزاسیو  آن تنوع در زمان گلدهی مشاهده

  شـود. در آرابیدوپسـیس بـا مدت به دمای پایین باعـث گلـدهی می در پاسخ طولانی FLCژن 
  

  
و COهاي   مبناي مولكولي درك طول روز در آرابيدوپسيس. الگوي بيان ژن COبيان ژن     3- 2شكل
FT پروتئين  وCO ) در شرايط روزبلندLD) و روزكوتاه (SDنشان داده شده است. از آنجا كه (

و شروع گلدهي شود. برعكس FTتواند باعث بيان ژن   در شرايط نوري باثبات است، مي COپروتئين 
COتنها در شرايط تاريكي است و پروتئين  COژن  mRNAدر شرايط روز كوتاه بيشترين فراواني

  )2011. (اقتباس از ديويس، افتد  تأخير مي گلدهي بهشود و   بيان نمي FTيابد، درنتيجه   نميتجمع 
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درمعرض قرارگیری گیاه در دمای پایین در اولین مرحلـه، رونویسـی معکـوس در مکـان ژنـی  
FLC گیـرد کـه باعـث تولیـد  صورت میCOOLAIR RNA  و درنتیجـه خاموشـی ژنFLC 
شـروع و  ١ای در اینتـرون از ناحیـه FLCا، در مرحله دوم رونویسی از ژن شود. با ادامه سرم می
همـراه بـا  RNAشـود. ایـن  گفتـه می COLDAIRشـود کـه بـه آن  صورت سنس انجام می به

PRC2  باعث خاموشی ژنFLC شود. طی آزمایشی با کاهش بیان  میCOLDAIR  با کمـک

  
) اجزاي ژنتيكي كه در تنظيمA(مبناي مولكولي گلدهي وابسته به طول روز در برنج.      3-3شكل

كند  ميرا كنترل  Hd1كنند. ساعت زيستي بيان ژن   ت ميگلدهي وابسته به طول روز در برنج شرك
هاي  در سنتز فيتوكروم نقش دارد. ژن Se5تحت كنترل نور و ساعت زيستي است. ژن  Ehd1و ژن 

Hd1  وEhd1  در تعامل با هم ازطريق كنترل بيان ژنHd3 دهي برنج را تنظيم  زمان دقيق خوشه
سركوباندازد و اين   تأخير مي گلدهي را به Hd1 كنند. برعكس در شرايط طول روزبلند ژن  مي

24در يك دوره  Hd3aو  Hd1) تصوير شماتيكي از بيان B(وابسته به فيتوكروم است (خط سبز).
Hd1دهد. در شرايط طول روز بلند، پروتئين   طول روزبلند و كوتاه را نشان ميساعته در شرايط

انبي Hd3aها است   گيرد و طي فرايندي كه وابسته به فيتوكروم  درمعرض نور روز قرار مي
دهد. برعكس در شرايط طول روز كوتاه،  دهي برنج رخ مي  نتيجه تأخير در خوشهشود و در  نمي
دهي  و درنتيجه خوشه Hd3aباعث بيان ژن  Hd1هاي فعال، پروتئين   م حضور فيتوكرومعد
  )2008تباس از جاريلو و همكاران، (اق .شود  مي
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RNAi  مشخص شد کهCOLDAIR  برای شروع سرکوبFLC نیسـت امـا بـرای حفـظ  لازم
کـه گیـاه  حتـی زمانی FLCسرکوب بعدی لازم است. درادامه برای حفظ شرایط سرکوب ژن 

دارد. در  FLCدر شرایط گرم قرار گیرد، نیاز به برخی تغییرات هیستونی در کروماتین لوکوس 
شود و  تشکیل می FLCژن  ١ای خاص از اینترون در ناحیه DHD-PCR2این حین، کمپلکس 

شـدن  از اجـزای آن هسـتند. ایـن کمـپلکس باعـث تسـریع متیله VRN2و  VIN3پروتئین دو 
ژنتیک صورت  شود که درنتیجه خاموشی در سطح اپی ) میH3K27me3( ٢٧لیزین ٣هیستون

  ). ٢٠١٠گیرد (فورنارا و همکاران،  می
  مسیر جیبرلین (ج)

شـود.  آرابیدوپسیس میکننده رشد است و باعث تحریک گلدهی در  ) یک تنظیمGAجیبرلین (
هـا را کاتـالیز  ماده کردن پیش در چنـدین مرحلـه اکسـیده GAدر مسیر بیوسـنتز  GA20oxآنزیم 
شوند و یا تجزیه  می GAهایی که در این مسیر بیوسنتزی باعث کاهش بیوسنتز  کند. موتاسیون می

GA از  شـوند. قبـل یدهند، بویژه تحت شرایط روزکوتاه باعث تـأخیر در گلـدهی م را افزایش می
یابد. احتمـالاً  طور فوری در مریستم افزایش می ) بهGA4فعال ( زیست GAالقای گلدهی غلظت 

ی کدکننـده mRNAکنـد زیـرا  سمت مریستم حرکـت می های دیگر گیاه به از قسمت GA4این 
 هرحال، کننـد. بـه کنند در مریستم تجمع نمی ها را سنتز میGAو دیگر  GA20oxهایی که  آنزیم

دهـد کـه طـی  یابـد و نشـان می ها در دمبـرگ افـزایش میmRNAدر پاسخ به طول روز بلند این 
جیبـرلین را بـا افـزودن یـک  GA2oxاسـت. آنـزیم  GAالقای گل، دمبرگ یک سایت بیوسنتز 
تـأثیر نـوع بافـت، شـرایط  کند. سنتز جیبـرلین در گیـاه تحت گروه هیدروکسیل به آن غیرفعال می

کننده رشد در  عنوان یک تنظیم گیرد، همچنین اکسین هم به وز و نور قرار میمحیطی نظیر طول ر 
 ).  ٢٠١٠کنند (فورنارا و همکاران،  فعال نقش ایفا می های زیست سنتز جیبرلین

   گلدهی زمان کنترل تلفیقی مدل
هـای   کننـده در مدل پیشنهادی، کنش متقابل بین عوامل مؤثر در گلدهی نظیر ساکارز و تنظیم

). در این مدل ساکارز نقش ٣-۴های دخیل در گلدهی مشخص شده است (شکل  د و ژنرش
  دوگانه دارد. علاوه بر نقش مستقیم در انگیزش گل، ازآنجاکه در بیشـتر گیاهـان جـزء اصـلی
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طور غیرمستقیم شدت جریان محلـول بـین مبـدأ و مقصـد را کنتـرل  شیره آوند آبکش است به
هـای راه دور کـه   کارز بـه مریسـتم نـوک شـاخه، برخـی سـیگنالکنـد. بعـد از انتقـال سـا  می

سری  کننده باشند وارد جریان ساکارز شده و باعث یک کننده یا ممانعت است تحریک ممکن
  ). ٢٠١۵شود (ماتسوکاس،   وقایع سلولی و مولکولی شده که باعث کنترل گلدهی می

  
  

  
هاي گلدهي در گياه خردل القاشده براي دور سيگنالنمايي از حركت راه ، بالاتصوير    3-4شكل

سرعت جريان ساكارز و محض افزايش طول روز، به دهد. به مي گلدهي در شرايط روزبلند را نشان
ip  در آوند آبكش وZR  گيرد و چندين ساعت بعد ديگر مي قرار تأثير تحتو نيترات در آوند چوب

مدلي از كنترل ،پايينيابد. تصوير  آوند آبكش جريان ميو پوترسين در  تأمينها نظير گلو سيگنال
.دهد هاي رشد را نشان مي كننده يمانگيزش گلدهي در گياه آرابيدوپسيس و نقش ساكارز و تنظ

  )2005برنير و پريلوكس، اقتباس از (



 49   ي. كنترل زمان گلده3

  

  مریستم های  پاسخ
مریسـتم رویشـی بـا قابلیـت تولیـد بـرگ اسـت بـه  طی القای گلدهی، مریستم نوک شاخه که
تر  شود. طی این فراینـد مریسـتم بلنـدتر و گنبـدی مریستم زایشی با قابلیت تولید گل تبدیل می

اسـت.  SOC1هـا ازجملـه ژن  شود. این تغییرات مرتبط با تغییرات شدید در بیان برخـی ژن می
روزکوتـاه بـه روزبلنـد منتقـل شـود،  افتـد کـه گیـاه از شـرایط زمانی اتفاق می SOC1بیان ژن 

وسیله  عنوان مثال، این ژن به دهد. به علاوه، این ژن به دیگر مسیرهای القای گل نیز پاسخ می به
GA شود اما در مسیر ورنالیزاسیون و دمای محیط ازطریق بازدارنـدگی مسـتقیم  و سن فعال می
در شـرایط طـول روز بلنـد  SOC1شـود. فعالیـت  سـرکوب می SVPو  FLCهـای  وسیله ژن به

ــد  ــروتئین  FTنیازمن ــوع  FTاســت. پ ــاکتور رونویســی از ن ــا ف ــل ب ــق تعام ــه bZIPازطری   نام ب
FD  و افزایش مستقیم رونویسی از فـاکتور رونویسـیAP1 شـود.  باعـث شـروع نمـو گـل می

تبع آن تغییـرات در شـکل  ها شـده و بـه در مریستم منجر به تغییرات در بیان ژن SOC1فعالیت 
ها شـامل فاکتورهـای  شود. این ژن رخ داده و مریستم رویشی به یک مریستم زایشی تبدیل می

 TFL1نام  هسـتند. در مریسـتم زایشـی گـل، پروتئینـی بـه AGL24و  LFY ،SPLsرونویسی 
 AP1هـای  ی ژنmRNAبیان  دارد و از بیش FTوجود دارد که از نظر توالی شباهت زیادی با 

هایی کـه بـه  در سـلول LFYو  AP1هـای  ایـن محـدودیت بیـان ژنکنـد.  ممانعت می LFYو 
های تمایزنیافتـه وجـود  ای از سلول شوند تضمینی است بر اینکه توده پریموردیای گل تبدیل می

شـوند (فورنـارا و  داشته باشد کـه باعـث ایجـاد حالـت رشـد نامحـدود در مریسـتم زایشـی می
 ). ٢٠١٠همکاران، 

  گل های  اندام پریموردیای آغازش
هـا در جهـات مختلـف در   سری تقسیمات و توسعه سریع سلول محض آغازش گلدهی، یک به

های متـراکم کـه همـان   ای از سلول  وجودآمدن مجموعه افتد و باعث به  ناحیه مریستم اتفاق می
که مریستم گـل در چهـار حلقـه  شود. در مراحل اولیه نمو گل وقتی  پریموردیای گل است می

سیم شد، الگوی تقسیم سلولی آنها بستگی به موقعیت حلقـه در مریسـتم گـل دارد. متراکم تق
شـود میـزان  کـه در بخـش بعـد توضـیح داده می ABCهای متعلق به گروه   زایی، ژن  طی اندام

شکسـته  هـای متحـدالمرکز  تداوم حلقـهکنند. درنتیجه،   تقسیم سلولی و جهت آن را کنترل می
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دیای اندامی مشخص شده و در هر حلقه پریمور 
آید که درادامه طی نمو هـر یـک از   وجود می به

گیرند   عهده می ها نقش خود را به  ها، سلول  اندام
  ).٢٠٠۶(کویات کوسکا، 

 در ژنتیک مهندسی راهکارهای
  گلدهی زمان کنترل

شـدت  کنترل زمان گلدهی در گیاهـان مـدل به
هـای   مورد بررسی قرار گرفته اسـت و برخـی ژن

ــد ــن مســیر شناســایی شــده اســت. کلی ی در ای
اگرچــه زمــان گلــدهی یکــی از صــفات اصــلی 
مرتبط با ارزش زینتی گیاهان است، امـا تـاکنون 
نتایج کمی در این خصوص انتشار یافتـه اسـت. 

هـــای اصـــلی در   از ژن SOC1و  FTهـــای  ژن
گلـدهی،  شود. طـی فراینـد القـای  های گلدهی به آنها ختم می گلدهی هستند و اکثر سیگنال

شـود. ازطریـق بیولـوژی   ها موجب تبدیل مریسـتم رویشـی بـه زایشـی مـی  افزایش بیان این ژن
عنوان محـرک گلـدهی  ها بـه  در دیگر گونه SOC1 و FTهای   مولکولی، بیان خارجی ارتولوگ

) گـزارش کردنـد ٢٠٠٢). گیووانینی و همکاران (٢٠١٠گزارش شده است (نلسون و همکاران، 
درصـدی ٣٠باعث افزایش  Osteospermum ecklonisاز آرابیدوپسیس به  COژن که انتقال 

و  OsSOC1 ،DoSOC1هــای  گــل در یــک دوره گلــدهی شــد. همچنــین بیــان خــارجی ژن
PvSOC1  از برنج، نوعی ارکیده و بامبو در آرابیدوپسـیس باعـث زودگلـدهی آن شـد (لـی و
هـای   بیـان ارتولـوگ ). بیش٢٠١۶ران، ؛ لیو و همکا٢٠١٣؛ دینگ و همکاران، ٢٠٠۴همکاران، 

FT هـای   بیان ژن عنوان مثال، بیش نیز باعث زودگلدهی شده است. بهHd3a ،SFT ،CiFT  و
BvFT2 هــای   از ارتولــوگFT ــارنج ســه در بــرنج، گوجــه برگ و چغندرقنــد باعــث  فرنگی، ن

کـاران، ) (کوجیمـا و هم٣-۵گلـدهی شـد (شـکلزودگلدهی و سرکوب آنها باعث تأخیر در 
ــاران، ٢٠٠٢ ــدو و همک ــاران، ٢٠٠۵؛ ان ــچیتز و همک ــاران، ٢٠٠۶؛ لیفس ــین و همک ). ٢٠١٠؛ پ

  
12تصويري از انگيزش گلدهي،    3-5شكل
برگ انتقال به گلخانه در نارنج سهاز  پسهفته
بيان شده در آن بيش CiFTريخته كه ژن ترا

  )2005است. (اقتباس از اندو و همكاران،
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بیـان شـده بـود روی توتـون روزکوتـاه  بیش SFTفرنگی کـه در آن ژن  براین پیوند گوجه علاوه
باعث گلدهی غیروابسته به طول روز آن شد. این پدیده سایر کارهای مربوط به پیوند که باعث 

). ٢٠١۶؛ ونگ و همکـاران، ٢٠٠۶کند (لیفسچیتز و همکاران،   شد را توجیه می  می زودگلدهی
) FT(پارالوگ ژن  CsFTL3 ژن بیان بیش که کردند ) گزارش٢٠١٢همچنین اودا و همکاران (

نظر  بنـابراین بـه .شـود بلنـد روز طـول شـرایط در گیـاه این گلدهی باعث تواند می داوودی در
شـود و توسـط عوامـل   عنوان یک هورمون عمومی گلـدهی شـناخته می به FTرسد پروتئین   می

 شود.   کنترل می COهای   بالادستی مانند ارتولوگ

 miR156کمـک گرفـت.  miRNAsتـوان از   همچنین بـرای کنتـرل زمـان گلـدهی مـی
بیـان و سـرکوب  کننـده منفـی زمـان گلـدهی در طـول روز کوتـاه اسـت. بیش عنوان کنترل به

miR156  توجـه در ایـن گیـاه شـد  ترتیب باعث دیرگلـدهی و زودگلـدهی قابل گلوکسینیا بهدر
شده درخصوص کنترل زمان  ). اگرچه اکثر کارهای انجام٢٠١٣) (لی و همکاران، ٣-۶(شکل

تـوان بـه گیاهـان   آمده را می دسـت گلدهی روی گیاهان غیرزینتی انجام شده است اما نتایج به
  بینی درستی از نحوه پاسخ گیاه داشت.  زینتی هم تعمیم داد و پیش

اگرچه اکثر کارهای تحقیقـاتی درخصـوص مهندسـی ژنتیـک کنتـرل زمـان گلـدهی در 
هـای ارتولـوگ در گیاهـان مختلـف   گیاهان غیرزینتی انجام شده است اما با توجه به اینکه ژن

     
، سمت راست گياه تراريختهmiR159كنترل زمان گلدهي در گلوكسينيا با دستورزي بيان    3-6شكل

  )2013و سمت چپ گياه شاهد. (اقتباس از لي و همكاران،
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تـوان بـه   آنهـا مـیها در گیاهـان زینتـی و تغییـر بیـان   عملکرد مشابهی دارند با شناسایی این ژن
و همچنـین  SOCو  FTهـای   هـای ژن   الگوی فنوتیپی مشابهی رسید. لذا با تغییر بیان ارتولوگ

miR156 خوبی کنترل کرد. توان زمان گلدهی را در گیاهان زینتی به  می  

  گیری  نتیجه
برخی عوامل مهـم و تأثیرگـذار در القـای گلـدهی، شـروع گلـدهی و نمـو آن  در این بخش به

پرداخته و سعی شد به مبانی فیزیولوژیکی و مولکولی آنها اشاره شود. درک کامـل اینکـه چـه 
عواملی در سطح محیطی، فیزیولوژی و یا مولکـولی در گلـدهی گیاهـان زینتـی مـؤثر هسـتند 

ش کمـک کنـد. عوامـل ر های اصـلاحی و مـدیریت پـرو  آمیزبودن برنامـه تواند به موفقیـت می
ز، ورنالیزاسیون، سن، دما و برخـی عوامـل دیگـر مـورد بررسـی قـرار تأثیرگذاری چون طول رو 

گرفت و به نقش هریک از این عوامل از نظر بیولوژی مولکولی پرداخته و درنهایت به اهمیـت 
مهندسی ژنتیک در کمک به کنترل این فرایندها اشاره شد. با گسـترش علـم بیوتکنولـوژی و 

های مختلف نمو گـل  سمت درک جنبه گیری بههای چشم های مولکولی آن، پیشرفت تکنیک
ــه اســت.  و تعریــف مســیرهای ژنتیکــی مولکــولی کنترل ــده تشــکیل گــل صــورت گرفت کنن

طور بالقوه الگوهـای گلـدهی زودهنگـام را  اند که به های جدیدی شناخته شده حین، ژن این در
کننـد. بیـنش  های گـل را تولیـد مـی هـای انـدام های مختلـف و بافت کننـد و سـلول ایجاد می

های مولکـولی درگیـر در نمـو گـل را  آمده از این مطالعات، طرحی روشن از مکانیسم دست به
دهد. درک نمو گل، باتوجه به نقش آن در بهبـود صـفاتی ازجملـه عملکـرد دانـه در  نشان می

های غلات، همچنـین رسـیدن میـوه و کیفیـت درختـان مرکبـات و گیاهـان بـاغی ماننـد  گونه
فرنگی و فلفل زمینه مطالعاتی مهمی در کشاورزی فـراهم کـرده اسـت. از  گوجهفرنگی،  توت

نحوی وابسـته بـه  سوی دیگر، اکثر محصولات مهم کشاورزی و گیاهـان دارویـی و زینتـی بـه
ای که گلدهی یا هدف اولیه محصول است و یا تولید یک محصـول  گونه باشند، به گلدهی می

وهوایی مناسـب، تسـریع گلـدهی در  ن، با داشتن شرایط آبباشد. بنابرای مستلزم گلدهی آن می
حال کارهـای زیـادی در کنتـرل  تواند نتیجه بسیار مطلوبی داشته باشد. تابـه چنین گیاهانی می

های رشـد انجـام شـده  کننـده زمان گلدهی ازطریق مهندسی شرایط محیطی و با کاربرد تنظیم
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های تولید شده و همچنین استفاده از ترکیبات  هاست. ازآنجاکه این دو ابزار باعث افزایش هزین
های جایگزین برای مهندسی گلدهی ازطریق دستورزی  شیمیایی محدود شده است، لذا روش

نظـر  بـه باشـد. آن می های مولکولی وابسـته بـه ژنتیکی آغاز شده است که مستلزم فهم مکانیسم
اساس مولکولی آن با هـدف رسد لازم است تحقیقات منسجمی روی فیزیولوژی گلدهی و  می

بنـدی درسـت و فـروش در  ریزی دقیـق، زمان کردن نیاز مستمر تولیدکنندگان بـه برنامـه برآورده
 صنعت گل و گیاهان زینتی داشته باشیم.
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  ل و فرم گیاهگتغییرساختار . ۴

  مقدمه
هـای   هـایی بـا فـرم  شکل و فرم گل از مهمترین خصوصیات گیاهان زینتی است. تولید فنوتیپ

 عنوان بههای ساده دارند.   های پرگلبرگ ارزش زینتی بیشتری نسبت به فرم  همتای گل یا گل  بی
فـروش هسـتند و انـدازه گـل در  لقابـ بریده شـاخهرُزهـای  عنوان بـهمثال تنها رُزهای پرگلبرگ 

تولیـد  ،هـای اصـلاحی گیاهـان زینتـی  ارکیده عامل مهم در اصلاح این گیاه است. در برنامـه
هـای   های جدیدی از گیاهان زینتی از اهداف اصلی است. محققان بـا اسـتفاده از روش  شکل

بسـیار جـذابی در هـای   پلوئیـدی فـرم سنتی اصلاح نظیر هیبریداسیون، القای موتاسـیون و پلـی
با گسترش علم بیوتکنولـوژی و بیولـوژی  هاند و امروز   گیاهان زینتی ایجاد کرده ویژه بهگیاهان 

  روش مهندسی ژنتیک تولید کنند.  های جدیدی از گل را به  اند تولید فرم  مولکولی توانسته
و پرگلبـرگ پرگلبـرگ  های سـاده، نیمـه  نظیر شکل ،های مختلف گل  در گیاهان گلدار، شکل

الملوک، بگونیا،  های پرگلبرگ در بسیاری از گیاهان نظیر تاج  شود. فرم  صورت ژنتیکی کنترل می هب
بهار، رز، نرگس، پامچال و کاملیا مشاهده شده است. در گیاهان پرگلبرگ، موتاسیون باعث  همیشه

شود.   ای ثانویه مشاهده میه  های گل یا تولید گل  تبدیل پرچم به گلبرگ شده و افزایش تعداد اندام
روش هیبریداسیون، پرگلبرگی را بـه ارقـام جدیـد  توان به  برهمین اساس با انتخاب والدین مناسب می

منتقل کرد. در برخی گیاهان نظیر رُز، گل مینا، اطلسی، جعفری، شمعدانی و ایمپیشـن پرگلبرگـی 
نسبی غالـب و در  طور بهی ساده ها  صفتی غالب و در میخک غالبیت ناقص دارد. در داوودی گل

کنتـرل  چنـدژنیصورت تـک یـا  هب ،بو و هورتانسیا غالب است. بسته به گیاه این صفت آهار، شب
 ).٢٠١۵؛ سویاما و همکاران، ٢٠٠٩شود (نینگ و همکاران،   می
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  )2003اثر موتاسيون القايي در مورفولوژي گل و گياه (اقتباس از اسچوم،    4-1جدول

 ع گياهنو  نوع تغيير
، Achimenes ،Bidens ،Callistephus ،Dendranthemaبگونيا، فيكوس، كالانكوآ، رز،   فشرده فرم بوته

Euphorbia ،Forsythia ،Kohleria،Lonicera ،Streptocarpus ،Weigela 
دودندرون، آنتوريوم، بگونيا، حسن يوسف، كوكب، ميخك، ايمپيشن، كالانكوآ، اطلسي، رو پاكوتاه پاكوتاه و نيمه

Brachycome ،Canna ،Euphorbia ،Forsythia ،Jasminum ،Streptocarpus ،
Syringa ،Tibouchina 

 Lantanaكالانكوآ، آهار،   پرشاخه
، Crossandra ،Dendranthemaبگونيا، كوكب، ميخك، ياس زرد، كالانكوآ،  افزايش در اندازه گل

Streptocarpus 
، Achimenes ،Brachycomeا، ليسانتوس، شمعداني، آزاليا، رز، آلسترومري كاهش در اندازه گل

Callistephus ،Dendranthema ،Ornithogalum ،Streptocarpus ،Weigela 
، Brachycomeبگونيا، كوكب، ژربرا، كالانكوآ، شمعداني، اطلسي، آزاليا، لاله،   شكل گلبرگ

Dendranthema ،Portulaca ،Rudbeckia ،Streptocarpus 
افزايش يا كاهش در 

  تعداد گلبرگ
 Brachycome ،Hibiscus ،Portulacaبگونيا، ميخك، گلايول، سنبل، رز، 

هاي   تبديل گلچه
  اي  اي به لوله  زبانه

 Brachycome ،Dendranthemaژربرا، آهار، 

  
خودی  ههای خودب  موتاسیون ابزاری قدرتمند در ایجاد تنوع ژنتیکی است. بشر از موتاسیون

هـای اصـلاحی بهـره   برنامهآمده در  وجود ههای جدید ب  خوبی استفاده کرده و از فرم و القایی به
روش موتاسـیون ایجـاد  های متنوعی از شکل گـل و گیـاه بـه  برده است. در گیاهان زینتی فرم

مثال طی کار مشترک شرکت کیرین اگریبیو و آژانس انـژی  عنوان به). ۴-١شده است (جدول
های جدیدی از میخک ایجاد و تجاری شده است   ن با استفاده از پرتوهای یونی واریتهاتمی ژاپ

  .)٢٠١٢(اوکامورا و همکاران، 
ــد و ســریع در اصــلاح شــکل گــل، دســتکاری ژنتیکــی  ــا ژنیــک اســتراتژی جدی ی ه

محـض القـای گلـدهی و تشـکیل  کننده تعیین هویت اندام گل است. در ایـن رابطـه بـه تنظیم
ها در جهات مختلف در ناحیـه مریسـتم   تقسیمات و توسعه سریع سلول سری کیمریستم گل 

هـا تحـت کنتـرل   شـود. ایـن فعالیـت  پریموردیای گـل مـیوجودآمدن  بهافتد و باعث   اتفاق می
کننـد.   هستند که میزان تقسیم سلولی و جهـت آن را کنتـرل مـی ABCگروهی متعلق به ها ژن

  ). ٢٠٠۵گیرند (کریزک و فلتچر   عهده می ها نقش خود را به  مطی نمو، هر یک از اندا درنتیجه
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  ABC مدل در گل های  اندام تعیین
ها به   شود. هر یک از ناحیه  محض تشکیل مریستم گل، این قسمت به چهار ناحیه تقسیم می به

شود کـه از خـارج بـه داخـل، شـامل کاسـبرگ،   های مختلف گل تبدیل می  های حلقه  آغازین
ها در مریستم گل توسط اجزای اصـلی   ، پرچم و مادگی هستند. الگوی اولیه نمو سلولگلبرگ

شـوند و شـامل   نامیـده مـی ABCی هـا ژنشود که تحـت عنـوان   شبکه تنظیمی ژنی تعیین می
AP1 ،AP2 ،AP3 ،PI  وAG  هستند. براساس مطالعات در گیاهـان موتانـت آرابیدوپسـیس و

دهنـده عملکـرد  برای گیاهان گلدار پیشنهاد شده که نشـان ABCمدل نام  به گل میمون مدلی
 هـا ژنهای گل است. این مدل نقش   ) در کنترل نمو اندامCو  A ،B( ها ژنمان سه کلاس أتو 

در  AP2و  AP1شــامل  Aکــلاسی هــا ژنکنــد.   هــای گــل را مشــخص مــی  در تعیــین انــدام
در حلقـه دوم و سـوم  PIو  AP3ند مان Bگروهی ها ژنآرابیدوپسیس در حلقه اول و دوم گل، 

پیشـنهاد بعـداز شوند. چند سـال   در حلقه سوم و چهارم بیان می AGمانند  Cکلاسی ها ژنو 
ــه شناســایی دو ژن ABCمــدل  و  FBP7، مطالعــات روی نمــو تخمــک در اطلســی منجــر ب

FBP11 گروه عنوان بهD  نام  ها به ژنشد. همچنین گروه دیگری ازSEP ه شناسـایی شـدند کـ
قرار گرفتند لـذا مـدل  Eگروهضروری هستند و در  Cو  Bگروهی ها ژنبرای عملکرد مناسب 

گراسـی ماننـد لیلیـوم و غیر  های  ای  لپه ). همچنین برای تک۴-١ارتقا یافت (شکل ABCDEبه 
پیشنهاد شـد کـه در  ABCگلبرگ در دو حلقه بیرونی هستند مدل تغییریافته  ۶لاله که دارای 
به حلقه اول نیـز امتـداد یافتـه و باعـث  ٣و  ٢های   همانند حلقه Bکلاسی ها ژن این مدل بیان

  ).٢٠٠٧کانو و همکاران، تبدیل کاسبرگ به گلبرگ شده است (
  Aگروهی ها ژن (الف) 
بـرای نمـو صـحیح کاسـبرگ و گلبـرگ در مریسـتم گـل ضـروری هسـتند.  Aگروهی ها ژن 

جای کاسبرگ و پرچم در حلقه دوم  باعث القای مادگی در حلقه اول به ها ژنموتاسیون در این 
  ). ۴-٢شود (شکل  جای گلبرگ می به

ها شده   ژربرا باعث زودگلدهی آن و در برنج Aگروهی ها ژنبیان  داده بیش  مطالعات نشان
؛ ٢٠٠٧کـانو و همکـاران، ) (۴-٣و در ژربرا کوتولگی گیاه نیـز مشـاهده شـده اسـت (شـکل

ــاران،  ــولاینن و همک ــیش .)٢٠١٠روک ــان ب ــدهی باعــث داوودی در AP1-like ژن بی  زودگل
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 مشاهده تفاوتی روزبلند طول شرایط در اما شد گیاه در این روزکوتاهطول  شرایط در ای هفتهدو 
  ).٢٠١١(شولگا و همکاران، نشد 

   Bگروهی ها ژن (ب) 
ر کنترل نمو گلبرگ و پرچم در گیاهان گلدار دارند. موتاسـیون نقش مهمی د Bگروهی ها ژن

جـای  جای گلبرگ در حلقـه دوم و مـادگی بـه ، باعث القای کاسبرگ بهها ژندر این گروه از 
بیـان ژن  بـا بـیش )٢٠١٠ساسـاکی و همکـاران (). ۴-٢شـود (شـکل  پرچم در حلقـه سـوم مـی

  )2000پلاز و همكاران، (اقتباس از  .ABCDEيافته  عهدر نمو گل و مدل توس ABCمدل    4-1شكل
  
  
  

 

،pi، موتانت ap2تصويري از گل آرابيدوپسيس، از چپ به راست گل طبيعي، موتانت    4-2شكل
 )2005كريزك و فلتچر، (اقتباس از  .sepو موتانت  agموتانت 
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TfGLO آوردند کـه در سـطح کاسـبرگ تجمـع آنتوسـیانین را نشـان  دست بهی در تورنیا گیاه
 سبزرنگهای   فرنگی باعث تولید گلبرگ در گوجه SlGLO). خاموشی ژن ۴-۴داد (شکل  می

ی از خـانواده لیلیـوم در گیاه Bگروهی ها ژنو خاموشی  )۴-۴های نرعقیم شد (شکل  و پرچم
گلبرگی و تبـدیل پـرچم بـه  به کاسبرگ شبه برگگلدو حلقه باعث تبدیل   Tricyrtis spنام  به

در گیـاه  PfGLO2همچنـین خاموشـی ژن ). ٢٠١۶مادگی شد (اوتـانی و همکـاران،  اندام شبه
). زنـگ و ٢٠١۶قـرار داد (گـو و همکـاران،  تـأثیر تحتپرده تنها بلوغ گرده را  عروسک پشت

حـدودی ه گلبـرگ تاکـ pummelo) گزارش کردند در گیاه نـرعقیم سـیبرید ٢٠١٢همکاران (
انـد.   کـاهش بیـان یافتـه Bگـروهی ها ژنشود   در نمو پرچم مشاهده می تأخیرکوچکتر شده و 

در  TgDEFbو  TgDEFaی هـا ژن) گزارش کردند که کاهش بیان ٢٠١٠هیرای و همکاران (
سـیروونگادام و  ).۴-۴شود (شـکل  کاسبرگی در این گیاه می شبههای   لاله باعث تولید گلبرگ

از لیلیوم را به  Mفاقد دومین  LMADS1از نوعی ارکیده و  OMADS1ی ها ژن) ٢٠٠٩نگ (یا
تنهـا فنوتیـپ زودگلـدهی را  OMADS1لیسیانتوس انتقال دادند. گیاه لیسـیانتوس حـاوی ژن 

های  گل بیشتری تولید کرد و تغییراتی در حلقه LMADS1لیسیانتوس حاوی ژن  لینشان داد و 
  هده شد.دوم و سوم گل نیز مشا

  

از كوتــولگي در ژربرايــي كــه تصــويري   4-3شــكل
ــروه  ژن ــاس از   Aهــاي گ در آن خــاموش شــده. (اقتب

  )2010روكولاينن و همكاران،
  



 ينتيز اهانيگ يوتكنولوژيب   60

  
هـاي حـاوي آنتوسـيانين      در تورنيا و توليد كاسـبرگ  TfGLOژن  بيان بيششكل راست،   4-4شكل

در آن  SlGLOفرنگـي كـه ژن     (چپ) و گـل طبيعـي (راسـت)، شـكل وسـط، تصـويري از گـل گوجـه        
در آن  TgDEFي ها ژني كه ا  خاموش شده (راست) و گل طبيعي (چپ) و شكل چپ، تصوير گل لاله

؛ هيــراي و 2010(اقتبــاس از ساســاكي و همكــاران،  .خــاموش شــده (راســت) و گــل طبيعــي (چــپ)
  )2016؛ گو و همكاران، 2010همكاران،

  

  C/Dگروهی ها ژن (ج)
در  Aگـروهی هـا ژنکنـد و مـانع فعالیـت   نمو پرچم و مادگی را کنترل می C/Dگروهی ها ژن

شـود و   در حلقه سوم گلبرگ تولید مـی AGود. در غیاب فعالیت ژن ش  حلقه سوم و چهارم می
بـراین، خاموشـی ژن  ). عـلاوه۴-٢شود (شـکل  مادگی به گل جدید با همین ساختار تبدیل می

AG وژربرا  ،در اطلسی، سیکلامنTricyrtis macranthopsis  اعـث تولیـد فنـوتیپی مشـابه ب
  ).٢٠١۵؛ شریفی و همکاران ٢٠١٣تاناکا و همکاران، ) (۴-۵شده است (شکل agهای   موتانت

روی رُزهای با گـل طبیعـی و پرگلبـرگ انجـام  )٢٠١٠دوبویس و همکاران (ای که   مطالعه
ــان ژن  ــل پرگلبرگــی محدودشــدن بی ــد کــه دلی ــد گــزارش کردن در مرکــز اســت  RhAGدادن

هـای بیشـتر نشـان داد   ). بررسـی۴-۶تر بود (شکل  بیان این ژن وسیع در گل طبیعیکه  درحالی
  است. درارتباط  RhAGشدن لوکوس  که افزایش تعداد گلبرگ در رُزهای هیبرید با میزان متیله

  

  
ن، در آن خاموش شده است. (تاناكا و همكارا AGتصويري از سيكلامن پرگلبرگ كه ژن   4-5شكل
2013(  
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(اقتباس از  .)cگلبرگ () تا پرaگلبرگ ( در رزهاي كم RhAGتصويري از الگوي بيان ژن    4-6شكل

  )2010دوبويس و همكاران،
  

) انجام شـد ۴-٧(شکل Ranunculidو  Ipomea nilمطالعاتی که روی لیلیوم پرگلبرگ، 
؛ ٢٠٠٣همبسـتگی دارد (نیتاسـاکا،  AGهش بیـان ژن نشان داد پرگلبرگی در این گیاهان بـا کـا

ایـن ژن باعـث  ٢درج یک ترانسپوزون در اینترون Ipomea nil). در ٢٠١٢گالیمبا و همکاران، 
باعـت  GsAG1عدم بیان آن شده است. همچنین درج یک ترانسپوزون در اینتـرون ششـم ژن 

(ناکاتسـوکا و همکـاران، شـده اسـت  Japanese gentianهای پرگلبـرگ در گیـاه   تولید گل
بـازی (در ناحیـه  ١٧٠حـذف یـک ناحیـه  Prunnus lannesiana). در فـرم پرگلبـرگ ٢٠١۵

ناشی از پردازش اشتباهی آن باعث عدم عملکرد صحیح این ژن شده است  AGاگزون) از ژن 
  ). ٢٠١٣(لیو و همکاران، 

  

هـای   باعث تولید فرم CjAGجالب توجه اینکه در گیاه آنمون کاهش و یا افزایش بیان ژن 
). بیـان خـارجی ژن ۴-٨) (شـکل٢٠١۴متفاوتی از پرگلبرگی شـده اسـت (سـان و همکـاران، 

  
در آن خاموش شده AG(چپ)، گلي كه ژن  Ranunculidتصويري از گل طبيعي گياه    4-7شكل

  )2012(وسط) و فرم موتانت پرگلبرگ (راست). (اقتباس از گاليمبا و همكاران، 



 ينتيز اهانيگ يوتكنولوژيب   62

HAM59  اورتولوگ ژنAG های متنوعی از گـل در   از آفتابگردان در داوودی باعث ایجاد فرم
گلچـه هـا سـاختار   آناز  برخـییافتـه داشـتند و  ها باروری نر کـاهش  گلاز  برخیداوودی شد. 

گلبرگ تبدیل شده بـود.  شبه های دیسکی، پرچم به اندام  در گلچهکه  طوری بهمتفاوتی داشتند 
   ).٢٠١۵ای کوتاهتر شده بود (شولگا و همکاران،   های زبانه  های گلچه  گلبرگ براین علاوه

  Eگروهی ها ژن(د) 
 هـا ژنسـیون در ایـن طی شروع نمو گل الگوی بیانی مشابهی دارند. موتا SEP1, 2, 3ی ها ژن

هـا   در آن Cو  Bگـروهی ها ژنهایی شود که عملکرد   شود که فنوتیپ گل مشابه گل می باعث
   ).٢٠١۴جتا و همکاران، ) (۴-٢رفته است (شکلازدست 

  ABC مدل در هدف یها ژن
هـای گـل   ننـده انـدامک های تنظیمی تعیین  ، ارتباطی را بین شبکهABCی هدف در مدل ها ژن

ی مـرتبط ها ژنهای رونویسی و   کننده ، تنظیمABCی ها ژنهای   کنند. در بین هدف  برقرار می

  
در گياه آنمون كه  CjAGتصويري از اثر كاهش (بالا) و يا افزايش (پايين) بيان ژن    4-8كلش

 )2014مكاران، (اقتباس از سان و ه .هاي پرگلبرگ متفاوتي شده است  هر دو منجر به توليد گل
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ی هـدف هـا ژنای از  نمو اندام، بیان مجموعه فرایندای دارند. طی   ها، نقش برجسته  با هورمون
طـی  ویژه بـهه دارند عهد های اختصاصی سلول را به  ی چند کپی که نقشها ژنکند و   تغییر می

  ). ٢٠٠٩سبلووسکی، شوند (  تر از نمو گلپوش است، فعال می  نمو پرچم و مادگی که پیچیده
شده است  ABCگروهی ها ژنی هدف برای ها ژنآزمایشات میکرواری منجر به شناسایی 

 طور بـه AP3/PIدایمـر  مثـال، مشـخص شـده کـه عنوان بـهزایی گل نقش دارند.   که در اندام
هـا فاکتورهـای   کنـد کـه تنهـا دو مـورد از آن  ژن هدف را کنترل مـی ۴٧مستقیم غیر مستقیم و

ها در عملکردهای سلولی مرتبط با نمو پـرچم   رونویسی هستند. این درحالی است که بیشتر آن
مسـتقیم و  طور به AGبرعکس، ژن  ).٢٠٠٣زیک و ایریش، کنند (  و گلبرگ است شرکت می

ها فاکتورهای رونویسی هستند. مطالعـه   که بیشتر آن کند  ژن را کنترل می ١۴٩غیرمستقیم بیان 
) در دو آزمـایش میکـرواری ag و ap1/ap2 ،ap3 ،piای با استفاده از چهـار موتانـت (  فشرده

ژن در  ١٣شناسـایی شـدند، شـد   اختصاصی در هر حلقـه بیـان مـی طور به یی کهها ژنانجام و 
ژن در مـــادگی گـــزارش شـــد.  ٢۶٠ژن در پـــرچم و  ١١۶٢ژن در گلبـــرگ،  ١٨کاســـبرگ، 

هـای زایشـی گـل،   رفت براساس پیچیـدگی سـاختاری و سـلولی، انـدام که انتظار می طور همان
و همکـاران،  ولمـرهـای گلپـوش داشـتند (  ی هدف اختصاصی بیشتری نسـبت بـه انـدامها ژن

و اسـید  جاسمونیکهـای جیبرلیـک اسـید،   ). همچنین تحقیقات نشان داده که هورمون٢٠٠۴
  ). ٢٠٠٨سکچیتی و همکاران، های گل دخیل هستند (  ها در نمو اندام  اکسین

  گیاه شکل کنترل
ــه از اهمیــت زیــادی برخــوردار اســ معمــول  طور بــهت. در گیاهــان زینتــی گلــدانی، فــرم بوت

کنند با انتخاب شرایط محیطی مناسب شامل نور و دما، هرس، تغذیـه و   تولیدکنندگان سعی می
های رشد به فرم مناسب بوته دست یابند. امروزه تولید گیاهان زینتی  کننده آبیاری و یا با کمک

ش اصـلاح سـنتی رو  شده با فرم بوته فشرده اهمیت زیادی یافته است و برخی گیاهان به اصلاح
هـای مهندسـی ژنتیـک بـرای نیـل بـه ایـن   اند اما توجه زیادی به استفاده از تکنیک  تولید شده

هدف شده است. راهبردهای متفاوتی در اصلاح فـرم گیـاه در گیاهـان زینتـی پیشـنهاد شـده 
ــت.  ــامل اس ــا ش ــن راهبرده ــپ١(ای ــتفاده از فنوتی ــای   ) اس ــهه ــطءالقا مویی ریش ــده توس  ش
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Agrobacterium rhizogenes ،)انتقال ٢ (ی ها ژنrol ،)تغییر در میزان بیوسنتز، تجزیه و ٣ (
 SHIبیان فاکتورهای رونویسی از خـانواده ژنـی  ) بیش۴() و GA( اسید جیبرلیکحساسیت به 

هـای گیـاه منتقـل   خـود را بـه سـلول Riبخشی از پلاسمید  A. rhizogenesباشد. باکتری   می
تغییـرات  سـری یکعمومی باعث  طور بهشود که   می مویی ریشهید فنوتیپ کند و باعث تول  می

شدن، افزایش تعداد  ها، اندازه برگ، پرشاخه  میانگرهمورفولوژی شامل پاکوتاهی، کاهش طول 
شود. با اسـتفاده از ایـن بـاکتری کـالانوآیی تولیـد   دهی بهتر در گیاهان می  گل و توانایی ریشه

زیـادی مشـاهده  بود. اگرچه در ایـن روش انتقـال تغییـرات مویی ریشهشده که دارای فنوتیپ 
همـین دلیـل برخـی  نفع گیاهان زینتی است اما برخی تغییرات موردپسند نیسـت. بـه شده که به

صورت تکی یا چندتایی به گیاهان انتقال دادند. نتایج  را به Riاز پلاسمید  rolی ها ژنمحققان 
اثر غالبیت انتهایی و درنتیجه افزایش پرشاخه شدن، کـاهش  باعث کاهش rolCنشان داده که 

هــای کــوچکتر، زودگلــدهی، کــاهش انــدازه گــل و بــاروری نــر   طــول میــانگره، تولیــد بــرگ
مشـاهده شـد باعـث افـزایش  rolCکـه در رُز تراریختـه بـا ژن  طور همانشود.   یافته می کاهش

د. بـا اسـتفاده از ایـن راهبـرد گیاهـان زینتـی شـو   در گیاهان چوبی می ویژه بهزایی   توانایی ریشه
زوکـر و  شـده اسـت. تولید Gysophila paniculataو  Osteospermumتراریخته استاتیس، 

 برابـر شـاخه سـهاز  بیش rolC ژن حاوی تراریخته ) گزارش کردند که میخک٢٠٠١همکاران (
  .دارنددهی  ریشه ی برایبهتر توانایی های آن و قلمه کند می تولید بیشتری دهنده گل

به  GA20-oxidaseو یا خاموشی ژن  GA2-oxidaseی ها ژن بیان بیش اسید  در مسیر جیبرلیک
زمینی و آرابیدوپسیس شـده  در گلدهی در خانواده سیب تأخیرروش آنتی سنس باعث پاکوتاهی و 

کـاهش  ) در سیب و داوودی باعثGA1از آرابیدوپسیس ( GAژن انتقال سیگنال  بیان بیشاست. 
نظـر  در گلدهی نیز مشـاهده شـده اسـت. بـه تأخیرزایی و   ارتفاع گیاه شده اما کاهش توانایی ریشه

شـود امـا زمـان   اگرچه باعث پاکوتـاهی گیـاه مـی GAرسد هرگونه دستکاری در مسیر بیوسنتز   می
 بـه اسحسـغیر  ژن )٢٠٠٣و همکاران ( پتی اندازد که صفت مطلوبی نیست.  می تأخیر به گلدهی را
زی و همکـاران تولید کردند.  پاکوتاهآرابیدوپسیس را به داوودی انتقال داده و گیاهانی  از جیبرالین

ــان ٢٠١۵( ــی همزم ــا خاموش ــا ژن) ب ــده (ژن DmCPDی ه ــروتئین کدکنن ــیتوکروم پ ) و P450 س
DmGA20ox شدند. گیاه این در پاکوتاه فرم تولید باعث داوودی در  
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 بیـان بیشباشـد.   می SHIندید، فاکتورهای رونویسی از خانواده ژنی ی مورد کاها ژناز دیگر 
طبیعـی غیر  و صنوبر باعث پاکوتاهی بدون تغییرات مورفولوژی قنسول بنتدر کالانکوآ،  SHIژن 

همچنــین در  ).٢٠١٣؛ ایســلام و همکــاران، ٢٠١٠دبنــر و ویــنکلمن، ) (۴- ٩شــده اســت (شــکل
 شـدن پرشـاخه مـانع شده کـه شناسایی GRASخانواده  رونویسی فاکتورهای از LSL داوودی ژن

  .)٢٠٠٧است (هان و همکاران،  شده داوودی شدن پرشاخه ثباع آن خاموشی و شود می گیاه
مهندسی ژنتیک کنتـرل فـرم و شـکل گـل و  درخصوصاگرچه برخی کارهای تحقیقاتی 

در گیاهـان  ارتولوگی ها ژنزینتی انجام شده است اما با توجه به اینکه غیر  گیاهان در گیاهان
هـا   در گیاهـان زینتـی و تغییـر بیـان آن هـا ژنمختلف عملکرد مشابهی دارند، با شناسایی ایـن 

  توان به الگوی فنوتیپی مشابهی رسید.   می

  گیری  یجهنت
های جدیـد از   شکل و فرم گل و گیاه از مهمترین خصوصیات گیاهان زینتی است و تولید فرم

ت زیادی برخوردار است. در ایـن میتولید و پرورش گیاهان زینتی از اهاین گیاهان در صنعت 

  
بيـان   ها بيش  در آن AtSHIتصويري از گياهان بنت قنسول تراريخته كه ژن   4-9شكل
تصـوير سـمت چـپ     3 ،). در هـر شـكل  Cهـا (   ) و بـرگ Bهـا (   )، دمبـرگ A(اسـت  شده 
  تراريخته است.غير هاي تراريخته و تصوير سمت راست شاهد  لاين
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اصـلاح سـنتی و القـای  ازقبیـلهـای مرسـوم   صورت گـذرا بـه نقـش روش بخش سعی شد به
های جدید گل و گیاه پرداخته شود و بـه اهمیـت مهندسـی ژنتیـک در   موتاسیون در تولید فرم

کـردن مسـیرهای  و گیـاه و کمـک بـه کوتـاه گذار در تعیین شـکل گـلتأثیر ی ها ژنشناسایی 
ی متعلـق بـه هـا ژناصلاحی اشاره شد. یک استراتژی سریع در اصلاح شکل گل، دستکاری 

دستی  ی پایینها ژنیا  ABCگروهی کلیدی از ها ژناست. در این راهبرد شناسایی  ABCگروه
توانـد بـه   اسـت و مـیشوند از اهمیت زیادی برخـوردار   کنترل می ها ژنکه توسط این گروه از 

حلقه گل  ۴نمو  ها ژناین گروه از ازآنجاکه اصلاحی کمک کند. موردنظر  رسیدن به اهداف
تـوان بـا شناسـایی و مـورد هـدف   هـا را مـی  کنند هرگونه تغییر در هر یک از حلقه  را کنترل می
اهش بیـان است که کـ Cگروه، ABCی ها ژنآورد. مهمترین گروه از  دست بهها   قراردادن آن

هـای پرگلبـرگ در صـنعت گـل   شـود. گـل  های پرگلبرگ در گیاهان می  ها باعث تولید فرم  آن
فرم بوته نیـز بـا انتخـاب اسـتراتژی ازلحاظ های ساده دارند.   ارزش زینتی بیشتری نسبت به فرم

را در  های پاکوتـاهی  توان فرم  می SHIبا کمک فاکتورهای رونویسی از خانواده  ویژه بهمناسب 
  گیاهان زینتی ایجاد نمود.
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  های  مقاومت به تنش. ۵
  زیستیغیر زیستی و

  مقدمه
. شود یم یفتعر  گذارد، یم یجا به یاهکه اثرات سوء بر گ یعامل خارج یک عنوان به تنش معمولاً 

و  CO2(جذب  یمیلاسیونسآ یهاول یندهایفرا یا و) یوماسبا رشد (تجمع بدرارتباط موارد،  یشتردر ب
مفهـوم تغییـر شـرایط طبیعـی و بهینـه  تـنش بـهعبـارت دیگـر  به. شود یم گرفته درنظر) یمواد معدن

گیاهان، تنش به دررابطه با کلی طور  به گردد.  فیزیولوژی گیاه است که باعث کاهش رشد و نمو می
 ه در این بخش به آنها پرداخته شده است.گردد ک زیستی تقسیم میغیر  دو دسته زیستی و

  زیستی های تنش (الف)
بنابراین تکثیر و بهبود  ،شوند  ارزش زیباشناختی که دارند، تولید می دلیل بهاصولاً گیاهان زینتی 

رنگ گل، نوع برگ، شکل و ساختار گیاه  ازقبیلمرتبط با صفات ظاهری  ها عمدتاً   کیفیت آن
تـوجهی بـر  کـاهش عملکـرد گیاهـان زینتـی، اثـر قابـلبر  علاوهاری رو وقوع بیم است. از این

انـواع عوامـل دربرابر حفاظت از گیاهان زینتی  درنتیجهکاهش کیفیت محصول آنها نیز دارد. 
محسـوب  بریده شـاخههای مهم در تجارت گیاهان زینتی گلـدانی و  اولویتازجمله زا  بیماری

  شود. می
زایی گیاهـان زینتـی را دارا هسـتند،  توانـایی بیمـاری نوع ویروس مختلف کـه ١٢۵تاکنون 

دربرابـر  هـا، عمـدتاً  انـد. القـای مقاومـت در گیاهـان زینتـی نسـبت بـه ویروس شناسایی شـده
ازجملـه ای در بین گیاهان زینتـی دارنـد.   شود که دامنه میزبانی گسترده هایی ایجاد می ویروس
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هــای  اشــاره نمــود. بیماری TMV٤و  CVB٣، CMV٢، ArMV١تــوان بــه  هــا می ایــن ویروس
ایجاد آلودگی داخلی در گیاه با استفاده از کـاربرد مـواد شـیمیایی  دلیل بهویروسی و باکتریایی 

قابلیـت انتقـال سیسـتماتیک درون گیـاه را دارا  ها معمـولاً  کنترل نیستند. ویروس قابلراحتی  به
توانند با استفاده از سیستم آونـدی  که می اند هایی نیز شناسایی شده ها و قارچ هستند اما باکتری

  های زایشی آن را آلوده کنند.  گیاه حرکت کرده و اندام
 ،دهنـد قـرار می تـأثیر تحتزادی که عملکـرد گیاهـان زینتـی را  های خاک مهمترین قارچ

)، رایزوکتنیـا Pythium)، پیتیـوم (Phytophthora)، فیتوفترا (Fusariumهای فوزاریوم ( گونه
)Rhizoctonia) اسکلروتینیا ،(Sclerotinia) و بوتریتیس (Botrytis ًتولیـد  ) هسـتند و عمـدتا

ها  این قارچدربرابر های قارچی با هدف القای مقاومت  گیاهان زینتی تراریخته مقاوم به بیماری
هــا بیشــترین خســارت  آن ویروساز  پــسهــا و  شــود. در میــان عوامــل زیســتی، قارچ انجــام می

تولیـد گیاهـان زینتـی  فراینـددرطـی زا  کنند. این عوامل بیماری به گیاهان وارد میاقتصادی را 
درصد خسارت ایجاد کنند که این مقـدار بسـتگی بـه میـزان ارتبـاط عامـل  ١٠٠تا  ١٠توانند  می

  زا با میزبان خود دارد.  بیماری
مختلـف هـای باکتریـایی  بیماریدرمعـرض ای، گیاهان زینتی  همچنین در شرایط گلخانه

)، Pseudomonas)، سـودوموناس (Erwiniaروینیا (های اِ  توسط باکتری قرار دارند که عمدتاً 
شوند (پاول و لیندکوئیسـت،  ) ایجاد میXanthomonas) و زانتوموناس (Ralstoniaرالزتونیا (

شـوند و  ها و منافـذ طبیعـی گیـاه وارد آن می زخمازطریق  های گیاهی معمولاً  ). باکتری١٩٩٢
هـا  یابند. بیشتر باکتری ها در گیاه گسترش می سلولی بافت آوندها و یا فضای بینازطریق س سپ

هایی که در شرایط  بیوتیک که آنتی حالیدر شوند،  سرعت تکثیر می در شرایط مساعد محیطی به
بوده و فاقد خواص سمی برای گیاه باشند به تعداد بسـیار محـدودی شناسـایی  مؤثرای  گلخانه
رشـد گیاهـان زینتـی بـه یکـی از درطـی هـای باکتریـایی  رو مبـارزه بـا بیماری . از ایناند شده

معضلات مهم صنعت گیاهان زینتی تبدیل شده است و هرساله خسارت جدی به محصـولات 
  سازند. گیاهان زینتی وارد می

                                                                                                                    
1. Arabis mosaic virus 
2. Cucumovirus 
3. Chrysanthemum virus B 
4. Tobamoviruses 
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زا  ، اقدامات لازم برای جلوگیری از آلـودگی گیاهـان زینتـی بـه عوامـل بیمـاریدرمجموع
شناسـایی زودهنگـام گیاهـان آلـوده، نگهـداری  منظور بـهها  رتند از: بررسی مداوم گلخانـهعبا
موقــع  هــای هــرز و کــاربرد بــه علفبــردن  ازبینصــورت جداگانــه،  ههای تکثیــری ســالم بــ پایـه
کنتـرل آلـودگی،  منظور بـهمشاهده علائم بیمـاری. یکـی از راهکارهـا  درصورتها  کش آفت

تنهایی در کنترل آلودگی  احدهای تکثیری سالم است. اگرچه این روش بهها و و  استفاده از پایه
حشـرات ناقـل ماننـد ازطریـق هـا  رشد گیاه، بسـیاری از ویروسدرطی نیست زیرا  مؤثرچندان 

شوند. استفاده از ارقام مقاوم نیز یکـی دیگـر  ها به گیاه منتقل می ها، مگس سفید و تریپس شته
هـا در بسـیاری از گیاهـان زراعـی اسـت. امـا  آفـات و بیماری در کنتـرل مـؤثراز راهکارهای 

های خویشـاوند مقـاوم هسـتند ایـن امـر، اصـلاح  های زینتی فاقد گونه بیشتر گونهکه  ازآنجایی
  سازد.  گیاهان زینتی را با مشکل مواجه می
زا و گسـترش کـاربرد  عوامـل بیمـاریدربرابـر های مقاومـت  همراه بـا شـناخت مکانیسـم

ی مقاومت در موجودات زنده مختلف شناسایی شده ها ژنژنتیک در گیاهان زینتی، مهندسی 
ــی را دارا هســتند. روش ــان زینت ــه گیاه ــال ب ــت انتق ــای مهندســی ژنتیــک  اســت کــه قابلی ه

کنند، کاربرد مـواد شـیمیایی و  که امکان افزایش عملکرد گیاهان زینتی را فراهم میبراین علاوه
  دهند.  آن را نیز کاهش می از حاصلآلودگی زیست محیطی 

  های زیستی  در پاسخ به تنش مؤثرهای   مکانیسم
انـد.  گرفتـه کار بـهزا  عوامل بیمـاریدربرابر های دفاعی متنوعی  تکامل، گیاهان سیستمدرطول 

زا مقاوم هسـتند و  ای از عوامل بیماری های گیاهی مختلف نسبت به طیف گسترده گونه عمدتاً 
ها توانایی غلبه بر سیستم دفاعی گیاهان و ایجـاد بیمـاری در  میکروارگانیسمتنها تعداد کمی از 
زا بـا گیـاه میزبـان  زایی ابتدا لازم اسـت کـه عامـل بیمـاری بیماری منظور بهآنها را دارا هستند. 

جلـوگیری  وسـیله بهارتباط برقرار کرده و درون آن نفوذ کند. سیستم دفاعی بسیاری از گیاهان 
رو لایـه  شـود. از ایـن زا می عوامـل بیمـاریدربرابـر باعـث القـای مقاومـت  فراینـداز وقوع این 

زیولـوژیکی در گسـترش ین موانـع فیمهمتـر ازجملـه کوتیکول سطحی و دیواره سلولی گیاهان 
هـای القـای مقاومـت کـه در مراحـل بعـدی  رونـد. یکـی دیگـر از روش شمار می ها به بیماری
فوق حساسیت گیـاه در زمـان آلـودگی اسـت کـه در القـای   خافتد، پاس زایی اتفاق می بیماری
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اسـت. ایـن  مـؤثرزا شامل قارچ، باکتری، ویروس و نماتـد  تمام عوامل بیماریدربرابر مقاومت 
دارد که منجر به محدودشـدن  دنبال بههای گیاهی در ناحیه آلودگی را  پاسخ مرگ سریع سلول
شـود. همچنـین ترکیبـات ضـدمیکروبی  ه میهـای گیـا زا در سـایر بافت گسترش عامل بیماری

ها نقش داشته و بخشـی از  ها و قارچ باکتریدربرابر تولیدشده توسط گیاهان در ایجاد مقاومت 
دائـم یـا تنهـا در زمـان  طور بهشوند. این ترکیبات ممکن است  سیستم دفاعی آنها محسوب می

ین پپتیـدهای دفـاعی کـاتیونی ر مهمتـازجملـه  ١ها وقوع بیماری در گیاه تولید شـوند. دیفنسـین
های گیـاهی  دیفنسـین طورکلی بـهشوند.  هستند که در حشرات، پستانداران و گیاهان یافت می

هـر  تأثیر تحتهایی که  گستره قارچ آن بر علاوهکنند.  ها عمل می ها بهتر از باکتری قارچبرروی 
هـای ضـدمیکروبی نیـز  وتئینگیرند نیز با یکدیگر متفاوت اسـت. پر  ها قرار می یک از دیفنسین

مستقیم در جلوگیری از رشد، تکثیر و گسترش  طور بهترکیبات ضدمیکروبی هستند که ازجمله 
کـردن مسـیر تولیـد  هـا بـا فعـال هستند. همچنین برخی دیگـر از متابولیت مؤثرزا  عوامل بیماری

در پاسخ دفـاعی گیـاه مستقیم غیر صورت هها ب های ضدمیکروبی و یا انتقال این پروتئین پروتئین
  زا نقش دارند. عوامل بیماریدربرابر 
القـا  ٢PRهـای  سـنتز پروتئین وسیله بهزا  سازی سیستم دفاعی گیاه توسط عامل بیماری فعال

هایی هستند که سنتز آنهـا در گیـاه در زمـان حملـه  پروتئینازجمله ، PRهای  شود. پروتئین می
شوند. با این  های فوق حساس یافت می سلولی بافت ینزا انجام شده و در فضای ب عامل بیماری

هسـتند و تعـداد بسـیار  مـؤثردر روابط بین گیاه با باکتری و یا قـارچ  PRی ها ژنبیشتر  ،وجود
  ).١٩٩۴کنش گیاه و ویروس نقش دارند (ویتام و همکاران،  محدودی از آنها در برهم

  های زیستی  ان زینتی به تنشافزایش تحمل گیاه منظور بهراهکارهای مهندسی ژنتیک 
روش  پـنجبـا اسـتفاده از  مهندسـی ژنتیـک معمـولاً ازطریـق القای مقاومت در گیاهان زینتـی 

  گیرد: صورت می
یی که محصولات آنها دارای خواص سمی برای عوامل بیمـاریزا بـوده و از رشـد ها ژنبیان  )١(

ی ضــدمیکروبی و ، پپتیــدهاPRهــای  کننــد. ایــن گــروه پروتئین آنهــا جلــوگیری می
 شود.  ها را شامل می فیتوآلکسین

                                                                                                                    
1. Defensin 
2. Pathogen-Related Proteins 
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کردن یکـی از اجـزای سیسـتم  یی که محصولات آنها موجب تخریب و یا خنثیها ژنبیان ) ٢(
ــاری ــل بیم ــابولیکی عام ــا اگزالیک زا می مت ــاز و ی ــد لیپ ــاتی مانن ــه ترکیب ــود ک ــید  ش  رااس

 گیرد. دربرمی

شـوند. ماننـد  قویت سیستم دفـاعی گیـاه مییی که محصولات آنها باعث تها ژن بیان بیش) ٣(
 در تولید ترکیبات پراکسیداز و لیگنین. مؤثری ها ژن

شدن سیستم دفاعی  محرک عمل کرده و در فعال عنوان بهیی که محصولات آنها ها ژنبیان ) ۴(
ها در  ، اتیلن و سایر محرکاسید سالیسیلیکگیاه نقش دارند. ترکیبات پراکسید هیدروژن، 

 گیرند.  ه جای میاین گرو 

زایی  بـا فاکتورهـای بیمـاریدرارتباط که در پاسخ فوق حساسیت گیاه و یا  Rی ها ژنبیان ) ۵(
 کنند. پاتوژن نقش ایفا می

ایـن کـه  طوری بهزای شـناخته شـده  عوامـل بیمـاریدربرابر های اختصاصی  بادی بیان آنتی
زایی ضـروری  تولید شده و برای بیمـاریزا  یی که توسط عامل بیماریها ژن ها به آنتی بادی آنتی

آن در جلـوگیری از گسـترش آلـودگی یـا در بهبـود علائـم  دنبال بـهشوند و  هستند، متصل می
ی موجـود در هـا ژن سـازی آنتـی خنثـی منظور بـهکنند. اگرچه لازم است  بیماری نقش ایفا می

لـودگی، امکـان انتقـال های ویروسـی، عـواملی همچـون بـازده آ  زا مانند پروتئین عوامل بیماری
 توجهمورد ها، نحوه انتقال ویروس درون گیاه، نحوه تکثیر ویروس و علائم بیماری شتهازطریق 

گرفتـه شـود (اسـکیلبرگ و همکـاران،  کار بـهترین روش مهندسی ژنتیک  قرار گیرد تا مناسب
بــادی  صــورت همزمــان چنــد نــوع آنتــی هتــوان بــ افــزایش میــزان مقاومــت می منظور بــه). ٢٠٠١

 ی مختلف ویروسی در گیاه بیان کرد. ها ژن اختصاصی برای آنتی

ــایج تحقیقــات انجــام ــالای مهندســی ژنتیــک  نت ــانگر کــارایی ب ــهشــده بی ــرل  منظور ب کنت
مثـال  طور بـه). ۵-١های دارای دامنه میزبانی گسترده در گیاهـان زینتـی اسـت (شـکل ویروس
، درجـات مختلفـی از CMV CPلیه ویـروس های ع بادی تراریخته حاوی آنتی گلایولگیاهان 

). ٢٠١٢دادنـد (کـامو و همکـاران،  ها نشان مقاومت موضعی و سیستمیک را نسبت به ویروس
 ها بـا اسـتفاده از ارکیـدهالقای مقاومت در گیاهان زینتی نظیر داوودی، گلایول، لیلیوم و انواع 

گیاهـان کـه  طوری بهاسـت ها انجـام شـده  زایی ویروس ی ضروری بیماریها ژنکردن  خاموش
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؛ ٢٠٠٠های مختلف مقاومت نشان دادنـد (کـامو و همکـاران،  ویروسدربرابر تراریخته حاصل 
  ). ٢٠١٢، کومار و همکاران، ٢٠٠٢درولس و همکاران، 

و ســکروپین بــه گیــاه  Ace-AMPمیکروبی ضــد هــای ی مســئول ســنتز پروتئینهــا ژنانتقــال 
و بـــاکتری  Botrytis cinereaنســـبت بـــه قـــارچ  ترتیـــب در ایجـــاد مقاومـــت هشـــمعدانی، بـــ

Xanthomonas campestris ٢٠٠٠؛ رنـو و همکـاران، ١٩٩٩بوده است (بی و همکـاران،  مؤثر .(
از گیاه فلفل شیرین به ارکیده نیـز موجـب افـزایش مقاومـت ایـن گیـاه بـه بیمـاری  PFLPانتقال ژن 

   ).۵- ٢(شکل )٢٠٠٣لیائو و همکاران، شد ( Erwinia carotoveraباکتری از  حاصلپوسیدگی نرم 
  

  
: گياه E. carotovera .WTپاسخ گياه طبيعي و گياهان تراريخته اركيده نسبت به باكتري    5-2شكل

  )2003قتباس از ليائو و همكاران، (ا .: گياهان تراريختهA9تا  A1طبيعي، 

  
ماه از  3گياه طبيعي (راست) و تراريخته (چپ) ژربرا پس از گذشت    5-1شكل

  )2002تباس از كوربين و همكاران، (اق .TSWVويروس  وسيله بهتلقيح مكانيكي 
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وسيله قارچ  آلودگي بهاز  پسدي علائم بيماري در برگ گياه طبيعي و گياهان تراريخته داوو   5- 3شكل

Botrytis cinerea .WT ،گياه طبيعي :C1  تاC32011(اقتباس از كيم و همكاران،  .: گياهان تراريخته(  

  
در برخی گیاهان زینتی نظیر رز، شمعدانی عطری، چمن خم، داوودی، اطلسی، میخـک 

مثال  عنوان بهتولید شده است. های قارچی  و بنفشه آفریقایی، گیاهان تراریخته مقاوم به بیماری
 Botrytis cinereaقـارچ دربرابـر ) RCC2حاوی ژن کیتیناز بـرنج (  گیاهان داوودی تراریخته

میکروبی آتـاکین و ضـد های ). تولید پروتئین٢٠١١) (کیم و همکاران، ۵-٣مقاوم بودند (شکل
القـای مقاومـت نسـبی ترتیب در گیاهان تراریخته آنتوریوم و شمعدانی نیز موجب  سکروپین به

؛ رنـو و ١٩٩٣شـد (کونـل و همکـاران،  X. campestrisهای مختلـف بـاکتری  سـویهدربرابر 
به گیاه میخـک، تولیـد گیاهـان تراریختـه  همچنین انتقال ژن تیونین یولاف). ٢٠٠٠همکاران، 

و  (شیراساواسـئو داشته اسـت دنبال بهرا  Burkholderia caryophylliمقاوم نسبت به باکتری 
  .)٢٠٠٢همکاران، 

بـوده  مـؤثرعلم مهندسی ژنتیک در افزایش مقاومت گیاهان زینتی نسبت بـه نماتـدها نیـز 
درصـدی  ٧۵موجـب افـزایش ) L. longiflorumگیاه لیلیوم (به  OcIΔD86انتقال ژن  است.

 نسبت به گیاهان Pratylenchus penetransای  نماتد ریشهدربرابر مقاومت گیاهان تراریخته 
 .)٢٠١۵(ویرا و همکاران،  تراریخته شده استر غی

تولیـد  منظور بههای مهندسی ژنتیک ظرفیت کاربرد  دهد که روش نتایج تحقیقات نشان می
ند. در ایــن راســتا بیــان ژن را دارا هســت زا انــواع عوامــل بیمــاریدربرابــر گیاهــان زینتــی مقــاوم 

است که لازم است مورد بررسی قرار  عوامل مهمیازجمله یافته در زمان و مکان مناسب  انتقال
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صورت فعال لازم است تولید شود،  هعبارت دیگر نه تنها میزان مناسبی از محصول ژن ب گیرد. به
درستی در اندامک هدف خود تجمـع  هبلکه این ترکیبات باید در زمان مناسب نیز آزاد شده و ب

  داشته باشد. زا را  عوامل بیماریدربرابر یابند تا گیاه توانایی دفاع 

  زیستیغیر های  تنش (ب)
هـای   تـنشازجملـه مختلـف محیطی های   تنش تأثیر تحتگیاهان همانند سایر موجودات زنده 
زدگی، دمای بالا، فلزات سـنگین، شـرایط غرقـابی، تـابش  ناشی از شوری، خشکی، سرما، یخ

صـر خـاک قـرار عنااز  برخـی افـزایشو یـا  کـاهشهـای ناشـی از   پرتوهای فرابنفش و آسـیب
 عامـلهـای محیطـی مهمتـرین   گویند. تنش  های غیرزیستی می  ها، تنش  گیرند. به این تنش  می

هـای محیطـی   چنانچـه تـنش .عملکرد محصولات کشاورزی در سطح جهـان هسـتند   کاهش
، باشــدبرابــر بــا عملکردهــای پتانســیل گیاهــان  بایســتی، عملکردهــای واقعــی نشــوندحــادث 
درصـد  ١٠-٢٠بسـیاری از گیاهـان زراعـی متوسـط عملکـرد گیاهـان کمتـر از در  که  درحالی

  ). ٢٠١٠(یاداو،  است ها  آنپتانسیل عملکرد 
 های سیســتم از اســتفاده علــت بــه زینتــی، محصــولات ای گلخانــه کشــت های سیســتم در

 موضـوعی اما. رسد می حداقل به محیطی های تنش میزان مصنوعی، نور و سرمایش گرمایش،
 ایـن در محصـولات تولیـد بـالای هزینـه شـود،  مـی مطرح ای گلخانه های کشترابطه با در  که

 محصـولات کشـت محدودکننـده فاکتورهای ینمهمتر  از یکی سوخت مصرف. است شرایط
 کـاربرد یـا و پـایین دمـای بـه مقـاوم گیاهـان کاربرد. است معتدل وهوای آب شرایط در زینتی
 ویـن( شـود گلخانه در مصرفی سوخت های هزینه کاهش باعث تواند می سریع رشد با گیاهان
  ).٢٠٠٢ استین،

گیرنـد.  زا قـرار می شرایط تنش تأثیر تحتشده  ، گیاهان برداشتازبرداشت پسدوره درطی 
هـا ایجـاد   زایـی را بـرای آن تواند شرایط تنش گیاهان فصلی نیز، وجود باد و باران میدررابطه با 

توانـد باعـث افـزایش  های گرمـایی و سـرمایی می وجود تنش ونقل، مراحل حملدرطی نماید. 
مرحله فروش و نگهداری گیاهان در منـزل، درطی آور میزان اتیلن درونی گردد. همچنین  زیان

باشد. ریزش برگ، گل و جوانه نتیجـه فعالیـت اتـیلن اسـت.  زا می شرایط نوری پایین نیز تنش



 77   يستيرزيو غ يستيز يها  . مقاومت به تنش5

  

زای  شــده بــه شــرایط تــنش هــان برداشــتنتیجــه تحمــل گیا بریده شــاخههــای  مانــدگاری گل
برداشـت و مرحلـه گلـدهی در زمـان از  قبـلشرایط رشدی  حال با اینباشد.  می ازبرداشت پس

گذار است. تفاوت در میزان ماندگاری محصولات زینتی و تأثیر برداشت نیز بر میزان ماندگاری 
 شـده اسـت. بنـابراین های زینتـی متعـددی گـزارش انتخاب گیاهان با ماندگاری بالا در گونـه

 تولیـد و رشـد بـر کـه انـد  شـده شناسایی مخرب بسیار عامل یک عنوان به زیستیغیر  های  تنش
  ).١٩٩۵ همکاران، و بورچ(هستند  مؤثر جهان در محصولات
  زیستیغیر های  در پاسخ به تنش مؤثرهای   مکانیسم
مسـیرهای مولکـولی دیگـر  زیسـتی در تعامـل بـا بسـیاری ازغیر  هـای  های گیاه به تنش  واکنش

هـای   زیستی شامل گونهغیر  های  های دخیل در بسیاری از تنش  باشد. یکی از اولین سیگنال  می
 هـا و  باشـند کـه فعالیـت آنـزیم  ) مـیRNS( ٢های فعال نیتـروژن  ) و گونهROS( ١فعال اکسیژن

  هـاROSاکسـیداتیو  یرتـأثدررابطـه بـا ای   نماینـد. مطالعـات گسـترده  را تنظـیم مـی هـا ژنبیان 
  هــای غیرزیســتی صــورت گرفتــه اســت (مولاســیتوتیس و  هــای گیــاهی بــه تــنش  بــر واکــنش
  ).٢٠١١فتوپولاس، 
کننـد.   زیستی ایفـا مـیغیر  های  های گیاهی به تنش  ها نیز نقش مهمی در تنظیم پاسخ  هورمون

باشـند.   و اتـیلن مـی اسـید آبسـزیکها نقش دارند،   هایی که در پاسخ به تنش  ین هورمونمهمتر از 
های   خصوص تنش های محیطی به  های گیاهی به تنش  کننده بسیاری از پاسخ تنظیم اسید آبسزیک

توانـد بـدون دخالـت   کـه مـی  یطور بـهبسیار سـریع اسـت  اسید آبسزیکباشد. انتقال   اسمزی می
هـا   شدن روزنـه از و بستههای رونویسی عمل کند. یک مثال مناسب در این زمینه، کنترل ب  فعالیت

باشـد.   وانتقـال آب مـی هـا و کنتـرل نقـل  تنظـیم بیوشـیمیایی یـونازطریق  اسید آبسزیککمک  به
گیـرد و   تـر صـورت مـی  قبلی آهسـته فرایندنسبت به  اسید آبسزیکهای رونویسی مرتبط با   فعالیت

نمایـد (کـیم و همکـاران،  های حفـاظتی را کنتـرل  زنی و مکانیسم  قادر است مراحل رشد، جوانه
در  هـا ژندهـد کـه تنظـیم رونویسـی   های خشکی و شوری نشان مـی  تنشبرروی ). مطالعه ٢٠١٠

انجـام  اسـید آبسزیکو مسـتقل از  اسـید آبسزیکمسیرهای وابسته بـه ازطریق گیاهان تحت تنش 
درونـی  سیدا آبسزیکآبی باعث افزایش مقدار  دادن آب سلول، تحت شرایط کم شود. ازدست  می
  کند.   ی هدف پایین دست را فعال میها ژنگردد که   می

                                                                                                                    
1. Reactive Oxygen Species      2. Reactive Nitrogen Species 
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هـای مختلـف نظیـر خشـکی، غرقـاب   های گیـاه بـه تـنش  اتیلن نیز در بسیاری از واکنش
دهـد   باشد. مطالعـات نشـان مـی  دخیل می UV-B (کمبود اکسیژن)، گرما، سرما، زخم، اشعه

تنش خشـکی، رسـیدگی میـوه و رکـود جوانـه ی درطو اتیلن  اسید آبسزیککه اثر متقابلی بین 
تنش از خود  درمقابلای   شود گیاه پاسخ بسیار پیچیده  وجود دارد که تمام این اثرات باعث می

  ).٢٠٠٩نشان دهد (یو و همکاران، 

مســتقیم، ســنتز، غلظــت، غیر صــورت مســتقیم و یــا زیســتی بــهغیر  هــای  بســیاری از تــنش
ــأثیر تحتا را متابولیســم، انتقــال و ذخیــره قنــده  عنوان بــهدهنــد. قنــدهای محلــول   قــرار مــی ت

زیسـتی غیر  هـای  کنند کـه در تعامـل بـا نـور، نیتـروژن و تـنش  ای عمل می  های بالقوه  سیگنال
دهـد کـه   یافته نشـان مـی باشند تا میزان رشدونمو گیاه را تنظیم نمایند. آنالیز گیاهان جهش  می

ین و نـور ، سـیتوکناسـید آبسزیکپیـام اتـیلن، ا مسیرهای انتقـال مسیر انتقال پیام قند در تعامل ب
  ). ٢٠٠٣باشد (تام و همکاران،   می

یی کـه قـادر بـه افـزایش تحمـل بـه هـا ژن سـازی های زیادی برای شناسایی و کلون  تلاش
باشند، انجام    UVخشکی، سرما، گرما، شوری، سمیت یونی و تابش  ازقبیلهای محیطی   تنش

های تحت تنش   گلایسین بتائین که سلول ازقبیلی ترکیبات خاص ها ژنرای مثال شده است. ب
کنند، شناسایی و کلون شده و به گیاهان انتقال یافته است (هولوستروم   را از آسیب حفاظت می

 ١زایـی  جنـین تـأخیردر  مـؤثرهـای   پـروتئین ازقبیـلهـای حفـاظتی   ). پروتئین٢٠٠٠و همکاران، 
)LEAیابنـد،   هـای محیطـی تجمـع مـی  بلوغ بذر یا در پاسـخ بـه تـنشدرطول هان ) که در گیا

افـزایش میـزان اسـیدهای چـرب ازطریق هایی که پایداری غشا را در پاسخ به دمای پایین   آنزیم
یابنـد   تنش خشکی تجمع میدرطول هایی که   کنند (دسچورازها)، پروتئین  نشده حفظ می اشباع
ها نقش داشته و سلول را در شـرایط تـنش حفاظـت   یت ماکرومولکولرسد در تثب  نظر می که به
کنند و گیاه   های فعال اکسیژن عمل می  های گونه  کننده پاک عنوان بههایی که   کنند و آنزیم  می
یی هسـتند کـه هـا ژنکنند، همگـی ماحصـل فعالیـت   تنش اکسیداتیو حفاظت می درمقابلرا 

ازطریـق زیسـتی غیر  هـای  عبـارت دیگـر گیاهـان بـه تـنش هاند. بـ  تحت شرایط تنش فعال شده
دهنـد   ی مختلف در آن دخالت دارند، پاسـخ مـیها ژنهای سازگاری که   سازی مکانیسم  فعال

  ). ٢٠٠٠(هاسگادا و همکاران، 
                                                                                                                    
1. Late Embryogenesis Abundant 
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  زیستیغیر های  افزایش تحمل گیاهان زینتی به تنش منظور بهراهکارهای مهندسی ژنتیک 
هـا از منـاطق بـا   اینکه تعداد زیادی از گونـه دلیل بهزیستی غیر  های  تنشپاسخ گیاهان زینتی به 

هـای   انـد، اهمیـت خاصـی دارد. بـرای مثـال ارکیـده  یی مختلف حاصـل شـدهوهوا آبشرایط 
بازار فروش اصلی گل را در منـاطق گرمسـیری مثـل  Phalaenopsisجنس  ازقبیلگرمسیری 

دهنـد. بنـابراین مقـادیر کـافی   خـود اختصـاص مـیایالات متحده شمالی و اروپای مرکزی به 
اسـت.  موردنیـاز تولیـد فراینـدآوردن دمای مطلوب رشد این محصـولات در  انرژی برای فراهم

تنهـا فاقـد تحمـل بـه  این، بسیاری از گیاهان گلدانی برای کشت در فضای بیرونی نه برخلاف
شود (دماهای بالای صفر درجـه   نمی ها مشاهده  زدگی هستند بلکه تحمل به سرما نیز در آن  یخ

کننـدگان محـدود  مقـدار زیـادی بـرای مصـرف گراد) که این امـر دوره رشـدی گیـاه را بـه  سانتی
کننـده  یک صفت مهم و تجاری برای مصـرف عنوان بهعلاوه تحمل به خشکی اخیراً  کند. به  می

 کمتـری مراقبـت به نیاز کننده فمصر  که دلیل این ای را به  شود که ارزش افزوده  گرفته می درنظر
  ).٢٠٠٧کند (چیلنسکی و همکاران،   دارد برای گیاهان گلدانی فراهم می گیاه از

زیسـتی غیر  هـای  های ژنتیکی درگیر در پاسخ گیاهان عالی به تنش  در گیاهان مدل، مکانیسم
بیوسـنتز  انـد کـه در  شناسـایی شـده هـا ژنمشخص شده است. در این مطالعات تعداد زیـادی از 

های زیـادی   کننده یا در تنظیم مسیرهای پاسخ به تنش دخالت دارند. شیوه های حفاظت  متابولیت
مهندسـی ژنتیـک در گیاهـان مـدل و گیاهـان  وسـیله بهزیستی غیر  های  برای بهبود تحمل به تنش

زدگـی،   یـخ ازقبیـلهـا   یک مـورد، بعضـی از تـنش عنوان بهزراعی مورد بررسی قرار گرفته است. 
سـمزی دهند. بنابراین تنظیم اُ   های تنش یافته را کاهش می  سمزی سلولشوری و خشکی پتانسیل اُ 

گلایسـین  ازقبیـلسـمزی (هـای اُ   کننـده هـا و یـا حفاظت  سمولیتمهندسی افزایش تولید اُ ازطریق 
فتـه اسـت. موفـق در بسـیاری از گیاهـان مـورد اسـتفاده قـرار گر  طور بهبتائین، ترهالوز، فروکتان) 

کنـد و مقاومـت   ی تنش را در گیاهان القا میها ژنسازی بسیاری از  فعال DREB1aژن  بیان بیش
در ). ٢٠٠٧دهد (وون کاسـکول دورینـگ و همکـاران،   به شوری، خشکی و سرما را افزایش می

ــا انتقــال ژن٢٠١٠ایــن راســتا، چــن و همکــاران ( ــاه رز MtDREB1C ) ب ــه گی ــاه یونجــه ب   از گی
)R. chinensis Jacqمت به تنش سرمایی در گیاهان تراریختـه رز گردیدنـد. و) باعث افزایش مقا

گروبــاکتریوم بــه گیــاه  بــه AtDREB1A) نیــز بــا انتقــال ژن ٢٠٠۶هانــگ و همکــاران ( واســطه آ
داوودی، باعث افزایش مقاومت به تنش سرمایی شدند. همچنین برای افزایش مقاومـت بـه تـنش 
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) بـه ژنـوم داوودی rd29A:DREB1A و 35s:DREB1Aه مختلـف (خشکی و شوری، دو سـاز 
مقاومت بیشتری نسبت بـه سـازه  rd29A:DREB1Aمنتقل گردید. گیاهان تراریخته حاوی سازه 

35s:DREB1A  .بیان ژن بیش همچنیناز خود نشان دادند AtDREB1A  در گیاه داوودی باعث
  القاء مقاومت به تنش گرمایی گردید.

ها در مسیرهای پاسخ به تنش   که بیان آن CBF4و  CBF1 ازقبیلعوامل رونویسی ، براین علاوه
زدگـی و خشـکی در تعـدادی از   آمیزی برای مهندسی تحمل بـه یـخ موفقیت طور بهیابد   افزایش می

ها مورد استفاده قرار گرفته است. اطلسی اولین گیاه مدل است کـه چنـدین عامـل رونویسـی   گونه
زیستی به آن انتقال یافته است. افزایش تحمـل بـه سـرما در اطلسـی غیر  های  تنش در تحمل به مؤثر
آرابیدوپسیس گزارش شده است و این امر سـازگاری گیاهـان اطلسـی را  CBF3انتقال ژن  وسیله به

انتقال، جداسازی اولیـه از  پستر افزایش داده است.   وهوایی وسیع برای رشد در مناطق با شرایط آب
هایی با افزایش تحمل بـه تـنش   تراریخته برای تحمل به خشکی و سرما انجام شد که لاین های  لاین

  ). ٢٠١١) (وارنر، ۵- ۴اند (شکل  یک یا چند عامل تنش شناسایی شده درمقابل
در تحمـل بـه شـوری،  BBX24بیـان فـاکتور رونویسـی  در گیاه داوودی خاموشی و بـیش

بیـان ایـن  . گیاهان تراریخته داوودی حـاوی بـیشزدگی مورد بررسی قرار گرفت  خشکی و یخ
زدگـی نسـبت بـه گیاهـان شـاهد نشـان دادنـد.   ژن، تحمل بیشتری را نسبت به خشـکی و یـخ

داری بین گیاهان شاهد و دو نوع تراریخته مشـاهده نشـد   تحمل به شوری تفاوت معنی درمورد
) ۵-۵ین گیاه اسـت (شـکلدهنده عدم نقش این ژن در افزایش تحمل به شوری در ا که نشان

  ). ٢٠١۴(یانگ و همکاران، 

آرابيدوپسيس P5C5ژن  بيان بيش) و تراريخته حاوي WTگياهان اطلسي شاهد (   5-4شكل
)AtP5C5) و برنج (OsP5C52011(اقتباس از وارنر،  .) پس از اعمال تنش خشكي(  
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) Cm-BBX24-OX( BBX24بيان ژن  ) و تراريخته حاوي بيشWTمقايسه گياهان شاهد (   5-5شكل

  )2014اقتباس از يانگ و همكاران، ( .زدگي، خشكي و شوري  تيمار با تنش يخاز  پسداوودي 

   گیری نتیجه
در گیاهـان مختلـف و کـاربرد    ی عامل مقاومت به تنشها ژنها و   توجه به شناسایی مکانیسمبا
مقاومـت در القـای  مؤثربودن مسیرها و عوامل  ها در بهبود عملکرد گیاهان زراعی و یکسان  آن
ی همولوگ را در گیاهان زینتی شناسـایی ها ژنمسیرهای مشابه و توان   مختلف، می ر گیاهاند
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ع مقاومـت در ایـن نـو  ایجـاددر  مـؤثرعوامـل ه شناسایی ب ها  کرده و با استفاده از دستورزی آن
زیسـتی غیر  هـای زیسـتی و  پرداخت و از این طریق مقاومت گیاهان زینتـی را بـه تـنشگیاهان 

  انتظار داشت.    ها را در شرایط گلخانه  افزایش داد و بهبود عملکرد آن
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  بهبود عطر گل. ۶

  مقدمه
عطر گل یکی از خصوصیات مهم و جـذاب در گیاهـان زینتـی و یکـی از مهمتـرین صـفات 

ایـن صـفت در انتخـاب عبـارتی  اسـت. بـه بریده شـاخههای   کننده برای گل توجه مصرف قابل
تواند ایجاد کند، نقش دارد. بسیاری   ارتباط حسی که می دلیل بهکننده برای خرید گل  مصرف

باشند که دلیل این امر ارتباط   امروزی عطر کمی دارند یا فاقد عطر می بریده شاخهاز ارقام گل 
 ). ٢٠٠۶اران، باشد (آهارونی و همک  و عطر گل می ازبرداشت پسمنفی بین ماندگاری گل 

 فـرّارعبـارت دیگـر مـواد  ها اسـت. بـه  افشان گردههای مهم عطر گل، جذب   یکی از نقش
های خـاص را   افشان گردهی هستند که توانایی جذب افشان گردههای   گل، عنصر اصلی فعالیت

در جـذب یـا سـرکوب  فـرّارگذارند. مطالعات اخیر حاکی از نقش این ترکیبـات   نمایش می به
ــا ــات نقــش مهمــی را   ان طبیعــی مــیهخوار گی ــن ترکیب ــین ای ــهباشــد. همچن ــات  عنوان ب ترکیب

هـا   شدن مقاومـت بـه بیمـاری هایی که سبب فعال  سیگنال عنوان بهکنند یا   ضدمیکروبی ایفا می
 ). ٢٠٠٧شوند، نقش دارند (پیچرسکی و دوداریوا،   می

  کلیدی های  آنزیم و بیوسنتزی مسیرهای
شـوند.   گونه گیاهی منتشر مـی ٩٩١های   ار شناخته شده است که از گلرکیب فرّ ت ٢٠٠٠از  بیش

هـای رویشـی شناسـایی شـده   چیزی است که در بافتاز  بیش ار گلاگر چه تنوع کلی مواد فرّ 
است اما مسیرهای بیوسـنتزی درگیـر در هـر دو نـوع بافـت، ترپنوئیـدها، فنیـل پروپانوئیـدها و 

 .)٢٠٠٩دانکل و همکاران، (باشند   اسیدهای چرب می
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  ترپنوئیدها. ١
در سیتوسـل و کربنـی  پـنجاند. بیوسـنتز ترکیبـات   کربنی ساخته شده پنجها از ساختارهای   ترپن

چرخـه متیـل اریتروتیـول ازطریق موالونات و در پلاستیدها از پیروات و -چرخه استاتازطریق 
بتا اوسیمین،   ها مثل لیمونین، ای  ونوترپنترین ترکیبات در عطر گل م  شود. رایج  فسفات واقع می

  ).  ٢٠٠٧میرسین، لینالول و آلفا و بتا پینین هستند (رودر و همکاران، 
 بنزوئیدها و فنیل پروپانوئیدها. ٢

آلانـین و حـذف واحـدهای  اسید فنیل زدایی از آمینو  سنتز بنزوئیدها و فنیل پروپانوئیدها با آمین
کننـد (بوآتریـت و   زوئیـدها نقـش زیـادی را در عطـر گـل ایفـا مـیشود. بن  دوکربنی شروع می

  ).٢٠٠۴همکاران، 
  اسیدهای چرب. ٣

باشـند کـه از   کربنـی مـی ٩و  ۶های   ) شامل آلدهیدها و الکلC1-C25این گروه از ترکیبات (
شـوند. جـزء   شوند. اسیدهای چرب در پلاستیدها ساخته می  مشتقات اسیدهای چرب سنتز می

کربنـی از مالونیـل  ٢واحـد است که پذیرنده یـک  Aاستیل کوآنزیمنده این واکنش، کن شروع
  هـای  ) و واکـنشC2کربنـی (دو شـدن واحـدهای  باشد. چنـدین سـیکل اضـافه  می Aکوآنزیم

  شـود (نـاگودا و  هـای بلنـد و متوسـط مـی  احیا منجـر بـه تشـکیل اسـیدهای چـرب بـا زنجیـره
  ).٢٠٠٨همکاران، 

  گل عطر در دخیل میتنظی های  مکانیسم
کننـده مهـم  یک عامل مهم در تنظیم انتشار عطر، فیتوهورمون اتیلن است که یک عامل تنظیم

های اطلسی با اتیلن خـارجی، انتشـار مـواد   پیری گیاه و رسیدگی میوه است. تیمار گلدرطول 
ر اصلی شامل متیل بنزوآت را کاهش داد. ایـن امـر همچنـین سـبب کـاهش سـریع مقـدا فرّار

mRNA ی ها ژنPHBSMT1  وPHBSMT2 کلالـه و  ازقبیـلهـای مختلـف گـل   در بخـش
ساعت از تیمار شد (آنـدروود و  ١٠گذشت از  پسهای گلبرگ   ، جام گل و لبه  ، تخمدان  خامه

های وحشی اطلسی   در گل PHCFATژن  mRNA). همچنین کاهش مقدار ٢٠٠۵همکاران، 
 فـرّارکه یک آسـیل ترانسـفراز درگیـر در بیوسـنتز مـاده در پاسخ به اتیلن خارجی مشاهده شد 
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افشانی سبب   ). با درنظرگرفتن این موضوع که گرده٢٠٠٧ایزواوژنول است (دکستر و همکاران، 
های مختلف گل (تولید اتیلن در بافـت پـرچم و خامـه شـروع شـده و در   تولید اتیلن در بخش

های فراینـدتـوان نتیجـه گرفـت کـه   د، مـیشود) خواهد شـ  بافت تخمدان و جام گل دنبال می
 فـرّارشوند که شامل کاهش بیوسنتز مواد   انتقال پیام اتیلن تنظیم می وسیله بهافشانی   گردهاز  پس

  ).٢٠٠۵هاست (آندروود و همکاران،   و انتشار آن
ته میـزان کمـی شـناخ در سطح مولکولی بـه فرّارهای تنظیمی و انتقال پیام سنتز مواد   مکانیسم

ارقـام درمقایسه بـا ) در ارقام معطر اطلسی وحشی ODO1شده است. فاکتور رونویسی گلدهی (
اسـت کـه در  R2R3نوع  MYBمتعلق به عوامل رونویسی  ODO1فاقد عطر افزایش یافته است. 

ی هـا ژندر بیـان  ODO1ها و فنیـل پروپانوئیـدها دخالـت دارد. کـاهش بیـان   بیوسنتز آنتوسیانین
، کـاهش ODO1های اطلسی حاوی ژن خاموش شده   سیر شیکیمات نقش دارد. لاینمتعلق به م

استات، وانیلین و ایزواوژنول را نشان دادنـد کـه  بنزوآت، بنزیل بنزیل گل مثل فرّارنسبی انتشار مواد 
بنـزوی و  درمقابـل. )٢٠٠۵(وردونـک و همکـاران، انـد   همگی از مسیر شـیکیمات منشـا گرفتـه

 بیـان بیشهـا نشـان دادنـد.   ارتباط نزدیکی را بین سنتز عطـر و تولیـد آنتوسـیانین) ٢٠٠٨همکاران (
منجر به افزایش تولید رنـگ بـنفش و  MYB) از خانواده PAP1فاکتور رونویسی تولید رنگدانه (

های تراریخته اطلسی شد. همبسـتگی بـین عطـر و   منتشرشده در گل فرّارافزایش نسبی تولید مواد 
کـه  F3Hیید شد که نشان دادنـد کـاهش مقـدار أ) نیز ت٢٠٠٢وکر و همکاران (رنگ گل توسط ز 

ها در گیاه میخک است منجر به کاهش کامل رنـگ گـل و   آنزیم کلیدی در بیوسنتز آنتوسیانین
  شود.   بنزوآت در گیاهان تراریخته می افزایش انتشار متیل

  یزینت گیاهان در گل عطر تولید در ژنتیک مهندسی راهکارهای
هـا فرصـتی را بـرای   هـای مـرتبط بـا آن  و آنـزیم هـا ژنو  فرّارشناسایی مسیرهای بیوسنتزی مواد 

مهندسی عطر گل فراهم کرده است. پتانسیل عملی کاربرد این روش، هنگامی است که برای 
افشانی طبیعـی مشـاهده   افشانی زیر حد مطلوب است و یا حتی کمبود گرده  مثال سرعت گرده

معرفـی مجـدد یـا بهبـود سـنتز عطـر و انتشـار آن متعـادل شـود  وسـیله بهتوانـد   که مـیشود   می
  ).٢٠٠٧(پیچرسکی و دوداروا، 
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سمت استفاده  ، تمایل بهبریده شاخههای   های زینتی خصوصاً گل  بنابراین صنعت تولید گل
عطـر چندین دهـه از اصـلاح کلاسـیک، درطی های ژنتیکی در تولید عطر گل دارد.   از روش

هـا   ، ماندگاری گـل و مقاومـت بـه بیمـاری  رنگ یا شکل گل ازقبیلگل، قربانی سایر صفات 
  ). ٢٠٠١های تجاری، فاقد عطر هستند (ونیستین و همکاران،   شده است. امروزه بسیاری از گل

در اصل همه مسیرهای متـابولیکی بیوسـنتز عطـر گـل، قابلیـت دسـتورزی ژنتیکـی را دارا 
ی درگیـر در بیوسـنتز هـا ژنهای جدید بیوتکنولوژی، بسـیاری از   استفاده از روش باشند. با  می

ی هـدف و ها ژن، افزایش تعداد درنتیجههای تنظیمی مرتبط شناسایی شده است. فرایندعطر و 
  شناخت بهتر مسیرها، شرایط مناسب مهندسی عطر گل را فراهم کرده است. 

های مختلـف انجـام شـده اسـت. معرفـی   روشمهندسی متابولیک عطر گل با استفاده از 
شـوند یـا حتـی حضـور   های هدف که در گیـاه بیـان نمـی  به گونه کننده یک یا چند آنزیم کد

  ).٢٠٠۴جدید شده است (لوکر و همکاران،  فرّارندارند، منجر به انتشار مواد 
یاز بـرای ماده موردن دهنده مهندسی موفق مسیرهای عطر گل است که پیش این نتایج نشان

با مسیر  کننده ی مسیرهای داخلی رقابتها ژناندازه کافی فراهم کرده و تمامی  تولید عطر را به
  . )۶-١(جدول دهد  تولید عطر را کاهش می

و کـاهش گیاه میخک، منجر به تجمع ترکیبـات عطـری  F3Hبرای مثال کاهش بیان ژن 
) (زوکـر و همکـاران، ۶-١(شـکل در گیاهـان میخـک تراریختـه شـدهای آنتوسـیانین   رنگدانه
فسفات  دی فارنسیل بیان بیشازطریق تولید مقادیر زیاد ترپن در گیاهان توتون تراریخته ). ٢٠٠٢
انس و   دی-١١و  ۴ها و آمورفا   ترپن  که مقدار سزکوئی  یطور بهسنتاز گزارش شده است.  و ترپن

  ). ٢٠٠۶همکاران، برابر افزایش یافت (وو و  ١٠-٣٠ ،١٠٠٠مونوترپن لیمونین
کننـده ژن  ای را تولید کردنـد کـه بیـان  ) لیسیانتوس تراریخته٢٠٠٧آراندوویچ و همکاران (

استات در آن مشاهده نشد.  ) گل ریحان بود اما انتشار بنزیلBEATترانسفراز ( استیل الکل بنزیل
هـایی مثـل بنزیـل   مـاده  تغذیه با پیشاز  پسهای سبز   تواند در بافت گل و بافت  تولید استات می

در گیـاه اطلسـی  CHSهمچنین خاموشی ژن الکل، هگزانول یا سینامیل الکل شناسایی شود. 
ها، منجر بـه تجمـع ترکیبـات   ها و کاهش محتوای آنتوسیانین در آن  گلبرگ تغییررنگبر  علاوه

  ).٢٠٠٧) (اسپیتزر و همکاران، ۶-٢بنزوییدی در گیاهان تراریخته شد (شکل
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) و تراريخته Bو  Aگياهان شاهد (  6-1شكل
)C  وD ميخك كه ژن (F3H ها خاموش   در آن

منجــر بــه   F3Hشــده اســت. خاموشــي ژن 
تجمــع بيشــتر تركيبــات عطــري در گياهــان 
ــاس از   ــه ميخــك شــده اســت. (اقتب تراريخت

  )2002زوكر و همكاران،

  ).  2008بررسي اجمالي مهندسي ژنتيك عطر گل (اقتباس از دوداروا و پيچرسكي،   6-1جدول
  اثر  روش مورد استفاده  فهاي هد  گونه  ها  ژن

 بدون عطر  ژن ورود تك  اطلسي  )CBLISلينالول سنتاز گل ريحان (
  عطر  ژن ورود تك  ميخك  )CBLISلينالول سنتاز گل ريحان (

  خاموشي ژن  ميخك  )DCF3Hهيدروسيلاز ميخك ( 3فلاوانون 
  سنس از طريق آنتي

  بيان بيش

 بدون عطر  ژن ورود تك  اطلسي  )FASAATالكل استيل ترانسفراز توت فرنگي (
) و لامبدا CIPIN)، پينين سنتاز (CILIMليمونين سنتاز (

  ) ليموCITERترپنين سنتاز (
  ورود چند ژن  توتون

  ژن و تلاقي) (ورود تك
  عطر

لاين تراريخته   )MSPLIM3Hهيدروكسيلاز نعناع ( 3ليمونين 
  توتون

  عطر  ژن 4ورود نهايي 

خاموشي ژن از طريق  اطلسي  )PHODo1اطلسي ( ORODANT 1فاكتور رونويسي 
RNAi  

كاهش 
  بيان

ترانسفراز  متيل اسيد كربوكسيل اسيد/ساليسيليك بنزوئيك
   )PHBSMTاطلسي (

خاموشي ژن از طريق  اطلسي
RNAi  

كاهش 
  بيان

  عطر  ژن ورود تك اطلسي  )RHAATترانسفراز رز ( الكل استيل
 ترانسفراز اطلسي اتانول بنزوئيل الكل/فنيل بنزيل

)PHBPBT(  
  خاموشي ژن اطلسي

  RNAiاز طريق 
كاهش 
  بيان

  خاموشي ژن اطلسي  )PHCFATترانسفراز اطلسي ( استيل الكل كونيفريل
  RNAiاز طريق 

كاهش 
  بيان

 بدون عطر  ژن ورود تك ليسيانتوس  )CBBEATترانسفراز گل ريحان ( استيل الكل بنزيل
  خاموشي ژن اطلسي  )PHCHSچالكون سنتاز اطلسي (

  طريق ويروس از
  بيان بيش

 MYB1فاكتور رونويسي توليد رنگدانه آنتوسيانين 
  )ATHPAP1آرابيدوپسيس (

  بيان بيش  بيان بيش اطلسي
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هـا، تجمـع     گلبـرگ  تغييررنگبر  وهعلا) B( P720) و B1 )Aدر دو رقم  CHSخاموشي ژن   6-2شكل

(اقتبـاس از   .داشته اسـت  دنبال بهياهان تراريخته بنزوآت را در گ يلتم ازقبيلبيشتر تركيبات عطري 
  ) 2007اسپيتزر و همكاران، 

  گیری  نتیجه
) افـزایش ترکیبـات موجـود در ٢() معرفی ترکیبات عطـری جدیـد؛ ١(مهندسی موفق عطر گل 

) تغییر صـفات عطـر ۴(رکیبات نامناسب یا حذف ترکیبات ناخواسته؛ ) کاهش مقدار ت٣(گل؛ 
 فـرّارآورد که شامل تغییراتی در الگـوی انتشـار مـوقتی مـواد   گل را در گیاهان بذری فراهم می

بینـی   پـیش غیرقابـل توجـه اسـت، امـا مسـائل است. اگرچه پیشرفت در مهندسی عطر گل قابل
). مهندسـی ٢٠٠٨ی مانـده اسـت (دوداروا و پیچرسـکی، نسبی بـاق طور بهعطر گل دررابطه با 
ابزار مهمـی  عنوان بهتواند   تنها پتانسیل خوبی را در بیوتکنولوژی گل دارد، بلکه می عطر گل نه

  قرار گیرد.   موردتوجه گل فرّاربرای توضیح متابولیسم مواد 
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  بینی وضعیت بازار پیش. ٧
  گیاهان زینتی تراریخته

صنعت تولید گل و گیاهان زینتی در دنیا دارای پویایی زیادی است و لازمه حفظ بـازار و توسـعه 
ارقام  ،های اصلاح سنتی گیری از روش ها محققین با بهره طی قرن .باشد میارقام جدید  آن، تولید

ها صـفات ارزشـمندی  اند. در این برنامه بازار عرضه کرده متنوعی از گیاهان زینتی را اصلاح و به
، ازبرداشـت پسنظیر رنگ گل، کیفیت  ،کنند  که در فروش گیاهان زینتی نقش مهمی را ایفا می

زیسـتی و عطـر غیر  وهـای زیسـتی   گل و فرم گیاه، مقاومت بـه تـنشتغییرساختار گلدهی،  زمان
یط اشـر  ،و مهندسـی ژنتیـک بیولوژی مولکـولیدرزمینه  های اخیر اند. با پیشرفت هدف بودهمورد

 ،گیاهان زینتی فراهم شده است. ایـن تکنولـوژیازجمله مناسبی برای دستورزی ژنتیکی گیاهان 
هـای  مطلوب در گیاهان، فارغ از محـدودیتبرای انتقال صفات و ایجاد تغییرات  توانمندی خوبی

    ).٢٠١١(چندلر و بروگلیرا،  باشد دارا میهای اصلاح سنتی را  روش
مهندسی ژنتیک موجب افزایش چشمگیر تولید محصولات ازطریق بهبود عملکرد گیاهان 

طـی بیسـت سـال گذشـته دهد کـه  ها نشان می تراریخته در سرتاسر جهان شده است. گزارش
ون میلیـ ٧/١٧٩، ٢٠١۵داشـته و در سـال سطح زیر کشت گیاهان تراریخته روندی رو به رشـد 

خود اختصاص داده است. در این میـان کشـورهای آمریکـا و  هکتار از اراضی کشاورزی را به
ــ ــل ب ــا دارا هبرزی ــر کشــت ترتیب ب ــطح زی ــودن س ــدر  ٢/۴۴و  ٩/٧٠ب ــار، در ص ــون هکت میلی

گیری علـم کار  بـهکنندگان گیاهـان تراریختـه قـرار دارنـد. در حـوزه گیاهـان زینتـی نیـز  لیدتو 
). ٢٠١۵مهندسی ژنتیک برای ارائه ارقام جدید به بازار با موفقیـت همـراه بـوده اسـت (جیمـز، 
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به بازارهای و روش مهندسی ژنتیک تولید  ه گیاهان زینتی رز و میخک آبی بهامروز که  طوری به
اکنون میخک تراریخته آبی در کشورهای کلمبیا، اکوادور و استرالیا  . هماند ضه شدهجهانی عر 

اطلاعـات  وجود اینکهبا .رسد فروش می شمالی، ژاپن و اروپا به تولید و در کشورهای آمریکای
گسـترش امـا  ،منتشر نشـده اسـتارقام تراریخته رز و میخک میزان فروش  درخصوصرسمی 

نسبت به مصرف ایـن محصـولات حساسیت موجود دهد که  نشان میی آنها در بازارهای جهان
شـود (چنـدلر و سـانچز،  میزان بسیار کمـی مشـاهده می تراریخته به مقایسه با گیاهان زراعیدر

مهندسی ژنتیـک صـفات مختلـف  درخصوصتحقیقاتی زیادی های  پروژه برآن علاوه). ٢٠١٢
هـا در مراحـل اولیـه آزمایشـات بـرای  آناز  برخـیدر گیاهان زینتی صورت گرفتـه اسـت کـه 

  ). ٢٠١١(چندلر و بروگلیرا،  باشند میآزادسازی 
ـــم ـــون  ه ـــرکتاکن ـــی ش ـــر  برخ ـــا نظی  ،NovaFlora Inc ،Sanford Scientificه

Calgene Pacific  وFlorigene NV گـذاری خـود را بـه تولیـد و  تمام یـا بخشـی از سـرمایه
هـای زیـادی نظیـر  انـد. همچنـین شـرکت کـرده یاهان زینتی تراریخته معطوفگسازی  تجاری
Scotts،Ball Seeds ،Syngenta ،Suntory  وKirin ژنتیــک تحقیقــاتی مهندســی هــای  تیم

ژنتیـک گیاهـان در سـطح  هـای مـرتبط بـا مهندسـی اند. در آمریکا کلیه فعالیـت تشکیل داده
انتقـال و  زی صـدور مجـو هـا وان با بررسی آنلایـن پایگـاه دادهت ها را می ها و یا شرکت دانشگاه

از  بـیش .نمود ردیابی USDA-APHIS-BRSآزادسازی گیاهان تراریخته در سرویس نظارتی 
ای) بـرای گیاهـان زینتـی  آزادسازی (در سطح آزمایشـات مزرعـهمجوز  ٧٣مجوز انتقال و  ٩١
نـد ا گردیدهها صـادر  ها و شرکت هات دولتی، دانشگامؤسسبرای  بت رسیده که این مجوزهاث به

  ). ٢٠١١(دوبرس، 
در مطالعات انتقال مدل از گیاهان زینتی یک گیاه  عنوان بهتوجه اینکه گیاه اطلسی  جالب

ن گیاهـادرمقایسـه بـا گیاهـان زینتـی ازآنجاکـه . باشد مطرح میژن و بررسی گیاهان تراریخته 
شـده  لکنتـر ی کـاملاً شوند و در بسـیاری مـوارد در محیطـ زراعی در مقیاس کمتری تولید می

تـری  طـولانی تـأخیرزینتـی بـا تولید و آزادسازی گیاهـان تراریختـه لذا  ،شوند پرورش داده می
گیاهـان زراعـی، این درحالی است کـه در گیاهـان شروع شده است. نسبت به گیاهان زراعی 

  ).٢٠١١(دوبرس،  باشد می عرضه   درحالتراریخته زیادی تولید و در سطح تجاری 
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وجـود  ،های تراریختـه گیاهـان زینتـی در بـازار جهـانی دن میزان واریتهبو  دلیل اصلی پایین
(آزادی و همکـاران،  دباش می این نوع محصولاتسازی  تجاریدررابطه با موانع مالی و قانونی 

به اخذ اجازه های مربوط  کسب دانش فنی، ثبت آن و هزینههای  . این موانع شامل هزینه)٢٠١۶
برای یی را ها هزینهنیز  های اصلاح سنتی گیاهان زینتی اگرچه روشباشد.  قانونی آزادسازی می
مقـررات سـخت اداری و قـانونی مـرتبط بـا  حـال بـا ایندرپـی دارد، ولـی تولید و معرفی ارقام 
نـدارد و ایـن مراحـل تنهـا  تراریخته راآزادسازی گیاهان جهت ییدیه دولت أآزمایش و کسب ت

بی خصوصـیات موردهـدف نظیـر ثبـات فنـوتیپی، زمـان ای برای ارزیـا شامل آزمایشات مزرعه
باشـد  هـا مـی بـودن آن مـواردی تهـاجمیهـا و در  لدهی و طول مدت آن، مقاومت به بیماریگ

  ).٢٠١١؛ چندلر و بروگلیرا، ٢٠١١(دوبرس، 
سازی گیاهان  تجاری منظور به. باشد می اتحادیه اروپا بزرگترین بازار برای مصرف گیاهان زینتی

ییدیـه توسـط سیسـتم نظـارتی اروپـا أدقیقی جهـت اخـذ تفنی در اتحادیه اروپا، اطلاعات  تراریخته
ولکولی محل درج ژن خارجی ویژه آنالیزهای م هب ،های مرتبط با این موضوع هزینه باشد. موردنیاز می

بـر اسـت. همچنـین آزمایشـات  هو هزینـدشـوار لحـاظ تکنیکـی  بـه ،های نواحی اطراف آن و توالی
بـر اسـت کـه طـی چنـدین سـال انجـام  یید نتایج حاصله، بسیار پیچیده و هزینهأت منظور بهی ا مزرعه
آزادسازی این  به درک مزایای اکولوژیکی و ریسک  های زیستی گیاهان تراریخته شود. ارزیابی می

ایمنی بالا انجام شود تـا اطلاعـات  کند. تمام این آزمایشات بایستی در مکانی با گیاهان کمک می
دست رقبا نیفتد. این موارد باعث پیچیدگی کار و  بهاند،  های باارزشی که هنوز به ثبت نرسیده اریتهو 

  ). ٢٠١١؛ چندلر و بروگلیرا، ٢٠١١شود (دوبرس،  ای می آزمایشات مزرعهبربودن  نههزی
تـی آمدن بر این مشـکلات، آزادسـازی یـک یـا چنـد لایـن گیـاه زین بهترین راه برای فائق

های اصلاحی است. تلاقی گیاهان تراریختـه بـا گیاهـان عقـیم یـا  قبول در برنامه قابلتراریخته 
کـه خـود گـردد  هـا می باشند، مانع فرار ژن به سایر گونه فاقد توانایی تولید بذر میرگلبرگ که پُ 

شود. با توجه بـه اقبـال بسـیار خـوب بـه  و پذیرش بهتر گیاهان تراریخته میباعث سهولت کار 
مراکز دانشگاهی، تحقیقـاتی و عی تراریخته در سطح دنیا و انجام تحقیقات مستمر ار گیاهان ز 
رز و بـر  علاوهنزدیک  ای شود در آینده بینی می پیش ،ها به تولید گیاهان زینتی تراریخته شرکت
  شاهد گیاهان زینتی تراریخته بیشتری در بازار جهانی باشیم. ،میخک
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