
 
  
  
  
 
 

  علوم و تحقيقات بذر ايران

 )٦٧ -  ٨٠( ١٣٩٥/ دوم شماره/ سوم سال

  
  

  (ACC) ماده سنتز اتيلنهاي پيري در آرابيدوپسيس به پيشبررسي واكنش موتانت

  
  ٣ كهدوئي ،پيام طالبي*٢خرم آباد ، رضا شيرزاديان١سارا رويان

  
  ١١/٣/١٣٩٥تاريخ پذيرش:                                                                                       ٢٣/١٢/١٣٩٤تاريخ دريافت: 

  چكيده
هورمون اتيلن بر بسياري از فرايندهاي فيزيولوژيكي از جمله پيري موثر است. پيري آخرين مرحله رشد و توسعه گياه بوده 

 aminocyclopropane 1-carboxylic acid-1 دهدر مسير بيوسنتز اتيلن آخرين پيش ما شود.ختم مي مرگ گياه هكه ب
)ACC( هاي رشد يافته در محيط كشت حاوي است. گياهچه ACC با تبديل اين ماده به اتيلن دستخوش تغييرات خاصي از

 Triple(شدن ريشه، كوتاهي هيپوكوتيل وچرخش رأس هيپوكوتيل مي شوند كه واكنش سه گانه جمله كوتاهي و ضخيم

response( درك و بيوسنتز اتيلن در گياه است. در اين  هايفعاليتنرمال بودن دهنده شود. وقوع اين علايم نشانيده مينام
صفات مرتبط  گيريبا اندازه ACCبه غلظت هاي مختلف  ko-5 وold-3, old-9, old-14, etr1-3 هاي موتانت تحقيق واكنش

عنوان ژن هاي موثر بر فرايند پيري در  به OLDهاي ي شد. ژنبررس در گياه آرابيدوپسيس تاليانا با واكنش سه گانه
كه در شود. درحاليمشاهده مي ACCها با افزايش غلظت آرابيدپسيس شناخته ميشوند. واكنش سه گانه در اغلب موتانت

در  OLD14و   OLD9OLD3هاي هيچكدام از علائم واكنش سه گانه مشاهده نشد. لذا تغيير فعاليت ژن etr1-3موتانت 
در گياهچه هاي  داري در درك و بيوسنتز اتيلن نشده، وليباعث تغيير معني old-3, old-9, old-14هاي موتانتهاي گياهچه
كه فرآيند پيري در از آنجائيتغيير قابل توجهي در زمينه درك اتيلن توسط حسگرهاي اتيلن رخ داده است.  etr1-3موتانت 

كننده هاي كنترلتر از گياهان والديني صورت گرفته، اين بدان معني است كه ژنسريعold-3, old-9, old-14 ي موتانت ها
  نهاي موثر بر اتيلن متفاوت هستند. فرآيند پيري از ژ

  
  هيپوكوتيلموتانت،  آرابيدپسيس، اتيلن، ريشه، : كليدي هايواژه
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  مقدمه
هاي مهم گياهي ازجمله هورمون )4H2C(اتيلن 

 از فرايندهاي فيزيولوژيكي شود كه در بسياريمحسوب مي
پيري  .در گياهان دخالت دارد رسيدگي ميوه و پيري چون

آخرين مرحله رشد و نمو گياه بوده كه منجر به مرگ گياه 
هاي ركيبات سلولي در بافتدر طي فرايند پيري ت .شودمي

هاي در حال پيرشدن تجزيه و تركيبات حاصله به بافت
توان به زردشدن شود. از علايم پيري ميجوان منتقل مي

فتوسنتز و تخريب ها اشاره كرد كه به دليل كاهش برگ
عنوان يكي هاتيلن ب .)Lim et al., 2007( گيردصورت مي

بوده و گياهان  پيري در كنندههاي القاهورموناز 
-1( (ACC) باشد كهمي آنماده اسيدآمينه متيونين پيش

aminocyclopropane 1-carboxylic acid(  نيز در
عنوان يك تركيب جريان تبديل متيونين به اتيلن به

 ACCكند. در مسير بيوسنتز اتيلن حدواسط عمل مي
 ,.Wang et al(شود ماده محسوب ميآخرين پيش

كننده در ي محدوداماده مرحلهين پيش. سنتز ا)2002
ها باشد. بررسياتيلن در گياهان مي فرآيند متابوليك سنتز

نشان داده است كه پيري در برخي از گياهان موتانت 
آرابيدوپسيس كه داراي نقص ژنتيكي در مسير بيوسنتز 

 ,Zakarias and Reid(دهد اتيلن هستند با تأخير رخ مي

 S-AdoMet تاثير آنزيم. متيونين تحت )1990

Synthetase  )SAM( تبديل به S-AdoMet  و اين ماده
تبديل مي ACC به ACC synthase تحت تاثير آنزيم

ممكن است در جاي ديگري در گياه نيز سنتز  ACCشود. 
جا تبديل به اتيلن شود و به سلول هدف انتقال و در آن

)Guzman and Ecker, 1990(. تغييرات مورفولوژيك 
نامند. گانه ميرا تغييرات سهACC شده با گياهان تيمار

شدن ريشه، گانه شامل كوتاهي و ضخيمعلايم واكنش سه
 باشدچرخش رأس هيپوكوتيل مي كوتاهي هيپوكوتيل و

  .)Guzman and Ecker, 1990() ١(شكل 
يافته اي از گياهان جهشبررسي مجموعه

نشان  old (onset of leaf death(آرابيدوپسيس تاليانا 
اي از سن گياه داد است كه تيمار اتيلن تنها در محدوده

باشد و با افزايش سن گياه، پيري در گياهان مؤثر مي
 Jing et( يابددر حضور اتيلن افزايش مي oldجهش يافته 

al., 2002(. هاي موتانت پس از ايجاد جمعيتEMS  ٢از 

اه موتانت گي ٦٠ ، حدودLer-0  و Col-0 والدين مادري
)old( هاي فوقبر اساس واكنش به تيمار اتيلن از جمعيت 

 early leaf(شونده هاي زود پيرموتانتگروه  ٢جدا و در 

senescence( شوندهو دير پير )Late leaf 

senescence( هاي قرار گرفتند. پاسخ متفاوت گياهچه
به اتيلن در طي دوره تيمار اتيلن حاكي از  old هايموتانت

 old14 و  old3, old9, old12هايست كه موتانتا آن

هاي متفاوتي داراي در ژن هاي زود پيرموتانت عنوانهب
  . )Jing et al., 2005(جهش هستند 

  

  

چرخش رأس  شدن ريشه، كوتاهي هيپوكوتيل وشامل كوتاهي و ضخيم ورفولوژيكتغييرات مگانه سهواكنش  - ١شكل
 ;Guzman and Ecker, 1990)در آرابيدپسيس:  ACC يافته در محيط غذايي حاويشدهاي رهيپوكوتيل در گياهچه

Shirzadian-Khorramabad et al., 2010)هاي مادري (. واكنش گياهچهLer-0 در محيط غذايي (MS  حاويACC )a(  و
 )ACC )b فاقد

Figure 1. Triple response (morphological changes including short and thick roots, short 
hypocotyls and rotation hypocotyls top in a nutrient medium containing ACC) in Arabidopsis: 
wild type (Ler-0) seedlings responses to MS medium containing ACC (a) and no ethylene (b). 
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- هاي دير پيرداراي فنوتيپ oldهاي تعدادي از موتانت

در ها تري در اين موتانتهاي كمه بوده و تعداد برگشوند
تيمار اتيلن در مقايسه با گياهان مادري زرد  واكنش به

شود و همچنين تأخر در گلدهي و تغيير شكل برگ نيز مي
-اين امر نشان. ها بودبارز اين گروه از موتانت هاياز نشانه

-يدهنده ارتباط بين پيري با شكل برگ و زمان گلدهي م
  .),.Shirzadian-khoramabad et al 2010(باشد 

ژنوتيپ موتانت با  ١٦طبق مطالعات انجام شده، 
تر نسبت به طولاني )Stay Green(قابليت سبز ماندن 

ژنوتيپ مادري شناسايي شدند. براي ارزيابي واكنش اين 
 )Triple response(گانه ها به اتيلن از آزمون سهموتانت

 ,.Shirzadian-khoramabad et al( استفاده شد 

از نظر  old هاي. بر مبناي اين مطالعات موتانت)2010
پاسخ به اتيلن به دو گروه تقسيم شدند: گروه اول 

 ,old101, old102, old104, old107, old108شامل

old110, old111, old112 و old118  بودند كه از نظر
ي خود تحت واكنش به اتيلن پاسخ مشابهي با ژنوتيپ مادر

 ,old106تيمار اتيلن نشان دادند و گروه دوم شامل

old109, old113, old114, old115  وold116  بودند
كه كاهش پاسخ و حساسيت به اتيلن را نشان دادند 

)2010 Shirzadian-khoramabad et al.,(هاي . جايگاه
ژني مختلفي براي كنترل روند پيري برگ وجود دارد كه 

  .)Kim et al., 2007(ري گياه نقش دارند در تنظيم پي
پس از سنتز اتيلن اين هورمون گازي شكل توسط 

 ETHYLENE RESPONSE1مانندهايي گيرنده

(ETR1), ETR2, ETHYLENE INSEN- 
SITIVE4 (EIN4), ETHYLENE RESPONSE 

SENSOR1 (ERS1), and ERS2 قسمت ديواره  در
د و سپس در شوسلولي و شبكه آندوپلاسمي دريافت مي

اي به سيتوپلاسم و هسته سلول مسير سيگنالينگ ويژه
 Wilson et al., 2014; Omalley et(گردد ارسال مي

al., 2005(٥و در آرابيدوپسيس  ٦فرنگي . در گوجه 
 ,.Francisco et al(گيرنده اتيلن شناسايي شده است 

. اولين گيرنده در مسير سيگنالينگ اتيلن گيرنده )2006
داراي ارتباط مستقيمي با  باشد ومي CTR1ئيني پروت

 ,.Wilson et al( باشدمي ERS1و  ETR1هاي گيرنده

هاي ها سيگنال اتيلن را به گيرندهاين گيرنده )2014
 ).Anne et al., 2003(كنند پايين دست منتقل مي

 EIN4و همچنين  ETR2 و ETR1 سيگنال اتيلن توسط

شود و به هسته ارسال ميدر شبكه اندوپلاسمي دريافت 
)Ma et al., 2006(در اين مسير . EIN5 عنوان يكي از به

كند. فعاليت اجزاي سيگنالينگ اتيلن نيز فعاليت مي
عنوان يكي به EIN5/XRN4 آنزيم ٍ ٣′به ٥′اگزوريبونوكلئاز

 CTR1 پايين دست در از اجزاي مسير سيگنالينگ اتيلن
مرتبط با اتيلن ضروري هاي فعاليت و براي تنظيم بيان ژن

- هب EIN3 . از طرف ديگر)Olmedo et al., 2006(است 
هاي مرتبط عنوان يك فاكتور رونويسي بر ميزان بيان ژن

ي به واسطه EIN3 با اتيلن موثر است. در غياب اتيلن
 EBF2 وEBF1  شامل F box پروتئين توليد دو

)Ethylene binding F box protein(  توسط
با  EIN5 در حضور اتيلن شود. اماها تخريب ميپروتئوزوم

 هايفعاليت اگزوريبونوكلئازي خود موجب تخريب پروتئين
EBF1 وEBF2  شده و در نتيجه موجب تجمع EIN3  و

 ,.Olmedo et al(شود اندازي سيگنالينگ اتيلن ميراه

 بي فسفات نوكلئوتيد - ٥)، ٢( ،٣. فعاليت )2006
-مي PAP كاهش سطح موجب FRY1فسفاتازي آنزيم 

 يابد. فعاليتدر سلول افزايش مي XRN4 شود و سطح
 هايموجب تخريب پروتئين XRN4 اگزوريبونوكلئازي

EBF1,EBF2 شود و موجب تجمعمي EIN3 اندازي راه و
   .)Olmedo et al., 2006(شود سيگنالينگ اتيلن مي

مختلف  هايموتانت واكنش در اين مطالعه
 old-3, old-9, old-14, etr1-3  آرابيدپسيس شامل

 و  ETR1OLD9 OLD3 هايكه در ژن  ko-5و
OLD14 صفات مرتبط با  در داراي موتاسيون هستند

  .قرار گرفته استبررسي مورد واكنش سه گانه 
 

  هامواد و روش
در آزمايشگاه بيوتكنولوژي  ١٣٩٣اين آزمايش در سال 

بذور شد.  دانشكده علوم كشاورزي دانشگاه گيلان انجام
Ler-0   هايموتانتوetr1-3 و old9 و old3  وko-5  و
old14  از دپارتمان بيولوژي ملكولي دانشگاه گرونينگن

 ;Jing et al., 2005() ٢هلند تهيه شد (شكل

Shirzadian-Khorramabad et al., 2010(.  كليه
در ژنوم  EMSاي ها داراي يك موتاسيون نقطهموتانت

داراي يك  ko-5عين هستند و موتانت خود در يك مكان م
 2010(باشد مي OLD3در ژن  T-DNAقطعه 

Shirzadian-Khorramabad et al.,(. براي استريل
 ١٠مدت به %١ز محلول هيپوكلريدسديم اكردن بذور
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 Triple جهت انجام آزمون  دقيقه استفاده شد.

Response  از ١(شكل ( ACCشركت)SIGMA-

ALDRICH استفاده شد. بذور ١/١٠١لي با وزن ملكو (
هاي حاوي غلظت MSمدت پنج روز در محيط كشت به

ميكرومول) در سه  ١٠و٥، ١(صفر، ACCمختلف هورمون 
 خصوصيات مورفولوژيك تكرار و تاريكي مطلق كشت و

مورد نظر شامل طول ريشه و طول هيپوكوتيل ، قطر ريشه 
د هاي مورو پيچيدگي رأسي در روز پنجم در موتانت

گيري اندازه 67IMAGE J ,3 ,4 ,1افزار بررسي توسط نرم
هاي حاوي محيط كشت و بذور مورد نظر در شدند. پتري

 WEISSساخت كمپاني  Growth chamber( ژرميناتور

TECHNIK  آلمان مدلZPR-2000٢٢±١) در دماي 

 ١٦و شرايط نوري  %٧٥و رطوبت نسبي  سلسيوسدرجه 
گرفتند. آزمايشيكي قرارساعت تار ٨ ساعت روشنايي و

اول  هاي فوق در دو آزمايش جداگانه فاكتوريل، كه فاكتور
 Col-0ژنوتيپ در گروه  ٣در هر آزمايش شامل ژنوتيپ (

ژنوتيپ براي گروه  ٥ وCol-0, etr1-3, ko-5 شامل 
Ler-0  شاملLer-0, etr1-3, old3, old9, old14 و (

 ١٠و٥ ،١(صفر، سطح ٤در ACC فاكتور دوم شامل 
تكرار انجام  ٣بر پايه طرح كاملاً تصادفي با  ميكرومول)
 SAS 9.1 افزاراستفاده از نرم هاي آماري باشد. تجزيه

جهت مقايسه LSD ميانگين  مقايسه روش از انجام و
 افزار نرم از استفاده با هاميانگين بهره گرفته شد و نمودار

2007EXCEL  شد. ترسيم  

  

 ٢٤هاي هاي استفاده شده در اين تحقيق در حضور گاز اتيلن و عدم حضور آن. گياهچهمادري و موتانت فنوتيپ گياه -٢شكل
هاي روز تيمار گاز اتيلن شامل ژنوتيپ ٣روزه تحت  ٢٤هاي در شرايط نرمال. گياهچه )B( old14و  )Ler-0  )Aروزه مادري 
Ler-0 (C) ،old14(D) وold9 (E)  )Jing et al., 2005.( روزه موتانت  ٢١هاي ياهچهگold3 )G(  در مقايسه با ژنوتيپ مادري

Ler-0 )F ( در شرايط نرمال. مقياس اشكال فوق mmباشد مي ٥)Shirzadian-Khorramabad et al,. 2010 (  
Figure 2. The phenotype of wild type and mutant seedlings in presence of ethylene gas and its absence. 24-

old- day seedlings of wild type seedlings Ler-0 (A) and old14 (B) in normal conditions. 24-old- day 
seedlings treated with ethylene gas for 3 days including genotypes Ler-0 (C), old 14 (D) old 9 (E) (Jing et 

al., 2005). 24-old- day seedlings mutant seedlings old3 (G) Compared with the wild type seedlings Ler-0 (F) 
Under normal conditions. scale is 5 mm (Shirzadian-Khorramabad et al ,. 2010) 

  
  نتايج 

مادري و  هاي صفت طول ريشه ژنوتيپ بررسي
  ACC هاي مختلفدر واكنش به غلظت موتانت

بر  ACCآمده از بررسي تأثير دستهاي بهآناليز داد
ها در زمينه صفت دهد كه ژنوتيپطول ريشه نشان مي

داري طول ريشه در سطح يك درصد داراي تفاوت معني

 etr1-3ر ژنوتيپ موتانت ترين طول ريشه دباشند. بيشمي
مشاهده  ko-5ترين طول ريشه در ژنوتيپ موتانت و كم

نيز در سطح يك  ACCهاي مختلف شد. همچنين غلظت
باشند. اثر متقابل داري ميدرصد داراي تفاوت معني

بر صفت طول ريشه   ACCهاي مختلفژنوتيپ در غلظت
  ).٢و  ١دار است (جدول نيز در سطح يك درصد معني
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و  Ler-0مادري  گياهچه هاي در صفات طول ريشه و طول هيپوكوتيل بررسي از حاصل هايداد واريانس تجزيه - ١جدول
 .ACCهاي مختلف در واكنش به غلظتموتانت هاي آن 

Table 1. Variance analysis of data obtained from the measurement of root length and hypocotyl length in 
wild type Ler-0 and its mutants in response to different concentrations of ACC.  

   Mean squares ميانگين مربعات                                                            

S.O.V                تيلطول هيپوكو       طول ريشه       درجه آزادي          منابع تغييرات    

                                                                df                      Root length         Hypocotyl length      
Genotype                  93.92                          4               ژنوتيپ **                   42.60** 
ACC treatment             تيمار ACC            3                                14.90 **                  15.93** 

Genotype* treatment    1.62                         **  1.59                            12      ژنوتيپ* تيمار*   

Error                         0.73                       0.34                            40                خطا   
Total                          59                 كل 

  دارغير معني  n.sدار در سطح يك درصد              دار در سطح پنج درصد        ** معني* معني
* Significant at the five percent level   ** significant at the one percent level   n.s non-significant 

   

و بعد  etr1-3ترين طول ريشه در ژنوتيپ موتانت بيش
در غلظت  Ler-0و  Col-0هاي مادري از آن در ژنوتيپ

صفر ميكرومول (شاهد) مشاهده شد. بنابراين احتمالا وقوع 
است و طبيعتا اين  بر طول ريشه موثر etr1-3موتاسيون 

تواند بر ديگر صفات گياه موثر باشد كه به مطالعه تغيير مي
  ACC كه با افزايش غلظتتري نياز دارد. جالب ايندقيق

هاي تفاوت قابل توجهي در زمينه طول ريشه در گياهچه
  نشد.  مشاهدهetr1-3 موتانت 

 
و  Col-0هاي مادري گياهچه در ريشه و طول هيپوكوتيلصفات طول  بررسي از حاصل هايداد واريانس تجزيه - ٢جدول

  ACCهاي مختلف به غلظت هاي آن در واكنشموتانت
Table 2. Variance analysis of data obtained from the measurement of root length and hypocotyl length in 

wild type Col-0  and its mutants in response to different concentrations of ACC. 
   Mean squares ميانگين مربعات                                                            

S.O.V                طول هيپوكوتيل      طول ريشه       درجه آزادي          منابع تغييرات   

                                                                df                      Root length         Hypocotyl length       
Genotype                  105.13                        4               ژنوتيپ**                    25.062** 
ACC treatment             تيمار ACC            3                              14.63**                    10.53** 

Genotype* treatment    3.60                            **6.67                          12      ژنوتيپ* تيمار*   

Error                         0.61                         0.81                          40                خطا 
Total                          59                 كل 

  دارغير معني  n.sدار در سطح يك درصد              دار در سطح پنج درصد        ** معني* معني
* Significant at the five percent level   ** significant at the one percent level   n.s non-significant 

  

ها واكنش ، تمامي ژنوتيپACCبا افزايش غلظت 
-etr1تري به كاهش طول ريشه در مقايسه با ژنوتيپ بيش

ميانگين طول ريشه از تيمار شاهد دهد. نشان مي 3
درصد  ٣ميكرومول ١(غلظت صفر ميكرومول) به تيمار 

ميكرومول  ١٠و  ٥هاي افزايش طول نشان داد و در غلظت
درصد افزايش طول مشاهده گرديد  ٥/٤و  ٥ترتيب به

)، همچنين اين ژنوتيپ موتانت در صفت طول ٣(شكل 
و همچنين ژنوتيپ  Col-0ريشه با ژنوتيپ مادري خود 

Ler-0 دار نداشت، اين درحالي است كه تفاوت معني

نسبت به  Ko-5چه در ژنوتيپ ميانگين صفت طول ريشه
درصدي  ٧٨/٤٦از كاهش  Col-0والد مادري خود 

 و old3هاي برخوردار بود و همچنين اين صفت در ژنوتيپ
old14  نسبت به والد مادري خودLer-0 ترتيب از به
درصدي برخوردار شدند  ٤٨/٥٠و  ٢٥هاي كاهش

-Col نسبت به ژنوتيپ مادري ko-5 همچنين در موتانت

درصد كاهش طول مشاهده گرديد (شكل  ٥٠/٤٤ميزان  0
٣.(  
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 Ler-0و ژنوتيپ مادري etr1-3, old3, old9, old14موتانت  هايژنوتيپ طول ريشه در الف: مقايسه ميانگين - ٣شكل

ي و ژنوتيپ مادر etr-3, ko-5موتانت  هايژنوتيپ طول ريشه در مقايسه ميانگين ب:. ACCهاي مختلف درواكنش به غلظت
Col-0 هاي مختلف درواكنش به غلظتACC  

Figure 3. Aaverage comparison of the root length between mutant genotypes etr1-3, old3, old9, 
old14 and wild type Ler-0 in response to different concentrations ACC (B) Aaverage comparison 

of the root length mutant genotypes etr3, ko-5 and wild type genotypes Col-0 in response to 
different concentrations of ACC 

 
و والد مادري  old9ميانگين طول ريشه بين ژنوتيپ 

Ler-0 داري از لحاظ آماري نبود. با داراي تفاوت معني
ترتيپ در به ACCميكرومول  ١٠افزايش غلظت از صفر به 

 Ler-0, old3, old9, old14, Col-0, ko-5هايژنوتيپ
 ٢٦/٣٠، ٩/٧٥، ٥/٥٦، ٥/٦٤، ٧٠، ٦٢به ترتيب ميزان 

كه در چه مشاهده شد، درحاليريشهدرصد كاهش طول 
چه درصد افزايش طول ريشه ٢٩/١ ميزان، etr1-3موتانت 

  ).٣مشاهده گرديد (شكل 
مادري و  هايصفت طول هيپوكوتيل ژنوتيپ بررسي
  ACCهاي مختلف نش به غلظتدر واك موتانت

ها دهد كه ژنوتيپآمده نشان ميدستههاي بآناليز داد
داري در زمينه صفت طول هيپوكوتيل داراي تفاوت معني

ترين طول هيپوكوتيل در ژنوتيپ موتانت باشند، بيشمي
etr1-3 هاي مادري و در ژنوتيپCol-0  وLer-0 كم و -

مشاهده  ko-5انت ترين طول هيپوكوتيل در ژنوتيپ موت
نيز داراي   ACCهاي مختلفشود. همچنين غلظتمي

  باشند.داري ميتفاوت معني
بر  ACC هاي مختلفمتقابل ژنوتيپ و غلظت اثر

)، ٢و  ١دار است (جدول صفت طول هيپوكوتيل معني
 ,Col-0, etr1-3ترين طول هيپوكوتيل در ژنوتيپ بيش

Ler-0 شاهده شد و در غلظت صفر ميكرومول (شاهد) م
 ١٠و  ٥در غلظت ko-5ترين طول در ژنوتيپ موتانت كم

   ).٤(شكل  ميكرومول مشاهده گرديد
  

 

  الف

  ب
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 Ler-0و ژنوتيپ مادري etr-3, old3, old9, old14موتانت  هايژنوتيپ طول هيپوكوتيل در الف: مقايسه ميانگين -٤شكل 

و ژنوتيپ  etr-3, ko-5موتانت  هايژنوتيپ طول هيپوكوتيل در . ب: مقايسه ميانگينACCهاي مختلف درواكنش به غلظت
  ACCهاي مختلف درواكنش به غلظت Col-0مادري

Figure 4. Aaverage comparison of  the hypocotyl length in mutant genotypes etr1-3, old3, old9, old14 and 
wild type genotypes Ler-0 in response to different concentrations ACC (B) Aaverage comparison of 
hypocotyl length mutant genotypes etr3, ko-5 and wild type genotypes Col-0 in response to different 

concentrations of ACC 

  
كوتيل از تيمار ميانگين طول هيپو etr1-3در موتانت 

ميكرومول از  ١(غلظت صفر ميكرومول) به تيمار  شاهد
درصدي برخوردار بود و از تيمار صفر تفاوت  ٨٤/٢كاهش 

حالي است كه ميانگين طول داري نشان نداد. اين درمعني
نسبت به والد مادري خود  Ko-5هيپوكوتيل در ژنوتيپ 

)Col-0(  درصدي برخوردار است و  ٥٥از كاهشي
نسبت به والد  old14چنين اين صفت در ژنوتيپ هم

درصدي داشت (شكل  ٧٤/٣٥كاهشي  Ler-0مادري خود 
و  old3هاي ). در ميانگين طول هيپوكوتيل بين ژنوتيپ٤

old9  و والد مادري شانLer-0 داري از تفاوت معني
 ١٠لحاظ آماري مشاهده نشد. با افزايش غلظت از صفر به 

 , Ler-0, old3يهادر ژنوتيپ ترتيپبه ACCميكرومول 

old9, old14, Col-0, ko5  ٦٥/٦٤، ٩/٥٨ميزان ،

درصد كاهش طول  ٢٤/٨٧، ٠٨/٤٧، ٠٢/٥٠، ٨٤/٥٣
 etr1-3كه در موتانت هيپوكوتيل مشاهده گرديد، درحالي

درصد افزايش طول ثبت شد كه تفاوت  ٦/٢به ميزان 
  ). ٤دار نداشت (شكل معني

هاي طول ريشه گياهچه تغييرات طول هيپوكوتيل و
از تفاوت  ACCهاي مختلف در غلظت etr1-3موتانت 

ترين ). بيش٤و  ٣داري برخوردار نبودند (شكل معني
و  etr1-3چه در ژنوتيپ ميزان طول هيپوكوتيل و ريشه

ميكرومول براي صفت طول  ٥هاي ترتيب در غلظتبه
ميكرومول براي صفت طول هيپوكوتيل  ١٠چه و ريشه
چه و ترين ميزان طول ريشههده گرديد. همچنين كممشا

 ١٠و در غلظت  Ko-5هيپوكوتيل هر دو در ژنوتيپ 
چه و ميكرومول ديده شد. روند كاهش طول ريشه

  الف

  ب
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-به Col-0 و Ler-0هاي مادري هيپوكوتيل در گياهچه

اي است كه بين تيمار شاهد (غلظت صفرميكرومول) گونه
ميكرومول و ١بين غلظت ميكرومول و همچنين  ١و تيمار 

اما بين  ،شودداري مشاهده ميميكرومول تفاوت معني ٥
داري وجود ندارد. ميكرومول تفاوت معني١٠و  ٥غلظت 

هاي حساس به اتيلن نيز تقريبا اين نسبت در ساير موتانت
  ).٤و  ٣شود (شكل مشاهده مي

هاي موتانت گانه گياهچهبررسي تغييرات واكنش سه
  ACCدم حضور در حضور و ع

و در  MSدر محيط  ACC در صورت عدم استفاده از
و  Ler-0هاي مادري ي گياهچهشرايط تاريكي، كليه

Col-0  و موتانتold3, old9, old14, ko-5 و etr1-

گانه رفتاري مشابه ژنوتيپ از نقطه نظر واكنش سه 3
هاي موتانت و مادري در لذا كليه ژنوتيپ مادري داشته و

گانه را حضور اتيلن علايمي از واكنش سهصورت عدم 

). بررسي وضعيت فنوتيپي ٣(جدول دهندنشان نمي
نشان داد كه  ACCگياهان موتانت و مادري در حضور 

فنوتيپ واكنش   Ler-0 و Col-0 هاي مادري ژنوتيپ
چه و هيپوكوتيل و همچنين گانه شامل كوتاهي ريشهسه

همچنين ، چرخش رأس هيپوكوتيل را نشان دادند
رفتاري مشابه  old3, old9, old14, ko-5 هايموتانت

را نشان  گانه)ژنوتيپ مادري خود (فنوتيپ واكنش سه
بر  etr1-3اين درحالي است كه ژنوتيپ موتانت  دادند و

با افزايش غلظت  )Col-0(خلاف ژنوتيپ مادري خود 
ACC گانه كدام از علايم واكنش سهو حضور اتيلن هيچ

داري در طول تيلن را نشان نداد و تفاوت معنيپاسخ به ا
چه و طول هيپوكوتيل مشاهده نگرديد، همچنين با ريشه

پيچيدگي در رأس هيپوكوتيل  ACCافزايش غلظت 
  ).٣ملاحظه نشد (جدول 

  
 و  Col-0 موتانت و مادري هايژنوتيپ در )Triple Responseبررسي وجود يا عدم وجود فنوتيپ سه گانه ( - ٣جدول

Ler-0 هاي مختلف درواكنش به غلظتACC  باشد.مي ٣روز تاريكي مطلق، تكرار براي هر داده  ٥پس از  
Table 3. Assessment of presence or absence of the Triple Response phenotype in mutant and wild type 

seedlings Col-0 and Ler-0 in response to different concentrations of ACC after 5 days of darkness, repeat 
for each observation 3. 

  ژنوتيپ           كوتاه شدن طول هيپوكوتيل       چه      كوتاه شدن ريشه      چرخش در قلاب رأسي
Genotype     shorting hypocotyl length Shortening radicle length Rotation apical hook  

Ler-0                                                                                                             

old3                                                                                              

old9                                                                                              

old14                                                                                            

Col-0                                                                                            

Ko-5                                                                                              

etr-3                                                                                          

  )   presence)  and×              (absence)                                              (عدم وجود) (وجود) و  

 
باحضور اتيلن اثر مهاركنندگي بر  etr1-3در موتانت 

چه و چرخش قلاب رأسي شدن هيپوكوتيل و ريشهطويل
تمام ). همچنين ٣در اين موتانت ديده نشد (جدول 

 ACCهاي مختلف هاي موتانت و مادري در غلظتژنوتيپ
ريشه و طول هيپوكوتيل داراي در هر دو صفت طول 

 در هر etr1-3كه موتانت حاليباشند درتفاوت معنادار مي
دار فاقد تفاوت معنا ACCهاي مختلف دو صفت در غلظت

  ).٤(جدول باشدمي
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به روش  ACCهاي مختلف هاي موتانت و مادري در غلظتتجزيه واريانس طول ريشه و هيپوكوتيل در ژنوتيپ - ٤جدول
  دهيشبر

Table 4. Variance analysis of root length and hypocotyl data in mutant and wild type genotypes ACC in 
different concentrations by the cutting method 

   Mean squares ميانگين مربعات                                                            

   طول هيپوكوتيل        طول ريشه                درجه آزادي                      ژنوتيپ
              Genotyp           df                          Radicle length      Hypocotyl length      
               Ler-0                3                                     8.304**                  10.275**             

                old3                 3                                         2.172 *                  3.326** 

               old9                   3                                     8.993**                   6.169** 

                old14                 3                                     2.507 *                   2.130**  

                Col-0                 3                                     8.251**                  15.966** 

               Ko-5                  3                                    0.073   n.s                0.125 n.s 

               etr1-3                 3                                     9.425   **                11.289** 

  دارغير معني  n.s          دار در سطح يك درصد    دار در سطح پنج درصد        ** معني* معني

* Significant at the five percent level   ** significant at the one percent level   n.s non-significant   
 

به طول ريشه و طول   ACCهاي موتانت و والد در محيط فاقدنسبت طول ريشه به طول هيپوكوتيل در ژنوتيپ -٥جدول
  µM ACC 10ها در محيط داراي چههيپوكوتيل در اين گياه

Table 5. The ratio of root and hypocotyl length in mutant and wild type seedlings in absence of ACC to 
root length and hypocotyl length in these seedlings in presence of 10 μM ACC 

Genotype                                        Hypocotyl length                                                  Root length                  

 * Ratio  0بر اساس نسبت اندازه طول ريشه اصلي و طول هيپوكوتيل درµM ACC  10بهµM ACC .محاسبه شد  
* Ratio based on the length of the main root and hypocotyl length was calculated in 0μM ACC to 10μM 
ACC. 

 
ها با باشد كه در كليه ژنوتيپنتايج حاكي از اين مي

طول هيپوكوتيل  طول ريشه و ACCافزايش غلظت 
 etr1-3كه در ژتوتيپ موتانت حالييابد، دركاهش مي

ها با افزايش باشد. همچنين در تمام ژنوتيپخلاف اين مي
ميكرومول طول ريشه و  ١٠از صفر به   ACC غلظت

هيپوكوتيل به مقدار نصف كاهش يافته، يعني در شرايط 
 ل هيپوكوتيل دو برابر طول ريشه وشاهد طول ريشه و طو

كه باشد، درحاليميكرومول مي ١٠هيپوكوتيل در غلظت 

خلاف اين امر صادق است و با افزايش  etr1-3در موتانت 
ومول كاهش طولي در ريشه و ميكر ١٠به  ACCغلظت 

  ).٥هيپوكوتيل مشاهده نگرديد (جدول 

 
  بحث

اي از گياهان موتانت يك مجموعه oldگياهان موتانت 
هستند كه تاثير هورمون گازي اتيلن بر فرايند پيري در

 

  ژنوتيپ             طول هيپوكوتيل                                                                    طول ريشه                                      

Ratio*                              )10µM ACC)          (0µM ACC              (         Ratio         )10µM ACC)                 (0µM ACC                              (

2.86                              0.065   ±2.186           0.54 ± 6.185                      2.43          0.271   ±2.61               0.123  ±6.351          Ler-0                                            

3.34                                   0.11  ±1.37           0.61  ±4.581                       2.81         0.422  ±2.047               0.851  ±5.770          old3      

                    2.81              0.26  ±2.154           0.46 ±6.061                       2.16          0.131  ±3.180               0.494   ±6.89         old9   

                    2.31              0.18   ±1.338           0.47 ±3.065                      1.99           0.40  ± 2.046               1.029  ±4.082         old14 

                    4.16              0.155  ±1.53          0.81  ±6.374                      1.98           0.272   ±3.46              0.351    ±6.86          Col-0 

                   0.90                0.44   ±8.61           0.36    ±8.22                    0.97            0.272   ±3.46                0.36   ±7.023         etr1-3 

                    3.198              0.03   ±1.06             0.45  ±3.39                     2.40            0.141   ±1.44               0.400  ±3.457      ko-5         
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اين گياهان بسته به نوع موتاسيون و فعاليت ژن مربوطه 
 ,.Shirzadian-Khorramabad et al(متفاوت است، 

ها آغاز زمان پيري با . در بسياري از اين موتانت)2010
داراي  old3طور مثال موتانت متفاوت است. به Ler-0 والد

-OASTL )Oاي در ژن كدكننده يك موتاسيون نقطه

acetylserine-lyase(  بوده و موجب تبديل آمينواسيد
اسيد شده و مسئول گلايسين به آمينواسيد گلوتاميك

-Shirzadian(باشد تئين نيز ميسنتز سيس

Khorramabad et al., 2010(هاي . گياهجهold3  پس
روز رشد در شرايط نرمال وارد مرگ سلولي شده و  ١٤از 
به اتيلن در مقايسه  old3هاي ميرند. واكنش گياهچهمي

ها و تر برگشدن سريعصورت زردهبا گياهان مادري ب
ها همراه ها از برگونآزادسازي ي كاهش ميزان كلروفيل و

دهد كه ، نتايج نشان مي)Jing et al., 2002(است 
به اتيلن واكنش داده و لذا سيستم بيوسنتز  old3گياهان 

و سيگنالينگ اتيلن در اين گياهان فعال است. واكنش 
ها به دليل جهشي كه ها به اتيلن در ديگر موتانتگياهچه

تر ايش سن گياه بيشها رخ داده با افزهاي آندر برخي ژن
 ,.Jing et al(شوند تر وارد فرآيند پيري ميشده و سريع

 ,old3هايروز تيمار اتيلن موتانت ٣- ١٢. طي )2005

old9, old12 وold14 طور ثابت طي ترتيب و بهبه
برگ زرد نشان دادند. در  ٧و  ٦، ٦، ٤روزهاي تيمار اتيلن 

فزايش روزهاي با ا old1-1 و old11 هايكه موتانتحالي
روز تعداد برگ زرد (علائم پيري)  ١٦به  ٦تيمار اتيلن از 

 oldهاي رسد موتانتها كاهش يافت. به نظر ميدر آن
تري بر تغييرات ناشي از سن در گياهان داراي اثرات بيش

تري نشان داده و هستند زيرا به اتيلن حساسيت بيش
 و  ,old3  old5هايتر پير شدند. بنابراين موتانتسريع

old14  هايي كه فرآيند پيري در يعني موتانت ١در گروه
 Jing(گيرند شود قرار ميها بدون حضور اتيلن آغاز مينآ

et al., 2005.( هاي دامنه و تنوع موتانتold نشان مي -

صورت يك شبكه پيچيده بهOLD هاي دهد كه ژن
ا پيري القاشده توسط سن گياه و اتيلن ر نظارتي است و

هاي كند. لازم به ذكر است كه در ژنوتيپكنترل مي
هاي زرد مادري با افزايش زمان تيمار اتيلن تعداد برگ

- عنوان محدودهب oldيابد. بنابراين احتمالأ ژن افزايش مي

 Jing et(كند كننده القاي پيري توسط اتيلن عمل مي

al., 2005; Jing et al., 2002( بر اساس مطالعات انجام .
از نظر پاسخ به اتيلن به دو گروه  oldهاي شده موتانت

 ,old101: گروه اول شامل )2010(تقسيم شدند 

old102, old104, old107, old108, old110, 
old111, old112 و old118  كه پاسخي مشابه ژنوتيپ

 )Triple response(گانه سهمادري خود از نظر صفات 
 ,old106دوم شامل  تحت تيمار اتيلن داشتند، و گروه

old109, old113, old114, old115 و old116  كه
كاهش پاسخ و حساسيت به اتيلن را در مقايسه با ژنوتيپ 

-Shirzadian 2010(نشان دادند  )Wild type(شاهد 

khoramabad et al.,(هاي مورد بررسي در . موتانت
اتيلن  مطالعه حاضر پاسخي مشابه گروه اول در واكنش به

رفتاري مشابه گروه  etr1-3كه موتانت حاليشتند، دردا
-etr1موتانت دوم و عدم حساسيت به اتيلن را نشان داد. 

تغييري در طول ريشه و طول  ACCبا افزايش غلظت  3
دهنده اين اين موضوع نشاندهد. هيپوكوتيل آن رخ نمي

است كه فعاليت حسگرهاي اتيلن و مسير بيوسنتزي آن 
با نقص روبرو شده و اين  etr1-3نت در گياهان موتا

هاي مختلف اتيلن حساسيت ژنوتيپ نسبت به غلظت
به اتيلن  etr1-3هاي . در حضور اتيلن موتانتندارد

هاي اتيلن در اين دهند و گيرندهحساسيتي نشان نمي
باشند ها قادر به درك، انتقال و سيگنال اتيلن نميموتانت

 Zhao(كنند دارد رفتار ميو مانند حالتي كه اتيلن وجود ن

et al., 2002(زير خانواده .ETR1   وERS1  نقش
برجسته و مهمي در تنظيم پاسخ گياه آرابيدوپسيس به 

تفاوت در پاسخ به اتيلن  ).Qu et al., 2007(اتيلن دارند 
به دليل تفاوت در بيان  etr1-9و  ers1-3هايبين موتانت

ETR1  وERS1 باشد. نقشميETR1   وERS1  زير)
) درتنظيم سيگنالينگ اتيلن نسبت به سه عضو ١خانواده 

باشد. از تر ميتر و برجستههاي اتيلن مهمديگر از گيرنده
هاي اتيلن تا حدي كدام از گيرنده دست رفتن فعاليت هر

شود، در ها جبران ميتوسط عضو ديگري از اين گيرنده
هر دو صورتي كه وقوع جهش باعث از بين رفتن فعاليت 

. وقوع اين نوع جهش توسط شودERS1 و  ETR1گيرنده 
هاي ديگر جبران نخواهد شد. همچنين كدام از گيرندههيچ

اثرات به مراتب  ETR1 وقوع جهش در ژن گيرنده
طور كلي دارد، و به ERS1شديدتري نسبت به كيرنده 

باشند و تر ميبه وقوع جهش حساس ١اعضاي زير خانواده 
هاي ها توسط فعاليت گيرندهاين گيرندهاثرات تنش در 

صورتي. در)Qu et al., 2007(ديگران جبران نخواهد شد 
هاكدام ديگر از گيرنده كه وقوع جهش در هر
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)ETR2, ERS1, EIN4( هاي ديگر نقص توسط گيرنده
 ,.Qu et al(گردد ناشي از جهش تا حد زيادي جبران مي

ود كه اعضاي زير توان استنباط نم. بنابراين مي)2007
هايي كه جزء اولين گروه گيرندهبه دليل اين ١خانواده 

تري كنند، حساسيت بيشباشند كه اتيلن را درك ميمي
ها دارند و در صورت وقوع جهش در نسبت به ساير گيرنده

ها قادر به درك اتيلن نخواهد بود. در نتيجه به دليل آن
انتقال پيام اتيلن عدم درك اتيلن در گياه، سيگنالينگ و 

شود. اولين گيرنده در مسير سيگنالينگ اتيلن انجام نمي
ي منفي كنندهباشد. اين گيرنده تنظيممي CTR1گيرنده 

تر از پايين EIN2واكنش پايين دست خود است. گيرنده 
CTR1 ي گيرندهو بالا دستEIN3 قرار دارد و تنظيم
و در سنتز ي مثبت واكنش پايين دست خود بوده كننده

سزايي دارد. در مسير سيگنالينگ اتيلن هاتيلن نقش ب
EIN3  پس از گيرندهEIN2  قرار گرفته است، و از جمله
 Chen et(باشد هاي رونويسي مهم در هسته ميفاكتور

al., 2011; Ju et al., 2012.(  فعاليت اين فاكتور منجر
شده و بيان ژن  EILSبه فعال شدن فاكتورهايي همچون 

ERF1 هاي دنبال آن با بيان ژنهكند و برا تنظيم مي
گر به حضور اتيلن، گياه واكنش لازم به حضور واكنش

 ;Wang et al., 2002(اتيلن را نشان خواهد داد 

Wilson et al., 2014( گيرنده .CTR1  ارتباط
- به فعال داشته و منجر  ERS1و  ETR1مستقيمي با 

 Wang(گردد مي Map kinaseسازي آبشار سيگنالينگ 

et al., 2002 .( وقوع جهش در ژنETR1  منجر به تغيير
شكل اين گيرنده شده و قادر به درك و دريافت سيگنال 

غير  Map kinaseاتيلن نخواهد بود و آبشار سيگنالينگ 
 ,.Wang et al., 2002; Wilson et al(گردد فعال مي

ير از اجزاي درگير در مس ETRهاي . گيرنده)2014
ژن اين  etr1-3باشد كه در موتانت سيگنالينگ اتيلن مي

گيرنده سيگنالينگ اتيلن دچار موتاسيون شده در نتيجه 
حساسيتي  etr1-3هاي پيام اتيلن منتقل نشده و گياهچه

دهند. وقوع به حضور و افزايش غلظت اتيلن نشان نمي
بيان اين ژن را در سطح پس  ETRجهش در ژن گيرنده 

دهد و اين جهش و سي تحت تأثير قرار مياز رونوي
تغييرات پس از رونويس آن منجر به بروز فنوتيپ متفاوت 

. )Zhao et al., 2002(شود ها ميدر اين گونه موتانت
وقوع جهش در ديگر اعضاي خانواده گيرنده اتيلن تأثير 

دهد، همچنين لازم به نشان مي ETRناچيزي بر بيان ژن 

توسط  ETR1ش در گيرنده ذكر است كه وقوع جه
گردد هاي اتيلن جبران نميافزايش بيان ديگر گيرنده

)Zhao et al., 2002( زيرا ،ETR1  اولين گيرنده اتيلن
تا زماني كه اين  باشد ودر مسير سيگنالينگ اتيلن مي

گيرنده به خوبي كار نكند و قادر به درك اتيلن نباشد 
اي پايين دست خود هتواند اين سيگنال را به گيرندهنمي

شدن اتيلن در سلول، اين منتقل كند. پس از ساخته
 ,ETR1ها ازجمله هورمون گازي توسط گروهي از گيرنده

ETR2, ERSS  و همچنينEIN4  در ديواره سلولي و
شبكه اندوپلاسمي دريافت شده و سپس در مسير 

 ).Ma et al., 2006(شود سيگنالينگ به هسته ارسال مي
ها منجر به اختلال در يون در ژن اين گيرندهوقوع موتاس

شود و گياهان موتانت ها ميعملكرد و يا عدم عملكرد آن
 قادر به درك اتيلن نخواهند بود etr1-3ها مثل اين ژن

)Ma et al., 2006(.  گيرندهETR1  بالا دستCTR  و
هاي اتيلن قرار دارد و موتاسيون در آن منجر ديگر گيرنده
شده و اين گيرنده به دليل  ETR1ر عملكرد به اختلال د

موتاسيون و عدم درك اتيلن قادر نخواهد بود كه سيگنال 
كننده منفي در كه يك تنظيم CTR1اتيلن را به گيرنده 

مسير سيگنالينگ اتيلن است انتقال دهد و در نتيجه 
EIN2  به عنوان يكي از اجزاي سيگنالينگ اتيلن مختل

هاي مرتبط با اتيلن دچار يان ژنخواهد شد و در نهايت ب
. بنابراين در )Wang et al., 2002(اختلال مي گردد 

- عدم درك و پاسخ به اتيلن مشاهده مي etr-3موتانت 

ها حساسيتي اين گروه از موتانت ETR1گيرنده  گردد و
دهند و مانند حالتي كه اتيلن وجود به اتيلن نشان نمي

هاي كر است كه احتمالأ ژنلازم به ذكنند. ندارد رفتار مي
old پاسخ  كنند،پاسخ گياهان را به تيمار اتيلن تنظيم مي

 ,old3, old9روزگي درگياهان موتانت  ٥به اتيلن در سن 

old14  وko-5 ابه ژنوتيپ مادري آنمشابه يكديگر و مش-

ها تأثيري موتانت اينold وقوع جهش در ژن  ها بود. لذا
درك اتيلن و فعاليت طبيعي ، سيگنالينگ و در بيوسنتز

روزگي نداشته است و گياهان موتانت  ٥در سن  OLDژن 
  باشند. مشابه ژنوتيپ مادري خود قادر به درك اتيلن مي

 
  گيري نتيجه

ها بــا افــزايش هاي انجام شده تمامي ژنوتيپدر بررسي
رفتاري مشابه با ژنوتيپ مادري خــود نشــان  ACCغلظت 

، كــاهش طــول هيپوكوتيــل و دادند و كاهش طول ريشــه 
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هــا مشــاهده شــد. ايــن بــدان پيچيدگي قلاب رأسي در آن
معناست كه بيوسنتز اتــيلن و ســيگنالينگ آن در گياهــان 

وقــوع جهــش در ايــن  موتانت مورد بررســي فعــال اســت و
ها تأثيري در بيوسنتز ، ســيگنالينگ و درك اتــيلن موتانت

مراتــب زودتــر از بهها كه اين موتانتنجائيآاز  نداشته است.
-كنند، لذا مــيگياه والديني خود فرايند پيري را شروع مي

كننده و موثر بر پيري و اتيلن هاي كنترلتوان گفت كه ژن
-etr1در آرابيدپسيس متفاوت هستند. اما ژنوتيپ موتانت 

نشــان داد  ACCهاي مختلــف پاسخي متفاوت به غلظت 3

هــاي مــورد ژنوتيپ و ديگر Col-0و با ژنوتيپ مادري خود 
داري داشت. همچنين استفاده در اين آزمايش تفاوت معني

در محيط  ACC اين موتانت حساسيتي به افزايش غلظت
باشــد كــه در كشت نشان نداد. اين امر ناشي از جهشي مي

ــده  ــن  ETR1گيرن ــن رو اي ــپ رخ داده و از اي ــن ژنوتي اي
ده موتانت به يك موتانت غير حساس به اتــيلن تبــديل شــ

پاسخ بــه اتــيلن در ســاير گياهــان  است، در حالي است كه
  ها بود. موتانت مشابه يكديگر و مشابه ژنوتيپ مادري آن
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Abstract 

Ethylene is involved in many developmental and processes including plant senescence. Senescence 
is the final step of plant development resulting in death of plants. 1-aminocyclopropane 1-carboxylic 
acid) ACC) is produced in the last step of the ethylene biosynthesis. The Morphological characteristics 
of treated plants by ACC induce a phenotype called triple response including root and hypocotyl 
shortness and thickness. The occurrence of these symptoms indicates that plant system sense ethylene 
and its biosynthesis is activate. In this project, we examined the response of the wild type seedlings 
Ler-0, Col-0 and several mutants including old-3, old-9, old-14, etr1-3 and ko-5 to various 
concentration of ACC in Arabidopsis thaliana following evaluation of triple response characteristics. 
OLD genes in Arabidopsis are known as senescence involved genes. According to the obtained results, 
it shown that with increasing ACC concentrations, the triple response has been detected in most 
mutants, while in mutant etr1-3 none of those responses were observed  meaning that etr1-3 is not able 
to sense and signal ethylene. These results suggest that change in OLD9, OLD3 and OLD14 function 
doesn't cause any significant impact on ethylene biosynthesis and signaling, while change in gene 
activity ETR in Arabidopsis led to the loss of the triple response in etr-3 plants. Thus, the genes 
controlling ethylene biosynthesis is different from genes regulating plant senescence. 

 
Key words: Arabidopsis; Ethylene; Hypocotyl; Mutants; Root 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. MSc. of Agricultural Biotechnology, Department of Agricultural Biotechnology, Faculty of Agricultural 
Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran 

2. Assistant Professor, Department of Agricultural Biotechnology, Faculty of Agricultural Sciences, University 
of Guilan, Rasht, Iran 

3. MSc. student of Plant Breeding, Faculty of Agricultural Sciences, Tarbiat Modarres University, Tehran, Iran  
*Corresponding author: R.shirzadian@gmail.com   


