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Introduction 

 The genus Rosa from the family Rosaceae with over 150 species is one of the most important ornamental 
plants in the world. From a commercial point of view, cut roses play a key role in trade of cut flowers. Nitric 
oxide regulates key physiological processes that depend on the concentration of this compound such as 
hypocotyls growth, defensive responses, growth and development, photosynthesis, and phytoalexin generation in 
stressful conditions. Polyamines are key biomolecules that have a role to play in the regulation of many plants’ 
growth and development processes and their responses to different environmental stimuli. This study was 
performed to investigate the effect of foliar application of sodium nitroprusside (as a NO donor) and putrescine 
(as a polyamine) on ‘Avalanche’ rose in hydroponic conditions. 

Materials and Methods 

 This study was conducted in the research and production greenhouses of Urmia University and the research 
laboratory of the Department of Horticultural Sciences of the Faculty of Agriculture in 2019-2020 on rose (Rosa 
hybrida ‘Avalanche). This experiment was conducted as a factorial trial based on completely randomized design 
with two factors including sodium nitroprusside in four concentrations of 0, 50, 100 and 200 μM and putrescine 
in four concentrations of 0, 1, 2 and 4 mM with 3 replications as a foliar application under hydroponic conditions 
in greenhouses and in pots. The treatments were applied two weeks after transplantation, every 15 day-interval 
for 4 months. In order to investigate the effects of putrescine and sodium nitroprusside on some morphological 
and physiological characteristics of plants, two weeks after the end of treatments, sampling was performed to 
measure morphological and physiological characteristics. The measured indicators included: fresh and dry 
weight of flowering stem, chlorophyll a, b and total chlorophyll, carotenoids and also in the postharvest stage 
were guaiacol peroxidase and ascorbate peroxidase enzymes activity and bending of flowering stem. The SAS 
software version 9.2 was used to analyze the variance and compare the mean of the studied traits. Comparison of 
means was performed using the Tukey’s range test method at a probability level of 1 and 5%. Also, Excel (2016) 
software was used to draw the graph. 

Results 

 According to the means comparison of measured parameters, sodium nitroprusside along with putrescine 
increase the flowering stem fresh and dry weight, photosynthetic pigments of leaves and antioxidant enzymes 
activities at the postharvest stages. Sodium nitroprusside at a concentration of 50 μM with 4 mM putrescine 
increased the fresh and dry weight of the flowering stem. Also, the concentration of 100 μM sodium 
nitroprusside with 4 mM putrescine significantly increased chlorophyll a, b, total chlorophyll and carotenoid 
content compared to control. It should be noted that preharvest application of sodium nitroprusside along with 
putrescine cause to improve postharvest characteristics of rose. In this research, application of 100 and 200 μM 
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SNP alone or with different concentrations of putrescine increased guaiacol peroxidase and ascorbate peroxidase 
activity and reduced bending of flowering stem of rose ‘Avalanche’ at the postharvest stage. Probably 
polyamines (such as putrescine) and nitric oxide increase photosynthesis potential with increasing photosynthetic 
pigments and protecting cell membranes thus increase growth and flowering traits of plants such as increasing 
the flowering stem weight of rose in this research. At postharvest stage, senescence of flowers is an inevitable 
phenomenon that cause to produce free radicles in plants. Free radicles injure the plant membranes lipids and 
change the antioxidant enzymes activities. This despite the fact that nitric oxide and putrescine protect 
antioxidant enzymes against free radicles as a result can improve vase life of rose.     

Conclusion 

 Based on the results of the present study, it can be concluded that putrescine, with SNP, improves growth 
characteristics as well as increases the postharvest traits and quality of cut flowers of rose.  According to the 
results, it is observed that among the different concentrations of putrescine, the concentration of 4 mM had the 
greatest effect on the growth and physiological parameters of rose while the concentration of 100 and 200 μM 
sodium nitroprusside had a greatest effect on physiological characteristics and postharvest traits of rose. In 
general, both SNP and putrescine had a positive and favorable effects on improving growth and postharvest 
indices, but the effective concentration varied depending on the type of parameter. 

 
 Keywords: Antioxidant enzymes, Polyamine, Sodium nitroprusside, Stem neck 
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 مقاله پژوهشي

 196-212 ، ص1041، بهار 1، شماره 63جلد 

 

برداشت ازهای مورفولوژیکی، بیوشیمیایی و پساکسید بر بهبود ویژگیثیر پوترسین و نیتریکأت

 ‘آوالانچ’رز رقم 

 
 *2جبارزادهزهره  -1عبدیرقیه  

 32/10/0011تاریخ دریافت: 

 10/12/0011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

عنوان پاشی سدیم نیتروپروساید )بهمنظور بررسی تاثیر محلولبه مهم دنیاست. های بریدنییکی از گل (’Rosa hybrida ‘Avalanche)گل رز 
تصرادفی برا سره تکررار در شررای  کشرت        پژوهشی به صورت فاکتوریل در قالب طرر  کرام     ‘آوالانچ’اکسید( و پوترسین بر گل رز رقم منبع نیتریک

میکرومولار( و چهار  055و  055، 05ار غلظت سدیم نیتروپروساید )صفر، هیدروپونیک به صورت گلدانی در گلخانه اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل چه
و کلروفیرل کرل،   b ,a کلروفیل دهنده، گیری شده شامل وزن تر و خشک ساقه گلهای اندازهمولار( بود. شاخصمیلی 4و  0، 0غلظت پوترسین )صفر، 

 05ز و آسکوربات پراکسیداز و خمیدگی ساقه بودند. سردیم نیتروپروسراید در غلظرت    های گایاکول پراکسیداو در مرحله پس از برداشت آنزیمکاروتنوئید 
میکرو مولار سدیم نیتروپروسراید   055غلظت مولار، وزن تر و خشک ساقه گلدهنده را نسبت به شاهد افزایش داد. میلی 4میکرومولار همراه با پوترسین 

و کلروفیل کل و کاروتنوئید نسبت به شاهد شد. لازم به ذکر است که b ,a کلروفیل  میزان دارمعنی مولار پوترسین باعث افزایشمیلی 4همراه با کاربرد 
طروری کره بیشرترین میرزان     های پس از برداشت گل رز نیز تاثیر مثبت داشت، بهنیتروپروساید و پوترسین در بهبود ویژگیکاربرد قبل از برداشت سدیم

میکرومرولار سردیم    055و  055هرای  آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز( و کمترین خمیدگی ساقه در غلظرت اکسیدانی )های آنتیفعالیت آنزیم
های نیتروپروساید و پوترسین تاثیر مثبت و مطلوبی در بهبود شاخصطور کلی، سدیمبهنیتروپروساید به تنهایی و یا همراه با کاربرد پوترسین مشاهده شد. 

 اشتی گل رز داشتند ولی غلظت موثر بسته به نوع شاخص متفاوت بود.رشدی و پس از برد
 

 نیتروپروساید ، خمیدگی ساقه، سدیمآمینپلیاکسیدانی، های آنتیآنزیم های کلیدی:واژه
 

   2 1 مقدمه

های شراخه بریرده   ها در بین گلگل رز یکی از محبوب ترین گل
 Rosaceaeواده ترین اعضای خران یکی از گسترده Rosaاست. جنس 

 ,Bhattacharjee and Banerjiگونه دارد ) 055باشد که بیش از می

2010.) 
سدیم نیتروپروساید یک ترکیب آزاد کننده نیتریک اکسرید اسرت   

  O2NO]. 2H5Fe(Cn)]2Naکه از ترکیب نیتروژن معدنی با فرمرول  

                                                 
، گروه علوم دانشیار و آموخته کارشناسی ارشد گیاهان زینتیدانشترتیب به -0و  0

 باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران 

 ( Email:Z.Jabbarzadeh@urmia.ac.ir          :نویسنده مسئول -)*
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ی مهم سیگنال دهنده محسوب می هاآید و یکی از مولکولبدست می
( که هم دارای خاصریت پراکسریدانی و   Hemati et al., 2019شود )

(. همچنین نقش بسیار  2020et al., Singhاکسیدانی است )هم آنتی
هرا و  زنی بررر، رشرد ریشره، برر     مهمی در فرآیندهای رشدی )جوانه

 Gohariهرا دارد ) گلدهی(، پاسخ های دفاعی، فتوسنتز و بستن روزنه

2020et al., , 2017et al., Sami  هرای مختلرن ناشری از    (. پاسرخ
های اکسریداتیو(  های محیطی )دما، مواد شیمیایی، شوری و تنشتنش

 (. Shi et al., 2017این مولکول کنترل کرد )توان با در گیاهان را می
ها ترکیباتی با وزن مولکولی کم، آلیفاتیک حراوی دو یرا   پلی آمین

 Vuosku etچند گروه آمینه هستند و فعالیت بیولوژیکی زیادی دارند )

al., 2018هرای یوکراریوتی و   در سلولها به طور گسترده (. پلی آمین
پروکاریوتی وجود دارند و در گیاهان عالی، به طور عمده به شکل آزاد 

https://jhs.um.ac.ir/
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وجود دارند. پوترسرین، اسرمرمین و اسرمرمیدین از عمرده ترکیبرات در      
گیاهان هستند که در تنظریم فرآینردهای متنروع فیزیولروژیکی نقرش      

 (. 0192et al., Chenمهمی دارند )

 ,.Mostofi et alی و همکراران ) که توسر  مسرتوف   یشیدر آزما

سدیم نیتروپروسراید در محلرول   ( بر اثرات غلظت های مختلن 2010

انجرام شرد،    ‘Nelson’ رقرم  0میخرک  دهیر گرل شراخه بر   گلجای بر
پروسراید باعرث حفر     تروین میمولار سدمیکرو 055و  05های غلظت

در آزمایشی که به بررسری   .گل شدند لروفیل بر  و استحکام ساقهک

گرفت، نترای  نشران   انجام  0تاثیر سدیم نیترو پروساید بر لاله واژگون
داد که سدیم نیتروپروساید باعث افزایش وزن کل گیراه، طرول، قطرر    

(. در Salachna and Zawadzińska, 2018آذین و پیازهرا شرد )  گل
پژوهشی که به بررسی تاثیر اسید سالسریلیک، سردیم نیتروپروسراید و    

انجام شد نترای  نشران دادنرد     3اتانول بر دو رقم گل شاخه بریده ژربرا
که اتانول به همراه سدیم نیتروپروساید بصورت جرب محلول گلجرای  
ر و اسید سالسیلیک بسته به غلظت و رقم مورد مطالعه در عمر گل تاثی

که کمترین خمیردگی در هرر دو رقرم بره ترتیرب در      داشته، به طوری
 055د و مولار سردیم نیتروپروسرای  میکرو 005، اتانولدرصد  0غلظت 
(. Karamiyan, 2019) مرولار اسرید سالیسریلیک حاصرل شرد     میکرو

میکرومرول در   45( نشان داد کره تیمرار   Talebi, 2011نتای  طالبی )
را در گرل رز   bلیتر سدیم نیتروپروسراید بصرورت گلجرای، کلروفیرل     

 میکرومول در لیتر بیشتر بود. 05در  aافزایش داد ولی مقدار کلروفیل 

نشان داد   یانجام گرفت نتا 4یسوسن شرق اهانیگ برکه  یشیدر آزما
 میو سررطس سررد لیررفکلرو یمحترروا نیبرر یکرره ارتبرراب قابررل ترروجه

در غلظرت   دیاکسر  کیترین ماریتکه، نحویبه ،وجود دارد دیتروپروساین
 ,.Wang et alدارد ) برر   لیر کلروف زانیر برم یقیمناسب اثرر تشرو  

(. در آزمایشی که تاثیر سدیم نیتروپروساید بره عنروان محلرول    2015
ساعته در  44و  04دو زمان میکرومولار در  005نگهدارنده در غلظت 

شد نتای  نشران داد   انجام ژربرا ’Sunway‘و  ’Bayadere‘های رقم
های آسرکوربات  که استفاده از سدیم نیتروپروساید باعث افزایش آنزیم

 ,.Shabanian et alپراکسیداز و پراکسیداز گیاهان تحت تیمار شرد ) 

برا   دهیر گرل رز شراخه بر  ی پاشر محلرول ی که رو یشیدر آزما(. 2018
نشران دادنرد کره      یانجام شد نتا دیتروپروساین میو سد کیزیدآبسیاس
، محتوی کلروفیل بر  را به طرور  دیترپروساینمیو سد کیزیآبس دیاس

هرای  موثری افزایش دادند و همچنین باعرث افرزایش فعالیرت آنرزیم    
 Dengربات پراکسیداز شد )سوپر اکسید دیسموتاز، پراکسیداز و آسکو

et al., 2019 .)  

                                                 
1- Dianthus caryophyllus 

2- Eucomis autumnalis 

3- Gerbera jamesonii 

4- Oriental lily 

ی هرا یژگر یبرر و  نیو پوترسر  کیر ومیه دیاسر  ریتاث ی،در پژوهش
 دیکه اس ندنشان داد  یشد، نتا بررسیگل رز  ییجاو عمر گل یشیرو
پاشی برگری در غلظرت   به صورت محلول نیبه همراه پوترس کیومیه

تر و خشک سراقه، سرطس    وزن شیموجب افزا مولارمیلی 4و  0های 
 ,Dastyaran and Hosseini Farahiگیراه شرد )  برر  و ارتفراع   

و 0های صفر، کاربرد پوترسین در غلظت 0بهار شهیهم اهیگ(. در 2014
 یهرا یژگر یو پاشی برگی باعث بهبرود مولار به صورت محلولمیلی 0

گیراه   یهرا زهیو رنگ ییایمیوشیب ،تر و خشک گل( ی )وزنکیمورفولوژ
(. Bani Assadi et al., 2015، کل و کاروتنوئید( شد )b ,a)کلروفیل 

در مرولار  میلی 0و  0، 0/5های صفر، در غلظت نیپوترس ریتاث یبررس

کره   نشران داد  0انتوسیر زیل دهیر گل شاخه بری ریانداختن پ قیبه تعو
 شیرا افرزا  دازیپراکسکاتالاز و آسکوربات میآنز تیفعال ،نیپوترس ماریت

 Ataii) کاهش دادی را در طول عمر گلجا دروژنیهدیو تجمع پراکس

2015et al., 7هرا برر داوودی  آمین(. نتای  حاصل از بررسی انواع پلی 
افزایش یافت  نیپوترس ارهایتیمدر همه  لیمقدار کلروفنشان داد که 

(Kamiab and Zamani Bahramabadi, 2016 بررسی اثر پلری .)-

-های گل شاخه بریده رز  نشان داد کره پلری  ها بر برخی ویژگیآمین

-چنین آنزیمها باعث افزایش فعالیت فنیل آلانین آمونیالیاز و همآمین

در  .(Danaee and Abdossi, 2018)هرای آنتری اکسریدانی شردند     

4آفتابگردان زینتی
گرم در لیترر  میلی005و 70های پوترسین در غلظت 

و ارتفراع گیاهران در    ساقه، قطر ساقه وزن تر و خشک باعث افزایش 
 (.Kahrobaiyan et al., 2019شرای  تنش خشکی شد )

هرا مرورد توجره مری    ها به دلیل تاثیر بر کیفیت زندگی انسانگل
ها، گل رز، جایگاه منحصرر بره فرردی را از نظرر     باشند که در بین گل

زیبایی و تجاری به خود اختصاص داده است و از لحاظ میزان تولید در 
( و با توجه به Bhattacharjee and Banerji, 2010صدر قرار دارد )

ع یق و اشتیاق انسان به داشتن این گل در تمام فصول سرال باعرث   
کره نیتریرک   ها نیز انجام گیرد. از آنجاییگردید تا تولید آن در گلخانه

اکسید و پوترسین در فرآیندهای رشد و نموی گیاهران اثررات مثبتری    
فیرت و عملکررد   مانند افزایش فتوسنتز، افزایش جرب آب، افزایش کی

مثبت نیتریک اکسید و پوترسین در بهبود  گیاه دارند، لرا با توجه به اثر
های کمی و کیفی گیاهان در این پرژوهش، بره بررسری تراثیر     ویژگی
پاشی های مختلن نیتریک اکسید و پوترسین به صورت محلولغلظت

 شد. پرداخته‘ آوالانچ’ رقمبرگی در رز 
 

  ها مواد و روش

                                                 
5- Calendula officinalis 

6- Eustoma grandiflorum 

7- Chrysanthemum morifolium ‘Bright Golden Ann’ 

8- Helianthus annuus 
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شگاه ارومیره و  نهای پژوهشی و تولیدی داهخاندر گل شهاین پژو
شرکده کشراورزی در سرال    نی دانباغآزمایشگاه تحقیقاتی گروه علوم با

پاشی سدیم نیتروپروساید در این پژوهش، تاثیر محلول. شد جراا 03۳4
هرای  عنوان منبع نیتریک اکسرید( و پوترسرین برر برخری ویژگری     )به

بررسرری شررد.  ’Avalanche‘رز رقررم مورفولرروژیکی و فیژیولرروژیکی 
تصادفی با دو فاکتور  فاکتوریل در قالب طر  کام   آزمایش به صورت

میکرومولار  055و  055، 05سدیم نیتروپروساید در چهار غلظت صفر، 
تکررار بره    3مولار برا  میلی 4و  0، 0و پوترسین در چهار غلظت صفر، 

ماه  چهاررز به مدت  یرو کباریهر دو هفته  یبرگ یپاشمحلولروش 
 و 04های پ ستیکی، با قطرر دهانره   به این منظور، از گلدان اجرا شد.
ها حاوی بستر مورد استفاده در گلدان متر استفاده شد.سانتی 00ارتفاع 

پیت و یک قسمت پرلیت بود. سه قسمت پیت ماس، یک قسمت کوکو
ه برای گیاهان، به منظور تامین مواد غرایی، برنامه غرایی مورد استفاد

محلرول   pHاز یک گلخانه تجاری با انردکی تیییررات اسرتفاده شرد )    
تنظیم شد( که میزان کودهرای مرورد اسرتفاده     4/0-0/0غرایی روی 

)استوک اول کودهای نیتررات پتاسریم، نیتررات     x  05استوک 0برای 
کلسیم، نیترات آمونیوم و آهن و استوک دوم کودهای نیترات پتاسریم،  

منیزیم، نیترات منیزیم، مونو پتاسیم فسفات، سولفات منگنرز،  سولفات 
سولفات مرس، سرولفات روی، برراکس و مولیبردن( تهیره و اسرتفاده       

-03گراد و در شرب  درجه سانتی 04-35گردید. دمای گلخانه در روز 
 نرور درصرد و شردت    05-75گراد و رطوبرت نسربی   درجه سانتی 05

1-s.2-.mmolμ455-055 .پایه ابتدا ،پژوهش نیانجام ا به منظور بود-

هرای مجرزا   تهیه شد و بعرد بره گلردان   ‘ آوالانچ’پیوندی رز رقم های 
پاشری آمراده   منتقل شدند و پس از استقرار کافی، گیاهان برای محلول

دو شدند. )لازم به ذکر است که رزهای استفاده شده در این پرژوهش،  
بعد از هررس، چهرار    که برای انجام آزمایش در هر گلدان،ساله بودند 

یک ماه بعرد از   متر نگه داشته شدند(.سانتی 05شاخه به طول تقریبی 
دو هفته یکبرار در  با فواصل  یبرگ یپاشمحلولاستقرار کامل گیاهان، 

پاشری(  اول صبس و به مدت چهار ماه )در مجموع هشرت برار محلرول   
ت پاشی تیمارها به صرور لصورت گرفت. )لازم به ذکر است که محلو

 مجزا از هم انجام شدند(.
 

 های قبل از برداشتگیری شاخصاندازه

 وزن تر و خشک ساقه گلدهنده

دو هفته پس از پایران محلرول پاشری، وزن ترر و خشرک سراقه       
برا  گیرری وزن ترر سراقه گلدهنرده     گیری شدند. انردازه گلدهنده اندازه
( و برا دقرت   METTLER, PJ300)مردل  تالیجید یاستفاده از ترازو

ابتردا  ساقه گلدهنده،  وزن خشک نییتع یشد. برا نییگرم تع 5550/5
ساعت  44گراد و به مدت درجه سانتی 70ی ها درون آون با دمانمونه

 یاستفاده از ترازوها، مجددا با قرار گرفتند و پس از خارج کردن نمونه

 .شد یریگها اندازهوزن خشک آن تال،یجید
 

 گبر دیو کاروتنوئ لیکلروف زانیم

( Lichtenthaler, 1987روش لیچتنترالر ) بره   یریر گانردازه  نیر ا
لیترر  میلری  0ی )بر ( برا  اهیاز ماده تر گگرم  0/5انجام گرفت. مقدار 

دور در  0055 با سررعت درصد هموژنایز شد و پس از آن  055استون 
 یاره جردا شرده فوقران   عصدقیقه سانتریفیوژ گردید.  05دقیقه به مدت 
و  040، 003هرای  در طول موجاسمکتروفتومتر با  وژیفیحاصل از سانتر

-با اسرتفاده از فرمرول   تیدر نها نانومتر مورد قرائت قرار گرفت. 475

بر گررم   گرمیلیبر حسب م دیو کاروتنوئ b, aیل کلروف زانیم ریز یها
 ها محاسبه شد.ترنمونهوزن

                   )466(2.79A -) 663= (12.25A لکلروفی a 
                     )663(5.1A –) 646= (21.21A لکلروفی b 

= (Chl a) + (Chl b)                              کل لکلروفی 
 198/(85.02Chl b)-(1.8Chl a)-(1000A470)= کاروتنوئید

 های پس از برداشتبررسی شاخص

ها، متر کوتاه شده و تمامی بر نتیسا 45های گل به اندازه ساقه
هایی که حاوی ها در گلدانبه جز سه بر  بالایی حرف گردیدند. گل

گررم در لیترر   میلری  055میلی لیتر محلول حفاظت کننده  شامل  055
HQC  ها در گرم در لیتر ساکارز بود، قرار گرفتند. گلمیلی 05همراه با

 75گرراد و رطوبرت نسربی    یدرجه سانت 00داخل اتاقک رشد با دمای 
میکرومول برر   05ساعت با شدت نور  00درصد و طول دوره روشنایی 

هرای  گیرری آنرزیم  متر مربع بر ثانیه نگهرداری شردند. جهرت انردازه    
آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز در مرحله پس از برداشرت،  

انجام شرد.   ها( نمونه گیری از گل00روز یکبار )تا روز  4ر به فاصله ه
لازم به ذکر است که آزمایشات این مرحلره بره صرورت فاکتوریرل در     
قالب طر  کام  تصادفی با سه فاکتور سردیم نیتروپروسراید در چهرار    

میکرومولار، پوترسین در چهرار غلظرت    055و  055، 05غلظت صفر، 
بررداری در  مولار و زمان در چهرار مرحلره نمونره   میلی 4و  0، 0صفر، 

انجام شد. اندازه گیری های پس از برداشت  00و  4، 4صفر، روزهای 
شاخه گل  3تکرار، هر تکرار شامل یک گلدان و هر گلدان شامل  3با 

 بریده انجام شد. 
 

 خمیدگی ساقه  

کرش و  ها با استفاده از خر  در پایان روز دوازدهم، خمیدگی ساقه
 گیری شد. نقاله اندازه

 

 اهمیآنز تیفعال

 هامیآنز تیسنجش فعال یبرا یاهیره گاستخراج عصا

 یهرا میآنرز  تیر فعال زانیم نییجهت تع یاهیعصاره گ هیته یبرا
کنگ و سرالتویت   از روش ،دازیپراکس و آسکوربات دازیپراکس اکولیگا
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(Kang and Saltveit, 2002 .با اندکی تیییرات انجام شد ) 
 

 دازیکسپرا اکولیگا میآنز تیفعال

آپردیهایا و   برا اسرتفاده از روش   دازیپراکسر  اکولیگا میآنز تیفعال
واکنش  انجام گرفت. مخلوب( Upadhyaya et al., 1985همکاران )

 دیپراکسر  ترر یلیلر یملیتر گایاکول یرک درصرد، یرک    یک میلی شامل
ر مرولا یلر یم 05 برافر فسرفات   ترر یلیلر یم 0/0یک درصرد،   دروژنیه

pH=7.5))  تیر برود. سرمس فعال   یعصراره اسرتخراج   تریلیلیم 0/5و 
در  قره یدق کی یر جرب ط شیصورت افزا به دازیپراکس اکولیگا میآنز

نانومتر با استفاده از دسرتگاه اسرمکتروفتومتر محاسربه     405 طول موج
 بیاز ضرر  دازیپراکسر  اکولیر گا میآنرز  تیر فعال یریر گاندازه یبرا شد.

 استفاده شد.  (mc 1-Mm 0/00-1ی )خاموش

 
Extinctiont Coefficient= ضریب خاموشی 

(doD/min(slope)=  اخت ف دو عدد خوانده شده طی یک دقیقه در
 دستگاه

Vol of assay =مقدار عصاره در نمونه 
 

 دازیآسکوربات پراکس میآنز تیفعال

و ناکرانو   برا اسرتفاده از روش   دازیراکسر پ آسکوربات میآنز تیفعال
گیرری  ( با اندکی تیییرات انردازه Nakano and Asada, 1981آسادا )
ر مرولا یلر یم 05 بافر فسفات تریلیلیم 0/0 واکنش شامل مخلوبشد. 

pH=7)))  شاملEDTA 0/5  مرولار، آسرکوربات سردیم یرک     میلری
یلر یم 0/5یک درصد و  دروژنیه دیپراکس تریلیلیم0/5 مولار( ومیلی
 آسکوربات پراکسریداز  میآنز تیبود. سمس فعال یعصاره استخراج تریل

نرانومتر برا    0۳5در طول مروج  قهیدق کی یجرب طکاهش صورت  به
 یریر گانردازه  یبررا  استفاده از دستگاه اسرمکتروفتومتر محاسربه شرد.   

 cm1 -mM-1) یخاموشر  بیاز ضرر  دازیپراکسر  اکولیر گا میآنز تیفعال

 استفاده شد.  (4/0

 
Extinctiont Coefficient= ضریب خاموشی 

(doD/min(slope)=  اخت ف دو عدد خوانده شده طی یک دقیقه در
 دستگاه

Vol of assay =مقدار عصاره در نمونه 
 

 مورد استفاده یافزارهاها و نرمداده یآمار هیتجز

صرفات مرورد    نیانگیر م سره یو مقا انسیر وار هیر انجرام تجز  یبرا
ها با استفاده شد. مقایسه میانگین 0/۳سری  SASار زافاز نرم ،یبررس

درصرد انجرام گرفرت.     0و  0استفاده از روش آزمون توکی در سرطس  
اسرتفاده   0505سرری   Excelر افرزا رسم نمودار از نرم یبرا نیهمچن
 گردید.
 

 بحث و نتایج

 دهندهو خشک ساقه گل تر وزن

( حراکی از آن اسرت کره    0جردول  واریرانس ) نتای  جدول تجزیه 
نیتروپروسراید و پوترسرین برر     های مختلن سدیماثرات متقابل غلظت

 .دار شددرصد معنی 0وزن تر و خشک ساقه گلدهنده در سطس 

 

رقم  رز گل یکیمورفولوژهای شاخصبرخی  بر نیپوترس وهای مختلف سدیم نیتروپروساید غلظت تااثر به مربوط انسیوار هیتجز -1 جدول

 ‘آوالانچ’
Table 1- ANOVA for  the effect of different concentrations of sodium nitroprusside and putrescine on some morphological 

traits of rose ‘Avalanche’ 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean Squares 

 وزن تر ساقه گلدهنده
Flowering stem fresh weight 

 وزن خشک ساقه گلدهنده
Flowering stem dry weight 

 سدیم نیتروپروساید
 Sodium nitroprusside (SNP)  

3 ns6.038 *5.512 

  پوترسین
 Putrescine (P) 

3 ns0.919 *4.688 

 پوترسین ×سدیم نیتروپروساید 

 SNP × P 
9 

**38.807 **7.861 

 خطای آزمایشی

  Error 
32 3.234 1.272 

 ضریب تیییرات 

CV (%) 
- 12.796 17.458 

 داری: عدم معنیnsدرصد و  0داری در سطس احتمال درصد، **: معنی 0داری در سطس احتمال *: معنی

*: Significant at p ≤ 0.05, **: Significant at p ≤ 0.01  and  ns: Non-significant 
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-داد که در برین غلظرت   نشان (0 شکل)ها میانگیننتای  مقایسه 

 05هررای مختلررن سرردیم نیتروپروسرراید و پوترسررین، تنهررا تیمررار    
مرولار پوترسرین اخرت ف    میلری  4میکرومولار سدیم نیتروپروسراید و  

دار در وزن تر ساقه گلدهنده با شاهد نشران داد و بقیره تیمارهرا    معنی
مار شاهد نداشتند. همچنین بیشترین وزن ترر  داری با تیاخت ف معنی

میکرومرولار سردیم    05گرم( مربوب به تیمار  00/05ساقه گلدهنده ) 
مررولار پوترسررین و کمترررین وزن تررر سرراقه میلرری 4نیتروپروسرراید و 

مرولار بردون کراربرد    میلی 4گرم( مربوب به پوترسین  04/۳گلدهنده )
 سدیم نیتروپروساید بود.

 

 
 ’Avalanche‘پوترسین بر وزن تر ساقه گلدهنده گل رز رقم  ×اثر متقابل سدیم نیتروپروساید  -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of sodium nitroprusside × putrescine on the flowering stem fresh weight of rose ‘Avalanche’ 

(Tukey, p≤0.01) 
 

هرای  در بین غلظت (0شکل )ها ه به نتای  مقایسه میانگینبا توج
میکرومرولار   05مختلن سدیم نیتروپروساید و پوترسرین، تنهرا تیمرار    

دار برا  مولار پوترسین دارای تفاوت معنیمیلی 4سدیم نیتروپروساید و 
م پاشری برا پوترسرین و سردی    شاهد )تیمرار مربروب بره عردم محلرول     

را نسربت بره   گلدهنرده  نیتروپروساید( بود و توانست وزن خشک ساقه 
داری بر میزان وزن شاهد افزایش دهد، کاربرد بقیه تیمارها تاثیر معنی

 نسبت به شاهد نداشتند. گلدهنده خشک ساقه 

 

 
 ’Avalanche‘ز رقم پوترسین بر وزن خشک ساقه گلدهنده گل ر ×اثر متقابل سدیم نیتروپروساید  -2شکل 

Figure 2- The interaction effect of sodium nitroprusside × putrescine on the flowering stem dry weight of rose ‘Avalanche’ 

(Tukey, p≤0.01) 
 

 05در غلظرت   نیتروپروساید سدیم نتای  پژوهش حاضر نشان داد
سرین در افرزایش وزن   مرولار پوتر میلری  4میکرومولار و در ترکیب با 

 خشررک سرراقه گلدهنررده مرروثر بررود ولرری بررا افررزایش غلظررت سرردیم
دار بر وزن خشرک سراقه گلدهنرده    نیتروپروساید، این ترکیب اثر معنی

نداشت. این نتیجه با نتای  سایر پژوهشرگران در افرزایش وزن سراقه    

نیتروپروسراید  برا سردیم   0پاشی گرل جعفرری  مطابقت دارد. در محلول

                                                 
1- Tagetes erecta L. 
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میکرومرولار   055ه سردیم نیتروپروسراید در غلظرت    مشخص شد کر 
بیشترین وزن خشک ساقه را داشت که با افزایش غلظت، وزن خشک 

(. برا  Hosseini and Rezaei Nezhad, 2016یابد )ساقه کاهش می
 سردیم  توجه بره نترای  حاصرل از ایرن آزمرایش، مشرخص شرد کره        

اکسرید نقرش مثبتری در وزن    ن نروعی نیتریرک  نیتروپروساید به عنروا 
 اکسرید نیتریرک  کره  اسرت  شرده  خشک ساقه گلدهنده دارد. مشخص

-Gomez) شرود مری  لیگنین بیوسنتز هایآنزیم فعالیت افزایش باعث

Ros et al., 2012 .)مر بسیار منشرعب از سره الکرل    لیگنین یک پلی
هرای  ویرژه در دیرواره  های سرلولی، بره  دیواره فنولی ساده است که در

شود و موجرب اسرتحکام   ثانویه عناصر تراکئیدی آوند چوبی یافت می
گردد. مطالعات نشران داده کره   های چوبی میمکانیکی و سفتی ساقه
های سرلولی موجرب افرزایش وزن و ارتفراع     افزایش لیگنین در دیواره

 (. Monzon et al., 2014شود )ساقه می
طور که در پژوهش حاضر مشاهده گردید پوترسین تا حردی  همان

باعث افزایش وزن خشک شده ولی این افزایش وزن خشرک تفراوت   
های سلولی باعرث رشرد   آمینداری با تیمار شاهد نشان نداد. پلیمعنی

هرای جهرش یافتره    شوند، مشخص شده است که در نمونهگیاهان می
-ها اتفاق مری ها را ندارند، توقن رشد در آنآمینانایی تولید پلیکه تو

-ها توقن رشد را از بین مری ها در این نمونهآمینافتد و استفاده از پلی

 Asna Ashari and Zokaiگیررد ) برد و رشرد طبیعری صرورت مری    

Khosroshahi, 2008 .) 
اصلی در تنظیم تولیرد و فعالیرت آنرزیم    نیتریک اکسید یک عامل 

سلولاز است که این آنزیم به واسطه سست نمرودن دیرواره اولیره بره     

آید. همچنین عنوان محرک اصلی در بزر  شدن سلول به حساب می
نیتریک اکسید باعث تحریک تولید اکسین در شرای  عادی و طبیعری  

(. Asghari, 2015شرود ) رشد گیاه و به ویژه در نقاب مریسرتمی مری  
ای از فرآیندهای زیستی مانند رشد و نمو، ها در دامنه گستردهآمینپلی

یابی نقش داشته و با افزایش جرب هیدروکربن ای و تمایزتقسیم یاخته
در قسمت هوایی گیاهان مختلن باعث افزایش وزن تر و خشک ساقه 

(. نتای  پژوهش حاضرر نشران   Abdel Aziz et al., 2009گردند )می
تنهایی بر وزن تر و خشک سراقه  داد که نیتریک اکسید و پوترسین به

ها باعث افرزایش  داری نداشتند ولی کاربرد توام آنگلدهنده تاثیر معنی
هرا منجرر   آمینجایی که پلیوزن تر و خشک ساقه گلدهنده شد. از آن

گردند و متقاب  نیتریک اکسید بره  یش تولید نیتریک اکسید میبه افزا
هرا باعرث   آمرین های سرنتز کننرده پلری   های آنزیمواسطه تحریک ژن
توان گفت کره در  (، میAsghari, 2015شود )ها میتحریک تولید آن

همدیگر  پژوهش حاضر نیتریک اکسید و پوترسین با اثر مثبت بر سنتز
باعث تحریک رشد شده و در نتیجه باعث افزایش وزن ساقه گلدهنده 

 شدند.
 

 کل کلروفیل وb ,a  کلروفیل
حاکی از آن است کره اثرر    (0جدول واریانس )نتای  جدول تجزیه 
های مختلن سدیم نیتروپروساید و پوترسرین در  اصلی و متقابل غلظت
دار و کلروفیل کل بر  معنیa، b ر میزان کلروفیل سطس یک درصد ب

 .شد

 
 ‘آوالانچ’رقم  رز گل رنگیزه های فتوسنتزی بر نیپوترس وهای مختلف سدیم نیتروپروساید غلظت تااثر به مربوط انسیوار هیتجز -2 جدول

Table 2- ANOVA for the effect of different concentrations of sodium nitroprusside and putrescine on photosynthetic 

pigments of rose ‘Avalanche’ 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean Squares 

 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

 سدیم نیتروپروساید
 Sodium nitroprusside 

(SNP)  

3  **1.873 
 

**0.272 
 

**4.559 
 

**0.151 
 

  پوترسین
 Putrescine (P) 

3 ** 1.237 
 

**0.125 
 

**1.248 
 

**0.029 
 

 ×سدیم نیتروپروساید 
 پوترسین

 SNP × P 

9 **0.341 **0.072 
 

**1.721 
 

**0.056 
 

 خطای آزمایشی

  Error 

32 0.103 0.015 0.175 0.01 

 یییرات ضریب ت

CV (%) 

- 14.83 14.58 13.72 17.80   

 داری: عدم معنیnsدرصد و  0داری در سطس احتمال درصد، **: معنی 0داری در سطس احتمال *: معنی

*: Significant at p ≤ 0.05, **: Significant at p ≤ 0.01  and  ns: Non-significant 
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Figure 3- The interaction effect of sodium nitroprusside × putrescine on the chlorophyll a content of rose ‘Avalanche’ 

(Tukey, p≤0.01) 
 

-دهد که در بین غلظتنشان می (3شکل میانگین )نتای  مقایسه 

میکرومرولار   055های مختلن سدیم نیتروپروساید و پوترسین، تیمرار  
 3مولار باعرث افرزایش حردود    میلی 4سدیم نیتروپروساید و پوترسین 

 داری با شاهد نشان داد.بر  بود که تفاوت معنی aبرابری کلروفیل 
اکسید و پوترسین تریکهای مختلن نینتای  مربوب به تاثیر غلظت

کره در گیاهران   دهرد  مری  ( نشران 4شکل بر  )  bبر میزان کلروفیل
بدون کاربرد سردیم نیتروپروسراید، افرزایش غلظرت پوترسرین باعرث       

شد، هر چند که این افزایش، فق  در تیمرار   bافزایش میزان کلروفیل 

کاربرد توام سدیم نیتروپروسراید و  دار بود. مولار پوترسین معنیمیلی 4
میکرومولار سدیم نیتروپروساید  055و  05های پوترسین نیز در غلظت

مرولار  میلری  0میکرومولار سدیم نیتروپروساید و  055)به غیر از تیمار 
برر  نسربت بره     bدار میزان کلروفیرل  باعث افزایش معنیپوترسین( 
تروپروساید، فق  کاربرد میکرومولار سدیم نی 055در غلظت  شاهد شد.
بر   bدار کلروفیل مولار پوترسین باعث افزایش معنیمیلی 4غلظت 

 شد.  نسبت به شاهد

 

 
 ’Avalanche‘رز رقم  bپوترسین بر میزان کلروفیل  ×اثر متقابل سدیم نیتروپروساید  -۴شکل 

Figure 4- The interaction effect of sodium nitroprusside × putrescine on the chlorophyll b content of rose ‘Avalanche’ 

(Tukey, p≤0.01) 
 

کراربرد پوترسرین    (0شرکل  میرانگین ) با توجه به نمودار مقایسره  
بدون سدیم نیتروپروساید، باعث افزایش میزان کلروفیل کل شرد کره   

-معنی ،مولار، این افزایش نسبت به شاهدمیلی 4 البته فق  در غلظت

میکرومولار سدیم نیتروپروساید  055و  05های کاربرد غلظتدار بود. 
دار کلروفیل های مختلن پوترسین باعث افزایش معنیهمراه با غلظت

کل نسبت به شاهد شدند. برا افرزایش غلظرت سردیم نیتروپروسراید،      
مولار پوترسین میلی 4  غلظت میزان کلروفیل کل کاهش یافت و فق

دار توانست این کاهش را تا حدی جبران کند و باعرث افرزایش معنری   
 کلروفیل کل نسبت به شاهد شود.  
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Figure 5- The interaction effect of sodium nitroprusside × putrescine on the total chlorophyll content of rose ‘Avalanche’ 

(Tukey, p≤0.01) 
 

هایی که نور را جهت استفاده در فرآیندهای فیزیولروژیکی  رنگدانه
توان به ها میشوند. از جمله آنکنند، گیرنده نوری نامیده میجرب می
ای اسرت بره   ها اشاره کرد. کلروفیل، رنگدانره و کاروتنوئید هاکلروفیل

شود، مقردار آن در  ها دیده میرنگ سبز که فق  در داخل کلروپ ست
واحد سطس، شاخص ظرفیت فتوسنتزی گیاه است و نقرش مهمری در   

وری اقتصادی گیاهان دارد. در تشکیل این رنگدانه، فیزیولوژی و بهره
هرا  ازت، آهن و منگنز نقش دارنرد. کلروفیرل   عواملی مانند نور، میزان

در گیاهرران عرالی فقرر    کره باشرند  مرری dو  a ،b ،cشرامل کلروفیرل   
بره   aکلروفیرل   وجود دارند. لازم به ذکر است که bو  aهای کلروفیل

به رنگ زرد مایل به سربز اسرت    bرنگ سبز مایل به آبی و کلروفیل 
(Pirzad and Mohammadzadeh, 2018 .) 

اکسرید در فرآینردهایی مثرل تقسریم سرلولی، فتوسرنتز و       نیتریک
افزایش میزان کلروفیل کل دخالرت دارد کره ایرن افرزایش کلروفیرل      

تواند با اثر بر قابلیت جرب آهن توسر  گیراه   اکسید میتوس  نیتریک
با اکسید، دسترسی به آهن بیشتر می شود و باشد که در حضور نیتریک

اثر بر متابولیسم کلروفیل، باعرث افرزایش سرنتز کلروفیرل و مرانع از      
اکسید به دلیرل خاصریت آنتری    شود و همچنین نیتریکتخریب آن می

 ,.Fan et alشرود ) اکسیدانی خود باعث حف  کلروفیرل در گیراه مری   

 Πو  Ιی مرکز واکنش فتوسیستم ها a(. از آنجایی که کلروفیل 2014
دهد لرا افزایش مقدار آن، تقویت فتوسنتزی گیراه را بره   را تشکیل می

در سیسرتم فتوسرنتزی گیراه،     bدنبال خواهد داشت و نقش کلروفیرل  
در  .اسرت  a و انتقال به کلروفیلدریافت نور در کمملکس برداشت نور 

احسراس   ،واسطه فراهم بودن سطس بر  بیشرتر به، تنش شرای  عدم
 توانرد ایرن مری   به تقویت کمملکس برداشت نور کمتر است ونیاز گیاه 

 Arabبدون تنش باشد ) در شرای  b دلیلی برای کمتر بودن کلروفیل

et al., 2016  هرای صرورت   (. نتای  پژوهش حاضر با نترای  آزمرایش
اکسرید در  گرفته روی لاله، رز و سوسن شرقی که نشان دادند نیتریک

هرای مناسرب، اثرر تشرویقی برر میرزان کلروفیرل برر  دارد،         لظتغ
 ,Salachna et al., 2016  ،Yousefi et al., 2019همخوانی دارد )

Talebi, 2011;  .)در آزمایشی کره روی پسرته انجرام شرد      نیهمچن
 055و  05هرای  نتای  نشان دادند که سدیم نیتروپروسراید در غلظرت  

 Eslami etها شد )در بر  bو  aمیکرومولار باعث افزایش کلروفیل 

al., 2019های فان و همکاران )(. نتای  این پژوهش با آزمایشFan 

et al., 2014 055دادنررد نیتریررک اکسررید در غلظررت ( کرره نشرران 
میکرومولار، محتوی کلروفیل برر  را در خیرار تیییرر نرداد میرایرت      

اکسید در گیاهان مختلن توان نتیجه گرفت که نیتریکداشت. پس می
 گرارد.های مختلن، اثرات متفاوتی بر جای میو غلظت
ها نقش مهمی در پتانسیل فتوسنتزی گیاهان، تشرکیل و  آمینپلی

حف  کلروفیل، انتقرال عناصرر معردنی و تولیردات فتوسرنتزی دارنرد       
(Asghari, 2015همچنین در فعالیت .)     هرای مختلرن رشرد از جملره

ها و اسرتحکام اسریدهای نوکلئیرک و    ها، سنتز پروتئینفعالیت رنگیزه
ت غشاهای سلولی نقش دارند، از طرف دیگرر محتروی کلروفیرل تحر    

ای گیاه است که نیتروژن نقش مهمری در آن دارد  تاثیر مدیریت تیریه
های مهرم در سرنتز کلروفیرل اسرت     جایی که نیتروژن از آنزیمو از آن

 ,.Yousefi et alتواند محتوی کلروفیل را کاهش دهد )می کمبود آن

2019.) 
ا حفاظت از ساختارهای غشرا  ها بآمینطور که اشاره شد پلیهمان

و اثر برجرب نیتروژن توس  گیاه، باعث افزایش محتوی کلروفیرل در  
شوند. نتای  این پژوهش نشان داد پوترسین باعث افرزایش  گیاهان می

هرای صرورت   داری در مقدار کلروفیل کل در رز شد که بررسری معنی
ان دادنرد.  گرفته روی گیاهان، تاثیر مثبت پوترسین بر کلروفیل را نشر 

منجر  نیکاربرد پوترس زیو تاج خروس ن یگل میکوکب، مر ول،یدر گ 
 Abdel Aziz etشرد )  نسبت به شراهد  لیکلروف یمحتو شیبه افزا

al., 2009 ،Badawy et al., 2015  ،Kandil et al., 2015 , 
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Mahgoub et al., 2011های انجام شده روی گل رز و (. در پژوهش
مولار موجب میلی 0همیشه بهار، مشخص شد که پوترسین در غلظت 

 , Bani Assadi et al., 2015افزایش کلروفیل بر  در گیاهان شد )
Danaee and Abdossi, 2018 و در آزمایشرری کرره روی داوودی )

های کم تاثیر مثبتری برر   انجام شد مشاهده شد که پوترسین در غلظت
افزایش مقدار کلروفیل داشته که با افزایش غلظت، تاثیر آن کمتر شده 

 (.Kamiab and Zamani Bahramabadi, 2016است )
 

 کاروتنوئید

-( نشان مری 0جدول ها )طور که نتای  تجزیه واریانس دادههمان

دهد، اثرات اصرلی و متقابرل نیتریرک اکسرید و پوترسرین برر میرزان        
 دار شد.درصد معنی 0کاروتنوئید بر  در سطس 

شود کره  ( مشاهده می0شکل با توجه به نمودار مقایسه میانگین )
پاشی سدیم نیتروپروساید و پوترسین بر میزان کاروتنوئید بر  محلول

که افزایش غلظت سردیم نیتروپروسراید ترا    اثر مثبتی داشته به طوری
میکرومولار باعث افزایش میزان کاروتنوئید شرده اسرت. کراربرد     055
اعث افزایش کاروتنوئیرد  های مختلن پوترسین نیز  تا حدودی بغلظت

 055و  05هرای  شده است ولی کاربرد توام آنهرا بره ویرژه در غلظرت    
هررای مختلررن میکرومررولار سرردیم نیتروپروسرراید )همررراه بررا غلظررت

دار کاروتنوئید نسبت بره شراهد شرد. در    پوترسین( باعث افزایش معنی
-میلری  4مولار سردیم نیتروپروسراید و   میکرو 055بین تیمارها، تیمار 

برابرری کاروتنوئیرد نسربت بره      3مولار پوترسین باعث افزایش حدود 
 .شاهد نشان شد
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Figure 6- The interaction effect of sodium nitroprusside × putrescine on the carotenoid content of rose ‘Avalanche’ 

(Tukey, p≤0.01) 
 

توانرد در  آوری انرژی کره مری  های کاروتنوئید وظیفه جمعرنگدانه
چنرین محافظرت کلروفیرل از    فتوسنتز مورد استفاده قرار گیررد و هرم  

تخریب نوری در مواقعی که شدت نور زیراد اسرت را برعهرده دارنرد.     
پروتئین غشراهای تی کوئیرد نره تنهرا دارای      _رنگدانههای کمملکس

باشرند کره عمرده    کلروفیل هستند بلکره حراوی کاروتنوئیرد نیرز مری     
-های گیاهی، بتا کاروتن است. همانکاروتنوئید موجود در بیشتر گونه

طور که گفتره شرد کاروتنوئیردها دو وظیفره اساسری دریافرت نرور و        
دارند. براساس طین جربی، در  محافظت نوری را در فتوسنتز بر عهده

ابتدا اعتقاد بر این بوده است که وظیفره اصرلی کاروتنوئیردها، انتقرال     
انرژی جرب شده به کلروفیل است که در این مورد وظیفه کاروتنوئید، 

ها سرانجام در فتوسنتز دریافت نور است و انرژی جرب شده توس  آن
 ,Pirzad and Mohammadzadehگیررد ) مورد اسرتفاده قررار مری   

هرای سربز و   هایی هستند که در قسرمت (. کاروتنوئیدها رنگیزه2018
شروند و بره دلیرل غالبیرت رنرگ سربز       بدون سبزینه گیاه یافرت مری  

کلروفیل، کاروتنوئیدها کره مسرئول رنرگ زرد و نرارنجی در گیاهران      
 (.Khosh-Khui et al., 2010مانند )هستند اغلب پنهان می

اکسید باعرث  دهد که تیمار نیتریکنتای  پژوهش حاضر نشان می
هرای  افزایش محتوی کاروتنوئید شده و بیشترین مقدار آن در غلظرت 

شود که احتمال دارد ایرن افرزایش   مولار مشاهده میمیکرو 055و  05
های گیاهی باشد در بافتدر محتوی کاروتنوئید، همزمان با تجمع قند 

که با نتای  آزمایشات صورت گرفته روی ژربرا و همیشه بهار که نشان 
-دادند نیتریک اکسید باعث افزایش میزان کاروتنوئید در گیاهران مری  

 ,.Hemati et al., 2019 Jabbarzadeh et al,) شود همخوانی دارد

2016 .) 
های اسیدی فسفولیمیدها روی ها به طور مستقیم به گروهآمینپلی
شوند و از این طریق بر پایداری و های غشاء پ سمایی متصل میلایه

 ,.Mohammadi et alگرارنرد ) خاصیت نفوذ پریری غشاها تاثیر می

ها با حف  سراختار تی کوئیردها و   آمینلیرسد که پبه نظر می(. 2018
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میزان کلروفیل از طریق تعامل با بار منفی غشاها اثرر خرود را اعمرال    
پژوهشری کره روی میروه    در (. Mostafaei et al., 2018کننرد ) مری 

هرای تراریختره   فرنگری گوجه فرنگی انجام شد نتای  نشان داد گوجره 
هرای دسرت نخرورده دارنرد.     یشتری کاروتنوئید نسبت به میوهمقادیر ب

تجزیه و تحلیل وابسته به رونویسی نشان داد که تیییرات در محتروی  
های تراریخت وضعیت پایداری در سطس رونویسری  ها در میوهآمینپلی

ژن را در متابولیسم کاروتنوئید تحت تاثیر قرار داد و منجر به افرزایش  
(. نتای  نشان دهنده این Neily et al., 2011شد ) محتوی کاروتنوئید

های مسئول بیوسنتز کاروتنوئید، تنظیم بیشتری نسربت بره   بود که ژن
-های در گیر در تجزیه کاروتنوئیدها داشتند، براساس این نتای  میژن

خ توان گفت که مکانیسم تشکیل کاروتنوئیدها در مرحلره رونویسری ر  
 (.Fraser and Bramley, 2004دهد )می
طرور کره مشراهده شرد، پوترسرین اثرر مثبتری برر مقردار          همان 

مرولار بیشرترین   میلی 0که در غلظت کاروتنوئید بر  داشت به طوری
میزان کاروتنوئید بر  مشاهده شد. مطابق با نتای  پژوهش حاضر، در 

فته روی رز، گ یول، همیشره بهرار و آویشرن    پژوهش های انجام گر
شود نشان داد که پوترسین، باعث افزایش محتوی کاروتنوئید بر  می

(Abdel Aziz et al., 2009, Bani Assadi et al., 2015 
Yousefi et al., 2019, Mostafaei et al., 2018, .) 

 

 خمیدگی ساقه گل

از آن اسرت کره اثررات اصرلی و متقابرل       حراکی  3جردول  نتای  
های مختلن سدیم نیتروپروساید و پوترسین بر خمیدگی سراقه  غلظت

 .دار شدگل در سطس احتمال یک درصد معنی

دهرد کره در برین    مری  ( نشران 7شرکل  ها )مقایسه میانگین داده 

های مختلن سدیم نیتروپروساید و پوترسین، کمترین خمیردگی  غلظت
مولار سدیم نیتروپروساید و پوترسرین  میکرو 055های ساقه در غلظت

 .داری نسبت به شاهد داشتمولار بود که تفاوت معنیمیلی 4و  0
-عوامل گوناگونی در خمیدگی ساقه گل نقش دارند، یکی از عمده

ها، کافی نبودن بافرت اسکلرانشریم در قسرمت برالای سراقه      ترین آن
است. بافت اسکلرانشیم و چوب مقدار زیادی لیگنرین در دیرواره خرود    

مشاهده شد (. در آزمایشی روی گیاه برن  Perik et al., 2012دارند )
که جلوگیری از بیان ژن سینامیل الکل دهیدروژناز که در مسیر ساخت 

های برن ، بافرت اسکلرانشریم   کند باعث شد که ساقهلیگنین عمل می
ها بره  تر داشته باشند که استحکام مکانیکی کمتری دارد و ساقهنازک

شوند، در نتیجه می توان گفرت لیگنرین در دیرواره    سرعت خمیده می
-(. هرم Li et al., 2009لرانشیم برای استحکام ساقه مهم است )اسک

چنین گزارش شده است که جلوگیری از فعالیت آنرزیم فنیرل آلانرین    
آمونیالیاز در گرل ژربررا باعرث افرزایش خمیردگی سراقه شرده اسرت         

(Ferrante et al., 2007 با توجه .)   به اینکه در این پرژوهش کراربرد
 0 نیپوترسر  با مراهمولار سدیم نیتروپروساید همیکرو 055های غلظت
رسد کره   یگردن شد، به نظر م یدگیکاهش خم باعث مولاریلیم 4و 

اکسید از راه انگیزش فنیل آلانین آمونیالیاز و افرزایش سراخت   نیتریک
در ساقه گیاه، باعرث  های استحکامی لیگنین و در نتیجه افزایش بافت

شود که این نترای  در ژربررا برا    شدگی میحفاظت از ساقه در برابر خم
(. اثرر  Sadeghi et al., 2016کاربرد نیتریک اکسرید مطابقرت دارد )  

تواند به دلیل خاصیت ضرد  پوترسین بر کاهش خمیدگی گردن نیز می
ها کاهش تولید اتیلن، مانع از تخریب بافت اتیلنی آن باشد که با اثر بر

شود که این نتای  برا پرژوهش صرورت گرفتره روی رز همخروانی      می
 (.Hosseini Farahi et al., 2013داشت )

 

 ‘ آوالانچ’رقم  رز گل یدگی گردن ساقهخم بر نیپوترس وهای مختلف سدیم نیتروپروساید غلظت تااثر به مربوط انسیوار هیتجز جینتا -۳ جدول

 در مرحله پس از برداشت
Table 3- Results of variance analysis related to the effect of different concentrations of sodium nitroprusside and putrescine 

on stem bent neck of rose ‘Avalanche’ at post-harvest stage 

 اتمنابع تغییر

S.O.V. 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean Squares 

 خمیدگی گردن ساقه
Stem bent neck 

 سدیم نیتروپروساید
 Sodium nitroprusside (SNP)  

3 
**.93812 

  پوترسین
 Putrescine (P) 

3 
**6.907 

 پوترسین ×سدیم نیتروپروساید 

 SNP × P 
9 

**7.841 

 خطای آزمایشی

  Error 
32 0.697 

 ضریب تیییرات 

CV (%) 
- 17.01 

 داری: عدم معنیnsدرصد و  0داری در سطس احتمال درصد، **: معنی 0داری در سطس احتمال *: معنی

*: Significant at p ≤ 0.05, **: Significant at p ≤ 0.01  and  ns: Non-significant 
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Figure 7- The interaction effect of sodium nitroprusside × putrescine on the flowering stem neck of rose ‘Avalanche’ 

(Tukey, p≤0.01) 
 

 فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز گلبرگ

بیانگر این است که اثرات اصرلی   (4جدول واریانس )نتای  تجزیه 
اکسید با پوترسین، سردیم نیتروپروسراید برا زمران و     و متقابل نیتریک

های مختلن نیتریکچنین اثرات متقابل غلظتپوترسین با زمان و هم
اکسید، پوترسین و زمان در سطس احتمال یک درصد بر میزان فعالیرت  

 دار شد.آنزیم گایاکول پراکسیداز معنی
از آن اسرت کره    حراکی ( 4شرکل  دادهرا ) نتای  مقایسه میرانگین  

تیییرات میزان آنزیم گایاکول پراکسیداز بستگی به تیمارهای بره کرار   
های مختلن نمونه برداری داشته و روند ثابتی را طی برده شده و زمان
دار این وجود در برخی شرای  و تیمارها افرزایش معنری  نکرده است با 

گایراکول   میآنرز  تیر فعال زانیر مفعالیت این آنرزیم دیرده مری شرود.     
میکرومرولار   055و  055پراکسیداز در روزهای دوازدهم در تیمارهای 

داری برا  سدیم نیتروپروساید با یا بدون کاربرد پوترسین تفراوت معنری  
لن نمونه برداری داشت. در اغلب تیمارها بقیه تیمارها در روزهای مخت

فعالیت آنزیم گایراکول پراکسریداز در روز صرفر نمونره بررداری       زانیم
هرا در  کمتر از بقیه روزها بود و برا افرزایش روزهرای مانردگاری گرل     

 گلجای، میزان آنزیم نیز افزایش پیدا کرد. 
 

 گلبرگ پراکسیداز آسکوربات فعالیت آنزیم

دهد کره  می ( نشان4جدول ها )دادهواریانس  بررسی نتای  تجزیه
اثرات اصلی زمان، سدیم نیتروپروساید و پوترسین در سطس یک درصد 

چنین اثرات سدیم نیتروپروساید با پوترسین، سدیم نیتروپروسراید  و هم
با زمان و پوترسین با زمان و اثررات متقابرل سردیم نیتروپروسراید برا      

ترسررین و زمرران در سررطس یررک درصررد بررر میررزان فعالیررت آنررزیم پو
 دار شد.آسکوربات پراکسیداز معنی

دهد کره  ( نشان می۳شکل ها )دادهبررسی نتای  مقایسه میانگین 
نیز روند افزایشی یا کاهشری  فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  زانیم

-جود کاربرد سدیم نیتروپروساید در غلظتثابتی نداشته اشت. با این و

میکرومولار بدون کاربرد پوترسرین و یرا برا کراربرد      055و  055های 
مولار( در روز صرفر باعرث افرزایش    میلی 0های کم پوترسین )غلظت

 تقریبا دو برابری میزان فعالیت این آنزیم نسبت به شاهد شدند. 
ام سردیم  دهرد کره کراربرد ترو    نتای  پرژوهش حاضرر نشران مری    

هررای نیتروپروسرراید و پوترسررین ترراثیر مثبترری بررر فعالیررت آنررزیم    
تروان  ها مری اکسیدانی دارد. با توجه به نتای  مقایسه میانگین دادهآنتی

میکرومولار به  055گفت افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید تا غلظت 
همراه  پوترسین باعث افزایش فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز تا روز 

-میلری  4شد. از سویی دیگر کاربرد پوترسین به تنهایی در غلظت  00

میکرومولار نیرز   055روپروساید به تنهایی در غلظت مولار و سدیم نیت
تاثیرات مثبتی بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیدار داشرتند و در  
نتیجه می توان چنین نتیجه گرفت که کاربرد توام هر دو ماده حتی در 

اکسریدانی و  هرای آنتری  های کم مری توانرد در فعالیرت آنرزیم     غلظت
جلوگیری از تخریب رادیکال های آزاد موثر باشد. در آنزیم آسکوربات 

هرا در گلجرای   پراکسیداز، فعالیت آنزیم با افزایش زمان ماندگاری گل
روند کاهشی داشت ولی تیمارهای استفاده شده در پژوهش، در میزان 

-میکررو  055و  055بودند، طوری که در تیمارهای  فعالیت آنزیم موثر

مولار سدیم نیتروپروساید بدون کاربرد پوترسین و یا با کاربرد غلظرت  
مولار( فعالیت آنزیم بیشتر بود که البتره برا   میلی 0های کم پوترسین )

توان گفرت کره   گرر زمان از فعالیت آنزیم کاسته شد. به طور کلی می
های زیراد در مرحلره پرس از برداشرت،     لظتسدیم نیتروپروساید در غ

هرا،  ها دارد و با افزایش فعالیت آنرزیم بیشترین تاثیر را در فعالیت آنزیم
شرود کره ایرن    های آزاد اکسیژن میمانع از فعالیت و تخریب رادیکال

( در Zhou et al., 2011و همکراران )   هرای ژنرگ  نترای  برا یافتره   
 ,.Kazemzadeh-Beneh et alکاظم زاده بنه و همکراران ) میخک، 

( در رز Deng et al., 2019( در گ یرول، دنرگ و همکراران )   2018
 مطابقت داشت.
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 رقم رز گلاکسیدانی ی آنتیهامیآنزمیزان فعالیت  بر نیپوترس واید های مختلف سدیم نیتروپروسغلظت تااثر به مربوط انسیوار هیتجز -۴ جدول

 در مرحله پس از برداشت ‘ آوالانچ’
Table 4- ANOVA for the effect of different concentrations of sodium nitroprusside and putrescine on antioxidant enymes 

activity at postharvest stage of rose ‘Avalanche’ 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

 درجه آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean Squares 

 گایاکول پراکسیداز

Guaiacol peroxidase 

 آسکوربات پراکسیداز
Ascorbate peroxidase 

 سدیم نیتروپروساید
 Sodium nitroprusside (SNP)  

3 

*1.062 
 

**1.640 
 

  پوترسین
 Putrescine (P) 

3 

**1.871 
 

**6.067 
 

 زمان
Time (T) 

3 
**59 

 

**74.569 
 

 پوترسین ×سدیم نیتروپروساید 

 SNP × P 
9 

**15.531 
 

**15.964 
 

 زمان ×سدیم نیتروپروساید 

SNP × T 
9 

**31.766 
 

**23.733 
 

 زمان ×پوترسین 

P × T 
9 

**6.064 
 

**3.389 
 

 زمان ×پوترسین  ×سدیم نیتروپروساید 

SNP × P × T 
27 **.1436 

**2.776 
 

 خطای آزمایشی

  Error 
128 0.319 0.575 

 ضریب تیییرات 

CV (%) 
- 16.41 22.463 

 داری: عدم معنیnsدرصد و  0داری در سطس احتمال درصد، **: معنی 0داری در سطس احتمال *: معنی

*: Significant at p ≤ 0.05, **: Significant at p ≤ 0.01  and  ns: Non-significant 
 

هرای فعرال نظیرر سروپر     در گیاهان، هنگام پیری، انواع اکسریژن 
-اکسررید )

2O( پراکسررید هیرردروژن ،)2O2H و رادیکررال هیدروکسرریل )
-های فعال به طور جدی به متابولیسمشوند. انواع اکسیژنتشکیل می

های طبیعی گیراه آسریب وارد نمروده و سربب خسرارت بره لیمیردها،        
شروند. بره دلیرل اینکره طری پدیرده       آمینه مری ها و اسیدهای پروتئین

باشرد در ایرن شررای     های درونی بیشرتر مری  فتوسنتز، میزان اکسیژن
هرای فعررال تمایررل دارنررد.  هررا برره تولیرد انررواع اکسرریژن کلروپ سرت 

سوپراکسید تولید شده سرریعا موجرب تشرکیل پراکسرید هیردروژن و      
محردودی   شود. پراکسرید هیردروژن از فعالیرت واکنشری    اکسیژن می

برخوردار است و تقریبا نیمره عمرر طرولانی دارد )یرک میلری ثانیره(.       
پراکسید هیدروژن یک رادیکال آزاد نیست، اما به عنوان احیا کننده یرا  

های سرلولی مشرارکت و بررخ ف    اکسید کننده در بسیاری از واکنش
رادیکررال سرروپر اکسررید، قابلیررت انتشررار زیررادی از طریررق غشرراها و  

های کم، بی دارد و ممکن است به طور مستقیم در غلظتهای آمحی 
(. در ضمن Gupta et al., 2019های حساس را غیر فعال کند )آنزیم

های فلزی و یا احتمال دارد پراکسید هیدروژن در حضور بعضی از یون

های فلزی اثر متقابل نشان داده و موجرب تولیرد هیدروکسریل    ک ت
 دیسوپراکسرر (.Jalili Marandi, 2010دوبرراره فعررال شررده گررردد )

-میآنرز  نیترر مهم دازیکاتالاز وآسکوربات پراکس داز،یپراکس سموتاز،ید
 (.Gupta et al., 2019) هستند اهیدر گ یدانیاکس یآنت یها

هرای فعرال   یاهران در مقابرل گونره   های دفاعی گترین راهاز مهم 
های آنتری اکسریدانی اشراره کررد. یکری از      توان به آنزیماکسیژن، می

ترین عوامل خسارت در مرحله پس از برداشرت گیاهران، ایجراد    اصلی
های اکسیژن فعال اسرت کره باعرث تیییرر در سراختار ترکیبرات       گونه

سیسرتم  شرود، کره گیاهران از طریرق دو     اکسیدانی میغشایی و آنتی
آنزیمی )آسکوربات پراکسیداز، پراکسریداز، سروپر اکسرید دیسرموتاز و     
کاتالاز( و غیر آنزیمی موجرب حررف و تجزیره پراکسرید هیردروژن و      

شرروند. در شرررای  نرمررال، انررواع  هررای آزاد اکسرریژن مرری رادیکررال
هرای مختلرن گیراه از    های واکنش زا به طور ثابت در قسمتاکسیژن

میتوکندری، غشرای پ سرمایی و غیرره تولیرد      ها وجمله کلروپ ست
شوند که در شرای  تخریب و پیری درحدی که بررای گیراه مضرر    می

هرای  در شررای  طبیعری، رشرد گونره     .شرود ها زیاد میباشند تولید آن
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های آنتی اکسیدانی گیاه حرف شرده امرا   اکسیژن فعال توس  سیستم
میررزان تولیررد گیرررد وزمرانی کرره گیرراه در شرررای  تخریررب قرررار مرری 

کره برر   های آزاد اکسیژن به شدت افزایش یافتره، بره طروری   رادیکال
میزان فعالیت سیستم آنتری اکسریدانی غلبره نمروده در نتیجره ترنش       

 ، RNAهرا، دهد که در نهایت باعث صدمه به پروتئیناکسیدی رخ می

DNA افترد  ای شده و پراکسیداسیون لیمیدی اتفاق مری و غشاء یاخته
(Kumar et al., 2014یکی از آنزیم .)    های اکسرید کننرده ترکیبرات

فنولی که نقش مهمی در افرزایش دفراع آنتری اکسریدانی دارد آنرزیم      
گایاکول پراکسیداز است که به عنوان گیرنده و جمع کننده پراکسیدها 

 Zhou etکاهرد ) هرا را مری  کند و اثرات مخرب این مولکولعمل می

al., 2011     هرا، خرود را از   (. بعضی گیاهران برا تولیرد آنتری اکسریدان
کننرد. سروپر اکسرید    های فعرال محافظرت مری   خسارت انواع اکسیژن

کنرد. آنرزیم   دیسموتاز، سوپراکسید را به پراکسید هیدروژن تبدیل مری 
دارد  هرا وجرود  آسکوربات پراکسیداز که همیشه در داخل کلروپ سرت 

کند.آسررکوربات از طریررق چرخرره پراکسررید هیرردروژن را تجزیرره مرری
شرود و همچنرین   ها تولید مری گلوتاتیون در کلروپ ست –آسکوربات 

تواند بطور مسرتقیم توسر  سوپراکسرید اکسریده شرود      آسکوربات می
(Jalili Marandi, 2010.) 

هرا در  و اس نیتروزوتیرول  اکسرید گزارش شده است کره نیتریرک  
(. Asghari, 2015شرروند )هررا تولیررد مرری پاسررخ برره انررواع تررنش 

و  آسرکوربات پراکسریداز  هرِم،   یمحترو  یهرا میاز آنرز  دیاکسکیترین
 کالی. رادکندیمحافظت م ژنیفعال اکس یهادر مقابل گونه دازیپراکس
-یمر  نیرا از ب ژنیفعال اکس یهانهگو یاثرات سم دیاکسکیتریآزاد ن
غلظرت و   میممکن اسرت برا تنظر    دیاکسکیترینی اثرات محافظت د.بر
 مرتب  باشد یچرب ویداتیدر اکسROS   با یهمراه لیآن به دل تیسم
(Duan et al., 2007 .) 

های محافظرت از گیاهران در شررای     یکی از مهم ترین مکانیسم
 Bani Assadi etهرای آزاد اسرت )  جلوگیری از تولید رادیکالتنش، 

al., 2015 .)مرثثر   اریبس یهاستمیاز س یکی یدانیاکسیآنتی هامیآنز

از  یناش ویداتیها در برابر پاتوژن و اکسکه در محافظت از سلول هستند
-همان .هستند دیل مفو مر  سلو یریاز پ یریدر جلوگپیری بافت و 

طور که گفته شد در شرای  پس از برداشت، با افزایش پیرری، میرزان   
های اکسیژن فعال افزایش یافتره و تخریرب سرلولی اتفراق     تولید گونه

هرای  توانند به عنوان غیر فعال کننده رادیکرال ها میآمینافتد. پلیمی
ها تاثیر تن آنزیمهای پروتئین که در ساخآزاد ونیز با اتصال به مولکول

-ها به طور مستقیم یا از طریق کاهش گونهآمیندارند عمل کنند. پلی

شروند  اکسریدانی مری  های آنتیهای فعال اکسیژن سبب افزایش آنزیم
(Kakkar and Sawhney, 2003   با توجه به مطالب گفتره شرده و .)

پوترسرین برا افرزایش غلظرت،     دهد نتای  پژوهش حاضر که نشان می
اکسیدانی شده است بره طروری   باعث افزایش فعالیت آنزیم های آنتی
مولار مشاهده شد کره برا   میلی 4که بیشترین فعالیت آنزیم در غلظت 

گرشت زمان در مرحله پس از برداشت، فعالیت آنرزیم نیرز زیراد شرده     
مطابقرت   های انجام شده در لیزیانتوس و رزاست که با نتای  پژوهش

 (.Badawy et al., 2015,  Badawy et al., 2015داشت )
 

   گیرینتیجه

توان نتیجه گرفت که نیتریرک  با توجه به نتای  به دست آمده می
هرای مورفولروژیکی،   اکسید و پوترسین موجب بهبرود برخری ویژگری   

هرای پرس از   شریمیایی قبرل از برداشرت و شراخص    فیزیولوژیکی، بیو
شوند. نتای  نشان داد که بیشترین وزن تر و خشک ساقه برداشتی می

و کلروفیل کل، کاروتنوئید و کمتررین   b ,aگلدهنده و میزان کلروفیل 
 4پروسراید و  میکرومولار سردیم نیتررو   055خمیدگی ساقه در غلظت 

ترین میرزان فعالیرت آنرزیم    مولار پوترسین بود و همچنرین بیشر  میلی
نیتروپروسراید  میکرومرولار سردیم   055گایاکول پراکسیداز در غلظرت  

بدون کاربرد پوترسین بود. بیشترین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز 
 مولار پوترسین مشاهده شد.میلی 0نیز در غلظت 
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