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آرابيدوپسيس  گياه وحشيو  ntrcهاي يافتهجهشاكسيدانت آنتي سيستمترهالوز بر  تأثير
  )Arabidopsis thaliana( تاليانا

  صادقي پورحميدرضا و *انيسه نوروزي پور، مهناز اقدسي
  شناسي زيست گروه علوم، دانشكده گلستان، دانشگاه گرگان،ايران، 

  8/12/96 :تاريخ پذيرش  23/10/96 :تاريخ دريافت

 چكيده

اين قند نقشهاي بسيار مهمي . آلفا و آلفا تشكيل شده است -1و1ترهالوز دي ساكاريدي است كه از دو مولكول گلوكز با پيوند 
ي است كه در پروتئين C )(NTRCتيوردوكسين ردكتاز  -+NADP. كنددر رشد و نمو و مقاومت به تنش در گياهان بازي مي

اكسيدانت هدف از تحقيق حاضر بررسي اثر ترهالوز بر فعاليت سيستم آنتي. كلروپلاستي نقش داردكنترل چندين واكنش مهم 
 14به مدت ) به عنوان گياه حساس به تنش اكسيداتيو( ntrcبه اين منظور بذر آرابيدوپسيس تاليانا و گياه جهش يافته . گياه است

نتايج نشان داد كه تيمار . اكارز و يا ترهالوز كشت داده شدندمولار سميلي 100و  0حاوي غلظتهاي  MSروز بر محيط كشت 
اكسيداز در گياهچه وحشي و فنول  دار فعاليت آنزيمهاي پراكسيداز، آسكوربات پراكسيداز، و پليترهالوز سبب افزايش معني

تيمار ترهالوز در گياهچه همچنين ميزان فعاليت اين آنزيمها در . جهش يافته در مقايسه با تيمار شاهد و ساكارز شده است
فنول  تيمار ترهالوز سبب كاهش ميزان پراكسيد هيدروژن و مالون دي آلدهيد و افزايش. يافته بودوحشي بالاتر از گياهچه جهش

همچنين نتايج نشان داد كه در تيمار ترهالوز مقدار .  و آنتوسيانين در گياهچه وحشي در مقايسه با تيمار شاهد شده است
دهد كه ترهالوز با فعال كردن سيستم اين نتايج نشان مي .يافته بودهاي وحشي كمتر از لاينهاي جهشيدروژن گياهچهپراكسيده

تواند در درك چگونگي نقش ترهالوز در مقاومت به تنش نتايج حاضر مي. شوداكسيدانت سبب پالايش راديكالهاي آزاد ميآنتي
  .در گياهان مورد استفاده قرار گيرد

  آنتي اكسيدانت، ntrcيافته، ترهالوز، تيوردوكسين، جهش: هاي كليديواژه

 aghdasi1346@gmail.com ،m.aghdasi@gu.ac.ir: ، پست الكترونيكي01732548159: تلفن ،نويسنده مسئول* 

  مقدمه
صورت هاي فعال اكسيژن بهگونه ،يعاد طيشرا در

مانند (ت جانبي در متابوليسم سلولي گياهان محصولا
عنوان مولكولهاي و شوند توليد مي) فتوسنتر، تنفس و غيره

 و 17، 2(كنند عمل ميرسان در انتقال پيام ردوكس پيام
براي متابوليسم سلولي گياه مضر ديگر  طرف اما از .)18
 و يستيز هايتنشدر هاي فعال اكسيژن گونه .باشندمي
 طيشرا به اناهيگعمومي  اسخ، به عنوان يك پيستيزغير
هاي كه گونهزماني). 30(شوند مي ديتول ،نامطلوب يطيمح

فعال اكسيژن به ميزان زيادي در سلولهاي گياه توليد شوند، 

تنش اكسيداتيو به آن آورند كه مي به وجودشرايطي را 
تواند باعث تخريب و تنش اكسيداتيو مي. شودگفته مي

ها، و غشاهاي ، پروتئينDNAاي سلولي مانند آسيب اجز
اكسيدانت در گياهان آنزيمهاي آنتي). 32 و 3(ليپيدي شود 

). 33(توانند گياه را از تنش اكسيداتيو محافظت كنند مي
اكسيدانت اكسيداتيو شامل مولكولهاي آنتيسيستمهاي آنتي

مثل اسيد آسكوربيك، گلوتاتيون، آلفا توكوفرول و 
اكسيدانت مثل آسكوربات دها، و آنزيمهاي آنتيكاروتنوئي

، گلوتاتيون )CATs(، كاتالازها )APXs(پراكسيدازها 
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و ) PODs(، پراكسيدازها )GLRs(ردوكتاز 
  ). 38 و 3(باشند مي) SODs(سوپراكسيدديسموتازها 

 12- 14ي كوچك با وزن مولكولي پروتئينهاها  يوردوكسينت
وكس بسياري از فرآيندهاي كيلودالتون بوده كه در تنظيم رد

گياهان نوعي در . )48و  13، 2(سلولي دخالت دارند 
 NTRC (NADPH-dependentبه نام  تيوردوكسين

thioredoxin reductase C)  قلمرو حاويكه وجود دارد C 
 دارد جايدر كلروپلاست  بوده وترمينال تيوردوكسيني  –
 ،NADPHقادر است با استفاده از  NTRCپروتئين . )50(

سيستئين - 2آنتي اكسيدانتهاي كلروپلاستي از جمله آنزيم
و و فعال كند  ءرا احيا )Cys-Prxs-2(ردوكسين پراكسي
 42، 34( نمايد خنثي را) H2O2( پراكسيدهيدروژنسميت 

در تنظيم آنزيمهاي سنتز كلروفيل NTRC همچنين. )43و 
   .نيز نقش دارد) 33( و نشاسته )48و  44(

 و قندها، انباشتگي انواع تنشها بهزنده  موجودات اسخپ
 باتيترك نيا. )29(است  مشترك سازگار يمحلولها گريد
 رخيب در و كرده هاي اسمزي عملكنندهنوان محافظتع به

 يكي. )53و  22( دنكنيم پايدار را مولكولهاي زيستي موارد
ساكاريدي دي ترهالوز. است لوزهاتر باتيترك نيا از

و  1آلفا با پيوند  كه از دو مولكول گلوكزاست غيراحيايي 
رشد  مختلفدر مراحل  اين قند. )16( استساخته شده  1

به عنوان مثال  .كندو نمو گياهان نقشهاي مهمي را بازي مي
ن در رشد و نمو، گلدهي، مصرف كربن آتوان به نقش مي

مقاومت به تنش اشاره فتوسنتز و و متابوليسم كربوهيدرات، 
تنش  تحمل در ترهالوز نقش). 52و  47، 40، 12(كرد 

 مانند ،يزيرستاخ اهانيگ در بار نياول يبرا غيرزيستي
 نيا. به اثبات رسيده است خوكهاي مختلف علفگونه

توانند تقريباً به خشكي مي در فصول گرم يا تنش اهانيگ
آب شوند و به محض دريافت مجدد آب طور كامل بي

 .)27و  14(سر گيرند از را دوباره احيا شده و زندگي 
 اهانيگ به حدودي غيرزيستي تنها متنشها در ترهالوز تجمع
 در هنگام تنش، اهانيگ از ياريبسو   بودهي نزيرستاخ

به ). 20و  15(كنند در اندام خاصي انباشته مي را ترهالوز
 4 به مدت آرابيدوپسيس تالياناعنوان مثال چنانچه گياه 

قرار گيرد،  )گراديسانت درجه 40( گرماتحت تنش  ساعت
چنانچه  وافزايش مي يابد دو برابر  در آن تا مقدار ترهالوز 

يرد قرار گ گراديسانت درجه 4 در دماي  روز 4به مدت 
تيمار گياه . )28(يابد مي شيافزابرابر  8ميزان اين قند تا 

تنش  از يناش بيآسي داريمعن طور بهبرنج با قند ترهالوز 
  ).19(دهد مي اهشك را شوري

 در ريدرگ يژنها از ياريبس كه است داده نشانبررسيها 
 يعيوس فيطبه  آرابيدوپسيس تاليانا در لوزاتره سميمتابول

-يم پاسخ UV و شوري ،ماسر مانند غيرزيستي يتنشها از
هاي آرابيدوپسيس با تيمار گياهچههمچنين  .)23( دنده

ژنهاي بيان  يكسبب تحر ،ترهالوزمولار ميلي 100 غلظت
، پرولين اكسيداز )PER42( 42ز، پراكسيداز اپراكسيد

)POX( ،L-  آسكوربات پراكسيداز تيلاكوييدي)tAPX(،  و
  ).1( دشوميمرتبط با متابوليسم ثانويه ژنهاي 

راديكالهاي آزاد اكسيژن ترهالوز در محافظت در برابر  قشن
در  ويژگي نيا. )37(به اثبات رسيده است 

اني كه ترهالوز را به مقدار زياد اهيگ و سمهايانكروارگمي
شواهد نشان  .)35(اي دارد كنند، اهميت ويژهانباشته مي

اكسيدانت عمل كه قند ترهالوز به عنوان يك آنتي است هداد
در معرض پراكسيد كه مخمر زمانيبه عنوان مثال  .كندمي

 دروندر ترهالوز ي توجه قابل قدارگيرد مهيدروژن قرار 
 از ،هاپروتئين از محافظتكه با  كندميانباشته  ي خودسلولها

از طرفي ديگر  .خواهد كردجلوگيري  ويداتياكس بيآس
تيمار  الوزهتر درصد 10محلول  با مخمر يسلولها چنانچه

 گندمگياه ). 7( خواهند شدتر مقاوم H2O2ند، نسبت به وش
ايش با افز ،قرار گيرد گرماتنش  معرض ركه د نيز زماني

-ي ميخنثتوليد شده را راديكالهاي  دروني، ترهالوزمقدار 

 يتوجه قابل طور به ترهالوز ،in vitroشرايط  در. )27( كند
 قيطر ازرا  اشباعغير چرب يدهاياس ونيداسياكس
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 دهديم كاهش ،دوگانه يوندهايپ با فيضع برهمكنش
)39(.  

 ضر شواهد متناقضي در ارتباط با نقش ترهالوزحادر حال 
ها برخي گزارش. وجود دارد اندر زندگي و رشد گياه

آن است كه تيمار گياهان با ترهالوز سبب تنش  زحاكي ا
اكسيداتيو شده و برخي ديگر از گزارشها به نقش محافظتي 
ترهالوز در برابر تنشها و ايجاد مقاومت در گياهان اشاره 

اكسيدانت مطالعه حاضر با هدف بررسي سيستم آنتي. دارد
ياهان در تيمار ترهالوز در رقم وحشي گ

به عنوان ( ntrcهاي يافتهو جهش) Col-0(آرابيدوپسيس
  . انجام شده است) اكسيداتيو گياهان حساس به تنش

  مواد و روشها
 Arabidopsisبذرهاي در اين آزمايش از : شرايط كشت

thaliana  رقم كلمبيا صفر)Col-0 (دو لاين  و بذرهاي
 ,SALK_096776))114293و  ntrc )096776 يافته جهش

SALK_114293) گروه پروفسور ، اهدايي ازRintamäki  و
Lepistö جايگاه ورود . نجام شده استا ،از كشور فنلاند
T-DNA  و  8به ترتيب در اينترون يافته اين دو جهشدر
 1به مدت  درصد 70بذرها ابتدا با اتانول  .است 9اگزون 

دقيقه در  5و سپس به مدت  هدقيقه ضدعفوني سطحي شد
بعد از اتمام مراحل . قرار گرفتند درصد 20آب ژاول 
بار شستشو داده  5با آب مقطر استريل  هابذر ضدعفوني،

 گوكاس و موراشيگپايه نوع محيط كشت  3و در  هشد
(MS)  )محيط كشت ، )شاهدMS  100حاوي غلظت 
 100حاوي غلظت  MSمحيط كشت و ساكاروز  مولارميلي
بذر و  50در هر پتري . شدندداده ترهالوز كشت  مولارليمي

به منظور استراتيفيكاسيون . تكرار انجام شد 5مار با يهر ت
درجه  4در دماي به مدت سه روز هاي حاوي بذور پتري
شدند و بعد از آن به اتاقك داري ر يخچال نگهگراد دسانتي
بلند درجه سانتي گراد در شرايط روز  24 ±2با دماي  رشد

و شدت نور ) ساعت تاريكي 8و  ساعت روشنايي 16 (
 .يافتندانتقال  ميكرومول فوتون بر متر مربع بر ثانيه 150

ها جهت بررسي پارامترهاي  روز گياهچه 14پس از گذشت 
   .ندبيوشيميايي  برداشت شد

 آسكوربات پراكسيداز، يآنزيمهاو سنجش استخراج 
مقدار : اكسيدازنول ف محلول و پلي كاتالاز، پراكسيداز

ليتر  ميلي 2در هاون چيني سرد با گياهي گرم بافت  05/0
هموژن  8/6مولار با اسيديته  1/0بافر فسفات مونوسديك 

در دور  16000در دقيقه  15هموژن حاصل به مدت . شد
از روشناور . گراد سانتريفيوژ شد درجه سانتي 4دماي 

گيري فعاليت  دست آمده براي اندازه  به) سوپرناتانت(
  .)24( استفاده شد آنزيمها

ي كاتالاز و پراكسيداز با استفاده از روش آنزيمهافعاليت 
Maehly وChance  )1955 (فنول  و  فعاليت آنزيم پلي

همراه با ) Kar )1976و  Mishraاكسيداز بر اساس روش  
 امخلوط واكنش آنزيم كاتالاز ب. شد گيري اندازه تغييراتي

مولار  ميلي 50شامل بافر فسفات  ،ليتر يليم 3حجم نهايي 
 100مولار و  ميلي 15، آب اكسيژنه 8/6با اسيديته 

با افزودن سوبسترا . تهيه شدميكروليتر عصاره آنزيمي 
)H2O2 (هيدروژن توسط  به محيط واكنش، تجزيه پراكسيد

تغييرات جذب نور محلول واكنش و سپس آنزيم شروع 
 120نانومتر به مدت  240نسبت به شاهد در طول موج 

اساس  در نهايت فعاليت آنزيم كاتالاز بر. شدثانيه ثبت 
ضريب (  هيدروژن تجزيه شده ميكرومول پراكسيد

در دقيقه به ازاي گرم وزن تر ) mM-1 cm-1 40خاموشي 
 .)9( بافت بيان گرديد

 3حجم نهايي  امخلوط واكنش آنزيم گاياكول پراكسيداز ب
، 8/6مولار با اسيديته  ميلي 25فسفات  ليتر شامل بافر ميلي

 100مولار و  ميلي 40مولار، آب اكسيژنه  ميلي 20گاياكول 
واكنش با افزودن . تهيه شدميكروليتر عصاره آنزيمي 

تغييرات جذب نور محلول  .شدهيدروژن آغاز  پراكسيد
نانومتر به مدت  470واكنش نسبت به شاهد در طول موج 

 در نهايت فعاليت آنزيم پراكسيداز بر. ثانيه ثبت گرديد 120
ضريب (اساس ميكرومول تتراگاياكول تشكيل شده 
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در دقيقه به ازاي گرم وزن تر ) mM-1 cm-1 6/26خاموشي 
  . )9( بافت بيان گرديد

 3حجم نهايي  ااكسيداز ب لوفن مخلوط واكنش آنزيم پلي
، 8/6مولار با اسيديته  ميلي 25فسفات  ليتر شامل بافر ميلي

ميكروليتر عصاره آنزيمي  100مولار و ميلي 10پيروگالل 
با افزودن پيروگالل به محلول واكنش، فعاليت  تهيه و

تغييرات جذب نور محلول نسبت به . آنزيمي آغاز شد
ثانيه ثبت  120نانومتر براي مدت  420شاهد در طول موج 

اكسيداز بر اساس فنول  در نهايت فعاليت آنزيم پلي. شد
ضريب خاموشي (ل پورپوروگالين تشكيل شده ميكرومو

mM-1 cm-1 47/2 ( در دقيقه به ازاي گرم وزن تر بافت بيان
  ).25(شد 

 Asada فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز به روش
. )36( ا اندكي تغييرات انجام شدب) Nakano  )1981و

بافر   ليتر شامل ميلي 2مخلوط واكنش به حجم نهايي 
، اسيد ) pH = 7 (ميلي مولار  250ك سدي فسفات مونو
مولار، آب  ميلي EDTA  1/0مولار،  ميلي 5/0آسكوربيك 

. ميكروليتر عصاره آنزيمي بود 50مولار و  ميلي 2/1اكسيژنه 
كاهش جذب نور ناشي از پراكسيداسيون اسيد آسكوربيك 

. ثانيه ثبت گرديد 120نانومتر به مدت  290در طول موج
 معادل  )ε(تفاده از ضريب خاموشي فعاليت آنزيم با اس

mmol.L-1.cm-1 8/2 مربوط به آسكوربات محاسبه گرديد .  

فعاليت آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز با استفاده از 
ريبوفلاوين و متيونين در حضور نور جهت توليد 

ليتر مخلوط  ميلي 3. گيري شداندازهراديكالهاي سوپراكسيد 
مولار با  ميلي 50ك واكنش شامل بافر فسفات مونوسدي

 10مولار، متيونين  ميلي EDTA 66/0، 8/7اسيديته 
 0033/0مولار، ريبوفلاوين  ميكرو NBT 33مولار،  ميلي
ميكروليتر عصاره آنزيمي بود كه شاهد  100مولار و  ميلي

. قرار گرفتمعرض تابش نور سفيد در تاريكي و نمونه در 
طول ور در دقيقه، جذب ن 15بعد از تابش نور به مدت 

نانومتر بر اساس ممانعت از توليد مونوفورمازان  560موج 

و اختلاف جذب زمان صفر و گيري  اندازه) NBT ياحيا(
 NBTميزان مهاركنندگي احياي نوري . دقيقه تعيين شد 15

توسط عصارة آنزيمي هر نمونه در مقايسه با اختلاف 
بدون (دقيقه واكنش شاهد  15جذب نور زمان صفر و 

يك واحد فعاليت . مطابق فرمول زير تععين گرديد) زيمآن
درصد مهار احياي  50آنزيم سوپراكسيد ديسموتاز معادل با 

در . نوري نيتروبلوتترازوليوم به فورامازون تعريف شد
سوپراكسيد ديسموتاز نهايت فعاليت آنزيم براساس واحد 

  ).6( شد گزارشگرم وزن تر گياه  بر دقيقه بر

  
پراكسيد مقدار : پراكسيد هيدروژنمقدار ي گيراندازه

 سنجي و بر طبق روش هيدروژن با استفاده از رنگ
Sergive  49( گيري شداندازه) 1997(و همكاران(.  

گيري اندازه: گيري پراكسيداسيون ليپيداندازه
گيري مقدار مالون تفاده از اندازهبا اسپراكسيداسيون ليپيد 

شاخص پراكسيداسيون ليپيد به عنوان ) MDA(دي آلدهيد 
دست آمده در ه ب هدر نهايت عصار. )44( صورت گرفت

 600و  532، 440مد فتومتريك و در سه طول موج 
نانومتر خوانده شد و براساس نانومول مالون دي آلدهيد 

  .توليد شده در يك گرم بافت تر گياه بيان شد

گيري كلروفيل به اندازه: مقدار كلروفيلاندازه گيري 
به اين منظور ). 4(انجام گرفت ) Arnon  )1949روش

ليتر ميلي 5گرم از بافت تر بخش هوايي با  05/0مقدار 
مخلوط به دست آمده به . ساييده شد درصد 80استون 
در نهايت . وژ شديدور سانتريف 13000دقيقه در  10مدت 

 8و حجم نهايي آن به  هقسمت بالايي عصاره جدا شد
پس ميزان جذب آن در دو طول موج س. ليتر رسيدميلي
نانومتر با كمك دستگاه  670و  663و  645

مقدار كلروفيل  نهايت در. گيري شداسپكتروفتومتري اندازه
 تر وزن گرم يك ازاي به كلروفيل گرمميلي مقدار اساس بر

  .شد داده نشان گياه
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و همكاران  Mita به روش : گيري مقدارآنتوسيانيناندازه
گرم بافت تازه گياه  02/0مقدار ). 31(ام شد انج) 1997(

 1ليتر محلول ميلي 4در ازت مايع خرد شده و سپس 
و به  هاسيد كلريدريك در متانول به آن اضافه شد درصد
محلول حاصل . ساعت در يخچال قرار داده شد 24مدت 

جذب . دور سانتريفيوژ شد 13000دقيقه در  10به مدت 
ده از روش اسپكتروفتومتري در نور در فاز رويي با استفا

نانومتر خوانده شد و با استفاده  657و  530ي موجهاطول 
  .از فرمول زير، ميزان نسبي آنتوسيانين تعيين شد

A= A550- (0.25 A657)  
A =ميزان نسبي آنتوسيانين  

A530  وA657  به ترتيب جذب نور نمونه در طول موجهاي
  .نانومتر است 657و  530

هاي كل در عصارهفنول  ميزان: محلولفنول  گيري اندازه
-Folin)كالتيوسيواستخراج شده  با استفاده از معرف فولين

CiocalteuReagent) ميكروليتر  250بتدا ا). 18( تعيين شد
از  گرم در ليترميلي 10شده با غلظت  استخراج از عصاره
ميلي  25/1عبور داده شده و با  )m) 45/0پور فيلتر ميلي

. مولار مخلوط گرديد 2/0كالتيو سيويتر از معرف فولينل
دقيقه قرارگيري در دماي محيط، يك ميلي ليتر  5پس از 
به آنها اضافه شده  و ) گرم در ليتر Na2CO3  )5/7محلول 

سپس . انكوبه شد مجدداًساعت در دماي محيط  2به مدت 

براي  .خوانده شد nm  760جذب محلول در  طول موج
 2(ني استاندارد غلظتهاي مختلفي از اسيد گاليك رسم منح

تهيه  و طول موج آن ) گرم در ليترميلي 0،  5/0،  1، 5/1،
كل فنول  ميزان.  در در دستگاه اسپكتروفتومتر خوانده شد

اسيد بر گرم گاليكهاي استخراج شده بر مبناي ميليعصاره
  .گرم عصاره استخراج شده محاسبه شد

تكرار و در قالب  4با آزمايشها : آماري تجزيه و تحليلهاي
تجزيه واريانس  .تصادفي انجام شد طرح آزمايشي كاملاً

مورد بررسي قرار گرفت و  SASها با نرم افزار داده
 درصد 95ميانگينها با آزمون دانكن در سطح اطمينان 

رسم  Excelافزار  نرمنمودارها با استفاده از . مقايسه شدند
   .شدند

  نتايج
و  Col-0اين مطالعه از گياه وحشي آرابيدوپسيس لاين در 

 .استفاده شد 114293و  ntrc 096776يافته دو لاين جهش
و  8به ترتيب در اينترون آنها  در T-DNAو جايگاه ورود 

ها رنگ سبز يافتهفنوتيپ بارز اين جهش.  است 9اگزون 
وحشي ي هااز گياهچه كمترسرعت رشد در آنها پريده و 

  . )1شكل ( يدوپسيس بودآراب

  
  .MS كشت پايه  در محيطرشد يافته ) 114293و  ntrc )096776و دو لاين جهش يافته  (WT)وحشي  روزه 14هاي چهوتيپ گياهنف -1شكل

در  اكسيدانتيهاي آنتيتيمار ترهالوز بر فعاليت آنزيم اثر
: آرابيدوپسيس و گياه وحشي ntrcهاي يافتهجهش

يافته بر روي  محيط رشدوحشي و يافته  شجه  هايهچهگيا
محيط كشت حاوي ساكاروز يا و ) شاهد( MSكشت پايه 
 .نشان ندادندفعاليت آنزيم كاتالاز را در داري تفاوت معني

هاي يافتهفعاليت آنزيم كاتالاز در جهش تيمار ترهالوز در
ntrc درصد افزايش نشان داد 40 نسبت به گياه وحشي. 

آنزيم كاتالاز در تيمار ترهالوز و در همه ميزان فعاليت 
يافته، در مقايسه با تيمار شاهد و گياهان وحشي و جهش

همچنين نتايج تجزيه ). الف- 2 شكل( ساكاروز بالاتر بود



 1399، 3، شماره 33جلد )                                                                          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

398 

هاي مربوط به فعاليت آنزيم كاتالاز نشان داد واريانس داده
و  رقم و فاكتور ،درصد 1در سطح كمتر از  فاكتور تيمار كه

 تأثيردرصد  5در سطح كمتر از  رقممتقابل تيمار و اثر 
  ). 1جدول ( نددر فعاليت آنزيم ايجاد كردرا داري معني

همچنين نتايج حاضر نشان داد كه فعاليت آنزيم پراكسيداز 
يافته و وحشي رشديافته  جهش  هايمحلول در بين گياهچه

نشان داري تفاوت معني MSبر روي  محيط كشت پايه 
در تيمار ساكاروز نيز ميزان فعاليت آنزيم در . ددهنمي

 داريها تفاوت معنييافتهوحشي و جهش  هايگياهچه
 30كه تيمار ترهالوز سبب افزايش در حالي .نداشت
  هايگياهچهفعاليت آنزيم پراكسيداز محلول در  درصدي

اين در حالي . تيمار شاهد شدمورد بررسي در مقايسه با 
نسبت  اين آنزيم فعاليت ntrcهاي افتهيجهشدر است كه 

نتايج تجزيه ).ب- 2شكل ( كمتر بود به گياه وحشي
هاي مربوط به فعاليت آنزيم پراكسيداز محلول واريانس داده

درصد و  5نشان داد كه فاكتور تيمار در سطح كمتر از نيز 
داري در سطح در معني تأثيراثر متقابل تيمار و رقم گياهي 

  ).1جدول (نشان ندادند فعاليت آنزيم 

رشد يافته در محيط كشت  ntrcيافته هاي جهشگياهچه در
Ms،  در نسبت به فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز

كاهش معني دار  اما . تر بودوحشي پايين  هايگياهچه
مشاهده  096776لاين يافته جهشتنها در فعاليت آنزيم 

در فعاليت آنزيم،  داري راتفاوت معنيساكاروز تيمار . شد
تيمار . يافته و وحشي ايجاد نكردجهش  هايگياهچهبين 

فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز سبب افزايش  ترهالوز
تيمار شاهد و  مورد بررسي در مقايسه با   هايگياهچهدر 

يافته ميزان فعالبت در لاينهاي جهش اما . شدساكاروز 
بود وحشي   هايياهچهگداري كمتر از آنزيم به طور معني

هاي همچنين نتايج تجزيه واريانس داده. )ج- 2شكل (
مربوط به فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز نشان داد كه 

-معني تأثيردرصد  1فاكتور رقم در سطح كمتر از اثر تنها 

  ).1جدول ( داردداري در فعاليت آنزيم 

فعاليت آنزيم در تمامي تيمارهاي مورد بررسي، 
داري به طور معني وحشي هايدر گياهچه اكسيداز لوفن پلي

تيمار ترهالوز باعث افزايش . بود يافته جهش  لاينبيشتر از 
يافته وحشي و جهش هايگياهچهدار فعاليت آنزيم در معني

اين فعاليت ميزان اما . شدنسبت به تيمار شاهد و ساكاروز 
هاي هگياهچفعاليت آن در  نصفها يافتهآنزيم در جهش

اكسيداز در هر  لوفن فعاليت آنزيم پلي در كل. بودوحشي 
به طور يافته  جهش  در دو لاين ،سه تيمار مورد مطالعه

نتايج  .)د-2شكل ( كمتر از گياه وحشي بودداري معني
ل وفنهاي مربوط به فعاليت آنزيم پليتجزيه واريانس داده

تيمار و نيز  نوعو  فاكتورهاي رقماثر اكسيداز نشان داد كه 
 1داري در سطح كمتر از معني تأثيراثر متقابل رقم و تيمار 

  ).1جدول (درصد بر فعاليت آنزيم داشتند 

در تيمار شاهد، تفاوت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز فعاليت 
 يافتهجهشهاي وحشي و لاينهاي گياهچه داري را بينمعني
ntrcز نيز مشاهده همين نتيجه در تيمار ساكارو. ، نشان نداد
رشد  ntrc يافتهجهشهاي وحشي و لاينهاي گياهچه. شد

ميلي  100و يا محيط حاوي  MSيافته در محيط كشت 
آنزيم  داري از نظر فعاليتمولار ساكارز تفاوت معني

اما تيمار ترهالوز باعث . نداشتند سوپراكسيدديسموتاز
اي هافزايش فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز در گياهچه

داري به طور معني ntrcهاي يافتهوحشي شد و جهش
فعاليت آنزيم . فعاليت كمتري را نشان دادند

هاي وحشي تيمار شده با سوپراكسيدديسموتاز در گياهچه
-هاي وحشي شاهد و گياهچهترهالوز در مقايسه با گياهچه

داري هاي وحشي تيمار شده با ساكاروز به طور معني
همچنين نتايج تجزيه واريانس ). الف- 3شكل . (بيشتر بود

هاي مربوط به فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز نشان داده
و تيمار بر فعاليت آنزيم تأثيري  داد كه اثر فاكتور رقم

داري در سطح نداشت، اما اثر متقابل رقم و تيمار تأثير معني
  ).1جدول (درصد بر فعاليت آنزيم داشتند 1كمتر از 
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و  (WT)وحشي  روزه 14هاي چهگياهدر  اكسيدازفنول  پلي) آسكوربات محلول و د) پراكسيداز، ج) ، بكاتالاز)الففعاليت آنزيم مقايسه  -2شكل 

 100 يا ساكاروز و مولارميلي 100حاوي  MS كشت  محيط، MS كشت پايه  در محيطرشديافته ) 114293و  ntrc )096776دو لاين جهش يافته 
. است P > 05/0حروف يكسان، بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح . خطاي معيار هستند ±تكرار  چهارمقادير، ميانگين  .ترهالوز ميلي مولار

  .)P < 0/05( داري ندارندبا يكديگر تفاوت معني اي حداقل يك حرف مشترك،ستونهاي دار

در طي پراكسيداسيون  آلدهيد توليد شدهديميزان مالون
يافته و جهش هايگياهچه بينرا داري تفاوت معنيليپيد 

اما در . دندنشان نداساكاروز، شاهد و در تيمار وحشي 
هاي يافتهجهشدر ميزان پراكسيداسيون ليپيد  ،تيمار ترهالوز

ntrc   همچنين  . بود وحشي هايگياهچهدو برابر بيشتر از
ميزان پراكسيداسيون  دارمعني تيمار ترهالوز باعث كاهش

 هاي وحشيگياهچهدرمقايسه با ليپيد در گياه وحشي، 
 از طرفي ).ب-3شكل ( شاهد و ساكاروز شد هايتيمار

هاي مربوط به پراكسيداسيون نتايج تجزيه واريانس داده
به طور مجزا به  رقمو فاكتور  تيمار اثر ليپيد نشان داد كه 

 تأثيردرصد  5كمتر از و  درصد1كمتر از در سطح ترتيب 
و اثر متقابل  داشتند ميزان پراكسيداسيون ليپيدداري بر معني

 نداشت ليپيد اسيونمقدار پراكسيدبين دو فاكتور اثري بر 
  ).1جدول (

يافته و بين لاينهاي جهشحاضر نشان داد كه  پژوهش نتايج
) تيمار شاهد( MSرشد يافته در محيط كشت  وحشي

 مقدار پراكسيدهيدروژن توليد شدهدر  داريتفاوت معني
در تيمار ساكاروز مقدار پراكسيدهيدروژن  .نداشت دوجو

وحشي  هايگياهچهيافته نسبت به در دو لاين جهش
ميزان  ،اما در تيمار ترهالوز. نشان دادداري كاهش معني

دو برابر   ntrcهاي يافتهجهشدر  هيدروژنپراكسيداسيون 
همچنين مقايسه بين  .بود وحشي هايبيشتر از گياهچه

تيمارها نشان داد كه ميزان پراكسيدهيدروژن در تيمار 
وحشي نسبت به تيمار ساكاروز  هايگياهچهترهالوز و در 

همچنين نتايج تجزيه  ).ج- 3شكل (كمتر بود  شاهدو 
هاي مربوط به پراكسيد هيدروژن نشان داد كه واريانس داده

ا و اثر متقابل دو فاكتور تيمار فاكتور تيمار به طور مجزاثر 
مقدار داري بر معني تأثيردرصد  1كمتر از در سطح  رقمو 
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 5در سطح كمتر از  رقمفاكتور  وداشتند  پراكسيد هيدروژن
  ).1جدول ( اثر داشت ميزان پراكسيد هيدروژنبر  درصد

-جهشتوليد شده در لاينهاي فنول  مقداردر تيمار شاهد 

طور  همين. بودوحشي  هايگياهچه ازدو برابر كمتر يافته 
توليد شده در فنول  در تيمار ساكاروز و ترهالوز مقدار

به  وحشي هايگياهچهدر مقايسه با  ntrcهاي يافتهجهش
مچنين نتايج ه ).د-3شكل ( داري كمتر بودطور معني

نشان داد كه فنول  هاي مربوط به مقدارتجزيه واريانس داده
و اثر متقابل دو فاكتور به ور مجزا به ط رقمفاكتور اثر 

 تأثيردرصد  5و كمتر از درصد  1كمتر از  در سطحترتيب 
اثري بر تيمار و فاكتور  هداشتفنول  مقدارداري بر معني
  ).1جدول ( داشتنفنول  مقدار

هاي يافتهاثر تيمار ترهالوز بر ميزان آنتوسيانين در جهش
ntrc هاي ر گياهچهمقدار آنتوسيانين د: و گياه وحشي

شاهد و  هايدر تيمار ntrcهاي يافتهوحشي و جهش
داري را با يكديگر ساكاروز بسيار اندك بوده و تفاوت معني

تيمار ترهالوز مقدار آنتوسيانين در كه  درحالي. نشان ندادند
- لاينهاي جهشبرابر بيشتر از  25هاي وحشي در گياهچه

- و ترهالوز اثر معنياما تيمار ساكاروز . افزايش يافتيافته 

 نداشتند ntrcهاي يافتهجهشدر داري بر ميزان آنتوسيانين 
هاي مربوط به مقدار  نتايج تجزيه واريانس داده). 4شكل (

آنتوسيانين نشان داد كه اثر هر سه فاكتور تيمار، رقم و اثر 
داري معني تأثيردرصد  1متقابل دو فاكتور در سطح كمتر از 

 ).1جدول (ين داشتند بر ميزان آنتوسيان

  

  
روزه  14هاي گياهچهمحلول در فنول  )پراكسيد هيدروژن و د) مقدار مالون در آلدهيد، ج) فعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز، ب) الف -3شكل 
ميلي  100غلظت  حاوي MS ، محيط كشت MS رشد يافته در محيط كشت پايه ) 114293و  ntrc )096776و دو لاين جهش يافته  (WT)وحشي 

 P > 05/0حروف يكسان، بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح . خطاي معيار هستند ±مقادير، ميانگين چهار تكرار  .مولارساكاروز و يا ترهالوز
  ).P < 0/05(داري ندارند ستونهاي داراي حداقل يك حرف مشترك، با يكديگر تفاوت معني. است
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و  (WT)وحشي  روزه 14هاي چهگياهر دميزان آنتوسيانين  -4شكل 

 در محيطرشد يافته ) 114293و  ntrc )096776دو لاين جهش يافته 
ميلي  100حاوي غلظت  MS كشت  محيط، MSكشت پايه 

خطاي معيار  ±مقادير، ميانگين چهار تكرار  .ترهالوز يا ساكاروز ومولار
 > 05/0 حروف يكسان، بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح. هستند

P با يكديگر تفاوت  ستونهاي داراي حداقل يك حرف مشترك،. است
  .)P < 0/05( داري ندارندمعني

  

كاروتنوئيد و كلروفيل و تيمار ترهالوز بر ميزان  اثر
 ntrc  يافته در جهش ، و كلa ،bكلروفيل مقدار : گزانتوفيل

و ساكاروز نسبت به  شاهددر تيمار  096776لاين 
داري را نشان دادند، اما در  وحشي كاهش معني هايگياهچه

از نظر محتواي كلروفيل داري تيمار ترهالوز تفاوت معني
محتواي . يافته و وحشي ديده نشدجهش هايگياهچهبين 

وحشي در تيمار  هايگياهچهدر  ، و كلa ،b  كلروفيل
-معني ترهالوز در مقايسه با تيمار شاهد و ساكاروز كاهش

 يافتهجهشرسي مقدار كلروفيل در لاينهاي بر .يافت دار
 ي مختلفتيمارها بين داريتفاوت معني نشان داد كه
همچنين نتايج تجزيه ). الف، ب و ج- 5شكل ( وجود ندارد

نشان داد كه  كلروفيلهاي مربوط به مقدار واريانس داده
درصد  1كمتر از تيمار به طور مجزا در سطح اثر فاكتور 

و . داشت، و كل a ،bكلروفيل ر مقدار داري بمعني تأثير
درصد بر 1كمتر از  در سطحبه طور مجزا  رقمفاكتور 

و كل نشان  aبر كلروفيل درصد  5كمتر از و  bكلروفيل 
درصد  1كمتر از  در سطحنيز اثر متقابل دو فاكتور  .داد

نشان داد  ، و كلa ،bهر سه كلروفيل داري بر معني تأثير
  ).1جدول (

يافته جهشلاينهاي روتنوئيد و گزانتوفيل در كامحتواي 
ntrc  رشد يافته در محيط  وحشي هايگياهچهدر مقايسه با

 35( ندداري نشان دادكاهش معني )تيمار شاهد( MSكشت 
هاي تيمار شده با درگياهچه نتايج مشابهي .)درصد كاهش

داري اما در تيمار ترهالوز تفاوت معني .ساكاروز ديده شد
يافته مشاهده جهشلاينهاي وحشي و  هايهچهگيابين 
وحشي در  هايگياهچهكاروتنوئيد و گزانتوفيل مقدار . نشد

تيمار ترهالوز در مقايسه با تيمار شاهد و ساكاروز كاهش 
ها تفاوت قابل يافتهكه جهشدرحالي. داري نشان دادمعني

 ).د-5شكل (نشان ندادند  ي مختلفتوجهي را در تيمارها
هاي مربوط به مقدار نتايج تجزيه واريانس داده همچنين

فاكتور تيمار به اثر كاروتنوئيد و گزانتوفيل نشان داد كه 
داري بر معني تأثيردرصد  5طور مجزا در سطح كمتر از 

به طور  و فاكتور رقم. مقدار كاروتنوئيد و گزانتوفيل داشت
ور در اثر متقابل دو فاكت. مجزا اثري بر فعاليت آنزيم نداشت

داري بر فعاليت آنزيم معني تأثيردرصد 1سطح كمتر از 
  ).1جدول (نشان داد 

  بحث
 و ييايميشتاكنون گزارشهاي متعددي از  ويژگيهاي 

 درپاسخهاي دفاعي  در آن نقش نيز وترهالوز  يكيزيف
، 23( و گياهان  منتشر شده است هايباكتر ،قارچها مخمر،

در  NTRCپروتئين از طرفي ديگر نقش ). 45و  42، 36
از جمله احياي  يگانه كلروپلاست كنترل واكنشهاي مهم چند

ردوكسين و محافظت در مقابل تنش اكسيداتيو به  پروكسي
اين پژوهش با هدف بررسي اثر تيمار .  اثبات رسيده است

-اكسيدانت دو لاين جهشترهالوز بر فعاليت سيستم آنتي

هاي وحشي هو گياهچ) 096776و  ntrc )114293يافتة 
   . آرابيدوپسيس انجام شده است
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و دو لاين  (WT)وحشي  روزه 14هاي چهگياهكاروتنوييد و گزانتوفيل در ) و دكل كلروفيل ) ج، b كلروفيل) ب ،aكلروفيل  )مقدار الف -5كل ش

 يا ساكاروز وميلي مولار 100غلظت حاوي  MS كشت  محيط، MSكشت پايه  در محيطرشد يافته )  114293و  ntrc )096776جهش يافته 
ستونهاي داراي . است P > 05/0حروف يكسان، بيانگر عدم اختلاف معني دار در سطح . خطاي معيار هستند ±مقادير، ميانگين چهار تكرار  .ترهالوز

  .)P < 0/05( داري ندارندبا يكديگر تفاوت معني حداقل يك حرف مشترك،

ن داد كه تيمار ترهالوز سبب نتايج حاصل از اين مطالعه نشا
اكسيدانت كاتالاز، پراكسيداز، افزايش فعاليت آنزيمهاي آنتي

- اكسيد ديسموتاز در گياهچهپراكسيداز، و سوپر آسكوربات

به استثناي سوپراكسيد ( يافتههاي وحشي و لاينهاي جهش
  .نسبت به تيمار شاهد و ساكاروز شده است) ديسموتاز

در ) به استثناي كاتالاز(آنزيمها از طرفي فعاليت اين 
-هاي وحشي تحت تيمار ترهالوز نسبت به جهشگياهچه

همچنين در تيمار ترهالوز مقدار پراكسيد . ها بالاتر بوديافته
هاي وحشي نسبت به تيمار هيدروژن توليد شده در گياهچه

علاوه بر اين مقدار . شاهد و ساكاروز كاهش يافت
اي وحشي كمتر از لاينهاي هپراكسيدهيدروژن گياهچه

آنزيمهاي آنتي  مؤثراين نتايج بيانگر نقش . يافته بودجهش
به عبارتي . اكسيدانت در پالايش پراكسيدهيدروژن است

تيمار ترهالوز منجر به كاهش مقدار پراكسيدهيدروژن در 

گياهچه وحشي شده و به دنبال آن پراكسيداسيون ليپيد نيز 
يري مقدار پراكسيداسيون ليپيد گاندازه. كاهش يافته است

نشان داد كه تيمار ترهالوز در مقايسه با تيمار شاهد و 
-آلدهيد در گياهچهديساكاروز، باعث كاهش مقدار مالون

- هاي وحشي شده و نيز ميزان پراكسيداسيون ليپيد گياهچه

. ها كمتر بوديافتههاي وحشي در مقايسه با لاينهاي جهش
رهالوز به طور قابل توجهي ، تin vitroدر شرايط 

اكسيداسيون اسيدهاي چرب غير اشباع را از طريق 
. دهدبرهمكنش ضعيف با پيوندهاي دوگانه، كاهش مي

ترهالوز با يك پيوند دوگانه با اسيد چرب غير اشباع 
دهد برهمكنش نشان داده و يك كمپلكس پايدار تشكيل مي

ن دار در سطوح اكسيداسيوكه منجر به كاهش معني
در مخمر در شرايط تنش ). 39(گردد اسيدهاي چرب مي

-كم آبي، ترهالوز سطح پراكسيداسيون ليپيد را كاهش مي
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از طرفي تيمار سلولهاي مخمر با ترت بوتيل ). 41(دهد 
پراكسيد آلي كه غشاي پلاسمايي را مورد (هيدروپراكسيد 
نشان داد كه وجود ترهالوز در دو ) دهدهدف قرار مي

مورد نياز است  ءيه ليپيدي براي حفاظت از غشاطرف دو لا
 عنوانبه  ترهالوز ،موجودات از ياريبس در همچنين). 22(
 محافظت يبرانسبت به ساير قندها  بهتر كننده پايدار كي

  سازگاريك محلول  ومولكولهاي زيستي  و هاغشااز 
ترين يكي از اصلي .)16و  11، 5( گزارش شده است

مله تنش اكسيداتيو، افزايش مقدر پيامدهاي تنش از ج
ها، پروتئينهاي فعال اكسيژن و به دنبال آن تخريب گونه

نتايج ). 32 و 3(غشاها و افزايش پراكسيداسيون ليپيد است 
اين پژوهش نيز نشان داده كه بين فعاليت آنزيمهاي پالاينده 
پراكسيدهيدروژن و مقدار پراكسيدهيدروژن و نيز ميزان 

رسد به نظر مي. ليپيد هماهنگي وجود داردپراكسيداسيون 
، احتمالاً سيستم كنترل ردوكس NTRC پروتئيننقص در 

قرار داده  تأثيراكسيدانت را تحت برخي آنزيمهاي آنتي
گزارشهاي ديگر نيز نشان داده كه برخي از آنزيمهاي . است

آنتي اكسيدانت از جمله، كاتالاز، و آسكوربات پراكسيداز 
نتايج حاضر ). 2(باشند ها ميقوه تيوردوكسيناز اهداف بال

-در مقايسه با گياهچه ntrcهاي نشان داد كه جهش يافته

در تيمار هاي وحشي مقدار پراكسيد هيدروژن كمتري را 
به همين دليل مقدار پراكسيد . اندپالايش كردهترهالوز 

يافته ها با تيمار ترهالوز نسبت به تيمار هيدروژن در جهش
هاي وحشي بيشتر بوده نيز در مقايسه با گياهچه شاهد و

زدايي را در سميت NTRCگزارشهاي ديگر نيز نقش . است
اما مقدار پراكسيد . )42(اند پراكسيدهيدروژن نشان داده

داري را ها در تيمار شاهد تفاوت معنييافتههيدروژن جهش
در تيمار ساكاروز نيز .  هاي وحشي نشان ندادبا گياهچه

- ها كمتر از نمونه يافتهار پراكسيد هيدروژن جهشمقد

با  ntrcهاي يافتهرسد در جهشبه نظر مي. وحشي بود
، NTRCوابسته به  Cys Prxs-2شدن سيستم خاموش

و  سوپراكسيد ديسموتاز وابسته به آسكورباتسيستمهاي 

در اين گياهان  H2O2زدايي آسكوربات پراكسيداز در سميت
  ). 26(باشند  نقش جبراني داشته

هاي وحشي تحت تيمار ترهالوز در در گياهچهفنول  مقدار
افزايش . هاي وحشي شاهد افزايش يافتمقايسه با گياهچه

تواند دليل ديگري بر افزايش مقاومت گياه ميفنول  محتواي
لها از تركيبات داراي وفن. وحشي در تيمار ترهالوز باشد

عنوان عوامل دهنده  بهو باشند اكسيدانتي ميويژگي آنتي
هاي فعال  را در مقابل گونه سلولهاالكترون يا هيدروژن، 
كنند و باعث پايداري غشاي سلولي  اكسيژن محافظت مي

يافته از نظر مقدار هاي جهشگياهچه). 51و  8(شوند مي
داري را در تيمار ترهالوز نسبت به ل، تفاوت معنيوفن

در تمامي چنين هم. هاي شاهد نشان ندادنديافتهجهش
كمتر ها يافتهدر جهشفنول  مقدارتيمارهاي مورد بررسي 

در تنظيم  NTRCنقش پروتتين . هاي وحشي بودگياهچه از
در توليد ) DAHP(ردوكس اولين آنزيم مسير شيكيمات 

به اثبات رسيده فنولي  هاي ثانويه از جمله تركيباتمتابوليت
در فنولي  ركيبات، بنابراين دليل كاهش مقدار ت)25(است 
 تركيبات. تواند همين امر باشدمي ntrcهاي يافتهجهش
اكسيدانتهاي طبيعي در گياه بوده و با  به عنوان آنتيفنولي 

تواند  مقادير بهينه آن مي) 21(دارا بودن ويژگيهاي ردوكس 
  .تر ردوكس سلولي باشد حاكي از وضعيت مطلوب

سيانين نشان داد كه گيري ميزان آنتونتايج مربوط به اندازه
ه هاي وحشي و در تيمار ترهالوز بمقدار آن در گياهچه

كه در ساير تيمارها و در شدت افزايش يافته در حالي
هاي يافتهجهش. يافته ميزان آن پايين بودهاي جهشگياهچه

ntrc  احتمالاً به دليل نقص درNTRC  قادر به سنتز
وستازي مسيرهاي ، همNTRCفقدان . باشندآنتوسيانين نمي

شوند را تغيير متابوليكي كه از مسير شيكيمات مشتق مي
شود و داده و منجر به تجمع اسيدهاي آمينه آروماتيك مي

. دهدمتابوليتهاي ثانويه مانند آنتوسيانينها را كاهش مي
NTRC  ،د-داكُسي-3اولين آنزيم در مسير شيكيمات -
كه ) سنتاز DAHP(فسفات سنتاز -7- هپتولوسونات-آرابينو
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- پيروات و اريتروزدهيدروكويينات را از فسفوانول- 3توليد 
گزارشها نشان . سازد كند را فعال ميفسفات كاتاليز مي- 4

، قادر به انباشتن  ntrcيافته هاي جهشداده كه گياهچه
آنتوسيانين در پاسخ به درجه حرارت پايين و پيري نبوده و 

بالا بودن . كاهش يافتمقدار آنتوسيانين در اين گياهان 
هاي وحشي و در تيمار مقدار آنتوسيانين در گياهچه

فعال باشد و  NTRCتواند تنها به دليل داشتن ترهالوز نمي
احتمالاً ترهالوز از طريق افزايش قندهاي محلول به طور 

توانسته بيان ژن بيوسنتز آنتوسيانين را  درغيرمستقيم 
نظير انگور ي گياهي هادر بسياري از گونه. تحريك كند

  ). 26(شود مي ءتجمع آنتوسيانين به وسيلة قندها القا

هاي وحشي ارزيابي ميزان كلروفيل و كارتنوئيد در گياهچه
نشان داد كه در تيمار شاهد و ساكاروز،  ntrcيافته  و جهش

كل و كارتنوئيد و گزانتوفيل  و كلروفيل a  ،bميزان كلروفيل
نسبت به گياه وحشي كاهش  يافته هاي جهشدر گياهچه

ها در نمو  نقش تيوردوكسينپيش از اين . يافت
ها  دستگاه فتوسنتزي، محتوي رنگيزهكارآيي  كلروپلاست،

به اثبات رسيده  از جمله كلروفيل، كارتنوئيدها و گزانتوفيل
 ين در كنترل چند NTRCهمچنين ). 50و  16، 10( ستا

ه عنوان مثال، ب .كند شركت مي يكلروپلاست همم  واكنش
NTRC  به صورت مستقيم بر روي پايداري و فعاليت

وابسته به ردوكس آنزيمهاي مسير سنتز كلروفيل مانند 
و ) CHLM(منيزيم پوروتوپورفيرين متيل ترانسفراز 

. اثر داشته است) GluTR(ردوكتاز  RNAگلوتاميل ترانسفر 

كه  فعاليت اين آنزيمها كاهش يافته ntrcهاي يافتهدر جهش
در نتيجه منجر به كاهش بيوسنتز كلروفيل و در نهايت كم 

بنابراين ). 46(شدن محتواي كلروفيلي گياه مي شود 
- هاي جهشفنوتيپ رنگ پريدگي مشاهده شده در گياهچه

  .باشديافته مورد آزمايش به دليل كاهش سنتز كلروفيل مي

  گيرينتيجه

بسياري از اند كه ترهالوز در اگرچه گزارشها نشان داده
ن آ قيدق نقش موجودات در پاسخ به تنش نقش دارد، اما

نتايج حاضر نشان داد كه . ستين مشخص هنوزدر گياهان 
اكسيدانتي تيمار ترهالوز سبب افزايش فعاليت سيستم آنتي

نظير كاتالاز، پراكسيداز، آسكوربات پراكسيداز، و (آنزيمي 
آنتوسيانين،  ل،فنو نظير(و غيرآنزيمي ) سوپراكسيدديسموتاز

شود كه در نتيجه منجر به مي) كاروتنوئيد و گزانتوفيل
كاهش ميزان پراكسيدهيدروژن و پراكسيداسيون ليپيد در 

رسد تيمار ترهالوز به نظر مي. گرددهاي وحشي ميگياهچه
با تغيير الگوي بيان ژنها نقش مهمي در مقابله گياهان با 

ت روشن شدن مطالعات بيشتري جه. تنش داشته باشد
 در تنش تحملدر ايجاد مقاومت و  ترهالوز قيدقنقش 

  .باشدنياز مي اهانيگ
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Abstract 

Trehalose is the alpha, alpha-1,1-linked glucose disaccharide which plays pivotal roles 
in plants growth, development and resistance to stress. The NADPH-dependent 
thioredoxin reductase C (NTRC) acts as redox regulatory factor and involved in 
different chloroplastic processes. The aim of present study was to gain further insight 
into the effect of trehalose on plant antioxidant system activity. For this purpose, the 
seeds of Arabidopsis thaliana (WT) and ntrc mutant plants (as sensitive plants to stress) 
were grown on MS medium with or without 100 mM sucrose and/or trehalose for 14 
days. The results showed that trehalose treatment induced peroxidase, ascorbate 
peroxidase and polyphenol oxidase in both mutant lines and WT seedlings, compared to 
control and sucrose treatment. Meanwhile these enzyme activities were higher in WT 
seedlings than that of ntrc mutants. Trehalose treatment decreased hydrogen peroxide 
and malon dialdehyde content in WT seedlings but increased phenol and anthocyanin 
content, compared to control. Also, the amount of hydrogen peroxide in WT seedlings 
was lower than mutant seedlings by trehalose feeding.The results revealed that trehalose 
eliminates reactive oxygen species by inducing plant antioxidant system. The obtained 
data can be useful to understand the role of trehalose in plant stress resistance. 

Key words: Trehalose, thioredoxin, mutant, ntrc, antioxidant 

  


