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 طلاییشمشاد رنگی های در انواع برگهای پاداکساینده تغییرات سیستم
 (Euonymus japonicus Thunb.) 

 

 1یاندوآبم یزرند یلال ،1خانیی، سمانه صف*1نادر چاپارزاده

 یرانا یز،تبر یجان،آذربا یمدن یدشه دانشگاه شناسی،یستز گروه1
 

7/3/56تاریخ پذیرش:            6/11/59تاریخ دریافت:    
 

 چکیده

 زینتی همیشه درختچههای رنگی در انواع برگ اکسیدانهای آنتیبرخی نشانگرهای فیزیولوژیکی و پاسخ

 دارای سه نوع برگ این درختچهمورد مطالعه قرار گرفت.  (.Euonymus japonicus Thunbشمشاد طلایی ) سبز

نشانگرهای تنش اکسیداتیو )غلظت در این سه نوع برگ باشد. های سبز تیره، سبز روشن و زرد میبه رنگ

ها(، فعالیت آنزیم پراکسیداز و برخی و پراکسیداسیون چربی های سلولیهیدروژن، پایداری غشا پراکسید

اسیدهای آمینه آزاد( مطالعه شدند. نوع برگ بر محتوای پراکسید ین و اکسیدان )ترکیبات فنلی، پرولترکیبات آنتی

مقدار  دار گذاشت.های غشایی تاثیر معنیهیدروژن، میزان پایداری غشاهای سلولی و پراکسیداسیون چربی

های سبز تیره و روشن بیشتر بود. داری از برگهای زرد به شکل معنیآمینه آزاد و پرولین در برگاسیدهای

های سبز تیره و زرد وجود داشت. یک الگوی مقدار ترکیبات فنولی آزاد به ترتیب در برگ نبیشترین و کمتری

های های زرد نسبت به برگتیره و برگهای سبز روشن نسبت به سبزافزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در برگ

اکسیدان، های آنتیفعالیت سیستم وجودبا توان نتیجه گرفت که های حاضر میسبز روشن مشاهده شد. از داده

 .دشومیهای اکسیداتیو افزایش آسیب ا از سبز تیره تا زرد منجر بههبرگ تغییر رنگ

 
 شمشاد. پراکسیداز، پراکسید هیدروژن،، ترکیبات فنلی اکسیداتیو،: کلیدي هايواژه

 

 1مقدمه

عنوان موجوودات هووازی اکسویرن را در    گیاهان به

ز تولیود و بورای تونفل سولولی بوه آن      فرایند فتوسونت 

در کلروپلاسوت،   باشوند. در شورایع عوادی   نیازمند می

، غشوواهای سوولولی، دیووواره  پراکسوویزو  ،میتوکنوودری

بخشی از این اکسویرن بوا    سلولی و شبکه آندوپلاسمی

هووای بعوودی آنزیمووی و دریافووت الکتوورون و واکوونش

 ,Puthur) شوود تبودیل موی  هوای  غیرآنزیمی به گونوه 

های گیاهی راهکارهوای  از سلول بخش در هر. (2016

وجوود دارد. بوه عبوارت     ROSزدایی از لاز  برای سم

                                                 
 nchapar@azaruniv.ac.irمسئول:  یسندهنو*

تعوادل   ROSزدایوی  دیگر، همیشوه بوین تولیود و سوم    

خوورد،  هم بهبرقرار است. اگر به هر دلیل این تعادل به

هوای مختلوس سولولی    هوای زیسوتی و بخوش   مولکول

بین تولیود و  دل عد  تعا خواهند دید.آسیب اکسیداتیو 

توانود ناشوی از ضوعس عملکورد     موی  ROSزدایی سم

در اثور   ROSتولیود  بویش  اکسیدان ویاآنتیهای سیستم

آسوویب غشوواهای زیسووتی از  عواموول مختلووس باشوود.

بوه عنووان   ده و ترین اثورات تونش اکسویداتیو بوو    اولیه

ها مورد استفاده به انواع تنش گیاهان معیاری در تحمل

گیاهان برای اجتنواب   که رسده نظر میب گیرد.قرار می

اکسوویدان آنزیمووی و  هووای آنتووی سیسووتم ،از آسوویب
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 ROSزدایوی از  طوی تکامول بورای سوم    غیرآنزیمی را 

  (.Ahmad et al., 2008)اند بدست آورده

عنوووان منبوور انوورژ  بوورا  تنبیووت کووربن نووور بووه

موازاد از   یکند هرچند، انرژ  نوور فتوسنتز  عمل می

باعو  مهوار   کردن دسوتگاه فتوسونتزی    طریق غیرفعال

 یوا فتوسونتز  بور  اثور منفوى نوور     شود.رشد گیاهان مى

 و شودید مرئوی   طیس بوسیله تابشبازدارندگی نور  

 شوود به دستگاه فتوسنتز  ایجاد مى پرتوهای فرابنفش

(Takahashi et al., 2002.) هووای مکانیسووم گیاهووان

تغییوورات مورفولوووژیکی و  شووامل حفووایتی مختلووس

گیوور  بوورگ، انباشووتگى تغییوور در جهووت ی،اختارسوو

 ی کوتیکوولی هوا و موو   هوا د آنتوسویانین مانن یترکیبات

(Shepherd and Griffiths, 2006) جذب  برای کاهش

 نرژ  نوورانى کارایى تبدیل ا پایین دست تنظیم ،فوتون

و ( Muller et al., 2001) هوا ماننود چرخوه گزانتوفیول   

در مقابلوه بوا آسویب    دان اکسیآنتى هایسیستمفعالیت 

نقو    .(Miura et al., 2010) برنود کار مینوری را به

 ROSبوه انباشوتگی    تواندمیدر سیستم حفایت نوری 

هوا در  هدانرنگ و با آسیب هدمنجر شها در کلروپلاست

. بیانجامود شودگی دسوتگاه فتوسونتزی    نهایت به سوفید 

 های سفید، زرد و یوا قرموز  های ابلق توسع بخشبرگ

ها، کاروتنوئیدها )بسته به وجود یا عد  وجود کلروفیل

 ,.Esteban et al) شووند ها( مشخ  موى و آنتوسیانین

هوووا  سوووبز از نظووور هوووا در بخوووشسووولول (.2008

نوود اهووا  طبیعووىکی دارا  کلروپلاسووتمورفولوووژی

هوا  کلروپلاسوت زرد  و ها  سفیددر بخش درحالی که

ی درونوى  هااها و ساختار غشو هداندچار نق  در رنگ

گیاهان جهوش یافتوه   در  .(Hu et al., 2015) باشندمی

دارای نق  در بیوسنتز کلروفیول نیوز شورایع مشوابه     

 (.Francisco et al., 2016-nezJimeگردد )مشاهده می

آرابیدوپسیل در  immutansدر جهش یافته مشهور به 

 پلاسوتوکینول ترمینوال  ) اکسویداز فقدان آنزیم ترمینوال 

دلیول عود    ، بههای سفیدپلاستیدی در بخش (اکسیداز

هوای ابلوق   موجب تشکیل برگ بیوسنتز کاروتنوییدها،

 هوواییبررسوو(. Foudree et al., 2012شووود )مووی

ابلق مشوخ  کورده اسوت کوه ابلوق       گیاهان یمولکول

های مختلوس  ینئبرخی پروت عملکرداز  اییجهبودن نت

نیتروژنی  طی نمو بوده وحتی در برخی موارد به تغذیه

نشوان داده   اخیورا   (.Yu et al., 2016) نیز وابسته است

ر ظو هوای سوفید از ن  ی در بخوش لشده که دیواره سولو 

 هوای سوبز  با بخوش  ترکیب بیوشیمیایی تفاوت اساسی

در  گیاهووانرخووی ب (.Pogorelko et al., 2016)دارد 

هووای زرد و سووبز، بوورگشوورایع محیطووی بوواز، دارا  

باشند. ا  جوان و پیر شاخه، میهترتیب در موقعیتبه

هووای زرد، وجووود مقووادیر کووم   ویرگووی مهووم بوورگ 

 ,.Chaparzadeh et al) ها و کاروتنوئیدهاستکلروفیل

هوای  . در مناطق سایه، میزان کلروفیل در بورگ (2016

هوای سوبز طبیعوى    ل به بورگ زرد افزایش یافته و تبدی

هووا  بووه جووز رنووگ بوورگ، سووایر ویرگووى شوووند.مووی

یکسوان   تقریبا های زرد و سبز ژیکی میان برگمورفولو

موجب ایجواد   ن پدیده را که تابش نور شدیداست. ای

 شودن  شوود، تحوت عنووان طلایوى    زرد موى ها  برگ

از شودن  طلایوى (. Yamasaki et al., 1995) انود نامیده

های زرد دارای مقادیر جزئی کلروفیل این نظر که برگ

 شدنطلایی پدیده .ستها  ابلق اهستند مشابه با برگ

از چنووین قوورارداد  متمووایز اسووت چووون انباشووتگى   

 در هوا برگ کهافتد مگر اینها اتفاق مىکلروفیل در آن

 ,.Yamasaki et al) گیرنود  قورار  شودید  نوور  معرض

، کوواهش میووزان کلروفیوول و  از طوورد دیگوور (.1999

های بیوشیمیایی مهم آنزیم روبیسکو از ویرگیفعالیت 

هوای طلایوی،   بورگ  جهتو از این بوده  رپیهای برگ

دهنود.  را نشوان موى   پیرهای برگهای مشابه با ویرگی

های طلایی و پیر وجوود  ن برگالبته تفاوت اساسی میا

وابسته بوه   ایهای طلایی پدیدهپیدایش برگ زیرا دارد

 رودنموی هوا پویش   در جهت مرگ بورگ  وسن نیست 

(Yamasaki et al., 1995.)  
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گیاهووان بوورا   در قبوول اشوواره شوود، همانطورکووه

تولیود و   واجتناب از اثرات ناشی از جذب نور موازاد  

 مختلووس هووا سووازگاری، هووادر بافووت ROSتجموور 

نوود. داروژیکى و مورفولوووژیکى بیوشوویمیایى، هیسووتول

یکی از انوواع گیاهوان ابلوق اسوت کوه       ییشمشاد طلا

ابلوق بوا درجوات متفواوت،      یهاعلاوه بر داشتن برگ

ها  سبز تیره، سبز روشون  سه نوع برگ با رنگ دارا 

ی در گزارش قبلی وجود تغییرات کم و  باشد.و زرد مى

هوووای فتوسووونتزی و دار در انوووواع رنگدانوووهمعنوووی

یادشده مشاهده گردید  سه نوع برگغیرفتوسنتزی بین 

(Chaparzadeh et al., 2016 .)حاصوول از  یجنتووا

 یوین تعو  ینشان داد که نور نقوش اصول   پروهش فوق

 یمختلوس رو  یهوا بورگ بوه رنوگ    یلکننده در تشوک 

هووا و شوودت نووور در سرشوواخه .دارد یوویشمشوواد طلا

 یهووااطووراد توواش پوشووش موجووب کمبووود رنگدانووه 

 یهوا رود، رنگدانوه یگوردد. احتموال مو   یمو  یفتوسنتز

زرد و سوبز   یهاگبا انباشته شدن در بر یرفتوسنتزیغ

از نوور   یناشو  یداتیواکسو  یرا از گزنودها  یواه روشن گ

در پروهش حاضور سوعی بور ایون      .یدحفظ نما یدشد

ی بیوشویمیایی در  هاسازگاریاست که ابعاد دیگری از 

های مختلس شمشاد طلایی بررسوی و در ارتبوا    برگ

های حفوایتی  های اکسیداتیو و مکانیسمبا میزان آسیب

 ها نکات جدیدی ارایه شود.  مربوطه در این برگ
 

 هامواد و روش

رگ سبز نوع ب 3، شامل های گیاهینمونه :اهيگی مواد

از  طلایید شمشا هایتیره، سبز روشن و زرد درختچه

 آذربایجووووان شووووهید موووودنیمحوطووووه دانشووووگاه 

 (54/33 یوایی جغرافو عورض  65/56 یوایی جغراف)طول

ها  برگى پول از انتقوال بوه    نمونهآوری شدند. جمر

 موورد  هوای لاز  تکرار برای سونجش  5گاه در آزمایش

 گرفتند.استفاده قرار

تر در برگی بافت :(2O2H) سنجش پراکسید هیدروژن

همگن گردیده  (pH=6/5مول و میلی 65) بافر فسفات

رویوی بوا تیتوانیو      وژ شود. عاواره  یو سپل سوانتریف 

وژ گردیود.  یمخلو  و دوباره سوانتریف  درصد 1کلراید 

 پراکسوید هیودروژن در  کمپلکل تیتوانیو   میزان جذب

نانومتر تعیین و محتوای  515 رویی در طول موشمایر 

2O2H    1با استفاده از ضریب تاوحی-cm 1-µM 84/5 

 وزن تور گوزارش شود    g μmol-1 محاسبه و بر حسوب 

(Chaparzadeh et al., 2014.) 

گیری اندازه: هاچربيسنجش شاخص پراکسیداسیون 

ظوت موواد   ها از روی غلشاخ  پراکسیداسیون چربی

 Thiobarbituricاسوید وریوک با تیوباربیتواکنش دهنده 

Acid Reacting Substances, (TBARS )  صووورت

 1/5 اسوید اسوتیک کلورو تر در توری گرفت. بافت برگی

همگن و سانتریفوژ گردید. بوه محلوول رویوی،     درصد

حاوی تیوباربیتوریوک  درصد  85اسید استیککلروتری

اضافه و در حموا  آب جووش قورار     درصد 6/5اسید 

ده شد. واکنش در آب یخ متوقس گردیده و پول از  دا

 555سانتریفوژ دو  میزان جذب نوری در طول مووش  

ویره  نانومتر تعیین شد. پل از کسر جذب غیر 638و 

با ضوریب تاوحی     TBARS نانومتر، محتوای 555در
1-cm 1-mM 166   1محاسبه و بر حسوب-g μmol  وزن

 (.Chaparzadeh et al., 2014) تر گزارش گردید

 هایپایداری غشوا : يسلول يهاسنجش پایداري غشا

هوا از  گیر  میزان نشت یونسلولی با استفاده از اندازه

بافت برگی به درون آب مقطر محاسبه شد. برای ایون  

هوای حواوی   اندازه در فالکونقطعات برگی هممنظور، 

سواعت   85آب مقطر در دموای آزمایشوگاه بوه مودت     

الکتریکی ی و میزان هدایتروی دستگاه شیکر نگهدار

)1C( گیری شد. سوپل هموان قطعوات در    ها اندازهآن

سواعت روی   1اتوکلاو تخریب و پل از آن به مودت  

دسووتگاه شوویکر نگهووداری و دوبوواره میووزان هوودایت   

ها تعیین گردید. شواخ  پایوداری   آن )2C(الکتریکی 
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 Chaparzadeh et)غشا از رابطه زیر محاسوبه گردیود   

al., 2014). 
CMS = [1- (C1/C2)] ×100 

 

تور بوا سولفوسالیسویلیک    رگوی بافت ب: سنجش پرولین

همگون و سوانتریفوژ گردیود. عاواره      درصود  3اسید 

استیک مخلو  و در هیدرین و اسیدرویی با معرد نین

حما  آب جوش قرار داده شد. پل از توقس واکونش  

در آب یخ و افزودن تولوئن، میزان جذب نووری فواز   

تعیوین و مقودار پورولین     nm685 طول موش  رنگی در

 تور گوزارش گردیود   برحسب میکرومول بور گور  وزن  

(Bates et al., 1973.) 
 بوافر  قطعات برگ تر در: سنجش اسیدهاي آمینه آزاد

همگون گردیوده و    (pH=6/3مول و میلی 65فسفات )

معورد نوین   رویوی بوا    عاواره . وژ شدیسپل سانتریف

دقیقوه در بون مواری بوا      6مودت  بهمخلو  و هیدرین 

از سورد  پل  .قرار داده شد گرادیدرجه سانت 05دمای 

گیوری شود.   نوانومتر انودازه   635ها در جذب آن شدن

اسووتاندارد  یبووا اسووتفاده از منحنوو آمینووهاسووید مقوودار

بر گور    گر یکروو بر حسب م یینخال  تع گلایسین

 .(Ghodrati et al., 2014) گردید گزارش تروزن

بافوت  : تووا  ترکیاواف فنلوز آزاد کو     مح سنجش

حموا    تر با متانول همگن و پل از نگهداری دربرگی

وژ گردیود.  یگراد، سانتریفدرجه سانتی 45آب با دمای 

ل، معرد فولین و کربنوات سودیم   به مایر رویی حاص

 56دقیقوه در دموای    16مودت  درصد اضوافه و بوه   16

در نگهداری شد. میزان جذب نووری آن   درجه سانتی

منحنوی  بوا اسوتفاده   نوانومتر تعیوین و    386طول مووش  

 mgg-1هوا بور حسوب    لمقدار فنگالیک استاندارد اسید

 (. Julkunen, 1985وزن تر گزارش گردید )

بافوت  : استخراج و سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز

بوا بوافر فسوفات    گراد یسانتدرجه  5تر در دمای برگی

 EDTA (mM( حاوی pH = 6/3و  mM 155سدیم )

( همگون و  درصد 1پیرولیدون )وینیل پلی و پلی (1/5

جهووت سوونجش فعالیووت آنووزیم   .سووانتریفوژ گردیوود

 mMپراکسیداز، مقدار مشخای مایر رویوی بوا بوافر )   

 mM 85گایاکول و  mM 55( حاوی pH = 6/3و  65

آب اکسیرنه مخلو  گردید. با تعیین میوزان جوذب در   

 cm 1-mM-1یب تاوحی   نانومتر و استفاده از ضر 535

گور   صورت واحد آنزیمی بر میلوی فعالیت آن به 30/5

هوا بوه   داده ( وKrizek et al, 1998) محاسوبه ین پروتی

های سبز تیره صورت درصد فعالیت در مقایسه با برگ

 اند.ارایه شده

هوای آمواری بوا    در این تحقیوق تجزیوه و تحلیول        

. مقایسوه میوانگین   انجا  شد SPSS افزارفاده از نر است

با اسوتفاده از  ( معیار خطایظ او با لح تکرار 5)ها داده

 انجا  گردید. درصد  6در سط  احتمال  وLSD آزمون 

 

  نتایج

د مطالعه در های مورهمه فاکتورآنالیز واریانل برای 

 دار را نشان داد.این پروهش تغییرات معنی

 

محتوووای پراکسووید : محتووواي پراکسووید هیوودروژن 

طوور  هبو و سوبز روشون   هوا  زرد  ن در بورگ ژیدروه

هوای  بود. بورگ ها  سبز تیره دار  بیشتر از برگمعنى

پراکسوید  دار در میوزان  و زردتفاوت معنوی سبز روشن 

 .(1)شکل دادندننشان  هیدروژن
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 . تندهس ± SE رارتک 5 یانگینمقادیر م. طلایی دهای شمشادر برگ نژپراکسید هیدرومحتوا   : 1شک  

 است. P<0.05  دار در سطیکسان بیانگر عد  اختلاد معنیرود ح
 

نتووایج نشووان داد : شوواخص پراکسیداسوویون چربووي

هوا   بورگ  روشن و زرد در مقایسوه بوا   ها  سبزبرگ

بیشوتری   TBARS حتووا  م دار معنى تیره بطور سبز

   .(8داشتند )شکل
 

 
 . هستند ± SE رارتک 5 یانگینم مقادیر. ییطلا دشمشا هایدر برگ TBARS محتواي :2شک  

 .است P<0.05  دار در سطیکسان بیانگر عد  اختلاد معنیرود ح

 

 هایپایودار  غشوا  سنجش ي سلولز: هاپایدار  غشا

 های سبز تیوره و مشابهی در برگ تقریبا  مقادیر ى،سلول

هوا  زرد در مقایسوه بوا    د. برگدانشان  را سبز روشن

 دشوتن کمتری دا ی غشاییپایدارداری ها بطور معنیآن

 .(3)شکل

 

 
 . هستند ± SE رارتک 5 یانگینمقادیر م. ییشمشاد طلا هایدر برگسلولى  یپایدار  غشاها : 3شک  

 .است P<0.05  دار در سطیکسان بیانگر عد  اختلاد معنیرود ح
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 . هستند ± SE رارتک 5 یانگینمقادیر م. ییشمشاد طلا هایدر برگ پرولینمحتوا   :4شک  

 است P<0.05  دار در سطیکسان بیانگر عد  اختلاد معنیرود ح
 

در  محتووای پورولین  نتایج نشوان داد  : پرولینمحتواي 

  هوا داری بیشوتر از بورگ  طور معنوی هزرد ب  هابرگ

 .(5)شکل  دوبتیره و روشن  سبز

ها  برگ نتایج نشان داد: آمینه آزادمحتوا  اسیدهاي

  دارطور معنوی هب ،تیرهها  سبزبرگدر مقایسه با  زرد

  .(6 )شکل بودند  بیشتر آزاد هآمین  اسیدها امحتو
 

 
 . هستند ± SE رارتک 5 یانگینمقادیر م. ییشمشاد طلا هایآمینه آزاد در برگیمحتوا  اسیدها :9شک  

 .است P<0.05  دار در سطیکسان بیانگر عد  اختلاد معنیرود ح
 

 
 . هستند ± SE رارتک 5 یانگینمقادیر م. ییشمشاد طلا هایى آزاد در برگمحتوا  ترکیبات فنل :6شک  

 است P<0.05  دار در سطیکسان بیانگر عد  اختلاد معنیرود ح
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ترکیبوات  محتووا   کو :  آزاد لز محتوا  ترکیااف فن

داری میان سه نوع بورگ اخوتلاد معنوی    کلآزاد  لىفن

هوای  گدر بور  یلترکیبات فننشان داد. بیشترین مقدار 

هوای زرد مشواهده   سبز تیره و کمترین مقدار در بورگ 

های سبز روشن نیز مقادیر حدواسطی نشوان  شد. برگ

 .   (5 )شکل دادند

 فعالیوت آنوزیم پراکسویداز   : فعالیت آنزیم پراکسویداز 

داری نشوان داد.  میان سوه نووع بورگ اخوتلاد معنوی     

هوای زرد و  در بورگ  ىفعالیوت آنزیمو  بیشترین مقدار 

هوای سوبز تیوره مشواهده شود.      مقدار در برگ کمترین

 های سبز روشن نیز مقادیر حدواسطی نشان دادندبرگ

 .  (3 )شکل
 

 
 . هستند ± SE رارتک 5 یانگینمقادیر م. ییشمشاد طلا هایدر برگ راکسیدازپآنزیم فعالیت  : 7شک  

  .است P<0.05  دار در سطیکسان بیانگر عد  اختلاد معنیرود ح
 

 بحث

2O2H  هوا  در شرایطی که تنش اکسیداتیو در بافوت

در مطالعه حاضور  . کندشود تجمر حاصل میحاکم می

 مقودار  بیشوترین  زرد هوا  بورگ  ،1 با توجه به شوکل 

2O2H مقایسوه  در نیوز  روشن سبز ها برگ. داشتند را 

 بیشوتری داشوتند.   2O2H محتوای تیره سبز ها برگ با

2O2H عال است که توسوع  اکسیرن ف هاییکی از گونه

زو  هووای اکسوویداتیو کلروپلاسووت و پراکسوویواکوونش

نده و کاهنوده در  ایتواند به عنوان اکسو شده و میتولید 

 پایودارترین شوکل   2O2H .های گیاهی عمل کندسلول

ROS  ی وطولان نیمه عمر نسبتا  داشتندلیل است و به 

مولکوول   ،سولولی  هایءتوانایی انتشار از عورض غشوا  

 دهنود موی  نشوان  هوا . گوزارش شودسوب میمهمی مح

2O2H عنوان پیامبر ثانویه در سمی بههای غیردر غلظت

 کورده رسوانی سولولی در گیاهوان عمول     مسیر علامت

(Krishnamurthy and Rathinasabapathi, 2013 ) و

کننده های کدها مانند ژنتنظیم کننده بیان برخی از ژن

هوای  ینیاعی، پوروت هوای دفو  ینئها، پوروت اکسیدانآنتی

پاسخ  در 2O2H .رسان و عوامل رونویسی استعلامت

تولیود   غیرزیستیها  زیستی و تعداد  از تنش دفاعی

هوای شمشواد افوزایش غلظوت     رسوت در دانه شود.می

2O2H      در تیمار دمایی بالا بوه هموراه افوزایش فعالیوت

 Jinاست ) شده اکسیدان مشاهدهآنتی هایبرخی آنزیم

2010et al.,  .)2 زیوواد تولیوودO2H توونش  شوورایع در

عنوان یک به 2O2Hو  زیانبار بوده اکسیداتیو در گیاهان

 توانوود باعوو  آسوویب اکسوویداتیو دان قوووی موویاکسووی

شوده و منجور بوه اخوتلال عملکورد       یهای برگو سلول

و نیوز   یلولسو  غشواهای  متابولیکی، کواهش پایوداری  

(. Ahmad et al., 2008) باعو  تحریوک پیوری شوود    

 بوسویله  تنهوا  نوه  گیواه،  در هوا رادیکوال  میوزان  افزایش

 هایسیستم عملکرد ضعس دلیل به بلکه تولید افزایش

 شووود حاصوول نیووز ممکوون اسووت   اکسوویدانآنتووی
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(Cheeseman, 2006.)    همانطور که در پوروهش قبلوی

(Chaparzadeh et al., 2016   نشان داده شوده شودت )

اهش های شمشاد طلایوی موجوب کو   نور در سرشاخه

 ینبود شوود.  های فتوسونتزی موی  شدید میزان رنگدانه

تووان  ها  زرد و سبز روشن موى در مورد برگ یبترت

 ییود یکاروتنو کلروفیلوی و  هوای گفت کمبوود رنگیوزه  

ده و شو  ینوور  یبازدارنودگ تسریر انجا  پدیده  باع 

 یشافوزا  یوره سوبز ت  هوای به برگ نسبت 2O2H یمحتوا

   یابد.می

توانوود بوسوویله  ا موویهووپراکسیداسوویون چربووی 

های اکسیرن انداز  شود. رادیکالها  آزاد راهرادیکال

 ب غیراشوباع واکونش داده و  قادرند بوا اسویدها  چور   

سولولی یوا    یهاهوا  غشوا  باع  پراکسیداسیون چربی

 Nimse and) های درون سلولی شوندغشاهای اندامک

Pal, 2015) .محتووا    8 با توجه به شکلTBARS  در

هوا   رد و سبز روشن در مقایسوه بوا بورگ   ها  زبرگ

بوه عبوارت بهتور     دار  بیشتر بود.سبز تیره بطور معنى

های زرد و سبز روشن به دلیل ضوعس  حساسیت برگ

هوا  چربوی  اکسیدان به فرآینود آسویب  های آنتیسیستم

 افوزایش  به سلولی یهاغشا در کسیداسیونپرا بالاست.

و در نهایوت  ها و تسریر دهیدراتاسیون سلول ازنشت 

شوود. آسویب بوه غشواهای     موی  منجور  به مرگ سلولی

را  هوا انودامک درون سلولی نیز ممکن اسوت فعالیوت   

هوا و  تحت تاثیر قورار داده و باعو  تخریوب رنگیوزه    

 .شود 2CO کاهش توانایی تنبیت

 هوا  فلوز  نظیور   ی از یوناندکدر حضور مقادیر 

ده سوپراکسید واکنش دا با رادیکال 2O2H ،آهن و مل

های بسیار فعال هیدروکسویل  و باع  تشکیل رادیکال

 تورین سومی عنووان  بوه هیدروکسویل   رادیکال شود.می

ROS  شودترکیبات مهم سلولی می اکسیداسیون باع 

(Nimse and Pal, 2015.)  2 کواربردO2H  زا در بورون

پیوری   یود ئآلددیافزایش تولید مالون اها  برنج ببرگ

 (.Lin and Kao, 1998) کنوودبوورگ را تحریووک مووى

 npq1 در جهوش یافتوه  انود کوه   نشوان داده همچنوین  

 یانباشوتگ  واسوطه بوه  ینکاهش زئاگزانت یدوپسیلآراب

ROS شوود هوا موی  باع  افزایش پراکسیداسیون چربی 

(Muller-Moule et al., 2003د .)نیوز  حاضر تحقیق  ر

هووا  زرد و سووبز در بوورگTBAR  افووزایش محتوووا 

ان به تومىرا  2O2H زایش محتوا روشن به موازات اف

 د.ها نسبت داآن اکسیدانىنق  سیستم آنتى

 ROSوسویله  ب غیراشوباع  یهاپراکسیداسیون چربی     

سولولی اسوت.    هایتخریوب غشوا   مسویر  تورین اصلی

آلدئید همراه با افزایش نشوت  د افزایش تشکیل مالون

پایووداری  کوواهش بووه هووا و مووواد محلووولالکترولیووت

 در پوروهش حاضور  شوود.  منجور موی  لولی س هایغشا

سوولولى در  هایشوواخ  پایوودار  غشووا  (،3)شووکل

هوا  سوبز   دار  کمتر از برگها  زرد بطور معنىبرگ

هوای  نتوایج مشوابه در بخوش    .تیره و سبز روشن بوود 

های سوبز  بخش های آگاو ابلق در مقایسه باد برگسفی

عبوارت بهتور   بوه  (.Deng, 2012مشاهده شوده اسوت )  

و  هوای زرد بسویار ناپایودار   بورگ  غشاهای سولولی در 

آسیب دیده هستند. شاخ  پایداری غشاهای سولولی  

معیوواری دیگوور بوورای تاییوود میووزان پراکسیداسوویون    

ایون   در مطالعوات تنشوی از   های غشایی اسوت. چربی

بوه تونش و یوا     تحمول ها برای ارزیابی میوزان  شاخ 

اسوتفاده   ل به تونش حتی تمایز گیاهان حساس و متحم

بازدارنودگی   (.Chaparzadeh et al., 2014) شوود موی 

 باعو   هوای آزاد رادیکوال تولیود   ینوری از طریق القا

 هایپایداری کوم غشوا  بنابراین، شود. تخریب غشا می

دلیوول توووان بووهرا مووى هووای بوورگ زردسوولولی بافووت

 ت.دانس هااکسیداسیون زیاد چربیپر

نیتوین  گلوتاموات یوا اور  گیاهان عالى پرولین از  در

ی بسویار  شورایع تنشو   از . تولید پرولیندشوساخته مى

تجزیوه پورولین توسوع دو    د. بیوسونتز و  گورد می متاثر

. (Fabro et al., 2004) شوود کنتورل موى   یآنزیم کلید

بسته به اینکه شرایع حاکم بر گیاه کدا  یک از این دو 
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هوا  افتمسیر را تحت تاثیر قرار دهد میزان پرولین در ب

ایون پوروهش    براساس نتایجیابد. افزایش یا کاهش مى

دار  طور معنىهها  زرد بمیزان پرولین برگ (5)شکل

ها  سبز تیره و سبز روشن بود. گزارشى بیشتر از برگ

هوا  غیرسوبز   از سنجش محتوا  پرولین آزاد در برگ

تواننود پورولین آزاد را در   گیاهان موی  در دست نیست.

ن ماننود خشوکى،   ها  محیطوى گونواگو  شپاسخ به تن

هوا  گیواهى   بافوت ش مضور در  شور ، سرما یوا تواب  

ولین بوه عنووان   انباشته کنند. عقیده براین است که پور 

هوا و  ینیایودار کننوده پوروت   پ، یک اسومولیت سوازگار  

 (.Puthur, 2016) کنود عمول موى    ROSکننوده جاروب 

 های گیاهیدر بافت  ROSهایجاروب کنندهانباشتگی 

 ,.Gould et alگوردد ) موی  2O2Hموجب حذد سریر 

یان ژن سونتز کننوده آن   میزان پرولین به دنبال ب(. 2002

شوود  گیاهوان طبیعوى القوا موى     درROS  هکه به وسویل 

تنهوا   هنپرولین  (.Fabro et al., 2004) یابدافزایش مى

عنوان یک ترکیوب  به بلکهعنوان یک محافظ اسمز  به

 یون احیوا شوده و نیتوروژن در ا   ا  بورا  کوربن   ذخیره

زا تیمار گیاهان با پورولین بورون   .نمایدعمل مى یعشرا

اکسویداتیو القوا شوده     موجب افزایش تحمل بوه تونش  

 ,.Hasanuzzaman et al) گوردد موی  توسوع شووری  

تولید رسد ها  فوق، به نظر میتوجه به یافتهبا (.2014

ساسیت ها  زرد به دلیل حمقادیر زیاد پرولین در برگ

 زیاد این بافت برگى به بازدارنودگى نوور  و افوزایش   

 ROS 2دارد  . احتمالافتدمی اتفاقO2H القوا   یوق طر از

 وییفوه  هوا  زرد در برگسنتزکننده پرولین  هاییمآنز

 .دهدها انجا  را در این برگ ROS حذد

محتوووا  اسوویدها  آمینووه بووه وسوویله شوورایع     

مچنووین توسووع فیزیولوووژیکی و ژنتیکووی گیاهووان و ه

تغییور   یواه در نور تابشوى و مرحلوه نموو  گ    یراتتغی

. اسویدها  آمینوه آزاد   (Szalai et al., 1997) یابود موى 

ت زیاد  در تغذیه گیاه دارنود و باعو  تحریوک    اهمی 

 یهوا هوا و سیسوتم  ، ویتوامین اکسوین تشکیل کلروفیل، 

محتووا    6 شکلتوجه به  با .شوندآنزیمی مختلس می

دار  ها  زرد به طوور معنوى  ه آزاد برگآمین یاسیدها

مقایسه کمى  .ها  سبز تیره و روشن بودبیشتر از برگ

ها  سبز و سوفید  و کیفی اسیدها  آمینه آزاد در بافت

 سوفید  هوای که بافت هها  تنباکو  ابلق نشان دادبرگ

 بوه  نسوبت  بیشتر آزاد  آمینه اسیدها  محتوا  دارا 

 ,Tanabe and Kawashima) باشندیها  سبز مبخش

در شرایع تنشی همانند تنش عناصور سونگین   (. 1982

بیوان   گیاهوان  درآزاد افزایش محتوای اسیدهای آمینوه  

 یوت اهم. (Lutts and Lefevre et al., 2015)است شده

 یدر طو  یعال یاهاندر گ ینهآم یدهایتجمر اس یسازش

مانوده اسوت، اموا بوه نظور       یدوره تنش ناشوناخته بواق  

بورای   یتها را بوه عنووان اسومول   آن ه سلولک رسدیم

 (.Szalai et al., 1997) استفاده کنند سازگاری اسمزی

از تجزیه  هااسیدآمینه د پیری گیاهان،از طرفی در فرآین

ها حاصل و به عنووان شوکل اصولی نیتوروژن     ینتئپرو

د. افوزیش  نشوو ها  پیر محسوب موى بازیافتى در برگ

ز در طوى پیوری دلیلوی بورا      ها  پروتئافعالیت آنزیم

 Diaz et) افزایش محتوا  اسیدها  آمینوه آزاد اسوت  

al., 2006.) توان چنین ارزیوابی کورد کوه افوزایش     می

های زرد نسبت در برگغلظت اسیدهای آمینه آزاد در 

به دلیل مهار سونتز و یوا افوزایش     های سبزتیرهبه برگ

 دهد.ها رخ میینئتجزیه پروت

ها  گى از فراوردهگروه بزرعنوان بهلى ترکیبات فن

تلفوى را در گیاهوان بور    مخ ها  زیسوتى فعالیت ،ثانویه

و جذب  اکسیدانىفعالیت آنتىاز جمله  که عهده دارند

ها به لتوان نا  برد. فنرا مى فرابنفش بار  زیانهاپرتو

 ROS دهندگى قادرند حوذد الکترون  خاصیتخاطر 

ن ترکیبوات نقوش   ایو  . بوه هموین دلیول   را انجا  دهنود 

 Pandey)اساسی در سلامتی و تغذیه انسان نیز دارند 

and Rizvi, 2009.) مطالعوووات آزمایشوووگاهى   در

لوى  اکسویدانى ترکیبوات فن  فعالیت آنتوى مشخ  شده 

یودها  ئاکسویدان و کاروتنو هوا  آنتوى  بیشتر از ویتوامین 
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لوى در  ویرگى تجمر ترکیبوات فن است. در حالت کلى 

دفاع شویمیایی   نوان شاخای برایعها  برگی بهبافت

تغییورات   .(Edreva, 2005) رودگیاهان بوه شومار موی   

هوا  کمی و کیفی به هنگا  تنش در ترکیبات فنلی بورگ 

 Tattini etشوود ) اکسیدانی میموجب بهبود دفاع آنتی

al., 2004 .)دار  در محتووا  ترکیبوات   اختلاد معنى

هوا   رگب وجود داشت.شمشاد نوع برگ  3فنلى میان 

 هوا  سوبز تیوره بیشوترین مقودار     بورگ و زرد کمترین 

 به خود اختااص دادنود )شوکل  را  ی آزادفنل ترکیبات

هوای  احتمال دارد کاهش ترکیبات فنلوی در بورگ  (. 5

اکسویدان  هوای آنتوی  زرد به دلیل افزایش فعالیت آنزیم

هوا از  این آنوزیم ( باشد زیرا 3مانند پراکسیدازها )شکل

از کننود.  عنوان سوبسوترا اسوتفاده موی   بهترکیبات فنلی 

یودها در  ئطرد دیگور وجوود یوک افوزایش در فلاونو    

توانود  می (Chaparzadeh et al., 2016) زردهای برگ

های ثانویه را در تولید متابولیت اولویت بندینوع یک 

زایش شدت نوور و  یک رابطه منبت میان افنشان دهد. 

ت. در این شرایع لى گزارش شده اسمیزان ترکیبات فن

ها  ثانویه علاوه بور عملکورد حفوایتى    تولید فراورده

ها  اضافى تولیود  ها، مکانیسمى برا  مارد کربنآن

رود. همچنین ثابوت شوده اسوت کوه     شده به شمار می

لى کمتر  گیاهى در نواحى سایه ترکیبات فن ها بافت

ارتبوا  میوان شودت     دارند. یک توضی  احتمالى برا 

منبور بورا  سونتز     ی ها فرضیه تخالید فننور و تول

شوود کوه   هاست. بر این اساس چنین اسوتدلال موى  آن

کاهش در شدت نور منجر به کاهش میزان فتوسونتز و  

شوود.  ات مىردر نهایت منجر به کاهش تولید کربوهید

هوا   در بورگ  C/N بنابراین کاهش اساسوی در نسوبت  

 ننوودما هووایىسووایه، منجوور بووه کوواهش تولیوود فووراورده

ها کوربن  شود که اساس ساختار  آنمىترکیبات فنلى 

توجه به اینکوه غلظوت    با (.Mole et al., 1988ست )ا

است  یکلروفیل یک شاخ  مهم برا  بازده فتوسنتز

هوا   توان گفت میزان فتوسونتز در بورگ  به روشنى مى

تووان چنوین   ها  سبز است. موى غیر سبز کمتر از برگ

هوا  غیرسوبز   در برگ روفیلنتیجه گرفت که کمبود کل

نتز ایون  منجر بوه کواهش کوربن اختااصوى بورا  سو      

هوا   در صورتی کوه در بورگ   شودمی متابولیت ثانویه

 .سبز تیره چنین محدودیتى وجود ندارد

گوروه   یاکسیدان حاوآنتى هاییمآنز پراکسیدازها،

 یتووک الکترونوو  یداسوویونباشووند کووه اکس م موویه وو

 ی،سلول یوارهد هایینئوتمانند پرهای مختلس سوبسترا

، یووکبنزوئ یدماننوود اسوو  یفنلوو یبوواتترک واکسووین 

را بوا   هوا یانینهوا و آنتوسو  الکول  ینامیلهوا، سو  فلاونول

در  هووایمآنووز یوون. اکننوودیموو یزکاتووال 2O2H ماوورد

هوا  . آنباشندیمتمرکز م یسلول هاییوارهها و دلئواکو

 یووانب یاهوواندر گ یتوسووع خووانواده  بووزرگ چنوود ژنوو

دارند.  یمختلف هاییزوزیما یلدل ینبه همکه  وندشیم

ها  ویوره پراکسویدازها بوه عنووان پاسوخ      القا ایزوزیم

تلقوی  یطى گونواگون و پیوری   های محعمومی به تنش

بیشوترین مقودار فعالیوت    در تحقیوق حاضور،   شود. می

های های زرد و کمترین مقدار در برگآنزیمى در برگ

 ،یقوات حقبراسواس ت  (.3)شوکل  سبز تیره مشاهده شد

 یهوا نمو سلول یدر ط هادر برگ یدازهاپراکس فعالیت

بوه   زیسوتی یور و غ یستیو در پاسخ به عوامل ز یاهیگ

 (.Barcelo et al., 2003) شودیم یمشدت تنظ

آرابیدوپسیل مشخ  شوده   var2 یافته در جهش

های مربو  به فتوسونتز و عملکورد   است که بیشتر ژن

 ولوی  انود های سفید متوقس شدهخشکلروپلاست در ب

سوپراکسووید) اکسوویداتیو توونش بووه مربووو  هووایژن

 تنظوویم هوواآن در( پراکسوویدازآسووکوربات و دیسووموتاز

هوای سوبز   لی کوه در بخوش  حا در شوند،می بالادست

-در برگ (.Miura et al., 2010) افتدچنین اتفاقی نمی

فقدان فعالیت آنوزیم   Ficus microcarpa طلایی های

کووه بوورای بوواز تولیوود    ردوکتووازدهیدروآسووکوربات

آسکوربات از دهیدروآسکوربات )گلوتاتیون به عنووان  

 هوای وسیله تشخی  برگ لاز  است، دهنده الکترون(
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 Yamasaki et)اسوت  طلایی از نوع وحشی بیان شده 

al., 1999)ها و نتایج موا در ایون   ا توجه به این یافته. ب

هوای  که کمبوود رنگیوزه   شودتحقیق چنین ارزیابی می

هوای زرد و سوبز روشون    فتوسنتزی به ترتیب در برگ

موجووب توونش اکسوویداتیو شووده و افووزایش فعالیووت   

 پراکسیداز به عنوان سیسوتم دفواعی گیاهوان در برابور    

ROS شودها القا میدر آن. 

 

 گیري نهایينتیجه

در شمشواد طلایوی نوور    گیری کلی، عنوان نتیجهبه

هوا  راس شاخههای جوان برگ موجب زرد رنگ شدن

شود. این شورایع باعو  تونش اکسویداتیو در ایون      می

های کند. سیستمپذیرتر میها شده و آنها را آسیببرگ

بووار عموول اکسوویدان در جهووت تقلیوول آثووار زیووانآنتوی 

تا برگ طی نمو از این حالت گذر نماید و با  نمایندمی

هووای جدیوود و انجووا  کارآموود فرآینوود کسووب ویرگووی

بووه احتمووال زیوواد از حالووت هتروتوورود بووه فتوسوونتز 

 تبدیل شود. اتوترود

 

 سپاسگزاري

نویسندگان از معاونت پروهش و فناوری دانشوگاه  

شهید مدنی آذربایجان به خاطر حمایوت موالی از ایون    

 ند.ی می نمایسپاسگزار ،پروهش
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