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 منبع در وابسته یمهایآنز یتوفعال یدراتهاکربوه تغییر یرو دوده محیطی آلودگی اثر

(SOURCE)، مقصدو ساقه (SINK) ملیسا گیاه در MELISA OFFICINALIS 

 مقدس کاویانی الهامو  *مالمیر حیدرعلی

 همدان، دانشگاه بوعلی سینا، گروه زیست شناسیایران، 

 03/07/1402پذیرش:  تاریخ 14/12/1401دریافت:  تاریخ

 چکیده

 آنزیم یتو فعال یدراتهاکربوه یسممتابول یشآزما ینادر. دارند قند مصرف و تولید بین توازندر مهمی نقش مقصد و منبع اندامهای

 قرارگرفت دوده تیمار در متعدد گیاه اینکه از بعد ملیس گیاه ساقه و)منبع( پیر)مقصد(،  جوان برگهای در آنهامرتبط با  های

 مقدار. P≤0.05 داد افزایش منبع در و کاهش مقصد و ساقه در را ورباسکوز مقدارساکارز دوده داد نشان نتایج. شد بررسی

مانند  یها ی. قندP≤0.05 داد کاهش را آنها دوده و دارند را مقدار بیشترین مقصد در فروکتوز گلوکز، ورباسکوز، قندهای

 ساکارز استاکیوز، قندهای میزان.  P≤0.05یافتندمنبع و ساقه کاهش  و در یشدر مقصد افزا یمالتوز با دوده ده و ینوزنشاسته، راف

 در دودهی با محلول قندهای میزانو  P≤0.05 هداد کاهش را آنها مقدار دوده و است مقصد و منبع از بیشتر ساقه در ورباسکوز و

 ییردادهو ورباسکوز تغ ینوزاز مالتوز، راف یشتررا ب یوزمقدارساکارزو استاک یدوده ده یهاچند قند یسهبا مقا .یافت افزایش مقصد

P≤0.05 یمآنز یتفعال دوده و SS یافت  کاهش سپس افزایش ابتدا مقصد در راP≤0.05یمآنز یتفعال ینب یون. رگرس SS سنتز و 

 0.52 منبع در ساکارز سنتز و SPS یمآنز یتفعال ینب یوننشان داد. رگرس یشیبا روند افزا همبستگی 2R=0.65 منبع در ساکارز

=2Rیمآنز یتساکارز در منبع با فعال یشرسد افزا ینشان داد. به نظر م افزایشی روند با همبستگی SPS به. است مرتبط منبع در 

 فعالیت یا که است دیده بیشترآسیب مقصد در ساکارز متابولیسم شاید یا. یافت کاهش ساقه و منبع در ساکارز مقدار دلیل همین

در منبع  را AI یدیاس ینورتازا یمآنز یت. دوده فعالکند یم یرویپ ساکارزسنتز و مصرف  یزانم ینتعادل ب ییاز الگو SS آنزیم

 دو این ،P≤0.05در منبع و مقصد کاهش داد  را Alk یباز ینورتازا یمآنز یتدوده فعال ینداد، همچن یشکاهش و در مقصد افزا

 ساکارز مقدار کاهش با AI یدیاس ینورتازا یمآنز یتفعال یشرسد افزا ینظر م به .دارند دخالت ساکارز شکستن در آنزیم

 مقدار دوده و است قندها ازسایر بیشتر ورباسکوز ساکارز استاکیوز، قندهای مقدار ساقه در داد نشان نتایج. باشد مرتبط درمقصد

 با دوده بنابراین. است داده افزایش را مقصد در ای ذخیره قندهای دوده طرفی از. P≤0.05 است هداد کاهش سریع را آنها

 .است داده کاهش را رشد میزان مقصد در ای ذخیره قندهای بصورت ثانویه متابولیتهای به کربن منابع اختصاص

 دراتهایکربوه به وابسته یمایآنز مقصد، و درمنبع دراتهایکربوه دوده، :یدیکل یها واژه

 gmail.com1970Malmir@ الکترونیکی: ، پست 08118257402مسئول، تلفن:  نویسنده* 

 مقدمه

 محصولات یبرا یجد یطیمح تنش کی هوا یآلودگ

 و ییایمیوشیب راتییتغ سبب هوا یآلودگ. است یاهیگ

 اهانیگ در یریپذ ربرگشتیغ و ریپذبرگشت کیولوژیزیف

 برگ سطح کاهش با اهانیگ داده نشان قاتیتحق. شود یم

 خشک مواد کاهش و یفتوسنتز تیفعال کاهش وماس،یب و

 به یاتمسفر یآلودگ .دهند یم پاسخ هوا یآلودگ به

 نیب مواد ییجابجا یرو اهانیگ در متفاوت درجات

 موثر ساقه و ییهوا یبخشها و شهیر مختلف یبخشها

 به ندهایفرا عملکرد نظر از ینسب بطور اهانیگ. (1) است

. شوند یم میتقس مصرف و دیتول محل مختلف یهابخش
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 یقسمتها شامل دارند source ای منبع نقش که دیتول محل

 یبخشها. کنندیم دیتول ییغذا مواد که هستند اهیازگ

 رهیذخ ای و مصرف را مواد نیا که هست اهیگ از یگرید

. شوندیم دهینام Sink ای مصرف محل قسمتها نیا کنند، یم

 رشد یرو یادیز تیاهم مقصد و منبع نیب مواد ییجابجا

 با که فیزیولوژیکی ندیفرا مهمترین از یکی. دارد ناهایگ

 لیدرتشک منبع تیفعال دارد ارتباط هوا یآلودگ تنش

 بر تأثیر طریق از هوا یآلودگ تنش. باشد می دراتیکربوه

 مخصوصا   منبع بافتهای در ای غیرروزنه و ای روزنه عوامل

 نتیجه در و آنها دراتیکربوه لیتشک کاهش باعث برگها

 در و دراتیکربوه لیتشک تولید در منبع قدرت کاهش

 فتوسنتز ندیفرا در. (14 و2) شود می عملکرد کاهش نهایت

 آن لهیوس به که است یریمس واقع در. شود یم ساخته قند

 به تینها در را Co2 فتوسنتزکننده زنده موجودات تمام

 به دراتهایکربوه اهانیگ در. کنند یم لیتبد دراتیکربوه

 و ساکارز ،یالکل یقندها نشاسته، مانند مختلف اشکال

 دیتول یبرا ای یطولان مدت به رهیذخ یبرا را قندها انواع

 یادیز ریمقاد اهانیگ از یبعض البته. کنند یم مصرف یانرژ

 ها واکنش از یبرخ. کنند یم دیتول زین را روغن ای نیپروتئ

 موارد در کهیحال در دهند یم رخ کلروپلاست درون در

 که یبافتها انواع سلول توپلاسمیس در واکنشها نیا گرید

 صورت کلروپلاست از شده صادر و شده ساخته یازقندها

 یاهیگ باتیترک نیتر فراوان دهایساکار یپل(. 21) ردیگیم

 ست،ین یفراوان نظر از آنها تیاهم نیا وجود با هستند،

 که است یکارکردها و ندهایفرا واسطه به آنها تیاهم بلکه

 و رشد یبرا یانرژ منبع باتیترک نیا چون. دهندیم انجام

 یساختار متعدد باتیترک سنتز موجب یازطرف. هستند نمو

 یها واسط حد دهایساکار. شوند یم اهیگ یسلول وارهید

 مانند یسلول مختلف باتیترک سنتز یبرا که کنندیم دیتول

 در یرقندیذخا. روندیم بکار یچرب و نیپروتئ هورمونها،

 ساکارز صورت به اهانیگ شتریب در و است متفاوت اهانیگ

 و( یچهارقند)ورباسکوز ،(یقند سه)نوزیراف ،(یدوقند)

 باشند یم( یقند چند) نشاسته و( یقند پنج) وزیاستاک

 در هادراتیکربوه سمیمتابول در یمرکز نقش ساکارز(. 20)

 به ساکارز تیموقع نظرگرفتن در با. کندیم فایا اهانیگ

 سو کی از که دارد وجود یها سمیمکان یانتقال قند عنوان

 در یفتوسنتز وردهآفر هیته با منبع در ساکارز دیتول

 با گرید ییسو از توپلاسمیس در و کلروپلاست

 ساکارز شکستن. کند یم میتنظ مقصد ندیافر یدرخواستها

 که صورت نیا به دارد، تیاهم طیشرا دو در ژهیو به

 که است اهانیگ شتریب در کربن انتقال یاصل شکل ساکارز

 مقاصد از یبعض. دهد یم انتقال مقصد یبافتها به را کربن

 را ساکارز کربن منابع که هستند یبافتها ساکارز انتقال

 شوند شکسته دیبا مصرف از قبل نیبنابرا. کنند یم رهیذخ

 ساکارز شکستن نیبنابرا. شوند لیتبد رهیذخ باتیترک به و

. ردیگ یم صورت اپوپلاست در ای و توپلاسمیس در ای

 ای یالکل یقندها صورت به را لاتهایمیاس اهانیگ یبرخ

 به برگها از نوزیراف و وزیاستاک خانواده یدهایگوساکاریال

 در یمتعدد یمهایآنز .شوند یم صادر مقصد یاندامها

 در ساکارز. دارند دخالت قندها شکستن و لیتشک

 یتهایفعال قیطر از فسفات منو هگزوز منبع از توپلاسمیس

-UDP از عبارتند مینز، آسه نیا. شودیم سنتز میآنز سه

 ساکارزفسفاتاز و سنتتاز ساکارزفسفات لاز،یروفسفریگلوکزپ

 میآنز دو زین ساکارز شکستن واکنش در. سازندیم را

-UDP دیتول که هست سنتتاز ساکارز میآنز. دارند دخالت

 که هستند انورتازها گرید میآنز. کندیم فروکتوز گلوکز

. ندینما یم لوکزگ و فروکتوز دیتول و شکسته را ساکارز

 و نهیبه pH تیفعال نظر از که دارند وجود انورتاز انواع

 است ییایانورتازقل یکی.هستند متفاوت درسلول محلشان

 وجود توپلاسمیودرس است pH= 7در نآ تیفعال نهیشیب که

 کند یم سنتز را وزیاستاک قند که یمیآنز (.16و15) دارد

 یمهم نقش میآنز نیا تیفعال. دارد نام وزسنتتازیاستاک

 یعنی آن وردهآفر دو نیب کربن زانیم یبند قسمت در

 لیتشک. دارد دخالت وزیاستاک و ساکارز قند

 ابتدا که صورت نیا به است دهیچیپ روند کیوزیاستاک

 زیدرولیه دازیگالاکتوس-α توسط را نوزیراف قند میآنز
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 شود یم لیتشک مالتوز و ساکارز قند آن جهینت که کرده

 ریتأث اهانیگ یرو ضعف و شدت با ندهیآلا عوامل (.9)

 زانیم نده،یآلا غلظت نده،یآلا ماده نوع موارد اکثر در. دارند

 و باتیترک نحوه نده،یآلا مواد مقابل در اهیگ تیحساس

 و اهیگ یهااندام رشد مرحله ندها،یآلا مواد ریسا با تجمع

 دارند دخالت هاروزنه مانند یریگ کربن یهااندام تیوضع

 Melissa) سیمل ای هیبادرنجبو اهیگ قیتحق نیدرا(. 19)

officinalis) یقند باتیترک نقش و ییدارو خواص بخاطر 

 کهیبطور دارد، دخالت اهیگ ییدارو موثر ماده تیفیک در که

 قند و دارد یدانیاکس یآنت یهایژگیو هیبادرنجبو یچا

 یشیرو طیشرا گرید طرف از. کندیم میتنظ را خون

 ییدارو اهانیگ موثر ماده تیفیک. شد انتخاب اهیگ مناسب

-یم بر سمیمکان نیا به و هست مهم یماریب درمان در که

 فتوسنتز ندیفرا در قندها شدن ساخته از پس که گردد

 یم اهیگ نمو و رشد صرف شده تیتثب کربن نیا چقدر

 لیتشک صرف مواد نیا از چقدر ای و شهیر به چقدر. شود

 طرف از .شود یم دیجد یها برگ یگذار انیبن ای ساقه

 مواد مصرف به شده تیتثب کربن از چقدر گرید

. کندیم دایپ اختصاص هیثانو یتهایمتابول به گراصطلاحا ید

 قندها انواع به منابع اختصاص تنش شیافزا با هست انتظار

 هیثانو یتهایمتابول به مواد از یشتریب بخش و کند رییتغ

 و تیکم در کربن منابع اختصاص نیبنابرا. ابدی اختصاص

 مهم اریبس مقصد و ساقه منبع، یبخشها در قندها تیفیک

 تولیــد در و دارند یشتریب عمر طول که ریپ یبرگها. است

 سستمیس ساقه منبع، عنوان به دارند نقش دراتیکربوه

 نظر در مقصد عنوان به جوان یبرگها و ساقه نوک و انتقال

 به دارمدت یده دوده اثر قیتحق نیا در. است شده گرفته

 تیفعال و قندها انواع مقدار راتییتغ یرو متناوب صورت

 و ساختن در که STSو SPS، SS، AI، ALKI یمهایآنر

 مقصد و منبع در سیمل اهیگ یرو دراتهایکربوه شکستن

 . قرارگرفت یبررس مورد

 روشها و مواد

استان  ییدارو یاهاندر باغ گ 94-95در سال  آزمایش

نفت کوره و  یل،گازوئ یشآزما ینهمدان انجام شد. درا

 یدهم مخلوط و سوزانده و دوده تول با یچوب را در بخار

در  یسمل یاهانشد. گ یجمع آور یکیپلاست یسهشد با ک

دوده قرارگرفتند،  یمارتحت ت یکیداخل گلخانه پلاست

 یمارهاتمام ت یبرا یشغلظت دوده در طول آزما یکهبطور

 یماراز نمونه شاهد تحت تیربود. همه گلدانها به غ کسانی

نمونه  ساعت، 3دوده قرارگرفت، نمونه اول بعد از گذشت 

از داخل  ساعت 18و  15، 12، 9، 6 یدر زمانها یبعد یها

 ینآزاد قرارگرفتند. درا یمحفظه خارج شد و در هوا

ذکر شده به  یبا زمانها یبنمونه ها سه بار به ترت یشآزما

 هانمونه همه روز 20 از پسشدند و  یمارروز ت 5فاصله 

 .شد گیری اندازه نظر مورد پارامترهای و شده برداشت

به طور  یمار،روز پس از ت 20 گیاهان: گیاهی برداری نمونه

سپس با آب مقطر سه بار شستشو  کامل برداشت شدند،

 )منبع( ویرپ ی)مقصد(، برگها جوان یبرگها داده شده و

گرم وزن تر جدا  5ساقه از هم جدا شدند. از هر نمونه 

 sucroseساکارز فسفات سنتاز  یری،اندازه گ یشده و برا

phosphate synthetize (SPS ساکارز سنتتاز ،)sucrose 

synthetize (SSا ،)ینورتازهاacid invertase and alkaline 

invertase استاکیوز(، قلیایی و اسیدی ینورتاز)ا 

 های کربوهیدرات و ،stachiose snthetase(STS)سنتتاز

 قندی یک=فروکتوز و گلوکز) غیرساختاری

 قندی=سه رافینور قندی دو=مالتوز ساکارزولاکتوزو

 استفاده شد. )قندی 5=ورباسکوز=چهارقند استاکیوز

 EC) و SPS  (EC 2.4.1.14)یها یمآنز استخراج

2.4.1.13)SS روش  از: یاهیاز ماده گWinter و 

 SPS  (ECیهایماستخراج آنز یبرا  (2000)همکاران

استفاده شد.  یاهیاز ماده گ SS(EC 2.4.1.13) و (2.4.1.14

برداشت شده در هاون  یاهیگ یگرم نمونه ها 5/0مقدار 

 Hepes-NaOH (50گراد در بافر  یدرجه سانت 0 یدر دما

)حجم/  1:5 نسبت به شده تهیه( pH= 7.5 مولار، یلیم

https://doi.org/10.22034/jpr.2023.2323
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 EDTA-Na (1(، مولاریلیم 5) 2MgCl حاوی که(، وزن

گرم  یلیم BSA (5/0(، مولاریلیم 5/2) DTT(، مولاریلیم

در  درصد05/0به نسبت ) X100=triton( و یترل یلیم 1در 

 کردن صاف از بعد. شدند له کاملا حجم(  /جمواحد ح

 مخلوط حاوی فالکون های لوله ململ پارچه با هانمونه

 .شدند سانتریفوژ دقیقه 10 مدت به 13500 دور در نمونه

 آنزیمهای فعالیت گیری اندازه برای آمده دست بهعصاره 

(SPS، SS )برادفورد روش از استفاده با محلول پروتئین و 

 .(20) شدند نگهداری یخچال در( 1976)

 EC) و SPS  (EC 2.4.1.14)یمآنز یتفعال سنجش

2.4.1.13)SS :روش winter  (برا2000و همکاران )ی 

ساکارز فسفات سنتاز مورد استفاده  یتسنجش فعال

ساکارز وابسته به  یلتشک یزانروش م ینقرارگرفت. درا

  SPS یمنزآدر حضور  UDP-Glcبا  Fru6Pواکنش  یزانم

 یکرولیترم 15برداشته مقدار  یشلوله آزما یکهست. ابتدا 

 5 ،(pH= 7/5 با مولار یلیم 50)  Hepes-NaOHاز بافر

 Fru6P یکرولیترم 10مولار(،  یلیم 15) MgCl2 یترلیکروم

 10( مولاریلیم 25) Glc6P یکرولیترم 10(، مولاریلیم 25)

 یکرولیترم 40(، و مولاریلیم 25) UDP-Glc یکرولیترم

با آب مقطر به  و یمکن یعصاره استخراج شده اضافه م

 30 یرسانده در حمام آب گرم با دما رولیترکیم 100حجم 

شود. مخلوط واکنش به مدت  یگذاشته م یگراددرجه سانت

انکوبه شد. سپس با  یگراددرجه سانت 37 یدر دما یقهدق 30

( واکنش خاتمه w/v) درصد KOH  30یکرولیترم 70افزودن 

 0در  KOHبا  یمینمونه شاهد از محلوط آنز ی. برایافت

 یتفعال یزاناستاندارد رسم و م یاستفاده شد. منحن یقهدق

ساکارز در نمونه مجهول  یلبراساس مقدار تشک یمآنز

شد،  یینساکارز سنتتاز مطابق با نمونه تع یتشد. فعال یینتع

مولار( به  یلیم 25لوط واکنش از فروکتوز )خفقط در م

نمونه شاهد از محلوط  یاستفاده شد. برا Fru6P یجا

استفاده شد.  یقهدق 0در  KOHکارز سنتتاز با سا یمیآنز

براساس مقدار  یمآنز یتفعال یزاناستاندارد رسم و م یمنحن

 شد. یینساکارز در نمونه مجهول تع یلتشک

 یاییقل ینورتاز( و اEC 3.2.1.26) ینورتازاسیدیا استخراج

(EC 3.2.1.27) :سرد شده  یاهیگرم از نمونه گ0/ 5 مقدار

شد. بافر  یابآس سرد با استفاده از بافر یخ یدر هاون رو

با   4PO2,KH4HPO2K (2/ 0Mجهت استخراج متشکل از 

(pH=7 مولار مطابق روش  یلیم 20مرکاپتو اتانول ) -2و

Marshal ( ته1988و همکاران )(15) و استخراج شد یه .

مل صاف شدند، سپس لراج شده با پارچه مخاست یاتمحتو

 10فالکون منتقل و مخلوط نمونه را به مدت  یهابه لوله

جهت  یاتمحتو .یدگرد یوفوزدور سانتر 35000در  یقهدق

 یخچالدر  یمزآن یتمحلول و فعال ینپروتئ یریگاندازه

 گذاشته شد.

( EC 3.2.1.26) ینورتازاسیدیا یمآنز یتفعال یریگ اندازه

 ینورتازا یتاندازه فعال برای: (EC 3.2.1.27) یاییو قل

( 1988همکاران ) و marshalاز روش  یاییو قل یدیاس

 ینورتازا یداس یمآنز یتسنجش فعال ی. برا(15) استفاده شد

بافر  یترل یلیم 6/0برداشته مقدار  یشلوله آزما یکابتدا 

 یترساکارزل یلیم 2/0( و M، 4.5 =pH 1/0) یماستات سد

(75/0 Mبه داخل لوله آزما )2/0سپس مقدار  یختهر یش 

اضافه  یشزماآاز عصاره بدست آمده را به لوله  یترل یلیم

 یگراددرجه سانت 30 یدر حمام آب گرم با دما و یمکن یم

اجازه داده شد تا  یقهدق 30شود. به مدت  یگذاشته م

miao (2007 )و در ادامه براساس روش  یابدواکنش ادامه 

به  نیتروسالیسیلیکید یدمعرف اس لیتریلیم 1با افزودن 

واکنش  ین. در ا(12) ها واکنش متوقف شدلوله یاتمحتو

 یینآزاد شده و مقدار گلوکز آزاد شده تع یاءاح یقندها

 یماستات پتاس بافر از یمبافر استات سد یشدند. به جا

(1/0 M، 7.0 = pH )4HPO2K .استفاده شد 

 یمآنر یتاندازه فعال برای: ینو پروتئ STS یمآنز سنجش

STS یت( استفاده شد. فعال1990روش هابر و همکاران ) از 

STS 50 یکه حاو یواکنش یهابه طور معمول در مخلوط 

 یترل میلییلیم Hepes-NaOH (pH= 7/0)، 1 یترل میلییلیم

DTT، 10 و  ینوزراف یترل میلی 50 ینول،گالاکت یترل میلییلیم

https://doi.org/10.22034/jpr.2023.2323


 1402، 4، شماره 36جلد                                                                                  مجله پژوهشهای گیاهی )مجله زیست شناسی ایران(       

2023.2323jpr./10.22034DOI:               033-543مقاله پژوهشی، صفحات 

334 

 یکرولیترم 60 ییدر حجم نها یمیآنز یتفعال pkat 30تا  3

گراد  یدرجه سانت 30 یدر دما یاتشد. محتو یینبودند، تع

 یقهدق 5انکوبه شدند و به مدت  یقهدق 30به مدت 

 یعما یفیوژ،. پس از سانتریافت یانجوشانده و واکنش پا

 Dowex 50-100) یونیتبادل  یها ینبا استفاده از رز ییرو

mesh: 50WX8، H+-form1 ؛X8،  ،فرمت فرمتSigma )

 یصبا تشخ HPLCتوسط  یوزاستاک یلشد. تشک ونیزهی

 ،DX 500، Dionex، Sunnyvale) یپالس یتریکل یلیآمپروم

CAستون  ی( بر روCarbopac PA10 (250  ×4 میلییلیم 

به عنوان  NaOH یترل میلییلیم 100( با Dionex یتر،ل

 شد. یبررس یقهدق لیتریلیم 1 یانبا سرعت جر یندهشو

آماده  ،GOS یتفعال یینتع یبرا (.یگراددرجه سانت 30) 

 یلیم 10و  d-ononitol یترل یلیم یلیم 20با  یمیآنز یساز

انکوبه شدند. محصولات واکنش  ینولگالاکت یترل یلیم

 یبر رو یپالس یتریکل یلیآمپروم یصبا تشخ HPLCتوسط 

( یونکسد یتر،ل میلییلیم 250  ×4) Carbopac MA1ستون 

 لیتریلیم 4/0 یانبا سرعت جر NaOH یترل میلییلیم 100با 

 یتجدا شدند. هو یگراددرجه سانت 20 یدر دما یقهدر دق

شد. غلظت  یبررس GC-MSمحصولات واکنش توسط 

به عنوان استاندارد، با استفاده از روش  BSAبا  ینپروتئ

 برآورد( Bio-Rad ین،پروتئ یشاتصال رنگ برادفورد )آزما

 .شد

اندازه  برای: یساختار یرغ یها یدراتکربوه مقدار تعیین

با درجه بالا به روش   HPLCمقدار انواع قندها به روش

Gobbet (2002انجام شد ) (7). یمارهااز ت یکهر یبرا 

 ملیس گیاه ساقه و جوان پیر، برگهایگرم از  30مقدار

 Tris-HClبافر  یترل یلیم 1/0با  C 3-2°در همگن بصورت

(pH= 7/6) یتول،مان یترل یلیم 3/0 یحاو MgCl2 0.01، 

EDTA 0.02 یستئینس یتر،ل یلیم-HCl 0.02 02/0یتر،ل یلیم 

 یابدر آس TritonX-100 درصد 10و  DIECA یترل یلیم

پارچه ململ  یهدو لا یقسپس نمونه ها از طر همگن شد.

 15دور به مدت  15000صاف شدند. نمونه صاف شده در

( v/v) درصد 20 مرحله، ینشدند. پس از ا یفیوژسانتر یقهدق

 یتروژنبه محلول اضافه شد و نمونه ها با در ن یسرولگل

 یتروژنبه سرعت منجمد شدند. پس از خروج از ن یعما

تفکیک و  یاز نمونه ها برا یکهر یاز عصاره اتانول یعما

 فروکتوز، رافینوز، ورباسکوز، استاکیوز،قندهای  یریگاندازه

در بـرگ و ریشه با اسـتفاده از  مالتوز و ساکارز گلوکز،

 EURO H) بـا سـتون  (HPLC, Germany, Knuer) دسـتگاه

Kat )  درجه سانتیگراد و فاز متحرک  25در دمـای ستون

میلی لیتر  7/0با جریان  2کیو با واکنش شیمیایی آب میلی

و  یجمع آور شد. یریاندازه گ  RI بـر دقیقه و دتکتور

توسط نرم  یکروماتوگراف یداده ها  millennium پردازش

 افزار نرم از آماری آزمون تجزیه یانجام شد. برا Excelافزار 

SPSS  آنالیز آزمون از نتایج بررسی برای و 20ورژن 

 .شد استفاده واریانس

 جینتا

 جوان  ، (source)پیر برگهای در ها قند مقدار مقایسه

(sink)متناسب  کربوهیدراتها مقدار گیریهای اندازه: ساقه و

نشان داد با  یجنتا و شد تعیین کروماتوگرام در استانداردها با

قندها به صورت متفاوت در  یزمان دوده ده یشافزا

موارد  یشترکه در ب یافتند ییرجوان و ساقه تغ یر،پ یبرگها

 دار است.  یمعن

 یاز برگها یشترب یرپ یمقدار قند مالتوز در برگها :مالتوز

 دوده زمان افزایش با. است( 1شکل) P≤0.05جوان و ساقه 

 افزایش شدت به پیر برگهای در مالتوز قند میزان دهی

جوان  یمقدار مالتوز در ساقه و برگها ییرتغ P≤0.05. یافت

 دار نبود. یمعن

 بیشتر بسیار جوان برگهای در فروکتوز قند مقدار: فروکتوز

 افزایش با(. 2شکل)P≤0.05  است ساقه و پیر برگهای از

 به جوان برگهای در فروکتوز قند مقدار دهی دوده زمان

 یزمان دوده ده یش. با افزاP≤0.05 یافت کاهش شدت

 ییرتغ P≤0.05. یافتکاهش  یرپ یمقدار فروکتوز در برگها

 است. یزفروکتوز در ساقه ناچ
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 از بیشتر بسیار جوان برگهای در گلوکز مقدار :گلوکز

  است ناچیز بسیار ساقه گلوکز مقدار پیرو برگهای

P≤0.05(3شکل .)قند مقدار دهی دوده زمان افزایش با 

 یافت کاهش شدت به پیر و جوان برگهای در گلوکز

P≤0.05، است  یرپ یاز برگها یشترکاهش در جوان ب ینا و
.P≤0.05  

 از بیشتر بسیار ساقه در استاکیوز قند مقدار :استاکیوز

 زمان افزایش با(. 4شکل)P≤0.05  است جوان و پیر برگهای

  یافت کاهش ساقه در استاکیوز قند مقدار دهی دوده

P≤0.05 .در مقداراستاکیوز دهی دوده زمان افزایش با 

 P≤0.05. یافتجوان کاهش  و پیر برگهای

 در و ساقه از بیشتر پیر برگهای در رافینوز مقدار :رافینوز

 با(. 5شکل)P≤0.05  است جوان برگهای از بیشتر ساقه

 برگهای در رافینوز قند مقدار دهی دوده  زمان افزایش

در  ینوزمقدار راف یکهدر حال ،P≤0.05 یافت افزایش جوان

کاهش در ساقه  ینکه ا یافتو ساقه کاهش  یرپ یبرگها

  P≤0.05.است  یرپ یاز برگها یشترب

 پیرو برگهای از بیشتر بسیار ساقه در ساکارز مقدار :ساکارز

 دهی دوده زمان افزایش با(. 6-)نمودارP≤0.05  است جوان

 یش. با افزاP≤0.05 یافت کاهش ساقه در ساکارز قند مقدار

کاهش و در  یرپ یساکارز در برگها رمقدا یزمان دوده ده

 P≤0.05. یافت یشجوان افزا یبرگها

 بیشتر بسیار جوان برگهای در ورباسکوز مقدار :ورباسکوز

  است پیر برگهای از بیشتر ساقه در و ساقه از

P≤0.05(7شکل .)قند مقدار دهی دوده زمان افزایش با 

 یافت کاهش ساقه و جوان پیر، برگهای در ورباسکوز

P≤0.05، از  یشترب یرپ یکاهش در برگها ینا یکهبطور

  P≤0.05.جوان و ساقه است  یبرگها

 در قندها انواع مقدار مقایسه با: درمقصد قندها انواع مقایسه

 <ینوزراف <ساکارز <لوکزگ= فروکتوز ترتیب به مقصد

مقدار  یزمان دوده ده یش(. با افزا8شکل) است یوزاستاک

 در. P≤0.05 یافت یشلوکزو فروکتوز در مقصد افزاگقند 

 قندها انواع یسهمقا .P≤0.05 یافت کاهش ساکارز صورتیکه

 در قندها انواع مقدار دهی دوده زمان افزایش با) درساقه

 با منبع در قندها انواع مقایسه (.9شکل) یافت کاهش (ساقه

 منبع در شدت به قندها مقدارهمه دهی دوده زمان افزایش

 (. 10شکل. )P≤0.05 یافت کاهش

 از بیشتر بسیار پیر برگهای در نشاسته مقدار :نشاسته

 باافزایش(. 11شکل)P≤0.05  است ساقه و جوان برگهای

 شدت به پیر برگهای در نشاسته مقدار دهی دوده زمان

مقدار نشاسته  یدوده ده یش. با افزاP≤0.05 یافت کاهش

 ییریتغ یساعت دوده ده 12جوان به مدت  یدر برگها

 18تا  15 یزمان دوده ده یشنداشت سپس در ادامه با افزا

  P≤0.05. یافتساعت کاهش 

 یرپ یبرگها در SPS یمآنز یتفعال یزان: مSPS یمآنز فعالیت

 یش(. باافزا12شکل)P≤0.05  جوان است یبرگها یشترازب

 یدر برگها SPS یمآنز یتساعت فعال 9تا  یزمان دوده ده

 در افزایش این و ،P≤0.05 یافت یشو جوان افزا یرپ

با ادامه  P≤0.05. است جوان برگهای از بیشتر پیر برگهای

 یرپ یدر برگها SPS یمآنز یتفعال یزمان دوده ده یشافزا

 .P≤0.05 یافتوجوان کاهش 

جوان  یدربرگها SSآنزیم فعالیت میزان: SSآنزیم فعالیت

(. با 13شکل)P≤0.05  است یرپ یبرگها یشترازب یاربس

 در SS یمآنز یتساعت فعال 12تا یزمان دوده ده یشافزا

 زمان افزایش با سپس ،P≤0.05 یافت افزایش جوان برگهای

 یافت کاهش فعالیت این ساعت 18 تا 15 دهی دوده

P≤0.05. یمآنز یتفعال یزمان دوده ده یشبا افزا SS در 

 .داشت کاهشی روند پیر برگهای

 AIآنزیم فعالیت میزان: AIاینورتاز اسید آنزیم فعالیت

 P≤0.05  است یرپ یبرگها یشترازب یارجوان بس یدربرگها

 یتساعت فعال6تا  یزمان دوده ده یش(. با افزا14شکل)

 با سپس. P≤0.05 یافت افزایش جوان برگهای در AI یمآنز

 AI آنزیم فعالیت ساعت 12 تا 6از دهی دوده زمان افزایش

زمان دوده  یشبا افزا .P≤0.05 یافتجوان کاهش  یدربرگها
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 دارد افزایشی روند پیر برگهای در AI یمآنز یتفعال یده

P≤0.05. 

 تفعالی میزان:  alkaline inیاییقل ینورتازا یمآنز فعالیت

 است پیر برگهای بیشتراز جوان دربرگهایalkaline in آنزیم

P≤0.05 (با افزا15شکل .)یمآنز یتفعال یزمان دوده ده یش 

alkaline in یافت افزایش افزایش جوان و پیر برگهای در 

P≤0.05 . 

 یرپ یبرگها در STSآنزیم فعالیت میزان: STSآنزیم فعالیت

(. با 16شکل)P≤0.05  جوان است یبرگها یشترازب بسیار

 در STS یمآنز یتساعت فعال4تا  یزمان دوده ده یشافزا

 زمان افزایش با سپس. P≤0.05 یافت افزایش پیر برگهای

 یدربرگها STSآنزیم فعالیت ساعت 12 تا 6از دهی دوده

 یتفعال یزمان دوده ده یشبا افزا .P≤0.05 یافتکاهش  یرپ

 P≤0.05 . داشت یشجوان روند افزا یدر برگها STS یمآنز

 یریگ جهینت و بحث

مقصد  و (source)در منبع  یدراتهاکربوه تغییر غلظت

(sink) اثرات داده نشان زیادی گزارشهای: انتقال یستمو س 

 در را آسیبها از وسیعی دامنه گیاهان روی هوا های آلاینده

 فیزیولوژیکی فرایند روی بیشتر عمده بطور و گیرد می بر

 های آلاینده .گذارهستند تأثیر کربن متابولیسم با مرتبط

 روند به باتوجه را کربن تثبیت واقع در فتوسنتز میزان جوی

 (.11) دهند می کاهش گیاه رشد

 

 

   
     sd=2.3فروکتوز قند تغییرات روی دهی دوده اثر -2شکل                     sd=0.18مالتوز قند تغییرات روی دهی دوده اثر -1شکل                    

   
            sd=0.78 یوزقند استاک ییراتتغ یرو یاثر دوده ده -4شکل                             sd=0.94قند گلوکز  ییراتتغ یرو یاثر دوده ده -3شکل                    
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  sd=1.05قند ساکارز  ییراتتغ یرو یاثر دوده ده -6شکل                        sd=0.15 ینوزقند راف ییراتتغ یرو یاثر دوده ده -5شکل                     

 

  
 جوان )مقصد(  یقندها در برگها ییرتغ -8شکل                                       sd=0.02قند ورباسکوز  ییراتتغ یرو یاثر دوده ده -7شکل                     

 

  
 )منبع( پیر برگهای در قندها تغییر -10شکل                                                    قندها در ساقه              مقدار تغییر -9شکل                      

 مقدار آلودگی زمان افزایش با داد نشان تحقیق این نتایج

 گلوکز و فروکتوز شامل مونوساکارید یا کربنه شش قندهای

 در دهند، می تشکیل را محلول قندهای مجموع هم با که

 مقدار قند دو این مقایسه با. یابد می کاهش مقصد و منبع

 تغییر مقدار. است گلوکز از بیشتر مقصد و منبع در فروکتوز

 مقدار مقصد در ولی مساوی تقریبا  در منبع قند دو این

و  Bu chi یجبا نتا که است ازگلوکز بیشتر بسیار فروکتوز

 را ینقش مرکز ساکارزدارد.  ی( همخوان1998) همکاران

 کند. یم یفاا یاهاندرگ یدراتکربوه یسمدر متابول

انتقال  یاست و شکل اصل یدو قند یباتاکارز از ترکس

 ینداکثر فرا یرو یاست که اثرات باز دارندگ یاهکربن در گ

 است یکنندگ یااح یتو فاقد خاص ندارد یوشیمیاییب یها
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بعنوان  یوزو ورباسکوزاستاک ینوز،راف ی. از طرف(20)

 هستند. یتاهم یدارا یزقندها ن یایرهو ذخ یانتقال یفرمها

 یببه ترت یدتتراوپنتاساکار ،یتر ی،انواع د یسهبا مقا

و ورباسکوز ملاحظه شد مقدار  یوزاستاک ینوز،افر ساکارز،

 یشترب یساقه به عنوان قند انتقال و مقصدساکارز در منبع و 

 در ییربخاطر تغ کرده که احتمالا  ییرقندها تغ یراز سا

 یتوپلاسمساکارز را در س یدسو تول یککه از  یسمهایمکان

 یگرد ییدر کلروپلاست و از سو یفراورده فتوسنتز یهبا ته

 .(17و 15) کنندیم یممقصد تنظ یندفرا یبا درخواستها

 

  
 ,SPS sd=0.82 یمآنز یتفعال یرو یاثر دوده ده 12.شکل                                 sd=2.7نشاسته  تغییرات روی دهی دوده اثر -11شکل                        

  
         sd=0.95تاز  ینورا یداس یمآنز یتفعال یرو یاثر دوده ده 14-شکل                              SS sd=0.06 یمآنز یتفعال یرو یاثر دوده ده 13-شکل                   

 

  
  sd=0.12, STS                     یمآنز فعالیت یرو یاثر ده -16 شکل                                          Sd=0.08 یاییقل ینورتازا یمآنز فعالیت یرو یاثر دوده ده -15 شکل
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 و منبع و ساقه در مقدار ساکارز ساکاریدها دی مقایسه با

برگها به عنوان  ینبنابرا .است از مالتوز بسیار بیشتر مقصد

انتقال قند جهت  یرساقه به عنوان مس و قندها یدمنبع تول

و  شده به مقصد مانند برگها یتکربن تثب یقسمت بند

 وجود دارد یبند یمتقس یسدر حال رشد مل یاندامها

مقدار مالتوز  یزمان آلودگ یشنشان داد با افزا یجنتا. (18)

در  یافت، یشدار افزایدر سطح معن یرپ یدر برگها

 نداشت. ییراتیقه و مقصد تغقند در سا ینمقدار ا یکهصورت

منبع است و با  از مقصد و یشتردر ساقه ب مقدار ساکارز

کاهش  یارساکارز در ساقه بس مقدار یزمان آلودگ یشافزا

 .یافت یشدر منبع کاهش و در مقصد افزا یافت،

 

  
 ساکارز در منبع و مقصد ییربا تغ SPS آنزیم فعالیت بین همبستگی و یونرگرس -81 شکل

  
 ساکارز در منبع و مقصد ییربا تغ SS آنزیم فعالیت بین همبستگی و یونرگرس -19شکل

  
 گلوکز در منبع و مقصد ییربا تغ acid invertase آنزیم فعالیت بین همبستگی و یونرگرس -20 شکل
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 گلوکز در منبع و مقصد رییبا تغ alkaline invertase میآنز تیفعال نیب یهمبستگ و ونیرگرس -21 شکل

  

 یریبارگ و یدتول یزمان آلودگ یشبا افزا رسد یبه نظر م

مقدار  یلدل یندر منبع دچار مشکل شده به هم ساکارز

 یدشا یاو  یافتهو ساقه کاهش  یرپ یساکارز در برگها

 یاهاناست. گ یدهد یشترآسیبساکارز در مقصد ب یسممتابول

رشد و تنفس  یکنند و برا یم یترا در فتوسنتز تثب کربن

-ماده یشنظر پ کنند. حداکثر مواد رشد چه از یمصرف م

چرخه  یژهبو یکولیزگل ینداز فرا یاز نظر انرژ یارشد و یها

شده  یتاگر کربن تثب ینگردد. بنابرا یم ینکربس تام

از چرخه  یدبا بخواهد به مواد رشد تبدبل گردد، حتما 

از فتوسنتز  یشتر. در مقصد تنفس بیدعبور نما یکولیزگل

 شده مقصد در ساکارز تجمع سبب کهاست  یدهد یبآس

 تولید  تنفس، برای شده تثبیت کربن از گیاهان چون. است

 کنند می استفاده ذخیره مواد و ریشه برگ، و هورمونها

 مانند قندی چهار مقدار قندها انواع مقایسه در (.14)

 استاکیوز. ورباسکوزاست رافینوزو از بیشتر بسیار استاکیوز

 قند عنوان به و هست مقصد و منبع از بیشتر ساقه در

 از ساکارز مقدار. است مقایسه قابل ساکارز با انتقالی

 دارد وجود ساقه در مقدار بیشترین ساکاریدی دی قندهای

 ساکارز مقدار البته. است منبع از کمتر مقصد برگهای در و

 جریانی صورت به ساقه یا آوندی شیره در که استاکیوز و

 کاهش میزان دهی دوده زمان افزایش با و است بالا

 ساکارز گفت توان می. است ساکارز از بیشتر استاکیوز

 با که است ملیس گیاه در قند انتقالی فرم ازاستاکیوز بیشتر

 یش( مطابقت دارد. با افزا2014همکاران ) وSayed نتایج

 مقصد در و افزایش منبع در مالتوز مقدار دهی زمان دوده

 و افزایش مقصد در ساکارز مقدار صورتیکه در تغییر بدون

مالتوز در منبع با  یشافزا یزانم یدشا .یافت کاهش منبع در

جوان  یداشته باشد. در برگها یکاهش ساکارز همخوان

 یبرگها از یشترورباسکوز، گلوکز، فروکتوز ب یمقدار قندها

نشاسته،  یمقدار قندها یرپ یو ساقه است. در برگها یرپ

 تعادل جوان و ساقه است. یبرگها از یشترمالتوز ب ینوزوراف

 رشد  برای کربن مختلف هایتخصیص یا قندها انواع بین
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قندها  یکسری .شود می تنظیم گیاهی هورمونهای توسط

 و ینهاپروتئ یعامل یمانند گلوکز و فروکتوز که با گروهها

 یااح یتخاص یندهند. بنابرا یواکنش نشان م یگرد یقندها

 ساکارز یتعموق نظرگرفتن در با .(19و 12) دارند یکنندگ

 یک از که دارد وجود های مکانیسم انتقالی قند عنوان به

 فراورده تهیه با سیتوپلاسم در را ساکارز تولید سو

 درخواستهای با دیگر سویی از و کلروپلاست در فتوسنتزی

انواع  یوسنتزیروند ب اساسا  (.8) کندمی تنظیم مقصد فرایند

 ینب یکوزیدیگل یوندپ یجادبا ا یدساکار یتتراپل و تری ی،د

و کربن شماره چهار  یدجد یلگلوکز یککربن شماره 

 ینبا ا .یدآ یگلوکان بوجود م یرهزنج یلگلوکز ینآخر

ساخته  یکوزیلبلند گل یرزنج یکروند مرحله به مرحله 

گردد. یم یلطو مرتبا  4C→1Cدرامتداد  یرشود و زنجیم

مانند  یدپنتاساکار و تترا تری، ی،د یببه ترت ینبنابرا

 شود یم یلورباسکوز تشک و استاکیوز ینوز،راف ساکارز،

 پیر برگهای در نشاسته کل مقدار داد نشان نتایج. (21)

 دوده تیمار اعمال با و بود جوان برگهای از بیشتر خیلی

 با. یافت کاهش جوان و پیر برگهای در نشاسته مقدار دهی

 دهی دوده ساکارز، و نشاسته مقدار تغییر روند مقایسه

 مقدار ولی داده افزایش جوان برگهای در را ساکارز میزان

 میزان دوده آلودگی واقع در است داده کاهش را نشاسته

 البته (14) است یافته افزایش مقصد در محلول بصورت قند

 و اند شده متابولیزه متفاوت مقصد در هاقندی چند انواع

 در مهمی نقش ساکارز. کرد تعیین توان نمی را دقیقی نتایج

 با مقایسه در مولکول این زیرا دارد گیاهی متابولیسم

 در .است ملیس در قند انتقالی فرم مهمترین استاکیوز

 مانند هایقندی دچن سایر با استاکیوز ساکارزو تفاوت

 و ساکارز گفت توانمی ورباسکوز و رافینوز مالتوز،

 هستند قند انتقالی فرم و دارند بیشتری تغییرات استاکیوز

 ای ذخیره فرم بیشتر ورباسکوز و مالتوز رافینوز، حالیکه در

 قند مقدار تغییر دهی دوده زمان تیمار اعمال با. هستند قند

 ساکارز مشابه روندی مقصد و ساقه و منبع در رافینوز

( مطابقت 1990همکاران ) وBunce  نتایج با که است داشته

قندها در  ییراتها ملاحظه شد روند تغداده یسهدارد. با مقا

 یعیطب یطکه با شرا یافتند ییرمتفاوت تغ منبع و مقصد

سنتز ساکارز به طور  یلمزوف یمتفاوت است. در سلولها

 ینفسفات است. اول یوزمصرف تر یرمس ینمعمول مهمتر

 6-1فروکتوز  یلهسنتز ساکارز به وس یرواکنش برگشت پذ

واکنش نقطه  ینشود. ا یم یزکاتال یتوسلیفسفاتاز س یسب

است که  یورود یچهدر یکبوده و  یکنترل کننده مهم

رز برگشت داده سنتز ساکا یبرا یوزفسفاتآن تر یقازطر

 . شودیم

 یقاز منبع هگزوز منو فسفات از طر یتوپلاسمدر س ساکارز

در واکنش  .شودیسنتزم SSو  SPS یمآنز یتهایفعال

 آنزیم. (17دخالت دارند ) یمدو آنز یزشکستن ساکارز ن

 و فروکتوز تولید و شکسته را ساکارز که هستند اینورتازها

 (.18) نمایند می لوکزگ

مقصد ابتدا  در SS یمآنز یتفعال یزاننشان داد م نتایج

 یمآنز ینمقدار پروتئ یکهبطور یافت،سپس کاهش  یشافزا

با زمان  و  protein 1-mg1-sucrose mM h 0.69 در شاهد

 mg 1-sucrose mM h 0.79-1 ساعت به 12 تا یدوده ده

protein  کاهش یافتو در ادامه کاهش  یافت، یشافزا .

 یجیروند تدر یک یشمنبع بعد از افزا در SS یمآنز یتفعال

 یزانرود. م یم یشپ یزمان دوده ده یشاست که با افزا

در  یمآنز ینا یتاز فعال یشدر منبع ب SS یمآنز یتفعال

 یزمان دوده ده یشبا افزا یفتوص ینمقصد است. باا

 و مقصد در ساکارز سنتز و SS یمآنز یتفعال ینب یونرگرس

 نشان داد یهمبستگ 2R 65/0=2R=22/0 ترتیب به منبع

 یزانم یزمان دوده ده یشبا افزا ین(. بنابرا19-)نمودار

جوان  یاز برگها یشترب یرپ یدر برگها SS یمآنز یتفعال

 است.  یدهد یبآس

در  یشترینقش ب SS یمبا آنز یسهکه در مقا یمآنز دومین

 SPS)ساکارز فسفات سنتتاز(  یمساکارز دارد آنز یلتشک

  SPS یمآنز یتفعال تحقیقات یشترب ( است. در14-)نمودار

و  5) کرده اند یمعرف یاهانمسئول سنتز ساکارز در گ را
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 است مقصد از یشتردر منبع ب یمآنز ینا یتفعال یزانم (10

P≤0.05 .با مقصد و منبع در آنزیم این فعالیت میزان 

 بطوریکه یافت، افزایش ساعت 9 دهی دوده زمان افزایش

     5/2sucrose mM به 2/1 از منبع در آنزیم پروتئین مقدار

-mg1-h     protein 1 0.05 یافت فزایشا≤P ، در ادامه با  و

 یون. رگرسP≤0.05 یافتکاهش  یزمان دوده ده یشافزا

و منبع به   مقصد در ساکارز سنتز و SPS یمآنز یتفعال ینب

 نشان داد یهمبستگ 2R=18/0منبع  و 2R=52/0 یبترت

 یزانم یزمان دوده ده یشبا افزا ین(. بنابرا18-)نمودار

جوان  یاز برگها یشترب یرپ یدر برگها SPS یمآنز یتفعال

دچار  سنتز ساکارز در منبع اساسا  ین. بنابرایندب یم یبآس

 است. یافتهن در ساقه کاهش آانتقال  یزانمشکل شده و م

از  یتوپلاسمدر سکه  هستند هایآنزیم SSو SPS یها یمزآن

منبع هگزوز منو فسفات در واقع تبدیل مواد فتوسنتزی به 

 به باتوجهد. نساکارز و رشد گیاه نقش اساسی دار

و   Turgeon( و2003و همکاران ) Salerno تحقیقتات

 بین تعادل الگوییساکارز از  یدتول میزان (2009همکاران )

 یمزآن یسهمقا درکند.  یم یرویپ آن مصرف و سنتز میزان

 یزمان دوده ده افزایش داد نشان نتایج ،SSو SPS یها

 یدو تول SPS یتفعال ینب یهمبستگ یزانسبب شده م

روند  ینو ا یندبب یباز مقصد آس یشتردر منبع ب ساکارز

و همکاران  Kleines یجعکس هست که با نتا SS یبرا

ساکارز  یشترنشان داد بخش ب یج( مطابقت دارد. نتا1999)

شود و در منبع سنتز ساکارز دچار  یم یدتول SPSتوسط 

ساکارز در مقصد با مصرف آن  یشمشکل شده است. افزا

با  SPS یمتوسط آنز ساکارز یدتول یکهاز آنجائ ارتباط دارد.

 یدکاهش تول همراه است، احتمالا  یشتریب یمصرف انرژ

شده است. البته با  SPS یتدر منبع سبب کاهش فعال یانرژ

در  SPSو SS یمآنز یتفعال یتوجه به ضرائب همبستگ

سنتز و مصرف  یزانم ینب ییالگو یمنبع و مقصد دوده ده

 یتفعال یکهداده به طور ییردر منبع و مقصد تغ را ساکارز

با کاهش سنتز ساکارز در  متناسب SS از یشترب SPS یمآنز

 SS یمآنز یتفعال یزانتفاوت که م ینمنبع هست. با ا

 یادیاست. عوامل ز SPS یتکمتر از فعال یارهمواره بس

 یادیز یدخالت دارند. گزارشها SS یمآنز یتفعال یرو

هم جهت با  یطشرا یدر بعض SS  یمآنز یتنشان داده فعال

  دارد یتفعال SPSموارد برخلاف  یو در بعض SPS یتفعال

(12.) 

 توسط واکوئل در ساکارز شکستن داده نشان تحقیقات

 می کربنه شش قندهای به که شده شکسته اسیدی انورتاز

. شوند می صادر هگزوز قندهای انواع نتیجه در انجامد

 یا الکلی قندهای صورت به را اسیمیلاتها گیاهان برخی

 اندامهای به منبع از رافینوز خانواده الیگوساکاریدهای

  (18) کنند می صادر مقصد

 ینورتازو ا ALk قلیایی اینورتاز آنزیمهای فعالیت میزان

منبع  ساکارز دخالت دارند در یسمکه در کاتابول AI یدیاس

 ینورتازا یمآنز یتفعال یزانشدند. م یریو مقصد اندازه گ

 یساکارز دخالت دارد در برگها یهکه در تجز AI یدیاس

بعد از  یمآنز ینمقدار پروتئ یکهبطور یافت، یشافزا یرپ

mg1-glucose h-1   13به  10به  یدوده ده اریماعمال ت

protein mµ ینورتازا یمآنز یتفعال یزان. میافت افزایش 

 یکهبطور یافتو در ادامه کاهش  یش،ابتدا افزا AI یدیاس

 mg 1-glucose h-1  1/6به  13از  یمآنز ینغلظت پروتئ

proteinm mµ  یافتکاهش . 

 ساکارز شکستن در که Alk ینورتازا یمآنز یتفعال یزانم

 غلظت. یافت افزایش مقصد و منبع در دارد دخالت

 پیر برگهای برابر ده از بیش جوان برگهای در آنزیم پروتئین

 42/0از جوان برگ در آنزیم پروتئین مقدار بطوریکه است،

. یافت یشافزا    4/1protein 1-mg 1-µm glucose h به

بصورت  یرپ یدر برگها  Alkاینورتاز یتفعال یشروند افزا

 µm 3/0به 08/0از  یمآنز یناست و غلظت پروتئ یخط

protein 1-mg 1-glucose h انواع  .یافت یشافزا یجبه تدر

 یدر غلظت بالا یاییانورتاز قل یتانورتاز وجود دارند فعال

 .کند می پیروی شودیباز داشته م mM 20-30فروکتوز 
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 یلتشک در که STS سنتتاز استاکیوز آنزیم فعالیت میزان

دخالت دارد در منبع و مقصد اندازه  ییچهارتا یقندها

 بسیار یرپ یدر برگها STS یمآنز یتفعال یزانشد. م یریگ

ر مقدا یدوده ده یشجوان است و با افزا یاز برگها بیشتر

 9/1protein  1-mg1-inositol h µmبه  2/1از  یمآنز ینپروتئ

هش کا یزمان دوده ده یشدر ادامه با افزا . ویافت یشافزا

جوان روند  یدر برگها STS یمآنز یتفعال یزان.  میافت

 به 4/0از  یمآنز ینغلظت پروتئ یکهداشت، بطور یشیافزا

9/0 protein 1-mg 1-inositol h µm یافت یشافزا .

 هب گیاهان بیشتر در و است متفاوت گیاهان در ذخایرقندی

  (.20) هستند فروکتانها انواع و نشاسته،آمیلوز صورت

به  یآبکش یحاصل از فتوسنتز از راه آوندها کربوهیدراتها

 یشتر. در بیابند یراه م یاهمختلف گ یبافت ها و اندامها

است. در  ساکارز یقند انتقال یشترینب یاهیگ یگونه ها

نشان  یجهم است. نتا یتولو سورب یتولو مان ینوزراف یبعض

داد مقدار گلوکز و فروکتوز در آوند آبکش کم بود. به نظر 

دوده کمتر وارد  یطدر شرا یائاح یهاقندکه  رسدیم

 وMcLaughlin  یجشوند که با نتا یعناصر آبکش م

 گیاه در انتقالی اصلی کربوهیدرات. دارد مطابقت همکاران

 ازقندهای ساکارز مقدار داد نشان نتایج. ساکارزاست ملیس

 در و دارد وجود ساقه در مقدار بیشترین ساکاریدی دی

 و ساکارز مقدار البته. است منبع از کمتر مقصد برگهای

 دوده افزایش با و است ساقه آوندی شیره در که استاکیوز

 توان می. است ساکارز از بیشتر استاکیوز کاهش میزان دهی

 قند انتقالی فرم قندها سایر و ازاستاکیوز بیشتر ساکارز گفت

 براین علاوه گیاهان از برخی در البته. است ملیس گیاه در

 قندهای یا و تتراساکاریدها و تری گیاهی گونه به بسته قند،

 شکل به بیشتر کربوهیدراتها. شوند می یافت هم الکلی

 صورت هب ویژه به بالا مولکولی وزن با ساکاریدهایپلی

به صورت  ینفروکتانها و همچن یانشاسته و  ینوز،راف

 .(6) شوند یرهذخ یرپ یبا وزن مولکول یگوساکاریدهایال

 قندهای مقدار دهی دوده مدت افزایش با داد نشان نتایج

. P≤0.05  یافت افزایش ساقه نوک برگهای در محلول

 ینوک حاصل تجمع قندها یقندها در برگها یشافزا اساسا  

 یاز کل قندها یبا ورباسکوز، گلوکز و فروکتوز است. تقر

آن را گلوکز و  درصد 95 نوک حدودا  یمحلول برگها

مانند  یگوساکاریدیال یدهند و قندها یم یلفروکتوز تشک

دهند.  یم یلرا تشک یهبق درصد 5و ورباسکوز ینوزراف

 فتوسنتز در شده تثبیت کربن نصف از بیش که تنفس فرایند

 می افزایش آلودگی افزایش به پاسخ در کند می فمصر را

 آسیب فرایندهای تنفس افزایش این رسد می نظر به. یابد

 از بیشتری مقدار فرایندها این هرچند. کندمی ترمیم را دیده

 انتقال از طرفی از و کندمی مصرف را شده تثبیت کربن

 مختلفی های آنزیم (2) نمایدمی ممانعت شده ساخته کربن

 اهداف احتمالا  دارند نقش کربوهیدراتها متابولیسم در که

 .هستند برگها در آلاینده مختلف
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Abstract 

Source and sink allocation organs play an important role in the balance between sugar 

production and consumption. In this experiment, the metabolism of carbohydrates and 
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the activities of enzymes related to them were investigated in young leaves (sink), old 

leaves (source) and stems of Melissa plant after several plants were treated with smoke. 

The results showed that with the increase ofsmoke time the fructose sugars in the source 

and sink decreased. The amount of sucrose decreased in the stem and the source and 

increased in the sink. The amount of verbascose, glucose, and fructose sugars increased 

in the source and decreased in the sink and stem. The amount of starch, raffinose, 

maltose increased in the sink and decreased in the source and stem. Comparing the 

change process of starch and sucrose, smoking increased the amount of sucrose in the 

destination and decreased the amount of starch. In fact, soot pollution has increased the 

amount of soluble sugar in the destination. The smoking has changed the amount of 

sucrose and stachyose more compared to polysaccharides such as maltose, raffinose and 

verbascose. The amount of SS enzyme activity in the source is more than the activity of 

this enzyme in the sink, and with the increase of smoking, the amount of SS enzyme 

activity in the sink and source first increased and then decreased. The regression 

between SS enzyme activity and sucrose synthesis in sink and source is correlated with 

R2=0.22 and R2=0.65 respectively. Therefore, the activity of SS enzyme in old leaves is 

more than that of young leaves that are damaged or due to the reduction of sucrose in 

the destination. The regression between SPS enzyme activity and sucrose synthesis in 

sink and source showed a correlation of R2=0.52 and R2=0.18, respectively. Therefore, 

the level of SPS enzyme activity in old leaves is higher than that of young leaves, or it is 

due to the lack of reduction of sucrose in the sink. Therefore, the decrease is due to the 

fact that the amount of sucrose production follows a pattern of balance between the 

amount of synthesis and its consumption. In the comparison of SPS and SS enrims, the 

results showed that the sooting activity of SPS has decreased more than that of SS. The 

activity level of AI acid invertase enzyme, which is involved in breaking down sucrose, 

increased in the source, also the activity level of Alk invertase enzyme, which is 

involved in breaking down sucrose, increased in the source and destination. By 

comparing SPS and SS enzymes, the results showed that the sooting activity of SPS has 

decreased more than that of SS. The activity level of AI acid invertase enzyme, which is 

involved in breaking down sucrose, increased at the source, and the activity level of Alk 

invertase enzyme, which is involved in breaking down sucrose, increased at the source 

and destination. The level of STS enzyme activity in old leaves is much higher than that 

of young leaves, and with the increase of soot formation, the amount of enzyme protein 

first increased and then decreased. Sucrose and stachyose are transfer form of sugar 

while raffinose, maltose and verbascose are more storage form of sugar. It seems that 

with the increase of pollution time, the production and loading of sucrose in the source 

has a problem, that is why the amount of sucrose in the source and stem decreased. 

Maybe the metabolism of sucrose is more damaged at the destination. In comparing the 

types of sugars, the amount of stachyose is more than raffinose and raffinose, and as a 

transition sugar it is comparable to sucrose, and with the increase of the smoking time, 

the amount of stachyose decrease is more than that of sucrose, P≤0.05, therefore, the 

increase of the smoking time balances the balance between the types of sugars or the 

different allocations of carbon for Growth has changed in source and sink. 
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