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 منبع در وابسته يمهايآنز يتوفعال يدراتهاكربوه تغيير يرو دوده محيطي آلودگي اثر

(SOURCE)، مقصدو ساقه (SINK) مليسا گياه در MELISA OFFICINALIS  
  مقدس كاوياني الهامو  *مالمير حيدرعلي

  گروه زيست شناسي، دانشگاه بوعلي سيناهمدان، ايران، 

  03/07/1402: پذيرش تاريخ  14/12/1401: دريافت تاريخ

  چكيده

 آنزيم يتو فعال يدراتهاكربوه يسممتابول يشآزما ينادر. دارند قند مصرف و توليد بين توازندر مهمي نقش مقصد و منبع اندامهاي

 قرارگرفت دوده تيمار در متعدد گياه اينكه از بعد مليس گياه ساقه و) منبع(پير، )مقصد( جوان برگهاي در آنهامرتبط با  هاي
 مقدار. P≤0.05 داد افزايش منبع در و كاهش مقصد و ساقه در را ورباسكوز مقدارساكارز دوده داد نشان نتايج. شد بررسي
مانند  يها يقند. P≤0.05 داد كاهش را آنها دوده و دارند را مقدار بيشترين مقصد در فروكتوز گلوكز، ورباسكوز، قندهاي

 ساكارز استاكيوز، قندهاي ميزان.  P≤0.05يافتندمنبع و ساقه كاهش  و در يشدر مقصد افزا يمالتوز با دوده ده و ينوزنشاسته، راف
 در دودهي با محلول قندهاي ميزانو  P≤0.05 هداد كاهش را آنها مقدار دوده و است مقصد و منبع از بيشتر ساقه در ورباسكوز و

 ييردادهو ورباسكوز تغ ينوزاز مالتوز، راف يشتررا ب يوزمقدارساكارزو استاك يدوده ده يهاچند قند يسهبا مقا .يافت افزايش مقصد
P≤0.05 يمآنز يتفعال دوده و SS يافت  كاهش سپس افزايش ابتدا مقصد در راP≤0.05 .يمآنز يتفعال ينب يونرگرس SS سنتز و 
 0,52 منبع در ساكارز سنتز و SPS يمآنز يتفعال ينب يونرگرس. نشان داد يشيبا روند افزا همبستگي=R2 0,65 منبع در ساكارز

R2=يمآنز يتساكارز در منبع با فعال يشرسد افزا يبه نظر م. نشان داد افزايشي روند با همبستگي SPS به. است مرتبط منبع در 
 فعاليت يا كه است ديده بيشترآسيب مقصد در ساكارز متابوليسم شايد يا. يافت كاهش ساقه و منبع در ساكارز مقدار دليل همين
در منبع  را AI يدياس ينورتازا يمآنز يتدوده فعال. كند يم يرويپ ساكارزسنتز و مصرف  يزانم ينتعادل ب يياز الگو SS آنزيم

 دو اين ،P≤0.05در منبع و مقصد كاهش داد  را Alk يباز ينورتازا يمآنز يتدوده فعال ينداد، همچن يشكاهش و در مقصد افزا
 ساكارز مقدار كاهش با AI يدياس ينورتازا يمآنز يتفعال يشرسد افزا ينظر م به .دارند دخالت ساكارز شكستن در آنزيم

 مقدار دوده و است قندها ازساير بيشتر ورباسكوز ساكارز استاكيوز، قندهاي مقدار ساقه در داد نشان نتايج. باشد مرتبط درمقصد
 با دوده بنابراين. است داده افزايش را مقصد در اي ذخيره قندهاي دوده طرفي از. P≤0.05 است هداد كاهش سريع را آنها

  .است داده كاهش را رشد ميزان مقصد در اي ذخيره قندهاي بصورت ثانويه متابوليتهاي به كربن منابع اختصاص

  دراتهايكربوه به وابسته يمايآنز مقصد، و درمنبع دراتهايكربوه دوده، :يديكل يها واژه

  Malmir1970@gmail.com :الكترونيكي ، پست 08118257402: مسئول، تلفن نويسنده* 

 مقدمه

 محصولات يبرا يجد يطيمح تنش كي هوا يآلودگ
 و ييايميوشيب راتييتغ سبب هوا يآلودگ. است ياهيگ
 اهانيگ در يريپذ ربرگشتيغ و ريپذبرگشت كيولوژيزيف
 برگ سطح كاهش با اهانيگ داده نشان قاتيتحق. شود يم
 خشك مواد كاهش و يفتوسنتز تيفعال كاهش وماس،يب و

 به ياتمسفر يآلودگ .دهند يم پاسخ هوا يآلودگ به
 نيب مواد ييجابجا يرو اهانيگ در متفاوت درجات
 موثر ساقه و ييهوا يبخشها و شهير مختلف يبخشها
 به ندهايفرا عملكرد نظر از ينسب بطور اهانيگ. (1) است
. شوند يم ميتقس مصرف و ديتول محل مختلف يهابخش
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 يقسمتها شامل دارند source اي منبع نقش كه ديتول محل
 يبخشها. كننديم ديتول ييغذا مواد كه هستند اهيازگ
 رهيذخ اي و مصرف را مواد نيا كه هست اهيگ از يگريد
. شونديم دهينام Sink اي مصرف محل قسمتها نيا كنند، يم

 رشد يرو ياديز تياهم مقصد و منبع نيب مواد ييجابجا
 با كه فيزيولوژيكي نديفرا مهمترين از يكي .دارد ناهايگ

 ليدرتشك منبع تيفعال دارد ارتباط هوا يآلودگ تنش
 بر تأثير طريق از هوا يآلودگ تنش. باشد مي دراتيكربوه
 مخصوصاً منبع بافتهاي در اي غيرروزنه و اي روزنه عوامل
 نتيجه در و آنها دراتيكربوه ليتشك كاهش باعث برگها
 در و دراتيكربوه ليتشك توليد در منبع قدرت كاهش
 نديفرا در. )14 و2( شود مي عملكرد كاهش نهايت
 به كه است يريمس واقع در. شود يم ساخته قند فتوسنتز

 در را Co2 فتوسنتزكننده زنده موجودات تمام آن لهيوس
 اهانيگ در. كنند يم ليتبد دراتيكربوه به تينها

 يقندها نشاسته، مانند مختلف اشكال به دراتهايكربوه
 مدت به رهيذخ يبرا را قندها انواع و ساكارز ،يالكل

 يبعض البته. كنند يم مصرف يانرژ ديتول يبرا اي يطولان
 يم ديتول زين را روغن اي نيپروتئ ياديز ريمقاد اهانيگ از

 يم رخ كلروپلاست درون در ها واكنش از يبرخ. كنند
 توپلاسميس در واكنشها نيا گريد موارد در كهيحال در دهند
 شده صادر و شده ساخته يازقندها كه يبافتها انواع سلول

 دهايساكار يپل). 21( رديگيم صورت كلروپلاست از
 تياهم نيا وجود با هستند، ياهيگ باتيترك نيتر فراوان
 واسطه به آنها تياهم بلكه ست،ين يفراوان نظر از آنها
 نيا چون. دهنديم انجام كه است يكاركردها و ندهايفرا
 يازطرف. هستند نمو و رشد يبرا يانرژ منبع باتيترك

 اهيگ يسلول وارهيد يساختار متعدد باتيترك سنتز موجب
 يبرا كه كننديم ديتول يها واسط حد دهايساكار. شوند يم

 و نيپروتئ هورمونها، مانند يسلول مختلف باتيترك سنتز
 و است متفاوت اهانيگ در يرقنديذخا. رونديم بكار يچرب
 سه(نوزيراف ،)يدوقند( ساكارز صورت به اهانيگ شتريب در
 و) يقند پنج( وزياستاك و) يچهارقند(ورباسكوز ،)يقند

 يمركز نقش ساكارز). 20( باشند يم) يقند چند( نشاسته
 در با. كنديم فايا اهانيگ در هادراتيكربوه سميمتابول در

 سميمكان يانتقال قند عنوان به ساكارز تيموقع نظرگرفتن
 هيته با منبع در ساكارز ديتول سو كي از كه دارد وجود يها
 از توپلاسميس در و كلروپلاست در يفتوسنتز وردهآفر
. كند يم ميتنظ مقصد نديافر يدرخواستها با گريد ييسو

 نيا به دارد، تياهم طيشرا دو در ژهيو به ساكارز شكستن
 شتريب در كربن انتقال ياصل شكل ساكارز كه صورت

. دهد يم انتقال مقصد يبافتها به را كربن كه است اهانيگ
 منابع كه هستند يبافتها ساكارز انتقال مقاصد از يبعض
 مصرف از قبل نيبنابرا. كنند يم رهيذخ را ساكارز كربن

. شوند ليتبد رهيذخ باتيترك به و شوند شكسته ديبا
 در اي و توپلاسميس در اي ساكارز شكستن نيبنابرا

 به را لاتهايمياس اهانيگ يبرخ. رديگ يم صورت اپوپلاست
 خانواده يدهايگوساكاريال اي يالكل يقندها صورت
 يم صادر مقصد ياندامها به برگها از نوزيراف و وزياستاك
 قندها شكستن و ليتشك در يمتعدد يمهايآنز .شوند

 منو هگزوز منبع از توپلاسميس در ساكارز. دارند دخالت
، سه نيا. شوديم سنتز ميآنز سه يتهايفعال قيطر از فسفات

 ساكارزفسفات لاز،يروفسفريگلوكزپ- UDP از عبارتند مينزآ
 شكستن واكنش در. سازنديم را ساكارزفسفاتاز و سنتتاز
 سنتتاز ساكارز ميآنز. دارند دخالت ميآنز دو زين ساكارز
 گريد ميآنز. كنديم فروكتوز گلوكز- UDP ديتول كه هست

 و فروكتوز ديتول و شكسته را ساكارز كه هستند انورتازها
 نظر از كه دارند وجود انورتاز انواع. ندينما يم لوكزگ

 يكي.هستند متفاوت درسلول محلشان و نهيبه pH تيفعال
 است pH= 7در نآ تيفعال نهيشيب كه است ييايانورتازقل
 قند كه يميآنز ).16و15( دارد وجود توپلاسميودرس
. دارد نام وزسنتتازياستاك كند يم سنتز را وزياستاك
 زانيم يبند قسمت در يمهم نقش ميآنز نيا تيفعال

 وزياستاك و ساكارز قند يعني آن وردهآفر دو نيب كربن
 به است دهيچيپ روند كيوزياستاك ليتشك. دارد دخالت

- α توسط را نوزيراف قند ميآنز ابتدا كه صورت نيا
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 و ساكارز قند آن جهينت كه كرده زيدروليه دازيگالاكتوس
 و شدت با ندهيآلا عوامل ).9( شود يم ليتشك مالتوز
 ماده نوع موارد اكثر در. دارند ريتأث اهانيگ يرو ضعف

 مواد مقابل در اهيگ تيحساس زانيم نده،يآلا غلظت نده،يآلا
 ندها،يآلا مواد ريسا با تجمع و باتيترك نحوه نده،يآلا

 يريگ كربن يها اندام تيوضع و اهيگ يها اندام رشد مرحله
 اهيگ قيتحق نيدرا). 19( دارند دخالت ها روزنه مانند

 خواص بخاطر (Melissa officinalis) سيمل اي هيبادرنجبو
 موثر ماده تيفيك در كه يقند باتيترك نقش و ييدارو
 هيبادرنجبو يچا كهيبطور دارد، دخالت اهيگ ييدارو

 ميتنظ را خون قند و دارد يدانياكس يآنت يها يژگيو
 انتخاب اهيگ مناسب يشيرو طيشرا گريد طرف از. كند يم

 يماريب درمان در كه ييدارو اهانيگ موثر ماده تيفيك. شد
 ساخته از پس كه گردديم بر سميمكان نيا به و هست مهم
 شده تيتثب كربن نيا چقدر فتوسنتز نديفرا در قندها شدن
 چقدر اي و شهير به چقدر. شود يم اهيگ نمو و رشد صرف

 يها برگ يگذار انيبن اي ساقه ليتشك صرف مواد نيا از
 شده تيتثب كربن از چقدر گريد طرف از .شود يم ديجد
 هيثانو يتهايمتابول به گراصطلاحاًيد مواد مصرف به

 تنش شيافزا با هست انتظار. كنديم دايپ اختصاص
 از يشتريب بخش و كند رييتغ قندها انواع به منابع اختصاص

 اختصاص نيبنابرا. ابدي اختصاص هيثانو يتهايمتابول به مواد
 منبع، يبخشها در قندها تيفيك و تيكم در كربن منابع
 عمر طول كه ريپ يبرگها. است مهم اريبس مقصد و ساقه

 به دارند نقش دراتيكربوه توليــد در و دارند يشتريب
 يبرگها و ساقه نوك و انتقال سستميس ساقه منبع، عنوان
 نيا در. است شده گرفته نظر در مقصد عنوان به جوان
 يرو متناوب صورت به دارمدت يده دوده اثر قيتحق
 ،SPS، SS يمهايآنر تيفعال و قندها انواع مقدار راتييتغ

AI، ALKI وSTS دراتهايكربوه شكستن و ساختن در كه 
  . قرارگرفت يبررس مورد مقصد و منبع در سيمل اهيگ يرو

  روشها و مواد

استان  ييدارو ياهاندر باغ گ 94- 95در سال  آزمايش
نفت كوره و  يل،گازوئ يشآزما يندرا. همدان انجام شد
 يدهم مخلوط و سوزانده و دوده تول با يچوب را در بخار

در  يسمل ياهانگ. شد يجمع آور يكيپلاست يسهشد با ك
دوده قرارگرفتند،  يمارتحت ت يكيداخل گلخانه پلاست

 يمارهاتمام ت يبرا يشغلظت دوده در طول آزما يكهبطور
 يماراز نمونه شاهد تحت تيرهمه گلدانها به غ. بود يكسان

نمونه  ساعت، 3دوده قرارگرفت، نمونه اول بعد از گذشت 
از داخل  ساعت 18و  15، 12، 9، 6 يدر زمانها يبعد يها

 يندرا. آزاد قرارگرفتند يمحفظه خارج شد و در هوا
ذكر شده به  يبا زمانها يبنمونه ها سه بار به ترت يشآزما

 هانمونه همه روز 20 از پسشدند و  يمارروز ت 5فاصله 
  .شد گيري اندازه نظر مورد پارامترهاي و شده رداشتب

به طور  يمار،روز پس از ت 20 گياهان: گياهي برداري نمونه
سپس با آب مقطر سه بار شستشو  كامل برداشت شدند،

 و) منبع(يرپ ي، برگها)مقصد( جوان يبرگها داده شده و
گرم وزن تر جدا  5از هر نمونه . ساقه از هم جدا شدند

 sucroseساكارز فسفات سنتاز  يري،اندازه گ يبراشده و 

phosphate synthetize )SPS( ساكارز سنتتاز ،sucrose 

synthetize )SS(ينورتازها، اacid invertase and alkaline 

invertase )استاكيوز، )قليايي و اسيدي ينورتازا 
 هاي كربوهيدرات و ،stachiose snthetase(STS)سنتتاز

 قندي يك=فروكتوز و گلوكز( غيرساختاري
 قنديسه =رافينور قندي دو=مالتوز ساكارزولاكتوزو

  .استفاده شد )قندي 5=ورباسكوزچهارقند =استاكيوز

 EC) و SPS  (EC 2.4.1.14)يها يمآنز استخراج

2.4.1.13)SS روش  از: ياهياز ماده گWinter و 
 SPS  (ECيهايماستخراج آنز يبرا  (2000)همكاران

. استفاده شد ياهياز ماده گ SS(EC 2.4.1.13) و (2.4.1.14
برداشت شده در هاون  ياهيگ يگرم نمونه ها 5/0مقدار 
 Hepes-NaOH )50گراد در بافر  يدرجه سانت 0 يدر دما

/ حجم( 1:5 نسبت به شده تهيه) pH= 7.5 مولار، يليم
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 1( Na-EDTA، )مولار يليم 5( MgCl2 حاوي كه، )وزن
گرم  يليم 5/0( BSA، )مولار يليم 5/2( DTT، )مولار يليم

در  درصد05/0(به نسبت  X100=tritonو ) يترل يليم 1در 
 كردن صاف از بعد. شدند له كاملاً) حجم /جمواحد ح

 مخلوط حاوي فالكون هاي لوله ململ پارچه با هانمونه
 .شدند سانتريفوژ دقيقه 10 مدت به 13500 دور در نمونه

 آنزيمهاي فعاليت گيري اندازه براي آمده دست بهعصاره 
)SPS، SS (برادفورد روش از استفاده با محلول پروتئين و 
 .)20( شدند نگهداري يخچال در) 1976(

 EC) و SPS  (EC 2.4.1.14)يمآنز يتفعال سنجش

2.4.1.13)SS :روش winter يبرا) 2000( و همكاران 
ساكارز فسفات سنتاز مورد استفاده  يتسنجش فعال

ساكارز وابسته به  يلتشك يزانروش م يندرا. قرارگرفت
  SPS يمنزآدر حضور  UDP-Glcبا  Fru6Pواكنش  يزانم

 يكروليترم 15برداشته مقدار  يشلوله آزما يكابتدا . هست
 pH= 7/5(، 5 مولار با يليم Hepes-NaOH  )50از بافر

 Fru6P يكروليترم 10، )مولار يليم MgCl2 )15 يترليكروم
 10) مولار يليم 25( Glc6P يكروليترم 10، )مولار يليم 25(
 يكروليترم 40، و )مولار يليم UDP-Glc )25 يكروليترم

با آب مقطر به  و يمكن يعصاره استخراج شده اضافه م
 30 يرسانده در حمام آب گرم با دما روليتركيم 100حجم 

مخلوط واكنش به مدت . شود يگذاشته م يگراددرجه سانت
سپس با . انكوبه شد يگراددرجه سانت 37 يدر دما يقهدق 30

واكنش خاتمه ) w/v( درصد KOH  30يكروليترم 70افزودن 
 0در  KOHبا  يمينمونه شاهد از محلوط آنز يبرا. يافت

 يتفعال يزاناستاندارد رسم و م يمنحن. استفاده شد يقهدق
ساكارز در نمونه مجهول  يلبراساس مقدار تشك يمآنز
شد،  يينساكارز سنتتاز مطابق با نمونه تع يتفعال. شد يينتع

به ) مولار يليم 25(لوط واكنش از فروكتوز خفقط در م
نمونه شاهد از محلوط  يبرا. استفاده شد Fru6P يجا
. استفاده شد يقهدق 0در  KOHساكارز سنتتاز با  يميآنز

براساس مقدار  يمآنز يتفعال يزاناستاندارد رسم و م يمنحن
  .شد يينساكارز در نمونه مجهول تع يلتشك

 ياييقل ينورتازو ا) EC 3.2.1.26( ينورتازاسيديا استخراج
)EC 3.2.1.27( :سرد شده  ياهيگرم از نمونه گ0/ 5 مقدار

بافر . شد يابآس سرد با استفاده از بافر يخ يدر هاون رو
با   K2HPO4,KH2PO4 )2/M 0جهت استخراج متشكل از 

(pH=7 مركاپتو اتانول  - 2و)مولار مطابق روش  يليم 20
Marshal  15( و استخراج شد يهته) 1988(و همكاران( .

مل صاف شدند، سپس لراج شده با پارچه مخاست ياتمحتو
 10فالكون منتقل و مخلوط نمونه را به مدت  يهابه لوله

جهت  ياتمحتو .يدگرد يوفوزدور سانتر 35000در  يقهدق
 يخچالدر  يمزآن يتمحلول و فعال ينپروتئ يريگاندازه

  .گذاشته شد

) EC 3.2.1.26( ينورتازاسيديا يمآنز يتفعال يريگ اندازه
 ينورتازا يتاندازه فعال براي: )EC 3.2.1.27( ياييو قل
) 1988(همكاران  و marshalاز روش  ياييو قل يدياس

 ينورتازا يداس يمآنز يتسنجش فعال يبرا. )15( استفاده شد
بافر  يترل يليم 6/0برداشته مقدار  يشلوله آزما يكابتدا 

 يترساكارزل يليم 2/0و ) M، 4.5 =pH 1/0( يماستات سد
)75/0 M (2/0سپس مقدار  يختهر يشبه داخل لوله آزما 
اضافه  يشزماآاز عصاره بدست آمده را به لوله  يترل يليم
 يگراددرجه سانت 30 يدر حمام آب گرم با دما و يمكن يم

اجازه داده شد تا  يقهدق 30به مدت . شود يگذاشته م
) miao )2007و در ادامه براساس روش  يابدواكنش ادامه 

به  نيتروساليسيليك يد يدمعرف اس ليتر يليم 1با افزودن 
واكنش  يندر ا. )12( ها واكنش متوقف شدلوله ياتمحتو
 يينآزاد شده و مقدار گلوكز آزاد شده تع ياءاح يقندها
 يماستات پتاس بافر از يمبافر استات سد يبه جا. شدند

)1/0 M،  7.0=pH  (K2HPO4 استفاده شد.  

 يمآنر يتاندازه فعال براي: ينو پروتئ STS يمآنز سنجش
STS يتفعال. استفاده شد) 1990(روش هابر و همكاران  از 
STS 50 يكه حاو يواكنش يها به طور معمول در مخلوط 

 يترل ميلي يليم Hepes-NaOH (pH= 7/0)، 1 يترل ميلي يليم
DTT، 10 و  ينوزراف يترل ميلي 50 ينول،گالاكت يترل ميلي يليم
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 يكروليترم 60 ييدر حجم نها يميآنز يتفعال pkat 30تا  3
گراد  يدرجه سانت 30 يدر دما ياتمحتو. شد يينبودند، تع

 يقهدق 5انكوبه شدند و به مدت  يقهدق 30به مدت 
 يعما يفيوژ،پس از سانتر. يافت يانجوشانده و واكنش پا

 Dowex 50-100( يونيتبادل  يها ينبا استفاده از رز ييرو

mesh: 50WX8، H+-form1 ؛X8،  ،فرمت فرمتSigma (
 يصبا تشخ HPLCتوسط  يوزاستاك يلتشك. شد يونيزه
 ،DX 500، Dionex، Sunnyvale( يپالس يتريكل يليآمپروم

CA (ستون  يبر روCarbopac PA10 )250  ×4 ميلي يليم 
به عنوان  NaOH يترل ميلي يليم 100با ) Dionex يتر،ل

  .شد يبررس يقهدق ليتر يليم 1 يانبا سرعت جر يندهشو
آماده  ،GOS يتفعال يينتع يبرا ).يگراددرجه سانت 30( 

 يليم 10و  d-ononitol يترل يليم يليم 20با  يميآنز يساز
محصولات واكنش . انكوبه شدند ينولگالاكت يترل يليم

 يبر رو يپالس يتريكل يليآمپروم يصبا تشخ HPLCتوسط 
) يونكسد يتر،ل ميلي يليم Carbopac MA1 )250  ×4ستون 

 4/0 يانبا سرعت جر NaOH يترل ميلي يليم 100با 
. جدا شدند يگراددرجه سانت 20 يدر دما يقهدر دق ليتر يليم

. شد يبررس GC-MSمحصولات واكنش توسط  يتهو
به عنوان استاندارد، با استفاده از  BSAبا  ينغلظت پروتئ

) Bio-Rad ين،پروتئ يشآزما(روش اتصال رنگ برادفورد 
  .شد برآورد

اندازه  براي: يساختار يرغ يها يدراتكربوه مقدار تعيين
با درجه بالا به روش   HPLCمقدار انواع قندها به روش

tGobbe )2002 (انجام شد )يمارهااز ت يكهر يبرا .)7 
 مليس گياه ساقه و جوان پير، برگهايگرم از  30مقدار

 Tris-HClبافر  يترل يليم 1/0با  C 3-2°در همگن بصورت

(pH= 7/6) يتول،مان يترل يليم 3/0 يحاو MgCl2 0.01، 
EDTA 0.02 يستئينس يتر،ل يليم-HCl 0.02 02/0يتر،ل يليم 

 يابدر آس TritonX-100 درصد 10و  DIECA يترل يليم
پارچه ململ  يهدو لا يقسپس نمونه ها از طر .همگن شد
 15دور به مدت  15000نمونه صاف شده در. صاف شدند

) v/v( درصد 20 مرحله، ينپس از ا. شدند يفيوژسانتر يقهدق

 يتروژنبه محلول اضافه شد و نمونه ها با در ن يسرولگل
 يتروژنپس از خروج از ن. به سرعت منجمد شدند يعما
تفكيك و  ياز نمونه ها برا يكهر ياز عصاره اتانول يعما

 فروكتوز، رافينوز، ورباسكوز، استاكيوز،قندهاي  يريگاندازه

در بـرگ و ريشه با اسـتفاده از  مالتوز و ساكارز گلوكز،
 EURO H) بـا سـتون  (HPLC, Germany, Knuer) دسـتگاه

Kat )  درجه سانتيگراد و فاز متحرك  25در دمـاي ستون
ميلي ليتر  7/0با جريان  2كيو با واكنش شيميايي آب ميلي

و  يجمع آور .شد يرياندازه گ  RI بـر دقيقه و دتكتور
توسط نرم  يكروماتوگراف يداده ها  millenniumپردازش 

 افزار نرم از آماري آزمون تجزيه يبرا. انجام شد Excelزار اف

SPSS  آناليز آزمون از نتايج بررسي براي و 20ورژن 

  .شد استفاده واريانس

 جينتا

 جوان  ، (source)پير برگهاي در ها قند مقدار مقايسه

(sink)متناسب  كربوهيدراتها مقدار گيريهاي اندازه: ساقه و
نشان داد  يجنتا و شد تعيين كروماتوگرام در استانداردها با

قندها به صورت متفاوت در  يزمان دوده ده يشبا افزا
موارد  يشتركه در ب يافتند ييرجوان و ساقه تغ ير،پ يبرگها
 . دار است يمعن

 ياز برگها يشترب يرپ يمقدار قند مالتوز در برگها :مالتوز
 دوده زمان افزايش با. است) 1شكل( P≤0.05جوان و ساقه 

 افزايش شدت به پير برگهاي در مالتوز قند ميزان دهي
جوان  يمقدار مالتوز در ساقه و برگها ييرتغ P≤0.05. يافت
 .دار نبود يمعن

 بيشتر بسيار جوان برگهاي در فروكتوز قند مقدار: فروكتوز
 افزايش با). 2شكل(P≤0.05  است ساقه و پير برگهاي از

 به جوان برگهاي در فروكتوز قند مقدار دهي دوده زمان
 يزمان دوده ده يشبا افزا. P≤0.05 يافت كاهش شدت

 ييرتغ P≤0.05. يافتكاهش  يرپ يمقدار فروكتوز در برگها
  .است يزفروكتوز در ساقه ناچ
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 از بيشتر بسيار جوان برگهاي در گلوكز مقدار :گلوكز
  است ناچيز بسيار ساقه گلوكز مقدار پيرو برگهاي

P≤0.05)قند مقدار دهي دوده زمان افزايش با). 3شكل 
 يافت كاهش شدت به پير و جوان برگهاي در گلوكز

P≤0.05، است  يرپ ياز برگها يشتركاهش در جوان ب ينا و
.P≤0.05   
 از بيشتر بسيار ساقه در استاكيوز قند مقدار :استاكيوز
 زمان افزايش با). 4شكل(P≤0.05  است جوان و پير برگهاي
  يافت كاهش ساقه در استاكيوز قند مقدار دهي دوده

P≤0.05 .در مقداراستاكيوز دهي دوده زمان افزايش با 
  P≤0.05. يافتجوان كاهش  و پير برگهاي

 در و ساقه از بيشتر پير برگهاي در رافينوز مقدار :رافينوز
 با). 5شكل(P≤0.05  است جوان برگهاي از بيشتر ساقه

 برگهاي در رافينوز قند مقدار دهي دوده  زمان افزايش
در  ينوزمقدار راف يكهدر حال ،P≤0.05 يافت افزايش جوان
كاهش در ساقه  ينكه ا يافتو ساقه كاهش  يرپ يبرگها

  P≤0.05.است  يرپ ياز برگها يشترب

 پيرو برگهاي از بيشتر بسيار ساقه در ساكارز مقدار :ساكارز
 دهي دوده زمان افزايش با). 6- نمودار(P≤0.05  است جوان
 يشبا افزا. P≤0.05 يافت كاهش ساقه در ساكارز قند مقدار

كاهش و در  يرپ يساكارز در برگها رمقدا يزمان دوده ده
  P≤0.05. يافت يشجوان افزا يبرگها

 بيشتر بسيار جوان برگهاي در ورباسكوز مقدار :ورباسكوز
  است پير برگهاي از بيشتر ساقه در و ساقه از

P≤0.05)قند مقدار دهي دوده زمان افزايش با). 7شكل 
 يافت كاهش ساقه و جوان پير، برگهاي در ورباسكوز

P≤0.05، از  يشترب يرپ يكاهش در برگها ينا يكهبطور
   P≤0.05.جوان و ساقه است  يبرگها

 در قندها انواع مقدار مقايسه با: درمقصد قندها انواع مقايسه
 >ينوزراف >ساكارز >لوكزگ= فروكتوز ترتيب به مقصد
مقدار  يزمان دوده ده يشبا افزا). 8شكل( است يوزاستاك
 در. P≤0.05 يافت يشلوكزو فروكتوز در مقصد افزاگقند 

 قندها انواع يسهمقا .P≤0.05 يافت كاهش ساكارز صورتيكه
 در قندها انواع مقدار دهي دوده زمان افزايش با( درساقه
 منبع در قندها انواع مقايسه ).9شكل( يافت كاهش )ساقه

 در شدت به قندها مقدارهمه دهي دوده زمان افزايش با
  ). 10شكل. (P≤0.05 يافت كاهش منبع

 از بيشتر بسيار پير برگهاي در نشاسته مقدار :نشاسته
 باافزايش). 11شكل(P≤0.05  است ساقه و جوان برگهاي
 شدت به پير برگهاي در نشاسته مقدار دهي دوده زمان

مقدار نشاسته  يدوده ده يشبا افزا. P≤0.05 يافت كاهش
 ييريتغ يساعت دوده ده 12جوان به مدت  يدر برگها

 18تا  15 يزمان دوده ده يشنداشت سپس در ادامه با افزا
   P≤0.05. يافتساعت كاهش 

 يرپ يبرگها در SPS يمآنز يتفعال يزانم: SPS يمآنز فعاليت
 يشباافزا ).12شكل(P≤0.05  جوان است يبرگها يشترازب

 يدر برگها SPS يمآنز يتساعت فعال 9تا  يزمان دوده ده
 در افزايش اين و ،P≤0.05 يافت يشو جوان افزا يرپ

با ادامه  P≤0.05. است جوان برگهاي از بيشتر پير برگهاي
 يرپ يدر برگها SPS يمآنز يتفعال يزمان دوده ده يشافزا

  .P≤0.05 يافتوجوان كاهش 

جوان  يدربرگها SSآنزيم فعاليت ميزان: SSآنزيم فعاليت
با ). 13شكل(P≤0.05  است يرپ يبرگها يشترازب ياربس
 در SS يمآنز يتساعت فعال 12تا يزمان دوده ده يشافزا

 زمان افزايش با سپس ،P≤0.05 يافت افزايش جوان برگهاي
 يافت كاهش فعاليت اين ساعت 18 تا 15 دهي دوده

P≤0.05. يمآنز يتفعال يزمان دوده ده يشبا افزا SS در 
  .داشت كاهشي روند پير برگهاي

 AIآنزيم فعاليت ميزان: AIاينورتاز اسيد آنزيم فعاليت
 P≤0.05  است يرپ يبرگها يشترازب يارجوان بس يدربرگها

 يتساعت فعال6تا  يزمان دوده ده يشبا افزا). 14شكل(
 با سپس. P≤0.05 يافت افزايش جوان برگهاي در AI يمآنز

 AI آنزيم فعاليت ساعت 12 تا 6از دهي دوده زمان افزايش
زمان دوده  يشبا افزا .P≤0.05 يافتجوان كاهش  يدربرگها
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 دارد افزايشي روند پير برگهاي در AI يمآنز يتفعال يده
P≤0.05.  

 فعاليت ميزان:  alkaline inياييقل ينورتازا يمآنز فعاليت
 است پير برگهاي بيشتراز جوان دربرگهايalkaline in آنزيم

P≤0.05 )يمآنز يتفعال يزمان دوده ده يشبا افزا). 15شكل 
alkaline in يافت افزايش افزايش جوان و پير برگهاي در 

P≤0.05 .  

 يرپ يبرگها در STSآنزيم فعاليت ميزان: STSآنزيم فعاليت
با ). 16شكل(P≤0.05  جوان است يبرگها يشترازب بسيار
 در STS يمآنز يتساعت فعال4تا  يزمان دوده ده يشافزا

 زمان افزايش با سپس. P≤0.05 يافت افزايش پير برگهاي
 يدربرگها STSآنزيم فعاليت ساعت 12 تا 6از دهي دوده

 يتفعال يزمان دوده ده يشبا افزا .P≤0.05 يافتكاهش  يرپ
  P≤0.05 . داشت يشجوان روند افزا يدر برگها STS يمآنز

  يريگ جهينت و بحث
مقصد  و (source)در منبع  يدراتهاكربوه غلظت تغيير

(sink) اثرات داده نشان زيادي گزارشهاي: انتقال يستمو س 
 در را آسيبها از وسيعي دامنه گياهان روي هوا هاي آلاينده

 فيزيولوژيكي يندافر روي بيشتر عمده بطور و گيرد مي بر
 هاي آلاينده .گذارهستند تأثير كربن متابوليسم با مرتبط
 روند به باتوجه را كربن تثبيت واقع در فتوسنتز ميزان جوي
  ).11( دهند مي كاهش گياه رشد

  

  

     
      sd=2.3فروكتوز قند تغييرات روي دهي دوده اثر - 2شكل                     sd=0.18مالتوز قند تغييرات روي دهي دوده اثر - 1شكل                    

      
             sd=0.78 يوزقند استاك ييراتتغ يرو ياثر دوده ده - 4شكل                             sd=0.94قند گلوكز  ييراتتغ يرو ياثر دوده ده - 3شكل                    
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   sd=1.05قند ساكارز  ييراتتغ يرو ياثر دوده ده - 6شكل                        sd=0.15 ينوزقند راف ييراتتغ يرو ياثر دوده ده - 5شكل                     

  

    
  ) مقصد(جوان  يقندها در برگها ييرتغ - 8شكل                                       sd=0.02قند ورباسكوز  ييراتتغ يرو ياثر دوده ده - 7شكل                     

  

    
  )منبع( پير برگهاي در قندها تغيير - 10شكل                                                    قندها در ساقه              مقدار تغيير - 9شكل                      

 مقدار آلودگي زمان افزايش با داد نشان تحقيق اين نتايج
 گلوكز و فروكتوز شامل مونوساكاريد يا كربنه شش قندهاي

 در دهند، مي تشكيل را محلول قندهاي مجموع هم با كه
 مقدار قند دو اين مقايسه با. يابد مي كاهش مقصد و منبع

 مقدار تغيير. است گلوكز از بيشتر مقصد و منبع در فروكتوز
 مقدار مقصد در ولي مساوي تقريباً منبع در قند دو اين

و  Bu chi يجبا نتا كه است ازگلوكز بيشتر بسيار فروكتوز
 را ينقش مركز ساكارز. دارد يهمخوان) 1998( همكاران
 . كنديم يفاا ياهاندرگ يدراتكربوه يسمدر متابول

انتقال  ياست و شكل اصل يدو قند يباتاكارز از تركس
 ينداكثر فرا يرو ياست كه اثرات باز دارندگ ياهكربن در گ

 است يكنندگ يااح يتو فاقد خاص ندارد يوشيمياييب يها
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بعنوان  ورباسكوز يوزواستاك ينوز،راف ياز طرف. )20(
 .هستند يتاهم يدارا يزقندها ن يايرهو ذخ يانتقال يفرمها
 يببه ترت يدتتراوپنتاساكار ،يتر ي،انواع د يسهبا مقا

و ورباسكوز ملاحظه شد مقدار  يوزاستاك ينوز،راف ساكارز،
 يشترب يساقه به عنوان قند انتقال و مقصدساكارز در منبع و 

 در ييربخاطر تغ كرده كه احتمالاً ييرقندها تغ يراز سا
 يتوپلاسمساكارز را در س يدسو تول يككه از  يسمهايمكان
 يگرد ييدر كلروپلاست و از سو يفراورده فتوسنتز يهبا ته

  .)17و 15( كننديم يممقصد تنظ يندراف يبا درخواستها

  

    
  ,SPS sd=0.82 يمآنز يتفعال يرو ياثر دوده ده 12.شكل                                 sd=2.7نشاسته  تغييرات روي دهي دوده اثر - 11شكل                        

    
          sd=0.95تاز  ينورا يداس يمآنز يتفعال يرو ياثر دوده ده 14-شكل                              SS sd=0.06 يمآنز يتفعال يرو ياثر دوده ده 13- شكل                   

  

    
sd                     يمآنز فعاليت يرو ياثر ده - 16 شكل                                          Sd=0.08 ياييقل ينورتازا يمآنز فعاليت يرو ياثر دوده ده - 15 شكل STS=0.12,   
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 و منبع و ساقه در ساكارز مقدار ساكاريدها دي مقايسه با
برگها به عنوان  ينبنابرا .است مالتوز از بيشتر بسيار مقصد

انتقال قند جهت  يرساقه به عنوان مس و قندها يدمنبع تول
و  شده به مقصد مانند برگها يتكربن تثب يقسمت بند

 وجود دارد يبند يمتقس يسدر حال رشد مل ياندامها
مقدار مالتوز  يزمان آلودگ يشنشان داد با افزا يجنتا. )18(

در  يافت، يشدار افزايدر سطح معن يرپ يدر برگها
 .نداشت ييراتيقند در ساقه و مقصد تغ ينمقدار ا يكهصورت

منبع است و با  از مقصد و يشتردر ساقه ب مقدار ساكارز
كاهش  يارساكارز در ساقه بس مقدار يزمان آلودگ يشافزا

  .يافت يشدر منبع كاهش و در مقصد افزا يافت،

 

    
  ساكارز در منبع و مقصد ييربا تغ SPS آنزيم فعاليت بين همبستگي و يونرگرس - 81 شكل

   
 ساكارز در منبع و مقصد ييربا تغ SS آنزيم فعاليت بين همبستگي و يونرگرس - 19شكل

    
  گلوكز در منبع و مقصد ييربا تغ acid invertase آنزيم فعاليت بين همبستگي و يونرگرس - 20 شكل
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  گلوكز در منبع و مقصد رييبا تغ alkaline invertase ميآنز تيفعال نيب يهمبستگ و ونيرگرس - 21 شكل

   

 يريبارگ و يدتول يزمان آلودگ يشبا افزا رسد يبه نظر م
مقدار  يلدل يندر منبع دچار مشكل شده به هم ساكارز

 يدشا ياو  يافتهو ساقه كاهش  يرپ يساكارز در برگها
 ياهانگ. است يدهد يشترآسيبساكارز در مقصد ب يسممتابول

رشد و تنفس  يكنند و برا يم يترا در فتوسنتز تثب كربن
- ماده يشنظر پ حداكثر مواد رشد چه از. كنند يمصرف م

چرخه  يژهبو يكوليزگل ينداز فرا ياز نظر انرژ يارشد و يها
شده  يتاگر كربن تثب ينبنابرا. گردد يم ينكربس تام

از چرخه  يدبا بخواهد به مواد رشد تبدبل گردد، حتماً
از فتوسنتز  يشتردر مقصد تنفس ب. يدعبور نما يكوليزگل
 شده مقصد در ساكارز تجمع سبب كهاست  يدهد يبآس

 توليد  تنفس، براي شده تثبيت كربن از گياهان چون. است
 كنند مي استفاده ذخيره مواد و ريشه برگ، و هورمونها

 مانند قندي چهار مقدار قندها انواع مقايسه در ).14(
 استاكيوز. ورباسكوزاست رافينوزو از بيشتر بسيار استاكيوز

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

 از ساكارز مقدار. است مقايسه قابل ساكارز با انتقالي
 دارد وجود ساقه در مقدار بيشترين ساكاريدي دي قندهاي

 ساكارز مقدار البته. است منبع از كمتر مقصد برگهاي در و
 جرياني صورت به ساقه يا آوندي شيره در كه استاكيوز و

 كاهش ميزان دهي دوده زمان افزايش با و است بالا
 ساكارز گفت توان مي. است ساكارز از بيشتر استاكيوز

 با كه است مليس گياه در قند انتقالي فرم ازاستاكيوز بيشتر
 يشبا افزا. مطابقت دارد) 2014(همكاران  وSayed نتايج

 مقصد در و افزايش منبع در مالتوز مقدار دهي زمان دوده
 و افزايش مقصد در ساكارز مقدار صورتيكه در تغيير بدون
مالتوز در منبع با  يشافزا يزانم يدشا .يافت كاهش منبع در

جوان  يدر برگها. داشته باشد يكاهش ساكارز همخوان
 يبرگها از يشترورباسكوز، گلوكز، فروكتوز ب يمقدار قندها

نشاسته،  يمقدار قندها يرپ يدر برگها. و ساقه است يرپ
 تعادل .جوان و ساقه است يبرگها از يشترمالتوز ب ينوزوراف
 رشد  براي كربن مختلف هايتخصيص يا قندها انواع بين
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قندها  يكسري .شود مي تنظيم گياهي هورمونهاي توسط
 و ينهاپروتئ يعامل يمانند گلوكز و فروكتوز كه با گروهها

 يااح يتخاص ينبنابرا. دهند يواكنش نشان م يگرد يقندها
 ساكارز يتعموق نظرگرفتن در با .)19و 12( دارند يكنندگ

 يك از كه دارد وجود هاي مكانيسم انتقالي قند عنوان به
 فراورده تهيه با سيتوپلاسم در را ساكارز توليد سو

 درخواستهاي با ديگر سويي از و كلروپلاست در فتوسنتزي
انواع  يوسنتزيروند ب اساساً ).8( كندمي تنظيم مقصد فرايند

 ينب يكوزيديگل يوندپ يجادبا ا يدساكار يتتراپل و تري ي،د
و كربن شماره چهار  يدجد يلگلوكز يككربن شماره 

 ينبا ا .يدآ يگلوكان بوجود م يرهزنج يلگلوكز ينآخر
ساخته  يكوزيلبلند گل يرزنج يكروند مرحله به مرحله 

. گردديم يلطو مرتباً C1→C4درامتداد  يرشود و زنجيم
مانند  يدپنتاساكار و تترا تري، ي،د يببه ترت ينبنابرا

 شود يم يلورباسكوز تشك و استاكيوز ينوز،راف ساكارز،
 پير برگهاي در نشاسته كل مقدار داد نشان نتايج. )21(

 دوده تيمار اعمال با و بود جوان برگهاي از بيشتر خيلي
 با. يافت كاهش جوان و پير برگهاي در نشاسته مقدار دهي

 دهي دوده ساكارز، و نشاسته مقدار تغيير روند مقايسه
 مقدار ولي داده افزايش جوان برگهاي در را ساكارز ميزان

 ميزان دوده آلودگي واقع در است داده كاهش را نشاسته
 البته )14( است يافته افزايش مقصد در محلول بصورت قند
 و اند شده متابوليزه متفاوت مقصد در هاقندي چند انواع
 در مهمي نقش ساكارز. كرد تعيين توان نمي را دقيقي نتايج

 با مقايسه در مولكول اين زيرا دارد گياهي متابوليسم
 در .است مليس در قند انتقالي فرم مهمترين استاكيوز
 مانند هايقندي دچن ساير با استاكيوز ساكارزو تفاوت
 و ساكارز گفت توانمي ورباسكوز و رافينوز مالتوز،

 هستند قند انتقالي فرم و دارند بيشتري تغييرات استاكيوز
 اي ذخيره فرم بيشتر ورباسكوز و مالتوز رافينوز، حاليكه در
 قند مقدار تغيير دهي دوده زمان تيمار اعمال با. هستند قند

 ساكارز مشابه روندي مقصد و ساقه و منبع در رافينوز
مطابقت ) 1990(همكاران  وBunce  نتايج با كه است داشته

قندها در  ييراتها ملاحظه شد روند تغداده يسهبا مقا. دارد
 يعيطب يطكه با شرا يافتند ييرمتفاوت تغ منبع و مقصد
سنتز ساكارز به طور  يلزوفم يدر سلولها. متفاوت است
 يناول. فسفات است يوزمصرف تر يرمس ينمعمول مهمتر

 6-1فروكتوز  يلهسنتز ساكارز به وس يرواكنش برگشت پذ
واكنش نقطه  ينا. شود يم يزكاتال يتوسليفسفاتاز س يسب

است كه  يورود يچهدر يكبوده و  يكنترل كننده مهم
سنتز ساكارز برگشت داده  يبرا يوزفسفاتآن تر يقازطر

  . شوديم

 يقاز منبع هگزوز منو فسفات از طر يتوپلاسمدر س ساكارز
در واكنش  .شوديسنتزم SSو  SPS يمآنز يتهايفعال

 آنزيم. )17(دخالت دارند  يمدو آنز يزشكستن ساكارز ن
 و فروكتوز توليد و شكسته را ساكارز كه هستند اينورتازها

  ).18( نمايند مي لوكزگ

مقصد ابتدا  در SS يمآنز يتفعال يزاننشان داد م نتايج
 يمآنز ينمقدار پروتئ يكهبطور يافت،سپس كاهش  يشافزا

با زمان  و  sucrose mM h-1mg-1 protein 0.69 در شاهد
 sucrose mM h-1 mg-1 0.79 ساعت به 12 تا يدوده ده

protein  كاهش . يافتو در ادامه كاهش  يافت، يشافزا
 يجيروند تدر يك يشمنبع بعد از افزا در SS يمآنز يتفعال

 يزانم. رود يم يشپ يزمان دوده ده يشاست كه با افزا
در  يمآنز ينا يتاز فعال يشدر منبع ب SS يمآنز يتفعال

 يزمان دوده ده يشبا افزا يفتوص ينباا. مقصد است
 و مقصد در ساكارز سنتز و SS يمآنز يتفعال ينب يونرگرس
 نشان داد يهمبستگ R2 65/0=R2=22/0 ترتيب به منبع

 يزانم يزمان دوده ده يشبا افزا ينبنابرا). 19-نمودار(
جوان  ياز برگها يشترب يرپ يدر برگها SS يمآنز يتفعال
  . است يدهد يبآس

در  يشترينقش ب SS يمبا آنز يسهكه در مقا يمآنز دومين
 SPS) ساكارز فسفات سنتتاز( يمساكارز دارد آنز يلتشك

  SPS يمآنز يتفعال تحقيقات يشترب در. است) 14-نمودار(
و  5( كرده اند يمعرف ياهانمسئول سنتز ساكارز در گ را
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 است مقصد از يشتردر منبع ب يمآنز ينا يتفعال يزانم )10

P≤0.05 .با مقصد و منبع در آنزيم اين فعاليت ميزان 
 بطوريكه يافت، افزايش ساعت 9 دهي دوده زمان افزايش
 sucrose mM    5/2 به 2/1 از منبع در آنزيم پروتئين مقدار

h-1mg-    1 protein  يافت فزايشا  P≤0.05، در ادامه با  و
 يونرگرس. P≤0.05 يافتكاهش  يزمان دوده ده يشافزا
و منبع به   مقصد در ساكارز سنتز و SPS يمآنز يتفعال ينب

 نشان داد يهمبستگ R2=18/0منبع  و R2=52/0 يبترت
 يزانم يزمان دوده ده يشبا افزا ينبنابرا). 18-نمودار(

جوان  ياز برگها يشترب يرپ يدر برگها SPS يمآنز يتفعال
دچار  سنتز ساكارز در منبع اساساً ينبنابرا. يندب يم يبآس

 .است يافتهن در ساقه كاهش آانتقال  يزانمشكل شده و م
از  يتوپلاسمكه در س هستند هايآنزيم SSو SPS يها يمزآن

منبع هگزوز منو فسفات در واقع تبديل مواد فتوسنتزي به 
 به باتوجه. دنساكارز و رشد گياه نقش اساسي دار

و   Turgeonو) 2003(و همكاران  Salerno تحقيقتات
 بين تعادل الگوييساكارز از  يدتول ميزان )2009(همكاران 

 يمزآن يسهقام در. كند يم يرويپ آن مصرف و سنتز ميزان
 يزمان دوده ده افزايش داد نشان نتايج ،SSو SPS يها

 يدو تول SPS يتفعال ينب يهمبستگ يزانسبب شده م
روند  ينو ا يندبب يباز مقصد آس يشتردر منبع ب ساكارز

و همكاران  Kleines يجعكس هست كه با نتا SS يبرا
ساكارز  يشترنشان داد بخش ب يجنتا. مطابقت دارد) 1999(

شود و در منبع سنتز ساكارز دچار  يم يدتول SPSتوسط 
ساكارز در مقصد با مصرف آن  يشافزا. مشكل شده است

با  SPS يمتوسط آنز ساكارز يدتول يكهاز آنجائ .ارتباط دارد
 يدكاهش تول همراه است، احتمالاً يشتريب يمصرف انرژ

البته با . شده است SPS يتدر منبع سبب كاهش فعال يانرژ
در  SPSو SS يمآنز يتفعال يتوجه به ضرائب همبستگ

سنتز و مصرف  يزانم ينب ييالگو يمنبع و مقصد دوده ده
 يتفعال يكهداده به طور ييردر منبع و مقصد تغ را ساكارز

با كاهش سنتز ساكارز در  متناسب SS از يشترب SPS يمآنز
 SS يمآنز يتفعال يزانتفاوت كه م ينبا ا. منبع هست

 ياديعوامل ز. است SPS يتكمتر از فعال يارهمواره بس
 ياديز يگزارشها. دخالت دارند SS يمآنز يتفعال يرو

هم جهت با  يطشرا يدر بعض SS  يمآنز يتنشان داده فعال
  دارد يتفعال SPSموارد برخلاف  يو در بعض SPS يتفعال

)12.(  

 توسط واكوئل در ساكارز شكستن داده نشان تحقيقات
 مي كربنه شش قندهاي به كه شده شكسته اسيدي انورتاز
. شوند مي صادر هگزوز قندهاي انواع نتيجه در انجامد
 يا الكلي قندهاي صورت به را اسيميلاتها گياهان برخي

 اندامهاي به منبع از رافينوز خانواده اليگوساكاريدهاي
   )18( كنند مي صادر مقصد

 ينورتازو ا ALk قليايي اينورتاز آنزيمهاي فعاليت ميزان
منبع  ساكارز دخالت دارند در يسمكه در كاتابول AI يدياس

 ينورتازا يمآنز يتفعال يزانم. شدند يريو مقصد اندازه گ
 يساكارز دخالت دارد در برگها يهكه در تجز AI يدياس
بعد از  يمآنز ينمقدار پروتئ يكهبطور يافت، يشافزا يرپ

  glucose h-1mg-1 13به  10به  يدوده ده يماراعمال ت

protein mµ ينورتازا يمآنز يتفعال يزانم. يافت افزايش 
 يكهبطور يافتو در ادامه كاهش  يش،ابتدا افزا AI يدياس

 glucose h-1 mg-1  1/6به  13از  يمآنز ينغلظت پروتئ

proteinm mµ  يافتكاهش .  

 ساكارز شكستن در كه Alk ينورتازا يمآنز يتفعال يزانم
 غلظت. يافت افزايش مقصد و منبع در دارد دخالت
 پير برگهاي برابر ده از بيش جوان برگهاي در آنزيم پروتئين
 42/0از جوان برگ در آنزيم پروتئين مقدار بطوريكه است،

. يافت يشافزا µm glucose h-1 mg-1 protein   4/1 به
بصورت  يرپ يدر برگها  Alkاينورتاز يتفعال يشروند افزا

 µm 3/0به 08/0از  يمآنز يناست و غلظت پروتئ يخط

glucose h-1 mg-1 protein انواع  .يافت يشافزا يجبه تدر
 يدر غلظت بالا ياييانورتاز قل يتانورتاز وجود دارند فعال

  .كند مي پيروي شوديباز داشته م mM 20 -30فروكتوز 
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 يلتشك در كه STS سنتتاز استاكيوز آنزيم فعاليت ميزان
دخالت دارد در منبع و مقصد اندازه  ييچهارتا يقندها

 بسيار يرپ يدر برگها STS يمآنز يتفعال يزانم. شد يريگ
مقدار  يدوده ده يشجوان است و با افزا ياز برگها بيشتر
 9/1inositol h-1mg-1  protein mµبه  2/1از  يمآنز ينپروتئ
كاهش  يزمان دوده ده يشبا افزادر ادامه  و. يافت يشافزا

جوان روند  يدر برگها STS يمآنز يتفعال يزانم.  يافت
به  4/0از  يمآنز ينغلظت پروتئ يكهداشت، بطور يشيافزا

9/0 inositol h-1 mg-1 protein mµ يافت يشافزا .
 به گياهان بيشتر در و است متفاوت گياهان در ذخايرقندي

   ).20( هستند فروكتانها انواع و نشاسته،آميلوز صورت

به  يآبكش يحاصل از فتوسنتز از راه آوندها كربوهيدراتها
 يشتردر ب. يابند يراه م ياهمختلف گ يبافت ها و اندامها

در . است ساكارز يقند انتقال يشترينب ياهيگ يگونه ها
نشان  يجنتا. هم است يتولو سورب يتولو مان ينوزراف يبعض

به نظر . داد مقدار گلوكز و فروكتوز در آوند آبكش كم بود
دوده كمتر وارد  يطدر شرا يائاح يهاقندكه  رسديم

 وMcLaughlin  يجشوند كه با نتا يعناصر آبكش م
 گياه در انتقالي اصلي كربوهيدرات. دارد مطابقت همكاران

 ازقندهاي ساكارز مقدار داد نشان نتايج. ساكارزاست مليس
 در و دارد وجود ساقه در مقدار بيشترين ساكاريدي دي

 و ساكارز مقدار البته. است منبع از كمتر مقصد برگهاي
 دوده افزايش با و است ساقه آوندي شيره در كه استاكيوز

 توان مي. است ساكارز از بيشتر استاكيوز كاهش ميزان دهي

 قند انتقالي فرم قندها ساير و ازاستاكيوز بيشتر ساكارز گفت
 براين علاوه گياهان از برخي در البته. است مليس گياه در

 قندهاي يا و تتراساكاريدها و تري گياهي گونه به بسته قند،
 شكل به بيشتر كربوهيدراتها. شوند مي يافت هم الكلي
 صورت هب ويژه به بالا مولكولي وزن با ساكاريدهايپلي

به صورت  ينفروكتانها و همچن يانشاسته و  ينوز،راف
 .)6( شوند يرهذخ يرپ يبا وزن مولكول يگوساكاريدهايال

 قندهاي مقدار دهي دوده مدت افزايش با داد نشان نتايج
. P≤0.05  يافت افزايش ساقه نوك برگهاي در محلول
 ينوك حاصل تجمع قندها يقندها در برگها يشافزا اساساً

 ياز كل قندها يباًتقر. ورباسكوز، گلوكز و فروكتوز است
آن را گلوكز و  درصد 95 نوك حدوداً يمحلول برگها
مانند  يگوساكاريديال يدهند و قندها يم يلفروكتوز تشك

. دهند يم يلرا تشك يهبق درصد 5و ورباسكوز ينوزراف
 در شده تثبيت كربن نصف از بيش كه تنفس فرايند

 آلودگي افزايش به پاسخ در كند مي مصرف را فتوسنتز
 تنفس افزايش اين رسد مي نظر به. يابد مي افزايش

 اين هرچند. كندمي ترميم را ديده آسيب فرايندهاي
 مصرف را شده تثبيت كربن از بيشتري مقدار فرايندها

 ممانعت شده ساخته كربن انتقال از طرفي از و كندمي
 متابوليسم در كه مختلفي هاي آنزيم )2( نمايدمي

 در آلاينده مختلف اهداف احتمالاً دارند نقش كربوهيدراتها
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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. 
Key words: pollution of smokes, source and sink relation, carbohydrate change, the 
sucrose metabolism enzymes  

 


