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 چکیده

در  ها تغییرپذیریتغییر در بیان ژن تا  مانندهای گیاهی  از پاسخ ای گسترده ةدامن های محیطی تنش

مختلفی های گیاهی  واکنشکنند.  اندازی می را راه ی و رشدا یاخته درون (متابولیسموساز ) سوخت

ور، خشکی، شوری، عفونت ناشی ایجادشده توسط ن ةبالقو زیانبار ایه برای رویارویی با اثرگذاری

است که در  Eویتامین  ةترکیب عمد 1های دیگر وجود دارد. آلفا توکوفرول از بیمارگر و تنش

شده  های فعال اکسیژن مشتق گونه (،اکسیدان آنتی) ضداکسنده شود. این کلروپلاست برگ یافت می

پاکسازی  انتشار پراکسیداسیون چربی )لیپید( توسطفعال کرده و از را غیر (فتوسنتزنورساخت )از 

کند. در این تحقیق گیاهان  های تیلاکوئید جلوگیری میغشادر  چربیهای پروکسیل  رادیکال

 های کلیدی که در آنها ژن توکوفرول سیکلاز )یکی از ژن  pBin: At.TCتوتون دارای سازة ژنی 

-بنزوکوئینون را به گاما-4و  1-فیتیل-5-دی متیل-3و  2 که تبدیل E مسیر ساخت ویتامین 

ثر ژن . به منظور بررسی اشدنداستفاده  ،کند( تشدید بیان یافته بود کاتالیز می 2توکوفرول

های  نش خشکی قرار گرفتند و ویژگیحاصل تحت ت شدة گیاهان تراریخت )تراژن( منتقل

کاروتنوئید، محتوای آمینواسید پرولین، میزان ها و (کلروفیلسبزینه )محتوای  مانندفیزیولوژیک 

جزیه و ت ی آب نسبی گیاه در گیاهان تراریخت و شاهد بررسی وو محتوا غشانفوذپذیری نسبی 

و  سبزینه، پرولین و آب نسبی بالاترمحتوای  تحلیل شد. نتایج نشان داد که گیاهان تراریخت

درصد در مقایسه با گیاهان شاهد  62و  42همچنین میزان نشت یونی کمتری در سطوح تنشی 

احتمال موجب افزایش  طورکلی تشدید بیان ژن توکوفرول سیکلاز در گیاه توتون به داشتند. به

 شود. مقاومت آن در شرایط تنش خشکی می

 

های  گونه سیکلاز، تنش خشکی، ضداکسنده، توکوفرولون چربی، پراکسیداسی های کلیدی:واژه

 .فعال اکسیژن
 

 مقدمه

های تیلاکوئیدها یا پلاستیدها غشادر  تنهاها  وکوفرولت

شان تنها (بیوسنتزساخت ) زیستشوند و  یابی می مکان

ها  ها و بعضی از سیانوباکتری در گیاهان، جلبک

. این (Munne-bosch, 2005)مشاهده شده است 

ها  در سیانوباکتریدهد که این مسیر  مینشان  توزیع

های  از گونهها  (انیسمارگموجود )برای حفاظت این 

شده از طریق نورساخت )فتوسنتز(  فعال اکسیژن مشتق
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(. همچنین Munne-bosch, 2005 ) تکامل یافته است

شناختی نوری )فتوبیولوژیکی(  زیست درمورد فرایندهای

به عنوان مثال نورساخت، باید گفت که انجام این 

فرایندها در واقع بدون سرپوش اطمینانی که بتواند 

زیان پراکنده  نرژی برانگیختة اضافی را در یک راه بیا

پذیر نخواهد بود. بنابراین در طبیعت  کند امکان

طور پیوسته در یک انتقال متوازن بین به  نورساخت به

کارآمد انرژی خورشیدی و پراکندگی  دام انداختن

سریع آن زمانی که بیش از نیاز گیاه باشد، عمل 

. گیاهان سازوکار (Munne-bosch, 2005) کند می

ی را برای پرشمار ةیافت تکامل )مکانیسم(های

ها دارند، که  لروپلاستپراکندگی انرژی اضافی در ک

شده توسط اسیدی االق گرماییسازی  غیرفعال شامل

زانتوفیل،  ةهای تیلاکوئید، چرخغشادر 4لومن شدن

انتقال الکترون، تولید و پاکسازی بعدی  ةچرخ

(ROSژن )های فعال اکسی گونه
، تنفس نوری و 4

وسازی  فعالیت سوختر دیگر د های تغییرپذیری

 ,Demmig-Adams & Adams ))متابولیکی( است 

1996; Osmond et al., 1997; Asada, 1999.)  آلفا

ضداکسنده  توکوفرول در تعامل با دیگر

ها ROSنقشی را در کاهش سطوح  ها،اکسیدان( )آنتی

O2 هعمدطور  به)
غشاهای نورساخت عمل  ( درOH˚و  4

ا ها را ب)لیپید(  چربیپراکسیداسیون  میزانند و ک می

به  چربیهای پروکسیل  کاهش رادیکال

 Havaux ) کند میهیدروپراکسیدهای متناظر محدود 

et al., 2005; Maeda et al., 2005; Trebst et al.,. 

تواند دفع فیزیکی و بنابراین  . آلفا توکوفرول می(2002

O2سازی  لغیرفعا
ها را انجام دهد.  در کلروپلاست 4

برآورد شده است که یک مولکول آلفا توکوفرول پیش 

O2مولکول  441تواند بیش از  از تخریب می
را با  4

 انتقال انرژی تشدیدیافته )رزونانس( غیرفعال کند

(Fahrenholzt et al., 1974.) آلفا  افزون بر این

O2یی صورت شیمیاه بتواند  می توکوفرول
و  4

 را پاکسازی کند. چربیهای پروکسیل  رادیکال

O2پاکسازی شیمیایی 
طور  با آلفاتوکوفرول به 4

                                                                               
1. Lumen 

2. Reactive oxygen species 

ی 6و کوئینون ها 3تغییرناپذیری به تشکیل اپوکسیدها

های  که پاکسازی رادیکال شود، درحالی آنها منجر می

 5های توکوفروکسیل پروکسیل چربی به تشکیل رادیکال

ربات به آسکو اند دوباره باتو شود که می منجر می

 & Munne´-Bosch)آلفاتوکوفرول تبدیل شود 

Alegre, 2002a .)نابراین آلفاتوکوفرول در نگهداری ب

مناسب در  (Redoxاحیای )-یک حالت اکسایش

طور در نگهداری  ها شرکت کرده و همین کلروپلاست

ی تیلاکوئید در طول رشد و غشاساختار و عملکرد 

ها شرکت  های گیاه به تنش پاسخ گیاه و در ةتوسع

 Munne´-Bosch & Alegre, 2002a; Sattler) کند می

et al., 2004.)  در ذرت یافته  جهشتوکوفرول سیکلاز

و  (کالوسپینه )به تجمع کربوهیدرات، آنتوسیانین و 

فراساختمانی  های تغییرپذیریهمچنین به 

های  یاختهو  bundle sheathبین  4پلاسمودسماتا

 منجر شد انشیم آوندی در شرایط رشد بدون تنشرپا

(Russin et al., 1996.) توکوفرول سیکلاز در  خاموشی

و  پینهزمینی همچنین منجر به تجمع  گیاهان سیب

فراساختمانی پلاسمودسماتا بین  های تغییرپذیری

bundle sheath  پارانشیم آوندی شد های  یاختهو

(Hofius et al., 2004.) 

گزارش شد که جهش )موتانت(های  4114در سال 

vte1 آرابیدوپسیس( کربوهیدرات را در شرایط ) تال  علف

در  .(Maeda et al., 2006) دهند دمای پایین تجمع می

نسخة )ارتولوگ(  ، که یک راست osVTE1ژن 4144سال 

کند، جداسازی و  توکوفرول سیکلاز در برنج را کد می

، osVTE1. (Ouyang et al., 2010)تعیین ویژگی شد 

های غیرزیستی مانند نمک  طور قابل توجهی با تنش به

های آبسیزیک اسید  خشکی، سرما و هورمون ،H2O2بالا، 

 ,.Ouyang et al)شود  و سالیسیلیک اسید گیاهی القا می

در مقایسه با گیاهان شاهد، گیاهان تراریخت یا . (2010

وش که در آنها ژن یادشده خام ((RNAiosVTE1تراژن 

که  شده بود، بیشتر به تنش شوری حساس بودند درحالی

در گیاهان تراریخت تحمل  osVTE1تشدید بیان 

 ,.Ouyang et al)بیشتری را به تنش شوری ایجاد کرد 

                                                                               
3. Epoxides 

4. Quinones 

5. Tocopheroxyl 

6. Plasmodesmata 
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 یک بررسی روی تأثیر  4114 در سال. (2010

α-با تغییر سطوح  یا یاخته رسانی درون توکوفرول بر پیام

 ,.Munne-Bosch et al)انجام شد  جاسمونیک اسید

با نقص  vte1  های یافته جهش. در این بررسی (2006

تر، کاهش رشد و  سطوح توکوفرول پایین، توکوفرول تولید

وحشی  ةگون افزایش تجمع آنتوسیانین را در مقایسه با

همچنین  (.Munne-Bosch et al., 2006) نشان دادند

در د. جاسمونیک در گیاه تغییر کرده بواسید سطوح 

ها روی  توکوفرول ةهای بالقو نتیجه به تأثیرگذاری

بر رشد گیاه و  و تأثیر احتمالی یا یاخته رسانی درون پیام

 ,.Munne-Bosch et al) تجمع آنتوسیانین پی برده شد

2006.) 

 

 ها مواد و روش

 Nicotiana) توتون در این تحقیق از گیاهان تراریخت

tabacum) سیکلاز  وکوفرولة ژن تکدکنند ةناحی دارای

تحت  که(accession no. NM119430)  آرابیدوپسیس

 4ةدهند و خاتمه CaMV-35S 4انداز کنترل عمومی راه

OCS برای انتقال ژن به ه شداستفاد ،در ناقل بود .

ستفاده شد. ا (LBA4404 ة)سوی ومگیاه از آگروباکتری

و  PCRهای  به کمک آزمون پس از تأیید تراریختی

RT-PCR و هم( چنین کشت بذرهای نسل اولT1) 

مشاهدة مقاومت  روی محیط دارای کانامایسین و

 طو سبز ماندن آنها روی این محی های تراریخت نمونه

این گیاهان مادری  بذرهای (4334)رعنائیان، 

 (، در بستر نگهدارندة خاکT2تراریخت به نسل بعد )

های فیزیولوژیکی در شرایط تنش  برده شد تا بررسی

ها برای دو  ین بررسیی روی آنها انجام گیرد. اخشک

اهد، از هر کدام سه تکرار و ش رگة )لاین( تراریخت

، 1چهار سطح  )سه گیاه در سه گلدان جداگانه( و در

 و در 3(FCدرصد ظرفیت زراعی مزرعه ) 21، 41، 61

 ةدر مرحلنمونه انجام شد. تنش خشکی  46مجموع 

شد و مدت اعمال  ، بر آنها اعمالبرگی گیاهان هشت

های  تنش هم ده روز بود. ارزیابی روی ویژگی

ها و  سبزینه )کلروفیل(محتوای  ی شاملفیزیولوژیک

                                                                               
1. Promoter 

2.Terminator  

3. Field capacity 

کاروتنوئید، محتوای آمینواسید پرولین، میزان 

و محتوای آب نسبی گیاه با  غشانفوذپذیری نسبی 

همچنین برای  .های زیر انجام گرفت تفاده از رابطهاس

 ها از بافت برگ استفاده شد. یژگیگیری این و اندازه

به  6(RWC) گیری محتوای نسبی آب برگ اندازه

انجام گرفت و سپس از   Ritchie et al. (1990)روش 

  زیر محاسبه شد: رابطة
RWC = [FW- DW / SW – DW] × 100 

FW
 : وزن تر5
4
DWوزن خشک : 
1
SW: وزن اشباع 

 

 Batesهمچنین محتوای پرولین با استفاده از روش

et al. (1973)  با کمی تغییر )استفاده از سانتریفیوژ به

ای و کاغذ صافی به منظور  جای استفاده از قیف شیشه

گیری شد و با استفاده از  ها( اندازه صاف کردن نمونه

 زیر محتوای واقعی آن محاسبه شد: رابطة

 =(g)  / وزن تر(μm) پرولین 

[(μg/μm) 5/445 ( /(ml) ئن تولو× (ml/μg) پرولین]) 

5 ( /gنمونه ) 

 

 و  bسبزینة، aمیزان سبزینة گیری  اندازه

ورت گرفت و  Arnon (1967) کاروتنوئیدها به روش

 زیر محاسبه شد: رابطةسپس با استفاده از 

 A= سبزینة 

W 411  /V (465A  ×24/1 – 443A  ×3/43) 

 B= سبزینة 

W 411  /V (443A  ×4/3 – 465A  ×3/43) 
  = کاروتنوئیدها

441/(mg chl. b) 416-(mg chl. a) 41/3- (611A )411 
 

V =از  ناشی بالاییمحلول ) شده حجم محلول صاف

 (سانتریفیوژ

A =نانومتر 611 و 465 ،443 های موج جذب نور در طول 

W =وزن تر نمونه بر حسب گرم 

                                                                               
4. Relative water content 

5. Fresh weight 

6. Dry weight 

7. Saturation weight   
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 ( به روشEL) غشاگیری نفوذپذیری نسبی  اندازه

Zhao et al. (1992)  زیر به  رابطةانجام شد و سپس از

 آن استفاده شد: ةمنظور محاسب

411× 

قابلیت هدایت الکتریکی پس از جذب آب 

 (EC1)توسط نمونه 
EL: 

قابلیت هدایت الکتریکی پس از گرما 

 (EC2)دیدن نمونه 

 

 ها روش سنجش آماری داده

ها و رسم نمودارها در  جزیه و تحلیل دادهبه منظور ت

استفاده  SAS 9.2و  Excelافزارهای  از نرم تحقیقاین 

ها از آزمون  میانگین ةشد. همچنین به منظور مقایس

LSD  استفاده کردیم. درصد 5و در سطح 

 

 و بحث نتایج
و کاروتنوئیدها در گیاهان تراریخت  سبزینه سنجش

 تنش خشکی و شاهد در شرایط

ندی های زیانبار بالقوة چ در فرایند نورساخت مولکول

های فعال اکسیژن نامیده  شوند که گونه تولید می

شوند. برای حفاظت دستگاه نورساختی در برابر آسیب  می

ویژه  )به Eاکسایشی نوری )فتواکسیداتیو(، ویتامین 

تواند خاموشی فیزیکی یا پاکسازی  آلفاتوکفرول( می

شیمیایی اکسیژن مولکولی منفرد، که در فرایند 

 ,.Foote et al)د را انجام دهد شو نورساخت تولید می

در  TCبه منظور بررسی تأثیر تشدید بیان ژن (. 1974

گیاهان تراریخت بر حفاظت دستگاه نورساختی، محتوای 

ها و کاروتنوئید در شرایط متفاوت تنش و  سبزینه

گیری شد که  غیرتنش در گیاهان تراریخت و شاهد اندازه

 .نشان داده شده است 4نتایج آن در شکل 

الف مشخص است  -4در شکل  طور که همان

و شاهد در  داری بین رگة تراریخت معنی اختلاف

 411) ظرفیت زراعی مزرعه در A سبزینةمحتوای 

درصد اختلاف بین رگة  21ر سطح د .( نیستدرصد

 .دار نیست شود ولی معنی و شاهد مشاهده می تراریخت

ار د اختلاف این دو معنیدرصد  41تنها در سطح تنش 

تنش محتوای سبزینة رگة  در این سطح. شده است

بیشتر از شاهد است که ممکن است به دلیل  تراریخت

 . افزایش میزان توکوفرول در گیاهان تراریخت باشد

 الف(

 ب( 

 ج( 

 د( 
در گیاهان تراریخت  A. الف( نمودار میزان سبزینة 4شکل 

 درصد( و یک 61و  41،  21و شاهد در سه سطح تنش )

درصد(. ب( نمودار میزان سبزینة  411سطح بدون تنش )

B ( 21در گیاهان تراریخت و شاهد در سه سطح تنش  ،

 درصد(.  411درصد( و یک سطح بدون تنش ) 61و  41

در گیاهان تراریخت و شاهد  A+Bهای  ج( مجموع سبزینه

درصد( و یک سطح بدون  61و  41، 21در سه سطح تنش )

میزان کاروتنوئید در گیاهان درصد(. د(  411تنش )

درصد(  61و  41، 21تراریخت و شاهد در سه سطح تنش )

 (.411و یک سطح بدون تنش )

T( تراریخت :Transgenic و )w( شاهد :wild type) 
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ی ضداکسندگبه دلیل نقش  احتمال این موضوع به

 آسیبهای فعال اکسیژن و جلوگیری از  آن و دفع گونه

ر رگة کمتر د آسیبباعث ایجاد  ،ینورساختبه دستگاه 

 ;Havaux et al., 2005) تراریخت نسبت به شاهد باشد

Maeda et al., 2005; Trebst et al., 2002)مورد  . در

تراریخت و شاهد در  رگةاختلافی بین  ب -4شکل 

 411) در ظرفیت زراعی مزرعه B سبزینة محتوای

اختلاف درصد  41و  21در سطح  اما ( نیستدرصد

طور که مشخص شده با  داری وجود دارد و همان یمعن

در هر دو رگة  B سبزینةافزایش فشار تنش میزان 

است. این کاهش در کاهش یافته  شاهد و تراریخت

 آسیبکمتر است بدین معنی که  رگة تراریخت

در آنها کمتر است که ممکن  B سبزینةواردشده به 

جموع باشد. م A سبزینةشده برای  است به دلیل گفته

 411) در ظرفیت زراعی مزرعه نیز Bو   Aسبزینة

نشان شاهد و تراریخت  رگة( تفاوتی بین درصد

گرچه بین شاهد و درصد  21. در سطح دهد نمی

در  .دار نیست تراریخت تفاوت وجود دارد ولی معنی

داری بین این دو  اختلاف معنی درصد 41سطح 

راریخت ت رگةشود که افزایش میزان آن در  مشاهده می

گرفته در  شاهد مشهود است. در تحقیق انجام نسبت به

همچنین مشخص شد که در شرایط تنش  4111سال 

در آنها خاموش  HPTخشکی در گیاهان علف تالی که 

های کلیدی در  یکی دیگر از آنزیم HPTشده بود )

ها در  است(، سطوح سبزینه Eمسیر ساخت ویتامین 

کمتر است. در واقع  گیاهان تراریخت نسبت به شاهد

عنوان به Eمشاهده شد که در نبود ویتامین 

ها بیشتر  ضداکسنده در شرایط تنش تخریب سبزینه

آمده در این  دست صورت خواهد گرفت که با نتایج به

(. در Abbasi et al., 2007تحقیق همخوانی دارد )

نوئید بین رگة شاهد و میزان کاروت ج -4شکل 

ی را نشان اختلاف اندک نشتراریخت در سطح بدون ت

سطوح  دیگراما در  ،دار نیست معنی دهد که می

و در رگة شاهد بیشتر از  دار است اختلاف معنی

احتمال به دلیل همبستگی منفی  تراریخت است که به

هاست که با افزایش یکی، دیگری  بین ضداکسنده

یابد و در رگة تراریخت مورد نظر به دلیل  کاهش می

ها، میزان کاروتنوئیدها کاهش  کوفرولافزایش در تو

در رگة شاهد، در  .(Munne-bosch, 2005) یافته است

 41)تا سطح تنش  داشتهوجود افزایش  آغاز یک

ی ضداکسندگ( که ممکن است به دلیل نقش درصد

 (Trebst et al., 2002; Trebst, 2003) کاروتنوئید

 41را تا سطح تنش  گیاهان شاهد میزان آن. باشد

به درصد  61اند، اما در سطح تنش  بالا بردهصد در

ت به کاروتنوئیدها دلیل سنگین بودن تنش ممکن اس

که میزان آن کاهش یافته شده باشد  هم آسیب وارد

است. در گیاهان تراریخت میزان کاروتنوئید یک روند 

که ممکن است به دلیل افزایش  کاهشی را نشان داد

اهان تراریخت بوده ضداکسندة توکوفرول در گیمیزان 

های دیگر مانند  ضداکسنده ساختباعث کاهش  و

 که درحالی .(Munne-bosch, 2005)کاروتنوئیدها شود 

 .Abbasi et alها مانند پژوهش  در بعضی بررسی

 های دیده شد که میزان کاروتنوئیدها در حالت (2007)

در شرایط تنش خشکی هم روند  HPTخاموشی ژن 

 .کاهشی را نشان داد

 

تراریخت نسبت به شاهد در گیاهان  RWC مقایسة

 در شرایط تنش 

پتانسیل  توان از آب گیاه می گیری میزان رای اندازهب

استفاده  (RWC) ی آب نسبیا( و محتوwΨ) آب گیاه

ی آب نسبی در ا. میزان و سرعت کاهش محتوکرد

شرایط تنش در ارقام مختلف متفاوت است. در 

شرایط تنش خشکی ارقام  در ها آزمایش از بسیاری

ی آب نسبی امقاوم نسبت به تنش خشکی دارای محتو

. (Chandrasekar et al., 2000) بالاتری بودند

ج نشان داده شده است  -3طورکه در شکل  همان

درصد(  411بدون تنش )ی آب نسبی در شرایط امحتو

و شاهد یکسان بوده و  در هر دو گیاه تراریخت

درصد اختلاف  21ح تنش طاختلافی ندارند. در س

 دار نیست. ولی در  لی معنیشود و مشاهده می

داری بین  لاف معنیاختدرصد  61و  41سطح تنش 

شود. در هر دو سطح  مشاهده می شاهد و تراریخت

کاهش محتوای آب نسبی گیاه درصد  61و  41 تنش

ی آب اتراریخت کمتر است. به عبارتی محتو رگةدر 

بیشتر از  ریختگیاه ترانسبی در شرایط تنش در 

این احتمال وجود دارد که به دلیل  .استشاهد 
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 های تنش ها با هورمون توکوفرول همبستگی مثبت

 اسید اسید آبسیزیک، اسید سالیسیلیک و مانند

ها و اثرگذاری  با افزایش میزان توکوفرول جاسمونیک

آن روی میزان اسید آبسیزیک موجب بسته شدن 

-Munne)شود  می اریختیاهان ترها در گ بیشتر روزنه

bosch, 2005). 

 

تنش  سنجش پرولین در گیاهان تراریخت در شرایط

 خشکی

ها، پتانسیل  ترین اسمولیت عنوان یکی از مهمپرولین به

آن حفظ و محیط اطراف  یاختهاسمزی مطلوبی را بین 

بر  افزون .(Pollard & Wn Jones, 1979) کند می

های  رایط تنش، نقشتنظیم اسمزی گیاهان در ش

پیشنهادی دیگری برای پرولین از جمله حذف 

و ساختار  غشاهای هیدروکسیل، پایداری  رادیکال

 برایها، به عنوان منبعی برای کربن و نیتروژن  پروتئین

 ای یاختهو احی اکسایشترمیم تنش و تعدیل پتانسیل 

 & Smirnoff) در شرایط تنش گزارش شده است

Cumbes, 1989; Ashraf & Foolad, 2007) .

است  الف نشان داده شده -3طورکه در شکل  همان

بین رگة شاهد و تراریخت در شرایط بدون تنش 

درصد 21( اختلافی وجود ندارد. در سطح درصد411)

دار  رغم اختلاف بین این دو این اختلاف معنی به

شاهد و تراریخت از نظر  رگةنیست. اختلاف بین 

دار  معنی درصد 61و  41ح محتوای پرولین در سط

 رگهاست و با افزایش فشار تنش میزان آن در هر دو 

درصد( که این  41بیشتر از  درصد 61یابد ) افزایش می

ت. این افزایش بیشتر اس افزایش در رگة تراریخت

به مکن است نسبت به شاهد مبیشتر رگة تراریخت 

آبسیزیک و اسید احتمالی توکوفرول بر  تأثیردلیل 

 .(Munne-Bosch, 2005ها باشد ) ه شدن روزنهبست

مشخص  RWCکه در بررسی نتایج شاخص  همچنان

ورودی به گیاه در شرایط تنش با  CO2میزان  شد،

میزان  ها کاهش یافته و در نتیجه بسته شدن روزنه

ATP  وNADPH تولیدی چرخة انتقال الکترون برای 

به  اینکه در مسیر تولید رادیکال و دادن الکترون

اکسیژن مولکولی قرار نگیرند، وارد مسیر تولید پرولین 

 Delauney & Verma, 1993; Kavi kishorشود ) می

et al., 2005)رگة  . به همین دلیل محتوای پرولین

گزارش شده  . همچنیناستبیش از شاهد  تراریخت

پرولین و گلایسین  مانندهای آلی  است که اسمولیت

درصد در ایجاد پتانسیل اسمزی نقش  43-46بتائین 

درصد  54-31های غیرآلی  که نقش یون دارند، درحالی

های  ترین اسمولیت عنوان یکی از مهمه بود و پرولین ب

 61-41اولیه در تولید پتانسیل اسمزی به تنهایی 

ترکیبات آلی  دیگردرصد پتانسیل اسمزی را نسبت به 

های  گونه(. Lee et al., 2007, 2008) کند می مینأت

اکسیژن که موجب از دست رفتن ساختار غشا و فعال 

های آلی  شوند، توسط اسمولیت ای می مرگ یاخته

 & Bohnert) روند ( از بین می )اسموپروتکتانت

Jensen, 1996 .) افزایش تحمل به تنش خشکی در

 Shen et ) گیاهان تراریخت، با تجمع بالای مانیتول

al., 1997; Abebe et al., 2003) گلیسین بتائین ،

(Holmstrom et al., 2000)پرولین ، (Zhu et al., 

 & Kerepsهای محلول ) و کربوهیدرات (1998

Galiba, 2002 )های ژنتیکی  گزارش شده است. بررسی

ساخت  های درگیر در زیست دهد که ژن نشان می

های  ط تنشهای اسمزی، در شرای کننده حفاظت

 Xiong ) طور افزایشی تنظیم شده خشکی و شوری به

et al., 2001 و موجب افزایش تحمل به تنش در )

 ,Bohnert et al., 1995; Zhu) شوند گیاهان نیز می

 با کنترل محتوای هیدروپراکسی در(. 2001

طور مستقیم  ها ممکن است به ها، توکوفرول کلروپلاست

مانند اسید جاسمونیک سطوح هورمون گیاهی درونی 

احتمال تأثیرش بر اسید  ها را تنظیم کنند و به در برگ

جاسمونیک از طریق بیان ژن مربوط به آن است 

(Munne-Bosch, 2005بنابراین به یقیق پیام .)  رسانی

دهد. از  ای در گیاهان را تحت تأثیر قرار می یاخته

نش ها در انتقال پیام در شرایط ت که توکوفرول آنجایی

های تنش مانند اسید جاسمونیک  با تنظیم هورمون

و در نتیجه  TCنقش دارند، در نتیجه انتقال ژن 

افزایش ضداکسنده و در پی آن افزایش اسید 

رسانی برای  جاسمونیک، ممکن است در زمینة پیام

های آلی مانند پرولین مؤثر  افزایش تجمع اسمولیت

-Munne) باشد و موجب افزایش تجمع پرولین شود

Bosch et al., 2007.) 
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 الف( 

  ب(

 ج( 

 د( 
گیاه تراریخت.  PCR. محصول 4ژنگانی )ژنومی(، چاهک DNAبه منظور تأیید تراریختی گیاهان با استفاده از  PCR. الف( آزمون 3شکل

. نشانگر وزن 6مثبت(. چاهک  پلاسمید نوترکیب )کنترل PCR. محصول 3کلنی آگروباکتریوم نوترکیب. چاهک  PCR. محصول 4چاهک

گیاه غیرتراریخت ) کنترل منفی(. ب( نمودار محتوای پرولین درگیاهان تراریخت و  PCR. محصول 5فاژ لاندا(. چاهک DNAمولکولی )

درصد(، ج( میزان نفوذپذیری نسبی غشا درگیاهان  411درصد( و یک سطح بدون تنش ) 21و  41، 61شاهد در سه سطح تنش )

درصد(، د( محتوای آب نسبی گیاه درگیاهان  411درصد( و یک سطح بدون تنش ) 21و  41، 61و شاهد در سه سطح تنش )تراریخت 

 درصد(.  411درصد( و یک سطح بدون تنش ) 21و  41، 61تراریخت و شاهد در سه سطح تنش )

T( تراریخت :Transgenic و )w( شاهد :wild type) 
 

 پرولین
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نسبت  تراریختگیاهان  در نشت یونیمیزان  مقایسة

 گیاهان شاهد تحت تنش خشکیبه 

به منظور بررسی تأثیر افزایش محتوای توکوفرول بر 

آسیب غشا، نشت یونی از گیاهان تراریخت و شاهد 

آزمایش شد. نشت یونی با قابلیت رسانایی الکتریکی 

ب  -3طور که در شکل  گیری شد. همان محلول اندازه

درصد(  411ن تنش )مشخص شده است در سطح بدو

رگة شاهد و تراریخت اختلافی از نظر محتوای پرولین با 

درصد اختلاف مشاهده  21یکدیگر ندارند. در سطح تنش 

 61و  41دار نیست. در سطح تنش  شود ولی معنی می

داری بین شاهد و تراریخت مشاهده  درصد اختلاف معنی

دهد میزان نشت یونی در رگة شاهد  شد که نشان می

دهد که  شتر از تراریخت است. این نتایج نشان میبی

احتمال  به TCها به واسطة انتقال ژن  افزایش توکوفرول

منجر به کاهش آسیب غشا از طریق جلوگیری از 

 Havauxشود ) پراکسیداسیون چربی گیاهان تراریخت می

et al., 2005; Maeda et al., 2005; Trebst et al.,. 

ها به  های اصلی توکوفرول از نقش (. از آنجا که یکی2002

عنوان یک ضداکسنده در غشاهای زیستی از بین بردن 

های رادیکالی اسید چرب غیراشباع تولیدی در  گونه

 ;Foyer, 1992فرایند پراکسیداسیون چربی است )

Munne-Bosch, 2002 در نتیجه ممکن است میزان ،)

 نشت یونی در گیاهان تراریخت که محتوای توکوفرول

بیشتری دارند، در شرایط تنش نسبت به گیاه شاهد 

شود  که در نمودار مشاهده می  کمتر باشد، همچنان

 ب(. -3)شکل
 

 گیری  نتیجه

در تحقیق انجام گرفته از گیاهان تراریخت توتون که ژن 

های کلیدی در  ، یکی از آنزیم(TC)توکوفرول سیکلاز 

های  هو یکی از ضداکسند Eساخت ویتامین  مسیر زیست

مؤثر در گیاهان برای رویارویی با تنش اکسایشی است، 

در آنها تشدید بیان یافته بود، استفاده شد. همچنین 

و همچنین  PCRتراریختی گیاهان یادشده با تجزیة 

کشت و رشد بذرهای تراریخت این گیاهان روی محیط 

 ,.Raanaian et al) دارای کانامایسین، تأیید شده بود

ذرهای نسل اول کشت و گیاهان به نسل سپس ب (.2013

های فیزیولوژیکی روی این  بعد منتقل شدند تا ویژگی

ها  گیاهان در شرایط تنش خشکی انجام گیرد. این بررسی

های غشا از  ها در حفاظت چربی به نقش توکوفرول

های فعال اکسیژن و همچنین نقش احتمالی انتقال  گونه

های تنشی مانند اسید  ها و تنظیم هورمون پیام توکوفرول

طور حفاظت دستگاه نورساختی و  جاسمونیک و همین

های فعال اکسیژن  گونهها از آسیب اکسایشی و  سبزینه

تولیدشده و در نتیجه بدون کاهش ظرفیت نورساختی 

طورکلی انتقال این ژن به گیاه  اشاره کرد. در نتیجه به

ش احتمال موجب افزایش مقاومت گیاه در شرایط تن به

 شود.  می
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ABSTRACT 

Environmental stresses trigger a wide variety of plant responses, such as altered gene expression to 

changes in cellular metabolism and growth. The several plant reactions exist to circumvent the potentially 

harmful effects caused by light, drought, salinity, pathogen infections and other stresses. a-Tocopherol is 

the major vitamin E compound found in leaf chloroplasts. This antioxidant deactivates photosynthesis-

derived reactive oxygen species and prevents the propagation of lipid peroxidation by scavenging lipid 

peroxyl radicals in thylakoid membranes. In this study, we used the tabacco plants containing of pBin: 

At.TC construct that overexpressed the tocopherol cyclase gene. For analysis effect of  overexpressed this 

gene, the transgenic plants were subjected to drought stress and were studied number of physiologic 

parameters such as, chlorophyls and carotenoid, proline amino acid content, relative water content,  

membrane permeability, in transgenic and wild type plants in  normal and drought stress condition. The 

results indicated that transgenic plants have increased chlorophyl, proline and relative water content and 

decreased membrane Permeability in 40 and 60 stress levels, in comparison to wild type plants. Therefore 

the overexpression of tocopherol cyclase gene in tabacco plants maybe cause increased plant tolerance 

under drought stress conditions.  
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