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 (24/04/1405تاریخ پذیرش:  - 17/01/1405)تاریخ دریافت:  

از  یکي ،محيطیهای زيستکاهش انتشار آلايندهبه منظور  یليفس یهااز سوخت يیداگوگردز

 ستميس ليپتانس یمطالعه به بررس ني. اشودینفت محسوب م شيصنعت پالا یشرويپ یهاچالش

پاسخ به  یمولکول سازوکارهایو  یستيز يیگوگردزدا نديتوتون در فرآ یسلول ونيکشت سوسپانس

در  ی سوسپانسيونیهاسلول پرداخت. یگوگرد باتيبه عنوان مدل ترک (DBTبنزوتيوفن )دی

 48و  24، ۶ یهاو در بازه ماريت DBTاز  ppm 200و  ۳0، 0 یهاگوگرد با غلظت فاقدکشت  طيمح

 ATPشاملگوگرد،  سميمتابول ريمس یديکل هایژن انيب راتييتغ شدند. یبردارساعت نمونه

با  ،(APK3) ۳کيناز  APSو  (SULTR) ناقل سولفات، (SO) کسيدازسولفيت ا، (APS2) 2سولفوريلاز 

کاهش  مارهايت تمامیدر  APS2ژن  انيب. شد ليتحل یکم Real-time PCR روشاستفاده از 

ساعت با غلظت  24در زمان  به جز افت،يکاهش  عمدتاً زين SULTRژن  انيب و نشان داد یمعنادار

ppm ۳0 ژن  انيب یوثبت شد. الگ یاندک شيفزاکه اSO یمحسوس رييبا شاهد تغ سهيدر مقا 

ساعت(،  48و  24) تریطولان یهادر زمان ژهيبه و مارهايدر اکثر ت APK3که ژن  ینداشت، در حال

توتون قادر به درک حضور منابع  یسلول ونيدر مجموع، کشت سوسپانسنشان داد. را  انيب شيافزا

گوگرد به آن واکنش نشان  یکيمتابول یرهايمس ناسبم ميتنظ قيبوده و از طر رمتعارفيگوگرد غ

 ندآيمطالعه فر یمناسب برا یاهيمدل گ کيعنوان به تواندیسامانه م نيرو، ا ني. از ادهدیم

 .رديمورد توجه قرار گ کيمتابول یمهندس یربردهاکا زيو ن یستيز يیگوگردزدا
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جهان، نقش  یمنابع انرژ نیتراز مهم یکیعنوان خام به نفت

 Tripathi) کندیم اءفیا یروزافزون انرژ یتقاضا نیمادر ت یاتیح

and Singh 2021) .نیدر ا یگوگرد باتیحال، وجود ترک نیبا ا 

 یبرا زیادی یهاحاصل از آن، چالش یهاو فرآورده یاتیماده ح

 .Choi et al) استکرده  جادیا ستیزطیو مح شیصنعت پالا

2022; Mohammed et al. 2024). منجر به  بات،یترک نیاحتراق ا

 یهاباران یکه عامل اصل شودی( مSOₓگوگرد ) یدهایسانتشار اک

در . ها هستنددر انسان یهوا و مشکلات تنفس یآلودگ ،یدیاس

 یبرا یدر سطح جهان یارانهیمعضل، مقررات سختگ نیپاسخ به ا

 .Pant et al) ها وضع شده استگوگرد در سوخت زانیکاهش م

2012; Mohammed et al. 2024). یگوگرد باتیترک انیم در، 

و  (DBT) 1وفنیبنزوتید مانند کیمقاوم و آرومات یهاگونه

توسط  یسختبه دار،یپا ییایمیساختار ش لیدلمشتقات آن، به

( حذف HDS) 2یدروژنیه ییمتداول گوگردزدا یصنعت ندیفرآ

 ;Babich and Moulijn 2003; Srivastava 2012) شوندیم

Mohebali and Ball 2016) .به توسعه  یمبرم ازین ت،یمحدود نیا

 ان،یم نیآشکار ساخته است. در ا رامکمل و کارآمد  یهاروش

و  داریپا ن،ینو یفناور کیعنوان ( بهBDS) 3یستیز ییگوگردزدا

را به خود جلب کرده  یتوجهات فراوان ست،یزطیدوستدار مح

از  یریگبا بهره یستیز ییگوگردزدا .(Sadare et al. 2017) است

 هیدر تجز یستیز یهاستمیس ای هاسمیکروارگانیم یذات ییتوانا

و بدون  میدما و فشار ملا طیدر شرا ،یگوگرد باتیهدفمند ترک

 دگاهیرو، از د نیو از ا کندیعمل م نهیپرهز دروژنیبه گاز ه ازین

 Mohebali and Ball)است  تیحائز اهم یکیو اکولوژ یاقتصاد

 دوارکنندهیام یاعنوان شاخهبه 4ییپالااهیگ گر،ید یسو از. (2016

 هیدر جذب، تجز اهانیگ یذات تیبر قابل ،یطیمحستیعلوم زدر 

 نیدر ا. (Sharma et al. 2014) استوار است هاندهیآلا ییزداو سم

 یبرا قدرتمند یابزاری اهیگ یها، کشت بافت و سلولحوزه

 شوند،یمحسوب م هاندهیآلا ذفح یمطالعه سازوکارهای مولکول

 اهیگ یهایدگیچیرا بدون پ ندهاآیفر نیا یچرا که امکان بررس

                                                           
1 Dibenzothiophene 
2 Hydrodesulfurization 
3 Biodesulfurization 
4 Phytoremediation 

کالوس و  رینظ ییهاستمی. سآورندیکامل فراهم م

 یآلدهیبستر ا ،یکیزیبا حذف موانع ف یسلول یهاونیسوسپانس

 ;Doran 2009) اندکرده جادیا یو کاربرد هیپا یهاپژوهش یبرا

Couselo et al. 2012). یطولان نهیشیتوتون با پ اهیگ ان،یم نیدر ا 

 لیپتانس ک،یژنت یدر کشت بافت و مهندس یاهیعنوان مدل گبه

 از خود نشان داده است ییپالااهیگ یندهایدر فرآ یقابل توجه

(Zamani 2010). حذف  ییتوتون توانا یها، سلولبرای نمونه

 Shimoda) را دارند A سفنولیو ب ونمانند بنزوفن یآل یهاندهیآلا

et al. 2009). ک،یژنت یمهندساز  یریگبهرهبا  ن،یهمچن 

 هیتجز یبرا MerBژن  بیان کنندهتوتون  ختیترار یهاکالوس

 .(Nagata et al. 2010) اندشده جادیا طیمح شیو پالا وهیج لیمت

 یبرا یعنصر ضرور کی ،یندگیعلاوه بر نقش آلا گوگرد

 یاتیح باتیو در ساختار ترک شودیمحسوب م اهانیگ سمیمتابول

و  هامی(، کوآنزنیونیو مت نیستئی)س نهیآم یدهایمانند اس

 .Nakajima et al) کندیم ءفایا اساسی نقش هیثانو یهاتیمتابول

2019; Alvi et al. 2023) .قیجذب )از طر دهیچیپ یرهایمس 

و ادغام گوگرد در  ءای(، احSULTR موسوم بهسولفات  یهاناقل

 .Kataoka et al)شده است مطالعه  یبه خوب اهانیگ سمیمتابول

2004; Wang et al. 2021) .مانند  یدیکل یهامیآنزATP 

 کنندیم زیکاتال یکاهش ریگام را در مس نی( اولATPS) لازیسولفور

(Kopriva et al. 2009). 5 نیدنوزآ′-( فسفوسولفاتAPS )

)توسط  نیستئیس دیبه سمت تول تواندیواکنش، م نیحاصل از ا

APS توسط  ایبرود  شیردوکتاز( پAPS نازیک (APKبرا )ی 

-5'فسفوآدنوزین -3'به  هیثانو یهاتیمتابول ونیلاسیسولفور

 Kopriva 2006; Mugford et)شود  لیتبد (PAPS) فسفوسولفات

al. 2009). ایتوکندریم میآنز( یی سولفیت اکسیدازSO )عنوان به

عمل کرده و  نیستئیس ویداتیاکس سمیکاتابول ییمرحله نها زوریکاتال

 Hille 2023; Mendel and) کندیم دیرا به سولفات اکس تیسولف

Schwarz 2023) .مدل اهیگ یرو کسیپتومیترنسکر مطالعات 

Arabidopsis thaliana  نشان داده که مواجهه باDBT تواندیم 

 رییتغ یطور قابل توجهگوگرد را به سمیمتابول یدیکل یهاژن انیب

  .(Yaqoub 2013)دهد 

توتون  ونیکشت سوسپانس لیپتانس یابیبا هدف ارز مطالعه حاضر

 یمنظور، الگو نیشد. بد یراحط یستیز ییگوگردزدا ندیدر فرآ

  مقدمه
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)از خانواده  APS2شامل  ،گوگرد سمیمتابول یدیکل یهاژن انیب

ATPS،) SO، SULTR  وAPK3  از خانواده(APS در پاسخ نازیک )

 شود.بررسی می DBTبه مواجهه با 
 

 (Nicotiana tabacum cv. Xanthi) مطالعه، بذور توتون نیا در

( v/v) درصد 3 میسد تیپوکلریبا ه یسطح یسازلیپس از استر

 ی)حاو MS هیکشت پا طیدر مح ل،یو شستشو با آب مقطر استر

کشت  (pH=۸/5آگار و  تریبر لگرم  ۸ساکارز،  تریگرم بر ل 30

 طیدر شرا یهفته نگهدار ۸-۶از  پسحاصل  یهااهچهیشدند. گ

 یلوکس و دوره نور 1000، شدت نور C°23±2 یشده )دماکنترل

های تهیه ریزنمونه ی( برایکیساعت تار ۸/ییساعت روشنا 1۶

 هاینمونهکالوس،  یمورد استفاده قرار گرفتند. جهت القابرگی 

 MS + 0/5 mg/lکشت  طی( به محمتریسانت 5/0 -1) یبرگ

mg/l Kinetin 0/5+  1NAA یکیمنتقل و در تار ( کاملC°2±23 )

 یهفته بر رو 4-3هر  شدهلیتشک یهاشدند. کالوس ینگهدار

 500 ،یسلول ونیسوسپانس جادیا یتازه واکشت شدند. برا طیمح

 100-50ی ندازههر قطعه به اترد ) یهااز کالوس گرمیلیم

 درمشابه  یهورمون بیبا ترک MS عیکشت ما طی( به محگرمیلیم

 افتهی( انتقال طیمح تریلیلیم 50 ی)حاو یتریلیلیم 250 یهاارلن

. قرار گرفتند (یکی، تارrpm 120، C°23±2انکوباتور ) کریو در ش

تازه  طیمح در( v/v) 1:3هفته با نسبت  3هر  یسلول ونیسوسپانس

، کلیه 2(SFM) محیط کشت عاری از گوگرد. دیواکشت گرد

با ترکیبات مشابه فاقد  MSدر محیط  ترکیبات حاوی گوگرد

ای گیاه را بدون شوند تا نیازهای تغذیهگوگرد جایگزین می

 SFM دهنده محیطترکیبات تشکیلمین کنند. أحضور این عنصر ت

 :ارائه شده است 1( در جدول mg/l)برحسب 

                                                           
1 Naphthalene Acetic Acid 
2 Sulfur-Free MS Medium 

 X1با غلظت  SFM کشت طیمح هیعناصر مورد استفاده در ته ریمقاد -1جدول 

SFM Component Concentration (mg/l) 

Macronutrient stock 1X 

)3NO4Ammonium Nitrate (NH 1۶50 

)2Calcium Chloride, Anhydrous (CaCl 20/332 

)2Magnesium Chloride, Anhydrous (MgCl 930/142 

)3Potassium Nitrate (KNO 1900 

)4PO2Potassium Phosphate, Monobasic, Anhydrous (KH 170 

Micronutrient stock 1X 

)2Copper II Chloride, Anhydrous (CuCl 013/0 

O)2. 6H2Cobalt Chloride, Hexahydrate (CoCl 025/0 

)3BO3Boric Acid (H 2/۶ 

)2Zinc Chloride, Anhydrous (ZnCl 0۸0/4 

O)2. 4H2(MnCl Tetrahydrate Manganese Chloride, 79/19 

O)2. 2H4MoO2Sodium molybdate (Na 25/0 

Potassium Iodide (KI) ۸3/0 

Iron stock 1X 

)3(FeCl Iron III Chloride, Anhydrous 22/1۶ 

O)2. 2H8O2Na2N14H10Dihydrate (C EDTA, Disodium, 2۶0/37 

Vitamines stock 1X (Tissue Culture) 

)3(B Nicotinic acid 1 

)6(B HCL-Pyridoxine 1 

Glycine 2 

 .قد گوگرد جایگزین شدندای فادلیل جلوگیری از تداخل گوگرد در محیط، با ماده( بهدار با ستاره )های علامتهماد

  هاواد و روشم
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 DBTگرم از ماده جامد  1/0ابتدا  DBT ذخیرهمحلول  هیته یبرا

 ppmبا غلظت  یاتانول خالص حل شد تا محلول تریلیلیم 10در 

 لیدلعنوان حلال، بهحاصل گردد. انتخاب اتانول به 10000

 طیمطلوب آن در مح تیدر آب و حلال DBTنامحلول بودن 

 زدنهمو  C°37 ییدما طیانحلال تحت شرا ندیآبود. فر یاتانول

انجام شد تا  قهیدق ۶0تا  30به مدت  rpm 1۸0مداوم با سرعت 

 از حل شدن کامل ماده حاصل شود. نانیاطم

تقسیم شده و  گرمیمیلی 100-50به قطعات  های توتونکالوس

 50 یحاو یتریلیلیم 250 یهاارلن گرم کالوس در 2در مجموع 

 0/5mg/l NAA +  0/5 حاوی SFM مایعمحیط کشت  تریلیلیم

mg/l Kinetin .های مختلفغلظتکشت شدند DBT شامل 

ppm400-200-30-0  .ها در کشتدر سه تکرار استفاده شدند

و در  C°2 ± 23 ی، دماrpm 120 سرعتشیکر انکوباتور با 

در  هااز کالوس برداریکامل نگهداری شدند. نمونه یکیتار طیشرا

و شد انجام  DBTبا  ساعت پس از تیمار 4۸و  24، ۶های زمان

د. سازی شدنآمادهReal-Time PCR  ها بلافاصله برای آنالیزنمونه

ها در گستره سلول یمانزنده ،یاصل شیبه موازات آزما نیهمچن

 مارشدهیت یها. نمونهشد یابیارز DBTاز  ppm 100تا  0 یغلظت

 طی( به محppm 100و  ۸0 ،۶0، 30، 0 یها)در غلظت DBTبا 

 یهادر بازهی کیمورفولوژ راتییمنتقل شدند و تغ SFMکشت 

 قرار گرفت. ارزیابیروز پس از انتقال، مورد  30و 15، 10 یزمان

 با عیما تروژنیکالوس در ن یها، نمونهRNAمنظور استخراج به

 تیکل با ک RNAپودر شدند. استخراج  ینیهاون چ استفاده از

RNX-Plus ( :کد محصولEX6101، رانیا ناکلون،یس)  دشانجام .

مرحله کلروفرم  ،یژنوم DNAو  هانیحذف کامل پروتئ یبرا

 صیتخل ،یدیساکاریپل یآلودگ یدارا یهاتکرار شد و در نمونه

 تیفیو ک تیکممولار صورت گرفت.  ۸ دیکلر میتیمجدد با ل

RNA شده با اسپکتروفتومتر استخراجNanoDrop 2000 

(Thermo Scientific, USA )خلوص  یارهایشد. مع یابیارز

 و ۸/1 -0/2در محدوده  A₂₈₀ /A₂₆₀یهاشامل نسبت

A₂₆₀/A₂₃₀ یکپارچگیبود.  2از  شتریب RNA  استفاده از با

 rRNAواضح  یمشاهده باندها و درصد 1 الکتروفورز ژل آگارز

(S2۸  وS1۸و عدم حضور اسم )از سنتز  شیپد. ش ارزیابی ری

cDNA ،زا کروگرمیم کی RNA با آنزیم DNase I  :کد محصول(

MO5402یتا آلودگ تیمار شد (، شرکت ندای فن، ایران DNA 

و با  RNAبا یک میکروگرم  cDNAحذف گردد. سنتز  یژنوم

یکتا تجهیز  ،4500YTکد محصول: ) cDNAاستفاده از کیت سنتز 

 آزما، ایران( انجام شد. 

در مورد  یانهیشیپژوهش حاضر و نبود پ ین نوآوربا در نظر گرفت

مؤثر در  یهاژن ،یستیز ییگوگردزدا ندیفرآ یدیکل یهاژن

 شوند،یم انیب A. thalianaمدل  اهیگوگرد که در برگ گ سمیمتابول

انتخاب شدند.  UniProt گاهیشده در پاثبت یهایژگیو هیبر پا

 ( ازSOو  SULTR ،APK3 ،APS2)شامل  دیکاند یهاژن یوالت

Genbank .همولوگ  یهایو استخراج توال ییشناسا دریافت شد

انجام  tBLASTnبا استفاده از ابزار  زین گیاه توتونها در ژن نیا

ن گونه به عنوان ژن یاز هم Actinژن  ی. همزمان، توالرفتیپذ

 گاهیاز پا ،ینسب انیب یهاداده یسازنرمال یبرا 1یکنترل داخل

NCBI  دشاخذ (Wawrzyńska et al. 2005; Wawrzyńska et 

al. 2010; Li et al. 2020; Cheng et al. 2024) مرحله بعد. در ،

 ابزاربا  هاژن یک از هر ریتکث یبرا یاختصاص یآغازگرها یطراح

Primer3Plus شدهیطراح یآغازگرها تی. اختصاصرفتیانجام پذ 

 دش دأییت NCBI گاهیدر پا Primer-BLASTابزار  گیری ازبهره با

توسط شرکت  دهایگونوکلئوتیال یسنتز تمامدر نهایت . (2)جدول 

 صورت گرفت. (رانیا ،شگامیپ) یفناورستیز

-Bioneer، از دسنتگاه  Real-Time PCRهنای  برای انجام واکننش 

ExicyclerTM96  و کینننتYTA SYBR Green qPCR 

MasterMix 2X  :کد محصول(YT2551 )یکتا تجهیز آزما، ایران ،

 2Xمیکرولیتر از مخلنوط  5استفاده شد. مخلوط واکنش با ترکیب 

SYBR Green qPCR، 2/0     میکرولیتر از هنر ینک از آغازگرهنای

میکرولیتنر از   5/1میکرومنولار(،   10)با غلظت  3روو پس 2روپیش

cDNA  ریل تنا حجنم   ننانوگرم( و آب مقطنر اسنت    100)با غلظت

زمانی  -ی چرخه دماییبرنامه سازی شد.میکرولیتر آماده 10نهایی 

 3به مدت  C°95سازی اولیه در دمای شامل یک مرحله واسرشت

 دقیقه تنظیم شد.

                                                           
1 Internal control gene 
2 Forward 
3 Reverse 
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 .Actinو  SULTR ،APK3 ،APS2 ،SOهای برای تکثیر ژن Real-Time PCRمشخصات آغازگرهای مورد استفاده در  -2جدول 

 

به  C°95سازی در چرخه شامل مراحل واسرشت 40در ادامه، 

ثانیه و تکثیر در  15به مدت  C°۶0ثانیه، اتصال در  10مدت 

C°72  های هدف در بررسی بیان ژند. شثانیه اجرا  25به مدت

سه تکرار زیستی و دو تکرار تکنیکی برای هر تیمار انجام شد. 

منظور بررسی اختصاصیت محصولات س از اتمام واکنش، بهپ

PCR  و شناسایی احتمالی دایمرهای آغازگر، منحنی ذوب در

 CtΔΔ-2روش ها با ژن انیب زیآنالد. شترسیم  C°95تا  50دمای 

ها با آنالیز آماری داده .(Livak and Schmittgen 2001) انجام شد

 برای  t-testآزمون یکارگیرو به  Excel 2021افزاراستفاده از نرم

ها داری برای آزمونانجام شد. سطح معنی هر تیمار با گروه شاهد

 درصد در نظر گرفته شد. 1و  5 در دو سطح
 

 یحاو MSکشت  طیپژوهش نشان داد که مح نیا جینتا

 mg/l)هر کدام با غلظت  Kinetinو  NAAمتعادل  هایغلظت

رقم  یبرگ یهازنمونهیلوس را از لبه رکا یالقا یطور مؤثر( به5/0

Xanthi ساخت ریپذدر بازه هفته دوم تا سوم پس از کشت امکان 

 یمبن لریاسکوگ و م کیاصل کلاس ت،یموفق نی. االف( -1)شکل 

 یالقا یبرا نینیتوکیبه س نیبر ضرورت وجود نسبت مناسب اکس

. (Skoog 1957) کندیم دأییکالوس را ت لیو تشک یسلول میتقس

 یدر توتون همخوان همشاب یهاشده با گزارشمشاهده یبازه زمان

 یحاو یطیکالوس در مح یالقا ،یاطور مثال، در مطالعهبهدارد؛ 

mg/l NAA 1  وBAP mg/l 5/0 دیروز طول کش 14حدود  زین 

(Ali et al. 2007). یهانامنظم از لبه یهاکالوس هیاول یریگشکل 

 ریو تکث ییززدایاز تما یمتداول است که ناش یادهیپد ،یبرش

وارده و محرک  بیبه آس میدر پاسخ مستق هیناح نیا یهاسلول

گونه  یروی بر با گزارش یمکان یالگو نیاست. ا یهورمون

Nicotiana rustica مشابه ) یطیکه از محmg/l NAA 1  وmg/l 

Kinetin 5/0سو است( استفاده کردند، هم (Toghyani et al. 

هفته در مطالعه  کیحال، اختلاف در زمان آغاز ) نیبا ا. (2016

از  یطور محتمل ناش( بهنجایهفته در ا 2-3مذکور در مقابل 

 طیشرا ای، NAAغلظت متفاوت  ،یاهیتفاوت در گونه/رقم گ

 یهااز چالش یکی کشت است. یهاطیخاص مح ییایمیکوشیزیف

از  یناش شدنیاقهوه دهیدر کشت بافت توتون، پد یاصل

منجر به نکروز  تواندیاست که م یفنول باتیترک ونیداسیاکس

 4تا  3هر  یاپروتکل واکشت دوره. (Liu et al. 2024) بافت شود

بازدارنده  باتیترک نیاز تجمع ا یطور مؤثرمطالعه، به نیهفته در ا

 یهاهیبا توص یستراتژا نی. اج و د( -1)شکل  کرد یریجلوگ

که بر انتقال  مدتیطولان یهاحفظ سلامت کشت یاستاندارد برا

دارند،  دیکأتازه قبل از ورود به فاز سکون ت طیها به محبافت

شده در مشاهده یکیمورفولوژ یکنواختیو  یداریمطابقت دارد. پا

خط  کیدهنده استقرار دور واکشت، نشان 3تا  2ها پس از کالوس

 یبرا یاساس ازینشیپ ،یداریپا نیاست. ا داریپا یکیژنت لوسکا

 کنواخت،ی یسلول ونیسوسپانس جادیا یعنی ،یمرحله بعد

با رشد  یسلول ونیسوسپانس کیبه  یابیدست .شودیمحسوب م

 -1)شکل  پژوهش بود نیا یدیدستاورد کل کنواخت،یو  داریپا

 طول ('3 → '5)توالی  دسترسیشناسه  نام ژن هدف

 آغازگر

 دمای اتصال

C° 

GC 

% 
  قطعه تکثیر شونده طول

(bp) 

 

SULTR 
 

XM_016627474.1 
Fw    AGATGTGCTTTTGAACAACTGG 22 ۶0 41  

100 Rev   TCTCACCTTCTCTTGATACAGCC 23 ۶0 4۸ 

 

APK3 

 
XM_016645764.1 

Fw    ATTCTCCGCCCTTGTCTCACT 21 ۶0 53  

1۶9 Rev   AGAAAGCGTTATCCCTCCTGTGA 23 ۶0 4۸ 

 

APS2 

 

XM_016598148.2 
Fw    CCTCCAGATGGTTTTATGTGTCC 23 ۶0 4۸  

90 Rev   AGAGTTTTGTACGCCGTCCT 20 ۶0 50 

 

SO 
 

XM_016619757.2 
Fw    TCCACAGAGTGCGGAGATAG 20 ۶0 55  

1۶۸ Rev   GCCCAACACATGAACACAGC 20 ۶0 55 

 

Actin 
 

NM_001425880.1 

Fw    CGCATCCCTTAGCACATTCC 20 ۶0 55  

112 Rev   AGTAAAAATAGCAGCACCGCCT 22 ۶0 45 

  نتایج و بحث
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 یکنواختیو  تیفیوابسته به ک مایمرحله مستق نیدر ا تی. موفقو(

واکشت هر سه  قیدق یبندشکننده بود. زمان هیاول یهاکالوس

 نیا داریدر حفظ رشد پا کنندهنییتع ی، عاملکباریهفته 

 یریبا جلوگ نه،یبازه به نی. از و ح( -1)شکل  بود ونیسوسپانس

: کندیم تیریاز ورود کشت به فاز سکون، دو چالش عمده را مد

 نیکه در ح یضرور یهاو هورمون یمجدد مواد مغذ نیمأاول، ت

 یهاتیو حذف متابول یسازقیو دوم، رق شوند،یرشد مصرف م

 تیریمد نیا تی. اهمکنندیها ترشح مکه سلول یابازدارنده

آشکار است،  ونیسوسپانس یهاکشت یدر فاز رشد خط ژهیوبه

 لیبه دل تواندیم یسلول میاند تقسکه مطالعات نشان داده ییجا

 .Koens et al) ( محدود شودنیکمبود منابع )مانند هورمون اکس

مطلوب را  یواکشت منظم نه تنها تراکم سلول ن،یبنابرا .(1995

عنوان را به ستمیس یریتکرارپذ تیقابلو  ییایبلکه پا کند،یحفظ م

 (1)شکل  دینمایم نیتضم یقاتیابزار تحق کی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های تشکیل کالوس اولیه از لبه ، ب(ایشیشههای رشد یافته در شرایط درونگیاهچهالف( توتون؛  و کشت سوسپانسیون در زاییمراحل مختلف کالوس -1شکل 

،  و( کشت اولیه کشتپس از ماه  دو ،یافتههای کاملاً توسعهکالوس، د و ه( یافته پس از یک ماه کشتهای توسعهکالوس ج(، پس از کشت هفته 2-3 های برگیریزنمونه

 ها سه هفته پس از انتقال به محیط سوسپانسیونی.رشد و تکثیر کالوس در روز اول، ز و ح( کالوس در محیط سوسپانسیونی

 

 یهاساختار و عملکرد سلول یبرا یصر ضروراعن ی ازکی گوگرد

حاوی  یدهاینواسیآم بیعنصر در ترک نی. ارودبه شمار می یاهیگ

و  A میکوآنز رینظ ییهامیکوآنز ن،یونیو مت نیستئیسگوگرد مانند 

 دارد نیادی( نقش بنGSH) ونیگلوتات یدیکل دانیاکسیآنت نیهمچن

(Hatzfeld et al. 1998). کمبود ایکشت درون شیشه طیدر شرا ،

 شیافزا ،ترکیبات نیا ریذخا موجب کاهشگوگرد به سرعت 

. مطالعات دشویم ینکروز سلول تیو در نها ویداتیاسترس اکس

که انتقال سولفات  اندتوتون نشان داده یهاسلول یبر رو نیشیپ

قرار داشته و در گوگرد  هیتغذ تیوضع تحت تاثیربه شدت 

 Smith)یابد برابر افزایش می 10مبود، نرخ انتقال آن تا شرایط ک

منبع گوگرد قابل دسترس  کی نیمأت ،یطیشرا نیدر چن. (1980

 یاست. مطالعه حاضر با بررس ضروریها بقا و رشد سلول یبرا

 (Ho 2004)ی احلقهسه گوگرددار یآل بیترک کی DBTاثر 

در محیط کشت سوسپانسیون گوگرد  یمنبع احتمال کی عنوانبه

با منابع  یاهیگ یهاسلول یدرک ما از سازگار تون،تو سلولی

 .دهدیرا گسترش م رمتعارفیگوگرد غ

را  یجالب یمطالعه سازوکارهای احتمال نیا یدیکل یهاافتهی ریتفس

ظت . در غلسازدیآشکار م DBT با یاهیگ یهادر تعامل سلول

ها از شکل کالوس رییتغ یموجب القا DBT، (ppm 30) نییپا

 رییهمراه با تغ افتهیو سازمان یکرو ساختارنامنظم به  یساختار

 تواندیم دهیپد نی. اح و خ( -2)شکل  دش یاقهوه-مرنگ به کر

 باتیو تجمع ترک یسلول زیتما یرهایشدن مسدهنده فعالنشان

 یهاها به محرککه کالوس یخباشد، مشابه پاس یفنول هیثانو

. در مقابل، در دهندینشان م ییایمیش یتورهایسیلا ای یطیمح

 الف                         ب                             ج                             د
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 یبارز ینقش محافظت DBT (،ppm ۶0-100) بالاتر یهاغلظت

بخش به اثر نجات نینمود. ا یریکرده و از بروز نکروز جلوگ ءفایا

 وسنتزیب یبرا ازیگوگرد مورد ن نیمأاز ت یناش یاحتمال قو

( است. GSH) ونیمانند گلوتات یاتیح یدفاع یهامولکول

محسوب  یسلولدرون دانیاکسیآنت نیتریکه اصل ونیگلوتات

 ی( ضرورROS) ژنیفعال اکس یهاگونه یسازیخنث یبرا شود،یم

مستند شده است  یسنتز آن به گوگرد به خوب یاست و وابستگ

(Noctor et al. 2014). شده در بروز نکروز مشاهده یزمان یالگو

 کند؛یم تیرا تقو DBTبه غلظت  هعمل وابست سازوکار زین یجزئ

( 15)روز  ppm  ۸0ماریدر ظهور نکروز در ت ریخأکه ت یطوربه

بالاتر با  یهاکه غلظت دهدی(، نشان م15)روز  ppm  ۶0نسبت به

 یازهاسشی)مانند پ شتریب یکیمتابول ریفراهم آوردن ذخا

ها به تنش (، مدت زمان تحمل سلولیدانیاکسیآنت ای یدینواسیآم

واکنش  ت،ی. در نهادهندیم شیحاصل از کمبود گوگرد را افزا

 یدی(، نقش کلMSکشت کامل ) طیها پس از انتقال به محکالوس

DBT کندیم دییرا تأ یسلول ریتکث یبرا هیپا یازهاین نیدر تأم .

منبع گوگرد با نکروز کامل  کیل به سلو یمطلق بقا یوابستگ

 دیی( به وضوح تأDBT)فاقد  پس از انتقال شاهد یهانمونه

 یسلول تیو تمام ی. حفظ ساختار کروت و ج(-2)شکل  شودیم

 نتقالدر دو هفته اول پس از ا ppm  30با مارشدهیت یهادر کالوس

 کیمتابول آمادگی از نشان عدم رشد آشکار رغمعلی MSبه محیط 

 5/1تقریبا ها دارد. رشد قابل توجه و سلول نیا یبقا تیقابل و

اثبات  یاکنندهروز، به طور قانع 30ها پس از نمونه نیا یبرابر

 یضرور یکیمتابول یازهای، نDBTبا  هیاول ماریکه ت کندیم

 یسلول میو تقس یابیزبا یگوگرد( برا نیتأم قی)احتمالاً از طر

 افتهی. ح و خ( -2)شکل  ه استرا برطرف ساخت زیآمتیموفق

سلول به منبع گوگرد،  یبقا یبر وابستگ یمطالعه مبن نیا یاصل

 قاتیهمسو است. تحق یاهیگ یولوژیزیف اتیهیکاملاً با بد

کمبود  طیتوتون نشان داده که در شرا یهاسلول یبر رو تریمیقد

و  نیونیمت ن،یستئیسولفات، س یسلولگوگرد، سطح درون

 ن،یبنابرا. (Smith 1980) ابدییه سرعت کاهش مب ونیگلوتات

 ییبه توانا توانیبالا را م یهادر غلظت DBT یعملکرد محافظت

 نسبت داد. یاتیح ریذخا نیآن در پرکردن ا

 سمیولمطالعه، امکان متاب نیا جینتا ریدر تفس یدیسؤال کل کی

توتون است.  یهاعنوان منبع گوگرد توسط سلولبه DBT میمستق

مانند  ،DBT یهاکامل مولکول هیتجز یشناخته شده برا یرهایمس

است که  یاافتهیتخصص یهای، عمدتاً محدود به باکتر4S ریمس

 را دارا هستند ژنازیمونوکس DBTمانند  یدیکل یهامیآنز

(Gallagher et al. 1993). دال بر وجود  یتاکنون شواهد محکم

گزارش نشده  یعال اهانیدر گ یکارآمد یمیآنز ستمیس نیچن

 ریشده و نبود مساثرات مشاهده نیب یتناقض ظاهر نیاست. ا

 میرمستقیتا سازوکارهای غ شودیشناخته شده، موجب م کیمتابول

 DBT یمیرآنزیغ هیتجز ،یاحتمال قو کی. رندیمورد توجه قرار گ

 یهاواکنش اینور  ط،یمح pHمانند  یکشت است. عوامل طیحدر م

باعث شکستن  جیبه تدر توانندیم باتیترک ریبا سا ییایمیش

تر و قابل جذب گوگرد، اشکال ساده یو آزادساز DBTساختار 

 ماًیها نه مستقسلول و،یسنار نیاسولفات، شوند. در  ونی رینظ

و مورد استفاده آن را جذب  هی، بلکه محصولات تجزDBTخود 

 یابیرد قیچه از طر ،سازوکار نیا یساز. روشندهندیقرار م

کشت،  طیمح ییایمیش هیگوگرد و چه تجز داریپا یهازوتوپیا

 است. یضرور هاافتهی یمولکول هیپا ترقیدرک دق یبرا

از  توانندیتوتون م یهااند که سلولمطالعات نشان داده

ه عنوان منبع گوگرد استفاده کنند، ب نیستئیمانند س ییدهاینواسیآم

 ،یمنف دبکیف سازوکار با سولفات مانند زین نیستئیاما افزودن س

 Smith) دهدمی کاهش درصد ۸0نرخ انتقال سولفات را تا 

 توانیشود، م زهیمتابول یبه شکل مشابه زین DBTاگر  .(1980

 تواندیم دهیپد نیانتظار داشت که جذب سولفات را مهار کند. ا

گرچه ا باشد. یحفاظت سلول میرمستقیاز سازوکارهای غ یکی

از  دیاما نبا دهد،یرا نشان م DBTمطالعه اثرات سودمند  نیا جینتا

ترکیب هتروسیکلیک  یک DBTغافل شد که  تیواقع نیا

شود. بندی میطبقه( ASHP) 1ایگوگردی آروماتیک چندحلقه

مشتقات  ها، از جملهPASH دهند که برخی ازمطالعات نشان می

 زایی وتوانند دارای اثرات سمی، جهش، میDBTبنزوتیوفن و 

پاسخ  ن،یبنابرا. (Andersson et al. 2006) زایی باشندسرطان

عامل محافظ  ن،ییدر غلظت پا زیشده )محرک تمادوگانه مشاهده

 یدهگنالیس نیب فیتعادل ظر جهینت تواندیدر غلظت متوسط( م

                                                           
1 Polycyclic Aromatic Sulfur Heterocycles 
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 یمحدوده غلظت قیدق نییباشد. تع بیترک نیبالقوه ا تیو سم دیمف

 یضرور ندهیدر آ ویداتیاسترس اکس ینشانگرها یسودمند و بررس

با  ماریکالوس توتون تحت ت یهااز نمونه RNA استخراج .است

DBT یهادر غلظت ppm200-30-0 24، ۶ یزمان یهاو در بازه 

به دلیل عدم موفقیت در ، انجام شد تیساعت با موفق 4۸و 

، این نمونه از مطالعه حذف ppm 400از تیمار RNAاستخراج 

همان نمونه شاهد )کنترل(  ppm 0قابل ذکر است که غلظت شد. 

با دو روش الکتروفورز ژل آگارز  RNA تیفیک یبررس باشد.یم

ها نانودراپ نشان داد که نمونه یسنجفیو سنجش ط یک درصد

برخوردار  یانجام مراحل بعد یبرا یمطلوب تیو کم تیفیاز ک

  بودند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماریاز تپس SFM محیط ها در)ب( کالوس مار؛یت ازشیپ SFMمحیط نامنظم در  یها( کالوس)الف ؛های توتونبر مورفولوژی و بقای سلول DBT تأثیر تیمار -2 شکل

ppm30پ( کالوس( محیط ها در؛ SFM ماریاز تپس ppm100نکروز کامل در نمونه )ت و ج( یها؛ ( فاقد گوگردppm0)کالوس م )چ( محیط در  یعمول؛MS )؛ )ح و خ

 .MS محیط از انتقال بهپس ppm 30 ماریدر ت یکرو یهاکالوس لیتشک

 

نمایش دادند و  ی راهای واضحها در منحنی ذوب پیکنمونه

های منفی فاقد پیک بودند که کیفیت و اختصاصی بودن کنترل

نمودارهای تغییرات بیان با  .کندرا تأیید می PCR هایواکنش

ترسیم شدند.  Excel 2021 (Microsoft, USA)افزار استفاده از نرم

و با حضور  SFM طیتوتون در مح ونیکشت سوسپانس طیر شراد

DBT زیعنوان تنها منبع گوگرد، آنالبه Real-Time PCR (qRT-

PCR) ژن  انینشان داد که بAPK3 غلظت و زمان  ریثأتحت ت

-5´نیآدنوز میآنز اهان،یگ در .(3)شکل  قرار گرفت DBT ماریت

 دیتول یا برار APS ونیلاسی(، فسفرAPK) نازیفسفوسولفات ک

PAPS کندیم زیکاتال .PAPS سولفات اصلی دهنده عنوان یک به

مانند  یمهم هیثانو یهاتیمتابول یسازسولفاته یبرا

 Arabidopsisدرکند. عمل می هانیتوسولفوکیو ف هانولاتیگلوکوز

 یهازوفرمیاست و با ا یتوزولیس نیپروتئ کی APK3 زوفرمیا ،

 .Mugford et al) تفاوت دارد APK2و  APK1 یکلروپلاست

 DBTبه  APK3که پاسخ ژن  دهدیحاضر نشان م جینتا .(2009

بیان  ،ppm 30وابسته به غلظت و زمان است. در غلظت  کاملاً

APK3  برابر ۶۸/1ی به میزان داریطور معنبهساعت  ۶پس از 

داری مشاهده نشد ساعت تغییر معنی 24. پس از افتیکاهش 

ساعت به  4۸پس از  یروند کاهش نیابرابر کاهش(.  3۸/1)

نشانگر  تواندیژن منجر شد که م انیدر ب یبرابر 45/1 شیافزا

از منبع  نهیاستفاده به یبرا یقیپاسخ تطب کی یجیفعال شدن تدر

 سازوکارمشابه  ،یجیتدر شیافزا یالگو نیمحدود گوگرد باشد. ا

کمبود  طیبالا در شرا وندیپلیسولفات با م یهاناقل یشیافزا میتنظ

هماهنگ  یمرکز یمیتنظ یهاگوگرد است که توسط شبکه

 ppm 200با غلظت ماریدر مقابل، ت. (Sirko et al. 2009) شودیم

 انیب دیکاهش شد :دار را آشکار ساختفازی معنیالگوی سهیک 

ساعت  24در  چشمگیر شیبرابر(، افزا 5۶/3ساعت اول ) ۶در 

برابر(.  75/1ساعت ) 4۸در  ینسب لیبرابر( و سپس تعد ۸1/3)

 الف                                ب                                 پ                                ت

 

 

 

 

 ح                                 خ                   ج                                چ                
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 ادر مواجهه ب APK3ژن  میتنظ یدگیچیپ انگریب ینوسان یالگو نیا

احتمالا  هیمنبع گوگرد است. کاهش اول یاز غلظت بالا یش ناشتن

مصرف  یرهایو سرکوب موقت مس هیاول کیبازتاب شوک متابول

ساعت  24در  انیب یناگهان شیگوگرد تحت تنش است. افزا

 یندهایفرآ یبرا PAPS دیسلول به تول یفور ازیممکن است ن

ند. کاهش ک نعکسرا م ییزداو سازوکارهای سم یسازسولفاته

 ه،یساعت، ضمن حفظ سطوح بالاتر از پا 4۸در  انیمجدد سطح ب

و  یدهنده فعال شدن سازوکارهای بازخورد منفنشان احتمالاً

 دهیچیپ یالگو نیا شباهت است. یمجدد هموستاز سلول یبرقرار

مدت گوگرد در کمبود کوتاه طیمشاهده شده در شرا یهابا پاسخ

 APK3که  کندیم دتأیی (Wawrzyńska et al. 2005) توتون

گوگرد است. در  تیپاسخ به وضع کپارچهیشبکه  کیاز  یبخش

در  ینقش محور SLIM1مانند  یسیرونو یشبکه، فاکتورها نیا

 ییایپو .(Sirko et al. 2009) کنندیم اءفیها اژن انیب یهماهنگ

با مفهوم اختلال در  نیهمچن APK3 انیمشاهده شده در ب

 Samuilov)تنش سازگار است  طیتحت شرا کیمتابول یهماهنگ

et al. 2018) سلول را نشان  کیمتابول یریپذانعطاف تیو قابل

 .APK3 (Mugford et alی توزولیس تیمنظر، ماه نی. از ادهدیم

حفظ هموستاز  یبرا یجبران سازوکار کیعنوان به تواندیم (2010

مشاهده شده در پاسخ به  یریذپگوگرد عمل کرده و انعطاف

DBT نه تنها درک ما را از  هاافتهی نیمجموع، ا در کند. هیرا توج

 قیگوگرد عم نیگزیبه منابع جا اهانیپاسخ گ یادیسازوکارهای بن

 یبرا کیمتابول یدر مهندس یابالقوه یبلکه کاربردها سازد،یم

 اهانیگ یاهیارزش تغذ شیاستفاده از گوگرد و افزا ییبهبود کارا

 .(Sirko et al. 2009) دارد

 

 
  Real-time PCR ساعت با روش 4۸و  24، ۶های در زمان ppm 200و  30 ،0 هایمقادیر بیان ژن پس از تیمار با غلظت: APK3 نتغییرات بیان نسبی ژ -3شکل 

 درصد است.  1و  5دار و معنی دار بودن در در سطوح احتمال ترتیب نشان دهنده غیر معنیبه **و  * ،ns .ندگیری شداندازه

 

در محیط فاقد گوگرد، الگوی بیانی  DBT سخ مولکولی به تیمارپا

در (. 4نشان داد )شکل  SO وابسته به غلظت و زمان را برای ژن

 2/2به میزان  ساعت ۶داری در ، کاهش اولیه معنیppm 30 غلظت

گر تواند بازتاب یک پاسخ سریع سرکوبمشاهده شد که می برابر

ات باشد. این کاهش اولیه با در محیط فاقد سولف DBT به حضور

 57/1ساعت همراه بود ) 24دار در یک افزایش جبرانی معنی

زدایی سازی موقت مسیر سمیتدهنده فعال( که نشانبرابر

سولفیت و تلاش سلول برای مقابله با سولفیت تولیدشده از 

. این (Leustek et al. 2000; Saito 2004) است DBT متابولیسم

داری ساعت به سطح پایه بازگشت و تغییر معنی 4۸افزایش در 

 .گر ماهیت گذرای این پاسخ استکه بیان( برابر 9/0نشان نداد )

 ppm ، الگوی متفاوتی مشاهده شد. برخلافppm 200 در غلظت

 3/1داری نرسید )ساعت به سطح معنی ۶، کاهش اولیه در 30

برابر  34/1داری ثبت نشد )ساعت نیز تغییر معنی 24برابر(. در 

 ۶5/1داری به میزان ساعت کاهش معنی 4۸(. تنها در کاهش بیان

ه تدریجی تنش و دهنده غلبتواند نشانبرابر مشاهده گردید که می
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 زدایی در مواجهه با غلظت بالایهای سمیتاختلال در مکانیسم

DBT ای باشد. این الگوی متفاوت بین دو غلظت، وجود آستانه

های متمایز مولکولی وابسته به دوز را برجسته برای تحمل و پاسخ

 SOشده با عملکرد کلیدی آنزیم همسویی الگوی مشاهدهکند. می

 Heber and) ویژه تحت شرایط تنشگوگرد، به در متابولیسم

Hueve 1997; Hänsch et al. 2006)،  اعتبار نتایج حاضر را

تواند کند. کاهش اولیه در سطح بیان ژن میتقویت می

ی یک پاسخ تنظیمی یکپارچه به محدودیت گوگرد دهندهنشان

علاوه بر این، . باشد (DBT) و/یا حضور یک آنالوگ ساختاری

توانایی گیاه در تعدیل پویای سطوح بیان این ژن حتی در محیط 

شدن مسیرهای متابولیکی زا، با شواهد پیشین مبنی بر فعالتنش

های های آنزیمی کمکی در مواجهه با چالشجایگزین و سیستم

 ;Pfanz 1990; Jolivet et al. 1995a) خوانی داردمحیطی هم

Jolivet et al. 1995b). پذیری متابولیکی برای حفظ چنین انعطاف

بر  علاوه .های پرنوسان ضروری استبقا و عملکرد گیاه در محیط

 طیدر شرا SO میآنز یشده با نقش محافظتمشاهده یالگو ن،یا

 (Johnson and Rajagopalan 1980) کیمتابول ای ویداتیتنش اکس

 سمیجذب و متابول یکاهش یرهایاز مس یبا درک کنون زیو ن

نوسان در سطح سازگاری دارد.  (Brychkova et al. 2007) گوگرد

 نیحفظ تعادل ب یاز تلاش سلول برا یزتاببا تواندیم SOژن  انیب

)مانند  یضرور یهاتیسنتز متابول یبه گوگرد برا ازین

 باتیترک ییزداسم ایبه دفع  ازیگوگرد( و ن یحاو یدهاینواسیآم

 باشد. DBTمانند  رمتعارفیگوگرددار غ

 

 
گیری اندازه  Real-time PCR ساعت با روش 4۸و  24، ۶های در زمان ppm 200و  30 ،0 هایمقادیر بیان ژن پس از تیمار با غلظت: SO نتغییرات بیان نسبی ژ -4شکل 

 .درصد است 1و  5دار و معنی دار بودن در در سطوح احتمال نشان دهنده غیر معنی ترتیببه **و  * ،ns .ندشد

 

نشان در این مطالعه  Real-Time PCR زیحاصل از آنال یهاافتهی

عنوان تنها منبع گوگرد منجر به کاهش به DBTبا  ماریداد که ت

. (5)شکل  شودیم APS2ژن  انیوابسته به غلظت و زمان در ب

 زیبا نقش متما توانیرا م APS2 انیشده در ب دهمشاه کاهش

 متابولیسمدر  (APS2) لازیسولفور ATP میآنز یتوزولیس زوفرمیا

 ریکه مس APS1 یدیپلاست زوفرمینمود. برخلاف ا ریگوگرد تفس

 کنند،یم تیرا هدا نیستئیس وسنتزیسولفات به سمت ب یایاح

APS2 دیعمدتا در تول PAPS ردنقش دا توزولیدر س (Ai et al. 

منبع گوگرد  در مواجهه با هاسلول رسدینظر مبه ن،یرابناب. (2016

 یایاح یاصل ریدر مس مای(، که ممکن است مستقDBT) یآل

سنتز  یهانهیاز هز، APS2 انیبا کاهش ب رد،یسولفات قرار نگ

کاسته و هموستاز گوگرد را حفظ  هیشده ثانوسولفونه باتیترک

پاسخ همخوانی وابسته به غلظت  ماهیتبا  هیفرض نیا .کنندیم

بسیار کاهش  DBT (ppm200) که غلظت بالاتر یطوربه دارد؛

برابر در  99/4و  90/4، 2۸/12 بیترتبه) داری در بیان ژنمعنی

با  جینتا نیگرچه ا( القا کرد. اساعت 4۸و  24، ۶ یهازمان

برای  .گوگرد همسو است سمیمتابول میشده تنظشناخته یدگیچیپ

 ATP های مختلفمثال، گزارش شده است که بیان ایزوفرم
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تواند به صورت متقابل در طول نمو برگ می (APS) سولفوریلاز

ای که با افزایش سن برگ، ایزوفرم پلاستیدی ؛ به گونهتنظیم شود

 Rotte and Leustek) یابدکاهش و ایزوفرم سیتوزولی افزایش می

 خاص و بافت فیدهنده وجود سازوکارهای ظرکه نشان. (2000

 نیشیپ یهاگزارش یاما با برخاست.  ریمس نیکنترل ا یبرا

 شهیرا در ر APS2 انیب شیکه افزا یامطالعه، همانند تفاوت دارد

که  (،Tao et al. 2011گزارش کرد ) ومیسلن ماریتحت ت یچا اهیگ

 نیا شده در پژوهش حاضر در تضاد است.با کاهش مشاهده

کامل  اهی)گ کیولوژیب ستمیاز تفاوت در س یناش تواندیتناقض م

 تی( و ماهافتهیزنیتما ونیسوسپانس یهادر مقابل سلول افتهیزیتما

 DBTرد در مقابل گوگعنصر شبه کیعنوان به ومیمحرک )سلن

 یامطالعهدر تضاد با  نیما همچن جی( باشد. نتایعنوان منبع آلبه

را تحت  SULTRخانواده  یهاو ژن APS2 انیب شیکه افزااست، 

 نیا ،(Kang et al. 2024) نشان داد ومینانوذرات سلن ماریت

 یدارند که پاسخ شبکه ژن دیکأنکته ت نیا ها به وضوح برتفاوت

 تیگوگرد نه تنها به نوع محرک، بلکه به بافت، وضع سمیمتابول

قابل  زیپاسخ ن یزمان یالگو وابسته است. یشیو مدل آزما زیتما

 ۶ ماریمهار در ت زانیدر مداری بسیار معنیمل است. کاهش أت

از  یحاک تواندی(، مppm 30) نییبا غلظت پا( برابر 79/۶)ساعته 

بازگرداندن  یسلول برا یسازوکارهای جبران یجیفعال شدن تدر

باشد. در مقابل، تداوم  DBTبا  کیشروع انطباق متابول ایهموستاز 

ساعت  4۸برابر( و  1۶/۶ساعت ) 24پس از  انیب دیکاهش شد

 تیدهنده ظرفنشان ، احتمالاppm 30ًدر غلظت  برابر( 59/2)

 یمالانباشت احت ایسطح از تنش  نیبق با اتطا یمحدود سلول برا

 بخشدیمهار را تداوم م گنالیواسطه است که س یهاتیمتابول

(Chen et al. 2008; Abin-Fuentes et al. 2013) لازم به ذکر .

اگرچه  ،یسلول ونیکشت سوسپانس ستمیاست که استفاده از س

 یهایدگیچیفاقد پ سازد،یرا ممکن م شیآزما طیشرا قیکنترل دق

کامل است و  اهیگ کی یارگاندرون گنالیو انتقال س یشناسبافت

 یهااز تفاوت یبخش دهندهحیتوض تواندیموضوع م نیا

 ;Doran 2009) کامل باشد اهانیگ یشده با مطالعات رومشاهده

Couselo et al. 2012) . 

 

 
  Real-time PCR شساعت با رو 4۸و  24، ۶های در زمان ppm 200و  30 ،0 هایمقادیر بیان ژن پس از تیمار با غلظت: APS2 نتغییرات بیان نسبی ژ -5شکل 

 درصد است.  1و  5دار و معنی دار بودن در در سطوح احتمال ترتیب نشان دهنده غیر معنیبه **و  * ،ns .ندگیری شداندازه

 

وابسته  انیب ی، الگوReal-Time PCRحاصل از  یهاداده لیبا تحل

به  DBT ماریتحت ت SULTRخانواده  یهابه غلظت و زمان ژن

کشت فاقد گوگرد مشخص  طینبع گوگرد در محعنوان تنها م

انتقال  ستمیاز آن است که س یحاک جینتا نی. ا(۶)شکل  دیگرد

 یپاسخ ،DBT منبع گوگرد آلی در مواجهه با اهانیسولفات در گ

نقش  SULTR ژن یخانواده .دهدیبروز م ایو پو یاختصاص

 ءفایا اهانیو هموستاز گوگرد در گ عیدر جذب، توز یمحور

 یاهیتغذ تیتوسط وضع یادهیچیطور پها بهژن نیا انی. بکنندیم

کمبود سولفات معمولا منجر  معمول، طوربه شود،یم میگوگرد تنظ

و  SULTR1;1مانند  یخاص یهازوفرمیا انیب شیبه افزا
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SULTR1;2 تا جذب سولفات را بهبود بخشد  شودیم شهیدر ر

(Honsel et al. 2012) .مختلف، از  یهامطالعات گسترده در گونه

پاسخ به کمبود  یالگو نیو گندم، ا کایبراس ، Arabidopsisجمله

حفظ هموستاز  یبرا اهانیکه گ دهندیکرده و نشان م دأییرا ت

 ;Buchner et al. 2004) رنددا قیدق یمیتنظ یشبکه کیگوگرد، 

Puresmaeli et al. 2023) .به منابع  مستیس نیوجود، پاسخ ا نیبا ا

مطالعه ، کمتر DBTمانند  کیآرومات باتیترک ژهیوبه ،یگوگرد آل

 ساعت 24ژن پس از  انی، سطح بppm30غلظت در است.  شده

در  کهیدرحال نشان داد،برابر  57/1 زانیبه م داریافزایش معنی

 بیترتبه)داری های بسیار معنیکاهش ساعت 4۸و  ۶ یهازمان

وابسته به زمان و  انیب یالگو نید. اشبت ث( برابر 4۸/۸و  9۸/4

انتقال سولفات  ستمیس یریپذاز انعطاف یدیجد دگاهیغلظت، د

در  .دهدیارائه م رمتعارفیمنبع گوگرد غ کیدر برابر  اهانیگ

های ساعت، کاهش 24و  ۶ یهازماندر  ،(ppm200غلظت بالاتر )

شد که با  مشاهده برابر 1۸/4و  33/4 زانیبه م داریبسیار معنی

نانوذرات  ماریتحت ت SULTR یهاژن انیب داریپا شیافزاگزارش 

دهنده تفاوت نشان نی. امتفاوت است (Kang et al. 2024) ومیسلن

 یستیز ییوگردزداگ ریدر مس DBTفرد عمل منحصربه سازوکار

 است.

خانواده  یهااند که ژنکرده دأییت  Arabidopsisدر نیشیمطالعات پ

SULTR یمندو نظام افتهیتخصص اریبس انیب یاز الگوها 

که  Sultr1;2و  Sultr1;1 هایایزوفرم ،برای نمونهبرخوردارند. 

 شهیو کورتکس ر درمیبالا در اپ لیبا م یهادهندهعنوان انتقالبه

 یزوسفرر طیسولفات از مح هیمسئول جذب اول کنند،یعمل م

تفاوت  یریاز نظر القاپذ زوفرمیدو ا نیحال، ا نیبا ا .هستند

کمبود گوگرد  طیبه شدت تحت شرا Sultr1;1که  یطوردارند؛ به

از  یغن طیدر شرا یحت Sultr1;2 انیکه بیدر حال شود،یالقا م

 نی. ا(Yoshimoto et al. 2002) ماندیم یباق داریپا زیگوگرد ن

و وابسته به غلظت  دهیچیپاسخ پ نییبه تب تواندیم یمیتنظ زیتما

وابسته  یالگو ن،یبنابرا کمک کند. DBT ماریتحت ت شدهمشاهده

و متفاوت  یرقابت یریاز درگ یممکن است بازتاب DBTبه غلظت 

در  DBTممکن است  گر،یعبارت دبه باشد. هازوفرمیا نیا

 ای «یکمبود ظاهر»به  هیشب ییهاگنالیمختلف، س یهاغلظت

. دهدیم رییتغا هزوفرمیا نیرا ب انیب تیکند که اولو دیولت «تیسم»

که در  Sultr1;3مانند  یاهیگدرون یهازوفرمیا ن،یعلاوه بر ا

منبع به مصرف نقش دارند  یهاسولفات از اندام عیتوز

(Yoshimoto et al. 2003)، کیستمیپاسخ س نیدر ا ممکن است 

  کنند. دیشده را تشدباشند و نوسانات مشاهده لیدخ
 

 
  Real-time PCR ساعت با روش 4۸و  24، ۶های در زمان ppm 200و  30 ،0 هایمقادیر بیان ژن پس از تیمار با غلظت: SULTR نتغییرات بیان نسبی ژ -۶ شکل

 درصد است.  1و  5دار و معنی دار بودن در در سطوح احتمال ترتیب نشان دهنده غیر معنیبه **و  * ،ns .ندگیری شداندازه

 

 کلی گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که کشت سوسپانسیون سلولی توتون 

دچار تغییرات فیزیولوژیک و مولکولی  DBTدر مواجهه با 

ها و کاهش شدت نکروز در شود. بهبود نسبی بقای سلولمی

تواند حاکی از آن است که این ترکیب می DBT تیمارهای حاوی

نش کمبود گوگرد را تعدیل نماید. تا حدودی پیامدهای ناشی از ت
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عنوان یک منبع غیرمتعارف گوگرد، توانایی به DBTرسد نظر میبه

های سلولی جایگزین را دارد. در سطح مولکولی، سازی پاسخفعال

های کلیدی متابولیسم گوگرد، پویایی این شبکه تغییرات بیان ژن

های ژنسازد. کاهش بیان آشکار می DBTتنظیمی را در برابر 

( در کنار APS2سازی سولفات )مانند دخیل در جذب و فعال

های متابولیکی دهنده تغییر اولویتنشان APK3 افزایش بیان ژن

سلول به سمت حفظ هموستاز و سازگاری با شرایط جدید است. 

های رونویسی به غلظت و مدت همچنین وابستگی این پاسخ

نظیم گوگرد در سلول تیمار، بر پیچیدگی و حساسیت سامانه ت

ها، سازوکارهای دقیق دخیل گیاهی تأکید دارد. با وجود این یافته

در گیاهان عالی  DBTزدایی در جذب، متابولیسم یا سمیت

رو، انجام مطالعات تکمیلی در همچنان ناشناخته است. از این

گیری از ردیابی ایزوتوپی سطوح بیوشیمیایی، متابولومیک و بهره

طور رسد. بهشدن این مسیرها ضروری به نظر میبرای روشن 

عنوان کلی، این پژوهش کارایی سیستم کشت سلولی گیاهی را به

پذیر و کارآمد برای بررسی پاسخ گیاهان به مدلی ساده، کنترل

ای را برای انداز تازهمنابع نوین گوگرد تأیید کرده و چشم

 گشاید.مطالعات آتی در این حوزه می
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