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كند و گياهان براي كادميوم يكي از فلزات سنگين است كه در گياهان تنش اكسيداتيو ايجاد مي
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كلريد مولار)  ميكرو 900و  600،300، 0( هايغلظت در پاسخ به ردوكتاز  گلوتاتيونژن و فعاليت آنزيم 

 Silybumر گياه ماريتيغال (دتكرار  5و  2با به ترتيب تصادفي  در قالب يك طرح كاملاًكادميوم 

marianum .كمي نيمه طبق نتايج بدست آمده از آناليز ) بررسي شدRT-PCR برگ ، ميزان بيان اين ژن در

و كمترين به طوري كه  نشان داد تغييرات معني دارگياهچه هاي شاهد، گياهچه هاي تحت تنش نسبت به 

بنابراين مشاهده شد. يد كادميوم كلرمولار  ميكرو 900غلظت در سطح شاهد و به ترتيب ميزان بيان بيشترين 

در سيستم دفاع آنتي اكسيداني آنزيمي در پاسخ به سميت كادميوم ردوكتاز  گلوتاتيونآنزيم مي توان گفت 

  در گياه ماريتيغال نقش ايفا مي كند. 

  .تاز، بيان ژنردوك گلوتاتيون ، كادميوم، ماريتيغال،اكسيدان  آنتي هايآنزيم كليدي:  كلمات

                                           
 gmail.comspseyedi: Email@                                             091334330389 تلفن:                هرام پورسيديشنويسنده مسئول:  ∗

    
     

 



  )1396 زمستان، 4، شماره 9تكنولوژي كشاورزي (دوره مجله بيو

٤٠  
Journal of Agricultural Biotechnology; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

  مقدمه

 در كه است محيطي آلاينده فلز يك كادميوم

 شامل مختلف منابع .شود ميمنتشر  طبيعت

 غلظت سوختي  و مواد شهري فاضلاب صنايع،

 استفاده همچنين .دهند مي افزايش را آلاينده اين

 هاي فسفاته كود مخصوصاً شيميايي، هاي كود از

دهد  مي ايشافز خاك در را عنصر اين مقدار

)Baryla et al., 2001( به راحتي به. كادميوم 

 آن تا سميت و شود مي جذب گياه ريشه وسيله

 است سنگين فلزات ساير از بيشتر برابر 20

(Noorani Azad and Kafilzadeh., 2010). 

 و كلروز علاوه بر بررسي ها نشان داده كادميوم

) Myhr.,1998 Singh and(ها  برگ شدن نكروز

 دارندگي بازو كاهش عملكرد و رشد، باعث 

       ها از جمله روبيسكو  فعاليت برخي آنزيم

از فلزات سنگين . )Manara, 2012( گردد مي

    جمله كادميوم از طريق توليد انواع مختلف 

 Reactive Oxygenهاي فعال اكسيژن ( گونه

Species ROS (ها، پروتئين آسيب به موجب 

 منجر به نهايت در و شده DNA و ها تكربوهيدرا

 Zhang et 2009( دنشو اكسيداتيو مي تنش ايجاد

al., .( تأثير ژنها بيان روي چنين اين تركيبات هم 

 ها فرآيند از بسياري در تغيير و موجب گذاشته

 شده ريزي برنامه مرگ سلولي، چرخه رشد، مانند

 شوندمي  زيستي غير هاي تنش پاسخ به و سلول

Singh and Tuteja., 2010).(  هاي اكسيدانآنتي

آنزيمي به واسطه دادن الكترون يا هيدروژن،  غير

هاي آزاد  نقش اساسي در جاروب كردن راديكال

ها،  توان به بتاكاروتن كه از آن جمله ميدارند 

اشاره آسكوربات و توكوفرول، گلوتاتيون  -آلفا

 اكسيد سوپر هايزيم آن. )Gill et al., 2013( كرد

 هايآنزيم )، CAT)، كاتالاز (SODسموتاز (يد

)، CAT)، كاتالاز (SODديسموتاز ( يداكس سوپر

و چرخه  يونگلوتات –آسكوربات  چرخه

در  يردرگ يميآنز يها يستمدر زمره س يونگلوتات

 باشندمي ROS يباتجاروب كردن ترك

)Romero-Puertas et al., 2006 .(گلوتاتيون 

يك فلاووپروتئين اكسيدوردوكتاز و يك دوكتاز ر

سلولي بالقوه از سيكل  اكسيدانآنتي آنزيم 

گلوتاتيون است كه به همراه  - آسكوربات

در تعيين تحمل گياهان به تنش نقش  گلوتاتيون

 گلوتاتيون. (Gill et al., 2013)حياتي دارد 

در سيتوپلاسم و كلروپلاست وجود دارد  ردوكتاز

شده  گلوتاتيون اكسيد ، NADPHتفاده از و با اس

)GSSG( ) را به گلوتاتيونGSHكند.  ) تبديل مي

هاي  براي بسياري از عملكردشده گلوتاتيون احيا 

 سلولي مورد نياز است و بايد دوباره توليد شود

(Wang et al., 2006)ها نسبت . در تنش 

GSSG/ GSH  تنش اكسيداتيو  نشانگربه عنوان

). افزايش Kumar et al., 2010مي شود (شناخته 

ردوكتاز نسبت  فعاليت گلوتاتيون

NADPH/+NADP دهد و به همين را افزايش مي

در دسترس به عنوان گيرنده  NADP+دليل مقدار 

هاي نوري فتوسنتز  انتهايي الكترون در واكنش

افزايش مي يابد و در نتيجه احتمال انتقال الكترون 
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، پراكسيد د راديكال سوپراكسيدو تولياكسيژن به 

دهد  را كاهش مي هيدروژن و هيدروكسيل

)Abdul Jaleel et al., 2009; Wang et al., 

ماريتيغال گياهي دارويي متعلق به تيره ). 2006

 در مناطقاست كه  )Asteraceae(آستراسه 

 گنبد از جمله چالوس، ايران كشور مختلف

 و خوزستان كرمانشاه، مغان، دشت بابل، كاووس،

 گياه اين از رويد. مي خودرو صورت به جهرم

با خواص  بين و سيلي مارين سيلينام به موادي

در  ها درماني فراوان استخراج شده كه ميزان آن

بيشتر است  بذر نسبت به ساير اندام هاي گياه

)Keville et al., 1991( از عصاره بذري اين .

تفاده شده ذره نقره اس گياه جهت ساخت نانو

  .)et al., 2013 Mohammadinejad(است 

در اين تحقيق به منظور تعيين نقش سيستم دفاع 

ر ي آنزيمي گياه ماريتيغال در براباكسيدانآنتي 

 تنش فلز سنگين كادميوم، ميزان فعاليت و الگوي

ردوكتاز در  بيان ژن كد كننده آنزيم گلوتاتيون

شرايط هاي مختلف كلريد كادميوم در  غلظت

  گلخانه مورد بررسي قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

 گياه ور: بذاعمال تنش مواد گياهي وكشت 

 گرديد بذر اصفهان تهيه ماريتيغال از شركت پاكان

 10 سديم كلريت هيپو با ضدعفوني از پس و

مقطر  آب كمك به دقيقه، 10 مدت به درصد

 ضدعفوني هاي بذر .شد داده شستشو بار چندين

پتاسيم  زني با نيترات تسريع در جوانه ، جهتشده

 Nabaeeشدند (  ساعت تيمار 24به مدت  2/0%

et al., 2012 كاملاً طرح قالب در) و سپس 

نسبت در گلدان حاوي  تكرار پنجدو و  با تصادفي

يدند و دكشت گرو ماسه بادي كوكوپيت مساوي 

 8ساعت نور و  16، تحت شرايط قفسه نوريدر 

 هفته يك از . پسقرار گرفتند كيساعت تاري

ها، به  شدن گياهچه مقطر و سبز آب با آبياري

هوگلند غذايي  محلول كامل از مدت دو هفته

 كه گياهچه پس از اينشد.  جهت آبياري استفاده

 توسط ها به مرحله دو تا چهار برگي رسيدند،

 ميكرو 900، 600، 300 و 0هاي حاوي  محلول

 يك روز در هفته دو مدت به يومكادم كلريد مولار

در اين فاصله  .تحت تنش قرار گرفتند ميان

 شدها داده  به گياهچهنيز محلول غذايي هوگلند 

) Noorani azad and kafilzadeh., 2010( 

 تا و منجمددر ازت مايع ي برگي ها نمونهسپس، 

گيري فعاليت آنزيم و بررسي الگوي  اندازه زمان

درجه  -80دماي در ردوكتاز ونگلوتاتيبيان ژن 

   شدند. نگهداري گراد سانتي

براي اين منظور  استخراج عصاره آنزيمي:

شده در يك هاون چيني  يك گرم برگ فريز

ميلي مولار با  50ميلي ليتر بافر فسفات  3محتوي 

2/7 =pH  استيك تترا آمين دي كه داراي اتيلن 

 1ولفونيل فلوريد س متان مولار، فنيل ميلي 1اسيد 

درصد بود،  1پيروليدين  وينيل مولار و پلي ميلي

دقيقه در  15ساييده شد. عصاره حاصل به مدت 
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 دور قرار گرفت 14000دار با  سانتريفيوژ يخچال

)Nadernejad., 2014( جهت سنجش پروتئين .

  ) استفاده شد.Bradford )1976كل از روش 

 تاتيونگيري فعاليت آنزيم گلواندازه

فعاليت اين آنزيم به وسيله اكسيداسيون ردوكتاز: 

NADPH  طبق روش (Foyer et al., 1976)  

تعيين شد. در اين روش مخلوط واكنش با حجم 

ليتر بافر  ميلي   4/2ليتر حاوي  ميلي 3كل 

 ميلي pH ،(83/32= 8/7مولار ( ميلي 50فسفات 

 يميل GSSG(5/0شده ( گرم گلوتاتيون اكسيد

 ميلي NADPH  1/0ليتر  ميكرو 100مولار، 

 100مولار و  ميلي EDTA 2گرم  075/0مولار، 

ليتر عصاره آنزيمي بود. واكنش با اضافه  ميكرو

ها به  شروع شد. جذب نمونه  NADPHكردن 

نانومتر خوانده  340دقيقه در طول موج  3مدت 

و  RNAاستخراج . )Nadernejad., 2014( شد

كل با استفاده از كيت  cDNA: RNAساخت 

TOTAL RNA Isolation  طبقشركت دنازيست 

تعيين كميت و  استخراج شد.  آندستورالعمل 

شده، از دو روش  استخراج RNAكيفيت 

الكتروفورز در ژل آگارز با غلظت يك درصد و 

استفاده اسپكتروفتومتري دراپ  دستگاه نانو

 الي احتم             جهت حذف آلودگي گرديد.

DNA تيمارDNase I ها بر  براي تمامي نمونه

اساس روش پيشنهادي شركت 

Thermoscientific .ميكرو 5مقدار  انجام شد 

ده از كيت ابا استف شده تيمار RNAگرم از 

HyperScript   شركتGeneAll  براي سنتز

cDNA .طراحي آغازگر:  مورد استفاده قرار گرفت

 گلوتاتيونكننده ژن  كه توالي كد با توجه به اين

در گياه مورد نظر در بانك ژن  )GRردوكتاز (

موجود نبود، در نتيجه طراحي آغازگر از نواحي 

پس از مقايسه و  GRشده ژن  ريباً حفاظتقت

هاي نوكلئوتيدي موجود در  كردن توالي همرديف

انجام  primer premier v.5بانك ژن، با نرم افزار 

: Semiq- RT- PCRواكنش  ).1شد (جدول

ليتر و در دو  ميكرو 20واكنش در حجم نهايي 

تكرار در دستگاه ترموسايكلر انجام شد. مخلوط 

ليتر محلول آماده جهت  ميكرو 10واكنش شامل 

مول از  پيكو cDNA، 10ليتر  ميكرو 2پي سي آر، 

)  و ژن كنترل GR( هر آغازگر براي ژن هدف

 آب بود.ليتر  ميكرو 6و  ACT)داخلي اكتين (

ژن كنترل و   هدفژن  PCRزمان بندي واكنش 

سيكل  35طراحي و واكنش در  داخلي اكتين 

 5 واكنش،پس از پايان  ).2جدول( انجام شد

 ژل روي بر تكثير محصولات واكنش از ليتر ميكرو

 75 ثابت  ولتاژ تحت و گذاري درصد بار 1 آگارز

 x5/0 TBEدر بافر دقيقه  90 مدت به ولت

آميزي ژل با رعايت  فورز شد. جهت رنگالكترو

اصول ايمني از اتيديوم برومايد استفاده و به 

 UVها، از دستگاه منظور مشاهده و بررسي نمونه

Gel Document  براي عكس برداري استفاده

  گرديد.
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  .نيمه كمي RT- PCRهاي مورد استفاده در واكنش  ليست آغازگر -1جدول 
Table 1- list of used primer in semi-quantitative RT-PCR reactions. 

 طول  محصول

  (جفت باز)
Amplicon 

Length (bp) 

 توالي

Sequence 

  نام ژن
Gene Name 

472  5'-  GAGGTGTTGGTGGAACGTG-3': F 
5' - CCACGCCATATTGAAGCA -3': R  

GR 
 

 

189  
5'-  CTACGAATTGCCTGATGGAC-3': F 
5' - CCTCCTGAAAGGACGATGTT -3': R 

 
ACT 

GR: Glutathione Reductase, ACT: Actin 

  

  .نيمه كمي RT- PCRبندي واكنش  زمان -2جدول 
Table 2- Timing of semi-quantitative RT-PCR reactions.  

 مدت زمان

 (دقيقه)
Time 

(min) 

درجه حرارت (درجه 

  گراد)سانتي
Temperature (°C) 

 Step  مرحله 

 Pre-Denaturing   اوليه واسرشت سازي 94 3

  Denaturing  واسرشت سازي هر چرخه 94  1

1 
56                ACT  
59              GR  اتصال پرايمر به توالي هدف  Annealing 

 Extension بسط و ساخت رشته جديد 72 1

 Final synthesis    تكثير نهايي 72 10

  داري ندارند. عني) اختلاف م>05/0pرند، از نظر آماري با استفاده از آزمون دانكن (ميانگين هايي كه حداقل يك حرف مشترك دا

  

سازي و تعيين توالي قطعه مركزي ژن  جدا

از تكثير ژن با  پس): GR( گلوتاتيون ردوكتاز

محصول  ،ريورسو فوروارد استفاده از دو پرايمر 

PCR  يابي و خالص قطعه مورد نظر جهت توالي 

ارسال كره در كشور شركت ماكروژن  بهسازي 

بر  GRژنتيكي ژن  بررسي رابطه فيلو گرديد.
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ژن  جزئي تواليامينه حاصل از  اساس توالي اسيد

جدا شده از گياه ماريتيغال با ساير جنس هاي 

آزمايشات فيزيولوژيكي اندازه انجام شد. موجود 

تكرار و آزمايشات بيان  5گيري فعاليت آنزيم با 

ها با استفاده  تجزيه داده كرار انجام شد.ت 2ژن در 

و مقايسه ميانگين ها با  SAS  9.4از نرم افزار 

 %5استفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال 

 Excelافزار  ها با نرم صورت گرفت. رسم نمودار

شده با استفاده از  و كمي كردن محصولات تكثير

   و بررسي رابطه Total lab TL120افزار  نرم

ژنتيكي و رسم دندروگرام با نرم افزار  فيلو

MEGA6  .انجام شد  

  

  نتايج و بحث

كادميوم  بررسي اثر سطوح مختلف كلريد

 ) فعاليت آنزيم>05/0p( دار بيانگر افزايش معني

 كلريدغلظت بالاترين در  ردوكتاز گلوتاتيون

   است. مولار) ميكرو 900( كادميوم

ت كادميوم در اين مطالعه با افزايش غلظ

در مقايسه با  GRكننده  ميزان رونوشت ژن كد

داري افزايش يافت و بيشترين  شاهد بطور معني

ميزان بيان ژن همانند فعاليت آنزيمي در غلظت 

و نتايج مربوط به  مولار مشاهده شد ميكرو 900

بعد از  گيري فعاليت آنزيمي را تاييد كرد. اندازه

و  Fwdپرايمر  با استفاده از دو GRتكثير ژن 

Rev محصول ،PCR   قطعه مورد نظر جهت

 توالي يابي و خالص سازي ارسال گرديد.

اين اطلاعات بدست آمده از تعيين توالي جزئي 

سازي شده از گياه ماريتيغال نشان داد  ژن جدا

رديفي  جفت است. نتايج هم 445طول اين قطعه 

 GRنشان داد كه بيشترين ميزان شباهت توالي ژن 

به  Zinnia violaceaدا شده از گياه ماريتيغال با ج

 آنتي هاي آنزيم درصد مي باشد. 89ميزان 

 تنش از جلوگيري تركيبات در ترين مهم اكسيدان

 باشند و اين واقعيت مي گياهان در اكسيداتيو

 از مورد چند يا يك فعاليت عموماً وجود دارد كه

 شوند مي القاء تنش تحت گياهان در ها اين آنزيم

.(Manara, 2012)  مطالعات گوناگون در گياهان

و حتي موجودات پروكاريوت نشان دهنده اهميت 

حضور اين آنزيم در مقابل تنش هاي محيطي 

درصدي  70تا  30است به طوري كه با كاهش 

فعاليت اين آنزيم در گياه ترانسژنيك تنباكو 

افزايش حساسيت به تنش هاي اكسيداتيو تاييد 

هم چنين تاثير  ).Ding et al., 2009ست (شده ا

 E.coliي نژاد تغيير شكل يافتهنزيم در آمثبت اين 

 Yoon et( كادميوم و پاراكوات در مقابله با تنش

al. 2005(  نزيم آنشان دهنده اهميت مطالعه اين

 اين مطالعه نيز بروز واكنش از حاصل است. نتايج

 درميوم را اكسيداتيو به كاد هايآنزيم و پاسخ 

نشان داد. تنش كادميوم باعث گياه ماريتيغال 

در سطح رونويسي و فعاليت آنزيمي  GRتحريك 

 ROS تركيبات  افزايش دليلي بر تواند شد كه مي

 و ماريتيغال هاي گياهچه در كادميوم تنش تحت

منظور  به آنزيمي اكسيداني آنتي دفاع سيستم القاء

  .)2و 1كل (ش باشد تركيبات اين كردن خنثي
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 هايينگينهاي ماريتيغال. ميا ردوكتاز در گياهچه اثر كادميوم بر ميزان فعاليت آنزيم گلوتاتيون - 1 شكل

 ف معني) اختلا>05/0pكه حداقل يك حرف مشترك دارند، از نظر آماري با استفاده از آزمون دانكن (

  داري ندارند.
Figure 1- Effect of cadmium on GR activity in Silybum m. seedlings. Means followed by 

the same letters are not significantly different for p< 0.05 according to the Duncan’s test. 

 

 
  .ريد كادميومغال در غلظت هاي مختلف كلماريتي GRنيمه كمي ژن  RT-PCRنتايج  -2 شكل

Figure 2- Semi quantitative RT-PCR results of GR gene of Silybum m. in different 

concentrations of cadmium chloride. 
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  هاي ماريتيغال.  در گياهچه GRميزان نسبي بيان ژن  -3 شكل
Figure 3- Relative expression levels of GR gene in Silybum m. seedlings.  

 

 

 

Silybum marianum, Glutathione reductase, partial CDS 

GGGGGGCGTGCCCGAGTATAACAACGCGCTTTGGTAACTCCTCCAAACTCAAAGC

CTCATCTGAGGTTATAGCCAACTCCTTCCCAGGAATATCTGCACGGGCCGCCCTG

CTACCAGTTGCTATCAGTATGTGCTTTGCTGTATAGGATAGTTTAGTGCCATCCAA

TTGTATCACCTCCACTTCATTAGGGCCCACGATTCTTCCCTCCCCTTCAAACAGTT

TGACTCCCGCATTTGAAAGTAAGCGCTTGTATATCCCATTTAGCCTCAGTATTTCC

TCAGTCTTCTTGTGCAGTAGCTTTTTCCAATCAAAATCAATCTTCTCATTCACTTGC

CATCCATATTCCTTTGCATCCTGAATTTCAGGCCCAAAGCTTGCTCCATAGACCAG

AATCTTTTTAGGAACGCACCCACGAATCACACACGTTCCCCAAAACACCCTCAA 

  .ماريتيغال چهدر گياه ردوكتاز ژن گلوتاتيونسازي شده  توالي نوكلئوتيدي جدا -4شكل 
Figure 4- Nucleotide sequence of GR isolated gene in Silybum m. seedling. 

 

 

ايگاه داده جدا شده از گياه ماريتيغال در پ GRنتايج حاصل از بلاست توالي نوكلئوتيدي ژن  -3 جدول

NCBI.  
Table 3-Results of GR gene isolated from Silybum m. Blast nucleotide sequences in 

NCBI database. 

 

Species E - Value  Identity Accession 

Zinnia violacea  1e-149 89 % AB158513.1  

Arabidopsis lyrata  5e - 44 75 % XM_002883433.1 
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  .ماريتيغال چهجدا شده از گياه GRژن جزئي نتايج حاصل از بلاست توالي  -4جدول 
Table 4- Blast results of the GR gene sequence isolated from Silybum m. seedling.  

Accession Identity E - Value Species 

BAD27393.1 93% 2e-87 Zinnia violacea  
XP_009785965.1 86% 1e-81 Nicotiana sylvestris 
XP_015087857.1 86% 2e-81 Solanum pennellii 
XP_009785967.1 86% 3e-81 Nicotiana sylvestris 
XP_006360359.1 86% 4e-81 Solanum tuberosum 

  

 

اي موجود جدا شده از گياه ماريتيغال با ساير جنس ه GRتوالي جزئي ژن ژنتيكي  رابطه فيلو -5شكل 

  .اسيدي بر اساس توالي آمينو
Figure 5- Phylogenetic relationship of GR gene isolated from phylogenetic relationship 

with other genus based on amino acid sequence. 

 

 

 هايآنزيم ردوكتاز نيز يكي از  گلوتاتيون

ي آنزيمي است كه اكسيدانآنتي بالقوه سيستم 

را از طريق چرخه  GSHكننده  حالت احيا

گلوتاتيون حفظ كرده و يك نقش  –�آسكوربات

داشته و به  حياتي در حفاظت از گروه سولفيدريل

ترانسفراز   –�اس - عنوان سوبستراي گلوتاتيون

ردوكتاز با حفظ  علاوه بر اين گلوتاتيوناست. 

درون سلولي به حالت احيا ذخيره گلوتاتيون 

اكسيد و راديكال هيدروكسيل با سوپركننده 

از بين رفتن راديكال آزاد و باعث  دهد مي واكنش

افزايش  و )et al., 2012) Peerzada شودمي

فعاليت اين آنزيم نيز در اين تحقيق مويد همين 

 مطلب است و نتايج مشابه در مطالعات

)Barandeh et al., 2014 روي گياه عدس (

دو گياه مطالعه روي گزارش شده است. 

Triticum aestivum   و نيزBrassica juncea  

را در ردوكتاز  گلوتاتيوننيز افزايش فعاليت آنزيم 

 ,.Eyidogan and Ozمار كادميوم ثابت كرد (تي

داد كه در نشان  مطالعاتديگر  نتايج). 2005

هاي ماريتيغال، ميزان فعاليت ديگر آنزيم  گياهچه
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در نيز  APXو  PALهاي آنتي اكسيدان نظير 

 افزايش يافتبرابر تنش فلز كادميوم 

)Pourtabrizi et al., 2017( . نتايج مطالعه حاضر

زمان با افزايش فعاليت آنزيمي،  كه همنشان داد 

در گياه  GRكننده  ميزان رونوشت ژن كد

ماريتيغال تحت تنش كادميوم در مقايسه با شاهد 

داري افزايش يافت و تاييد كرد كه  بطور معني

هاي محيطي مسبب تنش اكسيداتيو، معمولاً  تنش

در  اكسيدانآنتي  هايآنزيم باعث فعال كردن 

 .)Jithesh et al.,2006شوند ( ي ميسطح رونويس

كه توانايي افزايش بيان و  ماريتيغالرو  از اين

را دارد، و ساير آنزيم هاي دفاع فعاليت اين آنزيم 

بررسي توالي  به كادميوم است. متحملاحتمالاً 

بدست آمده  هاسيدي حاصل از ترجمه قطع آمينو

و همرديف سازي مناسب با توالي  GRاز ژن 

اسيدي در ساير گياهان و دارا بودن ناحيه  آمينو

ها، تاييدي بر صحت  فعال پروتئيني در اين جنس

 . توالي اسيدبود BLASTحاصله از اطلاعات 

گياه ماريتيغال از خانواده  GRاي ژن آمينه

Asteraceae  كه با استفاده از انتخاب بهترين

، آمد بدست  Expasyنتيجه حاصل از نرم افزار 

از همين   Zinnia violaceaهت را با مشاب 93%

گياهاني درصد بالايي از مشابهت را با خانواده و 

از خانواده  Nicotiana sylvestris چون  هم

Solanaceae  علاوه بر تاييد مطالعه داشت كه

دهنده توالي حفاظت  نشانصحيح ژن مورد نظر، 

  هاي دور است. شده اين ژن در گياهان خانواده
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Abstract 

Cadmium (Cd) is a one of the heavy metals that causes oxidative stress in plants and Plants 

equipped with a scavenging ROS system to protect against this stress. In this study, changes 

of expression profile and enzyme activity of glutathione reductase (GR) were analyzed in 

milk thistle (Silybum marianum) seedlings in response to cadmium chloride concentrations 

(0, 300, 600 and 900 µM) using completely randomized design with two and five replications, 

respectively. Results of semi quantitative RT- PCR showed that gene expression of GR in 

stress plants leaves was significantly different from control plants. The lowest and highest 

gene expression was in control and 900 µM concentration of cadmium chloride, respectively. 

It could be concluded that glutathione reductase enzyme plays important role in enzymatic 

antioxidant defense system in response to cadmium toxicity in Silybum marianum. 

Keywords: Antioxidant enzymes, Cadmium, Milk thistle, Glutathione Reductase, Gene 

expression. 
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