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  در ریشه و برگ ZIP5و  ZIP1هاي ناقل سطح بیان پروتئین

  کارایی متفاوت- سه رقم گندم با روي 
  

  3و غزاله خاکسار 3، بدرالدین ابراهیم سید طباطبایی2، امیرحسین خوشگفتارمنش*1سمیه قاسمی
گروه  3و  ه کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهانگروه علوم خاك، دانشکد 2، گروه علوم خاك، دانشکده منابع طبیعی و کشاورزي، دانشگاه یزد 1

  بیوتکنولوژي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان
 ( 22/07/1393: یینها رشیپذ خیتار ، 12/01/1393 :افتیدر خیتار ) 

  
  

  :چکیده
متفاوت است، اما تاکنون مکانیسم هاي با غلظت کم روي، در بین ارقام مختلف گندم توانایی گیاهان براي رشد و تولید عملکرد بالا در خاك

. طور کامل مشخص نیستهاي ناقل روي در تحمل گیاهان به کمبود روي، بهکارایی و همچنین نقش پروتئین-رويزمینه فیزیولوژي دخیل در 
سه . یط کمبود روي انجام شددر ارقام مختلف گندم، در شراو فعالیت آنزیم کاتالاز این مطالعه با هدف مقایسه سطح بیان دو پروتیئن ناقل روي 

در خاك با غلظت کم روي قابل ) ناکارا- روي(و دوروم ) ناکارا- روي(، کویر )کارا- روي(کراس کارایی متفاوت شامل بک- رقم گندم با روي
در و غلظت روي  فعالیت آنزیم کاتالاز، ZIP5و  ZIP1دهی سطح بیان دو ژن کشت شدند و در مرحله خوشه) گرم بر کیلوگرممیلی 2/0(دسترس 

-در ریشه هر سه رقم گندم بیان شد، اما سطح بیان این ژن در ریشه رقم بک ZIP1نتایج نشان داد که ژن . ریشه و برگ مورد بررسی قرار گرفت

ظت روي در غل. ، در برگ بیان شد و سطح بیان این ژن در هر سه رقم مشابه بودZIP1بر خلاف ژن  ZIP5ژن . کراس بیشتر از دو رقم دیگر بود
بر اساس نتایج بدست آمده، . داري بیشتر بودطور معنیناکارا بود، اما فعالیت کاتالاز در این رقم به- کراس کمتر از ارقام رويریشه و برگ رقم بک

ي از خاك به گیاه در ریشه و در نتیجه انتقال رو ZIP1کارایی ارقام مورد مطالعه ممکن است به علت افزایش سطح بیان ژن - یکی از دلایل روي
 . باشد

  
  ، آنزیم کاتالازکارایی، ناقل روي- ارقام گندم، روي: کلمات کلیدي

  
  :مقدمه

خشک، هاي آهکی مناطق خشک و نیمهکمبود روي در خاك
باشد یکی از عوامل محدود کننده رشد گیاهان می

)Hacisalihoglu et al., 2003 .( از  درصد 80تقریباً در ایران
اعی، دچار کمبود روي هستند و با وجود مقدار هاي زرزمین

ها و وجود زیاد روي کل در خاك، به دلیل شرایط ویژه خاك
 pHو بالا بودن  یکلسیم، کمبود ماده آلتوجه کربناتمقادیر قابل

و کمبود  باشدمیگیاه ن يجذب براقابل يها، به شکليو شور

توانایی  .)Alloway, 2008(کند یاین عنصر در گیاه بروز م
 ارقام مختلف گیاهان براي رشد و تولید عملکرد بالا در خاك

علت . باشند، متفاوت استهایی که دچار کمبود روي می
 Zinc efficiency)  (کارایی- فیزیولوژیکی این تحمل که روي

نتایج برخی . مشخص نشده است طور کاملشود، بهنامیده می
کارایی - هاي رويیسماند که یکی از مکانمطالعات نشان داده

کننده روي از قبیل گیاهان مربوط به ترشح ترکیبات کلاته
باشد اسیدهاي آلی و آمینواسیدها از ریشه می
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)Khoshgoftarmanesh et al., 2010.(  ،کی از دلایل یبنابراین
هاي آهکی نیز ممکن است کارایی غلات در خاك- اختلاف روي

در آزادسازي لیگاندهاي آلی ناشی از تفاوت توانایی این گیاهان 
این  .)Rasouli-Sadaghiani et al., 2011(از ریشه باشد 

هاي عامل کربوکسیل و آمین، ترکیبات به علت داشتن گروه
ند هستهاي فلزي از جمله روي قادر به کمپلکس کردن کاتیون

)Aravind and Prasad, 2005( . کمپلکس شدن عناصر با کلاته
مصرف در ث افزایش حلالیت عناصر کمهاي آلی، باعکننده

در این ارتباط . شودخاك و همچنین جذب آنها توسط گیاه می
Dessureault-Rompre  نشان دادند که ) 2008(و همکاران

هاي اسیدهاي آلی ترشح فرآیند کمپلکس شدن روي با آنیون
نقش بسیار مهمی در افزایش  Lupinu salbusشده از ریشه 

 همچنین. محلول ریزوسفر دارد غلظت این عنصر در

Neumann   وRomheld )2001 ( ،به افزایش حلالیت روي
ناشی از کمپلکس شدن این عنصر با اسیدهاي آلی حاصل از 

  .هاي گیاهی مختلف اشاره کردندترشحات ریشه گونه
کی دیگر از دلایل تفاوت توانایی گیاهان مختلف در ی

نها در تعداد و جذب روي، ممکن است مربوط به اختلاف آ
در این راستا، . هاي ناقل روي در ریشه باشدنوع پروتیئن

Pedas  نشان دادند که در شرایط کمبود ) 2009(و همکاران
در ریشه جو بیان شده و ZIP5 و  ZIP3 ناقل هايروي، ژن

همچنین . گرددباعث افزایش تحمل گیاه به کمبود روي می
Durmaz  ند که سطح بیان مشاهده کرد) 2011(و همکاران

ZIP1  در ارقام گندم وحشی متحمل به کمبود روي بیشتر از
هاي ناقل نقش مؤثر ژن. ارقام حساس به کمبود روي است

ZIP1  وZIP3  ،توسط در افزایش تحمل گیاه به کمبود روي
Grotz  نیز گزارش شده است) 1998(و همکاران .  

روي، با کارا در شرایط کمبود -رسد گیاهان رويبه نظر می
هاي آلی روي و افزایش ترشحات ریشه و تشکیل کمپلکس

هاي ناقل روي در ریشه، باعث افزایش جذب همچنین بیان ژن
از سوي دیگر برخی مطالعات نشان دادند که . شوندروي می

صورت کاتیون دو ظرفیتی بلکه به این گیاهان نه تنها روي را به
 Neumann and(کنند هاي آلی نیز جذب میشکل کلات

Romheld, 2001(. کارایی - هاي روي که در رويبنابراین ناقل

هاي آلی روي گیاهان مؤثرند ممکن است در جذب کمپلکس
و همکاران  Von-Wirenدر این ارتباط . نیز نقش داشته باشند

فیتوسیدروفور در رقم -مشاهده کردند که کلات روي) 1996(
پلاسمایی دخیل در هاي غشاي کارا از طریق ناقل-ذرت آهن

بنابراین، یکی از . شودفیتوسیدروفور جذب می-جذب آهن
کارایی گیاهان، احتمالا مربوط به توانایی گیاه در -دلایل روي

هاي مؤثر در هاي آلی روي از طریق ناقلجذب کمپلکس
  . باشدکارایی می-روي

کارایی ارقام مختلف گندم در بسیاري از مطالعات  -روي
در این . )Sing et al., 2005( رار گرفته استمورد بررسی ق

نشان دادند ) 2004(و همکاران  Khoshgoftarmaneshارتباط 
ناکارا، در شرایط -که گندم کویر و دوروم به عنوان ارقام روي

اضافه کردن روي به خاك، تولید ماده خشک بیشتري نسبت به 
 کراس به عنواندر حالی که بک. شرایط کمبود روي دارند

کارا، پاسخ کمی به کوددهی روي از خود نشان -رقمی روي
اطلاعات زیادي در ارتباط با علت  با این وجود،. دهدمی
. یکی تفاوت این ارقام در تحمل به کمبود روي، وجود نداردژنت

-لذا در این مطالعه به بررسی سطح بیان دو ژن دخیل در روي
سه  برگیشه و ، در رو همچنین فعالیت آنزیم کاتالاز کارایی

  . رقم گندم پرداخته شد
  

  :هامواد و روش
در این مطالعه فرض بر این است که یکی از دلایل تفاوت 

کارایی ارقام مختلف گندم، ناشی از اختلاف آنها در -روي
بنابراین، سطح بیان دو ژن . هاي روي باشدناقل سطح بیان

ZIP1  وZIP5ند، در ، که در تحمل گیاه به کمبود روي نقش دار
  .کارایی متفاوت، بررسی شد- ریشه و برگ سه رقم گندم با روي

هـاي دخیـل در   منظور تحریـک فعالیـت ژن  به :کاشت گیاه
کــارایی ارقــام گنــدم، خــاك مــورد مطالعــه از ایســتگاه  -روي

 بذر). 1جدول (شد تحقیقاتی رودشت با غلظت کم روي تهیه 
، )ناکاراروي(کارایی متفاوت شامل دوروم سه رقم گندم با روي

 اکسـیژنه آب توسـط ) کاراروي(کراس و بک) ناکاراروي(کویر 
 3هــایی حــاوي و در گلــدان گردیــد ضــدعفونی یــک درصــد

  خاك، در گلخانه پژوهشی دانشـگاه صـنعتی اصـفهان    کیلوگرم
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایشبرخی ویژگی - 1جدول 
 مقدار واحد ویژگی

 تیسیل - رسی - بافت
 7/7 - هاش-پ

 2/8 زیمنس بر متردسی قابلیت هدایت الکتریکی
 5/35 درصد کلسیمکربنات

 4/1 درصد آلیکربن
 1/0 درصد نیتروژن کل

 2/0 گرم بر کیلوگرممیلی جذبروي قابل
 9/38 گرم بر کیلوگرممیلی پتاسیم
 4/4 گرم بر کیلوگرم سدیم
 05/0 والان بر لیتراکیمیلی کلسیم
 03/0 والان بر لیتراکیمیلی منیزیم

  
-در طول دوره داشت، آبیـاري بـا اسـتفاده از آب   . شدندکاشته 

و در مرحلـه  مقطر در حد ظرفیـت زراعـی خـاك انجـام شـد      
برداشـت  طـور جداگانـه   گیاهـان بـه   ، ریشه و برگدهیخوشه
هـاي  پـروتئین سـطح بیـان   براي سنجش آنزیم کاتالاز و  .شدند
گیـري غلظـت   براي انـدازه . ازه گیاه استفاده شداز بافت تناقل 

 48هاي کاغذي بـه مـدت   هاي گیاهی در پاکتروي نیز، نمونه
کن قرار گرفتـه  درجه سلسیوس در خشک 65ساعت در دماي 

هـا  گیري وزن خشک ریشه و شاخساره، نمونه و پس از اندازه
توســط آســیاب پــودر شــده و در ظــروف پلاســتیکی دربســته 

  .نگهداري شدند
کارایی طراحی آغازگر از دو ژن دخیل در روي :طراحی آغازگر

گزارش شده در  cds، با استفاده از ZIP5و  ZIP1گندم شامل 
  .انجام شد NCBIسایت 

 ZIP1:آغازگر طراحی شده ژن
zip1-F: 5'- ATG GGC GCC ACC AAT CAT AC -3' 
zip1-R: 5'- CCC ATA TGG CAA GCATGG ACA TC -3' 

  :ZIP5ی شده ژن آغازگر طراح
zip5-F: 5'-ATGAAGCCGAGCGCCGCC-3' 
zip5-R: 5'- CTA GGC CCA TTT GGC GAG CAT 
GGA CAT G -3' 

کل از ریشه و برگ سه رقم  RNAاستخراج  : RNAاستخراج
ژاپن انجام  Biofluxساخت شرکت Biozol گندم توسط کیت 

مراحل استخراج، طبق روش ارائه شده توسط شرکت . گردید
گرم نمونه گیاهی با میلی 100مقدار . ه صورت گرفتسازند

لیتر بافر یک میلی. پودر گردید مقدار مناسبی نیتروژن مایع کاملاً

استخراج به هر نمونه افزوده و به مدت پنج دقیقه در دماي 
میکرولیتر کلروفرم  200پس از افزودن مقدار . اتاق قرار گرفت

رامی تکان داده شد و آثانیه به 15به محلول حاصل، به مدت 
مخلوط فوق در . به مدت پنج دقیقه روي یخ نگهداري گردید
دقیقه با دور  15دماي چهار درجه سلسیوس به مدت 

×g12000  توسط دستگاهHermle laboratechnik Gmbh  مدل
Z36HK  انتقال  ظرف دیگرسانتریفیوژ شد و محلول رویی به

ایزوپروپانول  سپس به مقدار هم حجم محلول جدید،. یافت
مخلوط . دقیقه روي یخ قرار گرفت 15سرد اضافه و به مدت 

دقیقه با  15حاصل در دماي چهار درجه سلسیوس به مدت 
محلول رویی بیرون ریخته . سانتریفیوژ گردید g12000×دور 

درصد اضافه  75لیتر اتانول شد و به رسوب باقیمانده یک میلی
چهار درجه سلسیوس به مدت ها در دماي نمونه مجدداً. گردید

سانتریفیوژ گردیده و پس از حذف  g7500×دقیقه با دور  8
دقیقه  10محلول رویی، رسوب باقیمانده در دماي محیط به مدت 

میکرولیتر آب  RNA ،40منظور حل کردن رسوب به. خشک شد
درجه سلسیوس  55-60اضافه و در دماي  DEPCتیمار شده با 

استخراج شده،  RNAدر نهایت  .داده شددقیقه قرار  10به مدت 
  .درجه سلسیوس نگهداري شد -80در دماي 

منظور تعیین کمیت و به: RNA تعیین کمیت و کیفیت
سنجی و استخراج شده از دو روش طیف RNA کیفیت

 سنجی مقداردر روش طیف. شد الکتروفورز ژل آگارز استفاده
RNA  و نسبتRNA ستگاه به پروتئین هر نمونه، توسط د
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. تعیین گردید) Eppendorf AG no 613104423(بیوفتومتر 
، در عدد صفر  DEPCمقطر تیمار شده باابتدا دستگاه با آب

 میکرولیتر 95استخراج شده با  RNAمیکرولیتر  پنجتنظیم و 
در طول  RNAسپس مقدار جذب نوري . مقطر، رقیق شدآب

ل موج نانومتر و همچنین نسبت جذب نور در طو 260موج 
سنج نانومتر توسط دستگاه طیف 280نانومتر به طول موج  260

BECKMAN  مدلDU530 در صورتی که . گیري شداندازه
قرار داشته باشد،  8/1-2مقدار نسبت ذکر شده در محدوده 

 از کیفیـت مناسـبی برخوردار می RNAبیانگر آن است که 
ستفاده از نانومتر با ا 260کل در طول موج   RNAمقدار. باشد

  . محاسبه شد 1رابطه 
  )1(رابطه 

 Df ×ضریب تصحیح دستگاه  ×OD260)=ng/µl (RNA غلظت  
و ضریب تصحیح دستگاه  Df( 60( در این رابطه، ضریب رقت

  . در نظر گرفته شد 40
 RNAمیکرولیتر پنج مقدار  الکتروفورز ژل آگارز، در روش

لوط شده و استخراج شده با یک میکرولیتر بافر بارگذاري مخ
تریس، اسیداستیک و (  TAEروي ژل آگارز یک درصد

EDTA ( دقیقه الکتروفورز  30ولت به مدت  80در ولتاژ ثابت
 Gelآمیزي و در دستگاهسپس در اتیدیوم بروماید رنگ. گردید

document vilber lourmat Tcp–20-M  بنفش به وسیله پرتو فرا
)UV( باند ،DNA برداري شدمورد نظر مشاهده و عکس.  

ها با استفاده از نمونهRNA در این مطالعه کمیت و کیفیت 
براي هر نمونه با توجه  گیري گردید واندازه دو روش مذکور،

بر حسب میکرولیتر  RNAبه حجم کل آن، یک میکروگرم 
  .محاسبه شد

با استفاده از کیت خریداري شده  cDNAتهیه  :cDNAتهیه 
وش توصیه شده توسط شرکت و طبق ر Fermentasاز شرکت 

به ، نظررد مواز ژن تکثیر یک قطعه اي بر. سازنده، انجام شد
، یک میکرولیتر DNaseتیمار شده با  RNAهاي حاوي لوله

اضافه گردید و طور جداگانه به zip5-Rو  zip1-Rآغازگر 
به  DEPCمقطر تیمار شده با حجم نهایی مخلوط توسط آب

مدت پنج دقیقه در مخلوط حاصل به. میکرولیتر رسانده شد 11
درجه سلسیوس نگهداري شده و بلافاصله روي یخ  65دماي 

، مقادیر مورد نیاز cDNAسپس براي تکمیل سنتز . قرار گرفت
و آنزیم  dNTP ،RNase Inhibitorاز بافر آنزیم ترانسکریپتاز، 

ترانسکریپتاز به هر نمونه اضافه و به مدت یک ساعت در دماي 
ساخته شده  cDNAسپس . سلسیوس قرار داده شدند درجه 42

  .درجه سلسیوس نگهداري گردید -20در دماي 
 RT-PCRواکنش  :(RT-PCR)اي پلیمراز واکنش زنجیره

و  zip1-Fتوسط جفت آغازگر اختصاصی  zip1در مورد ژن 
zip1-R  و در مورد ژنzip5  توسط جفت آغازگرzip5-F  و
zip5-R واکنش . انجام شدPCR ر دستگاه ترموسایکلر د

 PCRمحصول . انجام گرفت آمریکا Bio Radساخت شرکت 
ولت به  80در ولتاژ ثابت   TAEروي ژل آگارز یک درصد

آمیزي با اتیدیوم پس از رنگ .دقیقه الکتروفورز گردید 45مدت 
از باند مورد نظر  Gel documentationبروماید، در دستگاه 

  .برداري شدعکس
براي سنجش آنزیمی از برگ تازه گیاه  :کاتالاز آنزیم

گرم نمونه گیاهی در نیتروژن مایع  25/0مقدار . استفاده شد
 =8/7pH(مولار میلی 50سدیم لیتر بافر فسفاتمیلی 1آسیاب و 

ها به مدت نمونه. به آن اضافه شد) v/w 1%(حاوي ترایتون ) 
درجه سلسیوس در یخچال نگهداري  4یک ساعت در دماي 

دقیقه در دماي چهار درجه سلسیوس  20سپس به مدت . شدند
محلول صاف رویی . سانتریفوژ گردیدند g  × 13000با دور

گیري فعالیت آنزیم کاتالاز استفاده شد استخراج و براي اندازه
)Kang et al., 2003.(  

 Marschnerو  Cakmakفعالیت آنزیم کاتالاز طبق روش 
کل حجم مخلوط به . ري شدگیبا کمی تغییر  اندازه) 1992(

شامل ) لیترمیلی 3(گیري فعالیت کاتالاز کار رفته براي اندازه
و پراکسید ) =pH 0/7(مولار میلی 50سدیم بافر فسفات

 100واکنش با اضافه کردن . مولار بودمیلی 10هیدروژن 
میکرولیتر محلول آنزیمی استخراج شده شروع شد و فعالیت 

ثانیه در طول  70پراکسید هیدروژن در آنزیم با ناپدید شدن 
. گیري شدسنج اندازهنانومتر توسط دستگاه طیف 240موج 

مولار آب اکسیژنه تجزیه فعالیت آنزیم کاتالاز بر حسب میکرو
  .وزن مرطوب در دقیقه بیان شد شده بر گرم

گیري غلظت روي ریشه و به منظور اندازه :غلظت روي
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نمونه آسیاب شده به داخل تیوب گرم از  2/0شاخساره، مقدار 
لیتر اسیدنیتریک غلیظ به آن اضافه میلی 5هضم انتقال داده و 

دقیقه در دماي  15ها به مدت گیري نمونهپس از قرار. شد
لیترآب دیونیزه به آنها میلی 3اکسیژنه و لیتر آبمیلی 2محیط، 

 CEMدقیقه در دستگاه مایکروویو مدل 40اضافه و به مدت 

Crop Matters, NCXP 1500 plus Teflon- PFA هضم شدند .
هاي هضم شده توسط کاغذ صافی کردن نمونهپس از صاف

لیتر رسانده شد و میلی 50، عصاره حاصل به حجم 42واتمن 
 (Ray Leigh wfx-210)اتمی غلظت روي توسط دستگاه جذب

  .تعیین گردید
کاملاً  این آزمایش در قالب طرح :هاتجزیه و تحلیل داده

تجزیه و تحلیل . تکرار انجام شد 3تصادفی با سه رقم گندم در 
ها بر اساس و مقایسه میانگین SASافزاز ها با استفاده از نرمداده

  .درصد انجام گردید 5در سطح  LSDآزمون 
  

  :نتایج و بحث
کل از  RNAکمیت و کیفیت  :کل ازگندم RNAاستخراج 

با  RNAکه استخراج ) 1شکل (دهد گیاهان گندم نشان می
هاي و جداسازي ژن cDNAموفقیت انجام شده و براي تهیه 

  .باشدمورد مطالعه در این گیاه مناسب می
هایی که در جذب و توزیع روي در گیاه نقش دارند ناقل

. هستند CDFو  ZIPهاي خانواده طور عمده شامل پروتئینبه
نتقال آن از در جذب روي از خاك و ا ZIPهاي خانواده ناقل

 که ناقلبیرون سلول به داخل سیتوپلاسم نقش دارند، در حالی
باعث انتقال روي از سیتوپلاسم به خارج از  CDFهاي خانواده 

تعداد و نوع . )Durmaz et al., 2011(گردند سلول می
هاي ناقل روي در ریشه بسته به نوع و رقم گیاه و پروتیئن

. )Pedas et al., 2009(وضعیت تغذیه روي متفاوت است 
هایی از اند که در شرایط کمبود روي ژنمطالعات نشان داده

برخی  برگدر ریشه و  ZIP5و  ZIP1 ،ZIP3 ،ZIP4قبیل 
گیاهان بیان شده و باعث افزایش تحمل گیاه به کمبود روي 

نتایج مطالعه حاضر نیز نشان . )Durmaz et al., 2011(گردد می
هر سه رقم گندم بیان شد، اما سطح  در ریشه ZIP1داد که ژن 

کراس بیشتر از دو رقم دیگر بود رقم بک ریشهبیان این ژن در 
با ) 2011(و همکاران  Durmazدر این اتباط ). 2شکل (

-در ریشه و شاخساره گونه ZIP1بررسی الگوي بیان پروتئین 

هاي مختلف روي هاي مختلف گندم وحشی در غلظت
 ZIP1ش غلظت روي، سطح رونویسی مشاهده کردند که با کاه

و همکاران  Grotzهمچنین، . ها افزایش یافتدر تمام گونه
و  ZIP1هاي نشان دادند که در شرایط کمبود روي، ژن) 1998(

ZIP3  نقش بسیار مهمی در انتقال روي از خاك به درون گیاه
در ریشه گیاهان  اغلبها آنها بیان داشتند که این ژن. دارند

ه در شرایط کمبود روي بیان شده و بیان آنها در ریشه رشد یافت
گیاهان تغذیه شده با روي کافی و همچنین شاخساره تمام 

نظر از وضعیت روي، بسیار کم است که با نتایج گیاهان، صرف
هاي دخیل افزایش سطح بیان ژن. این مطالعه کاملاً مطابقت دارد

ها در این ژندهنده نقش مهم کارایی گیاهان، نشان-در روي
توانند تأثیر بسیار زیادي ها میهمچنین این ژن. تغذیه روي است

هاي با مقدار کم بر افزایش عملکرد غلات کشت شده در خاك
نتایج  ).Pedas et al., 2009(روي قابل دسترس، داشته باشند 

کراس بیشتر از رقم مطالعه حاضر نیز نشان داد که رشد رقم بک
در مطالعه انجام شده توسط ). 3شکل (کویر و دوروم بود 

Khoshgoftarmanesh  نیز مشخص شد که ) 2004(و همکاران
، توانایی بیشتري کارا–کراس به عنوان یک رقم رويرقم بک

هایی که دچار کمبود براي رشد و تولید عملکرد بالا در خاك
  .باشند، داردروي می

 ، درZIP1ژن  بر خلاف ZIP5نتایج این مطالعه نشان داد که ژن 
در ارقـام   سطح بیان ایـن ژن  و برگ هر سه رقم گندم بیان شد

 در بـرگ  ZIP5بیـان ژن  ). 4شـکل  (مورد مطالعه، مشـابه بـود   
هـاي  گیاهان بیانگر نقش این ناقـل در انتقـال روي بـین انـدام    

و همکـاران   Ishimaruاي در مطالعـه . باشـد مختلف گیـاه مـی  
 ط کمبود روي، سطح بیـان مشاهده کردند که در شرای) 2005(

ZIP4  بـرداري بـرنج افـزایش یافـت و نسـخه     برگدر ریشه و 
ZIP4  برداري بیشتر از نسخه برگدر ریشه وZIP1  وZIP3  بـود .

 در ریشـه  ZIP3و  ZIP1این محققـان گـزارش کردنـد کـه بیـان      
 هـا در انتقـال  گیاهان در شرایط کمبود روي، بیانگر نقش این ناقل
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  رقم دوروم) 4رقم کویر و ) 3کراس، رقم بک) 2، 1000نشانگر اندازه ) 1کل گندم  RNAاستخراج  - 1شکل 

  
  

  
  دوروم) Dکویر و ) Kکراس، بک) Bدر ریشه و برگ سه رقم گندم  zip1بیان ژن  - 2شکل 
  

  
  کارایی متفاوت در شرایط کمبود روي-شد سه رقم گندم با روير - 3شکل 

  
 برگدر ریشه و  ZIP4که باشد، در حالیروي از خاك به گیاه می

  .دهدهاي مختلف گیاه انتقال میبیان شده و روي را بین اندام
رسد یکی از دلایل نظر میبر اساس نتایج این مطالعه، به

در ریشه و در ZIP1ان ژن کارایی گیاهان، مربوط به بی-روي

 

  

Back cross Kavir Durum 

B     K     D    B     K     D 

 ریشه برگ
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  دوروم) Dکویر و ) Kکراس، بک) Bسه رقم گندم  برگدر ریشه و  zip5بیان ژن  - 4شکل

  
از سوي دیگر با . نتیجه انتقال روي از خاك به گیاه باشد

کارا با -توجه به این که در شرایط کمبود روي، گیاهان روي
هاي اي آلی از ریشه باعث تشکیل کمپلکسآزادسازي لیگانده

از  ZIP1شوند، این احتمال وجود دارد که ناقل آلی روي می
هاي آلی روي طریق ایجاد امکان جذب مستقیم کمپلکس

زیرا توانایی گیاهان . کارایی شود- توسط ریشه، باعث روي
هاي آلی روي، یکی دیگر از براي جذب و انتقال کمپلکس

-Vonدر این راستا، . ن به کمبود روي استدلایل تحمل گیاها

Wirén  کارایی - گزارش کردند که آهن) 1994(و همکاران
-برخی ارقام ذرت ناشی از وجود سیستم جذب کمپلکس آهن

آنها نشان دادند که جذب و انتقال . فیتوسیدروفور در گیاه است
ناکارا -برابر بیشتر از گیاهان آهن 20کارا -آهن در گیاهان آهن

بیان داشتند که در ) Bell )1969و   Brownهمچنین، .باشدمی
ها و ترکیبات احیاکننده از شرایط کمبود آهن، آزاد شدن پروتون

ریشه ارقام مختلف ذرت نقش زیادي در پاسخ گیاه به کمبود 
کارایی مربوط -آهن ندارد و علت اصلی تفاوت گیاهان در آهن

نتایج . ن استهاي آلی آهبه توانایی آنها در جذب کلات
 N-تحقیقات آنها نیز نشان داد که جذب آهن از کمپلکس آهن

کارا در اسید در ارقام ذرت آهناستیکنیتریلوتريدياتیلن
در مطالعه انجام شده  .ناکارا بیشتر بود-مقایسه با ارقام آهن

نیز مشخص شده ) 2013(و همکاران  Daneshbakhsh توسط
کراس، کویر و دوروم م بککارایی سه رقم گند-است که روي

ترشح شده از ریشه این گیاهان مرتبط فیتوسیدروفور با میزان 

اند که غلظت برخی مطالعات نیز نشان داده. است
-فیتوسیدروفور ترشح از ریشه ارقام مختلف ذرت با آهن

ناکارا در مقایسه -کارایی متفاوت، یکسان است، اما ارقام آهن
جذب آهن کمپلکس شده با کارا قادر به - با ارقام آهن

مقدار آزادسازي فیتوسیدروفور از . باشندفیتوسیدروفور نمی
کارایی باشد، بلکه توانایی براي - تواند بیانگر آهنریشه نمی

 کارایی می-فیتوسیدروفور باعث آهن- جذب کمپلکس آهن
  .)Von-Wiren et al., 1994( شود

ظت تأثیر نوع رقم گندم بر غل: غلظت روي ریشه و برگ
 و بر غلظت روي برگ درصد 1/0 آماري در سطحروي ریشه 
نتایج مقایسه ). 2جدول (دار بود درصد معنی 5در سطح 

ها نشان داد که بیشترین غلظت روي ریشه مربوط به میانگین
 داري بین رقم بکرقم کویر است و از این نظر اختلاف معنی

نیز  غلظت روي برگ). 3جدول (کراس و دوروم وجود ندارد 
کراس و کویر داري بیشتر از رقم بکطور معنیدر رقم دوروم به

کراس شود، رقم بکمشاهده می 3طور که در شکل همان. بود
کارا توانایی بیشتري براي رشد و تولید –به عنوان یک رقم روي

. باشند، داردهایی که دچار کمبود روي میعملکرد بالا در خاك
 ظت روي در ریشه و برگ رقمبنابراین علت کمتر بودن غل

کراس در مقایسه با دو رقم دیگر ممکن است ناشی از بک
کراس و در نتیجه ایجاد اثر رقت افزایش عملکرد رقم بک

کارایی ارقام -برخی محققان نیز مشاهده کردند که روي. باشد
 در این. مختلف گندم با غلظت روي دانه همبستگی ندارد

B     K     D    B    K   D  

 برگ ریشه
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  گیري شده در ارقام مختلف گندم انس صفات اندازهنتایج تجزیه واری - 2جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات
  فعالیت کاتالاز برگ  فعالیت کاتالاز ریشه  غلظت روي برگ  غلظت روي ریشه

  576/3 ***  2668/0 ***  35/88*  49/1432 ***  2  رقم گندم
  3067/0  0139/0  07/54  59/159  6  خطاي آزمایش

 .باشندمی 001/0و  05/0دار بودن در سطح آماري به ترتیب بیانگر معنی ***، *
  

  کارایی متفاوت-غلظت روي و فعالیت کاتالاز ریشه و برگ سه رقم گندم با روي - 3جدول 

  فعالیت کاتالاز برگ  فعالیت کاتالاز ریشه    غلظت روي برگ  غلظت روي ریشه  رقم گندم
mg kg-1 DW    mol g-1 FW min-1 µ  

  b* 6/53  b 9/18    a 29/2  a 80/3  کراسکب
  a 1/75  b 2/18    b 05/2  b 73/2  کویر

  b 1/45  a 2/25    c 87/1  b 30/2  دوروم
  .باشندنمی LSDدرصد آزمون  5دار در سطح هاي با حروف یکسان در هر ستون داراي تفاوت معنیمیانگین *
  

رقام براي ا) 2008(و همکاران  Pelegراستا، نتایج مطالعات 
براي گندم ) 2001(و همکاران  Cakmakگندم وحشی و 

تواند شاخص قابل اعتماد دوروم نشان داد که غلظت روي نمی
  . کارایی بین ارقام مختلف باشد-براي ارزیابی تفاوت روي

ها نتایج تجزیه واریانس داده: فعالیت کاتالاز ریشه و برگ
تالاز ریشه و برگ نشان داد که تأثیر نوع رقم گندم بر فعالیت کا

بر اساس ). 2جدول (دار است معنی درصد 1/0 آماري در سطح
ها، فعالیت کاتالاز ریشه به ترتیب در رقم نتایج مقایسه میانگین

فعالیت کاتالاز ). 3جدول (کراس، کویر و دوروم بیشتر بود بک
داري بیشتر از دو طور معنیکراس بهبرگ نیز در در رقم بک

دهد که طور کلی نتایج مطالعه حاضر نشان میبه .رقم دیگر بود
کارا -فعالیت آنزیم مورد مطالعه در ریشه و برگ گندم روي

بسیاري از مطالعات نشان . ناکارا است-بیشتر از ارقام روي
-اي روي گیاهان، شاخصاند که براي ارزیابی وضعیت تغذیهداده

، در هاي حاوي رويشیمیایی نظیر فعالیت آنزیمهاي زیست
روي یکی از . باشندمقایسه با غلظت کل روي، قابل اعتمادتر می

و باعث حفظ  هاي آنزیمی گیاه بودهعناصر ضروري در سیستم
در مطالعات . شودها میساختار فضایی و بهبود فعالیت آنزیم

هایی نظیر کاتالاز و مشاهده شده است که فعالیت آنزیم متعدد نیز
بهتري براي بیان وضعیت تغذیه  سوپراکسیددیسموتاز، شاخص

در این  ).Lopez-Millan et al., 2005(باشد روي در گیاه می

مشاهده کردند که ) 2003(و همکاران  Hacisalihogluارتباط، 
کارایی گیاهان و فعالیت داري بین رويهمبستگی مثبت و معنی

همچنین این . هاي حاوي روي در گندم وجود داردآنزیم
-داشتند که کاهش فعالیت آنزیم سوپراکسید محققان بیان

دیسموتاز در شرایط کمبود روي، ناشی از نقش مستقیم روي 
تأثیر کمبود روي بر . باشدها میدر بیان ژن و ساخت پروتئین

خشک هاي وابسته به روي و کاهش وزنکاهش فعالیت آنزیم
  .گزارش شده است) Rengel )1995گندم و برنج نیز توسط 

  
  :گیري کلینتیجه

دهد که افزایش سطح نتایج حاصل از این پژوهش نشان می
کارا، -کراس به عنوان رقم رويدر ریشه بک ZIP1بیان ژن 

تواند باعث انتقال روي از خاك به گیاه و در نتیجه افزایش می
و  بهبود رشد و عملکرد. تحمل گیاه به کمبود روي شود

کراس در رقم بک گافزایش فعالیت آنزیم کاتالاز ریشه و بر
ممکن است ناشی از نقش مقایسه با رقم کویر و دوروم نیز 

بنابراین، افزایش سطح بیان  .مهم این ژن در تغذیه روي باشد
تواند به عنوان راهکاري جهت بهبود هاي روي، میناقل
هاي در خاك افزایش عملکرد و کیفیت گندم و کارایی- روي

لذا،   .رد توجه قرار گیردبا مقدار کم روي قابل دسترس، مو
هاي بعدي جهت بررسی امکان افزایش سطح بیان ژن ارزیابی
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  31  ...در ریشه و برگ ZIP5و  ZIP1هاي ناقل سطح بیان پروتئین

 

 

ZIP1 شودتوصیه میکارایی ارقام حساس به کمبود روي -براي بهبود روي.  
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