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اكسيداز فنلپلي پراكسيداز وبيان ژنهاي كدكننده آنزيمهاي كاتالاز، آسكوربات الگوي
  نان در گندمخاك روي تحت شرايط كمبود 
  *و بابك عبدالهي مندولكاني ليلا رحيمي جاريحاني

 اروميه، دانشكده كشاورزي، گروه اصلاح و بيوتكنولوژي گياهيايران، اروميه، دانشگاه 

  25/10/1397 :تاريخ پذيرش  04/06/1397 :تاريخ دريافت

  چكيده

-آسكوربات ،)Catalase( كاتالاز اكسيدانآنتي آنزيمهاي كدكننده ژنهاي بيان بر) Zn(روي  كمبودتنش  اثربه منظور بررسي 

 ،نان گندمناكارا - كارا و روي-ارقام روي در) Polyphenol oxidase( اكسيدازفنلپلي و) Ascorbate peroxidase( پراكسيداز
و ) كارا-روي(ارقام بيات و نيك نژاد . شد اجرا گلخانه در تكرار 3با  تصادفي كاملاً طرحبر پايه  فاكتوريل صورت به آزمايشي

در برگ و  آنزيم سهكد كننده اين  ژنهاي بيانخاك و كفايت آن كشت و  رويدر شرايط كمبود ) ناكارا- روي( 1هيرمند و كرج 
-اندازه Real time PCRبا روش  )زايشي(دهي درصد سنبله 30 و )رويشي(زني يك ماه بعد از جوانهريشه ارقام در دو مرحله 

در ) برابر كنترل 74/5(بيان ژن كاتالاز  ميزانافزايش بيشترين واريانس و مقايسه ميانگين تيمارها نشان داد  نتايج تجزيه .دگيري ش
و ژن بيان اين ژن ميزان  همچنين. شودمشاهده مي زايشيدر مرحله ژاد كارا بيات و نيك ن-در ارقام روي رويط كمبود شراي

- ارقام رويداري بيشتر از برگ معنيبه طور  راكا-رويدر شرايط كمبود روي در برگ ارقام  پراكسيدازآسكورباتكدكننده آنزيم 
د روي در برگ رقم نيز در شرايط كمبو) برابر كنترل 62/5( اكسيدازفنلپلي بيشترين افزايش بيان ژن كدكننده آنزيم. بودناكارا 
تحمل در فوق ه آنزيم آنتي اكسيدان ژنهاي كدكننده هر سدهد نشان مي نتايج مطالعه حاضربنابراين . مشاهده شدكارا بيات -روي

  .باشندخيل ميدكارا گندم -ر ارقام رويتنش كمبود روي خاك د

   نان گندمبيان ژن،  پراكسيداز،آسكوربات آنزيمآنزيم كاتالاز،   :هاي كليديواژه

  b.abdollahi@urmia.ac.ir: ، پست الكترونيكي09122386990: تلفننويسنده مسئول، * 

  قدمهم
درصد كالري مورد نياز جمعيت جهان را  20بيش از  گندم
منبع اصلي  به عنوان ايران دراين گياه . كندمي تأمين

 حال در .رودمي شمار به غله مهمترينو كربوهيدرات 
 كشت جهان زراعي زمينهاي از درصد 17 در گندم حاضر

 انسان غذايي جيره پروتئين و انرژي از درصد 35 وشود مي
 كشاورزي و خواربار سازمان). 22و  19( دهدمي تشكيل را

در  ميزان توليد گندم در جهان )www.fao.org( متحد ملل
 به ايران كشور. گزارش كرد ميليون تن 504 را 2017سال 

 سال در جهان گندم عمده توليدكنندگان از يكي عنوان 
  ).8( كرد توليد گندم تن ميليون 5/13 بر بالغ 2017

 توليدات براي جدي تهديدات يغيرزيست و زيستي تنشهاي

از جمله تنشهاي  ).24( شوندمي محسوب كشاورزي
توان به كمبود ريزمغذيها در خاك اشاره غيرزيستي مي

از عناضر ضروري مورد نياز گياهان ريزمغذيها . نمود
فرايندهاي مختلف مربوط به فتوسنتز، رشد و هستند و در 

 مصرف، كم عناصر بين در ).12( كنندنمو گياه مشاركت مي
 گياهي هورمونهاي سنتز در آن نقش دليل به) Zn( روي

 داراي عنصر اين بالاتر مقادير با بذور. دارد ايويژه اهميت
 بزرگتري ايريشه سيستم و بوده بيشتر زني جوانه قدرت
 ريزمغذيها از فقير خاكهاي در بالاتري عملكرد و داشته
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 و آب جذب ظرفيت بر روي، عنصر ).28( كنندمي توليد
 همچنين و گذارد مي تأثير گياهان در مواد نقل و حمل
 نمكي و گرمايي تنش مدت كوتاه هايدوره نامطلوب اثرات

روي در ساختار برخي آنزيمها ). 18( دهد مي كاهش را
 روي مبودك .شودوجود دارد و باعث فعال شدن آنها مي

يكي از  و) 17(دهد و كيفيت آن را كاهش ميعملكرد دانه 
ف در غلّات به مصركم ها در مواد غذاييترين كمبودشايع

  ).14( باشدويژه گندم مي

 روي كمبود تنش جمله از تنشها با مقابله براي انگياه
 آنها جمله از كهد ندهنشان مي مختلفيواكنشهاي 

 باشدمي غيرآنزيمي و آنزيمي اكسيدانيآنتي هايمكانيسم
منجر اكسيداسيون يك واكنش شيميايي است كه  .)15و11(

ها  ROS .شودمي )ROS(اكسيژن  راديكالهاي آزادبه توليد 
اي از اكسيژن اتمسفري شامل راديكالهاي يژهاشكال و

 ها هستند كهسوپراكسيد، پراكسيدهيدروژن و هيدروكسيل
طي مراحل اكسيداتيو طبيعي در سلول مثل تنفس، فتوسنتز 

اما غلظت آنها . دنشووفسفوريلاسيون اكسيداتيو توليد مي
 يابدتنشهاي زيستي و غيرزيستي افزايش ميدر معرض 

- اكسيداني غيرآنزيمي شامل آنتيسيستم آنت. )2(

، بتاكاروتن، E تأمينوي(اكسيدانهاي محلول در چربي 
و  اسيدآسكوربيك(و محلول در آب ) زانتوفيل ليكوپن و
 آنزيمي اكسيدانهايآنتي .)23و  21، 3( است) گلوتاتيون

 پراكسيداز آسكوربات ،)SOD( ديسموتاز سوپراكسيد شامل
)APX(، كاتالاز )CAT(، پراكسيداز گلوتاتيون )GPX (و 

 هايآنزيم). 10( باشند مي) PrxR( ايردوكسين پراكسي
مسئول تعديل و كاتالاز به ترتيب  پراكسيداز آسكوربات

و تجزيه ) دهيسيگنالجهت (راديكالهاي آزاد اكسيژن 
- آسكورباتميل تركيبي بالاي . باشدآنها مي مقادير زيادي

اين پراكسيد هيدروژن، نشانگر نقش مهم  با پراكسيداز
 باشدميزان راديكالهاي آزاد اكسيژن مير كنترل آنزيم د

در پراكسيزوم حضور دارد ولي  فقط كاتالاز آنزيم. )25(
نش ضروري زمان تدر ها ROS براي زدودن اثرات سمي

ني دروفنولي ت با تبديل تركيبااز كسيدالپليفن ).27(است 

كه براي پاتوژنها و حشرات سمي است  O-quinonesبه 
 .)21( كندمي ءايفاه فاعي گيادسيستم در مهمي ر نقش بسيا

-ي غيرتنشهادر شرايط اكسيداز در گياهان فنلفعاليت پلي

   ).20( يابدو آلودگي قارچي افزايش مي )19( زنده

بررسي آسيب اكسيداتيو ناشي از روي در ريشه و برگ 
-آسكورباتكه فعاليت آنزيمهاي گندم نان نشان داد 

حضور و همچنين متابوليسم پرولين در  كاتالازو  پراكسيداز
همچنين . )28( يابددر برگ افزايش مي رويزياد  هايغلظت

ات روي، بنزوآپيرن و تركيب آنها بر رشد و تأثيرمطالعه 
كه در گياه گندم نشان داد  اكسيدانفعاليت آنزيمهاي آنتي
و بنزوآپيرن ميزان فعاليت آنزيم  رويدر تنشهاي جداگانه 

ولي در تنش  يابدميس از افزايش اوليه كاهش كاتالاز پ
 ).28( مي باشد كمترين فعاليتداراي  كاتالازآنزيم  ،تركيبي

سياه گياه ماش در تنش عنصر روي  تأثيردر بررسي 
)Vigna mungo L. ( ميزان فعاليت گزارش شد كه

آنزيمهاي كاتالاز و آسكوربات پراكسيداز در شرايط كمبود 
. )16( يابدميو افزايش ميزان عنصر روي در خاك كاهش 

در  كه آنزيمهاي آنتي اكسيدان دهدنشان ميگزارشات اين 
تنش كمبود روي در گياهان نيز همانند ساير تنشهاي زنده 

 بيان تاكنون اينكه به توجه با. و غير زنده نقش اساسي دارند
 كمبود تنش تحت اكسيدانآنتي آنزيمهاي كننده كد ژنهاي
ين هدف از ابنابراين  است نشده مطالعهنان  گندم در روي

كاتالاز، تحقيق، مطالعه بيان ژنهاي كدكننده آنزيمهاي 
تحت تنش كمبود  اكسيداز فنلپلي پراكسيداز و آسكوربات

ناكارا گندم -كارا و روي- روي در برگ و ريشه ارقام روي
  .نان بود

  مواد و روشها
ه صورت فاكتوريل در باين تحقيق : كشت مواد گياهي

در  1396تكرار در بهار سال  3تصادفي با  كاملاًقالب طرح 
دانشكده كشاورزي دانشگاه اروميه اجرا تحقيقاتي گلخانه 

و هيرمند و ) كارا- روي(ارقام بيات و نيك نژاد بذور . شد
 5صفر و (سطح روي  دودر ) 5و  4( )ناكارا-روي( 1كرج 
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خاك تهيه  .كشت شد) خاك در كيلوگرمروي گرم ميلي
داراي (از بستر رودخانه فصلي خان آرخي اروميه  شده

 5 ،ميلي متري 2الك ز غربال با بعد ا )رويكمترين مقدار 
بار با آب دوبار تقطير  يكبار با آب معمولي و سپس 

 .خاك به كمترين حد ممكن برسد رويشسته شد تا ميزان 
با خاك ) 1جدول (مواد غذايي مورد نياز  ،قبل از كشت
نيمي از گلدانها خاك به  ،بر مواد غذايي علاوه. مخلوط شد

عدد  10 .شد اسپري  ZnSO4.7H2O به صورت رويعنصر 
ضدعفوني  درصد 70بذر از هر يك از ارقام ابتدا با الكل 

و ارتفاع  11در هريك از گلدانهاي پلي اتيلني به قطر . شد

كيلوگرم خاك ريخته و بذور ضدعفوني  4سانتيمتر،  34
 در طول فصل. سانتيمتري خاك كاشته شد 4شده در عمق 

از آب دو بار تقطير  جلوگيري از آلودگي روي، به منظور
همچنين . شد براي آبياري در حد ظرفيت زراعي استفاده

لول نيترات آمونيوم ، محبراي جلوگيري از كمبود نيتروژن
جهت مطالعه . هر دو هفته يك بار به گلدانها اضافه شد

-يك ماه بعد از جوانهبرداري در دو مرحله نمونهبيان ژن، 

از بافت ) زايشي( دهيدرصد سنبله 30و ) رويشي(زني 
در داخل ازت مايع به يخچال  وبرگ و ريشه گياهان انجام 

   .منتقل شد سانتي گراددرجه  - 80
  آزمايش در استفاده مورد غذايي محلول تركيب -1جدول 

  (ml/kg) مقدار محلول غذايي مورد نياز   )gr/L(غذايي محلول غلظت استفادهمورد مواد
K2SO4 / KH2PO4)242/30) / (407/48( )3(  
NH4NO3 / CaCl2.2H2O )016/147) / (93(  )1(  
MgSO4.7H2O)5/20( )1(  
MnSO4.H2O / Na2MoO4.2H2O 
/CuSO4.5H2O / H3BO3 )333/0) / (05/1) / (083/0( ) /5/7(  )2(  

ZnSO4.7H2O)14/13( )67/1(  
  

-از نمونه RNAاستخراج : cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

-RNXمحلولبا استفاده از  گياهان هاي برگي و ريشه

plusTM  )شركت دستورالعمل بر اساس ) سيناكلون، ايران
با   RNAكيفيت كميت و .انجام شد با كمي تغييرات سازنده

و ) ، آمريكاThermo( نانودراپدستگاه استفاده از 
جهت سنتز  .تعيين شدفورز ژل آگارز يك درصد الكترو

cDNA از كيتRevertAid First Strand cDNA 

Synthesis )همچنين قبل از . شداستفاده  )فرمنتاز، آلمان
بر اساس دستورالعمل شركت ( DNaseتيمار  ،cDNAسنتز 

 DNAمنظور حذف آلودگي ه ب) cDNAسازنده كيت سنتز 
براي اطمينان از عدم وجود آلودگي  .ژنومي انجام گرفت

DNA  ژنومي و اجزاي واكنش و صحت سنتزcDNA ،
 عدم استفاده از آنزيم( RT-واكنشهاي كنترل شامل 

Reverse transcriptase در مرحله سنتز ( وNTC ) عدم
و همچنين واكنش كنترل ) در مرحله سنتز RNAاستفاده از 

 ژن RNAبا استفاده از  cDNAسنتز ( مثبت

Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase  موش
طبق دستورالعمل شركت سازنده در نظر  )موجود در كيت

  . گرفته شد

براي مطالعه ميزان بيان : Real time PCRواكنشهاي 
آسكوربات  كدكننده آنزيمهاي آنتي اكسيدان ژنهاي

نواحي كدكننده توالي اكسيداز، فنلپراكسيداز، كاتالاز و پلي
 NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov)از سايت آنها 

با استفاده از  )2جدول ( استخراج و آغازگرهاي اختصاصي
   .طراحي شد Gene Runnerو  FastPCRنرم افزارهاي 

با در نظر گرفتن سه تكرار  Real time PCRواكنشهاي 
طبق پروتكل ميكروليتر  5/12در حجم ) بيولوژيك(زيستي 

فرمنتاز، (  SYBR Green/ROX qPCR Maser Mixكيت
كياژن، ( 6000مدل  Rotor-Gene Qدر دستگاه  )آلمان
 مرجع در ژن عنوان به اكتين ژن از. انجام گرفت) آمريكا

  .شد استفاده Real time PCR واكنشهاي
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  .Real Time PCRمشخصات آغازگرهاي مورد استفاده در واكنشهاي  -2جدول 
 محصول اندازه دماي اتصال آغازگرهاتوالي شماره دسترسي نام ژن

Actin3  TC234027 
F: gacgcacaacaggtatcgtgttg60 107 
R: cagcgaggtcaagacgaaggatg 

CAT GU984379 
F: tgatgggagtcttgtgcttgtg62 107 
R: tgctccacatcggggcgttgaa 

ASP AY513262 
F: tgagtcatggagcgaatgctggtc 64 116 
R: tgctgtagcactcgccaactggaa 

PPO AY515506 
F: cgatctacgccaacaggtcgtc  64  90 
R: cactggagtcaaggtcggtcagca 

         CAT : ،كاتالازASP : ،آسكوربات پراكسيدازPPO :فنل اكسيدازپلي  

، با توجه به مطالعه شدههاي زماني تكثير ژنهاي چرخه
سازي شامل فعالي محصول تكثيراندازه ها و آغازگرتوالي 

دقيقه در  10درجه به مدت  95آغازين آنزيم در دماي 
- چرخه شامل مراحل واسرشت 40 سپسسيكل اول و 

، اتصال ثانيه 15ت درجه به مد 95سازي در دماي 
به   )2جدول ( آغازگرها در دماهاي اتصال ويژه هر ژن

درجه به مدت  72ثانيه و مرحله بسط در دماي  30مدت 
تكثير صحت اتمام واكنش، از بعد . ثانيه انجام شد 40

منحني ذوب  آناليز با استفاده ازمحصول مربوط به هر ژن 
كميت نسبي به وسيله  .)1شكل ( شد تأييدهمان ژن 

گيري افزايش نور فلورسنت در نتيجه اتصال رنگ با اندازه

پس از پايان يافتن . گرديدتعيين  Rotor-Gene Qنرم افزار 
كه شد در نظر گرفته طوري  واكنشها مقدار حد آستانه

بعد از . كندسيگنالهاي فلورسنت را در فاز نمايي قطع 
مقدار بيان نسبي ژنهاي  ،افزارمحاسبه حد آستانه با اين نرم

با استفاده كنترل نسبت به در گياهان تيمار شده مورد نظر 
 به منظور بررسي نرمال بودن. شدمحاسبه  ∆∆CTاز روش 

- - از روش كلموگرافآزمايشي  اشتباهاتها و داده
و براي ) 19نسخه ( MINITABافزار اسميرنوف در نرم

استفاده ) 1/9نسخه ( SASافزار انجام تجزيه واريانس از نرم
روش دانكن در سطح احتمال به  ميانگينهامقايسه . شد
  .نجام گرديدبا همين نرم افزار ا 01/0

  

    
در گياه  Real Time PCRدر واكنشهاي ) PPO(اكسيداز فنلو پلي) APX(، آسكوربات پراكسيداز )CAT(كاتالازمنحني ذوب ژنهاي  -1شكل 

  گندم نان

 نتايج

 متقابلاثرات نشان داد ) 3جدول (ها تجزيه واريانس داده
 بافت×  روي ،بردارينمونه مرحله×  رقم×  رويسه جانبه 

بر بيان ژن  بافت×  رقم×  و روي بردارينمونه مرحله× 
 متقابل اثرات همچنين. باشدمي) P≤0.01(دار معني كاتالاز

 بافت×  رقم×  روي و بردارينمونه مرحله × رقم × روي
 .بود) P≤0.01(بر بيان ژن آسكوربات پراكسيداز معني دار 

در خصوص بيان ژن پلي فنل اكسيداز، تمامي اثرات متقابل 
  . نددر سطح احتمال يك درصد معني دار بودسه جانبه 

CAT APX PPO 
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اكسيداز تحت تنش كمبود روي فنلتجزيه واريانس بيان نسبي ژنهاي كدكننده آنزيمهاي آنتي اكسيدان كاتالاز، آسكوربات پراكسيداز و  پلي -3جدول 
)Zn (در ارقام مختلف گندم نان  

  )MS(ميانگين مربعات                                                                
  اكسيدازفنلپلي  پراكسيدازآسكوربات  كاتالاز  درجه آزادي  منابع تغييرات

  47/21**  72/28**  51/56**  1 روي
  80/14**  99/8** 57/21** 3  رقم
  39/0*  06/26** 23/2** 1  بافت
  ns34/0  **39/8 62/8** 1  مرحله

  80/14**  99/8** 57/21** 3 روي ×رقم  
  39/0*  06/26** 23/2** 1 روي ×بافت 
  ns34/0  **39/8 62/8** 1  روي ×مرحله 
  20/1**  81/5** 76/7**ا 3 رقم ×بافت 
  24/1**  78/0** 01/1** 3 رقم ×مرحله 
  ns30/0  **25/2 54/3** 1 بافت ×مرحله 

  20/1**  81/5** 76/7** 3 روي ×رقم  ×بافت 
  ns30/0  **25/2 54/3** 1 روي×بافت  ×مرحله 
  24/1**  78/0** 01/1** 3 روي ×رقم  ×مرحله 
  ns55/0 ns37/0  **43/1 3 رقم×بافت  ×مرحله 

  ns37/0  **43/1 55/0** 4 روي×رقم ×بافت  ×مرحله 
  87/1  19/4 26/6 64 خطا

  31/15  68/21 81/22  (%)ضريب تغييرات
 دارمعنيغير:nsدرصد،1و5احتمالسطحدردار معني ترتيب به: **و*
  

 ×رقم  ×مقايسه ميانگين اثر متقابل روي : بيان ژن كاتالاز
افزايش برداري بر بيان ژن كاتالاز نشان داد كه مرحله نمونه

در شرايط كمبود روي  )برابر شاهد 5/5( ميزان بيان اين ژن
در مرحله زايشي به ) نژادبيات و نيك(كارا -در ارقام روي

همچنين در . بودناكارا - داري بيشتر از ارقام رويطور معني
ناكارا - جز رقم رويه كمبود روي در تمامي ارقام بشرايط 

داري معنيبه طور  ، بيان اين ژن در مرحله زايشي1كرج 
ه ميانگين سمقاي ).a-2شكل ( بود بيش از مرحله رويشي

بيان ژن برداري بر مرحله نمونه ×بافت  ×اثر متقابل روي 
بيان اين ژن در افزايش كاتالاز نشان داد كه بيشترين ميزان 

شرايط كمبود روي خاك در مرحله زايشي در بافت برگ و 
همچنين افزايش بيان نسبي اين ژن  .شودمي ريشه مشاهده

. )b-2 شكل(در برگ در مرحله رويشي بيشتر از ريشه بود 
بافت بر بيان ژن كاتالاز  ×رقم  ×مقايسه اثر متقابل روي 

نشان داد كه بيشترين ميزان افزايش بيان اين ژن در برگ 
مچنين ه. باشدميكارا در شرايط كمبود روي - ارقام روي

 1رقم كرج به جز  در شرايط كمبود روي در تمامي ارقام
داري بيشتر از افزايش بيان اين ژن در برگ به طور معني

  . )c-2شكل ( ريشه بود

مقايسه ميانگين اثر متقابل : بيان ژن آسكوربات پراكسيداز
برداري بر بيان ژن آسكوربات مرحله نمونه ×رقم  ×روي 

پراكسيداز نشان داد كه بيشترين افزايش بيان نسبي اين ژن 
كارا بيات در مراحل -رقم رويدر شرايط كمبود روي در 

  .زايشي و رويشي مشاهده شد
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بر بيان ) C(بافت  ×رقم  ×روي  و )b(برداري مرحله نمونه ×بافت  ×روي  ،)a(برداري مرحله نمونه ×رقم  ×مقايسه ميانگين اثر متقابل روي  -2كل ش

داري در سطح اي دانكن اختلاف معنيباشند بر اساس آزمون چند دامنهستونهايي كه داراي حروف مشترك مي(در ارقام گندم نان ) CAT (كاتالازژن 
  .خاك گرم روي در كيلوگرمميلي 5: ، كفايت رويخاك گرم روي در كيلوگرمصفر ميلي: كمبود روي) يك درصد ندارند

نژاد نيز در شرايط كمبود كاراي نيك-البته در رقم روي
-ي ميزان بيان اين ژن به طور معنيشروي در مرحله زاي

 بودناكارا در همين مرحله -داري بيشتر از ارقام روي
 ×بافت  ×مقايسه ميانگين اثر متقابل روي . )a- 3شكل (

رقم بر بيان ژن آسكوربات پراكسيداز نشان داد كه افزايش 
ميزان بيان اين ژن در شرايط كمبود روي در برگ ارقام 

بود ناكارا -داري بيشتر از ارقام رويكارا به طور معني- روي
) برابر شاهد 41/6(بيشترين ميزان اين افزايش  به طوري كه

در ن همچني. شد كاراي بيات مشاهده-در برگ رقم روي
ناكارا در شرايط كمبود روي تفاوتي بين ميزان -ارقام روي

   .)b- 3شكل ( بيان اين ژن در برگ و ريشه مشاهده نشد
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در ارقام ) APX (ژن آسكوربات پراكسيدازبر بيان ) b(بافت  ×رقم  ×و روي ) a(برداري مرحله نمونه ×رقم  ×مقايسه ميانگين اثر متقابل روي  -3شكل
كمبود ) داري در سطح يك درصد ندارنداي دانكن اختلاف معنيباشند بر اساس آزمون چند دامنههايي كه داراي حروف مشترك ميستون(گندم نان 

  .گرم روي در كيلوگرم در خاكميلي 5: گرم روي در كيلوگرم در خاك، كفايت رويصفر ميلي: روي

مقايسه ميانگين اثرات متقابل : اكسيدازفنلبيان ژن پلي
-فنلبرداري بر بيان ژن پليمرحله نمونه ×رقم  ×روي 

افزايش بيان اين ژن در  ميزان اكسيداز نشان داد كه بيشترين
كارا بيات در مرحله -شرايط كمبود روي در رقم روي

همچنين مقايسه ميانگين اثر . )a- 4شكل ( بودزايشي 
-برداري بر بيان ژن پليمرحله نمونه ×بافت  ×رقم متقابل 

اكسيداز نشان داد كه بيشترين ميزان بيان اين ژن در فنل
كاراي - بافت برگ رقم رويدر حله رويشي و زايشي رم

ريشه اين رقم در و همچنين در مرحله زايشي بيات 
مقايسه ميانگين اثر متقابل  ).b- 4شكل (شود ميمشاهده 

- فنلبرداري بر بيان ژن پليمرحله نمونه ×بافت  ×روي 

در بيشترين افزايش بيان اين ژن اكسيداز نشان داد كه 
 بودبرگ و ريشه در زايشي مرحله  شرايط كمبود روي در

همچنين بيشترين افزايش بيان اين ژن در ). c- 4شكل (

مشاهده كمبود روي كارا بيات در شرايط -برگ رقم روي
  ).d- 4شكل (شد 

  گيريبحث و نتيجه
 ازبنابراين  و باشندمي تنش شرايط معرض در غالباً گياهان

 همچنين و بيوشيميايي فيزيولوژيكي، فرآيندهاي طريق

 با را خود و داده پاسخ تنشها اين به و مولكولي سلولي

 سازندمي متحمل آن به نسبت يا و منطبق محيطي شرايط

 سلولي، درون تغييرات تشخيص و درك محض به ).6(

 فيزيكي تنش تبديل به منظور مختلفي م رسانيپيا هاي مسير

 آنها از هريك و شده شروع مناسب بيوشيميايي پاسخ يك به
 سبب را تنش به دهنده پاسخ ژنهاي از اصيك دسته خ بيان
  .دشونمي
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و روي ) c(مرحله  ×بافت  ×، روي )b(برداري مرحله نمونه ×بافت  ×، رقم )a(برداري مرحله نمونه ×رقم  ×مقايسه ميانگين اثر متقابل روي  -4شكل 
اي باشند بر اساس آزمون چند دامنهستونهايي كه داراي حروف مشترك مي(در ارقام گندم نان ) PPO (اكسيدازفنلبر بيان ژن پلي) d(بافت  ×رقم  ×

گرم روي در كيلوگرم ميلي 5: كفايت روي. گرم روي در كيلوگرم خاكصفر ميلي: كمبود روي) داري در سطح يك درصد ندارنددانكن اختلاف معني
  .خاك

 به پاسخ در آنها بيان الگوي تعيين و ژنها گونه اين شناسايي

 عملكرد از بهتري درك تا شد خواهد موجب تنشها انواع

 و شود حاصل تنشها انواع به گياهان نمودن سازگار در آنها
 به تحمل بهبود جهت گياهان اصلاح مؤثري در هايرراهكا

در مطالعه حاضر نيز تنش كمبود ). 17( شود ايجاد تنش
ي كدكننده آنزيمهاي روي خاك باعث افزايش بيان ژنها

بيشترين  به طوري كهمورد مطالعه شد  اكسيدانآنتي 
افزايش بيان ژن كاتالاز در شرايط كمبود روي در مرحله 

 از كاتالاز آنزيم. كارا مشاهده شد- در ارقام رويزايشي 

 سلولهاي در هنگامي و باشدمي دارآهن پروتئينهاي دسته
پراكسيد  ماده مقدار كه شودمي عمل وارد جانوري و گياهي

 اتتأثير از را سلولها كاتالاز. باشد زياد محيط در هيدروژن
 عادي شرايط در. كندمي محافظت پراكسيد هيدروژن

 افزايش در مهمي تأثير تواندمي سلولها، در كاتالاز حضور
 هايگونه توليد. باشد داشته اكسيداتيو تنش به مقاومت

 سيستم به رسانآسيب عوامل ترينمهم از اكسيژن فعال
محيطي از جمله تنش كمبود  تنشهاي شرايط در فتوسنتزي

در شرايط كمبود روي  كاتالاز ژن افزايش بيان .است روي
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نقش  به خاطر احتمالاًكارا در مطالعه حاضر -در ارقام روي
-ميآن در كاهش اثرات مضر افزايش پراكسيد هيدروژن 

 كاهش نتايج مشابهي مبني بردر گياه نخودفرنگي نيز . باشد
 اناكار- روي ارقام در كاتالاز آنزيم فعاليت شديد

 است شده گزارش روي كمبود شرايط در نخودفرنگي

شد كه گزارش  ديگري در گياه برنج  در تحقيق). 26و9(
 درتحت تنش كمبود روي  ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز 

-كاهش مي اناكار-در ارقام روي افزايش و اكار-روي ارقام

 كاتالاز آنزيم فعاليت افزايش بر نتايجي نيز مبني ).24(يابد 
 به نسبت فسفر كمبود شرايط در گندم گياه شاخساره در

  ).1(است  عنصر گزارش شده اين كفايت شرايط

نيز در  كدكننده آنزيم آسكوربات پروكسيدازميزان بيان ژن 
 -شرايط كمبود روي خاك در مطالعه حاضر در ارقام روي

معني داري افزايش به طور  در مرحله زايشي به ويژهكارا 
 اين كليدي نقش از ناشي تواندمياين افزايش بيان . يافت
-گونه مديريت در مهم آن نقش و H2O2 حذف در آنزيم

 روي عنصر). 16( باشد تنش شرايط در اكسيژن فعال هاي
 مهمي نقش اكسيدانآنتي هايكدكننده آنزيم ژنهاي بيان در

 شرايط در آنزيمي زداييسميت سيستم و) 5 و 4( دارد
 فعاليت براياين عنصر . بيندمي آسيب عنصر اين كمبود
 هيدروژن پراكسيد زداييسميت در درگير آنزيمهاي بيشتر

 آسكوربات پراكسيداز و رداكتاز گلوتاتيون كاتالاز، جمله از
 آنزيم فعاليت افزايش بنابراين. )7( است نياز مورد

كمبود روي در ارقام  شرايط در پراكسيدازآسكوربات 
قدرت جذب و انتقال بالاي  به خاطر احتمالاًكارا - روي
 در اين ارقام در شرايط كمبود اين عنصر در خاك روي
 آنزيم فعاليت كاهش سياه نخود و نخودفرنگي در. باشد

 براي عاملي اناكار-روي ارقام در آسكوربات پراكسيداز
 ارقام اين در هيدروژن پراكسيد و آسكوربات تجمع افزايش
 يندر گندم گزارش شد ا ).24و  14(است  شده گزارش
 قابليت داراي ،اكار-روي ارقام در بيشتر فعاليت با آنزيم

باشد مي هاي فعال اكسيژنگونه انواع حذف در بيشتري
 آنزيم فعاليتشد كه در نخودفرنگي گزارش . )24(

 ارقام به نسبت اكار- روي ارقام در آسكوربات پراكسيداز
 نخود در. يابدمي افزايش توجهي قابلبه طور  اناكار- روي
 كمبود شرايط تحت آنزيم اين فعاليت افزايش نيز سياه
در نيز  PPOميزان بيان ژن ). 14(است  شده گزارش روي

ايشي زمرحله كارا در -ارقام رويدر  رويشرايط كمبود 
 فنل پلي .بودداري بيشتر از مرحله رويشي معنيبه طور 
 وظيفه شود ومي يافت عالي گياهان بيشتر در اكسيداز
 هم البته. فنلهاست از كوئينون نوعي كاتاليز آن اصلي
 ژنوتيپ نوع هم و) تنش شرايط بروز مانند( رشد شرايط

افزايش ميزان بيان  .گذاردمي اثر اكسيدازفنلپلي فعاليت بر
تكميل به دليل افزايش ميزان فنل در شرايط  احتمالاًژن اين 

تواند از گياه در باشد كه ميميدر شرايط تنشي  رشد گياه
 اثر مطالعه در. از تنش حفاظت كند ناشيبرابر آسيبهاي 

 برخي برفعاليت) IAA( پاشي اكسينمحلول و  روي كمبود
 ه استشداي گزارش دانه ذرت در اكسيدانآنتي آنزيمهاي

در شرايط كمبود  اكسيدازفنلپلي آنزيم فعاليت ميزان كه
ي آنزيمهاي فعاليت در بررس ).13( يابدميروي افزايش 

 در برگ و ريشه گياه برنج در اثر كمبود آهن اكسيدانآنتي
اكسيداز با فنلكه ميزان فعاليت آنزيم پليشد گزارش نيز 

اه كاهش ميزان آهن  در خاك در ريشه و بخش هوايي گي
 ).16(يابد افزايش مي

در شرايط دهد كه نتايج اين تحقيق نشان ميطور كلي ه ب
كارا - در ارقام رويكمبود روي ميزان بيان نسبي ژن كاتالاز 

در مرحله زايشي بيشتر از رويشي و در برگ بيشتر از ريشه 
 بيشترين ميزان بيان در برگ رقم بيات به طوريكهاست 

ميزان بيان ژن  همچنين. مشاهده گرديد) شاهدبرابر  47/7(
كارا در مرحله زايشي - آسكوربات پراكسيداز در ارقام روي

و در  شاهدبرابر  9/3در رقم بيات  رويكمبود  شرايطدر 
- پليژن  انيسطح ب. افزايش يافتشاهد برابر  42/6برگ 

از  شتريب يداريبه طور معن كارا-يدر ارقام رو اكسيدازفنل
 به طوري كه .بود ناكارا-يژن در ارقام رو نيا انيسطح ب

سطح  نيشتريب شهيهم در برگ و هم در ر اتيدر رقم ب
در مرحله  اين ژن انيب زانيم نيهمچن. مشاهده شد انيب
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در ادامه اين  .بود يشيرو رحلهاز م شتريبه مراتب ب يشيزا
ارتباط بين ميزان بيان ژنهاي شود تحقيق پيشنهاد مي

-فنلكاتالاز، آسكوربات پراكسيداز و پليكدكننده آنزيمهاي 

اكسيداز و ميزان فعاليت اين آنزيمها تحت تنش كمبود 
 كمبود تنش تأثيرهمچنين . مطالعه شودروي در گندم نان 

 اكسيدانآنتي آنزيمهاي ساير كدكننده ژنهاي بيان بر روي

 و دوكتازر گلوتايتون ديسموتاز، سوپراكسيد مانند
تنشهاي مربوط به  ساير تأثيربررسي  و  پراكسيداز

ريزمغذيها مثل كمبود آهن و فسفر بر بيان ژنهاي كدكننده 
از مكانيسم  دانش اين علمتواند مياكسيدان آنزيمهاي آنتي

مقاومت به اين تنش را افزايش و احتمال اصلاح  مولكولي
  .ها را فراهم سازدشارقام متحمل به اين تن
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Abstract 

A factorial experiment (based on completely randomized design) with three replications 
was conducted in greenhouse to investigate the effect of soil Zn deficiency on the genes 
expression of antioxidant enzymes catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and 
polyphenol oxidase (PPO) in Zn-efficient and -inefficient bread wheat cultivars. Bayat 
and Niknejad (Zn-efficient) and Hirmand and Karaj 1 (Zn-inefficient) cultivars were 
grown under soil Zn deficiency and normal conditions. The expression levels of three 
above-mentioned genes were measured using Real time PCR technique in leaf and root 
of the cultivars at two growth stages: one month after germination (vegetative) and 30% 
of heading (reproductive). The results of variance analysis and mean comparison of 
treatments showed that the highest rate of CAT expression (5.74 fold) observed in Zn-
efficient cultivars (Bayat and Niknejad) at reproductive stage under soil Zn deficiency 
conditions. Moreover, the expression levels of CAT and APX in leaves of Zn-efficient 
cultivars were more than those of inefficient cultivars under soil Zn deficiency. The 
highest expression level of PPO (5.62 fold) was obtained in the leaves of Bayat (Zn-
efficient) cultivar under Zn deficiency conditions. Therefore, the results of the current 
study proposed the possible roles of the genes encoding three studied antioxidant 
enzymes in tolerance of Zn-efficient bread wheat cultivars against soil Zn deficiency.  

Key words: Catalase enzyme, Ascorbate peroxidase enzyme, gene expression, bread 
wheat  


