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ناقل  (MTP)به فلزات  تحمل    مسئول  یهاتئین پرو های کاتیونی  از جمله 

رشد  در  را  مهمی  نقش  که  هستند  گیاهان  سلولی  دیواره  در  ظرفیتی  دو 

می  ایفا  آنگیاهان  ایجاد  کنند.  و  ریزمغذی  فلزات  جذب  فرایند  در  ها 

کنند. با های آلوده به فلزات سنگین شرکت می مقاومت در گیاهان در خاک

در خانواده گیاهی بقولات   MTPهای این حال اطلاعات کافی در مورد ژن

ای از اندازه کافی وجود ندارد. بنابراین ما در این مطالعه، ارزیابی گستردهبه

 Medicago)در سه عضو مهم این خانواده شامل: یونجه    MTPهای  ژن

truncatula)  لوبیا  ،(Phaseolus vulgaris)    سویا  Glycine)و 

max)  کروموزومی، ساختار ژنی    با بررسی روابط فیلوژنتیکی، نحوه توزیع

دست های مختلف فراهم آوردیم. با توجه به نتایج بهها در بافت و بیان آن

یافت   ایو سو  ایلوب  ونجه،یدر  ترتیب  به  MTPژن  عدد    23و    12،  14آمده  

سو  MTPژن    13شد.   در  و    ایمضاعف  لوبیا  در  که  حالی  در  شد  یافت 

های موردمطالعه در هر    MTP. همه نشد  شدگی یافتیونجه هیج مضاعف

گروه   سه  در  گیاه    Fe/Zn-CDFsو    Mn-CDFs  ،Zn-CDFsسه 

زیر دسته جایگاه  بررسی  نتایج  شدند.  روش    بندی  به    In silicoسلولی 

ب که  داد  گیاه   هاتئین پرو  نیا  تیفعال  نیشترینشان  سه  هر  واکوئل در  در 

بررسی ساختار    و هسته قرار دارند.  ی سلول  وارهیدر د  یباشد و تعداد کمیم

شدگی بالای این  ها در این گیاهان حاکی از حفاظت ژنی و پروتئینی این ژن 

آن   هاتئین پرو از  هرکدام  اما  طی  بود  در  را  ژن  بیان  از  مختلفی  سطوح  ها 

می  امر  این  دادند.  نشان  پرورشد  این  مهم  نقش  از  حاکی  در    هاتئین تواند 

 اشد.  طی رشد و نمو گیاهان ب

 

 .نی فلزات سنگبقولات، بیوانفورماتیک، خانواده ژنی،  :کلیدیهای واژه

 

Metal tolerance proteins (MTP) are plant membrane 

divalent cation transporters, which plays an important 

role during plant growth and development. They 

involve in minerals uptake and provide resistance for 

plants in polluted  soil by heavy metal. However, 

information about MTPs proteins in Fabceace family 

are scarcely known. Therefore, in this study we 

provided an extensive evaluation of MTP genes in three 

important members of this family including: Glycine 

max, Medicago truncatula and Phaseolus vulgaris by 

providing phylogenetic assessments, chromosomal 

distributions, gene structures and expression in 

different tissue. According to the results 14, 12 and 23 

MTP genes respectively were found in M. truncatula, 

P. vulgaris and G. max. 13 duplicated MTP genes in G. 

max were found meanwhile we did not find any 

duplication in the MTP genes of M. truncatula and P. 

vulgaris. All studied MTPs were classified into three 

major cation diffusion facilitator (CDFs) groups; Mn-

CDFs, Zn-CDFs, and Fe/Zn-CDFs. In silico subcellular 

location results revealed that these proteins have the 

maximum activity in the vacuole in all three plants, and 

a small number are located in the cell wall and nucleus. 

According to gene structure and protein motifs of 

studied MTPs, they are highly conserved but their 

expression measurement showed that each one of them 

have different levels of expression during growth stage. 

It confirms their importance for plants during growth 

and development. 

 
Keywords: Fabceace, Heavy metal, Bioinformatics, 

Gene family.   

 »مقاله پژوهشی«                                                                                                                                      

 در   (MTP)متحمل به فلز  ی هاتئین پرو یمطالعه گسترده خانواده ژن

 ( Glycine max) و سویا  ( Phaseolus vulgaris)  ، لوبیا( Medicago truncatula)  یونجه
 

 3عبدالله محمدی، 2بن ل یسیس ،2 ور، مارتینا ریکا*1آسا ابراهیمی ،1 زهرا پاکباز

 گروه بیوتکنولوژی و به نژادی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران.. 1

 ، تولوز، فرانسه.CNRSدانشگاه تولوز،  ،یکاربرد ستیز طیو مح یاکولوژ شگاهیآزما. 2

 گروه اصلاح نباتات، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران. ،دانشیار. 3

 (11/09/1400 :پذیرش خیتار - 25/05/1400 :افتیدر  خیتار)
 

Genome‑wide study of metal tolerance protein (MTP) gene family in Medicago 

truncatula, Phaseolus vulgaris and Glycine max 

 
Zahra Pakbaz1, Asa Ebrahimi1, Martina Rickauer2, Cecile Ben2, Abdollah Mohammadi3 

1. Department of Plant Breeding and Biotechnology, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
2. Laboratoire Ecologie Fonctionnelle et Environnement, Université de Toulouse, CNRS, Toulouse, France.  

3. Associate Professor, Department of Plant Breeding, Karaj Branch, Islamic Azad University, Karaj, Iran. 
(Received:  Aug. 16, 2021 - Accepted: Dec. 2, 2021) 

 

 

 Abstract چکیده



 ( 63-77) 1400 پائیز ،پنجمو یس  یاپی، پاولدهم، شماره یاز سال  ، یزراع اهانیگ یفناورست یز یمجله علم 64

 

 مقدمه   
از    شامل فلزات سنگین   بزرگی  فلزات است که  گروه 

از    وزن از   بالاتر  برخوردار    40مولکولی  مول  بر  گرم 
ب  92از    .هستند و  کم  طبیعی،  و    30  شیعنصر  فلز 

که از    طور بالقوه برای انسان سمی هستندمتالوئید به
آن  می جمله  جیوه،  ها  آرسنیک،  کادمیوم،  به  توان 

اشاره   لیتیوم  و   ,.Morais et al)  نمود آلومینیوم 

در   (.2012 سنگین  فلزات  از  غلظت تمام  بیش  های 
اندازه برای موجودات زنده سمی هستند، اما برخی از  

رشدها  آن  غلظت   برای  در  پایین   هایطبیعی 
های عملکردی تعداد زیادی از  در فعالیت  اند وضروری 

دارند  هاتئین پرو  ,.Ricachenevsky et al)  نقش 

فلزات  اما    (.2013 که  فلزات  این  از  دیگری  گروه 
می  نامیده  منفی  شوند  غیرضروری  تأثیرات  بر  علاوه 

نمو   در و  می   رشد  طریقگیاهان،  از  گیاهان    توانند 
زنجیره  وارد  و  غذاییزراعی  را    سلامت  شده  انسان 

کنن با  گیاهان    . (Liu et al., 2019)  د تهدید 
کنترل جذب و حرکت  مانند    ایهای پیچیده مکانیسم

بافتیون  و  سلول  سطح  دو  در  فلزی  کلاته  ،  های 
انبار  زداییسمو    کردن، تجزیه های  یون ، و همچنین 

های فلزی  مهار یون قادر به    هافلزی در داخل سلول 
 Montanini et al., 2007; Seregin and)  هستند 

Kozhevnikova, 2020) پروکاریوت در  و  .  ها 
که  CDF1ها  یوکاریوت  پرو  یاخانوادهها    یهاتئین از 

انتقال  هستند  متصل به غشا   فلزات    ی هاون ی قادر به 
ناقل می   نیسنگ خانواده  این  اعضای  های  باشند. 

موجب  کاتیون غشایی   که  هستند  ظرفیتی  دو  های 
یون  به خارج سلول  جریان  از سیتوپلاسم  فلزی  های 

 ,.Liu et al., 2019; Takemoto et al)  شوند می

مانند    CDF  نناقلی   (.2017 مختلف  غشاهای  در 
و   پستانداران  گلژی  دستگاه  باکتریایی،  سلول  غشای 

و،  گیاهان یافت    کوئل اغشاهای  گیاهان  و  مخمر 

 
1. Cation Diffusion Facilitator 

به  شومی یا  سیتوپلاسم،  از  فلزی  جریان  در  که  ند 
اندامک به  یا  سلول  خارج  دارند  ها  فضای  نقش 

(Peiter et al., 2007)  .  خانوادهCDF    سه شامل 
اصلی   نامزیرخانواده  -Mn-CDF  ،Fe/Znهای  به 

CDF و Zn-CDF است .(Gao et al., 2020) 
CDF سلول در  موجود  به های  گیاهی    طورهای 
پرو فلز    ی هاتئین کلی  به    نامیده   2(MTP)متحمل 

هفت    (Menguer et al., 2013)ند  شومی به  و 
تقسیم می  آرابیدوپسیس  در  فیلوژنیک  شوند که  گروه 

  5  ،(MTP1–MTP4)  1  های زیرگروهاعضای  
(MTP5)    12و  (MTP12)   گروه ،  Zn-CDF  در 

و  MTP6)  6های  گروه زیر  )7  (MTP7)    گروه در 
Fe/Zn-CDF   زیرگروه وMTP8)  8  هایو   )  9  

(MTP9–MTP11  )  گروه قرار    Mn-CDFدر 
حالی .  (Gu et al., 2020)  دگیرن می   های ژن  کهدر 

MTP    قرار  آرابیدوپسیس  در توجه  مورد  بسیار 
در    اند گرفته گونه اما  کمتر  سایر  گیاهی  شناخته  های 
گروه  CDF.  اندشده انتقال    1های  توانایی  تنها  نه 

های فلزی  ( را دارند بلکه قادرند سایر یون Zn)روی  
به   را  آهن  و  نیکل  مس،  کادمیوم،  کبالت،  جمله  از 

واکوئل   انتقالدرون   ,.Shirazi et al)  دهند  نیز 

جو،  در    MTP8ی  ها تئین پرو (.  2019 خیار،  برنج، 
واکوئل    رون د   منگنز را به ،  ال، گندم و آرابیدوپسیس ق پرت 

 ,.Andresen et al)   کنند یا دستگاه گلژی منتقل می 

2018; Eroglu et al., 2017; Zhang et al., 

دو    MTP9  ی هاتئین پرو  . ( 2021 انتقال  در 
باعث    Cd/+H+2  و   H 2+Mn+/طرفه و  دارند  نقش 

شاخه  به  ریشه  از  کادمیوم  و  منگنز  انتقال  ها  افزایش 
طریق  می از  کادمیوم  و  روی  انتقال  همچنین  شوند. 

1MTP  4  ایMTP    با خارج شدن+H    به واکوئل  از 
بنابرا   توپلاسم یس و  است  ش  نیهمراه  پروتون    ب یبه 

پمپ دیتول توسط  تون  یهاشده  نوپروتون    از یپلاست 
. در مطالعات صورت  (Migocka et al., 2015)  دارد 

 
2. Metal Tolerance Protein  
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که   شده  داده  نشان  آرابیدوپسیس  در  گرفته 
AtMTP11    کنندفعالیت می منگنز  در کنترل غلظت  

(Erbasol and Ozan, 2013).  AtMTP12    با
هترودایمر   تشکیل  انتقال    1یک  اجسام    Znدر  به 

دارد نقش  در  (Migocka et al., 2018a)  گلژی   .
از   پنج عدد  در گروه  MTPبرنج  قرار    Mn-CDFها 

  OsMTP8.2و    OsMTP8.1ها  گیرند که از آن می
های منگنز مستقر شده در تونوپلاست  عنوان حامل به

و   کرده  در    OsMTP9عمل  منگنز  مؤثر  جذب  در 
دارد نقش  تیره  (Liu et al., 2019)  ریشه  گیاهان   .

مبقولات   در  لفه ؤ از  غذایی  امنیت  تأمین  اصلی  های 
ن  سراسر جهان است اخیر  شان داده است  و مطالعات 

باکتری  با  بقولات  خانواده  گیاهان  همزیست  که  های 
می آن  خاک  ها  آلودگی  رفع  در  را  مهمی  نقش  توانند 

.  (Hall et al., 2011) به فلزات سنگین داشته باشند  
به روش امروزه  وجود  در  دلیل  پیشرفته  و  سریع  های 

یابی، ژنوم بسیاری از گیاهان براحتی قابل  زمینه توالی 
های ژنی نیز با وجود  است و مطالعه خانواده   دسترس 

به قبل بسیار آسان نرم تر شده  افزارهای دقیق نسبت 
حاضر در  (.  Mirzaei et al., 2014)  است   مطالعه 

تفسیر گسترده خانواده ژنی     گیاه   در  MTPبررسی و 
  ا یلوب  (،Medicago truncatula)  یونجه

(Phaseolus vulgaris)  سو  ( Glycine max)  ا یو 
بهره دادهبا  از  پایگاه بردن  در  موجود  های  های 

مانند   شده  اPhytozomeو    NCBIاطلاعاتی  نجام 
به  است.   مطالعه  ژن   درک این  و    MTP  های بهتر 

کند  در سه گیاه یادشده کمک می ها آن  یارتباط تکامل 
های آتی  تواند به برنامه که با استفاده از نتایج آن می 

ر با  گیاهان  تولید  زمینه  زمین در  در  بالا  های  اندمان 
این مطالعه با هدف ارائه  آلوده کمک نماید. همچنین  

ها برای رشد  MTPاطلاعات مهم برای درک ارتباط  
   مهم انجام شده است. انو نمو این گیاه

 
1. Heterodimer   

 ها مواد و روش 

 MTP هایژنشناسایی و استخراج توالی 

ی گنجانده شده  ف ی روش همرد و    TBLASTافزار  از نرم 
فیتوزوم   اطلاعاتی  پایگاه  در 

(phytozome.jgi.doe.gov)  آوردن  به  یبرا دست 
ژن  ی اعضا ی  MTP  ی خانواده    ونجه در 

(GCA_003473485،)    لوبیا(GCA_000499845  )
سویا   این    استفاده   (GCF_000004515)و  در  شد. 

توالی  از  ژن روش  شده  شناخته    MTPهای  های 
ب  و  آرابیدوپسیس  ژن گیاهان  یافتن  برای  های  رنج 

MTP    از بعد  شد.  استفاده  بررسی  مورد  گیاه  سه  در 
توالی  اطلاعاتی  یافتن  پایگاه  از  بالا،  تشابه  با  هایی 

Pfam  (pfam.xfam.org)   توالی بررسی  ها  جهت 
داشتن  به  Cation efflux  2دمین منظور 

(PF01545)   توالی و  شد  فاقد  استفاده    دمین های 

 مورد نظر از ادامه بررسی حذف شدند. 

 

 ترسیم درخت فیلوژنتیکی  

ردیفی  هم  Clustal Wافزار  نرم  ی ریکارگبهبا  
  ا ی، لوبونجه ، یسیدوپسیآراب  MTPهای پروتئینی  توالی 
سو شد  ا یو  سپس    .(Larkin et al., 2007)  انجام 

این   فیلوژنتیکی  نزدیکترین  توالی درخت  روش  با  ها 
بوت   3همسایه  نرمریکارگبهبا    100  4استرپ و  افزار  ی 

MEGA7   شد  ;Kumar et al., 2016)  ترسیم 

Mohammadian Roshan, 2020)  ادامه در   .
با  شده روی توالی نواحی حفاظت  ها مشخص شدند و 

از اطلاعات به  پایگاه اطلاعاتی  استفاده  از  دست آمده 
Pfam  ها مشخص شد.  ها روی توالی ن دمیمحل 

 

 
2. Domain  

3. Neighbor joining 

4. Bootstrap 
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بیوشیمیایی    1ها موتیفبینی  پیش  و محاسبه خواص 

   MTPهای توالی

مولکولی   ا  2(kDa)وزن  نقطه   3(pI)  کیزوالکتر یو 
به  MTP  ی هاتئین پرو نرم ریکارگبا   افزاری 

ProtParam  شد  ;Garg et al., 2016)  تعیین 

Arab et al., 2020) .   درون مکان سلولی  یابی 
به   ها تئین پرو افزار  ی ریکارگبا   Plant-mPLoc  نرم 

شد پیش   (.Chou and Shen, 2010)  بینی 
حفموتیف  از نیز  شده  ظت اهای  استفاده    ابزار   با 

MEME   تا    5موتیف با طول    5ها شامل  فرض )پیش
توالی(   60 هر  در  شدند پیش   اسیدآمینه  و    بینی 

موتیف ویژگی  این  به های  با   افزارنرم   ی ریکارگها 
Hmmscan  گردید تعیین(Finn et al., 2011).  

 
های بررسی ساختار ژنی و مکان کروموزومی توالی

MTP 
ORF های  ی ژن کروموزوم   گاه ی جا و    4هاMTP   در ژنوم  

دست آمده  با استفاده از اطلاعات به   ا ی و سو   ا ی لوب   ونجه، ی 
اطلاعاتی  پایگاه  جهت   از  شدند.  مشخص    فیتوزوم 

  نوکلئوتید   های توالی   مضاعف،   های ژن   وجود   بررسی 
ORF هایی که  ژن   و   شدند   ردیف هم   پروتئین   هر   های

و هم   80حداقل   به ژن  درصد مشابهت  نسبت  پوشانی 
به   MTP  دیگر    نظر   در   مضاعف   های ژن   عنوان داشتند 
  ل ی و تحل   ه ی تجز .  ( Mirzaei et al., 2020)   شدند  گرفته 

نرم ر ی کارگ به با    نترون ی ا -اگزون   ی ها ع ی توز  افزار  ی 
GSDS   صورت گرفت   (Hu et al., 2015 ) . 

 
 MTPهای ها و بیان ژن بررسی پروموتر

با دریافت    5س ی س   ی م ی عناصر تنظ ها و  پروموتر شناسایی  
از    1500طول    به   DNAتوالی   باز  بالادست  جفت 

شروع  آن   MTPهای  ژن   کدون  آنالیز  نرم و  با  افزار  ها 

 
1. Motif  

2. Kilo Dalton  

3. Isoelectric Point  
4. Open Reading Frame 

5. Cis-regulatory elements  

PlantCARE   شد  ;Lescot et al., 2002)   انجام 

Chalekaei et al., 2020 ) های . برای بررسی بیان ژن  
MTP   بافت از  در  یادشده،  گیاه  سه  مختلف  های 

اطلاعاتی  موجود    RNA-seqهای  داده  پایگاه  در 
LegumeIP   ( http://plantgrn.noble.org/

LegumeIP/ )   شد در  (.   et al.,Dai 2021)   استفاده 
داده  بافت این  در  ژن  هر  بیان  میزان  متفاوت  ها  های 

  ggplotو پکیج    Rافزار  استخراج شد و با استفاده از نرم 
 .در هر گیاه ترسیم گردید   MTPهای  پروفایل بیان ژن 

 

   نتایج و بحث
  MTPهای بررسی تنوع توالی  

که نقش مهمی را در ثبات سلولی    MTPخانواده ژنی  
های متفاوت دارای  در گونه   دارند در زمان حضور فلزات  

  ی ها کانال   ها تئین پرو تعداد اعضای متغیری هستند. این  
می   ی ون ی کات   انتقال  فراهم  سلول  مسئول کنند  در    ت ی که 

فلزات را بر عهده دارند و نقش    ی عرض   یی حرکت غشا 
معدن به    ی اب ی دست در    ی اساس  سلول    ی مواد    ی باز برای 

ا   علاوه   . کنند ی م  گ   ها تئین پرو   MTP،  ن ی بر    اهان ی در 
نقش    های در خاک   افته ی رشد   سنگین،  فلزات  به  آلوده 

تعداد  .  کنند بازی می فلزات  به این  تحمل  کلیدی را در  
ژن اعضای   بس   MTP  ی خانواده  گونه   ی ار ی در    ی ها از 

،  12ترتیب  آرابیدوپسیس، برنج و انگور به   از جمله   ی اه ی گ 
گزارش شده است که در گیاهان    MTPژن    14و    10

ها در یونجه، لوبیا و  موردمطالعه در این تحقیق تعداد آن 
 Yuan)   ( 1عدد بود )جدول    23و    12،  14ترتیب  سویا به 

et al., 2012; Arrivault et al., 2006; Shirazi 

et al., 2019 ) پرو گیاهان    MTPی  ها تئین . طول  در 
موردمطالعه همانند سایر گیاهان بسیار متغیر بود. طول  

توالی تر کوچک  به ها  ین  سویا  و  لوبیا  یونجه،  ترتیب  در 
385   (MtMTP-14 )  ،369   (PvMTP-9 )    294و  

 (GmMTP-13 )   بود طول    اسیدآمینه  ین  تر بزرگ و 
یونجه  توالی  در    813(،  MtMTP-1)   905ها 

 (PvMTP-10 )    و لوبیا    ( GmMTP-21)   787در 
 اسیدآمینه در سویا بود.  
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های هر اسم توالی (.GlMTP( و سویا )PhMTP(، لوبیا )MeMTPیونجه )در سه گیاه  MTPهای های پروتئینویژگی. 1 جدول
 شود. ها آغاز میم علمی آنناگیاه با دو حرف 

Name 
 نام 

Loci 
 لوکوس 

Chromosome 

 کروموزوم 

Position 
 جایگاه 

Strand 

 رشته 
Isoform number 

 تعداد ایزوفرم 
Weight 

 وزن  
Isoelectric point 
 نقطه ایزوالکتریک 

Length 

طول     

Cell location 

 محل سلولی  

MeMTP-1 Medtr6g463330 Chr6 21913825-21916862 + 0 102 726 /6  واکوئل  905 

MeMTP-2 Medtr4g064893 Chr4 24244048-24246190 + 0 43 36 /6  واکوئل  394 

MeMTP-3 Medtr1040s0010 Sca1040 1246-2854 + 0 54 291 /6  واکوئل ،  هسته  507 

MeMTP-4 Medtr4g008150 Chr4 1407153-1412421 + 0 48 82 /6  واکوئل  438 

MeMTP-5 Medtr2g064405 Chr2 27307303-27312209 - 2 45 66 /6  واکوئل ،  لی دیواره سلو  393 

MeMTP-6 Medtr8g046550 Chr8 18643078-18647092 - 0 44 568 /6  واکوئل  394 

MeMTP-7 Medtr7g022890 Chr7 7450138-7456295 - 1 45 853 /4  واکوئل ،  دیواره سلولی  400 

MeMTP-8 Medtr3g062610 Chr3 28294352-28297483 - 1 45 67 /6  واکوئل  403 

MeMTP-9 Medtr7g093290 Chr7 37063412-37072046  + 0 45 462 /7  واکوئل  390 

MeMTP-10 Medtr1g088870 Chr1 39797416-39804874 - 9 53 43 /6  واکوئل  495 

MeMTP-11 Medtr5g075680 Chr5 32205752-32208510 - 3 44 058 /5  واکوئل  395 

MeMTP-12 Medtr3g080090 Chr3 36221334-36224014 - 0 46 2 /7  واکوئل ،  دیواره سلولی  401 

MeMTP-13 Medtr2g036390.3 Chr2 15756787-15761166 + 2 45 939 /7  واکوئل  407 

MeMTP-14 Medtr8g024240.2 Chr8 8885947-8888988 - 1 42 07 /6  واکوئل  385 

PhMTP-1 Phvul.008G254900 Chr08 60275655-60280726 + 0 46 544 /8  واکوئل  422 

PhMTP-2 Phvul.008G015500 Chr08 1278190-1282357  + 4 44 907 /4  واکوئل  396 

PhMTP-3 Phvul.005G049300 Chr05 5742223-5745905 - 0 45 061 /8  واکوئل ،  دیواره سلولی  396 

PhMTP-4 Phvul.011G178800 Chr11 48990728-48998083 - 1 46 802 /6  واکوئل ،  دیواره سلولی  407 

PhMTP-5 Phvul.007G165166 Chr07 27868704-27875618 - 0 53 57 /6  واکوئل  490 

PhMTP-6 Phvul.008G244200 Chr08 59266794-59270519 + 0 44 84 /5  واکوئل  396 

PhMTP-7 Phvul.006G080700  Chr06 19279972-19283798 - 0 46 34 /5  واکوئل  413 

PhMTP-8 Phvul.003G021300  Chr03 2036314-2039093 - 0 46 84 /6  واکوئل ،  دیواره سلولی  400 

PhMTP-9 Phvul.001G142750 Chr01 38584393-38590197  + 0 41 62 /7  واکوئل  369 

PhMTP-10 Phvul.002G176300 Chr02 33458683-33461476 - 0 91 66 /6  واکوئل  813 

PhMTP-11 Phvul.011G061200  Chr11 5461191-5463025 - 0 42 96 /5  واکوئل  389 

PhMTP-12 Phvul.010G119900 Chr10 40027163-40032105 + 1 46 01 /6  واکوئل  417 

GlMTP-1 Glyma.08G222000 Chr08 18021880-18025538 + 0 47 27 /8  واکوئل  427 

GlMTP-2 Glyma8G286100 Chr18 56628728-56632642 - 1 44 92 /4  واکوئل ،  دیواره سلولی  396 

GlMTP-3 Glyma.02G095400 Chr02 8561703-8565611 + 1 44 86 /4  واکوئل  396 

GlMTP-4 Glyma.07G020100 Chr07 1571863-1576248 - 0 47 27 /8  واکوئل  432 

GlMTP-5 Glyma5G262300 Chr15 49484391-49488666 + 0 45 9 /7  واکوئل ،  دیواره سلولی  395 

GlMTP-6 Glyma.08G164800 Chr08 12978532-12982936 - 0 45 26 /7  واکوئل ،  دیواره سلولی  396 

GlMTP-7 Glyma5G262400 Chr15 49495728-49499550  + 0 45 72 /7  واکوئل  397 

GlMTP-8 Glyma.03G146700 Chr03 36196590-36203201 + 0 44 26 /5  واکوئل  398 

GlMTP-9 Glyma.09G122600 Chr09 29452578-29456779 + 0 46 91 /6  واکوئل ،  دیواره سلولی  400 

GlMTP-10 Glyma.02G153800 Chr02 15783095-15791188 + 0 53 49 /6  واکوئل  491 

GlMTP-11 Glyma9G148200  Chr19 40881463-40886282 + 0 40 93 /7  واکوئل  363 

GlMTP-12 Glyma.03G145200 Chr03 36056661-36061391 + 0 40 99 /6  واکوئل  367 

GlMTP-13 Glyma8G050400 Chr18 4353324-4358090 + 0 33 52 /6  واکوئل  294 

GlMTP-14 Glyma4G206600 Chr14 47200208-47203172 - 3 43 37 /5  واکوئل  392 

GlMTP-15 Glyma.07G049200 Chr07 4187619-4191765 - 3 45 27 /6  واکوئل  408 

GlMTP-16 Glyma.02G237600 Chr02 42597212-42600960 - 0 47 65 /5  واکوئل  426 

GlMTP-17 Glyma9G150000  Chr19 41018746-41025024 + 0 40 21 /5  واکوئل  357 

GlMTP-18 Glyma.09G099500 Chr09 18099034-18105167 + 2 47 73 /5  واکوئل  410 

GlMTP-19 Glyma.08G164700 Chr08 12972477-12975940 - 0 36 3 /7  واکوئل  321 

GlMTP-20 Glyma2G059000 Chr12 4270381-4272387 - 0 42 88 /5  واکوئل  388 

GlMTP-21 Glyma.08G102000 Chr08 7828786-7831334 + 0 88 81 /5  هسته، واکوئل  787 

GlMTP-22 Glyma1G135500 Chr11 10310228-10312318 - 0 43 045 /8  واکوئل  395 

GlMTP-23 Glyma6G017800  Chr16 1586339-1591621 - 0 46 45 /5  واکوئل  422 
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توالی  میان  بررسیدر  مورد    MtMTP-1  های 
( وزن  و  طول  و    102بیشترین  کیلودالتون( 

GmMTP-13    طول و    294با    کیلو   33اسیدآمینه 
دالتون وزن ملکولی کمترین طول و وزن را دارا بود.  

توالی   وزن در  میانگین طول و های مورد بررسی  کل 
دالتون بود که این    کیلو   48اسیدآمینه و   430ترتیب  به

های  گیری شده در میان توالی مقدار با میانگین اندازه 
سویا   و  لوبیا  یونجه،  گیاه  سه  هر  در  بررسی  مورد 

)جدول  به بود  مشابه  تقرییاً  نیز  مجزا  در  1صورت   .)
دست آمده  ه ب  MTP  یها تئین پرومقایسه طول و وزن  

پ با  سویا  و  یونجه  لوبیا،  در    MTP  یهاتئین رو در 
آرابیدوپسیس و   ;Arrivault et al., 2006)   انگور 

Shirazi et al., 2019 )    مشاهده معناداری  تفاوت 
ها یکی از منابع  شدگی در ژن (. مضاعف 1نشد )جدول  

گونه در  جدید  صفات  ایجاد  است  مهم  مختلف  های 
باعث   انعطاف که  شرایط  افزایش  برابر  در  پذیری 

و   جهش  از  همواره  دانشمندان  است.  محیطی 
بهمضاعف  ژنوم  در  محرکه  شدگی  نیروهای  عنوان 

. نتایج  (Mirzaei et al., 2014)  اندتکامل یاد کرده 
ژن  بررسی  از  توالی حاصل  این  در  مضاعف  ها  های 

بین   در  که  داد  نشان  بررسی  از    13مورد  عدد 
MTPب شامل  ه های  که  سویا  در  آمده  دست 

GmMTP-11    وGmMTP-12  ،GmMTP-8   و
GmMTP-2  ،GmMTP-4    وGmMTP-23  ،

GmMTP-15    وGmMTP-7  ،GmMTP-5    و
GmMTP-6  ،GmMTP-4    وGmMTP-1  ،

GmMTP-22    وGmMTP-20   رخ  مضاعف شدگی 
داده است ولی در لوبیا و یونجه مضاعف شدگی بین  

)شکل    MTPهای  ژن نشد  با  1مشاهده  به  (.  توجه 
شدگی در  اینکه در آرابیدوپسیس و انگور نیز مضاعف 

داد فقط  گزارش نشده است و این رخ   MTPهای  ژن
تعداد   دلایل  از  یکی  بنابراین  شد.  مشاهده  سویا  در 

در سویا در مقایسه با لوبیا، یونجه،    MTPبالای ژن  
انگور و  برنج  رخ می   آرابیدوپسیس،  داد  تواند 

توالی شدگ مضاعف  کروموزومی  جایگاه  باشد.  های  ی 

مورد بررسی در لوبیا، سویا و یونجه بسیار متفاوت بود  
آن  پراکنش  نحوه  از  مشابهی  الگوی  مشاهده  و  ها 

الگ  چنین  نیز  انگور  و  آرابیدوپسیس  در  وی  نشد. 
ژن بی پراکنش  از  گزارش    MTPهای  نظم  ژنوم  در 

  ا، یلوبشده است و همانند نتایج تحقیق ما در سه گیاه  
ارتباط    ونجهی و    ایسو و  پراکنش  نحوه  بین  ارتباطی 

نقطه  توالی   فیلوژنتیکی بیشترین  نشد.  یافت  ها 
ی  هاتئین شده در بین خانواده پروایزوالکتریک مشاهده 

MTP  ی و  سویا  لوبیا،  بهدر    55/8ترتیب  ونجه 
(PvMTP-1)  ،46/7  (MtMTP-9)    8/ 27و  
(GmMTP-4  کمترین بود.  ا(    ک یزوالکترینقطه 

  MTPی  هاتئین مشاهده شده در اعضای خانواده پرو
لوبیا   سویا  ( PvMTP-2)   9/4در  در   ،86/4  

(GmMTP-3 و در یونجه )4/ 85 (MtMTP-7)   .بود
ایزو  پروتئینی    نقطه  توالی  به   MTPالکتریکی  مربوط 

به انگور  و  بین  آرابیدوپسیس  و    87/4-8/ 1ترتیب 
پرو  59/8-9/4 با  که  بود  در    MTPی  هاتئینمتغییر 

نتایج   به  توجه  با  بود.  مشابه  یونجه  و  سویا  لوبیا، 
پرو این  فعالیت  محل  آن   ها تئینبررسی  سلول،  ها  در 

ر دیواره سلولی  بیشتر در واکوئل و تعداد بسیار کمی د
)جدول   شدند  یافت  هسته  تعداد  1و  بررسی   .)

ایزوفرم ایزوفرم )توالی  سایت  های  در  ژن  هر  های 
Pyhtozome   می ژن موجود  شده  بیان    های باشد( 

MTP    تعداد که  داد  نشان  شده  مطالعه  گیاهان  در 
( آن   35زیادی  از  در  ژن(  اما  ندارند.  ایزوفرم    14ها 

پیرایش  MTP ژن واسطه  به  تعداد  1متناوب ،   ،
عدد متغییر بود )جدول    9تا    1های هر ژن از  ایزوفرم

سطح  1 افزایش  با  زمان    متناوب   شی رای پ(.  در 
شده   تولید  پروتئین  تنوع  میزان  ژن،  یک  رونویسی 

می  واکنشافزایش  از  یکی  که  در  یابد  سلول  های 
انعطاف  افزایش  تنش جهت  برابر  در  های  پذیری 

 (. Mirzaei et al., 2020)باشد محیطی می 

 
1. Alternative splicing 
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یونجه   یهاکروموزوم ی رو MTP یهاژن گاهیجا. 1شکل 

(a،) ایلوب (b( و سویا )c .)  خطوط قرمز نشان دهنده این است
اند  های به هم متصل شده دچار مضاعف شدگی شده که ژن

 سویا فقط مشاهده شد. MTPهای که تنها در ژن

ژن  فیلوژنتیکی  تفاوت    MTPهای  بررسی  و 

 های تشکیل شده گروه

توالی  فیلوژنی  بررسی  از  حاصل  پروتئینی  نتایج  های 
MTP  آرابید و  یونجه  سویا،  لوبیا،  با  در  وپسیس 

نزدیک  روش  از  که  استفاده  داد  نشان  همسایه  ترین 
پرو می   ها تئین این  قرار  عمده  گروه  سه  که  در  گیرند 

دسته  الگویی  در  چنیین  نیز  انگور،  MTPبندی  های 
 (. 2برنج و آرابیدوپسیس مشاهده شده است )شکل 

توالی گروه  پروتئینی  بندی  بررسی    MTPهای 
که   داد  نشان  آن   25شده  از  گروه  عدد  در  -Mnها 

CDF  ،7    گروه  ر  د عددFe/Zn-CDF    در  عدد    17و
(. تعداد بالای  2جای گرفتند )شکل    Zn-CDFگروه  

گروه   کم    Mn-CDFاعضای  تعداد  گروه    ی اعضاو 
Fe/Zn-CDF    و انگور  مانند  گیاهان  سایر  در  نیز 

است.   شده  مشاهده  نیز    ی اهمکان آرابیدوپسیس 
م ژن   ی کروموزوم   نحوه از    یی هاسرنخ  توانندی ها 

وجود و    آنها  ی تکرار  ی الگوها  ، هاژن   تکامل    احتمال 
  ن ی ا  یبندگروه   ی الگو  . را فراهم کند    ی ژن  ی هاخوشه

نحوه    ها ی توال   هر   در   هاآن   ی ریقرارگمحل  با 
ارتباط  د یگرد   سهمقای  کروموزوم دو    نی ا  نیب  ی که 

در    کسان ی ی با منشأ کروموزوم  یهای نشد و توال   افتی
   .(2)شکل  گروه قرار نگرفتند  کی

بررسی از  حاصل  نتایج  به  توجه  و    نترونیا  با 
تا    1ها از  تعداد اگزون  MTP یهاهمه ژن در  اگزون  

گروه    13 در  بود.  متفاوت  تعداد    Mn-CDFعدد 
از  اگزون  گروه    8تا    6ها  در  از   Fe/Zn-CDFعدد، 

عدد    10تا    1از    Zn-CDFعدد و در گروه    13تا    12
اگزون  گروه  تعداد  دو  در  بود.  متغیر  و   Mn-CDFها 

Fe/Zn-CDF    تعداد نظر  از  زیادی  تنوع  تقریباً 
 Zn-CDFاینترون و اگزون مشاهده نشد اما در گروه  

های قرار گرفته  بود. عمده توالی ها بسیار متغییر تعداد آن 
توالی  بجز  بودند  اگزون  یک  حاوی  گروه  این  هایی  در 

و    GmMTP-11 ،  GmMTP-12 ،  PvMTP-9مانند  
MtMTP-9    10که در یک زیرگروه قرار گرفتند دارای  

a)

b)

c)
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فیلوژنتیکی   درخت  در  گروه  هر  اعضای  اگزون هستند. 
نشان  ها را  ها و اگزون تعداد و انداره مشابهی از اینترون 

  MTPهای  دادند که حاکی از حفاظت شدگی بالای ژن 
بررسی   از  پس  توالی موتیف بود.  در  موجود  های  های 

موتیف  (.  3شناسایی شد )شکل  موتیف  موردمطالعه، پنج  
و    1دهنده روی دایمریزاسیون انتقال   دمین اول مربوط به  

یافت موتیف  بقیه  انتقال های  به  مربوط  های  دهنده شده 

(. این نتایج با مطالعات  2بودند )جدول    2کاتیونی جریان  
 Gao et)   مشابه بود   انجام شده در انگور و صنوبر کاملًا

al., 2020; Shirazi et al., 2019 ) به صورت کلی  . 
دارای   فیلوژنی  درخت  از  گروه  هر  های  موتیف اعضای 

دهنده  مشابه و ساختار ژنی مشابه بودند که و این نشان 
را در گیاهان مختلف بود    ها تئین پرو حفاظت شدگی این  

 (.  4و    3  های )شکل 
 

 
  س ی دوپس ی و آراب   ( GlMTP)   ا ی سو   (، PhMTP)   ا ی ، لوب ( MeMTP)   ونجه ی مربوط به    MTP  ی ها پروتئین   ی ک ی لوژنت ی خت ف . در 2شکل  

 (AtMTP )   ها در گروه  عدد از آن   25ها در سه گروه عمده قرار گرفتند که  پروتئین یه. این  همسا   ن ی تر ک ی با استفاده از روش نزدMn-CDF  ،

 شود. ها آغاز می م علمی آن نا های هر گیاه با دو حرف  جای گرفتند. اسم توالی   Zn-CDFدر گروه  عدد    17و    Fe/Zn-CDFگروه  ر  د عدد    7

 
 ها دست آمده و عملکردهای آن های به . مشخصات موتیف 2  جدول 

Function 
 عملکرد

Motif sequence 
 توالی موتیف

Motif name 
فیموتنام   

 DTVRAYTFGAHYFVEVDIVLPEDMPLKZ دایمریزاسیون انتقال دهنده روی
AHNIGETLQEKLEKLPEVERAF 

1 

 YWWIDPVGAIJJALYTINTWSKTVMEN انتقال جریان کاتیونی 

VWSLIGRTAPPEFLAKLTYLIWN 
2 

 WFTALAMKNPNQYQYPIGKKRMQPVGII انتقال جریان کاتیونی 

VFASVMATLGLQI 
3 

 VKFILMVYCRRFKNEIVRAYAQDHFFDV انتقال جریان کاتیونی 
ITNSVGLAAAVLA 

4 

 SNAANLVLFAAKVYASIRSGSLAVIAS انتقال جریان کاتیونی 

TLDSLLDLLSGFIL 
5 

 

 
1. Dimerisation domain of Zinc Transporter   
2. Cation efflux family   

G
m

M
T

P
-5

PvMTP-2100

Fe/Zn-CDF
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در طور کلی . به (GlMTP) ایو سو (PhMTP) ای(، لوبMeMTP)  ونجهیمربوط به  MTP یهای توالی روبر  موتیف گاهیجا. 3شکل 

  ه یو بق یانتقال دهنده رو  ونیزاسیمریدا نیمربوط به دم )قرمز( اول  فیموتو شد  ییشناسا فیموردمطالعه، پنج موت هاییتوال
 هستند. یونیکات انیجر هایدهندهمربوط به انتقالها در توالیشده  افتی 5، 4، 3، 2 یهافیموت

1 53 42

Mn-CDF

Fe/Zn-CDF

Zn-CDF

GmMTP-5
GmMTP-6
GmMTP-7
GmMTP-19
PvMTP-3
MtMTP-5
MtMTP-6
PvMTP-4
GmMTP-18
MtMTP-12
PvMTP-8
GmMTP-9
MtMTP-7
PvMTP-2
GmMTP-2
GmMTP-3
GmMTP-8
GmMTP-17
GmMTP-13
MtMTP-8
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MtMTP-11
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MtMTP-1
PvMTP-10
GmMTP-21
GmMTP-20
GmMTP-22
PvMTP-11
MtMTP-2
PvMTP-12
MtMTP-13
MtMTP-14
GmMTP-15
GmMTP-23
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100
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100

100
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100
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100

100
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100

100
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.  (GlMTP) ایو سو (PhMTP) ای(، لوبMeMTP) ونجه یمربوط به  MTP یهان ژ یهر توال یرو  اگزون و اینترون گاهیجا. 4شکل 

 پراکنش اگزون و اینترون بودند. اند از الگوی مشابه از نظر تعداد و الگوی هایی که در یک گروه قرار گرفتهتوالی

 
 MTPهای ژنگسترده پروموتر ها و بیان  تنوع

  های در بالادست ژن  تنظیم سیس عنصر  71در مجموع 
MTP   آن یافت شد که  موردمطالعه  پنج  گیاهان  در  ها 

متفاوت   عمومی،  کننده تنظیم   رنده ی برگ   در گروه  های 
به  پاسخ  پاسخ تنش گو  محیطی،  نور،  های  به  گو 
پاسخ کننده تنظیم  و  نمو  و  رشد  فاکتورهای  های  به  گو 

طبقه  )شکل   بندی رونویسی  ا (.  5شدند  ،  ان ی م   ن ی در 
به  عناصر   شامل    ی عموم   ی ها کننده م ی تنظ مربوط 

CAAT    وTATA    به مربوط  عناصر    ی فاکتورها و 
در  را    تعداد   ن یشتریب  MYB  و   MYCمانند    ی س ی رونو 

عناصر   سایر  با  کل  مقایسه  در  اما  داشتند  تنظیمی 
سایر  کننده تنظیم  با  مقایسه  در  عمومی  صر  ا عن های 

تنظیمی    ی م ی تنظ  عناصر  تعداد  داشتند.  را  کمتری  تعداد 
ها در گیاهان  مربوط به تنش یا نور در بالادست این ژن 

نیز   آرابیدوپسیس  و  انگور  شده    فراوان مانند  مشاهده 
عناصر تنظیمی با تنوع زیاد در بالادست  است. وجود این  

Mn-CDF

Fe/Zn-CDF

Zn-CDF
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PvMTP-3
MtMTP-5
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PvMTP-4
GmMTP-18
MtMTP-12
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GmMTP-4
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PvMTP-9
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GmMTP-22
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100
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در بیان    گوناگون حاکی از دخالت عوامل    MTP  ی ها ژن 
صورت گروهی  صورت مجزا و یا به ها است که یا به آن 

ژن  این  می بیان  کنترل  را  ژن  ها  مطالعه  کنند. 
OsMTP11  در بالادست این ژن   در برنج نشان داد که

که در زمان تنش  عناصر تنظیم کننده سیس وجود دارد  
 Zhangشود ) فلزات سنگین موجب افزایش بیان آن می 

and Liu, 2017 .)  
سه   MTP خانواده   ی ها ژن   ان ی ب پروفایل   در 

یونجه   و  لوبیا  سویا،  تجز گیاه  تحل   ه ی با    ل ی و 
اطلاعاتی    که   RNA-seq  ی ها داده  پایگاه  در 

LegumeIP   های  در دسترس است انجام شد. داده

ژن  این  بیان  از  عادی  حاصل  شرایط  در  بیشتر  ها 
گرفته  قرار  بررسی  ژن مورد  این  بیان  و  ها  اند 

اطلاعات  می  باشد.  متفاوت  تنش  شرایط  در  تواند 
به  مربوط  مطالعه  این  در  شده    ی ها بافت   استفاده 

شاخه،   و  شه ی ر گل،  غلاف    ، لپه برگ،  ساقه  بذر،   ،
  GmMTP-1ی برگی بود. در سویا بیان ژن  هاجوانه

گروه   اعضای  از  یکی  در    Fe/Zn-CDFکه  بود 
بافت  از  همه  بیشتر  ژن گ ی د ها  بود    MTPهای  ر 

خصوص در ساقه که بیشترین بیان را در مقایسه  ه ب 
 (.  6ها نشان دادند )شکل  با سایر بافت 

 

 
  ایو سو (PhMTP) ای(، لوبMeMTP) ونجهیمربوط به  MTPهای یافت شده در بالادست ژن  سیس یمیتنظعنصر  . تعداد 5شکل 

(GlMTP) هایکنندهمیگو به نور، تنظپاسخ ،یطیمح هایگو به تنش پاسخ ،یعموم هایکنندهمیتنظمتفاوت که شامل  گروه پنج که در 
 . شدند بندیطبقه  یسیرونو یگو به فاکتورهارشد و نمو و پاسخ 

 

 
ها در های حاصل از بررسی بیان این ژن داده (.cو لوبیا ) (bیونجه )  (،aهای مختلف سویا )در بافت MTPهای پلات بیان ژن  .6 شکل
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 شوند. بیان می های متفاوت در شرایط بدون استرس نشان داد که در بسیاری از مراحل رشد بافت
 

 

ژن  مانند  سایر  -GmMTPو    GmMTP-19ها 

گروه    21 اعضای  بافت   Zn-CDFاز  همه  در  ها  نیز 
آن  بیان  میزان  اما  بودند  شده  بهبیان  اندازه  ها 

GmMTP-1    .نبودGmMTP-10    وGmMTP-17 
ها بیان  بجز در ریشه و شاخه در همه بافت  نیز تقریباً

های مورد بررسی در  ی از ژن رخ اند. با این حال بشده
به  بافتسویا  در  اختصاصی  زیادی  صورت  بیان  هایی 

آن  بیان  اینکه  یا  و  بافت    تنهاها  داشتند  یک  در 
)شکل شد  به 6  مشاهده  مثال  (.    GmMTP-12طور 

ریشه،    تنها گل،    تنها   GmMTP-15در  در 
GmMTP-6   آن بیان  گره  ژن  در  و  شد  مشاهده  ها 

GmMTP-17    در گل از بیان بسیار بالایی برخوردار
ژن  سایر  مانند  بود.  دیگر  ،  GmMTP-3های 

GmMTP-4  ،GmMTP-5  ،GmMTP-13  ،
GmMTP-14  ،GmMTP-22    وGmMTP-23  

بافت همه  در  را  پایین  بسیار  در  بیان  دادند.  نشان  ها 
نیز لوبیا  و  گروه    MtMTP-4های  ژن   یونجه  از 

Fe/Zn-CDF  ،MtMTP-7  گروه ،  Mn-CDF  از 
MtMTP-13    گروه ، Zn-CDF  ،PvMTP-1از 

PvMTP-2    وPvMTP-12   بافت همه  بیان  در  ها 
  MtMTP-7ها مانند  ی از آن رخ شده بودند با این حال ب 

و    MtMTP-13  و یونجه  و   PvMTP-2در 
PvMTP-12    با مقایسه  در  بیشتری  بیان  لوبیا  در 

ی از  رخ ها داشتند. در این گیاهان نیز بیان بدیگر ژن 
 MtMTP-1،  MtMTP-2  ،MtMTP-3ها مانند  ژن
ژن   MtMTP-6و   و  یونجه  ،  PvMTP-7های  در 

PvMTP-8    وPvMTP-11    با مقایسه  در  لوبیا  در 
ژن  ژن سایر  اما  بود.  پایین  بسیار  مانند  ها  هایی 

MtMTP-11  و  MtMTP-12    و یونجه  در 
PvMTP-6    لوبیا بودند.    تنهادر  شده  بیان  ریشه  در 

این ژن  بیان  از  نتایج حاصل  ها نشان داد که  در کل 
MTP بافت در  بیان ها  از  های مختلف  های متفاوتی 

می  نشان  می خود  این  که  بهدهند  عناصر  تواند  دلیل 
ها قرار دارند  این ژن تنظیمی متفاوتی که در بالادست  

های مختلف  ای که بر روی بیان ژن باشد. در مطالعه 
های  در گیاه توتون انجام شد نشان دادند که بیان ژن 

MTP  گرفته قرار  فیلوژنی  در  گروه  یک  در  اند  که 
(. با این حال بیان این  Liu et al., 2019مشابه بود )

سنگین  ژن فلزات  تنش  تحت  گیاه  که  زمانی  در  ها 
بافتقر در  بود  گرفته  بود.  ار  متفاوت  مختلف  های 

ژن  بیان  میزان  مطالعات  در    MTPهای  همچنین 
ا OsMTP11 در مورد  گذشته   ن ی برنج نشان داد که 
به توسعهط   در  یاطور گسترده ژن  و  رشد  در    اهی گ  ی 
ب  یهابافت برنج  در   Zhang)  شودی م   انیمختلف 

and Liu, 2017) همچنین   در  OsMTP 1 ژن  . 
به ساقه   و بالغ    ی هابرگ ب  ژهیوها  بالا  سطوح    ان یدر 
ژن  (Yuan et al., 2012)  شوندمی بیان  بررسی   .

CsMTP6    آن بیان  که  است  داده  نشان  خیار  در 
آهن    عیتوزشود و در  های آهن کنترل می توسط یون 
ب منگنز  م  توزول یس  ن یو    ی هاسلول   ی توکندری و 

می   ی اه یگ ایفا  ) نقش   ,.Migocka et alکنند 

2018b.)  از  ها  افته ی  ن یا حاصل  نتایج  همراه  به 
در سه گیاه سویا، یونجه    MTPهای  بررسی بیان ژن 

لوبیا   ها در رشد و نمو گیاه  MTPدهد کهی م  نشان و 
بیان   بررسی  به  که  مطالعاتی  در  هستند.  فعال  بسیار 

در گیاه آرابیدوپسیس، انگور و صنوبر    MTPهای  ژن
د نیز چنین بیان متفاوتی مشاهده شد. در  پرداخته بودن 
از   به    MTPژن    22صنوبر  آن   15نزدیک  ها  تای 

های متفاوت و مجزایی را در طی رشد گیاه نشان  بیان 
بیان   میزان  ارتباط  بررسی  از  حاصل  نتایج  دادند. 

های قرار گرفته در یک گروه در فیلوژنتیکی نشان  ژن
در  متفاوتی  بیان  گروه  هر  اعضای  که  های  بافت  داد 

به  و  دارند  محرک  مختلف  یک  به  مشابه  صورت 
دهند که با نتایج حاصل از بررسی  واکنش نشان نمی 

در گیاه شلغم تیمار شده با فلزات    MTPهای  بیان ژن 
سنگین مختلف مشابه بود. در نهایت این الگوی بیان  

زمان   MTPهای  ژن رشد  در  طی  در  متفاوت  های 
است    دهیچیپ  تنظیمی  سمیمکان  کیدهنده  نشان   گیاه
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،  ن یبنابرادهد.  تاثیر قرار می تحت   را   ها   MTP  بیان که  
تغ است  پروتئ  رات یی لازم  زمان    MTP  نیسطح  در 
استرس  متفاوت اعمال  مشخص  شود    یبررس  های  تا 
ها  ی تنش صورت عمومی در همه یک بهشود که کدام 

صورت اختصاصی در پاسخ به یک تنش  یک بهو کدام 
   .شود ان می مجزا بی

ژن  مطالعه  این  گیاه    MTPهای  در  سه  ژنوم  در 
گرفت.   قرار  بررسی  مورد  سویا  و  لوبیا  یونجه، 

بهگروه  بررسی  بندی  از  آمده  تکامل دست    ی ساختار 
شده    افتی یهاف یموت و   ی ساختار ژنو همچنین    ها آن 

آن  که  داد  برخوردار  نشان  بالایی  شدگی  حفظ  از  ها 
گروه  مقایسه  بهستند.  فیلوژنی  ه های  در  آمده  دست 

نشان داد که از نظر نوع و تعداد موتیف و ساختار ژنی  
های  های چشمگیری با هم دارند. مقایسه توالی تفاوت 

MTP   ی سو  ا یلوب  ونجه، در  ارتولوگ   ا یو  آن با  ها  های 
آن  بالای  مشابهت  از  حاکی  آرابیدوپسیس  بود  در  ها 

می  نشان که  عملکردتواند  پتانسیل  مشابه  دهنده  ی 
ها در گیاهان یاد شده باشد. بررسی بیان این  این ژن 

های متفاوت نشان داد که در بسیاری  ها در بافتژن
شوند.  صورت عادی بیان می از مراحل رشدی گیاهان به 

  سم ی درک بهتر مکان   ی را برا ای  ه ی پا اطلاعات    ج ی نتا   ن ی ا 
سنگ  فلزات  پرو ه ب   ن ی انتقال  در    MTP  ی ها تئین واسطه 

های  کرد. تعداد بالای ژن فراهم گیاهان خانواده بقولات 
MTP   شدگی گسترده  تواند ناشی از مضاعف در سویا می

می  تعداد  افزایش  این  آیا  اینکه  اما  باشد  تواند  ژنومی 
سایر  نشان  با  مقایسه  در  گیاه  این  بهتر  توانایی  دهنده 

در   نیازمند  اه ی گ   ش ی پالا گیاهان  باشد  سنگین  فلزات  ی 
  عات بیشتری است. مطال 
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