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  چكيده

 ي جديه به عنوان خطركافته است يش يافزا يحد به  زيستطين به محي مانند فلزات سنگييهاندهيدر دهه گذشته ورود آلا    

 و سـاختار    يا نـه يد آم ي اس ـ يهـاي اطلاعـاتي تـوال      و بانـك   يا انهي را يها با استفاده از برنامه   . اند زيست مطرح شده   طي مح يبرا

 thalianaاه ي ـاه مـدل فراانباشـتگر و گ  ي ـ گيـك  بـه عنـوان   Thlaspi caerulescensاه ي در دو گP1B-ATPase پمپ ينييپروت

Arabidopsis   10توانند   ياهان فراانباشتگر م  يه گ كنيبا توجه به ا   . ل قرار گرفت  يه و تحل  ي مورد تجز  يكياه مدل ژنت  ي به عنوان گ 

 خصوصيت مختلف، 33نند، در اين مطالعه كن را در خود انباشته ي و حساس فلزات سنگياهان معموليشتر از گي برابر ب500تا 

 بـه منظـور   A. thalianaو گياه مدل T.caerulescens   مربوط به گياه فراانباشتگرP1B-ATPaseاي پمپ  هاي اسيدآمينهتوالي

نتايج حاصل از اين مطالعـه نـشان   .  مقايسه گرديدA. thaliana و هاي اين پمپ در گياه فراانباشتگرها و تفاوتتعيين شباهت

بيـشتر از    نباشـتگر  در گيـاه فراا    يديپپت ي سيستئين و گلوتامين و طول رشته پل       يها نهيد آم يداد كه فراواني عنصر گوگرد، اس     

thaliana A.باشد و فراواني عنصر كربن و اسيدآمينه فنيل آلانين در  ميthaliana. A  بيـشتر از T. caerulescens باشـد  مـي .

ت يس بـوده و از خاص ـ     يدوپـس ياه آراب ي ـ نـسبت بـه گ     يشتري ب ي بار مثبت و منف    ياه فراانباشتگر دارا  ياي در گ   اسيدآمينه يتوال

ن پمـپ  ي ا ييايميوشيه ساختار ب  كجه گرفت   يتوان نت  يبا توجه به نتايج  بدست آمده م       . يز برخوردار است   ن يشتري ب يدوست آب

سه ياهان در مقاين گي ايل تحمل بالاي از دلايكيتواند  يه مكاه حساس متفاوت است ي گيكسه با ياه فراانباشتگر در مقايدر گ

  .اهان باشدير گيبا سا

  

  اهان فراانباشتگري، گياه پالايي، گي، تالاسپيكوانفورماتي، بسيدوپسيآراب:  كليديهايواژه
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  مقدمه

هاي زيـادي توسـط جوامـع بـشري وارد محـيط      آوري و تغيير در الگوي زندگي، آلاينده   امروزه بر اثر رشد جمعيت، توسعه فن      

 و عدم تجزيه فلـزات سـنگين توسـط    ماندگاري.  توان به فلزات سنگين اشاره كرد   ها مي از جمله اين آلاينده   .  گرددزيست مي 

هاي زيستي و تحرك بالاي بعضي از آن ها همانند كادميوم باعث ورود اين عناصر مضر به فاز محلول شده و با ورود به                         فرآيند

اگر چه اين عناصر در غلظـت پـايين         .  اندازدن موجودات را به مخاطره مي     يگياه و سپس زنجيره غذايي انسان و دام، سلامت ا         

.  فلزات سـنگين بـسيار حـساس هـستند     هاي بالايستند اما بسياري از گياهان در برابر غلظتياي رشد و نمو گياهان مضر ن     بر

تواند با حركـت    شود، مي همچنين غلظت بالاي فلزات سنگين در خاك سطحي علاوه بر اين كه باعث رشد ضعيف گياهان مي                

يكي از راهكارهاي زيستي كه امروزه   ).3( باعث آلودگي محيط زيست شود توسط رواناب و پراكنده شدن به همراه گرد و غبار

مورد توجه قرار گرفته است، تكنيك گياه پالايي است كه در اين تكنيك از گياهان به منظور پاك سازي خاك ازفلزات سنگين 

هـاي اخيـر    كه در سـال   ي گياه است   به بخشهاي هواي   كينده ها از خا   انتقال آلا  افزايش   كنيكهدف از اين ت   .  شوداستفاده مي 

  .)4(توجه زيادي به كشف چگونگي انجام اين فرآيند در گياهان فراانباشتگر شده است 

پلاست ريشه به آپوپلاست آوند چوبي منتقل هاي فلزي را از سيمهاي فلزي، يونبه منظور انتقال فلزات از ريشه به شاخه ناقل     

 كه با انتقال فلزات بر خلاف شيب الكتروشيميايي نقش مهمي در تعـادل              P1B-ATPaseهاي  بارگيري از طريق پمپ   .  كنندمي

ها يك زير خانوداه از P1B-ATPas هاي پمپ.  شودزدايي فلزات دارند، انجام ميهاي هدف وسميوني، تحويل فلزات به پروتيين

 P-ATPase ها هستند كه در انتقال فلزاتي مانندCo ،Cu ،Zn ، Cd وPb غشاء و درخلاف جهت شيب الكتروشيميايي نقش  از

  .)2(دارند 

تواند اطلاعات ارزشمندي را در مـورد ماهيـت          درگياهان فراانباشتگر مي   P1B-ATPaseهاي پروتييني   مطالعه خصوصيات پمپ  

ر در ايـن  بـه همـين منظـو    . ها و چگونگي ذخيره سازي غلظت بالايي از فلزات سنگين در اين گياهان را فراهم كنـد                اين پمپ 

مربوط به تالاسپي به عنوان يك گيـاه مـدل در فرآينـد گيـاه پـالايي و      P1B-ATPase هاي مطالعه خصوصيات پروتييني پمپ

به عنوان يك گياه حساس   مربوط به آرابيدوپسيسP1B-ATPaseهاي  پمپيا نهيد آميفراانباشتگري فلزات سنگين و توالي اس

  .فتبه فلزات سنگين مورد بررسي قرار گر

  هامواد و روش

و ) Expasy) com.expasy.www مربـوط بـه هـر يـك از گياهـان نـام بـرده را از بانـك اطلاعـاتي                       يا نـه يد آم يهاي اس  توالي

قعيـت درون سـلولي از   ها از جمله اسم ژن، اسم پروتيين، خانواده پروتييني و مو    يهاي مختلف مربوط به هر يك از توال       ويژگي

  . آوري گرديدهاي اطلاعاتي مختلف جمعبانك

 ويژگي مربوط به ساختار اول از جمله طـول، وزن،           33هاي اطلاعاتي مختلف،    با استفاده از نرم افزارهاي بيوانفورماتيك و بانك       

Isoelectric point ،Aliphatic index فراوانـي  )رد، اكـسيژن و هيـدروژن  كربن، نيتروژن، گوگ(، فراواني عناصر تشكيل دهنده ،

ها نيز به منظور استفاده اسيدهاي آمينه، آبگريزي و آبدوستي، بار مثبت و بار منفي هر توالي و فراواني نسبي هر يك از ويژگي

رار  مـورد تجزيـه ق ـ     T-testافزارهـاي آمـاري و روش       اطلاعات بدست آمده با استفاده از نرم      . در آناليزهاي آماري تعيين گرديد    

  .گرفت

  نتايج و بحث

 با استفاده از نرم افزارهاي مختلف  صورت گرفت      P1B-ATPase پمپ   يا نهيد آم يهاي اس  ويژگي مختلف توالي   33تجزيه آماري 

 بـين گيـاه     P1B-ATPaseهـاي پروتيينـي پمـپ       مقايسه فراواني عناصر مختلف تشكيل دهنده تـوالي       .  و نتايج زير حاصل شد    

نشان داد كه فراواني گوگرد در تالاسپي بيشتر از آرابيدوپسيس و فراواني كربن در آرابيدوپـسيس                 پسيسفراانباشتگر و آرابيدو  

هـاي ايـن   ها، از نظر آبدوستي و آبگريزي و بار نشان داد كه تفاوتي بين توالي   مقايسه توالي . باشدبيشتر از گياه فراانباشتگر مي    

ها از نظر فراواني اسيدهاي آمينه نشان داد كـه فراوانـي           د و مقايسه اين توالي    هاي ذكر شده وجود ندار    دو گياه از لحاظ ويژگي    
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باشـد و فراوانـي فنيـل آلانـين در     اسيدهاي آمينه سيستئن وگلوتـامين در گيـاه فـرا انباشـتگر بيـشتر از آرابيدوپـسيس مـي            

  ).1جدول (باشد مي بيشتر از تالاسپي آرابيدوپسيس

دي از گياهان قادر به تحمـل سـطوح بـالاي فلـزات سـنگين از طريـق اتـصال فلـزات در                       همان طور كه گفته شد تعداد معدو      

از جملـه تركيبـات پپتيـدي درون         (Metallothioneins(MTs) و   Phytochelatins(PCs)تركيبات پپتيدي مختلـف از جملـه        

دهـد كـه فراوانـي بـالاتر        ن مـي  نتايج حاصل از مقايـسه نـشا      ).  5(باشندمي) شوندسلولي هستند كه با فلزات سنگين باند مي       

تواند به علت ايجـاد پيونـدهاي        مي thaliana. A گياه فراانباشتگر نسبت به      P1B-ATPaseاسيدآمينه سيستئين در توالي پمپ      

هاي مقاوم به درجـه حـرارت نيـز ديـده     دي سولفيدي بيشتر و ساختار مقاوم تر پمپ باشد كه اين مورد در بعضي از پروتيين          

تواند دليل فراواني بيشتر گوگرد در تالاسپي نسبت همچنين بالا بودن فراواني اين اسيدآمينه مي   . ساختار را دارند  شده كه اين    

آمينـه فنيـل آلانـين نيـر در         فراواني اسـيد  .  باشدنيز باشد چون سيستئين در ساختار خود داراي گوگرد مي          به آرابيدوپسيس 

بيشتر از تالاسپي  كه اين اختلاف در ارتباط با تركيبات پپتيدي انتقال دهنده فلزات سنگين است كه بالا بودن         آرابيدوپسيس

هـاي آروماتيـك   همچنين فنيل آلانين از جمله اسيدآمينه.  كند را در آرابيدوپسيس تاييد ميPCاين اسيدآمينه وجود ساختار   

د كه ساير گزارشات نيز مويد نتايج بدست آمده از اين تحقيـق مـي باشـند               وجود داشته باش   MSتواند در ساختار  است كه نمي  

 هـا در تالاسـپي بيـشتر از       طول تـوالي  .  باشدآرابيدوپسيس مي    فراواني اسيد آمينه گلوتامين نيز در تالاسپي بيشتر از          ).5و1(

 درفراواني كـربن  ).  5( ديده شده است هاي مقاوم به درجه حرارت نيزها در پروتييناست كه طويل بودن توالي  آرابيدوپسيس

هـاي جـانبي بـا تعـداد كـربن بيـشتر در       تواند به خـاطر وجـود گـروه       باشد كه مي  بيشتر از گياه فراانباشتگر مي     آرابيدوپسيس

 يف ـ بار مثبـت و من     ياه فراانباشتگر دارا  ياي در گ   اسيدآمينه يتوال. باشد هاي تشكيل دهنده توالي در آرابيدوپسيس     اسيدآمينه

 بودن يتواند دال بر قطب يه م ك  نيز برخوردار است   يشتري ب يدوست ت آب يس بوده و از خاص    يدوپسياه آراب ي نسبت به گ   يشتريب

  .اه فراانباشتگر باشديشتر اين پمپ در گيب
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  thaliana. Aو T.caerulsens  ويژگي مختلف ما بين 33 مقايسه )1(جدول 

 P-Value  انحراف معيار±ميانگين    

  Arabidopsis                   Thlaspi caerulsense    

  NS 0.0000823±0.5053278          0.00222±0.05048 هيدروژن

 NS 0.000197±0.097471          0.00246±0.09488 اكسيژن

 0.05 0.000003±0.00447173        0.00091±0.003074 گوگرد

 NS 0.000222±0.085077            0.00320±0.8562 نيتروژن

 0.05 0.000111±0.307652          0.00286±0.31203 كربن

 NS 0.00238±0.44604              0.0484±0.5157 آب گريز

 NS 0.00119±0.27403              0.0462±0.2494 آب دوست

 NS 0.0019±0.13153              0.0254±0.1135 منفي

 NS    0.00059±0.127740              0.0173±0.1077 مثبت

 (kDa)20.7±100.5              0.122±128.586 وزن NS 

 0.05 0±1186                  189.4±931.1 طول

 isoelectic point  6.98±1.30                      6.900±0.0894 NS 

Aliphatic index 96.73±9.07                    89.625±0.412 NS 

 NS 0.00119±0.07336              0.0136±0.0894  آلانين

 0.05 0.000596±0.0232          0.0164±0.049325 سيستئين

 NS 0.000596±0.051012                  0.181±0.142 آسپارتيك اسيد

 NS 0.000596±0.080523                0.253±0.0662 گلوتاميك اسيد

 0.05 0.000596±0.017285          0.00733±0.03053 نفنيل آلاني

 NS 0.000596±0.070405              0.0165±0.0785 گليسين

 NS 0.000596±0.020658              0.0701±0.0343 هيستيدين
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 NS 0.000569±0.063659              0.0158±0.0627 ايزولوسين

 NS 0.0119±0.09865              0.0220±0.0673 ليزين

 NS 0.000596±0.085582              0.0130±0.0947 لوسين

 NS 0.000596±0.01871          0.00481±0.02369 متيونين

 NS 0.000000253±0.03288          0.00594±0.03509 آسپارژين

 NS 0.00119±0.02782          0.00756±0.03593 پرولين

 0.01 0.000596±0.033305          0.00411±0.02488 گلوتامين

 NS 0.000596±0.029089          0.00814±0.03974 آرژنين

 NS 0.00119.±0.09106              0.0209±0.0881 سرين

 NS 0.000596±0.050169          0.00456±0.05374 ترئونين

 NS 0.000596±0.083052              0.0115±0.0910 والين

 NS 0.00000155±0.00590          0.00254±0.00928 تريپتوفان

 NS 0.000596±0.017285          0.00607±0.01717 تيروزين
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Abstract 
In recent years, the amounts of heavy metals have increased in natural ecosystems and make some 
problems for people's health. Some of these metals are essential at low concentrations, such as iron 
(Fe) and cupper (Cu), but these metals become toxin in higher concentrations. The commonly used 
methods for dealing with heavy metal contamination are still extremely costly. Thlaspi caerulescens 
is a heavy metal hyperaccumulator plant species that is able to accumulate extremely high levels of 
heavy metal. Thlaspi has been the subject of research as a model plant to gain a better understanding 
of the mechanisms of heavy metal hyperaccumulation.  P1B-ATPase pumps play the critical role in 
taking up heavy metals from the soil. In this study, the protein structure of P1B-ATPase pump in 
Arabidopsis thaliana as a model plant and Thlaspi caerulescens as a hyperaccumulator plant has 
been compared using computer software. The results revealed that frequency of sulfur, cysteine and 
glutamine residues in T. caerulescens are more than A. thaliana and the length of pump in T. 
caerulescens is longer than A. thaliana. The frequency of carbon and phenylalanine residue in A. 
thaliana is more than hyperaccumulator plant. The pump in T. caerulescens has more charge and is 
more hydrophilic. According to results, the biochemical properties of pump in Thlaspi as a 
hyperaccumulator plants is different from other usual plants.  
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