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 چکیده

تنظیم آکواپورین ها تقریباً در تمام موجودات زنده وجود داشته و در 

فقط ( AQP)ها های مختلف فیزیولوژیکی نقش دارند. آکواپورینپدیده

این  های غشایی چند منظوره هستند.های آب نیستند بلکه پروتئینکانال

های آکوآپورین در گیاه گندم  شامل تحقیق به منظور بررسی بیان برخی ژن

 NIP1-4و  PIP1-1, PIP2-6, PIP2-PIP2 ،3-NIP1 ,5-3های ژن

انجام  Glomus mosseaeدر پاسخ به همزیستی ریشه گیاه گندم با قارچ  

های شد. نتایج نشان داد که همزیستی میکوریزایی موجب کاهش بیان ژن

شد. در پاسخ به همزیستی میکورایزایی،  PIP2-1و  PIP2-6آکوآپورین 

نیز روند کاهش مشابهی را نسبت به  PIP1-3و  PIP2-5های بیان ژن

ژن، همزیستی میکوریزایی اثرات تنظیمی  4شان دادند. برخلاف این شاهد ن

در پاسخ به همزیستی  NIP1-4و  NIP1-3های تحریکی را بر بیان ژن

های های آماری نشان داد که بین بیان ژنمیکوریزایی داشت. همچنین بررسی

طوریکه بین ژن های داری وجود داشته بهمورد ارزیابی همبستگی معنی

3-NIP1  4و-NIP1 دار مثبت وجود داشته درحالیکه بین همبستگی معنی

داری وجود های مورد ارزیابی همبستگی منفی معنیها و سایر ژناین ژن

همبستگی  PIP1-1, PIP2-6, PIP2-PIP2 ,5-3های داشت. بین ژن

داری وجود داشت. این نتایج دلالت بر آن دارد که اثر قوی مثبت معنی

 تواند متغیر باشد.میکوریزا بسته به نوع میکوریزا می

 انتقال آب، آکوآپورین، گندم، میکوریزا، همزیستی: لغات کلیدی

 فصلنامه گیاه و زیست فناوری ایران

 1-11، صص 4، شماره 18ه ، دور1402ل سا       

 Aquaporins exist in almost all living organisms and play a 

role in regulating various physiological phenomena. 

Aquaporins (AQP) are not only water channels but also 

multifunctional membrane proteins. This study was 

conducted to investigate the effect of arbuscular 

mycorrhizal symbiosis on the expressions of some 

aquaporin genes in wheat plants. The expression of several 

aquaporins, including PIP2-6, PIP2-1, PIP2-5, PIP1-3, 

NIP1-3, and NIP1-4 in response to the symbiosis of wheat 

roots with Glomus mosseae fungus was evaluated by real-

time PCR method. Mycorrhizal symbiosis down-regulated 

the expression of PIP2-6 and PIP2-1 genes. In response to 

the mycorrhizal symbiosis, the expression of PIP2-5 and 

PIP1-3 genes also showed a similar down-regulation trend 

compared with the control. In contrary, mycorrhizal 

symbiosis up-regulated the expression of NIP1-3 and NIP1-

4 genes in response to the mycorrhizal symbiosis. 

Statistical analysis also showed that there is a significant 

correlation between the expressions of the genes evaluated. 

There was a significant positive correlation between NIP1-3 

and NIP1-4 genes, while they displayed a significant 

negative correlation with other target genes. There was a 

significant positive correlation between PIP2-6, PIP2-1, 

PIP2-5, and PIP1-3 genes. These results indicate that the 

effect of mycorrhiza can vary depending on the type of 

mycorrhiza. 

Keywords: Aquaporins, Mycorrhiza, Symbiosis, Water 

transport, Wheat 
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 مقدمه و کلیات

آب جزء ضروری هر سیستم بیولوژیکی است. 

گیاهان از طریق ریشه آب را از زمین جذب می کنند 

کنند. نیروی محرکه جذب و در سراسر گیاه پخش می

آب و حرکت رو به بالا در گیاهان، تفاوت پتانسیل 

آب است. آکواپورین ها تقریباً در تمام موجودات 

زنده وجود داشته و در تنظیم پدیده های مختلف 

فقط ( AQP)فیزیولوژیکی نقش دارند. آکواپورین ها 

کانال های آب نیستند بلکه پروتئین های غشایی چند 

ها در تبادل هستند. جدا از انتقال آب، آنمنظوره 

و انتقال املاح کوچک  2COو  2Oگازهایی مانند 

، ریز مغذی ها از جمله 3NHمانند اوره، گلیسرول، 

( یا گونه های اکسیژن فعال B(، بور )Siسیلیکون )

(ROSنقش دارند ) (Singh et al., 2020 برخی از .)

رند، برخی ها قابلیت انتقال آب بیشتری داکانال

دهند، و فعالیت کانال آب ذاتی ضعیفی را نشان می

سازی اند، که نیاز به فعالبرخی به شدت تنظیم شده

نقش  اندازی مختلف دارند.های راهبا مکانیسم

آکواپورین ها در بهبود رشد و سازگاری گیاهان 

است زراعی تحت تنش خشکی حائز اهمیت 

(Ahmed et al., 2021; Zhang et al., 2019.) AQP 

ها کانال هایی را تشکیل می دهد و انتقال آب را به 

داخل و خارج سلول ها کنترل می کند و با مکانیسم 

های تحمل به خشکی مرتبط است. شواهد رو به 

ها AQPدهد که رشدی اکنون نشان می

زا کنش گیاه و بیماریهای مهم برهمکنندهتنظیم

هستند، که در نهایت منجر به ایمنی گیاه یا 

ها  AQPشوند. در گیاهان، زایی پاتوژن میبیماری

را از طریق غشای پلاسمایی  2O2Hمی توانند انتقال 

واسطه کنند و با القای ایمنی ایجاد شده توسط الگوی 

( و مقاومت PAMP)مولکولی مرتبط با پاتوژن 

( و به دنبال آن واکنش SARاکتسابی سیستمیک )

های دفاعی پایین دست، به فعال شدن سیستم دفاع 

ساختار  (.Li et al., 2020گیاهی کمک کنند )

آکواپورین ها پروتئین های غشایی کوچکی با وزن 

 αکیلو دالتون شامل شش مارپیچ  32-21مولکولی 

د. هر دو انتهای هستندکه بسیار حفاظت شده ان

آکواپورین ها به سمت سیتوپلاسمی  Cو  Nترمینال 

 Zhang et al., 2019; Singhغشاء قرار می گیرند )

et al., 2020های گیاهی بر اساس (. آکواپورین

بندی غشای درون همسانی توالی و تا حدودی بخش

بندی سلولی خود به پنج زیرخانواده اصلی طبقه

 مختلف عبارتند از شوند. این تیپ هایمی

(، PIPsهای ذاتی غشای پلاسمایی )پروتئین

 سه(، TIPsهای ذاتی تونوپلاست )پروتئین

(، پروتئین های NIPs) 26های شبه ندولین پروتئین

( و  پروتئین های ذاتی SIPsذاتی اساسی کوچک )

، PIPهای آکواپورین (. زیرخانوادهXIPsنامشخص )

TIP ،NIP  وSIPزی ، در همه گیاهان خشکی

در  XIPگسترده هستند، با این حال زیرخانواده 

تر و همچنین در انواع گیاهان گیاهان آوندی پایین

ای ها عالی آوندی گزارش شده است، اما در تک لپه

ها را می توان  PIPوجود ندارد.  Brassicaceaeو 

که کانال  PIP1 ،بیشتر به دو گروه طبقه بندی کرد

که بازده  PIP2یرفعال یا کم کارآمد است و آب غ

 ,.Zhang et alکانال آب بیشتری را نشان می دهد )

(. به طور مشابه، ایزوفرم های آلفا، بتا، گاما و 2019

ها در گیاهان رایج ترین  TIPدلتا در میان انواع 
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هستند. تنوع بیشتر آکواپورین ها در گیاهان نشان 

ول گیاهی است دهنده پویایی عملکرد غشای سل

(Singh et al., 2020; Patel and Mishra, 2021.) 

( عمدتاً در AMFهای میکوریزا آربوسکولار )قارچ

های اکثر ریشهبا توانند ریزوسفر گیاه قرار داشته و می

 ,.Zou et alگیاهان رابطه همزیستی برقرار کنند )

(، که در این رابطه همزیستی گیاهان میزبان قند 2019

پید را برای تکثیر هاگ و تکمیل چرخه زندگی و لی

( و Keymer and Gutjahr, 2018خود تامین کرده )

AMF  جذب مواد مغذی و آب گیاهان میزبان را

 Cavagnaro et al., 2015; Basu etبهبود می بخشد )

al., 2018 در مطالعات مختلفی گزارش شده که .)

ر میکوریزاها نقش مهمی در تغذیه و رشد گیاه د

شرایط تنش دارند و تعدادی از فرآیندهای ضروری 

 ;Diagne et al., 2020اکوسیستم را تقویت می کنند )

Teste et al., 2020; Boyno and Demir, 2022 .)

را بر  میکوریز آرباسکولارمطالعات قبلی تأثیر مثبت 

افزایش تحمل به خشکی گیاهان میزبان از طریق 

های فیزیولوژیکی در سازگاری مورفولوژیکی، پاسخ

های تنظیم اسمزی، جذب مواد مغذی و آب، سیستم

های اکسیدانی و تنظیم مولکولی ژندفاعی آنتی

( را تایید کرده AQPsمختلف از جمله آکواپورین )

( AQPsها )اپورینآکو(. Zhang et al., 2019بودند )

های که در انتقال آب و مولکولناقلین مهمی هستند 

محیطی پاسخ  هایتنشبه و کوچک دخیل بوده 

. به عنوان مثال، (Zou et al., 2021) دهندمی

ها در پاسخ به الگوهای رونویسی افتراقی آکواپورین

 Yepes-Molina etی )خشکتنش های مختلف مثل 

al., 2020; Shivaraj et al., 2021) ( و شوریXu et 

al., 2020 گزارش شده است. این فرضیه مطرح )

-شده است که اکواپورین ها در برهمکنش های گیاه

(. Wang et al., 2018میکروب دخالت دارند )

های چگونه قارچشواهد محدودی وجود دارد که 

ها را  AQP( بیان AMFمیکوریزی آربوسکولار )

تحقیقات قبلی  .(Zou et al., 2021) کنندتنظیم می

های آکواپورین دلالت بر آن دارند که برخی از ژن

 Uehlein etتوسط تلقیح میکوریزایی تنظیم شدند )

al., 2007; He et al., 2016; Quiroga et al., 2017, 

گزارش شده است که چندین ژن آکواپورین (. 2019

 Populusمانند  مختلفدر گونه های گیاهی 

×canadensis (Liu et al. 2016)( ذرت ،Bárzana 

et al., 2014 گوجه فرنگی ،)(Chitarra et al., 

2016) ،Robinia pseudoetcacia (He et al., 

2016 ،)Trifoliate orange  (Jia-Dong et al., 

Poncirus trifoliata  (Zou et al., 2019 )(، و 2019

شواهد در پاسخ به میکوریزا تغییر بیان دارند. 

مولکولی کمی وجود دارد که پاسخ دهنده به این 

سوال باشند که آیا همزیستی میکوریز بر سطوح بیان 

در گیاهان میکوریزی تاثیر دارد. در  AQPsهای ژن

این تحقیق اثر همزیستی اثر همزیستی میکوریزایی را 

 Triticumگندم )ر گیاه بر بیان چند ژن آکواپورین د

avesticum L به عنوان یک محصول مهم )

استراتژیک در امنیت غذایی جهان مورد ارزیابی قرار 

 گرفت. 

 فرآیند پژوهش

بذور گندم رقم چمران مورد نیاز از موسسه تحقیقات 

اصلاح  و تهیه نهال و بذر کرج تهیه شد. پس از 

درصد  1استریل سطحی توسط هیپوکلریت سدیم 
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(NaClO به مدت )دقیقه، بذور در آب مقطر  20

شسته شده و یک شب در تاریکی در دمای اتاق در 

ن ظروف پتری خیس شدند. بذور جوانه زده در گلدا

های  حاوی با مخلوط شن و ماسه کوارتز استریل و 

( با ویژگی های اولیه حاصلخیزی زیر v/v 1:3خاک )

 7/48بافت:  دارای خاک مورد استفاده ،کشت شدند

درصد خاک  4/15درصد ماسه،  5/35درصد سیلت، 

 10درصد مواد آلی شامل: نیترات  5/0رس و 

بر کیلوگرم،  گرممیلی 2گرم بر کیلوگرم، آمونیوم میلی

گرم بر کیلوگرم، پتاسیم موجود میلی 9فسفر موجود 

 9.3گرم بر کیلوگرم کیلوگرم و مواد آلی میلی 210

گرم بر کیلوگرم. مایه تلقیح قارچ میکوریزا 

تهیه شده از  Glomus mosseaeارباسکولار گونه 

گروه گیاهپزشکی، دانشکده کشاورزی دانشگاه 

. برای اعمال تیمار رفسنجان، ایران استفاده شد

درصد گلدان ها  50گرم مایه تلقیح به  100میکوریزا، 

اضافه شد. هر تیمار دارای چهار تکرار با دو گلدان 

برای هر تکرار بود. دانه رست ها در یک اتاق رشد با 

درجه  17درجه سانتیگراد /  25شرایط دمایی 

 16درصد، و  40سانتیگراد )روز / شب(، رطوبت 

ساعت تاریکی نگهداری  8ایی و سپس ساعت روشن

 شدند. 

: تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه توسط میکوریز

برای بررسی تشکیل همزیستی میکوریزی، ابتدا 

سانتی متری ریشه را تهیه و با  1قطعات حدود 

مراحلی رنگ امیزی و درنهایت درصد کلونیزاسیون 

با مشاهده نمونه ها توسط میکروسکوپ نوری  

(. برای رنگ Schenck et al., 1982) تعیین شد

 آمیزی از رنگ لاکتوفنل کاتن بلو استفاده شد. 

در مرحله : بررسی بیان برخی ژن های آکواپورین

از ریشه با کیت اختصاصی استخراج شد.  RNAاول 

با استفاده از  RNAرونویسی معکوس نمونه های 

 cDNA First Strand (Thermoکیت سنتز 

Scientific)  براساس روش کارخانه سازنده انجام

با استفاده از سیستم رونویسی معکوس  cDNAشد. 

GoScriptTM (Promega)  با سه تکرار بیولوژیکی

های پرایمری برای ژن مستقل سنتز شد. توالی

( به ترتیب LOC119353002) PIP2-6  اکواوپورین

و  TCAGGAGCAACGCGTAACAAشامل 

CCAACCACGTACTCGCACTA  .بود

و  AAGGACGAGGTGATGGAGACهای توالی

CTGGTGCTTGTACCCGATG های یتوال

  PIP2-1طراحی شده برای ژن اکواپورین

((LOC119363263 های پرایمری ود. توالیب

CTCGTCTACACCGTCTTCTCC  و

AAAGCTCCTTGCTGGGTTG وط به ژن مرب

PIP2-5 (LOC119355838 .بود )

GCTTTGGAGGAAGGAAGAGG  و

CGGCGAAGATGAGGAAGTAG  برای بررسی

( طراحی LOC119330947) NIP1-3الگوی بیان ژن 

و  GACTCCGCTTACACGAATGGشد. 

GGCGAACAGCAAGAAGAATG  توالی های

NIP1-4 (LOC119328472 )پرایمرهای ژن هدف 

و   AAGAGGAACGCCAGGGACTاست.

GATCGCTCTGATGACCACCT  توالی پرامیر

 PIP1-3طراحی شده جهت مطالعه الکوی بیان ژن 

(LOC119365235 بود. ژن )3-Phosphate 

Dehydrogenase (GAPDHبا توالی ) های پرایمری

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/119353002
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/119355838
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/119328472
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/119365235
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CGCCTGGTTCATGTTAGTTGG  و

GCCCCACAGAAAGGAAGAGAA  به عنوان

روی  RT-qPCRهای ژن کنترل انتخاب شد. واکنش

 ,PCR StepOne (Applied Biosystemsیک سیستم 

Hercules, CA, USA)  با استفاده ازSYBR Green 

2x Master Mix (Ampliqon)  انجام شد. هر مخلوط

 cDNAمیکرولیتر  1.5میکرولیتری شامل  15واکنش 

میکرولیتر  7.5میکرولیتر از هر پرایمر و  3رشته اول، 

SYBR Green Master Mix  بود. هر اجرا نیز همراه

شامل دناتوره  PCR با کنترل منفی انجام شد. برنامه

 5درجه سانتیگراد به مدت  95سازی اولیه در دمای 

درجه  92سیکل دناتوراسیون در دمای  40دقیقه، 

درجه  60ثانیه، اتصال در دمای  45سانتیگراد به مدت 

 72ثانیه و گسترش در دمای  45سانتیگراد به مدت 

ثانیه بود. تجزیه و  45درجه سانتیگراد به مدت 

ذوب برای تأیید ویژگی همه  تحلیل منحنی

درجه سانتیگراد به  60از محصولات با افزایش دما 

درجه سانتیگراد استفاده شد. برای برآورد بیان  95

استفاده  CtΔΔ-2کمی ژن از روش کمی نسبی و فرمول 

 شد.

این آزمایش در قالب طرح : آنالیز آماری اطلاعات

کاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. داده ها با 

مورد مقایسه آماری  GraphPadاستفاده از نرم افزار 

 قرار گرفتند.

 و بحثنتایج 

مطالعه میکروسکوپی تشکیل همزیستی میکوریزایی 

(. نتایج 1در روی ریشه گندم تایید کرد )شکل  را

داد که همزیستی آزمایشات بیان ژن نشان 

های آکوآپورین میکوریزایی موجب کاهش بیان ژن

6-PIP2  شکل(2a و )1-PIP2  شکل(2bمی ) .شود

این دو ژن روند کاهش مشابهی را نسبت به شاهد 

نشان دادند. در پاسخ به همزیستی میکورایزایی، بیان 

( 3b)شکل  PIP1-3( و 3a)شکل  PIP2-5ژن های 

مشابهی را نسبت به شاهد نشان نیز روند کاهش 

دادند. اما همزیستی میکوریزایی اثرات تنظیمی 

( و a4)شکل  NIP1-3های تحریکی را بر بیان ژن

4-NIP1  شکل(b4 در پاسخ به همزیستی )

ها در میکوریزایی داشته و باعث افزایش بیان این ژن

مقایسه با شاهد شد. بررسی های آماری نشان داد که 

های مورد ارزیابی همبستگی معنی داری  بین بیان ژن

 NIP1-4و  NIP1-3بین ژن های . وجود دارد

دار مثبت وجود داشته درحالیکه بین همبستگی معنی

های مورد ارزیابی همبستگی این ژن ها و سایر ژن

های همچنین بین ژن .منفی معنی داری وجود داشت

3-5, PIP1-1, PIP2-6, PIP2-PIP2  همبستگی قوی

 (. 5داری وجود داشت )شکل  معنی
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 کلونیزاسیون ریشه گندم با میکوریزا -1شکل 

Fig 1- mycorrhizal colonization of wheat root 

 
 PIP2 (b)-1( و a) PIP2-6اثر همزیستی میکوریزا بر بیان ژن های  -2شکل 

Fig 2- effect of mycorrhizal symbiosis on expression of PIP2-6 (a) and PIP2-1 (b) genes 

 

 
 ( در پاسخ به همزیستی میکوریزاییb) PIP1-3( و a) PIP2-5تغییر در بیان ژن های  -3شکل 

Fig 3- changes in expression of PIP2-5 (a) and PIP1-3 (b) genes in response to the mycorrhizal 

symbiosis 
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 ( در پاسخ به همزیستی میکوریزاییb) NIP1-4( و a) NIP1-3تغییر در بیان ژن های  -4شکل 

Fig 4- changes in expression of NIP1-4 (a) and NIP1-3 (b) genes in response to the mycorrhizal 

symbiosis 

  

 
 نقشه حرارتی ماتریکس همبستگی -5شکل 

Fig 5- heatmap correlation matrix 
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نشان داد که همزیستی میکوریزایی نتایج این تحقیق 

-های آکواپورین میدار در بیان ژنموجب تغییر معنی

شود. همچنین مشخص شد که همزیستی میکوریزایی 

داشته  PIPsاثر منفی بر بیان آکواپورین های نوع 

درحالیکه اثر مثبت تحریکی بر افزایش بیان 

داشت. این نتایج دلالت  NIPsآکواپورین های تیپ 

ن دارد که اثر میکوریزا بسته به نوع تیپ میکوریزا بر آ

می تواند متغیر باشد. تحقیقات قبلی دلالت بر آن 

های آکواپورین توسط تلقیح دارند که برخی از ژن

 Uehlein et al., 2007; Heمیکوریزایی تنظیم شدند )

et al., 2016; Quiroga et al., 2017, 2019 .)

Uehlein ( ب2007و همکاران ) یان تنظیم شده

MtNIP1  وMtPIP2;1  را در گیاه یونجه

(Medicago truncatula تلقیح شده با )

Funneliformis mosseae  در شرایط آبیاری کافی

توسط   RpTIP1;1گزارش کرد. بیان ژن 

Rhizoglomus irregularis  در گیاهانRobinia 

pseudoacacia  تحت آبیاری القا شد، اما تحت

 ,.He et alکی بیان آن کاهش یافت )شرایط تنش خش

2016 .)Quiroga ( بیان القایی 2017و همکاران )

ZmTIP4;1  توسط کلونیزاسیون میکوریزا را در هر

دو رقم ذرت حساس و متحمل به خشکی گزارش 

کرد و همچنین به این نتیجه رسید که تلقیح میکوریز 

را در ارقام حساس به  AQPsبه طور کلی بیان 

ت به ارقام متحمل به خشکی کاهش می خشکی نسب

 ZmPIP2; 6و  ZmPIP2; 2های دهد. در ذرت، ژن

در پاسخ به میکوریزا و سطح آبیاری متفاوت رفتار 

که در شرایط آبیاری مناسب بیان می کنند به نحوی

کاهشی و در شرایط تنش خشکی بیان افزایشی ثبت 

(. تغییرات در بیان Quiroga et al., 2019شد )

اپورین های ریشه در پاسخ به کلونیزاسیون آکو

میکوریزایی، منعکس کننده تغییر اساسی در انتقال 

(. در واقع، Watts-Williams et al., 2019آب است )

هیف های میکوریزا به طور مستقیم در جذب آب 

توسط گیاهان میزبان تحت شرایط تنش خشکی 

شرکت می کنند، که نشان دهنده وضعیت آبی بهتر 

(. بهبود Zhang et al., 2018گیاهان میزبان است ) در

وضعیت آبی گیاه در شرایط همزیستی گیاه با 

میکوریزا دلیل مشاهده تنظیم کاهشی در بیان ژن های 

 ,.Watts-Williams et alآکواپورین ذکر شده است )

( نشان 2019و همکاران ) Zou(. نتایج مطالعه 2019

 Funneliformisهای میکوریز )داد که قارچ

mosseae تاثیر معنی دار زیادی بر بیان ژن های )

اکواپورین نداشت و نتیجه گیری شد که میکوریزا 

ممکن است به توانایی گیاه برای تحمل تنش خشکی 

های با مکانیسم هایی کمک کنند، بدون اینکه بیان ژن

کلیدی دخیل در انتقال آب را تغییر دهند. این مطالعه 

اهان میکوریزی سرعت جذب آب نشان داد که گی

هیف بالاتری داشتند و عملکرد رشد بهتر، وضعیت 

آب برگ و تبادل گاز را در هر دو شرایط نرمال و 

خشکی نشان دادند. تلقیح میکوریزا الگوهای بیان 

های ذاتی غشای های پروتئینمتنوعی را در ژن

-nodulinهای ذاتی مانند های پروتئینپلاسما و ژن

رایط عادی ایجاد کرد، اما بیان را در شرایط در ش 26

خشکی  کاهش داد تا از دست دادن آب به حداقل 

(. با این حال، تحقیقات Zou et al., 2019برسد )

بیشتری برای درک کامل اثرات همزیستی میکوریزا بر 

بیان آکواپورین در سایر گونه های گیاهی و در 
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شرایط مختلف محیطی مورد نیاز است. مطالعه ای 

نشان داد که دو سویه قارچ میکوریزا اثرات متفاوتی 

بر تنظیم آکواپورین ها و ناقلان کاتیونی در ارقام 

تواند پیامدهایی برای رشد گیاه و دارند که می کاهو

 ,.Santander et alتحمل به نمک داشته باشد )

به طور متفاوت توسط  PIP2های (. آکواپورین2021

تنظیم شدند. رشد گیاه بهبود یافته  AMهر دو قارچ 

و همچنین با تنظیم  PIP2به دلیل افزایش فراوانی 

مزمان تغذیه که به طور ه LsaNHXمثبت بیان ژن 

را بهبود می بخشد،  K+/Naگیاه و حفظ هموستاز 

ارتباط نزدیکی با وضعیت آب  بیشتر داشت 

(Santander et al., 2021.)  مطالعه انجام شده توسط

Quiroga ( درباره نقش همزیستی 2020و همکاران )

( با گیاه ذرت بر بیان ژن AMآربوسکولار میکوریزا )

آمونیوم و اوره تحت شرایط های آکواپورین و انتقال 

تنش خشکی انجام شد. نتایج این مطالعه نشان داد که 

های آکواپورین تنش خشکی منجر به افزایش بیان ژن

ها ممکن است شود و نتیجه گیری شد که این ژنمی

در تنظیم انتقال آب در پاسخ به کمبود آب نقش 

( گزارش 2019و همکاران ) Jia-Dongداشته باشند. 

د که همزیستی میکوریزایی اثرات متفاوتی بر کردن

بیان انواع اکواپورین ها داشت. گیاهان همزیست با 

، PtTIP1;2میکوریزا سطوح بیان بیشتری از ژن های 

PtTIP1;3 و ،PtTIP4;1  و سطوح بیان پایین تر

PtTIP2;1  وPtTIP5;1 ها در ریشه را نشان دادند. آن

های متنوعی به سخهای ریشه پانتیجه گرفتند که تیپ

دهنده دهند، که نشانمیکوریزه شدن نشان می

در جذب آب در شرایط تنش  AMFهای متعدد نقش

خشکی است. مسئله دیگری که باید مورد توجه قرار 

گیرد، نقش اکواپورین ها در سیگنالینگ انواع اکسیژن 

فعال به ویژه پراکسید هیدروژن است. در بین 

در  TIPsو  PIPsها، ینهای مختلف آکواپورکلاس

از سلول به سلول نقش دارند.  2O2Hانتشار 

در سلول ها  2O2Hآکواپورین ها ابزاری برای انتشار 

کاهش می یابد  ROSهستند، بیان آنها توسط خود 

(Sorrentino et al., 2022.)TIP1;1  وTIP1;2  به

در گیاهان شناخته شده هستند. در  2O2Hعنوان ناقل 

گیاه  TsTIP1;2بیش از حد مقابل، بیان 

Thellungiella salsuginea  به بهبود تحمل

های برگ در سلول 2O2Hاکسیداتیو و کاهش 

 Wang et)  آرابیدوپسیس تراریخته نسبت داده شد

., 2014al .)AtPIP1;2  2حرکت آب وO2H  را به

های نگهبان برای القای بسته شدن روزنه داخل سلول

 Rodriguesکند )و پاتوژن تسهیل می ABAناشی از 

et al., 2017( برخی از آکواپورین ها .)AQPs می )

را در سراسر غشاها انتقال دهند و به  2O2Hتوانند 

سیگنال های ردوکس اجازه می دهند در داخل و بین 

شبکه آندوپلاسمی  AQP11سلول ها حرکت کنند. 

(ER می تواند )2O2H  را به سیتوزول هدایت کند

(Sorrentino et al., 2022بنابراین به نظر می .) رسد

که میکوریزا از طریق برهمکنش اکواپورین ها و 

سیگنالینگ پراکسید هیدروژن می تواند بیان سایر ژن 

های آکواپورین و پاسخ های مقاومت به تنش ها را 

 اثیر قرار دهد. تحت ت

 گیری کلینتیجه

های آکوآپورین در گیاه بیان برخی ژن ،این تحقیقدر 

گندم در پاسخ به همزیستی ریشه گیاه گندم با قارچ  

Glomus mosseae  توسط  time PCR-real  مورد

نشان داد که این تحقیق ارزیابی قرارگرفت. نتایج 
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های همزیستی میکوریزایی موجب کاهش بیان ژن

های شد. بیان ژن PIP2-1و  PIP2-6آکوآپورین 

5-PIP2  3و-PIP1  نیز روند کاهش مشابهی را نشان

ژن، همزیستی میکوریزایی  4دادند. برخلاف این 

و  NIP1-3های اثرات تنظیمی تحریکی را بر بیان ژن

4-NIP1  .در پاسخ به همزیستی میکوریزایی داشت

ر میکوریزا بسته به این نتایج دلالت بر آن دارد که اث

با توجه به تنوع  تواند متغیر باشد.نوع میکوریزا می

بالای اکواپورین ها، اعضای آکواپورینی بیشتری 

تحت شرایط آبیاری مختلف و گونه های مختلف 

   مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد.تحقیقات آتی باید 
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