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 چکیذُ

در گٌذم  (NAS1 ،NAS2  ٍNAS3) ّبی فلشاتکٌٌذُدخیل در سٌتش کلاتِ سِ صى ( ثز ثیبىZnهٌظَر هطبلعِ اثز تٌص کوجَد رٍی )ِث   
 تزتیتّبهَى ٍ ّیزهٌذ )ثِ ثب سِ تکزار اجزا ضذ. دٍ رقنتصبدفی  در قبلت طزح کبهلاًصَرت فبکتَریل ثِ ایآسهبیص گلخبًًِبى،
کطت ٍ ثیبى ًسجی  گزم رٍی در کیلَگزم خبک(هیلی 5رٍی )صفز( ٍ کفبیت آى )کوجَد  تٌصر ضزایط (دًبکبرا-رٍیٍ  کبرا-رٍی

)هزحلِ سایطی( ثب رٍش  درصذ گلذّی 33)هزحلِ رٍیطی( ٍ  طَیل ضذى سبقِّب در ریطِ ٍ ثزگ در دٍ هزحلِ رضذی،  ایي صى
Real time PCR .ّبی یطتزیي هیشاى افشایص ثیبى ًسجی صىًتبیج ًطبى داد کِ ث ارسیبثی ضذNAS1 (7  ٍ )ثزاثز کٌتزلNAS2 (5 

کبرای ّبهَى در هزحلِ سایطی ٍ در ثزگ ّویي رقن در هزحلِ -تزتیت در ریطِ رقن رٍیکوجَد رٍی ثِتٌص ثزاثز( در ضزایط 
کبرای -ی در ریطِ رقن رٍیثزاثز کٌتزل( ًیش در ضزایط کوجَد رٍ 7) NAS3هیشاى افشایص ثیبى صى  رٍیطی هطبّذُ ضذ. ثیطتزیي

در ثزگ ًیش ثیبى ایي صى در هزحلِ سایطی در ضزایط کوجَد رٍی در ّز دٍ رقن افشایص  ّبهَى در هزحلِ سایطی هطبّذُ ضذ.
ریطِ ٍ در  NAS1  ،NAS2  ٍNAS3ّبی ثیبى صى هیشاى در ضزایط کوجَد رٍی دّذ کِیبفت. ًتبیج حبصل اس ایي تحقیق ًطبى هی

ّبی کٌٌذُافشایص سٌتش کلاتِاس طزیق  حتوبلاًکِ ایي اهز ا یبثذگٌذم ًبى افشایص هی اًبکبر-ثیطتز اس رقن رٍی کبرا-رقن رٍیثزگ 
  خَاّذ ثخطیذ.جذة ٍ اًتقبل رٍی را تسْیل کبرا، -ارقبم رٍیَجیٌئیک اسیذ در ریطِ ٍ ثزگ رٍی هبًٌذ ًیکَتیي آهیي ٍ ه

 

  پلیوزاس در سهبى ٍاقعیای ٍاکٌص سًجیزُ ،آهیي سیٌتتبس ًیکَتیي گٌذم ًبى، کوجَد رٍی، ،ثیبى ًسجی: کلیذیّبی ٍاصُ
 

 هقذهِ
هْوششیي  .Triticum aestivum Lگٌذم ًبى ثب ًبم ػلوی    

دسصذ کبلشی هشدم  20هحصَل صساػی خْبى اػز کِ ثبلغ ثش 
هیلیَى  240گٌذم دس ثیؾ اص  . (6)کٌذ خْبى سا سبهیي هی

ؿَد. دس ایشاى ػغح صیشکـز  ّکشبس اص اساضی خْبى کـز هی
هیلیَى ّکشبس اػز. گٌذم دس ایشاى هٌجغ  85/5ایي هحصَل 

سٍد ٍ دس هَاسد هخشلفی هبًٌذ ؿوبس هیاصلی کشثَّیذسار ثِ
سَلیذ گٌذم دس ػشاػش دًیب  .(7) سغزیِ اًؼبى ٍ دام کبسثشد داسد

ّبی        هحیغی هَاخِ اػز کِ اص خولِ آًْب سٌؾ ّبیثب سٌؾ
 ثبؿذ.خبک هی هصشف دس غیشصیؼشی هبًٌذ کوجَد ػٌبصش کن

هیضاى اًذک هَسد هصشف، ػٌبصشی ّؼشٌذ کِ ثِ ػٌبصش کن
ثبؿٌذ ٍلی ثب ٍخَد ّویي هقذاس کن، ًقؾ  ًیبص هَخَد صًذُ هی

کوجَد . (29)کٌٌذ  حیبسی دس ثؼیبسی اص فشایٌذّبی گیبُ ایفب هی
 دس گیبّبى صساػی ػٌبصش ًظیش آّي ٍ سٍیایي ثشخی اص 

کوجَد سٍی دس خبک، ػلاٍُ ثش  (.8) گؼششؽ خْبًی داسًذ
داًِ، هَخت افز اسصؽ  يیکبّؾ ػولکشد ٍ دسصذ دشٍسئ

هحصَل گٌذم ؿذُ ٍ اػشفبدُ اص ًبى حبصل ػجت  ایِیسغز
 (.23د )ؿَ یػٌصش دس اًؼبى ه يیثشٍص کوجَد ا

عی ػبلیبى گزؿشِ، هغبلؼِ ثش سٍی افضایؾ هیضاى سٍی دس     
ّبی اصلاحی هَسد سَخِ قشاس گشفشِ  گیبّبى کوشش دس ثشًبهِ

کِ افضایؾ کبسایی هیضاى خزة ٍ افضایؾ اػز، دس صَسسی
هقذاس ایي ػٌصش دس ثزس گیبّبى صساػی اص عشیق اصلاح ًجبسبر 

سشیي  کوجَد سٍی یکی اص ؿبیغ .(14) دزیش اػزاهکبى
ّبی غیش صیؼشی هَاد غزایی دس گیبّبى دس ػشاػش خْبى  سٌؾ

ؿَد. عی سحقیقبسی کِ دس  ّب دیذُ هی اػز کِ دس ثیـشش اقلین
ػول آهذُ، هـبّذُ ؿذُ اػز کِ ثیؾ اص کـَس خْبى ثِ 25

ّبی ایي کـَسّب کوجَد ثؼیبس ؿذیذی اص دسصذ خبک 25
هصشف  سٍی کِ یکی اص ػٌبصش کن .(18،8)لحبػ سٍی داسًذ 

ای اص اػز ثشای ػبخشبس ٍ ػولکشد عیف گؼششدُ
ّب هَسد ًیبص اػز. دس خبًَساى ّب، هبًٌذ آًضینهبکشٍهَلکَل

  ّضاس دشٍسئیي 3ػبلی ٍ اًؼبى ثشآٍسد ؿذُ اػز کِ حذٍد 
 دس گیبّبى، کوجَد .(1) ّؼشٌذ سٍی 1ٍاخذ گشٍُ دشٍػششیک

ای، ثذؿکلی  ، ػَخشگی حبؿیِصیؼز سَدُثبػث کبّؾ  سٍی
. (5)ؿَد ّب ٍ کبّؾ ػولکشد هیدشیذگی ثشگ ٍ سًگ

 ّبی هخشلف غلار حؼبػیز هشفبٍسی ًؼجز ثِ کوجَد گًَِ
کبسا سَاًبیی -ّبی سٍیدٌّذ. طًَسیخاص خَد ًـبى هی سٍی

ّبی فقیش اص لحبػ سٍی صیبدی دس خزة ٍ اًشقبل سٍی دس خبک
ًبکبسا -ّبی سٍیجز ثِ طًَسیخسا داسًذ ٍ ػولکشد ثبلاسشی ًؼ
 یهشؼذد ّبی . طى(9)دٌّذ  دس ایي ؿشایظ ًـبى هی

Cation diffusion facilitator (CDF ،)هبًٌذ
Nicotianamine synthase (NAS ٍ )ZRT, IRT like-

proteins (ZIPد )اًشقبل آى دس داخل اص خبک سٍی  خزة س ٍ
 .(27،5) دخبلز داسًذُ گیب

 دس گیبّبى خبًَادُ گشاهیٌِ خزة سٍی اص عشیق سیـِ     
اص خبًَادُ  کٌٌذُعَس ػوذُ ثَػیلِ یکؼشی هَاد کلاسِثِ

گیشد. ایي هَاد ثب ایدبد دیًَذ ثب  صَسر هی 1فیشَػیذسٍفشّب
صَسر هحلَل دس سٍی هَخَد دس هحیظ سیضٍػفش، آى سا ثِ

کٌٌذ  آٍسدُ ٍ هقذهبر خزة سٍی اص عشیق سیـِ سا فشاّن هی
 2اػیذ سَاى هَخیٌئیک سشیي فیشَػیذسٍفَسّب هی. اص هْن(2)

(MA)  سا ًبم ثشد کِ ثب سـکیل کوذلکغMA-Zn  ثبػث
ّبی کٌٌذُ. اص خولِ کلاسِ(15)ؿَد  خزة سٍی اص خبک هی

یک آهیٌَاػیذ غیشدشٍسئیٌی اػز  (NA) 3آهیي ًیکَسیي ،دیگش
1- Phytosiderophore                                                   2- Mugineic acid                                                               3- Nicotianamine 

 داًـگبُ ػلَم کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی ػبسی
 دظٍّـٌبهِ اصلاح گیبّبى صساػی
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صبل ثب فلضار سٍی، آّي، هغ، کِ سوبیل ؿذیذی ثشای اس
دس ّوِ گیبّبى ػبلی  آهیي ًیکَسیي. (28)داسد ًیکل ٍ هٌگٌض 

( NASآهیي سشًؼفشاص ) س داسد ٍ سَػظ آًضین ًیکَسیيحضَ
کبسبلیض  S-adenosyl methionineثَػیلِ سشیوشیضاػیَى

ػلاٍُ ثش ایٌکِ یک هبدُ حذٍاػظ  يیآه يیکَسیً. (4)ؿَد  هی
ّبی هْن سٍی هثل هَخیٌئیک  کٌٌذُدس فشآیٌذ سَلیذ کلاسِ

ػٌگیٌی دلیل هیل فشاٍاى ثِ سشکیت ثب فلضار اػیذ اػز، ثِ 
صَسر ػٌَاى یک اًشقبل دٌّذُ ثِسَاًذ ثِ هثل سٍی، هی

ػول ًوَدُ ٍ دس خزة ایي ػٌبصش اص خبک  Zn-NAکوذلکغ 
 . (28)ٍ ّوچٌیي اًشقبل آى دسٍى گیبُ ًقؾ داؿشِ ثبؿذ 

گیبّبى ثشای خزة فلضار اص عشیق سیـِ، اص دٍ ساّکبس     
کٌٌذ. ساّکبس ًَع اٍل کِ دس گیبّبى غیشگشاهیٌِ اػشفبدُ هی

ّبیی سا  ّب دشٍسَى ل ؿَد، گیبُ اص عشیق یکؼشی کبًب دیذُ هی
کٌذ کِ ثبػث کبّؾ اػیذیشِ خبک  ثِ هحیظ خبک هٌشـش هی

ًْبیز ؿشایظ سا ثشای  ؿذُ ٍ حلالیز ّشچِ ثیـشش فلضار ٍ دس
کِ ثش آٍسد. ساّکبس ًَع دٍم  احیبی فلض ٍ خزة آى فشاّن هی

 ٍػیلِ یکؼشی هَاد  دبیِ کلاسِ کشدى فلضار اػشَاس اػز ثِ
ّبی خبف ثِ هحیظ سیضٍػفش  کٌٌذُ کِ اص عشیق کبًبلکلاسِ

اص  . ایي هَاد کِ ػوذسبً(19،10)ؿَد  یبثذ، اًدبم هیاًشـبس هی
 ثبؿٌذ ثب ایدبد کوذلکغ  هی (MA)خبًَادُ هَخیٌئیک اػیذّب 

هَخیٌئیک اػیذ ثبػث خزة ػٌبصش فلضی اص خبک -فلض
ػلاٍُ ثش ایٌکِ یک هبدُ  يیآه يیکَسیً. (30)ؿًَذ  هی

ّبی هْن سٍی هثل  کٌٌذُحذٍاػظ دس فشآیٌذ سَلیذ کلاسِ
دلیل هیل فشاٍاى ثِ سشکیت ثب ثبؿذ، ثِاػیذّب هی هَخیٌئیک 

ٌذُ ٍ دّػٌَاى یک اًشقبلسَاًذ ثِ فلضار ػٌگیٌی هثل سٍی، هی
ػول ًوَدُ ٍ دس  Zn-NAصَسر کوذلکغ کٌٌذُ ثِکلاسِ

خزة ٍ اًشقبل ایي ػٌبصش دسٍى گیبُ ًقؾ داؿشِ ثبؿذ. 
آهیي ًقؾ  ًیکَسیيدس هشحلِ اًشْبیی ػٌشض  NASّبی  طى

 (.11) داسًذ
کِ دس ػٌشض ًیکَسیي آهیي دخبلز داسًذ دس  NASّبی طى    

ثٌذی گیبُ رسر ثش اػبع هیضاى ثیبى ثِ دٍ گشٍُ سقؼین
ؿًَذ: گشٍُ اٍل سحز ؿشایظ کوجَد آّي ٍ سٍی القب  هی
ؿًَذ کِ  کِ گشٍُ دٍم دس صَسسی ثیبى هیؿًَذ دس حبلی هی

دس   NASّبیثیبى طى . هغبلؼِ(27،31)سٍی دس دػششع ثبؿذ 
 ,TmNAS2 ّبیطى کِداد  ًـبى T. monococcumگیبُ 

TmNAS3 ٍ TmNAS1 ؿًَذ دس ؿشایظ کوجَد سٍی ثیبى هی
اص گیبُ ثشًح ثِ گٌذم  OsNAS2. دس آصهبیـی اًشقبل طى (12)

. (24)هیضاى سٍی دس داًِ گٌذم ؿذ  داسثبػث افضایؾ هؼٌی
کِ دس ؿشایظ کوجَد سٍی دس خَ ثیبى  HvNAS1ّوچٌیي طى 

هَخیٌئیک ػیٌشبص   ؿذ، ثبػث سَلیذ دٍ ثشاثشی آًضین دئَکؼی
ًؼجز ثِ سیوبس ؿبّذ ؿذ، کِ دس هؼیش ثیَػٌشض ًیکَسیي آهیي 

ثِ ثشًح،  خَ NAS2. دس اًشقبل طى (26)ًقؾ کلیذی داسد 
داسی دس ثزس ثشًح  گضاسؽ ؿذ کِ غلظز سٍی ثصَسر هؼٌی

کِ ّوجؼشگی هثجشی ثیي  ؿذافضایؾ یبفز. ّوچٌیي هـبّذُ 
دس ؿبخؼبسُ ٍ غلظز سٍی دس داًِ ثشًح ٍخَد  NAS2ثیبى طى 

داسد. ػلاٍُ ثش ایي ٍخَد یک ّوجؼشگی هثجز ثیي غلظز 
سٍی داًِ، هَخیٌئیک اػیذ ثب هیضاى  آهیي ٍ دئَکؼی ًیکَسیي

آهیي ثبػث اًشقبل سٍی ثِ داًِ  دّذ کِ سَلیذ ًیکَسیي ًـبى هی
گضاسؽ کشدًذ کِ طى  (16) ٍ ّوکبسى . ایـیوَسا(17)ؿَد  هی

NASHOR2  ُاص خبًَاد(NAS دس ؿشایظ کوجَد سٍی دس )
ؿَد. ّوچٌیي دیـٌْبد کشدًذ کِ کوجَد  ػبقِ خَ ثیبى هی

ػیذ دس ؿبخؼبسُ خَ هَخیٌئیک ا دئَکؼیسٍی ثبػث القب ػٌشض 
هَخیٌئیک اػیذ عی  ؿَد. لاصم ثِ رکش اػز کِ دئَکؼی هی

ؿَد کِ ایي  آهیي ػبخشِ هی یک فشآیٌذ آًضیوی اص ًیکَسیي
ثبؿذ. ثٌبثشایي ثب  هی NASّبی  هبدُ ًیض هحصَل هؼشقین طى

دس ػٌشض ًیکَسیي آهیي ٍ  NASّبی سَخِ ثِ اّویز طى
ّبی هْن دخیل دس ٌٌذُکػٌَاى کلاسِِهَخیٌئیک اػیذّب ث
ّبی  یبى طى، دس ایي سحقیق ثدس گیبّبى خزة ٍ اًشقبل سٍی

NAS1،NAS2 ٍNAS3   ٍ ِدس ؿشایظ کوجَد سٍی دس سیـ
ًبکبسا گٌذم ًبى دس دٍ هشحلِ -کبسا ٍ سٍی-ثشگ اسقبم سٍی

 دسصذ گلذّی 30هشحلِ سٍیـی( ٍ )عَیل ؿذى ػبقِ سؿذی 
 گشفز.)هشحلِ صایـی( هَسد ثشسػی قشاس 

 
 ّب  هَاد ٍ رٍش

  کطت هَاد گیبّی
دس قبلت عشح کبهلاً سصبدفی صَسر فبکشَسیل ِثآصهبیؾ     

گلخبًِ سحقیقبسی داًـکذُ  دس 1397ػبل  ثب ػِ سکشاس دس
کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی داًـگبُ اسٍهیِ اخشا ؿذ. ثزٍس اسقبم 

 سٌؾدس ؿشایظ  (3)ًبکبسا( -کبسا( ٍ ّیشهٌذ )سٍی-ّبهَى )سٍی
گشم هیلی 5سشسیت صفش ٍ ٍ کفبیز آى )ثِ سٍی خبککوجَد 

) ثشگ  کـز ٍ اص سیـِ ٍ ثشگ(13)سٍی دس کیلَگشم خبک( 
 هیبًی دس هشحلِ سٍیـی ٍ ثشگ دشچن دس هشحلِ صایـی(

 30سٍیـی( ٍ ) عَیل ؿذى ػبقِ ی گیبّبى دس دٍ هشحلِ
ثشداسی اًدبم گشفز ٍ ثب اػشفبدُ ًوًَِدسصذ گلذّی )صایـی( 

گشاد هٌشقل دسخِ ػبًشی -80ًیششٍطى هبیغ ثِ فشیضس ثب دهبی  اص
ؿذ. خبک هَسد اػشفبدُ دس ایي دظٍّؾ اص ثؼشش ؿٌی هٌغقِ 

خبک اػشفبدُ  .ؿذ ؿجؼشش سجشیض، ثب هقذاس ثؼیبس کن سٍی سْیِ
ثبس  5هششی، اثشذا  هیلی 2(، ثؼذ اص غشثبل ثب الک 1ؿذُ )خذٍل 

کـی  دٍثبس سقغیش آة ثب آةػذغ ثب آة هؼوَلی ؿؼشِ ؿذ ٍ 
, خبک هٌظَس اعویٌبى اص کوجَد سٍی. دس ًْبیز ثِاًدبم گشفز

هَاد غزایی هَسد ًیبص هدذدا آصهَى سدضیِ خبک اًدبم گشفز.
( قجل اص کـز ثصَسر هحلَل سْیِ ؿذُ ٍ ثب خبک 20)

ّب هخلَط ؿذ. خْز خلَگیشی اص کوجَد ًیششٍطى،  گلذاى
ّب افضٍدُ یکجبس ثِ گلذاى هحلَل ًیششار آهًَیَم ّش دٍ ّفشِ

 ّب ػٌصش سٍی ؿذ. ػلاٍُ ثش هَاد غزایی، ثِ ًیوی اص گلذاى
، ثِ ّوشاُ آة آثیبسی دادُ ؿذ. ZnSO4.7H2Oصَسر ثِ

ثزٍس اسقبم هَسد کـز سَػظ آة اکؼیظًِ یک دسصذ 
کیلَگشم  4اسیلٌی حبٍی  ّبی دلیضذػفًَی ٍ ػذغ دس گلذاى

ثب اػشفبدُ اص آة دٍ ثبس  خبک کـز ؿذ. دس عَل فصل، آثیبسی
 سقغیش دس حذ ظشفیز صساػی اًدبم ؿذ.
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 هـخصبر فیضیکی ٍ ؿیویبیی خبک هَسد اػشفبدُ دس ایي آصهبیؾ -1 خذٍل
Table 1. Physical and chemical characteristics of the sandy soil used in the experiment 

 
 cDNAٍ سٌتش  RNAاستخزاج 

ّبی گیبّی اص سیـِ ٍ ثشگ ًوًَِ RNAػشخشاج هٌظَس اثِ    
ػیٌبکلَى، ) RNX-plusهیلی گشم(، اص هحلَل اػشخشاج  2/0)

  RNAایشاى( اػشفبدُ ؿذ.  ثشای سؼییي کیفیز ٍ کویز
گبسص یک دسصذ آاػشخشاج ؿذُ اص دػشگبُ ًبًَدساح ٍ طل 

  اػشفبدُ ؿذ.
 طًَهی ثبقیوبًذُ دس  DNAحزف آلَدگی  هٌظَسػذغ ثِ

ثش اػبع  DNaseسیوبس اػشخشاخی،  RNAّبی ًوًَِ
 اًدبم گشفز. cDNAدػشَسالؼول ؿشکز ػبصًذُ کیز ػٌشض 

 RevertAid First Strandثب اػشفبدُ اص کیز  cDNAػٌشض

cDNA Synthesis (Thermo Scientificاهشیکب ،)  عجق

هٌظَس اعویٌبى اص دػشَسالؼول ؿشکز ػبصًذُ صَسر گشفز. ثِ
اػشخشاخی ٍ اخضای  RNAدس  DNAػذم ٍخَد آلَدگی 

)ػذم اػشفبدُ اص آًضین  RT-ّبی کٌششل ٍاکٌؾ، ٍاکٌؾ
Reverse transcriptase ٍ )NTC  ػذم( اػشفبدُ اصRNA )

عجق دػشَسالؼول کیز ػٌشض دس ًظش  cDNAدس حیي ػٌشض 
 گشفشِ ؿذ. 

 Real time PCRّبی  ٍ ٍاکٌص آغبسگزطزاحی 

دس  NAS1 ،NAS2  ٍNAS3ّبی طىهٌظَس هغبلؼِ ثیبى ثِ    
ّب اص  ؿشایظ کوجَد سٍی ًؼجز ثِ سیوبس ؿبّذ، سَالی ایي طى

 ( ثب اػشفبدُ اص 3اػشخشاج ٍ آغبصگشّب )خذٍل  NCBIػبیز 
 عشاحی ؿذ.  FastPCR  ٍGene Runnerافضاسّبی ًشم

 
 Real Time PCRّبی خصَصیبر آغبصگشّبی هَسد اػشفبدُ دس ٍاکٌؾ -2 خذٍل

Table 2. Characteristics of the primers used in real time PCR reactions 

 
هیکشٍلیشش  5/12دس حدن  Real time PCRّبی  ٍاکٌؾ    

 SYBRعجق دػشَسالؼول کیزصیؼشی دس ػِ سکشاس 

Green/ROX qPCR Maser Mix (Thermo 

Scientific دػشگبُ ، آهشیکب( دسRotor-Gene Q  6000هذل 
ػٌَاى طى ثِ 3هشیکب( اًدبم گشفز. اص طى اکشیي)کیبطى، آ

. (21)اػشفبدُ ؿذ  Real time PCRّبی  هشخغ دس ٍاکٌؾ
ی هحصَل ٍ دهبی  ّب ثش اػبع اًذاصُالگَی دهبیی ٍاکٌؾ

ػبصی اثشذایی آًضین دس دهبی  صَسر: فؼبلِاسصبل آغبصگشّب ث
چشخِ( ٍ ػذغ  یکدقیقِ ) 10هذر گشاد ثِػبًشی دسخِ 95
 ثبًیِ خْز  15هذر دسخِ ثِ 95ؿبهل  چشخِ 40

، اسصبل آغبصگشّب دس دهبی ٍیظُ ّش cDNAػبصی ٍاػشؿشِ
 72ثبًیِ ٍ هشحلِ ثؼظ دس دهبی  30هذر ( ث3ِطى )خذٍل 

ثبًیِ اًدبم گشفز. ثؼذ اص اسوبم ٍاکٌؾ،  40هذر دسخِ ثِ

هحصَل ّب سػن ٍ صحز سکثیش هٌحٌی رٍة ّشکذام اص طى
هشثَط ثِ ّش طى ثب اػشفبدُ اص هٌحٌی رٍة ّوبى طى ٍ 

سبییذ ؿذ. ّوچٌیي  (1)ؿکل  دسصذالکششٍفَسص طل آگبسص یک
( ثب Cycle of threshold: Ctثؼذ اص هحبػجِ چشخِ آػشبًِ )

ّبی هَسد ًظش ، هقذاس ثیبى ًؼجی طىRotor-GeneQافضاس ًشم
ؼجز ثِ کٌششل دس گیبّبى سیوبس ؿذُ )ؿشایظ کوجَد سٍی( ً

هحبػجِ  ∆∆CT)ؿشایظ کفبیز سٍی( ثب اػشفبدُ اص سٍؽ 
ّب ٍ اؿشجبّبر هٌظَس ثشسػی ًشهبل ثَدى دادُ(. ث22ِگشدیذ )

افضاس اػویشًَف دس ًشم-آصهبیـی اص سٍؽ کلوَگشاف
MINITAB  ِ( ٍ ثشای اًدبم سدضیِ ٍاسیبًغ19)ًؼخ  ٍ

اص 01/0دس ػغح احشوبل  SNKسٍؽ ّب ثِهقبیؼِ هیبًگیي
 ( اػشفبدُ ؿذ. 1/9)ًؼخِ  SASافضاس ًشم

 

 ؿي
Sand 

 ػیلز
Silt 

 سع
Clay 

 سٍی
Zn 

 دشبػین
Potassium 

 فؼفش
Phosphorus 

 ًیششٍطى
Nitrogen 

 هَاد آلی
Organic matter 

 آّک
Lime 

 اػیذیشِ
Acidity 

 ؿَسی
Salinity 

 (%)   (%)  (%) (ppm)  (ppm) (ppm) (%)  (%)  (%) (%)  (mmoh/Cm) 

96 1 3 15/0 4/9 5/2 61/0 69/0 9 8/7 19/1 

 طى
Gene 

 ؿوبسُ دػششػی
Accession number 

 سَالی آغبصگش
Primer sequence (5' – 3') 

 دهبی اسصبل
Annealing temperature (C°) 

 عَل هحصَل
 )خفز ثبص( 

Amplicon length (bp) 

Actin3 TC234027 
F: gacgcacaacaggtatcgtgttg 

60 107 
R: cagcgaggtcaagacgaaggatg 

NAS1 KU529948 
F: gcactactccgacatgctcaccg 

60 129 
R: ggagccgccatgtgaccg 

NAS2 KU529964 
F: ggtcggtgaagagcctgtcg 

64 106 
R: aaggaggtcgctgctctgat 

NAS3 KU529947 
F: gacgtggtgaactccgttatcg 

60 70 
R: catgcccacggtgatgtcc 
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 174 ............................................................................................................... سحز سٌؾ کوجَد سٍی دس گٌذم ًبى NAS1 ،NAS2  ٍNAS3ّبی الگَی ثیبى طى

 
 

ّبی کٌششل هٌفی  ّوشاُ ٍاکٌؾثِ Actinٍ طى  NAS1 ،NAS2  ٍNAS3ّبی  طىثب آغبصگشّبی  cDNAثبًذّبی حبصل اص سکثیش  -1 کلؿ
RT-  سکثیش(cDNA  ثذٍى آًضینReverse transcriptase ،)NTC  سکثیش(cDNA  ثذٍىRNA ( کٌششل هثجز ٍ )طى اػشخشاخیGAPDH) 

Figure 1. Amplified fragments of cDNAs using NAS1, NAS2, NAS3 and Actin3 primers along with negative control 
reactions of -RT (cDNA amplification without reverse transcriptase) and NTC (cDNA amplification without 

extracted RNA) and positive control reaction (GAPDH gene). 
 

 ًتبیج ٍ ثحث
ّبی  ّبی حبصل اص ثیبى ًؼجی طى سدضیِ ٍاسیبًغ دادُ    

NAS1 ،NAS2  ٍNAS3 اثشار هشقبثل ػِ کِ  ًـبى داد

ی ثش ثیبى ّش ػِ طى دس ثشداس هشحلِ ًوًَِ× ثبفز × خبًجِ سقن 
 (. 4)خذٍل  ثَدداس  ػغح یک دسصذ هؼٌی

 
کبسا )ّبهَى( -اسقبم سٍیسیـِ ٍ ثشگ ( دس Znسحز سٌؾ کوجَد سٍی ) NAS1 ،NAS2  ٍNAS3ّبی سدضیِ ٍاسیبًغ ثیبى ًؼجی طى -3 خذٍل

 ًبکبسا )ّیشهٌذ( گٌذم ًبى دس هشاحل سٍیـی ٍ صایـی-ٍ سٍی
 Table 3. Analysis of variance for relative expression of NAS1, NAS2 and NAS3 genes in root and leaf of Zn-efficient 

(Hamoun) and –inefficient (Hirmand) bread wheat cultivars at vegetative and reproductive stages 

 ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1% probability level, respectively. Cul: cultivar, Tis: tissue, Stg: sampling stage 
 

  NAS1  ثیبى ًسجی صى

× ثبفز × هقبیؼِ هیبًگیي اثشار هشقبثل ػِ خبًجِ سقن     
ثشداسی ًـبى داد کِ ثیـششیي هیضاى افضایؾ ثیبى  هشحلِ ًوًَِ
ثشاثش کٌششل( دس ؿشایظ کوجَد سٍی دس  7) NAS1ًؼجی طى 

کبسای ّبهَى دس هشحلِ صایـی ٍ ّوچٌیي دس -سیـِ سقن سٍی
ثشگ ایي سقن دس ّش دٍ هشحلِ سٍیـی ٍ صایـی هـبّذُ ؿذ. 

ًبکبسا دس هشحلِ صایـی ًیض ثیبى ًؼجی -الجشِ دس ثشگ سقن سٍی
ثشاثش کٌششل دس ؿشایظ کوجَد سٍی افضایؾ  3ایي طى ثیؾ اص 

کبسا ٍ -فز. دس سیـِ دس هشحلِ سٍیـی ثیي دٍ سقن سٍییب
لحبػ افضایؾ هیضاى ثیبى ًؼجی ایي طى اخشلاف ًبکبسا ثِ-سٍی
ػذم ٍخَد اخشلاف . (2 )ؿکل داسی هـبّذُ ًـذهؼٌی
ثیي دٍ  دس سیـِ دس هشحلِ سٍیـیدس ثیبى ایي طى داس  هؼٌی

دیگشی دس سقن  NASّبی طى دّذ کِ احشوبلاًسقن ًـبى هی
کبسا دس خزة سٍی دس سیـِ دس هشحلِ سٍیـی دخبلز -سٍی

داس ثیبى ایي طى دس ؿشایظ کوجَد سٍی افضایؾ هؼٌی (.5)داسًذ 
کبسا دس هشحلِ صایـی ٍ ثشگ ّویي سقن دس -دس سیـِ سقن سٍی

 ًبکبسا ًـبى -ّش دٍ هشحلِ سٍیـی ٍ صایـی ًؼجز ثِ سقن سٍی

فضایؾ اکبسا -ٍی دس سقن سٍیدّذ کِ دس ؿشایظ کوجَد سهی
 فضایؾ ػٌشض ًیکَسیي آهیي ااص عشیق  احشوبلاًثیبى ایي طى 

 ذیاػ  کیٌئیهقذاس هَخ ؾیافضاکٌٌذُ سٍی( ٍ دس ًشیدِ )کلاسِ
 (26) ؿَدهیثبػث افضایؾ خزة سٍی ٍ ثشگ  ـِیدس س
 احشوبلاً کبسا-ثیبى ایي طى دس ثشگ سقن سٍی ؾیافضا يیّوچٌ

ٍ دس ًشیدِ اًشقبل  دٍ سشکیت دس ثشگهَخت افضایؾ ػٌشض ایي 
کوذلکغ سـکیل  ّب اص عشیقسٍی اص ثشگ ثِ داًِ ٍ ػبیش اًذام

. دس ؿَد یهًیکَسیي آهیي  -ٍ سٍی ذیاػ کیٌئیهَخ -یسٍ
کِ ثبػث  يیػلاٍُ ثش ا NAS1اص حذ طى  ؾیث بىیثثشًح 

 یدػششػ ؾیػجت افضا ؿَد یدس ثزس ه یغلظز سٍ ؾیافضا
گضاسؽ  ضی(. دس خَ 4ً) ؿَد یهًیض  یثِ سٍ بُیگ ـِیس یؼشیص

 ؾیافضا یکوجَد سٍ ظیدس ؿشا NAS1  طى بىیؿذُ اػز کِ ث
خَ هقذاس  بُیدس گ یکوجَد سٍ ظیدس ؿشا يی. ػلاٍُ ثش ابفزی
دس  ذیاػ کیٌئیهَخ یدئَکؼ-یسٍ تیاص سشک یـششیث

کوجَد  دّذ یؿذ کِ ًـبى ههـبّذُ ـِیؿبخؼبسُ ًؼجز ثِ س
دس ػبقِ  ذیاػ کیٌئیهَخ یػٌشض دئَکؼ ؾیثبػث افضا یسٍ
 یهقذاس دئَکؼ ؾیثبػث افضا یکوجَد سٍ يی. ّوچٌؿَد یه

NAS3 NAS2 NAS1 هٌبثغ سغییشار دسخِ آصادی 

1/7 ** 05/7 ** 91/70  سقن 1 **
29/0 * 6/22 ** 36/23  ثبفز 1 **

95/63 ** 16/5 ** 78/25  ثشداسی هشحلِ ًوًَِ 1 **

19/1 ** 15/9 ** 82/1  ثبفز ×سقن  1 **

36/4 ** 83/3 ** 28/2  یثشداس هشحلِ ًوًَِ ×سقن  1 **

41/1 ** 1/0 ns 77/4  یثشداس هشحلِ ًوًَِ ×ثبفز  1 **

55/4 ** 12/3 ** 32/24  یثشداس هشحلِ ًوًَِ× ثبفز × سقن  1 **

373/0  077/0  138/0  خغب 16 

10/8  48/13  21/11   CV (%) 
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  حضَس يیثٌبثشا .ؿَد یخَ ه ـِیدس س ذیاػ  کیٌئیهَخ
ٍ  یکشدى سٍثبػث کلاسِ ـِیدس س ذیاػ کیٌئیهَخ یدئَکؼ

 ؾیافضا يی. ّوچٌؿَد یخزة آى اص خبک ه ؾیافضا

کوذلکغ  لسـکی ثب ّب دس ؿبخؼبسُ ذیاػ کیٌئیهَخ یدئَکؼ
دس  یثبػث اًشقبل سٍ احشوبلاً ذیاػ کیٌئیهَخ یدئَکؼ-یسٍ

 (.26) ؿَد یه بُیداخل گ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 -کبسا )ّبهَى( ٍ سٍی-دس سیـِ ٍ ثشگ اسقبم سٍی NAS1ثش ثیبى طى ثشداسی هشحلِ ًوًَِ ×ثبفز  ×سقن هقبیؼِ هیبًگیي اثش هشقبثل  -2کل ؿ
 SNKای ثبؿٌذ ثش اػبع آصهَى چٌذ داهٌِّبیی کِ داسای حشٍف هـششک هیًبکبسا )ّیشهٌذ( گٌذم ًبى دس دٍ هشحلِ سٍیـی ٍ صایـی )ػشَى

 داسی دس ػغح یک دسصذ ًذاسًذ(.اخشلاف هؼٌی
Figure 2. Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of NAS1 gene 
in Zn-efficient (Hamoun) and –inefficient (Hirmand) bread wheat cultivars (Columns with the common letters show 

no significant difference based on SNK test at %1 probability level). 
 

  NAS2  ثیبى ًسجی صى
خبًجِ سقن هقبیؼِ هیبًگیي اثشار هشقبثل ػِیح بثش اػبع ًش    
ثیـششیي هیضاى افضایؾ ثیبى  ،ثشداسی هشحلِ ًوًَِ× ثبفز × 

 -دس ؿشایظ کوجَد سٍی دس ثشگ سقن سٍی NAS2ًؼجی طى 
سٍیـی ٍ صایـی هـبّذُ ؿذ. دس ثشگ کبسا ّبهَى دس هشاحل 

ًبکبسا ًیض دس هشحلِ صایـی افضایؾ ثیبى ایي طى -سقن سٍی
کبسا ثَد. -داسی کوشش اص سقن سٍیعَس هؼٌیِهـبّذُ ؿذ کِ ث

الجشِ دس هشحلِ صایـی دس سیـِ ّش دٍ سقن افضایؾ خضئی دس 
لِ سٍیـی ثیبى ایي طى ثیبى ایي طى هـبّذُ ؿذ ٍلی دس هشح

ّوچٌیي دس ّش دٍ هشحلِ سٍیـی ٍ صایـی ثیي  ز.کبّؾ یبف
داسی هیضاى ثیبى ایي طى دس سیـِ دٍ سقن اخشلاف هؼٌی

داس ثیبى ایي طى دس (. افضایؾ هؼٌی3)ؿکلهـبّذُ ًـذ. 
کبسا دس ّش دٍ هشحلِ -ؿشایظ کوجَد سٍی دس ثشگ سقن سٍی

دّذ کِ ًبکبسا ًـبى هی-سٍیـی ٍ صایـی ًؼجز ثِ سقن سٍی
کبسا افضایؾ ثیبى -دس ؿشایظ کوجَد سٍی دس سقن سٍی احشوبلاً

 ایي طى دس ثشگ ثبػث افضایؾ ػٌشض ًیکَسیي آهیي 
 ذیاػ  کیٌئیهقذاس هَخ ؾیافضاٍ دس ًشیدِ  کٌٌذُ سٍی()کلاسِ

ایي دٍ سشکیت دس ثشگ احشوبلا ثب  ؾیافضا ؿَد.ثشگ هیدس 
ًیکَسیي -ٍ سٍی ذیاػ کیٌئیهَخ -یکوذلکغ سٍسـکیل 
ّب اص ثشگ ثِ داًِ ٍ ػبیش اًذام یسٍسؼْیل اًشقبل ػث آهیي ثب

. ّوچٌیي ػذم افضایؾ یب افضایؾ خضئی ثیبى ایي طى ؿَد یه

دّذ کِ ایي طى ثیبى دس سیـِ دس ؿشایظ کوجَد سٍی ًـبى هی
 دس ػٌشض ایي دٍ سشکیت دس احشوبلاًاخشصبصی دس ثشگ داسد ٍ 

ًیض  گیبُ گٌذمثشًح ثِ  NAS2سیـِ ًقـی ًذاسد. دس اًشقبل طى 
ثبؿذ گضاسؽ ؿذ کِ ثیبى ایي طى دس ثشگ ثیـشش اص سیـِ هی

ثشاثشی  5/2ّوچٌیي ثیبى ایي طى دس گٌذم هَخت افضایؾ 
خَ  NAS2. اًشقبل طى (24)سٍی داًِ دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ ؿذ 

داس غلظز سٍی دس ثزس ؿذ ثبػث افضایؾ هؼٌیثِ ثشًح ًیض 
دس ؿبخؼبسُ ٍ  NAS2 وچٌیي ّوجؼشگی هثجشی ثیي ثیبى طىّ

داًِ هـبّذُ ؿذ. ػلاٍُ ثش ایي ٍخَد یک  غلظز سٍی دس
 آهیي ٍ گی هثجز ثیي غلظز ًیکَسیيّوجؼش

هَخیٌئیک اػیذ ثب هیضاى سٍی داًِ دس ثشًح ًـبى  دئَکؼی
دّذ کِ احشوبلا القبی ثیبى ایي طى اص عشیق افضایؾ سَلیذ  هی

 . ایـیوَسا(17) ؿَد آهیي ثبػث اًشقبل سٍی ثِ داًِ هی ًیکَسیي
دس ؿشایظ  NAS2گضاسؽ کشدًذ کِ طى  (16)ٍ ّوکبسى 

ؿَد. ّوچٌیي دیـٌْبد کشدًذ  کوجَد سٍی دس ػبقِ خَ ثیبى هی
هَخیٌئیک اػیذ دس  دئَکؼیکِ کوجَد سٍی ثبػث القب ػٌشض 

هَخٌیک  دئَکؼیؿَد. لاصم ثِ رکش اػز کِ  ؿبخؼبسُ خَ هی
ؿَد  آهیي ػبخشِ هی آًضیوی اص ًیکَسیي اػیذ عی یک فشآیٌذ

 ثبؿذ. هی NASّبی  کِ ایي هبدُ ًیض هحصَل هؼشقین طى
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 -کبسا )ّبهَى( ٍ سٍی-دس سیـِ ٍ ثشگ اسقبم سٍی NAS2ثش ثیبى طى ثشداسی هشحلِ ًوًَِ ×ثبفز  ×سقن هقبیؼِ هیبًگیي اثش هشقبثل  -3ؿکل 
 SNKای ثبؿٌذ ثش اػبع آصهَى چٌذ داهٌِّبیی کِ داسای حشٍف هـششک هی)ّیشهٌذ( گٌذم ًبى دس دٍ هشحلِ سٍیـی ٍ صایـی )ػشَىًبکبسا 

 داسی دس ػغح یک دسصذ ًذاسًذ(.اخشلاف هؼٌی
Figure 3. Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of NAS2 gene 
in Zn-efficient (Hamoun) and –inefficient (Hirmand) bread wheat cultivars (Columns with the common letters show 

no significant difference based on SNK test at %1 probability level). 
 

  NAS3  ثیبى ًسجی صى
 هشحلِ  × ثبفز ×ًشبیح هقبیؼِ هیبًگیي اثش هشقبثل سقن    

ًـبى داد کِ دس ؿشایظ  NAS3ثشداسی ثش ثیبى طى ًوًَِ
کوجَد سٍی، ثیبى ایي طى دس ّش دٍ اًذام سیـِ ٍ ثشگ دس 
هشحلِ صایـی دس ّش دٍ سقن افضایؾ یبفز الجشِ ایي افضایؾ دس 

ًبکبسا ثَد -داسی ثیـشش اص سقن سٍیکبسا ثغَس هؼٌی-سقن سٍی
دس ثشاثش کٌششل(  7عَسیکِ ثیـششیي هیضاى افضایؾ )ثیؾ اص ِث

کبسا ّبهَى هـبّذُ ؿذ. دس هشحلِ سٍیـی دس -سیـِ سقن سٍی
(. 4 ّش دٍ اًذام، افضایـی دس ثیبى ایي طى هـبّذُ ًـذ )ؿکل

ثیبى ًؼجی ایي طى دس هشحلِ صایـی دس سیـِ ٍ ثشگ افضایؾ 
دّذ کِ ثیبى ایي طى دس ؿشایظ کوجَد سٍی ًـبى هی

ثبؿذ. اخشصبصی اًذام ًجَدُ ٍلی ٍاثؼشِ ثِ هشحلِ سؿذی هی
دس القبی ثیبى ایي طى دس ؿشایظ کوجَد سٍی دس سیـِ ٍ ثشگ 

افضایؾ ػٌشض ًیکَسیي آهیي ٍ  اص عشیق هشحلِ صایـی احشوبلاً

خزة سٍی اص خبک ٍ اًشقبل آى هَخت سؼْیل هَخٌئیک اػیذ 
( 25ٍ ّوکبساى ) ػَصٍکی. ؿَدهی ٍ ثِ داًِ دس داخل گیبُ

ًـبى دادًذ کِ افضایؾ هیضاى دئَکؼی هَخیٌئیک اػیذ دس 
دس  NAS3ؿبخؼبسُ ثشًح ّوجؼشگی هثجشی ثب افضایؾ ثیبى طى 

ثشًح داسد. ّوچٌیي گضاسؽ کشدًذ کِ دس گیبُ ثشًح اًشقبل 
دئَکؼی هَخیٌئیک  سٍی دس داخل گیبُ اص عشیق کوذلکغ

گیشد دس حبلیکِ خزة سٍی اص عشیق َسر هیسٍی ص-اػیذ
 سٍی صَسر  -ٍاػغِ کوذلکغ هَخٌئیک اػیذِسیـِ ث

دس هؼیش سَلیذ  NASّبی طى دس ّش صَسرگیشد. هی
ؿًَذ کِ ایي هَخیٌئیک اػیذّب ثبػث سَلیذ ًیکَسیي آهیي هی

هبدُ ًیض ثِ دئَکؼی هَخٌئیک اػیذ ٍ هَخٌئیک اػیذ سجذیل 
 ؿًَذّبی هْن سٍی هحؼَة هیکٌٌذُؿَد کِ اص کلاسِهی

(25). 

 
 -کبسا )ّبهَى( ٍ سٍی-دس سیـِ ٍ ثشگ اسقبم سٍی NAS3ثش ثیبى طى ثشداسی هشحلِ ًوًَِ ×ثبفز  ×سقن هقبیؼِ هیبًگیي اثش هشقبثل  -4ؿکل 

 SNKای ثبؿٌذ ثش اػبع آصهَى چٌذ داهٌِّبیی کِ داسای حشٍف هـششک هیًبکبسا )ّیشهٌذ( گٌذم ًبى دس دٍ هشحلِ سٍیـی ٍ صایـی )ػشَى
 داسی دس ػغح یک دسصذ ًذاسًذ(.اخشلاف هؼٌی

Figure 4. Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of NAS3 gene 
in Zn-efficient (Hamoun) and –inefficient (Hirmand) bread wheat cultivars (Columns with the common letters show 

no significant difference based on SNK test at %1 probability level). 
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داد کِ سٌؾ کوجَد عَس کلی ًشبیح سحقیق حبضش ًـبىِث    
سا  NAS1 ،NAS2  ٍNAS3ّبی جی طىسٍی هیضاى ثیبى ًؼ

داسی ثیـشش اص سقن عَس هؼٌیِکبسا گٌذم ًبى ث-دس سقن سٍی
دّذ ٍلی ایي افضایؾ ٍاثؼشِ ثِ اًذام ًبکبسا افضایؾ هی -سٍی

ّبی داس ثیبى طىافضایؾ هؼٌیثبؿذ. ٍ هشحلِ سؿذی هی
NAS1  ٍNAS3  دس ؿشایظ کوجَد سٍی دس سیـِ ٍ ثشگ سقن

دّذ کِ دس ًبکبسا ًـبى هی-کبسا ًؼجز ثِ سقن سٍی-سٍی
کبسا -ّب دس سقن سٍیؿشایظ کوجَد سٍی افضایؾ ثیبى ایي طى

 کٌٌذُ سٍی(ثبػث افضایؾ ػٌشض ًیکَسیي آهیي )کلاسِاحشوبلا 
ٍ ثشگ  ـِیدس س ذیاػ  کیٌئیهقذاس هَخ ؾیافضاٍ دس ًشیدِ 

ٍ  ـِیدس س ذیاػ کیٌئیهَخًیکَسیي آهیي ٍ   حضَس د.ؿَهی
ٍ خزة آى اص خبک  ؾیٍ افضا یثبػث کلاسِ کشدى سٍثشگ 

. ؿَد یهّب سؼْیل اًشقبل آى اص ثشگ ثِ داًِ ٍ ػبیش اًذام
دس ؿشایظ کوجَد  NAS2داس ثیبى طى افضایؾ هؼٌیّوچٌیي 

کبسا دس ّش دٍ هشحلِ سٍیـی ٍ صایـی -سٍی دس ثشگ سقن سٍی
دّذ کِ القبی ثیبى ایي طى ًبکبسا ًـبى هی-ًؼجز ثِ سقن سٍی

اص  احشوبلاًکبسا  -دس ؿشایظ کوجَد سٍی دس ثشگ سقن سٍی

ساحز اًشقبل ثبػث  سٍی ّبیکٌٌذُافضایؾ ػٌشض کلاسِعشیق 
. ّوچٌیي ػذم ؿَد یهّب اًذام اص ثشگ ثِ داًِ ٍ ػبیش یسٍ

افضایؾ یب افضایؾ خضئی ثیبى ایي طى دس سیـِ دس ؿشایظ 
دّذ کِ ایي طى ثیبى اخشصبصی دس ثشگ کوجَد سٍی ًـبى هی

ایي طى دس ػٌشض ایي دٍ سشکیت دس سیـِ ًقـی  احشوبلاًداسد ٍ 
ؿَد هیضاى سشکیجبر ًذاسد. دس اداهِ ایي سحقیق دیـٌْبد هی

ٍ هَخیٌئیک اػیذّب دس سیـِ، ثشگ ٍ حشی ثزس  ًیکَسیي آهیي
ثب  NASّبی گیشی ؿَد ٍ هیضاى ّوجؼشگی ثیي ثیبى طىاًذاصُ

 هغبلؼِ ؿَد. دس ؿشایظ کوجَد سٍی هیضاى ایي سشکیجبر 
 

 تطکز ٍ قذرداًی
هٌْذػی سَلیذ ٍ طًشیک گیبّی ٍ  گـشٍُ ثذیٌَػیلِ اص     

 داًــــگبُ ٍ هٌبثغ عجیؼی اًـــــکذُ کـــــبٍسصید
کـشدى اهکبًـبر ٍ ّضیٌـِ  اسٍهیــــِ ثخــــبعش فشاّن

 د.ؿَسحقیـق قـذسداًی هی اًدـبم
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Abstract 
    A greenhouse factorial experiment was conducted in completely randomized design (CRD) 
with three replications to investigate the effect of soil Zn deficiency stress on the expression of 
three genes involved in the synthesis of metal chelating agents (NAS1, NAS2 and NAS3) in bread 
wheat. Hamoun and Hirmand (Zn-efficient and inefficient cultivars, respectively) cultivars were 
planted under Zn deficiency (0 mg Zn / kg soil) and adequacy (5 mg Zn / kg soil) conditions and 
relative expression of the genes was measured in root and leaf of the cultivars at two growth 
stages: stem elongation (vegetative stage) and 30% of flowering (reproductive stage) using Real 
time PCR technique. The results revealed the highest expression of NAS1 (7-fold) and NAS2 (5-
fold) in Zn deficiency conditions in the root of Zn-efficient cultivar (Hamoun) at reproductive 
stage and in the leaf of the same cultivar at vegetative stage, respectively. The highest 
expression of NAS3 (7-fold) was observed in the root of Hamoun cultivar at reproductive stage. 
The expression of this gene was also enhanced in the leaf of both cultivars at reproductive stage 
under Zn deficiency conditions. In conclusion, the results of the present study demonstrated that 
the expression of NAS1, NAS2 and NAS3 genes in Zn-efficient cultivar under Zn deficiency 
stress was enhanced more than Zn-inefficient cultivar which probably facilitate Zn uptake and 
translocation in Zn-efficient cultivars through increasing the synthesis of Zn-chelating agents 
such as nicotianamine and mugineic acid in the root and leaf of the plants.  
 
Keywords: Bread wheat, Nicotianamine Synthase, Real time PCR, Relative gene expression, 

Zn deficiency 
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