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Extended abstract  
Background: Bread Wheat is the most extensively cultivated wheat and one of the four major 
crops in the world that constitutes the principal food of more than 30% of the world population. 
Biotic and abiotic environmental stressors are major factors limiting plant growth and 
productivity, which play a significant role in determining the yield and production potential of 
plants by affecting morphological, physiological, biochemical, and molecular processes. Among 
the abiotic stresses, the deficiency of micronutrients in the soil is important. Micronutrients 
regulate food metabolism in humans, and their deficiency endangers human health. Iron and 
zinc are essential micronutrients for human health and cofactors of many vital enzymes 
involved in many human metabolic processes. In plants, iron is the most required element 
among all micronutrients. It is a part of the catalytic group of many oxidation and reduction 
enzymes and is required for chlorophyll synthesis. To facilitate the adequate uptake and prevent 
excessive absorption of iron, plants have developed a balanced network to regulate the uptake, 
use, and storage of ions. In fact, such adjustment processes depend on genes that regulate ion 
homeostasis in plants. Due to the existence of a large allohexaploid genome and technical 
challenges in wheat transformation, few genes involved in iron and zinc uptake, transfer, and 
storage have been characterized functionally. Considering the important role of ZIP proteins in 
iron uptake efficiency, investigating the expression of the ZIP genes in Fe-efficient and -
inefficient bread wheat cultivars can be effective in improving Fe-efficient cultivars in this 
valuable crop. Therefore, this research aimed to evaluate the expression of ZIP3, ZIP6, and 
ZIP7 genes in the leaves and roots of two Fe-efficient and -inefficient bread wheat cultivars at 
different growth stages under iron deficiency stress. 
Methods: This research was carried out in a completely randomized design (CRD) based on a 
factorial experiment with three replications in the research greenhouse of the Faculty of 
Agriculture, Urmia University. The first factor was two Fe-efficient (Pishtaz) and -inefficient 
(Flat) bread wheat cultivars, the second factor was two soil iron levels (iron deficiency and 
sufficiency, respectively, 1.4 and 10 mg/kg of soil), and the third factor was two sampling 
stages (vegetative and reproductive, respectively, one month after planting and 30% heading). 
To evaluate the expression of genes, the roots and leaves of the plants were sampled at each 
growth stage. The seeds were obtained from the Iranian Seed and Plant Improvement Institute, 
disinfected with 1% hydrogen peroxide, and planted at a depth of 4 cm in the soil. The plants 
were irrigated using distilled water to the extent of field capacity during the growing period. 
Results: The results of variance analysis of the relative expression of all three studied genes 
showed that the interaction effect of cultivar × organ × sampling stage was significant at the 
probability level of 1%. The comparison of the means for the cultivar × organ × sampling stage 
interaction effect revealed the highest ZIP3 expression in the roots of the Fe-efficient cultivar 
(Pishtaz) in the vegetative and reproductive stages. The relative expression of this gene was 
higher in the roots of the Fe-inefficient cultivar (Falat) than that of the Fe-efficient cultivar 
(Pishtaz). However, the Fe-inefficient cultivar (Falat) showed the highest relative expression 
increase in the leaf in both reproductive and vegetative stages, but the difference in the gene 
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expression level in the leaf between the two growth stages was not statistically significant. The 
lowest gene expression level in the leaf belonged to the Pishtaz cultivar. The comparison of the 
means of cultivar × organ × sampling stage for the ZIP6 gene indicated an increase in the 
relative expression of this gene in the roots of the Fe-efficient (Pishtaz) and -inefficient (Falat) 
varieties in the vegetative and reproductive stages, respectively. The comparison of the means 
of cultivar × organ × sampling stage for the ZIP7 gene indicated the highest relative expression 
of this gene in the roots of the Fe-efficient cultivar (Pishtaz) at the vegetative stage. The relative 
expression level of this gene in the root of the Fe-efficient variety in the vegetative stage was 
significantly higher than that in the reproductive stage. In both vegetative and reproductive 
stages in the leaf, the increase in gene expression was higher in the Fe-inefficient cultivar. 
Conclusion: The increased ZIP3 expression in iron deficiency conditions in the roots of the Fe-
efficient cultivar at the vegetative stage demonstrates the possible role of this gene in Fe uptake 
from the soil and its transfer to the aerial parts of the plant in the early growth phase. The ZIP6 
gene `was expressed in both roots and leaves throughout the entire growth period of the plant. 
However, the expression level of this gene increased with the age of the plant. Therefore, the 
ZIP6 gene is probably responsible for Fe uptake and transport to different organs throughout the 
entire growth period of the plant and plays an important role in preserving iron in iron 
deficiency conditions. The ZIP7 gene is expressed in both leaves and roots in iron deficiency 
conditions, but the level of expression is higher in the roots of the Fe-efficient variety during the 
vegetative stage. This gene may be involved in iron uptake from the soil and its transfer to aerial 
organs. 
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  مقاله پژوهشی

 

 در   ZIP7و  ZIP3 ،ZIP6 های تاثیر تنش کمبود آهن بر بیان نسبی ژن 
 ( .Triticum aestivum L)گندم نان 

 

 3زادهراحله قاسم و 2     مندولکانی  ، بابک عبدالهی1درقسعید رضائی موسی 

 
 تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایرانمهندسی بیوتکنولوژی کشاورزی، گروه   تهرش آموختهدانش -1

 ( b.abdollahi@urmia.ac.ir)نویسنده مسوول: ، تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران مهندسی استاد، گروه  -2
 تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراندسی نمه استادیار، گروه -3

 
 20/12/1402تاریخ پذیرش:                                                    4/9/1402تاریخ دریافت:  

 63 تا  52صفحه: 

 چکیده مبسوط 
  30از    شیب  یاصل  یغذا از چهار محصول عمده در جهان است که    یکیگندم و    یگونه  نیترگسترده  (.Triticum aestivum L)  گندم نان  : هدف   مقدمه و

 یرو  ریثأکه با ت  باشندیمحصول و کاهش عملکرد م  دیمحدودکننده تول  یطیعوامل مح  نیترمهم  یستیرزیغ   یها تنش.  دهدیم  لیدرصد مردم جهان را تشک
مو  ییایمیوشی ب  ، یکیولوژیزیف  ، یک یمورفولوژ  یندهایفرآ قنق  یلکولو  تع  یتوجهابلش  و    لیپتانس  نیی در  تنش  اهانیگ  دیتولعملکرد  از    ی ست یزری غ   یهادارند. 

و کمبودشان سلامت انسان   کنندیم   میدر بدن انسان را تنظ  ییغذا مواد  سمیمصرف متابول ر خاک اشاره کرد. عناصر کممصرف دعناصر کمبه کمبود    توانیم
انسان هستند و  یبرا   یمصرف ضرورعناصر کم  از جمله    ی. آهن و رواندازدیخطر مرا به در    ، یات یح  هایمیاز آنز  یاریبس  یعوامل کمک  عنوانبه  سلامت 

از   ی. آهن بخشباشدیمصرف متمام عناصر کم  نیدر ب  ازینعنصر مورد  نیشتریعنصر آهن ب  زین  اهانیدارند. در گ  قشانسان ن  کیمتابول  یندهایاز فرآ  یاریبس
از    یریجلوگ  یآهن و برا   ی. برای تسهیل در جذب کافباشدیم  ازینمورد   لیسنتز کلروف  یبوده و برا   ایو اح  ونیداسیاکس  یهامیاز آنز  یاریبس  یزوری لگروه کاتا

که  دارد    یگبست  ییاهبه ژن  یمات یتنظ  نیاند. در واقع چنکرده  جادیا   هاونی  رهیجذب، استفاده و ذخ  میتنظ  یبرا   ییک شبکه متعادل   اهانیاز حد، گ  شیجذب ب
  ی هااز ژن  یتعداد کم،  ونی در ترانسفورماس  یفن  یهاو چالش  دیئهگزاپلووجود ژنوم بزرگ آلو  لیدلبه  . در گندمنندکیم  میتنظ  اهانیرا در گ   هاونیستازی  همو
ارقام نسبت به    ییدر کارا   ZIP  یهانیبا توجه به نقش مهم پروتئ.  اندمشخص شده  یاز نظر عملکرد  ی آهن و رو  یسازرهیو ذخ  ییدر جذب، جابجا  لیدخ

ب ارقام گندم نان آهن  یهاژن  نایجذب آهن، مطالعه  ارقام آهن  تواندیناکارا م-کارا و آهن-مذکور در  ا -در اصلاح  بنابرا ؤمحصول م  نیکارا در   نیثر باشد. 
تحت    یناکارا در مراحل مختلف رشد-آهن کارا و  -نان آهندو رقم گندم    شهیدر برگ و ر  ZIP7و    ZIP3  ،ZIP6  یهاژن  انیمطالعه ب  ق، یتحق  نیهدف از ا 

 تنش کمبود آهن بود. 
تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه اجرا شد.    سهصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  این تحقیق به  : هامواد و روش

اول شامل   رقم  فاکتور  آهن دو  آهن)پیشتاز(  کارا  -گندم  دوم شامل  ،  ()فلات  کارا ان-و  آهن  آهن خاسطح    دوفاکتور  و کفایت  )کمبود   10و    1/ 4  ترتیببهک 
برای    .بود(  دهیدرصد خوشه  30و    ماه بعد از کشت   یک   ترتیببهبرداری )رویشی و زایشی  خاک( و فاکتور سوم شامل دو مرحله نمونه گرم در کیلوگرممیلی

سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر ایران تهیه و بعد از  ؤ. بذور از مشداز ریشه و برگ گیاهان انجام حله رشدی ر مردر هاری برد ها، نمونهارزیابی بیان ژن
متری خاک کاشته شد. آبیاری در طول فصل رشد، با استفاده از آب مقطر در حد ظرفیت زراعی انجام سانتی   4با آب اکسیژنه یک درصد، در عمق    ضدعفونی

 شد.
برداری در سطح احتمال یک درصد × مرحله نمونه  اندامژن مورد مطالعه نشان داد که اثر متقابل رقم ×    نتایج تجزیه واریانس بیان نسبی هر سه  : هایافته
ژن در ریشه رقم  ان نسبی  بیشترین افزایش بی  ZIP3برداری برای ژن  مرحله نمونه × باشد. براساس نتایج مقایسه میانگین برهمکنش رقم × اندام دار میمعنی
کارای  -ناکارای فلات بیشتر از رقم آهن-رحله رویشی مشاهده شد و در مرحله زایشی میزان بیان نسبی این ژن در ریشه رقم آهنپیشتاز در مکارای  -آهن

خود اختصاص داد ولی اختلاف میزان  شی را بهناکارای فلات بیشترین افزایش بیان نسبی در هر دو مرحله زایشی و روی  -پیشتاز بود. ولی در برگ، رقم آهن
از نظر آماری معنیژن در برگ بین دو مرحله نمونهبیان   اثر  برداری  بود. مقایسه میانگین  دار نبود و کمترین میزان بیان ژن در برگ مربوط به رقم پیشتاز 

از در مرحله رویشی و کارای پیشت-در ریشه رقم آهن  ZIP6بی ژن  بیان نس  حاکی از افزایش میزان  ZIP6برداری برای ژن  متقابل رقم × اندام × مرحله نمونه
بیشترین میزان افزایش بیان نسبی این ژن در ریشه رقم پیشتاز در مرحله رویشی و ریشه رقم فلات در مرحله    .ناکارای فلات در مرحله زایشی بود -رقم آهن

ان داد که بیشترین میزان بیان نسبی این ژن در  نش  ZIP7برداری برای ژن  م × مرحله نمونهم × اندا زایشی مشاهده شد. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل رق
داری طور معنیهکارا در مرحله رویشی ب  -کارای پیشتاز در مرحله رویشی مشاهده شد. همچنین میزان بیان نسبی این ژن در ریشه رقم آهن  -ریشه رقم آهن

 بود.ناکارای فلات بیشتر  -بیان ژن در رقم آهن ه رویشی و زایشی در برگ میزان افزایشدو مرحلدر هر  .باشدبیشتر از مرحله زایشی می
رود نقش اصلی این ژن،  حتمال میا کارا نسبت به برگ    -رقم آهندر ریشه  در شرایط کمبود آهن در مرحله رویشی    ZIP3با افزایش بیان ژن    : گیرینتیجه

اوایل دوره رشدی در شرایط کمبل آن به  در جذب آهن از خاک و انتقا اندام ریشه و برگ در کل دوران    ZIP6ژن  ود آهن باشد.  اندام هوایی در  در هر دو 
می بیان  گیاه  بیشتر میرشدی  هم  بیان  میزان  گیاه،  افزایش سن  با  تفاوت که  این  با  بنابراین ژن  شود  در    احتمالاً  ZIP6شود.  آهن  انتقال  و  وظیفه جذب 

کمبود آهن  طیتحت شرا  ZIP7ژن کند. همی را در حفظ آهن در شرایط کمبود آن ایفا میعهده دارد و نقش م بررا در کل دوره رشدی گیاه مختلف،  هایاندام
  ر جذب ژن د   نیا رود  یاحتمال م  و  باشدیم   شتریب  انیب  زانیم  نیکارا ا   -در رقم آهن  یشیدر مرحله رو  شه یدر ر  یول  شود یم  انیب  شهیدر هر دو اندام برگ و ر

   شرکت دارد.  ییا هو  یهاآهن از خاک و انتقال آن به اندام
 

 ای پلیمراز در زمان واقعی واکنش زنجیرهگندم نان، ، کمبود آهن  ، عناصر کم مصرف کلیدی: های ه واژ
  

 مقدمه 

  که   دارند   عهدهبر  جهان  غذای  تأمین  در  مهمی  نقش   غلات    
این  شمارهب  کشت  مورد  محصول  ترینمهم  گندم  بین  در 

 Triticum)  نان  گندم.  (Kasirajan et al., 2013)  رودمی

aestivum L.  )چهار  از  یکی  و  گندم  یگونه   ترینگسترده  

از  که   است  جهان  در  عمده  محصول بیش  اصلی    30غذای 
می تشکیل  را  جهان  مردم  دردرصد  و    از   درصد  1۷  دهد 

  و   انرژی  از  درصد  35  و  هدش  کشت  جهان  زراعی  هایزمین
 ;FAO, 2017)  دهدمی  تشکیل  را  انسان  غذایی  جیره  پروتئین

Khavarinejad and Babajanov, 2011)  .گیاهی   گندم  
 30-60  جغرافیایی  هایعرض   در  که  افشانخودگرده   است
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   شود می  کشت  جنوبی  درجه  2۷-40  و  شمالی  درجه
(Khan, 2013)  . با ( فائو)  متحد  ملل  کشاورزی  خواربار   سازمان  
  اعلام   غلات  جهانی  تولید  میزان  خصوص  در  گزارشی   تشاران

لیون تن  می  ۷۷8  جهان  در گندم  تولید  2021  سال  در   که  داشت
این میزان تولید افزایش داشته و    2022است که در سال  بوده
نی بر رشد  زارشی مببا اعلام گفائو .  است لیون تن بوده می  ۷94
ایران در سال  در  28 در  تولید گندم  داد که   2022صدی  خبر 

خود اختصاص را از نظر تولید گندم در جهان به  13ایران رتبه  
 .  (FAO, 2017) است داده
 از  ایپیچیده  مجموعه  شامل  بیرونی  محرک  عوامل    

  های تنش   که  هستند  غیرزیستی  و   زیستی  محیطی  هایتنش
  تولید   محدودکننده  محیطی  عوامل  ترینمهم  غیرزیستی

  روی   ثیرأت  با   که   باشندمی   عملکرد   کاهش  و  لمحصو
 و  بیوشیمیایی  فیزیولوژیکی،  مورفولوژیکی،  فرآیندهای

  تولید   و  عملکرد  پتانسیل  تعیین  در  توجهیقابل   نقش  مولکولی
 هایتنش   از   . (Tuteja and Gill, 2012)  ددارن  گیاهان

( هامغذیریز)  مصرفکم  عناصر   کمبود  به  توانمی  زیستیغیر
مواد  مصرفکم  عناصر.  کرد  اشاره  خاک  در غذایی   متابولیسم 

کنند و کمبودشان سلامت انسان را  در بدن انسان را تنظیم می 
میبه  اینخطر   آلی   ساختارهای  تشکیل  در  عناصر  اندازد. 

 تنظیمات  ها،ناقل  کارکرد  آنزیمی،  هایفعالیت گیاهان،
  گیاهی   هایهورمون  کارکرد  و  ثانویه  هایمتابولیسم  اسمزی،
از  .  (Taiz and Zeiger, 2002)  دارند  دخالت روی  و  آهن 
ضروری برای سلامت انسان هستند عناصر کم مصرف  جمله  

آنزیم  عنوانبه و   از  بسیاری  کمکی  حیاتی،  عوامل  در  های 
متاببسیار فرآیندهای  از  دارند.ی  نقش  انسان    عنوان به  ولیک 
سنتز  آنزیم  مثال، اکسیداتیو،  متابولیسم  در  آهن  حاوی  های 

می  شرکت  الکترون  انتقال  و  استروئیدی  در هورمون  کنند، 
آنزیمحالی و  که  بیوسنتز  در  مهمی  نقش  روی  حاوی  های 

کربوهیدرات  پروتئینتخریب  لیپیدها،  اها،  و   سیدهایها 
مین ایفا    دو   ازبیش    .(Kim et al., 2020)  دکننوکلئیک 

  عناصر   غذیهت  سوء  تاثیرتحت   جهان  سراسر   در  نفر  میلیارد
 را  هاآن   سومیک  کهمخصوصا آهن و روی هستند    مصرفکم

 ;Verma et al., 2016)  دهندمی   تشکیل  سال  5  زیر  کودکان

Von Grebmer et al., 2014).   اینکه عامل بر  آهن علاوه 
ها است، جزء اصلی هموگلوبین حامل اکسیژن زیمبسیاری از آن

کم  است. شامل  آهن  کمبود  رشد  اثرات  در  اختلال  خونی، 
مرگ خطر  افزایش  شناختی،  و  زایمان وحرکتی  و  مادران  میر 

است آسیب.  زودرس  باردار  زنان  و  خردسال  ر پذیکودکان 
بهستند  ه تحتو  میأتشدت  قرار  آهن  کمبود    گیرند ثیر 
(Aggett, 2020; Blancquaert et al., 2017)  .آهن   کمبود  

تنها  در  ایتغذیه   اختلال  ترینشایع و  است  عنصر    جهان 
در   که   استمصرف  کم آن    نیز   یافتهتوسعه   کشورهای  کمبود 
 که  است  هشد  زده  نتخمی.  دهدمی  رخ  چشمگیری  طوربه 

  که   دبرنمی   رنج  خونیکم  از  جهان  جمعیت  سومیک  تقریباً
 دهدمی   قرار  ثیرأت  تحت  را  زنان  و  کودکان  بیشتر

(Blancquaert et al., 2017).   
  بین   درنیاز  مورد  عنصر  بیشترین  عنصر آهندر گیاهان نیز      

  وه گر  از  شیبخ  آهن.  باشدمی  مصرفکم  عناصر  تمام

 و  بوده  احیا  و  اکسیداسیون  های آنزیم  از  بسیاری  کاتالیزوری 
 ,Taiz and Zeiger)  باشدمی   نیاز  مورد  کلروفیل  سنتز  رایب

  تحقیقات   مؤسسه   توسط   شدهانجام  تحقیقات   طبق.  (2002
  آهن   خصوصاً   مصرف،کم  عناصر  کمبود   ایران  در  آب  و  خاک

 درپیپی   و  توام   بودن   کشت  زیر.  دارد  شیوع  هاباغ  و  مزارع  در
  و   بیش از حد  مصرف  پرتوقع،  و   پرمحصول  ارقام  کشت  اراضی،

  از   فسفر  و  نیتروژن  کود  خصوصا  شیمیایی کودهای  نامتعادل
  عناصر   کمبود  نظیر  علائمی  شدند  باعث  که  هستند  عواملی

 Rahemi)  کند  بروز   گیاهان  در   عملکرد  کاهش  و  مصرفکم

et al., 2014)  .  دیگر طرف  گذشته،  از  دهه  چند  طول  در 
رشد انسان،  به رو  تیجمع  هیتغذ  یزده محصولات برابا  شیافزا

مدرن با   یارقام زراع  که  بوده است   نباتاتکانون توجه اصلاح  
تول بالا  است  دیعملکرد  جانب  کی   ولی  کرده    ، ناگوار  یعارضه 

  ه واست. علامحصولات  این  در    مصرفکم  عناصرکم    یمحتوا
ا را که حاو  هیلا  ،کردن  ابیآس  ن،یبر  ز  یآلورون    ی ادیمقدار 

رو و  ب  یآهن  از  بنابرای م  نیاست،  رو  ن،یبرد.  و  برنج    یآهن 
 ,.Brier et al) کمتر است  اریبس  دیو آرد سف  شدهداده  قلیص

2015; Hensawang et al., 2020).  یبرنج و گندم غذاها 
جهان   یانسان  تیاز جمع  یمیاز ن  شیهستند که بلب  غا  یاصل

تغذ اتفاقاً(Fitzgerald et al., 2009)  کنندی م  هیرا  این دو    . 
هستند که کمبود آهن و    ی اکثر افراد  یاصل  یغذاهامحصول،  

   . (Kiely, 2021; Satyavathi et al., 2021) دارند یرو
دررب      تسهیل    از   جلوگیری  برای  و  آهن  کافی  جذب  ای 

حد  جذب از   تنظیم  برای  متعادلی  شبکه  یک  گیاهان  ، بیش 
واقع.  اندکرده  ایجاد   هایون  ذخیره  و  استفاده  جذب،  چنین  در 

 در  را  هاهموستازی یون  که   دارد  بستگی  هاییژن   به  تنظیماتی
  . (Grotz and Guerinot, 2006)   کنندمی  تنظیم  گیاهان

جذب آهن،  یکی از دلایل تفاوت در توانایی گیاهان مختلف در
نوع   و  تعداد  در  آنها  اختلاف  به  مربوط  است  ممکن 

باشدپروتئین ناقل آهن در ریشه   Ashrafzadeh and)  های 

Abdollahi Mandoulakani, 2023; Teymouri Rad et 
al., 2022)  .سال تدر  اخیر،  ازهای  عناصر  ناقل  عدادی  های 

دارند  دخالت  گیاهان  در  آهن  توزیع  و  جذب  در  که  فلزی 
 جهان  سراسر  در  کشتقابل  هایخاک  بیشتراند.  ناسایی شدهش
 ناشی  اصل  در   کمبود  این  که  دارند  کمبود  ،آهن  میزان  نظر  از
  . باشدمی  گیاه  برای  استفاده  غیرقابل  هایفرم  در  آن  حضور  از
ه به نقش  های زراعی، توجدر خاکن عناصر  دلیل کمبود ایه ب

کم دههعناصر  طی  یمصرف  افزایش  گذشته  است. های    افته 
استراتژی از  آهن  کمبود  مشکل  حل  متفاوتی  برای  های 

   .(Vert et al., 2002) استفاده شده است
  عرض   از   آهن  عبور   برای  متمایز  استراتژی  دو   از  گیاهان     

  در   اول  استراتژی  برند، می  بهره  ریشه  در  ییسماپلا  غشای
در    دوم   استراتژی  و   غیرگرامینه  ایلپهتک   و   دولپه  گیاهان
استفاده  ایلپهتک  گیاهان  ,.Vert et al)  شودمی  گرامینه 

اول  . (2002   سطح   در  Fe+2  به  Fe+3  احیا  شامل   استراتژی 
 Fe+2  قلینان  توسط   هریش  هایسلول  به   Fe+2  جذب   و  ریشه
)ZIP  مثل  Sinclair)  باشدمی(  Zrt/Irt-like proteinsها 

and Krämer, 2012).  مانند   دوم  استراتژی گیاهانی  در  که 
قرار استفاده  مورد  ذرت  و    ترشح   و   سنتز  شامل  گیردمیبرنج 

  آهن   است. سپس  آهن  جذب  در  تسهیل  برای  فیتوسیدروفورها
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 56 ................................................................................................................... نگندم نادر  ZIP7و  ZIP3 ،ZIP6 های  نسبی ژنتاثیر تنش کمبود آهن بر بیان 

3+Fe    های  پروتئین  توسط  ه شد  کلاتهYS   ریشه  هایسلول   به 
  توسط   داردانه  گیاهان  در  آهن  انتقال.  شودمی  منتقل

YSL  1(like protein-Yellow stripe  )و    NAهای  پروتئین
  اساسی   نقش   هاZIPکه    داردمی   بیان  نتایج  این.  شودمی   انجام

  ایفا   غیرگرامینه   گیاهان  در   آهن  و  روی  جابجایی   و  جذب  در
 کمتر  داردانه   گیاهان  در  اهآن  عملکرد  کهدرحالی  کنندمی

  نقش   یونی  هموستازی  در  هاZIPطرفی    از.  استشده   شناخته
  دهند   انتقال  سیتوپلاسم  به   را   هاکاتیون   توانندمی   زیرا   دارند

(Colangelo and Guerinot, 2006). 
رف  صم  و  جذب  در  گیاهی  مختلف  هایژنوتیپ   توانایی    

 قرار  توجهمورد  بسیاری،  دانشمندان  توسط  غذایی  عناصر
  غذایی،   عناصر  از  استفاده  در  آنها  کارایی  تفاوت  که   استگرفته
  بهتر توسط   مصرف  یا  ها،ریشه  وسیلهبیشتر به   جذب  دلیلیا به 
 نوع  به  بسته  هااستراتژی   این  نسبی  اهمیت  که  باشد،می  گیاه

باشد    فاوتتم  واند تمی  گیاهی  گونه  نوع  و  عنصر
(Marschner, 1998)  .هایتوانایی  تنگرف  نظر  در  با  همچنین 

 هایگونه   از  استفاده  خاک،  آهن  از  استفاده  در  گیاهان  متفاوت
 هایخاک  در  ویژهبه  کم  استفاده قابل  آهن  با  هاییخاک  در  کارا

  به   نیاز  بدون  را  آهن  کمبود  مشکلات  حدی  تا  تواندمی  آهکی
 . (Marschner, 1998) کند برطرف کود حد بیش از  مصرف

(  Wang et al., 2020)  و همکاران   وانگکه    ایمطالعه  در    
 در  بالا  بیانی  تغییرات  و  مشاهده شده   هایتفاوت   دادند  انجام

 پاسخ  کنترل  در  را  هاآن  تنظیمی  نقش  رونویسی،  فاکتورهای
  مشترک   ویژهبه .  دهدمی  نشان  نان  مگند  در  نآه  کمبود  به

  دهنده نشان  پرچم،  برگ  و   ریشه  در   رونویسی  فاکتورهای  بودن
به  .  باشدمی   آهن  کمبود  تنش   به   سیستمیک  اسخپ توجه  با 

پروتئین کلیدی  پیشرفت  ZIPهای  نقش  آهن،  جذب  های  در 
سازی و توصیف عملکرد آنها در گیاهان گیری در همسانهچشم

 ,.Tiong et al)، جو  (Li et al., 2013)ن ذرت  زراعی چو

گن  ( 2015 تتراپلوئید  و  دست  ه ب  ( Durmaz et al., 2011)دم 
است   زیاد  (Wang et al., 2020)آمده  اهمیت  به  توجه  با   .

ت در  نان  انأگندم  رومین  انسانزا رژی  بنه  رسد که  نظر می ه ها، 
ژن  نقش  مورد  در  جامعی  مذکور  مطالعه  جذبهای  و   در 

در گندم، تعداد  گندم نان انجام نگرفته است.    در  آهن  ییجابجا
آهن   یسازره یو ذخ  ییدر جذب، جابجا  لیدخ  یهااز ژن   یکم

رو آلو  لیدلبه   ،یو  بزرگ  ژنوم   یها و چالش  دییهگزاپلووجود 
عملکرد  رماسیون ترانسفو  در  یفن نظر  از  مشخص   یگندم، 

ب(Connorton et al., 2017)  اندشده نقش مهم .  به  توجه  ا 
آهن،    ZIPهای  پروتئین جذب  به  نسبت  ارقام  کارایی  در 

ژن  بیان  آهن مطالعه  نان  گندم  ارقام  در  مذکور  و   -های  کارا 
می  -آهن ارقناکارا  اصلاح  در  آهنتواند  این   -ام  در  کارا 

  ثر باشد. بنابراین هدف از این تحقیق، مطالعه بیان ؤمحصول م
  گندم   ریشه دو رقم  و  برگ  در  ZIP7و    ZIP3،  ZIP6های  ژن

ناکارا در مراحل مختلف رشدی تحت    -و آهن  کارا  -نان آهن
   تنش کمبود آهن بود.

 

 ها مواد و روش
تحقیق       طبه این  قالب  در  فاکتوریل  کاملاً صورت    رح 

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی  تکرار    سهتصادفی با  
شامل   اول  فاکتور  شد.  اجرا  ارومیه  ردانشگاه   گندم  قم  دو 

 دودوم شامل  فاکتور ،(فلات) ناکارا -و آهن)پیشتاز( کارا  -آهن
آهن    آهنسطح   کفایت  و  )کمبود    10و    4/1  ترتیب به خاک 

کیلوگرممیلی در  ف(  خاک گرم  ساکتو  دو  وم  ور  مرحله  شامل 
 کشتماه بعد از    یک  ترتیببه)رویشی و زایشی  برداری  نمونه 

خوشه   30و   ا  .بود  (دهیدرصد  ژن برای  بیان  ها، رزیابی 
رشدی  برداری  نمونه  مرحله  هر  گیاهان  در  برگ  و  ریشه  از 

)جدول  شد.  انجام   استفاده  مورد  دارای  1خاک  نواحی  از   )
ارومیه  اطراف  از  آهن  و   کمبود  و    تهیه  آزمایش  انجام  از  پس 

و    11اتیلن به قطر  های پلیاطمینان از کمبود آهن، در گلدان 
آهن  ک  3متر،  سانتی   34ارتفاع   تیمار  و  ریخته  خاک  یلوگرم 

آهن  بر کمبود  سطح  دو  در  خاک  در  آهن  بحرانی  حد  اساس 
گرم میلی   10گرم آهن در کیلوگرم خاک( و شاهد )میلی 4/1)

اآهن در کیلوگرم   است که  خاک(  توضیح  به  عمال شد. لازم 
خاک،   آهن  غلظت  اولیه  بمیلی  4/1مقدار  برای  گرم  که  ود 

شد استفاده  کمبود  باتیمار  خاک  همین  آهن  سپس   .  
Fe-EDDHA    گرم در کیلوگرم خاک رسانده شد میلی  10به

م  عنوانبه و   از  بذور  شد.  استفاده  آهن  کفایت  سسه  ؤ تیمار 
ن تهیه  و  اصلاح  بتحقیقات  و  از  هال  بعد  و  تهیه  ایران  ذر 

عمق    نشد  ضدعفونی در  درصد،  یک  اکسیژنه  آب    4با 
محلوسانتی  ترکیب  شد.  کاشته  خاک  در  متری  که  غذایی  ل 

گلدان  به  آزمایش  جدول  طول  در  شد  داده  شده   2ها  آورده 
در  است.   مقطر  آب  از  استفاده  با  رشد،  در طول فصل  آبیاری 

 حد ظرفیت زراعی انجام شد. 

 

 یزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش مشخصات ف -1 ولجد
Table 1. Physical and chemical properties of the soil used in the experiment 

pH EC (ds/m) Sand Silt Clay K (mg/kg) Fe 
(mg/kg) P-O1sen OC (%) CCE (%) 

7.98 0.89 38 53 9 16 1.4 3.4 0.65 22 
EC: electrical conductivity, OC: organic carbon, CCE: calcium carbonate equivalent 

 
 اده در آزمایش مورد استف ترکیب محلول غذایی -2جدول 

Table 2. The composition of nutrient solution used in the experiment 
Elements 1-Mg Kg Fertilizer 1-Mg Kg 

N 30 Urea 65.22 
P 50 Triple superphosphate 249 
K 100 Potassium sulfate 223 

Zn 5 Zinc sulfate 22.1 
Cu 5 Copper sulfate 19.6 
Fe 10 Fe-EDDHA 182 
 
 
 

 

1-Yellow stripe-like protein 
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 5۷................ ......................................................................................................................... 1403/ 3ره نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال شانزدهم/ شماپژوهش

 cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

ریشه  از   RNA  استخراج    و  از  گیاهان  برگ  استفاده  با   ،
استخراج مطابق   (ایران  -نو)سینا کل  TMplus-RNX  محلول 

نده، با کمی تغییرات انجام  زپیشنهادی شرکت سا  العملدستور
سنتزل  قب  گرفت. حذفcDNA  از  برای   ،  DNAژنومی،   ی
RNAاستخراج با های  با    DNAase  ی  سپس  شدند.  تیمار 

  Easy cDNA reverse transcription kit  استفاده از کیت
طوس) دستوایران  ،پارس  مطابق  شرکت ر(  پیشنهادی  العمل 

جهت اطمینان از عدم وجود    د.ام شانج  cDNAسازنده، سنتز  
واکنش،    RNAدر    DNAآلودگی   اجزای  و  استخراجی 

کنترل  واکنش استفا  RT-های  آنزیم  )عدم  از   ده 
Reverse transcriptase  و )NTC    عدم استفاده از(RNA  )

سنتز   حین  نظر    cDNAدر  در  سنتز  کیت  دستورالعمل  طبق 
کیفیت   و  کمیت  بررسی  شد.  باستخر  RNAگرفته  ا  اجی 

ا انجام شد. هماستفاده  نانودراپ  ارزیابی  ز دستگاه  برای  چنین 
ی  RNAکیفیت   آگارز  ژل  الکتروفورز  از  درصد  استخراجی  ک 

 استفاده شد.  
 Real time PCRواکنش 

حج  Real time PCR  واکنش      در    5/12م  در  میکرولیتر 
کیت   دستورالعمل  طیق  تکرار  -Sina Green HSسه 

qPCRMIX100T  دستگاه  ن(  راای،  نواکل)سین  در 

Rotor- Gene Q    کیاژن آمریکا( انجام گرفت   6000)مدل ، .  
سازی رجع جهت نرمالژن م  عنوانبه تین  اکدر این فرآیند ژن  

ها طبق  الگوی دمایی واکنش  ها مورد استفاده قرار گرفت. داده
ب آغازگرها  اتصال  و دمای  سازی فعالصورت  هاندازه محصول 

آنزیم   دمای  ابتدایی  یک   10مدت  به   95℃در  در    دقیقه 
 سازی در دمایسرشته چرخه شامل مراحل وا  40چرخه، سپس  

C
، اتصال cDNAسازی  جهت واسرشت  ثانیه  15مدت  به   95⸰

دمای در  ژن  آغازگرها  هر  به  مربوط  اتصال  (  3)جدول  های 
دمای  30مدت  به  در  بسط  و  C  ثانیه 

ثانیه   40مدت  به   ۷2⸰
ها کدام از ژننی ذوب هرم واکنش، منحبعد از اتما  انجام شد.

استفاده  با  ژن  هر  به  مربوط  محصول  تکثیر  صحت  و  رسم 
الکتروفورز   و  ژن  همان  ذوب  درصد منحنی  یک  آگارز  ژل 

آستانهأت  (1)شکل   چرخه  محاسبه  و  شد  نرم   1یید    افزار با 
Rotor- Gene Q   گرفت ژن و    انجام  بیان  مورد میزان  های 

فر از  استفاده  با  روشمولمطالعه  شد   CT∆∆  های    محاسبه 
(Pfaffl, 2001).  ها و اشتباهات مدل  داده  بودن   آزمون نرمال
که ب نرم   2اسمیرنوف  -فوگرمولروش  از  استفاده   افزاربا 

MINITAB    بررسی شد.19)نسخه ها تجزیه واریانس داده   ( 
)به تیمارها  میانگین  مقایسه  سطح    SNKروش  و    یک در 

 (، انجام گرفت. 1/9 )نسخه SAS افزارم وسط نرد( تدرص
 

 

 Real time PCR (Niazkhani et al., 2021; Niazkhani et al., 2018)مشخصات آغازگرهای مورد استفاده در  -3جدول 
Table 3. Characteristics of the primers used in real time PCR reactions (Niazkhani et al., 2021; Niazkhani et al.,  
                2018) 

 ( bp) اندازه محصول
Product size (bp) 

 (  ⸰C ) دمای اتصال

annealing temperature (⸰ C) 

 توالی آغازگر
Primer sequence 

 شماره دسترسی
Accession number 

 نام ژن
Gene name 

108 60 
F: 5′- gacgcacaacaggtatcgtgttg 

R: 5′- cagcgaggtcaagacgaaggatg 
KX533928 Actin 

114 55.8 
F: 5′- ggtgtgtcattaggagcatctgtg 

R: 5′- agcctgtacaatgcaaccacccaa 
DQ490131 ZIP3 

89 55.2 
F: 5′- cccaatccccaccaccaagaa 
R: 5′- ggtcactctcgtccaggaaagc 

AK333945 ZIP6 

106 55.4 
F: 5′- ttacaacgccaatagccccag 

R: 5′- atcggctacgattagatccaccag 
DQ490134 ZIP7 

 

 
 ای مورد مطالعههبا آغازگرهای ژن cDNA حاصل از تکثیر الگوی باندی  -1شکل  

Figure 1. Banding profile obtained from cDNA amplification with primers of studied genes 
 

 نتایج و بحث 
حاصل      تجزیه    نتایج  نس  واریانساز  ژنبیان  مورد  هبی  ای 

دو در  تحت   مطالعه  نان  گندم  نشان    شرایطرقم  آهن  کمبود 

مرحمی  × بافت   × رقم  متقابل  اثر  که  نمونه دهد  برداری،  له 
رقم   ساده  اثر  و  دوجانبه  متقابل  ژن  )اثرات  در  (  ZIP3برای 

احتمال یک درصد معنی تجزیه  سطح  نتایج  دار شد. همچنین 
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 58 ................................................................................................................... نگندم نادر  ZIP7و  ZIP3 ،ZIP6 های  تاثیر تنش کمبود آهن بر بیان نسبی ژن

اثرات  که  داد    نشان  ZIP6س بیان نسبی ژن  واریان به غیر از 
نمونه مرحله  رقم،  اندامساده  دوجانبه  اثر  و  مرحله   ×برداری 

ار نیستند سایر اثرات در سطح احتمال  دبرداری که معنینمونه 

معنی درصد  بیان  یک  برای  نتایج  نهایت،  در  است.  شده  دار 
ژن   معنی   ZIP7نسبی  ابیانگر  اثرات  تمامی  و  داری  صلی 

 مال یک درصد بود.ح احتمتقابل در سط
 

ژن  -4جدول نسبی  بیان  واریانس  کمبود  ZIP7و    ZIP3  ،ZIP6های  تجزیه  تنش  و    تحت  ریشه  در  آهنآهن  ارقام  و  -برگ  )پیشتاز(   کارا 
 ناکارا )فلات( گندم نان در مراحل رویشی وزایشی  -آهن             

Table 4. Variance analysis of relative expression of ZIP6, ZIP3 and ZIP7 genes under iron deficiency stress in roots  
and leaves of Fe-efficient ( [Pishtaz) and -inefficient (Falat) bread wheat cultivars in vegetative and 

reproductive stages 
 MSمیانگین مربعات 

 Source of variance ت منابع تغییرا df ی درجه آزاد
ZIP7  ژنZIP6 ZIP3ژن    ژن 

23.64** ns 0.43 ns0.92 1  رقمCultivar 
 Organ اندام 1 **12.76 **313.38 **79.79
52.82** ns1.37 1.57** 1 برداری  مرحله نمونهSampling stage 
 Cultivsr×Organاندام  ×  رقم 1 **9.29 **10.19 **66.14
 Varity×Stageمرحله  ×  رقم 1 **13.16 **285.36 **71.70
24.97** ns2.68 2.38** 1 مرحله  × اندامOrgan×Stage 
 Variety×Organ×Stageمرحله  × اندام ×  رقم 1 **9.11 **307.74 **95.99

 Errorخطا  16 0.02 0.15 0.05
 )%( CVضریب تغییرات   7.19 6.29 5.86

 دهندآماری را نشان می دار از نظر و غیرمعنی 01/0و  05/0مال داری در سطح احتمعنی ترتیببه nsو  **و  *
*, ** and ns indicate significant at 0.05 and 0.01 probability levels and nonsignificant, respectively 

 

   ZIP3بیان نسبی ژن 
ژن      نسبی  بیان  واریانس  تجزیه  از  حاصل  مورد  نتایج  های 

گن رقم  دو  در  در مطالعه  آهن  کمبود  شرایط  تحت  نان  دم 
شدهارائ   4جدول   بر ه  متقابل  است.  اثر  اساس   این 

بافت  رقم نمونه   ×  برای ژن  × مرحله  در سطح    ZIP3برداری 
دار بود. براساس نتایج مقایسه میانگین  نیدرصد معاحتمال یک

رقم نمونه   ×  اندام  ×  برهمکنش  )شکلمرحله    ، (2  برداری 
ن بیان  افزایش  ژن  بیشترین  ریشه  ZIP3سبی   رقم    در 

ی مشاهده شد و در مرحله  در مرحله رویشکارای پیشتاز  -آهن
بیان نسبی این ژن در ریشه رقم آهن ناکارای  -زایشی میزان 

رقم    ، کارای پیشتاز بود. ولی در برگ-رقم آهن  فلات بیشتر از
دو  -آهن هر  در  نسبی  بیان  افزایش  بیشترین  فلات  ناکارای 

رو و  زایشی  اختلاف بهرا  یشی  مرحله  ولی  داد  اختصاص  خود 
ب نمونه میزان  مرحله  دو  بین  برگ  در  ژن  نظر  بردیان  از  اری 

معنی برگ  آماری  در  ژن  بیان  میزان  کمترین  و  نبود  داری 
پیشتاز    مربوط رقم  بلند    TaZIP3ژن  بود.  به  بازوی  روی 

نان قرار داردژنوم  2کروموزم شماره    Evens et)  های گندم 

al., 2017 )    با  و می   اسید  360محصولی  کد  را    د کنآمینه 
(Tiong et al., 2015) های  . براساس تجزیه فیلوژنتیکی ژن

گیاهان مختلف چنین می  ZIPخانواده   نمود  در  برداشت  توان 
ژن   ژن   TaZIP3که  به  را  شباهت  ، HvZIP3های  بیشترین 

OsZIP3  و  AtZIP3  ژن    رد. داHvZIP3    کمبود شرایط  در 
توان گفت  شود لذا بر این اساس می جو بیان می آهن در ریشه  

که این ژن از عوامل درگیر در هومئوستازی آهن در ریشه جو  
و ژن   بوده  از  شرایط  یکی  در  آهن  عنصر  در جذب  مهم  های 

می آهن  کمبود  اخیراًتنش  عملکردی   و  تجزیه  باشد.  تحلیل 
در آرابیدوپسیس و    ZIPهای  برخی از ژن که    است  نشان داده

انتب در  مهمی  نقش  دارندرنج  آهن  یا  روی   ,.Li et al) قال 

مطالعه(2013 در  توسط  .  که  همکاران    تیونگای  انجام  و 
با   که  گردید  گزارش  چنین  به  گرفت  سه  بیان  افزایش  توجه 

ژن   در  HvZIP3برابری  آهن  کمبود  شرایط  و   تحت  ریشه 
انت   این ژن در  احتمالاً  ،شاخساره از  جذب و  ریشه به  قال آهن 

ب داردهشاخساره  شرکت  فعال  .  (Tiong et al., 2015)   طور 
نتایج  اف جو،  در  آهن  تحت شرایط کمبود  این ژن  بیان  زایش 
مطالعهه ب در  آمده  ژن    دست  بیان  افزایش  بر  مبنی  حاضر 

TaZIP3    شرایط آهن  در  تکمبود  اندام  دو  هر  در  یید  أرا 
همکاران   لید.  کنمی تجزیه    ( Li et al., 2015)  و  با 

ژن   دو  که  دادند  نشان  )همولوگ    HvZIP3فیلوژنتیکی 
TaZIP3  و  )ZmZIP3  با زیادی  ژن مشابهت  دارند.  هم 
ZmZIP3    ناحیه کد روی کرموزوم دو ذرت قراردارد و دارای 

ین  شد. پروتئینی که توسط اباجفت باز می  1104طول هکننده ب
می  کد  دارای  شودژن  آمین  36۷،  با  اسید  غشا  6ه  گذر دمین 

در پاسخ به    ZmZIP3است. براساس نتایج تحقیقات، بیان ژن  
ژ دیگر  برخلاف  محیط  در  آهن  خانواده ن کاهش  های 

ZmZIP3   شود.  سرعت در هر دو اندام ریشه و برگ زیاد می به
این تحقیق   نمودند که  ان  و همکار  لی براساس  چنین گزارش 

ژن   بیان  آر  ZmZIP3افزایش  باعث  ابیدوپدر  تراریخته  سیس 
  شود افزایش میزان آهن در ریشه و کاهش آن در شاخساره می

(Li et al., 2015) . 
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 59............ ............................................................................................................................. 1403/ 3اصلاح گیاهان زراعی/ سال شانزدهم/ شماره نامه  پژوهش

 
 نان  در گندم  ZIP3 برداری بر بیان نسبی ژن× رقم × مرحله نمونه  انداممتقابل   مقایسه میانگین اثر -2شکل  

 .(یک درصد ندارنداحتمال داری در سطح اختلاف معنی SNKای دامنه  اساس آزمون چندباشند برهایی که دارای حروف مشترک می)ستون
Figure 2. Mean comparison of the interaction effect of organ × cultivar × sampling stage on the relative expression of 
ZIP3 gene in bread wheat cultivars (columns with the common letters (SNK test) don’t have a significant difference 

at the 1% probability level) 
 

خانواده    AtZIP1ژن       عضو  در    ZIPنزدیکترین 
به   گندم  ZIP3آرابیدوپسیس    ، (Tiong et al., 2015)   در 

ژن   این  که  شد  گزارش  تالیانا  آرابیدوسیس  در  بار  اولین 
رگ  کننده یک ترانسپورتر آهن است که در ریشه بیشتر از بکد

می  نتایج،  (Grotz et al., 1998) شودبیان  طبق   .AtIRT1  
اساس،  واسطه انتقال آهن و نیکل در آرابیدوپسیس است. براین 

حد   از  بیش  در   AtIRT3بیان  روی  تجمع  افزایش  به  منجر 
براین  ریشه می اندام هوایی و آهن در      AtIRT3شود. علاوه 

تکمیل می را  آهن  و  روی  جذب  دوگانه  مخمر  جهش  تواند 
در انتقال روی و آهن نقش     AtIRT3دهد  کند، که نشان می 

توسط  دارد. در مطالعه )  میلنرای که   Milner etو همکاران 

al., 2013انجا گرفت(  شد  م  سبب   مشاهده  آهن  کمبود 
معنی رونوشت افزایش  ژن  دار  ریشه  ر  د  ZIP1های 

میوآرابید درپسیس  رونوشت  حالیشود،  مقدار  در  افزایش  که 
منگنز کمبود  شرایط  در  هوایی  اندام  در  ژن  مشاهده    این 

هم(Milner et al., 2013) گرددمی مطالعه  این  در  چنین  . 
ریشه بیشتر از برگ    رد  AtZIP1 ن شد که میزان بیان ژن  بیا

ایش  سن گیاه میزان بیان نسبی این ژن افز  بوده و با افزایش 
هممی جو یابد.  دانه  روی  و  آهن  محتوای  افزایش  چنین 

در جو گزارش AtZIP1 بیان بیش از حد ژن    تراریخته در اثر
طور کلی شواهد براین  ه ب  .(Ramesh et al., 2004) استشده

ر جذب و انتقال قرار است که این ژن در آرابیدوپسیس علاوه ب
انتقال روی و منگنز هم دخالت دارد.   گروتز  آهن، در جذب و 

همکاران  گروتز که  (  Grotz et al., 1998)  و  دادند  نشان 
در گیاه آرابیدوپسیس در پاسخ    AtZIP3و    AtZIP1های  ژن

 Grotz et) شدت در ریشه بیان شدندهن به به شرایط کمبود آ

al., 1998)کارانو هم  نچچنین  . هم  (Chen et al., 2008 )  

با مطالعه روی گیاه آرابیدوپسیس و ترسیم درخت فیلوژنتیکی  
و   TaZIP3های  ژن با    OsZIP3چنین گزارش کردند که ژن  

HvZIP3    دهنده  انتقال   واننعبه و  ارتباط تکاملی نزدیکی دارد
بیان   ریشه  در  آهن  کمبود  به  پاسخ  در  کم  ترکیبی  میل  با 

در    ZIP3ژن    رداشت نمود که میتوان چنین ببنابراین  اند.  شده
دارد نقش  خاک  از  آهن  به    . جذب  توجه  از  با  حاصل  نتایج 

تحقیق حاضر و سایر تحقیقات انجام گرفته در گیاهان نزدیک  
تکاملی لحاظ  )به  نان  گندم  می به  که  (  کرد  بیان  چنین  توان 

قم ن در مرحله رویشی ردر شرایط کمبود آه  ZIP3بیان ژن  
توجهی افزایش قابل   طوربه کارا در ریشه نسبت به برگ  -آهن
مرحله رویشی در ریشه بیشتر    یابد که این افزایش بیان در می

می ریشه  در  زایشی  مرحله  میاز  احتمال  بنابراین  رود  باشد. 
ای اصلی  به نقش  آن  انتقال  و  خاک  از  آهن  جذب  در  ژن،  ن 

دوره رشدی گندم نان در شرایط کمبود اندام هوایی در اوایل  
 آهن باشد. 
 ZIP6بیان ژن 

ژن       بیان  واریانس  می 4)جدول    ZIP6تجزیه  نشان  د ده( 
اندام × مرحله نمونه  اثر متقابل رقم ×  بر بیان ژن  که  برداری 

ZIP6  باشد. مقایسه  دار مینیدر سطح احتمال یک درصد مع
برداری حاکی از  ونه میانگین اثر متقابل رقم × اندام × مرحله نم

ژن   نسبی  بیان  میزان  رقم    ZIP6افزایش  ریشه   در 
آه-آهن رقم  و  رویشی  مرحله  در  پیشتاز  ناکارای   -نکارای 

بود زایشی  مرحله  در  بیان  میزان  بیشترین    .فلات  افزایش 
در مرحله رویشی و ریشه  یشتاز  رقم پ  ریشه  در  این ژن   نسبی

 . ( 6)شکل  مشاهده شد زایشیرقم فلات در مرحله 
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 60 نان ...................................................................................................................در گندم  ZIP7و  ZIP3 ،ZIP6 های  د آهن بر بیان نسبی ژنتاثیر تنش کمبو

 
 در گندم نان   ZIP6برداری بر بیان نسبی ژن مرحله نمونه   ×رقم  × انداممقایسه میانگین اثر متقابل  -3شکل  

 ( ندر سطح یک درصد ندارداری داختلاف معنی SNKای باشند براساس آزمون چند دامنه هایی که دارای حروف می )ستون
Figure 3. Mean comparison of the interaction effect of organ × cultivar × sampling stage on the relative expression of 

ZIP6 gene in bread wheat cultivars (columns with common letters  
(SNK test) do not have a significant difference at the 1% probability level) 

 
 وم شماره یک هرروی بازوی کوتاه کروموز  TaZIP6ژن      

قراردارد نان  گندم  ژنوم  و    (Evens et al., 2017)  سه 
با   میاسید   395پروتئینی  کد  را   ,.Tiong et al)  کندآمینه 

با    ترتیب به هد این ژن  دنشان می ZIPهای  تجزیه ژن   . (2015
ن شباهت را  بیشتری  AtZIP6و     HvZIP6،  OsZIP6های  ژن

کمبود آهن و مس   در شرایط  در ریشه  عمدتاً  OsIRT1  دارد.
می  می بیان  نشان  این  که  شود.  انتقال    OsIRT1دهد  یک 

برای آهن می کاربردی  فلزی  بدهنده  فعال در ه باشد که  طور 
درگیر از خاک  آهن  گیاه تکمی   جذب  برنج یک  ای لپهباشد. 

وسیدروفورها را آزاد  باشد که در اثر کمبود آهن، فیتگرامینه می 
درمی شده    کند.  ترشح  که  است  گیاهی  اولین  برنج  واقع 

  . (Eide et al., 1996)  شد  آن مشاهدهدر ریشه    فیتوسیدروفور
آهن ارقام  روی  که  تحقیقی  آه-در  و  برنج  -نکارا  ناکارای 

آهن،   کمبود  شرایط  تحت  که  شد  مشاهده  گرفت  انجام 
افزایش پیدا    OsZIP6ن  های ژرونوشت  در ریشه و شاخساره 

در   افزایش  میزان  این  که  از    ریشهکرد  بود  اخساره  شبیشتر 
(Chen et al., 2008; Eide et al., 1996) حال نتایج این   با

نشان  تحقیق ژن  دهد  می ات    های ژن  همانند  OsZIP6که 
OsIRT1  ،OsIRT2    وOsZIP7    آهن انتقال  از  در  بیشتر 

 Bughio et al., 2002; Kavitha) انتقال روی دخالت دارد 

et al., 2015).  یونگت ( و همکارانToing et al., 2015)   در
ترانسپورترمطالعه شناسایی  برای  که  خانواای  در    ZIPده  های 

ترانسپورتر   دادند،  انجام  آمینه،    402با    HvZIPگیاه جو  اسید 
از   گردیدترانسپورت  13یکی  شناسایی  که  بود  این    .ری  در 

تحت شرایط کمبود   HvZIPمطالعه چنین گزارش شد که ژن  
شود و این افزایش بیان با افزایش سن  ی آهن در ریشه بیان م

می بیشتر  حاضر  گیاه  مطالعه  در  در  شود.  ژن  این  بیان  نیز 
ارقام آهن ناکارا در -کارا و آهن-شرایط کمبود آهن در ریشه 

رویش یافتمراحل  افزایش  زایشی  و  ،  AtZIP6ژن  .  ی 
با   می اسید   341ترانسپورتری  کد  را  در آمینه  و  کند 

بیان می آرابیدوپسیس در شر شود. تحقیقات  ایط کمبود منگنز 
و برگ  در هر دو    AtZIP6دهد که ژن  نشان می  اندام ریشه 
 Milner et)  باشدشود که این بیان در ریشه بیشتر میبیان می

al., 2013) .  و همکاران )  ایدهEide et al., 1996  انجام با   )
پی برای  ژن  آزمایشاتی  نقش  به  پاسخ    ZIP6بردن  به  در 

کمبود آهن در گیاه برنج چنین نتیجه گرفتند که تحت شرایط  
در هر دو اندام ریشه    OsZIP6های ژن  مبود آهن، رونوشتک

می  پیدا  افزایش  شاخساره  افزایش و  میزان  این  که  در    کند 
از شاخساره می بیشتر  ثابت می ریشه    ZIP6کند ژن  باشد که 

اندا به سایر  انتقال آن  و  از خاک  های هوایی  م در جذب آهن 
توان  یز می با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق ن  نقش دارد.

در هر دو اندام ریشه و برگ   ZIP6 چنین برداشت نمود که ژن
شود با این تفاوت که  گندم در کل دوران رشدی گیاه بیان می

بیشتر   هم  بیان  میزان  گیاه،  سن  افزایش  بنابراین  شود.  می با 
های جذب و انتقال آهن را در انداموظیفه    احتمالاً  ZIP6ژن  

یاه بر عهده دارد و نقش مهمی  مختلف، در کل دوره رشدی گ
ایفا  آهن  کمبود  شرایط  در  آهن  حفظ  در  بیان  افزایش  با  را 

 کند.می
 ZIP7بیان ژن 

واریانس        تجزیه  می (  4جدول  )نتایج  اثر  نشان  که  دهد 
اندام × مرحله نمونه   ZIP7ن  بیان ژ  بربرداری  متقابل رقم × 

سه میانگین  نتایج مقای .بوددار معنیدرصد در سطح احتمال یک
( نشان  4  شکل )برداری  اثر متقابل رقم × اندام × مرحله نمونه

ایمی بیان نسبی  بیشترین میزان  ن ژن در ریشه رقم دهد که 
رویشی  -آهن مرحله  در  پیشتاز  شدکارای  همچنین مشاهده   .

ریشه   در  این ژن  نسبی  بیان  آهنمیزان  مرحله -رقم  در  کارا 
ب معنیهرویشی  ازطور  بیشتر  می  داری  زایشی  باشد مرحله 

زایشی   و  رویشی  مرحله  دو  هر  در  میزان  در  همچنین  برگ 
 باشد. لات بیشتر می ناکارای ف-افزایش بیان ژن در رقم آهن

یک  TaZIP7ژن       کروموزوم  کوتاه  بازوی  سه   هر  ،روی 
اسید آمینه    386تئینی با  این ژن، پرو   ،ژنوم گندم نان قرار دارد

می  کد  تجزیه را  با  ژن   کند.  خانواده  فیلوژنتیکی   ZIPهای 
می  برداشت  ژن  چنین  که  ژن   TaZIP7شود   ZIP7های  با 

( بیشترین شباهت را  OsZIP7( و برنج )HvZIP7گیاهان جو )
 . (Evens et al., 2017) دارد
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 در گندم نان    ZIP7ژن  یسبن انیبرداری بر ب× رقم × مرحله نمونه  اندام تقابل اثرم  نیانگیمقایسه م -4شکل  

 ی در سطح یک درصد ندارند( داری اختلاف معن SNKای دامنه  بر اساس آزمون چند باشندیکه دارای حروف مشترک م  یهای)ستون
Figure 4. Mean comparison of the interaction effect of tissue × variety × sampling stage on the relative expression of 
the coding gene ZIP7 in bread wheat (columns with common letters based on multiple test  SNK domains do not have 

a significant difference at the 1% level) 
 

ژن      از  برخی  معدنی    AtZIPهای  عملکرد  مواد  جذب  در 
شده حذف   مشخص  تالیانا   AtIRT1است.  آروبیدپسیس  در 

در  منج شد  سلولی  تمایز  نقش  با  همراه  آهن،  کمبود  به  ر 
بیان  حالی یافته  AtIRT2که  جهش  رشد  مخمر  های در 

ر و  آهن  انتقال  دادمخمرهای  افزایش  و  کرد  احیا  را    .وی 
باعث افزایش تجمع روی    AtIRT3چنین بیان بیش از حد  هم

آه و  هوایی  اندام  بیشتر در  شد  تراریخته  گیاهان  ریشه  در  ن 
می  مطالعات بیان  چنین  گرفته  بیشتر انجام  بیان  که  دارند 

ZIPشود و تنظیم  ها توسط کمبود روی، آهن یا منگز القا می
درون  سلولی ZIPزای  بیان  فلزات  هموستازی  حفظ  برای  ها 

چنین  ها در جذب فلز از ریشه و همضروری است زیرا این ژن 
و   اندام انتقال  بین  در  فلز  دارندتوزیع  نقش  گیاهی   های 

(Henriques et al., 2002) . 
  ( Fu et al., 2017)  و همکاران  فو ای که توسط  در مطالعه     

انجام    (.Poncirus trifoliate L)روی میوه پرتقال سه شاخه
ژن تنها  آهن  کمبود  تحت  که  شد  گزارش  چنین  های  شد 

PtIRT1    وPtZIP7  شد  تاًمدع القا  ریشه  ژن    .نددر  دو  این 
جهشهم دسترسی    fet4/fet3یافته  چنین  شرایط  در  حتی  را 

به  آهن  محدود  کردندبسیار  تکمیل  نیز  این    . راحتی  طبق 
  PtZIP7 و  PtIRT1های  مطالعه به این نتیجه رسیدند که ژن 

نقش    .باشندای میمسئول جذب آهن بالا در پرتقال سه شاخه 
 Fu)  اده شده استخوبی نشان ددر جذب آهن به   AtIRT1ژن  

et al., 2017).  میلنر   ( همکاران  (  Milner et al., 2013و 
نقش   که  کردند  ارائه  با    AtZIP7شواهدی  را  آهن  جذب  در 

مکمل آزمایش  از  ت  fet4/fet3  استفاده  و  داده  یید أنشان 
همکاران ش  رام  گردد.می با    ( Ramesh et al., 2003)  و 

آهن   شرایط کمبود  تحت  برنج  گیاه  در  گزمطالعه  ارش  چنین 
ژن   کردند از  برخی  جمله    OsZIPهای  که  و    OsZIP3از 

OsZIP7   که    شوندهم در ریشه و هم در اندام هوایی بیان می
بهر ریشه  از  انتقال  خاک،  از  آهن  جذب  مسئول  اندام  کدام  ه 

هم و  دانه  هوایی  شدن  پر  مسئول  و    نگوتی  باشند.میچنین 
ه وی گیا( با انجام آزمایش رTiong et al., 2015همکاران )

بیان ژن میزان  که  گرفتند  نتیجه  چنین  و   HvZIP3های  جو 

HvZIP7   یافته افزایش  ریشه  در  آهن  کمبود  شرایط  تحت 
 است. 

براساس مطالعات و تجزیه و تحلیل چنین نشان داده شده       
رونوشت ا که  به  طور چشمه ب  IRT1های  ست  پاسخ  در  گیری 

می  القا  آهن  و  روی  همکمبود  الگشوند.  ژن  چنین  بیان  وی 
ZmZIP   مشاهده آندروسپرم  و  جنین  رشد  مختلف  مراحل  در 

های  توان چنین برداشت نمود که ژن طبق نتایج می.  استشده
ZmZIP  های کاربردی روی یا آهن دارند و ممکن است  ناقل

های فلزی  سازی یون زدایی و ذخیرهول جذب، انتقال، سم مسئ
سلول در  ظرفیتی  نتدو  باشند.  گیاهی  تجزیه  های  ایج 

توسط  ف که  )لی  یلوژنتیکی  همکاران  (  Li et al., 2013و 
ژن بین  که  داد  نشان  گرفت   OsZIP7های  انجام 

برنج(    TaZIP7همولوگ) تشابه    ZmZIP7  ودر  ذرت  در 
دارد وجود  ذرت  ZmZIP7ژن    .زیادی  کروموزوم   در  روی 

با   پروتئینی  که  دارد  قرار  کد    اسید  38۷شماره شش  را  آمینه 
داده که با افزایش روی، تجمع  نتایج این مطالعه نشان  .کندمی

می  ZIPهای  رونوشت  کم  ذرت  در  در  ژن  این  بیان  و  شود 
می مشاهده  برگ  و  دانه  شاخساره،  در  شود.  ریشه، 

بیان   افزایش  با  تراریخته  حد  آرابیدوپسیس  از  ژن  این  بیش 
می پیدا  تجمع  دانه  در  بیشتری  همآهن  و  این کند  چنین 

ای کلیدی در جهت حفظ هن باعث تنظیم بیان ژن افزایش بیا
توان چنین  طور کلی میهب  .شودهومئوستازی روی و آهن می
ژن   بیان  که  نمود  شرایط   ZIP7برداشت  تحت  نان    گندم 

ب-قم آهن رکمبود آهن در ریشه   پیشتاز  داری  نیعطور مهکارا 
برگ و ریشه  یابد. همچنین این ژن در هر دو اندام  افزایش می 

کارا  -رقم آهندر  شود ولی در ریشه در مرحله رویشی  ن می بیا
  ZIP7ژن    وجود احتمالاً  باشد. با این این میزان بیان بیشتر می 

های  انتقال آن به اندام در گندم نان در جذب آهن از خاک و  
 هوایی شرکت دارد. 

 

 گیری کلی نتیجه
ژن      سه  هر  نسبی  حت  ت  ZIP7و    ZIP3  ،ZIP6  بیان 
میزان  ایط کمبوشر یافت.  افزایش  اندام ریشه  در  د آهن خاک 
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 62 ...................................................در گندم نان ................................................................ ZIP7و  ZIP3 ،ZIP6 های  تاثیر تنش کمبود آهن بر بیان نسبی ژن

شرایط کمبود آهن در ریشه رقم  تحت     ZIP3بیان نسبی ژن  
  سطح بیان   .باشدداری بیشتر میطور معنی هکارا پیشتاز ب-آهن

ناکارا در ریشه -کارا و آهن-در دو رقم آهن   ZIP6نسبی ژن
یافت بافزایش  می .  گفت  نابراین  ژن  توان  این  بر    علاوه که 

از   نتایج حاصل  دارد.  نقش  به ساقه هم  انتقال آهن  در  جذب 
بیان   افزایش  میزان  بیشترین  که  داد  نشان  پژوهش  این 

مرحله    کارا پیشتاز در ریشه در-مربوط به رقم آهن   ZIP7ژن
 باشد.  رویشی می

 

 دانیتشکر و قدر
گیاهی  بدین      ژنتیک  و  تولید  مهندسی  گروه  از  وسیله 

کشاورز بی  دانشکده  ارومیه  کردن  ه دانشگاه  فراهم  خاطر 
را تشکر و قدردانی    نهایت  تحقیقاین  امکانات و هزینه انجام  

. دارم
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