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  چكيده

 ZIPهاي خانواده نظيم بيان ژنت .دهدعملكرد گياه و محتواي روي دانه را كاهش مي ،) در خاكZnكمبود روي (
)like protein-ZRT/IRT(، مطالعه بيان منظور . بهاستهاي عمده گياهان براي مقابله با تنش كمبود روي يكي از مكانيسم

 صورتي بهشرايط كمبود روي، آزمايش تحت ناكارا-رويو  كارا-رويگندم ارقام برگ و ريشه در  ZIP6و  ZIP1 ،ZIP3هاي ژن
) در ناكارا-روي( 1 ) و هيرمند و كرجكارا-روينژاد (ارقام بيات و نيكبر پايه طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار اجرا شد.  فاكتوريل

زني روز بعد از جوانه 28 دو مرحله رشدي،در ريشه و برگ در  هاژناين شرايط كفايت روي و كمبود آن كشت و بيان نسبي 
مبود شرايط ك تحتميزان بيان نسبي هر سه ژن  كه گيري شد. نتايج نشان داداندازه ،ي)دهي (زايشدرصد سنبله 30(رويشي) و 

در مراحل  ZIP1 . بيان نسبي ژنيافتافزايش  ناكارا-رويارقام  از تربيش )P≤0.01( داريطور معنيهب كارا-رويروي در ارقام 
در ريشه و  هم ZIP6 و ZIP3هاي ژن كهبود، در حاليتر از برگ بيش )P≤0.01( داريطور معنيهرويشي و زايشي در ريشه ب

) P≤0.05( داريهمبستگي مثبت و معنيكه دانه نشان داد  Znها و محتواي . تجزيه همبستگي بيان ژنندهم در برگ بيان شد
در ريشه  ZIP1افزايش بيان ژن  ،كلي طورهب دانه گندم وجود دارد. Znدر برگ در مرحله زايشي و محتواي  ZIP6بين بيان ژن 

هاي و ژن جذب روي از خاكدر   عمدتاً ZIP1احتمالاً ژن  در اين تحقيق نشان داد كه و برگ در ريشه ZIP6 و ZIP3 هايو ژن
ZIP3 و ZIP6 هاي هوايي در گندم نان دخالت دارند.انتقال روي به اندامجذب و  در  
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  مقدمه

 هايپروتئين، املاح و ويتامين تربيشدم قسمت گن
اين گياه ). Halim et al., 2018( كندرا تأمين مي Bگروه 

ترين سطح زير هاي متعددي است، اما بيشداراي گونه
) درصد 94ترين ميزان توليد () و بيشدرصد 90كشت (

است  ).Triticum aestivum L( مربوط به گندم نان
)Emam, 2013.( در زراعي گياهان ساير همانند نيز گندم 

 متعددي مانند محيطي هايتمحدودي با رشد طول دوره

 Abdoli( دشومي مواجه آهن و )Zn( روي عناصر كمبود

and Esfandiari, 2014 .(كمبود مصرف،كم عناصر بين از 
 نصف و تقريباً است كننده عامل محدود ترينروي مهم

 آهكي هايخاك ويژه به دنيا در غلات زير كشت هايخاك
 هستند Zn كمبود دچار خشكنيمه و مناطق خشك

)Cakmak et al., 2002( .دليل كمبود اين عناصر در به
جمله مصرف از توجه به نقش عناصر كم ،هاي زراعيخاك

 داشتهدهه گذشته  طيغلات افزايش قابل توجهي  روي در
براي حل مشكل كمبود . )Sadeghzadeh, 2015(است 

Zn هاي متفاوتي استفاده شده است ز استراتژيدر گياهان، ا
)Pandey et al., 2012(.  از جمله راهكارهاي اميدوار

) Zn-efficient( كارا-رويهاي كننده، استفاده از ژنوتيپ
طور هخاك، ب Znباشد كه قادرند تحت شرايط كمبود مي

نند كتري توليد خاك را جذب و عملكرد بيش Znمؤثري 
)Graham et al., 1992; Rengel, 2001( .ها ين ژنوتيپا

 Znشرايط كمبود  تحتتنها قادرند عملكرد قابل قبولي  نه
بلكه باعث كاهش ورود كودهاي اضافي به خاك  ،توليد كنند

 كنندطور مؤثري از محيط زيست حفاظت ميهد و بونشمي
)Rengel, 2001( .  

 يكي برايمتعددي مبني بر وجود تنوع ژنت هايگزارش
هاي ) در داخل و بين گونهZn efficiencyيي (كارا-روي

 ;Graham and Rengel, 1993(گياهي وجود دارد 

Kalayci et al., 1999( .تواناييدر  تفاوت دلايل از يكي 

 به مربوط است ممكن روي، جذب در مختلف گياهان

 در روي ناقل هايپروتيئن نوع و تعداد در هاآن اختلاف

، Znكه ي. از آنجاي)Ghasemi et al., 2015( دشبا ريشه
 ويژهاي ترانسپورتره ،قادر به انتشار بين غشاي سلولي نيست

 Kambe(به سيتوپلاسم مورد نياز است  Znبراي انتقال 

et al., 2004; Taylor et al., 2004(. هاي اخير، در سال
 Zn توزيع و جذبهاي عناصر فلزي كه در تعدادي از ناقل

 Durmaz et(اند شناسايي شده ،ارنددخالت د هانياگ در

al., 2011.( اده هاي خانواعضاي ژنZIP )ZRT/IRT-

Like Proteins(  كانديدهاي مناسبي براي تسهيل ورود
Zn  از خاك و تخليه آن به سيتوزول و جذبZn  از آوند

تعداد و نوع . )Assunção et al., 2001( هستندچوبي 
در گياه، بسته به نوع رقم و وضعيت  Znهاي ناقل پروتئين

در شرايط . )Pedas et al., 2009(متفاوت است  تغذيه روي
در ريشه  ZIPهاي خانواده ، انواع مختلفي از ژنZnكمبود 

و برگ گياهان بيان و باعث افزايش تحمل گياه به كمبود 
Zn شود مي)Durmaz et al., 2011( . با توجه به نقش

در گياهان،  Znدر جذب آهن و  ZIPهاي كليدي پروتئين
سازي و توصيف هاي چشمگيري در همسانهپيشرفت

 Ramesh et( ها در گياهان زراعي مانند برنجعملكرد آن

al., 2003; Ishimaru et al., 2005, 2007; Chen et 
al., 2008; Lee et al., 2010a, b(،  ذرت)Li et al., 

لوبيا ، )Tiong et al., 2014, 2015(، جو )2013
)Astudillo et al., 2013( سويا ،)Moreau et al., 

   )Durmaz et al., 2011(و گندم تتراپلوئيد  )2002
 يادزحال، با توجه به اهميت بسيار دست آمده است. با اينهب

ه كرسد نظر ميها، بهگندم نان در تأمين انرژي روزانه انسان
ن محصول در اي ZIPهاي مطالعه جامعي در مورد ژن
همين جهت، با توجه به به استرتژيك انجام نگرفته است.

در كارآيي ارقام نسبت به جذب  ZIPهاي نقش پروتئين
Znها در ارقامهاي كدكننده اين پروتئين، مطالعه بيان ژن 

تواند در اصلاح ارقام مي ناكارا-رويو  كارا-رويگندم نان 
. بنابراين هدف ثر باشدودر اين محصول با ارزش م كارا-روي

در  ZIPهاي از تحقيق حاضر، مطالعه الگوي بيان برخي ژن
يي متفاوت در كارا-رويبرگ و ريشه ارقام گندم نان با 

  بود. شرايط كمبود روي  تحتمراحل مختلف رشدي 

  

  هامواد و روش

كاملاً  طرح قالب در صورت فاكتوريلهتحقيق ب اين
در گلخانه  1396سال  نبهار و تابستا سه تكرار در باتصادفي 

 د.اروميه اجرا شكشاورزي دانشگاه تحقيقاتي دانشكده 
) Znصفر (كمبود  سطح دو در )Zn( روي شامل اول فاكتور

كافي) از منبع سولفات  Znكيلوگرم (در گرم و پنج ميلي
 به تيمارهاي دوم سطح كه بود) O27H , 4ZnSO( روي

يي كارا-رويگندم با  مارقا ،دوم فاكتور د.ضافه شا Znداراي 
-رويارقام عنوان نژاد بهبيات و نيكشامل دو رقم متفاوت 

بود  ناكارا-رويعنوان ارقام به 1 هيرمند و كرجدو رقم و  كارا
)Khoshgoftarmanesh et al., 2009; Baghban-

Tabiat and Rasouli-Sadaghiani, 2012(.  فاكتور سوم
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 دونيز و فاكتور چهارم  هاي ريشه و برگانداماين آزمايش، 
زني (رويشي) روز بعد از جوانه 28برداري شامل مرحله نمونه

  دهي (زايشي) بود. درصد سنبله 30و 
خاك استفاده شده در اين تحقيق بعد از تهيه از بستر 

 Znاروميه، با مقدار  "خان اَرخي"شني رودخانه فصلي 

 ل وغربامتري )، ابتدا با الك دو ميلي1بسيار كم (جدول 

سپس پنج بار با آب معمولي شسته و در نهايت با آب دوبار 
د. مواد غذايي مورد نياز كشي و هواخشك شتقطير، آب

بار تقطير تهيه و قبل صورت محلول در آب دوه) ب2(جدول 
اضافه و كاملاً  هاتك گلدانپاش به خاك تكاز كشت با آب

-Baghban-Tabiat and Rasouli( دبا آن مخلوط ش

Sadaghiani, 2012.(   
  

  مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك شني مورد استفاده در آزمايش -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the sandy soil used in the current investigation 

Ec  
(mmoh/cm) 

pH 
 

CaCo3  
(%) 

Organic matter  
(%) 

N 
 (%) 

P  
(ppm) 

K  
(ppm) 

Zn  
(ppm) 

Clay  
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%)  

1.19 7.8 9 0.69 0.61 2.5 9.4 0.15 3 1 96 

  
 آزمايش در استفاده مورد غذايي محلول تركيب -2جدول 

Table 2. Composition of the nutrient solution used in the experiment 
Ingredients Concentration (gr/L) Amount (ml/kg) 

K2SO4 / KH2PO4 (48.407)/(30.242) (3) 
NH4NO3/CaCl2.2H2O (147.016)/(93) (1) 

MgSO4.7H2O (20.5) (1) 
MnSO4.H2O/Na2MoO4.2H2O/CuSO4.5H2O/H3BO3 (0.333)/(1.05)/(0.083)/(7.5) (2) 

ZnSO4.7H2O (13.14) (1.67) 

  
 O27H , 4ZnSOمنبع از  Znعلاوه بر اين مواد غذايي، 

عدد بذر  دهكافي افزوده شد. تعداد  Znمارهاي با خاك تيبه 
 درصد 70گندم از هر يك از ارقام بعد از ضدعفوني با الكل 

و  11اتيلني به قطر هاي پليو آب ژاول در هر يك از گلدان
متر حاوي چهار كيلوگرم خاك كشت  و سانتي 34ارتفاع 
روز به هفت عدد كاهش داده شد. در طول فصل،  دهبعد از 

ظرفيت زراعي  استفاده از آب دوبار تقطير در حدبياري با آ
 از منظور جلوگيريانجام گرفت. در طول دوره رشد، به

 محلول هاگلدان به باريك هفته دو هر نيتروژن، كمبود

 28برداري در دو مرحله نمونه شد. آمونيوم اضافهنيترات 
دهي درصد سنبله 30زني (رويشي) و روز بعد از جوانه

ها (زايشي) از ريشه و برگ گياهان انجام و مقداري از نمونه
بيان ژن به  هايه از ازت مايع جهت انجام آزمايشبا استفاد
ا همنتقل شد. بخشي از نمونه سلسيوسدرجه  -80يخچال 

به آزمايشگاه علوم خاك  Znنيز جهت تعيين غلظت 
 اروميه انتقال داده شد. برايكشاورزي دانشگاه  دانشكده

هاي كاغذي به هاي گياهي در پاكت، نمونهZnگيري اندازه
در دستگاه  لسيوسدرجه س 68ساعت در دماي  48مدت 
گيري وزن خشك، و بعد از اندازه گرفتندكن قرار خشك
گيري ها اندازهآن Znها توسط آسياب پودر و غلظت نمونه
 خشك سوزاندنيز با ندانه  Znلظت غ گيرياندازهشد. 

 عصاره Znقرائت مقدار  و الكتريكي كوره در اهنمونه

 Shimadzuاتمي (مدل  جذب دستگاه توسط استخراجي

AA-6300 ( شد. محتواي انجامZn  دانه از طريق فرمول
و همچنين شاخص  "خشك دانه وزن ×دانه  Znغلظت "

-Baghban(از ارقام محاسبه شد  يك يي براي هركارا-روي

Tabiat and Rasouli-Sadaghiani, 2012( .  
 ZIP1، ZIP3هايبراي مطالعه بيان ژن ابتدا توالي ژن

ذخيره و آغازگرهاي  NCBIاز پايگاه اطلاعاتي  ZIP6 و
و  FastPCRافزارهاي اختصاصي با استفاده از نرم

GeneRunner  استخراج 3طراحي شد (جدول .(RNA  از
هاي گياهي با استفاده از محلول استخراج ريشه و برگ نمونه

TMplus-XRN  دستورالعمل با (سيناكلون، ايران) مطابق
شركت سازنده با اعمال اندكي تغييرات انجام شد. براي 

از نانودراپ و الكترفورز ژل  RNAارزيابي كيفيت و كميت 
، حذف cDNAآگارز يك درصد استفاده شد. قبل از سنتز 

DNA هاي استخراجي با استفاده از تيمار ژنومي از نمونه
DNase نجام گرفت. سنتز اcDNA  با استفاده از كيت

First Aid Revert Synthesis cDNA Strand  ،فرمنتاز)
هادي شركت سازنده دستورالعمل پيشنبا آلمان) مطابق 

 DNAمنظور اطمينان از عدم وجود آلودگي . بهشدانجام 
واكنش دو ، cDNAت ساخت ژنومي و اجزاي واكنش و صح
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در سنتز  RTاستفاده از آنزيم (عدم  RT شامل كنترل منفي
cDNA و (NTC  عدم استفاده از)RNA  در مرحله سنتز
cDNA واكنش كنترل مثبت (با استفاده از  نيز) وRNA 

موش موجود در كيت) مطابق دستورالعمل كيت سنتز 
cDNA  .استفاده شد  

  
  Real Time PCRهاي شگندم نان در واكن ZIPهاي مشخصات آغازگرهاي مورد استفاده براي ژن -3جدول 

Table 3. Characteristics of the primers used for bread wheat ZIP genes in Real time PCR reactions 
Gene Accession number          Primer sequence Annealing temperature (°C) Amplicon length (bp) 

ZIP1 DQ490133 
F: 5′- atgacggtgctctactcgctgg 60.3 

71  
R: 5′- tcgatggcgattccgatgccca 62.3 

ZIP3 DQ490131 
F: 5′- ggtgtgtcattaggagcatctgtg 57.4 

114  
R: 5′- agcctgtacaatgcaaccacccaa 60.7 

ZIP6 AK333945 
F: 5′- cccaatccccaccaccaagaa 59.3 

89  
R: 5′- ggtcactctcgtccaggaaagc 59.3 

Actin3 KX533928 
F: 5′- gacgcacaacaggtatcgtgttg 58.2 

107 
R: 5′- agcgaggtcaagacgaaggatg 59.3 

  
ي اها با استفاده از واكنش زنجيرهميزان بيان نسبي ژن

 كمك دستگاهبه )Real time PCRپليمراز در زمان واقعي (
Rotor-Gene Q-Pure Detection-Qiagene ) مدل

گيري شد. جهت اندازه )كياژن آمريكاساخت شركت  6000
عنوان ژن به گندم نان Actin3ها از ژن سازي دادنرمال

با در  Real time PCR  هايمرجع استفاده شد. واكنش
ميكروليتر با  5/12در حجم  زيستينظر گرفتن سه تكرار 

 Maxima SYBR Green/Flouresenceاستفاده از كيت 

qPCR Master Mix (2x)  (فرمنتاز، آلمان)طابق بام 
 هايدوره پيشنهادي شركت سازنده انجام شد. دستورالعمل

با توجه به توالي  مطالعههاي مورد جهت تكثير ژن حرارتي
سازي امل فعالشحاصل از تكثير ژن  محصولآغازگرها و 

 10مدت به سلسيوسدرجه  95ابتدايي آنزيم در دماي 
 سازيهچرخه شامل واسرشت 40 سپسو  دورهدقيقه در يك 

اتصال  ،ثانيه 15مدت به سلسيوسدرجه  95در دماي 
مدت به )3جدول ژن (ي اتصال مربوط به هر آغازگرها در دما

 سلسيوسدرجه  72در دماي آغازگرها بسط ثانيه و  30
منحني  ،پس از انجام واكنش .ثانيه انجام شد 40مدت به

تكثير و صحت ها رسم هر كدام از ژن (Melt curve) ذوب
ربوط به هر ژن با استفاده از منحني ذوب مربوط محصول م

  . شدژل تأييد آناليز  نيزو  ژنبه آن 
وسيله به Real time PCR در واكنشكميت نسبي 

رنگ ال اتصدر نتيجه فلورسنس گيري افزايش تشعشع اندازه
SYBR Green اي تكثير شده با با محصول دو رشته  

 پايان از . پسگرفت انجام Rotor-Gene Qافزار نرم
در نظر  طوري) Threshold( حد آستانهمقدار  ،هاواكنش

نش نمايي واك ازفهاي فلورسنت را در گرفته شد كه سيگنال
مقدار بيان نسبي  ، tC پس از به دست آوردن .قطع كند

 )tCΔΔ ), 2004Pfaffi هاي مورد مطالعه با روشژن

ايشي ها و خطاهاي آزمآزمون نرمال بودن داده .محاسبه شد
انجام گرفت.  19نسخه  MINITABافزار با استفاده از نرم

ها و مقايسه ميانگين تيمارها (به روش تجزيه واريانس داده
 SASافزار يك درصد) توسط نرم احتمال دانكن در سطح

  انجام شد. 2/9نسخه 

  

  نتايج و بحث

  يي ارقامكارا-رويشاخص 

ده در جهت اطمينان از صحت انتخاب ارقام مورد استفا
يي كارا-روي ، شاخصZnلحاظ كارآيي جذب اين تحقيق به

). در بين ارقام 4(جدول  شدبراي هر يك از ارقام محاسبه 
وسط ارقام بيات، طور مت، بهدر اين تحقيق مورد مطالعه

، 50/90، 75/96ترتيب با و هيرمند به 1 نژاد، كرجنيك
ن تريكمترين تا ، داراي بيشكارايي درصد 50/77و  25/89

توسط يي اين ارقام كارا-رويشاخص  يي بودند.كارا-روي
 Khoshgoftarmanesh et(گفتارمنش و همكاران خوش

al., 2009(درصد و  5/67و  7/82، 9/84، 9/87ترتيب ، به
 Baghban-Tabiat and(صدقياني طبيعت و رسوليباغبان

Rasouli-Sadaghiani, 2012( 84، 104، 120ترتيب به 
يي ارقام در اين كارا-روي كه روند شددرصد گزارش  73و 

 داشت.مطابقت  از تحقيق حاضر حاصلبا نتايج  هاگزارش
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  مطالعه شده در اين تحقيق  ) ارقام گندم نانZEيي (شاخص كارا-رويدرصد  -4جدول 
Table 4. Zn efficiency (ZE index) percentage of bread wheat cultivars studied in this research  

Cultivar Root Shoot Grain Whole aerial tissues Average (%) 
Bayat 0.98 0.89 0.93 1.07 96.75 

Niknejad 0.94 0.84 0.87 0.97 90.50 

Hirmand 0.79 0.80 0.74 0.77 77.50 

Karaj 1  0.93 0.88 0.89 0.87 89.25 

 
  

  ZIP1بيان نسبي ژن 

 ZIP1) بيان نسبي ژن 5دول نتايج تجزيه واريانس (ج

 برهمكنش بين فاكتورهااصلي و  آثارتمامي كه نشان داد 
 افتب برهمكنشمقايسه ميانگين ) بودند. P≤0.01( دارمعني

ترين ميزان برداري نشان داد كه بيشنمونه مرحله × رقم ×
 برابري نسبت به شاهد) 20(افزايش  ZIP1افزايش بيان ژن 

بيات در هر دو مرحله رويشي و  يكارا-رويدر ريشه رقم 
. همچنين در همه ارقام )a-1(شكل شد زايشي مشاهده 

، ميزان بيان اين ژن در ريشه 1 جز رقم كرجهمورد مطالعه ب
تر از برگ بود. مقايسه ميانگين داري بيشطور معنيهب

) b-1برداري (شكل نمونه مرحله × رقم × Zn برهمكنش
در  Znشرايط كمبود  در ZIP1بيان نسبي ژن كه نشان داد 

طور هدر هر دو مرحله رويشي و زايشي ب كارا-رويارقام 
  كه طوريهب بود، ناكارا-رويتر از ارقام داري بيشمعني
برابر) در رقم  37/31ژن (ترين ميزان افزايش بيان اين بيش
 Znبيات در مرحله رويشي تحت شرايط كمبود  كاري-روي

 راناكا-روين بيان اين ژن در رقم ترين ميزامشاهده شد. كم
كه ميزان بيان در اين رقم طوريهب ،مشاهده شد 1 كرج
 1/0و  36/0ترتيب بهدر مرحله رويشي و زايشي  ناكارا-روي

برابر شاهد كاهش يافت. همچنين مقايسه ميانگين اثر سطح 
Zn ×  برداري (شكل مرحله نمونه ×بافتc-1 كه ) نشان داد

در  بيان نسبي اين ژن در ريشه Zn شرايط كمبود تحت
) بود. با P≤0.01( تر از مرحله زايشيمرحله رويشي بيش

برداري در بافت برگ اختلاف بين مراحل نمونه ،حالاين
 Zn برهمكنشداري مشاهده نشد. مقايسه ميانگين  معني

بيان نسبي ژن كه ) نيز نشان داد d-1بافت (شكل  ×رقم  ×
ZIP1 شرايط كمبود  تحتZn كارا-روي، در ريشه ارقام 

-روير از ريشه ارقام تبيش) P≤0.01( داريطور معنيهب
 .بود ناكارا

در  ZIPترين ژن خانواده نزديك AtZIP2ژن 
Arabidopsis thaliana  به ژنZIP1  گندم نان استدر 

)Tiong et al., 2015 .(عنوان براي اولين بار به اين ژن
سازي و همسانه شناسايييس در آرابيدوپس Znترانسپورتر 

اين ژن كـد كننـده يك پروتئين  كه گزارش شـد و شد
) را از Znز (و احتمالاً و انتقـال منگن استممبـران ترانس 

 ,.Grotz et al( دكنگري مياره واسطهريشه به شاخس

در  )Durmaz et al., 2011(اران از و همكدورم ).1998
ِـر دم وحشگن  كه ردندزارش كگ )T. dicoccoides(ي ام

ريشه ارقام حساس و متحمل  در ZIP1ژن  سطح رونوشت
  يابد. افزايش مي Znبا كاهش سطح  Znبه كمبود 

تحت هر دو  ZIP1بيان ژن كه در برنج گزارش شد 
كافي فقط در ريشه و تا حدود  Znو  Znشرايط كمبود 

محيط  از Znشود و با حذف بسيار كمي در پانيكول بيان مي
 Chen(يابد كشت، ميزان بيان اين ژن شديداً افزايش مي

et al., 2008(.  بيان ژنOsZIP1 در ريشه برنج توسط 
 .نيز تأييد شد )Ramesh et al., 2003(رامش و همكاران 

كافي اثري از  Znتحت شرايط  كه ها تصريح كردندآن
شود. در جو هاي اين ژن در ريشه مشاهده نميرونوشت

آرابيدوپسيس، مشاهده شد كه با  ZIP1خته با ژن تراري
در دانه جو افزايش  محتواي روي و آهنافزايش بيان اين ژن، 

. مطالعات انجام يافته در )Ramesh et al., 2004(يابد مي
در  ZIP1نشان داد ژن نيز  Medicago truncatulaگياه 

 شودبيان مي Znريشه و برگ اين گياه در شرايط كمبود 

)Lopez-Millan et al., 2004(.  با توجه به افزايش بيان
 شرايط تحتگندم نان  يكارا-روياين ژن در ريشه در ارقام 

اين ژن وظيفه جذب روي از خاك خاك، احتمالاً  Znكمبود 
 هايرا برعهده داشته باشد و در انتقال آن به برگ و اندام

    هوايي نقش موثري نداشته باشد.
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مرحله  ×بافت  × Zn، (b)برداري مرحله نمونه ×رقم  × Zn، (a)برداري مرحله نمونه ×رقم  ×بافت  برهمكنش مقايسه ميانگين -1 كلش
بر داري اختلاف معني ابه،ف مشوحر داراي هايستوندر ارقام گندم نان.  ZIP1بر بيان ژن  (d)بافت  ×رقم  × Znو  (c)برداري نمونه

  .ندارنديك درصد احتمال در سطح اي دانكن اساس آزمون چند دامنه
Figure 1. Mean comparisons of tissue × cultivar × sampling stage (a), Zn × cultivar × sampling stage (b), Zn × 
tissue × sampling stage (c) and Zn × cultivar × tissue (d) on the relative expression of ZIP1 gene in bread wheat 
cultivars. The columns followed by the similar letters are not significantly different based on Duncan’s multiple 

range test at %1 probability level. 
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 رويشي و زايشيرشد در مراحل  مورد مطالعه ام گندم ناندر ريشه و برگ ارق ZIPهاي تجزيه واريانس بيان نسبي ژن -5جدول 
Table 5.  Analysis of variance for relative expression of ZIP genes in root and leaf of the studied bread wheat 

cultivars in vegetative and reproductive stages 

†Source of variations  df 
Mean of square  

ZIP1  ZIP3 ZIP6 

Zn 1 2763.69**  1991.87**  182.38**  

Cl 3 489.06**  294.33**  81.49**  

Ts 1 1135.88**  143.63**  31.86**  

Ti 1 22.94**  1656.17**  83.67**  

Zn × Cl 3 489.06**  294.33**  81.49**  

Zn × Ts 1 1135.88**  143.63**  31.86**  

Zn × Ti 1 22.94**  1656.17**  83.67**  

Cl × Ts 3 154.69**  160.15**  85.25**  

Cl × Ti 3 20.09**  201.79**  17.66**  

Ts × Ti 1 13.79**  149.28**  0.008ns 

Zn ×  Cl × Ts 3 154.69**  160.15**  85.25**  

Zn × Ts × Ti 1 13.79**  149.28**  0.008ns 

Zn × Cl × Ti 3 20.09**  605.38**  17.66**  

Cl × Ts × Ti 3 69.29**  430.07**  17.55**  

Zn × Cl × Ts × Ti 3 69.29**  430.07**  17.55**  

Error 64 1.39 1.80 0.33 

CV (%)  15.55 20.41 21.41 
ns and ** : Not-significant and significant at 1% probability level, respectively.  
†: Zn, Zinc level; Cl, cultivar; Ts, tissue; Ti, sampling stage.  
 

 
  ZIP3بيان نسبي ژن 

نشان داد تمامي  ZIP3تجزيه واريانس بيان نسبي ژن 
هستند (جدول  )P≤0.01( داراثرات اصلي و چندجانبه معني

رحله م ×رقم  × بافت برهمكنشمقايسه ميانگين نتايج ). 5
در هر دو  ZIP3ژن كه ) نشان داد a-2برداري (شكل نمونه

بي رين ميزان بيان نستشود. بيشاندام ريشه و برگ بيان مي
نژاد) مشاهد (بيات و نيك كارا-روياين ژن در ريشه ارقام 

مرحله  ×رقم  × Zn برهمكنششد. نتايج مقايسه ميانگين 
ترين ميزان بيشكه ) نشان داد b-2(شكل  بردارينمونه

ي بيات كارا-رويدر مرحله زايشي در رقم  ZIP3بيان ژن 
حال نتايج با اينشود، ديده مي Znشرايط كمبود  تحت

در مرحله رويشي نيز  Znشرايط كمبود  تحت كه نشان داد
 دارينيطور معهب كارا-رويبيان نسبي اين ژن در ارقام 

)P≤0.01 (مقايسه در . بود ناكارا-رويتر از ارقام بيش
برداري (شكل مرحله نمونه ×بافت  × Zn برهمكنشميانگين 

c-2 ( د شرايط كمبو كه تحت مشخص شدنيزZn  بيان
ميزان قابل نسبي اين ژن در مرحله زايشي در ريشه به

حال تر از برگ است، ولي در عينبيش) P≤0.01( توجهي
داري بين ريشه و برگ مشاهده نشد. نتايج تفاوت معني

 بافت × رقم × Zn برهمكنشاز مقايسه ميانگين  حاصل
) P≤0.01دار (حاكي از تفاوت بسيار معني) d-2(شكل 

بت نس شرايط كمبود روي تحتن بيان نسبي اين ژن ميزا
بيان ان ميزترين بيشكه طوريهب بود،شرايط كفايت روي به 

ژاد ني بيات و نيككارا-رويريشه دو رقم اين ژن در نسبي 
 كفايت برابر نسبت به شرايط 25و  26ترتيب با بيش از به(

Zn( مشاهده شد . 
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 مرحله×  بافت×  b(، Zn( بردارينمونه مرحله×  رقم×  Zn ،)a( بردارينمونه مرحله×  رقم×  بافت برهمكنش ميانگين همقايس -2 شكل
 بر داريمعني اختلاف مشابه، حروف داراي هايستون. نان گندم ارقام در ZIP3 ژن بيان بر) d( بافت×  رقم×  Zn و) c( بردارينمونه

  .ندارند درصد يك احتمال سطح در دانكن ايدامنه چند آزمون اساس
Figure 2. Mean comparisons of tissue × cultivar × sampling stage (a), Zn × cultivar × sampling stage (b), Zn × 
tissue × sampling stage (c) and Zn × cultivar × tissue (d) on the relative expression of ZIP3 gene in bread wheat 
cultivars. The columns followed by the similar letters are not significantly different based on Duncan’s multiple 

range test at %1 probability level. 
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در  ZIPترين عضو خانواده نزديك AtZIP1ژن 
، )Tiong et al., 2015(در گندم  ZIP3آرابيدوپسيس به 

گزارش شد. در اين  Arabidopsis thalianaاولين بار در 
مطالعه با استفاده از آزمايشات تكميلي توسط مخمر ثابت 

ر د و استروي شد كه اين ژن كدكننده يك ترانسپورتر 
. در جو )Grotz et al., 1998(شود ريشه و برگ بيان مي

در  Znشرايط كمبود  تحت ZIP3ژن كه نيز گزارش شد 
اين ژن از كه شود. همچنين پيشنهاد شد ريشه بيان مي

هاي عوامل دخيل در تنظيم روي در ريشه جو و يكي از ژن
است كمبود روي شرايط  تحت Znبسيار مهم در جذب 

)Pedas et al., 2009 .( افزايش حداقل سه برابري بيان ژن
ZIP3  تحت شرايط كمبودZn  در ريشه و شاخساره جو

انتقال جذب و  درفعالانه  ZIP3 گزارش و بيان شد كه ژن
شركت  Znشرايط كمبود  درجو ريشه به شاخساره  روي از
. نتايج اين مطالعه با تحقيق )Tiong et al., 2015(دارد 

در  Znدر شرايط كمبود  ZIP3حاضر (افزايش بيان ژن 
الگوي  همچنين،خواني دارد. ريشه و برگ گندم نان) هم

در دو  ناكارا-رويو  كارا-رويبرنج  ارقامدر  ZIP3بيان ژن 
گزارش شد كه  مطالعه و  كافي و كمبود آن Znبا  ايطشر

تحت  اماشود، بيان مي خوشهاين ژن در ريشه، شاخساره و 
 و افزايش يافتفقط در ريشه  آن، بيان Znشرايط كمبود 

 بود ناكارا-رويرقم تر از بيش كارا-رويدر ريشه رقم 
)Chen et al., 2008( . بر خلاف كه در ذرت گزارش شد

 Znدر پاسخ به كاهش  ZIP3 ژن ، بيانZIPديگر  هايژن

 Li et( يافتسرعت در ريشه و برگ افزايش در محيط به

al., 2013( در آرابيدوپسيس تراريخته با ژن .ZIP3  ،ذرت
در ريشه و  Znافزايش بيان اين ژن باعث افزايش ميزان 

سويا در . )Li et al., 2015(كاهش آن در شاخساره شد 
هاي با وجود داشتن شباهت ZIP1ژن كه گزارش شد نيز 

 ZIP1با  Znعنوان ترانسپورتر زياد ساختماني و عملكردي به
 و فقط دشه، ساقه و برگ سويا بيان نآرابيدوپسيس، در ريش

 ،كلي طوره. ب)Moreau et al., 2002( شدها بيان در گره
در گندم نان در  ZIP3كه ژن  نشان دادتحقيق حاضر نتايج 

ابل ميزان قبهبيان آن ولي ميزان  ،شودريشه و برگ بيان مي
در مرحله زايشي نسبت در ريشه نسبت به برگ و توجهي 

رايط ش تحتبيان اين ژن  ،تر است. همچنينبيشبه رويشي 
. بود ناكارا-رويبيش از ارقام  كارا-رويدر ارقام  Znكمبود 
خاك و از  Znاحتمالاً وظيفه اصلي اين ژن جذب  ،بنابراين

هاي هوايي و احتمالاً دانه در اواخر دوره مانتقال آن به اندا
  باشد. مي رشد گياه

 ZIP6ژن بيان 

به غير از كه نشان داد  ZIP6تجزيه واريانس بيان ژن 
× و بافت برداري نمونه مرحله× بافت ×  Zn برهمكنشدو 

 ) بودندP≤0.01( دارمعني آثارتمامي برداري، مرحله نمونه
له مرح× اندام × رقم نگين اثر ). نتايج مقايسه ميا5(جدول 

ترين ميزان بيشكه ) نشان داد a-3ل برداري (شكنمونه
نژاد در مرحله زايشي مشاهده بيان اين ژن در ريشه رقم نيك

، در 1 كرج جزو ميزان بيان اين ژن در همه ارقام به  شد
مرحله زايشي بيش از مرحله رويشي بود. همچنين اين ژن 

، داشتبيان  ناكارا-رويبيش از  كارا-رويدر ريشه ارقام 
ي كارا-رويكه ميزان بيان اين ژن در ريشه ارقام طوريهب

، در بود برابر شاهد 17/3و  97/12ترتيب نژاد و بيات بهنيك
ي هيرمند و ناكارا-رويكه اين ميزان در ريشه ارقام حالي
در مرحله برابر شاهد بود.  67/0و  3/1ترتيب به 1 كرج

داري بين ميزان بيان اين ژن در ارقام تفاوت معني ،رويشي
مشاهده نشد. بيان بالاي اين ژن در  ناكارا-رويو  كارا-روي

دليلي بر  در مرحله زايشي احتمالاً كارا-رويريشه ارقام 
هاي و انتقال آن به اندام از خاك Znنقش اين ژن در جذب 

 همكنشبر. مقايسه ميانگين استهوايي در مرحله زايشي 
Zn  × برداري (شكل نمونه مرحله× رقمb-3 كه ) نشان داد

در هر  كارا-رويدر ارقام  Znبيان اين ژن در شرايط كمبود 
 .بود ناكارا-رويتر از ارقام دو مرحله رويشي و زايشي بيش

ژاد ني نيككارا-رويدر ارقام ترين ميزان بيان اين ژن بيش
ترتيب با در مرحله زايشي (به Znو بيات در شرايط كمبود 

مقايسه ميانگين برابر شاهد) مشاهده شد.  05/10و  09/14
Zn  × بافت (شكل  ×رقمc-3بيان اين كه شان داد يز ن) ن

) P≤0.01( داريطور معنيبه Znژن در شرايط كمبود 
 ، اين. بنابراينيافتافزايش  Zn كفايتنسبت به شرايط 
 حتت كارا-رويفعاليت اين ژن در ارقام  نتايج بيانگر نقش و

باشد. در گياه آرابيدوپسيس نيز بيان مي Znشرايط كمبود 
بالاي اين ژن در ريشه نسبت به شاخساره گزارش شده است 

)Milner et al., 2013(.  روي برخي در تحقيق ديگري كه
در گندم در شرايط كشت هيدروپونيك  ZIPهاي خانواده ژن

افزايش آهسته  ،انجام گرفتاز محلول غذايي  Znو حذف 
نظر به .)Evens et al., 2017(گزارش شد  ZIP6بيان ژن 

-نشانرسد گزارش آهسته بودن بيان اين ژن، به نوعي مي

از تحقيق حاضر مبني بر افزايش بيان  حاصلنتايج دهنده 
  .باشددر مرحله زايشي 
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 (c)بافت  ×رقم  × Znو  (b)برداري مرحله نمونه ×رقم  × Zn، (a)برداري مرحله نمونه ×رقم  ×بافت  نشبرهمك مقايسه ميانگين -3 شكل

يك احتمال در سطح اي دانكن هبر اساس آزمون چند دامنداري اختلاف معنيمشابه، داراي حروف  هايستوندر ارقام گندم نان.  ZIP6بر بيان ژن 

  . ندارنددرصد 
Figure 3. Mean comparisons of tissue × cultivar × sampling stage (a), Zn × cultivar × sampling stage (b) and Zn 
× cultivar × tissue (c) on the relative expression of ZIP6 gene in bread wheat cultivars. The columns followed by 
the similar letters are not significantly different based on Duncan’s multiple range test at %1 probability level. 

 
  

نيز در  )Tiong et al., 2015(تيونگ و همكاران 
، در جو انجام دادند ZIPهاي خانواده اي كه روي ژنمطالعه

ر از شاخساره تدر ريشه بيش ZIP6ژن گزارش كردند كه 
شرايط كمبود  تحتداري طور معنيهبو بيان آن  شدبيان 

Zn  در اين مطالعه گزارش شد كه  ،همچنين .يافتافزايش
ن . اييافتبيان اين ژن افزايش نيز با افزايش سن گياه 

مطالعه حاضر در مورد بيان بالاي  از حاصلگزارش نتايج 
له ايش بيان در مرحافز نيزاين ژن در ريشه نسبت به برگ و 

نج نيز در بر كند.يد ميزايشي نسبت به مرحله رويشي را تأي

هاي ژن ، رونوشتZnمشاهده شد كه تحت شرايط كمبود 
ZIP6 د و اين افزايش نيابدر ريشه و شاخساره افزايش مي

 ;Chen et al., 2008( استتر از شاخساره در ريشه بيش

Kavitha et al., 2015(.  ادي از تحقيقات تعدالبته در
 ZIP6كه ژن است گزارش شده  انجام شده در گياه برنج

در انتقال  OsZIP7و  OsIRT1، OsIRT2هاي همانند ژن
 ,.Bughio et al( دارد دخالت Znتر از انتقال بيش آهن

2002; Ishimaru et al., 2006; Kavitha et al., 
2015 .(  
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در ريشه و  ZIPهاي بيان نسبي ژنبين همبستگي 

 دانه Znي و محتوابرگ گندم 

بين  كه ) نشان داد6همبستگي (جدول  ضرايبنتايج 
و ميزان بيان نسبي  شرايط كفايت رويدانه در  Znمحتواي 

در برگ در مرحله رويشي  ZIP6و  ZIP1هاي ژن
به . وجود داشت (P≤0.05)داري همبستگي منفي معني

در شرايط وجود مقدار كافي روي در خاك،  عبارت ديگر،
در برگ در مرحله رويشي  ZIP6و  ZIP1هاي بيان ژن
ار) د. چنين همبستگي منفي بالا (ولي غيرمعنييافتكاهش 

نيز در برگ در مرحله رويشي مشاهده شد.  ZIP3براي ژن 
اي هتوان چنين بيان كرد كه افزايش بيان ژنبنابراين مي

در برگ در مرحله رويشي موجب كاهش  ZIPخانواده 

  به بيان ديگر، افزايش بيان شوند. دانه مي Znمحتواي 
در برگ در مرحله رويشي، احتمالاً  ZIPهاي خانواده ژن

شده  Znهاي مصرف كننده از برگ به بافت Znباعث انتقال 
در سوخت و سازهاي جاري  Znو موجب افزايش مصرف 

سازي آن جهت انتقال به دانه در مراحل گياه و عدم ذخيره
 Znبين محتواي كه د شود. از طرفي مشاهده شبعدي مي

در  ZIP6و ميزان بيان نسبي ژن  Znدانه در شرايط كمبود 
داري برگ در مرحله زايشي همبستگي مثبت و معني

(P≤0.05) احتمالاً با افزايش بيان ژن  ،وجود دارد. بنابراين
ZIP6  در برگ در مرحله پر شدن دانه، محتوايZn دانه 

قش دليلي بر ن مالاًيابد. اين همبستگي احتافزايش مي نيز
از بافت برگ به دانه و در نتيجه  Znدر انتقال  ZIP6ژن 

  دانه باشد. Znافزايش 
  

در ريشه و برگ   ZIP6و  ZIP1، ZIP3هاي ژن نسبي بيان بادانه  Znمحتواي يي و كارا-رويبين شاخص همبستگي ضرايب  -6جدول  
  گندم نان در مراحل مختلف رشدي

Table 6. Correlation coefficients among Zn efficiency index and grain Zn content with ZIP1, ZIP3 and ZIP6 
relative expression in root and leaf of bread wheat at different growth stages 

Trait† KZE KC0 KC5 LV1 RV1 LF1 RF1 LV3 RV3 LF3 RF3 LV6 RV6 LF6 RF6 

KZE 1 0.02 -0.77 0.59 0.06 -0.65 0.37 0.52 0.18 -0.63 0.38 0.58 0.16 0.06 0.18 

KC0 0.02 1 -0.63 0.79 0.44 0.26 0.44 0.79 -0.63 0.68 0.31 0.73 -0.59 0.92* -0.57 

KC5 -0.77 -0.63 1 -0.97* -0.45 0.23 -0.68 -0.93* 0.15 0.01 -0.61 -0.95* 0.13 -0.67 0.09 

* and ** : Significant at the 5% probability level.  
†: KZE, Grain Zn efficiency index; KC0, Grain Zn content under Zinc deficiency conditions; KC5, Grain Zn content 
under Zinc sufficient conditions; LV1, ZIP1 expression in leaf at vegetative stage; RV1, ZIP1 expression in root at 
vegetative stage; LF1, ZIP1 expression in leaf at reproductive stage; RF1, ZIP1 expression in root at reproductive 
stage; LV3, ZIP3 expression in leaf at vegetative stage; RV3, ZIP3 expression in root at vegetative stage; LF3, 
ZIP3 expression in leaf at reproductive stage; RF3, ZIP3 expression in root at reproductive stage; LV6, ZIP6 
expression in leaf at vegetative stage; RV6, ZIP6 expression in root at vegetative stage; LF6, ZIP6 expression in 
leaf at reproductive stage; RF6, ZIP6 expression in root at reproductive stage.  

  

  

  گيري كلينتيجه

 ZIP1 ،ZIP3هاي ژن داد كهنشان اين تحقيق نتايج 
ر هاي ترانسپورتهاي كدكننده پروتئينعنوان ژنبهZIP6  و

Zn يند در صورت بروز تنش كمبود روهست در گندم قادر ،
 Znبا افزايش بيان و در نتيجه افزايش جذب روي در تنظيم 

با بيان در ريشه در  ZIP1ها مشاركت كنند. ژن در سلول
از  يفه جذب رويوظ هر دو مرحله رويشي و زايشي، احتمالاً

با  ZIP6 و ZIP3هاي كه ژندر حالي عهده دارد،خاك را به
خاك و انتقال از  Znدر جذب  و برگ، احتمالاً بيان در ريشه

ترتيب در مرحله زايشي و مراحل رويشي و زايشي در گياه به
يان بكه نشان داد اين تحقيق دخالت دارند.  همچنين نتايج 

تر از بيش كارا-رويدر ارقام  ZIPهاي خانواده نسبي ژن
، محتواي ZIP6باشد و با افزايش بيان مي ناكارا-رويارقام 

Zn يابد.افزايش مي كارا-رويم ويژه در ارقادانه گندم به 
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Abstract 
Zn deficiency in the soil reduces plant yield and grain Zn content. The regulation of ZIP (ZRT/IRT-

like protein) family genes is one of the main mechanisms of plant to confront to Zn deficiency stress. 
To investigate the expression of ZIP1, ZIP3 and ZIP6 genes in roots and leaves of Zn-efficient and  
-inefficient wheat cultivars under Zn deficiency conditions, a factorial experiment based on completely 
randomized design (CRD) with three replications was conducted in greenhouse. Bayat and Niknejad 
(Zn-efficient) and Hirmand and Karaj 1 (Zn-inefficient) cultivars were grown under Zn deficiency and 
adequacy conditions and the relative expression of the genes were measured in root and leaf at two 
growth stages, 28 days after germination (vegetative) and 30% of flowering (reproductive). The results 
revealed a significant (P≤0.01) increase in expression of all three studied genes in Zn-efficient than  
-inefficient cultivars under Zn deficiency conditions. The expression of the ZIP1 in root was 
significantly more than that of leaf in both vegetative and reproductive stages, while ZIP3 and ZIP6 
genes were expressed in both root and leaf. A significant (P≤0.05) and positive correlation was observed 
between ZIP6 expression in leaves and seed grain Zn content at reproductive stage. In conclusion, with 
regard to the increased expression of ZIP1 in root and ZIP3 and ZIP6 in both root and leaf, it may be 
resulted that ZIP1 have a major role in Zn uptake from the roots, while ZIP3 and ZIP6 probably involved 
in Zn uptake and translocation.  
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