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Abstract 

Wheat is the main source of carbohydrates and food source for human consumption. 

During growth period, it faces with various environmental stresses, including low 

micronutrients stress such as iron. One of the plant strategies to deal with environmental 

stresses, is the use of enzymatic antioxidant defense system. To investigate the effect of 

iron deficiency stress on the expression of genes carbonic anhydrase (CAR), peroxidase 

(PRX) and glutathione S-transferase (GTS) in Fe-efficient (Pishtaz) and -inefficient 

(Falat) bread wheat cultivars, a factorial greenhouse experiment was implemented in a 

completely randomized design with three replications. Cultivars were planted at two 

levels of iron: 1.4 (iron deficiency) and 10 milligrams of Fe per kilogram of soil 

(sufficient iron), and leaves and roots of the plants were sampled at two stages, one 

month after germination (vegetation) and 30% of heading (reproduction). The relative 

expression level of the mentioned genes was measured in the leaves and roots of the 

cultivars using Real time PCR technique. Results revealed the highest increase in 

carbonic anhydrase expression in iron deficiency conditions in the roots of Fe-

inefficient cultivar (Falat) at vegetative stage, while the highest increase in the 

expression of peroxidase and glutathione S-transferase genes were observed in the 

leaves and roots of the Fe-efficient cultivar at the vegetative and reproductive stages, 

respectively, under iron deficiency conditions. Therefore, the increased expression of 

the genes encoding peroxidase and glutathione S-transferase enzymes in Fe-efficient 

cultivar shows that these cultivars use antioxidant enzymes more effectively to deal 

with soil iron deficiency stress. 
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Introduction 

Wheat is the main source of carbohydrates and the most important source of food for 

human consumption. The plant faces various environmental stresses, including 

micronutrient deficiency stress, such as iron. One of the plant strategies to deal with 

environmental stresses is the use of an enzymatic antioxidant defense system. 

Peroxidase and glutathione S-transferase are antioxidant enzymes that plants use to deal 

with environmental stress. Peroxidase enzymes are a large group of iron-containing 

proteins that participate in electron transfer from biological membranes and oxidative 

reactions (Vlasits et al., 2010). These enzymes play a role in removing all kinds of 

oxidizing agents and free radicals produced under stress conditions. Plant peroxidases 

are the only class ІІІ peroxidase enzymes that work in the extracellular space to inhibit 

H2O2-induced damage (Glusac et al., 2019). Glutathione S-transferases are 

multifunctional enzymes with multiple substrates, which enable them to catalyze a wide 

range of reactions. These enzymes are used as hormones carrier, secondary metabolites, 

and other enzymes. In addition, these enzymes play a significant role in tolerance to 

biotic / abiotic stresses and regulation of intracellular homeostasis (Hernandez et al., 

2020). 

 

Materials and Methods 

To investigate the effect of iron deficiency stress on the expression of genes encoding 

carbonic anhydrase, peroxidase, and glutathione S-transferase enzymes in iron-efficient 

(Pishtaz) and -inefficient (Falat) bread wheat cultivars, a factorial greenhouse 

experiment was carried out in a completely randomized design (CRD) with three 

replications. Cultivars were planted at two levels of iron: 1.4 (iron deficiency) and 10 

(iron sufficiency) mg/kg soil, and leaves and roots of the plants were harvested in two 

stages, one month after germination (vegetation) and 30% of heading (reproduction). 

The relative expression level of the mentioned genes was measured in the leaves and 

roots of the cultivars using the Real-time PCR technique under iron deficiency 

conditions compared to the control conditions. The actin gene was used as a reference 

gene to normalize the data. After the Real-time PCR reactions, the melting curve 

analysis was implemented for each gene to ensure the specificity of the amplified 

products. Also, the specificity of the products was confirmed using agarose gel analysis. 

Then, the threshold cycle was extracted from the amplification curves using Rotor-Gene 

Q software, and the relative expression level of the genes was calculated using the 

ΔΔCT method (Pfaffi, 2001). The normality of the residuals and gene expression data 

was tested using the Kolmograph-Smirnov method implemented in MINITAB 19 

software, and then data were subjected to analysis of variance. The comparison of the 

means was performed using the SNK test in SAS 2.9. 

 

Results and Discussion 

The results revealed the highest increase in carbonic anhydrase expression in the roots 

of the Fe-inefficient cultivar in the vegetative stage under iron deficiency conditions. 

Also, the expression level of this gene in the roots of this cultivar in the vegetative stage 

was significantly higher than that of Fe-efficient cultivar. No significant difference was 

observed between the expression levels of this gene in the leaves of two cultivars in the 

vegetative stage and in the roots and leaves of both cultivars in the reproductive stage. 

The highest increase in the expression of peroxidase and glutathione S-transferase genes 

under iron deficiency conditions was found in the leaves and roots of the Fe-efficient 



cultivar, respectively, in the vegetative and reproductive stages. Also, the level of 

expression of the glutathione S-transferase gene in the leaves of the Fe-efficient cultivar 

in the vegetative stage and the roots of the same cultivar in the reproductive stage had a 

significant difference compared to the leaves and roots of the Fe-inefficient cultivar. 

Oxidative stress caused by increasing in the level ofreactive oxygen species in iron 

deficiency conditions can lead to damage to cellular components such as proteins, 

DNA, and membrane lipids. Plants have developed antioxidant systems to deal with 

oxidative stress and regulate the levels of reactive oxygen species under stress 

conditions, which includes some antioxidant enzymes such as peroxidase and 

glutathione S-transferase. (Hernandez and Rodriguez, 2020). 
 

Conclusion 

The results of the current investigation revealed the highest increase in the expression of 

the carbonic anhydrase gene under iron deficiency conditions in the roots of the Fe-

inefficient cultivar (Falat) in vegetative stage, while the highest increase in the 

expression of peroxidase and glutathione S-transferase genes under iron deficiency 

conditions was observed in the leaves and roots of the Fe-efficient cultivar in the 

vegetative and reproductive stages, respectively. Therefore, the increased expression of 

genes encoding peroxidase and glutathione S-transferase enzymes in Fe-efficient bread 

wheat cultivars demonstrates that these cultivars use antioxidant enzymes more 

effectively to deal with soil iron deficiency stress. 
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 1-12، كفحٔ 1401 پبٗ٘ض، ػَمٓ پٌدبُ ٍ ؿوبسچْبسدّن، ػبل ؿٌبػٖ گ٘بّٖ اٗشاى،  صٗؼت

 16/08/1401 :تبسٗخ دسٗبفت هقبلِ

 05/10/1401 :تبسٗخ ثشسػٖ هدذد

 08/11/1401 :تبسٗخ پزٗشؽ ًْبٖٗ

 هقبلِ پظٍّـٖ

 

 

 یّا نیآًس ٌٌٓذککذ یّا شى اىیبر ب کوبَد آّي ریثأت

در  ترًسفراز-اس َىیگلَتاتز ٍ ذای، پراکسذرازیآًْ کیکربٌ

 گٌذم ًاى
 

*ًٖثبثک ػجذالْٖ هٌذٍلکب، هؼلَهِ دٍػتٖ
ٕ

  

  کـبٍسصٕ، داًـگبُ اسٍهِ٘، اسٍهِ٘، اٗشاى ٓگشٍُ هٌْذػٖ تَل٘ذ ٍ طًت٘ک گ٘بّٖ، داًـکذ

 

 چکیذُ

گٌذم هٌجغ اكلٖ کشثَّ٘ذسات ٍ هْوتشٗي هٌجغ غزاٖٗ ثشإ هلشف اًؼبى اػت. اٗي گ٘بُ دس دٍسُ سؿذ خَد 

ؿَد. ٗکٖ اص  هلشف هبًٌذ آّي هَاخِ هٖ ّبٕ هح٘غٖ هختلفٖ اص خوِ تٌؾ کوجَد ػٌبكشکن ثب تٌؾ

اکؼ٘ذاًٖ آًضٗوٖ اػت.  ّبٕ هح٘غٖ، اػتفبدُ اص ػ٘ؼتن دفبػٖ آًتٖ ساّکبسّبٕ گ٘بّبى ثشإ هقبثلِ ثب تٌؾ

ّبٕ کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص، پشاکؼ٘ذاص ٍ  ّبٕ کذکٌٌذُ آًضٗن ثِ هٌظَس ثشسػٖ اثش تٌؾ کوجَد آّي ثش ث٘بى طى

)فلات( گٌذم ًبى، ٗک آصهبٗؾ  ًبکبسا-کبسا )پ٘ـتبص( ٍ آّي-اسقبم آّيتشًؼفشاص دس -گلَتبتَ٘ى اع

کبسا( ٍ -كَست فبکتَسٗل ثش پبِٗ عشح کبهلاً تلبدفٖ ثب ػِ تکشاس اخشا ؿذ. اسقبم پ٘ـتبص )آّي إ ثِ گلخبًِ

گشم ثش ک٘لَگشم خبک  )کفبٗت آّي( ه٘لٖ 10)کوجَد آّي( ٍ  4/1ًبکبسا( دس دٍ ػغح آّي: -فلات )آّي

دسكذ  30صًٖ )سٍٗـٖ( ٍ  ثشداسٕ اص ثشگ ٍ سٗـِ گ٘بّبى دس دٍ هشحلِ ٗک هبُ پغ اص خَاًِ ت ٍ ًوًَِکـ

ّبٕ هزکَس دس ثشگ ٍ سٗـِ اسقبم ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  دّٖ )صاٗـٖ( اًدبم ؿذ. ه٘ضاى ث٘بى ًؼجٖ طى ػٌجلِ

Real time PCR ًُگ٘ي ت٘وبسّب، ث٘ـتشٗي ه٘ضاى گ٘شٕ ؿذ. ثش اػبع ًتبٗح تدضِٗ ٍاسٗبًغ ٍ هقبٗؼِ ه٘ب اًذاص

ًبکبسا دس هشحلِ سٍٗـٖ -افضاٗؾ ث٘بى طى کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص دس ؿشاٗظ کوجَد آّي دس سٗـِ سقن آّي

تشًؼفشاص دس ؿشاٗظ -ّبٕ پشاکؼ٘ذاص ٍ گلَتبتَ٘ى اع کِ ث٘ـتشٗي افضاٗؾ ث٘بى طى هـبّذُ ؿذ دس حبلٖ

س هشحلِ سٍٗـٖ ٍ صاٗـٖ هـبّذُ ؿذ. ثٌبثشاٗي، کبسا د-تشت٘ت دس ثشگ ٍ سٗـِ سقن آّي  کوجَد آّي ثِ

کبسا گٌذم ًبى -تشًؼفشاص دس سقن آّي-ّبٕ پشاکؼ٘ذاص ٍ گلَتبتَ٘ى اع ّبٕ کذکٌٌذُ آًضٗن افضاٗؾ ث٘بى طى

اکؼ٘ذاى ثِ عَس هؤثشتشٕ ثشإ هقبثلِ ثب تٌؾ کوجَد آّي دس  ّبٕ آًتٖ دّذ کِ اٗي اسقبم اص آًضٗن ًـبى هٖ

  کٌذ. خبک اػتفبدُ هٖ

 

 ، ث٘بى ًؼجٖگٌذم ًبى کوجَد آّي، اکؼ٘ذاى، ّبٕ آًتٖ آًضٗن،ذساص٘آًْ ک٘کشثًَ: ّای کلیذی ٍاشُ
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 .هقذهِ

( ثب ث٘ـتشٗي .Triticum aestivum L)گٌذم 

تشٗي هحلَل غزاٖٗ دً٘ب ثَدُ  ػغح صٗش کـت هْن

کِ دس تغزِٗ اًؼبى اص اسصؽ غزاٖٗ ثبلاٖٗ ثشخَسداس 

تشٗي  (. اٗي گ٘بُ هْنBadri et al., 2019اػت )

هحلَل صساػٖ خْبى ثِ ٍٗظُ دس کـَسّبٕ خْبى 

ػَم اػت ٍ ثبلاتشٗي ػغح صٗش کـت سا دس ث٘ي 

(. ػغح صٗش Costaet et al., 2013اسد )غلات د

کـت، تَل٘ذ ٍ ػولکشد خْبًٖ گٌذم ثش اػبع آهبس 

FAO  215901958ثِ تشت٘ت حذٍد  2019دس ػبل 

ک٘لَگشم دس  8/3546تي ٍ  765769635ّکتبس، 

ّکتبس اػت. ّوچٌ٘ي، ػغح صٗش کـت، تَل٘ذ ٍ 

دس ػبل  FAOػولکشد گٌذم دس اٗشاى ثش اػبع آهبس 

تي ٍ  16800000ّکتبس،  8035937٘ت ثِ تشت 2019

 (. FAO, 2019ک٘لَگشم دس ّکتبس اػت ) 6/2090

إ کـت  ث٘ـتش هحلَلاتٖ کِ دس ؿشاٗظ هضسػِ

ّبٕ هختلف قشاس  ؿًَذ، اغلت دس هؼشم تٌؾ هٖ

ّبٕ هح٘غٖ اص  داسًذ. هدوَع اٗي تٌؾ

تأث٘شگزاستشٗي ػَاهل کبّؾ دٌّذُ ػولکشد 

ّؼتٌذ  هحلَلات کـبٍسصٕ دس ػشاػش خْبى

(Nakabayashi and Saito, 2015 ِاص خول .)

تَاى ثِ کوجَد ػٌبكش کن  ّبٕ غ٘شصٗؼتٖ هٖ تٌؾ

(. Cole et al., 2010هلشف دس خبک اؿبسُ کشد )

اص خولِ اٗي ػٌبكش کن هلشف ضشٍسٕ آّي اػت 

 Ruiz)کِ ٍظبٗف هْوٖ دس گ٘بّبى ثش ػْذُ داسد 

et al., 2000)ي تشٗ . اٗي ػٌلش ٗکٖ اص فشاٍاى

ػٌبكش هَخَد دس عج٘ؼت، اهب ػَه٘ي هبدُ غزاٖٗ 

هحذٍد کٌٌذُ سؿذ ٍ ػولکشد گ٘بّبى اػت. ػلت 

ّبٕ  اكلٖ آى حلال٘ت کن آّي ثِ ٍٗظُ دس خبک

آّکٖ ٍ قل٘بٖٗ اػت. آّي دس خزة، اًتقبل ٍ 

ّبٕ گ٘بّٖ ثب ػبٗش فلضات  ٍاکٌؾ ؿ٘و٘بٖٗ دس ػلَل

کٌذ  اًتقبلٖ هبًٌذ هغ، سٍٕ ٍ هٌگٌض سقبثت هٖ

(Rout and Sahoo, 2015) آّي ٗک کَفبکتَس .

ّبٕ ضشٍسٕ، ثشإ ػٌتض  فؼبل ثشإ ثؼ٘بسٕ اص آًضٗن

آهٌَ٘ -1ّبٕ گ٘بّٖ هبًٌذ ل٘پَکؼ٘ظًبص ٍ  َّسهَى

کشثَکؼ٘ل٘ک اکؼ٘ذاص اػت. -1-ػ٘کلَپشٍپبى اػ٘ذ

اٗي ػٌلش دس ثَ٘ػٌتض ٍ تثج٘ت کلشٍف٘ل ؿشکت 

بل ًبپزٗش ػ٘ؼتن اًتق کٌذ ٍ اص اخضا خذاٖٗ هٖ

الکتشٍى تٌفؼٖ ٍ فتَػٌتضٕ اػت. ّوچٌ٘ي، آّي ثِ 

ّبٕ اًتقبل الکتشٍى  ػٌَاى کَفبکتَس دس صًد٘شُ

 ;Grotz and Guerinot, 2006)کٌذ  ؿشکت هٖ

Briat et al., 2010)تشٗي کوجَد  . کوجَد آّي ؿبٗغ

هلشف دس خْبى اػت کِ تخو٘ي صدُ  ػٌبكش کن

ش قشاس دّذ ه٘ل٘بسد ًفش سا تحت تأث٘ 2ؿَد ث٘ؾ اص  هٖ

(Stoltzfus and Dreyfuss, 1998.)  دس كَست

ّبٕ  کوجَد آّي، کلشٍف٘ل ثِ هقذاس کبفٖ دس ػلَل

ّب سًگ پشٗذُ  ؿَد ٍ ثشگ گ٘بّٖ تـک٘ل ًوٖ

(. ٗکٖ اص Nagajyoti et al., 2010ؿًَذ ) هٖ

ّبٖٗ کِ دس ؿشاٗظ کوجَد آّي ًقؾ قبثل  آًضٗن

اػت. تَخْٖ ثش ػْذُ داسد کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص 

ّبٕ حبٍٕ َٗى  کشثًَ٘ک آًْ٘ذساصّب اص هتبلَآًضٗن

Znسٍٕ )
(. اٗي Supuran et al., 2004( ّؼتٌذ )+2

کِ دس ًقل ٍ اًتقبل  ٖػلاٍُ ثش ًقؾ هْوّب  آًضٗن

هْن  ّٕب ٌذٗفشآدس ثش ػْذُ داسًذ  ٖتٌفؼٕ ّبصگب

ٕ ّبذ٘اص اػ ٕتؼذادهبًٌذ ثَ٘ػٌتض  کَٗلَطٗض٘ف

 َػٌتض٘ثٍ  ٍ ثبص ذ٘اػ بلاًتقّب،  َىٗ، اًتقبل ٌِ٘آه

دخبلت داسًذ. فؼبل٘ت  يٗذ٘وٗش٘پ ّٕب ذًَ٘کلئَت

کبتبل٘ضٍسٕ کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص تَػظ َٗى فلضٕ 

ؿَد ثِ اٗي كَست کِ سٍٕ ثِ ػٌَاى ٗک  اًدبم هٖ

کَفبکتَس ثب آة تشک٘ت ؿذُ تب هحل کبتبل٘ضٍسٕ 



هؼلَهِ  دس گٌذم ًبى تشًؼفشاص-اع َى٘گلَتبتص ٍ ذا٘، پشاکؼذساص٘آًْ ک٘کشثٌ ّٕب نٗآًض ٌٌٓذککذ ّٕب طى بى٘ثش ث کوجَد آّي ش٘ثأت

 ًٖثبثک ػجذالْٖ هٌذٍلکبدٍػتٖ ٍ 

3 

 

آًضٗن سا فؼبل کٌذ. ؿَاّذ صٗبدٕ ٍخَد داسد کِ 

کوجَد سٍٕ ثبػث کبّؾ هحتَإ دّذ  ًـبى هٖ

ؿَد  آًضٗن کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص دس ثشخٖ گ٘بّبى هٖ

(Escudero-Almanza et al., 2012 ٍلٖ دس )

خلَف تأث٘ش کوجَد آّي ثش فؼبل٘ت اٗي آًضٗن دس 

 گ٘بّبى گضاسؿٖ ٍخَد ًذاسد.

سؿذ، ًوَ ٍ ػولکشد گ٘بّبى تحت تأث٘ش اًَاع 

د تٌؾ ّبٕ هح٘غٖ ثَدُ کِ اغلت ثِ اٗدب تٌؾ

ّبٕ فؼبل  اػوضٕ ٍ ًْبٗتبً افضاٗؾ تدوغ گًَِ

ّبٕ  اکؼ٘ذاى ؿًَذ. آًتٖ ( هٌدش هROSٖاکؼ٘ظى )

گ٘بّٖ اص عشٗق ػبص ٍ کبسّب ٍ ػولکشدّبٕ هختلف 

ًقؾ هْوٖ دس کوک ثِ سؿذ گ٘بّبى تحت تٌؾ 

ّبٕ  داسًذ. اص خولِ اٗي ػبص ٍ کبسّب، آًضٗن

تن اکؼ٘ذاى اػت کِ ثِ ػٌَاى ثخـٖ اص ػ٘ؼ آًتٖ

ّب  کٌٌذ. اٗي آًضٗن اکؼ٘ذاًٖ ػول هٖ دفبػٖ آًتٖ

إ اص ػبص ٍ کبسّب ثشإ ثِ حذاقل  هدوَػِ پ٘چ٘ذُ

ٍ حزف آًْب سا تـک٘ل  ROSسػبًذى آثبس هضش 

 (. Vlasits et al., 2010دٌّذ ) هٖ

اکؼ٘ذاًٖ کِ گ٘بّبى ثشإ  ّبٕ آًتٖ اص آًضٗن

کٌٌذ  ّبٕ هح٘غٖ اػتفبدُ هٖ هقبثلِ ثب تٌؾ

 تشًؼفشاص اػت.-ذاص ٍ گلَتبتَ٘ى اعپشاکؼ٘

ّبٕ  ّبٕ پشاکؼ٘ذاص گشٍُ ثضسگٖ اص پشٍتئ٘ي آًضٗن

ّبٕ الکتشًٍٖ  داس ّؼتٌذ کِ دس ًقل ٍ اًتقبل آّي

ّبٕ اکؼ٘ذاتَ٘ ؿشکت  اصغـبّبٕ صٗؼتٖ ٍ ٍاکٌؾ

ّب دس  (. اٗي آًضٗنVlasits et al., 2010کٌٌذ ) هٖ

 ّبٕ حزف اًَاع ػَاهل اکؼ٘ذ کٌٌذُ ٍ سادٗکبل

آصاد تَل٘ذ ؿذُ دس ؿشاٗظ تٌؾ ًقؾ داسًذ 

(Lopez-Millan et al., 2005 ٕپشاکؼ٘ذاصّب .)

ّؼتٌذ  ІΙІّبٕ پشاکؼ٘ذاص کلاع  گ٘بّٖ تٌْب آًضٗن

فؼبل٘ت  H2O2کِ دس فضبٕ خبسج ػلَلٖ ثشإ هْبس 

-(. گلَتبتَ٘ى اعGlusac et al., 2019) کٌٌذ هٖ

ّبٕ چٌذ ػولکشدٕ ٍ داسإ  تشًؼفشاصّب آًضٗن

ػَثؼتشاّبٕ هتؼذدٕ ّؼتٌذ کِ آًْب سا قبدس 

ّب سا کبتبل٘ض کٌٌذ.  ػبصد ع٘ف ٍػ٘ؼٖ اص ٍاکٌؾ هٖ

ّب،  ّب ثِ ػٌَاى حبهل َّسهَى اٗي آًضٗن

ّب اػتفبدُ  ّبٕ ثبًَِٗ ٍ ػبٗش آًضٗن هتبثَل٘ت

ُ اػت کِ اٗي ثشاٗي، گضاسؽ ؿذ ؿًَذ. ػلاٍُ هٖ

ّبٕ صٗؼتٖ ٍ غ٘شصًذُ ٍ  ّب دس تحول تٌؾ آًضٗن

ّوچٌ٘ي، تٌظ٘ن ّوئَػتبصٕ داخل ػلَلٖ ًقؾ 

. (Hernandez Estevez et al., 2020)داسًذ 

ثِ اٌٗکِ تبکٌَى تأث٘ش کوجَد آّي خبک ثش  ثبتَخِ

ّب دس گٌذم ًبى  ّبٕ کذکٌٌذُ اٗي آًضٗن ث٘بى طى

اص پظٍّؾ حبضش، هغبلؼِ ًـذُ اػت، ثٌبثشاٗي ّذف 

ّبٕ کذ کٌٌذُ آًضٗن  هغبلؼِ الگَٕ ث٘بى ًؼجٖ طى

اکؼ٘ذاى  ّبٕ آًتٖ کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص ٍ آًضٗن

تشًؼفشاص دس هشاحل -پشاکؼ٘ذاص ٍ گلَتبتَ٘ى اع

سٍٗـٖ ٍ صاٗـٖ دس سٗـِ ٍ ثشگ اسقبم گٌذم ًبى 

ًبکبسا تحت ؿشاٗظ کوجَد آّي -کبسا ٍ آّي-آّي

 اػت. 

 

 ّا هَاد ٍ رٍش
 ٍ کشت ارقامتْیِ 

ثِ هٌظَس اًدبم اٗي تحق٘ق، آصهبٗـٖ ثِ كَست 

تکشاس  3فبکتَسٗل دس قبلت عشح کبهلاً تلبدفٖ ثب 

دس گلخبًِ داًـکذُ کـبٍسصٕ  1399دس ثْبس ػبل 

داًـگبُ اسٍهِ٘ اخشا ؿذ. فبکتَس اٍل ؿبهل دٍ ػغح 

 10ٍ 4/1آّي )کوجَد ٍ کفبٗت آّي ثِ تشت٘ت 

ک(، فبکتَس دٍم گشم آّي دس ک٘لَگشم خب ه٘لٖ

-کبسا )پ٘ـتبص( ٍ آّي-ؿبهل دٍ سقن گٌذم آّي

ًبکبسا )فلات(، فبکتَس ػَم ؿبهل دٍ اًذام سٗـِ ٍ 
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ثشداسٕ دس دٍ هشحلِ  ثشگ ٍ فبکتَس چْبسم ًوًَِ

 58سٍٗـٖ )ٗک هبُ پغ اص خَاًِ صًٖ( ٍ صاٗـٖ )

دسكذ ػٌجلِ دّٖ( ثَد.  30سٍص پغ اص کـت، 

ثشداؿت دس داخل ّبٕ سٗـِ ٍ ثشگ پغ اص  ًوًَِ

دسخِ  -80اصت هبٗغ قشاس دادُ ؿذ ٍ ػپغ ثِ فشٗض 

( 1ػبًت٘گشاد هٌتقل ؿذ. خبک هَسد اػتفبدُ )خذٍل 

اص ًَاحٖ داسإ کوجَد آّي اص اعشاف اسٍهِ٘ تِْ٘ ٍ 

پغ اص اًدبم آصهبٗؾ ٍ اعوٌ٘بى اص کوجَد آّي، دس 

 34ٍ استفبع  11ّبٕ پلٖ ات٘لي ثِ قغش  گلذاى

٘لَگشم خبک سٗختِ ٍ ت٘وبس آّي ثش ک 3هتش،  ػبًتٖ

اػبع حذ ثحشاًٖ آّي دس خبک دس دٍ ػغح 

گشم آّي دس ک٘لَگشم  ه٘لٖ 4/1کوجَد آّي )

گشم آّي دس ک٘لَگشم  ه٘لٖ 10خبک( ٍ ؿبّذ )

خبک( اػوبل ؿذ. لاصم ثِ تَض٘ح اػت کِ هقذاس 

گشم ثَد کِ ثشإ  ه٘لٖ 4/1اٍلِ٘ غلظت آّي خبک، 

. ػپغ آّي ّو٘ي خبک ت٘وبس کوجَد اػتفبدُ ؿذ

گشم دس ک٘لَگشم  ه٘لٖ 10ثب کَد آّي ػکؼتشٗي ثِ 

خبک سػبًذُ ؿذ ٍ ثِ ػٌَاى ت٘وبس کفبٗت آّي 

اػتفبدُ ؿذ. ثزسّب اص هؤػؼِ تحق٘قبت اكلاح ٍ 

تِْ٘ ًْبل ٍ ثزس اٗشاى تِْ٘ ٍ پغ اص ضذػفًَٖ ؿذُ 

هتشٕ  ػبًتٖ 4ثب آة اکؼ٘ظًِ ٗک دسكذ، دس ػوق 

ت هحلَل غزاٖٗ کِ دس خبک کبؿتِ ؿذ. تشک٘

 2ّب دادُ ؿذ دس خذٍل  عَل آصهبٗؾ ثِ گلذاى

 آٍسدُ ؿذُ اػت.

 
 هـخلبت ف٘ضٗکٖ ٍ ؿ٘و٘بٖٗ خبک هَسد اػتفبدُ دس آصهبٗؾ -1خذٍل 

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 (%) 

98/7 89/0 38 53 9 16 4/1 4/3 65/0 22 
EC: electrical conductivity, OC: organic carbon, CCE: calcium carbonate equivalent 

 
 دس اٗي آصهبٗؾ تشک٘ت هحلَل غزاٖٗ هَسد اػتفبدُ -2خذٍل 

Table 2- Composition of the nutrient solution used in the study 

گشم ثش  ه٘لٖ)غلظت 

 (ک٘لَگشم
 ػٌلش (گشم ه٘لٖ)هقذاس  کَد

 ً٘تشٍطى(N)  30 اٍسُ 22/65

 فؼفش(P)  50 ػَپشفؼفبت تشٗپل 249

 پتبػ٘ن(K)  100 ػَلفبت پتبػ٘ن 223

 سٍٕ(Zn)  5 ػَلفبت سٍٕ 1/22

 هغ(Cu)  5 ػَلفبت هغ 6/19

 آّي(Fe)  10 آّي ػکَػتشٗي 182

 
  cDNAٍ سٌتس  RNAاستخراج 

اص ثشگ ٍ سٗـِ گ٘بّبى ثب  RNAاػتخشاج 

RNX-plusاػتفبدُ اص هحلَل اػتخشاج 
TM 

)ػٌ٘بکلَى، اٗشاى( هغبثق دػتَسالؼول پ٘ـٌْبدٕ 

ؿشکت ػبصًذُ اًدبم ؿذ. ثشإ اسصٗبثٖ ک٘ف٘ت 

RNA  اػتخشاخٖ، اص الکتشٍفَسص طل آگبسص ٗک

اص  cDNAدسكذ ٍ ًبًَدساح اػتفبدُ ؿذ. ثشإ ػٌتض 

 RevertAid First Strand cDNA ک٘ت 
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Synthesis (ThermoFisher Scientific )آهشٗکب ،

هغبثق دػتَسالؼول پ٘ـٌْبدٕ ؿشکت ػبصًذُ 

 DNAثشإ حزف  cDNAل اص ػٌتض اػتفبدُ ؿذ. قج

اػتخشاخٖ، اص ت٘وبس  RNAّبٕ  طًَهٖ دس ًوًَِ

DNase  ُثش اػبع دػتَسالؼول ؿشکت ػبصًذ(

( اػتفبدُ ؿذ. ثشإ ثشسػٖ cDNAک٘ت ػٌتض 

 RTّبٕ کٌتشل  اص ٍاکٌؾ cDNAكحت ػٌتض 

دس   Reverse transcriptase)ػذم اػتفبدُ اص آًضٗن 

دس ٍاکٌؾ(  RNAص )ػذم اػتفبدُ ا NTCٍاکٌؾ(، 

ٍ ّوچٌ٘ي، اص ٍاکٌؾ کٌتشل هثجت هغبثق 

 اػتفبدُ ؿذ.  cDNAدػتَسالؼول ک٘ت ػٌتض 
 

 بیاى شى 

 Rotor geneثشإ ثشسػٖ ث٘بى طى اص دػتگبُ 

Q-pure Detection-Qiagen  6000هذل 

(QIAGENاػتفبدُ ؿذ. ه٘ضاى ث٘بى طى )ّبٕ ، اهشٗکب 

-کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص، پشاکؼ٘ذاص ٍ گلَتبتَ٘ى اع

دس گ٘بّبى ت٘وبس  Real time PCRتشًؼفشاص ثب سٍؽ 

ؿذُ ًؼجت ثِ ؿبّذ ثشسػٖ ؿذ. دس اٗي فشآٌٗذ اص 

ػبصٕ  طى اکت٘ي ثِ ػٌَاى طى هشخغ ثشإ ًشهبل

عجق  Real time PCRّب اػتفبدُ ؿذ. ٍاکٌؾ  دادُ

 Maxima SYBRدػتَسالؼول ک٘ت 

Green/Fluoresence qPCR Master Mix(2x) 
(ThermoFisher Scientific .اًدبم ؿذ )آهشٗکب ،

ّب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ثشًبهِ حشاستٖ ثشإ تکث٘ش طى

Real time PCRػبصٕ اٍلِ٘ آًضٗن دس  ، ؿبهل فؼبل

دق٘قِ ثَد کِ  10دسخِ ػبًت٘گشاد ثِ هذت  95دهبٕ 

چشخِ ؿبهل  40دس ٗک چشخِ اًدبم ؿذ. ػپغ 

دسخِ ػبًت٘گشاد  95ػبصٕ دس دهبٕ  ٍاػشؿت هشاحل

ثبًِ٘، اتلبل آغبصگشّب دس دهبٕ اتلبل  15ثِ هذت 

ثبًِ٘ ٍ ثؼظ  30( ثِ هذت 3هشثَط ثِ ّش طى )خذٍل 

ثبًِ٘ اًدبم  40دسخِ ػبًت٘گشاد ثِ هذت  72دس دهبٕ 

ؿذ. 

 
   Real time PCRّبٕ هـخلبت آغبصگشّبٕ هَسد اػتفبدُ دس ٍاکٌؾ -3خذٍل 

Table 3- Characteristics of the primers used in Real time PCR reactions  

 )عَل هحلَل )خفت ثبص دهبٕ اتلبل )دسخِ ػبًت٘گشاد( آغبصگشّب تَالٖ ؿوبسُ دػتشػٖ ًبم طى

Actin3 TC234027 
 GACGCACAACAGGTATCGTGTTG سفت: 

60 107 
 CAGCGAGGTCAAGACGAAGGATG ثشگـت: 

CAN L36959.1 
 TGATGGGAGTCTTGTGCTTGTG سفت: 

62 107 
 TGCTCCACATCGGGGCGTTGAA ثشگـت: 

PRX AB518867.1 
 TGAGTCATGGAGCGAATGCTGGTC سفت: 

64 116 
 TGCTGTAGCACTCGCCAACTGGAA ثشگـت: 

GST AF002211.1 
CGATCTACGCCAACAGGTCGTC :سفت 

64 90 
 CACTGGAGTCAAGGTCGGTCAGCA ثشگـت: 

 ( GTSتشًؼفشاص)-( ٍ گلَتبتَ٘ى اعPRX(، پشاکؼ٘ذاص)CAN(، کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص)Actin 3)اکت٘ي 
Actin (Actin 3), carbonic anhydrase (CAN), peroxidase (PRX) and glutathione S-transferase (GTS) 
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، Real time PCRّسبٕ   پسغ اص اتوسبم ٍاکسٌؾ   

دسخسِ   95تب  45هٌحٌٖ رٍثٖ ّش طى ثب افضاٗؾ دهب اص 

دسخِ دس ّش ثبًِ٘( ثشإ ّسش کسذام اص    5/0ػبًت٘گشاد )

ّب سػن ٍ دسػتٖ تکث٘ش هحلَل هشثَط ثِ ّش طى  طى

ثب اػتفبدُ اص هٌحٌٖ رٍثٖ هشثَط ثِ ّوبى طى ثشسػٖ 

ؿذ. ّوچٌ٘ي، كحت تکث٘ش هحلَلات ثب اػستفبدُ اص  

تأٗ٘سسذ ؿسسذ. پسسغ اص اػسستخشاج آًسسبل٘ض طل آگسسبسص ً٘سسض 

، ه٘سضاى  Rotor-Gene Qچشخِ آػتبًِ ثسب ًسشم افسضاس    

هحبػسسجِ ؿسسذ   ΔΔCTّسسب ثسسب سٍؽ   ث٘سسبى ًؼسسجٖ طى 

(Pfaffi, 2001  ُ ّسبٕ   (. ًشهبل ثسَدى اؿستجبّبت ٍ داد

اػسسو٘شًَف دس ًسسشم -ث٘سسبى طى ثسسب سٍؽ کلوسسَگشاف

ثشسػسسٖ ٍ دس ًْبٗسست   19ًؼسسخِ  MINITABافسسضاس

 SNKّب ثب آصهسَى   ٘بًگ٘يتدضِٗ ٍاسٗبًغ ٍ هقبٗؼِ ه

 اًدبم ؿذ. 2/9ًؼخِ   SASدس ًشم افضاس

 

 .ًتایج ٍ بحث

ّب  ثشسػٖ ًتبٗح حبكل اص تدضِٗ ٍاسٗبًغ طى

 ×( ًـبى داد کِ اثش هتقبثل ػِ خبًجِ سقن 4)خذٍل 

ّبٕ  ثشداسٕ ثش ث٘بى ًؼجٖ طى هشحلِ ًوًَِ ×ثبفت 

داس  هَسد هغبلؼِ دس ػغح احتوبل ٗک دسكذ هؼٌٖ

اػت. ثٌبثشاٗي، هقبٗؼِ ه٘بًگ٘ي ثشإ تأث٘شات هتقبثل 

 اًدبم ؿذ. SNKػِ خبًجِ ثشاػبع آصهَى 

 
تشًؼفشاص تحت ؿشاٗظ کوجَد آّي دس -ًْ٘ذساص، پشاکؼ٘ذاص ٍ گلَتبتَ٘ى اعّبٕ کشثًَ٘ک آ تدضِٗ ٍاسٗبًغ ث٘بى ًؼجٖ طى -4خذٍل 

 ًبکبسا )فلات( گٌذم ًبى-کبسا )پ٘ـتبص( ٍ آّي-سٗـِ ٍ ثشگ اسقبم آّي
Table 4- Analysis of variance for relative expression of carbonic anhydrase, peroxidase and glutathione S-transferase 

genes under soil Fe deficiency conditions in Fe-efficient and -inefficient bread wheat cultivars 

 

 هٌبثغ تغ٘٘شات 

 

 دسخِ  آصادٕ

 ه٘بًگ٘ي هشثؼبت

 تشًؼفشاص-گلَتبتَ٘ى اع کشثٌ٘ک آًْ٘ذساص پشاکؼ٘ذاص

 40/0* 16/29** 54/6** 1 سقن

 37/2** 82/14** 50/11** 1 ثبفت

 ns003/0  16/21** 22/21** 1 هشحلِ

 41/0* 92/46** 70/28** 1 ثبفت ×سقن 

 55/0* 49/18** 51/10** 1 هشحلِ  ×سقن 

 83/1** 70/20** 07/25** 1 هشحلِ ×ثبفت 

 79/1** 62/21** 76/14** 1 هشحلِ×ثبفت  ×سقن 

 066/0 467/0 441/0 16 خغبٕ آصهبٗـٖ

72/29 94/35  ضشٗت تغ٘٘شات )%(  22/21 
ns ،*  ٍ**ِداسٕ دس ػغح احتوبل پٌح ٍ ٗک دسكذ اػت. داسٕ ٍ هؼٌٖ تشت٘ت غ٘شهؼٌٖ : ث 

ns, *, **: non significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 بیاى ًسبی شى کربًَیک آًْیذراز

 ×ثش اػبع ًتبٗح هقبٗؼِ ه٘بًگ٘ي اثش هتقبثل سقن 

ثشداسٕ ثش ث٘بى طى کشثًَ٘ک  هشحلِ ًوًَِ ×ثبفت 

آًْ٘ذساص، ث٘ـتشٗي ه٘ضاى افضاٗؾ ث٘بى اٗي طى دس 

ًبکبسا فلات -ؿشاٗظ کوجَد آّي دس سٗـِ سقن آّي

دس هشحلِ سٍٗـٖ هـبّذُ ؿذ. ّوچٌ٘ي، ه٘ضاى ث٘بى 

عَس  لِ سٍٗـٖ ثِاٗي طى دس سٗـِ ّو٘ي سقن دس هشح

کبسا اػت. لاصم ثِ -داسٕ ث٘ـتش اص سقن آّي هؼٌٖ

تَض٘ح اػت کِ ث٘ي ه٘ضاى ث٘بى اٗي طى دس دٍ سقن 

دس ثشگ دس هشحلِ سٍٗـٖ ٍ دس سٗـِ ٍ ثشگ دس 



هؼلَهِ  دس گٌذم ًبى تشًؼفشاص-اع َى٘گلَتبتص ٍ ذا٘، پشاکؼذساص٘آًْ ک٘کشثٌ ّٕب نٗآًض ٌٌٓذککذ ّٕب طى بى٘ثش ث کوجَد آّي ش٘ثأت

 ًٖثبثک ػجذالْٖ هٌذٍلکبدٍػتٖ ٍ 

7 

 

داسٕ هـبّذُ ًـذ  هشحلِ صاٗـٖ اختلاف هؼٌٖ

(. کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص آًضٗوٖ اػت کِ دس 1)ؿکل 

ػت کِ ٗکٖ اص خبٗگبُ فؼبل خَد حبٍٕ سٍٕ ا

ّبٕ  تشٗي ٍ دس ػ٘ي حبل هْوتشٗي ٍاکٌؾ ػبدُ

پزٗش  ف٘ضَٗلَطٗک کِ آثذّٖ ثشگـت

اکؼ٘ذکشثي ثِ ث٘کشثٌبت ٍ پشٍتَى اػت سا  دٕ

(. ثٌبثشاٗي، Lindskog et al., 1997کٌذ ) کبتبل٘ض هٖ

افضاٗؾ فؼبل٘ت آًضٗن کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص دس ؿشاٗظ 

بلاً ثِ ػلت ًبکبسا احتو-کوجَد آّي دس اسقبم آّي

 CO2ؿشکت اٗي آًضٗن دس فشاٌٗذّبٕ اًتقبلٖ تجذٗل 

ّبٕ ث٘کشثٌبت ٍ ّ٘ذسٍطى اػت. فلضات  ثِ َٗى

ػٌَاى کَفبکتَس ثشإ کشثًَ٘ک  تَاًٌذ ثِ هختلفٖ هٖ

آًْ٘ذساص ػول کٌٌذ، ّوچٌ٘ي، اٗي فلضات ثبصداسًذُ 

کٌٌذُ ث٘بى اٗي طى ً٘ض ّؼتٌذ. اٗي  فؼبل٘ت ٍ تؼذٗل

ّبٕ چٌذ ٍخْٖ  ى ثب پ٘چ٘ذگٖ ٍ خٌجِتَا تٌَع سا هٖ

اتلبل فلضات ثب اٗضٍهشّبٕ کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص 

ّبٕ ثبصداسًذُ هتفبٍت ثِ  تَض٘ح داد، کِ ثِ پبػخ

ؿَد.  ّبٕ هختلف هٌدش هٖ ّب ٍ گًَِ فلضات دس ثبفت

ّبٕ ػبختبسٕ دس  تَاى گفت کِ تفبٍت ّوچٌ٘ي، هٖ

اٗضٍهشّبٕ کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص، احتوبلاً ثبػث 

لبل فلضات هتفبٍت ثب اٗضٍهشّبٕ هختلف اٗي ات

ؿَد. افضاٗؾ  ّبٕ هتفبٍت هٖ آًضٗن ٍ دسًت٘دِ پبػخ

داس ٍ قبثل تَخِ ث٘بى اٗي طى دس سٗـِ سقن  هؼٌٖ

ًبکبسإ فلات دس هشحلِ سٍٗـٖ ًؼجت ثِ -آّي

دّذ  هشحلِ صاٗـٖ دس ؿشاٗظ کوجَد آّي ًـبى هٖ

ٖ، کِ احتوبلاً دس سٗـِ اٗي سقن دس هشحلِ سٍٗـ

ػٌلشٕ غ٘ش اص آّي )هبًٌذ سٍٕ( ثِ ػٌَاى 

کٌذ. هغبلؼِ خبكٖ  کَفبکتَس اٗي آًضٗن ػول هٖ

سٍٕ ث٘بى طى کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص دس ؿشاٗظ کوجَد 

آّي اًدبم ًـذُ، اهب هغبلؼبت صٗبدٕ سٍٕ گ٘بّبًٖ 

چَى هشکجبت، گَخِ فشًگٖ، گٌذم ٍ اػفٌبج دس 

ؿشاٗظ کوجَد سٍٕ اًدبم ؿذُ ٍ کبّؾ ث٘بى 

کبسا دس ؿشاٗظ -ًَ٘ک آًْ٘ذساص دس اسقبم سٍٕکشث

 Lopez-Millan et)کوجَد سٍٕ گضاسؽ ؿذُ اػت 

al., 2005) . 

 
 بیاى ًسبی شى پراکسیذاز

 ×ثبفت  ×هقبٗؼِ ه٘بًگ٘ي تأث٘شات هتقبثل سقن 

هشحلِ ًوًَِ ثشداسٕ ثش ث٘بى طى کذکٌٌذُ آًضٗن 

پشاکؼ٘ذاص ًـبى داد کِ ث٘ـتشٗي ه٘ضاى ث٘بى اٗي طى ثِ 

کبسا پ٘ـتبص دس هشحلِ سٍٗـٖ -ثشگ سقن آّي

هشثَط ثَد. ّوچٌ٘ي، ه٘ضاى ث٘بى اٗي طى دس ثشگ 

داسٕ  ّو٘ي سقن دس هشحلِ سٍٗـٖ ثِ عَس هؼٌٖ

اى ث٘بى اٗي طى ًبکبسا ثَد. ث٘ي ه٘ض-ث٘ـتش اص سقن آّي

دس دٍ سقن دس سٗـِ دس هشحلِ سٍٗـٖ، ٍ دس سٗـِ ٍ 

داسٕ هـبّذُ  ثشگ دس هشحلِ صاٗـٖ، اختلاف هؼٌٖ

(. تٌؾ اکؼ٘ذاتَ٘ ًبؿٖ اص افضاٗؾ 2ًـذ )ؿکل 

ROS ٖتَاًذ ثِ آػ٘ت ثِ اخضإ ػلَلٖ اص خولِ  ه

ٍ ل٘پ٘ذّبٕ غـبٖٗ هٌدش ؿَد.  DNAّب،  پشٍتئ٘ي

ّبٕ اکؼ٘ذاتَ٘ ٍ تٌظ٘ن  تٌؾگ٘بّبى ثشإ هقبثلِ ثب 

اکؼ٘ذاًٖ خَد سا تَػؼِ  ، ػ٘ؼتن آًتROSٖػغَح 

ّبٕ  اًذ کِ اٗي ػ٘ؼتن ؿبهل ثشخٖ آًضٗن دادُ

اکؼ٘ذاى اص خولِ پشاکؼ٘ذاص اػت.  آًتٖ

پشاکؼ٘ذاصّبٕ گ٘بّٖ دس چشخِ فؼبل٘ت هؼوَل 

تَاى  ّؼتٌذ، ثٌبثشاٗي، هٖ H2O2خَد، کبتبل٘ض کٌٌذُ 

ٗؾ ث٘بى طى پشاکؼ٘ذاص دس چٌ٘ي ث٘بى کشد کِ فضا

کبسا دس -ؿشاٗظ کوجَد آّي دس ثشگ سقن آّي

هشحلِ سٍٗـٖ، احتوبلاً ثِ دل٘ل ًقؾ اٗي آًضٗن 

ّب ٍ ROS گزاس دس کٌتشل  اکؼ٘ذاى تأث٘ش آًتٖ

ّوچٌ٘ي، کبّؾ تأث٘شات هضش افضاٗؾ پشاکؼ٘ذ 
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ّ٘ذسٍطى اػت. دس گ٘بُ ثشًح ً٘ض دس ؿشاٗظ کوجَد 

ن پشاکؼ٘ذاص گضاسؽ ؿذُ آّي افضاٗؾ فؼبل٘ت آًضٗ

اػت. ّوچٌ٘ي، دس گلشًگ گضاسؽ ؿذُ کِ 

پبؿٖ آّي، ػغح فؼبل٘ت آًضٗن پشاکؼ٘ذاص سا  هحلَل

 ,Ranieri et alدّذ ) داسٕ افضاٗؾ هٖ ثِ عَس هؼٌٖ

2001 Sinaha and Saxena, 2006;.)Fathi   دس

گضاسؽ کشدًذ  .Bacops monnieri Lگ٘بُ داسٍٖٗ 

افضاٗؾ فؼبل٘ت آًضٗن کِ اػتفبدُ اص آّي ػجت 

ّب  پشاکؼ٘ذاص دس سٗـِ ٍ کبّؾ فؼبل٘ت آى دس ثشگ

 ؿَد. هٖ

 

 
کبسا -( دس اسقبم آّيCANثشداسٕ ثش ث٘بى ًؼجٖ طى کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص ) هشحلِ ًوًَِ ×ثبفت  ×هقبٗؼِ ه٘بًگ٘ي اثش هتقبثل سقن  -1ؿکل 

ّبٖٗ کِ داسإ حشٍف هـتشک ّؼتٌذ ثش اػبع آصهَى چٌذ  ًبکبسا )فلات( گٌذم ًبى دس ؿشاٗظ کوجَد آّي )ػتَى-)پ٘ـتبص( ٍ آّي

 داسٕ دس ػغح ٗک دسكذ ًذاسًذ(. اختلاف هؼSNKٌٖ إ  داهٌِ

Figure 1- Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of carbonic 

anhydrase (CAN) gene in Fe-efficient (Pishtaz) and –inefficient (Falat) bread wheat cultivars under iron deficiency 

conditions (The columns followed by common letters are not significantly different based on SNK test at %1 

probability level).  

 

 
کبسا )پ٘ـتبص( -دس اسقبم آّي (PRX)ثشداسٕ ثش ث٘بى ًؼجٖ طى پشاکؼ٘ذاص  هشحلِ ًوًَِ ×ثبفت  ×هقبٗؼِ ه٘بًگ٘ي اثش هتقبثل سقن  -2ؿکل 

إ  ّبٖٗ کِ داسإ حشٍف هـتشک ّؼتٌذ ثش اػبع آصهَى چٌذ داهٌِ ًبکبسا )فلات( گٌذم ًبى دس ؿشاٗظ کوجَد آّي )ػتَى-ٍ آّي

SNK ٌٖداس دس ػغح ٗک دسكذ ًذاسًذ(. اختلاف هؼ 

Figure 2- Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of peroxidase 

(PRX) gene in Fe-efficient (Pishtaz) and -inefficient (Falat) bread wheat cultivars under iron deficiency conditions 

(The columns followed by common letters are not significantly different based on SNK test at %1 probability level).  
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هؼلَهِ  دس گٌذم ًبى تشًؼفشاص-اع َى٘گلَتبتص ٍ ذا٘، پشاکؼذساص٘آًْ ک٘کشثٌ ّٕب نٗآًض ٌٌٓذککذ ّٕب طى بى٘ثش ث کوجَد آّي ش٘ثأت

 ًٖثبثک ػجذالْٖ هٌذٍلکبدٍػتٖ ٍ 

9 

 

 .ترًسفراز-بیاى ًسبی شى گلَتاتیَى اس

 ×ثش اػبع ًتبٗح هقبٗؼِ ه٘بًگ٘ي اثش هتقبثل سقن 

ثشداسٕ ثش ث٘بى طى گلَتبتَ٘ى  هشحلِ ًوًَِ ×ثبفت 

تشًؼفشاص، ث٘ـتشٗي ه٘ضاى ث٘بى اٗي طى دس ثشگ -اع

کبسا پ٘ـتبص دس هشحلِ سٍٗـٖ ٍ سٗـِ سقن -سقن آّي

کبسا پ٘ـتبص دس هشحلِ صاٗـٖ هـبّذُ ؿذ. -آّي

کبسا -ّوچٌ٘ي، ه٘ضاى ث٘بى اٗي طى دس ثشگ سقن آّي

شحلِ دس هشحلِ سٍٗـٖ ٍ سٗـِ ّو٘ي سقن دس ه

داسٕ ًؼجت ثِ ثشگ ٍ سٗـِ  صاٗـٖ اختلاف هؼٌٖ

-(. گلَتبتَ٘ى اع3ًبکبسا داؿت )ؿکل-سقن آّي

اکؼ٘ذاًٖ اػت کِ  ّبٕ آًتٖ تشًؼفشاص خضء آًضٗن

ًقؾ کل٘ذٕ دس ٍاکٌؾ ػن صداٖٗ دس دسٍى 

(. Noctor and Foyer, 1998کٌذ ) ّب اٗفب هٖ ػلَل

-دس اٗي هغبلؼِ ّن ه٘ضاى ث٘بى گلَتبتَ٘ى اع

شًؼفشاص دس ؿشاٗظ کوجَد آّي دس هشحلِ صاٗـٖ ت

داسٕ  کبسا ثِ عَس هؼٌٖ-دس سٗـِ ٍ ثشگ اسقبم آّي

افضاٗؾ ٗبفت. اٗي افضاٗؾ ث٘بى احتوبلاً ثِ ػلت ًقؾ 

دس ؿشاٗظ تٌؾ ٍ  ROSهْن اٗي آًضٗن دس هذٗشٗت 

کبسا ًؼجت ثِ -ّوچٌ٘ي، کبساٖٗ ثبلإ اسقبم آّي

بک دس هشحلِ ًبکبسا دس خزة آّي اص خ-اسقبم آّي

 بُ٘گ ٕکِ سٍ صاٗـٖ اػت. دس تحق٘قٖ

دسؿشاٗظ ػو٘ت آلَهٌَ٘٘م  ختِٗتشاس غ٘ذٍپؼ٘آساث

ٍ هغ اًدبم ؿذ، هـخق ؿذ کِ ث٘بى گلَتبتَ٘ى 

داسٕ دس ؿشاٗظ تٌؾ  تشًؼفشاص ثِ عَس هؼٌٖ-اع

 ,.Ezaki et al)ٗبثذ  ًبؿٖ اص فلضات افضاٗؾ هٖ

 . دس اٗي هغبلؼِ، کبّؾ ه٘ضاى ث٘بى طى(2004

تشًؼفشاص دس ؿشاٗظ کوجَد آّي دس -گلَتبتَ٘ى اع

کبسا دس هشحلِ سٍٗـٖ، احتوبلاً ثِ -سٗـِ سقن آّي

اکؼ٘ذاى  ّبٕ آًتٖ دل٘ل اٌٗکِ اٗي سقن اص ػبٗش آًضٗن

دس هشحلِ  ROSثشإ هقبثلِ ثب تأث٘شات هخشة 

سٍٗـٖ دس سٗـِ دس ؿشاٗظ کوجَد آّي اػتفبدُ 

 کٌذ.  هٖ

 

 
دس اسقبم  (GTS)تشًؼفشاص -هشحلِ ًوًَِ ثشداسٕ ثش ث٘بى ًؼجٖ طى گلَتبتَ٘ى اع ×ثبفت  ×هقبٗؼِ ه٘بًگ٘ي اثش هتقبثل سقن  -3ؿکل 

ّبٖٗ کِ داسإ حشٍف هـتشک ّؼتٌذ ثش اػبع  ًبکبسا )فلات( گٌذم ًبى دس ؿشاٗظ کوجَد آّي ) ػتَى-کبسا )پ٘ـتبص( ٍ آّي-آّي

 داسٕ دس ػغح ٗک دسكذ ًذاسًذ(. اختلاف هؼٌٖ SNKإ  آصهَى چٌذ داهٌِ

Fig. 1. Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of glutathione S-

transferase (GTS) gene in Fe-efficient (Pishtaz) and –inefficient (Falat) bread wheat cultivars under iron deficiency 

conditions (The columns followed by common letters are not significantly different based on SNK test at %1 

probability level).  
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 گیری ًتیجِ

عَس کلٖ، ثش اػبع ًتبٗح تحق٘ق حبضش،  ثِ

ث٘ـتشٗي ه٘ضاى افضاٗؾ ث٘بى طى کشثًَ٘ک آًْ٘ذساص 

ًبکبسا -دس ؿشاٗظ کوجَد آّي دس سٗـِ سقن آّي

کِ  فلات دس هشحلِ سٍٗـٖ هـبّذُ ؿذ دس حبلٖ

ّبٕ پشاکؼ٘ذاص ٍ  ث٘ـتشٗي افضاٗؾ ث٘بى طى

تشًؼفشاص دس ؿشاٗظ کوجَد آّي -گلَتبتَ٘ى اع

کبسا پ٘ـتبص دس -تشت٘ت دس ثشگ ٍ سٗـِ سقن آّي ثِ

هشحلِ سٍٗـٖ ٍ صاٗـٖ هـبّذُ ؿذ. ثٌبثشاٗي، 

ّبٕ پشاکؼ٘ذاص  افضاٗؾ ث٘بى طًْبٕ کذکٌٌذُ آًضٗن

م کبسا گٌذ-تشًؼفشاص دس سقن آّي-ٍ گلَتبتَ٘ى اع

ّبٕ  دّذ کِ اٗي اسقبم اص آًضٗن ًبى ًـبى هٖ

اکؼ٘ذاى ثِ عَس هؤثشتشٕ ثشإ هقبثلِ ثب تٌؾ  آًتٖ

ؿَد  کٌذ. پ٘ـٌْبد هٖ کوجَد آّي خبک اػتفبدُ هٖ

ّبٕ  دس اداهِ تحق٘ق حبضش، ه٘ضاى ث٘بى طى

اکؼ٘ذاى تحت تٌؾ  ّبٕ آًتٖ کذکٌٌذُ ػبٗش آًضٗن

ّب ثب  ىکوجَد آّي هغبلؼِ ٍ ّوجؼتگٖ ث٘بى اٗي ط

هحتَإ آّي داًِ، سٗـِ ٍ ثشگ دس ؿشاٗظ کوجَد 

 آّي هغبلؼِ ؿَد.
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