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  آنتوسیانینتولید کننده های ژن بیان بر الگویآهن  پاشیمحلولتاثیر 

 فرنگی طی مراحل نمویمیوه توت

 4حسین بیرامی و 3، مرتضی سلیمانی اقدم1، فرهنگ رضوی2، عباس بهاری1، محمد اسماعیل امیری*1سعید رضائی

 یايران، زنجان، دانشگاه زنجان، دانشکده کشاورزی، گروه علوم باغبان 1

 های نوين زيستیپژوهشکده فناوریايران، زنجان، دانشگاه زنجان،  2

 ايران، قزوين، دانشگاه بین المللی امام خمینی، دانشکده کشاورزی، گروه علوم باغبانی 3

 مرکز ملی تحقیقات شوری يزد، سازمان تحقیقات، آموزش وترويج کشاورزیيزد، ايران،  4

 10/05/1400ذیرش: تاریخ پ 02/09/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

 هاهای مختلفی در تولید و انباشت این متابولیتفرنگی هستند که ژنکیفیت میوه توت درمهم  یباتترکاز جمله  هایانینآنتوس

های دخیل در ژنالگوی بیان بر  آن یرتأثتعیین غلظت بهینه و مطالعه ، آهنپاشـی محلـولاین پژوهش  هـدف از نقش دارند.

های بصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک آزمایشنموی بود. مراحل  فرنگی رقم کاماروسا طیتوت ها میوهآنتوسیانین بیوسنتز

در  آهن %14فرنگی با کلات های توتابتدا در یک آزمایش مقدماتی بوتهبدین منظور، اجرا شد. سه تكرار کامل تصادفی با 

پاشی شده و میكرومول بر لیتر محلول 2000و  1800، 1600، 1400، 1200، 1000، 800، 600، 400، 200های صفر، غلظت

پاشی سه، شش، نه و دوازده روز بعد از محلولهای دخیل در بیوسنتز آنها در روزهای ها و بیان ژنسپس میزان تجمع آنتوسیانین

مول بر لیتر بیشترین میزان تجمع میكرو 1400غلظت پاشی شده با آهن در های محلولارزیابی گردیدند. طبق نتایج، میوه

که در نهایت غلظت  ها نیز گردیدانتخابی آهن موجب تسریع رسیدگی میوه آنتوسیانین را نشان دادند. همچنین، کاربرد غلظت

، 1FaSUT ،1FaMYB ،FaPALهای ژنبیان افزایش  .میكرومول بر لیتر به عنوان غلظت بهینه در نظر گرفته شد 1400

FaCHS ،1FaMYC افزایش فعالیت آنزیم همراه بPAL  1و کاهش بیان ژنFaMYC  آهن  %14های تیمار شده با کلات میوهدر

فرنگی ای توتبنابراین، جهت تولید گلخانهتواند دلیلی بر افزایش تجمع آنتوسیانین باشد. میكرومول بر لیتر می 1400در غلظت 

پاشی را آهن با روش محلول میكرومول بر لیتر 1400توان غلظت مینتایج این پژوهش بدون خاک، طبق  محیطو کشت آن در 

 پیشنهاد نمود. 

 ، آنتوسیانین، بیان ژنکاماروساپاشی، محلول: واژه های کلیدی

 Rezaei.s@znu.ac.ir پست الكترونیكی: ، 09149235174* نویسنده مسئول، تلفن: 

 مقدمه

اسر تدر سر بسیار محبوب یهایوهاز میكی  یفرنگتوت

انواع و  هایانینآنتوس از ی بودنغندلیل باشد که بمیجهان 

 20نقش بسزایی دارد )سلامت انسان تغذیه و در  هایتامینو

از  یاریبس فرنگیتوت یایهو تغذ یارزش اقتصاد(. 50و 

 یژهوبآن،  یو مولكول یزیولوژیكیمطالعه فه محققان را ب

 مندسیانینی علاقهفنولی و آنتوهای پلیترکیب روند تغییرات

ها با تولید و انباشت این ترکیبات در میوهکرده است. 

کاربرد برخی از مواد معدنی نظیر آهن، نیتروژن، روی و 

دوره  طیاست  بنابراین، لازم(. 42) یابدفسفر افزایش می

 کودی اقدامه ـتوصیه اصول علمی نسبت ب طبق گیاهد ـرش
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 .آید دستب مطلوبیو کیفیت کرد تا عملكرد 

نقش  که است یاهانگ نمورشد و  یبرا ضروریعنصر  آهن

سنتز  در این عنصر دارد. یسلول یسمدر متابول یمهم

فعالیت  یمفتوسنتز و تنظ، الكترون انتقال یره، زنجیلکلروف

(. علایم 48و  43، 34) نقش دارد ینچرخه کالو یهایمآنز

همین شود. به های جوان دیده میدر برگکمبود آهن ابتدا 

فرنگی که کمبود آهن دارند، خاطر، در گیاهان توت

شود که نهایتا منجر به مقدار لازم ساخته نمیها به کلروفیل

کاهش کارایی فتوسنتز و افزایش رقابت بین رشد رویشی و 

-شود. بنابراین، از رشد و عملكرد گیاه کاسته میزایشی می

 (. 34و  3شود )

که آهن در تولید و مطالعات مختلف نشان داده است 

های ثانویه از جمله فلاونوئیدها و ذخیره متابولیت

اند که پژوهشگران ثابت کرده (.30)ها نقش دارد آنتوسیانین

ات همبستگی مثبتی بین مصرف آهن و میزان تجمع ترکیب

كه با تغذیه برگی آهن، فنولیكی گیاهان وجود دارد، بطوری

در همین   .(7یابد )یها افزایش ممقدار تولید این ترکیب

 عملكرد و کیفیتراستا گزارش شده است که میزان 

 250با غلظت  پاشی با آهنهای گلابی از طریق محلولمیوه

علاوه بر این، در تحقیقی که  (.24یابد )میافزایش ام پیپی

انجام شده هلو  در مورد تاثیر کمبود آهن بر روی میوه

آهن منجر به است، مشخص گردیده است که کمبود 

-ها میمیوه کاهش شدید محتوای فنولیكی و آنتوسیانینی

 از طور عمدهب هاپژوهش یشتربرغم اینكه علی (.6) شود

، در رابطه است فیزیولوژیكی مورد بررسی قرار گرفته جنبه

ی درگیر در مسیر هاژن الگوی بیانبا شناسایی و بررسی 

 پذیرفته صورتبسیار کمی  اتمطالعها تولید آنتوسیانین

ها و دیگر ترکیبات فنولی ت. در مسیر تولید آنتوسیانیناس

-توان به ژنچندین ژن نقش موثر دارند که از این قبیل می

 ،FaMYB ،FaPAL ،FaCHS ،1FaMYC،1FaTTGهای 

FaMADS9  و FaSHP ( 36و  31، 24، 14اشاره کرد.) 

 دها نقش کلیدی دارد پرونوسیانیدینـدر تولی 1FaMYCژن 

میزان زیادی فرنگی باحل اولیه رشد میوه توتکه در مر

گیری میوه و افزایش بیان شود ولی با شروع رنگبیان می

 FaPALو  1FaMYB ،FaCHS ،1FaSUTهای ژن

شوند. های بیشتری به آنتوسیانین تبدیل میپروتوسیانیدین

ها و ترکیبات بر این اساس مقدار آمینواسیدها، آنتوسیانیدین

فرنگی افزایش پیدا در مراحل نزدیک به رسیدن توت رنگی

هایی که درباره اثر آهن بر پژوهش با وجود(. 50کند )می

محصولات باغبانی انجام عملكردهای مختلف فیزیولوژیكی 

مستندی در مورد اثر این  گزارشتاکنون گرفته است اما 

های ثانویه های سنتز کننده متابولیتروند بیان ژنعنصر بر 

هدف از این . بنابراین، وجود نداردفرنگی میوه توت

های مختلف الگوی بیان ژن بربررسی تاثیر آهن  پژوهش

 فرنگیها و فلاونوئیدها میوه توتدر مسیر تولید آنتوسیانین

 .بوددر گلخانه طی مراحل مختلف نموی  رقم کاماروسا

 مواد و روشها

 هـایوکدر قالب طـرح بلـفاکتوریل ورت صب تحقیقاین 

 هیدروپونیک گلخانـه ار در یكـتكرسـه  باکامل تصـادفی 

ای شهر زنجان )بخش خصوصی( با شهرک گلخانه

طول  یا،سطح در زمتر ارتفاع ا 1602 یاییمشخصات جغراف

 36 یاییجغراف عرض یقه،دق 39 و درجه 48 یاییجغراف

و  درصد 60-50یقه با رطوبت نسبی دق 71درجه و 

 1397ه سلیسیوس در سال درج 21روز انهی شبدما یانگینم

فرنگی رقم کاماروسا در طول دوره های توتبر روی میوه

 رشد و نمو اجرا شد. 

فرنگی شامل چهار مرحله طور کلی رشد و نمو میوه توتب

مختلف رشدی )توت سبز، سفید، صورتی و قرمز( است 

ها در مرحله اول رشد )توت پاشی میوه( که محلول50)

بعد از تشكیل میوه( انجام شد. تقریبا یک هفته سبز: 

( با نام Fe-EDTAها از کلات آهن )منظور تیمار میوهب

استفاده  %14( و درجه خلوص Fetrilon®تجارتی فتریلون )

ابتدا در یک آزمایش مقدماتی جهت تعیین غلظت گردید. 

-400-200-صفر های )پاشی تمام غلظتبهینه، محلول
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( 2000و  600-800-1000-1200-1400-1600-1800

فرنگی )در مرحله های توتروی بوته میكرومول بر لیتر

پاشی فقط یک محلولها( اعمال گردید. اول رشد میوه

لیتر در ساعات میلی 40مرتبه و در هر گیاه تقریبا به میزان 

 %14برای تیمار کلات  1400غلظت سپس  عصر انجام شد.

توسط رضائی و همكاران آهن بر اساس نتایح گزارش شده 

انتخاب گردید جهت بررسی صفات مورد ارزیابی ( 1398)

های برداشت شده ی، میوهبردارنهنمودر هر نوبت از (. 3)

بعد از قرار دادن در فویل آلومینیومی در ازت مایع منجمد 

درجه سلیسیوس آزمایشگاه  -80شده و به فریزر 

زنجان منتقل  های نوین زیستی دانشگاهپژوهشكده فناوری

در این آزمایش صفات اسید کل، محتوای آنتوسیانین  .شدند

، 1FaMYBهای و میزان بیان ژن PALکل، فعالیت آنزیم 

1FaSUT ،FaCHS ،1FaMYC ،FaPAL  مورد ارزیابی قرار

 گرفتند.

-مطابق با روشگیری اسید کل اندازهگیری صفات: اندازه

د بیان گردید صورت درصتعیین و ب AOAC های استاندارد

با استفاده از روش  PALفعالیت آنزیم  (. سنجش8)

Zucker (1968( انجام شد )بدین صورت که53 .)  دو ابتدا

لیتر بافر بورات سدیم با گرم از بافت میوه با ده میلی

8/8=pH محلول تهیه شده در دور  کوبیده شد. سپس

از میكرولیتر  500مدت ده دقیقه سانتریفیوژ شد. به  12000

عصاره سانتریفیوژ شده، دو سی سی بافر بورات سدیم با 

مولار داخل لوله میلی 20میكرولیتر محلول فنیل آلانین  500

آزمایش ریخته و به مدت یک ساعت در حمام آب گرم 

درجه سلیسیوس قرار داده شد. فعالیت آنزیم با  37

نانومتر  290گیری میزان جذب محلول در طول موج اندازه

گرم پروتئین عصاره آنزیم و  بر حسب واحد بر میلی تعیین

)protein  1-U mg( گیری گزارش شد. برای اندازه

فرنگی از روش اختلاف آنتوسیانین کل آب میوه توت

(. جذب 21های مختلف استفاده شد ) pHجذب در 

توسط  pH=5/4و  pH=1ها تهیه شده توسط بافر نمونه

 700و  510های وجدستگاه اسپكتروفتومتر در طول م

گلوکوزید -3گرم سیانیدین نانومتر قرائت و بر حسب میلی

 گرم وزن تر میوه بیان شد. 100در 

 موجود در دیتابیس اطلاعات زبا استفاده ا هاطراحی پرایمر

NCBI با نرم افزارفرنگی توتهای برای ژن Allele ID  و

ور منظب شد. انجام exon junctionارگیری استراتژی كبا ب

فرنگی دخیل در سنتز های گیاه توتانتخاب برخی از ژن

های اطلاعاتی آنتوسیانین و رسیدگی میوه، جستجو در بانک

های مورد و مقالات انجام گرفت و سپس پرایمرها برای ژن

نظر طراحی و از شرکت ماکروژن کره جنوبی تهیه گردید 

 (. 1)جدول 

 

 (F: forward) - R: Reverseاستفاده شده در این مطالعه ها و توالی آغازگرهای نام ژن -1 ولجد

Tm©  GC%                           نام پرایمر                        طول پرایمر                     توالی پرایمر 

        Length/bp  Genes name                             Sequences 
FaSUT1          5- TGTTTGTGTTTGGGTTTTGG-3        20          F      40      54.3 
FaSUT1         5-AGTGAGATCAGCAAGGAG-3           18          R      50      53.9 

 

FaActin              5-GGTGTGATGGTTGGGATG-3        18       F     55.6        56.1 
FaActin         5-GTAGAAGGTGTGATGCCAAA-3      20      R      55.6        56.1 

 

FaMYB1        5-GGAAGGACAGATAACGAA-3         18      F      44.4        51.6 
FaMYB1         5-TTTGGACGAAGAGTAGTG-3           18      R     44.4        51.6 

 

FaPAL             5-GGAGTATTTGGCAAGGGA-3         18       F      50          53.9 
FaPAL              5-GGAGTAATGTTGTGGTTGAG-3     18       R      50         53.9 

 

FaMYC1        5-GTGTCCTTTCTTCCCTTT-3              18        F     44.4       51.6 
FaMYC1        5-TCCTCCTTTCTTCCAACTC-3            19       R     47.4       55.2 

 

FaCHS           5-CTCACATTTCACCTCCTC-3              18       F      50         53.9 
FaCHS             5-TCGTGGCTTCTAACTTCT-3            18       R      44.4      51.6 
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 RiboEXTM(Total با استفاده از کیت  RNAاستخراج 

RNA isolation )شرکت Geneall  .کره جنوبی انجام شد

استخراجی با استفاده از   RNAکیفیت و کمیت تعیین

صورت  ،درصد یکافقی  ز ژلفورالكترونودرآپ و نا

توسط دستگاه  RNAسپس سنجش کمیت  پذیرفت.

Spectrophotometer  مدل(NANODROP 2000  ساخت

( انجام گرفت. این دستگاه Thermo SCIENTIFICشرکت 

دهد. نانوگرم بر میكرولیتر نشان می برحسبرا  RNAمیزان 

از الكتروفورز ژل آگارز یک  RNAبرای سنجش کیفیت 

 Hyperاز کیت ) cDNAتولید  برای و TAEدرصد در بافر 

script cDNA synthesis شرکت( ساخت Geneall  استفاده

با بكارگیری ، طبق دستورالعمل cDNAساخت  برای شد و

  .(2جدول ) انجام شد RNAحداقل یک میكروگرم 

 

 مواد مورد نیاز جهت انجام رونویسی معكوس -2جدول

 حجم                                                               ماده     
       Material                                                           Volume 

Total RNA                                                            5µl 
Oligo                                                                     1µl 

                   5µl                                                    DEPC-treated water 
             10µ                                                           RT Master 

 

 6000Rotorدستگاه  در Rael-time PCRیا  qPCRواکنش 

Gene   شرکتQIA  ساخت کشور امریكا با استفاده از

 Salicbiodyneشرکت  5x eragreen master mixکیت

كار رفته در واکنش . فهرست مواد بشد کشور استونی انجام

 ( آورده شده است.4( و )3ها در جدول )و مقادیر آن

 و 22ver SPSSافزار  نرم از استفاده با هاداده تحلیل و تجزیه

در  دانكن ایدامنه چند آزمون روشبه  هامیانگین مقایسه

 نرم کمک به نمودارها ترسیم و درصد پنج احتمال سطح

 انجام شد. Excelافزار 

 

 Rael-time PCR  غلظت و مقادیر حجمی مواد بكار رفته در واکنش -3جدول 

  حجم                                                         اجزای واکنش
Material                                                          Volume 

5x Eva Green qPCR Mix                                  4 µl 

Forward Primer                                                 1 µl 

Reverse Primer                                                  1 µl 

Template cDNA                                                3µl 

Water, nuclease-free                                          11 µl 

 

 Rael-time PCRزمانی استفاده شده برای  -ی دماییبرنامه -4جدول 

 زمان      (                  ©دما)            ها      تعداد چرخه                  مرحله         

Stage      temperature          Number of cycles           time             
Initial Denaturation         1                       95 Celsius                15 min 

Denaturation                45-40          95 Celsius                              20 s 

Annealing                                              52-60  Celsius                    
20s 

Extention                                                   55 Celsius                   20 s 
Melt                            1                        99           
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 نتايج

: فرنگیمیوه توت گیری و رسیدگینقش آهن در رنگ

برداری های مختلف نمونهنتایج حاصل از  بررسی دوره

 1400پاشی غلظت نشان دهنده آن بود که محلول

گیری و آهن موجب تسریع رنگ میكرومول بر لیتر

 (. 1فرنگی گردید )شكل رسیدگی میوه توت

 

 رسیدندر تسریع آهن  بر لیتر میكرومول 1400تاثیر غلظت  -1شكل 

 نمویفرنگی طی مراحل میوه توت

ها اثر آهن، بر پایه نتایج تجزیه واریانس دادهاسید کل: 

-توت اسید کلزمان و اثر برهمكنش بین آنها بر میزان 

دار ( معنیp < 01/0فرنگی در سطح احتمال یک درصد )

 ید کلاز نظر میزان اس ها،یانگین دادهم یسهمقابود. طبق 

پاشی شده با آهن های محلولداری در میوهاختلاف معنی

های بررسی )سه، شش، نه نسبت به یكدیگر در تمام نوبت

پاشی( مشاهده شد. همچنین، در روز بعد از محلول 12و 

آهن در مقایسه با شاهد، میزان اسید  های تیمار شده بانمونه

داری نیمع روزهای نهم و دوازدهم بررسی، تفاوت در کل

تفاوتی  ششم آزمایشو  روزهای سوم رد داشتند ولی

ترتیب ب اسید کلیشترین و کمترین میزان نشد. ب مشاهده

های آهن نمونه های شاهد در روز ششم وبه نمونهربوط م

از نظر میزان های شاهد در روز دوازدهم بررسی بود. نمونه

 یكدیگر طی مراحلداری نسبت به معنیاختلاف  اسید کل

  (.2نشان دادند )شكل  مختلف نموی

 

 طی مراحل نموی فرنگیمیوه توت اسید کلبر آهن  میكرومول بر لیتر 1400تاثیر غلظت -2شكل 

 باشدمی در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانكن هادار بین میانگینحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

 

در تولید ساکارز و رسیدگی میوه:   1TFaSUنقش ژن 

پاشی های محلولها نشان داد، در میوهداده یانگینم یسهمقا

های سوم و ششم با شده با آهن نسبت به یكدیگر فقط روز

داری از لحاظ روزهای نهم و دوازدهم بررسی تفاوت معنی

های روزبین وجود داشت ولی  1FaSUTمیزان بیان ژن 

برداری روزهای نهم و دوازدهم نمونه سوم و ششم و بین

های مشاهده نشد. هرچند که در نمونهداری معنی اختلاف

آهن، روز دوازدهم بررسی نسبت به روز نهم افزایش 
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های در میوه  1FaSUTجزیی مشاهده گردید. میزان بیان ژن 

تیمار شده با آهن در مقایسه با شاهد در روزهای نهم و 

-داری داشتند ولی در روزف معنیدوازدهم آزمایش اختلا

داری یافت نشد. های سوم و ششم بررسی اختلاف معنی

های های شاهد در همه نوبتهمچنین در نمونه

به غیر از روز سوم با روز ششم بررسی  برداررینمونه

 تفاوت  1FaSUTنظر میزان بیان ژن نسبت به یكدیگر از

 (.3وجود داشت )شكل داری معنی

 
 طی مراحل نموی فرنگیدر میوه توت 1FaSUTبیان ژن بر الگوی آهن  میكرومول بر لیتر 1400اثیر غلظتت -3 شكل

 باشدمی در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانكن هادار بین میانگینحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی

 

های یافته: آمونیالیازآلانینآنزيم فنیلو  FaPAL ژن

ها نشان داد که اثر آهن، اریانس دادهحاصل از تجزیه و

-آنها بر میزان فعالیت آنزیم فنیلزمان و اثر برهمكنش بین 

( p < 01/0آمونیالیاز در سطح احتمال یک درصد )آلانین

 هایها، در میوهیانگینم یسهمقانتایج دار شد. بر پایه معنی

 بررسی دربین دو زمان نسبت به یكدیگر  تیمار شده با آهن

میزان  نظر داری ازمعنیاختلاف  های سوم و ششمروز

روزهای نهم و  مشاهده نشد ولی در PALفعالیت آنزیم 

ی هانمونهPAL دوازدهم آزمایش، میزان فعالیت آنزیم 

های روزهای نمونهمقایسه با  درنسبت به یكدیگر و  تیمار

داری طور معنیب پاشی شده با آهنسوم و ششم محلول

 ردآهن تیمار شده با  هایمیوهچنین، . همافزایش یافت

 نظر داری ازمعنی تفاوت روزهای سوم و ششم بررسی

 در نداشتند اما نسبت به شاهد PALمیزان فعالیت آنزیم 

میزان  روزهای نهم و دوازدهم آزمایش در مقایسه با شاهد،

داری افزایش طور معنیب ی آهنهانمونهدر  PALفعالیت 

 های شاهد نسبت به یكدیگرر نمونهنشان داد. هر چند که د

 بررسی دربین دو زمان  PAL نظر میزان فعالیت  از

 نشد ولی یافتداری معنی تفاوت روزهای سوم و ششم

 یكدیگر و دیگر مقایسه با دربین روزهای نهم و دوازدهم 

دار بود های شاهد اختلاف معنیهای بررسی در نمونهزمان

 (.4 -)شكل الف

ها اثر آهن بر میزان بیان ژن واریانس داده بر اساس تجزیه

FaPAL ( 05/0در سطح احتمال پنج درصد > p و اثر )

زمان و برهمكنش بین آهن و زمان در سطح احتمال یک 

 یسهمقادار بود. طبق نتایج ( معنیp < 01/0درصد )

های تیمار شده با آهن نسبت به یكدیگر ها، در میوهیانگینم

 نظر داری ازمعنی تفاوت بردارینمونههای تمام زمانبین 

های . همچنین، میوهمشاهده شد FaPALمیزان بیان ژن 

 ازهای شاهد پاشی شده با آهن در مقایسه با نمونهمحلول

ها بجز زمان اول در همه زمان FaPALمیزان بیان ژن  نظر

-نمونه درداری داشتند. )روز سوم( بررسی اختلاف معنی

به یكدیگر بجز روز ششم با روز نهم  های شاهد نیز نسبت

داری یافت شد. ها اختلاف معنیبررسی، در بقیه زمان
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نمونه تیمار شده به مربوط  FaPALبیان ژن  بیشترین میزان

شاهد  نمونهمربوط به آن  ینکمتر با آهن در نوبت چهارم و

كه با تاثیرگذاری آهن در نوبت اول آزمایش بود بطوری

پاشی شده طی های محلولدر میوه FaPALمیزان بیان ژن 

ها بویژه در مرحله سوم نسبت به شاهد افزایش نمو میوه

 (.4 -بیشتری نشان داد )شكل ب

e
de

c

de
d

20

40

60

80

100

120

P
A

L
 (

U
 m

g
-1

 
p

ro
te

in
) 

Control Fe-EDTA

e

d d

ab

e

cd

bc

a

0

1

2

3

4

5

6

7

3 6 9 12
R

e
le

la
ti

ve
 F

a
P

A
L

 e
x
p
re

ss
io

n

                     

Day after spraying (DAS)

Control Fe-EDTA

 

طی  فرنگیمیوه توت FaPALنیالیاز و )ب( بیان ژن آنزیم فنیل آلانین آمو فعالیتبر میزان )الف(   آهن میكرومول بر لیتر 1400تاثیر غلظت -4 شكل

 باشد.می درصد آزمون دانكن پنجدر سطح احتمال  هادار بین میانگینحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی. مراحل نموی

 

، 1FaMYC ،1FaMYBهای آنتوسیانین کل و ژن

FaCHS :ها های حاصل از تجزیه واریانس دادهطبق یافته

ید اثر آهن، زمان و برهمكنش بین آنها بر مشخص گرد

 < 01/0میزان آنتوسیانین کل در سطح احتمال یک درصد )

pها نشان داد، میزان یانگین دادهم یسهمقا دار شد.( معنی

 آهن پاشی شده بای محلولهانمونه تمامیآنتوسیانین کل 

های بررسی )روزهای سوم، ششم، نهم و همه نوبتدر 

 داشتندداری یمعن ایسه با یكدیگر اختلافدوازدهم( در مق

داری معنی طورب روز دوازدهم بررسیدر میزان آن كه یبطور

از  بیشترداری معنی طوربروز نهم در  روز نهم،از  بیشتر

از  بیشترداری معنی طورب روز ششم و در نهایت روز ششم

آنتوسیانین میزان روز سوم بررسی بود. جالب توجه بود که 

و شاهد در روزهای نهم و دوازدهم آزمایش کل آهن 

نسبت به روزهای سوم و ششم بررسی افزایش قابل 

آنتوسیانین کل در میزان ای داشت. طبق نتایج، ملاحظه

های تیمار شده با آهن در مقایسه با شاهد، فقط در میوه

ت داری داشروزهای نهم و دوازدهم بررسی تفاوت معنی

برداری اختلاف مونهولی در روزهای سوم و ششم ن

نظر  ازهای شاهد نیز داری مشاهده نگردید. در نمونهمعنی

غیر از روز سوم با روز ششم دوم آنتوسیانین کل به میزان 

نسبت به یكدیگر اختلاف  برداریهای نمونهنوبت در بقیه

  (.5 -داشتند )شكل الفداری معنی

ن و زمان ها نشان داد که اثر آهنتایج تجزیه واریانس داده

و اثر  (p < 01/0)آزمایش در سطح احتمال یک درصد  

برداری در سطح احتمال برهمكنش بین آهن و زمان نمونه

میوه  1FaMYCبر میزان بیان ژن  (p < 50/0)پنج درصد  

ها، میزان دار بود. طبق مقایسه میانگین دادهفرنگی معنیتوت

 در طول زمان آزمایش در هر دو 1FaMYCبیان ژن 

كه بیشترین و های آهن و شاهد کاهش یافت بطورینهنمو

های اول ترتیب در نوبتب 1FaMYCکمترین میزان بیان ژن 

و چهارم )روزهای سوم و دوازدهم( بررسی مشاهده 

پاشی شده با آهن های محلولمیوهدر گردید. بر این اساس 

برداری )روزهای سوم، های نمونهدر همه نوبتو شاهد 

میزان  و دوازدهم( در مقایسه با یكدیگر از نظرششم، نهم 
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های نهدر نمو .داری داشتندتفاوت معنی  1FaMYCبیان ژن 

های شاهد بجز نوبت اول نمونهتیمار شده با آهن نسبت به 

داری ها اختلاف معنی)روز سوم( بررسی در بقیه نوبت

 (.5 -وجود داشت )شكل ب

 

)د( میوه  FaCHS)ج( و  1FaMYB  )ب(، 1FaMYCهای و بیان ژنآنتوسیانین کل  )الف(بر آهن  ل بر لیترمیكرومو 1400تاثیر غلظت -5 شكل

 باشد.می درصد آزمون دانكن پنجدر سطح احتمال  هادار بین میانگینحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی. طی مراحل نموی فرنگیتوت

 

 بردارینمونه انها، اثر آهن و زمطبق تجزیه واریانس داده

در سطح احتمال یک درصد  1FaMYBبر میزان بیان ژن 

(01/0 > p ) در سطح احتمال پنج و اثر برهمكنش بین آنها

ها یانگین دادهم یسهمقا دار بود.معنی (p < 05/0درصد )

در طول دوره رشد و  1FaMYBبیان ژن نشان داد که میزان 

 های. در میوهفرنگی همواره افزایش یافتنمو میوه توت

نوبت سوم با بجز  تیمار شده با آهن نسبت به یكدیگر

های چهارم )روزهای نهم و دوازدهم بررسی( در بقیه زمان

میزان بیان ژن  نظر داری ازمعنیاختلاف  آزمایش

1FaMYB  ی محلولهانمونهوجود داشت. همچنین، در-
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های همه نوبت دردر مقایسه با شاهد  پاشی شده با آهن

بررسی  برداری بجز مرحله چهارم )روز دوازدهم(ونهنم

 نظر ازهای شاهد نیز در نمونه داری یافت شد.تفاوت معنی

نسبت به یكدیگر فقط اختلاف  1FaMYBمیزان بیان ژن 

بین روزهای سوم و ششم بررسی با روزهای نهم و 

 (.5 -داری شد )شكل جدوازدهم معنی

بر میزان بیان ژن آهن  بر پایه نتایج تجزیه واریانس، اثر

FaCHS ( 05/0در سطح احتمال پنج درصد > p ) و اثر

در سطح برداری زمان و برهمكنش بین آهن و زمان نمونه

در طول دوره رسیدن میوه  (p < 01/0احتمال یک درصد )

 یسهمقاهای حاصل از دار شد. طبق یافتهفرنگی معنیتوت

های تیمار شده با در نمونهها مشخص گردید داده یانگینم

های بررسی )روزهای سوم، ششم، نهم در همه نوبت آهن

های و دوازدهم( نسبت به یكدیگر و در مقایسه با نمونه

های بررسی شاهد بجز نوبت اول )روز سوم( در بقیه نوبت

داری وجود اختلاف معنی FaCHSاز نظر میزان بیان ژن 

یكدیگر به غیر  های شاهد نیز در مقایسه بادر نمونه داشت.

برداری، در بقیه روزهای از نوبت اول با نوبت دوم نمونه

 FaCHSاز نظر میزان بیان ژن داری بررسی تفاوت معنی

 (.5 -)شكل دمشاهده شد 

 گیریو نتیجه بحث

 :فرنگیمیوه توت دگیـری و رسیـگینقش آهن در رنگ

 کلروفیلساخت  نیاز که پیشی هایپروتئین تولیدبرای  آهن

 کلروفیلباعث کاهش  و کمبود آن بودههستند، مورد نیاز 

فتوسنتز، مواد کاهش موجب امر  شود که ایندر گیاه می

طبق مطالعات، (. 34و  1شود )گیاه می رشدو  ساکارزی

دنبال ب فتوسنتزی و هایآهن باعث افزایش رنگیزه کاربرد

تحریک انتقال کربوهیدرات آن افزایش کربوهیدرات کل و

ه شود که به این ترتیب بها میمیوه های گیاه بهز برگها ا

، افزون بر این(. 5کند )کمک می بهبود رشد و نمو میوه

ان بین غلظت آهن و عملكرد گیاه محققان همبستگی مثبتی

ین صورت که در اثر مصرف آهن، د؛ بکشف کردند را

 بیشتر شدهرویشی گیاه  ، فتوسنتز و رشدهاکلروفیل مقدار

 بیشتر شدن گیری و در نتیجهافزایش سطح کربن و باعث

(. در نتیجه 7و  1) شودمیزان ماده خشک تولیدی گیاه می

توان می را آهنپاشی با محلولها تسریع رسیدگی میوه

عنوان مهمترین ب هادلیل افزایش فتوسنتز و تغذیه بهتر میوهب

 .ها دانستمخازن جذب کربوهیدرات

باشد تعیین رسیدگی میوه می: شاخص مهمی در اسید کل 

ها یابد. در اکثر میوهکه میزان آن با رسیدن میوه کاهش می

مطابق با نتایج بدست آمده از این تحقیق، مقدار اسیدهای 

و سپس همزمان با  آلی در مراحل اولیه رشد افزایش

اسید کاهش میزان  یابد.تدریج کاهش میرسیدن محصول ب

، سرعت TSSمیزان ب در طول دوره رسیدن محصول کل

(. در توت4تنفس و تجزیه شدن اسیدها ارتباط دارد )

ب در مرحله قبل از رسیدن فرنگی اسید سیتریک، اسید غال

رود که همزمان با رسیدن میوه مقدار این شمار میمیوه ب

حداقل مقدار کاهش یافته و در زمان برداشت ب اسید سریعا  

هش، کاربرد آهن (. طبق نتایج این پژو13رسد )خود می

فرنگی گردید و از باعث تسریع رسیدگی میوه توت

میوه کاهش  میوه همگام با رسیدن میزان اسید کلکه آنجایی

 اسید کلرسد دلیل اصلی کاهش نظر مییابد بنابراین، بمی

پاشی شده، تجزیه شدن زودتر آن های محلولبویژه در میوه

 باشد.

و رسیدگی میوه: در تولید ساکارز   1FaSUTنقش ژن 

و  ی مانند گلوکز، فروکتوزیقندها حاوی فرنگیتوت میوه

به عواملی نظیر رقم، مقادیر این قندها  که ساکارز است

-رایجساکارز (. 4شرایط اقلیمی و تغذیه گیاه بستگی دارد )

 که فتوسنتزی است موادها در بین کربوهیدرات شكل ترین

( از طریق بافت )میوه سمت مصرفب)برگ(  تولیداز محل 

عموم بر این بود که  تصورشود. قبلا میمنتقل آبكش 

عامل اصلی رسیدن میوه  ها از جمله آبسزیک اسیدهورمون

رغم نقش هستند. اما امروزه کشف شده است که علی
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-عنوان پیامتواند بمیوه، این متابولیت می ساکارز در کیفیت

ها نقش رسان در تنظیم رسیدن میوه و برخی از فرآیند

تواند ی، ساکاروز ملعنوان مثا(. ب35و  13) باشد داشته

 عناصر ایفای جذب میزاندر  رسانمولكول پیامعنوان ب

، گزارش شده است که ینعلاوه بر ا(. 12(نقش کند 

 ,.Teng et alکند )کنترل میرا  هاژن یان برخی از بساکارز 

ت دارند های مختلفی دخال(. در تولید ساکارز پروتئین2005

را در میوه  مستقیم نقش تولید آنطور ب 1FaSUT که ژن

(. پژوهشگران نشان دادند که 26فرنگی بر عهده دارد )توت

علاوه بر افزایش میزان  1FaSUT با بیشتر شدن بیان ژن

فرنگی هم شده کارز، موجب تسریع رسیدن میوه توتسا

 (. 26بود )

ن علاوه بر آهمطالعه حاضر در ، گزارش ینبا ا بقمطا

در مرحله صورتی  1FaSUT افزایش چشمگیر بیان این ژن

ها هم گردید. دلیل رنگ میوه، باعث تسریع رسیدن میوه

 آهن پاشیافزایش مواد ساکارزی در گیاهان در اثر محلول

(. 28) نسبت دادبرگ  سبزینه افزایش میزانتوان به را می

دلیل نقش بساکارز   آهن در افزایش مقدار همچنین، تاثیر

که یكی از آنجایی در افزایش فتوسنتز است و از این عنصر

( در نتیجه 15باشد )میقند  ز، تولیدات مهم در فتوسنت

ها و ساکارز، تغذیه بهتر میوهافزایش فتوسنتز باعث افزایش 

 . اینشودمیفرنگی توتمیوه در نهایت تسریع رسیدگی 

و بلوغ  یمتنظ در ینقش مهم که ساکارز دادمطالعه نشان 

 کند.فرنگی ایفا میتوت یوهم یدنرس

آنزيم و تاثیر آن بر فعالیت  FaPAL الگوی بیان ژن

( مشاهده 1همانطور که در شكل ): آمونیالیازآلانینفنیل

را  "کاماروسا"رقم  یفرنگتوت یوهم شود رشد و نمومی

 یمو قرمز تقس ید، صورتیمراحل توت سبز، سفه توان بیم

 ها،ساختار سبزینهدر  ییراتتغ دهندهنشانمراحل  نیکرد. ا

و  یكیفنولهای ترکیب، سطح مراحل نمویدر  تفاوت

عنوان آنزیم ب PALآنزیم  .(50است ) PAL آنزیم یتفعال

آلانین به کلیدی در متابولیسم فنیل پروپانوئید، تبدیل فنیل

نماید که اولین مرحله ترانس سینامیک اسید را کاتالیز می

ر ساخت فنیل پروپانوئیدها بوده و منجر به تولید د

ها و ها، آنتوسیانینها، لیگنینهای ثانویه مانند فنلمتابولیت

 (.9گردد )فلاونوئیدها می

به دلیل  PALطبق بررسی پژوهشگران، میزان فعالیت آنزیم 

ها تراکم بالای سبزینه کم بودن سوبسترای اولیه مورد نیاز و

فرنگی بسیار پایین سفید رنگی میوه توتدر مرحله سبز و 

ها است ولی همزمان با پیشرفت رشد، تجزیه شدن سبزینه

دلیل (. در حقیقت ب11بد )یاو قرمز شدن میوه افزایش می

ها و است که میزان فلاونوئید PALفعالیت پایین آنزیم 

ها باشد. فلاونوئیدکم می ها در مراحل اولیه رشد میوهفنول

مرتبط با  یحس هاییژگیواز  یمسئول برخ هاو فنول

دنبال که ب( 44) هستند بو و طعم، رنگ نظیر هامیوه یفیتک

ها میزان تولید این متابولیت PALبیشتر شدن فعالیت آنزیم 

ارتباط مستقیم و مثبت در همین راستا  یابد.نیز افزایش می

-در تولید و انباشت فلاونوئیدها در پرتقالTPAL آنزیم 

( تایید شده 52( و بلوبری )38فرنگی )(، توت38نی )خو

  است.

پاشی گیاهان اند که محلولعلاوه بر این، محققان بیان کرده

میكرومولار آهن در طول فصل  10فرنگی با غلظت توت

(. در 40گردید )PAL رشد موجب فعالیت بیشتر آنزیم 

گرم در  33/0و  22/0های انگور نیز تغذیه برگی با غلظت

و بیشتر شدن PAL لیتر آهن منجر به افزایش فعالیت آنزیم 

های شاهد شد نسبت به نمونه میزان تجمع فلاونوئیدها

. های این پژوهش نیز مطابق با آن نتایج بودیافتهکه (. 43)

ها آنزیماجزای  ی برخی ازجزو ساختاراز آنجایی که آهن 

ست کلروپلا زنجیرة انتقال الكترون در میتوکندری وو 

 عادی انتقال است، کمبود آن باعث اختلال در حالت

 کاهش رشدو در نهایت  ها، فتوسنتز، عملكرد آنزیمالكترون

 (. در نتیجه مصرف آهن با افزایش میزان34و  10) شودمی

فراهم ساختن مواد اولیه  بهبود رشد گیاه سبب فتوسنتز و
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های های مرتبط با ساخت ترکیبو آنزیم PALآنزیم 

  گردد.میفلاونوئیدی میوه 

ها و نه تنها در تولید آنتوسیانین PALافزون بر این، آنزیم 

 و رسانیها نقش کلیدی دارد بلكه در سیستم پیامفلاونوئید

نیز پروتئین رونویسی  عواملو  دفاعی هایفعال نمودن ژن

 گزارشات حاکی از آن است که. (50)رود ی بشمار میمهم

-می PALفعالیت آنزیم  مبنای FaPALژن بیان  افزایش

کاهش ه نجر بم FaPALژن  همین دلیل بیان پایین. به باشد

گردد. بطور و تولید فلاونوئیدها می PALفعالیت آنزیم 

در  PAL بیان ژن کهتوتون شده  گیاهان تراریختدر  مثال،

لیگنین میزان فلاونوئید و  ،بود ورزی کم شدهبا دستآنها 

(. همچنین، 45شاهد داشتند )گیاهان  یسه بادر مقا کمتری

های در تحریک و تولید متابولیت FaPALنقش مثبت ژن 

فرنگی توتمیوه  ها درثانویه نظیر فلاونوئیدها و آنتوسیانین

که با  نحویررسی و تایید قرار گرفته است، به مورد ب

تولید فلاونوئیدها و  FaPALکاهش میزان بیان ژن 

 (.26یز کاهش یافت )ها نآنتوسیانین

های دیگری که طی دوره رسیدن میوه در پژوهش

فرنگی انجام گرفت نتایج نشان داد با تغییر رنگ میوه توت

و نزدیک شدن به مرحله رسیدگی، میزان فعالیت آنزیم 

PAL  ژن و بیانFaPAL افزایش یافت  داریبه طور معنی

تایج بود. این تحقیق همسو با آن ن های( که یافته51و  18)

در  PAL توان این گونه بیان کرد که آنزیم در نتیجه می

در اثبات این  پدیدار شدن رنگ قرمز میوه هم نقش دارد.

موضوع، محققان گزارش کردند که متوقف کردن فعالیت 

 L-α-aminooxy-ßبا یک ترکیب بازدارنده ) PALآنزیم 

phenylpropionic acid طی مراحل نموی، موجب شد )

اما نكته  .(11)فرنگی پدیدار نشود قرمز میوه توت رنگ

از  تعداد بسیار محدودی حایز اهمیت این است که تنها

وجود TPAL گزارشات در مورد تاثیر آهن بر بیان ژن 

میكرومولار آهن در  23پاشی محلولدارد. با این وجود 

ها موقع برداشت افزایش را در میوهVvPAL انگور بیان ژن 

آنچه که در این پژوهش قابل توجه است، مشابه  .(10) داد

 PALفعالیت آنزیم  و FaPALبیان ژن بودن الگوی 

، افزایش فعالیت FaPALژن كه افزایش بیان باشد بطوریمی

توان چنین اظهار را در پی داشت. در نتیجه میPAL آنزیم 

-سوخت و ساز واکنش نمود که آهن با تسریع و افزایش

-آنتیرشدی و  هایآنزیمفعالیت و های مربوط به رشد 

فعالیت  و FaPALبیان ژن ، باعث افزایش اکسیدانی گیاهان

-آمونیالیاز طی مراحل نموی میوه توتآلانینآنزیم فنیل

 فرنگی شده است.

های درگیر در مسیر آنتوسیانین کل و میزان بیان ژن

 افزونی مبنی بر تاثیرات مثبت شواهد روزبیوسنتز آن: 

ها آنتوسیانینکه  دها در سلامتی انسان وجود داردفلاونوئی

-آنتوسیانین. هستند هااین ترکیبمهمترین مشتقات یكی از 

بالا هستند که  اکسیدانیآنتیبا فعالیت  هاییها ترکیب

. (30و  2)دهند ای محصولات را افزایش میکیفیت تغذیه

 ها نیز در، میزان آنتوسیانینPALبه مانند فعالیت آنزیم 

فرنگی خیلی کم است ولی ابتدای رشد و نمو میوه توت

، PALگیری و افزایش فعالیت آنزیم همزمان با شروع رنگ

( 6طبق شكل ) (.26و  11کند )تجمع آنها افزایش پیدا می

طور ها بها و سبزیها در میوهانینتولید و انباشت آنتوسی

پذیرد. می آمونیالیاز صورتآلانینمستقیم توسط آنزیم فنیل

با  کهاست  یدفلاونوئ یرمس یقاز طر هایانینآنتوس بیوسنتز

. آنتوسیانین تولید شده شودیشروع م ینآلانیلفنپیش ماده 

گیری میوه از مسیر فنیل پروپانوئید/ فلاونوئید مسئول رنگ

و هر  در این مسیرها نقش دارند مختلفیهای است که ژن

  ). 42و  36) ژن وظیفه خاصی بر عهده دارد

شروع  PALتا زمانی که فعالیت آنزیم دریافتند  پژوهشگران

( 27( و انگور )29نشده است هیچ آنتوسیانینی در سیب )

ها یابد. در واقع تولید آنتوسیانینتجمع نمیساخت و 

باشد که میزان فعالیت این می PALوابسته به فعالیت آنزیم 

ولی با آنزیم در مراحل اولیه رشد میوه خیلی کم است 

افزون بر . (42) شودرشد و نمو میوه رفته رفته بیشتر می
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این، کاربرد برخی از مواد معدنی مثل آهن موجب بهبود 

-های قرمز رنگ میها در میوهتولید و انباشت آنتوسیانین

عنوان نمونه، طی آزمایشی که در مورد تاثیر کمبود گردد. ب

ت، گزارش فرنگی و پرتقال انجام گرفروی توتر آهن ب

-می گردید که کمبود آهن باعث کاهش میزان آنتوسیانین

-های انگور با غلظتپاشی بوته(. در مقابل محلول41شود )

 (Fe-EDDHAگرم در لیتر کلات آهن ) 33/0و  22/0 های

 میكرومولار کلات آهن 10فرنگی با غلظت توتو  (43)

(Fe-EDTA( )40در طول فصل رشد منجر به افزایش ) 

های تیمار شده نسبت به کل میوه داری آنتوسیانیننیمع

در تحقیق دیگری بیان شده است که تغذیه  شاهد شد.

یزان آنتوسیانین کل بالایی را فرنگی با آهن مگیاهان توت

(. Nestby et al.,2005همراه داشت )ب

( با بررسی اثر 2017و همكاران )  Caramanicoهمچنین،

( 184و  92، 46، 23ر، های )صفپاشی غلظتمحلول

میكرومولار کلات آهن در انگور به این نتیجه رسیدند که 

بیشترین تاثیر را در افزایش محتوای آنتوسیانین  46غلظت 

ها در زمان برداشت داشت که با نتایج حاصل از کل میوه

که اثر آهن از طریق  ییاز آنجا این پژوهش مطابقت دارد.

ه اعث انتقال بهتر عناصر باسمزی ب تأثیر و تنظیم فشـار

و سطح  شـودمیگیاه  ترو رشد بهتر و سریع نقاط مختلف

در نتیجه کند آمونیالیاز را بیشتر میآلانینفعالیت آنزیم فنیل

 (.34) یابدافزایش می هاآنتوسیانینساخت و محتوای 

انسان و نیز  ها بر سلامتا توجه به تأثیر مثبت آنتوسیانینب

لكولی وم هایكانیزممبررسی ها، میوهین نوع اپسندی  بازار

 طیف دارایگیاهان حائز اهمیت است. امروزه بسیار  آن

 1FaMYB ،FaCHS (chalconeهای وسیعی از ژن

synthase 1( وFaMYC های بسیار نقشکه  باشندمی

-د. چندین مطالعه از نقشندارگیاهان عملكرد  متنوعی در

 فته است که مهمترینرونویسی صورت گر عواملاین های 

 ویژهب ثانویه هایتشامل کنترل متابولی هاعملاین 

(، Grotewold et al., 1994و آنتوسیانین ) فلاونوئیدها

دخالت در مسیرهای انتقال  ( و39) سلول زاییاندامتنظیم 

های ژنمشخص شده است که  .باشدمی (49پیام )

1FaMYB ،FaCHS  1وFaMYC های کلیدی در از ژن

مطالعات (. 19و  16، 2روند )شمار میها بولید آنتوسیانینت

مسیر ساخت در  هاژناین سبب شناسایی  روز افزون

 انگور، (33و  17) سیب( 2برنج )مانند  یگیاهانآنتوسیانین 

فرنگی توت ( و31) هلو، زردالو، بادام، آلو، گلابی، (51)

  (.50و  26) است شده

MYB  ترین خانواده عواملو کلیدییكی از بزرگترین 

  1FaMYBکه مطابق انتظار ژن  رونویسی در گیاهان است

-توت( 2برنج ) به طور اختصاصی در تولید آنتوسیانین

. این ژن با افزایش ( نقش دارد10و انگور ) (50فرنگی )

موجب تولید این متابولیت  FaPALو  FaCHSهای بیان ژن

نیز  در ذرت .(50و  26)شود فرنگی میثانویه در توت

می عملا عنوان فعال کننده بیوسنتز فلاونوئیدهب  MYBژن

 (. 22) کند

ها نیست، تنها ژن تولید کننده آنتوسیانین  MYBژن

1FaMYC ل در مسیر ساخت های دخییكی دیگر از ژن

ها باشد. این ژن در تولید پرونوسیانیدینها میآنتوسیانین

شمار ها بآنتوسیانین نقش کلیدی دارد که به نوعی پیش ماده

-نمو میوه توتدر ابتدای رشد و  1FaMYCروند. ژن می

گیری و شود اما با شروع رنگمیزان زیادی بیان میفرنگی ب

. (26)شود افزایش میزان ساکارز میوه از تولیدش کاسته می

در این تحقیق مصرف آهن باعث کاهش بیشتر بیان این ژن 

های مورد ا افزایش بیان ژنطی نمو میوه گردید، در مقابل ب

-(، تولید آنتوسیانینFaPALو  1FaMYB ،FaCHSمطالعه )

علاوه بر این، محققان با بررسی اثر ها را سرعت بخشید. 

میكرومولار کلات آهن در  184های پاشی غلظتمحلول

میكرومولار  184انگور به این نتیجه رسیدند که غلظت 

ها در در میوه VvCHSن بیشترین تاثیر را در افزایش بیان ژ

)چالكون سنتتاز(  CHS(. ژن 43زمان برداشت داشت )

باعث تبدیل ترکیب چالكون به فلاوانون و لوکوسیانیدین 

دهد این شود. آنچه که نتایج مطالعه حاضر نشان میمی
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میزان  مرحله رسیدگی میوه،با نزدیک شدن به است که 

شود. تبدیل میها نآنتوسیانی ها بهبیشتری از پرونوسیانیدین

های موثر در ها و ترکیببه همین علت تجمع آنتوسیانین

فرنگی افزایش رنگ میوه در مراحل نزدیک به رسیدن توت

 هایژننقش و عملكرد های اخیر در سال(. 50یابد )می

به صورت  گیاهانبرخی در ها تولید آنتوسیانینتنظیم کننده 

در طور مثال، ست. بمورد بررسی قرار گرفته ا اختصاصی

 SiCHS هایفرنگی خاموش کردن ژنفرنگی و توتگوجه

طور قابل توجهی بSiCHI ( chalcone isomeraseو )

کل در (. 25ها شد )آنتوسیانینساخت  موجب متوقف شدن

 افزایش آهن باکاربرد برگی  توان چنین بیان نمود کهمی

ها، ساخت آنتوسیانینهای دخیل در بیوسنتز الگوی بیان ژن

و انباشت این ترکیب ارزشمند را بهبود بخشید ولی هنوز 

های زیادی در مسیر تولید آنتوسیانین بررسی نشده ژن

در این زمینه مورد  یآزمایشگاهی بیشتر لذا تحقیقاتاست، 

 ست.نیاز ا

نشان  های مورد مطالعهبررسی ژن( 7طور خلاصه )شكل ب

سئول تولید که م  1FaMYCژن بیان ( 1دهد که: ) یم

ها است در مرحله اول رشد میوه زیاد است پروآنتوسیانین

گیری میوه میزان با رنگ (2) (.یوهمدر مرحله سبز  یعنی)

  FaPALو  1FaSUT ،1FaMYB ،FaCHS هایبیان ژن

افزایش یافت که سبب تولید بیشتر ساکارز، آنتوسیانین و 

انتقال از مرحله در  یعنی)دیگر ترکیبات فلاونوئیدی گردید 

های متقابل این و در نهایت واکنش( 3(. )صورتیه ب سفید

 ها منجر به تسریع رسیدن میوه منجر شد.ژن

 

 فرنگیهای مختلف طی مراحل نموی میوه توتتاثیر ژن -7شكل 

 

خصوصیات و اعمال آهن و تاثیر آن بر گیری کلی: نتیجه

ت و فرنگی به غلظمیوه توتهای رشد و نموی فعالیت ژن

-محلول روش کاربرد آن بستگی دارد. طبق نتایج تحقیق،

موجب  میكرومول بر لیتر 1400با غلظت  آهنکلات  پاشی

اسیدیته کل، تسریع رسیدگی میوه گردید. علاوه بر این، بر 

بیان آمونیالیاز و آلانیننتوسیانین کل، فعالیت آنزیم فنیلآ

و  1FaSUT ،1FaMYC ،1FaMYB ،FaCHS هایژن

FaPAL  ولی بر  دارمعنیتاثیرpH ها تاثیر عصاره میوه

 6/19آهن باعث افزایش داری نداشت. مصرف معنی

 PALدرصدی فعالیت آنزیم  2/28درصدی آنتوسیانین کل، 

درصدی اسیدیته کل در مقایسه با شاهد شد.  7/9و کاهش 

توان علاوه بـر ، میغلظت بهینه آهن، با انتخاب بنابراین

میوه و امكان عرضه زودتر محصول به  تسریع رسیدگی

همراه نیز برا  فرنگیتوتای میوه ، بهبـود ارزش تغذیـهبازار

 .داشت

 نابعم

ر اث. 1399، ز.، محمدخانی، ن.، و ثروتی، م. یاصل محمد -1

 یاهگ یوشیمیاییصفات ب یبر برخ یآهن و رو یپاشمحلول

وژن. یتر( تحت کمبود نThymus vulgaris L.) یباغ یشنآو

 خرداد 25های گیاهی. انتشار بصورت آنلاین از مجله پژوهش

1399. 

 .1400، و. شریعتی .، وا ،احمدی خواه .،آ ،فاضلی ، ر.،حقی -2

های آنتوسیانین و شناسایی ژنهای دخیل در تجمع رنگیزه

رقم برنج با استفاده از  282پروآنتوسیانیدین در بافتهای مختلف 

 34، پژوهشهای گیاهی وم. مجلهقیاس ژنیابی ارتباطی در منقشه

(2 :)384-369. 

 ،لیمانی اقدمسو امیری، م. ا.، بهاری، ع.، رضوی، ف.،  .،س رضائی، -3

مونیالیاز و آآلانینآهن بر فعالیت آنزیم فنیل کلات تاثیر. 1398.، م

ل فرنگی رقم کاماروسا طی مراحاکسیدانی میوه توتخواص آنتی

 .32-16، صص 2شماره ، 2دوره اغی، ، تغذیه گیاهان بنموی

. اصول تغذیه معدنی گیاهان. تبریز: 1393طباطبائی، س. ج.،  -4

 انتشارات دانشگاه تبریز.
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Abstract 

Anthocyanins are important compounds for strawberry fruit quality, and can be 

influenced by supply of nutrients such as iron. Different genes are involved in the 

production and accumulation of this Anthocyanins. Strawberry is the fruit with the 

highest production among berries with a global production of over nine million tons 

(FAOSTAT 2017). There is insufficient information concerning the use of Fe-EDTA in 

this plant. Therefore, the present work aims to gain a better understanding of the effect 

of iron supply on anthocyanins genes expression in strawberry fruit. The experiment 

was factorial based on a randomized complete block design with three replications. 

Experimental factor was consisted of iron chelate (Fe-EDTA) in 0 (control) and 1400 

µmol/L levels. This experiment was carried out at research institute of modern 

biological techniques, university of Zanjan, Zanjan, Iran in 2018. At the end of 

experiments the strawberry fruits were harvested to measure the quality and genes 

expression. Finally, data analysis was done using SPSS 22 and means were compared 

by Duncan’s multiple range tests at 5% level of probability. Results showed that 
anthocyanin total, PAL enzyme activity, and gene expression (FaSUT1, FaMYB1, 

FaPAL, FaCHS) were significantly increased by iron treatment in comparison to the 

controls. In contrast, titratable acid and expression of FaMYC1 were significantly 

decreased. But it had no significant effect on pH. In addition to the above results, 

application of 1400 μmol/L iron accelerated fruit ripening for several days. The main 

reasons for the effect of treatment can be related to the increase iron content in plant, 

decrease in competition between vegetative and reproductive growth, as well as better 

photosynthetic efficiency. This basic iron sources is considered to be important for 

strawberry fruit quality and production since they not only provide nutrients for fruit 

and plant growth, but also accelerate fruit ripening in strawberry plant. The experiments 

clearly demonstrated the beneficial effects of foliar Fe-EDTA application on 

anthocyanins are compounds of strawberry fruits. Our result suggest that strawberry 

sugar content, anthocyanins content, and transcriptions of genes involved in 

anthocyanin biosynthesis were correlated with Fe supply concentrations.  
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