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  چكيده

 هاهاي مختلفي در توليد و انباشت اين متابوليتفرنگي هستند كه ژنكيفيت ميوه توت درمهم  يباتتركاز جمله  هايانينآنتوس
هاي دخيل در  ژنالگوي بيان بر  آن يرتأثتعيين غلظت بهينه و مطالعه ، آهنپاشـي  محلـولاين پژوهش  هـدف از .نقش دارند

هاي بصورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك آزمايش. نموي بودمراحل  فرنگي رقم كاماروسا طيتوت ها ميوهآنتوسيانين زبيوسنت
در  آهن% 14فرنگي با كلات هاي توتابتدا در يك آزمايش مقدماتي بوتهبدين منظور، . اجرا شدسه تكرار كامل تصادفي با 

پاشي شده و ميكرومول بر ليتر محلول 2000و  1800، 1600، 1400، 1200، 1000، 800، 600، 400، 200هاي صفر، غلظت
پاشي سه، شش، نه و دوازده روز بعد از محلولهاي دخيل در بيوسنتز آنها در روزهاي ها و بيان ژنسپس ميزان تجمع آنتوسيانين

ومول بر ليتر بيشترين ميزان تجمع ميكر 1400غلظت پاشي شده با آهن در هاي محلولطبق نتايج، ميوه. ارزيابي گرديدند
كه در نهايت غلظت  ها نيز گرديد انتخابي آهن موجب تسريع رسيدگي ميوه همچنين، كاربرد غلظت. آنتوسيانين را نشان دادند

، FaSUT1 ،FaMYB1 ،FaPALهاي  ژنبيان افزايش  .ميكرومول بر ليتر به عنوان غلظت بهينه در نظر گرفته شد 1400
FaCHS ،FaMYC1 افزايش فعاليت آنزيم همراه بPAL  و كاهش بيان ژنFaMYC1  آهن % 14هاي تيمار شده با كلات  ميوهدر

فرنگي اي توتبنابراين، جهت توليد گلخانه. تواند دليلي بر افزايش تجمع آنتوسيانين باشدميكرومول بر ليتر مي 1400در غلظت 
پاشي را  آهن با روش محلول ميكرومول بر ليتر 1400توان غلظت  مي نتايج اين پژوهشبدون خاك، طبق  محيطو كشت آن در 

  . پيشنهاد نمود

  ، آنتوسيانين، بيان ژنكاماروساپاشي، محلول: واژه هاي كليدي

  Rezaei.s@znu.ac.ir :پست الكترونيكي ، 09149235174: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
اسر تدر سر بسيار محبوب يهايوهاز ميكي  يفرنگتوت

انواع و  ها يانينآنتوس از ي بودنغندليل باشد كه بميجهان 
 20(نقش بسزايي دارد سلامت انسان تغذيه و در  هايتامينو

از  ياريبس فرنگي توت يايهو تغذ يارزش اقتصاد). 50و 
 يژهوبآن،  يو مولكول يزيولوژيكيمطالعه فه محققان را ب

 مندوسيانيني علاقهفنولي و آنت هاي پلي تركيب روند تغييرات
ها با توليد و انباشت اين تركيبات در ميوه. كرده است

كاربرد برخي از مواد معدني نظير آهن، نيتروژن، روي و 
دوره  طياست  بنابراين، لازم). 42( يابد فسفر افزايش مي

  كودي اقدامه ـتوصيه اصول علمي نسبت ب طبق گياهد ـرش
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  .ت آيددسب مطلوبيو كيفيت كرد تا عملكرد 

نقش  كه است ياهانگ نمورشد و  يبرا ضروريعنصر  آهن
سنتز  در اين عنصر .دارد يسلول يسمدر متابول يمهم

فعاليت  يمفتوسنتز و تنظ، الكترون انتقال يره، زنجيلكلروف
علايم ). 48و  43، 34( نقش دارد ينچرخه كالو يها يمآنز

همين  به. شودهاي جوان ديده ميدر برگكمبود آهن ابتدا 
فرنگي كه كمبود آهن دارند، خاطر، در گياهان توت

شود كه نهايتا منجر به مقدار لازم ساخته نميها به كلروفيل
كاهش كارايي فتوسنتز و افزايش رقابت بين رشد رويشي و 

-بنابراين، از رشد و عملكرد گياه كاسته مي. شود زايشي مي

  ). 34و  3(شود 

كه آهن در توليد و  مطالعات مختلف نشان داده است
هاي ثانويه از جمله فلاونوئيدها و ذخيره متابوليت

اند كه پژوهشگران ثابت كرده ).30(ها نقش دارد آنتوسيانين
ات همبستگي مثبتي بين مصرف آهن و ميزان تجمع تركيب

كه با تغذيه برگي آهن، فنوليكي گياهان وجود دارد، بطوري
در همين   .)7(يابد ميها افزايش مقدار توليد اين تركيب

 عملكرد و كيفيتراستا گزارش شده است كه ميزان 
 250با غلظت  پاشي با آهنهاي گلابي از طريق محلول ميوه
علاوه بر اين، در تحقيقي كه  ).24(يابد ميافزايش ام پيپي

انجام شده هلو   در مورد تاثير كمبود آهن بر روي ميوه
آهن منجر به  است، مشخص گرديده است كه كمبود

-ها ميميوه  كاهش شديد محتواي فنوليكي و آنتوسيانيني

 از طور عمدهب هاپژوهش يشتربرغم اينكه علي ).6( شود
، در رابطه است فيزيولوژيكي مورد بررسي قرار گرفته جنبه

ي درگير در مسير هاژن الگوي بيانبا شناسايي و بررسي 
 پذيرفته صورت بسيار كمي اتمطالعها توليد آنتوسيانين

ها و ديگر تركيبات فنولي در مسير توليد آنتوسيانين. تاس
- توان به ژنچندين ژن نقش موثر دارند كه از اين قبيل مي

 ،FaMYB ،FaPAL ،FaCHS ،FaMYC1،FaTTG1هاي 
FaMADS9  و FaSHP  36و  31، 24، 14(اشاره كرد.(  

  ردها نقش كليدي داد پرونوسيانيدينـدر تولي FaMYC1ژن 

ميزان زيادي فرنگي باحل اوليه رشد ميوه توتكه در مر
گيري ميوه و افزايش بيان شود ولي با شروع رنگ بيان مي

 FaPALو  FaMYB1 ،FaCHS ،FaSUT1هاي ژن
. شوندهاي بيشتري به آنتوسيانين تبديل مي پروتوسيانيدين

ها و تركيبات بر اين اساس مقدار آمينواسيدها، آنتوسيانيدين
فرنگي افزايش پيدا ي در مراحل نزديك به رسيدن توترنگ
هايي كه درباره اثر آهن بر پژوهش با وجود). 50(كند مي

محصولات باغباني انجام عملكردهاي مختلف فيزيولوژيكي 
مستندي در مورد اثر اين  گزارشتاكنون گرفته است اما 

 هاي ثانويههاي سنتز كننده متابوليتروند بيان ژنعنصر بر 
هدف از اين بنابراين، . وجود نداردفرنگي ميوه توت

هاي مختلف الگوي بيان ژن بربررسي تاثير آهن  پژوهش
 فرنگي ها و فلاونوئيدها ميوه توتدر مسير توليد آنتوسيانين

  .بوددر گلخانه طي مراحل مختلف نموي  رقم كاماروسا

  مواد و روشها
 هـايـوكدر قالب طـرح بلفاكتوريل ورت صب تحقيقاين 

 هيدروپونيك گلخانـه ار در يكـتكرسـه  باكامل تصـادفي 
با ) بخش خصوصي(اي شهر زنجان شهرك گلخانه
طول  يا،سطح در زمتر ارتفاع ا 1602 ياييمشخصات جغراف

 36 ياييجغراف عرض يقه،دق 39 و درجه 48 ياييجغراف
و  درصد 60- 50يقه با رطوبت نسبي دق 71درجه و 

 1397ه سليسيوس در سال درج 21روز بانهي شدما يانگينم
فرنگي رقم كاماروسا در طول دوره هاي توتبر روي ميوه

  . رشد و نمو اجرا شد

فرنگي شامل چهار مرحله  طور كلي رشد و نمو ميوه توتب
است ) توت سبز، سفيد، صورتي و قرمز(مختلف رشدي 

توت (ها در مرحله اول رشد  پاشي ميوهكه محلول) 50(
. انجام شد) بعد از تشكيل ميوهتقريبا يك هفته  :سبز

با نام ) Fe-EDTA(ها از كلات آهن منظور تيمار ميوهب
استفاده % 14و درجه خلوص ) ®Fetrilon(تجارتي فتريلون 

ابتدا در يك آزمايش مقدماتي جهت تعيين غلظت . گرديد
- 400- 200- صفر (هاي پاشي تمام غلظتبهينه، محلول
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) 2000و  1600-1800- 1200-1400- 800-1000- 600
در مرحله (فرنگي هاي توتروي بوته ميكرومول بر ليتر
پاشي فقط يك محلول. اعمال گرديد) ها اول رشد ميوه

ليتر در ساعات ميلي 40مرتبه و در هر گياه تقريبا به ميزان 
% 14براي تيمار كلات  1400غلظت سپس  .عصر انجام شد

توسط رضائي و همكاران  آهن بر اساس نتايح گزارش شده
انتخاب گرديد جهت بررسي صفات مورد ارزيابي ) 1398(
هاي برداشت شده ي، ميوهبردار نهنمودر هر نوبت از ). 3(

بعد از قرار دادن در فويل آلومينيومي در ازت مايع منجمد 
درجه سليسيوس آزمايشگاه  - 80شده و به فريزر 

ه زنجان منتقل هاي نوين زيستي دانشگاپژوهشكده فناوري
در اين آزمايش صفات اسيد كل، محتواي آنتوسيانين  .شدند

، FaMYB1هاي و ميزان بيان ژن PALكل، فعاليت آنزيم 
FaSUT1 ،FaCHS ،FaMYC1 ،FaPAL  مورد ارزيابي قرار
  .گرفتند

- مطابق با روشگيري اسيد كل  اندازه: گيري صفاتاندازه

صد بيان گرديد صورت درتعيين و ب AOAC هاي استاندارد
با استفاده از روش  PALفعاليت آنزيم  سنجش). 8(

Zucker )1968 ( انجام شد)دو ابتدا  بدين صورت كه). 53
ليتر بافر بورات سديم با گرم از بافت ميوه با ده ميلي

8/8=pH محلول تهيه شده در دور  سپس. كوبيده شد
از  ميكروليتر 500. مدت ده دقيقه سانتريفيوژ شدبه  12000

عصاره سانتريفيوژ شده، دو سي سي بافر بورات سديم با 
مولار داخل لوله ميلي 20ميكروليتر محلول فنيل آلانين  500

آزمايش ريخته و به مدت يك ساعت در حمام آب گرم 
فعاليت آنزيم با . درجه سليسيوس قرار داده شد 37

نانومتر  290گيري ميزان جذب محلول در طول موج  اندازه
گرم پروتئين عصاره آنزيم  ن و  بر حسب واحد بر ميليتعيي

(U mg-1  protein) گيري براي اندازه. گزارش شد
فرنگي از روش اختلاف آنتوسيانين كل آب ميوه توت

جذب ). 21(هاي مختلف استفاده شد  pHجذب در 
توسط  pH=5/4و  pH=1ها تهيه شده توسط بافر نمونه

 700و  510هاي موجدستگاه اسپكتروفتومتر در طول 
گلوكوزيد -3گرم سيانيدين نانومتر قرائت و بر حسب ميلي

  .گرم وزن تر ميوه بيان شد 100در 

 موجود در ديتابيس اطلاعات زبا استفاده ا هاطراحي پرايمر
NCBI با نرم افزارفرنگي توتهاي براي ژن Allele ID  و

ظور منب .شد انجام exon junctionارگيري استراتژي كبا ب
فرنگي دخيل در سنتز هاي گياه توت انتخاب برخي از ژن

هاي اطلاعاتي آنتوسيانين و رسيدگي ميوه، جستجو در بانك
هاي مورد و مقالات انجام گرفت و سپس پرايمرها براي ژن

نظر طراحي و از شركت ماكروژن كره جنوبي تهيه گرديد 
  ). 1جدول (

  
 )F: forward)  - R: Reverseاستفاده شده در اين مطالعه ها و توالي آغازگرهاي نام ژن -1 ولجد

Tm©  GC%                          نام پرايمر                        طول پرايمر                     توالي پرايمر 

       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  



 1401، 4، شماره 35جلد                                                                                  )       مجله زيست شناسي ايران( گياهيپژوهشهاي مجله 
32592.1401.35.4.3.320.1001.1.238 DOR:                مقاله پژوھشی 

 RiboEXTM)Total با استفاده از كيت  RNAاستخراج 

RNA isolation (شركت Geneall كره جنوبي انجام شد .
استخراجي با استفاده از   RNAكيفيت و كميت تعيين

صورت  ،درصد يكافقي  ز ژلفورالكترونودرآپ و نا
توسط دستگاه  RNAسپس سنجش كميت  .پذيرفت

Spectrophotometer ) مدلNANODROP 2000  ساخت
اين دستگاه . انجام گرفت) Thermo SCIENTIFICشركت 

. دهد نانوگرم بر ميكروليتر نشان مي برحسبرا  RNAميزان 
از الكتروفورز ژل آگارز يك  RNAبراي سنجش كيفيت 

 Hyper(از كيت  cDNAتوليد  براي و TAEدرصد در بافر 

script cDNA synthesis ( شركتساخت Geneall  استفاده
با بكارگيري ، طبق دستورالعمل cDNAساخت  براي شد و

   .)2(جدول  انجام شد RNAحداقل يك ميكروگرم 

  
 مواد مورد نياز جهت انجام رونويسي معكوس -2جدول

  جمح                                                               ماده     
      Material                                                           Volume  

Total RNA                                                        5µl  
Oligo                                                                     1µl  

                   5µl                                                    DEPC-treated water  
           10µ                                                        RT Master  

  

 6000Rotorدستگاه  در Rael-time PCRيا  qPCRواكنش 

Gene   شركتQIA  ساخت كشور امريكا با استفاده از
 Salicbiodyneشركت  5x eragreen master mixكيت

كار رفته در واكنش فهرست مواد ب. شد كشور استوني انجام
 .آورده شده است) 4(و ) 3(ها در جدول  و مقادير آن

 و SPSSver 22افزار  نرم از استفاده با هاداده تحليل و تجزيه
در  دانكن ايدامنه چند آزمون روشبه  هاميانگين مقايسه
 نرم كمك به نمودارها ترسيم و درصد پنج احتمال سطح
 .انجام شد Excelافزار 

  
  Rael-time PCR  غلظت و مقادير حجمي مواد بكار رفته در واكنش -3جدول 

   حجم                                                        اجزاي واكنش
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 PCRزماني استفاده شده براي  -ي دماييبرنامه -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
: فرنگيميوه توت گيري و رسيدگينقش آهن در رنگ

برداري هاي مختلف نمونهنتايج حاصل از  بررسي دوره
 1400پاشي غلظت نشان دهنده آن بود كه محلول

گيري و آهن موجب تسريع رنگ ميكرومول بر ليتر
 ). 1شكل (فرنگي گرديد رسيدگي ميوه توت

 

رسيدن در تسريع آهن  بر ليتر ميكرومول 1400تاثير غلظت  -1شكل 
  نمويفرنگي طي مراحل  ميوه توت

ها اثر آهن، بر پايه نتايج تجزيه واريانس داده: اسيد كل
-توت اسيد كلكنش بين آنها بر ميزان زمان و اثر برهم

دار  معني) p > 01/0(فرنگي در سطح احتمال يك درصد 
 از نظر ميزان اسيد كل ها،يانگين دادهم يسهمقاطبق . بود

پاشي شده با آهن هاي محلول داري در ميوهاختلاف معني
سه، شش، نه (هاي بررسي نسبت به يكديگر در تمام نوبت

همچنين، در . مشاهده شد) پاشي ولروز بعد از محل 12و 
آهن در مقايسه با شاهد، ميزان اسيد  هاي تيمار شده بانمونه
داري معني روزهاي نهم و دوازدهم بررسي، تفاوت در كل

تفاوتي  ششم آزمايشو  روزهاي سوم رد داشتند ولي
ترتيب ب اسيد كليشترين و كمترين ميزان ب. نشد مشاهده

هاي آهن نمونه در روز ششم و هاي شاهدبه نمونهربوط م
از نظر ميزان هاي شاهد نمونه. در روز دوازدهم بررسي بود

يكديگر طي مراحل داري نسبت به  معنياختلاف  اسيد كل
  ).2شكل (نشان دادند  مختلف نموي

 

  طي مراحل نموي فرنگي ميوه توت اسيد كلبر آهن  ميكرومول بر ليتر 1400تاثير غلظت -2شكل 
  باشدمي در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانكن هادار بين ميانگينحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني

  
: در توليد ساكارز و رسيدگي ميوه  FaSUT1نقش ژن 

پاشي لهاي محلوها نشان داد، در ميوهداده يانگينم يسهمقا
هاي سوم و ششم شده با آهن نسبت به يكديگر فقط روز

داري از با روزهاي نهم و دوازدهم بررسي تفاوت معني

-روزبين وجود داشت ولي FaSUT1 لحاظ ميزان بيان ژن 

- هاي سوم و ششم و بين روزهاي نهم و دوازدهم نمونه

هرچند كه در . مشاهده نشدداري معني برداري اختلاف
آهن، روز دوازدهم بررسي نسبت به روز نهم  هاينمونه
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در  FaSUT1 ميزان بيان ژن . افزايش جزيي مشاهده گرديد
هاي تيمار شده با آهن در مقايسه با شاهد در روزهاي  ميوه

داري داشتند ولي در نهم و دوازدهم آزمايش اختلاف معني
داري يافت  هاي سوم و ششم بررسي اختلاف معنيروز

هاي هاي شاهد در همه نوبتر نمونههمچنين د. نشد
به غير از روز سوم با روز ششم بررسي  بردارري نمونه

 تفاوت FaSUT1 نظر ميزان بيان ژن نسبت به يكديگر از
  ).3شكل (وجود داشت داري  معني

  
  نموي طي مراحل فرنگي در ميوه توتFaSUT1 بيان ژن بر الگوي آهن  ميكرومول بر ليتر 1400تاثير غلظت -3 شكل

  باشدمي در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانكن هادار بين ميانگينحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني
 

هاي يافته: آمونياليازآلانينآنزيم فنيلو  FaPAL ژن
ها نشان داد كه اثر آهن، حاصل از تجزيه واريانس داده

-آنها بر ميزان فعاليت آنزيم فنيلبرهمكنش بين  زمان و اثر

) p > 01/0(آمونيالياز در سطح احتمال يك درصد آلانين
 هايها، در ميوهيانگينم يسهمقانتايج بر پايه . دار شد معني

 بررسي دربين دو زمان نسبت به يكديگر  تيمار شده با آهن
ميزان  نظر داري از معنياختلاف  روزهاي سوم و ششم

روزهاي نهم و  مشاهده نشد ولي در PALاليت آنزيم فع
ي هانمونهPAL دوازدهم آزمايش، ميزان فعاليت آنزيم 

هاي روزهاي نمونهمقايسه با  درنسبت به يكديگر و  تيمار
داري  طور معنيب پاشي شده با آهنسوم و ششم محلول

 ردآهن تيمار شده با  هايميوههمچنين، . افزايش يافت
 نظر داري از معني تفاوت و ششم بررسيروزهاي سوم 

 در نداشتند اما نسبت به شاهد PALميزان فعاليت آنزيم 
ميزان  روزهاي نهم و دوازدهم آزمايش در مقايسه با شاهد،

داري افزايش  طور معنيب ي آهنهانمونهدر  PALفعاليت 
 هاي شاهد نسبت به يكديگرهر چند كه در نمونه. نشان داد

 بررسي دربين دو زمان  PAL عاليت نظر ميزان ف از
 نشد ولي يافتداري  معني تفاوت روزهاي سوم و ششم

 يكديگر و ديگر مقايسه با دربين روزهاي نهم و دوازدهم 
دار بود هاي شاهد اختلاف معنيهاي بررسي در نمونهزمان

  ).4 - شكل الف(

ها اثر آهن بر ميزان بيان ژن بر اساس تجزيه واريانس داده
FaPAL  05/0(در سطح احتمال پنج درصد < p ( و اثر

زمان و برهمكنش بين آهن و زمان در سطح احتمال يك 
 يسهمقاطبق نتايج . دار بودمعني) p > 01/0(درصد 

هاي تيمار شده با آهن نسبت به يكديگر  ها، در ميوهيانگينم
 نظر داري از معني تفاوت برداريهاي نمونهتمام زمانبين 

هاي همچنين، ميوه. مشاهده شد FaPALژن  ميزان بيان
 ازهاي شاهد پاشي شده با آهن در مقايسه با نمونهمحلول

ها بجز زمان اول  در همه زمان FaPALميزان بيان ژن  نظر
- نمونه در. داري داشتندبررسي اختلاف معني) روز سوم(

هاي شاهد نيز نسبت به يكديگر بجز روز ششم با روز نهم 
. داري يافت شدها اختلاف معنييه زمانبررسي، در بق



 1401، 4، شماره 35جلد                                                                                  )       مجله زيست شناسي ايران( گياهيپژوهشهاي مجله 
32592.1401.35.4.3.320.1001.1.238 DOR:                مقاله پژوھشی 

نمونه تيمار شده به مربوط  FaPALبيان ژن  بيشترين ميزان
شاهد  نمونهمربوط به آن  ينكمتر با آهن در نوبت چهارم و

كه با تاثيرگذاري آهن در نوبت اول آزمايش بود بطوري

پاشي شده طي هاي محلولدر ميوه FaPALميزان بيان ژن 
يژه در مرحله سوم نسبت به شاهد افزايش ها بونمو ميوه

  ).4 -شكل ب(بيشتري نشان داد 
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Day after spraying (DAS)

Control Fe-EDTA

 
طي  فرنگي ميوه توت FaPALبيان ژن ) ب(آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز و  فعاليتبر ميزان )  الف( آهن ميكرومول بر ليتر 1400تاثير غلظت -4 شكل

  .باشدمي درصد آزمون دانكن پنجدر سطح احتمال  هادار بين ميانگينحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني. مراحل نموي
  

، FaMYC1 ،FaMYB1هاي آنتوسيانين كل و ژن
FaCHS :ها هاي حاصل از تجزيه واريانس دادهطبق يافته

مشخص گرديد اثر آهن، زمان و برهمكنش بين آنها بر 
 > 01/0(ميزان آنتوسيانين كل در سطح احتمال يك درصد 

p (ها نشان داد، ميزان يانگين دادهم يسهمقا .دار شد معني
 آهن پاشي شده باي محلولهانمونه تماميآنتوسيانين كل 

روزهاي سوم، ششم، نهم و (هاي بررسي همه نوبتدر 
 داشتندداري يمعن در مقايسه با يكديگر اختلاف) ازدهمدو

داري معني طورب روز دوازدهم بررسيدر ميزان آن كه يبطور
از  بيشترداري  معني طوربروز نهم در  روز نهم،از  بيشتر

از  بيشترداري معني طورب روز ششم و در نهايت روز ششم
انين آنتوسيميزان جالب توجه بود كه . روز سوم بررسي بود

كل آهن و شاهد در روزهاي نهم و دوازدهم آزمايش 
نسبت به روزهاي سوم و ششم بررسي افزايش قابل 

آنتوسيانين كل در ميزان طبق نتايج، . اي داشتملاحظه
هاي تيمار شده با آهن در مقايسه با شاهد، فقط در ميوه

ت داري داشروزهاي نهم و دوازدهم بررسي تفاوت معني

برداري اختلاف  سوم و ششم نمونه ولي در روزهاي
نظر  ازهاي شاهد نيز در نمونه. داري مشاهده نگرديد معني

غير از روز سوم با روز ششم دوم آنتوسيانين كل به ميزان 
نسبت به يكديگر اختلاف  برداريهاي نمونهنوبت در بقيه
   ).5 - شكل الف(داشتند داري معني

اد كه اثر آهن و زمان ها نشان دنتايج تجزيه واريانس داده
و اثر  )p > 01/0(آزمايش در سطح احتمال يك درصد  

برداري در سطح احتمال برهمكنش بين آهن و زمان نمونه
ميوه  FaMYC1بر ميزان بيان ژن  )p > 05/0(پنج درصد  

ها، ميزان طبق مقايسه ميانگين داده. دار بود فرنگي معني توت
ايش در هر دو در طول زمان آزم FaMYC1بيان ژن 

كه بيشترين و هاي آهن و شاهد كاهش يافت بطوري نهنمو
هاي اول ترتيب در نوبتب FaMYC1كمترين ميزان بيان ژن 

بررسي مشاهده ) روزهاي سوم و دوازدهم(و چهارم 
پاشي شده با آهن هاي محلولميوهدر بر اين اساس . گرديد

م، روزهاي سو(برداري  هاي نمونهدر همه نوبتو شاهد 
ميزان  در مقايسه با يكديگر از نظر) ششم، نهم و دوازدهم
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هاي نهدر نمو .داري داشتندتفاوت معني  FaMYC1بيان ژن 
هاي شاهد بجز نوبت اول نمونهتيمار شده با آهن نسبت به 

داري ها اختلاف معنيبررسي در بقيه نوبت) روز سوم(
  ).5 -شكل ب(وجود داشت 

 

ميوه ) د( FaCHSو ) ج(  FaMYB1 ،)ب( FaMYC1هاي و بيان ژنآنتوسيانين كل  )الف(بر آهن  ميكرومول بر ليتر 1400تاثير غلظت -5 شكل
  .باشدمي درصد آزمون دانكن پنجدر سطح احتمال  هادار بين ميانگينحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معني. طي مراحل نموي فرنگي توت

 

 بردارينمونه ها، اثر آهن و زمانطبق تجزيه واريانس داده
در سطح احتمال يك درصد  FaMYB1بر ميزان بيان ژن 

)01/0 < p ( در سطح احتمال پنج و اثر برهمكنش بين آنها
ها يانگين دادهم يسهمقا .دار بودمعني )p > 05/0(درصد 

و در طول دوره رشد  FaMYB1بيان ژن نشان داد كه ميزان 

 هاي در ميوه. فرنگي همواره افزايش يافتنمو ميوه توت
نوبت سوم با بجز  تيمار شده با آهن نسبت به يكديگر

هاي در بقيه زمان) روزهاي نهم و دوازدهم بررسي(چهارم 
ميزان بيان ژن  نظر داري از معنياختلاف  آزمايش

FaMYB1 ي محلولهانمونههمچنين، در . وجود داشت -
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هاي همه نوبت دردر مقايسه با شاهد  هنپاشي شده با آ
بررسي  )روز دوازدهم(برداري بجز مرحله چهارم  نمونه

 نظر ازهاي شاهد نيز در نمونه .داري يافت شدتفاوت معني
نسبت به يكديگر فقط اختلاف  FaMYB1ميزان بيان ژن 

بين روزهاي سوم و ششم بررسي با روزهاي نهم و 
  ).5 -جشكل (داري شد دوازدهم معني

بر ميزان بيان ژن بر پايه نتايج تجزيه واريانس، اثر آهن 
FaCHS  05/0(در سطح احتمال پنج درصد < p ( و اثر

در سطح برداري زمان و برهمكنش بين آهن و زمان نمونه
در طول دوره رسيدن ميوه  )p > 01/0(احتمال يك درصد 

 هيسمقاهاي حاصل از طبق يافته. دار شدفرنگي معنيتوت
هاي تيمار شده با در نمونهها مشخص گرديد داده يانگينم

روزهاي سوم، ششم، نهم (هاي بررسي  در همه نوبت آهن
هاي نسبت به يكديگر و در مقايسه با نمونه) و دوازدهم

هاي بررسي در بقيه نوبت) روز سوم(شاهد بجز نوبت اول 
داري وجود اختلاف معني FaCHSاز نظر ميزان بيان ژن 

هاي شاهد نيز در مقايسه با يكديگر به غير در نمونه .اشتد
برداري، در بقيه روزهاي  از نوبت اول با نوبت دوم نمونه

 FaCHSاز نظر ميزان بيان ژن داري بررسي تفاوت معني
  ).5 - شكل د(مشاهده شد 

  گيريو نتيجه بحث
  :فرنگيميوه توت دگيـري و رسيـگينقش آهن در رنگ

 كلروفيلساخت  نياز كه پيشي هايپروتئين توليدبراي  آهن
 كلروفيلباعث كاهش  و كمبود آن بودههستند، مورد نياز 

فتوسنتز، مواد كاهش موجب امر  شود كه اين در گياه مي
طبق مطالعات، ). 34و  1(شود گياه مي رشدو  ساكارزي
دنبال ب فتوسنتزي و هاي آهن باعث افزايش رنگيزه كاربرد

تحريك انتقال كربوهيدرات يدرات كل وآن افزايش كربوه
ه شود كه به اين ترتيب بها ميميوه هاي گياه بهها از برگ

، افزون بر اين). 5(كند كمك مي بهبود رشد و نمو ميوه
ان بين غلظت آهن و عملكرد گياه محققان همبستگي مثبتي

ين صورت كه در اثر مصرف آهن، د؛ بكشف كردند را
 بيشتر شدهرويشي گياه  وسنتز و رشد، فتهاكلروفيل مقدار

 بيشتر شدن گيري و در نتيجهو باعث افزايش سطح كربن
در نتيجه ). 7و  1( شودميزان ماده خشك توليدي گياه مي

توان مي را آهنپاشي  با محلولها تسريع رسيدگي ميوه
عنوان مهمترين ب هادليل افزايش فتوسنتز و تغذيه بهتر ميوهب

 .ها دانستيدراتمخازن جذب كربوه

باشد شاخص مهمي در تعيين رسيدگي ميوه مي: اسيد كل 
ها در اكثر ميوه. يابدكه ميزان آن با رسيدن ميوه كاهش مي

مطابق با نتايج بدست آمده از اين تحقيق، مقدار اسيدهاي 
و سپس همزمان با  آلي در مراحل اوليه رشد افزايش

اسيد ش ميزان كاه .يابدتدريج كاهش ميرسيدن محصول ب
، سرعت TSSميزان در طول دوره رسيدن محصول ب كل

در توت). 4(تنفس و تجزيه شدن اسيدها ارتباط دارد 
ب در مرحله قبل از رسيدن فرنگي اسيد سيتريك، اسيد غال

رود كه همزمان با رسيدن ميوه مقدار اين  شمار ميميوه ب
قدار حداقل مكاهش يافته و در زمان برداشت ب اسيد سريعاً
طبق نتايج اين پژوهش، كاربرد آهن ). 13(رسد  خود مي

فرنگي گرديد و از  باعث تسريع رسيدگي ميوه توت
ميوه كاهش  ميوه همگام با رسيدن ميزان اسيد كلكه آنجايي

 اسيد كلرسد دليل اصلي كاهش نظر مييابد بنابراين، بمي
ن پاشي شده، تجزيه شدن زودتر آهاي محلولبويژه در ميوه

  .باشد

: در توليد ساكارز و رسيدگي ميوه  FaSUT1نقش ژن 
و  ي مانند گلوكز، فروكتوزيقندها حاوي فرنگيتوت ميوه

به عواملي نظير رقم، مقادير اين قندها  كه ساكارز است
- رايجساكارز ). 4(شرايط اقليمي و تغذيه گياه بستگي دارد 

 كه تفتوسنتزي اس موادها در بين كربوهيدرات شكل ترين
از طريق بافت ) ميوه( سمت مصرفب) برگ( توليداز محل 
عموم بر اين بود كه  تصورقبلا . شودميمنتقل آبكش 
عامل اصلي رسيدن ميوه  ها از جمله آبسزيك اسيدهورمون
رغم نقش  اما امروزه كشف شده است كه علي. هستند
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- عنوان پيامتواند بميوه، اين متابوليت مي ساكارز در كيفيت

ان در تنظيم رسيدن ميوه و برخي از فرآيندها نقش رس
تواند ي، ساكاروز ملعنوان مثاب). 35و  13( باشد داشته

 عناصر ايفاي جذب ميزاندر  رسان مولكول پيامعنوان ب
، گزارش شده است كه ينعلاوه بر ا). 12(نقش كند 

 ,.Teng et al(كند كنترل ميرا  هاژن يان برخي از بساكارز 

هاي مختلفي دخالت دارند در توليد ساكارز پروتئين). 2005
را در ميوه  مستقيم نقش توليد آنطور ب FaSUT1 كه ژن
پژوهشگران نشان دادند كه ). 26(فرنگي بر عهده دارد توت

علاوه بر افزايش ميزان  FaSUT1 با بيشتر شدن بيان ژن
فرنگي هم شده  كارز، موجب تسريع رسيدن ميوه توتسا

  ). 26(بود 

آهن علاوه بر مطالعه حاضر در ، گزارش ينبا ا بقمطا
در مرحله صورتي  FaSUT1 افزايش چشمگير بيان اين ژن

دليل . ها هم گرديدرنگ ميوه، باعث تسريع رسيدن ميوه
 آهن پاشيافزايش مواد ساكارزي در گياهان در اثر محلول

). 28( نسبت دادبرگ  سبزينه افزايش ميزانتوان به را مي
دليل نقش بساكارز   آهن در افزايش مقدار نين، تاثيرهمچ

كه يكي از آنجايي در افزايش فتوسنتز است و از اين عنصر
در نتيجه ) 15(باشد ميقند  ز، توليدات مهم در فتوسنت

ها و ساكارز، تغذيه بهتر ميوهافزايش فتوسنتز باعث افزايش 
 ناي. شود ميفرنگي توتميوه در نهايت تسريع رسيدگي 

و بلوغ  يمدر تنظ ينقش مهم كه ساكارز دادمطالعه نشان 
  .كندفرنگي ايفا ميتوت يوهم يدنرس

آنزيم و تاثير آن بر فعاليت  FaPAL الگوي بيان ژن
مشاهده ) 1(همانطور كه در شكل : آمونياليازآلانينفنيل
را  "كاماروسا"رقم  يفرنگتوت يوهم شود رشد و نمو مي
 يمو قرمز تقس يد، صورتيت سبز، سفمراحل توه توان بيم

 ها،ساختار سبزينهدر  ييراتتغ دهنده نشانمراحل  ينا. كرد
و  يكيفنولهاي تركيب، سطح مراحل نمويدر  تفاوت

عنوان آنزيم ب PALآنزيم  .)50(است  PAL آنزيم يتفعال
آلانين به  كليدي در متابوليسم فنيل پروپانوئيد، تبديل فنيل

نمايد كه اولين مرحله  يد را كاتاليز ميترانس سيناميك اس
در ساخت فنيل پروپانوئيدها بوده و منجر به توليد 

ها و ها، آنتوسيانينها، ليگنينهاي ثانويه مانند فنل متابوليت
  ).9(گردد  فلاونوئيدها مي

به دليل  PALطبق بررسي پژوهشگران، ميزان فعاليت آنزيم 
ها تراكم بالاي سبزينه وكم بودن سوبستراي اوليه مورد نياز 

فرنگي بسيار پايين  در مرحله سبز و سفيد رنگي ميوه توت
ها است ولي همزمان با پيشرفت رشد، تجزيه شدن سبزينه

دليل در حقيقت ب). 11(بد ياو قرمز شدن ميوه افزايش مي
ها و است كه ميزان فلاونوئيد PALفعاليت پايين آنزيم 

ها فلاونوئيد. باشدكم مي ميوهها در مراحل اوليه رشد فنول
مرتبط با  يحس هاييژگيواز  يمسئول برخها و فنول

دنبال كه ب) 44( هستند بو و طعم، رنگ نظير هاميوه يفيتك
ها ميزان توليد اين متابوليت PALبيشتر شدن فعاليت آنزيم 

ارتباط مستقيم و مثبت در همين راستا  .يابدنيز افزايش مي
- توليد و انباشت فلاونوئيدها در پرتقالدر TPAL آنزيم 

تاييد شده ) 52(و بلوبري ) 38(فرنگي  ، توت)38(خوني 
   .است

پاشي گياهان اند كه محلولعلاوه بر اين، محققان بيان كرده
ميكرومولار آهن در طول فصل  10فرنگي با غلظت توت

در ). 40(گرديد PAL رشد موجب فعاليت بيشتر آنزيم 
گرم در  33/0و  22/0هاي  تغذيه برگي با غلظتانگور نيز 

و بيشتر شدن PAL ليتر آهن منجر به افزايش فعاليت آنزيم 
هاي شاهد شد نسبت به نمونه ميزان تجمع فلاونوئيدها

. هاي اين پژوهش نيز مطابق با آن نتايج بوديافتهكه ). 43(
ها آنزيماجزاي  ي برخي ازجزو ساختاراز آنجايي كه آهن 

كلروپلاست  جيرة انتقال الكترون در ميتوكندري وزنو 
 عادي انتقال است، كمبود آن باعث اختلال در حالت

 كاهش رشدو در نهايت  ها، فتوسنتز، عملكرد آنزيمالكترون
 در نتيجه مصرف آهن با افزايش ميزان). 34و  10( شود مي

فراهم ساختن مواد اوليه  بهبود رشد گياه سبب فتوسنتز و
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هاي هاي مرتبط با ساخت تركيبو آنزيم PALآنزيم 
   .گرددميفلاونوئيدي ميوه 

ها و  نه تنها در توليد آنتوسيانين PALافزون بر اين، آنزيم 
 و رسانيها نقش كليدي دارد بلكه در سيستم پيامفلاونوئيد

نيز پروتئين رونويسي  عواملو  دفاعي هايفعال نمودن ژن
 رشات حاكي از آن است كهگزا. )50(رود ي بشمار ميمهم

-مي PALفعاليت آنزيم  مبناي FaPALبيان ژن  افزايش

كاهش ه نجر بم FaPALژن  همين دليل بيان پايينبه . باشد
بطور . گردد و توليد فلاونوئيدها مي PALفعاليت آنزيم 

در  PAL بيان ژن كهتوتون شده  گياهان تراريختدر  مثال،
ليگنين زان فلاونوئيد و مي ،بود ورزي كم شدهبا دستآنها 

همچنين، ). 45(شاهد داشتند گياهان  در مقايسه با كمتري
هاي  در تحريك و توليد متابوليت FaPALنقش مثبت ژن 

فرنگي توتميوه  ها درثانويه نظير فلاونوئيدها و آنتوسيانين
كه با  نحويررسي و تاييد قرار گرفته است، به مورد ب

توليد فلاونوئيدها و  FaPALكاهش ميزان بيان ژن 
  ).26(ها نيز كاهش يافت آنتوسيانين

هاي ديگري كه طي دوره رسيدن ميوه در پژوهش
فرنگي انجام گرفت نتايج نشان داد با تغيير رنگ ميوه  توت

و نزديك شدن به مرحله رسيدگي، ميزان فعاليت آنزيم 
PAL  ژن و بيانFaPAL افزايش يافت  داريبه طور معني

. اين تحقيق همسو با آن نتايج بود هاي كه يافته) 51و  18(
در  PAL توان اين گونه بيان كرد كه آنزيم در نتيجه مي

در اثبات اين  .پديدار شدن رنگ قرمز ميوه هم نقش دارد
موضوع، محققان گزارش كردند كه متوقف كردن فعاليت 

 L-α-aminooxy-ß(با يك تركيب بازدارنده  PALآنزيم 
phenylpropionic acid ( طي مراحل نموي، موجب شد
اما نكته  .)11(فرنگي پديدار نشود رنگ قرمز ميوه توت

از  تعداد بسيار محدودي حايز اهميت اين است كه تنها
وجود TPAL گزارشات در مورد تاثير آهن بر بيان ژن 

ميكرومولار آهن در  23پاشي  محلولبا اين وجود . دارد
ها موقع برداشت افزايش يوهرا در مVvPAL انگور بيان ژن 

آنچه كه در اين پژوهش قابل توجه است، مشابه . )10( داد
 PALفعاليت آنزيم  و FaPALبيان ژن بودن الگوي 

، افزايش فعاليت FaPALژن كه افزايش بيان باشد بطوري مي
توان چنين اظهار در نتيجه مي. را در پي داشتPAL آنزيم 

-سوخت و ساز واكنش نمود كه آهن با تسريع و افزايش

- آنتيرشدي و  هايآنزيمفعاليت هاي مربوط به رشد و 

فعاليت  و FaPALبيان ژن ، باعث افزايش اكسيداني گياهان
- آمونيالياز طي مراحل نموي ميوه توتآلانينآنزيم فنيل

  .فرنگي شده است

هاي درگير در مسير آنتوسيانين كل و ميزان بيان ژن
 فزوني مبني بر تاثيرات مثبتا شواهد روز: بيوسنتز آن

ها آنتوسيانينكه  فلاونوئيدها در سلامتي انسان وجود دارد
- آنتوسيانين. هستند هااين تركيبمهمترين مشتقات يكي از 

بالا هستند كه  اكسيدانيآنتيبا فعاليت  هاييها تركيب
. )30و  2(دهند اي محصولات را افزايش ميكيفيت تغذيه

ها نيز در ، ميزان آنتوسيانينPALزيم به مانند فعاليت آن
فرنگي خيلي كم است ولي  ابتداي رشد و نمو ميوه توت

، PALگيري و افزايش فعاليت آنزيم همزمان با شروع رنگ
) 6(طبق شكل  ).26و  11(كند تجمع آنها افزايش پيدا مي

طور ها بها و سبزيها در ميوهانينتوليد و انباشت آنتوسي
. پذيردمي آمونيالياز صورت آلانين زيم فنيلمستقيم توسط آن

با  كهاست  يدفلاونوئ يرمس يقاز طر هايانينآنتوس بيوسنتز
آنتوسيانين توليد شده . شوديشروع م ينآلانيلفنپيش ماده 

گيري ميوه فلاونوئيد مسئول رنگ/ از مسير فنيل پروپانوئيد
 و هر در اين مسيرها نقش دارند مختلفيهاي  است كه ژن

   ). 42و  36( ژن وظيفه خاصي بر عهده دارد

شروع  PALتا زماني كه فعاليت آنزيم دريافتند  پژوهشگران
) 27(و انگور ) 29(نشده است هيچ آنتوسيانيني در سيب 

ها در واقع توليد آنتوسيانين. يابدتجمع نميساخت و 
باشد كه ميزان فعاليت اين  مي PALوابسته به فعاليت آنزيم 

ر مراحل اوليه رشد ميوه خيلي كم است ولي با آنزيم د
افزون بر . )42( شودرشد و نمو ميوه رفته رفته بيشتر مي



 1401، 4، شماره 35جلد                                                                                  )       مجله زيست شناسي ايران( گياهيپژوهشهاي مجله 
32592.1401.35.4.3.320.1001.1.238 DOR:                مقاله پژوھشی 

اين، كاربرد برخي از مواد معدني مثل آهن موجب بهبود 
-هاي قرمز رنگ ميها در ميوهتوليد و انباشت آنتوسيانين

عنوان نمونه، طي آزمايشي كه در مورد تاثير كمبود ب. گردد
فرنگي و پرتقال انجام گرفت، گزارش  روي توتر بآهن 

- مي  گرديد كه كمبود آهن باعث كاهش ميزان آنتوسيانين

- هاي انگور با غلظتپاشي بوتهدر مقابل محلول). 41(شود 

 )Fe-EDDHA(گرم در ليتر كلات آهن  33/0و  22/0 هاي
 ميكرومولار كلات آهن 10فرنگي با غلظت  توتو  )43(
)Fe-EDTA) (40 (در طول فصل رشد منجر به افزايش 

هاي تيمار شده نسبت به كل ميوه داري آنتوسيانين معني
در تحقيق ديگري بيان شده است كه تغذيه  .شاهد شد

يزان آنتوسيانين كل بالايي را فرنگي با آهن م گياهان توت
). Nestby et al.,2005(همراه داشت ب

ا بررسي اثر ب) 2017(و همكاران   Caramanicoهمچنين،
) 184و  92، 46، 23صفر، (هاي  پاشي غلظت محلول

ميكرومولار كلات آهن در انگور به اين نتيجه رسيدند كه 
بيشترين تاثير را در افزايش محتواي آنتوسيانين  46غلظت 
ها در زمان برداشت داشت كه با نتايج حاصل از كل ميوه

از طريق كه اثر آهن  يياز آنجا .اين پژوهش مطابقت دارد
ه اسمزي باعث انتقال بهتر عناصر ب تأثير و تنظيم فشـار

و سطح  شـود ميگياه  تر و رشد بهتر و سريع نقاط مختلف
در نتيجه كند آمونيالياز را بيشتر ميآلانينفعاليت آنزيم فنيل
  ).34( يابدافزايش مي هاآنتوسيانينساخت و محتواي 

انسان و نيز  بر سلامت هاا توجه به تأثير مثبت آنتوسيانينب
لكولي وم هايكانيزممبررسي ها، ميوهاين نوع پسندي  بازار
 طيف دارايگياهان . حائز اهميت استامروزه بسيار  آن

 FaMYB1 ،FaCHS )chalconeهاي وسيعي از ژن

synthase ( وFaMYC1 هاي بسيار نقشكه  باشندمي
-ز نقشچندين مطالعه ا. دندارگياهان عملكرد  متنوعي در

 رونويسي صورت گرفته است كه مهمترين عواملاين هاي 

 ويژهب ثانويه هايتشامل كنترل متابولي هاعملاين 
، )Grotewold et al., 1994(و آنتوسيانين  فلاونوئيدها

دخالت در مسيرهاي انتقال  و) 39( سلول زايي اندامتنظيم 

هاي ژنمشخص شده است كه  .باشد مي )49(پيام 
FaMYB1 ،FaCHS  وFaMYC1 هاي كليدي در از ژن

مطالعات ). 19و  16، 2(روند شمار ميها بتوليد آنتوسيانين
مسير ساخت در  هاژناين سبب شناسايي  روز افزون
 انگور، )33و  17( سيب) 2(برنج مانند  يگياهانآنتوسيانين 

فرنگي توت و) 31( هلو، زردالو، بادام، آلو، گلابي، )51(
   ).50و  26( است شده

MYB  ترين خانواده عواملو كليدييكي از بزرگترين 
 FaMYB1 كه مطابق انتظار ژن  رونويسي در گياهان است

-توت) 2(برنج  به طور اختصاصي در توليد آنتوسيانين

اين ژن با افزايش . نقش دارد) 10(و انگور  )50(فرنگي 
موجب توليد اين متابوليت  FaPALو  FaCHSهاي بيان ژن

نيز  در ذرت. )50و  26(شود فرنگي مينويه در توتثا
مي عملا عنوان فعال كننده بيوسنتز فلاونوئيدهب  MYBژن
  ). 22( كند

ها نيست، تنها ژن توليد كننده آنتوسيانين  MYBژن
FaMYC1 ل در مسير ساخت هاي دخييكي ديگر از ژن
 هااين ژن در توليد پرونوسيانيدين. باشد ها ميآنتوسيانين

شمار ها بنقش كليدي دارد كه به نوعي پيش ماده آنتوسيانين
- نمو ميوه توتدر ابتداي رشد و  FaMYC1ژن . روندمي

گيري و شود اما با شروع رنگميزان زيادي بيان ميفرنگي ب
. )26(شود افزايش ميزان ساكارز ميوه از توليدش كاسته مي

ين ژن در اين تحقيق مصرف آهن باعث كاهش بيشتر بيان ا
هاي مورد  طي نمو ميوه گرديد، در مقابل با افزايش بيان ژن

-، توليد آنتوسيانين)FaPALو  FaMYB1 ،FaCHS(مطالعه 

علاوه بر اين، محققان با بررسي اثر . ها را سرعت بخشيد
ميكرومولار كلات آهن در  184هاي  پاشي غلظت محلول

ر ميكرومولا 184انگور به اين نتيجه رسيدند كه غلظت 
ها در در ميوه VvCHSبيشترين تاثير را در افزايش بيان ژن 

) چالكون سنتتاز( CHSژن ). 43(زمان برداشت داشت 
باعث تبديل تركيب چالكون به فلاوانون و لوكوسيانيدين 

دهد اين آنچه كه نتايج مطالعه حاضر نشان مي. شودمي
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ميزان  مرحله رسيدگي ميوه،با نزديك شدن به است كه 
. شودتبديل ميها آنتوسيانين ها بهري از پرونوسيانيدينبيشت

هاي موثر در ها و تركيببه همين علت تجمع آنتوسيانين
فرنگي افزايش رنگ ميوه در مراحل نزديك به رسيدن توت

 هايژننقش و عملكرد هاي اخير در سال). 50(يابد مي

ورت به ص گياهانبرخي در ها توليد آنتوسيانينتنظيم كننده 
در طور مثال، ب. مورد بررسي قرار گرفته است اختصاصي

 SiCHS هايفرنگي خاموش كردن ژنفرنگي و توتگوجه
طور قابل توجهي بchalcone isomerase ( SiCHI(و 

كل در ). 25(ها شد آنتوسيانينساخت  موجب متوقف شدن
 افزايش آهن باكاربرد برگي  توان چنين بيان نمود كهمي

ها، ساخت آنتوسيانينهاي دخيل در بيوسنتز ژن الگوي بيان
و انباشت اين تركيب ارزشمند را بهبود بخشيد ولي هنوز 

هاي زيادي در مسير توليد آنتوسيانين بررسي نشده ژن
در اين زمينه مورد  يآزمايشگاهي بيشتر لذا تحقيقاتاست، 
 .ستنياز ا

نشان  هاي مورد مطالعهبررسي ژن) 7شكل (طور خلاصه ب
كه مسئول توليد   FaMYC1ژن بيان ) 1: (دهد كه يم

ها است در مرحله اول رشد ميوه زياد است  پروآنتوسيانين
گيري ميوه ميزان با رنگ )2( ).يوهمدر مرحله سبز  يعني(

  FaPALو  FaSUT1 ،FaMYB1 ،FaCHS هايبيان ژن
افزايش يافت كه سبب توليد بيشتر ساكارز، آنتوسيانين و 

انتقال از مرحله در  يعني(ات فلاونوئيدي گرديد ديگر تركيب

هاي متقابل اين و در نهايت واكنش) 3). (صورتيه ب سفيد
  .ها منجر به تسريع رسيدن ميوه منجر شدژن

  
  فرنگيهاي مختلف طي مراحل نموي ميوه توتتاثير ژن -7شكل 

  

خصوصيات و اعمال آهن و تاثير آن بر : گيري كلينتيجه
فرنگي به غلظت و ميوه توتهاي رشد و نموي فعاليت ژن

-محلول طبق نتايج تحقيق،. روش كاربرد آن بستگي دارد

موجب  ميكرومول بر ليتر 1400با غلظت  آهنكلات  پاشي
يديته كل، اسعلاوه بر اين، بر . تسريع رسيدگي ميوه گرديد

بيان آمونيالياز و آلانيننتوسيانين كل، فعاليت آنزيم فنيلآ
و  FaSUT1 ،FaMYC1 ،FaMYB1 ،FaCHS هايژن

FaPAL  ولي بر  دارمعنيتاثيرpH ها تاثير عصاره ميوه
 6/19آهن باعث افزايش مصرف . داري نداشتمعني

 PALدرصدي فعاليت آنزيم  2/28درصدي آنتوسيانين كل، 
. درصدي اسيديته كل در مقايسه با شاهد شد 7/9 و كاهش
توان علاوه بـر  ، ميغلظت بهينه آهن، با انتخاب بنابراين

تسريع رسيدگي ميوه و امكان عرضه زودتر محصول به 
همراه نيز برا  فرنگيتوتاي ميوه ، بهبـود ارزش تغذيـهبازار

  .داشت
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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.  

Key words: Anthocyanins, Gene expression, Sugar, Iron 


