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Abstract 

 

Deficiencies of essential micronutrients such as zinc (Zn) and iron (Fe) are a serious public health 

challenge worldwide, contributing to the phenomenon of “hidden hunger” and leading to serious 

health consequences including anemia, weakened immunity, and growth disorders. These 

deficiencies currently affect about 2 billion people worldwide. These elements play a critical role 

in the structure of numerous enzymes and proteins and are essential in vital biological processes 

such as cellular respiration, photosynthesis, DNA synthesis, and electron transport, thereby 

influencing critical metabolic and physiological processes. Wheat, as one of the primary sources 

of nutrition, particularly in developing countries, makes a significant contribution to the energy 

and protein supply; however, its grains have low levels of Zn and Fe. Therefore, increasing the 

concentration of these elements in wheat grain through genetic biofortification is a sustainable and 

economical solution to address the global deficiency of these elements. In recent years, several 

studies have investigated the mechanisms of Zn and Fe uptake and transport in plants, the 

morphological, physiological, and molecular responses of plants to these element deficiencies, and 

the role of rhizosphere microorganisms. Plants employ a range of morphological, physiological, 

and molecular strategies to address the deficiency of these elements, thereby enhancing their 

absorption and sustaining optimal performance. These mechanisms encompass morphological 

changes and root development, secretion of organic acids and solubilizing compounds, coexistence 

with rhizosphere microorganisms, regulation of element storage and distribution, synthesis of 

antioxidant compounds, and stress responses. Key gene families, such as ZIP, YSL, NAS, and 

HMA, are central to the uptake, transport, and storage of these micronutrients in plants, with their 

expression regulated by transcription factors including WRKY, bZIP, and NAM-B1. The 

application of innovative genomic technologies, such as QTL mapping, genome-wide association 

studies (GWAS), CRISPR/Cas9 gene editing, and genomic selection, has opened up exciting new 

horizons for the genetic enhancement of wheat and the improvement of Zn and Fe content stability 

in grains. Despite these advances, significant challenges remain, including genetic-environment 

interactions, technical limitations of current methodologies, and various social regulatory, and legal 

considerations persist. This article provides a comprehensive and in-depth review of the 

physiological, molecular, and genomic mechanisms involved in the uptake, transport and 
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homeostasis of zinc and iron in wheat, thoroughly addressing the current opportunities, challenges, 

and promising future possibilities for genetic biofortification.   
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 چکیده

و آهن )Zn)  یمانند رو  یمصرف کمبود عناصر کم  )Fe  )به  یسلامت عموم  یجد  یهااز چالش  یکی شمار در جهان 

  شود یو اختلال در رشد منجر م یمنیا  ستمیضعف س  ،یخونکم  رینظ ییامدهایپنهان« و پ  یکه به بروز »گرسنگ  رودیم

تأث اردیلیو حدود دو م تحت  را در سراسر جهان  ا  رینفر  داده است.  در ساختار بس  نیقرار  و   هامیاز آنز یاریعناصر 

دارند و در فرا هانیپروتئ سنتز    ،یمانند تنفس سلول  ییندهاینقش  الکترون ضرور  DNAفتوسنتز،   هستند.  یو انتقال 

یکی از منابع اصلی تغذیهگندم، به در تأمین انرژی  ویژه در کشورهای در حال توسعه، سهم قابلای، بهعنوان  توجهی 

نسبتاً پایین است. ازاین رو، افزایش غلظت این عناصر  و پروتئین دارد؛ با این حال، محتوای روی و آهن در دانه آن 

دان زیست  ۀدر  طریق  از  ژنتیکیغنیگندم  پاید  سازی  راهکاری  این عنوان  کمبود  با  مقابله  برای  اقتصادی  و  ار 

رو یسازوکارها  یبه بررس  یمطالعات متعدد  ر،یاخ  یهادر سال  .ها مطرح شده استریزمغذی و انتقال  و  یجذب 

گ در  مولکول  کیولوژیزیف   ک،یمورفولوژ  یهاواکنش  اهان،یآهن  ا  یو  کمبود  و  نیبه  نقش    عناصر، 

ا  اهیتحمل گ  شیدر افزا  یزوسفریر  یهاسمیکروارگانیم گتنش پرداخته  نیبه  ا  یبرا  اهانیاند.  با کمبود   نیمقابله 

از جمله اکندیها کمک مجذب و حفظ عملکرد آن  شیکه به افزا  برندیبهره م  یمتنوع یعناصر، از سازوکارها  نی. 

تغ  توانیسازوکارها م کننده،  حل  باتیو ترک  یآل  یدهایترشح اس  ،یاشهیر  ستمیس  ۀو توسع  کیمورفولوژ  راتییبه 

م  یستیهمز توز  رهیخذ  میتنظ  ،یزوسفریر  یهاسمیکروارگانیبا  تول  عیو  و  اشاره   یدانیاکسیآنت  باتیترک  دیعناصر، 

اصلی  به HMA و  ZIP  ،YSL ،NAS های ژنی کلیدی مانندها و خانوادهر سطح مولکولی، ژند کرد. عنوان عوامل 

و ذخیر انتقال  شناخته شده  ةدر تنظیم جذب،  فلزات  بیان آناین  شبکهاند که  تحت کنترل  پیچیده از عوامل  ها  ای 

دارد NAM-B1 و  WRKY  ،bZIPرونویسی، از جمله توسعدر سال .قرار  تحولی فناوری  ۀهای اخیر،  های ژنومی 

ویژه برای صفاتی  های پیشرفته ژنومی، بهاساسی در اصلاح صفات پیچیده گیاهان ایجاد کرده است. استفاده از روش

متعددی   و محیطی  ژنتیکی  تأثیر عوامل  دانه که تحت  روی و آهن  دارندمانند محتوای  یافته است.    ضرورت،  قرار 

ن ، ویرایش ژ (GWAS) ، مطالعات همبستگی در سطح ژنوم QTLبردارینظیر نقشه نوین هایاز فناوری  یریگبهره

استفاده از افق CRISPR/Cas9 با  ژنومی،  پایداری و انتخاب  و افزایش  ژنتیکی گندم  بهبود  برای  را  نوینی  های 

فراهم کرده است در دانه  روی و آهن  وجود ا  .محتوای  ژنوتبرهم  مانند  ییهاچالش  ها،شرفتیپ  نیبا  و   پیکنش 

راستا، مقاله حاضر با ارائه   نی. در اوجود داردهمچنان   یو قانون  یو ملاحظات اجتماع  ،یفن  یهاتیمحدود  ط،یمح
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سازوکارها  یمرور بر  ژنوم  یمولکول  ک،یولوژیزیف   یجامع  رو  یو  انتقال  و  جذب  با  در گندم،    یمرتبط  آهن  و 

چالشفرصت  .دهدیرا مورد بحث قرار م  یکیژنت  یسازیغنستیز  ندهیآ   یاندازهاها و چشمها، 

 

رونویسی  ی،سازیغنستی: زهاکلید واژه مطالعات ارتباطی در گسترة ژنوم، ویرایش ژنیعوامل   ، عناصر کم مصرف، 

 

 مقدمه

جمله   (Fe)   و آهن  (Zn)   روی  مصرفی    کم   عناصر از 

گیاهان   و رشد  انسان  در حفظ سلامت  نقش مهمی  که  هستند 

می  آنزیم ایفا  از  بسیاری  ساختار  در  عناصر  این  و  کنند.  ها 

فرایندهایی  پروتئین  و در  داشته  نقش  سلولی،    مانند ها  تنفس 

سنتز  ضروری  DNAفتوسنتز،  الکترون  انتقال  و  باشند.  می   ، 

آهن    کمبود  و  به روی  انسان،  غذایی  رژیم  در  در  ویژه 

پنهان«   »گرسنگی  بروز  به  منجر  توسعه،  حال  در  کشورهای 

با عوارضی  می  کاهش  کم   مانند شود که  ایمنی،  ضعف  خونی، 

است   و اختلال رشد در کودکان همراه  حدود    و توان یادگیری، 

است   ر ی نفر را در جهان تحت تاث   ارد ی ل ی م  دو  داده   Beal et)   قرار 

al., 2017; Gupta et al., 2020 گندم از    (.  عنوان یکی  به 

تغذیه  اصلی  ب منابع  ویژه  ای،  توسعه،  ه  حال  در  کشورهای  در 

ت  در  توجهی  قابل  اما محتوایأ سهم  دارد  و پروتئین  انرژی    مین 

و آهن   این    دانۀ روی  غلظت  افزایش  بنابراین  است.  پایین  آن 

مصرف  کم  زیست   عناصر  طریق  از  گندم  دانۀ  سازی  غنیدر 

راه 1ژنتیکی  این  ،  با کمبود  مقابله  برای  و اقتصادی  پایدار  کاری 

 (. Cakmak, 2008; Bouis et al., 2017است )   عناصر 

روش غنی زیست  از  استفاده  با  گندم  ژنتیکی  های  سازی 

ژنومی   در  QTL 2  برداری نقشه   مانند مدرن  ارتباطی  مطالعه   ،

ژنوم  )  ژن با GWAS)3گستره  ویرایش   ،CRISPR/Cas9  

و اصلاح ژن  شناسایی  برای  بستر مناسبی  ژنومی،  های  و انتخاب 

مؤثر   و آهن    در کلیدی  روی  و تجمع  انتقال  دانۀ  جذب،  در 

این روش گندم   است.  کرده  بهینهفراهم  امکان  نه تنها  سازی  ها 

مصرف محتوای   کم  می   عناصر  فراهم  دلیل  را  به  بلکه  کنند 

نسل  در  مقرونپایداری  نیز  اقتصادی  نظر  از  گیاه،  بعدی    های 

) می   صرفه به  به Roy et al., 2022باشند  برای  هرحال  در   .)

 
1- Genetic biofortification 

2- Quantitative trait loci 

3- Genome-wide association study 

ابتدا   دانه،  و آهن  روی  محتوای  بهبود  منظور  به  گندم  نژادی 

گیاه به خوبی   این عناصر در داخل  نحوۀ جذب و انتقال  بایستی 

شود.   مطالعه 

در گیاهان  سازوکار  جذب روی و آهن   های 

مانند  مصرف  کم  عناصر  آهن    جذب  و  توسط  روی 

تنظیم  فرآیندی  گیاه،  گیاهان،  نوع  تأثیر  تحت  که  است  شده 

در   دارد.  قرار  عناصر  این  زیستی  و دسترسی  خاک  شرایط 

فلزات   این  جذب  برای  عمده  سازوکار  دو  عالی،  گیاهان 

شده   (. 1)شکل   II راهکار    و    Iراهکار  ند:  ا شناسایی 

 I  راهکار  

و   ا، ی مانند سو   ها ی ا )دولپه   علفی   اهان ی در گ هکار  را   ن ی ا  کلزا 

د ی فرنگ گوجه  ا ی م   ده ی (  گ   ن ی شود.    جذب  ی برا   اهان ی گروه از 

از  و آهن  م   ی سازوکار   روی  مراحل    نند ک ی استفاده  شامل  که 

طر   زوسفر ی ر   ی ساز ی د ی اس   - 1است:    ر ی ز  ی  هاون ی ترشح    ق ی از 
+H   کاهش    ی براpH    ،³  ی ا ی اح   - 2خاک+Fe   ²  به+Fe  توسط  

  قطری  از   Zn+²  و   Fe+²جذب    - 3و    2FROمانند    یی ها م آنزی 

این    در   ی اصل   ند ی فرآ   .  ZIP1/3/6و     IRT1  مانند   یی ها ناقل 

از:  راهکار   ر   ی ها کلات   احیای عبارتند  سطح  در  و    شه ی آهن 

تول   ی ها ون ی جذب   طر   د ی آهن  از    ییپلاسما  ی غشا   ق ی شده 

بار در دهه    ن ی اول   ی برا   ندها ی فرآ  ن ی غالب مسئول ا   ی ها . ژن شه ی ر 

شدند؛    Arabidopsis  اه ی گ   در   1990 ژنا کلون  جمله   ز 

FRO2  را کد می - که یک آهن غشایی  ردوکتاز  کند  کلات 

توسط آهن است که یک ناقل تنظیم  IRT1 و ژن   .شونده 
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در گیاهان گرامینه   II راهکار   ر گیاهان غیرگرامینه )چپ( ود I راهکار جذب آهن در گیاهان عالی:  راهکارهای    -1شکل 

در واکنش به و    کنندایفا میراهکار   های اصلی را در اینهایی هستند که نقشها و آنزیمناقل ة ها نشان دهندبیضی ،  )راست(

، HAکلات ردوکتاز اکسیداز؛  -، فریکFROاسید سنتاز؛  جینئیک  ، دئوکسی موDMASت:  اختصارا .شوندکمبود آهن القا می

ATPase-+H  ؛IRTشده با آهن؛  ، ناقل تنظیمMAسید؛  جینئیک ا، فیتوسیدروفورهای خانوادة موNAآمین؛  ، نیکوتینNAAT  ،

،  TOM  متیونین؛-L-آدنوزیل-SAM  ،S، فنولیک افلاکس صفر؛  PEZآمین سنتاز؛  ، نیکوتینNASآمین آمینوترانسفراز؛  نیکوتین

های دخیل در انتقال عناصر کم مصرف در گیاهان  پروتئین ،YS1/YSL؛ 1اسید  جینئیک  ناقل فیتوسیدروفورهای خانوادة مو

(Connorton et al., 2017 ) 

Figure 1. Fe  acquisition strategies in higher plants: Strategy I in nongraminaceous plants (left) and Strategy 

II in graminaceous plants (right). Ovals represent the transporters and enzymes that play central roles in 

these strategies, all of which are induced in response to Fe deficiency. Abbreviations: DMAS, 

deoxymugineicacid synthase; FRO, ferric-chelate reductase oxidase; HA, H+-ATPase; IRT, iron-regulated 

transporter; MAs, mugineic acid family phytosiderophores; NA, nicotianamine; NAAT, nicotianamine 

aminotransferase; NAS, nicotianamine synthase; PEZ, PHENOLICS EFFLUX ZERO; SAM, S-adenosyl-

L -methionine; TOM1, transporter of mugineic acid family phytosiderophores 1; YS1/YSL, YELLOW 

STRIPE 1/YELLOW STRIPE 1–like 
 

  در  IRTو    FROهای  ژن  همولوگ  های گذشته در سال

  یندها یفرآ  ریاند. ساکلون شده  یاهیمختلف گ  یهاگونه

از   یفنولترکیبات شامل دفع پروتون و   I راهکاردر   لیدخ

ر  هاشهیر م  زوسفریبه  تصور  که  افزا  شودیاست    شی به 

  یاد یتعداد ز  انیدر م  .کندیآهن کمک م  یهاونی  تیحلال

مبود آهن القا  در شرایط کها   از آن ی، برخHA1ی  هااز ژن

م  شوندیم تصور  واکنش  شودیو  در  مرتبط به هاکه  ی 

  یها ون یبه جذب   شتریسازوکار ب نینقش دارند. ا Iراهکار 

بالا    pHخاک با    طیاست و در شرا  متکی  Zn+²  و  Fe+²آزاد 

 Palmgren et al., 2008; Kobayashiکمتر مؤثر است )

and Nishizawa, 2012.) 

 

 
1- H+-ATPase 
2- Phytosiderophores 

3- Mucineic acid 

4- Nicotinic amine synthase 

  II راهکار 

دیده    ذرت(و    )مانند گندم، برنج  هااین راهکار در گراس

عناصرکم مصرف  گیاهان برای جذب    در این گروه،.  شودمی

آهنمانن و  فیتوسیدروفورها د روی  ترشح  به  ریشه   2،  از 

( از  3ک وجینئی م  د ی)از خانوادۀ اس  دروفورهایتوسیف  .پردازندمی

 ⁺Fe³ های محلول باکمپلکس  وآزاد شده    اهانیگ  نیا  ۀشیر

می ⁺Zn² و فتشکیل    یند یفرا  یط  دروفورهایتوسیدهند. 

.  شوند ی م  دیتولDMAS  6و  NAS   4  ،NAAT  5  یهاتوسط ژن

(  NA) نیآم نیکوتیموجب سنتز ن نیهمچن  NAS یهاژن

  یبرا   DMA. شودیم(  DMA  7ساز کلات کننده   شیپ)

گآهن    انتقال فواصل طولان اهیدر  .  باشد یم  یضرور یدر 

مح  لیتشک  3Fe-PS+کمپلکس توسط    شه،یر  طیشده در 

5- Nicotianamine aminotransferase 

6- Deoxymegnic acid synthase 

7-deoxymugineic acid 
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  شهی ر  یهاسلولبه    YS  2و  YSL 1 یهابنام ایژهیو یهاژن

آهن  در انتقال    YSو    YSL  ی هاژن  همچنین  .شوندیجذب م

طولان مسافت  گ  یدر  ا  اهیدر    یها . ژنکنندیم  فاینقش 

NRAMP3  خانوادۀ ناقل  زنی م  یهااز  که    باشند  یفلزات 

 Kim and)  شوند یم   یتیدوظرف  ی هاون یموجب جذب کات

Guerinot, 2007 .)  ویژه در گندم بسیار فعال  این سازوکار به

های مرتبط با  بیان ژنروی و آهن    است و در شرایط کمبود

شدت افزایش  به   4ZIPو  YSLهایو ناقل  آمین سنتز نیکوتین 

 .(Mori, 1999; Sharma et al., 2019) یابدمی

 ZIP ة های خانوادژن
های ژنی مسئول  ترین خانوادهیکی از مهم ZIPهای  ژن

یون انتقال  و  مانندجذب  در  ⁺Fe² و ⁺Zn² های فلزی 

 ,Colangelo and Guerinot)   هستندهای گیاهی  سلول

س  یها ورود روژن  نیا.  (2006 از  توزول،یبه  جذب آن 

  کنندیم  لیرا تسه  یاز آوند چوب  یۀ رویتخل  نیخاک و همچن

(Assunção et al., 2001  .)شرایط کمبود و    در  آهن 

در ریشه و برگ گیاهان    ZIPهای  انواع مختلفی از ژن،  روی

شود  بیان و باعث افزایش تحمل گیاه به کمبود این عناصر می 

(Sharma et al., 2019; Roy et al., 2022  .)گزارش  

  نشان داد  (Niazkhani et al., 2018)نیازخانی و همکاران  

و    ZIP1  ،ZIP3  های ژن  انیب  زانیم  ،یکمبود رو  طیشرا در

ZIP6 شی ب   یداریطور معنبهگندم نان    اراک-یدر ارقام رو  

  ZIP1ژن    انیب  شی. افزاابدییم  شیافزا  ناکارا-یاز ارقام رو

در هر    ZIP6و    ZIP3  ی هاژن   انیب  ش یو افزا  شه،یعمدتاً در ر

که    دهدینشان م   جینتا   ن ایو برگ مشاهده شد.    شهیدو اندام ر

از خاک نقش دارد، در  یاحتمالاً در جذب رو ZIP1ژن 

  یرو   عیدر انتقال و توز  شتریب  ZIP6و    ZIP3  یهاژن  کهیحال

اندام رضایی و همکاران   هستند.  لیدخ اهیگ  ییهوا یهابه 

(Rezaei et al., 2024  )  طی در شراکه  نیز گزارش کردند  

آهن    هیاحتمالاً در جذب و انتقال اول  ZIP3کمبود آهن، ژن  

  ZIP6ژن    ، در حالی کهنقش دارد  ییهوا  یهابه اندام  شهیاز ر

در    در برگ فعال    شهیرطول کل دورۀ رشد    باشد.میو 

 
1- Yellow stripe-like 

2- Yellow stripe 

ر  ژهیوبه  ZIP7ژن    ن،یهمچن آهن  ۀشیدر   درکارا  -ارقام 

در جذب و انتقال  احتمالاً  داشته و    ی بالاتر  ان یب  یشیرو  ۀمرحل

 دخالت دارد. ییهوا یهاآهن به اندام

  YSL خانوداة هایژن

های فلزی  مسئول انتقال کمپلکس   YSLهای خانوادۀژن

بین آوند  نیکوتین آمین    های حامل مانندبه همراه مولکول

از خانوادۀ    یمختلف  یها رشاخهیهستند. زچوبی و آوند آبکش  

مصرف از    قادر به جذب و انتقال عناصرکم  YSL  ینیپروتئ

گ  لیقب در  از    نیبنابرا  .باشندیم  اهیآهن    یها ژناستفاده 

  یغن زیست  به نژادی  یها برنامه در  هانیپروتئ نیکننده ادک

 ,.Gross et al)  د باشیدر غلات مطرح م  ژهیآهن به و  یساز

2003; Koike et al., 2004; Yordem et al., 2011  .)

م  یزمان اندودرم  وارد  آهن  و    YSLتوسط    شود،یکه 

 ,.Didonato et al)  شودیمنتقل م  یبه آوند چوب  نیفروپورت

  یطولان   ی ها(. گزارش شده که انتقال آهن در مسافت2004

  ردی گ ی آوند آبکش ساقه و برگ ها انجام م  قیاز طر  اهیدر گ

فلزات    ی دوباره آزادساز  قیفلزات از طر  ی نیپروتئ  هایاقلکه ن

  کنندیم فاینقش ادر این فرایند    اهیگ  یارهیذخ  هایاندامدر  

(Zhai et al., 2014; Connorton et al., 2017  .)  به طور

ترک  یبرا  YSL  یهاژنکلی   در -کلات  بیانتقال  فلز 

در   یعمل کرده و نقش مهم ی در گیاهطولان یهامسافت

نیکل  فلزات یازهموست دارند   آهن، روی، مس، منگنز و 

(Ishimaru et al., 2010; Sasaki et al., 2011 .) 

 خانوادة نیکوتین آمین سنتاز  هایژن

  کنندسنتاز را کد می  آمین آنزیم نیکوتین   NASهایژن 

  دارد.نقش ها سازی فلزات و تسهیل انتقال آنکلاتهکه در  

  نی آم   ن یکوتین  یهامیتوسط آنز  یمتوال  یمیآنز  یهاواکنش

ن داکس   (NAAT)  نوترانسفرازیآم  نیام  نیکوتیسنتاز،    یو 

)  دیاس  کینئیموج تولDMASسنتاز  باعث  -2  دیاس  دی( 

  دی ساز انواع اس   شیکه پ  شودی( مDMA)  جینئیکمو  یاکسد

 Higuchi et al., 1999; Bashir et)  باشد یم  کینئجیمو

al., 2006; Takahashi et al., 2011  تحمل کمبود .)

3- Natural resistance-associated macrophage proteins 

4- ZRT/IRT-like Proteins 
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متفاوت است    نهیگرام   اهانیمختلف گ  ی هاگونه  انیآهن در م

  ییها ک ی نئجیمو   د یبه مقدار و نوع اس  یکه به طور عمده بستگ 

 ,Kobayashi and Nishizawa)  شوندیدارد که ترشح م

در انتقال    نیآم  نیکوتینکه   دهدینشان م قاتی(. تحق2012

مانند    یتیفلزات دو ظرف ریمدت آهن و سا  یکوتاه و طولان

( و  2Ni+)   کل ی(، ن2Cu+(، مس )2Mn+منگنز )  (2Zn+)  یرو

  Stephan and)دارد    ی( نقش مهم3Fe+)  یتیآهن سه ظرف

Scholz, 1993گندم چند مراحل  NASژن    نی(. در    در 

که ضرورت   شوندیم انیب  اهچهیبذر و رشد گ  یجوانه زن

گندم را    ۀرشد و توسع   هیدر مراحل اول  نیکوتین آمین   وسنتزیب

نیکوتین   نی(. بنابراNozoye et al., 2014)  دهدینشان م

ی  ت ی عامل کلات کننده مهم فلزات دو ظرف   ک یبه عنوان    آمین

  عی عمل کرده و به توزاین مراحل در   2Zn+و  2Fe+مانند 

ها   آن  یفلزات در بافت و سلول و حفظ هموستاز  نیمجدد ا

که بر    هشد  ییشناسا NASژن    21. در گندم،  کندیکمک م

توال مشابهت  م  یاساس  قرار  مجزا  گروه  دو  .  رند ی گیدر 

نقش    اهچهیو رشد گ  یجوانه زن  ۀگروه اول در مرحل  یهاژن

گروه دوم    یهاژن  یول  شهیدر رنیکوتین آمین    دیدر تول  یمهم

 Inoueدر ساقه دخالت دارند )نیکوتین آمین    دیدر تول  شتریب

et al., 2003یهاژن انیب نی(. همچن NAS نی در گل آذ  

  دهدی بساک و در بذور در حال توسعه نشان م  ویژهگندم به  

است  یگندم نان ضرور مثل یدتول یبرانیکوتین آمین   که

(Walker and Waters, 2011 .)   مطالعۀ وهبی و عبدالهی

 ,Wehbi and Abdollahi Mandoulakani)  مندولکانی

  انی ب زانیم ،یکمبود رو  طیشرا  درکه   دادندنشان ( 2021

ر  NAS3و    NAS1  ،NAS2 یهاژن و برگ ارقام   شهیدر 

رو  یکارا-یرو ارقام  طور  به ناکارا-یگندم نان نسبت به 

  تی احتمالاً با تقو   انیب  شیافزا  نی. اابدییم  شیافزا  یتوجهقابل

و برگ، موجب    شهیدر ر یکننده روکلاته باتیسنتز ترک

انتقال رو  لیتسه و  رو  یجذب  ارقام    شودیم  کارا-یدر 

(Roy et al., 2022). 

 

  

 
1- Heavy Metal ATPases 

 HMA  یهاژن

P- های ناقلخانوادۀ پروتئین  از  HMA1های پروتئین

type ATPases  با ه   یها ون ی،  ATP  زیدرولیهستند که 

به بخش    یبخش سلول   کی  از  را(  ⁺Cu  و  ⁺Zn²)عمدتاً    یفلز

های فلزی  در انتقال فعال یون  اهانیگو در    کنندیپمپ م  گرید

از سیتوپلاسم به واکوئل، آوند چوبی و سایر اجزای سلولی  

دارند  ,.Hussain et al., 2004; Roy et al)  نقش 

  ژهی به و   ، یسلول  ن یب  یکه در غشاها   HMA  یها ناقل  (.2022

به داخل    یکلروپلاست قرار دارند، با آزاد کردن رو   یغشاها

در انتقال    ی انقش عمده  ،یارهیذخ  یهاآوند آبکش از بافت

  .(Mikkelsen et al., 2012)  کنندیم  فایا  یمجدد رو

 Moradi and Abdollahiمرادی و عبدالهی مندولکانی )

Mandoulakani, 2020  )در شرایط کمبود    که  ندنشان داد

و    در ریشه  HMA9  و   HMA1  ،HMA2   هایبیان ژنروی  

ناکارا  -نان نسبت به رقم روی  گندمکارای  -رقم روی  برگ

می  بیشتر نقش  دهندۀ    نشان  انیب  شیافزا  نیا  .یابدافزایش 

فلزات،    یو حفظ تعادل داخل  م یدر تنظ  هان یپروتئ   نیا  یاحتمال

فرآ  ژهیوبه انتقال درون  یسازرهیذخ  ندیدر  ها  آن یسلولو 

 .است

در تنظیم جذب روی  دخیل  فاکتورهای رونویسی  

 و آهن

گیاهان بهبیان ژن تنش  واکنشویژه در  ها در  های  به 

شود. این  رونویسی انجام می عواملمحیطی، تحت کنترل  

ازپروتئین خاصی  نواحی  به  اتصال  با  فرآیند  DNAها   ،

یا سرکوب میرونویسی ژن فعال  کنند. در های هدف را 

فاکتورهای   از  تعدادی  آهن،  و  روی  کمبود  به  واکنش 

گندم فعال می شوند و نقش کلیدی در رونویسی مهم در 

دارند عناصر  این  انباشت  و  انتقال  جذب،    تنظیم 

(Kobayashi and Nishizawa, 2012; 

Ricachenevsky et al., 2013  .)اند  مطالعات نشان داده

خانواده ،  WRKY  ،bZIP  رینظ یسیرونوعوامل  ی هاکه 

NAC    وbHLH  مانند    ییهاژن  انیب  میبا تنظIRT1  ،2FRO  ،

NAS  وZIPجذب و انتقال فلزات در  ییکارا  شی، در افزا
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و رو  طیشرا )  یکمبود آهن   ,.Chen et alنقش دارند 

2012; Ricachenevsky and Sperotto, 2014 .) 

 WRKY ة خانوادهای ژن

  عوامل   یها گروه  ن یتر از بزرگ  یک یWRKY   خانوادۀ

  ییتوانا  (،Rushton et al., 2010) اهانیدر گ یسیرونو

  نی را دارد. ا  یسیرونو  یندهایاز فرا  یاگسترده فیط میتنظ

توالها  پروتئین به  اتصال    W-boxۀژیو  یهایبا 

(TGACCA/TGACCT  )ان ی هدف، ب   ی هادر پروموتر ژن  

فعال   یدستنییپا  یهاژن  کنند. خانوادۀمیسرکوب    ایرا 

WRKY   می در تنظ  اه،یدر رشد و نمو گدخالت  علاوه بر  

تنش به  طر  یستیرزیغ  یهاواکنش  مس  قیاز    یرها یکنترل 

  زی ن عوامل رونویسی    ریو تعامل با سا  یتوهورمونیف  یرسانامیپ

دار همچننمشارکت  ژن  نید.  طرها  این    سازوکار  قیاز 

خود،    یهادر پروموتر ژن W-box با اتصال به  یمیخودتنظ

د  کنن یم لیها تعدرا در برابر تنش اهیگ یدفاع یهاواکنش

(Chen et al., 2012; Ma and Hu, 2024  .)طی شرا   رد  

با    میبا تعامل مستق WRKY  یس یرونوعوامل  کمبود آهن، 

  ن ی ا   انی ب  م یمرتبط با انتقال آهن، تنظ  ی هاژن   یپروموتر   ینواح

به کمبود آهن    اهیگ  تحمل  شیها را بر عهده دارند و در افزاژن

اشرف  (.  Du and Chen, 2000)  کنند یم   فایا  ینقش مؤثر

( مندولکانی  عبدالهی  و   Ashrafzadeh andزاده 

Abdollahi Mandoulakani, 2023  )ان ی که ب   ند نشان داد  

گندم    و برگ  شهیکمبود آهن در ردر شرایط    WRKY1ژن  

مر  ژهیوبهنان   قابلبه  یشیزاحلۀ  در    شی افزا  یتوجهطور 

 .ابدییم

 bZIP  خانوادة هایژن

از bZIP  (basic Leucine Zipper  )های  ژن یکی 

مهمخانواده تنظیم  عوامل    های  در  که  است  رونویسی 

فرآیندهای فیزیولوژیکی، از جمله واکنش به تنش عناصر کم  

عوامل رونویسی .  نقش دارند  مصرف   یا ه یناح  یدارااین 

به   اتصال  شامل بخش    فی موت   کیو    DNAهستند که 

Lucin zipper و اتصال به  ون یزاسیمریاست که امکان د

مخاص ژن  ینواح فراهم  را   ,.Jakoby et al)  کندیها 

در   bZIPخانوادۀ  اعضای  (.  2002 مشارکت  بر  علاوه 

وابسته    یرسان امیپ  یرهایدر مس  ،یطیمح  یهاواکنش به تنش

 Arabidopsis  اهی( در گABA)  دیاس  ک یزی به هورمون آبس

thaliana    مرتبط با    یمیتنظ  یرهایو در مسنیز دخالت دارند

)  نیا دارند  مشارکت   ;Alves et al., 2013هورمون 

Hwang et al., 2014.)  نشان    جینتا مطالعات مختلف 

تنظ  ینقش مهم   bZIPیسیرونوعوامل که    دهدیم   می در 

و    یرو  ژهیوبهمصرف کمواکنش گندم به کمبود عناصر 

بررس دارند.  ب  هایآهن  که  داده    یها ژن  انینشان 

bZIP4،bZIP79   وbZIP97   و    یکمبود رو  طیدر شرا

  شی افزا یداریطور معنبهدر ریشه و برگ  گندم نان   آهن

حلۀ رویشی  از مر  شتریب یشیزا  حلۀدر مر  شیافزا نیو ا افتهی

  کم مصرف در انتقال عناصر  عوامل    نینقش ا  انگریاست که ب

مراحل پا دانه در   Ekhtiyari and) باشدیرشد م یانیبه 

Abdollahi Mandoulakani, 2020  .)ری چشمگ   شیافزا  

  ۀدر مرحل ای گندم  کار-رقم آهن  شهیدر ر  bZIP4  ژن  انیب

  ی رها ی مس   یسازژن در فعال  ن یمشارکت ا  ۀدهند نشان  یشیرو

   bZIP79ان ی ب   ش ی افزا   که ی جذب آهن از خاک است، در حال 

برگ هم  ب   ن ی در  برگ به   انگر ی رقم  از  آهن  انتقال  نقش آن در 

و سا   Asadzadeh and)   است کننده  مصرف   ی ها بافت   ر ی دانه 

Abdollahi Mandoulakani, 2024).   ا   علاوه   انی ب   ن، ی بر 

رو   bZIP33ژن   رقم  برگ  گندم  کارا - ی در  شرای    طیدر 

رو  معن به   ی کمبود  رو   شتر ی ب   ی داری طور  رقم    ناکارا- ی از 

شده  نشان   گزارش  واکنش    ن ی ا   ی م ی نقش تنظ   ۀ دهند که  ژن در 

رو  کمبود   Mahmoudi and Abdollahi)   باشد ی م   ی به 

Mandoulakani, 2019 .) 

 NACهای خانوادة ژن

بزرگ   ی ک ی  NAC خانوادۀ   ی س ی رونو عوامل     نیتراز 

م به   ی اه ی گ ویژه    ی ها خانواده  تنظ  روند ی شمار  در    میکه 

پ   ی ندها ی فرآ  و نمو،  تنش   ، سلول   ی ر ی رشد  به  واکنش    یهاو 

.   (Puranik et al., 2012)دارند نقش    ی ست ی رز ی و غ   ی ست ی ز 

با   ی ها ژن   م ی تنظ   ق ی از طر   توانند ی م   عوامل رونویسی این   مرتبط 

مواد    ی هورمون   ی ده گنال ی س   ی رها ی مس   سم، ی متابول  انتقال  و 

تنش   اه ی گ   ی سازگار   ، یی غذا  برابر  در  خشک   یی ها را    ،یمانند 

عناصر   ی شور  کمبود    دهند  ش ی افزا   مصرف کم و 
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 (Nuruzzaman et al., 2013; Shao et al., 2015).   یکی  

شناخته  گندم، ژن   ن ی ا   ی اعضا   ن ی تر شده از  در  -NAM خانواده 

B1    6کروموزوم    ی است که روB   و به دارد   کی عنوان  قرار 

فرآ   ی کننده م ی تنظ  در  انتقال    ی ر ی پ   ند ی مهم  و  برگ 

م   مصرف عناصرکم  شناخته  دانه  موجب  ژن    ن ی ا .  شود ی به 

ضرور   ع ی بازتوز  و رو   ی عناصر  برگ   ی مانند آهن  دانه  از  به  ها 

نت   شود ی م  افزا   جه ی و در  عناصر    ن ی پروتئ   ی محتوا   ش ی باعث  و 

م   ی معدن  در ارقام  (.  Distelfeld et al., 2007)   شود ی در دانه 

فعال ژن   ی و وحش  ی بوم  وجود دارد،     NAM-B1 گندم، نسخه 

حال  زراع   ی ار ی بس   ر د   که ی در  ارقام    لیدلژن به   ن ی ا   ، مدرن   ی از 

 Hagenblad et)   شده است   رفعال ی حذف غ  ا ی وقوع جهش  

al., 2012  .) نسخ   فعال با   NAM-B1  ی ع ی طب   ۀ بودن  معمولًا 

پروتئ   ش ی افزا  رو   ن، ی غلظت  و  است  ی آهن  مرتبط  دانه    .در 

ا  بودن  فعال  را    ن ی هرچند  دانه  پرشدن  مدت  است  ممکن  ژن 

ک  اما بهبود  تغذ   ت ی ف ی کاهش دهد،  از نظر  بر ا   ی ا ه ی دانه    نیغالباً 

منف  (.  Uauy et al., 2006)   رد ی گ ی م   ی ش ی پ   ی احتمال   ی اثر 

کل   ی ک ی   NAM-B1ژن    ن ی بنابرا  اهداف  برنامه  ی د ی از    یهادر 

ک   ی برا   نژادی به  محسوب    ی ا ه ی تغذ   ت ی ف ی بهبود  گندم  دانۀ 

و همکاران تیموری   مطالعه   . شود ی م   Teymouri Rad et)   راد 

al., 2022)   ژن   ان ی ، ب نان   نشان داد که در گندمNAM-B1    در

رو   شه ی ر  مرحل کارا  - ی رقم  رو   ی ش ی زا   ۀ در  رقم  به  -ینسبت 

قابل به   ناکارا  ا ابد ی ی م   ش ی افزا   ی توجه طور    انی ب   ش ی افزا   ن ی . 

تأ  بر  فعال این  نقش    د یی علاوه  در  با   ی ها ژن   ی ساز ژن  مرتبط 

رو  و انتقال  فرآ   انگر ی ب   ، ی جذب    زین   اه ی گ   ی ر ی پ   ند ی نقش آن در 

 . باشد ی م 

ترکیبی   سازوکار 

از دو  برنج، ترکیبی  نظیر  می راهکار  گیاهانی  برند.  را به کار 

با وجود ا  راهکار    اه ی گ   ک ی   که   ن ی برنج  دارا  IIدارای    یاست، 

محصول اجازه    ن ی است که به ا   OsIRT1ناقل آهن به نام   ک ی 

توسط  ،  IIراهکار    بر   ی مبتن   Fe³⁺-PS  علاوه بر جذب   دهد ی م 

ن   OsYSL15  ،+2Feناقل   ا   ز ی را  با  کند.  حال،    ن ی جذب 

گ  فعال Iراهکار    اهان ی برخلاف  برنج  سطح    در   ی کم   ار ی بس   ت ی ، 

م   شه ی ر  نشان  که  مستق   ی برا   دهد ی دارد  در    2Fe+  م ی جذب  که 

ب   ی غرقاب   ط ی شرا  است  ی هواز ی و  شده  سازگار  است،    فراوان 

 (Ramesh et al., 2022) . 

 روی و آهن  عوامل مؤثر بر جذب

و روی    جذب  مانند آهن  عواملی  تأثیر  خاک،   pH تحت 

مانند منگنز رقابتی    ماده آلی، فسفر قابل جذب، و حضور عناصر 

طور   و کادمیوم  به  دارد.  با   ی قو   ی ب ی ترک   ل ی م   ی رو   که ی قرار 

کلوئ  نشان م   ی د ی ذرات  افزا   . دهد ی در خاک  ا pH  ش ی با    نی، 

قو  محلول خاک کاهش    ی غلظت رو   جه ی در نت شده   تر ی اتصال 

برا   ی و دسترس   افته ی  ر   ی آن  توسط    محدود  اه ی گ   شه ی جذب 

نیز در    گردد. می  فرم   pHآهن  به  از هفت  اکسید و    های بالاتر 

شود و در دسترس گیاه قرار  هیدروکسید نامحلول تبدیل می

و    مصرفعناصر کم نیا تیخاک بر حلال یآل ۀمادندارد.  

  اهانیبر جذب آن توسط گ جهینت  ردو  شهیبه ر ها انتقال آن

  اری فسفر و در دسترس بودن آن در خاک بس   .گذاردیم  ریتأث

  گذارد،یم ریتأث اهانیتوسط گ یمهم است و بر جذب رو

آنتاگون  عنصرهر دو    رایز تغذ یستیرفتار  نشان    اهیگ  هیدر 

ممکن است بر جذب   یبالا زانیم نیبنابرا .دهندیم فسفر 

  یمنف   ری مانند گندم، تأث   یدر غلات  ژه یبه و   ، گیاهانتوسط    یرو

خیلی و    یشن یهادر خاک  یرو ریمقاد نیکمتر .بگذارد

در خاک در محلول خاک است    یرو  .شودیم  افتی  یآهک

  شودیم متصل  یمواد آل  ایها  کربنات ،یرس  یهایو به کان

(Kobayashi and Nishizawa, 2012; Recena et 

al., 2021  .) 

راهکارهای گیاهان برای مقابله با کمبود روی و  

 آهن

عناصر کم مصرف حیاتی   گیاهان برای مقابله با کمبود

دارای سازوکارهای متنوع مورفولوژیک،    و آهن  مانند روی

کند  ها کمک میفیزیولوژیک و مولکولی هستند که به آن

جذب این عناصر را افزایش داده و عملکرد خود را حفظ  

 .کنند

 تغییرات مورفولوژیکی و توسعه ریشه. 1

شد  رو  استی اندام جذب مواد معدن  نیتریاصل شهیر 

انتقال   و  جذب  بر  مصرف  آن  معناصر کم    .گذارد یاثر 

  یبستگ   شهیر  یهاتیفعال  عمدتا ً به  مصرفعناصر کمجذب
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به در دسترس    شهیر  ستمیس  یمعمار  (.Barber, 1984) دارد

به طور   یجانب یهاشهیساختار رو  مصرفعناصر کمبودن 

م  ای اهیآهن گ یاهیتغذ  تیخاص به وضع    یدسترس  زانیبه 

از نظر  (.  Giehl et al., 2012)  دارد  یبه آهن بستگ  یخارج

  نی نخست   شهیدر ر ژهیوبه  تودهستیکاهش ز ک،یولوژیزیف

(.  Nanda et al., 2017است )  ی به کمبود رو  اهیواکنش گ

شرا  اهانیگ رو  طیدر    ک ی مورفولوژ   راتییتغ   یکمبود 

س  یمتعدد  کهی  طوره  . بکنندیم  جادیا  یاشهیر  ستمیدر 

  یاصل   شهیباعث کاهش رشد ر  سیدوپسیدر آراب  یکمبود رو

شد؛    یجانب  یهاشهیتراکم و طول ر شیحال افزا  نیو در ع

در  شهیرو خشک  وزن تر   ی،کمبود رو  طیدر شرا  نیهمچن

  نی ا ناکارا بود. -کارای گندم بیشتر از رقم روی-رقم روی

  ی الگو   رییبا تغ   کارا-ی رو  ی هاپیکه ژنوت   دهد ینشان م  جینتا

برا ییتوانا  شه،یر ۀرشد و توسع  در   یجذب رو یخود را 

وجود   انگریکه ب دهندیم شیعنصر افزا  نیا کمبود طیشرا

از منابع    بیشتر   ی برداربهره   ی برا  اهیدر گ  یجبران  یسازوکارها

باعث    نیز    کمبود آهن  .(Singh et al., 2005)است  خاک  

  شی که به صورت افزا  شودیم  ی ریشهک یمورفولوژ راتییتغ 

  شهی کشنده ر  یتارها  لیمرتبط با تشک  هیثانو  یهاشهیتعداد ر

پوشش  بخاطر که هر دو   کند،یبروز م شهیو تورم نوک ر

است   یجستجوبرای    زوسفریراز    یشتریباطق  من آهن 

(Pestana et al., 2012.) 

 کنندهترشح اسیدهای آلی و ترکیبات حل .2

تشک   شهیبخش غالب ترشحات ر  یآل یدهایاس   لی را 

واسطه  دهندیم   دی اس  کیلیکربوکس یترۀ  چرخ  یهاو 

  وسنتزی ب  ، یطیمح  یها از تنش  ی اریهستند. بس   یسلول  سمیمتابول

تحر هاشهیاز ر یآل یدهایاس یو آزادساز   .کنند یم کیرا 

کمبود عناصر کم مصرف مانند روی و آهن باعث افزایش  

می اسیدهای آلی   ;Gruber et al., 2013)  شودترشح 

Bandyopadhyay et al., 2017.)  ترشح    اهانیگ با 

به خاک    تراتیو س کیمال ک،یمانند اگزال  یآل یدهایاس

نامحلول    یهارا کاهش داده و فرم  یموضع   pH  شه،یاطراف ر

 
1- Siderophore 

2- Siderophore producing microorganisms 

به شکل محلول تبد  یرو را    نی . همچنکنندیم  لیو آهن 

به حل   نی آماتانول لی دیها مانند فسفاتکنندهترشح کمپلکس

  انی (. در م Rengel, 2015)  کند یعناصر کمک ماین  شدن  

در  روی عمدتاً با حل شدن اگزالیک  دیاس ،لیآ یدهایاس

اوقات به   یگاه  تراتیسدر حالی که    خاک مرتبط است،

  عناصر کم مصرف  نیمجدد ا  ع یتوز  یبرا  گاند یل  کیعنوان  

ب   یعملکرد  فی. توصکندیعمل م یاهیگ یهابافت نیدر 

ها   از آن  ینشان داد که برخ   تراتیمختلف ناقل س  ی هانیپروتئ

نقش دارند. به    آوندها  قیاز طرعناصر کم مصرف    در انتقال

پروتئ مثال،  س  نیعنوان  انتقال    3FRD  تراتیناقل  در 

ر  تراتیس-آهن  یهاکمپلکس گ  شهیاز  در  ساقه    اهی به 

دارد    سیدوپسیآراب  ,.Bandyopadhyay et al)نقش 

2017; Gaviglio et al., 2019 .) 

 های ریزوسفریهمکاری با میکروارگانیسم. 3

ترکیبات  میکروارگانیسم ترشح  با  ریزوسفری  های 

کننده فلزات به افزایش جذب روی و آهن توسط گیاه  حل

می )کننکمک    نی ا(.  Richardson et al., 2009د 

همز  هایسازگار باکتر  یستیشامل  قارچ  هایبا    یها و 

خاک است  -شهیدر سطح مشترک ر  یکننده مواد معدنحل

(2013 .,et al Almaroai.) ترشح  1دروفور یس اهیگ ۀشیر

سطح    کندیم آهنتا  نظیر  مصرف  کم  برا   عناصر    یرا 

ف  ک یمتابول  یهاتیفعال خا  کیولوژیزیو    یها کخود در 

به   زانیم نیحفظ کند، اما اعناصر کم مصرف تحت تنش 

(. از طرف  Herlihy et al., 2020)  رسدیسطح مطلوب نم

  2(SPM) دروفوریس ۀدکنند یتول های ارگانیسم میکرو گر،ید

به تشکیل کمپلکس ترکیباتی ترشح می قادر  های  کنند که 

تنش   توانند یمهای آهن هستند بدین ترتیب محلول با یون

خاک  اهیگ در  دهند  یهارا  کاهش  آهن  تنش    تحت 

(Alam, 2014  .)تول   یزوسفریر  یهاروبیکم   دی با 

 به را  آن  و  کرده  کلات  را  Fe+3  آهن نامحلول   دروفورهایس

 ,.Singh et al)   کنند تبدیل می  اهان یگ   برای  جذب  قابل  فرم

رویکنندهحل  یهایاکترب  (.2022 طر  3ی    دی تول   قیاز 

3- Zn-solubilizing bacteria  
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ل  ،یآل یدهایاس ترشح    یو گاه یگاندسازیتبادل پروتون، 

  ل ی نامحلول را به فرم محلول قابل جذب تبد روی  ،  دروفوریس

افزا  کنندیم باعث  مزرعه  در    اهی گروی    یمحتوا  شیو 

  (.Upadhayay et al., 2025) شوندیم

 تنظیم ذخیره و توزیع عناصر. 4

سازی  هایی مانند فریتین برای ذخیرهگیاهان از پروتئین

کنند تا در شرایط کمبود، آسیب به  غیرسمی آهن استفاده می

  ن ی پروتئ   ک ی  ،ن یتیفر  (. Rawat et al., 2009سد )حداقل بر

  و ی دات یاکس  تنشآهن و    یآهن است که هموستاز  ۀکنند رهیذخ

و ساقه در اثر    شهیدر ر  ن یتیفر  ان یب  .کند یم   میتنظ  اهانیرا در گ

طور قابل توجه  شیب  ماریت حد با آهن به    .بالاتر بود   یاز 

از سازوکار    یبه عنوان بخش های کدکنندۀه فریتین  ژن  نیبنابرا

  آهن  رایشده است، ز فیتوص  آهن تیدر برابر سم یدفاع

  شودیم ذخیره منیبه شکل ا ن یتیفر نیتوسط پروتئ  یاضاف

(Nguyen et al., 2022  .)به طور گسترده    نیتیها، فردر دانه

اصل عنوان شکل  کردن    ۀریذخ  یبه  آزاد  و  به آهن  آن 

 Briat)  باشدمی  یزنآهن پس از جوانه  یحاو  ی هانیپروتئ

et al., 2010 .) 

 تنشاکسیدان و واکنش به تولید ترکیبات آنتی.  5

غ  یستیز  یهاتنش گ  یستیرزیو  شکل  به    یر ی منجر 

  د ی از جمله سوپراکس   1(ROS)  گر واکنش  ژن یاکس  یهاگونه

(O₂)، دروژنیه دپراکسی (H₂O₂و راد )ل ی دروکس یه کالی  

(OHم م  شودی·(  آس  تواندیکه  به   ویداتیاکس  بیباعث 

مولکول   اهانیگ به  و   ل  یستیز  ی هاشده  جمله    دها،یپیاز 

 ,.Sharma et alوارد کنند )  بیآس DNAو  هانیپروتئ

2012; Mittler, 2017)  .  نیز به عنوان  کمبود روی و آهن

زیستی   غیر  می  تنشموجب  تنش    یبرا   .شوداکسیداتیو 

پتانس یریجلوگ از  اجتناب    ژنی اکس یهاگونه  بیآس لیو 

ب ،گر  واکنش گونه  دیتول  نیتعادل    ژنی اکس یهاو زدودن 

  ای کنترل شده و   یستیبا یدر سطح درون سلول گر واکنش

تعادل عمدتاً توسط    نیگردد. ا زه یمتابول یطور کارآمدبه

آنت  ستمیس س  یدانیاکسیدفاع  شامل    ستمیکه 

 
1- Reactive oxygen species 

2- Superoxide dismutase (SOD) 

3- Catalase (CAT) 

  شودیم جادیاست ا  یمیرآنزیو غ  یمیآنز  ی هادانیاکسیآنت

(Mittler et al., 2004)  .  فعالیت افزایش  با  گیاهان 

آنتیآنزیم دهای  سوپراکسید  مانند  ،  2سموتاز یاکسیدانی 

پراکسیداز  3کاتالاز می،  4و  سلولی  کنند  سعی  را آسیب 

 ,.Gill and Tuteja, 2010; Roy et alکاهش دهند )

ژن(.  2022 بیان  سطح  آنزیمی،  فعالیت  بر  های  علاوه 

  آهن و روی   در شرایط کمبود  در گیاهان    ها نیزآن  ۀکدکنند

 ;Chen et al., 2012; Mittler, 2017یابد )میافزایش 

Roy et al., 2022آنزیم برخی  ادامه  در  آنتی  (.  های 

 شود.اکسیدان مهم توضیح داده می

  دارآهن نیپروتئبه عنوان یک  کاتالاز    میآنز ز:کاتالا

که مقدار    کند یعمل م  یو جانور  یاهیگ   ی هادر سلول  زمانی

  نی ا .باشد  ادیز طی( در مح2O2H) دروژنیه دیپراکس ۀماد

اکس  دروژنیه دیپراکس  هیمسئول تجز  میآنز و    ژنی به آب 

  مطالعه  . کندیم  ی ریجلوگدر سلول    ی آناست و از تجمع سم

  نشان داد(  Niazkhani et al., 2021)نیازخانی و همکاران  

  کارای-رقم رویو برگ    شهیدر ر  کاتالاز میآنز  تیکه فعال

ناکارا  -ی نسبت به رقم رویکمبود رونان در شرایط    گندم

 ,.Ranjbar et alرنجبر و همکاران ).  یابدمی  شیافزا  بیشتر

  تی فعال   شیباعث افزاآهن  گزارش کردند که کمبود  (  2023

  تی فعال   نیو ا  شودیمریشه و برگ گندم نان  کاتالاز در    میآنز

ارقام  ژهیوبه همچنین رحیمی   است.  شتریب  کارا-آهن  در 

 Rahimi Jarihani andجریحانی و عبدالهی مندولکانی )

Abdollahi Mandoulakani, 2021که    ( گزارش کردند

  شهی در ر  میآنز  نیا  تحت تنش کمبود روی، بیان ژن کدکنندۀ 

ی افزایش  داریمعن به طورنان  و برگ ارقام مختلف گندم

 یابد. می

  دازی سکوربات پراکس : آ5(APX)  آسکوربات پراکسیداز

  اهی گ   ک ی ولوژیزیف  یندهایدر فرآ  ینقش اساس  نیچند یدارا

متابول و  نمو  رشد،  همچن  سمیمانند  و  عنوان  به  نیاست 

رادبسیاری    ۀکنندایاح ویژه    آزاد  یهاکالیاز    دی پراکس به 

که پراکسید هیدروژن را با   به طوری  کندیعمل م  دروژنیه

4- Peroxidase (POD) 
5- Ascorbate peroxidase (APX) 
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خسارت    ن یبنابرا  کند؛استفاده از آسکوربات به آب تبدیل می

اکس  یناش تنش  کمتر  ویداتیاز  به    رساندیم  ارمقد  نیرا 

(Arora et al., 2002).    همکاران و  نیازخانی  مطالعۀ 

(Niazkhani et al., 2019  )کمبود    طینشان داد که در شرا

ریشه و  در    دازی آسکوربات پراکس  میآنز  تیفعال  ،یعنصر رو

روی ارقام  روی-برگ  ارقام  به  نسبت  بیشتر-کارا    ناکارا 

با این حال مطالعه سالک جلالی و عبدالهی    .ابدییم  شیافزا

(  Salekjalali and Abdollahiمندولکانی 

Mandoulakani, 2025 ) در  این آنزیم  تیفعالنشان داد

آهن قابل    کمبود  و برگ ارقام مختلف گندم تحت تنش  شهیر

یافت  جذب یافته  .کاهش  اساس  های رحیمی همچنین بر 

 Rahimi Jarihani andجریحانی و عبدالهی مندولکانی )

Abdollahi Mandoulakani, 2021  روی کمبود   )

در ریشه و برگ رقم    APXموجب افزایش چشمگیر بیان ژن  

 شود.ناکارا می-کارای گندم نسبت به رقم روی-روی

دیسموتا م  یکی ز:سوپراکسید    ن ی ثرتر ؤاز 

  سموتازید  دی سوپراکسآنزیم    ،یدرون سلول  ی هادانیاکسیآنت

بسباشدیم قو  یاری.  را  آن  پژوهشگران    نی تر یاز 

م دانندیشناخته شده م دانیاکسیآنت از   یاریبس تواندیکه 

نگه  های فعال اکسیژن مصون  گونه ۀرا در مقابله حمل  اهانیگ

پا سبب  و  بس  اهیگ  یداریدارد  برابر  تنش  یاریدر    یها از 

  سموتازید  دی سوپراکس(.  Demidchik, 2015)  شود  یطیمح

کاتالبه تبد  یزوریعنوان  به  قادر    یها کال یراد  لیکه 

پراکس⁻O₂) دیسوپراکس اکس دروژنیه  دی( به  است  ژنیو 

براساس  (.  Alscher et al., 2002)شود  میشناخته  

رو  ،مطالعات کاهش  کمبود  موجب    می آنز  تیفعالی 

گندم  ارقام مختلف   ۀشیدر برگ و ر  سموتازید  دیسوپراکس

  می آنز نیدر ساختار ا  یرو عنصرآن حضور   لیکه دلشد  

کارا  -روی  کاهش در ارقامشدت این  حال،    نی.  با اباشدیم

 ,.Niazkhani et al)  ناکارا کمتر بود-نسبت به ارقام روی

2019 .) 

در متابولیسم ترکیبات فنلی   :(1PPOز )فنل اکسیداپلی

کمک  گر   های اکسیژن واکنشگونه  نقش دارد و به حذف

 
1- Polyphenol oxidase 

آنزیم  .کندمی ترکها  این  هستند  به   یفنل  باتیقادر  را 

و  دیها اکسنونیاورتوک ا  کرده  قهوه  بافت    یباعث  شدن 

  جادینامناسب در آن ها ا  یشده و ظاهر  یاهیمحصولات گ

-Oبه   نیدرو فنولی تترکیبا تبدیل باعلاوه بر آن   کنند. 

quinones  نقشاست   یها و حشرات سم پاتوژن  یکه برا  

 Mayerکند )یم فاءیا هگیا فاعید سیستمدر   مهمی ربسیا

and Harel, 1979).   ( شکوری و همکارانShakouri et 

al., 2022    )موجب کاهش    ی گزارش کردند که کمبود رو

ر  میآنزاین    تیتوجه فعالقابل و  برگ    نان  گندم  شهیدر 

  کمبود  م،یآنز  نیدر ساختار ا  ی. با توجه به نقش روشودیم

. با  دهد یکاهش م  یریطور چشمگرا به  PPO  تیفعال روی

بالاتر در جذب   ییتوانا  لیبه دل کارا-یحال، ارقام رو  نیا

نسبت    یشتر یب  PPO  تی، فعالروی  کمبود  طیتحت شرا  ،یرو

رو ارقام  این  دهندینشان مرا  ناکا-یبه  هماهنگ  . فعالیت 

ها برای حفظ تعادل اکسیداتیو و جلوگیری از آسیب به  آنزیم

در  DNA ها، لیپیدها وهای زیستی مانند پروتئینمولکول 

است  ,.Roy et al)  شرایط کمبود روی و آهن حیاتی 

اکسیدانی در گیاهان  های آنتیافزایش فعالیت آنزیم(.  2022

به    متحمل شاخص  گیاهان  نسبت  عنوان یک  به  حساس 

شود که موجب حفظ  زیستی در نظر گرفته می  تحملکلیدی  

حفظ   و  سلولی،  ساختار  از  محافظت  اکسیداتیو،  تعادل 

می تنش  شرایط  تحت  فیزیولوژیک    گرددعملکرد 

(Niazkhani et al., 2019; Salekjalali and 

Abdollahi Mandoulakani, 2025.) 

کاربرد رویکردهای ژنومی در بهبود محتوای روی  

 و آهن در گندم

سال تحول    یژنوم  یهایفناور  ۀتوسع   ر،یاخ  یهادر 

کرده    جادیا  اهانیدر گ  دهیچیدر به نژادی صفات پ  یریچشمگ

و آهن که    یرو  یمانند محتوا  یدر مورد صفات  ژهیواست. به

تأث مح  یکیعوامل ژنت  ریتحت  دارند،    یمتعدد  یطیو  قرار 

به نظر    یضرور  یامر  یژنوم   شرفتهیپ  ی هااز روش  یریگبهره

 Huang and Han, 2014; Jaganathan et)د رسیم

al., 2018; Gupta et al., 2020; Roy et al., 2022.)  
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و آهن دانه،   یرو  یمحتوا شیگندم با هدف افزا  به نژادی

محورها  یکی   یساز یغنستیز  یهابرنامه  یاصل  یاز 

م اشودیمحسوب  در  پ  نی.  در   ریاخ  یهاشرفتیراستا، 

ابزارها ،یژنوم یهایفناور مانند   ینینو یامکان استفاده از 

کم  یهاگاهیجا  یبردارنقشه مطالعات  QTL)  یصفات   ،)

  یژن با فناور   شیرای(، وGWASژنوم ) حدر سط  یهمبستگ

CRISPR/Cas9   و بهبود    ییشناسا   ی را برا  یو انتخاب ژنوم

 ,.Roy et al)  در گندم فراهم کرده است  دهیچیصفات پ  نیا

2022 .)  

 QTL بردارینقشه. 1

روشی است که به شناسایی نواحی   QTL بردارینقشه

ژنومی مرتبط با صفات کمی مانند تجمع روی و آهن در دانه  

های  QTL(. در گندم،  Roy et al., 2022)  کندکمک می

اند که  گزارش شده   6Bو  2B  ،3Aهای  مهمی در کروموزوم

تجمع این عناصر معدنی  ایفا  در دانه  نقش قابل توجهی در 

های مختلف  کنند. این نواحی ژنومی با استفاده از جمعیتمی

عنوان    GWASروش  برداری و  نقشه به  و  شناسایی شده 

سازی گندم  غنیو زیست  به نژادیهای  اهداف بالقوه در برنامه

  نی (. همچن Roy et al., 2022گیرند )مورد استفاده قرار می

  یژنوم   ینواح  زین(    Wang et al,. 2021وانگ و همکاران )

گیری  بهره   اند.گزارش کرده گندم  صفات را در    نیمرتبط با ا

تواند منجر به تولید  نژادی میهای بهها در برنامهQTL   از این

ارقام گندم با غلظت بالاتر روی و آهن دانه شود که بهبود  

کننده ایجاد  های مصرفای قابل توجهی در جمعیتتغذیه

 (.  Roy et al., 2022) کندمی

 تجزیۀ ارتباطی در گسترة ژنوممطالعات . 2

بر مبنای بررسی تنوع ژنتیکی طبیعی در    GWASروش

متنوع، ژنجمعیت آللهای  و  را ها  صفات  مؤثر بر  های 

، قدرت تفکیک بالا و  GWAS کند. از مزایای شناسایی می

ایجاد جمعیت روش در   نیا .های خاص استعدم نیاز به 

مرتبط با جذب و انتقال    ی هاها و اللژن  شناسایی  یگندم برا

 ;Zhang et al., 2020)  و آهن به کار رفته است  یرو

Roy et al., 2022.)  متنوع    یهاتیجمع   ر،یاخ  یهادر سال

تلاقی والدهای حاصل از    یها گاه یجا ییشناسا یبرا یدو 

در  در دانه  آهنغلظت و  ی در دانهمرتبط با غلظت رو یژن

.  اند مرتبط آن مورد استفاده قرار گرفته   ی هاو گونه  نانگندم  

این،   بر  شناسا  GWASعلاوه  به  از   یتعداد  ییموفق 

 Tongاست )  در گندم شدهاین صفات    یکیژنت  ی هاگاهیجا

et al., 2022.)    روشGWAS  از   یبرخوردار  لیدلبه

  یها ت یکاربرد در جمع   تیبالا و قابل  یکیژنت  کیقدرت تفک

رو  یکیعنوان به  ،یع یطب و کارآمد در   نینو یکردهایاز 

 است. تهمورد توجه قرار گرف نژادیبه یهابرنامه

 CRISPR/Cas9  ویرایش ژن با .3

  یدقت و سرعت بالا   لیبه دل  CRISPR/Cas9  یفناور

مرتبط با صفت    ی هاهدفمند ژن  به نژادی ژن، امکان    شیرایو

  را فراهم کرده است. برای مثال، ژندانه و آهن    یتجمع رو

VIT2  نقش دارد، با استفاده  گندم  که در انتقال آهن به دانۀ

شده و منجر به افزایش غلظت آهن در  این روش ویرایش   از

  رشی و پذ   یوجود، ملاحظات قانون  نیا  با  .گندم گردیده است

چالش  یفناور  نیا  یاجتماع از  مس   یهاهنوز  در    ری مهم 

 . (Roy et al., 2022) هستند یسازیتجار

 (Genomic Selection)انتخاب ژنومی  .4 

اساس مدل  انتخاب ژنومی های آماری و اطلاعات  بر 

ها را بدون نیاز  بینی عملکرد ژنوتیپژنوتیپی و فنوتیپی، پیش

سازد. این روش در گندم  ها ممکن میبه بررسی مستقیم آن

به مانند محتوای روی و آهن دانه  طور  برای بهبود صفاتی 

استموفقیت رفته   ;Crossa et al., 2017)  آمیز به کار 

Roy et al., 2022 .)  

در   اندازهای آیندهها و چشمها، محدودیتچالش

 گندمروی و آهن دانۀ   یمحتوا  یکیژنت  یبه نژاد

پیشرفت وجود  ژنومیکس  با  حوزه  های چشمگیر در 

گیاهی و به نژادی ژنتیکی برای افزایش محتوای عناصر کم  

برد  گندم، موانع متعددی وجود دارند که پیش   دانۀ  در  مصرف

فناوری با چالش روبهاین  ها  اند. این چالش رو کردهها را 

باشندتوانند فنی، زیستمی اقتصادی    محیطی، اجتماعی یا 

(Roy et al., 2022; Kumar et al., 2025 .)  
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 تعامل پیچیده ژنتیک و محیط . 1

روی و    محتوایهای اصلی در به نژادی صفات  از چالش

ها و عملکرد نهایی  ، تأثیر شدید محیط بر بیان ژندانه آهن

تحت    گیاه است. صفات مرتبط با جذب عناصر کم مصرف 

خاک،   شرایط  از  متأثر  و  ژنتیکی چندگانه  ،  pHکنترل 

هستند عناصر  سایر  حضور  و  حرارت  درجه    رطوبت، 

(Rengel and Marschner, 2005; Roy et al., 

تنها بر   توانیگندم نم ینژادبه  ندآیدر فر ن، یبنابرا(. 2022

صفت   کی  اصلاح  رایمتمرکز شد، ز  یژگیو  کیبهبود  

تضع    رو،نیصفات منجر شود. ازا  ریسا  فیممکن است به 

مختلف    ی هایژگ یو  ان یتعادل م  جادیبر ا  دیبا  نژادیبه  کردیرو

  نی هم(. به Zhang and Liu, 2025تمرکز داشته باشد )

  دانه  و آهن  یرو  داریپا  یبه نژادی ارقام گندم با محتوا  ل،یدل

  ی ها مختلف و استفاده از مدل   یها طیدر مح  ش یآزما  ازمندین

 .است دهیچیپ ینیبشیپ

 های فنی و زیرساختیمحدودیت. 2

مطالعات دقیق  اجرای  به   GWASوQTL   برای   ،

جمعیتداده دقیق،  فنوتیپی  و  های  بزرگ،  های 

نیاز است. در بسیاری    سنجی  های پیشرفته ژنوتیپزیرساخت

در حال توسعه،    ی خصوص در کشورهااز مراکز تحقیقاتی به

بهاین زیرساخت هزینه ها یا  بر  طور کامل موجود نیستند یا 

 Heffner et al., 2009; Poland and)  هستند

Rutkoski, 2016; Roy et al., 2022  .)هات ی محدود   نیا  

 .دهندیکاهش م ار یکیبه نژادی ژنت شرفتیسرعت پ

 ملاحظات اجتماعی، قانونی و اخلاقی .3

رغم دقت و کارایی  هایی مانند ویرایش ژن، علیفناوری

  گیرانه مواجهبالا، هنوز در بسیاری از کشورها با قوانین سخت

یا    ۀهای عمومی دربار. نگرانیهستند محصولات تراریخته 

بر    ی ط ی محستیاثرات زی و  ستیز  یمنیشده ژنتیکی، اویرایش

تأثیر گذار    سازی و پذیرش عمومی این ارقامتجاریسرعت  

 ,Wolt et al., 2016; Kuzma, 2016; Waltzاست )

2018; Roy et al., 2022.)   قاضای فعلی بازار برای گندم

  ویژه اینهای فرآوری آن متمرکز است، بهعمدتاً بر ویژگی

 
1- Next generation sequencing 

و مطلوبی تولید   نان با کیفیت  حاصل تا چه حد  که آرد 

ای گندم کمتر مورد توجه  کند. در مقابل، ارزش تغذیهمی

می بر  قرار  ارقام که  گیرد. این موضوع، ترویج بسیاری از 

  ای« تمرکز دارند را با چالش مواجه ساخته است»ارزش تغذیه

(Subedi et al., 2023علاوه بر ا .)جی و ترونژادی  به ن،ی  

  یبرا  یدارد که مشکل بزرگ یادیز ۀنیهز دیجد یهاگونه

مورد    قیتحق تغذیهژنوتیپدر  ارزش  ای  های گندم دارای 

مشکلات،    نیحل ا  ی (. براZhang and Liu, 2025است )

  ی ا ی آگاه کردن مردم از مزا   ی برا  ی شتریب  غاتیسو، تبل  کیاز  

  گر،ی د  یاست. از سو  ازیمورد نای  دارای ارزش تغذیه گندم  

  یها تیحما یو برخ یرا معرف ییهااستیس دیبا  زیدولت ن

 را ارائه دهد. یو فن یمال

 المللی ای و بینهای چندرشتهضرورت همکاری .4

زیست برای  موفق  ژنتیکی  نژادی  ارقام    سازیغنیبه 

هایی مانند ژنتیک، زراعت،  ، نیازمند همکاری میان رشتهگندم

هاست.  سازی دادهعلوم تغذیه و مدلعلوم خاک،  بیوشیمی،  

حوزه  میان این  تعامل کافی  نبود  موارد،  بسیاری از  ها  در 

(.  Roy et al., 2022) موجب کندی پیشرفت شده است

لازم را  ی هامنابع و تخصص توانندیم یالمللنیب یهاپروژه

)  نیا  شرفتیپ  یبرا کنند  فراهم   Bouis andحوزه 

Saltzman, 2017) . یها ی فناور  جیامر بر سرعت ترو  نیا  

 .گذاردیم ریتأث دیجد

 انداز آیندهچشم .5

توسع  توالیفناوری  ۀبا  مانند  جدیدهای نو    یابی نسل 

NGS)1(  ،یادگیری ماشین، هوش مصنوعی و ویرایش ژن ،

و    انداز روشنی برای اصلاح صفاتچشم مرتبط با جذب 

های  عناصر کم مصرف فراهم شده است. ایجاد پایگاه انتقال  

آوری سنجش از دور در ژنومی جهانی، استفاده از فن  ۀداد

تواند منجر  های چندمنظوره میارزیابی فنوتیپی، و تلفیق داده

ای بالاتر و سازگار با  تر، با کیفیت تغذیه متحملبه تولید ارقام  

دارای    ی هاگندم  با این حال به نژادی   .  های محیطی شودتنش

است که   دهیچیپ  یندیفرآ  ای مناسب و متحملارزش تغذیه

توان   فراتر از  مستلزم    ای  کیتحقق آن  دو کشور بوده و 
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راستا، تبادل منابع    نیاست. در ا  یو مشارکت جهان  یهمکار

  یپژوهش ی  دستاوردها ونژادی  به  نینو  یهایفناور  ،یکیژنت

  ییها ی همکار ن ی. چنکندیم  فایا  یاساس  یکشورها نقش  انیم

  ط ی شرا   یمختلف گندم را برا  ارقام  یامکان توسعه و سازگار

مح  یمیاقل حال حاضر،    درسازد.  میمتنوع فراهم    یطیو 

ا  یمتعدد  یالمللنیب یهاپروژه دارند؛    تیفعال  نهیزم  نیدر 

گردهم BREEDWheatعنوان نمونه، پروژه  به آوردن  با 

و   گنژادبهپژوهشگران  بررس  ،یاهیگران  بهبود    یبه  و 

 Paux)  پردازدیگندم م  یو عملکرد  یاهیتغذ  یهایژگیو

et al., 2022به  در    عی رموجب تس  ینیچنن یا  یها ی(. همکار

تغذ  ارقام نژادی مطلوب    تیفیبالا و ک یاهیگندم با ارزش 

  ی در کشورها ارقام    ن یگسترش ا  تیقابل  ن،یبرا. علاوهشودیم

و بهبود    یجهان  ییغذا  تیامن  یدر ارتقا  یمختلف، سهم مهم

 .کندیم فایسلامت انسان ا

 گیرینتیجه

رویکردهای ژنومی در به نژادی و بهبود محتوای روی و  

گندم نقش اساسی و کلیدی دارند. شناسایی   آهن دانه در 

 رونویسی مانند   عواملو    ZIP  ،YSL  ،NAS  های خانوادۀژن

WRKY  وbZIP های آنزیمی و  ، به همراه بررسی واکنش

  به نژادیهای  های علمی محکمی برای برنامهتنظیم ژنی، پایه

  برداریهای نوین نظیر نقشهاستفاده از فناوری   .اندفراهم کرده

QTLمطالعات ، GWASبا و     CRISPR ، ویرایش ژن 

انتخاب ژنومی، فرآیند بهبود ژنتیکی را تسریع و امکان تولید  

های محیطی را فراهم ساخته  به تنش  متحمل شده و  ارقام غنی

کنش ژن  برهم   یدگ یچیپ  رینظ  ییهاحال، چالش  نیاست. با ا

مح قانون   ،یرساختیز  یهاتیمحدود  ط،یو  و    یموانع 

آن  یاجتماع  یهادغدغه رفع  و  پابرجا هستند  ها  همچنان 

  یها بخش انیم یو همکار یاچندرشته یکردیمستلزم رو

است   تی تقو  ن،ینو  یهایفناور  ۀتوسع   اب  .مختلف 

  توان یم  ،یعموم  یآگاه  شیو افزا  یپژوهش  یهارساختیز

  ی بالا   ی با محتوا  شده یغنستیگندم ز  دیانتظار داشت که تول

شود    لی تبد   یعمل  یتیبه واقع   ک ینزد  ی اندهیو آهن در آ  یرو

نقش مؤثر تأم یسلامت عموم  یدر ارتقا یو    تی امن نیو 

 کند. فایا ییغذا

 

 گزاری سپاس

از دانشگاه ارومیه به خاطر فراهم نمودن برخی امکانات  

  نماید.مالی این پژوهش تشکر و قدردانی می
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