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 "مقاله پژوهشی"

 

تحت شرایط  NAM-B1و   bZIP56،WRKY1های کد کننده عوامل رونویسی ژن یانب یالگو
 (.Triticum aestivum L)نان  در گندمکمبود روی 

 

 4اسماعیل وهبی و 3بابک عبدالهی مندولکانی ،2مقدمامیر فیاض ،1رادلیلا تیموری

 
 نژادی گیاهی ، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهدانشجوی کارشناسی ارشد ژنتیک و به -1

 گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیهدانشیار گروه تولید و ژنتیک  -4
 استاد گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه -3

 (b.abdollahi@urmia.ac.ir، )نویسنده مسوول: دانشجوی کارشناسی ارشد بیوتکنولوژی کشاورزی، گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه -2
 43/9/1244تاریخ پذیرش:          11/5/1244تاریخ دریافت: 

 111 تا 141صفحه: 
 

 مبسوط چکیده
ها در جهت بهبود کیفیت است. با وجود تلاشای در جهان ترین محصولات اصلی تغذیهیکی از مهم (.Triticum aestivum L)گندم نان  :و هدف مقدمه

ای در کشورهایی ( یک مشکل گسترده تغذیهZnاز حد مطلوب برای تغذیه انسان قرار دارد. به ویژه کمبود روی )تر های آن هنوز پایینگندم، سطح ریزمغذی
های کدکننده عوامل الگوی بیان ژن مطالعه و بررسیتحقیق حاضر به منظور بنابراین د. نباشطور عمده به رژیم غذایی وابسته به غلات متکی میاست که به
 .شداجرا تحت شرایط کمبود روی در گندم نان  NAM-B1و  bZIP56 ،WRKY1رونویسی 

گرم صفر و پنج میلیبه ترتیب  ناکارا( در شرایط کمبود و کفایت روی )-کارا( و هیرمند )روی-دو رقم گندم هامون )روی در این تحقیق، ها: مواد و روش
)زایشی( انجام گرفت گلدهی درصد  34زنی )رویشی( و روز بعد از جوانه 34مرحله  برداری از برگ و ریشه گیاهان در دوروی در کیلوگرم( خاک کشت و نمونه

مورد  Real time PCRبا استفاده از روش در شرایط کمبود روی نسبت به شرایط کفایت آن  فوق الذکر کد کننده عوامل رونویسی  یهاژن نسبی بیانو 
 ارزیابی قرار گرفت.

در ریشه  ،(کنترل برابر 44)بیش از  WRKY1( و کنترل برابر 77)بیش از  bZIP56های ترین میزان افزایش بیان نسبی ژنبیشنتایج نشان داد که  ها: یافته
در مرحله زایشی مشاهده شد. همچنین میزان بیان هر دو ژن در برگ رقم هامون در مرحله رویشی نیز بطور قابل توجهی نسبت به  (هامون)کارا -رقم روی

ناکارای هیرمند - در برگ رقم روی (کنترل برابر 52)بیش از  NAM-B1کننده عامل رونویسی  میزان بیان نسبی ژن کدبیشترین افزایش یافت.  گیاهان شاهد
هامون به ترتیب در مراحل زایشی و رویشی بطور قابل توجهی  یکارا-در مرحله زایشی مشاهده شد. همچنین میزان بیان این ژن در ریشه و برگ رقم روی

 افزایش یافت. شاهدنسبت به گیاهان 
 در مرحله زایشی در ریشه رقم  مورد مطالعه رونویسیعوامل  کنندههر سه ژن کدهای رونوشتبطور کلی با توجه به افزایش بیان نسبی  :گیری نتیجه

در انتهای دوره رشدی های دخیل در جذب روی در ریشه در شرایط کمبود روی رونوشت برداری ژنو القای سازی  کارا، احتمالا هر سه ژن در فعال-روی
کارا استفاده -برای تولید ارقام رویغنی سازی زیستی گندم نان  بهبود کیفیت دانه و های اصلاحیدر برنامه ها درتوان از این ژنبنابراین می .مشارکت دارند

   کرد.
 

  ای پلیمراز در زمان واقعیعوامل رونویسی، کمبود روی، گندم نان، واکنش زنجیرهکلیدی:  هایواژه
 

 مقدمه

غلّات نقش مهمی در تأمین غذای جهان بر عهده دارند که    
کشت به شمار  تحتترین محصول مهم ، گندمدر این بین

مانند بسیاری از کشورهای جهان،  نیز در ایران.  (41د )رو می
ترین ماده غذائی روزانه مردم را نان حاصل از گندم مهم

ای در تأمین انرژی و پروتئین  نقش عمده دهد و تشکیل می
 درصد 17ر در ضدر حال حا این گیاه  .(27) مورد نیاز بدن دارد

از انرژی و  درصد 35و  شدههای زراعی جهان کشت از زمین
گندم یک  (.41) دهدپروتئین جیره غذایی انسان را تشکیل می

منبع غذایی پایدار برای جمعیت در حال رشد جهان به شمار 
با اینکه ایران یک درصد جمعیت جهان را دارد ولی  رود،می

 (. 1) کنددرصد گندم جهان را مصرف می 5/4
 برای جدی تهدید غیرزیستی( و )زیستی محیطی هایتنش   

های از جمله تنش .(47شوند )می محسوب کشاورزی تولیدات
توان به کمبود عناصر کم مصرف در خاک غیرزیستی می
 هکیآ یهاکخادر (Zn) عنصر روی دکمبواشاره نمود. 

 شدر هکنند ودمحد ملاعو از یکی ،نیمهخشک و خشک مناطق
 آن دنبال به و روی کمبود غلات در (.17) اشدمیب نگیاها
 این. است مصرف کم عناصر بین در کمبود ترینوسیع ،آهن

که طوریشود، بهمی دیده وفور به آهکی هایخاک در عارضه

روی اولین عنصری است  ،در میان عناصر غذایی کم مصرف
گردد. های آهکی به وضوح مشاهده میکه کمبود آن در خاک

 شده برآورد هکتار میلیون ۰44 هاخاک این جهانی وسعت
 75/4های ایران کمتر از درصد از خاک  3/51 .(4) است
 31گرم بر کیلوگرم روی قابل استفاده داشته و تنها میلی

گرم بر کیلوگرم روی قابل میلی 1ها بیشتر از درصد از خاک
  (.3۰) دارند هاستفاد

مصرف سوخت و ساز مواد غذایی را در بدن  عناصر کم    
باعث کاهش سطح سلامت و  ها،و کمبود آن کنند تنظیم می

افزایش مرگ و میر بخصوص در کشورهای در حال توسعه 
 علاوه، عناصر اندازد. بهسلامت جوامع را به خطر می شده، و

باشند که مصرف از عناصر ضروری مورد نیاز گیاهان می کم
در فرآیندهای مختلف مربوط به فتوسنتز، رشد و نمو گیاه 

ها تأثیر بسزایی در کاهش کنند و کمبود آنمشارکت می
. هر یک (11،37) کمیّت و کیفیت محصولات کشاورزی دارد

مصرف یا ریزمغذی نقش خاصی در گیاه  از هشت عنصر کم
کنند. وجود این عناصر در حد کفایت برای کامل کردن ایفا می

چرخه زندگی و رشد گیاهان لازم است. نقش این عناصر از 
گیرد و  بسیار ساده تا خیلی پیچیده را در بر می هایواکنش

جبران تواند مصرف را عنصر دیگر نمی نقش یک عنصر کم

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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کننده های مختلف تنظیم. عنصر روی در ترکیب آنزیمکند
های متابولیکی نقش دارد و در ساخت اکسین و فعالیت

همچنین در متابولیسم کربوهیدرات دخیل است. همچنین این 
های آنزیمی گوناگونی مانند متابولیسم فعالیتعنصر در 

 استراز و ساخت  هیدروژناز، فسفودیاکسین، دی
 (.35شرکت دارد ) C سیتوکروم

 طریق از محیطی، هایتنش مقابل در گیاهانرود گمان می   
 تمام در متابولیکی و فیزیولوژیکی مورفولوژیکی، تغییرات

 که شده ثابت اخیر هایسال . دردهندمی پاسخ خود هایاندام
 کهزمانی ویژه به دارند. متفاوتی توانایی روی جذب در گیاهان

 روی کمبود به شود، پاسخمی محدود روی به ریشه دسترسی
 یک ارقام حتی و غلات مختلف هایگونه بین ،آن کوددهی و

ها در بعضی از ژنوتیپ (.19) است متفاوت ،مشخص گونه
رشد و تولید محصول خوبی های فاقد روی، ظرفیت خاک
های بدون روی هایی که مقاوم به خاک. ژنوتیپ(31) دارند

 عنوانبه شوند. کارایی روینامیده می 1اکار-هستند، روی
 روی کمبود شرایط تحت عملکرد کسب و رشد در گیاه توانایی
 (.15) متفاوت است گندم مختلف ارقام بین که شده تعریف

 در کم مصرف غذایی عناصر کمبود با مقابله هایراه از یکی
 مصرف کارایی که است نظر مورد گیاه از ارقامی کاشت خاک،
 کارایی با گیاهان. باشد داشته عناصر آن با رابطه در بالایی
 غذایی عنصر آن به خود نیاز غذایی، عنصر یک مصرف بالای

 و ساز است ممکن گیاهان این کند؛می برطرف طریق دو از را
باشند  داشته خاک از عنصر جذب برای قوی کارهای

(Uptake efficiencyو ) به و انتقال در خوبی توانایی یا 
( Utilization efficiencyگیاه ) داخل در عنصر کارگیری

 مختلف گیاهان تواناییدر  تفاوت دلایل از یکی .باشند داشته

 و تعداد در هاآن اختلاف به مربوط است ممکن روی، جذب در
(. به همین 12د )باش ریشه در روی ناقل هایپروتیئن نوع

های ناقل روی در جهت شناسایی و تعیین خصوصیات پروتئین
تواند در ایجاد ارقام متحمل به کمبود روی در گیاه گیاهان، می

ترین محصول گیاهی جهان یک گندم به عنوان پرمصرف
بین که روی قادر به انتشار راهکار اساسی باشد. از آنجایی

غشای سلولی نیست، ترانسپورترهای مخصوص برای انتقال 
های در سال (.43،24) روی به سیتوپلاسم مورد نیاز است

اخیر، تعدادی از ترانسپورترهای عناصر فلزی در گیاهان 
HMAاند که شامل شناسایی شده

4، ZRT
ZIPخانواده  ،3

2، 
NRAMP خانواده

CDF و خانواده 5
باشد که رونویسی می 1

رونویسی فعال عوامل های مختلفی از ها توسط خانوادهن ژنای
 یتمام در ینقش مهمیسی رونو . عوامل(14)شود می
عوامل  برعهده دارند. یولوژیکی موجوداتب یندهایفرآ

متصل شونده به  یها ینبر اساس دوم معمولاً یسیونور
DNA به لتصاا با نویسیرو ملاعو شوند.یم یبندطبقه 

 کاهش یاو  یشافزا باعث فهد یهاژن ریموتووپر حیانو
 مهمتریناز  میشوند. تنش عنو حسب رـب فهد یهاژن نبیا
7 نیژ یهاادهبه خانو انمیتو نویسیرو ملاعو

AP2، NAC ،
WRKY  و 

۰
bZIP ی خانواده (.9)د کر رهشاا bZIP از  یکی

 یلها دخ است که در اکثر تنش یسیعوامل رونو ینترمهم
تنش  حینژن در  یادیتعداد زبیان باعث کنترل  هستند و

است که به  یا یهناح یدارا bZIP یسیفاکتور رونو  .شوند یم
DNA یفو موت Leucine zipper از  (.1۰شود )یمتصل م
های سازی ژنرونویسی دیگری که در فعال عواملجمله 

دخیل در جذب و انتقال روی در گیاهان دخالت دارند خانواده 
WRKY خانواده بزرگ ژنی در  14جزء باشد. این خانواده می

های ژنی گیاهی، باشند و مانند دیگر خانوادهگیاهان عالی می
ژنی در  ی این خانوادهاند. طی تکامل گیاهان گسترش یافته

ای  های غیرزیستی و زیستی نقش گستردهمقاومت به تنش
NACهای  دارد. پروتئین

 ترین خانوادهنیز یکی از بزرگ  
، NAMرونویسی  عواملفاکتورهای رونویسی هستند. 

ATAF1 ،ATAF2  وCUC2  خانواده این از اعضای
دهی  در فرآیندهای رشد، سیگنال NACهای باشند. ژن می

اکسین، در پاسخ به تنش زیستی و دفاعی و هچنین پیری 
در طی رسیدگی گندم اجزای   (.11گیاه نقش مهمی دارند )

برگ به طور هماهنگ تجزیه شده و اسیدهای آمینه و عناصر 
شوند.  های در حال توسعه منتقل میمصرف آزاد و به دانهکم

GPC1مهار همزمان عوامل رونویسی 
ترتیب )به GPC2و  

NAM1  وNAM2 تا حد زیادی باعث تأخیر در پیری  و )
شود. بنابراین این  رف میمصاختلال در بازسازی عناصر کم

های دخیل در موضوع نقطه عطف با ارزشی برای شناسایی ژن
 .(34) کند مصرف به دانه گندم را فراهم میانتقال عناصر کم
های کد کننده ژن های نسبی رونوشتیان در این تحقیق ب

در شرایط  NAM-B1و   bZIP56،WRKY1 رونویسیعوامل 
ناکارا -کارا و روی-کمبود روی در ریشه و برگ ارقام روی

)مرحله  زنیجوانهگندم نان در دو مرحله رشدی یک ماه بعد از 
)مرحله زایشی( مورد بررسی قرار  گلدهی درصد  34رویشی( و 

 .گرفت
 

 ها  مواد و روش

  کشت مواد گیاهی
در تحقیق حاضر، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب     

در گلخانه  1397در سال  تکرار سهطرح کاملاً تصادفی با 
ارومیه طراحی و اجرا گردید. بدین  هدانشگا دانشکده کشاورزی

ناکارا )هیرمند( -کارا )هامون( و روی-منظور از ارقام روی
. خاک برای کشت در بستر خاک استفاده شد( 22گندم نان )

مورد استفاده در این پژوهش از بستر شنی منطقه شبستر تبریز 
(. خاک 1)دارای میزان بسیار کم روی( تهیه گردید )جدول 

بار با  5ابتدا  متری،میلی 4مورد استفاده پس از غربال با الک 
آب معمولی و در نهایت با آب دوبار تقطیر شست و شو داده 

د غذایی گردد. سپس مواد شد تا به طور کامل عاری از موا
جهت جلوگیری از . غذایی مورد نیاز گیاه با خاک مخلوط شد

بار به کمبود نیتروژن، محلول آمونیوم نیترات هر هفته یک
ها محلول ها اضافه گردید. همچنین به نیمی از گلدان گلدان

ZnSO4.7H2O  .اضافه شد 
کیلوگرم خاک انتخاب شده و  2اتیلنی حاوی های پلی گلدان   

بذور ارقام مورد کشت پس از ضدعفونی با آب اکسیژنه در این 
ها کشت شدند. در طول فصل رشد، گیاهان با استفاده از گلدان

بذور ارقام آب دوبار تقطیر در حد ظرفیت زراعی آبیاری شدند. 
ناکارا( در شرایط تنش -کارا( و هیرمند )روی-هامون )روی

1- Zn-efficient                2- Heavy metal ATPases                 3- Zinc regulated transporter                         4- Zrt/Irt-like proteins   
5-  Natural resistance associated macrophage protein            6- Cation diffusion factor                              7- Apetala2  
8- Basic leucine zipper domain 

 
 اسماعیل وهبی و بابک عبدالهی مندولکانی ،مقدمامیر فیاض ،رادلیلا تیموری
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گرم روی در میلی 5ترتیب صفر و روی خاک  و کفایت آن )به
یک ی  کیلوگرم( کشت و از ریشه و برگ  گیاهان در دو مرحله

درصد گلدهی )زایشی(   34)رویشی( و زنی ماه بعد از جوانه

تفاده از نیتروژن مایع به برداری انجام گرفت و با اسنمونه
 گراد منتقل شد.درجه سانتی -۰4فریزر با دمای 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این آزمایش -1 جدول
Table 1. Physical and chemical characteristics of the sandy soil used in the experiment 

 
 cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

با گیاهان  گرم(میلی 4/4) برگ ریشه واز  RNAاستخراج    
RNX-plusاستفاده از محلول استخراج 

TM  )سیناکلون، ایران(
سپس  سازنده انجام شد.مطابق دستورالعمل پیشنهادی شرکت 

های ژنومی باقیمانده در نمونه DNAبه منظور حذف آلودگی 
RNA  ،تیمار استخراجیDNase  بر اساس دستورالعمل

   cDNAسنتز انجام گرفت. cDNAشرکت سازنده کیت سنتز 
 RevertAid First Strand cDNAبا استفاده از کیت 

Synthesis (Thermo Scientific .صورت گرفت )هتج 
استخراجی و  RNAدر  DNAاطمینان از عدم وجود آلودگی 

)عدم استفاده از  RT-های کنترل اجزای واکنش، واکنش
)عدم استفاده از  NTC( و Reverse transcriptaseآنزیم 

RNA در حین سنتز )cDNA  طبق دستورالعمل کیت سنتز در
استخراجی با  RNAکمّیت و کیفیت  بررسی .نظر گرفته شد

ارزیابی برای همچنین استفاده از دستگاه نانودراپ انجام شد. 
استخراجی از الکتروفورز ژل آگارز یک درصد  RNAکیفیت 

 استفاده شد.
 Real time PCRهای  و واکنش آغازگرطراحی 

 یسیرونوعوامل کدکننده  یها ژن ینسب انیب  مطالعه یبرا    
bZIP56، WRKY1   وNAM-B1، نیکدکننده ا ینواح یتوال 

  NCBI یآغازگرها از بانک اطلاعات یها جهت طراح ژن
و  Fast PCR یزارهااف. آغازگرها با نرمدیاستخراج گرد

Gene Runner (.4 شدند )جدول یطراح 

  
 Real Time PCRهای خصوصیات آغازگرهای مورد استفاده در واکنش -4 جدول

Table 2. Characteristics of the primers used in real time PCR reactions 

 
میکرولیتر در  5/14در حجم  Real time PCRهای  واکنش

 SYBRسه تکرار زیستی طبق دستورالعمل کیت

Green/ROX qPCR Maser Mix (Thermo scientific ،
)کیاژن،  1444مدل  Rotor-Gene Qدستگاه آمریکا( در 

به عنوان ژن مرجع در   3ژن اکتین آمریکا( انجام گرفت.
. (22)مورد استفاده قرار گرفت  Real time PCRهای  واکنش

محصول و دمای اتصال   ها طبق اندازهالگوی دمایی واکنش
درجه  95سازی ابتدایی آنزیم در دمای  آغازگرها بصورت: فعال

چرخه   24دقیقه )یک چرخه( و سپس  14سانتی گراد به مدت 
ثانیه جهت واسرشته سازی  15درجه به مدت  95شامل 

cDNA ( به 4، اتصال آغازگرها در دمای ویژه هر ژن )جدول
 24درجه به مدت  74رحله بسط در دمای ثانیه و م 34مدت 

 ثانیه انجام گرفت. بعد از اتمام واکنش، منحنی ذوب 
 

ها رسم و صحت تکثیر محصول مربوط به هر هرکدام از ژن
ژن با استفاده از منحنی ذوب همان ژن و الکتروفورز ژل آگارز 

( تایید شد. همچنین بعد از محاسبه چرخه 1یک درصد )شکل 
 افزار ( با نرمCycle of threshold: Ctآستانه )

Rotor-GeneQهای مورد نظر در ، مقدار بیان نسبی ژن
گیاهان تیمار شده )شرایط کمبود روی( نسبت به کنترل 

محاسبه  ∆∆CT)شرایط کفایت روی( با استفاده از روش 
ها و اشتباهات منظور بررسی نرمال بودن داده(. به42گردید )

افزار اسمیرنوف در نرم-رافآزمایشی از روش کلموگ
MINITAB  برای انجام همچنین  استفاده شد. (19)نسخه

( استفاده شد. 1/9)نسخه  SASافزار تجزیه واریانس از نرم
در سطح احتمال  SNKها با استفاده از روش  مقایسه میانگین

 افزار انجام گردید.با استفاده از همین نرم 41/4

     
 
 

 شوری اسیدیته آهک مواد آلی نیتروژن فسفر پتاسیم روی رس سیلت شن
 (%)   (%)  (%) (ppm)  (ppm) (ppm) (%)  (%)  (%) (%)  (mmoh/Cm) 

91 1 3 15/4  2/9  5/4  11/4  19/4  9 ۰/7  19/1  

  ) جفت باز( (bp) طول محصول (°C) دمای اتصال ('3 – '5) توالی آغازگر شماره دسترسی ژن

Actin3 TC234027 
F: gacgcacaacaggtatcgtgttg 

5۰ 147 
R: cagcgaggtcaagacgaaggatg 

bZIP56 HQ389795.1 
F: gctcgtcaagaagctccagagtc 

59 ۰4 
R: ccctctgatgtcaacaagcaggc 

WRKY1 EU665424.1 
F: gagcctcgtgttgtggttcagac 

14 112 
R: gtagctccttggatttgggtttcc 

NAM-B1 MF155945.1 
F:  cgatcagcagaggaacacggagtg 

14 144 
R:  ggtgaagcgtagttgctgccat 
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های  به همراه واکنش Actin3و ژن  WRKY1و  NAM-B1 ،bZIP56های  ژنبا آغازگرهای  cDNAباندهای حاصل از تکثیر  -1 شکل
استخراجی( و کنترل مثبت  RNAبدون  cDNA)تکثیر  NTC(، Reverse transcriptaseبدون آنزیم  cDNA)تکثیر  RT- کنترل منفی

(GAPDH) 
Figure 1. cDNA amplifications using primers WRKY1, bZIP56, NAM-b1 and Actin3 genes, with negative control 

reactions of -RT (cDNA synthesis without reverse transcriptase) and NTC (cDNA synthesis without extracted RNA) 
and positive control reaction (GAPDH). 

 

  نتایج و بحث

مورد  های ژن ینسب انیب انسیوار هیحاصل از تجز جینتا     
( Zn) یکمبود رو طیمطالعه در دو رقم گندم نان تحت شرا

مرحله × بافت × اثر متقابل رقم  دهد که نشان می
ژن  یاثرات متقابل دو جانبه و اثرات ساده برا ،برداری نمونه

 کیدر سطح احتمال  bZIP56 یسیکدکننده فاکتور رونو
 انیب انسیوار هیتجز جینتا نیهمچن باشد.می دار یدرصد معن

نشان داد که  WRKY1 یسیژن کدکننده فاکتور رونو ینسب

رقم که در سطح × از اثر ساده بافت و اثر متقابل بافت  ریبه غ
اثرات از جمله اثر  ریبودند، سا دار یاحتمال پنج درصد معن

در سطح احتمال  برداری نمونه لهمرح× بافت × متقابل رقم 
 ینسب انیب یبرا جینتا ت،ی. در نهاباشدمی دار یدرصد معن کی

 هندهد نشان NAM-B1 یسیژن کدکننده فاکتور رونو
 کیدر سطح احتمال  و متقابل یاصلاثرات  یتمام داری معنی

 درصد بود.

 bZIP56بیان نسبی ژن کدکننده فاکتور رونویسی 
 مرحله ×بافت  ×اثر متقابل رقم  نتایج مقایسه میانگین     

ترین میزان افزایش بیان نسبی برداری نشان داد که بیشنمونه
-برابر( مربوط به ریشه رقم روی 77)بیش از  bZIP56ژن 

 رقم هامون برگ. در باشدمیکارای هامون در مرحله زایشی 

برابر  17در مرحله رویشی نیز میزان بیان ژن مذکور بیش از 
افزایش یافت. همچنین در ریشه در مرحله رویشی و در برگ 

کارا و -داری بین ارقام رویدر مرحله زایشی تفاوت معنی
 ناکارا به لحاظ میزان بیان این ژن مشاهده نشد )شکل-روی

4 .) 

کارا -ارقام رویریشه و برگ ( در Znتحت تنش کمبود روی ) NAM-B1و  bZIP56 ،WRKY1 هایتجزیه واریانس بیان نسبی ژن -3جدول 
 در مراحل رویشی و زایشیناکارا )هیرمند( گندم نان -)هامون( و روی

Table 3. Analysis of variance for relative expression of bZIP56, WRKY1 and NAM-B1 genes in root and leaf of Zn-
efficient (Hamoun) and –inefficient (Hirmand) bread wheat cultivars at vegetative and reproductive stages  

 bZIP56 WRKY1 NAM-B1 درجه آزادی منابع تغییرات
 13/341** ۰7/414** 4/1443۰4** 1 رقم
 54/941** 41/44* 91/۰۰21۰** 1 بافت
 4۰/4557** 31/17** 91/94774** 1 مرحله

 13/4151ا** 54/42* 75/۰9241** 1 رقم ×بافت 
 51/1114** 59/31** 13/91533** 1 رقم ×مرحله 
 47/244** 51/111** 77/9943۰** 1 بافت ×مرحله 

 21/3773** 97/442** 1/1444۰5** 1 مرحله  ×بافت  ×رقم 
 43/45 ۰1/4 21/55۰ 11 خطا

 79/49 32/31 32/49  ضریب تغییرات )%(
 باشدداری در سطح احتمال پنج و یک درصد میترتیب معنیبه :**و  *
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-کارا )هامون( و روی-در ریشه و برگ ارقام روی bZIP56برداری بر بیان ژن مرحله نمونه ×بافت  ×مقایسه میانگین اثر متقابل رقم  -4شکل 
 SNKای باشند بر اساس آزمون چند دامنههایی که دارای حروف مشترک میناکارا )هیرمند( گندم نان در دو مرحله رویشی و زایشی )ستون

 داری در سطح یک درصد ندارند(.اختلاف معنی

Figure 2. Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of gene 
bZIP56 in Zn-efficient (Hamoun) and –inefficient (Hirmand) bread wheat cultivars (Columns with the common 

letters show no significant difference based on SNK test at %1 probability level). 
 

با توجه به افزایش بیان ژن کدکننده فاکتور رونویسی    
bZIP56 کارای گندم نان تحت شرایط -در ریشه رقم روی

رود این فاکتور رونویسی منجر به خاک، احتمال می روی تنش
که وظیفه جذب روی از شود میهایی افزایش میزان بیان ژن

های هوایی را برعهده دارند. خاک و انتقال آن به اندام
برابری میزان بیان این ژن در برگ در  17همچنین افزایش 

در نشانگر دخالت این فاکتور رونویسی مرحله رویشی احتمالا 
های دخیل در انتقال روی از برگ به سازی رونویسی ژنفعال

افزایش بیان باشد. های مصرف کنننده روی میسایر بافت
تحت شرایط کمبود روی در گندم نان گزارش  bZIPهای ژن

در  bZIPفاکتورهای رونویسی  F( و اهمیت گروه 13شده )
پاسخ به این تنش در این گیاه به اثبات رسیده است. تحت 

Znشرایط وجود روی در سلول، یون 
های غنی از به موتیف +2

فاکتورهای رونویسی  Fوجود در گروه م هیستیدین -سیستئین
bZIP  که پس کند. در حالیها را غیرفعال میشده و آنمتصل

Znاز کاهش غلظت روی در سلول، 
جدا شده و بدین  +2

کند که آن هم به نوبه خود به را فعال می bZIPترتیب دیمر 
ZDREموتیف 

 متصل شده و باعث افزایش رونویسی  1
ها در مناطق ZDRE(. 2شود )های پاسخ به روی میژن

به کمبود روی و به ویژه در  دهندهپاسخهای پروموتوری ژن
 Evensحضور دارند. در همین راستا  ZIPهای تعدادی از ژن
( نشان دادند که در شرایط سازگاری گندم به 13و همکاران )
تری با تعداد زیادی های اضافه و پیچیدهمکانیسم ،کمبود روی

مشارکت دارند و به گیاه اجازه  bZIPاز فاکتورهای رونویسی 
دهند تا رشد خود را تحت شرایط کمبود روی به شکل می

ها در تنش bZIPتری تعدیل نماید. جهت تأیید نقش مناسب

( با ایجاد جهش 2و همکاران ) Assuncao(، Znکمبود روی )
و  bZIP19های کدکننده فاکتورهای رونویسی در ژن

bZIP23 ( مشاهده کردند که پاسخ به کمبود رویZn در )
دوپسیس ناقص بوده و علائم ناشی از کمبود تشدید گیاه آرابی

 یابد.می
 های این پژوهش گزارش شده است که در توافق با یافته    
، HvbZIP1 های کدکننده فاکتورهای رونویسیژن

HvbZIP10  وHvbZIP58  در  یبه طور قابل توجهدر جو
 یشهتنها در ر HvbZIP57 ژن اند؛ شده یانب  و شاخه  یشهر

و  HvbZIP56 هایی ژنبرا کهیداشت، در حال یانب یمقدار
HvbZIP62 در پژوهشی دیگر، . (4۰) نشد هدهمشا بیانی
ه فاکتور نشان داده شد کهای پژوهش حاضر مشابه یافته

تحت شرایط کمبود روی به وضعیت  bZIP19/23رونویسی 
دهند و در انتقال آن از ریشه روی در ریشه و ساقه پاسخ می

 (. 39ش دارند )به ساقه نق
ها در پاسخ bZIPدر خصوص  با توجه به اثرات مختلفی که   

( مشاهده شده است، این احتمال وجود Znبه کمبود روی )
هایی که تحت تنش های خاصی به ویژه آنbZIPدارد که 

( بیان پایینی دارند، تنظیم کننده اصلی سایر Znکمبود روی )
bZIP( در نهایت می13ها باشند .) توان اظهار داشت که

ها و یا ZIPاحتمالاً با افزایش بیان  bZIP56فاکتور رونویسی 
های دیگر در تحمل به تنش کمبود روی bZIPبا تأثیر بر 

(Znایفای نقش می )رسد کنند و بر اساس نتایج به نظر می
های کارایی گیاهان، مربوط به بیان ژن -از دلایل روی یکی

کدکننده این فاکتور رونویسی در ریشه و در نتیجه انتقال روی 
که در از خاک به گیاه باشد. از طرفی دیگر با توجه به این

1- Zn deficiency responsive element 
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کارا با آزادسازی لیگاندهای  -شرایط کمبود روی، گیاهان روی
شوند، روی می های آلیآلی از ریشه باعث تشکیل کمپلکس

ها از طریق تأثیر بر روی bZIPاین احتمال وجود دارد که 
های و ایجاد امکان جذب مستقیم کمپلکس ZIPهای ناقل

 کارایی شوند. زیرا توانایی  -آلی روی توسط ریشه، باعث روی
های آلی روی، یکی گیاهان برای جذب و انتقال کمپلکس

 (. در12وی است )دیگر از دلایل تحمل گیاهان به کمبود ر
( 45لو و عبدالهی مندولکانی )، محمودی ملحمارتباط این

را با  bZIP33افزایش بیان ژن کد کننده فاکتور رونویسی 
تحت شرایط تنش روی  ZIPهای نقش آن در القای بیان ژن

 مرتبط دانستند. 
 

 WRKY1بیان ژن کدکننده فاکتور رونویسی 
 مرحله  ×بافت  ×متقابل رقم  نتایج مقایسه میانگین اثر   

برابری بیان نسبی ژن  44برداری حاکی از افزایش نمونه
 تحت شرایط کمبود روی WRKY1کدکننده فاکتور رونویسی 

کارای هامون در مرحله زایشی نسبت به  -در ریشه رقم روی
داری در رقم باشد. همچنین این افزایش بطور معنیشاهد می

ود. در برگ این رقم نیز در مرحله هامون بیشتر از هیرمند ب
برابر( بطور  9ن این ژن در رقم کارا )بیش از ارویشی میزان بی

داری بیشتر از رقم ناکارا افزایش یافت. همچنین در معنی
مرحله زایشی در برگ و در مرحله رویشی در ریشه اختلاف 

دو رقم به لحاظ میزان بیان این ژن مشاهده  بینداری معنی
 (.3 نشد )شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

کارا )هامون( و -در ریشه و برگ ارقام روی WRKY1بر بیان ژن برداری مرحله نمونه ×بافت  ×رقم نگین اثر متقابل مقایسه میا -3 شکل
ای باشند بر اساس آزمون چند دامنهمی هایی که دارای حروف مشترکناکارا )هیرمند( گندم نان در دو مرحله رویشی و زایشی )ستون-روی

SNK داری در سطح یک درصد ندارند(.اختلاف معنی 
Figure 3. Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of WRKY1 
gene in Zn-efficient (Hamoon) and –inefficient (Hirmand) bread wheat cultivars (Columns with the common letters 

show no significant difference based on SNK test at %1 probability level) 
 

های در مقاومت به تنش WRKYفاکتورهای رونویسی 
گر بیان(. نتایج تحقیق حاضر نیز 31غیرزیستی نقش دارند )

در رقم  WRKY1ژن کدکننده عامل رونویسی نقش و فعالیت 
باشد. بیان بالای این روی می تنشکارا تحت شرایط -روی

کارا در مرحله زایشی احتمالاً دلیلی بر  -ژن در ریشه رقم روی
های از خاک و انتقال آن به اندام Znنقش این ژن در جذب 

هوایی در مرحله زایشی است. از سوی دیگر بیان ژن 
WRKY1 تواند یکی از دلایل رویدر برگ و ریشه می- 

و  Van De Mortelکارایی ارقام باشد. در توافق با این نتایج 
شناسایی  Arabidopsisژن در گیاه  2۰ ،(24همکاران )

کردند که در حمل و نقل روی و کادمیم در گیاه مشارکت 
در بافت  WRKY59ها، فاکتور رونویسی ند که در بین آنداشت

ی در شرایط کمبود روی بود. ریشه دارای بیان قابل توجه
( روی 1و همکاران ) Bouainمشابهی توسط  نتایج

گزارش شد  WRKY28و  WRKY46فاکتورهای رونویسی 
های مذکور تحت تیمارهای مختلفی از جمله که طی آن ژن

آزلائیک اسید نسبت به تیمار کنترل  تیمار فقر روی و فقر

روی کافی و فقر آزلائیک اسید، بیان بالای را در ریشه و برگ 
آرابیدوپسیس نشان دادند. به طور کلی، نتایج تحقیق حاضر 

در شرایط کمبود روی در رقم  WRKY1نشان داد که ژن 
کارا گندم نان در ریشه در مرحله زایشی و در برگ در -روی

. بنابراین شودناکارا بیان می-بیشتر از رقم رویمرحله رویشی 
ممکن است وظیفه اصلی این فاکتور رونویسی افزایش بیان 

 از خاک و انتقال آن به  Znهایی باشد که با جذب ژن
های هوایی )و احتمالاً دانه در اواخر دوره رشد گیاه( اندام

تصال که در چندین مطالعه به اباشد. با توجه به اینمرتبط می
های هدف ژن Wبه جعبه  WRKYفاکتورهای رونویسی 

گیری نمود که توان نتیجهلذا می(. 31،25)اشاره شده است 
نیز به این جعبه واقع در  WRKY1احتمالاً فاکتور رونویسی 

 های دخیل در پاسخ به کمبود روی متصل پروموتور ژن
 گردد.می

 NAM-B1بیان ژن کدکننده فاکتور رونویسی 

برداری مرحله نمونه ×بافت  ×رقم مقایسه میانگین اثرمتقابل   
نشان داد که بیشترین میزان افزایش بیان نسبی ژن کدکننده 
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برگ برابر کنترل( مربوط به  52) NAM-B1عامل رونویسی 
باشد. البته در ریشه در مرحله ناکارای هیرمند می-رقم روی

ژن در رقم زایشی و در برگ در مرحله رویشی، بیان این 
داری بیش از رقم هیرمند افزایش کارا هامون بطور معنی-روی

-یافت. همچنین در مرحله رویشی در ریشه بین ارقام روی
داری ناکارا به لحاظ بیان این ژن اختلاف معنی-کارا و روی

 (.4مشاهده نشد  )شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کارا )هامون( و -در ریشه و برگ ارقام روی NAM-B1برداری بر بیان ژن مرحله نمونه ×بافت  ×مقایسه میانگین اثر متقابل رقم  -2شکل 
ای باشند بر اساس آزمون چند دامنههایی که دارای حروف مشترک میناکارا )هیرمند( گندم نان در دو مرحله رویشی و زایشی )ستون-روی

SNK داری در سطح یک درصد ندارند(.اختلاف معنی 
Figure 4. Mean comparison for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative expression of NAM-B1 
gene in Zn-efficient (Hamoun) and –inefficient (Hirmand) bread wheat cultivars (Columns with the common letters 

show no significant difference based on SNK test at %1 probability level) 
 
برخلاف  NAM-B1نتایج این مطالعه نشان داد که بیان ژن    
ناکارا در  -، در برگ رقم رویbZIP56و  WRKY1های ژن

یابد. افزایش بیان مرحله زایشی بطور قابل توجهی افزایش می
ناکارا نقش این فاکتور  -رویاین ژن در برگ گیاهان 

های دخیل در انتقال روی رونویسی در فعالسازی رونویسی ژن
های مختلف گیاه در شرایط کمبود روی را آشکار بین اندام

 که افزایش بیان آن در ریشه گیاهان سازد. در حالیمی
کارا احتمالاً بیانگر نقش این ژن در جذب روی از خاک -روی

رسد . بنابراین به نظر میباشدمی ریشههای به داخل سلول
های متفاوت و دارای نقش NAM-B1 فاکتور رونویسی 

دخیل در های متنوعی در رابطه با فعالسازی رونویسی ژن
باشد. کارایی مختلف می -جذب و انتقال روی در ارقام با روی

کارا توانایی بیشتری  -لازم به توضیح است که ارقام روی
هایی که دچار کمبود ید عملکرد بالا در خاکبرای رشد و تول

کارایی الزاماً به معنای  -باشند، دارند. بنابراین رویروی می
 .(34،12تجمع بالای روی در دانه نیست )

همچنین افزایش قابل توجه بیان این ژن در مرحله زایشی    
-)در اواخر دوری رشدی گیاه( به ترتیب در ریشه رقم روی

ناکارا در شرایط کمبود روی نشان -رقم رویکارا و در برگ 
یابد. دهد که بیان این ژن با افزایش سن گیاه افزایش میمی

این مورد حتمالا به دلیل نقش بسزای فاکتورهای رونویسی 
NAC باشد و بنابراین افزایش بیان در فرآیند پیری گیاه می

باشد. در همین راستا، ها در اواخر رشد گیاه قابل انتظار میآن

Waters ( گزارش نمودند که خانواده فاکتور 23و همکاران )
( در تنظیم Gpc-B1) NAM-B1از جمله  NACرونویسی 

پیری و افزایش پروتئین، آهن و روی دانه گندم نقش دارند. در 
( اظهار داشتند که 14و همکاران ) دیستلفدای دیگر، مطالعه

ای بین شروع پیری برگ، خورده و بهم گره یک شبکه پیچیده
ها در گندم ها و راندمان استفاده از آنانتقال مجدد ریزمغذی

 به عنوان تنظیم NAM-B1وجود دارد و فاکتور رونویسی 
ها از منابع کننده واکنش گیاه به تنش و انتقال ریزمغذی

تواند نقش کلیدی در این شبکه داشته رویشی به دانه می
هایی با ژن گزارش کردند که در لاین باشد. این محققین

یابد گرچه کیفیت دانه گندم افزایش می NAM-B1عملکردی 
ه اما ممکن است با توجه به پیری زودرس عملکرد کلی گیا

( 49و همکاران ) بسته به شرایط رشدی کاهش یابد. پروین
مشاهده کردند که در شرایط کمبود آهن و نیتروژن، بیان ژن 

NAM-B1 های نان و دوروم مورد مطالعه افزایش در گندم
ی انتقال ژن، ( طی یک پروسه21و همکاران ) Uauyیافت. 

منجر  TaNAMهای ژن RNAنشان دادند که کاهش سطوح 
به تأخیر در رسیدگی گیاه، کاهش پروتئین دانه، کاهش غلظت 

Zn  وFe  دانه و افزایشZn ،Fe  و نیتروژن باقی مانده در
این اثرات پلیوتروپیک متعدد، نقش  شود؛ برگ پرچم می

عنوان عوامل رونویسی در فرآیندهای متعدد به NAMهای  ژن
های  مصرف به دانهاز جمله پیری برگ و بازسازی عناصر کم

( نشان 7و همکاران ) بریویزدهد.  در حال رشد را نشان می
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دادند که رسیدگی زودرس و کیفیت غذایی بالای گندم تحت 
 گیرند.قرار می NAM-B1تأثیر ژن 

( در پژوهشی بر روی ارقام بهاره گندم 3و همکاران ) آسپلوند
سوئد، تفاوتی در غلظت نیتروژن، آهن، روی و منگنز در 

آلل مشاهده  بدون اینو  NAM-B1های دارای آلل واریته
نکردند که بر خلاف گزارشات قبلی حاکی از عدم ارتباط بین 

ای گندم بود؛ با این حال، ارقام و کیفیت تغذیه NAM-B1آلل 
تر و محتوای فسفر تر، دانه سبکرشد سریع NAM-B1با آلل 

و منیزیم بالاتری داشتند. این گزارش نتایج حاصل از مطالعه 
ناکارا را به  -حاضر در مورد بیان بالای این ژن در ارقام روی

نماید. همسو با نتایج دیگر محققین، در نوعی تأیید می
( انجام گرفت 32و همکاران ) پوزیمیسکاکه توسط  پژوهشی

هایی مرتبط با افزایش عنوان ژنگندم به NAM1های از ژن
و  Zhuپیری و افزایش روی، آهن و پروتئین دانه یاد شد. 

 گیاه را از SmNAC1( نیز فاکتور رونویسی 21همکاران )
Salvia milriorrhiza  شناسایی کردند که با انتقال روی از

 باشد.ریشه به ساقه در ارتباط می
 

 کلی گیرینتیجه
ترین میزان بیشبر اساس نتایج حاصل از این پژوهش،    

های کدکننده فاکتورهای رونویسی افزایش بیان نسبی ژن
bZIP56  وWRKY1 کارا هامون در -در ریشه رقم روی

همچنین در این شرایط، در شرایط کمبود روی مشاهده شد. 
ها برگ رقم هامون در مرحله رویشی نیز میزان بیان این ژن

ناکارا افزایش یافت. -داری بیشتز از رقم رویبطور معنی

رود این فاکتورهای رونویسی منجر به بنابراین احتمال می
شود که وظیفه جذب روی از هایی میافزایش میزان بیان ژن
های هوایی و همچنین جابجایی ندامخاک و انتقال آن به ا

 ها مانند دانه را برعهده دارند.روی از برگ به سایر اندام
بیشترین میزان افزایش بیان نسبی ژن کدکننده عامل 

ناکارا هیرمند در -در برگ رقم روی NAM-B1رونویسی 
مرحله زایشی مشاهده شد. همچنین افزایش بیان این ژن در 

داری در مرحله زایشی بطور معنی کارا هامون-ریشه رقم روی
ناکارا بود. افزایش بیان این ژن در مرحله -بیشتر از رقم روی

زایشی )اواخر دوره رشدی گیاه(، علاوه بر نقش این ژن در 
های دخیل در جذب و انتقال روی، فعالسازی رونویسی ژن

نقش این فاکتور رونویسی در فرآیند پیری گیاه را نیز تایید 
های طور کلی با توجه به افزایش بیان نسبی رونوشتب .کندمی

-هر سه ژن مورد مطالعه در مرحله زایشی در ریشه رقم روی
های برداری ژنها در القای رونوشتکارا، احتمالا این ژن

دخیل در جذب روی در ریشه در شرایط کمبود روی در انتهای 
ها در توان از این ژنبنابراین می .دوره رشدی مشارکت دارند

سازی زیستی گندم غنیبهبود دانه و های اصلاحی در برنامه
  کارا استفاده کرد. -نان برای تولید ارقام روی
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Bread wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important 
nutritional products in the world. Despite efforts to improve the quality of wheat, its 
micronutrient level is still below the optimal level for human nutrition. Zinc (Zn) deficiency in 
particular is a widespread problem of human nutrition in countries that rely heavily on cereal-
based diets. Hence, the current investigation was performed to investigate the expression pattern 
of genes encoding transcription factors bZIP56, WRKY1 and NAM-B1 under Zn deficiency 
conditions in bread wheat. 
Material and Methods: In this investigation, two Zn-efficient (Hamoon) and –inefficient 
(Hirmand) bread wheat cultivars were planted under Zn deficiency (0) and adequacy (5 mg Zn / 
kg soil) conditions and the relative expression of the above-mentioned genes was measured in 
root and leaf of the cultivars in Zn deficiency conditions at two growth stages: one month after 
germination (vegetative stage) and 30% of heading (reproductive stage) using real time PCR 
technique. 
Results: The results reveled the highest expression of bZIP56 (more than 77-fold) and WRKY1 
(more than 20-fold) in roots of Zn-efficient (Hamoon) cultivar at vegetative stage. Also, the 
expression of these genes in the leaves of Hamoon at vegetative stage was considerably 
increased compared to control plants. The highest expression of NAM-B1 (more than 54-fold) 
was observed in the leaves of Zn-inefficient (Hirmand) cultivar at reproductive stage. The 
expression of this gene in the roots and leaves of Zn-efficient (Hamoon) cultivar was also 
enhanced remarkably at both reproductive and vegetative stages, compared to control plants.  
Conclusion: In conclusion, regarding the enhanced expression of the three studied genes at 
vegetative stage in the roots of Zn-efficient cultivar, they are probably involved in the activation 
of the transcription of the genes involved in Zn uptake in the roots under Zn deficiency 
conditions. Therefore, these genes could be used in the seed quality improvement and 
biofortification breeding programs of bread wheat for producing Zn-efficient cultivars.   
 
Keywords: Bread wheat, Real time PCR, Transcription factors, Zn deficiency  
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