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 "مقاله پژوهشی"
 

 و WRKY1 ،bZIP56های رونویسی فاکتور کنندههای کدتاثیر کمبود آهن بر بیان ژن
 NAM-B1 در گندم نان (Triticum aestivum L.) 

 

 2و بابک عبدالهی مندولکانی 1زاده تپهنسیم اشرف
   

 ومیهارشد بیوتکنولوژی کشاورزی، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه اردانشجوی کارشناسی -1
 (b.abdollahi@urmia.ac.ir، )نویسنده مسوول: تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه مهندسیاستاد گروه  -2

 9/6/1401تاریخ پذیرش:             2/3/1401تاریخ دریافت: 
 204 تا 194 صفحه:

تحت شرایط کمبود آهن در گندم  NAM-B1و  WRKY1 ،bZIP56رونویسی های فاکتور های کد کنندهمطالعه الگوی بیان ژن منظوربه: هامواد و روش
نان در  ناکارا( گندم-نارا( و فلات )آهک-طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در گلخانه اجرا شد. ارقام پیشتاز ) آهننان، آزمایشی بصورت فاکتوریل در قالب 

 برداری از برگ و ریشه گیاهان در دو مرحله رویشی گرم آهن در کیلوگرم خاک( کشت و نمونهو پنج میلی 5/1کمتر از  ترتیبشرایط کمبود و کفایت آهن )به
ط کمبود آهن های کد کننده فاکتورهای رونویسی مذکور تحت شرایدهی( انجام گرفت. بیان نسبی ژندرصد سنبله 30زنی( و زایشی )از جوانه )یک ماه پس

  گیری شد.اندازه Real time PCRنسبت به شرایط کفایت آن با استفاده از روش 
 (فلات)ناکارا -آهن و )پیشتاز( کارا-قم آهنرهر دو ریشه  در WRKY1کننده عامل رونویسی نسبی ژن کدبر اساس نتایج حاصل از تحقیق، بیان ها: یافته

به  NAM-B1و  bZIP56ونویسی های کد کننده عوامل رمیزان قابل توجهی افزایش یافت. بیشترین میزان افزایش بیان نسبی ژنبه در مرحله رویشی 
دو  ناکارا در هر-در ریشه رقم آهن bZIP56ان بیان ژن میز. همچنین رویشی و زایشی مشاهده شدارا پیشتاز در مراحل ک-رتیب در برگ و ریشه رقم آهنت

 مرحله رشدی بطور قابل توجهی افزایش یافت. 
بیان  سازی و القایدر فعال در برگ و ریشه هر دو رقم در مرحله رویشی، احتمالا این ژن WRKY1با توجه به افزایش بیان نسبی ژن گیری: نتیجه

ریشه هر دو رقم در  در bZIP56های دخیل در جذب و انتقال آهن در اوایل مراحل رشدی گندم نان مشارکت دارد. همچنین افزایش بیان نسبی ژن ژن
مرحله پر ) ل رشدی گیاههای دخیل در جذب آهن از خاک در انتهای مراحسازی رونوشت برداری ژنلدهد احتمالا این ژن در فعامرحله زایشی نشان می

  دخالت دارد. شدن دانه(
 

 واقعی ای پلیمراز در زماننان، واکنش زنجیرهرونویسی، کمبود آهن، گندم : عوامل کلیدی هایواژه
 

 مقدمه
 در تامین امنیت غذایی جهان داردای غلات جایگاه ویژه   
های غذایی انسان از غلات بطوریکه تقریبا نیمی از نیاز (16)

ترین (. در میان غلات، گندم از مهم2شود )تامین می
گندم در  ،در حال حاضر .(18)باشد محصولات مورد کشت می

 و یانرژ از %35جهان کشت شده و  یزراع هاینیاز زم 17%
عناصر کم  (.25) دهدیم لیتشک انسان را مصرفی نیپروتئ

در رشد و  دنباشیم اهانیگ ازیمورد ن یعناصر ضرور مصرف از
مربوط به فتوسنتز  یندهایفرا ، همچنین دراهیو نمو گ

 تیفیو ک تیکم ،کمبود در صورت و کنندیمشارکت م
 .(9دهند )ی را تحت تاثیر قرار میمحصولات کشاورز

 اندکی دارندنیاز مصرف  کم عناصربه گیاهان رغم اینکه علی
 یهادر تغذیه، واکنشبسیار مهمی نقش ولی این عناصر 
متابولیکی و مقاومت گیاهان در برابر  یآنزیمی، فرآیندها

نمایند. این عناصر نامساعد محیطی ایفا می ها و شرایطبیماری
کاتالیزور  عنوان بهو  شوندبهبود شرایط عمومی گیاه می سبب

 ی،آهن، رو (.20کنند )میت بیوشیمیایی شرک یهاواکنش در
نیاز  مورد یضرورکم مصرف عناصر جمله از  و مس منگنز

ها سبب کاهش از آن که کمبود هر یکهستند  گیاهان
ی ممکن است سبب مرگ گیاه شوند عملکرد گیاه شده و حت

مهمی در تثبیت نیتروژن و  در این بین آهن، نقش .(6،24،42)
 سیداز و سیتوکرومکاتالاز، پراکهایی مانند فعالیت آنزیم

تولید  نقش آهن در ساخت کلروفیل،اکسیداز دارد. 

ها، احیای شیمیایی نیترات و سولفات، تنفس، کربوهیدرات
تبدیل نیتروژن نیتراته به اسیدهای آمینه، بسیار حائز اهمیت 

و  تشدید کلروز در گیاه سببکمبود آهن بنابراین  (34) است
همچنین از دلایل اصلی رنگ پریدگی  وشده کاهش کلروفیل 
آهن عنصری است کمیاب، که  (.30)باشد گیاهان نیز می

بر درصورت کمبود آن در بدن ممکن است عواقب نامطلوبی 
خونی و عدم رشد جسمی و ذهنی در سلامت انسان مانند کم

 سبب و دانه در برگ عناصر این کودکان داشته باشد. کمبود
 هم امر این که شودمی زراعی گیاهان در هاآن غلظت کاهش

 انسان و دام در عناصر این کمبود به منجر خود ینوبه به
 های بیرونیهای محیطی به محرکتنش .(23،35)گردد می
ها، روند رشدی و تکاملی گردد که طی بروز آنلاق میاط

شده و شرایط طبیعی و فیزیولوژیکی گیاه  گیاهان دچار تغییر
 زیستی و غیر هایها شامل تنش(. این تنش5یابد )میتغییر 

  .هستندزیستی 
 ،شوریخشکی، تنش  مانند تنش زیستی های غیرتنش   

های محیطی ترین تنشجز مهم...  غذایی و دمای بالا، عناصر
و  داشتهپتانسیل تولید گیاهان  تغییردر  مهمینقش  هستند که
و  و فیزیولوژیکی بیوشیمیایی، مولکولی هایبر فرایند همچنین

 عدمگیاهان بدلیل در  .(39) دارندتاثیر مستقیم  مورفولوژیکی
های های بخصوصی جهت سازش با تنش، روشتحرک

ها ی این سازشاز جمله (.37است )محیطی تکامل یافته 
ای و دو تراتژی جذب آهن در گیاهان تک لپهتوان به دو اسمی

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

 

 

 

 

 

 

 
 

  

 چکیده مبسوط

در  یمانند سایر گیاهان زراعنیز  گندمباشد. ای در سراسر جهان میترین محصولات تغذیهیکی از مهم (.Triticum aestivum L) گندم نان: و هدف مقدمه
در خاک اشاره کرد. آهن یکی از عناصر کم  کمبود آهن توان بهها میزیادی مواجه است که از جمله این محدودیت یمحیط یهاطول دوره رشد با محدودیت

  نقش دارد. تنفسو  از جمله فتوسنتزکوفاکتور کاتالیزوری در چندین فرایند کلیدی  عنوان بهه ضروری در گیاهان است ک مصرف
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روند جذب آهن در  شرایط کمبود آهن اشاره کرد.ای در لپه
در  این دسته از گیاهان بدین گونه است که ریشه این گیاهان

کنند. در محیط تولید میمواد کلات کننده  ،شرایط کمبود آهن
را کلات کرده و در  3Fe+و   2Fe+تواننداین کلاتورها نیز می

 3Fe+اختیار گیاه قرار دهند. همچنین این گیاهان برای تبدیل 
که قابلیت جذب بیشتری دارد، در داخل ریشه خود  2Fe+به 

ریشه پمپ تولید کرده و به محیط پروتون )احیا کننده( 
 (. 15کنند )می
شود که لاق میی اطهایپروتئینبه  1رونویسیفاکتورهای    

 های خاصی ازبه توالی و موجودات زنده وجود دارنددر تمامی 
DNA در تنظیم تمامی  هاپروتئیناین شوند. متصل می

و  داشتهنقش قابل توجهی یک گیاه زیستی یندهای افر
نمایند  خاموش یاو فعال  را هارونویسی ژنفرایند  توانندمی

 هایرونویسی در پاسخ به تنش(. اکثر این فاکتورهای 4)
هر کدام از این عوامل رونویسی مکانیسم  .ی نقش دارندمحیط

ژن دارند از این رو پس از اتصال  متفاوتی برای تنظیم بیان
بسته به نوع این  رونویسی به نواحی مرتبط در ژن عامل

فاکتور  .(31شود )ژن کم و یا زیاد می فاکتور رونویسی، بیان
در گیاهان خانواده بزرگ ژنی  10 یکی از WRKYرونویسی 

 هایبسیاری از فرایندبیان ژن در در تنظیم  بوده و عالی
 زیستی و زیستی و غیر هایدر مقاومت به تنشو نیز  زیستی

(. فاکتور 12) بذر نقش دارد و نمو زنی و رشدجوانهدر 
تقویت  را به ساقه شهیآهن از ر انتقال WRKY رونویسی

پیری برگ دخیل های تنظیم فعالیت نماید. همچنین درمی
(. از جمله فاکتورهای رونویسی دیگری که در 10د )باشمی

و بزرگترین  ترینمتنوعها دخیل هستند و یکی از بیشتر تنش
ها 2bZIP باشندمی هاژنی در بین یوکاریوت هایهخانواد
موجب فعال شده و اسید آبسیزیک  با هااین ژن(. 27) هستند
ژنی در  هاین خانواد .(3) شودها میشدن روزنه بسته

(، مقابله با 13فرآیندهای مختلفی همچون ازدیاد طول سلول )
پاسخ به نور  ،(1(، تمایز بین بافت و اندام )17زا )امل بیماریوع
نقش این فاکتور  زایی دخالت دارند.(، بلوغ بذر و جنین40)

پاسخ به تنش کمبود عناصر کم مصرف در برنج  رونویسی در
مختص  3NACفاکتور  ( گزارش شده است.11( و گندم )91)

ها مشاهده گیاهان بوده و همولوگ آن در سایر یوکاریوت
 یسیقادرند رونو یسیرونو یفاکتورها نیا .(33)نگردیده است 

این  (.26) ندیفعال نما ایمورد هدفشان را خاموش و  یهاژن
نمو گیاه،  و رشدزنده، در  زنده و غیرهای ژنی در تنش خانواده
سلولی، نمو جنین  تقسیم(، 14رسانی )(، پیام40پیری ) کنترل

رشد فیبر  و جانبی، انتقال پیام اکسین هایو بذر، تشکیل ریشه
 نقش مستقیم فاکتورهای رونویسی خانواده(. 36) نقش دارد
WRKYوNAM-B1  (از خانواده NAC در پاسخ به تنش )

کمبود عناصر کم مصرف در گیاهان آرابیدوپسیس و برنج 

ر د ایهتاکنون مطالعبا توجه به اینکه  (.15گزارش شده است )
های کد کننده سه فاکتور رونویسی رابطه با بیان ژن

WRKY ،bZIP56 وNAM-B1  شرایطدر گندم نان تحت 
ییان تحقیق نگرفته است. بنابراین در این انجام کمبود آهن 

، WRKY1فاکتورهای رونویسی  های کدکنندهنسبی ژن
bZIP56 وNAM-B1 کارا و  -در برگ و ریشه ارقام آهن

ناکارا گندم نان در دو مرحله رشدی رویشی )یک ماه  -آهن
گلدهی( در شرایط کمبود  %30بعد از جوانه زنی( و زایشی )

 .گرفتآهن مورد بررسی قرار 
 

 هامواد و روش
 یدر قالب طرح کاملاً تصادفبه صورت فاکتوریل  شیآزما    

انشگاه ی ددانشکده کشاورز یقاتیبا سه تکرار در گلخانه تحق
فاکتورها شامل ارقام آهن کارا )پیشتاز( و آهن . دشاجرا  هیاروم

، دو سطح آهن )کمبود و کفایت آهن( و دو (32) ناکارا )فلات(
های مختلف نمونهابتدا مرحله رشدی )رویشی و زایشی( بود. 

از نواحی دارای  (2:1)ترکیبی از خاک و ماسه به نسبت  خاک
 پس از انجام. گردید کمبود آهن در اطراف ارومیه تهیه

 اطمینان از کمبود آهن، دو و (1آزمایش تجزیه خاک )جدول 
ترکیب سولفات شامل استوک محلول آهن و استوک  محلول

. (2)جدول  پتاسیم، سولفات روی و سولفات مس تهیه گردید
استوک محلول  از سیسی 4/7، هااستوکمحلول پس از تهیه 

 آبسی سی 200با  هااز محلول نمکسی سی 7آهن و 
 پاشی شد.بر روی خاک بصورت یکنواخت محلول مخلوط و 

محلول آهن فقط برای تیمار کفایت آهن مورد استفاده قرار 
 و کفایت آهن در دو شرایط کمبود ارقام گرفت. سپس 

گرم آهن در کیلوگرم خاک( نج میلیو پ 2کمتر از  ترتیب)به
متر زیر یسانت 5ها به اندازه در ابتدا داخل گلدانکشت شد. 

کیلوگرم  7/3ان نهایتا به میزریخته و  بذور، کود فسفات تریپل
شد. جهت ضدعفونی، بذور به مدت  ریخته خاک در هر گلدان

قرار داده شد و پس از  %5/2یک دقیقه در هیپوکلریت سدیم 
سه بار نیز با آب مقطر شسته شد.  شستشو با آب معمولی،

متری زیر خاک کشت گردید. سانتی 2عمق  درسپس بذور 
ها محلول نمکی و به نصف گلدان ،جهت افزودن محلول

محلول نمکی و ها )تیمار کفایت آهن( گلداننصف دیگر 
با استفاده از آب  آبیاری همچنین ردید.اضافه گمحلول آهن 

دوبار تقطیر در طول دوره داشت، در حد ظرفیت زراعی صورت 
دو  گرفت . سپس نمونه برداری از ریشه و برگ گیاهان در

دهی  سنبله %30زنی )رویشی( و جوانه  ماه بعد از کیمرحله 
به  عیماازت استفاده از  با ها)زایشی( انجام گرفت و نمونه

مطالعات بیان ژن گراد برای انجام یدرجه سانت -80 زریفر
 .انتقال یافت

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

1- Transcription Factors                               2- Basic Leucine Zipper                                  3- NAM , ATAF½ ,CUC2  

 
 زاده تپه و بابک عبدالهی مندولکانینسیم اشرف
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  مشخصات خاک استفاده شده در آزمایش -1جدول 
Table 1. Characteristics of the soil used in the study  

 کوالانسکربناتکلسیم
 CCE  

% 

 ارگانیککربن
OC 
% 

 استفادهقابلفسفر
P-Olsen 
(mg/kg) 

 پتاسیم
K 

(mg/kg) 

 آهن
Fe 

(mg/kg) 

 الکتریکیهدایت

EC 
(ds/m) 

قدرت 
 یونی
PH 

 بافت
Texture  

 شن
sand 

% 

 سیلت
silt 
% 

 رس
Clay 

% 
 9 53 38 یلتیس-لومی 7.98 0.89 1.4 160 3.4 0.65 22

 
شیمورد استفاده در آزما ییمحلول غذا بیترک -2جدول   

Table 2. Composition of the nutrient solution used in the experiment 
 (mg/kg)غلظت 

Density (mg/kg) 
 کود 

Fertilizer 
 (mg) مقدار

Measure (mg) 
 عنصر

Element 
 30 N (Urea) اوره 65.22

249 
 سوپرفسفات تریپل

 (Triple superphosphate) 50 P 

 100 K (Potassium sulfate) سولفات پتاسیم 223
 5 Zn (Zinc sulfate) سولفات روی 22.1
 5 Cu (Copper sulfate) سولفات مس 19.6
 10 Fe (Sequestrene Fe ) آهن سکوسترین 182

 
 cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

 با استفاده از محلولاز برگ و ریشه گیاهان  RNAاستخراج   
 استخراج

TMplus-RNX(رانیا ناکلون،یس)  بر اساس
 یت و کیفیتمک .صورت گرفت دستورالعمل شرکت سازنده

 RNA  الکتروفورز ژل و  از نانودراپاستخراجی با استفاده
 تیاز ک cDNAبررسی شد. برای سنتز آگارز یک درصد 

 First Strand cDNA Synthesis TMRevertAid
(Thermo Fisher Scientific ،آمریکا )مطابق دستورالعمل 
همچنین قبل از سنتز استفاده شد. شرکت سازنده  یشنهادیپ

cDNA،  تیمارDNase  برای حذف آلودگیDNA  ژنومی
 انجام گرفت.

 و طراحی آغازگر Real time PCRهای واکنش
 و WRKY1 ،bZIP56 هایژن نسبی برای بررسی بیان    

NAM-B1 با روشReal time PCR  با استفاده از
ز شرایط کمبود آهن ا در( 2آغازگرهای اختصاصی )جدول 

مدل  Rotor gene Q-Pure Detection-Qiagen دستگاه
6000 (Qiagen ،آمریکا)  .استفاده شد 

 
 

 Real time PCRهای در واکنش مورد استفاده یمشخصات آغازگرها -3جدول 

Table 3. Characteristics of the primers used in real time PCR reactions 
 ژن

Gene 
 شماره دسترسی

Access Number 
 توالی آغازگرها

sequencePrimers  

 دمای اتصال
Annealing 

eratureTemp 

 اندازه محصول )جفت باز(
Product size(Base pair) 

 
Actin3 

 
TC234027 

gacgcacaacaggtatcgtgttg: رفت (Forward) 
agcgaggtcaagacgaaggatg: رگشتب (Reverse) 

 
58 

 
107 

 
bZIP56 

 
HQ389795.1 

 gctcgtcaagaagctccagagtc: رفت (Forward) 
 ccctctgatgtcaacaagcaggc :برگشت (Reverse) 

 
59 

 
82 

 
WRKY1 

 
EU665424.1 

 gagcctcgtgttgtggttcagac: رفت (Forward) 
 gtagctccttggatttgggtttcc :برگشت (Reverse) 

 
60 

 
114 

 
B1-NAM 

 
MF155945.1 

 cgatcagcagaggaacacggagtg: رفت (Forward) 
 ggtgaagcgtagttgctgccat :برگشت (Reverse) 

 
60 

 
120 

 
طبق  میکرولیتر 5/12حجم در  Real time PCR واکنش    

 SYBER Green/Floursence qPCRدستورالعمل کیت 

Master Mix (2x) (Thermo Fisher Scientific،  )آمریکا
نظر، با  های موردژنهای زمانی جهت تکثیر انجام شد. دوره

توجه به توالی آغازگر و اندازه محصول حاصل از تکثیر تعیین 
 10مدت گراد بهدرجه سانتی 95دمای بدین صورت که شد. 

استفاده  سازی ابتدایی آنزیمفعالجهت  دقیقه در یک چرخه
گراد به درجه سانتی 95چرخه شامل دمای  40شد. سپس 

ثانیه در دمای  30ثانیه جهت واسرشت سازی،  15مدت 
آغازگر به جهت اتصال ( 3)جدول  اتصال مربوط به هر آغازگر

جهت تکثیر گراد درجه سانتی 72دمای ثانیه  40و الگو  رشته
های مورد محصول انجام گردید. همچنین صحت تکثیر ژن

( و 1به هر ژن )شکل  منحنی ذوب مربوط نظر با استفاده
 از ژن اکتین  .مورد بررسی قرار گرفت( 2)شکل  آنالیز ژل

 .(38) شد استفادهعنوان ژن مرجع به
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 گندم نان bZIP56و  WRKY1 ،NAM-B1، Actin هایمنحنی ذوب ژن -1شکل 

Figure 1. Melting curve of WRKY1, NAM-B1, Actin and bZIP56 genes in bread wheat  
 

 

 
 

 Actinو ژن  NAM-B1 و WRKY1 ،bZIP56ی هاژنی با آغازگرها cDNA حاصل از تکثیر یباندها -2کلش
Figure 2. cDNA amplifications using primers WRKY1, bZIP56, NAM-b1 and Actin3 genes 

 

 Rotor-Geneافزار نسبی از نرمجهت بدست آوردن کمیت     

Q  میزان گیری اندازهاستفاده شد. بدین صورت که از طریق
 به رشته نتیجه اتصال رنگ درشده ساطع رسنس ئوتشعشع فلو

DNA نسبی بدست آمد و پس از به پایان رسیدن ، کمیت
ای درنظر گرفته شد تا گونهبه Thresholdواکنش، میزان 

فلوئورسنت را در فاز نمایی های حاصل از تشعشع سیگنال
سپس از طریق  ستخراج شد.ا CTقطع نماید و بدین ترتیب 

ها بصورت نسبی در شرایط میزان بیان ژنΔΔCt (21 )روش 
 کمبود آهن نسبت به کفایت آن محاسبه گردید. همچنین

های حاصل و خطاهای نرمال بودن توزیع داده جهت بررسی
 Minitab افزاردر نرم فاسمیرنو-کلموگرافروش از آزمایشی 

ها به و مقایسه میانگین هاتجزیه واریانس داده. استفاده شد 19
 با استفاده از SNK (Student Newman Keuls) روش

 .انجام شد SAS 9.4افزار نرم
 

 نتایج و بحث 

نسبی های حاصل از بیان داده( 3جدول ) واریانستجزیه    
در دو رقم پیشتاز  NAM-B1 و WRKY1 ،bZIP56های ژن

متقابل دهد که اثرات می و فلات در شرایط کمبود آهن نشان
احتمال در سطح برداری نمونه مرحله ×بافت × رقم جانبه سه
باشد. بنابراین مقایسه میانگین براساس دار میدرصد معنی یک

 انجام گرفت. جانبه متقابل سهبرای اثرات  SNKآزمون 
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 در ریشه و برگ ارقام پیشتاز  NAM-B1 و WRKY1 ،bZIP56های ژننسبی  های حاصل از بیانواریانس داده تجزیه -4جدول 
 ندم نان در مراحل رویشی و زایشی در شرایط کمبود آهنگ ناکارا(-)آهن و فلاتکارا( -)آهن             

Table 4. Analysis of variance for relative expression of bZIP56, WRKY1 and NAM-B1 genes in root and leaf of  
                Pishtaz (Fe-efficient) and Falat (Fe–inefficient) bread wheat cultivars at vegetative and reproductive stages  
                under Fe deficiency conditions 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 میانگین مربعات
Mean squared 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

NAM-B1 bZIP56 WRKY1 

 رقم
Cultivar 

1 24.950** 0.015ns 3.258 * 

 بافت
Tissue 

1 3.920* 3.487** 0.950ns 

 مرحله
Stage 

1 0.220 ns 0.718 ns 32.947** 

 بافت× رقم
Cultivar × Tissue 

1 1.729ns 8.337** 9.302** 

 مرحله × رقم
Cultivar × Stage 

1 12.006** 0.008 ns 1.030 ns 

 مرحله× بافت
Tissue × Stage 

1 8.008* 8.985** 2.480* 

 مرحله ×بافت  × رقم
Cultivar × Tissue × Stage 

1 37.761** 4.050** 8.820** 

 خطا
Error 16 0.725 0.136 0.399 

 ضریب تغییرات )%(
Coefficient of Variation 

 33.244 21.456 24.922 

 باشد.یک درصد می داری در سطح احتمال پنج وترتیب معنیبه :**و  *
* and **:

 

Significant at 5% and 1%

 

probability level, respectivel

 
 

 WRKY1ژن نسبی بیان 
 ×رقم  جانبه سه میانگین اثر متقابل نتایج مقایسهبر اساس    

یشترین ، ببرداری تحت شرایط کمبود آهننمونه مرحله×بافت
 WRKY1 ل رونویسیعامنسبی ژن کدکننده بیان افزایش 

 رویشی ریشه رقم فلات در مرحلهبرابر کنترل( در  82/6)
یز از نیشتپمشاهده شد. البته میزان بیان این ژن در ریشه رقم 

نترل( برابر ک 4/2) در مرحله رویشی به میزان قابل توجهی
رابر رقم ب 3افزایش یافت اما میزان بیان در رقم فلات حدود 

یان به لحاظ میزان بداری همچنین اختلاف معنیپیشتاز بود. 
ارا ا و ناکدر برگ، بین دو رقم کار رویشی این ژن در مرحله

 (. 3مشاهده نشد )شکل
 هنشان داد ر برخی غلات و آرابیدوپسیستحقیقات مختلف د 

آهن و روی در مانند مصرف در شرایط کمبود عناصر کم  که
در  نقش مهمی WRKYفاکتورهای رونویسی گیاهان، 

همچنین انتقال های دخیل در جذب و فعالسازی رونویسی ژن
 قی( از طر33و همکاران ) ریچمن. (12)عناصر مذکور دارند 

در جذب و انتقال آهن  لیدخ هایجهش ژن لیتحل و هیتجز
ی سیفاکتور رونوگزارش کردند که  سیدوپسیدر آراب

WRKY46 کند یم تیبه ساقه را تقو شهیانتقال آهن از ر. 
عامل بیان که  ند( نشان داد44)و همکاران  یانهمچنین 
در شرایط کمبود آهن در ریشه  WRKY46رونویسی

را  از ریشه به ساقه آهن انتقالآرابیدوپسیس افزایش یافته و 
تأثیر مستقیم VITL1 ژن بر میزان رونوشتکنترل نموده و 

نیز گزارش کردند که بیان ( 7و همکاران ) بواین. دارد
شرایط در  WRKY28و  WRKY46 یسیرونو یفاکتورها

 سیدوپسیو برگ آراب شهیردر  ی و آهنرو کمبود یمارهایت
 یابد.افزایش می
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 رونویسی کننده فاکتور کد برداری بر بیان نسبی ژننمونه یمرحله × رقم × ثر متقابل بافت( اSNK براساس آزمون) میانگین مقایسه -3 شکل
WRKY1  نان در مراحل رویشی و زایشی در شرایط کمبود آهن گندم ریشه و برگ ارقام آهن کارا )پیشتاز( و آهن ناکارا )فلات(در 

 های دارای حروف مشترک اختلاف معنی دار ندارند()ستون
Figure 3. Mean comparison (based on SNK test) for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative ex-
pression of gene WRKY1 in Fe-efficient (Pishtaz) and –inefficient (Falat) bread wheat cultivars under Fe deficiency 

conditions (Columns with common letters do not have significant differences) 
 

 bZIP56بیان نسبی ژن 
بافت  ×ی رقم جانبه سه متقابل میانگین اثر نتایج مقایسه   
داد که  برداری در شرایط کمبود آهن نشاننمونه مرحله ×

عامل نسبی ژن کدکننده بیان بیشترین میزان افزایش 
برابر  5/3) ارا پیشتاز ک-ر برگ رقم آهند bZIP56 رونویسی

. رویشی مشاهده شدی در مرحلهبیان این ژن در رقم فلات( 
رویشی و  ر مرحلهدناکارا فلات -همچنین در ریشه رقم آهن

 قابل زایشی در ریشه هر دو رقم بیان این ژن بطور در مرحله
قم رداری بین این دو توجهی افزایش یافت ولی اختلاف معنی

ر دید. گرددر این مرحله به لحاظ میزان بیان این ژن مشاهده ن
و  افتهر دو رقم بیان این ژن کاهش ی مرحله زایشی در برگ

اظ داری بین این دو رقم در این مرحله به لحاختلاف معنی
  (.4میزان بیان این ژن مشاهده نشد )شکل

رقم  برگدر  فاکتور رونویسی این افزایش بیان ژن کدکننده
هن آکمبود تحت شرایط در مرحله رویشی ندم نان گپیشتاز 

 در  این فاکتور رونویسیدخالت  احتمالا نشانگر، خاک
 هآهن از برگ بقال انتهای دخیل در سازی رونویسی ژنفعال

در شرایط کمبود ن آه های مصرف کنندهسایر بافت دانه و
شه هر دو در ریهمچنین افزایش بیان این ژن  .باشدمیآهن 

  هر و کاهش همزمان بیان آن در برگ رقم در مرحله زایشی
 

سازی رونوشت لا این ژن در فعالدهد احتمانشان میدو رقم 
در در ریشه های دخیل در جذب آهن از خاک برداری ژن

دخالت )در مرحله پر شدن دانه( انتهای مراحل رشدی گیاه 
در مرحله رویشی  فلاتالبته بیان این ژن در ریشه رقم دارد. 

بنابراین احتمالا رقم  ،کاهش یافت پیشتازافزایش ولی در رقم 
در مرحله رویشی در ریشه از فاکتورهای پیشتاز  کارا-آهن

های دیگر برای و یا خانواده bZIPرونویسی دیگری از خانواده 
 های دخیل در جذب آهن استفاده افزایش رونویسی ژن

در پاسخ به  bZIPخانواده  یسیرونو ینقش فاکتورهاکند. می
در برنج  مانند آهن و روی تنش کمبود عناصر کم مصرف

( در 22و همکاران ) لوپز قاتیتحق. (19)گزارش شده است 
 هاینشان داد که فاکتور Verticillium dahliaeقارچ 

 کنندهمیعنوان تنظبه VdHapX و bZIP یسیرونو
 تیکمبود آهن و کفا طیبا شرا یسازگار یآهن برا یهموستاز

( نیز 38تیموری راد و عبدالهی مندولکانی ) .کندیآهن عمل م
 درbZIP4 ژن بیشترین میزان افزایش بیانگزارش دادند که 

کارا -شرایط کمبود روی، در مرحله زایشی در برگ رقم روی
میزان بیان نسبی  بیشتریندر این مطالعه د. وشمیمشاهده 

مشاهده در مرحله زایشی  هاموندر ریشه رقم  bZIP56 ژن
 .شد
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 نویسیرو کدکننده فاکتور برداری بر بیان نسبی ژننمونه یمرحله × رقم × اثر متقابل بافت( SNK براساس آزمون)میانگین  مقایسه -4شکل

bZIP56 های دارای حروف ستون) مبود آهندر مراحل رویشی و زایشی در شرایط ک نان گندم ارقام آهن کارا )پیشتاز( و آهن ناکارا )فلات(در
 مشترک اختلاف معنی دار ندارند( 

Figure 4. Mean comparison (based on SNK test) for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative ex-
pression of gene bZIP56 in Fe-efficient (Pishtaz) and –inefficient (Falat) bread wheat cultivars under Fe deficiency 

conditions (Columns with common letters do not have significant differences) 
 

 NAM-B1بیان نسبی ژن 
 ×بافت  ×رقم  سه جانبه متقابل میانگین اثر نتایج مقایسه   

برداری در شرایط کمبود آهن نشان داد که نمونه مرحله
 عاملنسبی ژن کدکننده  زایش بیانبیشترین میزان اف

 در مرحله زریشه رقم پیشتامربوط به  NAM-B1 رونویسی
بر رقم برا 13د میزان بیان در رقم پیشتاز حدو) باشدزایشی می
ر د ویسیروناحتمالا نشانگر دخالت این فاکتور  که (فلات بود

از  هنآکه وظیفه جذب  ستا هاییبیان ژن افزایش میزان
زان همچنین میارند. درا های هوایی به اندام خاک و انتقال آن

شی رویشی و زای بیان این ژن در برگ رقم پیشتاز در مرحله
اهش ک فلات رقمدر  اما نیز بطور قابل توجهی افزایش یافت

 کارا-رقم آهن برگدر  افزایش میزان بیان این ژن یافت.
 احتمالا نشانگر، تحت شرایط تنش آهن خاک ندم نانگ

های نسازی رونویسی ژدر فعال دخالت این فاکتور رونویسی
 دههای مصرف کنندخیل در انتقال آهن از برگ به سایر بافت

ر مرحله دناکارا فلات -. در ریشه رقم آهنباشدآهن می
 ایشرویشی نیز میزان بیان این ژن بطور قابل توجهی افز

 دهندهنشان کارا احتمالا-یافت که بیان کمتر آن در رقم آهن
 NAM-B1این امر باشد که این رقم از فاکتورهای رونویسی 

های دخیل در جذب آهن نقش سازی ژندیگری که در فعال
بنابراین به  .کندها استفاده میژنرای افزایش بیان این دارند، ب

های متنوع و رسد این فاکتور رونویسی دارای نقشنظر می
 های دخیل درسازی رونویسی ژنمتفاوتی در رابطه با فعال

 باشد. می کارایی مختلف-جذب و انتقال آهن در ارقام با آهن
 

 )در شیحله زایهمچنین افزایش قابل توجه بیان این ژن در مر
پیشتاز کارا -اواخر دوره رشدی گیاه( در برگ و ریشه رقم آهن

دهد که بیان این ژن با در شرایط کمبود آهن نشان می
 دلیل یابد. این مورد احتمالا بهافزایش سن گیاه افزایش می

یاه در فرایند پیری گ NACنقش بسزای فاکتورهای رونویسی 
 .(5)شکل  باشدمی
و  WRKYخانواده  یسیرونو یفاکتورها مینقش مستق   

NAM-B1  در پاسخ به تنش کمبود عناصر کم مصرف در
نتایج تحقیق . و برنج گزارش شده است سیدوپسیآراب اهانیگ

 حاضر نیز بیانگر نقش و فعالیت ژن کدکننده عامل رونویسی
NAM-B1 کارا تحت شرایط تنش آهن -در رقم آهن

افزایش بیان گزارش کردند که ( 43) ناو همکار ترزوا باشد.می
تاثیر بسزایی در تنظیم پیری  NAM-B1رونویسی فاکتورهای 

همچنین . و افزایش پروتئین، آهن و روی دانه گندم دارند
کمبود  در صورت بروزکه  ندنشان داد (28)و همکاران  پاروین

 NAM-B1بیان ژن دوروم وهای نان آهن و نیتروژن در گندم

( نیز گزارش کردند که در 8) همکاران و چن .یابدمی افزایش
-NAMرونویسی های فاکتورهای افزایش بیان ژنصورت 

B1  در دانه  آهن مانند فیمصرعناصر کم در گندم، مقدار
( 38) عبدالهی مندولکانی راد وتیموری .یابدافزایش می

 رونویسیژن کدکننده فاکتور بیان نسبی گزارش کردند که 
NAM-B1  به  گندم نان کارا-ریشه و برگ رقم رویدر

 در شرایط کمبود روی ترتیب در مرحله زایشی و رویشی
 یابد.افزایش می
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 نویسیرو کدکننده فاکتور ر بیان نسبی ژنببرداری نمونه یمرحله × رقم × اثر متقابل بافت (SNK براساس آزمون) میانگین مقایسه -5شکل

NAM-B1  دارای حروف  )ستونهای هندر شرایط کمبود آ در مراحل رویشی و زایشی نان گندم ارقام آهن کارا )پیشتاز( و آهن ناکارا )فلات(در
 مشترک اختلاف معنی دار ندارند(

Figure 5. Mean comparison (based on SNK test) for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative ex-
pression of NAM-B1 in Fe-efficient (Pishtaz) and –inefficient (Falat) bread wheat cultivars under Fe deficiency con-

ditions (Columns with common letters do not have significant differences) 
 

 کلی گیرینتیجه
بیان بیشترین افزایش براساس نتایج حاصل از این تحقیق،     

مربوط به ریشه  WRKY1 عامل رونویسینسبی ژن کدکننده 
بیشترین میزان  همچنینبود. رویشی  رقم فلات در مرحله

در bZIP56 عامل رونویسینسبی ژن کدکننده بیان افزایش 
در ریشه البته رویشی مشاهده شد.  برگ رقم پیشتاز در مرحله

زایشی در ریشه هر  رویشی و در مرحله لات در مرحلهرقم ف
. بطور قابل توجهی افزایش یافتژن بیان این نیز دو رقم 

 عامل رونویسینسبی ژن کدکننده  انبیافزایش بیشترین 
NAM-B1 مشاهده زایشی  در مرحله ریشه رقم پیشتاز در

همچنین میزان بیان این ژن در برگ رقم پیشتاز در شد. 
رویشی و زایشی نیز بطور قابل توجهی افزایش یافت.  مرحله

ه رویشی، نیز میزان بیان این ژن در ریشه رقم فلات در مرحل
بطور قابل توجهی افزایش نشان داد. در ادامه تحقیق پیشنهاد 

این سه خانواده  شود میزان بیان سایر فاکتورهای رونویسیمی
در شرایط کمبود آهن و سایر عناصر کم مصرف و همچنین 

 ها با میزان آهن دانه در مراحل مختلف رشدیهمبستگی آن
  مطالعه شود.تحت شرایط کمبود آهن در گندم نان 

 

 و قدردانی تشکر
از گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی دانشکده کشاورزی  

دانشگاه ارومیه، بدلیل فراهم نمودن هزینه و امکانات لازم 
شود.برای انجام تحقیق حاضر نهایت تشکر و قدردانی می
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Bread wheat is one of the most important nutritional products 
throughout the world. Wheat, like other crops, faces many environmental constraints during the 
growing season, such as iron deficiency in the soil. Iron is one of the essential micronutrients in 
plants that act as a catalytic cofactor in several key processes including photosynthesis and res-
piration. 
Material and Methods: to investigate the expression pattern of genes encoding transcription 
factors WRKY1, bZIP56 and NAM-B1 under soil Fe deficiancy, a factorial experiment was 
conducted in a completely randomized design (CRD) with three replications. Pishtaz (Fe-
efficient) and Falat (Fe–inefficient) bread wheat cultivars were planted under Fe deficiency (less 
than 1.5) and adequacy (5 mg Fe / kg soil) conditions and the relative expression of genes was 
measured in roots and leaves of the plants at vegetative (one month after germination) and re-
productive (30% of heading) stages using real time PCR technique.  
Results: the results revealed the considerable enhanced expression of WRKY1 in the roots of 
Fe-efficient (Pishtaz) and -inefficient (Falat) cultivars at vegetative stage. The highest increased 
expression of bZIP56 and NAM-B1 genes was observed in the leaves and roots of Fe-efficient 
cultivar (Pishtaz) at vegetative and reproductive stage, respectively. The bZIP56 expression was 
also considerably enhanced in the leaves of Fe-inefficient cultivar in both stages.  
Conclusion: Due to the increased relative expression of WRKY1 gene in leaves and roots of 
both cultivars at vegetative stage, this gene is likely involved in activating and inducing the ex-
pression of genes participating in iron uptake and transport in the early stages of plant growth. 
Also, the increased relative expression of bZIP56 gene in the roots of both cultivars in the re-
productive stage indicates that this gene might be participated in activating the transcription of 
genes involved in iron absorption from the soil at the end of plant growth stages. 
 
Keywords: Bread wheat, Iron deficiency, Real time PCR, Transcription factors  
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