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Extended abstract 

Introduction 

Bread wheat is one of the fundamental sources of food supply in the world. Bread wheat has the biggest share in providing 

the human diet calories.  Increasing in human population has led to a higher demand for wheat productivity in the world. 

Abiotic stresses, including micronutrient deficiencies, are among the most important limitation for wheat production. It is 

estimated that more than 50% of yield reduction is cased by direct impacts of such stresses. Although iron is required by 

plants in small amounts, it plays an essential role in the structure of chloroplasts and the growth and development of plants. 

Iron and zinc, as cofactors for some antioxidant enzymes, increase the activity of these enzymes and plays an important role 

in modulating free radicals and their destructive effects in membrane systems and consequently increase plant tolerance 

against drought stress. Iron deficiency stress in plants is associated with the creation of various types of reactive oxygen 

species (ROS), which in turn induces oxidative stress in the plant. To reduce the destructive effects of free oxygen radicals, 

plants develop various mechanisms, including the production of enzymatic and non-enzymatic antioxidant compounds. 

Antioxidant enzymes such as catalase, peroxidase, superoxide dismutase and polyphenol oxidase are activated under stress 

conditions and scavenge the ROS. An increase in the activity of different antioxidant enzymes as well as up-regulation of 

antioxidant encoding genes in response to the micronutrients deficiency have been reported in many studies. 

Materials and methods 

To evaluate the expression of genes encoding catalase, ascorbate peroxidase and polyphenol oxidase enzymes 

under iron deficiency conditions in Fe- efficient (Pishtaz) and -inefficient (Falat) bread wheat cultivars, a factorial 

experiment based on a completely randomized design (CRD) was conducted in three replications. Cultivars were 

planted at two levels of iron: less than 1.5 (iron deficiency) and 10 (iron sufficiency) mg/kg soil. The expression 

levels of the antioxidant encoding genes were measured using Real-time PCR technique in the leaves and roots of 

the cultivars under iron deficiency conditions compared to the control conditions. 

Results and discussion 

The relative expression level of in the reproductive stage of both cultivars was significantly increased in the root 

but decreased in the leaves. The highest increase in the expression of catalase coding gene was observed in the 

http://dx.doi.org/10.22034/pgr.10.1.9
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http:/pgr.lu.ac.ir/
mailto:b.abdollahi@urmia.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22034/pgr.10.1.9
https://orcid.org/0000-0003-3825-2759
https://en.lu.ac.ir/
https://pgr.lu.ac.ir/index.php?slc_lang=en&sid=1
https://pgr.lu.ac.ir/
https://pgr.lu.ac.ir/browse.php?mag_id=21&slc_lang=en&sid=1


The Effect of Iron Deficiency on the Relative Expression of Genes … 

Plant Genetic Researches (2023), 10(1): 145–156 | www.pgr.lu.ac.ir                                                                 146 

roots of Fe- efficient cultivar (Pishtaz) in the reproductive stage. Also, the expression level of this gene was 

decreased in the root of both cultivars during the vegetative stage, but increased in the leaves of the Fe- efficient 

cultivar at the same stage and remained unchanged in the ineffective cultivar. The increase in the relative 

expression of the catalase coding gene in the root during the reproductive stage is probably caused by the activity 

of the catalase enzyme to remove ROS produced by stress. In the present study, the expression of catalase gene in 

the reproductive stage in the roots of both cultivars was significantly increased. The expression level of ascorbate 

peroxidase gene in the vegetative stage in the roots and leaves of the Fe- effective variety was significantly 

increased, but it was decreased in the Fe- inefficient cultivar. Ascorbate peroxidase is a chloroplast enzyme that 

participates in scavenging the chloroplastid hydrogen peroxide. As a result of the decrease in the activity of this 

enzyme, the amount of hydrogen peroxide in the chloroplast increases and the amount of chlorophyll and 

carotenoids in the plant decreases, leading to a decrease in the amount of photosynthesis. Since Fe is involved in 

the biosynthesis of chlorophyll, iron deficiency directly leads to a decrease in the amount of chlorophyll in the 

plant. The increased expression of ascorbate peroxidase coding gene in the root during the reproductive stage in 

both cultivars and in the leaves and roots of the Fe-efficient cultivar during the vegetative stage can be due to the 

role of this enzyme in the detoxification of reactive oxygen species under Fe deficiency stress conditions. The 

increase in the expression of ascorbate peroxidase coding gene in the vegetative stage in the roots and leaves of 

the Fe-efficient variety compared to the Fe-inefficient cultivar is probably due to the efficiency of the Pishtaz 

cultivar in absorbing Fe under Fe deficiency conditions and making this element available to the ascorbate 

peroxidase enzyme. According to the results, the expression level of polyphenol oxidase coding gene expression 

in the leaf in the vegetative stage under Fe deficiency conditions was increased, whereas the increase in expression 

level in the root was not significant at the same stage. Also, the expression of this gene in the reproductive stage 

in both leaf and root tissues showed a significant decrease compared to the controls.  

Conclusion 

The results of this research showed that under iron deficiency conditions, the relative expression of the catalase 

gene in the roots of both Fe-efficient (Pishtaz) and -inefficient (Falat) cultivars was significantly increased, and 

this increase in the Pishtaz cultivar was more significant than Falat cultivar. The expression level of polyphenol 

oxidase gene in the vegetative stage in the leaf increased significantly in both cultivars. At the same stage, the 

expression level of polyphenol oxidase gene in the root was also increased. The highest increase in the expression 

of ascorbate peroxidase gene was observed under Fe deficiency conditions in the roots of Falat cultivar at the 

reproductive stage. The expression level of this gene was increased in the root of Pishtaz cultivar at this stage. 
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و  پراکسیدازآسکوربات کاتالاز، هایهای کدکننده آنزیمکمبود آهن بر بیان نسبی ژن تأثیر
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 چکیده

 Ascorbateپراکسیداز )آسکوربات (،Catalase) اکسیدان کاتالازهای آنتیکدکننده آنزیمهای ژنارزیابی الگوی بیان  منظوربه

peroxidaseفنل( و پلی( اکسیدازPolyphenol oxidase ) گرم آهن در کیلوگرم خاک( نسبت میلی 5/1 )کمتر ازکمبود تحت شرایط

 صورتبهناکارا )فلات( گندم نان، آزمایشی -کارا )پیشتاز( و آهن-در ارقام آهن (در کیلوگرم خاک گرم آهنمیلی 11به شاهد )

و  کشت اکخنان در شرایط کمبود و کفایت آهن تصادفی با سه تکرار در گلخانه اجرا شد. ارقام گندم  کاملاًفاکتوریل بر پایه طرح 

 Real-timeبا استفاده از روش های کدکننده سه آنزیم فوق در برگ و ریشه گندم در دو مرحله رویشی و زایشی میزان بیان نسبی ژن

PCR ورطبههر دو رقم  شهیدر ر یشیژن کاتالاز در مرحله زا ینسب انیب زانیپژوهش نشان داد که م نیا جینتاگیری شد. اندازه 

در همین رگ ژن در ب نیا ینسب انیب زانیم ناکارا بود.-آهنرقم از  شتریکارا ب-در رقم آهنولی افزایش بیان  افتی شیافزا یتوجهقابل

 پراکسیداز در مرحله زایشی در ریشهمیزان بیان نسبی ژن آسکورباتیافت.  کاهشر دو رقم مرحله و در ریشه در مرحله رویشی در ه

ا کار-بیان این ژن در رقم آهن، در مرحله رویشی در برگ و ریشهکارا افزایش یافت. -ناکارای فلات بیشتر از رقم آهن-رقم آهن

اکسیداز در مرحله رویشی در شرایط کمبود آهن در برگ فنلژن پلی نسبی میزان بیانیافت.  ناکارا کاهش-ولی در رقم آهن افزایش

افزایش  با ت.سبت به کنترل کاهش یافبرگ ناین ژن در مرحله زایشی در نسبی که بیان افزایش یافت در حالیسه برابر ریشه  باً یتقر

ر رسد گیاه دنظر میبهدر ریشه هر دو رقم در مرحله زایشی در شرایط کمبود آهن،  پراکسیدازآسکورباتبیان هر دو ژن کاتالاز و 

ا های مطالعه حاضر درک ما ریافتهمرحله پر شدن دانه با انتقال آهن بیشتر به دانه سعی در کاهش اثرات تنش و حفظ عملکرد دارد. 

.دهدافزایش میکمبود آهن خاک  با تنشاکسیدانی در مقابله های آنتیکدکننده آنزیمهای ژن نقشدر مورد 

گندمآهن، کمبود اکسیدان، بیان ژن، های آنتیآنزیم کلیدی: ناگواژ
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 مقدمه

 غلات رهیت از .Triticum aestivum L یعلم نام با نان گندم

(Poaceae)، هگزاپلوئید گیاه یک (2n= 6x= 42)و

 ,.Hossain et al) است سالهیک یزراع اهیگ ینترمهم

 انجه سراسر در غذا تأمین اساسی منابع از یکی که (2012

 از شیپ سال 0111 حدود آن کشت شود.یم محسوب

 Hao) یافت گسترش یجهان سطح رد و شد آغاز انهیخاورم

et al., 2017.) در مهم ییغذا محصول کی عنوانبه گندم 

 ییغذا میرژ در را یکالر درصد نیبالاتر ،غلات تمام انیم

 2115 سال در غلات دیتول کل از درصد 22 حدود و دارد

 (.Winfield et al., 2018) است هداد اختصاص خود به را

 ها،ینپروتئ ها،کربوهیدرات تأمین اصلی منابع از یکی گندم

 21 تقریباً و باشدمی هایتامینو و آمینه اسیدهای فیبرها،

 جهان جمعیت پروتئینی نیازهای درصد 25 و انرژی درصد

 .(Reddy and Hodges, 2000; FAO, 2019) کندمی تأمین را

 شرایط هب نسبت را یازگارس نیشتریب ،غلات نیب در گیاه این

(.Hasheminasab et al., 2014) دارد یمیلقا مختلف

 یوربهره یبرا تقاضا شیافزا باعث تیجمع نرخ شیافزا

 یهاتنش حال،نیا با است. شده جهان سطح در گندم

 رد تیمحدود یاصل عامل یستیرزیغ و یستیز مختلف

 هایتنش (.Wani and Sah, 2014) باشندمی گندم عملکرد

 تلامحصو تولید برای محدودیت ترینبزرگ غیرزیستی

 یشب کهطوریبه باشند،می گندم جمله از باارزش کشاورزی

 هاشتن این مستقیم اثر نتیجه عملکرد، کاهش درصد 51 از

 سایر مانند نیز گندم (.Munns and Tester, 2008) ستا

 یمحیط یهامحدودیت با رشد دوره طول در یزراع گیاهان

 توانمی هامحدودیت این جمله از که شودیم مواجه زیادی

 Abdoli and) دکر اشاره مصرفکم عناصر کمبود به

Esfandiari, 2014.) برای کفایت حد در عناصر این وجود 

 اب .باشدمی ضروری گیاهان رشد و زندگی چرخه تکمیل

 عناصر این ،مصرفکم عناصر به اهانیگ اندک ازین وجود

 ندهایایفر ،یمیآنز هایواکنش ه،یتغذ در یاساس نقش

 طیشرا و هایماریب برابر در اهانیگ مقاومت و یکیمتابول

 اهیگ یعموم طیشرا عناصر نیا .کنندیم فایا یطیمح نامساعد

 هایواکنش در زوریکاتال عنوانبه و بخشیده بهبود را

 (.Nasiri et al., 2013) کنندیم شرکت اهانیگ در ییایمیوشیب

 .باشدمی آهن ،گیاه برای ضروری زمغذییر عناصر جمله از

 اهانیگ ازین مورد کم مقدار به عنصر این نکهیا وجود با

 رشد و کلروپلاست ساختمان در یاساس نقش ولی ،دباشیم

 عنوانبه روی همراهبه آهن عنصر .ددار اهانیگ نمو و

 الیتفع افزایش موجب کسیدان،اآنتی هایآنزیم کوفاکتور

 آزاد هایرادیکال تعدیل در مهمی نقش و شده هاآنزیم این

 تیجهن در و دارند غشایی هایسیستم در هاآن تخریبی آثار و

از طریق بسیاری از فرآیندهای  را تنش به گیاهان تحمل

 دهندمی افزایش های درگیرمتابولیکی و تغییر بیان ژن

(., 2021et alRaeesi  ;2018 .,al et Narimani). عنصر 

 مثل ییهایکان در Fe++ نوی صورتبه خاک در آهن

 باعث خاک در نآ کمبود که دارد وجود تیریپ و تیهمات

 ینا که شودیم اهیگ یدگیپررنگ و کلروفیل تولید عدم

 Pirzad et) است مشهود رانیا هایخاک اغلب در علائم

al., 2013). هایاکسیژن انواع ایجاد با گیاهان در آهن تنش 

 گیاه رد را اکسیداتیو تنش خود نوبهبه که است همراه فعال

 فعال هایگونه .(Tiryakioglu et al., 2006) کندمی القا

 دمانن هاییاندامک در کم مقدار به معمول شرایط در اکسیژن

 ولی وندشمی تولید زوم یپراکس و میتوکندری کلروپلاست،

 در ROS دیتول شیافزا باعث ،یطیمح طیشرا در راتییتغ

 شودیم یتوکندریم و کلروپلاست مانند ییهااندامک

(2021 .,al et Phua ;2008 .,al et Dinakar). این در 

 صورت ناقص صورتبه زداییسم فرآیندهای شرایط،

 افزایش و آزاد هایرادیکال سازیخنثی عدم و گرفته

 هایواکنش افزایش به منجر گیاه در هیدروژن پراکسید

 خطرناک رادیکال هاآن طی که شده هابروایس و فنتون

 اعانو پیدرپی صورتبه تواندمی و تولید هیدروکسیل

 را اهپروتئین و لیپیدها جمله از زیستی، هایلکولوماکروم

 یهابروز پاسخ (.Tiryakioglu et al., 2006) سازند ناپایدار

 یالگو رییهمراه با تغ دیجد طیجهت سازش با شرا اهیگ

 باشدیم یمیو تنظ یعملکرد یهااز ژن یبرخ یانیب

(., 2020et alFahmideh )  مخرب اثرات کاهش برایو 
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 زا مختلفی سازوکارهای گیاهان ،نژاکسی آزاد هایرادیکال

 آنزیمیغیر و آنزیمی اکسیدانآنتی ترکیبات تولید جمله

 کاتالاز، قبیل از گیاهان اکسیدانآنتی هایآنزیم .دارد

 در دازاکسیفنلپلی و دیسموتازسوپراکسید پراکسیداز،

 فعال هایگونه تجزیه باعث و هشد فعال تنش شرایط

 تولید افزایش (.Rajput et al., 2016) شوندمی اکسیژن

 ندهکدکن هایژن بیان و مختلف اکسیدانیآنتی هایآنزیم

 در مختلف ریزمغذی عناصر کمبود به پاسخ در هاآن

 هک پژوهشی در است. شده گزارش مطالعات از بسیاری

 انیب بر روی عنصر کمبود تنش اثر یبررس منظوربه

 کاتالاز، دانیاکسیآنت یهامیآنز کدکننده یهاژن

 و کارا-یرو ارقام در دازیاکسفنلیپل و دازیپراکسآسکوربات

 انیب شیافزا میزان نیشتریب ،شد انجام نان گندم ناکارا-یرو

 در یرو کمبود طیشرا در کنترل( برابر 70/5) کاتالاز ژن

 نینهمچ شد. مشاهده کارا-یرو ارقام در زایشی مرحله

 دازیسپراکآسکوربات میآنز کدکننده ژن و ژن نیا انیب زانیم

 برگ از شتریب کارا-یرو ارقام برگ در یرو کمبود تنش در

 نندهکدک ژن انیب شیافزا نیشتریب بود. ناکارا-یرو ارقام

 طیشرا در زین کنترل( برابر 22/5) دازیاکسفنلیپل میآنز

 Rahimi) شد مشاهده کارا-یرو رقم برگ در یرو کمبود

Jarihani and Abdollahi Mandoulakani, 2019.) در 

 یداناکسآنتی هایآنزیم فعالیت بر خاک روی کمبود اثر مطالعه

 اتالاز،ک ،دیسموتازسوپراکسید هایآنزیم فعالیت نان، گندم در

 ارقام در روی کمبود تنش در پراکسیدازآسکوربات و پراکسیداز

 ,.Niazkhani et al) بود ناکارا-روی ارقام از شتریب کارا-روی

 که ندکرد بیان (Shi et al., 2013) همکاران و شی .(2018

 ایهآنزیم فعالیت میزان ،گندم هایگیاهچه برگ و ریشه در

 زیاد لظتغ در پراکسیدازآسکوربات و کاتالاز اکسیدانیآنتی

 Agarwal) همکاران و آگاروال یابد.می افزایش روی عنصر

et al., 2006) گندم در مس و آهن کمبود که کردند گزارش 

 شود.یم کل تودهستیز و برگ سطح رفتن نیب از به منجر

 و اکسیدازپرآسکوربات ،دیسموتازسوپراکسید فعالیت همچنین

 با .یافت کاهش آهن و مس کمبود اثر در گیاهان در کاتالاز

 هاینژ بیان بر آهن کمبود تنش اثر تاکنون کهاین به توجه

 ،است نشده مطالعه نان گندم در فوق هایآنزیم کدکننده

 کدکننده یهاژن بیان مطالعه منظوربه پژوهش این

 (،CAT) کاتالاز هایژن دانیاکسیآنت یهامیآنز

 در (PPO) اکسیدازفنلپلی و (ASC) پراکسیدازآسکوربات

 و کارا-آهن ارقام در برگ و شهیر در آهن کمبود به پاسخ

 شد. طراحی نان گندم ناکارای-آهن

 هاروش و مواد

 هگلخان در تحقیق این گیاهی: مواد کشت و خاک تهیه

 سال در ارومیه دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی

 گیاهی بافت )رقم، فاکتور سه با فاکتوریل صورتبه 1322

 طرح قالب در سطح( 2 در کدام هر بردارینمونه مرحله و

 استفاده مورد خاک .گردید اجرا تکرار 3 با تصادفی کاملاً

 اطمینان و آزمایش انجام از پس و تهیه ارومیه اطراف از

 ارتفاع و 11 قطر به اتیلنپلی هایگلدان در آهن، کمبود از

 بر آهن تیمار و ریخته خاک کیلوگرم 3 متر،سانتی 30

 آهن کمبود سطح دو در خاک در آهن بحرانی حد اساس

 شاهد و خاک( کیلوگرم در آهن گرممیلی 5/1 از کمتر)

 شد اعمال خاک( کیلوگرم در آهن گرممیلی 11)

( .,al et Mirparizi 2005; Tehrani, and Malakuti

 کیلوگرم در گرممیلی 0/1 خاک، آهن اولیه مقدار .(2022

-Fe) سکوسترین کود با که بود آهن( کمبود )تیمار خاک

EDDHA) در خاک کیلوگرم در گرممیلی 11 به آن مقدار 

 دو هر برای غذایی محلول .شد رسانده آهن کفایت تیمار

 لمحلو که تفاوت این با شد اعمال یکسان طورهب تیمار

 جدول) بود نیسکوستر کود فاقد آهن کمبود تیمار غذایی

 ا(کار-)آهن پیشتاز ارقام روبذ خاک، سازیآماده از بعد (.1

 خاک زیر مترسانتی 2 عمق در ناکارا(،-)آهن فلات و

 انجام طوری آبیاری داشت، دوره طول در گردید. کشت

 ورمنظبه .باشد زراعی ظرفیت حد در خاک رطوبت که شد

 بعد ماه یک رشدی؛ مرحله 2 در هانمونه ژن، بیان مطالعه

 از )زایشی( دهیسنبله درصد 31 و )رویشی( زنیجوانه از

 فریز عیما ازت داخل در و برداشت گیاهان برگ و ریشه

.شد داده انتقال گرادیسانت درجه -01 دمای با زریفر به و

 از RNAاستخراج  :cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

RNX- استخراج محلول به کمکو برگ  شهیر هاینمونه
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TMplus (رانیا ناکلون،یس) پیشنهادینامه بر اساس شیوه 

با استفاده  RNAکمیت و کیفیت انجام شد.  شرکت سازنده

الکتروفورز تعیین شد. -از نانودراپ و ژل )یک درصد(

First Strand  TMRevertAidتیاز ک cDNA سنتز منظوربه

cDNA Synthesis (ThermoFisher Scientificآمریکا ، )

د. استفاده ششرکت سازنده  یشنهادیپنامه شیوه بر اساس

بر ) DNaseژنومی، تیمار  DNAمنظور حذف آلودگی به

( استفاده cDNAشرکت سازنده کیت سنتز  نامهشیوه اساس

DNAشد. همچنین جهت اطمینان از عدم وجود آلودگی 

-RTهای کنترل، واکنشcDNAژنومی و صحت سنتز

در مرحله  Reverse transcriptase)عدم استفاده از آنزیم 

سنتز( و در مرحله  RNA)عدم استفاده از  NTCسنتز(، 

 RNAبا استفاده از  cDNAهای کنترل مثبت )سنتز واکنش

phosphate dehydrogenase-3-Glyceraldehydeژن

 موش موجود در کیت( انجام شد.

های ژن انیبمیزان  :time PCR-Realهای واکنش

از با استفاده  اکسیدازفنلپراکسیداز، کاتالاز و پلیآسکوربات

 2111مدل  Rotor gene Q-Pure Detection-Qiagen دستگاه

(Qiagen2( با استفاده از آغازگرها اختصاصی )جدول ، آمریکا )

 .گیری شداندازهشده نسبت به شرایط نرمال در گیاهان تیمار 

میکرولیتر بر  5/12در حجم  Real-time PCRهای واکنش

 SYBER Green/Floursence qPCRنامه کیت اساس شیوه

Master Mix (2x) (ThermoFisher Scientific انجام )آمریکا ،

ه به با توج رنظ های موردژنمنظور تکثیر شد. الگوی دمایی به

 و همچنین بر توالی آغازگر و اندازه محصول حاصل از تکثیر

ور اطمینان منظسپس به .گردیدتعیین نامه کیت فوق اساس شیوه

 هاهر کدام از ژنی ذوب منحناز صحت تکثیر محصول هر ژن، 

 گرادسانتیدرجه  25تا  گرادسانتیدرجه  21با افزایش دما از 

مورد  و صحت تکثیر هر ژنرسم  (درجه 5/1 در هر ثانیه)

 -بررسی قرار گرفت. همچنین صحت تکثیر با استفاده از ژل

از ژن ها سازی دادهجهت نرمالالکتروفورز نیز تأیید گردید. 

(.Wang et al., 2019)استفاده شدژن مرجع  عنواناکتین به

 Cycle) ها، ابتدا مقادیر سیکل آستانهبرای محاسبه بیان نسبی ژن

of threshold: Ct ) افزارنرمبا استفاده ازRotor-Gene Q

ها در گیاهان تیمار شده نسبت به استخراج و بیان نسبی ژن

نرمال بودن توزیع  .محاسبه شد ΔΔCT-2با روش  گیاهان شاهد

اسمیرنوف -های بیان ژن با روش کلموگرافاشتباهات و داده

بررسی و در نهایت تجزیه  12نسخه  MINITABافزارنرمدر 

در  SNK ها با استفاده از آزمونواریانس و مقایسه میانگین

انجام گرفت.  2/2نسخه  SAS افزارنرم

در آزمایشترکیب محلول غذایی مورد استفاده  -1جدول 
Table 1. The composition nutrient solution used in the experiment

گرم/کیلوگرم()میلی غلظت
(mg/kg)Concentration 

کود
Fertilizer

گرم()میلی مقدار
(mg)Amount

صراعن
Elements

65.22CH₄N₂O30N

2492)2H4Ca(PO50P

2234SO2K100K

22.1ZnSO₄5Zn

19.64CuSO5Cu

182Fe-EDDHA10Fe

Real-time PCR هایی مورد استفاده در واکنشمشخصات آغازگرها -2 جدول

Table 2. Characteristics of the primers used for Real-time PCR reactions

 باز()جفت محصول طول
Amplicon length (bp)

گراد()سانتی اتصال دمای
)℃ealing temperatue (nA

توالی آغازگرها
)3' –5' Primer sequence (

شماره دسترسی
Accession number

ژن
Gene

10760
GACGCACAACAGGTATCGTGTTGF:  
CAGCGAGGTCAAGACGAAGGATGR: 

TC234027 Actin3

10762
TGATGGGAGTCTTGTGCTTGTGF: 
TGCTCCACATCGGGGCGTTGAA R: GU984379 CAT

11664
TGAGTCATGGAGCGAATGCTGGTCF: 

R: TGCTGTAGCACTCGCCAACTGGAA
AY513262 CAS

9064
CGATCTACGCCAACAGGTCGTCF: 

CACTGGAGTCAAGGTCGGTCAGCA R:
AY515506 PPO
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نتایج و بحث
نشان داد ( 3 )جدولها هتجزیه واریانس دادحاصل از نتایج 

رداری بمرحله نمونه ×بافت  ×رقم  جانبهسهاثر متقابل  که

کاتالاز و  هایآنزیم های کدکنندهژن بیان ایبر

 ارددر سطح احتمال یک درصد معنی پراکسیدازآسکوربات

با بود. ن داریمعن اکسیدازفنولپلیولی این اثر برای ژن  بود

بر  یبردارنمونهمرحله  ×بافت  دوجانبهاثر متقابل  این حال

 بنابراین مقایسه میانگین تیمارها؛ دار بودبیان این ژن معنی

انجام گرفت.  SNKدار به روش اثرات متقابل معنی بر اساس

: میزان بیان نسبی ژن کاتالاز در مرحله بیان ژن کاتالاز

توجهی در بافت ریشه افزایش طور قابلزایشی هر دو رقم به

 بیشترین میزان افزایش بیان اینولی در برگ کاهش یافت. 

( در مرحله زایشی پیشتاز)کارا -ژن در ریشه رقم آهن

مشاهده شد. همچنین میزان بیان این ژن در مرحله رویشی 

در ریشه هر دو رقم کاهش ولی در برگ رقم کارا در همین 

الف(. -2مرحله افزایش و در رقم ناکارا تغییری نکرد )شکل 

که در گیاه آرابیدوپسیس در شرایط مقادیر در تحقیقی 

عال ی فهامنظور بررسی میزان فعالیت گونهمختلف آهن به

 CAT2اکسیژن انجام گرفت مشاهده شد که با سرکوب ژن 

)یکی از سه ایزوفرم کاتالاز( تحت شرایط شدید کمبود 

-ها به میزان زیادی افزایش میدر ریشه 2O2Hآهن، فعالیت 

بنابراین در مطالعه ؛ (Von der Mark et al., 2021یابد )

حاضر افزایش بیان نسبی ژن کاتالاز در ریشه در مرحله 

ناشی از فعالیت آنزیم کاتالاز برای حذف  احتمالاًزایشی 

د.باشهای فعال اکسیژن تولید شده در اثر تنش میگونه

منظور بررسی تغییرات ای که بههمچنین بر اساس مطالعه

ر گیاهان جوان ذرت تحت فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی د

شرایط کمبود آهن انجام گرفت، مشخص شد که فعالیت 

درصد کاهش  21-71کاتالاز تحت شرایط شدید کمبود آهن، 

روز از دوره رویشی بازیابی فعالیت  20یابد، اما با گذشت می

 یجزئ یسازگار دهیا نیاطبیعی این آنزیم مشاهده شد؛ بنابراین 

 کندمی یبانیکمبود آهن را پشتشرایط  با کینسبتاً کلروت اهانیگ

(Nenova and Stoyano, 1995).  فعالیت ینخودفرنگدر گیاه ،

کاتالاز در شرایط کمبود آهن بدون توجه به درجه کلروز گیاه، 

تغییر نکرد ولی در اواخر دوره رشد رویشی فعالیت دو برابری 

در  (.Kaur et al., 1984)آنزیم کاتالاز در برگ گزارش شد

مطالعه حاضر نیز بیان ژن کاتالاز در مرحله زایشی در ریشه هر 

 توجهی افزایش یافت.طور قابلدو رقم به

در  (PPOاکسیداز )فنلپلی و (ASC) پراکسیدازآسکوربات ،(CATکاتالاز ) هاینسبی ژن انیب انسیوار هیتجز -3 جدول
 در مراحل رویشی و زایشینان  گندمناکارا -کارا و آهن-آهنریشه و برگ ارقام 

Table 3. Analysis of variance for relative expression of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (ASP) and 
polyphenol oxidase (PPO) genes in root and leaf of bread wheat cultivars in vegetative and reproductive stages 

میانگین مربعات
Mean squares

درجه آزادی
Degree of freedom

منابع تغییرات
Source of variations

PPOASCCAT

ns 0.403ns 0.039**4.1821
رقم

Cultivar (C)

**6.65**18.21**35.051
بافت

Tissue (T)

**18.53**4.34**21.301
برداریمرحله نمونه

Sampling stage (S)
ns 0.034**6.34ns0.0241C × T 
ns 0.212**25.13ns 0.0231C × S 

**4.68**32.86**72.341T × S 
ns 0.023**6.26**3.921C × T × S 

0.1060.2600.28916
خطا

Error

25.1024.1920.87
(درصد)ضریب تغییرات

Cofficient of variation (%)
ns درصد کیاحتمال  سطح در یداریمعن و یداریرمعنیغ بیترتبه: ** و 

ns and **: Non-significant and significant at 1% probability level, respectively.
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میزان بیان این ژن در مرحله : پراکسیدازآسکورباتبیان ژن 

 افزایش داریمعنی طوربهرویشی در ریشه و برگ رقم کارا 

ولی در رقم ناکارا کاهش یافت. در مرحله زایشی، میزان بیان 

این ژن در ریشه رقم ناکارا بیشتر از رقم کارا افزایش یافت 

-2)شکل برگ هر دو رقم کاهش یافت در بیان این ژن ولی 

 NADP یجابهممکن است  نیست، فردوکسلاکلروپدر (. ب

 ژنیساک آزاد کالیداده، راد یکولولم ژنیخود را به اکس الکترون

 ینور ستنف در ممکن است دروژنیه دیپراکس ایکند و  دیتول

 طیرادر ش هرچند. شوداد جیا دیسموتازسوپراکسید تیبا فعال

و د ربیم نیآزاد را از ب کالیراد دیسموتازسوپراکسید ،یداع

را  دروژنیه دیپراکس یسادگبه دازیپراکستز و آسکوربالااکات

 ندیتنش مانند کمبود آهن، فرآ طیاما در شرا کنند،یم هیتجز

از  دازیپراکستآسکوربا. شودیانجام م صطور ناقبه ییزداسم

 دروژنیه دیپراکس هیدر تجز که است تیسلاکلروپ یهامیآنز

 میآنز نیا تیکاهش فعال جهی. در نتدارد شرکت یستلاکلروپ

 و دیابمی شیست افزالادر کلروپ دروژنیه دیپراکس زانیم

خود ه ک یافتههش اک اهیدر گ دهایو کاروتنوئ یلکلروف زانیم

آهن  کهنیا هه بجتوا . بشودمیفتوسنتز  زانیبه کاهش م منجر

 میتقطور مسدارد، کمبود آهن به دخالت لیکلروف وسنتزیدر ب

 Kianiشود )میمنجر  اهیدر گ یلکلروف زانیم به کاهش زین

Chalmardi et al., 2013).  افزایش بیان ژن

م در هر دو رق در ریشه در مرحله زایشی پراکسیدازآسکوربات

تواند کارا در مرحله رویشی می-و در برگ و ریشه رقم آهن

های فعال اکسیژن گونه زداییسمنقش این آنزیم در  خاطربه

درختان هلو و بادام تلخ در شرایط تنش کمبود آهن باشد. در 

 هتیدیاس یشافزا احتمالاً گزارش شده که  در شرایط کمبود آهن

هن در آاز  یادیز مقدار ادندام افت هب بموج ت،سلاپوپآ

سمت  ههن بآانتقال بنابراین  وشده  هیشر یهاست سلوللاپوپآ

دچار کلروز  اهانیگشود. محدود می هیشر یدونآ یهاسلول

خود دارند و کلروز در  یهاهیشر در یفراوان نهآاغلب  ،یبرگ

 و هیشدر ر نهآ یدم تحرک کافع به وطها ممکن است مربنآ

کاهش بیان نسبی ژن د. شبا ییهوا دامان هن بآ الانتق

ر دهر دو رقم در مرحله زایشی در برگ  پراکسیدازآسکوربات

ناشی از تجمع آهن در ریشه و عدم  احتمالاًمطالعه حاضر 

های هوایی و در نتیجه عدم دسترسی آنزیم انتقال آن به اندام

 باشدبه عنصر آهن در برگ می پراکسیدازآسکوربات

(Gogorcena et al., (. افزایش بیان ژن 2005

قم رریشه و برگ  در مرحله رویشی در پراکسیدازآسکوربات

ناشی از کارایی رقم  احتمالاًناکارا، -آهنکارا نسبت به -نآه

پیشتاز در جذب آهن در شرایط کمبود آهن و در دسترس قرار 

اشد. ب پراکسیدازآسکورباتدادن این عنصر در اختیار آنزیم 

 یریجلوگی راب اربردو پرک کارآمد ،صرفهبهمقرونروش  کی

متحمل به  یهاپیژنوتی ریارگکهب ،گیاهاندر  نهآ ودباز کم

از  یبرخ(. Molassiotis et al., 2006باشد )می نهآ ودبکم

هن توسط آ ذبجی ازوکارهااز س تفادهاس ودوج اب اهانیگ

 نیا هک دهدیمشان ن نهآ ودببه کم یادیز تیحساس ه،یشر

ال دم انتقعو  هیشست رلاپوپآ در نهآ دنش رفعالیغ لیدلهب

(.Assimakopoulou et al., 2011) است یین به اندام هواآ

، میزان مطابق با نتایج مقایسه میانگین: اکسیدازفنلبیان ژن پلی

ژن در برگ در مرحله رویشی در شرایط کمبود آهن، این بیان 

در  که مقدار افزایش آنبرابر کنترل افزایش یافت در حالی 5/3

ژن  ( بود. همچنین بیان این10/1ریشه در همین مرحله ناچیز )

در مرحله زایشی در هر دو بافت برگ و ریشه نسبت به کنترل 

 (.ج-2)شکل  نشان دادداری معنی کاهش

در  که تاس نیگنیل کنندهمیتنظ یهامیآنز ازاکسیداز فنلپلی

 ل،یها عمدتاً کومارمیآنز نینقش دارد. ا یدانیاکسیچرخه آنت

,Boudet) کنندیم زیرا کاتال لیناپیو س کنیفریل 2000 .)

و کار  دشویم افتی یعال اهانیگ شتریدر ب دازیاکسفنللیپ

 طیراش. هاستفنل از نونیکوئ ینوع کردن زیکاتال آن یصلا

 مینزآ نیا تیبر فعال پیو نوع ژنوت تنش بروز مانند یرشد

در مرحله  ژن نیا انیب ینسب زانیم شیافزا. باشدیم گذارتأثیر

 طیراش در فنل زانیم شیافزا دلیلبه تواندیمرویشی در برگ 

 را اهیگ اندتویباشد که م یتنش طیشرا تحت اهیگ رشد لیتکم

 تیفعال ی. در بررسکند محافظت تنش از یناش یهابیآس از

 مبودک اثر در برنج شهیر و برگ در یدانیاکسیآنت یهامیآنز

-نلفیپل میآنز تیفعال زانیم که است شده گزارش زین آهن

 شیافزا ییهوا بخش درخاک  درآهن  زانیبا کاهش م دازیاکس

 (.Gupta et al., 2011) ابدییم
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 ،()الف(CATکاتالاز )ژن  نسبی برداری بر بیاننمونه مرحله ×بافت  ×مقایسه میانگین اثر متقابل رقم  -2شکل 

اکسیداز لفنپلیبر بیان نسبی ژن  یبردارنمونهمرحله  ×مقایسه میانگین اثر متقابل بافت  و )ب( (ASC) پراکسیدازآسکوربات

(PPO )هایستون .ناکارا )فلات( گندم نانکارا )پیشتاز( و آهندر دو رقم آهن()ج ( طای معیارخ)  ،دارای حروف مشترک

.ندارنددر سطح احتمال یک درصد  SNKداری بر اساس آزمون اختلاف معنی
Figure 2. Mean comparison for interaction effect of cultivar × tissue × sampling stage on the relative expression 

of catalaz (CAT)(A), ascorbate peroxidase (ASC) (B) and mean comparision for interaction effect of tissue × 

sampling stage on the relative expression of polyphenol oxidase (PPO)(C) gene in Fe efficient (Pishtaz) and Fe 

inefficient (Falat) bread wheat cultivars. Columns (± standard error) with the similar letters on each graph show 

no significant difference by SNK test at 1% probability level.
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طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که در شرایط کمبود آهن به

 ریشه رد آهن کمبود شرایط تحت کاتالاز ژن نسبی بیان میزان

 طوربهناکارا )فلات( -پیشتاز( و آهنکارا )-هر دو رقم آهن

 زاین افزایش در رقم پیشتا که یابدمیافزایش  توجهیقابل

میزان بیان ژن داری بیشتر از رقم فلات بود. طور معنیبه

یری گاکسیداز در مرحله رویشی در برگ افزایش چشمفنلپلی

در هر دو رقم داشت. در همین مرحله میزان بیان ژن 

برابر کنترل افزایش یافت.  10/1در ریشه نیز  اکسیدازفنلپلی

 در شرایط زپراکسیداآسکورباتبیشترین میزان افزایش بیان ژن 

در ریشه رقم فلات در مرحله زایشی مشاهده شد.  آهن کمبود

البته میزان بیان این ژن در همین مرحله در ریشه رقم پیشتاز 

یش یافت.برابر کنترل افزا 5/2نیز بیش از 
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