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Extended abstract 

Introduction 

Biotic and abiotic environmental stresses are the main factors in reducing wheat production and yield. The 

deficiency of micronutrients is one of the environmental stresses that are considered a serious threat to agricultural 

production. In developing countries, human malnutrition is caused by micronutrient deficiencies in staple foods 

such as rice and wheat in Asia and corn and sorghum in Africa. Micronutrients are elements that plants need in 

very small amounts to complete their life cycle. Iron, as one of these micronutrients, plays an effective role in the 

growth of plant cells, respiration, development of different cells related to photosynthesis, biosynthesis of 

hormones, and the processes of plant metabolism. Iron plays a very important role in the production of chlorophyll, 

the production of carbohydrates, the chemical reduction of nitrate and sulfate, respiration, and the conversion of 

nitrate nitrogen into amino acids. Also, the main reason for the pale color of plants is due to iron deficiency, which 

has been observed in most of the soils in Iran. Cultivation of element-efficient cultivars is one of the strategies to 

compensate for micronutrient deficiencies as one of the main problems of agriculture. Due to the activity of genes 

and proteins involved in iron absorption, the iron-efficient cultivars are highly efficient in absorbing iron from the 

soil and transporting it inside the plant. Also, these plants do not show symptoms related to iron deficiency. 

Transcription factors are proteins that specifically bind to the activators around the gene and play an important role 

in regulating the life processes of a plant. bZIP family are among the most important transcription factors that are 

involved in the activation of genes responsible for the absorption and transport of iron in plants.  

Materials and methods 

To study the expression pattern of genes encoding bZIP4, bZIP79, and bZIP97 transcription factors under iron 

deficiency conditions in bread wheat, a factorial experiment was conducted in the form of a completely randomized 

design with three replications in the research greenhouse of Urmia University. Pishtaz (iron-efficient) and Falat 

(iron-inefficient) cultivars were grown under conditions of iron deficiency and iron sufficiency (less than 1.4 and 

10 mg of iron per kilogram of soil, respectively). The leaves and roots of the plants were harvested in two 

vegetative (one month after germination) and reproductive (30% spike yield) stages. Then, RNA was extracted 

from the root and leaf samples and cDNA was synthesized. The relative expression of the genes encoding the 

aforementioned transcription factors was measured under iron deficiency conditions compared to iron sufficiency 
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conditions by considering 3 biological and 3 technical replicates using real time PCR. In this process, the actin 

gene was used as a reference gene to normalize the data. After performing the real time PCR reaction, the melting 

curves were drawn for each gene by increasing the temperature from 45 °C  to 95 °C per second at 0.5 °C, and the 

accuracy and specificity of the products of each gene were determined using the melting curve analysis and gel 

electrophoresis analysis. 

Results and discussion  

The results of ANOVA of the data showed that the interaction effects of cultivar × tissue × sampling stage on the 

expression of all three genes were significant. Based on the results of the comparison of the mean for three-way 

interaction by the SNK method, the relative expression of the genes encoding bZIP79 and bZIP97 was considerably 

increased, respectively, in the leaves of the iron-efficient cultivar (Pishtaz) and the iron-inefficient cultivar (Flat) 

in the vegetative stage. The highest relative expression of the bZIP4 transcription factor was observed in the roots 

of the Pishtaz cultivar at the vegetative stage. Also, the expression level of the bZIP97 gene in the leaves of the 

iron-inefficient cultivar increased in the vegetative stage but decreased in the Pishtaz cultivar. 

Conclusion 

Considering the enhancement in the relative expression of the bZIP4 gene in the roots of the iron-efficient (Pishtaz) 

cultivar in the vegetative stage, this gene is probably involved in the activation and induction of the expression of 

genes responsible for the absorption of iron from the soil in the roots of bread wheat. Also, the increase in the 

relative expression of the bZIP79 gene in the leaves of the iron-efficient cultivar at the vegetative stage indicates 

that this gene probably participates in the transcriptional activation of genes involved in the transfer of iron from 

leaves to seeds and other iron-consuming tissues under iron deficiency conditions. The expression of the bZIP97 

gene in the leaves of the iron-inefficient cultivar (Flat) increased in the vegetative stage but decreased in the Pishtaz 

cultivar. Therefore, the iron-efficient cultivar (Pishtaz) may utilize other bZIP transcription factors or other 

transcription factor families to increase the transcription of genes in the leaves in the vegetative stage. In general, 

this research helps understand the mechanism of plants coping with iron deficiency stress. Also, the identification 

of key bZIP transcription factors involved in the activation of genes participating in iron absorption and transport 

in bread wheat plants provides the possibility of genetic manipulation of bread wheat cultivars to produce varieties 

with a higher amount of iron in the grain. 

Keywords: bZIP transcription factors, Bread wheat, Iron deficiency, Real time PCR 
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در گندم نان   bZIP97و  bZIP4،bZIP79عوامل رونویسی  کنندههای کد ثیر کمبود آهن بر بیان ژن أت
(Triticum aestivum L.)

،* 2بابک عبدالهی مندولکانیو      1اسد زادهفاطمه 

دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه -1

 استاد، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه  -2

(31/06/1403 تاریخ انتشار برخط: ؛19/02/1403: تاریخ پذیرش ؛12/02/1403تاریخ آخرین ویرایش:  ؛02/08/1402)تاریخ دریافت: 

چکیده 

- کارا و آهن-در ارقام آهن  bZIP97و    bZIP4  ،bZIP79رونویسی    عواملکننده  کدهای  منظور بررسی اثر کمبود آهن بر بیان ژنبه

دانشکده کشاورزی    تحقیقاتی  یهتکرار در گلخان  3  با تصادفی    صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًاکارا گندم نان، آزمایشی بهن

آهن خاک کشت و بیان    و کفایت   کارا( در شرایط کمبود-ناکارا( و پیشتاز )آهن-اجرا شد. ارقام فلات )آهن  دانشگاه ارومیه

درصد   30زنی )رویشی( و  از جوانه  رونویسی در برگ و ریشه ارقام در دو مرحله یک ماه بعد  عامل کننده این سه  کدهای  ژن

نشان داد اثرات متقابل رقم × اندام    هاداده  گیری شد. نتایج تجزیه واریانساندازه  Real time PCRدهی )زایشی( با روش  سنبله

نشان داد که بیشترین    SNKجانبه به روش  . مقایسه میانگین اثر متقابل سهبوددار  برداری بر بیان هر سه ژن معنی× مرحله نمونه

ترتیب در  برابر کنترل(، به  3از    )بیش  bZIP97برابر( و    14از    )بیشbZIP79های  ژن  (Fold change)  میزان افزایش بیان نسبی

. بیشترین میزان بیان نسبی ژن کدکننده عامل  بودناکارای فلات در مرحله رویشی  -کارای پیشتاز و رقم آهن-برگ رقم آهن

دهد نشان می  مشاهده شد کهکارای پیشتاز در مرحله رویشی  -برابر کنترل( در ریشه رقم آهن  12از    )بیش  bZIP4رونویسی  

افزایش بیان ژن  همچنین های دخیل در جذب آهن از خاک در ریشه دخالت دارد. ژن فرآیند بیانسازی این ژن در فعال احتمالاً

کارای پیشتاز در مرحله رویشی تحت شرایط کمبود آهن، نشانگر دخالت -در برگ رقم آهن  bZIP79رونویسی    عاملکدکننده  

کننده آهن در  های مصرفهای دخیل در انتقال آهن از برگ به دانه و سایر بافتژن  رونویسی  سازی رونویسی در فعال  عامل این  

ناکارای فلات در مرحله رویشی افزایش ولی در رقم پیشتاز  -در برگ رقم آهن  bZIP97باشد. بیان ژن  شرایط کمبود آهن می

و bZIPرونویسی دیگری از خانواده    عواملپیشتاز در مرحله رویشی در برگ از   یکارا-رقم آهن  بنابراین احتمالاً ؛کاهش یافت 

، اطلاعات وطور کلی این پژوهشهب کند.های دخیل در جذب آهن استفاده میبرای افزایش رونویسی ژن،های دیگریا خانواده

محققین از مکانیسم مقابله گیاه با تنش کمبود آهن را افزایش   کلیدیbZIPرونویسی عوامل . همچنین شناسایی  دهدمیشناخت

با میزانارقامی منظور تولید ژنتیکی به  یکاردست های درگیر در جذب و انتقال آهن در گندم نان، امکان  سازی ژندخیل در فعال

کند.میبیشتر آهن در دانه را فراهم 

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

b.abdollahi@urmia.ac.ir، آدرس پست الکترونیکی: نویسنده مسئول *
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   مقدمه

و   غله  اولین  زراعی  ینترمهمگندم  شمار به  دنیا   محصول 

بKalhor, 2016; Abdoli, 2019)  رودمی   17که    طوریه( 

 باشد کشت گندم میهای زراعی جهان زیر  درصد از زمین

(Mirzamasoumzadeh and Mollasadeghi, 2013  .)  این

ن  یکالر  درصد  20  از  یشب  گیاه را   دنیا  ت یجمع  ازیمورد 

از جمعیت    سومیکپروتئین    نیمی از  یباًتقرکند که  می  تأمین

می جهان   )را شامل  این(.  Azizi et al., 2022شود    ، رواز 

بخش  گندم  توسعه  و  رشد  مولکولی  سازوکار  شناخت 

ها در حوزه ژنتیک مولکولی گیاهی را  ای از پژوهشعمده

است. داده  اختصاص  عناصر    به خود  نقش  راستا  این  در 

آن تأثیر  و  بر  غذایی  جمله    وساز سوخت ها  از  گندم 

به علمی  تحقیقات  توجه  مورد  میموضوعات  رود شمار 

(Wang et al., 2019.) 

با ایفای    مصرفامروزه ثابت شده است که عناصر غذایی کم

توجهی در  تأثیر قابل  گیاهانو فتوسنتز  رشد و نمو    درنقش  

(  Malakouti, 2007)  دارندافزایش عملکرد گیاهان زراعی  

 گذاردیمحصولات اثر م  ت یو کم   ت یفیها بر کو کمبود آن

(Cole et al., 2010.)  کاتالیزوری مصرف نقش  کم  عناصر

ایفا میدر واکنش نیز  ها  را  گیاهان  کنند و شرایط عمومی 

   (.Mahalleh and Roshdi, 2008بخشند )بهبود می 

  ی بند رتبه   ن ی عنصر فراوان در پوسته زم   ن ی چهارم   عنوان به آهن  

حلالیت  اما  ،  فراوان است در پوسته زمین  آهن  که  با این شود.  ی م 

ها مانع جذب آهن توسط گیاه  ترکیبات آهن در بیشتر خاک کم  

به   اهان، ی در گ (.  Lucena, 2006)   شود می    Redox  عنوان آهن 

از    ک ی متابول   ی ندها ی آ مهم فر   ی ها از واکنش   ی ار ی در بس   فعال 

  وسنتز ی ب   و   تروژن ی جذب ن   ، ایی ی توکندر ی م   تنفس   فتوسنتز،   جمله 

همچنین    (. Wang et al., 2019)   کند ها نقش ایفا می هورمون 

آنزیم آهن   فعالیت  و  نیتروژن  تثبیت  کاتالاز،  در  مانند  هایی 

 ;Menkir, 2008)   دخالت دارد اکسیداز    پراکسیداز و سیتوکروم 

Ranjbar et al., 2023 ) .   کلروفیل،    سنتز در    عنصر همچنین   ین ا

کربوهیدرات  احیا تولید  سولفات،  ها،  و  نیترات  شیمیایی  ی 

نیتروژن به اسیدهای آمینه، نقش مهمی دارد   تنفس و    تبدیل 

 (Ruiz et al., 2000 ) .   دهد که  ها نشان می نتایج برخی پژوهش

شرایط   آهن در  کلروفیل به   ، کمبود  ناکافی  تولید  بافت    ، دلیل 

  صورت به اکثر غلات  در  که اغلب  شود  می ایجاد  کلروز  برگ  

برگ   راه راه  در  می تر  جوان   ی ها سبز   ,Maynard)   شود دیده 

در برگ و دانه شدیداً روی    عناصر   این   کمبود همچنین    (. 2007

گره  تثبیت ازت و محصول مقدار  گیاه  های ریشه،    یرتأث دهی 

کمبود  بر این  (. علاوه Golestani Fard et al., 2015گذارد ) می 

،  خونی کم   مانند هایی  بیماری   منجر به نیز  آهن در بدن انسان  

ایمنی  و    ، کاهش  تولد  هنگام  کودک  و  مادر  مرگ  افزایش 

 (.  Singh et al., 2017شود ) می ذهنی    ی ماندگ عقب 

به  آهن  تنش کمبود  انواع  از  یکی    یرزیستی غ های  عنوان 

می  به محسوب  کلی  شود.  غیرزیستی  تنش طور  شرایط  های 

موجب کاهش رشد  داده و  تغییر  را  طبیعی و فیزیولوژی گیاه  

 ,.Ayini et al., 2014; Nasiri et alشود ) و نمو در گیاهان می 

هایی  باعث به وجود آمدن واکنش   های محیطی (. تنش 2019

گیاه از جمله تغییر در بیان ژن، کاهش رشد و عملکرد و    در 

عدم    . ( Arkan et al., 2022شوند ) تغییر متابولیسم سلول می 

تحرک در گیاهان باعث توسعه راهکارهایی جهت سازش با  

(.  Sreenivasulua et al., 2007است ) های محیطی شده  تنش 

در شرایط   و دولپه  لپه دو استراتژی جذب آهن در گیاهان تک 

ها هستند. روند جذب آهن  ی این سازش کمبود آهن از جمله 

کننده  مواد کلات   د با تولی در ریشه گیاهان در شرایط کمبود آهن  

را کلات کرده و در    Fe+3و   Fe+2. این کلاتورها  گردد آغاز می 

به    Fe+3دهند. همچنین گیاهان برای تبدیل  اختیار گیاه قرار می 
2+Fe    ریشه پروتون    بافت که قابلیت جذب بیشتری دارد، در

می  پمپ  ریشه  محیط  به  و  کرده  تولید  کنند  )احیاکننده( 

 (Ivanov et al., 2012  .) 

کلیدی  از  به  یکی  پاسخ  در  دخیل  ژنتیکی  عناصر  ترین 

تنش  آهن،  انواع  کمبود  تنش  جمله  از  غیرزیستی  های 

می Transcription factors) رونویسی  عوامل    باشند ( 

(Nakashima et al., 2012; Rahaie et al., 2011).    عوامل

میهایپروتئینبه  رونویسی   اطلاق  بهشود  ی  صورت  که 

نقش  یافته و  اطراف ژن اتصال    یهاکنندهفعالبه    یاختصاص

 Liu)  کنندی م  فایا  اهیگ   یستیز  یندهایآفر  میدر تنظ  یمهم

et al., 2012های  اتصال به توالی  پس ازها  (. این پروتئین

  ان افزایش یا کاهش بی  منجر بهدر اطراف ژن،    کننده یم تنظ
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  bZIP (Basic Leucine Zipper) یخانوادهشوند. ها میژن

متنوع  ینتربزرگاز    یکی عوامل  ی  هاخانواده  نیترو 

 Nijhawan)  دیآیشمار مبه  هاوتیوکاریمهم در    یسیرونو 

et al., 2008)  در   هاژناز    یادیتعداد ز  بیان  اعث کنترلو ب

م تنش  عوامل (Hwang et al., 2014)  شودیزمان   . 

د bZIP رونویسی یک   80تا    40  شدهحفاظت مین  از 

یک    ایاسیدآمینه اتصال مرکزی    یهناح با  مسئول  که 

به رونویسی  عامل  یک    هدف DNA اختصاصی  ناحیه  و 

مورد  زیپ  رونویسی  عامل  دایمریزاسیون  برای  که  لوسین 

 (.Shimizu et al., 2005، تشکیل شده است )نیاز است 

های  ای در رابطه با بیان ژنباتوجه به اینکه تاکنون مطالعه

در    bZIP97و  bZIP4  ،bZIP79کدکننده عوامل رونویسی  

هدف   ؛است   شدهگندم نان تحت شرایط کمبود آهن انجام ن

های کدکننده عوامل  بیان نسبی ژن   حاضر بررسی  تحقیق  از

در برگ و ریشه ارقام   bZIP97و  bZIP4  ،bZIP79رونویسی  

نا  -کارا و آهن  -آهن ن در دو مرحله رشدی ناکارا گندم 

از جوانه بعد  ماه  زایشی )رویشی )یک  درصد    30زنی( و 

لازم به یادآوری .  باشدمیگلدهی( در شرایط کمبود آهن  

های  سازی ژنرونویسی در فعال  عوامل نقش این   است که 

انتقال   و  نان  دخیل در جذب  گندم  در  ات  مطالع  درروی 

 (Ekhtiari and Abdollahi Mandoulakani, 2020)پیشین  

سعی بر این است که در مطالعات آتی نقش  شده و بررسی 

آهن و روی  های این خانواده نیز در شرایط کمبود  سایر ژن

 .مورد مطالعه قرار گیرددر گندم نان 

 ها مواد و روش

صورت فاکتوریل  هب  شیآزما   :هاکشت گیاه و اعمال تنش 

کاملاً طرح  قالب  گلخانه    یتصادف  در  در  تکرار  سه  با 

کشاورزتحقیقاتی   ارومیهدانشکده  دانشگاه  شد  ی   . اجرا 

آهن  کفایت  و  )کمبود  آهن  سطح  دو  شامل  اول  فاکتور 

خاک( میلی 10  و  1/ 4  ترتیب به کیلوگرم  در  آهن    گرم 
(Ashrafzadeh and Abdollahi Mandoulakani, 2023)  ،

-کارا )پیشتاز( و آهن-آهنفاکتور دوم شامل دو رقم گندم  

ناکارا )فلات(، فاکتور سوم شامل دو اندام ریشه و برگ  

برداری در دو مرحله رویشی )یک  و فاکتور چهارم نمونه 

روز بعد از کشت،    58زنی( و زایشی ) ماه بعد از جوانه 

های ریشه و برگ بعد  دهی( بود. نمونه سنبله   درصد   30

و سپس به    فریز شده در ازت مایع  بلافاصله  از برداشت  

سانتی   - 80فریز   شد درجه  منتقل  مورد  ند گراد  خاک   .

( از نواحی دارای کمبود آهن از اطراف  1استفاده )جدول  

ارومیه تهیه و پس از انجام آزمایش و اطمینان از کمبود  

گلدان  در  پلی آهن،  قطر  های  به  ارتفاع    11اتیلن    34و 

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

 1/ 4بحرانی آهن در خاک در دو سطح کمبود آهن ) حد 

گرم  میلی   10گرم آهن در کیلوگرم خاک( و شاهد ) میلی 

است که    ذکر  لازم به  . آهن در کیلوگرم خاک( اعمال شد 

بود که برای    گرم یلی م   4/1مقدار اولیه غلظت آهن خاک،  

کود آهن   با  آهن خاک  استفاده شد. سپس  کمبود  تیمار 

گرم در کیلوگرم خاک رسانده شد  میلی   10سکسترین به  

عنوان تیمار کفایت آهن استفاده شد. بذور از موسسه  و به 

تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر ایران تهیه و بعد از  

-نتی سا   4درصد، در عمق  یک   یژنه اکس آب با    ضدعفونی 

شد. ترکیب محلول غذایی که    شت ک   ها گلدان   تری خاک م 

آورده    2ها داده شد در جدول  در طول آزمایش به گلدان 

 شده است.  
 

 

 ترکیبات خاک استفاده شده در تحقیق -1جدول 

Table 1. Characteristics of the soil used in the study  

 کوالانسکربناتکلسیم 

 CCE  
% 

 ارگانیک  کربن 

OC 
% 

 قابل  فسفر

 استفاده 

P-Olsen 

(mg/kg) 

 پتاسیم 

K 

(mg/kg) 

 آهن 
Fe 

(mg/kg) 

 الکتریکی  هدایت

EC 
(ds/m) 

PH بافت 
Texture  

 شن
sand 

% 

 سیلت
silt 
% 

 رس
Clay 

% 

22 0.65 3.4 160 1.4 0.89 7.98 
 یلتیس-لومی

(Silt-loam) 
38 53 9 
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 ش یمورد استفاده در آزما ییمحلول غذا ب یترک  -2جدول 
Table 2. Composition of the nutrient solution used in the experiment 

 ( mg/kg) غلظت

Concentration 

 کود 
Fertilizer 

 ( mg) مقدار 

Amount 

 عنصر

Element 

 30 N (Urea) اوره 65.22

249 
 تریپل سوپرفسفات

(Triple superphosphate) 
50 P 

223 
 سولفات پتاسیم

Potassium sulfate) ) 
100 K 

 5 Zn ( Zinc sulfate)  رویسولفات  22.1

19.6 
 سولفات مس 

Copper sulfate) ) 
5 Cu 

182 
 آهن سکوسترین 

(Sequestrene FE) 
10 Fe 

 

از برگ    RNAاستخراج  :  cDNAو سنتز    RNAاستخراج  

گیاهان   ریشه  محلولو  از  استفاده  -RNX  استخراج  با 

 TMlusp  (رانیا  ناکلون،یس)  اساس شرکت    نامهشیوه  بر 

زیستی و  در این تحقیق سه تکرار    صورت گرفت. سازنده

استخراجی با   RNA یفیت و ک یت  مک در نظر گرفته شد.    فنی

نانودراپ از  یک-الکتروفورزو    استفاده  آگارز  درصد    ژل 

سنتز   برای  شد.  ک  cDNAبررسی   Easy cDNA  تیاز 

reverse transcription Kit  (طوس ایرانپارس  مطابق    ( ، 

سازنده    یشنهادیپ  نامهشیوه همچنین شرکت  شد.  استفاده 

برای حذف آلودگی    DNase Iتیمار    ،cDNAقبل از سنتز  

DNA  شدژنومی انجام. 

آغازگر واکنش    طراحی  منظور  به:  Real time PCRو 

با   bZIP97و    bZIP4  ،bZIP79  های ژن  نسبی  بررسی بیان

از آغازگرهای اختصاصی )جدول     Real time PCR  روش

ها در شرایط کمبود آهن نسبت ( استفاده شد. بیان این ژن3

مدل    gene Q-Pure Detection-Qiagen به شاهد با دستگاه  

6000  (Qiagenآمریکا ، )  واکنش    شد.  سنجشReal time 

PCR    کیت    میکرولیتر   12/ 5حجم  در دستورالعمل  طبق 
Sina Green HS-qPCR Mix, 2x(no ROX)100T-

MM2042  (ایران شد.    (سیناکلون،  -زمانی  چرخهانجام 

نظر، باتوجه به توالی آغازگر    های مورد ژن جهت تکثیر    رارتی ح 

صورت که  بدین و اندازه محصول حاصل از تکثیر تعیین شد.  

  ، دقیقه در یک چرخه   10مدت  گراد به درجه سانتی   95دمای  

چرخه    40استفاده شد. سپس    سازی ابتدایی آنزیم فعال جهت  

دمای   سانتی   95شامل  به درجه  جهت    15مدت  گراد  ثانیه 

مربوط به هر آغازگر    ر دمای اتصال ثانیه د   30سازی،  واسرشت 

ثانیه دمای    40الگو و    آغازگر به رشته ( جهت اتصال  3)جدول  

سانتی   72 گردید.  گراد  درجه  انجام  محصول  تکثیر  جهت 

ژن  تکثیر  صحت  منحنی  همچنین  استفاده  با  نظر  مورد  های 

( مورد بررسی قرار  1ذوب مربوط به هر ژن و آنالیز ژل )شکل  

 Ekhtiyari)   استفاده شد عنوان ژن مرجع  کتین به از ژن ا   گرفت. 

and Abdollahi Mandoulakani, 2020; Ashrafzadeh and 

Abdollahi Mandoulakani, 2023 ) . 
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 Real time PCRهای  در واکنش   مورد استفاده   ی مشخصات آغازگرها   - 3جدول  
Table 3. Characteristics of the primers used in real time PCR reactions 

 ژن
Gene 

 شماره دسترسی
Accession number 

 توالی آغازگرها
3') –Primer sequence (5'  

  دمای اتصال
Annealing 

temperature 
(C°) 

اندازه محصول  
 (بازجفت )

Amplicon 
length (bp) 

Actin3 TC234027 GACGCACAACAGGTATCGTGTT :F 
: AGCGAGGTCAAGACGAAGGATR 

58 107 

bZIP4 AA0029470  CTGCTTCAACAATGGCAACTCF:  
 TCATCGAACCTGTAATCCGCAGR:  

60 129 

bZIP79 AA0749730 F: GAGGAGAATCTAGCTTGTTGGC 
TACACGCTAGGAACTCATCGAAGCR: 

60 87 

bZIP97    AA1379610 AGAACGTCGATTTGGTTTCTGGF:  
 R: CGATAGTTCTCATCTGCATTCCTG 

60 126 
 

 

    bZIP79و  Actin ،bZIP97 ،bZIP4  هایبا آغازگرهای ژن cDNA  باندهای حاصل از تکثیر -2شکل
Figure 2. Bands amplified using cDNA samples by specific primers for Actin, bZIP97, bZIP4 and bZIP79 genes

 

 Rotor-Geneافزار نسبی از نرم دست آوردن کمیت  ه جهت ب

Q   صورت که در واکنش استفاده شد. بدینReal time PCR 

نرم   با  در  فلورسنس  تشعشع   Rotor-Gene Qافزار  افزایش 

مورد   نسبی  قرار اندازه کمیت  اتمام   گیری  از  پس  گرفت. 

مقدار  واکنش  که   Thresholdها  شد  گرفته  نظر  در  طوری 

های فلورسنت را در فاز نمایی واکنش قطع کند. پس سیگنال 

های مورد مطالعه ، میزان بیان نسبی ژن Ctدست آوردن  از به 

نسبت   آهن  کمبود  با روش    یت کفا به در شرایط   ΔΔCtآن 

همچنین جهت (.  Livak and Schittgen, 2001)   محاسبه شد 

بودن بررسی   داده   نرمال  خطاهای توزیع  و  حاصل  های 

روش   از  نرم ف  اسمیرنو -کلموگرافآزمایشی   افزاردر 

Minitab    و   ها تجزیه واریانس داده استفاده شد.    ( 19)نسخه

میانگین  روش  مقایسه  به   SNK(Student Newman ها 

Keuls  ) افزار نرم   با استفاده ازSAS     انجام شد.(  9/ 4)نسخه 

 نتایج و بحث 

های  ژن نسبی  های حاصل از بیان  ( داده 3واریانس )جدول  تجزیه 

bZIP4  ،bZIP79    وbZIP97    پیشتاز و فلات در شرایط  ارقام  در

  اندام × رقم    جانبه  متقابل سه دهد که اثرات  می   کمبود آهن نشان 

سطح  نمونه   مرحله   × در  یک برداری  معنی احتمال  دار  درصد 

برای    SNKآزمون    بر اساس بنابراین مقایسه میانگین  ؛  باشد می 

  انجام گرفت.   جانبه متقابل سه اثرات  

-مقایسه میانگین اثرات متقابل سه   نتایج  :  bZIP4  ژن نسبی  بیان  

داد که بیشترین  برداری نشان  انبه رقم × بافت × مرحله نمونه ج 

 bZIP4   (52 /12  Fold change: FC  میزان افزایش بیان نسبی ژن 

کارای پیشتاز در  - ( در شرایط کمبود آهن در ریشه رقم آهن =

مرحله رویشی مشاهده شد. همچنین بیان نسبی این ژن در رقم  

ناکارا فلات در همین مرحله در ریشه در شرایط کمبود  - آهن 

 (.  2آهن کاهش یافت )شکل 
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در ریشه و برگ ارقام پیشتاز    bZIP97  و bZIP4  ،bZIP79  هایژننسبی  های حاصل از بیانواریانس دادهتجزیه  -4جدول 

 ناکارا( گندم نان در مراحل رویشی و زایشی در شرایط کمبود آهن -کارا( و فلات )آهن-)آهن
Table 4. Analysis of variance for the relative of expression for bZIP4, bZIP79 and bZIP97 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 
Sources of variations 

 میانگین مربعات 

 Mean of squares 
 درجه آزادی 
Degree of 

freedom 
bZIP4 bZIP79 bZIP97 

 رقم

Cultivar (C) 
1 ns 4.61 **44.48 *1.55 

  بافت

Tissue (T) 
1 **35.91 19. 01* * *1.12 

   مرحله

Stage (S) 
1 **22.58 ** 44.55 ns 0.33 

 بافت× رقم 

C × T 
1 **41.50 **33.52 **3.90 

 مرحله  × رقم

C × S 
1 ** 81.04 **103.5 * 1.01 

 مرحله × بافت 

T × S 
1 **19.70 **36.42 **4.65 

 مرحله  ×بافت  × رقم

C × T × S 
1 **68.02 **11.60 **2.02 

  خطا

Error 
16 7.09 3.48 1.15 

 ضریب تغییرات )%( 
Coefficient of variation (%) 

 27.82 20.17 22.04 

ns، * داری در سطح احتمال پنج و یک درصدمعنی دار وغیرمعنی ترتیببه: **  و . 

ns, * and **: Non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

رونویسی در ریشه رقم   عامل افزایش بیان ژن کدکننده این  

تحت  -آهن رویشی  مرحله  در  نان  گندم  پیشتاز  کارای 

  عامل نشانگر دخالت این    شرایط کمبود آهن خاک، احتمالاً

های دخیل در جذب سازی رونویسی ژنرونویسی در فعال

آهن از خاک در ریشه باشد. البته بیان این ژن در برگ رقم  

ولی در رقم    ،یشناکارای فلات در مرحله رویشی افزا-آهن

کارا پیشتاز  -رقم آهن  بنابراین احتمالاً؛  پیشتاز کاهش یافت 

رونویسی دیگری برای    عواملدر مرحله رویشی در برگ از  

های دخیل در انتقال آهن از برگ به  افزایش رونویسی ژن

کننده آهن در شرایط کمبود  های مصرفدانه و سایر بافت 

بیان این ژن در مرحله    کند. همچنین افزایشآهن استفاده می 

رق  زایشی برگ  نشان میدر ریشه و  احتمالاً م فلات   دهد 

رونویسی   عواملکارا پیشتاز در مرحله زایشی از -رقم آهن

ژن رونویسی  افزایش  برای  جذب  دیگری  در  دخیل  های 

بافت  به  برگ  از  آن  انتقال  و  ریشه  در  از خاک  های  آهن 

 کند.در شرایط کمبود آهن استفاده می کنندهمصرف 

( همکاران  و  جاکبی  مطالعه    ( Jakoby et al., 2002نتایج 

-یم  bZIP  ژن  75  یدارا  سیدوپسیژنوم آرابدهد  نشان می

به ده گروه    یه با توجه به نوع عملکرد و تشابه توالک   اشدب

لوپز و همکاران    (.Jakoby et al., 2002)  شوندیم  میتقس

(López-Berges et al., 2021قارچ در   )  Verticillium 

dahliae    که کردند    و   bZIP  رونویسی  عواملگزارش 
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VdHapX  تنظیمبه برای  عنوان  آهن  هموستازی  کننده 

 د. نکنسازگاری با شرایط کمبود آهن و کفایت آهن عمل می

نشان ( Sinclair et al., 2018و همکاران ) سینکلر همچنین 

  یی بسزادر جو نقش    bZIP19/23  رونویسی   املدادند که عو 

گیری کردند نتیجهدارند و  در انتقال روی از ریشه به ساقه  

رونویسی به وضعیت روی در ریشه و ساقه    عوامل که این  

می مندولکانی  زادهاشرف.  دهندپاسخ  عبدالهی   و 

(Ashrafzadeh and Abdollahi Mandoulakani, 2023 )  

نمودند   نسبی ژنکه  بیان  بیان  در ریشه    bZIP56  افزایش 

در مرحله زایشی نشانگر  گندم  ناکارا  -آهنکارا و  -آهنارقام  

برداری  سازی رونوشت این ژن در فعال  این است که احتمالاً

مراحل  ژن انتهای  در  از خاک  آهن  در جذب  دخیل  های 

 رشدی گیاه )مرحله پر شدن دانه( دخالت دارد. 

نتایج مقایسه میانگین    بر اساس  :  bZIP79  بیان نسبی ژن

برداری، بافت × مرحله نمونه  ×جانبه رقم  اثرات متقابل سه

نسبی   بیان  افزایش  میزان  = bZIP79  (04 /14ژن  بیشترین 

FCکارای پیشتاز  -شرایط کمبود آهن در برگ رقم آهن  ( در

در مرحله رویشی مشاهده شد. همچنین بیان نسبی این ژن  

آهن رقم  ریشه  رویشی  -در  مرحله  در  نیز  پیشتاز  کارای 

ناکارای  -داری بیشتر از رقم آهنطور معنیمشاهده شد که به

البته در مرحله زایشی در ریشه در رقم آهن - فلات بود. 

داری در بیان این ژن مشاهده فلات افزایش معنیناکارای  

شد ولی در مرحله رویشی بیان این ژن در رقم فلات کاهش 

   (.3یافت )شکل 

این عامل رونویسی در  افزایش معنی بیان ژن کدکننده  دار 

آهن رقم  برگ  در  آهن  کمبود  در  -شرایط  پیشتاز  کارای 

ناکارای فلات، احتمالاً -مرحله رویشی نسبت به رقم آهن

سازی رونویسی  نشانگر دخالت این عامل رونویسی در فعال 

سایر  ژن و  دانه  به  برگ  از  آهن  انتقال  در  دخیل  های 

باشد.    کنندههای مصرفبافت  آهن  کمبود  در شرایط  آهن 

تفاوت  رقم  دو  بین  زایشی  مرحله  برگ  در  همچنین 

دار در داری مشاهده نشد که عدم وجود اختلاف معنیمعنی

 احتمالاًدهد که  بیان این ژن در برگ بین دو رقم نشان می

کارا در انتقال آهن از  -دیگری در رقم آهن  bZIPهای  ژن

لت دارند. بیشترین افزایش بیان  های گیاهی دخابرگ به اندام

باشد. همچنین بیان این ژن این ژن مربوط به بافت برگ می

که   یافت  افزایش  زایشی  مرحله  در  فلات  رقم  ریشه  در 

کارا پیشتاز در مرحله زایشی  -نشانگر این است که رقم آهن

و یا    bZIPدر ریشه از عوامل رونویسی دیگری از خانواده  

های دخیل در افزایش رونویسی ژن  های دیگر برایخانواده

 کنند.  جذب آهن استفاده می

( نشان Kavitha et al., 2015اویتها و همکاران )ک مطالعه  

خانواده   رونویسی  عوامل  که  تنش   bZIPداد  به  پاسخ  در 

مانند آهن و روی در برنج نقش    مصرفکمکمبود عناصر  

( همکاران  و  آسوانکائو  (. Assunção et al., 2001دارند. 

ژن بیان  آرابیدوپسیس  گیاه  در  که  کردند  های گزارش 

تحت    AtbZIP23و    AtbZIP19کدکننده عوامل رونویسی  

  شرایط کمبود روی نسبت به شرایط کنترل دو برابر شد در 

  F، یکی دیگر از اعضای گروه  AtbZIP24که بیان ژن  حالی

 این عوامل رونویسی تحت همین شرایط تغییری نکرد. 

مطالعه  مندولکانی  در  عبدالهی  و  راد  تیموری  دیگر  ای 

(Teymouri Rad et al., 2022 گزارش کردند که بیشترین )

شرایط کمبود روی، در    در   bZIP4  میزان افزایش بیان ژن

شود. در  کارا مشاهده می-مرحله زایشی در برگ رقم روی

م ژنمطالعه  نسبی  بیان  میزان  بیشترین  در    bZIP56  ذکور 

 ریشه رقم هامون در مرحله زایشی مشاهده شد.

ژن   نسبی  متقابل  :  bZIP97بیان  اثر  میانگین  مقایسه  نتایج 

نمونه مرحله   × بافت   × بر  رقم  ژن  برداری   bZIP97بیان 

  یش بنشان داد که بیشترین میزان افزایش بیان نسبی این ژن )

فلات در   ناکارای-( مربوط به برگ رقم آهنFC=    3/ 48  از

می رویشی  مرحله  مرحله  در  پیشتاز  رقم  ریشه  در  باشد. 

رویشی نیز میزان بیان نسبی این ژن افزایش یافت.  همچنین  

هردو  رویشی در ریشه  و مرحله زایشی در ریشه    در مرحله

به ژن  این  بیان  قابلرقم  ولی  طور  یافت  افزایش  توجهی 

داری بین این دو رقم به لحاظ میزان بیان این  اختلاف معنی

ژن مشاهده نگردید. در مرحله زایشی در بافت برگ هردو 

این ژن کاهش یافت و اختلاف معنی بیان  بین رقم،  داری 

مرحله   این  در  رقم  دو  لحاظاین  این   به  بیان  ژن   میزان 
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مشاهده نشد. همچنین در شرایط کمبود آهن، بیان این ژن 

ناکارای فلات -ی رویشی در رقم آهندر برگ در مرحله

معنی تفاوت  که  یافت  آهنافزایش  رقم  به  نسبت  - داری 

طوری که افزایش بیان ژن کدکننده  کارای پیشتاز داشته به

- نشانگر این است که رقم آهن  احتمالاًاین عامل رونویسی  

ارا پیشتاز در مرحله رویشی از عوامل رونویسی دیگری  ک 

های دخیل در انتقال آهن از برگ برای افزایش رونویسی ژن

-های گیاه در شرایط کمبود آهن استفاده می به سایر اندام 

کند. همچنین افزایش بیان این ژن در ریشه هر دو رقم در 

بیان آن در برگ هر دو   زمانهممرحله زایشی و کاهش  

می ر  نشان  در  قم  ژن  این  احتمالاً   یساز فعال دهد 

های دخیل در جذب آهن از خاک در برداری ژن رونوشت

ی پرشدن ریشه در انتهای مرحله رشدی گیاه )در مرحله 

 (.4دانه( دخالت دارد )شکل  
 

 
کدکننده   برداری بر بیان نسبی ژننمونه یمرحله × رقم ×  متقابل بافت ثر ( اSNK آزمون بر اساس)  میانگین مقایسه -2شکل 

نان در مراحل رویشی و زایشی   گندمناکارا )فلات(  -کارا )پیشتاز( و آهن-ریشه و برگ ارقام آهندر   bZIP4 رونویسی عامل

 دار ندارند( دارای حروف مشترک اختلاف معنی  هایستوندر شرایط کمبود آهن )
Figure 2. Mean comparison (based on SNK test) for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative 

expression of gene bZIP4 in Fe-efficient (Pishtaz) and –inefficient (Falat) bread wheat cultivars under Fe 

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

 

 
کدکننده   برداری بر بیان نسبی ژننمونه یمرحله × رقم ×  اثر متقابل بافت ( SNK آزمون بر اساس) میانگین  مقایسه -3شکل

نان در مراحل رویشی و زایشی در شرایط   گندمناکارا )فلات( -)پیشتاز( و آهنکارا -ارقام آهندر bZIP79  رونویسی عامل

 دار ندارند( های دارای حروف مشترک اختلاف معنیکمبود آهن )ستون
Figure 3. Mean comparison (based on SNK test) for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative 

expression of gene bZIP79 in Fe-efficient (Pishtaz) and –inefficient (Falat) bread wheat cultivars under Fe 

deficiency conditions (Columns with common letters do not have significant differences 
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( که  Nazri et al., 2017و همکاران ) ری  نتایج پژوهش نظ

مشخص    صورت گرفت روی جو تحت شرایط کمبود روی  

در     bZIP58و  bZIP1  ،bZIP10  رونویسی  عوامل که    نمود

بیان می   ریشه در حالیو شاخه جو  که ژن کدکننده  شوند 

HvbZIP57    .و    اونستنها در ریشه به میزان کمی بیان شد

  عوامل از    Fگروه  ت یاهم  (Evens et al., 2017) همکاران

را در پاسخ به کمبود روی    ZIP  یهاو ژن  bZIPی  سیرونو 

چهار    انیبمذکور    قیتحق  نیکردند. در ا  یگندم نان بررسدر  

و   bZIPF1-7DL ،bZIPF4-7DL ،  bZIPF4-7ALژن

bZIPF3b-7BL  کمبود    طی ها تحت شراژن  نیمطالعه شد. ا

  زان یشدند، اما م انی ب اه یگ   یی هوا یهاو اندام  شهیروی در ر

اآن  انیب بود.  متفاوت  م  هاگزارش  نیها  که    دهندینشان 

در تنش کمبود   bZIP  یس یرونو   عوامل  یرمزکننده  یهاژن

گ  در  سا  زین  اهانیروی  و   یستیز  یهاتنش  ریهمانند 

اساس   یستی زریغ (.  Evens et al., 2017)  دارند  ینقش 

 Ekhtiari and Abdollahi)ی مندولکانی  و عبداله  یاریاخت

Mandoulakani, 2020)    که کردند  به گزارش  باتوجه 

  و   bZIP79  ی ها در برگ و ژن   bZIP4دار ژن  معنی   ان ی ب   ش ی افزا 

bZIP97   اصلی    فه ی وظ   احتمالًا  ، در شرایط کمبود روی   شه ی در ر

  اه ی در گ   ی در انتقال رو   ل ی دخ   ی ها ناقل   ی ساز فعال   bZIP4ژن  

  ل ی دخ   ی ها ناقل   ی ساز فعال   bZIP97و    bZIP79  ی ها ژن نقش  و  

 .باشد می   ی کمبود رو   ط ی از خاک در شرا   ی در جذب رو 

های پژوهش حاضر نشان داد که افزایش طور کلی یافتهبه

کارای پیشتاز  -در ریشه رقم آهن  bZIP4بیان ژن کدکننده  

گندم نان در مرحله رویشی تحت شرایط کمبود آهن خاک،  

سازی  احتمالاً نشانگر دخالت این عامل رونویسی در فعال

های دخیل در جذب آهن از خاک در ریشه  رونویسی ژن

ژن  می نسبی  بیان  افزایش  میزان  بیشترین   bZIP79باشد. 

(04 /14    =FC  )کمبود آهن در برگ رقم آهن  یطدر شرا-

افزایش  ک  که  شد  مشاهده  رویشی  مرحله  در  پیشتاز  ارای 

در شرایط  معنی رونویسی  عامل  این  کدکننده  ژن  بیان  دار 

آهن رقم  برگ  در  آهن  مرحله  - کمبود  در  پیشتاز  کارای 

ناکارای فلات، احتمالاً نشانگر  -م آهنرویشی نسبت به رق

در   رونویسی  عامل  این  رونویسی    یسازفعالدخالت 

-های دخیل در انتقال آهن از برگ به دانه و سایر بافتژن

 باشد.کننده آهن در شرایط کمبود آهن میهای مصرف

 

 
  کدکننده ر بیان نسبی ژنببرداری نمونه یمرحله × رقم ×  متقابل بافت  اثر( SNK آزمون بر اساس) میانگین مقایسه -4 شکل

نان در مراحل رویشی و زایشی در شرایط   گندمناکارا )فلات( -کارا )پیشتاز( و آهن-ارقام آهندر  bZIP97  رونویسی عامل

 دار ندارند(.های دارای حروف مشترک اختلاف معنیکمبود آهن )ستون
Figure 4. Mean comparison (based on SNK test) for cultivar × tissue × sampling stage interaction on the relative 

expression of bZIP97 in Fe-efficient (Pishtaz) and –inefficient (Falat) bread wheat cultivars under Fe deficiency 

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

 



 ...  عوامل رونویسی کننده های کدتأثیر کمبود آهن بر بیان ژن  عبدالهی مندولکانی و  اسدزاده

 

12 

ژن   بیان  آهن،  کمبود  شرایط  در    bZIP97در  برگ  در 

ر مرحله  در  رویشی  آهن ی  افزایش  - قم  فلات  ناکارای 

معنی   یافت  تفاوت  آهن که  رقم  به  نسبت  کارای  - داری 

به  داشته  افزایش   طوری پیشتاز  این    که  کدکننده  ژن  بیان 

- نشانگر این است که رقم آهن   رونویسی احتمالاً   عامل 

رونویسی دیگری    عوامل کارا پیشتاز در مرحله رویشی از 

افزایش رونویسی ژن  از  برای  آهن  انتقال  در  دخیل  های 

اندام  به  استفاده  برگ  آهن  کمبود  شرایط  در  گیاه  های 

یافته به   کند. می  کلی  این  طور  و  پژوهش های  اطلاعات   ،

 شناخت محققین از مکانیسم مقابله گیاه با تنش کمبود 

می  افزایش  را  عوامل  آهن  شناسایی  همچنین  دهد. 

فعال   bZIPرونویسی   در  دخیل  ژن کلیدی  های  سازی 

امکان   نان،  گندم  در  آهن  انتقال  و  جذب  در  درگیر 

منظور تولید ارقامی با میزان بیشتر  ژنتیکی به   ی کار دست 

 . کند آهن در دانه را فراهم می 

 گزاری سپاس

دانشکده   گیاهی  ژنتیک  و  تولید  مهندسی  گروه  از 

دلیل فراهم نمودن هزینه و  ه کشاورزی دانشگاه ارومیه، ب 

نهایت تشکر و   انجام تحقیق حاضر  امکانات لازم برای 

 . شود قدردانی می 
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