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This study aimed to assess the relative expression of transcription factors 
bHLH94, bZIP33, and WRKY46 under iron deficiency conditions in two 
iron-efficient (Pishtaz) and -inefficient (Falat) bread wheat cultivars at two 
levels of iron deficiency and sufficiency (1.4 and 10 mg Fe/kg soil, 
respectively).  The roots and leaves of the plants were harvested at two stages 
of growth (one month after sowing) and reproductive (30% spike 
formation). The relative expression of the genes was evaluated using the 
Real-time PCR method. The results of the variance analysis of the data 
showed that the interaction effect of cultivar × tissue × sampling stage for 
all three genes was significant at the 1% probability level. The most 
significant increase in the relative expression of the bHLH94 gene in iron 
deficiency conditions was noted in the roots of the Pishtaz (iron-efficient) 
cultivar in the vegetative phase (more than fourfold), as well as in the roots 
of the Pishtaz cultivar and the leaves of the Falat cultivar during the 
reproductive phase (over 2-fold). Additionally, the bZIP33 gene showed a 
notable increase in expression in the roots of the Pishtaz cultivar during the 
vegetative stage (more than 27-fold). In contrast, the WRKY46 gene 
demonstrated an impressive rise in expression in the roots during the 
vegetative phase (more than 50-fold) for the iron-efficient Pishtaz cultivar. 
Therefore, the results indicate that the highest relative expression of the 
genes bHLH94, bZIP33, and WRKY46 occurred in the roots of the Pishtaz 
cultivar when subjected to iron deficiency conditions. Therefore, it seems 
that increased expression of these transcription factors in the roots of zinc-
efficient bread wheat cultivars led to increased zinc uptake from the soil and 
its transfer to the grain and other organs. 
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Introduction 

Cereals are vital in addressing the nutritional needs of the world's population, with bread wheat 
(Triticum aestivum L.) being the most significant cultivated crop, extensively grown, produced, 
and utilized across a broad area of agricultural land. Plants are adversely impacted by various 
biotic and abiotic stresses. A notable abiotic stress that contributes to decreased plant yield is 
the deficiency of micronutrients in the soil. Among the micronutrients, iron and zinc 
deficiencies are the most significant limiting factors for agricultural production in Iran. 
Approximately 40% of soils in Iran contain less than 4.5 mg/kg of iron. Various genes are 
involved in the regulation of iron uptake and transport in plants, which are activated by different 
transcription factors. Transcription factors are a family of multifunctional proteins that may 
simultaneously control multiple pathways during stress in plants, and therefore, the genes 
encoding these proteins are important candidates for manipulating the regulatory pathways of 
stress response. Given the importance of bHLH94, bZIP33, and WRKY46 transcription factors 
in activating the transcription of genes involved in iron uptake and transport in plants under 
iron deficiency conditions, this study aimed to investigate the effect of soil iron deficiency on 
the expression of genes encoding these transcription factors in leaves and roots of iron-efficient 
and iron-inefficient bread wheat cultivars. 

Materials and Methods 

A factorial experiment was conducted in the form of a completely randomized design with 3 
replications in the greenhouse of the Faculty of Agriculture of Urmia University. Fe-efficient 
(Pishtaz) and -inefficient (Falat) bread wheat cultivars were planted at two iron levels: 1.4 (iron 
deficiency) and 10 milligrams of Fe per kilogram of soil (sufficient iron), and leaves and roots 
of the plants were sampled at two stages, one month after germination (vegetation) and 30% of 
heading (reproduction). Total RNA was extracted from the roots and leaves of plants using 
RNX-PlusTM solution according to the manufacturer's instructions. qRT-PCR reactions were 
performed according to the instructions of the Maxima SYBR Green/Fluorescence qPCR 
Master Mix (2x) kit /No Rox. The normality of the gene expression data and residuals was 
checked by the Kolmogorov–Smirnov test  in MINITAB software. Analysis of variance 
(ANOVA) and SNK test for comparison of the means were implemented in SAS software 
version 9.2. 

Results and Discussion 

The results of analysis of variance (ANOVA) for the relative expression of the selevted genes 
in two bread wheat cultivars under iron deficiency conditions showed that the interaction effect 
of cultivar × tissue × sampling stage was significant for all the selected genes. The highest 
increase in the relative expression of bHLH94 gene was observed in the root of the iron-efficient 
cultivar in the vegetative stage (more than 4-fold). Also, in the reproductive stage, the 
expression of this gene increased more than 2-fold in the roots of the same cultivar and the 
leaves of an iron-inefficient cultivar.  This transcription factor may increase the expression of 
genes responsible for absorbing soil iron and transferring it to the aerial organs. The highest 
increase in the relative expression of bZIP33 gene (more than 27-fold) was related to the root 
of the iron-efficient cultivar in the vegetative stage. The bZIP33 transcription factor probably 
plays a role in tolerance to iron deficiency stress by increasing the expression of ZIPs or through 
influencing other bZIPs. Based on the results, it seems that one of the reasons for the iron 
efficiency of bread wheat cultivars is related to the expression of the genes encoding this 
transcription factor in the root, leading to transferring the iron from soil to the plant cells. The 
enhanced expression of the gene coding for the transcription factor WRKY46 was observed 
under iron deficiency conditions in the root of the iron-efficient cultivar (more than 50 times) 
in the vegetative stage. Also, this increase was significantly higher in Pishtaz than that in Falat. 
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In the leaves of the Falat cultivar, the expression level of this gene in the Iron-inefficient cultivar 
increased significantly more than that in the efficient cultivar in the reproductive stage.  

Conclusion 

According to the results obtained from the present study, it can be concluded that the maximum 
increase in the relative expression of the genes encoding bHLH94, bZIP33, and WRKY46 
transcription factors was observed in the roots of Pishtaz cultivar under iron deficiency 
conditions. Therefore, it is likely that these transcription factors lead to an increase in the 
expression of genes that are responsible for absorbing soil iron and transferring it to aerial 
organs, as well as transporting iron from leaves to other organs. 
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واقعي  زمان

ا  مطالعه  تحقيق  اين  از    ، bHLH94رونويسي    عوامل   كدكننده   هاي ژن   نسبي   بيان   لگوي هدف 

bZIP33    وWRKY46   ناكارا - كارا (پيشتاز) و آهن - آهن  تحت شرايط كمبود آهن در دو رقم 

  كيلوگرم   در   گرم آهن ميلي   ١٠و    ١/ ٤ترتيب  كمبود و كفايت آهن به   سطح   در دو   (فلات) گندم نان 

رويشي (يك ماه    مرحله   دو   در   جداگانه   طور به   گياهان   برگ   و   ريشه   خاك بود. در اين آزمايش از 

ها  بيان نسبي ژن برداري انجام گرفت. ميزان  ) نمونه دهي درصد سنبله   ٣٠پس از كشت) و زايشي ( 

اثر متقابل  ها نشان داد كه  ارزيابي شد. نتايج تجزيه واريانس داده   qRT-PCRبا استفاده از روش  

در سطح    WRKY46و    bHLH94 ،  bZIP33برداري براي هر سه ژن  مرحله نمونه   × بافت    × رقم  

دار بود. بر اساس نتايج مقايسه ميانگين تيمارها تحت تنش كمبود آهن،  احتمال يك درصد معني 

كارا) در مرحله  - ريشه رقم پيشتاز (آهن در    bHLH94  ترين ميزان افزايش بيان نسبي ژن بيش 

  ٢برابر) و ريشه رقم پيشتاز و برگ رقم فلات در مرحله زايشي (بيش از    ٤رويشي (بيش از  

برابر) و همچنين    ٢٧(بيش از    مرحله رويشي   در ريشه رقم پيشتاز در   bZIP33برابر) و براي ژن  

كاراي پيشتاز  - رقم آهن   برابر) در   ٥٠ريشه در مرحله رويشي (بيش از  در    WRKY46  براي ژن 

ترين ميزان افزايش بيان نسبي  بيش با توجه به نتايج به دست آمده از پژوهش حاضر  مشاهده شد.  

- (آهن   در ريشه رقم پيشتاز   WRKY46  و    bZIP33و   bHLH94رونويسي    عوامل هاي كدكننده  ژن 

رشد افزايش بيان اين عوامل رونويسي  ارا) در شرايط كمبود آهن مشاهده شد. بنابراين به نظر مي ك 

كارا گندم نان منجر به افزايش جذب روي از خاك و انتقال آن به دانه و  - در ريشه ارقام روي 

شود.  ها مي ساير اندام 
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 ١٤٠٤/  ١شماره  / ١٢ جلد / هاي ژنتيك گياهي پژوهش

٩٥

  مقدمه

كه    ارند د جهان  مردم    يي غذا   از ي ن تأمين    در   همي م بسيار  نقش  غلات  

محصول    ن ي تر مهم )  .Triticum aestivum L(   نان   گندم   ميان   ن ي در ا 

هاي زراعي كشت،  زمين   از   اي گسترده   سطح   در   رود، كه ي شمار م به 

 ,.Khoshgoftarmanesh et al(  گيرد مي   قرار   استفاده   مورد   و   تـوليد 

) با  FAO, 2019(   ملل متحد   ي سازمان خواربار و كشاورز   ). 2012

غلات، اعلام كرد    ي جهان   د ي تول   زان ي خصوص م   در   ي انتشار گزارش 

در  در   د ي تول   ٢٠١٩- ٢٠٢٠سال    كه  به سال    غلات  نسبت  جهان 

  ٧٥٩/ ٥گندم    ان ي م   ن ي در ا   درصد افزايش يافته كه   ٢/ ٧،  ٢٠١٧-٢٠١٨

تن    ون ي ل ي م   ٧٣و  آمار را به خود اختصاص داده    ن ي تن از ا   ون ي ل ي م 

،  جهان   كل   در .  دهد ي نشان م   ٢٠١٧- ٢٠١٨نسبت به سال    ش ي افزا 

  كالري   از   درصد   ٢٠  و   ها كربوهيدرات   از   درصد   ٥٥  تقريباً   گندم 

  گياه   اين   .كند مي تأمين    را   جهان   سطح   در   شده   مصرف   غذايي 

  حال  در طوري كه  به   دارد   جهان   در   را  كشت  زير   سطح   ترين وسيع 

  ٣٥  و   شده   جهان كشت   زراعي   هاي زمين   از   درصد   ١٧  در   حاضر 

  درصد   ٢٠تر از  بيش و  غذايي    جيره   پروتئين   و   انرژي   از   درصد 

از آنجا كه گندم  كند.  مي تأمين    را  جهان   جمعيّت   نياز   مورد   كالري 

مي توجهي  قابل بخش   فراهم  را  پروتئين  و  انرژي  نياز  كند،  از 

مستقيم بر تعادل  طور  به تواند  تغييرات در توليد يا مصرف آن مي 

  كالري  درصد   ٤٠  از   بيش   ايران  در اي جمعيت تأثير بگذارد. تغذيه 

  گندم   طريق   از   جامعه   افراد   نياز   مورد   پروتئين   درصد   ٥٠  همچنين   و 

  ). Khavarinejad and Babajanov, 2011( شود  مي تأمين    نان 

زيستي و غيرزيستي   ي ها تنش   ر ي تحت تأث  ي نامطلوب طور به   اهان ي گ 

گوناگون بر    هاي شكل   به   ها، تنش   ن ي كه ا   يي . از آنجا رند ي گ ي قرار م 

  ؛گذارند مي توجهي قابل   ي منف  رات ي تأث  ي زراع   اهان ي و رشد گ  د ي تول 

امل كاهش دهنده  و ع   ن ي تر مهم يكي از    ي ط ي مح   ي ها ش تن بنابراين  

. در صورت عدم  باشند ي در جهان م   ي عملكرد محصولات كشاورز 

تنش  واقع   ، ي ط ي مح   ي ها وجود  با    د ي با گياهان    ي عملكرد  برابر 

عملكرد    ن ي انگ ي م   ي زراع   اهان ي در اكثر گ بالقوه آنان باشد.    عملكرد 

از    . باشد مي آنان    بالقوه درصد عملكرد    ٢٠تا    ١٠  اهان ي گ   ي واقع 

گ   ي ست ي رز ي غ   ي ها تنش  در  عملكرد  كاهش  باعث  كه    اهان ي مهم 

ر خاك اشاره كرد  مصرف د عناصر كم به كمبود    توان ي م   شود ي م 

 )Verma et al., 2016  عناصر معدني براي تشكيل ساختارهاي .(

يون  انتقال  آنزيمي،  فعاليت  اسمزي،  سلولي،  تعادل  تنظيم  ها، 

كاركرد هورمون  ثانويه و   Taiz et(   ها ضروري هستند متابوليسم 

al., 2015; Ranhbar et al., 2023 (  . عناصر    ي اگر چه نقش اصل

  ، است   اه ي گ   ات ي دوام چرخه ح   ن ي سلامت و تضم تأمين    ، مصرف كم 

  مؤثري عامل   تواند ي م  اهان ي عناصر در گ اين  ح ي صح   ت ي ر ي مد  ي ول 

گ  تحمل  توسعه  تنش   اه ي در  برابر  باشد    ي ست ي رز ي غ هاي  در 

 )Pessarakli, 2019 .(    كمبود آهن و رويمصرف كم در بين عناصر ،  

ت كشاورزي  لا كننده توليد محصو   ايران بيشترين عوامل محدود   در 

گرم  ميلي   پنج در ايران حد بحراني آهن در خاك براي گندم  .  هستند 

 ) اسـت  شده  گزارش  كيلوگرم   ,Malakouti and Homaeeبر 

  ٤/ ٥متر از  ك  هاي ايران داراي آهن درصد خاك   ٤٠حدود   . ) 2004

).  Shahbazi and Besharati, 2013(   باشند كيلوگرم مي   در گرم  ميلي 

آهن يك عنصر بسيار كليدي در ساخت سبزينه گياهي مي باشد.  

جز  عنصر  آنزيم   ء اين  ساختار  از  اصلي  برخي  و  مختلف  هاي 

مي رنگدانه  فرآيند .  باشد ها  از  بسياري  در  آهن  هاي  همچنين 

متابوليسم   سلولي،  تنفس  فتوسنتز،  مانند  گياهان  بيوشيميايي 

آنزيم كربوهيدرات  تشكيل  و  مي ها  ايفا  مهمي  نقش    كند ها 

 )Khoshgoftarmanesh et al., 2012 ( .   كه    يي ا ي قل   ي ها در خاك آهن

كمتر در دسترس  گيرند  در بر مي را    ن ي درصد از سطح زم   ٣٠حدود  

  يي بالا كربنات  ي غلظت ب   ي دارا   يي ا ي قل   ي ها از خاك   ي ار ي است. بس 

  ). Schuler et al., 2012(   جذب آهن شود   تواند مانع از ي هستند كه م 

  ح ي تلق  شه، ي ر  ي شناس خت ي ر   ر ي نظ  يي در ارتباط با گندم، ساز و كارها 

كننده آهن و تفاوت در  متحرك  دروفورهاي ي توس ي ترشح ف  ، ي كروب ي م 

دخيل    هاي ژن كننده  ي فعال س ي رونو   عوامل تر  مهم   جذب و از همه 

از خاك توسط آهن    جذب   ش يممكن است در افزا در جذب آهن  

رونويسي در پاسخ گياهان به   عواملدخالت داشته باشند.  گياهان  

اي از مجموعه   سازي فعال كمبود آهن نقش محوري دارند و با  

كنند. در گياه كليدي، جذب و توزيع آهن را تنظيم مي   هاي ژن 

Arabidopsis thaliana  ، هاي ژنIRT1    عنوان ناقل اصلي بهFe²⁺ 

ترين در سطح ريشه، مهم  ⁺Fe³ عنوان آنزيم احياي به    FRO2و  

طور ها به شوند كه بيان آن اجزاي سيستم جذب آهن محسوب مي 

 bHLHو    FITهاي  خانواده  رونويسي عوامل  مستقيم تحت كنترل  

دارد  ) bHLH38/39/100/101مانند (   Colangelo and(  قرار 

Guerinot, 2004; Bauer et al., 2007; Wang et al., 2013.(  

اسيدي    AHA2ژن همچنين   را  با  آهن  حلاليت  ريزوسفر  كردن 

پس از ورود آهن   ). Santi and Schmidt, 2009(   دهد افزايش مي 

متعددي   هاي ژن محصولات جايي آن توسط  به گياه، انتقال و جابه 

  Fe–NA  ،(NAS  ناقلين كمپلكس (   YSLگيرد؛ از جمله  صورت مي 

براي    (سنتز  آه لاته ك نيكوتيانامين  –Feانتقال (    FRD3ن)، كردن 



 ... WRKY46 و bHLH94  ، bZIP33رونويسي    عوامل   نسبي   ارزيابي بيان  و همكاران زادهحسن

 

٩٦ 

citrate  به آوند چوب (و يOPT3   ) بارگذاري آهن به آوند آبكش ( 

 )Klatte et al., 2009; Stacey et al., 2008 (  دو خانواده عوامل .

  سازي فعال در    ) bHLH   )basic helix-loop-helixو    FITرونويسي  

اين رونوشت  بيان  و  دارند.  ها  ژن   برداري    bZIP  خانواده دخالت 

 )Basic-region leucine zipper (    عوامل يكي مهم    يسي رونو   از 

بيان  كه  باشد  ديگر مي  كنترل  تنش  در   ژن   يادي تعداد ز در  زمان 

رونويسي در    عوامل اين   ). Han et al., 2019(  كنند ايفاي نقش مي 

فرآيندهاي   و    زيستي تنظيم  بلوغ  جمله  از  گياهان،  مختلف 

شناسي نوري، القاء و توسعه گل و همچنين  زني بذر، ريخت جوانه 

 Alves(   نقش دارند   بيمارگرها هاي محيطي و دفاع  پاسخ به تنش 

et al., 2013 (  . خانواده    همچنينbZIP   و روي    در تنظيم جذب آهن

اين دو عنصر    جذب و انتقال   دخيل در   هاي ژن   سازي فعال از طريق  

دارند   ZIP  هاي ژن مانند    Asadzadeh and Abdollahi(   نقش 

Mandoulakani, 2024 ( .   در به مثال،    هايژن    Arabidopsisطور 

bZIP19     و ريشه  در  اندام   bZIP23عمدتاً  بيان  در  هوايي  هاي 

  bZIP  هاي ژن در گندم نيز تنوع بيان   . ) Lilay et al., 2019(  شوند مي 

كدام از اعضاي اين خانواده ژني  دهنده نقش اختصاصي هر  نشان 

شبكه   مي هموستاز در  آهن  داده بررسي باشد.  ي  نشان  كه  ها  اند 

در پاسخ به   bZIPF4 و bZIPF1  ،bZIPF3a  ، bZIPF3b  هاي ژن 

ساقه    كمبود  و  ريشه  در  بيان  روي  و    ، شوند مي گندم  شدت  اما 

،  bZIPF3a  هاي ژن كه  طوري ها متفاوت است؛ به بندي بيان آن زمان 

bZIPF3b    و bZIPF4  افزايش بيان    روي   در مراحل اوليه كمبود

با تأخير و شدت كمتر    bZIPF1چشمگيري دارند، در حالي كه  

مي  الگوهاي  گياه  در  .  ) Evens et al., 2017(   شود بيان  نيز  جو 

اي  گونه گزارش شده است؛ به ها  ژن   در خصوص بيان اين   مشابهي 

اندام   bZIP58و    bZIP1  ،bZIP10  هاي ژن كه   و  ريشه  هاي  در 

فقط در ريشه فعال  bZIP57  ژن   كه حالي ، در  شوند مي هوايي بيان 

همچنين  .  شوند جو بيان نمي   در   bZIP62و  bZIP56   هاي ژن بود و  

در ريشه در اثر كمبود    bZIPدر گندم افزايش بيان عوامل رونويسي  

آهن گزارش شده است ولي در برگ پرچم كاهش بيان اين عوامل  

دهند  نشان مي اين نتايج   ). Wang et al., 2020( گزارش شده است  

هاي ژني مورد مطالعه در هموستازي  كه اعضاي مختلف خانواده 

نقش  آهن  بافت جذب  در  كدام  هر  و  ندارند  يكساني  و  هاي  ها 

مي اندام  بيان  مختلف  علاوه هاي  رونويسي،  شوند.  عوامل  اين  بر 

اي دارند.  نيز در پاسخ به كمبود آهن اهميت ويژه    WRKYخانواده  

شرايط كمبود آهن در  در     WRKYهاي ژن بررسي الگوهاي بيان  

ي اين ژن نيز  ها تعدادي از همولوگ دهد كه بيان  گندم نان نشان مي 

شوند و با تمايل به اتصال به  مي   ء القا   در گندم   داري طور معني به 

دهنده، در تنظيم مسيرهاي  پاسخ  هاي ژن   پيشبر در    W-boxعناصر 

دخالت دارند. همچنين تعاملات پروتئيني    آهن و روي   هموستاتيك 

يكپارچه  در  اين خانواده،  به  سازي شبكه ميان اعضاي  پاسخ  هاي 

طور كلي،  به ).  Saini et al., 2025( كمبود آهن نقش كليدي دارند 

مي  نشان  كه  شواهد  خانواده   عوامل دهد  ،  bHLHهاي  رونويسي 

bZIP   و WRKY  تعاملات متقابل، شبكه پيچيده با  در  هاي  اي را 

انتقال و توزيع آهن  دخيل در    هاي ژن   سازي فعال (   تنظيم جذب، 

- گسترده طور  به   bHLHهاي  پروتئين   دهند. تشكيل مي   جذب آهن) 

  ن ي تعداد ا   ن ي بالاتر  اهان ي گ و   شوند ها مشاهده مي يوكاريوت در    ي ا 

م را    عوامل  اساس  ي  س ي رونو   عوامل اين  باشند.  ي دارا  بر  معمولاً 

ز   ن، ي پروتئ   با   DNA  شونده اتصال    دمين   ي توال  و  رخانواده ي به  ها 

در ژنوم    ). Jones, 2004(   شوند ي م   ي بند طبقه   ي مختلف   ي ها گروه ر ي ز 

از  گندم   رونويسي  ژن    ١٥٩بيش  عوامل    bHLHكدكننده 

هاي زيستي و اي در تنظيم تنش نقش گسترده كه  شده  شناسايي 

 كندمرتبط با تغذيه معدني ايفا مي   هاي ژن ويژه بيان  غيرزيستي و به 

 )Wang et al., 2019.(   كه است  داده  نشان  مطالعات  همچنين 

درگياه برنج، پاسخ به كمبود آهن مبتني   bHLHرونويسي    عوامل 

 Ogoكند  تنظيم مي  Os-IRO2  هاي ژن را با القاي    II  رهيافت بر  

et al., 2007)  .( كه است  توضيح  به  شدن   لازم  آزاد 

كه به استراتژي  نه ي خانواده گرام  اهان ي گ   شه ياز ر   دروفورها ي توسي ف 

II    در شرا م   ط يمشهور است،   ن ي . ا رد ي گ ي كمبود آهن صورت 

گندم به كمبود آهن دخالت دارد   هاي پ ي موضوع در تحمل ژنوت

 )Mastrangelo et al., 2021.(  

  عنوان به   bHLH  رونويسي   عامل   نقش   آرابيدوپسيس   گياه   در 

  ، ) IRT1    )Iron-Regulated Transporter1ژن   بالادست   كننده تنظيم 

  مشخص   آهن   انتقال پيام كمبود   مسير   از   اساسي   بخش   يك   عنوان به 

 Fer-like(   FITرونويسي  عامل    ). Sheng et al., 2019( است    شده 

iron-deficiency induced transcription factor  ( جذب  آ فر يند 

هاي سرين در  مانده كند. باقي آهن و رشد در گياهان را كنترل مي 

 عوامل دهند تا با  اجازه مي  FIT به كربوكسيل اين پروتئين    انتهاي 

bHLH  زيرگروه Ib   مانندbHLH039   هاي  تعامل كرده و كمپلكس

  بيان ).  Trofimov et al., 2024(   رونويسي فعال تشكيل دهد   عوامل 
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  تقويت   را   آهن   كمبود   به   مربوط   هاي پاسخ   تنهايي به   FIT  حد   از   بيش 

با    FIT  بيان   اما ،  كند نمي  ،  bHLH38  رونويسي   عوامل همراه 

bHLH39   و  bHLH101   تحمل    و   كرده   فعال   را   آهن   جذب   هاي ژن

 ;Wang et al., 2013( بخشد  مي   بهبود   را   آهن   كمبود   به   نسبت   گياه 

Yuan et al., 2008 .(  

گياهان    WRKY  ي س ي ونو ر   عوامل  در  تنظ نيز  از    ي ار ي بس   م ي در 

از    خانواده   ن ي . نام ا كنند ي م   شركت   ي و غيرزيستي ست ي ز   ي ندها آي فر 

 Tryptophan)  تريپتوفان   شامل   حفاظت شده آن   نه ي آم د ي چهار اس 

W) / ،   آرژنين  R) /Arginine ( ،   ليزين   )K Lysine /  ( تيروزين   و  

 )Y Tyrosine /  ( گذاري بر اساس اين چهار  نام   رفته شده است. گ

نشان  شاخص،  آمينه  عملكردي  اسيد  و  ساختاري  اهميت  دهنده 

.  كند ها در خانواده است و به تشخيص سريع اين گروه كمك مي آن 

ه در  باشد ك مي   ي ده خانواده بزرگ ژن   از شمار   WRKY  ي خانواده ژن 

 Eulgemاند ( شده   شناسايي   ان سبز اه ي گ   اجداد   و تمام ي  عال   اهان ي گ 

and Somssich, 2007  .(  ي ها ن ي پروتئ   داده   نشان تحقيقات  WRKY  

  ي ندها ي آ فر   بسياري از   و مهاركننده در   فعال كننده   عنوان   اغلب به 

اين  ).  Eulgem and Somssich, 2007(   دخيل هستند   ي اه ي گ   مهم 

اي  نه ي آم د ي اس   ٧٠تا    ٦٠  ي ن ي دامنه پروتئ   از يك   ي س ي رونو   عوامل گروه  

WRKY   كه شامل دمين   شده   ل ي تشك  WRKYGQK    ه ي ناح   ك ي و  

 باشند.  مي   ي انگشت رو 

نيز   خانواده  ويژه اين  اهميت  آهن  كمبود  به  پاسخ  دارند.  در  اي 

كمبود آهن در    در شرايط   WRKY  هاي ژن بررسي الگوهاي بيان  

ي اين خانواده  ها تعدادي از همولوگ بيان  نشان داده است كه   گندم  

و با تمايل به اتصال به عناصر  يابد  افزايش مي   داري طور معني به 

W-box     مسيرهاي  پاسخ   هاي ژن   پيشبر در تنظيم  در  دهنده، 

ميان   پروتئيني  تعاملات  همچنين  دارند.  دخالت  هموستاتيك 

هاي پاسخ به كمبود  سازي شبكه اعضاي اين خانواده، در يكپارچه 

دارند  كليدي  نقش  گياه    .) Saini et al., 2025(   آهن  در 

  ٧٢ي  غربالگر   ق ي ، از طر WRKY46  رونويسي   عامل آرابيدوپسيس  

  ل ي تحل   و   ه ي تجز   ق ي از طر شناسايي شد و    WRKYعضو خانواده  

اين گياه مشخص    انتقال آهن در دخيل در جذب و    هاي ژن   جهش 

  ت ي به ساقه را تقو   شه ي انتقال آهن از ر رونويسي    عامل شد كه اين  

به  بنابراين  ؛  ) Jin et al., 2016(   كند ي م  توجه  عوامل  با  اهميت 

در   مذكور  در    هايژنرونويسي    سازي فعالرونويسي  دخيل 

و   گياهان  در  آهن  الگو   نكهياجذب   هاي ژن  اني ب  يتاكنون 

 WRKY46  و   bHLH94  ،bZIP33يسي رونو   عوامل كدكننده  

، در ست گندم نان مطالعه نشده ا  آهن در  دو كمب  طيتحت شرا

كدكننده اين    هايژنبيان    بر  آهن خاك  كمبود  ثيرأتاين تحقيق  

آهن ارقام  ريشه  و  برگ  در  رونويسي  -آهن  و  كارا-عوامل 

  نان مورد مقايسه قرار گرفت.  گندم  ناكاراي

  ها مواد و روش 

در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي    ١٣٩٩اين آزمايش در سال  

صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با  دانشگاه اروميه به 

- كارا (پيشتاز) و آهن - آهن از دو رقم گندم نان تكرار با استفاده  ٣

دو سطح  در    )  2012et alKhoshgoftarmanesh ,.(   اكارا (فلات) ن 

ميلي گرم آهن در كيلوگرم خاك (كمبود و كفايت   ١٠و  ١/ ٤آهن 

 در  آهن  كمبود  داراي  نواحي  از  خاك مورد استفاده انجام شد.  آهن)  

الك  تهيه  اروميه  اطراف  با  سپس ميلي   ٢،  و  شده  الك   متري 

ماكرو  مقدار  شيميايي،  و  فيزيكي  خصوصيات  ميكروي   عناصر  و 

  ). ١(جدول    شد  گيري اندازه  آهن  فقر  از  اطمينان  براي  خاك 

اكسيژنه، در   از ضدعفوني با آب  ارقام مورد كشت پس  بذور 

  ٣حاوي    مترسانتي  ٣٤و ارتفاع    ١١به قطر  اتيلني  هاي پليگلدان

كيلوگرم خاك كشت شدند. سپس در دو مرحله رويشي (يك  

دهي) از ريشه و درصد سنبله  ٣٠ماه پس از كشت) و زايشي (

برگ گياهان نمونه برداري شد و جهت انجام مطالعات بيان ژن، 

گراد  درجه سانتي  -٨٠در داخل نيتروژن مايع به فريزر با دماي  

در خاك   آهن  اساس حد بحراني  بر  آهن  تيمار  منتقل شدند. 

آهن   غلظت  اوليه  مقدار  كه  است  توضيح  به  اعمال شد. لازم 

گرم بود كه براي تيمار كمبود استفاده شد. سپس  ميلي  ١/ ٤خاك،  

به   آهن سكسترين  كود  با  خاك  همين  در  ميلي  ١٠آهن  گرم 

عنوان تيمار كفايت آهن استفاده كيلوگرم خاك رسانده شد و به

ها داده  كه در طول آزمايش به گلدان   شد. تركيب محلول غذايي

 آورده شده است.  ٢شد در جدول 

  

  مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش -١جدول 
Table 1. Physiochemical properties of the soil used in the experiment 

 كربنات كلسيم  كربن آلي  فسفر  آهن  پتاسيم  رس لاي  شن شوري اسيديته

pH EC (ds/m) Sand (%) Silt (%) Clay (%) K (mg/kg) Fe (mg/kg) P-O1sen OC (%) CCE (%) 
7.98 0.89 38 53 9 16 1.4 3.4 0.65 22 
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 تركيب محلول غذايي مورد استفاده در اين آزمايش  -٢جدول 

Table 2. Composition of the nutrient solution used in the study 
  ) گرم بر كيلوگرم ميلي(غلظت 

Concentration (mg/kg)  
  كود 

Fertilizer  
  ) گرمميلي(مقدار  

Amount (mg)  
  عنصر

Element  
 )N( نيتروژن 30  )Urea( اوره 65.22

 ) P( فسفر 50  ) Triple superphosphate(  سوپرفسفات تريپل 249

 )K( پتاسيم 100  )Potassium sulfate( سولفات پتاسيم 223

 ) Zn( روي 5  ) Zinc sulfate(  سولفات روي 22.1

 ) Cu( مس 5  )Copper sulfate(  سولفات مس 19.6

  ) Fe(  آهن 10  ) Iron sequestrant( آهن سكوسترين 182

 
گرم بافت    ٠/ ١از    RNAاستخراج  :   cDNAو سنتز  RNA استخراج 

استخراج   محلول  از  استفاده  با  گياهان  برگ  و  ريشه  شده  پودر 
TMplus -RNX   ،شركت   پيشنهادي  نامه شيوه  مطابق   ) ايران  (سيناكلون

استخراجي    RNAگرفت. بررسي كميت و كيفيت   صورت  سازنده 

يك درصد   آگار  والكتروفورز ژل  نانودراپ  دستگاه  از  استفاده  با 

از تيمار    ، ژنومي   DNAبراي حذف    cDNAقبل از سنتز  ارزيابي شد.  

DNase I    ساخت شد.  استفاده    cDNAاستفاده  كيت  با  از 

RevertAid First Strand cDNA Synthesis   )Thermo Fisher 

Scientific ،    (از دو ميكروگرم  امريكاRNA    استخراج شده با استفاده

  ١٢تا رسيدن به حجم نهايي    dtاز يك ميكروليتر آغازگر اوليگو  

انجام شد.    سازنده كيت   پيشنهادي شركت   نامه شيوه مطابق  ميكروليتر  

استخراجي    RNAدر    DNAجهت اطمينان از عدم وجود آلودگي  

واكنش  واكنش،  اجزاي  كنترل  و  آنزيم    RTهاي  از  استفاده  (عدم 

Reverse transcriptase  و (NTC    عدم استفاده از)RNA  و كنترل (

  در نظر گرفته شد.   cDNAمثبت در حين سنتز  

براي مطالعه  :  Real time PCRهاي  طراحي آغازگرها و واكنش 

توالي نواحي  ،  WRKY46و    bHLH94   ،bZIP33هاي ژن بيان نسبي  

  NCBIجهت طراحي آغازگرها از بانك اطلاعاتي  ها  ژن   كدكننده اين 

 )National Center for Biotechnology Information (    استخراج

طراحي    Gene Runner   و   Fast PCRافزارهاي  گرديد. آغازگرها با نرم 

  ). ٣شدند (جدول  

  Maxima SYBR كيت  نامه شيوه  طبق time PCR-Real  واكنش
No Rox/qPCR Master Mix(2x) Green/Fluoresence  

)ScientificFisher Thermo ،  هاي  دوره .شد  انجام)  امريكا

موردنظر، با توجه به توالي آغازگر    هايژنزماني جهت تكثير  

و اندازه محصول حاصل از تكثير تعيين شد. تركيب و مقادير  

واكنش   جهت  نياز  حجم    time PCR-Realمورد   ١٢/ ٥در 

ي رفت  آغازگرهاميكروليتر از هر كدام از   ٠/ ٥ميكروليتر شامل 

 Maximaميكروليتر    ٦/ ٢٥  ميكرومولار،  ١٠و برگشت با غلظت  

(2x) SYBR Green/Fluorescein Qpcr Master Mix  ،٤  

و   نوكلئاز  از  عاري  آب  با    cDNAميكروليتر    ١/ ٢٥ميكروليتر 

  نانوگرم بر ميكروليتر بود. ٥٠٠غلظت 

جهت    qRT-PCRدر واكنش  :  ژن بيان هايداده تحليل و تجزيه

نسبيهب كميت  آوردن  افزايش    گيرياندازه طريق از  دست 

نرم از  اتصال رنگ،  نتيجه  -Rotorافزار  تشعشع فلورسنس در 

Gene Q  دست آوردن  استفاده شد. پس از بهtC  ميزان بيان نسبي ،

 ,Pfaffl(محاسبه گرديد   CtΔΔ -2 مورد مطالعه با روش    هايژن

داده).  2001 و  اشتباهات  بودن  روش  نرمال  با  ژن  بيان  هاي 

نرم-كلموگراف در   )١٩  نسخه(  MINITAB  افزاراسميرنوف 

ميانگين مقايسه  و  واريانس  تجزيه  نهايت  در  و  با  بررسي  ها 

آزمون   از  نرم  SNKاستفاده  انجام   )٩/ ٢نسخه  (   SASافزاردر 

  گرفت.  

  بحثنتايج و  

هاي مورد مطالعه نتايج حاصل از تجزيه واريانس بيان نسبي ژن

در دو رقم گندم نان تحت شرايط كمبود آهن نشان داد كه اثر  

  هاي برداري براي تمامي ژنمرحله نمونه  ×بافت    ×متقابل رقم  

  ).٤(جدول  باشددار ميمعنيمورد مطالعه 

بافت    ×اثر متقابل رقم    نتايج مقايسه ميانگين:  bHLH94بيان ژن  

نمونه  × كه  مرحله  داد  نشان  آهن  كمبود  تنش  تحت  برداري 

ژن  بيش نسبي  بيان  افزايش  ميزان  به    bHLH94ترين  مربوط 

رقم   (بيش  -آهنريشه  رويشي  مرحله  در  پيشتاز    ٤از  كاراي 

ي زايشي در ريشه همين رقم باشد. همچنين در مرحلهبرابر) مي

برابر افزايش    ٢ناكارا ، بيان اين ژن بيش از  -و در برگ رقم آهن

  ). ١يافت (شكل 
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  qRT-PCRمشخصات آغازگرهاي مورد استفاده در واكنش  -٣جدول 

Table 3. Characterizations of the primers used in qRT-PCR 
 نام

ژن   
Gene Name 

 شماره
دسترسي   

Accession number 

 توالي 
) ٥́ –٣́ ( آغازگرها  

Sequence of primers 

 دماي اتصال 
گراد)(سانتي   

Annealing temperature 
(°C) 

  طول محصول
باز)(جفت   

Product length 
(bp) 

Actin3 KX533928 F: GACGCACAACAGGTATCGTGTTG 60 107 R: AGCGAGGTCAAGACGAAGGATG 
bHLH94 AY625684.1 F: GCAGCTGTTCTTGATGGAG 61 116 R: CCATTCGCAGGCTTTCTT 
bZIP33 AT2G12900 F: GAGCCTCGTGTTGTGGTTCAGAC 60 114 R: GTAGCTCCTTGGATTTGGGTTTCC 

WRKY46 EF368365.1 F: GTCGCCTCTTCTCCACCG 
62 127 R: AGGTCGCTGGGGTAGGAAG 

  

كارا) و  -تحت تنش كمبود آهن در ارقام پيشتاز (آهن WRKY46و  bHLH94  ،bZIP33هاي تجزيه واريانس بيان نسبي ژن -٤جدول 
 ناكارا) گندم نان-فلات (آهن

Table 4. Analysis of variance in the relative expression of bHLH94, bZIP33, and WRKY46 genes under iron deficiency 
stress in bread wheat cultivars Pishtaz (iron-efficient) and Falat (iron-inefficient). 

 منابع تغييرات 
S.O.V. 

 درجه آزادي 
D.f 

(MS ( ميانگين مربعات     
bHLH94 bZIP33 WRKY46 

 **Cultivar (  1 3.715** 186.73** 164.5( رقم
 **Tissue (  1 2.318** 55.35** 398.6( بافت

 **Stage (  1 0.045ns 199.65** 453.5( مرحله
 **T × C ( 1 11.21** 177.42** 1129.3( رقم ×بافت 
 **S × C ( 1 4.213** 365.95** 1108.6(  رقم ×مرحله 
 **S × T ( 1 3.054** 178.08** 1732.6( بافت ×مرحله 

 **C × T × S ( 1 0.494* 86.21** 164.5(  مرحله ×بافت  ×رقم 
 Error ( 16 0.066 3.899 7.34(  خطاي آزمايشي

) درصدضريب تغييرات (  
Coefficient of variation (%) 

 18.86 35.47 24.99 
 باشد. داري در سطح احتمال پنج و يك درصد و غيرمعني داري ميترتيب معنيبه :nsو  **، *

*, **, and ns : significant at the five and one percent probability levels, and non-significant, respectively. 
 
  

  
تحت تنش  bHLH94رونويسي  عاملكدكننده   برداري بر بيان نسبي ژنمقايسه ميانگين اثرمتقابل بافت × رقم × مرحله نمونه -١شكل 

باشند بر اساس آزمون  هايي كه داراي حروف مشابه مي(ستونناكارا) گندم نان -كارا) و فلات (آهن-ارقام پيشتاز (آهندر كمبود آهن 
SNK داري در سطح يك درصد ندارند) اختلاف معني 

Figure 1. Mean comparison for the interaction effect of tissue × cultivar × sampling stage on the relative expression of 
the gene encoding the transcription factor bHLH94 under iron deficiency stress in Pishtaz (iron-efficient) and Falat 

(iron-inefficient) cultivars of bread wheat (The columns with the same letters do not have a significant difference at the 
one percent level based on the SNK test) 

 
  bHLH94با توجه به افزايش بيان ژن كدكننده عامل رونويسي  

 آهنكاراي گندم نان تحت شرايط كمبود  -در ريشه رقم آهن
رود اين عامل رونويسي منجر به افزايش ميزان خاك، احتمال مي

هايي گردد كه وظيفه جذب آهن از خاك و انتقال آن به بيان ژن

دارد. اندام  برعهده  را  هوايي    خانواده   رونويسي   عوامل   هاي 
bHLH ،   رونويسي   عامل   مانند  OsbHLH133 ،   تنظيم   براي  

شناخته   در   آهن   هموستازي   با   مرتبط   هاي ژن  برنج    گياه 
 .. اند شده 
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 ) همكاران  و  برنج  Wang et al., 2019وانگ  گياه  مطالعه  با   (

 )Oryza sativa  (  رونويسي    عوامل نقشbHLH    را در شرايط

سازي عامل رونويسي  كمبود آهن بررسي و دريافتند كه غيرفعال 

OsbHLH133    در شرايط كمبود آهن در گياه برنج منجر به تأخير

اندام  افزايش غلظت آهن در  كاهش  در رشد و  هاي هوايي و 

  عامل شود. همچنين بيان بيش از حد  ها مي غلظت آهن در ريشه 

اثر معكوس داشته و منجر به افزايش    OsbHLH133رونويسي  

هاي هوايي  غلظت آهن در ريشه و كاهش غلظت آهن در اندام 

  بياني،   الگوي   اين   تأييد   براي .  و همچنين شيره آوند چوبي شد 

  مغذي   هاي محلول   به   روز   ١٠  مدت به   اي هفته   ٣  برنج   هاي نهال 

و    وانگ همچنين    . شدند   منتقل   روي   با   مس   منگنز،   آهن،   فاقد 

از گروه    ) Wang et al., 2007(   همكاران  را    bHLHچهار ژن 

گزارش كردند كه در ارتباط با كمبود آهن در گياه آرابيدوپسيس  

ها  شود. آن ها با كمبود آهن تنظيم مي ن آ نقش مهمي دارند و بيان  

كه   رونويسي    هاي ژن دريافتند  عوامل  ،  bHLH038كدكننده 

bHLH039  ،bHLH100  و bHLH101     توسط كمبود آهن در

ها با تيمارهاي فلزي مانند نيكل،  شوند. آن ريشه و برگ تنظيم مي 

روي بالا و مس منجر به القاي هر چهار ژن در آرابيدوپسيس  

را  ها  ژن   شدند در حالي كه آهن بالا، مس و روي كم بيان اين 

  bHLHسركوب كرد. اين نتايج نشان داد كه چهار ژن خانواده  

شوند و  در شرايط كمبود آهن القا مي  FITمستقل از ژن طور به 

 وانگ  در شرايط كمبود آهن دارند.    FITعملكردهاي متفاوتي از  

نشان  )  Wang et al., 2013(   و همكاران  آرابيدوپسيس  در  نيز 

رفتن   دست  از  و  كردن  خاموش  از  كه  دادند 

ژن     bHLH100/bHLH101عملكرد  بيان  بر  تأثيري    FITهيچ 

طور  به  bHLH101و  bHLH100 هاي ژن و نشان دادند كه  ندارد 

تر مسيرهاي مستقل  منظور بررسي دقيق كنند. به مستقل عمل مي 

كند، يك جهش دوگانه از  كه هموستاز آهن را تنظيم مي   FITاز  

ايجاد كردند. به نظر   bHLH101و  bHLH100دو ژن مستقل از 

اين گياهان جهش مي  يافته در شرايط كمبود آهن توانايي  رسد 

رشد ندارند و در اين شرايط كلروفيل و آهن كمتري جذب و  

مي  حال،  انباشته  اين  با  نقش    bHLH101و    bHLH100كنند. 

كنند، زيرا جهش  مهمي در پاسخ گياه به كمبود آهن بازي مي 

دوگانه  يافته  معمول  نشانه   bHLH100/bHLH101هاي  هاي 

تحقيقات  دهند.  هاي رشد را نشان مي كلروز و نقص   ، كمبود آهن 

داده  بيان نشان  تغييرات گسترده در الگوي  اثر  ها  ژن   اند كه  در 

حاكي از آن است كه    bHLH101و     bHLH100هاي ژن   فقدان 

دو   هموستاز   عامل اين  طريق    ي رونويسي،  از  احتمالاً  را  آهن 

  كنند هاي گياهي كنترل مي ها و اندامك تنظيم توزيع آهن در بافت 

 )Wang et al., 2013 ( . 

  × بافت    × كنش رقم  برهم   نتايج مقايسه ميانگين   : bZIP33  بيان ژن 

ترين  برداري تحت تنش كمبود آهن نشان داد كه بيش مرحله نمونه 

مربوط به    برابر)   ٢٧(بيش از    bZIP33ميزان افزايش بيان نسبي ژن  

كاراي پيشتاز در مرحله رويشي بود. در برگ رقم  - ريشه رقم آهن 

پيشتاز در مرحله رويشي و در رقم فلات در مرحله زايشي ميزان  

داري بين ارقام  افزايش يافت ولي تفاوت معني   bZIP33بيان ژن  

همچنين در ريشه در مرحله زايشي  پيشتاز و فلات مشاهده نشد.  

ارقام آهن تفاوت معني  بين  لحاظ  - كارا و آهن  - داري  به  ناكارا 

  ). ٢ميزان بيان اين ژن مشاهده نشد (شكل  

در    bZIP33با توجه به افزايش بيان ژن كدكننده عامل رونويسي  

خاك،    آهن كاراي گندم نان تحت شرايط كمبود  - ريشه رقم آهن 

رود اين عامل رونويسي منجر به افزايش ميزان بيان  احتمال مي 

گردد كه وظيفه جذب آهن از خاك و    YSLو    ZIPهايي مانند  ژن 

 تحقيقات  نتايج   هاي هوايي را بر عهده دارند. انتقال آن به اندام 

 گندم  در bZIP33 ژن   كه  مي باشد  امر  اين  حاكي بر  آمده،  دست ه ب 

 بيان  ميزان  اما  شود، مي  بيان  ناكارا -آهن  و  كارا -آهن  رقم  دو  هر  در  نان 

 از  پيشتاز بيشتر  كاراي -آهن  رقم  در  آهن  كمبود  شرايط  تحت  آن 

 در  ژن  اين  بيان  باشد. همچنين ميزان مي  ناكاراي فلات -آهن  رقم 

 رويشي  مرحله  توجهي در قابل  مقدار  به  نيز  و  برگ  از  بيشتر  ريشه 

 و  ريشه  در  ژن  اين  طرفي بيان  از  است.   زايشي  مرحله  از  بيشتر 

باشد. سوزوكي و   ارقام  كارايي -آهن  دلايل  از  يكي  تواند مي  برگ 

با انجام آزمايشاتي در گياه برنج  )  Suzuki et al., 2008(   همكاران 

ناقل    پروتئين   خانواده   اعضاي   توسط   روي   و   آهن   دريافتند جذب 

ZIP   ناقل   ژن   همچنين چندين .  شود تنظيم مي  ZIP   شاملIRT1   و  

IRT2   كه در هموستازي آهن در گياه برنج نقش دارند گزارش  

با توجه به اثرات مختلفي كه  ).  Zheng et al., 2009است (   شده 

) مشاهده شده است، اين  Znها در پاسخ به كمبود روي ( bZIPاز  

هايي كه تحت  هاي خاصي به ويژه آن bZIPاحتمال وجود دارد كه  

 ) روي  كمبود  ساير Znتنش  كننده  تنظيم  دارند،  پاييني  بيان   (  

bZIP ) باشند  همكاران كاويتا  ).  Evens et al., 2017ها    و 
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 )Kavitha et al., 2015 (    با انجام آزمايشاتي روي برنج دريافتند كه

  كمبود   به   پاسخ   در   ريشه   و   هوايي   اندام   در   ZIP6رونويسي    عامل 
2+Fe ، 2+Zn   2  و+Mn   ژن  .  شود مي   فعالZIP6   برنج در    تخمك   در

  . ) Klepikova et al., 2016(   شود مي   بيان   شرايط كمبود آهن نيز 

نشان    )  et alTeymouri Rad.2022 ,(  همكاران   و   يموري راد ت 

ها  ZIPاحتمالاً با افزايش بيان  bZIP56رونويسي   عامل دادند كه  

كنند. در نهايت با  ايفاي نقش مي   در تحمل به تنش كمبود روي 

ها  ZIPاحتمالاً با افزايش بيان    bZIP33رونويسي    عامل بيان اينكه  

ايفاي  ديگر در تحمل به تنش كمبود آهن  هاي  bZIPو يا با تأثير بر  

- رسد يكي از دلايل آهن نقش كرده و بر اساس نتايج به نظر مي 

رونويسي    عامل هاي كدكننده اين  كارايي گياهان، مربوط به بيان ژن 

  در ريشه و در نتيجه انتقال آهن از خاك به گياه باشد.  

نتايج مقايسه    :WRKY46  يسيرونو  عامل ژن كدكننده    انيب

برداري حاكي از  مرحله نمونه  × بافت  × ميانگين اثرمتقابل رقم 

رونويسي   عامل  كدكننده  ژن  نسبي  بيان    WRKY46افزايش 

آهن  كمبود  شرايط  آهن   تحت  رقم  ريشه  پيشتاز - در    كاراي 

از   در مرحله رويشي مي   ٥٠(بيش  اين  برابر)  باشد. همچنين 

داري در رقم پيشتاز بيشتر از فلات بود. در  طور معني ه افزايش ب 

برگ رقم فلات نيز در مرحله زايشي ميزان بيان اين ژن در رقم  

كارا افزايش  - داري بيشتر از رقم آهن طور معني ه ناكارا ب - آهن 

يافت. همچنين در مرحله زايشي در ريشه و در مرحله رويشي  

داري ميان دو رقم به لحاظ ميزان بيان  در برگ اختلاف معني 

 ). ٣اين ژن مشاهده نشد (شكل  
 

 
 bZIP33رونويسي  عاملكدكننده   برداري بر بيان نسبي ژنمقايسه ميانگين اثرمتقابل بافت × رقم × مرحله نمونه -٢ شكل

- هايي كه داراي حروف مشابه مي(ستونناكارا) گندم نان -كارا) و فلات (آهن-(آهن پيشتازارقام در تحت تنش كمبود آهن 
 داري در سطح يك درصد ندارند)اختلاف معني SNKباشند بر اساس آزمون 

Figure 2. Comparison of the average interaction effect of tissue × variety × sampling stage on the relative 
expression of the gene encoding the transcription factor bZIP33 under iron deficiency stress in the Pishtaz (iron-
efficient) and Falat (iron-inefficient) cultivars of bread wheat (The columns with the same letters do not have a 

significant difference at the one percent level based on the SNK test)  
 

  
 WRKY46رونويسي   عاملكدكننده   برداري بر بيان نسبي ژنمقايسه ميانگين اثرمتقابل بافت × رقم × مرحله نمونه -٣شكل 

هايي كه داراي حروف مشابه  (ستونناكارا) گندم نان -كارا) و فلات (آهن-(آهن پيشتازارقام تحت تنش كمبود آهن در 
  داري در سطح يك درصد ندارند)اختلاف معني SNKباشند بر اساس آزمون مي

Figure 3. Mean comparison for the interaction effect of tissue × cultivar × sampling stage on the relative 
expression of the genes encoding the transcription factor WRKY46 under iron deficiency stress in bread wheat 
cultivars Pishtaz (iron-efficient) and Falat (iron-inefficient) (The columns with the same letters do not have a 

significant difference at the 0.01 probability level based on the SNK test) 
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از به    WRKYرونويسي   عوامل  يكي    ترين بزرگ   عنوان 

بخش   رونويسي   كننده تنظيم   هاي خانواده  گياهان،    هاي در 

  و بسياري   دهند مي   تشكيل   را   انتقال پيام   هاي شبكه   ناپذير جدايي 

).  Rushton et al., 2010كنند ( مي   تنظيم   را   گياهي   فرآيندهاي   از 

  تنظيم   در   WRKY  رونويسي   عوامل   پيچيده   خانواده   اعضاي 

  گياه   ايمني   هاي پاسخ   با   مرتبط   هاي ژن   رونويسي   ريزي برنامه 

  عنوان به   را   ها آن   اهميت   مستقيماً   ژنتيكي   دارند و شواهد   نقش 

  اثبات   بيماري   برابر   در   مقاومت   منفي   و   مثبت   هاي كننده   تنظيم 

  به   عملكردي   نظر  از  WRKY  هاي ژن   مشخص شده كه . كند مي 

  هاي حلقه   از   متشكل   رونويسي   شبكه   يك   و   هستند   متصل   هم 

 Eulgem and(   دهند مي   تشكيل   منفي   و   مثبت   بازخورد 

Somssich, 2007  .( بيان    و   تجزيه گندم،    هاي ژن تحليل 

  در   گندم   در   WRKY  رونويسي   عوامل احتمالي    عملكردهاي 

  متعدد   غيرزيستي   و   زيستي   هاي تنش   تحت   همچنين   و   نمو   طول 

 آمده،  دست ه ب  تحقيق  نتايج ).  Ning et al, 2017( دهد  مي   نشان   را 

-آهن  رقم  دو  هر  در  نان  گندم  در  WRKY46 ژن  كه  دهد نشان مي 

 شرايط  تحت  آن  بيان  ميزان  اما  شود، مي  بيان  ناكارا -آهن  و  كارا 

ريشه  آهن  كمبود  مرحله  كاراي -آهن  رقم  در  در  ي  پيشتاز 

رقم  بيشتر  رويشي   در  مرحله  همان  فلات -آهن  از   ناكاراي 

ناكارا در مرحله  - هن آ  رقم  در  WRKY46 ژن   بيشتر  بيان  باشد. مي 

 رقم  اين  كه  باشد  امر  اين  نشان دهنده  ي زايشي در برگ احتمالا 

 در  دخيل  هاي ژن  سازي فعال  در  كه  رونويسي ديگري  عوامل  از  

 استفاده ها  ژن   اين  بيان  افزايش  براي  دارند،  نقش  آهن  جذب 

 نيز  و  برگ  از  بيشتر  ريشه  در  ژن  اين  بيان  همچنين ميزان   .كند مي 

زايشي   مرحله  از  رويشي بيشتر  مرحله  در توجهي  قابل  مقدار  به 

توجه   .است   رونويسي  عامل  كدكننده  ژن  بيان  افزايش  به  با 

WRKY46  منجر  رونويسي  عامل  اين  رود مي  احتمال  ريشه  در 

 خاك  از  آهن  جذب  وظيفه  كه  شود  ي هاي ژن  بيان  ميزان  به افزايش 

 اين  طرفي بيان  از   .دارند  برعهده  را  هوايي  هاي اندام  به  آن  انتقال  و 

 ارقام  كارايي -آهن  دلايل  از  يكي  تواند مي  برگ  و  ريشه  در  ژن 

با انجام آزمايشاتي  )  Jin et al., 2016(   و همكاران  باشد. جين  

 آهن  كمبود  به  پاسخ  رونويسي در   عوامل  نقش  به  بردن پي  براي 

آرابيدوپسيس،  در   و     wrky46-1 يافته  جهش  آلل  دو  از  گياه 

wrky46-2  ژن  بيان  داد  نشان  كه  بهره بردندWRKY46  ريشه   در

 است،  نشده  استفاده  يافته  هاي جهش آلل  از  ها آن  در  كه  گياهاني 

 كرده و  پيدا  افزايش  چشمگيري  مقدار  به  آهن  بدون  محيط  در 

 گياه  در  آهن  كمبود  به  پاسخ  در  رونويسي  عامل  اين  نقش  بنابراين 

رونويسي    عامل ثابت شد. همچنين نشان دادند كه   آرابيدوپسيس 

WRKY46   بر انتقال آهن از ريشه به ساقه  توجهي  طور قابل به

  بيان  كه   دادند  نشان   ژن   بيان   تحليل  و   با تجزيه   و گذارد  تاثير مي 

 VACUOLAR IRON(   ندولين شبه   ژن   يك 

TRANSPORTER1-LIKE1 (  جهش   در   چشمگيري طور  به  

  كمبود   توسط  VITL1 بيان   است و   يافته   افزايش  wrky46-1 يافته 

شود.  مي   القا   ريشه   در  WRKY46 بيان   كه   حالي   در   شد،   مهار   آهن 

WRKY75   رونويسي   عامل   خانواده   از   عضو   يكي از چندين  

WRKY   به    پاسخ   تنظيم   در   كه   است   شده   گزارش   كه   است

گياه    . دارد   نقش   مغذي   مواد   كمبود  در  شده  انجام  تحقيقات 

نشان دادند كه    WRKY75رونويسي    عامل آرابيدوسيس روي  

رونويسي مذكور در شرايط كمبود فسفات نيز در ريشه    عامل 

  ). et al., Devaiah 2007(   شود بيان مي 

ميزان   ترين بيش با توجه به نتايج به دست آمده از پژوهش حاضر  

،  bHLH94رونويسي    عوامل كدكننده    هاي ژن افزايش بيان نسبي  

bZIP33   و  WRKY46    كارا پيشتاز در شرايط  - آهن در ريشه رقم

شد  مشاهده  آهن  مي   ؛ كمبود  احتمال  اين  بنابراين    عوامل رود 

  YSLو    ZIPي مانند  هاي ژن رونويسي منجر به افزايش ميزان بيان  

به اندام  آن  انتقال  و  از خاك  هاي  شود كه وظيفه جذب آهن 

اندام  ساير  به  برگ  از  آهن  جابجايي  همچنين  و  را  هوايي  ها 

ترين ميزان افزايش بيان نسبي  برعهده داشته باشند. همچنين بيش 

كارا  - آهن در ريشه رقم    bHLH94ژن كدكننده عامل رونويسي  

پيشتاز در مرحله رويشي مشاهده شد. افزايش بيان اين ژن در  

داري  ناكارا فلات در مرحله زايشي بطور معني - برگ رقم آهن 

 ژن  نسبي  بيان  افزايش  ميزان  بيشترين كارا بود.  - بيشتر از رقم آهن 

 پيشتاز  كارا -آهن  رقم  در ريشه    bZIP33رونويسي  عامل  كدكننده 

 بيان  افزايش  بيشترين  همچنين   .شد  مشاهده  رويشي  مرحله  در 

 طور به    WRKY46 رونويسي  عامل  كدكننده  ژن  نسبي 

 مرحله  در  پيشتاز  كارا -آهن  رقم  ريشه  به  مربوط توجهي  قابل 

نيز   و  برگ  از  بيشتر  ريشه  در  ژن  اين  بيان  ميزان  باشد. مي  رويشي 

    .است  زايشي  از  بيشتر  رويشي  مرحله  در 
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