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 نيآلانليفنو  سموتازيد دياكسرسوپ يهامينزآكننده رمز يهاژنافزايش بيان 

 در گندم نان يكمبود رو طيتحت شرا bZIP33 يسيو فاكتور رونو ازيلايآمون

)Triticum aestivum L. ( 
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  چكيده

 ازيلايآمون نيآلانليفنو  سموتازيد ديسوپراكس يهامينزآ كنندهرمز هايژن انيبر ب) Zn( ياثر تنش كمبود رو يمنظور بررسبه

 يتصادف در قالب طرح كاملاً ليصورت فاكتوربه يشيگندم نان، آزما يناكارا-يكارا و رو-يدر ارقام رو bZIP33 يسيو فاكتور رونو

 آن كشت و تيخاك و كفا يكمبود رو طيناكارا) در شرا-ي(رو رمنديكارا) و ه-ي(رو اتيارقام ب تكرار در گلخانه اجرا شد. سهبا 

 دهيدرصد سنبله 30) و يشيرودوره ( زنيماه بعد از جوانهكي ،ارقام در دو مرحله شهيدر برگ و ر مورد نظرهاي ژن نسبي انيب

 تحتكه  نشان داد مارهايت نيانگيم سهيو مقا انسيوار هيتجز جينتا شد. يرگياندازه Real time PCR ) با روشيشيزادوره (

كارا -داري در رقم رويطور معنيديسموتاز در مرحله رويشي و زايشي به افزايش ميزان بيان ژن سوپراكسيد ،شرايط كمبود روي

برابر شاهد) در  56/50آمونيالياز ( آلانينترين ميزان افزايش بيان ژن فنيلناكارا (هيرمند) بود. بيش-تر از رقم رويبيش(بيات) 

ناكارا در هر دو اندام برگ و -كارا و روي-در مرحله زايشي بين ارقام روي ، اماكارا مشاهده شد-مرحله رويشي در ريشه رقم روي

در برگ رقم  bZIP33 كننده فاكتور رونويسيرمزداري مشاهده نشد. بيان ژن ين ژن اختلاف معنيلحاظ ميزان بيان اريشه به

ولي اختلاف بيان اين ژن در ريشه بين رقم  ،ناكارا بود-تر از رقم رويداري بيشطور معنيهشرايط كمبود روي ب تحتكارا -روي

 سموتازيد ديسوپراكس يهامينزآ كنندهرمز هايژن كه دادنتايج مطالعه حاضر نشان  ،بنابرايندار نبود. ناكارا معني-كارا و روي-روي

هاي ترنسپورتر روي) در تحمل تنش سازي بيان ژناز طريق فعال (احتمالاً bZIP33 يسيو فاكتور رونو ازيلايآموننيآلانليفنو 

  گندم نان دخيل بودند. يكارا-روي رقمكمبود روي خاك در 

  

  اي پليمراز در زمان واقعي واكنش زنجيره، bZIP ي گروهسيفاكتور رونو ُ،اكسيدانهاي آنتيآنزيم :كليديهاي واژه
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  مقدمه

است كه  ياهيگ ).Triticum aestivum L( گندم نان

و  شود يمختلف در سراسر جهان كشت م يهاطيدر مح

 ينيپروتئ يازهايدرصد ن 20و  يدرصد انرژ 20 باًيتقر

 ,Reddy and Hodges( دنكيم نيجهان را تام تيجمع

 نيترعيو وس نيترشيغلات، ب نيگندم در ب ).2000

 در حال حاضر،. ددار يميمختلف اقل طيرا به شرا يسازگار

توا اس يتا حوال يقطب هايهاز كران ايدر سراسر دن اهيگ نيا

را  ايدن يزراعهاي يندرصد از زم 16 بايو تقر شوديكشت م

 ).Hasheminasab et al., 2014(اشغال كرده است 

با انتشار  )FAO( ملل متحد يسازمان خواربار و كشاورز

 يجهان ديسطح تول شيافزا ينيبشيپ مورددر  يگزارش

محصول در  نيا يجهان ريغلات اعلام كرد كه مجموع ذخا

 331هزار و  3 سابقهيبه رقم ب 2017-2018 يسال زراع

و  ي(زيست يطيمح يها. تنشديتن خواهد رس ونيليم

 يكشاورز داتيتول يبرا ي) تهديدات جديرزيستيغ

  ).Nakabayashi and Saito, 2015(شوند يمحسوب م

ناصر عكمبود تنش به  توانيم يستيرزيغ يهاتنش بين از

 ينوجود ا در خاك اشاره كرد. )هايزمغذيرمصرف (كم

 و رشد يكامل كردن چرخه زندگ يبرا يتعناصر در حد كفا

ا ساده ت ياربس يهاواكنش درعناصر  ينلازم است. ا ياهانگ

ا ر يزمغذيعنصر ر يكو نقش  دارندنقش  يچيدهپ يليخ

 .)Cole et al., 2010( ديربرعهده بگ تواندينم يگرعنصر د

جذب آب و حمل و نقل مواد  تيبر ظرف ،)Zn(ي عنصر رو

مدت كوتاه هاينامطلوب دوره آثارو  دارد ريتاث اهانيدر گ

 ).Kasim, 2007( دهديرا كاهش م يو نمك ييتنش گرما

وجود دارد و باعث فعال شدن  هاميآنز يدر ساختار برخ يرو

آن را  تيفيعملكرد دانه و ك ،يكمبود رو. شوديها مآن

 ).Haydon and Cobbett, 2007( دهديكاهش م

اي هكارهايي كه گياهان براي مقابله با تنشيكي از راه

مي و اكسيدانت آنزيسيستم آنتي ،كنندمحيطي استفاده مي

 كه هايي هستندمولكول هااكسيدانت. آنتياستغيرآنزيمي 

 كه در اثر تنش ايجاد شده را ديگر هايمولكول اكسيداسيون

 شيميايي واكنش يك اكسيداسيون. كنندمي مهار است،

به نوبه خود  كه است آزاد هايراديكال كه قادر به توليد است

ال هاي فعشود. راديكالمي ايزنجيره هايواكنش به منجر

هاي دها، اسيطور مستقيم باعث تخريب پروتئيناكسيژن به

وند شاسيدهاي نوكلئيك و پراكسيداسيون غشايي ميآمينه، 

)Sofo et al., 2004.( با تنش  گياهان جهت مقابله

تي هاي آنها داراي مكانيسماكسيداتيو ناشي از اين راديكال

 Noctor andهستند (اكسيدانتي آنزيمي و غيرآنزيمي 

Fover, 1998; Alscher et al., 2002.( هاي برخي آنزيم

اكسيدانت مهم شامل سوپراكسيد ديسموتاز، كاتالاز و آنتي

 Asada, 1992; Kukavicaهستند (پراكسيداز آسكوربات 

and Jovanovic, 2004 .(يداتيواكس يبدر مطالعه آس 

ه كشد و برگ گندم گزارش  يشهر كمبود روي در از يناش

هاي آسكوربات يمآنز يتفعال ،در برگ Zn يادغلظت ز در

 يسمابولمت نيز ديسموتاز و كاتالاز و سوپراكسيدپراكسيداز، 

گوپتا و  .)Yue et al., 2013يابد (يش ميافزا ينپرول

تنش  يرتاثمطالعه در  )Gupta et al., 2011همكاران (

نشان ) .Vigna mungo L( ياهماش س ياهبر گ يروكمبود 

كاتالاز و آسكوربات  هاييمآنز يتفعال يزانكه م ندداد

 يعنصر رو يزانم يشكمبود و افزا يطشرا تحت يدازپراكس

 داراي خاصيتنيز  تركيبات فنلييابد. مي در خاك كاهش

 هاياحياي گونه آوري وكه با جمع هستند اكسيدانتآنتي

ي زيستهاي حياتي فعال اكسيژن از اكسيداسيون مولكول

ا و مانع بروز تنش اكسيداتيو و ي كنندميسلول پيشگيري 

فلاونوئيدها،  شوند.هاي گياه ميدر سلول آن آثارتخفيف 

سيناميك استرها و هيدروكسي ها،ها، تاننآنتوسيانين

وسنتز بيهاي ثانويه حاصل از مسير ها جزء متابوليتليگنين

وفور به گياهي هايبافت در كه هستند هاپروپانوئيد فنيل

آغازگر مسير  ليازونياآم آلانينلفني آنزيم شوند.يافت مي

با  آلانين راكه فنيل است هاپروپانوئيد فينلبيوسنتز 

 دكناسيد تبديل مي سيناميكدآميناسيون به ترانس

Myung-Min et al., 2009)(.  

نقش ) Transcription factors( يسيرونو يفاكتورها

برعهده  يولوژيك موجوداتب يندهايفرآ يتمام در يمهم

متصل  يهاينبر اساس دوم معمولاًها اين پروتئين دارند.

 يسيفاكتور رونو شوند.يم يبندطبقه DNA شونده به

bZIP است كه به يايهناح يدارا DNA يفو موت 

Leucine zipper شود يمتصل م)Jakoby et al., 

 يسيعوامل رونو ينتراز مهم يكي bZIP خانواده .)2002

باعث كنترل  هستند و يلها دختنش تربيشاست كه در 

 Hwang( شونديدر تنش مدخيل ژن  ياديتعداد زبيان 

et al., 2014.( رسانيامعامل پ عنوان يكبهخانواده  ينا 

 يدوپسيسآراب ياهگ در يداس يكوابسته به هورمون آبسز

اهميت  بررسي ).Alves et al., 2013( شناخته شده است

پاسخ به  در ZIP هايو ژن bZIP فاكتور رونويسي F گروه
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هاي كمبود روي در گياه گندم نان نشان داد كه بيان ژن

روي  كمبود يطتحت شرا bZIP كننده فاكتور رونويسيرمز

ترين تغيير در شوند. بيشيك ميها تحرشاخه و يشهدر ر

 و TabZIPF3b-7BL، TabZIPF4-7ALهاي بيان ژن

TabZIPF4-7DL  در ريشه و شاخه مشاهده شد

)Nicholas et al., 2017 .( دهندنشان ميا هگزارشاين 

 آلانينلفنيهاي سوپراكسيد ديسموتاز و يمآنز احتمالاً كه

در  يدر تنش كمبود رو bZIP فاكتور رونويسيو  ليازونياآم

 يزنده نقش اساسيرزنده و غ يهاتنش يرهمانند سا ياهانگ

با توجه  ،ينبنابرا. )Haydon and Cobbett, 2007( دارند

يم و آنزدو اينكننده رمز يهاژن يانكنون ب تا ينكهبه ا

گندم  در رويتحت تنش كمبود  bZIP33 فاكتور رونويسي

اجرا شد كه هدف از آن،  يقتحق ينا ،مطالعه نشده استنان 

در در مراحل مختلف رشدي ها ژناين  يانب يالگو بررسي

 اناكار-رويو  (بيات) كارا-روينان گندم ريشه و برگ ارقام 

  د.بوخاك  يكمبود رو يطشرا تحت (هيرمند)

 
  ها مواد و روش

  كشت مواد گياهي

 صورت فاكتوريل بر پايه طرح كاملاًاين تحقيق به

تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي  سهتصادفي با 

كارا) و -ارقام بيات (روي هايبذردانشگاه اروميه اجرا شد. 

-Baghban-Tabiat and Rasouli( ناكارا)-هيرمند (روي

Sadaghiani, 2012( صفر و پنج ميلي) در دو سطح روي-

 از خاك تهيه شده .گرم روي در كيلوگرم خاك) كشت شد

 بعد از ترين مقدار روي)منطقه شبستر تبريز (داراي كم

بار با آب معمولي و سپس  پنج ،متريميلي دوالك غربال با 

به  خاك رويبار با آب دوبار تقطير شسته شد تا ميزان يك

مواد  ،. قبل از كشت)1(جدول  برسد مقدار خودترين كم

بر  ) با خاك مخلوط شد. علاوه2(جدول غذايي مورد نياز 

گرم در ميلي پنجها نيمي از گلدانخاك به  ،مواد غذايي

  O27H+4ZnSO صورتبه رويعنصر گيلوگرم خاك 

 درصد 70ابتدا با الكل  رقمده عدد بذر از هر  شد. افزوده

ي اتيلنهاي پلييك از گلدان در هر و سپس ضدعفوني شد

كيلوگرم خاك  چهارمتر، سانتي 34و ارتفاع  11به قطر 

شد رفصل  طيضدعفوني شده كاشته شد.  هايريخته و بذر

منظور جلوگيري از آلودگي روي، از آب دو بار تقطير براي به

ر حد ظرفيت زراعي استفاده شد. همچنين براي آبياري د

رات محلول نيت ليترچهار ميليجلوگيري از كمبود نيتروژن، 

ها اضافه بار به گلدانكدرصد هر دو هفته ي 3/9آمونيوم 

يك  ،برداري در دو مرحلهشد. جهت مطالعه بيان ژن، نمونه

دهي درصد سنبله 30زني (رويشي) و ماه بعد از جوانه

در داخل  هانمونه از برگ و ريشه گياهان انجام و ،)(زايشي

   منتقل شد. سلسيوسدرجه  -80ازت مايع به فريزر 

  

   cDNAو سنتز  RNA استخراج

با استفاده از  گياهان از برگ و ريشه RNA استخراج

تورالعمل ) طبق دسيرانا، (سيناكلون TMplus-RNX بافر

با استفاده   RNAكيفيت انجام شد. كميت و شركت سازنده

و الكتروفورز ژل ) آمريكا ،Thermo( دستگاه نانودراپاز 

 از كيت cDNA جهت سنتز تعيين شد.آگارز يك درصد 

RevertAid First Strand cDNA Synthesis 

)Thermo Scientificقبل از سنتز) استفاده شد. ، امريكا 

cDNA ،تيمار DNase  بر اساس دستورالعمل شركت)

 DNA منظور حذف آلودگيبه )cDNA سازنده كيت سنتز

 DNA ژنومي انجام گرفت. براي اطمينان از فقدان آلودگي

هاي واكنش، cDNA ژنومي و اجزاي واكنش و صحت سنتز

 Reverse (عدم استفاده از آنزيم RT- شامل منفي كنترل

transcriptase و (در مرحله سنتز NTC  عدم استفاده از)

RNA  اكنش كنترل مثبت (سنتزو نيزدر مرحله سنتز) و 

cDNA با استفاده از RNA ژن Glyceraldehyde 3-

phosphate dehydrogenase  (موش موجود در كيت

  طبق دستورالعمل شركت سازنده در نظر گرفته شد.

 
    Real time PCR هايواكنش

هاي كننده آنزيمرمزهاي براي مطالعه ميزان بيان ژن

نين آلامس و روي و فنيلسوپراكسيد ديسموتاز وابسته به 

نواحي ، توالي bZIP33آمونيالياز و فاكتور رونويسي 

 NCBIهاي اطلاعاتي بانكاز ها رمزكننده اين ژن

)http://www.ncbi.nlm.nih.gov و (Ensemble 

استفاده از با  )3 (جدول استخراج و آغازگرهاي اختصاصي

و ) FastPCR )Kalendar et al., 2017افزارهاي نرم

Gene Runner )www.generunner.net (طراحي شد. 

با در نظر گرفتن سه تكرار  Real time PCR هايواكنش

 SYBRكيتدستورالعمل طبق ميكروليتر  5/12در حجم 

Green/ROX qPCR Maser Mix  )Thermo 

Scientificدر دستگاه) ، امريكا Rotor-Gene Q  مدل

 عنوانبه اكتين ژن (كياژن، آمريكا) انجام گرفت. از 6000

  شد. استفاده Real time PCR هايواكنش مرجع در ژن
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 Real Time PCRهاي مشخصات آغازگرهاي مورد استفاده در واكنش -3جدول 

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

Amplicon 
length (bp) 

Annealing 
temperature (℃) 

Primer sequence (5' – 3') Accession number Gene† 

107 60 
F: gacgcacaacaggtatcgtgttg 

TC234027 Actin3 
R: cagcgaggtcaagacgaaggatg 

109 60 
F: atgggtgcatatcaacaggtcca 

U69536 SOD 
R: tgacggacttcatcttctggtgca  

106 63 
F: tgctgagcagccgacgagacaa 

AY005474 PAL 
R: taccaggaacctcccgcttcacag 

127 63 
F: agctggttgcagcaatggatgacg 

Traes_5AS_6F02C9967 bZIP33 
R: aggatgccgtcgaagtagctgtcc 

†: SOD, superoxide dismutase; PAL, phenylalanine ammonia-lyase; bZIP33, transcription factor.  

 
هاي مطالعه شده، با هاي زماني براي تكثير ژنچرخه

توجه به توالي آغازگرها و اندازه محصول تكثيري شامل 

 10درجه به مدت  95سازي آغازين آنزيم در دماي فعال

چرخه شامل مراحل  40اول و سپس  چرخهدقيقه در 

 اتصال ،ثانيه 15دت درجه به م 95سازي در دماي هواسرشت

) به مدت 2غازگرها در دماهاي اتصال ويژه هر ژن (جدول آ

ثانيه  40درجه به مدت  72ثانيه و مرحله بسط در دماي  30

ها از ژن يك انجام شد. بعد از اتمام واكنش، منحني ذوب هر

رسم و صحت تكثير محصول مربوط به هر ژن با استفاده از 

). كميت نسبي به 1(شكل  منحني ذوب همان ژن تاييد شد

 در نتيجه اتصالگيري افزايش نور فلورسنت وسيله اندازه

د. پس از اتمام تعيين ش Rotor-Gene Q افزاررنگ با نرم

اي در نظر گرفته شد كه ها مقدار حد آستانه به گونهواكنش

هاي فلورسنت را در فاز نمايي قطع كند. بعد از سيگنال

اي هافزار، مقدار بيان نسبي ژننرم محاسبه حد آستانه با اين

مورد نظر در گياهان تيمار شده نسبت به كنترل با استفاده 

 ). جهت2001ifPfaf ,( دمحاسبه ش ∆∆CT از روش

از روش  خطاهاي آزمايشها و بودن دادهبررسي نرمال

 19نسخه  MINITAB افزاراسميرنوف در نرم-فولموگروك

فاده ها با استمقايسه ميانگين و و براي انجام تجزيه واريانس

 SAS افزاراز نرم يك درصد در سطح احتمال SNK از روش

 استفاده شد.  1/9نسخه 

 

 آزمايشاين مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك شني مورد استفاده در  -1جدول 
Table 1. Physical and chemical characteristics of the sandy soil used in the experiment 

Salinity 

(mmoh/cm) 
Acidity 

(%) 
Lime 
(%) 

Organic 
matter 
(%) 

Nitrogen 
(%) 

Phosphorus 
(ppm) 

Potassium 
(ppm) 

Zn 

(ppm) 
Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

1.19 7.8 9 0.69 0.61 2.5 9.4 0.15 3 1 96 

 ) Sadeghzadeh et al., 2009( آزمايشاين در  استفادهمحلول غذايي مورد  -2جدول 
Table 2. The nutrient solution used in this experiment (Sadeghzadeh et al., 2009) 

Concentration (g.l-1) Amount (ml.kg-1) Ingredients 
)30.242 () /48.407(  )3(  K2SO4 / KH2PO4 

)147.016) / (93(  )1(  NH4NO3 / CaCl2.2H2O 
)20.5(  )1(  MgSO4.7H2O 

)0.33) / (1.05) / (0.083) / (7.5(  )2(  MnSO4.H2O / Na2MoO4.2H2O 
/CuSO4.5H2O / H3BO3 

)13.14(  )1.67(  ZnSO4.7H2O 
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 bZIP33) و PAL( ازياليآمون نيآلانلي)، فنSOD( سموتازيد ديسوپراكس يهاذوب ژن يمنحن -1 شكل
Figure 1. Melting curve of superoxide dismutase (SOD), phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and bZIP33 genes 

 
  

  نتايج و بحث

 كه نشان داد) 4(جدول ها تجزيه واريانس دادهنتايج 

×  برداري و بافتنمونه مرحله×  دوجانبه رقم برهمكنش

برداري در سطح احتمال يك درصد و نمونه مرحله

رقم در سطح احتمال پنج درصد × بافت  دوجانبه برهمكنش

 ،دار بود. همچنينبر بيان ژن سوپراكسيدديسموتاز معني

برداري بر نمونه مرحله× رقم  × سه جانبه بافت برهمكنش

و  )P≤0.01( دارآلانين آمونيالياز معنيبيان ژن فنيل

 ×بافت و برداري نمونه مرحله×  دو جانبه بافت برهمكنش

   بود. )P≤0.01(دار معني bZIP33 بر بيان ژنرقم 

  

 رويشي و زايشيدر ريشه و برگ ارقام گندم نان در مراحل  bZIP33 و SOD ،PALهاي تجزيه واريانس بيان نسبي ژن -4جدول 
Table 4. Analysis of variance for relative expression of SOD, PAL and bZIP33 genes in root and leaf of bread 

wheat cultivars in vegetative and reproductive stages 

Mean squares  

bZIP33  PAL  SOD  df Source of variations 
**93.19  **751.18  *15.67  1 Cultivar (C) 
*18.88  *439.04  ns 0.13  1 Tissue (T) 

**21.93  **664.71  *9.75  1 Sampling stage (S) 
**65.15  **525.51  *17.62  1 C × T 
ns 0.01  **690.39  **15.65  1 C × S 
**19.18  **618.83  **32.57  1 T × S 
ns 0.31  **537.88  ns 0.69  1 C × T × S 

0.19  9.73  0.51  8 Error 
12.12  40.47 29.67  - CV (%) 

ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  

  

  بيان ژن سوپراكسيد ديسموتاز
ي بردارنمونه مرحله×  رقم برهمكنشمقايسه ميانگين 

سوپراكسيد ديسموتاز نشان داد كه در شرايط بر بيان ژن 

كمبود روي افزايش ميزان بيان اين ژن در مرحله رويشي و 

ر از تكارا (بيات) بيش-داري در رقم رويطور معنيزايشي به

). همچنين a-2ناكارا (هيرمند) بود. (شكل -رقم روي

بر  برداريمرحله نمونه ×بافت  برهمكنشمقايسه ميانگين 

ژن نشان داد كه ميزان افزايش بيان اين ژن در بيان اين 

تر از شرايط كمبود روي در مرحله رويشي در برگ بيش

تر از برگ بود ريشه، ولي در مرحله زايشي در ريشه بيش

رقم بر  ×بافت  نشبرهمك. مقايسه ميانگين )b-2 شكل(

ن تريبيان ژن سوپراكسيد ديسموتاز نشان داد كه بيش

اين ژن در شرايط كمبود روي خاك در ميزان افزايش بيان 

بيان اين ژن در  شد، امابيات مشاهده  يكارا-برگ رقم روي

داري نشان ناكارا تفاوت معني-كارا و روي-ريشه ارقام روي

  ).c-2نداد (شكل 

يد تبديل راديكال سوپراكس ديسموتازيد سوپراكس آنزيم

يك مولكول با (هيدروژن  به پراكسيدحاصل از تنش 

بر عهده دارد. پراكسيد هيدروژن را  ) راديكاليغير خاصيت

ز و يا كاتالاديسموتاز، يدسوپراكستوسط آنزيم  توليد شده

 .ودشآسكوربات پراكسيداز  تبديل  به آب و اكسيژن مي

در  ازديسموت يدسوپراكسكد كننده آنزيم  ژن افزايش بيان

bZIP33 PAL SOD 
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كارا در مطالعه حاضر -شرايط كمبود روي در رقم روي

مضر افزايش  آثارخاطر نقش آن در كاهش هب احتمالاً

 دباشمي ناشي از تنش كمبود روي راديكال سوپراكسيد

)Comba et al., 2010(.  در گياه برنج گزارش شد كه

ديسموتاز تحت تنش  ميزان فعاليت آنزيم سوپراكسيد

ناكارا -كارا افزايش و در ارقام روي-كمبود روي در ارقام روي

 يشافزادر گندم . (Pandey et al., 2012)يابد كاهش مي

 ديسوپراكس يهاميآنز تيباعث بهبود فعال رويسطح 

 يكه كاربرد رو يطوربه ،شد فسفاتاز ديو اس سموتازيد

 ازسموتيد ديسوپراكس تيالفع يدرصد 8/96 شيموجب افزا

 Bharti( شدفسفاتاز  دياس ميآنز تيفعال يدرصد 76/75و 

et al., 2014.(    

 

بر بيان ژن  )cبافت (× رقم و  )bبرداري (مرحله نمونه ×بافت ، )a(برداري نمونه مرحله× رقم  برهمكنشمقايسه ميانگين  -2شكل 

داري بر اساس اختلاف معني  ،ف مشتركوهاي داراي حرستون .در ارقام گندم نان شرايط كمبود روي تحت )SODسوپراكسيد ديسموتاز (

  .ارنديك درصد نداحتمال در سطح  SNKآزمون 
Figure 2. Mean comparisons of cultivar × sampling stage (a), tissue × sampling stage (b) and cultivar × tissue (c) 
on the relative expression of SOD gene under Zn deficiency conditions in bread wheat cultivars. Columns with 

the similar letters on each graph show no significant difference by SNK test at 1% probability level.  
  

    
  آمونيالياز آلانينبيان ژن فنيل

 رحلهم×  رقم× بافت  برهمكنشمقايسه ميانگين نتايج 

ه آمونيالياز نشان داد ك آلانينبرداري بر بيان ژن فنيلنمونه

ترين ميزان افزايش بيان اين ژن در شرايط كمبود روي بيش

برابر شاهد) در مرحله رويشي در ريشه رقم  50(بيش از 

، اما در مرحله زايشي بيان صورت گرفتكارا (بيات) -روي

ناكارا تفاوت -كارا و روي-اين ژن در ريشه و برگ ارقام روي

ليدي كنيالياز نقش آموآلانين فنيلآنزيم داري نداشت. معني

هاي دفاعي مز(يكي از مكاني ات فنليتركيب سنتزدر 

هاي عنوان يكي از شاخصو به رديمي در گياهان) داغيرآنز

يكي از نشانگرهاي  نيزحساس به تغييرات محيطي و 

 هاي محيطي مطرحدر برابر تنش هبيوشيميايي دفاعي گيا

آنزيم  تيفعال). Boudet, 2007; Vogt, 2010( است

 ياخلدتحت كنترل عوامل  اهانيدر گآمونيالياز آلانين فنيل

ها و زخم يقارچ يهايآلودگ ،ها، نورمانند هورمون يو خارج

در  يفنل باتيقرار دارد. در واقع ترك ييمواد غذا زانيمو 
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 ابندييم تجمع رزندهيزنده و غهاي تنشدر مواجه با  اهيگ

يم كدكننده اين آنز ژن انيب عيسر اريبس ياز القا يكه ناش

اين آنزيم در سنتز تركيبات  ).Wen et al., 2005( باشدمي

كيبات (تر فنل پروپانوئيدي و فنلي و متابوليتهاي ثانويه

ژن  افزايش بيانBoudet, 2007). ( دخالت دارد دفاعي)

شرايط كمبود روي در رقم  تحت آمونيالياز آلانينفنيل

در  نقش اين ژن دليلهب كارا در مطالعه حاضر احتمالاً-روي

رايط ش تحتهاي ثانويه توليد تركيبات فنلي و متابوليت

 ثارآبروز تنش اكسيداتيو و يا تخفيف  تنش و جلوگيري از

 ي است.هاي گياهآن در سلول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

درشرايط كمبود روي در  (PAL)آلانين آمونيالياز برداري بر بيان ژن فنيلنمونه مرحله×  رقم× بافت  برهمكنشمقايسه ميانگين  -3شكل 

 يك درصد ندارند.احتمال در سطح  SNKبر اساس آزمون داري اختلاف معني ،هاي داراي حروف مشتركستون .ارقام گندم نان
Figure 3. Mean comparison of tissue × cultivar × sampling stage on the relative expression of PAL gene in bread 
wheat cultivars. Columns with the similar letters show no significant difference by SNK test at 1% probability 

level.  
  

 bZIP33بيان ژن 

 رقم بر بيان ژن× بافت  برهمكنشمقايسه ميانگين 

bZIP33 ترين ميزان افزايش بيان اين نشان داد كه بيش

كارا (بيات) -شرايط كمبود روي در برگ رقم روي تحتژن 

طور قابل هرقم ب اين برگافزايش بيان اين ژن در  و بود

ر دبيان اين ژن ولي  ،ناكارا بود-تر از رقم رويتوجهي بيش

). a-4 د (شكلنشان نداداري تفاوت معنيريشه اين دو رقم 

 برداريمرحله نمونه ×بافت  برهمكنشمقايسه ميانگين 

افزايش بيان اين ژن  ،شرايط كمبود روي تحتنشان داد كه 

ه تر از ريشداري بيشطور معنيهدر برگ در مرحله رويشي ب

ولي در مرحله زايشي هر چند بيان اين ژن در هر دو  بود،

برابر گياهان شاهد افزايش  7/4بافت برگ و ريشه بيش از 

داري بين دو بافت مشاهده نشد ولي اختلاف معني ،يافت

عوامل  نيتراز مهم يكي bZIP خانواده ).b-4 (شكل

باعث د و دخالت دارها تنش تربيشاست كه در  يسيرونو

 ZIP هايويژه ژنبهژن  ياديتعداد ز انيكنترل ب

دخيل در جذب روي از خاك و انتقال آن  ترنسپورترهاي(

 ,.Hwang et al(  شونديتنش م يطدر داخل گياه) 

 و خاك از روي جذب در ZIP خانواده هايناقل ).2014

ر ويژه دبه وپلاسمسيت داخل به سلول بيرون از آن انتقال

افزايش  .(Durmaz et al., 2011)دارند  شرايط تنش نقش

دليل نقش آن در القاي بيان به احتمالاً bZIP33 بيان ژن

 . دراستشرايط تنش روي  تحت ZIP هايژن

Arabidopsis ژن دو انيب AtbZIP19 و AtbZIP23  از)

دو  روي كمبود طيشرا در) bZIP يسيفاكتور رونو F گروه

از  گريد يكي، AtbZIP24 ژن انيكه بيدر حال ،شدبرابر 

 همچنين،نكرد.  يرييتغ طيشرا ني، تحت همF گروه ياعضا

 يسيگزارش شد كه دو فاكتور رونو قيتحق نيدر هم

bZIP19  و bZIP23  پاسخ به كمبود در  سيدوپسيآرابدر

در  ).Assunção et al., 2010( دارند ينقش اساس روي

 يكننده فاكتورهارمز يهاژن انيبجو نيز گزارش شد كه 

 در HvbZIP58 و HvbZIP1 ،HvbZIP10 يسيرونو

ها و شاخه هاشهيدر ر يطور قابل توجهبهروي  كمبود طيشرا

 تحقيق حاضر نيزدر ). Nazri et al., 2017فت (اي شيافزا

 شرايط كمبود روي احتمالاً در bZIP33 افزايش بيان ژن

باشد. مي ZIP هايدليل نقش اين ژن در القاي بيان ژنبه

 الاًاحتمنيز افزايش بيان اين ژن در هر دو اندام ريشه و برگ 

 ايهسازي ژنبيانگر دخالت اين فاكتور رونويسي در فعال

ZIP شهر چند بيان بالاي اين ژن در برگ نشانگر نق ،است 

دخيل  هايZIP سازياساسي اين فاكتور رونويسي در فعال

  . استدر انتقال روي در داخل گياه 
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شرايط كمبود روي در تحت  bZIP33) بر بيان ژن bبرداري (مرحله نمونه ×) و بافت aرقم (× بافت  برهمكنشمقايسه ميانگين  -4شكل 

 يك درصد ندارند. احتمال در سطح SNKبر اساس آزمون داري اختلاف معني ،هاي داراي حروف مشتركستون .ارقام گندم نان
Figure 4. Mean comparisons of tissue× cultivar (a) and tissue× sampling stage (b) on the relative expression of 

bZIP33 gene in bread wheat cultivars. Columns with the similar letters on each graph show no significant 
difference by SNK test at 1% probability level.  

 

  گيري كلينتيجه

شرايط كمبود  تحت كه دادحاضر نشان  تحقيقنتايج 

ه مرحلهر دو ديسموتاز در  روي ميزان بيان ژن سوپراكسيد

ا) كار-روي(داري در رقم بيات طور معنيرويشي و زايشي به

ترين ميزان ناكارا) بود. بيش-روي(تر از رقم هيرمند بيش

برابر شاهد)  56/50( آمونيالياز آلانينفنيل ژن افزايش بيان

 ، اماكارا در مرحله رويشي مشاهده شد-در ريشه رقم روي

ناكارا در هر دو -كارا و روي-در مرحله زايشي بين ارقام روي

نشد. بيان ژن داري مشاهده اندام برگ و ريشه اختلاف معني

شرايط كمبود  تحت bZIP33 كننده فاكتور رونويسيرمز

تر از رقم داري بيشطور معنيهكارا ب-در برگ رقم رويروي 

و دولي اختلاف بيان اين ژن در ريشه بين  ،ناكارا بود-روي

 هايژن ،بنابرايندار نبود. ناكارا معني-كارا و روي-رقم روي

 نيآلانليفنو  سموتازيد ديسوپراكس يهامينزآ كنندهرمز

ارقام گندم در تحمل  bZIP33 يسيرونو و فاكتور ازيلايآمون

  . يل هستنددختنش كمبود روي خاك به كارا -نان روي

  

References 
Alscher, R. G., Erturk, N. and Heath, L. S. 2002. Role of superoxide dismutases (SODs) in controlling 

oxidative stress in plants. Journal of Experimental Botany 53 (372): 1331-1341. 
Alves, M. S., Dadalto, S. P., Gonçalves, A. B. and De Souza, G. B. 2013. Plant bZIP transcription 

factors responsive to pathogens. International Journal of Molecular Sciences 14: 7815-7828. 
Asada, K. 1992. Ascorbate peroxidase- a hydrogen peroxide-scavenging enzyme in plants. Physiologia 

Plantarum 85: 235-241. 
Assunção, A. G., Herrero, E., Lin, Y. F., Huettel, B., Talukdar, S., Smaczniak, C. and Aarts, M. 

G. 2010. Arabidopsis thaliana transcription factors bZIP19 and bZIP23 regulate the adaptation to 
zinc deficiency. Proceedings of the National Acadamy of Sciences of the United States of America 
107: 10296-10301. 

Baghban-Tabiat, S. and Rasouli-Sadaghiani, M. 2012. Investigation of Zn utilization and acquisition 
efficiency in different wheat genotypes at greenhouse conditions. Journal of Science and 
Technology of Greenhouse Culture 3: 17-32. (In Persian with English Abstract).  

Bharti, K., Pandey, N., Shankhdhar, D., Srivastava, P. C. and Shankhdhar, S. C. 2014. Effect of 
different zinc levels on activity of superoxide dismutases & acid phosphatases and organic acid 
exudation on wheat genotypes. Physiology and Molecular Biology of Plants 20 (1): 41-48.  

Boudet, A. M. 2007. Evolution and current status of research in phenolic compounds. Phytochemistry 
68: 2722-2735. 

Cole, C. R., Grant, F. K., Swaby-Ellis, E. D., Smith, J. L., Jacques, A., Northrop-Clewes, C. A. 
and Ziegler, T. R. 2010. Zinc and iron deficiency and their interrelations in low-income African 
American and Hispanic children in Atlanta.  Journal of Clinical Nutrition  91 (4): 1027-1034. 

Comba, M. E., Benavides, M. P. and Tomaro, M. L. 2010. Effect of salt stress on antioxidant defense 
system in soybean root nodules. Australian Journal of Plant Physiology 25: 665-671. 

   
a a

b

b

0

1

2

3

4

5

6

Vegetative Reproductive

bZ
IP

33
ex

p
re

ss
io

n
 

Leaf Root

a

b

c

b

0

2

4

6

8

10

12

Leaf Root

bZ
IP

33
 e

xp
re

ss
io

n 
   

Bayat Hirmand

(b) (a) 



 1398اول/ بهار / شماره دوره نهمقيقات غلات/ تح                               بود روي در گندم نان تحت شرايط تنش كمها ژنافزايش بيان 

25 

Durmaz, E., Coruh, C., Dinler, G., Grusak, M. A., Peleg, Z., Saranga, Y., Fahima, T., Yazici, A., 
Ozturk, L., Cakmak, I. and Budak, H. 2011. Expression and cellular localization of ZIP1 
transporter under zinc deficiency in wild emmer wheat. Plant Molecular Biology Reporter 29:  
582-596. 

Gupta, B., Pathak, G. C. and Pandey, N. 2011. Induction of oxidative stress and antioxidant responses 
in Vigna mungo by zinc stress. Journal of Plant Physiology 58: 85-91. 

Hasheminasab, F. S., Mousavi Baygi, M., Bakhtiari, B. and Bannayan Aval, M. 2014. The effects 
of rainfall on dryland wheat yield and water requirement satisfaction index at different time scales. 
Journal of Irrigation and Water Engineering  5: 1-13. (In Persian with English Abstract).  

Haydon, M. J. and Cobbett. C. S. 2007. Transporters of ligands for essential metal ions in plants. New 
Phytologist 174: 499-506. 

Hwang, I., Jung, H. J., Park, J. I., Yang, T. J. and Nou, I. S. 2014. Transcriptome analysis of newly 
classified bZIP transcription factors of Brassica rapa in cold stress response. Genomics 104:  
194-202. 

Jakoby, M., Weisshaar, B., Droge-Laser, W., Vicente-Carbajosa, J., Tiedemann, J., Kroj, T. and 
Parcy, F. 2002. bZIP transcription factors in Arabidopsis. Trends in Plant Science 7: 106-111. 

Kalendar, R., Khassenov, B., Ramankulov, Y., Samuilova, O. and Ivanov, K. I. 2017. Fast PCR: 
An in silico tool for fast primer and probe design and advanced sequence analysis. Genomics 109: 
312-319. 

Kasim, W. A. 2007. Physiological consequences of structural and ultra-structural changes induced by 
Zn stress in Phaseolus vulgaris. I. Growth and photosynthetic apparatus. International Journal of 
Botany 3: 15-22. 

Kukavica, B. and Jovanovic, S. V. 2004. Senescence‐related changes in the antioxidant status of 
ginkgo and birch leaves during autumn yellowing. Physiologia Plantarum 122 (3): 321-327. 

Myung-Min, H., Trick, H. N. and Rajasheka, E. B. 2009. Secondary metabolism and antioxidant are 
involved in environmental adaptation and stress tolerance in lettuce. Journal of Plant Physiology 
166: 180-191. 

Nakabayashi, R. and Saito, K. 2015. Integrated metabolomics for abiotic stress responses in plants. 
Current Opinion in Plant Biology  24: 10-16. 

Nazri, A. Z., Griffin, J. H. C., Peaston, K. A., Alexander-Webber, D. G. A. and Williams, L. E. 
2017. F-group bZIPs in barley-a role in Zn deficiency. Plant Cell and Environment 40: 2754-2770. 

Nicholas, P., Peter, B., Lorraine, E. and Malcolm, J. 2017. The role of ZIP transporters and group F 
bZIP transcription factors in the Zn-deficiency response of wheat (Triticum aestivum). The Plant 
Journal 92: 291-304. 

Noctor, G. and Fover, C. H. 1998. Ascorbat and Glutatione: Keeping active oxygen under control. 
Physiology and Molecular Biology of Plants 42: 249-279. 

Pandey, N., Gupta, B. and Pathak, G. C. 2012. Antioxidant responses of pea genotypes to zinc 
deficiency. Russian Journal of Plant Physiology 59: 198-205. 

Pfaffi, M. W. 2001. A new mathematical model for relative quantification in real-time RT-PCR. Nucleic 
Acids Research 29: e45. 

Reddy, K. H. and Hodges, H. F.  2000. Climate change and global crop productivity. CABI Publishing, 
Wallingford. 

Sadeghzadeh, B., Rengel, Z. and Li, C. 2009. Differential zinc efficiency of barley genotypes grown 
in soil and chelator-buffered nutrient solution. Journal of Plant Nutrition  32: 1744-1767. 

Sofo, A., Dichio, B., Xiloyannis, C. and Masia, A. 2004. Lipoxygenase activity and proline 
accumulation in leaves and roots of olive trees in response to drought stress. Physiologia Plantarum 
121: 58-65. 

Wen, P. F., Chen, J. Y., Kong, W. F., Pan, Q. H., Wan, S. B. and Huang, W. D. 2005. Salicylic acid 
induced the expression of phenylalanine ammonia-lyase gene in grape berry. Plant Science 169:  
928-934. 

Vogt, T. 2010.  Phenylpropanoid biosyntesis. Molecular Plant 3: 2-20. 
Yue, L., Shi, X., Zhong-lin, C. H. and Su-nan, X. 2013. Impacts of zinc, benzo[a]pyrene, and their 

combination on the growth and antioxidant enzymes activities of wheat (Triticum aestivum L.) 
seedlings. Chinese Journal of Ecology 32: 358-362.  



 

26 

doi: 10.22124/c.2019.12663.1470 
  
 

  
       Cereal Research 

          Vol. 9, No. 1, Spring 2019 (17-26)            
  
  
 
  

Enhanced expression of superoxide dismutase, phenylalanine ammonia-
lyase and bZIP33 transcription factor encoding genes under Zn deficiency 

conditions in bread wheat (Triticum aestivum L.) 
 

Fatemeh Mahmoudi Malhamlu1 and Babak Abdollahi Mandoulakani2* 
 
 

Received: December 22, 2018                                                  Accepted: March 13, 2019 
 

Abstract 
A factorial experiment (based on completely randomized design) with three replications was 

conducted in greenhouse to investigate the effect of soil Zn deficiency on the expression levels of genes 
encoding superoxide dismutase (SOD) and phenylalanine ammonia-lyase (PAL) antioxidant enzymes 
and bZIP33 transcription factor in Zn-efficient and -inefficient bread wheat cultivars. Bayat (Zn-
efficient) and Hirmand (Zn-inefficient) cultivars were grown under soil Zn deficiency and normal 
conditions. The expression levels of three above-mentioned genes were measured using Real time PCR 
technique in leaf and root of the cultivars at two growth stages, one month after germination (vegetative) 
and 30% of heading (reproductive). The results of analysis of variance and mean comparisons of the 
treatments showed that the increased expression of SOD gene in vegetative and reproductive stages in 
Zn-efficient (Bayat) cultivar is more than that of Zn-inefficient (Hirmand) cultivar. The highest 
expression of PAL (50.56 fold) was observed in root of Zn-efficient (Bayat) cultivar at vegetative stage, 
but no significant difference was observed for PAL gene expression between Zn-efficient and -
inefficient cultivars in both leaf and root tissues. The expression level of bZIP33 in the leaf of Zn-
efficient cultivar (Bayat) under Zn deficiency conditions was more than that of Zn-inefficient cultivar, 
while no significant difference was found for the expression of this gene between Zn-efficient and in-
efficient cultivars in root. Therefore, the results of this study demonstrated that SOD, PAL and bZIP33 
genes (probably through activation of Zn transporter genes) are involved in tolerance to soil Zn 
deficiency stress in Zn-efficient bread wheat cultivar. 
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