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 "علوم زراعي ایران نشریه"

 8931زمستان ، 4، شماره جلد بیست و یکم

 

  پژوهشيمقاله 
و  bZIP4 ،bZIP79های رمزکننده فاکتورهای رونویسي اثر تنش کمبود روی بر الگوی بیان ژن

bZIP97  در ارقام گندم نان(Triticum aestivum L.) 
Effect of Zn deficiency stress on expression pattern of genes encoding  

bZIP4, bZIP79 and bZIP97 transcription factors in bread wheat  
(Triticum aestivum L.) cultivars  

 
 2و بابک عبدالهی مندولکانی 1مینا اختیاری

 

 چکیده
ور ارقرا  ننرد  نرا   bZIP97و  bZIP4 ،bZIP79نریسری هرای رمکبننردف کابتررهرای رواثر  نرنک بوبررو روی بر  البرری بیرا    . 8931اختیاری، م. و ب. عبدالهي منددولکاني. 

(Triticum aestivum L.). 944-959(: 4)18علوم زراعي ایران.  نشریه. 

 

در  bZIP97و  bZIP4 ،bZIP79های رمزکنندده فاکتورهدای رونویسدي بر بیان ژن (Zn)به منظور بررسي اثر تنش کمبود روی 

در  8935آزمایشي به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفي با سه تکدرار در سدا  گندم نان،  ناکارا-کارا و روی-ارقام روی

و  خدا روی  در شرایط کمبدود ناکارا(-کارا( و هیرمند )روی-دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه اجرا شد. ارقام گندم بیات )روی

و ریشه ارقام در دو مرحلده  آاداز رشدد طدولي سداقه  های رمز کننده این سه فاکتور رونویسي در برگکشت و بیان ژن کفایت آن

گیری ( اندازهReal time PCRای پلیمراز در زمان واقعي )درصد ظهور سنبله )زایشي( با روش واکنش زنجیره 93اصلي )رویشي( و 

دار بدود. مقایسده معندي برداری بدر بیدان هدر سده ژنشد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهمکنش رقم در اندام در مرحله نمونه

برابر شاهد( در شرایط کمبود روی، در برگ رقدم بیدات  55)بیش از  bZIP4ها نشان داد که بیشترین میزان افزایش بیان ژن میانگین

 53و  98)بده ترتیدب بدیش از  bZIP97و   bZIP79هدای کارا( در مرحله زایشي مشاهده شد. بیشترین میزان افزایش بیان ژن-)روی

کدارا( در مرحلده زایشدي مشداهده شدد. در مرحلده رویشدي تفداوت -شاهد( در شرایط کمبود روی، در ریشه رقدم بیدات )روی برابر

هدای دار ژنها مشاهده نشد. با توجه بده افدزایش بیدان معنديناکارا از لحاظ میزان بیان ژن-کارا و روی-داری بین ارقام رویمعني

رسدد کده رونوشدت یط کمبود روی در مرحله زایشي نسبت به مرحله رویشي، بده نظدر مديرمزکننده هر سه فاکتور رونویسي در شرا

( در گندم نان، در انتهای دوره رشدد گیداه فعدا  ZIPهای های دخیل در جذب و انتقا  روی )ژنهای رمزکننده ناقلبرداری ژن

در ریشده، احتمداو وظیفده  bZIP97و   bZIP79ی هادر برگ و ژن bZIP4دار ژن شوند. همچنین با توجه به افزایش بیان معنيمي

هدای سدازی ناقلفعا   bZIP97و  bZIP79های  های دخیل در انتقا  روی در داخل گیاه و ژنسازی ناقلفعا  bZIP4اصلي ژن 

 باشد.  دخیل در جذب روی از خا  در شرایط کمبود روی مي

 

 ای پلیمراز در زمان واقعي. بود روی، گندم نان و واکنش زنجیره، کمbZIP رونویسيبیان ژن، فاکتور   های کلیدی:واژه

 

 

 

 این مقاله مستخ ج از پایا  نامه بارشناسی ارشد نبارندف اول می باشد.                                                                        61/1931/ 69ناریخ پذی ش:       60/11/1931ناریخ وریاکت: 

 وانشجری بارشناسی ارشد وانشکدف بشاورزی وانشباف ارومیه -1

 (b.abdollahi@urmia.ac.irوانشیار وانشکدف بشاورزی وانشباف ارومیه )مکانبه بنندف( )پست الکت ونیک:  -2
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 مقدمه
نررر ین ( مهم.Triticum aestivum Lننرررد  نرررا  )

روو راعرری ور بررین بررشم برره شرروار مرریمحصرررل ز
(Kasirajan et al., 2013).  ورصررد  26ننررد  برریک از

بنرد و ور بال ی مررو نیاز جوعیت جهرا  را نرامین مری
سرازما  روو. ای ا  منبع اصلی ب برهیدرام به شوار مری

خراربار و بشاورزی ملل متحرد )کرا(ر( میرکا  نرلیردام 
یلیرر  نرن بر دورو م 464را  2611جهانی نند  ور سرال 

میلیرر  نرن  4/19ور ایر ا  برالب بر   2611ور سال  .ب و
 ننررد  نرلیررد شررد. سررازما  کررا(ر نررکارش نوررروف اسررت 

به  1339میلیر  ور  442به نقاضای جها  ب ای نند  از 
 اکرکایک خراهرد یاکرت،  2626میلیر  نرن ور سرال  114

 ور حررالی اسررت برره ن ییرر ام دی و هرررایی منجرر  برره 

 کررر و ننرررد  خراهرررد شرررد. ایررر ا  یرررک بررراهک عول

ورصرد ننرد   4/2ورصد جوعیت جهرا  را وارو، ولری 
 ;Ahmadi-Niari et al., 2013)بنرد جها  را مص ف می

Bahari et al., 2013). 
نر ین عرامرل براهک وهنردف های محیطری مهمننک

عولک و محصرلام بشاورزی ور سطح جها  محسری 
از جولرره  (.Nakabayashi and Saito, 2015)شرررند می
های محیطی به امر وزف مرررو نرجره قر ار ن کتره، ننک

مصر ف( هرا )عناصر  بمننک ناشی از بوبرو ریکم ذی
و ساز مرراو برذایی را  مص ف سرختاست. عناص  بم

بننرد و بوبررو دنهرا، سرشمت ور بد  انسا  ننظریم مری
سررال قبررل  96حرردوو  انرردازو.انسررا  را برره خطرر  می

هرمی معاول بوبرو وریاکرت پر وننین ن ذیه کقط مفسرء
و ان  ی واشرت، امرا امر وزف نبر ش جهرانی بره مفهرر  

ن ذیه ن ییرر  برر وف و عررشوف برر  پرر وننین و انرر  ی، سرررء
 شررو.مصر ف را شرامل مینست ف وسیعی از عناصر  بم

ها از عناص  ض وری مررو نیاز نیاها  بعشوف، ریکم ذی
سنتک و رشد و نورر هستند به ور ک ایندهای م برط به کتر

بنند و بوبررو دنهرا نررثی  بسرکایی ور نیاف مشاربت می
 برراهک بوی ررت و بیفی ررت محصرررلام بشرراورزی وارو

(Cole et al., 2010 ور بین عناصر  برم مصر ف، روی .)

(Zn برررره ولیررررل نقررررک د  ور سررررنتک هررمر )هررررای 

اسرت بره  یننها کلرکنیاهی اهوی ت بسکایی وارو. روی  
 یدورووبتازها،ابسرر)هررا یمنررکف دنرر وشررک  یور نوررام

یبازهرا( ها، و لیکوم ازا یازها،ل یدرولیکها،ن انسف ازها، ه
. ور ن ذیه انسرا ، بوبررو (Coleman, 1998) ووجرو وار

ها هور اف برا روی  یکی از پنج بوبرو برکر  ریکم رذی
 اسررت و سررلنیر  شررناخته شرردف  Aدهررن، یررد، ویتررامین

(Welch and Graham, 1999ایررن بو .)  بروهررا باعرر
 ها، خصرصررا وراخررتشل ور برراروری و سررشمت انسررا 

 شرروهرای برم وردمرد میزنا  و نرزاوا  و ور خانراوف 
(Mason and Garcia, 1993.)  ، بوبررو روی ور نیاهرا

، نکر وزف شرد  و برد به عنرا  عامل باهک زیست نروف
هررا محسررری شرردف و باعرر  برراهک شررکل شررد  ب  
. سررابال و Marschner, 1995) شرررو )عولکرر و نیررک می

نرکارش ب ونرد بره  ( Sakal et al., 1988هوکرارا  )
ه چه حاصلخیکی خاک بیشت  باشد، میرکا  نخلیره روی 

به عبرارم ویبر  برا اکرکایک محتررای  بیشت  خراهد برو،
روی خاک، مقدار جذی بل روی نرسرط نیراف ننرد  

 یابد.اککایک می
ا بننرردف هررای القررسررازی   نیاهررا  از ی یررا کعررال

 ن ییرر ام کیکیرلررر یکی، مررکرلررر یکی و متررابرلیکی

بننرد. های محیطی مقابلره مریهای خرو با ننکور اندا  
 کابتررهررررای رونریسرررری نقررررک مرررررث ی ور القررررای

ها وارند. این کابتررهرا معوررلا ب واری این   رونرشت
بنردی یبقه DNAبره  های متصرل شررندفب  اساس وومین

ایرن کابتررهرای رونریسری، خرانراوف شرند. از جوله می
bZIP  رسرا  وابسرته بره است به به عنرا  یک عامل پیا

هررمررر  دبسررکیک اسررید برر ای اولررین بررار ور نیرراف 
(. Alves et al., 2013درابیدوپسیس شناسایی شدف است )

ای اسرت بره بره این کابتررهای رونریسری وارای ناحیره
DNA  و مرنیرر Leucin zipper شرررومتصررل مرری 

 (Jakoby et al., 2002) نررر وف .F   از کابتررهرررای
ور شر ایط  ZIPهای باع  القای بیا     bZIPرونریسی 

هرای هرای رمکبننردف پر وننینشرند.   بوبرو روی می
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ZIP   ور جررذی  روی از محرریط رشررد برره سیترپشسررم
 ای و انتقرررال د  ور واخرررل نیررراف هرررای ریشرررهسرررلرل

بره ناحیره  Zn+2های ر وخالت وارند. ور ش ایط یبیعی ی
 هیسررتیدین ایررن کابتررهررا متصررل و -بنرری از سیسررتنین

سرازند. بره محرا براهک بلظرت دنها را بی  کعال مری
2+Zn  هررا از کابتررهررای ور محرریط سررلرل، ایررن یررر

هرای پاسرخ رونریسی جدا شدف و این کابتررها به نررالی
متصل و باع  رونریسی   ZIPهای وهندف به روی ور   

(. ایرنس و هوکرارا  Maser et al., 2001شرند )یدنها م
(Evens et al., 2017اهویررت نرر وف )F  از کابتررهررای

را ور پاسررخ برره بوبرررو  ZIPهررای و    bZIPرونریسرری 
روی ورنیاف نند  نرا  ب رسری ب ونرد. ور ایرن نحقیرا 

-bZIPF1-7DL ،bZIPF4-7DL ،bZIPF4بیررا  چهررار    

7AL  وbZIPF3b-7BL  .نحررت هررا ایررن   مطالعرره شررد
های هررایی نیراف انردا  و یشرهور رروی  بوبررو یطش ا

 بیرررا  شررردند، امرررا میرررکا  بیرررا  دنهرررا متفررراوم بررررو.

-bZIPF4 و   bZIPF3b-7BL  ،bZIPF4-7ALهررای   

7DL ( شراخه و یشهور ریا  را )ب یالبرور  یی ن  یشت ینب
-bZIPF1نرد، امرا    نشرا  واو ور ش ایط بوبررو روی 

7DL واشرت. ایرن  به بوبرو روی بیا  بندن ی ور پاسخ
هررای رمکبننرردف وهنررد برره   نکارشررام نشررا  مرری
ور نررنک بوبرررو روی ور   bZIPکابتررهررای رونریسرری 

های زندف و بی  زنردف نقرک نیاها  نیک هوانند سای  ننک
کابتررهررای  Fاساسرری وارنررد. بررا نرجرره اهویررت نرر وف 

 یهررا   یررا ب یالبرررواینکرره نررابنر    bZIPرونریسرری 
 bZIP4،  bZIP79سررره کرررابترر رونریسررری  بننررردفرمک
ور نند  نا  ور شر ایط بوبررو روی مطالعره   bZIP97و

هرای نشدف است، این نحقیرا برا هردف ب رسری بیرا    

رمکبنندف این سره کرابترر رونریسری  ور بر   و ریشره 
نابرارا ننرد  نرا  ور م احرل  -برارا و روی-ارقا  روی

 و روی اج ا شد.مختل  رشد ور ش ایط بوبر
 

 هامواد و روش

این نحقیا به صررم کابترریل ور قالب ی ح بامش 
ور نلخانه نحقیقانی  1934نصاوکی با سه نک ار ور سال 

وانشکدف بشاورزی وانشباف ارومیه اج ا شد. بذور ارقا  
نابررارا(  -بررارا( و هی منررد )روی-ننررد  بیررام )روی

(Baghban-Tabiat and Rasouli-Sadaghiani, 2012 ور )
)بفایرت روی(  4وو سطح روی صف  )بوبررو روی( و 

ن   روی ور بیلرن   خاک بشت شردند. خراک میلی
نهیرره شرردف از یررک بسررت  شررنی ور منطقرره شبسررت  نب یررک 
)وارای بوت ین محترای روی( بعد از ب بال برا الرک وو 

مت ی، پنج بار با دی معوررلی و سر س یرک برار برا میلی
سررته شررد نررا میررکا  روی خرراک برره دی ووبررار نقطیرر  ش

بوت ین حد موکن ب سد. قبل از بشت، دزمایک نجکیه 
خاک انجا  شد نرا از بوبررو روی د  ایوینرا  حاصرل 

( 2(. س س مراو بذایی مررو نیاز )جدول 1شرو )جدول 
انیلنی های پلیبا خاک مخلرط شد. ور ه یک از نلدا 

ن   خراک سانتیوت ، چهار بیلرر 94و ارنفاع  11به قط  
ورصرد( ور  16ریخته و بذور ضدعفرنی شدف )برا الکرل 

نیوی از خاک به  ،ب  مراو بذایی د  باشته شدند. عشوف
روی عنصر  پنج میلی ن   ور بیلرن   خاک ها نلدا 

از منبرررررع سررررررلفام روی  )نیورررررار بفایرررررت روی(
(O2.7H4ZnSOاکرکووف ) .ور یررل کصرل بره منظررر  شرد

ز دی وو برار نقطیر  بر ای جلرنی ی از دلرونی روی، ا
هرا ور حرد ف کیرت زراعری اسرتفاوف شرد. دبیاری نلدا 

 

 مشخصام کیکیکی و شیویایی خاک مررو استفاوف ور دزمایک -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil used in the experiment 
 شرری
Ec 

)1-(mmohs.cm 
 اسیدیته

pH 

 دهک

CaCO3 

(%) 

 یماوف دل
Organic matter 

(%) 

 نیت و  

N 
(%) 

 کسف 

P 

)1-(mg.kg 

 پتاسیم

K 

)1-(mg.kg 

 روی

Zn 

)1-(mg.kg 

 رس

Clay 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

1.19 7.8 9 0.69 0.61 2.5 9.4 0.15 3 1 96 
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 ن بیب محلرل بذایی مررو استفاوف ور دزمایک -2جدول 

Table 2. Composition of the nutrient solution used in the experiment 

 بلظت

)1-Concentration (g.l 
 مقدار

)1-Amount (ml.kg 
 ن بیبام

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 

 
برر ای جلرررنی ی از بوبرررو نیترر و  ، محلرررل نیترر ام 

هرا اضراکه شرد. دمرنیر  ه  وو هفته یرک برار بره نلردا 
دبراز ب واری ور وو م حله؛ جهت مطالعه بیا    ، نورنه

وهی ورصد سنبله 96)رویشی( و  رشد یرلی ساقه اصلی
ها ور انجرا  و نورنرهها و ریشه نیاهرا  )زایشی( از ب  

ورجه سانتیب او منتقرل  -16واخل نیت و   مایع به ک یکر 
 شدند.

از ب   و ریشه نیاها  با اسرتفاوف از  RNAاستخ اج 
)سررینابلر ، ایرر ا ( برر  اسرراس  TMplus-RNX محلرررل

وستررالعول ش بت سازندف با بوی ن یی ام انجا  شرد. 
نروراپ برا اسرتفاوف از وسرتباف نرا  RNAبیفیت بویت و

(Thermo, USA )ل دنارز یرک ورصرد  و الکت وکررز 
 RevertAid Firstاز بیت  cDNAجهت سنتک  نعیین شد.

Strand cDNA Synthesis (Fermentas, Germany )
 DNase، نیورار cDNAاستفاوف شد. هوچنین قبل از سرنتک 

)ب  اساس وستررالعول شر بت سرازندف( جهرت حرذف 
 کررت. برر ای ایوینررا  نرررمی انجررا  ن  DNAدلرررونی 

  نررررمی و اجرررکای DNAاز عرررد  وجررررو دلررررونی  

 هررررای ، وابررررنکcDNAوابررررنک و صررررحت سررررنتک 

 Reverse)عررد  اسررتفاوف از دنررکیم  RT-بنترر ل شررامل 

transcriptase  )و ور م حله سنتکNTC  عرد  اسرتفاوف از(
RNA  ور م حله سنتک( و هوچنین وابرنک بنتر ل متبرت
 RNA    Glyceraldehydeبرا اسرتفاوف از  cDNA)سرنتک 

3-phosphate dehydrogenase  )مررش مرجررو ور بیرت
یبا وسرتررالعول شر بت سرازندف ور نظر  ن کتره شرد. 

کابتررهرای هرای رمکبننردف ب ای مطالعه میرکا  بیرا    
 ;bZIP97  (Li et al., 2015و bZIP4،  bZIP79رونریسی 

Evens et al., 2017 ،) نررررالی نرررراحی رمکبننررردف 

 ننررد  اسررتخ اج Ensembleاز پایبرراف ایشعررانی دنهررا 

 ( بررا اسررتفاوف از 9و دبازن هررای اختصاصرری )جرردول  

 ی احی شدند. Gene Runnerو FastPCRاککارهای ن  
برا ور نظر  نر کتن سره  Real time PCRهای وابنک

میک ولیترررر  یبررررا  4/12نکرررر ار زیسررررتی ور حجررررم 
SYBR Green/ROX qPCRوسررررتررالعول بیررررت

 

 Real Time PCRهای مشخصام دبازن های مررو استفاوف ور وابنک -9جدول 

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

Amplicon length (bp)  

 ومای انصال

Annealing temperature (°C)  

 نرالی دبازن 
Primer sequence 

 شوارف وست سی
Accession number 

 نا    

Gene 

126 60 
F: agaacgtcgatttggtttctgg 

TRIAE_CS42_5BS_TGACv1_423566_AA1379610 bzip97 
R: cgatagttctcatctgcattcctg 

129 60 
F: ctgcttcaacaatggcaactc 

TRIAE_CS42_1AL_TGACv1_001373_AA0029470 bzip4 
R: tcatcgaacctgtaatccgcag 

87 60 
F: gaggagaatctagcttgttggcac 

TRIAE_CS42_3B_TGACv1_221777_AA0749730 bzip79 
R: tacacgctaggaactcatcgaagc 

107 60 
F: gacgcacaacaggtatcgtgttg 

KX533928 Actin3 
R: agcgaggtcaagacgaaggatg 
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Maser Mix  (Fermentas, Germany)  ور وسرررتباف
Rotor-Gene Q (Rotor-Gene 6000, Qiagene, USA )

هرا انجا  شد. از    ابتین به عنرا     م جع ور وابنک
هرا، برا نرجره بره های زمانی نکتی    استفاوف شد. چ خه

 نرررالی دبازن هررا و انرردازف محصرررل نکتیرر ی شررامل

ورجره بره مردم  34سازی دبازین دنکیم ور ومای کعال 
چ خه شامل م احل  46وقیقه ور چ خه اول و س س  16

ن او بره مردم ورجه سانتی 34ی ور ومای سازواس شت
ثانیه و متصل شد  دبازن ها ور وماهای انصال ویژف  14

ثانیره و م حلره بسرط ور  96( بره مردم 2ه     )جدول 
ثانیه انجا  شد. بعد از انورا   46ورجه به مدم  12ومای 

هرا رسرم و صرحت وابنک، منحنی ذوی ه بدا  از   
اسرتفاوف از منحنری  نکتی  محصرل م بررط بره هر     برا

 ذوی هوررا     ناییررد شررد. بویررت نسرربی برره وسرریله

نیرر ی اکررکایک نرررر کلررسررنت ور نتیجرره انصررال انرردازف 
نعیین شد. پس از پایا   Rotor-Gene Qرنگ با ن   اککار 

ای ور نظر  ن کتره ها، مقدار حد دستانه بره نرنرهوابنک
از  شد به عش(م کلررسنت را ور کاز نوایی قطع بند. بعد

 اکرکار، مقردار بیرا  نسربیمحاسبه حد دستانه برا ایرن نر  

 هررای مررررو نظرر  ور نیاهررا  نیوررار شرردف نسرربت برره    

 محاسرربه شررد. برره  ∆∆CTشرراهد بررا اسررتفاوف از روش 

ها و اشرتباهام دزمایشری منظرر ب رسی ن مال برو  واوف
اکررررکار اسرررروی نرف ور نرررر  -از روش بلورررررن اف

MINITAB  ی نجکیررره واریرررانس از ( و بررر ا13)نسرررخه 

( اسرررتفاوف شرررد. مقایسررره 1/3)نسرررخه  SASاکرررکار نررر  
ور سرطح احتورال SNK هرا برا اسرتفاوف از روش میانبین

 .شدیک ورصد انجا  

 
 و بحث نتایج

 برر هوکنکهررا نشررا  واو برره نجکیرره واریررانس واوف

 برر واری برر  بیررا  نسرربی باکررت ور رقررم ور م حلرره نورنرره 

 وارمعنررری bZIP97و  bZIP4 ، bZIP79 هررر  سررره   

انجررا   برر هوکنکبرررو، بنرراب این مقایسرره میررانبین ایررن  
 ن کت.

ور رقرم ور م حلره  باکرت ب هوکنکمقایسه میانبین 
های مررو مطالعره نشرا  واو بره ب  بیا    ب واری نورنه

ور ش ایط بوبرو روی بیشت ین میرکا  اکرکایک بیرا     
bZIP4  بر   رقرم  ب اب  نسبت به شاهد( ور 04)بیک از

برارا( ور م حلره زایشری مشراهدف شرد. ور  -بیام )روی
نابرارا(  -ریشه هوین رقم و ور ب   رقم هی منرد )روی

 نیررک میررکا  بیررا  ایررن    ور م حلرره زایشرری ور شرر ایط 

ب ابر  نسربت بره شراهد اکرکایک  26بوبرو روی بیک از 
 (. بیشرت ین میرکا  اکرکایک بیرا     a-1یاکرت )شرکل 

bZIP79 ب ابررررر  شررررراهد( ور شررررر ایط  91 )بررررریک از 

بارا( ور م حلره -بوبرو روی، ور ریشه رقم بیام )روی
 زایشرری مشرراهدف شررد. البترره ور برر   هوررین رقررم و ور 

نابرارا( نیرک ور هورین م حلره  -ریشه رقم هی منرد )روی
ب ابر  نسربت  41/1و  24/12میکا  بیا  این    به ن نیب 

(. بیشررت ین میررکا  b-1برره شرراهد اکررکایک یاکررت )شررکل 
ب ابرر  شرراهد( ور  06)برریک از  bZIP97اکررکایک بیررا     

برارا( ور -ش ایط بوبرو روی ور ریشه رقم بیام )روی
م حله زایشی مشاهدف شرد. البتره میرکا  بیرا  ایرن    ور 
-م حلرره زایشرری ور ریشرره و برر   رقررم هی منررد )روی

 (.c-1نابارا( نیک بطرر قابل نرجهی اککایک یاکت )شکل 
 واری برررین ارقرررا ر م حلررره رویشررری نفررراوم معنررریو

هرای نابارا به لحاظ میکا  بیرا     -بارا و روی-روی 
 مررو مطالعه مشاهدف نشد.

 و ورک ور نیاهررا  ور شرر ایط نررنک برره محررا
 رسرانی  پیرا مسری های سرلرلی، ورو  ن یی ام نشخیص
پاسررخ  یررک برره کیکیکرری نررنک نبرردیل جهررت مختلفرری

 بیرا  دنهرا از ه یرک و شردف شر وع مناسب بیرشیویایی
 نررنک برره وهنرردف پاسررخ هررای   از یررک وسررته خررا 

 نعیرین و هرا   نرنره شناسرایی ایرن شررند.می باع  را 
شررو می ها باع ننک انراع به پاسخ ور دنها بیا  البری

 سررازنار نورررو  ور دنهررا عولکرر و از بهترر ی ورک نررا
 راهکارهررای و شرررو حاصررل هررانررنک انررراع برره نیاهررا 

 نرنک بره نحول اککایک جهت نیاها  ث ی ور اصشحمؤ
 . (Khavarinejad and Babajanov 2011)شناسرایی شررو
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نرر ین نرر وف کابتررهررای یکرری از مهم bZIP خررانراوف
رونریسی هستند به ور رونرشت بر واری نعرداو زیراوی 

هررا وخالررت وارنررد هررای پاسررخ وهنرردف برره نررنکاز   
((Hwang et al., 2014.  ن وفF  کابتررهای رونریسی از

bZIP     هرای اقرل های رمکبنندف پ وننینور القای بیا
وخیررل ور جررذی روی از محرریط رشررد برره سیترپشسررم 

 ای و انتقرررال د  ور واخرررل نیرررافهرررای ریشرررهسرررلرل

 (، نقررررک مرررررث ی وارنررررد.  ور ZIPهررررای )پرررر وننین 

 شررر ایطی بررره میرررکا  روی ور محررریط سرررلرل بررراکی 

هیسرتیدین -احیه بنی از سیستنینبه ن Zn+2های باشد، یر 
 ایررررن عرامررررل رونریسرررری متصررررل و از رونریسرررری 

 Zn+2بنند. به محا براهک بلظرت دنها جلرنی ی می
هرا از کابتررهرای رونریسری ور محیط سرلرل، ایرن یرر 
 هررایهررا بررا انصررال برره نرررالیجرردا شرردف و ایررن پرر وننین

 باعرررر   ZIPهررررای پاسررررخ وهنرررردف برررره روی ور    

شررررند ور نتیجررره جررذی روی مررری رونریسرری دنهرررا و
(Durmaz et al., 2011; Maser et al., 2001) .اکرکایک 

ور دزمایک حاض  ور ش ایط بوبررو  bZIPهای بیا    
روی، احتوالا به ولیل نقرک دنهرا بره عنررا  کابتررهرای 

ور نحقیرا اسرت.  ZIPهرای رونریسی ور القای بیرا    
ی رمکبننردف هرانیاف درابیدوپسریس بیرا     ورمشابهی 

 یطش ا ورAtbZIP23 و AtbZIP19  کابتررهای رونریسی
، ور حالیکره وو ب ابر  شرد روی نسبت بره شراهد، بوبرو
ایرن  Fنر وف یاز اعضرا یبر و یکی، AtbZIP24بیا     

 ییرر ین  یطشرر ا یننحررت هورر کابتررهررای رونریسرری
نضر ی و هوکرارا   (.Assunção et al., 2010)نداشرت 

(Nazri et al., 2017 ) ورجررر  یبرره رو دزمایشرریور 
نرکارش ب ونرد  انجا  واوندروی خاک  بوبروش ایط 

به یرر  HvbZIP58 و HvbZIP1 ،HvbZIP10 های   به
  یررا ب های هررراییانرردا هررا و یشررهور ر یقابررل نرررجه

بره  یشرهور ر کقرط HvbZIP57شررند، ور حالیکره    می
هررای شرررو. هوچنررین ور بیررا    بورری بیررا  مرری مقرردار

HvbZIP56  وHvbZIP62  ور ش ایط بوبرو روی ن یی ی
( Evens et al., 2017ایررنس و هوکرارا  ) نشد. هدفمشا

هرای و    bZIPاز کابتررهای رونریسی  Fاهویت ن وف
ZIP  را ور پاسخ بره بوبررو روی ور ننرد  نرا  ب رسری

، bZIPF1-7DLب وند. ور دزمایک دنهرا بیرا  چهرار    
bZIPF4-7DL ،bZIPF4-7AL و bZIPF3b-7BL  مررررررو

ور روی  بوبرو یطش ا ها ورمطالعه ق ار ن کت. این   
 های هرررایی بیررا  شرردند، امررا میررکا  بیررا انرردا  و یشررهر

-bZIPF3b-7BL  ،bZIPF4هررایدنهرا متفرراوم بررو.    

7AL   و bZIPF4-7DL یررا ب یالبرررور  ییرر ن  یشررت ینب  

روی های هرایی( ور ش ایط بوبررو اندا  و یشهور ررا )
ور پاسرخ بره بوبررو روی bZIPF1-7DL واشتند، اما    
 وهررد واشررت. ایررن نکارشررام نشررا  مرری بیررا  بنرردن ی

ور   bZIPهرای رمکبننردف کابتررهرای رونریسری به   
های زندف ننک بوبرو روی ور نیاها  هوانند سای  ننک

 ور دزمررایک حاضرر و بیرر  زنرردف نقررک اساسرری وارنررد. 

ور شر ایط بوبررو روی  bZIP97و  bZIP4های بیا     
اکررکایک  bZIP97بررارا( برریک از -ور رقررم بیررام )روی

رسد به کابتررهرای رونریسری یاکت، بناب این به نظ  می
bZIP4  وbZIP97     هرای ور القای بیاZIP  ور شر ایط

بوبرررو روی ور ننررد  نررا  بیشررت  از کررابترر رونریسرری 
bZIP79 بیرا   مرث  هسرتند. بعرشوف برا نرجره بره اکرکایک
 هررای رمکبننرردف هرر  سرره کررابترر رونریسرریوار   معنری

ور م حله زایشی نسبت به م حلره رویشری ور دزمرایک  
هرای بر واری   رسرد بره رونرشرتحاض ، به نظ  مری
 هررای وخیررل ور جررذی و انتقررال روی رمکبننرردف ناقل

 ( ور ننررد  نررا ، ور انتهررای وورف رشرردZIPهررای )  

 شررررند وکعرررال مررری وهررری(نیررراف )ور م حلررره سرررنبله

وهنرد. برا روی مرجرو را بعد از جذی به وانه انتقال مری 
ور برر   و  bZIP4وار    نرجره برره اکرکایک بیررا  معنری

 ور ریشررررره، احتورررررالا  bZIP97و  bZIP79هرررررای   

 سرررازی رونریسررریکعرررال bZIP4وفیفررره اصرررلی    

هرای  های وخیل ور انتقال روی ور واخل نیاف و   ناقل 
bZIP79 وbZIP97  های وخیل سازی رونریسی ناقلکعال

ور جرررذی روی از خررراک ور شررر ایط بوبررررو روی 
 باشد.می
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( و b) bZIP4 (a ،)bZIP79های ب  بیا     ب واری م حله نورنه ×رقم  ×باکت   ب هوکنکمقایسه میانبین  -1شکل 
bZIP97 (c( ور ارقا  نند  نا  بیام )روی- )هایی به وارای ستر  نابارا( ور ش ایط بوبرو روی. -و هی مند )رویبارا

 واری ندارندور سطح احتوال یک ورصد نفاوم معنی SNK ایمشت ک هستند، ب  اساس دزمر  چند وامنه ح وف

Fig. 1. Mean comparison for tissue × cultivar × sampling stage on the expression of bZIP4, bZIP79 and bZIP97 

genes in Bayat (Zn-efficient) and Hirmand (Zb-inefficient) bread wheat cultivars under Zn deficiency conditions. 

Columns with similar letters are not significantly different at 1% probability level, using SNK multiple range test 
 

 گیرینتیجه

هررای نحقیررا حاضرر  نشررا  واو برره بیررا     نتررایج
و  bZIP4 ،bZIP79بدبنندف هر  سره کرابترر رونریسری 

bZIP97 ( بطررر ورصد سنبله 96ور م حله زایشی ،)وهی
یابررد، واری بیشرت  از م احررل رویشری اکررکایک مریمعنری

برر واری ایررن کابتررهررای بنرراب این احتوررالا رونرشررت
ل ور جرذی و های وخیررونریسی جهت القای بیا  ناقل

( ور ننررد  نررا ، ور م احررل ZIPهررای انتقررال روی )  
 وهرری( کعررالانتهررایی وورف رشررد نیرراف )ور م حلرره سررنبله

 شرررند و روی مرجرررو عورردنا ور م حلرره شرر وع مرری
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شررو. هوچنرین اکرکایک بیرا  وهی به وانه منتقل میسنبله
   bZIP4  ور ب   بیشت  از ریشه برو، ولری بر  خرشف

ور ریشره بیشرت   bZIP97و  bZIP79های    این   ، بیا 
از ب   اککایک یاکت. ور اوامه نحقیا حاض  لاز  است 

هرای و هوچنرین سرای     bZIPهای میکا  بیا  سای    
رمکبنندف کابتررهای رونریسی ور شر ایط بوبررو روی 
ور نند  نا  مررو ارزیابی ق ار ن کته و هوبسرتبی دنهرا 

ور بر   و ریشره و هوچنرین  ZIPهای با سطرح بیا    

هرای هررایی و وانره با میکا  نجوع روی ور ریشره، انردا 
 ب رسی شرو. 

 
 سپاسگزاری

 از نر وف اصرشح و بیرنکنرلرر ی نیراهی بدینرسیله 

 وانشررررکدف بشرررراورزی وانشررررباف ارومیرررره بخررررای 

 امکانرام و هکینره انجرا  نحقیرا قردروانی بر و  ک اهم

 شرو. می 
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Effect of Zn deficiency stress on expression pattern of genes encoding bZIP4, bZIP79 

and bZIP97 transcription factors in bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars 

 

Ekhtiyari, M.1 and B. Abdollahi Mandoulakani2 

 

ABSTRACT 

Ekhtiyari, M. and B. Abdollahi Mandoulakani. 2020. Effect of Zn deficiency stress on expression pattern of genes 

encoding bZIP4, bZIP79 and bZIP97 transcription factors in bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars. Iranian Journal 

of Crop Sciences. 21(4): 344-353. (In Persian). 

 

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

faculty of agriculture of Urmia University, Iran in 2016 to investigate the effect of soil Zn deficiency on the 

expression of genes encoding bZIP4, bZIP79 and bZIP97 transcription factors in Zn-efficient and Zn-inefficient 

bread wheat cultivars. Cv. Bayat (Zn-efficient) and cv. Hirmand (Zn-inefficient) were grown under soil Zn 

deficient and Zn sufficent conditions. The expression levels of three above-mentioned transcription factors were 

measured using Real time PCR technique in leaf and root of the cultivars at two growth stages; beginning of 

stem elongation (vegetative) and 30% of heading (reproductive). Analysis of variance showed that the 

interaction effect of cultivar × tissue × sampling time was significant on the expression of three studied genes. 

The mean comparison revealed that the highest expression level of bZIP4 (more than 65 fold change) in the leaf 

of Zn-efficient cultivar (Bayat) at vegetative stage under Zn deficiency conditions. The highest expression of 

bZIP79 and bZIP97 genes (more than 31 and 60 fold change, respectively) observed in the root of Bayat cultivar 

at vegetative stage under Zn deficiency conditions. No significant difference was found between Zn-efficient and 

Zn-inefficient cultivars for the expression level of three studied genes at the vegetative stage. Considering the 

significant increase in expression of all studied genes at vegetative stages, it may be concluded that the mRNA 

transcription of the transporter genes involved in Zn uptake and translocation (ZIP genes), are activated at the 

heading stage of the two bread wheat cultivars. Moreover, according to the increased expression of bZIP4 in 

leaf, and bZIP79 and bZIP97 in root, the possible role of bZIP4 and bZIP79, and bZIP97 might be the 

transcriptional activation of ZIP genes involved in Zn translocation within the plant and Zn uptake from soil, 

respectively, under soil Zn deficiency conditions.   

 

Key words: Bread wheat, bZIP transcription factor, Gene expression, Real time PCR and Zn deficiency. 
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