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To evaluate the impact of zinc (Zn) deficiency stress on the 

expression of genes encoding UTP-glucose-1-phosphate  
uridylyltransferase (UGP), the auxin-responsive protein SAUR23 

(SAUR23), and the ribosomal protein 60sL23a (60sL23a) in Zn-

efficient and -inefficient cultivars of bread wheat, a factorial 

experiment was conducted in a completely randomized design with 

three replications under greenhouse conditions. Two cultivars, 

Niknejad (Zn-efficient) and Farin (Zn-inefficient), were grown 

under Zn-deficient and Zn-sufficient conditions (0 and 5 mg Zn 

kg⁻¹ soil, respectively). Gene expression levels were quantified in 

flag leaves and roots at two growth stages (30% heading and grain 

filling) using real-time PCR technique. The results indicated that 

the greatest increase in UGP expression (1.2-fold relative to the 

control) under Zn deficiency occurred in the flag leaf of the Farin 

cultivar at the 30% heading stage. This upregulation is likely 

associated with modulation of the sucrose biosynthesis pathway 

and enhanced allocation of photosynthates to developing grains. 

Moreover, SAUR23 expression in the flag leaf of the Niknejad 

cultivar increased approximately 3.5-fold compared with the 

control at the grain filling stage, suggesting a potential role in 

regulating polar auxin transport under Zn-deficient conditions. 

Expression of 60sL23a was also upregulated in the roots of both 

cultivars under Zn deficiency at the grain filling stage; however, 

the magnitude of induction was significantly greater in Niknejad 

than in Farin. This differential expression may be linked to 

enhanced translational regulation and energy-related signaling 

pathways. Overall, the elevated expression of SAUR23 and 

60sL23a in the Zn-efficient cultivar Niknejad suggests that Zn-

efficient bread wheat genotypes may mitigate Zn deficiency stress 

through targeted transcriptional regulation of genes involved in 

hormone signaling and protein synthesis. 
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Introduction 
Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important staple crops worldwide, providing 

nearly 20% of the total caloric and protein intake of the global population. Zinc (Zn) deficiency 

is a widespread micronutrient constraint in wheat production that markedly reduces plant 

growth, grain yield, and quality. Zinc functions as an essential structural and catalytic cofactor 

for numerous enzymes and plays a critical role in various biochemical and physiological 

processes in plants. Globally, Zn deficiency not only limits crop productivity but also adversely 

affects grain development and seed viability. Furthermore, inadequate consumption of Zn-

deficient foods, particularly in developing countries, represents a major cause of human Zn 

deficiency and associated health disorders. Given the crucial roles of UTP–glucose-1-phosphate 

uridylyltransferase (UGP), auxin-responsive protein SAUR23 (SAUR23), and ribosomal 

protein 60sL23a (60sL23a) in plant growth regulation and stress responses, investigating their 

expression patterns in Zn-efficient and Zn-inefficient wheat cultivars may contribute to 

improving Zn efficiency in wheat breeding programs. Therefore, the present study aimed to 

evaluate the expression levels of UGP, 60sL23a, and SAUR23 genes in roots and flag leaves of 

two bread wheat cultivars, Niknejad (Zn-efficient) and Farin (Zn-inefficient), at two growth 

stages (30% heading and grain filling) under zinc deficiency conditions. 

Materials and Methods  

The experiment was conducted in a greenhouse at the Faculty of Agriculture, Urmia University, 

using a factorial arrangement based on a completely randomized design with three replications. 

Two bread wheat cultivars, Niknejad (Zn-efficient) and Farin (Zn-inefficient), were grown 

under two soil Zn levels (0 and 5 mg Zn kg⁻¹ soil). Root and flag leaf samples were collected 

at two growth stages: 30% heading and grain filling. Total RNA was extracted, and gene 

expression analysis of UGP, 60sL23a, and SAUR23 was performed using quantitative Real time 

PCR (qRT-PCR). Relative expression levels were determined in both organs under zinc 

deficiency conditions. 

Results and Discussion 

Analysis of variance (ANOVA) revealed that the three-way interaction effect of cultivar × 

organ × sampling stage was significant for SAUR23 and 60sL23a gene expression. In contrast, 

for the UGP gene, the two-way interactions of cultivar × sampling stage and cultivar × organ 

were significant at the 1% probability level. Mean comparisons showed that under zinc 

deficiency conditions, SAUR23 expression in the flag leaf of the Zn-efficient cultivar 

(Niknejad) at the grain filling stage was significantly higher than that in the Zn-inefficient 

cultivar (Farin) at the same stage. However, no significant difference was observed between the 

roots of the two cultivars at the 30% heading stage. The highest increase in UGP expression 

under Zn deficiency was detected in the flag leaf of the Zn-inefficient cultivar (Farin) at the 

30% heading stage. Regarding 60sL23a, its expression under zinc deficiency was significantly 

higher in the roots of the Zn-efficient cultivar (Niknejad) at the grain filling stage and in the 

flag leaf of the same cultivar at the 30% heading stage compared with the Zn-inefficient 

cultivar. Conversely, at the grain filling stage, 60sL23a expression in the flag leaf of the Zn-

inefficient cultivar (Farin) exceeded that of the Zn-efficient cultivar. 

Conclusion 

The findings demonstrated that under zinc deficiency conditions, SAUR23 and UGP genes were 

upregulated in the flag leaf of the Zn-efficient cultivar. Moreover, the relative expression of 

60sL23a was significantly higher in the roots of the Zn-efficient cultivar at the grain filling 

stage and in the flag leaf at the 30% heading stage compared with the Zn-inefficient cultivar. 

These results suggest that differential regulation of these genes may contribute to Zn efficiency 
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in wheat and could serve as potential molecular indicators in breeding programs aimed at 

improving Zn-deficiency tolerance. 
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تحت شرایط کمبود روی در   SAUR23 وUGP،  60sL23a هایکننده پروتئيند های کبيان ژنارزیابی 

 گندم نان ناکارا -کارا و روی -ارقام روی

     *بابک عبدالهی مندولکانی  |ثریا پيرمحمدی بالانجی 

 ، ایران گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 

 1404/ 08/ 17تاریخ دریافت:  

 1405/ 01/ 08تاریخ بازنگری:  

 1405/ 01/ 15تاریخ پذیرش:  

 1405/ 04/ 09تاریخ انتشار:  

 واژگان کليدی: 

- 1-گلوکز  UTPآنزیم 

 ، ترانسفرازیوریدیل سفاتف

 کارایی،- روی

 ،  کمبود روی

 گندم نان،

Real time PCR 

اثربه مطالعه  ژن  منظور  بیان  بر  روی  کمبود  کدتنش  آنزیم  های    - 1-گلوکز  UTPکننده 

) یوریدیلفسفات پاسخUGPترانسفراز  پروتئین  اکسین  (،  به  پروتئین    SAUR23دهنده  و 

روی  60sL23aریبوزومی   ارقام  روی-در  و  ب-کارا  آزمایشی  نان،  گندم  صورت  هناکارا 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی    گلخانه تصادفی با سه تکرار در  فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

ناکارا( در شرایط کمبود  -کارا( و فرین )روی- نژاد )رویاجرا شد. ارقام نیک  دانشگاه ارومیه 

ها در گرم روی در کیلوگرم خاک( کشت و بیان ژنمیلی  5و    0ترتیب  و کفایت روی )به

 Realدانه با روش  دهی و پر شدن درصد سنبله 30و ریشه ارقام در دو مرحله پرچم برگ

time PCR  بیان ژن  اندازه افزایش  بیشترین  داد  نشان  نتایج  برابر   UGP  (2 /1گیری شد. 

دهی درصد سنبله  30رقم فرین در مرحله  پرچم  برگکنترل( در شرایط کمبود روی در  

با تنظیم مسیر سنتز ساکارز و تامین مواد فتوسنتزی برای دانه مرتبط   مشاهده شد که احتمالاً

دانه حدود نژاد در مرحله پر شدن  رقم نیکپرچم  برگدر    SAUR23است. همچنین بیان ژن  

برابر کنترل افزایش یافت. افزایش بیان این ژن احتمالا در تنظیم انتقال قطبی اکسین   3/ 5

نیک   60sL23aبیان ژن  نقش دارد.   نژاد و در شرایط کمبود روی در ریشه هر دو رقم 

طور ه ولی این افزایش بیان در رقم نیک نژاد ب   ، دانه افزایش یافتفرین در مرحله پر شدن  

احتمالاً معنی  که  بود  فرین  رقم  از  بیشتر  ترجمه و مسیرهای    داری  تنظیم   رسانیپیام با 

به  است.  مرتبط  ژن انرژی  بیان  افزایش  کلی،  رقم    60sL23aو   SAUR23های  طور  در 

کارای گندم نان احتمالاً از طریق های روی دهد که ژنوتیپنژاد نشان می کارای نیک روی 

هورمونی و دستگاه ترجمه، با تنش   رسانی پیام های مرتبط با  تنظیم هماهنگ رونویسی ژن 

 شوند.کمبود روی سازگار می 
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 مقدمه 

( یکی از سه غله اصلی، در بیش  .Triticum aestivum Lگندم ) 

کار می   240از   و  اراضی جهان کشت  از  شود  میلیون هکتار 

 (Jasemi et al., 2019  )  درصد کالری رژیم غذایی انسان    25و

درصد در کشورهای آسیای مرکزی و   60در سرتاسر جهان و 

با این حال، تولید   .( Roy et al., 2022)   کند غربی را تامین می 

های محیطی قرار دارد و  تنش   تأثیر شدت تحت  پایدار گندم به 

در   را  غذایی  امنیت  غلات،  جهانی  قیمت  افزایش  کنار  در 

ی گندم هستند، در معرض خطر قرار  کشورهایی که وارد کننده 

) می  محصولات  González‐Esteban, 2018دهد  بیشتر   .)

های محیطی  ای، در معرض تنش کشت شده در شرایط مزرعه 

مصرف قرار دارند مختلفی از جمله تنش کمبود عناصر کم

از   مهمتأثیرکه  و  عواملگذارترین  و کاهش  ترین  دهنده 

کننده رشد، عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزی  محدود

می جهان  کل   ;Ranhbar et al., 2023)باشند  در 

Nakabayashi and Saito, 2015 .) 

کم  ضروری  عناصر  جمله  از  روی  ارزش  عنصر  با  مصرف 

می تغذیه  بالا  بسیار  انسان  ای  و  گیاهان  رشد  برای  که  باشد 

(. در گیاهان، روی نقش  Salehi et al,. 2021 ضروری است ) 

های  که، فعالیت آنزیم   طوری ه کلیدی در متابولیسم گیاه دارد ب 

 بر (. علاوه Maret, 2013 دهد ) قرار می   تأثیر   مختلفی را تحت 

ژن عنصر  این،   بیان  تنظیم  سبب  متابولیسم  روی  بهبود  ها، 

پروتئین  کلروفیل، سنتز  افزایش  نیتروژن، سنتز  و  به  ها  تحمل 

شود و از این طریق رشد گیاه را در شرایط  گیاه می   تنش در 

درمقابل، کمبود  (.  Hassan et al., 2021)   بخشد تنش بهبود می 

تنفس  کاهش  باعث  عنصر  هورمون این  بیوسنتز  های  سلولی، 

شود که منجر به مهار  می   رسانی سلولی پیام گیاهی و مسیرهای  

  گردد. همچنین، شدید رشد و در نهایت کاهش محصول می 

این عنصر  دانه و قدرت حیات    کمبود  نیز    گیاهان تشکیل  را 

این در انسان،    بر . علاوه ( Krishna et al., 2017)   دهد کاهش می 

گذارد و برای  می   تأثیر های مختلف سیستم ایمنی  روی بر جنبه 

سلول  بهینه  و  صحیح  دارند،  عملکرد  ذاتی  ایمنی  که  هایی 

 (. Hassan et al., 2021)   ضروری است 

رهای متعددی برای کاهش اثرات کمبود عنصر روی در  کا راه 

این   جمله  از  است.  شده  پیشنهاد  به  می رها  کا راه خاک  توان 

پاشی کود روی، بازیافت بقایای گیاهی  کاربرد خاکی و محلول 

با این   .( Hafeez et al., 2013)   و کودهای آلی طبیعی اشاره کرد 

رها در بسیاری از موارد کارایی محدودی دارند،  کا راه وجود، این  

روی آنها کمتر از  عنصر  هایی که میزان  خصوص در خاک به 

در    (. Broadley et al., 2007)   گرم در کیلوگرم باشد میلی   0/ 5

بالایی در جذب و   کارایی  ارقامی که  از  استفاده  این شرایط، 

روی مصرف   روی   عنصر  )ارقام  به - دارند  یک  کارا(،  عنوان 

گیاهان  نوع  زیرا این    ، ر مطلوب و پایدار مطرح شده است کا راه 

قادرند حتی در شرایط کمبود روی، رشد و عملکرد بالایی نشان  

روی   ؛ دهند  ارقام  کشت  و  توسعه  شناسایی،  کارا  - بنابراین، 

های  ری برای مدیریت تنش کمبود روی در خاک کا راه تواند  می 

کیفیت   و  عملکرد  کاهش  از  تا  باشد  روی  کمبود  دارای 

 .  ( Krishna et al., 2017) محصولات جلوگیری کند  

تنش  با  سازگاری  برای  راهبردهای  گیاهان  محیطی،  های 

ها بر پایه تنظیم دقیق  اند که اساس آن گوناگونی را توسعه داده 

  ها استوار است ها و در نهایت تغییر در سطح پروتئین بیان ژن 

 (Fakih et al., 2023  .) تواند بر  با توجه به اینکه کمبود روی می

های  های درگیر در فرآیند ها و آنزیم فعالیت بسیاری از پروتئین 

ژن   تأثیر سلولی   بیان  تغییرات  بررسی  و  مطالعه  های  بگذارد، 

، پاسخ دهنده به اکسین  ( UGPمرتبط با مسیرهای بیوسنتزی ) 

 (SAUR23 و )   ( 60ترجمه پروتئینsL23a )    در شرایط کمبود

این راستا،  در    UGPژن    روی اهمیت بسیار زیادی دارد. در 

ها،  های سلولی متعددی همچون متابولیسم کربوهیدرات فرآیند 

دیواره  پروتئین   بیوسنتز  گلیکوزیلاسیون  و  شرکت  سلولی  ها 

 Shakouri)   کند. در پژوهشی که توسط شکوری و همکاران می 

et al., 2022 )   ارقام روی در  کمبود روی  و  - در شرایط  کارا 

در هر دو رقم    UGPناکارا انجام گرفت، بیان ژن کدکننده  - روی 

روی - روی  و  به   - کارا  ژن ناکارا  یافت.  افزایش  های  شدت 

SAUR  دهنده زود هنگام به  های پاسخ بزرگترین خانواده از ژن

  عوامل اکسین هستد که توسط مسیرهای هورمونی مختلف و  

  (. Stortenbeker and Bemer, 2019) شوند  رونویسی تنظیم می 

بر    تأثیر تواند با  های خارجی می اند که تنش تحقیقات نشان داده 

بگذارند    تأثیر دهنده اکسین بر توزیع اکسین  های انتقال بیان ژن 

 (Yu et al., 2015  .) و    بر علاوه چنگ  تحقیقات  نتایج  این، 

گیاه  درمطالعه   ( Cheng et al., 2019)   همکاران  پروتئوم  ی 

بیان  سیب  که  داد  نشان  روی  کمبود  شرایط  در  زمینی 

سیب پروتئین  در  اکسین  بیوسنتز  مسیر  به  وابسته  زمینی  های 
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ریبوزومی   پروتئین  یافت.  سایر    60sL23aافزایش  همانند 

 An)   های ریبوزومی، در ترجمه و پردازش دخیل است پروتئین 

et al., 2018 .)   با استفاده از روش   مطالعاتی که  RT-PCR    توسط

اسمیت مک  بونهام  و  -McIntosh and Bonham)   اینتاش 

Smith, 2005  )  انجام یافت، نشان    آرابیدوپسیس تالیانا در گیاه

های دارای فعالیت  در بافت   60sL23aداد که پروتئین ریبوزومی  

ها بیشترین  ها و ساقه ها، گل ها، جوانه میتوزی بالا همانند ریشه 

ها کمترین بیان را نشان  های بالغ و براکت بیان را دارد و در برگ 

و    ها در شرایط تنش به نقش این ژن بنابراین، باتوجه  دهد.  می 

تاکنون   ژن اینکه  در    60sL23aو    UGP  ،SAUR23های  بیان 

، پژوهش  اند گندم نان تحت شرایط کمبود روی مطالعه نشده 

پرچم  برگ ها در ریشه و  حاضر با هدف بررسی بیان این ژن 

درصد    30ناکارا گندم نان در مراحل - کارا و روی - ارقام روی 

 دانه، در شرایط کمبود روی انجام گرفت.  دهی و پر شدن  سنبله 

 ها مواد و روش 

این پژوهش در پاییز و زمستان    کشت گياهان و اعمال تنش: 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه    در گلخانه   1403

تصادفی با سه تکرار    صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًاه ب 

ناکارا( در  - کارا( و فرین )روی - نژاد )روی اجرا شد. ارقام نیک 

گرم  دو سطح کمبود و کفایت روی خاک )صفر و پنج میلی 

نمونه  و  کشت  خاک(  کیلوگرم  در  و  روی  ریشه  از  برداری 

دانه(  دهی و پر شدن  درصد سنبله   30در دو مرحله ) پرچم  برگ 

. خاک مورد استفاده برای کشت گیاهان، از منطقه انزل  شد انجام  

ارومیه )قالقاچی( با مقدار روی بسیار کم، بعد از غربال با الک  

بار  بار با آب معمولی شسته شده و سپس سه  8متری، دو میلی 

غلظت عناصرغذایی    آبکشی گردید تا   شده با آب دوبار تقطیر 

روی خاک به  میزان  برسد   خصوص  شرایط  ،  به حداقل خود 

مین شود تا  أ یک بستر کشت ت   سازی شود و صرفاًیکنواخت 

ب مواد غذایی مورد  اضافه  ه نیاز  کنترل شده و هدفمند  صورت 

قبل از کشت، آزمون تجزیه خاک جهت اطمینان از فقر  گردد. 

)جدول   گرفت  انجام  موردنیاز  1روی  غذایی  مواد  سپس   .)

کاملاً   صورت به  استفاده  مورد  خاک  با  و  شده  تهیه    محلول 

بر مواد غذایی اضافه شده، به  (. علاوه 2مخلوط شد )جدول  

به میزان   O2.7H4ZnSO صورت به ها عنصر روی نصف گلدان 

کشت ارقام  منظور  به گرم در کیلوگرم خاک اضافه شد.  میلی   5

لوله  پلی درون  ارتفاع  های  به  قطر  سانتی   34اتیلن  و    11متر 

کیلوگرم خاک ریخته شد. درون هر گلدان ده عدد    4متر،  سانتی 

درصد و آب اکسیژنه یک    70بذر پس از ضدعفونی با الکل  

درصد کشت شد. در طول فصل رشد، آبیاری با استفاده از آب  

دوبار تقطیر در حد ظرفیت زراعی انجام شد. همچنین، جهت  

همراه  مین نیتروژن موردنیاز گیاهان، محلول نیترات آمونیوم به أ ت 

گیاهان افزوده    کشت محیط  آب آبیاری هر دو هفته یکبار به  

نمونه  ژن،  بیان  مطالعه  جهت  مرحله  شد.  دو  در    30برداری 

پرچم  برگ دانه از ریشه و  دهی و مرحله پر شدن  درصد سنبله 

فریز و سپس  ازت مایع    ها بلافاصله در شد و نمونه   گیاهان انجام 

 منتقل شدند.   گراد سانتی درجه    - 80با دمای    به یخچال به  

از ریشه و    RNAاستخراج  :  cDNAو سنتز    RNAاستخراج  

  RNX-plusهای گیاهی با استفاده از محلول استخراج  برگ نمونه 

با شیوه  مطابق  ایران(  کمی  )سیناکلون،  با  نامه شرکت سازنده، 

کمیت   و  کیفیت  تعیین  برای  شد.  انجام    RNAتغییرات 

استخراجی از روش الکتروفورز ژل آگارز یک درصد و دستگاه  

 ( شد. Thermo Fisher scientificنانودراپ  استفاده  آمریکا(   ،  

 First Strand cDNA Synthesisاز کیت    cDNAجهت سنتز  

SinaClon   نامه پیشنهادی شرکت  )سیناکلون، ایران( مطابق شیوه

  DNase، تیمار  cDNAسازنده استفاده شد. همچنین، قبل از سنتز  

منظور  ( به cDNAنامه شرکت سازنده کیت سنتز  )براساس شیوه 

آلودگی   از    DNAحذف  اطمینان  انجام گرفت. جهت  ژنومی 

ژنومی و اجزای واکنش و صحت    DNAعدم وجود آلودگی  

  )عدم استفاده ازآنزیم   RTهای کنترل  ، از واکنش cDNAسنتز  

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

شیوه  مطابق  مثبت  کنترل  واکنش  از  سنتز  همچنین  کیت  نامه 

cDNA   .استفاده شد 

  بررسیمنظور  به :  Real time PCRطراحی آغازگر و واکنش  

، توالی ناحیه  SAUR23و     UGP ،60sL23aهای  ژن میزان بیان  

آن  اطلاعاتی   ها کدکننده  بانک  و    GenBank  از  استخراج 

افزارهای  ( با استفاده از نرم 3آغازگرهای اختصاصی )جدول  

Fast PCR    وGene Runner   د. دن طراحی ش 
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 مشخصات فیزیکی و شیمیایی بستر شنی مورد استفاده در تحقیق   - 1جدول  

Table 1. Physiochemical properties of the soil used in this study 

 شوری 
Ec 

 
pH 

 آهک 

T.n.v 

 ماده آلی 

OC 
 نیتروژن 

N 

 روی 

Zn 

 فسفر 

P 

 سیلیت 
Silt 

 پتاسیم 

K 

 رس 

Clay 

 شن 
Sand 

0.9 6.9 1.5 0.45 0.04 0.062 n.d 2 n.d 4 94 
n.d شناسایی نشده است : 

nd: Not Detected 

 

 ترکیب محلول غذایی مورد استفاده در تحقیق   - 2جدول  
Table 2. Composition of  the nutrient solution used in the study 

 مقدار محلول غذایی 

)1−Amount (ml. kg 

 غلظت محلول غذایی 

)1−Concentration (gr. L 

 مواد مورد استفاده 

Ingredients 

2 7.5 / 0.083/ 1.05/ 0.333 3O / H3BO2.5H4O / CuSO2.2H4MoO2O / Na2.H4MnSO 

1 147.016 /20.5/ 93 3NO4O / NH2.7H4O / MgSO2.2H2CaCl 

3 48.407 / 30.242 4PO2/ KH 4SO2K 

2 41.66 Fe – EDTA 

1.67 13.14 O2.7H4ZnSO 
 

 

 Real Time PCRهای  خصوصیات آغازگرهای طراحی شده برای واکنش -3جدول 
Table 3. Characteristics of the primers used in real time PCR reactions 

 ژن
Gene 

 شماره دسترسی

Accession 
number 

 ('3-'5) توالی آغازگر

Primer sequence (5'-3') 

گراد( )سانتی دمای اتصال  

Annealing temperature  )℃ ( 

باز()جفت   طول محصول  

Amplicon length (bp) 

Actin3 TC234027 F:GACGCACAACAGGTATCGTGTTG 
R:CAGCGAGGTCAAGACGAAGGATG 

60 107 

SAUR23 XM_044545646 F: ATGATTGTTGGCCGGTCGTAA 
R:CGATAGTAGGAGGATGCAAGCC 

64 103 

UGP XM_044526620 F: AGATCTCGACGCCATGAAGG 
R:CCATTGCGAACTTCAATGACGGA 

64 117 

60sL23a XM_044477356 F: ATAAAGGCCTGGCTCGCGTG 
R: GGGAGCCATTTGAGCTTCTCAG 

64 114 

  
تکرار   Real time PCRهای  واکنش سه  نظرگرفتن  در  با 

طبق    میکرولیتر  12/ 5در حجم  زیستی و سه تکرار تکنیکی  

 SinaSYBR Green qPCR MasterMixکیت  نامه  شیوه

(2x)    )دستگاه  در  )سیناکلون، ایرانRotor gene Q-Pure 

Detection-Qiagen    آمریکا(  6000مدل انجام    )کیاژن، 

به اکتین  از ژن  فرآیند  این  در  در گرفت.  عنوان ژن مرجع 

شد  Real time PCRهای  واکنش  Asadzadeh)  استفاده 

and Abdollahi Mandoulakani, 2024).    دمایی الگوی 

محصول و دمای اتصال آغازگرها    ها بر اساس اندازهواکنش

دمای  فعال  صورتبه در  آنزیم  ابتدایی  درجه   95سازی 

چرخه   40دقیقه )یک چرخه( و سپس    5مدت  گراد بهسانتی

سانتی  95شامل   بهدرجه  جهت    15مدت  گراد  ثانیه 

، اتصال آغازگرها در دمای ویژه هر  cDNAسازی  واسرشته

  72ثانیه و مرحله بسط در دمای    30مدت  به  (3)جدول    ژن

ثانیه انجام گرفت. بعد از اتمام   40مدت  گراد بهدرجه سانتی

ها رسم و صحت  واکنش، منحنی ذوب برای هر کدام از ژن

تکثیر محصول مربوط به هر ژن با استفاده از منحنی ذوب 

. بعد از محاسبه حد آستانه با استفاده از  شد  تأییدهمان ژن  

ژن،  Rotor- Gene Qافزار  نرم  نسبی  بیان  های مقدار 

موردنظر در گیاهان تیمارشده نسبت به کنترل با استفاده از  

محاسبه   CTΔΔ-2  (Livak and Schittgen, 2001)روش  

دادهبه  گردید. بودن  نرمال  بررسی  اشتباهات  منظور  و  ها 

کلموگراف  روش  از  نرم- آزمایشی  در  افزار  اسمیرنوف 

MINITAB    تجزیه  19)نسخه انجام  برای  شد.  استفاده   )

میانگین مقایسه  و  روش  واریانس  به  سطح    دانکنها  در 

  استفاده شد.( 4/9نسخه )  SASافزار  از نرم 0/ 01احتمال 
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 نتایج و بحث 

،  UGPکننده  های کد ژن بیان  (  4واریانس )جدول  نتایج تجزیه  

SAUR23    60وsL23a    تحت شرایط کمبود روی در گندم نان

سه   داد نشان   اثرمتقابل  مرحله  که   × اندام   × رقم  گانه 

و اثرمتقابل  60sL23a و    SAUR23های  برداری برای ژن نمونه 

نمونه  مرحله   × رقم  ژن  دوگانه  برای  اندام   × رقم  و  برداری 

UGP   دار شد. در سطح احتمال یک درصد معنی 

ژن   مرحله  :  UGPبيان   × رقم  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه 

نشان داد که بیشترین افزایش    UGPبرداری بر بیان ژن  نمونه 

ناکارا فرین  - بیان این ژن در شرایط کمبود روی، در رقم روی 

مرحله   در  سنبله   30و  ) درصد  شد  مشاهده  برابر    1/ 2دهی 

کنترل(. همچنین، در مرحله پر شدن دانه میزان بیان این ژن در  

این، نتایج مربوط    بر (. علاوه 1هر دو رقم کاهش یافت )شکل  

به اثر متقابل رقم × اندام نشان داد که بیشترین افزایش بیان ژن  

UGP   رقم روی در  کمبود روی  در  - در شرایط  فرین  ناکارا 

مشاهده شد. در مقابل، میزان بیان این ژن در ریشه  پرچم  برگ 

روی  رقم  دو  هر  روی - در  و  یافت  - کارا  کاهش  ناکارا 

 (. 2و    1  های شکل ) 

  توسط   محیطی  های  تنش  به  گیاهان  پاسخ  درUGP   ژن  نقش

 شده  گزارش  (Guarino et al., 2014)  همکاران  و  گوارینو 

  همکاران   و  شکوری  توسط   که  ایمطالعه  در  است.

 (Shakouri et al., 2022 )  ارقام  در  روی   کمبود  شرایط  در 

 دو  هر  در   UGP  ژن  بیان  شد،  انجام  ناکارا-روی  و  کارا-روی

  که   دیگر  ایمطالعه  در  یافت.  افزایش  داریمعنی  طوربه  رقم

  در   (Ciereszko et al., 2001)   همکاران  و  چیرسکو   توسط

  گرفت،   صورت  فسفر  کمبود  شرایط  در  تالیانا  آرابیدوپسیس

 در  ولی  یافت   افزایش  برگ  و  ریشه  در  UGP  ژن  نسبی  بیان

  کمبود   شرایط  در  حاضر،  مطالعه   در   نکرد.  تغییری  گل  و  ساقه

رقمبرگ  در  روی   30  مرحله  در  فرین  ناکارا-روی  پرچم 

   یافت. افزایش ژن این بیان میزان دهی،سنبله درصد

 

کارا و  - تحت شرایط تنش کمبود روی در ارقام روی   60sL23aو    UGP  ،SAUR23های  تجزیه واریانس بیان نسبی ژن   - 4جدول  

 ناکارا گندم نان - روی 

Table 4. Analysis of Variance (ANOVA) for the Relative Expression of SAUR23, UGP, and 60sL23a Genes under 

Zinc Deficiency in Zn-Efficient and Zn-Inefficient Bread Wheat Cultivars 

 میانگین مربعات 

Mean squares 
 درجه آزادی 

Degree of freedom 
 منابع تغییرات 

Source of variations 
60sL23a UGP SAUR23 

ns0.0021 *0.0708  **2.2184 
 رقم  1

Cultivar 

 اندام  1 2.0625**  0.5500** 1.9034**

Organ 

**7.6704 **0.6924  *0.4005 
 برداری مرحله نمونه  1

Sampling stage 

*0.9199 **0.5605  **0.8533 
1 

 رقم × اندام 

 Organ  × Cultivar  

ns0.1125 **0.2706  **4.8703 
1 

 برداری نمونه   مرحله    رقم × 

Sampling stage  ×Cultivar 

**0.6310 ns0.0088  **1.1949 
1 

 برداری نمونه   مرحله    اندام × 

 sampling stage  ×Organ  

**4.2925 ns0.0235  **2.6976 1 
 برداری نمونه   رقم× اندام × مرحله 

sampling stage   × organ × Cultivar  

 خطا  16 0.0398 0.0099 0.1269

Eror 
 ضریب تغییرات )درصد(   21.37 12.69 23

Coefficient of variation (%) 
 دهند دار از نظر آماری را نشان می دار در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد و غیرمعنی ترتیب معنی به :  nsو  *   ، ** 

** , * and ns: Indicate significant at 0.01and 0.05 probability levels and nonsignificant, respectively. 
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ناکارا  -نژاد( و رویکارا )نیک-در ارقام روی  UGPبرداری بر بیان ژنمرحله نمونه ×مقایسه میانگین اثرمتقابل رقم  -1شکل 
داری در ای دانکن اختلاف معنی هایی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون چند دامنه)فرین( گندم نان. ستون

 خطای استاندارد هستند( یدهندهسطح احتمال یک درصد ندارند )میله ها نشان 
Figure 1. Mean comparison of the interaction effect of cultivar × sampling stage on the expression of UGP gene 

in Zn-efficient (Niknejad) and Zn-inefficient (Farin) bread wheat cultivars. Means follow with the same letter are 
not significantly different at the 1% probability level, according to Duncan’s multiple range test. Error bars 

represent the standard error of the mean. 
 

 

ناکارا )فرین( گندم نان. ستون  -نژاد( و روی کارا )نیک-در ارقام روی  UGPمقایسه میانگین اثرمتقابل رقم × اندام بر بیان ژن - 2شکل 
داری در سطح احتمال یک درصد ندارند )میله ای دانکن اختلاف معنی هایی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون چند دامنه 

 ی خطای استاندارد هستند(ها نشان دهنده 

Figure 2. Mean comparison of the interaction effect of cultivar × organ on the expression of UGP gene in Zn-

efficient (Niknejad) and Zn-inefficient (Farin) bread wheat cultivars. Means follow with the same letter are not 
significantly different at the 1% probability level, according to Duncan’s multiple range test. Error bars represent 

the standard error of the mean. 
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 بیش   و   بوده   فتوسنتزی   منبع   ترینمهم   گندم  پرچم در برگ 

 کندمی   مینأ ت  را  دانه  نیاز   مورد  کربوهیدرات  درصد   50  از 

 (Yang et al., 2016  .)دهی،سنبله   درصد  30  مرحله   در 

 پرچم بهبرگ  از   کربوهیدرات   شدید   انتقال   به   شروع   گیاه 

 مرحله   این   در   UGP  ژن  بیان  افزایش  رو،این   از   کند،می   دانه

 متابولیسم   و   ساکارز   بیوسنتز   مسیر   تنظیم   با   احتمالاً 

 بیان  افزایش   شود. می   دانه   کافی   تغذیه   سبب  کربوهیدرات 

 باشد  دلیل آن به   است  ممکن   ناکارا - روی   رقم   در   ژن   این 

 معرض  در   که   تنشی  شرایط   با  را   خود   کهآن   برای   گیاه   که 

 حد  از   بیش   بیان   افزایش   با   گیاه   کند.   سازگار   دارد   قرار   آن 

UGP   دیواره  ساکاریدهای پلی   وسنتز   کالوز   بیشتر   رسوب   و 

 اما  جبرانی  پاسخ   که   کند   تنظیم   را   قند   جریان   کندمی  سعی 

 شکل  به   را  منابع   تواند نمی   گیاه   چون   است.   ناکارآمد

 نه  موضوع   این   دهد.   انتقال  کارآمد  مسیرهای   به  هدفمندی

 حتی   است   ممکن   بلکه  کند نمی   جبران  را  روی  کمبود   تنها 

 این   در   همچنین   کند.   محدود   نیز  را   دانه   رشد   و   قند   انتقال 

 در  UGP  ژن   بیان   میزان   دانه   شدن   پر   مرحله   در   مطالعه 

 کاهش   این   فرین   رقم   در   اما   ، یافت  کاهش   رقم   دو   هر   ریشه 

با توجه به اهمیت انتقال قندها از آندوسپرم به   بود.   بیشتر 

ذخیره سلول  کاهش های  دانه،  شدن  پر  مرحله  در  کننده 

روی  رقم  در  ژن  این  نسبی  بیان  نشان - کمتر  دهنده کارا، 

 .نقش کلیدی آن در تنظیم انتقال قند به دانه است

 ژن  نسبی   بیان  میزان   که   داد   نشان  نتایج   :SAUR23  ژن  بيان

SAUR23   شدن  پر   مرحله   در   نژاد( )نیک   کارا - روی   رقم   در 

 همچنین،  بود.   کنترل   برابر نمونه   5/3  پرچم   برگ   در   دانه 

 در   ژن   این   بیان   میزان   دهی،سنبله   درصد   30  مرحله   در 

 جزئی  افزایش نژادنیک  رقم  به نسبت فرین رقم پرچمبرگ 

 ژن  بیان   بر این، علاوه   کنترل(.   برابر   2/1  )حدودا   داد  نشان 

SAUR23   30  مرحله   در   ناکارا   - روی   و   کارا - روی   ارقام   در 

 نداد  نشان   داری معنی   تفاوت   ریشه   در   دهی سنبله   درصد 

 SAUR  های ژن   خانوده   به   متعلق   SAUR23  ژن   (. 3)شکل  

 (RNA به  هنگام   زود   دهنده پاسخ   یافته   افزایش   کوچک   های 

 نقش   گیاهی  های اندام   توسعه   و  تنظیم   در  که   است  اکسین( 

 به  پاسخ   در   را   اکسین   مسیر   نقش   پیشین   مطالعات   دارد. 

 و   ژنگ   ه مطالع   در   که،   طوری ه ب   ، اند کرده   تأیید   روی   کمبود 

 ترنسکریپتوم   بررسی   که به   ( Zeng et al., 2019)   همکاران

 های ژن   که   داد  نشان   پرداخته بود   سویا   گیاه   برگ   و   ریشه 

 بیان  افزایش   روی   کمبود  شرایط   در   اکسین   مسیر   به   وابسته 

 تنش  شرایط   در   که   دیگری   ی مطالعه   طبق   دادند.  نشان 

 انجام  (Zhu et al., 2024)   همکاران   و   ژوو   توسط   شوری 

  در   ها ژن   این   قوی   دخالت  دهنده   نشان نتایج    یافت، 

 در   ها ژن   این   بیان   میزان   و   بود   تنش   با   گیاه   سازگاری 

 از   بالاتر   توجهی قابل   طور به   Santalum album  های برگ 

ر پژوهش حاضر، افزایش بیان د   بود.  گیاه   های بخش   سایر 

برگ   SAUR23ژن   نیک در  رقم  پر پرچم  نژاد طی مرحله 

با نقش گزارش ،  شدن دانه مشاهده گردید  یافته  شده این 

اندام اکسین  نمو  و  رشد  تحریک  در  رویشی ها  های 

استهم   از(.  Emenecker and Strader, 2020)   راستا 

 شدن  طویل   تنظیم   طریق   از   ها اکسین   فیزیولوژیک،   دیدگاه 

 کارایی  توانند می   برگی،   و   ای ریشه  سیستم   توسعه  و   سلولی 

 ؛ بخشند   بهبود   را   روی   جمله   از   غذایی   عناصر   جذب 

 در  اکسین   مسیر   به   وابسته   های ژن   بیان   افزایش   بنابراین، 

 قطبی  انتقال  تنظیم  به   است  ممکن   روی   کمبود   شرایط 

 نتایج کلی  طور ه ب  شود.  منجر  ریشه رشد  بازآرایی  و  اکسین 

 یکی   عنوان به   SAUR23  ژن  که   دهد می   نشان   پژوهش   این 

 تنش  به   پاسخ   در   تواندمی   اکسین،   مسیر   کلیدی   های ژن   از 

 ایفا  مهمی  نقش   کارا - روی   ارقام   در   ویژه به   روی   کمبود 

 کند. 

  در   60sL23a  ژن   نسبی   بیان   میزان   : 60sL23a  ژن   بيان 

  در   نژاد نیک   کارا - روی   رقم   ریشه   در   روی   کمبود   شرایط 

  یافت.   افزایش   کنترل نمونه    برابر   4  دانه   شدن   پر   مرحله 

  در   دهی سنبله   درصد   30  مرحله   در   ژن   این   بیان   همچنین 

  کنترل برابر بیان در نمونه    5/1  تقریباً   رقم   همین   پرچم برگ 

  پرچم،   برگ   در   دانه   شدن   پر   مرحله   در   اما   ، یافت  افزایش 

  رقم   به   نسبت   فرین   ناکارا   - روی   رقم   در   ژن   این   بیان   میزان 

  (. 4  )شکل   است  یافته   افزایش   بیشتر   نژاد نیک   کارا - روی 

  در   را   ریبوزومی   های پروتئین   نقش   نیز   پیشین   مطالعات 

 اند. کرده   تأیید   محیطی   های تنش   به   پاسخ 
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نژاد( و  کارا )نیک-در ارقام روی  SAUR23برداری بر بیان ژنمرحله نمونه ×اندام  ×مقایسه میانگین اثرمتقابل رقم  -3شکل 
ای دانکن اختلاف ناکارا )فرین( گندم نان. ستون هایی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون چند دامنه-روی

 خطای استاندارد هستند(  یدهندهها نشان )میله داری در سطح احتمال یک درصد ندارندمعنی
Figure 3. Mean comparison of the interaction effect of cultivar × organ   × sampling stage on the expression of 

SAUR23 gene in Zn-efficient (Niknejad) and Zn-inefficient (Farin) bread wheat cultivars. Means follow with the 
same letter are not significantly different at the 1% probability level, according to Duncan’s multiple range test. 

Error bars represent the standard error of the mean. 
 
 

 
نژاد( و  کارا )نیک-در ارقام روی60sL23a برداری بر بیان ژن مرحله نمونه ×اندام  ×مقایسه میانگین اثرمتقابل رقم  -4شکل 
ای دانکن اختلاف چند دامنه ناکارا )فرین( گندم نان. ستون هایی که دارای حروف مشترک هستند بر اساس آزمون-روی

 خطای استاندارد هستند(  یدهندهها نشان داری در سطح احتمال یک درصد ندارند )میلهمعنی
Figure 4. Mean comparison of the interaction effect of cultivar × organ   × sampling stage on the expression of 

60sL23a gene in Zn-efficient (Niknejad) and Zn-inefficient (Farin) bread wheat cultivars. Means follow with the 
same letters are not significantly different at the 1% probability level, according to Duncan’s multiple range test. 

Error bars represent the standard error of the mean. 
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مشخص   (Du et al,.2008  )  همکاران  و   دو  همطالعنتایج    طبق

  های ساقه  و  هاریشه  در  ریبوزومی  هایپروتئین  بیان  که  شد

  . یابدمی  یافته  افزایش  نسبت   به  تنش  شرایط  در  برنج

 هایپروتئین  که  دادند  نشان   نتایج  این  دیگر،  عبارتیبه

 باشند.  مرتبط  تنش   به  گیاهان  مقاومت   با  توانندمی  ریبوزومی

 Lucini and)  برناردو  و  لوسینی  توسط  که  یامطالعه   در

Bernardo, 2015)  کاهو  گیاه  در  روی  کمبود  تنش  شرایط  در  

 شد.   مشاهده  ریبوزومی  هایپروتئین  بیان  در  تغییر  ،شد  انجام

  برگ  در  تنش  شرایط  در  ریبوزومی   هایپروتئین  گیاه  این  در

  بیان   میزان  نیز،  حاضر  پژوهش  در  دادند.  نشان  بیشتری  تجمع

  کارا -روی  رقم  در  روی  کمبود  شرایط  در  60sL23a  ژن

 درصد   30  مرحله  و  ریشه  در  دانه  شدن  پر  مرحله  در  نژادنیک

 رقم   به  نسبت   داریمعنی  افزایش  با  پرچم  برگ  در  دهیسنبله

  غذایی  مواد سطح که هنگامی بود. همراه فرین ناکارا -روی

 ریبوزومی   هایپروتئین  از  بعضی  باشد  کم  روی  همچون

  با   متناسب  هاژن  بیان   تا  دهندمی  تغییر  را  رسانیفرآیند پیام

  های پروتئیننقش    شوند.  تنظیم   دارند  قرار  آن  در  که  شرایطی

 درصد  30  و  دانه  شدن  پر  مرحله  دو  هر  در  ریبوزومی

 دانه  شدن  پر  مرحله  اهمیت   به  باتوجه  هستند.  مهم  دهیسنبله

  های پروتئین  فعالیت   افزایش  ای،ذخیره  مواد  تجمع  در

  رشد   و  ایذخیره  هایپروتئین  سنتز  در  تواندمی  ریبوزومی

  پژوهش   هایبر این یافتهعلاوه  کند.  ایفا   کلیدی  نقش  جنین

  مواد   کمبود  شرایط  در  گیاه  که  هنگامی  دهدمی  نشانحاضر  

  از احتمالاً 60sL23a ژن گیرد،می قرار روی همچون غذایی

 رسانی پیام  مسیرهای  با  ارتباط  و  ترجمه  انتخابی  تنظیم  طریق

  کمک   گیاه  به  متابولیک  مسیرهای  تغییر  و  تغذیه  و  انرژی

  سازگاری   شرایط  به  نسبت   بتواند  بیان  افزایش  با  تا  کندمی

 کند. پیدا

یافتهبه کلی،  میطور  نشان  پژوهش  این  در های  که  دهد 

پرچم در برگ  SAUR23شرایط کمبود روی، سطح بیان ژن  

به کارا )نیک-رقم روی دانه،  طور  نژاد( در مرحله پر شدن 

برای ژن  .  ناکارا )فرین( است -داری بالاتر از رقم رویمعنی

UGP   بیشترین افزایش بیان در شرایط کمبود روی در برگ

روی رقم  مرحله  -پرچم  در  سنبله  30ناکارا  دهی  درصد 

ژن   بیان  میزان  همچنین،  گردید.  در    60sL23aمشاهده 

کارا در مرحله پر شدن -شرایط کمبود روی در رقم روی 

دهی در برگ پرچم درصد سنبله 30دانه در ریشه و مرحله 

  . ناکارا همراه بود-داری نسبت به رقم رویبا افزایش معنی

ژن در    60sL23aو    UGP  ،SAUR23های  شناسایی  که 

مسیرهای بیوسنتزی مختلف مرتبط با پاسخ به کمبود روی  

بهره امکان  هستند،  آن فعال  از  بهگیری  را  عنوان  ها 

برنامهشاخص در  مولکولی  بههای  و های  هدفمند  نژادی 

های این  کند. بنابراین، یافتهتوسعه ارقام متحمل را فراهم می 

می ارتقاپژوهش  به  مولکولی    ءتواند  سازوکارهای  درک 

تحمل و پاسخ به تنش کمبود روی در ارقام مختلف گندم 

داده این،  بر  افزون  کند.  کمک  قابلیت  نان  ژن  بیان  های 

شبکه تحلیل  در  مدلاستفاده  و  ژنی  مسیرهای  های  سازی 

توان مسیرهای کلیدی متابولیکی را دارند که از طریق آن می

برهم که  کنشو  امری  کرد؛  شناسایی  را  مؤثر  ژنی  های 

به  ارقام گندم متحمل  تولید  زیربنای اصلاح ژنتیکی برای 

 .شودتنش کمبود روی خاک محسوب می

 سپاسگزاری 

از گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی دانشکده کشاورزی  

دانشگاه ارومیه، به سبب فراهم نمودن امکانات لازم جهت  

 گردد. انجام این پژوهش تشکر و قدردانی می
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