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اي در تنظیم رشد اکسین به عنوان یک هورمون گیاهی داراي نقش چندگانه

است.  ها، تحت شرایط طبیعی و یا تنشو توسعه ساقه، ریشه و سایر اندام

و  AUX/IAA ،ARF ،BRXهاي در این تحقیق تغییرات رونوشت ژن

PIN4   ي دو در ریشههورمون اکسین  ارسال پیام و ترابريدرگیر در مسیر

 15فرنگی تحت شرایط و حساس به سرما گیاه گوجه ژنوتیپ متحمل

که تنظیم  AUX/IAA4گراد مورد بررسی قرار گرفت. ژن درجه سانتی

تحت شرایط  اسخ به اکسین است در ژنوتیپ متحملهاي پکننده منفی ژن

هاي این ژن در تنش دماي پایین، افزایش بیان را نشان داد اما رونوشت

افزایش بیان بالاي  PIN4و  ARFهاي کاهش یافتند. ژن ژنوتیپ حساس

در  که حالیدادند در  تحت شرایط دماي پایین در ژنوتیپ حساس نشان

ساعت بیشترین کاهش بیان را داشت.  2در زمان ریکاوري  ژنوتیپ متحمل

عنوان یک نقطه مشترك در برهمکنش اکسین و هب BRXالگوي بیان ژن 

این ژن تحت دماي پایین در  بیان دهد کهنشان میوئید، براسینواستر

 بازیافتساعت  2در  یابد و بیشترین میزان بیانژنوتیپ حساس افرایش می

هورمون که غلظت  نتایج این تحقیق نشان داد  پس از تنش مشاهده شد.

یابد و این باعث در ریشه ژنوتیپ حساس با کاهش دما، افرایش می اکسین

 بیان ژن که حالیشود در می BRXو  ARF ،PIN4 هايالقاء ژن

AUX/IAA4 1500نتایج شناسایی موتیف مشترك در دهد. را کاهش می 

از  AATATنشان داد موتیف  ي مورد مطالعههاجفت باز بالادست ژن

ي مورد هاژنموتیف مشترك کلیدي در تنظیم  یک PRISMالگوریتم 

  باشد.می مطالعه

  

، بیان گوجه فرنگیماي پایین، هورمون اکسین، تنش د کلیدي: هايواژه

  .ژن

  

  

  
 

Auxin is a central hormone that exerts pleiotropic 

effects on plant growth including the development of 

shoots, roots, and other organs under normal condition 

or stress. In this study, the transcripts change of 

AUX/IAA, ARF, BRX and PIN4 which involve in auxin 

transporter and signaling were evaluated in root of 

tolerant and sensitive tomato genotypes under 15°C. 

AUX/IAA4 which is a negative regulator of auxin 

response genes was strongly up regulated in tolerant 

genotype at 15°C however, the transcript level of this 

gene was decreased in sensitive genotype. ARF and 

PIN4 were highly up regulated by suboptimal 

temperature in sensitive genotype whereas they were 

down regulated in tolerant genotype in recovery time (2 

hours).  The expression pattern of BREVIS RADIX 

(BRX) gene as a common point of interaction of auxin 

and brassinosteroids suggested that the BRX gene 

under sub optimal temperature in sensitive genotype 

was up regulated and reached the maximum level after 

2h transfer to 23°C. The results of this study show that 

auxin concentration is increased in sensitive genotype 

and it induced the ARF, PIN4 and BRX whereas 

AUX/IAA4 was repressed. The results of common 

motifs in 1500 bp of upstream revealed that the 

AATAT motif of PRISM algorithm was frequency 

observed in all genes. 
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  مقدمه

دماي پایین یکی از عوامل اصلی کاهش عملکرد 

اقتصادي در گیاهان گرمسیري چون گوجه فرنگی 

)Solanum  lycopersicumست. دماهاي پایین ) ا

)C°12 -0 گذاشتن بر میزان فتوسنتز، تنفس،  تأثیر) با

ها، غشاء سلولی و جذب آب و مواد کربوهیدارت

 Shibasakiشود (میمعدنی سبب کلروز و پژمردگی 

et al., 2009تر از حد نرمال پایین ). دماهاي

)C°18 -12 در مراحل اولیه رشد گیاهچه مانع از (

اي جدید و توسعه سطح برگ هرشد و ایجاد برگ

ا به ههورمون ).Venema et al., 2005شوند (می

کنندهاي رشد تحت شرایط تنش نیز عنوان تنظیم

کنند. اکسین ها ایفا مینقش کلیدي را تنظیم بیان ژن

به عنوان اولین فیتوهورمون گیاهی شناخته شده است 

هاي زیستی و که نقش آن در پاسخ به تنش

هاي مشخص شده همراه سایر هورمونغیرزیستی به 

هاي ). ژنWeijers and Wagner, 2016است (

AUX/IAA  وARF1  هورمون رسانی پیامدر مسیر

اکسین از اهمیت بسزایی برخوردار هستند و باعث 

 هاي درگیر در رشد و توسعه گیاهتنظیم بیان ژن

جزء عوامل رونویسی هستند  ARFهاي شوند. ژن می

با اتصال به عوامل پاسخ به ها ئین این ژنپروتکه 

هاي اولیه پاسخ به در پروموتور ژن٢ )AREsاکسین (

د نشوها میاکسین، باعث رونویسی و القاء این ژن

)Wang and Estelle, 2014هاي کم ). در غلظت

با اتصال  AUX/IAAیا عدم وجود اکسین، پروتئین 

ا و عدم هباعث غیر فعال شدن این پروتئین ARFبه 

 Li et( شوندهاي پاسخ به اکسین میرونویسی از ژن

al., 2016) ( اکسین با اتصال به 1شکل .(F-box 

به  SCF TIR1باعث اتصال  TIR1هاي پروتئین

AUX/IAA ن یتئکوو شناسایی توسط یوبی

 AUX/IAAهاي ) و هضم پروتئینUbها (پروتئین

                                                                  
1. Auxin response factor 
2. Auxin-responsive elements 

شروع  هاي پاسخ به اکسینشود و رونویسی از ژنمی

هاي القائی توسط اکسین، توسط در واقع ژن .دگردمی

شوند تنظیم منفی می AUX/IAAهاي  پروتئین

)Quint and Gray, 2006 گوجه فرنگی داراي .(

کلزا و  که حالیاست در  ARFsکننده رمزژن  22

را دارند  ARFژن  23و  31آرابیدوپسیس به ترتیب 

)Chandler, 2016 .(ناقل  اکسین داراي یکسري

هاي است که باعث توزیع این هورمون در اندام

و PAT( 3شوند. ناقل قطبی اکسین (مختلف می

دهنده  و همچنین انتقال PIN4هاي انتقال دهنده

ABCB 

 باشندمهم توزیع اکسین می يهاجزء ناقل 5

)Sokolowska et al., 2013(.  هفت ژنPIN 

قش اند و نشناسایی شدهدر آرابیدوپسیس  تاکنون

در انتقال ریزش  PIN7و  PIN1 ،PIN3هاي ژن

 قطبی اکسین در مریستم انتهایی ریشه اصلی کاملاً

هاي مشخص شده است هر چند فعالیت انتقال دهنده

هاي فرعی و ریشه اصلی متفاوت از اکسین در ریشه

). بررسی Muday et al., 2012یکدیگر است (

 ;Shibasaki et al., 2009تحقیقات صورت گرفته (

Nadella et al., 2006دهد تنش سرما ) نشان می

گذارد هاي اکسین اثر میبر روي فعالیت انتقال دهنده

آن هنوز ناشناخته باقی مانده  یاما مکانیسم مولکول

و همچنین اطلاعات کمی در را رابطه با بیان  است

PIN4  نسبت به سایرPIN.ها در اختیار است  

هاي راي برهمکنشها دااکسین با سایر هورمون

 BREVIS RADIXژن ها است، در تنظیم بیان ژن

(BRX)  که در توسعه و رشد ریشه درگیر است در

نقطه مشترك در برهمکنش هورمون اکسین و 

تحقیقات نشان ). 1براسینواستروئید قرار دارد (شکل 

اسپري بر  صورت بهداده است که با کاربرد  اکسین 

گردد و  القاء می BRXروي گیاهان آرابیدوپسیس ژن 

                                                                  
3. Polar Auxin Transport 
4. PIN-FORMED 
5. ATP binding cassette subfamily B 
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کاربرد هورمون براسینواستروئید در غلظت بالا باعث 

 Mouchelشود (می BRXکنترل و کاهش بیان ژن 

et al., 2006یافته ). جهشbrx2 باعث کاهش رشد 

و همچنین اسیدآبسیزیک  هریشه در آرابیدوپسیس شد

 BRXتحت تنش خشکی باعث کاهش بیان ژن 

). هر چند که Rodrigues et al., 2009شود (می

در گیاهان تحت  BRXsاطلاعات در مورد عملکرد 

هاي محیطی خیلی کم است و بعنوان یک تنش

تواند در مطالعات مولکولی مورد کاندیداي مناسب می

  بررسی قرار گیرد.

ها تحت مطالعات در رابطه با تنظیم بیان ژن

فرنگی صورت هاي سرما و دماي پایین در گوجهتنش

مولکولی پاسخ ها و مسیرهاي کلی ه و شبکهگرفت

 Liuاست (ها مشخص گردیده گیاهان به این تنش

et al., 2012; Chen et al., 2015اکثر .( 

هاي اصلاحی در زمینه افزایش عملکرد در  تلاش

کلی بر روي خصوصیات  صورت بهگیاهان زراعی 

 که حالیاند در وابسته به اندام هوایی تمرکز داشته

بعنوان لنگرگاه و یک بعنوان نیمه مخفی گیاه ریشه 

داراي اهمیت است  ،در جذب آب و عناصر اندام مهم

 Wachsman et( کمتر مورد توجه قرار گرفته است

al., 2015 کاهش دما در خاك یا محیط .(

شود. ها درك میهیدروپونیک، در ابتدا توسط ریشه

هاي رشد کنندهترین تنظیم اکسین یکی از مهم

رسانی و اهان است که درك تغییرات سیستم پیامگی

تواند ترابري این هورمون تحت شرایط تنش، می

فرنگی در اطلاعات ارزشمندي در جهت اصلاح گوجه

 الگوي تغییراتلذا در این پژوهش اختیار قرار بدهد. 

هاي از ژن AUX/IAAو  ARFهاي بیان ژن

سین رسانی هورمون اکتنظیمی کلیدي در مسیر  پیام

بعنوان یک انتقال دهنده هورمون  PIN4 و ژن

ها اطلاعاتی از الگوي PINاکسین که نسبت به سایر 

بیان این ژن در ریشه تحت شرایط کاهش دما در 

هاي که از ژن BRX دسترس نیست به همراه ژن

مهم برهمکنش اکسین با سایر هورمون اکسین است، 

گیاه و حساس به سرما  تحملهاي مدر ریشه ژنوتیپ

 15گوجه فرنگی تحت دماي پایین تر از حد نرمال (

  .گراد) مورد ارزیابی قرار گرفتدرجه سانتی

 

   
 

) و موقعیت A) (Teale et al., 2006تحت شرایط وجود و عدم وجود اکسین ( Aux/IAAو  ARFبرهمکنش بین  .1شکل 

  ).B) (Mouchel et al., 2006در مسیر هورمون اکسین و براسینواستروئید ( BRXژن 

  

  هامواد و روش

  شرایط کشت و اعمال تیمارها

جهت بررسی اثر تنش دماي پایین بر الگوي بیان 

هورمون  رسانی و ترابريپیامدرگیر در  هاي ژن

 S. lycopersicumاکسین، بذرهاي گوجه فرنگی، 

cv. Moneymaker (حساس به سرما) و  

S. habrochaites LA1777 که ا) (مقاوم به سرم

کشور هلند تهیه شده  ENZA zadenاز کمپانی 
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 23° بین دو لایه کاغذ صافی در دمايبودند، 

پس از هاي رشد کشت گردیدند. گراد در اتاقک سانتی

هر جنس به  هايدرصد از گیاهچه 50هفت روز 

منتقل شد و به مدت سه  15°با دماي رشد اتاقک 

 روز در این دما نگهداري شدند. همچنین جهت

هاي مورد مطالعه پس از مطالعه تغییرات رونوشت ژن

نگهداري پس از سه روز  هاي از گیاهچهتعدادتنش، 

 2گراد به مدت سانتی 23°به دماي   15°در دماي 

 23°دماي در  این تحقیق  ) منتقل شدند. 2hساعت (

عنوان شاهد در نظر گرفته شد. به گرادسانتی

ز هر دو جنس روزه ا 10هاي هاي گیاهچه ریشه

گوجه فرنگی برش و بلافاصله در نیتروژن مایع قرار 

جهت مطالعه تغییرات  - 80°داده شدند و سپس در 

  ها نگهداري شدند.رونوشت ژن

  

 qPCRو واکنش  RNAاستخراج 

، ARFهاي ژنطبق بررسی منابع صورت گرفته، 

AUX/IAA (IAA4) ،PIN4  وBRX وان به عن

و ترابري  انتقال پیامیر در مس کلیدي مهم کههاي ژن

جهت مطالعه بیان ژن درگیر هستند هورمون اکسین 

 cloneو  3انتخاب شدند و با استفاده نرم افزار پرایمر

mgr suite ها در بر اساس توالی این ژنها آغازگر

 مورد آنالیز  قرار گرفتندطراحی و گیاه گوجه فرنگی، 

ترایزول  استفاده از با ي کلRNA ).1(جدول 

)Trizol regent- SIGMAتخراج گردید) اس .

 Thermoبا استفاده از   RNAکمیت و کیفیت 

Nano Drop 2000  بررسی شد. 1و ژل اگاروز %

 RNase-freeاز  DNAلودگی آجهت حذف 

DNase I (Thermo Scientific)  استفاده شد و

cDNA هاي شرکت پرومگا  با استفاده از کیت

(Promega, USA) رالعمل آن ساخته و طبق دستو

 Applied Biosystems 7300 شد. از دستگاه

-q RTها استفاده شد. واکنش جهت مطالعه بیان ژن

PCR  با استفادهSYBR Green master mix 

(Thermo Scientific)  و طبق دستورالعمل آن در

 elongationسه تکرار مستقل انجام گردید. از ژن 

factor 1-α  هاي ي تنشعلت مناسب بودن برابه

عنوان ژن ) به Nicot et al, 2005دماي پایین (

ها کنترل استفاده شد. جهت محاسبه بیان نسبی ژن

براي محاسبه میزان  ΔΔCtو  ΔCtاز فرمول 

 Livak andها استفاده شد (تغییرات رونوشت

Schmittgen, 2001 .(  

  

  qPCRلیست آغازگرهاي مورد استفاده در واکنش  .1جدول 

طول 

  لمحصو

  توالی آغازگر

  )5-3(  پیشبر

  توالی آغازگر

  )5-3برگشتی (
  ژن  شناسه ژن

158  GGAACTTGAGAAGGAGCCTAAG  CAACACCAACAGCAACAGTCT  Solyc06g005060 EF-1-α  
84  CAGACGCTATGGATGGATTCTC  CACGTGAGGTCTCCTTTGTATC  Solyc04g076850 AUX/IAA4  

135 TGCACAGGCTCCATGTAAAC  AGATCAATGGCTCGTCCAAC  Solyc05g013040 ARF 
105  TTCTTATGCCTCCGGCTTTC  CCAGCAATGCTCATGGATACT  Solyc08g005460 BRX  
93  CAGCACCAACAGCCAAATG  CTCCGACACCGGAGAATTAC  Solyc05g008060 PIN4  

  

  هاآنالیز توالی بالا دست ژن

هاي مشترك و نواحی تنظیمی جهت شناسایی موتیف

هاي دید در ژنکه امکان معرفی یک عامل سیس ج

رسانی و ترابري هورمون اکسین فراهم درگیر در پیام

جفت باز قبل از ناحیه شروع رونویسی به  1500کند، می

هاي  عنوان کاندید ناحیه پروموتوري در بالادست ژن

فرنگی  مورد مطالعه از پایگاه اطلاعات ژنومی گوجه

)Sol genomics network استخراج شد. از پایگاه (

SCOPE (Carlson et al., 2007)  جهت شناسایی و

هاي مشترك استفاده شد و بر اساس مکانیابی موتیف

هاي شناخته شده بهترین توالی موتیف کاندیدا الگوریتم

هاي انتخاب شده از طریق انتخاب شد. عملکرد موتیف
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 ,UniPROBE )Newburger and Bulyk پایگاه

  مورد بررسی قرار گرفت. ) 2009

  

 و بحثنتایج 

ها نشان داد که تنش دماي نتایج بررسی الگوي بیان ژن

که  AUX/IAA4و  ARFهاي پایین بر روي بیان ژن

گذارد در مسیر پیام رسانی اکسین درگیر هستند اثر می

تحت تنش دماي پایین در  ARFبطوریکه بیان ژن 

یابد (مقاوم به سرما) کاهش می LA1777هاي گیاهچه

یپ حساس افزایش بیان جزئی نشان در ژنوت که حالیدر 

درجه  23ساعت نگهداري در دماي  2داد. تحت شرایط 

)، این ژن در هر دو ژنوتیپ 2hپس از تنش دماي (

کاهش بیان نشان داد هر چند کاهش بیان در ژنوتیپ 

). همچنین تغییرات رونوشت 2 مقاوم بیشتر بود (شکل

در ژنوتیپ مقاوم تغییرات  AUX/IAA4ژن 

ري نسبت به ژنوتیپ حساس نشان داد تمحسوس

گراد این ژن در ریشه درجه سانتی 15بطوریکه در دماي 

ساعت  2ژنوتیپ مقاوم افزایش بیان یافت اما در زمان 

ریکاوري مقداري کاهش بیان (نسبت به میزان بیان در 

 AUX/IAA4شرایط دماي پایین) نشان داد. بیان ژن 

در ژنوتیپ حساس  تر از دماي نرمالتحت شرایط پایین

داري نسبت به شرایط دماي نرمال نشان تفاوت معنی

ساعت پس از ریکاوري، افزایش بیان  2نداد اما در زمان 

  ).2یافت (شکل 

در هنگام کاهش بیان که نتایج بیان ژن نشان داد 

Aux/IAA  میزان بیانARF در یابد. افزایش می

کنترل به عنوان ( Aux/IAAحضور اکسین عامل 

 رسانیپیامهاي درگیر در نده منفی رونویسی از ژنکن

رونویسی از  ARFجدا می گردد و  ARF) از اکسین

). Halliday, 2004( هاي هدف را شروع می کندژن

تحت  LA1777 ژنوتیپ در ریشه ARFبیان ژن 

نظر ه بنشان داد که  بیان کاهشتنش دماي پایین، 

هاي ژنوتیپ حساس در ریشه ARFرسد ژن می

شود. متر تحت شرایط تنش دماي پایین القاء میک

در ریشه ژنوتیپ حساس در  Aux/IAAکاهش بیان 

تواند به علت افزایش ، میطی تنش دماي پایین

و همکاران  Vertمیزان اکسین در ریشه باشد. نتایج 

که در مسیر سنتز   BIN2) نشان داد که ژن 2008(

هورمون براسینواستروئید قرار دارد از طریق غیر فعال 

هاي پاسخ به اکسین کننده ژنکردن عوامل سرکوب

شود و ژن می ARFهاي باعث افزایش بیان ژن

ARF2  بعنوان یک نقطه مشترك در مسیر هورمون

بررسی براسینواستروئید و اکسین معرفی شده است. 

فرنگی نشان یاه گوجهدر گ Aux/IAAژن  36

شوند دهد که همه آنها توسط اکسین غیرفعال می می

هاي متفاوتی به اکسین و اتیلن نشان هر چند پاسخ

هاي این خانواده بعنوان یک ناحیه دهند و ژنمی

ها شناخته شده است کلیدي در اثر متقابل هورمون

)Audran-Delalande et al., 2012.(  همچنین

Paul ژن  55) 2016( و همکارانAux/IAA  را در

گیاه کلزا بر اساس همولوژي و دومین حفاظت شده 

شناسایی کردند که همه آنها در حضور اکسین کاهش 

هاي ژن از این خانواده در اثر تنش 21بیان یافتند و 

سرما، شوري و خشکی بیان افتراقی نشان دادند. 

دهد که ژن ها نشان مینتایج شبکه ارتباطی ژن

IAA4 هاي بیشترین ارتباط را با ژنIAA3 ،IAA9 

هاي خانواده نسبت به سایر ژن IAA11و 

Aux/IAA هاي داشت. نتایج بیان ژنARF  و

IAA4هاي خانواده ، همبستگی منفی بین ژن

Aux/IAA  وARF  را تائید کرد. بر اساس نتایج

توان بیان می Aux/IAAو  ARFهاي بیان ژن

یین غلظت اکسین در داشت در طی تنش دماي پا

که کند فرنگی تغییر میهاي گوجههاي ژنوتیپریشه

رسانی پیامهاي درگیر در مسیر افتراقی ژن سبب بیان

  هورمون اکسین شده است.

درگیر اکسین  که در مسیر ترابري PIN4ژن 

 Moneymakerهاي در ریشه گیاهچهاست 

القاء شد و تحت شرایط کاهش دما  به سرما) حساس(

در ژنوتیپ مقاوم  که حالیایش بیان نشان داد در افز

 بدون تنشداري نسبت به شرایط افزایش بیان معنی
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) 2hساعت ( 2 بازیافتدر زمان  هرچندنشان نداد 

درجه  23کاهش بیان بیشتري نسبت به شاهد (دماي 

). افزایش بیان در 2(شکل  گراد) نشان دادسانتی

ارش شده در تنش سرما گز PIN3و  PIN2هاي  ژن

، هر چند تنش (Shibasaki et al., 2009)است 

هاي سرما در کل باعث کاهش فعالیت انتقال دهنده

هاي ریزش اکسین در داخل سلولی از جمله ناقل

رسد نظر میه ). بRahman, 2013شود (سلول می

هاي اکسین در دهندهانتقال هايژن میزان بیان

بطوریکه  باشدهاي مختلف ریشه متفاوت میقسمت

Robert  وFriml )2009 بیان داشتند که ژن (

PIN4 هاي فرعی بیشتر از در انتقال اکسین در ریشه

توان بیان داشت ریشه اصلی فعال است. در کل می

در  PIN4تر از حد نرمال باعث القاء تنش دماي پایین

هاي  گردد و ژنوتیپفرنگی میهاي گوجهریشه گیاهچه

در بیان ژن  هاي متفاوتپاسخحساس و مقاوم داراي 

PIN4  .ها نشان داد بررسی الگوهاي بیان ژنهستند

داراي همبستگی  PIN4با ژن  ARFالگوي بیان ژن 

  باشند.مثبت در این آزمایش می

نشان داد که این   BRXبررسی الگوي بیان ژن 

ژن در ژنوتیپ حساس بیشتر از ژنوتیپ مقاوم تحت 

 2hوریکه در زمان شود بطدماي پایین القاء می

بیشترین افزایش بیان را نشان داد. تغییرات رونوشت 

تحت تنش دماي پایین نسبت به شرایط  BRXژن 

 2hدار نبود اما در تیمار نرمال در ژنوتیپ مقاوم معنی

ژن  ).2 شکلافزایش بیان نشان داد ( BRXژن 

BRX عنوان یک ها درگیر است و بهدر رشد ریشه

مسیر براسینواستروئید و اکسین  نقطه برهمکنش بین

شناخته شده است بطوریکه توسط اکسین القاء و 

 ,.Mouchel et alشود (توسط براسینولید کنترل می

و  BRX). اسید آبسیزیک باعث کاهش بیان 2006

 BRXرشد ریشه در گیاه آرابیدوپسیس شد و ژن 

هاي اکسین و بعنوان ناحیه برهمکنش هورمون

با آسید آبسیزیک معرفی شد یراسینواستروئید 

)Rodrigues et al., 2009.(  هر چند که در ارتباط

اطلاعات کمی وجود دارد  BRXبا عملکرد دقیق ژن 

اما نقش آن در رشد ریشه شناخته شده است و نتایج 

تر دماي پایین مطالعه نشان داد که پس از تنشاین 

از حد نرمال و در زمان ریکاوري، این ژن نقش 

در  .هاي مورد مطالعه داردنسبت به سایر ژن بیشتري

توان بیان داشت که تحت شرایط تنش دماي کل می

هاي ژنوتیپ پایین غلظت اکسین در ریشه گیاهچه

یابد و این افزایش حساس گوجه فرنگی افزایش می

و  ARF ،BRXهاي محتوي اکسین باعث القاء ژن

PIN4  و کنترل بیان ژنAUX/IAA گردد. به می

رسد که ژنوتیپ حساس به علت ساختار ر مینظ

حساس دیواره سلولی، تنش دماي پایین را بیشتر از 

ژنوتیپ متحمل درك کرده و در نتیجه باعث انتقال 

  بیشتر اکسین از ساقه به ریشه گردیده است.

  

   هابررسی نواحی بالادست ژن

هاي مورد مطالعه نشان داد بررسی توالی بالادست ژن

از  CNTTTMWBAAو  AATATي هاکه موتیف

بار تکرار در 19و  94، به ترتیب با PRISMالگوریتم 

ها مشاهده شدند جفت باز بالا دست ژن 1500ناحیه 

بیشترین شباهت را به  AATAT). موتیف 3(شکل 

مخمر دارد که به عنوان  Spt15و  Yap3هاي موتیف

موتیف هاي درگیر در رونویسی و جزئی از جعبه 

TATA اند. موتیف شناخته شدهATAAAAG  از

هاي در توالی بالادست همه ژن BEAMالگوریتم 

که مشابه با ) 3 (شکلمورد مطالعه مشاهده گردید 

خانواده  که جزئی از HOXD13_R306W موتیف

) است، Homoboxی هوموباکس (عوامل رونویس

جفت باز در بالادست  1400تا  1200داشت. ناحیه بین 

ها شناخته به عنوان یک ناحیه غنی از موتیف ARFژن 

تواند نقش کلیدي در تنظیم ). این ناحیه می3شد (شکل 

داشته باشد. موتیف  فعالیت این ژن

AACNHWYHNDWNRAGT  از الگوریتم

SPACER  لادست ژن در توالی باتنهاPIN4 

در  Ste12). این موتیف با 3مشاهده نشد (شکل 
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شود، کینازها فعال می MAPمخمر که توسط 

هاي مشترك در مشابهت داشت. شناسایی موتیف

ها ها امکان هم بیانی ژنتوالی تنظیمی بالا دست ژن

نماید را فراهم میمشترك و القاء توسط یک عامل 

)Heidari et al., 2015(. هاي مشترك فموتی

ها به عنوان شناسایی شده در توالی بالا دست ژن

Cis-elements براي ها کلیدي درگیر در تنظیم ژن

  ند.شومعرفی میاولین بار 

 

  

  
) و ژنوتیپ مقاوم Moneymakerدر ژنوتیپ حساس ( BRXو  ARF ،Aux/IAA ،PIN4هاي الگوي تکثیر ژن .2شکل 

)LA177723نرمال ( ) تحت شرایط دماي°C) 15)، دماي پایین تر از حد نرمال°C به مدت سه روز و برگشت به دماي (

  ).2hساعت ( 2نرمال به مدت 

  

  
Consensus Sequence Count Sig Value Coverage Algorithm 

  
aaaagthdyract  9 57.2 25.0% SPACER 

 
 

aacnhwyhndwnragt  11 55.1 75.0% SPACER 

  
cntttmwbaa  19 52.2 100.0% PRISM 

 
 

aatat  94 36.1 100.0% PRISM 

  
gactttdrhdaaa  7 33.3 50.0% SPACER 

 ataaaag  15 17.4 100.0% BEAM 
 atgtat  13 15.0 75.0% BEAM 

 

هاي مورد مطالعه، با استفاده جفت باز بالا دست از جایگاه رونویسی ژن 1500مکان توزیع و نوع عناصر تنظیمی در . 3شکل 

  SCOPEهاي موجود در پایگاه از الگوریتم
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