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microRNAها،RNA نوكلئوتيد 21-22 تقريبي طول به كوچك هايي 
 و كنند نمي كد را پروتئيني نوع هيچ شده، كد موجود ژنوم توسط كه هستند

 در رونويسي از پس مرحله در ژن  بيان منفي هايكننده تنظيم عنوان به
 و آب فاكتورهاي ترينمهم از يكي دما اند.شده شناخته رانجانو و گياهان
 بر نامساعدي اثرات بالا دماي و شودمي محسوب كشاورزي بر ثرؤم هوايي
 پژوهش اين در گذارد.مي انگياه زراعي محصولات عملكرد و نمو رشد،

 گياه ريشه و برگ بافت در NtGT5b آن هدف ژن و miR398بيان الگوي
 درجه 42 دماي با گرما تنش تحت و كنترل شرايط در يزراع آفتابگردان

-qRT  روش از استفاده با ساعت 6 و 3 ،5/1 هاي زمان در گرادسانتي

PCR اين بيان الگوي تفاوت آزمايش اين از حاصل نتايج گرديد. بررسي 
miRNA و متوسط ملايم، تنش خلال در و ريشه و برگ بافت دو در را 

 و miR398 سريع بيان افزايش سبب گرما تنش داد. نشان گرما شديد
 كه شد، برگ بافت درNtGT5b  هدف ژن همانند نوشترو ميزان كاهش
 وجود است. گرما تنش با مواجهه در بافت اين مقاومت ايجاد دهندهنشان

 سطوح در ريشه و برگ هايبافت در miRNA متفاوت بياني الگوهاي
 تنش از پس شده ءالقا هايمتعلا جايي جابه بيانگر تواند مي تنش مختلف

 ادد نشان miR398 شبكه بررسي باشد. داده رخ ريشه و برگ بافت به گرما
   رونويسي هايفاكتور نظير مهم هايژن حضور واسطه  به miRNA اين كه

AFO وINO رشد، هاي شبكه از بسياري در را ژن بيان الگوي تغيير قابليت 
 .دارند گياهان در تنش به پاسخ و نمو

 
 گرما، تنش ،NtGT5b هدف، ژن ،miR398 كليدي: هايواژه

 آفتابگردان
 

MicroRNAs (miRNA) are small non-coding RNAs 
approximately 21-22 nucleotides long and have been identified 
as negative regulators of gene expression in the post-
transcriptional level in plants and animals. Temperature is one 
of the most important climate change factors and higher 
temperatures affect agriculture and crop production adversely. 
In this study, the expression pattern of miR398 and NtGT5b 
target gene of this miRNA were measured  in root and leaf 
tissues of sunflower (Helianthus annuus) in various heat stress 
conditions (0h, 1.5h, 3h , 6h) at 420C temperature by qRT-
PCR. The results showed different pattern of miRNA 
expression in both root and leaf tissues during mild, moderate 
and severe heat stress, respectively.miR398 was highly up 
regulated and its target gene down regulated in leaf tissue that 
showed thermo tolerance of this tissue for term of heat stress. 
There is a different miRNA expression patterns in leaf and 
root tissues under various stress conditions which is an 
indication of induced signal transmission after heat stress. 
Investigating miR398 network shows that this miRNA through 
the presence of important genes and transcription factors such 
as AFO and INO has the ability to change the pattern of gene 
expression of many processes such as growth, development 
and response to stress. 
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 آفتابگردان گياه در miR398 بياني تغييرات بر گرما تنش تأثير
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 مقدمه
 از يكي (.Helianthus annuus L) آفتابگردان

 باشدمي (Compositae) تيره به متعلق روغني دانه گياهان
 زيبابودن عمده، دليل سه به جهان سراسر در آن زراعت كه

 انجام روغن توليد و آجيلي) (مصرف دانه مستقيم مصرف گل،
 آفتابگردان .(Vollmann and Rajcan, 2010) گرددمي

 تا 10 روزي شبانه دماي ميانگين در و بوده گرمادوست گياهي
 ,Khajehpour) كندمي رشد گرادسانتي درجه 32 از بيش

2004). 
 و كشاورزي بر يستيزغير هايتنش و هوا و آب تغييرات

 ترينمهم از يكي دما و دارند نامساعدي ثيرأت محصول توليد
 گرمسيري محصولات براي ويژه هب غيرزيستي هايتنش

 بالا دماي .(Chauhan et al., 2011) آيدمي حساب به
 تمام كه افتدمي اتفاق شديد باد و خشكي زياد، تابش با اغلب

 كنند تشديد را گياه به وارده صدمات تواندمي هااين
(Devasirvatham et al., 2012). هايفعاليت اثر در 

 همچون ايگلخانه گازهاي و CO2 غلظت در تغيير انسان
 شده باعث و داده رخ اكسيدازنيتروس و كلروفلوروكربن متان،
 5/0 تقريبي ميزان به بيستم قرن در جهاني دماي تا است
 سال تا كه شودمي بينيپيش و يافته افزايش گرادسانتي درجه
 اين برسد؛ گرادسانتي درجه 5/4 تا 8/1 به ميزان اين 2100

 بروز سبب و گرما تنش ايجاد به منجر دمايي تغييرات
 جهان سراسر در كشاوزري زمينه در ايعديده مشكلات

به دما افزايش .(Chauhan et al., 2011) است گرديده
 آناتوميكي، مورفولوژيكي، تغييرات سبب پايدار و موقت صورت

 عوامل اين كه شودمي گياهان در بيوشيميايي و فيزيولوژيكي
 عملكرد كاهش است ممكن و بوده ثرؤم گياه نمو و رشد بر
 ,.Wahid et al) باشد داشته پي در را گياه تصادياق

 دريافت و بالا دماي در گرفتن قرار محض به ياهگ .(2007
 ايجاد مولكولي سطح در را تغييراتي محيطي هايعلامت

 باشدمي هاmicroRNA بيان اتفاقات اين جمله از كند، مي
 Chen et) كندمي تغيير هاآن بيان ميزان ،تنش شرايط در كه

al., 2012). 
microRNAيا ها miRNAها، RNAكوچك هايي 

 ژنوم توسط كه هستند نوكلئوتيد 21-22 تقريبي طول به
 عنوان به و كنند نمي كد را پروتئيني نوع هيچ شده، كد موجود
 و گياهان در رونويسي از پس ژن بيان مهم هايكنندهتنظيم

 قطعه با را هاژن بيان هاmiRNA اند.شده شناخته جانوران
 تنظيم هدف هايژن ترجمه از جلوگيري يا و كردن قطعه

 وجود miRNA كاركردي مكانيسم در كليدي عامل كنند. مي
 مشاهدات است. miRNA و هدف ژن بين ما مكمل بازهاي

 هايژن بين هاباز كامل بودن مكمل كه است آن از حاكي
 هايمولكول شدن قطعه قطعه به منجر miRNA و هدف

 شدگيجفت كه است درحالي اين شده، هدف ژن رونوشت
 ترجمه از جلوگيري سبب مركزي بخش در بازها ناكامل

 اصلي ويژگي .(Bartel, 2004) شودمي هدف ژن رونوشت
 فاكتورهاي به نسبت گياه هموستازي در هاmiRNA مهم و

 رونويسي هايفاكتور كردن خاموش در هاآن توانايي رونويسي،
 هدف هايژن اكثر و (Giacomelli et al., 2012) است

miRNAهستند رونويسي ايهفاكتور گياهي هاي 
(Sunkar, 2012). از برخي miRNAاز بسياري در ها 

 كه است حالي در اين شوند،مي بيان گياه رشدي هايفرآيند
 شرايط تحت يا نمو از خاصي مراحل در تنها هاآن از برخي

 شدنكوتاه يا و شدنغرقاب خشكي، تنش نظير خاص محيطي
 داراي كوچك هايمولكول اين شوند.مي بيان روز

 با متقابل اثر ژن،بيان تنظيم نظير: متنوعي عملكردهاي
 به رويشي فاز تغيير بذر، زنيجوانه ،گياهي يهاهورمون
 ريشه تشكيل برگ، مورفوژنز بذر، توليد دهي،گل آغاز زايشي،

 تحت و ta-siRNA سنتز در بودندخيل آوندي، هايبافت و
 از تعدادي .هستند هاmiRNA ساير سنتز دادنقرار ثيرأت

miRNAاز مختلف هايبافت بين در كه اندشده شناسايي ها 
 جاجابه آهن يا آب هايمولكول همچون يآوند سيستم طريق

 miR398 نمونه براي .(Jin et al., 2013) شوندمي
 شودمي محسوب تنظيمي هايشبكه در مركزي ژن عنوان به

(Zhu et al., 2011) از يكي و miRNAشده حفاظت يها 
 هايتوالي آناليز و كامپيوتري هايبيني پيش با كه است گياهي
 خانواده است. شده شناخته آرابيدوپسيس در تنش تحت

miR398 و يونجه برنج، در lotus شده حفاظت شدت  به 
 سه وسيله هب miR398 خانواده آرابيدوپسيس در هستند.
 miR398a، miR398b شامل كه دنشومي كد ژني جايگاه

 دهنده پاسخ هايmiRNA بين در .باشند مي miR398c و
 تنظيمي هايشبكه مستقيم طور به miR398 تنش، به

 به گياه اسخپ و دهدمي قرار ثيرأت تحت را تنش به دهنده پاسخ
 شوري، خشكي، همچون را زيستيغير و زيستي هايتنش
 كندمي تنظيم باكتريايي هايآلودگي و اكسيداتيو تنش

(Sunkar and Zhu, 2004; Zhu et al., 2011). 
miR398 اولين عنوان به miRNA مقابله در شده شناخته 

 تنش به واكنش در miRNA اين ثرؤم نقش است. ها تنش با
 مكانيسم درك براي مناسب فرصتي آفتابگردان گياه در گرما
 اهميت به توجه با كند.مي ايجاد گرما تنش به گياه اين پاسخ

 هاي تنش اينكه و روغني هاي دانه توليد در آفتابگردان فراوان
 عملكرد بر گذار ثيرأت عوامل ترين مهم از يكي غيرزيستي
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 پيداكردن بر مبني گزارشي حال هب تا و باشند مي آفتابگردان
miRNAاين در گرما غيرزيستي تنش به درپاسخ درگير هاي 

 روند بررسي پژوهش اين از هدف است. نشده ارائه گياه
 در ريشه و برگ بافت دو در miRNA اين بياني تغييرات
 هدف ژن بيان كنترل نحوه و شاهد و گرما تنش تحت گياهان

 شد. انجام آن
 هاروش و مواد

0Bبيوانفورماتيكي آناليز 
1Bآغازگر طراحي و هدف ژن شناسايي 

 در آزمايشگاه در miR398 حضور اين از پيش
 .MonavarFeshani et al توسط آفتابگردان هاي گياهچه

0Fحلقه -ساقه هايآغازگر .بود شده يدئتا (2011)

 براساس ۱
 از ستفادها با .گرديد طراحي Chen et al. (2005) روش

 همچون، هاmiRNA براي هدف ژن شناسايي هايويژگي
1Fناهمسان باز تعداد

 از بيش هدف ژن و miRNA توالي بين ۲
 بين 11 و 10 بازهاي در ناهمساني ؛باشدن نوكلئوتيد چهار

 از بيش و باشد داشتهن وجود هدف توالي با miRNA واليت
 بين هم سر پشت و متوالي صورت به ناهمسان نوكلئوتيد سه

-Jones) نشود ديده آن هدف ژن و miRNA توالي
Rhoades and Bartel, 2004) افزارنرم از استفاده با 

 /psRNAtarget (http://plantgrn.noble.org آنلاين
psRNATarget/) هدف ژن miR398 گرديد. بينيپيش 

 از قسمتي توالي با miR398 براي هدف شده بينيپيش توالي
 صورت به AB176524.1 شماره به NtGT5b ژن همولوگ
 است miR398 توالي مكمل وارونه و معكوس

(TACGCCACCTGAGAACAC). ژن اين تنها 
 هدف ژن عنوان به psRNAtarget نلاينآ افزارنرم توسط

 موجود آفتابگردان EST 2F۳ هايتوالي در كه است شده ارائه
 از استفاده با هدف ژن برگشت و رفت آغازگر طراحي .بود
 در هاآغازگر ليست گرفت. صورت Primer3 آنلاين افزارنرم

 ژن و miRNA طولبه توجه با .است شده ارائه 1 جدول
 براي باز جفت 80 تقريبي ندازها به باند يك هدف

miRNAهايژن براي باز 120 تقريباً طول به باند يك و ها 
 گرديد. مشاهده هدف

2B3موتيف آناليزF

 هاي هدفژن 4F٥ پروسايت و  ٤
 جديد هدف ژن پروتئين عملكرد تردقيق بررسي منظوربه

                                                                     
1. Stem loop  
2. Mismatch  
3. Expressed Sequence Tags 
4. Motif 
5. Prosite 

 با پروتئيني هايتوالي موتيف و پروسايت دريافت شده، ارائه
 Pfam آنلاين هايافزارنرم از استفاده

)http://pfam.sanger.ac.uk/( و ELM 
)http://elm.eu.org/( توالي كه صورتبدين گرفت. صورت 

 از و شد داده قرار sequence  قسمت در هدف ژن پروتئيني
 شد. استفاده افزارمنر default حالت

3Bيژن شبكه رسم 
 انتخابي miRNA و هدف ژن بين ما ارتباطات بررسي

5Fديتابيس از استفاده با

 افزارنرم RESNET گياهي ٦
PathwayStudio ديتابيس اين .شد انجام 9 شماره نسخه 

 ذرت، جو، نظير گياهان ساير و مدل گياهان هايژن شامل
 كمك به افزار نرم اين .ستتنباكوا و زمينيسيب فرنگي،گوجه
 اطلاعات MedScan  نامبه متن كاوي داده افزارنرم يك

 آزمون همچون هاييالگوريتم از استفاده با را هاژن به مربوط
t-test، اين از استفاده با .كندمي تبديل درك قابل فرم يك به 

 ها،ژن مابين عملكردي ارتباطات توانمي افزارنرم
miRNA،كرد مشاهده را هاتنش و سلولي هايسممكاني ها 

(Nikitin et al., 2003; Hosseinpour et al., 
2012). 

4Bآزمايشگاهي آناليز 
5Bحرارتي تيمار اعمال و گياهان كشت 

عفونيضد آفتابگردان، سيرنا رقم هيبريد بذور زنيجوانه
 درجه 25 دماي با آزمايشگاه شرايط در كش،قارچ با شده

 داراي ايهفته يك هايگياهچه گرفت. صورت گرادسانتي
 5/1 پلاستيكي ظروف به كوتيلدوني هايبرگ و چهريشه
 برابر pH با هوگلند غلظت ¼ غذايي محلول حاوي ليتري

8/5  (Hoagland and Arnon, 1950) و يافتند انتقال 
 ¼ از كشت محيط غلظت هاگياهچه استقرار از پس هفته يك

 خفگي از جلوگيري منظوربه يافت. تغيير قدرت  ½ به
 انجام ساعت 8 مدتبه روزانه هوا، پمپ با هوادهي ها، ريشه

 غذايي محلول اين در برگي 6 مرحله تا هاگياهچه گرديد.
 بردارينمونه نوري تنش از جلوگيري منظوربه شدند. نگهداري

 رشد اتاقك به برگي 6 هايگياهچه شد. انجام شب در
 دماي با ،)Memmert( مانآل ممرت شركت ساخت مرطوب

 Senthil‐Kumar)%، 70 رطوبت و گرادسانتي درجه 1±42
et al., 2003; Mashkina et al., 2010; 
Mangelsen et al., 2011; Ceylan et al., 2013) 

 ذكر شايان شدند. منتقل گياه كل حرارتي تيمار اعمال جهت
 يخشك تنش بروز از جلوگيري براي رطوبت از استفاده است

                                                                     
6. Database 

http://plantgrn.noble.org/
http://pfam.sanger.ac.uk/
http://elm.eu.org/
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 .(Hewezi et al., 2008) گرفت صورت تنش اعمال حين
 تنش اعمال از پس ساعت 6 و 3 ،5/1 گيرينمونه

(Mangelsen et al., 2011) در ريشه و برگ بافت دو از 
 بيولوژيك تكرار 2 گرفتن نظر در با تنش و كنترل شرايط
 مايع ازت در سريعاً گيرينمونه از پس هابافت شد. انجام

 براي .شدند منتقل گرادسانتي درجه -80 فريزر هب و منجمد
 برگ بافت در پرولين ميزان گياهان، به تنش ايجاد از اطمينان

 Bates et al. (1973) روش از استفاده با ريشه و
 شد. گيري اندازه

6Bاستخراج RNA آناليز و Real-Time PCR 
6Fتريزول محلول از استفاده با كل RNA استخراج

۱ 
 صورت شركت دستورالعمل اساس بر Invitrogen شركت
 بيولوژيكي تكرار هر هاينمونه براي RNA استخراج گرفت.

 RNAهاينمونه كميت و كيفيت گرديد. انجام جدا صورت به
 سنتز از پيش شد. سنجيده تومتراسپكتروف دستگاه از استفاده با

cDNA، RNAبا غلظت براساس بيولوژيكي تكرار هر هاي 
  هايمولكول cDNA سنتز .شدند مخلوط يكديگر

miRNA كيت از استفاده با primescript RT reagent 
 براي cDNA سنتز .گرفت صورتTakara شركت محصول

 اليگونوكلئوتيدهاي از استفاده با و معمول روش به هدف ژن
7F

۲dT بيان تغييرات ميزان بررسي منظوربه گرفت. صورت 
microRNA از تنش مختلف سطوح در هدف ژن و 

8Fواقعي زمان در  PCRاكنشو

 Rotor دستگاه از استفاده با 3
gene-Q شركت از Qiagene واكنش گرديد. استفاده   

PCR واكنش برنامه شد. انجام ليترميكرو 12 نهايي حجم با 
 40 طي سپس و ثانيه 1 مدت به گراد سانتي درجه 95 شامل:
 بود. ثانيه 30 براي درجه 60 ثانيه، 5 براي درجه 95 با چرخه

 نتايج سازينرمال در داخلي كنترل عنوانبه18SrRNA ژن
 با واقعي زمان در PCR از حاصل نتايج آناليز شد. استفاده
 Schmittgen) شد انجام CT ايمقايسه روش از استفاده

and Livak, 2008). افزارنرم از استفاده با آماري هايآناليز 
Excel شد. انجام 

 نتايج و بحث
 ميزان گياهان به وارده تنش از اطمينان حصول منظور به
 .گرفت قرار بررسي مورد برگ و ريشه بافت دو در پرولين
 مقاومتي هايمكانيسممواد دخيل در  از يكي پرولين

                                                                     
1. Trizol 
2. OligodT 
3. Real-Time PCR 

 Dobra et) باشدمي هاتنش با مواجه در گياهي فيزيولوژيكي
al., 2010). درسطوح و ريشه و برگ بافت در پرولين ميزان 

 دارمعني) >001/0p( آماري هايآناليز نظر از شتن مختلف
 ميزان تنش شدت افزايش با شودمي ديده كه طوربود. همان

 ميزان بالاترين و داشته صعودي سير بافت دو در نيز پرولين
 تلاش بيانگر نتايج اين شد. ديده ساعت 6 تنش در پرولين

 به شده وارد تنش و است گرما تنش با مقابله براي گياه
  .)1 (شكل كرد يدئتا را گياهان
 در اندشده گزارش تاكنون كه miR398 هدف هايژن
 را گياهي تنفس و فتوسنتز كه دارند قرار سلول از مناطقي
 محسوب گياه مهم و حياتي هايبخش از  و كنندمي كنترل

 يكي miRNA اين داشت، اظهار توانمي بنابراين شوند؛مي
 محسوب تنفس و فتوسنتز هايچرخه مهم كنندگانتنظيم از

 NtGT5b ژن همولوگ بار اولين براي پژوهش اين در شود.
 تا گرفت. قرار بررسي مورد miR398 هدف ژن عنوان به

 گزارش ژن اين فيزيولوژيكي نقش بر مبني گزارشي كنون
 است. گليكوترانسفراز نوع يك NtGT5b است. نشده

 به را يسميمتابول مسير تغيير زاتنش محيطي هايمحرك
 ثرؤم اسموليتي تركيبات توليد امر اين كنند؛مي تحميل گياهان

 دارد پي در را ساكارز جمله از گياهان سازگاري در
(Allakhverdiev et al., 2008). هاگليكوترانسفراز 

 هاساكاريدپلي ها،اليگوساكاريدساخت  در كه هستند هايي آنزيم
 زيادي تنوع هامولكول اين هستند. دخيل اتصالي هايقند و

 و ساختار نظير مختلفي هايعملكرد داراي و داشته
 هايواكنش بيشتر باشد. مي مواد ذخيره هاي علامت

9Fشدنگليكوليز

 در متنوع ياليگوساكاريد هايساختار كه ٤
 اتفاق گلژي دستگاه در كندمي ايجاد را يوكاريوتي هايسلول

عنوان يك  به miR398 .(Breton et al., 2006) افتدمي
اي مختلف مطرح است.  آناليز هكننده مهم در تنشتنظيم

آن را در سطوح  هدف ژن و miR398 متغير بيان ها،داده
بين م كه داد نشان ريشه و برگ هاي مختلف تنش و بافت

 در گرماتنش  به پاسخ در miRNAاين  بودن ثرؤم
 .)2(جدول است آفتابگردان

 ملايم، تنش سطوح در miR398 دارمعني افزايش
ژن هدف  رونوشت ميزان كاهش و شديد و متوسط

NtGT5b هايزمان در كنترل حالت به نسبت برگ بافت 
 در بافت اين مقاومت ايجاد دهندهنشان گرما، تنش ابتدايي
 كاهش روزنه، شدنبسته به منجر كه است تنش با مواجهه
 .)2 (شكل شودمي قند سنتز كاهش نتيجه در و فتوسنتز

                                                                     
4. Glycosylation  
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  (كنترل)، صفر هايزمان و گرادسانتي درجه 42 دماي در گرمايي تنش تحت آفتابگردان گياه ريشه و برگ بافت پرولين ميزان -1 شكل

 تنش اعمال از پس ساعت 6 و 3 ،5/1
 

 بگردانآفتا در 18SrRNA و NtGT5b مشابه ژن، miR398 بيان بررسي براي شدهطراحي هايآغازگر -1 جدول
 توالي آغازگر

miR398-RT  5'-GTCGTATCCAGTGCAGGGTCCGAGGTATTCGCACTGGATACGACGGGGCG-3'  
miR398-F 5'-GCCGCCGTGTTCTCAGGT-3'  
Universal  5'-GTGCAGGGTCCGAGGT-3'  
NtGT5b-F 5'-GCCCTCAACAGCGTCTCTAC-3'  
NtGT5b-R 5'-AAGGGCTGCAAACAATTCTC-3'  
18SrRNA-F 5'-TTCAGACTGTGAAACTGCGAATGG-3'  
18SrRNA-R 5'-TCATCGCAGCAACGGGCAAA-3'  

 
 

 آفتابگردان گياه در گرما تنش و كنترل شرايط تحت NtGT5b مشابه هدف ژن و miR398  بيان تغييرات -2 جدول

نسبت به  miR398ميزان تغيير بيان  نام نمونه
 سطح كنترل

نسبت به  NtGT5b ميزان تغيير بيان 
 رلسطح كنت

 **10/07↓ **3/42↑ ساعت برگ 5/1 تنش
 **1/82ns ↑3/23↑ ساعت برگ 3 تنش
 1/01ns↑ **2/68↑ ساعت برگ 6 تنش
 **2/28↓ *1/65↑ ساعت ريشه 5/1 تنش

 **3/17↑ **8↓ ساعت ريشه 3تنش 
 1/28ns↑ **2/92↓ ساعت ريشه 6تنش 

  احتمال سطح در داربودنمعني دهندهنشان ترتيب به ** و * تعلام بيان، افزايش و كاهش دهنده نشان ترتيب به ↑ و ↓ علامت
 باشد. مي t-test آزمون تحت بودن دار معني غير دهندهنشان ns علامت و %1 و 5%
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 صفر  هايزمان و گرادسانتي درجه 42 دماي در گرمايي تنش تحت برگ بافت در NtGT5b مشابه هدف ژن و miR398 بيان الگوي  -2 شكل

 تنش اعمال از پس ساعت 6 و 3 ،5/1 (كنترل)،
 
 
 
 
 
 
 

 روزه 15 هايگياهچه و آرابيدوپسيس در miR398 بيان
به گرادسانتي درجه 37 دماي تحت خاك، در شدهكشت ذرت
 با .(Guan et al., 2013) داد نشان افزايش ساعت 2 مدت

 جهت گياه سازگارشدن به نياز و تنش زمان مدت افزايش
 كه است يافته افزايش هدف ژن رونوشت ميزان تنش با مقابله

 اين به توجه با است. بوده miR398 بيان افزايش راستاي در
 توسط هدف ژن بيان تنظيم نحوه نوع سه كه موضوع

miRNAو هدف ژن بين مشابه بيان .دارد وجود ها 
miRNAنامنسجم تنظيم گربيان تواندمي ها miRNA باشد 

 همان در و سلول يك در miRNA تنظيم نوع اين در كه
 احتمال به و شودمي بيان مجاور سلول در آن هدف ژن زمان،

 هايفاكتور و هاژن ساير بيان دليل هب موضوع اين زياد
 ساير شدن فعال و ژن اين كنندهكنترل ناشناخته رونويسي

 گرما تنش به مقاومت شبكه در موجود متابوليسمي هايشبكه
 انتقال كاتاليز سبب گليكوترانسفراز آنزيم سنتز افزايش است.

 از كه شده شديد تنش با مواجهه در ATP توليد جهت هاقند
 گياه و كند جلوگيري ATP توليد منظور به هاپروتئين تجزيه

 هايمكانيسم از يكي كه نشود روبرو پروتئين ميزان كاهش با
 بودن  مقاوم بر يديئتا و دشومي محسوب گرما به مقاومت

 است. گرما برابر در آفتابگردان گياه
 در آن هدف رونوشت و miR398 بيان تغييرات روند

 ).3 (شكل داد نشان كاهش سپس و افزايش ابتدا ريشه، بافت
 شرايط به دارد، گياه نمو و رشد در را مهمي نقش ريشه بافت
 كاهش شهري تنفس دما افزايش با و بوده حساس بسيار تنش
 سريع افزايش ملايم تنش در .(Ahuja, 2008) يابدمي

miR398 با اما است شده هدف ژن بيان كاهش به منجر 
  و برآمده تنش با مقابله به گياه تنش، يافتن شدت
 افزايش نيازمورد انرژي مينأت بدليل هدف ژن رونوشت ميزان
 دليل  هب مسلماً miR398 بيان تغييرات اين است. يافته

 كم دانش به توجه با اما است ديگر هايژن بيان و شدن عالف
 و ريشه نمو در miRNA اين دقيق نقش با رابطه در

 و معمول شرايط در ريشه -ساقه مابين انتقالي هايعلامت
 ريشه بافت در miRNA اين بيشتر مطالعه به نياز تنش؛

 .شودمي احساس
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  (كنترل)، صفر هايزمان و گرادسانتي درجه 42 دماي در گرمايي تنش تحت ريشه بافت در NtGT5b و miR398 بيان الگوي  -3 شكل

 تنش اعمال از پس ساعت 6 و 3 ،5/1
 

 بيان افزايش و miR398 بيان كاهش پيشين مطالعات
 از جهت به  CCSو CSD1، CSD2 هدف هايژن
 افزايش و سنتز تحريك ،فعال اكسيژن هايگونه بردن بين
 Zhu et) دهدمي نشان را حرارتي شوك هايروتئينپ بيان

al., 2011; Chen et al., 2012). بيان افزايش 
miR398 بافت در خشكي تنش تحت يونجه گياهان در 

 ,.Trindade et al) بود ترشديد ريشه بافت به نسبت برگ
2010). Yu et al. (2012) خانواده پنج miRNA 
 كه Brassica rapa گياه در جديد خانواده 4 و شده حفاظت

 ازجمله .كردند شناسايي را داشتند نقش گرما تنش به پاسخ در
miRNAشده حفاظت هاي miR398a وmiR398b ندبود 

 از جلوگيري منظور به miRNA دو اين ميزان كاهش با كه
 .داد نشان بيان افزايش CSD1 هدف ژن برگياه، ثيرحرارتأت

Jia et al. (2009) نبيا كردند گزارش miR398  در 
 تحت آرابيدوپسيس هايگياهچه در شوري تنش به پاسخ
 آن، هدف هايژن رونوشت ميزان و كاهش NaCl تيمار

CSD1 و CSD2 هب اين كه يابد مي افزايش زمان مرور به 
 .است اكسيژن فعال هايگونه بردن  بين از دليل 

 زيستي هايتنش به پاسخ در است ممكن NtGT5b ژن
 بررسي از گيرينتيجه اين ،باشد داشته نقش هاقارچ همچون
 طور همان آمد. دست هب ژن اين پروتئين توالي هايپروسايت

 داراي NtGT5b ژن شود،مي ديده 3 جدول در كه
 Cerato-platanin و UDPGT، AHSA1 هايپروسايت

 دفاعي هايپاسخ در UDPGT پروسايت خانواده باشد.مي
 پاتوژن و  اسيد ساليسيليك كتحري با و داشته نقش گياهي

 شدن فعال سبب و كندمي عمل  دهيعلامت مولكول عنوان به
 دفاعي هايشبكه در درگير ثانويه هايمتابوليت از بسياري

 Yonekura-Sakakibaraet) شودمي فلاونوئيد همچون
al., 2007; Lillo et al., 2008). پروسايت AHSA1 با 

 ATPase فعاليت و دهدمي واكنش HSP90 مياني دومين
 عنوان به احتمالاً .(Lotz et al., 2003) كندمي تحريك را

 HSP90 با همكاري در و كرده عمل HSP90 كنندهفعال
 Panaretou) شودمي تنش شرايط به مقاومت افزايش سبب

et al., 2002). خانواده پروسايت Cerato-platanin در 
10Fسينفيتوآلك سنتز و شدن نكروزه هايواكنش

 عنوانبه كه ۱
 دليل هب گياه دفاعي هايپاسخ با مرتبط هايرخداد از يكي
 دارد نقش شوند،مي محسوب پاتوژن و ميزبان تقابل

(Sbrana et al., 2007). 
 NtGT5b ژن و miR398 مابين شبكه رسم هنگام به

به امروز به تا ژن اين نشد. پيدا شبكه در هابين آنما ارتباطي
 انتخاب تواندمي و نشده گزارش miR398 فهد ژن عنوان

 در تنش، به دهندهپاسخ هايژن آينده مطالعات براي مناسبي
 و miR398 براي ژني شبكه شود. محسوب آفتابگردان گياه
 گيردر هايژن حضور ).4 (شكل گرديد رسم NtGT5b ژن
 سوپراكسيدديسموتاز نظير miRNA اين ژنيشبكه در
)SOD(، AFO و INO )انتقال در آبكش هايآوند تنظيم 

 اين بالاي بسيار اهميت بيانگر دهد)مي انجام را مواد
miRNA مستقيمها است. تنظيم غيرر پاسخ به تنشد 
miR398 توسط miR156، miR157 و miR159  از

 اين است. توجه قابل بسيار SPL رونويسي طريق فاكتور
 كنندهتنظيم يك عنوانبه miR156 رسدمي نظربه چنين

                                                                     
1. Phytoalexin 
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11Fاصلي

 پاسخ بررسي امروز به تا است. miRNA هايشبكه ۱
miR399 با اما است گرفته صورت فسفات كمبود تنش در 

 هايژن جزء CSD2 و CSD1 كه موضوع اين به توجه
 دو اين تقابل ؛(Bartel, 2004) شوندمي محسوب آن هدف

miRNA تواندمي زيستيهاي زيستي و غيردر پاسخ به تنش 
 بيان ميزان سرعتبه گرما تنش نمايد. ارائه جالبي بسيار تايجن

miR398 هدف هايژن رونوشت و CSD1، CSD2، 
CCS (AT3G15640) و Cox5b اين دهد.مي كاهش را 

 بوده گرما تنش به پاسخ هايژن منفي هايكنندهتنظيم هاژن
 Guan et) شوندمي گياه در گرما به مقاومت ايجاد سبب و

al., 2013).  
 در هاآن هدف هايژن و هاmiRNA بيان متناوب تغيير

 گذارثيرأت اما مدتكوتاه بيان از حاكي تنش سطح هر
miRNAو كاهش اين باشد.مي تنش با گياه مقابله جهت ها 

 زيادي متابوليسمي و ژني هايشبكه قطع طور به بيان افزايش
 اين با تند،هس ناشناخته امروز به تا كه كرده فعال گياه در را

 گياه تحمل و مقاومت سبب بياني تغييرات اين وجود
 اهميت موضوع اين است. شده مذكور تنش برابر در آفتابگردان

 تا سازد؛مي آشكار پيش از بيش را گياه اين ژنوم يابيتوالي
 مطالعات در گياه اين مقاومت هايژن از آينده در بتوان

 استفاده تنش به مقاوم مارقا توليد و ژنتيك مهندسي و ژنتيكي
 شده حفاظت هايmiRNA جزء بررسي مورد miRNA كرد.
 در بررسي هدف مورد توان اظهار داشت كه ژنمي و بوده
 هاينقش داراي و داشته حضور گياهي مختلف هايگونه

 وجود اين با باشد.مي هاتنش به پاسخ در مشابهي تنظيمي
 بيان روند سلول و تباف نوع رشد، شرايط گياه، نوع به بسته

 تغيير ميزان تنش سطح هر در بود. خواهد متفاوت هاآن
miRNA تواندمي موضوع اين كه بود متفاوت هدف ژن و 

 هر در دهيعلامت مختلف هايشبكه شدن فعال از ناشي
 رخ تنش به سازگاري يا و مقابله رهايي، جهت به تنش سطح
 شده ديده بيانيگوي ال تفاوت گرددمي نشان خاطر باشد. داده

 بودن دور دليل هب تواندمي پيشين تحقيقات با مذكور تنش در
 مورد هايگونه ساير از آفتابگردان گياه فيلوژنتيكي شاخه

 اعمال روش و آزمايشي متفاوت شرايط همچنين باشد. بررسي
 و رشد مورد در وجود اين با گرفت. ناديده تواننمي را تنش
 حين در داده رخ مولكولي تغييرات و نشت طول در گياهان نمو

                                                                     
1. Master regulator 

 دارد وجود اندكي دانش فيزيولوژيكي، تغييرات به نسبت تنش
 بيان با رابطه در بشري دانش پيشبرد در تواندمي بررسي اين و
 برابر در گياهان رفتار بر كوچك هايمولكول اين گذارثيرأت

 در بشر رويپيش مهم هايتنش از يكي عنوان به گرما، تنش
 نمايد. ايفا كوچك نقشي آتي هايسال
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 NtGT5b ژن هايپروسايت بررسي -3 جدول
Family Description Entry Envelope E-value type Start End 

UDPGT Uridine 5'-diphosphoglucuronosyltransferase (UDP-
glucuronosyltransferase, UGT) Family 22 459 3.50E-

31 
AHSA1 Activator of Hsp90 ATPase homolog 1-like protein Provide feedback Family 285 393 0.041 
Cerato-
platanin Cerato-platanin Family 350 436 0.18 

 
 

 
 آفتابگردان گياه در گرما تنش در آن هدف ژن و miR398  شبكه -4 شكل
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