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. اکسین نقش مهمی در تنظیم مراحل مختلف رشد و نمو گیاهان دارد

هاي  داده است که اکسین این فرآیندها را با استفاده از ژن مطالعات نشان

توجه به نوع دومین میانی، با. کند تنظیم می (ARF)گو به اکسین پاسخ

هاي هدف به عنوان یک فاکتور رونویسی با اتصال به ژن ARFپروتئین 

در چند  ARFهاي  ژن. شود ها میباعث سرکوب و یا تحریک بیان این ژن

هاي مولکولی مورد مطالعه قرار  گونه مختلف گیاهی با استفاده از روش

ها نیاز به  اند، با این حال براي درك بهتر مکانیسم این پروتئین گرفته

هاي  از روش در این مطالعه با استفاده. مطالعات بیشتري در گیاهان است

هاي مختلف  شناسایی شد که در قسمت ARFژن  27محاسباتی 

درخت فیلوژنتیکی نشان داد  بررسی. هاي لوبیا پراکنده هستند کروموزوم

ها  ها در چهار گروه مجزا قرار دارند بدون اینکه در بین این توالی این توالی

ن و برباتوجه به نوع ژ ARFهاي  بیان ژن. شدگی مشاهده شود مضاعف

در  ARFهاي  ژن. اساس نوع بافت به ترتیب به پنج و دو گروه تقسیم شد

هاي رسیده و  هاي جوان، ساقه، غلاف هاي برگ، سه برگچه بافت

از . هاي دیگر بیان بیشتري داشتند هاي جوان در مقایسه با سایر بافتغلاف

عنوان توالی به ترتیب به  17و  9مورد بررسی، تعداد  ARFهاي  کل توالی

.کننده  بیان ژن شناسایی شدندمحرك و سرکوب

  

  .ARFاکسین، لوبیا، خانواده ژنی، :کلیدي هايواژه

  

Auxin has an important role in the various stages of 

plants growth and development. Studies have shown 

that auxin regulates these processes by auxin 

responsefactors (ARF) family. ARF proteins due to 

their central domain, mediate the cellular response to 

the auxin by activating or repressing the expression of 

downstream genes. ARF genes in several different plant 

species have been studied by molecular methods 

however to better understand the mechanisms of these 

proteins more studies are needed. In this study with 

computational methods, we found 27 ARF proteins, 

which they were scattered on the different parts of 

Phaseolus vulgaris chromosomes. The phylogenetic 

analysis of these sequences revealed they were divided 

into four different classes without any sign of gene-

duplication between them. ARF genes expression 

according to the types of gene and based on the types of 

tissue respectively showed that they group into the five 

and two classes. In comparing with other tissues, ARF 

genes in leaf, young trifoliates, stems, mature pods and 

young pods tissues have a high level of expression. Of 

the 27 ARF Phaseolus vulgaris sequences surveyed in 

this study, nine ARF proteins were gene activator and 

17 ARF proteins were gene suppressor.

Keywords: Phaseolus vulgaris, Gene family, auxin, 
ARF.

  

  

  در لوبیا(ARF)گو به هورمون اکسین هاي پاسخ گسترده ژنومی خانواده ژن بررسی
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  مقدمه

هاي رشد گیاه نقش ترین واکنشاکسین در مهم

این هورمون مراحل مختلف نمو گیاه . کلیدي دارد

یت راس زایی، تمایز بافت آوندي، غالبمانند اندام

در سطح سلولی  همچنینساقه، پیدایش ریشه و 

فرآیندهاي تقسیم، تمایز و توسعه سلولی را کنترل 

سه دهه از شناسایی اثرات سریع با گذشت . کندمی

اکسین روي بیان و تنظیم ژن، در آرابیدوپسیس و 

هایی که هاي گیاهی تعداد بزرگی از ژندیگر گونه

هایی که ژن مچنینهشوند و توسط اکسین تنظیم می

ممکن است در فرآیندهاي رشد و نمو نقش داشته 

از جمله ).  2016et al.,Di(اند باشند شناسایی شده

گو به ها، اعضاي خانواده فاکتورهاي پاسخاین ژن

باشند که در تنظیم می(ARF)!هورمون اکسین

. گو به اکسین نقش کلیدي دارندهاي پاسخبیان ژن

اي از فاکتورهاي رونویسی ، خانوادهARFخانواده ژنی 

است که با وجود صدها میلیون سال تکامل، به 

 et al.,Ellis(صورت حفاظت شده باقی مانده است 

با افزایش تنظیم  هایی که توسط اکسینژن). 2005

در  AUXRE!شوند داراي روبرو مییا کاهش تنظیم

پروموترهایی هستند که به فاکتورهاي رونویسی 

به  AUXREتوالی .شوندمتصل می ARFواده خان

در آرابیدوپسیس شناسایی  1ARFسبب جداسازي 

و پس از آن با استفاده از مطالعات مولکولی و شد

در  ARFو یک ژن کاذب  ARFژن  22ژنتیکی 

 et al.,Goetz(آرابیدوپسیس شناسایی گردید 

مطالعات ژنتیکی و الگوهاي تمایز و پویایی . )2006

در طول نمو، نشان داده است که  ARFهاي ژن

ARF ها فرآیندهاي نمویی مشخصی را کنترل

داراي ناحیه ARFاعضاي پروتئینی خانواده .کنندمی

، ناحیه محرك یا سرکوب DNAمرتبط با اتصال 

پروتئین  - رونویسی و ناحیه واکنش متقابل پروتئین

                                                                 
1. Auxin response factors (ARF) family
2. Auxin response element

رسانی و دریافت اکسین در طول فرآیندهاي پیام

  ). Guilfoyle, 2015(باشندمی

در زمینه بیوانفورماتیک و  امروزه با پیشرفت

هاي گسترده ژنومی در  هاي حاصل از بررسی توالی

گیاهان مختلف، فرصت مناسبی براي بررسی و 

ژنوم . هاي ژنی فراهم شده است شناسایی خانواده

یابی شد و طول ژنوم  توالی 2014چیتی در سال لوبیا

هاي آن  تعداد لوکوس. جفت باز استمگا  537آن 

هاي بیان شده از این  و تعداد پروتئین 27433

 et al.,Schmutz(باشدمی 36995ها  لوکوس

آنالیزهاي گسترده و محاسباتی بسیاري در ). 2014

هاي ژنی مختلف مانند بررسی  مورد خانواده

هاي آ و ژنهاي آرگونات، شناسایی میکروآران پروتئین

هاي  نیز شناسایی و بررسی پروتئین هدف آن و

هاي ژنومی  آکواپورین در لوبیا با استفاده از این داده

 et al.,Mirzaei ;2014(صورت گرفته است 

Gepts, 2015&Ariani  .(  

در  ARFبا توجه به نقش کلیدي و مهم ژن 

هاي مختلف فیزیولوژیکی و رشدي و استفاده  فرایند

اي تولید بهتر محصولات، ها در آینده بربیشتر از آن

تازگی، این خانواده ژنی در چند گیاه مبتنی بر به

فرنگی با  ذرت و گوجه ،هاي اخیر از ژنوم پرتقالیافته

استفاده از آنالیزهاي مولکولی و بیوانفورماتیکی 

 et 2011; Liu et al.,Kumar(اند بررسی شده

2016et al.,Li ;2015et al.,2011; Li al.,.( 

بقولات است که خانوادهیکی از گیاهان مدل دروبیال

همواره به عنوان منبع غنی از پروتئین در رژیم غذایی 

عنوان این گیاه به همچنین. انسان مورد توجه است

هاي  اي مناسب جهت مطالعه همزیستی باکتري گونه

با اشاره به . تثبیت کننده نیتروژن شناخته شده است

خانوادهازمهماي نمایندهعنواناهمیت لوبیا به

و وجود  ARFهاي  اهمیت ژن همچنینبقولات و 

یابی ژنوم لوبیا، بررسی  هاي حاصل از توالی داده

ها در لوبیا انجام شد که نتایج گسترده ژنومی این ژن

زمینهبنیادي دربهبود مطالعاتتحقیق در جهتاین



41  ...وگپاسخ يها خانواده ژن یگسترده ژنوم یبررس:و همکاران فاطمی  

ایر ها با سو ارتباط تکاملی آنARFژنیهاي خانواده

دهندهپاسخهاي ژنباها آنارتباطگیاهان و بررسی

  .بودخواهدمفیداکسینبه

  

  هامواد و روش

  در لوبیا ARFشناسایی خانواده ژنی 

، ژنوم و ARFهاي خانواده  به منظور شناسایی ژن

هاي پروتئینی لوبیا از پایگاه اطلاعاتی  مجموع توالی

سیس، برنج گیاهان آرابیدوپ ARFهاي  فیتوزوم و ژن

دریافت شدند NCBIو سویا از پایگاه اطلاعاتی 

)2011et al.,Goodstein .( با استفاده از روش

ARFهاي پروتئینی و با جستجوي توالی !همردیفی

)001/0=P-value (هاي به کمک توالیARF

در ژنوم ARFهاي  آرابیدوپسیس، برنج و سویا، توالی

جهت Pfamلاعاتی از پایگاه اط. لوبیا انتخاب شدند

هاي مرتبط و  ها براي داشتن دومین آزمون توالی

گزارش شده در دیگر ARFهاي  مشابه با دیگر توالی

هاي  هاي فاقد دومین توالی. گیاهان استفاده شد

. ، از ادامه بررسی حذف شدندARFمرتبط با ژن 

ها با  هاي کدکننده این پروتئین ژن توالی همچنین

Clustalفزار استفاده از نرم ا W براي حذف

استفاده شدDNAهاي ژنی در توالی همپوشانی

)2003et al.,Chenna ( .  

  
رسم درخت فیلوژنتیکی و مشخص کردن مناطق 

  شده حفظ

دست آمده از بهARFهاي پروتئینی  همردیفی توالی

صورت Clustal Wلوبیا با استفاده از نرم افزار 

ل از همردیفی با استفاده از نتایج حاص. گرفت

ها با  هاي پروتئینی، درخت فیلوژنتیکی این توالی توالی

با روش نزدیکترین MEGA7افزار  استفاده از نرم

در دو حالت و با به  100همسایگی و بوت استرپ 

هاي  لوبیا با توالیARFهاي  کارگیري توالی

                                                                 
1. Alignment

لوبیا به ARFهاي  توالی همچنینآرابیدوپسیس و 

در ). 2016et al., umar K(صورت مجزا رسم شد 

ادامه پس از بررسی نتایج همردیفی، نواحی حفظ شده 

به  BioEditeافزار ها با استفاده از نرم روي توالی

ها روي توالی  وضوح مشخص شدند و دومین

لوبیا با استفاده از پایگاه اطلاعاتی ARFهاي  پروتئین

NCBI رسم گردید.  

  
ها در بررسی تعداد تکرار هر ژن و محل آن

  هاي لوبیا کروموزوم

دست آمده از پایگاه اطلاعاتی با استفاده از اطلاعات به

هاي هر ژن به طور کامل به دست آمد ORFفیتوزوم، 

ها از تکامل آن همچنینو براي بررسی تکراري بودن و 

هاي تایید شده  ژن. همدیگر مورد بررسی قرار گرفتند

ا با استفاده از ههمردیف شدند و درخت فیلوژنتیکی آن

جایگاه هر ژن در . رسم گردیدMEGA7نرم افزار 

هاي ژنی به دست  هاي لوبیا با استفاده از توالی کروموزوم

و بلاست نوکلئوتید در ژنوم لوبیا مشخص ORFآمده از 

ARFهاي  گردید و نقشه کروموزومی و جایگاه ژن

مضاعف،هاي ژنوجودبررسیجهت.رسم گردید

همردیفپروتئینهرهايORFوکلئوتیدنهاي توالی

ومشابهتمقداردارايکههایی ژنوشدند

ژن بهنسبترا% 80ازبیشترومساويپوشانی هم

درمضاعفهاي ژنعنوانبهداشتند ARFدیگر 

  .شدندگرفتهنظر

  
  هاي مختلف لوبیا در بافت ARFبررسی بیان ژن 

ي ها در بافت ARFهاي براي بررسی بیان ژن

موجود در پایگاه RNA-seqهاي مختلف لوبیا، داده

. اطلاعاتی فیتوزوم دریافت و مورد تحلیل قرار گرفت

هاي  ها میزان بیان هر ژن در بافت در این داده

یا نسبت بیان نسبی یک !FPKMمتفاوت با شاخص 

                                                                 
2. Fragments per Kilobase of Transcript per Million 

Mapped Reads
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نشان داده cDNAترانسکریپت نسبت  به قطعات 

نرمال  همچنینو ها  شده که پس از استخراج این داده

 Rافزار با استفاده از نرم) Log2(ها کردن داده

  .رسم گردیدARFهاي  پروفایل بیان ژن

  نتایج و بحث

نقش مهمی در مراحل نمو و رشد  ARFخانواده ژنی 

ساختار این خانواده ژنی در گیاهان . کند گیاه بازي می

فرنگی و ذرت به  مختلف مانند آرابیدوپسیس، گوجه

ترده و دقیق مورد مطالعه قرار گرفته است، صورت گس

ها در لوبیا به شکل دقیق  با این حال مطالعه این ژن

هاي مختلفی  در این مطالعه ابزار. انجام نشده است

کار هاي مهم به براي شناسایی و بررسی این ژن

هاي  پروتئین با استفاده از همردیفی توالی. گرفته شد

ARF ر ژنوم لوبیا و مربوط به آرابیدوپسیس د

ها، هاي آن با استفاده از حفظ شدگی دومین همچنین

در ژنوم لوبیا با اطمینان  ARFتوالی پروتئینی  27

). 1جدول (جداسازي شد ) =001/0E value(بالا 

این تعداد در گیاهانی مانند آرابیدوپسیس، برنج، انگور 

توالی پروتئینی  35و  20، 25، 23و ذرت به ترتیب 

ARF ها به  شدگی در ژنمضاعف. رش شده استگزا

عنوان یکی از منابع مهم ایجاد صفات جدید در 

  تکامل شناخته شده است که فرایندهاي 

 Adams&(جدید مولکولی را به همراه دارد 

Wendel, 2005 .( نتایج حاصل از بررسی وجود

ها نشان داد که  هاي مضاعف در این توالی ژن

شدگی رد بررسی، مضاعفهاي نوکلئوتیدي مو توالی

  هاي ذرت گزارشARFاما در بررسی . ندارند

  توالی پروتئینی  35شده است که از مجموع 

ARF، شدگی ژنی توالی حاصل از مضاعف 24تعداد

  . هستند

ها روي  با توجه به محل قرارگیري این ژن

ها حاوي  هاي لوبیا، همه کروموزوم کروموزوم

طول این . دهستن ARFهاي کدکننده  توالی

-Phv(1163تا ) Phv-ARF17(537ها از  پروتئین

ARF19 (مسیر و محل . آمینو اسید متغیر است

هاي مربوطه  ها و توالی قرارگیري هر ژن در کروموزم

بیشترین وزن پروتئینی در . باشدبسیار متناوب می

دالتون و کمترین وزن  130با  Phv-ARF19توالی 

دالتون  11/59با  Phv-ARF17پروتئینی در توالی 

 ORFشاخص ایزوالکتریک و طول . مشاهده شد

هاي مورد مطالعه بسیار متغیر بود که در  پروتئین

هاي با  در لوبیا ژن. نشان داده شده است 1جدول 

تر و مختصر شدن میزان بالاي بیان، تمایل به کوتاه

تعداد و طول اینترون دارند که به سبب بالا بردن 

و کاهش مصرف انرژي چنین  کارایی در سرعت

حالتی در اکثر گیاهان و حتی جانوران تکامل یافته 

هاي با بیان  اما در برنج و آرابیدوپسیس ژن. است

زیاد، داراي تعداد و طول اینترون بیشتري هستند که 

ها مشخص نیست علت چنین ساختاري در ژنوم آن

)2006et al.,Ren  .(ها در این  تعداد اینترون

تا Phv-ARF13ها از یک اینترون در توالی  نپروتئی

، Phv-ARF1 ،Phv-ARF2هاي عدد در توالی 14

Phv-ARF5 ،Phv-ARF8 ،Phv-ARF11  و

Phv-ARF22 هاي بیان  با توجه به داده. متغیر است

ژن و تعداد اینترون، در این مطالعه ارتباط مشابهی 

  .بین این دو یافت نشد

 ARFاي پروتئینی ه توالی نتایج رسم دندروگرام

ترین  لوبیا و آرابیدوپسیس با استفاده از روش نزدیک

ها در چهار  همسایگی نشان داد که این پروتئین

گیرند به این ترتیب که  کلاس مجزا قرار می

، 25هاي با شماره لوبیا ARFهاي پروتئینی  توالی

در گروه اول،  5و  19، 20، 9، 8، 6، 27، 26

هاي در گروه دوم، توالی 4و 24، 3، 23هاي  توالی

در گروه سوم و گروه چهارم  18و  17، 15، 14، 13

ARF را در خود  7و  22، 2، 21، 1، 16، 12، 11هاي

نتایج مشابهی نیز در بین ). 1aشکل (جاي داده است 

هاي پروتئینی  دندروگرام ترسیم شده براي توالی

ARF  پروتئین 23لوبیا در حالت ترکیب باARF 

  ).1bشکل (دوپسیس مشاهده شد آرابی
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لوبیاگیاهدرARFهاي پروتئینهاي ویژگی .1جدول

اسم IDژن طول مسیر توالی محل ژن کروموزم *زنو
PI

شاخص
* ORF 
طول تعداد اینترون

Phv-ARF1 Phvul.003G075800.1 653 - 11987825-11996462 3 73.29 5.99 8638 14

Phv-ARF2 Phvul.002G282200.1 842 + 45145416-45150459 2 93.49 6.15 5044 14

Phv-ARF3 Phvul.003G290200.1 706 + 52772265-52777375 3 77.67 7.36 5110 10

Phv-ARF4 Phvul.005G136900.1 808 + 37881241-37887001 5 89.42 6.69 6144 11

Phv-ARF5 Phvul.001G008200.1 937 + 599468-604822 1 104.07 5.61 5355 14

Phv-ARF6 Phvul.002G177600.1 913 + 33689195-33698235 2 101.24 6.17 9068 13

Phv-ARF7 Phvul.001G202000.1 667 - 46052103-46059182 1 74.53 6.37 7080 13

Phv-ARF8 Phvul.006G084200.1 841 - 19583710-19591273 6 93.07 5.89 7564 14

Phv-ARF9 Phvul.004G177600.1 1106 + 47972034-47977952 4 122.31 6.30 5919 13

Phv-ARF10 Phvul.005G134500.1 698 + 37478132-37481450 5 76.81 8.12 3350 3

Phv-ARF11 Phvul.006G114300.1 717 + 22297355-22302358 6 79.73 6.06 5004 14

Phv-ARF12 Phvul.008G118400.1 659 - 14497509-14502527 8 73.9 6.05 5128 12

Phv-ARF13 Phvul.007G095000.1 608 - 10048831-10052457 7 66.73 6.76 3627 1

Phv-ARF14 Phvul.011G080100.1 696 - 7378711-7382375 11 76.38 8.75 3664 3

Phv-ARF15 Phvul.007G149000.1 708 + 24708218-24712159 7 78.53 7.11 3942 3

Phv-ARF16 Phvul.010G011600.1 693 - 1580869-1585471 10 77.2 5.73 4603 12

Phv-ARF17 Phvul.008G168700.1 537 + 47106133-47110314 8 59.11 6.02 4182 2

Phv-ARF18 Phvul.009G026200.1 551 + 6255690-6259530 9 60.64 6.48 3841 2

Phv-ARF19 Phvul.003G128800.1 1163 + 32230627-32238415 3 130.41 6.23 7789 13

Phv-ARF20 Phvul.009G224800.1 1122 + 33870810-33879044 9 125.47 6.08 8235 13

Phv-ARF21 Phvul.006G221500.1 664 - 31926575-31932515 6 74.04 5.86 5941 13

Phv-ARF22 Phvul.009G161900.1 843 + 24044308-24049658 9 93.75 5.99 5351 14

Phv-ARF23 Phvul.006G181200.1 734 + 28272608-28278580 6 80.37 6.40 6074 10

Phv-ARF24 Phvul.011G073600.1 792 - 6795177-6800959 11 87.91 6.03 6350 11

Phv-ARF25 Phvul.006G168109 908 - 27097291-27104763 6 100.83 6.18 6881 13

Phv-ARF26 Phvul.008G242400.1 844 + 59095534-59106535 8 93.84 6.01 11002 13

Phv-ARF27 Phvul.008G197600.1 894 - 54171451-54179607 8 98.85 6.13 8157 13
  .کیلودالتونبرحسبوزنوآمینه اسیدحسببرطول* 

  

  
                                     (a)                                                                                (b)

. ز روش نزدیکترین همسایگیمربوط به لوبیا و آرابیدوپسیس با استفاده ا ARFهاي  درخت فیلوژنتیکی پروتئین) a. 1شکل 
b (هاي  درخت فیلوژنتیکی پروتئینARF مربوط به لوبیا با استفاده از روش نزدیکترین همسایگی  
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ها در مطالعات  بندي این ژن این نتایج با گروه 

فرنگی، آرابیدوپسیس و ذرت مشابه  مربوط به گوجه

 et al.,2011; Liu et al.,Kumar ;2011(است 

2016et al.,Li ;2015et al.,Li  .( الگوي

ها در هر گیري آن ها با نحوه قرار بندي این توالی گروه

کروموزوم مقایسه گردید که ارتباطی بین این دو 

هاي با منشا کروموزومی یکسان در  یافت نشد و توالی

  . یک گروه قرار نگرفتند

داراي سه دومین  ARFهاي بیشتر پروتئین

در انتهاي آمینی، یک  DBD1ناحیه باشند، یک می

یا  2ناحیه میانی متغیر به عنوان دومین محرك رونویسی

دیمر در  و یک ناحیه حفاظت 3دومین سرکوب رونویسی

 - که در واکنش متقابل پروتئین 4انتهاي کربوکسی

هاي خانوادهپروتئین توسط دیمر شدن با ژن

auxin/indole-3-acetic acid(Aux/IAA) و

).  2016et al.,Li(ها نقش دارد ARFبین  همچنین

مورد  پروتئین 27هاي  نتایج حاصل از بررسی دومین

نشان داد که این Pfamنظر در پایگاه اطلاعاتی

ها داراي سه دومین یاد شده هستند که ترتیب  پروتئین

هاي  ها در همه پروتئین قرارگیري و طول این دومین

  . )2شکل (مورد مطالعه مشابه است 

دومین محرك و دومین سرکوب در انتهاي 

اند که دومین محرك واقع شده DBDکربوکسی 

هاي گلوتامین، لوسین و  رونویسی سرشار از اسیدآمینه

که دومین سرکوب رونویسی، سرین است در حالی

هاي گلیسین، لوسین، سرین و  غنی از اسیدآمینه

هاي 2003et al.,Tiwari  .(ARF(باشدپرولین می

در گیاه آرابیدوپسیس داراي دومین  19و  8، 7، 6، 5

هاي دیگر به عنوان ARFمحرك هستند و بقیه 

با توجه به نتایج بررسی . اند بندي شده سرکوبگر طبقه

لوبیا و  ARFهاي پروتئینی  درخت فیلوژنتیکی توالی

                                                                 
1. B3-type DNA binding domain (DBD)
2. Activation domain (AD)
3. Repression domain (RD)
4. Carboxy-terminal

 19و  ARF5 ،6 ،7 ،8آرابیدوپسیس، توالی هاي 

، ARF5 ،6هاي  گیاه آرابیدوپسیس به همراه توالی

گیاه لوبیا در یک گروه  25و  27، 26، 20، 19، 9، 8

با نوار قرمز مشخص  3قرار گرفتند که در شکل 

بندي براساس توالی  جهت بررسی این گروه. اند شده

هاي دومین میانی جداسازي  دومین میانی، همه توالی

ها رسم شد که نتایج آن با ژنتیکی آنو درخت فیلو

 1هاي شکل  بندي ایجاد شده در دندروگرام نوع گروه

این نتایج نشان داد که دو دومین . کاملا مشابه است

DBD  وauxin/indole-3-acetic acid  در میان

ها  تفاوتی ندارند و تفاوت این توالی ARFهاي  توالی

فعالیت در بین همدیگر به دومین میانی که نوع 

ARF قرارگیري . شود کند مربوط می را تعیین می

نشان داد  4ها در شکل  هاي منشاء این پروتئین ژن

  .اند ها پراکنده شده ها در همه کروموزومARFکه 

ها ARFهاي حاصل از بیان ژن نشان داد که  داده

هاي مختلف بیان بسیار متفاوتی دارند به طوري  در بافت

و  Phv-ARF2مربوط به  که بیشترین مقدار بیان

Phv-ARF3هاي رسیده و کمترین مقدار  در غلاف

است که بیان ناچیزي Phv-ARF7بیان مربوط به ژن

ها  بیان این ژن). 5شکل (هاي مختلف دارد  در بافت

براساس نوع ژن به پنج گروه و براساس نوع بافت به دو 

هاي  براساس نوع بافت، بیان ژن. شود گروه تقسیم می

ARF هاي جوان، ساقه،  هاي برگ، سه برگچه در بافت

 هاي جوان در مقایسه با بافتهاي رسیده و غلاف غلاف

. گل از میزان بیان بیشتري برخوردار است گل و جوانه

هاي  ها و گره در ریشه ARFهاي  مقدار بیان ژن

هاي ARFکننده نیتروژن لوبیا در تعدادي ازجمله  تثبیت

هاي  بسیار بالا و بیان بقیه ژن 22و  16، 11، 6، 3، 2

ARF هاي  با توجه به این پلات بیان ژن. ناچیز است

هاي مختلف نشان  در بافت ARFسرکوبگر و محرك 

محرك در لوبیا میزان بیان  ARFهاي  داد که بیشتر ژن

هاي  بالایی دارند در حالی که فقط تعداد معدودي از ژن 

ی دارند هاي مختلف چنین ویژگ سرکوبگر در بافت

  ). 5شکل (
  



45  ...وگپاسخ يها خانواده ژن یگسترده ژنوم یبررس:و همکاران فاطمی  

    

  

، دامنه )آبی(، دامنه محرك )سبز(، دامنه سرکوبگر )قرمز(DBDناحیه : در لوبیا ARFها روي هر توالی  جایگاه دامنه .2شکل 

Aux/IAA)نارنجی(  

  

  
  

در گیاه  ARFهاي پروتئینی  در توالی) قرمز(و محرك رونویسی ) سبز(هاي میانی سرکوبگر  درخت فیلوژنتیکی دامنه .3شکل 

  ترین همسایگیلوبیا با استفاده از روش نزدیک
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  هاي لوبیا روي کروموزوم ARFهاي  جایگاه ژن .4شکل 

  

  ،RNA-seqهاي  هاي مختلف لوبیا با استفاده از داده در بافت ARFهاي  پلات بیان ژن .5شکل 

ARFشخص شده استم *ت محرك با علام.  
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ظیمی خود را در بعضی نقش تن ARFهاي ژن

ها به صورت منحصربفرد و در تعدادي دیگر از بافت

براي . دهندها در تعامل با هم انجام میبافت

پیري برگ و ریزش اندام ARF1و ARF2مثال

کنند در گل را در آرابیدوپسیس کنترل می

براي تشکیل یک مجموعه ARF3حالیکه

با عملکردي ضروري جهت تشخیص قطبیت برگ

کنش متقابل دارد برهم KANDAIهاي پروتئین

)2005et al.,Ellis ( .ژنARF3عملکردهاي

AGAMOUS (AG) وAPETALA2 (AP2) 

کهکند، در حالیدر تعیین مریستم گل را تکمیل می

ARF4 در قطبیت اندام نقش دارد و حضورARF5

ضروري است براي تشکیل گل و ریشه جنینی

)2006et al.,Hunter(. نقشARF8  در تنظیم

ARF6همچنینلقاح و نمو میوه گزارش شده است، 

به فراوانی طی رسیدگی گل فعالیت ARF8و 

21فرنگی در گوجه .)2010et al.,Finet(کنند می

عملکردهاي متفاوت شناسایی شده با ARFعدد

است و مطالعات ژنتیکی بیانگر تفاوت مکانیسم 

در مقایسه با فرنگی گوجه ARFرسانی پیام

ژن ).  2014et al.,Zouine(آرابیدوپسیس است 

ARF3 فرنگی بازي هاي متعددي در نمو گوجهنقش

اي هاي بشرهها و سلولکند و در تشکیل کركمی

، تقسیم سلول در طی نمو را به ARF9دخالت دارد و 

تا زمانی که گرده افشانی و لقاح   ARF7.عهده دارد

کننده منفی تشکیل میوه  رخ دهد به عنوان تنظیم

کند و سپس پاسخ اکسین در طی رشد میوه عمل می

تداخل  همچنینکند، فرنگی را تعدیل میدر گوجه

بین پیام رسانی جیبرلین و اکسین طی تشکیل و نمو 

جالب توجه . کندگري می میوه گوجه فرنگی را واسطه

در کنترل متابولیسم قند در طی نمو  ARF4است که 

 et al.,Zouine(فرنگی درگیر است همیوه گوج

در دیگر گیاهان نیز  ARFهايژنبررسی ). 2014

ها در فرایندهاي مهم گیاهی بیانگر نقش تنظیمی آن

براي  ARF8است به عنوان مثال در سویا تنظیم 

تشکیل گره و نمو ریشه جانبی الزامی و در برنج 

گویی به براي پاسخARF12و ARF16حضور

با تنظیم توزیع مجدد اکسین ضروري  کمبود آهن

  ).  2015et al., 2013; Zhang et al., Van(است 

فاکتورهاي رونویسی که ایفاگر نقش کلیدي در 

فرآیندهاي رشد و نمو هستند توسط خانواده ژنی 

ARF بنابراین براي توضیح بهتر . شوندکد می

هاي لوبیا در پاسخ ویژه اکسین، ARFعملکرد 

صوصیات ساختاري خانواده ژنی مطالعه حاضر خ

ARF براي جداسازي کامل . در لوبیا را بررسی کرد

و نمایش پروفایل بیان این  ARFاعضاي خانواده 

یابی ژنوم هاي توالیهاي رونویسی از دادهکنندهتنظیم

تعداد . لوبیا و پروفایل ترانسکریپتوم آن استفاده شد

ARFهاي هاي یافت در لوبیا بیشتر از ژنARF  در

آرابیدوپسیس و برنج بود که ممکن است به دلیل 

و  بزرگ بودن اندازه ژنوم لوبیا نسبت به آرابیدوپسیس

در این بررسی ).  2015et al.,Zhang(برنج باشد 

ها وضوح نشان داد که این ژندرخت فیلوژنتیکی به

توانند در چهار گروه تقسیم شوند که این می

بینی اند براي پیشتوآنالیزهاي فیلوژنتیکی می

هاي مختلف استفاده ها بین گونهعملکرد پروتئین

 ARFهاي ترکیب پروتئینبنابراین . شود

آرابیدوپسیس و لوبیا براي ترسیم درخت فیلوژنتیکی 

کند را تعیین می ARFهاي نه تنها روابط پروتئین

هاي لوبیا مبتنی بر بینی عملکرد پروتئینبلکه به پیش

هاي آرابیدوپسیس موجود در همان نعملکرد پروتئی

این  در ARFهرچند نقش . کندگروه کمک می

توان نتیجه فرآیندها در لوبیا ناشناخته است اما می

شرکت کننده در  ARFهاي ژنگرفت که احتمالا 

این فرآیندهاي مختلف نمویی در لوبیا عملکرد 

 et al.,Li(گروه دارندهاي همARFمشابهی با 

که  19، و 8، 7، 6، 5هاي ARFمثال براي). 2015

ریشه جانبی،  تنظیم کننده مورفوژنز، تشکیل
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ARFژن  9هستند با  گرایی در آرابیدوپسیس زمین

گروه در لوبیا هم 27و  26، 25، 20، 19، 9، 8، 6، 5

 18و  ARF1 ،2 ،9 ،11ابه طور مشبه. هستند

، ARF1 ،2 ،7 ،11 ،12 ،16هاي آرابیدوپسیس با ژن

اند که در قرار گرفته در لوبیا در یک گروه 22و  21

تنظیم فرآیند پیري برگ، ریزش اندام گل و اثرات 

). 2000et al.,Harper(متقابل اکسین نقش دارند 

ARF در آرابیدوپسیس که تغییر 17و  16، 10هاي 

اکسین گرایی و میزان حساسیت الگودهی ریشه، زمین

رویش را تحت تنظیم زنی تا مراحل پس از از جوانه

، 15، 14، 13، 10هاي لوبیا ARFکنند با دیگر  می

حاکی  در یک گروه قرار دارند که این نتایج18و  17

هاي شناسایی شده در ARFاحتمال عملکرد مشابه از 

هاي بررسی شده در آرابیدوپسیس ARFلوبیا با نقش 

با توجه به مطالعات صورت گرفته در  همچنین. است

در مرحله گلدهی بسیار  ARFهاي  ن ژنپرتقال بیا

دست آمده از ناچیز است که با نتایج ما در پروفایل به

 Li(در لوبیا مشابه است  ARFهاي  بررسی بیان ژن

2015et al., .(هاي اخیر به واسطه  در دهه

و عملکرد  هاي علم ژنتیک، درك مکانیسم پیشرفت

س به ها در گیاه مدلی مانند آرابیدوپسیARFتنظیمی 

حال هنوز نحوه  سرعت در حال پیشرفت است، با این

ها و ARFهاي رونویسی با  کنش دیگر فاکتوربرهم

ها به درستی نحوه دقیق تنظیم بیان ژن توسط آن

نتایج حاصل از این بررسی اطلاعات . معلوم نیست

در لوبیا شامل  ARFجامعی در مورد خانواده ژنی 

ها، روابط  وموزومساختار ژنی، نحوه پراکنش روي کر

تعداد اعضاي . فیلوژنتیکی و الگوهاي بیان فراهم کرد

به دلیل متفاوت بودن اندازه ژنوم در  ARFخانواده 

توزیع کروموزومی و . گیاهان مختلف متغیر است

دیدگاه ارزشمندي  ARFهاي روابط فیلوژنتیکی ژن

تعدادي از . در مورد وضعیت تکاملی لوبیا فراهم آورد

شوند  کنترل و تنظیم می ARFکه به وسیله هایی  ژن

با استفاده از مطالعات محاسباتی و آزمایشگاهی در 

اند اما در گیاهان دیگر  آرابیدوپسیس شناسایی شده

ها بسیار ها و مکانیسم عمل آن بررسی این ژن

محدود بوده است  براین اساس به کمک پروفایل 

یل بیان گسترده  آرابیدوپسیس، عملکرد و پتانس

بینی شد، فاکتورهاي رونویسی در این گیاه مهم پیش

هرچند چالش بزرگی که در این میان وجود دارد 

هاي  تفاوت در مکانیسم عمل و نحوه تنظیم بیان ژن

در گیاهان مختلف  ARFهاي  مختلف به واسطه ژن

تواند در مطالعات آینده مورد توجه قرار  است که می

  . گیرد
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