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بندي و بررسی الگوي بیان گروه
در ریشه گیاه گوجه فرنگی تحت تنش دماي پایینbZIPهاي خانواده ژن

2و حمید نجفی زرینی1پرویز حیدري

چکیده
bZIPها فعال هستند و باعث بیان و تنظیم تعدادي زیادي ژن در طی ترین عوامل رونویسی هستند که در اکثر تنشیکی از مهم

در این تحقیق با . اندبندي نشدهها گروهاست که تاکنون این ژنbZIPژن 73گیاه گوجه فرنگی داراي . شوندهاي محیطی میتنش
نتایج . بندي گردیداین خانواده بزرگ از عوامل رونویسی گروه،DNAفعالیت و اتصال به استفاده از مطالعه نواحی

آرابیدوپسیس در یازده گروه قرار bZIPهاي و میزان همولوژي با ژنعملکردفرنگی طبق گوجهbZIPsبندي نشان داد که گروه
مطالعه بیان ژن تحت برايBو D ،Iهاي به ترتیب از گروهSolyc10g085210و Solyc06g074320 ،Solyc01g109880سه ژن . گیرندمی

گیاه گوجه فرنگی در مرحله ) LA1777(و مقاوم به سرما ) Moneymaker(دو ژنوتیپ حساس به سرما . تنش دماي پایین انتخاب شدند
مطالعه بیان ژن در ریشه کشت براي) گراددرجه سانتی15(و دماي پایین ) گراددرجه سانتی23(اي تحت شرایط دماي نرمال گیاهچه

تحت تنش دماي پایین در ریشه گیاه Solyc10g085210و Solyc01g109880از کمترSolyc06g074320نتایج نشان داد که ژن .گردیدند
.در آینده باشدbZIPهاي خانواده ي ژنعملکردتواند نقطه شروعی براي  مطالعه نتایج این بررسی می. شودفرنگی القاء میگوجه

هابندي ژنفرنگی، بیان ژن، کلاسویسی، گوجهتنش دماي پایین، عوامل رون: کلیديهايواژه

مقدمه
گیاهان بر خلاف حیوانات، داراي محدودیت براي 

باشند لذا براي فرار از شرایط نامساعد محیطی میحرکت و 
هاي ها گیاهان داراي مکانیسممحدودیتغلبه بر این 

سازگار شدن رشد با شرایط محیطی را دارندبرايمتعددي 
عوامل رونویسی با اتصال به نواحی پروموتوري . )16(

هاي هدف هاي هدف باعث افزایش و یا کاهش بیان ژنژن
وامل ـترین عهمـاز م.)3(وند ـشش میـوع تنـب نـر حسـب

، MYC ،MYBهاي ژنیوادهـخانهـوان بـتیـی مـویسـرون
bZIP ،WRKY ،NAC وAP2 خانواده ).7(اشاره کرد
bZIPهاي عوامل رونویسی استترین خانوادهیکی از مهم
ترل تعداد و باعث کنندستها درگیر هدر اکثر تنشکه 

یک bZIPخانواده ).10(د نشوزیادي ژن در طی تنش می
به هورمون اسید است کهرسانی وابستهعامل پیام

. )1(ت آبسیزیک در گیاه آرابیدوپسیس شناخته شده اس
است که برحسب bZIPژن 75ژنوم آرابیدوپسیس داراي 

).11(اندگروه تقسیم شدهدهبه و تشابه توالیعملکردنوع 
توالی درها و تشابه در کلزا بر اساس موتیفbZIPژن 136

پروتئینی به نه گروه تقسیم شدند و نتایج میکروآرایه 
).10(ها را تائید نمود بندي ژنگروه

باشد که مطالعات فرنگی یک گیاه مهم اقتصادي میگوجه
با تمرکز بر گل و عملکردبهبود افزایش برايزیادي در 

گیاهان ).15،6(صورت گرفته استدر آن توسعه میوه 
چون گوجه فرنگی به دماهاي پایین مناطق گرمسیر هم

ارقام زراعی گوجه فرنگی. هستندحساس 
)S .lycopersicum ( در همه مراحل رشد و نمو به دماهاي

S. habrochaitesگونه وحشی. باشندپایین حساس می

شده منابع مقاومت معرفی یکی از و استمقاوم به سرما 
در ماي پایین یک عامل کلیدي است کهد). 13(است

. استمؤثرلید و زندگی گیاه نمو، تووگسترش، رشد
فرنگی که سیستم جذب آب و املاح ها در گیاه گوجهریشه

اطلاعات کمی در مورد بیان ولید نباشو لنگرگاه گیاه می
هاي زیستی در دسترس و واکنش ریشه به تنشها ژن
عامل ن ژ2500بیش ازگوجه فرنگی داراي). 9(باشد می

اند و بندي شدهخانواده گروه89رونویسی است که در 
هاي ژنی در این ترین خانوادهیکی از بزرگbZIPsخانواده 
.عضو است73باشند که داراي گیاه می
ها در تنظیم بیان ژنbZIPsاهمیت خانواده رغمعلی

بندي و تعیین گروهبراياي در تاکنون مطالعه،در گیاهان
فرنگی در گیاه گوجهي این خانوادههاژنهمهعملکرد

)parvizh63@gmail.com:نویسنده مسوول(، صنعتی شاهرود، دانشگاه استادیار-1
استادیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-2

5/12/93:تاریخ پذیرش15/10/93: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

17.. .......................................................................................................1395بهار / 17شماره / تمهشسال / پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

بندي و بررسی الگوي بیان گروه
در ریشه گیاه گوجه فرنگی تحت تنش دماي پایینbZIPهاي خانواده ژن

2و حمید نجفی زرینی1پرویز حیدري

چکیده
bZIPها فعال هستند و باعث بیان و تنظیم تعدادي زیادي ژن در طی ترین عوامل رونویسی هستند که در اکثر تنشیکی از مهم

در این تحقیق با . اندبندي نشدهها گروهاست که تاکنون این ژنbZIPژن 73گیاه گوجه فرنگی داراي . شوندهاي محیطی میتنش
نتایج . بندي گردیداین خانواده بزرگ از عوامل رونویسی گروه،DNAفعالیت و اتصال به استفاده از مطالعه نواحی

آرابیدوپسیس در یازده گروه قرار bZIPهاي و میزان همولوژي با ژنعملکردفرنگی طبق گوجهbZIPsبندي نشان داد که گروه
مطالعه بیان ژن تحت برايBو D ،Iهاي به ترتیب از گروهSolyc10g085210و Solyc06g074320 ،Solyc01g109880سه ژن . گیرندمی

گیاه گوجه فرنگی در مرحله ) LA1777(و مقاوم به سرما ) Moneymaker(دو ژنوتیپ حساس به سرما . تنش دماي پایین انتخاب شدند
مطالعه بیان ژن در ریشه کشت براي) گراددرجه سانتی15(و دماي پایین ) گراددرجه سانتی23(اي تحت شرایط دماي نرمال گیاهچه

تحت تنش دماي پایین در ریشه گیاه Solyc10g085210و Solyc01g109880از کمترSolyc06g074320نتایج نشان داد که ژن .گردیدند
.در آینده باشدbZIPهاي خانواده ي ژنعملکردتواند نقطه شروعی براي  مطالعه نتایج این بررسی می. شودفرنگی القاء میگوجه

هابندي ژنفرنگی، بیان ژن، کلاسویسی، گوجهتنش دماي پایین، عوامل رون: کلیديهايواژه

مقدمه
گیاهان بر خلاف حیوانات، داراي محدودیت براي 

باشند لذا براي فرار از شرایط نامساعد محیطی میحرکت و 
هاي ها گیاهان داراي مکانیسممحدودیتغلبه بر این 

سازگار شدن رشد با شرایط محیطی را دارندبرايمتعددي 
عوامل رونویسی با اتصال به نواحی پروموتوري . )16(

هاي هدف هاي هدف باعث افزایش و یا کاهش بیان ژنژن
وامل ـترین عهمـاز م.)3(وند ـشش میـوع تنـب نـر حسـب

، MYC ،MYBهاي ژنیوادهـخانهـوان بـتیـی مـویسـرون
bZIP ،WRKY ،NAC وAP2 خانواده ).7(اشاره کرد
bZIPهاي عوامل رونویسی استترین خانوادهیکی از مهم
ترل تعداد و باعث کنندستها درگیر هدر اکثر تنشکه 

یک bZIPخانواده ).10(د نشوزیادي ژن در طی تنش می
به هورمون اسید است کهرسانی وابستهعامل پیام

. )1(ت آبسیزیک در گیاه آرابیدوپسیس شناخته شده اس
است که برحسب bZIPژن 75ژنوم آرابیدوپسیس داراي 

).11(اندگروه تقسیم شدهدهبه و تشابه توالیعملکردنوع 
توالی درها و تشابه در کلزا بر اساس موتیفbZIPژن 136

پروتئینی به نه گروه تقسیم شدند و نتایج میکروآرایه 
).10(ها را تائید نمود بندي ژنگروه

باشد که مطالعات فرنگی یک گیاه مهم اقتصادي میگوجه
با تمرکز بر گل و عملکردبهبود افزایش برايزیادي در 

گیاهان ).15،6(صورت گرفته استدر آن توسعه میوه 
چون گوجه فرنگی به دماهاي پایین مناطق گرمسیر هم

ارقام زراعی گوجه فرنگی. هستندحساس 
)S .lycopersicum ( در همه مراحل رشد و نمو به دماهاي

S. habrochaitesگونه وحشی. باشندپایین حساس می

شده منابع مقاومت معرفی یکی از و استمقاوم به سرما 
در ماي پایین یک عامل کلیدي است کهد). 13(است

. استمؤثرلید و زندگی گیاه نمو، تووگسترش، رشد
فرنگی که سیستم جذب آب و املاح ها در گیاه گوجهریشه

اطلاعات کمی در مورد بیان ولید نباشو لنگرگاه گیاه می
هاي زیستی در دسترس و واکنش ریشه به تنشها ژن
عامل ن ژ2500بیش ازگوجه فرنگی داراي). 9(باشد می

اند و بندي شدهخانواده گروه89رونویسی است که در 
هاي ژنی در این ترین خانوادهیکی از بزرگbZIPsخانواده 
.عضو است73باشند که داراي گیاه می
ها در تنظیم بیان ژنbZIPsاهمیت خانواده رغمعلی

بندي و تعیین گروهبراياي در تاکنون مطالعه،در گیاهان
فرنگی در گیاه گوجهي این خانوادههاژنهمهعملکرد

)parvizh63@gmail.com:نویسنده مسوول(، صنعتی شاهرود، دانشگاه استادیار-1
استادیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-2

5/12/93:تاریخ پذیرش15/10/93: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

17.. .......................................................................................................1395بهار / 17شماره / تمهشسال / پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

بندي و بررسی الگوي بیان گروه
در ریشه گیاه گوجه فرنگی تحت تنش دماي پایینbZIPهاي خانواده ژن

2و حمید نجفی زرینی1پرویز حیدري

چکیده
bZIPها فعال هستند و باعث بیان و تنظیم تعدادي زیادي ژن در طی ترین عوامل رونویسی هستند که در اکثر تنشیکی از مهم

در این تحقیق با . اندبندي نشدهها گروهاست که تاکنون این ژنbZIPژن 73گیاه گوجه فرنگی داراي . شوندهاي محیطی میتنش
نتایج . بندي گردیداین خانواده بزرگ از عوامل رونویسی گروه،DNAفعالیت و اتصال به استفاده از مطالعه نواحی

آرابیدوپسیس در یازده گروه قرار bZIPهاي و میزان همولوژي با ژنعملکردفرنگی طبق گوجهbZIPsبندي نشان داد که گروه
مطالعه بیان ژن تحت برايBو D ،Iهاي به ترتیب از گروهSolyc10g085210و Solyc06g074320 ،Solyc01g109880سه ژن . گیرندمی

گیاه گوجه فرنگی در مرحله ) LA1777(و مقاوم به سرما ) Moneymaker(دو ژنوتیپ حساس به سرما . تنش دماي پایین انتخاب شدند
مطالعه بیان ژن در ریشه کشت براي) گراددرجه سانتی15(و دماي پایین ) گراددرجه سانتی23(اي تحت شرایط دماي نرمال گیاهچه

تحت تنش دماي پایین در ریشه گیاه Solyc10g085210و Solyc01g109880از کمترSolyc06g074320نتایج نشان داد که ژن .گردیدند
.در آینده باشدbZIPهاي خانواده ي ژنعملکردتواند نقطه شروعی براي  مطالعه نتایج این بررسی می. شودفرنگی القاء میگوجه

هابندي ژنفرنگی، بیان ژن، کلاسویسی، گوجهتنش دماي پایین، عوامل رون: کلیديهايواژه

مقدمه
گیاهان بر خلاف حیوانات، داراي محدودیت براي 

باشند لذا براي فرار از شرایط نامساعد محیطی میحرکت و 
هاي ها گیاهان داراي مکانیسممحدودیتغلبه بر این 

سازگار شدن رشد با شرایط محیطی را دارندبرايمتعددي 
عوامل رونویسی با اتصال به نواحی پروموتوري . )16(

هاي هدف هاي هدف باعث افزایش و یا کاهش بیان ژنژن
وامل ـترین عهمـاز م.)3(وند ـشش میـوع تنـب نـر حسـب

، MYC ،MYBهاي ژنیوادهـخانهـوان بـتیـی مـویسـرون
bZIP ،WRKY ،NAC وAP2 خانواده ).7(اشاره کرد
bZIPهاي عوامل رونویسی استترین خانوادهیکی از مهم
ترل تعداد و باعث کنندستها درگیر هدر اکثر تنشکه 

یک bZIPخانواده ).10(د نشوزیادي ژن در طی تنش می
به هورمون اسید است کهرسانی وابستهعامل پیام

. )1(ت آبسیزیک در گیاه آرابیدوپسیس شناخته شده اس
است که برحسب bZIPژن 75ژنوم آرابیدوپسیس داراي 

).11(اندگروه تقسیم شدهدهبه و تشابه توالیعملکردنوع 
توالی درها و تشابه در کلزا بر اساس موتیفbZIPژن 136

پروتئینی به نه گروه تقسیم شدند و نتایج میکروآرایه 
).10(ها را تائید نمود بندي ژنگروه

باشد که مطالعات فرنگی یک گیاه مهم اقتصادي میگوجه
با تمرکز بر گل و عملکردبهبود افزایش برايزیادي در 

گیاهان ).15،6(صورت گرفته استدر آن توسعه میوه 
چون گوجه فرنگی به دماهاي پایین مناطق گرمسیر هم

ارقام زراعی گوجه فرنگی. هستندحساس 
)S .lycopersicum ( در همه مراحل رشد و نمو به دماهاي

S. habrochaitesگونه وحشی. باشندپایین حساس می

شده منابع مقاومت معرفی یکی از و استمقاوم به سرما 
در ماي پایین یک عامل کلیدي است کهد). 13(است

. استمؤثرلید و زندگی گیاه نمو، تووگسترش، رشد
فرنگی که سیستم جذب آب و املاح ها در گیاه گوجهریشه

اطلاعات کمی در مورد بیان ولید نباشو لنگرگاه گیاه می
هاي زیستی در دسترس و واکنش ریشه به تنشها ژن
عامل ن ژ2500بیش ازگوجه فرنگی داراي). 9(باشد می

اند و بندي شدهخانواده گروه89رونویسی است که در 
هاي ژنی در این ترین خانوادهیکی از بزرگbZIPsخانواده 
.عضو است73باشند که داراي گیاه می
ها در تنظیم بیان ژنbZIPsاهمیت خانواده رغمعلی

بندي و تعیین گروهبراياي در تاکنون مطالعه،در گیاهان
فرنگی در گیاه گوجهي این خانوادههاژنهمهعملکرد

)parvizh63@gmail.com:نویسنده مسوول(، صنعتی شاهرود، دانشگاه استادیار-1
استادیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري-2

5/12/93:تاریخ پذیرش15/10/93: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
jc

b.
8.

17
.2

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

b.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

16
 ]

 

                               1 / 7

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jcb.8.17.23
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-592-fa.html


18.. ...................................................................در ریشه گیاه گوجه فرنگی تحت تنش دماي پایینbZIPهاي خانواده بندي و بررسی الگوي بیان ژنگروه

با توجه به اطلاعات کم دیگر از سوي .صورت نگرفته است
در این تحقیق ها در ریشه گوجه فرنگی، در مورد بیان ژن

ي عملکردساختاري و مطالعه طبقbZIPهاي خانواده ژن
بندي ي مختلف تقسیم شدند و برحسب گروههابه گروه

ژنوتیپدر مطالعه بیان ژن برايbZIPژن سهانجام گرفته 
تنش دماي پایین انتخاب تحت سرما حساس و مقاوم 

باعث افزایش درك رابطه تواند نتایج این پژوهش می. شدند
هاي شودو الگوي بیان برخی از ژناین خانواده ژنی هاي ژن

.تحت کاهش دما تعیین شوداین خانواده 

هاروشمواد و 
SlbZIPsآوري توالی و آنالیز جمع

از پایگاه ژنوم SlbZIPژن 73پروتئینیتوالی 
AtbZIPژن 75و ) http://solgenomics.net(فرنگیگوجه

استخراج (www.arabidopsis.org)از پایگاه آرابیدوپسیس
هاي دومینوشناسایی نواحی موتیفیبراي.یدگرد

و EXPASYپایگاه Motif scanابزار از حفاظتی به ترتیب 
Batch CD-search پایگاهNCBIروابط . استفاده شد

مورد MEGA5افزار با استفاده از نرمbZIPsفیلوژنتیکی 
.آنالیز قرار گرفت

ها و اجراء آزمایشکشت نمونه
S. lycopersicumفرنگی،بذرهاي دو جنس گوجه cv.

Moneymaker)و ) حساس به سرماS. habrochaites

LA1777)بین دو لایه کاغذ صافی در ) مقاوم به سرما
کشت هاي رشد گراد در اتاقکدرجه سانتی23دماي 

هاي هر جنس در نصف گیاهچهروز هفتبعد از .گردیدند
23و نصف دیگر در دماي گراد درجه سانتی15دماي 

بعد از . به مدت سه روز قرار گرفتندگراد درجه سانتی
شامل ریشه فرعی و (هاي کامل ی ریشهاعمال تیمار دمای

و بلافاصلهفرنگی برش از هر دو جنس گوجه) یریشه اصل
درجه 80منفیدر نیتروژن مایع قرار داده شدند و در

. ها نگهداري شدندبررسی بیان ژنگراد برايسانتی
و طراحی پرایمرRNAاستخراج 

ترایزول ها با استفاده از روش RNAکل 
)Trizol regent- SIGMA ( استخراج گردید)کمیت و ). 5

و Thermo Nano Drop 2000با استفاده ازRNAکیفیت 
DNAلودگی براي حذف آ. ز یکدرصد بررسی شدگارژل آ
RNase-free DNase I (Thermo Scientificاز  cat.#

EN0521) استفاده شد وcDNAهاي با استفاده از کیت
و طبق )Promega, USA cat.# A5000(پرومگا شرکت 

ها با استفاده مطالعه بیان ژن. ن ساخته شدآدستورالعمل 
SYBRو کیتApplied Biosystems 7300از دستگاه 

Green master mix (Thermo Scientific) در سه تکرار
ها به تکثیر نمونهچرخه دمایی براي.مستقل انجام گرفت
10گراد براي درجه سانتی95شد که این ترتیب استفاده 

15براي گراد درجه سانتی95سیکل چرخه،40دقیقه و 
درجه72ثانیه و 30گراد براي سانتیدرجه 60ثانیه، 
ی نبراي رسم منح. ثانیه تکرار شد30گراد براي سانتی

. گراد انتخاب گردیددرجه سانتی60تا 95ذوب دماي 
، Solyc06g074320هاي بندي، ژنطبق نتایج گروه
Solyc01g109880 وSolyc10g085210 به ترتیب از

) ژن رفرنس(EF-1-αبه همراه ژن Bو D ،Iهاي گروه
آغازگرهاي مربوط به . مطالعه بیان ژن انتخاب شدندبراي

clone mgr suiteو 3افزار پرایمرهر ژن با استفاده از نرم
محاسبه میزان بیان نسبیبراي).1جدول (طراحی شدند 

).14(استفاده شد ΔΔCtو ΔCtها نیز از فرمول ژن

رایمرهاي مورد استفاده در مطالعه بیان ژنپلیست -1جدول 
)’3-’5(توالی پرایمر برگشتی)’3-’5(توالی پرایمر پیشبرژن

EF-1-αGGAACTTGAGAAGGAGCCTAAGCAACACCAACAGCAACAGTCT
Solyc01g109880GGACTTGTCATGGACCACAATGCAAGACATCGGCAGTCATA
Solyc06g074320TACCATTGCCACTGCTTCTCTCAGCCTGACGAACAAATCC
Solyc10g085210GACGGATGCTGATAGGTTAAGGGCTGACCTACAGCACTCAAA

نتایج و بحث
ان دادــشــنیــگــرنــه فــوجــوم گـــژنیــبررس

)http://solgenomics.net( ژن 73کهslbZIPصورت هب
اند و هاي گوجه فرنگی توزیع شدهمتفاوت روي کروموزوم

ژن در کروموزوم هفت، یکروي کروموزوم slbZIPژن 10
ژن سه، 4ژن در کروموزوم 13، 3ژن در کروموزوم سه، 2

ژن در سه، 6ژن در کروموزوم هفت، 5در کروموزوم 

ژن در کروموزوم دو، 8ژن در کروموزوم پنج، 7کروموزوم 
و 11ژن در کروموزوم پنج، 10ژن در کروموزوم 12، 9

قرار گرفته است نتایج فیلوژنی 12ژن در کروموزوم سه
گوجه فرنگی و آرابیدوپسیس بر اساس توالی bZIPهاي ژن

کهطوريهبها تنوع نشان داد اسید آمینه براي برخی از ژن
همولوگ خاصی در آرابیدوپسیس مشاهد هابراي این ژن

و SlbZIPsنگردید هر چند بر حسب میزان همولوژي بین 
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AtbZIPs1شکل (بندي شدند ها کلاسپنج گروه از ژن .(
ها را ها بر اساس نوع و محل دومین، ژنبندي سایر ژنگروه

هاي براي ژن. در شش گروه دیگر قرار داد
Soly10g044830 ،Soly06g007940 ،Soly04g056510 ،

Soly04g051060وSoly01g103880دومینی مشاهده یچ ه
در کل ).2جدول (گردید و در گروه مجزا قرار گرفتند ن

SlbZIPs گروه بر حسب میزان همولوژي، نوع و 11در
). 2جدول (محل دومین، قرار گرفتند 

بر حسب میزان . MEGA 5.0افزار نرمبابا استفاده از توالی اسید امینه و AtbZIPو SlbZIPآنالیز روابط فیلوژنی بین - 1شکل 
.باشدمیIو سبز گروه H، بنفش گروه Dخطوط آبی گروه . تائید گردیدAtbZIPبا SlbZIPگروه 5همولوژي بودن تطابق 

همگی گروه یک شامل پنج عضو بود که ، 2در جدول 
مرکزي و یک جایگاه در ناحیه bZIPداراي دومین 

bZIPهاي این گروه با ژن. ندستفسفوریلاسیون ه

) 11(جاکوبی و همکاران از سويآرابیدوپسیس که 
. نشان داد) درصد70حدود (بندي شده بود همولوژي گروه

شوند و اسیدآبسیزیک فعال میاز طریقبیشترها این ژن
هاي هدف تحت شرایط تنش باعث کنترل بیان ژن

بودند در DOG1هاي که داراي دومین ژن). 11(شوند می
هاي همولوگ نشان داد بررسی ژن. دگروه دو قرار گرفتن

رسانی هورمون که برخی اعضاء این گروه ژنی در مسیر پیام
، Solyc01g108080هاي ژن. جیبرلین نقش دارند

Solyc11g044560 وSolyc08g006870 دارا بودن بر حسب
به همراه ناحیه فسفوریلاسیون NPH3و BTBهاي دومین

در BTBدومین ).2جدول (در گروه سوم قرار گرفتند 
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هاي ها در تنشتغییرات پس از ترجمه و مسیر یوبیکیوتین
BTBنوع 130و 80تاکنون حدود. زیستی درگیر است

.)8(ترتیب در آرابیدوپسیس و برنج شناسایی شده است به
گروه AtbZIPهاي با ژنی رابالایتشابهSlbZIPیازده ژن 

Dنتایج بررسی ). 1شکل خطوط آبی رنگ، (ندنشان داد
همه کهطوريهبید کرد و بندي را تأیاین گروهیدومین

بودند DOG1و bZIPهاي اعضاء این گروه داراي دومین
اسید هاي این گروه در پاسخ به ژن). 2جدول (

در تنش زیستی PRهاي باعث القاء ژنسالیسیلیک 
Solyc10g055550اي ـــهژن).19،11(دـــونـــشیــم

AT2G16770هاي با ژنEدر گروه Solyc01g111580و 

ین همولوژي را داشتند که اطلاعات بیشترAT3G51960و 
شامل Fگروه . باشدها در دسترس نمیي از این ژنعملکرد
بود این ) Solyc08g076100و Solyc08g005290(دو ژن 

G-boxعامل اتصال به است که MFMRگروه داراي توالی 

و واسطه اثر متقابل پروتئین با پروتئین شناخته 
، Solyc04g054880اي ـــهژن.)17(ت ـــده اســـش

Solyc02g083610 وSolyc09g007100 که داراي دومین
DUFآمینه بودند در گروه در توالی اسیدGقرار گرفتند.

ها است که براي یک خانواده بزرگ از دومینDUFدومین 
هاي چنین ژنهم). 2(ي مشخص نشده است عملکردآن 

)Solyc08g005230 ،Soly05g015820 وSolyc08g082730 (
اي ـــهد و ژنـودنـبDUF1664ن ـیـداراي دمHروه ـگ

AT1G19490 وAT2G13150هاي این گروه ژنهمولوگ
بودند DUFو bZIPهايداراي دومینژن که11.بودند

) I)11گروه AtbZIPهاي ژنقرار گرفتند که با Iگروه در
). 1شکلخطوط سبز رنگ، (در یک کلاستر قرار گرفتند 

اعضاء این گروه در سایر گیاهان نشان عملکردبررسی 
هاي دخیل در در تنظیم ژنبیشتراین گروه دهد که می
13در کل . دنمو و ساختار گیاهان مشارکت داریندآفر
Sهاي گروه با ژنقرابت زیادي گوجه فرنگی bZIPژن

در یک گروه قرار همگی و نشان دادندآرابیدوپسیس 
که براي همه اعضاء این گروه طوريهب). 1شکل (گرفتند 
توالی اسیدهاي فسفوریلاسیون درو مکانbZIPدومین 

bZIPهاي که بقیه ژندر حالی.آمینه مشاهده گردید

گوجه فرنگی که فاقد دومین حفاظت شده و همولوژي با 
صورت جداگانه در هبآرابیدوپسیس بودند،bZIPهاي ژن

).2جدول (قرار گرفتند گروه مجزاي دیگري

پایگاهMotif scanابزاربامحل دومین ، نوع وAtbZIPفرنگی بر اساس تشابه توالی با گوجهbZIPهاي بندي ژنگروه-2جدول 
EXPASYوBatch CD-searchموجود در پایگاهNCBI

)aa(طول توالی نوع دومینژن اورتولوگ در آرابیدوپسیساعضاء گروهگروه
A

Solyc10g081350-Solyc10g054010
Solyc04g078840-Solyc04g071510

Solyc02g083520

AT3G56850, AT2G41070
AT5G42910, AT5G44080
AT2G17770, AT4G35900

bZIP- phosphorylation sites217-447

B

Solyc10g085210- Solyc10g080780
Solyc09g005610- Solyc07g062380
Solyc05g056410- Solyc04g076970
Solyc02g073570- Solyc02g073580
Solyc12g014300-Solyc10g076920

AT3G58120, -
-, AT5G06950

-
-, AT3G44460

-

DOG1162-279

CSolyc08g006870-Solyc11g044560
Solyc01g108080

AT3G54620, -
-

BTB, NPH3 and Putative
phosphorylation sites.339-615

D

Solyc06g074320-Solyc11g068370
Solyc01g008730-Solyc11g064950
Solyc10g080410-Solyc05g009660
Solyc10g080770-Solyc10g078670
Solyc04g054320-Solyc04g011670
Solyc04g072460- Solyc12g056860

Solyc04g082890

AT1G22070, AT1G77920
AT3G12250, AT5G65210
AT5G06960, AT1G68640

-
AT1G08320, AT5G10030

-
AT1G42990

bZIP superfamily and DOG1324-501

ESolyc01g111580-Solyc10g055550AT3G51960, AT2G16770bZIP270-304

FSolyc08g076100-Solyc08g005290AT1G32150, AT2G35530MFMR and bZIP-
phosphorylation sites397-409

GSolyc02g083610 Solyc04g054880
Solyc09g007100-DUF630 and DUF632637-764

HSolyc05g015820 -Solyc08g005230
Solyc08g082730

- , AT1G19490
AT2G13150DUF1664296-359

I

Solyc11g006490-Solyc12g010800
Solyc11g020950-Solyc06g060490
Solyc06g053350-Solyc06g049040
Solyc06g048630-Solyc04g071160
Solyc01g110480-Solyc04g081190
Solyc07g053450-Solyc07g062710

AT2G21235, -
-
-
-

-, AT2G21230
-

bZIP, DUF904and DUF 972
227-582

S

Solyc01g079480-Solyc06g009640
Solyc02g084860-Solyc03g033730
Solyc04g080740-Solyc01g109880
Solyc01g104650-Solyc02g092090
Solyc03g043900- Solyc01g100460
Solyc01g008980- Solyc02g092620
Solyc10g078290-Solyc03g046440

AT1G68880, -
- , AT2G18160
- , AT1G75390

-
-
-

AT2G40950, AT4G02640

bZIP- phosphorylation sites115-660

+Solyc01g103880-Solyc04g051060
Solyc04g056510-Solyc06g007940

Solyc10g044830

-
- , AT2G21235

-
No CD68-247
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نتایج بیان ژن نشان داد که با کاهش دما میزان بیان 
یابد در هر دو ژنوتیپ افزایش میSolyc01g109880ژن 

که تحت تنش دماي پایین میزان رونوشت در طوريبه
برابر افزایش Moneymaker (15(ژنوتیپ حساس به سرما 

وتئین با یک پرSolyc01g109880ژن ). 2شکل (یافت 
در bZIPکند که داراي دومین اسیدآمینه را کد می173

انتخاب شد و با Iاین ژن از گروه . باشدقسمت آمین می
.همولوژي زیاد داردAT1G75390ژن 

مشخص Solyc06g074320بررسی الگو بیان براي ژن 
داري در تغییر معنینمود که تحت شرایط دمایی پایین

گرفت ها صورت نکدام از ژنوتیپژندر هیچبیان این 
تحت برابر افزایش بیان8/2در ژنوتیپ مقاوم کهطوريبه

توالی ). 2شکل (شرایط دماي پایین مشاهده گردید
DOG1و bZIPهاي دومیناسیدآمینه این ژن داراي

هاي زیستی القاء که در تنشAT1G22070ژن .است
قرار داشت ) Dنام کلاس (شود با این ژن در یک کلاس می

).1شکل (
متفاوت در هر الگو بیانی کاملاSolyc10g085210ًژن 

که طوريهب. دو ژنوتیپ تحت شرایط کاهش دما نشان داد
کاهش و در دما بیان این ژن در ژنوتیپ حساس با کاهش 

برابر26ژنوتیپ مقاوم افزایش یافت در ژنوتیپ مقاوم 
بیان برابر کاهش افزایش رونوشت و در ژنوتیپ حساس سه

).2شکل (مشاهده شد 

در ژنوتیپ حساس به سرما )Solyc10g085210و Solyc06g074320 ،Solyc01g109880(میزان بیان نسبی سه ژن - 2شکل 
)Moneymaker ( و مقاوم به سرما)LA1777 ( در سه تکرار مستقل که از ژنEF-1-αنرمال کردن استفاده شدبراي .

.شدمحاسبه ΔΔCtبا فرمول 15°ها در دمايتغییرات رونوشت

246ن به طول یک پروتئیSolyc10g085210ژن 
کند که داراي توالی حفاظت شده اسیدآمینه را کد می

DOGنتایج فیلوژنی نشان داد که .باشددر مرکز می
AT3G58120 باSolyc10g085210 داردبالایی همولوژي .

در bZIPsها نتایج بیان ژن مشخص نمود که الگو بیان ژن
. ریشه گوجه فرنگی تحت شرایط کاهش دما، متفاوت است

ها تحت شرایط در تنظیم بیان ژنbZIPsبا توجه اهمیت 
ن ـندي ایـبلاسـو کعملکردلعات زیادي روي تنش، مطا

صورت آرابیدوپسیس لزا و ـکان ـاهـی در گیـواده ژنـانـخ
بر SlbZIPهاي در این مطالعه ژن).12،10(گرفته است

هاي اي در گروهو تشابه توالی اسیدآمینهعملکرداساس 
تواند درك ما را از ها میبندي ژنگروه. مجزا قرار گرفتند

ها افزایش دهد و به تفسیر اثرات متقابل بین ژنعملکرد
ها براي نتایج بررسی بیان ژن). 11(ها کمک کند ژن

عملکردید نتایج و درك بهتر از یبندي باعث تأگروه
مطالعه گسترده .)10(شود هاي تعیین شده میگروه
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22.. .....................................................................در ریشه گیاه گوجه فرنگی تحت تنش دماي پایینbZIPهاي خانواده بندي و بررسی الگوي بیان ژنگروه

ERF ،bZIPفعالیتپروفیل بیان ژن در برنج نشان داد که

هاي دفاعی گیاه به تنش سرما از اولین پاسخMYBو 
که سبب القاي تعدادي ژن توسط این عواملباشدمی
bZIPنتایج مطالعات بیان ). 18(شوند می

(Solyc01g07480) تحت شرایط تنش دماي چهار درجه
فرنگی نشان داد که این گراد در اندام هوایی گوجهسانتی

به کاهش دما واکنش داده و افزایش بیان یافت ژن سریعاً
در بالا دست عوامل bZIPچنین پیشنهاد شد که و هم) 3(

).4(قرار دارند Mybبهرونویسی وابسته
هاي متفاوت هاي انتخاب شده از سه گروه با دومینژن

کمترIو Bهاي نسبت به گروهDنشان داد که گروه 

فرنگی القاء هاي گیاه گوجهکاهش دما در ریشهتنش تحت 
لوسین و DOGداراي دومین Dهاي گروه ژن. شودمی

داراي دومین لوسین زیپ و Iهاي گروه ژن. زیپ هستند
ژن مشابه در ي بیان شدن است و الگوهاي فسفوریلهمکان

داراي دومین Bکه گروه هر دو ژنوتیپ داشت در حالی
DOGدر هر دو ژنوتیپ نشان دادکه بیان افتراقی را بوده.
مطالعه د نمود و باییها را تأبیان ژن تفاوت بین گروهنتایج 

امکان درك کامل مکانیسم bZIPهاي گسترده همه ژن
تواند در نتایج فوق می. شوداین خانواده بزرگ فراهم می

.مطالعه تکمیلی مورد استفاده قرار گیردبرايها انتخاب ژن
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Classification and Gene Expression Analysis of bZIP Family in Tomato Root under
Sub-Optimal Temperature

Parviz Heidari1 and Hamid Najafi Zarrini2

Abstract
Transcription factors (TFs) are master regulators that control gene clusters Plant bZIP (basic
region/leucine zipper) transcription factors play crucial roles in biological processes. The Tomato
genome sequence contains 73 genes of bZIP transcription factors.  The bZIPs in tomato have never
been classified. In this study, 73 genes of bZIP transcription factors were classified in 11 groups by
their DNA-binding domains, conserved motifs and phylogeny results. Some bZIP proteins were not
classified into any group. The cold-sensitive tomato cultivar (S. lycopersicon cv. Moneymaker) and
cold-tolerant of the wild tomato species (S. habrochaites, LA1777) were compared for analyzing
gene expression of three slbZIP genes (Solyc06g074320, Solyc01g109880 and Solyc10g085210) in
root under sub-optimal temperature (15⁰C) and normal temperature (23⁰C). Our results show that
Solyc06g074320gene was induced less than Solyc01g109880 and Solyc10g085210 genes under
sub-optimal temperature in tomato root. The results of this work will be for understanding bZIP
relationships and important starting point for functional analysis.
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