
 

 
 

 مقاله علمي پژوهشي

 ه دوفصل نامهمجل

 مهندسي ژنتيک و ایمني زیستي

ISSN 2588-5073  چاپی 

ISSN 2588-5081  الکترونیکی 

 1400بهار وتابستان ، 1 ، شماره10 دوره

 23-46صفحه 

 
https://dorl.net/dor/20.1001.1.25885073.

2.21400.10.1. 
 

DOR:20.1001.1.25885073.1400.10.1.2.2 

 
Genetic Engineering and Biosafety 

Journal 

Volume 10, Number 1 
2021 

 

/http://gebsj.ir 

 

https://ecc.isc.ac/showJournal/23064 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 زمینی،استولون سیب

 بیان ژن،

 بیوانفورماتیک،

 های خشکی و شوری،تنش

ATP-binding cassette (ABC) transporter. 

 
 

  

 چکيده

 

 

 

گوی همزماني ال يزو آنال ABC-Transporterيخانواده ژن یيشناسا

در پاسخ  ينيزم بياستولون س یمراحل مختلف نموشبکه بيان ژني در 

 خشکي و شوری یهاشبه تن

 

Identification of ABC-Transporter gene family and analysis of 

gene co-expression network pattern in different stages of potato 

stolone development in response to drought and salinity stress 

 

 2، پدرو مارتینز گومز*1، کریم سرخه1بهاره پورفرید

Bahareh Pourfarid1, Karim Sorkheh1, Pedro Martinez-Gomez2 

 

 اهواز ایران چمران اهواز، دیدانشگاه شه ی،دانشکده کشاورزگروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی  -1

 دانشکده کشاورزی دانشگاه باسیلیکاتا اسپانیا -2
1-Department of Production engeneering and Plant Genetics, Faculty of Agriculture, Shahid 

Chamran University of Ahvaz, Iran.  

2-Department of Plant Breeding, CEBAS-CSIC, P.O. Box 164, Espinardo, Murcia, 30080, 

Spain 

 k.sorkheh@scu.ac.ir :الکترونيکي پست مکاتبات، مسئول نويسنده*  

 (14/3/1400 :پذيرش تاريخ - 17/12/99: دريافت تاريخ)
 

 

 يژن هایخانواده نیتراز بزرگ يکی  ABC transporter (ATP-binding Cassette)ژنهای

ی هانيپروتئ شتري. بشونديم افتی هاوتیوکاریو  یهاوباکتری یها،هستند که در سه قلمرو باکتر

 يعيسمحدوده وو انتقال  یيقادر به جابجا یيغشا نيبوده و ناقل ATP ، وابسته به ABCشناخته شده

نقش  يمتنوع يستیز یندهایدر فرآ نيناقل نیا .انديسلول یغشا رونيدرون و ب یهااز مولکول

 اهيدر گها ABC transporterیيرابطه با شناسا دري از آنجا که تاکنون مطالعه جامع دارند. يمهم

 یو غربالگر  NCBI ياطلاعات گاهیبا جستجو در پا قيتحق نیانجام نشده است، در ا ينيزمبيس

 ليو تحل هتجزی. دش یيشناسا ABC transporter ژن 228 تیشده، در نها یيشناسا هایژن

 يکیولوژيب یندهایها در فرآ ABC transporterاز 53نشان داد که حدود %  (GO)شناسييهست

و  يعملکرد مولکول ليو تحل هیتجزهمچنين، مواد را برعهده دارند.  یيانتقال و جابجا فهيوظ

 یاز آنها جزء عملگرها 43و% ATP-binding به عنوان 32% بيبه ترتنشان داد  يسلول یمحتوا

 ABC transporter هایدر پروموتور ژن Cis عناصر يبررس نيهمچن هستند. يدرون یغشاها

. گردید مشخص یعنصر در تنش شور 3و  يعنصر در تنش خشک13 تینهادر گرفت که  انجام

با  یو شور يخشک هاینتخاب شده تحت تنشا ABC transporterژن 8 يانيب یالگو تیدرنها

مورد  یهاژنها نشان داد، بررسي جی. نتاي قرار گرفتبررسمورد تائيد و qPCR استفاده از روش 

در تنش  StABC-124 و  StABC-050،StABC-084 هایژن. ها بودندتنشتاثير تحت مطالعه 

 انيب شیاافز یدارا یدر برابر تنش شورStABC-001 و  StABC-084 هایژن زيو ن يخشک

-میسدنيز و  RWCو  نيپرول زانيوارد شده، م هایاز اعمال تنش نانيدر ادامه جهت اطم .بودند

در مراحل  نيمقدار پرول ،يتنش خشک شیبه دست آمده با افزا جی. طبق نتادی شريگاندازه ميپتاس

کاهش در  نیا کهطوری  بود به يروند کاهش یادار يو رطوبت نسب يشیمختلف روند افزا ینمو

 ق،يتحق نیرا نشان داد. هدف از ا یدارياختلاف معن 1در سطح % کنترل،با  RWC زانيم

تحت تنش  ABC transporterي انتخاب هایژن انيب یالگو بيوانفورماتيکي و بررسي یيشناسا

 بود. در سيب زميني ي و شوری خشک
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  مقدمه

از  (.Solanum tuberosum L)زمینی با نام علمی سیب

 تعلق Solanumو جنس  Solanaceaeاده شناسی به خانوهنظرگیا

فرنگی، این خانواده، گیاهان مهم دیگری نظیر گوجه در. دارد

 نیب در(. Jalali et al. 2019) دارد دجووفلفل نیز  و ندنجابا

-بیشوند، سیمصرف م یانسان ین غذاکه به عنوا یزراع اهانیگ

مصرف در جهان بعد از برنج و گندم در  زانیاز نظر م ینیزم

 م و پس از آن ذرت در مقام چهارم قرار داردسوّ گاهیجا

.(Devaux et al. 2014) نیتراز جمله مهم یستیرزیهای غتنش 

. شوندیمحسوب م اهانیدر گ دیعوامل محدودکننده رشد و تول

 جادیا راتییقادر به فرار از تغ ییعدم قدرت جابجا لیدل به اهانیگ

علت به طور دائم در  نیاطراف خود نبوده و به هم طیشده در مح

. گیاهان جهت بقاء به قرار دارند یمختلف یطیهای محمعرض تنش

های ها پاسخاین تنش. شوندها پاسخ داده و سازگار میاین تنش

کنند ی را در گیاهان القاء میبیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مختلف

(Rahnama et al. 2012.) چند یا یک از تواندتنش خشکی می 

 بافت شدن طویل فتوسنتز، تعرق، مانند فیزیولوژیکی فعالیت

 حتی یا و نموده ممانعت سلول آنزیمی هایفعالیت یا و واندام

که تحت  با توجه به این (.Loon, 1981) ف آن شودتوق باعث

ی ق شدید یا کمبود آب، مقدار محتوای آب نسبشرایط تعر

(RWC:Relative Water Content) از بسیاری از  ینیزمبیس

 این شبانه جبران کمتر است، چچم و فرنگیگوجه مثل هاگونه

. باشدمی کمتر سورگوم و پنبه مثل هاگونه سایر به نسبت نیز گونه

ینی به زمسیب حساسیت دلایل از یکی تواندمی موضوع، این

-دهی سیبعمق محدود ریشه، کمبود آب باشد. عامل مؤثر دیگر

و  فیضع یاشهیر ستمیس اهیگ نی. ا(Harris, 1992) زمینی است

 30آن در عمق  شهیطول ر درصد 85دارد و در حدود  یاپراکنده

 .Shiri-Janagard et al) است افتهیخاک تمرکز  یمتر یسانت

 اهانیگ ریبا سا سهیدر مقا ینیزمبیس ل،یدل نی. به هم(2009

تنش . (Loon, 1981) است ترحساس یبه تنش خشک یزراع

. اثر دهدیقرار م ریثارا به دو صورت تحت ت اهانیرشد گ ی،شور

املاح محلول در خاک مانند  تجمع نخست و غالب آن مربوط به

در  گریاز عناصر د یاریکربنات، سولفات و بس م،یزیمن م،یکلس

شده و جذب آب توسط  یاسمز لیاهش پتانسباعث ککه خاک 

م اثر دوّ .(Hanson et al. 2006)دهد یقرار م ریرا تحت تأث اهیگ

در  بُر ایو  میکلر، سد ی نظیرخاص یهاونیمربوط به وجود 

در  تیباعث بروز سم توانندیم ییتنهابه باشد کهمی محلول خاک

اثر علاوه بر  نیا کنند. جادیاختلال ا اهیشده و در جذب گ اهیگ

شود یم زین ایهیهم خوردن تعادل تغذه موجب ب یونی تیسم

(Botella et al, 2005). که ریبیاآب آ ریشو تحمل ستانهآ حد 

 2 د،شومی زغاآ مینیزسیب دعملکر کاهشاز آن  بالاتر یردمقادر 

 ,Van Hoom et al)  است هشد گرفته نظردر  متر بر یمنسزسید

 یشور به تحمل ستانهآ مینیزسیب پلوئیداتتر مقاار ایبر. (1993

 (Mass and Hoffman, 1997) بر متر بوده منسیز یدس 3تا  5/1

 دارند یبیشتر تحمل مینیزسیب یپلوئیدد مقاار که حالیدر 

(Khrais et al. 1998). کیان وبه عن یژن یبردارنسخه و ریتکث 

 ,Ohno)است در طول تکامل شناخته شده  یمحرک بزرگ اجبار

1970) .ABC transporterهای چند ترین خانوادهها یکی از بزرگ

خانواده از نقطه نظر  نیا یاعضادهند. ژنی پروتئینی را تشکیل می

شوند و یم افتی یسلول یهاسمیارگان هیدر کلو متنوع  ،عملکرد

 هاABC transporterاند. مورد مطالعه قرار گرفته اریدر انسان بس

و  ءاز سوبسترا در عرض غشا یاستردهگ فیط ییجابجا یبرا

. کنندیاستفاده م ATP زیدرولیحاصل از ه یدرون سلول از انرژ

از مقاومت چند  یمسئول بخش بزرگ ABCیهاژنهمچنین، 

-جهش در ژن. ها هستندو پاتوژن یسرطان ایهسلول ییدارو

 کیستیمانند س یوراثت زیمتما یماریب 18عامل  ABCیها

 سمیاز اختلالات متابول یو برخ استارگارد یماریب س،یبروزیف

های گیاهی به . ژنوم(Hyde and Emsley, 1990) کلسترول است

 ABC (ATPهای ناقل( از ژن 100وسیله تعداد زیادی )بیش از 

Binding Cassette) ها بیشتر از شوند که در آنکدگذاری می

گیر موجودات دیگر، در محدوده وسیعی از عملکردهای زیستی در

 فیتعر یمعمول برابه طور  (Kang et al. 2011). هستند 

 ((Nucleotide-Binding Domains نیاز دُم ABCهاینیپروتئ

NBD به شدت  فیموت نیچندها شامل نیدُم نی. اشودیاستفاده م

 Walker Bو  Walker Aی دو دسته توالنیز دارای  حفاظت شده و

باشد یم Qو لوپ  Hلوپ  جادیا ABCفی. اثر موتباشندیم

)2004Higgins and Linton, ( .علاوه بر  هانیپروتئ نیا
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 TMD (Transmembraneزیآبگر یغشا ی، داراNBDنیدُم

Domains) کسیآلفا هل نیمعمول چندبه طور. باشندیم زین 

-یکننده انرژ نیتأم NBDهاینیدُم ها وجود دارد.TMDی درغشا

. کنندیمواد عمل م ییابجاجی برا ATPزیدرولیو با اتصال و ه اند

 یبه غشا هیلا کیمواد از  قالو انت ییشناسا زین TMD فهیوظ

 .)et al,Fernández -Sánchez 2001(باشد یم ایهیدو لا یدیپیل

ها وجود ABCنیناقل یبرا جیرا بندیدو نوع طبقه هاوتیوکاریدر 

تار )ناقص(. ساخکامل  مهین نیبا اندازه کامل و ناقل نیدارد؛ ناقل

و دو  NBD نیبا اندازه کامل شامل دو دُم ABCهای استاندارد ژن

 TMD نیدُم کی یدارا کامل مهین نیو حامل باشدیم TMD نیمدُ

 یبرا بندیروش طبقه نی. چندباشندیم NBD نیدُم کیو 

 سازیهیو شب یشده است که طبقه بند شنهادیپ ABCهای نیپروتئ

 ABCهای نیگسترده با پروتئ در حال حاضر به طور یانسان ژنوم

) Verrier 2001et al, Dean ; شده است رفتهیپذ اهانیو گ یانسان

)2021, et al; Yan 2020, et al; Khan 2008 et al,.  براساس

درون  یوتیوکاری ABCهاینیپروتئ ،یطرح ژنوم انسان سازیهیشب

و  یروابط همولوگ ،NBDی کیلوژنتیروابط ف هیبر پا رخانوادهیز 8

 یبندمیتقس ABCHتا  ABCA رخانوادهیها از زنیدُم بندیطبقه

 یشده است ول ییشناسا انیدر ژنوم بندپا ABCHگروه  .شوندمی

باشند یهنوز ناشناخته م اهانیو گ دارانها و پستاندر قارچ

(2014; Dermauw and Leeuwen, 2006 et al.Annilo )راًی. اخ 

اند امّا شناخته شده اهانیدر گ یوتینوع پروکار ABCI رخانوادهیز

از  رخانوادهیز 9 ،وجود ندارند. در کل یوانیح هایژنوم شتردر بی

 اهانیآن در ژنوم گ رخانوادهزی 8 اند وشناخته شده هانیپروتئ نیا

 نیا (Kang et al, 2011; Lopez-Ortiz et al, 2019). وجود دارند

سترده خانواده گ یه و تحلیلزشناسایی، تجبه منظور  شیآزما

 زیو ن یکیلوژنتیروابط ف یو بررس ABC Transporterی نیپروتئ

 اهیدر گ ABC Transporterی هاژن یانیبهمزمانی شبکه  یالگو

 ی انجام پذیرفت.شور ی وخشک هایتحت تنش ینیزمبیس

  هاروش و مواد

 

در بخش : زمینی سیب گیاه هایABC Transporter شناسایی

های ABC Transporterبه منظور شناسایی ابتدا  بیوانفورماتیکی،

از ژنی با استفاده  ی این خانوادهنیپروتئ هاییتوالزمینی، گیاه سیب

و استخراج  http://www.ncbi.nlm.nih( NCBI(ی اطلاعات گاهیپا

 یمتماشناسایی شد. سپس  ABC Transporter ژن 228در نهایت 

 ABCنیعدم وجود دُم ایاستخراج شده، از نظر وجود  هاییتوال

Transporter ی اطلاعات یهاگاهیبا استفاده از پاPfam 

)http://www.ncbi.nlm.nih.org( وSmart 

(http://www.smart.org) قرار گرفتند. یمورد بررس 

 ABC یینیپروت یهاالیتو تیکییلوژنفتجزیه و تحلیل 

Transporterبا استفاده از نرم افزار : زمینی سیب گیاه های

ClustalX هاییتوال کیلوژنتیدرخت ف میو ترس یفیدمره 

و درخت پذیرفت انجام ی نیزم بیبدست آمده در س ینیپروتئ

و با انجام  یگیهمسا نیترکیها براساس روش نزدآن یکیلوژنتیف

بار توسط نرم افزار  1000( با تکرار bootstrap) بوت استراپ

MEGA ver.7 شد میترس. 

 یسلول یتو موقع یمیاییش یزیکی،ف یاتخصوص شناسایی

ABC Transporterجهت تعیین ویژگی: زمینی سیب گیاه های-

شامل  ABC Transporterهای نیپروتئ ییایمیو ش یکیزیفهای 

و نقطه  یولوزن مولک ن،یهر پروتئ نهیآم دهاییتعداد اس

 Expasyیاطلاعات گاهیاز پا ،کیزوالکتریا

) http://www.expasy.com(  که هر کدام از  نیا ینیبشیپ یبراو

در کدام قسمت از سلول واقع و  ABC Transporterهای نیپروتئ

 Softberryیاطلاعات گاهیدارند از پا تیفعال

).softberry.com1http://www.linux( گردید استفاده. 

 ABC هایژنی و موتیف ژن ساختار کروموزومی، پراکنش

Transporter228پراکنش  نییتع یبرا: زمینیسیب های 

 ،ینیزمبیکروموزوم س 12 یبر رو  ABC Transporterژن

شماره  زیهر ژن و ن انیپا مربوط به نقاط شروع وهای دانسته

استخراج و سپس  Expasyیاطلاعات گاهیکروموزوم هر ژن از پا

 Mapchartافزار رمنکروموزوم با استفاده از ی هر ژن رو تیموقع

ver.2.3 ساختار  یبررسجهت  .دش میترس یکیگراف ورتبه ص

 نترونیاگزون و ا ینواح ینبیشیو پ ABC Transporterهای ژن

هر  کیژنوم یو توال CDSیبا استفاده از توال ی،بررس مورد هایژن

 Gene Structure Display Serverیاطلاعات گاهیپا قیژن از طر
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(http://www.gsds.cbi.pku.edu.cn) به  یکیبه صورت گراف

، MEMEای داده گاهیبا استفاده از پادر ادامه  درآمد. شینما

 StABC Transporterهای نیحفاظت شده پروتئ هایفیموت

 هایفیراستا موت نیقرار گرفتند. در ا یو مورد بررس ییشناسا

-و تعداد و نقش هر کدام از آنها در ارتباط با گروه یو فرع یاصل

آنها  طرواب زیو ن یکیلوژنتیف تجزیه و تحلیلبدست آمده از بندی

  قرار گرفت. ییمورد شناسا

 ABC یینیو تعاملات پروت یشبکه ارتباط شناسایی

Transporterو  یشبکه ارتباط ییشناسا جهت: زمینی سیب های

از  ،یعملکرد یکیزیو تعاملات ف هانیپروتئ نیمتقابل ب هایاثر

. به شد استفاده STRING (db.org-https://string)یاطلاعات گاهیپا

در  ینیزمبیس در ABC Transporter نیصورت که هر پروتئ نیا

قرار گرفته و  سیدوپسیمدل آراب اهیگ از نیپروتئ کیمقابل با 

 یارتباط ریمس نیدر ا لیدخ هاینیو پروتئ یسپس شبکه ارتباط

 داده شد. شینما

 ییبه منظور شناسا: پروموتور Cis یمیعناصر تنظ شناسایی

 ABCهای ری ژنوپروموت یدر نواح Cis کننده میعناصر تنظ

Transporter ژن نیا انیو روند ب زانیها در مآن یاحتمالنقش  و-

 2000یهناح ،خشکی و شوری هایمقاومت به تنش جادها در ای

 PLACEی اطلاعات گاهیبالادست هر ژن با استفاده از پاجفت باز 

)http://www.dna.affrc.go.jp/PLACE( لیو تحل هیمورد تجز 

  ار گرفت.قر

: ABC Transporterتجزیه و تحلیل ساختار ژنتیکی 

خصوصیات، تعداد و پراکنش نواحی اینترونی و اگزونی در میان 

 GSDSتوسط پایگاه اطلاعاتی  ABC Transporterپروتئین های 

(lab.org-http://gsds.gao.شناسایی و تعیین گردید ) 

 ABCاسایی میزان واگرایی ژن های مضاعف شده شن

Transporter  : مضاعف  هایژن ییواگرا زانیم نییتعجهت

-جفت ژن یبرا Ka/Ksزانی. مشد استفاده Ka/Ksشده از نسبت 

با  ینیزمبیدر س ABC trasporterسگمنتال  هایتندم و ژن های

 ,DnaSP ver. 5.10.1 (Librado and Rozas افزاراستفاده از نرم

سگمنتال با کمک  هایجفت ژن نیروابط ب .گردید محاسبه( 2009

به صورت  Circos(Krzywinski et al, 2009) نینرم افزار آنلا

 داده شد. شینما یکیگراف

-و همولوژی سه بعدی پروتیین یشناسیهستتجزیه و تحلیل 

 ینبیشیپجهت : زمینیسیب هایABC Transporter یها

ت انجام محاسبا مورد استفاده و هایژن یژگینقش، عملکرد و و

و  یعملکرد مولکول ،زیستی ندهایآیشامل فر اهیتوال بر یمبتن

 یبرا استفاده شد و در نهایت Blast2GOافزار از نرمی سلول ءاجزا

از  ABC Transporterهاینیپروتئ یمدل سه بعد نییتع

ه ب %90که  هایینی، پروتئPDBهای داده گاهیدر پا BLASTPقیطر

ای دار PDB گاهیشده در پا ییشناسا نیپروتئ هاییبالا با توال

 شدند. مشخص بودند،شباهت 

در : شوری و خشکی هایتنش اعمال و ایگلخانه هایآزمایش

زمینی )رقم مارفونا( تهیه شده از های سیبای غدهبخش گلخانه

مرکز تحقیقات همدان پس از گذراندن یک ماه دوره کمون و 

زنی در یخچال و نیز ضدعفونی شدن با استفاده از جوانهشروع 

قارچ کش پنتاکلروبنزن، در گلخانۀ دانشگاه شهید چمران اهواز، 

با حجم مشخص  ییهادرون گلدان گرادیدرجه سانت 17 یدر دما

های استولون در مراحل کشت شدند. سپس نمونه( ییلویک 5)

زمینی در الف نمونه استولون سیب  1-نموی مختلف )شکل

مرحله قلابی شکل توسط نویسنده مقاله و ب: مراحل مختلف 

 4و  3، 2نمونه برداری استولون( که شامل سه مرحله نموی 

آوری و در نیتروژن مایع فریز شدند. نحوه اعمال تنش جمع

تنش، از ظهور  نیاعمال ا یبراخشکی به روش قطع آبیاری بود. 

استولون( با سطوح  لتشکی) هابوته 50% ها تاگلدهیبوته %50

هفته  2خاک به مدت  یزراع تیظرف %80، %60، %40، کنترل

بنام و همکاران،  یدیتنش قرار گرفتند )خورش طیشراتحت 

 یمحتوا ،یمورد بررس اهانیوقوع تنش در گ دییتأ ی(. برا1381

 یبرا .دشمحاسبه  (Catsky,1960)( طبق روش RWC) آب ینسب

 هایسکیآب برگ از هر گلدان، د ینسب یمحتوا یرگیاندازه

تر و بلافاصله وزن هیسکه توسط پانچ ته کیبه اندازه  یسطح

سپس  ادداشتیو  یرگیاندازه، حساس یتوسط ترازو (WF)برگ

 کباریمورد نظر داخل ظروف  هایبا استفاده از آب مقطر برگ

 (WS) به حالت اشباع اتاقی ساعت در دما 24مصرف به مدت 
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 تیشدند، در نها نیتوزدوباره  یبرگ هاینمونهدرآورده شد. 

ساعت قرار گرفتند و سپس  24 درجه به مدت 72 ها در آونبرگ

. در نهایت (Catsky,1960) دش نییتع زها نی( آنWDوزن خشک )

                                                        .دشمحاسبه طبق فرمول زیر  برگآب ینسب یمحتوا
  RWC% = [(WF-WD)/ (WS-WD)] ×100    

ی تحت نیزمبیس های، غدهشوری اعمال تنش یبراهمچنین 

از . بعد از دو هفته قرار گرفتند Naclمولار یلیم 180و 150تیمار

 Carlos et)پذیرفت صورت  برداریها، نمونهغده مراحل نموی

al, 1996)سطوح تنش  یابیجهت ارز زین میبه پتاس می. نسبت سد

 یریگاندازهشوری، جهت سنجش سطوح تنش  یاریمع نبه عنوا

گرم از نمونه پودر شده را  1/0ابتدا به این صورت که  .گردید

 کیاست دیاس یسیس 10و درون فالکون قرار داده سپس  نیتوز

و به مدت  ختهری هااز نمونه کیهر  ینرمال را رو 1/0 سالیگلا

 24. پس از گذشت شدقرار داده  هشگایآزما طیساعت در مح 24

ماری بن دستگاه درون ساعت 2 مدت به را هاساعت، نمونه

قرار داده و  گرادیدرجه سانت 90 حدود ی)حمام آب گرم( با دما

 با و نموده خارج دستگاه از را هازمان نمونه نیبعد از گذشت ا

به  هایصاف کرده سپس عصاره 41واتمن  صافی کاغذ از استفاده

البته  .گردیدفتومتر قرائت  میت آمده با استفاده از دستگاه فلدس

دستگاه با استفاده از آب مقطر و محلول  ها،قبل از قرائت نمونه

غلظت معادل  .دش برهیکال میپتاس ایو  میسد ppm 100استاندارد

-یلیاستاندارد به صورت م یاعداد قرائت شده با کمک منحن یبرا

با استفاده از  یعدد حاصل از منحن محاسبه و لوگرمیبر ک گرم

  بر گرم وزن خشک به دست آمد. گرمیلیبر حسب م ریرابطه ز

× X ×10=  Y    
   =X                عدد حاصل از منحنی بر اساس میلی گرم بر کیلوگرم                             

  Z  = م(گر 1/0) شیوزن نمونه استفاده شده در آزما، 

    Y =(بر گرم گرمیلی)م میپتاس ای میسد زانیم 

هر تنش، سطوح  یبرا ژهیو یدر کنار پارامترها: سنجش پرولین

 یابیارز یبرا یبه عنوان شاخص )میلی گرم بر گرم( آزاد نیپرول

در  (Bates et al, 1973) روش تنش خشکی و شوری مطابق

 .شد یرگیاندازه یمراحل نمو

 
درصد ظرفیت  40های خشکی )تنش و ج( تأثیر (Kloosterman et al, 2005)ب( ،  )، نویسنده مقاله(Pourfarid, 2019ی: نیزمبیساستولون  یاحل مختلف نمومر الف( -1شکلا

 )میلی مولار()د( بر گیاه سیب زمینی نسبت به شرایط کنترل )ج() نویسنده مقاله 180زراعی()ه( و شوری )

Figure 1. Different stages of potato stolone development: A (Pourfarid, 2019), B (Kloosterman et al, 2005), The effect of drought (C) and 

salinity (D) stresses on potato plants compared to control (E) conditions (Pourfarid, 2019) 
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 ترلییلیم 10در  یاهیگرم از بافت تازه گیلیم 500 ابتدا

 شد. هیته یکنواختیو مخلوط  دهییسا %3 دیاس کیلیسولفوسالس

 و فصا 20واتمن  یمخلوط به دست آمده با استفاده از کاغذ صاف

 نیمعرف نا گرمیلیاز عصاره صاف شده با دو م ترلییلیدو م

 کیمخلوط و  سالیگلا کیاست دیاس تریل یلیو دو م نیدریه

 گراد( قرار داده یسانتدرجه  100جوشان ) ماریساعت در بن

-ها بهولهتولوئن به مخلوط اضافه و ل ترلییلیشد. در ادامه چهار م

 15-20 مدت به هاتکان داده شدند. با ثابت نگه داشتن لوله یخوب

 ینگر هیشد. از لا لیها تشکمجزا در آن به طور هیدو لا قهدقی

ظت لغ یرگیاندازه یبود برا نیتولوئن و پرول یکه حاو ییبالا

 در یماده رنگ نیاز ا یاستفاده شد. جذب مقدار مشخص نیپرول

-زهر اندانانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومت 520طول موج 

دارد تاناس یدر هر نمونه با استفاده از منحن نیو مقدار پرول یرگی

-یلیمبر حسب  نیمقدار پرول یرگیحاصل از اندازه جینتا و نییتع

 تر محاسبه شد.گرم در گرم وزن

کل، از مراحل نموی  cDNA :RNAسنتز و  RNAاستخراج 

بیوبیسیک  RNAمختلف استولون با استفاده از کیت استخراج 

از  cDNA)کانادا( طبق دستور العمل کیت انجام گردید. سنتز 

 Primescript RT reagentبا استفاده از کیت  RNAهای مولکول

 تفاده از الیگو نوکلئوتیدهایتاکارا محصول کشور ژاپن و با اس

dT طبق دستورالعمل کیت انجام گرفت. استفاده از آغازگرهای

تواند باعث افزایش می  Random 6mersو  Oligo dtعمومی 

واکنش رونوشت کل شود.  mRNAاز cDNA کارایی ساخت 

 C25° ،60دقیقه در دمای  10برداری معکوس طی سیکل حرارتی 

به   C85°پس خاتمه واکنش در دمای و س C47°دقیقه در دمای 

 شود.دقیقه و در نهایت برروی یخ نگهداری می 5مدت 

در : ABC Transporter یهاژن یاختصاص یآغازگرها طراحی

افزار با استفاده از نرم ازین آغازگرهای مورد قیتحق نیا

جفت آغازگر اختصاصی  8طراحی شد. تعداد  Primer3نیآنلا

براساس گروهبندی انجام شده و  ABC Transporterهای ژن

به  Seq3 و  Elfهمچنین عملکرد بیولوژیکی  و آغازگرهای عمومی

توسط شرکت  (Mariot et al. 2015) صورت رفت و برگشتی

. در نهایت (1)جدول  بیوتکنولوژی پیشگام تهران سنتز شدند

آغازگرها را براساس فرمول ارائه شده توسط شرکت سازنده 

 درجه سانتیگراد نگهداری شدند. -20ده و در دمایسازی نمورقیق

ای در زمان بررسی الگوی بیانی توسط واکنش زنجیره

های به منظور بررسی الگوی بیان ژن: (Real Time PCR)واقعی

ABC Transporter های محیطی اعمال شده، از در پاسخ به تنش

ای در زمان واقعی استفاده شد. همچنین برای واکنش زنجیره

و  (SYBER Green I)ای پلیمراز، رنگ سایبرگرین واکنش زنجیره

از آنجایی که  مسترمیکس شرکت تاکارا مورد استفاده قرار گرفت.

محاسبه  2معادل  LinregPCRبا استفاده از نرم افزار PCR کارایی

 Sec3و  Elfهای ور افزایش دقت از دو ژناز این رو به منظ گردید

رای بیان ثابتی در بافت های مورد مطالعه به عنوان ژن مرجع که دا

-باشند، به کار گرفته شد تا به عنوان کنترل داخلی در نرمالمی

سازی نتایج مورد استفاده قرار گیرند. تمام مراحل تهیه محلول 

به طورکامل بر   cDNAو نیز افزودن Real Time PCRواکنش 

ون روی یخ طبق دستورالعمل کیت در سه مرحله نموی استول

سیکل  تحت تنش خشکی و شوری در سه تکرار صورت گرفت.

حرارتی واکنش زنجیره ای در زمان واقعی به صورت: واسرشت 

 45دقیقه سپس به تعداد  5به مدت  C95°سازی اولیه در دمای 

دقیقه،  10به مدت  C95°سیکل شامل واسرشت سازی در دمای 

و در  30دت به م C72°دقیقه در دمای )اتصال پرایمرها( و  15

 30به مدت  C72°پایان یک سیکل به عنوان بسط نهایی در دمای 

 ثانیه.

تجزیه و : Real Time PCRهای حاصل از تجزیه و تحلیل داده

های مربوط به الگوی بیان ژن با استفاده از روش تحلیل داده

. ) ,2008Schmittgen and Livak(انجام شد  CT∆∆-2مقایسه ای

نسبت به خط پایه مشخص و   CTنه میزان ابتدا برای هر نمو

ده و در مرجع نرمال ش هایژن لهیوسه ها بتمام نمونه CTسپس 

نهایت برای هر ژن در هر بافت میزان بیان محاسبه شد. در نهایت 

انجام شد. رسم  Excelافزار های آماری توسط نرمتجزیه و تحلیل

 افزار ط نرمها توسهای مورد مطالعه در بافتنقشه حرارتی ژن

HemI-windiws-1-0-win64bit ( انجام پذیرفتWankun et al. 

2014.) 
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 qRT-PCRمورد استفاده در  یهاآغازگر یتوال -1جدول

Table 1. Primer sequence used in qRT-PCR 
Product (length bp) Tm° Sequence(5'- 3') Name 

390 59.96 TGGGAGTGCTGTACTTGCTG StABC-001-F 
59.97 TGGAGACTGTTTCGTCGTGG StABC-001-R 

768 59.90 TGGAATGACCGTGGATAGCG StABC-012-F 
60.11 TGCAAGCATGGAGATGCGTA StABC-012-R 

975 59.97 AGTGTCCTTCAGAGTGCTGC StABC-024-F 
59.96 AGGGCCAGTTACAAGAAGGC StABC-024-R 

849 59.90 CACCTGCCGTCTCCATCTAC StABC-050-F 
60.04 ACTCCCTTGCGTAGCCTTTC StABC-050-R 

578 59.77 GCAGTTCAAGGAAACGTCGG StABC-084-F 
59.89 AATTCACCCTCGGCAACCTT StABC-084-R 

638 59.97 CGGTGTATGAGTAGTCGGGC StABC-002-F 
59.97 AGACCAGACGTTGGTTCGTC StABC-002-R 

286 58 AGGCTTGCGTGTGGTTAGAA StABC-138-F 
58 TGTGCTTGACGGGCTAGTTT StABC-138-R 

327 58 ATTGGAAGGCTCGTGCAGAT StABC-124-F 
60 GTTGCTGCGTGCTACTCTTG StABC-124-R 

223 
60 GTCACACTTCCCACATTGCT Elf-F 
60 CCAGCATCACCGTTCTTCAA Elf-R 

215 
60.1 CGAGCAACTCCCTCTCTTCA Sec3-F 
60 GCAAGCGTGGCAAATCTACA Sec3-R 

 

  و بحث نتایج

 

 لیاز قب ABC transporterی هانیپروتئ یکیزیف اتیخصوص

، کروموزوم ینقطه شروع و خاتمه ژنوم ی،کروموزوم تیموقع

و وزن مولکولی هر پروتئین  کیزوالکترینقطه ا، نیطول هر پروتئ

، با حاصل هایافتهیکامل  اتیجزئ .نشان داده شد 2در جدول 

 یمربوط به توالی طول توال نیشتریبنشان داد که  2توجه به جدول

 228شماره  یطول مربوط به توال نیو کمتر( 6347) 47شماره

 2شماره یبه توال ی مربوطوزن مولکول نیشتریب( بود. 219)

شماره  یبه توالمولکولی مختص وزن  نیو کمتر( 23/238303)

 به ترتیب کیترکزوالینقطه ا و کمترین نیشتریب( و 49462) 63

. بود (87/4) 214یو توال( 71/9) 148 شماره یوالمربوط به ت

ها نیز با توجه به رفت مکان بیشتر توالیطور که انتظار میهمان

ها در انتقال و جابجایی مواد، غشای ABC transporterنقش 

 پلاسمایی تعیین شد.

 

 ینیزم بیس اهیشده در گ ییشناسا یهاABC transporterهای ی ژنو محل کروموزوم نیطول پروتئ ت،یموقع -2جدول

Table 2. Position, sequence length and chromosolal localization of ABC transporters identified in potato 

Generic Name Sequence 

length 

PI MW(Kda) Subcellular 

Localization  

Start 

position(bp) 

End 

position(bp) 

StABC transporter-001 6238 6.68 212331.56 Plasma membrane 7831967 7831258 

StABC transporter-002 6295 7.92 238303.23 Plasma membrane 57399479 57401137 

StABC transporter-003 3887 8.58 137052.5 Plasma membrane 1045965 1046700 

StABC transporter-004 4430 8.31 139513.87 Plasma membrane 3337157 3336266 

StABC transporter-005 4097 7.48 139209.54 Plasma membrane 3329919 3329019 

StABC transporter-006 4170 6.74 139783.65 Plasma membrane 66331849 66330973 

StABC transporter-007 3651 8.88 133255.89 Plasma membrane 59218130 59216756 
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 و همکاران پورفرید  ....نالیزآ و ABC-Transporterژنی خانواده شناسایی

 

 30 1400بهار و تابستان   /1شماره  /دهمدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی 

 

StABC transporter-008 3609 9.05 132251.83 Plasma membrane 59197421 59196047 

StABC transporter-009 4509 8.03 138575.71 Plasma membrane 3337157 3336266 

StABC transporter-010 3961 6.99 136961.15 Plasma membrane 52011910 52012705 

StABC transporter-011 4005 8.67 137797.09 Plasma membrane 35706984 35707644 

StABC transporter-012 4174 6 138650.47 Plasma membrane 66308955 66309813 

StABC transporter-013 4180 8.59 126242.12 Plasma membrane 37412089 37412899 

StABC transporter-014 3765 9.01 137231.31 Plasma membrane 10531411 10529457 

StABC transporter-015 3792 8.25 137488.42 Plasma membrane 67875236 67876625 

StABC transporter-016 4394 8.1 136236.51 Plasma membrane 67545860 67547412 

StABC transporter-017 3834 8.5 134333.68 Plasma membrane 52011925 52012419 

StABC transporter-018 4476 8.28 159710.54 Plasma membrane 52692719 52693183 

StABC transporter-019 3617 9.18 130203.08 Plasma membrane 46229864 46227930 

StABC transporter-020 4357 8.81 157358.17 Plasma membrane 58819553 58819968 

StABC transporter-021 4566 8.78 159992.74 Plasma membrane 44412175 44411841 

StABC transporter-022 5057 8.24 170088.85 Plasma membrane 47188030 47187408 

StABC transporter-023 4562 7.11 162135.55 Plasma membrane 20888571 20889008 

StABC transporter-024 4728 9.12 150809.9 Extracellular 43882852 43882433 

StABC transporter-025 3630 7.91 134756.93 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-026 4668 8.66 160746.52 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-027 5064 8.07 163997.32 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-028 5082 8.08 164722.05 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-029 5028 8.43 166842.45 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-030 5605 6.11 181889.23 Plasma membrane 1402315 1403075 

StABC transporter-031 4713 5.82 154801.71 Plasma membrane 4513473 4512212 

StABC transporter-032 4654 9.12 150809.9 Extracellular 43882852 43882397 

StABC transporter-033 4717 9.12 150809.9 Extracellular 43882852 43882397 

StABC transporter-034 4633 8.32 150809.9 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-035 5133 7.94 154923.85 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-036 4518 7.74 167164.89 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-037 5205 7.74 169233.35 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-038 4810 6.15 169233.35 Plasma membrane 33038658 33040997 

StABC transporter-039 4848 6.52 135697.03 Plasma membrane 43853486 43851327 

StABC transporter-040 4921 7.12 169799.96 Plasma membrane 17926196 17928236 

StABC transporter-041 4580 6.51 163624.13 Plasma membrane 42642801 42644851 

StABC transporter-042 4241 8.17 164784.44 Plasma membrane 11316470 11315039 

StABC transporter-043 4964 8.21 155422.21 Plasma membrane 11360883 11362316 

StABC transporter-044 4526 6.78 162716.4 Extracellular 42954106 42954399 

StABC transporter-045 4828 6.67 157675.61 Plasma membrane 58353936 58351997 

StABC transporter-046 4089 6.8 162221.46 Plasma membrane 35541172 35539625 

StABC transporter-047 6347 8.77 146163.95 Plasma membrane 34000368 34003964 

StABC transporter-048 4914 6.52 164312.44 Plasma membrane 43853496 43851320 

StABC transporter-049 4867 6.34 169799.96 Plasma membrane 66767362 66769618 

StABC transporter-050 5507 7.25 168573.02 Plasma membrane 22626607 22624309 

StABC transporter-051 5052 7.93 170370.09 Plasma membrane 15840250 15841010 

StABC transporter-052 4801 7.12 163620.09 Plasma membrane 17926196 17928236 

StABC transporter-053 4880 7.12 163624.13 Plasma membrane 17926056 17928236 

StABC transporter-054 5008 6.11 167703.48 Plasma membrane 52794091 52796531 

StABC transporter-055 2149 9.07 64235.05 Extracellular 40722731 40723076 
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 و همکاران یدپورفر  ....آنالیز و ABC-Transporterژنی خانواده شناسایی

 

 1400بهار و تابستان   /1شماره  /دهمدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی  31

 

StABC transporter-056 3346 6.96 106494.57 Plasma membrane 37698952 37699608 

StABC transporter-057 3113 7.13 106066.45 Plasma membrane 37716811 37717281 

StABC transporter-058 4714 6.51 164784.44 Plasma membrane 42642801 42644851 

StABC transporter-059 4650 6.78 163284.11 Plasma membrane 42954106 42954399 

StABC transporter-060 4485 6.94 167526.64 Plasma membrane 34424325 34426659 

StABC transporter-061 3087 8.62 107399.21 Endoplasmic 46747932 46748415 

StABC transporter-062 2011 6.35 72630.93 Plasma membrane 88125521 88124797 

StABC transporter-063 1362 7.02 49462 Plasma membrane 47715759 47715404 

StABC transporter-064 2448 8.7 84928.28 Plasma membrane 48163277 48162847 

StABC transporter-065 2321 9.05 73596.49 Plasma membrane 3580235 3579370 

StABC transporter-066 2330 9.05 73853.78 Plasma membrane 3580235 3579370 

StABC transporter-067 3709 9.01 72067.86 Plasma membrane 34483145 34480933 

StABC transporter-068 1912 8.59 70195.73 Plasma membrane 813719 814520 

StABC transporter-069 1964 8.47 69913.27 Plasma membrane 809427 810228 

StABC transporter-070 2146 8.92 77557.45 Plasma membrane 52375900 52375542 

StABC transporter-071 2171 8.22 68527.69 Extracellular 40722731 40723076 

StABC transporter-072 2260 8.68 68411.61 Extracellular 40722731 40723076 

StABC transporter-073 2513 7.03 78004.55 Plasma membrane 3771696 3771347 

StABC transporter-074 2655 5.93 79359.91 Plasma membrane 3772093 3771347 

StABC transporter-075 2556 5.71 80342.62 Cytoplasmic 41759391 41759001 

StABC transporter-076 1507 6.96 34098.38 Extracellular 31265547 31266061 

StABC transporter-077 2388 9.03 74308.46 Plasma membrane 10705261 10703953 

StABC transporter-078 4159 8.56 74439 Plasma membrane 88144433 88142220 

StABC transporter-079 2230 8.87 74113.58 Plasma membrane 48400224 48400686 

StABC transporter-080 3118 6.64 106162.68 Extracellular 37676346 37675877 

StABC transporter-081 2300 9.02 69779.19 Extracellular 6928149 6928847 

StABC transporter-082 2387 9.02 72770.87 Extracellular 6928149 6928843 

StABC transporter-083 2271 8.2 68097.62 Plasma membrane 6044058 6043742 

StABC transporter-084 2347 8.2 68097.62 Plasma membrane 6044261 6043742 

StABC transporter-085 2329 9.11 76616.04 Plasma membrane 3581726 3581217 

StABC transporter-086 2226 8.88 76095.73 Plasma membrane 34885907 34886368 

StABC transporter-087 2364 9.35 76080.77 Plasma membrane 34877671 34878244 

StABC transporter-088 2526 9.27 81057.78 Extracellular 4673741 4671216 

StABC transporter-089 2166 9.05 80878.65 Extracellular 4665557 4667722 

StABC transporter-090 2267 8.32 68181.96 Plasma membrane 34409687 34409260 

StABC transporter-091 2917 6.78 100151.09 Plasma membrane 46736887 46736468 

StABC transporter-092 3128 8.66 105488.87 Extracellular 46735574 46736088 

StABC transporter-093 3114 5.58 104017.4 Plasma membrane 46724799 46724256 

StABC transporter-094 2625 7.94 78919.32 Plasma membrane 19522881 19523380 

StABC transporter-095 2050 8.59 72455.58 Plasma membrane 4265609 4265144 

StABC transporter-096 2050 7.53 69765.02 Plasma membrane 88152188 88151404 

StABC transporter-097 2607 8.6 79063.15 Plasma membrane 37255025 37254191 

StABC transporter-098 1919 8.76 68618.94 Extracellular 46716636 46718554 

StABC transporter-099 2678 8.83 82927.88 Plasma membrane 2061389 2060845 

StABC transporter-100 2227 8.78 69167.78 Extracellular 49091716 49093942 

StABC transporter-101 2654 8.91 93962.11 Extracellular 81288934 81287210 

StABC transporter-102 2001 7.99 74543.87 Plasma membrane 48391986 48392343 

StABC transporter-103 2519 9.12 80851.98 Plasma membrane 49920084 49920709 
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 و همکاران پورفرید  ....نالیزآ و ABC-Transporterژنی خانواده شناسایی

 

 32 1400بهار و تابستان   /1شماره  /دهمدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی 

 

StABC transporter-104 2935 8.89 83430.34 Extracellular 59633854 59635680 

StABC transporter-105 3142 6.47 106941.57 Plasma membrane 37676346 37675877 

StABC transporter-106 2726 8.96 76793.04 Extracellular 13384926 13384276 

StABC transporter-107 2313 8.85 69814.41 Extracellular 6928151 6928843 

StABC transporter-108 2520 8.86 80509.68 Plasma membrane 39179569 39180219 

StABC transporter-109 2326 6.18 67124.76 Nuclear 38190848 38192315 

StABC transporter-110 3033 8.78 111527.58 Plasma membrane 49852192 49851327 

StABC transporter-111 1162 6.24 30902.92 Plasma membrane 45244978 45244502 

StABC transporter-112 2120 8.86 73737.43 Plasma membrane 55629652 55629149 

StABC transporter-113 2425 8.76 82065.58 Plasma membrane 55674573 55673996 

StABC transporter-114 2190 9.12 81481.54 Extracellular 52864024 52863285 

StABC transporter-115 2109 9.31 66398.86 Extracellular 15849510 15851618 

StABC transporter-116 2219 9.09 72186.33 Extracellular 60925523 60923305 

StABC transporter-117 2759 9.3 82584.39 Extracellular 1412754 1415512 

StABC transporter-118 2382 8.55 74141.98 Extracellular 39375211 39377592 

StABC transporter-119 2605 7.21 82513.76 Extracellular 10033313 10033755 

StABC transporter-120 1511 5.52 28968.45 Plasma membrane 43119754 43119133 

StABC transporter-121 4254 8.92 121783.73 Plasma membrane 38937928 38937037 

StABC transporter-122 1417 5.42 14641.06 Plasma membrane 56311379 56310881 

StABC transporter-123 1521 7.8 29920.67 Extracellular 48452765 48453095 

StABC transporter-124 1890 7.8 29920.67 Extracellular 48434395 48434929 

StABC transporter-125 1318 8.85 32304.27 Extracellular 48452756 48453095 

StABC transporter-126 1654 8.63 34853.23 Extracellular 48452765 48453095 

StABC transporter-127 1882 8.63 34853.23 Extracellular 48452765 48453095 

StABC transporter-128 4533 8.87 42750.7 Plasma membrane 47718662 47714906 

StABC transporter-129 1078 6.11 28544.98 Extracellular 38368515 38368119 

StABC transporter-130 1197 5.42 14641.06 Plasma membrane 56311379 56310878 

StABC transporter-131 1017 8.37 28814.08 Plasma membrane 48433424 48433656 

StABC transporter-132 1569 8.75 30436.19 Plasma membrane 48452765 48453095 

StABC transporter-133 1449 8.63 34853.23 Plasma membrane 48452765 48453095 

StABC transporter-134 1677 8.63 34853.23 Plasma membrane 48452765 48453095 

StABC transporter-135 2497 5.83 78812.91 Plasma membrane 44761641 44760574 

StABC transporter-136 2601 5.62 81293.97 Cytoplasmic 6557873 6560332 

StABC transporter-137 2983 5.6 81327.95 Cytoplasmic 5451647 5454502 

StABC transporter-138 2452 5.97 67849.7 Cytoplasmic 49961770 49960273 

StABC transporter-139 3708 8.96 125698.58 Plasma membrane 27934956 27934023 

StABC transporter-140 1881 9.66 61494.98 Mitochondrial 2 859 

StABC transporter-141 1015 9.2 27729.76  Chloroplast  48433424 48433656 

StABC transporter-142 924 9.2 27729.76  Chloroplast  48433424 48433656 

StABC transporter-143 793 9.24 28115.44 Plasma membrane 4485316 4484524 

StABC transporter-144 1382 5.93 32143.91 Cytoplasmic 39513498 39512847 

StABC transporter-145 1474 8.99 36884.57 Cytoplasmic 84516824 84517335 

StABC transporter-146 1265 9.35 18637.2 Plasma membrane 88171209 88170418 

StABC transporter-147 874 5.9 15326.73 Plasma membrane 11454092 11454739 

StABC transporter-148 1550 9.71 25709.16 Plasma membrane 2136302 2134902 

StABC transporter-149 1590 7.69 31791.65  Chloroplast  48452765 48453095 

StABC transporter-150 887 8.73 25269.93  Chloroplast  48433424 48433656 

StABC transporter-151 462 9.2 16721.29 Plasma membrane 4479228 4478767 
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StABC transporter-152 1543 5.07 11157.66 Plasma membrane 47720345 47718803 

StABC transporter-153 2031 8.48 58783.92 Extracellular 49217009 49218778 

StABC transporter-154 891 8.73 25269.93  Chloroplast  48433424 48433656 

StABC transporter-155 3416 4.92 108238.64 Extracellular 83919474 83921496 

StABC transporter-156 1861 8.3 50017.41 Extracellular 8377564 8378826 

StABC transporter-157 2002 8.65 53762.95 Extracellular 8377560 8378826 

StABC transporter-158 672 8.73 16971.57 Extracellular 25990001 25990184 

StABC transporter-159 4272 5.95 160427.2 Plasma membrane 27434304 27433967 

StABC transporter-160 3519 6.29 131184.3 Plasma membrane 84798104 84797719 

StABC transporter-161 3099 6.26 116894.68 Plasma membrane 44406158 44405827 

StABC transporter-162 4689 5.98 156402.13 Plasma membrane 50201299 50202078 

StABC transporter-163 546 4.95 17140.61 Plasma membrane 27434186 27433647 

StABC transporter-164 565 5.4 17041.6 Plasma membrane 84791077 84790513 

StABC transporter-165 550 5.69 17136.75 Plasma membrane 50199353 50199902 

StABC transporter-166 547 6.38 16853.66 Plasma membrane 44406047 44405501 

StABC transporter-167 4272 5.95 160427.2 Plasma membrane 27434304 27433967 

StABC transporter-168 4689 5.98 156402.13 Plasma membrane 50201299 50202078 

StABC transporter-169 4635 7.72 163258.98 Plasma membrane 84798279 84797719 

StABC transporter-170 3780 9.01 137937.76 Plasma membrane 50607450 50605475 

StABC transporter-171 4560 6.78 166948.08 Plasma membrane 6243899 6242994 

StABC transporter-172 4325 6.44 160289.39 Plasma membrane 6234839 6233928 

StABC transporter-173 4483 7.55 166911.88 Plasma membrane 6234839 6233928 

StABC transporter-174 4389 7.93 166236.66 Plasma membrane 6225621 6224710 

StABC transporter-175 4389 7.92 166163.54 Plasma membrane 6225621 6224710 

StABC transporter-176 4901 7.24 166719.31 Plasma membrane 37053348 37052445 

StABC transporter-177 5021 8.16 166969.97 Plasma membrane 60043216 60042310 

StABC transporter-178 4436 8.15 164865.1 Plasma membrane 27420992 27420590 

StABC transporter-179 4632 6.32 164815.83 Plasma membrane 27439325 27438888 

StABC transporter-180 4630 8.55 162634.28 Plasma membrane 67428695 67429182 

StABC transporter-181 4356 7.94 164785 Plasma membrane 6225621 6224710 

StABC transporter-182 4484 6.02 161618.19 Plasma membrane 50194438 50194890 

StABC transporter-183 4701 6.64 162565.07 Plasma membrane 50178938 50179489 

StABC transporter-184 4468 6.88 161241.39 Plasma membrane 65674958 65674511 

StABC transporter-185 5019 7.54 167893.44 Plasma membrane 60028230 60029142 

StABC transporter-186 4090 8.29 143500.53 Plasma membrane 4463724 4462265 

StABC transporter-187 4090 8.29 143500.53 Plasma membrane 4463724 4462265 

StABC transporter-188 3872 8.29 143500.53 Plasma membrane 4463724 4462443 

StABC transporter-189 3942 8.29 143500.53 Plasma membrane 4463724 4462443 

StABC transporter-190 3942 8.29 143500.53 Plasma membrane 4463724 4462443 

StABC transporter-191 3942 8.29 143500.53 Plasma membrane 4463724 4462443 

StABC transporter-192 3942 8.29 143500.53 Plasma membrane 4463724 4462443 

StABC transporter-193 3942 8.29 143500.53 Plasma membrane 4463724 4462443 

StABC transporter-194 3705 6.1 139869.13 Plasma membrane 27434302 27433967 

StABC transporter-195 3914 8.52 137720.46 Plasma membrane 42396653 42397121 

StABC transporter-196 1744 6.73 47853.97  Chloroplast  42429277 42429748 

StABC transporter-197 4276 5.87 152953.46 Nuclear 58461667 58461994 

StABC transporter-198 3530 8.71 120851.93 Extracellular 18771577 18768135 

StABC transporter-199 3692 9.2 121166.75 Nuclear 4148326 4147422 
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 و همکاران پورفرید  ....نالیزآ و ABC-Transporterژنی خانواده شناسایی

 

 34 1400بهار و تابستان   /1شماره  /دهمدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی 

 

StABC transporter-200 4129 8.47 141046.51 Nuclear 53966881 53967576 

StABC transporter-201 3672 5.85 120572.03 Extracellular 71269122 71268733 

StABC transporter-202 4116 6.19 141603.25 Nuclear 67473157 67472819 

StABC transporter-203 2564 7.32 77303.68 Extracellular 72761044 72761812 

StABC transporter-204 3407 8.65 115894.33 Extracellular 18771577 18768479 

StABC transporter-205 4842 6.23 117608.8 Extracellular 49038440 49037323 

StABC transporter-206 4966 6.23 117608.8 Extracellular 49038440 49037115 

StABC transporter-207 3852 7.94 126902.86 Extracellular 49001092 49000363 

StABC transporter-208 3999 6.54 139578.3 Nuclear 49579684 49579932 

StABC transporter-209 2542 7.32 77303.68 Extracellular 72761044 72761812 

StABC transporter-210 4035 7.52 131587.66 Nuclear 36459028 36458345 

StABC transporter-211 3288 5.97 105715.24 Nuclear 45939373 45938299 

StABC transporter-212 3509 6.58 118890.88 Nuclear 20979683 20979054 

StABC transporter-213 3845 7.81 126647.54 Extracellular 49001092 49000363 

StABC transporter-214 3240 4.87 93408.83 Extracellular 17756824 17756263 

StABC transporter-215 3761 8.27 136661.07 Cytoplasmic 1360274 1359178 

StABC transporter-216 1692 7.53 63316.49 Plasma membrane 34179187 34178866 

StABC transporter-217 4016 6.23 123746.89 Nuclear 18698057 18699234 

StABC transporter-218 1184 8.06 40007.22 Chloroplast 42429277 42429748 

StABC transporter-219 3745 8.83 130228.47 Cytoplasmic 47133142 47131799 

StABC transporter-220 3869 8.26 140713.7 Cytoplasmic 1360274 1359178 

StABC transporter-221 2450 8.63 88875.85 Extracellular 310558 310347 

StABC transporter-222 4020 6.23 123671.76 Nuclear 18698057 18699234 

StABC transporter-223 2411 8.01 76433.87 Extracellular 44431744 44431025 

StABC transporter-224 4264 5.98 145691.4 Nuclear 68913706 68914752 

StABC transporter-225 3328 8.83 92651.47 Extracellular 22498023 22498927 

StABC transporter-226 2928 5.84 100575.48 Extracellular 55339357 55338422 

StABC transporter-227 771 7.84 29104.15 Nuclear 53978097 53978373 

StABC transporter-228 219 9.45 8837.32 Plasma membrane 50186302 50186519 

 

ی اطلاعات گاهیدر سلول با استفاده از پا نیمکان هر پروتئ

Softberry ن،یپروتئ 228از  به دست آمده جی. طبق نتادش نییتع 

 51و مکان  ییپلاسما ی( در غشا%64) نیپروتئ 146مکان 

( در %8) ئنیپروت 18( در خارج از سلول، %22) نیپروتئ

( در %6) نیپروتئ13 توپلاسم،یو کلروپلاست و س یتوکندریم

 ABCتیفعال لی. به دلالف( -2شکل)شد  ینیبشیهسته پ

transporter و انتقال  ییها که در جابجاها با توجه به نقش آن

 د.ی شنبیشیپ ییپلاسما یها در غشاآنبیشترمکان بوده و مواد 

 هایی، توالABC transporterنیعدم وجود دُم ایوجود  دأییت یبرا

و  Pfamی اطلاعات گاهیپا قیبه دست آمده از طر ینیپروتئ

SMART ژن  228 تیقرار گرفتند. در نها یمورد بررسABC 

transporter  به دست آمد که ازStABC transporter-001 

براساس  هایتوال نید. اشدن یگذارنام StABC-transporter-228تا

شدند. هر  میتقس یگروه فرع 8و  یگروه اصل 8به  نیساختار دُم

که در  هایینیبودند. دُم Aیدم پل یدارا یگروه اصل 8

، MUTSci بیقرار گرفتند به ترت یفرع یهارخانوادهیز

MUTSac ،SMR یدر توالStABC-226نی، دمTIR  در

، StABC-214یدر توال GYIcنی، دمStABC-221یتوال

در  PHDو  Ringنیو دم StABC-211یدر توال SMC-hingeنیدم

محافظت  هاینیتنوع در دُم نیبودند. بنابرا StABC-155یتوال

-یساختارها م نیا یکیولوژیشده نشان دهنده تنوع در عملکرد ب

 .ج( -2)شکل  باشد
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 بیدر س ABC transporterشده در  ییشناسا یها نیدم یو فرع یاصل بندیگروه ج(و  ABC transporter یب( پراکنش کروموزوم ،  یسلول تیموقع ینبیشیپ الف( -2شکل

 ینیزم

Figure 2.  A) Cell position prediction, B) chromosomal distribution of ABC transporter and C) main and subgrouping of domains identified 

in ABC transporter in potatoes 

 

در گیاه  ABC transporterهای ژندر ادامه جهت بررسی پراکنش 

 بر صورت نامتعادلبهها سیب زمینی مشخص شد که این ژن

دهد که شان مین ب -2شکل .نداشده عیکروموزوم توز 12یرو

( و %13تعداد ) نیشتریژن که ب 29 یدارا 6کروموزم شماره 

ه خود ها را ب( ژن%2)تعداد  نیژن که کمتر 5 یدارا 10کروموزوم 

 اختصاص داده است. 

د تعدانشان داد که  MEMEیاطلاعات گاهیپانتایج بدست آمده از 

 دهینام 120 فیتا موت 1 فیموت بیو به ترت ییشناسا فیموت 120

ه است ک ییدهاینواسیشدند. ارتفاع حروف مختلف نشان دهنده آم

 ینواح قع همانتکرار شده و در وا هانیپروتئ تمامدر  رییبدون تغ

 الف(. -3)شکل دشده هستنحفاظت 

 ABC نیدم یدارا ینیپروتئ هاییتوال زیارتپس از همدر ادامه 

transporter افزار با استفاده از نرمClustal X ver.2.1 درخت ،

 Maximum ( ML) روش یبر مبنا نیپروتئ 228 یکیلوژنتیف

likelihoodو باbootstrap 1000 براساس(ب3-)شکل دش میترس . 

 ABC transporterهای نیپروتئ ی،کیلوژنتیف تجزیه و تحلیل 

 Iشدند. گروه  بندیمیتقس G تا گروه Aخانواده از گروه  7 روند

 هایمشخص نبودن عملکرد به صورت پراکنده در گروه لیبه دل

  ABCGبه دست آمده، گروه جیدرآمده است. براساس نتا گرید

 ABCA (33عضوABCB  (40  ،)(،عضو 54) ABCCعضو(،  92)

 یرادا بیعضو( به ترت 2)  ABCFعضو( و 8)  ABCEعضو( و

عضو( 1) عضو نیکمتر یدارا ABCD رگروهیزو عضو  نیشتریب

 بود.

 ABC transporterخانواده  یساختار ژندر ادامه، تجزیه و تحلیل 

 یواحنشان داد که تعداد ن GSDSی اطلاعات گاهیبا استفاده از پا

 هیاحن 8تا 1و  یاگزون هناحی 9 تا1 هاژن نیا ینترونیا یاگزون

 نیشتریب یدارا StABC transporter-189یباشد. توالیم ینترونیا

 عدد( بود. 8)ی نترونیاعدد( و  9) اگزون ینواح

-شکل در یکیجفت ژن سگمنتال به صورت گراف 56 نیروابط ب

 ارتولوگ هایژن نییتعسپس جهت  داده شده است. شینما ج4

 آرابیدوپسیسالف(، -4سویا )شکل  گیاه و چهار ینزمیبیس نیب

از  ه( -)شکلبرنج د( -4گوجه فرنگی )شکل ، ب(4)شکل 

به e1-10یخطا بیکه با ضر ییها. ژندشاستفاده  PGDBتیسا

 یهاشباهت داشتند به عنوان ژن گریکددرصد به ی 80میزان 
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 ر،یتکث هایاز اتفاق یآگاه یبرا ارتولوگ در نظر گرفته شدند.

 ABCهایژن نیب ییروابط تکامل و واگرا لیو تحل هیتجز

transporter  برنج،  س،یدوپسیشامل آراب گرید هایگونهچهار و

-ژن نیب یروابط ارتولوگ .رفتیصورت پذ یو گوجه فرنگ ایسو

با استفاده از  گرید اهیو چهارگ ینزمیبیس ABC transporterهای

درآمد که  شیبه نما یکیصورت گرافبه  Circosیاطلاعات گاهیپا

 .نشان داده شده است 4-در شکل

 یعملکرد و محاسبه فراوان ینبیشیبرای پ GOلیو تحل هیتجز

های بدست آمده مورد استفاده یبر توال های عملکردی مبتنیدسته

 ABCهای نیمشارکت پروتئتجزیه و تحلیل،  نی. اردگییقرار م

transporter در متنوع را یو مولکول یسلول ،یزیست ندهاییدرفرآ 

حاصل نشان داد  جینتا .دنشان دا StABC transporterی توال 228

زیستی  یندهایدر فرا ABC transporterهای نیاز پروتئ %53 که

 ABCهای نیاز پروتئ یباشند تعداد قابل توجهیم لیدخ

transporter  ییانتقال و جابجافرایندهای زیستی مهم از قبیل در 

موردنظر در  هایژن یحاصل از بررس جینتا .نقش دارندمواد 

ها به StABC transporter از درصد 32نشان داد که  ینیزمبیس

-شیحاصل از پ جی. طبق نتاکنندیم تیفعال ATP bindingعنوان 

 ، حدودABC transporterهای نیپروتئ یبرا یسلول تیموقع ینبی

دارند و  تیفعال یسلول یدرون غشا ABCهاینیپروتئ درصد 84

و خارج از هسته قرار  گرید تیموقع 8در  ماندهیباق درصد 16

نشان داده شده  5-در شکلآنها در هر دسته  فراوانی که اندگرفته

 .است

 ABCی هاو عملکرد بالقوه ژن یسیرونو نیبرای درک بهتر قوان

transporter  درSolanum tuberosumجفت بازی 2000، مناطق 

قرار  یت هر ژن برای پاسخ دادن به تنش مورد بررسبالادس

با  ABC transporterی هاژنی توالپیشبر  هیرو ناح نیگرفت. از ا

و نقش  یمیاز نظر نوع عناصر تنظ PLACE داده گاهیاستفاده از پا

، S000133 Cis  به عنوان مثال عناصر .دش ییها شناساآن

S000173  وS000415  ی وتنش خشک یبراS000418  یبرا 

 ABCی هاژنپیشبری  یدر نواح یابه طور گسترده یتنش شور

transporter ی هاکه ژنبود  نیا انگریحاصل ب جیوجود داشتند. نتا

ABC transporter نقش داشته و  یستیرزیغ یهادر پاسخ به تنش

 StABCژن شود.یها مشتن نیبه ا اهیت گممقاو شیموجب افزا

transporter-010مربوط به تنش  یمیعنصر تنظ 38بودن  ا، با دار

 14 زیو ن (S000176)ی میعنصر تنظ 21، (S000415) یخشک

 در رپیشب تعداد  عناصر نیبالاتر یدارا (S000408)ی میعنصر تنظ

مربوط  یمیعنصر تنظ 23 یدارا یتوال نیا نیباشد. همچنیخود م

 گرانیتواند بیم عامل نیباشد که ایم (S000453) یبه تنش شور

)جدول  باشد یستیرزیغ یهاژن در پاسخ به تنش نینقش مؤثر ا

3.) 

 
 بیس اهیده در گش ییشناسا ینیپروتئ یتوال 228 یکیلوژنتیدرخت فب(  ی،نیزم بیس اهیدر گ ABC transporterهاینیپروتئ انیدر م فیموت شینما الف( -3شکل

                                                     ینیزم

Figure 3.  A) Motif display among ABC transporter proteins in potato plant, B) Phylogenetic tree 228 protein sequences identified in potato 

plant 
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زمینی، های سیبج( پراکنش سگمنتال بین کروموزومپسیس، ( سویا، ب(آرابیدوالفی و چهار گیاه نیزم بیدرس StABC transporterیژن ها نیب یروابط ارتولوگ سهیمقا -4شکل

 فرنگی و ه( برنج د( گوجه

Figure 4.  Comparison of orthologous relationships between StABC transporter genes in potatoes and four plants A) soybean, B) 

arabidopsis, C) segmental distribution between potato chromosomes, D) tomato and e) rice 
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 StABC transporterیژن ها ی )ج(کیولوژیب ندیفراشامل عملکرد مولکولی )الف(، محتویات سلولی )ب( و  یشناس یهست لیو تحل هیتجز -5شکل

Figure 8. Go ontology of biological process of identified ABC transporter genes: A) Molecular function, B) Cellular content and C) 

Biological processes 

 

 

 یو شور یدر تنش خشک StABC transporterشده  ییشناسا یژن ها یپروموتور یدر نواح Cisعناصر  -3جدول 

Table 3. Cis elements of regions promoters ABC transporter genes under drought and salinity stress 

 

 

 

 

 

 

 

 تنش خشکی

 توالی عناصر تنظیمی عناصر تنظیمی

S000133 CCACGTGG 

S000153 CCGAC 

S000174 CACATG 

S000175 CTAACCA 

S000176 CNGTTR 

S000177 TAACTG 

S000402 ACCGAC 

S000408 WAACCA 

S000413 CATGTG 

S000414 ACGTG 

S000415 ACGTG 

S000418 RCCGAC 

S000497 RYCGAC 

 S000453 GAAAAA تنش شوری

S000402 ACCGAC 

S000418 RCCGAC 

 

 ب الف

 ج
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 %90 نانیبا سطح اطم  StABC transporter نیپروتئ 8 یشبکه ارتباطو ب( ساختار الف(  -6شکل

Figure 6. A) Structure and B) communication network of 8 StABC transporter proteins with 90% confidence level 

 

 10 نیب یشبکه ارتباطتجزیه و تحلیل مطالعه  نیدر ا

و در  یکه به صورت انتخاب StABC transporterنیپروتئ

 ابل. اثر متقرفتیقرار گرفتند، صورت پذ یمورد بررس شگاهیآزما

از جمله تعاملات  س،یدوپسیو آراب ینیزم بیس یها نیپروتئ

 هیجزت دمور STRING داده گاهیبا استفاده از پا یعملکرد یکیزیف

ورد م یهانیپروتئ نیب یشبکه ارتباط جیقرار گرفت. نتا لیو تحل

 نیئ. هر پروتنشان داده شده است ب6-در شکل یمطالعه انتخاب

ABC transporter از  نیپروتئ کیدر مقابل  ینیزمبیدر س

-نیپروتئ ،یمورد بررس نیپروتئ 10قرار گرفت. از  سیدوپسیآراب

در شبکه  ABC-001 ،ABC-050، ABC-024، ABC-084یها

 .نمودندرا برقرار  یقدرتمندتر ی، روابطژن

با  یبا استفاده از شباهت توال یسه بعد ینیپروتئ یهامدلدر ادامه 

درآمد. از  شیبه نما BLASTPبا استفاده از  PDBی اداده گاهیپا

 یژبا همولو نیپروتئ 8شده، ساختار ییشناسا یهانیپروتئ نیب

و با  نییتع PDBی اطلاعات گاهیبا استفاده از پا درصد 90یبالا

 میها ترسآن یمدل سه بعد Phyer2ی اطلاعات گاهیاستفاده از پا

-نیپروتئ یشده برا ینیبشیپ یتمام ساختارها ،جهی. در نتگردید

 228 نیراستا از ب نیمورد مطالعه قابل اعتماد بودند. در ا یها

 نیمگروه از لحاظ ساختار دُ 45حدود  StABC transporterی توال

، EWR1 ،1WDB یهاکه شامل ساختار دی شنیبشیپ

2BYK،3DHV ،4MYC ،5L4Q ،6FN1 ،6R84  بیکه به ترت 

 یفراوان نیشتریکه ببود  Cو  B ،G ،G ،G ،E ،G ،Gمربوط به گروه 

داده شده است.  شینما  باشد که در شکلیم Gبوط به گروه رم

درک  یرا برا یاها مقدمهنیدسته از پروتئ نیا یدساختار سه بع

 دهد.یارائه م StABC transporterی هانیپروتئ یعملکرد مولکول

 StABCژن  228نشان داد که از  هاپراکنش ژنحاصل از  جینتا

transporter ،یرو بیها به ترتتعداد ژن نیو کمتر نیشتریب 

 ژن( قرار 5) 10ه ژن( و کروموزوم شمار 29) 6کروموزوم شماره 

 .(7دارند )شکل

 ارزیابی پارامترهای محتوای نسبی آب، غلظت سدیم و پتاسیم

 و پرولین

مراحل  یاعمال شده بر رو یهاتنش ماریاز ت نانیبه منظور اطم

-آب برگ ینسب یمحتوا یریگبا اندازه ،ینیزمبیمختلف س ینمو

 هیاول یهایابیارز ن،یو پرول میو پتاس می، غلظت سد(RWC) ها

 یهاژن  یابیموردنظر، ارز یهاتنش دیی. پس از تأرفتانجام گ

 نتایج حاصل از ت.پذیرفصورت  StABC transporterموردنظر 

درصد  80مرحله نموی اوّل با  دهد کهینشان م نیانگیم ساتیمقا

درصد  40( و مرحله نموی اوّل با 776/0ظرفیت زراعی بیشترین )

رین میزان رطوبت نسبی را داشتند. ( کمت414/0ظرفیت زراعی )
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 و همکاران پورفرید  ....نالیزآ و ABC-Transporterژنی خانواده شناسایی
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 یرطوبت نسب ،یتنش خشک شیبا افزادرنتیجه طبق نتایج حاصل 

با کنترل در  RWCزانیکاهش در م نیکه ای طوره ب ابدییکاهش م

 (.4)جدول  دهدیرا نشان م یداریاختلاف معندرصد،  1سطح 

سطح تنش،  شیحاصل نشان داد که افزا نیانگیم ایهسیمقا جینتا

است  هشدمختلف  یدر مراحل نمو میسطح سد شیعث افزابا

تحت  طیدر مح یاسمز لیپتانس شیاست که با افزا یدر حال نیا

به دست  جیکرده است. نتا دایکاهش پ میجذب پتاس م،یسد ریتأث

 شینشان داد که با افزا میبه سد مینسبت پتاس یآمده از بررس

 رده استک دایکاهش پ اهیآن در گ زانیم ،یسطح تنش شور

  .(5)جدول 

در  نیپرول زانیم اهان،یبه گ شده از تنش وارد نانیجهت اطم

قرارگرفت. با  یمورد بررس ینیزمبیمختلف س یمراحل نمو

مختلف  یدر مراحل نمو زین نیتنش، مقدار پرول زانیم شیافزا

 .(6را نشان داد )جدول  یشیروند افزا

 
 ینیزم بیکروموزوم س 12 یروشده شناسایی  ABC transporter پراکنش -7 شکل

Figure 7. Distribution of ABC transporter identified on 12 chromosomes of Solanum tubersoum L. 

 

 کنترل اهیبا گ سهیدر مقا یتحت تنش خشک ینیزم بیس یدر مراحل نمو یرطوبت نسب یمحتوا راتییتغ -4جدول

Table 4. Changes in relative water content (RWC) in developmental stages of potato under drought stress compared to control plant 

 سطح تنش تغییرات رطوبت نسبی

 کنترل 54/1

 ظرفیت زراعی%80-مرحله نموی اول 776/0**

 یزراع تیظرف%80-ی دوممرحله نمو 668/0**

 یزراع تیظرف%80ی سوممرحله نمو 759/0**

 ظرفیت زراعی %60مرحله نموی اول  594/0**

 یزراع تیظرف %60اول  یمرحله نمو 622/0**

 یزراع تیظرف %60ی سوممرحله نمو 605/0**

 یزراع تیظرف %40اول  یمرحله نمو 414/0**

 یزراع تی% ظرف 40ی دوم مرحله نمو 445/0**

 یزراع تیظرف %40م وی سمرحله نمو /0459**

 باشد یم %1در سطح  یدار ی** نشان دهنده معن
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 و همکاران یدپورفر  ....آنالیز و ABC-Transporterژنی خانواده شناسایی
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 و کنترل یمختلف تنش شور تحت سطوح ینیزم بیس یگرم در هر گرم وزن خشک مراحل نمو یلیبر حسب م میو پتاس میغلظت سد نیانگیم سهیمقا -5جدول

Table 5. Comparison of average sodium and potassium concentrations (mg/g dry weight) of potato developmental stages under different 

levels of salinity and control stress 

 عامل آزمایشی یسطح تنش شور مرحله نموی اول مرحله نموی دوم مرحله نموی سوم

56/39±21/59 

67/48±71/78 

*46/33±82/60 

34/0±78/689 

220/1±96/5 

*47/17±46/92 

279/0±52/28 

200/1±45/80 

*49/47±75/82 

 کنترل

 لی مولارمی 150

 میلی مولار 180

+Na 

23/58±43/54 

49/21±83/72 

49/60±56/83 

38/39±70/34 

39/60±92/49 

45/52±73/78 

35/39±40/30 

48/39±64/38 

53/49±33/64 

 کنترل

 میلی مولار 150

 میلی مولار 180

+K 

45/91 

57/43 

008/1 

350/1 

478/0 

675/0 

 میلی مولار 150

 میلی مولار 180

+/Na+K 

 

 تنش و کنترل طیدر شرا ینیزم بیمختلف س یدر مراحل نمو)میلی گرم در گرم( آزاد  نیپرول یمحتوا نیانگیم سهیمقا -6 جدول

Table 6. Comparison of average free proline content in different developmental stages of potato under stress and control conditions 

 نمونه آزمایشی سطوح تنش مرحله نموی اول حله نموی دوممر مرحله نموی سوم

  کنترل 13/11±5/22 31/20±54/34 45/31±12/61

71/34±72/81 

37/58±/48/33 

48/93±67/19 

23/13±49/28 

43/89±71/59 

76/±75/92 

60/33±45/67 

98/28±6/50 

48/36±46/90 

 یزراع تیظرف40%

 یزراع تیظرف 60%

 یزراع تیظرف80%

 

 تنش خشکی

 

56/64±83/59 

28/78±48/78 

75/44±94/40 

38/49±75/39 

34/58±28/49 

33/82±70/63 

 مولار یلیم 150

 مولار یلیم180

 

 تنش شوری

 

-بیس اهیشده در گ ییشناسا StABC transporterی هاژن نیاز ب

ن ژ 10ها، آن نیبراساس عملکرد پروتئ یبه صورت انتخاب ینیزم

نش تها در پاسخ به آن انیب ینسب راتییتغ زانیرا انتخاب و م

مورد  ینیزمبیمختلف س یدر مراحل نموی شوری و خشک

بدست آمده  جینتا یبه بررس لیمطالعه قرار گرفت که در ذ

  پرداخته شده است.

در پاسخ به  StABC transporterتغییرات نسبی بیان ژن های 

 تنش خشکی و شوری

 StABCی هاژن انیب ینسب راتییتغ زانیم یبه منظور بررس

transporter زا یستیرزیغ یهادر پاسخ به تنش Real-time PCR 

 ،هر نمونه یبرا بیترت نیبد .دشاستفاده ژن  انیب یابیجهت ارز

خط  نیی( با تعElf و Seq3مرجع) یبا استفاده از ژن اصل CTزانیم

 انیب ینسب راتییغت CT∆∆ -2 روش و سپس با استفاده از نیمع هیپا

 گرفت. ژن( مورد سنجش قرار انیکاهش در ب ایو  شی)افزا ژن

نشان داد که از  یژن در پاسخ به تنش خشک انیب ینسب راتییتغ

، StABC-001  ،StABC -050شده، ژنبرده به کار یهاژن نیب

StABC-084  وStABC-124 و  انیب نیشتریب یداراStABC-002 

-ینه استنتاج مگو نیا ،نی. بنابراندژن بود انیب نیکمتر یدارا زین

بوده به عنوان  ییبالا انیب یکه دارا ییهاتوان از ژنیشود که م

 .( 8)شکل استفاده نمود یمقاوم به تنش خشک یهاژن

 StABCی هاژن انیب ینسب راتییتغ یبررسحاصل از  جینتا

transporter 9 شکلر د یدر پاسخ به تنش شور ینیزم بیس 

 یکمتر انیب یدارا StABC transporterی هانشان داد که تمام ژن

باط کرد نتوان استیرا م جهینت نیکنترل بوده و ا طینسبت به شرا

 شینما.باشدیحساس م یبه شور اریبسی نیزم بیس اهیکه گ

 اهیدر گ StABC transporterمورد مطالعه  یهاژن انیب یالگو
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 و همکاران پورفرید  ....نالیزآ و ABC-Transporterژنی خانواده شناسایی
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با  ی خشکی و شوریستیرزیغ یهادر پاسخ به تنش ینیزمبیس

داده  شینما 9( در شکل Heat map)ی از نقشه حرارتاستفاده 

 شده است. 

قرار  Hتا  Aاز  رخانوادهیز 8درون  ABCنیپروتئ 48در انسان 

تجزیه و تحلیل و  یساختار یبندبر اساس طبقهاست که گرفته 

ها شامل ناقلین کامل شوند. این پروتئینبندی میدسته یکیلوژنتیف

هستند که به ترتیب یک  NBDدُمین  2و  TMDدُمین  2با 

کنند و ساختارهای نیمه اندازه که پروتئین کامل را کدگذاری می

 دهند.هترو و هومودایمرها را تشکیل می

 

 
 ی و شوریدر پاسخ به تنش خشک ینیزم بیمختلف س یمراحل نمودر  StABC transporterژن  انیب ینسب راتییتغ -8شکل

Figure 8. Relative gene expression of StABC transporter in different developmental stages in response to drought and salt stress 

 

 
 خشکی و شوری در پاسخ به تنش ینیزم بیس اهیگ StABC transportیژن ها ینقشه حرارت -9شکل

Figurer 9. Heat map StABC transporter genes of potato in response to drought and salinity stress 
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 و همکاران پورفريد  ....لیزآنا و ABC-Transporterژنی خانواده شناسایی
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طورگسترده ، بهMDRو یا ABCIمثل  ABCاگرچه چندین ژن 

 اند، ولی عملکرد آنها هنوز نامشخص استمطالعه شده

(Allikmets, 1996) .و  در توسعه ینقش مهم کسهلییتر ژن

 یهانیدارد. پروتئ یستیرزیو غ یستیز هایرشد و پاسخ به تنش

کشف  یسیرونو یخانواده فاکتورها نیاز اول یکی کسهلییتر

از اتصال خاص  یناش GT یو مانند فاکتورها انداهانیشده در گ

در  کسهلیتری ژن 30. اندمرتب شده GTخود، به عناصر

، GT-1کلاس به نام  5است که در  دهیگرد ییشناسا سیدوپسیآراب

GT-2 ،SH-4 ،SIPI  وGTY نیاند. دُمقرار گرفته DNA binding 

 کیاست.  کسهلییاز ساختار تر ینوع خاص GT یورهافاکت

شده است و  بندیشاخه GT-1در  سیدوپسیآراب هایجفت از ژن

GT-3a  وGT-3b و تنش پاتوژن  یشور هایدر پاسخ به تنش

نقش  کسهلییتر یسیرونو ینشان داده شده است. فاکتورها

( یاهیگ یها)کرک هاچهموی ها،توسعه گل ندیفرآ میدر تنظ یمهم

 یستیرزیو غ یستیز هایتنش به پاسخ و هابرگ زشیاستوماتا، ر

دارند. ( SA) دیاس کیلیسیو سال ABAمانند  هاییتوهورمونیو ف

 یرو Zhanchao Wang et al. (2016)که توسط یگزارش طبق

 ییایفرنیکال در صنوبر لیژن طو 56 د،یارائه گرد ییایفرنیصنوبر کال

حاصل  جی. نتادندیگرد یوه طبقه بندگر 5که در  دیگرد ییشناسا

ساختار مشابه و  یدارا کسهلییتر هایژن شترینشان داد که ب

-گروه انمی در هاژن نیا شده بودند.بشدت حفاظت هایفیموت

تجزیه و تحلیل  داشتند. ینامساو عیمتفاوت، توز وستهیپ های

شامل  کسهلییتر یهاژن شتریداد که ب اننش سیعناصر سپیشبر 

-ژن یانیب لیپروفا د.نباشیم سیمربوط به عناصر س هایورمونه

 و هانشان داد که آنها در درجه اوّل در برگ کسهلییتر های

 مرازیپل ایرهیواکنش زنج لیو تحل هی. تجزشوندیم انیب هاشهری

-یخانواده ژن تر ینشان داد که اعضا یمعکوس در زمان واقع

تنش  ،یاسمز هایبه تنش در پاسخ یبه طور قابل توجه کسهلی

ABAناینقش دارد.  رهیجاسمونات و غ لیمت د،یاس کیلی، سالس 

از نقطه نظر روابط  کسیهلیژن تر هرا دربار یدیجد نشیمطالعه ب

که به  دهدیارائه م ییایفرنیصنوبر کال هایژن یو توال یکیلوژنتیف

 یهااز ژن یمتفاوت هایدرباره نقش ندهیدر آ یمطالعات کاربرد

-نیپروتئ کمک خواهد کرد. گرید هایمتعلق به گونه کسهلییتر

به  ATPکردن  زیدرولیبا ه توانندیم ABC transporter های

 نیبا ا عمل کنندزیستی  یغشا یمختلف ساختارها نیعنوان حامل

. باشدیم در دسترس نیحامل نیدرباره ا یکمهای دانستهوجود 

Yan et al. (2017) 179 ژن ABC transporter ییشناسا در کلم 

قرار داشت.  10کروموزوم  یژن از آن رو 173که  نمودند

 ABCنناقلی ن،یو ساختار دُم یکیلوژنتیف لیو تحل هیبراساس تجز

 162شدند که  بندیطبقه ABCIتا  ABCAخانواده از  8درون 

 نیفاقد دُم یتوال 17بود و  NBDنیچند دُم ای کی یدارا یتوال

 یدارا ABCCو  ABCG ،ABCB ،ABCIهای خانواده بود.

-خانوادهعضو بودند.  21و  30، 38، 63 بیاعضا به ترت نیشتریب

 7و  7، 11شامل  بیبه ترت زین ABCFو ABCE، ABCAهای 

این قرار گرفت.  ABCDگروه  ریعضو در ز 2عضو بودند. تنها 

 ،ییایفرنیصنوبر کال س،یدوپسیمانند آراب یگرید اهانیدر گناقلین 

، 130 یدارا بیکه به ترتاند شده ییبرنج شناساو  انگور ا،یوس

به  ABC یفرع هایخانواده .باشندیو  ژن م141، 181، 271، 204

به عنوان  شانیکروبیم ای یانسان هیاول هایمعمول بعد از نمونهطور

 PDR: Pleiotropic Drug) کیوتروپیپل ییمثال مقاومت دارو

Resistance) داروییل به مقاومت چندمتص نیو پروتئ (MRP: 

Multidrug Resistance-associated Proteinشوند یم ی( نامگذار

)2001 et al.Fernández -Sánchez(. ژنوم  یکل محتوای بررس

در انگور نشان داد که در  Cakir and Kilickaya (2013)توسط

 نیدوم 2 ای 1با  ABC نیپروتئ 135 س،یدوپسیآراب اهیبا گ سهیمقا

عدد از آنها  120تعداد،  نیشده است. از ا ییشناسا یدینوکلئوت

آن فاقد  نیپروتئ 15و  کنندیم یرا کدگذار ییغشا هاینیپروتئ

 میگروه تقس 13درون  ABC هاینی. پروتئباشدیم TMD نیدُم

 یدارا ضوع 41ساختار کامل و  یاز آنها دارا عضو 79شدند که 

بودند.  حلقابل  هاینینها پروتئاز آعضو  15کامل و  مهیساختار ن

در انگور، حضور دو گروه بزرگ ABC خانواده یاصل یمشخصه

ABCG وABCC ییدر مقاومت دارو بیبود که به ترت 

نقش  داروییمرتبط با مقاومت چند هاینیو پروتئ کیوتروپیپل

 .داشتند

 .Lopez-Ortiz et alتوسط  ABC-transporterشناسایی و مطالعه 

-های زیرخانوادهلفل نشان دادند که گروهفر روی گیاه ب (2019)

های ثانویه نقش مهمی در انتقال متابولیت ABCGو  ABCCهای 
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کاپسیسین و دی هیدروکاپسیسین به درون واکوئول داشته و بدین 

 گذارند.طریق بر روی محتوای میوه فلفل اثر می

هواز و نویسندگان مقاله از دانشگاه شهید چمران ا: سپاسگزاری

مرکز پردازش سریع دانشگاه بابت حمایت در انجام پژوهش 

 نمایند.حاضر تشکر و قدردانی می
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Abstract 

ABC transporters (ATP-binding cassettes) are among the largest gene families found in the 

three domains of bacteria, eubacteria, and eukaryotes. Most known ABC proteins are ATP-

dependent, and membrane transporter and transport a wide range of molecules. These 

carriers play an important role in various biological processes. Since no comprehensive 

study has been performed on the identifying of ABC transporters in the potato plant, in this 

study, by searching the NCBI database and screening the identified genes, 228 ABC 

transporter genes were finally identified. Analysis of gene ontology (GO) showed that 

about 53% of ABC transporters in biological processes are responsible for transporting 

materials. In the analysis of molecular function and cell content, it was found that 32% are 

ATP-binding and 43% of them are inner membrane actuators, respectively. Also, the Cis 

elements in the promoter of ABC transporter genes was investigated, which finally 

identified 13 elements in drought stress and three elements in salinity stress. Finally, the 

expression pattern of eight selected ABC transporter genes under drought and salinity 

stresses was investigated using qPCR method. The results showed the effect of the studied 

genes under stress. StABC-050, StABC-084 and StABC-124 genes in drought stress and 

StABC-084 and StABC-001 genes had high expression in salinity stress. Then, to ensure 

the application of the applied stresses, the amount of proline and RWC and Na+/K+ were 

measured. According to the results, with increasing drought stress, the amount of proline in 

different developmental stages increased and RWC decreased, so that this decrease showed 

a significant difference at the level of 1%. The aim of this study was to identify and 

evaluate the expression pattern of selected ABC transporter genes under drought and 

salinity stresses in potato. 

Key words: ATP-binding cassette (ABC) transporter, Bioinformatics, Drought and salinity 

stresses, Gene expression, Stolon Potato 
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