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Extended abstract 
Introduction 
Potato (Solanum tuberosum L.) is an economic crop that is grown and consumed worldwide. Potato is 
considered as the fourth important crop for human consumption after maize, wheat, and rice. Potato 
contain more carbohydrates, proteins, minerals, and vitamins per unit area than cereals. However, this 
crops exposed environmental stresses during growth and developmental stages particularly, drought 
stress. Potato is sensitive to drought condition because of narrow root system. As a result, it is necessary 
the investigation of molecular mechanism involved in drought stress in potato. Drought stress affected 
on the integrity and structure maintain of biological membrane. The actin-based myosin is necessary for 
the growth and organization of the endomembrane system. Given that myosin genes allow to move 
intercellular and intracellular providing the possibility of repair of damaged membrane areas under 
drought stress in plants. In eukaryotic cells, organelle movement, positioning and communications are 
critical for maintaining cellular functions and are highly regulated by intracellular trafficking. 
Directional movement of motor proteins along the cytoskeleton is one of the key regulators of such 
trafficking. Most plants have developed a unique actin–myosin system for intracellular trafficking. 
Myosins participate in a different cellular processes, endocytosis, containing cell polarization, 
intracellular and organellar transport, transcriptional regulation, and signal transduction. Motions are 
as molecular motors in biological systems. These can bind to filamentous actin and produce physical 
forces through hydrolyzing ATP. Myosins is one of the most diverse and largest protein families in 
eukaryote. Class XI and VIII motor proteins are characterized as a slow and fast motor proteins. Myosin 
XI possess many genes in Angiosperms. Whereas, myosin-VIII contain fewer members against class XI. 
Further, molecular size of myosin-VIII is smaller than myosin-XI. 
 
Materials and methods 
Protein file of A.thaliana was downloaded and matrix file of hidden Markov Model (HMM) of myosin 
gene family was used. Here, phylogenetic analysis, gene structure, and gene expression were surveyed. 
Gene expression of two genes (StMyoXI-F and StMyoXI-B) was performed in different tissues (root, 
stem, leaves, and tuber). For analysis of expression in different tissues (leaves, stem, and root), sampling 
was performed 2 weeks after mother tuber growth. However, tubers were sampled 6 weeks after 
cultivated in Karaj. To evaluate expression under drought stress, after 6 weeks of growth, the water stress 
was induced by irrigation suppression in 2 weeks while, daily irrigation was maintained for control 
plants. Leaves and tuber sampling were performed under two conditions. 
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Results and discussion 
The seven StMyo genes were unevenly distributed in the two subgroups. The seven StMyo genes were 
unevenly distributed in the two subgroups. Class XI was the largest subfamily, which class VIII had the 
lowest subfamily. Drought treatment significantly increased expression of StMyoXI-B and StMyoXI-F 
genes by 80 and 8 fold compared to the control treatment, repectively. Under control conditions, 
StMyoXI-B and StMyoXI-F enhanced expression in root by 25 and 20 fold while, it showed low 
expression in leaves under control conditions. Under control conditions, StMyoXI-F gene showed the 3 
and 4 fold change higher mean relative expression than the reference gene. The relative expression of 
StMyoXI-B gene has been increased 5 and 10 fold change in leaves and stem under non-stress conditions 
as compared to the reference gene. Among myosin genes, the number of exons varied from 1 to 39. Most 
of class-VIII proteins had fewer introns whereas, class-XI proteins possess more proteins than class 
VIII. This results indicated that occurred splicing process in the myosin genes. 
 
Conclusion 
Based on the obtained results, it is considered that these genes highly do not influenced in stem 
development. However, it had significantly affected in root, leaves, and tuber development. It seems this 
gene can be potentially a good candidate for drought tolerance breeding programs in potato. 
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 ينزميبيدر برگ و غده س يتحت تنش خشك نيوزيما هايژن انيب يبررس

  *يديبرات، عباس سعيزهرا حاج
 تهران ي،بهشت ديدانشگاه شه ي،وتكنولوژيو ب يستيدانشكده علوم ز ،ياهيگ فناورييستزگروه علوم و 

  مشخصات مقاله  چكيده

است كه در مناطق مختلف جهان كشت شده و مورد مصرف بشر  يمحصولات زراع نتريياز اقتصاد يكي ينزميبيس
 ايه. در سلولدهديقرار م تأثيررا تحت  كيولوژيب يغشاها يكپارچگيحفظ ساختار و  ي. تنش خشكردگييقرار م

است و توسط نقل و انتقالات داخل  ياتيح يولحفظ عملكرد سل يو ارتباطات برا تموقعي ها،اندامك ييجابجا ،ياهيگ
 ايهكنندهمياز تنظ يكي يدر امتداد اسكلت سلول يحركت هاينپروتئي دار. حركت جهتشونديم ميتنظ يسلول
رون و د ييجابجا ييهستند كه از توانا هانياز پروتئ ايدسته هانيوزي. مااست درون سلولنقل و انتقالات در  يديكل
. كننديم رپذيامكان اهانيرا در گ يتحت تنش خشك دهديبيآس ييغشا ينواح ميبرخوردارند و امكان ترم يسلول ينب

بر  كمي مطالعات اما؛ اندكرده جاديا سلوليانتقال درون يرا برا فردمنحصربه نيوزيما نياكت ستميس كي اهانياكثر گ
 ايهمطالعه با استفاده از برنامه ناي در. شده است انجام ينزميبيدر س مخصوصاً اهانيدر گ نيوزيما يخانواده ژن يرو
 يو بررس يساختار ژن ،يلوژنيف زيآنال ناي بر شد. علاوه ييشناسا ينزميبيس اهيدر گ نيوزيما هايژن ك،يوانفورماتيب
 هاياندام) در StMyoXI-Bو  StMyoXI-F( نيوزيدو ژن ما انيب يراستا، الگو نيانجام شد. در ا نيوزيژن ما انيب

در برگ و غده  StMyoXI-Fژن  انيشد. ب يبررس Real-time PCRساقه، برگ و غده) با روش  شه،يمختلف (ر
 StMyoXI-Fكنترل نشان داد. ژن  طيرا نسبت به شرا يبرابر 8و  6 داريمعن شيافزا به ترتيب يتحت تنش خشك

نسبت به ژن مرجع نشان داد.  ينسب انيب نيانگيم شيبرابر افزا 3و  4 زانيكنترل در برگ و ساقه به م طيتحت شرا
نسبت به ژن مرجع  شيبرابر افزا 10و  5بدون تنش حدود  طيدر برگ و ساقه تحت شرا StMyoXI-Bژن  ينسب انيب

 يه ولنداشت ياديز تأثيردر توسعه ساقه  احتمالاًدو ژن  نيكه ا رسديبه نظر م آمدهدستبه جينتا بر اساسنشان داد. 
براي  يمناسب يدايكاند تواننديم نيوزيدو ژن ما نيمنظور ا ني. بداندداشته ياديز تأثيرشه، برگ و غده يدر توسعه ر

  باشند. يتحت تنش خشك ينزميبيعملكرد س شيدر افزا اهانگي ورزياصلاح و دست

  هاي كليدي:واژه  
  يتوپلاسمياسكلت س

  نياكت
  كيوانفورماتيب
 غده 
  يلوژنيف 

  
: افتيدر خيتار
08/12/1400  

تاريخ پذيرش: 
27/02/1401  

  تاريخ انتشار:
  1402 مستانز

929-919 ):4(16  

  مقدمه
 ترينمهماز  يكي) .Solanum tuberosum L( زمينيسيب

 ديتول زانيسهم را در م نيشتريمحصولات در جهان است و ب
بعد از ذرت، برنج و گندم را به خود  ييمحصولات غذا

انسان اعم از  موردنيازمواد  ينزميبسي. داده استاختصاص 
 ن،يتاميو م،يآنز ،يآل يدهاياس ،ياملاح معدن ،كربوهيدرات

). Camire et al., 2009( كنديم تأمينرا  رهيو غ ميپتاس
به  ، حساسعمقكم ايشهير ستميس دارا بودنبا  زمينيسيب

 ،ي. تنش خشكاست يخشك ازجمله يستيرزيغ هاياسترس
جر بوده كه من ينزميبيس دكنندهيدر مناطق تول جيتنش را

 ,Foti et al. 1995( شوديغده م تيفيبه كاهش عملكرد و ك

Saidi and Hajibarat, 2020بيموجود س هايتهي). وار -
صلاح ا نيو بنابرا باشنديحساس م يبه استرس خشك ينزمي
 ي. تنش خشكشوديم يتلق يضرور يتحمل به خشك يبرا

به  توانديباعث كاهش عملكرد شده و م ينزميبيدر س
). با Mane et al., 2008برساند ( بيمحصول آس تيفيك

انتخاب ارقام با تحمل به  ،يجهان يمياقل راتييتوجه به تغ
برخوردار  ياتيح تيعملكرد بالا از اهم ليو پتانس يخشك

محققان قرار  موردتوجه طورجديبه رانيمسئله در ا نياست. ا
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 خشكنيمهآنكه جزء منطقه خشك و  به دليل گرفته است
مقاومت  يمولكول هايسميلازم است مكان صورتينبد. است

مقاوم/ متحمل  هايبا استفاده از ژن يتحت تنش خشك اهيگ
 جاديصورت ا نيگردد. در ا ييشناسا ينزميبيدر س يبه خشك

خواهد شد  ليتسه يمتحمل به خشك ينزميبيس
)Hasanpanah et al., 2003(.  

 ييايپو ياهيسلول گ يولوژيب يژگيو نياز بارزتر يكي
 ييشامل جابجا ييايپو ني. ااستگسترده داخل سلول 

 ،يكه از جمله شبكه آندوپلاسم استمختلف  هاياندامك
 هايكوليو وز يگلژ يهاتوده زوم،يپرواكس ،يتوكندريم

 شونديم دهينام يتوپلاسميس انيجر مجموعاًكه  ييغشا
)Shimmen and Yokota, 2004 با استفاده از .(

 هااندامك ييمشخص شد كه جابجا ييدارو هايمهاركننده
 ودشيانجام م نيوزياكتوم يحركت ستمسي كمك به عمدتاً

)Sparkes, 2010يموتور مولكول عنوانبه هانيوزي). ما 
- تيلدر فعا يو نقش مهم شونديمتصل م نيهستند كه با اكت

 يولوژحركت و مورف ،يسلول ميتقس لياز قب يكيولوژيزيف هاي
 اتفسفيتر نيآدنوز تواننديم يمولكول يموتورها نيدارند. ا

)ATPليتبد يكيزيف يبه انرژ ييايميش ي) را از فرم انرژ 
- محموله تواننديم هاآن) Haraguchi et al., 2022كنند (

 ،ييغشا هاياز جمله اندامك سلوليدرونمختلف  هاي
ها را انتقال دهند mRNAو  ينيوتئپر هايكمپلكس

)Syamaladevi et al., 2012; Titus, 2018هانيوزي). ما 
ه ك نيهستند: قسمت سر دم يسه بخش اساس يدارا معمولاً
را  ATPمتصل شده و  نيقرارگرفته و با اكت N-يدر انتها

 يرندهدربرگكه  »گردن« كنندهميتنظ هيناح كند؛يم زيدروليه
است و به  isoleucine-glutamine (IQ) هايفيموت
 در قسمت شود؛يمتصل م نيسبك مثل كالمودال هايرهيزنج
-قرار گرفته كه در اتصالات به محموله نيدم »دم«، C-يانتها

). Sparkes, 2010نقش دارد ( دهايپيو ل هانپروتئي مثل ها
قسمت  نياست كه اول ATP زيدروليبخش موتور وابسته به ه

 گردن مانندبخش  كيقرار دارد.  نيپروتئ يو در بالا نيدم
 نيكه حركت كوچك درون حوزه دم ياهرم بازوي عنوانبه كه

 كي. بخش سوم كنديم ليتبد تربزرگگام  كيموتور را به 
تا  دهديچند موتور اجازه م ايبه دو  ونيزاسيمريدا نيدم
اتصال  نيدم كي يتدرنهاواحد عمل كنند.  كي عنوانبه

كه توسط موتور  يسلول ياجزا ريرا با سا رمحموله، موتو
 ,Nebenführ and Dixit( كنديجفت م كننديحركت م

2018 .(  

-نيوزيبه سه دسته: ما طورمعمولبه ياهيگ هاينيوزيما
 ياهيگ يهانيوزيدسته ماو دو  يجلبك XIIIكلاس  هاي
م كامل ژنو يابيي. با توالشونديم ميتقس XIو  VIII، دارگل

-قيعم نشيب هايالپهتكو  ايدولپه ها،سبز، خزه هايجلبك
شد  رپذيامكان هانيوزيما بنديدر مورد تكامل و طبقه تر
)Avisar et al., 2008اهاني). مشخص شده است كه گ 

 نيوزيما هاياز ژن يبزرگ هايخانواده يدارا طوركليبه دارگل
 يموتورها 13 يدارا سيدوپسيمثال آراب يهستند. برا

 ينيخزه تنها دو موتور پروتئ كهدرحالي XI نيوزيما ينيوتئپر
 XI هاينيوزي). ماVidali et al., 2010دارد ( نيوزيما
 شده هستندشناخته يپردازش يموتورها نتريعيسر

)Shimmen and Yokota, 2004 با استفاده از .(
- اندامك جابجايي كه نشان داده شد ييايميش هايمهاركننده

 Leeاست ( نيوزياكتوما يحركت ستميبه س ابستهو عمدتاً ها

and Liu, 2004( اندامك و  ييجابجا يكيولوژيب تياما اهم؛
 خوبيبه اهانيدر گ نيوزيوابسته به ما يندهايفرآ ريسا

 هاينيوزيما قاتيدر تحق رياخ شرفتپي. نشده استشناخته 
 يكردهايو رو RNAتداخل  كيبا استفاده از تكن ياهيگ

 Avisar et al., 2008; Sparkes( غالب يمنف يمهاركنندگ

et al., 2008; Natesan et al., 2009; Sattarzadeh et 
al., 2009مشاهده شده است  يحذف ژن يفناور ني) و همچن

)Ojangu et al., 2007; Peremyslov et al., 2008, 

2010; Prokhnevsky et al., 2008; Ueda et al., 
در  يامشاهدهقابل پيفنوت نيوزيا). با حذف ژن م2010

مشاهده نشد  يرشد نهيبه طيتحت شرا سيدوپسيآراب
)Peremyslov et al., 2008( اهانياز گ ترقيدق زياما آنال؛ 

 دهش رفعالينشان داد كه تنها دو ژن غ سيدوپسيموتانت آراب
XI-K  وMYA2  ژن موتانت كلاس  13ازXI نييمو شهير 
 ,.Peremyslov et alداشتند ( لنرما طيتحت شرا تريكوتاه

و همكاران  پرميسلو مطالعه جينتا بر اساس). 2008
)Peremyslov et al., 2008هايدو ژن در انتقال توده ني)، ا 

 بر اساسدخالت دارند.  يتوكندريو م زوميپرواكس ،يگلژ
شد  مشخص سيدوپسيآراب يبر رو گرفتهانجاممطالعه  جينتا

كاهش  XI-Bو  XI-1دو ژن  زمانهم سازيرفعاليكه غ
 ,.Prokhnevsky et al( داشته است به همراهارتفاع بوته را 

 دانجام ش سيدوپسيآراب يكه بر رو يگري). در مطالعه د2008
، XI-K ،XI-1 در چهارگانه و گانهسه حذف كه مشاهده شد

XI-2 وXI-I در گسترش سلول و  يبالا و نقش مهم انيكه ب
ه نشان داد ك العهمط نيا جيدارند. نتا اهانيرشد و نمو گ يبرا
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 نيباعث توقف رشد و همچن هانيوزيما نيا سازيرفعاليغ
 هشيدر اندازه سلول در ر ريو كاهش چشمگ يدر گلده تأخير

 جينتا نيا درمجموع). Peremyslov et al., 2010( شوديم
 ناهايرا در گ يمختلف يندهايفرآ هانيوزيكه ما دهدينشان م
 هايژن يعملكرد هاينقش خت. شنادهنديقرار م تأثيرتحت 

خانواده  نيمتعدد ا هايبه حذف ژن ازين اهانيدر گ نيوزيما
 طيدر شرا نيوزيما هايژن يعملكرد فيو توص حيدارد. تشر

ود و وج نيوزيما ياندازه بزرگ خانواده ژن به دليل يشگاهيآزما
با مشكل روبرو شدند  ياديمختلف تا حد ز هايپارالوگ

)Peremyslov et al., 2011; Wang et al., 2014( ؛
. دندآور يرو يكيوانفورماتيب هايمحققان به برنامه نيبنابرا
بار در  نياول يبرا نيوزيگستره ژنوم ما زيآنال يبررس
). Peremyslov et al., 2011انجام شد ( سيدوپسيآراب

عات اطلا نيوزيما هايژن يكيوانفورماتيب زيو آنال ييشناسا
 كندمي فراهم هاآن يعملكرد اتيخصوص نهيرا در زم يديمف

 ناي در. بهره بردخانواده  هايگونه رياز آن در سا توانيكه م
 الگوهاي شده،محافظت هاينيدم وتحليليهتجزمطالعه، 
ن ژ انيب يبررس ،ياگزون، مكان كروموزوم نترونيا يساختار

 نايب زينرمال و ن طيمختلف تحت شرا هايدر اندام نيوزيما
ا ب ينزميبيدر برگ و غده س ين دو ژن تحت تنش خشكيا

 يبررس نيانجام شد. ا كيوانفورماتيب هاياستفاده از برنامه
 نيوزيما هايژن يعملكرد زيآنال يبرا يكيتئور هيپا توانديم

  را فراهم كند.
  

  هامواد و روش
 ينزميبيدر س StMyoX14 هايژن ييشناسا

 هاييتوال ،ينزميبيدر س نيوزيما هاييتوال ييشناسا يبرا
و برنج از  سيدوپسيمدل آراب اهانياز گ نيوزيما نيپروتئ
و  )TAIR ,www.arabidopsis.org( تيسا
)DB-RAP, https://rapdb.dna.affrc.go.jp/ ( گرفته

 ينيپروتئ هاييتوال BLASTP بر اساس ،بعدازآن. شد
 NCBIدر  ينزميبيس ومژن يدر مقابل توال سيدوپسيآراب

مربوطه  نيدم يكه دارا ينيوزيما هايتوالي. قرارگرفته شد
ب منتس هاييتوال تائيد يبرا نيبودند انتخاب شدند. همچن

 Ensemble تياز سا ينزميبيدر س نيوزيما يبه اعضا

Plant )http://plants.ensembl.org/index.html( 
 .مشخص شود هشدمنتخب هايياستفاده شد تا صحت توال

و  Pfamاز با استفاده  ينزميبيمزبور به س هاتوالي
interproscan يتوال 7 ها،يشد. از مجموعه توال تائيد 

 يهاتوالي. گرفته شدنددر نظر  ينيپروتئ StMyo عنوانبه
شدند و  يفردهم CLUSTALWبا استفاده از  ينيپروتئ
 MEGA 6.0 افزارنرمبه كمك  يكيلوژنتيدرخت ف ميترس

 انجام شد.

  
 يساختار ژن زيو آنال StMyo هايژن يكروموزوم مكان

ل ژنوم در مقاب ينزميبيس يخانواده ژن ياعضا ينيپروتئ يتوال
 NCBI گاهيدر پا ينزميبيس
)https://www.ncbi.nlm.nih.gov(  مورد جستجو قرار

 كيشمات صورتبهكروموزوم  يگرفتند و مكان هر ژن رو
 ژني ساختار. آورده شد به دست Mapchart افزارتوسط نرم

 از اعضا، خانواده كينترون هريااگزون يالگو نييتع منظوربه
 يو ژنوم cDNA هاييتوال يبارگذار قياز طر نيوزيما
 GSDS 2.0 Gene structure display( در آمدهدستبه

server( شد. نييتع 

  
 ژن انيب زيآنال

 يو مطالعات مولكول ياعمال تنش خشك اه،يگ رشد
 ,.Hajibarat et al( قبلي شدهتوجه به مطالعات انجام با

 قاتياز موسسه تحق ينزميبيكلون س هاي)، نمونه2021
 و كشتشد  هينهال و بذر واقع در كرج ته هياصلاح و ته

در شش  اهانيگ يارآبي. گرفت صورت موسسه در هانمونه
 سانكي صورتبهمراحل تنش و نرمال  يبرا از كشتهفته بعد 

 تصوربه ينرمال و تنش خشك ماريهر ت براي هاشد. غده مانجا
 ياريبآ زانيسه تكرار كشت شدند. بعد از گذشت شش هفته م

مال نر ياريآب زانينصف م يتحت تنش خشك هاينهنمو يبرا
 دهشكنتور نصب قياز طر ياريآب آب زانيلحاظ شد و كنترل م

 النرم ماريت يبرا يآب مصرف زانيشد. م متنظي بلوك هر در
 جهت. گرفته شددر نظر  4500تنش  يو برا مترمكعب 9000
 به هاو غده متريسانت 75به فاصله  هاييپشته ها،غده كشت
از  اريبردكشت شدند. نمونه گريكدياز  متريسانتي 25 فاصله

اعمال  نيانجام شد. ا يغده و برگ تحت تنش نرمال و خشك
از برگ و  يبردارتنش به مدت دو هفته صورت گرفت. نمونه

بعد از هشت هفته از كشت  يغده تحت تنش نرمال و خشك
 انجام تنش اعمال از بعد هفته دو با مقارن كه هاو رشد جوانه

شد.  يرگيدرصد اندازه 50 يزراع تيمرحله ظرف ناي در و شد
 شه،ي(ر اهيمختلف گ هايدر اندام انيب يبررس يبرا كهيدرحال

 هادو هفته بعد از رشد غده مالنر طيساقه، برگ) تحت شرا
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- هغوط عيما تروژنني در هاانجام شد. سپس نمونه بردارينمونه
 ينگهدار -80 زريدر فر RNA استخراج زمان تا و شدند ور

 شدند.

ساقه، برگ و غده  شه،ير هاياز اندام RNA استخراج
 انيب يالگو سهيمقا منظوربهنرمال انجام شد كه  طيتحت شرا

از  نهمچني و صورت گرفت هااندام نيدر ب يدو ژن انتخاب
استخراج  ينرمال و خشك طينمونه برگ و غده تحت شرا

RNA يانجام شد. برا ناكلونيشركت س تيبا استفاده از ك 
استفاده  DNaseI مياز آنز RNA هاياز نمونه DNAحذف 
درصد و نانو  1با استفاده از ژل  RNA تيفيو ك تيشد. كم

با استفاده  cDNA. سپس سنتز قرار گرفت تائيددرآپ مورد 
هر نمونه  يانجام شد. برا Easy cDNA Synthesis تياز ك

 استفاده شد و ژن كنترل يكيو تكن يكيولوژيسه تكرار ب
فهرست  1در جدول  مرهايبود. همه پرا StEF-1α يداخل
و  StMyoXI-F موردنظر هايژن يدينوكلئوت يتوال .اندشده

StMyoXI-B  و ژنStEF-1α از  يكنترل داخل عنوانبه
با استفاده از  ياختصاص يو آغازگرها هيته NCBIبانك ژن 

 با هاژن انيب يشدند. الگو يطراح Vector NTI افزارنرم
 BIO-RADاز با استفاده  Real-time PCR روش

Supermix تحت هاژن انيب زانيقرار گرفتند. م موردبررسي 
 ct∆∆-2 )Livak با استفاده از فرمول يتنش خشك طشراي

and Schmittgen, 2001( يبررس ياما برا؛ ديمحاسبه گرد 
 لفرمو از استفاده با اندام چهار در نرمال تنش تحت هاژن انيب

2- ΔΔCtديردمحاسبه گ. 

2- ΔΔCt=2-[∆Ct ሺtreatmentሻ- ∆Ct ሺControlሻ]                  [1] 

2- ΔΔCt= 

2-ൣCt ሺtreatmentሻ-Ct ሺStEFα1ሻ൧ି [Ct ሺControlሻ-Ct (StEFα1)]        
[2] 

Ct (treatment) = براي ژن هدف   Ct [3]  ميانگين 

Ct (ܵ1ߙܨܧݐ) = براي ژن رفرنس   Ct  [4] ميانگين

ΔCt ሺtreatmentሻ= [5] نمونههاي تيمار

ΔCt ሺControlሻ= [6] نمونههاي كنترل

 
  نتايج و بحث

  نيوزيما يخانواده ژن ياعضا ييشناسا
بر  tBlastn ن،يوزيما يخانواده ژن ياعضا ييشناسا يبرا

در  ينزميبيخانواده در س ناي شدهحفاظت هاييتوال اساس
مدل  بر اساسو جستجو  Ensemble Plant ياطلاعات گاهيپا

 شد يتوال 7 ييماركوف انجام شد كه منجر به شناسا يمخف
  ).2(جدول 

   
 
 

  تايم در اين مطالعه.براي ريل شدهاستفادههاي پرايمر توالي .1جدول 
Table 1. Primer sequences used for Real time in this study. 

No. 
 شماره

Name gene  
 نام ژن

Sequence primer 
 توالي پرايمر

1 
F:EF1α 
R:EF1α 

AGATGGTCAGACCCGTGAAC 
CCTTGGAGTACTTCGGGGTG 

2 
 

F: StMyoXI-F 
R: StMyoXI-F 

CTATGTTCTGGGACGACAAA 
ATGCTGCTGCCTGCAGCAG 

3 
F: StMyoXI-B 
R: StMyoXI-B 

ACCACCATCAACTAGACCGTTG 
GACGCAGCATTCCATTCTCTG 

  
  .زمينيدر سيب StMyoهاي مشخصات ژن .2 جدول

Table 2. Characterization of the StMyo genes in potato.  
 شماره

No. 

 نام علمي

Scientific name 

 طول كروموزومي

Chromosomal length 

 شماره دسترسي

Accession 
1 PGSC0003DMG400031124 Chromosome 1:67189254-67202002 StMyoXI-F 
2 PGSC0003DMG400014709 Chromosome 6:1945555-1957734 StMyoXI-2 
3 PGSC0003DMG400020458 Chromosome 6:45623715-45624614 StMyoXI-A 
4 PGSC0003DMG400020947 Chromosome 7:37444050-37462795 StMyoXI-B 
5 PGSC0003DMG400019284 Chromosome 7:53728011-53733726 StMyoVIII-B 
6 PGSC0003DMG400022027 Chromosome 9:45709284-45730781 StMyoXI-E 
7 PGSC0003DMG400025028 Chromosome 10:1747821-1750926 StMyoVIII-2 
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 اييهيتوال بر اساساز هر ژن  نيمربوط به هر پروتئ يوالت
-يم گذارينام است آن شدهحفاظت يهانيكه منتسب به دم

 نيبر دم يمبتن نياست كه هر پروتئ يمعن نيبداين . شود
 گذارينام نيوزيما اعضاي عنوانبه مربوطه شدهمحافظت

عدد در  17در ژنوم برنج و ذرت،  نيوزيما 14 شدند.
با  يباًتقركه  دمشاهده ش ايعدد در سو 29و  سيدوپسيآراب

ت كه اس يمعن نيبد نيسازگار است. ا اهيهر گ يديسطح پلوئ
 شيخانواده افزا نيمربوط به ا هايبا گسترش ژنوم تعداد ژن

 سيدوپسيدر ژنوم آراب نيوزيما هاياما تعداد ژن است يافته

- مين بود كه نشا شتريو برنج و ذرت ب ينزميبينسبت به س

  .است يافتهكاهش  نيوزيما هايژن عدادت تكامل طول در دهد
  

  يساختار ژن زيو آنال كيلوژنتيف وتحليلتجزيه
-ييشناسا اعضاي شدهحفاظت نيدم هيبر پا يلوژنيف درخت
 هايشباهت بر اساسآمد و  به دست نيوزياز خانواده ما شده

 نديبطبقه يخانواده ژن يبندگروه يبرا كاررفتهبه يساختار
  ).1شدند (شكل 

  

  
 .MEGA 6.0افزار با استفاده از نرم زمينيدر سيب StMyoهاي . بررسي روابط فيلوژنتيك پروتئين1 شكل

Fig. 1. Investigation of phylogenetic relationships of StMyo proteins in potato. 
  

 نيتعداد اگزون در هر عضو ب ن،يوزيما يهاژن انيدر م 
كه در كلاس  هايينيبود. اغلب پروتئ ريعدد متغ 39تا  1

VIII برخوردار بودند  يكمتر نترونيقرار گرفتند، از تعداد ا
قرار  XIكه در گروه  هايينيپروتئ كهي) درحال2(شكل 

 خاطره ب توانديداشتند كه م يشتريب نترونيداشتند تعداد ا
 بر اساس). Ma et al., 2020باشد ( نگيسياسپلا دهيپد

در پنبه انجام گرفت  نيوزيما هايژن يكه بر رو ايمطالعه

 علت كه بوده عدد 52 اگزون حداكثر تعداد كه مشاهده شد
بودن ژنوم پنبه نسبت به  تربزرگبا  توانيآن را م ياحتمال

 گريدر مطالعه د يراًاخمرتبط دانست.  ينزميبيژنوم س
در هر خانواده  نتروناي و اگزون تعداد كه است	شده	مشاهده

و طول ژن  نيپروتئ نيب يهمبستگباشد و  ريتواند متغيم يژن
  ).Ma et al., 2020وجود ندارد (

  

 
 .GSDS 2.0 برنامه از استفاده با زمينيدر سيب StMyoهاي در ژن شدهمحافظتهاي . توزيع دمين2شكل 

Fig. 2. Distribution of conserved domains in StMyo genes in potato using GSDS program. 
 

  
  نيوزيخانواده ما هايژن يمكان كروموزوم

 ژنوم هايداده يرو يكيوانفورماتيب يحاصل از بررس جينتا
 9و 1 هايكروموزوماز  كيهر  ينشان داد بر رو ينزميبيس

 كهدرحالي) 3وجود دارد (شكل  نيوزيژن ما كي 10و 
دو ژن  يهركدام حاو زمينيسيب 7و  6 هايكروموزوم

  ).3بودند (شكل  نيوزيما
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 .v 2.2 Mapchart  افزارنرم از استفاده با ينيزمبيس يهاكروموزوم يرو بر  StMyoيهاژن عيتوز يبررس .3 شكل

.software v 2.2Mapchart Fig. 3. Investigation of the distribution of StMyo genes on potato chromosomes using  
  

 در ذرت صورت نيوزيما هايژن يكه بر رو ايدر مطالعه
 يبر رو نيوزيما هايژن شتربي كه مشاهده شد گرفت

- از ژن كدامهيچ ينزميبيدر س كهدرحاليبود  5 كروموزوم

 Wang etقرار نداشتند ( 5كروموزوم  يبر رو نيوزيما هاي

al., 2014ديكه ذرت از جد آتوتتراپلوائ در حالي است ني). ا 
فته گرقرار  نومكل ژ يگرفته و دستخوش دوبرابرشدگ منشأ
 Jiang et al., 2004, Li et al., 2015, Haraguchi( است

et al., 2018; Hajibarat et al., 2022يتكامل جي). همه نتا 
 هادر طول گسترش گونه نيوزيكه خانواده ما دهدينشان م

 كنمم كه است عمل كرده رانهگيسخت و كارانهمحافظه اربسي
و چه در  اهانيچه در گ هاآنمهم  عملكردهاي حفظ به است

و  يتوپلاسميس انيجر ،يسلول زيمانند تما واناتيح
 ,.Peremyslov et alمربوط باشند ( نياكت يدهسازمان

2015, Tingler et al., 2018; Hajibarat et al., 2018.(  
  
در اندام و تحت تنش  نيوزيما هايژن انيب زيآنال

  يخشك
 يگوال ن،يوزيما هايو عملكرد ژن هايژگيو شتريب زيآنال يبرا
در چهار اندام  StMyoXI-Bو  StMyoXI-Fدو ژن  انيب
شد.  يبررس qPCRساقه، برگ و غده با استفاده از  شه،ير

 يتنش خشك ماريدر برگ و غده تحت ت انيب زيآنال نيهمچن
نوشت رو انينشان داد كه ب جيبا استفاده از دو ژن انجام شد. نتا

StMyoXI-F 6 انيب شيافزا يدر برگ تحت تنش خشك 

ژن  نيا انيب يتنش شد. الگو ماريعدم ت ماريتبرابر نسبت به 
 ماريبرابر نسبت به ت 8 زانيبه م زيتحت تنش ن هايدر غده

در  StMyoXI-Bژن  انيب زانيبدون تنش مشاهده شد. م
م عد ماريبرابر نسبت به ت 80 زانيبه م يغده تحت تنش خشك
 ارميژن در برگ تحت ت نيا انيكه بيتنش نشان داد. درحال

برابر  4 زانيعدم تنش به م مارينسبت به ت يتحت خشك
 يبه لحاظ آمار يقابل قبول دارييمعن شيمشاهده شد كه افزا

  ).4cكل نداشت. (ش
-StMyoXIدو ژن ( نيا انيب سهيو مقا يبررس نيهمچن

F  وStMyoXI-B 4شكل ) درb   4و a شه،يدر اندام ر و 
 نشان جينرمال انجام شد. نتا طيساقه، برگ و غده تحت شرا

 شهي) در رStMyoXI-Bو  StMyoXI-Fداد كه هر دو ژن (
داشته  انيب شيافزا بيبرابر به ترت 25و  20 زانيبه م

را در  انيب نترينييدر ساقه، پا StMyoXI-F نژ كهدرحالي
 StMyoXI-Bبرابر داشت و ژن  3 زانيچهار اندام به م انيم

چهار  انيبرابر در م 5 زانيرا به م انيب نترينييدر برگ پا
 يبالاتر انيب StMyoXI-Bژن  ن،يا اندام نشان داد. علاوه بر

 شكل( داشته است شهيدر ر StMyoXI-Fرا نسبت به ژن 
4.(  

شدند.  انيب شهيدر ر نيوزيما هايژن شتربي ذرت، در
 سيدوپسيدر آراب نيوزيما هايژن انيب يكه بر رو ايمطالعه

 شونديم انيب شتريب شهري در هاژن نيانجام شد نشان داد كه ا
)Prokhnevsky et al., 2008.(  
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در چهار  StMyoxXI-Fو  StMyoXI-Bدو ژن  انيب .4 شكل
 تنش تحت انيببرگ، ساقه و غده) در سه تكرار.  شه،ياندام (ر
 .تكرار سه در يخشك طيتحت شرا غده و برگ در يخشك

Fig. 4. Expression of two genes StMyoXI-B and 
StMyoxXI-F in four tissues (root, leaf, stem, and tuber) 
in three repeat. Expression under drought stress in 
leaves and tubers under normal conditions and 
drought stress in three repeat. 

 

  
 VIIIكلاس  يهايژگيو ن،يوزيما XIبرخلاف كلاس 
، ATM1 .(Reddy et al., 2001) است كمتر شناخته شده

سنسور مولد در انواع  عنوانبهاست كه  نيوزيما گريژن د
 يولسل وارهيمانند كورتكس سلول، د سلوليدرون يساختارها
 ندكيعمل م دهاپلاستي و پلاسمودسماتا گرفته،تازه شكل

)Haraguchi et al., 2014ياز مطالعات نشان م ياري). بس-
 يمرتبط با الگو توانديم VIII نيوزيما نيكه پروتئ دهند

و پلاسمودسمال باشد.  نزيتوكيس توز،يپروتونمال از اندوس
 يوالگ كردنزهيپلار ايدر انتشار  ينقش مهم زين XI نيوزيما

  ).Wu et al., 2011دارد ( يرشد سلول
  

  نهايي گيرينتيجه
ود كه نم يرگيجهينت توانيم قيتحق نيا هايافتهي بر اساس

نسبت به سه اندام  شهيدر اندام ر يشتريب انيب هانيوزيما

تحت  نيوزيما هايژن ينهمچن(ساقه، برگ و غده) دارد. 
- ژن گريمطالعه د بر اساسداشتند.  انيب شيافزا يتنش خشك

 يكيداشتند كه  انيكاهش ب يتحت تنش خشك نيوزيما هاي
 ليسلول و تشك ريآن است كه كاهش تكث ياحتمال لياز دلا

 ,George( داده استتحت تنش رخ  اهيدر گ يسلول يوارهد

 ميترم به دليل نيوزينشان داد كه ما يگري). مطالعه د2011
 دهيدبيآس يتنش خشك تأثيركه تحت  يكيولوژيب يغشا
 نيوزيرونوشت ما شيآن در سلول با افزا تبعبهدارند و  تيفعال

 جي) كه با نتاGhosh and Xu, 2014بود ( ميمواجه خواه
 هك آن استاز  يحاك جينتا نيمطالعه حاضر مطابقت داشت. ا

رشد و  يبرا نيوزيما هايژن يعملكرد اتيخصوص بررسي
 يشتريبه مطالعه ب ازيتحت تنش ن نيو همچن اهيتوسعه در گ

  .دارد
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