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Abstract 

Objective 

Potato (Solanum tuberosum) is an important food and economic crop in the world. However, 

potato shows susceptibility to drought stress. Thus, the investigation of the molecular mechanism 

of drought stress tolerance is essential considered. GF14/14-3-3 protein is one of the conserved 

dimeric proteins that regulate several cellular processes, ranging from metabolism to transport, 

growth, development, and stress response. However, only a few reports are available regarding 

the effect of 14-3-3 genes in response to stress in potatoes. 

 

Materials and methods 

In this study, twelve 14-3-3 genes were detected in the potato genome using bioinformatics 

methods.  Further, motif analysis, gene structure, phylogenetic analysis, TFBS, and synteny 

analysis were performed on the 14-3-3 genes. In addition, the expression analysis of two genes 

(StGF14i and StGF14h) in four tissues (root, stem, leaf, and tuber) and their expression under 

drought stress in the greenhouse was investigated.   

 

Results 

Based on phylogenetic relationships, the StGF14 family members were categorized into 

two classes. Analysis of transcription factor binding sites (TFBS) in the promoter region 

of 14-3-3 genes revealed that the highest and the lowest number of TFBs were MYB and 

CSD, respectively, were found in the promoters of 14-3-3 genes. Moreover, different 
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frequencies of TFSB in 14-3-3 genes could indicate that these genes control different 

developmental stages and are involved in complex regulatory mechanisms. Furthermore, 

the genome evolution of S. tuberosum using orthologs and paralogues identification was 

studied. The number of exons in 14-3-3 genes was from four to seven and most of these 

genes in the same subfamily had the same exon-intron patterns. The expression of two 

genes in leaves and tuber under drought stress as well as the gene expression of both 

genes in root, stem, leaf, and tuber tissues under drought were examined. Based on the 

expression analysis of two genes StGF14i and StGF14h in tissues and a survey of drought 

stress, the StGF14i gene has the maximum expression in four tissues and also, the highest 

expression in tubers under drought stress. Our results revealed that two orthologous gene 

pairs between S. tuberosum and A. thaliana as well as eight paralogous genes among 

potato genomes were identified. 
 

Conclusions 

The expression patterns of StGF14i and StGF14h genes in different tissues and in response to 

drought stress that two genes had the conserved and necessary roles in potato growth and 

development potato. It is hoped that the results of this study will be useful for further investigation 

of the functional role and molecular mechanisms of 14-3-3 genes in response to drought stresses. 
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 چکیده 

زمه   به ل ش خشی  حس س ا ا. به  مهن یک محصر  ز اع    غذای مهم د  جه ن ا ا. ام  گه    هب زمه   هب هدف:

  ی یی  از پ  لاهن GF14/14-3-3    . پ  لاهن   ی به نظ  م د هل ب      می نهسم مر یر   لحمل به ل ش خشی  ض

    . ام  ش    س     ه چ  ین ر ای    مر   از م  بر هسم ل  ان ق     ش    لر عه   پ  خ به ل ش  ا ل ظهم م دایم ی مح رظا

  د   هب زمه   د  د   س ا ا. 14-3-3  ی   ی  م  د ب     نگزا ش

ب  این  آن  هز زمه   ب  ا  ف د  از ابزا  بهرانفر م لهک ش    ی  ش   ا ا. علا   ن د   نر   هب 12  این مط  عه  د ها:مواد و روش

اند   ش .  14-3-3  ی (    ه     ب    ی  نTFBS)     خ     ن  آن  هز رهمر ن   آن  هز ج یگ   الص   ر   ر    نریس مرلهف

   لحا ل ش خشی  د  ( د  چه   ب را  یشه    قه  ب گ   غ     به ن آنStGF14i    StGF14h مچ هن آن  هز به ن د   ن )

 ش ایط گمخ نه ب     ش .

سهم StGF14ب  ا  س آن  هز رهمر ن هی   اعض ی خ نراد   ن   نتایج: ش ن . آن  هز می نبه د   لاس لق ص   ر   ر  ب  ی    ی ال

به ل لهب م برط به  TFBSنشجج ن داد  ه بهشجج  ین    م  ین لع اد  14-3-3  ی ( د  ن حهه پ  مرل ی  نTFBS  نریسجج  )

MYB   CSD 

   د  م احل مخ مف لران  نش ن د     این ب ش   ه این  نم  14-3-3  ی    د   نTFBSب ش . علا   ب این  ر ا ان  م ف  ت م 

        پ  ا رگزمه   ب  ا  ف د  از ش    ی  ا لر رگ مم   هب  ی پهچه   ل ظهم  د گه   س   .   ابط لی ش    نمر   می نهسم
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-   د  زی  خ نراد  مش به دا ای ا گری اگز نم غه  برد   بهش   این  ن 7ل   4از  14-3-3  ی    د   نمط  عه ش . لع اد اگز ن

  ی  یشه    قه  ب گ   د  ب را د  ن د  ب گ   غ   لحا ل ش خشی     مچ هن به ن    ای    ن مش به  س   . به ن د   ن

 StGF14i     ب     ل ش خشی    ن د  ب را StGF14i   StGF14hغ   مر د ب     ق ا  گ را. ب ا  س آن  هز به ن د   ن 

اد  ه زمه   نش ن داد. ن  یج نش ن دبه ن ب لال ی د  چه   ب را داش ه    مچ هن ب لال ین به ن  ا د  غ   لحا ل ش خشی   هب

 زمه    جرد دا د. جفا پ  ا رگ د   نر   هب 8زمه     آ ابه  پسهس    مچ هن د  جفا ا لر رگ بهن  هب

د    ه   ی مخ مف   د  پ  خ به ل ش خشی  نش ن م د  ب را StGF14i    StGF14h  یا گری به ن  ن گیری:نتیجه

  ی زمه   دا ن . امه  ا ا  ه ن  یج این مط  عه ب ران  به ب    هبش   د   ش    نمر    ی ض   ی   مح رظااین د   ن نقش

 زمه    مک نم ی . د  پ  خ به ل ش خشی  د   هب 14-3-3  ی بهش   ب    ی نقش عممی دی   می نهسم مر یر    ن

 .  رهمر ن هک  پ  ا رگTFBSخشی   پ  مرل   : هاکلیدواژه

 : پژ  ش .نوع مقاله

مدمه . زمه   لحا ل ش خشی د   هب 14-3-3  ی ا زی ب  به ن  ن( 1401ت ز  ا   عه ی عب س )ب اح ج  استناد:

 .82-63(  3)14 بهرلی ر ر ی  ش   زی

 

 

Publisher: Faculty of Agriculture and Technology Institute of Plant 

Production, Shahid Bahonar University of Kerman-Iranian 

Biotechnology Society. 

© the authors 

 

 مقدمه

شرد   نقش مهم  د  اق ص د جه ن   ای ان دا د. زمه   یی  از مهم  ین گه   ن ب ای مص ف غذای انس ن محسرب م  هب

رزایش ب ش . ب  لرجه به ازمه   ح  ی   بر ه  ات  پ  لاهن  مرادمع ن     ی  مهن بهش  ی د   اح   طح د  مق یسه ب  غلات م  هب

  ی زیس     غه  زیس    جرد دا د د  ن هده ب   مبرد ش ی  مراد زمه   لحا ل ثه  ل ش  زارز ن جمعها      ش عممی د  هب

غذای  د  جه ن مراجه خرا هم ش .  هب زمه   محبربها    به ارزایش  ب  هل ا زش غذای  ب لا     دگ  لیثه  د  بهن  ش   زان 

ی ب   ب ای ل مهن چ هن جمعه   ب ی  لر ه  د ص  ارزایش م  50به  2050به ای یه جمعها جه ن  ل       په ا   د  ا ا. ب  لرجه

  ی ز اع  نه ل ه    ن  ا ا  ه ارزایش  طح زمهن(. این د  ح   United Nations 2004محصرلات ز اع  ارزایش په ا     )

ا ا. این مشیلات ب     ش آب   ارزایش گ م ی زمهن هم  نهز  په ا   د    به  ش ی ن ا د بمیه   ن  نز    ب  هل لغهه ات اقم

پذی د.  مچ هن شی ف بز گ  به   عممی د گه   ن ز اع  ب   جرد این مشیلات به  خ   اند   م شرد   د  ن هده پهشلش ی  م 

ای د  لغذیه   خر اک دا  دا د ج یگ    یژ آی .  هب زمه   نه ل ه  بهن عممی د محصرلات ز اع    مص ف جه ن  غذا به  جرد م 
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زمه     خ   د     س   لران لر ه   هبزمه   م بمیه از    ب د  ی ص ع   م  رع  ب خر دا  مهب ش . از    ب د  ی دیگ   هب

ر  ض   ت لرجه به زمه      مچ هن لر ه  نش   ه   ا یل( اش      د. ب  لرجه به ا مها      ب د این محصر  د  اق ص د  ش هب

(. ب ای لحقق این ا  اف ارزایش ش  خا Khurana et al. 2003) ب لا ب دن  هفها   عممی د این محصر  ض   ی به نظ  مه   

 ب ش .  ز      ی مر یر   م  ث  از ل ش خشی  ب  ا  ف د  از ب     ا گری به ن بهش    نه  لاز  م 

ل ش خشی    ب ش .  ی غه زیس   از جممه خشی  م عمق  حس س به ا   س م ای  هب زمه   ب  دا ابردن  هس م  یشه

  ی  ا ی ه. (Foti et al. 1995)شرد ل ش  ایج د  م  طق لر ه   هب زمه   برد   ه م د  به    ش عممی د    هفها غ   م 

ل ش خشی   شرد.ی  ض  ی لمق  م اصلاح ب ای لحمل به خشب ش     ب  ب این مرجرد  هب زمه   به ا   س خشی  حس س م 

  ی لران  به  هفها محصر  آ هب ب   ن   اح م لا م د  به ارزایش شهرع بهم  ید   هب زمه   ب عث    ش عممی د ش     م 

. ب  لرجه به لغهه ات اقمهم  جه ن   ان خ ب ا ق   م حمل به خشی    دا ای (Mane et al. 2008)گ دد  هب زمه   نهز م 

ب ش    د  ای ان به د هل این  ه این محصر  ب  مشیل ج ی خشی    ب   م سهل عممی د ب لا از ا مها حه ل  ب خر دا  ا ا. پ  ن

  ی م حمل به خشی  د   هب زمه     ی مر یر   مق  ما گه   لحا ل ش خشی  ب  ا  ف د  از  نب  ب این لاز  ا ا می نهسم

 .Hasanpanah et al). هب زمه   جها اید د ا ق   م حمل به خشی  ان ق   داد  شرن ش    ی  گ دی   ل  به  ر  هرا   ی 

   . از   ی مهم د گه  د  مراجه ب  ل ش خشی  ض  ی به نظ  م ب  لرجه به لغهه ات اقمهم  د   طح  شر   ب      ن  (2003

     .   ی محهط  ایف  م مهم  د  ل ش زمه   اند   ش   ه نقشد   هب 14-3-3  ی این    ب     ب    ی پ  لاهن

  ی الص   رسفر  ین  س     ه رع  ها لع اد زی دی از )یک خ نراد  پ  لاه   ل ظهم (  پ  لاهن 14-3-3  ی پ  لاهن

 .) .5200Bridges et al(     پ  لاهن به طر  مس قهم ل ظهم م -  ش پ  لاهنر آی    ی د  ن  مر  مر یر    ا از ط یق ب  م

شرن    د   ا م صل م    ی  هگ   ه گگه    به یک طهف   هع  از ر   ر   ی   نریس    دیگ  پ  لاهن 14-3-3  ی پ  لاهن

به ع ران بخش  از یک  مپمیس  14-3-3(. د  گه   ن ایز ر   Roberts 2003ل ظهم  ش  گه     پ  خ به ا   س نقش دا ن  )

)ر   ر  ل ظهم   GRF( ی  G-boxر   ر   14-3-3  ی ) مر رگ GF14به  مهن د هل ا ا   ش  خ ه ش   G-boxپ  لاهن/

G-box (  ن مگذا ی ش ن ) ی  ر   ر  ل ظهم عمرمDeLille et al. 2001 ب خ  از مط  ع ت اخه  اش      دن   ه د  گه   ن .)

   به د  ر    مر          دا ن . این پ  لاهن  ی زیس     غه  زیس نقش مهم  د  پ  خ به ا   س 14-3-3  ی ع     پ  لاهن

  ش رهزیی  ب  پ  لاهن   ف بس گ  دا د   م د  به لغهه  د  پ  لاهن   ف دایم   س     ه عممی د بهر ر یی  آنه  به ب  م

         هیل ای از ر آی    ی  مر   اعم از پ  خ به ا   سد گه  د  طهف گس  د  14-3-3  ی شرد. د  نه یا پ  لاهنم 

(. از جممه  .2002Ferl et alگه ن  )          ربگ    آداپ ر     ا به خ ما م شرن   ه لع اد زی دی رع   مر     آپرپ رز م 

   نقش   شاش      د  ه این ب  م ATPase-+Hلران به ل ظهم رع  ها غش ی پلا م  م  14-3-3  ی   ی پ  لاهنرع  ها

  ی گه    س   . از دیگ  رع  ها K+  ی    ش   ی ل ظهم    ن   مچ هن این پ  لاهن  ی غه  زیس   دا ن . مهم  د  ا   س

  ی مهم  د  پ  خ به ا   س   ی شر ی دا ن . اخه ا نقش   ش داد    نقشب  م ABA   APX   آن ا ا  ه ب  این پ  لاهن
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ن  پلا م  لع یف آ  ی گه ن   د  شبیه   ی یرن     مپمیسر از  ن  د  ان ق     به جم 14-3-3  ی ج ی ی ب ای پ  لاهن

   .   ی شر ی د  ب نج لغهه  م د  پ  خ به گ م   دم ی  م   ا   س OsGRF(. به ن  .2001MacKintosh et al(ا ا ش  

(.  مچ هن 2001e et al. Sehnk     )انب شا نش   ه  مک م  به 10AtGRF   9AtGRF  ی مط  عه قبم  نش ن داد  ه  ن

علا   ب  این ان . ای لحا ل ش شر ی د  ب نج ارزایش به ن داش هد  م حمه گه  چه GF14-6مط  عه دیگ ی نش ن داد  ه  ن 

 Visconti et  ی محهط  مخ مف شرد )لران  ب عث ارزایش مق  ما به   م    پ  خ به ا   سم  14GFارزایش به ن پ  لاهن 

2019al. ی هش    ن(. ب  MaGRFs  شرن . د  طر   ش  مهر  د  مرز     ه ن پس از ب داشا د  زم ن   نریس  انب ش ه م

  ی مخ مف ا ا زمه   لحا ل ش خشی     مچ هن ب     به ن آنه  د  ب راد   هب 14-3-3  ی   ف این مط  عه ب      ن

 زمه   دا ن .د   هب   ی دیگ  محقق ن نقش مهم  د  ل ش خشی  ه ب ا  س ی ر ه

 

 هامواد و روش

دانمرد ش . ب ای  TAIRلرا     ی پ  لاه   آ ابه  پسهس از   یا : زمینیدر سیب StGF14های شناسایی ژن

    Pfam   ب  ا  ف د  ازا  ف د  ش .  مه لرا   phytozomeاز   یا  tBLASTnزمه   به   ش   ی  هبش    ی   ن

interproscan ی لرا   به ع ران  ن 12 . از مدمرعه لرا      ل یه  ش  StGF14 ش . ب ای آن  هز لرا     ی د  نظ  گ ر ه

اند    MEGA 6.0 م دیف ش ن    ل  هم د خا رهمر ن هی  ب  ا  ف د  از ن   ارزا   CLUSTAL Wپ  لاه   ب  ا  ف د  از 

 ش . 

م برط  DNA   CDS      خ    پ  لاه    لرا     ی ب ای ب : TFBSهای ساختار ژنی، موتیف و آنالیز ویژگی

 MEMEل  هم ش . ب ن مه  GSDSگ ر ه ش .  پس   خ     ن  آنه  ب  ا  ف د  از ن   ارزا   NCBIاز   یا  14-3-3به     ن 

ا  ف د  از  ب  StG14جفا ب ز ب لاد ا ن حهه پ  مرل ی از     ن  1500  ی مح رظا ش   ا  ف د  ش . ب ای ش    ی  مرلهف

PlantPAN ش . جها ش    ی  می ن الص   ر   ر    نریس  د  لرا    ن  د  نظ  گ ر ه 

 Ensembleزمه     آ ابه  پسهس از   یا   ی ا لر رگ بهن  هبب ای ا زی ب    ابط  ه   هک   ن :آنالیز سینتنی

Plants  ا لر رگ  س    )ص  داش ه ب ش   آن  ند  70ش    ی  ش ن . زم ن   ه د   ن مهزان شب  ا ب لال  از   Ghorbani et 

al. 2020د ص  ب ش .  85  ی مذ ر  بهش   از   ی پ  ا رگ د   نر  مرجرد مط  عه زم ن   جرد دا د  ه مهزان شب  ا بهن  ن(.  ن

نم یش  Circosا  ف د  ازب ن مه    ی پ  ا رگ   ا لر رگ ب شرن .  ن   پ  ا رگ یی یگ  محسرب م این ب ین مع   ا ا  ه آن  ن

   ا  ف د  ش . ب ای ش    ی  ا گری د ب اب ش گ  از ب ن مه پ  لاهن BLASTpش ن . ب ای ب     پ  ا رگ   ا لر رگ از داد 

PLAZA  . ا  ف د  ش 
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  ی ب را ب ای آن  هز به ن د ها و بیان تحت تنش خشکی : رشد گیاه، پروفایل بیانی در بافت: آنالیز بیان ژن

 ه   ب گ اند   ش . د  ح    ب دا ی از بخش  یشه    قه   صر ت گ را. نمرنه ف ه بع  از  ش  غ   2ب دا ی مخ مف  نمرنه

 ف ه بع  از  شا د  مر سه لحقهق ت اصلاح   لههه نه     بذ    ج اند   گ دی . ب ای ب     ل ش  4ب دا ی از غ      نمرنه

   ییس ن آبه  ی ش ن    بع  از این  ف ه   مه گم ان 6   غ   ب ای لهم   ن م     ل ش ا  ف د  ش . د  طر  خشی    ه لی ا  از 

  ی  لحا لهم   ن م   آبه  ی به صر ت   ی ل ش خشی  اند   نش  د  ح     ه ب ای گم ان ف ه آبه  ی ب ای گم ان 2م ت   

   ش ن    ل     د  نه    ن م یع غرطهحا ش ایط اش    ش    اند   ش .  پس نمرنهب دا ی از ب گ   غ   لبهه ه اند   ش . نمرنه

 نگه ا ی ش ن .  -80د  ر یز   RNAزم ن ا  خ اج 

از ب ر ه ی  یشه    قه  ب گ    RNAا  خ اج  :(qRT-PCRکمی در زمان واقعی ) PCRو  RNAاستخراج 

ب  ا  ف د  از  ها  ه   مرن صر ت   RNA ش ن م     خشی  ا  خ اج غ   اند   ش     مچ هن از نمرنه ب گ   غ   لحا ل

د ص   1ب  ا  ف د  از     RNAا  ف د  ش .  مها    هفها  DNase Iاز آنزیم  RNA  ی از نمرنه DNAگ را. ب ای حذف 

   نمرنه  ه لی ا   اند   ش . ب ای Easy cDNA Synthesisب  ا  ف د  از  ها   cDNA  ن نر د اپ ب     ش .  پس    ز 

 برد.  EF-1αا  ف د  ش     ن       داخم  

 

 نتایج و بحث

  ی اح م     ه از ط یق ب  ب     لرا   پ  لاهنGF14: بندی فیلوژنتیکی اعضای خانواده شناسایی، طبقه

HMM    BLASTp    اطمه  ن از حضر  زمه   ش    ی  ش . ب ای حصر  د   هب 14-3-3اند   ش  لرا   پ  لاه   اح م

  ی مر د جس در ق ا  گ ر      ل ه    نرشا interproscan   Pfam  ی پ  لاه   ی را ش   د  پ یگ   لرا   14-3-3دمهن 

(. د خا رهمر ن  ب  پ یه دمهن 1ان خ ب ش ن  )ج     Ensemble Plantsبردن  از   یا  14-3-3پ  لاه    ه دا ای دمهن 

 14-3-3ب  ی خ نراد   ن  ی را ش   ل  هم ش    ب ا  س شب   ه ی   خ   ی به      ر ه ب ای گ    اعض  14-3-3حف ظا ش   

ش مل  Ɛعضر برد د ح     ه اعض ی گ    غه   4ش مل  Ɛ(. گ    1ب  ی ش ن  )شیل لقسهم Ɛ  غه   Ɛزمه   د  زی گ    د   هب

زمه   مط بق ب  مط  ع ت قبم  ب  دادن . ل  هم د خا رهمر ن هی  از  هببهش  ین لع اد  ا به خرد اخ ص ص  εعضر برد. گ    غه  8

(. ل  هم د خا رهمر ن  ب  ا  ف د  از Zuo et al. 2021; Xu et al. 2021; Sang et al. 2021  ی  هب  پ به   خه   برد )

داش ه ا ا  مچ هن زم ن       ا ی نس  م  یصر ت گ را. این   ش نسبا به   ی    ش Maximum likehoodا گر ی م 

 شرد.      این م   به ع ران م   پهش ه دی ب ای ب     لی مم  قری ا  ف د  م    مرا د نقض مف  ض ت م  ه بسه  ی از لرا  
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 زمینیدر سیب StGF14های . ویژگی ژن1جدول 

Table 1. Characterization of StGF14 genes in potato 

 ن    ن

Gene name  

   د     شم  

Accession number 

    مرز 

Chromosome 

 مرقعها د   مر 

Location in cell 

StGF14a PGSC0003DMG400024187 2 س ه  (Nucleus) 

StGF14b PGSC0003DMG400019587 3 س ه  (Nucleus) 

StGF14c PGSC0003DMG400023590 4 س ه  (Nucleus) 

StGF14d PGSC0003DMG400006415 4  س ه (Nucleus) 

StGF14e PGSC0003DMG400030814 4   س ه (Nucleus) 

StGF14f PGSC0003DMG400012899 4   س ه (Nucleus) 

StGF14g PGSC0003DMG400028377 5 س ه  (Nucleus) 

StGF14h PGSC0003DMG400020425 7 س ه  (Nucleus) 

StGF14i PGSC0003DMG401016141 11 س ه  (Nucleus) 

StGF14j PGSC0003DMG400016221 11 س ه  (Nucleus) 

StGF14k PGSC0003DMG400007807 12 س ه  (Nucleus) 

StGF14l PGSC0003DMG400017753 12 س ه  (Nucleus) 

 

-3اگز ن از     ن  -    خ    ای    ن14-3-3  ی ب ای د ک به   از ل رع   خ   ی  ن :ساختار ژنی و آنالیز موتیف

 ه ای    ن داش     Ɛ  ی غه  از د ص  از  ن 100م غه  برد. د  ح  د  7ل   3از  14-3-3  ی    د   نلع اد اگز ن لعههن ش . 3-14

ب ش . بهش  ین لع اد ای    ن د     م  ه دا ای طر  اگز ن لق یب  مش به بردن . این لش به گری ی حف ظا ش گ   ن هی  این  ن

د    ه حف ظا ش گ  عممی دی د  این اعض  لف  ت   خ   ی م  رع بردن . شرا   نش ن م  مش     ش   ه دا ای Ɛاعض ی گ    

  ی     ن لران ی  شرد. لع اد اگز نمش     م  14-3-3 جرد دا د.  مچ هن   زم ن      خ   ی د  اعض ی خ نراد   ن  

د   14-3-3لران  په م  اصم  گس  ش خ نراد   ن     .  جرد اگز ن   ای    ن م ع د م     ا به ن م عممی دی ا  س ب   ن

 (.2زمه   ب ش  )شیل  هب

   مر د لدزیه   لحمهل ق ا  گ ر   . طر  مرلهف MEME  ی ج ی  ب  ا  ف د  از ب ن مه ب ای حضر  مرلهف 14-3-3  ی  مه  ن

 3(. این 2  ج     3نریس  ش ن  )شیل ح شهه 14-3-3  ی پ  لاه   به ع ران دمهن  3   2  1  ی م غه  برد. مرلهف 50ل   6از 
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   ا ا  ه ممین ا ا پهش ش گ  ب لای آند     حف ظازمه    جرد داش     ه نش ن هب GF14  ی مرلهف د   مه پ  لاهن

   ز این پ  لاهن س   . ب خ  ا 3   2  1   ش مل مرلهف    مه پ  لاهنƐ  غه   Ɛنه ز ب ای عممی د     ن ب ش . د     د  گ    

لران  ل رع عممی دی  ا   م Ɛ  غه  از  Ɛگ       س   . لف  ت د    خ    مرلهف بهن Ɛ  غه   Ɛگ    دا ای دمهن م ف  ت د     

-ش  نم یش داد  2   د  ج         عممی د آنم عیس     . ن  یج مط  عه ح ض  ب  مط  عه ب    ی  هب نهز مط بقا داشا. مرلهف

(. آن  هز Zuo et al. 2021د   هب     ی  گه   ن نهز ل یه  ش  ) 14-3-3  ی   ی مح رظا ش   د   نحضر  مرلهفا ا. 

  ی دیگ  دا ن   ه د  گرنه εلع اد اگز ن   ای    ن  م  ی نسبا به اعض ی گ     Ɛ  خ     ن  نش ن داد  ه اعض ی گ    غه  

 ;Chen et al. 2006) ا ا. این ن  یج ب  مط  عه ح ض  مط بقا داشامش     ش    رب م ن   آ ابه  پسهس  ب نج   ری   مرز   ص

2019et al. Wang ; 2016, Li et al. 2015; Tian et al. 2009Chevalier et al. ). 

 

افزار زمینی با استفاده از نرمدر آرابیدوپسیس و سیبStGF14 های . روابط فیلوژنتیکی پروتئین1شکل 

MEGA 6.0  به روشMaximum likelihood  

Figure 1. Phylogenetic relationship StGF14 proteins in Arabidopsis and potato using 

MEGA 6.0 software by the Maximum likelihood 
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 GSDS.افزار با استفاده از نرم زمینیدر سیب StGF14 های خانوادهساختار اگزون و اینترون  ژن .2شکل 

Figure 2. Exon and intron structure of StGF14 gene family in potato using GSDS software 

 

 

ها با و جعبه MEMEبا استفاده از برنامه  StGF14شده خانواده ژنی های محافظتترسیم موتیف .3شکل 

 های متفاوت هستند. های مختلف بیانگر موتیفرنگ

Figure 3. Drawn conserved motifs of StGF14 gene family using MEME program and 

boxes are different colors explains different motifs  
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 StGF14های های محافظت شده در پروتئینتوالی و انوتیشن موتیف .2جدول 

Table 2. Sequence and annotation conserved motifs in StGF14 proteins 

 Motif sequence Pfam    لرا   مرلهف .No   شم   

1 PTHPIRLGLALNFSVFYYEILNSPDRACNLAKQAFDEAIAELDTLGEESY Pfam:PF00244 

2 LTVEERNLLSVAYKNVIGARRASWRIISSIEQKEESRGNEEHVKSIKEYR Pfam:PF00244 

3 LSKICNGILKLLDSHLIPSASTGESKVFYLKMKGDYYRYLAEFKTGAERK Pfam:PF00244 

4 KDSTLIMQLLRDNLTLWTSDM   - 

5 REENVYMAKLAEQAERYEEMVEFMEKVA - 

6 EAAENTLKAYKAAQDIANAEL  - 

7 QDDGADEIKEASKP - 

8 SKIESE - 

9 SGEGQQ   - 

10 PEDGEEAQKGDAANKVG  - 

 

   بهن آ ابه  پسهس   د  این مط  عه آن  هز ج مع  ب ای ش    ی  ا لر رگ: StGF14های ارتولوگ و پارالوگ در ژن

 ن  16دن .  مچ هن  ن آ ابه  پسهس ا لر رگ بر 4زمه    ب  زمه   اند   ش . ب ا  س ب  ن  یج ب  ا آم    د   ن د   هب هب

زمه      آ ابه  پسهس اش    به د ب اب ش گ   ل  نر  د ص  لش به داش   . ا لر رگ بهن  هب 85زمه   بهش از پ  ا رگ د   هب

د    ه د ب اب ش گ  ممین ا ا نقش مهم  د  دا د. این ن  یج نش ن م  14-3-3  ی ا ا  ه نقش مهم  د  گس  ش  ن

 (.5   4)شیل  (Ghorbani et al. 2020ا )گس     نر  داش ه ا 

 .مخصوص بافت StGF14hو  StGF14iالگوی بیان : StGF14hو   StGF14iهایآنالیز بیان ژن

ب     ش . ا گری به ن این د   StGF14i   StGF14h  به ن د   ن StGF14  ی      عممی د  نب ای آن  هز بهش    یژگ 

 م نطر   ه  ره  ا ش . 3ب     ش .  مه پ ایم    د  ج     qPCR  غ   ب  ا  ف د  از   ن د  جه   ب را  یشه    قه  ب گ

نش ن داد  ش   ا ا  ا گری به ن این د   ن م ف  ت ا ا. ا گری به ن د  ب را غ     ب گ لق یب  مش به ا ا د ح     6د  شیل 

  ب لال ین به ن  ا د  ب را   قه د  بهن چه   ب را StGF14iا ا.  ن  StGF14hد    قه    یشه بهش   از  StGF14i ه به ن 

 ل ین به ن د  غ     ب گ مش     ش . ه پ یهند  ح    به خرد اخ ص ص داد 

http://pfam.xfam.org/family/PF00244.20
http://pfam.xfam.org/family/PF00244.20
http://pfam.xfam.org/family/PF00244.20
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 Circosافزار زمینی و آرابیدوپسیس ترسیم شده با نرمبا ژنوم سیب StGF14های ارتولوگ روابط ژن -4شکل 

Figure 4. The relationship orthologous StGF14 genes with potato and Arabidopsis drawn 

with Circos software 

 

زمه   ل ی  ا د   یشه    قه   ب گ  هبپ یهن  ه به نزمه   دا د. د  ح   به ن ب لال ی  ا د  غ    هب  StGF14h ام   ن

ا لب ط  MdGF14a MdGF14d   MdGF14i   MdGF14jای  ه ب    ی  هب اند   ش  نش ن داد  ه ا ا. مط  عهداش ه

  ی (. ب ا  س گزا ش ت اند   ش    نZuo et al. 2021   د  گم    دخ  ا دا ن  )مس قهم  ب   ن  زم ن گم    داش ه   این  ن

(. د  مرز Wu et al. 2016ب ش  )ممین ا ا د  نمر گل به ن داش ه  PvGRFr  ی مخ مف به ن دا ن .  ن د  ب را 3-3-14

د  ب را  GmGF14  ی (. به ن ب لال ی  نLi et al. 2012شرن  )د  ط    ه گ  مهر  به ن م  MaGRFsاد بهش  ی از لع 
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ممین ا ا د  مر رر نز به صر ت مس قهم  14-3-3  ی د     آن ا ا  ه  ن  یش  نسبا به ب را زایش   جرد دا د  ه نش ن

 ب ش  . ی  غه مس قهم مش   ا داش ه

 

 .Circosافزار ترسیم شده با نرم StGF14 پارالوگهای روابط ژن .5شکل 

Figure 5. The relationship paralogous StGF14 genes drawn with Circos software. 

 

  ی ب ای د ججج ه ب  به د ک به  ی از به ن  نتحت تنش خشکککی :  StGF14hو   StGF14iالگوی بیان

StGF14i   StGF14h  لحا ل ثه  ل ش(  خشججی   د   ن ان خ ب شجج   ه یی  از آنهStGF14i از گ    غه  از )Ɛ  دیگ ی  

(StGF14h    از گ )Ɛ  ف ه بع  از  ش  اند   ش . ن  یج مط  عه ح ض  نش ن داد  8ا ا  ه ب     به ن لحا ل ش خشی  برد 

ش ه این د ح    ا ا  ه مهزان به  ش ایط ن م    م برد  ه به ن د  غ   لحا ل ش ب لال ین به ن  ا دا ا ا. ن این د   ن لحا 
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  ی دا د. ب ا  س مط  عه StGF14hبه ن ب لال ی نسبا به  StGF14iا ا  ن مش     ش   6 مچ هن  م نطر   ه د  شیل 

ش     گ دی   ه به ن  ن ش . م ش  د   هب   پ به اند    ش   برد 14-3-3  ی دیگ ی  ه ب    ی ب را زای ش  به   د  ب را زای

مط  عه دیگ ی  ه ب    ی خه    (.Tian et al. 2015ا ا )د    قه ارزایش داش ه PtGRF12bا ا. د  گه   ص رب  به ن  ن 

(. ن  یج دیگ  این مط  عه Xu et al. 2021ا ا )   برد د  ب را مهر  بسه   بهش   از   ی  ب را CsGF14  ی اند   ش  به ن  ن

ش    )   د  نش ن داد  ه بهش    ن (.  مچ هن د  مط  عه دیگ ی  ه ب   ی پ به Xu et al. 2021  م    خشی  ارزایش به ن دا

 (. Sang et al. 2021ا ا )   برد   ی گل بهش   از   ی  ب راد  ان ا  GhGRFsاند   ش  به ن بهش   

 

 در این مطالعه  qRT-PCR. توالی پرایمرهای استفاده شده برای 3جدول 

Table 3. Primer Sequences used for qRT-PCR in this Study 

 

 

 

 

 

 

 

(  ن حهه الصجج   TFBSج یگ   الصجج   ر   ر    نریسجج  ): StGF14های در ناحیه پروموتری ژن TFBSآنالیز 

DNA ش  ع   نریس  از  ن ش    ی د  پ  مرل  ا ا  ه ن حهه   1500 ه  د  ن حهه پ  مرل ی  TFBS  ی   ف  س   . ب ای 

نش ن داد  ش   ا ا   4د ی را ش ن .  م نطر   ه د  ج     PlantPANجفا ب ز لرا   ب لاد ا از     ن  س    از پ یگ   داد  

  ی    دا ای پ  نسججهل ل ظهم به ن  ن د  پ  ججخ به ل شTFBSاح م    د  ن حهه پ  مرل ی شجج   جج ی  شجج . این  TFBSل   34

س     پ  خ به س     غه زی ص  د      ن م ف  ت ا ا. د  پ  خ به ره ر ر مرن نر    ب را خ ص   زی س   . لع اد این ع       

به  757   919  2108بهش  ین لع اد  ا به ل لهب  MYB  WRKY   bZIPمه ن این ع  ص  مرجرد د  ن حهه پ  مرل ی  ع  ص  

ص ص دادن . ش .  مچ هن  bHLH  Dof   GATA   علا   ب این  ه نرع مخ مف د  پ  خ به نر  م ن خرد اخ  ش      نرع  5م

د  پ  خ به الهمن  EIN3د  پ  خ به ا سهن   ARFد  پ  خ به الهمن   AP2ع  ص  د  پ  خ به  ر مرن ش    ی  ش ن   ه اعم از 

 س   .د  پ  خ به ا   ی گرلا  رن   ب ا ه را    ئه  د گه    BES1د  پ  خ به  یب  هن     VOZ  ج  مرنهک ا ه   

 شم   

No. 

 ن    ن

Name gene 

 لرا   پ ایم 

Sequence primer 

1 F:EF1α 

R:EF1α 

AGATGGTCAGACCCGTGAAC 

CCTTGGAGTACTTCGGGGTG 

2 

 

F: StGF14i 

R: StGF14i 

F: ACCCCTTCTGGGCCGGTTATG 

R: CTCCTGGAGGAGCGGTATCA 

3 F: StGF14h 

r: StGF14h 

F: TCCCTTTCACAGAAGATGCCC 

R: ACCATTAGGCCCATTCACTGC 
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زمینی تحت تنش نرمال و خشکی. ( در برگ و غده سیبStGF14h و StGF14i. الگوی بیان دو ژن )6شکل 

 زمینیبافت )برگ، ریشه، ساقه، غده( در سیب 4همچنین بیان این دو ژن در 

Figure 6. The pattern of two genes (StGF14i and StGF14h) in potato leaves and tuber under 

control and drought. Also, the gene expression of two gene in four tissues (leaves, root, stem, 

and tuber) in potato 
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به ل ش زیس     غه   C2H2ب ای   م    ل ش گ م ی     HSFب ای خشی    WRKYب ای ل ش محهط    MYB  ام 

ب ای  یشه   LOBد  ب را آ ن ی   AT-Hook  ی خ ص به رط به به ن د  ب رازیس   پ  خگر  س   .  مچ هن ع  ص  م ب

MADS   ب ای ب را گلWOX    ب ای به ن د  زم ن   ب را خ صTCR  ب ای ب را زایش      یش  دخهل  س   .  مچ هن

ب ای الص   به  WRCهن   ب ای ل ظهم پ ل ل Storekeeperب ای لر عه ج هن   NF-YBع  ص  م برط به   نریس    به ن م ن   

DNA   SOX  ب ای لقسهم  مر   د  طر   ش  دخ  ا دا نSaidi and Hajibarat, ) 2021a; Saidi et al. 2021b .) 

 ه ع  ص  م برط به حضر  دا ن . د  ح    14-3-3  ی    به صر ت ق بل لرجه  د  بهش   پ  مرل   نع  ص  م برط به ل ش

   د  پ  خ به د    ه بهش   این  ند  . این ن  یج نش ن م  ا نسبا به دیگ  ع  ص  به خرد اخ ص ص م   نریس   م  ین لع اد 

ل ین لع اد ب لال ین   پ یهن StGF14i   StGF14j  ی مخ مف د   ن   ی زیس     غه  زیس   رع  ها دا ن . د  بهن  نل ش

TFBS ب    ی  هب   پ به نهز نش ن داد  ه ع  ص  م برط به ل ش 14-3-3  ی  ا د  ن حهه پ  مرل ی داش   . مط  عه  ن     

دخهل د  ر آی    ی چ  گ نه  14-3-3  ی لران  نش ن د    ه  نم احل  ش    نمرای بهش  ین لع اد  ا داش     ه این ن  یج م 

 (.4 س    )ج    

د     عممی د    جج خ    اند   شجج    ه نشجج ن 14-3-3ل ی ب    ی خ نراد  د   جج  ه ی اخه  ب   جج  ج مع: گیرینتیجه

ض ی این خ نراد  ا ا. پ  لاهن س  د  14-3-3  ی م  رع  از اع  ا ل ظهم نمرد    ب خ  از  ای د  گه   نر آی    ی بهر ر یی  گ

ض  لحا ل ش ش  دا ن .  مچ هن این اع ش    زای ش    ی ض ی آن نقش مهم  د  م حمه   س   ارزایاع ش ن   ی غه زی ش به ن ن

زمه   داش ه ب ش . علا   د ب اب ش گ   ن ممین ا ا  ه نقش مهم  د  گس  ش  نر   هبآم   د   . ب ا  س ن  یج ب  ام 

د    ه جفا زمه   ب  ا جج ف د  از شجج   جج ی  پ  ا رگ   ا  لر رگ ب   جج  ق ا  گ را. ن  یج م  نشجج ن م ب این  لی مل  نر   ججهب

ش ن م سهس    هبا لر رگ بهن آ ابه  پ د    ه مح رظا عممی دی     خ   ی از زمه   زی دی  جرد دا د. آن  هز  ه   هک ن

د  لحمل  StGF14i ن زمه       . ب ا  س آن  هز به ن  ن  د   هب   زمه ه   ز م ش  نر  زی لی مم   ا د   نر  ر ا م م  ن

شرد. زمه   به اصلاحگ ان   محقق ن پهش ه د م   پ  خ به خشی  د   هببه خشی  نقش دا د  ذا این  ن به ع ران ر   ر  مهم د

 امه  ا ا  ه ن  یج مط  عه ح ض  د  لعههن  نرلهپ م حمل به خشی  مر د ا  ف د  ق ا  گه د. 

ب ای ر ا م نمردن مراد لحقهق ت اصلاح   لههه   بذ    ج  بخش  بزی  صهف    حبرب ت آب  از مر سه : سپاسگزاری

 شرد.   مر د نه ز این پژ  ش  پ  گزا ی م گه 
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 زمینیدر سیب StGF14های در پروتئین TFBSای از . خلاصه4جدول 

Table 3. The summery of TFBS in StGF14 proteins in potato 
  مرلهف/ ر   ر    نریس 

Motif/transcriptio

n factor (TF) 

Type of 

TFBS 

StGF14

a 

StGF14

b 

StGF14

c 

StGF14

d 

StGF14

e 

StGF14

f 

StGF14

g 

StGF14

h 

StGF14

i 

StGF14

j 

StGF14

k 

StGF14

l 

 AT-Hook 30 25 17 27 20 18 27 28 30 12 21 25 م برط ب را خ ص
 MADS box 15 13 10 9 10 11 18 16 15 16 16 14 

related to tissue-
specific 

MADF 10 9 8 7 4 9 11 11 15 7 12 7 

 SBP 26 17 4 33 5 32 16 35 24 3 28 32 
 LOB 1 2 2 0 0 1 0 0 2 1 2 0 
 WOX 7 8 3 5 6 8 8 8 7 2 5 8 
 TCR 13 12 4 13 10 6 10 13 10 4 13 12 
 HD-ZIP 64 67 5 60 43 63 65 55 49 37 63 63 

 AP2 49 41 34 93 64 40 37 78 35 20 106 29   م برط پ  خ  ر مرن 

related to 

hormonal 
response 

BES1 11 9 11 0 0 11 0 1 9 0 11 1 

 ARF 3 4 1 6 1 2 1 6 2 1 6 6 
 EIN3 4 7 3 4 1 3 2 5 3 4 5 5 
 VOZ 6 4 5 4 5 4 2 6 8 4 11 5 

نر به م برط   Dof 54 55 51 55 40 57 56 55 54 40 55 57 

related to light GATA 33 26 26 28 27 29 27 29 27 28 27 26 
 bHLH 61 60 59 22 7 57 14 22 63 7 63 14 

م برط به   نریس    NF-YB 3 3 3 2 1 2 3 3 3 3 3 2 

related to 

translation 
Storekeeper 2 1 1 1 1 3 1 1 2 1 1 2 

 WRC 2 2 0 1 0 2 2 2 2 0 2 1 
 Sox 5 7 2 3 6 4 4 3 5 3 5 5 

ب ای الص     FAR1 2 0 0 0 4 2 2 0 4 2 1 4 

related to binding SRS 4 2 2 2 1 2 2 2 1 1 3 1 
 NAC 53 87 24 81 28 35 46 62 116 39 61 101 

 Homeodomai

n 
63 65 7 61 42 61 65 60 53 35 63 62 

 bZIP 88 70 66 62 24 63 71 61 86 29 90 47 
 Trihelix 18 17 13 12 11 16 16 18 23 11 18 14 
 B3 32 30 10 30 17 24 26 30 30 15 32 26 
 ZF-HD 11 12 10 12 11 11 12 1 11 8 5 12 
 TCP 3 3 4 5 0 6 12 7 17 0 7 5 

 C2H2 44 45 25 39 16 41 41 45 40 18 37 40 م برط به ا   س

related to stress MYB 236 223 110 179 59 189 212 219 225 100 175 181 
 HSF 5 5 2 4 16 3 3 20 4 4 4 9 
 WRKY 105 100 94 90 18 95 51 98 105 1 95 67 
 CSD 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 
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