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در حشرات دیاپوزی و غیر  (Hexamerin)ای هگزامرین شناسایی و بررسی الگوی بیان ژن پروتئین ذخیره

  Eurygaster integricepsدیاپوزی سن گندم 
 

4، ماریا دالرس پیولاکس3، احمد عاشوری *2، علیرضا بندانی1زینب البرزی
 

 کدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج، ایرانپزشکی، دانششناسی کشاورزی، گروه گیاهدانشجوی دکتری حشره.1

 .پزشکی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ،کرج، ایراناستاد گروه گیاه .2

 .پزشکی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ،کرج، ایراناستاد گروه گیاه.3

 .، دانشگاه پمپئوفابرا، بارسلونا، اسپانیا(Institut de Biologia Evolutiva) استاد موسسه زیست شناسی تکاملی.4

 (30/13/1431تاریخ پذیرش: -33/30/1431 )تاریخ دریافت:

 چکیده
 Eurygasterکند. سن گندم دیاپوز یک سازگاری فیزیولوژیکی است که امکان بقای موجود زنده تحت شرایط سخت را فراهم می

integriceps Put. (Heteroptera: Scutellaridae)ای تک نسلی است که چرخه زندگی این ، آفت کلیدی گندم و جو و حشره

ای هگزامرین در آفت دارای دو فاز متفاوت است، فاز تولیدمثلی و دیاپوز مرحله بالغ. در این پژوهش الگوی بیان ژن پروتئین ذخیره

 Real time PCRل دیاپوز و خارج از دیاپوز، با استفاده از آنالیز کمی اجسام چربی حشرات ماده سن گندم، در دو فاز در حا

بینی قرارگیری  های غیر دیاپوزی بود. نتایج پیشبرابر بالاتر از ماده 4/6های دیاپوزی سن گندم بررسی شد. بیان ژن هگزامرین در ماده

گیرد. بر اساس نتایج آنالیز های خارج سلولی قرار میئیندهد که این پروتئین در دسته پروت درون سلولی و سیگنال پپتید نشان می

پترا، توالی آمینو های سن متعلق به راسته همیردیفی توالی آمینو اسیدی ژن هگزامرین در سن گندم و سایر گونهفیلوژنتیک و آنالیز هم

و نزدیکی بسیار زیادی را به توالی آمینو  ( و شباهت133پترا قرار گرفت )با عدد بوت استرپاسیدی در کلاد متعلق به راسته همی

عنوان درصد(. شناسایی ژن هگزامرین به 6/62نشان داد )شباهت  Halyomorpha halysای هگزامرین در سن برگی قهوه اسیدی ژن

عات آتی مرتبط تواند یک گزینه مناسب و ارزشمند در جهت انجام مطالیک شاخص بیوشیمیایی قابل اعتماد در فاز دیاپوز سن گندم می

 با دیاپوز در سطوح سلولی و ملکولی در این آفت باشد.

 .ردیفی، آنالیز فیلوژنتیک، سیگنال پپتید، دیاپوزشاخص بیوشیمیایی، آنالیز هم :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
Diapause is a physiological adaptation that allows an organism to survive adverse environmental conditions. Sunn 

pest, Eurygaster integriceps (Heteroptera: Scutelleridae), is a key pest of wheat and barley and univoltine species and 

its life cycle has two different phases, reproductive phase, and adult stage diapause. In this study, the gene expression 

patterns of Hexamerin storage protein were evaluated by quantitative Real-Time PCR assay in diapause and non-

diapause female insects, in the Sunn pest’s fat body. The Hexamerin gene expression in diapausing females of sunn 

pest was 6.4 times higher than in non-diapausing females. The results of subcellular localization and signal peptide 

prediction suggested that the protein was categorized as an extracellular protein. According to phylogenetic analysis 

and multiple alignment analysis of the Sunn pest’s Hexamerin amino acid sequence and other bugs belonging to the 

Hemiptera order, the amino acid sequence was placed at clade belonging to the Hemiptera order (with 100 bootstrap 

number) and revealed high similarity and closeness to brown marmorated stink bug, Halyomorpha halys Hexamerin 

gene amino acid sequence (identity 62.6%). Identifying the Hexamerin gene as a reliable biochemical indicator for 

Sunn pest diapause can be a proper and valuable candidate for further studies at the cellular and molecular levels in 

this pest. 
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 مقدمه

عبور  یبرا یانبندپا یافته درتکامل  یاز راهبردها یکی

 یک یاپوزد. است یاپوزداز شرایط نامطلوب محیطی 

است که با  یکیشده ژنت ریزیبرنامه یتوقف رشد

منابع انرژی ، افزایش ذخیره سوخت و ساز بدن کاهش

تحمل در برابر استرس در پاسخ به محرک  یشو افزا

 یطمقاومت در برابر شرادر  یداخل یا یطیمح یها

 .J) نقش دارددر فصول نامطلوب  یطینامساعد مح

Wang et al., 2019) .در حشرات بر دو نوع   یاپوزد

 وسیله)القا به یاری( و اختیکی)کنترل ژنت یاجبار

طول روز، دما و  ییراتمثل تغ یطیخاص مح یمعلا

 ,Denlinger & Armbruster) غذا( است یفیتک

از رشد حشره  ایدر هر مرحله تواندیم یاپوزد .(2014

حشره کامل رخ  یاو پورگی  یا یلارو ینی،از جمله جن

 شودیمحدود م ینمع یمرحله رشد یکدهد و تنها به 

(Zhai et al., 2016) .مانند  یطیمح ییراتدرک تغ

 یدما، در دسترس بودن غذا و رطوبت م ی،دوره نور

 یندر حشرات شود که در ا یاپوزد یجادتواند باعث ا

 کنند یم یفارا ا یو دما نقش اصل یدوره نور یانم

(Hahn & Denlinger, 2011) .در حشرات یاپوزد 

 یناست که درآن تعاملات چند یچیدهپو  یاپو ییندفرآ

 یو رفتار یزیولوژیکیف هاییژگیو ژن سبب بروز

در حشرات  یزیولوژیکی،ف دیدگاهاز  .شودیممشخص 

جهات به طور مشخص با  یاریاز بس یاپوزدحالت 

از  یکی خود تفاوت دارند. یردیاپوزیغ یانهمتا

سنتز و تجمع  در حشرات، یاپوزمعمول د هایشاخص

 ,Chippendale) است "یاپوزمرتبط با د یهاینپروتئ"

 یاها  ینپروتئ ینا یاپوز،. در افراد خارج از د(1988

 یینپا یاربس یهادر غلظت یاو  یستندن یصقابل تشخ

 De Kort, 1996; Spiliotopoulos et) شوند یم یافت

al., 2007) . یم یاپوزکه د بیانگر این است هایافتهاین 

 یتتوقف فعال یژن به جا یاناز ب یخاص یتواند با الگو

که  اند دادهنشان  اتمرتبط باشد. مطالع یکیژنت

 های ینپروتئدر حشرات  یاپوزمرتبط با د های ینپروتئ

 & Hahn) هستند (Hexameric) یهگزامرای  یرهذخ

Denlinger, 2011; Hejnikova et al., 2016; Lewis 

et al., 2002; Spiliotopoulos et al., 2007; Šula et 

al., 1995). 

 ی درینخانواده پروتئبالا یکها به ینگزامره

شامل  هاینهگزامرتعلق دارند که علاوه بر  یانبندپا

 یهایرندهو گ یدازهااکسها، فنول یانینهموس

 ,Burmester) هستند کشف شده در دوبالان ینهگزامر

2002; Burmester, 2015).  یلوژنتیکفآنالیزهای 

دودمان  در ها ینکه هگزامر اند نشان داده یمولکول

 یایدازهاکسنسب مشترک با فنول یک یانپا شش

سخت  یهایانینو هموس یروزینازهاتمانند  یانبندپا

مس حاوی  یژناکس یهاپوستان دارند که حامل

پس از و  وجود دارند یانهستند که در همولنف بندپا

 اند یافتهپوستان تکامل  سخت یانیناز هموس ییواگرا

(Burmester, 2004, 2015; Pick et al., 2010) .

-ینیانهموس یهشب یها از نظر ساختار و توالینهگزامر

 ,Burmester & Schellen) هستند یانبندپا یها

عنوان ها بهیانینکه هموسبا این تفاوت که  ،(1996

در  هاینهگزامراما  کنندیعمل م یتنفس یهاینپروتئ

-هرا از دست داد یژناکس طول تکامل توانایی اتصال به

ی مواد مغذ اییرهذخ یهاینپروتئبه تدریج به  ند وا

 Beintema et al., 1994; Cunha et) نداهتبدیل شد

al., 2005) .یانیناده هموسمتعلق به خانو های ینپروتئ 

که  یمثل و زمانیددر حشرات، در طول متامورفوز، تول

 ینهآم یدهایاس یو تقاضا برا یستغذا در دسترس ن

-عمل می ینهآم یدهایاست، به عنوان منبع اس یادز

پیش از آغاز متاموفورز و تولیدمثل این  کنند.

ها به مقدار قابل توجهی در همولنف لاروها پروتئین

توسط  طور عمدهبهها  ینهگزامرشوند. ذخیره می

در ، شوندیسنتز مدر طی دوره رشدی  یاجسام چرب

که به  ییجا ی،شده و در اجسام چرب یرههمولنف ذخ

و  ها یرهشف یبرا ینهآم یدهایو اس یتروژنعنوان منبع ن

مثل عمل یدحشرات بالغ در طول متامورفوز و تول

 ;Bitondi et al., 2006) یابندتجمع می کند، یم

Kanost et al., 1990; Tang et al., 2010) .

جهت  ای،های ذخیرهعنوان پروتئینبه ،هاهگزامرین

های ی فرایندهای متابولیکی در طی دورهحفظ انرژ

با ای در حشرات بسیار ضروری هستند و غیر تغذیه

، رشد طی متامورفوزدر  یدهای ضروریاس ینوآم یهته

را بر  یانرژ ، وظیفه تامیندر حشرات یاپوزها و دتخم
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 Martins et al., 2008; Saraswathi et) عهده دارند

al., 2021; Tian et al., 2021; Tsai et al., 2014). 

ای در نظر گرفته شده برای علاوه بر نقش ذخیره

های متعدد دیگری در سایر حشرات نقش هاهگزامرین

 کاست یزدر تما یسطح هورمون جوان یمتنظاز جمله 

در پاسخ  رگیر، د(Zhou et al., 2007)ها  یانهمور در

 Eliautout et al., 2016; Ma et)ها یبه باکتر یمنیا

al., 2012; Poopathi et al., 2014) ،یومپلاسمود 

(Lombardo & Christophides, 2016)یتوئید، پاراز 

(Zhu et al., 2009)  یآل یباتترک یربه سااتصال و 

 & Magee et al., 1994; Miller) یبوفلاوینمانند ر

Silhacek, 1995; Pan & Telfer, 1999)  حشره و یا

 ,.Ma et al., 2005; S. Wang et al) خاص یکش ها

نشان داده است که میزان  گزارش ها دارند. (2019

های هگزامرین در همولنف سن سطح پروتئین

Pyrrhocoris apterus  در طی دیاپوز بسیار بالا بوده

، همچنین در پی بررسی اثر (Šula et al., 1995)است 

سازی آلاتکتومی )عدم حضور هورمون جوانی( که شبیه

حالت دیاپوز در این حشره بود، افزایش بیان ژن 

 ه دیده شدهگزامرین در حشره مورد مطالع

(Hejnikova et al., 2016) سطح  ایمطالعه. طی

ای هگزامرین پروتئین ذخیره mRNAبسیار پایینی از 

، گزارش شده است Sesamia nonagrioidesدر لارو 

به میزان ی که بیان این ژن در حشرات دیاپوزدر حالی

 Spiliotopoulos et) قابل توجهی افزایش داشته است

al., 2007) .های پروتئومیک دیاپوز در بررسی نشانه

سه ایو مق Nasonia vitripennisاولیه در زنبور 

از میان  ،یدیاپوزغیر و ی پروتئومیکس حشرات دیاپوز

شناسایی شده که در طی دیاپوز  ایپروتئین ذخیره 2

شواهد حاکی از آن بود افزایش بیان نشان داده بودند، 

هر کدام حداقل در یک فاز مشخص از دیاپوز که 

عنوان ها بهدر این میان هگزامرین و حشره نقش دارند

 کنندعمل میاهدا کننده اسید آمینه در طی دیاپوز 

(Wolschin & Gadau, 2009) .گندم سن 

Eurygaster integriceps Put. (Heteroptera: 

Scutellaridae) در جو و گندم مزارع آفت ترینمهم 

ایران، کشورهای آسیایی، مناطق جنوبی و شرقی اروپا 

 .(Dizlek & Özer, 2017) است)نیوزلند(  و اقیانوسیه

دو فاز  یداراکه یک حشره تک نسلی است این آفت 

گرم و خشک در آخر  هایدر طول ماه یتابستان گذران

 یهادر طول ماه گذرانیو زمستان ییزتابستان و پا

(. Radjabi, 2000) سرد و زمستان است یلیخ

مزارع از گذران به سمت های بالغ زمستانمهاجرت سن

اواخر اسفند و اوایل فروردین شروع شده و تا اواخر 

حشرات کامل پس از استقرار و  .اردیبهشت ادامه دارد

نمایند. با اتمام ریزی میگیری و تخمتغذیه، جفت

سنین پورگی و در نهایت ظهور حشره کامل نسل 

ظهور حشرات کامل . شودجدید، یک نسل تکمیل می

 یاپوزاتمام ددن هوا است. مصادف با گرم و خشک ش

 هایزمستانه در سن گندم همزمان با ظهور خوشه

در مزارع است  ینفرورد یلگندم در اواخر اسفند و اوا

 تغذیه دنبالکه باعث خسارت و کاهش محصول به

شود یگندم م هایآفت از برگ و ساقه و دانه

(Radjabi, 2000). با توجه به اینکه مطالعات گسترده-

های فیزیولوژیک دیاپوز در زمینه بررسی ویژگیای در 

بررسی فاکتورهای  است، حشرات صورت گرفته

تواند به درک می شاخص فیزیولوژیک دیاپوز سن گندم

نقطه عطفی در زندگی این  بهتر فرایند دیاپوز، که

بعلاوه معرفی یک شاخص  حشره است، کمک کند.

تواند یژنتیکی مختص به فرایند دیاپوز در سن گندم م

های ملکولی مرتبط به تسهیل و صحت انجام پژوهش

 تحقیق در با دیاپوز در این آفت کمک بسزائی کند.

هگزامرین در سن گندم ای پروتئین ذخیرهژن  حاضر

-و توالی پروتئینی این ژن با سایر گونه شدشناسایی 

های نزدیک از نقطه نظر نواحی حفاظت شده مورد 

منظور  همچنین به .گرفتمقایسه و بررسی قرار 

این ژن در حشرات دیاپوز رفته و دیاپوز  بررسی بیان

نرفته سن گندم، پروفایل بیانی این ژن در فاز دیاپوز و 

 خارج از دیاپوز مورد بررسی قرار گرفت. 

 

  حشراتو پرورش آوری جمع

و فعال در فاز تولیدمثلی بالغ سن گندم ماده حشرات 

ر، از مزارع گندم روستای تنکمان واقع در در فصل بها

آوری و به آزمایشگاه منتقل شهرستان نظرآباد جمع

از  حشرات در حال دیاپوزشدند. در فصل تابستان نیز 
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)شمال  گذران واقع در ارتفاعات خوردیاپوز های مکان

و  Astragalus sppهای گون غرب کرج(، از زیر بوته

آوری و در شرایط جمع Artemisia herba-albaدرمنه 

درجه سلسیوس، دوره  22±1آزمایشگاهی با دمای  

ساعت تاریکی و رطوبت  2ساعت روشنایی،  12نوری 

 ,.Amiri et al) درصد نگهداری شدند 33±3  نسبی

2012 .) 

 

  تشریح حشرات

انتقال حشرات به آزمایشگاه، حشرات تشریح پس از 

بالغ سن ماده شدند. بافت اجسام چربی در حشرات 

( با استفاده از RNase)فاقد  DEPCگندم در آب 

استریل و روی یخ استریومیکروسکوپ و تحت شرایط 

آوری شده حاصل تشریح های جمعتشریح شدند. بافت

گرم( به درون میلی 144 ~بالغ ) ماده عدد حشره 2

( TRI Reagentلیتر ترایزول )میلی 1های حاوی تیوب

درون یخ  RNAستخراج منتقل شدند و تا زمان ا

  .(Amiri et al., 2016) خشک نگهداری شدند

 

 cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

 TRIبا استفاده از کیت  Total RNAاستخراج 

Reagent (Sigma, Aldrich)  و طبق دستورالعمل

استخراج  RNAشرکت سازنده کیت انجام شد. کمیت 

 1444 شده از سن گندم به وسیله دستگاه نانودراپ

(Thermo Scientific)  و کیفیت آن با استفاده از ژل

درصد مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت  یکآگارز 

استخراج شده به  RNAاطمینان از عدم آلودگی 

DNA های ژنومی، نمونهRNA  باAmbion DNase1 

(RNase-free) ( شرکت ترموفیشرThermo Fisher 

Scientific, Pittsburgh, Pennsylvania, USA)  تیمار

استخراج شده تا انجام مراحل بعدی  RNA شدند.

درجه سلسیوس  -24آزمایش در فریزر با دمای 

ای با استفاده تک رشته cDNA ساخت نگهداری شد.

کیت سنتز  oligo-dt اغازگر( و DNA Free) RNAاز 

cDNA (ADDScript cDNA Synthesis kit ) شرکت

به ذکر  لازم( انجام شد. ADDBIO, Koreaادبایو )

همه مواد روی  cDNAاست که در طی مراحل سنتز 

با استفاده از  cDNAغلظت سنجی یخ نگهداری شدند. 

 ,.Amiri et al) انجام شد 1444دستگاه نانودراپ 

بهینه به منظور تکثیر ژن مورد مطالعه و  برای. (2016

های به رشته ژن هگزامرینآغازگر سازی دمای اتصال 

DNA ای پلیمراز به صورت اکنش زنجیرههدف، و

 و امتحان دماهای اتصال مختلف PCRگرادیانت 

، PCR یانتگراد انجام برایاستفاده شد.  )شیب دمایی(

دقیقه برای  5به مدت  C40°برنامه دمایی  از

چرخه حرارتی  04سازی اولیه و به دنبال آن واسرشت

، سازیبرای واسرشت یهثان 54 به مدت C40°شامل 

C22°  برای  ثانیه 54 ( به مدتآغازگر)دمای اتصال

و در  ثانیه برای تکثیر 03به مدت  C22°و  اتصال

انجام  تکثیر نهایی برای دقیقه 2به مدت  C22°نهایت 

 PCRمیکرولیتر از مخلوط واکنش  23هر گرفت. 

میکرولیتر بافر  3/2الگو،  cDNAمیکرولیتر  یکشامل 

(polymerase chain reaction ،)2  میکرولیترMgCl2 ،

 dNTP (deoxynucleotideمیکرولیتر  3/1

triphosphate ،)3/1  فوروارد و  آغازگرمیکرولیتر از

 Taqمیکرولیتر  2/4، رفرنس یا و هدفریورس ژن 

polymerase  میکرولیتر  2/10وddH2O بود (Amiri 

et al., 2016) .یانتگرادهای مورد استفاده در آغازگر 

PCR  توالیبازیابی با استفاده از cDNA ن هگزامرین ژ

سن از آنالیز ترانسکریپتوم بافت اجسام چربی  حاصل

گندم، انجام شده توسط نویسندگان )داده چاپ نشده 

 Primer3باستفاده از نرم افزار انلاین است(، 

(0.4.0/-oinfo.ut.ee/primer3https://bi)  طراحی شد

 آغازگر( و جهت اطمینان از مناسب بودن 1)جدول 

 Oligo analyzerانتخاب شده از نرم افزار انلاین 

 استفاده شد.

 PCR یانتگراد استفاده شده در هایتوالی آغازگر.  1جدول 
Table 1. Primers sequence used for Gradient PCR 

Reverse primer sequence (5′- 3′)  Forward primer sequence (5′- 3′) Gene name 

AATGGGTGTGAAGAAGTTGGG TCCCACAGAAGACGGACAGG Hexamerin 
ATACTTGGCAAATGCTTTCG CCTTTAACGAGGATCTATTGG 18s ribosomal RNA 

https://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/
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 Real-Timeبررسی تغییرات بیان ژن به روش 

PCR 
منظور تعیین تغییرات بیان ژن در فازهای مختلف از به

 استفاده شد Quantitative Real-time PCRتکنیک 

(Macpherson et al., 2006) .344  نانوگرم ازcDNA 

در این مطالعه  برای انجام آنالیز بیان ژن استفاده شد. 

)شماره دسترسی در پایگاه  18Sاز ژن رفرنس 

 استفاده شد ژن مرجععنوان به (KP890857اطلاعاتی 

(Amiri et al., 2016) .کار رفته در های به آغازگر

qRT-PCR  واکنش ذکر شده است.  2در جدولqRT-

PCR  میکرولیتر  2میکرولیتر شامل  24در حجم

cDNA ،2  فوروارد و  آغازگرمیکرولیتر از مخلوط دو

 Evaمیکرولیتر مستر میکس اواگرین ) 0ریورس، 

green master mix و با استفاده از دستگاه )Rotor-

Gene® Q thermocycler system (Qiagen)  با و

مه حرارتی شامل واسرشت سازی اولیه به مدت برنا

-با واسرشت چرخه 04و  C43°دقیقه در دمای 13

اتصال به  ،C43° یه در دمایثان 13 مدتبه  سازی

به  تکثیرو  C22° ثانیه در دمای  24به مدت  آغازگر

 یتکم انجام گرفت. C22° ثانیه در دمای 24مدت 

 & Livak) محاسبه شد ΔΔCt− 2ژن با روش  یانب ینسب

Schmittgen, 2001)یرمقاد یانگین. در ابتدا، م Ct 

که حاصل  ΔCtشد. سپس  محاسبه تکنیکال یتکرارها

ژن مرجع  Ct از( ژن هگزامرین) ژن هدف Ctتفریق 

در حال  در هر دو فاز( 18s ribosomal RNAژن )

 محاسبه شد. دیاپوز و خارج از دیاپوز 
 

 

  qRT-PCR توالی آغازگرهای استفاده شده در. 2جدول
Table 2. Primers sequence used for qRT-PCR 

Reverse primer sequence (5′- 3′)  Forward primer sequence (5′- 3′) Gene name 
GTGATTCCCATAAAGAGGTCC TCCCACAGAAGACGGACAGG Hexamerin 
GCAAATGCTTTCGCAGTTGTT GGCCTTCGGGATCGGAGTAA 18s ribosomal RNA 

 

آنالیز همردیفی ژن هگزامرین با دیگر حشرات و 

  فیلوژنی

 ORFبا استفاده از  (ORF) 1چهارچوب خوانش باز

Finder 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/orffinder/ انجام )

( با pI) 5( و نقطه ایزوالکتریکMw) 2شد. وزن ملکولی

 ExPASyاستفاده از نرم افزار 

(https://web.expasy.org/compute_pi/ محاسبه )

 0شد. پیش بینی محل قرار گیری درون سلولی

 CELLO v2.5پروتئین با استفاده از برنامه 

(http://cello.life.nctu.edu.tw/.انجام شد )  

 SignalP-6.0 سرور

(
https://services.healthtech.dtu.dk/service.php?Si

gnalP )پروتئین  یدپپت یگنالس ینیب یشپ یبرا

برای مقایسه و بررسی نواحی . استفاده شدهگزامرین 

                                                                               
1 Open Reading  Frame  

2 Molecular weight 

3 Isoelectric point 

4 Subcellular localization 

ژن هگزامرین در سن گندم و سایر  حفاظت شده توالی

حشرات، توالی پروتئینی این ژن در چند حشره از 

دانلود شد. هم ردیفی  GeneBankپایگاه اطلاعاتی 

نواحی حفاظت شده ژن هگزامرین در سن گندم و سه 

 Halyomorphaشامل  پترایهمگونه دیگر از راسته 

halys (XP_014272953.1) ،Riptortus clavatus 

)BAA13324.1(  و yrrhocoris apterusP

)AIC66433.1( ینبا استفاده از نرم افزار آنلا  Clustal

Omega (https://www.ebi.ac.uk)   وMEGAX 

منظور تعیین روابط فیلوژنتیک و رسم به .انجام شد

ینه ژن آم یداس هاییتوالردیفی درخت فیلوژنی، هم

از با استفاده  هگزامرین سن گندم و سایر حشرات

 MUSCLE (Multiple ردیفی چندگانه الگوریتم هم

alignment algoritmافزار ( در نرمMEGAX ر طبقب 

پارامترهای پیش فرض انجام شد و درخت فیلوژنی با 

و با ، بر اساس مدل پویسن neighbor-joiningروش 

جهت ارزیابی صحت ترسیم هر  1444بوت استرپ 

 .(Tamura et al., 2011) رسم شد شاخه،

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/orffinder/
http://cello.life.nctu.edu.tw/
https://services.healthtech.dtu.dk/service.php?SignalP
https://services.healthtech.dtu.dk/service.php?SignalP
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/BAA13324.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=3&RID=GGSPJ417016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/AIC66433.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=6&RID=GGSPJ417016
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 آنالیز آماری

 دارمعنی اختلاف تعیین جهتی آمار یلو تحل یهتجز

با استفاده از و رسم نمودار به ترتیب ها گروه بین

 GraphPad نرم افزارو   Welch's t testآماری آزمون

Prism8 (GraphPad Software, Inc., San Diego, 

CA, USA)  43/4 یدر سطح خطاو (P<0/05 ) انجام

  شد.

 

 نتایج

 PCR یانتگرادنتایج 

 طول در شده استخراج هاینمونه جذب  نسبت عدادا

 بیانگر که بود 4/1 -22/1 بین A260/A280ج مو

 شده استخراج هایRNAو مطلوب  مناسب کیفیت

 دهندهنشان S22و  S3 ،S12سه باند وجود  و باشدمی

و عدم وجود باند اضافی نشان دهنده  RNAبودن  سالم

 (.  1 باشد )شکلخلوص آن می

 

 bp 031بافت اجسام چربی برای ژن هگزامرین با آغازگر اختصاصی ژن هدف   cDNAبا  PCRکتروفورز محصول ل. ا2 شکل

(A ژن مرجع ،)18s ribosomal RNA ،bp344 (B.با استفاده از ژل آگارز یک درصد ،) 
Figure 2. PCR product electrophoresis of fat bodies cDNA for hexamerin gene with specific primers of 

target gene (A) and 18s ribosomal RNA as a reference gene (B) using 1% agarose gel 

 

های استخراج شده از بافت اجسام RNAای از درصد. نمونه 1استخراج شده با استفاده از ژل اگارز RNAکیفیت . 1شکل 

 چربی در سن گندم.
Figure 1. Quality of RNA extracted using 1% agarose gel. A sample of RNAs extracted from the fat 

bodies in Sunn pest. 

(B) 
(A) 
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 هدف ژن آغازگر مناسب اتصال دمای یافتن برای

 و شد انجام دمایی شیب PCRواکنش  )هگزامرین(

 اختصاصی های آغازگر اتصال برای دما ترین مناسب

واکنش،  انجام از بعد( انتخاب گردید. C 22°)دمای 

آگارز  ژل الکتروفورز از استفاده باPCR ت محصولا

 تک یمشاهده .گرفتند قرار بررسی درصد( مورد یک)

 bp344برای ژن هگزامرین و  bp 031محدوده  در باند

 انجام صحت بیانگر 18s ribosomal RNAآغازگر  برای

 (. 2 باشد )شکلمی نظر مورد قطعه تکثیر و آزمایش

 
دار بیان ژن در حالت ستاره نمایانگر تفاوت معنیبیان ژن هگزامرین در سن گندم در حالت دیاپوز و خارج از دیاپوز.  .5شکل 

 (.Welch's correction t-test; p < 0.05دیاپوز و خارج از دیاپوز است )
Figure 3. Hexamerin gene expression in diapause and non-diapause Sunn pest. Asterisk shows 

significant differences with a P < 0.05 (Welch's correction t-test). 

 

 هگزامرین ژن بیان تغییرات میزان

سن گندم  درین ژن هگزامربیان  ییراتتغ یبررس یبرا

گیری یاپوز، اندازهو در حال دیاپوز در دو فاز خارچ از د

 یسطی در سططح رونو   qRT-PCRتوسط کمی بیان ژن 

 ژن نسططبی بیططان میططزان بررسططی نتططایج. انجططام شططد

دیاپوز و در در دو فاز خارچ از  در سن گندم هگزامرین

 نتایج بررسی. شود می مشاهده 5 شکل حال دیاپوز در

تفططاوت دو فططاز مختلططف  ینبطط ژن، ایططن بیططان میططزان

 (F= 9.641, P<0/05) 43/4 را در سطططح یمعنططادار

 یاپوزیدر حشرات ماده د ینژن هگزامر یانب .نشان داد

 Fold) بططود یططاپوزید یططربرابططر حشططرات مططاده غ 2.0

change: 6.39). 

 

 مشخصات توالی هگزامرین در سن گندم

)شماره هگزامرین سن گندم ژن  cDNA یتوال

مجموعه از آنالیز ( GenBank: OP263093.1 یدسترس

 بدست، E. integricepsرد ترانسکریپتومیکسداده 

این ژن  cDNAثبت شد.  NCBIدر پایگاه داده  و آمده

و  استجفت باز  2121 شامل کامل ORF یدارا

 242که از کند پروتئین هگزامرین سن گندم را کد می

به (. 0)شکل است شده  یلتشک 3ینهآم یداس یماندهباق

( و نقطه ایزوالکتریک Mwصورت تئوری وزن ملکولی )

(pI این پروتئین )دالتون و  22/21252 یببه ترت

 . محاسبه شد 21/2

                                                                               
5 Amino acid residues 

 .ci  a ts  An nT otcpr tT  a nG An nT octtr ts  hT ihligh    hT hgi .   
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کدون  . ORF Finderاز هگزامرین سن گندم با استفاده استنباط شده  ینهآم یداس ی( و توالORFباز ) وانشچارچوب خ. 0شکل 

  .به رنگ آبی مشخص شده است (TAA) پایان( و کدون ATG) آغاز
mG T s t hTl OstO  oma r tT     iA   tOhTn tAh  a di TA  nO s.hT  lshA Ga n rtO shT 4. hlis  

Gsn  hT by using ORF Finder (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/orffinder) 
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 . CELLO v2.5ی پروتئین هگزامرین در سن گندم با استفاده از درون سلول قرار گیریپیش بینی محل  یشنما. 3شکل 

Figure 5. Displaying the subcellular localizations of Hexamerin protein in E.integriceps by using CELLO v2.5  

(http://cello.life.nctu.edu.tw/). 

 

 
 شده نشان داده شد. ینیب یش. محل برش پSignalP 6.0توسط سرور  یدپپت یگنالس بینی یشپ. 2شکل 

Figure 6. Signal peptide prediction of Hexamerin protein by SignalP 6.0 server 

(https://services.Healthtech.dtu.dk/ service.php?SignalP). The predicted cleavage site was shown. 

 

 2یدرون سلولمحل قرارگیری  بینی یشپ یجتان

ید پپت یگنالس یساختار یژگیو( پروتئین و 3)شکل 

ین در دسته پروتئ این که دهد ینشان م( 2)شکل  آن

 که به درون گیردقرار می 2یخارج سلول یهاپروتئین

درون  یریقرارگ محل یجهنت. شوند یهمولنف ترشح م

مقدار شود که  یم ینیب یشپ یدر صورت یسلول

 باشد تعیین شدهآستانه حد احتمال آن بالاتر از 

(61730. Extracellular localization probability 

threshold ꞊). با استفاده از سرور SignalP 6.0 یشپ-

 یگنالس یک یداراپروتئین هگزامرین که  شد ینیب

 ینب یدپپت یگنالاست. محل برش س Sec/SPI یدپپت

 آن و مقدار احتمال 54و  24 ینهآم یدهایاس

                                                                               
6 Subcellular 
7 Extracellular proteins 

 ینالترم -n یه: ناحn یهناح (.2بود )شکل  402122/4

 یمرکز یه: ناحh یه، ناحNبا برچسب  یدپپت یگنالس

: c-region یه، ناحHبا برچسب  یدپپت یگنالس یزآبگر

: یستئینس ید،پپت یگنالس ینالترم -c یهناح

 1شده در محل برش+ تظاحف یستئینس

شود با یاستفاده م یپیداسیونل یها که برایپوپروتئینل

که  ییاز آنجا نشان داده شده است.، Cبرچسب 

Sec/SPI یترشح یدپپت یگنالس بیان کننده یک 

 حیرشت پپتید یکهگزامرین که دهد یاست، نشان م

  است.

 

 

 

http://cello.life.nctu.edu.tw/
https://services.healthtech.dtu/


 ... در حشرات دیاپوزی و ای هگزامرینشناسایی و بررسی الگوی بیان ژن پروتئین ذخیرهو همکاران:  رزیبال 220

 

همردیفی ژن هگزامرین سن مقایسه توالی و 

 گندم با دیگر حشرات

مشابه با  ینیپروتئ یها یتوال یابیبه منظور باز

داده مربوطه با  یها یگاهپاهگزامرین سن گندم، 

مشخص  جستجو شدند. BLAST الگوریتم استفاده از

مشابهت ) ینهآم یداس یدر توال ینپروتئ ینشد که ا

پروتئین ارتباط را با  ترین یکنزد ،درصد( 42/22

. همچنین نتایج نشان دارد H. halysهگزامرین در سن 

به درصد،  41/02و  04/35با  داد که این پروتئین

 .Rجز بتا سیانوپروتئین در ساز به توالی پیشترتیب 

clavatus  و توالی هگزامرین درP. apterus  شباهت

 (.5)جدول  دارد

، با GeneBank پایگاه اطلاعاتیبا جستجو در  

ین در سن گندم، همولوگ مراستفاده از توالی ژن هگزا

این پروتئین با توالی اسیدهای آمینه پروتئین 

 پتراسه گونه دیگر متعلق به راسته همیهگزامرین در 

سه گونه متعلق به  یبرا یتوالردیفی هم یافت شد.

 شان دادحفاظت شده را ن یاربس پترا نواحیراسته همی

(LDLXXGX/ KYP/ LFDXFXFAKD/ 

YNNXGXEYX/ RXSYXREDVGLX/ 

VGYNPR/ RPD/ ERR/ LDL/ KYP/ RDP/ ALS/ 

RLNHKP/ RVF/ EIDRF/ QLPMGW/ CGG/ 

GFPFDR  که به رنگ سیاه و خاکستری مشخص )

 ردیفی توالی پروتئینی ژن هگزامریننتایج هم. اندشده

سه گونه در سن گندم با توالی پروتئینی این ژن در 

مشترکی  نواحی حفاظت شده پترادیگر از راسته همی

گونه و سایر  5( بین این RDP, RLNH and GFPرا )

 (. 2ل)شک نشان داد (Tang et al., 2010)حشرات 

 

 آنالیز فیلوژنی 

درخت فیلوژنتیک با استفاده از توالی ژن هگزامرین 

شناسایی شده در این مطالعه و توالی این ژن در سایر 

-همانطور که انتظار می. (2 )شکل رسم شد حشرات

یلوژنتیک، در درخت ف هاگونه یتبر اساس موقعرفت و 

 متعلق بهبه دلیل اشتراک توالی بسیار حفاظت شده 

، H. halys هایو گونه E. integricepsکلاد پروتئینی 

P. apterus ،R. clavatus  وL. lineolaris همگی در ،

ه بر این به دلیل قرابت یک کلاد قرار گرفتند. علاو

 Pentatomidaeو  Scutelleridaeفیلوژنی بین خانواده 

های فیلوژنتیک اثبات شده که پیش از این توسط یافته

هم شباهت و  نتایج آنالیز فیلوژنی در این مطالعهبود، 

در  H.halysو  E. integricepsنزدیکی بسیار زیاد 

را  پترایهممتعلق به راسته دیگر  گونه 5مقایسه با 

بسیار زیاد این  این نتایج حاکی از شباهتشان داد. ن

دو گونه نه تنها از منظر فیلوژنی و بلکه از منظر چرخه 

 . (Xu et al., 2021) زندگی به یکدیگر است

 
 

سه گونه دیگر متعلق و   E. integricepsین در سن گندم هگزامر اییرهذخ ینپروتئ ینب یتوال (S) سانیهمو  (I)  . مشابهت5جدول

XP_014272953.1)accession no. ( Halyomorpha halys ، Riptortus clavatusکار رفته شامل های بهپترا. توالیبه راسته همی

)BAA13324.1accession no. (  و)AIC66433.1accession no. ( hocoris apterusPyrr .هستند 

Table 3. Sequence identity (I) and similarity (S) between E. integriceps Hexamerin storage protein and three other 

insects Belong to the Hemiptera order. The sources of sequences are: Halyomorpha halys (accession no. 

XP_014272953.1), Riptortus clavatus (accession no. BAA13324.1), Pyrrhocoris apterus (accession no. AIC66433.1) 

 

P. apterus R.clavatus H. halys   

46.91% 

95% 
53.40% 

96% 
62.06% 

97% 
I 

 S 
E.integriceps 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/BAA13324.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=3&RID=GGSPJ417016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/AIC66433.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=6&RID=GGSPJ417016
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های توالی هم ردیفی. پترایهمگونه نزدیک از راسته  5های اسیدآمینه ژن هگزامرین در سن گندم و . هم ردیفی توالی 2شکل

انجام شد  v. 2.7 OCDENEGتوسط نرم افزار  Conservedو مشخص کردن نواحی  MEGAXاسیدآمینه با استفاده از نرم افزار 

(Nicholas, 1997) آمینو اسیدهای یکسان به رنگ سفید با پس زمینه سیاه و آمینو اسیدهای حفاظت شده به رنگ سفید  با پس .

accession no.  E.urygaster integriceps)ردیفی شامل کار رفته در همهای بهاند. توالیزمینه خاکستری نشان داده شده

)OP263093 ،XP_014272953.1)accession no. (Halyomorpha halys  ،)BAA13324.1accession no. (Riptortus clavatus   و

)AIC66433.1accession no. (Pyrrhocoris apterus   .یرو سا مورد مقایسه  گونه 0 ینب حفاظت شده مشترک ینواحهستند 

 در کادر قرمز رنگ مشخص شده است.حشرات 

Figure 7. Sequence alignment of Hexamerin protein in Eurygaster integriceps and and three related species of 

Hemiptera order. The alignment was performed by MEGAX and edited with GENEDOC. The identical amino acids 

are shown in white with a black background, and the conserved amino acids are shown in white with a grey 

background. The sources of sequences are: Eurygaster integriceps (accession no. OP263093), Halyomorpha halys 

(accession no. XP_014272953.1), Riptortus clavatus (accession no. BAA13324.1), Pyrrhocoris apterus (accession 

no. AIC66433.1). Conserved regions between the 4 compared species and other insects are shown in red boxes. 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/BAA13324.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=3&RID=GGSPJ417016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/AIC66433.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=6&RID=GGSPJ417016
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 نرم افزار توسط یلوژنتیکدرخت فدرخت فیلوژنتیک توالی اسید آمینه ژن هگزامرین سن گندم و حشرات دیگر.  .2شکل

MEGAX  با استفاده از روشneighbor-joining  ( و تکرار 1444درصد بوت استرپ هستند )مقادیر شد. اعداد در گره ها رسم

اند. حشرات نمایش داده شده در درخت به درخت قرار گرفتههای مشخص با هم در یک نشان دهنده درصدی است که شاخه

 OP263093(accession no.  E.urygaster integriceps ،Halyomorpha halys(ها بدین قرارند: همراه شماره دسترسی آن

XP_014272953.1)accession no. ( ،)BAA13324.1accession no. (Riptortus clavatus   وPyrrhocoris apterus 

)AIC66433.1accession no. ( ،DQ471300.1)accession no. (Lygus lineolaris  ،Galleria mellonella 

)accession no. L21997.1( ،)accession no. AF356843.1(ctella Plodia interpun ،accession (Hyphantria cunea 

AF157013.1)no.  ،EU105212.1)accession no. ( Apis mellifera ،accession no. (Nasonia vitripennis 

NM_001170885.2) ،U51225.1)accession no. (Anopheles gambiae  ،. accession no(Reticulitermes flavipes 

AY572858.2) ،KX073965.1)accession no. ( Locusta migratoria ،accession no. (Calliptamus italicus 

JX204835.1) ،XM_049997573.1)accession no. (Schistocerca gregaria . 

Figure 8. Phylogenetic tree of of Hexamerin protein in Eurygaster integriceps and and other insects. A 

neighbour-joining phylogenetic tree constructed using MEGA X. Bootstrap values were expressed as a 

percentage of 1000 replicates, indicating the percentage of specific branches which are placed together in 

one. The sources of sequences are: .Eurygaster integriceps (accession no. OP263093), Halyomorpha 

halys (accession no. XP_014272953.1), Riptortus clavatus (accession no. BAA13324.1), Pyrrhocoris 

apterus (accession no. AIC66433.1), Lygus lineolaris (accession no. DQ471300.1), Galleria mellonella 

(accession no. L21997.1), Plodia interpunctella (accession no. AF356843.1), Hyphantria cunea 

(accession no. AF157013.1), Apis mellifera (accession no. EU105212.1), Nasonia vitripennis (accession 

no. NM_001170885.2), Anopheles gambiae (accession no. U51225.1), Reticulitermes flavipes (accession 

no. AY572858.2), Locusta migratoria (accession no. KX073965.1), Calliptamus italicus (accession no. 

JX204835.1), Schistocerca gregaria (accession no. XM_049997573.1). 

 

 بحث

د و با شونیم یانب یچرباجسام ها عمدتاً در ینهگزامر

توجه به ویژگی ساختاری در سیگنال پپتید این 

 شده تلقی یخارج سلول یهاینپروتئ عنوانپروتئین، به

عملکرد بسیار شوند. یهمولنف ترشح م به درونو 

 ،ترشح شده در همولنف یهاینهگزامرشناخته شده 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/BAA13324.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=3&RID=GGSPJ417016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/AIC66433.1?report=genbank&log$=prottop&blast_rank=6&RID=GGSPJ417016
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منابع اسید  ینتام ،اییرهذخ یهاینبه عنوان پروتئ

است  اییهتغذ یرغ یهادوره یبرا رژیانآمینه و 

(Burmester, 1999; Tang et al., 2010; Tian et al., 

های دیگری را نیز برای نقش یر، اما شواهد اخ(2021

رشد حشرات  یها براینهگزامر دهد.ینشان م هاآن

اختلال  دهد کهمطالعات نشان می مهم هستند، یاربس

بر رشد و حرکت لارو  یمنف یرتأث هگزامرین یاندر ب

یت منجر به مرگ حشره در نها دارد که ممکن است

 Spodopteraر. سرکوب بیان ژن هگزامرین دشود

exigua (SeSP)  از طریق خاموشی با استفاده از

 مانی حشرات بالغکاهش زندهمنجر به  RNAi تکنیک

 یاندهد بی، که نشان م(Tang et al., 2010)شد 

 است. یار حیاتیحشرات بس یزندگ یبرا ینهگزامر

های مرتبط با پژوهش حاضر با هدف بررسی ویژگی

مطالعه تغییرات فراوانی از طریق  ،دیاپوز در سن گندم

 یانب یالگو بررسیهای وابسته به دیاپوز از جمله ژن

mRNA دو فاز  ای هگزامرین درژن پروتئین ذخیره

صورت  سن گندم متفاوت دیاپوز و خارج از دیاپوز در

در هر دو دوره ژن هگزامرین  mRNAان یبگرفت. 

شده است.  ییدتادیاپوز و خارج از دیاپوز در سن گندم 

 ،ا فاز خارج از دیاپوزدر مقایسه ب یاپوزددوره  در

 ییدر در سطوح بالا یچرب اجسام در mRNA یفراوان

که میزان بیان ژن در حالی (5شد )شکل  یافت

اجسام چربی حشرات ماده دیاپوز رفته وتیلوژنین در 

سن گندم بسیار پایین بود و حالت معکوس آن در 

حشرات خارج از دیاپوز مشاهده شد )داده چاپ نشده 

و  (JHهورمون جوانی )از حشرات،  یاریدر بس است(.

 و وتیلوژنین سنتز سبب القای های آنیا آنالوگ

رشد تخمدان و یا شکسته شدن دیاپوز در  یکتحر

 & Denlinger) شودیمحشرات بالغ در حال دیاپوز 

Armbruster, 2014) . پیشتر در مطالعه صورت گرفته

 (Amiri et al., 2012)توسط امیری و همکاران 

مشخص شد که تیمار حشرات ماده دیاپوز رفته در 

سن گندم با دزهای مختلف پیری پیروکسی فن، 

انالوگ هورمون جوانی، سبب شکسته شدن دیاپوز 

گذاری در حشرات ماده شد. این تولیدمثلی و آغاز تخم

دلیل عدم بیوسنتز بیانگر این است که به شواهد

سن گندم، بیان ژن  هورمون جوانی در طی دیاپوز در

یابد. هگزامرین به طور قابل توجهی افزایش می

-پروتئین ذخیره بیان ژن معکوسی همبستگ ین،بنابرا

هگزامرین که  دهدمینشان  وتیلوژنینو ای هگزامرین 

 ,.Lewis et al) سرکوب شود JHممکن است توسط 

بیان ژن  ،JHاند که مطالعات نشان داده .(2002

 اتحشراز گونه  ینرا در چند اییرهذخ ینهگزامر

ای که به منظور بررسی اثر در مطالعهکند. یم یمتنظ

ژن  mRNAهورمون جوانی بر میزان فراوانی 

هنجیکووا و  توسط P.apterusدر سن  هگزامرین

انجام شد،  (Hejnikova et al., 2016) همکاران

حذف اجسام الاتا، اندام بیوسنتز کننده  دریافتند که

هورمون جوانی، به منظور شبیه سازی حالت دیاپوز در 

این حشره و به دنبال آن توقف بیوسنتز هورمون 

میزان بیان ژن سبب افزایش قابل توجهی در جوانی، 

سازی پروتئین آن به اجسام چربی و آزادهگزامرین در 

دو تا از چهار  ،R.clavatus درشود. میهمولنف 

 یهاینعنوان هگزامر( که بهCP1-CP4) یانوپروتئینس

طور اند، بهشناخته شده ای در این حشرهیرهذخ

در حشرات فعال  شوند.یم یمتنظ JHتوسط  یمتفاوت

در طول  CP1فقط  تولیدمثلی و خارج از فاز دیاپوز،

 ,.Chinzei et al) شودیمثل سنتز میدمراحل تول

 CP4، یاپوزددر حال  حشرات ماده. در (1992

در حال تیمار حشرات غالب است.  اییرهذخ ینهگزامر

به طور  ،یآنالوگ هورمون جوان، با متوپرندیاپوز 

 کندیرا مهار م CP4سنتز  را القا و CP1سنتز  یموثر

(Chinzei et al., 1992; Miura et al., 1998).  نتایج

 در اییرهذخ های ینپروتئ دهداین مطالعات نشان می

 همولنفاجسام چربی افراد در حال دیاپوز سنتز و در 

ادامه  یاپوزدر حال دشان در افراد آزاده شده و بیان

. (Palli et al., 1998; Šula et al., 1995)یابد یم

 یانب یا سنتز و JHگزارش شده است که  ینهمچن

دیگر حشرات در  اییرهذخ ینهگزامرپروتئین  ینچند

 کندیسرکوب ممتعلق به راسته بالپولکداران را 

(Corpuz et al., 1991; Hwang et al., 2001; Jones 

et al., 1993; Memmel et al., 1994).  گزارش شده

و در  Blaberus discoidalisبالغ  یهادر مادهاست که 
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کوتاه  های بالغ تحت طول روزمادهسن آخر و  یلاروها

Leptinotarsa decemlineataهگزامرین  هایژن یان، ب

Bar  وDP1  توسط به ترتیبJH دنشویسرکوب م 

(De Kort & Koopmanschap, 1994; Jamroz et 

al., 1996) .مطالعه صورت گرفته بر در Sesamia 

nonagrioidesکه تیمار لاروهای  ، مشاهده شده است

هگزامرین  ژن بیانمتروپرن  بادر حال دیاپوز 

(SnoSP1 در این حشره )که نشان  کند،یرا سرکوب م

در بر میزان بیان این ژن  جوانی دهنده اثرات هورمون

 . (Spiliotopoulos et al., 2007) است یسیسطح رونو
با  ینپروتئ ینا یلوژنیف روابطدر این مطالعه 

 یهاینپروتئ یربا سا ینهآم یدهایاس یتوال یسهمقا

. (2)شکل  شد یابیارز پتراراسته همی در اییرهذخ

نتایج آنالیز فیلوژنی توالی آمینو اسیدی ژن هگزامرین 

 E. integricepsسن توالی هگزامرین نشان داد که 
حشرات بسیار نزدیک و مشابه توالی این ژن در سایر 

رابطه بررسی که با پتراست، متعلق به راسته همی

مورد مطالعه متعلق به این  گونه چهار ینب یتکامل

ردیفی توالی آمینو اسیدی راسته، از طریق انجام هم

 . (2)شکل  سازگار استاین ژن، 

 

 گیرینتیجه

 قابل اعتماد یوشیمیاییشاخص ب یک مطالعه حاضر

سطح کرده است.  ییشناساسن گندم را در  یاپوزد

mRNA در حال  ژن هگزامرین در حشرات ماده بالغ

دیاپوز در مقایسه با حشرات ماده بالغ در فاز تولیدمثل 

ح سط یلو تحل یهتجز. بالا بود)خارج از دیاپوز( بسیار 

mRNA ی سطح، علاوه بر فراوانژن هگزامرین 

را دارد که  یلپتانس ین، اوتیلوژنین در حشرات ماده

 یاپوز در سن گندمد یتوضع یابیارز یبرا یابزار مؤثر

یاپوز در طول د هگزامرینژن  یانیبمشاهده بیش باشد.

 ،در مقایسه با حشرات ماده خارج از دیاپوز سن گندم

 یرهذخ ینپروتئ عنواناین پروتئین به یوسنتزب ضرورت

ی رشد یهادر طول دوره ینهآم یدهایمنبع اسی و ا

مانند متامورفوز و دیاپوز در حشرات را  یایهتغذیرغ

رساند یم یجهنت ینما را به ا یتکند و در نهایم ییدتا

با سنتز مداوم و حشره ماده بالغ سن گندم  یاپوزکه د

نتایج  همراه است. یایرهذخ یهاینتجمع پروتئ

پژوهش حاضر با نتایج سایر مطالعات در زمینه بررسی 

ی از متعدد های هدر گونبیان ژن هگزامرین در دیاپوز 

که تاکنون مورد  پتراهای متعلق به راسته همیسن

سعی بر این هم راستا بوده است. اند،  هقرار گرفت یبررس

است که در مطالعات بعدی اثر هورمون جوانی و یا 

های آن بر میزان بیان ژن هگزامرین در حشرات آنالوگ

خاموشی این ژن بر بقا و  نیز تاثیردر حال دیاپوز و 

مورد بررسی سن گندم مانی افراد در حال دیاپوز زنده

 .قرار بگیرد

 

 تعارض منافع

وجود  یسندگانافع توسط نونم ضگونه تعار یچه

 ندارد.
 

 تشکر و قدردانی

 (44412222شماره طرح وسیله گرانت )این تحقیق به

صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور حمایت 

 مالی شده است.
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