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  چكيده
 اين اجراي از هدف. نمايندمي ايفا هايوكاريوت در يستيز ريغ هايتنش به پاسخ در مهمي نقش ،)HSFs( حرارتي شوك فاكتورهاي

 بدين. است) Aeluropus littoralis( ليتوراليس آلوروپوس هالوفيت گياه در AlHSF رونويسي فاكتور هايژن شناسايي تحقيق،
 AlHSF ژني خانواده فيلوژنتيكي روابط و پروتئيني هايموتيف آناليز ژني، ساختار ها،ژن سازيمشخصه تعيين و شناسايي منظور
 يهاداده از استفاده با ريكاوري، و شوري تنش شرايط تحت ريشه، و برگ بافت دو در هاژن اين بيان الگوي آناليز. گرفت قرار مدنظر

RNA-seq ژنومي هايتوالي اساس بر. پذيرفت صورت A. littoralis، 11 ژن AlHSF شدند شناخته فردمنحصربه و غيرتكراري .
 هايداده اساس بر. شدند تقسيم) C و A، B( دسته سه به آرابيدوپسيس، با همولوژي اساس بر ،AlHSF رونويسي فاكتور 11 تمام

RNA-seq، هايژن بيان الگوي AlHSF بيان سطح. بود متفاوت ريكاوري، و شوري تنش شرايط تحت ريشه و برگ هايبافت در 
 هاييافته .باشد مرتبط هاژن اين فعاليت كنترل در متفاوت تنظيمي هايمكانيسم و مولكولي عملكردهاي به تواندمي ها،ژن اين متفاوت

 هاآن بيولوژيكي نقش مورد در آينده كاربردي تحقيقات براي ايپايه ،AlHSF هايژن عملكردي خصوصيات ارائه ضمن تحقيق، اين
  .نمايدمي فراهم ها،تنش به گياه تحمل در

  ژني ساختار حرارتي، شوك هايپروتئينپروتئيني،  هايموتيف آناليز ترانسكريپتوميكس، آناليز كليدي: هايواژه

  مقدمه
 يستيز ريغ هايتنش با خود، نمو و رشد دوره طول در گياهان

 شوندمي مواجه شوري و خشكي گرما، سرما، مانند مختلفي،
 قرار تأثير تحت را هاآن كيفيت و عملكرد نمو، و رشد كه
 ريتحت تأث توانندمي هاژن از بسياري گياهان، در. دهدمي

 Yokotani et( شوند القاء يستيز ريغ و زيستي هايتنش

al., 2013 .(طيف سازيفعال با القايي هايژن اين بيان 
 حملت تواندمي تنش، با مرتبط دستپايين هايژن از وسيعي

 Hasegawa( دهد افزايش يستيز ريغ تنش برابر در را گياه

et al., 2000 .(تنش، به پاسخگو هايژن اين از مورد يك 

 حرارتي شوك هايپروتئين كه هستند حرارتي شوك هايژن
)HSPs (بندي،سرهم تاخوردگي، در هاآن. نمايندمي كد را 

 از بسياري در پروتئين، تخريب و سازيفعال تثبيت،
 دخيل تنش، شرايط تحت يا سلولي طبيعي فرآيندهاي

 تجمع افزايش اصولاً). Schöffl et al., 1998( هستند
HSPهايتنش تأثير تحت كه هاييسلول بقاي براي ها 

 ,.Zhang et al( است ضروري دارند، قرار محيطي مختلف

 حرارتي شوك هايژن بيان يوكاريوتي، هايسلول در). 2013
 حرارتي شوك فاكتورهاي توسط رونويسي سطح در عمدتاً
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)HSFs (شودمي تنظيم )Liu et al., 2013 .(فاكتورها اين 
 در موجود) HSEs( حرارتي شوك عناصر شناسايي طريق از

 كنندمي تنظيم را هاآن بيان ها،HSP پروموتر منطقه
)Nover et al., 2001.(  

 رد معمول ويژگي يك رونويسي، فاكتورهاي ديگر همانند
 مارپيچ-پيچ-مارپيچ ساختار يك وجود ها،HSF آميني انتهاي

 از كه هاستآن )DNA )DBD به شوندهمتصل دمين در
 يصتشخ براي تواندمي و است برخوردار بالايي شدگيحفاظت
-HSE )5'-nGAAn سيس عناصر تكراري واحدهاي دقيق

 در). Damberger et al., 1994( گيرد قرار مورداستفاده) '3
 دمين بنام ديگر شدهحفاظت دمين يك آن، كنار

 تكرارهاي شامل دمين اين. دارد قرار) OD( اليگومريزاسيون
 تشكيل با كه بوده) HR-B و HR-A( دوستآب هپتاد

 به را HSF پروتئين تريمر اتصال فرايند حلقوي، ساختار
 شوك هايژن پروموتر در مستقر سيس تنظيمي نواحي
 ،OD و DBD هايدمين بر علاوه. نمايدمي تسهيل حرارتي
 ايهسته خروج سيگنال و) NLS( ايهسته ورود سيگنال

)NES (كربوكسيلي انتهاي در كمتر شدگيحفاظت درجه با 
 Scharf et( باشندمي مستقر كنندهفعال دمين مجاورت در و

al., 2012 .(است به ذكر لازم HSFو ساختار اساس بر ها 
 C و A، B دسته سه به پپتيد،پلي در هايشاندمين تركيب
  ).Nover et al., 2001( شوندمي بنديطبقه

 مختلفي يستيزريغ هايتنش در هاHSF نقش
 در برنج HSF هترولوگ بيان مثال طوربه. است شدهيبررس
 آرابيدوپسيس تحمل افزايش به منجر آرابيدوپسيس، گياه

 Yokotani et( گرديد يستيز ريغ تنش برابر در تراريخت

al., 2008(. عملكرد در زيادي تنوع HSFدر گياهي هاي 
 هايكنشبرهم بررسي در. دارد وجود حرارتي شوك به پاسخ
HSFبا ها HSPشدهمشخص رونويسي، فاكتورهاي ديگر و ها، 
 حرارتي، شوك به پاسخ براي فرنگيگوجه HSFA1a بيان

و  HSFA2 كاركرد). Mishra et al., 2002( است ضروري
HSFA3 در حرارتي شوك هايپروتئين سازيفعال در نيز 

 ستا شدهمشخص گرمايي تنش به فرنگيگوجه گياه پاسخ
)Scharf et al., 1998 .(كه شد مشخص ديگر بررسي در 

HSFگرمايي، تنش رازيغبه آرابيدوپسيس، در گياهي هاي 
 و يخشك سرما، مانند يستيز ريغ هايتنش ساير تأثير تحت
 بين ايگسترده همپوشاني و شوندمي القاء نيز شوري

 يستيز ريغ هايتنش ساير و گرمايي تنش به پاسخ مسيرهاي
  ).Swindell et al., 2007( دارد وجود

HSP،به تحمل نهيدرزم يتوجهقابل هاينقش ها 
 Singh( نمايندمي ايفا زراعي گياهان در يستيزريغ هايتنش

et al., 2016 .(رونويسي فاكتورهاي شناسايي نظر اين از 
 و هاHSF. است اهميت حائز بسيار ها،ژن اين كنندهكنترل

 گونه چندين در ايگسترده طوربه هاآن كدكننده هايژن
 مورد رد گزارشي تاكنون اما اند،شده خصوصيت تعيين گياهي

 ينا بيان الگوي و فيلوژنتيكي روابط دهي،سازمان ساختار،
 بنابراين؛ است نگرديده ارائه هالوفيت هايگونه در هاژن

 و يپپتيد هايدمين و موتيف بررسي ژني، ساختار شناسايي
 تواندمي تنش، به متحمل گياهي گونهكي در هاآن بيان الگوي

 نش،ت به پاسخگو مولكولي مكانيسم در هاآن كاركرد درك در
  .باشد مؤثر

 ،)Aeluropus littoralis( ليتوراليس آلوروپوس گياه
 سيستم با گندميان خانواده از لپهتك و هالوفيت گياهي

 سطوح تواندمي كه )Wang, 2004( است C4 فتوسنتزي
 600 از بيش تا را) سديم كلريد عمدتاً( شوري بالاي

علاوه  گياه، اين). Li et al., 1994( نمايد تحمل مولاريليم
 رماگ و خشكي به مقاوم گياهي عنوانبه شوري، به مقاومت بر
 تواندمي ليتوراليس آلوروپوس بنابراين؛ شودمي محسوب نيز
 ديدج هايژن شناسايي جهت غني ژنتيكي منبع يك عنوانبه

 اهانگي اصلاح براي گرما و خشكي شوري، به تحمل با مرتبط
 Hashemi et al., 2016; Faraji( شود گرفته نظر در زراعي

et al., 2017a; Faraji et al., 2017b .(تعيين به توجه با 
 كدهپژوهش در ليتوراليس آلوروپوس هالوفيت گياه ژنوم توالي

كد  HSF هايژن شناسايي طبرستان، فناوريزيست و ژنتيك
 زا استفاده با هاآن خصوصيت تعيين گياه، اين ژنوم در شده

 تيمارهاي در هاآن بيان الگوي آناليز و in silico ابزارهاي
  .گرفت قرار يبررس مورد حاضر تحقيق در شوري، تنش

  
  هاروشمواد و 

  ليتوراليس آلوروپوس در HSF هايتوالي شناسايي
 ژنوم اطلاعات از ژنومي، گسترده آناليز جهت تحقيق اين در

 پژوهشكده در شدهارائه ليتوراليس آلوروپوس گياه رفرنس
. ديدگر استفاده طبرستان كشاورزي فناوريزيست و ژنتيك

 كه بوده شدهينيبشيپ ژن مدل 15،916 شامل اطلاعات اين
 سيستم در آلوروپوس) WGS( ژنوم كامل تواليتعيين از

HiSeq 2500 Illumina منتشرنشده( است آمدهدستبه.(  
 گياه در HSF ژني خانواده بالقوه اعضاي شناسايي منظوربه

 ايمبن بر چندگانه يفيردهم آناليز ليتوراليس، آلوروپوس
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 آلوروپوس ژنوم با آرابيدوپسيس مدل گياه HSF هايپروتئين
 HSF خانواده پروتئيني هايتوالي منظور، بدين. گرفت صورت
 اطلاعاتي منابع پايگاه از تاليانا آرابيدوپسيس مدل گياه

) Tair )https://www. arabidopsis.org آرابيدوپسيس،
  .شد دريافت

 هايتوالي از استفاده با TblastN جستجوي آناليز
 ژنوم توالي در query عنوانبه آرابيدوپسيس HSF ينيپروتئ

 BioEdit افزارنرم در Local BLAST صورتبه آلوروپوس
)Hall, 1999( با E-value 1 از كمترE-10 توالي. شد انجام 

 هادام در و قرارگرفته يموردبررس همساني اساس بر انتخابي
 جهت هاكانتيگ بررسي. گرديد حذف تكراري هايتوالي

 كشف و شناسايي آنلاين افزارنرم از استفاده با ژن شناسايي
 GeneScan ژن

)http://genes.mit.edu/GENSCAN.html (مبناي بر 
 ورتصبه هاتوالي تمام. گرفت صورت آرابيدوپسيس ژني مدل

 برنامه از استفاده با HSF هايدمين حضور تأييد براي دستي
InterProScan )(http://www.ebi.ac.uk/ Tools 

/pfa/iprscan (حذف از پس. گرفتند قرار اوليه آناليز مورد 
 ،CDS هايتوالي ،تيدرنها تكراري، و ناقص هايپروتئين
  .دگردي شناسايي خانواده اين ژنومي هايتوالي و پروتئيني

  
  اينترون-اگزون ساختار شناسايي

 ساختار ژنومي، هايتوالي و CDS هايتوالي از استفاده با
 GSDS برنامه در AlHSF هايژن اينترون-اگزون

)http://gsds.cbi.pku.edu.cn (گرفت قرار يبررس مورد.  
  

  فيلوژنتيكي روابط بررسي و هاموتيف شناسايي
 پروتئيني هايتوالي هايدمين يا عملكردي هايموتيف

AlHSF، هايپايگاه از استفاده با ScanProsite 
)http://https://prosite.expasy.org/scanprosite( ،
)De Castro et al., 2006(، Pfam 
)http://pfam.xfam.org/( )Finn et al., 2015 (و 

InterProScan )https://www.ebi.ac.uk/interpro/ 

search/sequence-search) (Jones et al., 2014 (
 هايتوالي در شدهحفاظت هايموتيف شناسايي. شدند بررسي

 SALAD ژني خانواده شناسايي پايگاه در AlHSF پروتئيني
)https://salad.dna.affrc.go.jp/salad/ ()(Mihara et 

al., 2009( 1 موتيف ،شدهييشناسا هايموتيف از. شد انجام 

 ادهاستف با سپس ،قرارگرفته يفيردهم آزمون مورد ابتدا 5 تا
 نمايش به) WebLogo3 )Crooks et al., 2004 افزارنرم از

 افزارنرم در نيز موتيف 5 اين انوتيشن. درآمدند
PSSMSearch )http://slim.ucd.ie/pssmsearch/ (

)Krystkowiak et al., 2018 (گرفت قرار يموردبررس .
 هايفموتي مبناي بر هاپروتئين فيلوژنتيكي روابط بررسي
  .شد انجام SALAD پايگاه در شدهييشناسا

  
  ترانسكريپتوميكس آناليز

 كشاورزي فناوريزيست و ژنتيك پژوهشكده در بررسي اين
 اورتولوگ هايژن بيان بررسي جهت. گرديد اجرا طبرستان

 آلوروپوس گياه RNA-seq هايداده از ،شدهييشناسا
 هايداده آوردن به دست براي. شد استفاده ليتوراليس

RNA-seq 600 غلظت در شوري تنش اعمال گياه، اين 
 بردارينمونه. گرفت صورت دوماهه گياهان روي بر مولاريليم
 در. شد انجام شوري تنش اعمال از پس هفته يك زمان در

 نمك فاقد هيدروپونيك محيط به باقيمانده گياهان ادامه،
 زمانمدت در شده ريكاوري گياهان از بردارينمونه و منتقل

. تپذيرف صورت ريكاوري، شرايط به انتقال از پس هفته يك
 شركت HiSeq 2500 دستگاه در يابيتوالي فرآيند

Illumina دوطرفه صورتبه )Paired-end (پذيرفت صورت .
 افزارنرم در FASTQ فرمت به تبديل از پس شده جفت توالي

CLC Genomics Workbench Version 6.5 )CLC 

Bio, www.clcbio.com( رفرنس ژنوم به توجه با 
 بندي،سرهم از پس. گرديد بنديسرهم و آناليز آلوروپوس
 شوري تنش شرايط در Log2FC صورتبه هاDEG شناسايي

 يلتشك از پس كه ترتيب بدين. پذيرفت صورت ريكاوري و
 ،است هاآن بيان سطح و هاژن حاوي كه ژن بيان ماتريس

  .گرفت قرار يموردبررس كانديد، هايژن بيان
  

  نتايج و بحث
 ژنوم در هاAlHSF مشخصهتعيين و شناسايي
  ليتوراليس آلوروپوس

 وكش رونويسي فاكتورهاي خانواده ژنومي گسترده بررسي در
 آناليز ليتوراليس، آلوروپوس ژنوم در) AlHSFs( تيرحرا

 گياه HSF خانواده هايپروتئين مبناي بر همولوژي
 ،تيدرنها كه گرفت صورت آلوروپوس ژنوم با آرابيدوپسيس

 مختلف كانتيگ 11 در هاژن اين. گرديد شناسايي ژن 11
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 هب هاپروتئين اين تعلق تأييد جهت). 1 جدول( داشتند قرار
 هايپروتئين توالي حرارتي، شوك فاكتورهاي خانواده
 قرار يموردبررس InterProScan سايت در ،شدهييشناسا
 شناسه با هاپروتئين همه داد نشان نتايج. گرفت

IPR027725 پروتئيني خانواده به HSF همين. دارند تعلق 
  .گرفت قرار مجدد تأييد مورد نيز BlastP آناليز در نتيجه

 ،وتئينپر دمين بررسي هايپايگاه در هاپروتئين اين بررسي با
 در بررسي در. گرديد مشاهده نيز HSF اختصاصي هايدمين
 (Alg5238) مورد دو جزبه هاپروتئين همه ،Pfam پايگاه

AlHSFB1 و (Alg10245) AlHSFA6B.2 دمين داراي 
 بررسي. بودند PF00447شناسه  با HSF خانواده اختصاصي

 جزبه هاپروتئين همه كه داد نشان InterProScan سايت در
AlHSFA6B.2 دمين داراي HSF شناسه به IPR000232 

 ،ScanProsite سايت در هاپروتئين اين بررسي در. بودند
 برعلاوه. نگرديد مشاهده Intra-domain features هيچ
 جزبه هاپروتئين همه ،HSF شوندهمتصل دمين

AlHSFA6B.2 به شونده متصل دمين داراي DNA ديگري 
 و IPR036388 شناسه به winged-helix like بنام

IPR036390 504 از ها،ژن اين كدكننده توالي اندازه. بودند 
 ژن در جفت باز 1485 تا AlHSFA6B.2 ژن در جفت باز

AlHSFA3 494 تا 167 از نيز هاپروتئين طول. بود متغير 
  ).1 جدول( بود متغير آمينواسيد

HSFهايپروتئين زنده، موجودات تمام در ها 
 گياهان حيوانات، برخلاف ،حالنيباا هستند؛ ياشدهحفاظت
 HSF كدكننده هايژن از بيشتري بسيار تعداد داراي
 و ژن يك تنها مخمر، و دروزوفيلا براي كهيدرحال. باشندمي

 چندين از گياهان بيشتر ،شدهگزارش HSF ژن چهار انسان،
HSF آرابيدوپسيس در خانواده اين مثال براي. برخوردارند 

  ).Guo et al., 2008( دارد عضو 25 برنج در و 21
 3 به گياهي هايHSF ساختاري، هايبررسي اساس بر
 دسته هايHSF. شدند تقسيم گروه 14 و) C و A، B( دسته

A، هاياسيدآمينه از سرشار كوتاه پپتيدي هايموتيف حاوي 
 سازيفعال دمين در دوست،آب و آروماتيك ،)AHA( اسيدي

 ضروري رونويسي كنندهفعال عملكرد براي كه باشندمي
 و بوده AHA موتيف فاقد C و B دسته هايHSF. هستند

 ,.Doring et al( ندارند ايكنندهفعال عملكرد گونههيچ

2000.( HSFدسته ايه B دسته به نسبت A و C، بيشتر 
 دسته هايHSF زيرا هستند، گياهي غير هايHSF به شبيه

A و C، اسيدآمينه، 7 و 21 بيترتبه شدن اضافه ليبه دل 

 Chauhan et(( هستند بلندتري HR-A/B منطقه داراي

al., 2011 .(HSFدسته هاي A، و رونويسي سازيفعال در 
 Shim( دارند نقش يستيز ريغ و زيستي هايتنش به پاسخ

et al., 2009(، كهدرحالي HSFدسته  هايB، عنوانبه 
 داده نشان تحقيقات. كنندمي عمل ژن بيان هايبازدارنده

 بازدارنده يك عنوانبه آرابيدوپسيس در HSFB1 كه است
 كنندهفعال عنوانبه فرنگي،گوجه در كهيدرحال نموده، عمل

 Ikedaكند (مي عمل A دسته هايHSF كنار در يـنويسرو

et al., 2011.(  
 اساس بر شدهييشناسا AlHSF ژن 11 مطالعه، اين در

 7. گرديد بنديتقسيم دسته 3 به آرابيدوپسيس، با همولوژي
 دسته به متعلق ژن 3 و) A )AlHSFAs دسته به متعلق ژن
B )AlHSFBs (دسته و بود C داراي آرابيدوپسيس همانند 

 ژن با AlHSFC1 (Alg11212) ژن اين كه بود ژن يك
(AT3G24520) ATHSFC1 ،بود همولوگ آرابيدوپسيس .

 4 داراي AlHSFA6B زيردسته ،AlHSFA دسته هايژن در
، AlHSFA6B.3 ،AlHSFA6B.4: شامل عضو

AlHSFA6B.2  وAlHSFA6B.1 هادسته زير بقيه و بود 
  ).1 جدول( بودند عضوي تك

 داراي ترتيببه ذرت و برنج آرابيدوپسيس، در A دسته
 در B دسته در كهيدرحال بودند، ژن 16 و 13 ،15

 مشاهده ژن 9 و 8 ،5 ترتيببه ذرت و برنج آرابيدوپسيس،
 ،داشت حضور آرابيدوپسيس در ژن تك عنوانبه ،C دسته. شد

 مشاهده دسته اين در ژن چندين ذرت، و برنج در كهيدرحال
  .شد

 اورتولوژي، و پارالوژي روابط مبناي بر بررسي، اين در
 حملت افزايش پتانسيل از كه آرابيدوپسيس همولوگ هايژن
 ليتوراليس آلوروپوس ژنوم در بودند برخوردار تنش به

 AlHSFA1b (Alg8767) ژن: مثال براي. شدند شناسايي
 AtHSFA1b (AT5G16820) ژن با ليتوراليس آلوروپوس

 يانب محققان. بود برخوردار بالايي اورتولوژي از آرابيدوپسيس،
 آرابيدوپسيس، در AtHSFA1b ژن بيانبيش با كه اندداشته
 Bechtold( يابدمي بهبود گياه در خشكي به تحمل ميزان

et al., 2013 .(در ژن اين بيانبيش ديگر سوي از 
 ياهانگ در سرما تنش به تحمل افزايش سبب نيز، فرنگيگوجه

  ).Li et al., 2003( گرديد تراريخته
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  اينترون-اگزون ساختار شناسايي
 با AlHSF هايژن اينترون-اگزون ساختار تحقيق، اين در

 بلندترين. گرفت قرار آناليز مورد ،GSDS پايگاه از استفاده
 نژ به متعلق نوكلئوتيد 3318 اندازه با شدهييشناسا ژن طول

AlHSFB1 يك و كوتاه اگزون دو شامل كه) 1 جدول( بود 
 به نيز ژن طول ترينكوتاه. است بلند بسيار اينترون

AlHSFA6B.2 زا تنها و بوده اينترون فاقد كه داشت تعلق 
 فاقد HSF ژن دو نيز كنجد در. بود برخوردار اگزون، يك

 Dossa et( است شدهييشناسا) HSF9 و HSF5( اينترون

al., 2016 .(ژن به اگزون تعداد بيشترين AlHSFA6B.3 با 
 يك و اگزون دو داراي هاژن اكثر. دارد تعلق اگزون، 6 تعداد

  .بودند اينترون
 اگزون دو در گياهي، DNA HSFبه  شوندهمتصل دمين
 .شوندمي جدا اينترون يك توسط كه شودمي كد مختلف
 آن اندازه ولي يكسان؛ هاHSF تمام در اينترون اين موقعيت
 كه داد نشان نتايج). Nover et al., 2001( است متغير

 كثرا و نبوده مستثني امر اين از نيز ليتوراليس آلوروپوس
 DBD دمين در اينترون يك از نيز آن AlHSF هايژن

  ).1 جدول( برخوردارند
  
 ليتوراليس آلوروپوس ژنوم در AlHSF هايژن مشخصهتعيين. 1 جدول

Table 1. Genomic characteristics of AlHSF genes in A. littoralis 

Pfam: 
PF00447 

InterPr: 
IPR000232 

 تعداد
 اينترون

No. Intron 

اگزون تعداد  
No. Exon 

 اندازه
 پروتئين

Protein Size 
(aa) 

ژن اندازه  
Gene Size 

(bp) 

 در همولوگ ژن
  آرابيدوپسيس
Homologous 

gene in 
Arabidopsis  

ژن نام  
Gene Name 

ژن شماره  
Gene ID 

  1 2 334 2159 AT3G22830 AlHSFA6B.4 Alg7835 
  2 3 352 1625 AT3G22830 AlHSFA6B.1 Alg3944 
  5 6 483 2756 AT3G22830 AlHSFA6B.3 Alg14568 
  1 2 494 2671 AT5G03720 AlHSFA3 Alg8780 
  1 2 308 1119 AT3G24520 AlHSFC1 Alg11212 
  1 2 242 2150 AT1G46264 AlHSFB4 Alg11487 
- - - 1 167 504 AT3G22830 AlHSFA6B.2 Alg10245 
  2 3 410 2460 AT5G16820 AlHSFA1B Alg8767 
  1 2 379 1246 AT5G62020 AlHSFB2A Alg9626 
-  1 2 296 3318 AT4G36990 AlHSFB1 Alg5238 
  1 2 434 1839 AT5G45710 AlHSFA4C Alg1867 

  
  

  فيلوژنتيكي روابط بررسي و هاموتيف شناسايي
 AlHSF 11 آمينواسيدي هايتوالي از استفاده با

 SALAD پايگاه توسط مختلف موتيف 13 ،شدهييشناسا
 فاقد كه AlHSFA6B.2 جزبه. شد داده تشخيص) 1 شكل(

 5 موتيف فاقد كه AlHSFB4 و 5 و 4 ،2 هايموتيف
 5 و 4 ،3 ،2 ،1 هايموتيف ها،AlHSF اكثر در باشند،مي

 يتكامل فرآيند در تواندمي هاموتيف اين حذف. داشتند وجود
 وتاهك به منجر و گرفته صورت ژن تكثير زمان در خانواده اين

 از برخي همچنين. است شده آن كدكننده منطقه شدن
 براي. دارند حضور خاصي AlHSF پروتئين در تنها ها،موتيف
 و AlHSFB1 و AlHSFA6B.1 در تنها 10 موتيف مثال،
 وجود AlHSFA1B و AlHSFA6B.1 در فقط 12 موتيف
  .دارد

 عتوزي و وجود بر اساس را هاپروتئين فيلوژنتيك، درخت
). 1 شكل( نمود بنديتقسيم گروه سه به مختلف، هايموتيف

 لحاظ از كه AlHSFB1 و AlHSFA6B.2 هايپروتئين
 دو در د،بودن متفاوت هاپروتئين بقيه با موتيف توزيع و حضور
 هايموتيف داراي تقريباً كه هاپروتئين بقيه و جداگانه گروه

 13 شناسايي. گرفتند قرار ديگري گروه در بودند مشابهي
 به توجه با ،يبررس مورد پروتئين 11 در مختلف موتيف
 اين چندگانه كاركردهاي مبين دمين، هر وظايف و هاويژگي

 هيبدي. است مختلف بيولوژيكي فرآيندهاي در هاپروتئين
 گروه يك در كه مشابه دمين داراي هايپروتئين است
 ورداربرخ نيز يمشابه كاركرد از احتمالاً گرديدند، بنديطبقه
 ها،دمين برخي شدگيحفاظت و پراكنش تعداد،. باشندمي

 و ليائو. دارد كاركردشان در هاآن حياتي نقش بر دلالت
 جايگاه كه داشتند بيان) Liao et al., 2017( همكاران
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 بروز اب احتمالاً مربوطه پروتئيني توالي در مختلف هايموتيف
 هايزيرخانواده در كه بوده مرتبط هاژن متفاوت عملكرد
  .دارند متفاوتي وظايف مختلف

شده  ارائه 2 شكل در 5 تا 1 هايموتيف لوگوي موتيف
 كه شد مشخص موتيف 5 اين انوتيشن بررسي در. است

 Ubiquitin-associated protein2كاركرد  داراي 1 موتيف

 F-boxكاركرد  داراي 2 موتيف ،)P-value )1.9e-07با 

only protein 34  باP-value )2.1e-06( ،داراي 3 موتيف 
، )P-value )1.5e-06با  Dystrobrevin beta كاركرد
 Heat shock factor protein 2 كاركرد داراي 4 موتيف

 Protein كاركرد داراي 5 موتيف ) وP-value  )9.3e-08با

SOGA3 با P-value )2.2e-06( است.  
    

  

با  13تا  1 هايبا شماره شدهييشناسا هايدر آلوروپوس ليتوراليس. موتيف AlHSFشده فاكتورهاي رونويسي هاي حفاظت. موتيف1شكل 
  .است شدهدادهنشان  در سمت چپ شكل AlHSF ياعضا ياسام درخت فيلوژنتيك و ،شكل ييندر پا يفمختلف و اندازه موت يهارنگ

Fig. 1. Conserved motifs of AlHSF transcription factors in A. littoralis. The identified motifs were numbered from 1 to 
13 with different colures, the motif sizes were indicated at the bottom of the figure, and the phylogenetic tree and names 
of the AlHSF members were shown on the left side of the figure 

  

  

  
 مربوطه دمين در آن فراواني بيانگر اسيدآمينه، هر اندازه ليتوراليس، آلوروپوس در AlHSF رونويسي فاكتور هايتوالي لوگو موتيف. 2 شكل
  است

Fig. 2. Motif logos of AlHSF transcription factor sequences in A. littoralis, the height of the residue shows the relative 
frequency of each residue at that position 
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  ترانسكريپتوميكس آناليز
 آناليز ژني، خانواده اين بيان الگوي بررسي منظوربه

 و رگب بافت دو در ليتوراليس آلوروپوس گياه ترانسكريپتوم
 قرار يبررس مورد ريكاوري، و شوري تنش شرايط در ريشه،
 نمودار در log2FC مقياس در حاصله نتايج و گرفت

Heatmap خانواده بيان آناليز). 3 شكل( شد ارائه AlHSF 
 در رونوشت بيان فاقد ،AlHSFA6B.3 ژن كه داد نشان
 ريكاوري و شوري تنش شرايط تحت ريشه و برگ هايبافت
 تنش و هابافت در ژن اين بودن خاموش از حاكي كه بوده

 اظهار) Liu et al., 2013( همكاران و ليو. است مذكور
 ،HSF هايژن بيان رييتغعدم يا و ناچيز بيان كه داشتند

 دستيينپا در احتمالاً هاژن اين كه باشد دليل اين به تواندمي
 ايرس توسط يا و داشته قرار حرارتي شوك در درگير ژني آبشار

 ير،مس كنندهتنظيم و كنشيبرهم عوامل نيز و خانواده اعضاي
 اين در يبررس مورد هايژن ساير در. شوندمي خاموش
 شاهدهم انيكاهش ب يا انيب شيافزا صورتبه ژن بيان تحقيق،

 در) 11/1( بيان ميزان بيشترين داراي AlHSFB2A ژن. شد
 رابريب دو از بيش بيان( شوري تنش شرايط در و برگي بافت

 مقدار با AlHSFA6B.1 ژن ،آن از بعد و بود) شاهد به نسبت

 و شوري تنش شرايط در بيترتبه ،87/0 و 96/0 بيان
 ترينبيش. داشت را بيان بيشترين برگي، بافت در ريكاوري
 ترتيببه AlHSFA3 و AlHSFC1 هايژن در بيان كاهش

 4 كاهش، اين كه گرديد مشاهده -06/2 و -12/2 مقادير با
 از پس AlHSFC1 ژن. بود شاهد تيمار بيان از كمتر برابر

 رايطش در شوري، تنش در برگي بافت در مختصر بيان افزايش
 ررسيب. داد نشان شاهد به نسبت شديد بيان كاهش ريكاوري،

 OsHsfC1a ژن كه است هداد نشان qPCR روش به ژن بيان
 سبتاًن بيان از حرارتي، شوك تنش اعمال ابتدايي مراحل در نيز

 بيان كاهش). Liu et al., 2013( است هبود برخوردار كمتري
 آن نقش از نشان ريشه بافت در AlHSFA3 ژن شديد

. دارد يشور تنش به پاسخ در منفي كنندهتنظيم يك عنوانبه
 بيانبيش با) Li et al., 2003( همكاران و لي بررسي در

 آرابيدوپسيس، گياه در يفرنگگوجه SlHSFA3 هترولوگ
 افزايش گرما به آرابيدوپسيس تراريخت گياه تحمل ميزان
 مرحله در شوري به گياه تحمل كاهش با كهيدرحال يافت
 HSFA3 كه شد عنوان بنابراين بود؛ همراه زنيجوانه

 به خپاس در منفي كنندهتنظيم يك عنوانبه تواندمي همولوگ
  .نمايد عمل شوري تنش

  

  
 تنش شرايط تحت يشهدو بافت برگ و ر در يتوراليسآلوروپوس ل AlHSF هايژن يسلسله مراتب بنديو خوشه Heatmap نمايش. 3 شكل
  ريكاوري و شوري

Fig. 3. Heat map representation and hierarchical clustering of A. littoralis AlHSF genes in leaf and root tissues under 
salinity stress and recovery conditions 
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 و AlHSFB2A هايژن كه داد نشان تحقيق اين نتايج
AlHSFA6B.1 هب پاسخ در مثبت هايكنندهتنظيم عنوانبه 

 بتمث نقش نيز تحقيقات ديگر. كنندمي عمل شوري تنش
 .است نموده تأييد يستيزريغ تنش شرايط در را هاژن اين
 در AtHSFA6b و AtHSFA6a هايژن بيان كهيطوربه

 افتي افزايش خشكي و شوري تنش شرايط در آرابيدوپسيس
)Hwang et al., 2014 .(بيان ديگري، بررسي در 

AtHSFB2a و AtHSFB2b قاءال گرما تنش با آرابيدوپسيس 
 بود AtHSFB1 از كمتر هاآن بيان سطح هرچند شد،

)Schramm et al., 2008 .(هايژن بيان آناليز OsHSF در 
 ويژهبه B دسته هاي HSF از برخي كه داد نشان برنج

OsHSFB2a، OsHSFB2b و OsHSFB2c تنش توسط 
 نمودار در كه گونههمان .شدند بيان بذري هايبافت در گرما

Heatmap )از متفاوتي الگوي است، شدهداده نشان) 3 شكل 
 الگوي اين. گرديد مشاهده AlHSF ژني خانواده در ژن بيان
 هب تواندمي مشابه، هايدمين وجود به توجه با متفاوت بيان
 هايمكانيسم نيز و متفاوت مولكولي عملكردهاي وجود دليل

 بيان يالگو. باشد هاژن اين فعاليت كنترل در مختلف تنظيمي
 هايتنش تحت هويج رقم دو هايبافت در DcHSFs هايژن
 به هانژ اين متفاوت بيان سطح. بود متفاوت نيز ،يستيزريغ

 توالي اي سيس تنظيمي عناصر با هاآن متفاوت تركيب ظرفيت
). Huang et al., 2015( شد داده نسبت مختلف، فاكتورهاي

 تنوع و رشدي مرحله به بسته هاHSF بيان آرابيدوپسيس، در
 شدتبه هاآن بيان و بودند برخوردار متفاوتي الگوي از بافتي،

 و شوري سرما، گرما، مانند يستيزريغ هايتنش ريتحت تأث
  .)Swindell et al., 2007( گرديد القاء اسمزي

 
  گيري نهايينتيجه

 گياه نمو و رشد و يستيز ريغ تنش در صادرشده هايپيام بين
 تلفمخ رونويسي فاكتورهاي بيان و دارد وجود متقابلي رابطه

 فاكتورهاي. كندمي ايفا متقابل رابطه اين در مهمي نقش
 كه بوده مهمي ژني خانواده) HSFs( حرارتي شوك رونويسي

 ريغ هايتنش به پاسخ در همچنين و گياه نمو و رشد در
 ژنوم در AlHSF ژن 11 ،درمجموع. دارند نقش يستيز

 با همولوژي اساس بر و شناسايي ليتوراليس آلوروپوس
 بر. شدند تقسيم) C و A، B( دسته سه به آرابيدوپسيس،

 AlHSF هايژن بيان الگوي در ،RNA-seq هايداده اساس
 رايطش تحت ليتوراليس، آلوروپوس ريشه و برگ هايبافت در

 نيز برخي و افزايش هاژن برخي ريكاوري، و شوري تنش
 در منفي و مثبت تنظيمات از حاكي كه داشتند بيان كاهش
 لگوهايا كه داد نشان تحقيق نتايج. هاستژن اين بيان فرآيند
 با ،AlHSF خانواده رونويسي فاكتور هايژن متفاوت بيان
 با مرتبط تواندمي مشابه، هايدمين وجود به توجه

 رد مختلف تنظيمي هايمكانيسم يا و مولكولي عملكردهاي
 فيديم اطلاعات تحقيق، اين نتايج. باشد هاژن فعاليت كنترل

 AlHSF رونويسي فاكتورهاي مكانيسم در كاوش جهت را
 خصوص در مفيدي اطلاعات اينكه ضمن دهد،مي ارائه

 رد ليتوراليس آلوروپوس گياه در فعال رونويسي فاكتورهاي
 .نمايدمي فراهم شوري تنش با مواجهه

 
  قدرداني

مصوب به  يقاتيدر قالب طرح تحق مطالعه ينا
و  يكپژوهشكده ژنت يمال يتحما با و  T234/96شماره

 و كشاورزي علوم دانشگاه ،طبرستان يكشاورز فناورييستز
 ندگانيسنو ينوسيلهو بد است شدهانجام  ساري طبيعي منابع

اعلام  خود را قدرداني و سپاسمراتب  داننديبر خود لازم م
  .يندنما
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Abstract 

Heat shock factors (HSFs) play key role in the response to abiotic stresses in eukaryotes. The present 
study aimed to characterize the AlHSF transcription factor genes in Aeluropus littoralis halophyte plant. 
For this purpose, identification and characterization of genes, gene structure, protein motifs analysis, 
and phylogenetic relationships of the AlHSF gene family were considered. Expression pattern analysis 
of these genes in two tissues of leaf and root under salinity stress and recovery conditions was performed 
using RNA-seq. Based on A. littoralis genome sequences, 11 nonredundant and unique AlHSF genes 
were identified. All 11 AlHSFs were divided into three classes (A, B, and C), based on homology with 
Arabidopsis. The expression pattern of AlHSFs genes were different in leaf and root tissues under 
salinity stress and recovery conditions, based on RNA-seq data. The different expression level of these 
genes may relate to different regulatory mechanisms and molecular functions for controlling the activity 
of these genes. The findings of this study reveal the functional characteristics of the AlHSF genes and 
provide a foundation for future functional research regarding their biological roles in plant tolerance to 
stress. 
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