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 چکیذٌ
َب اص دسجٍ  آن یکٍ تًال ببشىذ یم ATPستٍ بٍ ياب یچبپشين مًلکًل یک، (  HSP) کیلً دالتًوی 00شًک حشاستی  َبی یهپشيتئ

کىتشل سشذ ي  یبشا،   HSP َبی پشيتئیه یبَبن،دس گ ببشىذ. میبشخًسداس  َب یًکبسیًتتب  َب یدس ببکتش ییببلا یبسبس یشذگ حفبظت
دس مًسد  یت متعذدچٍ مطبلعب. گشببشىذ می یبصمًسد و یطیمح صیست یَب محشک دس بشابش دفبعیپبسخ  یهي َمچى یبٌگ یعیطب ومً

دس پبسخ بٍ    HSP َبی یهپشيتئ یدفبع َبی یسمشىبخت مب اص مکبو حبل یهبب ايجًد داسد،  یبَبنَب دس گ  HSP یضیًلًطیکیوقش ف
محذيد  َب ي کًچبپشين َب یهپشيتئ یگشَب بب د آن یمًلکًل یَب کىش ي بشَم یمًلکًل یَب عىًان چبپشين َب بٍ تىش، وقش آن

دس    HSPطن  Aeluropus littoralis، 4 یتَبلًف یبٌدس گ   HSP یاص خبوًادٌ طو یجبمع بب آوبلیضمطبلعٍ حبضش، دس  یه،شابىبب .ببشذ یم
فعبل  یمختلف سلًل یَب دس بخشَب  مشخص شذ کٍ ایه طن یسلًل بیىی جبیگبٌ پیش بلیضبب استفبدٌ اص آو ي ییشىبسبایه گیبٌ 

 یب، بشوج، رست، سًآسابیذيپسیس یَب گًوٍویض دس سبیش    HSPطن  45 ،ی مختلفییًاوفًسمبتیکب ی. بب استفبدٌ اص ابضاسَبببشىذ می
 بىذی یمتقس یسٍ گشيٌ اصل دس یلًطوتیکیف اص وظش ،مًسد بشسسی   HSP  طن 40 گشدیذ. ییشىبسب Brachypodium distachyonي

کٍ  ،شذگی ببلایی بشخًسداسوذ تقشیببً اص حفبظتَب دس َش گشيٌ  طن یهوشبن داد کٍ ا َب یفمًت یبي تشک یطو َبیسبختبسآوبلیض شذوذ. 
     AlHSPطن ، RNA-seq یَب دادٌبش اسبس ببشىذ.  کبسکشدَبی یکسبوی یگشيٌ ممکه است داسا َش یکٍ اعضبایه است بیبوگش 
. بٍ ومبیش گزاشت بصیببیبي  یتىش شًسششایط تحت  یشٍدس ببفت سببیشتشیه بیبن سا ، 3/1یبن بب سطح ب یتًپلاسمدس سفعبل 

دس ببفت بشگی  ببصیببیششایط  دسدس پبسخ بٍ تىش شًسی ي شبکٍ آوذيپلاسمی،  دسياقع      AlHSPدس طن ویض  ،یبنحذاقل سطح ب
 تیآ یقبتتحق یبشا ای سا یٍپباطلاعبت ،   AlHSP َبی طن یعملکشد یبتضمه اسائٍ خصًص ،بشسسی یها یَب یبفتٍ. مشبَذٌ گشدیذ

 .دسبص یممُیب  َب ایه طن یًلًطیکیب کبسکشد دس مًسد

 
    HSP، پشيتئیه شًک حشاستیآوبلیض فیلًطوتیکی، آوبلیض بیبن، آلًسيپًس لیتًسالیس، َبی کلیذی:  ياطٌ

 

 ٍ مقذم

اغلب در هؼزض  خَد، ًوَ ٍ رؽذ دٍرُ طَل در یبّبىگ
ؽذت ؽَري، خؾکی،  هبًٌذ هختلفی، غیزسیغتی ّبي تٌؼ

یویبیی قزار ؽ يّب یٍ آلَدگ عزهبزارتی، ؽَک حَر ببلا، ً
 یب، عبب آعیبّبىگ يبز رٍ تأثیز بّب ب تٌؼ یياگیزًذ.  هی

 تٌؼٍ  يهبًٌذ پبعخ اعوش سیبدي يّب ٍاکٌؼالقبي ٍ  یعلَل
 یبّب  پبعخ ،تٌَعه یبّبى. گ(39) ذًؽَ یه یذاتیَاکغ
تحت  يّب یطهقببلِ بب هح يرا بزا خبصی دفبػی ّبي نیغهکبً
ّبي  القبي صى، ّب . یک هَرد اس ایي پبعخاًذ تَعؼِ دادُ تٌؼ

HSP) حزارتی ؽَک ّبي پزٍتئیي ؽَک حزارتی اعت کِ
ّب( 1

 .(34) ًوبیٌذ کذ هی تحت تٌؼ يّب علَل يبقب يبزا را
HSPاصلی  دعتِ پٌج بِ خَد،  هَلکَلی ٍسى اعبط بز ّب

،   HSPدالتَى(، کیلَ 100)یؼٌی     HSP ّبي ًبم بِ
HSP   ،HSP    ٍHSP small (sHSP )ؽًَذ.  هی تقغین

یک ،    HSPکیلَ دالتًَی یب 90 یؽَک حزارت ّبي یيپزٍتئ
ّب اس  آى یتَال ببؽٌذ کِ هی ATPابغتِ بِ چبپزٍى هَلکَلی ٍ

ّب  تب یَکبریَتّب  يببکتز در ببلایی یبرغب یؽذگ درجِ حفبظت
 بزخَردار ّغتٌذ هختلف هَجَداتهَجَد در  يّب ٍ ّوَلَگ

دهیي یک ؽبهل ،   HSPّبي  عبختبر هزکشي پزٍتئیي .(30)
 یک دهیي هیبًی ٍیک آهیٌی،  يدر اًتْب ATPاتصبل بِ 

 .(30) ببؽٌذ هی یلیکزبَکغدر اًتْبي  2دهیي دایوزیشاعیَى

، ّب یَکبریَتدر  ّب  HSPقببل تَجِ  يّب یضگیاس ٍ یکی
 یيب 3اًزصيپز ٍ  طَیل دٌّذُ دهیي اتصبلیک دارا بَدى 

 .(11) ببؽذ هی یبًیه هیيٍ داًتْبي آهیٌی 
ی در تٌظین ٍ حفظ عبسگبري اًَاػ   HSP ّبي پزٍتئیي

در بزابز ّبي طبیؼی  ظت اس علَلبفّب ٍ ّوچٌیي ح پزٍتئیي اس
 یَاًبت،ّب ٍ در ح . در قبرچ(31) ًقؼ دارًذ ّبي تٌؼ هحزک

HSP  تٌؼ یگٌبلرا در اًتقبل ع يا گغتزدُ ّبي ًقؼ ّب ،
 یيپزٍتئ ،يیذاعتزٍئ ّبي َّرهَى يّب یزًذُگ گیتبخَرد هبًٌذ

 یک يعبس فؼبل یيٍ ّوچٌ یغیرًٍَ فبکتَرّبي ،ّبیٌبسک
 ًوبیٌذ تٌؼ ایفب هی یگٌبلؽزٍع اًتقبل ع يعَبغتزا بزا

ّبي گیبّی   HSPدر هَرد  یز. هطبلؼبت اخ(20،35،46)
هتوزکش  یشیَلَصیکیف ػولکزدّبيٍ  یتکبهل آًبلیش رٍي یؾتزب

اس  يتؼذاد یبّبى،اس گ یبريدر بغ .(1،40،41) ؽذُ اعت
 ّبي تحت تٌؼ کِاًذ  ؽذُ ییؽٌبعب   HSP يّب صى

 ؽًَذ ؽذت بیبى هی بِ یيفلشات عٌگ ٍ ی، خؾکؽَري، گزهب
 یتَسٍل،عدر   -  AtHSPّبي  بیبى صى بیؼ. (10،42)

AtHSP  -  پلاعت ٍ ٍکلز درAtHSP  -   ِدر ؽبک
ؽَري  يّب تٌؼآرابیذٍپغیظ را در بزابز ، تحول آًذٍپلاعوی

را ي کلغین کبّؼ، اهب تحول بِ غلظت ببلا ٍ خؾکی
 اعیذ  پبعخگَ بِ آبغیشیک يّب صى ي. القب(36) ًذدادافشایؼ 

 بباهب  ،افتبد یزتأخ ی بِیتَسٍلع  -  AtHSP یبىب بیؼبب 

1- Heat shock proteins                                         2- Dimerization                                                   3- Highly charged 

 داًؾگبُ ػلَم کؾبٍرسي ٍ هٌببغ طبیؼی عبري
 پضٍّؾٌبهِ اصلاح گیبّبى سراػی
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 یظدس ششا  -  AtHSP  -   ٍAtHSP ّبی طى بیبى یشب
ًشبى ایي اهش بیبى شذ. شذت  بِ یٍ خشک یتٌش شَس

ّبی  چیذهبىبب ّب   HSP دس آسابیذٍپؼیغ، دّذ کِ یه
ّبی عولکشدی  هکبًیؼن یقص عشهوکي اػت ا ،ػلَلی هختلف

آبؼیضیک  ٍابؼتِ بِ یشّبیهؼهتفبٍت ٍ احتوبلاً اص عشیق 
غیشصیؼتی  یّب بِ تٌش گَییپبػخاػیذ یب کلؼین بشای 

 .(36) هشبسکت داشتِ ببشٌذ
 ،یبّبىدس گ یکغئَهٍ فؼفَپشٍت غیکپشٍتئَهآًبلیض  اخیشاً

ّش دٍ تحت    HSP یّب یياص پشٍتئ یًشبى داد کِ تعذاد
دس اًتقبل  ٍ احتوبلاً شًَذ القبء هیٍ شَسی  یتٌش خشک

 .(13،26،43) دسگیش ّؼتٌذ تٌشدس عَل پبػخ بِ  یگٌبلػ
ببشذ.  هی یَاًبتهتفبٍت اص ح یبّبىدس گ   HSP یؼتنػ

 یذ،پلاػت ًبم بِ یاضبف یػلَل بخش یک گیبّبى بب داسا بَدى
 ییشاتتغیعی سا بشای هقببلِ بب ػش یهَلکَل یّب قبدسًذ پبػخ

شٌبخت بب ٍجَد  .(24) اعوبل کٌٌذ یغیهح صیؼت یًبگْبً
هغبلعبت یبّبى، بب ایي حبل، گ دس   HSP ّبی پشٍتئیي

ّب دس  ی دفبعی آىّب یؼنهکبًدسک هحذٍدی دس خصَص 
 یگشدّب بب  آى یهَلکَل ّبی کٌش بشّنٍ پبػخ بِ تٌش 

 . (32) صَست گشفتِ اػت 1ّب ّب ٍ کَچبپشٍى پشٍتئیي
آلَسٍپَع  یتّبلَف یبُطًَم گ یتَال  ییيتعبب تَجِ بِ 

دس پظٍّشکذُ  (Aeluropus littoralis) یتَسالیغل
فشصتی بشای ، )هٌتشش ًشذُ( عبشػتبى فٌبٍسی یؼتٍ ص یکطًت

یک گًَِ  دس   HSP یّب طىتجضیِ ٍ تحلیل ٍ شٌبخت 
 لیتَسالیغ آلَسٍپَع ، فشاّن گشدیذ. گیبُهتحول بِ تٌش

 بِ تحول بش علاٍُ کِ گٌذهیبى خبًَادُ اص لپِ تک گیبّی اػت
 عیف ٍػیعی اص ششایظ ػخت هحیغی هتحول بِ شَسی

 عٌَاى بِ تَاًذ هی ایي گیبُ بٌببشایي. (16،17،18،22) ببشذ هی
ّبی  تٌش بِ تحوله ّبی طىحبٍی  طًتیکی هٌبع یک

 شَد گشفتِ ًظش بّبى صساعی دسبشای اصلاح گی غیشصیؼتی
(4،8،9،14،15). 

 دس   HSP یّب طىعولکشد -تعییي سابغِ ػبختبسبشای 
ٍ  طًی ػبختبسدّی طًَم،  ػبصهبىایي گیبُ، آًبلیض جبهعی اص 

 سیشِ ٍ ٍبشگ دس دٍ ببفت  ّب طىایي  یبىب ّبی یلپشٍفب
صَست گشفت. ٍ ببصیببی ت تٌش شَسی ّب تح ّبی آى پبػخ

   HSPّبی  ّبی بیي پشٍتئیي ّب ٍ تفبٍت شببّتّوچٌیي 
ٍ سٍابظ تکبهلی بیي ایي  ٍ آسابیذٍپؼیغ آلَسٍپَعدس 

 قشاس گشفت.هَسد بشسػی ّبی دیگش ًیض  ّب دس گًَِ پشٍتئیي
 

 هب ريش ي مًاد
   HSP یهب یتًالي ببزیببی  ییشىبسب

CDSپشٍتئیٌی ٍ  ّبی طًَهی، ابتذا تَالی
ّبی  طى 2

HSP   ّبی  تشتیب اص پبیگبُ بِ ،بشًج ٍ آسابیذٍپؼیغ
 RGAP (http://rice.plantbiology.msu.edu/) اعلاعبتی

 ٍTAIR (https://www.arabidopsis.org/) شذًذ دسیبفت. 
لیتَسالیغ ًیض دس  گیبُ آلَسٍپَع هشجعاعلاعبت طًَم 

سصی عبشػتبى هَجَد فٌبٍسی کشبٍ پظٍّشکذُ طًتیک ٍ صیؼت
بیٌی  هذل طى پیش 15،916ببشذ. ایي اعلاعبت شبهل  هی

آلَسٍپَع  3(WGSتَالی کبهل طًَم ) شذُ بَدُ کِ اص تعییي

 دػت آهذُ اػت بِ HiSeq       Illuminaدس ػیؼتن
 .)هٌتشش ًشذُ(

 گیبُ دس   HSP طًی خبًَادُ اعضبی شٌبػبیی بشای
 اػتفبدُ بب tBLASTN یجؼتجَ آًبلیض لیتَسالیغ، آلَسٍپَع

 عٌَاى بِآسابیذٍپؼیغ ٍ بشًج     HSPپشٍتئیٌی ّبی تَالی اص
query صَست بِ آلَسٍپَع طًَم تَالی دس Local BLAST 
 شذ اًجبم   -E  کوتش اص E-value بب  BioEditافضاس دس ًشم

 ّبی تَالیٍ  ی پشٍتئیٌی دسیبفتّب توبم تَالی ػپغ. (12)
 بشایصَست دػتی  ّب بِ تَالی حزف گشدیذ. دس اداهِ، تکشاسی

اص  اػتفبدُ بب   HATPase  ٍ HSP ّبی دهیي حضَس تأییذ
 InterProScanاعلاعبتی   ّبی پبیگبُ

(https://www.ebi.ac.uk/interpro/search/sequence-

search) ٍ Pfam (http://pfam.xfam.org/) آًبلیض هَسد 
 ایي یٍ طًَه CDSّبی  یتَال ػپغ. (6،21) گشفتٌذ قشاس اٍلیِ

 .گشدیذ شٌبػبیی خبًَادُ
 ، ػَیبرست   HSPّبی پشٍتئیٌی  تَالی

ٍBrachypodium distachyon   اعلاعبتیبیگبُ پًیض اص 
Phytozome (https://phytozome.jgi.doe.gov/pz/) 

 ببدػت آهذُ  بِّبی پشٍتئیٌی  آٍسی شذًذ. ػپغ تَالی جوع
 هَسد بشسػی قشاس گشفتٌذ. Pfam   اص پبیگبُ اػتفبدُ
 هب شیمیبیی پريتئیهفیسیکً خصًصیبت تحلیل ي تجسیه

   HSPّبی  جبیگبُ ػلَلی پشٍتئیي بیٌی پیش بشای
 WoLF PSORTلَسٍپَع ٍ آسابیذٍپؼیغ، اص بشًبهِ آ
(https://wolfpsort.hgc.jp/) ًُقبط  .(19) گشدیذ اػتفبد

ّب ًیض بب  تئیيپشٍ (MWٍ ٍصى هَلکَلی ) (PIایضٍالکتشیک )
اص پبیگبُ اعلاعبتی آًلایي  ProtParamاػتفبدُ اص ابضاس 

(https://web.expasy.org/protparam/) شآٍسدب 
 .(7) شذ

  نىتريیا-اگسين سبختبر شىبسبیی
طًَهی آلَسٍپَع ٍ ٍ  CDS ّبی تَالی اص اػتفبدُ بب

دس    HSP ّبی طى ایٌتشٍى-اگضٍى ػبختبس آسابیذٍپؼیغ،
 GSDSبشًبهِ  ایي گیبّبى بب اػتفبدُ اص

(http://gsds.cbi.pku.edu.cn/.تشػین گشدیذ )  
 هب  شىبسبیی مًتیف

 پشٍتئیٌی ّبی تَالی دس شذُ حفبظت ّبی هَتیف ییشٌبػب
HSP   بب بشًبهِ، ٍ آسابیذٍپؼیغ آلَسٍپَع MEME 

(http://meme-suite.org/tools/meme/) (2) اًجبم گشدیذ .
بشای  یک یبتعذاد تکشاس صفش شبهل  ی هَسد اػتفبدُپبساهتشّب
حذاقل ٍ حذاکثش ٍ  ،یفهَت 10حذاکثش شٌبػبیی  ،ّش تَالی

لَگَی ایي . بَد اػیذآهیٌِ 50ٍ  6تشتیب  ّب بِ عَل هَتیف
 ػپغتشػین گشدیذ ٍ  MEMEّب تَػظ بشًبهِ  هَتیف

 PSSMSearchافضاس  دس ًشم ّب آى یشياًَت
(http://slim.ucd.ie/pssmsearch/ )قشاس  یهَسد بشسػ

 .(25) گشفت
 یگرايرتًلًگ در د یهب بب شن یلًشوتیکیف یلي تحل یهتجس

 یزراع یبهبنگ
ّبی  دس گًَِ   HSPّبی  سٍابظ تکبهلی هیبى طى

 ٍ ، ػَیبآلَسٍپَع، آسابیذٍپؼیغ، بشًج، رست
 

1- Co-chaperones                                               2- Coding sequence                               3- Whole-genome sequencing 
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B. distachyon ّبی پشٍتئیٌی حبصل اص  ثِ کوک تَالی
افضاس  سدیفی چٌذگبًِ ثب ًشم ؿذ. اثتذا آًبلیض ّن ّب ثشسػی آى

ClustalW (38)  ٍ دسخت فیلَطًتیکی ثب  ًْبیتدس اًجبم
اتصبل  ثش هجٌبی سٍؽ MEGA (37)     سافضا ًشم اػتفبدُ اص

ثشای  1000ثب تکشاس  (5) 2اػتشح ثب آصهَى ثَت( NJ) 1ّوؼبیِ
 ن گشدیذ.یشػتثٌذی  اطویٌبى اص صحت گشٍُ

برگ ي ریشه  هبی ببفتدر    HSP یهب ژنبیبن  آوبلیز
 آلًريپًس

اص  آلَسٍپَع   HSP ّبی طى ثشای آًبلیض الگَی ثیبى
دػت آٍسدى  ثشای ثِاػتفبدُ ؿذ.   RNA-seqیّب دادُ
 600ت ظتٌؾ ؿَسی دس غل گیبُ،ایي  RNA-seqّبی  دادُ

دس صهبى ؿذ. ػپغ  اعوبلهبِّ  دٍ یبّبىگ یهَلاس ثش سٍ هیلی
اص دٍ ثبفت  ثشداسی ًوًَِ ،یّفتِ پغ اص اعوبل تٌؾ ؿَس یک

ثِ  یوبًذُثبق یبّبى. دس اداهِ، گصَست گشفتثشگ ٍ سیـِ 
ّبی ثشگ ٍ  ثبفتاص  ٍ فبقذ ًوک هٌتقل یذسٍپًَیکّ یطهح

ّفتِ پغ اص  یکؿذُ دس هذت صهبى  ثبصیبثی یبّبىگسیـِ 
 ٌذآیفش .یشفتصَست پز یثشداس ًوًَِ ،ثبصیبثی یطثِ ؿشا تقبلاً

 Illuminaؿشکت       HiSeqدس دػتگبُ  یبثی یتَال
 Log FCصَست  ّب ثِ آًبلیض تفبٍت ثیبى طى. یشفتصَست پز

 CLC افضاس ًشمثب اػتفبدُ اص  ثبصیبثیٍ  یتٌؾ ؿَس یطدس ؿشا

Genomics Workbench Version     
(www.clcbio.com) پغ اص  ثذیي تشتیت کِذ. یگشد شسػیث

 ّب آى ثیبى ػطح ٍ ّب طى حبٍی کِ طى ثیبى هبتشیغ تـکیل
دس ٍ  قشاس گشفت یهَسد ثشسػ یذکبًذ یّب طى یبىث ثبؿذ، هی

تشػین ؿذُ تَػط  Heatmapًتبیج حبصلِ دس ًوَداس ًْبیت 
اسائِ  Clustvis (https://biit.cs.ut.ee/clustvis/)افضاس  ًشم

 .(28) گشدیذ

 
 بحث ي جیوتب

 ي سیتًرالیل آلًريپًس در    HSP هبی ژن ییشىبسب
 هبی گیبهی سبیر گًوه

 طًَم دسثبلقَُ    HSPّبی  جْت ؿٌبػبیی طى
 ّبی پشٍتئیي یهجٌب ثش یّوَلَط آًبلیض لیتَسالیغ، آلَسٍپَع
HSP   هٌجش ثِ ، آلَسٍپَع طًَم ثب ٍ ثشًج آساثیذٍپؼیغ

. داؿتٌذ قشاس هختلف کبًتیگ 4 دس کِ یذگشد طى 4ؿٌبػبیی 
قشاس گشفتِ  Al، پیـًَذ   HSPّبی  گزاسی ایي طى ثشای ًبم

گزاسی ؿذًذ  ًبم     AlHSPتب      AlHSP صَست ثٍِ 
، InterProScanّب دس پبیگبُ  ثشسػی پشٍتئیي ًتبیج. (1جذٍل )

ثب    HSP پشٍتئیٌیثِ خبًَادُ  ّب یيپشٍتئ توبمًـبى داد 
 دس ّب پشٍتئیي ایي ثشسػی ثب. داسًذ تعلق       IPRؿٌبػِ 

ٍ  HSP   (PF     ) یاختصبص ّبی یيده ،Pfam  پبیگبُ
HATPase_c (PF     ه )ُّوبًطَس کِ دس  .یذگشد ـبّذ

داسای دٍ      AlHSPًـبى دادُ ؿذُ اػت طى  1جذٍل 
هتعلق ثِ  HATPase_c هیيدثبؿذ.  هی   HSPدهیي 

ATP اتصبل ثِخبًَادُ اثش
 یٌیپشٍتئ یّب ؿبهل خبًَادُ ،3

 یهَلکَلّبی  چبپشٍى ،II تَپَایضٍهشاص DNA هبًٌذ یهتٌَع
HSP   ،4ثبصّبی اؿتجبُ ّبی هؼئَل تعویش آًضین DNA ،

ATPase ِثبؿٌذ یٌبصّب هیک ّیؼتیذیيٍ  یتَکشٍمفّبی ؿجی 
 یتدس ػب   HSP یّب یيپشٍتئ یدس ثشسػ. (3)

ScanProsite،  جض ِ ثًیضAlHSP     ّب  ثقیِ پشٍتئیي

( ثب      PS)ثب ؿٌبػِ    HSPؿذُ  داسای جبیگبُ حفبظت
 ثَدًذ.  YsHKEVFLREتَالی 

 دس گیبّبى،   HSPّبی  ثشای ثشسػی سٍاثط تکبهلی طى
ثِ هَسد  7 کِ ذگشدیؿٌبػبیی    HSPطى  45دس هجوَع، 

هَسد ثِ  13، رستهَسد ثِ  9ثشًج، هَسد ثِ  8آساثیذٍپؼیغ، 
 دسثب ثشسػی تعلق داؿت.  B. distachyon هَسد ثِ 8 ٍ ػَیب

ٍ    HSP یاختصبص ّبی یيدهحضَس  ،Pfam  پبیگبُ
HATPase_c تأییذ گشدیذ. 

 هب شیمیبیی پريتئیهفیزیکً خصًصیبت تحلیل ي تجزیه
 1830اص  ،  AlHSPّبی  طى کذکٌٌذُ تَالی طَل

طى دس  ثبص جفت 2421 تب     AlHSPى طدس  ثبص جفت
AlHSP  .  806تب  609ًیض اص  ّب پشٍتئیي طَل. هتغیش ثَد 

دس هحذٍدُ ض ّب ًی ثَد. ٍصى هَلکَلی آى هتغیش آهیٌَاػیذ
 .(1دالتَى ثَد )جذٍل کیلَ 48/92تب  92/69

ٍ   .  AtHSP) 699اص    AtHSPّبی  طَل پشٍتئیي
AtHSP  .  اػیذآهیٌِ  823( تب(AtHSP     ) طَل ٍ

ثبص  جفت 2472تب  2100ّب اص  ّبی کذکٌٌذُ ایي پشٍتئیي تَالی
 05/80ثیي ًیض ّب  هتغیش ثَد. ٍصى هَلکَلی پشٍتئیي

(AtHSP  . )  (.1کیلَدالتَى هتغیش ثَد )جذٍل  20/94تب 
ثیـتش    AlHSPّبی  ًقطِ ایضٍالکتشیک پشٍتئیيداهٌِ 

( داسای ًقطِ  .  AlHSPاػیذی ثَدُ ٍ تٌْب یک پشٍتئیي )
ثبؿذ. ًقطِ ایضٍالکتشیک  ( هی5/7ایضٍالکتشیک قلیبیی )

ًیض اػیذی ثَدُ ٍ کوتشیي ٍ    AtHSPّبی  پشٍتئیي
ٍ   .  AtHSPدس  93/4ثیـتشیي ًقطِ ایضٍالکتشیک ثب 

 .(1)جذٍل  هـبّذُ ؿذ  .  AtHSPدس  26/5
 دس ثشسػی یذیکل یّب یظگیاص ٍ یکی یػلَل یبثی هکبى

 هـبسکت یػلَل یتتَاًذ دس فعبل یهثبؿذ ٍ  هی یيپشٍتئ کشدکبس
 س اًتخبة جبیگبُ دسػتد کبسآهذیطَس  ٍ ثِداؿتِ ثبؿذ 

ثب اػتفبدُ اص  In silicoآًبلیضّبی  .(45) عول کٌذی ػلَل
بیگبُ احتوبلی جّب،  ثیٌی جبیگبُ ػلَلی پشٍتئیي افضاس پیؾ ًشم

ٍ   .  AlHSP ّبی پشٍتئیيثیٌی کشد.  ّش پشٍتئیي سا پیؾ
AlHSP  .   دس کلشٍپلاػت، ثب اطویٌبى ثبلاAlHSP  .  

یب  دس ػیتَپلاػن  .  AlHSPآًذٍپلاػوی ٍ  ؿجکِدس 
احتوبلاً فعبل ّؼتٌذ. ّوچٌیي هـخص ؿذ کِ  ،ّؼتِ

 ػیتَپلاػندس   .  AtHSP تب   .  AtHSPّبی  پشٍتئیي
دس      AtHSP کلشٍپلاػت، دس  .  AtHSP، یب ّؼتِ

فعبل  آًذٍپلاػوی، ؿجکِدس   .  AlHSPٍ هیتَکٌذسی 
  (.1ثبؿٌذ )جذٍل  هی
  ىترينیا-اگزين سبختبر ییىبسبش

تَاًذ ؿَاّذ ثیـتشی جْت تأییذ  ثشسػی ػبختبس طًی هی
 یهْو آیٌذفش یٌتشٍىاٍجَد سٍاثط فیلَطًتیکی اسائِ ًوبیذ. صیشا 

تکبهل گًَِ  یثشا تطجیقی هقیبع یکدس تکبهل طًَم ٍ 
 ّبی طى ایٌتشٍى-اگضٍى . دس ایي تحقیق، ػبختبس(29)ثبؿذ  هی

AlHSP    ٍAtHSP   پبیگبُ  اص اػتفبدُ ثبGSDS تشػین ،
 19ثب   .  AlHSP طى،   AlHSPّبی  گشدیذ. دس ثیي طى

ایٌتشٍى داسای ثیـتشیي تعذاد اگضٍى ٍ  18 ٍ کَتبُاگضٍى 
ایٌتشٍى  3 ٍاگضٍى  4 ثبًیض  .  AlHSP  طىایٌتشٍى ثَد. 

ّبی  داسای کوتشیي تعذاد اگضٍى ٍ ایٌتشٍى ثَد. دس هیبى طى
AtHSP   ،طى  AtHSP  .  19 ٍ کَتبُاگضٍى  20ثب 

ّبی  طىایٌتشٍى داسای ثیـتشیي تعذاد اگضٍى ٍ ایٌتشٍى، ٍ 
1- Neighbor-Joining                                2- Bootstrap                   3- ATP binding superfamily               4- Mismach 
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AtHSP     ،AtHSP  .   ٍ AtHSP  .  (1)شکل  ٍ ایٌترٍى بَدًذایٌترٍى دارای کوتریي تعذاد اگسٍى  2 ٍاگسٍى  3بب.
 

 یتَرالیط ٍ آرابیذٍپعیط تبلیبًبدر شًَم آلَرٍپَض ل   HSP ّبی شى هشخصِ تعییي -1 جذٍل
Table  . Genomic characteristics of HSP   genes in Aeluropus littoralis and Arabidopsis thaliana 

 

 ʹ ٍ UTR ʹ اگسٍى ٍ  ّبی هعرف ًبحیِترتیب  ظبس ٍ آبی بِ ّبی جعبِدر آلَرٍپَض ٍ آرابیذٍپعیط.    HSPّبی  ىششًی ظبختبر  -1شکل 

UTR  ، ٍِاًذ شذُ یبضّب هق بر اظبض طَل شى ّب چیي ًقطِّب ٍ  طَل جعبِببشذ.  ّب هی دٌّذُ ایٌترٍى چیي ًشبى ًقط. 
Figure  . Gene structure of HSP   genes in A. littoralis and A. thaliana. Green and blue boxes indicate the exon and 
upstream/downstream UTR regions, respectively, while dashed lines indicate introns. The lengths of the boxes and 

dashed lines were scaled based on the length of the genes. 

 
 ها  شناسایی موتیف

 آهیٌَاظیذی  ّبی یتَالظی بیشتر تٌَع بیي برر جْت
AlHSP    ٍAtHSP   ِبب برًبه MEME ،10 یفهَت 

ّب بِ جس  توبم پرٍتئیي .(2 )شکل شذ شٌبظبیی هتوبیس
AlHSP      ٍAlHSP     دارای ترکیب هَتیف ،

ّب  آى  دٌّذُ کبرکرد هشببِ هشترکی بَدًذ کِ احتوبلاً ًشبى
ّب،  شذگی برخی دهیي ببشذ. تعذاد، پراکٌش ٍ حفبظت هی

در  1ّب در کبرکردشبى دارد. هَتیف  ی آىدلالت بر ًقش حیبت
حضَر داشتٌذ ٍ هَتیف      AlHSPّب بِ جس  توبم پرٍتئیي

  .(2)شکل  غبیب بَدًذ     AlHSPفقظ در پرٍتئیي  10ٍ  7
. در ارائِ شذُ اظت 3در شکل ّب  یفهَت یلَگَ یفهَت

 1هَتیف  هَتیف هشخص شذ کِ 10بررظی اًَتیشي ایي 

HSP  AA Pدارای کبرکرد 
P-value (   e-   ،)بب  1

 HSP  AB دارای کبرکرد 2هَتیف 
2

-P-value (   eبب  

 PKNOXدارای کبرکرد 3(، هَتیف   
3
-P-value (   eبب  

 STAM دارای کبرکرد 4(، هَتیف   
-P-value (   eبب  4

 TRP دارای کبرکرد 5(، هَتیف   
-P-value (   eبب  5

   EFCABدارای کبرکرد 6(، هَتیف   
 P-valueبب  6

(   e-   هَتیف ،)دارای کبرکرد 7TERF   
 P-valueبب  7

(   e-   هَتیف ،)دارای کبرکرد 8GPS  
 P-valueبب  8

(   e-   هَتیف ،)دارای کبرکرد 9USP   
 P-valueبب  9

(   e-   هَتیف ٍ )دارای کبرکرد  10PNPLA 
 بب  10

P-value (   e-   )ببشذ. هی  

 
 
 
 

 
 
 

 ًبم شى
Gene 
Name 

 شوبرُ شى
Gene ID 

طَل 
 پرٍتئیي
Protein 
length 

(aa) 

 طَل شى
Gene length 

(bp) 

 CDSطَل 
CDS 

length 
(bp) 

 ٍزى هَلکَلی
Molecular 

weight (kDa) 

ًقطِ 
 ایسٍالکتریک
Isoelectric 

point 

 جبیگبُ ظلَلی
Subcellular localization 

 ظبزهبًذّی دهیي
Domain organization 

AlHSP     Alg                             chlo:     , chlo_mito:      

AlHSP     Alg                               
chlo:     , chlo_mito:    , 

nucl:    

AlHSP     Alg                               E.R.:     

AlHSP     Alg                              
cyto:    , cyto_nucl:    , 
nucl:    , chlo:  , cysk:    

AtHSP     At g                               
cyto:  , nucl:  , chlo:  , 

plas:    

AtHSP     At g                               
cyto:  , nucl:  , plas:  , 
mito:  , vacu:  , E.R.:  , 

golg:   
 

AtHSP     At g                               
cyto:  , plas:  , nucl:  , 
mito:  , E.R.:  , pero:  , 

golg:   
 

AtHSP     At g                               
cyto:  , nucl:  , mito:  , 
plas:  , E.R.:  , pero:  , 

golg:   
 

AtHSP     At g                               chlo:   , nucl:    

AtHSP     At g                               
mito:    , chlo_mito:    , 

chlo:    , nucl:    

AtHSP     At g                               E.R.:     

1- HSP 90-alpha A4                                       2- Heat shock protein HSP 90-beta                          3- Homeobox protein PKNOX1 
4- Signal transducing adapter molecule1          5- Heat shock protein 75 kDa, mitochondrial        

6- EF-hand calcium-binding domain-containing protein 13                                                            7- Telomeric repeat-binding factor 1 

8- COP9 signalosome complex subunit 1                                                                                        9- Ubiquitin carboxyl-terminal hydrolase 34    

10- Calcium-independent phospholipase A2-gamma 
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بب  31تب  3 ّبی ُ بب ضوبسُضذ ییضٌبسب ّبی دس آلَسٍپَس ٍ آسابیذٍپسیس. هَتیف   HSPّبی  ضذُ پشٍتئیي ّبی حفبظت هَتیف -2ضکل 
ًطبى دادُ ضذُ  دس سوت چپ ضکل   AlHSP    ٍAtHSP یاعضب یاسبه ٍ E- value ،ضکل ییيدس پب یفهختلف ٍ اًذاصُ هَت یّب سًگ

 .است
Figure  . Conserved motifs of HSP   Proteins in A. littoralis and A. thaliana. The identified motifs were numbered 
from   to    with different colures, the motif sizes were indicated at the bottom of the figure, and the E-value and 

names of the AlHSP   and AtHSP   members were shown on the left side of the figure. 
 
 
اورتولوگ در  یها با شن یلوشنتیکیف یلو تحل یهتجس

 یزراع یاهانگیگرد
دس    HSPّبی  جْت بشسسی سٍابط تکبهلی طى

 ٍ ، سَیبّبی آلَسٍپَس، آسابیذٍپسیس، بشًج، رست گًَِ
B. distachyon ،پشٍتئیي  94ّبی آهیٌَاسیذی  تَالی

سدیفی چٌذگبًِ قشاس گشفتِ،  ضٌبسبیی ضذُ ابتذا هَسد آًبلیض ّن
سپس دسخت فیلَطًتیکی بش هبٌبی سٍش اتصبل ّوسبیِ 

گشٍُ  1 دسّب  (. دس ًْبیت، ایي طى9تشسین گشدیذ )ضکل 
 یّب گًَِ دس   HSP یّب طى یعتَص. ضذًذبٌذی  اصلی تقسین

دس ّش  یهٌحصش بِ فشد یٍ الگَّب اًذکی  تفبٍتهختلف، 
دس ایي بشسسی،    HSP طى 94بِ ًوبیص گزاضت. اص گشٍُ 

طى دس گشٍُ  31طى دس گشٍُ دٍم ٍ  8طى دس گشٍُ اٍل،  22
ّب هطببق بب هطبلعبت  یبفتِ یيا(. 9سَم قشاس گشفت )ضکل 

دس ّش  ی ٍاقعّب ًطبى داد کِ طى یجًتب. (93،99)بَد  یقبل
، دس ببضٌذ هیهطببِ  یٌتشٍىا-اگضٍى یسبختبسّب یگشٍُ داسا

 یظبّش ،هختلف یّب گشٍُهَجَد دس  یّب کِ طى یحبل
بش  . علاٍُا بَدًذداس یٌتشىا-اگضٍى یسبختبسّبًظش هتفبٍت اص 

ص بب استفبدُ ا هطبّذُ گشدیذ. ًیضّب  داخل گًَِالگَ دس ایي  یي،ا
ّستِ یب دس فعبل    HSP یّب طى ی،سلَل یببی هکبى آًبلیض

تقشیببً گشٍُ دٍم،  دس. سیتَپلاسن دس گشٍُ اٍل ٍاقع ضذًذ
ی ٍاقع ّب ٌذ. طىگشفتقشاس ضبکِ آًذٍپلاسوی دس  فعبل یّب طى

فعبل  یتَکٌذسیه یب دس کلشٍپلاست یببًتقشًیض دس گشٍُ سَم 
 یببی هکبىٍى ٍ ٌتشای-. بش اسبس سبختبس اگضٍىببضٌذ هی

 یتکبهل یبٌذتَاى بِ قببل اعتوبد بَدى ایي طبقِ هی ی،سلَل
 .(99)یبّی اطویٌبى حبصل کشد گ   HSP ّبی پشٍتئیي دس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ببضذ یهشبَطِ ه یيده دس آى فشاٍاًی بیبًگش اسیذآهیٌِ، ّش اًذاصُدس آلَسٍپَس ٍ آسابیذٍپسیس.    HSP ّبی یتَال لَگَ هَتیف -1 ضکل
Figure  . Motif logos of HSP   sequences in A. littoralis and A. thaliana. The height of the residue shows the relative 

frequency of each residue at that position. 
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(، Al)آلَسٍپَع لیتَسالیغ دس    HSPّبی  سدیفی چٌذگبًِ پشٍتئیي ّنگًَِ گیبّی.  6دس    HSPسٍابط فیلَطًتیکی اعضبی خبًَادُ  -4ؿکل 

 MEGAافضاس اًجبم ٍ دسخت فیلَطًتیکی بِ کوک ًشمB. distachyon  (Bd )ٍ( Gmػَیب ) (Zm) رست (،Os)(، بشًج At) آسابیذٍپؼیغ تبلیبًب

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. بیاًتخب یّب ؿبخِ سٍیبَت اػتشپ  یشهقبد .یذگشد ینتشػ یِسٍؽ اتصبل ّوؼب یبش هبٌب     
Figure  . Phylogenetic relationships of HSP   family members from six plant species. Multiple alignment of HSP   

proteins from A. littoralis (Al), A. thaliana (At), Oryza sativa (Os), Zea mays (Zm), Glycine max (Gm) and B. 
distachyon (Bd) was performed using Clustal W, and a phylogenetic tree was constructed using by the Neighbor-

Joining method using MEGA    . Bootstrap values are shown on selected branches. 
 
 

 

 آنالیز ترانسکریپتومیکس
 یضآًبل ی،خبًَادُ طً یيا یبىب یالگَ یبشسػ هٌظَس بِ

 ٍ بشگ ببفت دٍ دس لیتَسالیغآلَسٍپَع  گیبُ تشاًؼکشیپتَم
 قشاس بشسػی هَسد ببصیببیٍ  یتٌؾ ؿَس یطدس ؿشا سیـِ،
ًوَداس  دس log FC یبعهق دسحبصلِ  یجًتبٍ  گشفت

Heatmap ِطى  یبىب دس ایي تحقیق،(. 5 ؿکل) گشدیذ اسائ
هـبّذُ ؿذ. طى  1بیبى کبّؾ یب بیبى افضایؾ صَستِ ب

AlHSP     یتٌؾ ؿَس یطدس ؿشا ،3/1 بیبى بب هقذاس  ٍ
 ،بشابشی ًؼبت بِ ؿبّذ( 5/2)بیبى  سیـِدس ببفت  ببصیببی

داسای      AlHSPطى بعذ اص آى  .بیـتشیي بیبى سا داؿت
دس ببفت  یتٌؾ ؿَس یطدس ؿشا (،74/0بیبى ) هقذاس بیـتشیي

دس      AlHSP  دس طى ًیض یبىکبّؾ ب یـتشیيببشگی بَد. 
 یذ. هـبّذُ گشددس ببفت بشگی  ببصیببیؿشایط تٌؾ ؿَسی ٍ 

 دادُ ( ًـبى5)ؿکل  Heatmapکِ دس ًوَداس  گًَِ ّوبى
   AlHSP یّب طى بیبى دس یهتفبٍت یالگَ ،اػت ؿذُ

 ٍجَدهتفبٍت بب تَجِ بِ  یبىب یالگَ یي. اؿذ هـبّذُ
 هَلکَلی عولکشدّبی ٍجَد دلیل بِ تَاًذ هی هـببِ، ّبی دهیي

 فعبلیت کٌتشل دس هختلف یویتٌظ ّبی یؼنهکبًًیض هتفبٍت ٍ 
  .ببؿذ ّب طى ایي

کبسکشدّبی  یداسا یبّبىگدس    HSP یخبًَادُ طً
 آیٌذّبیاص فش یعیگؼتشُ ٍػ ّب دس ٍ آى ببؿٌذ هتٌَعی هی

غیشصیؼتی  یّب دس پبػخ بِ تٌؾخصَف ِ یَلَطیکی، بب
دادُ ًـبى  یقبل یقبتتحق یي،. علاٍُ بش ا(36) هـبسکت داسًذ

دس  تَعیهت گَییپبػخ ّبی یؼنهکبً ،ّب ایي طىکِ  اػت
 . (27،36) گزاسًذ ف بِ ًوبیؾ هیهختل یّب پبػخ بِ تٌؾ

بب داؿتي دٍ دهیي      AlHSPطى دس ایي بشسػی، 
HSP   یببی ػلَلی دس ػیتَپلاػن فعبل  کِ بش اػبع هکبى

 دس ببفت سیـِ ببصیببیٍ  یَستٌؾ ؿ یطدس ؿشاببؿذ،  هی
بب هـبّذُ  (44)طاًگ ٍ ّوکبساى  .ًـبى دادبیـتشیي بیبى سا 
ٍ       Bradi g ّبی یبى طىب سًٍذ افضایـی

Bradi g       ِکِ ی عٌَاى ًوَدًذاػوض تٌؾدس پبػخ ب 
 بب هوکي اػت یػیتَپلاػو   HSPافضایؾ بیبى ایي دٍ طى 

 دػت ییيطى پب یبىکِ ب یؼی ًؼبیسًٍَ فبکتَسّبی یآصادػبص
 دّی ق هؼیش پیبمی، اص طشکٌٌذ یسا فعبل هتحول بِ تٌؾ 

ABA  داؿتِ ببؿٌذ.  هـبسکتی، اػوض بِ تٌؾدس پبػخ
دس  یضً  -  OsHSP  -   ٍOsHSPّبی  طى یي،بش ا  علاٍُ

افضایؾ گشهب  هب ٍػش ی،خـکّبی ؿَسی،  هَاجِْ بب تٌؾ
 .ًذسکِ بب ًتبیج ایي بشسػی هطببقت دا (33) بیبى ًـبى دادًذ

بٌذی  یببی ػلَلی ٍ طبقِ بش اػبع هکبى هطبلعِدس ایي 
فعبل  ؿبکِ آًذٍپلاػوی دس  .  AlHSPطى تکبهلی، 

هـببِ بَد.      AtHSPببؿذ. تَصیع تکبهلی ایي طى بب  هی
ت ؿشایط ٍ تحایي طى دس پبػخ بِ تٌؾ ؿَسی الگَی بیبًی 

1- Up or down regulation 
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تریي ثیبى را ًشبى داد. در ثررظی کو ثرگیدر ثبفت  ثبزیبثی
در هقبیعِ ثب      AtHSPدیگری ًشبى دادُ شذُ اظت کِ 

AtHSP      ًیس در پبظخ ثِ تٌش شَری ٍ خشکی
    HSP پرٍتئیي افسایش .(63)حعبظیت کوتری را ًشبى داد 

گیری  تَاًذ تغییر ٍ ّذف در شجکِ آًذٍپلاظوی هی
تراًعپَرترّبی یًَی غشبی پلاظوبیی ٍ ٍاکَئلی را ثب کن 
کردى ظذین ظیتَزٍلی ثرای هقبثلِ ثب تٌش شَری کبّش 

، ثخصَص   HSP پرٍتئیي افسایش ثر ایي، علاٍُ .(36) دّذ
تَاًذ هٌجر ثِ یک  در کلرٍپلاظت یب شجکِ آًذٍپلاظوی هی

َهئَظتبزی کلی شَد، یب ثب تغییر ظیعتن ٍرٍد ٍ خرٍج ّ
ّبی اظوسی  اًذاهکی یب َّهئَظتبزی پرٍتئیي، تحول ثِ تٌش

دّذ  یًشبى ه یجًتب یيا. (63) ٍ شَری ًرهبل را افسایش دّذ

 یَظتبزئَّه یثرا یبُدر گ   HSP پرٍتئیي کِ ظطح
 .ثبشذ هی یبتیح، ثِ تٌشپبظخ ٍ یب  تحول ّبی یيپرٍتئ

 
 تشکر و قدردانی

ثِ شوبرُ  هصَة یقبتیهطبلعِ در قبلت طرح تحق یيا     
T         ًَِیعٌذگبى ثر خَد لازم اًجبم گردیذ ٍ ثذیٌَظیل

فٌبٍری کشبٍرزی  شکذُ شًتیک ٍ زیعتداًٌذ از پصٍّ هی
ّبی  طجرظتبى جْت اظتفبدُ از اهکبًبت آزهبیشگبّی ٍ حوبیت

ّبی ایي تحقیق، ًْبیت تشکر ٍ  هبلی در راظتبی تأهیي ّسیٌِ
 قذرداًی را داشتِ ثبشٌذ. 

 

 
 

 تٌش شرایط تحت یشِثبفت ثرگ ٍ ردٍ  در یتَرالیطآلَرٍپَض ل   HSP ّبی شى یظلعلِ هراتج ثٌذی ٍ خَشِ Heatmap ًوبیش -5 شکل
 ثبزیبثی ٍ شَری

Figure  . Heat map representation and hierarchical clustering of A. littoralis HSP   genes in leaf and root tissues 
under salinity stress and recovery conditions 
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Abstract 

HSP   protein is an ATP-dependent molecular chaperone that is evolutionarily conserved in 
bacteria to higher eukaryotes. In plants, HSP  s are required for control of normal plant growth 
and development, as well as immune responses to environmental stimuli. Although there are 
several studies explaining the physiological role of HSP  s in plants, our understanding of their 
stress response molecular mechanisms, their roles as molecular chaperones, and their molecular 
interactions with other clients and co-chaperones are still unclear. Therefore the present study 
aimed to perform a comprehensive analysis of the HSP   gene family in halophyte plant 
Aeluropus littoralis. Subcellular localization analysis showed that four identified AlHSP   gene 
were localized in different subcellular compartments. Based on different bioinformatics tools, 
   HSP   homologus genes were identifed from Arabidopsis, rice, maize, soybeen and 
Brachypodium distachyon species.    genes of HSP   were phylogenetically clustered into 
three major groups. Gene structure and motif composition revealed that these genes were 
relatively conservative in each group, suggesting that members of the same group may also have 
conserved functions. Based on RNA-seq data, AlHSP     gene localized in cytoplasm with 
expression levels of  .  was expressed more in root tissue under salinity stress and recovery. 
The least expression level was observed in AlHSP     gene localized in ER in root tissue under 
salinity stress and recovery. The findings of this study reveal the functional characteristics of the 
AlHSP   genes and provide basic information for future research on the their biological 
functions. 

 
Keywords: Aeluropus littoralis, Expression Analysis, Heat Shock Protein, HSP  , 
                     Phylogenetic Analysis  
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