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 که باشندمی LEAهای پروتئین دوم گروه به متعلق( DHNsها )دهیدرین

های زایی در بذر و در پاسخ به تنشدر اواخر دوره جنین آن اعضای

 .یابندشوری، خشکی و سرما در بافت رویشی تجمع میغیرزیستی مانند 

 Y( و نی)سر S(، نیزی)ل K و تعداد قطعاتها بر اساس توالی این پروتئین

 YnKnو  SKn ،YnSKn ،KnS ،Knبه پنج زیرگروه ( نیروزی)ت

 نیدریده نیژن کدکننده پروتئ 5ن مطالعه، یدر اشوند. بندی میطبقه

(DHN )سیتورالیآلوروپوس ل در ژنوم (Aeluropus littoralis )

و  يیساشنا انیخانواده گندم متعلق به تیهالوف اهیگ کعنوان یبه

شده و های حفاظتجایگاه سلولی، موتیف کوشیمیایی،یزیفات یخصوص

 ریدر سا هانیپروتئ نیا نیب یابط تکاملها تعیین و روساختار ژنی آن

 یهاامنهاس دبر اس AlDHNهای پروتئینمدنظر قرار گرفت.  زیها نگونه

 یلگواقرار گرفتند.  YnSKn رگروهیدر ز Yو  K ،Sشده حفاظت اریبس

دوپسیس ارابی RAB18 عنوان همولوگ ژنبه AlDHN.5ژن  انیب

(AT5G66400 )یشور یهاتحت تنش شهیدر دو بافت برگ و ر، 

ز آنالیقرار گرفت.  یمورد بررس د،یاس کیزیآبس ماریسرما و ت ،یخشک

ر ژن د نیا که نشان داد شهبرگ و ری دو بافت در این ژن انیب یالگو

در بافت برگ در  ABAسرما و هورمون  ،یخشک ی شوری،هاتنش

دهنده نقش مهم نتایج، نشان این .شودیم انیب شتریب شهیبا ر سهیمقا

 وباشد. این مطالعه پایه یستی میز یرغهای ها، در پاسخ به تنشدهیدرین

لف ها در شرایط مختبیشتر در مورد تنظیم بیان این ژناساس مطالعات 

 باشد.محیطی می

 

اختار س، YnSKn، زیرگروه RT-qPCR زیآنال های کلیدی:واژه

 .، هالوفیتفیموت ،یژن

 

 

Dehydrins (DNHs) belong to group II of LEA (Late 

Embryogenesis Abundant) protein family which are 

expressed in late embryogenesis and accumulate in 

vegetative tissues in response to multiple abiotic 

stresses such as salt, drought and cold stress These 

proteins could be classified to five subgroups (YnSKn, 

Kn, SKn, KnS, and YnKn) based on the sequence and 

number of K, S, and Y segments. In this study, 5 genes 

encoding dehydrin protein (DHN) were identified in 

Aeluropus littoralis, genome as a halophyte grass, 

belonging to the Poaceae family and physicochemical 

characteristics, cell localization, conserved motifs and 

gene structure were determined and evolutionary 

relationships among different species were considered. 

AlDHN proteins were classified in the YnSKn 

subgroup based on highly conserved domains. The 

expression pattern of AlDHN.5 gene as a homologue of 

RAB18 (AT5G66400) gene was examined in both leaf 

and root tissues under salinity, drought, cold stresses 

and abscisic acid treatment. Analysis of the expression 

pattern of this gene in both leaf and root tissues showed 

that this gene is more expressed in leaf tissue compared 

to root under drought, cold stresses and ABA treatment. 

Current study lays the foundation for further studies 

into the regulation of their expression under various 

environmental conditions. 
 
 

Keywords: Gene structure, Halophyte, Motif, RT-

qPCR analysis, YnSKn subgroup. 
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 مقدمه
های های ناشی از تنشگیاهان برای مقابله با آسیب

متنوعی تولید  1دوستآبهای محیطی، پروتئین
ها که در کنند. يک گروه مهم از اين پروتئینمی

های محیطی حفاظت سلول در طول تحمل به تنش
et  Hincha) هست LEA2نقش دارند، خانواده ژنی 

al., 2012)ها در اواخر مرحله. اين پروتئین 
يابند و برای اولین بار در زايی در بذور تجمع میجنین

. (Galau et al., 1986)بذور پنبه يافت شدند 
عمدتاً شامل ترتیبی تكراری از  LEAهای پروتئین

شدت هستند که ساختاری به دوستآبآمینواسیدهای 
دهند با پايداری حرارتی بالا تشكیل می دوستآب

(Tunnacliffe et al., 2007)های . ژنLEA 
یل اينكه در به دلشوند. طور عمده در بذر بیان میبه

شوند، به اين نام خوانده اواخر دوره جنینی بیان می
های سلول را به خود درصد پروتئین 4شوند و می

 .(Roberts et al., 1993)دهند اختصاص می

های بر اساس موتیف LEAهای پروتئین
شوند بندی میشده، به هفت خانواده طبقهحفاظت

(Battaglia et al., 2008) . 
 دوم گروه به متعلق( DHNs) 3هادهیدرين

در اواخر  آن اعضای که باشندمی LEAهای پروتئین
های شوری، زايی در بذر و در پاسخ به تنشدوره جنین

 Liu et)يابند خشكی و سرما در بافت رويشی تجمع می

al., 2019) .شده ها شامل چهار قطعه حفاظتدهیدرين
K ،S ،Y ([V/T]D [E/Q]YGNP)  وΦ  .هستند
به پنج  Yو  K ،Sبر اساس توالی و تعداد قطعات  هاآن

 YnKnو  SKn ،YnSKn ،KnS ،Knزيرگروه 
های عنوان پروتئینها بهشوند. دهیدرينبندی میطبقه

ی اشدهشناختهبعدی نظم، فاقد ساختار سهذاتاً بی
با  Kشود که قطعات بینی میحال پیشينبااهستند. 

                                                                     
1. Hydrophilic  

2. Late embryogenesis abundant 

3. Dehydrins 

توانند از می 4پاتیک آلفاهلیكستشكیل ساختارهای آمفی
موجود در  K ها و غشاها محافظت کنند. قطعهآنزيم

ها يک موتیف غنی از لیزين است که از یدرينتمام ده
( KKGIMDKIKEKLPG[E/H]) اسیدآمینه 15

. قطعه (Zhang et al., 2018)تشكیل شده است 

K  دهیدرين گندمWZY2 یل عملكرد آن در به دل
 Yang et) استبرابر تنش گرما بسیار حائز اهمیت 

al., 2015) قطعه .K  دهیدرين ذرتDHN1  برای
ضروری  5های فسفو لیپید آنیونیاتصال به وزيكول

سولفات يا  دودسیل است و با اتصال به سديم
های فسفولیپید آنیونی، يک تغییر در آرايش وزيكول

 .(Koag et al., 2009)آورد می به وجودپیچ آلفا مار
ها عنوان چاپرونها بهرسد که دهیدرينمی به نظر
کنند و موجب تثبیت غشا و مانع از تجمع يا عمل می

ها تحت تنش خشكی غیرفعال شدن پروتئین
جا که از آن. (Graether et al., 2014)شوند می

وسیله فیتوهورمون ها بهDHNبیان بسیاری از 
ها يابد، آن( افزايش میABAاسید )آبسزيک

)پاسخگو به  RABعنوان پروتئین همچنین به
ABA6شوند( نامیده می (2017, .et al Verma). 

ته خوبی شناخها بهاگرچه نقش عملكردی دهیدرين
اند که نشده است، اما بسیاری از مطالعات نشان داده

توانند تحمل گیاهان را در برابر ها میدهیدرين
يستی افزايش دهند. ز یرغی هاتنشبسیاری از 

7بیانبیش  Prunusپرونوس مومه )دهیدرين  

mume( و ساوسورا اينولوکراتا )Sucsurea 

incucrata موجب افزايش تحمل توتون )
(Nicotiana tabacum تراريخت در برابر )

 ;Bao et al., 2017)های سرما و خشكی شد تنش

Guo et al., 2017)بیان دهیدرينشی. ب YSK2 

                                                                     
4. Amphipathic α-helical 

5. Anionic phospholipid vesicles 

6. Responsive to abscisic acid 

7. Overexpression 
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ش تحمل يافزا ( باعثSorghum bicolorسورگوم )
و دمای  یاسمز یهاخته در برابر تنشيسورگوم ترار
. کومار و (Halder et al., 2017)بالا گرديد 

بیان ژن شی( گزارش نمودند که ب2014همكاران )
OsDHN1 ،تحمل گیاه را در مواجهه با  در برنج

 Kumar)دهد های شوری و خشكی افزايش میتنش

et al., 2014) همچنین .Liu (2015) و همكاران 
بیان ژن عنوان نمودند که ارتباط مستقیمی بین 

ShDHN های سرما و خشكی در تحمل به تنش و
و  Zhangبررسی  جينتا. فرنگی وجود داردگوجه

 بیان ژنبیش که دادنشان ( 2019همكاران )
CaDHN4  در  اين گیاه را تواندیمدر آرابیدوپسیس
و  نمودهمحافظت  شوریسرما و  هایبرابر تنش

 دهدمیکاهش  ABA آن را در برابر تیحساس
(Zhang et al., 2019) .دهیدرين  بیان ژنبیش

CuCOR19 و ژن مرکبات ZmDHN2b  ،ذرت
توتون تراريخت را در برابر تنش سرما افزايش  تحمل

. در (Hara et al., 2003; Xing et al., 2011)داد 
های دهیدرين مانند بیان ژنبررسی ديگری بیش

ERD10 ،LTI30 ،RcDhn5  وDHN-5  در
های محیطی مختلفی آرابیدوپسیس، تحمل به تنش

 Puhakainen)زدگی و شوری را نشان داد مانند يخ

et al., 2004; Brini et al., 2007; Peng et. 
al., 2008)خوبی مشخص شده است ، به. بنابراين

آبی سلولی نقش ها در طول کمکه اين پروتئین
ها هنوز حفاظتی مهمی دارند اما عملكرد دقیق آن

 ;Guo et al., 2019)مانده است ناشناخته باقی

Mota et al., 2019; Tiwari et al., 2019).  

 Aeluropus) سیتورالیآلوروپوس ل گیاه

littoralisاز خانواده چندساله  یتهالوف ( يک
 . اين گیاه(Zouari et al., 2007) باشدیمگندمیان 

 که باشدمی ايران بومی شورزی هایگونه از يكی
( ECالكتريكی ) هدايت با هايیخاک در تواندمی

 اين. کند رشد مترسانتی بر موسمیلی 62 تا 5/17

 طريق از و کرده جذب را خاک هاینمک گیاه
 دهدمی انتقال بالا سمت به خود سلولی میان سیستم

 تارهای دارای که خود هایبرگ طريق از سرانجام و
کند می ترشح گیاه از بیرون به هستند، نمكی

(Gulzar et al., 2003) .عضو  5 ،ن مطالعهيدر ا
و  يیشناسا آلوروپوسدر  DHN یخانواده ژن

، یسلول گاهي، جايیایمیشفیزيكوات یخصوص
ن ییها تعآن یساختار ژن شده وحفاظت یهافیموت

ساير در  هاینپروتئ ينا ینب یشد و روابط تكامل
 یانب یالگو يت،درنها قرار گرفت. مدنظر یزن اهگونه
در  يشهدر دو بافت برگ و ر AlDHN.5ژن 
های شوری، خشكی، سرما و تحت تیمار تنش

ن مطالعه يا قرار گرفت. یمورد بررس اسید،آبسیزيک
 روابط یو بررس يیگزارش در مورد شناسا نیاول

دهیدرين  یخانواده ژن یانیب ساختاری و ،یتكامل
 ایهيتواند اطلاعات پایج آن ميابوده و نتآلوروپوس 

خانواده اين  یبهتر کارکرد و روابط تكامل درک جهت
 آورد.فراهم در آلوروپوس  یژن

 

 هامواد و روش
 و تشخیص دامنه DHNهای شناسایی ژن

  یاهگ در ژنوم DHNهای برای شناسايی ژن
A. littoralis ،های ژن ینیپروتئ یتوالDHN  برنج

های اطلاعاتی يگاهاز پا یبترتبه یدوپسیس،و آراب
RGAP  (http://rice.plantbiology.msu.edu/) 

(Kawahara et al., 2013)  وTAIR 
(https://www.arabidopsis.org/) (Lamesch 

et al., 2012) از روش و يافتدرtBLASTn   جهت
 .A یاهژنوم گ یدر توال DHNهای جستجوی ژن

littoralis و  کیارائه شده در پژوهشكده ژنت
 ني. اديطبرستان استفاده گرد یکشاورز یفناورستيز

شده  ینیبشیمدل ژن پ 15،916اطلاعات شامل 
( WGSکامل ژنوم  ) یتوالنییبوده که از تع
 HiSeq 2500 Illumina ستمیآلوروپوس در س
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های تمامی ژن دست آمده است )منتشر نشده(.به
 DHN شدهحفاظت منظور تأيید دمینکانديد به

(PF00257در پايگاه اطلاعاتی ) Pfam 
(http://pfam.xfam.org/ ) مورد بررسی قرار گرفت

(Finn et al., 2015) . 
 

 هاشناسایی خواص فیزیکوشیمیایی پروتئین

گیاه  DHNهای اطلاعات فیزيكوشیمیايی پروتئین
آلوروپوس مانند تعداد اسیدآمینه، وزن مولكولی، نقطه 
ايزوالكتريک، شاخص آلیفاتیک، شاخص پايداری و 

GRAVY1 با استفاده از ابزارProtParam-Expasy  

(https://web.expasy.org/protparam/محاسبه ) 
جايگاه سلولی  .(Gasteiger et al., 2005)شد 

 WoLF PSORTها با استفاده از سرور پروتئین
(https://wolfpsort.hgc.jp/پیش )گرديد  بینی
(Horton et al., 2007).  

 
 یلو تحل یهو تجز یچندگانه توالسازی ردیفهم

 یلوژنتیکف

 یندر ب DHN یهاژن یروابط تكامل یمنظور بررسبه
سازی چندگانه رديفهم یاهی،مختلف گ یهاگونه
 شده با استفاده از يیشناسا ینواسیدیآم هاییتوال
 یماتبا تنظ Clustal X version 2.0 افزارنرم

. (Larkin et al., 2007) فرض انجام شدیشپ
 //:MEGA7.0 (httpافزار سپس از نرم

www.megasoftware.net درخت ( برای ساخت
 يهبر اساس روش اتصال همسا یلوژنتیکف
(Neighbor-Joining با )1000 استرپبوت مقدار 

 .(Kumar et al., 2016)گرديد استفاده 
 
 ینترونیا-ل ساختار اگزونیه و تحلیتجز

 یمرزها دهندهکه نشان DHN هایژن یساختار ژن
 CDS یسه تواليق مقاياز طر باشد،ينترونی میا-اگزون

                                                                     
1. Grand average of hydropathy 

 مربوط به هر ژن با استفاده از ینومژ DNAنسبت به 
GSDS (http://gsds.cbi.pku.edu.cn/ )سرور 

 .(Hu et al., 2014)ترسیم گرديد 
 

 هاپروتئین هاییفموتتحلیل  تجزیه و

-MEME  (http://memeموتیف یصابزار تشخ

suite.org/tools/meme/هاییفموت يافتن ( جهت 
 یبا پارامترها DHN هایپروتئینشده در حفاظت

و  ينو کمتر یف،موت 10حداکثر  يی)شناسا شدهیینتع
( یدآمینهاس 50و  6 یبترتبه هایفطول موت یشترينب

 . (Bailey et al., 2009) شد استفاده
 

 مواد گیاهی و اعمال تنش

 A. littoralisکلون  نمونه 45از  مطالعه يندر ا
 ;Hashemi et al., 2016) ديااستفاده گرد

Younesi-Melerdi et al., 2020) کشت .

گراد درجه سانتی 25±2در دمای کلون  یهانمونه
ساعت  8ساعت روشنايی و  16تحت شرايط نوری 

ی در گلخانه دانشگاه علوم کشاورزی و منابع تاريك
 یهانمونهطبیعی ساری صورت پذيرفت. سپس 

 یكیستظروف پلاتايی به  3های در دستهشده کلون
هوگلند  يیمحلول غذا تریل 5 یکه هر کدام حاو

 Hoagland)بودند تحت کشت هیدوپونیک منتقل 

et al., 1933) های دو و اعمال تنش روی کلون
ماهه با اندازه يكنواخت بدين صورت انجام گرديد: 

صورت تدريجی )اضافه برای تنش شوری، گیاهان به
 48( به ازای هر NaClمولار نمک )میلی 100نمودن 

تیمار  NaClمولار میلی 600لظت نهايی ساعت تا غ
منظور تنش خشكی، گیاهان با شدند )رفرنس(. به

PEG 6000 20  درصد )با میزان تنش اسمزی
MPa80/0- تیمار شدند و برای تنش سرما، گیاهان )

گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 4در معرض دمای 
ساعت و يک  48، 6های زمانی برداری در سرینمونه
پس از اعمال تنش در دو بافت ريشه و برگ در هفته 

هورمون  ماریتسه تكرار بیولوژيک انجام شد. 

https://web.expasy.org/protparam/
https://wolfpsort.hgc.jp/


 105 ...در تحمل به  نيدریده یهانیو نقش خانواده پروتئ اتیخصوص نییتعآبادی و همكاران: دولت 

 

 

 كرومولاریم 100هورمون  یبا اسپر زین دیاسکيآبسز
های برداری در سریانجام و نمونهها برگ یرو

ساعت پس از اعمال تیمار در دو  48و  24، 6زمانی 
نجام بافت برگ و ريشه در سه تكرار بیولوژيک ا

عنوان شاهد در نظر گرفته شد گلدان هم به 3گرديد. 
برداری های زمانی مختلف نمونهو همزمان در سری

ان یر بيانس مقاديه واريتجزاز آنها نیز صورت گرفت. 
در قالب طرح  ليها با استفاده از روش فاکتورژن

با بیولوژيكی تكرار  3تیمار در  5با  یکاملاً تصادف
انجام گرفت. و  SAS 9.0افزار استفاده از نرم 

 در اکسل انجام شد. t-testن با آزمون یانگیسه ميمقا

 
 AlDHN.5آنالیز بیان ژن 

تكرار  3کل از بافت برگ و ريشه ) RNAاستخراج 
 RNeasyبا استفاده از کیت شرکت کیاژن ) بیولوژيک(

Mini Kit, QIAGENE دستورالعمل ( بر اساس
های انجام شد. کیفیت و کمیت نمونه شرکت سازنده

RNA درصد و نانودراپ  5/1 آگارز ژل با الكتروفورز
(Thermo Scientific, USA مورد بررسی قرار )

 DNaseIاز  یژنوم DNAجهت حذف گرفت. 
(Invitrogen™ Ambion™ DNaseI )شد استفاده .

میكروگرم  با استفاده از يک cDNAساخت رشته اول 
RNA  یرهاآغازگکل وoligo (dT)  کیت توسط 

بر اساس ( Thermo Scientificشرکت ترمو )
  .صورت پذيرفت دستورالعمل شرکت سازنده

افزار آغازگرها اختصاصی با استفاده از نرم یطراح
Primer3 (http://bioinfo.ut.ee/primer3-

 (Untergasser et al., 2012)انجام شد  (/0.4.0
هدف در  یهاژن انیح بوسط یریگاندازه (.1)جدول 
از و با استفاده  Applied Biosystems دستگاه

 The Maxima( Thermo Scientific) تیک

SYBR Green/ROX qPCR Master Mix در 

و  يیدما چرخه .گرفت صورت تكنیكیتكرار  سه
 95در ابتدا صورت زير در نظر گرفته شد: زمانی به

به عنوان مرحله  قهیدق 15به مدت  گرادیدرجه سانت
سازی در ، سپس مرحله واسرشتههیاول سازیهواسرشت
و مرحله  هیثان 15 به مدت گرادیسانت درجه 95دمای 

 60به مدت   گرادیسانت درجه 60اتصال/توسعه در

 یمنف کنترل و سه چرخه تكرار شد 40در  هیثان
(NTC) نيدر ا .شد گرفته نظر درهر آغازگر  یبرا 

از دو ژن مرجع  ن،یشیپ قاتیمطالعه با توجه به تحق
سازی بیان برای نرمال .دياستفاده گرد هر بافت یبرا

و  GTFمرجع  یهاژن، از میانگین ژئومتريک ژن
U2SnRNP  برای بافت برگ و از میانگین

بافت  یبرا  EF1aو UBQمرجع  یهائومتريک ژنژ
 زیآنال. (Hashemi et al., 2016)شه استفاده شد ير

ژن مورد  ینسب انیب زانیمربوط به م یهاداده یکم
 انجام گرفت CT△△−2مطالعه با استفاده از روش 

(Livak et al., 2001). 

 
 و اندازه قطعه تكثیرشده مورداستفادهتوالی آغازگرهای  .1جدول 

Primer name Sequence(5'-3') Amplicon size 

AlDHN.5 CCTCCCTACCACCGTCCA 

GCAGGGTCCAATGATAGTTTCTCT 

87 

EF1A TGCTGTCGGTGTCATCAA 
CTTCCATCAAACGCCTCATT 

97 

U2SURP CGTGGATGAGATTGAGAGGAA 
TGGAGGACTACGGCTTCTA 

199 

UBQ CTTGGTCTGCTGTTGTCTTG 
CACGGTTCACTTATCCATCAC 

200 

GTF TTCCAAGTGGCCATCAGGTT 108 

http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/
http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/
http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/
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 بحثنتایج و 

 DHN شناسایی و تعیین خصوصیات خانواده ژنی

 A. littoralisدر ژنوم 

برنج  DHNهای همولوژی با ژن مبنایبر مجموع، در 
 A. littoralisدر ژنوم  DHN ژن 5 آرابیدوپسیس،و 

جهت اطمینان از وجود . (2گرديد )جدول  شناسايی
های (، توالیPF00257) DHN شدهدمین حفاظت

ارزيابی شده و  Pfam شده از طريق پايگاهشناسايی
 DHNین دمها دارای مشخص شد که تمام توالی

های در مطالعات قبلی گزارش شده، تعداد ژن هستند.
DHN شده در آرابیدوپسیس، برنج، جو و شناسايی

باشد می 7و  13، 8، 10ترتیب ارزن ايتالیايی، به
(Rodriguez et al., 2005; Wang et al., 

2007; Hundertmark et al., 2008; Nagaraju .
et al., 2018). 

 ینپروتئ 5 ینواسیدیآم یباتترک یلو تحل يهتجز
AlDHN  را  یمشترک هایيژگیها وکه آننشان داد

 هایین(. طول پروتئ2 )جدول گذارندبه اشتراک می
 یدآمینهاس 198( تا AlDHN.4) 93خانواده از  ينا
(AlDHN.1و ) تا  09/10از  یزها نآن یوزن مولكول

مقدار پارامتر بود.  یرمتغ یلودالتونک 90/19
GRAVY هایمحاسبه شده برای تمام پروتئین 
AlDHN  بود، که  -368/1تا  -045/1در محدوده

باشد. ها میدهنده خاصیت آبدوستی اين پروتئیننشان
و  آبدوستی یاربسیل ماهیت ها به دلDHNدر واقع، 

 بودن از تنش فرار نموده و از سايرساختار بدون 
 ,.Nagaraju et al)کنند یاظت مفح یزها نینپروتئ

زن نیز و (2016)همكاران  و Jing. در بررسی (2018
تا  82/13ین ب در فلفل DHNهای پروتئین یمولكول

بینی شده و مشخص شد که پیش دالتونیلوک 04/23
 با دوستآب یاربس CaDHNخانواده  یاعضا تمام
 باشند. می -602/1تا  -GRAVY 885/0 يرمقاد

 AlDHN هایپروتئین يزوالكتريکدامنه نقطه ا

و  AlDHN.4 در 56/9تا  AlDHN.3 در 28/7از 
. بود یرمتغ 16/45تا  70/23شاخص آلیفاتیک از 

دارای  AlDHN.5و  AlDHN.4های پروتئین
باشند. بوده و ناپايدار می 40شاخص پايداری بیشتر از 

نشان  AlDHN هایینپروتئ یسلول يابیمكان يجنتا
باشد یهسته م هاینپروتئ ينا عمده يگاهداد که جا

جو در  یهاDHN يزوالكتريکدامنه نقطه ا (.2)جدول 
 Kosová et)گزارش شده است  52/9تا  21/5محدوده 

2007., al) . مقدارPI1 یوشیمیايیب هایيژگیو يكی از 
در نظر  یاهیگ یهاDHN بندییمتقس یمهم برا
 یاتخصوص یدارا یهاDHN يراز ،شودیگرفته م

قادرند رفتارهای گروه يرزيک مختلف در  بازی يا یدیاس
 ندبه نمايش بگذار یطیمح فاکتورهای مختلفی در برابر

(Liu et al., 2012). 
 
 AlDHNی هاژن یلوژنتیکف یلو تحل یهتجز

 ینب یتكاملوابط جامع ر یلو تحل يهمنظور تجزبه
، آرابیدوپسیس DHN هایو ژن AlDHNی هاژن

درخت  يک، ارزن ايتالیايیو  ذرت، سورگومبرنج، 
شد. ترسیم  DHN ینیپروتئ هاییاز توال یلوژنتیکف

گروه ها به پنج DHN، یلوژنتیکف يجنتا بر اساس
SKn ،YnSKn ،KnS ،Kn  وYnKn بندی طبقه
در گروه  AlDHNهای تمام پروتئین شدند.

YnSKn  ينعلاوه بر ا. (1)شكل قرار گرفتند ،
DHNی گروهها YnSKn  3، آلوروپوسدر  5)تعداد 

در  3در ذرت،  3، در برنج 6، یدوپسیسبارآدر 
درصد از  50از  یش( بتالیايیارزن ايدر  6و  سورگوم

به خود را  یلوژنتیکدر درخت ف DHN یکل اعضا
 گروه ينتراختصاص داده است و آن را به بزرگ

 یهانیکه پروتئ جهینتنموده است که با  يلتبد
DHN  نوعYnSK2 نيتراز فراوان یكي 

                                                                     
1. Isoelectric point 

AAAGGGCTTCCTGCCTCTTG 
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، هستند عتیدر طب يیایقل اي یخنث یهانیپروتئ
 .(Rorat, 2006)تطابق دارد 

YnSKn های میان گروه گروه در ترينيجرا
در  SKn یاعضا کهی، درحالباشدمی DHN خانواده

ها دارای تعداد اعضای ها در مقايسه با دولپهلپهتک
تنها در  Knو  KnSهای باشند. گروهی میکمتر
اند که بیانگر اين امر های محدودی مشاهده شدهگونه
 يا انديافتهتكامل  یها در ژنوم خاصکه آن است

رفته از دست  كاملتای از مرحلهدر طول  احتمالاً
مطالعات نشان  .(Nagaraju et al., 2018)باشند 

در طول  YnSKnگروه  هایاند که دهیدرينداده
که ی، درحالشوندهای خشكی و شوری بیان میتنش
ر د طور عمدهبه Knو  SKn  ،KnSهایگروه

در ها از آن ی، برخبیان شده وتنش سرما با  مواجهه
شوند نیز بیان می شوریو  یخشكهای تنش پاسخ به

(Liang et al., 2012; Wang et al., 2014). 
 

 A. littoralis در نيدریده یهانیپروتئ اتیخصوص .2 جدول

 نام ژن

Gene 

name 

 شماره ژن
Gene ID 

 طول پروتئین
Protein 

length (aa) 

 وزن مولكولی
Molecular 

weight 

(kDa) 

نقطه 
 ايزوالكتريک
Isoelectri

c point 

شاخص 
 آلیفاتیک

Aliphatic 

index 

 شاخص پايداری

Instability  
index 

GRAVY 
 جايگاه سلولی

Subcellular 

localization 

AlDHN.1 Alg295 198 19.90 9.48 29.65 30.33(stable) -1.045 Nuclear 

AlDHN.2 Alg1109 135 13.64 9.27 29.70 39.49(stable) -1.102 Nuclear 

AlDHN.3 Alg4627 173 17.61 7.28 23.70 14.71(stable) -1.179 Nuclear 

AlDHN.4 Alg11679 93 10.09 9.56 45.16 45.40 (unstable) -1.368 Nuclear 
AlDHN.5 Alg14042 135 14.57 9.49 40.44 51.82(unstable) -1.276 Nuclear 

 

 

A. littoralis (Al ،)در  DHN هایینچندگانه پروتئ يفیرد. همیاهیگونه گ 6در  DHNخانواده  یاعضا یلوژنتیكی. روابط ف1شكل 



 (101-115) 1399 پائیز، ويكمسی یاپی، پيكم، شماره دهمسال  ،یزراع اهانیگ فناوریستيز یمجله علم 108

 

 .يدگرد یمترس یلوژنتیكیانجام و درخت ف (Siو ارزن ايتالیايی ) (Sb) رگوم( سوZm(، ذرت )Osبرنج )(، At) یاناتال یدوپسیسآراب
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 یهاژن اینترونی-ساختار اگزون یلو تحل یهتجز

AlDHN. 

ی هاژن ينترونا-اگزونتوزيع  ساختارمقايسه 
DHN گیاهی نشان های با ساير گونه آلوروپوس
نیز  AlDHN.5جز های آلوروپوس بهژن داد که

 یاربس ينترونا-اگزون یساختارهاها مانند سايرگونه
صفر به  ينترونو فاز ا ينترونا يکشده با اظتفح

ژن دارای  3در مجموع، فقط . نمايش گذاشتند
 يداریپا(. 2های بیشتر از يک بودند )شكل اگزون

ژن  کارکرد فاظتحشرط  ينترمهم ی،ساختار ژن

تكامل  یبرا یتنوع ساختار ژن کهیاست، درحال
 Cao et)باشد می یضرور یچندژن یهاخانواده

al., 2012) .عنوان به هاينترونها و ااگزون
 يوکاريوتی یهاژن تمامها در مهم ژن یهامؤلفه

دهد که یشواهد نشان م رخی. بدارندوجود 
 یلدخها ژن یانب یمو تنظ بازآرايیها در ينترونا

، به ين. علاوه بر ا(Li et al., 2016)باشند می
طور نابرابر در ها بهينترونمداوم، ا هایجهش یلدل

اند شده يعتوز یاهانتكامل گ طولدر  یخانواده ژن
(Cao et al., 2012). 

 

 

 یبترتبه یسبز و آب یها. جعبهيتالیايیبرنج، ذرت، سورگوم و ارزن ا یدوپسیس،در آلوروپوس، آراب DHN یهاژن ی. ساختار ژن2شكل 
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بر اساس  هاینچها و نقطه. طول جعبهباشدیم هاينتروندهنده انشان خطوط، و UTR ʹ3 و UTR ʹ5 یهایهاگزون و ناح یهمعرف ناح
 اند.شده یاسها مقطول ژن

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

های شده پروتئینهای حفاظتشناسایی موتیف

DHN. 

های ترين موتیف در میان موتیفشدهشناخته
DHNشده، قطعه حفاظتها K همچنین، باشدمی 

عنوان به یزن Yو  S یهاقطعه هایموتیف يرسا
 ,.Liu et al)اند شدهشناخته  یمهم هایموتیف

 هایینموجود در پروتئ هایموتیف بنابراين، .(2012
DHN ،آرابیدوپسیس، برنج، ذرت، سورگوم  آلوروپوس

 .(3و ارزن ايتالیايی شناسايی شدند )شكل 

 یهامیندتوالی نشان داد که چندگانه  سازیرديفهم
 S(، یزين)ل K های غنی ازقطعه شدهاظتفح یاربس

های های گونهDHNتمام  ( دریروزين)ت Y( و ين)سر
 با استفاده از یفموت یجستجومورد مطالعه وجود دارد. 

 تمامدر  Kنشان داد که قطعه  MEMEافزار نرم
DHNهایقطعه کهیدرحال بوده، شدهاظتفحبسیار  ها 

S  وY باشندمیها متفاوت گونه ينا یندر ب .
و  S قطعه ،2موتیف ، Kقطعه ، 6و  3،  1 هایموتیف
 .(3دهند )شكل را نشان می Y ، قطعه4 موتیف
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 یدوپسیس، برنج، ذرت، سورگوم و ارزن ايتالیايیآراب ،در آلوروپوس DHN هایینشده پروتئحفاظت هاییف. موت3شكل 

 

 
 

تحت  AlDHN.5تجزیه و تحلیل بیان ژن 

 یستیز ریغهای تنش

عنوان به AlDHN.5کانديد ژن  یانب یالگوبررسی 
در آرابیدوپسیس، تحت  AT5G66400همولوگ ژن 

، سرما و هورمون خشكی ی،شور یهاتنش
دهنده نقش آن در تحمل به نشانلسید، آبسیزيک

 ی. الگوباشدمی یاهرشد و نمو گ ینتنش و همچن
و برگ تحت  يشهدر دو بافت ر یافتراق یانب

 نشان داده شده است. 4مختلف در شكل  یهاتنش
در بافت برگ  ین ژن در تنش شوريان ایب سطح
ک هفته بعد از اعمال يساعت و  48، 6 یهادر زمان

 ،88/6ب یترتهد، بيکلرسديممولار یلیم 600تنش 
 28/4و  94/47، 71/5 يشهو در بافت ر 87/0و  46/0

ساعت  6در بافت برگ، در زمان  یانب یزان. مباشدیم
مار شاهد( و یت ربراب 88/6) یپس از اعمال تنش شور

ساعت بعد از اعمال تنش  48در زمان  يشهدر بافت ر
بعد از  ک هفتهيو  افزايشمار شاهد(، یبرابر ت 94/47)

 .(4)شكل  افتيان آن کاهش ی، باعمال تنش
 يشهدر هر دو بافت ر PEGژن در تنش  یانب سطح

نشان  یداریمعن يششاهد افزا یمارو برگ، نسبت به ت
در زمان برگ و ريشه در هردو بافت  یان ژنداد. سطح ب

تنش حداکثر مقدار )در برگ اعمال ساعت پس از  6
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برابر( را نشان داد و سپس با  47/4 يشهو در ر 25/11
 . (4يافت )شكل  کاهش يمملا یبش

 48ن ژن در هر دو بافت تا يا یرونوشت سطح
ساعت پس از تنش سرما ثابت و بدون اختلاف 

ان ر در زمیچشمگ و یطور ناگهانبه ی، ولدار بودیمعن
زان یهفته پس از اعمال تنش سرما، م يک

رابر ب 5/4 يشهو در ر 68/28ژن دربرگ  یهارونوشت
ظ اختلاف ازلحان يافت که ايش يمار شاهد افزایت

 (.4)شكل  دار بودیمعن یآمار
 ،ABAبرگ در پاسخ به هورمون بافت  در

ت ساع 48و  24، 6 هایزمان در یداریمعن يشافزا
. در مشاهده شدشاهد  یمارپس از تنش نسبت به ت

 هژن در پاسخ ب یانب یزاندر ابتدا م يشهبافت ر
که در ساعات یدرحال يافتکاهش  ABAهورمون 

ن ژ .هود بودان ژن مشیب یشيش، روند افزاتن یبعد
AlDHN.5 همولوگ با  نیپروتئ کيRAB 18 

(At5g66400.1 )یطور تجربکه به کندکد می 
ه شده شناخت ABA يی باالقا نیپروتئ کي عنوانبه

 .(Ghelis et al., 2000)است 
و بافت ر دد AlDHN.5ژن  انیب یالگو زیآنال

 یهاژن در تنش نياکه و برگ نشان داد  شهير
در بافت برگ در  ABAسرما و هورمون  ،یخشك

 نياحتمال ا کي .شودیم انیب شتریب شهيبا ر سهيمقا
 توپلاسمیبالا در س یاسمز لیاست که پتانس

 جاديمحافظ برگ هنگام باز شدن روزنه ا یهاسلول

 نيها را در اDHN تجمعشود که احتمالاً  یم
بالا در  یاسمز لیکند. پتانسیم تيها تقوبافت

تنش  جاديمحافظ باز باعث ا یهاسلول توپلاسمیس
ها ممكن است DHN، نيبنابراشود. یدر هسته م یآب

محفظه در برابر تنش کم  نيدر محافظت از ا ینقش
 نيا یفرض حفاظتبا عملكرد  نيداشته باشند. ا یآب

، شكیاز خ یناش یاسمز یهاتنش یها در طنیپروتئ
 ,.Nylander et al) مطابقت دارد یزدگخي اي یشور

در  نيدریده یهاژن انیب یالگو یبررس .(2001
 20و  PEG  10برنج در مواجهه با ی مختلفهابافت

 یهااز بافت یكيرا در حداقل  انیب شيافزادرصد، 
 .(Verma et al., 2017) مورد مطالعه نشان داد

تنها نه هایدرينگزارش شده بود که ده ازاينیشپ
 لكهب، یمقاوم به خشك یاهانگ يا یتهالوف یاهاندر گ

 وجود دارند، یاهانگ تمام در یاطور گستردههب
 ايیمییوشیشناخته شده ب یهاعلاوه بر جنبه بنابراين،

ها نژ ينا یانب یمتنظ یالگو یدرين،ده یهائینپروت
 ئزاح یاهگ یبرا یاتیح یهائیناندازه پروتبه تواندیم

 یدارا یاهانعنوان گها بهیتباشد. هالوف یتاهم
 یانب یالگو یطی،مح یهابه تنش یشترمقاومت ب

دهنده پاسخ یهارا در مجموعه ژن یشتریمتفاوت و ب
، نشان وجود دارد یاهانگ تمامیبه تنش که در 

 .(Zhang et al., 2018) هنددیم
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. مقايسه میانگین A. littoralis اهیدر گ اسید، سرما و آبسیزيک خشكی شوری، یمارهایتحت ت AlDHN.5 الگوی بیان ژن .4 شكل

 (p، **01/0 <p>05/0*)برای هر نیمار انجام شده است.  test-tآزمون  با

 
 یاتکه خصوص DHN یهائینپروت

 یمشابه یانب یدارند، الگو یمشابه یزيكوشیمیايیف
کدکننده  یهامثال ژن یبرا دهند.ینشان م یزرا ن

DHNنوع  یايیقل یهاYnSKn  مانند
At5g66400 ،HvDhn1 ،HvDhn2 ،HvDhn4، 

HvDhn9  وHvDhn7 علاوه بر مرحله  یطورکلبه
 یانبنیز  یطیمح مختلف یهادر تنشيی، زاینجن
 ;Hundertmark et al., 2008) شوندیم

Tommasini et al., 2008) .DHNی نوعها 
YnSKn یبا بار مثبت که دارا PI هستند یبالاتر، 

 و شوندیم متصل یسلول هایبه غشا تنش طولدر 
تحمل به و  نموده ها محافظتاز سلول يقطر يناز ا

 ,.Nagaraju et al)دهند ا افزايش میر تنش

 YnSKn ی گروههاDHN يلاسیونفسفور .(2018
 SKn ی گروههاDHNها و PKCتوسط 

در ها DHN یتفعال موجب افزايش ،ها CK2توسط
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 ,.Nagaraju et al)شود تنش میتحمل به  رابطه با

2018). 
ع در دفا های کلیدی مهمی درنقشها یدرينده
ين موضوع که ، احالين. باانمايندها ايفا میتنشبرابر 

وابسته به  ياها به روش مستقل از هورمون آن
. باشدمیمشخص نا، هنوز کنندعمل میهورمون 

آرابیدوپسیس تحت  At1g54410 ژن مثال،عنوانبه
ان بی یداستحت تیمار آبسیزيکاما القا شد  سرما تیمار
بررسی . در (Hundertmark et al., 2008)نشد 

Verma ( 2017و همكاران) ، هایژنتمام DHN 
 که افزايش بیان نشان دادند ABAتوسط هورمون 

وابسته  یرهایها در مسآن ینشانگر مشارکت احتمال
و  Tiwari، نيعلاوه بر ا .باشدمی ABAبه 

ها DHNکه  اندکرده شنهادیپ اخیراً( 2018) همكاران
حافظ، با م هاینیعنوان پروتئها بهجدا از نقش آن

 کيعنوان به، هانیپروتئکنش با ساير برهم
 یتنش خشك دهیپیامدر  ریکننده مثبت درگمیتنظ

 کنند.میعمل  ABAواسطه هب
پنج ، A. littoralis اهیگ یژنوم یهاداده یبا بررس

شدگی حفاظتشد.  يیشناسا اهیگ نيدر ا نيدریژن ده
دهنده نشان هااين ژن یهافیو موت یساختار ژنبالای 
ها در طول نآ یظت شدهفاح یعملكرد یهانقش

 یدیکل یهانقش هانيدریده کهيیتكامل است. از آنجا
عنوان و به نموده فايها ادر دفاع در برابر تنش یمهم

تنش  یدهامیدر پ ریمثبت درگ کنندهمیتنظ کي
 گروه انیب یالگو زیآنال کنند،یعمل م ABAواسطه به
از جمله  يستیرزیمختلف غ یهادر تنش نيدریده یژن

 دیاس کيبا هورمون آبسز ماریسرما و ت ،یخشك ،یشور
تک  تیوفهال اهیگ کيبه عنوان  A. littoralis اهیدر گ
اه به یگ یهااز پاسخ یبه ارائه درک بهتر تواندیلپه م

ژن پس  نيسطح رونوشت ا زانی. منمايدتنش کمک 
با  ماریو سرما و ت یخشك ،یشور یهاتنش اعمالاز 

 شيافزا یداریبه طور معن دیاس کيهورمون آبسز
توان اظهار نمود یج حاصل، مي. با توجه به نتاافتي

مختلف،  یهاکه در زماننيا بر وهها علان ژنيکه ا
را از خود بروز دادند، در  یمتفاوت یهاواکنش

 یاختصاص یتوانند رفتارهایز میمختلف ن یاهبافت
 ارائه دهند.
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