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در  Acropora downingi (Wallace, 1999)در آبسنگ مرجانی  Hsp70 بررسی بیان ژن

 پاسخ به تنش حرارتی

 

 7و1، محمد شریف رنجبر6، سید مهدی علوی5ده، محمدرضا بختیاری زا4، ناصر فرخی3، سیامک بهزادی2و1پگاه جاوید

 ، بندرعباسی دریا، دانشکده علوم و فنون دریایی، دانشگاه هرمزگانشناس ستیزگروه   1
 ای استان اصفهان، اصفهان های فنی و حرفه ، مرکز آموزشزیست فناوری نوین بیوتکنولوژی تخصصی دپارتمان 2  

 جیعمان، مؤسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور، سازمان تحقیقات آموزش و ترو دریای و فارس جیپژوهشکده اکولوژی خل 3

 کشاورزی، بندرعباس
 ، تهران، دانشگاه شهید بهشتیو فناوری زیستی ی سلولی و مولکولی، دانشکده علومشناس ستیزگروه   4

 ، تهران، دانشگاه تهرانحانیابور هدانشکد ور،یگروه علوم دام و ط  5
 ، تهرانیفناور ستیزپژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و  ی،کشاورز یفناور ستیپژوهشکده ز ،یاهیگ یمولکولاوری فن گروه زیست  6

 ، هرمزگان، جزیره قشمخلیج فارسپارک زیست فناوری  7

 مقاله: نوع

 پژوهشی

  چکیده

کن در آن، ای است که تغییرات اقلیمی اثرات شدیدتری بر جانداران سا ی آبی نیمه بسته خلیج فارس پهنه

های  خصوصاً موجودات غیر متحرک دارد. سفیدشدگی یکی از آثار ابتدایی تغییر شرایط مطلوب در مرجان

شود.  ی همزیستی مرجان و جلبک همزیست آن ایجاد می ی فروپاشی رابطه باشد که در نتیجه سخت می

ی تولید،  که میزان و نحوهکنند  های شوک حرارتی تولید می ها در پاسخ به تنش حرارتی، پروتئین سلول

در پاسخ به  Hsp70ها بستگی دارد. در این مطالعه بیان ژن شوک حرارتی  ی آن های کدکننده به بیان ژن

، یبردار نمونهبررسی شده است.  Acropora downingi( Wallace, 1999افزایش دما در آبسنگ مرجانی )

ا شرایط آزمایشگاهی سازگار شدند. دمای آب در هفته ب 2ها به مدت  انجام شد. نمونه 7931در اسفند 

افزایش داده شد. بیان ژن مذکور در  C 93°بود که جهت ایجاد تنش حرارتی، به  C 22°شرایط کنترل 

ساعت پس از اعمال تنش حرارتی )دمای  34ساعت و  23( و همچنین C 22°های کنترل )دمای  زمان

°C 93 .بیان ژن  دادنتایج نشان ( مورد بررسی قرار گرفتHsp70 ساعت   23، پس از اعمال تنش، در زمان

ها نسبتاً  ساعت، مرجان 34ساعت کاهش یافت. این در حالی است که در زمان  34افزایش و در زمان 

 تواند دلیل بر زوال موجود و کاهش مقاومت آن در برابر شوک حرارتی باشد. سفید شده بودند و این می

 مقاله: تاریخچه

 72/17/33 دریافت:

 72/12/33اصلاح: 

 13/10/33پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 پروتئین شوک حرارتی

 تغییر اقلیم 

 تنش گرمایی

گرمایش جهانی 

 مرجان
 

 هـمقدم

 Putnam et al., 2012; Vanderwelگذارند )های طبیعی تأثیر بسیاری میتغییرات محیطی مرتبط با تغییر اقلیم بر اکوسیستم

and Purves, 2014سطوح کلیه در ها آن عملکرد و دارد ها آن زیست در بالایی اهمیت مرجانی، های محیط آبسنگ (. دمای 

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  Sharif.ranjbar@gmail.com 
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گیرد  تغییرات دمایی محیط قرار می تحت تأثیر سطوح مولکولی، تا ها و ترکیب موجود جمله اندامک از بیولوژیکی،

(Hochachka and Somero, 2002). مخرب انسانی و همچنین تغییر مداوم اقلیم )های  عوامل مختلفی از جمله فعالیتLesser 

et al., 2007تداوم  شوند که ممکن است باعث شوند ها محسوب می های مرجانی و اکوسیستم آن آبسنگ ( تهدیدهایی برای

ی ها ستمیاکوستغییر اقلیم اثرات منفی بر ثبات  .(Hoegh-Guldber et al., 2007طولانی مدتی در آینده نداشته باشند )

ی داخلی مرجان و سفیدشدگی و در ها ستیهمز(. تنش حرارتی منجر به از دست رفتن Pinzón et al., 2015)دارد مرجانی 

 (. Glynn, 1993; Kenkel et al., 2013) شود یم ها آنمنجر به مرگ  ،صورت تداوم استرس

 ,Hoegh-Guldbergکننده بوده است )بی گذشته بسیار متداول و تخریهای مرجانی در طی چند دههسفیدشدگی آبسنگ

2011; Sammarco and Strychar, 2013ها پس از های مرجانی، سال(. برخی اثرات نامطلوب سفیدشدگی در آبسنگ

شدگی تا کنون  در برابر حوادث گرم ها مرجان(. Fitt et al., 1993کنند )سفیدشدگی، با کاهش مقدار پروتئین و لیپید بروز می

 شوند یمی جغرافیایی با شرایط دمایی مختلف دیده ها عرض( و در گستره عظیمی از Pandolfi, 1999) اند کردهومت بسیار مقا

(Hughes et al., 2003 .) که  افرادینسبت به  ،کنند یم یزندگ گرم تاًعیطب یهاطیکه در مح افرادی ،مرجان از گونه کیدر

 ,.Oliver and Palumbi, 2011; Barshis et al) دارندتنش گرمایی به  نسبت یشتریتحمل بهستند، سردتر  یهاطیساکن مح

های  )زوزانتله( ویا رنگدانه  های همزیست دینوفلاژله های مرجانی، به دلیل از دست رفتن جلبک سفیدشدگی آبسنگ .(2013

دلیل بسیار مهم و رو به  ،های محیطی است و سفیدشدگی حجیم ی تنش ترین نشانه ها است و این معمول ی آن فتوسنتزکننده

 (.Dunn et al., 2004ها در مقیاس جهانی و از عواقب تغییر اقلیم است ) افزایش مرگ و تخریب مرجان

هم در سطح فردی و هم در سطح جمعیت پاسخ دهند و  ،به افزایش درجه حرارت توانند یمها نیز مانند سایر جانوران،  مرجان

شواهد حاصل از (. Brown et al., 2002; Oliver and Palumbi, 2011د )نشرایط محیطی شوباعث تطابق فیزیولوژی مرجان با 

 یی، توانااندقرار گرفته بالا ینسبتاً کم در معرض دما یها دوره یبرا هایی کهکلنیاند که  نشان داده بیان ژن لیو تحل هیتجز

اگرچه اثرات تنش  .(Barshis et al., 2013) دارند ییدر هنگام تنش گرما مقاوم به تنش حرارتی را یهاژن انیب شیافزا

ها ممکن است یکسان های مرجانی تا حدودی بررسی و شناخته شده است و حتی در بسیاری از گونهحرارتی بر روی آبسنگ

جان تا مر یو مولکول یسلولفعالیت  یبر رو یعیطب یاز گرما یناش شدگیدیاثرات سف (،DeSalvo et al., 2008, 2010باشد )

 نیمطالعه چنکه  شود یمنعکس م یسلول یها‌گنالیدر س یطیمح راتییتغ(. Pinzón et al., 2015) ناشناخته است یادیحد ز

و  طیمح نیممکن است در درک روابط بکه ( HSPقرار گرفته است )به استثناء رابطه دما و  یمورد توجه کم ییها‌گنالیس

 .(Rossi et al., 2006) داشته باشد ییها نقش بسزا گونه

توسط  ها تیفعال نیاست. ا ها نیمناسب پروتئ بیتخر یبلوغ و حت ،یخوردگ تا یاز عوامل اصل ،یسلول یرشد، عملکرد و بقا

 واکنش (.Lackie et al., 2017هستند ) یشوک حرارت یها نیها، پروتئ از آن یاریکه بس شوند یانجام م یمولکول یها چپرون

در  باًیتقر ،یتنش نیپروتئ ای( شود یمنامیده  HSP)که از این پس به اختصار  Heat Shock Protein یا پروتئین شوک حرارتی

و توقف سنتز  یاسترس یها نیبه نام پروتئ ها نیاز پروتئ یا مجموعه عیشامل سنتز سر وجود دارد و همه موجودات زنده

آن در  ینقش اساس ی کننده انیب ،یتنش نیسخ پروتئمحافظت شده پا اریو بس ریگ همه تی. ماهشود می "یعیطب" نیپروتئ

 یها از چپرون ینوع Hsp70خانواده  یها نی(. پروتئAnderson et al., 1993, Javid et al., 2020) است یسلول یولوژیزیف

 ن،یپروتئ ییجابجا از جمله یکیولوژیب یندهایاز فرآ یاریو در بس شوند یم انیها ب در تمام بافت باًیفراوان هستند که تقر اریبس

 کنند یشرکت م ،افتهیتجمع  یدیمحصولات پپت بیتخر ایمجدد  یتازه ساخته شده و تاشدگ دیپپت یپل نگیفولد هیمراحل اول

(Bukau et al., 2006.) 

کنند که  ( میهاHSPهای شوک حرارتی ) ها را وادار به تولید پروتئین های محیطی، سلول موجودات زنده در پاسخ به تنش

(. Arya et al., 2007; Lanneau et al., 2008کنند ) های حفاظتی بازی می سمیو مکان یسلول میترمهای مهمی در  قشن

HSPی دارند )اریبس پیچیده سلولی اهمیت های بخشی فعالیت  نظمو  نیپروتئهای  خوردگی پیچ لیدر تسه هاChow et al., 
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های حرارتی یک جمعیت سازگار است، به این  ین شوک حرارتی با نیچهای پروتئ‎الگوهای خاص جمعیت در بیان ژن. (2009

های  های دریایی، ژن مهرگان دریایی و علف کنند مانند بی های سرد زندگی می هایی که در مکان صورت که در افراد و جمعیت

Hsp تر بیان می در دماهای پایین ( شوندOsovitz and Hofmann, 2005; Bergmann et al., 2010 .)نیها از تجمع پروتئ آن 

است  یکاف هاHSP کیتحر ی، براکمتر از حد کشندگی  تنش. کنند یم میاز استرس را تنظ یو آپوپتوز ناش کنند یم یریجلوگ

زای کشنده،  تنش طیاز شرا دهد که ها می این امکان را به سلول شود و همین مسئله حفاظت سلولی می حصولباعث این  و

 (.Kregel, 2002رند )جان سالم به در بب

که از سال  یجهان اسیمرجان در مق یدشدگیسف دادیبودند که در برابر رو یافراد نیفارس آخر جیخل یمرجان یها صخره

های ‌یدرصد از ماه 11حدود  یمرجان ستگاهیز های‌یماه نکهیبا توجه به ا (.Burt et al., 2019شدند ) میآغاز شد، تسل 2172

 یبرا یقیعم یامدهایممکن است پ مرجانی های‌ستگاهیز دنییگرا یرو به زوال و نابود ،دهند یم لیفارس را تشک جیخل

فارس در  جیخل های‌مرجان (.Grandcourt, 2012) را هدف قرار دهد یمرجان های‌صخره های‌یداشته باشد که ماه یریگیماه

هستند.  گرید های آبخود در  انیتر از همتا مقاوم اریحاد سکونت دارند و نشان داده شده است که بس طیبا شرا یطیمح

آب و هوا به  راتییتغ ریتحت تأث یتوجه در حال حاضر به طور قابل ستگاهیز نیکه ا کنند‌یم انیب ها یساز مشاهدات و مدل

های  با نظر به اینکه آبسنگ (.Riegl, 2003; Riegl et al., 2018و مزاحمت قرار گرفته است ) شدگی‌دیسف های‌میصورت رژ

، انجام مطالعه حاضر دید (Javid et al., 2018) های حرارتی محیطی دارند مرجانی خلیج فارس مقاومت بالایی در برابر تنش

دهد. ما در این مطالعه میزان بیان ژن  های خلیج فارس به دست می های مقاومتی مرجان بازتری نسبت به شرایط و ویژگی

Hsp70 ی  نههای شاخ گوزنی گو را در مرجانA. downingi ایم. هدف از این مطالعه بررسی اثر پارامتر حرارتی بر  بررسی کرده

های مرجانی در طی تغییر فصول  تواند یکی از فاکتورهای محیطی مؤثر در سفیدشدگی آبسنگ بوده است که می Hsp70بیان 

 و گرمایش جهانی باشد.

 ها روشمواد و 

 گیری آوری نمونه و بافت جمع

 از خلیج فارس، شمال جزیره لارک، موقعیت جغرافیایی، 7931در اسفند ماه  A. downingiآبسنگ مرجانی گونه  های نمونه

ها به  آوری شدند. نمونه غواصی جمعاجرای عملیات تری در طی م 21/2درجه شمالی، عمق  23/20درجه شرقی و  29/20

در  عمان یایفارس و در جیخل یپژوهشکده اکولوژه شده در سازی از پیش آماد صورت زنده و به کمک هواده، به سیستم شبیه

 pH، با C 22°در دمای هفته  2 ها جهت سازگار شدن با شرایط آزمایشگاه، به مدت انتقال داده شدند. نمونه ،بندرعباسشهر 

همچنین با ند. ساعت تاریکی، نگهداری شد 73ساعت روشنایی ـ  71، جریان آب مداوم و رژیم نوری 93، شوری ثابت 4ثابت 

گیری از  . پس از بافتآمد سیستم جلوگیری به عملاین از رسیدن هرگونه نور خارج از استفاده از یک سیستم نوردهی داخلی 

ساعت پس از  72افزایش داده شد. حدود  C 93°های تیمار به  شاهد در دمای مذکور، دمای آب تانکپوشانده های  نمونه

ساعت از رسیدن  34و  23های تیمار، پس از  ثابت شد. از هر یک از نمونه C 93°رف روی اعمال تنش حرارتی، دمای آب ظ

های جدا شده در کرایوویال و بلافاصله در ازت مایع قرار داده  گیری انجام شد. بافت تکرار بافت 3، در C 93°دما به دمای تنش 

 نگهداری شدند. -C 11°سپس تا زمان انجام آزمایش در فریزر 

 cDNAو سنتز  RNA اجاستخر

تا از حرارت دیدن بافت و  قرار داده شدند عیازت ما، هاون و دسته هاون از قبل در ‌نمونه 72 از کیهر از  RNAجهت استخراج 

توسط دسته هاون سرد به  قرار داده شدند وسرد شده  شپی ازهاون  وندر  ها بافت جلوگیری به عمل آید. RNAشکسته شدن 

 7انتقال داده شد و بلافاصله  ترلی‌یلیم 2 های‌وبیکروتیاز پودر هر نمونه به م گرم‌یلیم 711د. در حدود صورت پودر درآمدن

طبق پروتوکل  RNA. مراحل استخراج دیاضافه گرد های حاوی پودر نمونه‌وبیبه ت Ambion / Invitrogen زولیترااز  ترلی‌یلیم
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سنجش  با استفاده از RNAکیفیت  .(Chomczynski, 1993) ترف شیپAmbion (Invitrogen ) زولیتراشرکت سازنده 

محصول امریکا( بررسی  Thermo Scientificو کمیت آن با استفاده از دستگاه نانودراپ )مدل  2/7الکتروفورز در ژل آگارز %

 تیکمو  استخراج شده حذف شد RNA های‌از نمونه ناکلونیمحصول شرکت س DNase تیبا استفاده از ک DNA گردید.

RNA حاصل،  شرایطبا توجه به . شد دهیسنج با استفاده از دستگاه نانودراپ مجدداً حاصلهcDNA سنتز  تیبا استفاده از ک

cDNA  سنتز شدطبق پروتوکل  زیکتاتجهیشرکت .µg 7 RNA  الگو جهت ساختcDNA  مورد استفاده قرار گرفت. ترکیبات

ی  دقیقه تیمار دمایی مذکور، ادامه 2اضافه شدند. پس از  RNAبه  گراد یسانتدرجه  11لازم جهت انجام واکنش در دمای 

(، انجام شد. C 11°دقیقه در دمای  2و  C 32°دقیقه در دمای  01ها و بافر مربوط تحت برنامه دمایی خاص ) واکنش با آنزیم

cDNA تا زمان استفاده در فریزر  حاصل°C 11- .نگهداری شد 

 (qPCR) کمی ای پلیمراز واکنش زنجیره

شود( به عنوان ژن رفرانس در نظر گرفته شد. برای  نشان داده می βActدر این بررسی، ژن بتااکتین )که از این پس به صورت  

های  های عملکردی و همچنین رفرانس، با استفاده از برنامه ها، شامل پرایمر ژن انجام واکنش، پرایمرهای مخصوص ژن

 صورت جدول زیر به دست آمد: افزاری طراحی پرایمر به نرم

 ها آن عملکرد یدما و طول و آغازگر قطعات یتوال .1 جدول

طول قطعه 

 آغازگر

Tm 

(°C) 
 آغازگر رفت آغازگر برگشت

نام 

 آغازگر

722 
22.22 

20.29 
5’- GGAGCAATGATCTTGATCTTCA - 3’ 5’- ATCATGAAGTGCGATGTGGA - 3’ βAct 

722 
27.4 

27.4 
5’‎– CAGCTGTGGGCTCATTGATA – 3’ 5’- GACTGTGAAGAATGCGGTGA – 3’ Hsp70 

، 7:3، 7:9، 7:7سنتز شده، پنج رقت متوالی  cDNAمورد بررسی انجام گرفت و از  ،کارایی پرایمرها با استفاده از تهیه رقت

هر پرایمر اضافه شد و در دستگاه  ، به مسترمیکسReal-timeهای فوق، طبق پروتوکل  تهیه شد. از رقت 7:47و  7:21

 %E( = 71 -7شیب/ -7) × 711قرار داده شد. سپس کارایی واکنش هر پرایمر طبق فرمول MIC Real-time PCRترموسایکلر 

نمونه و  72تک  برای تک، Hsp70  ژنجهت بررسی بیان کمیّ  PCRهای چرخه  واکنش (.Radonic et al., 2004محاسبه شد )

به  C° 32ی  و تحت برنامه µl 71با حجم نهایی  Ampliqonکرار تکنیکال، طبق پروتوکل مسترمیکس شرکت ت 2هرکدام با 

چرخه انجام گرفت.  32ثانیه و با  21به مدت  C° 12ثانیه و  91به مدت  C° 01ثانیه،  91به مدت  C° 32دقیقه،  71مدت 

ی شد. برای این منظور از ساز نرمالرفرانس یا کنترل داخلی،  به عنوان ژن βActبا استفاده از  Hsp70حرارتی   بیان ژن شوک

استفاده گردید. نتایج حاصل از منحنی ذوب و ΔΔCT = (ΔCTtarget – ΔCTcalibrator) (Livak and Schmittgen 2001 )فرمول 

 بررسی شد. Excelهای مورد مطالعه، با استفاده از  ‎های ژن تکثیر مربوط به رونوشت

 اریآنالیزهای آم

ها به صورت میانگین و  انجام گرفت و داده SPSS( با استفاده از نرم افزار One Way ANOVAآنالیز واریانس یک طرفه )

 ( در نظر گرفته شد.p < 1.12) 32ها % ( نشان داده شدند. درجه اطمینان در این بررسیmean ± SDخطای استاندارد )
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 جـنتای

سازی شد. بررسی کارایی واکنش پرایمرهای ژن رفرانس  به عنوان کنترل داخلی نرمال βActبا استفاده از ژن  Hsp70ژن هدف 

(βAct( و پرایمر ژن هدف )Hsp70% به ترتیب )محاسبه شد. بیان در مقایسه بیان ژن 11/30و % 73/12  Hsp70 های  در زمان

ساعت اولیه پس از شوک حرارتی  23ر تحت تنش حرارتی، افزایش بیان ژن د A. downingiساعت در مرجان  34ساعت و  23

ساعت پس از رسیدن دما به  34ساعت بعدی ) 23مشاهده گردید و به دنبال آن، این بیان در  گراد یسانتدرجه  93به  22از 

°C 93 ساعت، چشمگیر نبود. با این حال بیان ژن  23( کاهش یافت که البته این کاهش نسبت به زمانHsp70  از لحاظ

ساعت در دمای شوک حرارتی  34و  23های  در زمان Hsp70، مقایسه بیان ژن 7(. در شکل p = 297/1ار نبود )آماری معناد

 نسبت به زمان کنترل آورده شده است.

 

 بحث

های مرجانی موجود در  اکوسیستم مرجانی خلیج فارس، بیشترین مقاومت را در برابر گرمایش جهانی نسبت به اکوسیستم

را در  Hsp70(. مطالعه حاضر، پاسخ بیانی ژن شوک حرارتی Burt et al., 2019ن از خود نشان داده است )های دیگر جها آب

ساعت پس از اعمال تنش حرارتی بررسی کرده است. بیان ژن در این مطالعه،  34ساعت و  A. downingi ،23آبسنگ مرجانی 

ساعت پس از قرارگیری در  Hsp70، 34اهش بیان ژن در شرایط استرس، در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت؛ اگرچه ک

زمان و  گذشت بارود که  نبوده است، احتمال می توجه قابلساعت( چندان  23شرایط تنش حرارتی، نسبت به زمان تیمار اول )

 ی تنش، بیان بسیار کاهش یابد. ادامه

، رسوب، یمختلف مانند دما، شور یطیمح یازاه در معرض تنش یی کهها ژن در مرجان انیمطالعات انجام شده در خصوص ب

 ,.Edge et al., 2008; Császár et alاند ) را نشان داده یمنحصر به فرد و خاص اریبس یها انی، باند قرار داشته ادیز و  نور کم

های  نیسمکنند که در اصل نقشی اساسی در ترمیم سلولی و مکا القا می HSPهای تنشی،  جانوران در پاسخ به محرک (.2009

مطالعه شده است  HSPی  القاکنندههای  (. اگرچه افزایش دما، بیش از سایر تنشArya et al., 2007کنند ) حفاظتی ایفا می

(Kregel, 2002سایر عوامل استرس ،) توانند باعث تحریک  و فلزات سنگین نیز می زا، همچون کمبود اکسیژن، سمومHSP 

های شوک  های مرجانی، بیان پروتئین اند که با افزایش دما در آبسنگ هایی نشان داده (. بررسیChow et al., 2009شوند )

-Downs et al., 2005; Choresh et al., 2007; Rodriguezیابند ) به صورت کلی، افزایش می Hsp70حرارتی، از جمله 

Lanetty et al., 2009; Brown et al., 2014.) 

در آبسنگ  Hsp70بیان ژن  .1شکل 

در زمان کنترل  A. downingiمرجانی 

ساعت  34ت و ساع 23(، C 22°)دمای 

( C 93°پس از تیمار حرارتی )دمای ثابت 

تکرار تکنیکال  2تکرار بیولوژیک و  3که در 

 صورت گرفت.
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کند و بر  ها تشدید می که تنش شدت نور، اثر تنش حرارتی را در سفیدشدگی مرجان است شده دادههایی نشان  در بررسی

 Lesser and Farrell, 2004; Kojima andدر سیانوباکترها مؤثر است ) Hsp60های پروتئین شوک حرارتی  همولوگ

Nakamoto, 2007; Chow et al., 2009روی سنتز  ی حاضر اثر افزایش تنش حرارتی (. بنابراین در مطالعهHsp70  در آبسنگ

ها تحت تنش حرارتی،  مرجانی بررسی شده است و توجه و دقت زیادی اعمال شد تا عامل شدت نور در سفیدشدگی مرجان

به  شوند، یم کیتحر یکه در اثر شوک حرارت یتنش یها نیاند که پروتئ مختلف نشان داده مطالعاتاختلال ایجاد نکند. 

 (.Anderson et al., 1993) دهند یرا م یکشندگ یکمتر از دما یندن در دمازنده ما ییها توانا سلول

و  Acropora palmateهای مرجانی دریای کارائیب )گونه از آبسنگ 2در مطالعات صورت گرفته اشاره شده است که 

Orbicella faveolataنیپاسخ ااند.  های حرارتی داشتههای یکسانی در بیان ژن طی تنش(، تحت شرایط آزمایشگاهی، پاسخ 

 یها نیو پروتئ میهموستاز کلس انیکاهش ب، دانیاکس یژن آنت انیو ب یشوک حرارت شیدما شامل افزا شیها به افزا گونه

اثرات  (.DeSalvo et al., 2008, 2010) است نیاکتسلولی  سکلتامجدد  میو تنظ یخارج سلول سیماتر یبازساز ی،بوزومیر

، پس از اند دربردههایی جان سالم به  هایی که از چنین سفیدشدگی صورت متغیر اتفاق افتاده است و مرجان سفیدشدگی به

 (.Brown et al., 2014اند ) وقایع سفیدشدگی جدید، از بین رفته

ها  از تنش یبیترکشود و القای  زا، به صورت طبیعی، باعث بروز بیان گذرا در عوامل تحت تنش می القاء تنها یک عامل تنش

همکاران و  Chowدر مطالعه انجام شده توسط  .شوند یم ها نمونهساعت در  34در  Hsp60 داریگرما و نور باعث بروز پا همچون

ای  ، در مرجان شاخهHsp60، باعث القای ضعیف C 92°به  C 21°( نشان داده شد که افزایش درجه حرارت از 2113)

Stylophora pistillata ساعت در  34ساعت از افزایش دما شده است و این بیان در زمان  23 پس از پس ازS. pistillata 

دهد  ساعت کاهش می 23کاهش یافته است. باید به این موضوع توجه داشت که تنش حرارتی، راندمان فتوسنتری را در 

(Chow et al., 2009آبسنگ .)  های مرجانیTurbinaria reniformis  وS. pistillata هایی را در توانایی خود در نجات از  وتتفا

 Lanneau etاست ) تر مقاومای نسبت به مرجان شاخی در برابر اختلالات محیطی  دهند و مرجان لایه شرایط سخت نشان می

al., 2008( در مطالعه حاضر، پس از اعمال شوک حرارتی .)از  گراد یسانتدرجه  3°C 22  به°C 93 23( و پس از گذشت 

ساعت،  23ساعت از زمان کنترل، بیان نسبت به تیمار حرارتی  34افزایش داشت و پس از گذشت  ،Hsp70یان ژن ساعت، ب

 Xestospongia muta( روی اسفنج دریایی 2114و همکاران ) López‐Legentilکاهش یافت. در بررسی انجام شده توسط 

، ثابتبا افزایش دما و در شوری  Hsp70که سطوح بیانی ساکن اکوسیستم مرجانی در واکنش به تنش حرارتی نشان داده شد 

ی کنترل کاهش  های بعدی تا مقادیر نزدیک به سطح بیان در مرحله در ساعت های اولیه افزایش یافت و پس از آن، در ساعت

مایش ما نیز مشاهده های تیماری و آز ها اتفاق نیفتاد. این حالت که مشابه آن در نمونه یافت و هیچ مرگ و میری در بین نمونه

(. گرچه López‐Legentil et al., 2008تواند ناشی از اختلال متابولیکی و نزدیک شدن اسفنج به حالت مرگ باشد ) شد، می

کم  تیفعال لیبه دل Hsp70 یچرخه چپروننبود، شاید به این دلیل باشد که  توجه قابلساعت،  34کاهش بیان در زمان 

ATPase  موجود درHsp70 ذا( تاً کند استSwain et al., 2007.) در برابر یا مرجان شاخه ینسب تیمشاهدات با حساس نیا 

 ,.Loya et al) است منطبقگونه  نیا یمرجان یها بسترگسترده  از بین رفتن جهیو در نت یطیمح طیاز شرا یناش گیشد دیسف

2001; Chow et al., 2009). ما و همچنین شدت نور اثرات منفی بر ظرفیت اند که افزایش تنش د مشاهدات نشان داده

ای در برابر تغییرات  ای و توده های مرجانی از جمله لایه گذارد که نسبت به سایر آبسنگ های شاخی می فتوسنتز مرجان

 ونیاز دناتوراس یمحافظت از دستگاه فتوسنتز یبرا Hsp60همولوگ  کیجالب توجه است که باشند و  می تر حساسمحیطی 

 .(Salvucci, 2008) شده است شنهادیپ سکویروب یساز ارتباط با فعال قیاز طر یتحرار

تواند یک شاخص بالقوه مقاومت در  می HSP60( پیشنهاد شده است که سطوح القای 2113)همکاران و  Chowی  در مطالعه

ند در رابطه با پاسخ شوک حرارتی توا های مختلف مرجانی باشد. مکانیسم مقاومت می برابر سفیدشدگی ناشی از تنش در گونه

 و حفاظت سلولی به شکل مقاومت حرارتی باشد یا نباشد.
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های  و مقاومت مرجان در برابر سفیدشدگی در پاسخ به تنش Hsp70نتایج به دست آمده، ارتباط و همبستگی بین القای 

های شوک حرارتی در شرایط محیطی  پروتئینکند. افزایش دما در ابتدای کار باعث افزایش القای سنتز  محیطی را حمایت می

کند.  می تر حساسها را در برابر سفیدشدگی  ای آن های مرجانی شاخه در آبسنگ HSPکاهش القای  که یدرحالنامطلوب شد، 

HSP  را نشان دهد یطیمح طیشرا رییبا تغ یممکن است سازگار یی ثابت و بدون حرکتایدر های مرجاندر (Van Duijn et 

al., 2007). 
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