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-HSP90)ی شوک حرارت نیپروتئ دو نوع یو پروتئوم یژنومبیوانفورماتیکی  لیو تحل هیتجز

a  وHSP90-b ) هفت گونه حیوان اهلیدر و مقایسه آنها تالی نژاد بز 

 الهام رضوان نژاد

 گروه بیوتکنولوژی ،علوم محیطی پژوهشگاه علوم وتکنولوژی پیشرفته و ،دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی وفناوری پیشرفته کرمانایران، 

 11/07/1401 تاریخ پذیرش: 12/01/1401 تاریخ دریافت:

 چکیده

 یژنوم یهایژگیمطالعه، و نیمختلف دارند. در ا یطیمح یدر پاسخ به تنش ها ی( نقش مهمHSPs) یشوک حرارت یها نیپروتئ

 گاو گونه حیوان اهلی شامل 7( بعلاوه Tali goat breedبز نژاد تالی)( در HSP90-bو  HSP90-a) HSPی دو نوع و پروتئوم

(B. taurus) ، ( گاومیشB. bubalis) ،( گاو زبوB. indicus) ،(بزC. hircus)،( گوسفندO. aries) ، شتر تک کوهانه 

(C. dromedarius)، ( شتر دوکوهانهsbactrianu. C)یتراز، همکیلوژنتیف لیو تحل هیو تجز یمدلساز یبا استفاده از ابزارها 

دو ژن برای  ی جایگاهکیوانفورماتیتجزیه و تحلیل ببا استفاده از  قرار گرفت. لیو تحل هیمورد تجز وسوییس مدل چندگانه یتوال

تعداد اگزون ها . شتر دوکوهانه تعیین نگردیده استگونه های موردیررسی تعیین گردید و مشخص شد جایگاه آنها در ژنوم 

در تمام گونه های موردبررسی بجز دو گونه شتر مشابه بود. مقایسه جهش های اتفاق افتاده در نژاد  HSP90-bو  HSP90-aبرای 

 Expasy لیو تحل هیتجز تالی بز با بز رفرنس نشان داد که هیچ کدام از جهش های بروزیافته منجر به تغییر اسیدآمینه نشده است.

اسیدآمینه  ۶4۹برای همه گونه ها، بجز شتر دوکوهانه )را  نهیآم دیاس 724و  733 بیبه ترت HSP90-bو  HSP90-aنشان داد که 

در گاومیش و شتر تک کوهانه دارای یک اسیدآمینه  HSP90-aنیداده ها نشان داد که پروتئ( کد می کنند. HSP90-aبرای توالی 

تنها شتر تک کوهانه و دوکوهانه  HSP90-bنیکه پروتئ یاست، در حال ریمتغ نهیآم دیاس ی ششداراشتر دوکوهانه  متغیر و در

کمک کننده دام  یمولکول یسازگار یهدف برا یهاانتخاب ژن می تواند در حاضرمطالعه دارای دو اسیدآمینه متغیر می باشند. 

 .باشد

 تجزیه و تحلیل ،ژنومی تجزیه و تحلیل ،شدن گرمایی سازگار (،HSPs) یشوک حرارت یها نیپروتئ کلیدی: واژه های

 گونه های حیوانات اهلی ،ومیپروتئ

 rezvannejad2002@yahoo.comپست الکترونیکی:  نویسنده مسئول،* 

 مقدمه

 مخرب زیادی ازاثرات باعث ایجاد  جهانی میاقل راتییتغ

 دیمراتع و منابع آب، تشد تیو کم تیفیجمله کاهش ک

 یخشکسال یدر دوره ها دیجد یها یماریآفات و ب وعیش

 ریمانند ش یمحصولات تیو کم تیفیکاهش ک تیو در نها

در  یاقتصاد خسارت می شود که منجر بهو گوشت 

با  واناتیحاز آنجا که . (5,6)خواهد شدصنعت دام زنده 

 یخود در دوره ها یپیو ژنوت یپیفنوت یها یژگیاصلاح و

 (6,32)می شوندسازگار  یطینامطلوب مح طیبا شرا یطولان

 یادیز یقیتطب یها سمیمکانآنها دارای  می توان دانست که

ند باش ینامساعد م ییآب و هوا طیزنده ماندن در شرا یبرا

 (3,4,36). 

اثرات  ییکه استرس گرمامختلف نشان داده اند مطالعات 

مصرف  ر،یش دیمانند رشد، تول وانات،یح یبر بهره ور یمنف

با توجه به  راًیاخ .(35)دارد  آنها و سلامت یخوراک، بارور

 یها ستمیبر س یجهان شیگرما ریتأث آگاهی روزافزون به

در مورد اثرات  یشتریب یها ینگران وانات،یح دیتول
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حال،  نیا ا. ب(4,43)مطرح شده است  استرس گرمایی

بر  یاثرات منف نیاسترس چن یی اینکهو چرا گیچگون

دارد، نامشخص  یو مولکول یدر سطوح سلول واناتیح

مرتبط با  یو درک ژن ها ییشناسالذا مانده است.  یباق

در نژادهای مقاوم به گرما  آنها یها نیتحمل گرما و پروتئ

 یمنف ریکاهش تاث به منظور و مقایسه آنها با سایر موجودات

 ،به این ترتیب. (13)موثر باشد  استرس گرمایی می تواند

و  ییشناسا یبرا تواندیم یو پروتئوم یدرک تنوع ژنوم

 مفید مرتبط به سازگاریصفات  یکیژنت یهامؤلفه ریتفس

 .(15)باشد 

 یهااز چپرون ی( گروهHSPs) یشوک حرارت یهانیپروتئ

 یاختصاص ریغ یهانیهستند که از تجمع پروتئ یمولکول

تا  کنندیکمک م یسلول یهانیو به پروتئ کنندیاجتناب م

به دست  یحفظ هموستاز سلول یخود را برا یساختار اصل

بزرگ هستند  ینیخانواده پروتئ کیها HSP. (3,37)آورند 

در حال  طیبا مح جیبه تدر دهندیها اجازه مکه به سلول

بر  یتوجهابلقریتأث جهیسازگار شوند و در نت رییتغ

. پاسخ (16)و تحمل استرس دارند  یحرارت یسازگار

 یشامل فعال شدن فاکتورها استرس گرماییبه  یسلول

 ونیداسیسطح اکس شی، افزاHSPsانیبهبود ب ،یشوک حرارت

چرب،  یدهایاس سمیمتابولو گلوکز، کاهش  نهیآم یدهایاس

ترشح  قیاز طر زیو غدد درون ر یمنیا ستمیس کیو تحر

هستند  ییها نیها پروت HSP.(3,8)است  HSPsیخارج سلول

 یوتیوکاریو  یوتیدر همه موجودات پروکار باًیکه تقر

را در  اصلیها نقش  HSP70آن ها،  انیوجود دارند. در م

کنند که  یم فایا نیو تا شدن پروتئ نیپروتئ تیفیکنترل ک

 نیپروتئ صحیحو ت نیاز تجمع پروتئ یریمنجر به جلوگ

 HSP90یهانیپروتئ . خانواده(26)شود  یخورده متابد یها

شده حفاظت اریبس یهااز مولکول یاپستانداران مجموعه

مختلف شرکت  یسلول یهاتیهستند که در فعال

نقش  یمختلف سلول یآنها در مکان ها عیتوز .(17)کنندیم

گروه کند.  یبرجسته م یمهم آنها را در هموستاز سلول

مانند  یضرور یکیولوژیزیف یرهایمس HSP90ین هایئپروت

 ،یهموستاز هورمون ،یسلول یبقا ،یکنترل چرخه سلول

. علاوه بر (24)کنند  یو آپوپتوز را هماهنگ م یاتوفاژ

در  HSPژن  انیکه ب ه اندداد شاننقبلی ات مطالعن،یا

تک  یها، سلولیگوشت یهامو در گوساله یهاکولیفول

 یرا برا یقیدق مطالب در گاو  یطیخون مح یاهسته

 کی تواندیو م کندیفراهم م استرس گرمایی یابیارز

در گاو در نظر گرفته  استرس گرمایی دیشاخص جد

ممکن  HSPیهاکه ژن است نی. فرض بر ا(10,21)شود

پاسخ  یابیارز یبرا یستیز ینشانگرها انعنواست به

 انیو ب رندیمورد استفاده قرار گ شیاسترس در گاو و گاوم

داشته گونه و نژاد خاص اختصاصی بر اساس 

ین های ئتپرو انیب در تفاوتن،یعلاوه بر ا .(10,22)باشند

HSP مختلف آب  طیبا شرا یو سازگار یبا مقاومت حرارت

مرتبط است. مشخص شده است که تفاوت در  ییو هوا

در  HSPیژن ها ریو سا HSP70رونوشت خانواده  یالگو

قابل  سمیعمده مکان دلیلطول فصول مختلف ممکن است 

 . (22)باشد  هندبهتر در گاو زبو  یسازگار یتوجه برا

شوک  یها نیژن ها و پروتئ کیو پروتئوم کیژنوم سهیمقا

شرایط را به هم  کینزد یجانور یگونه ها نیب یحرارت

که  یانتخاب یها و فشارها HSPیدرک رابطه تکامل یبرا

تحقیق کند.  یکنند، فراهم م یژن ها را کنترل م نیتکامل ا

از  یبرخ نیب یکیژنت یدرک چندشکلرای ب حاضرگامی

از  یاست که انواع مختلف حیوانات اهلی یهاگونه

از جمله  و اندمتحمل شده ییبا استرس گرمارا  یسازگار

این نژادها بز تالی متعلق به ناحیه گرمسیری جنوب ایران 

به  جاندارن واکنش یدرک چگونگ هاین مطالعه ب. می باشد

نحوه بهبود  و برای  کمک کند یطیمح یاسترس ها

 .مفید می باشد ندهیآانتخاب در 

 مواد و روشها

 توالی یابی کل ژنوم حیوانات مورد استفاده

 در استان هرمزگان یاز نژاد تال بزراس  15نمونه خون از 

از نمونه  DNAشد.  یجمع آور رانی( ایری)منطقه گرمس
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از خون  DNAاستخراج  تیاستفاده از ک با خون کامل یها

(QiagenDNA ،Hilden.استخراج شد )آلمان ، DNA  ادغام

با استفاده از  ییجفت انتها یهاکتابخانه دیتول یبرا شده

 Illumina ،San) کیژنوم DNAنمونه  یسازآماده تیک

Diego ،CA ،USA.ها با  یتوال ( استفاده شدIllumina 

equencing Kit v3  وIllumina Genome AnalyzerIIx System 

 شدند. ایجادNovogene (http://www.novogene.com )در 

 شناسایی تغییرات ژنتیکی بز تالی

_2.0CHIR با ژنوم مرجع بز  ش هاخوان

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/assembly/GCA_000317765.(

حذف به منظور( 126r-0.۶.2)نسخه  BWAقیاز طر و 2(

 .Picard-Tools-1 http:// broadinstitute ) توسط ی هاتکرار

github.io/picard/  ).ژنوم  لیو تحل هیتجزابزار  انجام شد

(GATK-2.6هم تراز )یرا حول شاخص ها موضعی ی 

انجام داد.  هیپا تیفیک ازیمجدد امت یابیموجود و ارز

انجام  GATK پریابا استفاده از ژنوتها  انتیوار صیتشخ

حداقل  ل،یو تحل هیتجز یها براSNPکردن  لتریف یشد. برا

وجود  دیبا متنوعشروع  های محلسه مورد خوانده شده با 

 داشته باشد.

بر  فیلوژنتیکی تجزیه و تحلیل همترازی و ،انتخاب ژن

 اساس ژن

بز  نژاددر  ،HSP90-bو  HSP90-aهایبرای مقایسه توالی ژن

شناسایی و بر ها ژن  اینر دهای مختلف تالی، جهش

توالی ژن ( Capra hircusبز) اساس توالی ژنوم رفرنس

 Bosهمچنین توالی این ژنها برای گاو). تعیین گردید

taurus) ،  گاومیش(Bubalus bubalis) ، گاو زبو(Bos 

indicus) ،(بزCapra hircus)،( گوسفندOvis aries) ،  شتر

شتر دوکوهانه  ،(Camelus dromedariusتک کوهانه )

(Cameluss bactrianu )داده  گاهیاز پاNCBI و  هیتجز یبرا

 لیتحل

 /https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genomeکیوانفورماتیب

annotation_euk .ها، استخراج بررسی همترازی به دست آمد

ها و ترسیم شجره فیلوژنتیکی با استفاده از اگزون

 صورت گرفت.  CLC Genomics Workbench 21(7)برنامه

تعیین تغییرات ژنتیکی در توالی ژن بز تالی جهت همچنین 

 سایر گونه های موردمطالعه و نسبت به بز رفرنس و

های موجود SNPتمام  ،نیپروتئتاثیر آنها بر توالی  همچنین

با در بز نژاد تالی HSP90-bو  HSP90-aیهاژن یتوالدر 

.ensembleEPV ( https://asia.وب سایت استفاده از 

ensembl.org/info/docs/tools/vep/index.html))7,291(  تحت

 ،هاSNPتمامی  علاوه بر این. چندگانه قرار گرفتند یهمتراز

در تمامی  نیپروتئ قرارگیری و تاثیر آنها بر توالی محل

با استفاده از  مورد بررسی گونه های

https://www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalo/))Cluster omega 

 قرار گرفت.برروی هم همتراز شده و مورد مطالعه  (38)

 نیپروتئ یمدل ساز

و  HSP90-aهای  نی( پروتئ3D) یسه بعد یساختارها

HSP90-b  با استفاده از وب سایت سوییس مدل

https://swissmodel.expasy.org/interactive))(42) ینیب شیپ 

 .ندشد

 نتایج و بحث

 ٪GCاندازه ژنوم، متوسط 

 موردمطالعه واناتیح های نپروتئی متوسط و تعداد

 Bos)،گاو(Capra hircus)بزاطلاعات مربوط به ژنوم 

taurus)شی، گاوم(Bubalus bubalis)، گاو زبو(Bos indicus) ،

 Camelus)شتر تک کوهانه ،(Ovis aries)گوسفند

dromedarius) و شتر دوکوهانه(sbactrianu Camelus)  از

 (.1به دست آمد )جدول  NCBIداده  گاهیپا

گاو  ، ژنومNCBIداده  گاهیدر پا اطلاعات موجودبا توجه به 

Mb2715/۸5 و  کیجفت کروموزوم سومات 2۹در  بوده که

و  424۹7حدود  نیبا تعداد پروتئ ،یدو کروموزوم جنس

(. 1جدولشده است ) عیتوز GC 41/۸7٪,درصد نیانگیم

 2۹یکه بر رو بوده Mb 2۹32/2۶ (C. hircus)اندازه ژنوم بز

https://doi.org/10.22034/cmr.2024.2207
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با  یو دو کروموزوم جنس کیجفت کروموزوم سومات

 نیانگیو م 42۶۸7حدود  نیتعداد پروتئمتوسط 

(. اندازه 1)جدول توزیع شده است  GC42/07٪,درصد

کروموزوم  2۶که در  Mb27۶7/72(O. aries)گوسفند ژنوم

 نیپروتئ متوسط با تعداد یو دو کروموزوم جنس کیسومات

شده  یسازمانده GC42/2۸٪,نیانگیو م 423۹1حدود 

 Mb (B. bubalis)شی(. اندازه ژنوم گاوم1)جدول است

و دو  کیجفت کروموزوم سومات 24که در  بوده 2۸3۶/17

و  5۸204حدود  نیبا تعداد پروتئ ،یکروموزوم جنس

شده است  یسازمانده GC41/۹0٪,درصد نیانگیم

 Mbاندازه  یدارا (B. indicus)زبو(. ژنوم گاو 1)جدول

و دو  کیجفت کروموزوم سومات 2۹یکه رو بوده 2707/15

و  35۹۹2حدود  نیتعداد پروتئمتوسط با  یکروموزوم جنس

 (.1)جدولشده است عیتوز ٪ GC  42/14,درصد نیانگیم

  Mb(C. dromedarius) شتر نک کوهانه اندازه ژنومهمچنین 

و دو  کیکروموزوم سومات 3۶که در  بوده 20۸4/54

و  5173۶حدود  نیپروتئ متوسط با تعداد یکروموزوم جنس

)جدول شده است یسازمانده GC 41/50٪,درصد نیانگیم

 Mb17۸0/72 (sbactrianu. C)شتر دوکوهانه(. اندازه ژنوم 1

و دو کروموزوم  کیجفت کروموزوم سومات 3۶که در  بوده

درصد  نیانگیو م 2۸۶01حدود  نیبا تعداد پروتئ ،یجنس

,GC 40/45٪ (.1شده است )جدول توزیع 

 

 انتخاب شده واناتیمتوسط ح نو تعداد پروتئی ٪GCاندازه ژنوم، متوسط  -1جدول

 نتعداد پروتئی %GC (Mbسایز ژنوم ) جاندار

 C. hircus 2932.26 42.07 42687 بز
 B. taurus 2715.85 41.87 42497گاو

 O. aries 2767.82 42.28 42391 گوسفند
 B. bubalis 2836.17 41.90 58204 گاومیش
 B. indicus 2707.15 42.14 35992 گاو زبو
 dromedariesC.   2084.54 41.50 51736شتر تک کوهانه
 sbactrianu. C  1780.72 40.45 28601شتر دوکوهانه

 

 لیو تحل هیتجز وانات،یح نیا یژنوم مقایسهبر اساس 

در اندازه ژنوم و  جانداران موردبررسیحاضر نشان داد که 

آنها ممکن است  بنابراین، هستندمتفاوت  GCیمحتوا

 GCاز  یغن ی کهداشته باشند. ژنوم یریمتغ یها یژگیو

تغییرات در برابر  DNAپایداری یبرا ینشانگر خوبباشد 

 یها، نواح وتیوکاریشود. در  یم فتهحرارت در نظر گر

و  می باشند از ژن یغنهستند  GCاز  یغن ای از ژنوم که

و به طور پایدار بوده در برابر حرارت این نواحی همچنین 

انجام  لیو تحل هی. تجز(11,29)شوند  یم یسیفعال رونو

 نیبالاتر یداراو بز داد که گوسفند  نشان نجایشده در ا

 و شتر دوکوهانه شیکه گاوم یاست، در حال GCیمحتوا

 پراکندگیممکن است  نیمقدار است. ا نیکمتر یدارا

 طیاز شرا یعیوس فیرا در طو بز تر گوسفند گسترده

 و شتر دوکوهانه با بوفالوها سهیدر مقا ییایو جغراف یمیاقل

 را گسترده استو مناطق سروسیر ها در باتلاقتنها که 

 یداریشده است که پا دییتأ راًیاخزیرا  ،دهد حیتوض

کندتر از  GCیمحتوا شیبا افزا واناتیها در حژن یحرارت

که  یدر حال ابد،ییم شیافزا یتصادف یهایتوال

 .(41)ابدییم شیافزا ترعیآنها سر یریپذانعطاف

 یمکان ها

 در گونه های موردبررسی HSP90یژن ها یژنوم

داده  گاهیبا استفاده از پاHSP90یژن ها یژنوم یها مکان

NCBI تیمشاهده موقع ه منظورب آنها یشناسه ژن ر اساسب 

شد  نییکند تع یکه آن را کد م یژن یو کروموزوم یژنوم

 (.2)جدول 
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 گونه موردبررسی از حیوانات اهلی7برای HSP90-bو  HSP90-aیو پروتئوم یژنوم اتیخصوص -2جدول

 نام جاندار

 خصوصیات پروتئومی خصوصیات ژنومی

طول  اگزون نام ژن جایگاه ژنومی نوع پروتئین
 (aaپروتئین)

وزن 
ملکولی 

(kDa) 
 شماره دسترسی

 C. hircus HSP90-a Chromosome 21-NC_030828.1 100860851 11 733 74.84 XP_017921728.1 بز
HSP90-b Chromosome 23-NC_030830.1 100861006 12 724 83.26 XP_005696415.1 

 B. taurus HSP90-a Chromosome 21-NC_037348.1 281832 11 733 74.84 NP_001012688.1گاو
HSP90-b Chromosome 23-NC_037350.1 767874 12 724 83.26 NP_001073105.1 

 O. aries HSP90-a Chromosome 18-NC_040269.1 100127209 11 733 74.84 XP_027813217.1 گوسفند

HSP90-b Chromosome 20-NC_040271.1 101117797 12 724 83.26 XP_004018903.1 
 B. bubalis  HSP90-a Chromosome 20-NC_037564.1 102409833 11 733 74.84 XP_025127285.1 گاومیش

HSP90-b Chromosome 2-NC_037546.1 102389823 12 724 83.26 XP_006069362.2 
 B. indicus HSP90-a Chromosome 21-NC_032670.1 109575457 11 733 74.84 XP_019839158.1 وگاو زب

HSP90-b Chromosome 23-NC_032672.1 109577125 12 724 83.26 XP_019841450.1 
 هانهشترتک کو

C. dromedarius  

HSP90-a Chromosome 6-NC_044516.1 105103462 13 733 74.84 XP_031310187.1 
HSP90-b Chromosome 20-NC_044530.1 886391050 12 724 83.26 XP_010977847.2 

 دوکوهانهشتر 
 sbactrianu. C  

HSP90-a - 105079942 10 649 76.71 XP_045361639.1 

HSP90-b - 838231050 14 724 83.26 XP_010972124.2 

 

 یها با استفاده از ابزارهاو تعداد اگزون یژنوم یهامکان

شد  نییمورد مطالعه تع گونه هایدر  یکیوانفورماتیب

نشان داد که ژن  کیوانفورماتیب لیو تحل هی(. تجز2)جدول 

HSP90-a  وHSP90-b  در به ترتیب و بز  زبودر گاو، گاو

در ها ژن  نیکه ا ی، در حالدنقرار دار 23و  21مکروموزو

در د و نقرار دار 2و 20در کروموزوم  به ترتیب شیگاوم

قرار گرفته  20و  ۶شتر تک کوهانه به ترتیب در کروموزوم 

اند و در شتر دوکوهانه جایگاه دقیق آنها مشخص نشده 

و  HSP90-aنشان داد که ژن  نیهمچن لیو تحل هی. تجزاست

hssp90-b  همه گونه های مورد بررسی بجز شتر به در

اگزون بودند و تعداد اگزون در شتر  12و  11ترتیب دارای 

و در شتر  12و  13تک کوهانه برای این دو ژن به ترتیب 

 . اگزون بودند 14و 10دوکوهانه دارای 

نشان داد که  HSP90-aیپروتئوم لیو تحل هیجزتهمچنین 

 دیاس 733از بجز شتر دوکوهانه HSP90-aیهانیتمام پروتئ

 شده است لیمورد مطالعه تشک گونه های تمامدر  نهیآم

درحالی که در شتر دوکوهانه تعداد اسیدآمینه ها برای این 

 لیو تحل هیتجز ن،ی. علاوه بر امی باشد ۶4۹نیپروتئ

 HSP90-bیهانیپروتئ امنشان داد که تم HSP90-bیمحاسبات

با وزن  موردمطالعه یهاگونه در تمام  نهیآم دیاس 724از 

. (2اند )جدول شده لیدالتون تشک لویک ۸3/2۶یمولکول

نشان از تشابه و حفاظت بالا برای این  رنتایج تحقیق حاض

 داشت.حیوانی ژنها در گونه های مختلف 

با صفات مربوط به  HSPیهاژن یکیاگرچه ما ارتباط ژنت

و  هیبر اساس تجزاما  م،یاهنکرد یرا بررس طیمح یسازگار

که  میکن ینیبشیپ میتوانیم ،بیوانفورماتیکی لیتحل

در  HSP90-bو HSP90-aنیپروتئ یهایدر توال سمیمورفیپل

شود.  مشاهدهممکن است  گونه و نژادهای مختلف نیب

بررسی تغییرات ژنتیکی بین نژاد تالی که یک نژاد  همچنین

به شرایط گرمایی است با بز رفرنس و سایر گونه  سازگار

عات قبلی نشان طالمهای از اهمیت زیادی برخوردار است. 

 HSPخانواده  یرونوشت ها یکه تفاوت در الگو داده اند

 سمیدر طول فصول مختلف ممکن است به طور عمده مکان

را نشان  هنددر  بوز یبهتر گاوها یسازگار از یقابل توجه

 .(22) دهد

بر اساس ژن  یکیلوژنتیف تجزیه و تحلیلو  یهم تراز
HSP90-a 

توان دانش زیستی از طریق همترازی توالی ژنوم می

ی توالی انتقال های مختلف را به نواحی حفاظت شدهگونه

توان ، از طریق همترازی شبکه زیستی، میهمچنینداد. 

های مولکولی را به ی شبکهدانش نواحی حفاظت شده
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های متفاوت انتقال ی گونهنواحی مختلف حفاظت شده

همتراز  ،با همa-90HSP یشوک حرارت یها نیپروتئ .(2)داد

تالی و بر زفرنس بز بین نژاد  یکیژنت سمیمورف یشدند تا پل

مشخص شود همچنین با سایر گونه های موردبررسی 

 یها یتوالطول نشان داد که  ی(. هم تراز1)شکل 

 (O. aries)گوسفند و (C. hircus)بز در ژهیبه و HSP90-aژن

شجره فیلوژنتیکی بر اساس توالی این  بودند. ت شدهظاحف

 (.2ژن در بین گونه های موردمطالعه رسم گردید )شکل

توالی اگزونهای  طول همچنین این همترازی بر اساس

HSP90-a  بر روی گونه های موردبررسی انجام شد

 (.3)شکل

 

 

 در گونه های موردبررسی HSP90-aهم ترازی توالی نوکلیوتیدی ژن  -1شکل

 

 

 در گونه های موردبررسی HSP90-aشجره فیلوژنتیکی براساس توالی ژن  -2شکل

 

 در گونه های موردبررسی HSP90-aهم ترازی توالی اگزونی ژن  -3شکل
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 یترازهم

 HSP90-bبر اساس ژن  یکیلوژنتیف تجزیه و تحلیلو 

تراز شدند هم ،با همHSP90-bیشوک حرارت نیپروتئژنهای 

نژاد تالی و بر زفرنس بز بین  در یکیژنت سمیمورف یتا پل

مشخص شود همچنین با سایر گونه های موردبررسی 

 یها یتوالطول نشان داد که  ی(. هم تراز4)شکل 

 کاملا مشابه نژاد تالی و بز رفرنس بز در تنها HSP90-bژن

همچنین شجره فیلوژنتیکی بر اساس توالی این ژن بودند. 

 بعلاوه (.5در بین گونه های موردمطالعه رسم گردید )شکل

بر روی  HSP90-bاین همترازی بر اساس توالی اگزونهای 

 طول توالی (.۶گونه های موردبررسی انجام شد )شکل

بجز شتر تک کوهانه و اگزونی این ژن بین همه گونه ها 

همترازی برابر بود. درخت فیلوژنتیک براساس دوکوهانه 

( و نشان داد 4ترسیم شد )شکلآمده برای اگزون نیزبدست 

ا که میزان تنوع حاصل از مقایسه اگزونها تقریبا مشابه ب

 تنوع حاصل از توالی کل ژن می باشد. 

 

 

 در گونه های موردبررسی HSP90-bهم ترازی توالی نوکلیوتیدی ژن  -4شکل

 

 در گونه های موردبررسیHSP90-b شجره فیلوژنتیکی براساس توالی ژن  -5شکل

 

 در گونه های موردبررسی HSP90-bهم ترازی توالی اگزونی ژن  -۶شکل
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  تحلیلتجزیه و و  یترازهم

 HSP90-bو   HSP90-aبر اساس ژن  یکیلوژنتیف

دو ژن  لذا به دلیل اینکه هر دو ژن از یک خانواده می باشند

فوق به صورت همزمان مورد بررسی قرار گرفت. همترازی 

لف مورد بررسی قرار گرفت و ها در گونه های مختژن

ها از جهت مقایسه فاصله هر یک از گونه ها و ژن

ژن مورد بررسی برای ترسیم درخت همترازی دو 

(. همچنین جهت مشخص 7فیلوژنتیکی استفاده شد )شکل

شدن تعداد نوکلئوتیدهای متفاوت بین دو ژن و همچنین 

های آنها در گونه های مختلف جدول ها و تفاوتگسست

درخت بعلاوه (. 3ها ترسیم گردید )جدولمقایسه تفاوت

ی دو ژن در فیلوژنتیکی  براساس همترازی اگزونها

 (۸ترسیم گردید )شکلنیز های مختلف گونه

 

 در گونه های مختلف HSP90درخت فیلوژنتیکی براساس نتایج همترازی توالی نوکلیوتیدی دو ژن خانواده  -7شکل

 

 ژنهای ها بر رویSNPپراکنش 

HSP90-a وHSP90-bه با بز رفرنسبز تالی در مقایس 

 145و 231یتعداد کل یحاو یبز تال HSP90یهاژن

 HSP90-aیبرا به ترتیب یدیتک نوکلئوت سمیمورفیپل

ژن  ’3در ناحیه 4۸SNPو ۸7تعداد نیهستند. از ا HSP90-bو

ی بالادست وپایین دست در نواح۶4SNPو ۹۹ ،(35/۹0٪)

 کینترونیا در ناحیه SNP 24و  30( تعداد٪43/35ژن )

( ٪0/53در ناحیه برش ژن) SNP 0و 2تعداد ، (٪14/3۶ژن)

( در ناحیه اگزون ژن به 5/۸5٪) SNP ۹و  13تعداد و 

شد. شکل  شناسایی HSP90-bو HSP90-aیبراترتیب برای 

 .دهد یرا در هر دسته نشان م یکینتژ راتییتغ عیتوز ۹

نشان داد  HSP90-aهای نیپروتئمقایسه همترازی بین توالی 

که توالی ها برای تمام گونه های مورد بررسی به میزان 

ف در طول توالی بجز اختلاحفاظت شده است.  بالایی

از سایر گونه ها  کوتاهترکه در شتر دو کوهانه  نیپروتئ

نوع اسیدآمینه ها در طول توالی  دراست میزان تفاوت 

 تنها تفاوتهای مشاهده شده در موقعیتبسیار کم است 

است که در دو گونه شتر تک کوهانه و شتر  7اسیدآمینه 

دوکوهانه متفاوت از سایر گونه هاست و به جای اسیدآمینه 

 آلانین اسیدآمینه تریونین جایگذاری شده است.
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و ها )در بخش بالای جدول( گسست در گونه های مختلف موردبررسی HSP90-bو HSP90-aبین دو ژن  مقایسه طول توالی نوکلیوتیدی -3جدول

 های )در بخش پایین جدول(تفاوت

   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

HSP90AB1-Tali 
Breed 

1  0 39 146 92 89 642 2538 2721 2721 2783 2714 2758 2696 2794 3272 

HSP90AB1-Goat 
 

2 56  39 146 92 89 642 2538 2721 2721 2783 2714 2758 2696 2794 3272 

HSP90AB1-
Sheep 

3 164 108  149 95 102 657 2529 2720 2720 2782 2713 2757 2695 2803 3265 

HSP90AB1-
Cattle 

4 467 414 409  58 129 724 2482 2683 2683 2745 2676 2720 2658 2827 3232 

HSP90AB1-
Indicus(Zebu) 

5 416 368 357 67  75 670 2538 2739 2739 2801 2732 2776 2714 2818 3288 

HSP90AB1-
Water Buffalo 

6 417 363 363 288 234  651 2579 2756 2756 2818 2749 2793 2731 2807 3309 

HSP90AB1-
Arabian Camel 

7 1480 1442 1456 1516 1472 1470  2332 2893 2893 2955 2888 2932 2870 2876 3464 

HSP90AB1-
Bacterian Camel 

8 2963 2932 2924 2882 2939 2993 2338  2927 2927 2831 2926 2868 2922 4402 2340 

HSP90AA1-Tali 
Breed 

9 3910 3887 3887 3853 3907 3930 4210 3763  0 114 105 161 123 2179 1197 

HSP90AA1-Goat 
 

10 3882 3859 3860 3823 3878 3900 4183 3737 48  114 105 161 123 2179 1197 

HSP90AA1-
Sheep 

11 3926 3901 3900 3864 3919 3943 4222 3641 242 198  197 139 215 2267 1119 

HSP90AA1-
Cattle 

12 3895 3870 3867 3825 3880 3905 4174 3743 431 386 485  58 72 2196 1194 

HSP90AA1-
Indicus(Zebu) 

13 3920 3895 3893 3850 3905 3929 4200 3684 479 434 418 70  130 2252 1136 

HSP90AA1-
Water Buffalo 

14 3895 3872 3868 3822 3878 3902 4189 3751 448 402 504 227 275  2172 1188 

HSP90AA1-
Arabian Camel 

15 4635 4606 4600 4622 4604 4612 4853 5322 3019 2981 3066 2994 3043 2982  2070 

HSP90AA1-
Bacterian Camel 

16 4353 4326 4316 4263 4320 4344 4593 3258 1912 1875 1798 1874 1811 1882 2081  

 

 

 

 

 در گونه های مختلف HSP90درخت فیلوژنتیکی براساس نتایج همترازی اگزونی دو ژن خانواده  -۸شکل
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 در بز تالی HSP90bو  HSP90aی در قسمتهای مختلف ژنهای کینتژ راتییتغ عیتوز -۹شکل

ب دوست آسیدآمینه که یک اسیدآمینه آب گریز با یک ا

جایگزین گردیده است و این نوع تغییرات می تواند تاثیر 

همچنین در  .(20) داشته باشد نیپروتئزیادی بر عملکرد 

اسید آمینه اسید آسپارتیک با  گاومیش آبیدر  70۸موقعیت 

ر ظن زاسیدآمینه اسید گلوتامیک جایگزین شده است اما ا

این دو اسید آمینه در یک گروه قرار فیزیکوشیمیایی ویژگی 

گیرند و احتمالا تغییر محسوسی در عملکرد و ساختار   می

 (.پیوست 10ایجاد نمی کنند )شکل نیپروتئ

 HSP90-bهای نیپروتئهمچنین مقایسه همترازی بین توالی 

گونه های همه برای  نیپروتئنشان داد که توالی این 

تفاوتها در بوده است. موردبررسی بسیار محافظت شده 

بین گونه های مختلف شتر با سایر  1۸4و  ۹۹موقعیت 

که در گونه های موردبررسی بوده است به ترتیب 

هردو  کهین جایگزین والین شده است ایزولوس ۹۹موقعیت

اسیدآمینه های آب گریز طبقه بندی می شوند و در  زج

تیروزین جایگزین هیستیدین شده است که  1۸4موقعیت 

تیروزین یک اسیدآمینه آب دوست و حلقوی بوده درحالی 

 11)شکلکه هیستیدین یک اسیدآمینه بازی می باشد 

 . (پیوست

های نیپروتئبه این ترتیب نتایج این بررسی نشان داد که 

HSP90-a  وHSP90-b  در گونه های موردمطالعه به شدت

 .ت شده هستندظحفا

 نشان داد که HSP90-bو  HSP90-aیها نیپروتئ ییهمراستا

که سهم قابل گونه های موردبررسی  در نیدو پروتئ نیا

 .B)گاو یعنیدر عرضه غذا در سطح جهان دارند،  یتوجه

taurus)گاو زبو ،(B. indicus)شی، گاوم(B. bubalis)، 

C .)شتر تک کوهانه ،(hircus .C)بز ،(aries .O)گوسفند

dromedarius) وکوهانهو شتر د(sbactrianu. C)  دارای

نشان داده شده است که همچنین  حفاظت بالایی هست.

HSP90 دام دارد  یتحمل گرما برا جادیدر ا یمحور ینقش

را با حضور  یپاسخ سلول HSP90 , HSP70علاوه . ب(23)

و  نازهایک نیو برهمکنش با پروتئ گنالیدر انتقال س یدیکل

 و بنابراین نقش دنکنیم لیتعد یسیرونو یفاکتورها

. (23 ,1,3)  دنرا به عهده دارمحافظت از سلول ها و بدن 

 یبرا HSP90و  HSP70که  مطالعات گدشته نشان داده اند

در گاوها با  ختس یطیمح طیدر برابر شرا افظتمح

ی عمل می تداخل به صورتکنند و یم یهمکار گریکدی

در تحقیق حاضر نشان داده شد که در مورد گاومیش  .کنند

متفاوت بود  HSP90-a از با سایر گونه ها در یک اسیدآمینه

ش العات انجام شده بر روی گاومیطتواند تاییدی بر م میو 

( B. bubalis) یرودخانه ا شیگاوم ریرا رودخانه ای باشد

از  یگسترده ا فی. طستینسبت به گرما مقاوم ن ژهیبه و

 ،یکیولوژیزیف یها یژگینشان داده است که و قاتیتحق

 یطیمح یبا قرار گرفتن در معرض دما یدمثلیو تول یدیتول

شده است که  شنهادی. پ(9,25)ابدی یبالا در بوفالوها کاهش م

پوست  لیبه دل استرس گرماییش به یگاوم ینسب تیحساس
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با  سهیمو و غدد عرق کمتر آنها در مقا یها کولیو فول رهیت

که  ه استمشاهده شد همچنین .(25)سطوح گاو است 

 شتریب کیفاتیشاخص آل یدارا شیگاوم HSP90خانواده ژن 

بالا نشان  یها را در دماها نیپروتئ یداریاست که پا ۶5از 

 یداریپا زانیممکن است با م نی. ا(40)دهد  یم

. علاوه بر (44)مرتبط باشد  شیها در گاوم HSPیحرارت

و  Rehmanش،یگاوم HSPsیبرا یژنوم ییشناسا ن،یا

شاخص  یمنف اریبس یسن نیانگیکه م افتندیدر (40)همکاران

آبدوست برتر  تینشان دهنده ماه HSP90یتیسیدروپاتیه

 یعملکردها تیتواند به تقو یم نیآن است. ا یاعضا

 کمک کند. نیو اتصال پروتئ ونیزاسیگومریال

با  سهیدر مقا B. indicusثابت شده است که  ن،یبر ا علاوه

است.  یمنحصر به فرد یتحمل حرارت یگاو دارا ینژادها

B. indicus  تواند در مناطق خشک  یمبعنوان یک نژاد که

سخت  ییآب و هوا طیبالا و شرا یزنده بماند و با دما

 نیتر. مهم(12,32,34) شناخته شده استسازگار شود 

 جادیکه در طول تکامل گاو زبو ا یکیژنت یهایسازگار

تحمل حرارت  یبرا ییهابه ژن یابیاند شامل دستشده

از  یینسبت به گاوها زبو ینژادها یاست. گاوها

بدن  یتوانند دما یبهتر م ییبا منشاء اروپا B.taurusینژادها

علاوه . (14)کنند  میتنظ ییخود را در پاسخ به استرس گرما

مانند اندازه بدن، رنگ، تعداد  یآناتوم درتفاوت  ن،یبر ا

به عنوان مثال،  ،یکیولوژیزیف یغدد عرق و پارامترها

پاسخ  وانات،یبدن، نبض و نرخ تنفس در ح یپوست، دما

ه نشان داد یطیمح یبه عوامل استرس زا یریمتغ

 طیکه شرا ه استگزارش شدهمچنین . (25,27,30)است

اشتباه  یهانیپروتئ جادیباعث ا تواندینامطلوب م یطیمح

توانند  یها م HSP و ها شودبازشده در سلول ای تاخورده

رو،  نیمحدود کنند. از ا ایرا حذف  هانیپروتئنوع  نیا

 یمختلف م واناتیها در ح HSPیکیژنت یدرک معمار

 انیسخت در م طیو بقا در شرا یتواند تنوع در سازگار

همچنین مطالعات نشان . (16,17)گونه ها را روشن کند 

گاو زبو حفاظت کامل وجود  ینیپروتئکه در توالی  دادند

گونه ممکن  نیدهد که چرا ا حیدارد، که ممکن است توض

 طیبا شرا یدر سازگار یمنحصر به فرد یها یژگیاست و

این مساله در مورد بزها و  .(22,39)داشته باشد  یطیمح

ایی ذی و غطتوانایی سازگاری آنها در شرایط مختلف محی

به ویژه که بز تالی نیز  (33)است  قنیز همانند گاو زبو صاد

از جمله نژادهای مقاوم در برابر گرما در جنوب ایران می 

 باشد.

گونه های شتر تک کوهانه و  مطالعه حاضر نشان داد که

 HSP90در توالی اسیدهای آمینه در هر دو فرم  دوکوهانه

که منطبق بر  از سایر گونه های موردبررسی بودندمتفاوت 

 یتوال لیو تحل هیتجزالعات پیشین بوده است. طنتایج م

 ریشتر و سا نیب تشابه ٪۸5از  شیب یا سهیمقا نیپروتئ

از جمله گاو، اسب، سگ، گربه و انسان را نشان  واناتیح

 .(31)دهد  یم

 واناتیدر ح HSP90یمربوط به خواص عملکرد جینتا

 یمولکول یهاسمیدانش ما در مورد مکان شیافزابه مختلف 

 رییتغ در برابر یحرارت با مقاومتحیوانات انتخاب  یبرا

حال،  نی. با اکمک می نماید ندهیآسالهای  یآب و هوا

 یو ساختارها یتحمل حرارت سئولم یکیژنت یها سمیمکان

به طور کامل  یمقاوم در برابر استرس حرارت یکیولوژیزیف

 شناخته نشده است

 HSP90ی شوک حرارت نیپروتئ یدل سازم

و  HSP90-aیها نی( پروتئD3) یسه بعد یساختارها

HSP90-b دیتولسوییس مدل داده  گاهیبا استفاده از پا 

 یها شامل دو حوزه اصلHSPیشدند. ساختار سه بعد

 نالیترمNواقع در  یدهاینوکلئوت ادامنه که ب کیاست: 

نال یترم Cدامنه که به بستر واقع در کیشود و  یممعرفی 

(SBD) ساختار خانواده (. 12شود )شکل یمتصل مHSP90 

 :حفظ شده است یخوب بین گونه های موردمطالعه بهدر 

با  نالیترم Cو دامنه  یانیدامنه م نال،یترم Nشامل دامنه  نهایا

 دهایکه در مرکز آن نوکلئوتآن است.  MEEVDدیپپت فیموت

(ATPایADPمتصل م )شوند.  یSBD  زیگر آب دیپپت کیاز 

https://doi.org/10.22034/cmr.2024.2207


 1403، 2، شماره 37جلد                                                                    مجله پژوهشهای سلولی و مولکولی )مجله زیست شناسی ایران(       

072024.22CMR./10.22034 DOI:              110-241، صفحات مقاله پژوهشی 

 

شده است که  لی( تشکSBD-a) چیمارپ-aدامنه  ریز کیو 

و  NBDکند. هر دو  یم میرا تنظ SBD-bاتصال بستر به 

SBD  حفاظت شده  زیگر دهنده آب وندیپ کیتوسط

مطالعه حاضر نشان داد با توجه به  .(18)شوند یمحدود م

عدم تغییر زیاد در توالی اسیدهای آمینه در گونه های 

در تمام  HSP90موردبررسی ساختار شبیه سازی شده برای 

گونه ها براساس پایگاه داده سوییس مدل یکسان بوده 

 .(12)شکل است

 

 

 شبیه سازی شده با استفاده از وب سرور سوییس مدل HSP90ساختار سه بعدی  -12شکل

 

 گیری کلی جهینت

و  HSP90-a)یشوک حرارت نینوع پروتئ دومطالعه  نیا

HSP90-b) ونه گهفت در  نیتئدر سطح ژن و پرورا

 و مشخص کرد. ییشناسابعلاوه نژاد بز تالی  اهلی حیوان

این مطالعه تاییدی بود بر میزان بالای حفاظت شدگی در 

میزانی تفاوت در طول ژنها و اما بهرحال ها و نیپروتئاین 

تعداد اگزون ها در بین گونه های مورد مطالعه مشاهده شد. 

ها ممکن است در ژنوم آن GCیمحتواهمچنین تفاوت در 

 ییایو جغراف یمیاقل طیدر شرا واناتیاز ح یبرخ عیبا توز

تفاوت در طول دهد.  حیتوض آن راو متفاوت مرتبط باشد 

ی بویژه در نیپروتئو نوع اسیدآمینه های بکاررفته در توالی 

در دو گونه شتر موردبررسی و بوفالو می تواند عدم 

 لیتحم یدر پاسخ به فشار انتخاب ار توانایی این گونه ها

کند. بر اساس  جادیخاص ا یطیمح طیشده توسط شرا

به  ازی، ندر این تحقیق HSP90یمحاسبات لیو تحل هیتجز

 نیدر ا یمولکول یسازگار یهاسمیمکان ترقیکاوش عم

مقابله با  یبرا یکیپرورش ژنت تیبه منظور تقو واناتیح

 ییآب و هوا راتییبالا مرتبط با تغ یدما یمنف راتیتأث

 وجود دارد.

 منابع
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Genomic and proteomic bioinformatics analysis of two heat shock 

proteins (HSP90-a and HSP90-b) of Tali goat breed and their 

comparison in seven species of domestic animals 

Rezvannejad E. 

Dept. of Biotechnology, Institute of Sciences and High Technology and Environmental Sciences, Graduate 

University of Advanced Technology, Kerman, I.R. of Iran 

Abstract 

Heat shock proteins (HSPs) play an important role in responding to various 

environmental stresses. In this study, genomic and proteomic characteristics of HSP90-a 

and HSP90-b in Tali goats in addition to 7 species of domestic animals including sheep 

(O. aries), goat (C. hircus), water buffalo (B. bubalis), cattle (B. taurus), Zebo cattle (B. 

indicus), one-humped camel (C. dromedaries) and two-humped camel (C. bactrianus) 

were analyzed using Multiple sequence alignment, SWISS modeling and phylogenetics 

analysis tools. The location of HSP90-a and HSP90-b gene is determined in all of 

studied species but its position has not been determined in the two humped camels. The 

number of exons for HSP90-a and HSP90-b in all studied species except two camel 

species were similar. Comparison of mutations in the Tali breed with the reference goat 

showed that the mutations of the exon regions have not caused any change in amino 

acids. Analysis of the Expasy translation tool also showed that HSP90-a and HSP90-b 

encode 733 and 724 amino acids for all species, respectively, except for the two-

humped camel, which has 649 amino acids for the HSP90-a protein. The results showed 

that HSP90-a protein had one variable amino acid in water buffalo and six variable 

amino acids in two-humped camel, while only one-humped camel and two-humped 

camel had two variable amino acids in HSP90-b protein. This study will be supportive 

in selection of target genes for molecular adaptation of livestock. 

Keywords: Heat Shock Proteins (HSPs), Thermal Adaptation, Genomic Analysis, 

Proteomic Analysis, domestic Species of animals 
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