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های گيرنده نور قادرند تا طول پروتئين است. یموجودات فتوسنتز یبرا یمنبع انرژ نیمهمتر نور

 Volvox carteriده و مسیير انتایال سیيلنال را ز یاز نماینید.      های خاصی از نور را دریافت کرموج

کمتیر   یوتیوکاریعنوان مدل به خود، فردبهمنحصر یهایژگیساده با داشتن و یجلبک سبز پرسلول

 ،پیژوه  ااریر   در مناسب اسیت.  اريبس ینور یهارندهيمطالعه تکامل و توسعه گ یبرا افتهیتکامل 

 Seq-RNA یهیا با اسیتفاده از داده  ینور رندهيژن گ 13 انيبر ب mw.cm 0.056B (-UV-2) تاب اثر 

 یکیولیوژ یزيف یهیا تيفعال ینور و سازگار برنظارت  یها برارندهيگ نیا گرفت.قرار یمورد بررس

اشعه ماوراء  نیيشدت پادر  ،بدست زمده جیاساس نتا . برهستند ازيمورد ن یطيمح راتييتغجلبک با 

کنترل،  یهابا گروه سهیدر ماا ، يرجنسیو  جنسی یهادر سلولنوری  ندههای گيربيان ژنبنف ، 

 یهیا رنیده يسلول نشان داد کیه گ این دو نوع  ها دربيان این ژن سهیاال، ماا نیا با .دار نشدمعنی

  یسیلول را نمیا   نیوع  ژهیی و انيب یاللو VOP (VR1و ) Phot ،CRYp ،ChR1-2 ،HKR1-4 ینور

 سیلول  نیوع در هیر دو   CRYaو  UVR8 ،CRYd1-2 ینور یهارندهيگيان بکه یاال در. دهندیم

 UV-Bپاسیگلو بیه    ريهدف مسی  یهاعلت تجمع  الب رونوشت ژنرسد که بهیبه نظر م .مشابه بود

موجود  نیدر ارا ژن  یسیرونو ميمستاريطور  به UV-B دارد که ااتمال ، يرجنسی یهادر سلول

کیه هیم در میورد    پروفایل ترنسکریپتوم ميان این دو نوع سیلول   یلوال .باشددادهتحت تاثير قرار

 تيی مشیاهده شیدم ماه   UV-Bپاسیگلو بیه    ريهدف مس یهاژن یو هم در بررس ینور یهارندهيگ

 .داد نشان سلولی را در این جلبک یابیزیمتفاوت و تما
 

 های کلیدیواژه
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  مقدمه

استت کته    از عوامل مهم محیطیمختلف، نور  یهامحرک انیدر م

قترار   ریرا تحتت تتا    یفتوسنتز یهاوتیوکاریو رفتار  یولوژیزیف

-UV رسد شامل اشعهی م نیکه به سطح زم دیدهد. نور خورشیم

B (280-315  ،)اشعهنانومتر UV-A (315-400  ،)تتاب    نتانومتر

)بتاتتر از   اشعه مادون قرمز و نانومتر( 400-700ی )فعال فتوسنتز

هتای زیستتی و   بته دنبتال استتفاده از آتینتده     .نانومتر( است 700

ای، تیه اوزون در استراتوسفر کاه  یافته های گلخانهافزای  گاز

استت.  وارد جو کره زمتین شتده   UV-Bاست و شدت بیشتری از 

 یهاستمیاکوس ی باتیباعث ب نیدر سطح زم UV-Bتاب    یافزا

انواع مختلف اشعه ماوراء بتنف    انیدر م ن،یشود. بنابرایم یعیطب

، UV-B را به ختود جلتک کترده    ویژه ایتوجه ها است که سال-

 یبترا  دیکه نتور خورشت   ییاز آنجا .(Kollias et al., 2011) است

اشعه متاوراء بتنف      یاست، شدت رو به افزا ازیفتوسنتز مورد ن

سوال چال  برانگیتز ایتن استت    کند و یم دیتهد را اهانیگ اتیح

پاستخ   UV-Bها چگونته بته   که در میان گیاهان غیرآوندی، جلبک

هتا از  جلبکاز  یاشامل دامنه volvocine نیاییتکگروه دهند. می

تتا   Chlamydomonas reinhardtiiماننتد   یستلول تتک  یهتا گونه

نیایی وه تکاست. در میان اعضای این گر Volvoxسلولی پرجنس 

C. reinhardtii  استت و بته  مدلی است که به خوبی مطالعه شتده-

ستلولی  های پتر عنوان خویشاوند تک سلولی و مرجعی برای گونه

 Volvox. جلبتک  (Suzuki et al., 2003)شتود  گرفتته متی  در نظر

carteri       موجودی فتواتوتروف در طبیعتت استت کته در معتر

قرار دارد. با توجه به این کته   UV-Bمحیط پیچیده نوری از جمله 

شود، بنتابراین انتظتار   به سرعت کاسته می UV-Bدر آب از شدت 

رود کته موجتودات زنتده آبتزی کمتتر از گیاهتان خشتکی در        می

در محیط آبی  UV-Bمعر  تاب  نور خورشید باشند. عمق نفوذ 

بستگی دارد  UV-Bبه میزان ترکیبات محلول یا معلق جذب کننده 

متر تا چند متر از ستطح آب  تواند از حدود چند سانتین میبنابرای

 .V . جلبتک ستبز پرستلولی   (Häder, 2000)شتیرین تیییتر کنتد    

carteri  48کوتتاه   هتایی ماننتد چرخته زنتدگی    با داشتن ویژگتی 

در ( MB 17.2) ژنوم متراکمو ژن، و  تعداد نسبتا کم سلول ،ساعته

در  ینتور  یهتا ه محرکمطالعه پاسخ ب یبرا یآلدهیمجموع مدل ا

جلبتک  ایتن    .زیستتی استت   یهاستمیو س یبردارسطح رونوشت

 1.5بتزر  )تتا    یهتا یبا کلون دیفتواتوتروف و هاپلوئ ن،یریآب ش

تواند به دو یماده است که م -نر یجنس یدوشکل یمتر(، دارایلیم

و تنهتا از دو نتوع    شود ری( تکثیشی)رو یرجنسیو غ یروش جنس

و  یولتوژ یزیف ،یدر اندازه، مورفولتوژ که  است شده لیسلول تشک

. (Starr, 1969; Hallmann, 2011) نمتو تفتاوت دارنتد    لیپتانست 

فاقد تحرک هستتند و بتا   عدد،  12-16به تعداد  جنسی یهاسلول

 دیت جد یهتا یکلتون  ریت رشتد و تکث  یبرا ،مثلدیبالقوه تول ییتوانا

-4000تعداد به  جنسیغیر یهادر مقابل، سلول اند.افتهیتخصص 

بتا از دستت دادن   و  انتد افتته ی زیتمتا  نهاییصورت به عدد، 2000

بته همتراه    یاز لکه چشم یو با برخوردار م،یو تقس ریتکث ییتوانا

ماننتتد حرکتتت  یاز اعمتتال یبانیپشتتت یبتترا ینتتور یهتتا رنتتدهیگ

در نهایت دستخوش پیری و متر    و اندیافتهتخصص  کیفتوتاکت

ای استت  این دو نوع سلول به گونته  الگوی سازماندهی .می شوند

ای را در ستطح استفروئید و   جنستی تتک تیته   های غیتر که سلول

ها در جسم دهند؛ همه سلولهای جنسی تشکیل میپیرامون سلول

پتروتئین  کروی شفافی از ماتریکس خارج ستلولی غنتی از گلیکتو   

دو  نیت ا ،یبا توجه به مطالعتات قبلت   .(Kirk, 2005)گیرند قرار می

 یعملکترد  یهتا از کتلا  متفتاوت بیتان ژن    هایوع سلول الگون

انتواع   .(Nematollahi et al., 2006) دهنتد یمختلتف را نشتان مت   

 ریمس یقادر به راه انداز شان،یازهایبر اسا  نباید مختلف سلول، 

 ینمتو  یهاپاسخ میچه تنظ اگر باشند. زینور متما نگیگنالیس یها

مطالعته   یاستت کته بته فراوانت     یادهیت نور، پد لهیبه وس یو سازش

گستترده در متورد استا      قیت هتا تحق است و با وجتود ستال  شده

درک ما از در قلمرو گیاهی،  UV-Bاز  یناش یهاواکن  یمولکول

جلبتک ستبز    های نتوری در بر بیان گیرنده UV-B میمستق هایا ر

 .استت  زیمحدود و ناچ اریبس، در سطح ژنوم V. carteri یسلولپر

V. carteri       مانند گیاهان عالی بترای نظتارت بتر محتیط نتوری و

های سلولی در پاسخ به تیییرات در شتدت، جهتت و   تنظیم فرایند

کنتد کته   های نوری استفاده متی کیفیت نور از شبکه پیچیده گیرنده

-شوند. این گیرندهدر اکثر موارد در روش ویژه نوع سلول بیان می

 ,VR1, VChR1نتد ) هفتت فتورستوتور ردوپستین مان    شتامل هتا  

VChR2, VcHKR1, VcHKR2, VcHKR3 and VcHKR4 ،)

(، چهتتتار کریوتتتتوکروم  VcUVR8) UV-Bیتتتک فتورستتتوتور  

(VcCRYa, VcCRYp, VcCRYd1  وVcCRYd2و ) یتتتتک 
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استا  ستطح   های نوری برباشند. گیرنده( میVcPhotفتوتروپین )

شتوند:  بنتدی متی  رونوشت ویژه نوع ستلول، در سته گتروه طبقته    

-های نوری جنسی و گیرنتده جنسی، گیرندههای نوری غیرندهگیر

های نوری عمومی یا غیر اختصاصی که در هر دو نوع سلول بیتان  

است که الگتوی رونوشتت بترداری    ها نشان دادهشوند. بررسیمی

صورت متفاوتی در پاسخ تواند به)ترنسکریوتوم( هر نوع سلول می

 ;Kianianmomeni, 2014)بتته نتتتور محیطتتتی، تیییتتتر کنتتد   

Kianianmomeni and Hallmann, 2015).     مطالعتات پیشتین بتا

در محتدوده نتور    V. carteriهای نتوری در  هدف بررسی گیرنده

-سی و با استفاده از روش پیفعال فتوسنتزی و اشعه مادون قرمز 

 ;Babinger et al., 2006) بتتودتمرکتتز یافتتته تتتایم آر ریتتل

Nematollahi et al., 2006; Kianianmomeni et al., 2009, 

2014, Kianianmomeni, 2012, 2015; Kianianmomeni and 

)2013Hallmann, . 

های سیگنالینگ نتوری  است که توسعه و تکوین مسیرلیحااین در

هتای  شود بلکه نتور ویژه نوع سلول، تنها به نور مرئی محدود نمی

-مو ر هستند. گیرنتده قرمز نیز در این پدیده بنف  و فرانامرئی فرا

عنتوان  های نوری و اجزای موجود در مسیر ستیگنالینگ نتور، بته   

 Kianianmomeni)باشتند های بالقوه اپتوژنتیتک، مطترح متی   ابزار

2014; Kianianmomeni and Hallmann 2016)  .،بنتتابراین 

حسا  بته نتور، منتاب      یهاواحد بررسی و شناخت هر چه بیشتر

بتا  ایتن پتژوه    دهتد. در  یرا گستترش مت   کیابزار اپتوژنت دیتول

-RNA روش لهیوسجام  به وتومیترنسکر تحلیلوتجزیهاستفاده از 

seq تاب   میمستقهای ا رUV-B هتای  گیرنده انیبر ب نییبا دوز پا

، در هتر  UV-Bهای هدف مسیر پاسخگو بته  نوری و برخی از ژن

ی متورد بررست   شده کیتفک جنسیغیرو  ی جنسیهاسلول یک از

در  گرفت و همچنین پروفایل ترنسکریوتوم این دو نوع سلول،قرار

مقایسته   V. carteriی ستلول جلبک سبز پتر  یشیرو یچرخه زندگ

  گردید.

  هاروش و مواد

 Volvox carteri f.nagariensis femaleجلبتک   کشت  للکت    

strain Eve 10  دستت  بته  آلمتان فلد،  لهیاز دانشگاه بتیپ وحشی

 ,Provasoli)کشتت استتاندارد ولتووکس     طیا در محهکشتآمد. 

 16 تاریکی/ ساعت 8چرخه  گراد،ینتدرجه سا 28 یدر دما (1959

 100~ نیانگیت لتوکس( بتا م   10000فلورستنت )  دیساعت نورستف 

1-s2-mol photons mμ بته  شدند. ینگهدار یتاب  فعال فتوسنتز-

لته  کشت جلبک در این مرح رویشی، نمو ساده نسبتا مرحله علت

 .نموی انجام شد

 جنسی و یهاسلوللنسی  های لنسی و غیرسازی سلوللدا

ساعت قبل از آغاز تقسیمات شکافتگی )کلیواژ(  3 ،جنسیغیر

های جنسی، دست آوردن سلولجداسازی شدند. برای به

( B. Braun, Melsungen, Germanyها در دستگاه )اسفروئید

Dounce homogenizer 50 μm سوسوانسیون سلولی شکسته شد .

شد. در مرحله عبور داده μm 40و  μm 100های به ترتیک از فیلتر

 5های جنسی از سانتریفیوژ به مدت سازی سلولبعد برای جدا

 7 Percoll( Sigma Aldrich, St. Louis, Moدر ) g 360دقیقه در 

(v/v) های غیرجنسی منفردی که بعد از درصد استفاده شد. سلول

از  μm 10وسیله فیلتراسیون با فیلتر مانند بهایند باقی میاین فر

-های جنسی باقیهای جنسی جدا شد. در مرحله بعد سلولسلول

 Volvoxمحیط کشت  ml 1000مانده بر روی فیلتر سه مرتبه با 

سلول جنسی مورد استفاده  RNAسازی شسته شد و جهت آماده

ها جنسی، اسفروئیدغیرهای دست آوردن سلولگرفت. برای بهقرار

شکسته شد.  Dounce homogenizer 50 μmدر دستگاه 

سوسوانسیون سلولی به دست آمده با محیط کشت رقیق شد و در 

های جنسی و قطعات دمای اتاق نگهداری شد. در این مدت سلول

-ها که محتوی سلول های جنسی ته نشین شدهبزرگتر اسفروئید

جنسی به رسوب کرد. پلیت سلول غیربودند، به وسیله سانتریفیوژ

جنسی جدا شد های غیرسلول RNAسازی منظور آماده

(Nematollahi, Kianianmomeni and Hallmann, 2006). 

پرتتودهی   های نوری بر سلول های تفکی  شتده  اعمال تیمار

)به مدت یک ستاعت( بتا استتفاده از تمتپ     Bاشعه ماوراء بنف  

( و بتا شتدت نتور    Philips TL40W/12RS) UV-Bهای کم باند 
2-mw/cm 0.056 با توجته بته اینکته تمتپ      .انجام شدB-UV  بته 

با نور ستفید همتراه استت، بترای خنثتی       s 2-mol mμ 0.8-1میزان 

کردن تا یر نور سفید، به همین میزان، نتور ستفید بته متدت یتک      

 عنوان کنترل اعمال شد. ساعت به
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از  کیت در هتر  با توان بالا   یابیی توالیکل برا RNAاستخراج 

گتروه  یبته ازا  زیستتی سه تکرار  ، غیرجنسی جنسی و یهاسلول

 ینمونه( برا 12شد )در مجموع  در نظر گرفتهکنترل  و ماریت یها

TRIzol Reagent (Aldrich, -Sigmaروش  از RNAاستتتخراج 

St. Louis, MO( شتد.  استفادهطابق دستورالعمل شرکت سازنده م 

 یهتا از ستلول  کیت استخراج شده در هتر   RNA تیفیو ک تیکم

و  درصتتد 1شتتده بتتا استتتفاده از ژل آگتتارز الکتروفتتورز  کیتتتفک

 pro UV/Visible  2100Ultrospecاستتتتوکتروفوتومتر 

spectrophotometer (GE Healthcare, Uppsala, Sweden) 
  بررسی شد.

 12کتل از   RNA  نستل بدتد   یابییکتابخانه و توال یسازآماده

بتر   یمبتنت  PolyAکتابخانته   یابیت یو تتوال  یسازآماده یبرا مونهن

ارستال شتد.    GATC Biotech (Konstanz, Germany) به نایلومیا

هر نمونه در معتر    یکل برا RNA کروگرمیم 1طور خلاصه، به

-، قطعته Aواجد دم پلی  یها mRNAقرار گرفت.  A یانتخاب پل

ر دو مرحلتته بتتا ای ددو رشتتته هتتایcDNAقطعتته شتتدند. ستتوس 

ستتنتز شتتد و بعتتد از آن، بتته   یتصتتادف هتتایآغازگراستتتفاده از 

با  یابی یتوال یهااجرامتصل شدند.  نایلومیا یابی یتوال یآداپتورها

-تتک  یهتا و ختوان   هانجام شتد  Illumina HiSeq-2500پلتفرم 

مورد  RNA-seqهای داده .شد دیتول نوکلئوتید 51به طول  ییانتها

بتا شتماره    NCBIستایت   SRAن تحقیق در آرشتیو  استفاده در ای

 است. بت شده GSE124346دسترسی 

پتردازش   یو پت  تیت فیکنتترل ک   پتومیترنستکر  تجزیه و تحلیل

 Trimmomatics و FastQC هتا بتا استتفاده از نترم افتزار     خوان 

(v0.32) (Bolger et al., 2014) طتتور خلاصتته، انجتتام شتتد. بتته

 یهتا بتا بتاز   ییهتا خوان ، و حذف شد یبررس یآداپتور یآلودگ

علاوه بتر  (. Q25> تیفینمره ک) حذف شد تیفیکم ک ایناشناخته 

با طتول کمتتر    ای 25 ریز تیفینمره ک نیانگیبا م ییهاخوان  ن،یا

 .V ژنتوم رفترنس   یبر رو نمونه 12 یهاشد. خوان  لتریف 25از 

carteri (v2)  ستتتتتتتتایت فیتتتتتتتتتوزوم موجتتتتتتتتود در

(https://phytozome.jgi.doe.gov )(Goodstein et al., 2011)   بتا

و  TopHat2 (v2) (Kim et al., 2013) استتتفاده از نتترم افتتزار 

 یستتوس، استتمبل شتتدند. یابیتتفتتر  مکتتان   یپتت یپارامترهتتا

 Cufflinks نترم افتزار   هر نمونته بتا استتفاده از    یها برارونوشت

(v2.0.1) ایبیتان ژن مقایسته   فر  انجام شد.  یپ یبا پارامترها 

 کیت تفک یهتا از ستلول  کیت در هتر   ماریکنترل و ت یهاگروه نیب

 ,.Cuffdiff (v2) (Trapnell et al نترم افتزار  بتا استتفاده از    شده،

 بررسی شد.طور جداگانه به (2012

وزوم های انوتیشن از پلتفرم فیتت فایل انوتیشن بررسی توالی ها و 

-هتای نتوری بته   دست آمد. انوتیشن عملکردی گیرندهبه12نسخه

شناستی ژن بتا استتفاده از برنامته تحتت وب      های ریشهوسیله ترم

Blast2GO  شتتد  تجزیتته و تحلیتتل(Conesa et al., 2005)  و

(، عملکترد  CCهای نتوری در سته گتروه مولفته ستلولی )     گیرنده

بنتدی شتدند. بتا    ( طبقته BPفرایند بیولوژیکی ) ( وMFمولکولی )

و  RNAطبقتته بنتتدی   V. carteriتوجتته بتته اینکتته در کتتل در   

-غنتی تجزیته و تحلیتل   ترنسکریوتوم انوتیشن ضعیفی دارد، برای 

 سازی مسیر، با استفاده از سایت

 (Lopez et al.,  2011) Algal Functional Annotation 
هتای گونته مرجت     ترنسکریوت IDبه  V. carteriهای ترنسکریوت

C. reinhardtii  تبتتدیل شتتدند، کتته نزدیکتتترین خویشتتاوند تتتک

سلولی جلبک مذکور است. مراحل کار به شرح زیر استت: بترای   

 .Cهتتای نتتوری در  هتتای گیرنتتده دستتت آوردن همولتتو  بتته

reinhardtii ،ی وجتتوجستتتBlastx در برابتتر پایگتتاه داده غیتتر-

های انجام شد. سوس ترنسکریوت Evalue 8-10 با NCBIتکراری 

 Algalدر ستتایت  Blastxی وجتتوجستتتدستتت آمتتده از  بتته

Functional Annotation  بهID هایC. reinhardtii  .تبدیل شدند

هتای مستیر   داده سازی مسیر با استفاده از پایگاهغنی تحلیلوتجزیه

انجتتام شتتد.  Reactomeو  KEGG ،MetaCyc ،Pantherهمچتتون 

مورد نظر تبدیل شتدند؛   های نوری به شناساگرهایی گیرندههاژن

شناساگرها به مسیرهای غنی شتده بتا ستطوح بتاتتر ارجتاع داده      

 p-valueبا  KEGGشدند. با این حال تنها به مسیرهای پایگاه داده 

 شود.اشاره می 0.05>

-هتای نتوری و ژن  بررسی و مقایسه بیان گیرنده مقایسه بیان ژن 

هتای تیمتار و   در بتین گتروه   UV-Bیر پاسخگو به های هدف مس

تفکیک شده و در مقایسه  های جنسی و غیرجنسیکنترل در سلول

به دلیل عدم انوتیشن  پروفایل ترنسکریوتوم میان این دو نوع سلول

، بررسی همزمان تمتام ژن هتا ممکتن    V. carteriمناسک ژن های 
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به گیرنتده هتای   های مربوط نبود و بنابراین بررسی صرفا روی ژن

هتای گیرنتده هتای    نوری معطوف شد. برای این کار ابتتدا تتوالی  

 Chlamydomonasو  Arabidopsisنوری که در موجوداتی ماننتد  

شناسایی شده بود کاندید گردید و برای شناسایی اورتولتو  آنهتا   

با موجودات زنده مذکور استتفاده شتد و    Blast، از V. carteriدر 

نام فیتتوزومی در ژنتوم و ترنستکریوتوم مرجت       ژن مربوطه )که با

نامگذاری شده بود( از بقیه ژن ها جدا شد. با توجه به عدم وجود 

در  UV-Bهر گونته گتزارش در متورد بیتان ژن بته واستطه نتور        

Volvoxهتتای کاندیتتد بتتر استتا  مشتتاهدات موجتتود در     ، ژن

Arabidopsis  انتختتاب شتتدند. در مطالعتته بتتر رویArabidopsis 

(Brown et al., 2005; Favory et al., 2009) های هدف مسیر ژن

هتای  بررسی شدند. ابتدا نمودار ستونی بیان ژن UV-Bپاسخگو به 

-UVهای هدف مسیر پاسخگو به های نوری و همچنین ژنگیرنده

B    با استتفاده از بستتهcummeRbund    نترم افتزارR    .ترستیم شتد

های تیمار با کنتترل در  روههای مورد نظر، در میان گسوس بیان ژن

های  جنسی، غیرجنسی و سوس پروفایل ترنسکریوتوم میتان  سلول

 این دو نوع سلول مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت.

ی پروتئینتی تعتدادی   توالبا استفاده از  تجزیه و تحلیل فیلوژنتی  

جستتتار(،  عنتتوانبتته) V. carteriهتتای نتتوری در  از گیرنتتده

 NCBIدر پایگتاه داده   Evalue 5-10بتا   BLASTPی وجتو جست

های این گیرنده نوری در سایر موجتودات  برای شناسایی همولو 

یفی ردهمفیلوژنی بر اسا  تجزیه و تحلیل صورت گرفت. سوس 

 Edgar)انجام گرفت  MUSCLEهای آمینواسید با استفاده از یتوال

et al., 2008) .فیلتتوژنی بتتا روش  درختتت(ML) Maximum 

Likelihood    و بر استا  متدلPoisson    افتزار نترم بتا استتفاده از 

MEGA6  ترسیم شد.  500و با بوت استرپ 

 

  و بحثنتایج 

 

 های نوری  بررسی بیان گیرنده 

هتتای جنستتی و تفتتاوت بیتتان ژن در ستتلول تجزیتته و تحلیتتلدر 

 هتای نتوری  های تیمار با کنترل، بیان گیرنتده غیرجنسی میان گروه

د. بر اسا  مقایسه پروفایل ترنسکریوتوم میان ایتن دو  دار نبومعنی

 Phot ،CRYp ،ChR1-2 ،HKR1-4نوع سلول، گیرنده های نوری 

کته  یحتال  دربیان ویژه نوع سلول را نشتان دادنتد.    Vop (VR1)و 

 نتوع در هتر دو   CRYaو  UVR8 ،CRYd1-2 ینتور  یهارندهیگ

هتی  ژن   q-valueبا توجه به اینکه بر استا    حضور دارند. سلول

هتای  های نوری مشاهده نشد، بنابراین گیرندهداری در گیرندهمعنی

تر قرار دادیتم. هتی    مورد بررسی دقیق q-valueنوری را بر اسا  

دهتد ایتن   مشاهده نشد که نشان می p-value <0.05ژن دیگری با 

 هم نداشتند. p-valueها هی  گونه تفاوت بیانی حتی بر اسا  ژن

 UV-Bای هدف مسیر پاسخگو به هبررسی ژن

بر اسا  نتایج نمتودار ستتونی از میتان هفتتاد ژن کاندیتد مستیر       

، سی ژن در این بررسی انتختاب شتد. بتا ایتن     UV-Bپاسخگو به 

بیتان   UV-Bحال، تنها تعداد بسیار محدودی از آنها تحتت تیمتار   

هتای جنستی   معنی دار را نشان دادند . بیان این سی ژن در ستلول 

تجزیته و تحلیتل   دار نبتود. در  های تیمار و کنترل، معنیروهمیان گ

های تیمار و کنتترل،  های غیرجنسی گروهتفاوت بیان ژن در سلول

 دار بتود. در ستلول غیرجنستی   های هدف معنیبیان تعدادی از ژن

 ABC)نتتام فیتتتوزومی( معتتادل  Vocar20009593m.gبیتتان ژن 

transporter family protein  و بیان ژنVocar20005834m.g  که

 Expressانوتیشنی برای این لوکو  وجود ندارد و تحت عنتوان  

protein شود، تحت تیمار از آن یاد میUV-B  القا شد. در مقایسه

نیز بیتان   های جنسی با غیرجنسیپروفایل ترنسکریوتوم میان سلول

دار بود. مقایسه بیان میان این دو نوع های هدف، معنیبرخی از ژن

 Earlyمعتادل   Vocar20010325m.gسلول نشان داد که بیتان ژن  

light-induced protein (ELIP1)  در ستتلول جنستتی نستتبت بتته

معتتادل  Vocar20015241m.gغیرجنستتی بیشتتتر بتتود. بیتتان ژن  

Protein kinase domain      در سلول غیرجنستی نستبت بته ستلول

 Cytochromeمعادل  Vocar20010454m.gجنسی بیشتر بود. ژن 

oxidase assembly protein  یاPhotosystem II reaction centre 

X protein (PsbX)    بیان به شدت بتاتیی را در ستلول غیرجنستی 

هتا هتی    که در سلول جنسی القا نشتد. ایتن ژن  نشان داد در حالی

 نیز نداشتند. p-valueگونه تفاوت بیانی حتی بر اسا  
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 ریشه شناسیبر اسا   ینور یهارندهیگ یعملکرد تحلیلوتجزیه -1کل ش

 ندیفرا یعنیمهم،  یسه دسته عملکرد یژن برا ریشه شناسی یبند ژن. طبقه

 ت.اسه)ج( ارائه شد ی)ب( و مولفه سلول ی)الف(، عملکرد مولکول یکیولوژیب

Figure 1. Functional analysis of photoreceptors based on 

Gene Ontology (GO). GO category was presented for three 

major functional categories, namely Biological process, 

Molecular function and Cellular component. 

 

 

 های نوریی ژن گیرندهشناستحلیل ریشهوتجزیه

های سازی عملکردی ژن انتولوژی برای گیرندهغنیتحلیل وتجزیه

انجتام شتد. نتیجته انوتیشتن      Blast2GOنوری با استفاده از برنامه 

های نوری به شرح زیر استت: ریشته شناستی    شناسی گیرندهریشه

هتا در غشتا، ستلول،    مولفه سلولی نشان داد که محصوتت این ژن

 داری غنتی طتور معنتی  اندامک و فضای اندامکی به ،ییاغش یفضا

-تیفعالشناسی عملکرد مولکولی، ج(. در ریشه -1شکل اند )بوده

و ورا رستتانی اتصتتال ، انتقتتال و حمتتل و نقتتل ،یزوریکاتتتال یهتتا

در فراینتتد بیولتتوژیکی  ب(. -1شتتکل ) انتتدبتتوده یغنتتمولکتتولی 

تنظیم زیستی، پاستخ  های نوری عمدتا در فرایند متابولیکی، گیرنده

انتد  یابی، فرایند ستلولی و ستیگنالینگ غنتی بتوده    به محرک، مکان

  الف(. -1شکل )

 ینور یهارندهیدر گ ریمس یسازی غن تحلیلوتجزیه

تجزیته و   ،ینتور  یهتا رنتده یگ یشناسشهیر وتحلیلتجزیهاز  پس

-کته بته   KEGG یهتا ریمس ییشناسا یبرا ریمس یسازیغن تحلیل

بودند، انجام شد. بته  شده یغن ینور یهارندهیبا گ یاردیطور معن

، C. reinhardtii شتن ی، انوتV. carteriژنوم  فیضع شنیانوت لیدل

-استفاده قرار ورد، مV. carteri یسلولتک شاوندیخو نیترکینزد

 ینتور  یهتا رنتده یگ یبترا  ریمس یسازیغن تحلیلوتجزیه گرفت.

 گتزارش شتد.   KEGG ریز مست با استفاده ا یسازیانجام شد و غن

. افتنتد یاختصتا    KEGG ریمس 21به  ینور یهارندهیگ یهانژ

تثبیت کربن در موجودات فتوستنتزی، ستوخت و    یعنی ر،یمس 12

روزی، بیوستنتز  ساز پیرووات، گلیکولیز/گلوکونئوژنز، ریتتم شتبانه  

کتیتتد، بیوستتنتز هتتای مشتتتق شتتده از ترپنوئیتتد و پلتتی آلکالوئیتتد

مشتتتق شتتده از مستتیر شتتیکیمات، بیوستتنتز فنیتتل   آلکالوئیتتدهای

های مشتق شده از امیتین، تیزین و ها، بیوسنتز آلکالوئیدپروپانوئید

های مشتق شده از هیستتیدین و  نیکوتینیک اسید، بیوسنتز آلکالوئید

هتای  هتا، بیوستنتز هورمتون   ها و استروئیدپورین، بیوسنتز ترپنوئید

-p) یداریبته طتور معنت    ترتیتک ساز پورین بته وگیاهی و سوخت

value <0.05د.انهگرفتقرارهای نوری گیرنده ریا ت ( تحت 

 V. carteriهای نوری در درخ  فیلوژنتیکی تددادی از گیرنده

-های نوری با سایر پتروتئین رندهیگ ی تعدادی ازکیلوژنتیدرخت ف

هتا و گیاهتان موجتود در بانتک     های همتای خود در سایر جلبتک 

و بته   Maximum Likelihood (ML)بته روش   NCBI اطلاعتاتی 

هتا عبارتنتد از:   این گیرنتده  شد. میترس MEGA 6کمک نرم افزار 

CRYa ،UVR8 ،CRYd2  . 
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 ultraviolet-B receptor UVR8 Ricinus communis

 ultraviolet-B receptor UVR8 isoform X1 Hevea brasiliensis

 ultraviolet-B receptor UVR8 Jatropha curcas

 ultraviolet-B receptor UVR8 isoform X1 Carica papaya

 ultraviolet-B receptor UVR8 isoform X2 Carica papaya

 hypothetical protein CISIN-1g013084mg Citrus sinensis

 ultraviolet-B receptor UVR8 Juglans regia

 ultraviolet-B receptor UVR8 isoform X2 Quercus suber

 hypothetical protein CDL15 Pgr017417 Punica granatum

 hypothetical protein CRG98 013479 Punica granatum

 ultraviolet-B receptor UVR8 Populus euphratica

 ultraviolet-B receptor UVR8-like isoform X4 Durio zibethinus

 ultraviolet-B receptor UVR8 Momordica charantia

 ultraviolet-B receptor UVR8 Cajanus cajan

 ultraviolet-B receptor UVR8-like Lupinus angustifolius

 ultraviolet-B receptor UVR8 Nelumbo nucifera

 ultraviolet-B receptor UVR8-like Chenopodium quinoa

 ultraviolet-B receptor UVR8 Amborella trichopoda

 predicted protein Hordeum vulgare subsp. vulgare

 ultraviolet-B receptor UVR8-like Aegilops tauschii subsp. tauschii

 hypothetical protein MARPO-0023s0125 Marchantia polymorpha

 ultraviolet-B receptor UVR8-like Physcomitrella patens

 ultraviolet-B receptor UVR8-like isoform X1 Physcomitrella patens

 UVB-resistance 8 Coccomyxa subellipsoidea C-169

 hypothetical protein CHLNCDRAFT-134694 Chlorella variabilis

 ultraviolet-B receptor UVR8 Micractinium conductrix

 UVR8 Volvox carteri

 E3 ubiquitin-protein ligase Tetrabaena socialis

 UV-B photoreceptor Chlamydomonas reinhardtii

 XP 022889708.1 (6-4)DNA photolyase Olea europaea var. sylvestris

 XP 011072252.1 (6-4)DNA photolyase Sesamum indicum

 PHU23380.1 (6-4)DNA photolyase Capsicum chinense

 XP 023729436.1 (6-4)DNA photolyase Lactuca sativa

 XP 021984329.1 (6-4)DNA photolyase Helianthus annuus

 PWA57607.1 DNA photolyase family protein Artemisia annua

 XP 023513715.1 (6-4)DNA photolyase Cucurbita pepo subsp. pepo

 XP 014515872.1 (6-4)DNA photolyase isoform X1 Vigna radiata var. radiata

 KHN47785.1 (6-4)DNA photolyase Glycine soja

 XP 020227239.1 (6-4)DNA photolyase Cajanus cajan

 KYP54012.1 Cryptochrome-1 Cajanus cajan

 XP 006406944.1 (6-4)DNA photolyase Eutrema salsugineum

 XP 013682818.1 (6-4)DNA photolyase Brassica napus

 XP 006299359.1 (6-4)DNA photolyase Capsella rubella

 OMO54266.1 Cytochrome c oxidase subunit Vb Corchorus capsularis

 EOY26563.1 DNA photolyase family protein isoform 3 Theobroma cacao

 XP 021656284.1 (6-4)DNA photolyase Hevea brasiliensis

 XP 021609295.1 (6-4)DNA photolyase isoform X2 Manihot esculenta

 XP 021609295.1 (6-4)DNA photolyase isoform X2 Manihot esculenta(2)

 XP 010249985.1 PREDICTED: (6-4)DNA photolyase Nelumbo nucifera

 XP 020685617.1 (6-4)DNA photolyase isoform X1 Dendrobium catenatum

 XP 024361046.1 (6-4)DNA photolyase-like isoform X1 Physcomitrella patens

 XP 024361048.1 (6-4)DNA photolyase-like isoform X2 Physcomitrella patens

 GAQ91785.1 photolyase/cryptochrome Klebsormidium nitens

 XP 005646798.1 UVR3 AtUVR3-like 6-4 DNA photolyase protein Coccomyxa subellipsoidea C-169

 PSC67921.1 cryptochrome-1-like isoform X1 Micractinium conductrix

 PRW58875.1 UVR3 3-like 6-4 DNA photolyase Chlorella sorokiniana

 XP 005843478.1 hypothetical protein CHLNCDRAFT 7260 partial Chlorella variabilis

 GBF99879.1 DNA photolyase Raphidocelis subcapitata

 AAX56342.1 6-4 photolyase Dunaliella salina

 XP 001698054.1 cryptochrome photoreceptor Chlamydomonas reinhardtii

 gi|302828718|ref|XP 002945926.1| DNA photolyase Volvox carteri f. nagariensis

 PNH10276.1 (6-4)DNA photolyase Tetrabaena socialis

 KXZ45826.1 hypothetical protein GPECTOR 50g620 Gonium pectorale

 XP 022085334.1 cryptochrome-2-like isoform X2 Acanthaster planci

 XP 021373705.1 cryptochrome-1-like Mizuhopecten yessoensis

 XP 013420209.1 cryptochrome-1 isoform X1 Lingula anatina

 XP 007244778.2 cryptochrome-1-like Astyanax mexicanus

 KXZ47650.1 hypothetical protein GPECTOR 34g809 Gonium pectorale

 PNH09255.1 hypothetical protein TSOC 004141 Tetrabaena socialis

 ABZ90900.1 channelrhodopsin-1 Volvox carteri f. nagariensis

 AAL08946.1 channelopsin-1 precursor Chlamydomonas reinhardtii

 AEY68812.1 channelrhodopsin-1 PsChR1 partial Pleodorina starrii

 AER58219.1 channelopsin 1 Haematococcus lacustris

 AGF84748.1 channelopsin 1 partial Dunaliella salina

 XP 002955404.1 cryptochrome Volvox carteri f. nagariensis

 XP 001690052.1 cryptochrome DASH2 partial Chlamydomonas reinhardtii

 XP 013897973.1 deoxyribodipyrimidine photo-lyase Monoraphidium neglectum

 XP 002670704.1 predicted protein Naegleria gruberi strain NEG-M

 KXX79641.1 putative cryptochrome DASH mitochondrial Madurella mycetomatis

 WP 075881563.1 DASH family cryptochrome Halomonas sp. Marseille-P2426

 WP 089249894.1 deoxyribodipyrimidine photo-lyase Asanoa hainanensis
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 میترس MEGA 6ر و به کمک نرم افزا Maximum Likelihood (ML)به روش  ChR1و  CRYa ،UVR8 ،CRYd2 نوری یهارندهیگ یکیلوژنتیدرخت ف -2شکل 

 تکرار انجام شد. 500 هیبر پا Bootstrap کیضر باشد.یم Bootstrapping کیهر گره نشان دهنده ضر یشد. اعداد رو

Figure 2. Phylogenetic tree of the CRYa, UVR8, CRYd2, and ChR1 photoreceptors was generated using the Maximum 

Likelihood (ML) method by MEGA 6 software. The bootstrap values are at the nodes. The Bootstrap coefficient was 

performed based on 500 replications. 

 

 

باشتد.  یم Bootstrapping کیهر گره نشان دهنده ضر یاعداد رو

(. ژن 2تکترار انجتام شتد )شتکل      500بر پایه  Bootstrapضریک 

CRYa باهت ژنتیکتتی را بتتا ژن فتولیتتاز در جلبتتک  بیشتتترین شتت

Tetrabaena  و ژنhypothetical  درGonium   نشان داد. هر چنتد

های گفته شده به همتراه ژن گیرنتده نتوری کریوتتوکروم از     که ژن

اند. بر این اسا  تصور بر ایتن استت   یک جد مشترک منشأ گرفته

مستیر   Chlamydomonasو  Volvoxدر دو جلبتک   CRYaکه ژن 

توجه است که مسیر تکامل اند. جالکتکامل هماهنگی را طی کرده

و   Dunaliella ،Tetrabaena،Volvoxهتای  ژن فتولیاز در جلبتک 

Raphidocelis  نیز با ژنCRYa صورت هماهنگ انجام گرفتته به-

شتباهت ژنتیکتی بتاتیی بته      UVR8(. ژن CRYa، 2است )شکل 

 UV-Bن و ژ Tetrabaenaدر  E3 ubiquitinهتتتتتتای ژن

photoreceptor  درChlamydomonas   نشان داد. همچنین از نظتر

 bootstrapبا دو ژن گفته شده، با اطمینان بات ) UVR8تکامل ژن 

value= 99%2)شتتکل  دهنتتد( یتتک منشتتا تکتتاملی نشتتان متتی ،

UVR8 ژن .)CRYd2  بتتتاbootstrap value= 100%  بتتتا ژن

Cryptochrome DASH2  درChlamydomonas ستتتر شتتد.  کلا

نیتتز بتتا ژن   CRYd2، ژن CRYهتتای هماهنتتگ بتتا دیگتتر ژن  

Photolyase  در جلبکMonoraphidium  مسیر تکاملی هماهنگی

های توان گفت که ژنرا نشان داد. در واق  با اطمینان نسبتاً بات می

CRYd2  وPhotolyase هتتتتتتتتتای در جلبتتتتتتتتتکVolvox ،

Chlamydomonas  وMonoraphidium منشتأ   از یک جد مشترک

ایتن ژن شتباهت نستبتا     ChR1(. ژن CRYd2، 2)شتکل   اندگرفته

و  Tetrabaenaدر  hypothetical proteinبتتتتاتیی بتتتتا دو ژن 

Gonium   .نشان داد و از نظر تکاملی با این دو ژن هم منشأ استت

در  ChR1از نظر تکامل بیشترین تفاوت را بتا ژن   ChR1البته، ژن 

نشان داد. علاوه بر این،  Dunaliellaو  Hematococcusدو جلبک 

و  Chlamydomonasهتای  در جلبتک  ChR1با توجه به اینکه ژن 

Plodorina دهند، به نظتر  شباهت بسیار باتیی با یکدیگر نشان می

صتورت مستتقل   بته  Volvoxرسد که مسیر تکاملی ایتن ژن در  می

 (.ChR1، 2است )شکل انجام شده

هتای  های گیرنتده ل بیان ژنبا هدف بررسی پروفای حاضرپژوه  

در جلبتک ستبز    UV-Bهای هدف مسیر پاسخگو بته  نوری و ژن

-در طول چرخه زنتدگی رویشتی، در ستلول    V. carteriپرسلولی 

 تحتت یتک ستاعت تتاب      های تفکیک شده جنسی و غیرجنسی

(، انجتام شتد. بتر    mw.cm 0.056-2با شتدت پتایین )   ماوراء بنف 

های جنسی و های نوری در سلولاسا  نتایج این بررسی، گیرنده

-های کنترل مربوط به آنها، بیان معنیدر مقایسه با گروه غیرجنسی

های نوری در برداری گیرندهداری را نشان ندادند. سطح رونوشت

کند و هتدف هتر پتروتئین    های متفاوت، تیییر میپاسخ به محرک

یک ا تر   مستقیمها و تولید مستقیم یا غیرگیرنده نور، جذب فوتون

هتای درون غشتایی یتا    هتای نتوری پتروتئین   است. گیرنده زیستی

محلول سیتوپلاسمی هستند که برای هماهنگ کتردن بیتان تعتداد    

انتد  ها در طول فتومورفوژنز در گیاهان نمو یافتهتوجهی از ژنقابل

(Kami et al., 2010) هتای  تا به امروز مطالعه بر روی بیان گیرنده

در طیف نوری فعال از نظر فتوسنتزی انجتام   V. carteriنوری در 

است و نتایج به دست آمده نشان داد که نتور آبتی بتر تجمت      شده

مو ر است در حالی کته نتور    های غیرجنسیها در سلولرونوشت

استت  ها در سلول جنسی شدهقرمز منجر به تراکم بیشتر رونوشت

(Kianianmomeni, 2014) های مسیر. با این حال توسعه و تکوین

شتود.  سیگنالینگ نوری ویژه نوع سلول به نور مرئی محدود نمتی 

هتتای هتتای نتتوری مختلتتف درون لکتته چشتتمی جلبتتک گیرنتتده

volvocine   هتای مربوطته   مستقر شده اند لکه چشتمی و ستاختار

(Foster and Smyth, 1980) های حسی عمتومی  به عنوان اندامک

هتای نمتوی و   پاستخ  کنند تا رفتار نوری مناسک و ستایر عمل می

سازشی بالقوه را تعدیل کنند. بنابراین دستگاه لکته چشتمی بترای    

ستازی  نظارت دقیق نور و پاسخ حرکتی وابسته به نور برای بهینته 

هتای نتوری متورد نیتاز     های فتوسنتزی یا اجتناب از آسیکفعالیت
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 است های غیرجنسیلکه چشمی مختص سلول Volvoxاست. در 

-شتوند. همتان  های نوری در آن بیان متی یرندههای گکه اغلک ژن

های نوری بر اسا  سطح رونوشت ویژه که اشاره شد گیرندهطور

هتای نتوری   شتوند: گیرنتده  بندی مینوع سلول، در سه گروه طبقه

های نوری عمتومی  های نوری جنسی و گیرنده، گیرنده غیرجنسی

 ;Kianianmomeni, 2014)شوند که در هر دو نوع سلول بیان می

Kianianmomeni and Hallmann, 2015)  مقایستته پروفایتتل .

 ینور یهارندهیگترنسکریوتوم بین این دو نوع سلول نشان داد که 

Phot ،CRYp ،ChR1-2 ،HKR1-4 ( وVOP (VR1  انیت ب یالگتو 

 ینتور  یهتا رنتده یکته گ یحالدر؛ دهندیم نشانسلول را  نوع ژهیو

UVR8 ،CRYd1-2  وCRYa  حضور دارنتد  وع سلولندر هر دو .

 در سلول غیرجنستی  Phot ،ChR1-2 ،HKR1-4 ینور یهارندهیگ

بیان شدند که مطابق با گزارشات پیشین است. بر اسا  مطالعتات  

در سلول جنستی غالتک    VR1گذشته، تجم  رونوشت و بیان ژن 

با این حال، نتایج ما برای اولتین  . (Kianianmomeni, 2015)است 

نیتز   CRYpبیان ژن گیرنده نتوری   VR1علاوه بر بار نشان داد که 

 RNA-seqدر سلول جنسی غالک استت. نتتایج تجزیته و تحلیتل     

ها نشتان  . بررسیکردتائید  V. carteriبندی را در درستی این طبقه

برداری )ترنسکریوتوم( هر نوع سلول است که الگوی رونوشتداده

حیطتی، تیییتر کنتد    تواند به صورت متفاوتی در پاسخ به نور ممی
(Kianianmomeni, 2014; Kianianmomeni and Hallmann, 

ژن کتد کننتده   بترداری  در بررسی حاضر، الگوی رونوشت (2015

هتای جنستی و   در ستلول  UV-Bتیمتار  های نوری تحتت  گیرنده

با توجته بته اینکته بیتان هتر یتک از        .استتیییر نکرده غیرجنسی

خود به بیشترین میزان ختود   های نوری در طول موج ویژهگیرنده

هتای  کننده گیرنتده رسد؛ بنابراین دور از انتظار نیست که ژن کدمی

در حتالی  ایتن  انتد.  داری نداشتهنوری در این طول موج بیان معنی

در همه  UVR8 پروتئین اند کهمطالعات گذشته نشان دادهاست که 

قرمتز /  / UV-A/ یآبت  یعنت ی)  یمتورد آزمتا   ینتور  یهتا تیفیک

ایتن   .(Kaiserli and Jenkins, 2007) است( حضور داشتهیکیتار

عمتومی استت کته بته      دهد این پروتئین یک گیرنتده امر نشان می

شود تا گیتاه بته سترعت بته     سرعت در هر اندام و سلولی بیان می

تتا بته امتروز    . (Rizzini et al., 2011پاستخ دهتد )   UV-Bتاب  

 یفراوانت  تیییتر در باعتث   UV-Bاشتعه  اند که مطالعات نشان داده

( Kaiserli and Jenkins, 2007استت ) نشتده  UVR8 نیپروتئکلی 

هتا  در ستلول  UVR8 یاو تجم  هسته ونیزاسیباعث مونومربلکه 

فعال شده  UVR8را فعال کند.  UV-B نگیگنالیس ریشود تا مسیم

 یهتا ستم یمکان قیت را از طر UV-B گنالیتواند ست یم ،نور لهیوسبه

)Liang  انتقال دهتد  اهانیو رشد گ یسیرونو میتنظ یبرا چندگانه

et al., 2018)هتای  . بیان بافتی یا تنظیم شده از نظر تکوینی گیرنده

نتتوری و/یتتا ترکیبتتات ستتیگنالینگ همتتراه، تیییراتتتی را در ستتطح 

نماید و های هدف در روش ویژه نوع سلول آغاز میرونوشت ژن

بک ایجاد پاسخ اختصاصی به با همکاری یکدیگر سبه این ترتیک، 

 ,.Lopez-Juez et al) شتوند سیگنال، در انواع مختلف ستلول متی  

2008; Schaefer et al., 2014) .    قرار گترفتن در معتر  ستطوح

هتتای تنظیمتتی فراوانتتی بتتر ا تتر UV-Bرستتان آستتیکپتتایین غیتتر

مورفولوژی، نمتو، فیزیولتوژی و ترکیتک بیوشتیمیایی گیتاه دارد.      

-ها میای از ژنباعث افزای  بیان دامنه UV-Bاب  مقادیر پایین ت

ها در بیشتر متوارد  درگیرند. این ژن UV-Bشود که در حفاظت از 

آفتتاب و  عنتوان ترکیبتات ضتد   ای هستند که بههای  انویهمتابولیت

عنوان به UV-Bهای القا شده با کنند. سایر ژنعمل می UVجاذب 

-گیتر متی  در DNAیم آسیک مثال در کاه  تن  اکسیداتیو و ترم

 ,Casati and Walbot, 2003; Frohnmeyer and Staiger)شتوند  

2003; Ulm et al., 2004) .UVR8   گیرنتدهUV-B  درتنظتیم ژن-

های مربوط به حفاظت از تن  اکسیداتیو و آستیک فتواکستیداتیو   

( و تعتدادی  ELIPهای کلروپلاستی ماننتد  )به عنوان مثال پروتئین

کننتتده اجتتزای ستتیگنالینگ، عوامتتل رونویستتی،   دهتتای کتتاز ژن

ها و چندین پتروتئین بتا عملکترد ناشتناخته     ها، پروتئازترنسوورتر

-ای از ترکیبات بتا عملکترد  بیان دامنه UVR8نق  دارد. در واق ، 

-را تنظیم متی  UV-Bهای حیاتی در حفاظت از گیاهان در مقابل 

هدف مسیر پاسخگو به های . از میان ژن(Hutin et al., 2003)کند 

UV-B نتاقلین   ینیخانواده پروتئ، بیانABC   در ستلول غیرجنستی 

منجر بته تیییراتتی    UVتاب  قرار گرفتن در معر  دار بود. معنی

 یهتا ژنشتود.  ترکیبتات  انویته متی   و  ، قنددیویلساز وسوخت در

 باتیحمل و نقل ترک ییتوانا یدارا ABCناقلین  ینیخانواده پروتئ

رشتد و نمتو هماهنتگ(،     ی)بترا  یاهیگ یهاانند هورمونم یاتیح

 یهتا تیت ( و متابولUV-Bاز تاب   حفاظت یمتنوع )برا یهافنول

 نیت ا یدهد کته اعضتا  یشواهد نشان م .دفاع( هستند ی)برا هی انو
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 UV-Bپتس از تتاب     هموستازی یهاندیدر فرا ینیخانواده پروتئ

پروفایل ترنسکریوتوم  . در مقایسه(Zutz et al., 2009) نق  دارند

 Early light-inducedمیتان ایتن دو نتوع ستلول، سته ژن یعنتی       

protein (ELIP1) ،Protein kinase domain  وCytochrome 

oxidase assembly protein  یاPhotosystem II reaction center 

X protein (PsbX)     کته در   بیان ویژه نتوع ستلول را نشتان دادنتد

 ,.Hwang et al) نقت  دارنتد   ویداتیتتن  اکست  حفاظت در برابر 

 Early light-induced protein (ELIP) یهتا از ژن یبرخت . (2016

 کیبه عنوان  ELIP. اندفعال شده Arabidopsisدر  UV-Bتوسط 

کنتد کته باعتث    یعمل مت  IIی برای فتوسیستم کننده نورمحافظت

 ELIP یستاز فعتال  شتود. ینور م یمضر شدت بات های رکاه  ا

بته   است. یمربوط به مهار نور یاز پاسخ حفاظت فتوسنتز یبخش

انتقتال   ستتم یاز حتد از س   یاستتفاده بت   ELIPرستد کته   ینظر م

بقتا و رشتد    یبترا  نیدهد و بنابرایرا کاه  م یالکترون فتوسنتز

.  بر استا   (Hayami et al., 2015) تحت تن  مهم است اهانیگ

از نظتر ژنتیکتی و    Volvoxری هتای نتو  نتایج فیلوژنتیکی، گیرنتده 

، Chlamydomonasهتتای هتتای نتتوری جلبتتکتکامتتل بتتا گیرنتتده

Tetrabaena  وGonium تتری نستبت بته    شباهت و هماهنگی بات

دستت آوردن انوتیشتن   دهنتد. بترای بته   ها نشتان متی  دیگر جلبک

هتای زیستتی،   مسیر تجزیه و تحلیلها برای تر ژنعملکردی جام 

یعنتی   Volvoxاوند تک سلولی نزدیک به روش گونه مرج  خویش

Chlamydomonas  هتای  در این مطالعه اتخاذ شد. یکوتارچگی ژن

 تجزیه و تحلیتل های مختلف نتایج برداری شده از پایگاه دادهنقشه

-یغنت  تجزیته و تحلیتل   بخشد. نتایجسازی مسیر را بهبود میغنی

اصتلی   های نوری علاوه بر نقت  نشان داد که گیرنده ریمس یساز

گیتر  های متابولیک نیز به شتدت در خود در سیگنالینگ، در فرآیند

کینتاز  های زیستی پیترووات ژن مشترک در اغلک این مسیر هستند.

های متابولیکی و ستلولی  بود که یک تنظیم کننده کلیدی در فرایند

 V. carteriاست که هتر دو نتوع ستلول    مطالعات نشان داده است.

کننتد کته البتته بترای     ی از فتوسنتز حمایت میطور فعال و مو ربه

های جنسی ظرفیت حمایت از رشد مو ر سلول، فتوسنتز در سلول

های غیرجنسی برای پیر شتدن و متر    باتتری دارد. اگرچه سلول

شوند، بتا حفتف فتوستنتز نستبتا فعتال، ستبک       تعیین سرنوشت می

 تداوم و پیشرفت سوخت و ستاز پایته، جنتب  تتاژکی و فعالیتت     

شوند. علاوه بر ایتن، ژن هتای   سلولی میترشحی ماتریکس خارج

ها ای مانند اغلک پروتئین کینازمربوط به فرایند تعدیل پس ترجمه

شتوند  بیتان متی   هتای غیرجنستی  و فسفاتاز ها به شدت در سلول

(Klein et al., 2017).    کته بته علتت    نتایج این بررستی نشتان داد

در  UV-Bپاسخگو بته   ریمسهدف  یهاتجم  غالک رونوشت ژن

 میمستتق ریت طور غبه UV-B دارد که احتمال ک،یسومات یها سلول

 .تحت تتا یر قترار داده باشتد    موجود زنده نیدر ارا ژن  یسیرونو

کته هتم در   پروفایل ترنسکریوتوم میان این دو نتوع ستلول    یالگو

 ریهتدف مست   یهتا  ژن یو هم در بررست  ینور یها رندهیمورد گ

را  یابیت زیمتفتاوت و تمتا   تیمشاهده شد؛ ماه UV-Bپاسخگو به 

انواع مختلف سلول، ساختار  دهد.ینشان م میان این دو نوع سلول

اند؛ بتر  ای تخصص یافتهمتفاوتی دارند و برای انجام عملکرد ویژه

عنتوان مثتال   همین اسا  از نظر توازن انرژی متفاوت هستتند بته  

هتای شتبانه روزی،   یتتم شتان، دارای ر بسته به فعالیتت فتوستنتزی  

مختتص ختود    کیت متابول لیت و پروفاستلولی  واکن  های تقستیم 

 نگیگنالیست  یهتا ریوجود مست  .(Matt and Umen, 2018)هستند 

-نشان Volvoxمانند  یسلولپرموجودات نوع سلول در  ژهیو ینور

در  ینتوع ستلول   ژهیت و نگیگنالیست  یهاواکن  هیدهنده توسعه اول

 استتت یابیتتزیاز حفتتف تمتتا  نتتانیاطم یبتترا ،طتتول تکامتتل 

(Kianianmomeni and Hallmann, 2015, 2016)یتتابی . تمتتایز

ستلولی استت کته    رویشی مشخصه موجودات پیچیده پتر -زایشی

است. بنابراین جلبتک  هنوز منشأ تکاملی آنها به خوبی درک نشده 

موجود مناسبی برای مطالعه تمتایز یتابی    V. carteriسبز پرسلولی 

هتای  بررسی تا یر نور بر سیگنالینگ و تیییرات پروفایلاست که با 

تواند به حل معمای پیچیده انتقال تکاملی های آن میبیان در سلول

سلولی کمتک کنتد. عتلاوه بتر ایتن،      سلولی به پرازموجودات تک

هتای  هتای نتوری و اجتزای مستیر    شناخت هر چه بیشتتر گیرنتده  

کنتد. مطالعته   کمتک متی   سیگنالینگ نور به توسعه ابزار اپتوژنتیک

در شدت و مدت زمتان   UV-Bحاضر می تواند با بررسی تا یرات 

 UV-Bدر حال افزای  با هدف بررسی سازوکار سازش به تتاب   

 تداوم یابد. V. carteriدر موجود زنده 

این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و   تشکر و قدردانی

است و از این طریق از المللی انجام شده همکاری های علمی بین

 شود.مسوولین مربوطه تشکر و قدردانی می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
85

07
3.

13
97

.7
.2

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
03

 ]
 

                            10 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1397.7.2.1.2
http://gebsj.ir/article-1-266-en.html


 همکاران و اخطاری  ....و نوری گیرنده ژنهای بیان بررسی           

 

 1397تان سپایيز و زم /2شماره  /مهفتدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی  135

 

 
 

 
Babinger, K., Hallmann, A. and Schmitt, R. 2006. 

Translational control of regA, a key gene controlling 

cell differentiation in Volvox carteri. Development 

133(20): 4045–51.  

Bolger, A. M., Lohse, M. and Usadel, B. 2014. 

Trimmomatic: a flexible trimmer for Illumina 

sequence data. Bioinformatics 30(15): 2114–2120. 

Brown, B. A., Cloix, C., Jiang, G. H., Kaiserli, E., 

Herzyk, P., Kliebenstein, D. J. and Jenkins, G. I. 
2005. A UV-B-specific signaling component 

orchestrates plant UV protection. Proceedings of the 

National Academy of Sciences 102(50): 18225–

18230. 

Casati, P. and Walbot, V. 2003. Gene expression 

profiling in response to ultraviolet radiation in maize 

genotypes with varying flavonoid content. Plant 

Physiology 132(4): 1739–1754. 

Conesa, A., Gotz, S., Garcia-Gomez, J. M., Terol, J., 

Talon, M. and Robles, M. 2005. Blast2GO: a 

universal tool for annotation, visualization and 

analysis in functional genomics research. 

Bioinformatics 21(18): 3674–3676. 

Davey, M. P., Susanti, N. I., Wargent, J. J., Findlay, J. 

E., Quick, W. P., Paul, N. D. and Jenkins, G. I. 
2012. The UV-B photoreceptor UVR8 promotes 

photosynthetic efficiency in Arabidopsis thaliana 

exposed to elevated levels of UV-B. Photosynthesis 

Research 114(2): 121–131. 

Edgar, R. C., Drive, R. M. and Valley, M. 2008. 

MUSCLE : multiple sequence alignment with high 

accuracy and high throughput. Nucleic Acids 

Research 32(9): 1792–1797. 

Favory, J.J., Stec, A., Gruber, H., Rizzini, L., Oravecz, 

A., Funk, M., Albert, A., Cloix, C., Jenkins, G.I., 

Oakeley, E.J. and Seidlitz, H.K. 2009. Interaction of 

COP1 and UVR8 regulates UV‐ B‐ induced 

photomorphogenesis and stress acclimation in 

Arabidopsis. The EMBO journal 28(5): 591-601. 

Foster, K. W. and Smyth, R. D. 1980. Light Antennas in 

phototactic algae. American Society for Microbiology 

44(4): 572. 

Frohnmeyer, H. and Staiger, D. 2003. Ultraviolet-B 

radiation-mediated responses in plants. Balancing 

damage and protection. Plant physiology 133(4): 

1420–1428.  

Goodstein, D.M., Shu, S., Howson, R., Neupane, R., 

Hayes, R.D., Fazo, J., Mitros, T., Dirks, W., 

Hellsten U., Putnam, N. 2011. Phytozome: a 

comparative platform for green plant genomics. 

Nucleic acids research 40(D1): D1178–D1186. 

Hader, D.P. 2000. Effects of solar UV-B radiation on 

aquatic ecosystems. Advances in Space Research 

26(12): 2029–2040. 

Hallmann, A. 2011. Evolution of reproductive 

development in the volvocine algae. Sexual Plant 

Reproduction 24(2): 97–112. 

Hayami, N., Kimura, M., Tokizawa, M., Iuchi, S., 

Kurihara, Y., Matsui, M., Nomoto, M., Tada, Y., 

Sakai, Y. and Yamamoto, Y.Y. 2015. The responses 

of Arabidopsis ELIP2 to UV-B, high light, and cold 

stress are regulated by a transcriptional regulatory unit 

composed of two elements. Plant Physiology 169(1): 

840–855. 

Hutin, C., Nussaume, L., Moise, N., Moya, I., 

Kloppstech, K. and Havaux, M. 2003. Early light-

induced proteins protect Arabidopsis from 

photooxidative stress. Proceedings of the National 

Academy of Sciences 100(8): 4921–4926. 

Hwang, J.U., Song, W.Y., Hong, D., Ko, D., Yamaoka 

Y., Jang, S., Yim, S., Lee, E., Khare, D., Kim, K. 

and Palmgren, M. 2016. Plant ABC transporters 

enable many unique aspects of a terrestrial plant’s 

lifestyle. Molecular plant 9(3): 338–355. 

Kaiserli, E. and Jenkins, G. I. 2007. UV-B promotes 

rapid nuclear translocation of the Arabidopsis UV-B 

specific signaling component UVR8 and activates its 

function in the nucleus. Plant Cell 19(8): 2662–2673. 

Kami, C., Lorrain, S., Hornitschek, P. and Fankhauser, 

C. 2010. Light-regulated plant growth and 

development. Current Topics in Developmental 

Biology 91: 29-66. Kianianmomeni, A. 2012. The 

rich world of applicable algal photoreceptors. Journal 

of Physical Chemistry and Biophysics 2(3): 2–3. 

Kianianmomeni, A. 2014. Cell-type specific light-

mediated transcript regulation in the multicellular alga 

Volvox carteri. BMC genomics 15(1): 764.  

Kianianmomeni, A. 2015. Cell-type specific 

photoreceptors and light signaling pathways in the 

multicellular green alga volvox carteri and their 

potential role in cellular differentiation. Plant 

Signaling and Behavior 2324(4): 1–4. 

Kianianmomeni, A. and Hallmann, A. 2013. Validation 

of reference genes for quantitative gene expression 

studies in Volvox carteri using real-time RT-PCR. 

Molecular Biology Reports 40(12): 6691–6699. 

Kianianmomeni, A. and Hallmann, A. 2015. 
Transcriptional analysis of Volvox photoreceptors 

suggests the existence of different cell-type specific 

light-signaling pathways. Current Genetics 61(1): 3–

18. 

  منابع

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
85

07
3.

13
97

.7
.2

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
03

 ]
 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1397.7.2.1.2
http://gebsj.ir/article-1-266-en.html


 و همکاران اخطاری  ....و نوری گیرنده ژنهای بیان بررسی

 

 136 1397ستان پایيز و زم /2شماره  /هفتمدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی 

 

Kianianmomeni, A. and Hallmann, A., 2016. Algal 

photobiology: a rich source of unusual light sensitive 

proteins for synthetic biology and optogenetics. 

Optogenetics. Humana Press, New York, USA, 37-54. 

Kianianmomeni, A., Ong, C., Ratsch, G. and 

Hallmann, A. 2014. Genome-wide analysis of 

alternative splicing in Volvox carteri. BMC Genomics 

15(1): 1117. 

Kianianmomeni, A., Stehfest, K., Nematollahi, G., 

Hegemann, P. and Hallmann, A. 2009. 
Channelrhodopsins of Volvox carteri are 

photochromic proteins that are specifically expressed 

in somatic cells under control of light, temperature, 

and the sex inducer. Plant Physiology 151(1): 347–

366.  

Kim, D., Pertea, G., Trapnell, C., Pimentel, H., Kelley, 

R. and Salzberg, S. L. 2013. TopHat2: accurate 

alignment of transcriptomes in the presence of 

insertions, deletions and gene fusions. Genome 

Biology 14(4): R36. 

Kirk, D. L. 2005. A twelve‐ step program for evolving 

multicellularity and a division of labor. BioEssays 

27(3): 299–310.  

Klein, B., Wibberg, D. and Hallmann, A. 2017. Whole 

transcriptome RNA-Seq analysis reveals extensive cell 

type-specific compartmentalization in Volvox carteri. 

BMC biology 15(1): 111. 

Kollias, N., Ruvolo Jr, E. and Sayre, R. M. 2011. The 

value of the ratio of UVA to UVB in sunlight. 

Photochemistry and Photobiology 87(6): 1474–1475. 

Liang, T., Yang, Y. and Liu, H. 2018. Signal 

transduction mediated by the plant UV‐B 

photoreceptor UVR8. New Phytologist 221: 247–

1252. 

Lopez, D., Casero, D., Cokus, S. J., Merchant, S. S. and 

Pellegrini, M. 2011. Algal functional annotation tool: 

a web-based analysis suite to functionally interpret 

large gene lists using integrated annotation and 

expression data. BMC Bioinformatics 12(1): 282. 

Lopez-Juez, E., Dillon, E., Magyar, Z., Khan, S., 

Hazeldine, S., de Jager, S.M., Murray, J.A., 

Beemster, G.T., Bogre, L. and Shanahan, H. 2008. 
Distinct light-initiated gene expression and cell cycle 

programs in the shoot apex and cotyledons of 

Arabidopsis. Plant Cell 20(4): 947–968. 

Matt, G. Y. and Umen, J. G. 2018. Cell-type 

transcriptomes of the multicellular green alga Volvox 

carteri yield Insights into the evolutionary origins of 

germ and somatic differentiation programs. G3: 

Genes, Genomes, Genetics 8(2): 531–550. 

Nematollahi, G., Kianianmomeni, A. and Hallmann, A. 

2006. Quantitative analysis of cell-type specific gene 

expression in the green alga Volvox carteri. BMC 

genomics 7(1): 321.  

Provasoli, L. 1959. Artificial media for fresh-water algae: 

problems and suggestions. The ecology of algae 2, 84-

96. 

Rizzini, L., Favory, J.J., Cloix, C., Faggionato, D., 

O’Hara, A., Kaiserli, E., Baumeister, R., Schafer, 

E., Nagy, F., Jenkins, G.I., and Ulm, R. 2011. 

Perception of UV-B by the Arabidopsis UVR8 

protein. Science 332(6025): 103-106. 

Schaefer, M.H., Yang, J.S., Serrano, L. and Kiel, C. 
2014. Protein conservation and variation suggest 

mechanisms of cell type-specific modulation of 

signaling pathways. PLOS Computational Biology 

10(6): e1003659. doi: 10.1371/journal.pcbi.1003659. 

Starr, R. C. 1969. Structure, reproduction and 

differentiation in Volvox carteri f. nagariensis Iyengar, 

strains HK 9 and 10. Arch Protistenkunde 111: 204-

222. 

Suzuki, T., Yamasaki, K., Fujita, S., Oda, K., Iseki, M., 

Yoshida, K., Watanabe, M., Daiyasu, H., Toh, H., 

Asamizu, E. and Tabata, S. 2003. Archaeal-type 

rhodopsins in Chlamydomonas: model structure and 

intracellular localization. Biochemical and 

Biophysical Research Communications 301(3): 711–

717. 

Trapnell C., Roberts A., Goff L., Pertea G., Kim D., 

Kelley D.R., Pimentel, H., Salzberg, S.L., Rinn, J.L. 

and Pachter, L. 2012. Differential gene and transcript 

expression analysis of RNA-seq experiments with 

TopHat and Cufflinks. Nature protocols 7(3): 562. 

Ulm, R., Baumann, A., Oravecz, A., Mate, Z., Adam, 

E., Oakeley, E.J., Schafer, E. and Nagy, F. 2004. 
Genome-wide analysis of gene expression reveals 

function of the bZIP transcription factor HY5 in the 

UV-B response of Arabidopsis. Proceedings of the 

National Academy of Sciences of the United States of 

America 101(5): 1397–1402. 

Zutz, A., Gompf, S., Schagger, H. and Tampe, R. 2009. 

Mitochondrial ABC proteins in health and disease. 

Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Bioenergetics 

1787(6): 681–690. 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
85

07
3.

13
97

.7
.2

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
03

 ]
 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1397.7.2.1.2
http://gebsj.ir/article-1-266-en.html


 همکاران و اخطاری  ....و نوری گیرنده ژنهای بیان بررسی           

 

 1397تان سپایيز و زم /2شماره  /مهفتدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی  137

 

 

Genetic Engineering and Biosafety Journal 
Volume 7, Number 2 

 

 

Study on the gene expression of photoreceptors and target genes of UV-B response pathway to UV-

B radiation in alga Volvox carteri  
 

 

Ekhtari Solmaz1, Razeghi Jafar1*, Hasanpur Karim2, Kianianmomeni Arash3, Movafeghi Ali1 
 

1. Department of Plant Biology, Faculty of Natural Sciences, 2. Department of Animal Science, Faculty of Agriculture, 

University of Tabriz, Tabriz, Iran 

3.Department of Cellular and Developmental Biology of Plants, Faculty of Natural Sciences, University of Bielefeld, 

Bielefeld, Germany 

*Corresponding author Email: jafar_razeghi@tabrizu.ac.ir 

 

Light is an important source of energy for the photosynthetic organisms. Photoreceptor proteins 

are able to perception of the specific wavelengths of light and initiate a signal transduction pathway. 

Volvox carteri is a simple multicellular green alga with many features that is recommended as a lower 

eukaryote model organism for studying the development of photoreception. In this research, the effect of 

UV-B radiation (0.056 mw.cm-2) was studied on gene expression of 13 photoreceptors using RNA-seq 

data. These photoreceptors are required for light-monitoring and adaptation of physiological activities to 

environmental changes. According to our results, under low intensity of UV-B radiation, the 

photoreceptors were differentially expressed neither in reproductive cells nor in somatic cells as 

compared to their corresponding control groups. However, comparing the transcriptome of somatic cells 

with reproductive cells revealed that Phot, CRYp, and ChR1-2, HKR1-4 and Vop (VR1) photoreceptors 

exhibited a cell-type specific expression pattern while photoreceptors such as UVR8, CRYd1-2 and 

CRYa were differentially expressed. However, it seems that due to dominantly transcript accumulations 

of target genes of UV-B response pathway in somatic cells, likely UV-B may indirectly affect gene 

transcription in this organism. The transcriptional profile pattern between two cell-types, both for 

photoreceptors and for target genes of UV-B response pathway, shows a different nature and 

differentiation between reproductive and somatic cells. 

Keywords: Photoreceptors, Volvox carteri, UV-B radiation, RNA-Seq 
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