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تحت شرايط تنش  Volvox carteriجلبك ويژه تيپ سلولي در الگوي بيان ژن  بررسي
  نوري

  1علي موافقي و 3، آرش كيانيان مومني*1، جعفر رازقي2پور ، كريم حسن1سولماز اخطاري
  روه زيست شناسي گياهيايران، تبريز، دانشگاه تبريز، دانشكده علوم طبيعي، گ 1
  ژنتيك و اصلاح نژاد دامگروه ز، دانشكده كشاورزي، ايران، تبريز، دانشگاه تبري 2

  روه زيست شناسي سلولي و تكويني گياهيآلمان، بيله فلد، دانشگاه بيله فلد، دانشكده علوم طبيعي، گ 3

 11/2/98 :تاريخ پذيرش  13/11/97 :تاريخ دريافت

  دهيچك

موجودات يوكاريوتي پيچيده از طريق بيان انتخابي  .كنندعميقتر از هر طول موج ديگري به آب نفوذ مي UV-Bهاي طول موج 
 .انديافته تكامل  UV-Bاز قبيلهاي نموي و محيطي اي از ژنوم يكسان در انواع مختلف سلول، در پاسخ به نشانهبخش ويژه

انواع مختلف  .هاي سيگنالينگ ژنتيكي از پيش تعريف شده در انواع مختلف سلول نياز داردتشكيل موجودات پرسلولي به مسير
 يجلبك سبز پرسلول. نسبت به محيط در حال تغيير پيرامون خود، تنظيم كنندهاي سازشي مناسب را سلول بايد بتوانند پاسخ

Volvox carteri از تكنيك نجا،يدر ا .شده است ليتشكبارز م كار يبا تقس يسلول پيتنها از دو ت RNA-seq يبررس يبرا 
نشان داد كه  جينتا. شداستفاده  UV-Bتابش يك ساعت  تحت V. carteriشده  تفكيك يسلول تيپدو  پتوميترنسكر ليپروفا
براي شناسايي  .اندبيان متفاوتي داشته يسلول تيپدو  نيب داريمعنيطور ب) ژن 23778ژن از  8392(ها از ژنيك سوم  بايتقر

نتايج نشان داد كه  .صاصي آنها مورد بررسي قرار گرفتهاي اختژن ،UV-Bها در پاسخ به تابش هر يك از سلول نحوه عملكرد
هاي درحاليكه در سلول .اند فعال شده RNAاستراز يباند فسفود زيدروليهو  انتقال تراغشايي پتاسيم ،هاي سوماتيكدر سلول
 وسنتزيب نديفرا .استدادهرخ UV-Bنوكلئوزوم و كروموزوم بعد از تابش گردايش ، )MMR( عدم تطابق يبرش، ترميم زايشي
DNA  وابسته بهRNA پاسخ مشترك هر دو سلول به تابش ،UV-B هاي در مجموع سازوكار يسلول تيپهر دو  .است بوده

  .انداند و باعث كاهش حساسيت جلبك به اين اشعه شدهكردهدفاعي را آغاز

  ي زايشي و سوماتيكها، سلولRNA-seq، ترنسكريپتوم، UV-Bتابش  ،Volvox carteri :كليدي هاي واژه

 Jafar_razeghi@tabrizu.ac.ir: ، پست الكترونيكي09144033450: نويسنده مسئول، تلفن *

  مقدمه
است كه  شناسي همواره اين سوال مطرح بوده در زيست

هاي سلولي و فرايندسلولي، پرچگونه موجودات 
هاي محيطي مانند نور زيولوژي خود را در پاسخ به نشانهفي

 Tissue/cell-type( لسلو/يژه نوع بافتروش ودر 

specific-manner( سلول  مختلفانواع . كنندتنظيم مي
اي متمايز سيگنالينگ توانند مسيرهمطابق با نيازهايشان مي

هاي سيگنالينگ نور مسير ،بنابراين .اندازي كنندنوري را راه

-Cell type( يسلول تيپاز پيش تعريف شده ويژه 

specific(هاي تنظيم پاسخ .اندول تكامل توسعه يافته، در ط
ره مورد كه هموااي است وسيله نور پديدهنموي و سازشي ب

هاي مولكولي حال، در مورد مكانيسم با اين. ستاتوجه بوده
را سازماندهي  يسلول تيپي ويژه كه سيگنالينگ نور

  . شناخت كمي وجود دارد ،كنندمي
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رسد تنها يم نيكه به سطح زم يديخورش UV-B تابش
است، اما  يديخورش ياز كل انرژ يجزئ يمربوط به درصد

. كندياعمال م ستيز طيرا در مح يقابل توجه راتييتغ
 ي، مورفولوژ)32(رشد بر ها در جلبك UVاثرات مخرب 

، )23(، تنفس )16( ، تحرك)10( كثيرت ،)56(
photobleaching ليكلروفaكاهش )44( ، كاهش فتوسنتز ،

كننده  افتيدر يهانيپروتئ بي، تخر)59( ليكلروف يمحتوا
 يهاميمهار آنز ،)3( نيپروتئپروفايل  رييتغ، )40(نور 
) 48(يميآنز يهاتيفعال ريو سا )49( تروژنين سميمتابول

-دياس توسط يراحتب UV-B اشعه .است شده گزارش
شود و يجذب م نيپروتئ يهاو كروماتوفور كينوكلئ

 UV-Bبه اشعه ات موجوددر پاسخ  باتيترك نيمشاركت ا
 يها در پاسخ باتيترك نيا دخالت .)22( است مستند شده

 يهاستميدهد كه اگر سيمنشان  UV-Bبه  يكيولوژيب
سنتز  رند،يقرار گ UV-Bدر معرض تابش  يكيولوژيب

 رديگقرار ريتواند تحت تاثيم يميآنز يهاتيو فعال نيپروتئ
 يسپر نكهيا يتنها برانهها جلبكحال حاضر،  در .)51(

عنوان باند بلكه توسعه داده UVيهامحافظ را در برابر اشعه
 يبرا توليد كننده اكسيژنموجودات  نيتريمياز قد يكي

 .مورد توجه هستندUV-B به  يدرك بهتر سازگار
 هايمنجر به فعالسازي سازوكارتواند يم  UV-Bاشعه
  .)33( اندتنظيم شده يسيرونوشود كه در سطح  يدفاع

Volvox carteri سلولي متشكل ترين موجودات پراز ساده
فرد، منحصر ب يابيبا سازمان، يسلول تيپاز دو 

 يو دوگانگ متريليم 2تا  0,5فتواتوتروف، متحرك، با قطر 
-در حوضچه عت،يدر طب ).28و  17( ماده است -نر يجنس

ا ت و كنديم يها زندگها و نهرآبگودال ن،يريآب ش يها
- يم ريتكث يشيصورت رومطلوب است ب طيكه شرايزمان
 2000- 4000 بايهر دو جلبك نر و ماده شامل تقر .شود

 يو دو تاژك يينها يابيزيكوچك، با تما كيسلول سومات
ماتريكس خارج از  يشفاف يهستند كه در سطح جسم كرو

 ن،يعلاوه بر ا. قرار دارند نيكوپروتئياز گل يغن سلولي
 )گونيدي( بزرگ يشيل زاسلو 16 بايتقر

)Reproductive cells (Gonidia)(  و غيرمتحرك در زير
 ديسطح اسفروئ ريدر ز ياندكصفحات سلولي سوماتيك و

شكل بزرگ  يكلروپلاست جام كيهر سلول . قرار دارند
 كيسومات يهاسلول. )28(د انجام فتوسنتز دار يبرا
)Somatic cells( فتهايتخصص  نورگراييحركت و  يبرا-

دستخوش  و اندشدن را از دست داده ميتقس يياند، توانا
 يهاكه، سلوليدر حال .شوندميشده  يزيرمرگ برنامه

 بالقوه فنا بصورت اند وافتهيتخصص  زادآوري يبرا زايشي
موجودات آبزي متحرك مانند  ).31و  30( رنديناپذ

Euglena gracilis كنند در سرتاسر ستون آبي مهاجرت مي
و  )Gravitaxis( گراويتاكسيسبا استفاده از تركيبات تا 

اي را براي رشد موقعيت بهينه )Phototaxis( فتوتاكسيس
حاليكه از تنش نوري بالقوه در كنند شناساييفتواتوتروف 

 .V استچه ممكن بنابراين، اگر ).45( نمايند اجتناب

carteri هاي متحرك اجتناب از ستراتژياUV-B را نشان -

اين  ،در آب UV-Bاما در مورد سازش به تابش  دهد
هايش بايست اطمينان حاصل نمايد كه سلولميارگانيسم 

). 18( كنندمين از تابش فعال موثر براي فتوسنتز جلوگيري
هاي تر از نورهايي با طول موجعميق UV-Bهاي طول موج

هاي در سيستم UV-Bاز طرفي، . كنندبلندتر به آب نفوذ مي
لاي مواد آلي محلول، واسطه مقدار بسيار باين بآب شير

-با اين. يابدهاي دريايي تقليل ميمعمولا سريعتر از سيستم

قابل توجهي  به عمق UV-Bحال، هنوز ممكن است كه 
 .)11( شيرين اهميت يابدهاي آب نفوذ كند و در سيستم

براي درك تغييرات فيزيولوژيكي در سطح بنابراين، 
با دوز  UV-Bتابش به اثرات  مولكولي در پاسخ

هاي در سلولتغييرات بيان ژن ،  (mw.cm-2 0.056)نييپا
با استفاده در مقايسه با هم  ،V. carteriجلبك تفكيك شده 

 .گرفتمورد بررسي و مطالعه قرار  RNA-seq تكنيكاز 
زايشي و هاي سلولي تيپ عملكردرود كه پاسخ و ار ميانتظ

  .باشد UV-Bتابش در جهت سازش به سوماتيك 
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  مواد و روشها
 Volvox carteriجلبك : جلبكو رشد كشت شرايط 

f.nagariensis female strain Eve 10  از تيپ وحشي
-و مورد استفاده قراردست آمد ب آلمانفلد، لهيدانشگاه ب

دماي در  )43( كسكشت ولو طيها در محكشت. گرفت
 - يكيتارساعت  16-8چرخه  گراد،ينتدرجه سا 28- 30

 μmol 100نيانگيبا م) لوكس 10000(فلورسنت  دينورسف

photons m-2s-1 شدند ينگهدار يتابش فعال فتوسنتز.  

قبل از آغاز كمي : و سوماتيك زايشيهاي سلول تفكيك
دست براي ب .جداسازي شدندها سلول ،شكافتگيتقسيم 

 .B(ها در دستگاه اسفروئيدهاي زايشي، آوردن سلول

Braun, Melsungen, Germany (Dounce homogenizer 

50 μm ترتيب، بسوسپانسيون سلولي . شكسته شد
هاي سلول .شد عبور داده μm 40و μm  100ازفيلترهاي

 Sigma(جدا شدند زايشي با استفاده از سانتريفيوژ 

Aldrich, St. Louis, Mo .( فيلترμm  10 براي جداسازي
بعد در مرحله  .شدكار بردهبهاي سوماتيك باقيمانده سلول
مرتبه با  چندينمانده بر روي فيلتر باقي زايشيهاي سلول

ررسي نهايي براي شسته شد و ب Volvoxمحيط كشت 
. انجام شد ان از جداسازي با ميكروسكوپ نوريميناط

ها در هاي سوماتيك، اسفروئيددست آوردن سلولبراي ب
. شكسته شد Dounce homogenizer 50 μmدستگاه 

دست آمده با محيط كشت رقيق شد ون سلولي بانسيسوسپ
قطعات درشت  در اين مدت. و در دماي اتاق نگهداري شد

هاي سوماتيك با سلول جداسازي .ندرسوب كردسلولي 
 .)41( شد بررسي نوري ميكروسكوپ

با شدت نور UV-B پرتودهي اشعه : نوري اعمال تيمار
0.056 mw/cm-2 باند  هاي كمو با استفاده از لامپUV-B 

)Philips TL40W/12RS ( انجام شدو براي يك ساعت.  

 يهاسلول از يبردار نمونهبراي : كل RNAاستخراج 
 و ماريت يهاگروه يبه ازا، سه تكرار زيستي شده كيتفك

هر نمونه با از RNAاستخراج . شد در نظر گرفتهكنترل 
 Invitrogen, Carlsbad, CA (TRIzol Reagent( روش

بررسي  .شد انجامدستورالعمل شركت سازنده ا بطابق م
استخراج شده با استفاده از ژل آگارز  RNAتيفيو ك تيكم

 Ultrospec 2100و اسپكتروفوتومتر  درصد 1الكتروفورز 

pro UV/Visible spectrophotometer (GE Healthcare, 

Uppsala, Sweden) صورت گرفت.  

 1 لاصه،طور خب: RNA-Seqكتابخانه و  يساز آماده
هر نمونه در معرض انتخاب  يكل برا RNA كروگرميم
 ا و سنتزه mRNA قطعه قطعه شدن .قرار گرفت Aيپل

cDNA يتوالبا استفاده از . انجام شد آداپتورهااتصال به  و -
-تك يهاخوانش، Illumina HiSeq-2500با پلتفرم  يابي

شماره دسترسي ( توليد شد نوكلئوتيد 51به طول  ييانتها
GSE124346(.  

  و )FastQC)4  از نرم افزار: بيوانفورماتيكآناليز 

Trimmomatics (v0.32) )5 ( شيو پ تيفيكنترل كبراي 
بر ها خوانشيابي مكان .استفاده شد هاپردازش خوانش

سايت موجود در  V. carteri (v2) ژنوم رفرنس يرو
با ) https://phytozome.jgi.doe.gov ()14(فيتوزوم 

 يو پارامترها )TopHat2 (v2) )27 استفاده از نرم افزار
با استفاده از نرم  سپس، .انجام شدفرض  شيپ

 ياسمبل فرضشيپ يبا پارامترها Cufflinks (v2.0.1)افزار
ررسي تفاوت براي ب .هر نمونه انجام شد يها برارونوشت
و سوماتيك تحت تابش  زايشيهاي  سلول نيببيان ژن 

UV-B ،نرم افزار  Cuffdiff (v2))27( مورد استفاده قرار -

 .گرفت

هاي با تفاوت بيان ميان ژنانوتيشن عملكردي : انوتيشن
وسيله ب، UV-Bو سوماتيك تحت تابش  زايشيهاي سلول
حت وب اده از برنامه تبا استف يانتولوژژنهاي ترم

Blast2GO در سه هاي با تفاوت بيان ژنو  )9(شد  آناليز
، عملكرد )Cellular component( مولفه سلوليگروه 

 و فرايند بيولوژيكي )Molecular function( مولكولي
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)Biological process( توزيع امتيازنتايج  .شدند بنديطبقه 
)Score distribution( زآناليبراي  بيولوژيكي فرايند 

  .گرفت قرار استفاده سازي مسير مورد غني

 نتايج

ژني در هاي ررسي تفاوت بيان ژن و ساير ويژگيب
با سوماتيك در  زايشيهاي مقايسه پروفايل بيان سلول

ناليز تفاوت بيان در آ در: UV-Bشرايط القايي تيمار 
ژن،  23778با سوماتيك تعداد  زايشيهاي مقايسه سلول

، 37240TSS (transcription start site)ايزوفرم،  59068
15205(coding DNA sequences) CDS  ،23778 

ها مورد مجموع نمونه اسپلايسينگ در 37240پروموتر، 
نشان داد كه از ن نتايج آناليز تفاوت بيا .گرفتبررسي قرار

هاي ژني ذكر شده در ويژگي سايرها و مجموع تعداد ژن
ايزوفرم،  6380ژن،  8392، تعداد UV-Bشرايط القايي 

7817 TSS  2225و CDS  با بيان متفاوت در بين دو نمونه
-سطح معني. است و سوماتيك وجود داشته زايشي سلولي

در ) p-value≤5(درصد  5 داري براي تعيين تفاوت بيان
 تيپبين اين دو  تفاوت بياندر مقايسه . شد نظر گرفته

سطح بيان  لوكوس با بيان متفاوت، 8392از بين  يسلول
 4521افزايش و سطح بيان تعداد  لوكوس 3871تعداد 

ايزوفرم با بيان  6380از بين . لوكوس ديگر كاهش نشان داد
ايزوفرم افزايش و تعداد  3015متفاوت، سطح بيان تعداد 

با  TSS 7817از بين . ايزوفرم ديگر كاهش داشت 3365
عداد افزايش و ت TSS 3725بيان متفاوت، سطح بيان تعداد 

4092 TSS 2225همچنين از بين . ديگر كاهش داشت 
CDS  910با بيان متفاوت، سطح بيان CDS  مورد افزايش و
 1در شكل . بود تاي ديگر كاهش يافته1315ح بيان سط

هاي CDSها و TSSها،  ها، ايزوفرم نمودار فراواني ژن
. اندبيان نشان داده شده بيان و كم دار در دو دسته بيشمعني

ر اساس شكل مشهود است كه كاهش بيان نسبت به ب
 .است ها را شامل شدهسهم بيشتري از ژنافزايش بيان، 

اين  نيژن ب انيبتفاوت  يفشانآتش توزيع نمودار 2شكل 

. دهدينشان م UV-Bرا در شرايط القايي  يسلول تيپدو 
 رييتغ يسلول تيپهر دو در را ژن  انيسطح ب UV-Bتيمار 
دهنده  نشان )خط آستانه يبالادر ( قرمزاط نق. است داده
 .هستند متفاوت انيبا ب ييها ژن

  
 بين متفاوت بيان با ژني مختلف هاي ويژگي ستوني نمودار - 1 شكل
 N: نكته. UV-Bتيمار  القايي شرايط در سوماتيك با هاي زايشيسلول

 هاي ويژگي تعداد New وت،متفا بيان با ژني هاي ويژگي كل تعداد
 بيانكم ژني هاي ويژگي تعداد Down-regulated نشده، انوتيت ژني

  .بيانهاي ژني بيشتعداد ويژگي Up-regulated و

  
ي هاسلول نيژن ب انيتفاوت ب يفشانآتش عينمودار توز -2شكل 
 ينقاط قرمز بالا. UV-B ماريت ييالقا طيدر شرا كيبا سومات زايشي

آن  ريز اهيمتفاوت و نقاط س انيبا ب يهاژن انگرينه مقطع بخط آستا
  .مشابه است انيبا ب يهاژن انگريب

هاي زايشي و سوماتيك سلول هاي اختصاصيبررسي ژن
-دست آوردن ژنبراي ب: UV-Bدر شرايط القايي تيمار 

هاي ديفرنشيال را ها، ژنهاي اختصاصي هر يك از سلول
هاي به اين ترتيب كه ابتدا ژن. ريمدو بار تحت فيلتر قرار دا
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 1بيان بالاي در يكي از دو گروه حداقل ديفرنشيالي كه 
)RPKM>1 (در مرحله بعد اين . داشتند، انتخاب شدند

. اساس توزيع طول لوكوس بررسي و فيلتر شدند ها برژن
ژن  35ژن منحصرا در سلول زايشي و  110، در نهايت

عبارت ديگر ب ،شدندمنحصرا در سلول سوماتيك بيان 
و سلولي را نشان دادند  تيپبيان ويژه  UV-Bتحت تيمار 

 بيان شده يسلول تيپدو شترك در هر صورت مژن ب 7312
 تيپنمودار ون، تفاوت بيان ژن بين دو  3در شكل . بودند

هاي مشترك بين سلولي زايشي و سوماتيك و همچنين ژن
هاي ژنمربوط به  نمودار نقشه گرمايي. دهدآنها را نشان مي

 نشان داده 4در شكل  يسلول تيپمشترك بين اين دو 
 .است شده

  
دو تيپ  نيب ي ديفرنشيال راهاژن يهمپوشاننمودار ون  - 3شكل 
-ينشان م  UV-Bماريتحت ت )S( كيو سومات )G(ي زايشي سلول

  .دهد

دار در ن متفاوت معنيي با بياهاژني عملكرد بنديطبقه
با سوماتيك در شرايط القايي تيمار  هاي زايشيسلول

UV-B : ژن انتولوژي اطلاعات)Gene ontology(  و رده
دار در هر تيپ معني ي با بيان متفاوتهاژني عملكرد
با استفاده از  يانتولوژ ژن يعملكرد زيآنال قياز طر سلولي،
بدست  Blast2GO (http://www.blast2go.com) تميالگور

- مونهنژن در  يعملكرد عيتوز يهايژگيآمد، كه به درك و

ي ژن لكردعم زيآنال. كنديها در سطح ماكرو كمك م
. بود شده يغن (P≤0.05)گروه عملكردي  در سهانتولوژي 

هاي دار، بترتيب در سلولبا تفاوت بيان معني ژن 35و  110
 . ندشد تيانوت GOداده  گاهيدر پازايشي و سوماتيك 

  

تفاوت بيان ژن بر اساس معيار . يي بيان ژننمودار نقشه گرما - 4 شكل
RPKM هاي مشترك دو تيپ سلولي در ژن)Gonidi-Somatic (

 يهاژن: قرمز. هاي هر سلول نمايش داده شده استدر ميان تكرار
  .انيبكم يهاژن: زرد ان؛يبشيب

نشان داد كه  ي ژن انتولوژيعملكرد يسازيغن 5شكل  در
 يداريترم بطور معن UV-B ،19 ماريساعت ت كي بعد از

ترم  2تنها  ،يمولفه سلول ژن انتولوژيدر  .اندهكرد رييتغ
، نداهبود يدر هر دو سلول غن ييغشا يفضا و غشا يعني

 8 هاي ديفرنشيال سلول زايشي درمحصول ژن كهيدر حال
 اتصالات ،سيمپلاست ،لومن محصور شده با غشا يعنيترم 

، سلول ،ياندامك يفضا ،نيپروتئ يكمپلكس محتو ،سلولي
در ژن انتولوژي  .نداهبود يغن سلولي ياندامك، فضا

در  ولكولي، فعاليت اتصال، فعاليت كاتاليزوريعملكرد م
 يفعاليت انتقالكه، ترم حاليدر .نداهبود يهر دو سلول غن

توجهي غني صورت قابلب سوماتيكدر سلول  تنها
نشان داد كه هر  ژن انتولوژي فرايند بيولوژيكي .است بوده
مكانو  سلوليدر فرايند متابوليكي، فرايند يسلول تيپدو 
يابي مانساز، تنظيم زيستيسه فرايند . اندغني بوده يابي
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تنها در سلول  سلولي يا بيوژنز و پاسخ به محركمولفه
بررسي مسيرهاي بيولوژيكي مبتني بر  .اندغني بوده زايشي

نتايج . انجام شد Blast2GOليز با استفاده از آنا توزيع امتياز
، UV-Bهاي سوماتيك در معرض در سلولنشان داد كه 

 استراز يباند فسفود زيدروليهو  انتقال تراغشايي پتاسيم

RNAپاسخ  زايشيهاي درحاليكه در سلول .اندفعال شده
، )MMR( عدم تطابق يبرشترميم آبي، ) تنش(به كمبود 

- نظيم رونوشتت، DNAبندي ، بستهDNAيكپارچگي 

برداري از ، آغاز رونوشتDNAبرداري با الگوبرداري از 
DNAاندوزوم به  -سلولي، انتقال رتروگراد ، بيوژنز مولفه

و بيان ژن كروموزوم گردايش نوكلئوزوم، گردايش گلژي، 
 DNAوسنتزيب نديفرا .است داده رخ UV-Bبعد از تابش 

-UVبش ، پاسخ مشترك هر دو سلول به تاRNAوابسته به 

B است بوده. 

  

  بحث
هدف از پژوهش حاضر بررسي پروفايل بيان ژن و تغييرات 

درپاسخ به  V. carteriهاي جلبك فيزيولوژيكي در سلول
اند كه تنظيم بيان ژن مطالعات نشان داده. بود UV-Bتابش

در . باشدگام موثري در تعيين تيپ سلولي و تمايز يابي مي
يده از طريق بيان انتخابي واقع موجودات يوكاريوتي پيچ

اي از ژنوم يكسان در انواع مختلف سلول، در بخش ويژه
). 36(اند هاي نموي و محيطي تكامل يافتهپاسخ به نشانه

براي مثال هر دو تيپ سلولي زايشي و  Volvoxدر 
هايي از سوماتيك داراي الگوي بيان متفاوتي هستند و ژن

). 50و  41(دهند  يهاي عملكردي مختلف را نمايش مرده
با اين حال راجع به تغييرات بيان ژن ويژه تيپ سلولي در 

-هاي نوري، كه يكي از مهمترين سيگنال پاسخ به سيگنال

است،  Volvoxهاي محيطي براي كنترل رشد و نمو در 
 .استگرفتهشناخت كمي صورت

 
 يبند طبقه. ژن يبر اساس انتولوژ UV-B ماريتحت ت )S( كيو سومات) G(ي ي زايشهادر سلول هاي با تفاوت بياني ژنعملكردآناليز  - 5شكل 

  .است نشان داده شده يو مولفه سلولي ، عملكرد مولكوليكيولوژيب نديفرا يعني يژن در سه دسته عملكردي انتولوژ
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است كه  مطالعات بيان ژن تحت شرايط نور مرئي نشان داده
صورت واند بتمي يسلول تيپالگوي ترنسكريپتوم هر 

 .)29و  26، 25(متفاوتي در پاسخ به نور محيطي تغيير كند 
الگوي ترنسكريپتوم اين  نشان داد كه پژوهش حاضر نتايج
صورت نيز ب UV-Bدر پاسخ به نور نامرئي  يسلول تيپدو 

-توجهي، تعداد ژن طور جالبب. است تغيير كردهمتفاوتي 

دار دارند، هايي كه اختصاصاً در سلول زايشي بيان معني
شمار بالاي حال، با اين .هاي سوماتيك استبيشتر از سلول

، بيانگر تقسيم يسلول تيپهاي مشترك بين اين دو ژن
براي شناخت بيشتر  .ابتدايي كار در اين جلبك كلونال است

هاي سلولي در پاسخ به تيمار، مسير عملكرد اين دو تيپ
بررسي . بيولوژيكي پاسخگو مورد بررسي قرار گرفتند

با استفاده از  توزيع امتيازمسيرهاي بيولوژيكي مبتني بر 
 تفكيكهاي سلولطور كلي بنشان داد كه  Blast2GOآناليز 
و  ندادستخوش آسيب شده ،UV-Bدر معرض تابش  شده

 نديراف .است آغاز شده DNAآسيب به به دنبال آن پاسخ 
 پاسخ مشترك هر دو سلول ،RNAوابسته به  DNAوسنتزيب

هاي دو شكستر حضو .است بوده UV-Bبه تابش 
در ) هاstrand break-double DNA =DNA)DSB اي رشته

DNA تحمل متواند ياست كه سلول م رويدادي نيدتريشد
اندازند كه يمخاطره م ژنوم را به يكپارچگيها  DSB.شود
و در صورت عدم  يكروموزوم ييدنبال آن جهش، بازآرابه
 نيمبارزه با ا يبرا .)19( دهدخ مير يمرگ سلول ميترم
- كرده جاديرا ا ترميم ياصل سميها دو مكانسلول دات،يتهد

Homologous  =HR( يهمولوگ يبينوترك: اند

Recombination( رهمسانيغ يهاانهيو اتصال پا ) =NHEJ

Joining-None Homologous End( )8 .(يسوبستراها 
 سهي، در مقادشونيم ميترمسبب تسهيل كه  DNAهمولوگ 

 RNAشكل رونوشت  كه به يهمولوگ يبا سوبستراها
 يها مولكول). 35(فراواني كمتري دارند  ،حضور دارند

RNA معكوس به يبرداررونوشت باcDNAتوانند ي، م
 كي اي NHEJ توسط يرالگوبرداريغ سميمكان لهيوسب

 در DSB يهاتيدر سا HR توسط يالگوبردار سميمكان

DNA  عات علاوه بر اين، مطال .)58و  42، 39( وارد شوند
نسخه رونوشت اند كه در سيستم مدل مخمر نشان داده

RNA ليتشك قياز طر ميرمستقيطور غتنها ب زاد، نه درون 
 ميطور مستقب ني، بلكه همچنDNA (cDNA)ي واسطه كپ

تواند يمخمر م يزن نهدر جوا يمحرك همولوژ سمياندر مك
 گيرد مورد استفاده قرارDSB  ميترم يبرا ييعنوان الگوب
)24(.  

انتقال  ،UV-Bدر معرض  هاي سوماتيك در سلول
 RNAاستراز يباند فسفود زيدروليهو  تراغشايي پتاسيم

) يونيشار (ها از سلول + Kخروجو  + Naجذب  ،شدهفعال 
 انيگراد شيافزاباعث  در مخمر UVتابش  .گردد مي ليتسه

شار  شيافزا ر نهايتو د داخل و خارج سلول نيغلظت ب
از  UVاشعه علاوه بر اين، . )46( استي شدهونيخالص 

آپوپتوز  جاديا باعثيي غشا + Kفعال شدن كانال  قيطر
-ياپهاي و سلولانسان  لوبلاستيم يلوسم يهاسلولدر
اين پديده يك . )54و  53( است خرگوش شده هيقرن اليتل

نشان ات مطالع. استUV اشعه  پاسخ بهدر  اوليه واكنش
 يهاكانال حداز  بيش فعاليتموجب  UVكه اشعه  اندهداد
K+يزودهنگام است كه م داديرو كيشود كه يدر غشا م -

در  آپوپتوزكند و موجب  يگريانجيرا م گناليتواند انتقال س
  .)53( گردد UVپاسخ به اشعه 

مانند  يمختلفهاي باعث ايجاد آسيبتواند يمUV اشعه 
به  ويداتياكس بيو آس نكيلكراس ،ييايميفتوش راتييتغ

RNA ميجذب مستق .شود UV-B يدهايتوسط اس 
- يم ديرا تول يناكارآمد اريبس يهاphotoproduct كينوكلئ
حساس به نور در داخل  يهامولكول تيدر فعال كه كند

باعث UV اشعه . )6 و 2، 1( كننددخالت ميسلول 
-يم photoproductاستر به  دي فسفو′5 ونديپ زيدروليه

 يجانب يهادياستر به نوكلئوتيفسفود ونديپ يداريپا. شود
 عملكرد هر دو  توانديم RNA راتييتغ .)15(د دار يبستگ

RNAاز  يمتعدد يهارا در روش كننده كد ريو غ كننده كد
و  يسيجفت باز در رونو يهاانكنشيجمله مداخله در م



 1399، 3، شماره 33جلد                                                 )                                        شناسي ايران يستزمجله (مجله پژوهشهاي گياهي 

512 

 ييايميش اتيخصوص رييبا تغ ايو  ها mRNAترجمه 
 زيكاتال يبرا ازيمورد ن يبوزومير RNA يدهاينوكلئوت
RNA عواقب از . دهدقرار  ريتحت تاث ،بوزوميدر ر

و  نيكاهش سنتز پروتئتوان به  ميRNA بيآس يعملكرد
 نكيلكراس جهيدر نتو و كوتاه  ممتراك يدهايپپت ديتول
تحت  .)47( كرداشاره mRNA ونيداسياكس ايو  يبوزومير

در  نيپروتئRNA- انيم ييها نكيل اسكر UV-Bتابش 
مشاهده  )7( در ذرت ني، و همچن)21( حشرات يهاتخم
 جانوري يهادر مدل RNAبه  ويداتياكس بيآس .است  شده

در  يهاانسان و سلول يانحطاط عصبهنگام بسالخورده، 
 RNA بيآسطور خلاصه، ب. است گزارش شده UVمعرض 

 ييستايمكن است بر زم و انجامد يبه مهار عملكرد سلول م
سلول ممكن به دنبال آن،  .باشد داشته يمنف ريسلول تأث

 يهاسميمتفاوت از جمله مكان يدفاع يها سمياست با مكان
 نيو همچن بياز آس ياشكال خاص يبرا ياختصاص ريتعم
  .)57( پاسخ دهد RNA بيبه آس ي،عيبرگشت طب يرهايمس

هاي لولمسيرهاي بيولوژيكي فعال شده در س مهمترين
ترميم : بوده استشرح زير ب UV-Bبعد از تابش  زايشي
، )Repair Match Miss =MMR( عدم تطابق يبرش

عدم  يبرشترميم  ستميس .نوكلئوزوم و كروموزومگردايش 
 شيرايآن در و يهانقش، علاوه بر )MMR( تطابق
در  نيعملكردها، همچن ريو سا يهمانندساز يخطاها

 كه DNA عاتيحاصل از ضا يسلول تيو رفع سم ميترم
و  UVنور مانند  كينامطلوب ژنوتوكس طياز شرا يناش
و  20، 12(د شويم ريگ، درباشدمي زامواد سرطان يبرخ
Nucleotide Excision Repair =NERبر  علاوه. )32

  ،
MMR از  يناش عاتيبه ضاUV  حداقل در مرحلهG1 
 يشيصورت افزان است بممك ريهر دو مس. دهديپاسخ م

 .رقابت كنند گريكديبا  ايعمل كنند  عاتيضا ميترم يبرا
 يرهايمس UVاشعه دنبال ه باند كه  مطالعات نشان داده

با فعال كردن كه  شوند، يالقا مدر سلول  چندگانه ريتعم
 ،نيئتيكويوبي يگازهايل برخي از اعضاي خانواده پروتئيني

 بيتخر يچرخه سلول G1در فاز را هدف  يها نيپروتئ

، DNA بيكارآمد آس ميترم ابترتيب،  اين به). 51(كنند مي
و  افتيدر .شودو زيستايي سلول حفظ مي ژنوم يكپارچگي
چرخه  يبه دستگاه بازرس DNA بيحضور آس نگيگناليس

 يشرويپ ميو تنظ يژنوم يكپارچگيحفظ  يبرا يسلول
پاسخ  يبازرس نقاط .)55( مهم است اريبس يچرخه سلول

زمان لازم  ،يبا متوقف كردن چرخه سلول DNA بيبه آس
 رياز تكث ياستراتژ نيا .كننديرا فراهم م DNA ميترم يبرا

كند كه يم يريجلوگ دهيد بيآس يهاكروموزوم كيو تفك
 .شودژنوم  يثباتيتواند منجر به بيصورت م نيا ريدر غ

توان با  يرا م يچرخه سلول يشرويپ اي DNA  يكپارچگي
علاوه بر . مشاهده كرد نيسطح كرومات در يگذار علامت

 يكياتصال مكان ،نيكروماتگردايش و   DNAميترم نيب ن،يا
 دهيد بيآس  DNAونيانكوباس .)13( است شده  مشاهده

 كه دستخوش يآزاد سلول يها در عصاره UVتوسط اشعه 
نوكلئوزوم  de novoگردايش كه  نشان داد اند، شده ميترم

 .)13( شود همراه مي) NER( يديبرش نوكلئوت ميبا ترم
 يمدل كليك نيدر كرومات DNAعاتيضا NER يبرا
 يساختارها unfoldingاست كه در آن  شده شنهاديپ

 ليرا تسه DNAميترم يهاميبه آنز يدسترس ،ينوكلئوزوم
 .)37( شود يدنبال م عيسر refolding لهيوسب كهكند يم

 يم NERدر طول  نيشيپ ينيمجدد ساختار كرومات ميتنظ
 نيكروماتگردايش و  NER نيب يكيتواند به ارتباط مكان

 نيكرومات de novoگردايش گريعملكرد د. مرتبط باشد
 يدر ط .باشد  DNAبيممكن است مشاركت در ادراك آس

 ينيكرومات ي، گسترش ساختارهاDNA بيپردازش آس
به دستگاه  نگيگناليس يشود كه برا يم حفاظت اريبس

 يامدهايطور خلاصه، پب .است تيپراهم يچرخه سلول
 عيبه وقا نيكروماتگردايش مشترك  رياتصال مس يعملكرد

 ليتشك - 1عبارتند از  DNA بيمتفاوت پردازش آس
 يچرخه سلول يدستگاه بازرس لهيوسكه ب يساختار
دخالت در  اي يسركوب -2شود؛  يداده م صيتشخ

مجدد ساختار  ييبازآرا - 3؛ و DNA يها انكنشيم
  .)38( نيشيپ نياتكروم
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 گيري نتيجه

طور ب يسلول تيپهر دو كه  دادنشان اين پژوهش ايج نت
 اند و در مجموع فعال و موثري به تيمار پاسخ داده

بررسي اين  از طرفي، .اند را آغاز كردههاي دفاعي سازوكار
ي ترنسكريپتوم هر يك از اين كه الگو ها نشان دادپاسخ
نور محيطي تغيير  صورت متفاوتي در پاسخ بهها بسلول
در  +Kي هاكانال توان به فعاليتمي عنوان مثالب .است يافته
با  .كرداشاره UV-Bهاي سوماتيك در معرض تابش سلول

 كيسومات يها موثر سلول يرد ممانعتلكعماينكه  توجه به
ها سلول نيو اتصالات محكم ب غشا يكپارچگيبه حفظ 

عنوان ها بسلول نيتوان تصور كرد كه ايم، وابسته است
به  زايشي يهاكنند تا با حفاظت از سلوليعمل م لتريف

 ميدانيالبته در حال حاضر نم .ندينما كمك سميارگان يبقا
شدن باعث فعال UV-B واسطهب نگيگناليس ريكه كدام مس

ها در ساير پاسخ. است شدهها سلول نيدر ا+K يهاكانال
 .باشدميچگي ژنوم منظور حفظ يكپارها بهر يك از سلول

ها با ترميم آسيب ناشي از طور خلاصه، هر يك از سلولب
UV-B باعث كاهش حساسيت جلبك به اين اشعه شده 

 .است 

  سپاسگزاري

هاي  اين پروژه با حمايت مالي مركز مطالعات و همكاري
لين ئواست و از اين طريق از مس المللي انجام شدهعلمي بين
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Abstract 

UV-B radiation can penetrate into water deeper than each light wavelength. Complex 
eukaryotic organisms evolved in response to developmental and environmental signs 
such as UV-B radiation through the selective expression of a specific section of the 
same genome in different cell types. The foundation of multicellular organisms needs 
genetically predefined signaling pathways in diverse cell types. Cell types should be 
enabled to modulate appropriate adaptive reactions in ever-changing comprehensive 
environment. The multicellular green alga Volvox carteri consists of only two types 
with a distinct division of function. Here, the RNA-seq technique was employed to 
investigate transcriptome profiling of two separated cell types of V. carteri under 1h 
UV-B treatment. Our results revealed that almost one-third of the V. carteri genes (8392 
genes out of 23778 genes) were significantly differentially expressed between the two 
cell types. The results showed that in somatic cells, potassium ion transmembrane 
transport and RNA phosphodiester bond hydrolysis were activated. However, in 
reproductive cells, mismatch repair (MMR), nucleosome assembly and chromosome 
assembly occurred after UV-B radiation. RNA-dependent DNA biosynthetic process 
was a common response of both cells to UV-B radiation. The cell type-specific genes 
were examined to determine cell function in response to UV-B radiation. Overall, two 
cell-types have initiated defense mechanisms and decreased the sensitivity of alga to 
UV-B radiation. 

Key words: Volvox carteri, UV-B, Transcriptomics, RNA-seq, Reproductive and 
somatic cells 

 


