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)25/3/90: تاريخ تصويب-20/5/89:تاريخ دريافت(

دهيچك

درهب) Hsp(يي شوك گرمايهانيپروتئ  از قبيلها دامعلت ارتباط با صفات مهم اقتصادي

و ورم از. هستند پستان داراي اهميتمقاومت به تنش گرمايي در تحقيق حاضر براي آگاهي

و بررسي ساختار يلودالتونيك70يهانيپروتئ خانوادهيهاژنمولكولي روند تكاملي

)Hsp70(دآنها، توالي ژنومي و موجودات  به دست NCBIيگر از بانك اطلاعاتي در گاو

و مرتب شدند جا. آمده از،تيدها با يكديگر نوكلئوينيگزيسپس محاسبه درصد  با استفاده

و تكامل مولكولييينماحداكثر درستروش -neighbor به روشو ترسيم درخت فيلوژني

joiningكه. انجام شد ي اين خانواده دارايهاژننتايج مطالعات بيوانفورماتيك نشان داد

ژنيجهيهاي زياد آورنده نسخهبه وجودكه،هستند پراكندگي متعدد كروموزومي ت تظاهر

جا.ندباشميمورد نياز براي بروز صفات مرتبط  در پيريميدينيي بازهاينيگزياز طرفي درصد

م جاياين خانواده ژني بسيار بيشتر از و يا پورينيني پوري بازهاينيگزيزان  به پريميدين

و تثبdN/dSهاي نسبت.دباش مي طآنهاتيبيان كننده انتخاب خالص نيايهاژن تكاملي در

ف.دباشميخانواده مييلوژنينتايج ري با توجه به مسHsp70 خانوادهيهانيدهد كه پروتئ نشان

 Hsp70وbيهانيدر دسته اول پروتئ.ندشوميميبه دو دسته مجزا تقس خود عمدتاًيتكامل

12a نييي پروتئها تواليو در دسته دوم ديگرHsp70نداهاي متعددي قرار گرفته در شاخه.

.Hsp70توالي، گاو،، انتخاب،يلوژنيف: كليديهاي واژه

 مقدمه
 بر اساس وزن مولكولي1هاي شوك گرماييپروتئين
بي با وظا متعدديهاخود به گروه نظيولوژيف ري متفاوت،

Hsp60 ،Hsp70 ،Hsp90 ،Hsp104 وHsp110 
 ;Feder & Hofmann, 1999)ندشومييبندميتقس

Schlesinger, 1990).بيها با افزانين پروتئيا انيش
و نگهدارخود باعث دري ديگرهاني پروتئيحفاظت

و همچن يزاط تنشين در شرايطول زمان ساخته شدن

1. Heat Shock Protein 

 انتقال دهندهيهان مولكولو به عنوا شدهيطيمح
 هاSchlesinger, 1990.( Hsp(كنند عمل مي2پروتئين
اهمچنين پيبا  صاًخصو،ي خارج سلوليوندهايجاد

Hsp70سآنهاو حضورهاژني اتصال آنت باعث ستمي در
بر). Nishikawa et al., 2008(ندشوميايمني   علاوه

بيا  كلاس سوميهاژنو Hsp70يهاژننين،
سؤميهانيپروتئ ايثر در زيني اثرات متقابل�يمنيستم

2. Chaperone 
3. Major Histocompatibility Complex 
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ب مي را تحت تأثگريكديانيوجود دارد كه  دهندير قرار
(Rehman et al., 2009; Walter et al., 1994).ا ني در

بهي افزا درHsp70تي اهمانيم و مقاومت ش وزن
و نمو (Liew et al., 2003)ي عفونهاييماريب ، رشد

يكيش مقاومت ژنتيو افزا(Neuer et al., 2000)نيجن
 Yaniz et al., 2009)ديو توليوانات در دوران بارداريح

Al-Aqil & Zulkifli, 2009)مشخص شده است .
يو عملكرديكي ژنت تنوعي داراHsp70يخانواده ژن

اندباشمييمتفاوت نتن تنوعي كه اي در نيجه اشتقاق
اها ژن  به عنوان مثال،. جاد شده استي در روند تكامل

دريديرات نوكلئوتييتغوقوع ايكي مختلف ني از اعضاء
ايخانواده ژن بريكي ژنتجاد مقاومتي باعث  در ابر گرما در

ويي اروپاي براهمن نسبت به نژادهايگاوها  شده است
درن تفاوتيا تفرق پيدان نژادهايايكي ژنتر تكامليسها

 از طرفي بعلت تنوع.(Lamb et al., 2009) اندكرده
ا ژنيعملكرد طآنها، مطالعهين دستجات و وري در دام

و وظا ايف گوناگونيگسترده بوده ائه شدهارهاژنني از
يهاي جهش مثال، گزارش شده است كه وقوعيبرا.است

دHsp70در ژن افراگميدي عضلانيستروفي باعث بروز
 ,.Sugimoto et al)در گاوهاي هلشتاين شده است 

 ژن 1623 در لوكوس وقوع تغييرينيهمچن. (2003
Hsp70چي هلشتاي در روند تكامل آن در گاوها ،نين

ا�ي بدنيهالشمار سلومنجر به كاهش وها دامني در
ب ايمقاومت  به ورم پستان شده استها دامنيشتر

)Wei-Jie et al., 2009.( درهمچنين  وقوع تغييرات
ژنينواح طHsp70 بالادست ، كه منجريور گوشتي در
ا آلل مرتبط با مقاومت گرمايبه نشوميييجاد زيد،

ز. (Mazzi et al., 2003) گزارش شده است ژنبيان  ياد
Hsp70ش باعث القاءي بالا در گاوميي دما در شرائط

ا حييط سخت دماين شرايمقاومت به ات سلوليو حفظ
اشو مي بين افزايد كه كه،هاتي در لنفوسصاان خصويش

سمايمستق اي با دهيد هستند، بدن در ارتباطيمنيستم
بهتيد شده در لنفوسي تولHsp70مقدار.دشو مي ها
واسزانيم ي بستگطول مدت استرسترس وارد شده

ا درشي گاومي سازگارين مسئله قدرت بالايدارد، كه ها
محين شرايا ميطيط  & Patir)دهدي را نشان

 
1. Somatic Cell Score 

Upadhyay, 2009).با كه اشاره شد،يرغم موارديعل
چگونهيهالمللي، بررسي مجموع مقالات منتشر شدة بين

وي ژنومي مشخص كردن پراكندگي برايامطالعه
ژنيلوژنيفيبررس  در گاو صورت Hsp70ي اعضاء خانواده

ژنينگرفته است، بنابرا وين اطلاعات جامعي از تنوع
ژنيايروند تكامل ن، هدفيبنابرا. وجود نداردين خانواده

ممطالعه حاضر مسي، بررسي و محليزان،  حساسيهار
وييبه تغ  آوردن اطلاعات به دسترات در طول تكامل

بايهمچن.ن خانواده استيايهاژن از ساختاريافك ن
ا يها با شناخت لازم از بخشتوانميقين تحقيانجام

تغيژنوم تكمير، برايي مقاوم به  جهتيلي مطالعات
بهيكيژه مقاومت ژنتيويها آللو انتقاليابيدست
. كشور استفاده كردي بوميها دام

و روش هامواد
يكي ژنتيآورد پارامترهابروشيرايو،ييشناسا
 Hsp70 مختلفيها توالي

ببا استفاده از  شاملكه،كيوانفورماتيمطالعات
، ژنوم بودي اطلاعاتيهادر بانكBLAST2استفاده از

شد مشخصگاودر Hsp70 خانوادهيهاژنيتوال
 كردندايپيبرا.)1هاي شناسايي از جدول شماره(

دهاژننيايتوال و مقاي در موجودات ايگر ها توالينيسه
 آمده از گاو، اطلاعات مربوط به به دستيها تواليبا

و موشي براHsp70 خانوادهيتوال  سگ، انسان، موش
. آمدبه دستز با استفاده از روش فوقينييصحرا

بهيها توالي در Hsp70ي خانوادههاژنمقايسه بين
 MEGA4،(Tamura et افزار مده با استفاده از نرمآ دست

al., 2007)اي بررسيبرا.، انجام شد ني نرمال بودن
قبيكي ژنتي از پارامترهايو محاسبه برخها ژن لي از

، تعداديدي رخ داده، تنوع نوكلئوتيهاتعداد كل جهش
 DnaSPافزار از نرمآنهاو تنوعIndel3يگاههايجا
)Librado and Rozas, 2009(شد .، استفاده

في، آنالها توالييابيارز تعيلوژنيز مسييو ير تكاملين
ها ژن

بايژنيها هر كدام از اعضاء خانوادهيني پروتئيتوال

2. Basic Local Alignment Search Tool 
3. Insertion/Deletion 
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افزار نرملهيبوسو آنهااستفاده از توالي نوكلئوتيدي
MEGA4 زي آنال،ها تواليسهيجهت مقا. آمدندبه دست

فيو ترسيلوژنيف از كدكنندهي نواحازيلوژنيم درخت
شدياافزارهنرم في ترس. فوق استفاده بايلوژنيم درخت

ازوNJ1روش :انجام گرفت1رابطه با استفاده
1(Q(i, j) = (r – 2)d(i, j) – Σd(i, k) – Σd(j, k)      

ا ب: d(i, j)؛ن رابطهيدر :j،kوiن شاخهيفاصله
مقدار : Q(i, j)وهاتعداد كل شاخه:r،م درختاkشاخه
مي ترسي براQريمقاد.ندباشمي،jوiيها شاخهيعدد
ميسيماتر اي به كار يس تمامين ماتريرود كه در

و كوچكترشاخه  دهنده نشانكهين عدديها آورده شده
در،دباشمي دو شاخهيشباهت بالا و كي انتخاب

ف ميلوژنيانشعاب از درخت يهاارزش. روندي به كار
Bootstrap به مجدديريگار نمونهب100 با استفاده از

،�نمايي در اين مطالعه از حداكثر درست. اند آمدهدست
�جايگزيني به�جانشيني آوردن نرخ به دستكه براي

ي براپيريميدينيوينيپوريدها در بازهاينوكلئوت
گرديد استفاده،دشومي پستانداران بكار بردهيها ژن

(Tamura et al., 2007).
ايجهت بررس ينتخاب در طول تكامل برا روند

راتييتغيز از بررسينHsp70 خانوادهيها ژن
تغيدينوكلئوت اسيي كه باعث  اندنه شدهيآم دهايير

)dN(5تيديرات نوكلئوتيي نسبت به تغ دريثأ كه ري
، استفاده)dS(6)dN/dS(اندنه حاصله نداشتهيآمدياس

حاسبهم3و2 با استفاده از روابطريمقاداين.ديگرد
:(Nei & Kumar, 2000)شدند 
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وينيگزيجا  داراييهاگاهي، نسبت جاPS نامشابه
.ندباشميبه مشاينيگزيجا

1. Neighbor-Joining 
2. Maximum Composite Likelihood 
3. Transition 
4. Transversion 
5. Nonsynonymous 
6. Synonymous 

 محاسبه5و4 از روابطdSوdNريانس مقاديوار
:(Nei & Kumar, 2000)شدند
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ينيگزيجاي دارايهاگاهي، تعداد جاNدر اين روابط؛
ي دارايهاگاهي، تعداد جاSويك تواليابه در نامش
درينيگزيجا . هستنديك توالي مشابه

7با استفاده از آزمون فيشرفوق نسبتدار بودن معني

نيهمچن.ديمحاسبه گرد05/0در سطح احتمال
ويهاHsp براساس انواعها توالينيايبند دسته  موجود
هريهاهشاخانواع .فت صورت گرHsp موجود در

 ژنيخانواده8يني مختلف پروتئيها بخشييشناسا
Hsp70 

ي عملكرديها نقشكهيني مختلف پروتئيهابخش
يها تواليدر دارند Hsp70 خانوادهيهاني پروتئيبرا
يهابخش. هستندباً مشابهي مورد مطالعه تقريژن

 ژن cDNAسه تواليي با مقاهاHsp70ينيمختلف پروتئ
Hsp70a1aبه مختلفاتوانيحدرآنهاژنييهاو دسته

. آمدنددست

و بحثينتا ج
ژنيها توالي  Hsp70ي خانواده

و روشهمان ،ها ذكر گرديدطور كه در قسمت مواد
و موجودات ديگر Hsp70يها توالي . آمدبه دست گاو

 ارائه1 گاو در جدول Hsp70يها توالييمشخصات كل
ژنيا،دشوميملاحظهكهبطوري. شده است ين خانواده

 تعدادنيا.ندشومييبندمي تقسيبه اعضاء متعدد ژن
م اينشان ي پراكندگي گاو دارادرها توالينيدهد كه

ساين پراكندگيچن.ندباشمياديز ني در زير موجودات
 .Grosz et al بر خلاف گزارش.مشاهده شده است

 بيني پيش عضو براي اين دسته ژني3 كه فقط (1992)
هاي اطلاعاتي بيولوژي نشان بررسي بانكه بود،شد

 
7. Fisher's Exact Test of Neutrality 
8. Domain 
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 در Hsp70 عضو از خانواده ژني13 كه حداقل دهد مي
 در سراسر ژنومن خانوادهيايهاژن. گاو وجود دارد

و  قراري متعدديهاروي كروموزومپراكنده شده
علتهبدتوانمييژنيهانسخهبودن تعددم. اند گرفته
و نيبنابراو باشد خانواده ژنينياكيولوژيبفيظاتنوع

ژنندتوان مي ني جبران تظاهر  بروز صفتياز براي مورد
از طرفي . (Tavaria et al., 1996)خاص را فراهم آورند

م يهاژن از اعضاء خانوادهيدهند كه برخيشواهد نشان
Hsp70 يهاژن در انسان درونMHCكه قرار گرفته اند

ند باش مي1نسخه شدهدويژنيهاگاهيبه صورت جا
(Rehman et al., 2009; Walter et al., 1994) ،اين 

جواري با دستجات ژني فوق باعث مرتبط شدن برخي هم
وهاژناز عناصر كنترل ژني در اين دو دسته   شده

باشند را داشته MHCيهاژنف مشابه با دستهيوظا
(Nishikawa et al., 2008) .(هم و يجوار اين پراكندگي

ديهاژنبا ادهندة نشانگري مختلف ن دستهي تعامل
كه در انتقال مواد چرا،دباشميگريديهاژنبايژن

 به صورت توأماي مختلف همجوارهاژنژنتيكي به نتاج، 
و احتمال وقوع نوتركيبي بينشوميمنتقل پيوسته ند

نتايج همچنين. اين دستجات مرتبط بسيار اندك است
م1جدول ارائه شده در ادهدينشان يهان خانوادهي كه

ايا به عبارتيوي تك اگزونيها تواليازيژن نتروني فاقد
يها توالي. اندل شدهي اگزون تشك18ي دارايها تواليتا 

1. Duplicated 

حيواني ديدهيها گونهبيشتر در معمولايتك اگزون
 Hsp70 a4 ،Hsp 70 a4l ،Hsp70يهاژنتوالي.دشو مي

a9وHsp70 a14 در همه موجودات در بر گيرنده تعداد 
 Hsp70يهاژناز طرفي اغلب.دباشميزيادي اگزون

12a وHsp7012b داراي در همه موجودات مورد بررسي
راتييتغدهنده نشانكهتعداد زيادي اگزون هستند،

يل نواحي در طول تكامل باعث تبدكه استيمتعدد
ژنيد تغيا. كد كننده شده استي به نواحيگر ريين

ايديجد باعث عملكرددتوانمييساختار ژن هاژنني در
.دباشمي خاص همراهيهاني كه با اضافه شدن دومشود

تا3/1 از Hsp70 خانوادهيهاژني ژنوميطول نواح
و غالبمتغير باز كيلو5/7 اساًبوده نهيدآمي كدكننده
اسين در آغاز زنجيونيمت و درينه آسپارتيدآميره ك

 كدكنندهيسه نواحيمقا.دباشميرهي زنجيانتها
ببه دستيها توالي اي آمده نين موجودات نشان داد كه

 اورتولوگ هستند كه از منشأيهاژن جزءيدسته ژن
ساتيمقا).1شكل(اند منشعب شدهيكسانيهياول

ميكديباها توالي بيگر نشان ن شباهتيشتريدهد كه
74/99( در انسان Hsp70 a1bو Hsp70 a1aنيبيتوال

و Hsp70 a13نيبين شباهت تواليو كمتر) درصد
Hsp70 12bنيا. بود) درصد91/41(يي در موش صحرا

بيدر حال ن اعضاء خانوادهي است كه حداكثر شباهت
ين شباهت برايو كمتر) درصد46/54( انساني برايژن

ابود) درصد17/50(سگ اين مقدار برايو ني اعضاء
ژنخان شد12/52 در گاويواده . در صد محاسبه

 در گاوHsp70خانواده ژنيي بررسي شدهها توالي مشخصات-1جدول
تعداد اگزون (bp)اندازه ژن رشته  ژن شماره شناسايي كروموزم شروع ژن پايان ژن

1 + 1310 78880126 78878816 10 L10428.1 Hsp 70a2 
1 + 2079 23440335 23438256 23 NM_174550.1 Hsp 70 
1 - 2209 8750920 8748711 3 XM_589747.3 Hsp 70 a6 
14 - 75878 37541878 37466000 26 XM_591176.4 Hsp 70 12a 
11 - 16965 52031202 52014237 13 NM_001102027.1 Hsp 70 12b 
1 + 3984 27330608 27326624 23 NM_001167895.1 Hsp 70 a1l 
18 + 54016 44378550 44324534 7 NM_001114192.2 Hsp 70 a4 
7 - 4159 99547281 99543122 11 NM_001075148.1 Hsp 70 a5 
5 + 10113 22561557 22551444 1 NM_001038505.1 Hsp 70 a13 
18 - 56743 31717566 31660823 17 XM_865774.3 Hsp 70 a4l 
12 + 24599 29152707 29128108 13 NM_0010466388.1 Hsp 70 a14 
8 - 4428 32352578 32348150 15 NM_174345.3 Hsp 70 a8 
17 - 15300 49225204 49209904 7 NM_001034524.1 Hsp 70 a9 
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Hsp 70 a2 in rat
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Hsp 70 a2 in human

Hsp 70 a2 in cow

Hsp 70 a8 in dog

Hsp 70 a8 in human

Hsp 70 a8 in rat
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Hsp 70 a6 in human
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Hsp 70 a5 in mouse

Hsp 70 a5 in human

Hsp 70 a5 in cow

Hsp 70 a9 in dog

Hsp 70 a9 in cow

Hsp 70 a9 in human

Hsp 70 a9 in mouse

Hsp 70 a9 in rat

Hsp 70 a13 in rat

Hsp 70 a13 in mouse

Hsp 70 a13 in cow

Hsp 70 a13 in human

Hsp 70 a13 in dog

Hsp 70 a14 in mouse

Hsp 70 a14 in rat

Hsp 70 a14 in human

Hsp 70 a14 in cow

Hsp 70 a14 in dog

Hsp 70 a4 in human

Hsp 70 a4 in dog

Hsp 70 a4 in cow

Hsp 70 a4 in rat

Hsp 70 a4 in mouse

Hsp 70 a4l in cow

Hsp 70 a4l in dog

Hsp 70 a4l in mouse

Hsp 70 a4l in human

Hsp 70 a4l in rat

Hsp 70 12a in human

Hsp 70 12a in cow

Hsp 70 12a in dog

hsp 70 12a in rat

Hsp 70 12a in mouse

hsp 70 12b in rat

Hsp 70 12b in mouse
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ژن پروتئينفيلوژنتيكدرخت-1شكل و ارتباط آن با ديگر موجودات Hsp70يهاي خانواده  در گاو
جا،1/0( )يگاهنرخ جايگزيني اسيدهاي آمينه در هر

نتايج حاصل از آناليز پارامترهاي ژنتيكي نشان
كه مي اييهاتعداد كل جهشدهد ني كه در طول تكامل
 در طول آنهاعي جهش بوده كه توز1359 رخ دادهها ژن

نيديميريپي بازهاير براين مقاديا.استژنوم متفاوت
 تعداد.شتر بوده استيبيني پورينسبت به بازها

اIndelيها گاهيجا ژني در كه13ين خانواده  مورد بود
م تغيزان كمتريبه دريني پروتئير ساختارهايي سبب
بايمقا بيهاژنسه يهاگاهيجا.شتر شده استي با طول

Indelو به صورتي عملكردي دارا  مهم در هر ژن بوده
و گروه ميهمبسته ها كنند، از سويي اين جايگاهي عمل
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و مطالعه اين هاي ناپايدار در ونه پروتئينگبه بررسي
 & Shortle) كنند كمك ميin vitroهاي محيط

Sondek, 1995).
و تكامل ژني طبقه  هاHsp70 بندي

و Hsp70 خانوادهيني پروتئيها تواليروابط تكاملي
فميترس شكليلوژنيدرخت . نشان داده شده است1 در
درها كه در محل انشعاب شاخهBootstrapير بالايمقاد

ممشخصدرخت دهد كه درختي شده است، نشان
با ملاحظه.دباشمي برخورداريي از اعتماد بالايلوژنيف

كهشومي مشخص1شكل   خانوادهيهاني پروتئد
Hsp70ا خود عمدتير تكاملي با توجه به مسدستهدوبه 

و Hsp70 12a اولدر دسته.ندشوميميمجزا تقس
Hsp70 12bيها توالي.اند قرار گرفتهHsp70 12b در

ژندري مشابهها توالي گاو با و توالي  Hsp70 12aسگ
قرار گرفتهك زير شاخهيگاو با توالي مشابه انسان در

بساند  راار اندكيو فاصله دي .دارندگر موجوداتي با
برهاژن بيشتردستة دوم كه ي اين خانواده را در

نيدر اول. اندشده متعددي تقسيميها به شاخه،گيرد مي
ا  Hsp70 a4وHsp70 a4lبي به ترتن دستهيشاخه

 كه فاصله دهندتشكيل دو زيرشاخه خواهري را مي
ديها توالينيبيمحسوس و ايگاو نيگر موجودات در

نيدهار شاخهيز از در شاخه.دشوميده ن دستهياديگر
Hsp70 a14ا. قرار گرفته است ويدر ن شاخه، موش
زيدريياموش صحر و سگ به همراهيك و گاو ر شاخه
ز ميديار شاخهيانسان در ز. رنديگيگر قرار ر شاخهيدر

ز Hsp70 a13 قرار دارد كه Hsp70 a13گريد ريگاو در
سگي نزديا فاصلهباياشاخه وك با مشابه خود در

بايا در شاخهHsp70 a9. داردانسان قرار يها توالي كه
 يك گروه را تشكيل،قرار گرفته است هاHsp70ديگر
زي هم Hsp70 a5.دهندمي رايار شاخه جداگانهيك
ميتشك دريل درنآدهد كه و انسان زي گاو ر شاخهيك

ديو در فاصلة اندك دي با موجودات هيبق.ندشوميدهيگر
كه قرار گرفتهيي مجزاشاخة در Hsp70يخانواده ژن اند
در. اندافتهيشيبه هم آرا نسبتي اندكيهابا تفاوت

 مربوط به گاويژنيها تواليهار شاخهيزنيااغلب
بهيشتريبشباهت مانسان را نسبت .دهدي نشان
ازينتا بهج حاصل تغييرات نوكلئوتيدي كه منجر

 يك روش ساده براي،ي پروتئيني شودها تواليرييتغ

 هايبررسي وجود نوع انتخاب در مسير تكاملي خانواده
ج ژني بيا اگر.دباشميامع حيوانيودر ازين نسبت شتر

ازي ك باشد انتخابيك باشد انتخاب مثبت، اگر كمتر
و اگر مساو  را در رونديك باشد انتخاب خنثييخالص

ميهاژنتكاملي .(Li & Huang, 2007) دهد نشان
 انتخاب وقوع دهنده نشاننتايج تحقيق حاضر بررسي

ط دباشمين خانوادهيايهاژن تكامليخالص در
اين نوع انتخاب سبب تثبيا).2 جدول( نيت عملكرد

طها ژن پي در و شرفت در جهتي روند تكامل
انتخاب خالص سبب.دشومي آنها عملكرديساز خالص

جاييوقوع تغ هشوميييهاگاهيرات در تغيد كه يرييچ
نمهاژنيني پروتئيدر توال يكند، اما از طرفي حاصل

 انتخاب مثبت در مراحليط برايسبب مساعد شدن شرا
بهينين بودن نرخ جانشيپائ.دشومي تكامليبعد
و وجود بخشينيگزيجا يني پروتئيها نوكلئوتيدي

ايحفاظت شده از دلا ن نوع انتخاب در تكامليل وقوع
يدر صورت حذف نواح.دباشمياين خانواده ژني

شيد انتخاب افزا دقت برآور، حفاظت شدهينيپروتئ
 Phuphuakrat & Auewarakul, 2003; Ngandu)ابدييم

et al., 2008).
 Hsp70ي خانواده ژني دهاي نوكلئوتبجائيدرصد جا

بررسي اين نتايج نشان. نشان داده شده است2در شكل
 مربوط به ميزانينيدهد كه بيشترين نرخ جانشمي

تييعني، پيريميديني بازهايينيجانش به تبديل مين
م به، درصد15 زانيسيتوزين به و سيتوزين به تيمين

متوسط نرخ جانشيني.دباشمي درصد48/12زانيم
از طرفي متوسط.دباشمي درصد635/11بازهاي پورين 

73/6پورين به پيريميدينميزان جايگزيني بازهاي 
بهدرصد نيا.دباشمي درصد585/5 پيريميدينو پورين

جايم در موجود تغييراتبا نوكلئوتيديبجائيزان
كيومژنيها توالي ب، ميشتريه تغييرات زانين

 گزارش پيريميديني بازهاجانشيني را نوكلئوتيدي
به. مطابقت دارد،اندكرده تبديل نوكلئوتيد سيتوزين

، CpGتيمين در نواحي مختلف ژني به خصوص نواحي 
و شدن بود نوكلئوتيد سيتوزين در معرض متيلهكه ه

 باعث تبديل نوكلئوتيد گوانين به آدنين درمتعاقبا
د علت اين تغييرات باشدتوانميزنجيره مقابل شده،

(Vignal et al., 2002; Picoult-Newberg et al.,1999).
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ژن-2جدول  در طول تكاملHsp70هاي خانواده نتايج بررسي روند انتخاب
pNpSdN(SE) dS(SE) dN/dSيژنهاي دسته

Hsp70 a1a 049/0092/0)04/0(051/0)02/0(0981/052/0
Hsp70 a1b 046/0903/0)04/0(048/0)11/0(Na*Na*

Hsp70 12a 092/0191/0)06/0(098/0)04/0(22/044/0
Hsp70 12b 153/0235/0)06/0(171/0)04/0(51/033/0
Hsp70 a2 022/0152/0)27/0(022/0)03/0(169/013/0
Hsp70 a4 071/0154/0)04/0(074/0)02/0(24/043/0
Hsp70 a5 024/0129/0)04/0(024/0)02/0(141/017/0
Hsp70 a1l 073/0181/0)04/0(077/0)03/0(2/038/0
Hsp70 a13 13/0227/0)05/0(143/0)03/0(27/053/0
Hsp 70 a6 176/0216/0)05/0(233/0)03/0(302/077/0

Hsp 70 a14 153/0241/0)05/0(171/0)03/0(291/059/0
Hsp 70 a4l 121/0184/0)04/0(088/0)025/0(211/042/0
Hsp 70 a8 003/0184/0)04/0(003/0)03/0(211/001/0
Hsp 70 a9 042/0171/0)04/0(042/0)03/0(193/021/0

Not applicable  :*

جا-2شكل ي مختلفها توالي در Hsp70ي خانواده ژني نوكلئوتيدهابجائي درصد

 Hsp70 هاي پروتئينيبخش
يها توالية ترجمجةينت،يني پروتئيهابخش

وظيروبرحفاظت شده ةفي ژن هستند كه هر كدام
ژنين تولي در پروتئيخاص . بر عهده دارندراد شده از آن

يها بخشييك ژن، شناسايجهت اطلاع از عملكرد
كدينيمختلف پروتئ يد ضرورشومي كه توسط آن ژن

 Hsp70 خانواده ژنييني مختلف پروتئيهابخش. است
 Hsp70خانواده ژني. نشان داده شده است3شكل در

 ATPaseيهابا نامينيپروتئ شامل سه بخشاعمدت

domain آمياس380 با طول دويآمينه در انتهايد و ن
ويدآمياس159 با Peptide-binding domain بخش نه

C-terminal domain آمياس98 با ينه در انتهايد

تن قسمتيا.ل هستنديكربوكس وجه به انواع ها با
ز  شروع شده 244ديها از حدود نوكلئوتر گروهيمختلف

 شباهتيبررس. ادامه دارد2169ديو تا حدود نوكلئوت
موش در گاو، سگ، انسان،Hsp70 خانوادهيهاژننيب

مي وجود مناطق متعددييو موش صحرا هددي را نشان
در همانطور. كه به طور كامل حفاظت شده بودند كه

تغيشتريب، نشان داده شده است3شكل  راتيين
 رخ دادهژنييو انتهايي ابتدايهانوكلئوتيدي در قسمت

تغيا. است ميين ايرات نشان ن مناطق مستعديدهد كه
بييتغ بيشتر.اند در طول تكامل بودهيشتريرات

و بخش هاي اين مناطق در بر گيرنده نواحي بالادست
بوده كه مشابه با پايين دست غير قابل ترجمه ژني 
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 تغييرات(Salisbury et al., 2003)هاي ديگر يافته
ثير كمتر اينأت. اندزيادي را در طول تكامل داشته

هاي هاي مورد نياز براي فعاليتمناطق در توليد پروتئين
.د علت بالاي اين تغييرات باشدتوانميمختلف سلول 

ز  ATPaseكدكننده بخش،ها تواليازياديبخش
د كه در طول تكامل تغييرات باشمي Hsp70نيپروتئ

و بس از. ار حفاظت شده استيكمتري را شاهد بوده
اييآنجا  متصليهانين ساختار در اغلب پروتئيكه

 DNA از قبيل هيستيدين كينازها، ATPشونده به
و،Bجيراز و وظايف Hsp90 توپوايزومرازها  يافت شده

و مهم بيولو قبژمختلف ها،ينئبندي پروتيل بستهيكي از
و انتقاليديهانياتصال به پروتئ تكثيروآنهاگر

درينئپروت هاي عفوني را به عهده دارند، فشار انتخاب
اييها تواليرييجهت عدم تغ مي كه كنندين بخش را كد

 Loovers et al., 2007; Hwang et)اعمال شده است 

al., 2010).

 هاي مختلف ژنيوسيله قسمتهبد شدهكHsp70هاي مختلف پروتئيني بخش-3شكل
ژن ها نشانپيكان( مي دهنده تغييرات نوكلئوتيدي در ساختار )باشند هاي اين خانواده

يكليريگجهينت
 Hsp70دهد كه خانوادة ژني مطالعة حاضر نشان مي

و در گاو از اعضاء مختلف با پراكندگي كرو موزومي
يك وظايف بيولوژيكي متعددي تشكيل شده است كه از
كه همچنين. اندتوالي اوليه منشعب شده مشخص شد

ميشتريب ي بازهاجانشيني تغييرات نوكلئوتيدي،زانين
رخژنييو انتهايي ابتدايها در قسمتكه پيريميدين
 كرد مشخص تحقيق از طرفي، اين.دباشميداده است

هاي مختلف اين خانواده ژني انتخاب امل دستهكه در تك
خالص صورت گرفته است كه نشانة ضروري بودن 

و تثبيت اين وظيفه در طول تكاملهاژنعملكرد اين 
گونه كه آگاهي از مسير تكاملي ايناز آنجايي. بوده است

 خواهد آنها نقش كليدي در فهم وظايف بيولوژيكيها ژن
ب عنوان يك دسته ژني با ارزش داشت، اين خانواده ژني

و عملكردي حيوانات مزرعه اي در مطالعات تكاملي
.د مد نظر قرار گيردتوانمي گاو خصوصاً
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