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  چكيده

نقـش وجـود  ا  بـ  شـور اسـت.  يراضـدر ا  يمحصولات كشـاورز  يدعوامل محدودكننده تول  ينتراز مهم  يكي  يتنش شور
در  رمزشوندهيربلند غ  يهااآرانها با آن يانيبهم  يالگوها  يوني،  يدر حفظ هموستاز  تراغشايي  هايينشده پروتئشناخته

 هـايينپروتئ گـذاركد يهـاژن يـانيبپـژوهش، شـبكه هم يـن. در اسـتشناخته نشده ا يخوبهنوز به  يتهالوف  ياهانگ
 RNA-Seq يهـابـا اسـتفاده از داده Suaeda salsaدر  يتفاضـل يـانب يدارا دهرمزشـونيرغ  نـدبل يااهآرانو  غشاييترا

تعامـل   ١٥٧٥و    ييشناسـا  غشايياتر  هايينپروتئ  رمزگذارژن    ٤٥٤  ي،تفاضل  يانب  يژن دارا  ٤١٤٨  يانشد. از م  يبررس
شـد. بـر اسـاس تعـداد   ييشناسـا  يضلفات  نياب  يدارا  شوندهرمزيربلند غ   اآران  ٣٤٨ها و  ژن  ينا  يانم  داريمعن  يانيبهم

 يهـانالها و كادهنـدهانتقال يهـاهـا عمـدتاً در گروهژن  ينانتخاب شدند. ا  يعملكرد  يشنآنوت  يژن برا  ٢٠٨ها،  تعامل
غشـا قـرار داشـتند.  يسـمو متابول يلاسـيونفسفر رسـاني،يامپ  يرهايمسـ يي،غشـا كينازهـايينو پروتئ  هايرندهگ  يوني،
 ياممرتبط با ادراك تنش، انتقال پ   هايينپروتئ  يتگذر، اهمتك  هاييرندهچندگذر و گ  يهاقلنا  يبالا  ينواافر  ين،همچن

را   يـدكاند  شـوندهرمزيرغ   بلنـد  اهايآران  ها واز ژن  ياپژوهش مجموعه  ينا  يجرا نشان داد. نتا  يوني  يو حفظ هموستاز
نژادي بـه  يهادر برنامـه  ياهداف مولكول  ييساناش  يبرا  ييمبنا  توانديو م  كنديم  يمعرف  يندهآ  يمطالعات عملكرد  يبرا

  باشد. يستشورز يو توسعه كشاورز  گياهي

  ايابي آرانتوالي  تراغشايي،پروتئين  تنش شوري، بيان ژن،:  هاي كليديواژه
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۵٧

   مقدمه
  ي يست يرز غ   ي ها تنش   ين تر از مهم   يكي   ي تنش شور 

از    و   است   ي در سطح جهان   ياهان گ  ي ور مؤثر بر بهره 
عـادل  ت   و   يـوني   ي اختلال در هموستاز   يجاد ا   يق طر 

  كنـد ي را محـدود م   يـاه رشد و عملكـرد گ   ي، اسمز 
 )Balasubramaniam et al., 2023; Bahmani et 

al., 2024 ( ها يون و تجمع    ي با اثرات اسمز   ي ور . ش  
از    ي ا و شــبكه   كنــد ي م   ل را مختــ  ي عملكــرد ســلول 

  ي ا بـر   كـه   سـازد ي را فعال م   ينگ يگنال س   ي ها پاسخ 
 Hao et(   هسـتند   ي رور قا ضـو ب   يوني حفظ تعادل  

al., 2021; Jamalirad et al., 2024 .(  كـه    از آنجـا
  ييــرات، تغ   يــن نقطــه درك و پاســخ بــه ا   ين ت نخســ
  تراغشـايي   هـاي ين هسـتند، پروتئ   يستي ز   ي ا غشاه 

 ي پاسخ سلول به تنش شور  يم در تنظ  ي نقش محور 
  كننـد ي م   يفـا شور ا   يط سلول تحت شرا   نوشت سر   و 
 )Dutta, 2023 ( ي ا مجموعه   تراغشايي  هاي ين روتئ . پ  

ــا ا، كانال هــه از ناقل ترد گســ ــوني،   ي ه ــا پمپ   ي   ي ه
ه  كـ  شوند ي را شامل م   يي غشا   هاي يرنده و گ   يي غشا 

ــاب  ــال انتخ ــا يون   ي انتق ــرل  و مولكول   ه ــا را كنت ه
ــد ي م  ــ  كنن ــه   ين و در ع ــال ب ــگرها ح   ي عنوان حس

  يم نظـ. ت ) Dutta, 2023(   نماينـد ي عمـل م   يطي مح 
وابسته    هاي سديم و پتاسيم يون  ورود، خروج   يق ق د 

  ي هـا . ناقل هاسـت ين پروتئ   ين هماهنگ ا   يت عال به ف 
ــادل  ــا ، كانال ⁺Na⁺/H  ي تب ــات   ي ه ــاب   يوني ك   ي، انتخ

چندگـذر    هاي ين و پروتئ   ATPبه    وابسته   ي ها ناقل 
از    يري و جلوگ   يوني در حفظ تعادل    ي همگ   يي، غشا 
 ,.Almeida et al(   دارنـد   نقـش   ي سـلول   يت سـم 

  يي انتقال غشا   هاي يستم س   يي كارا   ين، نابرا . ب ) 2017
محسوب   ي تحمل به شور  ي اصل  ي ها از شاخص   ي يك 
  Suaeda salsa  ماننـد   يت هالوف   ن ها يا در گ   شود ي م 

  يـداري و پا   يـوني انتقـال    يم تنظـ  ي بالا برا   يت ظرف 
ــه    ي در ســازگار   يــدي عامــل كل   يي عملكــرد غشــا  ب

ا   ي شور    ا يـ  يان ب   يش با افزا   قادرند   ياهان گ   ين است. 
ــت فعال  ــه   ي ــاي ين از پروتئ   ي ا مجموع ــايي ترا   ه   غش
از    را به واكوئل منتقل كرده   ي اضاف يم  اي سد ه يون 

كننـد و    يري جلـوگ   ول يتوز آن در سـ  ي تجمع سـم 

 ,.Yu et al(   د ينـرا حفـظ نما   يتـي تعـادل الكترول 

ــ) 2022 ــر ا . ع ــن، لاوه ب ــ  ي ــ  يرهاي مس   يگنالينگ س
  يگنالينگ از جمله سـ  ي شده در پاسخ به شور فعال 

ROS    وMAPK   ذار رمزگـ  ي هـا ژن   يان ب   يت در نها  
 Shinta et(  كنند ي م  يم را تنظ   يي غشا  هاي ين پروتئ 

al., 2026 ( ــن . ا ــان م   ي ــوع نش ــد ي موض ــه    ده ك
پاسخ    يي اجرا تنها عناصر  نه   تراغشايي   هاي ين پروتئ 

 يمي تنظ   ي ها هستند، بلكه در مركز شبكه  ي به شور 
ب ي قرار دارند. در سطح تنظ    ي هـا ژن، خانواده   يان م 

ــدد  ــا   ي متع ــي رونو   ي از فاكتوره ــر نظ   يس ،  bZIP  ي
NAC  ،MYB    وERF   در    يل دخ   ي ها ژن   در كنترل

 Gu et(   د نقش دارن به تنش   ي و سازگار   يوني انتقال 

al., 2023 ( ي هـا ژن   يمـي تنظ   ي حال، الگو   ين ا ا . ب  
هـا هنـوز  آن   ي ا شـبكه   ي و نحوه هماهنگ   غشايي ترا 
ن به  نشـان    يـر اخ   يقـات حق . ت يست طور كامل روشن 
 long(   رمزشـونده ير غ   نـد بل   ي ا اه آران   كه   ند ده ي م 

non-coding RNA, lcnRNA (  ي نقـــش مهمـــ  
بـه    ياهان در پاسخ گ   يمي تنظ   ي ها عنوان مولكول به 

.  كننـد ي م   ا فـي ا   ي، از جمله شور   يطي، مح   ي ها تنش 
لف ماننـد  مخت   هاي يسم ها قادرند با مكان RNA  ين ا 

با   و تعامـل بـا    يسي ها، كنترل رونو miRNAرقابت 
  يم هدف را تنظـ  هاي ژن   يان ب   يسي، رونو   ي ا فاكتوره 

ــ ــد و در ش ــده پ   ي ها بكه كنن ــي تنظ   يچي ــرا   يم   ي ب
 Das et(   مشاركت داشته باشند   ي با شور   ي سازگار 

al., 2023 ( مانند    يي ها گونه شده در  طالعات انجام . م
Chenopodium quinoa   وBrassica juncea    نشان

  د تواننـي م   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران اند كه  داده 
تعامـل    ي دهنده بـه شـور پاسخ   ي ها با ژن   يماً مستق 

  يت هـدا ا  ژن ر   يـان كنتـرل ب   يدي كل   ي ند و اجزا كن 
 ,.Luo et al., 2022; Tribhuvan et al(   كننـد 

  ي مع اطلاعـات جـا   ها، يشرفت پ   ين با وجود ا ).  2024
نقش     بـا   ياني ب هم   ي ها ها در شبكه lncRNAدرباره 

  يژه و ه ب   ي، در پاسخ به تنش شور   غشايي ترا   ي ها ژن 
  ي هـا . ژن يسـت هنوز در دسـترس ن   ها، يت در هالوف 

  كينازها، يرنده و گ   ها نال ها، كا ، شامل ناقل غشايي ترا 
  يگنال و انتقــال ســ  يــوني در تعــادل    يــاتي نقــش ح 
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۵٨

هـا و  lncRNAهـا بـا  آن   نحـوه ارتبـاط   ي دارند، ول 
  ي در پاسخ به شـور ها  شبكه   ين مشاركت ا   ي چگونگ 

در مطالعـه    ين، را است. بناب   تر يق دق   ي بررس   يازمند ن 
و سـاخت    ي اضـل تف   يان ب   يل حاضر با استفاده از تحل 

دهنده  پاسخ   غشايي ترا   ي ها ژن   ، ني يا ب هم   ي ها شبكه 
هـا در  lncRNAهـا بـا  و ارتباط آن   ي به تنش شور 

قـرار گرفـت. تمركـز    ي مـورد بررسـ  S. salsa  ياه گ 
ــن ا   ي اصــل  ــژوهش    ي ــا پ ــر شناس ــاي ين پروتئ   يي ب   ه

  ي عملكــرد   ي ا ه دســته   يــين تع   يــدي، كل   غشــايي ترا 
  يـان م   يـاني ب هم   ي الگوهـا   يي هـا و شناسـا غالب آن 

  ي منظور بررسـبـه ها  lncRNAو    غشايي ترا   ي ها ژن 
ا    ي ارتباطات در پاسخ به تنش شور   ين نقش بالقوه 

  ي هـا lncRNAهـا و  ژن   تواند ي م   يكرد و ر   ين است. ا 
ــد كاند  ــرا   ي ــرد   ي را ب ــات عملك ــده آ   ي مطالع و    ين

  ياهـان وسعه گ با هدف ت   گياهي نژادي  ه ب   ي ها برنامه 
  كند.   ي معرف   يست شورز  ي و كشاورز   شوري مقاوم به  

  
  هاو روش مواد
  هاداده يآورو جمع يبردار نهنمو

از اطلاعات مربوط    ي، بردار انتخاب محل نمونه  براي 
  يـران ا   ي كشاورز   يوتكنولوژي ب   يقات ؤسسه تحق به م 

 ). Zeinalabedini et al., 2021(   شــد اســتفاده  

ــذرها  ــاه گ   ي ب ــ  از   S. salsa  ي ــتان  بن ــز در اس در گ
  ٣٠مـدت  ا بـه  بذره   ين شدند. ا   ي آور گلستان جمع 

و    گراد ي درجه سانت   ٢٨  ي ما د   نه با گلخا   يك روز در  
  يـك سـاعت تار   ٨ساعت روشـن و    ١٦  ي چرخه نور 

،  ٢٠٠،  ٠شامل    ي مختلف شور   يط در شرا ها  (نمونه 
س  . پـرشد كردند   )   NaCl  مولار يلي م   ٨٠٠و    ٤٠٠

ها برداشت شده و  ه هچ يا مدت، دو نمونه از گ   ين از ا 
  اي آران   شـدند تـا   ز يـفر   يع ما   يتروژن بلافاصله در ن 

  ). Jamalirad et al., 2023(   دد ر گـ  اسـتخراج ها  آن 
  به روش   با استفاده از پروتكل استخراج   اي كل آران 

CTAB-LiCl   شـد   ج استخرا   )Ling et al., 2013 (  .
با اسـتفاده    ا آران   و خلوص   يزان م س از استخراج،  پ 

بـا    ا آران   يفيـت شـد و ك   ي فتومتر بررسـاز اسپكترو 

ب  از  سـاخت  . سپس،  يد گرد   ييد تأ   الايزر ان يو استفاده 
ها با استفاده از پلتفرم  نمونه شده و    ه انجام ابخان كت 

Illumina HiSeq 2000   يابي   ي توال  paired-end   ا  ب
  شدند.    يابي ي باز توال جفت   ١٥٠طول  

  
  يتفاضل يانب  يلو تحل   RNA-seqيداده ها  

  ي ها مجموعه داده   يه بر پا  ها يل پژوهش، تحل   ين ا   در 
RNA-Seq   ياه مربوط به گ  S. salsa   كـه  م شد  انجا

كنتـرل و سـه سـطح تـنش    يط را تحت شـ  ر ت يش پ 
ــور  ــد تول   ي ش ــد. ژن   ي ــده بودن ــردازش ش ــا و  و پ ه
بر    ي تفاضل   يان ب   ي دارا   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران 

-Pو    log2 Fold Change| > 1|  يارهـاي اسـاس مع 

value < 0.01   يــن شــدند. بــر اســاس ا   يي شناســا  
و   ) DEGs(   ي تفاضل   يان ب   ي ارا ژن د   ٤١٤٨  يارها، مع 

ــآران   ٣٤٨ ــد بل   ي ا اه ــونده ير غ   ن ــان ب   ي ا ار د   رمزش   ي
بــه دســت آمــد كــه بــه عنــوان   ) DELs(   ي تفاضــل 

مطالعـه    ن يـا   هـاي يل در تحل   ي مجموعه داده ورود 
  مورد استفاده قرار گرفتند. 

  
تو    ــ  هــاي رمــزينپروتئ  هــاييالاستخراج  ده  ش

  يتفاضل يانها با بژن توسط
ــا    ينــي پروتئ   هــاي ي اســتخراج توال   بــراي  متنــاظر ب

ر  نـاظ مت   هاي ترانوشت ،  ي تفاضل   يان ب   ي دارا   ي ها ژن 
ب خوانش  و چهارچ  ي قرار گرفتند. نواح  ي مورد بررس 

 TransDecoderر  افزا ا استفاده از نرم ) ب ORFs(   باز 

(v5.5.0)   ا   بيني يش پ طور  افـزار بـه نرم   يـن شـدند؛ 
حاصل    ي ها ها در داده ORF يي شناسا  ي سترده برا گ 

  گيرد ي قرار م   ستفاده مورد ا   De novo  ده ش م سره از  
 )Haas et al., 2013 .(  احتمـال  كـاهش  نظور  م بـه

ــا  ــا ORF  يي شناس ــزا   ي ه ــاه و اف ــت قابل   يش كوت   ي
پر   ي، بعد   هاي يل تحل   ينان اطم  بـا    هـايي ين وتئ تنها 

  ي ل بعـد مراحـ  ي برا   يدآمينه اس   ١٥٠طول حداقل  
  ١در شكل    حليل مراحل ت   ي كل   ي ند. نما اب شد انتخ 

    است.   ارائه شده 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
07

 ]
 

                             3 / 16

http://journalofbiosafety.ir/article-1-638-fa.html


 "…هاي تراغشايي و پروتئينرمزگذار   يهاژن ياني به همشبك يزآنال و همكاران، يزيعز"

۵٩

  

تحل   يان جر دار  نمو   . ١كل  ش  از  ممب ترانس   هاي ين پروتئ   يل مراحل  ب   ي ها ژن ران    ). DEGs(   ي تفاضل   يان با 

  

  تراغشايي هايينپروتئ بينييشپ
  ي دارا   ي ها شده از ژن استخراج   يني ئ پروت   هاي ي توال 

از    با   ي تفاضل   يان ب  مـورد    DeepTMHMMاستفاده 
  ين ا  ). Hallgren et al., 2022(   قرار گرفتند   ي بررس 

تعداد    ين، نوع پروتئ   يق، عم   يادگيري بر    ي ن ابزار مبت 
  يـدهاي پپت   ين و همچن   تراغشايي   ي نواح   ت ي و موقع 

هـا  . تن كنـد ي م   ينـي ب يش را با دقـت بـالا پ   يگنال س 
  يـــه ناح   يــك   ي كــه حــداقل دارا   هــايي ين روتئ پ 

  هـاي يل تحل   ي بـرا بودنـد،   ) TMR ≥ 1(   تراغشـايي 
  انتخاب شدند.    ي بعد 

  
  اغشاييرت  هايينپروتئ  يانب  يهمبستگ يلتحل  

  يـان از م   تراغشـايي   هـاي ن ي پروتئ   يي از شناسا   پس 
هـا از  آن   يـان ب   ير مقاد   ي، تفاضل   يان ب   ي دارا   ي ها ژن 

  يان ب   ي استخراج شد. همبستگ   RNA-Seq  ي ها داده 
و    تراغشـايي   هـاي ين پروتئ   كننـده رمز   ي ها ژن   ين ب 

ا  ي ب ل تفاض   يان ب   ي دارا   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران 
اس  و بر اسـ  HMICS (v5.2.3)افزار  رم ده از ن استفا 

 Pearson correlation(   يرسون پ   ي همبستگ   يب ضر 

coefficient, PCC (  يي هـا محاسبه شد. تنها جفت  

  P-value < 0.05و مقـدار    PCC| ≥ 0.8|  ي كه دارا 
ــه بود  ــد، ب ــا عنوان تعامل ن ــاني ب هم   ي ه ــ  ي   دار ي معن

سـاخت شـبكه    ي ها مبنـا تعامل   ين انتخاب شدند. ا 
انجام تح   ياني ب م ه  قـرار    ي بعد   ي عملكرد   هاي ل لي و 
  رفتند. گ 

  
بــا    تراغشــايي  هايينپروتئ  يعملكرد  يشنآنوت

Mercator   
  ند بل   ي ا اه آران كه با    تراغشايي   يني پروتئ   هاي توالي 

ــونده ير غ  ــان ب   ي دارا   رمزش ــل   ي ــتگ ي ه تفاض   ي مبس
ــا    ي عملكــرد   يشــن آنوت   ي را داشــتند، بــ  دار ي معنــ ب

  يـل تحل   ) Mercator )version 4 v8.0 اسـتفاده از  
  ي بـرا   . ابـزاري ) Schwacke et al., 2019ند ( شـد 
  يـاهي گ   پروتئينـي   هـاي ي توال   ي عملكـرد   يشن آنوت 

ــه  ــت ك ــا   اس ــر اس ،  MapMan4  ي بنــد س طبقه ب
  يرهاي و مسـ  ي عملكرد   ي ها ته را در دس   ها ين پروتئ 

م   يستي ز  ابـزار    يـن ا   ي . خروجـدهـد ي مختلف قرار 
ــروتئ  ــر پ ــاص ه ــامل اختص ــته   ين ش ــه دس   ي ها ب

مـرتبط    تي س ي ز   هاي ر ي و مس   MapMan4  ي كرد مل ع 
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ــرا  ــه ب ــود ك ــد طبقه   ي ب ــ  ي بن ــرد   ير و تفس   ي عملك
  تفاده قرار گرفت. مورد اس   تراغشايي   هاي ين پروتئ 

  
  يجنتا

بــا   راغشاييت هايينئپروت  بينييشاستخراج و پ  
  يتفاضل يانب

ــوع    از  ــب   ي ژن دارا   ٤١٤٨مجمــ ــل   ن ا يــ   ي، تفاضــ
د. پس از  متناظر استخراج شدن   يني پروتئ  هاي ي توال 

  ٢٩٨٩)،  اســيدآمينه   ١٥٠≥ (   ي طــول   ر يلتــال ف اعمــ
انتخـاب    ي بعـد   هـاي يل تحل   ي بـرا   يني پروتئ   ي توال 

پ  از    بينـي ش ي شدند.    DeepTMHMMبـا اسـتفاده 
ــروتئ   ٤٥٤نشــان داد كــه   ــك حــداقل    ي دارا   ين پ   ي

  يـــن ســـتند. ا ) ه TMR≥1(   غشـــايي درون   يـــه ناح 
  نـد بل   ي ا اه آران با    ياني ب هم   يل تحل   ي برا   ها ين تئ پرو 

ــونده ر ي غ  ــن و آنوت   رمزش ــرد   يش ــ  ي عملك ل  در مراح
  ي نواح   يش تعداد و آرا   ي انتخاب شدند. بررس   ي بعد 

  اي هــــين نشــــان داد كــــه پروتئ   غشــــايي رون د 
  ي توجه قابــل   ي از تنــوع ســاختار   شــده يي شناسا 
گـذر و  تك   هـاي ين دار هستند و شامل پروتئ برخور 

  غشايي درون   ي تعداد نواح   يع . توز ند شو ي چندگذر م 
ــه  ــاختار پ   يي ها و نمونـ ــبيني يش از سـ ــن ا   ده شـ   يـ

ارائه شده    ٣و    ٢  ي ها در شكل   يب ترت به   ها ين ئ پروت 
 است. 

 

 

   ي بر اسـاس درصـد نـواح   ي اضل تف   يان با ب   ي ها ژن   يان از م   شده يي شناسا   تراغشايي   هاي ين پروتئ   هاي رمزگذار ژن   يع توز   . ٢كل  ش 
    غشايي چند گذر    يا تك  
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ب ب   ي ها ژن   يان م ز  ا   ده ش ي ي شناسا   تراغشايي   اي ه ين پروتئ   هاي رمزگذار ژن   يع توز   . ٣كل  ش    ي بر اسـاس تعـداد نـواح   ي تفاضل   يان ا 
  غشايي درون 

  

 ــآران  ها وژن  يانب  يهمبستگ  يلتحل  يجتان   يااه
  رمزشوندهيرغ  ندبل
بررسـبه  الگوهـا   ي منظور    ي هـا ژن   يـان ب   ي ارتبـاط 

  هـــاي ين كننـــده پروتئ ز م ر   ي تفاضـــل   يـــان ب   ي دارا 
  ي دارا   رمزشـونده ير غ   نـد بل   ي ا اهـآران بـا    تراغشايي 

ژن    ٤٥٤  يـان م   ي همبسـتگ   ل يـتحل   ي، تفاضـل   يان ب 
ــآران   ٣٤٨و    تراغشــايي  ــد بل   ي ا اه ــونده ير غ   ن   رمزش

حاصل از    يان ب   ير اساس مقاد ر  ب   ي تفاضل   يان ب   ي دارا 
  يارهاي ام شد. بر اساس مع انج   RNA-Seq  ي ها داده 

تعامــل    ١٥٧٥ع  مجمــو در    شــد، يين تع   يش از پــ
ــاني ب هم  ــ  ي ــان م   دار ي معن ــا ژن   ي ــايي ر ت   ي ه و    اغش

  ي تفاضـل   يـان ب   ي دارا   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران 
  ي تعامــل دارا   ٨١٥تعــداد،    يــن شــد. از ا   يي شناســا 

  ي همبسـتگ   ي عامـل دارا ت   ٧٦٠مثبت و    ي همبستگ 
ب   ي منف    ي دو نـوع الگـو   حضـور هـر   يانگر بودند كه 
منظور  بـه   ي، عـد در شبكه است. در گـام ب   ياني ب هم 

  ي هـا عامل تعـداد ت   يشـترين كه ب   يي ها ژن   يي شناسا 
داشتند،    رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران را با    ياني ب هم 
  نــد بل   ي ا اهــآران از دو    يش كــه بــا بــ  يي هــا ژن 

ــونده ير غ  ــان ب   ي دارا   رمزش ــل   ي ــتگ   ي تفاض   ي همبس

  ين ساس ا شدند. بر ا  اج نشان دادند، استخر  دار ي معن 
ــار، مع  ــا   ٢٠٨  يـ ــ  يي ژن شناسـ ــن آنوت   ي را و بـ   يشـ

  يـن . ا انتخاب شـدند   ي بعد   هاي يل و تحل   ي عملكرد 
  ، ني يـا ب هم   ي هـا تعامل   يشـتر تعداد ب   يل ها به دل ژن 
  ي نقش احتمال   ي بررس  ي برا   يد كاند   ي ها عنوان ژن به 
  فته شدند. ظر گر در ن   ي ها در پاسخ به تنش شور آن 

  اي يرشـبكه ز شـبكه،    ي ساختار كل   يش نما   منظور به 
ب   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا آران   ٣٠شامل     يشـترين بـا 

  تراغشــايي   ي هــا ن ژ   و   دار ي معنــ  ي هــا تعــداد تعامل 
شبكه،   ين در ا   ). ٤ شكل شد (  يم ها ترس مرتبط با آن 

  دار ي معنـ  يـاني ب تعامل هم   يك دهنده  نشان   يال هر  
  ژن   يـك و    رمزشـونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران   يك   يان م 

به   تراغشايي   رمزگذار  افزا است.    يي خوانا   ش ي منظور 
  ي ها با برچسب   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا ه ا آران شكل،  
داده شـدند و    يش و ... نمـا   lnc-1 ،  lnc-2  ي اختصار 

ه  رائـه شـد ا   ١  كمل ها در جدول م شناسه كامل آن 
از    ي تنها بخشـ  ٤شكل    است. لازم به ذكر است كه 

د  دهـي م   يش را نما   دار ي معن   ياني ب تعامل هم   ١٥٧٥
بـر اسـاس    ي رد و عملك   ي آمار   هاي يل تحل   ي و تمام 
    اند. انجام شده   شده يي شناسا   ي ها امل كل تع 
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ب كه  شب   . ٤كل  ش  ب   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا آران   ٣٠  ين تعامل  و ژن   يشترين با  پروتئين   ي ها تعامل  تراغشايي رمزگذار  ها  ه ر .گ هاي 
  ) هستند ي (خاكستر   هاي تراغشايي رمزگذار پروتئين   ي ها ) و ژن ي (رنگ   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران دهنده  نشان 

  

 . مراكـاتور   يشـن بـر اسـاس آنوت   DELsبـا    شده ان ي ب هم   تراغشايي هاي  رمزگذار پروتئين   ي ها ژن   ي عملكرد   ي بند ه ست د   . ١دول  ج 

ب   ها ي توال    ند ا شده   ي بند طبقه   ي و مولكول   يستي ز   ي ها در رده   ي تطابق عملكرد   يشترين بر اساس 

Num of protein Mercator annotation    

68  not classified  1  

8  membrane protein of unknown function  2  

7  L-Lectin protein kinase  3  

6  EC_2.7 transferase transferring phosphorus-containing group  4  

4  WAK/WAKL protein kinase  5  

4  solute transporter  6  

4  phosphate transporter  7  

4  anion transporter  8  

4  ABC1 subfamily-C transporter  9  

3  sugar efflux transporter  10  

3  RING-H2-class ATL-subclass E3 ubiquitin ligase  11  

3  protein of unknown function  12  

3  metabolite transporter  13  

3  DUF26 protein kinase  14  

3  Component (structural/regulatory)  15  
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3  auxin efflux transporter  16  

3  ABCB-type transporter  17  

3  ABC2 subfamily-G half-size transporter  18  

2  xylosyltransferase  19  

2  UMF23-type solute transporter  20  

2  sulfate transporter  21  

2  regulatory protein  22  

2  putative PPR-type organelle RNA editing factor  23  

2  phosphatidate phosphatase  24  

2  Pepsin-type protease  25  

2  oligopeptide transporter  26  

2  LRK10-1-like protein kinase  27  

2  ligand-gated cation channel  28  

2  iron/zinc/manganese/cobalt cation transporter  29  

2  EC_3.6 hydrolase acting on acid anhydride  30  

2  EC_3.2 glycosylase  31  

2  EC_2.4 glycosyltransferase  32  

2  cyt-b561 electron shuttle hemoprotein  33  

2  borate transporter  34  

2  amino acid transporter  35  

47  Functional categories with single members  36  

 

ــنآنوت ــرد  يشـ ــاژن  يعملكـ ــذار    يهـ رمزگـ
    Mercatorبا     هاي تراغشاييپروتئين

  هـاي ين پروتئ   ي عملكـرد   يـع توز   ي بررسـ  نظور م بـه 
  رمزشـونده ير غ   نـد بل   ي ا اهـآران با    تبط مر   تراغشايي 

ــان ب   ي دارا  ــل   ي ــن آنوت   ي، تفاض ــرد   يش ــن ا   ي عملك   ي
  يج انجام شد. نتا  Mercatorبا استفاده از   ها ين پروتئ 

در    شـــده ي ي اسا شن   هــاي ين نشــان داد كـــه پروتئ 
  ي بنـد بر اساس طبقه   ي متنوع   ي عملكرد   ي ها دسته 

MapMan4    ــدول ــد (ج ــرار گرفتن ــترين ب   ). ١ق   يش
  ي بنــد در گــروه فاقــد طبقه   هــا ين تعــداد پروتئ 

) قرار داشتند. پـس از آن،  ين پروتئ   ٦٨(   ي عملكرد 
ــاي ين پروتئ  ــا   ه ــناخته (   يي غش ــرد ناش ــا عملك   ٨ب

ــروتئ  ــاي ين )، پروتئ ين پـ ــوع    كينازهـ   L-Lectinنـ
ــروتئ ٧(  ــاي يم ، آنز ) ين پ ــده گروه انتقال   ه ــا دهن   ي ه

ــفردار   ــروتئ ٦(   (EC 2.7)فســـــ ) و  ين پـــــ
) از  ين وتئ پر   ٤(    WAK/WAKL  ينازهاي ك ين پروتئ 

  ين، همچنـ  بودند.   ي عملكرد   ي ها دسته   ين تر فراوان 

مرتبط با انتقال    هاي ين از پروتئ   ي متعدد   ي ها گروه 
  ي هـا شدند كه شـامل ناقل   يي شناسا   ها يون مواد و  

م موا  نا ح د  ناقل   ي ها قل لول،    يـون، آن   ي هـا فسـفات، 
ناقل ABC  ه خانواد   ي ها ناقل  قنـد،    ي خروجـ  ي هـا ، 

ــا اقل ن  ــ  ي ه ــ  ي خروج ــا ل ناق   ين، اكس ــولفات،    ي ه س
بودنـد.    ينه آم   يدهاي اس   ي ها بورات و ناقل   ي ها ناقل 

ا  و    يگنالينگ مرتبط با س   هاي ين پروتئ   ين، علاوه بر 
  وع ن   ين ئيت كو يوبي  يگازهاي از جمله ل  ي، سلول  يم تنظ 

RING-H2 ــاي ين ، پروتئ ــه   ي دارا   كينازه   هاي دامن
DUF26    وLRK10-1 ته  وابسـ  يوني كات   ي ها ، كانال

ــه  ــد، ل   ب ــا، گل پروتئا   يگان ــفرازها يكوزيل زه   و   ترانس
  هاي ين پروتئ   يان در م   يز ن   ا آران   يرايش و   ي فاكتورها 

  ٤٧  يـن، مشاهده شـدند. افـزون بـر ا   شده يي شناسا 
  يـك تنهـا توسـط    يـك هـر    يگر د   ي دسته عملكرد 

  ي تنوع عملكرد   يانگر شدند كه ب   يندگي نما   ين ئ پروت 
اسـت.    شـده يي شناسا   اغشـايي ت   هاي ين وتئ پر   ي بالا 
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    ارائه شده است.   ٥  در شـكل   ي عملكرد   ي ها دسته   ن ي ا   ي نسب   يع توز 

 

  ها DELبا    يان هم ب   تراغشايي   هاي ين پروتئ   ي برا   MapMan4  ي عملكرد   ي ها دسته   يع توز   . ٥كل  ش 

  
  حثب

ــا  ــحل ت   يج نتـ ــاني ب هم   ل يـ ــا ژن   يـ ــذار    ي هـ رمزگـ
  نــــد بل   ي ا اهـــآران و    هـــاي تراغشــــايي پروتئين 

ــونده ير غ  ــان ب   ي دارا   رمزش ــل   ي   S. salsaدر    ي تفاض
رمزگذار    ي ها از ژن   ي توجه بخش قابل   داد كه نشان  
ــايي ين پروتئ  ــاي تراغش ــبكه   ه ــاني ب هم   ي ها در ش   ي

حضـور دارنـد.    ي مرتبط بـا پاسـخ بـه تـنش شـور 
نشـان داد كـه    يـز هـا ن ژن   ين ا   ي عملكرد   يشن آنوت 

در انتقـال    يل دخ   هاي ين ئ ت پرو به    راواني ف   يشترين ب 
ــواد و   ــا، يون م ــده گ   ه ــاي ين و پروتئ   ها يرن   كينازه

  ها يافتــه   يــن ). ا ٢ول  دارد (جــد اختصــاص    ي ي غشــا 

 .Sدر    ي سـخ بـه تـنش شـور آن است كه پا   يانگر ب 

salsa   ي هـا ژن   يـان ب   ي هماهنـگ الگوهـا   ييـر با تغ  
انتقال غشا  با  همراه است.    يگنالينگ و س   يي مرتبط 

  يـل ل تح   يه مطالعه بر پا   ين ه ا جا ك آن   از   حال،   ين با ا 
ه  شد مشاهده   ي ها انجام شده است، ارتباط   ياني ب هم 

ــانگر ب  ــا   ييــري تغ هم   ي ــان ب   ي الگوه ــاً    ي ــوده و لزوم ب
هـا و  ژن   يان م   يم مستق   يمي روابط تنظ   دهنده نشان 
  . يستند ن   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران 

  

 

 .S. salsaدر    ي بط با تنش شـور رت م   ي يان ب هم در شبكه    هاي تراغشايي ار پروتئين رمزگذ   ي ها ژن   ي عملكرد   ي بند طبقه   . ٢جدول 

و بر اساس آنو   ين توسط ا   ي عملكرد   ي بند گروه  هـا،  ن موجود انجام شده است. جدول شـامل تعـداد ژ   هاي يشن ت مطالعه 
و تك   يع توز  و م ساختار چندگذر    باشد ي هر دسته م   در   غشايي درون   ي تعداد نواح   يانه گذر، 

Category Number_of_genes Multi_pass Single_pass Median_TM 

Transporters / Channels 103 97 6 5 

Unknown / Miscellaneous 68 32 36 1 

Signaling / Kinases / 
Receptors 

42 5 37 1 

Proteases / Hydrolases 16 9 7 2.5 

Metabolism / Carbohydrate 
metabolism 

12 9 3 2 
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Metabolism / Lipid 
metabolism 

9 8 1 4 

Stress / Defense / Immunity 7 3 4 1 

RNA / DNA / Protein 
processing 

6 6 0 3 

  
  شبكه يها: هسته عملكردو كانال هادهندهتقالان

  ي عملكـرد   ي ها دسـته   يـان در م   ي فراوانـ  ترين بيش 
  يـــوني   ي هــا هــا و كانال بــه ناقل   شــده يي شناسا 

  يز ن   ها ين پروتئ   ين ساختار ا  ي اختصاص داشت. بررس 
  ين چند   ي ها دارا از آن   ي ا نشان داد كه بخش عمده 

  ي ر ا خت سـا   يت هستند كه با ماه   ي غشاي درون   يه ناح 
  ود مطابقـت دارد. وجـ  يي غشـا   ي ها از ناقل   ياري بس 

ــد  ــارپ   ين چن ــايي درون ت   يچ م ــك   غش ــان تش   يل امك
  ير و سـا   هـا يون انتقـال    ي بـرا   ي اختصاص   يرهاي مس 
بـا نقـش    يژگـي و   يـن و ا   كند ي را فراهم م   يبات ترك 

انتقال مـواد    يم در تنظ   ها ين پروتئ   ين شده ا شناخته 
تا    ي ر شو تحمل به   ياهان، در گ   از غشا سازگار است. 

،  ⁺Kو   ⁺Na  هاي يون  ي به حفظ هموستاز   يادي حد ز 
  ي تعادل اسمز   ي و برقرار   ها يون   ير انتقال سا   يم تنظ 

در مطالعـه  ).  Amin et al., 2021(   وابسـته اسـت 
مرتبط بـا انتقـال فسـفات،    ي ها حاضر، حضور ناقل 

قنـــدها و    ينـــه، آم   يدهاي ســـولفات، بـــورات، اســـ
نشـان    ي يـون   ي هـا در كنـار ناقل   ي فلز   هاي يون كات 

  تمالاً اح   ي به تنش شور   S. salsaكه پاسخ    دهد ي م 
تنظ    يـف محدود نبوده و ط   يم انتقال سد   يم تنها به 

را در بـر    يي انتقـال غشـا   ي ها از سامانه   ي ا گسترده 
  ي مبنـ  يشين پ   ي ها مشاهده با گزارش   ين . ا گيرد ي م 

به تنش    يت هالوف   ياهان بودن پاسخ گ   ي بر چندبعد 
مختلف    يرهاي س م زمان  هم   يم و ضرورت تنظ  ي شور 

در   ). Hao et al., 2021( دارد    ي انتقال مواد همخوان 
ــان م  ــا ژن   ي ــده، يي شناسا   ي ه ــا   ش ــانواده    ي اعض خ

ــا ناقل  ــه    ي ه ــته ب ــه ناقل ATPوابس ــا ، از جمل   ي ه
ن ABCخانواده   هـا بـا  ناقل   يـن مشاهده شدند. ا   يز ، 

ــرژ  ــتفاده از ان ــل از ه   ي اس ــدروليز حاص در    ATP  ي
مشاركت دارنـد و    ا ه ت ي و متابول   ها يون انتقال فعال  

تـنش    يط تحـت شـرا   ي سـلول   ي در حفظ هموستاز 
 ). Dahuja et al., 2021(   كنند ي م   يفا ا   ي نقش مهم 

  يــاني، ب هــا در شــبكه هم گــروه از ناقل   يــن حضـور ا 
آن    يانگر دهنده، ب انتقال   هاي ين پروتئ   ير همراه با سا 

احتمالاً علاوه    S. salsaدر    ي است كه پاسخ به شور 
انتقــال فعــال    يرهاي بــه مســ  ، ل ا يرفعــبـر انتقــال غ 

  ين ا   ياني ب هم   يگر، د   ي ز سو . ا ت اس   ي متك   يز وابسته ن 
  يـان ب   ي دارا   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران ها با  ناقل 

هـــا در  مشـــاركت آن   يـــانگر ب   توانـــد ي م   ي تفاضـــل 
  ي مشترك مرتبط با پاسخ به شـور   يان ب   ي ها ماژول 

  ي ا اهـآران اند كه  نشان داده   يشين باشد. مطالعات پ 
ــد بل  ــونده ير غ   نــ ــد ي م   رمزشــ ــق طر ز  ا   تواننــ   يــ

ساختار   يير تغ  يسي، رونو  يم مانند تنظ  هايي يسم مكان 
  نــد بل   ي ا اهــآران كنش بــا  بــرهم   يــا   ين كرومــات 

تنظ   رمزشونده ير غ  دهنده  پاسـخ   ي ها ژن   يان ب   يم در 
).  Ma et al., 2022(   به تنش مشاركت داشته باشند 

از    ي احتمــال وجــود دارد كــه برخــ  يــن ا   ين، بنــابرا 
در    يـز ن   شده يي شناسا   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران 

دهنده نقش  انتقال   ي ا ه ژن   يان ب   ي الگوها   ي هماهنگ 
ــا تأ  ــند، ام ــته باش ــداش ــن د ا يي ــ  ي ــد ن   يه فرض   يازمن

  مستقل است.   ي مطالعات عملكرد 

  
  شبكه يادراك يه: لاينازهاو ك هاگيرنده
را    شده يي شناسا   هاي ين گروه عمده از پروتئ   دومين 

ــده گ  ــاي ك ين و پروتئ   ها يرن ــا   ينازه ــك   يي غش   يل تش
  غشـايي درون   يـه ناح   يـك   ي كه اغلب دارا   دهند ي م 

ا منفر    شـده با ساختار شناخته   يژگي و   ين د هستند. 
  يرنده گ شـــــبه   كينازهاي يرنـــــده از گ   ياري بســـــ

 )Receptor-like kinases; RLKs (   مطابقـت دارد
  يگنال، س   يافت در  ي برا  ي سلول دامنه خارج   يك كه از  
ــك  ــه ناح   ي ــك و    غشــايي درون   ي ــه ك   ي ــازي دامن   ين
ــ ــك   يتوزولي س ــده   يل تش ــان اند در م ش ــا ژن   ي   ي ه

 L-lectinماننــد    يي هــا خانواده   شــده، يي شناسا 
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receptor kinases  ،WAK/WAKL protein 

kinases   ــاي ين و پروتئ   DUF26  دامنـــه   ي دارا   هـ
داده   يشين پ   ات مشاهده شدند. مطالع  اند كـه  نشان 

از پروتئ   ين ا    يطي، مح   ييرات در درك تغ   ها ين گروه 
ــه تــنش و فعال   هــاي يام انتقــال پ    ي ســاز وابســته ب

نقـش دارنـد و در پاسـخ    يلاسـيون فسفر   هاي ير مس 
مشاركت    يداتيو و اكس   ي ز اسم   ي ها به تنش   ياهان گ 
ــد ي م   Ye et al., 2017; Gandhi and(   كنن

Oelmüller, 2023; Yao et al., 2025  .( ين، بنـابرا  
  ي هـا ژن   يان در م   يني پروتئ   ي ها خانواده   ين حضور ا 

هـا در  شـده آن با نقش شناخته   ي تفاضل   يان ب   ي ا دار 
دارد. قـرار گـرفتن    ي همخوان   ي به تنش شور   پاسخ 

گـذر در  عمـدتاً تك   كينازهـاي ين و پروتئ   ها يرنده گ 
چندگـذر،    ي هـا هـا و كانال ناقل   ي بالا   ي كنار فراوان 

ارائـه    ي سازمان عملكرد   يك از    يري تصو  را  مكمـل 
احتمـالاً    ي ي غشا   هاي يرنده كه گ   ي ا گونه به   دهد؛ ي م 

از تـنش    ي اشـن   هاي يام پ   يه و انتقال اول   يافت در در 
ــد، در حــال  ــش دارن ــه ناقل   ي نق   ي هــا هــا و كانال ك

اجرا   ي ي غشا    يـق از طر   يزيولوژيك ف   ي ها پاسخ   ي در 
مشـاركت    يبـات ترك   ير و سـا   هـا يون انتقال    يم تنظ 

ا ي م  البته  پا   ين كنند.  بـر    هـاي يژگي و   يـه برداشـت 
  ي و الگوهـا   يني روتئ پ   ي ها خانواده   ين شده ا شناخته 

ه حاضــر اســت و  شــده در مطالعـمشاهده   يـاني ب هم 
.  يسـت ن   يم مسـتق   يمـي تنظ   ير مس   يك اثبات    يانگر ب 

  نـــد بل   ي ا اهــآران بــا    ها يرنــده گ   يــن ا   يــاني ب هم 
  توانــد ي م   يــز ن   ي تفاضــل   يــان ب   ي دارا   رمزشــونده ير غ 

  يـان ب   ي هـا هـا در ماژول مشـاركت آن   نده ده نشـان 
 شد.  با   ي مشترك مرتبط با پاسخ به شور 

  
  غشا ييو بازآرا  يپيديل متابوليسم

در    يپيد ل   يسم مرتبط با متابول   ي ها ن تعداد ژ   اگرچه 
كمتـر بـود،    ي عملكـرد   ي ها دسـته   ير با سا   يسه مقا 

قابل  ا   ي توجه بخش    ي نـواح   ي دارا   ها ين پروتئ   ين از 
هـا در سـاختار و  بودند كه با نقش آن   غشايي درون 

ان  نشـ  يشـين عملكرد غشا سازگار است. مطالعات پ 
  يـب در ترك   ييـر تغ   يجاد با ا   ي اند كه تنش شور داده 

  يدهاي اشـباع اسـ  يـزان غشا، از جملـه م   يپيدهاي ل 
  ياليت، بـه حفـظ سـ  يپيدها، ل فسـفو   يش چرب و آرا 

 ,Upchurch(   كند ي و عملكرد غشا كمك م  يداري پا 

گزارش شده    يت هالوف   ياهان در گ   ين همچن ).  2008
در حفـــظ عملكـــرد    ييـــرات تغ   يـــن اســـت كـــه ا 

بـا    يـاه گ   ي سـازگار   يش و افـزا   يي غشا   هاي ين پروتئ 
در   ). Yang et al., 2025( رنـد  نقش دا   ي شور   ش تن 

  نـد بل   ي ا اهـآران   از   ي برخـ  يـاني ب مطالعه حاضر، هم 
ــا ژن   رمزشــونده ير غ  ــا ب ــا متابول   ي ه ــرتبط ب   يســم م
  يـن ا   ي احتمـال   مشـاركت   يـانگر ب   توانـد ي م   يپيدي ل 

مشترك مرتبط بـا پاسـخ    يان ب   ي ها ها در ماژول ژن 
گـروه    ين باشد. در مجموع، حضور ا   ي شور   به تنش 

و    يــوني   ي هــا هــا، كانال ناقل در كنــار    هــا ن از ژ 
پاسـخ بـه    كـه   دهـد ي نشـان م   يي غشا   هاي يرنده گ 

انتقـال    ي ها سـامانه   يم احتمالاً علاوه بر تنظ   ي شور 
بـا حفـظ    ينـدهاي در فرآ   يير با تغ   يي، غشا  مـرتبط 

 همراه است.   يز غشا ن   يداري ساختار و پا 

  
  يــاييو پروتئازهــا: پو  كوئيتينوبيي  هايسيستم

  ياپساترجمه
و    E3 ubiquitin ligase  رمزگذار   ي ها ژن   شناسايي 
  يـان ب   ي دارا   ي هـا ژن   ان يـدر م   يي غشا   ي پروتئازها 

ــر تغ   دهــد ي نشــان م   ي تفاضــل  ــه عــلاوه ب ــرات ك   يي
  ي ا پساترجمه  يم مرتبط با تنظ  يندهاي فرا  يسي، رونو 

  ي ر به تنش شـو   S. salsaممكن است در پاسخ    يز ن 
ــند. در گ  ــته باش ــاركت داش ــان، مش ــتم س   ياه   يس

  ي اصل   ي از سازوكارها   يكي   روتئازوم پ –يتين كوئ يوبي 
ــ ــدار، پا   يم تنظ ــداري مق ــت ال و فع   ي ــا ين پروتئ   ي   ه

از طر   شود ي محسوب م  شـدن    كوئيتينـه يوبي   يق و 
  هـايي ين پروتئ   يا   ديده يب آس   هاي ين پروتئ   ي، انتخاب 

  يب ر شوند، به سمت تخ   يافت باز   يا حذف    يد را كه با 
ا كند ي م   يت هدا   يافت باز   يا    نظـيم در ت   ينـد فرا   يـن . 

  ي، از جمله تنش شـور   يطي، مح   ي ها به تنش پاسخ  
 ;Stone, 2014(   كنــد ي م   يفــا ا   ي نقــش مهمــ

Dabravolski and Isayenkov, 2024  .( ي از سـو  
  ي انــد كــه برخــنشــان داده   يــر مطالعــات اخ   يگــر، د 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

8-
07

 ]
 

                            11 / 16

http://journalofbiosafety.ir/article-1-638-fa.html


 "…هاي تراغشايي و پروتئينرمزگذار   يهاژن ياني به همشبك يزآنال و همكاران، يزيعز"

۶٧

كنش با  قادرند با برهم   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران 
ــاي ل  ــد ، فرا E3 ubiquitin ligase  يگازهــ   ينــ

ــدن و در نت   كوئيتينـــه يوبي  ــشـ   ي يـــدار ه پا يجـ
مثـال،    ي كننـد. بـرا   يم هـدف را تنظـ  هاي ين پروتئ 

lncRNA lncWD83   تعامل با    يق رز از طر   ياه در گ
ــاز ل  ــه يوبي ،  PUB11  يگ ــدن و تخر   كوئيتين ــب ش   ي

كرده و در كنتـرل    يم را تنظ   RcMYC2L  ين پروتئ 
  يـن ا  ). Yeqing et al., 2023(  نقـش دارد   ي گلـده 

  نـــد بل   ي ا اهـــآران كـــه    دهـــد ي شـــواهد نشـــان م 
ت   رمزشونده ير غ    تواننـد ي م   يسي، و رون   نظيم علاوه بر 

ــ ــدهاي فرا   ي در برخ ــ  ين ــز ن   ي ا پســاترجمه   يم تنظ   ي
  شاركت داشته باشند. م 

  ير مـــرتبط بـــا مســـ  ي هـــا مطالعـــه، ژن   يـــن ا   در 
ــوئيتين يوبي  ــان در م   ك ــا ژن   ي ــاني ب هم   ي دارا   ي ه   ي
  يي شناسـا   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران ا  ب   دار ي معن 

  يـك وجـود    يي تنها بـه   يـاني ب هم   ين شدند. اگرچه ا 
امــا    كنــد، ي نم را اثبــات    يم مســتق   يمــي رابطــه تنظ 

هــا و  ژن   يــن زمــان ا مشــاركت هم   يــانگر ب   توانــد ي م 
  كـولي در پاسـخ مول   رمزشـونده ير غ   نـد بل   ي ا اه آران 

ا   ي باشد. برا   ي به تنش شور   ياه گ    ينكه روشن شدن 
واقعاً    شده يي شناسا   رمزشونده ير غ   ند بل  ي ا اه ران آ   يا آ 

پا   كوئيتين يوبي   ير مس   يق از طر    يت فعال   يا   يداري بر 
اثر م   هاي ين پروتئ  انجـام مطالعـات    گذارند، ي هدف 

  ي هــا كنش برهم   يم مســتق   ي و بررســ  ي عملكــرد 
 است.   ي ضرور   ي مولكول 

  
  هاييســماز مكان  يناشناخته: سرنخ  ايهپروتئين
  هايتهالوف ياختصاص

ــش ب  ــوجه   خ ــل ت ــاي ين از پروتئ   ي قاب ــايي   ه   تراغش
مطالعـه در دسـته «عملكـرد    ين در ا   شده يي شناسا 

  يـن قـرار گرفتنـد. ا   » يشن «فاقد آنوت   يا ناشناخته»  
ن  احتمالاً  اطلاعـات    ي اشـموضوع  از محـدود بـودن 

  ي ها گونه   ي ها از ژن   ياري بس  ي موجود برا  ي عملكرد 
بوط  مر   ده دا   هاي يگاه ناكامل بودن پا   يز و ن   يت هالوف 
 ). Cheema et al., 2025(   اسـت   ياهـان گ   يـن بـه ا 

ا  كـه    دهـد ي نشـان م   ها ين گروه از پروتئ   ين حضور 
ــزا  ــه اج ــوز هم ــول   ي هن ــوثر   ي مولك ــخ    م در پاس

ــا يت هالوف  ــنش    ه ــه ت ــور ب ــه   ي ش ــناخته    ي خوب ب ش
ازا نشده  عنوان  بـه   نـد توان ي هـا م ژن   يـن ا   رو، ين اند. 

ده،  ين آ   ي مطالعات عملكرد   ي برا   ي مناسب   هاي ينه گز 
  يـد جد   ي و سـازوكارها   يرها مسـ  يي با هدف شناسـا 

  . يرند قرار گ   ي مورد بررس   ي، مرتبط با تحمل شور 

  
  يريگ نتيجه
ــامع از پروتئ   يري مطالعــه تصــو   ايــن  ــاي ين ج   ه

ارتبـاط هم   ي تفاضـل   يان ب   ي دارا   غشايي ترا    يـاني ب و 
 .S   در پاسخ   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران ها با  آن 

salsa   يي . شناســا دهــد ي ارائــه م   ي بـه تــنش شــور  
  يي، غشـا   يگنالينگ س   يون، مرتبط با انتقال    ي ها ژن 

  دهـد ي نشان م   ي ا پساترجمه   يم غشا و تنظ   يي بازآرا 
احتمـالاً    ي بـه تـنش شـور   يـت هالوف   ين كه پاسخ ا 

  يسـتي ز   ينـد فرا   ين مان چنـد ز حاصل مشاركت هم 
ــه   ــت، ن ــك اس ــ  ي ــبكه هم   ير مس ــرد. ش ــا ب منف   ني ي

  د نـــبل   ي ا اهـــآران ارتبـــاط    يـــانگر ب   آمده ت دســـبه 
  ينـدها فرا   يـن در ا   يـر درگ   ي هـا با ژن   رمزشونده ير غ 

  يـن ا   محور ي بسـتگ هم   يـت است، اما با توجه به ماه 
ــل، تحل  ــن ا   ي ــه   ي ــط ب ــانگر ب   يي تنها رواب ــاملات    ي تع
ازا يسـتند ن   يم مستق   يمي تنظ    يـق نقـش دق   رو، يـن . 

ــآران  ــد بل   ي ا اه ــونده ير غ   ن ــده يي شناسا   رمزش در    ش
  يرهاي س م   يا   ها ين پروتئ   يداري ها، پا ژن   يان ب   يم تنظ 

  يلـي تكم   ي مطالعـات عملكـرد   يازمند ن   يگنالينگ س 
  است. 

  هاي ين از پروتئ  ي حضور تعداد قابل توجه  همچنين، 
كـه    دهـد ي با عملكرد ناشناخته نشـان م   تراغشايي 

در    ي پاسخ بـه شـور   ي مولكول   ي ها هنوز همه مؤلفه 
S. salsa   هـا، در كنـار  ژن   يـن اند. ا شـناخته نشـده

ــبكه    تواننــد ي م   ده، شــيي شناسا   ي يــان ب هم   ي ها ش
  عملكـردي مطالعـات    ي برا   ي عنوان اهداف مناسب به 
  ي تحمل شور   يد جد   ي سازوكارها   يي و شناسا   ينده آ 

. در  يرنـد مورد استفاده قـرار گ   يت هالوف   ياهان در گ 
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درك    ي بـرا   ي پـژوهش چـارچوب   ين ا   يج مجموع، نتا 
م بهت  ارتباط  و    رمزشـونده ير غ   نـد بل   ي ا اه آران   يان ر 

ــاي ين پروتئ  ــران  ترانس   ه ــنش    در پاســخ ممب ــه ت ب

ــرا   يي مبنــا   توانــد ي و م   كنــد ي فــراهم م   ي شــور    ي ب
  ينـده آ   ي اصـلاح   ي و كاربردهـا   كردي مطالعات عمل 

 ). ٦(شكل    باشد 

  
  

ب   رمزشونده ير غ   ند بل   ي ا اه آران با    يان هم ب   هاي تراغشايي رمزگذار پروتئين   ي ها ژن   ي نقش احتمال   ي مدل مفهوم .  ٦كل  ش    يان با 
  Suaeda salsaر  د   ي سخ به تنش شور در پا   ي افتراق 
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Abstract 
Salinity stress is one of the major factors limiting agricultural production in saline soils. Although 
transmembrane proteins are known to play essential roles in maintaining ion homeostasis, their co-
expression patterns with long non-coding RNAs (lncRNAs) in halophytes remain poorly understood. In 
this study, the co-expression network of differentially expressed transmembrane protein-coding genes and 
long non-coding RNAs in Suaeda salsa was investigated using RNA-Seq data. Among 4,148 
differentially expressed genes, 454 transmembrane protein-coding genes were identified, and 1,575 
significant co-expression interactions were detected between these genes and 348 differentially expressed 
lncRNAs. Based on the number of co-expression interactions, 208 genes were selected for functional 
annotation. Functional analysis showed that these genes were mainly associated with transporters and ion 
channels, membrane receptors and protein kinases, signaling pathways, phosphorylation, and membrane 
metabolism. In addition, the high abundance of multi-pass transporters and single-pass receptors 
highlighted the importance of proteins involved in stress perception, signal transduction, and ion 
homeostasis. These findings provide a set of candidate genes and lncRNAs for future functional studies 
and may serve as a valuable resource for identifying molecular targets in plant breeding programs and 
advancing saline agriculture. 

Keywords: Gene expression, Transmemebrane protein, Salinity stress, RNA-Seq 
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