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Objective: Coral reefs are one of the most important and diverse marine 

ecosystems that provide many benefits to humans. The increase in the sea 

surface temperature (SST), leads to their biology disruption and bleaching. 

In the present study, the relationship between the increase in SST due to 

climate change and the interactions between genes and proteins has been 

investigated. The results can give us a perspective on the extent of the 

vulnerability of corals to stress and the adoption of methods to protect 

them. 

Methods: Data on SST anomalies in the Persian Gulf was obtained using 

satellite data. The metabolic pathway of sod and cat genes in oxidative 

stress, and hsp90 gene in heat shock pathways were obtained by KEGG. 

Gene and protein interactions were obtained through GeneMANIA and 

STRING databases respectively. 

Results: SST analyzes showed that there are temperature fluctuations in the 

Persian Gulf from the lowest temperature, about 16 °C to about 35 °C in 

Khark Island. Therefore, the coral reefs of the Persian Gulf tolerate very 

high temperatures. During thermal stress, the coral host responds to 

oxidative stress by regulating the expression of antioxidant genes, including 

sod and cat, to protect the coral-algae symbiosis. In addition, the expression 

of hsp90 indicates its role in protecting proteins from heat damage. 

Conclusion: Understanding the relationship between SST and the 

molecular health status of coral reefs is essential to develop conservation 

strategies to protect these marine ecosystems in the face of climate change. 
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بسیاری های دریایی هستند که مزایای  اکوسیستمترین  ترین و متنوعهای مرجانی، از مهمآبسنگ  :هدف

انسان  برای  می  هارا  سطحی  کنند.  فراهم  دمای  رفتن  در  (SST)  هاآببالا  اختلال  به  منجر  زیست ، 
بی  این  بین  .  شودها میسفیدشدگی در آنو  مهرگان  شناسی  ارتباط  به    SST  افزایشدر مطالعه حاضر، 

برهمکنش  و  اقلیم  تغییر  پروتئینواسطه  و  ژن  بین  است.  های  شده  بررسی  بررسی نتیجه ها  این  ها ی 
چشممی آسیب تواند  حدود  به  نسبت  مرجاناندازی  روش ها  پذیری  اتخاذ  و  تنش  برابر  جهت  در  هایی 

 ها به ما بدهد.  حفاظت از آن 

روش و  به  های  ناهنجاری  اطلاعات  :هامواد  فارس    SSTمربوط  خلیج  استفادهدر   یهاداده  از   با 

در    hsp90و ژن اکسیداتیو  استرسمسیر در   catو  sodی هامتابولیکی ژن. مسیر حاصل شد یاماهواره
برهمکنش   KEGGتوسط    مسیر شوک حرارتی ترتیب  های ژنی  به دست آمد.  به  در پایگاه و پروتئینی 

    حاصل شدند. STRING و GeneMANIAداده 

حدود  دم  تغییرات،  SST  آنالیزهایطبق    :نتایج  از  فارس  خلیج  در  در   گرادسانتی درجه    35تا    16ایی 

است آبسنگ   نوسان  می  مرجانیهای  و  تحمل  را  بالایی  حرارتکنند.  دماهای  تنش  طول    زبان یم  ،یدر 
  ب ی آسو    ویداتیاسترس اکسبه    و شوک حرارتی، به ترتیب  یدانیاکس  یآنت  یهاژن   ان یب  میبا تنظ  یمرجان

 .  جلبک محافظت کند-مرجان یستی دهد تا از همزیم سخپااز گرما  یناش

 یهایتوسعه استراتژ  یبرا  یمرجان  یهاصخرهوضعیت مولکولی  و    SST  نیدرک رابطه ب  :گیرینتیجه

   است. یضرور ییآب و هوا راتییدر مواجهه با تغ ییایدر یها ستمی اکوس نیمحافظت از ا جهت یحفاظت

 چه خیتار

 01/1403/ 17: افتیدر

 31/02/1403بازنگری: 
 02/03/1403: رشیپذ

 1403/ 07/ 01: انتشار
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 مقدمه  

با   مردمتعاملات  باید به    ستم،یخدمات اکوس  یابیارزبرای  د.  نشویم  افتیتوسط مردم درو  ارائه    عتیتوسط طب  یستمیخدمات اکوس
 ییایتت در یهاستتتمیکوسا .(Hicks and Cinner, 2014) آگتتاه بتتود ستتتمیاز خدمات مختلف اکوس مندیگی بهرهچگون و عتیطب

چهتتارم  کیتت  ، کتتهیمرجتتان یهاصتتخره (.Woodhead et al., 2019) دهندیرا ارائه م یارزشمند یو اقتصاد یخدمات اجتماع
در جهان   ییایدر  یهاستمیاکوس  نیترمتنوع، از  کنندیرا اشغال م  ییایدر  یهاستگاهیدهم درصد ز  کیکمتر از    و  ییایدر  یهاگونه

درصتتدی انتترژی  97های مرجانی با کاهش حتتدود آبسنگ(. Spalding et al., 2001; El-Naggar, 2020) شوندمحسوب می
 ,Ferrario et al., 2014; El-Naggarهتتا فتتراهم )امواج، محافظت قابل توجهی را در برابر خطرات طبیعی ناشی از این انرژی

 .(Cinner, 2014) در حتتال توستتعه هستتتند یکتته عمتتدتا  در کشتتورها کننتتدانستتان را تتت مین می هتتاونیلیم شتتتیمع( و 2020
(Woodhead et al., 2019). که بر ستتاختار و  است هداشتدر بر  ییایدر یهاستمیاکوس یبرا یدیشد یامدهایپ یمیاقل راتییتغ

 خشتتکیآب و  یهاستمیعبارت است از گرم شدن س میاقل ریی(. تغGattuso et al., 2015) گذاردیم ریت ث ییایدر طیعملکرد مح
را بتته خطتتر  ستتتمیشتتود و ستتاختارها و ختتدمات اکوسیم یستتتیتنتتوع ز رییکه منجر به تغ  یو زمان  یمختلف مکان  یهااس یدر مق

.Hughes et al, شتتده استتت ) دیشتتد دشدگییسف عی( منجر به وقاSST) 1ایسطح در یدما شی(. افزاUrban, 2015اندازد )یم

  (.Hughes et al., 2017دهد )یرخ م راتییتغ نیشتریب ،ییآب و هوا راتییتغ لیبه دل ییستوا( و در مناطق ا2018
رود.  می   ن یمختلف مانند استرس از ب  ل یها به دلا جلبکها و  مرجان   ن یب  یستیافتد که همزیاتفاق م  یها زمانمرجان  گیشددیسف

  ی بستگ  یجهان  شیها با فشار گرماآن  سازگاریها و  مرجان  یقیتطب   یهابه شدت به واکنش  ی مرجان  یهاصخره  یبقا  ن،یبنابرا
سال است، اما   15تا    10حدود    ع یبا رشد سر  یسالم و قو  یمرجان   یهاگونه   یبرا  ی(. زمان بهبودLogan et al., 2014دارد )

 Gilmour) به طول بیانجامددهه  نیها ممکن است چندآن  ی نیگزیجا رند،یمیمگی شددیسف لی به دلمسن  یهاکه مرجان یزمان

et al., 2013.) 
  عربستان   ره یو شبه جز  رانی جنوب ا  نیشود که بیشناخته م  آرام-هند  انوس یاقاز  کم عمق    یاهیحاش  یایفارس به عنوان در  جیخل

 ریتر و جزاقیعم  یهاآب   جادیاست که باعث ا  یفارس، بالا آمدن مرز جنوب شرق  جیبر خل  تکتونیک  رات یاز ت ث  یکی  قرار دارد.
عمدتا    زین بستر یتوپوگراف (.Konyuhov and Maleki, 2006)  ه استدش رانیادر فارس  جی خل یمتعدد در امتداد سواحل جنوب
آ بر  نرم  رسوبات  و  استمسطح  غالب  ا.  ن  امتداد سواحل  در  جیخل  ی رانیدر  بستر  برخ  شتر یب  ا یفارس،  و  است  آلود    ر یجزا  یگل 

  یریگرمس مهیفارس در منطقه ن  جیخل  وجود دارد.  زین  قشم، لارک، هندورابی، و خارک  (،Reynolds, 1993)  ش یمانند ک  یمرجان
  قه یدق  13درجه و    56تا    قهیدق  46درجه و    47و  شمالی    قهیدق 16درجه و    30تا    قهیدق  10درجه و    24  ن یب  یبا واقع شده است و تقر

 ریاز تبخ  یب یترکو    شودمی  بندیطبقهخشک  ی  آب و هواجزء  عمان متصل است.    جیقرار دارد و توسط تنگه هرمز به خل  یشرق
 36و  لومتریک 990حدود  بیفارس به ترت جیعمق خل نیانگیطول و م(. Almazroui et al., 2012) باشدمی کم یبارندگو  ادیز

 لومتریک  65و    338  با یتقر  بیبه ترت  جی( عرض خلهرمز  تنگه  کی(. حداکثر و حداقل )نزدSharifinia et al., 2019)متر است  
تقر  کیلومترمربع  239000  با یتقر  آنمساحت  .  است آن  در  آب  حجم  است    لومتریک  8630  با یو   Kämpf and) مکعب 

Sadrinasab, 2006).    اعماق سر  24تا    18در  کاهش  دما  تا    یعیمتر،  م  گرادسانتیدرجه    2/22را  در لا یتجربه   یهاهیکند. 
 .(Mubarak and Kubryakov, 2001)  رسدمی گرادسانتیدرجه  4/20  متر(، دما به 24از  شیتر )بقیعم

با    جیخل تقر  ییهاSSTفارس،  ب  با یکه  برابر  م  شتریسه  تابستان  گرادسانتیدرجه    35از    شیب)است    یجهان  ن یانگیاز  -Al)  (در 

Rashidi et al., 2009  ،) کندو شدیدترین شرایط را برای موجودات ایجاد می است  ترین توده آبی  گرم  (Sheppard et al., 

2010; Riegl et al., 2011)  .است    افتهی  ش یافزا  ریاخ  یهادر دهه  وسته یها به طور پمرجان  دشدگییسف  یدادهایرو  جه،یدر نت
(Riegl et al., 2018با ا .) در منطقه ثبت شده است گرما و تنش  نیبا بالاتر ارس ف جیدر خل 2017سال  گیدیسف دادیحال، رو نی  
(Javid et al., 2018; Lough et al., 2018مرجان .)دنیا    گرید  یخود در جاها  انیتر از همتامقاوم  اریفارس بس  جی خل  یها

( آنRiegl et al., 2018; Moghaddam et al., 2021هستند  آخر(.  تسل  ییاهگونه   نیها  که   ی جهان   دادیرو  میبودند 

 
1. Sea Surfce Temperature 
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را   گرادسانتیدرجه    34  یبالا   یتوانند دمای م  و(  Burt et al., 2019آغاز شد )  2015ها شدند که در سال  مرجان  شدگیدیسف
کنند    نیچند  یبرا تحمل  سف  نیبالاترو  ماه  شده    گیدیآستانه  جهان  شناخته  مدر  تجربه  ) ی را  (.  Riegl et al., 2011کنند 

م  قاتیتحق اینشان  که  حرارت   نیدهد  همز  یمرجان  زبانیم  یکیژنت  یسازگارتوسط  برتر    یتحمل  آن  ستیو   ،جلبکی 
Symbiodinium spp شودیم یبانیپشت (Smith et al., 2017; Kirk et al., 2018  .) 

  نیپاسخ پروتئ  ای  یبه نام شوک حرارت  یظتافح  سمیمکاننوعی    ر،یمتغ  اریبس  یطیمح  یبا پارامترها  موجودات  سازگاریمطالعات  
و   رد، مسئول عملک1ی شوک حرارت   یها نیاز جمله پروتئ  ،یمولکول  هایچپرون(.  .Sharp et al, 1997)کند  می  ریاسترس را درگ

 ,.Park and Seo, 2015; Lackie et alهستند )  هانیمناسب پروتئ  بیتخر  یبلوغ و حت  ،یخوردگ  نیسلول، رشد، چ  یبقا

موجود را   یکیولوژیزیف  تی تواند وضعیم  هاست ک  یدهنده مولکولنشان  یشوک حرارت   یهانیپروتئ  ریسا  ای  Hsp90  انی(. ب2017
   (.Sharp et al., 1997) رد یاسترس مورد استفاده قرار گ صیابزار تشخ کی به عنوان  تینشان دهد و در نها

استرس  یبرا  جیرا  سمیمکان  کی اکس،  هامرجان  یپاسخ  بالا   ویداتیاسترس  سطوح  معرض  در  گرفتن  قرار  با  که  تابش   یاست 
گرما  ای  ید یخورش )یم  دیتشد  ییاسترس  براLesser, 2006شود  ارگان  ی(.  مضر،  اثرات  با  پاسخ  هاسمیمقابله    یقی تطب  یهااز 

که منجر به فعال  را تغییر دهند  ذکر خواهد شد(    ROSعنوان    ا )که در ادامه ب 2فعال   ژنیاکس  یهاسطوح گونه   تا  کنندیاستفاده م
به نظر  (.  Torti and Torti, 2002)  شودیمختلف م  یدفاع  یها دانیاکسیشده توسط آنت  یکدگذار   یهاشدن ژن   رفعالیغ  ای
(.  Lesser, 2011)  داشته باشندها نقش  مرجان  شدگیدیسف  رد  ،یطیبسته به شدت و مدت تنش مح  هاکه این مولکول  رسدیم

sod    وcat  سلول  یمیآنز  یهادانیاکس  یآنت ردوکس  تعادل  که  میرا    یهستند  و  حفظ  تغکنند  محض  حالت    رییبه  به  تعادل 
اکستریدشدهاکس استرس  موجودات    ویداتی،  در  میرا  )ایجاد  اکس  دیراکسسوپ  Scandalios, 2002  .)sodکنند  در   زیکاتال  ژن یرا 

در سرکوب    نیو التهاب و همچن  ییزااست و در جهش  ژنیبه آب و اکسو تبدیل آن    2O2Hکردن    یرفعالغمسئول    catکند.  یم
 (.Nandi et al., 2019) آپوپتوز نقش دارد 

افزا  میتا بداناست  فارس    جی خل  یاز نقاط شمال  یدر برخ  ییدما  یهابه دست آوردن داده   مطالعهاین  هدف از     ی دما  شیچگونه 
  یها ستمیسلامت اکوس  تی را در مورد وضع  یارزشمند  یهاداده  یاطلاعات   نیگذاشته است. چن  ریفارس ت ث  ج یخل  SSTبر    یجهان

اثرات  و  ی ژنی و پروتئینی  شبکهسیگنالینگ،  مسیرهای    همچنین هدف بررسی.  هددیارائه م  یجهان   ش یگرما  یتحت دما  ییایدر
از   یبرخ  انیو ب  های مرجانیدر آبسنگدر دو مسیر استرس اکسیداتیو و پروتئین شوک حرارتی    یح مولکولوسط  دردما    شیافزا

ها  ها و پروتئینتواند با نشان دادن ارتباط بین ژن این اطلاعات می  .ه استبودها  آن  یمرتبط با سلامت و بقا  یعملکرد  یهاگروه
بیولوژیکی،   با های مرجانی در زمان تنش را آشکار سازد و به  فیزیولوژی آبسنگدر مسیرهای  این ترتیب دید بازتری در رابطه 

  ن ی . چنخواهند بود  یابیرد  قابلحفاظت و کشت    یبرا  هاگونه   نیترمقاوم   به تبع آن،   های مختلف مرجانی ارائه دهد.مقاومت گونه 
 ایجاد کنند.  ترمقاوم یهاگونه  ژهیبه و ییایدر یهاحفاظت کارآمد گونه تیریرا در مد یتر روشن دیند دنتوایم یمطالعات 

ها در دو  های بین ژن و پروتئیندر مطالعه حاضر، ارتباط بین بالا رفتن دمای سطحی آب دریا به واسطه تغییر اقلیم و برهمکنش
است. بررسی شده  پروتئین شوک حرارتی  و  استرس  اکسیداتیو  ماهاحتمال می  مسیر  در  با های  رود  آگوست همزمان  تا  جولای 

ها ارتباط مستقیم با شدت  های مورد مطالعه را نیز شاهد باشیم. همچنین میزان بیان این ژن افزایش دمای آب، افزایش بیان ژن
ها در مواجهه با  های گرم سال این ژن دهیم در ماهتنش حرارتی )میزان افزایش دما و تداوم دما( داشته باشد. از سویی احتمال می

 موج گرما در یک رابطه مستقیم با هم افزایش یابند.

 ها مواد و روش

 SSTآنالیزهای 

)  گانیرا  SST  یناهنجار  یهاداده  ژانو  (1)شکل    خارک  رهیو جز  یهندوراب  رهیلارک، جز  ره یجز  هایستگاه ی ا(  C˚ماهانه    ه یاز 
 از  یاماهواره یهاداده استفاده  ( باسال 10یا حدود  ماه 116)( 1398)شهریور ماه  2019تا سپتامبر  ( 1388)دی ماه  2010

 
1. Heat Shock Proteins 
2. Reactive Oxygen Species 
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 )تهیه شده توسط مهندس اقبال زبیری(و جایگاه آن نسبت به نقشه ایران های مورد مطالعه . نقشه منطقه و ایستگاه1شکل 

 

coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/griddap/jplMURSST41mday.html    پسوند با  فایل  یک  عنوان  برای   matبه 
 طی لازم وارد مح  یهایسی جهت انجام کدنو  هااین داده به دست آمد.  درجه طول و عرض جغرافیایی در اطراف هر ایستگاه    04/0

 Multi-scaleداده   لیصدم درجه، از تحل کی ییفضا کیبا قدرت تفک انه،ی، به صورت ماهSST یها. داده دیگرد Matlabبرنامه  

Ultra-high Resolution (MUR) SST Analysis باشدیم  1/4، نسخه . 

 )مسیرهای سیگنالینگ، شبکه ژنی و پروتئینی(  آنالیزهای بیوانفورماتیک

با وارد کردن اطلاعات مورد نظر در رابطه بتتا موجتتود و ژن   ،مرجان  یکیمتابول  ریدر مس  ،یمورد بررس  یهاژن  گاهیبهتر جا  یبررس
ترجمه  کیدنوکلئیاس یژن مورد نظر به توال یمنظور، توال نیا یصورت گرفت. برا  KEGG1  یکیاطلاعات ژنت  تیمورد نظر، از سا

 ییقرابت، شماره شناسا نیبا بالاتر جهیشد. با مراجعه به نت NCBI  ،Blastnیاطلاعات گاهیژن در پا یشد. جهت سهولت کار، توال
 ی، تتتوالsequenceآن جستتتجو انجتتام شتتد. در بختتش    یوارد و از رو  UniProtداده    گاهیمربوط به ژن برداشته و در پا  نیپروتئ

 رهیذخ یهایتوال  ای  ی، توالBlastKOALA، با مراجعه به  KEGG  گاهیشد. در پا  رهیذخ  FASTAبه فرمت    نیپروتئ  یدینواسیآم
پاستتخ   ل،یتت میاطلاعتتات و وارد کتتردن آدرس ا  لیدر کادر مربوطه وارد شد و با تکم  ل،یفا  ایبه صورت تک به تک    ن،یشده پروتئ

موجود  یرهایاز مس یستی، لview  نهیو انتخاب گز  نکی. با انتخاب لدیبه اطلاع رس  نکیل  کیبه صورت    جیشد. اعلام نتا  افتیدر
  یهااز شماره یبه تعداد ،یکیلومتاب یرهایمس نطورینام گونه مورد مطالعه و هم یداده شد. با بررس  شیبا دخالت ژن مورد نظر نما

K یهاشماره نیترکیحالت، نزد نی. در امیرسیم K  متتد نظتتر متتا در  یهایبتته مطالعتته و بررستتKegg Orthology ،از  یکتت ی

 
1.  Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes 
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مورد نظر  ریکادر، مس ریدر ز Map Pathway ینهیانتخاب گز، در کادر مربوطه وارد شد. با KEGG گاهیموجود در پا یهابخش
 .(Kanehisa and Goto, 2000; Jia et al., 2024) داده و انتخاب شد شینما

)  هایژن  تیموقع بررسی  ژن  (hsp90  ،sod  ،catمورد  آنلا  قیاز طر  یدر شبکه  )نسخه   GeneMANIAداده    گاهیپا  نیبرنامه 
بررس3.6.0 مورد  گرفت.    ی(  شبکهقرار  ماه  یژنی  بررسی  شد.    Danio rerio  یبه  داده  ژن بیان  ارجاع  و ها،  مشترک  فعل 

ژنت ف  ،یک یانفعالات  انفعالات  و  ا  ین یپروتئهای  دومینو    یکیزیفعل  در  ژن  نیمشترک  خ  یشبکه  صورت    یرنگ  طوطبه 
های فعال اکسیژن، تنظیم پایداری فرآیند متابولیکی گونه   ن،ی نشان داده شدند. علاوه بر اهای ژنی به هم  گوی  یدهندهاتصال

باند شدن اختصاصی دومین مختلف نشان   یها رنگ  با  نیژهای  گویدر  های دمایی  های پروتئینی و پاسخ به محرکپروتئین، 
 داده شد.

 ستیل  هیمنظور، پس از ته  نیا  یرسم شد. برا  STRINGداده    گاهیدر پا  sodو    hsp90  ،cat  یهانیپروتئ  نیشبکه و ارتباط ب
نظر،    یهانیپروتئ ارگان  Cnidariaمورد  عنوان  هر    سمیبه  شد.  انتخاب  نظر  گونه   نیپروتئ  3مورد   Stylophora  یدر 

pistillata  مرحله   ییشناسا در  و  شناسا  hsp90a.1بعد،    یشد  کد  شناسا  A0A2B4RG70  ،SOD2  ییبا  کد   ییبا 
XP_022799031 ، وcat  ییشناسابا کد A0A2B4RRW4 (. 8و شبکه پروتئینی حاصل شد )شکل  انتخاب شدند 

 نتایج 

 SSTآنالیزهای 

را نشتتان داد.  ینوستتانات 2019تتتا ستتپتامبر    2010  هیتت مختلتتف از ژانو  یهامورد مطالعه در سال  ری( در جزاSST)  ایسطح در  یدما
 راتیینشان داده شده است. تفاوت تغ  4تا    2  یهادر شکل  بیو خارک به ترت  یلارک، هندوراب  ریدر جزا  SST  راتییتغ  ینمودارها

 ستتتگاهیکنتتد. در ایرا دنبتتال م  یکنتتواختی  تمیتت شود و ریم  دهید  یبه خوب  ستگاهیدر هر ا  هاسال  نیتابستان و زمستان در ا  ییدما
( گرادستتانتیدرجتته  93/32) 2017 ی( و حداکثر دما در جولا گرادسانتیدرجه  28/21) 2014 هی( حداقل دما در فور2لارک )شکل  

در ستتال  گرادستتانتیدرجتته  13/11بتته  2013در ستتال  گرادسانتیدرجه    8/8از    هاسال  یط  رهیجز  نیدر ا  SSTبوده است. دامنه  
 بوده است. گرادسانتیدرجه   1/10لارک حدود  رهیدما در جز رییتغ نیانگی. متغییر کرده است  2017

 

 
 2019تا سپتامبر  2010 هیلارک، ژانو  رهیجز یبرا( گرادسانتی)درجه  SST سهیمقا. 2شکل 

 
( و حتتداکثر دمتتا مربتتوط بتته آگوستتت گرادسانتیدرجه    17/21)  2014  هی( حداقل دما مربوط به فور3)شکل    یهندوراب  ستگاهیدر ا

 93/11تتتا  2013در سال    گرادسانتیدرجه    48/9  نیب  هاسال  نیدر ا  رهیجز  ییدما  راتیی( است. تغگرادسانتیدرجه    53/33)  2017
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بتتوده   گرادستتانتیدرجتته    8/10حتتدود    یورابهنتتد  رهیجز  ییدما  راتییتغ  نیانگیاست. م  بوده  ریمتغ  2017در سال    گرادسانتیدرجه  
 است.

 

 
 2019تا سپتامبر  2010 هی، ژانو هندورابی  رهیجز یبرا( گرادسانتی)درجه  SST سهیمقا. 3شکل 

 
( حداقل دما مربوط بتته 4خارک )شکل    ستگاهیداشت. در ا  مینامنظ  تمیر  یلارک و هندوراب  یهاستگاهیخارک نسبت به ا  ستگاهیا

 راتییتت ( بتتوده استتت. تغگرادستتانتیدرجتته  59/34) 2017( و حداکثر دما مربوط به آگوست گرادسانتیدرجه    53/16)  2012مارس  
بوده  ریمتغ 2017در سال    گرادسانتیدرجه    48/17تا    2013در سال    گرادسانتیدرجه    36/13  نیب  هاسال  نیدر ا  رهیجز  نیا  ییدما

 بوده است. گرادسانتیدرجه  15خارک حدود  رهیجز ییدما راتییتغ نیانگیاست. م
 
 

 
 2019تا سپتامبر  2010 هی، ژانو خارک  رهیجز یبرا( گرادسانتی)درجه  SST سهیمقا. 4شکل 

 
 30 یبالا  یدما نیانگیسال با م  یهاماه  نیترآگوست، سپتامبر و اکتبر گرم  ،یدهند که ژوئن، جولا ینمودارها به وضوح نشان م

 ریفارس به ز جیهوا در خل یسال هستند و دما یهااه م نیسردتر لیمارس و آور ه،یفور ه،یهستند. دسامبر، ژانو گرادسانتیدرجه 
 رسد. یم گرادسانتیدرجه  26
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 )مسیرهای سیگنالینگ، شبکه ژنی و پروتئینی(  آنالیزهای بیوانفورماتیک

 در مسیر سیگنالینگ   Hsp90عملکرد ژن 

تازه   یدهای. پپتشوندیلومن در آن جمع م  یها با کمک چاپرون  هانیاست که پروتئ  یسلول  ریاندامک ز  کی  یشبکه آندوپلاسم
از طر آندوپلاسم  sec61منفذ    قیسنتز شده  پروتئشوندیم  لهی کوزیو گل  یوارد شبکه  فولد شده و   حیکه درست و صح  ییهانی. 

که به اصطلاح    ییهانی. پروتئشوندیمنتقل م  یو به جسم گلژ  یبندبستهو نقل    حمل  یهاکولیاند در وزکرده  دایپ  یتاخوردگ
  ی در لومن شبکه آندوپلاسم  یمولکول   یهااند، به صورت کمپلکس با چپرونکرده   داینادرست دارند  و ساختار اشتباه پ  یتاخوردگ
م پروتئشوندیحفظ  نها  ییهانی.  در  فولد شده  تیکه  نادرست  پروتئبه طور  به  متصل  BiP)  نیمونوگلوبولیا  دهندهاتصال  نیاند   )

ط  شوندیم تخر  یندیفرآ  یو  نام  آندوپلاسم   بیبه  با شبکه  تخر  (ERAD)  یمرتبط  هدا  قیطر از    بیبه سمت    ت یپروتئازوم 
پروتئشوندیم تاخوردگ  یهانی. تجمع  آندوپلاسم  یبا  در شبکه  آندوپلاسم  یاشتباه  استرس شبکه    ر یسم  کیو    شودیم  یباعث 
 یمحافظت   یهاسمیخاص حاد، مکان  طیحال، در شرا  نی. با اکند ی(  را فعال مUPRفولدنشده )  نیبه نام پاسخ پروتئ  نگیگنالیس

براUPRتوسط    شدهفعال طب  ی،  عملکرد  اندوپلاسم   یعیبازگرداندن  شبکه  سلول  ستین  یکاف  یبه  بو  از  آپوپتوز  توسط    ن ی ها 
 .(5)شکل ( Määttänen et al., 2010) روندیم

 ها در مسیر سیگنالینگ  ژن ROSعملکرد 

 ، یسلول از جمله آپوپتوز، کنترل چرخه سلول   یکیولوژیزیف  عی ژن را در وقا  انی، بO  یجعبه سرچنگال   یسیرونو  یانواده فاکتورهاخ
 FOXO  یها نیپروتئ  یمرکز  کنندهمیتنظ  سمی. مکانکندیم  میو طول عمر تنظ  ویداتیگلوکز، مقاومت به استرس اکس  سمیمتابول

ترئو  نیتوسط سر  ونیلاسیفسفور پاB (Akt/PKB)  نازیک  نیپروتئ/Akt  نازیک  نینت    تول ینوزیا  لیدیفسفات  نازیک -3دست    نیی، 
(PI3Kانسول به  پاسخ  در  فسفور  نیچند  ای   ن ی(،  است.  رشد  بخش  ونیلاسیفاکتور  صدور   یهادر  به  منجر  شده  محافظت 

به س  FOXO  یهانیپروتئ نت  شود،یم  توپلاسمیاز هسته  مقابل،  ابدییمکاهش    FOXO  یهاژن   انیب  جهیدر  ت  c-Jun N. در 
به  JNK)  نازیک  نالیترم فعال شده  پروتئ  واسطه(  و  با    نازیک  نیاسترس  محرکAMP (AMPK)فعال شده  بر  استرس   یها، 
مواد مغذ  ویداتیاکس را فعال مFoxOو    شوندیم  لهیفسفر  ،یو  ازکنندیها  توسط   AMPK   ،FOXOو  PKB   ،JNK. گذشته 
طر  کنیباز  نیچند فسفور  رییتغ  نی دچن  قیاز  جمله  از  ترجمه،  از  و    ونیلاسیمت  ون،یلاسیاست  نیهمچن  ون،یلاسیپس 

 .(6)شکل  شودیم میتنظ  ونیلاسیتیکیوبی
 

 
 در مسیر سیگنالینگ  Hsp90. عملکرد ژن 5شکل 
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 در مسیر سیگنالینگ  هاژن ROS. عملکرد 6شکل 

 ی ژنیشبکه

هتتای ژنبتته عنتتوان  sodو  cat هتتایژنو به عنوان ژن پروتئین شتتوک حرارتتتی،  Hsp90 بدین ترتیب رسم شد کهشبکه ژنی  
هتتم بیتتانی را   Hsp90  ،cat  ،sodاختصاصی مورد استفاده در این مطالعه بودند. ایتتن شتتبکه در    هایژنهای فعال اکسیژن،  گونه

 3در این شبکه نشان داده شد که هر وجود داشت.  Hsp90 و  Sodهای  داد. علاوه بر این، فعل و انفعالات فیزیکی بین ژننشان  
در تنظیم پایتتداری پتتروتئین، بانتتد شتتدن اختصاصتتی   Hsp90های فعال اکسیژن دخیل هستند. ژن  ژن در فرآیند متابولیک گونه

 .(7)شکل های حرارتی فعالیت نشان داد های پروتئینی و پاسخ به محرکدومین

 ی پروتئینی شبکه

 8گوی مورد نظر در منتهاالیه چتتپ شتتکل    3اند ودر این شبکه، نودهای اصلی مورد مطالعه به سمت چپ تصویر انتقال داده شده
ها در ارتباط است که در مسیر اکسیداتیو استرس نقش دارند ای از ژنبا مجموعه  sodو    catکه    است  یحالشوند. این در  دیده می

هتتای (، بتته مجموعتته پروتئینhsp40های پروتئین شوک حرارتتتی استتت )که در اصل نوعی از انواع ژن  dnajی ژن  و به واسطه
ها در برابر متترس ستتلولی در روند اسیداتیو استرس فعالیت دارد و از سلول  parkکند. پروتئین  شوک حرارتی در بالا ارتباط پیدا می

یا گلوتاتیون  GPX نقش دارد. ستونیه ونیلاسیدر است و کندمیرا فعال  نیتیکوئیوبی نیپروتئ گازیل تیفعال MSL2کند. حفظ می
 PPP1از انتتواع سوپراکستتید دیستتموتازها استتت.    DD3  .دارد  ویداتیاکستت   بیدر برابر آسرا    سمینقش محافظت از ارگانپراکسیداز،  

 کند. است که فرآیند ترجمه را آغاز می 1پروتئین فسفاتاز 
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نشان  را مطالعه  نیدر ا  اختصاصی مورد نظر هایژن هاشوردار موجود در مرکز، یهارهی. داهاژن  نی و برهمکنش ب ی. شبکه ژن7شکل 

در شکل سمت  . باشدها میبین آن یکیزیتعاملات ف دهندهنشان یخطوط صورتو  هاژن نیب  یانیبهم دهندهنشاندهند. خطوط بنفش یم

ها در شکل سمت چپ حذف  دهد و این خطوط جهت وضوح سایر واکنشهای پروتئینی مشترک را نشان میراست، خطوط کرمی، دومین

  میتنظ، آبی: ژن یفعال اکس یهاگونه کیمتابول ندیفرآقرمز: : دهدمیرا نشان  یمختلف یعملکردها ره،یدر هر دا  یرنگ یها بخشاند. شده

 .(/https://genemania.org )منبع:  یحرارت  یهاپاسخ به محرکسبز:   ی،نیپروتئ یها نیدوم یباند شدن اختصاصزرد:  ن،ی پروتئ یداریپا

 

 
 های اصلی مورد مطالعه هستندهای موجود در سمت چپ شکل، پروتئینگوی. هاپروتئین نیو برهمکنش ب پروتئینیشبکه  . 8شکل 

(https://string-db.org/). 
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 بحث

موجود زنده در پاسخ   کی  یبرا  تیمز  کی  تواندی م  ن یا  و  دهندیخود پاسخ م  ست یز  طیبه مح  یادهیچیپ  یهاها به شکلمرجان
سه دمای سطحی آب دریا در ی حاضر، در مطالعه. (Barshis et al., 2013)سلولی باشد داخل های فیزیکی خارجی و محیطبه 

به    SSTتنش  های مرجانی تحت  آبسنگ  و وضعیت مولکولی )ژنی و پروتئینی()خارک، هندورابی و لارک(  خلیج فارس  ی  جزیره
بیوانفورماتیکی   است.  صورت  شده  ناهنجاریبررسی  بررسی،  این  ماه   SSTهای  در  در  را  دما  )با کمترین  مارس  و  فوریه  های 

ماه گرادسانتیدرجه    62/19میانگین   در  را  دما  بیشترین  و  میانگین  (  )با  آگوست  و  نشان  (  گرادسانتیدرجه    68/33های جولای 
بررسیدندا ژن د. همچنین  بین  ارتباط  بیوانفورماتیکی،  و  های  و شوک نپروتئیها  اکسیداتیو  استرس  مسیر  در  را  نظر  مورد  های 

 حرارتی نشان داد.  

  طور همان  لارک است.  رهیو جز  شیک  رهیمانند جز  یریدر اطراف جزا  ژهیبه و  یمرجان  یهاانواع صخره  زیستفارس محل    جیخل
تا    ماه مارچآب معمولا  از    یدما  کهیطوربهدهد،  ی را نشان م  یفارس نوسانات  جیدر خل  SST  که در مطالعه حاضر نشان داده شد،

 ,.Kabiri et al)  . این حالت در مطالعات پیشین نیز گزارش شده استابدیی و دوباره در دسامبر کاهش م  شیافزا  آگوستاواسط  

2012; Javid et al., 2018 .) 

 دیمنجر به سف  تواندیبالا م  SST  ری که مقاد  ( صورت گرفت، نشان داده شد2012و همکاران )   Kabiriای که توسط  در مطالعه
  ی هاگونه   دیشود که منجر به تولی م  جادیا   ایسطح در  یدما  شیمانند افزا  ی اغلب توسط عواملپدیده    ن یاو    ها شود شدن مرجان

که   ی، هنگام2017و    2015به عنوان مثال، در آگوست  .  شودیم  یمرجان  یهادر بافت  ویداتی( و استرس اکسROS)  ژنیفعال اکس
شمال و شرق    یهادر مرجان  دیشد  شدگیدی سف  د،یرس  گرادسانتیدرجه    81/32و    گرادسانتیدرجه    60/32به    بیآب به ترت  یدما
 (. Javid et al., 2018رخ داد ) لارک رهیجز

 یمرجان   یهاصخره ،  به حالت طبیعی برگرددتنش    دادیپس از رو  یمدت طولان  یبرا  SST  ریمقاداگر  های پیشین،  طبق بررسی
گرم   لیبه دل شدگیدیسف عی و شدت وقا یفراوان شیحال، افزا  نی (. با اKabiri et al., 2012)و بازیابی شوند  ابند یتوانند بهبود یم

فارس و سراسر    جیدر خل  یمرجان  یها صخره  یهاستمیاکوس  ی برا  یقابل توجه  داتی، تهدSST  ریمقاد  شیو افزا  نیشدن کره زم
( است  مرجان  (. Bauman et al., 2011جهان  در  حرارتی  تنش  افزایش  پیدا    ییبالا   انیب  ،یسیرونو  ه یاول  یفاکتورها  ها،با 

منجر  هانیپروتئ بیممکن است به تخر آن یو ادامه دارندفعال  اریبس یانیب sodو  ،hsp90 ،cat یها حالت، ژن نی. در اکنندمی
بیان ژن  چنین حالتی، به صورت  شود.   ( بررسی شده 2021و همکاران )  Javidبا استمرار تنش حرارتی توسط    hsp70کاهش 

نشده    نیپروتئ  پاسخاست.   نشده   ایتا  سفUPR) 1فولد  به  است  ممکن  Jones and -Ruiz)  شود  لیتبد  ییابتدا  یدشدگی( 

Palumbi, 2017)    تیمثل فعال  نیعوامل مخرب پروتئ  انیفعال شدن بی،  تبا تداوم زمان تنش حرار و  GTPaseکوچک و    یها
پاسخ    یها را براکند و آن   جادیا  یدر نظم سلول  یراتییتغ  تواندی(، مTraylor-Knowles et al., 2017)  یسیرونو  یفاکتورها 

، که البته این حالت در مطالعات پیشین در (Johnson and Nakamura, 2007آماده گرداند ) یاحتمال یدشدگ ی و سف یتنش یکل
ی در گونه   Hsp70( و بیان ژن  Javid et al., 2020)  Porites lobataی  در گونه   Bcl2و    Caspaseهای  رابطه با بیان ژن

Acropora downingi بررسی و اثبات شده است (Javid et al., 2021 .)   

ها  شدن مرجان  دی. سفردیگیدر برمرا  عامل    نیاست و چند  ده یچیها پمرجاندر روند سفیدشدگی    hsp90و    sod  ،cat  نیرابطه ب
دل به  ب  لیعمدتا   رابطه همز  ن یاز  نام    یجلبک   یهاستیو همز  یمرجان  زبانی م  نیب  یستیرفتن  به  دل  zooxanthellaeآن    ل یبه 

  زبان یم  ،یدر طول تنش حرارت  . (Petrou et al., 2021)  شودیم  جادیا  یو مواد مغذ  یمانند استرس حرارت  یطیمح  یها استرس 
 Nielsen et) کنندی را تجربه م ویداتیاسترس اکس، فعال ژنیاکس یهااز حد گونه  شیب دیتول لیآن به دل یها ستیو همز یمرجان

al., 2018)از جمله    ،یدانیاکس   یآنت   یهاژن  انیکردن ب  میبا تنظ  یمرجان  زبانی. مsod    وcatپاسخ    ویداتیاسترس اکس  نی، به ا
 ;Rosic et al., 2014; Nielsen et al., 2018) جلبک محافظت کند-مرجان یستیببرد و از همز نیرا از ب ROSدهد تا یم

Petrou et al., 2021)ها اغلب در  آن   انیهستند و ب  ویداتیدر برابر استرس اکس  یخط دفاع  نیاول  یدان یاکسیآنت  یهامی آنز  نی. ا

 
1. Unfolded protein response 
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 یدر معرض استرس حرارت  مدت یقرار گرفتن طولاناگرچه  . (Rosic et al., 2014) شودیم م یتنظ یاسترس حرارت هیمراحل اول
.  ابندییکاهش م  رد،یگیقرار نم  ریو کاتالاز تحت ت ث  سموتازی د  دیسوپراکس  انیکه ب  ییشود، جاموجود    یمنجر به سازگار  تواندیم
 Rosic)  بالا سازگار شود  یبتواند با دماهاخود    یدانیاکس  یپاسخ آنت   لیممکن است با تعد  یمرجان  زبانیمدهد که  ی نشان م  نیا

et al., 2014)  .hsp90  ان یب  ،یدر طول تنش حرارتاند که  و مطالعات نشان داده   نقش دارد  یدر پاسخ مرجان به تنش حرارت  زین 
hsp90  از   هانیدهنده نقش آن در محافظت از پروتئکه نشان  شود،یم   میآن تنظ  یهاستیو هم در همز  یمرجان  زبانیهم در م

   .(Rosic et al., 2014; Petrou et al., 2021) از گرما است یناش بیآس

و    یدانیاکسیآنت  یهاستمیسازنده محافظ نور، س  یمانند اجزا  یی هاسمیمکان  قیاز طر  یمرجان  یها زبان ینشان داد که م  ایمطالعه
اNielsen et al., 2018کنند ) یم  فایها امرجان  دشدگیی در کاهش استرس سف  ینقش مهم  یشوک حرارت  یهانیپروتئ   ن ی(. 

 ب ی و آس یدر کاهش اثرات استرس حرارت  یاساس  یفاکتورها   یمرجان یهازبان یدر م hsp90و  sod ،catسطوح  هک دهدینشان م
  د یو پراکس دی، مانند سوپراکسROS دیتولها، طبق بررسی (.Wang et al., 2022) مرجان هستند دشدگییمرتبط با سف ویداتیاکس

ها در نظر گرفته مرجان شدگیدی در سف یدیعامل کل کی ییدر پاسخ به تنش گرما Symbiodinium یهاتوسط سلول دروژن،یه
)یم آنزLevin et al., 2016شود  غ  2O2Hو    -2O  دمانن  ییهاکالیرادیاکس،  catو    sod  یدان یاکسیآنت  یهام ی(.   رفعالیرا 
راد  یعیدر دفاع طبها  اینکنند، که  یم برابر  بسآزاد در مرجان  یهاکال یدر  ای که توسط همچنین در مطالعه.  مهم هستند  اریها 

Wang  ( صورت گرفت،2022و همکاران )  2  دی که تول  ه شدنشان دادO2H    ی کهیهادر مرجان  ویداتیانفجار اکس  کیبه صورت  
م  انددهید  یکیزیف  بیآس غلظت  دهدیرخ  سلولکرومولاریم  10از    شی)ب  2O2H  ی کرومولار یم  یها و  مرس  باعث    در   ی( 

Symbiodinium 2 دهدیکه نشان م شود،ی مO2H نیترمهم ROS دیمرتبط با سف ( 22کردن مرجان استWang et al., 20.)  

و   یژن  یها شبکه  ،یمرجان  یها صخره  یهاستمیدر س  یدانیاکسیآنت  یهاو پاسخ  یمرجان  شدگیدیسف  یها پاسخ  یمطالعه بر رو
ای که توسط  در مطالعه  .کندیروشن م  یستیهمز  یهاو ارتباط  یاسترس حرارت  رابطه بارا در    hsp90و    sod  ،catشامل    ینیپروتئ

Krüger  (2014)    ،نکه یو ا  یحرارت   یها تیحساسدر    ستیانواع مختلف همز  زیرا در تما  یدانیاکسیآنت  ژنی  نقش شبکهانجام شد  
الگوها  میزبانهمزیست و  در هر دو    یدیکل  یها دانیاکس  یآنت  تیچگونه فعال را  یها مربوط مدر مرجان  شدگیدیسف  یبه  شود 

در    کند.یاسترس برجسته م  یهاپاسخ  لیرا در تعد  یدانیاکس  یآنت   یهاستمیس  تیامر اهم  نی(. اKrüger, 2014کند )یم  یبررس
استرس   یهاگنالیدر پاسخ به س  sodو    catمانند    ییهانیپروتئ  تی بر اهم  (،2023و همکاران )  Caiبررسی صورت گرفته توسط  

ی تحت ها مرجانشدگی  دیسف  به  تواندیکه م  کند،یم  دیت ک  ی تحت تنش شور  ییایموجودات در  در  نمک  تحمل  تیقابل  شیو افزا
باشد  داشته  اشاره  نیز  اتنش  مهم   هانیپروتئ  نی.  )  یدانیاکس  یآنت  یدفاع   یهاسمیمکاندر    ینقش  (.  Cai et al., 2023دارند 

  صحبت نشده به صراحت    sod/catو    hsp90  ن یب  میتعامل مستقاز  ها  مرجان  شدگیدیدر منابع ارائه شده مربوط به سف  کهیدرحال 
بالقوه آن   دهندهنشان   Aspergillus terreusدر    hsp90مانند    یشوک حرارت  یها نی، وجود پروتئاست  ی هاها در پاسخدخالت 

 Shishodia and)  مرتبط باشد  یبا تنش حرارتدر برخورد    یمرجان  یهاستمیسبه    تواندمیاسترس و هموستاز ردوکس است، که  

Shankar, 2020 .) 
  یکیولوژیب  یرهای مس  کیتحر  که توسطکنند  یاستفاده م  تریویژه  یهامختلف از پاسخ   یزا عوامل استرس بنابر آنچه گفته شد،  

دماگیردصورت می  مختلف استرس  مثال،  عنوان  به  ب   یبالا   ی .  ژن   یشوک حرارت  یهانیپروتئ  انیآب  تثب  لیدخ  یهاو    تیدر 
RNAد ندهیم  شیرا افزا  ویداتیاسترس اکس  حتت  شدهکیتحر  یهاژنبیان    نیهمچن  د،ندهیم  شیرا افزا  یمنیو ا  بیانی  می، تنظ 

ب  هستند مهم    یونیکه در هموستاز   ب  لیدخ  یهاژن  انیو  متابول  وسنتزیدر  تغ  نیپروتئ  سمیو   ,.Jeffries et al)  دهدیم  رییرا 

2014.) 

 یسازگار  لیکنند به دلیم  یبالاتر زندگ  یدما  هایی بامیاقلدر  که    ییهاژن نشان داده است که مرجان  انیب  یو الگوها  یولوژیزیف
 شدگی،دیگرما و سف  ،یطیمح  طیها با شرامرجان   ی(. اصل سازگارPalumbi et al., 2014تر هستند )شدن مقاوم  دیدر برابر سف

 یرا که مسئول سازگار  یکی ولوژیزیف  یندهایتواند فرآیها مژن در مرجان  انیژن است. مطالعات ب  انیب  یندهایفرآ  میتنظ  یدر ط
و تنوع   رییتغ  یابیدر ارز  مؤثرقدرتمند و    اریروش بس  کیژن    ان یب  لیو تحل  هید. تجزن هستند روشن کن  یطیمح  طیها با شرامرجان
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 ,.Kenkel et alاست ) دی جد یهاه یفرض جاد یزنده و ا ریزنده و غ یهاطیموجود به مح یهاپاسخ یابی، ارزها جمعیتافراد و  نیب

2013.) 

 یریگجهینت

شود. لذا حفاظت از این اکوسیستم در  های پرباران استوایی دیده میبالاترین تنوع زیستی جهان در اکوسیستم مرجانی و جنگل
و سلامت   SST  نیدرک رابطه بهای زیست محیطی از اهمیت بالایی برخوردار است. در این راستا،  مقابل هر نوع آلودگی و تنش

 راتییدر مواجهه با تغ  یاتیح   ییایدر  یهاستمیاکوس  نیمحافظت از ا  یبرا  یحفاظت   یهایتوسعه استراتژ  یبرا  یمرجان  یهاصخره
  ی اقدامات   یمقاوم در برابر حرارت، و اجرا  یمرجان  یهاگونه   یی، شناساSSTشامل نظارت بر روند    نیاست. ا  یضرور  ییآب و هوا

 فارس و فراتر از آن است.  جی در خل  یمرجان  یهابر صخره   یجهان   شیو کاهش اثرات گرما  یاگلخانه  یکاهش انتشار گازها  یبرا
شناخته   یمرجان  شدگیدیکه به عنوان سف  ،ی نیاسکلراکت  یمرجان  یهازبان یو م  جلبکی  یهاستی همز  نیب  یستیارتباط همز  تخریب

 کی ویداتیپاسخ استرس اکس نی. اقرار دارد یحرارت تحت تنش  (ROS) فعال ژنیاکس یهاو حذف گونه  دیتول ریتحت ت ث شود،یم
 Hsp90کاتالاز و  سموتاز،ید دیشامل سوپراکس  ینیو پروتئ یژن  یها شبکه جه،ی در نت .است هارجانم شدگیدیدر سف یعنصر اساس

بادر    ژهیبه و  یمرجان  یهاصخره  یهاستمیدر س  یدانیاکسیآنت  یدفاع  یهاسمیمکان  یضرور   یاجزا  ی مرجان  شدگیدیسف  رابطه 
استرس    یهانهفته در پاسخ  یمولکول   یهاسم یروشن کردن مکان  یفعل و انفعالات برا  نی. درک اهستند  یاز استرس حرارت  یناش

 مهم است. اریها بسدر مرجان یستیو ارتباطات همز

 تشکر و قدردانی 

نقشه و  یری جهت تهیهاقبال زباز جناب آقای مهندس    دانندبر خود لازم می   نگارندگان مقاله ارائه نظرهای  به خاطر    ی از داوران محترم 
 آورند.  نهایت سپاسگزاری را به جا   یو علم یساختار

 منابع

(. بررسی بیان ژن  1400و رنجبر، محمد شریف )  ؛علوی، سید مهدی  ؛بختیاری زاده، محمدرضا؛  فرخی، ناصر  ؛، سیامکبهزادی  ؛جاوید، پگاه
hsp70 در آبسنگ مرجانی Acropora dwningi (Wallace, 1999) ،44-36(، 1) 11 ،آبزیان یشناسبوم   در پاسخ به تنش حرارتی . 
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