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 چکیده
 بیبه ترت Sarigolو  SW5001 های رقم ،(.Brassica napus L)ا ساسیت به تنش شوری در کلزبررسی سازوکار تحمل و ح منظور به

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در چهار تکرار در گلخانه کشت شدند.  صورت بههای متحمل و حساس  رقم عنوان به

برداشت شدند. پروتئین از بافت برگی استخراج و  (روزتوردمانی ) ۀحلشوری و در پایان مرتنش پس از اعمال  دو هفته ،های برگی نمونه

ها با آبی کوماسی و  ی ژلزیآم رنگدر گیاهان شاهد و در شرایط تیمار شوری انجام شد.  هاپروتئین بیان بررسی برای یدوبعدالکتروفورز 

 روش به و جرمی )اسپکترومتری( سنجیاز طیف استفاده با پروتئینی هایلکه انجام و PDQuest افزار نرمهای پروتئینی با  تجزیۀ لکه

MALDI TOF/TOF MS دار بین گیاهان شاهد و تیمار تنش شوری، تشخیص پروتئینی با اختلاف بیان معنی هفده لکۀ شمار. شدند شناسایی

به رقم متحمل و حساس اختصاص  بیبه ترت داده شدند که از این شمار ده لکۀ پروتئینی بین دو رقم مشترک و شمار چهار و سه لکۀ پروتئینی

های دخیل در واکنش نوری نورساخت )فتوسنتز(، چرخۀ  های عملکردی شامل پروتئیندر گروه شده ییشناساهای مشترک  داشتند. پروتئین

 SW5001وع در رقم متحمل بندی شدند. در مجم ها طبقهاکسیدانت(، انتقال پیام و پایداری ساختار پروتئینکالوین، حذف پاداکسنده )آنتی

 موجب یمؤثر نحو وساز )متابولیسم( کربن و دفاع در برابر تنش اکسایشی در شرایط تنش بهی پایداری ساختار، حفظ کارایی سوختها عامل

اخت بود و در قسمت واکنش نوری نورس فرد منحصربههای در ضمن بیشترین نقطۀ قوت رقم متحمل با اتکا به پروتئین .شدند متومقا ایجاد

 رقم حساس بیشترین آسیب را در چرخۀ کالوین متحمل شد. 
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ABSTRACT 

To investigate the mechanisms of tolerance and sensitivity to salinity stress in canola (Brassica napus L.), two spring 
canola cultivars such as SW5001 as tolerant cultivar and Sarigol as sensitive cultivar were evaluated at two levels of 
salinity in factorial based on randomized complete block design with four replications using a hydroponic culture 
system into green house. Sampling of leaves was performed in the rosette stage and two weeks after starting of salt 
stress. Proteins were extracted from leaf tissues and two-dimensional electrophoresis for the study of expression of 
proteins in both control and salt stressed plants was performed. Staining with commassie brilliant blue and 
quantitative analysis of protein spot by PDQuest software was performed and protein spots were identified by mass 
spectrometry using MALDI TOF/TOF MS method. 17 protein spots with significant expression differences between 
control and treatment plants to salinity, were identified that Of these, 10 protein spots was common between two 
cultivars and four and three proteins were assigned only to tolerant and sensitive cultivars respectively. Common 
proteins identified were classified in the functional groups of photo reaction of photosynthesis, Calvin cycle, proteins 
involved in remove of antioxidant, signal transduction and structural stability of proteins. In generally, in the tolerant 
cultivar of SW5001, sustainability factors of structure, maintaining of carbon metabolism efficiency and defense 
against to oxidative stress under stress conditions were effectively creates resistance. The highest strength point 
tolerant cultivar to rely on the unique proteins was in the light reaction of photosynthesis and the most of damage 
suffered in sensitive cultivar related to Calvin cycle.  
 
Keywords: 2D electrophoresis, canola, responsive proteins to stress, tolerance to salt stress. 
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 مقدمه

چلیپاییان از  ةخانواد روغنیدانه  گیاه ترینمهم کلزا

 Brassicaسانان( بانام علمی )کلم 1براسیکاجنس 

napus L.، منبع سومین روغنی نخل و سویا از پس 

 کلزا ۀدان .آید به شمار می جهان روغن در تولید

 35-40آن ۀکنجال و غنرو درصد 40-45 محتوی

 با مقایسه در کلزا، . روغندارد پروتئین درصد

 دلیل به سویا، و آفتابگردان مانند دیگر های روغن

 ددار بیشتری اهمیت نشده اشباع چرب اسیدهای وجود

(Raymer, 2002.) ۀدر مرحل ویژه هب شوری، تنش 

 گیاهان کشت ۀتوسع هایبازدارنده از ای، یکیگیاهچه

 به توجه این موضوع با .آید به شمار می کلزا جمله از

 اهمیت تواندمی شور اراضی لحاظ از ایران موقعیت

 میلیون 27 نشتبا دا ایران زیرا باشد، شتهدا زیادی

 ۀناحی کشورهای نخست مقام در شور اراضی هکتار

. (Ozturk et al., 1995) دارد قرار آسیا غربی جنوب

 با و است ایپیچیده ةپدید گیاهان در به شوری تحمل

 مولکولی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، یسازوکارها انواع

مولکولی پاسخ به  سازوکارلذا شناخت  است ارتباط در

بیان پروتئین  ،زمینه این در. دتنش اهمیت بالایی دار

 درك برای مهم راهکارهای از یکی (پروتئومیکس)

 تغییر تا است شوری تنشبه  تحمل مولکولی بنیان

 و شناسایی هاپروتئین سطح در تنش توسط لقاشدها

 نژادگان یك (.Thiellement et al., 2002) شود ارزیابی

 در تنش شوری شرایط در تنش به متحمل (ژنوتیپ)

 نژادگان با مقایسه در یا و عادی شرایط با مقایسه

 های خاصی و پروتئین ودنبود یا ب لحاظ از حساس،

 دیگر و ها آن انبی کاهش یا و افزایش همچنین

است.  لیوتحل هیتجز و بررسی قابل بیانی، الگوهای

 قرار تنش تحت تأثیر هایی کهپروتئین بنابراین، بررسی

سازوکار فیزیولوژیك  درك تواند بهمی گیرندمی

 Thiellement)حساسیت یا تحمل به تنش کمك کند 

et al., 2002). 

 نخستین از یاخته رشد و (فتوسنتزنورساخت )

 قرار شوری تأثیر تنش تحت که است رآیندهاییف

 رو روبه شوری تنش با گیاه که هنگامی. گیرد می

                                                                               
1. Brassica 

 که یابدمی کاهش گیاه عملکرد و کلی رشد شود، می

 حیاتی اجزای عملکرد در اختلال نتیجه در امر این

 آنزیم و (II )فتوسیستم 2نظام نوری : مانند نورساخت

از  نورساخت (.Manna et al., 2013) است روبیسکو

نوری  مرحلۀهای بسیار مهم در گیاهان است و فرآیند

. ددار تاریکی اهمیت بالایی ۀآن مانند مرحل

از   Oxygen evolving photosystem IIپروتئین

. است نورساختنوری  ۀهای درگیر در مرحلپروتئین

جزء این دسته Oxygen evolving (OEC )کمپلکس 

( PSII) 2 نظام نوریپایداری ها بوده و در از پروتئین

نقش دارد. در ضمن، این پروتئین نقش مهمی در 

ارتباط با کمپلکس منگنز  راهپایدارسازی منگنز از 

OEC  .فعالیت این  نتیجۀدیگر  به عبارتبر عهده دارد

انتقال الکترون است  ۀپروتئین تولید اکسیژن در چرخ

(Holmstrom et al., 2000 بر .)گزارش  پایۀ

(Komatsu & Tanaka (2004 بیان پروتئین ۀدر تجزی 

تنش شوری کلرور  در شرایطبرنج  یها برگغلاف 

  Oxygen evolvingپروتئین سدیم، فراوانی

photosystem II  افتهی شیافزادر پاسخ به تنش شوری 

ها در برابر تنش که بیانگر نقش حفاظتی این پروتئین

PSBO-2 یها نیپروتئاست. همچنین 
 به لقمتع) 2

تأثیر  های بررسیکه در  (Oxygen evolving ةخانواد

اند، تنش شوری بر الگوی پروتئینی تغییر بیان داشته

شوند که سایت اصلی باعث پایداری گروه منگنزی می

 ,.Kumara et alشکسته شدن مولکول آب است )

 ۀآنزیم فعال در چرخ نیتر مهمدیگر،  سوی(. از 2003

 Ribulose-1,5-bisphosphateکالوین روبیسکو )

carboxylase/oxygenase )که دو نوع عملکرد  است

وسازی سوختاولیه، در دو مسیر  هایهو در مرحل دارد

ی )در نورساختمتضاد، یعنی تثبیت کربن  (متابولیکی)

. کند یمتنفس نوری شرکت  فرآیندکالوین( و  ۀچرخ

های سبز  یك این آنزیم در گیاهان و جلبك شکل

. داردزیر واحد بزرگ و کوچك  هشتو  شتهاوجود د

اگرچه زیر واحدهای بزرگ فعالیت این آنزیم را بر 

عهده دارد ولی، نشان داده شده است که زیر واحدهای 

ی در ساختمان زیر اتاعمال تغییر راهکوچك از 

                                                                               
2. Photosystem II subunit O-2  
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را  افزایش  ها آنبزرگ، سرعت فعالیت  یواحدها

 Yıldız et (.Vaidyanathan et al., 2003) دهند می

al. (2015) های در نتایج بررسی بیان پروتئین  

ی کلزا در شرایط تنش شوری به افزایش بیان ها برگ

 توانی که سازوکار این آنزیم و همبستگی آن با

، اشاره کردند. لازم دهد یمی گیاه را افزایش نورساخت

است که در شرایط تنش فراوانی  یادآوریبه 

یابد، که این یش میهای هیدروکسیل افزا رادیکال

موضوع منجر به شکسته شدن زیر واحد بزرگ 

بر آسیب در اجزای  افزونشود. در تنش شوری  می

 اکسایشی تنش در شرایط، گیاهان نورساختدخیل در 

ترین گیرند. در این راستا از اصلیقرار می (اکسیداتیو)

ROSمسیرهای حذف 
های در گیاهان، فعالیت آنزیم 1

های گروه  پروتئین مانند (اکسیدانت تیآنپاداکسنده )

superoxide dismutase (SOD هستند که در تبدیل )

مولکولی دخالت  های سوپر اکسید به اکسیژنرادیکال

در رقم متحمل  SOD(. تجمع Cakmak, 2005دارند )

برنج و کاهش فراوانی آن در رقم حساس در پاسخ به 

 & Komatsuتنش شوری گزارش شده است )

Tanaka, 2004 همچنین در آزمایش دیگری، فعالیت .)

SOD ( در رقم حساس برنج کاهش یافتAshraf & 

Harris, 2004 های دیگر، پروتئین سوی(. از

peroxiredoxin  بیان  ها بافتگسترده در  صورت به

ها و ها، پراکسی زومشوند و در میتوکندریمی

این  ای یاختهشوند. مکان سیتوسول یافت می

 ها آنی پاداکسندگها بیانگر نقش بسیار مهم  تئینپرو

بر  افزونها است. این پروتئین ای یاختههای در اندامك

ی، در کنترل انتقال سیگنال هم پاداکسندگفعالیت 

توان گفت بر اثر فعالیت فعال هستند. در واقع می

تبدیل  copper/zinc superoxide dismutaseآنزیم 

ROS  بهH2O2  و آنزیم انجام شدهtype 2 

peroxiredoxin  مولکولH2O2  کند یمرا احیا 

(Hosseini Salekdeh & Komatsu, 2007; 

Hashimoto, et al., 2009.)  

گیاه  هایبیان پروتئین ۀتجزی بررسی یك ۀنتیج

 مجموع در شرایط تنش شوری نشان داد که دربرنج 

                                                                               
1. Reactive oxygen species  

 لکه بیست و افزایش بیان دارای پروتئینی ۀلک 34

 ۀتجزی. بودند تنش شرایط درکاهش بیان  یدارا

 در جستجو و سنجی جرمیطیف راه ها ازپروتئین

 لکه دوازدهاطلاعات پروتئینی منجر به شناسایی  بانك

 معرف لکه چهار انولاز، معرف لکهسه . شد

 پروتئین پنجو  شوری به دهندهپاسخ های پروتئین

وساز سوخت در هاپروتئین این. بودند جدید نیز دیگر

حذف  کربوهیدرات، و نیتروژن انرژی، (متابولیسم)

ROS، و هاپروتئین ساخت mRNA ساختار پایداری و 

 ،داد نشان نتایج این تحقیق. بودند دخیل ای یاخته

 هایپروتئین میزان و تولید تنظیم با یتنش شور

. (Yan et al., 2005است ) مهارشدنی مختلف،

 تنش شرایط در و کلزا که روی آزمایشی در همچنین

 هایژل تجزیۀانجام شد،  کلرورسدیم از ناشی شوری

 شد 12KD پپتیدپلی یك شناسایی به منجر دوبعدی

 ,.Reviron et al) شتدا داریمعنی بیان افزایش که

 نقش شد، نامیده BnD22 که پروتئین این(. 1992

 تعویق در به منجر و دارد را برای پروتئازها بازدارندگی

 .شودمی هاگبر پیری

الگوی پروتئینی  ۀاین پژوهش با هدف مقایس

حساس و متحمل کلزا  های رقمالکتروفورز دوبعدی 

 درتغییر بیان  های دارایشناسایی پروتئین منظور به

جرمی انجام  یسنج فیطبه روش  شرایط تنش شوری

ها در مسیرهای انتقال شد. همچنین نقش این پروتئین

تحمل به تنش شوری بررسی پیام مولکولی و ایجاد 

 شد. 

 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی و طرح آزمایشی

 SW5001نام  هدر این پژوهش دو رقم کلزای بهاره ب

رقم حساس  عنوان به Sarigolرقم متحمل و  عنوان به

)هیدروپونیك(  یای به روش آبکشت در مرحلۀ گیاهچه

 ۀگلخاندر  1394سال در با استفاده از محلول هوگلند 

از نظر پاسخ به تنش شوری ارزیابی  دانشگاه مهاباد

فاکتوریل در قالب طرح  صورت به ند. این پژوهششد

د. انجام شهای کامل تصادفی با چهار تکرار بلوك

شامل شوری از نوع کلریدسدیم در های آزمایش  عامل

کلزا  دو رقمو  رمولا میلی 300)شاهد( و  0دو سطح 
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 در ساعت 14روشنایی  ةدور در مدت آزمایش،بودند. 

 و طبیعی روشنایی از نور تنظیم شد و برای گرفته نظر

 التهابی و فلورسانت هایلامپ از استفاده با مصنوعی

درجۀ  15±3 شبانه و 25±3 روزانه دمای. شد استفاده

 رطوبت. شد فراهم ها گیاهچه رشد برای سلسیوس

 45-60بین آزمایش انجام مدت طول در گلخانه نسبی

 بدون و کار یکنواختی برای. بود نوسان در درصد

 شوری تیمارهای بر هابذر زنی جوانه سرعت تداخل

 نشاء زمان. شد مختلف های رقم از نشاء ۀتهی به اقدام

 سه تنش آغاز و رقم آخرین خیساندن از پس روز پنج

دو . بود اصلی بستر در ها گیاهچه ء نشا از پس هفته

 ۀدر پایان مرحلو  پس از اعمال تنش شوری هفته

برای استخراج پروتئین  یبردار نمونه (روزتوردمانی )

گیری  برگ برای اندازه گیریهمزمان نمونهانجام شد. 

، محتوای فشار ۀتوسط محفظ پتانسیل کل آب برگ

 Morant-Manceauبه روش مورانت ) آب نسبی برگ

et al., (2004 اسمزسنج با  پتانسیل اسمزی و

 سبزینه هایشاخص . همچنینانجام شد (اسمومتر)

توسط  سبزینه فلورسانس و SPADتوسط  (کلروفیل)

گیری و برداری اندازهدر روز نمونه (فلورومترپرتوسنج )

ارتفاع بوته و وزن خشك توسط آون و ترازو مشخص 

 شدند. 

 

 ها بیان پروتئین ۀتجزی
 استخراج پروتئین 

 9شامل  1 ةاستخراج پروتئین، محلول شمار برای

TCAلیتر  میلی 2لیتر استن،  یلیم
درصد( و  100) 1

گرم  5/0مرکاپتواتانول تهیه شد.  -2میکرولیتر  14

لیتر از  میلی 2مایع خرد و در  نیتروژنبافت برگی در 

. در مرحله بعد، شد (هموژنهمگن ) 1 ةمحلول شمار

 ۀدرج -20اولیه به مدت یك ساعت در دمای  ةعصار

 30دقیقه به مدت  15قرار داده شد و هر  سلسیوس

شد. سپس  ( دادهورتکستکان )کامل  طور بهثانیه 

 g9000، با دور سلسیوس ۀدرج 4سانتریفوژ در دمای 

 1دقیقه انجام شد. با حذف مایع رویی،  20و به مدت 

لیتر  میلی 10)متشکل از  2 ةلیتر از محلول شمار میلی

مرکاپتواتانول( به رسوب  -2میکرولیتر  7استون و 

                                                                               
1. Trichloroacetic acid  

به   شد. پس از این مرحله نمونه داده تکانفه و اضا

قرار  سلسیوس ۀدرج -20مدت یك ساعت در دمای 

ثانیه )تا  سیدقیقه یك بار به مدت  15داده شد و هر 

 4شد. سانتریفوژ در دمای  داده تکانیك دقیقه( 

و به مدت پنج دقیقه  g20000با دور  سلسیوس ۀدرج

لیتر از  میلی 5/1انجام شد؛ که با حذف مایع رویی، 

شد. این  داده تکانبه رسوب اضافه و  2 ةمحلول شمار

مرحله، دو بار دیگر نیز تکرار شد و در نهایت با حذف 

حل بافر لیزکننده مایع رویی، رسوب خشك شد و در 

 .شد

 
 ها حل کردن پروتئین

 400توسط  پیش ۀاز مرحل آمده دست بهرسوب 

 ،g Urea، NP-40  0.2ml 4.8میکرولیتر بافر لیز )

Ampholine (pH=3.5-10) 0.2ml، 

Polyvinylpyrrolidone-40 0.5g حل و یك ساعت )

شد. سپس سانتریفوژ در  داده تکاندر دمای اتاق 

و به مدت  g20000با دور  سلسیوس ۀدرج 25دمای 

لولۀ دقیقه انجام شد؛ با انتقال مایع رویی به  20

کرار و ت پیشجدید، سانتریفوژ با مشخصات  آزمایش

بارگذاری  برایمیکرولیتر از مایع رویی  120در نهایت 

 های بعد اول استفاده شد. در لوله

 
 الکتروفورز بعد اول و بعد دوم

انجام الکتروفورز بعد اول به روش نوارهای  منظور به

IPG  ازPROTEAN IEF focusing tray (Bio Rad)  و

استفاده  PROTEAN IEF cell (Bio Rad)دستگاه 

( نوارها نیز equilibrationسازی )د. در ضمن متعادلش

 صورت بههای بعد دوم   ژل(. Herbert, 1999)انجام شد 

( و ژل Separating gelدو تکه )شامل ژل جداکننده )

 تهیه شدند. در آغاز ژل (Stacking gelدارنده ) نگه

 Acrylamide for separating gelجداکننده از ترکیب )

8.5ml، separating gel buffer (pH=8.8) 6.3ml، 

distilled water 2ml،10% APS 120µl،TEMED 

20µlدارنده با استفاده از  ( آماده شد. سپس ژل نگه

 ،Acrylamide for stacking gel 1mlترکیب )

stacking gel buffer (pH=6.8) 3ml، distilled 

water 2ml ،10% APS 30µl،TEMED  20µl تهیه )

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=stacking%20gel&source=web&cd=3&sqi=2&ved=0CDgQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.promega.com%2Fresources%2Farticles%2Fpubhub%2Fenotes%2Fhow-does-the-stacking-gel-increase-resolution-during-sdspage%2F&ei=-YYUT-SfPIPc8gPupoD-Aw&usg=AFQjCNFay3x97SjbQL0N9NCxYdaFBxK2Rg&cad=rja
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 آگارز از استفاده  شد. در ادامه نوارهای بعد اول با

های بعد دوم متصل شدند. در نهایت  روی ژل درصد1

آمپر برای هر ژل استفاده شد. در  میلی 35از جریان 

ها با استفاده از محلول آبی ژل یزیآم رنگ ضمن،

 .کوماسی انجام شد

 

 های پروتئینی ها و شناسایی لکه از ژل یربرداریتصو

-GSها با استفاده از دستگاه اسکنر  ژل یربرداریتصو

800Bio-Rad های پروتئینی با کمی لکه ۀو تجزی

 یها لکهانجام شدند. پس از تعیین  PDQuest افزار نرم

 یسنج فیطاز دستگاه  دار یمعنپروتئینی با تغییر بیان 

ها ( برای شناسایی لکهMS/MSای ) جرمی دو مرحله

های حاصل از اسپکترومتری با استفاده شد. داده

 ,Bioworks software (ver. 3.3.1بیوورکس ) افزار نرم

Thermo Fisher) به فرمت قابل استفاده با موتور )

 (. Twyman, 2004جستجوگر مسکات تبدیل شد )

 

 هاداده لیوتحل هیتجز

 افزار نرم از استفاده با شده یسبرر صفات واریانس ۀتجزی

SPSS همۀ بودن سطح دو به توجه با و شد انجام 

 F آزمون بودن دارمعنی آزمایشی، یها عامل

 نظر در سطح دو بین میانگین اختلاف ةدهند نشان

 دارای پروتئینی هایلکه شناسایی همچنین. شد گرفته

 او بPDQuest افزار نرم از دار با استفادهمعنی تغییر

 سازگاریها و  ژل روی های پروتئینی لکه شناسایی

 نقاط شدن مشخص با انجام شد. با یکدیگر ها آن

 با لکه هر مولکولی و وزن pH، pI بیشینۀ و کمینه

. آمد دست به (سایز مارکر) نشانگر استاندارد از استفاده

 و مطلوب کیفیت نظر از ها لکه کردن غربال از پس

دستبه های داده ،افزار نرم در ناخواسته نقاط حذف

. شدند ذخیره excel فایل یك صورت به ها ژل از آمده

واریانس درصد حجمی نقاط تکراردار،  ۀتجزی سپس

 واکنشبرای انتخاب نقاط پروتئینی که نسبت به تنش 

انجام  درصد5ند، در سطح احتمال اشتداری دمعنی

، دار یمعنشدة  شد. در نهایت از بین نقاط انتخاب

IFقاطی که ن
 5/0از  تر کوچكو یا  2از  تر بزرگ ها آن 1

                                                                               
1. Induction factor  

و  تر بزرگ IFای که بود، انتخاب شدند. بیان نقطه

تنش شوری به  در شرایط دارداز واحد  تر کوچك

ترتیب افزایش و کاهش یافته است. لذا برای کاهش 

و کمتر از  2از  تر بزرگبه ترتیب  IFمیزان  خطرپذیری

در نهایت پس از شناسایی  مدنظر قرار گرفت. 5/0

جرمی و  (اسپکترومتری) سنجیبا طیفها پروتئین

 با هاپروتئین یبند گروه نمودارهای ها آنتعیین نقش 

 .شد ترسیم Excell افزارنرم از استفاده

 

 نتایج و بحث
 و (مورفولوژیکیشناختی ) ریخت صفات ارزیابی

 شوری تنش شرایط در فیزیولوژیکی

 ها رقمشود بین می مشاهده 1 ولجد در که طور همان

شده تفاوت  صفات ارزیابی همۀو سطوح تنش از نظر 

تنش برای ×متقابل رقم داری وجود داشت ولی اثرمعنی

دار نبود. کمترین و بیشترین از صفات معنی کدام چیه

مربوط به صفات شاخص  پذیریضریب تغییر میزان

ایج ( بود. نت17/15( و ارتفاع بوته )39/2) سبزینه

شرایط تنش شوری  دردهد که نشان می 2جدول 

شناختی و ارزش صفات  صفات ریختکمی  میزان

کاهش یافت. افزون بر آن  شده یبررسفیزیولوژیك 

از لحاظ همۀ صفات  SW5001میانگین رقم 

 . است Sarigolبهتر از میانگین رقم  شده یبررس

 

 دهنده به تنش شوری  های پاسخپروتئین

 ۀلک 109در مجموع  یدوبعدتروفورز با انجام الک

 PDQuest افزار نرمپروتئینی تکرارپذیر توسط 

پروتئین  شمارگذاری شد. شناسایی و برچسب

 و 1 هایشکل در دهنده به تنش شوری چنانچه پاسخ

و  SW5001در رقم  بیبه ترت است شده داده نشان 2

Sarigol ،14  ۀلک ده شماربود که از این  13و 

 ین دو رقم مشترك بودند و چهار لکه پروتئینی ب

و سه لکه هم تنها در رقم  SW5001در رقم  تنها

Sarigol داشتند.  دار یمعنتنش تغییر بیان  درشرایط

پروتئینی  ۀلک هفدهبه عبارت دیگر در مجموع 

به تنش در این آزمایش در هر دو رقم  دهنده پاسخ

  شناسایی شدند. 
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 تنش شوری در شرایطشناختی و فیزیولوژیکی کلزا  فات ریختواریانس ص ۀتجزی .1جدول 
Table 1. Analysis of variance for morphological and physiological traits in canola under salt stress 

    Mean of squares   
df S.O.V Plant Dry  

Weight (g) 
Plant Height  

(cm) 
Fluorescence SPAD 

Osmotic  
Potential (MPa) 

RWC  
(%) 

LWP  
(MPa) 

0.12ns 37.65ns 0.001ns 1.33ns 0.007ns 2.87ns 0.008ns 3 Replication  
2.19** 90.78** 0.007** 19.25** 0.24** 273.01** 0.32* 1 Stress   
4.56** 99.87** 0.008** 20.28** 0.28** 389.27** 0.39** 1 Cultivar   
0.47ns 38.60ns 0.001ns 4.6ns 0.001ns 3.73ns 0.002ns 1 Cultivar × stress 
1.15 46.42 0.003 6.3 0.008 4.37 0.19 9 Error   
9.98 15.17 12.19 2.39 8.89 9.56 7.53  CV (%)   

 .Significantly in 5% and 1% probability levels, respectively :** ,*.                         درصد است1و  5داری در سطح احتمال معنی بی* و ** به ترت

 
 در کلزا شده یبرای صفات بررس ها شوری و رقممیانگین سطوح مختلف تنش مقایسۀ  .2 جدول

Table 2. Mean comparison of stress levels and cultivars for studied traits in canola 
Plant Dry  

Weight (g) 
Plant Height  

(cm) 
Fluorescence SPAD 

Osmotic  
Potential (MPa) 

RWC  
(%) 

LWP 
(MPa) 

 

13.61 29.5 0.8567 42.2 -0.86 77.21 -1.33 Control 
8.09 20.5 0.7934 38.5 -1.17 65.36 -1.78 Salt stress 

±5.52** ±9.0** ±0.0633** ±3.7** ±0.31** ±11.85** ±0.45* Difference 
14.50 33.5 0.8889 45.6 -1.22 79.26 -1.20 SW5001 
7.80 18.4 0.7654 36.5 -0.81 61.73 -1.98 Sarigol 

±6.70** ±15.1** ±0.1235** 9.1**± ±0.41** ±17.53** ±0.78** Difference 

 .are significantly in 5% and 1% probability levels, respectively :** ,*.                         درصد است1و  5داری در سطح احتمال معنی بی* و ** به ترت
 

 
با شماره و  Sarigolش شوری با رقم دهنده به تن ی پروتئینی مشترك پاسخها لکهکه در آن  SW5001. ژل مرجع رقم 1شکل 

 های انگلیسی مشخص شده است. با حرف رمشتركیغهای لکه
Figure 1. Reference gel of SW5001 cultivar where responsive common protein spots to salt stress with Sarigol 

cultivar by numbers and non-common protein spots with English letters are marked 
 

 
با شماره و  SW5001 دهنده به تنش شوری با رقم ی پروتئینی مشترك پاسخها لکهکه در آن  Sarigol. ژل مرجع رقم 2شکل 

 های انگلیسی مشخص شده است. با حرف رمشتركیغهای لکه
Figure 2. Reference gel of Sarigol cultivar where responsive common protein spots to salt stress with SW5001 

cultivar by numbers and non-common protein spots with English letters are marked 
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توان اظهار داشت می 3 جدول در بنابر نتایج یادشده

های دارای افزایش بیان در رقم متحمل شمار پروتئین

تنش شوری نسبت به رقم حساس بیشتر کلزا در شرایط 

دهنده به تنش  ی پاسخها نیپروتئبود. بیشتر بودن شمار 

و همچنین افزایش بیان بیشتر  SW5001در رقم 

دار در این رقم نسبت به رقم حساس های معنیپروتئین

ی ها نیپروتئبیانگر این است که این رقم با دخالت دادن 

ایط تنش شوری در شر ها آنمختلف و افزایش بیان 

واکنش بهتری نسبت به رقم حساس برای حفظ رشد 

پروتئینی  بیان خود داشته است. در بررسی الگوی

های حساس و متحمل برنج نسبت به تنش خشکی،  رقم

های دارای افزایش بیان در  شمار پروتئین بالاتر فراوانی

 Hosseini  Salekdehرقم متحمل گزارش شده است  )

et al., 2002همخوانی تحقیق نتایج این ه این نتایج با( ک 

 دارد. 

 

به  دهنده پاسخ یها نیپروتئ یبند طبقه شناسایی و

 کلزا رقم دو هایبرگ تنش در

 عادیدار بین شرایط پروتئین دارای تغییر معنی هفده

 MALDI TOF/TOF MSو تنش با استفاده از روش 

نشان داده  3که در شکل  طور همانشناسایی شد. 

بر عملکردشان بنا ها این پروتئین یبند گروهاست  شده

های انجام شد. بیشترین درصد پروتئین اختهی درون

 نورساختمربوط به واکنش نوری  بیبه ترتمشترك 

(، حذف درصد20کالوین ) ۀ(، چرخدرصد40)

( و درصد10(، ترارسانی علامت )درصد20) پاداکسنده

روتئینی که پ ۀ( بودند. چهار لکدرصد10تولید انرژی )

تنها در رقم متحمل تظاهر داشتند بیشتر مربوط به 

 ها آنهستند که افزایش بیان  نورساختواکنش نوری 

در تنش شوری در جهت تقویت جذب و استفاده از نور 

پروتئینی که تنها  ۀسه لک که یدرحال(. 3)جدول  است

 ۀدر رقم حساس مشاهده شدند بیشتر مرتبط با چرخ

 ها آنبا توجه به کاهش بیان  کالوین بودند که

تنش در  در شرایطکاهش روند تولید قند  ةدهند نشان

الگوی بیان  پایۀبر رقم حساس است. در مجموع 

و همچنین تنش شوری  عادیدر شرایط  ها نیپروتئ

مشاهده  هاپروتئینرا برای گروه )حالت(  4توان می

که در هر دو رقم حساس و  ییها نیپروتئ -الف کرد:

 (.1 پروتئین شمارة )مانند داشتندحمل کاهش بیان مت

متحمل افزایش و در رقم که در رقم  ییها نیپروتئ -ب

 (.4پروتئین شمارة )مانند  داشتند کاهش بیانحساس 

 تنها در رقم متحمل تظاهر داشتندکه  ییها نیپروتئ -ج

 در تنها که ییها نیپروتئ -د (.Aپروتئین با کد )مانند 

  (.E کد با پروتئین مانند) داشتند رتظاه حساس رقم
 

  کربن وساز سوخت و نورساخت در درگیر هایپروتئین

 شمار دو رقم بین مشترك ینیپروتئ هایلکه میان از

نوری )چهار  مرحلۀپروتئینی مربوط به دو  ۀشش لک

 نورساختتاریکی )دو پروتئین(  مرحلۀپروتئین( و 

ینی دخیل در پروتئ ۀدیگر، چهار لک به عبارتبودند. 

 6، 4، 3های شماره شامل لکه نورساختواکنش نوری 

دو پروتئین مربوط  شمارشناسایی شدند که از این  7و 

OECهای به پروتئین
و دو لکه نیز مربوط به  1

بودند. بنابراین هر چهار  PSBO-2های پروتئین

، در مرکز نورساختنوری  مرحلۀپروتئین مربوط به 

از  (.4 و شکل 3جدول )تند نقش داش 2 نظام نوری

که درگیر  10و  1 ةپروتئینی شمار ۀدیگر دو لک سوی

زیر واحد بزرگ  عنوان بهکالوین بودند  ۀدر چرخ

 (.3و جدول  5 شکل) روبیسکو شناسایی شدند
در  نیروی تابشی نتیجۀشیمیایی آب در  ۀتجزی

نظام مرکز واکنش در ( OECمجموعه درگیر اکسیژن )

 واحد یرز (.Heide et al., 2004شود )انجام می 2 نوری

هایی هستند که در پروتئین PSIIفرعی کمپلکس 

های پروتئین عنوان بهی نقش دارند و نورساخت نظام

OEC در پایداری  ، همچنینشوندشناخته می

( و Ifuku et al., 2008نقش دارند ) PSIIکمپلکس 

نظام ها باعث زیان نوری به اختلال در این پروتئین

 (.Takahashi & Murata, 2008شود )می 2 نوری

ها در این پروتئین بیانبدون یا  بنابراین کاهش بیان

، 3های پروتئینی که شامل لکه Sarigolرقم حساس 

باعث اختلال در فعالیت  (،4)شکل  هستند 7و  6، 4

شده و در نهایت کارایی واکنش نوری  2 نظام نوری

 SW5001 قم متحملدر ر که یدرحالیابد. کاهش می

این نتایج نشان . افزایش بیان داشتندها این پروتئین

                                                                               
1. Oxygen-evolving complex 
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دهد که تنش شوری یکی از اجزای مهم ماشین می

نظام یعنی، چرخش اکسیژن و کمپلکس  نورساخت

، رو نیارا بشدت تحت تأثیر قرار داده است و از  2 نوری

 ای یاختهاحتمال مرگ تدریجی  بهو  ها برگدر پیری 

 & Komatsu گزارش پایۀاهد داشت. بر مشارکت خو

Tanaka (2004)ها غلاف  ، در تجزیۀ بیان پروتئین

تنش شوری کلرور سدیم،  در شرایطبرنج  یها برگ

ها در پاسخ به تنش شوری فراوانی این گروه از پروتئین

افزایش یافته است که بیانگر نقش حفاظتی این 

 ها در برابر تنش است. پروتئین
 

در رقم  رمشتركیغدار به همراه چهار لکۀ های معنیاز کل لکه شده شناختهشخصات ده لکۀ پروتئینی مشترك . م3جدول 
SW5001  در رقم  رمشتركیغو سه لکۀSarigol کلزا در شرایط تنش شوری 

Table 3. Characteristics of 10 known common protein spots from all of significant spots along with four non-common 
spots in SW5001 cultivar and three non-common spots in Sarigol 

Expression 
in Sarigol 

 

Expression 
in SW5001 

Accession 
number name of protein 

Theoretical Experimental 
Spot 

number 
Functional 

group of protein pI MW pI MW 

Increased 
less 

Further 
increase 

52001641 
Ribulose-1,5-bisphosphate 
carboxylase-large subunit 6.09 52.5 6.00 64.0 1 Calvin cycle 

Increased 
less 

Further 
increase 

14017579 ATP synthase CF1 beta 
subunit 5.06 53.88 5.1 61.01 2 proton transport 

Increased 
less 

Further 
increase 

474352688 
Oxygen evolving  

photosystem II protein 6.78 37 6.2 37.5 3 photoreaction of 
photosynthesis 

Down-
regulated 

Up-
regulated 131394 

Oxygen-evolving enhancer 
protein 2, (OEE2) 8.84 27.42 5.92 37.2 4 photoreaction of 

photosynthesis 
Increased 

less 
Further 
increase 

1174749 
Triose-phosphate 

isomerase 
7.67 33 6.14 35.0 5 Produce of 

energy 

Down-
regulated 

Up-
regulated 15230324 

PSBO-2/PSBO2 
(photosystem II subunit o-

2) oxygen evolving 
5.92 35 4.95 31.0 6 photoreaction of 

photosynthesis 

Down-
regulated 

Up-
regulated 15230324 

PSBO-2/PSBO2 
(photosystem II subunit o-

2) oxygen evolving 
5.92 35 5.05 30.1 7 photoreaction of 

photosynthesis 

Increased 
less 

Further 
increase 

473787383 Type 2 peroxiredoxin 5.37 17 5.67 25.0 8 Remove of 
antioxidant 

Increased 
less 

Further 
increase 

3273753 
Copper/Zinc superoxide 

dismutase 6.28 22.2 5.95 24.5 9 Remove of 
antioxidant 

Increased 
less 

Further 
increase 

156143205 
Ribulose-1,5-bisphosphate 

carboxylase/oxygenase 
large subunit 

5.43 17.7 5.35 20.2 10 Calvin cycle 

- Up-
regulated 

544700 light-harvesting complex I, 
partial (chloroplast) 8.11 24.44 6.00 36.0 A photoreaction of 

photosynthesis 

- Up-
regulated 

474121685 
Chlorophyll a-b binding 
protein 8, chloroplastic 8.69 29.30 6.38 31.62 B 

photoreaction of 
photosynthesis 

- Up-
regulated 

474352688 
Photosystem II oxygen-

evolving complex protein 2 
9.71 14 6.3 26.0 C photoreaction of 

photosynthesis 

- Up-
regulated 3273753 

Copper/Zinc superoxide 
dismutase 6.28 22.2 5.45 18.2 D 

Remove of 
antioxidant 

Down-
regulated - 473970552 

Heat shock 70 kDa protein, 
mitochondrial 6.16 76.36 6.1 73.2 E 

Heat shock 
protein 

Down-
regulated 

- 473848356 
Fructose-bisphosphate 
aldolase, chloroplastic 

5.94 42.21 5.2 47.2 F Calvin cycle 

Down-
regulated 

- 474153435 
Ribulose bisphosphate 
carboxylase/oxygenase 

activase A, chloroplastic 
6.9 51.24 6.5 52.5 G Calvin cycle 
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Figure 3. Functional grouping of responsive common proteins to salt stress in the tolerant and sensitive canola 
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که در این  PSBO-2 های پروتئیندیگر،  سویاز 

 6های قیق در دو ایزوفرم مختلف ظاهر شدند )لکهتح

هستند و  Oxygen evolving ة(، متعلق به خانواد7و 

شوند که سایت اصلی موجب پایداری گروه منگنز می

 ,.Kumara et alشکسته شدن مولکول آب است )

ها در رقم متحمل افزایش و (. بیان این پروتئین2003

 در این راستا، (.4در رقم حساس کاهش یافت )شکل 

Zhu et al. (2010) گزارش های خود در نتایج بررسی

بیان  آبسیزیك اسیدتنش  نتیجۀکردند که در کلزا در 

در رقم  PSBO مانند نورساختدخیل در  های پروتئین

روبیسکو یك  دیگر، سویاز . یافتافزایش متحمل 

 نورساختاکسیدکربن در آنزیم کلیدی برای تثبیت دی

 چندین زیر واحد بزرگ کاتالیزکنندهاست که از 

(Catalytic large subunits) ( 10و  1شماره های )لکه

 Regulative) کننده و چند زیر واحد کوچك تنظیم

small subunits) ( تشکیل شده استSpreitzer & 

Salvucci, 2002 .) 1 ةشمار ۀلکهر دو در این آزمایش 

ی نسبت افزایش بیان بیشتر SW5001در رقم  10و 

 (.5شرایط تنش نشان دادند )شکل  در Sarigolبه رقم 

Ye et al. (2013) گزارش های خود  درنتایج بررسی

گلیکول اتیلنپلیساعته  72از تنش  پسکردند که 

 یابد.میهای گندم افزایش در برگروبیسکو میزان 

که این افزایش و تغییر،  داشتنداظهار  ن همچنینآنا

با  تاکند کمك میاسمزی  گندم در طی تنشبه 

کارایی افزایش اکسیدکربن و دی مصرفافزایش 

و  Wan & Liu (2008). چیره شودبر تنش  نورساخت

Naghavi (2010)  این نتایج افزایش  همساننیز 

  های برنجگیاهچه در برگ یببه ترتاین آنزیم را 

گزارش  و اسمزی تحت تنش پراکسیدهیدروژن و کلزا

 کردند.

های این گروه وع با توجه به نقش پروتئیندر مجم

در رقم متحمل  ها آنعملکردی و افزایش بیشتر بیان 

SW5001 دراین رقم سازوکار بهتری  رسد یم به نظر 

کربن  وساز سوختو  نورساختشرایط تنش در مسیر 

و  3)جدول  ددار Sarigolنسبت به رقم حساس 

 (.5و  4 های شکل

 

  

  
. در 7و  6، 4، 3ی شمارة ها لکههای پروتئینی مشترك دخیل در واکنش نوری نورساخت شامل تغییر بیان لکه . چگونگی4شکل 

مربوط به  بیبه ترت Dو  Cو قسمت  SW5001مربوط به شرایط شاهد و تنش شوری در رقم  بیبه ترت Bو  Aها قسمت  این شکل

 .است Sarigolشرایط شاهد و تنش شوری در رقم 
Figure 4. How change expressed common protein spots including protein spots 3, 4, 6 and 7 involved in photo 

reaction of photosynthesis. In this figure A and B are related to control and stress conditions in SW5001 while C and 

D are related to control and stress condition in Sarigol respectively. 
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 Aها قسمت  . در این شکل10و  1ی ها لکههای پروتئینی مشترك دخیل در چرخۀ کالوین شامل . چگونگی تغییر بیان لکه5شکل 

مربوط به شرایط شاهد و تنش  بیبه ترت Dو  Cو قسمت  SW5001مربوط به شرایط شاهد و تنش شوری در رقم  بیبه ترت Bو 

 .است Sarigolدر رقم  شوری
Figure 5. How change expressed common protein spots including protein spots 1 and 10 involved in Calvin cycle. In 

this Figure A and B are related to control and stress conditions in SW5001 while C and D are control and stress 

condition in Sarigol respectively. 

 

 اکسایشیدر دفاع در برابر تنش  درگیر یها نیپروتئ

 copper/zinc superoxide( 9ی )لکۀ ها نیپروتئحضور 

dismutase  ( 8و )لکۀtype 2 peroxiredoxin  دلالت بر

القاء تنش اکسایشی در شرایط تنش شوری است )جدول 

 superoxideهای گروه (. پروتئین6و شکل  3، شکل 3

dismutase (SOD)  در واقع نخستین خط دفاعی در برابر

ROS ی ها مولکولند که سوپر اکسید را به آی به شمار می

پراکسید هیدروژن که سمیت کمتری دارند تبدیل 

 عنوان بهکربن کافی  دیاکس ید. در صورت نبود کنند یم

از غشا نورساختی به  ها الکترونپذیرندة نهایی الکترون، 

جابه Mehlerی اکسیژن از راه واکنش ها مولکولمت س

 آورند یم به وجودی سوپر اکسید را ها ونجا شده و ی

(Cakmak, 2005 در پاسخ به تنش شوری، فراوانی .)Cu-

Zn SOD  ( در رقم حساس 9کلروپلاستی )لکۀ

(Sarigolو رقم ) متحمل SW5001  به ترتیب افزایش

ا این نتایج، تجمع بیان کمتر و بیشتری داشت. همسو ب

SOD  در رقم متحمل برنج و کاهش فراوانی آن در رقم

حساس در پاسخ به تنش شوری گزارش شده است 

(Komatsu &Tanaka, 2004 کمتر بودن این پروتئین .)

بیانگر سطح بالای تولید  Sarigolهای تحت تنش  در برگ

. استی هیدروکسیل در کلروپلاست این رقم ها کالیراد

ت دیگر، در شرایط تنش شوری که میزان تولید به عبار

ROS  تعادل بین تولید و حذف آن، ابدی یمافزایش ،

میزان اثرگذاری سوء تنش اکسایشی و همچنین میزان 

 Sun etکند )نقل از حساسیت نسبت به آن را تعیین می

al., 2006های (. از سوی دیگر، پروتئینperoxiredoxin 

و در  شوند یمبیان  ها بافتگسترده در  صورت به

ها و سیتوسول یافت  ها، پراکسی زوم میتوکندری

ها بیانگر نقش مهم ای این پروتئین . مکان یاختهشوند یم

. استای یادشده  های یاختهدر اندامك ها آنپاداکسندگی 

ها افزون بر فعالیت پاداکسندگی، در مهار این پروتئین

ین این پروتئین انتقال پیام هم فعال هستند. انتهای آم

، به اسید سولفنیك اکسیده استکه حاوی سیستئین 

است. در شده که این خود پلی برای واکنش با پراکسیدها 

 copper/zincگفت بر اثر فعالیت آنزیم  توان یواقع م

superoxide dismutase  تبدیلROS  بهH2O2  انجام

را  H2O2مولکول  type 2 peroxiredoxinشده و آنزیم 

ها پروتئین  در بسیاری از بررسی .کندمی احیا

peroxiredoxin دهنده به تنش  عنوان پروتئین پاسخ به

حضور  (.Hashimoto et al., 2009مطرح شده است )

 SW5001 متحملاین پروتئین در رقم  تر فعالبیشتر و 

( نقش این پروتئین را در تحمل تنش شوری 9لکۀ )

 . (9)شکل  دهد ینشان م
 

 کلزا شوری تنش در ی پروتئینی درگیرها گروهدیگر 

Triosephosphate isomerase ( 5 ةمشترك شمار ۀ)لک

 همپارزایی یك آنزیم درگیر در مسیر گلیکولیز است که

-Dو  dihydroxyacetone phosphate (ایزومریزاسیون)

glyceraldehyde-3-P کند ) را کاتالیز میCui et al., 

2005( .)Xue et al. (2008 ۀارش کردند که در تجزیگز 
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تنش خشکی  فرآینداین آنزیم در  ، بیانها بیان پروتئین

اظهار  Naghavi (2014)همچنین . یافته استکاهش 

داشت که میزان بیان این پروتئین در رقم حساس گندم 

افزایش  که،است در حالی . این استکمتر از رقم متحمل 

رقم ر تنش غیرزیستی و د فرآیندر بیان این آنزیم د

، گزارش شده است که با نتایج این تحقیق گندممتحمل 

 ,.Moller et al)( همخوانی دارد 7و شکل  3)جدول 

 (.7و شکل  3)جدول  (2011

ها از نظر نوع عمل مربوط به گروه دیگر از پروتئین

 ۀلک. ندهستهای دخیل در انتقال پروتون پروتئین

 احدو یرز ةدهند نشان (3)جدول  2 ةمشترك شمار

. فراوانی نسبی است ATP synthase complex بتای

نشان داده  7 در شکل در دو رقم و سطوح تنش لکه

 کلروپلاستی سنتاز ATP ساختاری نظر از. شده است

 CF1اند از  که عبارت باشدمی اصلی جزء دو دارای

)بخش  CF0و  (سنتاز ATP)بخش خارج از غشای 

باعث ها  مك آنبا ک سنتاز ATPکه درون غشای آن( 

پنج  CF1. دشومی غشای تیلاکوئید از پروتونانتقال 

(، گاما، دلتا و اپسیلون 2 ةشمار ۀزیر واحد آلفا، بتا )لک

 Vonد )دار cو  a ،bسه زیر واحد  CF0 وداشته 

Ballmoos & Dimroth, 2007 .)یك  ،بتا واحد یرز

catalytic and ADP-binding unit و نقش  است

به  ADPتبدیل  ۀواسط بهانرژی  وساز تسوخمهمی در 

ATP غشایی دارد  بینوجود شیب پروتون  در صورت

(Ye et al., 2013افزایش بیان پروتئین .) های مرتبط با

های غیرزیستی شرایط تنش در ATP (سنتزساخت )

گزارش  پیشین های بررسیشامل خشکی و شوری در 

ن (. افزایش سطح بیاGuo et al., 2012شده است )

سنتاز بر نقش  ATP مانندهایی چنین پروتئین

سازی  یکنواختآن در جهت  یرمستقیمغ

تنش شوری(  ویژه بهیون تحت تنش ) (همئوستازی)

 ةکنندتحریك ATPکند، زیرا افزایش سطوح دلالت می

H
+
-ATPases  استضروری برای ایجاد شیب پروتون 

Naپورترهای و این عمل آنتی
+
/H

را برای انتقال  +

Naهای  ونی
Clو  +

به واکوئل و تونوپلاست تحریك  -

 (.Gao et al., 2011کند )می
 

  
ها قسمت  .  در این شکل9و  8ی ها لکههای پروتئینی مشترك دخیل در حذف پاداکسنده شامل . چگونگی تغییر بیان لکه6شکل 

A  وB مربوط به شرایط شاهد و تنش شوری در رقم  بیبه ترتSW5001  و قسمتC  وD مربوط به شرایط شاهد و  بیبه ترت
 .است Sarigolتنش شوری در رقم 

Figure 6. How change expressed common protein spots including protein spots 8 and 9 involved in remove of 
antioxidant. In this Figure A and B are related to control and stress conditions in SW5001 while C and D are related 

to control and stress condition in Sarigol respectively. 

 

  
است. در  5های و تولید انرژی شامل لکه 2های پروتئینی مشترك دخیل در ترارسانی شامل لکۀ . چگونگی تغییر بیان لکه7شکل 

مربوط به  بیبه ترت Dو  Cو قسمت  SW5001اهد و تنش شوری در رقم مربوط به شرایط ش بیبه ترت Bو  Aها قسمت  این شکل
 .است Sarigolشرایط شاهد و تنش شوری در رقم 

Figure 7. How change expressed common protein spots including protein spot 2 involved in proton transport and 
protein spot 5 involved in produce of energy. In this figure A and B are related to control and stress conditions in 

SW5001 while C and D are related to control and stress condition in Sarigol respectively. 
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 پروتئینی غیرمشترک یها لکه 

 ۀ، سه لکSW5001غیرمشترك در رقم  ۀاز چهار لک

و یك لکه هم در  نورساختکنش نوری پروتئینی در وا

پروتئینی  ۀو از بین سه لک پاداکسندهحذف 

پروتئینی در  ۀ، دو لکSarigolغیرمشترك در رقم 

کالوین و یك لکه در پایداری ساختار پروتئین  ۀچرخ

در رقم  رمشتركیغ ۀدرگیر بودند. بیان هر چهار لک

در  حساس رقم در رمشتركیغ ۀلک سه متحمل و

یافت  کاهش و افزایش ترتیب به شوری تنش شرایط

 (.8)شکل 

های متصل شده توسط پروتئین انرژی نوری جذب

 ایشیسازی اکسی( در فعالB)لکه  a/b ۀسبزینشده به 

و مولکول اکسیژن آزاد  شده استفادهوابسته به نور 

با توجه به افزایش بیان آن در رقم بنابراین  .شود می

SW5001 ایی این قسمت در کاررسد که به نظر می

گیاهان دیگر،  سویاز . (8)شکل  بیشتر است این رقم

ی، نورساختبرای جلوگیری از زیان نوری به دستگاه 

 (Modulation) شامل تعدیل سازوکارچندین 

ها ها در این آنتنپروتئین)نور  ةکنند های جذب آنتن

LHC (light-harvesting complex  )شوند( نامیده می

کاهش جذب  منظور بهها آنتن ةاهش انداز( و کA ۀ)لک

 اما در  (.Eberhard et al., 2008دهند )نور را انجام می

 

های ین آزمایش با توجه به افزایش بیان پروتئینا

های درگیر در واکنش کالوین و دیگر پروتئین ۀچرخ

ها نیز افزایش بیان ، این پروتئیننورساختنوری 

در  است که همرحل کالوین شامل سه ۀچرخ داشتند.

ساخته  دوباره RuBPهای مولکول( ء)احیا سوم مرحلۀ

 مرحلۀ شود.می آغاز نوکالوین از  ۀشوند و چرخمی

شود که های آنزیمی شناخته میاحیاء توسط واکنش

برخی از  .کندتبدیل می RuBPتریوز فسفات را به 

 شامل همرحلهای واسطه یا میانجی در این آنزیم

sedoheptulose-1,7-biphosphate و fructose 1,6-

biphosphate aldolase (ۀلک F )این دو آنزیم  .هستند

منجر به کنند که در نهایت واکنشی را کاتالیز می

. سپس شودمی ribulose-5-phosphateتشکیل 

ribulose-5-phosphate  فسفریله شده وRuBP  را

 ۀدر نتیج (.Tamoi et al., 2005دهد )میتشکیل 

( در رقم F)لکه  فرآینداهش آنزیم واسطه در این ک

کالوین  ۀمنجر به کاهش کارایی چرخ Sarigolحساس 

گزارش دیگر،  سویاز  د.شوو کاهش تولید قند می

 نورساختهای مرتبط با پروتئینبیان شده است که 

روبیسکو  و مانند پروتئین اتصال یافته به روبیسکو

حساس جو کاهش  در رقم( 8( )شکل G)لکه اکتیواز 

 (. Kausar et al., 2013) یافته است

   
 

 

 

 

 

 
  

 

 

 Gو  E ،Fهای و لکه SW5001تنها در رقم  Dو  A ،B ،Cهای های پروتئینی غیرمشترك. لکهچگونگی تغییر بیان لکه. 8 شکل
 .استشرایط شاهد و تنش شوری مربوط به  بیبه ترت Bو  Aها قسمت  بیان شدند. در این شکل Sarigolتنها در رقم 

Figure 8. How change expressed non-common protein spots. Protein spots of A, B, C and D only in SW5001 and 
protein spots of E, F and G only in Sarigol were expressed. In this Figures A and B are related to control and stress 

conditions respectively. 
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 )شکل (E)لکه گرمایی  (شوكتکانۀ )های پروتئین

و باعث  هستندهای مولکولی چاپرون ةجزء خانواد (8

هایی که  پروتئین ةخوردگی دوبارپایداری و بهبود پیچ

اند و تجزیه شده دهید بیآسهای گوناگون در طی تنش

ه در حفاظت گیاه علی کننده یینتعنقش  ود نشومی

 ۀها به شکل طبیعی اولیتنش برای برگرداندن پروتئین

دارند  بر عهده یاخته سازی یکنواختو در نتیجه  ها آن

(Wang et al., 2004 .)Toorchi et al. (2009) کاهش 

این پروتئین را در طی تنش اسمزی در سویا  بیان

 این بیان افزایش Naghavi (2010) .اندنمودهگزارش 

تنش اسمزی  در شرایطمتحمل کلزا در رقم  پروتئین

 Heatینپروتئبیان دیگر  سویاز  را گزارش کرد.

shock cognate 70KDa  یها بیان پروتئین بررسیدر 

جو تحت تنش خشکی در رقم متحمل  های رقم

با توجه به  ،افزایش و در رقم حساس کاهش نشان داد

 ها آننقش  ةدهند نشانتواند ها مینقش این پروتئین

 ,.Kausar et al) حمل به تنش خشکی باشددر ت

2013). 

 گیری کلینتیجه

و  پرشمارهای با دخالت دادن پروتئین SW5001رقم 

بهتری  واکنشبا افزایش بیان بیشتر تحت تنش شوری 

حفظ رشد خود  برای Sarigolنسبت به رقم حساس 

 فرآیندشده، در  شناسایی یها نیپروتئداشت. اغلب 

کربن حضور داشتند و در  ازوس سوختو  نورساخت

در رقم  وسازیسوختزا، این مسیر شرایط تنش

حساس نسبت به رقم متحمل بیشتر تحت تأثیر قرار 

 دیگر، دفاع در برابر تنش اکسایشی سویاز  گرفت.

و  Cu-Zn SODهای پروتئین اناشی از تنش شوری، ب

type 2 peroxiredoxin این دفاع  انجام شد و 

 ،SW5001کسایشی در رقم متحمل در برابر تنش ا

همچنین پاسخ اختصاصی بهتر از رقم حساس بود. 

 های مقاومت در رقم متحمل تحت تنش واکنش

های دخیل در شوری بیشتر مربوط به مسیر پروتئین

رقم حساس  که یدرحالبود  نورساختواکنش نوری 

کالوین متحمل  ۀبیشترین آسیب را در مسیر چرخ

 شد.
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