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 چكيده

محصولات كشاورزي در مناطق خشك  هاي غير زيستي توليداز مهمترين تنشبه عنوان يكي شوري 
دليل كيفيت بالاي روغن دانه، مقادير زياد اسيدهاي چرب هكلزا بدهد. به شدت كاهش ميرا و نيمه خشك 

گياهان در هاي روغني، برتري دارد. اشباع نشده و عملكرد بيشتر روغن در واحد سطح نسبت به ديگر دانه
 هايهاي خاص ساختاري يا آنزيمپروتئين ،هاي ضروريوليتبا سنتز برخي متابتنش، مواجهه با شرايط 

هاي مولكولي تحمل تنش جهت شناسايي مكانيسم .كنندميمقابله تنش وارد شده  بامسيرهاي متابوليكي 
تحت تنش شوري مورد بررسي قرار گرفت.  Option500 حساس هاي رقمشوري، تغييرات بيان پروتئين

دار وزن باعث كاهش معني ميلي مولار 300و  150، ر (شاهد)طوح صفشوري از نوع كلريد سديم با س
برگ و از طرفي باعث افزايش ميزان سديم و  Na/+K+خشك اندام هوايي، ارتفاع بوته، پتاسيم برگ و نسبت 

پذير شناسايي شد، كه از بين ي پروتئيني تكرارلكه 110پرولين برگ گرديد. با انجام الكتروفورز دو بعدي 
دار بودند، كه هفت )، داراي تغييرات بيان معنيInduction Factorلكه براساس شاخص فاكتور القا ( 44 آنها

لكه پروتئيني همچنين در سطح احتمال 5% معنيدار شدند. به طور كلي يك لكه افزايش بيان و شش لكه 
كاهش بيان نشان دادند. با روش طيف سنجي LC-MS/MS اين پروتئينها، كه در چرخه توليد انرژي و 
فتوسنتز نقش كليدي ايفا ميكنند، شناسايي شدند. در اين پژوهش نقش احتمالي پروتئينهاي شناسايي شده 

  در واكنش به تنش شوري مورد بحث قرار گرفت.
  .LC-MS/MSطيف سنجي جرمي ، تنش شوري، الكتروفورز دو بعدي، يكسكلزا، پروتئوم: كليدي هايواژه
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  مقدمه

شوري خاك مشكلي جهاني است كه از 

رشد گياه و محدود كردن بهره  برطريق تاثير 

توليد محصولات  ،هاي زراعيبرداري از زمين

كشاورزي را با مشكل مواجه ساخته است 

)Joseph et al., 2010 شوري به عنوان يكي از .(

هاي غير زنده در مناطق خشك و مهمترين تنش

شك، ميانگين عملكرد گياهان زراعي را تا نيمه خ

 ,.Kandil et alدهد (كاهش مي %50حدود 

2012.(  

 ،هاي روغني بعد از غلات و حبوباتدانه

جايگاه سوم را در تامين نيازهاي غذايي بشر بر 

هاي روغني متعلق گونه و در اين بين عهده دارند

هاي به جنس براسيكا رتبه سوم را در بين دانه

 ,.Shirazi et alاند (به خود اختصاص داده روغني

هاي كلزا داراي پروتئين و ليپيد بالايي ). دانه2011

به خاطر مقدار كم اسيد چرب اشباع شده  وبوده 

 درصد اسيد پالمتيك) و مقدار نسبتاً 4(كمتر از 

 9درصد) و آلفالينولنيك ( 60زياد اسيد اولئيك (

ابگردان، ذرت هاي آفتدرصد) در مقايسه با روغن

 نداربرخورد ترياي بالاو سويا از كيفيت تغذيه

)Gunstone, 2004.(  براي استفاده بهينه از

هاي مناطق شور، كشت گياهان و ارقام خاك

مقاوم به شوري، يكي از راهكارهاي اساسي 

زيرا اصلاح  آيد،كنترل شوري به حساب مي

هاي شور به زمان بيشتري احتياج دارد و از خاك

. با توجه باشدنمي ظر اقتصادي مقرون به صرفهن

به اينكه شوري آب و خاك از مهمترين عوامل 

 Purtyروند (محدود كننده توليد كلزا به شمار مي

et al., 2008 اصلاح و به كارگيري ارقام ،(

تواند راهكاري مناسب متحمل به تنش شوري مي

جهت حفظ ميزان توليد در مواجهه با تنش شوري 

بنابراين  ).Ashraf & Akram, 2009( باشد

هاي مقاوم به شوري از اهميت دستيابي به ژنوتيپ

. قبل از شروع و اجراي هر نداي برخوردارويژه

برنامه اصلاحي در جهت شناسايي ارقام و 

هاي مقاوم به تنش شوري، شناسايي ژنوتيپ

خصوصيات منعكس كننده مقاومت به شوري در 

نها مهم خواهد بود هاي آگياهان و ژنوتيپ

)Ashraf, 2004; Gupta & Huang, 2014; 

Parihar et al., 2014 از اثرات مهم تنش .(

زني و رشد گياهچه جوانه آن برر يثتأشوري 

زني بذرهاي اكثر گياهان جوانه ،است. شوري

اندازد زراعي را كاهش داده و يا به تأخير مي

)Läuchli & Grattan, 2007; Farhoudi, 2011; 

Benincasa et al., 2013 همچنين تنش شوري .(

اي موجب كاهش صفات در مرحله گياهچه

چه، وزن تر چه، طول ساقهرشدي نظير طول ريشه

ويژه چه و وزن و سطح چه و ساقهو خشك ريشه

 Miyamoto et al., 2012; Haq et( شودبرگ مي

al., 2014.(  با اينكه تنش شوري تمام مراحل

دهد، اما مرحله تحت تاثير قرار مي رشد گياه را

ترين اي به عنوان حساسزني و گياهچهجوانه
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هاي زراعي در اكثر گونه هاي رشديمرحله

 ,.Munns, 2002; Athar et alد (نشوشناخته مي

اي، روزنه ميزان فتوسنتز و تعرق، هدايت ).2009

ميزان كلروفيل و شاخص سطح برگ با افزايش 

كاهش ميزان  يابند.مياهش ميزان سديم خاك ك

تواند به علت فتوسنتز در شرايط تنش شوري مي

اي، اختلال در فرآيندهاي كم شدن هدايت روزنه

ويژه جذب كربن، بازدارندگي در بمتابوليكي 

هاي فتوشيميايي و يا تركيبي از اين موارد ظرفيت

). از دست Ashraf & McNeilly, 2004باشد (

ر اثر كاهش پتانسيل آبي د يدادن تورژسانس سلول

ها و در نتيجه خاك، موجب بسته شدن روزنه

 ,.Gul et al( گرددكاهش ميزان فتوسنتز مي

از جمله فرآيندهايي نيز كلروفيل  ساخت). 2014

گرفته بالاي نمك قرار  است كه تحت تأثير غلطت

و ميزان فتوسنتز و توليد انرژي در گياه را تحت 

غلظت  .)Jamil et al., 2014(دهد تأثير قرار مي

كه از عناصر اصلي  Na+هايي مثل بالاي كاتيون

هاي گياهي فرآيندهاي شوري هستند در بافت

د از نتوانو يا حتي ميكرده بيوشيميايي را مختل 

انجام آنها ممانعت به عمل آورده و سنتز 

هاي لازم را دستخوش تغييرات كمي و پروتئين

د باعث اختلال در د، كه به نوبة خونكيفي نماي

وجود غلظت از طرف ديگر  گردد.فرآيند رشد مي

زند و بالاي يون سديم تعادل غذايي را بر هم مي

سميت يوني و اختلال در تنظيم اسمزي را نيز 

 ).Ashraf & McNeilly, 2004( آوردبوجود مي

تجمع  بادر پاسخ به تنش شوري، تنظيم اسمزي 

 (مثل پرولين) و يكسري از مواد تنظيم كننده آلي

اتفاق مي  ) در سلولK+و   Na+معدني (مثل  يا

افتد كه جذب آب به درون سلول را موجب شده 

)Shirazi et al., 2011 و تورژسانس سلول (

). لازم به توضيح Nayyar, 2003گردد (حفظ مي

هاي پتانسيم و سديم تنظيم است كه جذب يون

 كندتري ميسر ميبه صورت كم هزينهرا اسمزي 

)Morant-Manceau et al., 2004 مواد آلي .(

ها پليول محلول همانند مواد قندي، اسيدهاي آلي،

و بسياري از تركيبات حاوي نيتروژن مانند 

ها و تركيبات پروتئين آميدها، هاي آمينه،اسيد

آمونيوم در تنظيم اسمزي و فعاليت آنزيمي 

و هاي گياهي حضور فعال و مفيدي دارند گونه

توانند نقش بنابراين، چنين مواد آلي اسمزي مي

مهمي را در تحمل تنش شوري بر عهده داشته 

گياهان و  شوري برباشند. از آزمايشات اثر 

العمل گياهان نسبت به اين تنش چنين عكس

بين  درآزاد  هايشود كه اسيد آمينهاستنباط مي

نقش  كننده اسمزي آلي، هاي تنظيممحلول

 & Ashrafرا بر عهده دارند ( تريحياتي

McNeilly, 2004.( سايرنيز بيشتر از  پرولين 

يافت  ،اسيدهاي آمينه در گياهان تحت تنش

)، و اين Giannakoula & Ilias, 2013شود (مي

اسيد آمينه در تنظيم تجمع نيتروژن قابل مصرف، 

تنظيم اسمزي و نيز پايداري غشا نقش مهمي بر 

 ).Parida & Das, 2005عهده دارد (

دليل عدم تحرك در طول چرخه گياهان به

هاي محيطي زندگي خود در معرض انواع تنش
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شوري، شرايط غرقابي، دماهاي  مانند خشكي،

ها تنش ، كه اينگيرندبالا، پايين و... قرار مي

گردند معمولا باعث اختلالات پروتئيني مي

)Joseph & Jini, 2010.(  گياهان در مواجهه با

هاي ضروري با سنتز برخي متابوليتتنش، رايط ش

 ,.Turan et alكنند (بر تنش وارد شده غلبه مي

ها در ). اين عمل از طريق تغيير بيان ژن2012

هاي جهت كاهش و يا افزايش ميزان پروتئين

خاص ساختاري يا آنزيمي مسيرهاي متابوليكي 

 ).Joseph & Jini, 2010( گيردصورت مي

قدرتمند و مناسب  يوميك ابزارپروتئ رهيافت

-و شناسايي پروتئينتغييرات بيان جهت بررسي 

هاي محيطي است دهنده به تنشهاي پاسخ

)Joseph & Jini, 2010, Sobhanian et al., 

تجزيه پروتئوميك يكي از بهترين  ).2011

ها راهبردها جهت بررسي ديناميك تظاهر پروتئين

ست تحت شرايط تنش شوري گزارش شده ا

)Guo et al., 2012(اي . پروتئوميك مقايسه

گياهان قبل و بعد از تنش، اطلاعات زيادي در 

هاي دفاعي گياهان در مورد چگونگي مكانيسم

 Kamal et(دهد هاي محيطي ارائه ميبرابر تنش

al., 2010(. فهم بهتر اين پژوهش به منظور 

هاي فيزيولوژيكي تحمل به تنش شوري مكانيسم

از طريق  كلزااي) ه رشد رويشي (گياهچهدر مرحل

شوري شناسايي تغييراتي كه در اثر تنش  بررسي و

هاي ساختاري يا آنزيمي در سطح پروتئين

با استفاده از دهد، رخ ميمسيرهاي متابوليكي 

رهيافت پروتئوميك طراحي و اجرا گرديد. براي 

ها و مسيرهاي مولكولي دخيل شناسايي پروتئين

سنجي مل به تنش شوري از طيفدر ايجاد تح

  گيري شد.بهره LC-MS/MSجرمي به روش 

  

 مواد و روش ها

كلزاي ژنوتيپ حساس در اين پژوهش 

در مرحلة رشد رويشي  Option500بهاره 

در اي) به روش كشت هيدروپونيك (گياهچه

 2  و شبانه 25 ± 2محيط گلخانه با دماي روزانه 

 )1PPFD(شدت نور ، سانتي گراددرجه  15 ±

دوره و ميكرومول بر متر بر ثانيه،  1000حدود 

ارزيابي شد  ساعت در شبانه روز 14روشنايي 

)Dolatabadi et al., 2016 تيمار شوري از نوع .(

و  150سديم در سه سطح صفر (شاهد)، يد كلر

 استقرارك هفته پس از )، يmM( رمولاميلي 300

 50به طور تدريجي (كاشت ها در بستر گياهچه

روز پس از  28 ميلي مولار در روز) اعمال شد.

صفات وزن  اعمال تنش و در پايان مرحله رويشي

هاي خشك قسمت هوايي، ارتفاع بوته، ميزان يون

 .ندشدگيري يم و پتاسيم و پرولين برگ اندازهسد

 3شمارة  هايبرگ ،گيري پرولين برگبراي اندازه

مينيومي پيچيده و داخل ازت در داخل فويل آلو

غلظت  .نديافتانتقال   -C°20مايع به فريزر 

 ,Bates( 2هيدرينپرولين برگ به روش نين

 گيري شد.) اندازه1973

تحت شرايط  3هاي برگ شماره نمونه

ميلي مولار كلريد سديم، در  300شاهد و تيمار 

                                                 
1 - Photosynthetic Photon Flux Density 
2 - Ninhydrin 
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داخل فويل آلومينيومي سه تكرار به طور جداگانه 

تا  و ي شده و داخل ازت مايع منجمدبندبسته

در جهت الكتروفورز دو بعدي استخراج پروتئين 

وزن خشك قسمت  .نگهداري شد -C°80فريزر 

در بوسيلة آون ها نمونههوايي بعد از خشك شدن 

. گرديد عيينساعت، ت 48به مدت   C°75دماي  

هاي خشك نمونه K+و  Na+هاي گيري يوناندازه

 Model(دستگاه فلايم فتومتر ز استفاده ابا  شده

PFP/C, Germany (شد. براي حل كردن  انجام

و نرمال  2/7هاي گياهي از اسيد نيتريك نمونه

  استفاده شد.  بلوگ حرارتيروي  حرارت دادن

استخراج پروتئين كل برگ به روش 

TCA/acetone )Salekdeh et al., 2002(  با

و  g20000(سانتريفوژ در  اندكي تغيير انجام شد

تعيين  .حله شستشو چهار بار تكرار گرديد)مر

ها به روش برادفورد با غلظت پروتئين نمونه

استفاده از دستگاه اسپكتوفوتومتر انجام شد 

)Bradford, 1976(به شده استخراج . پروتئين 

 بعد هايژل درليتر ميكروگرم در ميلي 400مقدار

ي هابراي اين منظور ژلشد.  بارگذاري  3اول

 5/3آكريلاميد اي با اوره هشت مولار، پليلوله

 3-10و  5-8( درصد، آمفوليت NP-40  2درصد،

pH:( آمونيوم پرسولفات و ،TEMED شده  تهيه

. گرديد) آماده MERCKاز شركت مرك (

ولت به  200مرحله ( سه در اول بعد الكتروفورز

ساعت و  16ولت به مدت  400دقيقه،  30مدت 

 صورت گرفت. )يك ساعت ولت به مدت 600

                                                 
3 - Isoelectric Focusing 

- با ژل پلي 4PAGE-SDS بعد دوم به روش 

آمپر ميلي 35جريان ثابت با درصد  15آكريلاميد 

 3-5/2به ازاي هر ژل در مدت زمان حدود 

ها پس از اتمام رنگ آميزي ژل انجام شد.ساعت 

صورت  الكتروفورز بعد دوم با آبي كوماسي

  .گرفت

ه از اسكنر ها با استفادتصويربرداري از ژل

Bio-Rad GS-800 زدايي بلافاصله بعد از رنگ

افزار ها با استفاده از نرمانجام شد. سپس ژل

PDQuest 8.0.1  مورد تجزيه و تحليل قرار

هاي كمي استيودنت براي داده-tگرفتند. آزمون 

هاي داراي افزار انجام و لكههر لكه توسط نرم

از  دار مشخص شدند. پستغييرات بيان معني

هاي پروتئيني كه داراي تفاوت بيان شناسايي لكه

ها هاي مورد نظر از روي ژلداري بودند، لكهمعني

سنجي شناسايي و جهت انجام آزمايشات طيف

 Alberta Proteomics andجرمي به آزمايشگاه (

Mass Spectrometry Facility دپارتمان (

بيوشيمي در دانشكده پزشكي و دندانپزشكي 

ها با اه آلبرتا در كانادا فرستاده شدند. نمونهدانشگ

طيف سنجي شده  LC-MS/MSاستفاده از روش 

ها بر اساس انطباق پپتيدهاي و ليستي از پروتئين

هاي پروتئيني موجود در شناسايي شده با توالي

براي  Sequestافزار هاي اطلاعاتي توسط نرمبانك

هاي ينهر لكه ارائه گرديد. از ميان ليست پروتئ

ارائه شده براي هر لكه، پروتئيني انتخاب شد ، كه 

                                                 
4 - Sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 

electrophoresis 
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پوشاني توالي پپتيدي شناسايي شده آن ميزان هم

سنجي جرمي با توالي پروتئين موجود توسط طيف

  بيشتر بود. 5UniprotKB داده پايگاهدر 

ها در قالب طرح پايه تجزيه واريانس داده

ه هاي كامل تصادفي با سه تكرار و مقايسبلوك

اي دانكن ها با استفاده از آزمون چند دامنهميانگين

هاي آماري از انجام پذيرفت. براي تجزيه و تحليل

 MSTAT-C ،IBM SPSSافزارهاي كامپيوترينرم

Statistics 23 2010و   Excel.استفاده شد   

  

  نتايج و بحث

تجزيه واريانس صفات نشان داد كه بين 

مطالعه در  سطوح شوري از نظر همة صفات مورد

داري وجود درصد اختلاف معني 5سطح احتمال 

). تغييرات صفات مورد مطالعه 1دارد (جدول 

نشان داده شده  1تحت تنش شوري در شكل 

خشك اندام هوايي و ارتفاع  وزنكاهش . است

بوته در اثر تنش شوري در مطالعات پيشين نيز 

 Mer et al., 2000; Ashraf(گزارش شده است 

& McNeilly, 2004( ،در اثر تنش شوري .

گسترش سطح برگ و ارتفاع خيلي سريعتر از 

يابند هاي مورفولوژيكي ديگر كاهش ميشاخص

)Bandehagh et al., 2011; Hajiaghaei 

Kamrani et al., 2013(.  افزايش پرولين در

هاي گياهي در اثر تنش شوري نيز توسط بافت

 ,.Sairam et al(ساير محققين گزارش شده است 

2002; Ashraf & McNeilly, 2004( پرولين .

                                                 
5 - www.uniprot.org 

هاي مهم است كه در گياهان در يكي از اسموليت

- شده و بهمعرض تنش شوري و خشكي سنتز 

كند. عنوان يك محافظ اسمزي در گياه عمل مي

تجمع پرولين در گياه تحت تنش شوري بهدليل 

فعاليت كم آنزيمهاي اكسيداسيوني است 

.(Sudhakar et al., 2001) هاي متعددي گزارش

مبني بر افزايش ميزان سديم در بخش هوايي و 

ريشه و نسبت سديم به پتاسيم در اندام هوايي و 

 & Ashraf(ريشه در اثر تنش شوري وجود دارد 

McNeilly, 2004; Parida & Das, 2005(. 

ها بيانگر كاهش ميزان پتاسيم در همين گزارش

بخش هوايي و ريشه بر اثر تنش شوري است كه 

 K+با يون  Na+به دليل رابطه آنتاگونيستي يون 

مقدار به Na+افتد، بطوري كه حضور يون اتفاق مي

  شود.مي K+فراوان در محيط مانع جذب 

ها و تحليل وتيپالكتروفورز دو بعدي ژن

هاي پروتئيني با استفاده از نرم افزار لكه

PDQuest  ي پروتئيني لكه 110منجر به شناسايي

 44). 2ها شد (شكل پذير در هر كدام از ژلتكرار

لكه شناسايي شده، براساس  110لكه از ميان 

دار داشتند، كه بعد ، تغييرات بيان معنيIFشاخص 

از انجام آزمون t-student، هفت لكه پروتئيني 

شامل لكهي 2405 با افزايش بيان و 

لكههاي3102، 3502، 4104، 4303، 8404، 

8501 با كاهش بيان در سطح احتمال 5% معنيدار 

  شدند (جدول 2).
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خش هوايي، ارتفاع بوته، ميزان ميلي مولار) بر وزن خشك ب 300و  150، 0تأثير تنش شوري ( -1شكل 

مشابه در  ريحروف غ. 500Option ژنوتيپ كلزاي بهاره و پرولين برگ Na/+K+سديم، پتاسيم، نسبت 

درصد  5در سطح احتمال  اي دانكنبر اساس آزمون چند دامنهدار  يمعن ياختلاف آمار انگريهر ستون ب

 .است

Figure 1- Effects of salt stress (0, 150 and 300 mM NaCl) on shoot dry weight, shoot 

height, Leaf Na+, Leaf K+, Leaf K+/Na+ ratio and Leaf Proline of optioon500. Columns 

with the same letters are not significantly different at (P>0.05) levels by Duncan's 

multiple range test. 
  

 .يتحت تنش شور Option500فات مورد مطالعه در ژنوتيپ كلزاي بهاره تجزيه واريانس ص -1جدول 

Table 1- Analysis of variance for studied traits in Option500 under salinity treatments. 

  Mean Square 

Source of 

variance 
Degrees of 

freedom 
Shoot dry 

weight 
Shoot 

height Leaf Na+ Leaf 

K+ 

Leaf 

K+/Na+ 
Leaf 

Proline 

Replication 2 0.008ns 5.7 ns 271.3 ns 217.9 ns 0.488 ns 468.7 ns 

Salinity (S) 2 0.264* 136.7* 16856.8** 805.6* 22.2** 2056.6** 

Error 4 0.022 12.9 323.712 67.040 0.431 105.312 

CV%  38.78 19.27 21.02 28.95 37.92 26.96 

nsدرصد. 1و  5تيب غير معني دار و معني دار در سطح احتمال ، * و **: بتر  

* Significant at the 5% probability level; ** significant at the 1% probability level; ns: Not significant. 
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يپ ژنوتدر پروتئوم برگ  %5دار در سطح احتمال هاي داراي اختلاف بيان معنيپروتئين - 2جدول 

 .Option500 هارهكلزاي ب

Table 2- Identification of differentially expressed leaves proteins of Option500 after salt 

stress. 

Spot 

ID 
Protein name Accession 

number * 
Reference 

species 
Cov. 

(%)  
Theo. Exp. 

IF  Function 
pI/MW pI/MW 

2405 Phosphoribulokinase A0A078GC16  Brassica 

napus 
72.29  5.77/44.4 5.5/41.30 14.46 

Carbohydrate 

metabolic 

3102 
BnaA09g07850D 

protein A0A078FW31  Brassica 

napus 
40.93  5.72/23.5 5.92/22.05 0.48 Unknown 

3502 
ATP synthase subunit 

beta, chloroplastic D1L8P5  Brassica 

napus 
36.75  5.26/53.7 5.82/50.68 0.19 

ATP 

synthesis 

4104 
Triosephosphate 

isomerase A0A078CJ83  Brassica 

napus 
65.35  5.73/27.2 6.03/24.96 0.39 Glycolytic 

4303 
ATP synthase subunit 

alpha, chloroplastic D1L8M3  Brassica 

napus 
13.41  5.20/55.3 6.08/38.02 0.32 

ATP 

synthesis 

8404 

Glyceraldehyde-3-

phosphate 

dehydrogenase 
A0A078EFC4  Brassica 

napus 
40.85  7.75/42.7 7.31/43.20 0.20 

Glucose 

metabolic 

8501 

Ribulose-1,5-

bisphosphate 

carboxylase/oxygenase 

large subunit 

Q71SX0  Brassica 

napus 
56.58  6.29/52.9 6.62/52.76 0.22 

Carbon 

fixation 

  .UniprotKBشماره دسترسي بر اساس  داده پايگاه  *

 

كه تحت تنش شوري كاهش  3102 لكة

بيان داشت، با اينكه پيش از اين در گياه كلزا 

 UniprotKB 6گزارش شده است و در داده پايگاه

باشد، ولي هنوز شناسايي داراي كد دسترسي مي

تر ساختار و نشده است. بنابراين شناسايي دقيق

آن مطمئنا به درك بهتر فرآيند تحمل در  عملكرد

 گياه كلزا تحت تنش شوري كمك خواهد كرد.

كه تحت تنش شوري افزايش بيان  2405لكه 

كه در  باشدداشته، آنزيم فسفوريبولوكيناز مي

چرخه توليد كربوهيدرات نقش دارد. كاهش 

هاي فتوسنتزي درگير در چرخه فعاليت آنزيم

كالوين مثل فسفوريبولوكيناز به عنوان يك راهكار 

                                                 
6 - Database 

 ,.Tanou et al(متداول در مواجهه با تنش شوري 

است هاي مختلف گزارش شدهدر پژوهش )2009

)Bandeh-hagh et al., 2008; Podda et al., 

به ترتيب مربوط  4303و  3502هاي لكه .)2013

 7سنتاز كلروپلاستي ATPبه زير واحد بتا و آلفا 

در حضور  ADPاز  ATPهستند كه در توليد 

) در سراسر غشاء كلروپلاست نقش H+پروتون (

دارند. كاهش فعاليت اين آنزيم در آزمايشات 

است پيشين تحت تنش شوري گزارش شده

)Kang et al., 2012; Banaei-Asl et al., 

هاي . افزايش فعاليت اين آنزيم تحت تنش)2015

به عنوان يك راهكار مقابله با تنش محيطي 

                                                 
7 - ATP synthase subunit beta, chloroplastic 
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 ;Khalili & Naghavi, 2017(است شناخته شده

Guo et al., 2012( و ارقام حساس كاهش 

بيشتري را تحت تنش نشان مي دهند  فعاليت

)Huseynova et al., 2007(.  مربوط 4104لكه 

به پروتئين تريوز فسفات ايزومراز، كه در چرخه 

توليد انرژي نقشي اساسي بر عهده دارد، كاهش 

 است. كاهش بيان اين پروتئين درداده بيان نشان 

هاي آزاد به توليد راديكال هايي كه منجرتنش

 Sharma et(است گزارش شدهد نشواكسيژن مي

al., 2012.(  بوط به پروتئين مر 8404لكه

هاي از آنزيم 8فسفات دهيدروژناز -3گليسرآلدئيد 

باشد مهم مسير آسميلاسيون دي اكسيد كربن مي

هاي محيطي به كه افزايش فعاليت آن تحت تنش

 Tanou et(عنوان يك راهكار موثر تحمل تنش 

al., 2009(  در گندم)Kang et al., 2012( سويا ،

)Sobhanian et al., 2010(  ريشه كلزا و

)Banaei-Asl et al., 2015( است.گزارش شده 

مربوط به آنزيم ريبولوز بيسفسفات  8501لكه 

باشد، كه ) ميRuBisCO( 9كربوكسيلاز/اكسيژناز

نقش اساسي در چرخه تثبيت دي اكسيد كربن 

برعهده دارد. كاهش فعاليت اين آنزيم تحت تنش 

لزا و ك )Gao et al., 2011(شوري قبلا در گندم 

)Toorchi et al., 2014( است. تنش گزارش شده

متابوليسم انرژي گياه دارد. شوري اثر مهمي بر 

ها و كاهش تنش اسمزي باعث بسته شدن روزنه

شود. كم شدن دسترسي به دي اكسيد كربن مي

                                                 
8 - Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 
9 - Ribulose bisphosphate carboxylase/oxygenase 

ميزان آسميلاسيون تحت تنش شوري در گياهان 

 ,RuBisCoگليكوفيت باعث كاهش فراواني 

large/small subunit  و به تبع كاهش فعاليت

آنزيم روبيسكو با افزايش تخريب زير واحدهاي 

 ,.Aghaei et al., 2008; Pang et al(شود آن مي

2010; Sobhanian et al., 2010; Bandehagh 

et al., 2011(.  برخي از گياهان در مواجهه با

را در جهت كاهش  ATPتنش شوري نرخ توليد 

) كه يكي از 10ROSل اكسيژن (هاي فعاتوليد گونه

محصولات جانبي فرآيند توليد انرژي هستند، 

. با اين حال )Jiang et al., 2007(دهند كاهش مي

توليد بيشتر انرژي از يك طرف در مراحل اوليه به 

 ,.Murad et al(كند رشد سريع گياه كمك مي

سازي مسيرهاي توليد از طرف ديگر فعال ،)2014

انرژي مورد نياز بيوسنتز  انرژي جهت تامين

ها و به همان هاي پاسخ دهنده و اسموليتپروتئين

هاي نمك تحت تنش شوري نحو انتقال فعال يون

 ,.Banaei-Asl et al(باشد لازم و ضروري مي

با كاهش  Option500كه ژنوتيپ . در حالي)2015

ها سعي در كاهش توليد انرژي و توليد اين آنزيم

ارد تا از اثرات مخرب تنش ها د ROSبه تبع 

خود را حفظ كند، كه اين موضوع بيانگر 

تاثيرپذيري بيشتر اين ژنوتيپ از اثرات افزايش 

  باشد. نمك در محيط در اثر اعمال تنش شوري مي

                                                 
10 - Reactive oxygen species 
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 تحت شرايط فاقد تنش Option500 ژنوتيپ كلزاي بهاره هاي الكتروفورز دوبعدي برگژل -2شكل 

)A ( 300و شوري ) ميلي مولارBسنجي شدند در دار كه طيفهاي با تغييرات بيان معني). شماره لكه

 اند.ها نشان داده شدهژل

 

Figure 2- Representative 2-DE gels of Option500 leaves under 0 (A) and 300 mM (B) 

NaCl treatment. Numbered spots correspond to salt-responsive proteins, which analyzed 

by LC-MS/MS. 

  

  نتيجه گيري

با كاهش فراواني  Option500ژنوتيپ 

هاي درگير در مسير توليد انرژي سعي در آنزيم

عنوان ها بهROSمقابله با اثرات مخرب 

محصولات جانبي فرآيند توليد انرژي دارد و با 

افزايش فراواني آنزيم فسفوريبولوكيناز كه يك 

م در مسير پنتوز فسفات است، توليد آنزيم مه

NADPH عنوان يك كاهنده را افزايش داده به

 - 6است. از آنجايي كه اين مسير وابسته به گلوكز 

باشد، و با توجه به اينكه با بسته شدن فسفات مي

ها در پاسخ به تنش اسمزي و كاهش دي روزنه

اكسيد كربن در دسترس و كاهش فراواني آنزيم 

ليد گلوكز با محدوديت روبرو است، روبيسكو تو

رسد كه افزايش فعاليت آنزيم نظر ميبه

فسفوريبولوكيناز تحت تنش شوري يكي از دلايل 

اصلي حساسيت اين ژنوتيپ به تنش شوري 

بنابراين رويكرد اين ژنوتيپ جهت مقابله با  باشد.

تنش موفق نبوده و كاهش شديد عملكرد اين 

جب شده است، ژنوتيپ تحت تنش شوري را مو

كه نتايج بررسي صفات فيزيولوژيكي ارزيابي 

شده در اين پژوهش نيز حساس بودن اين رقم را 

  كند.تأييد مي

14.4 

pI pI 8 8 5 5 

116 

MW 

(kDa

) 
3502 8501 8501 3502 

2405 
2405 8404 8404 

4303 
4303 

4104 

4104 
3102 3102 

A B 
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Abstract 

Salinity is one of the most important problems in arid and semi-arid areas that causes 

serious decrement in agricultural productions. Rapeseed is a superior oilseed due to the high 

quality of oil, large amounts of polyunsaturated fatty acids and oil yield. To deal with abiotic 

stress conditions, plants synthesize some essential metabolites, special structural proteins or 

metabolic enzymes pathways to overcome the stress. To identify the molecular mechanisms 

of salt responsiveness in rapeseed, proteome changes of Option500 a salt-sensitive genotype 

under salt stress was studied. An increase in proline and the Na+ of leaf and a reduction in 

shoot dry weight, plant height, K+ and K+/Na+ were observed under salt stress (0, 150, 300 

mM). Over 110 protein spots were identified by two-dimensional electrophoresis (2-DE) gels. 

44 spots showed significant expression changes based on induction factor, which 7 spots were 

recognized significantly at 5% probability level. 1 and 6 spots were up and down-regulated, 

respectively. By using LC-MS/MS mass spectrometry analysis proteins that involved in 

energy production and photosynthesis were identified. Role of these proteins to salt stress 

response will be discussed. 

Key words: rapeseed, proteomics, salt stress, two-dimensional electrophoresis, LC-MS/MS. 
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