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کلزا به علت کیفیت  رود.از مشکلات اساسی در تولید محصولات کشاورزي به شمار مییکی شوري 
بالاي روغن دانه، مقادیر زیاد اسیدهاي چرب اشباع نشده و عملکرد بیشتر روغن در واحد سطح 

به شوري طبقه اگرچه کلزا جزو گیاهان نیمه متحمل  هاي روغنی، برتري دارد. نسبت به دیگر دانه
از سایر نباتات زراعی  يولی در شوري بالاتر از حد آستانه، کاهش عملکرد بیشترشود بندي می
-ضروري به نظر میبه تنش شوري براي افزایش تحمل آن  دهد، به همین دلیل اصلاح نشان می

رات تحمل به تنش شوري، تغییو مورفوفیزیولوژیکی هاي مولکولی رسد. جهت شناسایی مکانیسم
شوري از نوع تحت تنش شوري مورد بررسی قرار گرفت.  Safi7هاي رقم متحمل  بیان پروتئین

باعث کاهش معنی دار وزن  )mMمیلی مولار ( 300و  150کلرید سدیم با سطوح صفر (شاهد) ، 
برگ و افزایش میزان سدیم برگ  +K+/Na نسبت خشک اندام هوایی، ارتفاع بوته، پتاسیم برگ و

پذیر شد، که از بین آنها ي پروتئینی تکرارلکه 110لکتروفورز دو بعدي منجر به شناسایی گردید. ا
دار بودند.  )، داراي تغییرات بیان معنیInduction Factorلکه براساس شاخص فاکتور القا ( 37

دار گردید، که یک لکه افزایش بیان و چهار لکه  % معنی5پنج لکه پروتئینی در سطح احتمال 
-LCجرمی سنجی  روش طیفاستفاده از ها با  کاهش بیان نشان دادند. شناسایی این لکهدیگر

MS/MS شده در چرخه تولید انرژي و فتوسنتز نقش  هاي شناسایی صورت گرفت، که پروتئین
 داشتند.
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  مقدمه

جهانی است که تولید محصولات اي  مسئلهشوري خاك 
). Joseph et al. 2010است  کشاورزي را با مشکل مواجه ساخته

هاي محیطی، میانگین شوري به عنوان یکی از مهمترین تنش
دهد کاهش می درصد 50عملکرد گیاهان زراعی را تا حدود 

)Kandil et al. 2012.( ی جایگاه سوم را در تامین هاي روغندانه
هاي کلزا نیازهاي غذایی بشر بر عهده دارند، که در این بین گونه

با توجه به اینکه  ).Gunstone 2004از اهمیت زیادي برخوردارند (
تولید کلزا به  ةکنند شوري آب و خاك از مهمترین عوامل محدود

ارقام )، اصلاح و به کارگیري Purty et al. 2008روند (شمار می
تواند راهکاري مناسب جهت حفظ میزان تولید در متحمل می

 .)Ashraf and Akram 2009( مواجهه با تنش شوري باشد

اي موجب کاهش صفات تنش شوري در مرحله گیاهچه
چه چه، وزن تر و خشک ریشهچه و ساقهرشدي نظیر طول ریشه

 ;Zamani et al. 2011چه و وزن و سطح برگ می شود (و ساقه

Kandil et al. 2012; Su et al. 2013( .ها و ارقام در کلزا ژنوتیپ
اي بالا تحت تنش شوري، در زنی و رشد گیاهچهبا درصد جوانه

بیشتري از  تحملشوري سایر مراحل رشدي نیز نسبت به تنش 
) و Athar et al. 2009و عملکرد بهتري دارند ( خود نشان داده

اي را دو وري در مرحله گیاهچهاین امر اهمیت مطالعه تنش ش
 نماید.چندان می

سطح بالاي شوري خاك و آب آبیاري بسیاري از 
فرآیندهاي فیزیولوژیکی و متابولیکی را به دلیل افزایش فشار 
اسمزي محلول خاك و همچنین ایجاد عدم تعادل در عناصر مورد 
نیاز گیاه تحت تاثیر قرار داده و باعث کاهش تقسیم و رشد 

از طرف دیگر تنش شوري  .)Gama et al. 2007شود (ی میسلول
را در  )Reactive oxygen species(هاي فعال اکسیژن تجمع گونه

). Khan and Panda 2008دهد (هاي گیاهی افزایش میسلول
ROS توانند از طریق آسیب به ها بسیار فعال و سمی هستند و می

لئیک منجر به مرگ هاي غشا و اسیدهاي نوکها، چربیپروتئین
به طور کلی در گیاهان عالی دو ). Guo et al. 2012سلولی شوند (

در مکانیسم اول،  مکانیسم جهت تحمل شوري شناخته شده است:
هاي سمی مانند سدیم و گیاه در عکس العمل به تنش شوري، یون

). در de Lacerda et al. 2005کند (هاي خود دفع میا از برگرکلر
ها ها در واکوئلهاي جذب شده بوسیله سلولوم، یونمکانیسم د
). وجود غلظت بالاي Parida and Das 2005شوند (انباشته می

سمیت یونی و باعث و  زدهیون سدیم تعادل غذایی را بهم 
از ). Munns and Tester 2008( گردد میاختلال در تنظیم اسمزي 

ز عناصر اصلی که ا +Na ثلهایی مغلظت بالاي کاتیونطرف دیگر 
هاي گیاهی فرآیندهاي بیوشیمیایی را مختل شوري هستند در بافت

تواند از انجام آنها ممانعت به عمل آورد و سنتز  و یا حتی می
هاي لازم تحت چنین شرایطی دستخوش تغییرات کمی و پروتئین

-شود، که به نوبه خود باعث اختلال در فرایند رشد می کیفی  می

 ).Mer et al. 2000گردد (

-هاي محیطی معمولا باعث اختلالات پروتئینی میتنش

گیاهان در مواجهه با شرایط ). Joseph and Jini 2010گردند (
هاي ضروري بر تنش وارد واجد تنش، با سنتز برخی متابولیت

). این عمل از طریق تغییر Turan et al. 2012کنند (شده غلبه می
هاي خاص زایش میزان پروتئینها در جهت کاهش و یا افبیان ژن

این . گیردساختاري یا آنزیمی مسیرهاي متابولیکی صورت می
توانند به عنوان نشانگر مورد استفاده قرار ها نه تنها میپروتئین

هاي محیطی ایفا گیرند، بلکه نقشی اساسی در سازگاري به تنش
ي ها). از این رو مطالعه پروتئینJoseph and Jini 2010کنند (

هاي هاي مولکولی تحمل به تنشمذکور جهت شناسایی مکانیسم
 يابزار کیپروتئوم افتیرسد. ره محیطی ضروري به نظر می

 ییو شناسا انیب راتییتغ یقدرتمند و مناسب جهت بررس
 Sobhanianاست ( یطیمح هاي تنش به دهنده پاسخ هاي نیپروتئ

et al. 2011راهبردها  نیبهتراز  یکی کیپروتئوم هیتجز ی). از طرف
 يتنش شور طیتحت شرا ها نیتظاهر پروتئ کینامید یجهت بررس

 ).Guo et al. 2012گزارش شده است (

هاي فیزیولوژیکی تحمل به تنش  در این پژوهش مکانیسم
شوري در رقم متحمل کلزا با استفاده از رهیافت پروتئومیک مورد 

سیرهاي مولکولی ها و م مطالعه قرار گرفت. براي شناسایی پروتئین
سنجی جرمی به  دخیل در ایجاد تحمل به تنش شوري از طیف

 گیري شد. بهره LC-MS/MSروش 
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  ها روش و مواد

(تهیه  Safi7شوري  در این پژوهش کلزاي بهاره متحمل به
شده از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج) در 

روپونیک اي) به روش کشت هید مرحلۀ رشد رویشی (گیاهچه
). تیمار شوري از نوع Dolatabadi et al. 2016ارزیابی شد (

 رمولا میلی 300و  150کلرورسدیم در سه سطح صفر (شاهد)، 
)mMبه ها در بستر کاشت  )، یک هفته پس از استقرار گیاهچه

هاي کامل تصادفی اعمال گردید. سپس تنش  طرح بلوكشکل 
تا رسیدن به مقدار مورد  در روز رمیلی مولا 50تدریجی به میزان 

 نظر اعمال شد.

روز پس از اعمال تنش و در پایان مرحله رویشی  28
هاي وزن خشک قسمت هوایی، ارتفاع بوته و میزان  صفت

هاي سدیم و پتاسیم اندازه گیري شد. وزن خشک قسمت  یون
 48به مدت  C°75ها در دماي  هوایی بعد از خشک شدن نمونه

از  K+و  Na+هاي  گیري یون راي اندازهساعت، تعیین گردید. ب
استفاده شد. حل کردن  C°75هاي خشک شده در دماي  نمونه
نرمال و حرارت  2/7هاي گیاهی با استفاده از اسید نیتریک  نمونه

هاي سدیم  دادن آنها روي هات پلیت انجام شد. اندازه گیري یون
 ,Model PFP/Cو پتاسیم با استفاده از دستگاه فلایم فتومتر (

Germanyصورت گرفت ( )Toorchi et al. 2010(. 

هاي کامل  ها در قالب طرح بلوك تجزیه واریانس داده
ها با استفاده از آزمون چند تصادفی با سه تکرار و مقایسه میانگین

هاي آماري  اي دانکن انجام پذیرفت و براي تجزیه و تحلیل دامنه
 MSTATC ،IBM SPSS Statistics 20افزارهاي کامپیوتري از نرم

 استفاده شد. Excel و 

هاي پاسخ دهنده به شوري، به منظور شناسایی پروتئین
میلی  300تحت شرایط شاهد و تیمار رشد یافته برگ  سومین

برداشت و مولار کلرید سدیم، در سه تکرار به طور جداگانه 
داخل ازت مایع ها  نمونهو  دهبندي ش داخل فویل آلومینیومی بسته

. ندنگهداري شد -C°80جمد و تا استخراج پروتئین در فریزر من
 TCA/acetoneروش  ازجهت استخراج پروتئین کل برگ 

)Salekdeh et al. 2002( .نمونه برگی نیم گرم از  استفاده شد
منجمد شده توزین و پودر گردید. بعد از خشک شدن، به مقدار 

وزن شده و  ،زهاي تمی گرم از پودر پروتئینی داخل تیوب 012/0
) pH 3-10اوره، تیو اوره، چپس، آمفولین لیتر بافر لیز ( میلی 230

ها به روش  به آنها اضافه گردید. تعیین غلظت پروتئین نمونه
 Bradfordبرادفورد با استفاده از دستگاه اسپکتوفوتومتر انجام شد (

ها الکتروفورز دوبعدي انجام  ). پس از تعیین غلظت نمونه1976
) Iso Electric Focusing )IEF عد اول الکتروفورز بر اساسشد. ب

اي با اوره هشت مولار، هاي لولهانجام گرفت. براي این منظور ژل
درصد، آمفولیت، آمونیوم  NP-40  2درصد، 5/3آکریلامید پلی

تهیه گردید. الکتروفورز بعد اول به  TEMEDپرسولفات و 
ولت به  400دقیقه،  30ولت به مدت  200(ايصورت سه مرحله

انجام شد. بعد  )ولت به مدت یک ساعت 600ساعت و  16مدت 
درصد و  15آکریلامید با ژل پلی  SDS-PAGEدوم به روش

ها پس از اتمام الکتروفورز بعد دوم با آبی کوماسی آمیزي ژل رنگ
 صورت گرفت.

-Bio-Rad GSها با استفاده از اسکنر  تصویربرداري از ژل

ها با استفاده  زدایی انجام شد. سپس ژل بعد از رنگ بلافاصله 800
-tمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. آزمون  PDQuestافزار  از نرم

افزار انجام و  هاي کمی هر لکه توسط نرم استیودنت براي داده
هاي  دار مشخص شدند. لکه هاي داراي تغییرات بیان معنی لکه

ی جرمی به آزمایشگاه سنج مورد نظرجهت انجام آزمایشات طیف
 Alberta Proteomics andسنجی جرمی ( پروتئومیکس و طیف

Mass Spectrometry Facility دپارتمان بیوشیمی در دانشکده (
پزشکی و دندانپزشکی دانشگاه آلبرتا در کانادا فرستاده شدند. 

سنجی شده و  طیف LC- MS/MSها با استفاده از روش  نمونه
بر اساس انطباق پپتیدهاي شناسایی شده با  ها لیستی از پروتئین

افزار  هاي اطلاعاتی توسط نرم هاي پروتئینی موجود در بانک توالی
Sequest  براي هر لکه ارائه گردید. براي شناسایی نهایی پروتئین

 شد. استفاده UniprotKBها از داده پایگاه 
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 نش شوريتحت ت Safi7تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در  -1جدول 

Table 1. Analysis of variance for studied traits in Safi7 under salinity treatments. 
 درصد. 1و  5* و **: بترتیب غیر معنی دار و معنی دار در سطح احتمال 

* Significant at the 5% probability level; ** significant at the 1% probability level; ns: Not significant. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

دار  یمعن ياختلاف آمار انگریمشابه در هر ستون ب ریحروف غ. Safi7میلی مولار) بر وزن خشک بخش هوایی و ارتفاع بوته  300و  150، 0تأثیر تنش شوري ( -1شکل 
 درصد است. 5در سطح احتمال  اي دانکن بر اساس آزمون چند دامنه

Figure 1. Effects of salinity treatments (0, 150, 300 mM NaCl) on shoot dry weight and shoot height of Safi7. Columns with 
the same letters are not significantly different at (P>0.05) levels by Duncan's multiple range test. 

 

 
 

  نتایج و بحث

اخــتلاف   در تمـامی صــفات بــین سـطوح تــنش شــوري،  
). وزن خشـک انـدام هـوایی و    1داري مشاهده شد (جدول  معنی

 نـد داري پیـدا کرد  ارتفاع بوته در اثر تـنش شـوري کـاهش معنـی    
انـد   داده). مطالعات پیشین نیـز چنـین کاهشـی را نشـان     1(شکل 

)Ashraf and McNeilly 2004; Bahrani 2013; Gul et al. 

در اثر تنش شوري، گسترش سطح برگی و ارتفاع خیلـی   .)2014

یابـد   هـاي مورفولـوژیکی دیگـر کـاهش مـی     سریعتر از شـاخص 
)Bandehagh et al. 2013; Hajiaghaei Kamrani et al. 2013(. 

گزارشات متعددي مبنی بر افزایش میزان سدیم در بخـش  
و همچنین نسبت سدیم به پتاسیم در انـدام هـوایی در اثـر    هوایی 

 Ashraf and McNeilly 2004; Paridaتنش شوري وجود دارد (

and Das 2005ها حاکی از کاهش میـزان پتاسـیم   ). همین گزارش
در بخش هوایی و ریشه بر اثر تنش شوري است که به دلیل رابطه 

بطوري کـه حضـور    دهد. رخ می K+با یون  Na+آنتاگونیستی یون 
شـود.   می K+به مقدار فراوان در محیط مانع جذب یون  Na+یون 

 
 

 میانگین مربعات 

 نسبت پتاسیم به سدیم برگ میزان پتاسیم برگ  میزان سدیم برگ ارتفاع بوته وزن خشک بخش هوایی درجه آزادي منابع تغییر

 ns 25٫266 * 402٫589 ns 72٫873 ns 1٫085 ns 0٫079 2 تکرار

 ** 27٫715 * 790٫811 ** 5794٫399 ** 109٫066 * 0٫253 2 شوري

 0٫460 53٫312 309٫509 2٫635 0٫031 4 خطا

 30٫30 22٫62 34٫60 6٫98 37٫34  ضریب تغییرات ( % )
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). 2در این پژوهش نیز این موضوع به وضوح مشاهده شد (شکل 

هاي گیاهی فرآیندهاي بیوشیمیایی در بافت Na+غلظت بالاي یون 
تواند از اجراي آنها ممانعت بـه عمـل    را مختل کرده و یا حتی می

 ). Mer et al. 2000آورد (

گزارشات متعددي مبنی بر افزایش میزان سدیم در بخـش  
هوایی و همچنین نسبت سدیم به پتاسیم در انـدام هـوایی در اثـر    

 Ashraf and McNeilly 2004; Paridaتنش شوري وجود دارد (

and Das 2005ها حاکی از کاهش میـزان پتاسـیم   ). همین گزارش
وري است که به دلیل رابطه در بخش هوایی و ریشه بر اثر تنش ش

بطوري کـه حضـور    دهد. رخ می K+با یون  Na+آنتاگونیستی یون 
شـود.   می K+به مقدار فراوان در محیط مانع جذب یون  Na+یون 

). 2در این پژوهش نیز این موضوع به وضوح مشاهده شد (شکل 
هاي گیاهی فرآیندهاي بیوشیمیایی در بافت Na+غلظت بالاي یون 

تواند از اجراي آنها ممانعت بـه عمـل    کرده و یا حتی میرا مختل 
  ).Mer et al. 2000آورد (

ــه شناســایی   ي لکــه 110الکتروفــورز دو بعــدي منجــر ب
لکه پروتئینی تکرارپذیر ظاهر  110پذیر شد. از بین پروتئینی تکرار

)، IFلکه براساس شاخص فاکتور القا ( Safi7 ،37شده در ژنوتیپ 
پنج لکه پروتئینـی بـا انجـام    و دار بودند  بیان معنیداراي تغییرات 

  لکـه  .دار گردیـد  % معنـی 5استیودنت در سـطح احتمـال   - tآزمون
ــه  2301 ــان و لک ــزایش بی ــاي  اف  7204و  6201، 4104، 3403ه

 ).3کاهش بیان نشان دادند (شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

بـر اسـاس آزمـون چنـد     دار  یمعن ـ ياختلاف آمار انگریمشابه در هر ستون ب ریحروف غ. Safi7ط یونی میلی مولار) بر رواب 300و  150، 0تأثیر تنش شوري ( -2شکل 
 درصد است. 5در سطح احتمال  اي دانکن دامنه

Figure 2. Effects of salinity treatments (0, 150, 300 mM NaCl) on ionic relations of Safi7 leaves. Columns with the same 
letters are not significantly different at (P>0.05) levels by Duncan's multiple range test. 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

سـنجی   دار که طیـف  هاي با تغییرات بیان معنی ). شماره لکهBمیلی مولار ( 300) و شوري Aتحت شرایط فاقد تنش ( Safi7هاي الکتروفورز دوبعدي برگ  ژل -3شکل 
 اند. ن داده شدهها نشا شدند در ژل

Figure 3. Representative 2-DE gels of Safi7 leaves under 0 (A) and 300 mM (B) NaCl treatment. Numbered spots correspond 
to salt-responsive proteins, which analyzed by LC-MS/MS. 
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 .Safi7% در پروتئوم برگ ژنوتیپ 5مال دار در سطح احت هاي داراي اختلاف بیان معنی پروتئین -2جدول 

Table 2. Identification of differentially expressed proteins of Safi7 leaves after salt stress. 

  
شماره 

 لکه
 نام پروتئین

ــد  درصــ
 همپوشانی

 آزمایشی تئوري *شماره دسترسی گونه مرجع
 فاکتور القا

MW pI MW pI 

2301 Fructose-bisphosphate 
aldolase 

35٫77 Brassica 
napus A0A078DMP5 41٫3 5٫85 38٫98 5٫59 2٫4707 

3403 Phosphoribulokinase 33٫00 Brassica 
napus A0A078GC16 44٫4 5٫77 42٫31 5٫82 0٫0667 

4104 Triosephosphate 
isomerase 

65٫35 Brassica 
napus A0A078CJ83 27٫2 5٫73 24٫96 6٫05 0٫0622 

6201 Malate dehydrogenase 46٫39 Brassica 
napus A0A078DKQ9 35٫7 6٫55 36٫03 6٫42 0٫3802 

7204 BnaC08g04620D protein 53٫26 Brassica 
napus A0A078IBV0 29٫9 6٫54 31٫47 6٫60 0٫4008 

 .UniprotKB. *Accession number according to UniprotKb data baseشماره دسترسی بر اساس  داده پایگاه  *

 

هـا   هـا جهـت شناسـایی پـروتئین مربوطـه از ژل      این لکه
هــاي داراي تغییــرات  ســنجی شــدند. پــروتئین اســتخراج و طیــف

هـاي دخیـل    اصلی ، پروتئین در دو گروهاز نظر عملکرد دار  معنی
 ).2هاي فتوسنتزي قرار گرفتند (جدول  در تولید انرژي و پروتئین

 وسنتزيهاي فت پروتئین

ــه  ــفوریبولوکیناز   3403لکـ ــروتئین فسـ ــه پـ ــوط بـ مربـ
)Phosphoribulokinase   که با تسریع فسفریلاسیون وابسـته بـه ،(

ATP  بیس فسفات، در چرخه  -5و1فسفات به ریبولوز  5ریبولوز
. کـاهش فعالیـت   یافتتولید کربوهیدرات نقش دارد، کاهش بیان 

و کلــزا  )Caruso et al. 2008روم (وایــن پــروتئین در گنــدم د
)Bandehagh et al. 2011.تحت تنش شوري گزارش شده است (                                                                             

با کاهش در فراوانی چند آنزیم  CO2کاهش آسمیلاسیون 
از جمله فسفوریبولوکیناز در گیاهـان   CO2مرتبط با آسمیلاسیون 

). پـروتئین فسـفوریبولوکیناز   Caruso et al. 2008سـت ( مـرتبط ا 
فسفات بـه   5ریبولوز  ATPباعث تسریع فسفریلاسیون وابسته به 

یک مرحلـه مهـم در مسـیر     شده، کهبیس فسفات  -5و1ریبولوز 
در آسمیلاسـیون  به نوبۀ خـود  که  آید به حساب میپنتوز فسفات 

CO2  ــزیم ي مثــل هــاي فتوســنتز نقــش دارد. کــاهش فعالیــت آن
فسفوریبولوکیناز به عنوان یک راهکار موثر در مواجهـه بـا تـنش    

هـاي مختلـف گـزارش     ) در پژوهشTanou et al. 2009شوري (
 ).Bandehagh et al. 2011; Podda et al. 2013است ( شده

 هاي دخیل در تولید انرژي پروتئین

کــه تحــت تــنش شــوري افــزایش بیــان پیــدا  2301لکـه  
پـروتئین فروکتـوز بـیس فسـفات آلـدولاز       مربـوط بـه  است  کرده

)Fructose-bisphosphate aldolase (باشد، که آنزیم کلیدي در  می
فروکتـوز   -Dمسیر گلیکولیز قندها است و واکنش شکسته شـدن  

ــیس فســفات  -6و1 ــه دي ) D-fructose 1,6-bisphosphate(ب ب
و ) Dihydroxyacetone phosphate(هیدروکسی استون فسـفات  

D- فســـــفات  -3یســـــرآلدهید گل)D-Glyceraldehyde 3-

phosphate ( را کاتالیز کرده و نقش مهمی در تولید انرژي برعهده
تواند بطـور   ). علاوه بر این، آلدولاز میMurad et al. 2014دارد (

تونوپلاست تعامل داشته باشد و  H+-ATPaseمستقیم و فیزیکی با 
بدین ترتیب نقش مهمی در فعالیت نقل و انتقالی آنرا فعال کند و 

 Pariharشوري در واکوئل برعهده دارد ( هاي موثر بندي یون بسته

et al. 2014     تغییرات بیان ایـن آنـزیم در بسـیاري از مطالعـات .(
است. کـاهش بیـان ایـن     پیشین و در گیاهان مختلف گزارش شده

و نیشـکر   )Caruso et al. 2008هاي گنـدم دوروم (  آنزیم در برگ
)Murad et al. 2014(  هاي . با این حال گزارشاست شدهگزارش 
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بسیاري نیز در رابطه با افزایش فراوانـی ایـن آنـزیم تحـت تـنش      

ــدم (   ــرگ گن ــوري در ب ــزا  Gao et al. 2011ش ــه کل )، ریش
)Bandehagh et al. 2013( ) و همچنین برگ کلزاToorchi et al. 

ت تـنش  باشد. افزایش بیـان ایـن آنـزیم تح ـ    ) در دست می2014
شوري در ارقام متحمل به عنوان نقش مهمـی کـه ایـن آنـزیم در     

هوازي ایجاد شده بوسیله تنش شوري  آسیمیلاسیون در شرایط بی
 ).Sobhanian et al. 2011برعهده دارد، تعبیر شده است (

 مربوط به پروتئین تریوز فسـفات ایزومـراز  که  4104لکه 
)Triosephosphate isomeraseد. دااهش بیـان نشـان   ، کباشد ) می

هیدروکسـی اسـتون    ي دياین پروتئین واکـنش تبـدیل دو طرفـه   
گلیسـرآلدهید تـري فسـفات را کاتـالیز کـرده و در      فسفات و دي

چرخه تولید انرژي نقشی اساسی بر عهده دارد. افزایش بیان ایـن  
 ،)Wang et al. 2008; Gao et al. 2011آنزیم در برگ گندم نان (

 Bandehagh et) و برگ کلزا (Caruso et al. 2008روم (وگندم د

al. 2013; Toorchi et al. 2014     تحـت تـنش شـوري گـزارش (
رسد افزایش بیان این آنزیم به علت نیـاز بـه   است. به نظر می شده

هاي ناشی از تخریب سازي آسیبزدایی و باز انرژي جهت سمیت
ین در اکسیداتیو باشد. بـا ایـن حـال کـاهش فعالیـت ایـن پـروتئ       

و ریشــه کلــزا  )Kang et al. 2012هـاي گنــدم ( پروتئـوم بــرگ 
)Banaei-Asl et al. 2015است. بیان تریوز فسفات  ) گزارش شده

تحـت تـنش متیـل     ،ایزومراز به عنوان یک پروتئین سیتوپلاسـمی 
به تولید هایی که منجر یابد ولی در اثر تنشگلایوکسال افزایش می

شود فعالیت آن احتمالا کاهش یافتـه  میهاي آزاد اکسیژن رادیکال
یابـد  و بنا به روش تنظیم ژن این پروتئین، بیان آن نیز کاهش مـی 

)Sharma et al. 2012.(                           

اسـت مربـوط بـه     کـه کـاهش بیـان نشـان داده     6201لکه 
باشـد.   می) Malate dehydrogenase(پروتئین مالات دهیدروژناز 

که واکنش تبدیل مالات به اگزالواسـتات و بـرعکس را   این آنزیم 
کند، در تولید انرژي نقش دارد. درشرایط ترمودینامیکی کاتالیز می

باشد،  استاندارد، تعادل این واکنش بیشتر به سمت تولید مالات می
هاي سالم بطور مداوم توسـط واکـنش    ولی اگزالواستات در سلول

شـود و ایـن امـر     رداشت مـی سیترات سنتاز ب يزا انرژي تشدبه 
ستات درمقادیر فوق العـاده پـایین   اگردد تا غلظت اگزالو سبب می

در سلول حفظ شده و درنتیجه واکنش مالات دهیـدروژناز را بـه   
تـري کربوکسـیلیک    ۀسمت تشکیل اگزالواستات بکشـاند. چرخ ـ 

یکی از مراحـل تخریـب قنـدها اسـت کـه طـی آن       ) TCA(اسید 
شـود. پیـرووات    به انرژي تبدیل مـی  لیزگلیکوپیرووات حاصل از 

هاي منظم، اکسـید شـده بـه اسـتیل تبـدیل       طی یک سري واکنش
 Aترکیب شده استیل کوآنزیم  Aشود. استیل حاصل با کوآنزیم  می

با ترکیب واحد چهارکربنی اگزالواستات  TCA ۀسازد. چرخ را می
 شـروع و بـا   Aو واحد دو کربنی گروه استیل از اسـتیل کـوآنزیم   

تبدیل مالات به اگزالواستات که توسط آنزیم مـالات دهیـدروژناز   
رسـد. در طـی چرخـه کـربس چهـار       به پایان می ،شود کاتالیز می

گیرد که منجر به خروج دو مولکول دي  مرحله اکسایش انجام می
هـا صـرف    اکسید کربن شده و انرژي حاصل از این اکسیداسـیون 

تولید یک ملکـول   و FADول ملک ویک  +NADاحیاء سه ملکول 
GTP  یاATP سـتات  اپایان چرخه، یک ملکـول اگزالو  شده، و در

شود. تغییرات بیان این آنزیم در گیاهـان مختلـف    مجددا تولید می
 Dooki et al. 2006; Jiangاست ( تحت تنش شوري گزارش شده

et al. 2007; Wang et al. 2008 ،ایــن آنــزیم در سیتوســل .(
و در کلروپلاسـت    +NADزوم، وابسته بـه   میتوکندري و پراکسی

باشد. در سیتوسل، آنزیم مالات دهیدروژناز  می +NADPوابسته به 
واکنش تبدیل اگزالواستات به مالات را کاتـالیز    +NADوابسته به 

کرده، سپس مالات از طریق ناقل دکربوکسیلات وارد میتوکنـدري  
وع عملکـرد  شود. این موضمی TCAجا وارد چرخه شده و در آن

). افزایش بیان Kumar et al. 2000بهتر این چرخه را در پی دارد (
 .TCA )Wang et al ۀاین آنزیم در راستاي حفظ عملکرد چرخ ـ

جهت رشد سریع در  ATP) و یا جبران افزایش تقاضا براي 2008
). بـا  Dooki et al. 2006( هاي جوان ارزیابی شـده اسـت   گیاهچه

 Jiang etآنزیم در ریشه آرابیدوپسیس ( این حال کاهش بیان این

al. 2007) ــدم ــه گن ــزا Guo et al. 2012)، ریش ــه کل ) و ریش
)Banaei-Asl et al. 2015    گزارش شده است، کـه ایـن کـاهش (

است. افزایش  بیان با افزایش تحمل تنش شوري مرتبط دانسته شده
در  TCA ۀبیان مالات دهیدروژناز به منظور افزایش کارایی چرخ ـ

از طریق گلیکولیز قندها، براي مقابلـه بـا    ATPهت تامین بیشتر ج
ها باعـث تخلیـه گیـاه از     ROSاثرات منفی تنش شوري از جمله 

در اثـر بسـته شـدن     ایـن منـابع   کـه تولیـد   ،نظر منابع قندي شده
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ها تحت تنش اسمزي و کمبود دي اکسید کربن بـا سـختی    روزنه

 شود. د گیاه میهمراه شده است و باعث افت عملکرد و رش

را در  ATPگیاهان در مواجهه با تنش شوري نـرخ تولیـد   
). Jiang et al. 2007دهند ( ها کاهش می ROSجهت کاهش تولید 

با این حال تولید بیشتر انرژي از یک طـرف در مراحـل اولیـه بـه     
از طـرف   و )Murad et al. 2014( کنـد  رشد سریع گیاه کمک می

لید انرژي جهت تامین انرژي مـورد  سازي مسیرهاي تو دیگر فعال
هـا و بـه همـان     هاي پاسخ دهنده و اسمولیت نیاز بیوسنتز پروتئین
هاي نمک تحت تنش شوري لازم و ضروري  نحو انتقال فعال یون

). در ایـن مطالعـه نیـز    Banaei-Asl et al. 2015( رسـد  به نظر می
ز دخیـل در مسـیر گلیکـولی   م با افزایش بیـان آنـزی   Safi7ژنوتیپ 

مورد نیـاز خـود را تحـت     ATP )فروکتوز بیس فسفات آلدولاز(
تنش شوري تامین کرده است. فراوانی مالات دهیـدروژناز کـه از   

کـاهش   Safi7باشد در ژنوتیپ  می TCA ۀهاي کلیدي چرخ آنزیم
محصول  TCA ۀاز آنجاییکه پیش ماده مورد نیاز چرخ .یافته است

تـوان اینگونـه    باشـد، مـی   ینهایی گلیکولیز قندها یعنی پیروات م ـ
هاي مسـیر گلیکـولیز قنـد را     آنزیم Safi7توجیه نمود که ژنوتیپ 

به عنوان با افزایش میزان پیروات و فعال کرده شوري تحت تنش 
کـارکرد ایـن چرخـه را تضـمین      TCAماده مورد نیاز چرخۀ  پیش

 ATPمیزان تولید مالات دهیدروژناز کاهش بیان آنزیم نموده و با 
، CO2ا وجود کاهش منابع قندي در دسـترس در اثـر کمبـود    برا 

 .نماید مدیریت میها در اثر تنش اسمزي،  بواسطۀ بسته شدن روزنه

 پروتئین شناسایی نشده

شناسایی نگردید، ولی در به طور دقیق با اینکه  7204لکه 
و در داده پایگـاه   اسـت  گیاه کلزا پیش از ایـن نیـز گـزارش شـده    

UniprotKB  تر  شناسایی دقیق باشد. مطمئناً کد دسترسی میداراي
این پروتئین به درك بهتر فرآیند تحمل در گیاه کلزا تحـت تـنش   

 شوري خواهد کرد.

تـنش شـوري   شود کـه   گیري می به طور کلی چنین نتیجه
باعث کاهش معنی دار وزن خشک انـدام هـوایی، ارتفـاع بوتـه و     

گردید. با توجه بـه   میزان پتاسیم برگ و افزایش میزان سدیم برگ
سـازي   با فعـال  Safi7هاي حاصل از تجزیه پروتئوم، ژنوتیپ  داده

و  TCA ۀهاي درگیر در تولید انرژي، و حفظ کارایی چرخ ـ آنزیم
فتوسنتز به تنش شوري پاسخ می دهد. افزایش بیان آنزیم فروکتوز 

با دخالت در مسیر گلیکولیز قنـدها موجـب   بیس فسفات آلدولاز 
بطور مستقیم و ژي بیشتر شده و از طرف دیگر این آنزیم تولید انر

تونوپلاست تعامل داشته و فعالیت نقـل و   H+-ATPaseفیزیکی با 
هاي موثر  بندي یون کند و نقش مهمی در بسته انتقالی آنرا فعال می

هـاي   دفـع یـون   و بـا کمـک بـه   شوري در واکوئل برعهـده دارد  
) در ایجــاد +K( ) و جــذب یــون مطلــوب-Clو  +Naنــامطلوب (

تحمـل  افـزایش  منجر به نقش داشته و هومئوستازي درون سلولی 
 است. اي شده نسبت به تنش شوري در مرحله گیاهچه Safi7رقم 
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Abstract 
Excess salinity is one of the most important problems of agricultural production. Rapeseed is a superior 
oilseed due to the high quality of oil, large amounts of polyunsaturated fatty acids and oil yield. Rapeseed 
is classified as a semi-salt-tolerant plant although yields decrease more than in many other crops when 
salinity is higher than the threshold. Therefore breeding for increasing salt tolerance would be of interest. 
Changes of protein expression were investigated in a Safi7 tolerant genotype in order to identify the 
molecular mechanisms of salinity tolerance in rapeseed. NaCl concentrations of 0 (control), 150 and 300 
mM caused a significant increase of Na+ content in leaves and a decrease of shoot dry weight, shoot 
height, leaf K+ content and the leaf K+/Na+ ratio. 110 repeatably-appearing protein spots were identified 
on two-dimensional electrophoresis (2-DE) gels and among them, 37 spots  showed significant expression 
changes based on changes in the induction factor (IF). Among them, 5 spots showed significant 
statistically changes at the 95% confidence level, with 1 spot being up-regulated and the other four spots 
down-regulated. Identification of the spots was performed by LC-MS/MS mass spectrometry analysis. 
The identified proteins play a key role in energy production and photosynthesis. Our results indicated that 
these proteins can also play a role in rapeseeds tolerance to salt stresses. 
Key words: Rapeseed, proteome, salt stress, two-dimensional electrophoresis, LC-MS/MS. 
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