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در شرايط  Orient انسيم پاسخ به تنش شوری در کلزای پاييزه، رقم متحملمنظور بررسی مک به

پس از  ها شروع شد و دو هفته دهی گياهچه گلخانه ارزيابی شد و تنش شوری در مرحله ساقه

نتايج نشان داد که تنش شوری باعث کاهش ارزش صفات . تهيه شدند های برگی نمونهتنش، اعمال 

های يونی از طريق افزايش غلظت يون  فيزيولوژيکی، ايجاد عدم تعادل در غلظتمورفولوژيکی و 

چنين کاهش نسبت پتاسيم به سديم درون  سديم و کاهش يون پتاسيم درون سلولی و هم

در ضمن در شرايط تنش شوری ميزان محتوای آب نسبی برگ کاهش يافت . های برگ شد سلول

چنين نتايج تجزيه پروتئوم نشان  هم. ئين بيشتر از شاهد بودولی غلظت ميزان پرولين و گلايسين بتا

لکه پروتئينی تعداد  998در اين رقم بين شرايط شاهد و تيمار تنش شوری شديد از بين  داد که

چنين فاکتور القای قابل ملاحظه  دار و هم پروتئينی تکرارپذير دارای اختلاف مقدار معنی هشت لکه

مرتبط با همئوستازی سلول،  شناسايی شده در رقم مورد مطالعه های عملکرد پروتئين. بودند

 . بودند( سنتز پروتئينی)متابوليسم انرژی و کربوهيدرات، واکنش نوری فتوسنتز و تنظيم رونويسی 
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 ریوــش هــب لــمتحمنسبتاً  يــعزرا ناــگیاه وهرــگ در ازــکل

ری کم وــشبا  اطقــمن در تــکش تــقابلی و تهــشدا اررــق

از طرف دیگر،  .(Ashraf and McNeilly 2004) دارد را خاک

آثار  و بوده غیرزیستي های تنش ترین مهم از یکي شوری تنش

زمینه  در ها پژوهش افزایش باعث زراعي گیاهان رشد بر آن منفي

 Zhao et)است  شده گیاهان تحمل بهبود هدف با شوری به تحمل

al. 2007.)  گیاهان در مواجهه با تنش از خود واکنش نشان

دهند ولي همه ارقام گیاهي واکنش یکساني به تنش شوری  مي

هایي با  رود در میان ارقام موجود ژنوتیپ ندارند و احتمال مي

 Munns)تحمل بیشتر نسبت به تنش شوری وجود داشته باشد 

and Tester, 2008.) ه ــل بــمتحمی اــپهــنوتیب ژاــنتخا

ر ـغیو ( درـعملکی رـگی ازهندا)مستقیم دو روش ه ــنش بــت

و ک ــــیژفولورموت فاــــصی رــــگی ازهدــــنا)تقیم ـمس

د وـيشـمم اـنجا( نشـل تـا تحمـرتبط بـک مـیژفیزیولو

(Dadashi et al. 2007) ،ی هارکاز وناخت ساـــــین شاابرـــــبن

 صفت یک شوری تحمل. سدرنظر مي بهوری ضرری تحمل به شو

 از این برخي. شود مي کنترل متعددی های ژن توسط که کمّي است

 و اصلاح نباتات های برنامه در توانند مي و اند شده شناخته ها ژن

. (Ashraf and Mc Neilly 2004)شوند  استفاده ها ژنوتیپ غربال

 از موجب تنش شوری زیرا است، ای پیچیده فرایند شوری تحمل

 غذایي تعادل عدم سمیت یوني، افزایش ها، بافت آب دادن دست

 .(Ashraf et al. 2001)د شو مي ها آن از ترکیبي یا و

تنش شوری علاوه بر کاهش ارتفاع گیاه، باعث کاهش سطح برگ 

در اثر تنش . دشو کل ماده خشک و در نتیجه کاهش محصول مي  و

 تر از سایر سطح برگ و ارتفاع گیاه خیلي سریع  شوری،

زیرا تجمع ماده خشک . یابد های مورفولوژیکي کاهش مي شاخص

توسط گیاه، حاصل میزان فتوسنتز خالص و سطح فتوسنتز کننده 

های مقاوم، گرایش به حفظ مقادیر بالای این  ژنوتیپ. گیاه است

شود که گزینش  توصیه مي(. Su et al. 2013)متغیرها را دارند 

ات فیزیولوژیکي، برای تحمل به شوری بر اساس خصوصی

برای این منظور استفاده . مورفولوژیکي و بیوشیمیایي صورت گیرد

  های بیوشیمیایي مانند تجمع پرولین، گلایسین بتائین، از شاخص

قندها یا نسبت  K/Na,Ca/Na  و غیره کاربرد بیشتری داشته

 سمیت و اسمزی اثر بر افزون(. Pandey and Penna 2017)است 

 گیاه در ای تغذیه تعادل عدم موجب بروز خاک شوری یوني،

 های گونه حتي و گیاه نوع به بسته آن و ضعف شدت که د،شو مي

 های خاک در غالب های آنیون از یکي کلر. است یک گیاه مختلف

مستقیم  طور هب تنها نه فراوان مقدار به آن حضور و باشد شور مي

 خوردن تعادل برهم باعث بلکه د،شو مي گیاه سمیت موجب

خاک و گیاه  محلول در موجود غذایي عناصر میان( نسبت)

Kدر گیاهان تحت تنش (. Munns et al. 2006) شود مي
به  +

Naشود در حالیکه  ها انتقال داده مي برگ
تری  به شکل یکنواخت +

+از این رو، نسبت . شود توزیع مي
Na/+K  در گیاهان واقع در

با افزایش . باشد یاهان تحت تنش ميشرایط نرمال بیشتر از گ

 Pandey and)دهد  شوری محیط این نسبت کاهش نشان مي

Penna 2017 .)نتیجه در و گیاهي بافت در تجمع کمتر سدیم 

Kافزایش 
K بافت، موجب افزایش نسبت +

+
/Na

در گیاه شده و  +

شود  مي نمک به گیاه تحمل در نتیجه باعث افزایش

(Houshmand et al. 2005 .)حفاظت از پتانسیل اسمزی  چنین، هم

مثبت برگ با تجمع ترکیباتي مثل مانیتول، رافینوز، تری هالوز، 

های سازگار نامیده  پرولین و گلایسین بتائین که اصطلاحاً محلول

 شور، شرایط در(. Verslues et al. 2007)آید  شوند بدست مي مي

 اسمزی شرایط متنظی برای ای ویژه های مکانیزم به نیاز گیاهان

 از تنش گیاهان تحت دارند، ریشه محیط در فشار تغییر و داخلي

 ها پتانسیل پروتئین و محلول قندهای آزاد، آمینه اسیدهای طریق

اسمزی  تنظیم طریق بدین و دهند مي کاهش را خود اسمزی

 شوری افزایش با(. Mahmood and Athar, 2003) شود مي حاصل

 کل نشاسته ، مقدار(Valdez-Aguilar et al. 2009) منیزیم تجمع

(Pessarakli et al. 2005 )و گلوکز نظیر ساده قندهای تجمع و 

 تحت گیاهان های برگ در اینورتاز آنزیم افزایش دلیل فروکتوز به

 آب نسبي محتوای و یافته افزایش (Pinheiro et al. 2001) تنش

 الکتریکي هدایت تدریجي افزایش با های کلزا گیاهچه های برگ

 یک عنوان هب پرولین(. Francois 2007) یابد مي کاهش تدریج به

 دیواره ساختار آن توزیع و است اسمزی تنظیم برای اسمولیت

 تمیز را آزاد های رادیکال و کند مي پایدار را ها پروتئین و سلولي

 به نسبت شدید یا متوسط تنش در پرولین تجمع میزان .کند مي

 گلایسین(. Saadia et al. 2012)یابد  مي افزایش ها آمینه اسید سایر
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 اسمزی تنش به پاسخ در که است سازگاری نیز یک محلول بتائین

 سازشي مهم العمل عکس یک محلول این تجمع و شوندمي انباشته

از طرف دیگر، ظرفیت  (.Pandey and Penna 2017) است

زیرا  یابد، مي کاهش شوری تنش دلیل به ها کلروپلاست فتوسنتزی

ثبات  عدم باعث زده، هم به را ها کلروپلاست ساختار شوری تنش

 تغییر و ها کلروفیل ساختار تخریب ها، رنگدانه پروتئین کمپلکس

 کلزا در کارتنوئیدها افزایش کاروتنوئیدها، ترکیب و در کمیت

(Kattab 2007 )شاخص یک ها برگ کلروفیل شاخص. دشو مي 

 گیاه عمومي قدرت و فتوسنتزی پتانسیل از وری بهره برای مفید

 فلورسانس گیری چنین اندازه هم(. Alonso et al. 2002) باشد مي

 ارزیابي برای که است جدیدی نسبتاً تکنیک یک کلروفیل

 .Kocheva et al) رود مي کار هب گیاهان فتوسنتزی های فعالیت

 ریزی پایه وژیکيفیزیول های محاسبه اساس بر تکنیک این(. 2004

 با ارتباط در را نور و جذب برداشت مکانیزم بازده و شده

 Maxwell) کند مي گیری اندازه کلروفیل II فتوسیستم های فعالیت

and Johnson 2000 .)نسبت Fv/Fm شاخص یک عنوان به 

 است شده استفاده تنش، واجد شرایط برای اطمینان قابل گزینش

(Schreiber et al. 1994 .)عملکرد میزان که است شده گزارش 

 کاهش تنش شرایط تحت II (Fv/Fm)فتوسیستم  در فتوشیمیایي

به  در مجموع تحمل. (Mohammadian et al. 2003)یابد  مي

 کارهای و ساز انواع با و است ایپیچیده پدیده گیاهان در شوری

باشد لذا  مي ارتباط در مولکولي و بیوشیمیایي فیزیولوژیکي،

مکانیسم مولکولي پاسخ به تنش از اهمیت بالایي شناخت 

ری از بسیاری بیاک و آب آخاری شوی سطح بالا. برخوردار است

ر یش فشاافزالیل د بهرا متابولیکي و یکي ژفیزیولوی یندهاآفر

عناصر دل در تعام عدد یجاانین چنین  همک و خا لمحلوی سمزا

شد و رتقسیم  باعث کاهشار داده و تحت تاثیر قره گیاز نیارد مو

ری یگر تنش شوف دطراز  .(Gama et al. 2007)د سلولي ميشو

 ;Reactive oxygen species)ن کسیژل افعای تجمع گونهها

ROS ) هد دیش ميافزاگیاهي ی هالسلورا در((Khan and 

Panda 2008. ROSاز نند اميتوو سمي هستند ل و فعار ها بسیا

نوکلئیک ی سیدهاو ا غشای چربيها، تئینهاوسیب به پرآطریق 

در کلي ر طو به .(Guo et al. 2012)سلولي شوند گ منجر به مر

در : ستا هشناخته شدری مکانیسم تحمل شودو عالي ن گیاها

سمي ی هانیوری، لعمل به تنش شواعکس ه در گیااول، مکانیسم 

 de Lacerda)فع ميکند د دخوی هاگبررا از  کلرو مانند سدیم 

et al. 2005).  سیله و بهه شدب جذی هانیودوم، کانیسم مدر

 .(Parida and Das 2005)نباشته ميشوند اکوئلها در واها لسلو

باعث زده و  هم بهرا یي اغذدل سدیم تعان یوی غلظت بالاد جوو

 Munns and)د شوميی سمزاتنظیم ل در ختلاو اسمیت یوني 

Tester 2008).  هایي مثلنکاتیوی یگر غلظت بالاف دطراز Na
+ 

ی یندهاآگیاهي فری بافتهادر هستند ری صلي شواعناصر از  که

ممانعت به ها  نم آنجااز اند ایا حتي ميتو و مختلرا بیوشیمیایي 

یطي اتحت چنین شرزم لای تئینهاوسنتز پرآورد و عمل 

باعث د که به نوبه خود، کیفي ميشوو کمي  هایتغییرش ستخود

 .(Mer et al. 2000)د شو شد ميریند افرل در ختلاا

 ندشو تئیني ميوپرت ختلالاامحیطي معمولاً باعث ی تنشها

(Joseph and Jini 2010.) با ، یط تنشاجهه با شرامون در گیاها

 .غلبه ميکننده شدوارد بر تنش وری ضری سنتز برخي متابولیتها

یش افزایا و جهت کاهش در ها ن ژنطریق تغییر بیااز ین عمل ا

متابولیکي ی نزیمي مسیرهاآیا ری ساختاص خای تئینهاوپران میز

نشانگر ان عنو نند بهاتئینها نه تنها ميتووین پرا. دميگیررت صو

به ری گازسادر ساسي ابلکه نقشي ، گیرندار قرده ستفارد امو

رو ین از ا (.Joseph and Jini 2010) یفا کنندامحیطي ی تنشها

مولکولي ی جهت شناسایي مکانیسمهار مذکوی تئینهاومطالعه پر

هیافت ر. سدرنظر مي بهوری محیطي ضری حمل به تنشهات

 هایسي تغییررمناسب جهت برو تمند رقداری بزاتئومیک وپر

محیطي ی به تنشهاه هنددپاسخی تئینهاوشناسایي پرو  مقدار

تئومیک یکي وطرفي تجزیه پراز (. Sobhanian et al. 2011)ست ا

تئینها تحت وپرینامیک تظاهر دسي رها جهت بردهبررابهترین از 

  (.Guo et al. 2012) ستا هشدارش گزری یط تنش شواشر

 تغییر صفات هدف از این پژوهش مطالعهدر مجموع 

 متحمل کلزا رقم در بیوشیمیایي و فیزیولوژیکي مورفولوژیکي،

بررسي الگوی پروتئیني الکتروفورز  چنین شوری و هم تنش تحت

های دارای  شناسایي پروتئینمنظور  دوبعدی رقم مورد مطالعه به

تغییر مقدار تحت تنش شوری به روش طیف سنجي جرمي و 

ها در مسیرهای متابولیکي سلولي و  بررسي نقش این پروتئین

 . ایجاد تحمل به تنش شوری بود

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
98

.1
4.

2.
6.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

25
 ]

 

                             3 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1398.14.2.6.2
http://mg.genetics.ir/article-1-1593-en.html


 معروف خلیلی و همکاران  ...تأثير تنش شوری القا شده توسط کلريدسديم ارزيابی

 

 951  9318تابستان / 2شماره / چهاردهمدوره / ژنتیک نوین

 

که بذر آن  Orientدر این پژوهش کلزای پاییزه متحمل به شوری 

ج تهیه شد، در کر ربذ و لنها تهیه و حصلاا تتحقیقا مؤسسهاز 

در  1179 سال ای به روش کشت هیدروپونیک در مرحلة گیاهچه

گلخانه تحقیقاتي از نظر پاسخ به تنش شوری مورد ارزیابي قرار 

های کامل تصادفي با سه  صورت طرح بلوک آزمایش به. گرفت

در این آزمایش تنش شوری از نوع . تکرار انجام گرفت

 مولار میلي 133 و 153 ،(شاهد) صفر سطح سه کلریدسدیم در

 به توجه در محیط اصلي آزمایش با هاگیاهچه کاشت .اعمال شد

 برای. گرفت صورت سازی بهاره بعد از عمل بود پاییزه رقم اینکه

 رشد اتاقک به برگي مرحله پنج تا شش در ها گیاهچه کار این

 و گراد سانتي درجه دو تا چهار دمای تحت و شده داده انتقال

. شدند داده قرار هفته هشت مدت به ساعت 13 روشنایي میزان

 و کرده منتقل گلخانه به را ها گیاهچه مدت این شدن سپری از بعد

سپس اعمال  .شدند روی ساقه شروع به قادر گیاهان ترتیب بدین

مولار در روز  میلي 53صورت تدریجي به میزان  هبر گیاهان ب تنش

دو هفته پس از اعمال تا رسیدن به مقدار مورد نظر انجام شد و 

صفات  برداری برگ انجام شد و ها نمونه تنش کامل روی گیاهچه

. گیری شدند مورد مطالعه با استفاده از روش مناسب خود اندازه

 (2004) ها به روش 1محتوای آب نسبي برگبرای این منظور 

Morant-Manceau et al. پتانسیل تعیین برایگیری شد،  اندازه 

 Soil Moisture) مدل فشار محفظه دستگاه از 6برگ آب

Equipment crop, Sanat  Barbara, CA )و برای پتانسیل 

( Osmomat o10, Gonotec مدل)اسمومتر  دستگاه از 1اسمزی

 از  از طرف دیگر، برای تعیین فلورسانس کلروفیل .دش استفاده

، برای (Opti Science, OS-3OMSA مدل) فلورومتر دستگاه

-SPAD مدل)متر کلروفیل دستگاه از هابرگ 5کلروفیل شاخص

502, Mlolta, Japan )هاییون گیری اندازه و برای +Na  و+
K از 

 استفاده( Genway Model PFP7/C مدل) فتومتر فلایم دستگاه

چنین، غلظت پرولین برگ و میزان گلایسین بتائین  هم. شد

                                                           
1
 Relative Water Content (RWC) 

2
 Leaf Water Potential (LWP) 

3
 Osmotic Potential (OP) 

4
 Chlorophyll fluorescence 

5
 Chlorophyll Index or SPAD 

 .Bates et al( 1973) (ninhydrin)هیدرین  ترتیب به روش نین به

. و با اسپکتروفتومتر تعیین شد  Grieve and Grattan(1983)و 

 ها بوته خشک وزن چنین علاوه بر این، صفات ارتفاع بوته و هم

 افزایش این آزمایش، برایدر  ضمن در. گیری و ثبت شد نیز اندازه

 و شد گرفته نظر در نمونه پنج آزمایشي واحد هر در نتایج اعتبار

پس از . شد محاسبه ها آن میانگین از استفاده با نتایج همه

های مربوط به صفات مورد مطالعه، تجزیه  آوری داده جمع

واریانس برای صفات مورد مطالعه بر اساس طرح آزمایشي و 

روش دانکن در  میانگین برای سطوح تنش بههمچنین مقایسه 

از . شد انجام SPSSافزار  سطح احتمال پنج درصد با استفاده از نرم

 تحت یافته شدر گبر دومین طرف دیگر برای تجزیه پروتئوم،

 ،(تنش شدید)سدیم  کلرید رمولا میلي 133 رتیما و شاهد یطاشر

 .Damerval et alبه روشاستخراج پروتئین کل برگ تهیه شد و 

 و IPG نوارهای روش به اول بعد الکتروفورز. انجام شد( 1986)

 اجرا SDS-PAGE (Herbert 1999) روش به دوم بعد الکتروفورز

در  و انجام کوماسي آبي محلول از استفاده با آمیزی رنگ. شد

های پروتئیني تکراردار در دو رقم متحمل و حساس  نهایت لکه

درصد . شناسایي و برچسب زده شد PDQuestافزار  توسط نرم

افزار کمي شده بودند،  حجمي این نقاط تکراردار که توسط نرم

در تجزیه واریانس برای . مورد تجزیه واریانس قرار گرفتند

دار  العمل معني انتخاب نقاط پروتئیني که نسبت به تنش عکس

مد نظر قرار  پنج درصد داری نشان داده بودند، سطح احتمال معني

 Induction) دار، نقاطي که از بین نقاط انتخاب شدة معني. گرفت

Factor) IF بود، مورد  5/3تر از  و یا کوچک دوتر از  ها بزرگ آن

یا تر  بزرگ IFدارای که ای  نقطه. انتخاب نهایي قرار گرفتند

دهنده این است که تحت  ترتیب نشان بهاز واحد است تر  کوچک

پس از  نهایت در. نشان داده استیا کاهش مقدار افزایش تنش 

 سنجي طیف دستگاه های پروتئیني هدف از هضم آنزیمي لکه

 در دانشگاه توشای ایتالیا برای( MS/MS) ای مرحله دو جرمي

 جرمي سنجطیف از های حاصل داده. شد استفاده ها لکه شناسایي

 بانک و MASCOTموتور جستجوگر  از استفاده با

 با پروتئین شناسایي. گرفتند قرار آنالیز مورد  NCBInrاطلاعاتي

 شاخصي از استفاده با و  MASCOT موتور جستجوگر از استفاده

 شاخص احتمال این که گرفت صورت  MASCOT scoreنام به

  ها واد و روشم
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وسیله  هب شده بیني پروتئین پیش درست و مثبت شناسایي آماری

MASCOT دهدمي نشان را (Perkins et al. 1999). 

 

نتایج آزمایش نشان داد که بین سطوح تنش از نظر همه صفات 

 ارتفاع(. 1جدول )داری وجود داشت  ارزیابي شده تفاوت معني

کاهش یافت  شوری تنش تأثیر بوته تحت خشک وزن بوته،

و از لحاظ آماری این اختلاف در ( قسمت الف و ب 1شکل )

های  در پژوهش(. 1جدول )دار بود  معنيسطح احتمال پنج درصد 

 ;Sairam et al. 2002)است  قبلي مشابه این نتایج گزارش شده

Ahmadi and Niazi Ardekani 2006) .مختلف ارقام در مقایسه 

 Ahmadi and) خشک وزن کاهش باعث شوری، تیمار اعمال کلزا

Niazi Ardekani 2006 )شد  متحمل و در هر دو رقم حساس

 Ashraf and Ali) دشرقم متحمل کاهش کمتری مشاهده  ولي در

2007.)  

 مرتبط با صفات جمله از کلروفیل شاخص کلروفیل و فلورسانس

دادند ولي  نشان کاهش تنش شرایط باشند که در مي گیاه فتوسنتز

کاهش فلورسانس کلروفیل و شاخص کلروفیل از لحاظ آماری 

شکل )دار بودند  معنيترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصد  هب

 حساس کلروفیل، شاخص فلورسانس بررسي(. قسمت ج و د 1

 Maxwell) باشد مي محیطي های تنش به فتوسنتزی سیستم تحمل

and Johnson 2000.) کلروفیل فلورسانس که است شده گزارش 

 Baker and Rosenquist)دهد  مي نشان کاهش تنش، شرایط تحت

 را تری بیش میانگین شرایط شاهد در نیز کلروفیل شاخص. (2004

مولار  میلي 133دادند و تحت تنش شوری  اختصاص خود به

گزارش  (.قسمت ج 1شکل )سدیم بیشترین کاهش را داشت 

 همراه به آن از حاصل یوني تغییرهای و شوری تنش است که شده

 عملکرد بر منفي اثر خاک، در آب هدایت هیدرولیکي کاهش

 ;Ahmadi and Niazi Ardekani, 2006)گیاه دارد  فتوسنتزی

Ashraf and Ali, 2007 .)مورد در هایيدر این راستا، گزارش 

 دارد وجود خشکي تنش شرایط تحت کلروفیل میزان کاهش

(Hortensteiner and Krautler 2011.)  همچنین بر طبق

 تیمار اعمال کلزا، مختلف ارقام در مقایسههای قبلي  آزمایش

شاخص کلروفیل در هر دو رقم  میزان کاهش باعث شوری

 برای صفت این کاهش میزان شد ولي کلزا متحمل و حساس

 Sairam and) دست آمد هها ب از سایر رقم بیشتر حساس ارقام

Tyagi 2004; Ashraf and Ali 2007 .)،هنگامي که  در مجموع

کاهش ی آن ت فتوسنترـفعالی، دـيکنـشد مر ریط شواشره در گیا

ميیابد  کاهشفیل وسانس کلررفلوو فیل وکلرای حتومو یافته 

(Viera Santos 2004). تحمل ان میزن در ین که گیاهااغم رعلي

بب ـسری وـت شـنهایدر ا ـم، اميباشندوت متفاری وـه شـب

اهش ـــن کـــیا. دـــد شـــهاا خوـــهآند ـــشراهش ـک

که ده بوی فت ظرفیت فتوسنتزابا ط تباه در ارعمدر وـــط هـــب

ل ــفیوکلرای وــمحتدر اهش ــکل وــد معلــنايتوــمد وـخ

ه ـبع، وـن موضـیامهمترین علت  (.Viera Santos 2004) دــباش

در موثر ی اـزیمهـنآت ـکاهش فعالی، یط تنش شدیداشره در یژو

 Vieira) ميباشدآن تولید و  (زناروژهیدد ALA-) فیلوسنتز کلر

Santos 2004.)  

با اثر تنش شوری بر روابط آبي، صفات پتانسیل اسمزی، در رابطه 

پتانسیل کل آب برگ و محتوای آب نسبي برگ مورد مطالعه قرار 

تجزیه واریانس نشان داد که اثر شوری بر این صفات بجز . گرفت

دار  که در سطح احتمال پنج درصد معني)محتوای آب نسبي برگ 

(. 1جدول )دار بود  در سطح احتمال یک درصد معني( شد

داری نشان  پتانسیل اسمزی بین ارقام مورد مطالعه اختلاف معني

مولار  میلي 133ترین پتانسیل اسمزی در سطح شوری  داد و بیش

 از طرف دیگر، تنش(. قسمت و 1شکل )دست آمد  هکلریدسدیم ب

 شاهد شرایط در مگاپاسکال -69/1 از را برگ آب پتانسیل شوری

داد  کاهش تنش شوری شدید شرایط در سکالمگاپا -59/1 به

دارد  های قبلي مطابقتگزارش با نتایج این. (قسمت ه 1شکل )

(Moustafa et al.1996; Chimenti et al. 2002 .)دیگر طرف از 

 اسمزی پتانسیل و برگ آب پتانسیل است که کاهش اظهار شده

 تنش با شدن مواجه هنگام به گیاه بقای برای هایي مکانیسم برگ

ی ثرهاا(. Chimenti et al. 2002) شوند مي محسوب آب کمبود

ایین ـپی سمزایل ـت پتانسـعل هـبه، اـد گیـشرر ـبری وـي شـمنف

تنش )یوني ه یژی واـثره، ا(یمزـسانش ـت)ک اـخل وـمحل

د یجاامل این عواا مجموعه ـیي یاذـر غـعناصدل تعام عد، (ریشو

در این شرایط پتانسیل اسمزی برگ گیاه در جهت مقابله . دميشو

  نتایج و بحث
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چنین پتانسیل کل آب برگ کاهش  تر شده و هم با شرایط منفي

 .(Khan et al. 2009) یابد مي

از طرف دیگر، محتوای آب نسبي برگ با افزایش تنش شوری 

کاهش نشان داد و تفاوت بین سطوح تنش در سطح احتمال پنج 

ترین  بیش(. قسمت ز 1و شکل  1جدول )دار بود  درصد معني

کاهش محتوای آب نسبي برگ بین شاهد و تنش ملایم اتفاق افتاد 

ترین مقدار این صفت در سطح تنش شوری شدید  که کم در حالي

محتوای آب نسبي برگ یکي از  (.قسمت ز 1شکل )دست آمد  هب

باشد که تحت تنش شوری  ترین صفات فیزیولوژیک مي مهم

هم  در طي تنش شوری تعادل آب گیاهان به. یابد کاهش مي

یابد  خورد و در نتیجه محتوای آب نسبي برگ کاهش مي مي

(Bajjii et al. 2001 .)دهد که ارقام  های متعدد نشان مي گزارش

متحمل به تنش توانایي بالایي در حفظ محتوای آب نسبي برگ 

-Martinez et al. 2004; Morant)نسبت به ارقام حساس دارند 

Manceau et al. 2004 .)،کاهش پتانسیل اسمزی  از طرف دیگر

د معمولاً از طریق شو که منجر به حفظ فشار تورمي برگ مي

های گیاهي صورت  های محلول در سلول افزایش و تجمع نمک

 (. Hasegawa et al. 2000)گیرد  مي

Na)های یوني  تنش شوری باعث ایجاد عدم تعادل در غلظت
+، 

K
+و  +

Na/+K )طوری که با افزایش غلظت نمک کلرور  شد، به

Naسدیم، غلظت 
میلي  133دار یافت و در سطح  افزایش معني +

در مورد . مولار، مقدار بیشتری نسبت به سایر سطوح تنش داشت

K
Naروند غلظت عکس  +

+نسبت . بود +
Na/+K  در سطح شاهد

قسمت  1شکل )مولار بود  میلي 133و  153بیشتر از سطح شوری

Kدر گیاهان تحت تنش (. ح، ط، ی
ها انتقال داده  به برگ +

Naکه  شود در حالي مي
از . شود تری توزیع مي به شکل یکنواخت +

+این رو، نسبت 
Na/+K تر از  در گیاهان واقع در شرایط نرمال بیش

باشد و با افزایش شوری محیط این نسبت  گیاهان تحت تنش مي

در بسیاری از (. Pandey and Penna 2017)دهد  کاهش نشان مي

های یوني به تحمل تنش شوری ربط داده شده  ها تغییر مطالعه

در (.  He and Cramer 1993; Pandey and Penna 2017)است 

Naاست درجه تحمل شوری با انباشتگي این راستا گزارش شده
+ 

دهنده درجه متفاوت  این موضوع نشان. همبستگي منفي دارد

Naتحمل بافتي یا سلولي نسبت به 
غلظت بالای این یون . است +

Kها، عدم کارایي  در برگ
ها را در  العمل نامناسب روزنه و عکس +

Naبه بیان دیگر، میزان بالای جذب . پي دارد
با جذب عناصر  +

Kدیگر بویژه 
Kکند که منجر به کمبود رقابت ایجاد مي +

د شو مي +

نتایج نشان داده است که یک مکانیسم انتقال (. قسمت ح 1شکل )

Naیون برای 
Kوجود دارد که بر علیه تجمع  +

. باشد در ارقام مي +

های نگهدارندة روزنه  در گیاه تحت تنش کاهش آماس سلول

K تواند از کمبود  مي
القا شود و از این رو، جذب انتخابي این +

و متابولیسم خواهد شد های روزنه  یون باعث تنظیم بهتر سلول

(He and Cramer 1993 .) نسبت پایین+
Na/+K  شاخص

Naزیرا . باشد مسمومیت گیاه مي
Kهای وابسته به  فعالیت آنزیم +

+ 

 He and)د شو را مختل کرده و در نهایت باعث کاهش رشد مي

Cramer, 1993 .)سدیم انمیز یشافزا بر مبني دیمتعد تشاارگز 

 امدـنا در پتاسیم به سدیم نسبت همچنین و یياهو شـبخ در

 Ashraf and Mc Neilly)دارد  دجوو ریشو تنش رـثا در یياوـه

2004; Parida and Das 2005.) کاهش از حاکي هاارشگز همین 

 ستا ریشو تنش ثرا بر یشهر و یياهو بخش در یمـپتاس انزـمی

Na نیو نتاگونیستيآ بطهرا لیلد به که
K نیو با +

. هددمي رخ +

Na نیو روـحض هـک طوری به
 مانع محیط در اوانفر ارمقد به +

K نیو بجذ
 به عموضو ینا نیز هشوپژ ینا در .دوـش مي +

Na نیو یبالا غلظت (.قسمت ط 1شکل ) شد همشاهد حضوو
+ 

 یا و دهکر مختل را بیوشیمیایي ییندهاآفر گیاهي یبافتها در

 .Mer et al) آورد لـعم هـب ممانعت ها آن ایجرا از نداتو مي حتي

 اسمزی پتانسیل کاهش طریق شوری ازاز طرف دیگر، . (2000

 ;Maathuis and Amtmann 1999) آبي تنش یا خاک محلول

Ashraf 2004)، یوني ویژه تأثیر (He and Cramer 1992; Ashraf 

دلیل افزایش غلظت  به غذایي عناصر تعادل خوردن هم به و( 1994

Na
 روی بر املاح مضر تأثیرهای. شود مي گیاه به آسیب باعث +

 گیاه آن را در توان مي که باشد مي عواملي تلفیق نتیجه گیاهان

(. Blumwald et al. 2000) کرد مشاهده رشد کاهش صورت به

ک و آب اــخل وــمحلد در وــموجن اتیوــسدیم غالبترین ک

نش ـت (Munns and Termaat 1986).ت ـسر اوــاطق شــمن

ه دارد گیادر کلر و بر تجمع سدیم های یندافز رـثری اوـش

(Turan et al. 2009). یت ـي حساسـعن زرااـگیاهری از یاـبس

ع وـن موضـیاند که ر داریط شوانسبت به شرای ل ملاحظهـقاب
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ل ختلاار ـبآن اثیر ـتل و خل سلودر داسدیم ن علت تجمع یو به

و ا ـنزیمهری از آیاـت بسـفعالیی، سمزاتنظیم و یوني دل تعادر 

. سته اندز داراـمیت بـسد اـیجاز ـنیل و لوـم سـمتابولیس

یم ــپتاسب ذــه جـه بـث لطمـباعک اـخدر دیم ـي سـناوافر

 Munns and Termaat 1986; Turan) دوــيشــمه اــط گیــتوس

et al. 2009.)  و لي زوغلظت سدیم سیتودن بو پایینع، مجمودر

K) پتاسیم به سدیمن وـبت یـنسدل اـتعم عد
+
/Na

از یکي ، (+

م قاار. دشناخته ميشوری تحمل به شوی اـههـرین جنبـمهمت

نسبت پتاسیم به سدیم ، عيی زراگونههاری وـمتحمل به ش

ر کا ز وسا (.Summart et al. 2010) هنددمي ناـنشرا الایي ـب

ایز ـتم یمـپتاسو دیم ـر سـنظی، ابهـمشی اـهنه بین یوـذبي کـج

ای رـد بـمفیب اـنتخااخص ـک شـد یـناتو يـمد، وـل ميشـقائ

د و بهبور وـمنظ هـلاحي بـصی ابرنامههادر متحمل م قاارگزینش 

تنش  (.Khan et al. 2009) دـیي باشاذـر غـثر عناصمؤب جذ

از که نشت د ميشون یژـکسل افعای سبب تولید گونههاری شو

 .Summart et al) شتداد ـهاخول نباد بهرا سلولي ی هاءغشا

2010). 

( 1 جدول)پرولین و گلایسین بتائین  میزانتجزیه واریانس برای 

 ثیر تنش شوری قرار داشتأنشان داد که تولید هر دو ماده تحت ت

بر اثر تنش شوری و با افزایش سطح تنش غلظت هر دو ماده  و

 133لین و گلایسین بتائین در شوری غلظت پرو. افزایش یافت

 1شکل )برابر شاهد بود  2/1و  1/ ترتیب حدود  هب رمیلي مولا

ها در معرض تنش اسمزی  در شرایطي که سلول (.قسمت ک، ل

های سازگار کننده  گیرند محلول ناشي از شوری و خشکي قرار مي

یابند و در نتیجه محتوای آب سلولي با  ها تجمع مي در سلول

ها و ارقام  گونه. شود وجود کاهش پتانسیل آبي بافت حفظ مي

کنند با  هایي که در خود انباشته مي مختلف با توجه به نوع محلول

 .Chaparzadeh et al. 2003; Saadia et al)کنند یکدیگر فرق مي

هایي که نقش مهمي در تنظیم اسمزی ایفا  و اسمولایت( 2012

پرولین و گلایسین . گیاهي هستندکنند وابسته به نوع گونه  مي

های سازگاری هستند که در پاسخ به تنش اسمزی  بتائین محلول

العمل مهم  ها یک عکس شوند و تجمع این محلول انباشته مي

 یطاشر در لینوپر تجمع(. Saadia et al. 2012)سازشي است 

 رتوــص هــمینآ ییدهاــساایر ـس از یشـب ری،شو تنش

 حفظ حتمالاًا و یسمزا تنظیم در دــنايتوــم هــک درــيگیــم

 .(Ashraf 2004) دـباش تهـشدا نقش هاـگی يـنزیمآ تـفعالی

دهند که میزان پرولین یکي از  های مختلف نشان مي گزارش

های گیاهي است و ترین معیارهای تحمل تنش در اغلب گونه مهم

است که میزان پرولین در ارقام حساس به شوری  گزارش شده

اظهار شده  (.Verslues et al. 2007)باشد  کمتر از ارقام مقاوم مي

 و لینورــــپ رــــایي نظیـمولیتهـسا عـتجماست که 

 یشافزا یهارهکارا از یکي لوــــمحل یاــــهراتدــــکربوهی

 Ashraf)باشد  مي یکاـسابر ادهخانو ناـگیاه در ریشو به تحمل

and McNeilly, 2004) .گلایسین بتائین نیز مانند  در رابطه با

پرولین، تولید این ماده و افزایش آن تحت تنش شوری مشاهده 

. شد

 
 کلزا تحت تنش شوری مورد مطالعهتجزیه واریانس صفات  -1جدول 

Mean of squares 
df S.O.V 

Glycine 

Betaine 

(µmol.g fw-

1) 

Proline 

content 

(µmol.g fw-

1) 

K+/Na+ K+(mg.g
-1) Na+(mg.g-1) 

Relative 

Water 

Content 

(%) 

Osmotic 

Potential 

(MPa) 

LWP 

(MPa) 

Chlorophy

ll 

fluorescen

ce 

SPAD 
Plant Dry 

Weight (g) 

Plant 

Height 

(cm) 

  

0.95
ns

 2.48
ns

 9.01
ns

 29.12
ns

 0.138
ns

 125.03* 0.021
ns

 0.065* 0.0026* 2.61
ns

 0.391
ns

 15.34
ns

 2 Replicat

ion 

27.68** 48.12** 142.71** 602.01*

* 

4.098** 127.34* 0.304** 0.148** 0.008** 15.02* 4.344* 153.14* 2 Stress 

0.97 1.51 4.72 20.93 0.112 10.34 0.011 0.005 0.0002 1.22 0.347 12.14 4 Error 

25.92 26.62 29.80 17.45 10.01 6.90 10.25 6.71 4.89 3.45 5.31 4.93  CV (%) 

ns ، * باشد مي یک درصدو  پنجداری در سطح احتمال  معنيداری،  غیرمعنيترتیب  هب** و. 
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که در شکل با حروف مختلف نشان داده )مورد مطالعه  فیزیولوژیکي و بیوشیمیایي-مورفوروی صفات بر ( رمولا میلي 133و  153، 3)ری تأثیر تنش شو -1شکل

 .ستاصد در پنجل حتمااسطح در نکن ای دامنهداچند ن موس آزساابر دار  معنيری ماف آختلاابیانگر ن هر ستودر غیر مشابه وف حر. Orientدر رقم ( است شده

 

اگرچه، میزان این ماده تحت تنش شوری و با افزایش آن افزایش 

های قبلي با وجود افزایش  نشان داده بود، اما در برخي آزمایش

دار نبود  مقدار آن تحت تنش این افزایش از لحاظ آماری معني

(Makela et al. 1996; Khalid et al. 2015.) در ها  این گزارش

واسطه شرایط مختلف  تواند به رابطه با گلایسین بتائین مي

های گیاهي  ها و ژنوتیپ های واقعي بین گونه آزمایشي و یا تفاوت

 (.Khalid et al. 2015)در پاسخ به تنش شوری باشد 

 الف ب ج
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لکه  119از بین  بررسي الگوی الکتروفورز دوبعدی نشان داد که

 IFپروتئیني با اختلاف مقدار و دارای  پروتئیني تعداد هشت لکه

دار بین گیاهان شاهد و تیمار تنش شوری شدید در رقم معني

Orient  تغییر مقدار  بر طبق بررسي (.6شکل )تشخیص داده شد

ها در رقم  تر پروتئین توان اظهار داشت بیش های پروتئیني مي لکه

سد این رقم ر نظر مي به. دارای افزایش مقدار بودند Orientمتحمل 

ها تحت  کردن پروتئین های مختلف و افزایش مقدار آن با فعال

العمل بهتری جهت حفظ رشد  تنش شوری توانسته است عکس

خود داشته باشد که این نتایج با گزارش آزمایشي در این زمینه 

از بین هشت لکه (. Joseph and Jini 2010)مطابقت دارد 

بین شرایط نرمال و تنش هفت لکه دار  پروتئیني دارای تغییر معني

 1ای سنجي جرمي دو مرحله پروتئیني با استفاده از روش طیف

است بر  نشان داده شده 6طور که در جدول  همان. شناسایي شدند

ترتیب مربوط به دفاع  ها به طبق عملکرد سلولي این پروتئین

اکسیداني، متابولیسم انرژی و کربوهیدرات، دخیل در واکنش  آنتي

 . وری فتوسنتز و تنطیم رونویسي بودندن

 

                                                           
1 MALDI TOF/TOF MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

دهنده به تنش  های پروتئیني پاسخ که در آن لکه( سمت راست)و در شرایط تنش شدید ( سمت چپ)در شرایط شاهد  Orientژل الکتروفورز دوبعدی رقم  -6شکل 

 .است شوری با شماره مشخص شده

 
 

 

 در شرایط تنش شوری Orientمشخصات هفت لکه پروتئیني شناخته شده و یک لکه پروتئیني شناخته نشده در رقم  -6جدول 

Expression 

change 
Accession 

number name of protein 

Theoretical Experimental 
Spot 

number 

Functional group of 

protein 

pI MW pI MW 

Increase gi|474023258 Glutathione S-transferase DHAR2 8.30 45.26 5.02 66.21 1 Antioxidant defense 

Increase gi|217071692 Unknown protein 5.50 55.50 5.89 43.19 2 unknown 

Increase gi|49343245 Cytosolic Malate dehydrogenase 5.70 35.80 5.56 40.48 3 Carbohydrate and energy 
metabolism 

Increase gi|15229231 
Glyceraldehyde-3-phosphate 

dehydrogenases 
6.70 39.00 5.31 34.25 4 

Carbohydrate and energy 

metabolism 

Increase gi|15808779 ascorbate peroxidase 5.00 27.96 6.35 32.00 5 Antioxidant defense 

Increase gi|162463757 Nucleic acid binding protein1 4.60 33.10 4.98 31.83 6 Transcriptional regulation 

Decrease gi|136707 Cytochrome b6-f complex iron-sulfur 5.90 23.10 5.34 29.80 7 
Photo-reaction of 

Photosynthesis 
Increase gi|3273753 Copper/Zinc superoxide dismutase 6.28 22.20 5.90 26.34 8 Antioxidant defense 
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تعداد سه لکه  پروتیني شناسایي شده های لکه میان در مجموع از

اکسیداني،  در دفاع آنتي( 9و  5، 1لکه پروتئیني شماره )پروتئیني 

در متابولیسم (  و  1لکه پروتئیني شماره )تعداد دو لکه پروتئیني 

کربوهیدارات و یک لکه پروتئیني هم مربوط به انرژی و 

لکه پروتئیني ) های دخیل در واکنش نوری فتوسنتز  پروتئین

در . بودند( 2لکه پروتئیني شماره )و تنظیم رونویسي ( 9شماره 

های موجود در پایگاه  با استفاده از داده 6ضمن لکه شماره 

 . شناسایي نبود طور دقیق قابل اطلاعاتي مربوط به توالي پپتیدی به

 

 
دار دارای فاکتور القای  های معني سطوح نسبي تغییر مقدار پروتئین -1شکل 

 قابل ملاحظه تحت شرایط تنش شوری شوری

 

مهم و  اکسیداني آنتي های از آنزیم یکي آسکوربات پراکسیداز

 آسکوربات، اکسیدکردن با تواند که مي است گیاهان در اصلي

، که وجود آن باعث زیان سلولي (H2O2)هیدروژن  پراکسید

در این آزمایش . (Caruso et al. 2008)نماید  شود، را غیرسمي مي

 133این پروتئین بود که تحت تنش شوری  5لکه پروتئیني شماره 

 های قبلي گزارش طبق بر. مقدار آن افزایش یافت NaClمولار  میلي

ندم دوروم و گ( Wang et al. 2008) در گندم نان آنزیم این بیان

(Caruso et al. 2008 )ویژه در رقم  هب شوری تنش نیز تحت

  .یافته است متحمل افزایش

 Glutathione S transferase Iهای  از طرف دیگر حضور پروتئین

لکه ) copper/zinc superoxide dismutaseو( 1لکه شماره )

دلالت بر القاء تنش اکسیداتیو در تنش شوری است ( 9شماره 

GST(. 6، شکل 6جدول )
1
s های تر آنزیم گیاهي بیشcytosolic 

صورت هومو یا هترودیمر دیده  هکه ب (et al. 2002 Dixon)هستند 

                                                           
1 Glutathione S transferase 

 GSTsاز لحاظ عمل، (. Edwards et al. 2000)شوند  مي

هستند که گلوتاتیون را  6اتیونزدای وابسته به گلوتهای سم آنزیم

سپس . کنند ميبا محصولات طبیعي مختلف درآمیخته 

های  ها برای متابولیسم های درآمیخته شده به واکوئل گلوتاتیون

 .Edwards et al)یابند  بعدی که شامل سولفور است، انتقال مي

میزان است که  های محققان مشخص شده بر طبق پژوهش(. 2000

تنش در ارقام متحمل جهت مقابله با  تحت 1ترانسفرازگلوتاتیون 

 .Kausar et al)یابد  تنش افزایش و در ارقام حساس کاهش مي

افزایش . باشد که این نتایج همسو با نتایج این آزمایش مي (2013

گلوتاتیون ترانسفراز در طي تنش در جهت خنثي پروتئین میزان 

از طرف دیگر،  (.Dhindsa 1991)باشد مي ROSکردن تأثیر سوء 

اولین خط superoxide dismutase (SOD )های گروه  پروتئین

شوند که سوپر اکسید را به  محسوب مي ROSدفاعي در برابر 

های پراکسید هیدروژن که سمیت کمتری دارند تبدیل  مولکول

عنوان  هکربن کافي ب اکسید در صورت عدم وجود دی. کنند مي

ها از غشا فتوسنتزی به سمت  الکترونپذیرنده نهایي الکترون، 

جا شده و  هجاب Mehlerهای اکسیژن از طریق واکنش  مولکول

در (. Cakmak 2005)آورند  های سوپر اکسید را بوجود مي یون

در ( 9لکه شماره ) Cu-Zn SODپاسخ به تنش شوری، فراواني 

همسو با این نتایج، . افزایش مقدار داشت Orient متحمل رقم

در رقم متحمل برنج در پاسخ به تنش شوری گزارش  SODتجمع 

توان گفت  در واقع مي (.Komatsu and Tanaka 2004)است  شده

تبدیل  copper/zinc superoxide dismutaseبر اثر فعالیت آنزیم 

ROS  بهH2O2  دهد ميانجام (Hashimoto et al. 2009.)  در

اکسیداني در  آنتيهای دخیل در دفاع  فعال پروتئینحضور مجموع 

 Orientبه عملکرد بهتر رقم متحمل ( 1و  6شکل )شرایط تنش 

  .کند تحت تنش شوری کمک مي

در این آزمایش دو پروتئین مرتبط با این گروه عملکردی شامل 

و (  لکه پروتئیني شماره )  فسفات دهیدروژناز-1-گلیسرآلدهید

( 1لکه پروتئیني شماره ) 5آنزیم مالات دهیدروژناز سیتوسولي

 NaCl 133)شناسایي شدند که در شرایط تنش شوری شدید 

                                                           
2 Glutathione-dependent detoxifying enzymes 
3 Glutathione transferase 
4 Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenases 
5 Cytosolic Malate dehydrogenase 
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 .(1و  6و شکل  6جدول )افزایش مقدار نشان دادند ( مولار میلي

تری های  مولکول اولیه چرخه کالوینمحصول نهایي واکنش 

بیس  5، 1ریبولوز نتیجه ترکیب ) (3PGA) 1فسفوگلیسرات

 Andersson and)( ی اکسید کربنمولکول د و (RuBP) 6فسفات

Backlund, 2008) باشد که توسط  ميATP شود و  فسفریله مي

این واکنش . شود تشکیل مي ADPو  1فسفوگلیسراتبي-1،1

واکنش . شودکاتالیز مي  فسفوگلیسرات کیناز سیتوسولي-1توسط 

( 5فاز کاهشي)مذکور یکي از دو واکنشي است که در فاز دوم 

-بي-1، 1شود که در مرحله بعدی  نجام ميچرخه کالوین ا

شود  هیدروژنه مي  NADPHفسفوگلیسرات با گرفتن هیدروژن از

(Macdonald  and Buchanan 1997 .) گلیسرآلدهید فسفات

نقش کلیدی در (  لکه پروتئیني شماره ) (GAPDH)دهیدروژناز 

بر عهده  9فسفات-1-به گلیسرآلدهید 2فسفات-1کاهش گلیسرات 

فسفات تنها یک محصول فتوسنتزی نیست -1-گلیسرآلدهید .دارد

 Ye et)کند  فسفات هم عمل مي-5ی ریبولوز عنوان پیش ماده هو ب

al. 2013.) باعث شوری تنش که است داده نشان قبلي هایمطالعه 

 دهیدروژناز فسفات-1-گلیسرآلدهید پروتئین افزایش بیان

(GAPDH )های ریشه و نیشکر برنج، ریشه برنج، برگ در 

Arabidopsis thaliana شود  مي(Jiang et al. 2007; Nam et al. 

 مقداراظهار داشتند که   .Wang et al(2008) چنین، هم(. 2012

GAPDH  در گندم تحت تنش شوری اعمال شده باNaCl  افزایش

و این افزایش مقدار بیشتر در رقم متحمل نشان داده  مقدار

 انباشت است ممکن GAPDH دارافزایش مق .شود مشاهده مي

 گیاهان برای بیشتری انرژی و دهد افزایش را محلول قندهای

 استرس تحمل شاخص عنوان هآورد و ب فراهم استرس تحت

 . (Nam  et al. 2012)شود شناخته مي

مالات دهیدروژناز یک آنزیم مهم متابولیسم  آنزیم از طرف دیگر،

کند  و مالات را کاتالیز مي اگزالواستات باشد که تبدیل سلولي مي

(Musrati et al. 1998 .)و میتوکندری در سیتوسول، آنزیم این 

                                                           
1 3-phosphoglycerate 
2 Ribulose 1,5-bisphosphate 
3 1,3-biphosphoglycerate 
4 Cytosolic 3-phosphoglycerate kinase 
5 Reduction phase 
6 Glycerate 3-phosphate 
7 Glyceraldehyde-3-phosphate 

NADبه  وابسته زوم،پراکسي
و در کلروپلاست وابسته به  +

NADP
به  وابسته دهیدروژناز مالات آنزیم در سیتوسول. است +

NAD
 .کندمي کاتالیز را مالات به اگزالواستات واکنش تبدیل +

میتوکندری  وارد دکربوکسیلات ناقل طریق از مالاتسپس 

. شوداسید مي کربوکسیلیک تری چرخه وارد آنجا در و شود مي

 همچنین. شودچرخه مي این بهتر عملکرد باعث موضوع این

کند مي عمل گیاهان در اسیدآمینه ماده عنوان پیش به اگزالواستات

(Kumar et al. 2000) ، شرایط تنش برای مقدار این آنزیم در

فراهم کردن انرژی مضاعفي که گیاه در طي تنش نیاز دارد، 

 رسدمي نظر به بنابراین (.et al. 1997 Guicherd)یابد افزایش مي

 فعالیت بالاتر حفظ در دهیدروژناز مالات فعالیت افزایش که

 کمک هابیشتر اسیدآمینه سنتر نیز و اسید کربوکسیلیک تری چرخه

تنش در  تحتافزایش سطح آنزیم مالات دهیدروژناز . کندمي

دهنده نقش این آنزیم برای سازگاری با تنش  ارقام متحمل نشان

، در حالي که در ارقام حساس سطح این آنزیم در طي باشدمي

در این  (.Kausar et al. 2013) تنش کاهش نشان داده است

 .Wang et al) نان گندم برگ آنزیم در این فعالیت راستا، افزایش

2008; Naghavi, 2014 ) و آرابیدوپسیس(Ndimba et al. 2005 )

ها علاوه بر این بر طبق پژوهش. گردیده است تحت تنش مشاهده

آنزیم مالات دهیدروژناز به فعالیت آنزیم رسد که نظر مي به

 کندکمک مي همئوستازی سلول فعالیت گلوتاتیون ترانسفراز در

(Kausar et al. 2013.) 

 Cytochrome b6-fبر طبق نتایج تجزیه پروتئوم، پروتئین 

complex iron-sulfur و  9، لکه پروتئیني شمارهNucleic acid 

binding protein1 ترتیب بودند که به 2، لکه پروتئیني شماره

دخیل در واکنش نوری فتوسنتز با کاهش مقدار و دخیل در 

دارای غلظت ها با افزایش مقدار تحت تنش شوری رونویسي ژن

 (. 1و  6و شکل  6جدول ) بودند  NaClمولار میلي 300

 و کلي رشد شود،مواجه مي شوری تنش با گیاه که زماني

 در اختلال نتیجه در امر این که یابدمي کاهش گیاه دهيمحصول

 های دخیل در واکنشنظیر آنزیم فتوسنتز حیاتي اجزای عملکرد

در  .(Manna et al. 2013) شودمي انجام نوری و تاریکي فتوسنتز

های جدا شده از مولکول الکترونفرآیند واکنش نوری فتوسنتز، 

به  Iدر نهایت از طریق فتوسیستم  IIآب توسط فتوسیستم 
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NADP
این فرآیند انتقال  .شودتولید مي NADPHانتقال یافته و  +

زمان با این فرآیند و در نتیجه هم. شودخطي الکترون نامیده مي

( 9شماره لکه پروتئیني ) b6/f (Cyt)انتقال الکترون از کمپلکس 

(. Allen 2003)شود شیب پروتون در غشای تیلاکوئیدها ایجاد مي

 b6/f (Cyt)نشان داده است که کاهش میزان کمپلکس  هاگزارش

-سبب کاهش در نسبت انتقال الکترون و نسبت تولید دی

در این آزمایش نیز . (Ruuska et al. 2000)شود اکسیدکربن مي

تحت تنش شوری کاهش  b6/f (Cyt)کمپلکس  مقدار پروتئین

یافت و با توجه به اینکه این پروتئین تنها پروتئین کاهش مقدار 

رسد تنها آسیب رقم متحمل یافته در این پژوهش بود به نظر مي

Orient ش نوری فتوسنتز بود و تحت تنش شوری در قسمت واکن

های افزایش مقدار یافته دخیل در متابولیسم انرژی و سایر پروتئین

کربوهیدرات، نقش جبراني و تقویت کارایي نهایي فتوسنتز را ایفا 

 .کردند

از قبیل رونویسي، پس از  مختلف سطوح در ژن بیان تنظیم

 Yang)د شو ترجمه انجام مي از پس و سطوح ترجمه ،1رونویسي

et al. 2012 .) 2لکه پروتئیني شمارهNucleic acid binding 

protein اختصار  یا بهNABP  بود که در فرآیند تنظیم رونویسي

ها نقش داشت و در شرایط تنش  ها و در نهایت سنتز پروتئین ژن

 6جدول )مقدار آن افزایش نشان داد  NaClمولار میلي300 شوری 

 پروتئین یک  NABPاست که مشخص شده(. 1و  6و شکل 

 اسید 6تاخوردگي فعالیت با شده محافظت بسیار و کوچک

                                                           
1 Post-transcription 
2 Chaperone activity 

 هم متصل هب را ای رشته تک نوکلئیک اسیدهای که است نوکلئیک

کند و در شرایط تنش مقدار این پروتئین در ارقام متحمل  مي

 (.Yang et al. 2012)یابد  تری مي افزایش بیش

با توجه به نقش دست آمده،  هدر مجموع بر طبق نتایج ب

ها در رقم  تر آن های عملکردی و افزایش مقدار بیش پروتئین

رسد این رقم از سازوکار مولکولي  نظر مي به Orientمتحمل 

مناسبي تحت تنش شوری کلرید سدیم برخوردار است و در بین 

مسیرهای متابولیکي مختلف نقطه قوت این رقم در شرایط تنش 

 (.1و  6و شکل  6جدول )د باش اکسیداني مي دفاع آنتي

 گیری کلینتیجه

 صفات ارزش کاهش شوری تنش که داد این آزمایش نشان نتایج

فیزیولوژیکي را همراه داشت و بیشترین افزایش  و مورفولوژیکي

ترتیب در مورد  هو کاهش تغییر کمي تحت شرایط تنش شدید ب

علاوه . صفات میزان پرولین و نسبت پتاسیم به سدیم مشاهده شد

صورت فعال  تحت تنش شوری به Orientبر این، واکنش رقم 

نظر  های با فعالیت درون سلولي متنوع بود و به کردن پروتئین

ها تحت تنش شوری در  رسد افزایش مقدار بیشتر این پروتئین مي

های شناسایي شده در فرایند  پروتئین. تحمل این رقم مؤثر باشد

سم انرژی و کربوهیدرات، واکنش اکسیداني، متابولیدفاع آنتي

ترین مکانیسم  نوری فتوسنتز و تنظیم رونویسي دخیل بودند و مهم

های دخیل در همئوستازی سلول  پروتئیني این رقم القای پروتئین

 .بود
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