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  چكيده
 در فاكتوريل بصورت آزمايشي در اين پژوهش با توجه به اهميت تنش خشكي و همچنين گياه كلزا،

 كشت روش به اي گياهچه مرحلة دركلزاي بهاره  ده رقم با استفاده از تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب
 پايان در و تنش اعمال از پس هفته دو. انجام شد PEG6000 ناشي از خشكي تنشو با اعمال  هيدروپونيك

 و ارزش صفات مورفولوژيكنتايج نشان داد كه در شرايط تنش . شد انجام بردارينمونه روزت مرحله
تنوع وجود داشت  خشكيكاهش يافت. همچنين بين ارقام مورد مطالعه از لحاظ پاسخ به تنش فيزيولوژيك 

 Sarigolو  SW5001بترتيب رقم شده ترين ارقام از نظر صفات مطالعه ترين و حساسلو در مجموع متحم
، ئينيبراي بررسي الگوي پروت .روي اين دو رقم تجزيه پروتئوم انجام شدمطالعات تكميلي  برايبودند كه 

بعد دوم  رزو الكتروفو IPGاستخراج پروتئين از بافت برگي انجام و الكتروفورز بعد اول به روش نوارهاي 
ها و تجزيه  شد و پس از رنگ آميزي با آبي كوماسي تصويربرداري از ژل اجرا SDS-PAGEبا تكنيك 

دار بين گياهان پروتئيني معني لكه 25انجام شد. در نهايت تعداد  PDQuestافزار هاي پروتئيني با نرم لكه
لكه پروتئيني بين دو  15 اين تعدادتشخيص داده شدند كه از ، براي هر دو رقم خشكي تحت تنششاهد و 

رقم مشترك بودند و تعداد شش لكه پروتئيني منحصر به رقم متحمل و چهار لكه پروتئيني منحصر به رقم 
 پروتئيني هايگروه بيشترين مجموع درسنجي جرمي، با طيفها پس از شناسايي اين پروتئينحساس بودند. 

 زداهاي سمپروتئين و كالوين چرخه فتوسنتز، نوري واكنش در دخيل هايپروتئين ،رقم دو بين مشترك
 و القاي منحصر به فرد بيان متفاوتارقام در كلزا  تحملدر مجموع مهمترين دليل حساسيت و  .بودند

  ها و در نهايت تأثير آنها روي ساير صفات بدست آمد.پروتئين
  .زالكصفات فيزيولوژيك، خشكي، تنش  پروتئوميك، :هاي كليديواژه

                                                            
   :04442335090تلفن:       معروف خليلينويسنده مسئول                            Email: makhalily@yahoo.com   
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  مقدمه
 به خسارت اصلي علل از يكي خشكي تنش

 كـاهش  طريق از جهان سرتاسر در زراعي گياهان
 باشـد  مـي  درصـد  50 ميـزان  تـا  عملكرد ميانگين

)Wange et al., 2003 .( هنگـامي  خشـكي  تـنش 
 از برگهـا  بـالاي  تبخيـر  ميـزان  كه يابد مي افزايش
 از آب جـذب  بـراي  هـا  ريشـه  توانـايي  و ظرفيت
 Edmeads et( رود فراتـر  و نمـوده  اوزتج ـ خاك

al., 1989( .منـاطق  جـزء  ايـران  اينكه به توجه با 
 در شـود، مـي  محسوب دنيا خشك نيمه و خشك
 و بـوده  زيـاد  نيز بارندگي نوسانات مناطقي چنين
 بـه  گياه رشدي مهم مراحل از برخي است ممكن
 خاك آب پتانسيل كاهش تأثير تحت آبي كم دليل
 تحمـل ). Noroozi & Kazemi, 2012( گيرد قرار

 نبـوده،  سـاده  صـفت  يـك  ژنتيكي نظر از خشكي
 مختلـف  هـاي جنبـه  با پيچيده و كمي صفتي بلكه
 آب محتـواي  صـفات  بـا  مثـال  بطـور  كه باشدمي

ــرگ، نســبي ــرگ، پتانســيل   ب پتانســيل كــل آب ب
 پــرولين، تجمــع كلروفيــل، فلورســانساســمزي، 

 دارد اطارتب اسمزي تنظيم و اسيد آبسيزيك تجمع
)Reynolds et al., 1994 .(  ،بعبــارت ديگــر

 در تواننــد مــي متعـددي  فيزيولــوژيكي ويژگيهـاي 
. كننـد  مشـاركت  خشكي شرايط تحت رشد تداوم

 تـابع  عمـدتاً  گياهـان  در فيزيولوژيكي فرآيندهاي
 تـأثير  تحت غيرمستقيم طور به و بوده گياه در آب
). Kramer, 1969( دارنـد  قرار خاك در آب تنش

) 1RWC( بـرگ  نسـبي  آب ز طرف ديگر، مقـدار ا
                                                            

1 Relative Water Content 

 بعنـوان  بارهـا  كـه  اسـت  فيزيولوژيكي صفت يك
 شـده  پيشـنهاد  خشـكي  تحمل براي گزينش معيار

ــت ــورد در). Schonfeld et al., 1988( اس  م
 كـه  شـده اسـت   اظهار Brassica جنس هاي گونه

 آب مقـدار  و زيست توده توليد بين دقيقي ارتباط
ــود . )Ashraf & Mehmood, 1990( دارد وج

 به سازگاري سازوكار يك اسمزي همچنين، تنظيم
 در امـلاح  ميـزان  افزايش با كه باشد مي آب كمبود
 فرآينـدهاي  و تـورم  حفـظ  باعث تواند مي سلولها
 Kumar( گردد پايين آب هاي پتانسيل در مربوطه

et al., 1984 .(  حفاظت از پتانسيل اسمزي مثبـت
مانيتول، رافينوز، تري برگ با تجمع تركيباتي مثل 

هالوز، پرولين و گلايسـين بتـائين كـه اصـطلاحاً     
شود بدست مي ايـد   هاي سازگار ناميده مي محلول

)Verslues et al., 2007 .(كـه  شـده اسـت   اظهار 
 مقـاوم  هاي لاين بين در گياهان بافت آب پتانسيل

 & Kumar( اسـت  متفاوت خشكي به حساس و

Elston, 1992 .(آزمايشــات نتــايج بــه توجــه بــا 
 تحـت  بـرگ  آب پتانسـيل  كه مشخص شده است

 Kumar( كند مي افت معمولاً خشكي تنش شرايط

& Elston, 1992( .اسـمزي  تنظيم رسد مي نظر به 
 مثبـت  صـورت  بـه  Brassica جنس هاي گونه در
 مثـال  بعنـوان . باشـد  مي ارتباط در دانه عملكرد با

 هـاي  دانـه  خشـكي  تـنش  شرايط در هندي خردل
 علـت  كـه  دارد مي نگه خود خورجين در يشتريب

 دوره در اسـمزي  تنظـيم  سـازوكار  وجود امر اين
 بــالاتر كــارآيي نيــز و دانــه ســقط بــراي بحرانــي
از ). Orama & Kirk, 1993( باشـد   آب مصـرف 
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 بيوشـيمايي  مهم رويدادهاي جمله از طرف ديگر،
 كاهش صورت به تغييرات تنش، تحت گياهان در
 پـرولين  و قنـدي  محلولهـاي  ئين،پـروت  افزايش يا

 پـرولين ). Paleg & Aspinall, 1989( باشـد  مـي 
 و اسـت  اسمزي تنظيم براي اسموليت يك بعنوان
 را هـا  پـروتئين  و سـلولي  ديواره ساختار آن توزيع
 كنـد  مي حذف را آزاد راديكالهاي و كند مي پايدار

)Srnivas & Subramanian, 1993 .(تجمع ميزان 
 سـاير  بـه  نسبت شديد يا متوسط تنش در پرولين
 يـك  بعنـوان  پرولين. يابد مي افزايش ها آمينه اسيد

 كــه محلــولي مــاده يــا و نيتــروژن ذخيــره مخــزن
 دهـد مـي  كـاهش  را سيتوپلاسـم  اسـمزي  پتانسيل
 يـاري  تـنش  به تحمل در را گياه و نمايدمي عمل
 ).Srnivas & Subramanian, 1993( دهــد مــي

 كلــزا برگهــاي قتــيو كــه ه شــده اســتداد نشــان
 تحـت  آزمايشگاهي محيط در كشت جدا بصورت

 ميـزان  شـوند، مـي  داده قـرار  بـالايي  اسمزي تنش
 Valeri et( يابدمي تجمع برگها در زيادي پرولين

al., 2002( .كـه  گـزارش شـده اسـت    چنـين  هم 
 تحـت  كـه  برگهـايي  در يافته تجمع پرولين ميزان
 گـرم  بـر  ميكرومول 200 حدود بودند ملايم تنش
 مانـد مـي  بـاقي  ثابـت  و يافته افزايش خشك وزن

)Valeri et al., 2002(.  
 مفيـد  شـاخص  يك برگها كلروفيل شاخص

 عمـومي  قـدرت  و فتوسنتزي پتانسيل دهندهنشان
 بافـت  در ).Alonso et al., 2002( باشـد  مـي  گياه
 و كلروفيـل  بوسيله فتوسنتزي فعال پرتوهاي سبز،

 مركـز  بـه  و وندش ـ مـي  جذب جانبي هاي رنگدانه

 تبـديل  و تغييـر  جائيكه ،II و I فتوسيستم فعاليت
 افتـد،  مـي  اتفـاق  آنجـا  در فتوسـنتزي  هـاي  فرآيند

ــت ــي حرك ــد م ). Horton et al., 1996( كنن
 نسبتاً تكنيك يك كلروفيل فلورسانس گيري اندازه

 هــاي فعاليــت ارزيــابي بــراي كــه اســت جديــدي
 رود مــي بكــار مزرعــه در گياهــان فتوســنتزي

)Kocheva et al., 2004 .(اسـاس  بـر  تكنيك اين 
 بـازده  و شـده  ريـزي  پايه فيزيولوژيكي محاسبات
 بـا  ارتبـاط  در را نـور  جـذب  و برداشتسازوكار 
 گيـري  انـدازه  كلروفيـل   II فتوسيستم هاي فعاليت

 گـزارش ). Maxwell & Johnson, 2000( كند مي
 در فتوشــيميايي عملكــرد ميــزان كــه شــده اســت
 تـنش  غيـر  شـرايط  تحت )II )Fv/Fm فتوسيستم

 يافـت  كـاهش  خشكي تنش تحت اما تغيير، بدون
)Mohammadian et al., 2003( .ــتگي  همبس

 در بـرگ  آب پتانسـيل  و Fv/Fm بـين  داريمعني
 ايـن  در. گـزارش شـده اسـت    تنش تحت گياهان
 9/0 زا كمتـر  بـه  بـرگ  آب پتانسيل وقتي آزمايش

 يافـت  كـاهش  Fv/Fm نسـبت  رسيد پاسگال مگا
)Zulini et al., 2002(.    

تحمـل   توان نتيجه گرفت كهمي در مجموع
اي اسـت و بـا   در گياهان پديـده پيچيـده   خشكي

انواع سـازوكارهاي فيزيولـوژيكي، بيوشـيميايي و    
مولكـــولي در ارتبـــاط اســـت. در ايـــن راســـتا 
پروتئوميك يكـي از رهيافتهـاي مهـم بـراي درك     

يرات القـا  اساس مولكولي تحمل تنش است تا تغي
هــا مــورد شــده توســط تــنش در ســطح پــروتئين

 Thiellement etشناسايي و بررسي قـرار گيـرد (  
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al., 2002.(  بمنظور ارزيابي تأثير تنش خشكي در
-مراحل اوليه رشد برنج بر تغييرات بيان پـروتئين 

 دش ـهاي غلاف برگ ايـن گيـاه آزمايشـي انجـام     
)Ali & Komatsu, 2006 .( ــاي دو گياهچــه ه
اي برنج به مدت دو تا شش روز تحت تـنش  فتهه

د و تجزيـه پروتئـوم توسـط    ه ش ـخشكي قرار داد
و بعـد دوم    IEFالكتروفورز دوبعدي بـا بعـد اول  

SDS-PAGEرنگ آميزي آبي كوماسي و توالي ،-

. نتايج نشان گرفتيابي كروماتوگرافي مايع انجام 
پروتئين  2پروتئين افزايش بيان و  10داد كه تعداد 

داري دارند كه با گروهبندي ايـن  اهش بيان معنيك
هاي دفاعي، ها مشخص شد كه در فعاليتپروتئين

ــلولي و     ــاختار س ــم، س ــرژي، متابوليس ــأمين ان ت
شـده  ند. همچنين اظهار شتترارساني پيام  نقش دا

يــك  actin depolymerizingكــه فــاكتور  اســت
 باشـد پروتئين هدف القايي تحت تنش خشكي مي

)Ali & Komatsu, 2006(. ديگـري  آزمـايش  در 
 .Caruso et al توســط كــه دوروم گنــدم روي

 هفـت  مـدت  بـه  خشكي تنش شد، انجام (2009)
 گياهان با و اعمال روزه هفت هايگياهچه بر روز

 توســط پروتئــوم تجزيــه. گرديــد مقايســه شــاهد
 IPG صـورت  به اول بعد در دوبعدي الكتروفورز

ــ رنــگ ،SDS-PAGE دوم بعــد و  توســط زيآمي
 36 كـه  داد نشـان  جرمي سنجي طيف و كوماسي

 تغييرات داراي پذيرتكرار صورت به پروتئيني لكه
ــان ــي بي ــين دارمعن ــنش ب ــاهد و ت ــد ش ــا. بودن  ب

 سـهم  كـه  شد مشخص هاپروتئين اين گروهبندي
ــبي ــن نس ــروتئين اي ــاپ ــورت ه ــت بص  در دخال

 فعـال  هـاي گونه حذف در دخيل ؛%18 گليكوليز،

 اسيدهاي بيوسنتز در دخيل %؛ROS،( 15( اكسيژن
-سـازوكار  در ؛%9 كـالوين،  چرخه در ؛%12 آمينه،

% 3 ترجمـه،  از پـس  تنظيم در و ؛%6 دفاعي، هاي
 جـو  هايژنوتيپ پروتئوم تجزيه همچنين در .بود

 مطالعه در كه است شده اظهار خشكي تنش تحت
 دخيل هايپروتئين حساس و متحمل هايژنوتيپ

-پـروتئين  و آمينواسيدها سنتز با اههمر فتوسنتز در

 داشـتند  متفاوتي بيان degradation با مرتبط هاي
)Kausar et al., 2013 .( نشـاندهنده  نتـايج  ايـن 

 متابوليســم بــا مــرتبط هــايپــروتئين نقــش مهــم
 شرايط با سازگاري در انرژي توليد و كلروپلاستي

در . باشدمي ايگياهچه مرحله در آب كمبود تنش
بررسـي  و هدف اين پـژوهش مقايسـه   تا، اين راس

واكنش فيزيولوژيكي و مورفولوژيـك ارقـام كلـزا    
الگـوي  تحت تنش خشكي و در نهايـت بررسـي   

تـرين  ترين و متحمـل حساسالكتروفورز دوبعدي 
ــزا  ــام كل ــكي  ارق ــنش خش ــهو در تحــت ت  نتيج

دار معنيتغييرات بيان  هاي دارايشناسايي پروتئين
هـا در  يـن پـروتئين  نقـش ا و بررسـي   تنشتحت 

  .بودمسيرهاي ترارساني مولكولي 
  

  هامواد و روش
 در بهاره كلزاي رقم ده پژوهش اين در
 كشت روش به) اي گياهچه( رويشي رشد مرحلة
 در 1394 سال در) هيدروپونيك( آبكشت سيستم
 به پاسخ نظر از مهاباد دانشگاه تحقيقاتي گلخانه
 مواد .گرفتند قرار ارزيابي مورد خشكي تنش

 شامل پژوهش اين در استفاده مورد گياهي
 ،Olga ، Sarigol، Herosارقام
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Cracker،Option500 ، Comet،Hyola308 

،Amica ، Eagle و SW500l جزو كه بودند 
در شوند. مي بنديطبقه كشور در كلزا بهاره ارقام

 PEG6000 استفاده از با خشكي شتناين پژوهش 
ورد استفاده در اين . مواد گياهي ماعمال گرديد

پژوهش در آزمايشي بصورت فاكتوريل در قالب 
هاي كامل تصادفي با چهار تكرار مورد طرح بلوك

در آزمايش تنش خشكي ارزيابي قرار گرفتند. 
بدون استفاده از (ل شاهد شامتنش  فاكتور

PEG6000(  وPEG6000 20% )-0.52MP ( حجمي
در  و خشكيدو هفته پس از اعمال تنش بودند. 

برداري از كليه پايان مرحله روزت نمونه
. سپس محتواي آب واحدهاي آزمايشي انجام شد

 ,.Morant-Manceau et alنسبي برگها به روش 

 آب پتانسيل تعيين براي .محاسبه شد (2004)
 Soil Moistur( مدل فشار محفظه دستگاه از برگ

Equipment crop, Sanat  Barbara, CA (
 از استفاده نيز با اسمزي پتانسيل .گرديد استفاده
 ,Osmomat o10 مدل(اسمومتر دستگاه

Gonotec (ميزان تعيين براي .شد گيري اندازه 
-Delta( پرومتر دستگاه از برگ اي روزنه هدايت

T Devices, Cambridge, UK( گرديد استفاده .
 گيري فلورسانس ازاز طرف ديگر براي اندازه

-Opti Science, OS مدل( متروفلور دستگاه

3OMSA (شاخص همچنين، .شد استفاده 
 كلروفيل دستگاه از استفاده با برگها كلروفيل

 مشخص) SPAD-502, Mlolta, Japan مدل(متر
 و بيتسغلظت پرولين برگ به روش  .شد

ميزان گلايسين  ) وBates et al., 1973( همكاران
 & Grieveبتائين نيز به روش گريو و گراتن (

Grattan, 1983 .و با اسپكتروفتومتر تعيين شد (
 طريق از برگ ويژه سطح همچنين شاخص

) مربع مترسانتي( دوم برگ سطح نسبت محاسبه
 آمد دست به آن )گرم( برگ خشك وزن به
)Arias, 2007.( هاي آوري دادهپس از جمع

مربوط به صفات مورد مطالعه، تجزيه واريانس 
ح آزمايشي براي صفات مورد مطالعه بر اساس طر

و همچنين مقايسه ميانگين براي سطوح تنش و 
% با 5روش دانكن در سطح احتمال ه ارقام ب

  شد. انجام SPSSافزار استفاده از نرم
 ،براي تجزيه پروتئوم از طرف ديگر

 ,.Damerval et al(استخراج پروتئين كل برگ 

انجام   SW5001و Sarigolاز هر دو رقم ) 1986
 IPG نوارهاي روش به اول بعد الكتروفورزو شد 

 الكتروفورز و )Pharmaciaتهيه شده از شركت (
 ,SDS-PAGE )Herbert روش به دوم بعد

 محلول از استفاده با آميزي رنگ. شد جراا )1999
هاي پروتئيني در نهايت لكه و انجام كوماسي آبي

دار در دو رقم متحمل و حساس توسط تكرار
و برچسب زده شد. شناسايي  PDQuestافزار نرم

-درصد حجمي اين نقاط تكراردار كه توسط نرم

افزار كمي شده بودند، مورد تجزيه واريانس قرار 
گرفتند. در تجزيه واريانس براي انتخاب نقاط 

دار العمل معنيپروتئيني كه نسبت به تنش عكس
% مد 5داري نشان داده بودند، سطح احتمال معني

-انتخاب شدة معني نظر قرار گرفت. از بين نقاط
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آنها   Induction Factor( IF( دار، نقاطي كه
بود، مورد  5/0و يا كوچكتر از  2بزرگتر از 

 IFاي داراي انتخاب نهايي قرار گرفتند. نقطه
 خشكيبزرگتر از واحد است كه تحت تنش 

افزايش بيان نشان داده است. براي كاهش ريسك 
قابل، نقاط گرفته شد. در م 2اين مقدار بزرگتر از 

كمتر از واحد داراي كاهش بيان تحت  IFداراي
هستند و در اينجا هم براي كاهش  خشكيتنش 

مد نظر قرار گرفت.  5/0ريسك، مقدار كمتر از 
هاي پروتئيني پس از هضم آنزيمي لكه نهايت در

-مرحله دو جرمي سنجي طيف دستگاه از ،هدف

  Optizen 2120 UV plusمدل) MS/MS( اي
در آزمايشگاه بيولوژي سلولي دانشگاه مستقر 

شد  استفاده هالكه شناسايي برايتوشاي ايتاليا 
)Damerval et al., 1986( .  
  

  نتايج و بحث
 ارقام بين داريمعني تفاوت ،واريانس تجزيه

بجز فلورسانس  مطالعه شده صفات تمامي براي
 بعلاوه،. داد نشانكلروفيل و گلايسين بتائين 

 كليه براي خشكي تنش تحت ريدامعني تفاوت
 در. شد مشاهدهبجز گلايسين بتائين  صفات

هيچكدام از  براي تنش×ژنوتيپ برهمكنش ضمن،
علاوه بر آن، . بودن دارمعني صفات مطالعه شده

مقدار  صفات به مربوط تغييرات ضريب كمترين
 پتانسيل كل آب برگ و%) 12/4( آب نسبي برگ

 سطح ويژه برگ هب مربوط آن بيشترين و%) 09/7(
 به. بود%) 90/15( وزن خشك برگ و%) 89/16(

وزن خشك  و سطح ويژه برگ كه رسد مي نظر
 قرار محيط تأثير تحت صفات ساير از بيشتر برگ
  ).1  جدول( گيرندمي

 صفات جزء بوته خشك وزن و بوته ارتفاع
 تنش تأثير تحت كه باشندمي مورفولوژيكي

 سطوح بين مقدار آنها كاهش يافت و خشكي
 وجود دار معني اختلاف صفات اين لحاظ از تنش

همچنين بين ارقام از نظر اين . )1داشت (جدول 
-صفات در ميانگين سطوح تنش اختلاف معني

 بيشترين مطالعه اين داري مشاهده شد. در
، Hyola308 ارقام به مربوط بوته ارتفاع ميانگين

SW5001، Olga  وCracker آن و كمترين 
 همچنين. بودند Cometو  Sarigol رقم به مربوط
 تنش شرايط تحت SW5001 و Hyola308 ارقام
 Sarigol و بوته خشك وزن بيشترين داراي

  ).2جدول ( داشت را بوته خشك وزن كمترين
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  .تجزيه واريانس صفات مطالعه شده ارقام كلزا تحت تنش خشكي -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of studied traits for canola cultivars under drought stress. 

 Mean of Squares               ميانگين مربعات

درجه 
  آزادي

degree of 
freedom 

  منابع تغيير
Sources of 
variation 

هدايت 
اي  روزنه
  برگ

Stomata 
Conductivit

y 

  دماي برگ
Leaf 

Temprature 

سطح ويژه برگ 
Special Leaf 

Area  

وزن خشك 
  برگ

Leaf Dry 
Weight  

تعداد برگ 
  در بوته

Number of 
Leaf per 

Plant 

وزن 
خشك 

 Plantبوته 

Dry 
Weight  

ارتفاع 
بوته 
Plant 

Height 

0.011 0.116 **
1544.78 0.014 3.67 0.04 3.07 3 

  تكرار
Replication 

**
0.031 **

24.87 **
1278.01 **

3.76  **
21.36 **

7.34 
**

723.76 

  تنش 1
Stress 

**
0.043 **

12.98 **
1263.92 **

0.274 **
23.90 **

6.89 
**

52.45 

  رقم 9
Cultivar 

0.021 0.103 289.21  0.014 1.70 0.024 6.13  9 
  تنش× رقم 

Cultivar×Str
ess 

0.017 0.198 756.51 0.029 1.98 0.045 
10.93 

57 
  خطا

Error 

9.38 14.85 16.89 15.90 13.50 11.10 8.12   
ضريب 

  يرات (%)تغي
CV (%) 

  1ادامه جدول 

Continue Table 1  
  ميانگين مربعات

Mean of Squares
درجه آزادي
degree of 
freedom 

  منابع تغيير
Sources of 
variation گلايسين بتائين  

Glycine Betaine  
  پرولين
Proline  

قدار آب نسبيم
Relative Water 

Content   

پتانسيل اسمزي 
Osmotic 
Potential  

پتانسيل كل آب
  برگ 

Leaf Water 
Potential

فلورسانس 
  كلروفيل

Florescence 
of chlorophyll

شاخص 
 كلروفيل

Chlorophyll 
Index 

0.011 0.157*  7.09 0.010 0.007 0.025  8.56 3 
  تكرار

Replication 

0.064 
**

36.11
**

126.67 **
2.098 **

3.980  **
0.122 **

97.23 1 
  تنش

Stress 

0.068 
**

7.56 **
100.12 **

0.129  **
0.230  0.044 

**
28.87 9 

  رقم
Cultivar 

0.013 0.030 5.09 0.006 0.008 0.034 5.34 9 
  تنش× رقم 

Cultivar×Stress

0.049 0.065 9.89 0.009 0.008 0.045 7.97 57 
  خطا

Error 

12.09 12.56 4.12 8.45 7.09 9.13 8.52   
ضريب تغييرات 

(%)  
CV (%) 

 .باشددرصد مي1و5دار در سطح احتمال* بترتيب اختلاف معني*و *
* and ** are significant diferrence at the probability levels 5 and 1% respectively. 
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 etتحقيقات از حاصل هاييافته با نتايج اين

al., (2003)  Drecer از . داشت مطابقت كلزا در
 خشك وزن و بوتهدر تعداد برگ  طرف ديگر،

از جمله  دماي برگ برگ، سطح ويژه برگ و
 تنشتأثير  تحت صفاتي بودند كه در اين آزمايش

تعداد برگ در بوته و وزن . دگرفتن قرار خشكي
خشك برگ تحت تنش خشكي كاهش يافتند در 

سطح ويژه برگ و دماي برگ تحت حالي كه 
و مقدار اين  نشان دادندتنش خشكي افزايش 

برهمكنش رقم دار نبودن توجه به معنيصفات با 
ارزش اين سطوح تنش مقايسه شد و  در تنش، در

بترتيب  SW5001و  Sarigolدر ارقام صفات 
 سطح در افزايش بود. كمترين و بيشترين مقدار

 است ممكن خشكي تنش شرايط تحت برگ ويژه
 با مقايسه در برگ وزن دادن دست از ،از ناشي
 شده است كه هاراظ. باشد برگ سطح كاهش
 ممكن خشكي تنش در برگ ويژه سطح افزايش
افتد  اتفاق تنش شرايط با سازگاري جهت به است

)Araus et al., 1997( .وزن در كاهش همچنين 
 مواد كاهش از ناشي است ممكن برگ خشك
 ديواره ضخامت افزايش يا و ناپايدار خشك
). Lu & Neumann, 1999( باشد سلولي

Simane et al., (1993) كه كردند گزارش 
 عملكرد و برگ ويژه سطح بين ضعيفي همبستگي

 ,.Winter et alاز طرف ديگر،  .دارد وجود دانه

 شده آبياري شرايط بين داريمعني تفاوت (1988)
. كردند گزارش برگ دماي نظر از خشكي تنش و

 برگ دماي كه گياهاني كه اندداده نشان محققان

- مي نشان بالاتري سنتزفتو سرعت دارند، كمتري

 دماي كه گياهاني در كم فتوسنتزي سرعت. دهند
 افزايش از ناشي تواندمي دارند بالاتري برگ
  ).Jones, 1983( باشد تنفس

 و كلروفيل شاخص كلروفيل، فلورسانس
 فيزيولوژيكي صفات جمله از ايروزنه هدايت
 در. باشند مي گياه فتوسنتز با ارتباط در كه هستند

آب هدايت  كمبود تنش شرايط تحت حقيق،ت اين
 كلروفيل شاخص و كلروفيل فلورسانس اي،روزنه
ت ادادند، در حالي كه براي همه صف نشان كاهش

- بجز فلورسانس كلروفيل بين ارقام اختلاف معني

 Cracker و SW5001 دار بدست آمد. ارقام
 كلروفيل فلورسانس براي بالائي ميانگين داراي
 تنش شرايط تحت Sarigol رقم كهحالي در بودند،
جدول ( داد اختصاص خود به را پاييني ميانگين

 و SW5001 نيز كلروفيل شاخص براي). 2
Cracker ميانگين كه بودند، ارقامي جمله از 
 Sarigol ولي دادند، اختصاص خود به را بيشتري

جدول (بودند  تري پايين ميانگين داراي Comet و
 آب كمبود تنش رايطش تحتاز طرف ديگر، ). 2

 بسته از حاكي كه يافت كاهش ايروزنه هدايت
 به آب خروج از جلوگيري و هاروزنه شدن

 رقمبا اين حال . باشد مي بخارآب صورت
SW5001  در سطوح تنش بالاترين هدايت

اي را بخود اختصاص داد. در حالي كه روزنه
 Sarigolكمترين مقدار اين صفت مربوط به رقم 

 سطوح بين نيز صفت اين براي). 2 لجدو( بود
 ).1جدول ( شد مشاهده دار معني اختلاف تنش
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 به فتوسنتزي سيستم تحمل حساس شاخص
 باشدمي كلروفيل فلورسانس محيطي، هايتنش

)Maxwell & Johnson, 2000 .(Baker & 

Rosenquist, (2004) كه كردند گزارش 
 آب، كمبودتنش شرايط تحت كلروفيل فلورسانس

 فلورسانس تغيير الگوي. دهدمي نشان اهشك
 مشابه ،مطالعه اين در شده مشاهده كلروفيل
-مي محققين برخي توسط شده گزارش الگوي

از طرف  ).Zlatev & Yordanov, 2004( باشد
 كلروفيل ميزان كاهش مورد در گزارشاتيديگر، 
 Kuroda( دارد وجود خشكي تنش شرايط تحت

et al., 1990 .(كه است شده ارشگز همچنين 
 تنش تحت متحمل و حساس ارقام كلروفيل ميزان

 اين كاهش ميزان ولي يابدمي كاهش خشكي
 Sairam( است بيشتر حساس ارقام براي صفت

& Tyagi, 2004.(  
بر تنش تجزيه واريانس نشان داد كه اثر 

مقدار آب نسبي برگ، پتانسيل كل آب برگ و 
ارقام از نظر دار بود و بين معني پتانسيل اسمزي

داري وجود داشت همه صفات فوق اختلاف معني
براي اين  خشكي×رقم برهمكنشولي 

). مقدار 1(جدول  دار بودخصوصيات غير معني
كاهش  خشكيآب نسبي برگ با افزايش تنش 

) و تفاوت بين دو سطح تنش 2نشان داد (جدول 
معني دار بود. اگرچه بين ارقام كلزا از نظر اين 

داري وجود داشت ولي تلاف معنيخصوصيت اخ
بيشتر ارقام داراي مقدار آب نسبي برگ بالايي 

همراه با ارقام  SW5001). رقم 2بودند (جدول 

Cracker  وHyola308 م برتر از لحاظ اين ارقا
 Olgaو  Sarigol ،Herosند و ارقام ويژگي بود

 كمترين محتواي آب نسبي برگ را داشتند
تلف نشان داده اند ). گزارش هاي مخ2(جدول 

كه ژنوتيپ هاي مقاوم به تنش شوري و خشكي 
داراي مقدار آب نسبي برگ بيشتري نسبت به 

 Morant-Manceauهاي حساس هستند (ژنوتيپ

et al., 2004 .(آب پتانسيل كاهش ديگر طرف از 
 براي هاييمكانيسم برگ اسمزي پتانسيل و برگ
 آب مبودك تنش با شدن مواجه هنگام به گياه بقاي

). Chimenti et al., 2002( شوندمي محسوب
 فشار حفظ به منجر كه اسمزي پتانسيل كاهش
 و افزايش طريق از معمولاً گرددمي برگ تورمي
 گياهي هايسلول در محلول هاينمك تجمع

 با ).Hasegawa et al., 2000( گيردمي صورت
 داده نشان براسيكا جنس گونة چند روي مطالعه

 با مستقيم طور به گياه آب تانسيلپ كه شد
 و دارد ارتباط اسمزي پتانسيل و سلول تورژسانس
 تقسيم و توسعه با ارتباط در نيز تورژسانس

 ,Kumar & Singh( است اهميت داراي سلولي

1998.(  
پرولين و گلايسين بتائين بر اثر تنش مقدار 

). در بين ده رقم 2افزايش يافت (جدول  خشكي
داري غلظت پرولين تفاوت معنيكلزا از لحاظ 

وجود داشت ولي براي گلايسين بتائين تفاوت 
دار بود معنيبين سطوح تنش و ارقام غير

) نشان داد 2ها (جدول ). مقايسه ميانگين2(جدول
، SW5001كه افزايش پرولين در ارقام 
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Option500 ،Cracker  وHyola308  بيشتر از
 ، Sarigol ،Cometبقيه ارقام بود و اختلاف آنها با 

Amica  وEagle دار بود. در شرايطي كه معني
-ها در معرض دهيدراسيون آرام قرار ميسلول

ها تجمع هاي سازگاركننده در سلولگيرند محلول
يابند و در نتيجه محتواي آب سلولي با وجود مي

ها و شود. گونهكاهش پتانسيل آبي بافت حفظ مي
هايي كه در محلول ارقام مختلف با توجه به نوع

كنند با يكديگر فرق مي كنندخود انباشته مي
)Chaparzadeh etal., 2003هايي ) و اسمولايت

كنند كه نقش مهمي در تنظيم اسمزي ايفا مي
وابسته به نوع گونه گياهي هستند. پرولين و 

هاي سازگاري هستند كه گلايسين بتائين محلول
شوند و تجمع در پاسخ به تنش اسمزي انباشته مي

العمل مهم سازشي است ها يك عكساين محلول
)Allen et al., 1985هاي مختلف نشان ). گزارش

دهد كه ميزان پرولين يكي از مهمترين مي
هاي گياهي معيارهاي تحمل تنش در اغلب گونه

است و گزارش كرد كه ميزان پرولين در ارقام 
تا يك سوم غلظت  دوم ي يكخشكحساس به 

 ,.Allen et al(سمولايت در ارقام مقاوم بود اين ا

در رابطه با گلايسين بتائين كه در بين  ).1985
-داري نشان نداد، به نظر ميارقام اختلاف معني

خلاف پرولين، توليد اين ماده و رسد كه بر
يك پاسخ  خشكيافزايش آن تحت تنش 

غيراختصاصي است. عدم دخالت گلايسين بتائين 
ثر مثبت بر ميزان رشد گياه در تحمل تنش و ا

 ،Brassicaهاي تحت تنش شوري در گونه
Triticum ،Agropyron  وElymus )Allen et 

al., 1985 .گزارش شده است (  
بنابر نتايج بدست آمـده از مقايسـه ميـانگين    

تـرين و رقـم   متحمـل  SW5001در مجموع رقـم  
Sarigol ترين ارقام شناخته شدند كه براي حساس
كميلي تجزيه پروتئوم روي ايـن دو رقـم   مطالعه ت
كه نتايج آن در ادامه مقالـه آورده شـده    انجام شد

  .است
 25هاي شناسايي شده تعـداد  از مجموع لكه

آميـزي شـده و   هاي رنگلكه پروتئيني بر روي ژل
از بـين  . آنها انتخـاب شـدند   IFتوجه به مقدار با 

 لكـه پروتئينـي بـين دو    15 هاي پروتئيني،اين لكه
رقم مشـترك بودنـد و شـش لكـه فقـط در رقـم       

SW5001 و چهار لكه هم تنهـا   ندتغيير بيان داشت
دار تحت تنش تغييـر بيـان معنـي    Sarigolدر رقم 

-لكه پروتئيني پاسـخ  25نشان دادند و در مجموع 

دهنده به تنش خشكي در هـر دو رقـم شناسـايي    
  شد.

مربـوط بـه    الكتروفورز دوبعـدي تصوير ژل 
تحت شرايط شاهد  Sarigolو  SW5001دو رقم 
بـر  نشان داده شده است.  2و  1در شكل  و تنش 

تـوان اظهـار داشـت كـه در رقـم      اساس نتايج مي
هـاي داراي افـزايش   متحمل كلزا تعـداد پـروتئين  

نسـبت بـه رقـم    خشـكي  در شـرايط تـنش    ،بيان
  ).4و  3حساس بيشتر بود (جدول 

  



 1396، خليلي و نقوي

۶٩ 
Journal of Agricultural Biotechnology; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 
 

  تنش خشكي و ارقام كلزا. حوسط شده كلزا برايصفات مطالعه ميانگين مقايسه  -2جدول 
Table 2- Comparison of mean of studied traits for drought stress levels and canola 
cultivars. 

برگ  اي روزنه هدايت
  ثانيه) بر مترسانتي(

Stomata 
Conductivity (cm2/s)

دماي برگ (درجه 
  سانتي گراد)

Leaf Temprature 
(0C) 

ويژه برگ  سطح
(سانتي متر مربع 

  بر گرم)
Special Leaf 
Area (cm2/g) 

وزن خشك
برگ (گرم در 

  بوته)
Leaf Dry 
Weight 

(g/plant)

تعداد برگ در 
  بوته

Number of 
Leaf per Plant

وزن خشك 
  بوته (گرم)
Plant Dry 
Weight (g) 

ارتفاع بوته 
 (سانتي متر)

Plant Height 
(cm) 

خشكيسطوح   
Drought levels 

0.83a22.95a 135.90a 1.63a 17.22a 10.08a 74.45a شاهد Control 

0.48b 26.99b 162.31b 1.39b 12.98b 7.56b 61.09b 

تنش خشكي 
(PEG20%) 

Drought stress 

 Cultivar رقم          

0.68a 24.60a 145.34a 1.59ab 15.76b 8.89b 74.09a Cracker 

0.49b 26.21c 168.03c 1.38c 12.92d 7.12d 61.31b Sarigol 

0.50b 25.39b 149.98ab1.45b 12.95d 7.89c 67.41ab Heros 

0.60ab 24.99ab 152.04b 1.57ab 14.76c 9.33ab 74.93a Olga 

0.61ab 25.76b 149.89ab1.42c 12.93d 7.85c 67.07ab Option500 

0.58ab 24.63b 162.50c1.42c 12.92d 7.36c 64.56b Comet 

0.71a 24.58a 142.39a1.65a 16.89a 10.03a 75.40a SW5001 

0.61ab 25.59b 155.27b 1.54b 14.72c 9.01ab 68.90ab Amica 

0.61ab 24.90a 143.62a 1.61a 16.88a 9.98a 76.09a Hyola308 

0.63ab 25.99c 156.71b 1.51b 15.43b 8.93b 70.12ab Eagle 

 
هاي پاسخ دهنده بيشتر بودن تعداد پروتئين

و همچنين افزايش بيان  SW5001به تنش در رقم 
دار در اين رقـم نسـبت بـه    هاي معنياكثر پروتئين

رقم حساس بيـانگر ايـن اسـت كـه ايـن رقـم بـا        
دخالت دادن پروتئين هاي مختلف و بيشـتر بيـان   

العمل بهتري عكس ،كردن آنها تحت تنش خشكي
قم حسـاس جهـت حفـظ رشـد خـود      نسبت به ر

داشته است. در مطالعه پروتئـوم ارقـام حسـاس و    
متحمل برنج نسبت به تنش خشـكي، زيـاد بـودن    

هـاي داراي افـزايش بيـان در رقـم     تعداد پروتئين
و اين نتـايج مشـابه    شده استمتحمل را گزارش 

 باشـد روي دو رقم كلـزا مـي   نتايج مطالعه حاضر
)Hosseini  Salekdeh et al. 2002(  .  

دهنـده بـه تـنش    هاي پاسـخ از بين پروتئين
آميـزي  هـاي رنـگ  خشكي آنهايي كه بـر روي ژل 

شده با آبي كوماسي قابل مشاهده بودند، جدا شده 
جرمـي   سنجيطيفو براي شناسايي با استفاده از 

تـنش   دهنـده بـه  پاسخپروتئين  25استفاده شدند. 
 MALDI TOF/TOFخشكي با استفاده از روش 

MS 4و  3(جدول  ندمورد شناسايي قرار گرفت  .(  
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              2ادامه جدول 

Continue Table 2  

گلايسين 
 بتائين

(µmol/g fw) 
Glycine 
Betaine  

  µmol/g)پرولين

fw) 
Proline  

قدار آب م
  نسبي (%)
Relative 
Water 

Content 
(%) 

پتانسيل
اسمزي 

  (مگاپاسكال)
Osmotic 
Potential 
(MPa)

تانسيل كل پ
آب برگ 

  (مگاپاسكال)
Leaf Water 
Potential 

فلورسانس 
  كلروفيل

Florescence 
of 

chlorophyll 

شاخص 
 كلروفيل

Chlorophyll 
Index 

خشكيسطوح   
Drought levels 

3.87a 5.95b 79.03a -0.98b -1.13a 0.8207a 40.78a  شاهد Control 

4.56a 11.08a 69.45b -1.43a -1.78b 0.7980b 38.12b 

تنش خشكي 
(PEG20%) 

Drought stress 

 Cultivar رقم          

4.35a 10.09a 76.09a -1.41a -1.32a 0.8134a 40.64a Cracker 

4.03a 6.43c 70.43b -1.17b -1.73d 0.7984a 38.15b Sarigol 

4.07a 9.09ab 71.94b -1.29ab -1.45b 0.8009a 39.56ab Heros 

4.17a 8.78ab 72.03b -1.27ab -1.65c 0.7990a 39.43ab Olga 

4.23a 9.93a 73.96ab -1.29ab -1.61c 0.8028a 39.87ab Option500 

4.35a 7.54b 74.38ab -1.31ab -1.71d 0.7981a 38.41b Comet 

4.48a 10.23a 77.90a -1.40a -1.22a 0.8154a 40.76a SW5001 

4.09a 7.90b 74.18ab -1.28ab -1.47b 0.7996a 39.42ab Amica 

4.44a 10.11a 75.99a -1.40a -1.28a 0.8163a 40.58a Hyola308 

4.25a 7.98b 73.89ab -1.28ab -1.49b 0.8062a 39.62ab Eagle 

  .دار ندارنددرصد اختلاف معني5هاي با حروف مشابه از نظر آماري در سطح احتمالميانگين
Means with the same letters are statistically not significant at the 5% level. 

  
مت در شرايط شاهد (سمت راست) و در شرايط تنش خشكي (س SW5001الگوي الكتروفورز دوبعدي رقم  -1شكل 

مشترك با حروف انگليسي هاي غيرتنش خشكي با شماره و لكهدهنده به هاي پروتئيني مشترك پاسخچپ) كه در آن لكه
  مشخص شده است.

 Figure 1- 2D electrophoresis pattern of SW5001 cultivar in control (right) and drought stress (left) where 

responsive common protein spots to drought stress with Sarigol cultivar by numbers and non-common 
protein spots with English letters are marked. 
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در شرايط شاهد (سمت راست) و در شرايط تنش  Sarigolالگوي الكتروفورز دوبعدي رقم  -2شكل 

-نده به تنش خشكي با شماره و لكهدههاي پروتئيني مشترك پاسخخشكي (سمت چپ) كه در آن لكه

  هاي غيرمشترك با حروف انگليسي مشخص شده است.
Figure 2- 2D electrophoresis pattern of Sarigol cultivar in control (right) and drought 

stress (left) where responsive common protein spots to drought stress with SW5001 
cultivar by numbers and non-common protein spots with English letters are marked. 

  
، شناسايي MALDI TOFدر روش 

ها بروش انگشت نگاري جرم پپتيد پروتئين
)1PMFگيرد () صورت ميTwyman, 2004.( 

هاي شناسايي شده در ژل در جايگاه پروتئين
مجموع پس از  در اند.نشان داده شده 2 و 1شكل 

- هاي پروتئيني داراي تغيير بيان معنيشناسايي لكه

پروتئين  11 دار با استفاده از طيف سنجي جرمي،
كه در دو گروه  شناسايي شددخيل در فتوسنتز 

و  3مشترك قرار گرفتند (جدول مشترك و غير
لكه پروتئيني بطور مشترك  15 ،علاوه بر آن ).4

بين دو رقم متحمل و حساس شناسايي شد كه 
تنش خشكي تغيير بيان نشان دادند (جدول  تحت

                                                            
1 Peptide mass fingerprinting 

ها در داخل ). بر طبق عملكرد اين پروتئين3
ها انجام شد و بيشترين گروهبندي پروتئين ،سلول

هاي مشترك بترتيب مربوط به درصد پروتئين
پروتئين)، چرخه  ششواكنش نوري فتوسنتز (

دو ( زداهاي سمپروتئين)، چهار پروتئينكالوين (
سنتز يا تجزيه پروتئين، انتقال پروتون و  )،پروتئين

پروتئين شوك گرمايي هر كدام يك پروتئين 
شش لكه  ،). علاوه بر آن3جدول بودند (

پروتئيني تنها در رقم متحمل تظاهر داشتند كه 
بيشتر مربوط به چرخه كالوين و واكنش نوري 
فتوسنتز بودند كه با توجه به افزايش آنها در 

تحت تنش  ،استفاده از نورجهت تقويت جذب و 
. در حالي كه چهار لكه پروتئيني فعاليت داشتند
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تنها در رقم حساس ديده شدند كه بيشتر مرتبط با 
چرخه كالوين بودند كه با توجه به كاهش بيان 
آنها نشاندهنده كاهش روند توليد قند تحت تنش 

 در ،علاوه بر آن). 4در رقم حساس است (جدول 
 شرايط در هاپروتئين بيان گويال اساس بر مجموع
 گروه پنج توانمي ،خشكي تنش همچنين و نرمال

 -الف: كرد مشاهده هاپروتئين براي را) حالت(
 متحمل و حساس رقم دو هر در كه هاييپروتئين
در رقم آن و مقدار كاهش بيان  داشتند بيان كاهش

 -ب ).1 شماره پروتئين مانند(حساس بيشتر بود 

 رقم در و افزايش متحمل رقم در كه هاييپروتئين
 شماره پروتئين مانند( داشتند بيان كاهش حساس

 و حساس رقم دو هر در كه هاييپروتئين -ج). 2
و مقدار افزايش بيان  داشتند بيان افزايش متحمل

 پروتئين مانند( در رقم متحمل بيشتر بودآن 
 رقم در فقط كه هاييپروتئين -د ).6 شماره
 و )C كد با پروتئين مانند( داشتند تظاهر متحمل

 تظاهر حساس رقم در فقط كه هاييپروتئين - ه
).3(شكل  )J كد با پروتئين مانند( داشتند

  
  

   

 
 A. در اين اشكال قسمت Jو  Cهاي لكهو  6، 2، 1هاي پروتئيني شماره نحوه تغيير بيان لكه  -3شكل 

بترتيب مربوط  Dو  Cو قسمت  SW5001در رقم  خشكيو تنش بترتيب مربوط به شرايط شاهد  Bو 
  باشد.مي Sarigolدر رقم  خشكيبه شرايط شاهد و تنش 

Figure 3- How to change the expression of protein spots 1, 2, 6 and C and J.  In this 
figures A and B are related to control and stress conditions in SW5001 and C and D are 
related to control and stress condition in Sarigol respectively. 
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در هر دو رقم بيشترين تعداد بطور كلي 
مربوط به  ،دهنده به تنشهاي پاسخپروتئين

واكنش نوري فتوسنتز و چرخه كالوين بود. 
-بعبارت ديگر، در مجموع بيشترين تعداد پروتئين

هاي دخيل در متابوليسم روتئينها مربوط به پ
 ،كربوهيدرات بودند. در اين گروه عملكردي

بسياري از فرآيندهاي بيولوژيكي و مسيرهاي 
متابوليكي از قبيل واكنش نوري فتوسنتز، چرخه 
كالوين، بيوسنتز قندها، گليكوليز و سيستم 

وجود غيره شاتلينگ مالات/اگزالواستات و 
ها كت بالاي پروتئينداشتند. در نتيجه ميزان مشار

در اين گروه نشاندهنده اهميت بالاي اين دسته از 
ها در رشد و نمو گياه و مقابله با تنش پروتئين

خشكي است. اين نتايج مشابه نتايج بدست آمده 
 ,.Proubleva et alدر مطالعه پروتئوم ذرت (

گندم  ،)Nozu et al., 2006برنج ( ،)2001
)Naghavi et al., 2014 (و ) كلزاNaghavi et 

al., 2010 (باشد. در مجموع، در دو رقم مي
SW5001  وSarigol هاي بيشترين پروتئين
گروه واكنش نوري فتوسنتز مربوط به  مشترك در

هاي پروتئيني (شامل لكه OECهاي پروتئين
در  Bو  C، لكه پروتئيني 11و  5، 2مشترك 

SW5001  و همچنين لكه پروتئينيH  در
Sarigolهاي ) بودند. پروتئينOEC  در پايداري

 ,.Ifuku et al(نقش دارند   PSIIكمپلكس 

ها باعث زيان و اختلال در اين پروتئين )2008
 & Takahashi(شود مي IIنوري به فتوسيستم 

Murata, 2008(با توجه به كاهش بيان  ،. بنابراين
، باعث Sarigolها در رقم حساس اين پروتئين
شده و در نهايت  IIاليت فتوسيستم اختلال در فع

يابد. در حالي كه كارايي واكنش نوري كاهش مي
ها افزايش اين پروتئين SW5001در رقم متحمل 

 HCF136بيان داشتند. از طرف ديگر، پروتئين 
) كه يك پروتئين اساسي براي 9(لكه مشترك 

 IIتعمير، ساخت و پايداري كمپلكس فتوسيستم 
و در تجزيه  )Plucken et al., 2002(باشد مي

پروتئوم گندم تحت تنش خشكي كاهش بيان آن 
، در اين )Ford et al., 2011(گزارش شده است 

 Sarigolنسبت به رقم  SW5001آزمايش در رقم 
   كاهش بيان كمتري نشان داد.

در طي فتوسنتز، انرژي نوري توسط 
هاي فتوسنتزي در كلروپلاست جذب شده رنگيزه

ستگاه فتوسنتزي به انرژي شيميايي و از طريق د
شود و اين انرژي شيميايي در تثبيت تبديل مي

-اكسيدكربن طي چرخه كالوين استفاده ميدي

-گردد. تحت شرايط تنش كمبود آب، غلظت دي

ها ها در اثر بسته شدن روزنهاكسيدكربن در برگ
در  )Kieselbach et al., 2000(يابد كاهش مي

هاي دخيل در فعاليت آنزيم نتيجه منجر به كاهش
. )Chaves et al., 2002(شود چرخه كالوين مي

انرژي  ،در گياهان مواجه شده با تنش كمبود آب
هاي فتوسنتزي نوري جذب شده از طريق رنگيزه

بيشتر از نسبت مصرف آن در چرخه كالوين است 
كه علت آن كاهش فعاليت چرخه كالوين و 
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در اين چرخه هاي دخيل كاهش فعاليت آنزيم
باشد. در نتيجه به دستگاه فتوسنتزي مخصوصاً مي

مركز واكنش  D2و  D1اي هاي هستهپروتئين
 شودزيان نوري وارد مي )II )PSII  فتوسيستم

)Aro et al., 1993( گياهان براي جلوگيري از .
زيان نوري به دستگاه فتوسنتزي، چندين مكانيسم 

ور (كه هاي جذب كننده نشامل تعديل آنتن
شوند) ناميده مي LHCها ها در اين آنتنپروتئين

) و كاهش اندازه 1(لكه پروتئيني مشترك شماره 
دهند ها براي كاهش جذب نور را انجام ميآنتن

)Ebarhard et al., 2008( ،از طرف ديگر . 

TL29 كه يك 10(لكه پروتئيني مشترك شماره (
 غشاءكيلودالتوني است و در  29پروتئين 

 ,.Kieselbach et al(يلاكوئيد قرار گرفته است ت

ي بالايي كه با ژ، بر اساس همولو)2000
نيز  APX4) دارد APXاسكوربات پراكسيداز (

شود و قبلاً تصور بر اين بود كه در گفته مي
هاي فعال اكسيژن ها عليه گونهحفاظت سلول

. اخيراً بر )Punchuk et al., 2005(نقش دارد 
ت گزارش شده است كه اين اساس آزمايشا

و بازدارندگي  IIها در ارتباط با فتوسيستم پروتئين
 زيان نوري به اين فتوسيستم نقش دارند

)Granlund et al., 2009(.  
و  SW5001از طرف ديگر، در دو رقم 

Sarigol ها درگروه چرخه بيشترين پروتئين
كالوين زيرواحد بزرگ روبيسكو  بودند. روبيسكو 

اكسيدكربن در كليدي براي تثبيت دي يك آنزيم
فتوسنتز است كه از چندين زير واحد بزرگ 

و  3هاي پروتئيني مشترك كاتاليز كننده (شامل لكه

) و SW5001در  Dو همچنين لكه پروتئيني  13
چند زير واحد كوچك تنظيم كننده  (شامل لكه 

) تشكيل شده است SW5001در  Aپروتئيني 
)Santos et al., 2004(ف . در تجزيه پروتئوم غلا

گزارش شده  ،برگ برنج در طي تنش كمبود آب
است كه زير واحد بزرگ و كوچك روبيسكو 

. )Ali & Komatsu, 2006( كاهش يافته است
همچنين كاهش بيان زيرواحد كوچك روبيسكو 

هاي حساس گندم در طي تنش خشكي در لاين
گزارش شده است كه نشاندهنده نقش آن در 

 باشده تنش خشكي در گندم ميتحمل ب
)Demirevska et al., 2009( ،از طرف ديگر .

هاي مرتبط با گزارش شده است كه پروتئين
فتوسنتز مانند پروتئين اتصال يافته به روبيسكو، 

و  6روبيسكو اكتيواز (شامل لكه پروتئيني مشترك 
) در رقم Sarigolدر  Jهمچنين لكه پروتئيني 
شان دادند، در حالي كه حساس جو كاهش بيان ن

ها در رقم متحمل جو تغيير بيان اين پروتئين
 & Kaiser(نداشته و يا افزايش بيان نشان دادند 

Kappen, 1997( از طرف ديگر، مرحله سوم .
هاي آنزيمي چرخه كالوين توسط يكسري واكنش

 RuBPشود كه تريوز فسفات را به شناخته مي
 ,Macdonald & Buchanan(كند تبديل مي

هاي واسطه يا ميانجي در . برخي از آنزيم)1997
-sedoheptulose-1,7شامل  مرحلهاين 

biphosphate   وfructose 1,6-biphosphate 

aldolase  لكه پروتئيني 4(لكه مشترك شماره ،E 
در  Gو همچنين لكه پروتئيني  SW5001در 

Sarigolباشند. اين دو آنزيم با همديگر ) مي
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كنند كه در نهايت نتيجه آن كاتاليز مي واكنشي را
باشد. سپس مي ribulose-5-phosphateتشكيل 

ribulose-5-phosphate  فسفريله شده وRuBP 
را تشكيل دهد كه اين فسفريله شدن توسط 

شود كه در مطالعه فسفوريبولوكيناز انجام مي
هاي حاضر شناسايي شد. بعضي از تريوزفسفات

الوين براي بيوسنتز قند و توليد شده در چرخه ك
. )Tamoi et al., 2005(شوند نشاسته استفاده مي

هاي با توجه به كاهش بيان پروتئين ،در مجموع
در مسير متابوليكي چرخه  Sarigolذكر شده، رقم 

 بيندحت تنش خشكي آسيب بيشتري ميكالوين ت
تفاوت در الگوي پاسخ پروتئيني ارقام متحمل و  و

د كه اين ارقام از لحاظ ارزش حساس باعث ميشو
متفاوت نيز تحت تنش خشكي  ساير صفات

  باشند.
  
  گيري كلينتيجه

 SW5001 رقم آمده بدست نتايج طبق بر
صفات  لحاظ از مطالعه شده ارقام ساير به نسبت

 آبي مورفولوژيك، فيزيولوژيك، فتوسنتزي، روابط
 در خشكي تنش تحت آلي هايمحلول تجمع و

 از Sarigol رقم و داشت قرار يمطلوبتر وضعيت
نسبت به ساير  را نامطلوبتري جايگاه نظر اين

بنابراين اين دو رقم بعنوان . داد ارقام نشان
ترين ارقام، براي تجزيه ترين و حساسمتحمل

پروتئوم استفاده شدند. با تجزيه پروتئوم ارقام 
دار لكه پروتئيني معني 25تعداد متحمل و حساس 

ي تشخيص خشكاهد و تيمار تنش بين گياهان ش
لكه پروتئيني بين  15داده شدند كه از اين تعداد 

دو رقم مشترك بودند و تعداد شش و چهار لكه 
پروتئيني بترتيب منحصر به رقم متحمل و حساس 

 هايپروتئين دادن دخالت با SW5001 رقمبودند. 
 تنش ها تحتبرخي ژن بيشتر بيان با و بيشتر

 حساس رقم به نسبت بهتري العملعكس خشكي
Sarigol است داشته خود رشد حفظ جهت .
 تحت متحمل رقم اختصاصي، پاسخ در همچنين

 در دخيل هايپروتئين مسير در بيشتر تنش
 رقم و داشته فعاليت فتوسنتز نوري واكنش
 كالوين چرخه مسير بيشتري در با آسيب حساس
 بر اساس نتايج بدست آمده، ارقام .شودمي مواجه

متحمل و حساس با داشتن تغيير بيان پروتئيني 
ها در ساختار سلولي و متفاوت و اثر اين پروتئين

صفات كلزا بنحوي متفاوت به مقابله با تنش 
  پردازند.خشكي مي

  
  سپاسگزاري

ــندگان ــاري از نويسـ ــر همكـ ــارا دكتـ  سـ
 دانشـگاه  پروتئوميـك  بخش متخصص لينالدوچي

  .كنندمي قدرداني و تشكر ايتاليا توشاي
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  SW5001دار در رقمهاي معنيلكه پروتئيني مشترك شناخته شده از كل لكه 15مشخصات  -3جدول 
  .تحت تنش خشكي Sarigolو  

Table 3- Characteristics of 15 common protein known spots of the significant spots in 
the SW5001 and Sarigol under drought stress. 

 رقم در بيان درون
 حساس

Expression in 
Sarigol 

 

 رقم در بيان روند
 متحمل

Expression in 
SW5001  

Accession 
number  

 نام پروتئين
name of protein 

 

  تئوري
Theoretical 

 تجربي

Experimentalشماره لكه
Spot 

number 

گروه عملكردي پروتئين
Functional group of 

protein pI  MW  pI  MW 

  كاهش بيشتر
Further decrease

  كاهش كمتر
Decreased less 

gi|544700 
light-harvesting 

complex I, partial 
(chloroplast) 

8.69 24.44 5.5362 1 
  واكنش نوري فتوسنتز

photoreaction of 
photosynthesis 

  كاهش
Down-regulated

  افزايش
Up-regulated 

gi|4743526
88 

Photosystem II 
oxygen-evolving 
complex protein 2 

9.71 14  6.10 61  2  
  واكنش نوري فتوسنتز

photoreaction of 
photosynthesis  

  كاهش
Down-regulated

  افزايش
Up-regulated 

gi|6137860
9 

Ribulose-1,5-
bisphosphate 

carboxylase/oxygena
se Large subunit 

6.2 53.4 5.72 53.1 3 
 چرخه كالوين

Calvin cycle   

  كاهش
Down-regulated

  افزايش
Up-regulated 

gi|4738483
56 

Fructose-
bisphosphate 

aldolase, 
chloroplastic 

5.94  42.21  5.44 45.5  4 
 چرخه كالوين

Calvin cycle  

  كاهش
Down-regulated

  افزايش
Up-regulated 

gi|131394 
Oxygen-evolving 

enhancer protein 2, 
chloroplastic 

8.84 27.42 6.1043.9 5 
  واكنش نوري فتوسنتز

photoreaction of 
photosynthesis  

  افزايش كمتر
Increased less 

   افزايش بيشتر
Further increase  

gi|167096 
ribulose 1,5-
bisphosphate 

carboxylase activase 
isoform

8.62 47.34 5.3042.1  6 
 چرخه كالوين

Calvin cycle  

  كاهش
Down-regulated

  افزايش
Up-regulated 

gi|1110737
19 Triticain gamma 6.5 39.9 6.2540.5 7 

  سنتز يا تجزيه پروتئين
Synthesis/Degradation 

of protein 
  كاهش

Down-regulated

 افزايش
Up-regulated

gi|1401757
9 

ATP synthase CF1 
beta subunit 5.06 53.88 6.0240.2 8 

  تون انتقال پرو
Proton transport  

  كاهش بيشتر
Further decrease

  كاهش كمتر
Decreased less 

gi|3571170
71 

photosystem II 
stability/assembly 
factor HCF136, 

chloroplastic-like

5.4 37.01 4.6539 9 
  واكنش نوري فتوسنتز

photoreaction of 
photosynthesis  

  كاهش
Down-regulated

  افزايش
Up-regulated 

gi|1956560
49 

Thylakoid lumenal 
29.8 kDa   7.7 28.6 5.8038.8 10 

  واكنش نوري فتوسنتز
photoreaction of 
photosynthesis  

  كاهش
Down-regulated

  افزايش
Up-regulated 

gi|131394 
Oxygen-evolving 

enhancer protein 2, 
(OEE2) 

chloroplastic 

8.84 27.42 5.5035.6 11 
  واكنش نوري فتوسنتز

photoreaction of 
photosynthesis  

  كاهش
Down-regulated

 افزايش
Up-regulated

gi|2499477
2-Cys peroxiredoxin 
BAS1, chloroplastic 5.4 23.39 5.3133.5 12 

   زداسم
Remove of antioxidant

  افزايش كمتر
Increased less 

   افزايش بيشتر
Further increase  

gi|1561432
05 

Ribulose-1,5-
bisphosphate 

carboxylase/oxygena
se large subunit 

 چرخه كالوين  13  27.5 5.34  17.7 5.43

Calvin cycle  
  كاهش

Down-regulated

 افزايش
Up-regulated

gi|1572627
Cu/Zn superoxide 

dismutase 5.3 20.35 5.8025.2 14 
  زداسم

Remove of antioxidant

  كاهش
Down-regulated

 افزايش
Up-regulated

gi|2542116
11 

70kDa heat shock 
protein  

 پروتئين شوك گرمايي  15  5.5525 73.72 4.9

Heat shock protein   
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و چهار لكه پروتئيني غير  SW5001مشخصات شش لكه پروتئيني غير مشترك در رقم  -4جدول 
  .تحت تنش خشكي Sarigolمشترك در رقم 

Table 4- Characteristics of six non-common spots in SW5001 cultivar and four non-
common spots in Sarigol under drought stress. 

 بيان روند
 رقم در

 حساس

Expressio
n in 

Sarigol 
 

 در بيان روند
 متحمل رقم

Expression in 
SW5001  

Accession 
number  

 نام پروتئين
name of protein 

 

  تئوري
Theoretic

al 

 تجربي

Experiment
al شماره لكه 

Spot 
number 

گروه عملكردي 
 پروتئين

Functional group of 
protein pI  M

W  pI  MW 

  افزايش -
Up-regulated  

gi|4038719 
ribulose-1,5-
bisphosphate 

carboxylase/oxygenase 
small subunit

8.8
3 

18.
80 

6.1
0  55.6 A 

  نش نوري فتوسنتزواك
photoreaction of 
photosynthesis 

  افزايش -
Up-regulated 

gi|131394 
Oxygen-evolving 

enhancer protein 2, 
chloroplastic 

8.8
4 

27.
42 

6.0
3 43.5 B 

  واكنش نوري فتوسنتز
photoreaction of 
photosynthesis  

  افزايش -
Up-regulated 

gi|131394 
Oxygen-evolving 

enhancer protein 2, 
(OEE2) chloroplastic 

8.8
4 

27.
42 

5.7
5 40.0 C 

 چرخه كالوين

Calvin cycle   

  افزايش -
Up-regulated  

gi|5200164
1 

Ribulose-1,5-
bisphosphate 

carboxylase-large 
subunit 

6.0
9 

52.
5  

5.9
0  35.8  D  چرخه كالوين 

Calvin cycle  

  افزايش -
Up-regulated 

gi|4738483
56 

Fructose-bisphosphate 
aldolase, chloroplastic 

5.9
4  

42.
21  

5.3
0  27.2  E 

  واكنش نوري فتوسنتز
photoreaction of 
photosynthesis  

  افزايش -
Up-regulated 

gi|2542116
11 

70kDa heat shock 
protein  

4.9 73.
72 

6.1
5 24.5  F  چرخه كالوين 

Calvin cycle  
  كاهش
Down-

regulated 
- gi|2230186

43  
chloroplast fructose-
bisphosphate aldolase 5.9 42.

21 
5.9
3 53.7 G 

  سنتز يا تجزيه پروتئين
Synthesis/Degradati

on of protein 
  كاهش
Down-

regulated 
- gi|131394 

Oxygen-evolving 
enhancer protein 2, 

chloroplastic 
8.8
4 

27.
42 

6.4
0 44.5 H 

  انتقال پروتون 
Proton transport  

  كاهش
Down-

regulated 
- gi|2181925

73 
50S ribosomal protein 

L10 
10.
1 

24.
4 

6.1
2 39.0 I 

  واكنش نوري فتوسنتز
photoreaction of 
photosynthesis  

  كاهش
Down-

regulated 
- gi|167096 

ribulose 1,5-
bisphosphate 

carboxylase activase 
isoform

8.6
2 

47.
34 

5.4
5 35.8  J 

  واكنش نوري فتوسنتز
photoreaction of 
photosynthesis  
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Abstract 

In this research, considering the importance of drought and canola, an experiment was 
done as factorial in a Randomized Complete Block Design using ten spring canola cultivars 
with hydroponic method in seedling stage and with induced of drought stress by PEG6000. 
Two weeks after of the stress induction and at the end of the rossete stage, samples were 
taken. The results showed that the value of morphological and physiological traits was 
declined under drought stress. Also the studied cultivars were varied in response to drought 
stress and in general, the most tolerant and sensitive cultivars for studied traits were SW5001 
and Sarigol cultivars, respectively that to graduate studies on these two cultivars proteome 
analysis was performed. To study the pattern of protein, extraction of protein from leaf tissue 
was performed and the first dimension electrophoresis using IPG strips and second dimension 
electrophoresis was performed by SDS-PAGE technique and after the gels staining with 
commassie blue, gels imaging with scanner and protein analysis with PDQuest software was 
done. Finally a total of 25 protein spots between control plants and under drought stress for 
both cultivars were detected that of these, 15 protein spots were common between two 
cultivars and six unique protein spots for tolerant cultivar and four unique protein spots for 
susceptible cultivar. After detection these proteins with mass spectrometry, overall, the most 
common protein groups between two cultivars were involved proteins in photo-reaction of 
photosynthesis, Calvin cycle and detoxifying enzymes. In total, the most important cause of 
the sensitivity and tolerance of canola cultivars different expression and unique expression of 
proteins into cultivars and finally effects of them on other were obtained. 
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