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 "علوم زراعي ایران نشریه"

 0011 تابستان، 2، شماره سومجلد بیست و 
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  (.Zea mays L)آمیخته متحمل و حساس ذرت های خویشاثر تنش شوری بر پروفایل پروتئیني لاین
Effect of salinity stress on protein profile of susceptible and tolerant maize  

(Zea mays L.) inbred lines  
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 چکیده
آمیخته  متحلهل و حسها     های خویشاثر تنش شوری بر پروفایل پروتئینی لاین. 0011نژاد. و س. محرم ، ن. خلیلي کورانيراد یاریعل .ش ي،دوران، ع.، ا. حقبنده

 .051-072(: 2) 22(. نشریه علوم زراعي ایران. .Zea mays L) ذرت
 

 211ذرت در تیمارهاای تانش شاوری     MO17و  B73های منظور بررسي تغییرات الگوی پروتئوم در برگ لایناین پژوهش به

آبکشات   ي در شارای  کامال تااادف   یهاا ل در قالا  رارب بلاو    یا صاورت فاکتور بهمولار نمک کلرید سدیم و بدون تنش میلي

در دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز انجام شد. نتایج نشان داد که عملکرد زیساتي در هار دو لایان در     0231)هیدروپونیک( در سال 

لکاه پروتئیناي تکرارپا یر در     71شرای  تنش شوری نسبت به شاهد بدون تنش کاهش یافت. الکتروفورز دوبعدی منجر به شناساایي  

لکه در اثر تنش شاوری تغییار فراواناي داشاتند.      MO17  ،21پ یر در لاینلکه تکرار 022لکه و از  21ها آنشد که از بین  B73لاین 

هاای  های کاندید جزء پاروتئین الکتریک و وزن مولکولي نشان داد که پروتئینها با استفاده از دو شاخص نقطه ایزوشناسایي پروتئین

هاای دخیال در سااختار و    رساني و کاناالي، حفاتات و دفااع سالولي و پاروتئین     پیام دخیل در مسیرهای متابولیسم و تولید انرژی،

و B73 هاای پروتئیناي تغییار بیاان یافتاه در لایان       های دیگر بودند. در شرای  تنش شوری بیشترین تعاداد لکاه  گیری پروتئینجای

MO17 گیاری  های دخیل در ساختار و جاای انالي و پروتئینرساني و کهای پیامهای متابولیسم و انرژی، پروتئینمربوط به پروتئین

ترتی  کااهش  رسان، در اثر تنش شوری، بههای کانالي و پیام، تمام پروتئینMO17و  B73در هر دو لاین های دیگر بودند.پروتئین

 Calmodulin-binding transcriptionهای دارای تغییار فراواناي باالا، پاروتئین    ترین پروتئیناز مهم .و افزایش فراواني داشتند

activator 4 های محیطاي دارد. ایان   کننده رونویسي کالمودولین است و نقش مهمي در رشد گیاه و پاسخ به محر بود که فعال

رساان از توساعه   های کاناالي و پیاام  افزایش فراواني داشت. با کاهش پروتئین MO17کاهش و در لاین  B73لکه پروتئیني در لاین 

کلیاه   B73شود. در لاین های هوایي جلوگیری ميهای سمي به سمت اندامندی جلوگیری شده و در نتیجه از انتقال یونسیستم آو

، بیشاتر آنهاا افازایش فراواناي     MO17های درگیر در متابولیسم و تولید انرژی در اثر تنش شوری کاهش فراواني و در لاین پروتئین

ها، متابولیسم گیاه افزایش یافته و باعث صرف انرژی ببیشاتر گیااه   افزایش نسبي این پروتئین دهد که بااین موضوع نشان مي .داشتند

را در شارای     B73نسبت به لاین  MO17تواند بخشي از حساسیت بالای ذرت لاین شود. این نتایج ميبرای مقابله با تنش شوری مي

 تنش شوری توجیه کند.  
 
 های القاپ یر، تنش شوری و ذرت.دی، پروتئینهای کلیدی: الکتروفورز دو بعواژه
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 مقدمه

تههرین ایاهههان ( یکههی از مهههم.Zea mays Lذرت )
زراعی است ک  بعد از اندم و برنج مقام سوم را در بین 

سطح زیر کشت  1310ت. در سال زراعی غلات دارا اس
هکتهار بها تولیهد     284385ای در ایهران حهدود   ذرت دان 
 (.FAO, 2019تن بوده است ) 1488888

شوری خاک از عوامل محدود کننده پایداری تولید 
در مناطق خشک و نیل  خشک است. شوری با افهزایش  
فشار اسلزی و در نتیج  کهاهش جهذآ آآ و هلینهین    

زنی بذر و رشد ایهاه  ات سلیت یونی، جوان از طریق اثر
(. بها افهزایش   Farooq et al., 2008کنهد ) را محهدود مهی  

 هههای ذرتتههنش شههوری وزن خشههک و طههول ایاهیهه 

(. Jiang et al., 2016یابهد ) دار کهاهش مهی  طور معنهی ب  
هها  شوری باعث اختلال در تقسیم و بزرگ شهدن سهلول  

ایهاه اثهر سهو      ههای متهابولیکی  شده و بر کلیه  واکهنش  
های سدیم و کلر باعهث کهاهش   دارد. مقادیر بالای یون

های عناصر ضروری از جلل  پتاسیم، کلسیم، جذآ یون
هها  آمونیوم و نیترات شده و باعث کاهش فعالیت آنهزیم 

سازد. این اثرات باعهث  ا مختل میشده و ساختار غشا  ر
ده های متابولیکی ایاه از جلل  فتوسنتز شکاهش فعالیت

شود های شور میو باعث کاهش رشد ایاهان در محیط
(Ashraf, 2009 .) 

 ههای بافهت  پروتئهوم  الگهوی  تغییرشوری باعث تنش 
پاسهخ   محهل  هها نیپهروتئ و با توج  ب  اینکه   ایاهی شده 
در  توانهد یمه پروتئومیهک   هستند، رهیافهت ایاه ب  تنش 

عنههوان یهک ابههزار کارآمهد مههورد   مطالعه  ایهن پاسههخ به    
اده قرار ایرد. رهیافهت پروتئومیهک امکهان مطالعه      استف

های پاسهخ دهنهده به  تهنش شهوری و شناسهایی       بیان ژن
کنههد مسههیرهای مولکههولی یهها انتقههال پیههام را فههراهم مههی 

(Hosseini Salekdeh and Komatsu, 2007 درک .)
درسهت از تعهاملات بهین ایهاه ذرت و تهنش شههوری در      

، اسهت برخوردار سطح مولکولی از اهلیت بسیار زیادی 
ههای کاندیهدای   به  شناسهایی ژن  زیرا ملکن است منجهر 

تحلل و متعاقب آن منجر ب  تولیهد ارقهام متحلهل شهود.     

های دخیل در تحلل ایاه ذرت منظور بررسی پروتئینب 
پروتئهوم بههره ارفهت.     توان از تجزی ب  تنش شوری می

ههای مههم در   تجزی  و تحلیل پروتئومیک یکهی از روش 
ای بههرای انتقههال ژن و  ههها و مقدمهه  عههات پههروتئین مطال
با اسهتفاده از رهیافهت     .شوندنژادی ارقام محسوآ میب 

ههها را تههوان تعههداد زیههادی از پههروتئین پروتئومیههک مههی
هلزمان در یک ترکیب پیییده، مانند محتویهات سهلول   
لیهههز شهههده )تحلیهههل یافتههه ( مهههورد بررسهههی قهههرار داد  

(Bandehagh et al., 2011 .)  ،سههازش ایاههان بهها تههنش
ها دارد. با توجه  به    ارتباط زیادی با تغییرات پروتئوم آن

طور مسهتقیم در پاسهخ ایهاه به  تهنش      ها ب اینک  پروتئین
تواند ارتباطات دخالت دارند، مطالعات پروتئومیکس می

ها و سهازش ایهاه به  تهنش را نشهان      موجود بین پروتئین
ومیکس بها دارا بهودن   پروتئ(. al., 2011et  Kosováدهد )

دهنههده بهه  تههنش از هههای پاسههخقابلیههت کشههو پههروتئین
پتانسههیل مطلههوبی جهههت اسههتفاده در فرآینههد اصههلا      

ها از جلله  تهنش شهوری برخهوردار     مقاومت برای تنش
توان تغییرات پروتئهوم  است و با استفاده از این روش می

های مختلهو را در شهرایط تهنش شهوری مهورد      ژنوتیپ
 ار داد. ارزیابی قر
هههای ذرت در الگههوی پروتئههوم بههرگ لایههن مقایسهه 

شرایط تنش شوری و بهدون تهنش و هلینهین شناسهایی     
هههای القاپهذیر و ارزیههابی ارتبهاط آنههها بها نتههایج    پهروتئین 

هههای مورفولوژیههک از اهههدا  ایههریحاصههل از انههدازه
 .تحقیق حاضر بود

 

 هامواد و روش

حقیقههاتی ت در الخانهه  1311در سههال  آزمههایشایههن 
نههژادی و بیوتکنولههوژی دانشههکده کشههاورزی  اههروه بهه 

 درجههه   15-25در شهههرایط دمهههایی  دانشهههگاه تبریهههز  
 آزمهایش ساعت روشهنایی انجهام شهد.     11اراد و سانتی

ههای کامهل   صورت فاکتوریل در قالهب طهر  بلهوک   ب  
با س  تکرار اجرا شد. تیلارهای آزمایشی شامل  تصادفی

ر کلریهد سهدیم( و بهدون    مهولا میلهی  288) شهوری تنش 
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 آمیختههه  ذرتخهههویش ههههایو لایهههنتهههنش )شهههاهد( 
 (B73  وMO17  بودنهههد کههه  بههه )  صهههورت آبکشهههت
های . بهذر ندشهد  کشهت  (بستر پرلیهت با  ،هیدروپونیک)

 نههال  تهیه   و اصلا  تحقیقات موسس های ذرت از لاین
دار کهردن  و جوانه   ضد عفهونی  بذر دریافت و پس از و
(Penrose and Glick, 2003)  داده شدندانتقال ب  الدان .

عنهوان محلهول غهذایی اسهتفاده     از محلول پای  هوالند ب 
بهار   روز یهک  18( ک  هر Bandehagh et al., 2008) شد

هها افهزوده   در ابتدای صبح، بست  ب  اندازه ایاه، ب  الدان
 شهش تها هشهت براهی     مرحله  شد. تهنش شهوری در   می

و طی سه  مرحله     صورت تدریجیهای ذرت ب ایاهی 
)جهههت مههولار یلههیم 288و 188، 58هههای بهها غلظههت 

 اعلهال ، ب  مدت دو هفته   ها(بوت جلوایری از شوک ب  
بههرای کنتههرل اثههر تجلعههی نلههک، قبههل از تجدیههد . شههد

ها با آآ مقطر شستشهو  آبیاری با محلول هوالند، الدان
 داده شههده و بهها محلههول هوالنههد شههاهد و شههور شههده     

شهد.  کلرید سهدیم( آبیهاری انجهام مهی     مولارمیلی 288)
ایهری ههدایت   میزان شوری با استفاده از دستگاه انهدازه 

محلهول  ایهری شهده و اسهیدیت     الکتریکی قللهی  انهدازه  
طور مهنظم کنتهرل و در محهدوده هفهت ثابهت      غذایی ب 

ایهری زیسهت تهوده، کهل     شد. برای اندازهنگ  داشت  می
مهای  ساعت در د 40مدت ب های هوایی برداشت و اندام
 ند.شهههد در آون خشهههکاندهاهههراد درجههه  سهههانتی  70
 هههها بهههرایههههای جهههوان و توسهههع  یافتههه  بوتههه بهههرگ 
 انجهههام الکتروفهههورز دو بعهههدی برداشهههت و در فریهههزر 
 از بهرگ  نیپروتئ استخراج جهت نگهداری شدند. -08 

 شههههد اسههههتفاده)تغییههههر یافتهههه (   TCA/acetoneروش 
(Pavoković et al., 2012 .) ههای  نیپهروتئ  غلظهت ین تعیه

( Bradford, 1976) برادفهورد  روش با اسهتفاده از  محلول
 بعهههد اول الکتروفهههورز بهههر اسههها  روش .شهههد انجهههام

 Iso Electric Focusing (IEF)  انجههام شههد. بههرای ایههن
 آمیههدآکریههلای بهها اوره، پلههی  هههای لولهه  منظههور ژل

شوینده تجاری با شهلاره  درصد )NP-40 18درصد،  38 
، آمفولیت، آمونیهوم پرسهولفات   ( CAS 9016-45-9 ثبت

 برای الکتریکی پتانسیل اختلا  تهی  شدند. TEMEDو 

 11 ؛ولهت  488 دقیقه ،  38؛ ولت 288 صورت ب اول بعد
. (O'Farrell, 1975) بهود  دقیقه   18 ؛ولهت  188 و سهاعت 

بود که  بها اسهتفاده از ژل     SDS-PAGEبعد دوم ب  روش 
 آمپرمیلی 35 جریانشدت  و صددر 15آمید آکریل پلی
 کوماسهی  آبهی  از اسهتفاده  با هاژل شد. اجرا ژل هر برای

G250 با استفاده از هاژل از تصویربرداری و آمیزیرنگ 

 ,.Bandehagh et al)انجام شهد    Biorad GS-800دستگاه

-PD افهزار نرم با استفاده از آمده دستب  تصاویر. (2011

Quest آزمهون  از ارفتنهد.  قهرار  لتحلیه  و تجزیه   مورد t 
 از و داریمعن یفراوان با ینیپروتئ یهالک  ییشناسای برا

ت راییههتغ نههو  نیههیتع( جهههت IF) فههاکتور القهها شههاخ 
 . شهد  اسهتفاده  کهاهش(  ایه  شی)افهزا  هها نیپهروتئ  یفراوان

هها  منظور تعیین میزان کاهش و یا افزایش بیان پهروتئین ب 
، میهانگین درصهد   در شرایط تنش شوری و بهدون تهنش  

حجلههی هههر لکهه  در شههرایط تههنش بهه  میههانگین درصههد  
 ههای بهدون تهنش تقسهیم و     حجلی هلهان لکه  روی ژل  

عنوان شاخ  تغییرات بیان پروتئین برای تعیین میهزان  ب 
کاهش یا افزایش بیان ههر لکه  پروتئینهی مهورد اسهتفاده      

 شیافهزا  بها  2 زا رته بزرا IF بها  ییهها لکه   قهرار ارفهت.  
 یفراوانه  کاهش با 5/8 از کلتر IF  با ییهالک  و یفراوان

 پروتئینهی  ههای لکه   شناسایی جهت شدند. ارفت  نظر در
 و( pI) کیههزوالکترینقطهه  اشههاخ   دواحتلههالی از 

ههههای افزارنهههرمو هلینهههین از ( MW) یمولکهههول وزن 
Expasy Tag-Ident د. شهه اسههتفادههههای و داده پایگههاه

تجزی  واریانس مهورد  مفروضات تجزی  واریانس قبل از 
بههرای تجزیهه   SPSSافههزار از نههرمو  بررسههی قههرار ارفتهه 

بهرای مقایسه  میهانگین     LSDو از آزمهون  ها دادهآماری 
 استفاده شد.ها داده

 

 و بحث نتایج

ها نشان داد ک  بین دو سهطح تهنش   نتایج تجزی  داده
در سهطح  شوری و دو لاین ذرت از لحاظ زیسهت تهوده   

داری وجهود داشهت.   فهاوت معنهی  احتلال یک درصهد ت 
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مقههدار زیسههت تههوده در هههر دو لایههن در شههرایط تههنش  
داری شوری نسبت ب  شرایط بدون تهنش، کهاهش معنهی   

(. مقایسه  زیسهت تهوده نسهبی )شهرایط      1داشت )شهکل  
تنش نسبت ب  شهرایط بهدون تهنش( نشهان داد که  لایهن       

B73  د کلتهری در شهرایط تهنش بهود     دارای کاهش رشه
 لک  70 ها، باعث شناساییژل تصاویر  تجزی(. 2)شکل 

 پروتئینهی لکه    123و  B73در لاین  تکرارپذیر پروتئینی

 لک  20 تعداد، این از ک  شد  MO17تکرارپذیر در لاین

لکهه  پروتئینههی در لایههن   28و  B73پروتئینههی در لایههن  
MO17 ههای  داشتند )جهدول  داریمعنی فراوانی تغییرات

در بهرگ   پروتئینهی  لکه   20ز (. ا3و  2های ، شکل2و  1
 25تعههداد سهه  پههروتئین افههزایش فراوانههی و    B73لایههن 

ههای شناسهایی   پهروتئین  پروتئین کاهش فراوانی داشهتند. 
 و کانال هایشامل پروتئین عللکردی هایاروه شده ب 
کننههده تنظههیم هههایدرصههد(، پههروتئین  21رسههان )پیههام

ابولیسم مت در درایر هایدرصد(، پروتئین 25) رونویسی
 سههایر سههاختار در دخیههل درصههد(،21) و تولیههد انههرژی

بندی درصد( اروه 11و دفاعی ) درصد( 14ها )پروتئین
دار معنهی  پروتئینهی  لکه   28 ازMO17 در لایهن   شهدند. 
لکهه  پروتئینههی افههزایش فراوانههی و پههنج لکهه    15تعههداد 

 ههای ک  شهامل اهروه  ( 1)شکل  کاهش فراوانی داشتند

 35) تغییهر فراوانهی یافته     ههای تئینسهایر پهرو   عللکردی
متابولیسم و تولید انرژی  در درایر هایدرصد(، پروتئین

 سههایر سههاختار در دخیههل هههایدرصههد(، پههروتئین 38)
رسهان  پیهام  و کانهال  هایدرصد(، پروتئین 28ها )پروتئین

 دفاعی )پنج درصد( بودند. هایدرصد( و پروتئین 18)

ههای دارای تغییهر   یننتایج نشهان داد که  اک هر پهروتئ    
 B73فراوانی )القاپذیر از تنش( در پروتئهوم بهرگ لایهن    

رسهان دخیهل بهوده و    کانال و پیهام  هایدر اروه پروتئین
، 2511، 1584، 284های پروتئینی ایهن اهروه )  کلی  لک 

( کههاهش فراوانههی  7387و  3181، 3287، 2180، 2185
ده کننهههههای کانههال و تنظههیم  داشههتند. بعههد از پههروتئین  
 هههای دارای تغییههرات فراوانههیرونویسههی، اک ههر پههروتئین

 در اهروه متابولیسهم   B73در پروتئوم برگ ذرت لایهن   

های پروتئینی ایهن  و تولید انرژی دخیل هستند. کلی  لک  
 3185و  4285، 2211، 2218هههای اههروه شههامل لکهه   

 هههای درایههر  کههاهش فراوانههی داشههتند. کلیهه  پههروتئین  
 Peptide methionine sulfoxideدر دفهها  کهه  شههامل  

reductase B2, chloroplastic ؛Transportin MOS14  و
Cathepsin B-like protease 1    2212ههای  بودنهد )لکه ،

 هههههای دخیههههل در ( هلاننههههد پههههروتئین 5387و  2181
های کانال، کاهش فراوانی داشهتند.  متابولیسم و پروتئین 

 در  1287و  1484، 5285، 2481هههههههههههای لکهههههههههه 
 هها  ههای دخیهل در سهاختار سهایر پهروتئین     وه پروتئینار

-Isoform 3 of Protein-L) 1287قهرار داشهتند که  لکه      

isoaspartate O-methyltransferase 2)    افهزایش فراوانهی
هههای ههها کههاهش فراوانههی داشههتند. پههروتئینو سههایر لکهه 

، 2480، 1585هههای کننههده رونویسههی شههامل لکهه تنظههیم
بودنهههد کههه  لکههه    1487و  1281، 4284، 3281، 2515
1281 (Transcription factor ILI 6)    در شهرایط تهنش

هها کهاهش فراوانهی    شوری افزایش فراوانی و سهایر لکه   
 (.1 و جدول 2داشتند )شکل 

ههای دارای تغییهرات   نتایج نشان داد ک  اک ر پروتئین
فراوانی )القاپذیر از تنش( در پروتئوم بهرگ ذرت لایهن   

MO17 د رونویسههی دخیههل بههوده و برخههی از  در فراینهه 

های پروتئینی ایهن اهروه افهزایش و برخهی کهاهش      لک  
و  0881، 4018، 3384، 2484ههای  فراوانی داشتند. لکه  

 Basic leucine) 1284های افزایش فراوانی و لک  0482

zipper 24)  0885و (Auxin-responsive protein IAA5) 
های تنظیم کننهده  تئینکاهش فراوانی داشتند. بعد از پرو

ههای پروتئینهی دارای تغییهرات    ترین لک رونویسی، بیش
ههای درایهر در متابولیسهم و    فراوانی در اهروه پهروتئین  

، 1481، 4080ههای  تولید انهرژی قهرار داشهتند که  لکه      
 5383ههای  افزایش فراوانی و لک  0580و  2183، 1487

(ATP synthase subunit gamma, chloroplastic ) 

( Anthranilate O-methyltransferase 2) 0481و 
-Calmodulin) 4081کهههاهش فراوانهههی داشهههتند. لکههه   

binding transcription activator 4)  مربههوط بهه  اههروه
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رسان افهزایش فراوانهی داشهت.    های کانال و پیامپروتئین
ههای  جز  پروتئین 1584و  1185، 3181، 1880های لک 

هها هسهتند و کلیه  ایهن     ر پهروتئین درایر در ساختار سهای 
  7180ههههها افههههزایش فراوانههههی داشههههتند. لکهههه   لکهههه 

(Dual specificity protein phosphatase 1B در ) 

 ههههای دفهههاعی قهههرار داشهههت  و تحهههتاهههروه پهههروتئین

 تههههههنش شههههههوری افههههههزایش فراوانههههههی داشههههههت 

 (.2 و جدول 3)شکل  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ذرت در تیلارهای بدون تنش و تنش شوری MO17و  B73های لاینزیست توده  -1شکل 

Fig. 1. Biomass of maize inbred lines (B73 and MO17) in non stress and salinity stress treatments 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 در شرایطذرت  MO17و  B73های زیست توده نسبی )تنش شوری نسبت ب  بدون تنش( لاین-2شکل 
 تنش شوری

Fig. 2. Relative biomass (salinity stress/ non stress) of maize inbred lines (B73 and MO17) under salinity stress 
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 مولار کلرید سدیم(میلی 288( در تیلار تنش شوری )B73آمیخت  ذرت )های شناسایی شده در لاین خویشاطلاعات پروتئین -1جدول 

Table 1. Identified proteins in maize inbred line (b73) in salinity stress (200 mm nacl)  treatment 

 شلاره لک  روی ژل
Spot ID 

 هویت لک 

Identity 

 شلاره دسترسی
Accession number a 

 اون  ایاهی
- species 

 فاکتور القا
Induction 

Factor 

 وزن مولکولی نظری
Molecular 

Weight- Theoratical 

(KDa) 

 الکتریک نظرینقط  ایزو
Isoelectric 

Point- Theoratical 

 وزن مولکولی مشاهده شده
Molecular 

weight -Observed 

(KDa) 

نقط  ایزوالکتریک 
 مشاده شده

Isoelectric 

point- Observed 

0204 Peroxiredoxin-2E, chloroplastic Q949U7 A. thaliana 0.047 17.27 5.01 18.10 5.01 

1212 Photosystem I chlorophyll a/b-binding protein 2, chloroplastic Q9SYW8 A. thaliana 0.096 24.51 5.02 24.43 5.17 

1402 
Bifunctional dolabella-3,7-dien-18-ol synthase/dolathalia-3,7,11-triene 

synthase TPS20, chloroplastic 
A0A178U9Y5 A. thaliana 0.073 63.47 5.22 63.28 5.17 

1504 Vacuolar protein sorting-associated protein 35B F4I0P8 A. thaliana 0.16 34.59 5.23 33.55 5.17 

1505 B3 domain-containing transcription factor ABI3 Q01593 A. thaliana 0.057 82.41 5.22 79.50 5.20 

2210 Adenine phosphoribosyltransferase 4 Q9SU38 A. thaliana 0.23 19.58 5.28 20.35 5.35 

2211 Ubiquitin-conjugating enzyme E2 14 P42747 A. thaliana 0.058 19.55 5.34 18.59 5.36 

2212 Peptide methionine sulfoxide reductase B2, chloroplastic Q9C5C8 A. thaliana 0.13 15.74 5.37 15.10 5.36 

2408 Protein NTM1-like 9 F4JN35 A. thaliana 0.023 57.52 5.35 57.25 5.33 

2409 D-2-hydroxyglutarate dehydrogenase, mitochondrial O23240 A. thaliana 0.005 54.00 5.37 52.43 5.42 

2511 Protein TIC110, chloroplastic Q8LPR9 A. thaliana 0.012 106.33 5.32 106.33 5.36 

2515 Histone-lysine N-methyltransferase MEDEA O65312 A. thaliana 0.04 78.47 5.31 77.41 5.50 

2605 Calmodulin-binding transcription activator 4 Q9FYG2 A. thaliana 0.024 113.06 5.33 117.96 5.34 

2608 Exportin-T Q7PC79 A. thaliana 0.038 111.45 5.49 111.46 5.44 

2609 Transportin MOS14 Q8GUL2 A. thaliana 0.18 111.23 5.56 106.91 5.61 

3206 Cold shock protein Q41188 A. thaliana 0.07 19.65 5.61 18.69 5.84 

3207 Protein TRIGALACTOSYLDIACYLGLYCEROL 5, chloroplastic Q8VY77 A. thaliana 13.88 8.99 5.61 9.17 5.60 

3605 Protein translocase subunit SECA1, chloroplastic Q9SYI0 A. thaliana 0.077 111.15 5.63 107.45 5.64 

3606 Isoform 2 of Protein translocase subunit SECA2, chloroplastic D8WUA4 A. thaliana 0.097 112.98 5.69 116.37 5.90 

4204 Nuclear transcription factor Y subunit B-2 Q5QMG3 O .sativa 0.033 18.47 5.81 19.15 5.82 

4205 Protein mago nashi homolog 1 A0A0P0XB70 O .sativa 0.09 18.93 6.00 18.18 5.97 

5205 Beta carbonic anhydrase 1, chloroplastic P27140 A. thaliana 0.07 26.81 6.12 25.57 6.13 

5307 Cathepsin B-like protease 1 F4HVZ1 A. thaliana 0.21 29.88 6.13 29.20 6.18 

6206 Transcription factor ILI6 Q0DUR2 O .sativa 3.38 11.05 6.62 10.39 6.57 

6207 Isoform 3 of Protein-L-isoaspartate O-methyltransferase 2 Q64J17 A. thaliana 11.20 21.66 6.69 24.02 6.60 

6404 Peptide chain release factor PrfB3, chloroplastic F4J264 A. thaliana 0.05 47.61 6.70 45.96 6.74 

6407 Transcription factor TGA10 E3VNM4 A. thaliana 0.053 46.54 6.50 46.59 6.55 

7307 Phytolongin Phyl2.2 Q9LVV3 A. thaliana 0.069 30.45 6.98 29.13 6.78 

aهای : شلاره دسترسی در داده پایگاهNCBI                                                                                                                                                                                                                                                            a: NCBI database access numbers 
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 مولار کلرید سدیم(میلی 288( در تیلار تنش شوری )MO17آمیخت  ذرت )های شناسایی شده در لاین خویشاطلاعات پروتئین -2جدول 

Table 2.  Identified proteins in maize inbred line (mo17) in salinity stress (200 mm nacl) treatment 

شلاره لک  روی 
 ژل

Spot ID 
 هویت لک 

Identity 

 شلاره دسترسی
Accession number a 

 اون  ایاهی
- species 

 فاکتور القا
Induction 

Factor 

 وزن مولکولی نظری
Molecular 

Weight- Theoratical 

(KDa) 

 نقط  ایزوالکتریک نظری
Isoelectric 

Point- Theoratical 

 وزن مولکولی مشاهده شده
Molecular 

weight –Observed  

(KDa) 

 نقط  ایزوالکتریک مشاده شده
Isoelectric 

point- Observed 

1008 Thioredoxin H3 Q42403 A. thaliana 24.48 13.65 5.09 12.97 5.05 

1406 Magnesium-chelatase subunit ChlI-1, chloroplastic P16127 A. thaliana 7.20 41.13 5.10 39.92 5.05 

1407 1-aminocyclopropane-1-carboxylate oxidase 3 O65378 A. thaliana 11.39 37.39 5.06 36.53 5.09 

2404 Dehydration-responsive element-binding protein 2A O82132 A. thaliana 33.41 36.55 5.19 37.70 5.17 

2603 (S)-beta-macrocarpene synthase Q1EG72 Zea mays 38.48 62.68 5.13 63.93 5.14 

3109 Metacaspase-4 O64517 A. thaliana 6.08 19.73 5.28 20.55 5.25 

3304 Putative casein kinase II subunit beta-4 O80507 A. thaliana 12.90 31.90 5.24 31.57 5.20 

4808 Protein CHLOROPLAST UNUSUAL POSITIONING 1 Q9LI74 A. thaliana 0.03 114.01 5.37 115.67 5.46 

4809 Calmodulin-binding transcription activator 4 Q9FYG2 A. thaliana 7.35 115.09 5.32 117.96 5.34 

4810 Small RNA 2'-O-methyltransferase Q9C5Q8 A. thaliana 7.14 105.19 5.31 104.45 5.30 

5303 ATP synthase subunit gamma, chloroplastic P0C1M0 Z. mays 0.19 33.91 5.45 34.95 5.68 

6105 Soluble inorganic pyrophosphatase 1 Q93V56 A. thaliana 8.40 24.39 5.76 24.48 5.74 

6204 Basic leucine zipper 24 Q8GTS1 A. thaliana 0.039 25.59 5.84 26.09 5.86 

7108 Dual specificity protein phosphatase 1B Q9M8K7 A. thaliana 28.25 17.52 6.07 17.31 6.05 

8005 Auxin-responsive protein IAA5 P33078 A. thaliana 0.21 16.08 6.36 18.35 6.37 

8006 Dehydrin HIRD11 Q9SLJ2 A. thaliana 13.29 13.46 6.78 11.19 6.67 

8401 Anthranilate O-methyltransferase 2 B6SU46 Z. mays 0.17 44.26 6.52 42.66 6.57 

8402 Homeotic protein knotted-1 P24345 Z. mays 5.28 40.38 6.43 39.82 6.41 

8508 Equilibrative nucleotide transporter 1 Q8VXY7 A. thaliana 14.55 50.10 6.73 49.34 6.76 

9504 Glycerol-3-phosphate dehydrogenase [NAD(+)] GPDHC1, cytosolic O22216 A. thaliana 5.48 50.21 6.83 51.49 6.82 

aهای : شلاره دسترسی در داده پایگاهNCBI                                                                                                                                                                                                                                                                 a: NCBI database access numbers 
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ترین واکهنش ایهاه به  افهزایش شهوری خهاک،       مهم
کاهش سرعت رشد است. محاسب  کهاهش نسهبی رشهد    

شد هر دو لاین ذرت کاهش یافت  و نشان داد ک  میزان ر
کلتر از لاین دیگر بود. این موضو  نشهان   B73در لاین 

دهنده تحلل نسبی بالاتر این لاین است، زیرا در شرایط  
هها تحهت   شوری، ابتدا رشد رویشی ایاه و توسع  بهرگ 

(. پههروتئین Marshner, 1995ایرنههد )تههاثیر قههرار مههی  
Translocase subunit SECA1, chloroplastic   لکهه(

بهرای   ATPعنهوان پروتئینهی که  در هیهدرولیز     ( ب 3185
هها در سراسهر غشها  تیلاکو یهد نقهش      اتصال ب  پهروتئین 

متلرکز دارد، شناسایی شد. این پروتئین هلینین درایهر  
هها از  ترکیبات فتوسنتزی بهوده و بهرای خهروج پهروتئین    

این (. Sanjog et al., 2011کلروپلاست مورد نیاز است )
پروتئین در ایاه آرابیدوپسیس بها قهرار اهرفتن ایهاه در     

هههای شههرایط تههنش اکسههیداتیو القهها  شههده و کلههپلکس 
های رونویسی کلروپلاست را وادار ب  فتوسنتزی پروتئین

 کداههذاری کههرده و کلههپلکس تنفسههی دچههار جهههش   

(. فراوانهی ایهن پهروتئین در    Liu et al., 2010شهود ) مهی 
ری نسبت ب  شرایط بدون تنش با در تیلار شو B73لاین 

دلیههل کههاهش فراوانههی هلههراه بههود کهه  ملکههن اسههت بهه 
 ها در اثر تنش شوری باشد. تخریب کلروپلاست

 Calmodulin-binding transcriptionپههههروتئین 

activator 4    ههای محهرک  به   پاسهخ  ( در2185)لکه 

 و اسههید  آبسههیزیک  اتههیلن،  هورمههونی )اکسههین،  

 ;Yang et al., 2012)شهود  ن مهی بیها  )اسهید  سالیسیلیک 

Yang and Poovaiah, 2002) .کننههده رونویسههی فعههال
 کههاللودیولین نقههش مهلههی در رشههد ایاهههان و پاسههخ   

کند. ازارش شده است های محیطی ایفا  میب  محرک
 مهههولار میلهههی 188در سهههطح  CAMTA4کهه  پهههروتئین  

 هههای ایههاه ذرت  ههها و بههرگ تههنش شههوری در شههاخ   

 یش حاضههر( کههاهش فراوانههی داشههت   )هلاننههد آزمهها 

 (Yue et al., 2015 کاللودیولین پروتئین تنظهیم .)  کننهده
ههها ماننههد کلسههیم اسههت و در بسههیاری از اعلههال سههلول 

ههای  ریهزی شهده سهلول و پاسهخ    متابولیسم، مرگ برنام 

ریزی شهده سهلول   ایلنی ایاه دخالت دارد. مرگ برنام 
اکسههیژن در  هههای فعههالبهها تههامین انههرژی و تولیههد اونهه 

ههها در تنظههیم هههای میتوکنههدری و کلروپلاسههتانههدامک
های مرگ ایاه نقش اساسی دارد. یکی از علهل  واکنش

در آزمههایش  MO17نسهبت به     B73برتهری نسهبی لایهن    
تواند ب  کاهش فراوانی کاللودیولین در لایهن  حاضر می

B73 رسد ک  کاهش فراوانی این مرتبط باشد. ب  نظر می
ههای فعهال اکسهیژن و    ث تولیهد کلتهر اونه    پروتئین باع

ریزی شهده  هلینین تامین کلتر انرژی برای مرگ برنام 
سلولی و جلوایری از پیر شدن اردیده و باعث افزایش 

شههده اسههت.  MO17تحلههل نسههبی ایههن لایههن نسههبت بهه  
اههزارش شههده اسههت کهه  کههاهش ایههن پههروتئین باعههث   

ود. شه میMtHKT1;2 و  MtHKT1;1افزایش بیان دو ژن  
هایی درایر هستند که   این دو ژن در کد کردن پروتئین

های سدیم از بخش هوایی ایاه شده و باعث حذ  یون
افزایش بیان این دو ژن باعهث افهزایش تحلهل به  تهنش      

 .et al., 2019) (Shkolnikشود شوری در ایاه می
( 5387لک   ) Cathepsin B-like Protease 1پروتئین 

ههای  ریهزی شهده سهلول   برنامه   نقش مهلی را در مهرگ 
ایاهی داشت  و علاوه بر نقهش آن در تخریهب پهروتئین،    
ملکن است چندین پروتئین ههد  را از بهین بهرده و یها     
تجزی  کند و انتقال پیام را برای مرگ برنام  ریزی شهده  
سههلول فعههال کنههد. ایههن پههروتئین بهه  افههزایش فعالیههت     

Caspase-3    پههههس از مههههرگ سههههلول در اثههههرUV-C  

 ریههزی شههده ناشههی لههک کههرده و بههرای مههرگ برنامهه ک

و درایهر تنظهیم    های غیرزیستی مورد نیهاز بهوده  از تنش
ریزی شده سهلول در ایاههان اسهت    پیری و مرگ برنام 

(Ge et al., 2016   این پهروتئین در ایاههان بهیش .)  تهر در
شرایط تنش و آسیب دیهدای دیهده شهده و در ایاههان     

  Cathepsin B))CTSBای هه خانواده سولاناس  رونوشهت 
هها  های غیرزیستی، زخم و قطع اندامدر پاسخ ب  محرک

(. در آزمایش حاضهر  Sanjog et al., 2011شود )بیان می
ذرت  B73این پروتئین در تیلهار تهنش شهوری در لایهن     

های کاهش فراوانی داشت. بنابراین و با توج  ب  ازارش
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نش شهوری  و  دهنده اثر تفوق، این کاهش فراوانی نشان
اسههت. ایههن لکهه  در لایههن B73 القههای تحلههل در لایههن 

MO17  زیههادی داشههت ، بهه  طههوری کهه  کههاهش فروانههی 
 B73. با توج  ب  اینک  این پروتئین در لاین دششناسایی ن

طور کامل حذ  نشد کاهش فراوانی کلتری داشت  و ب 
نسهبت به     B73تواند دلیل تحلل نسبی بالای لایهن  و می

MO17  .عبهارت  عدم وجود این لک  پروتئینهی و به    شود
  MO17دیگر کاهش شدید فراوانی این پروتئین در لاین 

تهر آن به  شهوری    تواند یکی از دلایل حساسیت بیشمی
 باشد.

 Isoform 3 of Protein-L-isoaspartate) 1287لکه   

O-methyltransferase 2) متیهههههل  اسهههههتری کهههههردن 

L-هها پهروتئین  و پپتیدها در را مانده باقی ایزوآسپاراتیل 

 مانهده خهود بهاقی   به   خهود  تجزی  باعث ک  کرده کاتالیز

 L- آسپارتیل وL- مهلهی  نقهش  و شهود مهی آسپاراژینیل 
 دیهده ایفها   آسهیب  ههای تخریهب پهروتئین   یها  تهرمیم  در
 انهدم  ایهاه  پهروتئین در  ایهن . کهاهش فراوانهی   کندمی 
 اهههزارش شهههده اسهههت  تهههنش شهههوری  در شهههرایط 
 (Fercha et al., 2014) .     در آزمهایش حاضهر بها اعلهال

ذرت، این پروتئین افهزایش   B73تنش شوری روی لاین 
دهنهده ایهن باشهد که      توانهد نشهان  فراوانی داشت ک  می

ههای  القای افزایش بیان این پروتئین جهت ترمیم پروتئین
 دهنهده  نشهان  آسیب دیده ناشی از تنش شهوری بهوده و  

  با تنش شوری باشد. مقابل  ایاه
 عنههههوان فههههاکتور رونویسههههی بهههه  2480لکهههه  

 NAC with Transmembrane Motif 1
هنگام بیان شهدن   

در ایاه با کاهش تقسیم سهلولی، باعهث ایجهاد تغییهرات     
دار و هها دندانه   فنوتیپی از جلل  پاکوتاهی شهده و بهرگ  

(. Park et al., 2011کننهد ) ساختارهای الدهی تغییر می
( بها بررسهی نقهش    Park et al., 2011پارک و هلکاران )

کننده رشد از جلل  جیبرلیهک اسهید،   های تنظیمهورمون
زنههی بههذر ایههاه  اکسههین و آبسههیزیک اسههید بههر جوانهه   

آرابیدوپسههیس اههزارش کردنههد کهه  در شههرایط تههنش   
های وسیل  پیامب  IAA30شوری، اکسین با پیوستن ب  ژن 

ATF112 ،NAM  وCUC2   در طی جوان  زنی بذر بها ژن
NTM ههای  تحلل شوری در ایاهیه   در ارتباط است و

 که    IAA30ایاه آرابیدوپسهیس پهس از بیهان بهالای ژن     
در شرایط شوری تحریهک شهده بهود، از     NTMوسیل  ب 

 در ایاهههان تحههت تههنش، جهههت   NTMبههین رفههت. ژن 
به  مقهدار کهم     NTMشهود. ژن  پاسخ به  تهنش بیهان مهی    

د ولهی  توسط آبسیزیک اسید در شرایط شوری القها  شه  
ههای تحهت   زنی بذر و رشهد ایاهیه   نقش آن در جوان 

تههنش شههوری بههالا مسههتقل از آبسههیزیک اسههید بههود       
(Holdsworth et al., 2008 فههاکتور .)NTM  یههک پیههام

رسانی ناشی از شوری است ک  با غشاهای پلاسلایی در 
در شههوری بههالا از غشهها   NTMارتبههاط بههوده و پههروتئین 

آزمهایش حاضهر بها کهاهش     شهود. در  پلاسلایی جدا می
ذرت تحههت تههنش شههوری،  B73ایههن پههروتئین در لایههن 

رسد که  شهوری احتلهالا بها جهدا کهردن ایهن        نظر میب 
پروتئین از غشاهای پلاسلایی باعث کاهش دخالهت آن  

العلهل ضهعیو   در تنظیم تنش و در نهایت باعث عکهس 
 ایاه در شرایط تنش شوری شده است.

 ,Magnesium-chelatase subunit chlI-1پههروتئین 

chloroplastic   ( در بیوسههنتز کلروفیههل نقههش 1481)لکهه
 دارد. ایههههن پههههروتئین محههههل اتصههههال یههههون منیههههزیم

 کنههههد تهههها کاتههههالیز مههههی را IXبهههه  پروتوپههههورفیرین  
منیههزیم  حاصههل شههود. Mg-protoporphyrin IXترکیههب

 CHLI ،CHLDکلاتاز یک کلپلکس از س  زیر واحهد،  
ا عکهس العلهل آن در دو   است ک  واکهنش یه   CHLHو 

را فعهال کهرده و    ATPشهود، اول اینکه    مرحل  انجام می
 ATPکند. بالا بودن میهزان  را کلات  می ATPدنبال آن ب 

تواند نقش مهلی در بیوسهنتز کلروفیهل داشهت  باشهد.     می
( ایهن پهروتئین را   2009et al André ,.آندره و هلکاران )

در ایهههاه عنهههوان یهههک ایرنهههده آبسهههیزیک اسهههید بههه 
آرابیدوپسیس ازارش کردند. فراوانی این لک  پروتئینی 
پهس از قهرار اهرفتن در شهرایط تهنش شهوری، افهزایش        
فراوانی داشت ک  نشان دهنده افزایش بیوسنتز کلروفیهل  

 است.   
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 ههای کلروپلاسهت در فرآینهد جابجهایی    4080لکه   

 دخیهل  نور شدت تغییرات ب  پاسخ در های ایاهیسلول

 (Chloroplast Unusual Positioning 1) روتئینپه این است. 
 پهروتئین  . ایهن قرار دارد کلروپلاست خارجی غشای در

 بها بازسهازی   بهوده و  پهروفیلین  و اکتهین  با تعامل ب  قادر

 را ملکهن  کلروپلاسهت  ایهری جهای  اکتهین،  ههای رشت 

در  MO17(. در لایهن  Lehmann et al., 2011سهازد ) می
ئین کاهش فراوانهی داشهت   شرایط تنش شوری این پروت

 هها ها در بهرگ تواند با افزایش تجلع کلروپلاستک  می
هها  ایهری کلروپلاسهت  ارتباط داشهت  باشهد، زیهرا جهای    

 .ایردخوبی انجام نلیب 
 Dual specificity protein phosphatase 1پهروتئین  

 ( دارای خاصهههیت دواانههه  نسهههبت بههه     7180)لکههه  
اسهت و از خسهارت    Tyrو  Ser/Thrهای حهاوی  پروتئین
زیسههتی از جللهه  ازن، تههنش  هههای زیسههتی و غیههر تههنش

کنهد. ایهن   زا جلهوایری مهی  اکسیداتیو و عوامل بیلهاری 
پروتئین ملکن است در پاسخ ب  آبسیزیک اسهید وتهنش   

را  MPK6و  MPK3 ههههایدخالهههت داشهههت  و پهههروتئین 
کند. این پروتئین در شرایط تنش شهوری و  دفسفریل  می

ه آرابیدوپسههیس افههزایش و در شههرایط  خشههکی در ایهها
(. Berrocal-lobo et al., 2011تنش سرما کاهش داشت )

پس از اعلهال   MO17فراوانی این لک  پروتئینی در لاین 
 تنش شوری افزایش فراوانی نشان داد. 

 Glycerol-3-phosphate dehydrogenaseپههروتئین

[NAD(+)GPDHC1, cytosolic    در  (1584)لکهههه
اکسید و احیا سلول نقهش دارد. بهرای حفه      هلوستازی

سلولی از طریق رفهت    NADH/NAD+یک حالت ثابت 
فسهههفات -3و براشهههت اکسهههید و احیهههای الیسهههرول  

میتوکندری ضروری است. این پروتئین ملکن اسهت بها   
 FADوابست  به     SDP6فسفات دهیدروژناز-3-الیسرول

ههای  والانهت میتوکندری کار کند و جهت تهنفس، اکهی  
دهد. علاوه بهر  و براشت ب  میتوکندری را کاهش ت رف

نقهههش کاتابولیسهههم الیسهههرول، در رفهههت و براشهههت  
فسفات از سیتوزول ب  میتوکندری نیز نقهش   3الیسرول 

 FAD-GPDHو  GPDHC1ههای  دارد. فراوانی رونوشهت 
در شرایط تنش شوری در ایهاه آرابیدوپسهیس افهزایش    

پههروتئین دارای (. ایههن Shen et al., 2006نشههان داد )
 افزایش فراوانی در تیلار تنش شوری بود.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( در تیلارهای بدون تنش )الو(، تنش شوری؛ B73آمیخت  ذرت )لاین خویش دوبعدی پروتئوم الکتروفورز -3شکل 
 مولار کلرید سدیم )آ(میلی 288

Fig. 3. Two-dimensional electrophoresis of maize inbred line (B73) proteom in non stress (a) and 

salinity stress (200 mM NaCl) (b) treatments 
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( در تیلارهای بدون تنش )الو(، تنش شوری؛ MO17آمیخت  ذرت )لاین خویش دوبعدی پروتئوم الکتروفورز -4شکل 
 مولار کلرید سدیم )آ(میلی 288

Fig. 4. Two-dimensional electrophoresis of maize inbred line (MO17) proteom in non stress (a) and salinity 

stress (200 mM NaCl) (b) treatments 
 

  Auxin-responsive protein IAA5پهههههروتئین 
 فهاکتور رونویسهی کوتهاه مهدت اسهت که        (0885)لک  

 ههههای ژن پاسهههخ زود  عنهههوان سهههرکوآ کننهههده  بههه  
کنههد اکسههین علههل مههیاکسههین در غلظههت کههم  هنگههام

(Liscum and Reed, 2002).   پهروتئینAUX/IAA   یهک
مهارکننده حسا  ب  اکسین است ک  فراینهدهای متعهدد   

کنهد.  فیزیولوژیکی و تکهاملی را در ایاههان متلهایز مهی    
نقههش مهلههی در  AUX/IAAهههای کنتههرل رونویسههی ژن

 رسههانی اکسههین دارد کهه  باعههث  ایجههاد مسههیرهای پیههام 
شهود.  ههای محیطهی مهی   شد و پاسخ ب  تنشزایی، راندام

این پروتئین پس از اعلال تنش شهوری نسهبت به  شهاهد     
 کاهش فراوانی داشت.

هههای تغییههر پههس از مشههخ  شههدن تعههداد پههروتئین 
، MO17و  B73ذرت  فراوانهههی یافتههه  در ههههر دو لایهههن

 Calmodulin-binding transcription activator 4پهروتئین  
دو لاین شناسایی شد ک  پهس  صورت مشترک در هر ب 

از اعلههال تههنش شههوری نسههبت بهه  شههاهد تغییههر فراوانههی 

کاهش فراوانی و  B73با این تفاوت ک  در لاین داشت، 
 B73در لایهن   افهزایش فراوانهی داشهت.    MO17در لاین 

های درایر در متابولیسم و تولید انهرژی در  کلی  پروتئین
قابهل در  اثر تنش شهوری کهاهش فراوانهی داشهتند، در م    

ههای دخیهل در متابولیسهم و    ، اک ر پهروتئین MO17لاین 
تولیههد انههرژی در تیلههار تههنش شههوری افههزایش فراوانههی  

هها، متابویسهم   یعنی با افزایش نسبی این پهروتئین ، داشتند
ایاه افزایش یافت  و ایهاه بهرای مقابله  بها تهنش، انهرژی       

( Bandehagh et al., 2011کنهد ) تهری را هزینه  مهی   بیش
احتلالا یکی از دلایل کاهش رشد ایاه و حساسهیت   ک 

نسبی این لاین باشهد که  ایهاه در شهرایط تهنش انهرژی       
پهس از اعلهال تهنش شهوری      کنهد. تری مصر  میبیش

رسان تغییهر فراوانهی یافته     های کانال و پیاماک ر پروتئین
دارای کاهش فراوانی بودند، در حالی که    B73در لاین 
هها افهزایش فراوانهی    یهن پهروتئین  اک هر ا  MO17در لاین 

رسهان  های کانهال و پیهام  داشتند. افزایش فراوانی پروتئین
توانههد نشههان دهنههده القههای زیههاد و  مههی MO17در لایههن 
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العلل انهرژی بهر حرکهت مهواد به  سهلت بخهش        عکس
هوایی این لاین باشد تا ایاه بتواند با تهنش مقابله  کنهد،    

د سلی نیز ب  بخهش  ها و مواولی در عین حال انتقال یون
تهر درایهر تنظهیم یهونی     هوایی افزایش یافت  و ایاه بیش
 هههههای خههههارجی قههههرار ناشههههی از شههههوری و پیههههام 

ایهن   . (Shokri-Gharelo and Noparvar, 2018)ایردمی 
یهن  دهنهده حساسهیت بهالای لا   توانهد نشهان  نتایج نیز مهی 

MO17  نسبت ب  لاینB73   .تعهداد   ب  تنش شهوری باشهد
شناسایی شهدند که  در    B73دفاعی در لاین  س  پروتئین

شرایط تنش شوری کاهش فراوانهی داشهتند. ایهن نتهایج     
جههت    B73دهنهده ایهن باشهد که  در لایهن      شاید نشهان 

حف  رشد ایاه در شرایط تنش شهوری، سیسهتم دفهاعی    
در  های دفهاعی از میان این پروتئینباشد. تر میایاه فعال

 Cathepsin B-like protease 1پههروتئین ، B73لایههن 
 کههاهش فراوانههی داشههت کهه  ایههن پههروتئین در مههرگ    

 هههای ایههاهی و تنظههیم پیههری ریههزی شههده سههلولبرنامهه 
  MO17در ایاهههههان نقههههش مهلههههی دارد. در لایههههن   

 فقهههههط یهههههک پهههههروتئین دفهههههاعی ردیهههههابی شهههههد 
 (Dual specificity protein phosphatase 1B  کههه )

افزایش فراوانهی داشهت. ایهن پهروتئین در جلهوایری از      
  های زیستی و غیرزیستی در ایاهان نقش دارد.تنش

ههای دخیهل در سهاختار    اک هر پهروتئین   B73در لاین 
 3ها کاهش فراوانی داشتند و فقط ایزوفهرم  سایر پروتئین

 Protein-L- isoaspartate O-methyltransferase 2پهروتئین 
افزایش فراوانی نشان داد. افزایش بیان این پروتئین نشهان  

هههای آسههیب دیههده پههروتئین تههرمیمدر  آننقههش  دهنههده
. ایهن افهزایش فراوانهی ملکهن اسهت نشهان دهنهده        است

باشهد. در لایهن   تلاش ایاه برای مقابل  بها تهنش شهوری    
MO17   ههای دخیهل در سهاختار سهایر     نیز کلیه  پهروتئین

افههزایش  Metacaspase-4ا از جللهه  پههروتئین هههپههروتئین

فراوانی داشهتند. ایهن پهروتئین نیهز دارای نقهش تنظیلهی       
ههای ایهاهی در   ریزی شهده سهلول  م بت در مرگ برنام 

های تغییر فراوانهی یافته    باشد. با پروتئینشرایط تنش می
توان اسهتنباط کهرد که  ههر دو لایهن      در این دو لاین می

 B73ا  بهوده، ولهی لایهن    نسهبت به  تهنش شهوری حسه     
دارای توان و تحلل بالاتری بهرای   MO17نسبت ب  لاین 

 B73عبههارتی لایههن مقابلهه  بهها تههنش شههوری اسههت و بهه  
 باشد.می MO17تر از لاین متحلل

 

 گیرینتیجه

بر اسا  نتایج این تحقیق در شرایط تنش شوری در 
کانهال و   هایپروتئین، با کاهش فراوانی B73ذرت لاین 

هها و  رسان، از توسع  سیسهتم آونهدی از انتقهال یهون    پیام
های ههوایی جلهوایری شهده و    مواد سلی ب  سلت اندام

هلینین با کاهش فراوانی این پروتئین ک  باعث افزایش 
شهود،  های عامل دفع سدیم از بخش ههوایی مهی  بیان ژن

تحلل نسبی این لاین ب  تنش شوری افزایش داشهت. در  
افههزایش یافتهه  و رونههد  یههن پههروتئینا MO17ذرت لایههن 

ههای  کلی  پهروتئین  B73ذکر شده برعکس شد. در لاین 
درایر در متابولیسم و تولید انرژی در اثهر تهنش شهوری    

، اک را افزایش فراوانی MO17کاهش فراوانی و در لاین 
هها،  عبارت دیگر با افزایش نسبی ایهن پهروتئین  داشتند، ب 

  و ایاه بهرای مقابله  بها تهنش     متابویسم ایاه افزایش یافت
 بهها بررسههی  کنههد.تههری را مصههر  مههی انههرژی بههیش 

تهوان  یافته  در ایهن دو لایهن مهی    های تغییر بیهان پروتئین 
استنباط کرد که  ههر دو لایهن در شهرایط تهنش شهوری       

 MO17نسهبت به  لایهن     B73شوند، ولهی لایهن   متأثر می
ه و دارای تحلل بالاتری برای مقابل  با تنش شهوری بهود  

به    MO17تهر از لایهن   متحلهل  B73عبارت دیگر لاین ب 
 باشد.تنش شوری می

 
References منابع مورد استفاده                                                                                                               

André, H. and M.H. Müller. 2009. The barley magnesium chelatase 150-kD subunit is not an abscisic acid receptor. 

Plant Physiol. 150 (1): 157-166. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

14
00

.2
3.

2.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
09

-0
1 

] 

                            12 / 15

https://doi.org/10.7717%2Fpeerj.4822
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1400.23.2.2.8
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1152-en.html


 "150-172، 1488، بنده حق و هلکاران، ...اثر تنش شوری بر پروفایل پروتئینی"

811 

Ashraf, M. 2009. Biotechnological approach of improving plant salt tolerance using antioxidants as markers. 

Biotechnol. Adv. 27: 84-93. 
Bandeh-Hagh, A., M. Toorchi, A. Mohammadi, N. Chaparzadeh, Gh. Hosseini Salekdeh and H. 

Kazemnia. 2008. Growth and osmotic adjustment of canola genotypes in response to salinity. J. Food Agric. 

Environ. 6: 201-208.  

Bandehagh, A., Gh. Hosseini Salekdeh, M. Toorchi, A. Mohammadi and S. Komatsu. 2011. Comparative 

proteomic analysis of canola leaves under salinity stress. Proteomics, 11: 1–11. 

Berrocal-lobo, M., C. Ibanez, P. Acebo, A. Ramos, E. Perez-Solis, C. Collada, R. Casado, C. Aragoncillo 

and I. Allona. 2011. Identification of a homolog of Arabidopsis DSP4 (SEX4) in chestnut: its induction and 

accumulation in stem amyloplasts during winter or in response to the cold. Plant Cell Environ. 34: 1693-

1704. 

Bradford, M.M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities of protein 

utilizing the principle of protein-dye binding. Analytic. Biochem. 72: 248-254.   

Farooq, M., T. Aziz, S. M.A. Basra, M.A. Cheema and H. Rehman. 2008. Chilling tolerance in hybrid maize 

induced by seed priming with salicylic acid. Blackwell J. Agron. Crop Sci. 194: 161-168. 

FAO, 2019. Food Outlook Global Market Analysis. http://www.Fao.org. 

Fercha, A., A. L. Capriotti, G. Caruso, C. Cavaliere, R. Samperi, S. Stampachiacchiere and A. Lagana. 

2014. Comparative analysis of metabolic proteome variation in ascorbate- primed and unprimed wheat seeds 

during germination under salt stress. J. Proteomics. 108: 238-257. 

Ge, Y., Y. M. Cai, L. Bonneau, V. Rotari, A. Danon, E.A. McKenzie, H. McLellan, L. Mach and P. Gallois. 

2016. Inhibition of cathepsin B by caspase-3 inhibitors blocks programmed cell death in Arabidopsis. Cell 

Death Differentiation. 23 (9): 1493-1501. 

Holdsworth, M.J., L. Bentsink and W.J. Soppe. 2008. Molecular networks regulating Arabidopsis seed 

maturation, after‐ ripening, dormancy and germination. New Phytol. 179: 33-54. 

Hosseini Salekdeh, G. and S. Komatsu. 2007. Crop proteomics: aim at sustainable agriculture of tomorrow. 

Proteomics. 7(16): 2976-2996. 
Jiang, C., Q. Cui, K. Feng, D. Xu, C. Li and Q. Zheng. 2016. Melatonin improves antioxidant capacity and 

ion homeostasis and enhances salt tolerance in maize seedlings. Acta Physiologiae Plantarum, 82: 1-9. 

Kosová, K., P. Vítámvás, I.T. Prášil and J. Renaut. 2011. Plant proteome changes under abiotic  

stress—contribution of proteomics studies to understanding plant stres sresponse. J. Proteomics. 74: 1301–

1322.  

Lehmann, P., J. Nothen, S. Schmidt von Braun, M.T.  Bohnsack, O. Mirus and E. Schleiff. 2011. 

Transitions of gene expression induced by short-tem blue light. Plant Biol. 13 (2): 349-361. 

Liscum, E. and J.W. Reed. 2002. Genetics of AUX/IAA and ARF action in plant growth and development. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

14
00

.2
3.

2.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
09

-0
1 

] 

                            13 / 15

https://www.wflpublisher.com/Issue/4
https://www.wflpublisher.com/Issue/4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1400.23.2.2.8
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1152-en.html


 1488، تابستان 2و سوم، شلاره  جلد بیست ،"علوم زراعی ایران نشری "

818 

Plant Mol. Biol. 49 (3-4): 387-400. 
Liu, D., Q. Gong, Y.  Ma, J. Li, S. Yang, L. Yuan, Y. Yu, D. Pan, F. Xu and N.N. Wang. 2010. cpSecA, a 

thylakoid protein translocase subunit, is essential for photosynthetic development in Arabidopsis. J. Exp. Bot. 

61 (6): 1655-1669. 

Marshner, H. 1995. Mineral Nutrient of Higher Plants. Second Edition. London: Academic Press. 
O'Farrell, P.H. 1975. High resolution two-dimensional electrophoresis of proteins. J. Biol. Chem. 250 (10): 

4007-21. 

Park. J., Y.S. Kim, S.G. Kim, J.H. Jung, J.C. Woo and C.M. Park. 2011. Integration of auxin and salt signals 

by the NAC transcription factor NTM2 during seed germination in Arabidopsis. Plant Physiol. 156: 537–54. 
Pavoković, D., B. Križnik and M. Krsnik-Rasol. 2012. Evaluation of protein extraction methods for proteomic 

analysis of non-model recalcitrant plant tissues. Croatica Chemica Acta, 85: 177–183. 
Penrose, D.M. and B.R. Glick. 2003. Methods for isolating and characterizing ACC deaminase- containing 

plant growth-promoting rhizobacteria. Physiologia Plantarum. 118:10-5. 

Salari, B., M. Shamsedin Said and A. Askarian Sardari. 2009. Effects of NaCl Priming on Agronomical and 

Physiological Characters in Corn (SC 704) under Salt Stress Conditions. J. Water Soil Sci. 12(46):143-153. 

Sanjog, T.T., F.P. S. Khan and S.P.S. Khanuja. 2011. Cathepsin B-like protease from chili pepper revealed by 

in silico approach. Plant Omics J. 4 (3): 120-125. 
Shen, W., Y. Wei, M. Dauk, Y. Tan, D.C. Taylor, G. Selvaraj and J. Zou. 2006. Involvement of a glycerol-3-

phosphate dehydrogenase in modulating the NADH/NAD+ ratio provides of a mitochondrial glycerol-3-

phosphate shuttle in Arabidopsis. J. Plant Cell. 18 (2): 441-442. 

Shkolnik D., A. Finkler, M. Pasmanik-Chor and H. Fromm. 2019. Calmodulin- Binding Transcription 

Activator 6: a key regulator of Na+ homeostasis during germination. Plant Physiol. 180 1101–1118.  

Shokri-Gharelo, R. and P.M.  Noparvar. 2018. Molecular response of canola to salt stress: insights on 

tolerance mechanisms. Peer J. 6: e4822. DOI: 10.7717/peerj.4822 

Yang, T. and B.W. Poovaiah. 2002. Hydrogen peroxide homeostasis: activation of plant catalase by 

calcium/calmodulin. Proceedings of the National Academy of Sciences. 99 (6): 4097-4102. 
Yang, T. Y., C. Hu and M.M. Abu-Omar. 2012. Conversion of glucose into furans in the presence of AlCl 3 in 

an ethanol–water solvent system. Bioresour. Technol. 116: 190-194. 
Yue, R., C. Lu, T. Sun, T. Peng, X. Han, J. Qi, S. Yan and S. Tie. 2015. Identification and expression 

profiling analysis of calmodulin-binding transcription activator genes in maize (Zea mays L.) under abiotic 

and biotic stresses. Plant Sci. 6: 576. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

14
00

.2
3.

2.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
09

-0
1 

] 

                            14 / 15

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=O%27Farrell+PH&cauthor_id=236308
https://doi.org/10.7717%2Fpeerj.4822
https://doi.org/10.7717%2Fpeerj.4822
http://dx.doi.org/10.7717/peerj.4822
http://frontiersin.org/people/u/231247
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1400.23.2.2.8
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1152-en.html


 "150-172، 1488، بنده حق و هلکاران، ...اثر تنش شوری بر پروفایل پروتئینی"

811 

Effect of salinity stress on protein profile of susceptible and tolerant maize  

(Zea mays L.) inbred lines 

 

Bandehagh, A.1, E. Dorani2, S. Aliyari Rad3, N. Khalili Korani4 and  

S. Moharramnejad5 
 

ABSTRACT 
Bandehagh, A., E. Dorani, S. Aliyari Rad, N. Khalili Korani and S. Moharramnejad. 2021. Effect of salinity stress on 

protein profile of susceptible and tolerant maize (Zea mays L.) inbred lines. Iranian Journal of Crop Sciences. 23(2): 157-172. 

(In Persian).

 

This syudy was performed to study the variation in proteome pattern in leaves of  maize B73 and MO17 

inbred lines under 200 mM sodium chloride salinity stress and also non stress conditions. The experiment carried 

out as factorial arrangements in randomized block design in hydroponic systems at the faculty of agriculture, 

University of Tabriz, Tabriz, Iran, in 2017. Biological yield in both lines decreased under salinity stress 

compared to the control. Proteome analysis of leaf tissue showed that 28 from 78 repeatable protein spots in B73 

and 20 from 123 repeatable protein spots in MO17 had significant frequency variation under stress. 

Identification of proteins was done by pI and molecular weight. Candidate proteins involved in the pathways of 

metabolism and energy production, messenger and channel, cell protection and defense and proteins involved in 

the folding of other proteins. The highest number of stress response proteins in B73 and MO17 lines related to 

the pathways of metabolism and energy production, messenger and channel, and proteins involved in the folding 

of other proteins. In both B73 and MO17 lines, all channel and messenger proteins decreased and increased, 

under salinity stress, respectively. One of the most important proteins with significant frequency variation was 

observed for calmodulin-binding transcription activator 4 protein, which plays an important role in plant growth 

and responses to environmental stimuli. This protein decreased in B73 line and increased significantly in MO17 

line. Development of the vascular system is prevented by reducing the channel and messenger proteins as well as 

the transfer of ions and toxic substances to the shoot. All proteins involved in metabolism and energy production 

decreased under salinity stress in B73, and in contrast, most of these proteins increased in MO17. In other words, 

the relative increase in these proteins lead to an increase in plant metabolism and then the plant fuels more 

energy to cope with stress. These results can explain, to some extents, the relative susceptibility of MO17 in 

comparison with B73 under salinity stress conditions. 
 

Key words: Induced proteins, Maize, Salinity stress and Two-dimensional electrophoresis 
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