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 "مقاله پژوهشی"
 

 و بیوانفورماتیک پروتئومیک های بندی سویا با رهیافت بررسی عارضه اختلال در غلاف
 

 3دات شبرمریم سا و 2، محمود تورچی1زاده کمال پیغام
 

 ش و ترويج كشاورزي، گرگان، ايران،باغی، مركز تحقیقات و آموزش كشاورزي و منابع طبیعی استان گلستان، سازمان تحقیقات، آموز-زراعی علوم بخش تحقیقات -1
 (k.peyghamzade@areeo.ac.ir )نويسنده مسوول:

 گروه اصلاح و بیوتکنولوژي گیاهی، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران -4
 سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج كشاورزي، كرج، ايرانموسسه تحقیقات بیوتکنولوژي كشاورزي ايران،  -3

 1/9/1244تاريخ پذيرش:        42/5/1244تاريخ دريافت: 
 131 تا 141صفحه: 

  

 مبسوط چکیده
ها پس از گیاهان سويا مدتدر آن است كه  همراه با ناهنجاري در تشکیل گل و غلاف اي از رشدنوع ويژهبندي  غلافعارضه اختلال در  :مقدمه و هدف
هاي دخیل در تظاهر عارضه اختلال در  شناسايی پروتئین به منظور بررسی و. گردد یو منجر به كاهش شديد عملکرد م مانندها، سبز باقی میرسیدگی غلاف

 هاي بر اساس رهیافت 3در دو رقم كتول و گرگان سويا بندي  غلافهاي گیاهان سالم و مبتلا به عارضه اختلال در پروفايل بیان پروتئین ،سويابندي  غلاف
 . ندگرفت مورد مقايسه قرارپروتئومیک و بیوانفورماتیک 

 TCA/Acetoneآنها به روش  انتخاب و پروتئین گلدهیدر مرحله  فوق دو رقمگیاهان سالم و مبتلا از هاي برگی براي اين منظور نمونه :ها مواد و روش
انجام  nESI-LC-MS/MS جرمی سنجی طیف و بعُديژل الکتروفورز دو از  با استفاده آنها به ترتیب ها و تجزيه افتراقیپروتئینتفکیک سپس استخراج شد. 

 شد. 
در رقم  یپروتئینلکه  123تا از  11لکه پروتئینی در رقم كتول و  155تا از  5نشان داد كه سطح بیان ي بعُدژل الکتروفورز دو نتايج تجزيه و تحلیل  :ها یافته

در پاسخ نشان داد كه   nESI-LC-MS/MSدار باها با تغییر بیان معنیئینداري تغییر يافت. آنالیز افتراقی پروتدر گیاهان سالم و مبتلا به طور معنی 3گرگان 
برداري و ترجمه ژن و نیز تقسیط و هاي تنظیم سلولی، تولید انرژي، متابولیسم، انتقال سیگنال، نسخههاي درگیر در فعالیتبیشتر پروتئین به اين عارضه

 ها شركت دارند. سازي پروتئین ذخیره
ممکن  NACAواحد بزرگ رابیسکو و پروتئین زير ،  like protein ،OEE2 3-3-14هاي پروتئین احتمالا هاي شناسايی شدهتئینومیان پر در :گیری نتیجه

 .سويا باشند بندي غلافهاي كلیدي عارضه اختلال در است از جمله تنظیم كننده
 

 سنجی جرمی،  فنوتیپ سبز  ، طیفيبعُدروفورز دو ، پروتئولیز سلولی، رابیسکو، ژل الکتسويا پروتئوم های کلیدی: واژه
 

 مقدمه

 44با داشتن تقريبا ( .Glycine max L) علمی سويا با نام   
از لحاظ اقتصادي، صنعتی،  درصد پروتئین 24درصد روغن و 

اي، بهداشتی، اكولوژيکی و اجتماعی حائز اهمیت  تغذيه
زير كاشت وجه به اهمیت آن سطح با ت. (41،34) فراوانی است

كه در  طوري آن در جهان سال به سال رو به افزايش است به
 144سطح سوياي برداشت شده تقريبا برابر با  4419سال 

میلیون تن  332میلیون هکتار با مقدار تولید دانه تقريبا برابر با 
در ايران با . سطح زير كاشت سويا (14) گزارش شده است

سطح زير  1391كه در سال  طوري نوسان زيادي مواجه بوده به
هزار هکتار با مقدار تولید دانه  49تقريبا برابر با كاشت آن 

استان  اي كهبه گونههزار تن بوده است  81تقريبا برابر با 
هزار هکتار رتبه نخست سويا را به  15گلستان با داشتن تقريبا 

 اين به متعددي عواملاما،  .(4) خود اختصاص داده است
 آن عملکرد كاهش به منجر و كنند می وارد خسارت محصول

 بندي غلافاختلال در  عارضه عوامل اين بین در. گردند می
. (38) باشد می سويا به زا خسارت عوامل مهمترين از يکی سويا
 علفی، رشد جمله از مختلفی حالات ظهور با عارضه اين

 تجمع و تشکیل ها، ها و غلاف گل شديد ريزش كوتولگی،
 ضخیم و ساقه پیچیدگی طبیعی، غیر هاي لافغ و ها گل

 جوانه سوختگی ها، میانگره فاصله شدن كوتاه ها، ساقه شدن
 باشد می همراه آن نظاير و غلاف در دانه تشکیل عدم انتهايی،

تا  12444به طور میانگین  1391هاي  . در طی سال(34)
و به  شدندهکتار به طور كامل به اين عارضه مبتلا  15444

میلیارد ريال به كشاورزان  444میانگین مبلغی حدود طور 

 هاي . فرضیه(34)استان گلستان خسارت وارد شده است 
 اقلیمی فرضیه ؛(11،43) آگرونومیکی فرضیه جمله از متفاوتی

 ؛(44،33،39) ها بیماري و آفات مانند بیولوژيکی فرضیه ؛(11)
 ژنتیکی فرضیه و (11،33) فیزيولوژيکی فرضیه

 پیشنهاد عارضه اين تظاهر با رابطه در (19،41،43،39،54)
 در سويابندي  غلافاختلال در  عارضه حال، هر به. است شده

در  شده ذكر مختلف فاكتورهاي به نسبت گیاه واكنش اثر
 گیاه در مختلف هاي پروتئین بیان تغییرات سطح مولکولی و

ها از طريق بررسی  شناسايی اين مکانیسم .يابد می تظاهر
تواند به روشن شدن  غییرات سلولی در سطح پروتئین میت

سويا كمک نموده بندي  غلافنحوه تظاهر عارضه اختلال در 
هاي اصلاحی از  و افق جديدي را براي افزايش كارايی برنامه

. (41،34) مهندسی ژنتیک فراهم كنداصلاح نباتات و طريق 
هاي  ینانجام اين كار در درجه نخست نیازمند شناسايی پروتئ

دهنده در برابر ابتلا يا گريز از اين عارضه است و به پاسخ
توان زمینه لازم  ها می دنبال آن با شناسايی نقش اين پروتئین

رضه را در را براي اصلاح ارقام مقاوم يا متحمل به اين عا
  آينده امکانپذير ساخت.

پروتئومیک كه  رهیافت با گیاه پروتئوم بررسی بنابراين،
هاي هوايی گیاه را ارائه  ی جامع از الگوي پروتئوم بافتديدگاه

 اين در درگیر هاي پروتئین تشخیص راهکارهاي از يکی كند
 قدرتمندي ابزار پروتئومیک. باشد می مولکولی سطح در يندفرآ

 به پاسخ در مختلف هاي پروتئین بیان تغییرات مطالعه براي
توجه به  با. (22،54) است زيستی غیر و زيستی هاي تنش
 دهندهپاسخ هاي ژن بررسی و شناسايی در پروتئومیک ،اينکه

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبیعی ساري
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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 141.........................................................................................................  ماتیکهاي پروتئومیک و بیوانفور بندي سويا با رهیافت بررسی عارضه اختلال در غلاف

بررسی  ، هدف از اين مطالعهشود می برده كار به نیز ها تنش به
هاي سويا در حضور و عدم حضور  تغییرات پروتئوم برگ

سويا، شناسايی، بررسی و تعیین بندي  غلافاختلال در عارضه 
عارضه هاي درگیر در  نقش مولکولی و بیولوژيکی پروتئین

  باشد. می سويا با رهیافت پروتئومیکبندي  غلافاختلال در 
 

 ها مواد و روش
 ای های مزرعه بررسی

بررسی تغییرات پروتئوم برگ گیاهان سالم و مبتلا جهت      
سويا در منطقه گرگان، از بندي  غلافعارضه اختلال در  به

 هاي در سالر مزارع كشاورزان استفاده شد. براي اين منظو
در محدوده وسیعی از منطقه سوياكاري در  1393 و 1394
و  3ارقام گرگان ) گرگان، مزارع مختلف سويا ستانشهر

( R1در مرحله گلدهی ) .انتخاب شدند بطور تصادفی كتول(
بندي مشخص شد و  مزارع با علائم عارضه اختلال در غلاف

و مبتلا كه در  گیاهان سالم از هاي برگی از همان مزرعه نمونه
در سه تکرار بیولوژيک مجاورت يکديگر قرار داشتند 

و بلافاصله با تانک ازت به آزمايشگاه منتقل آوري گرديد  جمع
در اين  گراد نگهداري شد. درجه سانتی -14و در دماي 

هاي برگی استفاده شد، زيرا اولین علائم آزمايش از نمونه
طريق تغییر رنگ و سويا از بندي  غلافعارضه اختلال در 

باشد. همچنین در مرحله ها قابل تشخیص میشکل برگ
ها جوانتر بوده و لطافت بیشتري نسبت به برگ R1 زايشی

ها دارند و اين موضوع در استخراج پروتئین داراي  ساير اندام
 باشد.اهمیت می

 آزمایشگاهی های بررسی
از  نبراي استخراج پروتئی: استخراج و حل كردن پروتئین  

 بدست آمده غلظت پروتئیناستفاده شد و  (14) روش دامروال
 شد.   تعیین (1) با روش برادفورد

 اولبُعد الکتروفورز 
از پروتئین استخراج شده بر  mg/µl 244براي اين منظور،   

متر كه  میلی 3متري به قطر  سانتی 11اول بُعد هاي روي ژل
درصد،  34آكريلامید  میکرولیتر پلی 125مول اوره،  1/4حاوي 

  میکرولیتر آمفولیت NP-40 ،45/31میکرولیتر  454
میکرولیتر آمونیوم  115/1(، pH: 5-1و  pH : 5/3-14با )

تترامتیل -N ،N ،N0 ،N0 میکرولیتر 451/1%، 14پرسولفات 
بارگذاري شد.  ،بود ddH2Oمیکرولیتر  355آمین و  اتیلن داي

ولت به مدت  444به ترتیب اول در سه مرحله بُعد الکتروفورز 
ولت به مدت  844ساعت و  18ولت به مدت  244نیم ساعت، 

 يک ساعت صورت گرفت. 
 دوم بُعدالکتروفورز 

به صورت دو قسمتی شامل  (SDS-PAGE) دوم بُعدژل    
ژل تجمعی در قسمت بالا و ژل تفکیکی در قسمت پايین 

لیتر  میلی 3/8آكريلامید،  لیتر پلی میلی 5/1 باشد كه حاوي می
لیتر آمونیوم میکرو 144(، pH: 1/1بافر ژل جدا كننده )

تترامتیل -N ،N ،N0 ،N0میکرولیتر  44%، 14پرسولفات 
باشد.  می ddH2Oمیکرولیتر  355و  آمین اتیلن داي
به  دوم بُعدپلیمريزاسیون ژل دوم به منظور بُعد الکتروفورز 

ايزوالکتريک و  ي )جهت تعیین نقطهبُعدهمراه يک نشانگر دو 

دقیقه  25 در يک مرحله به مدت ها( وزن مولکولی پروتئین
 . صورت گرفت

دوم،  بُعدالکتروفورز از اتمام  پس: بری ژلآمیزی و رنگ رنگ
 محلول رنگ آمیزي آبیبا قرار گرفتن در ظرف مخصوص ژل 

و  آمیزي شد ساعت بر روي شیکر رنگ 5/1به مدت  1كماسی
زه به اندازه كافی شستشو و با استفاده سپس با آب مقطر ديونی

 % اسید استیک14% متانول و 35حاوي  بر از محلول رنگ
 زدايی گرديد.  رنگ

 های پروتئینیبرداری و تجزیه کمی لکهتصویر
آمیزي داراي از رنگ پسي بُعد هاي دونظر به اينکه ژل    

باشند و استفاده از اين كیفیت به حداكثر وضوح و كیفیت می
ها ضروري است، تصويربرداري بلافاصله نگام تجزيه ژله

 سنج  آمیزي توسط دستگاه اسکنر چگالیاز رنگ پس
(GS-800, Bio-Rad .انجام شد ) 

 جرمیسنجی  طیف
هاي پروتئینی كه داراي تفاوت بیان  پس از شناسايی لکه   

ها شناسايی و  وي ژلهاي مورد نظر از ر داري بودند، لکه معنی
 5/4هاي  و به طور جداگانه داخل تیوب ا شداز ژل جد

ها جهت  و نمونه قرار داده شد لیتري حاوي آب ديونیزه میلی
سنجی جرمی به آزمايشگاه پروتئومیکس  انجام آزمايشات طیف

بیوشیمی دانشکده  گروهواقع در  4سنجی جرمی و طیف
 شد.  ارسالپزشکی و دندانپزشکی دانشگاه آلبرتا در كانادا 

 تئینهضم پرو
با استفاده از  3براي اين منظور، از روش هضم نمونه در ژل     

هاي حاوي آنزيم تريپسین استفاده شد. بدين ترتیب كه ژل
مول بیکربنات آمونیوم میلی 144هاي پروتئینی دوبار با  لکه

(NH4HCO3( استونیتريل/)ACN54:54( )به نسبت حجمی )
يک ساعت در  هاي به مدت. سپس، نمونهندزدايی شدرنگ

 BMEمول میلی 14گراد در حضور درجه سانتی 84دماي 
مول بیکربنات آمونیوم احیا شد و در ادامه با میل 144همراه با 

مول بیکربنات میلی 144میلی مول يدو استامید به همراه  55
دقیقه آلکیله شد. پس از دهیدراسیون،  34آمونیوم به مدت 

ه سطح ژل را پوشش دهد اي كآنزيم تريپسین به اندازه
(ng/ul8 به قطعات ژل اضافه شد و فرايند هضم در طول )

ساعت( در دماي اتاق انجام شد. در  18شبانه روز )تقريبا 
ادامه، براي استخراج پپتیدهاي هضم شده، پپتیدهاي موجود 

هاي هضم شده براي بار اول با استفاده از محلولی با در نمونه
% اسید فرمیک 1% استونیتريل/4% آب ديونیزه/91نسبت 

% از بافر 54استخراج شد و مرحله دوم استخراج با استفاده از 
% استونیتريل انجام شد. سپس، بخش 54استخراج اول و 

% )حجمی( 45پپتیدي هضم شده در محلولی كه حاوي 
% )حجمی( اسید فورمیک بود حل شد و براي 1استونیتريل و 

مجهز به  Nanoflow-HPLCتجزيه با طیف سنج جرمی 
LTQ-Orbitrap hybrid MS  .مورد استفاده قرار گرفت 

 nano LC-MS/MSها با روش شناسایی پروتئین
 nanoflow-HPLCها از دستگاه به منظور شناسايی پروتئین 

nLC II, Thermo Scientific)-Easy(  مجهز بهLTQ 

Thermo Scientific)Orbitrap hybrid MS (-XL 
روش كروماتوگرافی نانوفلو و روش يونیزاسیون  استفاده شد.

با  2آمیخته PicoFritالکترواسپري با استفاده از تجهیزات 
1- Commasi Brliant Blue (CBB) 

2- Prof. Jack Moore - Facility Supervisor-Alberta Proteomics and Mass Spectrometry Facility-4096 Katz Research, University of 
Alberta, Edmonton, AB, Canada, T6G 2E1                                           3- In gel digestion                                       4- Fused                               

 و مریم سادات شبر ، محمود تورچیزاده کمال پیغام
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با قطر ( ProteoPepII, C18هاي كاپیلاري سیلیکا )ستون
 300Å, 5μm, Newمیکرومتر انجام شد ) 14درونی 

Objective) نانو  3444.  تركیبات پپتیدي با سرعت جريان
هاي كاپیلاري سیلیکا تزريق به درون ستون لیتر در دقیقه

درصد )حجمی(  25شدند و با استفاده از شیب غلظت صفر تا 
درصد اسید فرمیک مجددا حل شد.  4/4استونیتريل با محلول 

يابی وابسته به داده راه سنجی جرمی با روش هدفطیف
 ، 84444اندازي شد و طیف جرمی كامل با درجه تبیین 

را با دقت  244-4444بین  m/zبا دامنه  apOrbitrهاي طیف
يون غالب باردار شده  12و وضوح بالا حاصل شد. فراوانترين 

، قطعه قطعه شد و 1با استفاده از تفکیک القايی با تصادم
 4هاي حاصل از قطعاتشان به صورت مد خطی تله يونیطیف

ثبت شد و براي ممانعت از انتخاب تکراري پپتیدها، خارج 
هاي از ثانیه اعمال شد. طیف 84نامیکی به مدت سازي دي
 Proteomeافزار با استفاده از نرم MS/MSحاصل 

Discoverer  2/1نسخه (Thermo Scientific پردازش )
هاي حاصل با استفاده از جستجوگر سکوئست شد. داده

(Thermo Scientific در بانک اطلاعاتی )rotPUni  مربوط
میلاسیون سیستئین به عنوان به سويا جستجو شد. كاربا

تغییرات ثابت و اكسیداسیون متیونین و دآمیناسیون گلوتامین 
و آسپارژين به عنوان تغییرات متغیر، تريپسین به عنوان آنزيم 
پروتئولیتیک، يک برش گم شده، دامنه تغییرات جرم پپتیدي 

+، 1دالتون و  1/4پی پی ام، دامنه تغییرات جرم قطعه تا  14
براي بار پپتید از جمله پارامترهاي تنظیمی براي  +3+ و 4

افزار مربوطه بود. پس از جستجو در بان اطلاعاتی توسط نرم
ها بر اساس انطباق پپتیدهاي  لیستی از پروتئیناتمام جستجو، 

هاي  هاي پروتئینی موجود در بانک شناسايی شده با توالی
ائه گرديد. افزار سکوئست براي هر لکه ار اطلاعاتی توسط نرم

هاي ارائه شده براي هر لکه، پروتئینی  از میان لیست پروتئین
به عنوان پروتئین شناسايی شده گزارش گرديد كه میزان 

توالی پپتیدي شناسايی  pIپوشانی، رتبه، وزن مولکولی و  هم
سنجی جرمی با توالی پروتئین موجود در  شده توسط طیف

 بانک اطلاعاتی بیشتر باشد.
 آماری یهاتجزیه

كلیه تصاوير ژل به  :هاي آزمايشگاهیداده تجزيه و تحلیل   
 .PDQUEST (Verافزار همراه تکرارهاي آن به وسیله نرم

داري آنها  فراخوانده شدند و به طور همزمان آزمون معنی (8.0
هاي انجام شد و لکه  SAS (Ver. 9.1)(31) افزارنرمبا 

يابی د. پس از پايان لکهزده ش 3مشترک بین تکرارها برچسب
ها براي تکرارهاي مختلف به دست آمد و  درصد حجمی لکه

استیودنت براي درصد حجمی هر لکه در سطوح -tآزمون 
 هاي پروتئینی كه تغییرات تنش انجام شد. در آخر لکه

داري داشتند مشخص شدند و روند افزايشی و يا كاهشی معنی
2اس ضريب میزان بیان آنها در اثر تنش بر اس

IF  مشخص
هاي پروتئینی بودند لکه 4بالاتر از  IFهايی كه داراي  شد. لکه

داشتند به  5/4كمتر از  IFهايی كه  و لکه 5با افزايش بیان
معرفی شدند.  8هاي پروتئینی با كاهش بیانعنوان لکه
 بر اساس رابطه زير محاسبه گرديد: IFشاخص 

 

 هابندی پروتئینطبقه
 ن سلولی و عملکرد انجام گرفت. براي از نظر مکا   

بندي از نظر مکان سلولی از موتور جستجوگر طبقه
WOLFPSOT

هاي به دست آمده از استفاده شد. توالی 1
در اين موتور بارگذاري و  NCBIجستجوي ماسکوت در 
بندي ها مشخص شد. براي گروهمکان احتمالی پروتئین

بندي رد از روش طبقههاي شناسايی شده از نظر عملکپروتئین
 استفاده شد.  (1) بیوان و همکاران

 های بیوانفورماتیکیو تحلیل تجزیه
 از ناشناختههاي  ي پروتئینالگوها بررسی براي

ScanProsite ، از پروتئینی هايدومین بررسیبراي 
InterProScan ، از براي بررسی تشابهBlastp  با الگوريتم

PSI از مشابه هايپروتئین با دفپروتئین ه همرديفیبراي  و 
 شد. استفاده ClustalW افزارنرم

 

 نتایج و بحث
ها در شرایط ابتلا به عارضه اختلال تغییر بیان پروتئین

 سویابندی  غلافدر 
گیاهان  هاي برگ پروتئین در بیانبررسی الگوي تغییرات     

منجر به ترتیب به، 3سالم و مبتلا در دو رقم كتول و گرگان 
طور تکرارپذير شدند  به پروتئینلکه  123و  155سايی شنا

 11و  لکه در رقم كتول 5ها (. از بین اين پروتئین1 )جدول
داري تغییر بیان داشتند به طور معنی 3لکه در رقم گرگان 

  (.1و جدول  1 )شکل
اختلال در  عارضههای دخیل در  پروتئین نقش
 بندی سویا غلاف

( در رقم 5844در رقم كتول و )( 8843لکه پروتئینی )   
یس ب 5-1آنزيم زير واحد بزرگ ريبولوز تحت عنوان  3گرگان 

 EC)آنزيم رابیسکو  يافسفات كربوكسیلاز/اكسیژناز 

ترين رابیسکو يکی از فراوان .است مشهور (4.1.1.39
رحله اول تثبیت كربن در هاي گیاهی است كه مپروتئین

دهد به طوري كه در اين چرخه چرخه كلوين را انجام می
بیس  5-1پیش ماده دي اكسید كربن اتمسفري و ريبولوز 

 هاي غنی از انرژي مانند گلوكز تبديل فسفات به مولکول
افزايش بیان آنزيم رابیسکو تحت شرايط ابتلا به  گردد.می

يا حاكی از افزايش تثبیت سوبندي  غلافعارضه اختلال در 
يند تنفس آكربن و تخمیر اكسیداتیو پیش مواد پنتوز در فر
ها به طور نوري است به طوري كه هر دوي اين واكنش

همزمان و در رقابت بر سر يک جايگاه فعال مشابه آنزيم 
شود و اين موضوع نشان از نقش حفاظتی و فعالیت انجام می

گیاهان سويا در اواخر  .(24) بیشتر دستگاه تثبیت كربن دارد
مرحله رشد و توسعه حاوي مقادير كمی از كلروپلاست بالغ 
 هستند و در نتیجه فرآيندهاي فتوسنتزي كمی را انجام 

ها از دهند. همچنین، فاز پیري با شروع زرد شدن برگمی
هاي كلروپلاستی از طريق ها و ريبوزومزومطريق كاهش پلی

هاي برگ ، كاهش پروتئین(8) آن تخريب و يا كاهش سنتز
هاي در حال رشد )غالبا رابیسکو( و انتقال مواد به اندام

. اما گیاهان مبتلا به عارضه (23) گردد)مخزن( آغاز می
هاي سبز هستند كه سويا داراي برگبندي  غلافاختلال در 

1- Collision induced fragmentation                             2- Linear ion trap          3- Lable                      4- Induction Factor (IF) 
5- Up-regulation                                                          6- Down-regulation                                          7- http://wolfpsot.org 

 

IF= 
 درصد حجمی لکه پروتئینی در حالت ابتلا به عارضه

 درصد حجمی لکه پروتئینی در حالت بدون ابتلا به عارضه

 

 و مریم سادات شبر ، محمود تورچیزاده کمال پیغام
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هاي اين نشان از عدم تخريب يا افزايش سنتز پروتئین
و از طرفی با توجه به افزايش بیان آنزيم باشد  كلروپلاستی می

رسد فتوسنتز در اين نوع گیاهان فعال رابیسکو به نظر می
باشد. اما، گیاهان سوياي مبتلا به اين عارضه نسبتا يا در 

باشند و در نتیجه  حالات شديد بدون گل و غلاف بارور می
سازي مواد فتوسنتزي تولید شده مخزن كمی براي ذخیره

شوند  ها ذخیره میها و ساقهر نتیجه، اين مواد در برگدارند. د
گردند و پیري و منجر به افزايش ماده خشک اندام هوايی می

 (9) براندر و همکاران-اندازند. كرافتسگیاه را به تاخیر می
گزارش كردند كه كاهش فعالیت و میزان كاهش آنزيم ريبولوز 

زا  ر گیاهان گرهو مقدار كلروفیل د 1بیس فسفات كربوكسیلاز
هايشان حذف شده بودند نسبت به گیاهان شاهد و كه غلاف

 4تا  1زا كمتر بود و رسیدگی در اين گیاه نیز گیاهان غیره گره
 هفته به تاخیر افتاد. كاهش میزان كلروفیل در گیاهان 

زدايی شده نسبت به گیاهان شاهد كمتر است و اين غلاف
هاي سبزتري دارند. رگگیاهان نسبت به گیاهان شاهد ب

ها در مقايسه با تیمار يافت كه حذف غلاف (21) ويتنبک
ها( منجر به حفظ كلروفیل و شاهد )عدم حذف غلاف

ها شد. بنابراين او پیشنهاد كرد كه ها توسط برگپروتئین
زدايی شده كه به عنوان هاي گیاهان غلافممکن است برگ

يا مخزن تبديل شوند.  ايكنند به اندام ذخیرهمنبع عمل می
 ظاهرا، حذف غلاف تامین مواد فتوسنتزي به 

دهد و منجر به تحريک و نیز افزايش ها را افزايش میگره
گردد كه به هاي تثبیت كننده ازت میطول دوره فعالیت گره

عنوان منبع نیتروژن براي اندام هوايی گیاه است. با توجه به 
چرخه كلوين تغییري نکرده  هاي ديگراين نکته كه بیان آنزيم

بنابراين با تولید مقادير كافی از  (1و شکل  1)جدول  است
هاي سبز و نیز شرايط رويشی ( و وجود برگRuBPسوبسترا )

مناسب و از طرفی با كاهش بیان رابیسکو اكتیواز و نقش غیر 
مستقیم حفاظتی آن بر آنزيم رابیسکو، آشکار است كه بیان 

و منجر به  (31) فزايش پیدا خواهد كردپروتئین رابیسکو ا
تولید بیوماس بیشتر در گیاهان مبتلا به عارضه اختلال در 

 UV-B، اشعه (15) . همچنین، اوزونشودسويا بندي  غلاف
نیز بیان  (12) و كاهش بیان رابیسکو اكتیواز (29) اتمسفر

پروتئین زير واحد بزرگ رابیسکو را افزايش داده است. از 
هاي خاص و رسد كه گیاه از مکانیسمنظر میطرفی، به 

ها، آنزيم رابیسکو اكتیواز، متعددي از جمله تجمع اسیمیلات
، غلظت ATP/ADPغلظت يون، قندهاي فسفاته، نسبت 

فسفات، غلظت دي اكسید كربن، اكسیژن و نور براي كنترل 
 . (45) كندفعالیت آنزيم ربیسکو استفاده می

به عنوان زير واحد  3در رقم گرگان  (1142لکه پروتئینی )   
آلفا پروتئین اتصال به زير واحد بزرگ رابیسکو شناسايی شد 

داري كاهش بیان داشت. اين در حالی است كه به طور معنی
و شکل  1كه چنین تغییري در رقم كتول مشاهده نشد )جدول 

هاي اتصال به زير واحد رابیسکو )يا چاپرون (. پروتئین1
cpn60 وپلاستی كه داراي زير واحدهاي آلفا و بتا هستند(، كلر 
ها را از عدم تاخوردگی يا تاخوردگی نسبی محافظت پروتئین

كند و از اين طريق باعث حلالیت بیشتر، فعالیت بهتر، عدم می
تجمع آنها در مکان سلولی و يا عدم شركت در مسیرهاي 

شیمیايی متابولیکی غیر مرتبط )كه با تغییر خصوصیات فیزيکو
. كاهش بیان اين (11) كنددهد( ديگر جلوگیري میرخ می

دهنده كنترل میزان فعالیت آنزيم رابیسکو به آنزيم نشان
است و عدم تغییر بیان اين  3صورت كاهشی در رقم گرگان 

پروتئین در رقم كتول حاكی از توانايی اين رقم در تولید ماده 
اين عارضه خشک در واحد سطح تحت شرايط ابتلا به 

 باشد.  می
( در رقم 4143( در رقم كتول و )3341لکه پروتئینی  )   

 4به عنوان پروتئین القاگر رهاسازي اكسیژن  3گرگان 
(OEE2 شناسايی شد كه به صورت متمايز در گیاهان مبتلا )

سويا به صورت كاهشی بندي  غلافبه عارضه اختلال در 
در  OEE2به (. آسیب 1و شکل  1تغییر يافت )جدول 

، تنش (44) عموما در شرايط تنش خشکی IIفتوسیستم 
 گزارش شده است. به نظر  (2) و تنش اوزون (3) حرارتی

هاي مرتبط با  رسد افزايش يا كاهش سطح برخی پروتئینمی
فتوسنتز در طی مدت تنش در جهت تعديل سطح دي اكسید 

مالا . احت(21) گیرد كربن براي حفظ نسبی فتوسنتز صورت می
 OEE2از طريق كاهش سطح  IIكاهش فعالیت فتوسیستم 

يکپارچگی تیلاكوئیدها در  كننده براي حفظمکانیسم حفاظت
سويا باشد به بندي  غلافشرايط ابتلا به عارضه اختلال در 
با كاهش در میزان  OEE2طوري كه كاهش در بیان پروتئین 
تواند یو اين موضوع م (5) فعالیت فتوسنتزي در ارتباط است

با تنظیم فعالیت رابیسکو در ارتباط باشد. در اين آزمايش 
تواند عامل اولیه براي در هر دو رقم می OEEكاهش سطح 

صرفه جويی در مراحل بعدي تثبیت كربن و اولويت حفظ 
 فرايندهاي اولیه نظر سلامت غشاء باشد. ويلسون و همکاران

پروتئوم  MALDI/TOFي و بُعدبا روش الکتروفورز دو  (28)
پیري برگ در شبدر سفید را مورد بررسی قرار دادند و گزارش 
كردند كه در زمان پیري برگ فراوانی پروتئین كمپلکس 

داري كاهش به طور معنی IIآزادسازي اكسیژن فتوسیستم 
( با عنوان 1142لکه پروتئینی ) 3يافته است. در رقم گرگان 

به صورت متمايز در  (EC 4.2.1.1)آنزيم كربنیک آنهیدراز 
بندي سويا به صورت  گیاهان مبتلا به عارضه اختلال در غلاف

كاهشی تغییر بیان يافت به طوري كه در رقم كتول چنین 
( و اين موضوع 1و شکل  1تغییري مشاهده نشد )جدول 

هاي تولید كربوهیدراتتوانايی اين رقم در انجام فتوسنتز و 
بندي  بیشتر تحت شرايط ابتلاء به عارضه اختلال در غلاف

دهد. اين آنزيم با تنظیم دي اكسید كربن سويا را نشان می
درون كلروپلاست به افزايش كربوكسیلاسیون رابیسکو كمک 

تجمع يافته را به  -HCO3كربنیک آنهیدراز . (41) كندمی
CO2 كند. نتیجه كلوين می تبديل كرده و وارد چرخه

تبديل شده است و  CO2يند افزايش غلظت آمتابولیکی اين فر
اضافی براي  ATPهزينه اين سازگاري مصرف مقداري 

است. كاهش بیان آنزيم كربنیک  CO2افزايش غلظت 
نشان از نقش اين آنزيم در تنظیم  3آنهیدراز در رقم گرگان 

بیان اين آنزيم در رقم فعالیت آنزيم رابیسکو دارد و عدم تغییر 
كتول حاكی از توانايی اين رقم در افزايش يا حفظ پتانسیل 

 فتوسنتزي است. 
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1- Ribulose bisphosphate carboxylase 

 و مریم سادات شبر ، محمود تورچیزاده کمال پیغام
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 . R1در مرحله زايشی  3سويا در رقم كتول و گرگان بندي  غلافالگوي پروتئوم گیاه سالم و مبتلا به عارضه اختلال در  -1 شکل
. د: 3هاي برگ گیاه سالم رقم گرگان  : پروتئینجهاي برگ گیاه مبتلا رقم كتول.  ب: پروتئیناه سالم رقم كتول. هاي برگ گی پروتئین: الف

ها موقعیت هر لکه در گیاهان هاي پروتئینی است. دايرهاعداد داخل شکل مربوط به شماره لکه .3هاي برگ گیاه مبتلا رقم گرگان  پروتئین
دهد. وزن مولکولی و نقطه ايزوالکتريک بر را نشان میبندي  غلافها در شرايط ابتلاء به عارضه اختلال به ها جهت تغییرات آنسالم و فلش

 اساس پروتئین استاندارد )آلبومین سرم گاوي( نشان داده شده است.
Figure 1. Proteome patterns of PDS and non PDS of soybean cultivars Katul and Gorgan 3.  A: Leaf proteins of 

non-PDS Katul. B: Leaf proteins of PDS -Katul. C: Leaf proteins of non- PDS Gorgan 3, and D: Leaf proteins of 
PDS- Gorgan 3. The circles indicate the proteins whose expression was altered in PDS plants.  The upward  and 

downward arrows display the increase and decrease of protein expression level, respectively. The molecular 
weight and isoelectric focusing was indicated based on standard protein (Bovine Serum Albumin) 
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 سويابندي  غلافهاي سوياي مبتلا به عارضه اختلال در هاي با بیان متمايز در رقممشخصات پروتئین -1 جدول
Table 1. Identification of proteins with different experission in soybean cultivars infected to pod distortion anomaly 

شماره  رقم
 bامتیاز aترسیشماره دس پروتئین همولوگ لکه

 %
 cهمپوشانی

pI- جرم
 آزمايش

pI- جرم
 تئوري

فاكتور القا 
(IF)d نقشe مکانf 

 كتول

8843 
Ribulose 1,5-
bisphosphate 

carboxylase/oxygenase 
large subunit 

R9RPL1 

 19/853 12/22 18/8- 

53/25 
23/8- 
8/54 

 
 كلروپلاست انرژي 119/8

1241 Uncharacterized 
protein 

I1KJJ8 
 

19/49 1/11 48/1 - 
15/41 

48/1 - 
4/33 

سنتز  128/4 
 سیتوپلاسم پروتئین

1341 14-3-3- like protein 
A0A0B2QJ68 

 
18/29 24/22 18/5 - 

28/48 
15/2 - 
1/49 

انتقال  199/4 
 سیگنال

-هسته
 پلاستید

3341 Oxygen-evolving 
enhancer protein 2 

A0A0B2R4F3 
 

82/43 25/34 11/1 - 
2/41 

45/8 - 
45/43 

 كلروپلاست انرژي 211/4 

 1141 Uncharacterized 
protein 

I1JYG8 41/38 31/23 11/5 -
14/12 

15/5 - 
 میتوكندري نامشخص 341/4  1/12

گرگان 
3 

1142 
RuBisCO large 
subunit-binding 

protein subunit alpha 
A0A0B2NTV4 81/154 4/81 19/5 - 

14/83 
2/5 – 
1/81 

 كلروپلاست انرژي 311/4 

5844 
Ribulose 1,5-
bisphosphate 

carboxylase/oxygenase 
large subunit 

R9RPL1 5/314 48/25 45/8 - 
14/51 

23/8 - 
8/54 

 كلروپلاست انرژي 214/2 

1544 Rubisco activase D4N5G3 44/414 42/51 11/5 - 
44/24 

85/8 - 
8/21 

 تكلروپلاس متابولیسم 253/4 

1245 Glutamate 
dehydrogenase Q5F2M9 41/21 11/43 53/8 - 

1/24 
21/8 - 
5/22 

 سیتوپلاسم متابولیسم 481/4 

8241 Malate dehydrogenase A0A0B2NT30 88/188 11/25 34/8 - 
12/38 

34/8 - 
2/35 

 سیتوپلاسم متابولیسم 519/4 

1341 Uncharacterized 
protein 

I1MQN7 81/81 54/21 51/8 - 
24/31 

14/8 - 
14/38 

 سیتوپلاسم نامشخص 229/4 

8441 Stem 31 kDa 
glycoprotein 

A0A0B2RJ79 19/31 58/35 21/8 - 
92/41 

23/8 - 
48 

 
145/4 

تقسط و 
ذخیره 
 پروتئین

 سیتوپلاسم

4444 14-3-3- like protein A0A0B2QZ56 18/58 82/21 51/5 - 
43/45 

15/2 - 
49 

قال انت 341/4 
 پلاستید سیگنال

4143 Oxygen-evolving 
enhancer protein 2 

A0A0B2NW14 51/83 19/45 11/5 - 
21/41 

22/1 - 
4/41 

 كلروپلاست انرژي 414/4 

1142 Carbonic anhydrase I1N5Q8 38/41 91/34 55/8 - 
44/41 

52/8 - 
14/41 

 سیتوپلاسم انرژي 448/4 

4441 Uncharacterized 
protein 

I1JYG8 41/38 31/23 14/5 - 
31/18 

15/5 - 
 میتوكندري نامشخص 451/4  1/12

aهاي پروتئین : شماره دسترسی در پايگاه دادهUniProt ؛b امتیاز حاصل از جستجوگر سکوئست؛ :c درصد همپوشانی بین قطعات پپتیدي نمونه با قطعات موجود در پايگاه :
بندي بیون و بینی شده بر اساس گروه: نقش پیشeیودنت؛ تاس tها در گیاهان سالم و مبتلا از طريق آزمون ر مقايسه تغییرات حجم لکه: سطح احتمال محاسبه شده دdداده؛ 

 WOLFPSORTبینی با : محل درون سلولی بر اساس پیشf؛ ( 1) همکاران
 

 سکویراب مي( مربوط به آنز1544شماره ) ینیلکه پروتئ     
 3تنها در پروتئوم مربوط به رقم گرگان است كه  وازیاكت

 نيا انیب ریی( اما عدم تغ1و شکل  1مشاهده شد )جدول 
مبتلا به عارضه اختلال در رقم كتول نشان از  اهیدر گ نیپروتئ
 نيدارد. در ا يانرژ دیرقم در فتوسنتز و تول نيبالقوه ا لیپتانس
 انیب شيبا افزا وازیاكت سکویراب ميآنز انیكاهش ب ش،يآزما
در چرخه  ریدرگ هاي ميآنز ريدر سا رییبدون تغ سکویراب ميآنز

فعال كردن  وازیاكت سکویراب یاصل فهیكربس مشاهده شد. وظ
 يبرا نهیزم كردنفراهم  قياز طر سکویراب تیفعال میو تنظ
فسفات  سیب ونیلاسیبوكسو كر ميآنز ونیلاسیكاربام

كه  ATPase_AAA_core نیپروتئ انیب شي. افزاباشد یم
 يریپ نديفرا عيمنجر به تسر باشد یم يزیپروتئول تیفعال يدارا

 نيدر ا ATPase_AAA_core نی. وجود دوم(28) شود یم
 لياز دلا یکيآن، ممکن است كه  انیكاهش ب زیو ن نیپروتئ

تظاهر  جهیو در نت یلاستكلروپ هاي نیپروتئ بيعدم تخر
لال در مبتلا به عارضه اخت اهانیصفت سبز ماندن در گ

 امايفوكا جيما با نتا هاي افتهي ،یباشد. از طرف ايسو يبند غلاف

كه نامبردگان گزارش  يمطابقت دارد به طور (15) و همکاران
 انیب شيمنجر به افزا وازیاكت سکویراب انیكردند كه كاهش ب

 سکویراب ميآنز زياد انیاست و بالعکس ب شده سکویراب ميآنز
شده است در  سکویراب ميار آنزمنجر به كاهش مقد وازیاكت
 انیبر ب يریتاث وازیاكت سکویراب انیكه كاهش ب یحال
كاهش  ن،ینداشته است. همچن نيچرخه كلو گريد هاي ميآنز
مبتلا به عارضه اختلال در  اهیدر گ وازیاكت سکویراب انیب زانیم

 جهیو در نت اي روزنه تيممکن است با كاهش هدا يبند غلاف
 سکویراب تیكاهش فعال تايو نها یلیزوفم CO2كاهش غلظت 

موضوع  نيو ا (41) آن همراه باشد ونیلاسیدكاربام قياز طر
بر دستگاه  ايسو يبند نشانگر اثر عارضه اختلال در غلاف

 است.  يفتوسنتز
مربوط به  3( در رقم گرگان 1245شماره ) ینیپروتئ لکه   
 اهانیر گآن د انیكه ب باشد یم دروژنازیگلوتامات ده ميآنز

به طور  ايسو يبند مبتلا به عارضه اختلال در غلاف
در  ینیلکه پروتئ نيكه ا يبه طور افتيكاهش  داري یمعن

(. گلوتامات 1و شکل  1رقم كتول وجود نداشت )جدول 

 و مریم سادات شبر ، محمود تورچیزاده کمال پیغام
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گلوتامات را -اگسوگلوتارات و ال 4 ليواكنش تبد دروژنازیده
 يفايا نتروژیو دهنده ن رندهیو به عنوان گ كند یم زیكاتال

 اي واسطه سمیدر سنتز اوره، متابول یو نقش مهم كند ینقش م
 انی. كاهش ب(42) دارد ها دراتیو كربوه نهیآم يدهایاس

 نهیآم دیاس زدايی نیاز كاهش آم یحاك دروژنازیگلوتامات ده
 اهیاگزوگلوتارات در گ-4 ريمقاد ن،ي. بنابرا(13) است نیگلوتام

. افتيكاهش خواهد  يبند مبتلا به عارضه اختلال در غلاف
 انيبه اگزالواستات، جر یكاف یعدم دسترس لیبه دل جه،یدر نت

دهنده عملکرد موضوع نشان نيو ا ابدي یچرخه كربن كاهش م
مبتلا  اهانیاست. در گ 3 رگانچرخه در رقم گ نيا یعیطب ریغ

نسبت  يشتریب سومایب ايسو يبند به عارضه اختلال در غلاف
 یناش وماسیكه تجمع ب يشاهد وجود دارد به طور اهانیبه گ
ممکن است  جهیاست و در نت اهیدر گ ها دراتیكربوه شيافزا

گلوتامات  ميآنز انیكاهش ب به منجر ها دراتیكربوه نيا
 ریرا به تاخ اهیگ يریپ قيطر نيشده باشد و از ا دروژنازیده

 انداخته باشد. 
به عنوان  3( در رقم گرگان 8241شماره ) ینیپروتئ لکه   

مبتلا به  اهانیشد كه در گ يیشناسا دروژنازیمالات ده ميآنز
در  نيداشت ا انیكاهش ب ايسو يبند عارضه اختلال در غلاف

مشاهده نشد  یراتییتغ نیاست كه در رقم كتول چن یحال
 هاي مياز آنز یکي دروژنازی(. مالات ده1و شکل  1)جدول 

 يینها هاي از فرآورده یکيو مالات  باشد یبس مچرخه كر
در  یتوسولیس دروژنازیاست. كاهش سطح مالات ده زیکولیگل

ابتلا به عارضه  طيكه در شرا دهد ینشان م 3رقم گرگان 
 و است تر فعال رواتیپ دیتول ریمس ايسو يبند اختلال در غلاف

. ابدي یم شاگزالواستات كاه يایاح قيمالات از طر دتولی
مالات  لياز كاهش تبد یحاك دروژنازیمالات ده انیكاهش ب

-4 ريمقاد ن،يبه اگزالواستات و بالعکس است. بنابرا
 يبند مبتلا به عارضه اختلال در غلاف اهیاگزوگلوتارات در گ

اگزوگلوتارات و مالات -4 نيیپا ري. مقادافتيكاهش خواهد 
 جه،یتچرخه كربس را محدود خواهد كرد و در ن انيجر زانیم

چرخه  انيبه اگزالواستات، جر یكاف یعدم دسترس لیبه دل
 ریدهنده عملکرد غموضوع نشان نيو ا ابدي یكربن كاهش م

 شيآزما نياست. در ا 3چرخه در رقم گرگان  نيا یعیطب
 ميآنز انیب شيبا افزا دروژنازیمالات ده ميآنز انیكاهش ب

 يیهواوزن خشک اندام  دار یمعن شيافزا زیو ن سکویراب
   جيبا نتا جينتا نيكه ا يطورمشاهده شد به

كه آنها  يمطابقت دارد به طور (49) و همکاران ینس-نانس
با كاهش  ختيترار یگوجه فرنگ اهانیگزارش كردند كه در گ

و رشد  يفتوسنتز يیكارا زانیم دروژناز،یمالات ده ميآنز انیب
ه مقدار تنفس ب دارمق یو از طرف افتهي شيافزا يیاندام هوا

شماره  ینپروتئیاست.  لکه  افتهيكاهش  اي قابل توجه
ابتلا به عارضه اختلال  طيتحت شرا 3( در رقم گرگان 8441)

در  نينشان داد ا داري یمعن انیب رییتغ ايسو يبند در غلاف
 نيمشاهده نشد. ا یراتییتغ نیاست كه در رقم كتول چن یحال
  اي ساقه یودالتونلیك 31 نیکوپروتئیگل ینیپروتئ هاي¬لکه

 9 ها نیگروه از پروتئ ني(. ا1و شکل  1شد )جدول  يیشناسا
كه همه آنها كاهش  شوند یرا شامل م ها نیدرصد از پروتئ

 اي یشيرو اي رهیذخ هاي نی(. پروتئ1داشتند )شکل  انیب

 اي ساقه یلودالتونیك 31 نیکوپروتئیكه گل ها نیکوپروتئیگل
بار به عنوان  نیت كه اولاس هايی نیتئپرو نياز ا یکي

شده  زدايی غلاف ايسو اهانیدر گ یبرگ اي رهیذخ هاي نیپروتئ
 ني. ا(48) باشد یواحد آلفا و بتا م ريدو ز يمشاهده شد و دارا

 سازي رهیذخ يبرا یشينه تنها به عنوان مخزن رو ها نیپروتئ
 یبلکه نقش مهم كنند ینقش م يفايا تروژنیموقت كربن و ن

 اهگی توسعه و رشد مدت در ها به تنش يسازگار و هيدر تغذ
در  دهيد بیغشاء آس میدر ترم تواند یم نیپروتئ ني. ا(21) دارد

گونه از  نيا جهیمختلف نقش داشته باشد و در نت يها اثر تنش
در برابر  یبه طور مناسب پاسخ مناسب توانند ینم ايارقام سو

مبتلا  3ان گرگ اهانیگ در. (1) مختلف نشان دهند هاي تنش
به علت عدم وجود  ايسو يبند به عارضه اختلال در غلاف

كه  رسد یبه نظر م م،یكم و عق اریبس هاي غلاف ايغلاف و 
كم است و  اریبس ايو  ستیفعال ن اهانیگ نيانتقال مجدد در ا

و  هتجزي ها اندام اي رهیذخ يها نیممکن است پروتئ جهیدر نت
منجر به  ها نیپروتئ نيبه ا ازیعدم ن الامنتقل نشده و احتم

 اهانیگ نيدر ا نیپروتئ انیب جهیژن و در نت انیكاهش ب
رشد محدود  پیت يدارا 3رقم گرگان  ن،يگردد. علاوه بر ا

اتفاق  اهیگ نيدر ا یشيرشد رو یپس از گلده یعنياست 
 ايالقا نشده  یشيرشد رو یشياندام زا زشيو با ر افتد ینم
 ینیمنابع پروتئ يبرا يديمخزن جد جه،ی. در نتتكم اس اریبس
 انیب رییرقم وجود نخواهد داشت. عدم تغ نيشده در ا رهیذخ

 نيا یعیدر رقم كتول نشان از عملکرد طب نیپروتئ نيا
عدم  گريد یاحتمال لياز دلا یکيدارد.  اهیگ نيدر ا نیپروتئ

در  اهیدر رقم كتول با نحوه رشد گ نیپروتئ نيا انیدر ب رییتغ
 مهیرشد ن پیت يكه رقم كتول دارا يبه طور باشد یارتباط م

اندام  زشير ايو  یرقم پس از گلده نيا یعنيمحدود است. 
از دست رفته   یشيزا يها جهت جبران اندام تواند یم یشيزا

موجود  اي رهیذخ هاي نیخود را ادامه دهد و پروتئ یشيرشد رو
 و اه گل ها، از جمله برگ دجدي مخازن به را ها در ساقه

 انتقال دهد.  ديجد هاي غلاف
و  3( در رقم گرگان 4444شماره ) ینیپروتئ هاي لکه   

ابتلا به عارضه اختلال در  طي( در رقم كتول تحت شرا1341)
و  1نشان دادند )جدول  داري یمعن انیب رییتغ ايسو يبند غلاف

 like protein 3-3-14 ینیپروتئ هاي لکه ني(. ا1شکل 
 ونهداشتند. همانگ داري یمعن انیكاهش ب شدند كه يیشناسا
از  اي خانواده like protein 3-3-14 نیشد پروتئ انیكه ب

به  ها نیپروتئ ني. اشوند یم انیب ها وتيوكاريهمه  هاي سلول
 یده گنالیمرتبط با س هاي نیاز پروتئ اي گسترده فیط

 يیتراغشا هاي رندهیفسفاتازها و گ نازها،یه كاز جمل يآبشار
از  ياریبا بس نیپروتئ نيعمل ا فی. ط(32) شوند یمتصل م

 اي گسترده فینشان از نقش مهم آنها در ط گريد هاي نیپروتئ
تنش از  گنالیانتقال س لیاز قب یاتیح یمیتنظ يندهاياز فرا

و  یچاپرون تیخاص ،گري و سركوب گري عمل فعال قيطر
؛ انتقال سیگنال میتوژنی، مرگ (24) شانكنندگیار سازگ

، پر شدن (34) سلول آپوپتیک و كنترل چرخه سلولی است
، (24) ، تغییر وضعیت تحمل به تنش خشکی(18) دانه

و  (25) 4تنظیم فعالیت فسفو پروتئین (، 51) بیوسنتز اتیلن

 و مریم سادات شبر ، محمود تورچیزاده کمال پیغام

کننده محافظت شده هستند که در میتنظ های مولکول
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 كننده نیتروژن نقش مهمی داشته باشندهاي تثبیتتوسعه گره
از آنجايی كه اين پروتئین نقش تنظیمی مهمی دارند، . (35)

 ممکن است وجود آنها در مدت پر شدن دانه ضروري باشد
 قيبه طر نیپروتئ نياو ممکن است كاهش بیان  (18)

مبتلا به  اهانیمنجر به عدم توسعه دانه در گ اي ناشناخته
 نيدر ا یگردد. به طور كل ايسو بندي غلافعارضه اختلال در 

ممکن است به  like protein-3-3-14 انیب رییالعه، تغمط
 ،يیغشاء پلاسما ATPase تیطرق مختلف و ناشناخته فعال

 ریرا تحت تاث رهیرشد سلول و غ ،دهی گنالیس هاي محرک
عارضه اختلال در  جاديمنجر به ا قيطر نيقرار دهد و از ا

 هاي لیو تحل هيتوجه به تجز با گردد. ايسو يبند غلاف
( در رقم 1141) ینیپروتئ هاي لکه هاي یژگيو یکینفورماتوایب

 انیكاهش ب يكه دارا 3( در رقم گرگان 4441كتول و )
 ClustalWو  BLASTpبودند كه با استفاده از  دار یمعن

نه تنها  NAC نیشدند. پروتئ يیشناسا NACAتحت عنوان 
وابسته به  يندهايبلکه در فرا ددار نیدر سقط جن ینقش مهم

مطالعه،  ني. در ا(31) كند یم فايا ینقش مهم زیتئولپرو
شده در گل و غلاف و  جاديا يناهنجار لياز دلا یکياحتمالا 

مبتلا به  اهانیدر گ اهیگ يریعدم پ اي یدگیدر رس ریتاخ زین
 نیپروتئ انیبا كاهش ب ايسو يبند عارضه اختلال در غلاف

NACA  ر اندام گل د رییكه تغ اي رقم باشد به گونه دودر هر
 NACA هاي ژن انیب شافزاي با ها برگ يریپ شيو افزا

و  هيعلاوه، تجزهگزارش شده است. ب یمختلف نیتوسط محقق
لکه  اتیخصوص يیمنجر به شناسا یکیوانفورماتیب هاي لیتحل

( در رقم كتول 1241و ) 3( در رقم گرگان 1341) ینپروتئی
 يبند غلاف ابتلا به عارضه اختلال در طيشرا تشد كه تح

 ینیلکه پروتئ ني(. ا1و شکل  1داشتند )جدول  انیكاهش ب
 methylecgonone reductaseتحت عنوان  بیترتبه

 54S ribosomal protein( و نیكاكوئ وسنتزی)مشاركت در ب

L4 شدند.  يی( شناساها نی)مشاركت در سنتز پروتئ 
 

 یو قدردان تشکر
تخصصی در رشته اين مقاله مستخرج از رساله دكتري    

باشد. از  كشاورزي دانشگاه تبريز می-بیوتکنولوژي گیاهی
آوري امکانات  مسئولین دانشگاه تبريز جهت فراهم

 گردد. آزمايشگاهی صمیمانه تقدير و تشکر می
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Pod distortion anomaly (PDA) is a particular type of growth 
along with flower and pod abnormality in that soybean plants remain green long after pod 
maturation which caused significantly yield reduction. To identification of proteins that 
involved in soybean pod distortion anomaly incidence, the proteins expression profiles of PDA 
and non-PDA soybean cultivars viz. Katul and Gorgan 3 were compared via proteomics and 
bioinformatics approaches. 
Material and Methods: Therefore, leaf samples of two cultivars were collected at flowering 

growth stage and subjected to protein extraction using TCA/acetone extraction method. Protein 
separation and comparative analysis was performed using two-dimensional gel electrophoresis 
and nESI-LC-MS/MS mass spectrometery, respectively. 
Results: The 2-DE analysis revealed that 5 out of 155 protein spots in Katul and 11 out of 143 
protein spots in Gorgan 3 had significantly different expression levels in PDA and non-PDA 
plants. The differential analysis of significantly expressed spots by nESI-LC-MS/MS showed 
that most of these protein had already been discovered to regulate cellular activities as diverse 
as energy production, metabolism, signal transduction, gene transcription and translation as well 
as protein destination and storage.  
Conclusion: Taken together, it is possible that 14-3-3 like protein, OEE2, ribulose 1, 5 
bisphosphate carboxylase/oxygenase large subunite and NACA proteins are among the most 
important regulators of  pod distortion anomaly incidence.   
 
Keywords: Cell proteolysis, Green-stay phenotype, Mass spectrometery, Rubisco, Soybean  
                      proteome, Two dimentional gel electrophoresis 
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