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A B S T R A C T   
The wild barley (Hordeum spontaneum) plays a crucial role in enhancing drought 

resistance in cultivated barley varieties. The genetic diversity of wild barley genotypes in 

Iran indicates their superiority in drought tolerance and agronomic traits. Proteomic studies 

help identify key pathways involved in plant stress responses and facilitate the 

development of drought-resistant cultivars. In this research, based on the grain yield data of 

114 wild barley genotypes under both rainfed and irrigated conditions over two agricultural 

years (2019-2020 and 2020-2021) and using the STS index, drought-resistant and sensitive 

genotypes were identified. The experiment was conducted under two conditions: absence 

of drought stress and severe drought stress, with various genotypes examined. After 

seedling growth, drought stress was applied at the two-leaf stage, based on soil field 

capacity (FC), at two levels: 90-95% and 25-30% of field capacity. Following protein 

extraction, IPG strips with pH 3-10 and 13 cm in length were used for the first dimension, 

while 14% polyacrylamide gel was used for the second dimension. Results from two-

dimensional electrophoresis showed that 224 protein spots were reproducible. In the 

drought-resistant genotype, 32 spots and in the sensitive genotype, 29 spots exhibited 

significant changes. The resistant genotype had 22 spots with increased expression and 10 

with decreased expression, while the sensitive genotype had 16 spots with increased 

expression and 13 with decreased expression. Eight spots showed shared expression. These 

results indicate that various proteins are differentially expressed in response to drought 

stress in resistant and sensitive genotypes, highlighting the diverse strategies of plants in 

coping with environmental stresses. 
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 «پژوهشی مقاله»

 پاسخ  در (Hordeum spontaneum) یوحش جو مقاوم و حساس هایپیژنوت پروتئوم لیتحل

   یخشک تنش به

 
 4فاتحی فواد ،1آرمینیان علی ،3صفری هوشمند ،3فرشادفر محسن ،(0000000200603114 )ارکید: 2مهرابی اشرف علی ،1شیروانی هومن

 
 چکیده

 کناد.می ایفاا را جو ارقام در خشکی به مقاومت افزایش در اساسی نقشی (Hordeum spontaneum) وحشی جو

 دارد. زراعای هاایژگیوی و خشاکی تحمل در هاآن برتری از نشان ایران در وحشی جو هایژنوتیپ ژنتیکی تنوع

 ارقاام ایجااد مسایر و کنندمی شناسایی را گیاهی هایتنش به پاسخ در درگیر مهم مسیرهای پروتئومی مطالعات

 وحشای جاو ژنوتیپ 114 دانه عملکرد هایداده از استفاده با پژوهش، این در سازند.می هموار را خشکی به مقاوم

 و مقاوم هایژنوتیپ ،STS شاخص و (1400-1399 و 1399-1398) زراعی سال دو طی ،آبی و دیم شرایط دو در

 و دشا انجاام شادید خشاکی تنش و خشکی تنش فاقد شرایط دو در آزمایش شدند. شناسایی خشکی به حساس

 اسااس بار و برگای دو مرحلاه در خشکی تنش شرایط ها،گیاهچه رشد از پس شدند. بررسی مختلف هایژنوتیپ

 اساتخراج از پس .شد عمالا اکخ زراعی ظرفیت 30-25 و درصد 95-90 سطح دو با (FC) خاک زراعی ظرفیت

 اساتفاده درصد 14 آمید اکریل لیپ ژل از دوم بعد در و مترسانتی 13 و pH 3-10 با IPG از اول بعد در پروتئین،

 در و لکاه 32 مقااوم تیپژنو در بودند. تکرارپذیر پروتئینی نقطه 224 که داد نشان بعدی دو الکتروفورز نتایج شد.

 باا لکاه 10 و بیاان ایشافاز با لکه 22 مقاوم ژنوتیپ شدند. شناسایی دارمعنی تغییرات با لکه 29 حساس ژنوتیپ

 برخی داد. نشان بیان کاهش با لکه 13 و بیان افزایش با لکه 16 حساس ژنوتیپ که حالی در داشت، بیان کاهش

 تنش به پاسخ در مختلفی هایپروتئین که دهدمی نشان پژوهش این نتایج داشتند. مشترک بیان لکه( 8) هالکه از

 مختلاف هایاساتراتژی دهندهنشاان کاه شاوندمی بیاان متفاوتی طوربه حساس و مقاوم هایژنوتیپ در خشکی

 است محیطی هایتنش با مقابله برای گیاهان

 
 ،یکشاورز دانشکده نباتات، اصلاح و زراعت گروه  .1

 .رانیا لام،یا لام،یا دانشگاه
 یکشاورز دانشکده نباتات اصلاح و زراعت گروه .2

 .رانیا تهران، شاهد، دانشگاه
و  قاتیتحق مرکز مراتع، و جنگلها قاتیتحق بخش .3

 زمانسا کرمانشاه، استان یعیطب منابع و یکشاورز آموزش
 کرمانشاه، ،(AREEO) یکشاورز جیترو و آموزش قات،یتحق
 .رانیا
  .رانیا تهران، نور، امیپ دانشگاه یکشاورز گروه .4
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  مقدمه
 طورباه کاه اسات منظاوره چناد ایغله محصول یک جو

 غالات میان در و شودمی کشت جهان سراسر در گسترده
 و لوکینااا  ؛2023 همکاااران، و )راج دارد را چهااارم رتبااه

 هااااایویژگی دارای گیاااااه ایاااان (.2022 ،جااااوکی 
 و محلااول فیباار هااا،گلوکان-بتااا ماننااد فردیمنحصااربه
 مصارف بارای را آن که است مختلف فعالزیست ترکیبات
 همکااران، و )منگ سازدمی ارزشمند دام خوراک و انسانی
 زراعای جد و (H. vulgar) زراعی جو (.2023 ،لیو ؛2023
 و مناسب مدل گیاه یک عنوانبه (H. spontaneum) آن

 کشاات باارای مناسااب اقتصااادی صاارفه بااا چنااینهاام
 دیپلویید گونه، دو هر باشند.می مناسب ژنتیکی برداریبهره
 اباازار از ایمجموعااه و بااوده یکاادیگر بااا تلاقاای قاباال و

 ،QTL هایداده لینکاژی، هاینقشه بر مشتمل ژنومیکس
EST،هایکتابخانه ها BAC ژناوم تجزیه برای هاآرایه و 

H هاایژناوم همولوگ که A، B و D هگزاپلوییاد گنادم 
 ناواحی (.2003 ،همکااران و )هیاز باشادمی موجود است،
 تنوع مرکز شامل خیزحاصل هلال و خاورمیانه ایران، غرب
  (.2011 چن و نوو ;2011 )مورل، باشندمی وحشی جو

 توجهی قابل تهدید عنوانبه خشکی تنش طرفی از
 رودمی شمار به جهانی سطح در محصول وریبهره برای
 و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، مختلف فرآیندهای بر که

 همکاران، و )گوسین گذاردمی تأثیر گیاهان مولکولی
 آب منابع کمبود علت به (.2024 همکاران، و برائور ;2024

 گیاهان عملکرد ایران، در گیاه برای تنش بروز نتیجه در و
 تنش اثر درک راستا همین در یابد.می کاهش شدتبه

 مؤثری گام تواندمی عملکرد، بر آبی هایرژیم و خشکی
 باشد داشته پایدار و بالا عملکرد با هاییژنوتیپ توسعه در

 آبشارهای پیچیده شبکه (.2023 مورال، دل )گارسیا
 از هورمونی، تنظیم و ژنتیکیاپی اصلاحات سیگنالینگ،

 آکسین، آبسیزیک، اسید مانند هافیتوهورمون جمله
 تنش به گیاهان پاسخ در مهمی نقش اتیلن و سیتوکینین
 سازگاری یهایسممکان پیچیدگی و کنندمی ایفا خشکی
 و )گوسین کنندیم برجسته را آب کمبود شرایط در گیاهان

 این درک (.2024 همکاران، و سیم ;2024 همکاران،
 توسعه برای اندام و سلولی مولکولی، سطوح در هاپاسخ

 پذیریانعطاف صفات با خشکی به مقاوم زراعی هایگونه
 و آب شرایط با مواجهه در بالاتر عملکرد پایداری و بیشتر
 (.2024 همکاران، و )گوسین .است ضروری متغیر هوایی

 تنش به گیاهان پاسخ در مهمی نقش هاینپروتئ
 یهاینپروتئ ،مطالعات برخی دارند. آب( )کمبود خشکی
 شناسایی را پروتئاز یهامهارکننده و پروتئازها مانند کلیدی
 در خشکی با سازگاری هایمکانیسم در که اندکرده

 پروتئوم واژه (.2023 نگارا، و )مولای هستند دخیل گیاهان
(Proteome) به که گرددمی اطلاق هاییپروتئین تمام به 

 ژنوم برخلاف شود.می تولید زنده موجود وسیله
(Genome) پروتئوم است، پایدار و ثابت ماهیتی دارای که 

 هایپروتئین عنوان به و دارد متغیر و دینامیک ماهیتی
 یک در ارگانیسم اندام یا و بافت سلول، یک در موجود
 است پروتئوم این شود.می تعریف مشخص زمانی مقطع
 پر را سلولی رفتار مولکولی مکانیسم و ژنوم بین فاصله که
 گسترده مطالعه علم پروتئومیک (.2003 مچینف) کندمی

 برهم مطالعه و ترجمه از پس تغییرات بیان، شامل پروتئوم
 حقیقت در هاست.مولکول سایر با هاپروتئین کنش

 کل بیان الگوی بررسی امکان که است دانشی پروتئومیک
 خاص اندامک یا بافت سلول، توسط شده بیان هایژن

 اس )گیگی کندمی فراهم را ویژه محیطی شرایط تحت
  (.2000 همکاران، و پی

 و زیساتی یهااتانش گساترده طیاف بر غلبه جهت
 تکامال را یاپیچیاده یهاامکانیسام گیاهان غیرزیستی

 دهیسایگنال از ایپیچیاده هایشابکه هااتنش اند.داده
 در تغییار باه منجر که کنندمی فعال را دفاعی و انطباقی
 تغییااارات متاااابولیکی، هاااایدگرگونی هاااا،ژن بیاااان

 فرآیندها این شود؛می رشد سرعت کاهش و پروتئومیکی
 گیاااه تحماال یااا مقاوماات افاازایش موجااب نهایاات در
 معماول بطور محیط،–گیاه برهمکنش مطالعه  .گردندمی
 و ژنتیااک بیوشاایمیایی، یهاااتکنیک از اسااتفاده بااا

 پااذیرد.ماای صااورت ترانسااکریپتومیک یهاااتکنیک
 یسااز آشاکار در بزرگی سهم حاضر حال در پروتئومیک

 چناین یبرا دارد. تنش ترارسانی و درک در دخیل یاجزا
 استفاده "محیطی  پروتئومیک" واژه از توانمی مطالعاتی،

  (.2010 جینی، و )جوزف نمود
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 بر هاپروتئین بررسی و شناسایی پژوهش، این در
 هدف و گرفته صورت بعدی دو الکتروفورز تکنیک اساس
 هایمکانیسم در درگیر هایپروتئین معرفی و شناسایی آن

 حاصل نتایج است. وحشی جو در خشکی تنش به مقاومت
 و انتخاب برای مبنایی عنوانبه تواندمی تحقیق این از
 ایران اقلیمی شرایط در خشکی به مقاوم ارقام نژادیبه

 .گیرد قرار استفاده مورد
 

  پژوهش شناسیروش

 (STS) تنش به تحمل نمره شاخص محاسبه

 در ی،خشاک باه مقاوم و حساس هاییپژنوت انتخاب یبرا
 114 تعداد ،1400-1399 و 1399-1398 یزراع یهاسال
 یاارانا یغرباا اسااتان چهااار از کااه یوحشاا جااو یااپژنوت
 رطوبات و یخشک تنش یطشرا تحت بودند هشد یآورجمع
 آگمنت طرح از استفاده با یشآزما ینا شدند. یابیارز نرمال

 یقااتیتحق یساتگاها در یتکارار والاد ناه و تکارار پانج با
 و یکشاورز آموزش و یقاتتحق مرکز به وابسته یدشتماه
  .گردید انجام کرمانشاه استان یعیطب منابع
 در عملکارد در ژنتیکای افازایش یک آوردن دست به
 بارای خشاکی تانش بادون و خشاکی تانش هایمحیط

 داشاته هماراه به را زیادی هایچالش گیاهی، اصلاحگران
 در داناه عملکارد میازان در پیشارفت حاال ایان با است.
 همکااران، و )ریچاارد اسات بوده بالاتر مساعد هایمحیط
 کااهش براساس که خشکی هایشاخص بنابراین (.2002
 بارای باشاند،می خشکی تنش شرایط تحت ارقام عملکرد
 مقایساه نرماال شارایط باا خشکی به مقاوم ارقام گزینش

 متغیاره چناد هاایروش با مطابق (.2001 )میترا، شوندمی
 شاودمای محاسابه زیار صاورت باه STS معادله پیچیده

 و نساااب سااااردوئی ;2013 همکااااران، و )عبدالشااااهی
 (:2014 همکاران،

STS= GMP+STI+HMP+MP – TOL – SSI-b 
 شدند: استاندارد زیر فرمول براساس هاشاخص

Zij = (Xij-X̅)/Si 
 Zij ژنوتیپ شده استاندارد مقدار واقع در iدر ام 

 j شاخص در i ژنوتیپ مقدار Xij باشد.می امj شاخص
 امj شاخص برای هاژنوتیپ تمام میانگین X̅ و باشدمی

 استاندارد از بعد که است شاخص معیارانحراف Si باشد.می
 رگرسیون ضریب نیز b شود.می محاسبه STS کردن
 باشد.می هامحیط همه در عملکرد میانگین بین خطی
 در داناه عملکرد بر یمبتن یهاشاخص یجنتا اساس بر

 ,N °35.0571) کردساتان از ماوچش یاپژنوت مزرعاه،

47.1522° E, MSL: 1368, Accession code: 

IUGB-01975) یاپژنوت و حسااس، یاپژنوت عناوان به 
 ,N, 46.5982° E °34.4965) کرمانشاااه از کااوزران

MSL: 1368, Accessioncode: IUGB-01657) باه 
 روش از اساتفاده باا خشکی تنش به مقاوم ژنوتیپ عنوان
 .یدندگرد انتخاب (STS) تنش تحمل یازدهیامت

 

 ایگلخانه آزمایشات

 درون مطالعاه ماورد هاایژنوتیاپ از یاک هار بذور ابتدا
 شدند. کشت متری(سانتی 20×120) پلاستیکی هایگلدان

 8:16 نااااوری دوره بااااا گلخانااااه رشاااادی شاااارایط
 درجاااه 20–25 دماااایی شااارایط و )روشااانایی:تاریکی(

 گردید. بهینه هارشدگیاهچه برای مطلوب حد در سلسیوس
 و زراعای خااک از مخلاوطی شامل نیز هرگلدان محتوای
 پاس شد. گرفته نظر در خاک( : )ماسه 3:1 نسبت با ماسه
 مابقی و نگهداری بوته پنج تعداد گلدان هر در زنی،جوانه از

 اسااس بر و منظم صورتبه آبیاری شدند. حذف هاگیاهچه
 هایژنوتیپ گرفت. صورت بار سه الی دو ایهفته گیاه نیاز

 فاکتوریال آزماایش یاک در خشاکی باه مقاوم و حساس
 تکاارار دو بااا تصااادفی کاااملا طاارح قالااب در جداگانااه
 آزماایش این در شدند. کشت گلخانه شرایط در بیولوژیکی

 و اول فااکتور عناوانباه خشاکی تانش و شاهد سطح دو
 نظار در دوم فااکتور عناوان باه بررسی مورد هایژنوتیپ
 شارایط هااگیاهچاه اساتقرار و رشاد از پس شدند. گرفته
 ظرفیت براساس و برگی دو مرحله در خشکی تنش اعمال
-90) خشاکی تنش فاقد سطح دو در و (FC) خاک زراعی
 درصاد= 30-25) شادید خشکی تنش و (FC درصد= 95

FC) یابتادا تا هفته سه مدت به یخشک تنش شد. تعیین 
 ظهاور از پاس و اعماال (2002 )باادر، دهایساقه مرحله
 ارزیاابی و باردارینموناه جهات لازم مقادمات آن علائم
 کاماال اسااتقرار و رشااد از پااس گردیااد. فااراهم صاافات
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 یکسان و معین زمانی بازه یک در بردارینمونه ها،گیاهچه
  گرفت. صورت هاگیاهچه از

 

 نیپروتئ استخراج

 پاودر بخاوبی ماایع، ازت اساتفاده با وحشی جو هایبرگ
 .آیاد بوجاود یکدساتی و نارم پاودر یک کهبطوری گردید
 دو هاایمیکروتیاو  در و وزن گرمی1/0 بصورت هانمونه
 حادود نموناه یحاو و یت هر به شدند. ریخته لیتریمیلی
 Tris-Hcl مولاریلیم 20) استخراج بافر تریکرولیما 2000

pH= 8.5، 250 مااولاریلاایم Sucrose، 1 مااولاریلاایم 
1DTT ، 15 2 ماولاریلیمEDTA  درصاد 1 و -x Triton

 3(PMSF) پروتئازهاااا بازدارناااده تریکرولیماااا 20 و (100
 مخلاوط کیا تاا شاد زده بهام یبخاوب پستل با و اضافه
 قاهیدق دو یالا یاک حدود و یت سپس آمد، بدست همگن
 شاد. گذاشاته طیمحا یدما در قهیدق 10 و دیگرد ورتکس
درجااه  4 یدمااا در قااهیدق 15 ماادت بااه هاااو یت سااپس
 وژیفیساانتر قاهیدق در دور 14000 سارعت با وگراد سانتی
 یهااو یت در و برداشته را ییرو عیما مرحله نیا در .ندشد
 هار یرو شد. ختهیر دور مانده یباق رسوب و ختهیر دیجد
 ACETON/TCA ییرو عیما حجم برابر 10 حدود و یت
 تاریلیلیم 100 تا و DTT مولاریلیم 4TCA، 20 گرم 10)

ACETON) و دیاگرد  ورتکاس و اضافه درصد 10 سرد 
 باه شاد. گذاشتهگراد درجه سانتی -20 زریفر در شب کی

 20) یشستشااو محلااول تریکرولیمااا 2000 و یاات هاار
 ساردِ (ACETON تاریلیلایم 100 تا و DTT مولاریلیم
(ºC20-) قطعاه قطعاه الیاو تاه رسوب پستل با و اضافه 

 قرار قهیدق 20 مدت به -ºC 20  یدما در هاو یت .دیگرد
 15 مادتباه ºC 4 یدماا در و درآورده را هاو یت .گرفتند

 .دیاگرد فوژیساانتر قاهیدق در دور 14000 سرعت با قهیدق
 در قهیدق 20 هاو یت ،ییرو عیما نیآخر ختنیر دور از پس
 هر یازا به شود. خشک رسوب تا شد گذاشته طیمح یدما
 8) زیالا باافر تاریکرولیم 200-300 رسوب، گرمیلیم 20

                                                                            
1. Dithio Threitol 

2. Ethylen dinitro tera acetic acid 

3. Protease Inhibitor 
4. Trichloroacetic acid 

 CHAPS، 35 درصاد Tiurea، 4 ماولار Urea، 2 مولار
 درصاد 2 حداکثر و DTT مولاریلیم Tris، 80 مولاریلیم

IPG Buffer) تریکرولیم 2-3 و PMSF  د،یاگرد اضاافه 
 یدما در ساعت یک و شده حل خوب آن در رسوب سپس
 شد. داده قرار  طیمح

 سرعت با و قهیدق 15 مدت به طیمح یدما در هاو یت
 یاایرو عیمااا از .شاادند فوژیسااانتر قااهیدق در دور 12000
 50 )حادود دیاگرد جادا غلظات نییتع یبرا را یمقدارکم

 -80 یدماا در نمونه غلظت نییتع جینتا طبق تر(.یکرولیم
 نظر مورد نیپروتئ غلظت نییتع .شدند داده قرارگراد سانتی

 تاریلیلیم G-250، 100 رنگ گرم 1/0) برادفورد روش به
 د(درصا 96 اتانول تریلیلیم 50 و درصد 85 کیفسفر دیاس

  گرفت. انجام
 

  5فوکوسینگ ایزوالکتریک اول: بعد

  IPG ینوارها ونیدراسیره

 محلاول انتخااب د،یگرد هیته ونیدراسیره محلول ابتدا
 نیپروتئ تیمحلول زانیم به یبستگ مناسب ونیدراسیره

 وره،ا یدارا معمولاً ونیدراسیره محلول کی دارد. نمونه
 ،DTT باافر(، IPG) کیونی تریزوئ ای یونی ریغ ندهیشو

IPG ونیدراسایره ینیسا باشد.یم رنگ و مناسب بافر 
 یهااا یپ از اسااتفاده بااا و شااد خشااک کاااملا و زیااتم

 تعاداد باه را IPG ینوارهاا .دیاگرد متعادل مخصوص
ی دماا به تا شد داده اجازه و آورده رونیب زریفر از لازم
 13 و pH 3-10 باا IPG از تحقیق این در برسند. اتاق

 به هشد استخراج هایپروتئنی گردید. استفاده مترسانتی
 که یطور دیگرد پخش ینیس یارهایش امتداد در یآرام
 IPG ناوار .ردیگ یجا یکنواختی زانیم آن طول کل در
 تقسم که یطور و کرده جدا را آن محافظ و برداشته را
 دیابا شاد. داده قارار اریشا در باشد نییپا به رو آن ژل
 3 رنوا هر یرو انتها در .نشود جادیا حباب که شود دقت
 رد کامل ونیدراسیره شد. ختهیر یمعدن روغن تریلیلیم

  .گرفت انجام شب طول

                                                                            
5. Isoelectric Focusing 
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 هانیپروتئ کیزوالکتریا کردن متمرکز

 کاغذ یرو پشت به و کرده خارج ینیس از را IPG ینوارها
 ینوارها .شود گرفته آن یاضاف روغن تا شد داده قرار زیتم

IPG باار دو مقطار آب یحاو ستیپ با و گرفته پنس با را 
 طلق طرف از را نوارها سپس شدند. شسته یآرام به ریتقط
 رو نوارها شود. گرفته آن آب تا داده قرار یصاف کاغذ یرو
 دسااتگاه هااایکانااال در بااالا( ساامت بااه )ژل بااالا بااه

 ساتیبایما نوار مثبت قطب شدند. داده قرار ایزوالکتریک
 قارار یمنفا سامت هام یمنف قطب و ینیس مثبت سمت

 دساتگاه .شاد پوشانده یمعدن روغن با ژل یرو گرفت.یم
IEF برنامه اتمام از پس و (1 )جدول کرده یزیر برنامه را 

 زریافر در ایا و یسازمتعادل محلول درون هاژل بلافاصله
 .شدند داده قرارگراد درجه سانتی -80

 
 IEF دستگاه برنامه .1 جدول

Table 1. IEF device program 

 زمان

Time 
 مرحله

Stage 
 ولتاژ

Voltage 
1 hour Gradiant Volt 500 
2 hour step Volt 500 

2.5 hour Gradiant Volt 5000 
4 hour step Volt 5000 

 
 SDS-PAGE دوم بعد

 (2 )جدول یسازمتعادل محلول تریل یلیم 10 نوار هر یبرا
 باه سپس .برسد اتاق یدما به تا شد آورده رونیب زریفر از
 در کدام هر و شده میتقس یتریلیلیم 5 یمساو قسمت دو
 از زیان IPG ینوارها .شد ختهیر دارپوش سر شیآزما لوله
 محلاول در و شد آورده رونیبگراد درجه سانتی -80 زریفر

 اساات DTT درصااد یااک یحاااو کااه اول یسااازمتعادل
 داده قارار کریشا دستگاه یرو قهیدق 20 مدتبه و گذاشته

 دو مقطار آب با نوارها و ختهیر دور کاملاً اول محلول .شد
 و گرفتاه آن آب یصااف کاغاذ با سپس و شسته ریتقط بار

 درصاد پانج دیدواساتامی یحااو که دوم محلول در نوارها
 .شد داده قرار کریش دستگاه یرو قهیدق 20 مدتبه

 باافر در را درصاد یک آگارز مرحله نیا انجام نیح در
 (SDS گرم 1 و Glycin گرم Tris، 4/14 گرم 3) الکترود
 مقطر آب با نوارها د.یگرد حل تا داده حرارت و کرده آماده

 قالب در شده زهیمریپل دیآم لیاکری پل ژلی رو بر و شسته
 برناماه با الکتروفورز دستگاه سپس شد، داده قراری اشهیش

 اکریل پلی ژل روش به الکتروفورز د.یگرد روشن نظر مورد
 از پاس (.1970 )لاملای، شاد انجاام درصد 14 ژل با امید
 250 حادود د.یاگرد خارج شهیش از هاژل الکتروفورز اتمام
 رناگ گارم G250 (1 بلوی کوماس رنگ محلول تریلیلیم

 تاا متاانول، تاریلیلایم G250، 340 اناتیبلر بلو یکوماس
 و اساید فسافریک تاریلیلیم 35 مقطر، آب لیتر یک حجم
 .دیاگرد اضاافه (NH 4SO2)4( سولفات آمونیوم گرم 170

 100) بااررنااگ ترمحلااولیلی لاایم 250 ژلی رو سااپس
 و الیگلاسا کیاسات دیاسا تاریلیلیم 50 متانول، تریلیلیم

 کاهی زماان تاا نکاریا شد. ختهیر مقطر( آب تریلیلیم 350
 دساتگاه با هاژل د.یگرد انجام شود شفاف کاملاً ژل نهیزم

 از بعاد شادند. اساکن Epson expressionمادل اساکنر
 شادند، زیآنال Melanie 9 افزار نرم با هاژل کردن، اسکن
 توجاه با دار،معنی بیان تغییر با پروتئینی لکه هر تینها در
 بااا لکااه شااکل و ایزوالکتریااک نقطااه مولکااولی، وزن بااه

 طاور باه Uniprot ساایت و مارتبط مقاالات در جستجو
 از اسااتفاده بااا نمودارهااا گردیااد. شناسااایی احتمااالی

 گردید. رسم Excel و GraphPad Prism 8 افزارهاینرم
 

 یساز متعادل محلول .2 جدول

Table 2. Equilibration solution 
 غلظت

Concentration 
 ماده

Material 
30 millimolar Tris-Hcl pH=7.5 

7 molar Urea 
30%  Glycerol 
2% SDS 

A few crystals Bromophenol blue 

 

  پژوهش هاییافته
 هاایجنباه باا پیچیاده و کمای صفت یک خشکی تحمل
 کاه است بیوشیمیایی و فیزیولوژیک مورفولوژیک، مختلف
 (.2010 )بلاوم، شاودمای کنتارل ژن زیاادی تعداد توسط
 مهام معیارهاای هماه بارای زماان هام انتخاب بنابراین
 همبساتگی و تاوارثی هایقابلیت گرفتن نظر در با انتخاب

 انتخاب برای روش مؤثرترین خشکی تحمل میزان با هاآن
 باا شااخص یاک روش ایان در باشد.می برتر هایژنوتیپ
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 هاایژنوتیاپ و تعریاف ارزیاابی ماورد صفات کلیه کمک
 شاوندمای گازینش منفارد شااخص این مبنای بر آلایده
 ترآسان بسیار STS معادله (.2010 همکاران، و فیضیاصل)
 یک عنوان به شودمی پیشنهاد و است هاعامل به تجزیه از

 و خشاکی باه متحمال هاایژنوتیاپ شناسایی برای ابزار
 ;2013 همکاران، و عبدالشاهی) شود استفاده آن از شوری

 نتااایج اساااس باار .(2014 همکاااران، و نسااب ساااردوئی
 هاایساال در مزرعاه در عملکارد بار مبتنی هایشاخص
 از ماوچش ژنوتیاپ ،1400-1399 و 1399-1398 زراعی

 از کاوزران  ژنوتیپ و حساس، ژنوتیپ عنوان به کردستان
 انتخاب رطوبتی تنش به مقاوم ژنوتیپ عنوان به کرمانشاه
  روش ویژگاای .(2024 همکاااران، و )شاایروانی ناادگردید
STSشااخص یاک مبناای بار انتخااب کاه است این در 

 نظار ماد شاخص چندین همزمان بلکه باشد،نمی مقاومت
 شد. خواهد داده قرار

 هاژل بعدی دو یکپروتئوم تحلیل از آمدهدستبه نتایج
 مقااوم هایپژنوتی بین دارییمعن هایتفاوت دهندهنشان

 اسات. وحشای جاو گیااه در خشاکی تانش باه حساس و
 داد نشان پروتئینی هایلکه روی بر شدهانجام هایبررسی

 کیخشا تنش به متفاوتی هایروش به ژنوتیپ، دو هر که
 مختلاف هاینپروتئی بیان در هاتفاوت این دهند.می پاسخ
 بارای هاانگیا که است مختلفی هایمکانیسم دهندهنشان
 هااروتئینپا فراوانای .برندمی کار به تنش شرایط با مقابله
 حسااس باه نسابت مقااوم ژنوتیپ در خشکی تنش تحت
 نشتا باا مقابلاه یبرا خاص متابولیکی یهافعالیت بیانگر
 در هااپاروتئین از ییکسار بیشاتر فراوانای است. خشکی
 مطالعاات باه توجاه با نیز مقاوم به نسبت حساس ژنوتیپ
 .شودمی داده نسبت بازدارنده یهاپروتئین به مختلف،
 جااو ژنوتیااپ ایمقایسااه پروتئااومی آنااالیز مطالعااه در
 به حساس XZ54 و خشکی به مقاوم XZ5) تبتی وحشی
 به تحمل با مرتبط پروتئین 38 شناسایی به منجر خشکی(
 استرس، پاسخ فتوسنتز، عملکردی دسته در که شد خشکی
 گرفتناد. قرار آمینه اسید بیوسنتز و انرژی متابولیک، فرآیند

 طور به و شده تنظیم XZ5 در پروتئین 20 پروتئین، 38 از
 هاایپروتئین اهمیت که یافت، کاهش XZ54 در همزمان
 خشاکی باه تحمل در را خشکی به تحمل با مرتبط خاص

 همکاران، و )وانگ دهدمی نشان سختی به تبت وحشی در
 جاو برگ پروتئوم پاسخ روی بر دیگری مطالعه در (.2015
 بااا پروتئیناای لکااه 500 از باایش شااوری، تاانش تحاات

 تفااوت لکاه 124 تعداد و شدند شناسایی بالا تکرارپذیری
 سنجطیف از استفاده با دادند. نشان تیمارها بین داریمعنی
 شناسایی پروتئینی لکه MALDI-TOF-TOF، 21جرمی
 هایمکانیسام در کاه بودناد هااییپروتئین شامل که شد

 انتقال و سیگنال انتقال ترجمه، کاهش،-اکسایش فتوسنتز،
 (.2011 همکاران، و )فاتحی بودند دخیل پروتئین

 میزان عنوانبه نقاط حجمی درصد و خورده برچسب نقاط
 Interدساتورالعمل طباق شد. گرفته نظر در هاپروتئین تظاهر

Class Report  افزار نرم در شده ذکر Melanie هااییلکاه 
 یاا و 5/1 از بیشتر تیمار دو مقایسه در هاآن حجمی درصد که

 5 احتماال ساطح در آنهاا t-Test مقادار و بوده 5/0 از کمتر
 شاناخته کاندیادا هاایپاروتئین عناوانبه بود دارمعنی درصد
 مناسابی روش هاالکاه حجمی درصد تعیین حقیقت در شدند.
 مختلاف هاایژل باین هاالکه کمی هایتفاوت بررسی برای
 ژل آناالیز در اسات. مختلاف تیمارهاای هایژل و تیمار یک

 پروتئینای نقطه 224 ژنوتیپ، دو هر برای بعدی دو الکتروفورز
 نتاایج به توجه با گردید. مشخص بودند یتکرارپذیر یدارا که

 32 ترتیاببه حساس و مقاوم ژنوتیپ در تجزیه این از حاصله
 دو باین یدارمعنای کااهش یاا افازایش یدارا که لکه 29 و

 ایان آتشفشاانی منحنی 1 )شکل شدند انتخاب بودند ژنوتیپ
  .دهد(می نشان را هالکه

 هاااایآنزیم فعالیااات و پروتئاااوم الگاااوی بررسااای در
 لکاه 97 مقااوم ژنوتیپ شوری، تنش تحت جو اکسیدانتآنتی

 درصاد 22 و افازایش درصد 78) دارمعنی تغییرات با پروتئینی
 تغییارات باا پروتئینی لکه 94 حساس ژنوتیپ و بیان( کاهش
 نشاان بیاان( کاهش درصد 63 و افزایش درصد 37) دارمعنی
 هاایپروتئین شناساایی باه منجار جرمای سنجیطیف دادند.
 شااد اناارژی تولیااد و اکساایدانیآنتی هایمکانیساام در درگیاار
 بر خشکی تنش تاثیر بررسی در (.2013 همکاران، و نیا)رسول
 ژنوتیاپ جاو، در هاپروتئین بیان الگوی و فیزیولوژیک صفات
 ژنوتیاپ و دارمعنای تغییرات با پروتئینی لکه 23 یوسف مقاوم
 نشاان دارمعنای تغییارات با پروتئینی لکه 30 موروکو حساس
 (.2013 نیا، )کشاورز دادند
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 ژنوتیپ حساس: Bو  ژنوتیپ مقاومA: . یتکرارپذیر یدارا پروتئینی لکه 224 منحنی آتشفشانی برای .1شکل 

 باشد.دار میرنگ قرمز: افزایش بیان، رنگ آبی: کاهش بیان و رنگ مشکی: غیر معنی

Figure 1. Volcano plot for 224 reproducible protein spots.  A: Resistant genotype and B: Sensitive genotype 

Red color: increased expression, blue color: decreased expression, and black color: non-significant. 

 

 و حساس ژنوتیپ دو بعدی دو هایژل از حاصل نتایج
 95-90) خشاکی تانش عادم شرایط در وحشی جو مقاوم
 نشاان (FCدرصاد= 30-25) خشکی تنش و (FCدرصد=

 تانش به گیاه پاسخ هنگام در برگی پروتئوم الگوی که داد
 وسایعی طاورباه خشاکی تنش عدم با مقایسه در خشکی
 وسایع طیاف از حااکی تغییارات ایان اسات. کارده تغییر

 .باود خشکی تنش اعمال از پس دهنده پاسخ هایپروتئین
 و مقااوم هایژنوتیپ در دارمعنی پروتئین لکه 29 و 32 از

 ملکولی وزن نظر از هاداده پایگاه با انطباق از پس حساس،
 ژل، تصااویر باا تطبیاق چنین هم و الکتریک ایزو نقطه و

 در مقاوم ژنوتیپ شدند. شناسایی مشترک لکه هشت تعداد
 داد. نشاان بیاان کااهش لکاه 10 و بیان افزایش لکه 22
 13 و بیان افزایش لکه 16 در نیز حساس ژنوتیپ چنینهم
 لکاه(  )هشات هالکه برخی که داد نشان بیان کاهش لکه
 داشتند. مشترک بیان نیز

 پاساخ پروتئاوم یبررس در (2013) همکاران و طاهری
 باا Hordeum vulgare L جاو اهیاگ در یخشک تنش به

 768 انیام زا داشاتند عنوان DIGE یتکنولوژ از استفاده

 راتییااتغ لکااه 37 ،یریتکرارپااذ یدارا یناایپروتئ لکااه
 متقابال اثارات ایا پیاژنوت اثارات عناوانبه را یداریمعن

 هیاتجز تیانها در و دادناد نشان پیژنوت و یاریآب سطوح
 MALDI-TOF-TOF از اساتفاده باا یجرما سنج فیط

 ینادهایفرا در کاه شاد ییهاانیپاروتئ ییشناسا به منجر
 ،یدفااع یهااواکانش ،یسالول ساختار ،یانرژ ،متابولیسم
 .کننادیما فاا یا نقاش یسالول زیتماا و یگنالیسا انتقاال
 بارگ پروتئوم پاسخ مطالعه با (2018) همکاران و بوستانی

 بیاان شاوری تانش شرایط در H. marinum وحشی جو
 روبیسااکو، شااامل شااده شناسااایی هااایپروتئین کردنااد
 فاامیلی، کاولین ،ریباوزومی هایپروتئین اکتیواز، روبیسکو
 دهیادروژناز ماالات ،RNA به شونده متصل هایپروتئین

http://mg.genetics.ir/article-1-50-fa.pdf
http://mg.genetics.ir/article-1-50-fa.pdf
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 مارتبط هایپروتئین تیوردوکسین، فروکتوکیناز، سیتوزولی،
 نمااوی مراحاال در هاااپروتئین یاانا بودنااد. سیسااتئین بااا

 متابولیسام مانناد مختلف متابولیکی هایمسیر و گوناگون
 تجزیاه پاردازش، ترجماه، اکسایدانی،آنتی فعالیات انرژی،
 دارند. نقش سیگنال انتقال فتوسنتز، پروتئین،

 اساااس باار شااده شناسااایی یهاااپااروتئین اسااامی
 در مربوطااه مشخصااات سااایر و شااده انجااام یگروهبنااد
 پروتئینای یهااگاروه .اسات شده آورده 4 و 3 هایجدول

 متابولیسام، در دخیال یهااپروتئین شامل: شده شناسایی
 تانش، باا مقابلاه و اکسایداتیو دفاع در درگیر یهاپروتئین
 مارتبط یهاپروتئین ،یبردار نسخه در درگیر یهاپروتئین

 و یانارژ یمسایرها در درگیار یهااپاروتئین فتوسنتز، با
 یهااپروتئین درصد 2 شکل بودند. یساختار یهاپروتئین

 تحلیال و تجزیاه در دهد.می نشان را گروه هر به منتسب
 باه حسااس و خشکی به مقاوم رقم دو ایمقایسه پروتئوم

 خشااکی تاانش تحاات متفاااوتی هااایپروتئین خشااکی،
 شاامل متابولیسام، در دخیل هایپروتئین شدند. شناسایی

 سااکارز ،NADP باه وابساته مالیاک آنزیم لیپواکسیژناز،
 افاازایش حساااس رقاام در دهیاادروژناز، بتاآلدئیااد و ساانتاز
 کنتارل و هاسالول زداییسام باه مربوط هایآنزیم یافتند.
 در یافتناد، افازایش خشاکی به مقاوم رقم در نوری تنفس
 نشااد. مشاااهده حساااس رقاام در تغییااری کااه حااالی
 در اسامزی فعاال ترکیباات تولیاد باا مرتبط هایپروتئین
 تانش دهادمی نشاان کاه یافات افزایش حساس ژنوتیپ
 حسااس ژنوتیپ در را تریقوی اسمزی هایپاسخ خشکی
 (.2013 همکاران، و آشوب) کندمی ایجاد

 

 
 حساس ژنوتیپ :B و مقاوم ژنوتیپ:A  آنها. عمل و نقش اساس بر معنادار تغییرات دارای هایپروتئین درصد .2 شکل

Figure 2. Percentage of proteins with significant changes based on their role and action.  A: Resistant 

genotype and B: Sensitive genotype 
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 Cytosolic پاااروتئین مرباااوط 405 شاااماره لکاااه

glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase بااود 
 ژنوتیاپ در پاروتئین ایان تانش، مختلاف سطوح هایژل در

 سایتوزولی آنازیم داد. نشاان بیاان افازایش حسااس و مقاوم
 واکانش یاک (GAPC) دهیادروژناز فسفات-3-گلیسرآلدئید
 در آن سااهم امااا کنااد،ماای کاتااالیز را گلیکااولیز در کلیاادی
 یاا حاذف اسات. نشاده تعریف خوبیبه گیاه رشد و متابولیسم

 در تاوجهی قابال تغییارات باعث هاGAPC حد از بیش بیان
 هاینسااابت و گلیکولیتیاااک مسااایر در هاواساااطه ساااطح

ATP/ADP و NAD(P)H/NAD(P)  سااطوح گااردد.می 
GAPC انرژی ها،احیاکننده سلولی کلی تولید در مهمی نقش 

 دارد. کربوهیدرات هایمتابولیت و

 Ribulose bisphosphate عنوان به 717 شماره لکه

carboxylase large chain precursor شاد شناسایی. 
 هایژل در لکه این حجمی درصد به مربوط مقادیر مقایسه

 تنش اثر در پروتئین این بیان افزایش دهنده نشان رقم دو
 کیا نیپاروتئ نیاا بود. حساس و مقاوم ژنوتیپ دو هر در

 باا نیپاروتئ نیاا انیاب سطح که است یفتوسنتز نیپروتئ
 تیافعال کااهش کند،یم دایپ کاهش نمک غلظت شیافزا

Rubisco large subunit تیاتثب شادن محادود باعاث 

2CO باه وابساته کاه شاودیم ییهاامیآنز میتنظ نقص و 
 ATP یانباشاتگ سبب امر نیهم که هستند نیکلو کلیس
 که ییهانیپروتئ و شودیم هاکلروپلاست در NADPH و

 ویداتیفتواکسا یهااانیز برابر در اهیگ از محافظت مسئول
  ابند.ییم کاهش هستند

-Trx) پاااروتئین باااه مرباااوط 204 شاااماره لکاااه

M)Thioredoxin M-type, chloroplast precursor  
 در پاروتئین ایان تانش، مختلاف ساطوح هایژل  در بود

 رقام در کاه داشات بیان افزایش حساس و مقاوم ژنوتیپ
 .باود تاربیش نرخ این تحمل مکانیسم وجود دلیلبه مقاوم

 سولفیدی دی ردوکتازهای اکسیدو (Trxs) هاتیوردوکسین
 تنظایم را بیولاوژیکی فرآینادهای از بسایاری کاه هستند
 گسااترده پروتئااومی و بیوشاایمیایی آنالیزهااای کننااد.می

 موجااودات در را TrxA هاادف هااایپااروتئین از بساایاری
 طای هااپروتیین این اند.کرده شناسایی مختلف فتوسنتزی

 گایکنناده احیاا توان یدارا و شوندمی بیان خشکی تنش

 احیاا و اکسیداسیون در مهمی نقش بنابراین و بوده بالایی
 یمسایرها در مهام یهااآنزیم از آنزیم این دارند. سلولی

 کااالوین، چرخااه همچااون دیگاار تنظیماای و متابولیااک
 سانتز و هااپاروتئین پایچش فتوسانتز، ،یانرژ متابولیسم
 هوخشتراسار، و )ساانچز گردنادمای محسوب آمینواسیدها

 اکسااایدانی آنتاای خاصاایت ایااان، باار عاالاوه (.1999
 یهااتنش برابر در هاسلول محافظت باعث هاتیوردوکسین
 حاذف طریاق از و شاودمای هااتنش از حاصل اکسیداتیو

2O2H ایان سمزدایی فرایند در آزاد، یهارادیکال برخی و 
 (.2001 )زو، نمایندمی شرکت ترکیبات
 Ribulose bisphosphate عنوان به 233 شماره لکه

carboxylase/oxygenase activase, chloroplast 

precursor  درصد به مربوط مقادیر مقایسه .شد شناسایی 
 افازایش دهندهنشاان رقام دو هایژل در لکه این حجمی
 Ribuloseباود خشاکی تانش اثار در پاروتئین این بیان

bisphosphate carboxylase باه پاساخ نیپاروتئ کی 
 کناد:یم زیکاتال را واکنش دو سکویروب است. یخشک تنش
 یابتاااادا در را D-ribulose 1,5-bisphosphate اولاً
 اًیاثان و کنادیم لهیکربوکس کربن دیاکس ید تیتثب دادیرو
 کند.یم خرد یویداتیاکس تیفعال لهیبوس را پنتوز ماده شیپ

 ید تیاتثب ن،یکلو کلیس شامل آن یکیولوژیب یهاپروسه
 باشد.یم فتوسنتز و ینور تیحساس دکربن،یاکس

 Dehydro پااروتئین بااه مربااوط 711 شااماره لکااه

ascorbate reductase (DHAR)-Oxidoreductase بود 
  دو هار در پاروتئین ایان تانش، مختلاف سطوح هایژل  در

 آن بیاان کاه داد. نشان بیان افزایش حساس و مقاوم ژنوتیپ
 .باود بیشاتر تحمال مکانیسام وجاود دلیال به مقاوم رقم در

 گلوتااتیون باه وابساته (DHAR) ردوکتااز دهیدروآسکوربات
(GSH) مساتقیمی نقش و کندمی کاتالیز را دهیدروآسکوربات 
 گیااهی اکسایدان آنتای یاک اساکوربیک، اساید بازسازی در

 DHAR دارد. اکسایداتیو استرس برابر در دفاع برای ضروری
 و کنادمای بازسازی را یافته کاهش آسکوربات از ایمجموعه
 کنااد.ماای زدایاایساام را (ROS) اکساایژن فعااال هااایگونااه
 ابرخاانواده باا نزدیکای سااختاری تشاابه DHAR هایآنزیم
 هماان حااوی و دارناد (GST) ترانسفراز گلوتاتیون هایآنزیم
 DHAR فعالیات هاGST اکثر اما هستند، فعال سایت موتیف
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 بارای فعاال محل در سیستئین یک وجود دهند.نمی نشان را
 ایان جهاش زیرا است، ضروری DHAR کاتالیزوری عملکرد
  برد.می بین از را فعالیت سیستئین

 Cp31AHv protein  عناوان باه 227 شاماره لکاه
 ایان حجمی درصد به مربوط مقادیر مقایسه .شد شناسایی

 ایان بیاان افازایش دهناده نشاان رقم دو هایژل در لکه
 پژنوتیا در .باود مقااوم ژنوتیاپ در تانش اثر در پروتئین
 Cp31AHv داشات. بیاان کااهش پاروتئین این حساس
 باشاد.می RNA (RBPs) به شونده متصل پروتئین نوعی
 رناو مثبات کنترل تحت پروئتین این بیان رسدمی نظر به

 رد پاروتئین ایان بیاان افزایش متعددی مطالعات در است.
 هاایژنوتیاپ در آن بیاان کااهش و مقااوم هاایژنوتیپ
 دلایال از یکی است ممکن که است شده گزارش حساس

 و فااتحی) باشاد پاروتئین هماین تانش به گیاه حساسیت
 (2011 همکاران، و مولر ;2012 همکاران،
 Glyoxysomal پروتئین به مربوط 276  شماره لکه

malate dehydrogenase سااطوح هااایژل  در بااود 
 بیاان افزایش مقاوم ژنوتیپ در پروتئین این تنش، مختلف

 مااالات داد. نشااان بیااان کاااهش حساااس ژنوتیااپ در و
 و کربوهیادرات متابولیسم آنزیم یک (،MDH) دهیدروژناز

 بااه مااالات تباادیل کااه اساات هااایوکاااریوت در اناارژی
 آدناین آمیاد نیکاوتین با رابطه در را (OAA) اگزالواستات

 ساه کند. می کاتالیز NADH به (+NAD) نوکلئوتید دی
 و MDH1، MDH2 است: شده گزارش MDH ایزوآنزیم
MDH3. MDH3 در که است اکسیزومال گلی آنزیم یک 

 اسید اکسیداسیون طی در که NADH مجدد اکسیداسیون
  دارد. نقش شود،می تولید بتا چرب

 Putative cytochrome c عناوان باه 132 شماره لکه

oxidase subunti 6b-1 مقااادیر مقایسااه .شااد شناسااایی 
 نشاان رقام دو هاایژل در لکاه این حجمی درصد به مربوط
 ژنوتیاپ دو هر در تنش اثر در پروتئین این بیان کاهش دهنده
 تنفسای زنجیره پایانی عنصر پروتئین این بود. حساس و مقاوم

 احیاای جهات c سایتوکروم از  الکترون گیرنده و میتوکندری
 تانش باا معکوس رابطه پروتئین این نرخ تغییر است. اکسیژن
 کااهش موجاب تنش افزایش متفاوت مکانیسمی با که داشته
 باا را پروتئین این کاهش توانمی چنین هم شد. پروتئین این

 غشاایی خساارت و اکسیدانی آنتی هایفعالیت مجدد افزایش
 باا نیاز مقااوم ژنوتیاپ در کاه دانسات مرتبط تنش با مرتبط
 ایان کااهش امکاان تحمال، آساتانه از بایش تنش افزایش
  (.2012 )حیدروند، است محتمل پروتئین

 
 مقاوم ژنوتیپ در دارمعنی تغییرات دارای هایپروتئین .3 جدول

Table 3. Proteins with significant changes in the resistant genotype 
Match ID pI MW Name Organism Function 

861 5.900 80.860 Melanoma-associated antigen p97 Gallus gallus Stress response 
276* 6.960 37.754 Glyoxysomal malate dehydrogenase Zea mays Metabolic 
965 6.300 25.100 Ribulosebisphosphate carboxylase large chain (RuBisCO large subunit) Welwitschia mirabilis Photosynthesis 
204* 8.700 44.000 Thioredoxin M-type, chloroplast precursor (Trx-M) Spinacia oleracea Metabolism 
170 6.010 53.979 ATP synthase subunit alpha Secale strictum Metabolic 
649 7.000 21.000 Alternative oxidase Triticum aestivum Photosynthesis 
405* 6.670 36.605 cytosolic glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase Pisum sativum Glycolytic process 
401 5.710 35.765 Stress-responsive protein Zea mays Stress response 
717* 6.400 31.000 Ribulosebisphosphate carboxylase large chain precursor Pisum sativum Photosynthesis 
227* 4.500 31.900 Cp31AHv protein Hordeum vulgare Transcription 
233* 8.000 41.800 Ribulose bisphosphate carboxylase/oxygenase activase, chloroplast precursor Hordeum vulgare Photosynthesis 
52 7.200 53.000 Putative dihyrolipoamide Dehydrogenase Oryza sativa Metabolic 
42 6.880 83.000 Ribulose1 ,5 biphosphate carboxylase /oxygenase Hordeum vulgare Photosynthesis 
625 5.400 21.400 Elongation factor G Arabidopsis thaliana Amino-acid biosynthesis 
916 6.000 18.500 Pyruvate, phosphate dikinase 1, chloroplastic Oryza sativa Photosynthesis 
661 5.500 23.300 Adenosylhomocysteinase Nicotiana tabacum Amino-acid biosynthesis 
642 6.800 18.000 chloroplast-localized cyclophilin Triticum aestivum Metabolic 
712 4.600 26.100 Proteasome subunit alpha type 5 Glycine max Metabolic 
711* 6.300 26.500 Dehydroascorbate reductase (DHAR)- Oxidoreductase Triticum aestivum Stress response 
600 7.700 28.600 Thylakoid lumenal 29.8 kDa protein Ricinus communis photosynthesis 
146 5.100 53.500 ATP synthase beta subunit Catabrosa aquatica Energy 
251 4.650 33 4.48 Chitinase class III Triticum aestivum Metabolic 
132* 4.350 40.000 putative cytochrome c oxidase subunti 6b-1 Oryza sativa Photosynthesis 
961 5.200 28.100 LHCI Hurdeom vulgare Photosynthesis 
699 6.700 22.000 Thaumatin-like protein Triticum aestivum Metabolic 
266 7.000 48.300 Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase, cytosolic Zea mays Stress response 
131 8.290 62.179 Chloroplastic leucine aminopeptidase Oryza sativa Photosynthesis 
662 7.428 25.000 type homeodomain protein – 1BE Arabidopsis thaliana Stress response 
912 5.500 15.100 Transketolase, chloroplast Zea mays Photosynthesis 
700 7.850 20.000 High-affinity phosphate transporter PT1- transmembrane Medicago sativa Photosynthesis 
650 6.900 24.000 Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase Triticum aestivum Stress response 
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 حساس ژنوتیپ در دارمعنی تغییرات دارای هایپروتئین .4 جدول

Table 4. Proteins with significant changes in sensitive genotype 
Match ID pI MW Name Organism Function 

159 7.430 55.900 Glucose-6-phosphate 1-dehydrogenase, cytoplasmic isoform 1- Oxidoreductase Oryza sativa Biosynthesis  
135 6.9 64.2 Elongation factor EF-G Brassica napus Metabolic 

405* 6.670 36.605 cytosolic glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase Pisum sativum Glycolytic process 

717* 6.6 52.73 Ribulosebisphosphate carboxylase large chain precursor Pisum sativum Photosynthesis 

826 5.6 19 FTSH1 (FtsH protease 1); ATP-dependent peptidase/ATPase/ metallopeptidase Arabidopsis thaliana Stress response 

136 6.200 53.400 Ribulose-1,5-bisphosphate Oryza sativa Photorespiration 

204* 8.7 44 Thioredoxin M-type, chloroplast precursor (Trx-M) Spinacia oleracea Metabolism 

688 7.890 25.000 Manganese superoxide dismutase- Oxidoreductase Zea mays response to xenobiotic 

233* 8 41.8 Ribulose bisphosphate carboxylase/oxygenase activase, chloroplast precursor Hordeum vulgare Photosynthesis 

694 7.42 36.500 G protein beta-subunit-like protein Arabidopsis thaliana Defense 

195 7.720 48.500 Putative fructose 1-,6 biphosphate aldolase Arabidopsis thaliana Carbohydrate metabolism 

733 6.300 25.000 Oxygen-evolving enhancer protein 2, chloroplast Arabidopsis thaliana Photosynthetic 

553 7.700 29.800 Probable glutathione S-transferase DHAR2, chloroplastic Oryza sativa Metabolism 

798 5.3 29.3 Glutathione S-transferase 1 Triticum aestivum Stress response 

176 6.300 55.000 Adenosyl homocysteinase1 NP Lupinus luteus Metabolism 

711* 6.3 25.000 Dehydroascorbate reductase (DHAR)- Oxidoreductase Triticum aestivum Stress response 

267 9.700 39.200 Enoyl-[acyl-carrier-protein] reductase [NADH] 2, chloroplastic Oryza sativa subsp Biosynthetic 

227* 4.500 31.900 Cp31AHv protein Hordeum vulgare Transcription 

346 6.040 39.500 putativ fructose 1,6 by phpsphat carbohydrat metabolism aldolas Solanum lycopersicum Metabolism 

276* 6.854 40.000 Glyoxysomal malate dehydrogenase Zea mays Metabolism 

132* 4.350 40.000 putative cytochrome c oxidase subunti 6b-1 Oryza sativa Photosynthesis 

437 6.2 43 Sedoheptulose-1,7-bisphosphatase Triticum aestivum Photosynthesis 

888 5.7 15 Rubisco small subunit Triticum aestivum Drought responsive 

113 7.640 33.733 Triosephosphate isomerase, chloroplastic Fragaria ananassa Metabolism 

85 5.830 92.863 Sucrose synthase Triticum aestivum Metabolism 

835 4.6 18.8 Type I chlorophyll a/b-binding protein b Amaranthus tricolor Photosynthesis 

418 5.900 28.000 Ribulose bisphosphate carboxylase small chain Nicotiana tabacum Photorespiration 

427 6.600 28.000 Oxygen- evolving enhancer protein Zea mays Photosynthetic 

376 6.800 32.600 ATP-dependent CIp protease proteolytic subunit Oryza sativa subsp Metabolism 
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 پیشنهادها و گیرینتیجه
 مولکاولی هایمکانیسام شناساایی هادف باا حاضار مطالعه
 دو پروتئاوم مقایساه باا وحشای، جاو در خشاکی به مقاومت
 ایان نتاایج پرداخت. خشکی تنش به حساس و مقاوم ژنوتیپ
 در تاوجهی قابال تغییرات خشکی تنش که داد نشان پژوهش
 مقااوم ژنوتیپ بین کند.می ایجاد ژنوتیپ دو هایپروتئین بیان
 بیاان در داریمعنای هاایتفاوت خشاکی، تنش به حساس و

 دو هار که دهدمی نشان هاتفاوت این شد. مشاهده هاپروتئین
 خشاکی تنش با مقابله برای متفاوتی هایاستراتژی از ژنوتیپ
 هااییپروتئین بیاان افزایش با مقاوم ژنوتیپ .کنندمی استفاده

 دارند، نقش اکسیداتیو دفاع و فتوسنتز انرژی، متابولیسم در که
 هااپروتئین این کند.می مقابله خشکی تنش با مؤثرتری طوربه
 نیااز ماورد انرژی تا کنندمی کمک گیاه به آبی کم شرایط در
 باه و کارده جلاوگیری اکسیداتیو هایآسیب واز تأمین را خود

 از برخای بیاان کاهش با حساس ژنوتیپ  .دهد ادامه فتوسنتز
 شارایط باا ماؤثری طوربه است نتوانسته کلیدی، هایپروتئین
 در اخاتلال دهندهنشاان بیاان، کااهش این کند. مقابله تنش

 اسات. ژنوتیاپ ایان در سالولی فرآینادهای از برخی عملکرد
 در مختلفای هایپروتئین که داد نشان پژوهش این یهایافته

 شاامل هااپروتئین ایان دارناد. نقاش خشاکی تنش به پاسخ
 فتوسانتز، اکسایداتیو، دفااع متابولیسام، با مرتبط هایپروتئین
 پاژوهش ایان نتایج .هستند متابولیک تنظیم و سلولی ساختار
 مطالعاه بارای قدرتمند ابزار یک پروتئومیک که دهدمی نشان

 شناساایی اسات. گیاهان در خشکی به مقاومت هایمکانیسم
 دارناد، نقش خشکی تنش به پاسخ در که کلیدی هایپروتئین

 کناد. کماک هامکانیسام ایان بهتار درک در ماا به تواندمی
 جدیاد ارقاام توساعه بارای توانادمی اطلاعات این همچنین،
  . گیرد قرار استفاده مورد خشکی به بیشتر مقاومت با گیاهان

 تقسیم عمده گروه چند به شده شناسایی هایپروتئین
 افزایش :متابولیسم در دخیل هایپروتئین شامل، که: شدند
 آنزیم این که دهدمی نشان ژنوتیپ دو هر در GAPC بیان
 در کربوهیدرات هایمتابولیت و انرژی تولید در مهمی نقش
 تنش با مقابله و دفاعی هایپروتئین .کندمی ایفا تنش شرایط

(DHAR) دارند، اکسیدانیآنتی دفاع در مهمی نقش که 
 این داشتند. حساس و مقاوم ژنوتیپ در بیان افزایش
 بازسازی همچنین و احیا و اکسیداسیون تنظیم با هاپروتئین
 در مهمی نقش اسکوربیک، اسید مانند مهم هایاکسیدانآنتی

 ایفا خشکی تنش از ناشی هایآسیب برابر در هاسلول حفاظت
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 بیان افزایش :شامل فتوسنتز با مرتبط هایپروتئین .کنندمی
 اهمیت دهندهنشان ژنوتیپ دو هر در Ribulose هایپروتئین

 شرایط تحت فتوسنتزی فرایندهای حفظ در هاپروتئین این
  Rubisco فعالیت کاهش حال، این با است. خشکی تنش
 تنظیم در نقص و 2CO تثبیت در محدودیت به منجر تواندمی
 انباشتگی باعث که شود کالوین سیکل به وابسته هایآنزیم

ATP و NADPH هایپروتئین .شودمی هاکلروپلاست در 
 و Cp31AHv مانند هایپروتئین :تنظیمی و ساختاری
MDH هاسلول متابولیک تنظیم و ساختار در مهمی نقش 

 مقاوم ژنوتیپ در هاپروتئین این بیان افزایش کنند.می ایفا
 .است خشکی تنش به پاسخ در هاآن اهمیت دهندهنشان

 توالی که است این پژوهش این کاربردی پیشنهادات
 هایتکنیک با توانمی را شده شناسایی هایپروتئین دقیق
 در را هاآن دقیق عملکرد و کرد تعیین جرمی سنجیطیف
 هایتکنیک از استفاده با همچنین .نمود مشخص گیاهان

 هاپروتئین تعاملی هایشبکه توانمی تعاملی، پروتئومیک
 از بهتری درک و کرد بررسی خشکی تنش شرایط در را

 با آورد. دستبه خشکی به مقاومت مولکولی هایمکانیسم
 خشکی، تنش به پاسخ در ژنتیکیاپی تغییرات مطالعه
 مقاومت و هاژن بیان تنظیم در ژنتیکاپی نقش به توانمی
 از حاصل اطلاعات از استفاده با .برد پی خشکی به

 مولکولی نشانگرهای توانمی پروتئومیک، مطالعات
 توسعه خشکی به مقاوم هایژنوتیپ انتخاب برای جدیدی

 به توانمی زمینه، این در بیشتر تحقیقات انجام با .داد
 مقاومت و بالاتر عملکرد با گیاهان جدید ارقام توسعه
 امنیت نتیجه، در و کرد کمک محیطی هایتنش به بیشتر
 .داد افزایش را غذایی
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