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A B S T R A C T   
Cereals, especially wheat, is one of the most important food sources for humans. Approximately 55% 
of proteins, 15% of fats, 70% of glucosides, and generally 50-55% of calories consumed by human 
come from cereals. Water scarcity is an important limiting factor in wheat production in rainfed and 
irrigated farming can affect different traits. Therefore, adaptation of plants to drought stress is critical to 
increase production. Many factors such as genotype, growth stage, intensity and duration of stress, 
physiological growth stage, different patterns of gene expression and environmental factors can 
influence the response of plants to drought stress. Different methods have been used to study the 
expression of genes, and proteomic analysis has priority for the study of the final gene product. In this 
regard, the seeds of wheat cultivars were gown in plastic pots in a greenhouse and divided into two and 
root random groups one month after growing in which water deficit stress was imposed to half of the 
pot, randomly, by increment of irrigation internal. Twenty days after imposing stress, shoot and root 
length, shoot dry and wet weight, root volume and proline content were measured in both groups. 
Protein extraction was performed by phosphate buffer method and two-dimensional electrophoresis 
was performed by IEF in 1st dimension and SDS-PAGE in 2nd dimension. Proteomic analysis of root 
tissue by two-dimensional electrophoresis with Coomassie brilliant blue staining revealed 99 
repeatable protein spots each gel. Among the identified protein spots, 15 spots were shown a 
significant change in expression under water deficit stress condition compared with the control, in such 
a way 13 spots increased expression and 2 spots with reduced expression. These spots were identified 
according to the isoelectric point and the molecular weight. These proteins based on functional groups 
were classified in starch synthesis, light respiration and metabolism, proteins involved in cell structure, 
stress response and defense, and various proteins. Proteins Peroxidase, Phosphoglycerate mutase, 
Triose phosphate-isomerase, Adenosine diphosphate glucose pyrophosphorylase, Glutathione S-
transferase, Monomeric alpha-amylase inhibitor, Cytosolic-3-phosphoglycerate kinase, Probable 
voltage-gated potassium channel subunit beta, Serine hydroxy methyltransferase, late embryogenesis 
abundant protein D-29, β-Hydroxyisobutyryl-CoA hydrolase, 2-Cys peroxiredoxin BAS1 and other 
late embryogenesis abundant proteins were identified with increased changed expression under water 
deficit stress conditions indicating the importance of these proteins in reducing the effects of water 
deficit stress. The proteins S-Adenosylmethionine synthetase 3 and Germin-Like protein were shown 
reduced changed expression. The result of this research indicated that different groups of proteins 
interfering in reduction of destructive effects of water deficiency stress but the contribution of response 
/ defense and metabolism proteins were more than the others.  
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 »مقاله پژوهشي«

   آب كمبود تنش تحت باران رقم گندم شهير پروتئوم هيتجز

 
    3ييروستا مظفر ،)0000000171239914(اركيد: 2يتورچ محمود ،1يتراب نايسا

 
  چكيده
 در مهمـي  يمحدودكننـده  عامـل  آب كمبـود  و است انسان غذايي منابع مهمترين از يكي گندم بخصوص غلات،
در اين پـژوهش   .است حياتي توليد براي افزايش خشكي، تنش با آن تطابق بنابراين .دشو ميمحسوب  گندم توليد
 الگـوي  تغييرات فيزيولوزيكي و صفاتبررسي  برايمتحمل به كمبود آب است،  يي گندم رقم باران كه رقمريشه
براي اجراي آزمايش از طرح كاملأ تصـادفي در ده  پروتئيني، تحت تنش كمبود آب، مورد بررسي قرار گرفت.  بيان

 وريشـه  ، حجـم  روز پس از اعمال تنش، صفات طول اندام هوايي و ريشه، وزن تر و خشك 20تكرار استفاده شد. 
بـه    ريشـه  پـروتئين . اسـتخراج  ندگيري شـد  اندازه شرايط شاهد و تنش كمبود آبريشه در هر دو  پرولين محتواي

انجـام   -PAGE SDSو بعد دوم به روش  IEFبعد اول به روش  درو الكتروفورز دو بعدي م انجاروش بافر فسفات 
لكـه   99شناسـايي   باعـث گرديد. تجزيه پروتئوم ريشه از طريق الكتروفورز دو بعدي با رنگ آميزي آبي كوماسـي  

كمبـود آب نسـبت بـه     لكه داراي تغيير بيان معني دار در شـرايط تـنش   15. گرديدپروتئيني تكرار پذير در هر ژل 
معنـي با تغيير بيان ي پروتئيني ها لكهلكه كاهش بيان داشتند.  2لكه افزايش بيان و  13 شناسايي گرديد كهشاهد 

برچسـب زده شـده و بـه روش طيـف      PDQuestدر نـرم افـزار    دار با توجه به نقطه ايزوالكتريك و وزن مولكولي
هاي عملكردي، سنتز نشاسـته، تـنفس نـوري و متابوليسـم،     گروه ها در اين پروتئين .شناسايي شدند سنجي جرمي

-اس هـاي . پـروتئين ساير طبقـه بنـدي شـدند   و  شهاي درگير در ساختار سلولي، پاسخ و دفاع در برابر تنپروتئين
هـاي  ئينپـروت  وجـرمين تحـت تـاثير تـنش كمبـود آب كـاهش بيـان         شبهپروتئين  و 3-ازتآدنوزيل متيونين سنت

 ، گلوتـاتيون پيروفسـفوريلاز  ايزومراز، آدنوزين دي فسـفات گلـوكز  -موتاز، تريوز فسفات ،فسفوگليسراتپراكسيداز، 
 يمواحـد بتـا كانـال پتاس ـ    زيـر  يتوسولي،س ينازكيسراتفسفوگل-3، ينهيبيتورا يلازآلفا آم-ترنسفراز، مونومريك-اس

 يدروكسـي ه-، بتـا  D-29 اواخر جنين زاييهاي فراوان پروتئينترنسفراز،  يلمتيروكسيده ينحساس به ولتاژ، سر
 هـاي فـراوان اواخـر جنـين زايـي     پروتئين يرسا و BAS1 ينهردوكسيپروكس يسس -2و  يدرولازكوا ه-يلبوتيزوا

هـا در كـاهش اثرهـاي    از پـروتئين  هـاي متفـاوتي   داد كه گروه نشاننتايج اين پژوهش .نشان دادند يانب يشافزا
دخيل مي باشند ولي سهم پروتئين هاي پاسخ/ دفاع در برابر تـنش و متابوليسـم   مخرب حاصل از تنش كمبود آب 

  بيش از ساير گروه ها مي باشد.

 دانشكده ،يكشاورز يوتكنولوژيب ارشد كارشناس.  1 
  .رانيا ز،يتبر ز،يتبر  دانشگاه ،يكشاورز

 دانشكده ،ياهيگ يوتكنولوژيب و ينژاد به گروه استاد. 2 
  . رانيا ز،يتبر ز،يتبر  دانشگاه يكشاورز

 ميد يكشاورز قاتيتحق موسسه پژوهش، استاد. 3 
  .رانيا مراغه، مراغه،، كشور

  
  
  
  

  نويسنده مسئول:
  محمود تورچي

  mtoorchi@tabrizu.ac.ir رايانامه:

  
  

  01/03/1403تاريخ دريافت: 
   11/10/1403ريخ پذيرش: تا
  
  
  
  
  

 استناد به اين مقاله:

 ). 1403( ترابي، ساينا؛ تورچي، محمود و روستايي، مظفر
 كمبود تنش تحت باران رقم گندم شهير پروتئوم هيتجز
، فناوري گياهان زراعي زيست يفصلنامه علم ،آب
14)2 ،(49-35.  

 )10.30473/cb.2024.71391.1970DOI: (  

  

  هاي كليدي واژه
    . يجرم يسنج فيط ،IEF (،  SDS-PAGE ( كيزوالكتريا نقطه اساس بر يمتمركزساز ،يبعد دو الكتروفورز



  37            1403 زمستان، 48، پياپي 2ي، سال چهاردهم، شماره زراع اهانيگ يفناور ستيزنشريه علمي 

 

   مقدمه
مهمـي در توليـد گنـدم در     محدودكننـده  كمبود آب عامل

د بنابراين تطبيق گياهان شو ميزراعت ديم و آبي محسوب 
غـلات،   .با تنش خشكي، براي افزايش توليد حياتي اسـت 

بخصوص گندم يكي از مهمترين منابع غذايي براي انسان 
 يشور ، تنش كمبود آب هاي محيطي همچونشتناست. 

 محصـولات  كـه  هسـتند  يطيمح مهم عوامل از حرارت و
 قـرار  ريتـأث  تحـت  شـدت  به جهان سراسر در را يكشاورز

 بـه  جهـان  سرتاسـر  در يديتول مناطق از ياريبس دهنديم
 به يتوجه قابل يها بيآس مدت يطولان يخشكسال ليدل

 از ياريبس ـ مشـابه . انـد كـرده  وارد يكشـاورز  محصولات
 Triticum aestivum( نان گندم ديتول ،يزراع محصولات

L.( تغييـرات اخيـر در   . دارد قرار يخشكسال ريتأث تحت زين
آب و هوا، دسترسي به آب آبياري را كـاهش داده و باعـث   

ن اشده است كه تنش كمبـود آب در رشـد گياهـان و ميـز    
 Zadražnik et(ها تغييرات مهمي را ايجاد كنـد  توليد آن

al., 2013(   هـاي  د كـه خشكسـالي  شـو  مـي . پـيش بينـي
طولاني مدت در نتيجه تغييرات اقليمي در سراسـر جهـان   

از جملـه تغييراتـي   . )Sengupta et al., 2011(رخ دهند 
تـوان  آيـد، مـي  تنش خشكي در گياه بوجود مـي كه در اثر 

تغييرات پروتئيني، توليد آنتـي اكسـيدان، تنظـيم اسـمزي،     
هـا، تغييـر ضـخامت    بسـته شـدن روزنـه    ترشح هورمـون، 

كوتيكــول، مهــار فتوســنتز، كــاهش محتــواي كلروفيــل و 
. )Yordanov et al., 2000( نـام بـرد  را  كـاهش تعـرق  

تنش كمبود آب همچنين سبب ناپايداري گرده و از دسـت  
هـاي حسـاس بـه خشـكي     هـا در سـنبله گنـدم   دادن دانه

رات بيان ژن در د.  مطالعات نشان داده است كه تغييشو مي
اي با تغييرات در سطح پروتئين سطح رونويسي اغلب رابطه

ندارد. بنابراين مطالعه تغييرات پروتئوم گياهان در پاسخ بـه  
 Bogeat-Triboulot et(باشد ها مهم و سودمند ميتنش

al., 2007(. ها تحت تاثير تغييرات پس بسياري از پروتئين
 يــهزجتگيرنــد كــه قابــل رهيــابي بــا از ترجمــه قــرار مــي

ــت  ــكريپتوم نيسـ  .)Kosova et al., 2011(ترانسـ
گـروه اصـلي   هاي مرتبط با تـنش خشـكي بـه دو     پروتئين
هـاي مـرتبط بـا تـنش غيـر      پروتئين -1ند: شو ميتقسيم 

هاي زدايي و پروتئين هاي سمها، آنزيمزيستي مانند چپرون

ــا   ــرتبط ب ــروتئين -2و  mRNAم ــاي پ ــي ه ــا  تنظيم ي
)Regulatory Protein(  ،كــه شــامل پــروتئين كينازهــا

هـاي مـرتبط بـا پيـام     يا ساير پـروتئين  هاپروتئين فسفاتاز
گياهان با القـاي  . )Ashoub et al., 2013(رساني هستند 

هاي تنشي كه موجود را از آسيب اي از پروتئيندسته توليد
هاي محيطي پاسخ كنند، به انواع تنشسلولي محافظت مي

هـا همچنـين   پـروتئين  .)Kamal et al., 2010(دهند مي
كننـد كـه   دهي ميهاي سازگاري به تنش را جهتعملكرد

غشـاي پلاسـمايي، سيتوپلاسـم     بـروز تغييـر در  منجر بـه  
ند كـه در  شـو  مـي سلولي و تركيب اجـزاي داخـل سـلولي    

ها مثل تمايل سيتوپلاسم سلولي به  ننهايت خصوصيات آ
. علاوه بـر  )Kosova et al., 2011(دهند آب را تغيير مي

اند كه تنش كمبود آب در گياهـان  اين مطالعات نشان داده
باعث افـزايش توليـد اسـيد آمينـه پـرولين كـه در تنظـيم        

و نيز افزايش  )Ahmed et al., 2017( اسمزي نقش دارد
كه در  LEA(1( هاي فراوان اواخر جنين زاييپروتئينتوليد 

 ,.Moons et al( نقش دارنـد حفاظت ساختارهاي سلولي 

و تحليل دقيق و همزمان پروتئوم  تجزيهگردد. مي ،)1995
و متابولوم در ارقام گياهي تحمـل بـه خشـكي و مسـتعد،     
ــا اســترس و   ــوژي ســازگاري ب ــراي درك اصــول فيزيول ب

بنابراين با مطالعه الگوي پروتئوم،  بيوشيمي ضروري است.
كار پاسخ به تـنش كـم آبـي امكانپـذير اسـت      درك ساز و

)Caruso et al., 2009(. ها به طور از آنجايي كه پروتئين
تنش هاي محيطـي درگيـر هسـتند،      سخ بهمستقيم در پا

آل شناسايي الگـوي بيـان و    تجزيه پروتئوم يك روش ايده
 Bonhomme(هاي مرتبط با تنش است عملكرد پروتئين

et al., 2012; Shi, Ye, and Chan 2013(.  و تجزيـه 
 تحملم گياهي ارقام در متابولوم و پروتئوم همزمان تحليل

 بـا  سـازگاري  فيزيولـوژي  درك براي مستعد، و خشكي به
 پرقـدرت  تكنيك هاي. است ضروري آن بيوشيمي و تنش

"omics" يـك  در تـا  دهـد مـي  را امكان اين محققان به 
 را محيطـي  هـاي 	تـنش  بـه  گياهان پاسخ تر جامع ديدگاه
 پاسـخ هـاي  بررسـي مكانيسـم  راسـتاي   در.  كنند مطالعه

پروتئيني گندم به تنش كمبود آب، پـژوهش حاضـر بـراي    

                                                                             
1. Late embryogenesis abundant 
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 رقـم  گنـدم  يشـه متابوليكي مهـم در ر شناسايي مسيرهاي 
 طراحي و اجرا گرديـده تحمل تنش كمبود آب جهت  باران

اسـت كـه در    يينـانوا  يها از جمله گندمگندم باران است. 
ديـم   المللـي  تحقيقات بـين توسط مركز يمعرف 1393سال 

آن زمسـتانه بـوده و    يرشد يپاست. تشده مراغه معرفي 
   درصد است.  2/11آن يدانه يندرصد پروتئ

  
  ها پژوهش بر مروري

 روي ارقــام )Michaletti et al., 2018(اي مطالعــهدر 
 بـا  يخشـك  تـنش  بـا  مـرتبط  يهـا نيپـروتئ  ،گندم ايراني

 يبررس ـ مـورد  جرمـي  يو طيف سنج  2D-PAGEروش
 لكــه 85 مجمــوع در كــه داد نشــاننتــايج . گرفتنــد قــرار
 20و(حسـاس بـه خشـكي)     رقم بهارمتفاوت در  ينيپروتئ
 (متحمل بـه خشـكي)   معني دار در رقم كوير ينيپروتئ لكه

 Hao et( تحقيق ديگري در در مقايسه با شاهد وجود دارد.

al., 2015( پاســخ يهــانيپــروتئ از كيــپروتئوم هيــتجز 
 دو هـاي گره ميان و برگ شه،ير در به تنش خشكي دهنده
بـه   مقـاوم  و )CS( يخشـك  بـه  حسـاس  ،ينيچ ندمگ رقم
-HXنتايج نشان داد كـه  گرفت.  انجام )HX-10( يخشك

در برابـر تـنش خشـكي     CS به نسبت يشتريب تحمل 10
 از پـس  CS اهـان يگ ،HX-10 خلاف بربطوريكه . داشت

دچـار پژمردگـي شـدند. پروتئـوم      ،تـنش  ساعت 48 و 24
دو  الكتروفـورز   لهيبوس ـ CS و HX-10ارقـام   هـاي بافت
 733 و 993 ،965مورد بررسي قرار گرفـت و تعـداد    بعدي
 برگ و گره ميان شه،ير هاي  پروتئيني بترتيب در بافت لكه

سـنجي   طيـف  توسـط روش  تعـداد  نيا از گرديد. ييشناسا
 ،لكه پروتئيني با بيان متفـاوت در ريشـه   100تعداد جرمي 

 ، مـورد  بـرگ پروتئين در  163 و گره ميانپروتئين در  115
يي قرار گرفت. نتايج اين تحقيـق نشـان داد كـه بـا     شناسا

و  يهـاي دفـاع   پـروتئين  بيـان ، افزايش طول دوره خشكي
 پراكسـيداز   و هاي شوك حرارتـي  د پروتئينمانن اكسيداتيو

    .يابدمي افزايش شرايط تنش زابا  سازگاريبراي 
بـا مطالعـه    )Kamal et al., 2013( كمال و همكاران

تحـت   Keumkangالگوي پروتئوم در برگ گنـدم گونـه   
 وDE- 2بـه روش   روزسـه   تـنش كمبـود آب بـه مـدت    

سـتي  پلاهـاي كلرو كه عمدتا پروتئين دريافتندسنجي  طيف

ي مطالعــهدر  گــذارد.تغييريافتــه روي فتوســنتز تــاثير مــي
دو رقم گندم بهاره متحمل و  )Ge et al., 2012(ديگري 

حساس به تنش كمبود آب براي بررسي تغييـرات پروتئـوم   
ال نمو به روش پروتئوميك تحـت تـنش   هاي در حدر دانه

لكـه   152مورد مقايسه قرار گرفتند. درمجموع  ،كمبود آب
هاي الكتروفورز دو پروتئيني تغيير حداقل دو برابري در ژل

پروتئين شناسايي شده در دفاع  69بعدي نشان دادند. تعداد 
و سميت زدايي تنش، فتوسـنتز، متابوليسـم كربوهيـدرات،    

ــرو ــروتئينمتابوليســم نيت ــرهژن، پ اي و برخــي هــاي ذخي
 Ford et(هاي مهم درگير بودند. فورد و همكـاران  فعاليت

al., 2011(  اي از آزمايشـات چندگانـه،   با استفاده از دسـته
ي پروتئيني روي ژل الكتروفـورز  ها لكهتغييرات در فراواني 

دو بعدي را در سه رقم گندم نان اسـتراليايي در پاسـخ بـه    
تنش كمبود آب مطالعه كردند. يك رقم حساس و دو رقـم  
متحمل كه در توانايي حفظ عملكـرد دانـه تحـت شـرايط     

با تيمار خشكي دوره تنش خشكي متفاوت بودند در گلخانه 
 54و14اين محققين بـا اعمـال تـنش     اي رشد داده شدند.

حظـه  لاروزه بر گياه و بررسي پروتئـوم بـرگ موفـق بـه م    
ها شـدند. عملكـرد   پروتئيني تكرارپذير روي ژل لكه 5133

هاي تغيير يافته به گليكوليز و گليكـوژنز، تاشـدگي   پروتئين
فتوسنتز، ترجمـه و  پروتئين، پاسخ به تنش، چرخه كالوين، 

يكي از ارقـام متحمـل فاقـد تغييـرات      مربوط بودند.انتقال 
در طول مراحل اوليه كمبود آب بود ها معني دار در پروتئين

رقم متحمل ديگر تغييرات معني داري نشان داد. هـر  ولي 
سه گونه تغييرات مرتبط بـا افـزايش متابوليسـم در تـنش     

از طريق  عال اكسيژنهاي ف گونهاكسيداتيو و ظرفيت مهار 
افزايش سـوپر اكسـيد ديسـموتاز و كاتـالاز را داشـتند. در      

ــه ــين  )Bazargani et al., 2011(اي مطالع ــراي تعي ب
مكانيسم مولكـولي مصـرف ذخـاير سـاقه تحـت شـرايط       

ساقه دو توده محلي گندم را تحت  خشكي، الگوي پروتئوم
مقايسه كردند. با اسـتفاده از  تنش كمبود آب بعد از گلدهي 

ــداد   ــدي، تع ــورز دو بع ــوان   90الكتروف ــه عن ــروتئين ب پ
هاي پاسخ دهنده به تنش كمبود آب شناسايي شد.  پروتئين

اي بـين دو تـوده محلـي، چنـدين      تجزيه و تحليل مقايسه
پروتئين ساقه را به عنوان اعضاي اصلي در انتقـال ذخـاير   

  .  ساقه به دانه گندم معرفي كرد
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  ها مواد و روش
  گياه كشت و سازي آماده

رقم بـاران   ماده گياهي مورد استفاده در اين آزمايش گندم
تهيـه  المللي ديـم مراغـه    مركزتحقيقات بينباشد كه از مي

پلاستيكي به وزن سه كيلوگرم هاي  شد. آزمايش در گلدان
انجام شدكه با خاك زراعي معمولي پـر شـده بـود. بـراي     

گلدان آماده گرديد و بذور در عمق  30تعداد  انجام آزمايش
روز پس از كاشـت  15متري خاك كاشته شدند. سانتي 5/1

گياه در  5ها را تنك كرده و تعداد كه گياهان سبز شدند آن
ها تا مرحله سه برگي كه حـدود  نگلداهر گلدان حفظ شد. 

كشت بـذور  يك ماه طول كشيد بطور روزانه آبياري شدند. 
 گراد و شبانهدرجه سانتي 26-28 يبا متوسط دماي روزانه

  گراد صورت گرفت.ي سانتيدرجه 19-17
  
  آب كمبود تنش اعمال نحوه و آزمايشي طرح

تكـرار   10براي اجراي آزمايش از طرح كاملأ تصـادفي در  
 آبيـاري عـادي و تـنش    شـامل استفاده شد. سطوح آبياري 

هاي گلدان  كمبود آب، تيمارهاي آزمايش را تشكيل دادند.
شاهد بصورت روزانه آبياري شدند و تيمار تنش كمبـود آب  

هاي تحـت   با قطع آبياري در مرحله سه برگي براي گلدان
روز اعمـال   20روز در ميـان، بمـدت    سـه تنش به فاصـله  

روز علايم ظاهري تنش در بخش هوايي  20پس از .گرديد
  گياهان قابل مشاهده بود.

  
  گيري اندازه مورد صفات

روز پـس از اعمـال تـنش كمبـود آب، صـفات       20حدود  
وزن تـر و خشـك انـدام هـوايي، وزن تـر و       شامل رشدي

غلظت  بالاخرهطول و حجم ريشه و حداكثر خشك ريشه، 
مورد  )Bates et al.,  1973(هيدرين پرولين به روش نين

هاي آمـاري صـفات    براي تجزيه قرار گرفتند. اندازه گيري
و  SASمورفولوژيكي و تجزيه بيان پروتئين هـا از برنامـه   

  استفاده شد. Excelرسم نمودارها از 
  

  پروتئين استخراج
 تصادفي از هاي ريشه گياهچههاي  نمونهبراي تجزيه پروتئوم، 

 داخلمينيومي وهر واحد آزمايشي وزن گرديد و درون فويل آل
مايع به آزمايشگاه منتقـل گرديـد و تـا زمـان اسـتخراج       ازت

درجه سانتي گـراد نگهـداري    - 80دماي فريزر با پروتئين در 
ت ريشه داخل گرم باف يكشدند. در مرحله استخراج پروتئين 

پـروتئين و   اسـتخراج ليتر بـافر  ميلي  2 به همراههاون چيني 
 عصـاره  حـاوي  هاي ميكروتيوب .شن كوارتز، كاملا له گرديد

در  دور 15000 تنظيمـات  بـا  سپس شده ورتكس دقيقه يك
 گـراد 	سـانتي  درجـه  چهـار  دماي و دقيقه 10 مدت دقيقه به
. بـافر  گرديد منتقل جديد تيوب به روشناور و شدند سانتريفوژ
 K2HPO4 65mM, KH2PO4( پـروتئين شـامل   استخراج

2.6 mM, NaCl 400 mM, NaN3 3mM( 6/7 در =
pH باشد. تمام مراحل استخراج پروتئين روي يـخ انجـام   مي

گرديد. براي تعيين غلظت پـروتئين اسـتخراج شـده از روش    
  استفاده گرديد.  )Bradford, 1976(بردفورد 

  
  IEF Isoelectric focusing)( اول بعد الكتروفورز
 بعـد اول در ( يها، الكتروفورز دو بعدينپروتئ براي تفكيك

در ســه تكــرار  )SDS-PAGEو بعــد دوم  IEF بــه روش
 600 اورهقـرار گرفـت. ژل بعـد اول شـامل (     استفادهورد م

 آميد آكريل استوك ميكروليتر، 355 يونيزهد آب گرم، ميلي
ــر، 145 درصــد 30 ــولين ميكروليت  pH 5-8( 25/31( آمف

 آمونيوم ميكروليتر، pH 3-10 (25/31( آمفولين ميكروليتر،
ــولفات ــد 10 پرسـ ــر875/1 درصـ  TEMED و ميكروليتـ

    .باشد مي )ميكروليتر251/1
 بـا  H3PO4 بـا  نصـف  تـا  الكتروفـورز  دسـتگاه  مخزن

 حاوي اي شيشه هاي لوله درون. شد پر نرمال 02/0 غلظت
 20 و پروتئينـــي نمونـــه ميكروليتـــر 100 ،بعـــد اول ژل

 بـا  الكتروفـورز  سـپس ه گرديـد.  اضـاف  ليـز  بافر ميكروليتر
 مدت به ولت 400 دقيقه، 30 مدت به ولت 200 ولتاژهاي

 مجمـوع  در( سـاعت  يـك  مدت به ولت 600 و ساعت 16
  .شد اجرا) ساعت 5/17

  
  دوم بعد الكتروفورز

 جداكننده ژل شامل قسمتي، دو صورت به دوم بعد هاي ژل
 جداكننـده  ژل محلـول ابتـدا   .شدند تهيه  دارنده نگه ژل و
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 ژل بـافر  ليتـر،  ميلـي  5/8 جداكننـده  ژل براي آميد يل(آكر
ــده ــي pH= (3/6 8/8( جداكنن ــر، ميل ــونيزه آب ليت  2 دي

 ميكروليتـر،  120 درصـد  10 پرسـولفات  آمونيـوم  ليتر، ميلي
TEMED 20 بافر ژل جداكننـده  گرديد تهيه) ميكروليتر .

 سـديم  ليتر، ميلي 100گليسرول گرم، 75/7 تريسشامل (
 ميلـي  50 مركاپتواتانول گرم، SDS (25( سولفات دودسيل

  . باشد مي) ليتر
 مسير تعيين ژل براي آميد آكريل شامل( دارنده نگه ژل

 ليتـر،  يلـي مpH= (3 8/6( جداكننـده  ژل ليتر، بافر ميلي 1
 30 درصـد  10 پرسولفات آمونيوم ليتر، ميلي 2 ديونيزه آب

 ژل غلظت. شد تهيه) ميكروليتر TEMED  20ميكروليتر،

. بـود  % 15 و % 5 ترتيـب  به كننده جدا و دارنده نگه هاي
  رانش بافر با شيشه دو بين فضاي و پايين مخزن نهايت در

SDS-PAGE ــر ــرم،   5/7 يس(تـ ــرم، SDS  25گـ  گـ
) يـونيزه آب د يتـر ل 5/2تا  محج يگرم و مابق 36 يسينگلا
 هـر  براي آمپر ميلي 35 جريان با رانش عمليات. گرديد پر
  . شد انجام ژل

  
  ژل آميزي رنگ

 كوماسي(شامل  كوماسي بلو محلول ها با رنگ آميزي ژل
 250 اسـيد  اسـتيك  ليتر، ميلي 1250 متانول گرم، 5/7 بلو

انجـام   )ديـونيزه  آب ليتـر  5/2 تـا  حجم مابقي و ليتر ميلي
  گرفت.  

  
  پروتئيني يها لكه تجزيه و برداري تصوير

سـاخت   GS800 ومترتدانسيها توسط  تصويربرداري از ژل
آميزي (آبي شركت بيوراد و با انتخاب نوع ژل و روش رنگ

توسط انجام گرديد.   Quantity oneنرم افزار باكوماسي) 
همراه تكرارهاي  ها بهكليه تصاوير ژل PDQuestافزار نرم

ي مشـترك بـين تكرارهـا    هـا  لكـه آنها فراخوانده شـدند و  
با مشخص نمودن نقاط حداقل و حداكثر  شد. برچسب زده

)pH  وزن مولكـولي  و )، نقطه ايزوالكتريـك  8تا  5در بازه
ئيني با استفاده از ماركر پروتئيني به دست آمد. هر لكه پروت

از نظر كيفيـت و حـذف نقـاط     ها لكهپس از غربال نمودن 
هـا  هـاي كمـي حاصـل از ژل   ناخواسته در نرم افـزار، داده 

 ،يـابي پايان لكه س ازپذخيره شدند.  Excelبصورت فايل 

درصد حجمي نقاط براي تكرارهاي مختلف به دست آمد و 
بــراي درصــد حجمــي هــر لكــه پروتئينــي بــين  tآزمــون 

ي هـا  لكـه تيمارهاي آبياري انجام شد. بـدين ترتيـب كـه    
دار مشـخص شـدند و   پروتئيني داراي تغييرات بيان معنـي 

روند افزايشي و كاهشي بيان آنها در اثر تنش كمبود آب بر 
مشخص شدند. نقاطي كـه داراي   IF(1اساس فاكتور القاء (

IF  ي پروتئيني بـا افـزايش بيـان و    ها لكه بودند 2بالاتر از
ي هـا  لكـه داشـتند بـه عنـوان     5/0كمتر از  IFنقاطي كه 

 ,.Toorchi et al(پروتئيني با كاهش بيان معرفي شـدند  

 يپسينتر با ينيپروتئ يها لكه يميآنز هضم يندفرآ .)2014

ي داراي تغييرات بيـان بـه   ها پروتئين شناسايي  .شد انجام
در  MALDI-TOF  ينگـاري جـرم پپتيـد    انگشت روش
ايتاليـا   Tucsia ژنوميكس و پروتئـوميكس دانشـگاه  مركز 

  .صورت گرفت
  

 نتايج و بحث

  صفات تحليل و تجزيه
ــراي داده    ــودن ب ــال ب ــون نرم ــدا آزم ــفات  ابت ــاي ص ه

مورفولوژيكي مورد مطالعه انجام شد و نتايج نشان داد كـه  
كليه صفات داراي توزيـع نرمـال بودنـد. نتـايج حاصـل از      

آمده اسـت.   1 العه در جدولبراي صفات مورد مط t آزمون
اختلاف بين شرايط شاهد و تنش كمبود آب براي صـفات  

و طول ريشه  ب)-1(شكل  وزن خشك ريشه، حجم ريشه
و صـفات وزن تـر    01/0از نظر آمـاري در سـطح احتمـال    

در سـطح احتمـال    الـف) -1(شـكل   ريشه و ميزان پرولين
معني دار شد كه نشان دهنده وجـود تفـاوت آمـاري     05/0

از لحاظ اين صفات است. اين درحـالي اسـت    دو گروهبين 
كه براي صفات وزن خشك انـدام هـوايي، وزن تـر انـدام     
هوايي و طول اندام هوايي، اختلاف بين ميـانگين شـرايط   
شاهد و تنش كمبود آب غيـر معنـي دار گرديـد. بـه نظـر      

، در مراحـل اوليـه رشـد   نمونـه بـرداري   به دليـل  رسد  مي
در مـورد برخـي   فرصت كافي براي پاسخ به تنش گياهان 
  را نداشتند.مورفولوژيكي  صفات
  

                                                                             
1. Induction Factor 
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  براي شرايط شاهد و تنش كمبود آب tي  آمارهسطح معني داري ميانگين صفات مورد مطالعه در گندم رقم باران و  .1 جدول
Table 1. The mean of traits studied in wheat cultivar Baran and significance level of t-statistic for normal and 

water deficit stress conditions 

  صفات
  وزن تر 

  اندام هوايي
  وزن خشك 
  اندام هوايي

  طول 
  اندام هوايي

  وزن تر 
  ريشه

  وزن خشك 
  ريشه

  طول 
  ريشه

  حجم 
  ريشه

  پرولين 
  ريشه

  11/0  34/1  57/25  10/0  18/0  69/21  03/0  25/0  شاهد
  26/0  7/0  68/12  04/0  09/0  02/20  03/0  23/0  تنش

P-value ns 23/0  ns 25/0  ns 10/0  *02/0  **01/0  **01/0  **00/0  *02/0  
CV(%) 59/14  24/10  00/9  62/39  53/27  27/31  59/31  77/44  

ns،  * را نشان مي دهد. درصد 1و  5احتمال به ترتيب عدم معني داري، معني داري در سطح  **:و  
ns,* and **: Indicate non-significant and significant at the probability levels 5% and 1%, respectively. 

 

  )ب(            (الف)
 باران رقم گندم در آب شاهد و تنش كمبود در شرايطميانگين محتواي حجم ريشه (الف) و پرولين ريشه (ب)  .1 شكل

Figure 1. (a) The mean of root volume (a) and root prolin content (b) under normal and water deficit stress 
conditions in wheat cultivar Baran 

  
  تجزيه و تحليل پروتئوميك

براي بررسي تغييرات پروتئوم، استخراج پـروتئين از بافـت   
ريشه در شرايط تنش كمبود آب و آبياري عادي انجام شد. 

سـازي  در بعـد اول بـه روش متمركز  الكتروفورز دو بعـدي  
-SDSبراساس نقطه ايزوالكتريك و در بعد دوم بـه روش  

PAGE ها با آبي كوماسي انجام گرفت. و رنگ آميزي ژل
ي پروتئينـي بوسـيله نـرم افـزار     هـا  لكـه تجزيه و تحليـل  

PDQuest  ي پروتئيني بين ها لكهبا مقايسه درصد حجمي
 99شاهد و تيمار تنش كمبود آب منجر به شناسايي تعـداد  

ي مشابه ها لكهلكه پروتئين تكرار پذير شد. درصد حجمي 
تــنش كمبــود آب توســط نــرم افــزار  ورايط شــاهد در شــ

ي بـا افـزايش يـا    ها لكهبراي شناسايي  tمحاسبه و آزمون 
 15كاهش بيان معني دار استفاده گرديد. در مجموع تعـداد  

نسبت به شرايط شاهد داري  لكه تفاوت تغييرات بيان معني

 13ي داراي افزايش تغيير بيـان ها لكهنشان دادند كه تعداد 
بـود. عامـل القـا     2ي با كاهش تغيير بيان و برابر اه لكهو 

بترتيــب بــراي افــزايش و  5/0بزرگتــر از دو و كــوچكتر از 
 ,.Hajheidari et al(د كـاهش تغييـر بيـان تعيـين شـدن     

 يهـا  لكـه كـاهش بيـان    يـا . شماره و ميزان افزايش )2005
اـ  لكهاين موقعيت  و 2انتخابي در شكل  پروتئين اـي   روي ژل ه ه

  داده شده است.نشان  3آميد دو بعدي در شكل  آكريلپلي 
ها هاي محيطي از جمله تنش كمبود آب پروتئينتنش
دهـد كـه هـر    هاي مختلفي را تحت تاثير قرار مـي و آنزيم

هـاي حيـاتي سـلول    هـا و چرخـه  كدام جزئي از متابوليسم
 اسـت  شده مشخص مختلف مطالعات اساس باشند. بر مي

 يـا  بيـان  افـزايش  هـا پروتئين زا يكسري تنش در طي كه

 تـنش  طـي  در هاپروتئين از برخي و يابندبيان مي كاهش

 ;Hashimoto and Komatsu 2007(ند شـو  مـي ن بيان

Zang and Komatsu, 2007(.  
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  ر بيان معني دار تحت شرايط كمبود آب در گندم رقم بارانيغيهاي داراي تدرصد حجمي پروتئين .2شكل 

Figure 2. The volume percentage of the protein with significant expression changes under normal and water 
deficit stress conditions in wheat cultivar Baran 

  

  
تنش  تحت شرايط عادي وي پروتئيني داراي تغييرات بيان معني دار در الكتروفورز دو بعدي ها لكهنسبي و برچسب  موقعيت .3شكل

  كمبود آب در گندم رقم باران
Figure 3. The relative positions and tags of proteins spots with significant expression changes in two-
dimensional electrophoresis under normal and water deficit stress conditions in wheat cultivar Baran 
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ي پروتئينـي در ژل هـا   هـا  لكـه  بيـان  تجزيه و تحليل
ــزار  ــرم اف لكــه  15نشــان داد كــه   PDQuestبوســيله ن
لكـه كـاهش    2 داشـتند بطوريكـه  دار  پروتئيني تغيير معني

خلاصـه  . نشـان داده اسـت  ان لكه افـزايش بي ـ  13بيان و 
نـرم افـزار   هاي شناسـايي شـده توسـط     پروتئيناطلاعات 
Mascot  داراي هايپروتئينارايه شده است.  2در جدول 

) 4(شـكل   عملكـردي  گـروه  شـش  دار درمعني بيان تغيير
درگير در پاسخ و دفاع  پروتئين هايتعداد  .اندشده تفكيك

 3لكه)، تنفس نوري ( 4لكه)،  متابوليسم ( 4در برابر تنش(
 1لكـه)، سـنتز نشاسـته (    1لكه)، درگير در ساختار سلولي (

لكـه)   1لكه) و پروتئين متفرقـه (  1لكه)، سنتز اسيدآمينه (
  .گروه بندي شدند

  

  
هاي پاسخ دهنده به هاي عملكردي پروتئينگروه .4 شكل

  در گندم رقم باران كمبود آبتنش 
Figure 4. Functional group of proteins responded 

to water deficit stress in wheat cultivar Baran 

  
  تنش برابر در دفاع و پاسخ در درگير هاي پروتئين

هاي شناخته شده در پاسخ پروتئين جزو %)27لكه ( 4تعداد 
شماره ي ها لكه كه از اين ميان بودندو دفاع در برابر تنش 

تقريبا مشـابه   pIبا داشتن وزن مولكولي و  4202و  4201
 Monomeric alpha-amylaseهم، به عنوان پـروتئين  

inhibitor  .مطـابق مطالعـات    مورد شناسايي قرار گرفتنـد
هاي پروتئـاز عمومـاً در بسـياري از     انجام گرفته مهاركننده

هـا و   سازي ماننـد دانـه   ذخيره هاي ويژه در بافت گياهان به
ها پس از القاي يك تنش زيسـتي، بـا افـزايش بيـان      غده

ــاهر  ــيظ ــو م  ;Van Dam et al., 2001( ندش

Dombrowski, 2003(هاي آلفـا  هاي مهاركننده. از نقش

توان به محافظت در برابر تنش  اكسيداتيو اشاره آميلاز مي
كرد. علاوه بر اين به حفظ نشاسته دانه، يك جـزء حيـاتي   

 ,.Hajheidari et al( كننـد براي جوانه زني كمـك مـي  

. همچنين اين آنزيم نقـش مهمـي در مقاومـت در    )2007
 برابر آسـيب ناشـي از حملـه حشـرات در گياهـان دارنـد      

)Gibbs and Alli, 1998(.  كه نسبت  4704 لكه شماره
كيلو  08/48وزن   به حالت شاهد افزايش بيان نشان داد با

 Late در بيـــــان پـــــروتئين pI 11/7دالتـــــون و 

embryogenesis abundant protein D-29    درمقابـل
هـاي اصـلي   يكـي از پـروتئين  . تنش كمبود آب نقش دارد

هاي فراوان اواخـر  پروتئينان، ي بذر در گياهدهنده تشكيل
ــي ــين زاي ــن دســته از  مــي LEA(1( جن باشــد. تجمــع اي

باعث ايجـاد سـازگاري در عملكـرد گياهـان در     ها  پروتئين
ــنش  ــل ت ــت   مقاب ــده اس ــيداتيو ش ــمزي و اكس ــاي اس ه

)Mertens, Aliyu, and Cowan 2018(هـاي  . پروتئين
LEA كه عمـدتا در  هاي مولكولي تشكيل شده اند از توده

ند، يعني زماني كـه  شو ميمرحله دوم و سوم رشد بذر جمع 
مواد ذخيره شده در بذر به منظور  آمـاده سـازي آن بـراي    

كننـد  ورود به مرحله خواب شـروع بـه خشـك شـدن مـي     
)Mukherjee et al., 2006( .   بـا   5502لكـه پروتئينـي

 Cys-2افــزايش بيــان در رقــم بــاران بعنــوان پــروتئين 

peroxiredoxin BAS1 ورد شناســايي قــرار گرفــت. مــ
 هاي كوچكي با دامنه سايت فعـال ها پروتئينتيوردوكسين

Cys-Gly-Pro-Cys  پيوندهاي  احيايستند كه قادر به ه
 Eklund et( هاي هدف هستنددي سولفيدي در پروتئين

al., 1991( علاوه بر عملكرد كلي در تنظيم فعاليت آنزيم .
تيـول،   كـاهش -اكسـايش هـاي   واكـنش از طريق كنتـرل  

ها در بسياري از فرآيندها مانند جذب سولفات، تيوردوكسين
و آپوپتـوز سـلولي شـركت     DNA ، رونويسـي  فاژ جميعت

. )Holmgren 1979; Schenk et al., 1994( كننـد مـي 
هـا،  انـد كـه ايـن پـروتئين در بـاكتري     مطالعات نشان داده

هـاي اكسـيداتيو نقـش    تـنش  مخمرها و گياهان، در پاسخ
  دارند.
  

                                                                             
1. Late embryogenesis abundant 
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  لكه پروتئيني داراي تغييرات بيان معني دار در پاسخ به تنش كمبود آب گندم رقم باران 15مشخصات  .2 جدول
Table 2. The characteristics of 15 protein spots with significant expression changes under water deficit stress 

in wheat cultivar Baran 

  
 

  متابوليسم و نوري تنفس در درگير هاي	پروتئين
در گروه عملكردي متابوليسم  و تنفس  ها پروتئينگروه بعدي 

در ايـن   هاي شناسـايي شـده  از بين پروتئيننوري قرار دارند. 
 5301و  4703، 4504، 2502، 2501، 1704ي هـا  لكه گروه،

شـماره   در مسيرهاي متابوليسمي گياهان نقش دارند. پروتئين
مربـــوط بـــه  pI 48/6و  64/30بـــا وزن مولكـــولي  2501

Phosphoglycerate mutase باشد كه تحت تـنش  مي
هاي گندم افزايش يافـت. فسفوگليسـرات   كمبود آب در ريشه

يك آنزيم گليكوليزي است كه باعث تبـديل    PGMموتاز يا 
فســفات بــه يكــديگر  2- فســفات و گليســرات 3- گليســرات

. افزايش بيان اين آنزيم ممكن )Yan et al., 2006(د شو مي
هـاي دفـاعي   است به توليد انرژي بيشتر مورد نياز در فرآينـد 

ي تـنفس  كـه در چرخـه   تركيباتيمتعدد كمك كند. از ديگر 

، 1فروكتوز بيس فسـفات  اند، ) شناسايي شدهمتابوليسمنوري (
هستند  4 و اينولاز 3آلدولاز، 2تريوز فسفات ايزومراز سيتوسولي

باشـند. در ايـن مرحلـه    كه جزء مرحلـه اوليـه گليكـوليز مـي    
 6ه تريوز فسـفات و سپس ب 5به هگزوز فسفاتها كربوهيدرات

كـه   2502لكـه   .)Rocco et al., 2019(ند شـو  مـي تبديل 
شناسايي شد در مسير گليكوليز  7تريوز فسفات ايزومزاز بعنوان

 باشد كـه ايزومريزاسـيون  (مرحله اوليه توليد انرژي) درگير مي
ــفات  ــتون فس ــي اس ــرآلدهيد- Dو  8دي هيدروكس  3- گليس

                                                                             
1. Fructose-bis phosphate 
2. Cytosolic Triosephosphate isomerase 
3. Aldolase  
4. Enolase 
5. Hexose phosphates 
6. Triose phosphates    
7. Triosephosphate isomerase 
8. dihydroxyacetone phosphate 
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. نتـايج  )Kishor et al., 2005( كنـد را كاتاليز مـي  1فسفات
ها بـراي  دهد كه اين آنزيماز مطالعه ديگري نشان ميحاصل 

 دو مسير گليكوليز و كالوين نقش اساسي دارنـد  كارايي در هر
)Rocco et al., 2019(.   هاي ديگري از پروتئين 1704لكه

است كه در تنفس نوري و فرآيند متابوليسم دخيل است، اين 
افـزايش بيـان   لكه بعنوان آنزيم پراكسيداز شناسايي شد كـه  

داشته است. طي بيست سال اخيـر بـه طـور پيوسـته آنـزيم      
پراكسيداز به عنـوان شـاخص تغييـرات اكولـوژيكي در گيـاه      
معرفي شده است و تغييرات كمي و كيفي اين آنزيم در فرآيند 

 Salin(فتوسنتز و نياز نوري گيـاه بـه اثبـات رسـيده اسـت      

فسفوگليسـرات   - 3كـه بعنـوان   4504لكه پروتئيني  .)1991
هفتمـين آنـزيم   مورد شناسايي قرار گرفت،  2كيناز سيتوسولي

  بيس فسفوگليسـرات و  1،3است كه واكنش  گليكوليز چرخه
ADP  فسفوگليسـرات و  براي توليـد تـري   را ATP  كاتـاليز

فسفوگليسرات كيناز يكي از  ).Xiong et al., 2017( كند مي
هاي حياتي در چرخـه گليكـوليز اسـت، افـزايش آن در     آنزيم

دهنده الگوهـاي تغييـر شـكل كـربن در      نشان ريشه احتمالا
 Xiong et( براي تنظيم اسمزي باشـد پاسخ به افزايش نياز 

al., 2017 .(37,07بـا وزن مولكـولي    4606ه پروتئينـي  لك 
 - 3- گليسـرآلدئيد  به عنوان پـروتئين  7برابر  pI كيلو دالتون و

گرفــت.  ي قــرارايمــورد شناسـ ـ 3فســفات دهيــدروژناز 
فسفات دهيدروژناز يـك واكـنش كليـدي در    - 3گليسرآلدهيد

كند و نقش مهمي در توليد انرژي مسير گليكوليز را كاتاليز مي
 ,.Guo et al) كندهاي كربوهيدرات ايفا ميمتابوليتتجزيه و 

 ممكـن  دهيـدروژناز  فسفات- 3 گليسرآلدهيد افزايش .(2014
 بيشتري انرژي و دهد افزايش را محلول قندهاي تجمع است
 آنـزيم  ايـن  رو ايـن  از. كنـد  ايجـاد  تنش تحت گياهان براي
افزايش ايـن   .باشد تنش به تحمل شاخص عنوان به تواند	مي

نيز در ريشه كلزا گزارش شده  آنزيم توسط بنايي و همكاران،
. همچنــين افــزايش )Banaei-Asl et al., 2015( اســت

هـاي  تحت تـنش  )Tanou et al., 2009(فعاليت اين آنزيم 
 محيطي به عنوان يك راهكار موثر تحمـل تـنش، در گنـدم   

)Kang et al., 2012( شـماره   هلك ـ .يز گزارش شده اسـت ن

                                                                             
1. D-glyceraldehyde-3-Phosphate 
2. 3-phosphoglycerate kinase Cytosolic 
3. Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

به عنوان پروتئين دخيل در متابوليسم كربن شناسايي   4703
تنش كمبود آب افزايش بيـان   گرديد. اين پروتئين در شرايط

سـرين هيدروكسـي    دار داشت. اين لكه پروتئيني بعنوانمعني
 است درتبادلات مسير تتراهيدروفولات دخيل 4متيل تراستفراز

ــي از  ــه بخش ــربن  ك ــم ك ــم   متابوليس ــوده و در متابوليس ب
 ,.Lovell et al( آمينواسيدها و نوكلئوتيـدها درگيـر هسـتند   

سـئول  سرين هيدروكسي متيل تراسـتفراز م  . پروتئين)1990
 5301لكه شماره باشند. گليسين ميتبادلات سرين و  كاتاليز 
در  5كــوآ هيــدرولاز - هيدروكســي ايزوبوتيريــل- بتــا بعنــوان

متابوليسم والين نقـش دارد. والـين نقـش بسـزايي در گـرده      
 دهـاي محيطـي دار  افشاني و در مقاومت بـه شـرايط تـنش   

)Zolman et al., 2001(.     بتـا  لكـه مربـوط بـه پـروتئين -
در شـرايط تـنش    كـوآ هيـدرولاز   - هيدروكسي ايزوبوتيريـل 

توانـد   بيان بود. اين افزايش بيان مي افزايش كمبود آب داراي
توان گفت پـرولين  مربوط به افزايش پرولين در گياه باشد. مي

هـاي محيطـي از   مهمي در پاسخ به انـواع تـنش  نقش بسيار 
را  ساير مسيرها وجمله تنش شوري و كمبود آب در گياه دارد 

 . )Zolman et al., 2001( دهدنيز تحت تاثير قرار مي

  
    نشاسته بيوسنتز در درگير	پروتئين

شناسـايي   هـاي  پروتئيناز  ديگر يكي 3106 شماره يلكه
 اين لكه بعنوان كه با افزايش بيان همراه گرديد. استشده 

ADP-glucose pyrophosphorylase )AGPase(6 
در غلات در حال رشد، سـاكارز  مورد شناسايي قرار گرفت. 

از طريق يك مسير متابوليكي كـه شـامل چنـدين مرحلـه     
سـنتز   متوالي آنزيمي است، به نشاسته تبديل مي شـود. در 

گلوكز پيرو فسفات، نشاسته  ،فسفات سنشاسته آدنوزين بي
فعاليـت دارنـد. وزن تقريبـي     7كننده سنتتاز و آنزيم منشعب

باشـد.   كيلـو دالتـون مـي    20 در حدود،  AGPaseپروتئين
 8ر گياهان داراي ساختار نوع چهارمهمچنين اين پروتئين د

توسـط  اند كـه  است و از دو زير واحد متفاوت تشكيل شده
واكنش تشكيل  AGPase ژن هاي متفاوت كد مي شوند.

                                                                             
4. Serine hydroxymethyltransferase 
5. β-hydroxyisobutyryl-CoA hydrolase 
6. ADP-glucose pyrophosphorylase 
7. Branching enzyme 
8. Tetrameric 
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ADP-glucose  ــفات را از ــوكز و ATPو پيروفس -1-گل
كنـد. محصـول نهـايي ايـن واكـنش      اتاليز مـي ك 1فسفات

ADP-glucose    است كه پيش ماده براي سـنتز نشاسـته
. نشاسـته  )Boehlein et al., 2005( دشـو  مـي محسـوب  

كربوهيدرات اصلي ذخيره اي در غـلات  اسـت از ايـن رو    
منبع  و كند يين ميعامل مهمي است كه عملكرد دانه را تع

باشــد  اي فرآينــدهاي متــابوليكي مختلــف مــيانــرژي بــر
)Balan et al., 2018(  . 

  
  هاي درگير در ساختار سلوليپروتئين

لكه ديگري كـه مـورد شناسـايي قـرار گرفـت و در گـروه       
بـا وزن   2302عملكردي ساختار سلولي درگير است، لكـه  

كــه بـه عنــوان   مــي باشـد  pI   08/6و 85/27مولكـولي  
ــروتئين ــرمين  پ ــبه ج ــه ، د2ش ــي جون ــه در  ر ط ــي دان زن
هـاي بـالغ در   ن در برگهاي جوان گندم و همچني گياهچه

 شـبه هـاي  ند. پروتئينشو ميواكنش به حمله پاتوژن بيان 
هـاي مـرتبط بـا ديـواره سـلولي      جرمين به عنوان پروتئين

جـرمين   شـبه اند، برخـي از اعضـاي خـانواده    توصيف شده
فعاليت شبيه اگزالات اكسـيداز و سـوپر اكسـيد ديسـموتاز     

رقم  . در گندم)Gucciardo et al., 2007(دهند نشان مي
جـزو ايـن    2302رود لكـه شـماره   باران  نيز احتمـال مـي  

ها باشد كه در شرايط تنش كاهش بيان داشت. در پروتئين
در گندم تحـت تـنش    Germin-Likeبررسي ميزان بيان 

ــه   ــد كـ ــود آب دريافتنـ ــي از  Germin-Likeكمبـ يكـ
هاي موجود در ديواره سـلولي گياهـان   ترين پروتئين فراوان

طريق تقويت ديواره سلولي و جلـوگيري از  عالي است و از 
آسيب بافت، نقش مهمي در دفاع گياهـان دارنـد. در ايـن    
بررسي مشاهده كردند كه پـروتئين فـوق در ريشـه تحـت     
تنش كمبود آب رقم متحمل ابتدا افزايش و سپس كـاهش  

 .)Membré et al., 2000( بيان داشته است

  
   آمينه اسيد سنتز درگير در	پروتئين

در گروه عملكردي سـنتز اسـيد آمينـه قـرار      1702لكه 

                                                                             
1. Glucose-1- phosphate 
2. Germin-Like 

 pIكيلو دالتون و  94/43با وزن مولكولي  دارد. اين لكه 
 33- آدنوزيــل متيــونين ســنتاز- اس كــه بــه عنــوان 6/5

معني دار نشـان   بيان كاهش باران شناسايي شد در رقم
يـك آنـزيم حيـاتي     3- آدنوزيل متيونين سنتاز- اس. داد

 و تشـكيل   ATP اتصال متيونين وكنش  است كه ميان
 Horikawa et(كند آدنوزيل متيونين را كاتاليز مي- اس

al., 1990( بنايي و همكـاران . )Banaei-Asl et al., 

كاهش بيان اين آنزيم را در ريشـه كلـزا تحـت     )2015
  .اند كردهگزارش شوري را تنش 
  

  متفرقه پروتئين هاي
 كـه  pI 88/6و  62/20با وزن مولكولي  3204 شماره لكه

در شـرايط تـنش   ، هاي متفرقه قـرار دارد در گروه پروتئين
-اس گلوتــاتيون داراي افــزايش بيــان بــود و بــه عنــوان

زدايـي و   در سم ها شناسايي گرديد. اين پروتئين 4انسفرازرت
ــار      ــق مه ــيداتيو از طري ــنش اكس ــر ت ــت در براب محافظ

به عنوان آنزيم سـم   GST هاي آزاد دخيل هستند. راديكال
اتاليز تركيب گلوتاتيون با انواع تركيبات هدف به زدايي درك

 ,.Droog 1997; Dixon et al( خوبي شناخته شده است

رخي ازمطالعات پروتئوميك نشان دادند كه بيشتر ب ).2002
 Arabidopsis )Jiang هـاي در ريشه GST هايايزوفرم

et al., 2007(برنج ، )Liu et al., 2014; Chitteti and 

Peng, 2007(ــدم  و جــو) Wang et al., 2008( ، گن
)Sugimoto and Takeda, 2009 (ندشو مي قاال.  

  
  كلي گيري نتيجه

طور كلي نتـايج حاصـل از ايـن پـژوهش نشـان داد كـه       ب
و  ريشـه   خشـك ريشـه، طـول    و ميانگين صفات وزن تر

در شرايط تنش كمبود آب در گندم رقم بـاران   حجم ريشه
معني  افزايش پرولين ريشهميزان و  كاهشنسبت به شاهد 

. تجزيـه پروتئـوم بافـت ريشـه منجـر بـه       داشته استدار 
الكتروفـورز دو  لكه پروتئيني تكـرار پـذير در    99شناسايي 

روي ژل  شـده  هرظـا ي پروتئيني ها لكهشد. از بين  بعدي

                                                                             
3. S-Adenosylmethionine synthetase 3 
4. Glutathione S-transferase (GST) 
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لكه داراي تغيير بيان معنـي   15 الكتروفورز دو بعدي تعداد
دار در شرايط تـنش كمبـود آب نسـبت بـه شـاهد بودنـد.       

خشكي رقم باران در  تنش هاي دخيل در تحمل بهپروتئين
فرآيندهاي بيولـوژيكي تـنفس نـوري و متابوليسـم، سـنتز      

اسـخ و  هاي درگيـر در سـاختار سـلولي، پ   نشاسته، پروتئين
باشـند.  دفاع در برابر تنش و پـروتئين متفرقـه درگيـر مـي    

، 3-هــاي پراكســيداز، آدنوزيــل متيــونين ســنتتازپــروتئين
-موتاز، تريوز فسفات-فسفوگليسرات جرمين، شبهپروتئين 

-ترنسفراز-ايزومراز، آدنوزين دي فسفات گلوكز، گلوتاتيون
ــيلاز، -، مونومريــك5 ــا آم ــاز فســف-3آلف و گليســرات كين
فسـفات دهيـدروژناز، سـرين     3-گليسـرالدهيد  يتوسولي،س

-، بتـا  LEAهـاي ، پـروتئين 4متيـل ترنسـفراز  هيدروكسي
 سـيس پروكسـي   -2و  1هيـدرولاز  -بوتيريـل هيدروكسي

ردوكسين در شرايط تنش كمبود آب افزايش بيـان نشـان   
ها در كاهش گر اهميت اين دسته از پروتئيندادند كه نشان

 باشــد. تــنش كمبــود آب مــي اثرهــاي مخــرب حاصــل از
 كه هايي پروتئين عملكردي هاي گروه به توجه با طوركليب

 كـه  داشـت  اظهـار  تـوان  مي داشتند، دار معني بيان افزايش
 افزايش با تواند مي آب كمبود تنش شرايط در باران رقم گندم

 تحمـل  عملكـردي  هاي پروتئين حفظ و تنش به هموستازي
 دهنـده  نشان ها پروتئين بيان افزايش اين. باشد داشته را لازم
 مختلفـي  فيزيولـوژيكي  و بيوشـيميايي  مسيرهاي سازي فعال
 محيطي نامساعد شرايط با تا كنند مي كمك گياه به كه است
 مهمي نقش توانند مي هاي شناسايي شده پروتئين. كند مقابله

 حفـظ  و اكسـيداتيو  هاي آسيب برابر در ها سلول از حفاظت در
 بيان افزايش همچنين،. كنند ايفا ها پروتئين عملكرد و ساختار
 به تواند مي پرولين مانند ها اسموليت سنتز با مرتبط هاي آنزيم
 كمـك  آبـي  تنش منفي اثرات كاهش و اسمزي تعادل حفظ
 امكـان  بـاران  رقـم  گندم به ها مكانيسم اين مجموع، در. كند
 و باشد داشته بهتري عملكرد آب، كمبود شرايط در تا دهند مي
  .كند جلوگيري محصول شديد كاهش از
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