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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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   آب کمبود تنش تحت باران رقم گندم شهیر پروتئوم هیتجز

 
  3يیروستا مظفر ،(0000000171239914)ارکید: 2یتورچ محمود ،1یتراب نايسا

 
 چکیده
 در مهملی یمحدودکننلده عامل  آب کمبود و است انسان غذايی منابع مهمترين از يکی گندم بخصوص غلات،
در اين پلووهش  .ستا حیاتی تولید برای افزايش خشکی، تنش با آن تطابق بنابراين .دشومیمحسوب  گندم تولید
 ویالگل تغییرات وفیزيولوزيکی  صفاتبررسی  برای متحم  به کمبود آب است، یی گندم رقم باران که رقمريشه
ر ده داملأ تصلادفی برای اجرای آزمايش از طرح کپروتئینی، تحت تنش کمبود آب، مورد بررسی قرار گرفت.  بیان

 وريشله ، حجلم شکروز پس از اعمال تنش، صفات طول اندام هوايی و ريشه، وزن تر و خ 20تکرار استفاده شد. 
بله   ريشله تئینپلرو. اسلتخراج ندگیری شداندازه شرايط شاهد و تنش کمبود آبشه در هر دو ري پرولین محتوای

انجام  -PAGE SDSو بعد دوم به روش  IEFبعد اول به روش  درو الکتروفورز دو بعدی انجام روش بافر فسفات 
لکله  99ناسلايی ش اعل بگرديد. تجزيه پروتئوم ريشه از طريق الکتروفورز دو بعدی با رنگ آمیزی آبی کوماسلی 

کمبلود آب نسلبت بله  لکه دارای تغییر بیان معنی دار در شرايط تلنش 15. گرديدپروتئینی تکرار پذير در هر ژل 
معنیبا تغییر بیان ی پروتئینی هالکهلکه کاهش بیان داشتند.  2لکه افزايش بیان و  13 شناسايی گرديد کهشاهد 

بله روش طیل   برچسل  زده شلده و PDQuestدر نرم افلزار  زن مولکولیدار با توجه به نقطه ايزوالکتريک و و
م، و متابولیسل های عملکردی، سنتز نشاسلته، تلنفس نلوریها در گروهاين پروتئین .شناسايی شدند سنجی جرمی

-اس ایهل. پلروتئینساير طبقه بنلدی شلدندو  شهای درگیر در ساختار سلولی، پاسخ و دفاع در برابر تنپروتئین
هلای ئینپلروت ویلان بجرمین تحلت تلاریر تلنش کمبلود آب کلاهش  شبهپروتئین  و 3-ازتوزي  متیونین سنتآدن

 ، گلوتلاتیونپیروفسلفوريلاز يزومراز، آدنوزين دی فسلفات گللوکزا-موتاز، تريوز فسفات پراکسیداز، ،فسفوگلیسرات
 یمواحلد بتلا کانلال پتاسل زيلر یتوسولی،س ینازکیسراتفسفوگل-3، ينهیبیتورا یلازآلفا آم-ترنسفراز، مونومريک-اس

 یدروکسلیه-، بتلا D-29 های فراوان اواخر جنین زايیپروتئینترنسفراز،  ی متیروکسیده ينحساس به ولتاژ، سر
 هلای فلراوان اواخلر جنلین زايلیوتئینپر يرسا و BAS1 ینهردوکسیپروکس یسس -2و  یدرولازکوا ه-ی بوتيزوا

ررهلای هلا در کلاهش اروتئینپلاز  های متفلاوتیداد که گروه نشاننتایج این پژوهش .نشان دادند یانب يشافزا

ولیسلم نش و متابدخی  می باشند ولی سهم پروتئین های پاسخ/ دفاع در برابر تمخرب حاص  از تنش کمبود آب 
 بیش از ساير گروه ها می باشد.

 
 دانشکده ،یکشاورز یوتکنولوژیب ارشدکارشناس.  1

 .رانيا ز،يتبر ز،يتبر انشگاهد ،یکشاورز
 انشکدهد ،یاهیگ یوتکنولوژیب و ینوادبه گروه استاد. 2

 . رانيا ز،يتبر ز،يتبر دانشگاه یکشاورز
 ميد یکشاورز قاتیتحق موسسه پووهش، استاد. 3
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  مقدمه
ی در تولیلد گنلدم در مهمل کمبود آب عام  محدودکننلده
د بنابراين تطبیق گیاهان شومیزراعت ديم و آبی محسوب 

غللات،  .با تنش خشکی، برای افزايش تولید حیاتی اسلت
بخصوص گندم يکی از مهمترين منابع غذايی برای انسان 

 یشور ، تنش کمبود آب های محیطی همچونشتناست. 
 محصلولات کله هسلتند یطیمح مهم عوام  از حرارت و

 قلرار ریتلثر تحلت شلدت به جهان سراسر در را یکشاورز
 بله جهلان سرتاسلر در یدیتول مناطق از یاریبس دهندیم
 به یتوجه قاب  یها  یآس مدت یطولان یخشکسال  یدل

 از یاریبسل مشلابه. انلدکلرده وارد یکشلاورز محصولات
 Triticum aestivum) نان گندم دیتول ،یزراع محصولات

L.) تغییلرات اخیلر در . دارد قرار یخشکسال ریتثر تحت زین
آب و هوا، دسترسی به آب آبیاری را کلاهش داده و باعل  
ن اشده است که تنش کمبلود آب در رشلد گیاهلان و میلز

 Zadražnik et)ها تغییرات مهمی را ايجاد کنلد تولید آن

al., 2013)هللای د کلله خشکسللالیشللومییش بینللی . پلل
طولانی مدت در نتیجه تغییرات اقلیمی در سراسلر جهلان 

از جملله تغییراتلی . (Sengupta et al., 2011)رخ دهند 
تلوان آيلد، ملیتنش خشکی در گیاه بوجود ملیکه در ارر 

تغییرات پروتئینی، تولید آنتلی اکسلیدان، تنظلیم اسلمزی، 
هلا، تغییلر الخامت بسلته شلدن روزنله ترشح هورملون،

کوتیکللول، مهللار فتوسللنتز، کللاهش محتللوای کلروفیلل  و 
. (Yordanov et al., 2000) نلام بلردرا  کلاهش تعلر 

تنش کمبود آب همچنین سب  ناپايداری گرده و از دسلت 
هلای حسلاس بله خشلکی هلا در سلنبله گنلدمدادن دانه

د.  مطالعات نشان داده است که تغییرات بیان ژن در شومی
ای با تغییرات در سطح پروتئین سطح رونويسی اغل  رابطه

ندارد. بنابراين مطالعه تغییرات پروتئوم گیاهان در پاسخ بله 
 Bogeat-Triboulot et)باشد ها مهم و سودمند میتنش

al., 2007). ها تحت تاریر تغییرات پس بسیاری از پروتئین
 يللهزجتگیرنللد کلله قابلل  رهیللابی بللا از ترجملله قللرار مللی

 .(Kosova et al., 2011)ترانسلللکريمتوم نیسلللت 
های مرتبط با تلنش خشلکی بله دو گلروه اصللی پروتئین
هلای ملرتبط بلا تلنش غیلر پروتئین -1ند: شومیتقسیم 

های زدايی و پروتئینهای سمها، آنزيمزيستی مانند چمرون

يللا  تنظیمللی هللایپروتئین -2و  mRNAمللرتبط بللا 
(Regulatory Protein)  ،کلله شللام  پللروتئین کینازهللا

هلای ملرتبط بلا پیلام ساير پلروتئینيا  هاپروتئین فسفاتاز
ا القلای گیاهان ب. (Ashoub et al., 2013)رسانی هستند 
های تنشی که موجود را از آسی  ای از پروتئینتولید دسته

های محیطی پاسخ کنند، به انواع تنشسلولی محافظت می
هلا همچنلین پلروتئین .(Kamal et al., 2010)دهند می

کننلد کله دهی میهای سازگاری به تنش را جهتعملکرد
غشلای پلاسلمايی، سیتوپلاسلم  منجر بله بلروز تغییلر در

ند کله در شلومیسلولی و ترکیل  اجلزای داخل  سللولی 
ها مث  تماي  سیتوپلاسم سلولی به  ننهايت خصوصیات آ

. علاوه بلر (Kosova et al., 2011)دهند آب را تغییر می
اند که تنش کمبود آب در گیاهلان اين مطالعات نشان داده

باع  افلزايش تولیلد اسلید آمینله پلرولین کله در تنظلیم 
و نیز افزايش  (Ahmed et al., 2017) اسمزی نقش دارد

کله در  1(LEA) های فراوان اواخر جنین زايیپروتئینتولید 
 ,.Moons et al) حفاظت ساختارهای سلولی نقش دارنلد

تجزيه و تحلی  دقیق و همزمان پروتئوم گردد. می ،(1995
و متابولوم در ارقام گیاهی تحمل  بله خشلکی و مسلتعد، 
بللرای درا اصللول فیزيولللوژی سللازگاری بللا اسللترس و 

بنابراين با مطالعه الگوی پروتئوم،  بیوشیمی اروری است.
کار پاسخ به تلنش کلم آبلی امکانملذير اسلت درا ساز و

(Caruso et al., 2009). ها به طور از آنجايی که پروتئین
تنش های محیطلی درگیلر هسلتند،   مستقیم در پاسخ به

آل شناسايی الگلوی بیلان و تجزيه پروتئوم يک روش ايده
 Bonhomme)های مرتبط با تنش است عملکرد پروتئین

et al., 2012; Shi, Ye, and Chan 2013). و جزيلهت 
 تحم م گیاهی ارقام در متابولوم و پروتئوم همزمان تحلی 

 بلا سلازگاری فیزيوللوژی درا برای مستعد، و خشکی به
 پرقلدرت تکنیک های. است اروری آن بیوشیمی و تنش

"omics" يلک در تلا دهلدملی را امکان اين محققان به 
 را محیطلی هلای تلنش بله گیاهان پاسخ تر جامع ديدگاه
 پاسلخهلای بررسلی مکانیسلمراسلتای  در.  دکنن مطالعه

پروتئینی گندم به تنش کمبود آب، پلووهش حاالر بلرای 

                                                                            
1. Late embryogenesis abundant 
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 رقلم گنلدم يشلهمتابولیکی مهلم در رشناسايی مسیرهای 
 طراحی و اجرا گرديلدهتحم  تنش کمبود آب جهت  باران
اسلت کله در  يینلانوا یهااز جمله گندمگندم باران است. 
ديلم  الملللیقیقلات بینتحتوسط مرکز یمعرف 1393سال 

آن زمسلتانه بلوده و  یرشد یپشده است. تمراغه معرفی 
  درصد است.  2/11آن یدانه یندرصد پروتئ

 

 هاپژوهش بر مروری
 روی ارقللام (Michaletti et al., 2018)ای مطالعللهدر 

 بلا یخشلک تلنش بلا ملرتبط یهلانیپلروتئ ،گندم ايرانی
 یبررسل ملورد جرملی یو طی  سلنج  2D-PAGEروش
 لکلله 85 مجمللوع در کلله داد نشللاننتللاي  . گرفتنللد قللرار
 20و)حسلاس بله خشلکی(  متفاوت در رقم بهار ینیپروتئ
 )متحم  بله خشلکی( معنی دار در رقم کوير ینیپروتئ لکه

 Hao et) تحقیق ديگری در وجود دارد. در مقايسه با شاهد

al., 2015) پاسللخ یهللانیپللروتئ از کیللپروتئوم هيللتجز 
 دو هلایگرهمیان و برگ شه،ير در به تنش خشکی دهنده
بله  مقلاوم و (CS) یخشلک بله حسلاس ،ینیچ ندمگ رقم
HX-نتاي  نشان داد کله گرفت.  انجام (HX-10) یخشک

در برابلر تلنش خشلکی  CS به نسبت یشتریب تحم  10
 از پلس CS اهلانیگ ،HX-10 خلاف بربطوريکه . داشت
دچلار پومردگلی شلدند. پروتئلوم  ،تلنش سلاعت 48 و 24
دو  الکتروفلورز  لهیبوسل CS و HX-10ارقلام  هلایبافت
 733 و 993 ،965مورد بررسی قرار گرفلت و تعلداد  بعدی
 برگ و گرهمیان شه،ير های پروتئینی بترتی  در بافت لکه

سلنجی طی  توسلط روش تعلداد نيلا از گرديد. يیشناسا
 ،لکه پروتئینی با بیان متفلاوت در ريشله 100عداد تجرمی 
 ، ملورد بلرگپروتئین در  163 و گرهمیانپروتئین در  115
يی قرار گرفت. نتاي  اين تحقیلق نشلان داد کله بلا شناسا

و  یهلای دفلاعپروتئین بیلان، افزايش طول دوره خشلکی
 پراکسلیداز  و های شوا حرارتلید پروتئینمانن اکسیداتیو
   .يابدمی افزايش شرايط تنش زابا  اریسازگبرای 

با مطالعله  (Kamal et al., 2013) کمال و همکاران
تحلت  Keumkangالگوی پروتئوم در برگ گنلدم گونله 

 وDE- 2بله روش  روزسله  تلنش کمبلود آب بله ملدت
سلتی پلاهلای کلروکه عمدتا پروتئین دريافتندسنجی طی 

ی مطالعللهدر  گللذارد.تغییريافتلله روی فتوسللنتز تللاریر مللی
دو رقم گندم بهاره متحم  و  (Ge et al., 2012)ديگری 

حساس به تنش کمبود آب برای بررسی تغییلرات پروتئلوم 
های در حال نمو به روش پروتئومیک تحلت تلنش در دانه

لکله  152مورد مقايسه قرار گرفتند. درمجموع  ،کمبود آب
های الکتروفورز دو پروتئینی تغییر حداق  دو برابری در ژل

روتئین شناسايی شده در دفاع پ 69بعدی نشان دادند. تعداد 
و سمیت زدايی تنش، فتوسلنتز، متابولیسلم کربوهیلدرات، 

ای و برخللی هللای یخیللرهمتابولیسللم نیتللروژن، پللروتئین
 Ford et)های مهم درگیر بودند. فورد و همکلاران فعالیت

al., 2011) ای از آزمايشلات چندگانله، با استفاده از دسلته
ی پروتئینی روی ژل الکتروفلورز هالکهتغییرات در فراوانی 

دو بعدی را در سه رقم گندم نان اسلترالیايی در پاسلخ بله 
تنش کمبود آب مطالعه کردند. يک رقم حساس و دو رقلم 
متحم  که در توانايی حفظ عملکلرد دانله تحلت شلرايط 

وت بودند در گلخانه با تیمار خشکی دوره تنش خشکی متفا
 54و14اين محققین بلا اعملال تلنش  ای رشد داده شدند.

حظله لاروزه بر گیاه و بررسی پروتئلوم بلرگ موفلق بله م
ها شلدند. عملکلرد پروتئینی تکرارپذير روی ژل لکه 5133
های تغییر يافته به گلیکولیز و گلیکلوژنز، تاشلدگی پروتئین

تنش، چرخه کالوين، فتوسنتز، ترجمله و  پروتئین، پاسخ به
يکی از ارقلام متحمل  فاقلد تغییلرات  مربوط بودند.انتقال 

در طول مراح  اولیه کمبود آب بود ها معنی دار در پروتئین
رقم متحم  ديگر تغییرات معنی داری نشان داد. هلر ولی 

سه گونه تغییرات مرتبط بلا افلزايش متابولیسلم در تلنش 
از طريق  های فعال اکسیونگونهفیت مهار اکسیداتیو و ظر

افزايش سلوپر اکسلید ديسلموتاز و کاتلالاز را داشلتند. در 
بللرای تعیللین  (Bazargani et al., 2011)ای مطالعلله

مکانیسلم مولکلولی مصلرف یخلاير سلاقه تحلت شلرايط 
گندم را تحت  ساقه دو توده محلی خشکی، الگوی پروتئوم

تنش کمبود آب بعد از گلدهی مقايسه کردند. با اسلتفاده از 
پللروتئین بلله عنللوان  90الکتروفللورز دو بعللدی، تعللداد 

های پاسخ دهنده به تنش کمبود آب شناسايی شد. پروتئین
ای بلین دو تلوده محللی، چنلدين تجزيه و تحلی  مقايسه

ل یخلاير پروتئین ساقه را به عنوان اعضای اصلی در انتقلا
 .  ساقه به دانه گندم معرفی کرد
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 هامواد و روش

 گیاه کشت و سازی آماده

رقم بلاران  ماده گیاهی مورد استفاده در اين آزمايش گندم
تهیله المللی ديلم مراغله مرکزتحقیقات بینباشد که از می

م پلاستیکی به وزن سه کیلوگرهای شد. آزمايش در گلدان
انجام شدکه با خاا زراعی معملولی پلر شلده بلود. بلرای 

گلدان آماده گرديد و بذور در عمق  30تعداد  انجام آزمايش
روز پس از کاشلت 15متری خاا کاشته شدند. سانتی 5/1

گیاه در  5ها را تنک کرده و تعداد که گیاهان سبز شدند آن
ود ها تا مرحله سه برگی که حلدنگلداهر گلدان حفظ شد. 

کشت بلذور يک ماه طول کشید بطور روزانه آبیاری شدند. 
 گراد و شبانهدرجه سانتی 26-28 یبا متوسط دمای روزانه

 گراد صورت گرفت.ی سانتیدرجه 19-17
 

 آب کمبود تنش اعمال نحوه و آزمایشی طرح

تکلرار  10برای اجرای آزمايش از طرح کاملأ تصلادفی در 
 آبیلاری علادی و تلنش ام شلاستفاده شد. سطوح آبیاری 

های گلدان  کمبود آب، تیمارهای آزمايش را تشکی  دادند.
شاهد بصورت روزانه آبیاری شدند و تیمار تنش کمبلود آب 

های تحلت با قطع آبیاری در مرحله سه برگی برای گلدان
روز اعملال  20روز در میلان، بملدت  سلهتنش به فاصلله 

نش در بخش هوايی روز علايم ظاهری ت 20پس از .گرديد
 گیاهان قاب  مشاهده بود.

 

 گیری اندازه مورد صفات

روز پلس از اعملال تلنش کمبلود آب، صلفات  20حدود  
وزن تلر و خشلک انلدام هلوايی، وزن تلر و  شام  رشدی

غلظت  بالاخرهطول و حجم ريشه و حداکثر خشک ريشه، 
مورد  (Bates et al.,  1973)هیدرين پرولین به روش نین

های آملاری صلفات برای تجزيه قرار گرفتند. اندازه گیری
و  SASمورفولوژيکی و تجزيه بیان پروتئین هلا از برنامله 

 استفاده شد. Excelرسم نمودارها از 
 

 پروتئین استخراج

 تصادفی از هایريشه گیاهچههای نمونهبرای تجزيه پروتئوم، 

 داخل مینیومی وهر واحد آزمايشی وزن گرديد و درون فوي  آل
گرديلد و تلا زملان اسلتخراج  مايع به آزمايشلگاه منتقل  ازت

درجه سلانتی گلراد نگهلداری  -80دمای فريزر با پروتئین در 
گرم بافت ريشه داخل   يکشدند. در مرحله استخراج پروتئین 

پلروتئین و  اسلتخراجلیتلر بلافر میلی  2 به همراههاون چینی 
 عصلاره حلاوی هلایمیکروتیوب .شن کوارتز، کاملا له گرديد

در  دور 15000 تنظیملات بلا سلمس شده ورتکس دقیقه يک
 گلراد سلانتی درجله چهلار دملای و دقیقه 10 مدت دقیقه به
. بلافر گرديلد منتق  جديد تیوب به روشناور و شدند سانتريفوژ
4PO2mM, KH65 4HPO2K ) پلروتئین شلام  اسلتخراج

2.6 mM, NaCl 400 mM, NaN3 3mM) 6/7 در =
pH وی يلخ انجلام باشد. تمام مراح  استخراج پلروتئین رمی

گرديد. برای تعیین غلظلت پلروتئین اسلتخراج شلده از روش 
 استفاده گرديد.  (Bradford, 1976)بردفورد 
 

 IEF Isoelectric focusing)( اول بعد الکتروفورز

 بعلد اولدر ) یها، الکتروفورز دو بعدینپروتئ کیکبرای تف
در سلله تکللرار  (SDS-PAGEو بعللد دوم  IEF بلله روش

 600 اورهقلرار گرفلت. ژل بعلد اول شلام  ) استفادهورد م
 آمید آکري  استوا میکرولیتر، 355 يونیزهد آب گرم، میلی
 25/31 (pH 5-8) آمفللولین میکرولیتللر، 145 درصللد 30

 آمونیوم میکرولیتر، 25/31( pH 3-10) نآمفولی میکرولیتر،
 TEMED و میکرولیتلللر875/1 درصلللد 10 پرسلللولفات

   .باشد می (میکرولیتر251/1
 بلا 4PO3H بلا نصل  تلا الکتروفلورز دسلتگاه مخزن
 حاوی ایشیشه هایلوله درون. شد پر نرمال 02/0 غلظت
 20 و پروتئینلللی نمونللله میکرولیتلللر 100 ،بعلللد اول ژل

 بلا الکتروفلورز سلمسه گرديلد. االاف لیلز بافر میکرولیتر
 ملدت به ولت 400 دقیقه، 30 مدت به ولت 200 ولتاژهای

 مجملوع در) سلاعت يلک مدت به ولت 600 و ساعت 16
 .شد اجرا( ساعت 5/17

 

 دوم بعد الکتروفورز

 جداکننده ژل شام  قسمتی، دو صورت به دوم بعد هایژل
 جداکننلده ژل لمحللوابتلدا  .شدند تهیه  دارنده نگه ژل و



  آب کمبود تنش تحت باران رقم گندم شهير پروتئوم هيتجز: و همکاران ترابی            40

 

 ژل بلافر لیتلر، میللی 5/8 جداکننلده ژل برای آمیدي )آکر
 2 ديللونیزه آب لیتللر، میلللی 3/6( =pH 8/8) جداکننللده

 میکرولیتلر، 120 درصلد 10 پرسلولفات آمونیلوم لیتر،میلی
TEMED 20 بافر ژل جداکننلده گرديد تهیه( میکرولیتر .

 سلديم لیتر، میلی 100گلیسرول گرم، 75/7 تريسشام  )
 میللی 50 مرکاپتواتانول گرم، 25( SDS) سولفات دودسی 

 . باشد می( لیتر
 مسیر تعیین ژل برای آمیدآکري  شام ) دارنده نگه ژل

 لیتلر، یللیم3( =pH 8/6) جداکننلده ژل لیتر، بافر میلی 1
 30 درصلد 10 پرسولفات آمونیوم لیتر، میلی 2 ديونیزه آب

 ژل غلظت. شد تهیه( میکرولیتر TEMED  20میکرولیتر،

. بلود  %15 و  %5 ترتیل  به کننده جدا و دارنده نگه های
  رانش بافر با شیشه دو بین فضای و پايین مخزن نهايت در

SDS-PAGE گلللرم،   5/7 يس)تلللرSDS  25 ،گلللرم 
( يلونیزهآب د یتلرل 5/2تا  محج یگرم و مابق 36 يسینگلا
 هلر رایب آممر میلی 35 جريان با رانش عملیات. گرديد پر
 . شد انجام ژل

 

 ژل آمیزی رنگ

 کوماسی)شام   کوماسی بلو محلول ها با رنگ آمیزی ژل
 250 اسلید اسلتیک لیتر، میلی 1250 متانول گرم، 5/7 بلو

انجلام  (ديلونیزه آب لیتلر 5/2 تلا حجم مابقی و لیتر میلی
 گرفت. 

 

 پروتئینی یهالکه تجزیه و برداری تصویر

سلاخت  GS800 ومترتدانسیسط ها توتصويربرداری از ژل
آمیزی )آبی شرکت بیوراد و با انتخاب نوع ژل و روش رنگ

توسط انجام گرديد.   Quantity oneنرم افزار باکوماسی( 
همراه تکرارهای  ها بهکلیه تصاوير ژل PDQuestافزار نرم

ی مشلترا بلین تکرارهلا هالکلهآنها فراخوانلده شلدند و 
ودن نقاط حداق  و حداکثر با مشخص نم شد. برچس  زده

(pH  نقطه ايزوالکتريلک 8تا  5در بازه ،) وزن مولکلولی و
هر لکه پروتئینی با استفاده از مارکر پروتئینی به دست آمد. 

از نظر کیفیلت و حلذف نقلاط  هالکهپس از غربال نمودن 
هلا هلای کملی حاصل  از ژلناخواسته در نرم افلزار، داده

 ،يلابیپايان لکه س ازپدند. یخیره ش Excelبصورت فاي  

درصد حجمی نقاط برای تکرارهای مختل  به دست آمد و 
بللرای درصللد حجمللی هللر لکلله پروتئینللی بللین  tآزمللون 

ی هالکلهتیمارهای آبیاری انجام شلد. بلدين ترتیل  کله 
دار مشلخص شلدند و پروتئینی دارای تغییرات بیان معنلی

کمبود آب بر  روند افزايشی و کاهشی بیان آنها در ارر تنش
مشخص شدند. نقلاطی کله دارای  1(IFاساس فاکتور القاء )

IF  ی پروتئینی بلا افلزايش بیلان و هالکهبودند  2بالاتر از
ی هالکلهداشلتند بله عنلوان  5/0کمتلر از  IFنقاطی کله 

 ,.Toorchi et al)پروتئینی با کاهش بیان معرفی شلدند 

 يمسینتر با ینیپروتئ یهالکه يمیآنز هضم يندفرآ .(2014

ی دارای تغییرات بیلان بله هاپروتئین شناسايی  .شد انجام
در  MALDI-TOF  ینگاری جلرم پمتیلدانگشلت روش

ايتالیلا  Tucsia مرکز ژنومیکس و پروتئلومیکس دانشلگاه
 .صورت گرفت

 

 نتایج و بحث

 صفات تحلیل و تجزیه

هللای صللفات رای دادهابتللدا آزمللون نرمللال بللودن بلل
 اد کلهمورفولوژيکی مورد مطالعه انجام شد و نتاي  نشان د

ز کلیه صفات دارای توزيلع نرملال بودنلد. نتلاي  حاصل  ا
 آمده اسلت. 1 برای صفات مورد مطالعه در جدول t آزمون

اختلاف بین شرايط شاهد و تنش کمبود آب برای صلفات 
ريشه طول  و ب(-1)شک   وزن خشک ريشه، حجم ريشه

و صلفات وزن تلر  01/0از نظر آملاری در سلطح احتملال 
ر سلطح احتملال د الل (-1)شلک   ريشه و میزان پرولین

 معنی دار شد که نشان دهنده وجلود تفلاوت آملاری 05/0
ت از لحاظ اين صفات است. اين درحلالی اسل دو گروهبین 

که برای صفات وزن خشک انلدام هلوايی، وزن تلر انلدام 
يط ام هوايی، اختلاف بین میلانگین شلراهوايی و طول اند

شاهد و تنش کمبود آب غیلر معنلی دار گرديلد. بله نظلر 
، در مراحل  اولیله رشلدنمونله بلرداری بله دلیل  رسد می

در ملورد برخلی فرصت کافی برای پاسخ به تنش گیاهان 
 را نداشتند.مورفولوژيکی  صفات
 

                                                                            
1. Induction Factor 
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 برای شرايط شاهد و تنش کمبود آب tی آمارهسطح معنی داری ان و میانگین صفات مورد مطالعه در گندم رقم بار .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 هوایی

 وزن خشک 

 اندام هوایی

 طول 

 اندام هوایی

 وزن تر 

 ریشه

 وزن خشک 

 ریشه

 طول 

 ریشه

 حجم 

 ریشه

 پرولین 

 ریشه

 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 می دهد. درصد 1و  5احتمال به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری 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 کمبود در شرايطانگین محتوای حجم ريشه )ال ( و پرولین ريشه )ب( می .1 شکل

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 

 

 ئومیکتجزیه و تحلیل پروت

برای بررسی تغییرات پروتئوم، استخراج پلروتئین از بافلت 
ريشه در شرايط تنش کمبود آب و آبیاری عادی انجام شد. 

سلازی در بعلد اول بله روش متمرکزالکتروفورز دو بعلدی 
-SDSبراساس نقطه ايزوالکتريک و در بعد دوم بله روش 

PAGE ها با آبی کوماسی انجام گرفت. و رنگ آمیزی ژل
ی پروتئینللی بوسللیله نللرم افللزار هالکللهزيلله و تحلیلل  تج

PDQuest  ی پروتئینی بین هالکهبا مقايسه درصد حجمی
 99شاهد و تیمار تنش کمبود آب منجر به شناسايی تعلداد 

ی مشابه هالکهلکه پروتئین تکرار پذير شد. درصد حجمی 
تنش کمبود آب توسط نرم افزار محاسبه  ودر شرايط شاهد 

ی بلا افلزايش يلا کلاهش هالکهبرای شناسايی  tو آزمون 
لکله  15بیان معنی دار استفاده گرديلد. در مجملوع تعلداد 

نسلبت بله شلرايط شلاهد داری تفاوت تغییرات بیان معنی

 13ی دارای افزايش تغییر بیلانهالکهنشان دادند که تعداد 
بلود. عامل  القلا  2ی با کاهش تغییر بیان و برابر هالکهو 

بترتیلل  بللرای افللزايش و  5/0ز دو و کللوچکتر از بزرگتللر ا
 ,.Hajheidari et al)د کلاهش تغییلر بیلان تعیلین شلدن

 یهالکلهکلاهش بیلان  يلا. شماره و میلزان افلزايش (2005
هلای روی ژل هالکهاين موقعیت  و 2انتخابی در شک   پروتئین

 داده شده است.نشان  3آمید دو بعدی در شک  پلی آکري 
هلا طی از جمله تنش کمبود آب پروتئینهای محیتنش
دهلد کله هلر های مختلفی را تحت تاریر قرار ملیو آنزيم

هلای حیلاتی سللول هلا و چرخلهکدام جزئی از متابولیسم
 اسلت شلده مشخص مختل  مطالعات اساس باشند. برمی

 يلا بیلان افلزايش هلاپروتئین از يکسری تنش در طی که

 تلنش طلی در هلاروتئینپ از برخی و يابندبیان می کاهش

 ;Hashimoto and Komatsu 2007)ند شلومین بیلان

Zang and Komatsu, 2007). 
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 ر بیان معنی دار تحت شرايط کمبود آب در گندم رقم بارانیهای دارای تغیدرصد حجمی پروتئین .2شکل 
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 عادی وی پروتئینی دارای تغییرات بیان معنی دار در الکتروفورز دو بعدی هالکهنسبی و برچس   موقعیت .3شکل

 کمبود 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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ی پروتئینلی در ژل هلا هالکله بیلان تجزيه و تحلیل 
لکلله  15نشللان داد کلله   PDQuestبوسللیله نللرم افللزار 
لکله کلاهش  2 داشلتند بطوريکلهدار پروتئینی تغییر معنی

خلاصله . نشلان داده اسلتلکه افلزايش بیلان  13بیان و 
نلرم افلزار های شناسلايی شلده توسلط پروتئیناطلاعات 
Mascot  دارای هایپروتئینارايه شده است.  2در جدول 

( 4)شلک   عملکلردی گلروه شلش دار درمعنی بیان تغییر
درگیر در پاسخ و دفاع  پروتئین هایتعداد  .اندشده تفکیک

 3ه(، تنفس نوری )لک 4لکه(،  متابولیسم ) 4در برابر تنش)
 1لکله(، سلنتز نشاسلته ) 1لکه(، درگیر در ساختار سلولی )

لکله(  1لکه( و پروتئین متفرقله ) 1لکه(، سنتز اسیدآمینه )
 .گروه بندی شدند

 

 
های پاسخ دهنده به های عملکردی پروتئینگروه .4 شکل

 در گندم رقم باران تنش کمبود آب
Figure 4. Functional group of proteins responded 

to water deficit stress in wheat cultivar Baran 

 

 تنش برابر در دفاع و پاسخ در درگیر هایپروتئین

های شناخته شده در پاسخ پروتئین جزو (%27لکه ) 4تعداد 
شماره ی هالکه که از اين میان بودندو دفاع در برابر تنش 

تقريبا مشلابه  pIبا داشتن وزن مولکولی و  4202و  4201
 Monomeric alpha-amylaseهم، به عنوان پلروتئین 

inhibitor .مطلابق مطالعلات  مورد شناسايی قرار گرفتنلد
های پروتئلاز عموملاد در بسلیاری از انجام گرفته مهارکننده

ها و سلازی ماننلد دانلههای یخیرهويوه در بافتگیاهان به
ايش بیلان ها پس از القای يک تنش زيسلتی، بلا افلزغده

 ;Van Dam et al., 2001) ندشللومیظللاهر 

Dombrowski, 2003)های آلفلا های مهارکننده. از نقش

توان به محافظت در برابر تنش  اکسیداتیو اشاره ز میآمیلا
کرد. علاوه بر اين به حفظ نشاسته دانه، يک جلزء حیلاتی 

 ,.Hajheidari et al) کننلدبرای جوانه زنی کملک ملی

. همچنین اين آنزيم نقلش مهملی در مقاوملت در (2007
 برابر آسلی  ناشلی از حملله حشلرات در گیاهلان دارنلد

(Gibbs and Alli, 1998).  که نسبت  4704 لکه شماره
کیلو  08/48وزن   به حالت شاهد افزايش بیان نشان داد با

 Late در بیلللللان پلللللروتئین pI 11/7دالتلللللون و 

embryogenesis abundant protein D-29  مقاب  در
هلای اصللی يکلی از پلروتئین. تنش کمبود آب نقش دارد

های فراوان اواخلر پروتئینان، ی بذر در گیاهدهندهتشکی 
باشللد. تجمللع ايللن دسللته از مللی 1(LEA) جنللین زايللی

ها باع  ايجلاد سلازگاری در عملکلرد گیاهلان در پروتئین
هللای اسللمزی و اکسللیداتیو شللده اسللت مقابلل  تللنش

(Mertens, Aliyu, and Cowan 2018)هلای . پروتئین
LEA های مولکولی تشکی  شده اند که عملدتا در از توده

ند، يعنی زمانی کله شومیمرحله دوم و سوم رشد بذر جمع 
مواد یخیره شده در بذر به منظور  آملاده سلازی آن بلرای 

کننلد ورود به مرحله خواب شلروع بله خشلک شلدن ملی
(Mukherjee et al., 2006) . بلا  5502لکله پروتئینلی

 Cys-2افللزايش بیللان در رقللم بللاران بعنللوان پللروتئین 

peroxiredoxin BAS1 ورد شناسللايی قللرار گرفللت. ملل
 های کوچکی با دامنه سايت فعلالها پروتئینتیوردوکسین

Cys-Gly-Pro-Cys  پیوندهای  احیایستند که قادر به ه
 Eklund et) های هدف هستنددی سولفیدی در پروتئین

al., 1991) علاوه بر عملکرد کلی در تنظیم فعالیت آنزيم .
تیللول،  کللاهش-اکسللايشهللای واکنشاز طريللق کنتللرل 

ها در بسیاری از فرآيندها مانند جذب سولفات، تیوردوکسین
و آپوپتلوز سللولی شلرکت  DNA ، رونويسلی فاژ جمیعت

. (Holmgren 1979; Schenk et al., 1994) کننلدمی
هلا، انلد کله ايلن پلروتئین در بلاکتریمطالعات نشان داده

هلای اکسلیداتیو نقلش تلنش مخمرها و گیاهان، در پاسخ
 دارند.
 

                                                                            
1. Late embryogenesis abundant 
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 لکه پروتئینی دارای تغییرات بیان معنی دار در پاسخ به تنش کمبود 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 

 
 

 متابولیسم و نوری تنفس در درگیر های پروتئین

در گروه عملکردی متابولیسم  و تلنفس  هاپروتئینگروه بعدی 
در ايلن  هلای شناسلايی شلدهاز بین پروتئیننوری قرار دارند. 

 5301و  4703، 4504، 2502، 2501، 1704 یهالکلله گللروه،
شلماره  در مسیرهای متابولیسمی گیاهان نقش دارند. پروتئین

مربلللوط بللله  pI 48/6و  64/30بلللا وزن مولکلللولی  2501
Phosphoglycerate mutase باشد که تحلت تلنش می

های گندم افزايش يافلت. فسفوگلیسلرات کمبود آب در ريشه
یکولیزی است که باع  تبلدي  يک آنزيم گل  PGMموتاز يا 
فسللفات بلله يکللديگر  2-فسللفات و گلیسللرات 3-گلیسللرات

. افزايش بیان اين آنزيم ممکن (Yan et al., 2006)د شومی
هلای دفلاعی است به تولید انرژی بیشتر مورد نیلاز در فرآينلد

ی تلنفس کله در چرخله ترکیبلاتیمتعدد کمک کند. از ديگر 

، 1فروکتلوز بلیس فسلفات اند، ( شناسايی شدهمتابولیسمنوری )
هسلتند  4 و اينلولاز 3، آللدولاز2تريوز فسفات ايزومراز سیتوسولی

باشلند. در ايلن مرحلله که جلزء مرحلله اولیله گلیکلولیز ملی
 6ه تريلوز فسلفاتو سمس بل 5به هگزوز فسفاتها کربوهیدرات
کله  2502لکله  .(Rocco et al., 2019)ند شلومیتبلدي  
شناسايی شد در مسیر گلیکلولیز  7تريوز فسفات ايزومزاز بعنوان

 باشلد کله ايزومريزاسلیون)مرحله اولیه تولید انرژی( درگیر می
 3-گلیسلللرآلدهید-Dو  8دی هیدروکسللی اسلللتون فسللفات

                                                                            
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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. نتلاي  ( et alKishor ,.2005) کنلدرا کاتلالیز ملی 1فسلفات
ها بلرای دهد که اين آنزيمحاص  از مطالعه ديگری نشان می

 دو مسیر گلیکولیز و کالوين نقش اساسلی دارنلد کارايی در هر
(Rocco et al., 2019).   های ديگلری از پروتئین 1704لکه

است که در تنفس نوری و فرآيند متابولیسم دخی  است، ايلن 
لکه بعنوان آنزيم پراکسیداز شناسايی شلد کله افلزايش بیلان 
داشته است. طی بیست سلال اخیلر بله طلور پیوسلته آنلزيم 
پراکسیداز بله عنلوان شلاخص تغییلرات اکوللوژيکی در گیلاه 

ت کمی و کیفی اين آنزيم در فرآيند معرفی شده است و تغییرا
 Salin)فتوسنتز و نیاز نلوری گیلاه بله اربلات رسلیده اسلت 

فسفوگلیسلرات  -3کله بعنلوان 4504لکه پروتئینلی  .(1991
هفتملین آنلزيم مورد شناسايی قلرار گرفلت،  2کیناز سیتوسولی

  بیس فسفوگلیسلرات و 1،3است که واکنش  گلیکولیز چرخه
ADP  فسفوگلیسلرات و بلرای تولیلد تلری را ATP کاتلالیز
فسفوگلیسرات کیناز يکلی از  (.Xiong et al., 2017) کندمی
های حیلاتی در چرخله گلیکلولیز اسلت، افلزايش آن در مآنزي

دهنلده الگوهلای تغییلر شلک  کلربن در  نشان ريشه احتمالا
 Xiong et) پاسخ به افزايش نیاز برای تنظیم اسلمزی باشلد

al., 2017 .)37.07بلا وزن مولکللولی  4606ه پروتئینللی لکل 
 -3-گلیسلرآلدئید به عنوان پلروتئین 7برابر  pI کیلو دالتون و

گرفلللت.  ی قلللرارايملللورد شناسللل 3فسلللفات دهیلللدروژناز
فسفات دهیلدروژناز يلک واکلنش کلیلدی در -3گلیسرآلدهید

کند و نقش مهمی در تولید انرژی مسیر گلیکولیز را کاتالیز می
 ,.Guo et al) کندهای کربوهیدرات ايفا میمتابولیتتجزيه و 

 ممکلن دهیلدروژناز فسفات-3 گلیسرآلدهید افزايش .(2014
 بیشلتری انرژی و دهد ايشافز را محلول قندهای تجمع است
 آنلزيم ايلن رو ايلن از. کنلد ايجلاد تلنش تحت گیاهان برای

افلزايش ايلن  .باشد تنش به تحم  شاخص عنوان به تواندمی
نیز در ريشه کلزا گزارش شلده  آنزيم توسط بنايی و همکاران،

. همچنللین افللزايش (Banaei-Asl et al., 2015) اسللت
هلای تحلت تلنش (Tanou et al., 2009)فعالیت اين آنزيم 

 محیطی به عنوان يک راهکار ملورر تحمل  تلنش، در گنلدم
(Kang et al., 2012) شلماره  هلکل .یز گزارش شده اسلتن

                                                                            
1. D-glyceraldehyde-3-Phosphate 
2. 3-phosphoglycerate kinase Cytosolic 

3. Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

به عنوان پروتئین دخی  در متابولیسم کربن شناسلايی   4703
تنش کمبود آب افلزايش بیلان  گرديد. اين پروتئین در شرايط

سلرين هیدروکسلی  لکه پروتئینی بعنواندار داشت. اين معنی
 اسلت درتبادلات مسیر تتراهیدروفولات دخی  4متی  تراستفراز
بللوده و در متابولیسللم  متابولیسللم کللربن کلله بخشللی از

 ,.Lovell et al) آمینواسلیدها و نوکلئوتیلدها درگیلر هسلتند

سلئول کسی متیل  تراسلتفراز مسرين هیدرو . پروتئین(1990
 5301لکه شلماره باشند. تبادلات سرين و گلیسین می کاتالیز 
در  5کللوآ هیللدرولاز -هیدروکسللی ايزوبوتیريلل -بتللا بعنللوان

متابولیسم واللین نقلش دارد. واللین نقلش بسلزايی در گلرده 
 دهلای محیطلی دارافشانی و در مقاوملت بله شلرايط تلنش

(Zolman et al., 2001). بتلا لکله مربلوط بله پلروتئین-
در شللرايط تللنش  زکللوآ هیللدرولا -هیدروکسللی ايزوبوتیريلل 

توانلد بیان بود. اين افزايش بیلان می افزايش کمبود آب دارای
توان گفت پلرولین مربوط به افزايش پرولین در گیاه باشد. می

هلای محیطلی از مهمی در پاسخ بله انلواع تلنشنقش بسیار 
را  ساير مسیرها وجمله تنش شوری و کمبود آب در گیاه دارد 

 . (Zolman et al., 2001) هددنیز تحت تاریر قرار می

 

  نشاسته بیوسنتز در درگیر پروتئین

شناسلايی  هلایپروتئیناز  ديگلر يکی 3106 شماره یلکه
 اين لکه بعنوان که با افزايش بیان همراه گرديد. استشده 

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

از طريق يک مسیر متابولیکی کله شلام  چنلدين مرحلله 
نزيمی است، به نشاسته تبدي  می شلود. در سلنتز متوالی آ

گلوکز پیرو فسفات، نشاسته  ،فسفات سنشاسته آدنوزين بی
فعالیلت دارنلد. وزن تقريبلی  7کنندهسنتتاز و آنزيم منشلع 

باشلد. کیللو دالتلون می 20 در حلدود،  AGPaseپروتئین
 8ر گیاهان دارای ساختار نوع چهلارمهمچنین اين پروتئین د

اند کله توسلط دو زير واحد متفاوت تشکی  شده است و از
واکنش تشکی   AGPase ژن های متفاوت کد می شوند.

                                                                            
4. Serine hydroxymethyltransferase 
5. β-hydroxyisobutyryl-CoA hydrolase 

6. ADP-glucose pyrophosphorylase 

7. Branching enzyme 

8. Tetrameric 
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ADP-glucose  و پیروفسللفات را ازATP 1-گلللوکز و-
کنلد. محصلول نهلايی ايلن واکلنش اتلالیز ملیک 1فسفات

ADP-glucose  است که پیش ماده برای سلنتز نشاسلته
. نشاسلته (Boehlein et al., 2005) دشلومیمحسلوب 

کربوهیدرات اصلی یخیره ای در غللات  اسلت از ايلن رو 
منبع  و کندعام  مهمی است که عملکرد دانه را تعیین می

باشللد ای فرآينللدهای متللابولیکی مختللل  میانللرژی بللر
(Balan et al., 2018) . 

 

 های درگیر در ساختار سلولیپروتئین

لکه ديگری کله ملورد شناسلايی قلرار گرفلت و در گلروه 
بلا وزن  2302عملکردی ساختار سلولی درگیر است، لکله 

کلله بلله عنللوان  مللی باشللد pI   08/6و 85/27مولکلولی 
ه در زنللی دانللر طللی جونلله، د2شللبه جللرمین پللروتئین
هلای بلالد در های جوان گندم و همچنین در برگگیاهچه

 شلبههلای ند. پروتئینشومیواکنش به حمله پاتوژن بیان 
هلای ملرتبط بلا ديلواره سللولی جرمین به عنوان پروتئین

جلرمین  شلبهاند، برخلی از اعضلای خلانواده توصی  شده
فعالیت شبیه اگزالات اکسلیداز و سلوپر اکسلید ديسلموتاز 

. در گندم رقم (Gucciardo et al., 2007)دهند مینشان 
جلزو ايلن  2302رود لکله شلماره باران  نیز احتملال ملی

ها باشد که در شرايط تنش کاهش بیان داشت. در پروتئین
در گندم تحلت تلنش  Germin-Likeبررسی میزان بیان 

يکلللی از  Germin-Likeکمبلللود آب دريافتنلللد کللله 
يواره سللولی گیاهلان های موجود در دترين پروتئینفراوان

عالی است و از طريق تقويت ديواره سلولی و جللوگیری از 
آسی  بافت، نقش مهمی در دفاع گیاهلان دارنلد. در ايلن 
بررسی مشاهده کردند که پلروتئین فلو  در ريشله تحلت 
تنش کمبود آب رقم متحم  ابتدا افزايش و سمس کلاهش 

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

 

  آمینه اسید سنتز درگیر در ینپروتئ

در گروه عملکردی سلنتز اسلید آمینله قلرار  1702لکه 

                                                                            
1. Glucose-1- phosphate 

2. Germin-Like 

 pIکیلو دالتون و  94/43با وزن مولکولی  دارد. اين لکه 
 33-آدنوزيلل  متیللونین سللنتاز-اس کلله بلله عنللوان 6/5

معنی دار نشلان  بیان کاهش باران شناسايی شد در رقم
نلزيم حیلاتی يک آ 3-آدنوزي  متیونین سنتاز-اس. داد

 و تشکی   ATP کنش اتصال متیونین واست که میان
 Horikawa et)کند آدنوزي  متیونین را کاتالیز می-اس

al., 1990)بنايی و همکاران . (Banaei-Asl et al., 

کاهش بیان اين آنزيم را در ريشله کللزا تحلت  (2015
 .اندکردهگزارش شوری را تنش 
 

 متفرقه پروتئین های

 کله pI 88/6و  62/20 با وزن مولکلولی 3204 شماره لکه
در شلرايط تلنش ، های متفرقه قلرار دارددر گروه پروتئین

-اس گلوتللاتیون دارای افللزايش بیللان بللود و بلله عنللوان
زدايی و در سلم هلاشناسايی گرديد. اين پروتئین 4انسفرازرت

محافظللت در برابللر تللنش اکسللیداتیو از طريللق مهللار 
آنزيم سم  به عنوان GST های آزاد دخی  هستند.راديکال

زدايی درکاتالیز ترکی  گلوتاتیون با انواع ترکیبات هدف به 
 ,.Droog 1997; Dixon et al) خوبی شناخته شده است

رخی ازمطالعات پروتئومیک نشان دادند که بیشتر ب (.2002
 Arabidopsis (Jiang هلایدر ريشه GST هایايزوفرم

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

Peng, 2007)گنللدم ، (Wang et al., 2008 )و جللو 
(Sugimoto and Takeda, 2009 )ندشومی قاال. 

 

 کلی گیری نتیجه

طور کلی نتلاي  حاصل  از ايلن پلووهش نشلان داد کله ب
و  ريشله  خشلک ريشله، طلول و فات وزن ترمیانگین ص
در شرايط تنش کمبود آب در گندم رقم بلاران  حجم ريشه

معنی  افزايش پرولین ريشهمیزان و  کاهشنسبت به شاهد 
. تجزيله پروتئلوم بافلت ريشله منجلر بله داشته استدار 

الکتروفلورز دو لکه پروتئینی تکلرار پلذير در  99شناسايی 
روی ژل  شلده ظلاهرپروتئینلی  یهالکهشد. از بین  بعدی

                                                                            
3. S-Adenosylmethionine synthetase 3 

4. Glutathione S-transferase (GST) 
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لکه دارای تغییر بیلان معنلی  15 الکتروفورز دو بعدی تعداد
دار در شرايط تلنش کمبلود آب نسلبت بله شلاهد بودنلد. 

خشکی رقم باران در  تنش های دخی  در تحم  بهپروتئین
فرآيندهای بیوللوژيکی تلنفس نلوری و متابولیسلم، سلنتز 

تار سللولی، پاسلخ و های درگیلر در سلاخنشاسته، پروتئین
باشلند. دفاع در برابر تنش و پلروتئین متفرقله درگیلر ملی

، 3-هللای پراکسللیداز، آدنوزيلل  متیللونین سللنتتازپللروتئین
-موتاز، تريوز فسفات-فسفوگلیسرات جرمین، شبهپروتئین 

-ترنسفراز-ايزومراز، آدنوزين دی فسفات گلوکز، گلوتاتیون
سللرات کینللاز و گلیفسللف-3آلفللا آمللیلاز، -، مونومريللک5

فسلفات دهیلدروژناز، سلرين  3-گلیسلرالدهید سیتوسولی،
-، بتلا LEAهلای، پلروتئین4متیل  ترنسلفرازهیدروکسی
 سلیس پروکسلی -2و  1هیلدرولاز -بوتیريل هیدروکسی

ردوکسین در شرايط تنش کمبود آب افزايش بیلان نشلان 
ها در کاهش گر اهمیت اين دسته از پروتئیندادند که نشان

 باشللد. مخللرب حاصلل  از تللنش کمبللود آب مللیاررهللای 
 که هايیپروتئین عملکردی هایگروه به توجه با طورکلیب

 کله داشلت اظهلار تلوانمی داشتند، دارمعنی بیان افزايش
 افلزايش با تواندمی آب کمبود تنش شرايط در باران رقم گندم

 تحمل  عملکلردی هلایپروتئین حفظ و تنش به هموستازی
 دهندهنشلان هلاپروتئین بیان افزايش اين. باشد داشته را لازم
 مختلفلی فیزيوللوژيکی و بیوشلیمیايی مسلیرهای سازیفعال
 محیطلی نامساعد شرايط با تا کنندمی کمک گیاه به که است
 مهملی نقش توانندمی های شناسايی شدهپروتئین. کند مقابله
 حفلظ و اکسلیداتیو هایآسلی  برابر در هاسلول از حفاظت در

 بیلان افزايش همچنین،. کنند ايفا هاپروتئین عملکرد و ساختار
 بله تواندمی پرولین مانند هااسمولیت سنتز با مرتبط هایآنزيم
 کملک آبلی تلنش منفی اررات کاهش و اسمزی تعادل حفظ
 امکلان بلاران رقلم گنلدم به هامکانیسم اين مجموع، در. کند
 و باشد داشته هتریب عملکرد آب، کمبود شرايط در تا دهندمی
 .کند جلوگیری محصول شديد کاهش از
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