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Abstract 

Drought is one of the most important factors causing abiotic stress in plants. 

Wheat, as a vital crop, is extensively cultivated in regions that face water 

scarcity at least during one period of the year. Proteomic approach is one of the 

ways to identify proteins involved in plant tolerance to water stress. In order to 

investigate the effect of water deficit stress on the root proteome pattern of 

desert-tolerant wheat, an experiment was conducted in the form of a completely 

randomized design with seven replications. Root proteins were extracted by 

TCA/acetone method and the protein expression pattern was analyzed using 

two-dimensional electrophoresis. Potential proteins involved in the response to 

water deficiency were identified by comparing the protein expression patterns 

under water deficit stress with the expression pattern in control conditions. The 

results revealed significant differences in root weight and root length at a 5% 

probability level, indicating the detrimental effects of water stress on plant 

roots. The proteomic analysis identified 98 reproducible protein spots, of which 

10 exhibited statistically significant changes, with eight spots showing 

increased expression and one showing decreased expression. These protein 

spots were identified based on their molecular weight (MW) and isoelectric 

point (pI) through database searches. The identified proteins were classified 

into various functional categories related to stress response, including protein 

synthesis and accumulation, oxidative stress, response and defense against 

stress and metabolic pathways. 
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 »مقاله پژوهشی«

  آب   د کمبو  تنش  تحت   ر ی کو   رقم  گندم   ة ش ی ر   پروتئوم   ة ی تجز 

 
 1زادشقایق اصل، *1تورچیمحمود ، 1سمیرا مردانی زنوز

 

 چکیده
گندم به عنوان    .شودزیستی در گیاه محسوب میتنش غیری  خشکی یکی از مهمترین عوامل ایجادکننده

است.    مواجه  آبیکم با سال از ایدوره  در حداقل شود کهیک گیاه زراعی مهم، اغلب در مناطقی کشت می
از   شنیکی  کمبودپروتئیناسایی  راهکارهای  تنش  به  گیاه  تحمل  در  درگیر  پروتئومیک    های  رهیافت  آب 

آب بر الگوی پروتئوم ریشه گندم رقم متحمل کویر، آزمایشی در    است. به منظور بررسی اثر تنش کمبود
انجام  قالب طرح کاملاً تکرار  با هفت  پروتئین   تصادفی  به روش  شد. استخراج  استون    /TCAهای ریشه 

های احتمالی درگیر در گردید. پروتئینالگوی بیان پروتئینی با استفاده از الکتروفورز دوبعدی بررسی   و  انجام
کمبود مقایسه  تنش  با  کمبود  یآب  تنش  تحت  بیان  کنترل    الگوی  شرایط  در  بیان  الگوی  با  آب 
داد  شناسایی نشان  نتایج  تیمارهاکه  شد.  بین  وزن   اختلاف  و طول  برای صفات  ریشه  در سطح  رتر  یشه 
معنی  5احتمال   و  درصد  هوایی  اندام  خشک  وزن  ریشه،  خشک  وزن  صفات  برای  ولی  اندام  دار  تر  وزن 

معنی آماری  نظر  از  ریشههوایی  پروتئوم  بیان  الگوی  بررسی  نبود.  را   ینقطه   98  ،دار  تکرارپذیر  پروتئینی 
دار بین شرایط کنترل و بیان معنیاختلاف  ظ آماری دارای  نقطه از لحا  10داد که از میان آنها تعداد    نشان

بیان   نقطه کاهش  بیان و یک  افزایش  نقطه  تعداد هشت  این  از  بودند.  نقطه نشان را  تنش  این  های دادند. 
بر  مولکولی  پروتئینی  وزن  ایزوالکتریک  (Mw) اساس  نقطه  بانک   (pI)  و  در  جستجو  اطلاعاتی  با  های 
به تنش در گروهئینوتپر  .شدندشناسایی پاسخ دهنده  قرارهای  این گروه   های عملکردی مختلف  ها دارند. 

 پاسخ و دفاع در برابر تنش و مسیرهای متابولیکی بودند.  ،تنش اکسایشی پروتئین،شامل سنتز و تجمع 
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 مقدمه 
عههی بههه عنههوان یههک گیههاه زرا( .Triticum aestivum Lگندم )
کنون همواره مههورد توجههه بشههر از زمان اهلی شدن تا  شده،شناخته
بیشترین سطح زیر کشت را در بین محصولات زراعههی بههه بوده و  

رین غلههه در تگنههدم بههه عنههوان اصههلی.  اسههتخود اختصههاد داده
 دهدمیبسیاری از مناطق جهان، غذای عمده اکثر مردم را تشکیل

(Shewry, 2009) .با این وجود، اغلههب منههاطق تولیههد گنههدم در 
جهان در بخشی از فصل رشد با کمبود آب مواجه هسههتند. میههزان 

بق آخرین آمار سازمان خوار و بههار جهههانی سههازمان تولید گندم ط
میلیون تههن بههود کههه ایههن   749برابر با    2016ملل متحد در سال  

میلیههون تههن  1/11میزان در کشور ایههران در همههان سههال حههدود 
گندم هم در سطح جهان و است. آمارها حاکی از کاهش تولید  بوده

های با کمبود دوره. (Naghavi et al., 2015) ان استهم در ایر
ی زندگی گیاه، حتی در گیاهههانی کههه خههارج از آب اغلب در چرخه

کننههد ماننههد گیاهههان نههواحی خشههک و نیمههه خشههک رشههد می
 .(Wilson et al., 2001)دهد میهای مناطق معتدله رخ جنگل

زای محیطههی اسههت یکی از مهمترین عوامل تنش کمبود آب 
خشک که تولید محصولات کشاورزی را در مناطق خشک  و نیمه

 .شههودتاثیر قرارداده و باعث کاهش قابل توجههه عملکههرد میتحت
فتد که آب قابل استفاده ااق میبطورکلی تنش کمبودآب زمانی اتف

به کههاهش میههزان   یابد و شرایط اتمسفری نیزدر خاک کاهش می
 Valizadeh-Kamranدهد )میق تبخیر و تعرق ادامه  آب از طری

et al., 2017تحمل به تنش کمبودآب در اکثر گیاهههان دیههده .) 

و حتههی درون افههراد یههک   ی دیگههرای به گونهشود اما از گونهمی
است. استراتژی گیاهان برای مقابله با خشکی معمولا گونه متفاوت
باشههد ز دو عمل اجتناب از تنش و تحمل تنش میشامل ترکیبی ا

 . تحمههل(Nakayama, 2007)اسههت متفاوتکه بسته به ژنوتیپ 
است و بستگی به اثههر های غیر زیستی بسیار پیچیدهدر برابر تنش

زا و انههواع مختلفههی از فرآینههدهای مولکههولی، متقابل عوامل تنش
بیوشیمیایی و فیزیولههوژیکی دارد کههه طههی رشههد و نمههو گیههاه رخ 

 هایدفرآینهه  آب کمبههود .(Razmjoo et al., 2008) دهنههدمی

 مههواد تجمههع و پههروتئین سنتز فتوسنتز، شامل متعدد بیوشیمیایی

 آب کمبود به هاپاسخ ترینرایج جمله از .دهدمی تغییر را محلول

 بههه آسههیب کلروپلاست، در تیلاکوئیدی غشای از الکترون نشت

 ،O-2 و 2O2H تولیههد افههزایش فتوسههنتز، کههاهش کلروفیههل،
 سههلول، شههدن طویههل روی منفههی اثرات ی،لیپید پراکسیداسیون

 اسههت) دهیدراسههیون(آب و پسابیدگی سلول به  دسترسی کاهش

(Qureshi et al., 2007)رویههدادهایی کههه تحههت  ولین. یکی از ا
ها در پاسخ به انتقال بسته شدن روزنه  دیابمیشرایط خشکی ادامه  

سههید های دهیدراتههه )مثههل ااجههزا شههیمیایی سنتزشههده در ریشههه 
است که تغییرات بیان ژن مطالعات نشان داده .باشدیسیزیک( مآب

ای بهها تغییههرات در سههطح پههروتئین در سطح رونویسی اغلب رابطه
ها در پاسخ به تنش  ندارد. بنابراین مطالعه تغییرات پروتئوم گیاهان

 پس تغییرات ها تحتپروتئین از بسیاری باشد.یمهم و سودمند م

 ترانسههکریپتوم تجزیههه با قابل رهیابی که گیرندمی قرار ترجمه از

ای دسته لقای تولیدبا ا . گیاهان (Kosová et al., 2011)نیست 
سههلولی محافظههت   کههه موجههود را از آسههیبهای تنشی  از پروتئین
 بهها دهند. بنههابراین،های محیطی پاسخ میکنند، به انواع تنشمی

 آبههی کههم تههنش بههه پاسخ کار و ساز درک الگوی پروتئوم، مطالعه

 هاپروتئین که آنجایی از .(Kamal et al., 2010)است  امکانپذیر
هسههتند،  درگیههر محیطههی هههایتنش بههه پاسخ در مستقیم طور به

 عملکههرد و بیان الگوی شناسایی آلایده روش  یک پروتئوم تجزیه

 شههامل تنههها نههه هههاپروتئین .اسههت تههنش با های مرتبطپروتئین

 سطح متابولیت بلکههه  شههامل در تغییرات کننده لیزکاتا هایآنزیم

 پاسخ گیاه به تنش که باشندمی نیز ترجمه رونویسی و فاکتورهای

 Shahbazi etکننههد )می تنظههیم پروتئین و رونوشت سطوح در را

al., 2023)را تههنش بههه سههازگاری هههایههها عملکههرد. پروتئین 
پلاسههمایی،  یغشهها در تغییههر بروز به منجر که کنندمی هیدجهت

 که شوندمی سلولی داخل اجزای ترکیب بعلاوه سلولی، سیتوپلاسم
 را آب به سلولی سیتوپلاسم تمایل مثل خصوصیات آنها نهایت در
 توانههدمی پروتئومیک توسط شده شناسایی هایژن .دهدمی تغییر

 بهبههود بههرای ژن انتقال و نشانگر کمک به اصلاح هایبرنامه در

 .(Kamal et al., 2010)باشد  دمفی تنش به تحمل
ریشههه به بررسی تاثیر کمبود آب بههر پروتئههوم   پژوهشدر این  

 .شودها در پاسخ به این تنش پرداخته میگندم و نقش پروتئین
 

 شناسی پژوهش روش

 آزمایش انجام روش و گیاهی مواد 

رقم گندم متحمل به تنش کمبههود آب بههه نههام   ازدر این پژوهش  
یقههات اصههلاح و بذور این رقم از مؤسسه تحق  .شداستفاده  "  کویر"

شههده شد. رشد گیاهان در شرایط کنترلتهیه  ذر کرجتهیه نهال و ب
دانشگاه تبریز   کشاورزیدر محیط آزمایشگاه پروتئومیک دانشکده  

بههذر  10یکی، تعههدادژگیری صههفات مورفولههوشد. برای انههدازهانجام
سههانتیمتر و ارتفههاع   10ای با قطههر  های پلاستیکی استوانهدرگلدان



 کمبودآب تنش تحت ریکو رقم گندم یشهیر پروتئوم یهیتجزو همکاران:  زمردانی زنو 32
 

شههد. دمههای روز ه شده کاشههتتر، حاوی ماسه شسته الکسانتیم  15
شههد. درجههه سههانتیگراد در نظرگرفته 19و دمای شب  25طی رشد  
  حههدود نههور شههدتبهها درمعههرت تههابش نههور خورشههید  هاگلههدان
 در  سههاعت14   روشههنایی  دوره  و  ثانیههه،  بر  متر  بر  میکرومول1000
 (.Torabian et al., 2018قرارگرفتند )روز   شبانه
 

 تنش کمبود آب اعمال نحوه و آزمایشی طرح

 شههد.انجام بهها هفههت تکههرار بصورت طرح کاملا تصادفیآزمایش 

د. دادنلتشکی را آزمایش تیمارهای آب کمبود تنش و عادی آبیاری
 قطههع با تنش. شدند انجام روزانه بصورت ای شاهدهگلدان آبیاری

 هفت بمدت تنشهای تحتگلدان برای برگیود مرحله در آبیاری

 برای هابوته ،تنش ظاهری علایم شد.  پس از مشاهدهروز اعمال

. برای استخراج رگرفتنداستفاده قرا صفات زراعی مورد گیریاندازه
شههده و بههرای ریشه با احتیاط و با دقت شسته  های، نمونهپروتئین
 گردید. استفادهعصاره پروتئینی  استخراج 
 مدت به هاهنمون وایی،های هبخش تر وزن گیریاندازه از پس

قرارگرفتنههد.  گرادسههانتی درجههه 72 دمای در آون داخل ساعت 48
برای  شد.تعیین گرممیلی حسببر بخش هوایی خشک وزن سپس
 طوقه محل از هاریشه، گیاهان ریشهگیری صفات مرتبط با اندازه

 کههردن خشک و ریشه خاک کامل شستشوی از پس و شده هبرید

 برحسههب آنههها وزن کن،غههذ خشههکط کاتوسهه  آنههها سههطحی آب

 ،هاگیری وزن خشک ریشهههبرای اندازه شد. گیریاندازه گرممیلی
 درجههه 72 دمههای در  آون داخههل سههاعت 48 مههدت بههه هانمونههه

 گرممیلی برحسب آنها خشک وزن پسو س  گراد قرارگرفتندسانتی

ریشههه   10میههانگین طههول  گیری  ها با اندازهطول ریشه    شد.تعیین
ل طوقههه تهها نههوک ریشههه برحسههب ادفی از هر گلههدان از محهه تص

  گردید.تعیینکش  خط سانتیمتر بوسیله
 

 پروتئین استخراج

 5/0با قیچی بریههده و    پس از شستشوی کاملهای چندروزه  ریشه
پس از خههرد کههردن، حههدود   .گرم از آن در هاون چینی خرد شدند

و بههه آن   دشهه لیتههری منتقلمیلی  2گرم پودر حاصله به تیوپ    2/0
)تههری  TCA شد که دارای افزودهلیتر محلول استخراج میلی 8/1

تیوب حاوی محلول اسههتخراج  .(1)جدول  کلرو اسیتیک اسید( بود
و نمونه پودر شده به مدت یک دقیقه ورتکههس شههد و سههپس بههه 

ها در دمههای چهههار درجههه نمونههه  .دقیقه سههونیکیت شههد  15مدت  
ها به مدت یک سههاعت در نمونه شدند سپسداشته  گراد نگهسانتی

 15داری شههدند و هههر  هگراد نگدرجه سانتی  -20مای  یخچال با د
پههس از   .شههدندتکههان دادهدقیقه یکبار چند ثانیه به صورت دستی  

 دمای چهههار درجههه  و  در دقیقه  دور  9000ها با تنظیمات  آن، نمونه
 (Hermle z326 K) دقیقههه سههانتریفوژ 20بههه مههدت  سههانتیگراد
شههد کههه   و افزودهشستش  لیتر محلولیمیل  5/1به هر نمونه  .  شدند

میکرولیتههر  70لیتههر و مرکاپتواتههانول میلی 50اسههتون ترکیههب آن 
دور در دمههای چهههار  2000ها بههه تنظیمههات سپس نمونهباشد.  یم

رسههوب پروتئینههی حاصههل  .دقیقه سانتریفوژ شدند 15درجه بمدت 
گههرم از رسههوب میلی  10  .سههپس خههرد شههدو    درون هاون خشک

 .شههدکرولیتههر بههافر حههلال افزودهمی  200خشک وزن شد و به آن  
زده و سپس دقیقه هم  5ای حدود  هها با استفاده از میله شیشنمونه

 25000ها با تنظیمههات  بعد از آن، نمونه  .چند دقیقه ورتکس شدند
دقیقههه در دمههای اتههاق سههانتریفوژ و سههپس  20دور بههه مههدت 
محلول پروتئینی آماده برای بارگذاری   .شدندآوریجمع  سوپرناتانت

در مرحله بعد، بافر حلال یک دوم با  .باشددر برنامه الکتروفورز می
 .شدمیکرولیتر تهیه  60ترکیب یک به یک با آب دیونیزه به مقدار  

ای با های شیشهها در لولهنهایت، برای انجام الکتروفورز، نمونه  در
ا تنظیمههات مشههخ  بههه دسههتگاه اضافه کردن مواد مناسههب و بهه 

شده برای دستگاه منبههع شدند و در برنامه تعریففورز منتقلالکترو
 .برق، الکتروفورز اجراگردید

 
 ترکیب محلول استخراج پروتئین .1جدول 
 مقدار موارد مورداستفاده 

TCA 100% 5  لیترمیلی 
 لیترمیلی  45 استون
 لیترمیلی  70 مرکاپتو اتانول  -20

 لیترمیلی  50 رداستفاده ایی موحجم نه

 
 الکتروفورز دو بعدی

 الکتروفورز بعد اول

در میههدان    ها بههر اسههاس بههارالکتریکی اول، پروتئین   بعد   در الکتروفورز 
اوره،    شوند. برای تهیه ژل بعد اول از مههواد می الکتریکی از یکدیگر جدا 

  بهها ههها  ، آمفولین ( APSپرسولفات آمونیوم ) درصد،    30پلی آکریل آمید  
مقههادیر مشههخ     ا بهه   Nonidet P-40  ( و 8-5و    3-10)  pH دو 

بههه  (  TEMEDتترا اتیههل متههیلن دی آمههین ) شد. همچنین، از استفاده 
در الکتروفههورز  آل  کننده بههرای رسههیدن بههه شههرایط ایههده عنوان غلیظ 
ولههت بههه مههدت نههیم    200با سه ولتههاژ  شد. الکتروفورز بعد اول  استفاده 
ولههت بههه مههدت یههک    600سههاعت و    16ولت به مههدت    400ساعت،  
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دهنههد تهها بههر  ههها اجههازه می . این مراحل به پروتئین گردید ساعت انجام 
 .شوند  شده و تفکیک از یکدیگر جدا   اساس بار الکتریکی 

 

 دومرز بعد والکتروف 

ههها بههر اسههاس  ن ، پروتئی ( SDS-PAGE)   در الکتروفههورز بعههد دوم 
  وش از یههک ژل شههوند. ایههن ر مولکولی خود از یکههدیگر جههدا می وزن 

است که شامل یک ژل جداکننههده و یههک ژل  دوقسمتی تشکیل شده 
بعههد اول    هههای  ژل بعههد دوم،  الکتروفورز  قبل از انجام    .نگهدارنده است 
شههدند تهها  دقیقه شههناور    15به مدت    SDS sampleبافر  در   دو مرتبه 

  15  آمیههد ها روی ژل آکریل ژل سپس این    متعادل سازی صورت گیرد. 
هههر    بههه ازای    . گرفتند قرار   مولکولی ن فکیک بر اساس وز درصد برای ت 

.  گردیههد میکرولیتر از نشانگر آبی بروموفنههول بههه بههافر افزوده   200ژل،  
آمپر برای هههر ژل  میلی  35دازه عملیات الکتروفورز با جریان ثابت به ان 

  بروموفنههول   تا نشانگر آبههی   شد ساعت انجام    3و به مدت زمان حدود   
 ننده برسد. به انتهای ژل جداک 

 

 های پروتئینینقطهتصویربرداری و تجزیه   ،رنگ آمیزی

هههای و ژل  حههذفدارنده  ژل نگه،  پس از پایان الکتروفورز بعد دوم
ههها بهها آب سههپس ژل  کننده قرارگرفتندمحلول تثبیت  درجداکننده  

 20شههد. پههس از محلول نیترات نقههره ریخته  دیونیزه شسته شده و
شههدند. آب دیونیزه شستشههو دادهثانیه با    30ها به مدت  ، ژلدقیقه
لیتههر از محلههول توسههعه دهنههده میلی  300هههر ژل    به ازایسپس  
ههها، روی ژل  یینهه های پروتئنقطهبه محض مشاهده    .گردیداضافه
 شد.ها متوقفکننده روی ژلآمیزی با ریختن محلول تمامرنگ

ز ابتههدا ا ،های پروتئینههینقطهههتصههویربرداری و تجزیههه  بههرای
بههرای تصههویربرداری  Bio Rad GS-800 اسههکنر دسههتگاه
آمیزی )نیتههرات نقههره( در شد. نوع ماده )ژل( و نههوع رنههگاستفاده
های پروتئینی شناسایی نقطهم شد. تنظی Quantity one افزارمنر

ههها و گری دادهشههد. پههس از غربههالها محاسبهو وزن مولکولی آن
شههد. ذخیره Excel فایههل های کمههی درحذف نقاط ناخواسته، داده
های پروتئینههی، تصههاویر توسههط نقطهههبرای تجزیه و تحلیل بیان  

ههها بههه طههور همزمههان ربههرای تمههام تکرا PDQuest افههزارنرم
شههدند. های مشههترک بههین تکرارههها شناسایینقطهشدند و  استفاده

هههای مختلههف سههپس نقههاط بههر اسههاس درصههد حجمههی در تنش
 پههس دار مشخ  شدند.یبیان معنشدند و نقاط با تغییرات تجزیه

 به مختلف تکرارهای برای نقاط حجمی درصد یابی، نقطه پایان از

 بین در نقطه هر حجمی درصد براساس  جداگانه تجزیه و آمددست

 داربیان معنی که تغییرات نقاطی نهایت شد. درانجام تنش سطوح

 شههیکاه یا و افزایشی روند و مشخ  هانقطه کلیه بین از داشتند

شههدند.  مشههخ  IF شههاخ  تنش کمبود آب براساس  طی هاآن
 بهها پروتئینههی هاینقطههه  بودنههد از دو بههالاتر IF دارای که نقاطی

 عنههوان بههه داشههتند 5/0کمتههر از IF کههه نقههاطی و افزایش بیههان

  IFشههدند. شههاخ  بیههان معرفههی کههاهش با پروتئینی هاینقطه
 :گردیدمحاسبه زیر رابطه براساس 

. 

هههای اطلاعههاتی اینترنتههی ها، از پایگاهبرای شناسایی پروتئین
و   NCBI ،Wheat proteomics ،ExPASy ،UniProt ماننههد

 (pI) با مقایسه نقطه ایزوالکتریک .شدمقالات منتشر شده استفاده

های حاصههل از ایههن آزمههایش بهها پروتئین (MW) و وزن مولکولی
ههها پروتئینو مقههالات    هاپایگاه  هاهای موجود در این دادهپروتئین
 .شدندشناسایی

 

 های پژوهش یافته

 شده گیریاندازه صفات تجزیه و تحلیل

مورفولوژیکی مههورد  صفات هایداده برای بودن نرمال آزمون ابتدا
 توزیههع دارای صههفات کلیههه که دادشد و نتایج نشان مانجا مطالعه

اسههت. آمده 2 جههدول در tآزمههون  از حاصههل نتههایج .بودنههد نرمال
و طول ریشه  ریشه، تر وزن صفات شرایط تنش برای بین اختلاف

 نشههان دار شههد کهههمعنی درصد 5از نظر آماری در سطح احتمال 

 صههفات ایههن لحاظ از تنش سطوح بین تفاوت آماری وجود دهنده

هههوایی، وزن تههر انههدام  انههدام خشههک وزن صفات برای لیاست و
ری در مراحل بردا. نمونهدار نشدمعنیوزن خشک ریشه،  هوایی و 

نشدن صفات وزن خشههک انههدام هههوایی،  دارمعنی اولیه رشد دلیل
 .(2)جدول  است وزن تر اندام هوایی و وزن خشک ریشه 

 
قم صفات مورد مطالعه در گندم ربرای  tآزمون نتایج  .2جدول 

 کویر تحت تنش کمبودآب
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 درصد. 5دار در سطح احتمال * معنی

 گیاه رشدی صفات بر تنش کمبود آب اثر
 ریشه و هوایی اندام تر وزن
 میههانگین تههنش شههرایط  در ریشههه، ی و وزن ترهوای اندام تر وزن

 شههدید کههاهش دهندهنشههان که داشتند شاهد به تری نسبتپایین

ها نیههز است. تجزیه آماری داده آبیکم تنش اثر در بافت آب میزان
دار بین گیاه شاهد و تنش در مورد وزن تر ریشههه را اختلاف معنی

  (.1کند )شکل ید میتائ
 

 

کویر  تحت آبیاری ریشه واندام هوایی رقم وزن تر میانگین .1شکل 

 عادی و تنش کمبود آب

 
 گیههاه هههوایی بخههش کههه است آن از حاکی مختلف گزارشات

 از بالا  دمای و خشکی دارد. کمبود آب تنش به بیشتری حساسیت

 عههثبا تعههرق و تبخیههر افههزایش و کاهش میزان فتوسههنتز طریق

تنش کمبههود آب  همچنین شود.گیاه می خشک ماده کاهش تولید
 و فرآینههد بههرگ سطح کاهش نتیجه در و برگ رشد کاهش باعث

 و گردد. گیههلمی گیاهی کاهش بیوماس  به و منجر شده فتوسنتز
روی  اسمزی تنش مطالعه تاثیردر  (Gill et al., 2003) همکاران
 تحههت گیاهههان در بوتههه ارتفاع و تر وزن که نشان دادند سورگوم

 .یابدکاهش می تنش
 

  هوایی و ریشه اندام خشک وزن

داری بین وزن خشک انههدام هههوایی و وزن خشههک اختلاف معنی
نشد. هر چند میانگین این تیماری مشاهدهریشه در سطوح مختلف  
 (.3و  2تنش کاهش یافت )شکل های  صفات تحت شرایط
ها بههرای ها و سایر متابولیترسد که سنتز اسمولیتبه نظر می

مقابله با تنش کمبود آب منجر بههه افههزایش بیومههاس در گیاهههان 
برداری در مرحلههه بهها در نظههر داشههتن نمونههه.  شودتحت تنش می

تههنش بهها   ای این افزایش تا حدی بوده که گیاهان تحههتگیاهچه

اسههت.  زان بیوماس از نظر آماری برابههری کههردهشاهد در می  حالت
نتایج متناقضی درباره اثر تنش کمبود آب روی وزن ریشههه و تههاج 

است. برخی نتایج حاکی از آن است که تههنش کمبههود بدست آمده
لعه دیگههری تههنش دهد. در مطاآب وزن تاج و ریشه را کاهش می

ها در بههرنج هکمبود آب باعث افزایش حجههم و وزن خشههک ریشهه 
 .(Toorchi et al., 2009)  استشده
 

 

هوایی رقم کویر تحت آبیاری عادی و  اندام وزن خشک .2شکل 

 تنش کمبود آب

 

 

ن خشک ریشه رقم کویر تحت آبیاری عادی و تنش  ز و. 3شکل 

 کمبود آب 

 

 ریشه طول

یافت. این کههاهش  کاهش  تنش  حالت  در  ریشه  در این آزمایش طول 
 کههه  ( 4دار بههود )شههکل  شاهد معنههی  شرایط  به  از نظر آماری نسبت 

 در شههرایط  ریشههه  رشههد  حفظ  در  رقم  این  بالای  توانایی  دهنده نشان 

 است.  تنش 
 کههاهش  موجب  آب  کمبود  تنش  که  کردند  پژوهشگران گزارش 

 و  فتوسههنتز  به دلیل کههاهش  احتمالا  امر  این  که  شود می  ریشه  طول 
 ها ریشه  رشد  نهایت  در  که  باشد می  ها ریشه  به  فتوسنتزی  مواد  انتقال 
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تههنش کمبههود   تحت    (Toorchi et al., 2009) .کند می  محدود  را 
 ,.Toorchi et al) شههوند  می  متاثر  هوایی  اندام  از  کمتر  ها ریشه  آب 

 در  ولههی  کاهش،  ذرت  در  ریشه  طول  آب  تنش کمبود  (. تحت 2009
 مثبتههی بههین  همبسههتگی  همچنین  و  یافت،  افزایش  سورگوم  و  ارزن 

 ارزن  و  سورگوم  گیاهان  در  آب  کمبود  تنش  به  مقاومت  و  ریشه  طول 

 . ( Mohammadi et al., 2007) مشاهده شد 
 

 
آبیاری عادی و تنش  تحت  طول ریشه رقم کویر میانگین  .4شکل

 کمبود آب 

 پروتئوم  تجزیه

نقطههه پروتئینههی    98بررسههی تغییههرات پروتئههوم منجههر بههه شناسههایی  
دادند کههه   نقطه تفاوت بیان نشههان   10د   تکرارپذیر شد. در مجموع تعدا 

های بهها کههاهش  و نقطه   9  دار های دارای افزایش بیان معنی تعداد نقطه 
(. افههزایش و کههاهش بیههان بههه  5دار برابر یک بههود )شههکل  بیان معنی 

شههدند.  عیههین  ت   0/ 5  یا کوچکتر از   ترتیب بوسیله فاکتور القا بزرگتر از دو 
  3های انتخابی در جههدول شماره و میزان افزایش و کاهش بیان نقطه 

شههده در روی  اسههت. موقعیههت نقطههه هههای شناسایی نشههان داده شده 
ین  اسههت. همچنهه نشههان داده شده   6هههای اسههکن شههده در شههکل  ژل 

 است. آورده شده   4ها بطور خلاصه درجدول  پروتئین عملکرد این 
هههای ههها و آنزیمشههکی پروتئینهای محیطی از جملههه ختنش

ههها جزئههی از دهنههد و ایههن پروتئینتاثیر قههرار میمختلفی را تحت
  .باشندهای حیاتی سلول میها و چرخهمتابولیسم

 

 
 کمبود آب و شاهد  تنش شرایط تحت داربیان معنی  تفاوت دارای هایپروتئین درصد حجمی. 5شکل 
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 دوبعدی الکتروفورز هایژل  روی انتخابی نیتئیپرو هاینقطه موقعیت  . 6 شکل

 و نوع بیان آنها های زیستیانتخابی در فعالیت هایپروتئین  نقش .3جدول 

 پروتئینی نقطه شماره  نام پروتئین  نوع فعالیت  نوع بیان

 Peroxidase 2301 متابولیسم افزایش 

 Enolase mRNA 3301 متابولیسم افزایش 

 Malat dehydrogenase 4202 سنتز اسیدامینه  افزایش 

 HSP 70 2602 پاسخ و دفاع دربرابر تنش  افزایش 

 Polyphenol oxidase 5404 تنش اکسایشی افزایش 

 Caffeoyl-coA O-methyltransferase 2102 دربرابر تنش پاسخ و دفاع  افزایش 

 Triosephosphate isomerase 2103 متابولیسم افزایش 

 Phosphoglycerate mutase 2101 متابولیسم افزایش 

 S-adenosylmetthionin synthetase 1 3303 متابولیسم کاهش 

 Beta-glucosidase 4602 پاسخ و دفاع در برابر تنش  افزایش 

 
 دار در پاسخ به تنش کمبودآبنقطه پروتئینی دارای تغییرات بیان معنی 10مشخصات . 4جدول 

 ردیف
شماره 

 نقطه

  هایپروتئین   نام

 شده ایی شناس

 آزمایشی تئوری 
 گونه شماره ثبت عامل القا

pI MW pI MW 

1 2301 Peroxidase 5/85 46/23 5/58 47/59 2/94 gi/474004599 Triticum urartu 

2 3301 Enolase mRNA 5/57 2/22 5/67 47/79 2/47 AY496909 Glycine max 

3 4202 Malat dehydrogenase 5/7 35/80 6/08 38/87 2/26 gi/3273828 Triticum aestivum 

4 2602 HSP 70 5/76 67/1 5/64 69/6 2/4 476003 Hordeom vulgare 

5 5404 Polyphenol oxidase 5/8 55/6 6/24 55/89 4/20 343489333 Triticum aestivum 

6 2102 Caffeoyl-CoA O-methyltransferase 5/30 28/6 5/55 28/35 3/1 Q41720 Zinnia violacea 

7 2103 triosephosphate isomerase 5/38 27/0 5/56 27/1 3/03 Q9FS79 Triticum aestivum 

8 2101 Phosphoglycerate mutase 5/43 30 5/54 32/37 3/1 32400802 Triticum aestivum 

9 3303 S-adenosylmetthionin synthetase 1 5/61 43 5/99 46/29 0/3 gi 115589744 Triticum monococcum 

10 4602 Beta-glucosidase 6/01 69/34 6/1 69/58 2/07 Q1XIR9 Triticum aestivum 
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تنش   به دهنده پاسخ هایپروتئین عملکردی هایگروه  .7 شکل

 کمبود آب 

 متابولیسمی مسیرهای در درگیر هایپروتئین

 2301،  2103،  2101های  های شناسایی شده نقطهههازبین پروتئین
پههروتئین  در مسیرهای متابولیسمی گیاهان نقههش دارنههد.  3201و

باشههد کههه می موتههاز فسفوگلیسههرات مربوط به آنزیم 2101شماره 
 یافههت.افههزایش  گنههدم هایریشههه در آبود کمبهه  تههنش تحههت

 کههه اسههت آنزیم گلیکههولیزی یک  PGMیا  موتاز فسفوگلیسرات

 یکدیگر به فسفات-2 گلیسرات فسفات و-3 گلیسرات تبدیل باعث

 ممکن آنزیم این بیان افزایش.  (Toorchi et al., 2009)شود می

متعههدد  دفههاعی فرآیندهای در نیاز مورد بیشتر تولید انرژی به است
 کند. کمک

های گنههدم بههرای دفههاع از تحت تنش کمبود آب در گیاهچههه
 هههای آنتههی اکسههیدانتیهههای آزاد از آنزیمرادیکال سلول در برابر

ن کسههیردو پروکسی اکسید دیسموتاز وآسکوربات پراکسیداز، سوپر
هههای تریوزفسههفات ایزومههراز، آنههزیم استفاده شده و با تغییر بیههان

و مالات دهیدروژناز احتمالا بخشی از انههرژی  فسفوگلیسرات موتاز
 .شههودزدایی از سلول فراهم میهای سمیتواکنشبرای  مورد نیاز
 در شوری و نیز تنش تحت دوروم در گندم آنزیم این بیان افزایش

اسههت. گههزارش شده (Yan et al., 2006) سرما تنش برنج تحت
 قطعههه بیههان همکههاران کههاهش و کاروسههو آزمههایش در همچنین

مشههاهده  گنههدم در کمبود آب تنش شرایط در ازموت فسفوگلیسرات
 . (Caruso et al., 2009)است  شده

که در گیاهان تحت تنش به میههزان قابههل  2103 نقطه شماره
 تریوزفسههفات ایزومههراز مربههوط بههه داد کهههتوجهی افزایش نشان

(TPI) باشههد. های مهم چرخه گلیکولیز میزیمکی از آناست که  ی
 COX6b-1و   UGPaseتنظیم تریوزفسفات ایزومههراز، انههولاز ، 

ی باشد. واضح اسههت احتمالا برای شروع چرخه تولید انرژی ضرور
را دارند که در حین سههنتز سههاکارز میههزان که گیاهان این توانایی  

مصههرف گلههوکز را کههاهش دهنههد و اینکههار را بهها کههاهش بیههان 
UGPase  توانند گلوکز بیشتری را در دهند و بنابراین میانجام می

هههای کههه یکههی از آنزیممسیر گلیکولیز فههراهم کننههد در صههورتی
 .دهدسفات ایزومراز افزایش بیان نشان میاساسی مثل تریوزف

 و وجود دارد: ایزوفرم سیتوسههولی آنزیم این از ایزوفرم نوع دو
 دخیههل کالوین در چرخه پلاستیدی ایزوفرمایزوفرم کلروپلاستی، 

 بیههان افههزایش کههه رسدنظر می به  .(Gao et al., 2011)است 

 انههرژی بههه نیههاز علت به ایزومراز کلروپلاستی فسفات تریوز آنزیم

 تخریههب از ناشههی هایآسههیب بازسههازی زدایههی و سههمیت جهههت

 را آنزیم مههذکور  بیان افزایش نیز قبلی گزارشات .است اکسیداتیو
افههزایش یهها دادند. نان تحههت تههنش شههوری نشههان برگ گندم در

یاهان مختلف بسته به شرایط و مههدت ان این آنزیم در گکاهش بی
اسههت. بههرای مثههال زمان اعمال تنش نتههایج متفههاوتی نشههان داده

یوشههیمورا و همکههاران افههزایش بیههان آن را در هندوانههه وحشههی 
. در این آزمههایش نیههز (Yoshimura et al., 2008)کردند اعلام

است که نشههاندهنده ایههن بیان تریوزفسفات ایزومراز افزایش داشته
اه تحت شرایط کم آبی، با این مکانیسم انههرژی مههورد است که گی

 کند. نیاز خود را تامین می
در گیاهههان تحههت تههنش در   2301میزان بیان پروتئین شماره  

داد. ایههن نقطههه این آزمایش به میزان قابل توجهی افزایش نشههان
است که در تمههام شد. تحقیقات ثابت کردهآنزیم پراکسیداز شناخته

فرآیندهای فیزیولوژیکی و تغییرات فنولههوژیکی گیههاه مههاده سههمی 
شود که دو آنههزیم های گیاهی تولید میهیدروژن پراکسید دربافت

پراکسیداز و کاتالاز به دو شکل متفاوت این ماده را از محههیط دور 
عوامههل مهههم  کههه آنههزیم پراکسههیداز از اسههتو ثابت شده کنندمی

لیگنین سازی درختان بخصود در مرحله آخر پلیمریزاسیون سههه 
 .است ، کونیفریل و سیناپین(کوماریل-Pاصلی )الکل 
 کنندمی کمک گیاهی هایسلول به اکسیدانتآنتی هایآنزیم 

 را تههنش شههرایط تحمههل اکسههیژن، آزاد هههایرادیکال باحذف که
 هههایآنزیم فعالیت تخریبی، اثرات این کاهش برای کنند. ترآسان

 مهمی نقش که شده زیاد و کاتالاز سوپراکسیددیسموتاز پراکسیداز،

 ,.Zhang et al)داشههت خواهند آزاد هههایپاکسههازی رادیکال در
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 باعههث تههنش خشههکی کههه گردیدمشههخ  تحقیق . دراین(2010
 دیسههموتاز وسوپراکسههید پراکسههیداز هههایآنزیم فعالیههت افههزایش

سوپراکسههید  پراکسههیداز، هههایآنزیم فعالیههت افههزایش شههود.مههی
 درمطالعههه کمبود آب تنش افزایش با همزمان کاتالاز و دیسموتاز

 Juniperus oxycedrusروی گیههاه  همکههاران و آلگوسههی

Carthamus tinctorius شههد مشاهده نیههز(Alguacil et al., 

2006). 
: این نقطه پروتئینی احتمالا مربههوط بههه 3301پروتئین شماره  
انولاز یکههی   است.باشد که افزایش بیان نشان دادهآنزیم انولاز می

های دخیل در فرآیند گلیکولیز اسههت. ایههن آنههزیم دربرابههر از آنزیم
های محیطی از جمله تههنش شههوری، کمبههود آب، بسیاری از تنش
انواع مختلفههی از گیاهههان پاسههخ ر  های غیرهوازی دسرما، و تنش
ها تحت دهد. تحت شرایط تنش، فعالیت آنزیمی پروتئیننشان می

های پایههه و اساسههی گیههاه مختههل تههاثیر قرارگرفتههه و متابولیسههم
 (. Michaletti et al., 2018گردد )می

بمنظور حفظ هموستازی در شرایط تنش، گیاهههان نیههاز دارنههد 
های قویههت کننههد ماننههد مکانیسههمهای دفاعی خههود را تمکانیسم

ها. ایههن و سنتز اسههمولیت  ROSانتقال یون، مهار اکسیژ غیرفعال  
هههای العاده زیاد هسههتند. تنظههیم آنزیمفرآیندها نیازمند انرژی فوق

برای ورود به مسیر تولید   UGPase  ایزومراز انولاز، تریوزفسفات
فراوانههی   اترژی بسیار ضروری است. بهها اینکههه فعالیههت آنزیمههی و

یابد اما فراوانی پروتئین آن در انولاز توسط تنش بسیار افزایش می
و در گیاه برنج نتایج کلی و   استافزایش داشته  4/1ذرت به میزان  
و همکههاران افههزایش بیههان قطعههه مرویتههز  است.  قابل تعمیم نبوده

گههزارش   کمبههود آبمربوط به انولاز را در ریشه گیاه تحت تههنش  
های متعددی در مسیرهای اساسی متابولیک سلولی از آنزیمدادند.  

قبیل گلیکولیز و چرخة کربس )انولاز و تریوز فسفات ایزومههراز( و 
متیل ترانسفراز مرتبط - های دیگر مانند کافئاتبسیاری از پروتئین

 دهندبا لیگنینی شدن نسبت به تنش آبی از خود واکنش نشان می
(Merewitz et al., 2011). 

آنههزیم  این نقطه پروتئینی مربههوط بههه    :  3303پروتئین شماره  
 باشههد کههه یکههی ازمی  (SAMS) سههنتاز متیههونین آدنوزیل-اس 

از  بیولههوژیکی مسههیرهای در و دخیل متیل دهنده انتقال هایآنزیم
 و یههان .باشههدمی اتههیلن بیوسههنتز و مختلف هایمتیلاسیون جمله

 بههرنج در سههرما تههنش تحههت را آنههزیم این همکاران افزایش بیان

 آنههزیم بیان افزایش که اندکرده گیرینتیجه اند. آنهاکرده گزارش 

 تسههریع و یافته اتیلن سنتز افزایش موجب سنتاز متیونین آدنوزیل

 ,.Yan et al) شودمی تنش کمبود آب از اجتناب برای گیاه پیری

 در آنههزیم را ایههن بیههان کههاهش همکاران نیههز و کاروسو .(2006

. مرویتههز و (Caruso et al., 2009)اند کرده گزارش  تنش شرایط
را در گیههاه فههوق    افزایش بیان  قطعه مربههوط بههه آنههزیمهمکاران  

آزمههایش بیههان   جهش یافته و کاهش آن را در گیاه نرمههال مههورد
 .(Merewitz et al., 2011)کردند 
 

 تنش برابر در دفاع و پاسخ  در درگیر هایینپروتئ
-Caffeoyl-CoA Oمربهههوط بهههه    2102نقطهههه شهههماره  

methyltransferase  .گیاهان بههرای مقابلههه بهها عواقههب  است
بازسازی هستند که این  های  های محیطی دارای مکانیسم تنش 

هایی همههراه اسههت. همچنههین  بازسازی با سنتز مواد و پروتئین 
اره سلولی ریشه نیز در این مرحله دچههار  محتوای ساختاری دیو 

های دخیههل در  ها، پروتئین شود. از جمله این پروتئین تغییر می 
 Caffeoyl-CoAترین آنها   یکی از مهم . سنتز لیگنین هستند 

O-methyltransferase     است کههه نقههش کلیههدی در سههنتز
مونولیگنولز دارد که به عنوان پیش ساز در ساخت لیگنین عمل  

در هندوانه وحشی    3د. این پروتئین و پراکسیدازهای نوع کن می 
تحههت تههنش کمبههود آب و در ذرت افههزایش یافتنههد. افههزایش  

سههلولی و  سههاختارهای سههازنده لیگنههین، باعههث تقویههت دیواره 
شود. همچنین اصههلاح  ر برابر خشکی خاک می مقاومت ریشه د 

شود میزان آب تلف شههده از  و بازسازی دیواره سلولی باعث می 
سلول به حداقل ممکههن برسههد و دهیدراسههیون انجههام نگیههرد،  

کنههد تهها در برابههر خشههکی مقاومههت  بنابراین به گیاه کمک می 
ها در هندوانه وحشی در مراحل ابتدایی  باشد. این پروتئین داشته 
عمال تنش، کاهش داشتند ولی با افزایش مههدت زمههان تههنش  ا 

در این آزمایش  (.  Yoshimura et al., 2008)   افزایش یافتند 
این پروتئین در گیاه تحت تنش افههزایش بیههان    نیز میزان بیان 

            است. داشته 
 شههوک پههروتئین: ایههن نقطههه مربههوط بههه 2602نقطه شههماره 

نشههان  بیان باشد که دراین آزمایش افزایشمی( HSP70) حرارتی
 و گرمههایی تههنش بهها مقابلههه در حرارتههی شههوک هههایپروتئین داد.

های یوکههاریوتی سههلول .دارندنقش هاپروتئین همچنین تاخوردگی
ههها تحههت عنههوان تحت شرایط استرس با سنتز گروهی از پروتئین

های دیگههر تولیههد های شوک حرارتی که در کنار متابولیتپروتئین
کات بالقوه و مضر را دارند. در واقههع کنند توانایی پاسخ به تحریمی

ها و حرارتههی واکنشههی اسههت کههه وقتههی سههلول پاسخ بههه شههوک
گیرد از خههود در معرت استرس ناگهانی قرار می  های گیاهیبافت
 HSP70کننههد. ههها می HSPداده و شروع بههه بیههان مههوقتینشان
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 ها و بازکردن تههاخوردگیچپرون مولکولی دخیل در تجمع پروتئین
باشد. این مولکول همچنین حت شرایط معمولی و تنش میت هاآن

پژوهشههگران  .ها دخیل استدر واردات، جابجایی و تجزیه پروتئین
های شوک حرارتی از جملههه افزایش بیان انواع مختلفی از پروتئین

Hsp20    ،Hsp70  ،Hsp82  ،Hsp90   را در هندوانه وحشی تحت
 .(Demirevska et al., 2008)دادند نشههانتههنش کمبههود آب 
کردنههد را در گنههدم و در نیشههکر اعلام Hsp70افههزایش بیههان 

(Jangpromma et al., 2010). 
زیداز است. تحههت  این نقطه مربوط به آنزیم بتاگلوکو   : 4602نقطه  

کننههد.  های دفاعی متعددی اتخههاذ می شرایط خشکی گیاهان مکانیسم 
هایی هست کههه پیونههد گلیکوزیههدی  از آنزیم  آنزیم بتاگلوکوسیداز یکی 
های سههلولی از  شکند در بسیاری از فعالیت بین ترکیبات مختلف را می 
سههاکاریدها، الیگوسههاکاریدها، ترکیبههات  جملههه تجزیههه پیونههد دی 

هههای گیههاهی از ترکیههب غیرفعههال  سههازی هورمون سلولی، فعال ه دیوار 
ایفهها  ر زنههده نقههش  های زنههده و غیهه گلیکوزیله شده و مقاومت به تنش 

زنی بذر به  گلوکوزیداز درحین جوانه   . ( Caruso et al., 2009) کند  می 
شود تا مانع ازبههین رفههتن ذخیههره دانههه هنگههام  میزان زیادی تولید می 
دادند  نشههان   و همکههاران بوداک    د. سلولی اندوسپرم گرد هیدرولیز دیواره 

هههای اسههمزی بهها  که افزایش میزان سنتز بتاگلوکوسیداز در حین تنش 
ههها در ارتبههاط بههوده و عههاملی بههرای  تحمل گیاهان در برابر این تنش 

. ایههن  ( Budak et al., 2013) افزایش تحمل گیههاه بههه تههنش اسههت  
شده و باعث سازگاری گیاه در برابههر  آنزیم با رشد بافت گیاهی تحریک 

شههود  تغییههرات محیطههی ناشههی از کههاهش پتانسههیل آب سههلول می 
 (Mohammadi et al., 2007 ) . 

 

 اکسایشی تنش در درگیر هایپروتئین
اکسههیداز فنولپلههی : ایههن نقطههه مربههوط بههه5404نقطههه شههماره 

 مذکور داشت. پروتئین بیان که افزایشباشد اکسیداز( میکتگول(

 هههایپروتئین فعالیههتدارد.  نقش اکسیژن فعال هایگونه مهار در

 فنههول پلههی  هههایپروتئین بیههان افزایش طریق به اکسیداتیو آنتی

 القا اکسیداتیو است. تنشیافته افزایش اکسیداز آلترناتیو و اکسیداز

 قههال الکتههرونانت در اخههتلال موجههب آب کمبود تنش توسط شده

 و کلروپلاست در اکسیژن فعال هایگونه تولید طریق از فتوسنتزی
. شوندمی هابافت و هاسلول موجب تخریب نتیجه در و میتوکندری

ههها را بههه اکسههیداز، هیدرولاسههیون مونههو فنولآنههزیم پلههی فنول
همچنههین ایههن آنههزیم اکسیداسههیون   .کنههدها کاتههالیز میفنولدی
ها نقههش ها که در پلیمریزاسیون رنگدانهکوئینون  ها را بهفنولدی

هههای تغییههرات در میههزان فعالیههت آنزیم. کنههدمههی دارنههد کاتههالیز
های محیطی از جمله تههنش کمبههود اکسیدان در شرایط تنشآنتی

     .استآب گزارش شده
  

 های درگیر در سنتز اسیدآمینهپروتئین

 اسههت ناز سیتوسولیدهیدروژمالات پروتئین به متعلق 4202 نقطه

یافههت.  افزایش بیههان های گندمریشه کمبود آب در تنش تحت که
بههه  مههالات دوطرفههه تبههدیل واکههنش دهیههدروژنازمالات آنههزیم

 در سیتوسههول، آنزیم این کند.می کاتالیز را برعکس و اگزالواستات

سیتوسههول  در اسههت.  NAD +به وابسته پراکسیزوم، و میتوکندری
واکههنش تبههدیل  NAD+وژناز وابسههته بههه دهیههدرآنههزیم مالات

کند، سههپس مههالات از طریههق را کاتالیز میاگزالواستات به مالات  
شود و درآنجا وارد چرخههه ناقل دکربوکسیلات وارد میتوکندری می

ایههن  بهتههر عملکههرد باعث امر این شود.اسید میکربوکسیلیکتری
 مههاده عنههوان پههیش بههه اگزالواسههتات شههود. همچنههینچرخههه می

. (Kosová et al., 2011)کنههد  می عمههل گیاهههان در اسیدآمینه
 در نازدهیههدروژمالات فعالیههت که افزایش رسدنظر می به بنابراین

بیشههتر  سنتر نیز و یداسکربوکسیلیکتری چرخه حفظ فعالیت بالاتر
آنههزیم در بههرگ  افههزایش فعالیههت ایههن کند.می کمک هااسیدآمینه
 Ndimba et)و آرابیدوپسیس  (Wang et al., 2008) گندم نان

al., 2005) اسههت. کههاهش تحت تنش کمبههود آب مشههاهده شده
آنزیم در ابتدای اعمال تنش و افههزایش آن در مراحههل فعالیت این  

 ,.Yoshimura et al)بعدی اعمههال تههنش در هندوانههه وحشههی 

 گردید.مشاهده (2008

 

 پیشنهادات گیری و نتیجه
شه و طول ریشه در اثر  داری برای صفات وزن تر ری تفاوت معنی 

دهنده اثرات زیانبار تههنش روی  شد که نشان تنش کمبودآب دیده 
ریشه گندم رقم کویر است. تجزیه پروتئوم ریشه رقم کههویر بههه  
روش الکتروفورز دو بعههدی تحههت تههنش کمبههود آب منجههر بههه  

نقههره  آمیزی با نیترات طریق رنگ از   نقطه پروتئینی   98شناسایی  
داری از  نقطه پروتئینی تغییرات بیههان معنههی   10شد. از این تعداد  
نقطه پروتئینی افزایش بیان و یک نقطه    9دادند.  نظرآماری نشان 
های شناسایی شده در بیوسنتز و  پروتئین  دادند. کاهش بیان نشان 
الگوی    .تند ها، پاسخ به تنش و دفاع نقش داش متابولیسم پروتئین 
ا بههه خصههود تههنش  ههه های دخیههل در تنش تغییر بیان پروتئین 

های دخیههل در مهههار  اکسایشی حاکی از افزایش فعالیت پروتئین 
هههای دخیههل در سههنتز و  پروتئین  های فعال اکسیژن اسههت. گونه 
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تواند نشانگر یکههی  تجمع پروتئین افزایش بیان داشتند و این می 
تههنش کمبههود آب در ایههن رقههم    از مهمترین مسیرهای مقابله با 

 متحمل باشد. 
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