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A B S T R A C T   
The wild barley (Hordeum spontaneum) plays a crucial role in enhancing drought 
resistance in cultivated barley varieties. The genetic diversity of wild barley genotypes in 
Iran indicates their superiority in drought tolerance and agronomic traits. Proteomic studies 
help identify key pathways involved in plant stress responses and facilitate the 
development of drought-resistant cultivars. In this research, based on the grain yield data of 
114 wild barley genotypes under both rainfed and irrigated conditions over two agricultural 
years (2019-2020 and 2020-2021) and using the STS index, drought-resistant and sensitive 
genotypes were identified. The experiment was conducted under two conditions: absence 
of drought stress and severe drought stress, with various genotypes examined. After 
seedling growth, drought stress was applied at the two-leaf stage, based on soil field 
capacity (FC), at two levels: 90-95% and 25-30% of field capacity. Following protein 
extraction, IPG strips with pH 3-10 and 13 cm in length were used for the first dimension, 
while 14% polyacrylamide gel was used for the second dimension. Results from two-
dimensional electrophoresis showed that 224 protein spots were reproducible. In the 
drought-resistant genotype, 32 spots and in the sensitive genotype, 29 spots exhibited 
significant changes. The resistant genotype had 22 spots with increased expression and 10 
with decreased expression, while the sensitive genotype had 16 spots with increased 
expression and 13 with decreased expression. Eight spots showed shared expression. These 
results indicate that various proteins are differentially expressed in response to drought 
stress in resistant and sensitive genotypes, highlighting the diverse strategies of plants in 
coping with environmental stresses. 
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  چكيده

 كنـد.  مـي  ايفـا  را جو ارقام در خشكي به مقاومت افزايش در اساسي نقشي )Hordeum spontaneum( وحشي جو
 دارد. زراعـي  هـاي  ويژگـي  و خشكي تحمل در ها آن برتري از نشان ايران در وحشي جو هاي ژنوتيپ ژنتيكي تنوع

 ارقـام  ايجـاد  مسـير  و كننـد  مي شناسايي را گياهي هاي تنش به پاسخ در درگير مهم مسيرهاي پروتئومي مطالعات
 وحشـي  جـو  ژنوتيـپ  114 دانه عملكرد هاي داده از استفاده با پژوهش، اين در سازند. مي هموار را خشكي به مقاوم

 و مقاوم هاي ژنوتيپ ،STS شاخص و )1400-1399 و 1399-1398( زراعي سال دو طي ،آبي و ديم شرايط دو در
 و شـد  انجـام  شـديد  خشـكي  تـنش  و خشكي تنش فاقد شرايط دو در آزمايش شدند. شناسايي خشكي به حساس
 اسـاس  بـر  و برگـي  دو مرحلـه  در خشـكي  تنش شرايط ها، گياهچه رشد از پس شدند. بررسي مختلف هاي ژنوتيپ
 اسـتخراج  از پـس  .شد عمالا خاك زراعي ظرفيت 30-25 و درصد 95-90 سطح دو با )FC( خاك زراعي ظرفيت
 اسـتفاده  درصـد  14 آميد اكريل پلي ژل از دوم بعد در و متر سانتي 13 و pH 3-10 با IPG از اول بعد در پروتئين،

 در و لكـه  32 مقـاوم  ژنوتيـپ  در بودند. تكرارپذير پروتئيني نقطه 224 كه داد نشان بعدي دو الكتروفورز نتايج شد.
 بـا  لكـه  10 و بيـان  افـزايش  بـا  لكه 22 مقاوم ژنوتيپ شدند. شناسايي دار معني تغييرات با لكه 29 حساس ژنوتيپ
 برخـي  داد. نشان بيان كاهش با لكه 13 و بيان افزايش با لكه 16 حساس ژنوتيپ كه حالي در داشت، بيان كاهش

 تنش به پاسخ در مختلفي هاي پروتئين كه دهد مي نشان پژوهش اين نتايج داشتند. مشترك بيان لكه) 8( ها لكه از
 مختلـف  هـاي  اسـتراتژي  دهنـده  نشـان  كـه  شـوند  مي بيان متفاوتي طور به حساس و مقاوم هاي ژنوتيپ در خشكي
  است محيطي هاي تنش با مقابله براي گياهان

  ،يكشاورز   دانشكده   نباتات،   اصلاح   و   زراعت   گروه    .1 
  .رانيا   لام،يا لام،يا   دانشگاه 
 يكشاورز  دانشكده نباتات اصلاح و زراعت گروه  .2 

  .رانيا تهران، شاهد، دانشگاه
و  قاتيتحق   مركز   مراتع،   و   جنگلها   قاتيتحق   بخش  .3 

 سازمان كرمانشاه، استان يعيطب منابع و يكشاورز آموزش
 كرمانشاه، ،) AREEO (  يكشاورز جيترو و آموزش قات،يتحق

  .رانيا
   .رانيا   تهران،   نور،   اميپ   دانشگاه   يكشاورز   گروه  .4
  
  

  مسئول: نويسنده
   مهرابي اشرف علي

  amehrabi@shahed.ac.ir  رايانامه:

  
  

   04/05/1403 دريافت: تاريخ
 20/09/1403 پذيرش: تاريخ

  
  

 مقاله: اين به استناد

 ؛ محسن  ،فرشادفر  اشرف؛ علي ي،مهراب ؛هومن  ،يروانيش
 ).1403( فواد  ي،فاتح  و علي ان،ينيآرم ؛هوشمند  ،يصفر
 يوحش جو مقاوم و حساس يها پيژنوت پروتئوم ليتحل

) Hordeum  spontaneum (    يخشك تنش  به پاسخ   در، 
 )،2( 14 ،زراعي گياهان فناوري زيست يعلم فصلنامه

80-67.  
 )10.30473/cb.2024.71844.1975 DOI:(  

  

 
  
  

  كليدي هاي واژه
     .STS  شاخص ك،ي،پروتئوميبعد دو الكتروفورز نگ،يفوكوس كيزوالكتريا



  69            1403 زمستان، 48، پياپي 2ي، سال چهاردهم، شماره زراع اهانيگ يفناور ستيزنشريه علمي 

 

   مقدمه
 طـور  بـه  كـه  اسـت  منظـوره  چند اي غله محصول يك جو

 غـلات  ميان در و شود مي كشت جهان سراسر در گسترده
ــه ــارم رتب ــاچ ؛2023 همكــاران، و (راج دارد را چه  و لوكين

ــوكيچ ــن ).2022 ،جـ ــاه ايـ ــي داراي گيـ ــاي ويژگـ  هـ
 و محلـول  فيبـر  هـا،  گلوكـان -بتـا  ماننـد  فـردي  منحصربه
 مصـرف  براي را آن كه است مختلف فعال زيست تركيبات
 همكـاران،  و (منگ سازد مي ارزشمند دام خوراك و انساني
 زراعـي  جد و )H. vulgar( زراعي جو ).2023 ،ليو ؛2023

 و مناسـب  مدل گياه يك عنوانبه )H. spontaneum( آن
ــينهــم ــا چن ــراي مناســب اقتصــادي صــرفه ب  كشــت ب
 ديپلوييد گونه، دو هر باشند.مي مناسب ژنتيكي برداري بهره

 ابــزار از ايمجموعــه و بــوده يكــديگر بــا تلاقــي قابــل و
 ،QTL هايداده لينكاژي، هاينقشه بر مشتمل ژنوميكس

EST،هايكتابخانه ها BAC ژنـوم  تجزيه براي هاآرايه و 
H هـاي ژنـوم  همولوگ كه A، B و D  هگزاپلوييـد  گنـدم 

 نـواحي  ).2003 ،همكـاران  و (هيـز  باشـد مي موجود است،
 تنوع مركز شامل خيزحاصل هلال و خاورميانه ايران، غرب
   ).2011 چن و نوو ;2011 (مورل، باشندمي وحشي جو

 توجهي قابل تهديد عنوانبه خشكي تنش طرفي از
 رودمي شمار به جهاني سطح در محصول وريبهره براي
 و بيوشيميايي فيزيولوژيكي، مختلف فرآيندهاي بر كه

 همكاران، و (گوسين گذاردمي تأثير گياهان مولكولي
 آب منابع كمبود علت به ).2024 همكاران، و برائور ;2024

 گياهان عملكرد ايران، در گياه براي تنش بروز نتيجه در و
 تنش اثر درك راستا همين در يابد. مي كاهش شدتبه

 مؤثري گام تواندمي عملكرد، بر آبي هاي رژيم و خشكي
 باشد داشته پايدار و بالا عملكرد با هايي ژنوتيپ توسعه در

 آبشارهاي پيچيده شبكه ).2023 مورال، دل (گارسيا
 از هورموني، تنظيم و ژنتيكياپي اصلاحات سيگنالينگ،

 آكسين، آبسيزيك، اسيد مانند هافيتوهورمون جمله
 تنش به گياهان پاسخ در مهمي نقش اتيلن و سيتوكينين

 سازگاري يهايسممكان پيچيدگي و كنندمي ايفا خشكي
 و (گوسين كننديم برجسته را آب كمبود شرايط در گياهان

 اين درك ).2024 همكاران، و سيم ;2024 همكاران،
 توسعه براي اندام و سلولي مولكولي، سطوح در ها پاسخ

 پذيري انعطاف صفات با خشكي به مقاوم زراعي هاي گونه
 و آب شرايط با مواجهه در بالاتر عملكرد پايداري و بيشتر
  ).2024 همكاران، و (گوسين .است ضروري متغير هوايي

 تنش به گياهان پاسخ در مهمي نقش هاينپروتئ
 يهاينپروتئ ،مطالعات برخي دارند. آب) (كمبود خشكي
 شناسايي را پروتئاز يهامهاركننده و پروتئازها مانند كليدي
 در خشكي با سازگاري هايمكانيسم در كه اندكرده

 پروتئوم واژه ).2023 نگارا، و (مولاي هستند دخيل گياهان
)Proteome( به كه گرددمي اطلاق هايي پروتئين تمام به 

 ژنوم برخلاف شود. مي توليد زنده موجود وسيله
)Genome( پروتئوم است، پايدار و ثابت ماهيتي داراي كه 

 هاي پروتئين عنوان به و دارد متغير و ديناميك ماهيتي
 يك در ارگانيسم اندام يا و بافت سلول، يك در موجود
 است پروتئوم اين شود. مي تعريف مشخص زماني مقطع
 پر را سلولي رفتار مولكولي مكانيسم و ژنوم بين فاصله كه
 گسترده مطالعه علم پروتئوميك ).2003 مچينف( كندمي

 برهم مطالعه و ترجمه از پس تغييرات بيان، شامل پروتئوم
 حقيقت در هاست.مولكول ساير با هاپروتئين كنش

 كل بيان الگوي بررسي امكان كه است دانشي پروتئوميك
 خاص اندامك يا بافت سلول، توسط شده بيان هايژن

 اس (گيگي كندمي فراهم را ويژه محيطي شرايط تحت
  ).2000 همكاران، و پي

 و زيسـتي  يهـا تـنش  گسـترده  طيـف  بر غلبه جهت
 تكامـل  را ياپيچيـده  يهـا مكانيسـم  گياهان غيرزيستي

 دهـي  سـيگنال  از اي پيچيـده  هـاي  شبكه ها تنش اند. داده
 در تغييـر  بـه  منجر كه كنند مي فعال را دفاعي و انطباقي
 تغييــرات متــابوليكي، هــاي دگرگــوني هــا، ژن بيــان

 فرآيندها اين شود؛ مي رشد سرعت كاهش و پروتئوميكي
ــزايش موجــب نهايــت در ــا مقاومــت اف ــاه تحمــل ي  گي
 معمـول  بطور محيط،–گياه برهمكنش مطالعه  .گردند مي
ــا ــتفاده ب ــك از اس ــا تكني ــيميايي، يه ــك بيوش  و ژنتي

ــك ــا تكني ــكريپتوميك يه ــورت ترانس ــي ص ــذيرد.م  پ
 يسـاز  آشـكار  در بزرگي سهم حاضر حال در پروتئوميك

 چنـين  يبرا دارد. تنش ترارساني و درك در دخيل ياجزا
 استفاده "محيطي  پروتئوميك" واژه از توانمي مطالعاتي،

   ).2010 جيني، و (جوزف نمود
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 بر ها پروتئين بررسي و شناسايي پژوهش، اين در
 هدف و گرفته صورت بعدي دو الكتروفورز تكنيك اساس

 هاي مكانيسم در درگير هاي پروتئين معرفي و شناسايي آن
 حاصل نتايج است. وحشي جو در خشكي تنش به مقاومت

 و انتخاب براي مبنايي عنوانبه تواند مي تحقيق اين از
 ايران اقليمي شرايط در خشكي به مقاوم ارقام نژادي به

  .گيرد قرار استفاده مورد
  

   پژوهش شناسي روش
 )STS( تنش به تحمل نمره شاخص محاسبه

 در ي،خشـك  بـه  مقاوم و حساس هاي يپژنوت انتخاب يبرا
 114 تعداد ،1400-1399 و 1399-1398 يزراع يها سال
ــ اســتان چهــار از كــه يوحشــ جــو يــپژنوت  يــرانا يغرب
 رطوبت و يخشك تنش يطشرا تحت بودند هشد يآور جمع
 آگمنت طرح از استفاده با يشآزما ينا شدند. يابيارز نرمال

 يقـاتي تحق يسـتگاه ا در يتكـرار  والـد  نـه  و تكـرار  پـنج  با
 و يكشاورز آموزش و يقاتتحق مركز به وابسته يدشتماه

   .گرديد انجام كرمانشاه استان يعيطب منابع
 در عملكـرد  در ژنتيكـي  افـزايش  يك آوردن دست به
 بـراي  خشـكي  تـنش  بـدون  و خشـكي  تـنش  هايمحيط

 داشـته  همـراه  به را زيادي هايچالش گياهي، اصلاحگران
 در دانـه  عملكـرد  ميـزان  در پيشـرفت  حـال  ايـن  با است.
 همكـاران،  و (ريچـارد  است بوده بالاتر مساعد هايمحيط
 كـاهش  براساس كه خشكي هايشاخص بنابراين ).2002

 بـراي  باشـند، مي خشكي تنش شرايط تحت ارقام عملكرد
 مقايسـه  نرمـال  شـرايط  بـا  خشكي به مقاوم ارقام گزينش

 متغيـره  چنـد  هايروش با مطابق ).2001 (ميترا، شوندمي
 شـود مـي  محاسـبه  زيـر  صـورت  بـه  STS معادله پيچيده

 و نســـب ســـاردوئي ;2013 همكـــاران، و (عبدالشـــاهي
  ):2014 همكاران،

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

Zij = (Xij-X ̅)/Si  
 Zij ژنوتيپ شده استاندارد مقدار واقع در iدر ام 

 j شاخص در i ژنوتيپ مقدار Xij باشد.مي امj شاخص
X و باشدمي  ام j شاخص براي هاژنوتيپ تمام ميانگين ̅

 استاندارد از بعد كه است شاخص معيارانحراف Si باشد.مي
 رگرسيون ضريب نيز b شود.مي محاسبه STS كردن
  باشد.مي هامحيط همه در عملكرد ميانگين بين خطي
 در دانـه  عملكرد بر يمبتن يهاشاخص يجنتا اساس بر

 ,N °35.0571( كردسـتان  از مـوچش  يـپ ژنوت مزرعـه، 

47.1522° E, MSL: 1368, Accession code: 
IUGB-01975( يـپ ژنوت و حسـاس،  يـپ ژنوت عنـوان  به 

 ,N, 46.5982° E °34.4965( كرمانشــاه از كــوزران

MSL: 1368, Accessioncode: IUGB-01657(  بـه 
 روش از اسـتفاده  بـا  خشكي تنش به مقاوم ژنوتيپ عنوان

  .يدندگرد انتخاب )STS( تنش تحمل يازدهيامت
  

 ايگلخانه آزمايشات

 درون مطالعـه  مـورد  هـاي ژنوتيـپ  از يـك  هـر  بذور ابتدا
 شدند. كشت متري)سانتي 20×120( پلاستيكي هايگلدان

ــا گلخانــــه رشــــدي شــــرايط  8:16 نــــوري دوره بــ
ــنايي:تاريكي) ــرايط و (روشـ ــايي شـ ــه 20–25 دمـ  درجـ

 گرديد. بهينه هارشدگياهچه براي مطلوب حد در سلسيوس
 و زراعـي  خـاك  از مخلـوطي  شامل نيز هرگلدان محتواي

 پـس  شد. گرفته نظر در خاك) : (ماسه 3:1 نسبت با ماسه
 مابقي و نگهداري بوته پنج تعداد گلدان هر در زني،جوانه از

 اسـاس  بر و منظم صورتبه آبياري شدند. حذف هاگياهچه
 هايژنوتيپ گرفت. صورت بار سه الي دو ايهفته گياه نياز

 فاكتوريـل  آزمـايش  يـك  در خشـكي  بـه  مقاوم و حساس
ــه ــب در جداگان ــرح قال ــاملا ط ــا تصــادفي ك ــرار دو ب  تك
 آزمـايش  اين در شدند. كشت گلخانه شرايط در بيولوژيكي

 و اول فـاكتور  عنـوان بـه  خشـكي  تـنش  و شاهد سطح دو
 نظـر  در دوم فـاكتور  عنـوان  بـه  بررسي مورد هايژنوتيپ
 شـرايط  هـا گياهچـه  اسـتقرار  و رشـد  از پس شدند. گرفته
 ظرفيت براساس و برگي دو مرحله در خشكي تنش اعمال
-90( خشـكي  تنش فاقد سطح دو در و )FC( خاك زراعي

 درصـد=  30-25( شـديد  خشكي تنش و )FC درصد= 95
FC( يابتـدا  تا هفته سه مدت به يخشك تنش شد. تعيين 

 ظهـور  از پـس  و اعمـال  )2002 (بـادر،  دهـي ساقه مرحله
 ارزيـابي  و بـرداري نمونـه  جهـت  لازم مقـدمات  آن علائم

ــراهم صــفات ــد. ف ــل اســتقرار و رشــد از پــس گردي  كام
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 يكسان و معين زماني بازه يك در بردارينمونه ها، گياهچه
    گرفت. صورت هاگياهچه از

  
  نيپروتئ استخراج

 پـودر  بخـوبي  مـايع،  ازت اسـتفاده  با وحشي جو هايبرگ
 .آيـد  بوجـود  يكدسـتي  و نـرم  پـودر  يك كهبطوري گرديد
 دو هـاي ميكروتيـوپ  در و وزن گرمي1/0 بصورت هانمونه
 حـدود  نمونـه  يحاو وپيت هر به شدند. ريخته ليتريميلي

 Tris-Hcl مولاريليم 20( استخراج بافر تريكروليما 2000

pH= 8.5، 250 ــيم ــيم Sucrose، 1 مــولاريل  مــولاريل
DTT1 ، 15 مولاريليم EDTA2  درصـد  1 و Triton x-

 PMSF(3( پروتئازهــا بازدارنــده تريكروليمــا 20 و )100
 ـ تـا  شـد  زده بهـم  يبخـوب  پستل با و اضافه  مخلـوط  كي
 ـ يك حدود وپيت سپس آمد، بدست همگن  قـه يدق دو يال
 شـد.  گذاشـته  طيمح يدما در قهيدق 10 و ديگرد ورتكس
درجـه   4 يدمـا  در قـه يدق 15 مـدت  بـه  هـا  وپي ـت سپس
 وژيفيسـانتر  قـه يدق در دور 14000 سـرعت  با وگراد  سانتي
 يهـا  وپيت در و برداشته را ييرو عيما مرحله نيا در .ندشد
 هـر  يرو شد. ختهير دور مانده يباق رسوب و ختهير ديجد
 ACETON/TCA ييرو عيما حجم برابر 10 حدود وپيت
 تريليليم 100 تا و DTT مولاريليم TCA4، 20 گرم 10(

ACETON( ـگرد  ورتكـس  و اضافه درصد 10 سرد   و دي
 بـه  شـد.  گذاشتهگراد  درجه سانتي -20 زريفر در شب كي

ــر ــت ه ــا 2000 وپي ــول تريكروليم ــو محل  20( يشستش
 ـيم 100 تا و DTT مولار يليم  سـردACETON(   تـر يليل
)ºC20-( ـو تـه  رسوب پستل با و اضافه   قطعـه  قطعـه  الي

 قرار قهيدق 20 مدت به -ºC 20  يدما در ها وپيت .ديگرد
 15 مـدت بـه  ºC 4 يدمـا  در و درآورده را ها وپيت .گرفتند

 ـگرد فوژيسـانتر  قـه يدق در دور 14000 سرعت با قهيدق  .دي
 در قهيدق 20 هاوپيت ،ييرو عيما نيآخر ختنير دور از پس
 هر يازا به شود. خشك رسوب تا شد گذاشته طيمح يدما
 ـلا بـافر  تـر يكروليم 200-300 رسوب، گرم يليم 20  8( زي

                                                                             
1. Dithio Threitol 
2. Ethylen dinitro tera acetic acid 
3. Protease Inhibitor 
4. Trichloroacetic acid 

 CHAPS، 35 درصـد  Tiurea، 4 مـولار  Urea، 2 مولار
 درصـد  2 حداكثر و DTT مولاريليم Tris، 80 مولاريليم

IPG Buffer( تريكروليم 2-3 و PMSF   ـگرد اضـافه   د،ي
 يدما در ساعت يك و شده حل خوب آن در رسوب سپس
 شد. داده قرار  طيمح

 سرعت با و قهيدق 15 مدت به طيمح يدما در هاوپيت
ــهيدق در دور 12000 ــا از .شــدند فوژيســانتر ق ــيرو عيم  ي
 ـگرد جـدا  غلظـت  نييتع يبرا را يمقداركم  50 (حـدود  دي

 -80 يدمـا  در نمونه غلظت نييتع جينتا طبق تر).يكروليم
 نظر مورد نيپروتئ غلظت نييتع .شدند داده قرارگراد  سانتي

 تـر يليليم G-250، 100 رنگ گرم 1/0( برادفورد روش به
 درصد) 96 اتانول تريليليم 50 و درصد 85 كيفسفر دياس

   گرفت. انجام
  

    5فوكوسينگ ايزوالكتريك اول: بعد
  IPG ينوارها ونيدراسيره

 محلـول  انتخـاب  د،يگرد هيته ونيدراسيره محلول ابتدا
 نيپروتئ تيمحلول زانيم به يبستگ مناسب ونيدراسيره

 اوره، يدارا معمولاً ونيدراسيره محلول كي دارد. نمونه
 ـوني تريزوئ اي يوني ريغ ندهيشو  ،DTT بـافر)،  IPG( كي

IPG ونيدراس ـيره ينيس ـ باشد. يم رنگ و مناسب بافر 
 يهــا چيپــ از اســتفاده بــا و شــد خشــك كــاملا و زيــتم

 ـگرد متعادل مخصوص  تعـداد  بـه  را IPG ينوارهـا  .دي
ي دمـا  بـه  تا شد داده اجازه و آورده رونيب زريفر از لازم
 13 و pH 3 -10 بـا  IPG از تحقيق اين در برسند. اتاق

 بـه  شده استخراج هايپروتئني گرديد. استفاده مترسانتي
 كه يطور ديگرد پخش ينيس يارهايش امتداد در يآرام
 IPG نـوار  .رديگ يجا يكنواختي زانيم آن طول كل در
 قسمت كه يطور و كرده جدا را آن محافظ و برداشته را

 ـبا شـد.  داده قـرار  اريش ـ در باشـد  نييپا به رو آن ژل  دي
 3 نوار هر يرو انتها در .نشود جاديا حباب كه شود دقت

 در كامل ونيدراسيره شد. ختهير يمعدن روغن تريليليم
    .گرفت انجام شب طول

                                                                             
5. Isoelectric Focusing 
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  هانيپروتئ كيزوالكتريا كردن متمركز
 كاغذ يرو پشت به و كرده خارج ينيس از را IPG ينوارها

 ينوارها .شود گرفته آن ياضاف روغن تا شد داده قرار زيتم
IPG بـار  دو مقطـر  آب يحاو ستيپ با و گرفته پنس با را 
 طلق طرف از را نوارها سپس شدند. شسته يآرام به ريتقط
 رو نوارها شود. گرفته آن آب تا داده قرار يصاف كاغذ يرو
ــه ــالا ب ــه (ژل ب ــالا) ســمت ب ــال در ب ــايكان  دســتگاه ه

 سـت يبايم ـ نوار مثبت قطب شدند. داده قرار ايزوالكتريك
 قـرار  يمنف ـ سـمت  هـم  يمنف قطب و ينيس مثبت سمت

 دسـتگاه  .شـد  پوشانده يمعدن روغن با ژل يرو گرفت. يم
IEF برنامه اتمام از پس و )1 (جدول كرده يزير برنامه را 

 ـ و يسازمتعادل محلول درون ها ژل بلافاصله  ـفر در اي  زري
 .شدند  داده قرارگراد  درجه سانتي -80

  
 IEF دستگاه برنامه .1 جدول

Table 1. IEF device program 
 زمان

Time  
 مرحله

Stage  
 ولتاژ

Voltage 
1 hour Gradiant  Volt 500
2 hour  step  Volt 500  

2.5 hour  Gradiant  Volt 5000  
4 hour  step  Volt 5000  

  
  SDS-PAGE دوم بعد
 )2 (جدول يساز متعادل محلول تريل يليم 10 نوار هر يبرا
 بـه  سپس .برسد اتاق يدما به تا شد آورده رونيب زريفر از
 در كدام هر و شده ميتقس يتريليليم 5 يمساو قسمت دو
 از زي ـن IPG ينوارها .شد ختهير دارپوش سر شيآزما لوله
 محلـول  در و شد آورده رونيبگراد  درجه سانتي -80 زريفر

 اسـت  DTT درصـد  يـك  يحـاو  كـه  اول يسـاز  متعادل
 داده قـرار  كريش ـ دستگاه يرو قهيدق 20 مدتبه و گذاشته

 دو مقطـر  آب با نوارها و ختهير دور كاملاً اول محلول .شد
 و گرفتـه  آن آب يصـاف  كاغـذ  با سپس و شسته ريتقط بار

 درصـد  پـنج  ديدواسـتام ي يحـاو  كه دوم محلول در نوارها
  .شد داده قرار كريش دستگاه يرو قهيدق 20 مدت به

 بـافر  در را درصـد  يك آگارز مرحله نيا انجام نيح در
 )SDS گرم 1 و Glycin گرم Tris، 4/14 گرم 3( الكترود
 مقطر آب با نوارها د.يگرد حل تا داده حرارت و كرده آماده

 قالب در شده زهيمريپل ديآم لياكري پل ژلي رو بر و شسته
 برنامـه  با الكتروفورز دستگاه سپس شد، داده قراري اشهيش

 اكريل پلي ژل روش به الكتروفورز د.يگرد روشن نظر مورد
 از پـس  ).1970 (لاملـي،  شـد  انجـام  درصد 14 ژل با اميد
 ـگرد خارج شهيش از ها ژل الكتروفورز اتمام  250 حـدود  د.ي

 رنـگ  گـرم  G250 )1 بلوي كوماس رنگ محلول تريليليم
 ـيم G250، 340 انـت يبلر بلو يكوماس  تـا  متـانول،  تـر يليل
 و اسـيد  فسـفريك  تـر يليليم 35 مقطر، آب ليتر يك حجم
 ـگرد اضـافه  )2SO4 (NH4) سولفات آمونيوم گرم 170  .دي

ــيم 250 ژلي رو ســپس ــوليلي ل ــگ ترمحل ــررن  100( ب
 و اليگلاس ـ كياسـت  دياس ـ تـر يليليم 50 متانول، تريل يليم

 كـه ي زمـان  تـا  نكاريا شد. ختهير مقطر) آب تريليليم 350
 دسـتگاه  با هاژل د.يگرد انجام شود شفاف كاملاً ژل نهيزم

 از بعـد  شـدند.  اسـكن  Epson expressionمـدل  اسـكنر 
 شـدند،  زيآنـال  Melanie 9 افزار نرم با هاژل كردن، اسكن

 توجـه  با دار،معني بيان تغيير با پروتئيني لكه هر تينها در
 بــا لكــه شــكل و ايزوالكتريــك نقطــه مولكــولي، وزن بــه

 طـور  بـه  Uniprot سـايت  و مـرتبط  مقـالات  در جستجو
 از اســتفاده بــا نمودارهــا گرديــد. شناســايي احتمــالي

  گرديد. رسم Excel و GraphPad Prism 8 افزارهاي نرم
  

 يساز متعادل محلول .2 جدول
Table 2. Equilibration solution 

 غلظت
Concentration  

 ماده
Material  

30 millimolar  Tris-Hcl pH=7.5  
7 molar Urea  

30%  Glycerol  
2% SDS  

A few crystals Bromophenol blue  
  

   پژوهش هاييافته
 هـاي جنبـه  بـا  پيچيـده  و كمي صفت يك خشكي تحمل
 كـه  است بيوشيميايي و فيزيولوژيك مورفولوژيك، مختلف
 ).2010 (بلـوم،  شـود مـي  كنتـرل  ژن زيـادي  تعداد توسط

 مهـم  معيارهـاي  همـه  بـراي  زمـان  هـم  انتخاب بنابراين
 همبسـتگي  و تـوارثي  هايقابليت گرفتن نظر در با انتخاب

 انتخاب براي روش مؤثرترين خشكي تحمل ميزان با ها آن
 بـا  شـاخص  يـك  روش اين در باشد.مي برتر هايژنوتيپ
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 هـاي ژنوتيـپ  و تعريـف  ارزيـابي  مـورد  صفات كليه كمك
 شـوند مـي  گـزينش  منفـرد  شـاخص  اين مبناي بر آلايده

 تر آسان بسيار STS معادله ).2010 همكاران، و فيضياصل(
 يك عنوان به شودمي پيشنهاد و است هاعامل به تجزيه از

 و خشـكي  بـه  متحمـل  هـاي ژنوتيـپ  شناسايي براي ابزار
 ;2013 همكاران، و عبدالشاهي( شود استفاده آن از شوري

ــر .)2014 همكــاران، و نســب ســاردوئي ــايج اســاس ب  نت
 هـاي سـال  در مزرعـه  در عملكـرد  بـر  مبتني هايشاخص
 از مـوچش  ژنوتيـپ  ،1400-1399 و 1399-1398 زراعي

 از كـوزران   ژنوتيپ و حساس، ژنوتيپ عنوان به كردستان
 انتخاب رطوبتي تنش به مقاوم ژنوتيپ عنوان به كرمانشاه

ــدگرديد ــيرواني ن ــاران، و (ش ــي .)2024 همك   روش ويژگ
STSشـاخص  يـك  مبنـاي  بـر  انتخـاب  كـه  است اين در 

 نظـر  مـد  شاخص چندين همزمان بلكه باشد،نمي مقاومت
 شد. خواهد داده قرار

 ها ژل بعدي دو پروتئوميك تحليل از آمده دست به نتايج
 مقـاوم  هاي ژنوتيپ بين دارييمعن هاي تفاوت دهنده نشان

 اسـت.  وحشـي  جـو  گيـاه  در خشـكي  تـنش  به حساس و
 داد نشان پروتئيني هاي لكه روي بر شده انجام هاي بررسي

 خشـكي  تنش به متفاوتي هاي روش به ژنوتيپ، دو هر كه
 مختلـف  هاي پروتئين بيان در ها تفاوت اين دهند. مي پاسخ
 بـراي  گياهان كه است مختلفي هاي مكانيسم دهنده نشان
 هـا پـروتئين  فراوانـي  .برند مي كار به تنش شرايط با مقابله
 حسـاس  بـه  نسـبت  مقـاوم  ژنوتيپ در خشكي تنش تحت
 تـنش  بـا  مقابلـه  يبرا خاص متابوليكي يهافعاليت بيانگر
 در هـا پـروتئين  از ييكسـر  بيشـتر  فراوانـي  است. خشكي
 مطالعـات  بـه  توجـه  با نيز مقاوم به نسبت حساس ژنوتيپ
  شود.مي داده نسبت بازدارنده يهاپروتئين به مختلف،
 جــو ژنوتيــپ ايمقايســه پروتئــومي آنــاليز مطالعــه در
 به حساس XZ54 و خشكي به مقاوم XZ5( تبتي وحشي

 به تحمل با مرتبط پروتئين 38 شناسايي به منجر خشكي)
 استرس، پاسخ فتوسنتز، عملكردي دسته در كه شد خشكي
 گرفتنـد.  قرار آمينه اسيد بيوسنتز و انرژي متابوليك، فرآيند

 طور به و شده تنظيم XZ5 در پروتئين 20 پروتئين، 38 از
 هـاي پروتئين اهميت كه يافت، كاهش XZ54 در همزمان
 خشـكي  بـه  تحمل در را خشكي به تحمل با مرتبط خاص

 همكاران، و (وانگ دهدمي نشان سختي به تبت وحشي در
 جـو  برگ پروتئوم پاسخ روي بر ديگري مطالعه در ).2015
ــنش تحــت ــوري، ت ــيش ش ــه 500 از ب ــي لك ــا پروتئين  ب

 تفـاوت  لكـه  124 تعداد و شدند شناسايي بالا تكرارپذيري
 سنج طيف از استفاده با دادند. نشان تيمارها بين داري معني
 شناسايي پروتئيني لكه MALDI-TOF-TOF، 21جرمي
 هـاي  مكانيسـم  در كـه  بودنـد  هايي پروتئين شامل كه شد

 انتقال و سيگنال انتقال ترجمه، كاهش،-اكسايش فتوسنتز،
 ).2011 همكاران، و (فاتحي بودند دخيل پروتئين

 ميزان عنوانبه نقاط حجمي درصد و خورده برچسب نقاط
 Interدسـتورالعمل  طبق شد. گرفته نظر در هاپروتئين تظاهر

Class Report  افزار نرم در شده ذكر Melanie هـايي لكه 
 يا و 5/1 از بيشتر تيمار دو مقايسه در هاآن حجمي درصد كه

 5 احتمـال  سـطح  در آنهـا  t-Test مقـدار  و بوده 5/0 از كمتر
 شـناخته  كانديـدا  هـاي پـروتئين  عنوانبه بود دارمعني درصد
 مناسـبي  روش هـا لكه حجمي درصد تعيين حقيقت در شدند.
 مختلـف  هـاي ژل بـين  هالكه كمي هايتفاوت بررسي براي
 ژل آنـاليز  در اسـت.  مختلـف  تيمارهاي هايژل و تيمار يك

 پروتئيني نقطه 224 ژنوتيپ، دو هر براي بعدي دو الكتروفورز
 نتايج به توجه با گرديد. مشخص بودند يتكرارپذير يدارا كه

 32 ترتيببه حساس و مقاوم ژنوتيپ در تجزيه اين از حاصله
 دو بـين  يدارمعنـي  كـاهش  يـا  افزايش يدارا كه لكه 29 و

 ايـن  آتشفشـاني  منحني 1 (شكل شدند انتخاب بودند ژنوتيپ
   .دهد)مي نشان را هالكه

ــي در ــوي بررس ــوم الگ ــت و پروتئ ــزيم فعالي ــاي آن  ه
 لكـه  97 مقاوم ژنوتيپ شوري، تنش تحت جو اكسيدانت آنتي

 درصـد  22 و افزايش درصد 78( دار معني تغييرات با پروتئيني
 تغييـرات  بـا  پروتئيني لكه 94 حساس ژنوتيپ و بيان) كاهش
 نشـان  بيان) كاهش درصد 63 و افزايش درصد 37( دار معني
 هـاي  پـروتئين  شناسـايي  بـه  منجر جرمي سنجي طيف دادند.
 شـد  انـرژي  توليـد  و اكسـيداني  آنتـي  هاي مكانيسم در درگير
 بر خشكي تنش تاثير بررسي در ).2013 همكاران، و نيا (رسول
 ژنوتيـپ  جو، در ها پروتئين بيان الگوي و فيزيولوژيك صفات
 ژنوتيـپ  و دار معني تغييرات با پروتئيني لكه 23 يوسف مقاوم

 نشـان  دار معنـي  تغييرات با پروتئيني لكه 30 موروكو حساس
  ).2013 نيا، (كشاورز دادند
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 باشد.دار ميرنگ قرمز: افزايش بيان، رنگ آبي: كاهش بيان و رنگ مشكي: غير معني
Figure 1. Volcano plot for 224 reproducible protein spots.  A: Resistant genotype and B: Sensitive genotype 

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

 
 و حساس ژنوتيپ دو بعدي دو هايژل از حاصل نتايج

 95-90( خشـكي  تـنش  عـدم  شرايط در وحشي جو مقاوم
 نشـان  )FCدرصـد=  30-25( خشكي تنش و )FCدرصد=

 تـنش  به گياه پاسخ هنگام در برگي پروتئوم الگوي كه داد
 وسـيعي  طـور بـه  خشـكي  تنش عدم با مقايسه در خشكي
 وسـيع  طيـف  از حـاكي  تغييـرات  ايـن  اسـت.  كـرده  تغيير

 .بـود  خشكي تنش اعمال از پس دهنده پاسخ هايپروتئين
 و مقـاوم  هايژنوتيپ در دارمعني پروتئين لكه 29 و 32 از

 ملكولي وزن نظر از هاداده پايگاه با انطباق از پس حساس،
 ژل، تصـاوير  بـا  تطبيـق  چنين هم و الكتريك ايزو نقطه و

 در مقاوم ژنوتيپ شدند. شناسايي مشترك لكه هشت تعداد
 داد. نشـان  بيـان  كـاهش  لكـه  10 و بيان افزايش لكه 22
 13 و بيان افزايش لكه 16 در نيز حساس ژنوتيپ چنينهم
 لكـه)   (هشـت  هالكه برخي كه داد نشان بيان كاهش لكه
 داشتند. مشترك بيان نيز

 پاسـخ  پروتئـوم  يبررس در )2013( همكاران و طاهري
 بـا  Hordeum vulgare L جـو  اهي ـگ در يخشك تنش به

 768 اني ـم زا داشـتند  عنوان DIGE يتكنولوژ از استفاده
ــه ــيپروتئ لك ــذ يدارا ين ــه 37 ،يريتكرارپ ــتغ لك  راتيي
 ـ پي ـژنوت اثـرات  عنـوان به را يدار يمعن  متقابـل  اثـرات  اي

 ـنها در و دادنـد  نشان پيژنوت و ياريآب سطوح  ـتجز تي  هي
 MALDI-TOF-TOF از اسـتفاده  بـا  يجرم ـ سنج فيط

 ينـدها يفرا در كـه  شـد  ييهـا نيپـروتئ  ييشناسا به منجر
 ،يدفـاع  يهـا واكـنش  ،يسـلول  ساختار ،يانرژ ،متابوليسم

 .كننـد يم ـ فـاء يا نقـش  يسـلول  زيتمـا  و يگناليس ـ انتقال
 بـرگ  پروتئوم پاسخ مطالعه با )2018( همكاران و بوستاني

 بيـان  شـوري  تـنش  شرايط در H. marinum وحشي جو
 روبيســكو، شــامل شــده شناســايي هــاي  پــروتئين كردنــد
 فـاميلي،  كـولين  ، ريبـوزومي  هاي   پروتئين اكتيواز، روبيسكو
 دهيـدروژناز  مـالات  ،RNA به شونده متصل هاي   پروتئين



  75            1403 زمستان، 48، پياپي 2ي، سال چهاردهم، شماره زراع اهانيگ يفناور ستيزنشريه علمي 

 

 مـرتبط  هاي   پروتئين تيوردوكسين، فروكتوكيناز، سيتوزولي،
 نمــوي مراحــل در هــا   پــروتئين ايــن بودنــد. سيســتئين بــا

 متابوليسـم  ماننـد  مختلف متابوليكي هاي  مسير و گوناگون
 تجزيـه  پـردازش،  ترجمـه،  اكسـيداني،  آنتي فعاليت انرژي،

  دارند. نقش سيگنال انتقال فتوسنتز، پروتئين،
ــامي ــروتئين اس ــاپ ــايي يه ــده شناس ــر ش ــاس ب  اس
 در مربوطــه مشخصــات ســاير و شــده انجــام يگروهبنــد

 پروتئينـي  يهـا گـروه  .اسـت  شده آورده 4 و 3 هايجدول
 متابوليسـم،  در دخيـل  يهـا پروتئين شامل: شده شناسايي
 تـنش،  بـا  مقابلـه  و اكسـيداتيو  دفاع در درگير يهاپروتئين
 مـرتبط  يهاپروتئين ،يبردار نسخه در درگير يهاپروتئين

 و يانـرژ  يمسـيرها  در درگيـر  يهـا پـروتئين  فتوسنتز، با
 يهـا پروتئين درصد 2 شكل بودند. يساختار يهاپروتئين

 تحليـل  و تجزيـه  در دهد.مي نشان را گروه هر به منتسب
 بـه  حسـاس  و خشكي به مقاوم رقم دو اي مقايسه پروتئوم

ــروتئين خشــكي،  خشــكي تــنش تحــت متفــاوتي هــاي پ
 شـامل  متابوليسـم،  در دخيل هاي پروتئين شدند. شناسايي

 سـاكارز  ،NADP بـه  وابسـته  ماليـك  آنزيم ليپواكسيژناز،
 افــزايش حســاس رقــم در دهيــدروژناز، بتاآلدئيــد و ســنتاز
 كنتـرل  و هـا  سـلول  زدايـي  سم به مربوط هاي آنزيم يافتند.
 در يافتنـد،  افـزايش  خشـكي  به مقاوم رقم در نوري تنفس
ــالي ــه ح ــري ك ــم در تغيي ــاس رق ــاهده حس ــد. مش  نش
 در اسـمزي  فعـال  تركيبـات  توليـد  بـا  مرتبط هاي پروتئين
 تـنش  دهـد  مـي  نشـان  كـه  يافت افزايش حساس ژنوتيپ
 حسـاس  ژنوتيپ در را تري قوي اسمزي هاي پاسخ خشكي
  ).2013 همكاران، و آشوب( كند مي ايجاد

  

  
  حساس ژنوتيپ B: و مقاوم ژنوتيپA:  آنها. عمل و نقش اساس بر معنادار تغييرات داراي هايپروتئين درصد .2 شكل

Figure 2. Percentage of proteins with significant changes based on their role and action.  A: Resistant 
genotype and B: Sensitive genotype 
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 Cytosolic پـــروتئين مربـــوط 405 شـــماره لكـــه

glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase بــود 
 ژنوتيـپ  در پـروتئين  ايـن  تـنش،  مختلف سطوح هايژل در

 سـيتوزولي  آنـزيم  داد. نشـان  بيـان  افـزايش  حساس و مقاوم
 واكـنش  يـك  )GAPC( دهيدروژناز فسفات- 3- گليسرآلدئيد

 در آن ســهم امــا كنــد،مــي كاتــاليز را گليكــوليز در كليــدي
 يـا  حـذف  اسـت.  نشده تعريف خوبيبه گياه رشد و متابوليسم

 در تـوجهي  قابـل  تغييرات باعث هاGAPC حد از بيش بيان
ــطه ســطح ــا واس ــير در ه ــك مس ــاي نســبت و گليكوليتي  ه

ATP/ADP و NAD(P)H/NAD(P)  سـطوح  گـردد.  مي 
GAPC انرژي ها، احياكننده سلولي كلي توليد در مهمي نقش 

 دارد. كربوهيدرات هاي متابوليت و

 Ribulose bisphosphate عنوان به 717 شماره لكه

carboxylase large chain precursor  شـد  شناسـايي. 
 هايژل در لكه اين حجمي درصد به مربوط مقادير مقايسه

 تنش اثر در پروتئين اين بيان افزايش دهنده نشان رقم دو
 ـا بود. حساس و مقاوم ژنوتيپ دو هر در  ـ نيپـروتئ  ني  كي

 ـا اني ـب سطح كه است يفتوسنتز نيپروتئ  بـا  نيپـروتئ  ني
 تي ـفعال كـاهش  كند، يم دايپ كاهش نمك غلظت شيافزا

Rubisco large subunit  تي ـتثب شـدن  محـدود  باعـث 
CO2 بـه  وابسـته  كـه  شـود  يم ييها ميآنز ميتنظ نقص و 

 ATP يانباشـتگ  سبب امر نيهم كه هستند نيكلو كليس
 كه ييها نيپروتئ و شود يم ها كلروپلاست در NADPH و

 ويداتيفتواكس ـ يهـا  انيز برابر در اهيگ از محافظت مسئول
  ابند.ي يم كاهش هستند

ــه ــماره لكـ ــوط 204 شـ ــه مربـ ــروتئين بـ -Trx( پـ

M(Thioredoxin M-type, chloroplast precursor  
 در پـروتئين  ايـن  تـنش،  مختلـف  سـطوح  هايژل  در بود

 رقـم  در كـه  داشـت  بيان افزايش حساس و مقاوم ژنوتيپ
 .بـود  تـر بيش نرخ اين تحمل مكانيسم وجود دليلبه مقاوم

 سولفيدي دي ردوكتازهاي اكسيدو )Trxs( هاتيوردوكسين
 تنظـيم  را بيولـوژيكي  فرآينـدهاي  از بسـياري  كـه  هستند
 گســترده پروتئــومي و بيوشــيميايي آناليزهــاي كننــد. مــي

 موجــودات در را TrxA هــدف هــايپــروتئين از بســياري
 طـي  هـا پروتيين اين اند.كرده شناسايي مختلف فتوسنتزي

 گـي كننـده  احيـا  توان يدارا و شوندمي بيان خشكي تنش

 احيـا  و اكسيداسيون در مهمي نقش بنابراين و بوده بالايي
 يمسـيرها  در مهـم  يهـا آنزيم از آنزيم اين دارند. سلولي

ــك ــي و متابولي ــر تنظيم ــون ديگ ــه همچ ــالوين، چرخ  ك
 سـنتز  و هـا پـروتئين  پـيچش  فتوسـنتز،  ،يانـرژ  متابوليسم

 هوخشتراسـر،  و (سـانچز  گردنـد مـي  محسوب آمينواسيدها
 اكســيداني  آنتــي خاصــيت  ايــن، بــر  عــلاوه ).1999

 يهاتنش برابر در هاسلول محافظت باعث هاتيوردوكسين
 حـذف  طريـق  از و شـود مـي  هـا تنش از حاصل اكسيداتيو

H2O2 ايـن  سمزدايي فرايند در آزاد، يهاراديكال برخي و 
  ).2001 (زو، نمايندمي شركت تركيبات
 Ribulose bisphosphate عنوان به 233 شماره لكه

carboxylase/oxygenase activase, chloroplast 
precursor  درصد به مربوط مقادير مقايسه .شد شناسايي 

 افـزايش  دهنـده  نشـان  رقم دو هايژل در لكه اين حجمي
 Ribuloseبـود  خشـكي  تـنش  اثـر  در پـروتئين  اين بيان

bisphosphate carboxylase ـ   بـه  پاسـخ  نيپـروتئ  كي
 كنـد:  يم زيكاتال را واكنش دو سكويروب است. يخشك تنش
ــدا در را D-ribulose 1,5-bisphosphate اولاً  يابتــ
 ـثان و كنـد  يم لهيكربوكس كربن دياكس يد تيتثب داديرو  اًي
 كند. يم خرد يويداتياكس تيفعال لهيبوس را پنتوز ماده شيپ

 يد تيتثب ن،يكلو كليس شامل آن يكيولوژيب يها پروسه
  باشد. يم فتوسنتز و ينور تيحساس دكربن،ياكس

ــه ــماره لك ــوط 711 ش ــه مرب ــروتئين ب  Dehydro پ

ascorbate reductase (DHAR)-Oxidoreductase بود 
  دو هـر  در پـروتئين  ايـن  تـنش،  مختلف سطوح هايژل  در

 آن بيـان  كه داد. نشان بيان افزايش حساس و مقاوم ژنوتيپ
 .بـود  بيشـتر  تحمـل  مكانيسـم  وجـود  دليل به مقاوم رقم در

 گلوتـاتيون  بـه  وابسـته  )DHAR( ردوكتاز دهيدروآسكوربات
)GSH( مستقيمي نقش و كندمي كاتاليز را دهيدروآسكوربات 
 گيـاهي  اكسـيدان  آنتـي  يـك  اسـكوربيك،  اسيد بازسازي در

 DHAR دارد. اكسيداتيو استرس برابر در دفاع براي ضروري
 و كنـد مي بازسازي را يافته كاهش آسكوربات از ايمجموعه

 كنـد. مـي  زدايـي سـم  را )ROS( اكسـيژن  فعـال  هـاي گونه
 ابرخـانواده  بـا  نزديكـي  سـاختاري  تشابه DHAR هاي آنزيم
 همـان  حـاوي  و دارند )GST( ترانسفراز گلوتاتيون هاي آنزيم
 DHAR فعاليت هاGST اكثر اما هستند، فعال سايت موتيف
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 بـراي  فعـال  محل در سيستئين يك وجود دهند. نمي نشان را
 ايـن  جهش زيرا است، ضروري DHAR كاتاليزوري عملكرد

  برد.مي بين از را فعاليت سيستئين

 Cp31AHv protein  عنـوان  بـه  227 شـماره  لكـه 
 ايـن  حجمي درصد به مربوط مقادير مقايسه .شد شناسايي

 ايـن  بيـان  افـزايش  دهنـده  نشـان  رقم دو هايژل در لكه
 ژنوتيـپ  در .بـود  مقـاوم  ژنوتيـپ  در تـنش  اثر در پروتئين
 Cp31AHv داشـت.  بيـان  كـاهش  پـروتئين  اين حساس
 باشـد. مي )RNA )RBPs به شونده متصل پروتئين نوعي

 نـور  مثبـت  كنترل تحت پروئتين اين بيان رسدمي نظر به
 در پـروتئين  ايـن  بيـان  افزايش متعددي مطالعات در است.

 هـاي ژنوتيـپ  در آن بيـان  كـاهش  و مقـاوم  هـاي ژنوتيپ
 دلايـل  از يكي است ممكن كه است شده گزارش حساس

 و فـاتحي ( باشـد  پـروتئين  همـين  تنش به گياه حساسيت
  )2011 همكاران، و مولر ;2012 همكاران،
 Glyoxysomal پروتئين به مربوط 276  شماره لكه

malate dehydrogenase ــود ــايژل  در ب ــطوح ه  س
 بيـان  افزايش مقاوم ژنوتيپ در پروتئين اين تنش، مختلف

ــان كــاهش حســاس ژنوتيــپ در و  مــالات داد. نشــان بي
 و كربوهيـدرات  متابوليسم آنزيم يك )،MDH( دهيدروژناز

ــرژي ــاريوت در ان ــايوك ــديل كــه اســت ه ــالات تب ــه م  ب
 آدنـين  آميـد  نيكـوتين  با رابطه در را )OAA( اگزالواستات

 سـه  كند. مي كاتاليز NADH به )+NAD( نوكلئوتيد دي
 و MDH1، MDH2 است: شده گزارش MDH ايزوآنزيم
MDH3. MDH3 در كه است اكسيزومال گلي آنزيم يك 

 اسيد اكسيداسيون طي در كه NADH مجدد اكسيداسيون
  دارد. نقش شود،مي توليد بتا چرب

 Putative cytochrome c عنـوان  به 132 شماره لكه

oxidase subunti 6b-1  مقـادير  مقايسـه  .شـد  شناسـايي 
 نشـان  رقـم  دو هـاي ژل در لكه اين حجمي درصد به مربوط
 ژنوتيپ دو هر در تنش اثر در پروتئين اين بيان كاهش دهنده
 تنفسي زنجيره پاياني عنصر پروتئين اين بود. حساس و مقاوم

 احيـاي  جهـت  c سيتوكروم از  الكترون گيرنده و ميتوكندري
 تـنش  با معكوس رابطه پروتئين اين نرخ تغيير است. اكسيژن
 كـاهش  موجب تنش افزايش متفاوت مكانيسمي با كه داشته
 بـا  را پروتئين اين كاهش توانمي چنين هم شد. پروتئين اين

 غشـايي  خسارت و اكسيداني آنتي هايفعاليت مجدد افزايش
 بـا  نيـز  مقـاوم  ژنوتيـپ  در كـه  دانست مرتبط تنش با مرتبط
 ايـن  كـاهش  امكـان  تحمـل،  آسـتانه  از بـيش  تنش افزايش
   ).2012 (حيدروند، است محتمل پروتئين

  
 مقاوم ژنوتيپ در دارمعني تغييرات داراي هايپروتئين .3 جدول

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

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

Match ID pI MW Name Organism Function 
159 7.430 55.900 Glucose-6-phosphate 1-dehydrogenase, cytoplasmic isoform 1- Oxidoreductase Oryza sativa Biosynthesis  
135 6.9 64.2 Elongation factor EF-G Brassica napus Metabolic 
405* 6.670 36.605 cytosolic glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase Pisum sativum Glycolytic process 
717* 6.6 52.73 Ribulosebisphosphate carboxylase large chain precursor Pisum sativum Photosynthesis 
826 5.6 19 FTSH1 (FtsH protease 1); ATP-dependent peptidase/ATPase/ metallopeptidase Arabidopsis thaliana Stress response 
136 6.200 53.400 Ribulose-1,5-bisphosphate Oryza sativa Photorespiration 
204* 8.7 44 Thioredoxin M-type, chloroplast precursor (Trx-M) Spinacia oleracea Metabolism 
688 7.890 25.000 Manganese superoxide dismutase- Oxidoreductase Zea mays response to xenobiotic 
233* 8 41.8 Ribulose bisphosphate carboxylase/oxygenase activase, chloroplast precursor Hordeum vulgare Photosynthesis 
694 7.42 36.500 G protein beta-subunit-like protein Arabidopsis thaliana Defense 
195 7.720 48.500 Putative fructose 1-,6 biphosphate aldolase Arabidopsis thaliana Carbohydrate metabolism 
733 6.300 25.000 Oxygen-evolving enhancer protein 2, chloroplast Arabidopsis thaliana Photosynthetic 
553 7.700 29.800 Probable glutathione S-transferase DHAR2, chloroplastic Oryza sativa Metabolism 
798 5.3 29.3 Glutathione S-transferase 1 Triticum aestivum Stress response 
176 6.300 55.000 Adenosyl homocysteinase1 NP Lupinus luteus Metabolism 
711* 6.3 25.000 Dehydroascorbate reductase (DHAR)- Oxidoreductase Triticum aestivum Stress response 
267 9.700 39.200 Enoyl-[acyl-carrier-protein] reductase [NADH] 2, chloroplastic Oryza sativa subsp Biosynthetic 
227* 4.500 31.900 Cp31AHv protein Hordeum vulgare Transcription 
346 6.040 39.500 putativ fructose 1,6 by phpsphat carbohydrat metabolism aldolas Solanum lycopersicum Metabolism 
276* 6.854 40.000 Glyoxysomal malate dehydrogenase Zea mays Metabolism 
132* 4.350 40.000 putative cytochrome c oxidase subunti 6b-1 Oryza sativa Photosynthesis 
437 6.2 43 Sedoheptulose-1,7-bisphosphatase Triticum aestivum Photosynthesis 
888 5.7 15 Rubisco small subunit Triticum aestivum Drought responsive 
113 7.640 33.733 Triosephosphate isomerase, chloroplastic Fragaria ananassa Metabolism 
85 5.830 92.863 Sucrose synthase Triticum aestivum Metabolism 
835 4.6 18.8 Type I chlorophyll a/b-binding protein b Amaranthus tricolor Photosynthesis 
418 5.900 28.000 Ribulose bisphosphate carboxylase small chain Nicotiana tabacum Photorespiration 
427 6.600 28.000 Oxygen- evolving enhancer protein Zea mays Photosynthetic 
376 6.800 32.600 ATP-dependent CIp protease proteolytic subunit Oryza sativa subsp Metabolism 
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  پيشنهادها و گيري نتيجه
 مولكـولي  هـاي  مكانيسـم  شناسـايي  هـدف  بـا  حاضر مطالعه
 دو پروتئـوم  مقايسـه  بـا  وحشـي،  جـو  در خشكي به مقاومت
 ايـن  نتايج پرداخت. خشكي تنش به حساس و مقاوم ژنوتيپ
 در تـوجهي  قابل تغييرات خشكي تنش كه داد نشان پژوهش

 مقاوم ژنوتيپ بين كند. مي ايجاد ژنوتيپ دو هاي پروتئين بيان
 بيـان  در داري معنـي  هـاي  تفاوت خشكي، تنش به حساس و

 دو هر كه دهد مي نشان ها تفاوت اين شد. مشاهده ها پروتئين
 خشكي تنش با مقابله براي متفاوتي هاي استراتژي از ژنوتيپ
 هـايي  پروتئين بيان افزايش با مقاوم ژنوتيپ .كنند مي استفاده

 دارند، نقش اكسيداتيو دفاع و فتوسنتز انرژي، متابوليسم در كه
 ها پروتئين اين كند. مي مقابله خشكي تنش با مؤثرتري طور به
 نيـاز  مـورد  انرژي تا كنند مي كمك گياه به آبي كم شرايط در

 بـه  و كـرده  جلوگيري اكسيداتيو هاي آسيب واز تأمين را خود
 از برخـي  بيان كاهش با حساس ژنوتيپ  .دهد ادامه فتوسنتز
 شـرايط  بـا  مؤثري طور به است نتوانسته كليدي، هاي پروتئين
 در اخـتلال  دهنـده  نشـان  بيان، كاهش اين كند. مقابله تنش

 اسـت.  ژنوتيـپ  ايـن  در سـلولي  فرآيندهاي از برخي عملكرد
 در مختلفي هاي پروتئين كه داد نشان پژوهش اين يها يافته

 شـامل  هـا  پـروتئين  ايـن  دارنـد.  نقش خشكي تنش به پاسخ
 فتوسـنتز،  اكسـيداتيو،  دفـاع  متابوليسم، با مرتبط هاي پروتئين
 پـژوهش  اين نتايج .هستند متابوليك تنظيم و سلولي ساختار
 مطالعـه  براي قدرتمند ابزار يك پروتئوميك كه دهد مي نشان

 شناسـايي  است. گياهان در خشكي به مقاومت هاي مكانيسم
 دارند، نقش خشكي تنش به پاسخ در كه كليدي هاي پروتئين

 كنـد.  كمـك  هـا  مكانيسـم  ايـن  بهتر درك در ما به تواند مي
 جديـد  ارقـام  توسـعه  بـراي  تواند مي اطلاعات اين همچنين،
   . گيرد قرار استفاده مورد خشكي به بيشتر مقاومت با گياهان

 تقسيم عمده گروه چند به شده شناسايي هاي پروتئين
 افزايش :متابوليسم در دخيل هاي پروتئين شامل، كه: شدند
 آنزيم اين كه دهد مي نشان ژنوتيپ دو هر در GAPC بيان
 در كربوهيدرات هاي متابوليت و انرژي توليد در مهمي نقش
 تنش با مقابله و دفاعي هاي پروتئين .كند مي ايفا تنش شرايط

)DHAR( دارند، اكسيداني آنتي دفاع در مهمي نقش كه 
 اين داشتند. حساس و مقاوم ژنوتيپ در بيان افزايش
 بازسازي همچنين و احيا و اكسيداسيون تنظيم با ها پروتئين

 در مهمي نقش اسكوربيك، اسيد مانند مهم هاي اكسيدان آنتي
 ايفا خشكي تنش از ناشي هاي آسيب برابر در ها سلول حفاظت
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 بيان افزايش :شامل فتوسنتز با مرتبط هاي پروتئين .كنند مي
 اهميت دهنده نشان ژنوتيپ دو هر در Ribulose هاي پروتئين

 شرايط تحت فتوسنتزي فرايندهاي حفظ در ها پروتئين اين
  Rubisco فعاليت كاهش حال، اين با است. خشكي تنش
 تنظيم در نقص و CO2 تثبيت در محدوديت به منجر تواند مي

 انباشتگي باعث كه شود كالوين سيكل به وابسته هاي آنزيم
ATP و NADPH هاي پروتئين .شود مي ها كلروپلاست در 

 و Cp31AHv مانند هاي پروتئين :تنظيمي و ساختاري
MDH ها سلول متابوليك تنظيم و ساختار در مهمي نقش 

 مقاوم ژنوتيپ در ها پروتئين اين بيان افزايش كنند. مي ايفا
  .است خشكي تنش به پاسخ در ها آن اهميت دهنده نشان

 توالي كه است اين پژوهش اين كاربردي پيشنهادات
 هاي تكنيك با توان مي را شده شناسايي هاي پروتئين دقيق
 در را ها آن دقيق عملكرد و كرد تعيين جرمي سنجي طيف

 هاي تكنيك از استفاده با همچنين .نمود مشخص گياهان

 ها پروتئين تعاملي هاي شبكه توان مي تعاملي، پروتئوميك
 از بهتري درك و كرد بررسي خشكي تنش شرايط در را

 با آورد. دستبه خشكي به مقاومت مولكولي هاي مكانيسم
 خشكي، تنش به پاسخ در ژنتيكي اپي تغييرات مطالعه

 مقاومت و ها ژن بيان تنظيم در ژنتيك اپي نقش به توان مي
 از حاصل اطلاعات از استفاده با .برد پي خشكي به

 مولكولي نشانگرهاي توان مي پروتئوميك، مطالعات
 توسعه خشكي به مقاوم هاي ژنوتيپ انتخاب براي جديدي

 به توان مي زمينه، اين در بيشتر تحقيقات انجام با .داد
 مقاومت و بالاتر عملكرد با گياهان جديد ارقام توسعه
 امنيت نتيجه، در و كرد كمك محيطي هاي تنش به بيشتر
  .داد افزايش را غذايي
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