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Abstract 

 

Objective 

Drought stress is the main restriction factor in crop production that has an adverse effect on crop 

quantity and quality. Canola, like many crops, is affected by stress due to water deficit. At the 

cellular level, plants respond to drought stress by synthesizing specific proteins. Therefore, a 

research with the aim of studying the response mechanism of canola to drought stress and 

determining proteins involved in mediating stress tolerance was carried out. 

 

Materials and methods 

In order to comprehend a mechanism of canola plant response to drought stress, the protein 

profiles of the drought-tolerant Hyola308 and drought-sensitive Sarigol leaf under different 

drought stress conditions based on a gel-free/label-free proteomic technique were investigated. 

To validate the content variation of proteins identified in the proteomic analysis, Western blot 

analysis was used. 

 

Results 

A total of 56 proteins were identified in Sarigol and Hyola308, 16 proteins were specific to 

Hyola308 and 16 proteins were specific to Sarigol, respectively. Of the identified proteins, 12 
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proteins were commonly detected between Sarigol and Hyola308. In Sarigol under different 

drought stress conditions, the abundance of proteins related to protein metabolism, photosynthesis 

and energy metabolism decreased; whereas, in Hyola308, an enhancement in proteins abundance 

involved in photosynthesis, energy metabolism and antioxidant defense was observed.  

 

Conclusions 

It is inferred that enhancement of these protein abundance in Hyola308 leaf may be a part of 

tolerance mechanism of this cultivar exposed to stress and decrease in the Kelvin cycle efficiency 

and production of sugar and energy in Sarigol may justify growth reduction of this cultivar. 
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  چکیده

 هاآن یفیتو ک یتبر کم یاسننت که ا ر ناموبوب یمحصننو ت زراع یددر تول اهیتمحدود رینتهاز عمد یکی خشننکیتنش  هدف:

سنننتز  یقاز طر یاهانگ سننبولی سننو  در. شننودمی متا ر آب کمبود از ناشننی تنش از زراعی گیاهان از بسننیاری همانند کبزا. دارد

 یینو تع یپاسخ کبزا به تنش خشک یسمبا هدف موالعه مکان یرو پژوهش ین. از ادهندیپاسخ م یش خشکخاص به تن ایهینپروت 

 در تحمل تنش انجام شد.  یلدخ هایینپروت 

به عنوان ارقام حسنناو و متحمل با اسننتفاده از  یببترت Sarigolو   Hyola308برگ ارقام  ینیپروت  یالگو :هاروشمواد و 

مگا پاسننکا   2/1. و /6) یبرچسننب تحت سننووح م تبش تنش خشننک( یکسشنناتگان پروت وم)اقد ژ /فاقد ف یکپروت وم یکتکن

(MPaس شاهد( مورد برر سنج ی( به همراه  سا هایینپروت  یمحتوا ییرتغ یقرار گرفت. جهت اعتبار سترن ییشنا  بلاتشده از و

 .شد استفاده

صورت اخت ینپروت  16شامل  ینپروت  56در کل  :نتایج صبه  ص ینپروت  Hyola308 ،16 یبرا یصا صا صورت اخت  یبرا یبه 

Sarigol  شترک ب ینپروت  12و سا ینم شنا سمدر متابول یردرگ هاییناکثر پروت  یفراوان Sarigolشد. در  ییهر دو   ین،پروت  ی
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 یدر فراوان یشافزا Hyola308کاهش نشنننان داد، در ملابل در  یدر مواجهه با سنننووح م تبش تنش خشنننک یفتوسننننتر و انرژ

 .مشاهده شد یبه صورت اختصاص یداناکسیفتوسنتز و دفاع آنت ی،انرژ یسمدر متابول یردرگ هایینپروت 

ستنباط م گیری:نتیجه سمت Hyola308 یهادر برگ هاینپروت  ینا یفراوان یشکه افزا شودیا سماز مکان یق رقم  ینتحمل ا ی

رقم را تحت  ین، کاهش رشنند اSarigolدر  یقند و انرژ یدو کاهش تول ینرخه کبوچ ییکارا یلو تلب باشنندیدر مواجهه با تنش م

 .کند یهتوج تواندیم یتنش خشک

  .کبزا یستی،زیرتنش غ یک،پروت وم یمنوبلات،ا: هاکلیدواژه
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 مقدمه

شک ستیغ هایتنش یناز مهمتر یکی یتنش خ ضر باعث از ب یرزی ست که در حا  حا از عمبکرد  توجهیرفتن ملدار قابل ینا

شاورز نه تنها به زمان وقوع تنش  یتنش خشک آوریانز های(. ا رWassmann et al. 2009) شودیدر جهان م یمحصو ت ک

شدت آن ن ستگ یزببکه به  شدن کره زم کنندیم نییب یشآب و هوا پ ییرتغ های(. مد Yang et al. 2008دارد ) یب  ینکه گرم 

با  ی(. تنش خشننکHashiguchi et al. 2010خواهد شنند ) یکنزد یندهدر آ یخشننک هایتنش یشنندت و فراوان یشباعث افزا

بر آماو  یربا تأ  یاز تنش اسننمز ی(. کمبود آب ناشننBlum 1989) کندیرا اللا م یبه آب تنش اسننمز یمحدود کردن دسننترسنن

شدن روزنهب یجهو در نت یسبول سته  سنتز، تنفس و تعرق را تحت تأ  هایفرآیند ها،از و ب بر  یربا تأ  یگرقرار داده و از طرف د یرفتو

ستل یمیآنز هاییندفرآ س یمکه به طور م شد گ شوند،یآب کنتر  م یلبا پتان (. Muller et al. 2011) گذاردیم یا ر منف یاهبر ر

 ها،یدراتکربوه یسننمدر متابول ییرتغ یزیولوژیکی،ف هاییندکمبود آب در م تل شنندن فرآ یمنف یربر تأ  یمبن یاریبسنن هایزارشگ

سممتابول ساختمان پروت  ییرتغ یزو ن یتروژنن ی ست ) یاهگ هاییمآنز یتو فعال هایندر  شده ا (. Bybordi et al. 2010کبزا ارائه 

 .Gupta et al) گیردیخاص صنننورت م هایینپروت  تولید و هاژن یانموقت در ب ییراتتغ یقاز طر یاهانپاسنننخ به تنش در گ

سخ به تنش خشک پروت ینازی هایو بازدارنده هایداناکس آنتی ها،مانند چاپرون هایناز پروت  یاری(. تجمع بس2010 را  یاهگ ی،در پا
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امکان  یکز راهکار پروت وم(. اسننتفاده اWang et al. 2004) کنندیآب حفظ م یلاز کاهش پتانسنن یناشنن هایدر برابر خسننارت

را  ی( و فهم مناسبGrover and Dubey 2001) کندمی فراهم راواکنش  یرهایمس شناسایی و هاژن ینا یاندر ب ییرموالعه تغ

و  یه. از تجزکندیم یجادا کیمرتبط با تحمل به تنش خشنن هایینپروت  ینو همچن محیوی هایبه تنش یاهگ پیچیده هایاز پاسننخ

هانگ هایروت وم برگپ یلتحب عدد یا ندم )Ke et al. 2009برنج ) یرنظ یمت تابCaruso et al. 2009(، گ  گردان(، آف

(Castillejo et al. 2008سو  هایین( پروت Kazemi Oskuei et al. 2018( و کبزا )Mohammadi et al. 2012) یا(، 

سمزی تنش به دهندهپاسخ سا یگوناگون ا س یداتیو،پاسخ تنش اکس یداکس،ر یمتنظ شدند که عمدتاً در ییشنا  یچشپ یگنا ،انتلا  

تنش  یردرک تأ  یرا برا یکروش پروت وم ینهمچن(. Vincent et al. 2005) بودند یرو فتوسنتز درگ یه انو یسممتابول ها،ینپروت 

شک ستفاده کردند و در هایشدن برگ یگنینیل یبر رو یخ سنتز فلاونوئ یگنینهل در یردرگ هایینکه پروت  یافتندذرت ا  یدشدن و 

شارکت مهم سخ گ یم س(. Mohammadi et al. 2012) به کمبود آب دارند یاهدر پا  هاییاهچهدر گ هاینپروت  ییراتتغ یبا برر

 هایینپروت  یدر رقم متحمل فراوان هنشان دادند ک گبیکو اتیبنیپب یاز اللا یناش یتحت تنش خشک یاارقام متحمل و حساو سو

کردند.  یداکاهش پ ینو سننننتز پروت  یانرژ یدمربوط به تول هایینپروت  یو فراوان یافته یشافزا یو ترارسنننان یسنننمرتبط با متابولم

سبت ارقام متحمل در تنش ها تحتپروت ین فراوانی تغییرات  با ملاببه برای هاخاص آن متابولیکی هایبیانگر فعالیت حساو به ن

شکی ست  تنش خ شتند اظهارKausar et al. (2013 ) (.Kakaei et al. 2010; Irar et al. 2010)ا  هایدر ژنوتیپ که دا

شکی و متحمل ساو جو تحت تنش خ سنتز در دخیل هایپروت ین ح سنتز،  سید فتو  بیان مرتبط با ت ریب، هایپروت ین و هاآمینوا

شتند متفاوتی سی و Hosseini Salkdeh and Nasrabadi (2011) .دا سه روند پروت ین با برر های برگ ارقام حساو و ملای

گیرد، مکانیسننم های بیشننتری در مواجهه با تنش اسننمزی تحت تأ یر قرار میملاوم برنج نشننان دادند که در رقم حسنناو پروت ین

د دارد که بین این ارقام همانند بیان با ی پروت ین فریتین در رقم متحمل نسننبت به رقم حسنناو وجو مولکولی سننو  متفاوتی در

شننود. در پژوهش حاضننر به منظور موالعه پاسننخ کبزا به تنش موجب تحمل به تنش در رقم ملاوم در ملایسننه با رقم حسنناو می

شکی، تغییرات در الگوی بیان پروت ین سب مورد خ ستفاده از روش پروت ومیک بدون ژ /بدون برچ ساو و متحمل با ا های ارقام ح

 ها،پروت از توسط پروت ینی م بوط هضم از است عبارت برچسب بدون/ژ  بدون پروت ومیک روش در کار بررسی قرار گرفت. اساو

سازی صل هایپپتید ورود و جدا ضم از حا ستجو هایالگوریتم کمک با ادامه در و جرمییسنجطیش به ه صل هایطیش ج  با حا

 شده شناسایی هایپروت ین محتوای تغییر اعتبارسنجی جهت .گرددمی انجام کیفی شناسایی و ملایسه موجود اطلاعاتی هایپایگاه

 کنار ها، دراحتمالی آن نلش بررسی و پاس گو هایپروت ین شناخت از بررسی پس این از حاصل بلات استفاده شد. نتایجاز وسترن

 رتمتحمل گیاهان حصو  تایراس در هاژنوتیپ مهندسی برای مناسبی را بستر تواندمولکولی، می هایروش سایر از حاصل هایداده

 .کند فراهم
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 هامواد و روش

بترتیب به عنوان  Sarigolو  Hyola308های با نام بهاره کبزای رقم مواد گیاهی مورد اسننتفاده در این پژوهش شننامل دو

اسننکا  پ مگا 2/1 و 6/0(. این ارقام در دو سننو  تنش خشننکی Kazemi Oskuei et al. 2018حسنناو بود ) و متحمل ارقام

(MPaبه همراه شنناهد در قالب آزمایش فاکتوریل با طرح پایه ببوک ) های کامل تصننادفی با سننه تکرار در سننیسننتم هیدروپونیک

 Penrose andدانشننکده کشنناورزی دانشننگاه تبریز مورد ارزیابی قرار گرفتند. بذور همگن ارقام کبزا بعد از ضنند عفونی به روش

Glick  (2003) های زنی صورت گیرد. گیاهچهها قرار گرفت تا جوانهدیشر روی کاغذ صافی استریل در پتریبا فاصبه یکسان ب

 استلرار از خشکی پس تنش هفت روزه کبزا به سیستم هیدوپونیک از نوع بستر جاری و حاوی محبو  هوگبند منتلل شدند. اعما 

 Michel andروش  ( تهیه شده براساوPEG 6000و  )بیکگاتیبنپبی کردن اضافه ها در سیستم به صورت تدریجی باگیاهچه

Kaufmann  (1973) درجه 25±2یافت. دما در شبانه روز در  ادامه رویشی رشد دوره اواخر تا و شروع غذایی موجود محبو  به 

درصد  60-50بین آزمایش ملدار رطوبت نسبی موجود در گب انه در شبانه روز  مدت انجام طو  گراد  ابت نگه داشته شد. درسانتی

سان در شگاه  .بود نو شکی در آزمای سووح م تبش تنش خ ساو کبزا تحت  سی تفاوت الگوی پروت ینی برگ ارقام متحمل و ح برر

 واقع در کشور ژاپن صورت گرفت. 1پروت ومیک موسسه عبوم زراعی نارو

ستخراج پروتئین، خالص ضم جهت طیفا ست راج پروتجرمی: سنجیسازی و ه گرم  mg500 ین به منظور ا

( به آن اضافه شد سپس به مدت 1لیتر بافر است راج او  )جدو  میبی 10بافت برگی در نیتروژن مایع توسط هاون چینی پودر شد و 

 گرادسنانتی درجه 4و دمای  x g9000دقیله سنانتریفیوژ در  20گراد نگهداری گردید. پس از سنانتی درجه -20دقیله در دمای  60

شناور جدا  ست راج دوم )جدو  میبی 5/1شده و رو ستگاه 1لیتر از محبو  ا ست آمده به کمک د سوب به د شد. ر ضافه  ( به آن ا

Speed-Vac ستگاه شد )د شک  شک برای Speed-Vac خ ستفاده جرمیسنجیطیش اولیه نمونه هایپپتید کردن خ . شودمی ا

 به رسننیدن آسننیب از جبوگیری باعث فرآیند طو  در محیط پایین دمای و حلا  تب یر باعث محفظه این دسننتگاه در موجود خلاء

دقیله انجام ورتکس در  60شده اضافه شد. پس از های خشک( به نمونه1فر لیز )جدو  میکرولیتر با 500در ادامه  .شود(می هانمونه

های پروت ینی به روش ه(. غبظت نمونKomatsu et al. 2013آوری شد )دمای اتاق، روشناور برای سنجش غبظت پروت ین جمع

Bradford (1976) سرم ستفاده از  سپکتروفتومتر در طو  آلبومینو با ا ستگاه ا ستفاده از د ستاندارد و با ا گاوی به عنوان پروت ین ا

تکس ها اضافه و با ورب متانو ، کبروفورم وآب به نمونههای پروت ینی به ترتیسازی نمونهنانومتر تعیین شد. جهت خالص 595ج مو

سانتریفیوژ   .Nanjo et alها حذف و فاز پائینی حفظ گردید )دقیله فاز با یی نمونه 10به مدت  x g20000م بوط گردید بعد از 

ند2012 یای پیو یدی و آلکیلاسنننیوهای دی(. جهت اح ناتمو ر بیمیبی 50میکرولیتر از محبو   20ن، سنننولف  5آمونیوم و کرب

                                                      

1. The National Agriculture and Food Research Organization (NARO) 
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دقیله  30ها به مدت ها اضافه شد و نمونهمو ر به نمونهمیبی 50مونیوم آکربناتدر بی DDTمو ر بیمی 25/0میکرولیتر از محبو  

در  (IAA)مو ر یدواسنننتامید  3/0میکرولیتر از محبو   5گراد و در تاریکی نگهداری شننندند. سنننپس درجه سنننانتی 56در دمای 

و در تاریکی  گرادسننانتی درجه 37دقیله در دمای  30ها به مدت و نمونه ها اضننافه شنندمو ر به نمونهمیبی 50آمونیوم کربناتبی

 37سنناعت در دمای  16ن به مدت های تریپسننین و لیزیهای الکیبه شننده به واسننوه آندوپپتیدازنگهداری شنندند. هضننم پروت ین

و  x g 20000دقیله با  10شده و به مدت  درصد اضافه 20فرمیک میکرولیتر اسید 10اتفاق افتاد. در مرحبه بعدی  گرادسانتیدرجه

 (.Nanjo et al. 2012در دمای اتاق سانتریفوژ شد )

 

 نیپروتئ استخراج یبرا استفاده مورد یبافرها دهنده لیتشک مواد. 1جدول

Table 1. Buffer components for protein extraction 

Solution I 

 بافر است راج او 

Solution II 

 ومبافر است راج د

lysis buffer 

 بافر لیز

Acetone 

 استون

Acetone 

 استون

7 M Urea 

M7 اوره 

2-Mercaptoethanol 

 اتانو مرکاپتو  -2

2-Mercaptoethanol 

 اتانو مرکاپتو  -2

2 M Thiourea 

M2 تیوره 

10% TCA 

 تی سی ای 10%
- 

5% CHAPS 

 چپس 5%

- - 
2 mM Tributylphosphine 

Mm2 ینفسف یلبوت یتر 

 

 LTQ XL Orbitrap MS (Thermo fisher جرمی از تجهیزات سننننجیبه منظور طیش جرمی:سنننجیطیف

scientific, san jose, CA, USA)   مجهز به نرم افزارXCalibur ها در وابسته به داده استفاده شد. پپتیدیابی با روش هدف

 ,Ultimate 3000 nanoLC system (dionex, germeringدرصنند با اسننتفاده از کروماتوگرافی مایع  1/0فرمیک اسننید

Germany)  ستون ستون تبه منتلل   C18 PepMan trap column (300 µm ID x 5 mm; Dionex)ها به  بعنوان 

نانولیتر در دقیله در یک ستون کاپیلاری نانو  200درصد در استونیتریل، با سرعت جریان  1/0فرمیک شده و بعد از شستشو در اسید

C18 Tip column (75 µm 1D x 120 mm; Nikkyo Technos, Tokyo, Japan)  کیبو وات پاشننیده  8/1با ولتاژ

حاصننل شنند. ده یون غالب برای تفکیک  m/z1500-400با دامنه  Orbitrapدر  30000جرمی کامل با درجه تبیین شنندند. طیش
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صادم اللایی توالی شدند. برای  35ها با انرژی ت صد انت اب   90سازی دینامیک در طی ها خارجممانعت از انت اب تکراری پپتیددر

 ها مورد استفاده قرار گرفت.سنجی برای شناسایی پروت ین انیه اعما  شد. طیش حاصل از طیش

 Mascotها توسننط موتور جسننتجوی پروت ینجرمی: سنننجیهای طیفشننناسننایی، تجزیه و تحلیل پروتئین

(version 2.5.1; Matrix Science, London, UKو )   نرم افزار جسنننتجوی پروت ینProteome Discoverer 

(version 1.4.0.288; Thermo Fisher Scientificدر مننلننابننل پننایننگنناه اطننلاعنناتننی )TAIR  (Tair10, 

http://www.arabidopsis.org) به  افزار جستجوی پروت ینهای خام حاصل توسط نرمشناسایی شدند. به این صورت که داده

شد. Mascotهای مورد نیاز داده سایی برای هاپپتید توالی دیتابیس و جرمیسنجیطیش هایداده از Mascot افزارنرم تبدیل   شنا

های  ابت و متغیر، متیونین به ترتیب به عنوان تنظیمسننیسننت ین و اکسننیداسننیونکند. کاربامیدومتیلاسننیونمی اسننتفاده هاپروت ین

دالتون و  8/0ام، دامنه تحمل جرم قوعه پیپی 10نزیم پروت ولیک، یک برش گمشنده، دامنه تحمل جرم پپتید تریپسنین به عنوان آ

 ;SIEVE (version 2.1.49افزار + برای بار پپتید، تنظیمات  زم قبل از شنننروع جسنننتجو بود. با اسنننتفاده از نرم4+ و 3+، 2

Thermo Fisher Scientificهای ملایسه شده و خروجی اکسل مورد استفاده ها در بین نمونهو پروت ین ها(، فراوانی نسبی پپتید

 قرار گرفت.

ستفاده از کدبرای درک بهتر نلش پروت ینها: تجزیه عملکردی پروتئین ستجوی  MapMan binهای ها، با ا فرآیند ج

 (. Usadel et al. 2009ها انجام شد )عمبکرد و فروانی پروت ین

آمید اکریلپبی-SDS( روی ژ  μg10های پروت ینی )بدین منظور ملدار مسننناوی از نمونهبلات(:  ایمنوبلات )وسننتر 

شاء 17 شده و به غ سازی  صد جدا ستفاده از بلاتر نیمه PVDFدر شد. ببوکهبا ا شک منتلل  شاء کبهخ شده در بافر کردن غ گذاری 

شامل سداد  صد به  30و ژ تین  ECL TBS-Tان شبانه در دمایدر سانتی 4 صورت  شاء به همراه درجه  سپس غ شد.  گراد انجام 

سیرآلدهیدبادی اولیه آنتیآنتی سفاتتریگبی ساعت  (Abcam, Cambridge, United Kingdomدهیدروژناز )ف به مدت یک 

 R (Antirabbit IgG conjugated withبادی  انویه شدن با آنتی. در ادامه بعد از یک ساعت انکوبهدر دمای اتاق انکوبه شد

horseradish peroxidase (Bio-Rad) ها با اسننتفاده از ( سننیگناECL Plus بلات )کیت تشنن یص وسننترنNacalai 

Tesque, Kyoto, Japan تصویر ) کنندهتجزیه و تحبیل از استفاده با های شناسایی شده( شناسایی شد. سیگناLAS-3000 

Luminescent Image Analyzer (Fujifilm, Tokyo, Japan)) نرم  از استفاده با هاباند نسبی شده و شدت تصویرسازی

 (. Yin and Komatsu 2016شد ) ( محاسبهversion 4.5; Bio-Rad) Quantity Oneافزار 
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 نتایج و بحث

و  Hyola308های پروت ین در برگ 56با توجه به نتایج تجزیه پروت ینی در کل : هنده به تنشدای پاسنن هپروتئین

Sarigol  پروت ین منحصراً متعبق به 16پروت ین  56تحت تنش خشکی شناسایی شدند. از اینHyola308  پروت ین منحصراً  16و

شترک بین  Sarigolمتعبق به  صورت م سا Sarigolو  Hyola308بودند و دوازده پروت ین به  شکل شنا شدند ) (. برای 1یی 

نسبت  MapMan binهای ر تجزیه پروت وم با استفاده از کدهای شناسایی شده دتر تأ یر تنش بر روی کبزا پروت ینبررسی دقیق

سبو  شان در  شدند. اکثریت پروت ینها گروهبه عمبکرد شده در برگ بندی  سایی  شنا سمدر گروهHyola308 های   های متابولی

به گروهناکثریت پروت یSarigol (، در حالی که در 2فتوسننننتز و تنش بودند )جدو   ها،پروت ین های ها از نظر عمبکردشنننان 

های عمبکردی فتوسنتز های مشترک بین دو رقم نیز به گروه(. پروت ین3دهی اختصاص داشتند )جدو  پروت ین و سازمان متابولیسم

تحت تنش خشنکی افزایش فراوانی نشنان  Hyola308های مشنترک در رقم (. تمامی پروت ین4و گبیکولیز تعبق داشنتند )جدو  

سرآلدهیدهمه پروت ین Sarigolدادند، در ملابل در رقم  شترک به جز گبی سفاتتریهای م شرایط  )GAPDH(2دهیدروژناز ف در 

 (.4تنش متوسط افزایش و با افزایش شدت تنش کاهش فراوانی نشان دادند )جدو  

در  FtsH4پروت از  و FNR(3ردوکتاز )NADP-های فیرودوکسنننینپروت ین 308Hyolaهای منحصنننر به از میان پروت ین

جدو   ند ) ید افزایش فراوانی نشننننان داد های (. فراوانی پروت ین2شنننرایط تنش متوسنننط و همچنین شنننرایط تنش شنننند

تاتیون ها )اوگبو ، GST)5  ،Granulin repeat cysteine protease ،Aldolase superfamily proteinترانسنننفراز

PSB27 _ photosystem II family protein و cpHsc70  در شرایط تنش متوسط کاهش و با افزایش شدت تنش افزایش

شان  سایر پروت ین 6(GOGATسنتاز )دادند. فراوانی پروت ین گبوتاماتفراوانی ن سط افزایش و با بر خلاف  شرایط تنش متو ها در 

 (. 2افزایش شدت تنش کاهش نشان داد )جدو  

                                           

 یخشک تنش تحت Sarigol و Hyola308 ارقام در شده ییشناسا هاینیپروتئ و  نمودار .1شکل

Figure 1. Venn diagram of proteins identified from Hyola308 and Sarigol under drought 

stress 

                                                      

2.   Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

3.   Ferredoxin_NADPoxidoreductase 

4.   FtsH extracellular protease 

5.  Glutathione Stransferase 

6.   Glutamate synthase 

  16 16 12 

Sarigol Hyola308 
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 ی خشک تنشسطوح مختلف  تحت Hyola308 رقم در افتهی رییتغ یهانیپروتئ ستیل. 2جدول

Table 1. List of changed proteins in Hyola308 under different drought stress levels 

No. 

 شماره

ProteinIDa 

 شناسه پروت ین
Description 

 شرح

MPb 

 پپتید

Ratioc 

 Functiond فراوانی نسبی

 عمبکرد

0.6MPa 1.2MPa 

1 AT2G30860 

ATGSTF9_ GLUTTR_ ATGSTF7_ 

GSTF9 _ glutathione S_transferase 

PHI 9 

2 0.54282 2.11199 
Misc 

 متفرقه

2 AT5G04140 
GLU1_ GLS1_ GLUS_ FD_GOGAT _ 

glutamate synthase 1 
23 1.15958 0.96348 

N-metabolism 

 متابولیسم ان

3 AT1G53280 

Class I glutamine 

amidotransferase_like superfamily 

protein 

3 0.49568 0.66443 
not assigned 

نشده داده اختصاص  

4 AT5G30510 
RPS1_ ARRPS1 _ ribosomal protein 

S1 
6 0.45680 0.60867 

Protein 

 پروت ین

5 AT5G43060 
Granulin repeat cysteine protease 

family protein 
3 0.87789 1.76439 

Protein 

 پروت ین

6 AT2G30950 
VAR2_ FTSH2 _ FtsH extracellular 

protease family 
13 1.02016 2.30552 

Protein 

 پروت ین

7 AT3G14415 
Aldolase_type TIM barrel family 

protein 
10 0.71490 0.72087 

PS 

 فتوسنتز

8 AT3G14420 
Aldolase_type TIM barrel family 

protein 
18 6.67605 0.94695 

PS 

 فتوسنتز

9 AT2G13360 
AGT_ AGT1_ SGAT _ 

alanine:glyoxylate aminotransferase 
6 0.84731 0.95620 

PS 

 فتوسنتز

10 AT4G26530 Aldolase superfamily protein 5 0.83909 1.19249 
PS 

 فتوسنتز

11 AT1G03600 PSB27 _ photosystem II family protein 3 0.65556 1.67771 
PS 

 فتوسنتز

12 AT1G20020 
ATLFNR2_ FNR2 _ 

ferredoxin_NADP(_)_oxidoreductase 2 
6 1.45450 1.77236 

PS 

 فتوسنتز

13 AT3G11630 Thioredoxin superfamily protein 8 0.82880 1.08520 
Redox 

 ریدوکس

14 AT3G52150 
RNA_binding (RRM/RBD/RNP 

motifs) family protein 
2 0.15784 0.40785 

RNA 

 ار ان ای

15 AT5G15450 
APG6_ CLPB3_ CLPB_P _ casein 

lytic proteinase B3 
3 0.09582 0.43040 

Stress 

 تنش

16 AT5G49910 

CPHSC70_2EAT SHOCK PROTEIN 

70_2_ HSC70_7_ cpHsc70_2 _ 

chloroplast heat shock protein 70_2 

15 0.76976 1.04794 
Stress 

 تنش
aProtein ID, according to Arabidopsis database. bMP, number of matched peptides. cRatio, relative 

abundance of protein. dFunction, function categorized using MapMan bin codes. 

Protein IDa .شننناسننه پروتئین بر اسنناس دیتابیی ورابیدوپسننیی ,MPb همسننا . پپتیدهای تعداد Ratioc نسنن ی فراوانی 

 .بینمنساس کدهای مپبندی شده بر اد ط قهعملکر Functiond ها.پروتئین
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لا  زنجیره در ته فیریدوکسنننین طریق از Iفتوسنننیسنننتم  در هاالکترون فتوسننننتزی، الکترون انت آنزیم  .شنننوندمی پذیرف

ها کند و ب ش عظیمی از فریدوکسینی کبروپلاست ایفا میکاهش نلش کبیدی در متابولیسم FNR)ردوکتاز )NADPفیرودوکسین

(. تغییرات در سووح فردوکسین  .2001Zhang et alشوند )اکسیده می NADPHبه  NADP+لا به واسوه این آنزیم جهت ال

سازگاری جز مکانیزم ستایدر های  ستی  از حافظت را سیب در ملابلزنجیره انتلا  الکترون کبروپلا شی ازهآ ای فعا  هگونه ای نا

سیژن شمرده می اک ستگی قوی (. علاوه بر نلش کلاGhaffari et al. 2013شود )بر سنتز، ارتباط و همب سیک این آنزیم در فتو

ست ) FNRبین محتوای  شده ا سیداتیو نیز گزارش   ;Palatnik et al. 2003; Rodriguez et al. 2007و تحمل تنش اک

Lintala et al. 2012 گزارش شده است که آنزیم .)FNR کند )گیاهان را از ا رهای تنش اکسیداتیو محافظت میRodriguez 

et al. 2007 بدین ترتیب که افزایش یا کاهش محتوای آنزیم .)FNRسبو  تغییر ، تولید و میزان حضور اکسیژن های فعا  را در 

های (. افزایش بیان ژنKozuleva et al. 2016کند )های مربوط به تحمل به تنش را اللا میدهد و به دنبا  آن رونویسی ژنمی

FNR شنننود می گرفته نظر در خشنننکی به ملاومت برای مزیت یک عنوان سنننخ به تنش خشنننکی بههای ملاوم در پادر ژنوتیپ

(Krugman et al. 2010.) 

سی FtsHپروت از  شدهترومریک می کمپبک سنتزی نلش که در فرآیند با ستگاه فتو سعه و نگهداری د های مورد نیاز برای تو

در چرخه ترمیم  FstH(. درگیری پروت از Sakamoto 2006د )هسنننتن زائد عمبکردی لحاظ از حدی تا آن هایواحد دارد و زیر

 Kato and Sakamotoبه ا بات رسیده است ) D1در کبروپلاست تحت تنش از طریق ترمیم ت ریب در پروت ین  IIفتوسیستم 

 .Janska et alمیتوکندریایی در بیوسننتز و نگهداری سنیسنتم فسنفریلاسنیون اکسنیداتیو نلش دارد ) FstH(. همچنین 2009

سی 2010 سووح رونوی  .)FtsH شدت تحت تا یر تنش قرار می سرما، (، بAdam et al. 2006گیرد )به  ووری که تحت تنش 

داری افزایش بیان طور معنیهای گیاه ذرت به در برگ ZmFtsH2Bرونوشننت ژن  گبیکو اتیبنناشننی از پبیشننوری و خشننکی 

شان می شکل FtsH(. پروت از Yue et al. 2010دهد )ن شاء تیلاکوئیدی نلش دارد )همچنین در   .Zaltsman et alگیری غ

(، به احتما  زیاد افزایش Mundree and Farrant 2000تیلاکوئیدی در زمان خشکی ) ء(. با توجه به متلاشی شدن غشا2005

یع و دوباره غشناء تیلاکوتیدی به سنازی سنردهنده سننتز و ذخیره این پروت ین برای بازدر زمان تنش نشنان FtsHفراوانی پروت از 

( به شدت متحمل Xerophyta viscosaگیاه رستاخیز )در  FtsHباشد. گزارش شده که فراوانی پروت از محض رفع کمبود آب می

 Xuیابد )( کاهش میKentucky bluegrassمرتعی ) ( و در ارقام حساو گیاه چمنIngle et al. 2007به خشکی افزایش )

and Huang 2010 افزایش فراوانی .)FtsH دهنده توانایی با ی این رقم در ترمیم وت از در رقم متحمل ممکن اسننت نشننانپر

 تحت تنش خشکی باشد. D1پپتید خسارت وارد شده به پبی

سفرازهاتاوگبوتاتیون سیدانآنتی گروه به متعبق هایایزوزیم از ژنی چند ایخانواده( GST) ران ستند  هایاک که با آنزیمی ه

ها پروت ین افزایش میزان این (.Kumar and Trivedi 2018دهند )های فعا ، آنها را تسننکین میافزودن گبوتاتیون به مولکو 

 آسیب از را ( و بدین ترتیب سبو Ding et al. 2017کند )های فعا  اکسیژن را خنثی میسوء گونه هایدر واقع ا ر تنش طی در
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 طور را به GSTآنزیم  فعالیت و ( افزایش رونویسنننی2004)  Anderson and Davisکند.می محافظت تنش اکسنننیداتیو

سترده ست که میزان  هایتنش تحت هایبافت در ایگ شده ا شکی در تنش تحت GSTمحیوی گزارش کردند. گزارش   ارقام خ

یاه توتون تراری ته تغییر ین ترتیب در گ(. به همKausar et al. 2013یابد )می افزایش با ا را سنوء تنش ملاببه در جهت متحمل

(. به نظر Kissoudis, et al. 2015گزارش شننده اسننت ) تنش شننوری به نسننبت در جهت افزایش تحمل GSTهای بیان ژن

سد گیاهان متحمل، میزانمی  Chugh and Khuranaکنند )می در مواجهه با تنش کنتر  را GSTژن  بیان سووح افزایش ر

2002.) 

رود، آمونیوم حاصننل از زیافت نیتروژن در گیاهان بشننمار میهای کبیدی درگیر در با( جز آنزیمGOGATسنننتاز )گبوتامات

های م فعالیت آنزیمهای فراوانی از کاهش مداوشنننود. گزارشآمینه گنجانده میکاهش نیترات به واسنننوه این آنزیم در اسنننیدهای

سم شرایط تنش آبی عنو کبیدی متابولی ست )نیتروژن در  شده ا (. Xiong et al. 2018; Pawar and Lokhande 2015ان 

های رگ گیاهچهب، جذب نیتروژن و محتوای ترکیبات نیتروژنی موجود در GOGATگزارش شده است که تنش آبی فعالیت آنزیم 

شکی، کاهش تلاSingh et al. 2015دهد )آفتابگردان را کاهش می شی از تنش خ نیتروژن در  ضای(. افزایش محدودیت آبی نا

سمهای گیاهان را به دنبا  دارد، در نتیجه به دنبا  آن کاهش در فعالیت آنزیمبرگ اتفاق  GOGATژن از جمبه نیترو های متابولی

باط با تحمل به در گیاه ن ود در ارت GOGAT(. بررسننی ا ر تنش اسننمزی بر روی فعالیت آنزیم Xiong et al. 2018فتد )امی

 Pawar andیابد )اده اسنننت که فعالیت این آنزیم در برگ ارقام ملاوم تحت تنش رطوبتی افزایش میتنش خشنننکی نشنننان د

Lokhande 2015 افزایش در فعالیت آنزیم .)GOGAT سیدهای سمزی مانندآمینه تنظیمتوان تولید ا ولین را در ارقام پر کننده ا

سمزی را د به تنش دهد و بدین ترتیب تحململاوم افزایش می شد )می بهبود ر این گیاهانا  De la Torre-González etب 

al. 2020.) 

ستندپروت ین از بزرگی های مولکولی خانوادهبه عنوان چاپرون )Hsp(7حرارتی شوک هایپروت ین  ساختمانی که دارای ها ه

شند )می شده حافظت شدیداً سانی پیام، ها در تاخوردگی پروت ین(. این پروت ینJuliann et al. 1998با شده، ترار سنتز  های تازه 

(. همچنین تحت شرایط تنش خشکی نلشی Yu et al. 2015ها نلش دارند )ها از هسته به سایر اندامت ریب و جابجایی پروت ین

(. Klein and Luo 2010شوند )ئستازی سبولی می( و سبب حفظ هموYu et al. 2015حیاتی در حمایت از گیاهان ایفا کرده )

های م تبش سننبولی )سننیتوپلاسننم، میتوکندری، هسننتند که در موقعیت Hsp70های فتوسنننتزی دارای چهار تیپ از وکاریوتی

نلش مهمی در  کبروپلاستی هایHsp7(. Karlin and Brocchieri 1998اند )کبروپلاست و شبکه آندوپلاسمی( متمرکز شده

های کبروپلاسننتی برای رشنند گیاه Hsp70(. حضننور Kim and An 2013کنند )توسننعه کبروپلاسننت در زمان تنش بازی می

(. گزارش شنننده اسنننت که بیان Su and Li 2008ها دارند )Hspها نسنننبت به سنننایر ضنننروری بوده و بیان با تری در برگ

                                                      

7.   Heat shock proteins 
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موالعه  (. درSchroda et al. 1999یابد )های حرارتی و اکسیداتیو افزایش میدر موقعیت کبروپلاست تحت تنش  Hsp70Bژن

ضر فراوانی پروت ین شدت تنش در رقم متحمل   Hsp70حا ستی با افزایش  شود نیز افزایش یافت. گفته می Hyola308کبروپلا

 ;Alvim et al. 2001دارای همبسننتگی مثبت اسننت ) Hspهای که تحمل با  به تنش اسننمزی گیاهان با تولید انبوه پروت ین

Mohammadi et al. 2012شنهاد می سم تحمل، دفاع گیاه (. پی را در  Hyola308شود که این افزایش به عنوان یک مکانی

 کند.ملابل تنش خشکی تسهیل می

ساو رقم در سایی 16 همه Sarigol ح شنا صی  صا  تنش ایطشر در ، همHsp70های شده از جمبه پروت ین پروت ین اخت

( منجر AtHsp70) های سیتوزولی Hsp70بیان با ی .(3دادند )جدو   نشان فراوانی کاهش شدید تنش شرایط در هم و متوسط

سیتوزولی  AtHsp70 (، در ملابل کاهش بیان بیش از یک Cazale et al. 2009شود )ی ملاومت به تنش در گیاهان میبه احیا

 جمبه از  Hsp70 هایپروت ینن خانواده فراوانی حاضنننر موالعه (. درSung and Guy 2003برای گیاهان کشننننده اسنننت )

AtHsp70 داری را نشنننانمعنی کاهش تنش شننندت افزایش با حسننناو رقم در ( دادLee and Schoeffl 1996 کاهش .)

ها باشد. شواهدی ینپروت  متابولیسم دهنده وجود اختلا ت ناشی از تنش درتواند نشاندر رقم حساو می AtHsp70 هایپروت ین

سازگاری  AtHsp70دا  بر اهمیت  شان میسیتوزولی در  شده که ن سیس ارائه  دهد، کاهش این پروت ین گیاه تراری ته آرابیدوپ

 (.Jungkunz et al. 2011شود )باعث کاهش تحمل گیاه به تنش می

های ها هستند که برای اتصا  دوباره و یا پایداری زیر واحدآبگریز و واقع در لومن استرمای تیلاکوئید 8136Hcfهای پروت ین

  IIوری به فتوسیستمنباعث زیان هاناختلا  در این پروت یباشد. می نیاز مورد هازایی فتوسیستمزیست برای در کل و IIفتوسیستم 

شدن و جهش در ژن( و غیرTakahashi and Murata 2008شده ) ستم ، فتوتیپHcf136های پروت ین فعا   سی هایی با فتو

( کاهش در محتوای پروت ین 2011) .Ford et alهای حاضنننر ابق با یافته(. موPlucken et al. 2002ناقص را بدنبا  دارد )

Hcf136  را در ارقام حسنناو گندم تحت تنش خشننکی گزارش کردند، همچنین عنوان کردند که ترمیم فتوسننیسننتمII  در رقم

 افتد.نسبت به سایر ارقام گندم اتفاق میتر سریع Hcf136متحمل با توجه به افزایش در محتوای پروت ین 

شترک: پروتئین سیت دلیل مهمترینهای م سا شکی بیان ارقام تحمل و ح صر اللای و متفاوت کبزا به تنش خ بفرد منح

 sedoheptulose bisphosphateپروت ین  (.Khalili and Naghavi 2017a)ها عنوان شده است های مشترک آنپروت ین

)SBPase( سفاتیسبزفروکتو و شترکء پروت ینجز )FBPA(9 آلدو زف (. 4بودند )جدو   Sarigol و 308Hyola بین های م

سایر پروت ین شدید در رقم حساو  SBPaseها بر خلاف  شرایط تنش متوسط و هم  شان داد، در Sarigol هم در  افزایش بیان ن

 (.4داری تحت تنش اسمزی شدید کاهش نشان داد )جدو  به طور معنیFBPA ملابل فراوانی 

  

                                                      

8.   High chlorophyll fluorescence136 

9.   Fructose-bisphosphate aldolase 
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 یخشک تنشسطوح مختلف  تحت Sarigol رقم در افتهی رییتغ یهانیپروتئ ستیل .3جدول

Table 2. List of changed proteins in Sarigol under different drought stress levels 

No. 

 شماره

ProteinIDa 

 شناسه پروت ین

Description 

 شرح

MPb 

 پپتید

Ratioc 

نسبی فراوانی  Functiond 

 عمبکرد
0.6MPa 1.2MPa 

1 ATCG00720 
PETB _ photosynthetic electron 

transfer B 
2 0.47999 0.41334 

PS. 

 فتوسنتز

2 AT4G38740 ROC1 _ rotamase CYP 1 2 0.79463 0.73852 
Cell 

 سبو 

3 AT3G08530 Clathrin_ heavy chain 5 0.54250 0.54425 
Cell 

 سبو 

4 AT3G11130 Clathrin_ heavy chain 5 0.54250 0.54425 
Cell 

 سبو 

5 AT1G79550 PGK _ phosphoglycerate kinase 5 0.67228 0.80829 
Glycolysis 

 گبیکولیز

6 AT1G43670 
Inositol monophosphatase family 

protein 
6 0.74501 0.80177 

major CHO 

metabolism 

کربوهیدراتمتابولیسم  

7 AT2G27680 
NAD(P)_linked oxidoreductase 

superfamily protein 
3 0.79706 0.81887 

major CHO 

metabolism 

کربوهیدراتمتابولیسم  

8 AT5G23120 

HCF136 _ photosystem II 

stability/assembly factor_ 

chloroplast (HCF136) 

6 0.77864 0.81428 
Protein 

 پروت ین

9 AT1G11750 

CLPP6_ NCLPP1_ NCLPP6 _ 

CLP protease proteolytic subunit 

6 

2 0.84961 0.72341 
Protein 

 پروت ین

10 AT1G14980 CPN10 _ chaperonin 10 3 0.76452 0.75633 
Protein 

 پروت ین

11 AT5G02490 
Heat shock protein 70 (Hsp 70) 

family protein 
6 0.83699 0.79310 

Protein 

 پروت ین

12 AT3G06050 
PRXIIF_ ATPRXIIF _ 

peroxiredoxin IIF 
3 0.81888 0.93081 

Redox 

 ریدوکس

13 AT3G12580 
HSP70_ ATHSP70 _ heat shock 

protein 70 
9 0.76599 0.79607 

Stress 

 تنش

14 AT3G09440 
Heat shock protein 70 (Hsp 70) 

family protein 
8 0.83206 0.79173 

Stress 

 تنش

15 AT3G01500 
CA1_ ATBCA1_ SABP3_ 

ATSABP3 _ carbonic anhydrase 1 
11 0.69321 0.82791 

TCA 

سیتریکاسید چرخه  

16 AT2G20420 
ATP citrate lyase (ACL) family 

protein 
2 0.72090 0.74694 

TCA 

 سیتریکاسید چرخه
aProtein ID, according to Arabidopsis database. bMP, number of matched peptides. cRatio, relative 

abundance of protein. dFunction, function categorized using MapMan bin codes. 

Protein IDa .شننناسننه پروتئین بر اسنناس دیتابیی ورابیدوپسننیی ,MPb همسننا . پپتیدهای تعداد Ratioc نسنن ی فراوانی 

 .بینمنبندی شده بر اساس کدهای مپعملکرد ط قه Functiond ها.پروتئین
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سوم آن مولکو  چرخه ست که در مرحبه  سه مرحبه ا و چرخه کبوین دوباره شوند دوباره احیا می RuBPهای کبوین دارای 

سوه از جمبه از تریوز RuBP شود. مرحبه احیاآغاز می سری آنزیم وا سوه یک سفات به وا گیرد صورت می FBPAو  SBPaseف

(Tamoi et al. 2005این دو آنزیم، واکنشی را کاتال .)کنند که محصو  نهایی آن یز میRuBP باشد. گزارش شده است که می

برگ چمن  در ریشننه و FBPA( و فراوانی Khalili and Naghavi 2017bدر رقم حسنناو کبزا افزایش ) SBPaseفراوانی 

ا در ارقام (. ام .Xu et al. 2014Ghaffari et al ;2010کند )و ارقام برنج حسنناو به تنش خشننکی کاهش پیدا می 10خزنده

در رقم  RuBPهای واسنننوه فرآیند احیا کاهش یکی از آنزیم(. Gong et al. 2010)یابد اوم فراوانی این آنزیم افزایش میلم

به کاهش کارایی چرخه ک ند و انرژی میحسننناو منجر  ید ق  ;Khalili and Naghavi 2017bود )شنننبوین و کاهش تول

Dolatabadi et al. 2018.)  آنزیمATPاشنند )بمی خشننکی تنش تحت سننبو  اجزای همترینز از مسنننتاKhalili and 

Naghavi 2016صبی  فیزیولوژیکی (. وظیفه ضور در ATPاز  ADPسنتاز تولید ATPا ست که در شیب ح  نتیجه پروتون ا

سنتز نوری واکنش  یط در چرخه کالوین را ATP های(. مولکو Von Ballmos and Dimtoth 2007شود )ایجاد می فتو

 توسط شده اعما  خشکی تنش درATP بتای واحد زیر میزان کاهش کنند. گزارش شده است کهمی فعا گیاه  سبولی نمو و رشد

(. Ye et al. 2013شننود )بوین میکارایی چرخه ک و فتوسنننتزی بتو کاهش نسنن ATP کاهش تولید موجب گبیکو تیبناپبی

سسنتاز باعث کاهش ا ر ATPافزایش کارایی شکی بر گیاه کبزا می وءهای  شوری و خ  Khalili and Naghaviود )شتنش 

شدید تنش ATPفراوانی پروت ین  به تنش خشکی Sarigolو  Hyola308(. در واکنش 2016 سط و  سو  متو سنتاز در هر دو 

شکی شدت افزایش یافت.  خ سو به  سازگاری برای تأمین انرژی در را در گیاهان به سنتاز  ATPافزایش  سخ  شرایط تنش پا

در حفظ  Hspهای همزمان با افزایش فراوانی پروت ینسنتاز  ATP(. افزایش فراوانیTran et al. 2020دهند )نسبت می خشکی

شننود. به احتما  نلش دارد، به این ترتیب افزایش کارایی فتوسنننتز و چرخه کبوین را سننبب می ATPتعاد  بین تولید و مصننرف 

 تغییر اعتبارسنننجی منظور به باشنند.در مواجهه با تنش می Hyola308مکانیسننم تحمل در رقم فراوان این وضننعیت قسننمتی از 

انرژی به صننورت مربوط به متابولیسننم  GAPDHپروت ومیک پروت ین  تجزیه و تحبیل در شننده شننناسننایی هایپروت ین محتوای

سترن صادفی برای و شد. آنزیم ت سیر گامرحبه GAPDHبلات انت اب  شدن بیکولیز را کاتالیز میی کبیدی در م سته  شک کند که 

 .Degenkolbe et alهمبستگی بسیار مثبتی با درجه تحمل به تنش داشته )GAPDH گبوکز به کربن و انرژی را در پی دارد. 

 .Kappachery et alحاکی از افزایش تحمل به تنش خشکی در گیاه است )GAPDH به طوری که بیان بیش از حد  (2013

در رقم ملاوم و کاهش فراوانی برای رقم  GAPDHجزیه و تحبیل ایمنوبلاست، نتایج پروت ومیک برای افزایش فراوانی ت(. 2015

در ملایسه با  Hyola308های در برگ GAPDH(. افزایش فراوانی 2حساو را با افزایش سووح تنش خشکی تائید کرد )شکل 

Sarigol ب شیده است.  ابت نگه داشته و تحمل به تنش را در آن بهبودانرژی را در این رقم   محتملاً متابولیسم  

                                                      

10.  Creeping bent grass 



   (1400 پاییز ،3، شماره 13مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره   

16 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

 یخشک تنش تحت Sarigol و Hyola308  مارقا در افتهی رییتغ مشترک یاهنیپروتئ ستیل .4جدول

Table 3. List of common changed proteins in Hyola308 and Sarigol under drought stress  

No. 

 شماره

ProteinIDa 

روت ینشناسه پ  
Description 

 شرح

Ratiob- Sarigol 

نسبی در  فراوانی
 ساریگل

Ratiob-Hyola308 

نسبی  در  فراوانی
308هایو   

Functionc 

 عمبکرد
0.6 

MPa 

1.2 

MPa 

0.6 

MPa 

1.2 

MPa 

1 AT1G13440 

GAPC_2_ GAPC2 _ 

glyceraldehyde_3_phospha

te dehydrogenase C2 

20.766 16.225 0.724 0.860 
Glycolysis 

 گبیکولیز

2 AT1G56190 
Phosphoglycerate kinase 

family protein 
35.959 20.760 1.055 0.944 

PS 

 فتوسنتز

3 AT2G45290 Transketolase 11.544 35.086 1.183 0.944 
PS 

 فتوسنتز

4 AT3G04120 

GAPC_ GAPC_1_ GAPC1 

_ 

glyceraldehyde_3_phospha

te dehydrogenase C subunit 

1 

20.766 16.225 0.724 0.860 
Glycolysis 

 گبیکولیز

5 AT3G11630 
Thioredoxin superfamily 

protein 
20.620 23.077 1.279 0.896 

Redox 

 ریدوکس

6 AT3G12780 
PGK1 _ phosphoglycerate 

kinase 1 
56.599 221.55 1.081 0.935 

PS 

 فتوسنتز

7 AT3G50820 

PSBO2_ PSBO_2_ OEC33 

_ photosystem II subunit 

O_2 

43.373 88.036 1.199 0.811 
PS 

 فتوسنتز

8 AT3G55800 

SBPASE _ 

sedoheptulose_bisphosphat

ase 

24.750 2.674 1.446 1.074 
PS 

 فتوسنتز

9 AT3G60750 Transketolase 14.376 33.173 1.212 0.961 
PS 

 فتوسنتز

10 AT4G38970 

FBA2 _ 

fructose_bisphosphate 

aldolase 2 

49.046 56.554 1.117 0.830 
Glycolysis 

 گبیکولیز

11 AT5G66570 

PSBO_1_ OEE1_ OEE33_ 

OE33_ PSBO1_ MSP_1 _ 

PS II oxygen_evolving 

complex 1 

61.051 41.850 1.219 0.818 
PS 

 فتوسنتز

12 ATCG00480 
ATPB_ PB _ ATP 

synthase subunit beta 
22.055 20.052 1.424 1.477 

PS 

 فتوسنتز
aProtein ID, according to Arabidopsis database. bRatio, relative abundance of protein. cFunction, 

function categorized using MapMan bin codes. 

Protein IDa .شننناسننه پروتئین بر اسنناس دیتابیی ورابیدوپسننیی ,MPb همسننا . پپتیدهای تعداد Ratioc نسنن ی فراوانی 

 .بینمنبندی شده بر اساس کدهای مپعملکرد ط قه Functiond ها.پروتئین
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ستر  تجزیه( الف. 2شکل سرولدهیدتری پروتئین بلاتو سفاتگلی  ارقام برگ در GAPDH دهیدروژنازف

Hyola308 و Sarigol خشکی تنش مختلف سطوح تحت :(C تنش، بدو  شرایط :MD و متوسط تنش S: 

ستر  انجام منظور به(. شدید تنش ستفاده با هاپروتئین تفکیک از بعد بلاتو  همراه به SDS-PAGE از ا

شانگر یک  نشا   CBBگذاریلکه. گرفت صورت PVDF غشاء به هاپروتئین انتقال( M) مولکولی وز  ن

 اسننتفاده بارگذاری کنترل عنوا  به و  از لذا باشنندمی پروتئینی هاینمونه بارگذاری مقدار و کیفیت دهنده

. گرفت صورت تکرار سه در GAPDH بادی ونتی با غشا انکوباسیو  هدف پروتئین شناسایی جهت. شد

 تنش مختلف سطوح تحت Sarigol و Hyola308 ارقام برگ در GAPDH پروتئین فراوانی تغیرات( ب

 تغییرات متفاوت حروف. باشدمی مستقل ایمنوبلات سه نس ی شدت میزا  میانگین حاصل، مقادیر. کیخش

شا  را درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی شا  نمودار باردر علامت. دهدمی ن ستاندارد انحراف دهنده ن  ا

(SD )است. 

Figure 2. A. Immuno-blot analyses of GAPDH in leaf of Sarigol and Hyola308 under 

different drought stress conditions (C: control, Me: medium stress, and S: sever stress. 

Protein were separated on a SDS-PAGE with reference molecular weight markers (M) 

then transferred onto polyvinylidine difluoride membranes. CBB stained SDS-PAGE 

showing the quality and loading quantity of protein samples so, CBB staining was used as 

loading control. To identify the target protein, the membrane was incubated with GAPDH 

antibody in three replications. B.  The alterations in GAPDH abundance in leaf of Sarigol 

and Hyola308 under different drought stress. The values are average of relative intensities 

from three independent immunoblots. Different letters indicate significance at p<0.05. 

Error bars indicate standard deviation (SD) in figure. 
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های پروت ین بیان خشنننکی باعث تغییر سنننووح م تبش تنش که شنننودمی گیریجهنتی چنین کبی طور به: گیرینتیجه

 بیانی ومتفاوت در روند ه ،ر این اساوشود. بمی کاهش و زایشاف صورت به مشترک و اختصاصی برگ ارقام ملاوم و حساو کبزا

از  متفاوتی در این دو رقمای هدهد که فرآینداند نشان میهقرار گرفتتنش خشکی تحت تأ یر منحصراً ایی که هطیش وسیع پروت ین

، FNR ،GSTهای فراوانی پروت ین Hyola308 های منحصراً اللا شده در رقم ملاومد. از میان پروت ینوشمتأ ر می خشکیتنش 

GOGAT،FrtH  و Hsp70  افزایش شنندت  شننوند باشننمرده میبر تنش به تحمل دهندهبهبود و کنندهاللا هایپروت ین جزءکه

ندها گبیکولیز مسیر درگیر در FBPA و GAPDHهای تنش افزایش بیان نشان دادند، همچنین برای آنزیم نب تولید قن  که موج

ش انرژی شد. چنین به نظر می بیان شود نیز افزایشمیHyola308 افزایش کارایی چرخه کبوین در رقم تر و بی شاهده  سد که م ر

Hyola308  پاسخ  خشکیبه تنش  اکسیدانانرژی، فتوسنتز و دفاع آنتی متابولیسم در مسیرهای درگیر مسننننازی آنزیفعننننا با

در هر دو رقم  .باشننند خشنننکی تنشتحمل ملاببه و  در رقم این با ی توانایی ملاک تواندمی هاپروت ین این بیان ، افزایشدهدمی

 ایهفرآیند اللا تنش خشننکی از طریق برای ملاببه با هاسننبو  توسننط انرژی با ی درخواسننت عبت به محتملاًسنننتاز ATPآنزیم 

از جمبه  Sarigolنحصننر به رقم حسنناو های مهمه پروت ین محتوای باین وجود کاهش در .دهدیافزایش بیان نشننان م دفاعی

 دهنده اختلا  درتواند نشنننانگبیکولیز می مسنننیر درگیر در FBPA و GAPDHهای و آنزیم HSP70 ،Hcf136 هایپروت ین

در مواجهه با تنش خشکی باشد و کاهش رشد این رقم تحت سووح م تبش  Sarigolرقم  ، فتوسنتر و انرژی درپروت ین متابولیسم

 ی را توجیه کند.تنش خشک

سگزاری ساعداز راهنمایی و  دانندیبر خود فرض م نگارندگان :سپا صین م ص سو و دکتر وانگ مت  سور کومات ت پروف

 یند.نماب ش پروت ومیک موسسه عبوم زراعی نارو ژاپن تشکر و قدردانی 
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