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تحت تنش خشکی در دو  )Triticum aestivum( بررسی الگوي پروتئوم محور جنین گندم

  زنیرقم حساس و متحمل به خشکی طی فاز دوم جوانه
  

  4نیاعبدالرحمن رسول و 3، هوشنگ علیزاده*2، رضا توکل افشاري1فرعلی شایان

  زي و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانش آموخته کارشناسی ارشد گروه زراعت و اصلاح نباتات پردیس کشاور -1
 استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران -2

 استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران -3

  کارشناس ارشد پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران -4
 

  چکیده
زنی تحت تاثیر قرار ویژه در مراحل اولیه جوانهعوامل نامساعد محیطی است که رشد گیاهان زراعی را بهتنش خشکی از 

-چه (فاز دوم جوانهزنی بذر فرآیندي پیچیده است که شامل سه فاز مهم است که در مرحلۀ پیش از خروج ریشهدهد. جوانهمی

افتد. این مطالعه براي فهم یۀ محورجنین که بخش زندة بذر است، اتفاق میویژه در ناحزنی) تغییرات بسیاري از نظر پروتئینی به
بار) بر الگوي  -12پتانسیل آب زنی انجام شد. اثر تنش خشکی (تاثیر تنش خشکی بر الگوي پروتئینی در فاز دوم جوانه

در و صورت فاکتوریل کرار بهدر سه ت و حساس (به ترتیب ارقام سرداري و قدس) گندم متحملدو رقم جنین پروتئینی محور
 - 12درصدي در پتانسیل آب  50 زنیتنش خشکی سبب کاهش درصد جوانهارزیابی گردید. قالب طرح بلوك کامل تصادفی 

لکه تکرارپذیر مشاهده شد  1000هاي الکتروفورزي دوبعدي در محورجنین گندم طی تجزیه ژل .شد بار نسبت به تیمار شاهد
 25 درحساس  اداري را نشان دادند. در مقایسه رقم متحمل نسبت برصد در بین تیمارها تفاوت معنید 5لکه در سطح  25که 

 کاهش و افزایش بیان را نشان دادند.به ترتیب لکه در شرایط تنش،  13و  11لکه در شرایط شاهد،  13و  10دار، تعداد لکه معنی
هاي آلفا آمیلازي، هاي شوك حرارتی، بازدارندهتوان به پروتئیننش میزنی طی تهاي احتمالی دخیل در جوانهاز جمله پروتئین

ها تحت تنش خشکی به شدت و مقدار تنش و زمان نتایج نشان داد که فراوانی این پروتئین ها اشاره کرد.ردوکسینپروکسی
  آبنوشی بستگی دارد. 

  
  زنی، پروتئومیکس، محور جنین بذر، گندم نان.جوانه کلیدي: کلمات

  
  مقدمه

ها زنی بذر توسط تعداد زیادي از مکانیزمجوانه
رشد و توسعه جنین ضروري  برايشود که کنترل می

شود است و در نهایت به گیاه جدید منجر می
)Miransari and Smith, 2014 .(زنی بذر فرایند جوانه

فرایندي پیچیده و ترین مراحل رشدي گیاه از مهم
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 Kumar et( شودکنترل میکه توسط چندین ژن  است

al., 2006 .(زنی بذر با جذب آب در بذر جوانه
شود که این فرایند یک فعالیت خشک انجام می

-اي که در بذر (زنده و فاقدگونهفیزیکی است به

پذیرد. جذب آب حیات) این حالت صورت می
اي مرحلهتوسط یک بذر بالغ خشک یک فرآیند سه 

ۀ اولیه سریع (مرحلب جذ ۀاست که شامل یک مرحل
دو) است.  پایا (مرحله ۀیک)، سپس یک مرحل

زنی افزایش بعدي در جذب آب بعد از تکمیل جوانه
-هاي جنین طویل میکه محورهنگامی   دهد، رخ می

طی فاز یک ). Bewley et al, 2013(شوند (مرحله سه) 
و دوم جذب آب تغییرات متابولیکی زیادي در بذر 

توان به از جملۀ این تغییرات می دپذیرصورت می
اي اشاره ترجمهاي و پستغییرات رونویسی، ترجمه

ترین آنها تغییرات پروتئینی در تولید کرد که از مهم
هاي مقاومت در برابر تنش، تولید       یکسري از پروتئین

هاي خاص (جیبرلین) در نتیجه ترجمه هورمون
ي بازدارندگی هاها، کاهش فعالیتیکسري از آنزیم

جملات از نظر ادبی  زنی اشاره کرددر برابر جوانه
  ). Gallardo et al., 2001( اصلاح گردد

آزمایشگاهی  غلات به عنوان مدل امروزه از جنین
در مطالعه تحمل به تنش خشکی و پسابیدگی به علت 

مانی در شرایط با کمبود آب در توانایی آنها در زنده
-ايبه گونهشود، گی استفاده میمراحل انتهایی رسید

توسعه جنین با اتمام تحمل که مشخص شده است که 
 ,Ingram and Bartlets(همبستگی دارد به پسابش 

رسیدگی در بذرها با تحمل به پسابش و ایجاد ). 1996
اي هاي آندوسپرم نشاستهخواب همزمانی دارد. سلول
ریزي شده سلولی فاقد طی پسابش و مرگ برنامه

که درحالی) Young et al., 1997( شوندمی یاتح
هاي آلئورون آنها بسیاري از فعالیت ۀجنین و لای

 ,.Leprince et al( کنندمی متابولیکی خود را حفظ

طور هبهاي بالغ ها در جنینتجمع پروتئین). 1993
-مستقیم با تحمل به از دست دادن آب مرتبط بوده به

مشاهده شده است که اي که در موارد مشابه گونه
هاي ها در دو ناحیه جنین و اندامبسیاري از پروتئین

هاي خشکی، سرما و تنش رویشی گیاه در مواجه با
خشکی ). Gomez et al., 1988(یابند شوري تجمع می

هاي پروتئینی مانند تجمع بسیاري از کمپلکس
پروتئینهاي با فراوانی بالا در مراحل انتهایی ها، چپرون

    هاي پروتئینازي را سبب بازدارنده، )LEA( نیجنی
ها را در برابر خسارات شود که ممکن است سلولمی

 ,.Wang et al(کنند  ناشی از کاهش پتانسیل آب حفظ

هاي جدیدي که امروزه در کنار یکی از روش). 2004
در پاسخ گیاهان به تنش  ریزآرایهها و بررسی بیان ژن

از طریق ژل تئومیکس خشکی کاربرد دارد پرو
  ).Jorrin et al., 2007(دوبعدي است 

-بهاي روشی مقایسهالکتروفورز دوبعدي  تکنیک

تواند فهم مناسبی را از جدید است که می نسبت
هاي محیطی هاي پیچیده گیاه به تنشپاسخ کمپلکس

هاي مرتبط با تحمل به و همچنین تعیین پروتئین
 Wu et(جاد کند پسابش و تنش خشکی در گیاهان ای

al., 2010(. هاي تخصصی با تعیین تفاوت در بیان ژن
-ها بین گیاهان متحمل و حساس میو تجمع پروتئین

هاي ژنتیکی تحمل به توان به چگونگی مکانیزم
  پسابش پی برد. 
به تنش  رسانیپیامهاي تحمل و فهم مکانیزم

هاي محلی براي مهندسی ژنوتیپ برايخشکی 
ها ضروري است. تر به تنشمتحملحصول گیاهان 
هاي تواند از طریق بررسی پاسخاین هدف می

گیاهان به تنش  بیوشیمیاییمولکولی، فیزیولوژیکی و 
-بنابراین در این تحقیق به بررسی تفاوت ،حاصل شود
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هاي الگوي پروتئینی دو رقم گندم حساس و متحمل 
به خشکی پرداخته شد تا فهم مناسبی را از الگوي 

وتئینی محورجنین گیاه گندم در مواجه با تنش پر
 بذر دوم آبنوشی ۀدر مرحلو زنی خشکی طی جوانه

 ،دهدهاي متابولیکی رخ میکه بسیاري از فعالیت
  حاصل شود.  

  
  هامواد و روش

  مواد ژنتیکی
جنین بذر از دو بررسی الگوي پروتئوم محور براي

تحمل و م) .Triticum aestivum L(رقم بذر گندم نان 
. گردیدترتیب رقم سرداري، قدس استفاده حساس به

تمامی آزمایشات در آزمایشگاه علوم و تکنولوژي 
 بذر و پروتئومیکس گروه زراعت و اصلاح نباتات

  انجام شد.دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی تهران 
  

  زنیآزمون جوانه
زنی بذرها، نامیه و میزان جوانهبررسی قوه براي

ی با یک لایه کاغذ یهادیشزنی در پتريانهآزمون جو
بذري  50صافی به روش روي کاغذ با چهار تکرار 

، در محیط تاریک C°20درون انکوباتور داراي دماي 
زده براي هر دو رقم انجام شد. بذرهایی جوانه

 2تا  1 هایی با اندازهچهشد که داراي ریشهمحسوب 
مدت زمان لازم  ذکر است کهه متر بودند. لازم بمیلی

) بذر چه (مرحله دوم آبنوشیقبل از خروج ریشهتا 
  گیري شد. اندازه

  
  آزمون تنش خشکی

بررسی حساس و یا متحمل بودن دو رقم  براي
-دیشخشکی در پتريقدس و سرداري آزمون تنش

 4کاغذ با صافی به روش رويکاغذ هایی با یک
بار و  -16تا  - 1خشکی از پتانسیل سطح 16تکرار در 

 6000اتیلن گلیکولوسیله پلیهسطح شاهد (صفر) ب 1

آب لیتر از میلی 5انجام شد. لازم بذکر است که میزان 
      به هر  6000اتیلن گلیکولمحلول پلیمقطر یا 

دیش اضافه شد. پس از آماده سازي بستر رشد پتري
در انکوباتور قرار داده  C°20بذرها، آنها در دماي

  . ندشد
زنی بذرها نیز جوانه براينهایت پتانسیل بحرانی در 

  . )Ansari and Sharifzade, 2013( محاسبه شد
پس از اطمینان از متحمل و حساس بودن ارقام مورد 

خشکی صفر بررسی و تعیین پتانسیل بحرانی، تیمار 
 3ساعت آبنوشی در  24بار به مدت  - 12(شاهد) و 

  تکرار مشخص گردید. 
  

  ها و استخراج جنینونهسازي نمآماده
تایی در  50بذرهاي هر دو رقم در تکرارهاي 

هاي حاوي یک لایه کاغذ صافی قرار داده دیشپتري
اتیلن لیتر آب مقطر یا محلول پلیمیلی  5شدند سپس 

اضافه  هادیشپتريبه  تیمار مورد نظر،گلیکول بسته به 
تقال گراد اندرجه سانتی 20شد و به انکوباتور با دماي 

ساعت از آبنوشی بذرها  24یافتند و پس از گذشت 
چه) (معادل مرحله دوم آبنوشی یا قبل از خروج ریشه

 توقف برايسرعت دیش خارج و بهبذرها از پتري
ابتدا به فلاسک حاوي ازت  هاي متابولیکیفعالیت

-سانتی درجه -80به فریزر  مایع انتقال یافت و سپس

ها با اسکالپل خارج جنین ه و سپسگراد انتقال یافت
   شدند.

  
  و تعیین مقدار آن استخراج پروتئین

با اندکی تغییرات در روش ها استخراج پروتئین
Dameral ) لیترمیلی 3) انجام گردید.1986و همکاران 

درصد وزنی/حجمی تري  TCA )10بافر استخراجی 
لیتر میلی 100کلرواستیک اسید در استون (به حجم 

به وزنی/حجمی دي تیوتریتول)  07/0 رسانده شد)،
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گرم پودر جنین درون فالکون اضافه گردید. میلی 300
وسیله ورتکس به هم زده تا خوبی بههمحلول حاصل ب

 - 20پس از اتمام یک ساعت در دماي  ،هموژنیزه شد
درجه  4گراد، دماي سانتریفوژ را به درجه سانتی

دور  14000گراد رسانیده شد و سانتریفوژ در سانتی
دقیقه تنظیم شد. پس از  20درجه،  4در دقیقه، دماي 

دقیقه به آرامی فالکون را بیرون آورده و  20اتمام 
-میلی 3محلول رویی بیرون ریخته شد در ادامه میزان 

وزنی/حجمی دي تیوتریتول  07/0(از بافر شستشو  لیتر
طی دو لیتر رسانده شد)) میلی 100در استون (به حجم 

آن اضافه شد و پس از یک ساعت، سانتریفوژ  هنوبت ب
  محلول رویی بیرون ریخته شد.  ،

ساعت در دستگاه لئوفلایز قرار  2سپس براي مدت 
داده شد تا کاملاً آب سوسپانسیون موجود در فالکون 

 ،مانندي حاصل شدآرد خارج شود. پس از اینکه پودر
 5/1نهایی را در تیوپ گرم از پودرمیلی 20میزان 

درصد  4( میکرولیتر از لایزیز بافر 300 ریخته و حدود
درصد  1مولار،  9وزنی/حجمی چپس، اوره 
درصد وزنی/حجمی  1وزنی/حجمی دي تیوتریتول، 

مولار تریس میلی 35)، 10تا  3آمفولیت (اسیدیته 
)Tris-base (( به درون آن ریخته و براي مدت یک

درآید. دقیقه ورتکس شد تا کاملاً بصورت محلول 
 37سپس تیوپ موجود را به ترمومیکسر با دماي 

ساعت انتقال داده شد.  2گراد براي مدت درجه سانتی
ها را بیرون آورده و به ساعت تیوپ 2پس از اتمام 

 15درجه و براي مدت  7، دماي g12000سانتریفوژ با 
دقیقه انتقال داده شد و محلول رویی را برداشته و در 

 - 80تقسیم شدند و به فریزر 2/0 هاي کوچکترتیوپ
به منظور تعیین  گراد انتقال داده شدند.درجه سانتی

نانومتر توسط دستگاه پلیت  595پروتئین از طول موج 
  ).Bradford, 1976(ریدر استفاده گردید 

  

  ، دوم و تهیه عکسالکتروفورز بعد اول
ها در استوك انجام بعد اول، پروتئین براي

مولار،  8این محلول شامل اوره بازجذب حل شدند. 
 3درصد برموفنل بلو،  CHAPS ،002/0درصد  2

لیتر محلول میلی 1گرم دي تیوتریتول براي میلی
براي  IPGمیکرولیتر بافر  350و  بازجذباستوك 

 درصد بود. در این آزمایش از نوارهاي 5/0غلظت 
IPG  شرکتPharmacia 18 تا  4متري با اسیدیته سانتی

ساعت به اتمام  16اده شد. این مرحله پس از استف 7
به دستگاه الکتروفورز بعد اول  IPG سپس نوار ،رسید

انتقال یافت. مدت  Amersham Bioscienceشرکت 
ساعت بود که  12زمان قرارگیري در این دستگاه 

گراد درجه سانتی 20کننده دستگاه روي دماي خنک
  کیلوولت ساعت انجام شد.  42و با 

-میلی 7پس از قرارگیري در بعد اول در  IPGنوار 

با  Tris-Hclمولار میلی 50کننده (لیتر محلول متعادل
 2درصد گلیسرول،  30مولار،  6، اوره 8/8اسیدیته 

درصد  002/0درصد سدیم دودسیل سولفات، 
به مدت  مولار دي تیوتریتول)میلی 20، بروموفنل بلو

بعد دوم انجام دقیقه شناور شد. سپس الکتروفورز  25
 ProteinII Xi Cell انجام بعد دوم از دستگاه برايشد. 

استفاده شد. پس از اتمام بعد دوم ژل  BioRadساخت 
ابتدا توسط نیترات نقره  آمیزياز دستگاه خارج رنگ
 ,.Blum et al( انجام شد G-250و سپس با کوماسی بلو 

 BioRadساخت  GS800دنسیتومتر  دستگاه از. )1987
سپس و  آمیزي استفاده هاي رنگمنظور اسکن ژل به

 TIEFبه فرمت  PDQuestافزار نرمهابه وسیله عکس
  تبدیل شدند.

  

  افزارها با نرمتجزیه و تحلیل ژل
ها در تیمارهاي مختلف از ی لکهبررسی کم براي

,Melanie 6 (GeneBio, Genevaافزارنرم  Switzerland) 
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ها شناسایی در ابتدا لکه استفاده شد به این ترتیب که
هاي متناظر در تیمارهاي مختلف شدند و سپس لکه

علامت زده شده و پس از تعیین درصد حجمی هر 
ها، آنها براساس آزمون تی استیودنت مورد لکه

هایی که مقادیر آنها در سطح مقایسه قرار گرفته و لکه
-به ،داري را نشان دادنددرصد تفاوت معنی 5آماري 

  هاي کاندیدا شناخته شدند.   لکه عنوان
  

  نتایج و بحث
داري را از نظر زنی تفاوت معنینتایج آزمون جوانه

زنی در اثر متقابل رقم و تنش خشکی بر درصد جوانه
). اکثر گیاهان 1سطح یک درصد نشان داد (جدول 

زنی آنها به حتی گیاهان شورپسند، مرحله جوانه
شدي است تر از دیگر مراحل رخشکی حساس

)Meyers and Cuper, 1989.(  
 - 12زنی در پتانسیل با توجه به اینکه درصد جوانه 

بار در رقم سرداري تقریباً نصف این مقدار در شرایط 
فاقد تنش خشکی گزارش شد و همچنین در این تنش 

زنی در رقم حساس (قدس) پایین درصد جوانه
تنش  ها طیمشاهده شد، لذا براي مشاهده بهتر تفاوت

بار) به عنوان پتانسیل  -12این سطح از تنش خشکی (
  ). 1بحرانی انتخاب گردید (شکل 

  

  تجزیه واریانس تیمارهاي تنش خشکی بر درصد جوانه زنی در دو رقم گندم سرداري( متحمل) و قدس(حساس) گندم -1جدول 
Table 1- analysis of variances of drought stress treatment on germination percentage in two wheat varieties, 

Sardari (Tolerant) and Qods (susceptible). 
Source of variance df  Mean square  

  *Block(  3  265/961بلوك (
  **variety(  1  1346/941( رقم

  **Drought stress(  16  10052/191( تنش خشکی

  **Variety × stress(  16  1087/441تنش خشکی ( ×رقم 

  Error(  99  70/246(خطاي آزمایشی 
    Total(  135( کل

  دار.% و غیر معنی1% و 5دار تیمار در سطح به ترتیب، اثر معنی  ns**و، *
NS **,*, Nonsignificant or significant at P= 0.05, 0.01 respectively 

  

براي تعیین پتانسیل  خشکیو سرداري (متحمل) در سطوح مختلف تنش دو رقم حساس (قدس) زنیمیانگین درصد جوانهمقایسه -1شکل  
زنی در رقم حساس بسیار پایین و در رقم متحمل برابر با نصف حداکثر بود، این بار درصد جوانه - 12بحرانی. با توجه به اینکه در پتانسیل 

  پتانسیل انتخاب شد.
  

Figure 1- Mean comparison germination percentage of two wheat variety under different drought stress for 
determination of critical potential was shown. Potential -12 bar was choosen since in this potential, 

germination percentage in susceptible variety was low and in tolerant varieties equally with half of maximum 
index. 

Tolerant 
Susceptible  
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زنی در تیمار شاهد در جوانهبیشترین میزان درصد 
تدریج با افزایش سطح هر دو رقم مشاهده شد که به

خشکی (بار) از میزان این شاخص کاسته شد، تا تنش
داري بین دو رقم حساس بار تفاوت معنی - 9پتانسیل 

زنی مشاهده و متحمل گندم از نظر درصد      جوانه
زنی در ن پتانسیل، درصد جوانهنشد اما در بالاتر از ای

شدت کاسته شد که بیانگر رقم حساس (قدس) به 
  ). 1حساس بودن این رقم به تنش خشکی است (شکل 

  

  ها نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل ژل
افزار در حدود ها توسط نرمپس از شناسایی لکه

طور تکرارپذیر در بین تمامی تیمارهاي لکه به 1000
 2در جدول ). 2هده شد (شکلاعمال شده مشا

میانگین درصدهاي حجمی، میزان فاکتور القا، پی اچ 
ایزوالکتریک و وزن مولکولی برحسب کیلودالتون 

آورده شده است.  دارهاي با تفاوت معنیتمامی لکه
فاکتور القا عبارت است از میانگین درصد حجمی هر 

لکه در تکرارهاي مختلف یک تیمار نسبت به میانگین 
درصد حجمی همان لکه در تکرارهاي مختلف تیمار 
شاهد. براي محاسبه فاکتور القا تیمار بذر شاهد رقم 

 ).2متحمل به عنوان شاهد در نظر گرفته شد (جدول 
میانگین درصد حجمی لکه  2مثال در جدول عنوان به

در بذرهاي شاهد رقم متحمل در سه  592شماره 
و درصد حجمی همان لکه در سه تکرار  13/0تکرار 

بوده  56/0) 3بار رقم حساس (تیمار  -12در بذرهاي 
گزارش شده است که نشان  30/4است و فاکتور القا 

سبت بار رقم حساس ن -12دهد این لکه در تیمار می
برابر افزایش بیان  30/4به تیمار شاهد متحمل به میزان

 25داشته است.در مقایسه از نظر تنش خشکی، تعداد 
 15و  10لکه تفاوتی در بیان آنها مشاهده شد. تعداد 

ترتیب در رقم متحمل نسبت به حساس، کاهش لکه به
  و افزایش بیان یافتند.

 دار نشان داده شده است.ده با کوماسی بلو. نقاط با تفاوت معنیتصویر ژل بعد دوم رنگ آمیزي ش - 2شکل   
Figure 2- The second dimension gel image stained with coomassie brilliant blue G-250 dye. Spots with 

significant differences was shown. 
  

لکه در متحمل  13و  10در تیمار شاهد تعداد 
لکه  2و افزایش بیان یافتند و  نسبت به حساس کاهش

داري را با یکدیگر نداشتند و تعداد نیز تفاوت معنی
لکه در متحمل نسبت به حساس کاهش و  13و  11
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  ).4با یکدیگر نداشتند (شکل داري افزایش بیان داشتند و یک لکه نیز تفاوت معنی

) pHبار)، فاکتور القا، اسیدیته ( -12(حساس  3حساس شاهد) و ( 2بار)،  - 12(متحمل  1ها در سه تیمار درصد حجمی لکه -2جدول 
ها برحسب کیلودالتون. اعداد موجود در زیر شماره هر لکه بیانگر درصد حجمی لکه در تیمار شاهد ایزوالکتریک و وزن مولکولی پروتئین

  (شاهد، متحمل) است.
Table 2- volume spots percentage in three treatment 1 (Tolerant (-12 bar)), 2 (susceptible (control)) and 3 
(susceptible (-12 bar)), induction factor, pI, Mw (kDa). Volume spots percentage in control treatment was 

shown under each spots number. 
شماره 

  فاکتور القا  درصد حجمی  تیمار  لکه
وزن مولکولی 
  (کیلودالتون)

ه اسیدیت
 ایزوالکتریک

شماره 
  تیمار  لکه

درصد 
  حجمی

فاکتور 
  القا

وزن مولکولی 
  (کیلودالتون)

اسیدیته 
 ایزوالکتریک

607 1 49/0 4/1 
65  5/6 

319 1 09/0 52/0 
38 8/4  35/0 

2 016/0 04/0 17/0 
2 04/0 23/0 

3 061/0 17/0 3 043/0 25/0 
518 1 01/0 41/0 

64 4/5 
523 1 035/0 39/0 

61 6/5 024/0 
2 033/0 37/1 088/0 

2 034/0 38/0 
3 02/0 83/0 3 028/0 31/0 

585 1 08/0 61/0 
68 1/5 

395 1 1/0 71/0 
48 6/6 13/0 

2 15/0 15/1 14/0 
2 039/0 27/0 

3 14/0 07/1 3 035/0 25/0 
1125 1 12/0 42/0 

63 4/5 
324 1 032/0 21/0 

41 4/6 28/0 
2 017/0 06/0 15/0 

2 057/0 38/0 
3 078/0 27/0 3 047/0 31/0 

160 1 33/0 5/1 
23 5 

592 1 28/0 15/2 
66 1/6 22/0 

2 74/0 36/3 13/0 
2 44/0 38/3 

3 87/0 86/3 3 56/0 30/4 
381 1 87/0 01/1 

43 7/6 
336 1 062/0 88/0 

40 5/6 86/0 
2 4/1 62/1 07/0 

2 081/0 15/1 
3 72/1 2 3 095/0 35/1 

213 1 56/0 24/2 
27 1/5 

340 1 16/0 72/0 
42 9/4 25/0 

2 5/0 2 22/0 
2 01/0 04/0 

3 65/0 6/2 3 05/0 22/0 
172 1 15/0 33/0 

26 3/5 
406 1 37/0 02/1 

51 1/5 45/0 
2 05/0 11/0 36/0 

2 02/0 05/0 
3 12/0 26/0 3 03/0 08/0 

164 1 27/0 42/1 
23 6/5 

263 1 09/0 37/0 
33 8/5 19/0 

2 31/0 63/1 24/0 
2 05/0 2/0 

3 35/0 84/1 3 07/0 29/0 
231 1 43/0 16/1 

31 9/5 
429 1 87/0 80/0 

48 9/6 37/0 
2 24/0 64/0 08/1 

2 95/0 87/0 
3 21/0 56/0 3 6/0 55/0 

584 1 14/0 2 
67 8/5 

189 1 3/0 57/1 
26 9/5 07/0 

2 17/0 42/2 19/0 
2 56/0 94/2 

3 21/0 3 3 86/0 52/4 
632 1 49/0 13/2 

74 2/5 
514 1 38/0 90/0 

60 5/5 23/0 
2 21/0 91/0 42/0 

2 01/0 02/0 
3 17/0 73/0 3 008/0 01/0 

151 1 14/0 56/0 
22 6/4 25/0 

2 05/0 2/0 
3 02/0 08/0 

  
شود تعداد افزایش بیان همانگونه که مشاهده می

بار) با یکدیگر  - 12ها در هر دو تیمار (صفر و لکه
برابر بود، اما میزان کاهش بیان در رقم متحمل نسبت 
به حساس در شرایط شاهد کمتر از تنش گزارش 

ها در شدکه بیانگر کاهش فعالیت یکسري از پروتئین
هاي پروتئینی که لکهیط تنش است. ازآنجاییشرا

اچ و وزن براي شناسایی ارسال نشد لذا براساس پی
ها اقدام به شناسایی احتمالی در تعدادي مولکولی لکه
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ها گردید. مشخص شده است که در بذرهاي از لکه
هاي خیار، ارزن ایتالیایی و گندم فراوانی پروتئین

بیان یافتند، لکه  متابولیسمی در شرایط تنش کاهش
هاي آلفا رود که بازداندهاحتمال می 160شماره 

ویژه در رقم آمیلازي باشند که در شرایط تنش به
اند حساس نسبت به متحمل افزایش فراوانی پیدا کرده

)Todaka et al., 2000 ؛Veeranagamallaiah et al., 

هاي مرتبط با پروتئین ).Jiang et al., 2012؛ 2008
هاي انرژي طی تنش نیز در بذرهاي مسیر

آرابیدوپسیس کاهش بیان یافتند که بیانگر نقش آنها 
نیز محتمل  1125زنی است، لکه شماره طی جوانه

باشد که در  ATPase beta subunitاست که پروتئین 
شرایط تنش و در رقم حساس کاهش در بیان را نشان 

تبط با هاي مرپروتئین ).Gallardo et al., 2001(داد 
هومئوستازي و متابولیسم نیتروژن نیز طی تنش خشکی 
در بذرهاي گندم و نخود در رقم حساس نسبت به 

؛ Pandey et al., 2008(متحمل کاهش بیان یافتند 
Altenbach, 2012.(  

  
 هاي پروتئینی محورجنین بذر گندم رقم متحمل نسبت به حساس.مقایسه افزایش و کاهش بیان لکه -4شکل 

Figure 4- Comparison of increased and decreased expression of protein spots of tolerant than the susceptible 
wheat embryo was shown. 

  

دهد که با افزایش میزان نتایج نشان میهمچنین 
شود ها افزوده میتنش بر فعالیت یکسري از پروتئین

به مطالعات مختلف، ها با توجه از جمله این پروتئین
 ,.Huang et al(ها هستندهاي مرتبط با تنشپروتئین

سیس پروکسی - رسد ابه نظر می 263لکه )، 2012
ردوکسین باشد که در هر دو رقم در شرایط تنش 
افزایش یافته اما در رقم متحمل فراوانی بالاتري 

توان ها مرتبط با تنش میاز دیگر پروتئینگزارش شد. 
ترین هاي مقاومتی اشاره کرد که از مهمبه پروتئین

هاي شوك حرارتی هستند که آنها پروتئین
هاي بزرگ را در برابر صدمات ناشی از ماکرومولکول
کنند که هاي فعال اکسیژن حفظ میتنش و گونه

افزایش بیان آنها تحت تنش خشکی در محورجنین 
، )Irar et al., 2010(بذرهاي گندم گزارش شده است

با توجه به وزن مولکولی و پی اچ آن  632 لکه
 Heat shock cognate 70 kDa محتمل است که

protein3  باشد که در تیمار تنش خشکی و در رقم
). از جمله دیگر 2متحمل افزایش یافته است (جدول 

هاي مرتبط هاي مهم در شرایط تنش، پروتئینپروتئین
، 151ماره رسد لکه شرسانی است که به نظر میبا پیام

کالمودولین باشد که در رقم متحمل فراوانی بالاتري 
لکه  5نیز  5). در شکل 2از آن گزارش شد (جدول 

دار از نظر درصد حجمی لکه انتخابی با تفاوت معنی
شود با نشان داده شده است همانگونه که مشاهده می
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ها از درصد حجمی افزایش تنش در تعدادي از لکه
و بلعکس، که بیانگر کارایی  شودلکه کاسته می

  زنی است.ها طی جوانهپروتئین
زنی جوانهشود که گیري میدر انتها این گونه نتیجه

-ترین مراحل رشدي گیاه است که بهیکی از مهم

پذیرد. ویژه تنش خشکی آسیب میها بهشدت از تنش
با توجه به نتایج مشاهده شد که با افزایش تنش 

زنی بذر کاسته شد. جوانهخشکی از میزان درصد 
زنی را به تغییرات رونویسی و کاهش در میزان جوانه

ها نسبت ها و پروتئیناي ژنترجمهاي و پسترجمه
ها زنی این فعالیتشود که طی فاز دوم جوانهداده می

شود. تغییرات پروتئینی در این نیز بیشتر مشاهده می
ها پروتئینبین، نقش بسیاري را دارند، اما فراوانی 

تحت تنش در رقم متحمل نسبت به حساس بیانگر 
هاي متابولیکی خاص براي مقابله با تنش فعالیت

فراوانی بیشتر . )Irar et al., 2010(خشکی است 
ها در رقم حساس نسبت به متحمل یکسري از پروتئین

هاي نیز با توجه به مطالعات مختلف، به پروتئین
شود. مشخص شده داده میزنی نسبت بازدارنده جوانه

هاي زنی تحت تنش، گونهاست که بذر طی جوانه
-کنند، که این عوامل آسیبفعال اکسیژن را تولید می

هاي مرتبط با تنش رسان توسط یکسري از پروتئین
 ,.Bailly et al( شودحذف و از میزان آنها کاسته می

رسد که بذر در برابر تنش خشکی با نظر میبه . )2008
دهنده به تنش هاي پاسخولید یکسري از پروتئینت

  دهد.خشکی پاسخ می
  

هاي لکه  ها. هر ردیف معرف یک لکه که به ترتیب از بالا به پایین، دار از نظر درصد حجمی لکهپنج لکه تصادفی با تفاوت معنی -5شکل  
بار،  - 12ترتیب متحمل (سرداري) شاهد، متحمل مارهاي بهاست. چهار شکل موجود در هر ردیف بیانگر تی 381و  340، 324، 319، 151

  بار از سمت راست به چپ است. -12حساس (قدس) شاهد، حساس 
Figure 5- Five random spots with a significant difference in volume spots percentage. Each row represents 
one spots, from top to bottom, 151, 319, 324, 340 and 380 respectively. Four figures in each row represents 
Tolerant (Control) – Tolerant (-12 bar) – susceptible (control) – susceptible (-12 bar) treatment from right to 

left respectively. 
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