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 ( در پاسخ به تنش خشکی Maclura pomiferaی ) درخت توت آمریکای   گ ر الگوی پروتئوم ب 
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 چکیده
ه منظاور شناساایی  ن اسات  در ایان تحقیا  بانمو گیاهاا کننده رشد و  محدود   ل ترین عوام تنش خشکی از مهم 

تجزیه پروتئوم بارگ بار پایاه ال الکفروزاورز دوباادی انجاام  دهنده به خشکی توت آمریکایی،  های پاسخ پروتئین 
  100رل ) فان توت آمریکایی در قالب طرح کاملًا تصادزی با دو تیمار آبیاری )شارای  ک   های چهار ساله گرزت  گلدان 

مرتاب شادند  باا انجاام   تهاران  دانشاگاه  تحقیقااتی  مرزعاه  در  1392 ساال  در یت زراعی( درصد ظرز  25درصد( و 
ازی و شناساایی  لکه پروتئینی که دارای تغییرات قابل تشخیص بودناد، انفخاا ، اداسا 25الکفروزورز ال دو بادی، 

نش و سیسفم دزاعی  به ت  دهنده اسخ های پ اول پروتئین  ه و شدند و در سه گروه مجزا از لحاظ عملکرد قرار گرزفند  گر 
ویسیلین و پیش مااده لگاومین بودناد   شامل، پروتئین لیپوکسیژناز، دو نوع پروتئین شوک حرارتی، آلران، کان  گیاه 

های اکسیداتیو از امله کاتاالاز، آساکوربات پراکسایداز کلروپلاسافی،  تنش های مسئول در  گروه دوم شامل پروتئین 
 منیاازیم  -( و سوپراکساایداز دیسااموتاز Fe-SODآهاان ) -وپراکسااید دیسااموتاز فوزولی، س وربات پراکساایداز ساای ک سااآ 
 (Mn-SOD شد و گروه سوم پروتئین ) بای   -5،  1-های دخیل در مفابولیسم و انرای سالول شاامل آنازیم ریبولاوز

یار واحاد  وکسیلاز/اکسایژناز ز ب ر بای  زسافات ک -5،  1-کربوکسیلاز/اکسیژناز زیر واحد بزرگ، آنزیم ریبولاوز  زسفات 
ز،  زسافات ایزومارا اسید اکسیداز، ایزوپنفیل دی -وچک، زاکفور طویل شدن ترامه، آلدولاز پلاسفیدی، هیدروکسی ک 
های شناساایی  کی از آن بود که عمده پروتئین اکسیلاز بودند  نفایج حاضر حا هیدرو لیپوآمید دهیدرواناز و گلی دی 

کاه ایان  ای  آمریکایی به تنش خشکی است به گونه   زگاری توت مقاومت و سا   اززایش   ت ها در اه شده و تغییرات آن 
، حفاظ  چنین هم های زاال اکسیژن تغییرات باعث حفظ رواب  آبی گیاه، کاهش صدمات ناشی از اززایش سطح گونه 

 گردد  سی در شرای  تنش شدید می دسفگاه زفوسنفزی و تنف 
 

 لیپوکسیژنازحرارتی،  های شوکپروتئین ،یمیهای آنزآنفی اکسیدانتا:  ه کلیدوااه 

 

 مقدمه 

   کههه های محیطی است  ترین تنش ب خشکی یکی از مخر 
 

  گردد. ها باعث کاهش رشد و نمو گیاه می بیش از سایر تنش 

ایههن اسههت  کی از  های آب و هوایی حهها مدل  ، از سویی دیگر 

 له پژوهشی مقا 
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  ت اسهه که شههدت و تعههداد وخههو  خشههکی در حههال افهه ایش 

 (IPCC, 2007; Li et al., 2009; Shafiei et al., 2019; 

Saremirad and Mostafavi, 2020 ) .   عهههوه بههر  ،  چنههین هم

بینههی  دانشههمندان پیش   گذشههته،   های دمهها در دهههه   ش افهه ای 

درجههه    9تهها    3دمای کرة زمههین    اخیر   د که تا پایان خرن ان کرده 

ابههد و  توانههد افهه ایش ی ای می گراد بهها ااههرات گسههترده سههانتی 

ی  خشههک ، افهه ایش  نیههاز آبههی گیاهههان یش  ا   خصوصاً باعث اف 

خابل کشت و محدودیت در اسههتداده از منههابع آب  های  مین ز 

   (. Wang et al., 2003b)   د د گر می 

هههای محیطههی از جملههه خشههکی مسههئول تولیههد  تنش 

موجههص صههدمه بههه  کههه    هسههتند   های فعههال اکسههی ن گونههه 

شوند کههه  می و ...    DNA  ، ها ها، لیپیدها، کربوهیدرات پروتئین 

  های فعال اکسی ن ه ون گ   .دارد   ر پی را د ایت مرگ سلول ه ن ر د 

  های م خشههکی توسههش سیسههت شده تحههت شههرایش تههنش  تولید 

لکههولی  و هههای م متابولیت   یهها   و   های آن یمههی ت اکسههیدان آنتی 

  (. Gill and Tuteja, 2010)   شههوند غیرآن یمههی خن ههی می 

هههای متههابولیکی را در  خشههکی فعالیت گیاهههان مقههاوم بههه  

م  تنظههی   کننههد. حدههم می یل آب پههانین  پتانسهه  ا ب های خود بافت 

آن یمههی و غیههر  های دفاعی آنتههی اکسههیدانت  اسم ی، سیستم 

تههرین  ههها از مهم ن و و تغییههرات دینامیههت فیتوهورم  یمههی  ن آ 

خشههکی  تههنش  های فی یولههوکیکی گیاهههان تحههت  سههازگاری 

  ان یهه ب  ی الگههو   ر ییهه تغ در واخههع    (. Koyro et al., 2012)   هسههتند 

  تههنش  رات اهه ا   اهش کهه   ی ارههها ک راه  ن ی ر ت ی اصل  از  یکی  ها کن 

در ایههن بههین،  (.  Hazen et al., 2005باشههد ) ی م  اهههان ی درگ 

های  ندی برای مطالعه جامع بیان کن اب ار خدرتم   پروتئومیکس 

  . ( Dubey and Grover, 2001دهنده بههه تههنش اسههت ) پاسخ 

  گونههه  هشههت  کی خشهه  بههه   مقاومههت   کههه   اسههت   شده   گ ارش 

   دارد   پههروتئین   گونههه   45  فراوانههی  بهها  مسههتقیمی  ارتبهها   صنوبر 

  جملههه   از   کههربن   ت بیههت   هههای آن یم   بههه   متعلههق   ههها ن آ   بیشتر   که 

  در (.  Bonhomme et al., 2009)   تند سهه ه   اکتیههواز   روبیسههکو 

  ( Populus cathayana)   صههنوبر   ای گونه   خشکی   تنش   به   پاسخ 

حرارتههی،    شههوک   هههای پروتئین   جملههه   از   پههروتئین   نههو    40

  شههد   شناسههایی   یههواز ت ک روبیسههکو ا   لیپوکسههی ناز و   هههای آن یم 

 (Xiao et al., 2009 .)   (2009 ) Echevarria-Zomeno et al. 

  تههنش   تحههت   را (  Quercus ilex)   و  ل ب   برگ   پروتئوم   الگوی 

  هههای پروتئین  کههه  نمودنههد  گهه ارش  و  کردند  بررسی   خشکی 

  روکن، نیتهه   متابولیسههم   بههه   متعلههق   عمههده   طور بههه   شههده شناسایی 

 . است   فتوسنت    و  کربوهیدرات 

هههای و تنش  کمبههود آب  موضههو  کههه  نیهه با دانستن ا

کننههده در انتخههاب و کشههت شههکی از عوامههل محدودخ

، ضههروری باشههدهری میاهای سب  شضینتی در فگیاهان ز

های علمههی، گیاهههان مناسههص است تا با بررسی و پ وهش

در این    جهت کشت در فضاهای سب  شهری انتخاب شود.

یل سهه نارتبا  برخی گیاهان از جملههه تههوت آمریکههایی پتا

لههذا  ای محیطههی دارنههد.ههه ومههت بههه تنشبههاییی بههرای مقا

سههازگاری   یپ وهش حاضر به منظور بررسی می ان توانای

خشههکی بهها و تحمل درخت تههوت آمریکههایی بههه شههرایش 

هههای آن تحههت شههرایش برگ توجه بههه تغییههرات پروتئههوم

 تنش شدید صورت گرفت.

 ها روش مواد و  
سازگاری گیاهههان    ی ی به منظور ارزیابی می ان تحمل و توانا 

  ( .Maclura pomifera (Raf.) Scheidت آمریکههایی ) تههو 

گیاهان چهههار سههاله ایههن   یای روبه تنش خشکی، مطالعه

یاهی در مرزعه تحقیقاتی گروه علههوم و مهندسههی گونه گ

باغبانی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشههگاه تهههران 

ت وتهه   به اجرا در آمد. گیاهان چهههار سههاله  1392سال  در  

های در گلههدان 1391سههال ه دوم اسههدند آمریکایی در نیم

و کهه  دهانههه    متر و خطههرسههانتی  30پهستیکی بهها ارتدهها   

چهههار خسههمت خههاک متر حههاوی  سانتی  23و    27ترتیص  به

شده و یت خسمت خههاکبرگ رس، دو خسمت ماسه شسته

 زیمنس دسههی   1/ 36  الکتریکههی   یت هههدا   و  7/ 4 اسیدیتۀ  دارای 

نی ه علههوم باغبههاحوطۀ فضای باز گروم  رو د  متر کشت  بر

 92سههال  داداواسههش خههردانشگاه تهران خههرار داده شههدند. 

و شش  بر پایه طرح کامهً تصادفی در سه تکرار یآزمایش

ظرفیههت   %100تیمههار آبیههاری    دو، بهها  در هر تکرار  گلدان

فیت زراعی )تههنش ظر  %25زراعی )شاهد، بدون تنش( و  

بهها رسههیدن رطوبههت  .انجههام شههدبههه روش وزنههی شههدید( 

گیری از نمونههه ،ذکههر شههده  شتههن سههط ها بههه انگلههد

بههه   سههال جههاری  خهاشهه   جوان کامهً رشد یافتهههی  هابرگ

منظور سنجش تغییرات پروتئوم برگ تحت تنش خشکی 
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از هههر  بههرگنمونههه  ،در هر تکههرار  شدید صورت گرفت.

  عنوان یت نمونه استداده شد.تهیه و بهشش گلدان 

  TCA/Phenol‒SDS  بههههه روش   ن ی پههههروتئ اسههههتخراج  

 (Wang et al., 2003a )   هههای  سههنجش غلظههت پروتئین   و

 بهههها    Bradford(  1976)   وش ر شههههده مطههههابق بهههها  استخراج 

الکتروفههورز دو  جهههت انجههام  . صههورت گرفههت اندکی تغییر 

با شههیص    متری هدت سانتی   IPGهای نواری از کل ابتدا  ، بعدی 

pH    گ بههرای ای والکتریههت فوکوسههین   3-10غیههر خطههی  

 (Isoelectric focusing )   ههها در ایههن  پروتئین شههد تهها    اسههتداده

ز یکدیگر تدکیههت  ا مرحله بر حسص نقطه ای والکتریت آنها  

سههاعت در م ههد خن ههی و    شههش به مههدت    IPGشوند. نوارهای  

درجهههه    22( در دمهههای  v50سهههاعت در م هههد فعهههال )   شهههش 

وی حههدود  میکرولیتههر بههافر بازجههذب حهها   125گراد و  سههانتی 

ایی  ه تهههوت آمریکههه د شههه پهههروتئین استخراج   م ر گههه میلی   150

( بهها اسههتداده  IEFند. ای والکتریت فوکوسینگ ) آبگیری شد 

طبههق دسههتورالعمل    PROTEAN IEF (BioRad)  گاه ت از دس 

،  دخیقههه  60ولههت بههه مههدت  250مرحلههه اول:  زیر انجام شههد: 

مرحلههه سههوم:  ،  دخیقههه   120ولههت بههه مههدت    500مرحلههه دوم:  

  8000مرحلههه چهههارم:  ، بههه مههدت چهههار سههاعت   ولت   1000

  سپس بههه منظههور متعههادل سههازی    هار ساعت ولت به مدت چ 

 (Equilibration ) دخیقهههه در    15تهههدا بهههه مهههدت  ب ، نوارهههها ا

دخیقههه در محلههول    15و سههپس  (  Reducing)   کاهنههده محلول 

خرار داده شههدند. پههس    ( Alkylating solution)   کننده آلکیله 

هههای  یی کل ی ا شههده در خسههمت بهه متعادل  IPGاز آن نوارهای 

خههرار داده    % 12سههیل سههولدات  دود   سههدیم -آمیههد یل اکر پلی 

گههرم اابههت شههدند.    % 0/ 5شههدند و بهها اسههتداده از آگههارز  

  ههها در بعههد دوم بهها اسههتداده از دسههتگاه جداسههازی پروتئین 

 (BioRad )PROTEAN XL Cell     انجام شد. در این مرحله

  شههده تههر بههر حسههص بههارالکتریکی جدا هایی کههه پیش پروتئین 

. در پایههان  شههدند کیههت لکههولی تد دند بههر حسههص جههرم مو و ب 

ام  جهه ان بلو  های پروتئینههی توسههش کوماسههی کههه آمی ی ل رنههگ 

زدایی بهها اسههتداده از  پههس از رنههگ ههها  آنگههاه کل   . گردیههد 

  dpi600( بهها وضههوح  BioRad, USA)   GS-800دنسههیتومتر  

ههها  اسههکن شههدند. تج یههه و تحلیههل کههامپیوتری تصههاویر کل 

بههین  یسه  برای مقا   Quantity One (BioRad)اف ار  توسش نرم 

.  تیمار تنش خشکی در مقابههل تیمههار شههاهد صههورت گرفههت 

 NIAافهه ار  بانههدها از نرم   ن بههی ردن اخههته   ک برای مشخص  

Assay   مبتنی بر وب استداده شههد. پههس از اسههتخراج درصههد

های مورد نظههر، جهههت  ها و تج یه واریانس داده حجمی لکه 

  رمال تنش و ن   شده در شرایش بیان   ی ا ه مقایسه میانگین پروتئین 

هایی که مقههادیر کمههی  بتی آزمون دانِت انجام شد و لکه رطو 

( با شاهد نشههان دادنههد  P<0/ 01داری ) ها تداوت معنی ن بیان آ 

عنوان لکههه  برابری و یا بیشتر داشههتند بههه  ± 1/ 5و تغییرات بیان 

ها بههه روش  به منظور شناسایی پروتئین  کاندید انتخاب شدند. 

LC ̶ MS/MS ها جدا و بههه  ی کل رو   از   شده نتخاب های ا ، لکه

خههع در  ا و   ( National Research Council  ( CNR) )   موسسههه 

 ایتالیا فرستاده شد. -شهر پی ا 

 نفایج و بحث
هههای کاندیههد  از پروتئههومیکس در شناسههایی پروتئین 

اسههتداده  درخههت تههوت آمریکههایی  مسئول در تنش خشکی 

ئینی که  لکه پروت  25بعدی،  و د شد. با انجام الکتروفورز کل 

، انتخههاب و جداسههازی  ی تغییرات خابل تشخیص بودند دارا 

مشخص   ( 2( و ) 1های ) شکل ها در  لکه   ن شدند. موخعیت ای 

و بهها اسههتداده از    LS-MS/MS  تج یههه اسههت. بههه کمههت  

ها  عدد از این پروتئین   19تعداد    ، جستجوی بانت اطهعات 

  14شههده،  سایی ا ن هههای ش شناسههایی شههدند. از بههین پروتئین 

  ان داشههتند ان و چهار پروتئین کههاهش بیهه ین اف ایش بی پروتئ 

ین تغییههری نشههان  یههت پههروتئ   که تنههها در حالی   (؛ 1)جدول  

ها در سه گههروه مجهه ا از لحههار عملکههرد  نداد. این پروتئین 

 خرار گرفتند که شامل موارد ذیل بودند: 

دهنده بااه تاانش و  هااای پاسااخ پروتئین   : 1گااروه  

 اه ی گ   سیسفم دزاعی 
طور  ه در این گروه که به د ش ای شناسایی ه کلیه پروتئین 

تنش هستند، اف ایش    سئول دفا  از سلول در مقابل مستقیم م 

لی سه برابری را در گیاهان تحههت تههنش شههدید  حدود دو ا 

تههرین  از مهم  (. 1)جدول نسبت به گیاهان شاهد نشان دادند 

هههای شههوک حرارتههی  هههای ایههن گههروه پروتئین پروتئین 

هههای  ین دستجات پروتئین ر ت از مهم   ها این پروتئین باشد.  ی م 

ده اسههت کههه  شهه طوبتی هسههتند. نشههان داده  اختصاصی تنش ر 

بسههیاری  شدن و سلص عملکرد    واسرشت تنش خشکی باعث  
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  هههای شههوک حرارتههی از گههردد. پروتئین ههها می پروتئین از  

  . همبسههتگی کنند می ها جلوگیری  سایر پروتئین  شدن  واسرشت 

هههای شههوک  ن بیان پروتئی  ه تنش و سط  اومت ب ق م  م بت بین 

دو نههو     (. Wang et al., 2004)   حرارتی گ ارش شده اسههت 

میتوکنههدریایی    شههوک حرارتههی کلروپهسههتی و   وتئین ر پهه 

تحههت تههنش خشههکی شههدید    ، تج یههه شده در ایههن  شناسایی 

برابری نسبت به گیاهان فاخد تنش نشههان   1/ 5و  2/ 5اف ایش  

رتههی  های شوک حرا وتئین ر پ   که   گ ارش شده است   دادند. 

  ش در مقاومههت یهها سههازگاری صههنوبرها بههه تههن   نقش مهمههی 

. عهوه  ( Bonhomme et al., 2009)   کنند خشکی بازی می 

  کیلودالتههون،    70هههای شههوک حرارتههی  پروتئین   ، بههر ایههن 

  کنهههد. شهههده را مجهههدداً فعهههال می واسرشت ههههای  پروتئین 

وکسههی ناز  پ ی های ل برابری آن یم   3/ 2نتایج اف ایش    ، چنین هم 

بت بههه گیاهههان شههاهد را نشههان  تنش شدید نس  تحت شرایش 

لیپیههدها و  متابولیسههم  ر های مؤار د ناز از آن یم داد. لیپوکسی  

هههای  از آن یم لیپوکسی ناز  عنوان م ال  باشد. به ها می هورمون 

عنوان  بههه باشد که ها می یر بیوسنت  جاسمونات کلیدی در مس 

های  های دفاعی علیه تنش خ بازدارنده رشد هستند و در پاس 

هههان  ها و ایجههاد مقاومههت سیسههتمیت گیا و پاتوکن   غیرزنده 

افهه ایش فعالیههت آنهه یم    (. Sidow, 1991)   نقههش دارنههد 

لیپوکسههی ناز در بههرگ و ریشههه گیههاه زیتههون تحههت تههنش  

 (. Sofo et al., 2004)   خشکی مشاهده شده است 

 

 
Figure 1. Protein identities of the Osage orange (Maclura pomifera) leaf from normally irrigated 

plants in compare to drought-stressed plants that show increased expression 

 

 
Figure 2. Protein identities of the Osage orange (Maclura pomifera) leaf from drought-stressed plants 

in compare with normally irrigated plants that show increased expression 
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Table 1. Proteins differentially expressed under stress conditions in Osage orange (Maclura pomifera) leaves 
Theor/exper MW Accession Number Fold change DS/C Protein name Spot number 

97 / 100 Q1SCS9 3.2 Plant lipoxygenase; Lipase/lipooxygenase, PLAT/LH2,- Medicago truncatula (Barrel medic) 1 

75 / 75 T10248 2.5 heat shock protein, 70K, chloroplast - cucumis sativa 2 

71 / 75 Q8GTB0 1.9 Putative heat shock 70 KD protein, mitochondrial- Oryza sativa (japonica cultivar-group) 3 

48 / 58 Q84UI1 2.3 Allergen Len c 1,0101 (Fragment)- Lens culinaris (Lentil) 4 

60 / 58 Q9M3X8 2.6 Convicilin (Fragment)- Lens culinaris (Lentil) 5 

57 /58 A24942 1.9 legumin A2 precursor - fava bean 6 

55 / 56 Q8S568 not changed Catalase- Vitis vinifera (Grape) 7 

45 / 33 Q5QHW6 -1.5 Chloroplast stromal ascorbate peroxidase- Vigna unguiculata (Cowpea) 8 

38 / 33 Q4ZJK2 2.9 Cytosolic ascorbate peroxidase- Capsicum annuum (Bell pepper) 9 

18 / 28 Q6TA12 2.5 Iron superoxide dismutase (Fragment),- Pisum sativum (Garden pea) 10 

25 / 28 Q9FY33 2.9 Manganese superoxide dismutase (EC 1,15,1,1) (Fragment)- Digitalis lanata (Foxglove) 11 

57 / 58 Q5DRH1 1.7 Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase large subunit (Fragment)- Remijia ulei, 12 

22 / 22 Q9TJZ5 1.5 Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase small subunit (Fragment)-Alseis lugonis  13 

49 /45 Q9AVT7 1.8 Translation elongation factor-1 alpha (Fragment)- Picea abies (Norway spruce) (Picea excelsa) 14 

43 / 40 Q8LL68 -1.9 Latex plastidic aldolase-like protein- Hevea brasiliensis (Para rubber tree) 15 

40 /40 T10242 -1.9 (S)-2-hydroxy-acid oxidase (EC 1,1,3,15) – cucurbit 16 

27 / 25 Q9AVG7 -2.4 Isopentenyl diphosphate isomerase 2- Nicotiana tabacum (Common tobacco) 17 

54 / 64 Q93WQ1 1.8 Dihydrolipoamide dehydrogenase Bruguiera gymnorrhiza 18 

29 / 33 Q75GB0 1.9 Putative glyoxalase Oryza sativa 19 

/ 68 ̶ 2.5 Unknown   20 

/ 68 ̶ 1.8 Unknown   21 

/ 42 ̶ 1.5 Unknown   22 

/ 48 ̶ -1.6 Unknown   23 

/ 25 ̶ -1.5 Unknown   24 

/ 33 ̶ -2.7 Unknown   25 
Proteins change in leaves of Saplings under irrigated (100% FC) and droughted (25% FC) conditions. 

ت گیاهی، جلد 
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 های مسئول در تنش اکسیداتیو: پروتئین2گروه 

های شناسایی شههده، کاتههایز در این گروه از پروتئین

ز داآسههکوربات پراکسههیکههه تغییری نشههان نههداد. در حالی

گیاهههان تحههت تههنش  برابههری در 9/2ولی افهه ایش زسههیتو

شدید داشتند. در مطالعات پروتئومیکس مربو  بههه تههنش 

( و Hajheidari et al., 2005) خنههدندرغدر چ خشههکی

( افهه ایش در سههط  Yan et al., 2005) در بههرنج شههوری

 چنههینهم  گ ارش شده است.  پراکسیداز  آسکورباتبیان  

سههموتاز ید  سوپراکسههید  داد کههه  اننش  حاضر  مطالعهنتایج  

هههای هههای مسههئول در تنشتههرین آن یمکههه یکههی از مهم

اکسیداتیو است در تنش شدید نسههبت بههه گیاهههان شههاهد 

شههکل ) 11و  10های شههماره می ان بیان بیشتری دارد. لکه

شناسههایی  Mn-SODو  Fe-SODعنوان بهههترتیص بههه (2

ایی یکهه شههدید تههوت آمرکه در گیاهان تحت تنش    شدند

برابری نسبت به گیاهان شاهد  9/2و  5/2تیص اف ایش تربه

های مختل  سوپراکسید . اف ایش سطوح ای وفورمداشتند

دیسههموتاز تحههت تههنش شههوری در گیههاه آرابیدوپسههیس 

 (.Ushimaru et al., 2006گ ارش شده است )

هااای دخیاال در مفابولیساام و : پروتئین3گااروه 

 انرای

کو  سهه وه آنهه یم روبی ایههن گههر   ای ههه ین پروتئین تههر از مهم 

های مهههم در فعالیههت فتوسههنت ی گیههاه  است، چراکه از آن یم 

شههود.  های برگی را شههامل می از پروتئین   % 50بوده که حدود  

ترتیص زیر واحههد بهه رگ  به   ( 2)شکل    13و  12لکه پروتئینی 

روبیسکو شناسایی شد که در گیاهان تحت تههنش  و کوچت  

اهد  شهه بت بههه گیاهههان  ابری نسهه بر   1/ 5و    1/ 7ش  اف ای ترتیص به 

تغییههرات بیههان    ,.Bonhomme et al  ( 2009)   نشههان دادنههد. 

پروتئینی هشت گونه صنوبر مرتبش با مقاومت بههه خشههکی را  

ههها دریافتنههد کههه ارتبهها  خطههی  مورد آنههالی  خههرار دادنههد. آن 

پههروتئین    45داری بههین مقاومههت بههه خشههکی و فراوانههی  معنی 

کههربن    ت هههای ت بیهه ن یم لق به آ تع ها م شتر آن وجود دارد که بی 

از جمله روبیسههکو اکتیههواز هسههتند. افهه ایش زیههر واحههدهای  

تواند ناشی از افهه ایش آنهه یم  ب رگ و کوچت روبیسکو می 

  محافظههت پروتئینههی   روبیسههکو اکتیههواز باشههد کههه نقههش 

اصههلی  های محیطی از عوامل  تنش  ، چنین هم دارد.  ( چپرونی ) 

وبیسههکو  برگشههت ر  بههل یهها غیرخا  غیرفعال شدن خابل برگشههت 

های  سههنت  نسههخه وسههیله  ه شههده ب ند. روبیسههکو غیرفعال شهه با می 

  شود. عنوان شده است که گیاهان متحمههل جدید جایگ ین می 

  هههای کدکننههده روبیسههکو، ناپایههدار بههودن بهها افهه ایش بیههان کن 

 ,.Bonhomme et alکننههد ) زیرواحههدهای آن را جبههران می 

یههههد  رولیپوآم ید ه ان دی عنو بههههه   18لکههههه شههههماره    (. 2009

تحههت تههنش شههدید    شناخته شد کههه در گیاهههان   ز ا دِهیدروکن 

. ایههن  د دا ری نسههبت بههه گیاهههان شههاهد نشههان  براب   1/ 8اف ایش  

آن یم یکی از سههه جهه ل اصههلی کمههپلکس آن یمههی پیههروات  

پیههروات بههه اسههتیل    دِهیدروکناز است کههه دِکربوکسیهسههیون 

  قههش براین ن کنههد. بنهها می   کاتههالی  را    NADHکههوآن یم آ و  

نشههان داده  .  ههها دارد نههرکی یوکاریوت ا ر متابولیسههم  حیههاتی د 

شده اسههت کههه کههاهش متابولیسههم انههرکی ناشههی از کههاهش  

دِهیدروکناز منجر به اف ایش    هیدرولیپوآمید فعالیت آن یم دی 

(. در دو  Xia et al., 2001شههود ) می صههدمات اکسههیداتیو  

  زمینی نیهه  نشههان داده کی سههیص گونه حساس و مقاوم به خشهه 

درولیپوآمیههد دِهیههدروکناز در گونههه  ی ه ن آن یم دی د که بیا ش 

مقاوم در طههی تههنش خشههکی شههدید افهه ایش، امهها در گونههه  

 ,.Vasquez-Robinet et alشههود ) حسههاس سههرکوب می 

اکسههایز )لکههه  نتههایج نشههان داد کههه گلی   ، چنههین هم (.  2008

( در گیاهان تحت تههنش شههدید نسههبت بههه گیاهههان  19شماره  

یم در سمیت زدایی    . این آن اشت د برابری  1/ 9شاهد اف ایش 

های جانبی گلیکولی  نقههش  گلیوکسال، یکی از فرآورده متیل 

  باعههث اف ایش بیان این پههروتئین    گ ارش شده است که   دارد. 

 ,.Bonsager et al) د  شو می جو  در  خشکی    اف ایش تحمل به 

2007 .) 

 گیری نفیجه
 تههوت  بعههدی  دو  هههایکل  از  حاصههل  کلی نتایجطوربه

 هنگههام  در  برگههی  پروتئوم  لگویا  که  داد  نشان  مریکاییآ

 شههاهد بهها مقایسههه شههدید در خشههکی  تههنش  بههه  گیاه   پاسخ

 از حههاکی تغییههرات ایههن.  کههرد  تغییههر  خابل تههوجهی  رطوبه

 درخشههکی    تههنش  به  دهنده پاسخ  هایپروتئین  وسیع  طی 

از   .اسههت  محیطههی  تههنش  ایههن  اعمههال  از  پس  اولیه  ساعات
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 ور جهههت افهه ایش مقاومههت د مهمتههرین ایههن تغییههرات

تههوان بههه سازگاری توت آمریکایی به تههنش خشههکی، می

هههای تههی، آن یمرهههای شههوک حراافهه ایش بیههان پروتئین

اکسههیدانت آسههکوربات پراکسههیداز و سوپراکسههید آنتی

های دخیل در متابولیسم انرکی سههلول از دیسموتاز، آن یم

 هاییمن ، آچنینهم  دِهیدروکنازهیدرولیپوآمید  دیجمله  

ای اره کرد. همگی این تغییههرات بههه گونهههشالیپوکسی ناز  

ز اباعث حدم روابش آبی گیههاه، کههاهش صههدمات ناشههی 

 های فعههال اکسههی ن و حدههم دسههتگاه اف ایش سط  گونههه
 

لههذا   گههردد.فتوسنت ی و تندسی در شرایش تنش شدید می

احتمههال از   ی از جمله درختانی است که بهههتوت آمریکای

تههوان از آن در می مقههاوم بههه خشههکی بههوده وی هاگونههه

  .برد بهره و مناطق کم آب فضای سب  شهری 
 ی گزارسپاس

نویسندگان این مقاله مراتص تقدیر و تشههکر خههود 

سسههه ؤو منشههگاه تهههران را از معاونههت پ وهشههی دا

CNR-IPSP  هههای واسههطه حمایتایتالیهها به فلههورانس

 دارد.مالی اعهم می
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