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 چکیده

رشد و عملکرد گندم را  یا،اح-یداسیوناکس یستاییازدن همو برهم  یتوازن انرژبا اختلال در فتوسنتز، عدم  یتنش خشک

مقاومیت بیه   یاز سیازوکارها  یترروشی   یرتصیو  یکیی،اُم  یکردهایرو  یردر کنار سا  یکس. دانش پروتئومدهدیکاهش م

و   یدر پاسیخ گنیدم بیه خشیک  یکسمطالعیات پروتئیوم  یی و تحل  یمطالعیه، گیردآور  یی . هدف ادهدیارائه م  یخشک

 اکسیییدانی،یآنت هاییسییتمردوکییس، س یمتنظیی دهی،یگنالسیی یهاهمچییون شیی که ییدر محورهییا یجنتییا یبنددسییته

بیا   MAPKو    یم، کلسABA  دهییگنالس  یرهایمس  دهدینشان م  هایافتهاست.    یانرژ  یسممتابول  ییپروتئوستاز و بازآرا

را  پروتئیازوم–یوبیکیوئیتی  یسیتمو س یشها( را افیزاHSP یژهو)به یمحافظت هایی پروتئ ی،دفاع  هایبرنامه  یسازفعال

، SODماننید    اکسییدانییآنت  هیایی پروتئ  یییراتتغ  ی . همچنکنندیم  یتتقو  دیدهیبآس  هایی پروتئ  یپاکساز  یبرا

CAT    وAPXییقدق  یپیبا فنوت  یکیاُم  یهاداده  یق. تلفکندیکمک م  یداتیواکس  یبو کاهش آس  ی، به حفظ تعادل انرژ 

ارقیام  ینژادبیه یعکه با تسر یدستاورد سازد؛یکارآمد را هموار م ینشانگرها ییشناسا  یرمزرعه(، مس  یطدر شرا  یژهو)به

پیرورش محصیو ت  یبیرا یینشب یی . اکنیدیم ی را تضیم  ییغیذا  ییتگنیدم و امن  یدتول  یداریپا  ی،متحم  به خشک

گنیدم  یتحم  بیه خشیک یش ردپ   یتاست. مقاله بر اهم  یضرور  یمآب و ددر مناطق کم  یدارپا  کشاورزیو    یرپذانعطاف

 دارد.  یدتأک یماقل ییرتغ یطدر شرا  ییغذا یتحفاظت از امن یبرا

 گندم  یسی،عوام  رونو یداتیو،تنش اکس  یکس،پروتئوم  یی،غذا یتامن:  های کلیدیواژه
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  مقدمه

  یید در تول   ی اصیل   ی هیا از چالش   یکی   ی تنش خشک 

توازن  گندم است که با اخیتلال در فتوسینتز، عیدم 

برهم   ی انرژ    ییا، اح -یداسیون اکس   یستایی ا زدن هم و 

  دهد ی را کاهش م   یاه گ   ی  عملکرد ا   یداری رشد و پا 

 (Mao et al., 2020; Mei et al., 2022 ) با     ی ما . د

  یر نظ   یدی کل   یزیولوژیک ف   یندهای و کم ود آب، فرآ 

انتقال میواد فتوسینتز  جیذب عناصیر    ی، فتوسنتز، 

را مخت  کرده و رشد گندم    ی سلول  یم و تقس   یی غذا 

  ییاه گ   یط، شیرا   ی  . در پاسخ به ا سازد ی را محدود م 

  ییک، مورفولوژ   یقیی تط    ی از سازوکارها   ی ا مجموعه 

را توسعه داده    ی و مولکول   یوشیمیایی ب   یزیولوژیک، ف 

  تر، ییق عم   ی ا ه یشیر   یستم است که شام  توسعه س 

باز و    یم و موم برگ، تنظ   یکول ضخامت کوت   یش افزا 

  ی فتوسینتز   یی ها و حفیظ کیارا بسته شیدن روزنیه 

  یار طالعات بس . م ( Li et al., 2020) تحت تنش است 

بیر    ی کیه اریرات تینش خشیک   دهد ی نشان م   ید جد 

و    یدتر شیید   ینییده، آ   یمییی اقل   یوهای گنییدم در سیینار 

خواهیید بییود.    یشییی  پ   ی از برآوردهییا   تر یچیییده پ 

از آن اسیت کیه    ی روزشده حاک به   یمی اقل   ی ها مدل 

صیورت  و گرمیا به   ی زمیان تینش خشیک هم   یب ترک 

  یی کاهش کارا  یشه، افزا موجب اختلال در رشد ر هم 

  هیای یپ عملکیرد در ژنوت   ییداری فتوسنتز و افت پا 

  کننید ی م   ید تأک   ها یافته   ی  . ا شود ی حساس گندم م 

ر  ی مسی  ییک محیدود بیه    ی که پاسخ گندم به خشک 

از    یییه چند    ی ا منفییرد ن ییوده و شیی که   یمییی تنظ 

  یی  در ا   یکیی و ژنت   یکی متیابول   ی، هورمون   یمات تنظ 

 Liu et al., 2025; Sharma et) مورر است    یند ا فر 

al., 2025 .) 

ژن و    ییان ب   یی محصو ت نها   ها ی  آنجا که پروتئ   از 

اصل  اجرا   ی عوام   هستند،    یستی ز   یندهای فرا   ی در 

پروتئوم  ترانسیکر   یکس دانش  و    یپتومیکس در کنار 

  ی از سیازوکارها   ی تر روشی    یر تصیو   یکس، متابولوم 

.  دهییید ی ارائیییه م   ی مقاومیییت گنیییدم بیییه خشیییک 

است که بیه    یستی از علوم ز   ی ا شاخه   یکس پروتئوم 

در سییلول،    شییده یان ب   هیای ی  پروتئ   جییامع   ی بررسی

مختلف    یزیولوژیک ف   یط موجود زنده در شرا   یا بافت  

  ییی  و تع   یی حوزه علاوه بیر شناسیا   ی  . ا پردازد ی م 

  ی ا ساختار، اصلاحات پسیاترجمه   ها، ی  مقدار پروتئ 

  کنید ی م   ی بررسی  یز را ن   ینی پروتئ   ی ها و برهمکنش 

 (Halder et al., 2022 ) بیه   یژه و بیه   یکس روتئیوم . پ  

پروتئ   ی  دل  بیر  عنوان محصیو ت  بیه   هیا ی  تمرکیز 

  ییییرا دارد؛ ز   ای ییییژه و   ییییت ژن، اهم   ییییان ب   یی نهیییا 

  یرهای مسییی  یم در تنظییی  یما  مسیییتق   هیییا ی  پروتئ 

  ی تعادل اسمز   یم تنظ   ی، دفاع   ی ها پاسخ   یکی، متابول 

نقییش دارنیید و    یژن فعییال اکسیی  ی ها و حییذف گونییه 

میرت ط بیا    یپی با بروز صفات فنیوت   یکی ارت اط نزد 

 .( Zhao et al., 2024) دارند    نش تحم  ت 

  ی ها شیی که   ی سییاز فعال   ی، پاسییخ بییه خشییک   در 

  یک آبسییییز   یرهای مسیییی  یییییر نظ   دهی یگنال سیییی

،  MAPKو    یم ، کلسی( Abscisic acid, ABA) ید اسی

.  کننید ی م   ی انیداز را راه   ی سیلول   ی دفیاع   ی ها برنامه 

ا   ی ا بخش عمیده    ی پاسیخ توسیط فاکتورهیا   یی  از 

کنتیرل   ( Transcription Factors, TFs)   یسی رونو 

درصید از    10تا    6حدود    که فاکتورها    ی  . ا شود ی م 

بیا اتصیال بیه    شیوند، ی را شیام  م   یاهی گ   ی ها ژن 

دهنده  پاسیخ   ی ها ژن   یان ب   ا، ان ی خاص د   های ی توال 

از    ی متعدد   ی ها . خانواده کنند ی م  یم به تنش را تنظ 

،  AP2/ERF  ،bZIPاز جملیه    یسیی رونو   ی فاکتورها 

MYB/MYC  ،NAC  ،WRKY  ،GRAS    وC2H2  

  یرهای مسیی  یییک، وژ یزیول ف   ی ها پاسییخ   یم در تنظیی

نقش    ی تحم  به خشک   ی و سازوکارها   دهی یگنال س 

  ی  که ا   دهد ی نشان م   ید دارند. مطالعات جد   یدی کل 

صیورت منفیرد، بلکیه در قالیب  تنها به فاکتورها نیه 

پوشان عم  کیرده و پاسیخ  هم   یمی تنظ   ی ها ش که 

کنتییرل    ینامیییک شییک  د را به   ی بییه خشییک   یییاه گ 

 ,.Gahlaut et al., 2016; Ahmed et al)   کنند ی م 

2022 .) 

شده در پاسیخ بیه  کمتر شناخته   ی ها از جن ه   یکی 

حفظ تعیادل و عملکیرد    یعنی پروتئوستاز    ی، خشک 
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القا   ی سلول است. تنش خشک -پروتئوم   یح صح    ی با 

 یستم س  ها، ی  و دناتوره شدن پروتئ  یداتیو تنش اکس 

  یش . افیزا کنید ی را فعیال م   ی  پروتئ   یفیت کنترل ک 

 Heat Shock)   ی شیو  حرارتی  هیای ی  پروتئ   یان ب 

Proteins, HSPs  ) یوبیکیوئیتی    یر مسی  یت و تقو–

  دیده، یب آس   های ی  پروتئ   ی پاکساز   ی برا   پروتئازوم 

پروتئوسیتاز    یی بازآرا   یدی کل   های یسم از جمله مکان 

 ,.Naz et al) متحم  گندم هستند  های یپ در ژنوت 

2021; Elnajar et al., 2024 ) یییرات زمان، تغ م . ه  

  ی ها گونه   ف مرت ط با حذ   های ی  در پروتئ   دار ی معن 

  یییز و ن   APXو    SOD  ،CATماننیید    یژن فعییال اکسیی

چرخیییییه    یکیییییولیز، گل   هیییییای یم آنز   یی بیییییازآرا 

 Tricarboxylic acid)   ید اسیی  کربوکسیییلیک ی تر 

cycle, TCA )  انتقال الکترون، بیه حفیظ    یره و زنج

انرژ  کمک    یداتیو اکس   های یب و کاهش آس   ی تعادل 

 ,.Zheng et al., 2024; Shenoda et al)   کنید ی م 

2026 .) 

و    یکس حاصیییییی  از پروتئییییییوم   هییییییای ینش ب   

کامی     ی ارزش کیاربرد   ی زمیان   یپتومیکس، ترانسکر 

میدرن    ی نژاد به   یق دق   ی که با ابزارها   کنند ی م   یدا پ 

پ   یق تلف    ی ژنوم   یرایش در و   یر اخ   های یشرفت شوند. 

هدفمند    یی زا ، امکان جهش CRISPR/Casبر  ی م تن 

)از جملییه    یمییی تنظ   ی ها شیی که   یییدی کل   ی هییا ژن 

( را  ی مولکیول   ی هیا و چاپرون   نویسیی رو   ی فاکتورها 

فیراهم کیرده اسیت.    ی به ود تحم  به خشیک   ی برا 

  یکی چنیییداُم   ی هیییا موازات آن، ادغیییام داده بیییه 

(  یکس و متابولوم   یپتومیکس ترانسکر   یکس، )پروتئوم 

عملکیرد را در    بینیی یش دقیت پ   ی، با انتخاب ژنیوم 

  ی نشیانگرها   یی داده و شناسیا   یش تنش افزا   یط شرا 

  ی ها پلاسم ژرم   ی گر غربال   ی برا   ا کارآمد ر   ینی پروتئ 

  یر مسی  یکردهایی رو   ی  . چن کند ی م   ی  متحم  تسه 

تر ارقییام گنییدم بییا  و هوشییمندانه   تر یع توسییعه سییر 

آب را هموار  کم   های یط عملکرد با  در مح   یداری پا 

  (. Mousavimadani et al., 2025)   سازند ی م 

حاصیی  از    ی هییا اسییتفاده از داده   ییی ، بییر ا   افییزون 

اُم  امکیان    ییت، پرظرف   هیای ی و فناور   یکی مطالعات 

مؤرر در تحم     یدی کل   یرهای ها و مس ژن   یی شناسا 

  ی، از جمله خشک   یرزیستی، و غ  یستی ز  ی ها به تنش 

و آفیات، را فیراهم کیرده اسیت    هیا یماری ب   ی، شور 

 (Jamalirad et al., 2024 ) ها ژن   ی  از ا   یری گ هره . ب  

  یاهیان گ   ییک ژنت   ی و مهندسی  ی مولکول   نژادی به در  

تر منجیر  متحمی    یاهان گ   ید به تول   تواند ی م   ی زراع 

  یختییه ترار   یاهییان توسییعه گ   یییان، م   ییی  شییود. در ا 

  ی  نیو   هیای ی فناور   یر متحم  به تنش، در کنار سا 

  ی در راسیتا   یدبخش ام   یکردهای از رو   یکی   یستی، ز 

  یی غییذا   یییت امن   یییت و تقو   ییید تول   یییداری پا   یش افییزا 

 ;Alemzadeh, 2024)   رود ی شییمار مییبه   جهییانی 

Sadeghi et al., 2025 .) 

میرور دربیاره    ی  چنید   ییر اخ   ی ها سیال   ی ط   اگرچه 

منتشر شده اسیت،    ی گندم به خشک   ی پاسخ مولکول 

  ی هیا منفیرد، داده   یرهای مطالعات بر مس   ی  اغلب ا 

تمرکز    یزیولوژیک ف   ی ها جن ه   یا   یپتومیکس ترنسکر 

  یرهای از مس   ای یکپارچه   ی بند اند. هنوز جمع داشته 

  لیسییم متابو   یی پروتئوسییتاز و بییازآرا   دهی، یگنال سیی

ارائه نشده    ی در پاسخ پروتئوم گندم به خشک  ی انرژ 

  یی  میرور بیا هیدف پرکیردن ا   یی  ا   رو، ی  است؛ ازا 

 چارچوب منسجم انجام شد.   یک شکاف و ارائه  

  یی  و تحل   ی گیردآور   ییک ارائیه    مطالعه،   ی  ا   هدف 

پاسیخ گنیدم بیه    ینیه در زم   یکس مطالعات پروتئوم 

  ییدی در سیه محیور کل   یج نتا   ی بند و دسته   ی خشک 

(  MAPK  و   یم ، کلس ABA)   دهی یگنال س   ی ها ش که 

،  WRKY  ،MYB)   یسییی رونو   ی و نقییش فاکتورهییا 

NAC   و  AP2/ERF ) پروتئوستاز )   یم ، تنظHSP  ها و

  یی ( و بیییازآرا پروتئیییازوم –یوبیکیییوئیتی    یسیییتم س 

  اکسیییدانی ی آنت   های یسییتم و س   ی انییرژ   یسییم متابول 

بیا    یکی پروتئیوم   ی هیا داده   ییق تلف   یت، است. در نها 

کارآمد    ی نشانگرها   یی شناسا   یر مس   یق، دق   یپی فنوت 

  ی ارقام گنیدم متحمی  بیه خشیک   ی نژاد به   ی را برا 

  ییداری پا   ی  که با تضم   ی دستاورد   سازد؛ ی هموار م 

  ی در راسیتا   ی اساسی  ی گام   ب، آ در مناطق کم   ید تول 

 . شود ی محسوب م   یدار پا   ی کشاورز 
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پراکنیده    یج از نتا   یکپارچه   ی نما   یک ارائه    منظور به 

  1شک     یر، دهه اخ   یک   ی ط   یکس مطالعات پروتئوم 

را    ی پاسخ گندم به تینش خشیک   ی چارچوب مفهوم 

تنش،    دهی یگنال س   ی ها )ش که   ی در سه محور اصل 

  یی و بیازآرا   ی ، پیروتئ   یسیم حفظ پروتئوستاز/متابول 

  لیدی ک   ی ها و ردوکس( و در اندام   ی انرژ   یسم متابول 

   (. 1)شک     کند ی خلاصه م   یاه گ 

 

از جملیه فتوسینتز،    ییدی کل   یرهای شک  برهمکنش مس   ی  ا   ی گندم به تنش خشک   یک پروتئوم   ی ها پاسخ   ی مدل مفهوم   . 1شکل  

و دانیه(    یشیه مختلیف )بیرگ، ر   ی ها را در انیدام   یدرات کربوه   یسم و متابول   ی اسمز   یم تنظ   اکسیدانی، ی دفاع آنت   یستم س 

  ی ( در دسیته بنید 2026-2014)   ییر دهیه اخ   ییک شیده در مطالعیات    یی شیاخ  شناسیا   هیای ی  . پروتئ دهد ی نشان م 

ارائه شده   ی عملکرد  )طراح مجزا   ( BioRender  یت با استفاده از سا   یسندگان شده توسط نو   ی اند. 

 

بهها اسههت اده از    یبههه خشههک  یمولکول  یهاپاسخ

 یکسپروتئوم   یهچند لا یکردهایرو

  ی بیرا   یکردهیا رو   ی  از کارآمدتر   یکی   یکس پروتئوم 

  ی بیه تینش خشیک   یاه گ   ی مولکول   ی ها پاسخ   ی بررس 

کیه تنهیا    یسیی رونو   ی هیا بیرخلاف داده   یرا است، ز 

  ییرات تغ   یما  مستق   دهند، ی را نشان م   mRNAسطح  

  ی  . ا سازد ی را آشکار م   ی  در سطح پروتئ  ی عملکرد 

  ی در فراوانیی  ییییرات تغ   یی امکییان شناسییا   یکییرد رو 

  ی ا ها، اصلاحات پساترجمیه آن   یداری پا   ها، تئی  پرو 

 (Post-Translational Modifications, PTMs )   و

  کنییید؛ ی را فیییراهم م   ینیییی پروتئ   ی هیییا کنش برهم 

  یم در تنظی  ای کننیده یی  کیه نقیش تع   یندهایی فرا 
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دارنید. از    یرزیستی غ   ی ها به تنش   یاه گ   یی پاسخ نها 

و    یکس در کنیییار ژنیییوم   یکس رو، پروتئیییوم   یییی  ا 

  ی ها از شی که   ی تر کام    یر تصو   سکریپتومیکس، تران 

در گندم ارائه    ی در تحم  به خشک   یر درگ   یمی تنظ 

 ,.Kosová et al., 2018; Zhang et al)   دهید ی م 

2022; Yan et al., 2022 .) 

  هیای یپ در ژنوت   ای یسیه مقا   یکس پروتئوم   مطالعات 

انید کیه تینش  متحم  و حساس گندم نشیان داده 

همراه    ینی پروتئ   ی  گسترده پروفا  یی با بازآرا   ی آب کم 

ا    های ی  پروتئ   ی فراوان   یش افزا   یط، شرا   ی  است. در 

  یر درگ   های یم از جمله آنز   ی، اسمز   یم مرت ط با تنظ 

  ی  محلیول، از نخسیت   ی و قنیدها   ی  در سنتز پیرول 

  ی زمان، القا . هم شود ی محسوب م   ی سازش  ی ها پاسخ 

  هییییای یم آنز   ی، شییییو  حرارتیییی  هییییای ی  پروتئ 

کاتا ز    یسموتاز، د   ید سوپراکس   یر نظ   اکسیدانی ی آنت 

مرت ط با حفیظ    های ی  پروتئ   یز و ن   یدازها، و پراکس 

  ی ها شیدن سیامانه دهنده فعال غشا، نشیان   یداری پا 

  از   ی ناشییی  های یب کیییاهش آسییی  ی بیییرا   ی حفیییاظت 

  ی ، است. افزون بر ا  یداتیو و تنش اکس  یدراسیون ده 

  یر مییورر در مسیی  هییای ی  پروتئ   ی در فراوانیی  ییییر تغ 

  ی نقیش محیور   ییانگر ب   یک آبسز   ید اس   دهی یگنال س 

به    ی سلول   ی ها پاسخ  ی ساز هورمون در هماهنگ   ی  ا 

مجموعه    ی  متحم ، ا   های یپ است. در ژنوت   ی خشک 

  ی زمان   نظر و از   یدارتر تر، پا ها معمو   هماهنگ پاسخ 

که    شود ی حساس مشاهده م   های یپ از ژنوت  تر یع سر 

  یی  در ا   یمی تنظ   ی ها ش که   یشتر ب   ی کارآمد   یانگر ب 

 ,.Wang et al., 2023; Li et al) اسیت    ها یپ ژنوت 

2024 .) 

  یژه و بیه   یکس، پروتئیوم   ی  نیو   های ی فناور   پیشرفت 

  یک با توان تفک   LC–MS/MSبر    ی م تن   ی ها سامانه 

،  iTRAQ  ییر نظ   سازی ی کم   ی ها با ، همراه با روش 

TMT    وlabel-free quantification  امکیییییان ،

را    ی دهنده به خشک پاسخ   ی  هزاران پروتئ  یی شناسا 

گنیدم فیراهم    ی ها و مراح  مختلف رشید در بافت 

کیه    دهد ی نشان م   یر مطالعات اخ   یج است. نتا   رده ک 

شیدت تحیت  به   ی، به خشک   ی پاسخ پروتئوم   یت ماه 

شدت و مدت تنش، نیوع    یاه، گ   ی مرحله رشد   یر تأر 

  ییپ ژنوت   یکیی ژنت   زمینیه یش و پ   ی بافت مورد بررس 

تیینش،    یییه نمونییه، در مراحیی  اول   ی قییرار دارد. بییرا 

پروتئ  مرت ط با فتوسنتز،    های ی  معمو   کاهش در 

  شیود، ی مشیاهده م   یه اول   یسم کرب  و متابول   تث یت 

تینش،    ید تشید   ییا کیه در مراحی  تیداوم    ی در حال 

  ی، دفییییاع   هییییای ی  پروتئ   ی فراوانیییی  یش افییییزا 

میورر در    ی و اجیزا   دهی یگنال سی  های کننده یم تنظ 

  ییان نما   یشیتر ب   یژن فعیال اکسی  ی ها گونه   ی پاکساز 

  (. Zhao et al., 2024)   شود ی م 

نشیان    س یکی پروتئوم   ی ها داده   ی، سطح عملکرد   در 

در    تیوان ی را م   ی که پاسخ گندم به خشک   دهند ی م 

  ی، اسیمز   یم کرد: تنظ   ی بند ط قه   ی چند محور اصل 

آنت  پروتئوستاز، دفیاع    یی بیازآرا   اکسییدانی، ی حفظ 

تینش. در    دهی یگنال سی  یم و تنظ   ی انرژ   یسم متابول 

میرت ط    های ی  پروتئ   یش افزا   ی، اسمز   یم محور تنظ 

  ی آب سیلول   ی  به حفظ پتانس   ها یت با تجمع اسمول 

در    ییییر . در محییور پروتئوسییتاز، تغ کنیید ی کمییک م 

و    یفیت کنترل ک   ی، مرت ط با تاخوردگ   های ی  پروتئ 

  ی مهیم بیه خشیک   ی ها از پاسیخ   ها ی  پروتئ   یب تخر 

  یش افییزا   اکسیییدانی، ی اسییت. در محییور دفییاع آنت 

  یژن فعییال اکسیی  ی گونییه هییا   ی پاکسییاز   هییای یم آنز 

 (Reactive Oxygen Species, ROS ب ) محدود    ی را

  ی ، است. همچنی  ی ضرور   یداتیو کردن صدمات اکس 

چرخیییییه    یکیییییولیز، گل   هیییییای یم آنز   یی بیییییازآرا 

انتقیال الکتیرون    یره و زنج   ید اس   کربوکسیلیک ی تر 

  ی، حفیظ تعیادل انیرژ   ی برا   یاه که گ   دهد ی نشان م 

.  دهید ی م   یق تنش تط    یط خود را با شرا   یسم متابول 

  دهی یگنال سیی  هییای ی  پروتئ   ر د   ییییر زمییان، تغ هم 

از    ی حییاک   ینازهییا، و ک   یم ، کلسییABAوابسییته بییه  

در پاسخ به    یمی تنظ   یچیده پ   ی ها ش که   ی ساز فعال 

 است.   ی آب کم 

ش که    یک   یم توجه، ترس قاب    های یشرفت وجود پ   با 

  ییییدی کل   هیییای ی  از پروتئ   یکپارچیییه جیییامع و  

در گنییدم همچنییان بییا    ی دهنده بییه خشییک پاسییخ 

از    ی توجه رو است. بخش قابی  روبه   هایی یت محدود 
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بر تعداد محدود  بافیت    یپ، ژنوت   ی مطالعات موجود 

آزما کنترل   یط شرا   یا  بوده   یشگاهی شده  اند  متمرکز 

  یط هیا بیه شیرا آن   یج نتیا   یم تعم   ی ، دل   می  و به ه 

در    یی ، همراه اسیت. افیزون بیر ا   یاط مزرعه با احت 

صیورت  به   یکس پروتئوم   ی ها از موارد، داده   یاری بس 

اند و کمتر با اطلاعات حاص  از  شده  ی  مستق  تحل 

فنوت   یکس متیابولوم   یپتومیکس، ترانسکر    هیای یپ و 

مسییئله سیی ب    ییی  اند. ا ادغییام شییده   یزیولوژیییک ف 

  ییان م   ی سیازگار   ی راه ردهیا   یق شود تفاوت دق ی م 

طور کام  روشی   متحم  و حساس به   های یپ ژنوت 

و قاب     یدار پا   ی مولکول  ی نشانگرها  یی نشود و شناسا 

بیا چیالش مواجیه    ی نژاد بیه   ی ها استفاده در برنامه 

 (. Xu et al., 2015; Cheng et al., 2016) گردد  

  یکس، پروتئیوم   ییه چند    یکردهیای حیال، رو   ی  ا   با 

و    یکییی اُم   ی هییا داده   یر کییه بییا سییا   ی زمییان   یژه و بییه 

  ییت شیوند، ظرف   ییق تلف   یپی فنوت   یق دق   های یابی ارز 

  یرهای و مسیی  هییا ی  پروتئ   یی شناسییا   ی بییرا   یی بییا  

  ی  دارنید. چنی  ی مؤرر در تحم  بیه خشیک   یدی کل 

در     ی ارزشییمند بییرا   یییانی بن   توانیید ی م   ی دانشیی

  ی توسعه نشانگرها   ی، سازگار   ازوکارهای س   تر یق عم 

اصلاح ارقام گندم متحم     یع کارآمد و تسر   یستی ز 

 فراهم آورد.   ی آب به تنش کم 

مطالعیییات    یج نتیییا   یکسیییان و    یم مسیییتق   تفسییییر 

  ی الگیو   ییرا اسیت، ز   ییاط احت   یازمند ن   یکس پروتئوم 

نوع    یپ، ژنوت   یر شدت تحت تأر به   ینی پروتئ  ییرات تغ 

  ی  بافت، مرحله رشد، شدت و مدت تنش و همچنی

مثیال، تفیاوت    ی قرار دارد. بیرا   ی آب نحوه اعمال کم 

بر    ی شده در مطالعات م تن مشاهده   ی ها پاسخ   یان م 

  یل  اتی  ی بیا پلی  ی اسیمز   یمارهیای خا  و ت   کی خش 

  توانید ی م  ( polyethylene glycol, PEG)   یکیول گل 

دو    ییی  ا   یزیولوژیییک ف   یییت از تفییاوت در ماه   ی ناشیی

ا  افیزون بیر  کیاهش    ییا   یش افیزا   یی ، سامانه باشد. 

  ییا   یش افیزا   ی لزوما  بیه معنیا   ی  پروتئ   یک   ی فراوان 

  ی و در برخیی  یسییت آن ن   یییت فعال   یم کییاهش مسییتق 

اصلاحات    یمی، آنز   یت فعال   یری گ موارد، بدون اندازه 

نقیش    توان ی نم   یپی، فنوت   ی ها داده   یا   ی پساترجمها 

کییرد.    یییی  تع   یییت را بییا قطع   ی  پییروتئ   ی عملکییرد 

علاوه بر جهت    ید مطالعات با   ی  ب   یسه مقا   ی ، بنابرا 

  ی فنییاور   یش، آزمییا   یط شییرا   ینییی، پروتئ   ییییرات تغ 

در    ییز را ن   یج نتا   ی و سطح اعت ارسنج   یکس پروتئوم 

 . یرد نظر بگ 

 

 تنش  دهیسیگنال

از    یچییده پ   ی ا شی که   ی سیاز بیا فعال   ی خشک   تنش 

  ییییرات امکییان در  تغ   دهی، یگنال سیی  یرهای مسیی

فراهم    یاه را در گ   یقی تط    ی ها و آغاز پاسخ   یطی مح 

  ی، ها در سیییطوح مولکیییول پاسیییخ   یییی  . ا کنییید ی م 

و در    یابنیید ی بییروز م   یوشیییمیایی و ب   یزیولوژیییک ف 

  ییت ظرف   یش و افیزا   ی سیلول   ی به حفیظ بقیا   یت نها 

حاص  از مطالعات    ی ها شوند. داده ی تحم  منجر م 

اند کیه  نشان داده   یپتومیکی و ترانسکر   یکی پروتئوم 

  ی گسیترده در فراوانی  یییرات س ب تغ   ی تنش خشک 

مییرت ط بییا    ی هییا ژن   یییان ب   ی و الگوهییا   هییا ی  پروتئ 

 ;Yan et al., 2022)   شیود ی تینش م   دهی یگنال س 

Lakhneko et al., 2023; Nouraei et al., 2024 .) 

  هیای ی  پروتئ   ی فراوانی  یش افیزا   ی، آبیکم   یط شرا   در 

شیو     های ی  دهنده به تنش، از جمله پروتئ پاسخ 

 Heat)   ی شو  حرارت   ی کوچک، فاکتورها   ی حرارت 

Shock Factors, HSFs  ) های کننده یم تنظ   ی و برخ  

طور مکرر گیزارش شیده  ، به SLK2  یر نظ   یسی رونو 

  ی سیاختار   ییداری بیا حفیظ پا   ها مولکول   ی  است. ا 

  هییای ی  از تجمییع پروتئ   یری جلییوگ   هییا، ی  پروتئ 

در    ی، دفییاع   ی هییا ژن   ی سییاز شییده و فعال دناتوره 

دارند. شواهد    یدی نقش کل  ی با خشک   یاه گ   ی سازگار 

  HSF–HSPکییه شیی که    دهیید ی نشییان م   ییید جد 

  یرهای بلکه با مسی  کند، ی صورت مستق  عم  نم به 

و    ABAوابسیته بیه    ی ده ل یگنا س   یژه و به   ی، هورمون 

  ی ها پاسیخ   ییق طر   یی  در تعام  اسیت و از ا   یل ، ات 

 ;Liu et al., 2023)   کند ی م   یت را تقو   یاه گ  ی سازش 

Lin et al., 2026 .) 
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  ی پاسیخ بیه تینش، برخی  یک کلاس   ی بر اجزا   علاوه 

واقع در    ی ها توسط ژن   شده ی کدگذار   های ی  پروتئ 

،  4BS  یه در ناح   یژه و ، به 4Bکوتاه کروموزوم    ی بازو 

  ی عنوان عوامی  میؤرر در تحمی  بیه خشیک بیه   یز ن 

ا شده   ی معرف    های ی  شام  پروتئ   ها ی  پروتئ   ی  اند. 

  ی  ، پییروتئ ARP1  ی  ، پییروتئ RRMدامنییه    ی دارا 

  ی  ، پیروتئ 30S  یرواحید متعلق به ز   S15  ی وزومی ر 

 serine  یم و آنییییییز   SRP54دامنییییییه    ی دارا 

hydroxymethyltransferase (SHMT)    .هسییتند

  یم ا، تنظییان در پییردازش آر   ی ییات ترک   ییی  نقییش ا 

نشیان    کربنه یک   یسم و متابول   ی ترجمه، تعادل انرژ 

  ی سیاز تنهیا بیه فعال   ی که تحم  به خشک   دهد ی م 

بلکیه بیه    یست، محدود ن   یم مستق   ی دفاع   ی ها پاسخ 

وابسیته    یز ن   ی سلول   یه پا   یندهای فرا   یق دق   یم بازتنظ 

 (. Nouraei et al., 2024) است  

فعیال    ی ها گونیه   رسیان، یام پ   ی هیا مولکول   یان م   در 

دارنیید. اگرچییه تجمییع    ای یییژه و   یگییاه جا   یژن اکسیی

اسیت، امیا در    بار یان سلول ز   ی برا   ROS  ازحد یش ب 

ا کنترل   ی ها غلظت  عنوان  هیا بیه مولکول   یی  شیده، 

آبشیارها   کننید ی عمی  م   یه رانو   های رسان یام پ    ی و 

  لیه . از جم سیازند ی را فعال م   ی متعدد   دهی یگنال س 

وابسییته بییه    یرهای بییه مسیی  تییوان ی آبشییارها م   ییی  ا 

MAPK   میرت ط    یسی رونو   ی فاکتورها   ی ساز و فعال

  یونید منجیر بیه پ   ییت با تنش اشاره کرد که در نها 

  شوند ی م   اکسیدانی ی و پاسخ آنت   دهی یگنال س   یان م 

 (Lu et al., 2022 .)  ی ، بنابرا  ROS   نه فقیط    ید را با

از هسییته    ی بلکییه بخشیی  یداتیو، اکسیی  یب عامیی  آسیی

 دانست.   ی به خشک   یاه پاسخ گ   یمی تنظ 

  یز رشد ن   کننده یم تنظ   ی ات ترک   ی برخ   یان، م   ی  ا   در 

تینش    دهی یگنال س   ی ها سامانه   یی بر کارا   توانند ی م 

  ید اسیییی  ینولولِوولینیییییک آم -5ارییییر بگذارنیییید.  

 (Aminolevulinic Acid, 5-ALA ی ) ییی  از ا   کییی  

در به یود    تیمیار، یش عنوان پ است که بیه   ی ات ترک 

مورد توجه قرار گرفته است.    ی به خشک   یاه تحم  گ 

  ی  تعیید   یییق از طر   ALAگییزارش شییده اسییت کییه  

،  ABA  یر نظ   یی ها هورمون   دهی یگنال س   یا   یوسنتز ب 

و   ی فتوسنتز  یی کارا  ینواستروئیدها، و براس  ی رلی  ج 

. مطالعات  بخشد ی را به ود م   یاه گ   ی دفاع   ی ها پاسخ 

  توانید ی م   یب ترک   ی  اند که ا نشان داده   یز ن   یدتر جد 

بیا سیامانه آنت   ی ها ژن   یان ب  و    اکسییدانی ی میرت ط 

کنید    ییت را تقو   ROSوابسیته بیه    یگنال انتقال سی

 (Chen et al., 2017; Wang et al., 2020; Xi et 

al., 2023 .) 

آغیاز ترجمیه    ی ترجمه، فاکتورهیا   یم سطح تنظ   در 

 ,Eukaryotic Initiation Factors)   یوکییاریوتی 

eIFs  ) ی دارند. برخ   یت اهم   ی در پاسخ به خشک   یز ن  

  یابند ی کاهش م   ی آب تحت تنش کم   eIF های یزوفرم ا 

در سینتز    ی عمیوم   یت محیدود   ییانگر ب   توانید ی که م 

حال، گزارش شده اسیت کیه    ی  باشد؛ با ا   ی  پروتئ 

افیزا   ALAبیا    تیمار پیش    ییا   ییداری پا   یش موجیب 

  یی  و از ا   شیود ی فاکتورهیا م   یی  از ا   ی تجمع برخی

بقا را    ی برا   ی ضرور  های ی  حفظ سنتز پروتئ  یق، طر 

 Moosavi et al., 2020; Zhao et)   کند ی م  ی  تسه 

al., 2024  .) یم کیه تنظی  دهد ی موضوع نشان م   ی  ا  

رخ    یسییی تنهییا در سییطح رونو   ی پاسییخ بییه خشییک 

  ی بخشیی  یییز د، بلکییه کنتییرل ترجمییه ن دهییی نم 

 است.   یاه گ   ی از سازگار   کننده یی  تع 

انید کیه  نشیان داده   ی  همچنی  ای یسه مقا   مطالعات 

  ی واقعی  ی القاشده توسط خشیک   ی مولکول   ی ها پاسخ 

  ی مصنوع   ی حاص  از تنش اسمز   ی ها خا  با پاسخ 

از    یاری . در بس یستند ن   یکسان کاملا     PEGاز    ی ناش 

  ی هیا در ژن   تری ی قیو   ی خیا  القیا   ی موارد، خشک 

  ی و اجییزا   یکی متییابول   هییای یم آنز   اکسیییدانی، ی آنت 

اهم   ی موضوع   کند؛ ی م   یجاد ا   ی ده نال یگ س    ییت کیه 

را در    تر ینانیه ب واقع   یشی آزما   ی ها استفاده از سامانه 

 Cui et)  سازد ی برجسته م   ی تحم  به خشک  ی بررس 

al., 2019; Moosavi et al., 2020 .) 

و    TaDrSR1ماننییید    یی هییا ژن   یییی ، بییر ا   افییزون 

TaDrSR2   مرت ط با تحم     یدی کل   ی عنوان اجزا به

  یم اند کیه در تنظیشده   ی در گندم معرف   ی به خشک 

نقیش دارنید.    ROSو    ABAوابسیته بیه    یرهای مس 
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ماننیید    یمی کلسیی  دهی یگنال سیی  ی اجییزا   ی ، همچنیی

مییرت ط بییا    هییای ی  پروتئ   ی و برخیی  یکولی  کییالرت 

، در  S-like  ی هییا RNaseجملییه    از ا،  ان پییردازش آر 

 Cheng et) دخالت دارنید    ی آب با کم   یاه گ   ی سازگار 

al., 2016  .)  در مجمییوع، شییواهد موجییود نشییان

تینش در گنیدم حاصی     دهی یگنال که سی  دهد ی م 

ردوکیس،    ی، هورمیون   یرهای مسی  ییان م   ییا تعام  پو 

کنش  برهم   ی  ترجمه است و هم   یم و تنظ   یمی کلس 

را    ی با خشک   یاه گ   ی سازگار   ی مولکول   یه پا   د یه، چن 

  ییرات شدت و جهت تغ   ی ، . با وجود ا دهد ی شک  م 

  یکسیان در مطالعیات مختلیف    دهی یگنال س   ی اجزا 

بیه تفیاوت    توانید ی اختلاف م   ی  از ا   ی . بخش یست ن 

  یگر د   ی مرحله رشد و شدت تنش و بخش  ها، یپ ژنوت 

و    PEGالقاشیده بیا    ی تینش اسیمز   یان به تفاوت م 

  ی ، خییا  مربییوط باشیید. همچنیی  ی واقعیی  آبییی کم 

  ی  پیییروتئ   ییییک   ی فراوانییی  یش افیییزا   یی شناسیییا 

  یی تنها بیه   ییک در مطالعات پروتئوم   دهنده یگنال س 

  ی کاف  دهی یگنال س  یر مس   یک شدن ار ات فعال  ی برا 

و    ینازهییا از ک   یاری شییدن بسییفعال   یییرا ز   یسییت، ن 

تغ   ها کننده یم تنظ    یژه و بیه   ی، پسیاترجمها   ییرات به 

ا   یلاسیون، فسفور  از    ی هیا رو، داده   ی  وابسته است. 

  ی عملکییییرد   ی هییییا و آزمون   یکس فسییییفوپروتئوم 

هم سییته از    ییییرات تغ   یییک تفک   ی بییرا   تواننیید ی م 

  ای یییژه و   یییت اهم   کننییده یم واقعییا  تنظ   یییدادهای رو 

 داشته باشند. 

  ی اجییزا   ییییرات شییدت و جهییت تغ   ییی ، وجییود ا   بییا 

.  یسیت ن   یکسیان در مطالعات مختلف    دهی یگنال س 

  ها، یپ به تفاوت ژنوت   تواند ی اختلاف م   ی  از ا   ی بخش 

به تفاوت    یگر د   ی مرحله رشد و شدت تنش و بخش 

  ی واقع   ی آب و کم   PEGالقاشده با   ی تنش اسمز   یان م 

  یش افیزا   یی شناسیا   ی ، خا  مربوط باشید. همچنی

در مطالعیات    دهنده یگنال سی  ی  پیروتئ   یک   ی فراوان 

  ییک شیدن  ار یات فعال   ی برا   یی تنها به   یک پروتئوم 

شیدن  فعال   ییرا ز   یسیت، ن   ی کاف   دهی یگنال س   یر مس 

  یییرات بیه تغ   ها کننیده یم و تنظ   ینازها از ک   یاری بس 

وابسته است.    یلاسیون، فسفور   یژه و به   ی، پساترجمها 

  های و آزمون  یکس فسفوپروتئوم  ی ها رو، داده   ی  از ا 

هم سته    ییرات تغ   یک تفک   ی برا  توانند ی م  ی عملکرد 

  ای ییژه و   ییت اهم   کننیده یم واقعا  تنظ   یدادهای از رو 

 داشته باشند. 

 

   ینپروتئ متابولیسم

  ی و القا   ی زدن تعادل آب سلول با برهم  ی خشک   تنش 

  یسیم در متابول   یقیی عم   یی بیازآرا   یداتیو، تنش اکسی

ا کند ی م   یجاد ا   یاه گ   ی  پروتئ  شیام     یی بیازآرا   یی  . 

و    یییداری اصییلاح، پا   ی، در سیینتز، تییاخوردگ   ییییر تغ 

در حفیظ    ی محور   ی است و نقش   ها ی  پروتئ   یب تخر 

  ت دارد. مطالعیا   ی آبیکم   یط در شیرا   ی عملکرد سلول 

  ییر موجب تغ   ی اند که خشک نشان داده   یک پروتئوم 

  ی دفاع   یک، متابول   های ی  پروتئ   ی در فراوان   دار ی معن 

از    ی کییه بازتییاب   ییراتییی تغ   شییود؛ ی م   ی و سییاختار 

از رشید    ی گسترده سلول بیرا   یزی ر بازبرنامه  گیذار 

 Lakhneko et) است   ی فعال به حالت بقا و سازگار 

al., 2023; Nouraei et al., 2024 .) 

  ی کیه در پاسیخ بیه خشیک   هیایی ی  جمله پروتئ   از 

  یتینازهیا، بیه ک   توان ی م   شوند، ی م   ییر دستخوش تغ 

  ی  دامنیه کیوپ   ی دارا   هیای ی  و پروتئ   یدازها پراکس 

  ی، دفیاع   ینیدهای در فرآ   ها ی  پروتئ   ی  اشاره کرد. ا 

رشید    یم رشد بیذر و تنظی  ی، ساختار سلول   یداری پا 

  یانگر ها ب آن   ی فراوان   ییر مشارکت دارند و تغ   یشی رو 

مجیدد    یم و تنظی  ی حفاظت   های یسم شدن مکان فعال 

تینش اسییت. در    یط در شیرا   یکی متیابول   یرهای مسی

  یم بیا تنظی  ی خشیک   ییز، ن   ی مرکیز   یسم سطح متابول 

  یسیییم میییورر در متابول   هیییای ی  پروتئ   ی افتراقییی

همراه است؛ از جملیه سیاکارز سینتاز    یدرات کربوه 

 (Sucrose Synthase, SuSy )  فسییفوگلوکوموتاز ،

 (Phosphoglucomutase, PGMi  )  ،

 Hydroxyacid)   یداز اکسیییی  اسییییید یدروکسی ه 

Oxidase, HAO  ) سنتتاز  ی  و گلوتام (Glutamine 

Synthetase, GS  ) دهنده انتقال  نشان   ییرات تغ   ی  ا

  ی رشیید بییه سییو   یرهای از مسیی  یکی شییار متییابول 
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و بقیا در    ی اسیمز   یم تنظی  ی، حفظ انیرژ   یرهای مس 

 Nouraei et al., 2024; Lin) است    ی آب کم   یط شرا 

et al., 2026 .) 

  ید تول   یش افزا   ی، به خشک   ی از پاسخ پروتئوم   بخشی 

ROS   دفییاع    ی ها شییدن سییامانه فعال   یجییه و در نت

اسیت و ارت یاط    ینی در سطح پروتئ   اکسیدانی ی آنت 

  یط، شیرا   یی  با حفظ پروتئوستاز دارد. در ا   یکی نزد 

  ها ردوکسی  ی پراکس   یدازها، مانند پراکس   هایی یم آنز 

 Dehydroascorbate) ردوکتاز   یدروآسکوربات و ده 

Reductase, DHAR  ) یم تنظیی  داری ی طور معنیبیه  

را محییدود کییرده و از    ROSتییا تجمییع    شییوند ی م 

  ییک نوکلئ   یدهای و اسی  ها ی  پروتئ   یپیدها، ل   یب تخر 

افزا   یری جلوگ    یی  ا   ییت فعال   ییا   ی فراوانی  یش کنند. 

از    یکیییی متحمییی ،    هیییای یپ در ژنوت   هیییا یم آنز 

  شیود ی م   ی تلقی  ی مهم تحم  به خشک   ی ها شاخ  

 (Chen et al., 2017; Lu et al., 2022 .) 

  یز ن   یوکسا ز گل   یر مس   اکسیدانی، ی کنار دفاع آنت   در 

دارد.    یت اهم   ی از خشک   ی ناش   های یب در کاهش آس 

  ییک کیه    گلیوکسیال، ی  مت   یی زدا با سیم   یر مس   ی  ا 

حاصییی  از اخیییتلا ت    یتوتوکسییییک س   ییییب ترک 

  ی سیلول   یب تنش است، از آس   یط در شرا   یکی متابول 

  هییای یم آنز   ی فراوانیی  یش . افییزا کنیید ی م   یری جلییوگ 

و    یکی بیا حفیظ عملکیرد متیابول   IIو    I ز  یوکسا گل 

زمیان،  همراه اسیت. هم   ی سلول درون   یت کاهش سم 

  یه و تجز  یی با شناسا  پروتئازوم –یوبیکوئیتی  سامانه  

تاخورده، نقیش  نادرست   یا   دیده یب آس   های ی  پروتئ 

  یم . تنظیکنید ی م   یفیا در حفظ پروتئوستاز ا   ی اساس 

پروتئ  و    یوبیکوئیتیناسییون مرت ط با    های ی  مث ت 

  ی، خشیییک   یط پروتئیییازوم در شیییرا   یرواحیییدهای ز 

سیلول    ییاز و ن   ی  گردش پروتئ   یش دهنده افزا نشان 

تینش اسیت    یط در شرا   ینی پروتئ   یفیت به کنترل ک 

 (Yan et al., 2021; Liu et al., 2025 .) 

میرت ط بیا    هیای ی  پروتئ   ی القیا   یگیر، مهیم د   نکته 

 ,Pathogenesis-Related Proteins)   زایی یمیاری ب 

PR proteins ) یده پد   ی  است. ا   ی در پاسخ به خشک  

  یستی ز   ی دفاع   ی ها پاسخ   ی  که مرز ب   دهد ی نشان م 

  ی اجیزا   ی و برخی  یسیت کاملا  مجیزا ن   یرزیستی و غ 

ند.  شیو ی کار گرفتیه م در هر دو نوع تنش به   ی دفاع 

  تواننید ی م   ی، علاوه بر عملکرد دفاع   ها ی  پروتئ   ی  ا 

  یز تنش ن   دهی یگنال و س   ی ساختار سلول  یداری در پا 

  ی خشک  (. Lu et al., 2022) مشارکت داشته باشند  

بلکییه بییر    ی، عملکییرد   هییای ی  تنها بییر پروتئ نییه 

  ها یادی  . گل گذارد ی ارر م   یز ن  ای یره ذخ  های ی  پروتئ 

  هییای ی  پروتئ   تییری  عنوان مهم بییه   هییا، ی  و گلوتن 

صیورت  به   ی آندوسپرم، تحت تنش خشک   ای یره ذخ 

بر    توانند ی م  ییرات تغ   ی  و ا  شوند ی م   یم تنظ   ی افتراق 

گندم اررگیذار    ای یه دانه و ارزش تغذ   یی نها   یفیت ک 

  دهید ی نشیان م   ید شواهد جد   ی ، باشند. افزون بر ا 

  ی در پاسیخ بیه خشیک   ییز ن   ی  بتاآ ن   یسم که متابول 

  سیاز یش پ   ی  د. از آنجا که بتاآ ن شو ی م   ییر دچار تغ 

و    ی نقییش محییافظ اسییمز   ی دارا   ی ییات ترک   ی برخیی

  ی  مورر در ا   های یم آنز   یم است، تنظ   اکسیدانی ی آنت 

  ییاه گ   یکی از راه یرد متیابول   ی بخش   تواند ی م   یر مس 

در  (.  Yan et al., 2021) مقابله با تنش باشید    ی برا 

از    یدازها، پپت   عضی ب   ی مطالعات، کاهش فراوان   ی برخ 

تحیت تینش    ینی، سیر   پپتیدازهای ی جمله کربوکس 

  تیمیار یش حال، پ   ی  گزارش شده است؛ با ا   ی خشک 

رونید را    یی  ا   تواند ی م   ید اس   ینولولِوولینیک آم -5با  

  یش را افیزا   هیا یم آنز   یی  ا   ی معکوس کرده و فراوانی

احتما     ALAکه    دهد ی نشان م  یی الگو  ی  دهد. چن 

و کییاهش    روتئی  گییردش پیی  یییک تحر   یییق از طر 

کمیک    یاه از تنش، به حفظ رشد گ   ی اختلا ت ناش 

 (. Wang et al., 2020)   کند ی م 

با حفظ    یز ن   یک متابول   های ی  پروتئ   ییرات تغ   برخی 

  هییای یپ در ژنوت   ی انییرژ   ی  و تییأم   یکی شییار متییابول 

جن ییه در بخییش    ییی  انیید؛ ا متحمیی  همییراه بوده 

  یم تنظیی  ییی  . ا شییود ی م   ی بررسیی  ی انییرژ   یسییم متابول 

و    ی انیرژ   ی  تیأم   یکی، به حفظ شار متیابول   ی افتراق 

  کند ی در طول تنش کمک م   ی فشار اسمز   یداری پا 

 (Moosavi et al., 2020; Zhao et al., 2024 ) . 

  ی مرت ط با ترجمه و تاخوردگ  یندهای فرآ  ی ، همچن 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
06

 ]
 

                             9 / 23

http://journalofbiosafety.ir/article-1-650-fa.html


 " 1404، زمستان 4، شماره 18 مجله ایمنی زیستی، دوره"

30 

  یش عوام  افیزا   ی در فراوان   ییر از جمله تغ   ی ، پروتئ 

  هیای ی  ، پروتئ ( Elongation Factors, EFsطیول ) 

  ی بیرا   ییاه که گ   دهد ی ها، نشان م HSPو    ی وزومی ر 

  یفییت و کنتیرل ک   یاتی ح   های ی  پروتئ   ید حفظ تول 

خییود را    ی سییامانه ترجمییه و چپرونیی  هییا، پروتئی  

افزا   ی  . در هم کند ی م   یم بازتنظ    ی فراوان   یش راستا، 

EF-1α    وHSP و    ییداری پا   ی، ها به به ود تیاخوردگ

نامسییاعد کمییک    یط در شییرا   هییا ی  عملکییرد پروتئ 

حیذف    ی یی، تخر   یرهای کیه مسی  ی در حال   کند، ی م 

مجیدد منیابع    ی  و تخص   دیده یب آس   های ی  پروتئ 

 ;Faghani et al., 2015)   کنند ی م  ی  تسه   را  ی سلول 

Cheng et al., 2016; Wang et al., 2022 .) 

حسیاس بیه    ی ها موتانت   یا   ها یپ مقاب ، در ژنوت   در 

  ی اعضیا   یر و سیا   ها ییدری  ده   یان کاهش ب   ی، خشک 

  دخیی    های یم در آنز   ییر ، همراه با تغ LEAخانواده  

ت د  چرخیه    ی ها بیه واسیطه   ینه آم   یدهای اس   ی  در 

TCA پروتئوسییتاز، کییاهش    یییت افییت ظرف   یییانگر ، ب

تحمی     ی سیازوکارها   یف و تضیع   یکی انعطاف متابول 

 ,.Peremarti et al., 2014; Liu et al) اسیت  

از    یکی   ید را با   ی  پروتئ   یسم متابول   ی ، بنابرا  (. 2023

دانسیت؛    ی پاسخ گنیدم بیه خشیک   ی اصل   ی محورها 

هماهنیییگ سییینتز،    یم کیییه در آن تنظییی  ی محیییور 

شییرط    هییا، ی  پروتئ   یییب اصییلاح و تخر   ی، تییاخوردگ 

تحمی  بیه    یش و افیزا   ی حفظ عملکرد سلول   ی اساس 

تا سیال    یکی پروتئوم   ید جد   ی ها ه یافت است.    ی آب کم 

دارنیید کییه    ییید نکتییه تأک   ییی  بییر ا   یییز ن   2025

و    ینییی پروتئ   ی ها در شیی که   یییا پو   یزی ر بازبرنامییه 

  های ییییه پا   ی  تیییر از مهم   یکی، متیییابول   یرهای مسییی

 است.   ی گندم با تنش خشک   ی سازگار 

  هییای ی  پروتئ   ی فراوانیی  یش افییزا   ییی ، بییر ا   افییزون 

عنوان شیاخ   طور مستق  بیه به   ید را ن ا   ی حفاظت 

نمونه،    ی در نظر گرفت. برا   ی تحم  به خشک   ی قطع 

  توانیید ی م   LEA  هییای ی  پروتئ   یییا هییا  HSPتجمییع  

باشید، امیا    ی شدن پاسیخ حفیاظت دهنده فعال نشان 

بیه زمان   ی  ا   ی ارربخش   یزان م  تینش،    ی بنید پاسیخ 

  ی ها سییامانه   یر سییا   یییت و ظرف   ی بررسیی  رد بافییت مییو 

  ی کیاهش فراوانی  ی ، وابسته است. همچنی  یمی تنظ 

  یست تنش ن   ی ارر منف  یانگر لزوما  ب  ها ی  پروتئ   ی برخ 

  ی منابع سیلول   ی  از بازتخص   ی و ممک  است بازتاب 

بقییا باشیید.    ی رشیید بییه سییازوکارها   ینییدهای از فرا 

قابی     ی زمیان   ی پروتئیوم   یی  پروفا   یر تفسی  ی ، بنابرا 

  ییت فعال   یزیولوژییک، ف   ی هیا که با داده   است اتکاتر  

  ی هییییا و در صییییورت امکییییان، داده   یمییییی آنز 

 همراه شود.   یک و متابولوم   یپتومیک ترانسکر 

 

 یانرژ متابولیسم

زمییان در فتوسیینتز،  بییا اخییتلال هم   ی خشییک   تیینش 

از    یکیی   ها، یدرات کربوه   یسم و متابول   ی تنفس سلول 

در گنیدم    ی زننده تعادل انرژ عوام  برهم   ی  تر مهم 

  ی بیرا   ییاه گ   یطی، شیرا   ی  . در چنیرود ی به شمار م 

  یی رشد، ناچار بیه بیازآرا   ی حفظ بقا و تداوم حداقل 

  رژی انتقال و مصیرف انی  ی ، تأم   یرهای گسترده مس 

کیه در    دهند ی نشان م   یکی پروتئوم   ی ها است. داده 

  هیای ی  از پروتئ   یاری بسی  ی فراوان   ی، پاسخ به خشک 

  ید، اسی  کربوکسیلیک ی چرخه تر   یکولیز، مورر در گل 

و    یداتیو اکسی  یلاسییون فسفور   یوکسیلات، گل   یر مس 

به   یسم متابول  افتراق ساکارز    کند؛ ی م   ییر تغ   ی صورت 

  ییاه گ   یکی متیابول   یزی ر که بازتاب بازبرنامه   ییری تغ 

 Lakhneko) آب است    یت با محدود   ی سازگار   ی برا 

et al., 2023; Nouraei et al., 2024 .) 

در    ییییر تغ   ی، خشییک   یامییدهای پ   ی  از نخسییت   یکییی 

  هیایی یم محلول است. آنز   ی کرب  و قندها   یریت مد 

  ییییدروژناز فسیییفات ده -3-یسیییرآلدئید ماننییید گل 

GAPDH)  و SuSy   )   یییرات تغ   ی آبیکم   یط در شیرا  

.  دهنید ی نشیان م   ییت فعال   یا   ی در فراوان   داری ی معن 

گلوکز    یسم مجدد متابول   یم تنظ   یانگر ب   ییرات تغ   ی  ا 

حفظ فشار    ی، انرژ   تر یع سر   ی  و ساکارز با هدف تأم 

بقا    یرهای به مس   ی منابع کربن  ی  و بازتخص  ی اسمز 

از    توانید ی م   SuSy  یت فعال   یا   ی فراوان   یش است. افزا 

میؤررتر کیرب  بیه    یت سیاکارز و هیدا   یه تجز   یق طر 

  یسیتایی ا در حفیظ هم   ییاه به گ   زا، ی انرژ   یرهای مس 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
06

 ]
 

                            10 / 23

http://journalofbiosafety.ir/article-1-650-fa.html


 "…  بازآرایی تا  دهی یگنالس یها: از ش که یگندم تحت تنش خشک یکسپروتئوم مقدسیان و همکاران،"

31 

 Nouraei et al., 2024; Lin) کمک کند   یکی متابول 

et al., 2026 .) 

  هییای یپ ژنوت   ی  تفییاوت بیی  ی، سییطح فتوسیینتز   در 

  ی هییییا وضییییوح در داده متحمیییی  و حسییییاس به 

  هییای یپ . در ژنوت شییود ی مشییاهده م   یکس پروتئییوم 

به خشک    یرواحیدهای ز   یشیی افزا   یم تنظ   ی، متحم  

مرت ط با چرخه    های ی  پروتئ   یر و سا  یسکو فعال روب 

  یت تث    ی گزارش شده است که با حفظ نس    ی  کالو 

 Moosavi) همراه است    سنتزی فتو   یی کرب  و کارا 

et al., 2020; Li et al., 2020  .)  ، در مقابیی

در    ی حسیاس معمیو   کیاهش آشیکار   های یپ ژنوت 

، رانیدمان انتقیال الکتیرون و  II  یستم فتوس   یی کارا 

که بیا    یتی وضع   دهند؛ ی نشان م   ی فتوسنتز   یت ظرف 

و بیرهم خیوردن تعیادل    CO₂  یت محدود شدن تث  

تحیت    یژه و تواند بیه ی م   ی، جذب و مصرف انرژ   ی  ب 

و    ی ها را بیه مهیار نیور آن   یت شدت نور با  حساس 

 ,.Peremarti et al) دهد    یش افزا   یداتیو اکس   یب آس 

2014; Huang et al., 2015 .)  یی توانیا   ی ، بنیابرا  

  ی اصل   ی ها از شاخ    یکی   ی حفظ عملکرد فتوسنتز 

 . شود ی در گندم محسوب م   ی تحم  به خشک 

ج ران   ی برا   یاه با محدود شدن فتوسنتز، گ  زمان هم 

را    یییک کاتابول   یرهای مسیی  ی، انییرژ   ی کییاهش ورود 

انید  نشیان داده   ی . مطالعات پروتئوم کند ی تر م فعال 

از جملیه    یکیولیز، گل   ییدی کل   هیای یم آنز   ی که برخ 

ا   یوز تر  پ   ینیاز ک   ییروات پ   یزومیراز، فسفات    ییروات و 

  ایشیی افز   یم تنظ   ی در پاسخ به خشک   یلاز، دکربوکس 

  یت که سلول با تقو   دهد ی الگو نشان م   ی  . ا یابند ی م 

خیود    ینده فزا   یاز ن   کند ی تلاش م   یکولیتیک، شار گل 

کنید. در    ی  را تیأم   یانی م   های یت و متابول   ATPبه  

  ی فراوانی  یش بیا افیزا   یی بیازآرا   ی  مطالعات، ا   ی برخ 

از حفیظ    ی و شواهد   TCAچرخه    های یم آنز   ی برخ 

 (. Lu et al., 2022) تنفس همراه بوده است   یت ظرف 

در    ی مرکییز   ی نقشیی  یتوکنییدری م   یییان، م   ییی  ا   در 

.  کنید ی م   یفیا ا   ی با خشک   یاه گ   محور ی انرژ   ی سازگار 

حامییی     هیییای ی  پروتئ   ی برخییی  ی فراوانییی  یش افیییزا 

اجزا   یتوکندری م  الکترون نشان    یره زنج   ی و  انتقال 

  ید تول   یت ظرف  توانند ی متحم  م   یاهان که گ   دهد ی م 

ATP   ی  تنش بهتر حفظ کنند. همچن  یط را در شرا  

  ی سنتاز و برخ   ATP  یرواحدهای ز   ی در فراوان   ییر تغ 

بیا فسفور   های یم آنز    یداتیو، اکسی  یلاسییون میرت ط 

صیورت  به   یتوکنیدری م   یی آن است که کیارا   یانگر ب 

 ,.Yan et al)   شیود ی م   یم با شدت تینش تنظی  یا پو 

2020; Zhou et al., 2022  .)راسییتا،    ی  در همیی

  یژه و ، به ( MDH)   یدروژناز ما ت ده   یت فعال   یش افزا 

  ینولولِوولینیک آم -5شده با   تیمار یش پ  ی ها در نهال 

، به ود انتقال  TCAچرخه    یت با تقو   تواند ی م   ید اس 

  ی  همراه باشد و از ا   ATP  ید تول   یش الکترون و افزا 

 Wang et) را ارتقیا دهید    ی تحم  به خشک   یق طر 

al., 2020 .) 

  ییز حفیظ تعیادل ردوکیس ن   ی، انرژ   ید بر تول   علاوه 

  یط در شیرا   ی انیرژ   یسیم متابول   ناپیذیر یی بخش جدا 

میورر در    هیای یم آنز   ی افتراقی  یم است. تنظ   ی خشک 

و    NADPH  ییید پنتییوز فسییفات، کییه در تول   یر مسیی

کیه    دهید ی فسفات نقش دارنید، نشیان م -5-ی وز ر 

و    اکسیدانی ی آنت   یندهای از فرا   ی انی پشت   ی برا   یاه گ 

قیدرت    یید تول   یرهای مسی  یی بیه بیازآرا   ی، نتز یوس ب 

 (.  Cheng et al., 2016) اسیت    ی متکیی  ییایی اح 

NADPH   اکسیدانی، ی آنت   ی ها عملکرد سامانه   ی برا  

  یداتیو و مقابلییه بییا تیینش اکسیی  یون گلوتییات   یییای اح 

  ی بخشی  یرها مس   ی  ا   یم تنظ   رو، ی  است؛ ازا   ی ضرور 

  ی حفاظیت از سیاختارها   ی بیرا   یاه گ   ی از راه رد کل 

 . شود ی محسوب م   ی در برابر خشک   ی سلول 

  ی ییات مییا ت و ترک   یسییم متابول   یگییر، د   ی سییو   از 

  یفیا ا   ی پاسخ نقش مهم   ی  در ا   یز ن   ی حدواسط کربن 

-مانند فروکتوز   هایی یم آنز   ی افتراق   یم . تنظ کند ی م 

که    دهد ی نشان م   MDHآلدو ز و   فسفات یس ب -1,6

بلکه در انتقال    ی، انرژ   ی  تنها در تأم نه   ها یم آنز   ی  ا 

  یکی متابول   ف و حفظ انعطا  ی سلول   pH یم کرب ، تنظ 

  (. Faghani et al., 2015)   اند یم تحیت تینش سیه 

  ییان کیه م   دهد ی اجازه م   یاه به گ   ای یی بازآرا   ی  چن 
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و محدود    ی حفظ فشار اسمز   ی، انرژ   ی فور   یازهای ن 

 تعادل برقرار کند.   یداتیو اکس   یب کردن آس 

  یفیییت سییامانه کنتییرل ک   ینییدها، فرا   ییی  کنییار ا   در 

  یی بییر کییارا   یرمسییتقیم طور غ بییه   یییز ن   ی  پییروتئ 

. گزارش شده اسیت  گذارد ی ارر م   ی انرژ   یسم متابول 

افزا  از    ی، پروتئیازوم   ی اجیزا   ی برخی  یت فعال   یش که 

پروتئیییازوم، حیییذف    S20  یرواحیییدهای جملیییه ز 

و از    کنیید ی م   ی  را تسییه   دیده یب آسیی  هییای ی  پروتئ 

به   یری جلوگ  یکی متابول  یرهای ر در مس یشت اختلال ب 

نشیان    یافته   ی  ا  (. Lu et al., 2022)   آورد ی عم  م 

تنهییا بییه    ی انییرژ   یسییم متابول   یی کییه کییارا   دهیید ی م 

بلکیه بیه حفیظ    یسیت، وابسته ن   زا ی انرژ   های یم آنز 

  ییی  مییورر در ا   هییای ی  پروتئ   یییداری سییلامت و پا 

 دارد.   ی بستگ   یز ن   یرها مس 

  ی زاد، برخییییدرون   ی بییییر سییییازوکارها   افییییزون 

  ی الگییو   تواننیید ی م   یییز ن   یسییتی ز   ی هییا کنش برهم 

کنند.    ی  تعد   ی خشک   یط را در شرا  ی انرژ   یسم متابول 

  یکییوریز م   ی هییا بییا قار    یسییتی نمونییه، همز   ی بییرا 

 ,Arbuscular Mycorrhizal Fungi) آربوسیکو ر  

AMF  ) های یم در سطح آنز   ییر تغ   یق از طر   تواند ی م  

  یدراتی، کربوه   یر ذخا   یریت به مد   وکتان، فر   یوسنتز ب 

  ی انیرژ   تر ینیه به   ی  و تخصی  ی اسمز   یم به ود تنظ 

موضیوع    ی  ا  (. Bernardo et al., 2017) کمک کند  

  ی به خشک   یاه گ   محور ی که پاسخ انرژ   دهد ی نشان م 

بلکیه    یسیت، ن   ی سیلول درون   یم تنها محصول بازتنظ 

قیرار    ییز ن   یزوسیفر تعیاملات ر   یر تحت تیأر   تواند ی م 

 . یرد گ 

  دهند ی نشان م   یکس پروتئوم   های یافته مجموع،    در 

  یی بیازآرا   ییک در گنیدم بیا    ی که تحم  بیه خشیک 

  یسیم متابول   یرهای در مسی  ی هماهنگ و چندسیطح 

  های یم و هدفمند آنز   یا پو   یم همراه است. تنظ  ی انرژ 

،  TCAچرخیییه    یکیییولیز، میییورر در فتوسییینتز، گل 

پنتیوز فسیفات و    یر مس   یداتیو، اکس   یلاسیون فسفور 

  دهید ی امکیان م   ییاه به گ   ی، آل   یدهای م اس یس متابول 

و ردوکس خود را تا حد امکان حفیظ    ی تعادل انرژ 

اررات مخرب کم    یی  را کیاهش دهید. ا   ی آبیکند و 

اهییداف    یی شناسییا   ی بییرا   ی دانییش بسییتر ارزشییمند 

از    ی و توسعه ارقام متحم  به خشک   ید جد  ی مولکول 

  یک ژنت   ی مهندس   یکردهای اصلاح ن اتات و رو   یق طر 

  ییق نقیش دق   ییی  تع   ی زد؛ هرچند برا سا ی فراهم م 

  ی تعییامل   ی ها و شیی که   شییده یی شناسا   هییای ی  پروتئ 

  سازی یکپارچه و    ی ها، هنوز به مطالعات عملکرد آن 

 است.   یاز ن   یکی چنداُم   ی ها داده 

 

در    یمولکههول  یو نشههانگرها  ییکهه تنوع ژنت  نقش

 یتحمل به خشک

  یی  در گندم، بیدون تحم   ی تحم  به خشک   افزایش 

بییدون تیینش، مسییتلزم    یط افییت عملکییرد در شییرا 

ف   یق دق   یی شناسا  و    یوشیمیایی ب   یزیولوژیک، صفات 

  یری کارگ بیه   ییز صیفت و ن   یی  مرت ط بیا ا   ی مولکول 

اسییت. تحمیی  بییه    ی اصییلاح   ی ها هییا در برنامییه آن 

شدت وابسیته  و به   ی چندژن   یچیده، پ   ی صفت   ی خشک 

کنش  به مرحله رشد، شدت و میدت تینش و بیرهم 

  یری کارگ بییه   رو، ییی  اسییت؛ ازا   یط بییا محیی  یییپ ژنوت 

بیرا   ی ژنوم   یکردهای رو  نشانگرمحور    یی شناسیا   ی و 

  ییت صیفت، اهم   ی  مؤرر بر ا   ی ژنوم   ی ها و نواح آل  

  یی ابزارهیا   ییر، اخ   ی ها است. در سیال   یافته   ای یژه و 

  ی م تنی  گیری یپ ک  ژنوم، ژنوتا   ی توال   یی  مانند تع 

و مطالعیات    SNPنشیانگر    ی هیا پن    ی، ب ییا ی بر توال 

  ی هیا مکان   یی در سطح ژنوم، امکان شناسا   ی انجمن 

  یی  نیامزد دخ   ی ها و ژن   ی مرت ط با صفات کم   ی ژن 

  یی  انید. ا را فراهم کرده   ی پاسخ به خشک   یم در تنظ 

  یدی از صفات کل  یاری اند که بس مطالعات نشان داده 

  ی نس    ی از جمله محتوا  ی، مرت ط با تحم  به خشک 

  یییت غشییا، ظرف   یییداری مصییرف آب، پا   کییارایی آب،  

تحییت کنتیییرل    ی، اسیییمز   یم و تنظیی  ی فتوسیینتز 

میرت ط بیا    ی ژن   ی ها ها و ش که QTLاز    ی ا مجموعه 

و    یو یدات تعادل اکس   ی، هورمون   رسانی یام پ   یرهای مس 

 ,.Zhang et al) قیرار دارنید    یکی متیابول   یی بیازآرا 

2022; Liu et al., 2023 .) 
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نشیان    ها یپ ژنوت   ای یسه مطالعات مقا   یان، م   ی  ا   در 

موجیود در گنیدم، نقیش    یکی اند که تنوع ژنت داده 

  ی در نوع و شدت پاسیخ بیه خشیک   ای کننده یی  تع 

( در  2019مثال، مارچیک و همکیاران )   ی دارد. برا 

گندم زمستانه گزارش کردند    یپ چهار ژنوت   ی بررس 

و    Soissonsماننییید    ی متحملییی  هیییای یپ کیییه ژنوت 

Žitarka  ی نس    ی توانستند محتوا   ی آب کم  یط در شرا  

و سطح ساکارز را در حد   ی اسمز  یت آب برگ، وضع 

  هیای یپ که ژنوت   ی حفظ کنند، در حال   ی تر مطلوب 

کیییاهش    Ellvisو    Srpanjkaماننییید    ی تر حسیییاس 

  یت و وضع   ی اسمز   یم تنظ   ی، در ت ادل گاز   یشتری ب 

ا   ی آب  کیه    دهید ی ها نشیان م تفاوت   ی  نشان دادند. 

کیرب ،    یسیم متابول   یم بازتنظ   ی برا   یکی ژنت   یت ظرف 

  ینییدهای فرا   یییداری و پا   ی آبیی  یسییتایی ا حفییظ هم 

  ییان م   یز تمیا   ی اصل   ی ها از مؤلفه   یکی   یزیولوژیک، ف 

  ی  متحمی  و حسیاس اسیت. بیر همی  های یپ ژنوت 

از نشانگرها  استفاده  بیا    ی مولکول   ی اساس،  میرت ط 

  یرمسیییتقیم انتخیییاب غ   توانییید ی صیییفات م   یییی  ا 

  ی ها برنامیه   یه در مراح  اول   ا مطلوب ر   های یپ ژنوت 

 کند.   ی  تسه   ی اصلاح 

میؤرر بیر    ی هیا هیا و آل  ژن   ی بررسی  یی ، بر ا   علاوه 

  ی هییا افق   یییز ن   ی رشیید   ی ها و پاسییخ   یییاه گ   ی معمییار 

گشوده است. در   ی در اصلاح تحم  به خشک  ی ا تازه 

  ی هیا آل    یژه و بیه   ی قیامت کوتاه   ی هیا ژن   ینه، زم   ی  ا 

ارتفاع بوته، بلکه در    یی  تنها در تع ، نه Rhtمختلف  

و    کوچیوا نقیش دارنید.    ییز پاسخ به تینش ن   ی  تعد 

  هییای یپ ( نشییان دادنیید کییه ژنوت 2014همکییاران ) 

، در  Rht-B1aبیا    یسیه در مقا   Rht-B1cآلی     ی دارا 

  یشییتری ب   یی غشییا   یییداری از پا   ی خشییک   یط شییرا 

نشان دادنید.    ی کمتر   یونی برخوردار بودند و نشت  

میرت ط بیا    ی ها آن است که ژن   یانگر ب   ها یافته   ی  ا 

بییه    یت حساسیی  یم تنظیی  یییق از طر   تواننیید ی رشیید م 

و    DELLA  هیای ی  کنش بیا پروتئ بیرهم   ی ،  رل ی ج 

تحم  به    ی منابع، بر سازوکارها   ی  در تخص   ییر تغ 

  ییت اهم   یجی نتیا   ی  اررگذار باشند. چن   یز ن   ی خشک 

  ی ها و پاسیخ   ییک زمان به صفات مورفولوژ توجه هم 

را در اصیلاح ارقیام متحمی  برجسیته    یزیولوژیک ف 

 . سازد ی م 

  ی، اصیلاح مولکیول   ی ها در روش   یر اخ   های پیشرفت 

  ی ها را در برنامییه   یکییی اطلاعییات ژنت   ییی  کییاربرد ا 

انتخیاب بیه کمیک    تر ی عمل   ی نژاد به  کیرده اسیت. 

  ی برا   ی انتخاب ژنوم   یز صفات عمده و ن   ی نشانگر برا 

پ  اکنیون    ی، مانند تحم  به خشیک   ای یچیده صفات 

راه رد مکمی  شیناخته م به  . در  شیوند ی عنوان دو 

بیا    ی ها QTL  یا ها  ژن   یابی رد   ی برا   MASکه    حالی 

بیا    ی ارر نس تا  بزرگ مناسب اسیت، انتخیاب ژنیوم 

در سراسر    ی گسترده نشانگر   ی ها از داده   یری گ بهره 

را    ها یپ ژنوت   ی ارزش اصلاح   بینی یش ژنوم، امکان پ 

  ی برا   رو ی  و از ا   کند ی فراهم م  ی صفات چندژن  ی برا 

کیه تحیت کنتیرل    ی، مانند تحم  به خشک   ی صفت 

متعدد و اررات کوچیک اسیت،    ی ها از ژن   ی ا ش که 

در کنار   . رود ی به شمار م  یدبخش ام  یار بس  یکردی رو 

بیییا    ی ژنیییوم   ی هیییا داده   ییییق هیییا، تلف روش   یییی  ا 

 های یط مزرعه و مح  یط در شرا   یق دق  برداری یپ فنوت 

  ی هیا پ ی ژنوت   یی دقیت شناسیا   تواند ی شده، م کنترل 

 دهد.   یش افزا   ی توجه طور قاب  برتر را به 

تحمی  بیه    ییابی آن اسیت کیه ارز   یگیر مهم د   نکته 

تنش منفرد محدود شیود،    یط به شرا   ید ن ا   ی خشک 

زمیان در  طور هم اغلیب بیه   یاهان در مزرعه، گ   یرا ز 

.  گیرنییید ی قیییرار م   ی یییی ترک   ی هیییا معیییرن تنش 

( نشیان دادنید کیه  2021و همکیاران )   یم ع دالحک 

  یر تحییت تییأر   توانیید ی م   ی پاسییخ گنییدم بییه خشییک 

طور  به   CO₂غلظت با تر    یز تنش گرما و ن   ی زمان هم 

  دهید ی موضوع نشیان م   ی  کند. ا   ییر تغ   داری ی معن 

شدت وابسته  به   ی، تحم  به خشک  یپی فنوت   یان که ب 

  هیای یپ ژنوت   یی اسیت و شناسیا   یطیی مح   ینه به زم 

  یوهای هییا در سیینار آن   یییابی ارز   یازمنیید ن   یییدار، پا 

  یطی، شرا   ی  است. در چن   یطی و چندمح   ی چندتنش 

  یپی فنیوت   یری پیذ و انعطاف   لکرد عم   یداری مفهوم پا 

در کنییار    ییید و با   یابیید ی م   یییت اهم   یش از پیی  یش بیی

میورد توجیه    ی متداول تحم  به خشک   ی ها شاخ  

 . یرد قرار گ 
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 ( 2025-2014در گندم )   ی در مورد تحم  به تنش خشک   ی از مطالعات پروتئوم   ی خلاصه ا   . 1جدول      

 

 

ها )فناوری  روش بندی تغییرات جمع منابع 

 پروتئومیکس(

های ها/پروتئینژن

 شاخص 

محور پاسخ به 

 خشکی 

 

(Cheng et al., 
2016; 

Michaletti et 

al., 2018; 
Wang et al., 

2018; Moosavi 

et al., 2020) 

و  RuBisCOکاهش فتوسنتز، افت 

های فتوسیستمی؛ حفظ  پروتئی  

های  بهتر فتوسنتز در ژنوتیپ

 متحم 

2-DE + MALDI-

TOF/TOF ،iTRAQ + 

LC-MS/MS 

RuBisCO, Rubisco 
activase, PSI/PSII, 

OEE, ATP 

synthase 

فتوسنتز و  

 تث یت کرب  

1 

(Wang et al., 

2019; Cui et 

al., 2019; 
Nouraei et al., 

2024) 

تغییر در نشاسته، ساکارز، گلیکولیز  

و چرخه کالوی ؛ افزایش قندهای  

 محلول برای تنظیم اسمزی 

iTRAQ + LC-MS/MS  ،

2-DE + nanoLC-MS/MS 

SuSy, FBA, PGK, 

GAPA, PGM, 

AGPase, GBSS 

متابولیسم  

 کربوهیدرات 
2 

Hao et al., 

2015; Wang et 

al., 2019; Yan 
et al., 2020;  

افزایش پرولی ، قندهای محلول،  

ها و  اسیدهای آمینه، فروکتان

 هاآمی پلی

2-DE + MALDI-

TOF/TOF ،iTRAQ + 

LC-MS/MS ،nanoLC-

MS/MS متابولومیکس  ، 

 غیرهدفمند 

P5CR, OAT, 

GAD, SAMS, 

PAO 

 3 تنظیم اسمزی

Faghani et al., 
2015; Li et al., 

2020; Lu et 

al., 2022; 
Lakhneko et 

al., 2023 

تحت خشکی؛   MDAو  ROSافزایش 

اکسیدانی در  تقویت سیستم آنتی

 های متحم  ژنوتیپ

2-DE + MS/MS  ،

MALDI-TOF/TOF  ،2 D-

DIGE + MALDI-

TOF/TOF ،LC-MS/MS 

(Q-TOF) 

SOD, CAT, APX, 
POD, GST, 

DHAR, MDHAR, 

GR 

تنش اکسیداتیو  

 ROSو 

4 

Michaletti et 
al., 2018; Liu 

et al., 2018; 

Lu et al., 2022 

گلیوکسال و  و متی  ROSزدایی سم

 حفظ تعادل ردوکس 

2-DE + MS/MS  ،

MALDI-TOF/TOF  ،2 D-

DIGE + MALDI-

TOF/TOF ،LC-MS/MS 

(Q-TOF) 

DHAR, MDHAR, 
GR, Glyoxalase I 

چرخه  

–آسکوربات

یون و  گلوتات

 گلیوکسا ز 

۵ 

Cheng et al., 
2016; Mei et 

al., 2022; 

Wang et al., 
2020 

و  TCA بازآرایی گلیکولیز، چرخه

فسفوریلاسیون اکسیداتیو برای  

 ATP تأمی 

2-DE + MALDI-

TOF/TOF  ،2 -DE + LC-

MS/MS ،iTRAQ + LC-

MS 

 

MDH, CS, ACO, 
GAPDH, TPI, 

ATP synthase 

متابولیسم  

 انرژی 

6 

Liu et al., 

2015; Zhang et 

al., 2014; Li et 
al., 2020 

،  ABAسازی مسیرهای فعال

CDPK/CPK ،MAPK  و

 ها فسفوریلاسیون پروتئی 

2-DE + MALDI-

TOF/TOF (+ Western 

blot) فسفوپروتئومیکس،   

LC-MS/MS 

(MaxQuant) ،iTRAQ 

 

PYR/PYL/RCAR, 

PP2C, SnRK, 

CDPK, TaCPK34, 
CIPK, 14-3-3 

دهی سیگنال

ABA و کلسیم 

7 

Hao et al., 

2015; Li et al., 
2020; Yan et 

al., 2021 

و   LEAها، HSPها،  افزایش چاپرون

ها؛ تنظیم سیستم دهیدری 

 پروتئازوم–یوبیکوئیتی 

2-DE + MS/MS  ،

MALDI-TOF/TOF  ،2 -

DE + LC-MS/MS  ،
iTRAQ + LC-MS/MS 

 
 

HSP70, HSP90, 

LEA, DHN, 
ubiquitin-related 

proteins 

پایداری و  

تاخوردگی  

 پروتئی  

8 

Bernardo et 
al., 2017; Yan 

et al., 2020 

سلولز،  تغییر لیگنی ، پکتی ، همی

 انتقال لیپید و بازسازی دیواره سلولی 

iTRAQ + LC-MS/MS  ،

2-DE + Q-TOF/MS-MS  ،
nanoLC-MS/MS 

 

PAL, COMT, 
CAD, nsLTPs, 

annexin 

دیواره سلولی و  

 پایداری غشا 

9 
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در مجموع تنوع ژنتیکی موجود در ژرپلاسم گندم،  

توسییعه سییریع نشییانگرهای مولکییولی و  همییراه بییا  

ابزارهیای ژنیومی، بنییانی ارزشیمند بیرای تسییریع  

نژادی ارقام متحم  به خشکی فراهم کرده است.  به 

بییرداری مییورر از اییی  ظرفیییت  بییا اییی  حییال، بهره 

های ژنیومی بیا اطلاعیات  مستلزم آن است که داده 

فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و چند اومیکی یکپارچیه  

و نشانگرهای واقعیا میورر  ها، مسیرها و  شوند تا ژن 

محور  در شرایط مزرعه از روابیط صیرفا هم سیتگی 

ژنیومی،  تفکیک شوند.   انتخیاب  تلفییق  آینیده،  در 

های مطلوب، ویرایش ژنوم با  شناسایی و تجمیع ال  

مانند  سامانه  ارز   CRISPR/Cas9هایی  یابی دقیق  و 

هییای واقعییی و چنییدمحیطی،  هییا در محیط ژنوتیپ 

تواند مسیر توسعه ارقام گندم متجم ، پایدار و  می 

خشک را هموارتر  های خشک و نیمه سازگار با اقلیم 

 ,.Rebetzke et al., 2022; Zhang et alسیازد ) 

2022; Li et al., 2020 .)   ییک، مطالعیات پروتئوم  

کیه    دهند ی نشان م   یک و متابولوم   یک فسفوپروتئوم 

  ی چندبعید   یند فرا   یک   ی پاسخ گندم به تنش خشک 

  یسم فتوسنتز، متابول   یرهای مس   یی است که با بازآرا 

  ی، اسییمز   یم تنظیی  ی، انییرژ   ییید تول   یییدرات، کربوه 

  دهی یگنال سی  یژن، فعیال اکسی  ی ها گونیه   ی پاکساز 

     ها، تئی  پرو   یداری پا   یمی، و کلس   ی هورمون 

 

  هیای ی  پروتئ   یفییت و ک   ی سیلول   یواره د   یسم متابول 

  یی دانییه همییراه اسییت. کییاهش کییارا   ای یییره ذخ 

  یستمی، فتوس   های ی  پروتئ   ی افت فراوان  ی، فتوسنتز 

RuBisCO کننده  ، فعالRuBisCO   یرواحیدهای و ز  

ATP   گیزارش    ی به خشیک   یج را   ی ها سنتاز از پاسخ

  میو   متحمی  مع   های یپ حال، ژنوت   ی  اند؛ با ا شده 

کرب  و    یت در حفظ فتوسنتز، تث    یشتری ب   یی توانا 

 ;Cheng et al., 2016)   دهند ی نشان م   ی تعادل انرژ 

Michaletti et al., 2018; Wang et al., 2018; 

Moosavi et al., 2020; Lakhneko et al., 2023 .) 

  ییییر موجییب تغ   ی تیینش خشییک   یکی، نظییر متییابول   از 

  یکولیز، نشاسته و ساکارز، گل   یرهای گسترده در مس 

و    یوکسیییییلات گل   یسییییم ، متابول TCAچرخییییه  

  یدهای اسی  یتیروژن، ن   یسیم متابول   کربوکسیلات، ی د 

  یش . افزا شود ی م   ی آل  یدهای و اس  ها آمی  ی پل  ینه، آم 

  ینییه، آم   یدهای اسیی  ی ، محلییول، پییرول   ی قنییدها 

از    یاری در بسیی  ی و مشییتقات قنیید   ی آلیی  یدهای اسیی

  یم از سییازوکار تنظیی  ی عنوان بخشییبییه   هییا یپ ژنوت 

گزارش شده است    یکی و حفظ تعادل متابول  ی اسمز 

 (Wang et al., 2019; Cui et al., 2019; Yan et 

al., 2020;  بNouraei et al., 2024 ) ی ، مچنی. ه  

  نتاز، ماننییید سیییاکارز سییی  هیییایی یم در آنز   یییییر تغ 

  یترات سی  ییدروژناز، موتاز، ما ت ده   یسرات فسفوگل 

آکون    یسیم مرت ط بیا متابول   های یم و آنز   یتاز سنتاز، 

کیفیت دانه و   10

های  پروتئی  

 ایذخیره

HMW-GS, 
LMW-GS, 

gliadins, GBSS, 

SS, SBE 

2-DE + MALDI-

TOF/TOF ،2-DE + SDS-

PAGE ،2-DE + LC-

MS/MS ،LC-MS/MS (Q-

TOF) 

ها،  ها، گلیادی تغییر در گلوتنی 

آمیلوپکتی ، آمیلوز و کیفیت  

 خمیر

Chen et al., 
2017; Zhou et 

al., 2016; 

Lakhneko et al., 
2023 

ارر تیمارهای   11

 کننده تعدی 
NPR1, TGAs, 

Trx, MDH, 

Rubisco activase, 
PAL 

2-DE + MALDI-

TOF/TOF ،2-DE + Q-

TOF/MS-MS ،iTRAQ + 

LC-MS 

SA ،ALA  وAMF توانند با  می

تقویت فتوسنتز، دفاع  

اکسیدانی و متابولیسم  آنتی

کرب ، تحم  خشکی را به ود  

 دهند

Sharma et al., 

2017; Bernardo 

et al., 2017; 
Wang et al., 

2020 

 ,LEA, DHN تفاوت ژنوتیپی 12

HSPs, APX, 
GST, Rubisco 

activase, 

TaDrSRs 

2-DE + MS/MS ،2-DE + 

MALDI-TOF/TOF ،

iTRAQ + LC-MS/MS ،2-
DE + LC-MS/MS 

های متحم  معمو    ژنوتیپ

کمتر،   ROSتنظیم اسمزی بهتر، 

پایداری غشایی بیشتر و  

های حفاظتی با تری  پروتئی  

 دارند 

Faghani et al., 

2015; Hao et al., 
2015; Wang et 

al., 2018; Mei et 

al., 2022 
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و حفاظیت    ی انیرژ   ی  در تیأم   ی نقش مهمی  ی ، پرول 

 ;Wang et al., 2019) دارد    ی تحت خشیک   ی اسمز 

Mei et al., 2022; Nouraei et al., 2024 .) 

تکرارشونده در    ی از الگوها   یکی  ینی، سطح پروتئ   در 

و    ی حفیاظت   های ی  پروتئ   یش مطالعات مختلف، افزا 

  ها، یییدری  دهنده بییه تیینش از جملییه ده پاسییخ 

  ی، شیو  حرارتی  هیای ی  ، پروتئ LEA  های ی  پروتئ 

  هییای ی  ، پروتئ 3-3-14  هییای ی  هییا، پروتئ چاپرون 

ل انتقال  پروتئ   یراختصاصیی غ   یپید دهنده    هیای ی  و 

 Hao) است  ی  پروتئ  یداری و پا  ی با تاخوردگ  رت ط م 

et al., 2015; Fotovat et al., 2017; Li et al., 

2018; Yan et al., 2021  .) بییا    هییا ی  پروتئ   ییی  ا

  هیا، ی  شدن پروتئ از دناتوره   یری غشا، جلوگ   یت تث  

تحمی     یت ظرف   یش و افزا   ی سلول   ی حفظ ساختارها 

 . ارند ارت اط د   ی خشک 

  ی  تر از مهم   یز ن   اکسیدانی ی آنت   یستم س   سازی فعال 

از    یاری اسیت. در بسی  ی گندم بیه خشیک   ی ها پاسخ 

مانند    یی ها و شاخ    ROS  ید تول   یش مطالعات، افزا 

MDA   حسییاس مشییاهده شییده،    هییای یپ در ژنوت

  ییت متحمی  معمیو   فعال   هیای یپ ژنوت   که ی درحال 

کاتا ز،    یسموتاز، د   ید سوپراکس  های یم از آنز  ی با تر 

-S-یون گلوتیات   یداز، پراکسی  یداز، آسکوربات پراکسی

ردوکتیییییاز،    یدروآسیییییکوربات ترانسیییییفراز، ده 

ردوکتاز   یون ردوکتاز و گلوتات  یدروآسکوربات مونوده 

 Faghani et al., 2015; Sharma et) اند نشان داده 

al., 2017; Li et al., 2020; Lu et al., 2022; 

Lakhneko et al., 2023;  .)چرخییه    یرهای مسیی

و    یون گلوتییات   یسییم متابول   گلوتییاتیون، –سییکوربات آ 

و    ROS  یی زدا در سیییم   ییییز ن   یوکسیییا ز گل   یر مسییی

و حفییظ تعییادل ردوکییس نقییش    گلیوکسییال ی  مت 

 ,.Michaletti et al., 2018; Li et al) دارند   یدی کل 

2018; Lu et al., 2022 .) 

  یم، ، کلسییABA  یرهای مسیی  دهی، یگنال نظییر سیی  از 

MAPK براس و    یسییلیک سال   ید اس   ینواستروئیدها، ، 

  ی نقیش محیور   ی پاسخ خشک   یم جاسمونات در تنظ 

ماننییییید    یی هیییییا و ژن   هیییییا ی  دارنییییید. پروتئ 

PYR/PYL/RCAR  ،PP2C  ،SnRK  ،

CDPK/CPK  ،TaCPK34  ،CIPK  ،TaCaM  ،14-

  یییام و انتقیال پ   یافیت در در   Rab GTPasesو    3-3

دهنده به تنش  پاسخ   ی ها ژن   یان ب   یم و تنظ   خشکی 

 ,.Zhang et al., 2014; Liu et al) مشارکت دارند  

2015; Li et al., 2020  .) یک مطالعات فسفوپروتئوم  

داده   یز ن    هایی ی  پروتئ   یلاسیون اند که فسفور نشان 

،  AGPase  ،HSP70  ،HSP90  ،LEAماننیییییییییید  

  ی برا   ABA  یر مس   ی و اجزا   ا ه CDPK  ها، ی  آکواپور 

دارد    یییت گنییدم بییه کم ییود آب اهم   یع پاسییخ سییر 

 (Zhang et al., 2014 ). 

  هیای ی  دانیه و پروتئ   یفییت بر ک   ی  همچن   خشکی 

اررگیذار اسیت. تغ   ای یره ذخ  در تجمیع    یییر گنیدم 

و    هیا ی  آل وم   هیا، ی  گلوبول   ها، یادی  گل   ها، ی  گلوتن 

در انیدازه    یییر تغ   ییز و ن   ی  شی ه آونی  های ی  پروتئ 

  هیای یژگی و و   ییر خم   یفییت ک   ی ، گلوتن   یمرهای پل 

 Zhou)   دهد ی قرار م   یر آرد را تحت تأر  یکی تکنولوژ 

et al., 2016; Lakhneko et al., 2023 .)   علاوه بیر

  یییر و تغ   یلیوپکتی  کاهش سنتز نشاسته و آم   ی ، ا 

نشاسته    یوسنتز ب   یدی کل   های یم آنز   یلاسیون فسفور 

  GBSS I  ،SS I  ،SS II-a  ،SS III  ،AGPaseماننید  

کم ود آب گزارش شده است که    یط در شرا   SBEو  

  یح دانیه را توضی  یفیت اند کاهش عملکرد و ک تو ی م 

 (. Zhang et al., 2014; Chen et al., 2017) دهد  

شدت و مدت تنش، نوع بافت، و    یپ، در ژنوت   تفاوت 

  یکس پروتئیوم   ی ها پلتفرم   ی ذات   های یت محدود   یز ن 

  یری ماننییید پوشیییش ناکامییی  پروتئیییوم و سیییوگ 

نیاهمخوان   ی بخش   تواند ی م   ی، آشکارساز    یج نتیا   ی از 

را توض   ی  ب  دهد. در مجمیوع، شیواهد    یح مطالعات 

در گندم با    ی که تحم  خشک   دهد ی موجود نشان م 

 یش مؤرر، افزا  ی اسمز   یم فتوسنتز، تنظ  رایی حفظ کا 

  یسیییتم س   ییییت محلیییول، تقو   ی و قنیییدها   ی  پیییرول 

  یم غشییا، بییازتنظ   یییداری حفییظ پا   اکسیییدانی، ی آنت 

  هیییای ی  پروتئ   ی سیییاز فعال   ی، انیییرژ   یسیییم متابول 

و    یم کلسیی/ABA  دهی یگنال کنتییرل سیی  ی، حفییاظت 

  ی ، مییرت ط اسییت. بنییابرا   ی سییلول   یییواره د   یی بییازآرا 
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  ها، یییدری  ، ده LEA  اننیید م   یی هییا و ژن   هییا ی  پروتئ 

HSP  ،هیییییییاAPX  ،SOD  ،CAT  ،GST  ،DHAR  ،

MDH  ،SuSy  ،Rubisco activase  ،TaCPK34  ،

AGPase  ،GBSS   3-3-14  هییییییییییای ی  و پروتئ  

اهیداف    ییا   ی مولکول   ی عنوان نشانگرها به   توانند ی م 

  هییای یپ و انتخییاب ژنوت   یکییی بییالقوه در اصییلاح ژنت 

  یرنیید مییورد اسییتفاده قییرار گ   ی متحمیی  بییه خشییک 

 (Faghani et al., 2015; Hao et al., 2015; 

Wang et al., 2019; Li et al., 202; .) 

انتظار    یکس، پروتئوم   های ی فناور   یع سر   یشرفت پ   با 

ماننیید    یلییی تحل   ی هییا روش   ییید نسیی  جد   رود ی میی

Single-cell Proteomics  ،Spatial Proteomics    و

تفک   یکس فسفوپروتئوم  قیدرت  امکیان    ییک با  بیا ، 

مختلف گنیدم بیه    ی ها پاسخ سلول   تر یق دق   ی بررس 

  ییق تلف   یی ، را فراهم کنند. علاوه بر ا   ی تنش خشک 

و    یییق دق   برداری یییپ بییا فنوت   یکس اُمیی  هییای ده دا 

  یی به شناسا   تواند ی م   ی هوش مصنوع   های یتم الگور 

  یسیتی ز   ی نشیانگرها   ییدی، کل   یمیی تنظ   ی ها ش که 

کمیک    یکیی اصیلاح ژنت   ی برا   ید و اهداف جد   یدار پا 

  ی ها بر داده   ی م تن   بینی یش پ   ی ها کند. توسعه مدل 

  ی واقعی  یط آنهیا در شیرا   ی و اعت ارسنج   یکی چنداُم 

  یشگاهی آزما   های یافته در انتقال    ی گام مهم  ه، مزرع 

برنامه    توانید ی اصلاح ن اتات خواهد بود و م   ی ها به 

  یع را تسر   ی ارقام گندم متحم  به خشک   ید روند تول 

 کند. 

 
 و پیشنهادها گیرینتیجه

پروتئوم   مرور    دهید ی در گندم نشان م   یکس شواهد 

سیازوکار    ییک حاص  عملکرد    ی که تحم  به خشک 

  یه و چند    یا پو   ی هماهنگ   یامد بلکه پ   یست، منفرد ن 

  یم تنظی  ی ها سیامانه   دهی، یگنال س   ی ها ش که   یان م 

و حفییظ    ی انییرژ   یسییم متابول   یی ردوکییس، بییازآرا 

  یرهای مس   دهی، یگنال پروتئوستاز است. در سطح س 

  ی و آبشییارها   یم کلسیی  یک، آبسییز   ید بییه اسیی  ه وابسییت 

MAPK   و    یسیی رونو   های کننده یم در تعام  با تنظ

) چاپرون   ی ها سامانه  بستر مولکیول ( HSP/HSFی    ی ، 

و سازگارکننده    ی دفاع   ی ها پاسخ   ی القا   ی  زم را برا 

  ی فراوانییی  یش زمیییان، افییزا . هم سییازند ی فییراهم م 

،  SOD  ،CAT)مانند  اکسیییدانی ی آنت   هییای ی  پروتئ 

APX    وDHAR ) شام     ی اسمز   یرهای مس   یم ، تنظ(

  ینیدهای محلول( و فعال شیدن فرا   ی قندها / ی  پرول 

،  ( protein turnover)   هیا ی  مرت ط با گردش پروتئ 

  ییب مجیدد و تخر   ی تاخوردگ   یفیت، شام  کنترل ک 

–یوبیکیوئیتی  سامانه    یق از طر   ها ی  پروتئ   ی انتخاب 

حییذف    یداتیو، اکسیی  یب بییه کییاهش آسیی  پروتئییازوم، 

  ی سلول   یکپارچگی و حفظ    دیده یب آس   های ی  پروتئ 

  ی هدفمند اجزا   یم تنظ   ی ، . افزون بر ا کند ی کمک م 

  کربوکسیییلیک ی چرخییه تر   یکییولیز، گل   ی، فتوسیینتز 

  ید تول   یرهای و مس   یداتیو اکس   یلاسیون فسفور   ید، اس 

در    ی که تحم  به خشک   دهد ی نشان م   ی توان کاهش 

  یکی گسیترده متیابول   یزی ر بازبرنامیه   ییک گندم بیا  

و    ی انرژ   یستایی ا که هدف آن حفظ هم   ت همراه اس 

 آب است.   یت محدود   یط ردوکس در شرا 

  هیای ی توجیه در فناور قاب    های یشیرفت وجیود پ   با 

بییا قییدرت    LC–MS/MSاز جملییه    یکس، پروتئییوم 

بیدون    یکردهیای و رو   iTRAQ  ،TMTبا ،    یک تفک 

  هییای ی  پروتئ   یی شناسییا   یییان برچسییب، هنییوز م 

  یط هیا در شیرا آن   ی گو و در  کیارکرد واقعیپاسخ 

از    ی معنادار وجود دارد. بخش مهم   ی ا مزرعه فاصله 

پاسیخ    ینیه وابسیته بیه زم   ییت شیکاف بیه ماه   ی  ا 

کییه نییوع پاسییخ    ی ا گونییه به   گردد؛ ی بییازم   ی خشییک 

تنها به شدت و مدت تینش، بلکیه بیه  نه   ی پروتئوم 

نیوع    ی و حتی  یکیی ژنت   زمینیه یش پ   ی، مرحله رشید 

  یز تمیا   یان، م   ی  وابسته است. در ا   یشی سامانه آزما 

القاشیده    ی خا  و تنش اسمز   ی واقع   ی خشک   یان م 

  یت دو وضیع   ی  ا   یرا دارد، ز   ای یژه و   یت اهم   PEGبا  

و    کنند ی را فعال نم   یکسانی پاسخ    ی ها لزوما  ش که 

  پیذیری یم تعم   توانید ی تفیاوت م   یی  گرفت  ا   یده ناد 

مزرعه محدود سازد. از    ی واقع   یط را به شرا   ها یافته 

  ی هیا کیه داده   ی هنیوز تعیداد مطالعیات   یگر، د   ی سو 

  ی، بیا صیفات زراعی  یم طور مسیتق را به   یکی پروتئوم 
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  یط مصیرف آب در شیرا   یی عملکرد و کیارا   یداری پا 

  ی دهند، محدود اسیت؛ موضیوع   یوند پ   یطی چندمح 

ها را با چیالش مواجیه  داده   ی  ا   ی که کاربرد اصلاح 

 . سازد ی م 

حیوزه مسیتلزم    یی  ا   ینده آ   یشرفت اساس، پ   ی  ا   بر 

  یکپارچه   ی ها به چارچوب  یفی گذار از مطالعات توص 

  یکس مند پروتئیوم و عملکردمحور است. ادغام نظام 

  یکس، متییییییابولوم   یپتومیکس، بییییییا ترانسییییییکر 

  ی ژنیییوم   ی هیییا و داده   ییییت پرظرف   برداری ییییپ فنوت 

  ی نشانگرها و اهیداف مولکیول   یی به شناسا   تواند ی م 

معنادار، بلکیه    یستی تنها از نظر ز منجر شود که نه 

اعتماد باشیند. در  و قاب    یدار پا   یز ن   ی از نظر اصلاح 

محور و  مرحلیه   هیای یش آزما   ی راستا، طراح   ی  هم 

  هییای ی  آشییکار سییاخت  پروتئ   ی بییرا   یطی چنییدمح 

  ی عملکرد   ی اعت ارسنج   یز وابسته به مرحله رشد و ن 

  VIGSماننید    یکردهایی رو   یق اهداف منتخب از طر 

ع ور از سطح    ی برا   ی ضرور   ی ، گام CRISPR/Casو  

اسییت.    ی بییه روابییط عل یی  یابی و دسییت   ی هم سییتگ 

مطالعیات    یکیی، تنیوع ژنت   یان م   یی افزا زمان، هم هم 

GWAS یکی چنییداُم   ی هییا و داده   ی ، انتخییاب ژنییوم  

مؤرر بر    ی ها و ان اشت آل   یی شناسا  یند فرا  تواند ی م 

کند، مشروط بیر آنکیه    یع را تسر   ی تحم  به خشک 

افیت    یش صفات همیواره همیراه بیا پیا   ی  ا   یابی ارز 

بیدون تینش باشید تیا    یط عملکرد در شرا   ی احتمال 

بیه ق    یید تول   ی  کیاهش پتانسی  یمیت به ود تحمی  

 حاص  نشود. 

دستاوردها فراتر از    ی  ا   یت تر، اهم کلان   یاس مق   در 

اسیت و    ی مولکیول   یا   یزیولوژیک پاسخ ف   یک   یی  ت  

و    ی کشیاورز   ی هیا نظام   ییداری با پا   یم طور مستق به 

  یییرات تغ   ید . بیا تشید خورد ی م   یوند پ   یی غذا   یت امن 

توسییعه    ها، ی خشکسییال   ی فراوانیی  یش و افییزا   یمییی اقل 

از    یکییی بییه    ی ارقییام گنییدم متحمیی  بییه خشییک 

در منیاطق    ید تول   یت تث    ی برا   ی اساس   یازهای ن ش ی پ 

  ی  شده اسیت. در چنی  ی  ت د   خشک یمه خشک و ن 

میؤرر بیر    ی مولکیول   ی ها شی که   یی شناسا   یطی، شرا 

  ی م نا   تواند ی مصرف آب م   یی حفظ عملکرد و کارا 

ارقام  افزون بر تیاب   ی اصلاح  بیا تر،    ی آور باشد که 

آب   یشتری ب   ی ور بهره  از منابع محدود    ی در استفاده 

  های ی از فناور   یری گ حال، بهره   ی  داشته باشند. با ا 

مییداخلات    یر ژنییوم و سییا   یییرایش و   یژه و بییه   ی ، نییو 

ا هم   ید با   یشرفته، پ   یکی ژنت  با ملاحظات    یمنی زمان 

  یامیدهای پ   ییابی و ارز   ی شناخت بوم   یداری پا   یستی، ز 

  ی هیا کنش دانیه و برهم   یفییت ناخواسته بر رشد، ک 

  ینیده آ   یر جه، مس ی . در نت یرد انجام گ   یط با مح   یاه گ 

بیر توسییعه    یید حیوزه با   یی  پیژوهش و اصیلاح در ا 

  ی هیا هیا داده اسیتوار باشید کیه در آن   یی راه ردها 

  هیای یابی ارز   ی، عملکیرد   ی اعت ارسینج   یکی، چنداُم 

چارچوب    یک در    یستی ز   یمنی و الزامات ا   ی ا مزرعه 

از    توان ی صورت م   ی  شوند. تنها در ا  یق منسجم تلف 

توسیعه ارقیام    رای بی  یکس پروتئیوم   ی واقعی  یت ظرف 

  ی بهره گرفیت و آن را بیه ابیزار   ی متحم  به خشک 

  ییت امن   ییت و تقو   ید تول   یداری پا   ی ارتقا   ی مؤرر برا 

   کرد.   ی  ت د   یدار ناپا   یمی اقل   یط در شرا   یی غذا 
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Abstract 

Drought stress can be considered one of the key environmental factors impeding the efficiency of world 

wheat production by affecting its productivity through the disruption of photosynthetic process, energy 

balance, and redox homeostasis perturbations. Given that proteins can be seen as ultimate gene expression 

products and the key regulators of biological processes, proteomic approaches in combination with 

transcriptomic and metabolomic studies provide a detailed picture of adaptation mechanisms in response 

to the adverse effect of drought in wheat. The present review considers modern knowledge about the role 

of proteomics in studying drought response in wheat from a comprehensive standpoint and provides the 

classification of results obtained in accordance with regulatory axes, such as advanced signaling 

networks, redox homeostasis regulation, antioxidant systems, proteostasis, and alteration of metabolic 

reprogramming. There is ample evidence about the involvement of ABA-, calcium-, and MAPK-

dependent pathways, which result in the activation of defensive chaperones (HSPs) and enhanced 

ubiquitin-proteasome system to facilitate the destruction of damaged proteins. Importantly, changes in the 

expression of ROS scavengers SOD, CAT, and APX contribute to energy balance and oxidation 

resistance. Overall, the combination of multiple omics approaches along with high throughput precision 

phenotyping, particularly in field-based experiments, acts as an excellent approach that can be employed 

to discover reliable biomarkers. Such an interdisciplinary approach becomes crucial in order to promote 

the development of durable drought tolerant cultivars, thus contributing to sustainable wheat production. 
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