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چکیده

هاي متعددي از جمله مواد ها توسط روشتنشهاي مقاومتی گیاهان از جمله گندم در مقابل سیستم
منظور بررسی پروفیل پروتئینی گندم تحت تنش به.گرددشیمیایی مانند نانوکلات پتاسیم تحریک می
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در ارتباط مستقیم با سیستم دفاعی نانوکلات پتاسیمناشی ازکهمؤثر هايپروتئینبروز کهنشان دادبعدي
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مقدمه
غلات یا پوآسه یا گرامینه و يتیرهگندم از 

باشد و به دو دسته گندم نان ها میيلپهاز رده تک
گندم اولین غله و . شودو گندم دورم تقسیم می

).Arzani, 2008(ا است ترین گیاه زراعی دنیمهم
وخشکمناطقترین مشکلاتمهمازآبکمبود

و نمورشدرويبرکهباشدمیخشکنیمه
دسترسقابلمقدار آبکاهش. موثر استگیاهان

تغییراتبروزوخشکیتنشمنجر بهگیاه
شود میگیاهفیزیولوژیک دروامناسب مرفولوژیک

)Daneshian et al., 2002 .(از نانو کودها استفاده
منجر به افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی، 
کاهش سمیت خاك، به حداقل رسیدن اثرات 
منفی ناشی از مصرف بیش از حد کود و کاهش 

این نانواز جمله. شودتعداد دفعات کاربرد کود می
توان نانوکلات پتاسیم را نام برد که به کودها می
در گیاهان هاي مهمی که عنصر پتاسیمعلت نقش

بر عهده دارد، در شرایط تنش خشکی میزان بالاي 
این عنصر در گیاه اثرات منفی ناشی از تنش را 

Mauch(دهدکاهش می et al., 2001 .( در صورت
وجود تنش خشکی با اعمال تیمار نانوکلات 

دهد، ترین تغییري که رخ میپتاسیم یکی از واضح
.اهد بودتغییر در میزان بیان پروتئین ها خو

تنش آبی موجب تنش اکسیداتیو در گیاهان 
و) Hajiboland and Joudmand, 2009(شود می

هاي محیطی، تحت شرایط تنش آبی و دیگر تنش
). Zhu, 2000(شود انواع اکسیژن فعال تولید می

دلیل تاثیر منفی بر ههاي فعال اکسیژن بگونه
DNAات ها، صدمها و رنگدانهها، چربی، پروتئین

).Ashraf, 2009(شوند سلولی زیادي را موجب می
اکسیدان و ترکیبات با وزن هاي آنتیفعالیت آنزیم

مولکولی پایین این توانایی را دارد که بدون آن که 
خود مورد تغییر قرار گرفته و به مواد مخرب 

Mittler(را مهار کندROSرادیکال تبدیل شود، 

et al., 2004 .(ارگیاهان براي مهH2O2 داراي دو
اکسیدانی بوده که شامل سیستم نوع مکانیزم آنتی

باشد اکسیدانی غیرآنزیمی و آنزیمی میآنتی
)Singh Gill and Tuteja, 2010 .(هاي القاي آنزیم

هاي فعال اکسیژن از ي گونهسازي کنندهپاك
جمله سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز و 

ها براي از رایج ترین مکانیسمآسکوربات پراکسیداز
هاي تولید شده در طول تنش ROSسمیت زدایی

).Gressel and Galun, 1994(باشد می
ها آخرین محصولات ساخته شده از پروتئین

هاي زنده هستند لولـروي ژنوم در س
)Beranova-Giorgianni, 2003 .( تغییرات پس از

ک دهی و عملکرد یترجمه نقش زیادي در پیام
نوع از این تغییرات بر 200سلول دارند، بیش از 

هاي مختلف شناسایی شده که از روي پروتئین
ترین آنها فسفریلاسیون، استیلاسیون، مهم

گلیکوزیلاسیون، تیتراسیون، یوبی کونی تیناسیون 
Hirsch(توان نام برد را می et al., 2004  .(

ها که در یک زمان اي از پروتئینمجموعه
اي از شرایط خاص در یک ن، تحت مجموعهمعی

شوند را مکان معین زیست شناختی بیان می
ها جایی که پروتئیناز آن. نامندپروتئوم می

هاي کلیدي ساختاري و هماهنگی عملکرد مولکول
هاي هاي سوخت و سازي در سیستمو فعالیت

زیست شناختی هستند، براي شناخت کامل این 
هاي مولکولی پروتئوم گیها، دانستن ویژسیستم

).  Anderson, 2005(ضروري است 
در این تحقیق سه رقم گندم نان انتخاب و 
واکنش آنها در مقابل تنش خشکی بررسی و مورد 
مطالعه قرار گرفت و هدف این پژوهش، ارزیابی 
خصوصیات فیزیولوژیک و پروتئومیکس گندم در 

وکلات پتاسیم ـرایط تنش تحت تیمار با نانـش
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هاي باشد تا بتوان گامی در شناخت مکانیسممی
معرفی با ها عمل در شرایط این نوع تنش

.برداشتهاي کاندید مناسب پروتئین
هامواد و روش

در گلخانه 1394این آزمایش در سال 
تحقیقاتی و آزمایشگاه دانشکده علوم کشاورزي، 
دانشگاه محقق اردبیلی به صورت فاکتوریل در 

. تصادفی با سه تکرار انجام شدلاًقالب طرح کام
و 60، 85(فاکتور اول تنش خشکی در سه سطح 

بود، فاکتور دوم شامل ) ظرفیت زراعیدرصد35
سه رقم گندم و فاکتور سوم شامل نانوکلات 

) 65ppmو45، 25، صفر(هاي پتاسیم با غلظت
اي بر اساس آبی در مرحله سه برگچهتنش کم. بود

ها اعمال شد و سه روز گلدانظرفیت زراعی به 
پس از اعمال تنش کم آبی نانوکلات پتاسیم با 

دم ـده روي برگ گنـهاي مشخص شغلظت
5/2براي سنجش میزان کاتالاز .پاشی شد محلول

لیتر آب میلی3/0لیتر بافر تریس به همراه میلی
میکرولیتر عصاره آنزیمی مخلوط 60اکسیژنه با 

240در طول موج منحنی تغییرات جذب . شد
نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت 

براي سنجش ). Kar and Mishra, 1976(شد
میلی لیتر بافر 5/1فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز 

میلی لیتر 1/0لیتر پیروگالل و میلی4/0تریس با 
درجه 25ماري عصاره آنزیمی مخلوط و در بن

حنی تغییرات جذب در قرار گرفت، منلسیوسس
نانومتر با استفاده از دستگاه 420طول موج 

Kar(اسپکتروفتومتر قرائت شد and Mishra,

1976(.
گیري فعالیت کمی آنزیم براي اندازه

50لیتر از محلول واکنش میلی 5/2پراکسیداز به 
میکرولیتر عصاره آنزیمی اضافه شد و منحنی 

نومتر با نا425تغییرات جذب در طول موج 

استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد 
)Kar and Mishra, 1976.(گیري براي اندازه

به % 95لیتر اتانول میلی5میزان کربوهیدرات، 
مایع رویی جدا . ها اضافه شدعصاره الکلی از برگ 

لیتر اتانول میلی5گردید سپس دو بار و در هر بار 
ه اضافه شد و بخش به بخش جامد باقی ماند% 70

مایع رویی به لوله آزمایش منتقل شده و در نهایت 
ي عصاره. لیتر عصاره به دست آمدمیلی15

گیري براي اندازه1از روشناوروسانتریفیوژحاصل،
Irigoyen(قند محلول استفاده شد  et al., 1992.(

ها با ترین برگگیري پرولین از جوانجهت اندازه
Bates(و همکاران بیتزشاستفاده از رو et al.,

1/0به این صورت که مقدار . انجام گرفت) 1973
لیتر اسید میلی2گرم بافت برگی در 

هموژن شد و سانتریفیوژ% 3/3سولفوسالیسیلیک 
لیتر از میلی2سپس در لوله جداگانه دیگري، به و

2هیدرین و لیتر معرف ناینمیلی2عصاره حاصل،
د اسیتیک گلاسیال خالص اضافه لیتر اسیمیلی

لیتر تولوئن به هر میلی4پس از اضافه کردن . شد
ها مقدار جذب در دستگاه کدام از لوله

نانومتر قرائت 520اسپکتروفتومتري با طول موج 
جهت تعیین غلظت مقدارکمی پروتئین کل . شد

استفاده )Bradford, 1976(برادفورد نیز از روش
میکرولیتر 10حلول برادفورد با ملیترمیلی5. شد

میکرولیتر بافر استخراج 290نمونه پروتئینی و 
مقدار کمی پروتئین با . مخلوط شدندکاملاً

استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري در طول موج 
. گیري شدنانومتر اندازه595

بیان پروتئین در برگ جهت مطالعه تغییرات
استخراج ابتدا بعدي 2گندم با روش الکتروفورز 

همکارانو دامروالپروتئین با استفاده از روش

-1 supernatant
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)Damerval et al., 1986(بدین منظور . انجام شد
میلی لیتر محلول 1گرم از بافت گیاهی با 1ابتدا 

. استخراج تري کلرو استیک اسید هموژن شد
4دماي دقیقه در20ي پروتئینی به مدت عصاره

ر دقیقه دور د13000و لسیوسدرجه س
شو وسپس محلول شست. سانتریفیوژ شدند

میلی لیتر 100میکرولیتر مرکاپتواتانول، 100(
براي استخراج پروتئین، محلول . اضافه شد) استون

400گرم تیواوره،52/1گرم اوره،8/4(لیزکننده 
) میکرولیتر آمفولیتCHAPS،100گرممیلی

دقیقه در دماي15اضافه شد و سپس به مدت 
دور در دقیقه 12000با لسیوسدرجه س15

بعد اول الکتروفوز طی دو . سانتریفیوژ گردید
. صورت گرفتRehydrationوFocusingمرحله 

Bio Rad IEF CELLبراي این منظور از دستگاه

=5/7pHبا مترسانتی17با طول IPGو نوارهاي 

850از Rehydrationجهت انجام. استفاده شد
میکرولیتر 300پروتئین در گرم میلی
در مرحله . استفاده شدRehydrationبافر

Focusingنوارها در دستگاهBio Rad IEF CELL

بعد از تمام . طبق برنامه تعریف شده قرار گرفتند
لول ــها داخل محدن بعد اول، استریپـش

. دقیقه گذاشته شدند15سازي به مدت متعادل
پروتئین در بعد دوم سپس براي انجام الکتروفورز 

-SDSاز روش PAGE و % 12با ژل جدا کننده
)Laemmli, 1970(لاملی و همکاران روش

کننده به این صورت که محلول جدا. استفاده شد
به داخل فضاي بین دو شیشه ریخته شد، بعد از 

متري از بالا زل انعقاد ژل تا ارتفاع نیم سانتی
الکتروفورز ابتدا دستگاه . کننده اضافه شدمتراکم
ها به میلی آمپر قرار داده شد تا پروتئین30روي 

طور کامل به داخل ژل بالایی نفوذ کند، پس از 
40ها به داخل ژل پایینی از وارد شدن پروتئین

هاي آمیزي لکهبراي رنگ. آمپر استفاده شدمیلی
گرم Coomassie Brilliant Blue)25ازپروتئینی 

گرم 3/0میلی لیتر اتانول، 25آمونیوم سولفات،
لیتر اسید میلیG-250 ،25کواسی بریلیانت بلو

.استفاده شد) درصد85فسفریک 
هاي محلول که به هاي کمی پروتئینداده

افزارهاي روش برادفورد تعیین گردید با نرم 
و هدـاري شـتجزیه و تحلیل آمSASآماري
اده از نرم هاي کمی پروتئین با استفدادههايشکل
تصاویر ژل . تهیه شدExcelهاي گرافیکی افزار

تصاویر وUVIDocMWافزارتک بعدي توسط نرم
Progensisافزارهايژل دو بعدي توسط نرم

Samespots Software ver2.0 و بر پایه بار
جرم (و اندازه ) pIنقطه ایزوالکتریک یا (الکتریکی 

هاي کهل.ارزیابی شدند) MWی یا بمولکولی نس
MS/MSپروتئینی حاصل با طیف سنجی جرمی 

.تجزیه شدند
نتایج و بحث

نتایج نشان داد که اثر متقابل سه :پرولین
جانبه رقم، تنش و غلظت نانوکلات پتاسیم بر 

بیشترین ). 1جدول (میزان پرولین معنی دار بود 
پاشی نانو کلات میزان پرولین در اثر محلول

در رقم کوهدشت تحت ppm45پتاسیم با غلظت 
شرایط نرمال مشاهده شد و کمترین میزان پرولین 

نانوکلات پتاسیم در ppm25نیز مربوط به کاربرد 
%) FC85(رقم زاگرس و تحت شرایط بدون تنش

با این حال در رقم چمران، ). 1شکل (بود 
کوهدشت و زاگرس به ترتیب شرایط تنش شدید، 

رولین را بدون تنش و تنش متوسط بیشترین پ
همچنین تاثیر مثبت کاربرد نانوکلات . نشان دادند

در افزایش پرولین در شرایط تنش در رقم 
پرولین یک . کوهدشت و چمران مشهود بود

اسمولیت خنثی بوده که ساختارهاي سلولی را 
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شود ها میمحافظت کرده و منجر به پایداري آنزیم
)KaviKishor et al., 2005( .ش این افزای،بنابراین

اسمولیت در این پژوهش ممکن است به تحمل 
افزایش فعالیت ،همچنین.  تنش کمک کرده باشد

اکسیدان در این پژوهش نیز هاي آنتیآنزیم 
ممکن است به علت ویژگی محافظتی پرولین 

ROSعـهاي کم آبی موجب تجمتنش. دـباش

توانند هاي اسمزي میکنندهمحافظت. شودمی
Hong(دنسیژن را خنثی کنهاي اکرادیکال et

al., 2000( .
نتایج حاصل از تجزیه :محلولهاي قند

واریانس نشان داد که اثر متقابل سه جانبه 
دار تیمارهاي آزمایشی بر قندهاي محلول معنی

در هر سه رقم گندم، با افزایش ). 1جدول (بود
غلظت نانوکلات پتاسیم و تشدید تنش، میزان 

با این حال بیشترین . یافتکربوهیدرات افزایش
قند محلول به عدم کاربرد نانوکلات پتاسیم در 

ظرفیت زراعی تعلق % 60رقم زاگرس تحت تنش 
و 25داري با کاربرد غلظت گرفت که تفاوت معنی

ppm45 از نانوکلات پتاسیم به ترتیب در تنش
در ،همچنین. در رقم کوهدشت نداشت% 35و 60

نانوکلات پتاسیم و در رقم چمران عدم کاربرد 
شرایط بدون تنش کمترین میزان قند محلول قابل 

تجمع ترکیبات ).2شکل(مشاهده بود 
یک پاسخ متابولیکی به تنش 1اسموپروتکتانت

باشد که اهمیت آن ایجاد مقاومت در برابر می
و همکاران توکلی.باشدشرایط مضر می

)Tavakoli et al., ولین دار پرافزایش معنی) 2014
هاي گندم تحت تنش و قندهاي محلول در ژنوتیپ

آبی را گزارش و بیان کردند که در شرایط تنش کم
هاي آلی هستند که در ترین محلولقندها اصلی

 -1 osmoprotectant

ها و کربوهیدرات. تنظیم اسمزي شرکت دارند
هاي متابولیکی را پرولین قادرند که نقش سیگنال

ولوژیک و ایفا کرده، بنابراین بر روي پاسخ فیزی
گذار هستند تنظیم متابولیکی به شرایط تنش تاثیر

)Turkan et al., 2011 .(
آبی، ارقام گندم و اثر تنش کم: زکاتالا

غلظت نانوکلات پتاسیم بر میزان فعالیت آنزیم 
با افزایش غلظت ). 1جدول(دار بود کاتالاز معنی

تنش، میزان فعالیت کلات پتاسیم و تشدیدنانو
اتالاز در ارقام چمران و کوهدشت کاهش آنزیم ک

یافت اما در رقم زاگرس کاربرد نانوکلات پتاسیم 
بیشترین . موجب افزایش فعالیت کاتالاز گردید

میزان فعالیت این آنزیم در رقم زاگرس تحت 
ظرفیت % 60(در تنش متوسط ppm45غلظت 
و کمترین میزان آن نیز در رقم کوهدشت ) زراعی

نانوکلات پتاسیم در تنش ppm25تحت غلظت 
نتایج نشان داد ). 3شکل (قابل مشاهده بود % 85

که فعالیت کاتالاز در رقم چمران در شرایط بدون 
هاي متفاوت تنش و در رقم زاگرس تحت تنش

هاي گیاهان به انواع از جمله پاسخ. بیشتر بود
هاي زنده و غیرزنده، انتشار اکسیژن فعال تنش

نقش پراکسید. باشدروژن میهیدمانند پراکسید
اي هیدروژن در مکانیسم دفاعی گیاه اهمیت ویژه

داشته و در مسیرهاي انتقال سیگنال که از عوامل 
باشد، هاي دفاعی میفعال شدن سایر مکانیسم

که کاتالاز به حفظ ییجااز آن. شوددرگیر می
هموستازي اکسیژن فعال در زمان ایجاد تنش 

آن در گیاه به هنگام تنش کند، فعالیتکمک می
Magbanua(افزایش یافته et al., 2007( و سنتز

آن یک پاسخ سازگار یافته در برابر تنش 
با اینکه در ). Mittler, 2002(باشد اکسیداتیو می

هر سه رقم کاتالاز کاهش پیدا کرده، اما اختلاف 
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باشد، مشهود میبین ارقام در تولید کاتالاز کاملاً
. باشدي وابستگی کاتالاز به رقم میهندهدکه نشان

اثر متقابل سه جانبه تنش :پراکسیداز
کمبود آب، نانوکلات پتاسیم و ارقام گندم بر 

دار بود میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز معنی
بیشترین میزان فعالیت پراکسیداز در ). 1جدول (

ppm45با غلظت %) FC85(رقم زاگرس در تنش 
ن فعالیت آن نیز در رقم چمران در و کمترین میزا

ظرفیت زراعی در اثر عدم مصرف % 35تنش 
واکنش ارقام گندم . نانوکلات پتاسیم مشاهده شد

تحت تنش نسبت کاربرد نانوکلات پتاسیم و شدت 
تنش در مورد فعالیت این آنزیم متفاوت بود و 

شود در رقم چمران با که مشاهده میطوريهمان
کلات پتاسیم فعالیت آنزیم افزایش غلظت نانو

ppm45اما در غلظت . پراکسیداز کاهش یافت
نانوکلات پتاسیم فعالیت آنزیم پراکسیداز افزایش 

در رقم کوهدشت با افزایش . داري نشان دادمعنی
غلظت تیمار اعمال شده و تنش خشکی میزان 
فعالیت این آنزیم افزایش یافت و بیشترین میزان 

ر رقم کوهدشت در غلظت فعالیت این آنزیم د
ppm45در رقم زاگرس نیز با . مشاهده گردید

افزایش غلظت نانوکلات پتاسیم فعالیت پراکسیداز 
افزایش یافت اما در شرایط بدون تنش فعالیت این 

اما به . )4شکل (آنزیم بیشتر از شرایط تنش بود
رسد بهترین تیمار براي افزایش فعالیت نظر می

نانوکلات پتاسیم ppm45اربرد آنزیم پراکسیداز ک
هایی هستند پراکسیدازها از جمله آنزیم.باشدمی

هاي که نقش بسیار مهمی در پاسخ به تنش
کنند و مسئول حذف مقادیر غیرزیستی ایفا می

نانوکلات . باشنداضافی پراکسید هیدروژن می
هايآنزیمغیرمستقیمیامستقیمطوربهپتاسیم

.کندمیفعالراله پراکسیدازاز جماکسیدانیآنت

سوبسترايهکبه صورتیتواندمینانوکلات پتاسیم

عملپراکسیدازوکاتالازالکترون برايدهنده
غلظتافزایشاینرسدمینظربهچنین.نماید
و کندمیعملگیاهدرتنشصورت یکبهخود

کاهش.شودآنزیمی میفعالیترفتنبالاموجب
کلات نانوتیماربهدر پاسخیسلوليغشاآسیب

تنشهايخشک گیاهچهوزنافزایشباپتاسیم
اءـمنجر به القاین نتیجه. استهمراهدیده

نانوکلات يبوسیلهاکسیدانیآنتیدفاعسیستم
طورآزاد بههايرادیکالبردنبینازباپتاسیم و
اکسیدان میآنتیهايآنزیمبه کمکو یامستقیم

هايگونهاز اینناشیخسارتتیجهو در نشود
لیپیديپراکسیداسیونودهدمیکاهشرافعال

,Hayat and Ahmad(یابد میغشاء کاهش

2007 .(
ها نتایج تجزیه داده:فنل اکسیدازپلی

رقم اثر + نشان داد که اثر متقابل تنش کم آبی 
رقم + تنش و اثر متقابل غلظت + متقابل غلظت 

. دار بودفنل اکسیداز معنیپلیبر میزان فعالیت
.آبی متفاوت بودواکنش ارقام مختلف به تنش کم

فنل اکسیداز را با رقم چمران فعالیت آنزیم پلی
و تشدید تنش افزایش داد اما در ارقام کوهدشت

در اثر تنش قابل زاگرس کاهش فعالیت این آنزیم 
زان فعالیت ـبا این حال بیشترین می. مشاهده بود

فنل اکسیداز در رقم کوهدشت در حالت م پلیآنزی
و کمترین میزان فعالیت در %) FC85(بدون تنش 

در رقم چمران %) FC85(حالت بدون تنش 
نتایج کاربرد نانوکلات ). A-5شکل (مشاهده شد

،کهطوريبه. پتاسیم در شرایط تنش نیز متغیر بود
در شرایط عدم مصرف نانوکلات پتاسیم و کاربرد 

ppm65فنل اکسیداز با تشدید تنش فعالیت پلی
از نانوکلات ppm25کاهش یافت اما در اثر کاربرد 

پتاسیم فعالیت آنزیم با تشدید تنش ابتدا افزایش 
نانوکلات ppm45با کاربرد . و سپس کاهش یافت
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فنل اکسیداز قابل افزایش فعالیت پلیپتاسیم نیز
زیم پلی بیشترین میزان فعالیت آن. مشاهده بود

در حالت ppm25فنل اکسیداز نیز به غلظت 
و کمترین فعالیت آنزیم نیز به FC60%تنش

نانوکلات پتاسیم در همان حالت ppm65غلظت 
ایج تاثیر ـنت). B- 5شکل(تنش تعلق گرفت 

هاي مختلف بر ارقام گندم نیز نشان داد که غلظت
فنل اکسیداز رقم کوهدشت بیشترین فعالیت پلی

اشت و با افزایش غلظت نانواکسید پتاسیم را د
،کهطوريمیزان فعالیت آنزیم کاهش یافت به

فنل اکسیداز در رقم بیشترین فعالیت پلی
کوهدشت و عدم کاربرد نانواکسید پتاسیم مشاهده 
شد و کمترین فعالیت آنزیم به رقم چمران و 

نانواکسید پتاسیم تعلق گرفت ppm45کاربرد 
فنل اکسیداز از لیت آنزیم پلیفعا.)C-5شکل (

تولید بیش از حد اجزاي خطی انتقال الکترون در 
Thipyapong(کند واکنش مهلر جلوگیري می et

al., 2004 (جایی که هم شرایط رشد از آن) مانند
فنل و هم نوع رقم بر فعالیت پلی) بروز تنش

Zand(باشد اکسیداز تاثیر گذار می et al., 2009 (
فاوت ارقام گندم در میزان فعالیت این توان تمی

. آنزیم را تحت شرایط تنش و نرمال توجیه کرد
همه اثرات دوجانبه شامل  :پروتئین کل

دار غلظت معنی×غلظت و تنش×تنش، رقم×رقم
دار غلظت معنی×تنش×اما اثر سه جانبه رقم. بود

تاثیر تنش کمبود آب بر میزان ).1جدول (نشد 
ارقام مختلف متفاوت بوده و با پروتئین محلول در 

افزایش شدت تنش در برخی از ارقام کاهش و در 
چنانکه بیشترین . بعضی دیگر افزایش پیدا کرد

میزان پروتئین مربوط به رقم کوهدشت تحت 
بوده و کمترین میزان %) FC85(تنش نرمال 

پروتئین کل در رقم چمران در تنش شدید 
)FC35 (% و تنش نرمال)FC85 (%شاهده شد م

با افزایش تنش، میزان پروتئین در رقم .)6شکل (
کوهدشت و زاگرس کاهش یافته ولی در رقم 
چمران با افزایش تنش میزان پروتئین تغییر 

تاثیر غلظت نانوکلات پتاسیم .آنچنانی نکرده است
بر میزان پروتئین محلول در ارقام مختلف متفاوت 

به رقم بود و بیشترین میزان پروتئین مربوط 
کوهدشت در غلظت صفر بوده و کمترین میزان 

ppm45پروتئین کل در رقم زاگرس در غلظت 
با افزایش غلظت نانوکلات ). 6شکل(مشاهده شد 

پتاسیم میزان پروتئین در رقم کوهدشت کاهش 
یافته اما در رقم چمران سیر نزولی را نشان می 

هاي متفاوت، میزان در رقم زاگرس در غلظت. دهد
کاهش میزان .پروتئین هم متفاوت بوده است

پروتئین کل در رقم چمران و زاگرس ممکن است 
وقتی در . به دلیل کاهش میزان پتاسیم بوده باشد

داخل گیاه میزان پتاسیم کاهش یابد، از میزان 
جاي آن پروتئین و نشاسته کاسته شده و به

ها هاي آمینه و مونوساکاریدها، اسیدغلظت آمید
از آثار تجمع انواع ،همچنین. یابدایش میافز

اکسیژن فعال در اثر وقوع تنش اکسیداتیو، آسیب 
باشد، که ها و سایر ترکیبات سلولی میبه پروتئین

اکسیدانی ممکن است توسط سیستم آنتی
Mittler(محافظت شود  et al., 2004 .( شرایط

آبی نامطلوب محیطی مانند دماي بالا، شوري یا کم
ها و واند دومین و سومین ساختار پروتئینتمی

. دهدهاي فعال به غیرفعال را تغییرنسبت پروتئین
هم هاي بهرطبیعی از پروتئینـهاي غیپروتئین

پیوسته تشکیل شده و افزایش سرعت تجزیه 
ها ممکن است از نتایج شرایط بروز تنش پروتئین

ها براي خوردگی طبیعی پروتئینحفظ چین. باشد
ام نقش آنها اساسی بوده و ممکن است توسط انج

Bolen and(ها محافظت شود اسموپروتکتانت

Baskakov, 2001 .(
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) SDS-PAGE(الگوهاي الکتروفورزي 
ها در حالت نمونه:هاي کل محلولپروتئین

ولی ــرل براي تعیین وزن مولکــمار و کنتـتی
ها مورد بررسی قرار گرفتند که تعیین پپتیدپلی
همچنین نشانگر وRfمولکولی از روي میزان وزن

انجام UVIDocMWافزار مورد استفاده توسط نرم
70تا 21ها، بین پپتیدوزن مولکولی پلی. گرفت

نتایج در حالت کلی . کیلو دالتون رده بندي شدند
ها در رقم چمران نشان داد که تجمع پروتئین

ا همچنین ببیشتر از رقم زاگرس و کوهدشت بود،
افزایش غلظت نانوکلات پتاسیم و اعمال تنش 

، 40، 45، 50، 55هاي پپتید، پلی%)FC35(شدید 
کیلودالتونی در رقم چمران به 21و 25، 30، 35

، 83/1، 47/1، 8/4، 32/1هاي ترتیب با نسبت
نسبت به شاهد افزایش 5/1و41/2، 98/1، 97/2

یافتند و همچنین در رقم چمران در غلظت 
ppm65و تنش شدید نانوکلات پتاسیم)FC35(%

). 7شکل (پپتید مشاهده شد بالاترین تراکم پلی
ppm65در رقم زاگرس در غلظت ،همچنین

بالاترین %)FC35(و تنش شدید نانوکلات پتاسیم
با افزایش ،پپتید مشاهده شد همچنینتراکم پلی

غلظت نانوکلات پتاسیم و اعمال تنش شدید 
)FC35(%35، 40، 45، 50، 55هاي تیدپپ، پلی ،

کیلودالتونی در رقم زاگرس به 21و 25، 30
، 71/2، 84/2، 3/8، 2/1هاي ترتیب با نسبت

نسبت به شاهد افزایش 6/3و4/1، 98/1، 85/2
، 55هاي پپتیدپلی،همچنین). 8شکل (یافتند 

کیلودالتونی در 21و 25، 30، 35، 40، 45، 50
، 8/2، 2/1هاي ا نسبتترتیب برقم کوهدشت به

نسبت به 21/1و9/2، 3/1، 83/1، 5/1، 47/1
این نتایج با ). 9شکل (شاهد افزایش یافتند 

تاسگین و همکاران مطالعات انجام شده توسط
)Tasgin et al., 2003 (مطابقت داشت.

شوكهايپروتئینمتقابلهايواکنش
تاخوردنها،سلولسایرهايبا پروتئینحرارتی
درونبهراآنهاانتقالوهاي هدفپروتئینمناسب
تأثیردلیلبه. کندتسهیل میسلولهاياندامک

هاي دیگر،پروتئینکنفورماسیونرويبرآنها
HSPاین . اندنامیدهها را چاپرون مولکولی

درراسلولنقش چاپرونی،برعلاوههاپروتئین
هاي محیطیاز تنشناشیهايآسیبمقابل

Ohtsuka(کنندمیافظتمح et al., 2005( .پلی
دالتونی مربوط به روبیسکو،کیلو55-50پپتید 

واکنشوکلوین استيچرخهکلیديآنزیم
دي اکسیدفسفات وبیس5و 1ریبولوز تبدیل
گلیسرات راديفسفو- 3مولکول دوبهکربن

توانند میمحیطیهايتنش. کندمیکاتالیز
قابلغیریابرگشتقابلنشدموجب غیرفعال

و شدهغیرفعالروبیسکو.شوندبرگشت روبیسکو
سنتزجدیدهاينسخهيوسیلههبغیرقابل برگشت

بهکهرسدمیبه نظر. شودجایگزین میشده
روبیسکو،زیر واحدهايبودنناپایداريواسطه

.استیافتهتنش افزایشتحتگیاهدرآنهابیان
فراوانیمدت،بلندوتنش شدیدشرایطدر

تواندمیروبیسکوبزرگواحدیافته زیرافزایش
مدارکی.باشدنیزبیشتر پروتئینتخریببردال

بزرگهايدهد زیرواحدمینشانکهداردوجود
فعالهاي اکسیژنیگونهتوسطتوانندمیروبیسکو
فلزي شکستهیوناتصالجایگاهدرشدهتشکیل
Hajduch(شوند  et al., 2001 .(45- 40پپتید پلی

رسد مربوط به پروتئین کیلودالتونی به نظر می
G1(متصل به نوکلئوتید گوانین protein( زیر
آمینواسید 400-300واحد آلفا باشد که شامل 

گیاهی در انتقال علامت Gهاي پروتئین. باشدمی
هاي گیاهی هاي هورمونی شامل هورموناز گیرنده

اسید و همچنین در بیان ژن جیبرلین و آبسزیک
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Lovegrove and(و مرگ سلولی دخالت دارند 

Hooley, 2000( .
:بعدي2هاي الکتروفورز نتایج آزمایش

هاي مرتبط با براي شناسایی تفاوت بیان پروتئین
ي تاثیر تیمارنانوکلات پتاسیم در مقایسه با نمونه

برگ رقم ) 2D-PAGE(شاهد، نقشه پروتئوم 
نانوکلات پتاسیم ppm65ار شده با زاگرس تیم

ي با نمونه) ظرفیت زراعی% 35(تحت تنش شدید 
ي پروتئوم هاي نقشهلکه. شاهد مقایسه شدند

و TotalLabافزار شناسایی شده با استفاده از نرم
Topspotنقطه ایزوالکتریک (پایه بارالکتریکی بر

، )MWجرم مولکولی نسبی یا (و اندازه ) pIیا 
هاي گیاهان مقایسه لکه. )2جدول (یابی شدندارز

) 11تا 10شکل (تیمار شده با گیاهان شاهد 
14و 2، 9، 16، 10، 20، 11هاي ان داد لکهــنش
، 04/40، 97/39، 93/25ترتیب با وزن مولکولی به

-متعلق به پروتئین32و 71/21، 32/55، 98/53

ه هایی هستند که در گیاهان تیمار شده و شاهد ب
و 2، 11هاي صورت مشترك وجود دارند و لکه

در حالت تیمارشده نسبت به شاهد افزایش 14
در 9و 16، 20هاي بیان نشان دادند و اما لکه

حالت تیمار شده نسبت به شاهد کاهش بیان 
، 15، 1، 5، 6هاي لکه). 12شکل (نشان دادند 

ترتیب با و به19و8، 7، 3، 17، 18، 4، 13، 12
، 96/31، 36/28، 96/27، 09/25مولکولی وزن 

86/52 ،68/47 ،85/37 ،58/04 ،4/39 ،32/56 ،
هایی نــپروتئیوزـج67/16و38/29، 42/32
باشند که در گیاهان شاهد دیده نشدند و می

مربوط به تیمار نانوکلات پتاسیم هستند احتمالاً
).11شکل (

گلوتاتیون :سیستم دفاعی در مقابل تنش
sسفرازهاتران)GSTs(هاي گروهی از آنزیم

زدایی باشند که در سمدایمري چند عملکردي می

آنزیمی ترکیبات زنوبیوتیک و آندوبیوتیک دخالت 
در GSTsهاي زیمـآن.)Moons, 2005(دارند 

هاي داخلی شامل تنش اکسیداتیو، متابولیسم
دخالت ساتصال فلاونوئیدها و تنظیم آپوپتوزی

Kilili(دارند  et al., 2004( . علاوه بر فعالیت
GSTs هاي متفاوت، در رشد و نمو سلولی تنشدر

آسکوربات )Moons, 2005(نیز شرکت دارند
هاي آنتی پراکسیدازها یک نوع خاص از آنزیم

انواده ـباشند که توسط یک خاکسیدانت می
باشند، هاي فراوان میژن که شامل ایزوآنزیممولتی

هاي کرد آنها در مقاومتعمل. شوندرمز می
و H2OبهH2O2زدایی غیرزیستی از طریق سم

اکسیداسیون سوبستراهایی مانند آسکوربات 
Shigeoka(گزارش شده است  et al., 2002 .(

-2پروتئین  cy- peroxiredoxin(2- cys- Prx)s

زداي پراکسید هاي سمي آنزیمعضوي از خانواده
ختصاصی گیاهی در باشد و در نتیجه فعالیت امی

. شودمحیط اکسیژنی کلروپلاست حاصل می
عنوان یک توانند بهمیPrxsهاي پروتئین

هاي پراکسیداز، حسگرهاي ردوکس و چاپرون
Kim(مولکولی عمل کنند  et al., 2009( . علاوه بر

ساین، در انواع عملکردهاي سلولی شامل آپوپتوزی
Zhou(دخالت دارند  et al., 2000 .(ایش بیانافز

Prx منجر به حذفH2O2 بنابراین حفاظت و
Kim(شود میسها در مقابل آپوپتوزیسلول et

al., 2000( .ي حاضر، گلوتاتیون در مطالعهs

، آسکوربات پراکسیداز )6و 11هاي لکه( ترانسفراز 
-2و ) 5ي لکه( cys- Prx )به صورت ) 1ي لکه

تاسیم تنظیم داري توسط تیمار با نانوکلات پمعنی
PBZ(Probenazole(. شوندمی – induced

protein)عنوان پروتئین دخیل در هب) 19ي لکه
ي لکهاحتمالاً. مقابله با تنش معرفی شده است

این . باشدمی)SOD(دیسموتازسوپراکسید14
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باشد که باعث کاهش هایی میآنزیم جز پروتئین
هاي هاي اکسیژن فعال شده و توسط تنشگونه

Edwards(شود زیستی و غیر زیستی فعال می et

al., 2000 .(شرایطدرهموستازيحفظدلیلبه
ازمقاومتسازوکارهايتادارندگیاهان نیازتنش،
سیستموفعالاکسیژنهايحذف رادیکالقبیل
اکسیژنهايگونه. کنندرا تقویتسلولیدفاع
بهوردهکتخریبرااجزاي سلولیتوانندیمفعال

Apel(کنند عملدهندهپیامهايمولکولعنوان

and Heribert, 2004 .(هاي زیستی و تنش
هاي اکسیژن گیري گونهغیرزیستی منجر به شکل

هايگونهتولید. شودمی) ROS(پذیر واکنش
لیپیدهايپراکسیداسیونسببفعالاکسیژن

دهاـاسینوکلئیکها وپروتئینریبـتخغشاء،
Zhang(ودشمی et al., 2009(.برايگیاهان

فعالاکسیژنهايگونهمخرباثردادنکاهش
اینجملهاز. دارندمتفاوتیهايمکانیسم
آنتیدفاعسیستمبهتوانمیهامکانیسم

سیستمسیستم شاملاین. کرداشارهاکسیدانی
آنتیهايآنزیم. استغیرآنزیمیوآنزیمی

دیسموتاز وسوپراکسیدکاتالاز،ماننداکسیدان
اکسیژنآزادهايسازي رادیکالپاكدرپراکسیداز

,Agarwal and Pandey(دارنددرسلول نقش

کنندهازيـسپاكآنزیماولیناحتمالاً. )2004
رادیکالتبدیلکهباشدمیوپراکسید دیسموتازـس

مولکولیککههیدروژنپراکسیدبهسوپراکسید
.داردرا برعهدهاستلیرادیکاغیرخاصیتبا

متابولیسم کربوهیدرات سنتز و انتقال قند و 
کند که بندي کربن را تنظیم میهمچنین تقسیم

هاي متفاوت دچار اختلال در مواجه شدن با تنش
Kim(شود می et al., 2000 .(ً20ي لکهاحتمالا

، ترئوز15يهاي ایزوسیترات دهیدروژناز، لکهآنزیم
فسفوگلیکونات -12،6ي ، لکهایزومرازفسفات

فسفات 3گلیسرآلدهید 13ي دهیدروژناز، لکه
وز بیس فسفات ـفروکت4ي دروژناز و لکهـدهی
هاي کلیدي چرخه گلیکولیز و د که آنزیمــباشمی

این امر . باشندچرخه تري کربوکسیلیک اسید می
باشد که تیمار نانوکلات نشانگر این موضوع می

ز، فروکتوز و ساکارز و فراوانی پتاسیم، سطح گلوک
هاي زیستی و هاي مرتبط با تنشسایر آنزیم

Chen(دهد غیرزیستی را افزایش می et al.,

آنزیم ترئوزفسفات ایزومراز نوعی آنزیم ). 1993
پذیر تبدیل متقابل است که واکنش برگشت

ایزومرهاي تریوزفسفات یعنی دي هیدروکسی 
فسفات را -3گلیسرآلدهید- Dاستون فسفات و 

این آنزیم در فرآیند گلیکولیز نقش . کندکاتالیز می
. مهمی دارد

احتمالا17ًي لکه:متابولیسم پروتئین
باشد که انباشتگی آمونیوم با گلوتامین سنتاز می

کند و گلوتامات را براي تولید گلوتامین کاتالیز می
ي هاي نیتروژنی را براي بیوسنتز همهگروهسپس 

این. کندترکیبات نیتروژنی در گیاهان مهیا می
گروه آلفا کربوکسیلرويتثبیت آمونیومآنزیم،

فسفاتتريآدنوزینبهگلوتامات را که وابسته
.آوردوجودهبراتا گلوتامینکندمیکاتالیزاست

برايارهاي نیتروژنیگروهآنزیماینواقعدر
راهم ـاه فـگیدرنیتروژنیاجزايهمهبیوسنتز

سنتزدردخیلاصلیيآمینهکند و اسیدمی
تنشبهپاسخمهمجزءپرولین یک.استپرولین
داخلدرورودشمار میبهگیاهاندرشوري
ي کنندهیک تنظیمعنوانبهتواندمیگیاهسلول

ابردر برگیاهازاسمزيحفاظتیعاملواسمزي
Ahmadi(کند حمایتشوريتنش et al.,

گلوتامین دکربوکسیلاز 3ي لکهاحتمالاً). 2009
آمینو - αباشد دکربوکسیلاسیون گلوتامین را به می

افزایش بیان گلوتامین . کندبوتیرات کاتالیز می
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سنتتاز یا دکربوکسیلاز در گیاهان منجر به 
د شوهاي زیستی و غیر زیستی میمقاومت به تنش

)Mclean et al., 2003.(
ATPگیاهان مقدار فراوانی :تولید انرژي

پروتئین . براي رشد، نمو و مقابله با تنش نیاز دارند
ATP-synthaseدالتونیکیلو400یک پروتئین

باشد که مقدار فراوانی انرژي براي فرایندهاي می
Mclean(کند زیستی مهیا می et al., 2003 .(

ATP کمپلکس چند پروتئینی به نام سنتاز از دو
FO وF1بخش . تشکیل شده استFo داراي سه

نشان a ,b ,cکه باباشدنوع پروتئین سراسري می
هاي ها و میتوکندريدر باکتري. شودداده می

باشد، میa1b2c10به صورت FOمخمر زیر واحد 
زیر واحد 12در حالی که در میتوکندري جانوري 

cزیر واحد 14هاي مخمر در کلروپلاستوc

به طور محکم به bو aزیر واحدهاي . موجود است
اند در حالی که به زیر واحد یکدیگر متصل شده

،در کل. اندسبیدهچبه طور محکم نcهاي 
ATP بخش2سنتاز ازF0وF1 تشکیل شده که

بیوتیک نتیآاي که به وسیله ساقههب
متصل باشد به هم حساس می) اولیگومایسین(

قسمت سر این کمپلکس پروتیینی F1. هستند
زیر واحد 3تنه و از F0زیر واحد و 5بوده و از 

این کمپلکس در غشاي داخلی .تشکیل شده است
میتوکندري، غشاي تیلاکویید کلروپلاست و غشاي 

ATPها وجود داشته و کار سنتزپلاسمایی باکتري

400بخش این کمپلکس 2اگر . دهدانجام میرا 
شودهاي مکانیکی از هم جدا کیلودالتونی به روش

. دهدرا انجام میATPفقط هیدرولیز F1قسمت 
F1 در ماتریکس وF0 در درون غشا قرار داشته و
F0به نسبتF1اي در درجه120چرخش 3

بنابراین، لازمه . گرددمیATPسبب تشکیل 

متصل بودن این دو واحد، به ATPتشکیل 
.اشدبیکدیگر می

یک کمپلکس محلول در آب F1بخش رد
گاما، (پلی پپتید تشکیل شده است 5است که از 

طور طبیعی محکم که به) آلفا، بتا، دلتا، اپسیلون
زیر واحد گاما از . چسبیده استFOبه کمپلکس 

متصل شده و از یک طرف به F1یک طرف به 
.متصل شده استCطور محکم به زیر واحد 

چرخد زیر واحد میCی که زیر واحد وقت،بنابراین
زیر واحدهاي آلفا . چرخداي شکل گاما نیز میمیله

صورت هگزامري هستند که زیر واحد بتا و بتا به
،با توجه به نتایج. دـباشمیATPمسئول تولید 

ي ، احتمالاً لکه10ATP synthase subunitي لکه
16ATP sATP1نانوکلات تیمار باباشد کهمی

زایش ــی را افـهاي پروتئینپتاسیم فراوانی لکه
این موضوع نشانگر این است که تولید . دهدمی

انرژي در تیمار با نانوکلات پتاسیم بیشتر از شاهد 
باشد که باعث افزایش رشد و مقابله با انواع می

.شودهاي مختلف میتنش
یک توکسین Prt ToxAتوکسین:توکسین

توسط گندم علیه پاتوژنباشد که پروتئینی می
Pyrenophora triticirepentis تولید شده و مرگ

هاي کند و منجر به تجمع گونهمیءسلولی را القا
هاي گندم حساس به فعال اکسیژنی در رقم

ToxA binding protein 1.شودتوکسین می

در القا مرگ سلولی ) ToxAتوکسین مرتبط با (
Manning(نقش دارد  et al., 2007(.

7ToxA binding proteinي لکهاحتمالاً 1

عنوان یک بهممکن است این پروتئین . باشد
ي انفجار اکسیداتیو تولید شده تنظیم کننده

توسط نانوکلات پتاسیم تحت تاثیر شرایط تنش 
.زیستی و غیرزیستی عمل کند
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هاي مسئول دخالت پروتئین:انتقال علامت
ت پتاسیم را در انتقال علامت اهمیت نانوکلا

کند هاي زیستی و غیرزیستی مشخص میمقاومت
)Chen et al., 8هاي لکهرسد به نظر می).1993

-SETو 14protein- 3- 3هاي پروتئینیلکه2و 

domaintranscriptional regulator باشند که به
ترتیب دخیل در انتقال علامت توسط تیمار 

- 3هاي پروتئین. یابندنانوکلات پتاسیم افزایش می
هاي موجود در خانواده اي از مولکول3-14
ها هستند که در مسیرهاي شناسایی لولـس

هاي یوکاریوتیک ي سلولپروتئین کینازي در همه
هاي این پروتئین به عنوان نقشه. کنندهمکاري می

فسفوترئونین عمل کرده و در / اتصال فسفوسرین
ون میان فسفریلاسیهاي وابسته بههمکنشبر

ي سلولی، آغازپیشرفت چرخهها، مهارپروتئین
DNAهاي آسیب شدن و ادامه یافتن چک پوینت

هاي درونی و حرکت هماهنگ کردن سیگنالو 
14-3- 3پروتئین . اسکلت سلولی نقش دارند

پروتئین هدف درگیر 200ممکن است با بیش از 
ATPaseوGTPaseدهی سلولی مانند در سازمان

، سرهاي آپوپتوزیـد و مسیـداشته باشتعامل 
و بقا را تنظیم کنددهی، رشد سلولی وعلامت

در تغییرات ساختار بافت، نقش مهم این آنزیم
باشد زا میترمیم و نیز بسیاري فرآیندهاي بیماري

)Wang et al., 2008(.SET domain proteins

شوند نقش که در اجزاي کروماتینی یافت می
تنظیم رونویسی بیان ژن از طریق مهمی را در

کنندمتیله کردن هیستون در حیوانات ایفا می
)Springer et al., 2003( اما عملکرد آن در

-SETدر مطالعه حاضر، . گیاهان مشخص نیست

domain transcriptional regulator)2ي لکه (
صورت سریع توسط تیمار نانوکلات پتاسیم به

عنوان بنابراین ممکن است به. یابدافزایش بیان می
دهی در مقابله با یک عامل مهم در مسیر علامت

.هاي متفاوت عمل کندتنش
گیري کلینتیجه

و نانوکلات پتاسیمنتایج نشان داد با کاربرد 
الیت کاتالاز و ــزان فعــمیزایش غلظت آنـاف

یافت در حالی که موجب اکسیداز افزایشفنلپلی
نتایج،همچنین. گردیدیداز فعالیت پراکسکاهش

برخی ازبیان کهپروتئومیکسی نشان داد
، یابدمیتغییر نانوکلات پتاسیماثردر هاپروتئین

در ارتباط مستقیم با سیستم ها این پروتئین
، 5، 6، 11هاي دفاعی در مقابل تنش مانند لکه

هاي بیان شده از جمله پروتئین.بودند19و14
هاي سیستم برخی از آنزیمپژوهش حاضر شامل 

sگلوتاتیون ، آسکوربات پراکسیدازهادفاعی مانند 

. بودحرارتیشوكهايپروتئینو ترانسفرازها 
کلیدي چرخه گلیکولیز و هاي آنزیم،همچنین

ایزوسیترات شامل چرخه تري کربوکسیلیک اسید
فسفوگلیکونات ، ایزومرازترئوزفسفات ، دهیدروژناز
، فسفات دهیدروژناز3رآلدهید گلیس، دهیدروژناز

با توجه به این .بیان شدندفروکتوز بیس فسفات
نانوکلات پتاسیم، کاربردرسدبه نظر می،نتایج

سطح گلوکز، فروکتوز و ساکارز و فراوانی سایر 
هاي زیستی و غیر زیستی تنشمرتبط باهايآنزیم

.دهدرا افزایش می
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-اکسیدان در ارقام گندم تحت تیمار با هاي آنتی آبی بر فعالیت آنزیم نتایج تجزیه واریانس اثر تنش کم - 1جدول 
نانوکلات پتاسیم

Table 1-Analysis of variance for effect of water stress on antioxidant enzyme activity in
wheat cultivar under nano-chelate potassium treatment

میانگین مربعات
درجه 
آزادي

df

منابع تغییر کاتالاز
Catalase

پلی فنل 
اکسیداز

Polyphenol
oxidase

پروتئین
Protein

پرولین
Proline

قند 
محلول

Soluble
sugar

پراکسیداز
Peroxidase

**7543.1**972001.3**3796.8*0.080.32 nsns11282رقمvariety
**2748.2ns34762.6135.7 ns**0.150.23 ns**96762تنشstress
**3519.9**142872.4**558.10.064ns0.27 ns762 ns3غلظتconcentration
Varity×stressتنش×رقم 85484**0.74**1.08**1499.3**383838.4**4505.5**

**5181.9**1145.6**447.3**0.22*0.62**63756
غلظت×رقم 

Varity×concentration

**11026.7**126118.6**492.6**0.520.36 ns**65286
غلظت×تنش

Stress×concentration

**909.238606.3 ns150.8 ns**0.12**0.9**361812
غلظت×تنش×رقم 

Stress×concentration×variety
Errorخطا328.0835193.08137.40.0240.19126372

ns ،* ، **باشدمی% 1و % 5دار در سطح احتمال دار و معنیي اثر غیرمعنیدهندهبه ترتیب نشان
ns, *, **: non-significant and significant at 5 and 1%, respectively.

تیمار نانوکلات پتاسیم بر میزان ی وآباثر تنش کم-1شکل
سنتز پرولین در ارقام گندم    

Figure 1- Effect of water stress and nano-
potassium chelate on proline content in wheat

cultivar

آبی و تیمار نانوکلات پتاسیم بر میزان اثر تنش کم-2شکل
تولید قندهاي محلول در ارقام گندم

Figure 2- Effect of water stress and nano-
potassium chelat on soluble sugar content in

wheat cultivar
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بر میزان فعالیت و نانوکلات پتاسیمآبیتاثیر تنش کم-3شکل 
آنزیم کاتالازدر ارقام گندم

Figure 3- Effect of water stress and nano-
potassium chelate on catalase activity in wheat

cultivar

آبی بر تغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز تاثیر تنش کم- 4شکل 
مدر ارقام  گندم تحت غلظت نانوکلات پتاسی

Figure 4- Effect of water stress and nano-
potassium chelate on peroxidase activity in

wheat cultivar

فنل اکسیدازپلیبر تغییرات فعالیت آنزیم) C(رقم + و غلظت ) B(تنش + غلظت ) A(تنش +رقمتاثیر -5شکل 
Figure 5- Effect of cultivar× stress (A), concentration×stress (B) and concentration×

cultivar on polyphenol oxidase activity

C

AB
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رقم بر تغییرات پروتئین کل+ تاثیر غلظت -6شکل
Figure 6- Effect of concentration× cultivar on total protein

هاي گندم پروتئین کل محلول در برگتاثیر نانو کلات پتاسیم بر - 7شکل 
Figure 7-Effect of nano- potassium chelate on of total proteins in wheat leaves

هاي نانوکلات پتاسیم با غلظت هاي گندم رقم زاگرس تحت تیمارتغییرات الگوي پروتئین کل محلول در برگ-8شکل 
)c(و شاهد ) ppm65و  25،45، 0(هاي 

Figure 8- changes of total soluble proteins in leaves of wheat, Zagros cultivar treated by
nano- potassium chelate (0, 25, 45 and 65 ppm) and control (C).



بررسی پروفیل پروتئینی گندم تحت تنش خشکی و تیمار با نانوکلات پتاسیم-اصغري و همکاران244

8ادامه شکل 
Figure 8- Continued

هاي نانوکلات پتاسیم با تحت تیمارهاي گندم رقم  کوهدشت تغییرات الگوي پروتئین کل محلول در برگ- 9شکل 
)c(و شاهد ) ppm65و 25،45، 0(هاي غلظت 

Figure 9- Changes of total soluble proteins pattern in wheat leaves, Kohdasht cultivar
treated by nano- potassium chelate treatment (0, 25, 45 and 65 ppm) and control (C)
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ژل دو بعدي مربوط به . )ظرفیت زراعی%35(اگرس تحت تنش شدید نقشه پروتئوم بافت برگ گندم رقم ز-10شکل 
نانوکلات پتاسیمppm65غلظت 

Figure 10- Proteom map of wheat leaf, zagros cultivar under sever stress (35% FC).

نقشه پروتئوم بافت برگ گندم شاهد- 11شکل 
Figure 11- Proteom map of control wheat leaf
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ppm65هاي پروتئینی که در گندم رقم زاگرس در تیمارموقعیت برخی از لکه- 12شکل 
a ( داراي بیان بالا نسبت به شاهدb (داراي بیان کمتر نسبت به شاهد

Figure 12- Situation of some stains of protein in Zagros cultivar under 65 ppm treatment,
A) overe xpration ratio control, B) Low expration ratio control

هاي شاهد و تیمار شده با نانوکلات پتاسیمهاي پروتئینی شناسایی شده از رقملکه- 2جدول 
Table 2- Stains of proteins recognized in control and nano-potassium chelate treated

cultivars

Spotapredict IDepIdMw kdcProtein IDb

1gi 3571633855.9828.362- cys peroxiredoxin BSA1
2gi 45824567.0421.71SET-domain transcriptional regulator
3gi 3571175635.3056.32Glutamine decarboxylase 1- like
4gi 3006814695.3837.85Fructose- 1,6 bisphosphate
5gi 158087795.1027.96Ascorbate peroxidase
6gi 200674156.3525.9Glutathione_ s transferase
7gi 385702619.0132.42ToxA- binding protein 1Ptr
8gi 407816054.8329.3814-3-3 protein
9gi 140175696.1155.32ATP synthase cF1 alpha subunit
10gi 28501450818.840.04ATP synthase subunit
11gi 2321965.2925.93Glutathione_ s transferase 1
12gi 3571106925.6152.866 phosphoglucanate dehydrogenase, decarboxylating-

like isoform 1
13gi 3571142306.0347.68Glyceraldehydes- 3 phosphate dehydrogenase B
14gi 74333476.132Probable superoxide dismutase
15gi 1174745631.96Triosephosphate isomerase
16gi 1661652746.0153.98ATP1

17gi 713619045.4139.4Glutamine synthetase isoform  GS1c
18gi 2994693786.1740.58Putative PDI- like protein
19gi 74422044.7316.67Probenazole_ induced protein (PBZ)
20gi 3571489976.3339.97Isocitrate dehydrogenase [NAD] catalytic subunit 5

تحت تنش شدید نانوکلات پتاسیمppm65ن شاهد و تیمار شده با غلظت هاي دوبعدي گیاهاهاي پروتئینی شماره گذاري شده روي ژللکه
e)نقطه ایزوالکتریک پروتئین پیش بینی شدهd)وزن مولکولی پروتئین پیش بینی شده) cنام پروتئین شناسایی شده ) b)ظرفیت زراعی35%(

هاي اطلاعاتشماره پروتئین در پایگاه
a) spots protein numbered on two-dimensional gel  in control plants and treated plants with nano-potassium

chelat (65 ppm) under severe stress (35% FC) b) detected protein’s name c) predicted molecular weight protein
D) isoelectric point of the protein predicted     E) Number protein databases

a
b
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Abstract

Tolerant systems in plants including wheat are affected by several chemical factors,
like nano-chelate potassium. Use of nano-chelated potassium under drought stress
reduces its negative effects and increase yield. To study protein profiles of wheat under
drought stress, a factorial experiment based on completely randomized design with
three replications was performed. The first factore was three levels of irrigation (85%,
60% and 35% field capacity), the second factor consisted of three wheat cultivars
(Zagros, Chamran and Kuhdasht) and the third factor consisted of four nano-chelated
potassium concentrations (zero, 25, 45، 65 ppm). The results showed that concentrations
of proline and carbohydrates which play a major role in plant defense mechanisms due
to nano-chelated potassium treatment were increased. Catalase and butpolyphenol
oxidase activity decreased with increasing concentrations of nano-chelate potassium,
while peroxidase activity increased. The results of two dimentional electrophoretic
studies showed changes of protein expression, due to the effect of nano-chelated
potassium as a direct contact with the defensive system against drought stresses, such as
11, 6, 5, 19, 14 bands. Nano-chelated potassium is also associated with proteins
involved in the metabolism of carbohydrates and protein and final energy production.

Key words: Amino Acid, Drought stress, Nano-chelated potassium, Proteomics,
Wheat.
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