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Abstract 
Objective 

Environmental stresses such as drought, high temperature, salinity and high CO2 are a serious 

threat to sustainable agriculture. Drought stress is one of the most important abiotic stresses in 

rice, which causes a decrease in crop yield. Several researches have been carried out separately 

to clarify the molecular mechanism of plant response to drought stress. Therefore, meta-analysis 

can lead to a better understanding of drought stress tolerance mechanisms by integrating the 

results of several related studies. 

Materials and methods 

In this regard, four series of good quality microarray data of rice under drought stress and normal 

condition were selected and then analyzed by R software limma packages. For meta-analysis were 

used of meta-RNAseq package and Fisher's method to combine p-values obtained from individual 

data analysis. Up and down regulated meta-analysis genes under drought stress were identified. 

Then, Gene ontology, hub genes and Co-expression network analysis were performed. The results 
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were evaluated using real-time quantitative PCR test in Hashemi rice as sensitive variety and 

native rice as tolerant variety to water deficit stress in vitro with PEG treatment. 

Results 

The results of present study, 578 up-regulated genes and 660 down-regulated genes were 

obtained. Gene ontology (GO) analysis showed drought response mechanisms and drawing the 

protein-protein interaction network revealed that the down regulated hub genes under drought 

stress is mainly related to photosynthesis process and up regulated hub genes under drought stress 

mainly related to stress tolerance including HSP, LEAs, PP2Cs genes. Finally, the data obtained 

from the present meta-analysis were confirmed by real-time quantitative PCR on peroxidase 47, 

OsDSSR1, homeobox-leucine zipper protein and an unknown gene. These findings significantly 

improve our understanding of drought stress pathway. Identification of hub genes in this study 

can be effective to obtain an overview of hub genes that play an important role in response to 

drought stress in rice. 

Conclusions 

Identifying downstream of hub genes can help in the production of drought-tolerant rice through 

classical breeding methods by pyramiding genes or genome manipulation and increase tolerance 

to drought stress.The result will lead to sustainable agriculture. 
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5ãvºă Èþ£ćwă ́ùĈÖĊ îÊ· ºþýwùIĈ vÀåvÈĉ ½ĀÉ Iwù¹ć vÀåv ÿÈĉ 2CO ºĄ£ćºĉ ćº« v¾zć ¿½ÿwÊíć w~½vºĉ ¢Åv ) Èþ£

îÊ·Ĉ ¾¤úĄù ¿vüĉ Èþ£wăć á¾Ċ Ĉ¤Æĉ¿ ù óĀÎ´ù ¹¾îöúÝ Èăwí ¦Ýwz Ăí ¢Åv ªý¾z ½¹Ĉê´£ )¹ĀÉ¡wêĊ ¹ºÞ¤ùć  ¡½ĀÍ Ăz

 Ăýwñvº«v¾zć ĈĉwÅwþÉ ½wíÿ¿wÅ ĈõĀîõĀù ¶Åw~ ñāwĊ îÊ· Èþ£ ĂzĈ v¾zwþz )¢Åv āºÉ ÷w¬ývüĉ ö´£v¾åôĊ ùĈ ºývĀ£ wzwá¹v÷ w¤ýªĉ 

Ô{£¾ù ¹ºÞ¤ù ¡wÞõwÖùI  ¾¤Ąz ë½¹ Ăz ¾¬þù½wíÿ¿wÅwăć ôú´£ Ăz îÊ· Èþ£Ĉ  )¹ĀÉ 

Çÿ½ ÿ ¹vĀù5wă v ½¹üĉ  Iw¤Åv½½wĄ¯ ć¾Å ½ ā¹v¹Ăĉv½jÀĉ í wz¢ĊæĊ yÅwþù îÊ· Èþ£ ¢´£ ªý¾zĈ v¾É ÿÔĉ ĈÞĊ{Õ  ÿ ºÉ xw¸¤ýv

 Ă¤Æz ÔÅĀ£ Ä Ålimma ÷¾ý ½vÀåvR Ċõwýj Ă¤Æz ¿v ôĊö´£v¾å ¢Ą« )ºÉ Àmeta RNAseq  ÿÇÿ½ Fisher û¹¾í Ĉîĉ ćv¾z p-

valuećwă ôÍw³ À¬£ ¿vć¹v¾æýv Ăĉ ā¹v¹ćwă ¹½Āù ĈÅ½¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv ûÁ ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă

ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ûwĊz Èăwí wÅwþÉĈĉ )ºÉ Ä Å Ĉ¤ÆăĈĉwÅwþÉ I#ćÁĀõĀ¤ýj ûÁ$ ûÁ ĈÅwþÉ ûÁwăć  wĉ ćÀí¾ù xwă ÀĊõwýj ÿ
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ºÉ ÷w¬ýv ĈýwĊz øă Ăî{É ) Èĉwù¿j wz ôÍw³ ªĉw¤ýreal-time quantitative PCR  ĈùĀz øé½ ÿ ÃwÆ³ ĈúÉwă ªý¾z øé½ ½¹

ĂÊĊÉ ûÿ½¹ Ôĉv¾É ½¹ xj ¹Ā{úí Èþ£ Ăz ôú´¤ù ½wúĊ£ wz ćvPEG )ºĉ¹¾ñ Ĉzwĉ¿½v 

ªĉw¤ý5  ¿vw¤ýªĉ ù¾Ñw³ ĂÞõwÖ 023  wz ûÁwĊz ÈĉvÀåvû  ÿ11+  ûÁºùj ¢Åºz ûwĊz Èăwí wzÀ¬£ )Ăĉ ö´£ ÿôĊ Ĉ¤ÆăûÁ ĈÅwþÉ(GO)  

½wíÿ¿wÅwăć îÊ· Ăz ¶Åw~Ĉ ¹v¹ ûwÊý v½ üĊu£ÿ¾~ Èþîúă¾z Ăî{É øĊÅ¾£ ÿ(Ăí ¹¾í Ì¸Êù üĊu£ÿ¾~ ûÁwă ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćÀí¾ù ć

ôÍw³ ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ûwĊz Èăwí ćv½v¹ āºýĀÉ ¿v vüĉ  Ăz ÓĀz¾ù Mw£ºúÝ ĂÞõwÖù ºþĉv¾å¤åûÁ ÿ À¤þÅĀwăć  ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćÀí¾ù

 ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ûwĊz ÈĉvÀåv ćv½v¹ āºýĀÉ ôú´£ Ăz ÓĀz¾ù Mw£ºúÝÈþ£ ûÁ ôùwÉwă ćHSP ILEAs I PP2Cs  ºþ¤Æă ) ½¹

wĄýI¢ĉ ā¹v¹wăć  ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz üĉvö´£v¾åôĊ  wzreal-time quantitative PCR ûÁ ćÿ½ ¾z ¿vºĊÆív¾~ ćwă/2 IOsDSSR1 I

homeobox-leucine zipper protein ºĊĉw£ Ă¤·wþÉwý ûÁ ìĉ ÿ Év )ºüĉ Ă¤åwĉĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz wăĈ Æù ¿v v½ wù ë½¹¾Ċ Èþ£ 

ĈîÊ· ù ¹Ā{ĄzĈºă¹wÅwþÉ )Ĉĉ ûÁwăć ćÀí¾ù v ½¹üĉ ù ĂÞõwÖùĈv¾z ºývĀ£ć  û¹½ÿj ¢Å¹ Ăzìĉ wúýć öíĈ ûÁ ¿vwăć ćÀí¾ù  Ăí

úĄù ÈêýĈ  Èþ£ Ăz ¶Åw~ ½¹ĈîÊ· ý½v¹ ªý¾z ½¹ )ºÉwz ¾§Āù Iº 

Ă¬Ċ¤ý5ć¾Ċñ  ĈĉwÅwþÉûÁwăć w~üĊĉ ûÁ ¢Å¹ ćÀí¾ù Ĉù ºývĀ£ ½¹ĂĊĄ£ îÊ· Èþ£ Ăz ôú´¤ù ªý¾zĈ ¿v ¾Õèĉ Çÿ½wăć ³ĒÍvĈ 

ÅĒíìĊ ù¾ă wzĈ¿wÅć vüĉ ûÁ wăwĉ ¾Õ ¿vèĉ ½wî¤Å¹ć  ÷ĀýÁ ÿ ºĉwúý ìúí ôú´£ºă¹ ÈĉvÀåv v½ ĈîÊ· Èþ£ Ăz  ¾¬þù Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ

½vºĉw~ ć¿½ÿwÊí Ăz É)¹Ā 

āÁvÿ 5ćºĊöí ćwăûÁ IĈîÊ· Èþ£ IĂĉv½jÀĉ½ IôĊö´£v¾åćwă ćÀí¾ù wĉ xwă½vºĉw~ ć¿½ÿwÊí I) 
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Ăùºêù 

ý¿wĊ þùv Ăz¢Ċ v¼áĈĉ v¾zć ú«Þ¢Ċ  ów³ ½¹ ¢Ý¾Å ĂzºÉ½  ûwĄ«½wþí ½¹ â£¡v¾ĊĊ öévĈúĊ ý ÿÀĊ ý¿wĊ ù¿ ¿v ā¹wæ¤Åv ĂzüĊwăĈĉ  Ăí

´ù ½¹ yöávÔĊwăć wÆùwýºÝ wÑwê£ Iºý½v¹ ½v¾éć ¹Ā{Ąz ÈĉvÀåv ÿ  v½ óĀÎ´ù ¹¾îöúÝđwz ùĈ¾z¹ $Ransbotyn et al. 2015# 

Èþ£wăć Ĉ¤Æĉ¿¾Ċá ÿ Ĉ¤Æĉ¿ Ĉîĉ öÍv ôöÝ ¿vĈ  ºÉ½äĊÞÑ ñûwăwĊ õĀ£ Èăwí ÿºĊ ýwĄ« ²ÖÅ ½¹ óĀÎ´ùĈ ĂýĀñ ¾¨ív ½¹ )¢Åvwăć 
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ñĈăwĊ  Èþ£ ¢öÝ ĂzĈ¤Æĉ¿¾ĊáºÉ½ Èăwí I ¿v ¾¤ÊĊz 0+ ºÍ½¹ āºăwÊù ºÉ¢Åv ā )½¹ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv Û½vÀù Ić¿½ÿwÊí ñûwăwĊ 

wzºĉ z ûwùÀúă ½ĀÕ ĂzÈĊ  ¿vìĉ Èþ£ ÞÅ ÿ ºþþí Ăz¾¬£ v½Ĉ â£ Ăz ºþþí¡v¾ĊĊ vĀă ÿ xjĈĉ  ºýĀÉ ½wñ¿wÅ$Sharma et al. 2018#)  

ªý¾z Oryza sativa L. IĈîĉ ¾¤úĄù ¿vüĉ ¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ùĂí ¢Åv ć  ûvĀþÝ Ăzìĉ  ĂýĀñv óºùāºĉv¾z ójć ÞõwÖù¡w 

ùĀýÁ Ĉ ¡đĀÎ´ù ć¿½ÿwÊíõ¹ ĂzôĊ ½w¬£ Ç¿½vć ¾ê£$ ì¯Āí w¤{Æý ÷ĀýÁ ā¿vºýv Iûjw{ĉ /.+ wòù¿wz ¢æ«¹ iwÊþù I#ºĊtĀö ĉ 

(2n=2X=24) ¹Àý ĂÖzv½ ÿìĉ wÅ wz¾ĉ øĄù ¡Ēá ¢Åv Ă¤åwĉ ½ĀĄÙ I$Rabbani et al. 2003# z ¾zv¾z ĂÅ w£ ÿ¹ ªý¾z¾¤ÊĊ wÅ ¿v¾ĉ 

¡đĀÎ´ù v¼áĈĉ  ÷ºþñ ºþýwùwĉ  xj ¡½»ã¾Îù ùĈ  ¿v ÿ ºþí.+ É xj ºÍ½¹üĉ¾Ċ v¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āùć  ûwĄ« ¾Åv¾Å ½¹ ¡đĀÎ´ù

ù ā¹wæ¤ÅvĈ þ°úă ªý¾z )ºþíüĊ öÍv Ü{þùĈ v¾z v¼áć zÈĊ ý ¿vĈúĊ Þú« ¿v¢Ċ ÿ Ăz I¢Åv ûwĄ«āÂĉ wă½ĀÊí ½¹ć  ½¹ ĂÞÅĀ£ ów³ ½¹

ÅjwĊ õwÆîÊ· ÿ xj ¹Ā{úí ĂíĈ ºĄ£ćºĉ ¾éyĉõvv¾z ÛĀéĀć þùv¢Ċ v¼áĈĉ ¢Åvv¾zwþz )Iüĉ w~ ā¹wæ¤Åv¾£½vºĉ ýwĄ« xj Üzwþù ¿vĈ õĀ£ ½¹ºĊ 

Ýv½¿ ¡đĀÎ´ùĈ ½ÿ¾Ñć ¢Åv $Karaba et al. 2007#) ¹¾îöúÝ  ªý¾zwÅ ºþýwù¾ĉ ¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ùć §w£ ¢´£ ¡ºÉ Ăz¾Ċ 

Èþ£¾Ċá ćwăÈþ£ ôĊ{é ¿v Ĉ¤Æĉ¿ ½ĀÉć  ĈîÊ· ÿ£ÿwæ¤ù ½ĀÕ Ăz ªý¾z ºÉ½ )¢ÅvĈ §m£ ¢´£¾Ċ  Èþ£ĈîÊ·  ½v¾é ºÉ½ Ăö³¾ù ¾ă ½¹

ùĈñĊ ¹¾$Kim et al. 2007#) 

 ôùvĀÝÈþ£v¿ć ́ùĈÖĊ õwÆîÊ· ºþýwùIĈ vÀåvÈĉ ½ĀÉ Iwù¹ć vÀåv ÿÈĉ 2CO ñ ºÉ½ ¾zûwăwĊ §m£¾Ċ ùĈ ºĄ£ ÿ ¹½v¼ñćºĉ  ½¹

ÈĉvÀåv ów³ v¾zć ¿½ÿwÊíć w~½vºĉ ¢Åv $Ahuja et al. 2010# )ñûwăwĊ  ûvĀþÝ ĂzĈz āºý¿ ¡v¹Ā«Āù¢í¾³I úýĈ ½ĀÕ Ăz ºþývĀ£

åĈîĉÀĊ Èþ£ ¿vwăć ́ùĈÖĊ ù ĂíĈ ºÉ½ ºþývĀ£ûjºþĉwúý ºĉºĄ£ v½ wă Iºþþí ½v¾åv¾zwþz )üĉ ñûwăwĊ  ½Ā{¬ù¹¾îĉÿ½ ºþ¤ÆăwăĈĉ  v½v¾zć 

 wz ĂözwêùĈ¤Æĉ¿¾Ċá Èþ£ v¹w¬ĉ þĉwúý IÜévÿ ½¹ )º¢Ċözwé ¶Åw~ Ĉă¹wĄý ½¹ ÿ¢ĉ ñ¿wÅ½wć  wz¾Ċá Èþ£ ¿Ĉ¤Æĉ  ¢Åv üîúùìĉ  ôùwÝ

øĄù  ½¹ôùwî£ Éwz º$Grennan 2006# )v¾zć v ¾z Ă{öáüĉ ¹ÿº´ù¢ĉv¾É ½¹ óĀÎ´ù ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ÿ wăÔĉ  IÈþ£ć½ÿ¾Ñ  ¢Åv

 ôú´£ Ăí Ăz¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ù ½¹ Èþ£ć  ¹Ā{Ązºzwĉñ ¶Åw~ )ûwăwĊ Èþ£ ĂzwăI úĄù ÛĀÑĀùĈ wÞõwÖù ¿vå ¡ĈîĉÁĀõĀĉÀĊ õĀîõĀù ÿĈ 

ā¹Āz  )¢ÅvwÅwþÉĈĉ ûÁwăć º«Iºĉ Þ£üĊĊ wăĀòõvć zûwĊ  Ăz ¶Åw~ ½¹ wĄýjÈþ£wă  ÿ ¹Ā{Ąz¹¾í½wí ë½¹ûwÉ  ½¹Ăz ć½wñ¿wÅ  IÈþ£

ÈĊ~ĂþĊù¿¹¾îĉÿ½ ćv¾z ćvwăć  ¾§Āù ½¹ÅºþĄùĈ v¾zć  ¹Ā{ĄzÈþ£ Ăz ôú´£wă Ĉù øăv¾å ºþí$Rabbani et al. 2003#  )Ăz IāÿĒÝ

ĈÅ½¾z ÿ ¡wÞõwÖùɄʶ Ăă¹ ¾·vÿv ½¹ āºùj ôúÝ Ăz ć3+ ¹Āúý üÉÿ½ ć¹ĒĊù øÆĊýwîù ĂíøĄù ā¾ù¿ ½¹ ĈõĀîõĀù ćwă ćwăºþĉv¾å üĉ¾£

 ć¿wÅºþýwúă ¾z ôú¤Êù$ ĈîĊ¤ýÁDNAûÁ øĊÚþ£ āĀ´ý Ĉ¤³ ÿ Ăú«¾£ IĈÆĉĀýÿ½ I$ ºþ¤Æă #wăMohammadabadi 2020; 

2022Safaei et al. ĈîĊ¤ýÁ ā¹wù )#, wĊz ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz Ăúă āwñ ®Ċă Ăí ¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ûÁ ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ¿v óĀöÅ ìĉ û

ĈúýĈù ºĊõĀ£ v½ óĀöÅ ¿wĊý ¹½Āù øĉÀýj wĉ üĊu£ÿ¾~ ÿ āºÉ ûwĊz wĄýj ¿v Ĉúí ¹vºÞ£ Ôêå ĂÚ´õ ¾ă ½¹ ÿ ºýĀÉ$ ºþĉwúýArabpour et 

al. 2021; Mohammadabadi et al. 2021Ĉù ºÉ½ ûj ½¹ ¹Ā«Āù Ăí ĈÖĊ´ù )#Ĉù Ì¸Êù ºþí ÿ ¹ĀÉ ûwĊz ûÁ wĉj Ăí ºþí

Ċý ûj ā¹½ÿj¾å Ăz ć¿wĊý Ăí üĉv wĉ ć¾¤íwz ½¹ ½wz üĊõÿv ûÁ ûwĊz ½wí ÿ ¿wÅ )¹ĀÉ ÇĀùw· wĉ ÿ ówÞå¾Ċá ºĉwz ÿ ¢ÆE.coli ºÉ äÊí 

$Mohammadabadi et al. 2018; Masoudzadeh et al. 2020#ûÁ )ûwĊz Ĉ£Āĉ½wíĀĉ ćwă ÿ ¢éĀù ó¾¤þí ¢´£ ûwÉ

¢åwz ÛvĀýv ¿v ìĉ ¾ă ½¹ )¢Åv ćºÞzºþ¯÷wú£ ¿v ì¯Āí Mw¤{Æý ĂÝĀú¬ù ìĉ wĄþ£ wă Ĉù ûwĊz ÷ĀýÁûÁ ûwĊz ÀĊý ÿ ¹ĀÉ Āúý Ăö³¾ù Ăz wă

üĉv¾zwþz )¹½v¹ Ĉò¤ÆzI ¡Āĉ½wíĀĉ ½¹ ûÁ ûwĊz ÿ ¢åwz ûwúă ½¹ Ăí ûÁ ¡đĀÎ´ù ½vºêù üĊþ°úă )¢Åv ĈÍwÎ¤·v ¢åwz ¾ă ćv¾z wă

¢åwz ¾ĉwÅ ½¹ ÀĊýĈù v½ óĀÎ´ù ûj Ăí Ĉĉwăºý¿wÅI Ĉù ûÁ ûj ûwĊz øĊÚþ£ y{Å āºÉ Ă¤·wÅ$ ¹ĀÉMohammadabadi 2021; 

                                                      
,. DNA 
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Shahsavari et al. 2022ûÁ ĂÞõwÖù ĈõĀîöù ć¹vÂþĄz ½¹ ĈÅwÅv ¡wùvºév ¿v Ĉîĉ )#üĊu£ÿ¾~ ÿ wă ÿ øĄù ¡wæÍ wz Ô{£¾ù ćwă

$ ¢Åv Ĉùÿ¿Āùÿ¾í wĉ ĈõĀöÅ ²ÖÅ ½¹ wĄýj ĂÞõwÖùMohammadabadi and Soflaei 2020; Shahsavari et al. 2022 )#

ö¤¸ù Ăĉv½jÀĉ½ ÷Ā¤ ĉ¾îÆýv¾£ ¡wÞõwÖùÈþ£ Ôĉv¾É ¢´£ ªý¾z ½¹ Ĉæ ¹vºÞ£ Ôêå wĄýj wùv ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ĉ¤Æĉ¿ ¾Ċá ûĀñwýĀñ ćwă

Èþ£ Ăz ¶Åw~ ½¹ v½ Ëw· ĈýÁ ā¹vĀýw· ¿v ĈÍw·ā¹¾í Ç½vÀñ äö¤¸ù ćwă ĈÆĉĀýÿ½ ôùvĀÝ ā¹vĀýw· ôùwÉ Ăí ºývMADS-box I

üĊu£ÿ¾~ ćwăF-Box ĈýÁ ā¹vĀýw· ICalcium- Dependent Protein Kinase (CDPK)ûÁ I ā¹vĀýw· IüĊÆív Ăz ¶Åw~ ćwă

 ¿v¾æÆýv¾£ĀæõĀÅ ĈýÁ(SOT)IüĊÆíÿ¹¾Ċ£ ĈýÁ ā¹vĀýw· I Half-Size ABC Protein sub group G ĈýÁ ā¹vĀýw· I

¿v¾æÆýv¾£ĀþĊùj Class III ĈýÁ ā¹vĀýw· IATP ases +2Ca ā¹vĀýw· ILigase 3RINGE Ĉù ªý¾z ºÉwz$2016Jangam et al. # )

ù¹ ¡wÞõwÖ¾òĉ ù ûwÊýĈz Ăí ºă¹ûwĊ zÈĊ ·¾z º³ ¿vĈ ûÁ ¿vwăć  ÃĒí-LEA vÀåv Ăz ¾¬þùÈĉ zj øí Ăz ôú´£Ĉ ùĈu£ÿ¾~ I¹ĀÉüĊ 

LEA ¢Åv üîúù üĊþ°úă óĀîõĀù ûvĀþÝ Ăzwăć ¤Ùwæ³Ĉ ̄v¾z ûÿ¾~wć ñĀö«ć¾Ċ Åj ¿vyĊ õĀöÅĈ í ôúÝþºþ )wÅ¾ĉ ôùvĀÝ ĈúĊÚþ£ 

u£ÿ¾~ ºþýwùüĊ í¿wþĊ Àýj ÿøĉwăĈĉ  ½¹ ĂíÀ¤þÅĀĊz ABA ¤Æă ¾§Āùý ºþÀĊ v¾zć  ôú´£Èþ£ ñ ½¹ûwăwĊ yÅwþù Ĉù ¾ÚþzºÅ½ )

$Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki 2007#) IôĊö´£v¾å ĂÝĀú¬ùvć wă½vÀzv ¿vć ½wùjć v¾zć í¾£yĊ ¹ºÞ¤ù ¡wÞõwÖùć 

 ¿vìĉ Ñ¾åĂĊ Ô{£¾ù Ăí ¢Åv ówÅ ½¹ ¾Ċ·v ćwăê´£ ½¹¡wêĊ ùĀýÁĈ ¾í vºĊ~ ½vºå¾ÕÅv ā¹ ¢$Tseng et al. 2012# )Åø¤ÆĊwăć 

v ÄîĊùv½wí wzĈĉ Õ ºþýwù đwzäĊ ¬þÅĈ ù¾« ĈMS  ÿÄîĊùĀu£ÿ¾~ Ăĉv½jÀĉ½ wĉ DNA wĉ RNA-seq  IĈù øăv¾å v½ ûwîùv üĉvºý½ÿj 

À¬£ w£Ăĉ ö´£ ÿôĊ Þùw«Ĉ  Èþívÿ ¿vĂýwùwÅ Ĉ¤Æĉ¿ ćwăv¾É ½¹Ôĉ wù¿j äö¤¸ù )ºĉj ¢Åºz ÈĉöÞå āºúÝ Èõw¯Ĉ  ½¹¢Æĉ¿ ĈÅwþÉ

ĂýwùwÅIwă í¾£yĊ À¬£ ÿĂĉ ö´£ ÿôĊ ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ¿v Üùw«wăć v ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ï½Àzüĉ ÷¾æ¤ö~wă¢Å $Kaever et al. 2014# )

í¾£yĊ  ¡wÞõwÖùûĀñwýĀñ  Ăz Ă«Ā£ wz¡wĊÑ¾å wù¿jĈÊĉ özwé IĂzwÊù¢Ċ úÕvûwþĊ w¤ýªĉ vÀåv wz v½Èĉ ½wùj ¡½ºéć v¾zć  û¹v¹ ûwÊýìĉ 

é¹ ÿ ¾{¤Þù ĂÝĀú¬ùèĊ ûÁ ¿vwăć  ¡ÿwæ¤ùzûwĊ āºÉ(DEGs)  vÀåvÈĉ ùĈ)ºă¹ wz vüĉ  Iów³Ĉúí ¹vºÞ£ ôĊö´£v¾å ùć½vÿ¾îĊ  ½¹

ñûwăwĊ ºÉ Ç½vÀñIā  ¾¤ÊĊz ĂíwĄýj  ½¹ ÄÆ~ÿºĊzv½jºÉ ÷w¬ýv)¢Åv ā w£ûĀþíā¹¾¤Æñ ¡wÝĒÕv Ivć ā¹v¹ ¿vwăć îÆýv¾£¤ ĉ¾ ¿v I÷Ā

ĂýĀñwăć ñ äö¤¸ùIāwĊ v¾ùô³ ¢åwz IºÉ½v¾É ÿ wăÔĉ wù¿jIĈăwòÊĉ  ½v¾é ÷ĀúÝ Ã¾¤Å¹ ½¹ ¢Åv Ă¤å¾ñ$Shaar-Moshe et al. 

2015# )ê´£ ½¹èĊ  I¾Ñw³ā¹v¹ ôĊö´£v¾å Ăí āºÉ ĈÞÅ ¢´£ ªý¾z ć½vÿ¾îĊù ćwăîÊ· Èþ£Üú« Ĉ Ĉ£wÝĒÕv āwòĉw~ ¿v āºÉ ć½ÿj

 ÿ ¹ĀÉ ÷w¬ýv äö¤¸ùûÁ ÿ ºýĀÉ ĈĉwÅwþÉ ĈîÊ· Èþ£ Ăz ôú´£ øÆĊýwîù ½¹ ¾§Āù ÿ #üĊĉw~ ÿ đwz ¾ăwÚ£$ ¡ÿwæ¤ù ûwĊz ćv½v¹ ćwă

Ĉ¤Æă ĈÅwþÉûÁüĉv ½¹ ¾§Āù ćwă  ÿ ºþĉj¾åûÁ ĈĉwÅwþÉ ôĊö´£v¾å Ĉ¤Å½¹ ÿ ¹¾Ċñ ÷w¬ýv ĈîÊ· Èþ£ Ăz ôú´£ ½¹ ¾Ċñ½¹ ćºĊöí ćwă

 ºĊĉw£ ĈăwòÊĉwù¿j èĉ¾Õ ¿v½wíÿ¿wÅ ¿v Ĉ·¾z w£ ¹ĀÉÈþ£ üĉv Ăz ôú´£ ½¹ ¾§Āù ĈõĀîõĀù ćwă )¹¹¾ñ ĈĉwÅwþÉ 

 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

ā¹v¹āwòĉw~ ¿v Ăĉv½jÀĉ½ ìĊþî£ ¿v ôÍw³ ĈùĀ¤ ĉ¾îÆýv¾£ ćwă(www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/) NCBI GEO   ½¹

÷¾æ¤ö~ ćwăGPL2025, GPL21593  Ăz ¢{Æý ĈîÊ· Èþ£ ËĀÎ· ½¹ Ăĉv½jÀĉ½ ā¹v¹ ¢ÆĊz üĊz ¿v ¢ĊæĊí wz ā¹v¹ ć¾Å ½wĄ¯

 óÿº«$ ºÉ ĂĊĄ£ ówù¾ý, ôîÉ )#, v¾z v½ Ăĉv½jÀĉ½ ôĊö´£v¾å ć½wí ûwĉ¾« ¿v ĈĉwúÉā¹v¹ ćĈù ûwÊý ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă)ºă¹ 

                                                      
-. Late embryogenesis abundant 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/
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óÿº«,ā¹v¹ )ćwă  ā¹wæ¤ÅvāºÉ ½¹ ôĊö´£v¾å ¿v ć¾Å ā¹v¹ćwă ĉv½jÀĉ½Ă ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ªý¾z 

Table 1. The data used in the meta-analysis of the microarray data series of rice under 

drought stress 

Accession Platform Part of plant normal:stress Drought treatments Reference 

GSE79212 GPL21593 seedlings 3:3 PEG 6000 (20%) 
(Bhattacharjee et al. 

2017) 

GSE64576 GPL2025 leaf 2:2 PEG 6000 (18 or 20%) (Xu et al. 2021) 

GSE26280 GPL2025 Leaf 3:3 PEG solution (Wang et al. 2011) 

GSE6901 GPL2025 seedling 3:3 
air-dried on a Whatmann 

sheet 
(Sharma et al. 2014) 

 

ÈĊ~ ā¹v¹ Ç¿v¹¾~Ăĉv½jÀĉ½ ćwă ĈĉwÅwþÉ ÿ ûÁ 5āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwăā¹v¹ ¢ĊæĊív ā¹wæ¤Åv wz wă÷¾ý ¿ ½vÀåv

R  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¿ÿºþĉÿ ø¤ÆĊÅ ¢´£PCA plot Iboxplot  ÿCorHeatmap ¾ý Ăz ¿wĊý ¡½ĀÍ ½¹ ÿ ºÉ ĈÅ½¾zówù wz ć¿wÅ

ªĊî~ ¿v ā¹wæ¤Åv"normalize.quantiles"  ā¹v¹ )ºÉ ówù¾ýĂýwñvº« ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ¿v ôÍw³ ¢ĊæĊíwz ćwă ā¹v¹ ÿ ºÉ xw¸¤ýv wă

ā¹v¹ ÀĊõwýjªĊî~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈýwĊz ćwălimma" " ûÁ ÿ ºÉ ÷w¬ývz ¡ÿwæ¤ù ćwăÈĉwù¿j ½¹ āºýĀÉ ûwĊ )ºÉ ĈĉwÅwþÉ äö¤¸ù ćwă 

 5Ăĉv½jÀĉ½ ćwă ā¹v¹ ôĊö´£v¾åôĊö´£v¾å ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ćÿ½ ªĊî~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă"metaRNASeq" wz ½ Ĉîĉ Çÿ

û¹¾í p-value wă Ôĉv¾É wz ćwă ûÁ ÿ ºÉ ÷w¬ývp.values Ò0.05   ÿmedian log2 fold changeôs value >1 and 

<-1  ûvĀþÝ ĂzûÁwăć z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ v½v¹ć vÀåvÈĉ z Èăwí ÿĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ûwĊ (metaDEG) )ºÉ ĈĉwÅwþÉ 

Ĉ¤Æă ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ 5ûÁ ĈÅwþÉĈ¤Æă ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćwúý½w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûÁ ĈÅwþÉPlantRegMap  Ã½¹j wz

http://plantregmap.gao-lab.org/  ćv¾zûÁwăć z ¡ÿwæ¤ùûwĊ v¾å āºýĀÉö´£ôĊ v½v¹ć vÀåvÈĉ z Èăwí ÿ Èþ£ ¢´£ ûwĊ

 ¿v ĈîÊ· ºþĉj¾å āwñºĉ¹ ºÉ v¾«v Ĉ¤Æĉ¿(González-Gordo et al. 2019) ) üĉv ½¹ wĄþ£ ĂÞõwÖùGO Ăí Ĉĉwă p <0.01  Ăz

ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ºýºÉ ÷ĒÝv ½v¹ ĈþÞù ¡½ĀÍºý) 

 øĊÅ¾£ûÿ ½v¹Āúý 5Ĉ¤Æă ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ćv¾z ûÿ ½v¹ĀúýûÁ ĈÅwþÉôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă  ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹

 ćwúý½w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwĊz ÈăwíVenny v2.1  Ã½¹j wzhttps://bioinfogp.cnb.csic.es/tools/venny/ Å¾£ )ºÉ øĊ 

ûÁ ĈĉwÅwþÉćÀí¾ù ćwă. 5üĊu£ÿ¾~ Èþîúă¾z Ăî{É øĊÅ¾£(ûÁ ćv¾z üĊu£ÿ¾~ ÈĉvÀåv ćv½v¹$ āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ôĊö´£v¾å #ûwĊz Èăwí ÿ ½vÀåvCytoscape  ¿v āºÉ Ă¤å¾ñ ¡wÝĒÕv ćÿ½ ¾zćwúý½w£ STRING  ÔÅĀ£ ÿ ºÉ ÷w¬ýv

ĊÅ wzwăĀ¤(CytoHubba) ÷¾ý Ăz ôÎ¤ù ½vÀåvCytoscape 3.9 $Chin et al. 2014# ûÁ Ăî{É ćÀí¾ù wĉ xwă ćwăûÁwăć 

z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ  Çÿ½ wzMaximal Clique Centrality (MCC)  )ºÉ ĈĉwÅwþÉ 

 5ĈýwĊz øă Ăî{É ÀĊõwýjûÁ ćv¾z ĈýwĊz øă Ăî{Éā¹wæ¤Åv wz ûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ćÀí¾ù ćwă  ćwúý½w£ ¿vATTED-

II  Ã½¹j wzhttps://atted.jp/coexsearch )ºÉ ĈÅ½¾z 

 5ĈîÊ· Èþ£ ówúÝv ÿ ½¼z ¢Êí #ôú´¤ù ĈùĀz øé½ ÿ ĈîÊ· Èþ£ Ăz ÃwÆ³ øé½ ûvĀþÝ Ăz ĈúÉwă$ ªý¾z ½¼z ¢Êí

ćÿ½ ¾z1/2MS  Ă°ăwĊñ )ºÉ ÷w¬ývÜĉwù ¢Êí ÔĊ´ù Ăz Ă¤æă ìĉ ¿v ºÞz wă1/2 MS   ªý¾z ¿v ôÍw³ ûwăwĊñ ćÿ½ ¾z Iºþ¤åwĉ ówê¤ýv

                                                      
.. Hub gens 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GPL21593
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GPL2025
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GPL2025
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GPL2025
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wúĊ£ IĂ°ăwĊñ Ăö³¾ù ½¹ Ă¤æă ĂÅ ¿v ºÞz óĀîĊöñ üöĊ£v Ĉö~ wz ĈîÊ· ½1+++ ¢í¾É$ Ië¾ùCat. 807491  I¾æÍ ²ÖÅ ĂÅ ½¹ #

 ºÍ½¹ ôĄ¯ ÿ ¢ÆĊz$Devi et al. 2005; Gao et al. 2018# $ ºÉ ówúÝv ôîÉ-)# 

 

 ôîÉ,ā¹v¹ ćv¾z Ăĉv½jÀĉ½ ôĊö´£v¾å ½wí ûwĉ¾« ¿v ĈĉwúÉ )ªý¾z āwĊñ ½¹ ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă 

Figure 1. An outline of the microarray meta-analysis workflow for the analyzed data under 

drought stress in rice plants 

Data collection using the NCBI GEO website

NCBI GEO ćwúý½w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ā¹v¹ ć½ÿj Üú«

Selection of drought stress data compared to normal conditions (4 data series)

ā¹v¹ xw¸¤ýv ówù¾ý Ôĉv¾É wz ĂÆĉwêù ½¹ ĈîÊ· Èþ£ ćwă$/ā¹v¹ ć¾Å#

Pre-analysis of microarray data separately using R software packages

Ă¤Æz ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz Ăĉv½jÀĉ½ ćwă ā¹v¹ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ÈĊ~Àåv ÷¾ý ćwă ć½vR

Data quality control using PCA, CorHeatmap and boxplot

 ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă ā¹v¹ ¢ĊæĊí ó¾¤þíPCAICorHeatmap ÿboxplot

Analysis of microarray data using the limma package

 Ă¤Æz ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăĉv½jÀĉ½ ćwă ā¹v¹ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£limma

Meta-analysis and identification of up and down regulated genes using Fisher's method

¾ÊĊå Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ćwă ûÁ ĈĉwÅwþÉ ÿ ÀĊõwýjw¤ù

Identification of up and down regulated genes if: p-values Ò0.05 and log2FC <-1, >1

ûÁ ĈĉwÅwþÉÓ¾É wz ûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ćwă 5p-values Ò0.05 I,(log2FC < ÿЃ,

Gene ontology analysis for up and down regulated genes using the PlantRegMap 

ûÁ ćv¾z ûÁ ĈÅwþÉ Ĉ¤Æă ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ćwúý½w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ćwă
PlantRegMap

Drawing a Venn diagram

 øÅ½ûÿ ½v¹Āúý

Identifying the central or hub gene using CytoHubba for up and down regulated 

genes and checking co-expression and laboratory confirmation with qPCR 

 ûÁ ĈĉwÅwþÉ xwă wĉ ćÀí¾ùûÁ ćv¾z wzwăĀ¤ĊÅ¿v ā¹wæ¤Åv wzz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ćwă ÿ ûwĊ
 wz ĈăwòÊĉwù¿j ºĊĉw£ ÿ ĈýwĊz øă ĈÅ½¾zqPCR

Results and discussion 

¦´z ÿ ªĉw¤ý
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õwýj ÀĊ :Real-time quantitative PCRćv¾z ĈÅ½¾z Ĉúí ½¹ qPCR ĆÆĉwêù Çÿ½ ¿v Ĉ{Æý ćv¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

ã¼³ IĈÊĉwù¿j ¡wýwÅĀý ¾ĉ¹wêù RNA  ¹½vÿ āºÉ ½¹ Èþívÿ ÿ  ćwăwÖ·¹¾îöúÝ ÿ ć¹¾å āwò¤Å¹ ¿v ûÁćwă wĉ ½v¹ Ăýw· house-

 keeping genes  )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤ÅvûÁ ûwĊz ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ È¬þÅ Åv wz¤v ā¹wæ¿ ĉwêù Çÿ½ÆĂõ¹ ćv¤õ¹ w¤Ĉ£ ĈÅ w $CTȹȹ-2#  āºÉ Ătv½v

å¾ñ ÷w¬ýv ÃwùĀ£ ÿ ëvĀĊõ ÔÅĀ£ ¢ .(Livak and Schmittgen  2001)  Èĉwù¿j üĉv ½¹«Ąā¹v¹ û¹Āúý ówù¾ý ¢ ¢Åºz ćwă

v āºùj¿ qPCRv¿ Ăýw· ûÁ ½v¹õj¾ĊÆĊöñ¿wýÁÿºĊă¹ ¡wæÆåºĊăº Ăz  ûÁ ûvĀþÝĂýw·½v¹ $Ji et al. 2014# Åv¤ºĉ¹¾ñ ā¹wæ )wáj¿ wz wă¾ñ

Åv¤v ā¹wæ¿ ÷¾ý  ½vÀåvPrimer Premier 5 ýv ûÁ ûwĊz ĈÅ½¾z ćv¾z¤Ĉ³v¾Õ Ĉzw¸ ºýºÉ ½¹ ÿ BLAST 

$https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/ óÿº«$ ºþ¤å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ć¾Ċ¨î£ ĂÞÖé ā¿vºýv ¾Úý ¿v #-)# 

 ©v¾¸¤Åv ćv¾zRNA  IôÍw³ ûwăwĊñ-/  ÿ ¢ÝwÅ/3  ā¹wæ¤Åv ½v¾î£ ĂÅ ½¹ óÿÀĉv¾£ Çÿ½ ¿v ĈîÊ· Èþ£ ówúÝv ¿v ºÞz ¢ÝwÅ

)ºÉ  ¢ĊæĊí ºĊĉw£ ¿v ºÞzRNA  ã¼³ ćv¾z Ĉ«v¾¸¤ÅvDNA ½wúĊ£ IDNaseI  ćÿ½ ¾zRNA  ºĊĉw£ ¿v ºÞz ÿ ºÉ ÷w¬ýv Ĉ«v¾¸¤Åv

 wz Ĉñ¹Āõj ÷ºÝDNA Iÿ  ¢Ċúí ĈÅ½¾zRNA  ¢·wÅ ¢Ą«cDNA )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½¹ Èþívÿ qPCR  ā¹wæ¤Åv ôĊõ¹ Ăz

ðý½ ¿v ¿wÅ½wîÉj Iüĉ¾ñ¾{ĉwÅ ÷ºÝ ¹Ā«ÿ ¾úĉv¾~ ÿ ¾úĉv¹ ¡đĀÎ´ù ¾Ċá ĈÍwÎ¤·v ĈÉwý ¿v ówÎ£v āw{¤Év ¾úĉv¾~  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÀĊõwýj

Ĉþ´þù xÿ» ½¹ Èþívÿ ¾Úý¹½Āù ¡w{§v ¹Ā«ÿ )ºÉ ìĊ~ćwă ²Ñvÿ ÿ ¹¾æþù āvĀñ ¾Ċ¨î£ ¾z ĈÍwÎ¤·v ¡wÞÖé wz ¾Úý¹½Āù ìúí 

ćwă¾ñ¿wáj ûÁ Ăýw·½v¹ ÿ ûÁćwă ãºă ĈùûÁ ûwĊz )ºÉwz¢´£ ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă ½wúĊ£ Èþ£ ĈîÊ· ½¹ øé½ ÿ¹  ôú´¤ù ÿ ÃwÆ³

)ºÉ ĈÅ½¾z ªý¾z qPCR  ÔÅĀ£Å¹ò¤āw Q Gene-Rotor v¿ $ûÁwĊí ¢í¾É#ý ø¬³ wz IĄ Ĉĉw-+ $, Ċõÿ¾îĊùĂýĀúý ¾¤cDNA   À¤þÅ

 ¢{Æý wz āºÉ èĊé½$ ¾¤Ċõÿ¾îĊù ½¹ ÷¾ñĀýwý ºÍ ¢Úöá wz āºÉ,5,+# I ¢Úöá wz ¢Êñ¾z ÿ ¢å½ ćwă¾ñ¿wáj ¿v ìĉ¾ă ¿v ¾¤Ċõÿ¾îĊù ìĉ

,+ ÿ¾îĊù IóĀù,+ Ċõÿ¾îĊù¤ ¾ ¢þÅ½Āöå ðý½ ćÿw³ ¢Ċíñ¾{ĉwÅ ÿ üĉ¾2 õÿ¾îĊù¤ĊÅv ¾Öêù xj ¾¤ôĉ¾# )ºÉ ÷w¬ýv ¾Ċ¨î£ ºĊĉw£ ¿v Ä~ 

ĈÍwÎ¤·v wĄýÁ ÃwÅv¾z Ĉþ´þù Ixÿ» ā¹v¹ćwă ¢Åºz ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºùjCT  ûÁ Ăýw·ûÁ ÿ ½v¹ ûwĊz ¡v¾ĊĊâ£ ûvÀĊù ¾Úý ¹½Āù ćwă

äö¤¸ù øé½ ÿ¹ ½¹ Èþ£ Ăz ówù¾ý Ôĉv¾É Ĉ{Æý #ôú´¤ù ĈùĀz øé½ ÿ ĈîÊ· Ăz ÃwÆ³ ĈúÉwă$ Çÿ½ wz wêùĂÆĉćv Å w¤õ¹ w¤õ¹Ĉ £Ĉ 

$CTȹȹ-2#  ½vÀåv ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz2017Ecxel  ĂĉÀ¬£ )ºýºÉ 

 

 ªĉw¤ý 

ĂÞõwÖù üĉv ½¹  ¿vôĊö´£v¾å v¾zć w¤ý ÷wá¹vªĉ wù¿jÈĉ wăć Å½¾z ½ĀÚþù Ăz ¹ºÞ¤ùĈ ôú¤´ù¾£üĉ ûÁwăć  ªý¾z ôú´£ óĀuÆù

îÊ· Èþ£ ĂzĈ  ā¹wæ¤ÅvºÉ  óÿº«$,)# ½wí Çÿ½ ôĊö´£v¾å ½Ăĉv½jÀĉ  ôîÉ ½¹,  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý-+  ûÁ ¿v023  ûÁ wz ÈĉvÀåv

ûwĊz  ÿ-+  ûÁ ¿v11+  ûÁ wzûwĊz Èăwí óÿº« ½¹ . ¢Åv āºÉ Ătv½vI ûÁćwă Os02g0649300 u£ÿ¾~$üĊ HD-ZIP I  ¶Åw~ ½¹

 I#Èþ£ ĂzOs05g0542500  ÿOs01g0705200 u£ÿ¾~$üĊ  I#wuõOs05g0442400 ¾îÆýv¾£$üÊ ĉ  ½Ā¤íwå(R-R-type 

MYB-like IOs09g0109600 ¤ ~$ºĊ îÊ· ôú´£ ½¹ ì¯Āí ĈOsDSSR1 I#Os02g0513100 ~ Ă{É$ÈĊ u£ÿ¾~ ¿wÅüĊ 

(MtN3 IOs03g0286900 u£ÿ¾~$üĊ ýw·ā¹vĀRCI2 îÊ· Ăz ¢ùÿwêùĈ I#Os09g0445600 Æív$wă¿w¤íÿ¹½ÿºĊ I#

Os09g0325700 u£ÿ¾~$üĊ  ¿w£wæÆå2C á Èþ£ Ăz ¶Åw~ ½¹Ĉ¤Æĉ¿¾Ċ I#Os07g0687900 u£ÿ¾~$üĊ WSI76  Èþ£ ½¹ āºÉ wêõv

zjĈ# IOs11g0454000 u£ÿ¾~$üĊ Dehydrin RAB 16C ûÁ )¢Åv Ă¤Év¹ ûwĊz ÈĉvÀåv ĈîÊ· Èþ£ Ăz ¶Åw~ ½¹ ćwă

Os08g0113000  ¿vºĊÆív¾~ ¿wÅ ÈĊ~$/2I#Os10g0100700   üĊùw¤ĉÿ À¤þÅĀĊz üĊu£ÿ¾~$B6 I#Os02g0704000  üĊu£ÿ¾~$

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/
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ív ºĊtĀþ£½wí ā¹vĀýw· I#¿wýÂĊÆOs03g0110900 ìĉ¾úĉv¹ Ăþùv¹ ćÿw³ üĊu£ÿ¾~$ wæõj  I#w¤zOs08g0269700 üĊu£ÿ¾~$ ĈÑ¾å 

¢Ùwæ³  I#āºÉOs09g0275400 üĊu£ÿ¾~$ ā¹vĀýw· ÷ÿ¾íĀ¤ĊÅ P450 I#Os01g0332800 Ă{É$ üĊu£ÿ¾~ Ă{É üĉ¾Å ĈÆíĀz¾í 

¿vºĊ¤ ~ II I# Os01g0179600üĊu£ÿ¾~$ ā¹vĀýw· UDP-glucuronosyl/UDP-glucosyltransferaseûÁ Ĉ·¾z ÿ # ćwă

)¢Åv Ă¤Év¹ ûwĊz Èăwí ¾òĉ¹ Ĉ¤Æă ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ûÁ ĈÅwþÉ$GO# j¾å ½¹ºþĉ ćÿ½ ¾z Ĉ¤Æĉ¿  ÷wú£ûÁ āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă

ûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ôĊö´£v¾å ¶Åw~îÊ· Ăz āºþă¹Ĉ  ÃwÅv ¾zćwúý½w£ plantregmap (http://plantregmap.gao-

lab.org)  ÛĀú¬ù ½¹ )ºÉ ÷w¬ýv3.  ÿ10 ±ĒÖÍv $ ĈÅwþÉ Ĉ¤ÆăGO #£¾£ ĂzyĊ  ½¹ûÁ ćv½v¹ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă

ûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ºýºùj ¢Åºz  óÿº«$/wă½v¹Āúý )#ć $ ûÿVenn Diagram# v¾zć GO ûÁ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă

 ûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹v¹w¬ĉ  ôîÉ$ ºÉ.)# 

 
 ôîÉ-ćÿ½ ¾z ªý¾z ½ÿ¼z ¢Êí )1/2 MS  I#äõv$ Ă°ăwĊñ ówê¤ýv I#x$ Üĉwù ¢Êí ÔĊ´ù Ăz Ă¤æă ìĉ ¿v ºÞz wă

Ă°ăwĊñ ½¹ ĈîÊ· Èþ£ ówúÝvĈö~ wz Ă¤æă ĂÅ ¿v ºÞz wă óĀîĊöñ üöĊ£v1+++  ¾æÍ ²ÖÅ ĂÅ ½¹-+  ÿ/+ 

#©$ ºÍ½¹ 

Figure 2. A: Cultivation of rice seeds on 1/2 MS, B: Transfer of seedlings to liquid culture 

medium after one week, C: Applying drought stress to seedlings after three weeks with 

polyethylene glycol 6000 in three Zero level 20 and 40 percent 

äõv x 

© 
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óÿº« -) wă¾ñ¿wájć ³v¾ÕĈ āºÉ v¾zć  ½¹ ā¹wæ¤ÅvqPCR 

Table 2. Designed primers for use in qPCR 

 

º« óÿ.) ûÁćwă ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù  ûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹îÊ· Èþ£ ½¹Ĉ Oryza sativa 

L.  ÿtÀ«¡wĊ ûÁwăć z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ 

Table 3. meta-analysis differential expression genes with up and down regulation in Oryza 

sativa L. drought stress and details of meta-analysis differential expression genes 
Up-regulated genes Down-regulated genes 

Gene.ID MSU ID (LOC_Os) Log2FC description Gene.ID MSU ID (LOC_Os) Log2FC description 

4330155 Os02g0649300 6.1 
HD-ZIP I protein, Transcription 

activator, Stress response 
4344496 Os08g0113000 -3.4 

Similar to Peroxidase 47 

precursor 

4339480 Os05g0542500 5.2 
Similar to Isoform 2 of Late 

embryogenesis abundant protein 
4347937 Os10g0100700 -3.1 

Vitamin B6 biosynthesis protein 

family protein  

4324254 Os01g0705200 5.1 
Late embryogenesis abundant 

protein repeat containing protein 
4349078 None -3.0 None 

4338925 Os05g0442400 5.0 
R-R-type MYB-like transcription 

factor, Response to drought stress 
4347042 Os09g0412700 -3.0 Conserved hypothetical protein 

4346387 Os09g0109600 5.0 
OsDSSR1, Small peptide, Drought 

toleranc 
4329191 None -3.0 None 

4341949 None 4.9 None 4330451 Os02g0704000 -2.6 
Carotenoid oxygenase family 

protein 

4329464 Os02g0513100 4.7 Similar to MtN3 protein precursor  9267111 Os03g0110900 -2.6 
Dimeric alpha-beta barrel 

domain containing protein 

4332481 Os03g0286900 4.3 
RCI2 (rare cold-inducible 2) family 

protein, Drought resistanc 
4338117 None -2.5 None 

4347198 Os09g0445600 4.1 
Similar to oxidoreductase/ transition 

metal ion binding protein 
4351321 None -2.5 None 

4346736 Os09g0325700 4.0 
Protein phosphatase 2C, Abiotic 

stress response 
4345134 Os08g0269700 -2.4 Conserved hypothetical protein 

4344351 Os07g0687900 3.9 
WSI76 protein induced by water 

stress 
4346594 Os09g0275400 -2.4 

Cytochrome P450 family 

protein 

4350452 Os11g0454000 3.8 Dehydrin RAB 16C 4326840 Os01g0332800 -2.4 

Similar to Serine 

carboxypeptidase II-like 

protein 

4331521 Os03g0133100 3.8 Conserved hypothetical protein 4323880 Os01g0179600 -2.3 

UDP-glucuronosyl/UDP-

glucosyltransferase family 

protein 

4341691 Os06g0651200 3.8 Conserved hypothetical protein 4339878 Os06g0109200 -2.3 
Protein of unknown function 

DUF6 

4347252 Os09g0455300 3.7 Similar to INDEHISCENT protein  4349349 Os10g0555900 -2.3 Similar to Beta-expansin 

4325256 Os01g0214500 3.7 Conserved hypothetical protein 4326073 Os01g0117900 -2.3 Similar to nodulin -like protein  

4343597 Os07g0561300 3.7 
Cyclin-like F-box domain containing 

protein 
4331629 Os03g0149300 -2.3 

Protein of unknown function 

DUF6 

4332995 Os03g0386000 3.6 
Similar to Salt-responsive WD40 

protein 5 
4326605 Os01g0635200 -2.2 

Homeodomain-like containing 

protein 

4341858 Os06g0681200 3.6 
Cupredoxin domain containing 

protein 
9269069 Os12g0105300 -2.2 

Actin -binding FH2 domain 

containing protein 

4331577 Os03g0141200 3.5 Similar to Beta-amylase PCT-BMYI  4343353 Os07g0510500 -2.2 

UDP-glucuronosyl/UDP-

glucosyltransferase family 

protein 

 

 

 ĂÞÖé óĀÕ 

Length (bp) 

wù¹ć xÿ»  

Tm (°C) 

ûÁ ÷wý 

Gene name 

õvĀ£Ĉ  ¾ñ¿wáj'.('0  

Sequence (5-́3´) 

161 
58.5 

60.9 
Homeobox-leucine zipper protein 

F:GACAAGAGGAATAGCGTGATGAA  
R:CCGCCCAAGTAGTCTAGGTGA  

219 
60.2 

59.8 
OsDSSR1 

F:ATCACTTCACCCACAGCACA  

R:GCGGAGCTAATTCATCCTTG  

199 
59.6 

60.4 
Peroxidase 47 

F:TTGCCCGCCTTAGCTCTTT  

R:GGCCTCCATGCCACAATACA  

202 
59.8 

60.8 
Uncharacterized 

F:CGGAGCGACTCGATGAACA  

R:TTCGGTTGGTTGGCGTGAG  

79 
59.9 
60.8 

Glyceraldehyde-3-phosphate 

dehydrogenase 2 
F:AAGCCAGCATCCTATGATCAGATT  

R:CGTAACCCAGAATACCCTTGAGTTT  
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,2 Ý¾Îþ z ë¾¤ÊùüĊ GO ûÁûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă  ºþýwù ¹ĀzGO:0009314 

 I#ÜÊÞÊ£ Ăz ¶Åw~$GO:0009628  ë¾´ù Ăz ¶Åw~$á¾Ċ Ĉ¤Æĉ¿ I#GO:0010033 õj ¹vĀù Ăz ¶Åw~$Ĉ I#GO:0009725  ¶Åw~$

 I#ûĀù½Āă ĂzGO:0009719 ë¾´ù Ăz ¶Åw~$wăć ûÿ½¹ I#v¿GO:0009416  I#½Āý ë¾´ù Ăz ¶Åw~$GO:0042221  Ăz ¶Åw~$

É ¹vĀùĈĉwĊúĊ I#GO:0006950  #Ã¾¤Åv Ăz ¶Åw~$ÿ ù )))Ĉ ºÉwz  üĉv ĂíGO ùvĀÝ Ăz ¶Åw~ Ì¤¸ù ë¾¤Êù ćwăÈþ£ ôĈù v¿ ºÉwz

$ óÿº«0)# 

 

 óÿº«/) -+  Ă¤Å¹ćwăºþĉj¾å Ĉ¤Æĉ¿ Ĉ¤ÆăûÁ ĈÅwþÉ (GO) ûÁ ¿vćwă z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ 

v½v¹ć vÀåvÈĉ z Èăwí ÿûwĊ îÊ· Ăz ¶Åw~Ĉ ªý¾z ½¹) À¬£Ăĉ ö´£ ÿôĊ  GO ûÁwăć ¶Åw~îÊ· Ăz āºþă¹Ĉ 

ÔÅĀ£ PlantRegMap  j¾å ÿ ºÉ v¾«vćwăºþĉ Ĉ¤Æĉ¿ GO wz p <0.01 v ½¹üĉ  ĂÞõwÖùĈÅ½¾z ºÉ 

Table 4. 20 Gene Ontology (GO) categories of biological processes from meta-analysis 

differential expression genes with up and down regulation in response to drought in rice. 

GO analysis of drought-responsive genes was performed by PlantRegMap, and GO 

biological processes with p < 0.01 were investigated in this study 

 

 

Leaf up Leaf down 

GO term Description 
Number in 

input list  
P-value GO term Description 

Number 

in input 

list 

P-value 

GO:1901700 
Response to oxygen-containing 

compound 
39 3.20E-10 GO:0044699 Single-organism process 217 2.60E-13 

GO:0001101 Response to acid chemical 32 3.00E-09 GO:0015979 Photosynthesis 24 2.60E-12 

GO:0051187 Cofactor catabolic process 7 6.30E-09 GO:0044763 Single-organism cellular process 174 4.80E-12 

GO:0009737 Response to abscisic acid 22 8.90E-09 GO:0044710 Single-organism metabolic process 131 3.20E-09 

GO:0097305 Response to alcohol 23 2.60E-08 GO:0006364 rRNA processing 16 1.70E-07 

GO:0044699 Single-organism process 174 6.10E-08 GO:0016072 rRNA metabolic process 16 1.80E-07 

GO:0015996 Chlorophyll catabolic process 6 7.10E-08 GO:0055114 Oxidation-reduction process 65 2.80E-07 

GO:0046149 Pigment catabolic process 6 1.10E-07 GO:0015995 Chlorophyll biosynthetic process 8 2.90E-07 

GO:0006787 
Porphyrin -containing compound 

catabolic process 
6 1.60E-07 GO:0042254 Ribosome biogenesis 19 8.20E-07 

GO:0033015 Tetrapyrrole catabolic process 6 1.60E-07 GO:0050896 Response to stimulus 106 9.80E-07 

GO:0050896 Response to stimulus 95 3.50E-07 GO:0034470 ncRNA processing 19 1.30E-06 

GO:0033993 Response to lipid 22 6.10E-07 GO:0006779 
Porphyrin -containing compound 

biosynthetic process 
8 1.80E-06 

GO:0009628 Response to abiotic stimulus 41 1.30E-06 GO:0033014 Tetrapyrrole biosynthetic process 8 3.40E-06 

GO:0009414 Response to water deprivation 14 1.40E-06 GO:0071840 
Cellular component organization or 

biogenesis 
69 5.90E-06 

GO:0009415 Response to water 14 1.70E-06 GO:0019684 Photosynthesis, light reaction 11 7.20E-06 

GO:0034654 
Nucleobase-containing compound 

biosynthetic process 
58 1.80E-06 GO:0015994 Chlorophyll metabolic process 8 8.80E-06 

GO:0010033 Response to organic substance 38 2.70E-06 GO:0034660 ncRNA metabolic process 20 1.20E-05 

GO:0018130 Heterocycle biosynthetic process 61 2.90E-06 GO:0022613 
Ribonucleoprotein complex 

biogenesis 
19 2.00E-05 

GO:0051252 Regulation of RNA metabolic process 51 3.10E-06 GO:0006778 
Porphyrin -containing compound 

metabolic process 
8 3.80E-05 

GO:0006355 
Regulation of transcription, DNA-

templated 
50 3.30E-06 GO:0030154 Cell differentiation  18 3.90E-05 
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ćv¾z wÅwþÉĈĉ z Ôzvÿ½ĈîĉÁĀõĀĊ züĊ ûÁÅ¾£ IwăøĊ  Ăî{ÉPPI  ¿v ā¹wæ¤Åv wzCytoscape  Ă¸Æý.'4',  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿćwúý½w£ 

STRING  Ă¸Æý,,'0 zv¾ć ûÁûwĊz Èăwí ÿ ÈĉvÀåv ćv½v¹ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă îÊ· Èþ£ ¢´£Ĉ  Ăýwñvº« ½ĀÕ Ăz

 ôîÉ$ ºÉ ÷w¬ýv/ I0)# 

 

ôîÉ .) Āúýćwă½v¹ ûÿ ûÁćwă z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ v½v¹ć vÀåvÈĉ z Èăwí ÿ¢´£ ûwĊ Èþ£ 

)ĈîÊ· ĂÆĉwêù ć¹vºÞ£ ¿v z ¡ÿwæ¤ù ûÁûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ v½v¹ć vÀåvÈĉ z Èăwí ÿ¿v ûwĊ Oryza sativa 

L. ,2 GO v½ ë¾¤Êù ûwÊý Ĉù)ºă¹ 

Figure 3. Venn diagrams of meta-analysis differential expression genes with up and down 

regulation under drought stress. Comparison of a number of meta-analysis differentially 

expressed genes with increased and decreased expression show 17 GO common from Oryza 

sativa L.  

 

 óÿº«0) Ĉ¤Æă ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ûÁ ĈÅwþÉ ùćv¾z ë¾¤Ê ûÁćwă z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ v½v¹ć vÀåvÈĉ 

z Èăwí ÿ¢´£ ûwĊ Èþ£ ĈîÊ· ûÿ ½v¹Āúý ½¹ 

Table 5. Common gene ontology for meta-analysis differential expression genes with up and 

down regulation under drought stress in Venn diagram 

Common elements GO in up and down  Description 

GO:0044699 

GO:0044763 

GO:0044710 

GO:0050896 

GO:0015994 

GO:0006778 

GO:0033013 

GO:0009314 

GO:0009628 

GO:0010033 

GO:0009725 

GO:0009719 

GO:0009416 

GO:0042221 

GO:0006950 

GO:0044281 

GO:0044712 

single-organism process 

single-organism cellular process 

single-organism metabolic process 

response to stimulus 

chlorophyll metabolic process 

porphyrin-containing compound metabolic process 

tetrapyrrole metabolic process 

response to radiation 

response to abiotic stimulus 

response to organic substance 

response to hormone 

response to endogenous stimulus 

response to light stimulus 

response to chemical 

response to stress 

small molecule metabolic process 

single-organism catabolic process 
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 ôîÉ/u£ÿ¾~ Èþîúă¾z Ăî{É )üĊ(u£ÿ¾~üĊ (PPI) ûÁwăć z ¡ÿwæ¤ùwĊû ö´£v¾å āºýĀÉôĊ v½v¹ć ĉvÀåvz ÈûwĊ 

îÊ· Èþ£ ¢´£Ĉ¿v ā¹wæ¤Åv wz ) cyto-Hubba ûÁwăć v½v¹ć ĉvÀåvz ÈûwĊ ½¹ Cytoscape $ Ă¸Æý.'4', #

À¬£Ăĉ ö´£ ÿôĊ  ÿ ºÉ.+  xwă ûÁwĉ Àí¾ùć ºþz Ă{£½ć ¤ùv ÃwÅv ¾z āºÉ¡v¿wĊ MCC  ¿vĂî{É  xw¸¤ýv

ûÁ  )ºýºÉwăć Æz$ Àù¾é ðý½ wz xwă½wĊ ½ÿ¾Ñć# ½ÿ¾Ñ$ ¹½¿ w£ćºýv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý # 

Figure 4. Protein-protein interaction (PPI) network of meta- analysis differential expression 

genes for up-regulation genes under drought stress. Using cyto-Hubba, up regulation genes 

analyzed in Cytoscape (version 3.9.1), 30 hub genes ranked based on MCC scores were 

selected from the network. Hub genes are shown in red (highly essential) to yellow (essential) 

 

.+ ûÁ üĊz ¿v ûÁĂöú« ¿v ûwĊz ÈĉvÀåv ćv½v¹ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćwă Acyl-CoA Æív$ ¿vºĊQ2R1G8 I#¤ÅvôĊ(

 jĀíC(Åv¤ôĊ ¿v¾æÆýv¾£ $Q9ASK5 I#ÅjôĊ ÀýjĀíøĉ A Æív¿vºĊ . $Q69XR7½Ā¤íwå I# Āýÿ½ĈÆĉ  bZIP Úþ£øĊ ÅówþòĊă¹Ĉ  ÿ

zÀ¤þÅĀĊ ABAÿ ùÿwêù¢ îÊ· Ăz$ ĈBZIP23Ăþùv¹ ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ I# õw£wíć½ÿÀĊ vÀ«vć Äîö úíwăć ă¹ äö¤¸ù ¿wýÁÿ½ºĊ

$Q655Q2 I#ÅjôĊ ÀýjĀíøĉ A Æív¿vºĊ / $Q75IR2Ă{É I# vvÿÿÀĉôĉ¾õ ă¹ jĀí$ ¿wýÁÿ½ºĊQ75IM9ć½ºþíĀ¤Ċù I# ăºõjºĊ ă¹ ¿wýÁÿ½ºĊ

ALDH2aüĊu£ÿ¾~ I ÿ½ ¢Êòývć ¾Å ¢Ê~ă øCCCH¶Åw~ ÿ ÀýÁĀå½ĀùĀ¤å Iwă ćABAá Ã¾¤Åv I$ Ĉ¤Æĉ¿¾ĊQ6L4N4 ÿ #

üĊu£ÿ¾~  ¿w£wæÆå2C $Q0J2L7 I#F16A14.21 $Q8S7U4 I#üĊþ« ¾·vÿv ûvÿv¾å üĊu£ÿ¾~Ĉĉv¿ $Q8S7U3½Ā¤íwå I# Āýÿ½ĉĈÆ 

wù¾ñ Ã¾¤Åv Ĉĉ(HSFC1B) C-1bĂ{É I wÎ£v ½Ā¤íwå ó I-box$Q5SNG6üĊu£ÿ¾~ I# Ñ¾åĈ āºÉ ¢Ùwæ³Ă{É I u£ÿ¾~üĊ  ¿w£wæÆå

2C $Q5N9N2üĊu£ÿ¾~ I# õwú¤³vĈ  ¿w£wæÆå 2C 30$PP2C30üĊu£ÿ¾~ I# þ« ¾·vÿv ½¹ ûvÿv¾åüĊv¿Ĉĉ ,4 $LEA19üĊu£ÿ¾~ I# 

üĊþ« ¾·vÿv ûvÿv¾åĈĉv¿ Ã½¾ĉ¹ LEA  ā¹vĀýw· āÿ¾ñ, (Q6Z0I0)¡đwù I ¿w¤þÅ$MS½Ā¤íwå I# Āýÿ½ ĈÆĉ-bZIP  

TRAB1$EMP1Ă{É I# ~ÈĊ u£ÿ¾~ ¿wÅ üĊ Cor14b$Q7XPL4üĊu£ÿ¾~ I# þ« ¾·vÿv ½¹ ûvÿv¾åüĊv¿Ĉĉ ,/ $LEA14üĊu£ÿ¾~ I# 

ÿw³ć þùv¹ Ă68 NAC $NAC068¡v¾¤ĊÅÿÀĉv I# õ$ ¿wĊICLüĊu£ÿ¾~ I#HD-ZIP I Āýÿ½ āºþþí ówÞåIĈÆĉ  Ăz ¶Åw~£ Èþ

30 top 

ranked 

nodes, 

scored by 

MCC 

method in 
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$HOX24Ă{É I#Hydroxymethylglutaryl-CoA  õ$ ¿wĊQ0JNR8$ üĉ½ºĊă¹ Ă{É I#Q9AWZ5üĊu£ÿ¾~ I# ÿw³ć Ăþùv¹ 

NAC 2$NAC002üĊu£ÿ¾~ ÿ # TIFY11c $TIFY11C )ºþ¤Æă ±¾Öù ćÀí¾ù ûÁ ûvĀþÝ Ăz #ûÁ ¾¨ívwăć ćÀí¾ù  ¡ÿwæ¤ù

ûwĊz ÈĉvÀåv ćv½v¹ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz  Ăz½wíÿ¿wÅćwă Ĉæö¤¸ù £ Ăí ºý½v¹ èöÞĂz ôú´£ ½¹ îÊ· Èþ£Ĉ ºý½v¹ Èêý  óÿº«$1)# 

 

 ôîÉ0Ăî{É ) Èþîúă¾z üĊu£ÿ¾~(üĊu£ÿ¾~ $PPIûÁ #ćwă z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ v½v¹ć Èăwí ûwĊz 

¢´£ Èþ£ ĈîÊ· )¿v ā¹wæ¤Åv wz cyto-Hubba ûÁćwă v½v¹ć Èăwí ½¹ ûwĊz Cytoscape $Ă¸Æý .'4',# 

ĂĉÀ¬£ ÿ ôĊö´£  ÿ ºÉ.+ ćÀí¾ù wĉ xwă ûÁ Ă{£½ćºþz āºÉ ¾z ÃwÅv ¡v¿wĊ¤ùv MCC ¿v Ăî{É xw¸¤ýv ºýºÉ )

ûÁćwă xwă wz ðý½ Àù¾é $½wĊÆz ć½ÿ¾Ñ #w£ ¹½¿ $ć½ÿ¾Ñ #ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ºýv 

Figure 5. Protein-protein interaction (PPI) network of differentially expressed meta-genes 

for down-regulated genes under drought stress. Using cyto-Hubba, down regulation genes 

analyzed in Cytoscape (version 3.9.1), 30 hub genes ranked based on MCC scores were 

selected from the network. Hub genes are shown in red (highly essential) to yellow (essential) 

 

ûÁ¤ù ćwăûwĊz Èăwí ćv½v¹ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ u£ÿ¾~ Ăöú« ¿vüĊ u£ÿ¾~ ā¹vĀýw·üĊ Fe(Cys)4 Æíÿ¹¾zÿ½ ÛĀý ¿v üĊ

$Q84SC5I# ¬ý¿ā¾Ċ wùwñć ATP ¿w¤þÅ $Q84NW1Ăþùv¹ ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ I# ~½wù®Ċ ¾£v¾¤£ ºþýwùºĊ¤ ~Āîĉ $Q69LC0 I#

u£ÿ¾~ĀæÆåüĊ wÊáć £ºĊtĀíĒĊ ,/ íĀöĊûĀ¤õv¹ $Q6ZL81£ÿ¾~ I#üĊu u£ÿ¾~ Ă{ÉüĊ ÅĀ¤åø¤ÆĊ I$Q84PB5üĊu£ÿ¾~ I# Ñ¾åĈ  ¢Ùwæ³

āºÉ $Q5JK31Ă{É I# ¾æÆå$¿wþĊíĀõĀ{ĉQ6Z8F4 Ăþùv¹ ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ I# PetM ¿º³vÿ¾ĉ 2 Å Äîö úí÷ÿ¾íĀ¤Ċ b6/f 

$Q7Y0C9ôĊýv½Á I# ýv½ÁôĊ ¹ć ¿w¤íÿ¹½ ¡wæÆå $CHLPĂþùv¹ ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ I# É¡wúĊîĊ í¿wþĊ Ă{É mRNA ¿¾ĉ ¯Āí º³vÿ ì

½¿ĀõĀ{ĉ ,I0(zÄĊ ÆíĀz¾í ¡wæÆå$ ¿ĒĊQ0JRG4üĊu£ÿ¾~ I# £½v¾³ ëĀÉ ĈDnaJ $Q10P76Ăþùv¹ ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ I# FH2  

¤ív Ăz ôÎ¤ù$ üĊA3CE59üĊu£ÿ¾~ I# Ăþùv¹ Ă¤·wþÉwý ¹¾îöúÝ wz DUF3007  $Q8LR94Ă{É I# ¿Ā¤íÿ¾å(,I1(zÄĊ ¿w£wæÆå 

$O64422º³vÿ¾ĉ¿ I# þùøĉÀĊ å½Ā~Ā£ÿ¾~üĉ¾Ċ IX  ¤ù ĀþùĊô Å ¾¤Åv$ ¿ĒîĊQ9SDJ2 I#u£ÿ¾~üĊ £ºĊtĀíĒĊ  ówþùĀõ13.3 íĀöĊ ûĀ¤õv¹ 

$Q5Z8V3 I#öñºĊăºõj¾ÆĊ(.(ă¹ ¡wæÆå$ ¿wýÁÿ½ºĊQ9SNK3Ăþùv¹ ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ I# - £$ üĊÆíÿ¹½ĀĊCDSP32 Ă{É I#

Æíÿ¹¾å$ üĊQ10F16 I#~ÈĊ ½ ¿wÅ¿Ā{ĉ(0(v ¡wæÆå$ ¿v¾ùÿÀĉQ6ZEZ2 ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ I#Ăþùv¹ FHA $Q2QYD1 I#½Ā¤íwå 
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ÅwúòĊ RNA ö~$ ¿v¾úĊSIG6üĊu£ÿ¾~ I# {¨£¢Ċ ý$ ûÁÿ¾¤ĊQ5Z8I4ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ I# Ăþùv¹ DnaJ $Q2QQD1 I#u£ÿ¾~üĊ ÛĀý 

III  åÿ¾öíôĊ a/b āºþă¹ ówÎ£v $Q6ZF30 I#Mog1/PsbPI ćÿw³ üĊu£ÿ¾~ ÿºýwÅ Ăþùv¹®ĉ wæõj*w¤z*wæõj $Q5VQX1üĊu£ÿ¾~ I# 

åÿ¾öí ówÎ£vôĊ a-b $RCABP69üĊu£ÿ¾~ I# £ üùĀõ IºĊtĀíĒĊ¢ÅĒ~ÿ¾öí ĂÞÅĀ£ ÿ À¤þÅĀ¤å $Q94CX1üĊu£ÿ¾~ ÿ # Ñ¾åĈ  ¢Ùwæ³

āºÉ $Q6YXS1#  ºþ¤Æă óÿº«$2ûÁ ¾¨ív )#wăć ćÀí¾ù ûwĊz Èăwí ćv½v¹ ôĊö´£v¾å āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù  Ăzćwă½wíÿ¿wÅ Ĉæö¤¸ù 

îÊ· Èþ£ ¢´£ v½ À¤þÅĀ¤å Ăí ºý½v¹ èöÞ£Ĉ ù xĀí¾ÅĈºþí) 

 óÿº«1) ûÁćÀí¾ù ćwă z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ v½v¹ć vÀåvÈĉ ¢´£ ûwĊz Èþ£ ĈîÊ· ÿ½ ¾zć ªý¾zI 

¤ùvĈă¹¿wĊ Çÿ½ Ăz MCC   ½¹cyto-Hubba Ăz ôÎ¤ù Cytoscape  Ă¸Æý$.'4',# 

Table 6. Hub genes of up regulation meta- differential expression genes under drought stress 

on rice, scoring by MCC method in cyto-Hubba plugin in Cytoscape (version 3.9.1) 

Rank Names Gene Name Score Description 

1 Q2R1G8 Os11g0605500 352 Acyl-CoA oxidase 

2 Q9ASK5 Os01g0110400 345 Similar to Acetyl-CoA C-acetyltransferase 

3 Q69XR7 Os06g0354500 340 Similar to Acyl-coenzyme A oxidase 3, peroxisomal precursor 

4 BZIP23 Os02g0766700 252 bZIP transcription factor, Regulation of ABA signaling and 
biosynthesis, Drought resistanc 

5 Q655Q2 Os01g0314100 250 Catalytic domain of components of various dehydrogenase 

complexes containing protein 

6 Q75IR2 Os05g0163700 243 Similar to Acyl-coenzyme A oxidase 4, peroxisomal 

7 Q75IM9 Os05g0125500 197 Similar to Isovaleryl-CoA dehydrogenase, mitochondrial 
precursor 

8 Aldh2a Os02g0730000 150 Mitochondrial aldehyde dehydrogenase ALDH2a 

9 Q6L4N4 Os05g0195200 128 CCCH-tandem zinc finger protein, Photomorphogenesis and 

ABA responses, Abiotic stress 

10 Q0J2L7 Os09g0325700 125 Protein phosphatase 2C, Abiotic stress response 

11 Q8S7U4 Os03g0168200 122 Similar to F16A14.21 

12 Q8S7U3 Os03g0168100 122 Late embryogenesis abundant protein repeat containing protein 

13 HSFC1B Os01g0733200 121 Heat stress transcription factor C-1b 

14 Q5SNG6 Os01g0192300 120 Similar to I-box binding factor 

15 Q5ZEJ4 Os01g0151600 120 Conserved hypothetical protein 

16 Q5N9N2 Os01g0846300 110 Similar to Protein phosphatase 2C 

17 PP2C30 Os03g0268600 108 Probable protein phosphatase 2C 30 

18 LEA19 Os05g0542500 98 Late embryogenesis abundant protein 19 

19 Q6Z0I0 Os08g0327700 91 Late embryogenesis abundant (LEA) group 1 family protein 

20 MS Os04g0486950 87 Malate synthase 

20 EMP1 Os08g0472000 87 bZIP transcription factor TRAB1 

22 Q7XPL4 Os04g0610600 56 Similar to Cor14b protein precursor 

23 LEA14 Os01g0705200 49 Late embryogenesis abundant protein 14 

24 NAC068 Os01g0816100 43 NAC domain-containing protein 68 

25 ICL Os07g0529000 42 Isocitrate lyase 

26 HOX24 Os02g0649300 42 HD-ZIP I protein, Transcription activator, Stress response 

27 Q0JNR8 Os01g0269000 38 Similar to Hydroxymethylglutaryl-CoA lyase 

28 Q9AWZ5 Os01g0225600 37 Similar to Dehydrin 

29 NAC002 Os03g0815100 33 NAC domain-containing protein 2 

29 TIFY11C Os03g0180900 33 Protein TIFY 11c 
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 óÿº«2) ûÁćwă ćÀí¾ù z ¡ÿwæ¤ùûwĊ ö´£v¾å āºýĀÉôĊ v½v¹ć ûwĊz Èăwí ¢´£ Èþ£ ĈîÊ·  ¾zÿ½ć ªý¾z I 

¤ùvĈă¹¿wĊ Çÿ½ Ăz MCC   ½¹cyto-Hubba  Ăz ôÎ¤ùCytoscape  Ă¸Æý$.'4',#) 

Table 7. Hub genes of down regulation meta differential expression genes under drought 

stress on rice, scoring by MCC method in cyto-Hubba plugin in Cytoscape (version 3.9.1)) 

Rank Names Gene Name Score Description 

1 Q84SC5 Os08g0162600 2.52E+08 Rubredoxin-type Fe(Cys)4 protein family protein 

2 Q84NW1 Os07g0513000 2.51E+08 Similar to ATP synthase gamma chain, chloroplast 

3 Q69LC0 Os07g0171100 2.49E+08 Tetratricopeptide-like helical domain containing protein 

4 Q6ZL81 Os07g0469100 2.46E+08 Similar to Thylakoid membrane phosphoprotein 14 kDa 

5 Q84PB5 Os07g0148900 2.43E+08 Photosystem I protein-like protein 

6 Q5JK31 Os01g0929100 2.36E+08 Conserved hypothetical protein 

7 Q6Z8F4 Os02g0698000 2.26E+08 Similar to Phosphoribulokinase, chloroplast precursor 

8 Q7Y0C9 Os03g0765900 2.21E+08 PetM of cytochrome b6/f complex subunit 7 domain containing protein 

9 CHLP Os02g0744900 1.89E+08 Geranylgeranyl diphosphate reductase, chloroplastic 

10 Q0JRG4 Os01g0102600 1.87E+08 Shikimate kinase domain containing protein 

11 Q2QTJ1 Os12g0292400 1.46E+08 
Similar to Petunia ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase small subunit 

mRNA 

12 Q10P76 Os03g0244000 1.38E+08 
Heat shock protein DnaJ, cysteine-rich region domain containing 

protein 

13 A3CE59 Os12g0105300 1.01E+08 Actin-binding FH2 domain containing protein 

14 Q8LR94 Os01g0805200 9.83E+07 Protein of unknown function DUF3007 domain containing protein 

15 O64422 Os03g0267300 6.10E+07 Similar to Fructose-1,6-bisphosphatase, chloroplast precursor 

16 Q9SDJ2 Os01g0279100 5.09E+07 Subunit of magnesium-protoporphyrin IX monomethyl ester cyclase 

17 Q5Z8V3 Os06g0705100 2.59E+07 Similar to Thylakoid lumenal 13.3 kDa protein 

18 Q9SNK3 Os03g0129300 1.37E+07 Similar to Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

19 CDSP32 Os07g0476900 5949434 Thioredoxin domain 2 containing protein 

20 Q10F16 Os03g0685000 2037698 Similar to Ferredoxin 

21 Q6ZEZ2 Os07g0176900 1858648 Similar to Ribose-5-phosphate isomerase precursor 

22 Q2QYD1 Os12g0124000 1632146 Similar to FHA domain containing protein 

23 SIG6 Os08g0242800 1628142 RNA polymerase sigma factor 

24 Q5Z8I4 Os06g0694500 1450681 Similar to Nitrogen fixation like protein 

25 Q2QQD1 Os12g0498500 783363 Similar to DnaJ domain containing protein 

26 Q6ZF30 Os07g0562700 466077 Similar to Type III chlorophyll a/b-binding protein 

27 Q5VQX1 Os01g0805300 424360 Mog1/PsbP, alpha/beta/alpha sandwich domain containing protein 

28 RCABP69 Os07g0558400 423054 Chlorophyll a-b binding protein, chloroplastic 

29 Q94CX1 Os01g0102300 293762 Thylakoid lumen protein, Photosynthesis and chloroplast developmen 

30 Q6YXS1 Os08g0114100 200311 Conserved hypothetical protein 

 

Å½¾z ªĉw¤ýĈ z øă Ăî{ÉĈýwĊ ûÁwăć Àí¾ùć zûwĊ āºýĀÉ IûwÊýûÁ āºþă¹wăć Æù ½¹ Ô{£¾ù ÿ ¾§oùćwă¾Ċ ¹¾îöúÝć ûÁwăć 

Àí¾ùć ùĈºÉwz ûÁ ĈýwĊz øă ĈÅ½¾zûÁ wz Iªý¾z ½¹ ĈîÊ· Èþ£ Ăz āºþă¹ ¶Åw~ ûwĊz ÈĉvÀåv ćv½v¹ ćÀí¾ù ćwă ówê¤ýv ¾ĊÆù ćwă

ûĀù½Āă ówþòĊÅ¾ĊÆù IĈăwĊñ ćwă ÷wĊ~ĈýwÅ½ MAPK ćwăºĊÅv ĂĉÀ¬£ ÿ üĊõvÿ ÿ üĊÅĀõ IüĊÅĀõÿÀĉv ĂĉÀ¬£ ÿ üz¾í øÆĊõĀzw¤ù I

Ĉù x¾¯ ôîÉ$ ºÉwz1ûÁ ĈýwĊz øă ĈÅ½¾z üĊþ¯ øă ÿ #ûÁ wz ĈîÊ· Èþ£ Ăz āºþă¹ ¶Åw~ ûwĊz Èăwí ćv½v¹ ćÀí¾ù ćwă ćwă

 IÀ¤þÅĀ¤å ¾ĊÆù Iāºþþí À¤þÅĀ¤å ¡v¹Ā«Āù ½¹ üz¾í ¢Ċ{¨£ Iüz¾í øÆĊõĀzw¤ù ¾ĊÆùüĊu£ÿ¾~ ÿ ôĊåÿ¾öí øÆĊõĀzw¤ù ÿ ćÀ¤þÅĀ¤å ü¤ýj ćwă

Ĉù üĉ¾Ċå½Ā~ ôîÉ$ ºÉwz2)# 
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KEGG ID  Title  genes 

Link to 

the KEGG 

map 

(Mul tiple 

genes) 

osa04075 
Plant hormon signal 

transduction 
9 

 

osa04016 
MAPK signaling 

pathway - plant 
7 

 

osa01200 Carbon metabolism 7 
 

osa00280 

Valine, leucine and 

isoleucine 

degradation 

6 
 

osa00071 
Fatty acid 

degradation 
4 

 

 

 ôîÉ1ýwĊz øă ĈÅ½¾z )ûÁ Ĉ ćwúý½w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwĊz ÈĉvÀåv ćv½v¹ āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćÀí¾ù ćwă

ATTED -II îÊ· Èþ£ ¢´£Ĉ ÿ½ć ªý¾z 

Figure 6. Co-expression analysis of differentially expressed hub genes with increased 

expression using the ATTED-II site under drought stress on rice 

 

KEGG* ID Title enes 
Link to the 

KEGG*  map 

   (Multiple 

genes) 

osa01200 
Carbon 

metabolism 
9 

 

osa00710 

Carbon fixation 

in photosynthetic 

organisms 

8 
 

osa00195 Photosynthesis 7 
 

osa00196 
Photosynthesis - 

antenna proteins 
5 

 

osa00860 

Porphyrin and 

chlorophyll 

metabolism 

4 
 

 
 ôîÉ2ûÁ ĈýwĊz øă ĈÅ½¾z ) ćwúý½w£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwĊz Èăwí ćv½v¹ āºýĀÉ ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćÀí¾ù ćwă

ATTED -II îÊ· Èþ£ ¢´£Ĉ ÿ½ć ªý¾z 

Figure 7. Co-expression analysis of differentially expressed hub genes with decreased 

expression using the ATTED-II site under drought stress on rice 

 

 ôĊö´£v¾å ûwĊz ÈĉvÀåv ćv½v¹ ûÁ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ýhomeobox-leucine zipper protein ûÁ ÿ 

OsDSSR1 5w¤ýªĉ õwýjÀĊ qPCR ù Ăí ¹v¹ ûwÊýûvÀĊ zûwĊ homeobox-leucine zipper protein £ĀýÁ ½¹}Ċ  ÿ ÃwÆ³

£ĀýÁ}Ċ Èþ£ ¡wÝwÅ ÷wú£ ½¹ ÷ÿwêùI  ½¹ ÿ¹ ¾ăúÉwă ÃwÆ³ øé½Ĉ ÿ đüĉ ûwĊz ÈĉvÀåv ôú´¤ù ĈùĀz ºÉ āºăwÊù Iw¤ýªĉ vüĉ wù¿jÈĉ 

w¤ý wz ĀÆúăªĉ ¹Āz ôĊö´£v¾å ºÉ āºăwÊù ¾Úý ¹½Āù ûÁ ½¹ ûwĊz ÈĉvÀåv ÿ)  ½¹ }Ċ£ĀýÁ ÿ¹ ¾ă ½¹ ûwĊz ÈĉvÀåv ûvÀĊù-/  ¾¤ÊĊz ¢ÝwÅ

https://atted.jp/static/help/term.shtml#kegg
https://atted.jp/static/help/term.shtml#kegg
https://atted.jp/static/help/term.shtml#kegg
https://atted.jp/static/help/term.shtml#kegg
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 ¿v/3  ĈîÊ· ²ÖÅ ½¹ üĊþ°úă ÿ ¹Āz ¢ÝwÅ-+ ÿ  ºĉ¹¾ñ āºăwÊù ć¾¤ÊĊz ûwĊz ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ùÀĊûv zûwĊ OsDSSR1 £ĀýÁ ½¹}Ċ 

£ĀýÁ ÿ ÃwÆ³}Ċ úÉwă ÃwÆ³ øé½ ÿ¹ ¾ă ½¹ IÈþ£ ¡wÝwÅ ÷wú£ ½¹ ÷ÿwêùĈ đ ÿüĉ  ÷ÿwêùR vÀåvÈĉ zûwĊ ºÉ āºăwÊù Iw¤ýªĉ vüĉ 

wù¿jÈĉ w¤ý wz ĀÆúăªĉ þ°úă ÿ )¹Āz ôĊö´£v¾åüĊ Ê· ²ÖÅ ½¹Ĉî -+  ºÍ½¹vÀåvÈĉ zûwĊ zć¾¤ÊĊ ¹¾ñ āºăwÊù ºĉ ½¹ ûwĊz ÈĉvÀåv ÿ

½Āù ûÁºÉ āºăwÊù ¾Úý ¹  ôîÉ$3# ) 

 ¿wÅ ÈĊ~ ôĊö´£v¾å ûwĊz Èăwí ćv½v¹ ûÁ Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ýperoxidase 47  5Ă¤·wþÉwý ûÁ ÿw¤ýªĉ õwýjÀĊ  

qPCR  ¹v¹ ûwÊý¿wÅ ÈĊ~ Ăí peroxidase 47 £ĀýÁ ½¹}Ċ £ĀýÁ ÿ ÃwÆ³}Ċ £ÿwæ¤ù ºýÿ½ ÷ÿwêùĈ ù )¢Év¹ûvÀĊ  ÈăwízûwĊ vüĉ 

 ½¹ ûÁ-/  ÿ/3  ¿v ºÞz ¢ÝwÅþ£ă ÃwÆ³ øé½ ½¹ ÈwúÉ ²ÖÅ ÿ¹ ½¹ Ĉ-+  ÿ/+ ĈîÊ· ºÍ½¹ ÊĊzđ ¿v ¾¤üĉ  ÷ÿwêùR )¹Āz đ ½¹üĉ 

R -/  ÿ ¢ÝwÅ/3 ¢ÝwÅ £ ¿v Ä~½wúĊ ĈîÊ· Èăwí ć¾¤úí z ¿vûwĊ vüĉ  ûÁ wz ĂÆĉwêù ½¹ù )ºÉ āºăwÊù ºăwÉÈăwí ûvÀĊ zûwĊ 

vüĉ  ½¹ ûÁ-/ £ĀýÁ ½¹ ¢ÝwÅ}Ċ úÉwăĈ ÊĊzđ ¿v ¾¤üĉ R £ĀýÁ ½¹ )¹Āz}Ċ úÉwăĈ  ²ÖÅ ½¹ ûwĊz Èăwí üĉ¾¤ÊĊz/+  ĈîÊ· ºÍ½¹

 ÿ-/ Ĉù āºĉ¹ ½wúĊ£ ¿v Ä~ ¢ÝwÅ¹ĀÉ)  ºÉ āºăwÊù ¾Úý ¹½Āù ûÁ ½¹ ûwĊz Èăwí ÿ ¹Āz ôĊö´£v¾å ªĉw¤ý wz ĀÆúă Èĉwù¿j üĉv ªĉw¤ý

ÿ  IôĊö´£v¾å ªĉw¤ý ½¹ ûwĊz Èăwí ćv½v¹ Ă¤·wþÉwý ûÁ£ĀýÁ ½¹}Ċ £ĀýÁ ÿ ÃwÆ³}Ċ £ÿwæ¤ù ºýÿ½ ÷ÿwêùĈ ¢Év¹ù )ûvÀĊ  ÈăwízûwĊ vüĉ 

 ½¹ ûÁ-/  ¿v ºÞz ¢ÝwÅă ÃwÆ³ øé½ ½¹ Èþ£wúÉ ²ÖÅ ÿ¹ ½¹ Ĉ-+  ÿ/+ ĈîÊ· ºÍ½¹ ÊĊzđ ¿v ¾¤üĉ  ÷ÿwêùR )¹Āz  ½¹ ÿ¹ ¾ă

£ĀýÁ}Ċ  ²ÖÅ ½¹ ûwĊz Èăwí üĉ¾¤ÊĊz/+  ÿ ĈîÊ· ºÍ½¹-/ Ĉù āºĉ¹ ½wúĊ£ ¿v Ä~ ¢ÝwÅ¹ĀÉ)  ªĉw¤ý wz ĀÆúă Èĉwù¿j üĉv ªĉw¤ý

í ÿ ¹Āz ôĊö´£v¾å ôîÉ$ ºÉ āºăwÊù ¾Úý ¹½Āù ûÁ ½¹ ûwĊz Èăw3)#  

 

 ¦´z 

ñûwăwĊ Ýv½¿Ĉ ºþ¯ Ï¾Þù ½¹üĉ ´ù Èþ£ĈÖĊ òúă Ăí ºý½v¹ ½v¾éĈ ñ Āúý ÿ ºÉ½ ¾zûwăwĊ §m£¾Ċ ùĈºý½v¼ñ ¤ý ½¹ ĂíĂ¬Ċ ā¾Ąz½ÿć 

ñûwăwĊ Ýv½¿Ĉ ù ô¤¸ù v½Ĉºþí) õĀ£ xj ¹Ā{úíºĊ w~½vºĉ ¿½ÿwÊí ¡đĀÎ´ùć ºĄ£ v½ºĉ ùĈ ºĉwúý$Karaba et al. 2007#)  Èþ£

x¾¸ù ĈîÊ· ¾£üĉ ´ù Èþ£ĈÖĊ z Ăí ¢ÅvÈĊ ´ù Èþ£ ¾ă ¿vĈÖĊ ¹ć¾òĉ ā¾Ąz½ÿć ù Èăwí v½ óĀÎ´ùĈ)ºă¹ ~ćwăºùwĊ öÍvĈ 

îÊ·Ĉ ñ ½¹ûwăwĊ Ýv½¿Ĉ Èăwí ½¹ Æê£ ¢Ý¾ÅøĊ õĀöÅ Ç¾¤Æñ ÿIĈ ĀÕ Iï¾z ā¿vºývôĉ ¨î£ ÿ ĂéwÅ ûºÉ¾Ċ ½ÿ ĂÊĉ  ½¹ óĒ¤·v

¼âù ¹vĀù ÿ xj Ôzvÿ½ IĂý¿ÿ½ ¡wýwÅĀýć ñāwĊ ½ÿ ā¾Ąz Èăwí wzć v½wí ÿ óĀÎ´ùĈĉ ¢Åv xj ã¾Îù $Farooq et al. 2012#) 

ûÁ ĂÞõwÖùwăć ćÀí¾ù  ćv½v¹Èăwí ûwĊz ù ûwÊýĈºă¹  Ăz À¤þÅĀ¤å Ăí½ĀÕ Ą«Ā£ ôzwéĈ îÊ· Èþ£ ÔÅĀ£Ĉ ù xĀí¾ÅĈ¹ĀÉ) 

 À¤þÅĀ¤åĈîĉ ³ ¿vĈ£wĊ ¾£üĉ j¾åćwăºþĉ ¿Ĉ¤Æĉ v¾zć wêzć ñāwĊ §m£ ¢´£ ¡ºÉ Ăz Ăí ¢Åv¾Ċ îÊ· Èþ£Ĉ ù ½v¾éĈñ¹¾Ċ Èþ£ ¢´£ )

îÊ·Ĉ ùûvÀĊ  x¼«2CO¨î£ ÿ ĂéwÅ Ç¾¤Æñ Iï¾z ā¿vºýv I¾Ċ ½ĂÊĉ ù ÈăwíĈ ºzwĉ$2021Razi and Muneer # ) ¡wÞõwÖù ½¹

 Ăí ¢Åv āºÉ Ì¸Êù ÀĊý ć¾òĉ¹ IÈþ£ Ôĉv¾É ½¹ûÁwăć  wz Ô{£¾ùIÈþ£ þ« ºÉ½ĈþĊ v¾å ÿºþĉ õĀzw¤ùøÆĊ ăĀz¾í¡v½ºĊ  ÈĉvÀåv

Ĉùºzwĉõw³ ½¹ IĈ ûÁ Ăíwăć wú£ IÀ¤þÅĀ¤å Ăz ÓĀz¾ùÀĉ õĀöÅIĈ j¾åºþĉ õĀzw¤ùøÆĊ  ÿ ¾æÆåºþĉv¾å õĀ£ºĊ  ¢´£ ô¨ùÔĉv¾É îÊ·Ĉ  ¾ă ½¹

ÿ¹  ¹½Āù ªý¾z øé½$ Èĉwù¿jZS97  ÿIRAT109# Ĉù Èăwí ºzwĉ$Ding et al. 2013#)   



   ā½ÿ¹$ ć¿½ÿwÊí ćÁĀõĀþî£ĀĊz Ăö¬ù,0 ā½wúÉ I. ÀĊĉw~ I,/+-#   
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 ôîÉ3 )Āòõvć zĊûw ûÁ Æív¾~Ċ¿vº /2 IûÁ Ă¤·wþÉwý Ihomeobox-leucine zipper protein ÿ OsDSSR1½¹ 

đĉü ôú´¤ù ÿ ÃwÆ³ ªý¾z vĉýv¾Ĉ Ä~ ¿v -/ ÿ /3 ¢ÝwÅ Èþ£ Ê·Ăí Ĉî   wz ôú´¤ù üĉđR  ÃwÆ³ üĉđ ÿ

 wzH ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

Figure 8. Expression pattern of peroxidase 47 gene and unknown gene, homeobox-leucine 

zipper protein, OsDSSR1 in tolerant and sensitive line of Iranian rice after 24 hours and 48 

hours after applying drought stress. The tolerant line is indicated by R and the sensitive 

line, by H 

 

ûÁwăć  ûwĊz ¡ÿwæ¤ù ćÀí¾ù ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ûwĊz ÈĉvÀåv ćv½v¹ āºýĀÉ ôú´£ Ăz ÓĀz¾ù Mw£ºúÝÈþ£ ûÁ ôùwÉwăć HSP I

LEAs I PP2Cs   ĈÆĉĀýÿ½ ćwă½Ā¤íwå ÿbZIP ºþ¤ÆăüĊu£ÿ¾~ ) þ« ¾·vÿv ½¹ ûvÿv¾åüĊ v¿Ĉĉ ñĀö« wzć¾Ċ u£ÿ¾~ Üú¬£ ¿vüĊ  ½¹

ù ā¿w«v óĀöÅ Ăz Ăí xj ¹Ā{úí óĀÕ ½¹ óĀöÅĈ  ¾Òù ¡v¾§v ó¹wÞ£ Ăz Iºă¹ Ăùv¹v ¹Ā· ¹¾îöúÝ Ăz ºă¹Èþ£ îÊ·Ĉ ù ìúíĈ ºþí 

$Liang et al. 2021#) üĊu£ÿ¾~ üĉv  ½¹ĈÕ zj øíIĈ  ¦ÝwzøÅv¹¿Ĉĉ Åj Èăwí ÿyĊćwă õĀöÅĈ ¹ĀÉ Ĉù ) ÈĉvÀåvzûwĊ ·¾zĈ  ¿v

wă ûÁć  ÃĒíLEA vÀåv ¦ÝwzÈĉ zj øí ôú´£Ĉ ñ ½¹ûwăwĊ ùĈ  wùv I¹ĀÉ½wíÿ¿wÅ öÍvĈ wþÉwý ¿ĀþăĂ¤· ¢Åv $Ali et al. 

2017# )Ĉö{é ¡wÞõwÖù ½¹  ÀĊý ā¹v¹ ûwÊý āºÉûÁ Ăí ¢Åvwăć LEA îÊ· Èþ£ ½¹Ĉ Ă{þ~ ½¹ $Magwanga et al. 2018#  ÿ

 ªý¾z$Wang Xu-Sheng et al. 2007# z ¡ºÉ ĂzûwĊ ùĈºýĀÉ)  üĊu£ÿ¾~Ĉù øĊÆê£ āºúÝ āÿ¾ñ ªþ~ Ăz Ĉ£½v¾³ ëĀÉ ćwă 5ºýĀÉ

HSP70, HSP90, HSP100,  chaperonins  ÿ small HSPsÈþ£ )üĊu£ÿ¾~ ¹¾îöúÝ Ĉ¤Æĉ¿ ¾Ċá ćwă ½v¾é ¾Ċ§w£ ¢´£ v½ wă
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ĈùüĊu£ÿ¾~ )ºă¹ ćwăāºýĀÉw£ ĂĉÀ¬£ ÿĀþÝ Ăz āºþþíûÿ¾~w¯ ûv óĀuÆù ĈõĀîöù ćwăIĈñ¹½Ā·w£ û¹¾í øă¾ÅI Ĉĉw¬zw«  ĂĉÀ¬£ ÿ

üĊu£ÿ¾~Èþ£ ów{é ½¹ ûwăwĊñ ¢Úåw´ù ½¹ ćºĊöí Èêý wăĈù wæĉv ĈÖĊ´ù ćwă ºþþí$Wang Wangxia et al. 2004# ÿ ðýwĉ )

$ ûv½wîúă-+,/ ćwĄýÁ ¾ăwÚ£ ÈĉvÀåv #HSPs  Èþ£ ¢´£ v½NaCl  āwĊñ ĂÊĉ½ ÿ ï¾z ½¹Tamarix hispida  ºý¹¾í āºăwÊù

$Yang et al. 2014#$ ûv½wîúă ÿ ¾§ÿwí )-+,. üĊu£ÿ¾~ ¾ăwÚ£ ºý¹Āúý ûwĊz I#HSP70 ù ÿ ÃwÆ³ Ā« ÷wé½v ½¹ Èþ£ Ăz ôú´¤

øé½ ½¹ v½ ûj ûwĊz Èăwí ÿ ĈÅ½¾z v½ ĈîÊ·øé½ ½¹ v½ ûj ûwĊz ÈĉvÀåv ÿ ÃwÆ³ ćwă ºý¹¾í āºăwÊù ôú´¤ù ćwă$Kaever et 

al. 2014#$ ûv½wîúă ÿ ¿½vĀõv )-+,/ üĊu£ÿ¾~ ćđwz ûwĊz ²ÖÅ I#HSP70 }Ċ£ĀýÁ wz ĂÆĉwêù ½¹ ÷ºþñ ôú´¤ù ćwă½vĀĊ¤õĀí ½¹ v½ ćwă

 ºý¹Àí āºăwÊù ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ÃwÆ³$Alvarez et al. 2014#) $ ûv½wîúă ÿ v½ĀúĊÉĀĉ-++3üĊu£ÿ¾~ äö¤¸ù ÛvĀýv ¾ăwÚ£ # ćwă

 ¾ĊÚý Ĉ£½v¾³ ëĀÉHSP20.1, HSP70, HSP82, and HSP90 øé½ ½¹ ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ºÉ āºăwÊù Ăývÿºþă ĈùĀz ćwă

$Yoshimura et al. 2008# ) 

u£ÿ¾~üĊwăć ă¹üĉ½ºĊ $DHN ½¹ #ĈÕ  Èþ£îÊ·Ĉ ñ ½¹ûwăwĊ ù Üú¬£Ĉºþzwĉv )üĉ u£ÿ¾~üĊÆz wă½wĊ  ÿ ºþ¤Æă ¢Åÿºzj

Èêýwăć Ą«ÿºþ¯Ĉ wă óĀöÅ ¿v ¢Ùwæ³ ½¹ć ñĈăwĊ v¾É ½¹Ôĉ îÊ· Èþ£Ĉ vwæĉ ùĈu£ÿ¾~ )ºþþíüĊćwă DHN vÀåv wzÈĉ å¾Ù¢Ċ 

½vºĄòýć vÀåv IxjÈĉ Ā¤´ùć åÿ¾öíIôĊ À¤þÅĀ¤å Øæ³I ówÞå¿wÅć øÅv¹¿Ĉĉ ROS á ÿ ½wñ¿wÅ ±Ēùv Üú¬£ ÿ ½¹ ā¾Ċ Èþ£ ôú´£

îÊ·Ĉ wæĉv Èêý Ĉù ºþí$Ali et al. 2017# )ă¹üĉ½ºĊÊ¸z wăĈ u£ÿ¾~ ¿vüĊwăć LEA Åv Ăz ¶Åw~ ½¹ Ăí ºþ¤ÆăºĊ ÆzjìĉÀĊ 

Ă¤·wÅ ùĈºýĀÉ $Bielsa et al. 2016#) ĈÆĉĀýÿ½ ôùvĀÝ (TFs) óĀöÅ ½¹ Ĉ¤Æĉ¿ ćwăºþĉj¾å øĊÚþ£ ½¹ ćºĊöí Èêý ĈăwĊñ ćwă

ñ Ăí Ĉùwòþă )ºý½v¹Èþ£ ÔÅĀ£ ûwăwĊ÷wĊ~ ¿v ć¾Å ìĉ IºýĀÉ Ĉù ìĉ¾´£ ĈîÊ· wĉ ć½ĀÉ Iwù¾ñ Iwù¾Å ćwăûwÅ½Ĉù wăºþývĀ£ TFs 

$ ÄĊÅ ¾ÍwþÝ Ăz Ëw· ½ĀÕ Ăz w£ ºþþí ½v¹vÿ v½Cis ElementsûÁ ûwĊz ¦Ýwz ÿ ºýĀÉ ôÎ¤ù # ôú´£ ÿ ºý¹¾ñ Èþ£ Ăz ¶Åw~ ćwă

 ¹Ā{Ąz v½ āwĊñ ½¹ Èþ£ )ºþă¹  ¿v ÈĊz1+ ā¹vĀýw· TF ćwă ā¹vĀýw· üĉ¾¤ñ½Àz ¿v Ĉîĉ )¢Åv āºÉ ĈĉwÅwþÉ ûwăwĊñ ½¹ TF  ûwăwĊñ ½¹

bZIP ĈùÈþ£ I¡wåj ¿v Ûwå¹ IûwăwĊñ Āúý ÿ ºÉ½ ½¹ Ĉ£wĊ³ ĈúĊÚþ£ Èêý ÿ ºÉwz wæĉv ĈîĉÁĀõĀĉÀĊå ćwăºþĉj¾å ¾ĉwÅ ÿ Ĉ¤Æĉ¿¾Ċá ćwă

Ĉù ºþí$Hsieh et al. 2012# ĈÆĉĀýÿ½ ôùwÝ èĊê´£ üĉv ½¹ )bZIP ûÁ ¢Å¾Ąå ½¹ ¡wÞõwÖù )¢Åv āºÉ Ì¸Êù đwz ûwĊz wz ćwă

 Ăí ¹v¹ ûwÊý üĊÊĊ~OsbZIP23  ÷wĊ~ ¾ĊÆù ½¹ĈýwÅ½ ABA Ĉù ¢ĊõwÞå ªý¾z ½¹ ¢´£ ć¾¤ÊĊz ôú´£ ¢¸ĉ½v¾£ ûwăwĊñ ÿ ºþí

Ĉù ûwÊý ĈîÊ· Èþ£ ºþă¹$Zong et al. 2016#) ºÉ Ì¸Êù üĊþ°úă OsbZIP71  wz ¾ĊÆù ìĉ ½¹ v½ ĈîÊ· Ăz ôú´£

ĂÖÅvÿ ABA Ĉù ÈĉvÀåv ªý¾z ½¹ ºă¹$Liu et al. 2014# IĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ),1 ûÁ MdbZIP  ÿ ĂÊĉ½ ½¹ ¡ÿwæ¤ù ½ĀÕ Ăz

Ĉù ûwÊý Ăí ºÉ ûwĊz yĊÅ ï¾zwă ûÁ üĉv ºă¹  ºþ¤Æă Ô{£¾ù ĈîÊ· Èþ£ Ăz ¶Åw~ wz$Li et al. 2016# ) ¦Ýwz ĈîÊ· Èþ£

ûÁ ûwĊz ÈĉvÀåv÷wĊ~ ¾ĊÆù ½¹ ¾§Āù ćwă ûĀù½Āă ĈýwÅ½$Le et al. 2012#÷wĊ~ ¾ĊÆù ÈĉvÀåv I ĈýwÅ½MAPK Å ½¹ yĊ$Haider 

et al. 2017, Huang et al. 2020# ćwă¾ĊÆù üĊþ¯ øă )¢Åv āºÉ üĉ½Ā~ ºĊ£ĀuöíĀý yĉ¾¸£  ÿ ÀýÁĀuýĀíĀöñ ÿ ĂÊĉ½ ½¹yĉ¾¸£ 

Ĉù ÈĉvÀåv ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ ĈĉvĀă ÷vºýv ½¹ üĊõvÿćwăºĊÅv v¾ĉ¿ ºzwĉ ĂþĊùj ºþýwù IüĊõvÿ IüĊÅĀõ õÿÀĉvüĊÅĀ Ăz ûvĀþÝ ÈĊ~ ā¹wùćv 

ćv¾z À¤þÅ Ĉö~ üĊùjwă ôúÝ Ĉùºþþí Ăí āv¾úă wz üĊõÿ¾~ ¾§v Ĉ¤Úåw´ù ćÀúÅv øă ĈĉvÀåv ½¹ ¾zv¾z Èþ£ ĈîÊ· ¹w¬ĉv Ĉù ÿ ºþþí

¡đĀþĉ¿ĀíĀöñwă ¡w{Ċí¾£ ćÿw³ ûÁÿ¾¤Ċý ÿ ¹¾ñĀñ ºþ¤Æă Ăí ¿v ćwăºĊÅv ĂþĊùj ºþýwù IüĊõvÿ IüĊÅĀõ üĊýđj Ăz ¢Å¹ Ĉùºþĉj )vüĉ 

¡w{Ċí¾£ ½¹ ¶Åw~ Èþ£ Ăz ĈîÊ· Ĉù Üú¬£ ºþzwĉ$Bhardwaj et al. 2013#À¤þÅĀ¤å ĈîÊ· Èþ£ ¢´£ üĊþ¯ øă ) üĉ¾¤úĄù Ăí 

ºþĉj¾å ìĊõĀzw¤ù ćv¾z x¼« üz¾í ½¹ ûwăwĊñ Èăwí ¢Åv Ĉù)ºzwĉ Èăwí øĊÚþ£ À¤þÅĀ¤å ¶Åw~ ć½wñ¿wÅ ĂĊõÿv Ăz Èþ£ ĈîÊ· ¢Åv )

Èăwí À¤þÅĀ¤å ĈùºývĀ£ Ăz ôĊõ¹ Èăwí 2CO ¹Ā«Āù ĈÉwý ¿v Ă¤Æz ûºÉ Ăý¿ÿ½wă wĉ yĊÅj ĀĊ£vºĊÆív yéwÞ¤ù ûj ĈÉwý ¿v Üú¬£ 




