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Abstract  

Objective 

Sugar beet (Beta vulgaris L.), due to its capacity to accumulate sucrose in the storage root, 

represents one of the most important agronomic crops worldwide. Drought stress, as a major 

abiotic constraint, triggers a cascade of morphological, physiological, biochemical, and molecular 

alterations in plants, ultimately leading to a reduction in yield performance. The objective of the 

present study was to identify drought-responsive proteins associated with tolerance mechanisms 

using two-dimensional gel electrophoresis (2-DE) coupled with mass spectrometry (MS)-based 

proteomic analysis. 

Materials and methods 

In this study, the leaf proteome profiles of two contrasting sugar beet (Beta vulgaris L.) genotypes, 

drought-tolerant (8001-S1-10) and drought-sensitive (8001-S1-6), were investigated under water-

deficit stress imposed by the Class A pan evaporation method. A comparative analysis between 

the drought-tolerant and drought-sensitive genotypes was performed under normal irrigation and 

water-deficit stress conditions. Total protein was extracted from leaf tissues, separated by two-

dimensional gel electrophoresis (2-DE), and protein spots were quantitatively analyzed using 

PDQuest software to detect reproducible spots exhibiting significant differential expression under 

control and drought-stress conditions. Subsequently, mass spectrometry (MS)-based protein 

identification combined with bioinformatics tools was employed to characterize the drought-

responsive proteins. 

Results 

A total of 85 reproducible protein spots were detected in the drought-tolerant genotype. Based on 

Student’s t-test, seven protein spots exhibited significant up-regulation, whereas two spots 
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showed significant down-regulation under drought stress. In the drought-sensitive genotype, 57 

reproducible protein spots were identified, among which four spots displayed statistically 

significant differential expression; all of them were significantly down-regulated under water-

deficit conditions. The identified proteins were functionally categorized into five major groups: 

photosynthesis-related proteins, proteins involved in energy and primary metabolism, catabolic 

proteins, stress- and defense-related proteins, and ROS-detoxifying or scavenging proteins. 

Within the photosynthetic group, Rubisco activase and phosphoribulokinase were up-regulated, 

whereas 4-hydroxy-3-methylbut-2-en-1-yl diphosphate synthase and carbonic anhydrase were 

down-regulated in the tolerant genotype under drought stress. Oxygen-evolving enhancer protein 

1 and oxygen-evolving enhancer protein 2 exhibited marked down-regulation in the sensitive 

genotype. Moreover, hexokinase and glutamine synthetase 2 were up-regulated in the tolerant 

genotype, whereas malate dehydrogenase and choline monooxygenase were significantly down-

regulated in the sensitive genotype under drought conditions. Antioxidant and stress-related 

proteins such as catalase 2 and heat shock protein 70 were found to be up-regulated under drought 

stress, while monodehydroascorbate reductase 5 displayed increased abundance specifically in 

the tolerant genotype. 

Conclusions 

The results clearly demonstrate that drought tolerance in sugar beet isn't solely dependent on the 

upregulation of specific proteins, but rather hinges on the precise regulation of a network of 

biological pathways. This network facilitates survival and stable performance under adverse 

conditions by maintaining a balance between energy production and consumption, protecting 

against oxidative damage, and preserving photosynthetic efficiency. Consequently, identifying 

these proteins as biomarkers could serve as a powerful tool for screening drought-tolerant 

genotypes and as a target for genetic engineering and breeding programs aimed at developing 

drought-resistant sugar beet and other crops. 
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Introduction 

Given the increasing significance of water scarcity in Iran’s arid climate and the crucial role 

of sugar beet (Beta vulgaris ssp. vulgaris) as a major sugar-producing crop, identifying molecular 

mechanisms underlying water deficit tolerance is of paramount importance. Water deficit is a 

principal abiotic stress that induces diverse physiological, biochemical, and molecular responses, 

substantially reducing crop productivity. When occurring during reproductive stages, water 

deficit shortens the effective photosynthetic period, ultimately leading to yield losses. Advanced 

technologies such as proteomics have enabled a deeper understanding of plant responses to abiotic 

challenges. As a high-throughput approach, proteomics provides comprehensive insights into 

protein-level changes under specific environmental conditions, capturing dynamic responses not 

evident from transcriptome-level studies alone. Since water deficit not only alters the abundance 

of pre-existing proteins but may also trigger synthesis of new proteins, proteomic profiling serves 

as a robust method to reveal molecular markers linked to stress tolerance. Previous research has 

shown that water deficit–tolerant sugar beet genotypes exhibit superior physiological traits, 

including higher relative leaf water content, deeper root systems, greater biomass, and enhanced 

antioxidant enzyme activities compared to sensitive genotypes. Proteomic investigations in these 

lines have identified several stress-related proteins, such as Rubisco, malate dehydrogenase, 

choline monooxygenase, and oxygen-evolving enhancer proteins, which function in redox 

regulation, signal transduction, and cellular protection. These findings underscore the value of 

identifying differentially expressed proteins as targets for improving water deficit tolerance. 

Therefore, this study aims to profile drought-responsive proteins in contrasting sugar beet 

genotypes using proteomics. By comparing protein expression under well-watered and stress 

conditions, the study seeks to identify candidate biomarkers and elucidate key molecular 

mechanisms associated with resilience to water deficit. The results may contribute to breeding 

strategies focused on enhancing sugar beet productivity under limited water availability in arid 

regions such as Iran.   

 

Materials and methods 

The experiment was carried out under semi-arid field conditions in the Karkaj region near 

Tabriz (10 km east of Tabriz; 1365 m a.s.l.), using a randomized complete block design in a split-

plot arrangement with seven replications. Two irrigation regimes were applied: (1) well-watered 

(irrigation after 80 mm cumulative Class A pan evaporation) and (2) water-deficit stress 

(irrigation after 180 mm cumulative evaporation), starting from the four-leaf developmental stage. 

Fully expanded leaves were harvested at maturity, immediately flash-frozen in liquid nitrogen, 

and stored at –80 °C until proteomic analysis. Total soluble proteins were extracted from leaf 

tissues of drought-tolerant (8001-S1-10) and drought-sensitive (8001-S1-6) genotypes and 
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analyzed by two-dimensional gel electrophoresis (2-DE) with three biological replicates per 

treatment. Protein concentrations were determined using the Bradford assay. First-dimension 

isoelectric focusing (IEF) was performed in polyacrylamide tube gels, followed by second-

dimension separation on SDS–polyacrylamide gradient gels (5–15% acrylamide). Gels were 

stained with Coomassie Brilliant Blue R-250, destained, and scanned at high resolution. Protein 

spot detection, quantification, and normalization were performed using PDQuest software. The 

induction factor (IF) was calculated as the ratio of spot volumes under stress versus control 

conditions, with IF ≥ 2 and IF ≤ 0.5 considered thresholds for significant up- and down-regulation, 

respectively. Statistically validated protein spots were manually excised, in-gel digested with 

sequencing-grade trypsin, and subjected to MALDI-TOF/TOF mass spectrometric analysis. 

Peptide mass fingerprints (PMFs) and MS/MS spectra were searched against the SwissProt 

database using the Mascot search engine, enabling confident identification of drought-responsive 

proteins. 

 

Results 

Comparative proteomic profiling revealed distinct responses between the drought-tolerant 

and drought-sensitive genotypes. In the tolerant line, 85 reproducible protein spots were detected, 

with 23 displaying differential abundance (14 upregulated, 9 downregulated); of these, 9 were 

statistically significant (p < 0.05). In contrast, 57 reproducible spots were observed in the sensitive 

line, of which 29 were differentially expressed (12 upregulated, 17 downregulated), with four 

showing significant downregulation. Functionally, proteins were categorized into: (1) 

photosynthesis-related proteins (46.15%), (2) metabolism and energy-related proteins (30.77%), 

(3) stress-responsive proteins, (4) proteolytic proteins, and (5) ROS-detoxification enzymes (each 

comprising 7.7%). In the tolerant line, spots 3403 and 3602—identified as Rubisco activase and 

phosphoribulokinase, respectively—were upregulated, indicating sustained carbon fixation under 

water deficit. Downregulation of spots 4804 and 5201 (IspG and carbonic anhydrase) in the same 

genotype suggests a reallocation of metabolic energy and altered CO₂ assimilation strategies. 

Upregulation of catalase 2 (spot 4601), which scavenges hydrogen peroxide, suggests robust ROS 

detoxification capacity. Energy metabolism proteins such as hexokinase (spot 1604) and 

glutamine synthetase 2 (spot 2401) were also induced, highlighting the role of sugar and nitrogen 

assimilation in drought resilience. Spot 3702, corresponding to HSP70, showed marked induction, 

indicating its role in protein homeostasis. Additionally, spot 7403, identified as MDHAR5, was 

upregulated, emphasizing enhanced ascorbate-mediated ROS scavenging in the tolerant 

genotype. In contrast, the sensitive genotype showed significant downregulation of proteins 

involved in photosynthetic electron transport (oxygen-evolving enhancer proteins) and energy 

metabolism, indicating impaired physiological adjustment to water-deficit stress. 
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Conclusions 

The proteomic signatures revealed that the drought-tolerant genotype orchestrates a 

multifactorial adaptive strategy under water-deficit stress. This involves enhanced photosynthetic 

efficiency, elevated antioxidative capacity, and strategic metabolic modulation. Key enzymes 

such as Rubisco activase, phosphoribulokinase, catalase 2, HSP70, and MDHAR5 function 

synergistically to maintain metabolic homeostasis and mitigate oxidative stress. Downregulation 

of carbonic anhydrase and IspG suggests energy conservation under limited water availability. 

Conversely, the sensitive genotype exhibits a proteomic profile indicative of impaired stress 

perception and inadequate protective responses. These results highlight several drought-inducible 

proteins as potential biomarkers and molecular targets for developing stress-resilient sugar beet 

cultivars via marker-assisted selection or transgenic approaches. 
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  چکیده

ب   د بویشبیو بآه  مویشبب .آیو ه بحسررر  ب بب   دعبت   نگببیند ب هم وبیو ببیشررر قیوبی ب ببتو ذخبتله بییببچغیو قیوببهدف:

   شببدینبوغتتودتببتج شررو بهبن بت  ی بگب هب نیونیبتنشررتمت ی هبتزینینییو ،فببیو ، ن فنینیببتتودت  به عثبوغبه شررو  ببتو نو غ

آه به ب هشبدیو وهفن  بیهبههو بهببب   بی گتوبی بوحملبه بویشب مشری سر ی بپوهو تندسرت.ب و بد بدینب ا یه بعملوویب حصرن ب

بدست.بسیج بجو  بطتف

(بچغیو قیوبS1-6-8001(بهبحسرر )ب)S1-10-8001ی بدینبپاه شبدیتن بپوهو نمبهوگبیهبیننوتپب  حملب)بب:هاروشمواد و 

(ب ن یبهو سر بقود بگوفت.ب ا یسر بیهبیننوتپب  حملبهبحسر )بهتنبیهبسرا ببAآه ب) هشبوشر  بو یتوب لا)بوحتبویشب م

  به ب هشبدیو وهفن  بیهبههو بهبسرس ببآه بهبنو   بدنج مبشرو بدسرت.بدسر یودربپوهو تنبد به فتبهوگ،بجودسر   بپوهو تنویشب م

هت نبببوغتتودتید د ب   بپوهو تنبووود پذیوبهببهود بشرری سرر ی بیو ببPDQuest   بپوهو تی بد بطویقبنومبدفزد ب م بسرر   بیو 

هتندنفن   وت بهود بشری سر ی بدینبببطتفبسریج بجو  بهبدهزد    د ب هشبآه بدنج مبشرو.بسرس ببی بشرودی بع ی بهبویشب مید ب هی 

ب  بدس ف ی بشو.پوهو تن
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وهودیب فتبیو بپوهو تی به بدفزدیشببببtیو بپوهو تی بووود پذیوبی بیننوتپب  حملبشری سر ی بشرو.بهوبدسر )بآ  ننبب85وهودیبببب:نتایج

یو بپوهو تی بووود پذیوبشری سر ی بشروب  بچه  بیو ببب57ید ب مود بهنینو.بی بیننوتپبحسر )بوهودیبهت نبهبیهبیو به ب   شبهت نب هی 

ی بسا بویشبببید   هیبب نت   شبهب ید دب یت وبچه  بیو بپوهو ید بآ    بهنینو.ببید د بوغتتوبهت نب هی ببtپوهو تی بهوبدس )بآ  ننب

ب ،ف نسرری زب   تنپوهو    بشرری سرر ی بشررو بد بنکوبعملوویبهتنینییو بی بپی بگوه بقود بگوف یوب  بشرر  لبپوهو تنببهنینوبآه  م

 ه  بببی بب یدسررمبب   تنو هی بویشبهبیف عبهبپوبتوی گبب   تنپوهو ببی  ،ویوبب   تنپوهو بتسررم،هب   هنیبب ی بدنویبتوی گبب   تنپوهو 

-hydroxy-3-4ه بدفزدیشبهت نبهبپوهو تنبببی نین تی   نفسرفتند بهبد  ببتسرون ههبیمآنز   بف نسری ز ب سر یو.بپوهو تنبROS ییو بب

methylbut-2-en-1-yl diphosphate synthaseآه بهر ب ر  شبهتر نبی بیننوترپب  حمرلبی بدشوبویشب مببترو د دنببتر هب وهیبب

ی بببoxygen-evolving enhancer protein 2هبببoxygen-evolving enhancer protein 1   بب مود بهنینو.بپوهو تن

یننوتپبببی ببت نهبیشه بدفزدب2ببسری    ببتنهبگلنو  تی  ب تزه    ببآه ب   شبهت نبنشر نبیدینو.بآنزیمیننوتپبحسر )بی بدشوبویشب م

ید ب مود بآه به ب   شبهت نب هی    ب  لاتبی تو هین  بهب نیتنب ننن سرتی یبی بیننوتپبحسر )بوحتبویشب م ح ملبهبپوهو تن

ببتو هآسرررون ه ت نننی آه بید د بدفزدیشبهتر نبهنینو.بپوهو تنبی بدشوبویشب مبب70هبپوهو تنبشرررنربحود و بببب2هنینو.بآنزیمب  و لا بب

ب مود بهنی.بت نهبیش  حملبدفزدبتپی یننوبآه ی بدشوبویشب مب5بب یه    

بب هوخببب نتهبشیویه بهدهسر  به بدفزدی بچغیو قیوبن بب نو  بدسرتب  بوحملبه بخشروبنیدبب نتوتهبب خنهح صرلبه ب ین  بگیری:نتیجه

بب، بهب صرو بدنویببوتونیبنتوه ی بهبمتویکبقیدسرتب  بد بطوبب سر ی بب و  تد ب سربب دشر و بقتیقبمتهوبویکب هلو ب   یب  ،نتپوهو 

ب. ییو ن  الن ب دبفود مب بب یی بشرودببود ید و نبها ءبهبعملوویبپ بب، ف نسری زبی   دهبحفظب ببنتودوتد سرب   بت ح فکتبی بهودهوبآسر

ببزتب  حملبهبنب   پتیننوبب غوه یتوبب هودبب دهزد بقو ومیوببوندنو  ب سر ی ب عیندنبنشر نتو  ه ب  نتپوهو بنیدببی شری سر ببن،یهی هود

به شو.ب  حصنلاتب  دعبویی بچغیو قیوبهبس ب  ا همبه بخشوب   نتهبدصلاحبگب تین ب  هیوسب   هون   ب هودب  وف

بدیو وهفن  بیهبههو ،به فتبهوگ،بپوهو تن،بطتفبسیج بجو   بهاکلیدواژه

بپاه ش . بنوع مقاله

  حملبهبحس )بچغیو بقیوببببپتپوهو نمبهوگبیهبیننوبب دیتنببودتتتوغ(بب1405 دیبسهتوب)ق سم ب تلای،بون چ ب حمنی،بد و بباستناد:

(Beta vulgaris spp. vulgarisبوحتبویشب م)ب26-1(،ب1)18ب، جل بهتنووینینی ب ش ه    .بآه. 
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 مقدمه

ه شروب  بدی   بب   چغیو قیوبگت   بیهسر ی بب.دسرتبب1ن(ب  هلقبه بخ نندی بدسرفی جت vulgarisspp.  Beta vulgarisچغیو قیوب)

ه بحسر  بیو بد ب هم وینبگت   نب  دع بببب بخنی،ه بییتلبذختو بقیوبی ب یشر  دینبگت  بب.وندنوبی بسر ی ب مبه شرووحتبشرودیا ب  

ه شرروب  به عثبوغتتودتب ن فنینییو ،بفتزینینییو ،ب   بغتو یسرر  ب  ویشبخشررو بیو بد بویشبب(.Draycott, 2008)بآیو  

 هوه گویی.ب نیونی بی بگت  بشرو بهبدشودتب یف بهوب شروبگت   نبیدشر  بهبی ن تج به عثب   شبعملوویب حصرن ب   هتنشرتمت ی به

عملوویب    شببف نسری ز بهبی بن تج بیه   طن     ش ه عث  دیشر   وحل   یصرنصر   شرو،  ی لف  ودحل ط  خشرو ویشبب

 ه   ،ب حوهییتب   شبونیتوب حصررنلاتب شرربیو بد بیلایلی بشررودی بآ بهب ندی بدیودنبب.بب(Mathivanan, 2021)شررنیبب  

یو بد بشررویوووینببب2100و بب2025   ببسرر  د بببشررنیب  هتی ب  پتشبه شررو.  ه بییتلبقود گتو بی بدقلتمبخشرر ب  ی هعبآه 

  بپوهو تنبهت نی بپ سرخبه بوغتتودتب حتا بن بویه ببب(.Afsari et al., 2024؛ببببAgrawal, 2010  ب دبوجوه ب یوب)خشروسر ی 

   بجویوبدح م لاب(.بدینبپوهو تنSobhaniyan et al., 2011)ببشننو  ببهت ن   بجویو بنتزببدح م لابپوهو تنبب ییوبهلو وغتتوب  

 & Joseph) گتونووندنیوبه بعیندنبنشر نتوب ن یبدسر ف ی بقود بب  بنمنی    ب حتا ب دبدیف بناشبسر  گ   بهب ا ه تبی بهودهوبویش

Jini, 2010ی یو به بب   بپ سرخهو سر بوغتتودتبهت نبهبشری سر ی بپوهو تندهزد  بقو ومیوبهب ی سرببهود بببووینینی بپوهو ن ت (.بب

   ب(.بپوهو ن ت بیو بد ب  ت فتJoseph & Jini, 2010 ; Sobhanian et al., 2011 هیب)   ب حتا به بشرم  ب  ویش

  ب ن یبشری سر ی بهبهو سر بقود ب همبهود بی ربدسر )ب نیونی بوحملبویشبدسرتبو بوغتتودتبدیا بشرو بونسر بویشبی بسرا بپوهو تن

ب  نیوب ب یسرر    ب)پوهو نم(بی بی بسرر   ن  ب   لبپوهو تنپوهو ن تو به بهو سرر ب جمنع .بب(Barkla et al., 2013گتویب)

 Kaurبب؛ببScumaci & Cuda, 2019پوید یب)  ب شری ب حتا ببشرودی ببوحتبهبخ صبب   نبی بد گ نتسرمبی بی ببه فتبسرلن ،

et al., 2021عیندنببی بی بسمسن ینمبی بدی  یت ،ب هوف بشوبهبه بب1994نیس تنبه  بونس ب   ربهیلوتیزبی بس  ببببصالاحبپوهو نم(بد

 & Pukala؛ببDeutsch et al., 2019)ببشرررننروبوهویفبگوییرو ر ی ب ر بونسررر بیر بیننمبهتر نب   ب ر  رلبپوهو تن جمنعر 

Chen., 2021د بد ب حصررنلاتبدح م ی بین ب دبفود مبنت  به بعلمبپوهو ن تو بد بدینبی ربن شرر بشرروب  بدگوچ بیننمبناشرر (.بب

بی و  بد دئ بنم د بپوهو تن بعملووی،ب حلبقود گتو بهبدصرلاح تبپسر ووجم  یو،بد  بسر خ    بدیسر  بید یبهبدطلاع و بی ه     

(Kaur et al., 2021بب.)بفتزینینیی بی بپ ونینیی ببهوخلا بیننم،بپوهو نمبسر خ    بپنی بید یبهبوو تببآنبی بپ سرخبه ب حور   

  بی ب   بدختوبد بپوهو ن ت بهود بهو سررر بهت نب  م یزبپوهو تنی بسررر  (.ببScumaci & Cuda, 2019)بب یوخ ص،بوغتتوب  

یهبیننوتپب  حملبهبحسر )بچغیو قیوبی ببهوگببه بد  ی ه بهبوجزی بپوهو نمببگودنپاه ششرودی بویشبخشرو بدسر ف ی بشرو بدسرت.بب

یو ببب79،بآ ویلا توبیو بپوهو تی ب شر  و بشرو بی بی بب500د بهتنبحوهیبببب  ببشرودی بآهت   ب الن بهب حوهیبه بدینبن تج ب سرتونو

ه بدسر ف ی بد ب وه  ونگودف ب  یعب،بطتفبسریج بجو  بب یو بپوهو تیب20بوهودیبب.وغتتودتبق هلبونجه بوحتبویشبخشرو بنشر نبیدینو

 
1 . Chenopodiaceae 
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پوهو تنبییتوبی گتوبی بویکتمب یه  ،بویشبد سررتودوتن،بدن ا  بببب11 ن یبهو سرر بقود بگوفت،ب  ب یجوبه بشرری سرر ی ب ههتسررونبهب

.بی بوحاتا به بهو سر بیهبهد ی  ب  حملبهبحسر )بچغیو قیوب(Hajheidari et al., 2005)ب بشروف ظ    بحسرتتی  بهبفه یتت

وحتبشرودی بع ی بهبویشبخشرو ،بد ق مب  حملبد بنکوب تزدنبنسر  بآ بهوگ،بطن ب یشر ،به نبخشر بهبسرا ب یشر بنسر تبه بب

   بآن  بد سرتودن به لاوو بنسر تبه ب قمبحسر )،ب قمبحسر )بهووو بیدشر یو.بعلاه بهوبدین،ب قمب  حملبه بخشرو بفه یتتبآنزیم

هبببب23 یجوبه بشری سر ی بببو نمی بشرودی بویشبخشرو بیدشرت.بوجزی بهبوحلتلبپوهبب2ب   بفه  بد سرتانجهتبجلنگتو بد بآسرتببگنن 

هبببcholine monooxygenase،بپوهو تنبپ سریتنبه بخشرو به بوووتببی بد ق مبحسر )بهب  حملبشرو.ب  لاتبی تو هین  ب27

oxygen-evolving enhancer proteinsیننوترپ هتنب حر ی ،بدیتن ر  ب ی لف ب ی ب یدینرو.ب نشرررر نب پوهو تنبب ر ب -S ر ب

adenosylmethionine synthaseببیوسررر نبوغتتوب ویببهان بب شررر هر بهتنبیهبیننوترپبب ی ب هنروبب(Wang et al., 2017.)بب

Schneider et al.بویکتم بپ سخبچغیو قیوبه ب خودی   ببد به بهضنحب   ن به لاووبطودح ب وینوبو ب و نتسم ا یه (بب2019)بب   

 ه بوحتببب9 ه بی ب هوضبخشرو بوو یج بی به ب وتبببب11  ی ه بویشبخشرو ب دبهو سر ب ییو.بی بدینبپاه ش،بگت   نبه ب وتب

  ب   بفتزینینییو ب وو  به ب هده بآه بی بهوگ ه بوحتبآهت   بوو یج بقود بگوف یو.بهودسر )بسریجشبب14ویشبخشرو بهبسرس بب

ی هو.ب،بشروتبویشبد بسرا ب  نسر به بشرویوبدن ا  ب  11و ببب9 ب ه    بب   بویش،ب حاا نب شر  و ب وینوب  بی بف صرل هبشر خ 

وهو تی بپتشبد بهوه بویشبشرویوبآغ  بشرو بهبفوآییو   بدح م ی بوحملبه ببسر  بپ  بنشر نبیدیب  بویکتم تبپتشوحلتلبپوهو نمبهوگ

 ر  بگتر  بچغیرو قیروبهب حروهییرتب یر هعبآه بی بدیودن،بدصرررلاحبیننوترپبهبد  شببهیر هودینبهر بونجر بهر بد مترتبب.شرررننروویشبفهر  ب  

   ب وو  به بوحملبه بب و بدینبوحاتق،بشرری سرر ی بهبوحلتلبپوهو تنببه شررو.نت  ب  بچغیو قیوبه بدسرر ف ی بد بووینینی بپوهو ن ت 

   ب نیونی بپ سرخبگتو بد بفی ه  بپوهو ن تو بدسرتبو به بی ربیقتقب و نتسرم   ب ی لفبچغیو قیوبه بههو خشرو بی بیننوتپ

ب.   بدصلاح بهبونیتوبد ق مب ا همبه بخشو بفود مبگویی  بی بهون      گتو بدینبپوهو تنه بویش،بد و نبه 

ب

بهامواد و روش

ب46 تلن  و بشرو بو ویزبی بد دضر ب و  به ببب10هدقعبی ببیدنشروو ب شر ه   بیدنشرت  بو ویزبببی ب و زبوحاتا تآ   یشبدینب

هب ند بسرویبی ج بهبیهبیقتا بعوضبشرم ی بهبه بدقلتمبنتم بخشر بدجودبگوییو.بو ویزبید د بآ ببب38یقتا بطن بشروق بهبب26ی ج بهبب

ب1365ی ج بهبپی بیقتا بعوضبشرم ی بهبی بد وف عببب38یقتا بطن بشروق بهببب16ی ج بهببب46ه شرو.بدینبشرهوسر  نبی ب ن سر  ن ب  

  وب تل ب290سرلسرتن)بهب ت نتتنبه  نوگ ببب4/25   بآ دیبهدقعبشرو بدسرت.ب ت نتتنبی  بی بگو  وینب   بسر  ب)وتو(ب  وبد بسرا بی ی 

  وبهود ب ا یه بصف تبس ن  بب20  وبهبقاوبس ن  ب120ه بطن ببب  بپلتو  صن تبینی   به آ   یشبهصن تبگلودن ب)گلودنه شو.بب  

ف   ن بدصرل ب.ببشروووود بدجودبببب فت   ب   لبوصر یف به ب   بخویبشرو بهوبپ ی بطوحبهلنر وتببی ب ز ع بهوبدسر )بب یشر بهنینو(

 
2 Reactive Oxygen Species 
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  وبو یتوبد ب تل ب80 ر  بچغیرو بقیروبهنینرو.بی بدینبپاه شبآهتر   بشررر  رلبیهبسرررا بنو ر  بههروبد بآهتر   بهبفر   ن بفوع بیننوترپ

شرو(ببگتو ب    وبو یتوبد بوشر  ب) وب ه ب تزدنبآ بو یتوبشرو بد بوشر  بدنود   تل بب180آه بههوبد بهبویشب مبAوشر  ب لا)

آه ب  ب)چه  بهوگ (به بصررن تبع ی بآهت   بشررونوبهبههوبد بآنبویشب مهنی بدسررت.ب وبیهبسررا بآهت   بو بدسرر اود ب   لبگت    

هویدشرتببی ب وحل ببدسر یودربپوهو تن   بونسره بی ف  ب وبگت  بهود ببد بآخوینبهوگدعم  بشروبهبو ب سرتوگ ب   لبگت  بدید  بیدشرت.بب

هی طوبعومببب.شروید  ببنت بب(Wu et al., 2014پوهو تنب)ببنبدسر یودرو ب   ببی ج بسرلسرتن)ب-80بفویز هبی بببشروببدنج مببهوید  نمنن 

،بدح م لابه بییتلب  تی بین تو ب  ف هت،بووجت بیدی بشروب  ب ا یسر بهود ببPDQuest   بشری سر ی بشرو بی بنومبدفزد بدشر ودربیو 

-8001)   بهوگبیهبیننوتپب  حملببدیتن بپوهو نمبنمنن آه به شو.بب وبیننوتپبهصن تبجودگ ن بهبهتنبیهبشودی بنو   بهبویشب م

S1-10)هبحسر )ببب(8001-S1-6بب)(چغیو قیوبGhasemi et al., 2022بی ب ا یسر بیهبسرا بنو   بهبویشب م)آه به بدسر ف ی بد ب

 ,Bradford)بب  به ب هشبهودیفن ینمنن بتنغلکتبپوهو بتتنوهببوویت بدیو وهفن  بیهبههو بی بسر بووود ب ن یبهو سر بقود بگوفت.

%،ببب30،بآ ویلا توبNP-40د بههوبده ب)ده  ،بآ بییننتز ،به فوبب   بینی ی ببدنج مبشرو.ببدسرسو وهف ن  وبه بدسر ف ی بد بیسر ت   (1976

(بوهت بهبسرس به بیسر ت  ب ی عبوغذی بی بسر ب وحل ب  صرلبشروبTEMEDهبببAPS 10%،ببPH 3-10،بآ فنیتنبPH 5-8آ فنیتنب

   بههوببه ب وتبی بسرر عت(.بپ بد بوفوت بی بی بب600سرر عتبهبهی  یب16ه ب وتبب400یقتا ،بهی  یبب30هیتبه ب وتببب200)هی  ی

هبببAPS 10%،بآ بییننتز ،ببPH 8.8)آ ویلا تو،به فوبی بجود ییو ببب%15ده ،بههروبیهمبدیو وهفن  به بوهتر بی بجودب ییرو به بغلکتب

TEMEDآ ویلا ترو،بهر فوبی بنتهرود نرو بب%5(بهبی بنتهرود نرو بهر بغلکرتب(PH 6.8بآ بییننتز ،بب،APS 10%هببببTEMEDبهر ب)

 ر  بآ ویرلبآ تروبهر بآه ببی آ سوبقود بگوفرت.بب تل بب70 ه بههروبیهمبیسررر تر  بدیو وهفن بهر بجویر نبشر هرتببببSDS-PAGEهر فوب دنشب

سرر عت(،ببب16دی ببب12)ه ب وتببب یدی هلاف صررل بههوبد ب نآسرر عت(ب نآبآ تز بهبب5/1گومبی بیت وبه ب وتب2 ن  سرر ب)غلکتب

 ن یبوجزی بهبببPDQuestدفزد بب   به بدسر ف ی بد بنومی ب.دنج مبشروبBio-Rad GS-800  به بدسر ف ی بد بدسرویوببوصرنیوهوید  بد بی 

یدی بهبب   نب ن یبهو سررر بقود طن ب م  ب دبه ب مود بووود    بآنه به  لت بوصررر هیوبی ببPDQuestدفزد بببوحلترلبقود بگوف یوبنوم

پوهو تی بی بوتم     ب ی لفبهوبدس )ببب   یو ب   ب م    ب ش وربهتنبووود   بشی س ی بهبوا تقبیدی بشو.بهو س بوف هتیو 

دینب یکن بحجمبنا طب)حجمبی بناا بد بدن تود بهتشر وینبببدنج مبگوفت.به ببدفزد شروتبنسر  ب وبیو به بصرن تبدون  وت بونسر بنوم

ف یلببدفزد ب ح سر  بشرو.بن  ی بی بق یببی نومببآیو(بونسر یسرتب    وب وهعبه  سر حتبآنبهوبحسربب تل ببشروتبپتوسرلبناا به 

Excelذختو بهبآ  ننبببtدفزد بب   ب م ب وبیو بونسر بنومهود بیدی ببSASید ب شری بوغتتودتبهت نب هی ب   بید د دنج مبهبیو ب

  بی بیو به بیسرتبآ و.ب هنوبدفزدیشر بهبی ب   شر بهت نبآنب وب4نااا بدیزهدیو وی بهببب3ه نب نیونی بشرونو.به بدسر ف ی بد بی ب وجع،ب

هنینو،به بعیندنببیهببه لاووبی ب سر ه بIF شری بشرو.بیهی بنا ط ب  بید د بب5شر خ بف   ن بدیا ببببهوبدسر )بآه  مدشوبوتم  بویشبب

 
3 Molecular Weight 
4 Isoelectric Point 
5 Induction Factor 
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ب   بپوهو تی به ب   شبهتر نب هوف یدشررر یروبه بعیندنبیور 5/0 م وبی ب سررر ه ببIFهتر نبهبنار ط ب  بب   بپوهو تی به بدفزدیشیور 

 :(Hajhedari et al., 2005)بهوبدس )ب دها ب یوب ح س  بشوبIFشونو.بش خ ب

 =IF(بببببببب1 دها بب
 ی صو حجم  یو  پوهو تی ب ی  ح یتب ویش 

 ی صوحجم   یو  پوهو تی ب ی  ح یتب ش  و   
بب

  به ببهنینو،بیو هتشبشرررودی بع ی بهبویشب مبآه ببید  بهت نب هی ببوغتتودت   بپوهو تی ب  بید د بپ بد بشررری سررر ی بیو 

بب  به بدس ف ی بد ب هشنمنن بب.یت و بح ه بآ بییننتز بقود بیدی بشونو تل 5/0   بسروسرمسلو،بد بی بجودبشرو بهبیدخلبوتن ببدسر ف ی بد 

MALDI TOF/TOF MSسریج بجو  بیدنشرت  بعلنمبپزشرو بشرهتوبههشر  بطتفببسریج ،بی بآ   یشرت  بپوهو ن ت بهطتفبب

  بجودسر   بشرو بد بگوبجو  بدسرت.بپوهو تنوحلتلبTOFبهی بMALDIسریج بشرو.بی بدینب هشب ی عبیننتز ب ییو ببوهودنبطتف

ح صلبببα-Cyano-4-hydroxycinnamic acidبی ببDihydroxybenzoic-2,5ببی به بدسر ف ی بد بوویسستنب ممبهبپس تو   

  ه د ببب  ی بدشره    بوو ت  به بجومب نیونی ب مب سر یوب  به بوشروتلب ویسر   شرونو.ب  وویو ب یلنطبه بی ب  وویو ب  نیو

 وویو بید د بپس تو،ب ه بصرفح بب وو ت  تب(ببPatterson, 2004)ب ییو ییوبهبی بط بفودییو بپوهو تنبآ دیب  هیفشب دبجذ ب  

جو  بقود بیدی بشرونو.ب یت   ب  بهی  یبه لابه ب حفک بخلاءبدعم  بببسریج فلز بیدغبخشر بشرو بهبسرس بیدخلب حفک بخلاءبطتف

 ر  بونیتروبشرررو به بب ییرو.بیننجرذ ب وی بهب مود بهر بپس ترو ر بهر بسرررمرتبفر  بگر   بحو رتب  ب ر  ب ر وویو بدنوی شرررو،ب نیون 

   بجومب نیون ببهود بع ن بیننبد ب یاا ب دنش،(بTOF)بگوبه بدسر ف ی بد ب   نبسرسو بشرو جو  بوحنیلبهبدینبوحلتلبگووحلتل

 جومبه به  بقاه تبپس تو ب ح سرر  بشرروبب   ب ی لفبنسرر ته  ید ب دب ح سرر  ب وی.به بدسرر ف ی بد ب   نبش تبشررو بهود بینن

(Westermeier, 2016 بخوهج بح صرلبد بیسر ت  بطتفبسری بجو  به.)دفزد بببنومببMascotبنسر تبدنا   د دئ بهبهوبدسر )بببب   

   بیو بب،Swiss-Protبب   بپوهو تی ب نجنیبی به ن بدطلاع توندی بهبه بوویسسررتنبح صررلبد بهوشبآنزیم پس تو   ببجومبه به  بب

بپوهو تی ب جهن بشی س ی بشونو.

 

 نتایج و بحث

آ تز به بآه ب ن  س بهبی بنه یتبه ب م ب وینبد بهب نآب   ب ن یبد  ی ه به بی بینی دنج مبدیو وهفن  بیهبههو بیننوتپب

عویبیو بپوهو تی بووود بپذیوبی بیننوتپب  حملبی ب ا یس ببب85،ب نجببه بهجنیبآ ونببPDQuest   بپوهو تی بونس بنومبدفزد ببیو 

د بنش نبیدینوب  بد ببیو بپوهو تی بوغتتوبهت نبق هلب لاحک بب23آه بگوییو.بهوبدس )بش خ بف   ن بدیا بوهودیبسا بنو   به بویشب م

   بید د بوغتتوببیو بید د ب   شبهت نبهنینو.به ب یکن بهو س بوف هتب هی بید بهتنبیو ببب9یو بید د بدفزدیشبهت نبهبببب14دینبوهودیبب

یو بید د بوغتتودتبببب9وهودیببببT-tsetدنج مبگوفت.بهوبدس )بآ  ننببببT-tset ننببآه بآ هت نبی بیهبسا بآهت   بنو   بهبویشب م

(بب3702هبببب4601،بب1604،بب3602،بب3403،بب2401،بب7403یو ب)بب7(ب  بد بدینبوهودیبب1ی صوبهنینوب)شولبببب05/0ید  بی بسا بدح م  بب هی 

(.بی ب ا یس بوغتتودتبدیتن بهت نبب4هبببب3   ببید  ب مود بهنینوب)شولب(به ب   شبهت نب هی ب5201هبببب4804یو ب)بب2ه بدفزدیشبهت نبهبب
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یو بببب29(بوهودیببIFعویبیو بپوهو تی بووود پذیوبه بیستبآ و.بهوبدس )بف   ن بدیا ب)بب57پوهو تنبیهبسا بآهت   بی بیننوتپبحس )بب

یو بید د ب   شببب17یو بید د بدفزدیشبهت نبهبببب12ید بق هلب لاحک بد بهنینوب  بد بدینبوهودیببپوهو تی بید د بوغتتودتبهت نب هی 

(.بب1ی صوبیدش یوب)شولبببب05/0ید  بی بسا بدح م  ببچه  بعویبیو بپوهو تی بوغتتوبهت نب هی ببT-testهت نبهنینو.بهوبدس )بآ  ننبب

   ببآه بهنینوب)شولبید بی بسا بویشب م(بید د ب   شبهت نب هی ب5503هبببب5205،بب5202،بب3302   بب وبچه  بیو بپوهو تی ب)یو 

 ید،بو شوگ بهبویویببهبویشببی گتوبی بف نسی ز،ب   هنیتسمبهبونیتوبدنوی ،بسمبب      بشی س ی بشو بش  لبپوهو  (.بپوهو تن6هبببب5

آه بب(به بهو س بدیتن بپوهو تی بهوگبیهبیننوتپب ی لفبچغیو قیوبوحتبویشب م2017)بب .Wang et al(.بب1هبیف عبهنینوب)جوه بب

هت نب هی بب27یو بی بیننوتپبحس )بهبببب23دذع نبیدش یوب  بب وغتتودتب هنینو،ب  بی ببیو بی بیننوتپب  حملبید د ب گوه ببب9ید  ب

بب بحس )به بخشوبب   ینلاببتنب یش پوهو دیتن ببی ببببتتودتوغببآه ، مپ سخب لزدبه بویشبببب هو سبب یکن هیو بشونو.به بعملووی بط ا ب

(RGS-003بهب ا همبه بخشو)بب ب(SLM-003 بهب)ببت ویوF1قود ببببتلوحلببهو س بهب ن یببببتو بپوهو ن ببوجزی بآنه به بدس ف ی بد بببب

بید ید د بوغتتودتبهت نب هی بببتی یو بپوهو بب32  حمل،ببببینی بلاتی بهببیو بپوهو بب35حس )ب لزد،ببببینی بلا.بن  ی بنش نبیدیببگوفت

ب(.ببMohammadi et al., 2012هنینوب)ببآه  موحتبویشب

آه ب ن یب ا یه بقود بی بوحاتقبییتو بپوهو تنب   بهوگبیهبیننوتپبچغیو قیوبه بدیو وهفن  بی بیهبههو بوحتبویشب م

یو بوغتتودتب هی بید  ب دبی بسا بویشبببب79یو بپوهو تی بشی س ی بشوب  بببب500گوفتبهبه بصن تب م بآن یتزبگوییوب  بهتشبد بب

   ب  حملبید بی بیننوتپ   بشی س ی بشو بهبید د بوغتتودتبهت نب هی بپوهو تنببب(.بHajheidari et al., 2005آه بنش نبیدینوب) م

   بی گتوبی بی صو(،بپوهو تنبب15/46   بف نسی ز ب)هبحس )بچغیو قیوبد بنکوبعملوویبهتنینییو به بپی بگوه بش  ل بپوهو تنب

هب   هنیتسمب) دنوی ب پوهو تنبب77/30ونیتوب ویوی  ب)ی صو(،ب پوهو تنبب7/7   ب هبیف عب)ی صو(،ب ویشب هببب7/7   بی گتوبی ب ی صو(ب

   بپوهو تی ب(.ب  بن  ی بنش نبیدیبهتش وینبی صوبیو ب3ی صو(بواستمبشونوب)شولبببب7/7)ببROS یدبی ب ه   ییو بب   بسمپوهو تن

ببتپبی بیننو(بنتزبب2017)بب.Wang et al   بف نسی ز بهب   هنیتسمبهنینو.ب ا هقبه بن  ی بدینبوحاتقبی ب ا یه بب وهنطبه بپوهو تن

شو ب دبببب هیوط ا بب   بپوهو تنببد ثو(بب%23)ببف نسی زببه(بب%40)ببتسم وو  به ب   هنیبب   تن(،بپوهو T510)بب بچغیو قیو ا همبه بخشو

   ب)شولبببه شیو   بف نسی ز بی بیننوتپب  حملب   وهنطبه بپوهو تنبب5201هبببب4804،بب3602،بب3403   بشم   ببیدینو.بیو بببتلوشو

ب(.ب4هبب3
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های پروتئینی بر اساس فاکتور القا در ژنوتیپ متحمل و حساس چغندرقند  . کاهش و افزایش بیان لکه 1شکل  

 لکه در ژنوتیپ حساس(  4لکه در ژنوتیپ متحمل و  9آبی )تحت تنش کم 

Figure 1. Induction factor (IF)–dependent up- and down-regulation of protein spot 

intensities in drought-tolerant and drought-sensitive sugar beet genotypes under water-

deficit stress (tolerant genotype: 9 spots; sensitive genotype: 4 spots). 

ب

ید ب مود بهنی بدسرررت.ببآه به بدفزدیشبهت نب هی ه شررروب  بی بدشوبویشب م  6 وهنطبه بآنزیمب ههتسرررونبد  تند بب3403یو بب

 دبی ببب2COببتت وحل بوث بتنف نسری زبدهیببینی بچوخ ب  ینبیم بدسرتب  ،بآنزبتان  بد  تند د سرتلا بفسرف تب وهن سرب ه-5،1-ی نین  

بتت همنلاًب یجوبه ب   شبفه یبب ویشبخشرو(.ببDinh et al., 2019)  یو  ببتز  و یبب ف نسری زبب   ب جل  ب  بهبه   وبت   ن،گ

ف نسری زب وهنطبه بهسر  ببب   شبب.(Kang et al., 2012شرنیب)  بب دنویببتسرم   هنیبب نکمبب هبهب دنویببتو   شبونیبب ،ف نسری ز

ی بچغیو قیوب7 ههتسرونبد  تند ببب نتهبشیدفزدبب(.Chen & Murata, 2008)ه شرو.بب   تسرون ههببتتی بفه یببدخ لا بشرونب ه ن به

 جرویببب سررر  فهر  بقید وبد بطوببنی.بد یرو  بفر ی وهنبدبتترهبوث ب ف نسررری زببی ی بحفظب ر  دب ناشب حن ب، وحرتبویشبخشرررو

ب ،ییولاپ سرخبچبنی.بدشرنی  صرو بآ ب حاقب ب ه ههو بب هبد وا ب ودنتد سر یف عبآن ببتیوانب،د سرتودوتن،ب   شبدشودتبب ههتسرون

 دبی ببب  ترهبعملوویبهه وبگبعیسررروبب  هیرحر فکر بویش،بهر  ببجر ییهلور بهر بدببی رو،  بشیدفزدب  دبی بهودهوبخشررروبب  ترگب ویهر ب ار ه رتبآننر 

هنی بدسرتب  بب8 وهنطبه بپوهو تنبفسرفوی نین تی  ببب3602یو بببب.(Kambona et al., 2022)بوینم   بنت وو بومرمبب خشروبب یشرود

بب هودبببین همبی بچوخ ب  ینبیمآنزبی بی نین تی  فسرفوید ب مود بهنی بدسرت.بآه به بدفزدیشبهت نب هی دینبپوهو تنبنتزبی بدشوبویشب م

 
6 Ribulose bisphosphate carboxylase/oxygenase activase 
7 Rubisco Activase 
8 Phosphoribulokinase 



 (1405 بهار ، 1، شماره 18مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره 

14 

 

(.ببshi et al., 2014وب) یب  بتزفسرف تب دب  و یبت ه-1،5-ی نین فسرف تبه ب -5-ی نین  ببیلاسرتنندسرتب  بفسرفوب2COجذ ب

 دسر  به ببآه بی بیننوتپب  حملبچغیو قیوبشرو بدسرت.ب مفه یتتب ههتسرونبوحتبویشب مببه عثبحفظببفسرفوی نین تی  بهت نببیشدفزد

  بی بدشوبویشبخشرو بهوب ه ب د ی ن بدفزدیشبب(به بهو سر بدیتن بوغتتوبهت نبپوهو تن2017)بب.Khodadadi et alن  ی بدینبوحاتقبب

 م یتنبی بوحاتقبییتو بنتزبی بهو سرر بدیتن بب آه بگزد شب وینو.هت نبآنزیمبفسررفوی نین تی  ب دبی بیننوتپب  حملبه بویشب م

 ,.Michaletti et alآه بگزد شبشررو بدسررتب)پوهو نمبهوگبگیومبهه   بنتزبدفزدیشبهت نبآنزیمبفسررفوی نین تی  بوحتبویشب م

 hydroxy-3-methylbut-2-en-1-yl diphosphate-4هر بوووتربب وهنطبهر بپوهو تنب)بب5201هبببب4804(.بیهبیور بب2018

synthaseید بی بیننوتپب  حملب مود بهنینو.بی بوحاتا ببآه به ب   شبهت نب هی ه شرروب  بی بدشوبویشب م  9(بهب وهیت بدنتو د بب

گزد شبشرو بدسرتببببIsPG(ب   شبهت نببT510هببS210ه بهو سر بو شتوبویشبشرن  بهوبدیتن بپوهو تنبهوگبیهبیننوتپبچغیو قیوب)

(Wang et al., 2019بتت   شبسرا بفه یبتله بییبآه ، مببوحتبویشبت   نگب هیب   دن ک  ب ببدنج مبشرو بب ت ا یه(.بهوبدسر )بب

ی یو.ب ا هقبه بن  ی بدینبپاه شب تزدنبپوهو تنبخنیب دب   شبببتو    هنیبب   تتد بخ ر،بفه یببت وهینهب   شبجذ بنب ف نسری ز

IsPGید د ب   شبهت نبهنی بدسرتببب(Wang et al., 2016؛ببLima et al., 2019)دسر  به بن  ی بدینبوحاتقبب.ب م Ghosh et 

al.(بی بهو سررر بدیتن بهت نبپوهو تن2016)بب(بدسرررفی رب   Beta vulgaris var. all green ب   شبهت نب هی)ید بپوهو تنب

Carbonic anhydraseبتتی بوث ببتنپوهو ببیندست.بدببتو د دنبت   بی بف نسی زبناشبید ی،ب وهیبیتو یببتنپوهو  دبگزد شب وینو.بببب

2COبناشبید یب(Tripp et al.,2001بب.)2بی  تتی  سربتو سربیلی بدهدببتو د دنت ب وهیCOدبببدومسرفوهببت   نگبتن،ب  بو  ی بگ  به 

 یو.ب  بناشب هم بدیف ب   ییو.به بدینب یکن ب  ب وهیت بدنتو د بدح م لابی ب ی و به  بهبهسر  بشرونب ه ن  عملب ب یو،  ی و ب 

ه شریوب  بننعبه  بدهیتنبه  بی بگت   نب شرفبشرو بدسرت.ب ا یه تبنشر نبب  بγهببβب،α وهیت بدنتو د   بشر  لبسر بدیزهفومب ی لف بب

 ی لفب وو  به شرو،ب  بنشر نبببب   یزهفوموندنوبه بحمرن بد شرو بی بنا طب ی لفب ببی  شر ه بشری سر ببتو د دنبت  وهیبیدی بدسرتب  

 وهیت بببیدشرر  به شرریو.ب ی بطن بویشبخشرروبب دت تو پبب پنشرر ن مبب    مونبدسررتبناشببتو د دنبت  وهیبب   یزهفومی وبد  

 DiMarioت نپلاسمبحمن بید نوب)هبسبی پلاسم ب ،بغش ت ن یو  ،ب ت  نیوب لوهپلاسبب ی هنبسلنیبب   هیشببتش وی بهدنتو د   بب

et al., 2017؛بببZadražnik et al., 2013 د به بهو سرر ب تزدنبهت نبپوهو تنب وهننت بدنتو د بی بیهب قمبحسرر )ب(.بی ب ا یه

آه بهر بدفزدیشبهتر نبآه ب تزدنبهتر نبدینبپوهو تنبی ب وبیهب قمبحسررر )بهر بویشب مینهتر ،بن ر ی بحر   بد بآنبهنیب ر بوحرتبویشب م

ه شررو،بهی هودینب   شبهت نببآه ب  (.به بونج به بدییو بیننوتپب  حملبه بویشب مZadražnik et al., 2013 مود بهنی بدسررتب)

   ب ا همبی بیننوتپ IspG ه CA    شبهت نه شو.بب دس  ب   وهننت بدنتو د بی بدینبوحاتقبه بن  ی ب ا یه بذ وبشو بی بفن ب م

  بهود بجلنگتو بد بیستب ف نبآ ،ببدست.به بهس  بشونب ه ن ببجهت مجنی بی ب صو بدنوی ببه ب   شبفه یتتبف نسی ز بهبصوف 

 یوبضروه  بهتسرونب م ب  ه ن یبنت  ب  CO₂   به بوأ تن CA ی هو؛بی بدینبشرودی بفه یتتبآنزیمه بهوگب   شب   CO₂ ه هی

 
9 Carbonic anhydrase 



 1405و همکاران،  قاسمی

15 

 

 یو بد ب ودحلبپ ی ن ب سررتوبIspGآنزیمببب(.Egea et al., 2018؛بببWang et al., 2016)ببی هو   شب  نتسررت،بیذدبهت نبآنبب

بل،ت لوهفب سر    شت)  نیوبپبشرنی  ب11 وتزهپوننئیدب     ی شتپبوتی ب لوهپلاسرتبدسرتب  به عثبونی10 فسرف تب ن ی وید ب  تل

ه ب حوهیب وینبونیتوبببMEPبب   شبفه یتتب سرتوبب.هبهود بعملوویبط ته بف نسری زبضروه  بدسرتب(ABAهب ن  ننببوت   هوینئ

دینب   شبفه یتتب   هنیتو به بگت  بدج   ب .ی و دب   شب   ATP ه NADPH دیزهپوننئتو   ب شرر قبد بف نسرری ز،ب صررو 

ب   بفه  بد سرتانبجلنگتو ب یو   بحت و بنت بیدشر  بهبد بونیتوبهتشبد بحوبگنن ی وبدنوی بهب ی هعب وهنبخنیب دبهود بهد یش  

(Dong et al., 2021.)ه شروب  ب وهنطبه بپوهو تنب دیبی ب ه  ب ییو بی بیننوتپب  حملب     بسرم وهنطبه بپوهو تنبب4601یو بببب

 دسر  به بن  ی بدینبپاه شبه بهو سر ببید ب مود بهنی بدسرت.ب مآه به بدفزدیشبهت نب هی دسرت.بدینبپوهو تنبی بدشوبویشب مبب212  و لا بب

 Ford etید  بیدشر  بدسرتب)آه بگزد شب وینوب  ب تزدنب  و لا بدفزدیشبهت نب هی پوهو نمبسر ب قمب ی لفبگیومبوحتبویشب م

al., 2011بوتپود سرب یقود بید یبهبهد یشبوجزبب   هم گوه ب مِبدسرتب  بعموو ًبی بپود سربب ح هبب ی وو ودبمیآنزب یب2  و لا بب(.بب

ب(.Kumar et al., 2023)ب یو  بزت دب  و یبانتهبد سبه بآ  و هینت 

بید یب  وتحبتتد مبشرنی،  ندج ب ب ه لاووبنتودوته بفشر  بد سرب  ت  بگببو،یشروب خشروب یی بشرودبا یهه ب میآنزبتتفه یبنید

(Laxa et al., 2019ب؛ببSofo et al., 2015.)ب ناشب همبب، ودنتد سر یف عبآن ببسر متسرب دصرلب د بدجزدب ویعیندنببه بب2  و لا بببب

ب  نتپوهو بو  ،تستد بجمل بیب سرلنیب  وتحبب ه بدجزدببوندنیو   ب ب   وتوو ب یو؛  بف یدببانتفه  بد سرب   د بوجمعبگنن ب وتی بجلنگ

   بی گتوبی بونیتوبدنوی ب وهنطبه بپوهو تنب2401هببب1604   بیو بب.(Ullah et al., 2025)ببهوسر نیوببتآسرب تنن ل ب و  تهبدسر

ید بی به شریوب  بی بیننوتپب  حملبه بدفزدیشبهت نب هی   14بب2هبگلنو  تنبسری    ب13هب   هنیتسرمبهنی بهبه بوووتببشر  لب تزه تی  

ب   هد یش،بهی هودینب یو  ببیل سرری زبنشرر سرر  بفسررفوبب گلن زب دبهودبتی   تزه (.ب4هببب3   بآه ب مود بهنینوب)شررولدشوبویشب م

ب ر  ترتفهر یبب هی و.بدن کر  ب نرشرررن   سرررتوبگلتونیت تر ببهر ببب وهیر ب6قیرو ر  ب یجوبهر به هیببببتیر   ر شرررو بونسررر ب تزه ببتز ر ور ی

 دسرر  به بن  ی بدینبوحاتقبی ب ا یه بو شتوبویشبب(.ب مXue et al., 2008)ببه شرروبت و گلن زبحب سررانحبسررلنیبب هودتی    بب تزه 

ید بهنی بشرن  بهوبیهبیننوتپب ی لفبچغیو قیوبگزد شبشرو بدسرتب  ب تزدنبهت نب تزه تی  بوحتبویشبشرن  بید د بدفزدیشب هی 

وهینبید یبهبه بعندنبی بشر خ ب همبی ب(.بآنزیمبگلنو  تنبسری     بناشب هم بی ب   هنیتسرمبنت Wang et al., 2019دسرتب)

هب ح فکتبد بببیود پ بب حفظبفشر  بدسرمزبب هودبت   نگ(.ببNagy et al., 2013آه بپتشریه یبشرو بدسرتب)وهتتنبویملبه بویشب م

ب    بیو بد بدینب و نتسررمب(Guo et al., 2010) ییوب دسرر ف ی ب ب   ب ی لف یببد ب و نتسررم   وه نیون ب  بی بهودهوبویو

ه ببببیلهبو وببتنم یو،ب  ب س ن بجذ بآ نن  ببیف دببت وهیننببتسمی ب   هنیب وتناشب لبب2سی    ببتنگلنو  ببه شو.   دببب وجمعبد لاحبآی

 
10 MethylerthritolبPhosphate Pathway 
11 Isoprenoids 
12 Catalase2 
13 Hexokinase 
14 Glutamine synthetase 2 
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.بی ب(Gadaleta et al., 2011)ببی وبب  بیشهبد تب دبدفزدببت وهینجذ بنب2گلنو  تنبسررری    بتتفه یبیشدسرررتبهبدفزدبتنگلنو  

آه بهوب ه بگیوم،ب   شبفه یتتبآنزیمبگلنو  تنبسری    بی بپ سرخبوحاتا به بهو سر بپوهو تنبگلنو  تنبسری    بوحتبشرودی بویشب م

گنن بوغتتو ب شر  و بنشرو.بی بدینبآه بی ب قمبحسر )بگیومبگزد شبشرو بدسرتبی بح یتو بی ب قمب  حملبگیومب ت ه بویشب م

آه بعیندنبب   ب  حملبه بویشب مه بعیندنبشر خ ب همبهود بشری سر ی بیننوتپبب2وحاتقبد ب تزدنبهت نبپوهو تنبگلنو  تنبسری    ب

   بویویببهبو شروگ بهنی بدسرتب  بشر  لبپوهو تنبشرنرب وهنطبه بپوهو تنب3702(.بیو ببNagy et al., 2013شرو بدسرتب)

ید بهنی بآه بی بیننوتپب  حملبید د بدفزدیشبهت نب هی (.بدینبپوهو تنبنتزبی بدشوبویشب م4هببب3   به شروب)شرول  ب15ب70حود و بب

  ی ب  بی ب هوضبشنربحود و بب  بی بفوآییو   بسلنی بدستبهبی بسلن   بنشر نتوبناشبدسر سر بآندسرت.بسر خ   بحف ظتبشرو بآن

   ب شرتبشرو بناشب ح فک  ب  بی بسرلن بهبه فتبHSPشرننو.ب ا یه تبنشر نبیدی بدسرتب  بدفزدیشبهت نبب شریو ب سر یو،بدیا ب  

   ب نیونی بهود بجلنگتو بد بوجمعبن  ی سربب  بهود بعملوویبه بعیندنبچ پوهنببHSPهدسرا بظوفتتبید یبدینبحف ظتبدح م لابه 

   بسررنی به ب هیوویبپوهو ن تو ب ن یب(.بی بوحاتا بنه  Multhoff, 2007پوهو تنبهب م به بویویببهبوهمتوبنه ی بدسررتب)

آه به بب و بی بدشوبویشب م دسررر  به بن  ی بدینبوحاتقبپوهو تنبشرررنربحودوجزی بهبوحلتلبقود بگوفت،بن  ی بح   بد بآنبهنیب  ب م

   بی گتوبی بویشبهبیف عب وهنطبه بپوهو تنبب7403یو ببب(.Mohammadi et al., 2012ید ب مود بهنی بدسرتب)دفزدیشبهت نب هی 

آه بی یننوتپب  حملبه به شروب  بدینبپوهو تنبنتزبی بدشوبویشب م  16بب5هنی بدسرتبهبشر  لبپوهو تنب نننی تو هآسرون ه تب یه    

 دسر  به بن  ی بدینبپاه شبی بوحاتا به بهو سر بپوهو ن تو بیننوتپبب(.ب م4هببب3   ببید ب مود بهنی بدسرتب)شرولدفزدیشبهت نب هی 

 monodehydroascorbateوحرتبویشبشرررن  بهر بدینبن تجر ب سرررترونروب ر ب تزدنبپوهو تنبببM14 نننسرررن تر بچغیرو قیروبب

reductase 5ر  بهوگبهب یشررر بچغیرو قیروبوحرتبویشبشرررن  بدفزدیشبهتر نب هی ی بهر فرتبب (ید  بید یبLi et al., 2015بب.)

بب ی یو بدیو وهنبهودببی عیندنببه بب.تدسربت   نآ دیبی بگبب   یو  هبحذ ب ییو ب دیبب دصرلبتودند سر آن بی (بAsAآسرون ه تب)

ب ه  س  بب هودب یه    ببتو هآسون ه تهوخن ید بدستب نننی ببی ه لاببتتد بد مببت   گب   ی بسلن بAPXببیقد بطوب2O2Hببی  یدسم

AsAبب همبدسررتبت  هسررب(Halliwell & Gutteridge, 2015.)ب  ت یه    بی بگبو هآسررون ه تت نننی بمیآنزبب عملوویبحف ظ بب

 وی بدسرت.بببلیو وبب ه ب و بهه نیبوحملبویشبی ب حصرنلاتب  دعب تین ب  هیوسربب هودببوهیشتد ب دی یچغیو قیو،بآنب دبه بگز

بنید بدببوندن   ب بی و نشر نب بانتفه  بد سربب   هب   شبوجمعبگنن ببننتگلنو و-چوخ بآسرون ه تببتیی بوانبدینبآنزیمببی وندن 

(.ببYolcu et al., 2021)ببی بچغیرو قیروبههو بگوفرتب ات حب  ر ووبهر بویش ار همب  ر پتریننوبوتر ؤشوبی بونیب عیندنب روفهر بمیآنز

 oxygen-evolving ر  بی گتوبی بف نسررری زبهنی بهبهر بوووترببشررر  رلبپوهو تنبب وهنطبهر بپوهو تنبب5205هبببب5202 ر  ببیور 

enhancer protein 1هببببoxygen-evolving enhancer protein 2آه بهر ب ر  شبهتر نببهر شررریروب ر بی بدشوبویشب م  بب

دوف  ببببoxygen-evolving complex (OEC)(.بوجزی بنن  بآ بی بب6هببب5   بید بی بیننوتپبحس )ب مود بهنینوب)شول هی 

 
15 Heat shock protein 70 
16 Monodehydroascorbate reductase 5 
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شرننوبب   بخ  ج ب  صرلب  د بچه  بیننب یتیز،بیننب لسرتمبهبدح م لابیننب لویوبوشروتلبشرو بدسرتب  به بپوهو تنبOECدف و.ب  

(McEvoy & Brudvig, 2006بپوهو تن.)ب   OECف نستس مبببпعیندنبیهبع  لب همبی ب   ب لستمبهب لویوبه ی بحفظبینن

 oxygen evolving enhancing(.بدع ار یبهوبدینبدسرررتب ر بپوهو تنبIfuku et al., 2005هد یشبوجزیر بآ بناشبید نروب)

proteinب یوبهبیهمبد بآستبب دییو     بیننب یتیزب دبی بوجزی بنن  بآ بویکتمب  ه شو بده بگوه ید د بعملوویبیهگ ن ب  بب   

   ب(.ب حااتنبه بهو سر بدیتن بهت نبپوهو تنHeide et al., 2004 یوب)جلنگتو ب    п   بف نسرتسر مبد سرتانبه بپوهو تن

 oxygen-evolvingآه بگزد شب وینوب  بپوهو تنبهوگ،بسر ق بهب یشر ب ه بیهبیننوتپب  حملبهبحس )بنتشووبوحتبویشب م

enhancer protein 1هببببoxygen-evolving enhancer protein 2ی بیننوتپب ح ملبدفزدیشبهت نبهبی بیننوتپبحس )ببب

   بی گتوبی بونیتوب وهنطبه بپوهو تنبب5503هبب3302   بیو بب(.Khueychai et al., 2015ید بیدشر  بدسرتب)   شبهت نب هی 

هر شررریروبب  ببCholine monooxygenaseهببببMalate dehydrogenaseدنوی بهب  ر هنیتسرررمبهنینروب ر بهر بوووترببشررر  رلبب

 Kausar(.ب1ید بی بیننوتپبحسر )ب مود بهنینوب)جوه بآه به ب   شبهت نب هی   بی بدشوبویشب م(.بدینبپوهو تن6هببب5   ب)شرول

et al.بب سررلنیبببتسررم همب   هنیبیمآنزبتو هین    لاتبی آه بهت نبیدشرر یوب  بد بهوب ه بگت  بجنبوحتبویشب م(بی ب ا یه 2013)بب

جنب  حملبنشر نبی یو بببتپی بیننوبتو هین  سرا ب  لاتبی ببیشدفزد م یتنببب یو.  بتزدگزدیندسر  تبهب  لاتب دب  و یبیلدسرتبهبو و

 ا هقبه بن  ی بدینبوحاتقب تزدنبپوهو تنب  لاتبی تو هین  بی بیننوتپبب ا یه بدسررت.بببدینبی بآه  مه بویشبببب   گ  ناشبآنبی بسرر

ید ب مود بهنی بدسرت.بی بوحاتا بییتوبه بهو سر بوغتتودتبدیتن بهت نبپوهو تنبیننج بوحتبشرودی بشرن  بهبحسر )به ب   شب هی 

(.ببMa et al., 2017ید ب مود بهنی بدسررتب) دبه ب   شب هی (ب تزدنبپوهو تنب  لاتبی تو هین  بی بشررودی بویشPEGخشررو ب)

ید بشرو ببآه بیچ  ب   شبهت نب هی ی بیننوتپبحسر )بوحتبویشب مببCholine monooxygenase, chloroplasticپوهو تنب

ی هو.بدهوبویشبونیتوبهبوجمعب  دسرت.بگلایسرنبه  ئتنبی بوو تببشرتمت ی بدسرتب  بی ب ندقعبویشبهود بوحملبهتشر وبگت  بی بهو

و ویلبببChenopediaceaeشرنی.ب  بی بگت   نبع ی ب یصرنصر بخ نندی بد بسری زب  ونیتوبگلایسرتنبه  ئتنبد ب سرتوبسر ی بیهب وحل 

Cholinی و.ب وحل بده بدینبو ویلبونسرر بآنزیمببه بگلایسررتنبه  ئتنبی ب لوهپلاسررتب  ب  ببCholine monooxygenaseبب

(ب2017)بب.Wang et al(.ببWani et al., 2013ه شوب)شنی.بدینبپوهو تنبی بآنزیمبدس وه  ی بهدهس  به بفوهیه ستنب  دنج مب  

 Cholineآه بهتر نبیدشرررتب ر بپوهو تنببهر بهو سررر بدیتن بپوهو تی بیهبیننوترپبحسررر )بهب  حمرلبچغیرو قیروبوحرتبویشب م

monooxygenaseبدنج مببید بهنینو.ببی بهو سر ی بیننوتپب  حملبید د بدفزدیشبهبیننوتپبحسر )بید د ب   شبهت نب هی بب   

 Askari etید بهنی بدسرتب)شرو بهود بوغتتوبهت نبدینبپوهو تنبنشر نبیدی ب  بوحتبشرودی بویشبشرن  بید د بدفزدیشبهت نب هی 

al., 2006بگت  بسر یتون نت بوحتبویشبشرن  بهت نبیدشر یوب  بی بدشوبهو تن(.بی بوحاتا بییتوبه بهو سر بوغتتودتبدیتن بهت نبپو   

(.ببWang et al., 2009ید بهنی بدسررتب)ید د بدفزدیشبهت نب هی ببCholine monooxygenaseویشبشررن  ب تزدنبپوهو تنب

Katam et al.آه بگزد شب وینوب  بپوهو تنب   بگت  به یدمب  تی بوحتبویشب م(به بوحاتقبهوب ه بدیتن بهت نبپوهو تن2016)بب
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Choline monooxygenaseآه بی بیننوترپب  حمرلبیچر  بدفزدیشبهتر نبهب م یتنبیننوترپبحسررر )بید د بی بدشوبویشب مب

بید بهنینو.   شبهت نب هی 

 
 های دارای تغییرات بیان بر اساس عملکرد بندی پروتئین. طبقه 2شکل 

Figure 2. Classification of differentially expressed proteins based on function 

 

آه بی بیهبیننوتپب  حملبب بهتنبیهبسا بآهت   بنو   بهبویشب مدس ی ا ببو بتپوهو ن ببوویبی ا یه بح ضوبه ب ه:  گیرینتیجه

ح صلبببب ی.بن  ی و   حملبهبحس )بد دئ ب بب   پبتی بیننوبب آهچغیو قیوبه بویشب مبب  نیونیب   د بپ سخبب اتی ربعمبب،هبحس )

 ف  بش  لبیهبس    نبب یچیولابب   حمل،بپ سیببپتی بیننوبب نش نبیدیب  بس  ه   بوحملبه بخشوبب  نبتپوهو بب نتهببودتبتتوغببلتد بوحل

ویک ف نسی ز،ب عملوویب ویکببROS  ؤشوببی  یدسمبب، دنویببسمت   هنیببمتحفظب  ی لفبببب   گوه بب   نتپوهو بب.دستبب دسمزببمتهب

ببشبی دبنش نبیدینو.بدفزدبب نتهببودتتتوغببنیش وتناشبید نو،بهبب بودنتد س هبیف عبآن ببسمت  بی بف نسی ز،ب   هنیبی   آنببا یهه ببب، عملووی

ببی بی بحفظب   دبب  آنبب بوتد بناشب لبب   حمل،بح  ببپتبی بیننوبب2هب  و لا ببببی  ت نین یفسفوببند ،تد  ببسونت  نیوب ههببی   میآنزبب نته

ببنتوأ بب هودبب  تولاشبگبب نتوتهبب2سی    ببببنتهبگلنو  ببی  ت تزه بب نتهببشیدفزدببنتهنی.ب م یببنتودوتویشبد سبب س   هبخیثبب ف نسی ز

 دست.بب آه مب یی بشودب وهینتهبحفظبوه ی بنب دنوی

 

 

 

پروتئین های 
فتوسنتزی

46/15%

ر پروتئین های درگیر د
تولید انرژی و 

متابولیسم

30/77%

ا پروتئین های سم زدا ی
مهار کننده 

7/7%

پروتئین های درگیر در 
تخریب و تا شدگی

7/7%

پروتئین های درگیر در
تنش و دفاع

7/7%
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   نرمالچغندرقند در سطح  متحمل  یپپروتئوم برگ ژنوت یالگو. 3 شکل

Figure 3. Leaf proteome pattern of the tolerant sugar beet genotype under normal 

conditions 

 

 

 آبی. الگوی پروتئوم برگ ژنوتیپ متحمل چغندرقند در سطح تنش کم 4شکل 

Figure 4. Leaf proteome pattern of the tolerant sugar beet genotype under water deficit 

stress 
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 نرمالچغندرقند در سطح حساس  یپپروتئوم برگ ژنوت یالگو. 5 شکل

Figure 5. Proteome pattern of the leaf of a sensitive sugar beet genotype under normal 

conditions 

 

 

 آبی.  الگوی پروتئوم برگ ژنوتیپ حساس چغندرقند در سطح تنش کم 6شکل 

Figure 6. Proteome pattern of the leaf of a sensitive sugar beet genotype under drought 

stress conditions 
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بیان در ژنوتیپ . مشخصات لکه 1جدول   های متحمل و حساس چغندرقند تحت  های پروتئینی دارای تغییر 

 آبیتنش کم 

Table 1. Characteristics of protein spots with altered expression in drought-tolerant 

and sensitive sugar beet genotypes under drought stress conditions 

بگوه بعملووی ب
functional 

groupب

ب وبیو ب
Spot 

Noب

 ن مبپوهو تن

protein nameب

 گنن ب وجعب

reference 

organismب

 شم   بیس وس ب

accession Noب

 و ن  ب

Theoryب
 آ   یش 

experimentalب

 وغتتوبهت ن

Gene 

expression 

changeب MW17بpI18بMWبpIب

   ببپوهوت ن
 ف نسی ز ب

Photosynthet

ic proteinsب

ب3403

Ribulose 

bisphosphate 
carboxylase/ox

ygenase 

activaseب

Triticum urartuبEMS61907ب6.50ب47.04ب6.56ب47.93ب
3.52 
 دفزدیشب

upب

Phosphoribulokب3602

inaseب
Beta vulgaris 

subsp. vulgarisبA0A0J8CH28ب6.47ب53.13ب6.28ب45.2ب
4.14 
 دفزدیشب

upب

ب4804

4-hydroxy-3-

methylbut-2-

en-1-yl 

diphosphate 

synthase (IsPGب)ب

Beta vulgaris 

subsp. vulgarisبA0A0J8BQ23ب6.54ب87.75ب6.14ب82.56ب
0.45 
    شب

downب

 Carbonicب5201

anhydrase 
Beta vulgaris 

subsp. vulgaris 
A0A0J8B744 32.3ب6.74ب34.48ب5.93ب

0.48 
    شب

downب

ب5202

oxygen-

evolving 

enhancer 

protein 1 

Spinacia 

oleracea 
A0A0K9RJ24 26.6ب6.45ب27.27ب6.34ب

0.22 
    شب

downب

ب5205

oxygen-

evolving 

enhancer 

protein 2 

Spinacia 

oleracea 
A0A0K9RJ56 27.8ب6.88ب25.99ب6.96ب

0.15 
    شب

downب

   ببپوهو تن
 یدبی بسم

  ه   ییو ب

Detoxifying 

or inhibitory 

proteinsب

ب4601
Catalase-2 

 
Arabidopsis 

thalianaبP25819ب6.78ب60.58ب7.15ب67.35ب
2.03 
 دفزدیشب

upب

Up: up-regulation 

Down: down-regulation 

ب

بب بدس ودواببب ید بببب  ا هم،بح  ببپبتیننوبب ی IspG هبببو د تدنبب ت  نیوب وهیبب  نتپوهو بب هوخبب نبت   شب وفمیوبهببتو،بییبب بد بسن

شنرببب   نتپوهو ببش وتهبب نتطن بخ ص،بهببه بب.دست ROS د بب ن شبب   بتهب حوهیب وینبآسبب    شب صو بدنویبب هودببی تههب

بب بهودبب یتی بسانحبپوهو بب  ح فک بب   سمت و نببتت  حمل،بد مببپتی بیننوبب5 یه    ببببو هآسون ه تتهب نننی  (HSP70)  حود و

پ  آسبب س خ   بب ود یحفظب نش نب ببنتودوتد سبببتهب   شب هی و  دب ی ب ا هل،ب   شب ف نسبب   نتپوهو بب نت.ب  یو  نببس مت همب

 
17. Molecular Weight 
18. Isoelectric Point 
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oxygen-evolving enhancer proteins دبنش نببببش وتهبب ویپذبببتهبآسبب حس )،بضهفبی بحفظبعملوویبف نسی زببپبتی بیننو 

 .ی و  

 

 1ادامه جدول 

Continuation of Table 1 

بگوه بعملووی ب
functional groupب

ب وبیو ب
Spot Noب

 ن مبپوهو تن

protein nameب

 گنن ب وجعب

reference 

organismب

 شم   بیس وس ب

accession Noب

 و ن  ب

Theoryب
 آ   یش 

experimentalب
 وغتتوبهت ن

Gene 

expression 

changeب MWبpIبMWبpIب

   بی گتوبی ببپوهو تن
ونیتوبدنوی بهبب
    هنیتسم

Energy 

metabolism 

proteinsب

بHexokinaseب1604
Beta vulgaris 

subsp. 

vulgarisب
A0A0J8BT88ب6.05ب62.24ب5.9ب53.78ب

5.44 
 دفزدیشب

upب

 Glutamineب2401

synthetase 2ب
Spinacia 

oleraceaب

 

ABL89188 

ب
ب6.41ب43.25ب5.73ب47.9

4.98 
 دفزدیشب

upب

ب3302
Malate 

dehydrogenas

e 

Beta vulgaris 

subsp. 

vulgaris 
A0A0J8BJ08 41.16ب5.85ب40.53ب6.06ب

0.36 
    شب

downب

ب5503

Choline 

monooxygena

se, 

chloroplastic 

Beta vulgaris 

(Sugar beet) 
O22553 

 
ب6.6ب56.23ب6.02ب50.2

0.11 
    شب

downب

   بی گتوبی ببپوهو تن
 ویویببهبو بشوگ ب

Protein Folding 

and Degradationب

 Heat shockب3702

protein 70ب
Spinacia 

oleraceaبA0A1I9TK81ب6.38ب72.8ب5.54ب72.5ب
2.13 
 دفزدیشب

upب

   بی گتوبی ببپوهو تن
 ویشبهبیف عب

Stress and 

defense proteinsب

ب7403
Monodehydro

ascorbate 

reductase 5ب

Beta vulgaris 

subsp. 

Vulgarisب
A0A0J8F7Z1ب7.73ب45.97ب7.59ب53.66ب

4.73 
 دفزدیشب

upب

Up: up-regulation 

Down: down-regulation 

ب

ب  ،نتپوهو بب هوخبب نتهببشیویه بهدهسرر  به بدفزدی بچغیو قیوبن ب نو  بدسررتب  بوحملبه بخشرروبنیدبب نتوتهبب خنهه ب ین  بنید

 ح فکتبی ببب، هب صرو بدنویبوتونیبنتوه ی بهبمتویکببقیدسرتب  بد بطوب سر ی بب و  تد ب سربب دشر و بقتیقبمتهوبویکب هلو ب   ی

ببن،یهی هودب. ییو ن  الن ب دبفود مب بب یی بشررودبود ید و نبها ءبهبعملوویبپ ب، ف نسرری زبی   دهبحفظب بنتودوتد سررب   بتهودهوبآسرر

بب هودبب  وفببزت  حملبهبنب   پتیننوبب غوه یتوب هودب دهزد بقو ومیوببوندنو  بب سر ی ب عیندنبنشر نتو  ه بب  نتپوهو بنیدبی شری سر 

به شو.ب  حصنلاتب  دعبویی بچغیو قیوبهبس ب  ا همبه بخشوب   نتهبدصلاحبگب تین ب  هیوسب   هون   

د ب ه هنتب ح ومبپاه شرر بیدنشررت  بو ویزبه بییتلب مو   بهبحم یتبد بدنج مبدینبپاه شبصررمتم ن ب  :سپپساسپپگزاری

ببشنی.سس ستزد  ب  
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