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Abstract  

Objective 

To investigate the effects of drought stress and identify the proteins involved in drought tolerance 

in sugar beet roots. 

Materials and methods 

For this purpose, the drought-tolerant sugar beet genotype Full sib S1-10-8001 was evaluated 

under normal conditions and drought stress. Seeds were planted in polyvinyl chloride tubes, one 

meter long and 20 centimeters in diameter. Four weeks after planting, drought stress was applied 

by interrupting irrigation for seven days in a cyclic manner. Subsequently, the protein pattern of 

the samples was assessed using two-dimensional electrophoresis and quantitative analysis of the 

spots. 

Results 

Statistical analysis of the traits of underground organ length and tuber length showed significant 

differences between drought stress and normal conditions, with drought stress leading to a 

reduction in these parameters and an increase in proline levels in the roots. The results obtained 

from protein separation using two-dimensional electrophoresis, with IEF in the first dimension 

and SDS-PAGE in the second dimension, indicated the identification of 59 protein spots from 

polyacrylamide gels using PDQuest software. Among these spots, 15 protein spots showed 

significant differences between normal and drought stress conditions, with three spots showing 

decreased expression and 12 spots showing increased expression. The results indicated that the 

identified proteins were involved in four functional groups related to stress adaptation 

mechanisms and defense, metabolism, energy production, and oxidative stress. 

Conclusion 

The biological role of the identified proteins in this study suggests that the studied sugar beet 

genotype likely utilizes various mechanisms, such as controlling reactive oxygen species, 
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increasing lignin production, enhancing defense responses against pathogens, increasing the 

production of sterol compounds, protecting various biological mechanisms including 

photosynthesis, nitrogen fixation, and protein assembly, as well as accumulating compounds such 

as glycerol within cells to cope with the negative effects of stress. 
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Introduction 

Sugar beet (Beta vulgaris L.) is a vital global crop, providing approximately 35% of the 

world's sugar. However, its production is severely hampered by various environmental stresses, 

particularly drought. Drought stress, characterized by limited water availability, disrupts 

numerous physiological and biochemical processes in plants, leading to reduced growth, 

development, and ultimately, yield. Understanding the complex mechanisms underlying drought 

tolerance in sugar beet is essential for developing resilient varieties. Traditional breeding 

approaches, while effective, can be time-consuming. In recent years, the advent of "omics" 

technologies, especially proteomics, has revolutionized our ability to investigate plant responses 

to stress at the molecular level. Proteomics, defined as the large-scale study of the entire protein 

complement of a cell, tissue, or organism, offers a powerful tool for dissecting the intricate 

molecular events associated with stress responses. Unlike the genome, which is relatively static, 

the proteome is highly dynamic, reflecting the real-time physiological state of the cell. By 

analyzing changes in protein abundance, post-translational modifications, and protein-protein 

interactions, proteomics can provide valuable insights into the mechanisms underlying stress 

tolerance. In the context of drought stress, proteomic studies have identified a wide range of 

proteins involved in various processes, including osmotic adjustment, antioxidant defense, protein 

folding and stabilization, and metabolic regulation. While previous studies have investigated the 

effects of drought stress on sugar beet at the physiological and biochemical levels, the proteomic 

response of this essential crop to water deficit has not been fully elucidated. This study aims to 

address this gap by employing a gel-based proteomic approach to identify and characterize 

proteins differentially expressed in the roots of a drought-tolerant sugar beet genotype under 

drought stress conditions. The identification of key proteins involved in drought tolerance will 

not only enhance our understanding of the molecular mechanisms underlying stress adaptation in 
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sugar beet but also provide potential targets for genetic engineering and marker-assisted selection 

to develop drought-resistant varieties. 

 

Materials and methods 

The sugar beet genotype Full sib S1-10-8001, previously identified as drought-tolerant, was 

used in this study. This genotype was cultivated in PVC pipes (1 meter long, 20 cm diameter) 

filled with field soil under both well-watered (control) and drought stress conditions. The 

experiment consisted of seven replicates for the control group and eight replicates for the drought 

stress group. Drought stress was imposed by withholding irrigation after the plants reached the 

eight-leaf stage (approximately four weeks after planting). Specifically, the control group was 

irrigated every two days, while the drought stress group was irrigated only once every seven days. 

This cyclical drought treatment was continued for four months. At the end of the four-month 

stress treatment period, roots were carefully extracted from the PVC pipes, and various 

morphological parameters were assessed. Root length was measured, and root fresh weight was 

determined. For biochemical analysis, root tissue samples were collected, immediately frozen in 

liquid nitrogen, and stored at -80°C until further use. Proline content in the root tissue was 

measured using a standard technique for quantifying proline accumulation in plant tissues. The 

data for morphological traits were analyzed using a t-test to compare the means of the control and 

drought stress treatments. Total proteins were extracted from the frozen root tissue samples using 

a standard protein extraction method. The extracted proteins were then subjected to 2-DE using a 

well-established method. Briefly, proteins were first separated based on their isoelectric point (pI) 

using immobilized pH gradient (IPG) strips in the first dimension (IEF). The IPG strips covered 

a pH range of 5-8. Following IEF, the IPG strips were equilibrated in a buffer containing SDS 

and then placed on polyacrylamide gels for separation in the second dimension based on 

molecular weight (SDS-PAGE). After the second-dimension electrophoresis, the gels were 

stained with Coomassie Brilliant Blue to visualize the protein spots. The stained gels were then 

scanned to capture digital images. The images were analyzed using image analysis software to 

quantify the intensity of each protein spot. The percentage volume of each spot was calculated 

and compared between the control and drought stress treatments using a t-test. Protein spots 

exhibiting statistically significant differences in expression levels between the control and 

drought stress treatments were selected for further identification. The molecular weight and pI of 

each selected spot were determined using software. These parameters were then used to search 

protein databases and published proteomic studies on sugar beet using software to identify the 

most probable protein for each spot. The induction factor (IF) was calculated to determine the 

fold change in protein abundance between the drought stress and control treatments. 

 

Results 

The analysis of morphological data using a t-test revealed a significant decrease in both root 

length and root fresh weight under drought stress conditions (P < 0.05). These results indicate that 

drought stress negatively impacts root growth and development in sugar beet. The reduction in 

root length can limit the plant's ability to access water and nutrients from deeper soil layers, while 
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the decrease in root fresh weight reflects a general decline in biomass accumulation. These 

findings are consistent with previous reports on the effects of drought stress on root morphology 

in sugar beet. In contrast to the decrease in root growth, proline content in the root tissue 

significantly increased (P < 0.05) in response to drought stress. Proline is a well-known 

osmoprotectant that accumulates in plant cells under various stress conditions, including drought. 

Its accumulation helps to maintain cell turgor, stabilize proteins and membranes, and protect 

cellular structures from damage caused by water deficit. The observed increase in proline content 

in our study suggests that this amino acid plays an important role in the drought tolerance response 

of sugar beet. Similar increases in proline levels have been reported in other studies on sugar beet 

subjected to drought stress, further supporting its role as a key player in stress adaptation. 2-DE 

analysis of root proteins from control and drought-stressed sugar beet plants revealed significant 

changes in the root proteome in response to water deficit. A total of 59 reproducible protein spots 

were detected on the 2-DE gels, of which 15 showed significant changes in expression levels (P 

< 0.05) under drought stress, based on the t-test and IF calculation. These differentially expressed 

protein spots represent potential candidates involved in the drought tolerance mechanisms of 

sugar beet. The 15 differentially expressed protein spots were categorized into four main 

functional groups based on their known or predicted functions: (1) proteins involved in stress 

adaptation and defense, (2) proteins involved in metabolic processes, (3) proteins involved in 

energy production pathways, and (4) proteins involved in oxidative stress response. The largest 

group (53%) consisted of proteins related to stress adaptation and defense, highlighting the 

importance of these proteins in mediating the plant's response to drought. Proteins involved in 

metabolism (20%), energy production (13%), and oxidative stress (13%) also constituted 

significant proportions of the identified proteome, suggesting that these processes are also crucial 

for drought tolerance in sugar beet. Several key proteins were identified as being differentially 

expressed under drought stress. These include: 1) This enzyme is involved in the biosynthesis of 

polyamines, which are known to play a role in stress tolerance by protecting cellular membranes 

and scavenging reactive oxygen species. The increased expression of arginine dehydrogenase 

under drought stress in our study suggests that polyamine biosynthesis is up-regulated in response 

to water deficit, potentially contributing to stress adaptation. 2) Transcription factors play a 

critical role in regulating gene expression in response to stress. MADS-box transcription factors 

are known to be involved in various developmental processes and stress responses in plants. The 

increased expression of a MADS-box transcription factor in our study suggests that it may be 

involved in regulating the expression of genes related to drought tolerance in sugar beet. 3) 

Chaperonins are molecular chaperones that assist in protein folding and prevent protein 

aggregation under stress conditions. CPN60 is a member of the chaperonin family that is often 

induced by stress. The increased expression of CPN60 in our study suggests that it may play a 

role in protecting proteins from damage caused by drought stress. 4) Serine/threonine kinases are 

involved in signal transduction pathways and play a role in regulating various cellular processes, 

including stress responses. The increased expression of a serine/threonine kinase in our study 

suggests that it may be involved in activating downstream signaling pathways that lead to drought 

tolerance. 
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Conclusions 

This study provides valuable insights into the proteomic changes occurring in sugar beet root 

under drought stress. The identified proteins play diverse roles in various cellular processes and 

are likely crucial for drought tolerance in this important crop. These findings provide a foundation 

for future studies aimed at elucidating the precise functions of these proteins and their potential 

use in developing drought-resistant sugar beet varieties. The identified proteins, particularly 

arginine dehydrogenase, MADS-box transcription factor, chaperonin CPN60, and 

serine/threonine kinase, represent promising candidates for genetic engineering or marker-

assisted selection to improve drought tolerance in sugar beet. Further research focusing on the 

functional characterization of these proteins and their corresponding genes will be essential. 
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  چكیده

  ه ش  قش   هد ب  ؤثو  ش ژحمل هژ ژشش ام و  آب  ش ش نژ چغش شهوشره ژأثوووت ژشش خن ه ه شش ر  ه پوهژسون هدف:

ژحت شرروو ع ع  ب ه ژشش Full sib S1-10- 8001 ،دوژوپ چغش شقش   بحمل هژ خنرر ه هووب و ن  شظوش ها:  مواد و روش

 بو انرت ه چه ش دتبژ پ  وا ا شرتر رر دبه 20د ب پلو   هژ طوا  ک  بو ه  قطو ام و  آب  وش  وشا  هه قووش گوفت  هذهش  ش رورژ

ژج  ژ پوهژسوم ه فت ش نرژ ه  ورربت    وا   ش و و ژ وب وعم ا گو    صروشت  هش ژشش ام و  آب ه  قطع آهو شب هژ   ت دتت شها هژ

ودج م ه وا طوف ررشجه رو ه هووب شرش رر  ه   SDS-PAGEه  ش هع   هم هژ شهش  IEFهع ب  ش هع  وها هژ شهش  ور بوهفوشا  ه

 ر ژ د ب پوهژسوشه  عشه  وش وربت    گو    

 وشب هون شوو ع ژشش ام و  آب ه ع  ب دن    و  ه ژشش ژج  ژ آ  شب صت ت طوا ود وم ا وشه ه طوا غ   وخبلاف  عشهنتایج:  

د  ه  ورربت     د ب فوق ه دو  وف و ش  و و  پوهرون ش نرژ گو     دب    ا صرل وا ژت وک پوهژسونام و  آب  شجو هژ ا دش پ شو بو

ر ژ پوهژسوشه وا  59هو داو شرش رر  ه   SDS-PAGEه  ش هع   هم هژ شهش  IEFوا ژ شوک ور بوهفوشا  ههع ب  ش هع  وها هژ شهش  

 وشب هون شرروو ع  ر ژ پوهژسوشه وخبلاف  عشه 15د ر  هو   وا هون و ن ر ژ  PDQuestوف وش  آ و  ه  وررربت    وا دومد ب پله آاو ل،ا

ر ژ پوهژسوشه وف و ش هو    وشربش   دب    دنر    و  اژ  12اژ ژع و  ررژ ر ژ  ا دش ه  طوشبع  ب ه ژشش ام و  آب دنر    و د  هژ
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د ب  ف عهر  ب هوروسرر ر ژورو  ودو،ب ه ژشش گوه  عمل و ب ررر اگ شب هژ ژشش ه    دوسرر  شرر    ش چه شد ب شررش ررر  هپوهژسون

  واس  نه  خول هو د  

 د  اژ ،دوژوپ چغش شقش   وش  ط رعژ وابم لاً شر    ش و ن پ هدش دنر    هد ب شرش رر  هدقش هوورو،  ه پوهژسونگیری: نتیجه

در ب فعر ا واسرررو  ر وف و ش ژورور  رواشونر وف و ش پر ررررخ  فر عه  ش هووهو عوو رل در ب  تبلته دموو  اشبوا گودرژوا رررر اهار ش

هش ب د ب  تبلف ا سربه وارملژ فبوررشب ر واو ب دوبوه،  ه ررود اور وف و ش ژورو  ژواو  ت ورربوبر ات تت وا رر اها شهوم شب

 اش  د  ه ژجمع ژواو  ژه دظوو گلوسوها  ش  وخل رلوا هووب  ق هلژ ه  وثووت  شته ژشش وربت     هپوهژسون

 د ور بوهفوشا  ههع بر پوهژسو وکر ژشش خن هر چغش شقش ر ش نژهای کلیدیواژه

 پ هدنه د نوع مقاله

 جلژ     ( ژج  ژ پوهژسوم ش نژ چغش شقش   ش پ رخ هژ ژشش خن ه1405شم  ا   ر ژوشچه  حمو ر او  ژسو ربسواو )  استناد:

 55-76(ر 3)18هووژ شورو،ب ان هشاب 
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 مقدمه

وب ه وشاش وقبص  ب ه لا  ش هسو شب  رپژش   ورت ه  ک گو    هر ا پوش وا عوهسب   هژ چون  عوفه  1500چغش شقش   ش ا ه  

 شصر  وا شر و    35اژ ا ه  طوشبوررتر  هژژو ن  ش هع شر ووب وا خ دوو   وررتش رو   ه   ه وا  ه وا انروشد  وررت  و ن گو   گودژ

شو  شصر  وا  جمو  ژورو وت شر و  وخل انروش   55ر چغش شقش  ا ه  1990 بح   وا وهوررع رر ا  اش    ش و  لاتشو ژأ ون  ه ره  

 دش   ه عشوو  طع  لاس ا صرل وا چغش شقش  علاه  هو ا شهو   ش صرش  ع غذو ه هژ  .  (Benoit et al., 2015)فوود  او   وررت  

عشوو   شرو   دموشون و ن      هژشدگ  دش  ر  ش فوو ش د ب ژتمووب   دش  ژورو   تمو د دوو ه ه هوخه وررو د ب آره دو  ورربت     ه

  ژشش خنررر ه ه   ح ه  او   (Salamon et al., 2024)شه  خوشواه  ش ژغذ ژ  وم هژ ا ش  ه ش ع ودو،ب ه هه و  دش   خوش

شرو  اژ پو    آ  ا دش ششر  ه عمل و  گو   وررت  و ن د ب  ب هورو ه ه وخبلاا  ش فبوررشب   هرذب آبر رر   ا دش فع روت

او وف و ش  و   ه ده  ب ً  ور  وفت اوتوت ه ژو  ر اسر رروت گو   شو دسر ت هژ عوو ل هوم شبهضرعوت علاه  هو ا دش  سربقو  ا سرت

   ش ال هواشش گو   هژ ژشش خنر ه پووو   ه ژحت ژأثوو   تر شر تر ا    (Zhu, 2016)شرو   د ب گو ده  هاموت فوآهش  

قش  اشش   ه ا ده  ش چغش شژو ن ع  ل  ح ه ه شرر   ه ش ب ششرر ب آ   ههقو ر فووهوده هقو  ژشش ه دموشون دو  گو   ه  والژ

   ( Ober et al., 2004)هرو  اسر رروت چغش ش دسر ت هژ ام و  آب خوله ا   وش  ط رعژ قووشگوفبژ وررت  ه شر ر ه و نام و  آب  ه

د ب  ور ورهر هووشرومو  ه ه او ه فوو ش وررت ه هسرباه هژ وثو  بق هل عوو ل ژششد ب غوو ا سربه هسرو ش پووو    ژحمل  ش هووهو ژشش

د ب وخوو وررربت    وا علوم وه وک  ش ررر ا  .(Razmjoo et al., 2008) دش  دمو گو   شخ  هه  فو  ورو،  ه  وش  اژ طه ششرر  

(Omicsه د ف شرش خت هونربو ژشش )د ب  ورو   نربمل هو  د ب ا سربه ه غوو ا سربه  ش گو د   وف و ش پو واو   وررت  شهش
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د ب  ؤثو  ش د  ه پوهژسوند ب گود گوده هووب انرف ه شرش رر  ه ، پوهژسو وکر ژودسر و پبو وکر ،دو وک ه  ب هورو وکر توفوت

   ط رع ت دنرر    و   ورررت اژ ژغووووت هو   ،   ش رررط  (Zhang et al., 2016)ه شررش   د ب ا سرربه ه غوو ا سرربه  هژشش

د   ه  ه وب ه  ژغووووت  ش ررط  پوهژسون د وش   هش هوو ن  ط رعژ ژغووووت پوهژسون  ش گو د    ش پ ررخ هژ ژششدو سرهر وغل  شوهطژشه

د ب ژشنرهر  ورو  اد   شو وا آررو  ررلوره گو د   ه  ورق ب ودوو  پوهژسون  .(Bogeat-Triboulot et al., 2007)  ه شر ررو  ش   ه

  وصررطلاح پوهژسو وک وهرون ه ش ژورررع  (Caruso et al., 2009) دش  د ب  حوطه پ رررخ  هاش  ه هژ ودوو  ژشش ح فظت  ه

خلاف  ه ش   هوب ال  حبووب پوهژسوشه ،دوم  هوا  ط رعژورت  پونشه   ش   پوهژسو وک ع  شت    1990ب ه  لوش  ه دم  شو   ش  دژ

  پوهژسو وک (Jiang et al., 2008)د ب  تبلف ودوو   تبلته  وش  ،دومر پوهژسوم  وشوب   دوبه   شر  وک وررررت اژ  ش ررررلوا

   ( van Wijk, 2001)شررو   د ب  ک  ورو  اد  ر ه فت    رررلوا خ ت ژعو ف  هژحلول پوهژسونهعشوو  شهشرره هووب ژج  ژهژ

شر    ش شروو ع  حوطه  تبلف(ر پوهژسو وک دقنرژ  د ب هو  پوهژسو وک هژ ررژ قسرمت پوهژسو وک هو ده ) هوشرره ژغووووت پوهژسون

 Ng)شرو  د ( ژقسرو   ههع ب پوهژسوند  ه  دم  او( ه پوهژسو وک رر خب شب )هوشرره رر خب ش ررژررلوا )هوشرره وثو  بق هل پوهژسون

& Ilag, 2002)شهش ور بوهفوشا  ه  ( هع بDE-21شهشره  ش رر  هووب ر و او   پوهژسون )ه شر   د ب  وشوب ژواو  ت پووو    ه

(Rabilloud et al., 2010)  د  شو وا د  ژت وک دمو  د ب  نرر هژ پوهژسونژوو  فومه ه  و ن شهش  ه(Carpentier et al., 

هژ خ طو هضروح ه لا ه اژ  وش  ه وا طوف   او ژوود  ه آ   ش ر و او    SDSرر اب و  ه ور بو  ه ه رروسرب  ،ا    بموا (2008

د ب  ورو وت  وش وررربت    قووش ژحلول ال پوهژسونهگوو   و ن ژ شوک هووب ژج  ژد   وش وررربت    قووش  هودوو   تبلته وا پوهژسون

 ,.May et al)ه شر   د   هو  ه ور بو ک پوهژسونگوو   وا   و  ب   او و ن ژ شوک شرش رر  ه ژقو  ه  ش ها   ور وره ه دقطژ   ه

وب   هون   پلوئو   گودژ)دو و   هون  14M( ه  ورربت    وا ور بوهفوشا  ههع بر پوهژسوم لا ن 2009)  Zhu et al      ش پ هدنره(2012

Beta vulgaris     ه ژبووپلوئوBeta corolliflora ه )vulgaris   B. ر ژ پوهژسوشه شو ه  وررربت    وا  27د  شو  ق  سررژ او د   آ

ه پش  ر ژ    .vuilgarisBب پوهژسوشه  ش ر ژد  ژشه   ه شرش رر  ه او د    ش  و   و ن ر ژ  TOF-MALDI2رو ه ررشجه  طوف

د ب ا سربه  شگوو هو د    ش ژحقو    اوب ه  د   ش ود وده وا  سرووصروشت ودحصر شب هرو   وشرت  و ن پوهژسونهژ  14Mپوهژسوشه  ش 

ررر ا دوبوه، /اوهن  ک شها هع  وا وعم ا ژشش هد ب  وژ ع ه  ررروختهوشررره ژأثوو ژشش شهب پوهژسوم ش نررژ گو د  ر پوهژسون

او  د  ه اژ هه وا وف و ش ژق ضرر ب ودو،ب هووب ژقو ت رررلوره  ش ه فت ش نررژ  ش شرروو ع ژشششرر   ورررت  هرو  و ن پوهژسونگ وشش

قش   ش هواشش هژ  ژغووووت پوهژسوم چغش شHajheidari et al  (2005  )   ش پ هدش   اوب  (Ghosh & Xu, 2014)ه شرر    ه

آ و ب شر   هژ  د ب شدگپذ وب  ش ،اطوش ژ ووشر ژ پوهژسوشه هژ 500ژشش خنر ه شو  وش  ط رعژ قووش و د  اژ  ش آ  هوش وا ا ه  

ر ژ پوهژسوشه  79(ر  7112( ه اسر س )P.69‐7219گوفبن دو  ه ،دوژوپ  بحمل ) دظوشهش دوبووت دقو  شرش رر  ه شر د   ه   ش 

  فبژ هو د   ژع و  دنرت پوهژسون ژشه   ش شروو ع ژشش ع   ا دش  44د  وف و ش ه ع   وا آ   27 سرسوا  ش ژشش هرو   وشرت اژ 

د ب ع   وا پوهژسون 20 ژع و    هو  هونربو 7219  فبژ  ش ،دوژوپ  د ب ا دشطوش خلاصرژ ژع و  ه  و و  پوهژسونشرش رر  ه گو     هژ

 نربمل  شر   وا و ن طو  د ب پوهژسوشه شرش رر  هژو قووش گوفت  ر ژ وش هوشرره  قو   Ms/Ms-LC3 سرسوا  ش خنر ه هژ شهش  

  فت   پوهژسون ا دش  ک هو     فبژ هپوهژسون وف و ش شر    ش شروو ع ام و  آب(ر دنرت ) نر د   4اووشژه پوهژسون شرو  هو  ه

 
1. Two-dimensional electrophoresis 
2. Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization 
3. Liquid Chromatograghy-Mass Spectrometry 
4. Heat Shock Protein 
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د  ورو ب  شجو هژ شش ر  ه چه ش پوهژسون   او گو    اژ ژشه  گو د   هوقع  ش شوو ع خن ه و ن پوهژسوند ب آ وشووربت    وا ژووره

هع ب ه شررش   د ف وا و ن ژحقو  هوشررره ژغووووت پوهژسوم ش نررژ چغش شقش  ژحت ژشش ام و  آب وا طو   ور بوهفوشا  هشو  وشو  ه

ژوودش   د   هد ب ش   گو و  و ن پوهژسونه شر   ، قش   هد ب  شگوو  ش ژحمل ژشش ام و  آب  ش چغش ش شظوش شرش رر  ه پوهژسونهژ

 عشوو  ا د   ود  ه هووب ژورو  گو د   ژووش تبژ   دظو قووش گوود   ش ژحقوق ت آژه هژ

 

 هامواد و روش

چغش شقش  هو  اژ هو  Full-sib S1-10-8001 وو  گو ده شر  ل ،دوژوپ  مواد گیاهي، روش کشت  و امما  تنش:  

د ب ا  ل ژصر  فه ه  ررژ  د ب خو شر     بشه هو هلو شر    ش   شعژ هصروشت طوح اوتد ب فو  ورو،  ه ودج مورر س وشا  هه

د ب پلو     هذهش و ن ،دوژوپ  ش رورژ(Ghasemi et al., 2022)عشوو  ،دوژوپ  بحمل هژ خنر ه شرش رر  ه شر   وررت  ژ ووشر هژ

(PVC هژ طوا  ک  بو ه  قطو )ژ ووش  ش شرروو ع ژشش ام و  آبر ررر دبومبو ه دتت ژ ووش  ش شرروو ع آهو شب ع  ب ه دنررت    20

(  1ررط  خ     شعژ هو د  )شر ل  د   شه  خ     شعژ ر گذوشب شر   ه ه  خ    عموا   شعژ پوشر   ه د انرت شر د   و ن رورژ

صروشت  هش  پ  وا شررو   گو د   هژ  والژ دنرت هوگه اژ ا ه  چه ش دتبژ وا ا    ا شرت طوا انرو ر  ش ژوم ش شر د ر آهو شب هژ

 دتت  هژ  وب   هش  آهو شب  خنرر ه ژشش ژوم ش  ش اژا ره  ش  شرر ر ودج م  اشوعه  توفوت  ٪85–80وب  ه شها  ش  و   ه  ع  ا ا ه  

 فع ا شه نه شش    ووال  طوا  ش  ه     چه ش    تهژ  ژشش وعم ا     فت ا دش  هو   اشوعه  وتتوف  ٪50–45  ع  ا اژ   و    ش  شها

 چش  ن تو ه گو    خ شج پلو   د برورژ وا چغش شقش  د بش نررژ ژششر  هش  پ     وا پ     فت و و ژ وبغ   ش نررژ  ژنرر ول آغ ا ه

  ق وش  گووبود وا   هووب و و ژ  ش   شر  گووبود وا  ش نرژ ژو  ها  ه  طوا  صرت ت  وهب و   شر د   و   شروهشرسرت آب ه  ه وابو ط  والژ

  ش ه  شر د   و    ودبق ا  آا   نرا    هژ     ع  وات  وخل  ش  د دمودژ ه  ودج م ش نرژ  ه فت وا  هو وشبدمودژ ور بوهفوشار  ودج م ه  ش نرژ  پوهرون

قش  هژ شهش گووب  ق وش پوهرون  ش ه فت ش نرژ چغش ش  ود وا شر د  داه وشب پوهژسون  ورربتووج ا     ژ   گوو رر دبه  شرژ -80 فو  ش

د ب  وشفورو،  ه هووب  ه ژوم ش شرر د  ه ژشش ام و  آب هو وررر س    ژج  ژ  و  (Lee et al., 2018) ودج م گوفت 1دو ش ندون

  صوشت گوفت  tآا و  

رر اب   ر و(Hajheidari et al., 2005)ودج م شر   TCA ورربتووج پوهژسون ش نرژ هژ شهش    الكتروفورز ژ  دوبعدی:

  هع  وها ور بوهفوشا هو  (May et al., 2012) هع ب ودج م گوفتشرر   ه  وررربت    وا ژ شوک ور بوهفوشا  هد ب وررربتووجپوهژسون

د ب هع  وهار  وو  وهش  دنررت  ولاشر  شظوش ژهوژ ،اوررر س شهش  بموا  ررر اب هو وررر س دقطژ و  ه ور بو ک ودج م شرر   هژ

د ب ه د  ژواو  ه ررپ   ش  وخل رورژ  TEMED ه  شصر ر رآ توروتر آ ودووم پو ررورت ت ه   NP-40 شصر ر 5/3آ و   واو لپله

صرروشت رررژ وها ور بوهفوشا هژ  بو ش تبژ شرر   وعم ا رو    ور بو  ه  ش هع وها ه  قطو رررژ  ولهوب  تصرروت ،ا هع   شررونررژ

گوفبرژ   دهر  بر ً هررت هرژ  ر ت  رک رررر عرت( ودجر م  600رررر عرت ه    16هررت هرژ  ر ت    400 قوقرژر    30هررت هرژ  ر ت    200وب ) والرژ

وا دمر  او ژت ورک شررر در    ش و و رژ هعر   هم ور بوهفوشا هرژ شهش  8ره و pH  5ب ورررر س دقطرژ و  ه ور بو رک  ش هر ا در  هو  پوهژسون

SDS-PAGE  د  هو ورر س ها   ور وره وا دم  او ر و شر د   هع  وا پ      شصر  ودج م شر  ه پوهژسون 15و و  د ب واو ل ش ،ا

او  ررره ودج م آ و ب ه  وررربت    وا  حلوا شداه آههد ب پوهژسوشهر فوآ ش  شدگشؤ ت شرر   ر ژ شظوش ق هل همر هژور بوهفوشا هع  

 
1. Ninhydrin 
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د ب پوهژسوشه ژصر ه و گو     هووب امه رر اب ر ژودج م    BioRad GS-800د  ژوررع  رربا   ورر شوهو وشب وا ،اشر   ژصرو و

 وش   ق  سرژ قووش   PDQuestوف وش  هژ وع و  امه ژ   ل ه ررپ  ه  ورربت    وا دوم  Quantity oneوف وش  د  ه  دومشر   وا ،اژهوژ

در ب  ؤثو  ش ژحمرل هرژ ژشش در ب پوهژسوشهر پوهژسون  هر   قر  سرررژ وراوب هور   ر رژ(Wheelock & Buckpitt, 2005) گوفرت

 ,.Hajheidari et al)( شرش رر  ه گو    IF) 1 شصر  ه ف ابوش ورق  5 ش ررژ ژ ووش  ش ررط  وابم ا   tام و  آب هو ورر س آا و   

2005): 

IF= 
د ب پوهژسوشه  ش ا رت  ژشش  شص  اجمه ر ژ 

 شص  اجمه ر ژ پوهژسوشهد ب   ش ا رت  ش د 
 

د  ه   وشر وهب و ها   ور وره ه دقطژ و  ه ور بو ک دو ک وا ر ژد ب پوهژسوشه ه  ژغووووت هو    عشه شظوش شررش ررر  ه ر ژهژ 

دا شب روم د ب  وشوب ژغووووت هو   هژ شهش ودانررتژعوون گو     رررپ  شررش ررر  ه  پوهژسون  PDQuestوف وش  وررربت    وا دوم

 . ش ودسبوبو ژحقوق ت علوم گو د   اشوعه ،وپن صوشت گوفت  MALDI-TOF پپبو ب  

 

 
 قند تح  شرایط آبیاری مادی و تنش کمبود آبچغندر Full sib S1-10- 8001ارزیابي ژنوتیپ  .1شكل 

Figure 1. Evaluation of the full sib genotype S1-10-8001 of sugar beet under normal 

irrigation conditions and water deficit stress 
 

 نتایج و بحث

دنر    و  اژ ژشش خنر ه  شجو هژ ا دش   tگووب صرت ت  وشفورو،  ه ه  ورربت    وا آ  ش  د ب ا صرل وا ود وا ژج  ژ  و  

ژو ن ود وم هووب رذب آب  ش گو د   ش نرژ وررت ه هووب  شصر  گو     وصرله 5 وش طوا غ   ه  ود وم ا وشه  ش ررط  وابم ا   عشه

  وف و ش ژق ض  هووب آب  ش چغش شقش   (Ober & Sharp, 2007)ه ش   خصوت  ش شوو ع ژشش هسو ش ضوهشب  ههشب گو   هژههو 

  دب    (Fitters et al., 2017)شررو   شظوش وررربت    وا  ش هع آهه  ورو   ش وعم ق خ    ه شجو هژ وف و ش  ش طوا ش نررژ هژ

گوفبژ دنرر    و  اژ ،دوژوپ  ق هم چغش شقش   ش شرروو ع وعم ا ژشش  وشوب ش نررژ ه  طوا ژحقو    اوب اژ شهب چغش شقش  ودج م

گووب شر   هون  ه گوه  ژشش  ش و ن ژحقو ر  ق   و پوهرون ود وا    (Wang et al., 2017)هونربوب دسر ت هژ ،دوژوپ اسر س هو   

 
1. Induction Factor 



 1405شمس و همكاران، 

65 

 

 شصرر ب  و و  پوهرون گو      ش  83(  ژشش ام و  آب ه عث وف و ش1 وشب شو دنرر    و  )ر هاه شرر د   ش ش نررژ وخبلاف  عشه

گو    دب    ژحق   شرو  ه  شجو هژ ژشظو  وررم ب رروبوپلارر   هشروو ع ژشش وررم ب پوهرون  ش رروبواها ررلوره ود  شربژ  ه

د ب  د  ه دظوو پوهرون ه دموشون  ق وش قش قش   ش  عوض ژشش ام و  آب دنر    و  اژ  ق   و وررموروتشر   شهب گو   چغش شودج م

  (Islam et al., 2020)ژورهه وف و ش پو و او د  طوش ق هل حلوا هژ

 

برای صتتتام مورفولوژیكي و فیزیولوژیكي موردملالعه در چغندرقند تح    t. میانگین و نتایج آزمون 1جدو  

 تنش کمبود آب

Table 1. Mean and t-test results for studied morphological and physiological traits in sugar 

beet under water deficit stress 

 Traits studied          صتام موردملالعه

 ژو ال گو  ها  
plant fresh 

weight 
(g) 

 ژو ود وم ا وشه ها 
Fresh weight of 

terrestrial organ 
(g) 

 طوا ود وم ا وشه 
Terrestrial limb 

length 
(cm) 

 طوا غ  
Tuber 

length 
(cm) 

 پوهرون 
Proline 

µg/g (fw) 

  و داون  ش شوو ع    ع  ب
Average under 

normal conditions 

365.88 227.08 119.66 19.28 2308 

  و داون  ش شوو ع ژشش 
Average under stress 

conditions 

239.97 142.28 78.42 16.28 14209 

  وشبرط   عشه
Significance level 

ns 0.29 ns 0.17 *0.02 *0.03 *0.02 

ns د  شص  شو دن    ه 5 وشب  ش رط  وابم ا   وشب ه  عشهه * هژ ژوژو  غوو  عشه  

 

پذ و گو    اژ ر ژ پوهژسوشه ژ ووش 59قش   شجو هژ شرش رر  ه  هوشرره ژغووووت پوهژسوم  ش ه فت ش نرژ چغش ش:  تجزیه پروتئوم

شر   ه  د ب شرش رر  هدموو  هو د    شده  ت ه  ورربت    وا ف ابوش ورق  ه وا  و   ر ژ  t وش هو ورر س آ  ش   ه  وف و ش    ا دش هو    عشه

د ب ا دش د ب  وهوط هژ پوهژسونعشوو  ر ژه امبو وا آ  هژ 5/0ف ابوش ورق ب  ش ا ه     وشر ژعر و  ررررژ ر رژ ه وخبلاف آ  شب  عشه

در ب وف و ش هور    ر فبرژر در ب  وهوط هرژ پوهژسونعشوو  ر رژدو  هرژ 5/2ژو وا در  هر  فر ابوش ورقر  ه ه ش عر   وا ر رژ 12هور    ر فبرژ ه ژعر و  

دنر    2د   ش شر ل  د ب پوهژسوشه ه هضرعوت وف و ش    ا دش هو   دو  ک وا آ  ژگووب ر(   وقعوت قووش2 نرت  گو    )ر ها

  ش   ورت  و  

هش ب شر د  اژ شر  ل شر    ش چه ش گوه   تبلف ط قژد ب شرش رر  هپوهژسونشتده:  های شتناستایينقش پروتئین

د   ش رر اگ شب   شصر  وا پوهژسون 53ه شرش    د ب  ؤثو  ش ژشش ه  ف عهر  ب هوروسر ر  سروو ژورو  ودو،ب ه ژشش واسر  نره   هپوهژسون

 شص   ش ژشش واس  نه  ؤثو دسبش   دمو وش  13 شص   ش ژورو  ودو،ب ه    13 شص   ش  ب هوروس ر    20د ب  ف عهر هژ ژشش ه هواشش

 ش   ورت دن    و   3ش   دو   ش ش ل د ب شش ر  ه وهوط هژ عمل و  پوهژسون
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 شده دارای تغییرام بیان در شرایط تنش کمبود آب چغندرقندهای شناسایي. مشخصام پروتئین2 جدو 

Table 2. Characteristics of identified proteins with expression changes under water deficit 

stress conditions in sugar beet 

 مملكرد 

Function 
 مامل القا 

inductio

n factor 

Mw (kDa)/ pI  شماره دسترسي 
Access 

number 

 نام پروتئین 
Protein name 

شماره 

 لكه
Spot 

number 

 ردیف 
Row  آزمایشگاهي 

experimen

tally 

 تئوری 

theoretically 

 ر اگ شب هژ ژشش 

Stress tolerance 
0.42 60.08/6.3

9 

63.55/6.5 Q9LII8 Kinesin light 

chain-related 

4401 1 

 ر اگ شب هژ ژشش 
Stress tolerance 

2.61 90.82/6.8

2 

95.1/5.89 Q9ASR1 Elongation 

Factor 2 

6803 2 

 ر اگ شب هژ ژشش 
Stress tolerance 

3.19 58.04/7.0

7 

46.31/6.6 Q9FNJ8 Arogenate 

Dehydratase 5 

8401 3 

 ر اگ شب هژ ژشش 
Stress tolerance 

4.43 42.75/6.9

1 

43.2/6.99 NP_564647.1 GDSL 

Esterase/Lipase 

7302 4 

 ر اگ شب هژ ژشش 
Stress tolerance 

4.85 19.07/6.5

5 

21.37/6.6 Q948U7 Putative MADS-

domain 

transcription 

Factor 

5101 5 

 ر اگ شب هژ ژشش 
Stress tolerance 

6.42 34.98/7.6

7 

34.36/7.78 Q9UT45 Endo-1,3-beta-

glucanase 

7303 6 

 ر اگ شب هژ ژشش 
Stress tolerance 

7.00 65.86/7.5 67.55/6.95 P29185 Chaperonin 

CPN60-1 

7603 7 

 ر اگ شب هژ ژشش 
Stress tolerance 

9.92 69.04/7.5

6 

 

51.88/8.03 Q3C1Y5 Protein 

Serin/Threonin 

Kinase 

7701 8 

  ب هوروس 
Metabolism 

2.61 52.57/6.5

5 

47.69/6.8 18424516 GUT1; catalytic 4302 9 

  ب هوروس 
Metabolism 

5.15 76.86/5.9

9 
84.4/5.93 Q71EW8 Methionine 

Synthase 

2601 10 

  ب هوروس 
Metabolism 

7.62 19.48/6.3

5 

17.3/6.74 NP_564011.1 Ubiquitinconjuga

ting enzyme 

4104 11 

 ژشش 
stress 

0.43 17.48/6.2

5 

17/4/6.1 P22217 Thioredoxin 3002 12 

 ژشش واسو وژوو 
Oxidative stress 

7.34 31.60/6.8 33.1/6.3 Q39219 Alternative 

Oxidase 

7203 13 

 ژورو  ودو،ب رلوا 
Cellular energy 

production 

0.58 34.03/6.7 35.6/6.1 Q8GZN3 Malate 

Dehydrogenase 

6201 14 

 ژورو  ودو،ب رلوا 
Cellular energy 

production 

5.57 40.32/7.3

2 

38.0/7.70 D8L1X5 Glyceraldehyde-

3-phosphate 

dehydrogenase 

8202 15 
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 (B) با تنش خشكي (A) مقایسه الگوی الكتروفورز دوبعدی چغندرقند در شرایط شاهد. 2شكل 

Figure 2. Comparison of two-dimensional electrophoresis pattern of sugar beet in control 

condition (A) with drought stress (B) 

 
قند  های دارای تغییرام بیان در شرایط تنش کمبود آب چغندر. نمایش تصویری نوع و درصد پروتئین3شكل  

 بر اساس مملكرد

Figure 3. Visual display of the type and percentage of proteins with changes in expression 

under sugar beet water shortage stress conditions based on yield 
 

ه شرر    و و    وهوط هژ پوهژسون ا  ش  ن  ه  4401ر ژ شررم ش  های درگیر در ستازگاری به تنش و دفامي: پروتئین

د ب اوابه ررروبوررر لبه   بشه هو  د  پوهژسونهو   و ن پوهژسون  ش شرروو ع ژشش ام و  آب  امبو وا شرروو ع ع  ب هو   ا  ش  ن

د ب  تبلف ورر لت ررلوره  ش طوا ژقسرو  ه ششر  ررلوره  ش ه فت گو   دقش  او ه آشو ژد   ش ود ومو ن پوهژسون  . و وهژوهوا دسربش 

 ,Lee & Liu)وررررت  گذوشاو دو  ژ ثوود  ه املژ عوو ل هوم شبد ب ا سررربه گو   هژ ژشش وشد   دموشون و ن پوهژسون  ش پ ررررخ

شرو  اژ هرر اب  تبلته  هد ب فو  ورو،  ه ه رروخت د  اژ ا دش  ش  و و  آب  شجو هژ هواشش  شروود  دنر    ه(2004

  ا دش  ش هو   و ن پوهژسون ه  ژورژ هژ  (Skirycz et al., 2011)ژوو  هژ ا دش  ش ژقسرو  ررلوره وشر ش  او  د   هرملژ آ وا

ژوود   شدبوجژ ا دش ششر  هژ هرو  آ     شدبوجژ ژشش   ثلهر  هد ب ژورو ا شاو  آ   ش ژقسرو  ه ششر  ررلوره ه دموشون  ش فوو ش 

د  دنرر    و  اژ  و و  هو   و ن ه شرر   دب    هوشررره وهوط هژ پوهژسون ف ابوش طو ل ررر اب  ه  6803ر ژ شررم ش     خنرر ه ه شرر  

ب طو ل رر اب ادجوو  پله پپبو ب  ش پوهژسون  ش شروو ع ژشش ام و  آب دسر ت هژ شروو ع ع  ب وف و ش پو واو   وررت   والژ

ه سازگاری ب
تنش و 
دفاعی
53%

متابولیسم
20%

انرژی 
13%

تنش 
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اشش   ررر خت  شرر   ورررت  آد    ف ابوش طو ل اشش  ر ر  قطعه ژشظو د  اتظد  ه  وا ش وتهون پوها ش وتطوا فوآ ش  ژورمژ   

  و ن پوهژسون  ش گو   ال و ژحت  (Rizhsky et al., 2004)گوو  پوهژسون وررت اژ ژحت ژأثوو    ب ه لا ه ژشش خنر ه قووش  ه

شرو  ه  ش ا دش وثووت د شره وا د   هاش  اژ و ن وف و ش هو    شجو هژ وف و ش رر  و پوهژسونژشش خنر هر وف و ش هو   پو و  ه

 د  اژ  و و  و ن آد     ش لا ن اسر س هژ خنر ه ا دش ژشش خنر ه  ؤثووررت  دموشون دب    ا صرل وا و ن ژحقو  دنر    ه

پورر و  ه هورر    وف و ش  شرررمرر ش      (Mohammadi et al., 2012)اشرر   ه  ش لا ن  قرر هم  پوهژسون   8401ر ررژ  هررژ   وهوط 

ه شر    ق وش هو   و ن پوهژسون  ش شروو ع ژشش دسر ت هژ شروو ع ع  ب وف و ش پو واو   وررت  دقش و ن آد     دو شه،د ا  هآشه،د ت

ب ودج م   دو شه،د ا  شهوقع هتوتژه شر   آد    آش،دونآلادون  هاوش سرم ت هژ فشول_ژورو شر   وا  سروو شرو م ت 7 ش ژ   ل پوهف د ت

  وف و ش  ش هو   و ن پوهژسون (Cho et al., 2007)آلادون شو   وش  فوآ ش   اوهواسرررولارررروو   دو شوژژ آش،دون هووب ژورو  فشول

د ب فع ا واسررو   و ج  شرر    ش شرروو ع ژشش ه دموشون وف و ش پ رررخ  ف عه  ش ژوود   شدبوجژ ژلاش گو   هووب اشبوا گودژ ه

د ب پوهژسوشه ه شر   دب    امه رر اب ر ژورربووا/روپ ا  ه GDSL وهوط هژ پوهژسون  7302او ه شر   ر ژ شرم ش  هووهو عوو ل هوم شب

د   د  اژ  ق وش هو   و ن پوهژسون  ش شروو ع ژشش ام و  آب دسر ت هژ شروو ع ع  ب وف و ش پو واو   وررت  و ن آد   دنر    ه

پب دسول لاام هووب  وش وربت    قووش گوفبن  ش دو شهرو  ه رشب  ژواو  ت وربوب  ه  ه  خووت  وشهئهر غذو هر هووشومو  ه ه ا سبه 

 ,.Nagano et al)شرو   طوش عم    ش ش نرژ هو    ه د  اژ و ن آد    هژ  ژحقوق ت دنر    ه(Akoh et al., 2004)شو  وشد   

د ب ا سربه گو د   ه دموشون پ ررخ هژ ودوو   عشوو   ک آد    الو ب هووب هسرو شب وا  سروور هژGDSL  آد    ورربووا/روپ ا (2008

 د  اژ  ش شر   هو شهب گو   آشوهو هپوسرو   دنر    ه  ژحقو  ودج م(Zhao et al., 2020)شر   وررت  د  شرش خبژ تبلته وا ژشش

  وف و ش هو   و ن (Patwari et al., 2019)اش  د ب  و ه وف و ش پو و  هد  دم دش  ورربوشروو ع ام و  آب  ق وش هوخه وا ورربو

  .او صروشت گوفبژ ه شر   شظوش و ج    ق ه ت  ش هووهو عوو ل هوم شبژوود   شدبوجژ وف و ش  ش ژورو  ژواو  ت ورربوب ه    هژپوهژسون  ه

ه شر    و و  هو   و ن پوهژسون  ش شروو ع ژشش ام و  آب  هونربو وا  ق وش هو   آ   ش  وهوط هژ ف ابوش شهدو سره  ه 5101ر ژ شرم ش   

ژوو  هرژ  دقش  فر عه آ  وشررر ش  او  در ب آ   هوررررت  وارملرژ دقشدر ب  تبلته  ار ررت عر  ب هو   و ن آد     وشوب ار شاو 

(Toorchi et al., 2009)دش   هژ ژشش شررروشب  ش گو   عشوو  ع  ل پ ررررخ  و ن پوهژسون هژ Thellungiella halophila  

 ش  MADSد ب رع ژ  شر   وررت اژ  ودوو   تبلته وا ،   دموشون  ش گو   هود      (Fang et al., 2006)شر   وررت  شرش رر  ه

  وف و ش  ش هو   و ن پوهژسون (Arora et al., 2007)ود  طوا  ووال ششرر  هذش ه دموشون شرروو ع ژشش وف و ش هو   پو واو  

ر ژ شرم ش    آهه ه دموشون وف و ش ق شت  ف عه صروشت گوفبژ ه شر  ژوود  هژ  رول پ ررخ گو   هژ ژشش وررم ب ا صرل وا ا  ه

 دش   وف و ش  ش  و و  هو   و ن پوهژسون  ش شرروو ع  ه شرر   دب    و ن آا   ش دنرر  هب  گلوا د ا  ه 3ه1 وهوط هژ پوهژسون  7303

د ر دقش  همه  ش  ف   د ب ررر خب شب   ووش  رررلوره ق ش ه شرر   و ن آد    ه  دو شهرو  گلوا  ژشش دسرر ت هژ شرروو ع ع  ب  ه

ژوود   ق ه ت ا    و ن آد    ه آد    ا  بوش ار  هود  اژ هو   د اش    ط رع ت دنر    و  د ب ق شچه و ت   هگو د    ش هووهو پ ژو، 

 7603ر ژ شرم ش     (Mohammadizadeh-Heydari et al., 2024)ژورهه وف و ش  د  طوش ق هل شچه شو هژگش م هژ پ ژو،  ق

آ   ر  ق وش هو   و ن پوهژسون  ش شروو ع ژشش هونربو وا شروو ع   ررته شر   هو ورر س دب    هژ وهوط هژ پوهژسون  رربژ چپوهدون  ه

د  ژحت ژشش گو   ه د ب شرو  اووشژه هو   ه  ور  اتظ پ   وشب فورو دگ پوهژسونب پوهژسونع  ب هو   و ن پوهژسون ر   رربژ
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اژ گو    ش   هقبه(Xu & Huang, 2010)شو  د ب  وشب  ق ه ت هژ ژشش خنر ه       هشرو   و ن پوهژسون  عمولاً  ش گودژ ه

د  ه دموشون  شظوش رلوگووب وا ژغووو رر خب ش رر  و پوهژسونگوو ر و ن پوهژسون هژشروو ع ژشش خنر ه د شره وا دوش آفب ب قووش  ه

ا  پوهژسون وا د  اژ هو   هوش  دب    و ن ژحقو  دنرر    ه(Paul et al., 2015)شررو    شظوش اتظ ررر خب ش رررلوره هو    ههژ

CPN60   شررو   وشب  شجو هژ  ش و    هو    ششرر ر ررروسررب  فبورررشب ب ه واو ب دوبوه،   ش هووهو ژشش گو   ه  هطوش  عشههژ

(Rajaram & Apte, 2008)د ب  تبلف ا سرربه گو   وارملژ ا شه شظوش ات تت وا ررر اژوود  هژ  وف و ش هو   و ن پوهژسون  ه

ر ژ شرم ش    د ر وا ژأثوووت  توب شروو ع گو   ه ا صرل وا ژشش وژت ق وفب    ه شر  هش ب پوهژسوند فبوررشب ر واو ب دوبوه،  ه ررو

پوهژوسن  ش  شروو ع ژشش هونربو وا ه شر   دب    آا   ش دنر    و  اژ  و و  هو   و ناوش ا  ه وهوط هژ پوهژسون ررو ن/ ژوئودون 7701

   ( Damuni & Reed, 1988)ه شرش  اوش ا  ش فسرتو لارروو   وشوب دقش  هژوئودوند ب ررو ن/ه شر   پوهژسونشروو ع ع  ب  ه

  وف و ش  (Jiang et al., 2003)ه شر   د ب گو    ش هووهو ژشش  وشوب ودموت  هرر اب پ ررخودج م فوآ ش  فسرتو لارروو  هووب فع ا

  د ب ط وعه گو   هژ شوو ع ژشش وژت ق وفب    ه ش  ر اب پ رخژوود  ه د ف فع اپوهژسون دو   ه  ش هو   و ن

ه شر   هو   و ن  ررشب ا  ه وهوط هژ پوهژسون  بوودون 2601ر ژ شرم ش  های متابولیستمي:  های درگیر در مستیرپروتئین

ررشب ا  ش ه ا فوآهشب ا شاو  وصرله آد     بوودون.پوهژسون  ش شروو ع ژشش ام و  آب دسر ت هژ شروو ع ع  ب وف و ش پو واو   هو 

 اشش   گوه  عشوو   ش ع ژأ ونهژ 8 بوودونآد ها ن-ورررت  ه  ژورژ هژ ودموت ا سرربه وس آ دوا شه-ب  بوودون وس بوودون  ش چوخژ

  دقش پله (Hesse & Hoefgen, 2003)ه شر   ررشب ا  وشوب ودموت ه لا ه  هدبوجژ آد     بوودون فع ا  بولهر و ن چوخژ ه  ش

گوفبژ هو شهب ش نرژ    ش آا   ش ودج م(Jang et al., 2012)شر   وررت  د   ش رر اگ شب هژ ژشش غوو ا سربه دو  ق لاً  نرت آ ون

   ( Mohammadi et al., 2012)رررشبب ا شرر  گو   رررو  ر وعم ا ژشش خنرر ه  شجو هژ وف و ش  ش  و و  هو   پوهژسون  بوودون

ر ژ شررم ش    گوفبژ ه شرر  ژوود   شدبوجژ وف و ش ژلاش گو   هووب و ج    ق ه ت هژ ژشش خنرر ه ودج موف و ش هو   و ن آد     ه

د ب پوهژسوشه دنرر    و  اژ  ق وش هو   و ن ه شرر   دب    امه ررر اب ر ژاشجوگوبوشگ  ه -اوئوبون وهوط هژ آد     وهه 4104

د ب  تبلته  ش ررلوا  وشوب دقش  اوئوشونرن  ش ژشظو  عمل و ههه شر   فوآ ش   وپوهژسون  ش شروو ع ژشش هونربو وا شروو ع ع  ب  ه

   ش (Vierstra, 2003)د ب ا سرربه ه غوو ا سرربه وشرر ش  او  ژوو  هژ دقش  ف عه  ش هووهو ژششد   هه شررش  اژ وارملژ آ  ه

ضوهشب وربت    دنود   د  هووب ژورو  ژواو  ت پوهژسوشه غووورو د ب پوهژسولا بو ه ورت ژ  آ وشوشوو ع ژشش  دو ا هژ اضوش پوهژسون

وررت  وف و ش هو   و ن پوهژسون دو  اژ وا ور وب  جموعژ  د  ه شرود  اژ  ش شروو ع ژشش  وش دو ا ضروهشب هل ژ صروف ژورو  پوهژسون

ه شر    ق وش   ه  GUT1 وهوط هژ پوهژسون   4302ژوود  هژ دمون  شظوش وژت ق وفب    ه شر   ر ژ شرم ش   ه شر ر  هاوئوشوبوشه  ههه و

ه شررر   هو   و ن پوهژسون  ش شررروو ع ژشش ام و  آب هونررربو وا شررروو ع ع  ب هو   و ن آد     ش ژورو  گلوسررروها  وشوب دقش  ه

(Grauslund et al., 1999)د ب     ط رع ت شهب گودژChlamydomonas    ود  اژ ژورو  گلوسرروها ژحت شرروو ع  دنرر    و

 .(Raymond et al., 2020) اش او امک  هد ب ژششد   ش  حوعژشش شوشب ه ورم ب وف و ش   فبژ ه هژ هق ب رلوا

ه شررر      دو شه،د ا  ه وهوط هژ آد      لات   6201ر رژ شرررم ش   های درگیر در مستتیرهای تولیتد انرژی: پروتئین

د ب الو ب چوخژ اوه  وررت اژ واسرو ورروو    لات هژ وا ورووررب ت (   ه وا آد   mMDH دو شه،د ا  وبواش ش   ه )-  لات

شرر   ورررت  وب ودج م   ش ژحقوقه اژ هو شهب ق ش  گوش ،رژ(Lindén et al., 2016)  اش شو  ش   ژو     وبواش شب ا ژ رو   ه
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 د  اژ  ش د  دن    ه  هوشره(Ma et al., 2015)ه شر  آهه  ه دش   ا دش  ش هو   و ن پوهژسون  ش شروو ع ژشش ا دب    دنر  

  وارملژ عووق  و ن پ     ا دش  ش  سروو (Qiao et al., 2024) اش شروو ع ژشش خنر ه  و و  واسرو    ش  فبه ا دش پو و  ه

ر ژ شررم ش    ژوود  ه شرر   دو شه،د ا  هد ب  شگوو  ش و ن چوخژ وارملژ آد      لات چوخژ اوه  ه  شدبوجژ آ  ا دش  ش پوهژسون

ه شر    ق وش هو   و ن پوهژسون دسر ت  ش شروو ع ژشش دسر ت هژ شروو ع   دو شه،د ا  هفسرتو-3- وهوط هژ آد    گلوسروآر دو  8202

اش  ه هش هوو ن  ش ا دش ه شر سربن گلوا  هژ  ع  ب وف و ش پو واو   وررت  و ن آد     والژ شرش وا فوآ ش  گلو ورو  شو ررشب   ه

شرر   هو شهب گو   پش ژ   دب    ا صررل وا آا   ش ودج م(Tarze et al., 2007)ه شرر   د ب اوهن  وشوب دقش  هودو،ب ه  ور وا

  ژشش خن ه  شده  ت  شجو هژ ا دش (Geng et al., 2023)اش   د  اژ و ن پوهژسون  ش شوو ع ژشش وف و ش پو و  هدن    ه

 شظوش ژأ ون    ش چشون شرروو طه  سرروو گلو ورو  هژ  ک ررر اها ش پ   وش هژ(Qiao et al., 2024)گو    و و  رذب واسررو    ه

ATP گو   د ب ا سربه ررلوا ژ   ل  ه وش دو ا هووب ودج م فع روت(Khanna et al., 2014) هش هوو ن  ش شروو ع ژشش خنر ه  

ژوود  هووب هه و  فسررتو  دو شه،د ا  ه-3-آر دو د ب  شگوو  ش  سرروو گلو ورو  دم دش آ آد     گلوسرروهاوف و ش  ش هو   پوهژسون

 اشش   ه ش  شوو ع ا صل وا ژشش امک

ه شرر   شرروود    وهوط هژ پوهژسون ژووش هاسررون  ه 3002ر ژ شررم ش  های درگیر در تنش اکستتایشتتي:  پروتئین

آ    وا و ن آا   ش دنر    و  اژ  ق وش هو   و ن پوهژسون  ش شروو ع ژشش ام و  آب دسر ت شروو ع ع  ب ا دش پو واو    ررتهژ

ژوو  هژ فبورروسرب ر د   هرملژ آ ه شر  اژ واد ب او ژه گو د    وشوب دقش  هوررت  آد    ژووش هاسرون  ش هسرو شب وا عمل و 

گذوش    وارملژ ژأثوووژه اژ ژشش خنرر ه هو شهب گو د    ه(Meng et al., 2010)اده  ودژ وشرر ش  او    ده ه روودژششرر ر گل

  ا دش  ش هو   و ن پوهژسون ه  ژورژ هژ  شگوو هو   آ   ش فوو ش  (Khamis et al., 2025)ا دش  ش  و و  ششررر  گو   وررررت

ه شر    ق وش  واسرو وا  ه وژ ع ه  پوهژسون آربود ژوو 7203ر ژ شرم ش    ژوود  علت ا دش ششر  گو    ش شروو ع ژشش ه شر  ششر بر  ه

د ب  واسرو وا  وشوب دقشهو   و ن پوهژسون  ش شروو ع ژشش ام و  آب دسر ت هژ شروو ع ع  ب وف و ش پو واو   وررت آد    آربود ژوو

وفنر   وا طو   ژورو  گو   ه دموشون و ج    ق ه ت  ش هووهو عوو ل  ژوو  هژ رذب انرووت گو  د   ههسرو شب وررت اژ وارملژ آ 

د ب  حوطه  ش وب وا ودوو   تبلف ژشش د  اژ طوف گسرربو    ژحقوق ت دنرر    ه(Saha et al., 2016)او وشرر ش  او  ژشش

د ب فع ا ژورو ش   اژ هون  ق   و واسو  طوشب  هژ(Vanlerberghe, 2013)ه ش    وشوب دقش  ه AOXوف و ش هو   پوهژسون 

 Qiao et)  شرو  ه  AOX شجو هژ ورق ب پوهژسون  ROS ورو   ش ررلوا وشژ  ط هرو   وش  ه هژ ع  شژه    AOX شدبوجژ ژشش ه  

al., 2023   )شر   وف و ش  ش هو   پوهژسون دموشون هو ورر س ژحقوق ت ودج مAOX  شرو  اژ دبوجژ  ده  ت  شجو هژ وژت ق ژه  ه ش

 شظوش ورربت    وا ژوود  هژ  وف و ش هو   و ن پوهژسون  ه(Ordog et al., 2002)ه شر   شر   ررلوا  هش  بده  ه آ   و  هود  ژ

ژوود   شدبوجژ  ه شر   وف و ش  ش هو   و ن پوهژسون  هاو صروشت گوفبژ شر   ه ه د ف  ق هلژ ه  عوو ل هوم شبش  برر اها ش  و  هود  ژ

 ط رع ت پوهژسو وک پونرون  ش چغش شقش  ژحت ژشش   د ب فع ا واسرو ده هژ هرو  آ    وا ژشش دو  وژت ق وفب    ه شر  وف و ش گودژ

د ب  وژ ع ه  ژشش  د ر پوهژسوند ب شههوسرر ور چ پوه ود  اژ پ رررخ پوهژسوشه گو   شرر  ل ژغووو هو   پوهژسونخنرر ه دنرر    و  

ا   ب پوهژسون  د  ه وشق م ه  ژحمل  بت هت هژ خنر هر ژع و ه شر ر هژ طوشب اژ  ش هو ر ررلواواسرو وژوو ه ف ابوشد ب شهدو سره  ه

   ش  ط رعژ ا ضرور ژموا  هو ه فت ش نرژ (Pavoković et al., 2023; Wang et al., 2017)  دش   شرش رر  ه شر   وررتپ ررخ

د ب الو ب وررت اژ  بحمل هژ خنر ه گ وشش شر   هو   و ن شه  و  و     شرش رر  ه پوهژسون Full-sib S1-10-8001،دوژوپ  

( هووب ا دش ژع و  IFد  شو فوود  دمو   علاه  هو و نر وررربت    وا ف ابوش ورق  ه ) وژ ع ه  ژحمل خنرر ه  ش  والژ عمل و ب غ  
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د ب شرر خصرره شو د ب ق له ه پوهژسوند ب  وشوب ژغووووت هو    تو  هوقع شرر   هژ و ن ژوژو ر  ط رعژ ا ضررو   مل   فبژپوهژسون

   ژوودش  د ف ژحقوق ت آ ش    ش هه و  ژحمل چغش شقش  هژ ژشش خن ه ه شش  عوفه دمو  اژ  ه

 وش هژ شهش طوف ررشجه رو ه  د ب پوهژسوشه  عشههع ب هژ دموو  شرش رر  ه ر ژدب    ا صرل وا ور بوهفوشا  ه: گیرینتیجه

ا شد ب  تبلته وارملژ رر اگ شب هژ ژشش ه  ف عهر ژشش واسرو وژوور  ب هوروسر  ه ژورو  ودو،ب د   ش رر اهدنر    و  اژ و ن پوهژسون

 شصر   ش رر اگ شب هژ   53شر     وش شرش رر  هد ب  وشوب ژغووووت هو    عشهاژ وا هون پوهژسونطوشباشش   هژررلوره و ت ب دقش  ه

 شصرر   ش ژشش واسرر  نرره  شگوو هو د    13 شصرر   ش ژورو  ودو،ب ه 13د ب  ب هوروسررمهر   شصرر   ش فوآ ش 20ژشش ه  ف عهر 

عشوو   اوشر ا هرژژوئودونه آد    ررررو ن/  CPN60چپوهدون  فر ابوش شهدو سرررهر    MADS   دور شه،در ار   ون  در ب آش،دونپوهژسون

د ب آژه  هش رره  ب هوروک د ب ا د   و هووب ا شعشوو  پوهژسونشرو  ژ  پ  وا ژ ئو ر هژد ب و ن پوه،   عوفه  هژو ن پوهژسون ه 

عشوو  ا د   ود  ه ژوودش   ش ژحقوق ت آژه هژد   هد ب ش   گو و  و ن پوهژسونهو وشب قووش گوو   ، ه  هشر رررره ،دبوک  وش  ههو 

د ب  شگوو  ش وب وا پوهژسون دش   شرش رر  ه  جموعژهووب ژورو  گو د   ژووش تبژ   دظو قووش گوود   وگوچژ دب    و ن پ هدش دنر  

ررت هوخه وا او  رره  م ن وآ و ب ه  آههپ ررخ هژ ژشش خنر ه وررتر ه    ژورژ  وشرت اژ هژ  رول اسر رروت دسر ب ً پ  ون شدگ

 ش وشوئژ دسر ت د ب روم هژ    LC-MS/MSد ب ه  فووهوده ا   ش و ن پ هدش شرش رر  ه دنر   ه شرش   هره ق شت ژنرتو   پوهژسون

ورربت    شر   هووب شرش رر  ه پوهژسون د  هو ورر س دسر ت د ب   MasCotه ش قطع ت پپبو ب ا صرل وا دضر  آد  مه ه دوم وف وش 

 رو ه ژ  و   ح مه هو وربت    وا و ن پوهژسون د ب هووب ژحقوق ت آژه ژ موله ورت 

وا  ع هدت  حبوم پ هدنه  ودنا   ژ و  / هژ خ طو ام  ت   رهر  عشوب ه دم  شب  ش ورووب پ هدش ا ضو سپاسگزاری:  

   شو شو   دموشون  وا   وهشو   حبوم هژ خ طو وشوئژ دظود ب ر خب شب ه علمه  رپ را وشب  هرپ را وشب  ه
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