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Abstract 

Objective  
Recent advancements in molecular biology and proteomics have generated significant hope for 

identifying candidate proteins associated with drought stress tolerance, which could facilitate 

essential steps in enhancing rice yield. The primary objective of th is study was to 

comprehensively investigate the effects of drought stress on the morphological traits and the root 

proteome expression patterns of rice. 

Materials and methods 
The experiment was designed and executed as a completely randomized design (CRD) with three 

replicates under strictly controlled laboratory conditions within a growth chamber. Drought stress 

treatments consisted of four distinct conditions: normal irrigation (flooding) as a control, and 

drought stress imposed for durations of 24, 36, and 48 hours. To analyze protein expression 

patterns, two-dimensional gel electrophoresis (2-DE) followed by Coomassie Brilliant Blue 

staining was employed. Statistically significant protein spots were identified using mass 

spectrometry and bioinformatic tools based on isoelectric point (pI), molecular weight (MW), and 

specialized protein databases. The measured morphological traits included proline content, root 

dry weight, root diameter, root volume, root number, root length, and the shoot-to-root length 

ratio. 

Results  
The findings demonstrated that drought stress induced significant changes in proline content, root 

dry weight, root diameter, and root volume; however, its effects on root number, root length, and 

the shoot-to-root length ratio were not statistically significant. Increasing the stress duration to 48 

hours led to a substantial increase in root dry weight, whereas 24-hour stress resulted in a 

noticeable increase in root volume and diameter. Additionally, proline levels in the roots showed 

a significant increase after 36 hours of stress. Proteomic analysis revealed that among 135 
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identified protein spots, 14 exhibited significant changes in expression under drought conditions. 

The upregulation of ferredoxin-oxidoreductase played a crucial role in mitigating stress impacts, 

whereas ribosomal proteins, glyceraldehyde-3-phosphate, and ATP synthase were 

downregulated. Other proteins, including fructose-1,6-bisphosphate aldolase, glucose-6-

phosphate dehydrogenase, glycine dehydrogenase, and chitinase, initially showed decreased 

expression but exhibited an increasing trend as the stress duration reached 48 hours. 

Conclusion  
This study demonstrated that drought stress triggers significant structural changes in the roots and 

modulates the expression of specific proteins in rice, which are vital for plant adaptation 

mechanisms. The upregulation of ferredoxin-oxidoreductase and the dynamic expression of other 

proteins elucidate the molecular mechanisms of plant stress resistance. These findings can serve 

as a valuable foundation for the genetic improvement of rice varieties to enhance drought 

tolerance. 
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Introduction 

Rice (Oryza sativa L.) is a staple food crop for more than half of the world’s population, and 

its productivity is increasingly threatened by abiotic stresses, particularly drought. As climate 

change intensifies, water scarcity has emerged as a critical challenge to sustainable agriculture 

and food security. Drought stress affects rice at multiple developmental stages, leading to 

morphological, physiological, and molecular alterations that compromise yield and quality. 

Understanding the mechanisms underlying drought tolerance is essential for breeding resilient 

cultivars. Recent advances in molecular biology and proteomics have enabled researchers to 

investigate stress-responsive proteins that mediate adaptation to environmental challenges. 

Proteomic profiling, especially using two-dimensional electrophoresis (2-DE), allows for the 

identification of differentially expressed proteins under stress conditions, offering insights into 

the biochemical pathways involved in drought response. This study focuses on the proteomic and 

morphological changes in rice roots subjected to time-course drought stress, aiming to identify 

key proteins and traits associated with tolerance mechanisms. 

Materials and Methods 

The experiment was conducted using the Hashemi rice cultivar, known for its agronomic 

importance in northern Iran. Seeds were sterilized and germinated under controlled laboratory 
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conditions. Plants were grown in one-liter pots filled with a 1:1 mixture of agricultural soil and 

organic manure. Environmental parameters were tightly regulated: temperature at 24°C, relative 

humidity at 95%, and a photoperiod of 12 hours light. Drought stress was imposed by withholding 

irrigation for 24, 36, and 48 hours, while control plants were maintained under regular flooding 

conditions. The experiment was carried out in completely randomized design with three 

replications. Morphological traits including root dry weight (mg), root diameter (mm), root 

volume (mm³), root length (cm), number of roots, shoot-to-root length ratio were measured along 

with proline content. Protein extraction from root tissues involved homogenization in phosphate 

buffer, centrifugation, precipitation with trichloroacetic acid (TCA), and washing with cold 

ethanol. The resulting protein pellets were solubilized in lysis buffer and subjected to 2 -DE. First-

dimension isoelectric focusing (IEF) was performed using ampholytes of pH ranges 5–7 and 3.5–

10, followed by second-dimension SDS-PAGE. Gels were stained with Coomassie Brilliant Blue 

and scanned using a densitometer. Quantitative analysis of protein spots was conducted using 

PDQuest software. Statistically significant spots were identified via ANOVA and Duncan’s 

multiple range test. Selected proteins were characterized using MALDI-TOF mass spectrometry 

and bioinformatics tools, including theoretical pI and molecular weight comparisons against 

protein databases. 

Results 

Drought stress significantly influenced several root traits. Root dry weight increased 

markedly after 48 hours of stress, indicating enhanced biomass allocation to roots under 

prolonged water deficit. Root volume and diameter showed significant increases after 24 hours, 

suggesting early adaptive responses to limited water availability. However, root length, number 

of roots, and shoot-to-root length ratio remained statistically unchanged across treatments. Proline 

accumulation was positively correlated with stress duration. A significant rise in proline content 

was observed after 36 hours, peaking at 48 hours. This accumulation likely contributes to osmotic 

adjustment and protection against oxidative damage. A total of 135 reproducible protein spots 

were detected across treatments. Fourteen spots exhibited significant changes in expression under 

drought stress. These proteins were categorized based on their functional roles. Stress mitigation 

and redox regulation; Ferredoxin-NADP+ oxidoreductase showed increased expression, 

suggesting its role in maintaining redox balance and mitigating oxidative stress. GSH-dependent 

DHA reductase was downregulated initially but stabilized over time, indicating dynamic 

antioxidant responses. Energy Metabolism and Photosynthesis; ATP synthase α-chain and 

glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase were downregulated, reflecting reduced energy 

production under stress. Fructose-1, 6-bisphosphate aldolase and glucose-6-phosphate 

dehydrogenase displayed biphasic expression patterns, with initial suppression followed by 

recovery at 48 hours. Nitrogen and amino acid metabolism; Glycine dehydrogenase showed 

fluctuating expression, possibly linked to nitrogen remobilization and osmolyte synthesis. 

Defense and structural proteins; Chitinase expression decreased initially but increased at 48 hours, 

suggesting its involvement in cell wall remodeling and defense. Hypothetical proteins and 

ribosomal protein L11 exhibited variable expression, indicating potential roles in stress signaling 

and protein synthesis regulation. These findings highlight the temporal dynamics of protein 

expression in rice roots under drought stress. The upregulation of specific proteins at different 

time points suggests a coordinated response involving early signaling, metabolic adjustment, and 

structural reinforcement. 
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Conclusion 

This study provides a comprehensive analysis of rice root responses to drought stress at both 

morphological and proteomic levels. The Hashemi cultivar demonstrated significant adaptive 

changes, including increased root biomass and proline accumulation, which are critical for water 

uptake and stress tolerance. Proteomic profiling revealed key proteins involved in redox 

regulation, energy metabolism, and structural defense. The increased expression of ferredoxin-

NADP+ oxidoreductase and other stress-responsive proteins underscores their importance in 

mitigating oxidative damage and maintaining cellular homeostasis. The dynamic expression 

patterns observed across different stress durations suggest that rice roots employ a phased strategy 

to cope with drought, starting with osmotic adjustment and progressing to metabolic and structural 

adaptations. These insights contribute to the understanding of drought tolerance mechanisms and 

offer potential targets for genetic improvement. Future research should focus on validating the 

functional roles of identified proteins through gene expression studies and exploring their 

interactions within signaling networks. Integrating proteomic data with transcriptomic and 

metabolomic analyses will enhance our ability to breed rice varieties with superior drought 

resilience. 
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 چکیده

های کانهرهای تحمل  ه  ای   ای شننسا ننارش پ  ت ینهای اخی  در  یولوژی مولکولش   پ  ت ومیکس  امیههای تاد پیشنن فت  هدف:

های ا نا نش در  هتود عملک د   نب   داشنت. ههص اصنلش ارن پژ هش    ر نش د ی   تسش کمتود آب اریاد ک د  ا نت تا  توا  هام

  اشه.اث  تسش کمتود آب    صفات مورفولوژرکش   الروی  یا  پ  ت وم ررشه   نب مش

کاملاً کست  آدمارشش  ه  ها:مواد و روش کاملاً تصادفش  ا  ه تک ار در ش ارط  رشه ط احش   اج ا ه دره.  صورت ط ح  شه  اتا ک 

 ناعت  ود.   ای   48     3۶  24تیمار کمتود آب شنامل ههار شن ارط ملتلش شنامل آ یاری عادی قا  اب    تسش کمتود آب  ه مهت 

د  عهی ق  ر نش د ی  الروی  یا  پ  ت ین  لو ا نتفاد  شنه. جهت شنسا نارش آمییی  ا کوما نش    رنگDE-2ها  اد ر ش الکت  فورد 

معسشلکنه ن   آمناری  ر ش طیشهنای پ  ت یسش کنه اد  نق نه  دار  ودننه  اد   نننسیش ج مش   ا یارهنای  یوانفورمناتینک    ا نننا  

شننه  شننامل مییا  هی یهای اطلاعاتش تلصننصننش ا ننتفاد  ه دره. صننفات انهاد    انک  MWق  د  مولکولش   pIقاری الکت رک  

 پ  لین   د  خشک       حیم  تعهاد   طو  ررشه   همچسین نستت طو  انهام هوارش  ه ررشه  ودنه.

دار در صنفات پ  لین   د  خشنک        حیم ررشنه شنه  اما اث ات نتارب نشنا  داد که تسش کمتود آب  اع  تییی ات معسش  نتایج:

ررشنه   نسنتت طو  انهام هوارش  ه ررشنه معسش  ناعت مسی   ه    48دار نتود. افیارش مهت دما  تسش  ه  آ     تعهاد ررشنه  طو  

توجه حیم       ررشنه شنه. همچسین   ناعته  اع  افیارش  ا ل 24افیارش هشنمری   د  خشنک ررشنه ه دره  در حالش که تسش 

https://orcid.org/0000-0001-7123-9914
https://orcid.org/0009-0008-0771-3632


 1405و همکاران،  اسدزاده

70 
 

نشنا  داد.   ر نش پ  ت وم ررشنه نشنا  داد که اد میا    3۶مییا  پ  لین ررشنه پس اد    14لکه پ  ت یسش    135 ناعت تسش افیارش 

دار در  یا  داشنتسه. افیارش  یا  پ  ت ین ف د کسنین اکسنیه رد کتاد نقش مهمش در کاهش لکه تحت تسش کمتود آب تییی ات معسش

های ف  کتود  نستاد کاهش  یا  داشنتسه. پ  ت ین  ATPفسنفات   -3های ررتود مش  هلیسن آلهییه  اث ات تسش داشنت  اما پ  ت ین

فسنفات دهیهر ژناد  هلارسنین دهیهر ژناد   کتیساد ا تها کاهش  یا  داشنتسه   لش  ا افیارش مهت -۶فسنفات آله زد  هلوکی   یس-۶ 1

نشا  دادنه. 48تسش  ه    اعت میهداً ر نه افیارشش 

های خاص  ارن م العه نشنا  داد که تسش کمتود آب  اع  تییی ات  ناختاری در ررشنه   تس یم میهد  یا  پ  ت ین  گیری:نتیجه

ها  شننود که نقش مهمش در  ننادهاری هیا  دارنه. افیارش  یا  ف د کسننین اکسننیه رد کتاد   تییی ات  ننار  پ  ت یندر   نب مش

توانسه متسای اردشنمسهی   ای  هتود ژنتیکش   نب جهت تحمل ها مشهای مقا مت هیا   ه تسش را ر شنن  ناخت. ارن رافتهمکانیسنم

  هت   ه تسش کمتود آب  اشسه.

ررشه ها:واژهکلید  الکت  فورد د   عهی  پ  ت ومیک  پ  لین  صفات مورفولوژی 

 پژ هشش نوع مقاله:

پ  ت وم ررشه   نب تحت د ر  های دمانش 1405ق کوماتسو  تسوکو  صفوی  احل   تورهش محمود   پ رسا  ا هداد   استناد:   تییره 

 .8۶-۶5   4ق18  میله  یوتکسولوژی کشا ردیتسش کمتود آب. 
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 مقدمه

 شرافیا هرجها   ا تیجمع شرافیا لی  نب  ه دل  هیتول  .شنودشم  هیمصن ص م دم تول ی  نب تسها اله پ  مصن ص ا نت که   ا

 یهارکانه یهانیپ  ت   رشرا  ه  جود آ رد  ا ننت که  ا شننسا ننا  هیام نرا  شمولکول یولوژی   یهادر ر ش   یاخ  یهاشنن فتی. پا هر

 نراد عمنه  ت  .    Heydari, 2008ق   داشنننت  شا نننا ننن   یهنا  نب هنام ملک دع  شرمقنا منت  نه تسش کمتود آب  توا  در افیا

. در جها  ا نننت رشاذا  تیکسسه  امس هرتهه  یهااد  ح ا  شکر  نب کمتود آب ا نننت. کمتود آب    محصنننو هیتول  یهاترمحه د

در خاک ا نت.   ترطو     یذخ  تی  تع ق   ظ ف  یتتل   ش ارنهه عر  تود  یا یم   ین   یادرد   یخسنارت کمتود آب  ا سنته  ه فاکتورها

کانوپ سمی ه مکان جذب نور   کاهش شاخص   داشت  اع  کاهش   یا یکم شه  فتو ستی کم شه  م تر  در نها  شکاهش   ح 

  اتییتی   نه یدارد در   ه  ا یکه کمتود آب در ه  شاث ات ملتلف .  Earl & Davis, 2003قشنود  شکمتود آب م  طرعملک د در شن ا

 طرملتلش  ه عمل آمه  ا نت در شن ا  اها ی  ا نا  م العات که در ه.   Harris et al., 2002ق اشنهشم  شتا مولکول  شکرمورفولوژ

اضنافه    شنهرکه طو  ر  شدر حال ا هر ش   نا ه کاهش م  شنهر د  ت    خشنک ر  ل یپوکوتیانهاد  ه  شجوانه دن لیکمتود آب پتانسن 

 ;Tripathy et al., 2000ق  شننودشم  ا ی اع  کاهش رشننه   تو ننعه ه  ششنن ر  نب تسش کمتود آب در م حله ر  در شننود. شم

Manikavelu et al., 2006 فعنا  انواع  ناز رفتن  لین اشنننا  نه دل  برن   تل   ههناین پیل  و یها ننن ین اد اث ات تسش پ اکسننن  شک. ر

که   شعلامت در محلر نانش  پیام  یآ شنارها  .  Hernandez et al., 2000; Sairam et al., 2002ق  اشنهشم   (ROS)ژ یاکسن 

 سنته شنه    .شنونهشم  شر نان  امیپ  یهاها   فعا  شنه  مولکو اد ژ  یار ی سن  ا یشنود  موجب  شم  افترتسش کمتود آب در  یهاامیپ
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  سهر  . ف آGiraudat et al., 1994ق ه تسش کمتود آب م  ح ا نت   شاهیه  یهاا نت که در پا نخ  نلو   رشسههارر دنه ها اد ف آ

 نیاد پ  ت   شدارنه. انواع ملتلف واناتیملم ها   ح  ملتلش  اها یعلامت در ه  ر نانشپیام  یدر آ شنارها شنقش مهم  و یفسنفورپلا ن 

شنه  انه که در ف آ  اها یدر ه سادهایک تسش کمتود آب     لیعلامت اد  تر نانش پیامملتلش   ی هایمسن   و یلا ن رفسنفور  سهرهیارش 

های ای درسنتش تسش خشنکش رکش اد تسش   .Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 1996ق نقش دارنه ABA پا نخ  ه

فییرولوژرکش   یوشنیمیارش  مش مولکولش در هیا  شنه    اث ات مسفش    رشنه هیاها  داشنته     اشنه که  اع  تییی ات مورفولوژرکش  

  اع  دارشنش م حله ملصنوصنا رشنه  ملتلش م احل طش خشنکشتسش     د . ه دددرنتییه  اع  کاهش عملک د محصنو  مش

شننونه   ا    میتس   یهاانهاد ژ   را .  (Mathivanan, 2021)شننود  عملک د مش کاهش  فتو ننستیی   در نتییه د ر  طو  کاهش

ABA  پا نخ  ه  توالشمع  ص  ه   یهینوکل وت ۶ شتوال  کر یدارا (ABRE) ABA در   لیدخ  شسن را نت که احتماز  ه عوامل ر نو

  ABA ا سته  ه   و یش کر ه    یها که تو ط تسش ا می ژ نر. را  انهاد اشودشمتصل م  ABAشونه   ا میتس   هایژ   یساد فعال

 که نتهر نت که تو نط  ا (DRE) شههیپا نخ  ه پسنا   توالش ه نام   نرریرجا یهینوکل وت 9  شمیتس   شتوال  یداراشنونه  شم  میتس 

ظاه اً   شنونهشم  میتس   یکه تو نط تسش ا نمی رشهاژ  نر.  سا  اه ددشم  رششنسا نا شسن رکسسه  ر نو میتس  یهانیاد پ  ت   نرریرجا

   ی مسن   ABAمسنتقل اد    یمسن  کرتو نط     را ABA ه  ا سنته یژ  هاق  ABAعلامت  ا سنته  ه  ر نانشپیام  رش هایتو نط مسن 

 ن ما     کمتود آب  یهاتسش  .Ebrahimzadeh et al., 2008قشنونه  شم  میتس   یعلامت حسنا   ه تسش ا نمیر نانش  پیام

  ABRE ار  ABAپا خ  ه   یهاشیموت یها حا ژ  نررا  انهاد ا  ار. د کسسهشرا القا م ABAپا خ  ه   یاد ژنها  یار ی از  س  یشور 

اد ط ر  تییره  تحلیل ژ   ABAد مین مسننی   ا سننته  ه  .   Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 2000ق  هسننتسه

rd22  ق  تسش کمتود آب مشنلص شنه  ا نت  های پا نخ  ه  درر  ژShinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 1993 .   

های ر نورسنش عمل کسسه  ت انس کسه. عاملدخالت مش  ABAد در تس یم  یا  ژ   ه شنیو  مسنتقل ا شحها ل د  مسنی  علامت ده

شنونه  ظاه اً تو نط متصنل مش  DRE  توالشهای حسنا   ه تسش   ه  شنود   در را  انهاد ژ نامیه  مش  DREB1     DREB2  که

  حسننا   ه تسش ا ننمیی  ه طور   ABAهای مسننتقل اد  ننار  ژ . ه دنهفعا  مش  ABAرک آ شننار علامت دهش مسننتقل اد  

ر ه که  ار  تییی ات در  یا  ژ  اد ط ر   اد کارهای شونه.  ه ن   مشکیساد ن ارت مش  MAP مستقیم تو ط آ شار علامت دهش

   مستقل  . تشلیص مسی های  ا ستهEbrahimzadeh et al., 2008قه  شونه ی مشها میانیش  DREBدرر ی  ه   مهاخله 

خهادهای علامت دهش اتفاق افته    را ممکن ا نت ژ   دارای ر ممکن ا نت در پایین د نت ا لین تسش مشنلص شنه      ABAاد 

    DREق که حا ی   rd29Aدرآرا یه پسنیس تس یم ژ     ای مثا     اشنه. در ناحیه را  انهاد خود  DRE     ABRE  توالشه  د ی 

ABRE  اشننه  در ا لین  نناعات پسننا یههش  مسننتقل اد مش ABA   لش در م احل  عهی  یا  خود  ا سننته  ه ABA    ا ننت

دارای رک موتیش حفاظت شنه  ا نت که در   dreb1 ه طور مشنا ه  ژ    .  Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 2000ق

خنانواد  پنا نننخ  نه اتیلنپنا نننخ  نه اتیلن ژ   توالش  & Stockinger et al., 1997; Shinozaki ق  شنننودرنافنت مش هنای 

Yamaguchi-Shinozaki, 2000  .      های  هومولوگ    ای ژ  4    10در  ر نش ژنوم   نبcbf/dreb1    dreb2   مشنلص

در   Osdreb1 یا  ژ   یش  در القا اد تسش در   نب نشنا  داد  شنه  ا نت.  cbf/dreb1   dreb2ها ق شنه  ا نت. کسش ارن ژ 

 یا  ژ    یش. همچسین   Dubouzet et al., 2003ق  های   نب در پا ننخ  ه تسش داردآرا یهپسننیس نشننا  اد کسش مشننا ه ژ 

Osdreb1   dreb1 ق آرا یه پسننیس موجب افیارش مقا مت  ه کمتود آب    نن ما در   نب شننه  ا ننتIto et al., 2006  . 

ش ال ت آ  در  افتها مسی   ه تییی ات فییرولوژرکش ع یمش در رها اد ط ر  آ نه آ کش   افیادر ررشننه  ABAجارریرسش ناههانش  



 1405و همکاران،  اسدزاده

72 
 

  ا ا  م العات صورت ه فته مشاهه  شه  که   .  Zeevaart & Creelman, 1998ق  شودپا خ هیاها   ه تسش کمتود آب مش

مشتحنت تسش تس یم کسسنه  آنیرم دلتنا   هنایژ   . Delauney & Verma, 1993رنا نه قهنای ای درسنننتش مییا  پ  لین افیارش 

 شف نر هوجه رونیه آرا یه پسنننیس     Igarashi et al., 1997ک  وکسنننیلات در هیاها  متعهدی اد جمله   نب ق-5-پ  لین

های ا میی   کمتود  ادی شه   آدمارشات نشا  داد  ا ت که ت اه  آنیرم فوق در ش ارط تسشهمسانه  Fujita et al., 1998ق

 تحقیقات  افته.اتفاق مش     مسنتقل اد آABA های  ا سنته  ه  پیامر نانش پیامآب افیارش  یا  داشنته   ارن افیارش  یا   وا ن ه 

  تسش  ه  هیاها   مقا مت  افیارش در   کلیهی  نقش APO  GR  CAT     SOD شنامل  اکسنیهانتآنتش های نیسنتم که  انهداد  نشنا 

  ازی محتوای   پارین  لیپیهی  پ اکسننیها ننیو    ا  هارشژنوتیپ .  Sairam et al., 1998ق دارنه آب کمتود اد  ناشننش اکسننیهاتیو

 عملک د تل رب  ه   آب کمتود شن ارط در  هاا نمولیت تیمع همچسین . دارنه خشنکش  ه  یشنت ی  مقا مت کار تسوییه     II  کل  فیل

های کانا  آ ش اشنا نقش مهمش را در تس یم ا نمیی   اجتساب اد پ  ت ین   .Ishitani et al., 1997ق ا نت  شنه  مشناهه   نلو 

کاهش  یا  تحت تسش ا ننمیی  ه  مکانیکش  ننلو  های حفاظت  خش پ  ت ین  .   Fray et al., 1994کسسه قکمتود آب ارفا مش

حفاظتش شنناملپ  ت ین.  انهداشننته   ها هسننتسهن ی  دهیهررن  LEAقتأخی ی   دارشجسینهای پ  ت ینکلا ننهای ملتلفش اد    های 

های ای فعنا  را اد  ین  های نام تتط   پ  ت یسنادها که پ  ت ینها   ای ممعنانت اد ارتتناپ پ  ت ینهاپ     .Lisse et al., 1996ق

های های هیارش شننه  در پا ننخ  ه تسش کمتود آب در هونه سننیاری اد ژ   . Williams et al., 1994ق  کسسه  د فعالیت مشمش

ها نه تسها اد ط ر  کسش  را ش شنساخته شنه  ا نت. ارن ژ های رمی شنه  تو نط آنها اد ط ر  توالشملتلش  کسش  سنیاری اد پ  ت ین

کسسه. تولیهات ارن ش پیام در پا نننخ  ه تسش کمتود آب را تس یم مشر نننانپیامهای دخیل در ها ژ  لکه اد ط ر  متا ولیک پ  ت ین

های هارش که در مقا مت  ه کمتود آب نقش عملک دی دارنه مانسه: پ  ت ینشننونه. ه    ا   پ  ت ینها  ه د  د ننته تقسننیم مشژ 

نقش دارنه مثل پ  ت ینهارش که در حفاظت ماک   مولکو کانا  آب که در ح کت آب اد ع ض اشنا نقش دارنه  پ  ت ین    LEAها 

هاپ   ها پ  ت ینا نموتین ه    د م پ  ت یسهارش  ها.  mRNAهای متصنل شنونه   ه ها   پ  ت ینهای ممانعت کسسه  اد رخ ددهش  

ها نقش دارنه. مانسه: پ  ت ین کیسادها  فاکتورهای ر نورسنش   های پا نخ  ه تسشعلامت    یا  ژ   ر نانشپیام  هسنتسه که  در تس یم

های تس یمش اهمیت  ازرش در درک ه هه  یشنت  پا نخ هیاها   ه تسش کمتود آب دارنه ام  د  مشنلص شنه  پ  ت ین .Cفسنفولیپاد 

جامع اد  یام العه کی  پ  ت وم شنود شکه شنه  تو نط ژ  اطلاق م  یهانیپ  ت وم  ه کل پ  ت   . Ingram & Bartles, 1996ق

  شاصننل   کی . تکسWilkins et al., 1996ا ننت ق ش یدر پا ننخ  ه عوامل مح  ش  ف ا ان ی نناختار    اتییشننامل تی هانیپ  ت 

د  عه ک یپ  ت وم  .  Zivy & Devienne, 2000ا ت ق  هیها مفدر ژ  هاتسش  ش  ر  یا ت که   ا  یا تفاد  اد ژ  الکت  فورد 

 ,Herbertها را ف اهم ک د  ا ننت قت  ژ آ ننا    تحلیل   ر ننش   هانیامکا  ا ننتل اب  هت  پ  ت   یاخ  شکیتکس یهاشنن فتیپ

1999; Molloy, 2000م تتط متم کی  یهانیپ  ت  رشها   شنسا ناعملک د ژ  ص یها    تشنل ژنوم  تلاش شتوال لی . پس اد تکم

ها کار  د دارد رفتار  افت شکم ش    ر ننن  هاپیژنوت  شفیک  سنننهرمقا ی  ا  نیهمچس  کی . پ  ت ومAbbott, 1999ق  نننتشنننه  ا

  کمتود آب نشنا  داد که ه  د  تسش موجب    ی  نب  ه تسش شنور   یهااهچهیپا نخ ه  یر   یام العه   .Leone et al., 1994ق

  تحت تسش   شسیلکه پ  ت  12   ی . تحت تسش شور Komatsu et al., 2006ق  شونهشم  یم تتط  ا تسش ا می  شسیپ  ت   اتییتی

نشنا   برپا نخ دادنه. نتا  ی ه طور خاص  ه تسش ا نمی نیپ  ت  3 ا  یم نرداشنتسه. اد ا یدار شمعس   ییتی شسیلکه پ  ت   5کمتود آب   

 اددارنه  پ  ت اد  نیپ  ت  ا ی  ن ر. علا      اسنتسهیها فعا  نتسش   ردر  نا  یفعا  در پا نخ  ه تسش ا نمی  یهانیداد که همه پ  ت 

 یر  ششردر آدما   .Toorchi et al., 2009نهاشت ق ی ییاما در تسش   ما تی افتر  شرافیا  یکمتود آب   شور    یدر تسش ا می
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  شس یلکه پ  ت   27شننه      شسیلکه پ  ت  42در    یدار شمعس  اتییتحت تسش کمتود آب   ار ه فتسه که موجب تی  اها ید  ر م   نب  ه

نشا  دادنه. پس اد آ   شمتفا ت  یالروها  Salekdeh ادهشت ق هیا ل  طر ه ش ا هانیپ  ت   شت ی   شنست شمیهد  ف ا ان یار یدر د  ر م 

et al., 2002 .   یهاد  ر م   نب  ا نام  ای درر   در م العه IR 62266-42-6-2     CT9993-5-10-M1    شننهنه   ش ر نن

   ر ننششننهنه.   یار یآب  آ   لوه میک 4 کاهشتحت تسش کمتود آب   ار ه فتسه   پس اد   اها یه .  Kamoshiti et al., 2000ق

  ط ردر شن ا  شفی  ک  شکم   ییتی  42لکه  ا ل اعتماد  ودنه      1000 ا  یم نرا  اد ک د که    رششنسا نا  شسیلکه پ  ت   2000ها پ  ت وم   گ

ر ش   اتییتی نرمیهد مشاهه  شه. ا یار یتسش   آ  اهمیت ارن پژ هش در ارتقای درک  ثتت شهنه.   ید   ششراهرآدما  یهاتو ط 

مولکولش پا نخ ررشنه   نب  ه تسش کمتود آب   ف اهم ناد کار  دمیسههای  اد ط ر   تحمل ارن هیا   ه خشنکشای   ای  هتود  نادی 

 .های کلیهی ا تشسا ارش پ  ت ین

 

 هامواد و روش

 ود. ارن  ذ ر اد شنما  کشنور تهیه شنه   در شن ارط آدمارشنراهش تحت   مورد ا نتفاد  در ارن آدمارش   نب ر م هاشنمش  ر م

رشه پ  رش رافت کست   شه  در اتا ک     انتیمت   10      دهانه    انتش مت  7لیت ی  ا ارتفاع رک های  .   ای کاشت هلها سهش ارط 

کست   شه  اد ن   دما هلها   .پ  شهنه 1:1 ه نستت  ها ی  حیوانش  کودتهیه    ا خاک دراعش    در ش ارط  ر شسارش   ار       رطو ت  ها 

د یقه  عه   45 ذ ر   ناعت تعیین ه دره. 12  د ر  ر شنسارشطو     %95رطو ت    ه اد    نانتش  درجه  24ارن ت تیب که دما     ه ه فتسه.

 ه      نپسخیس نرههاری زی پارهه   در ر د  2 ه مهت  1:1درصنه   آب  ه نسنتت   3 ا محلو  هیپوکل رت  نهرم    اد ضنه عفونش

انتقا     اد   ر د  عه 21 هلها  رک  احه آدمارشننش را تشننکیل مش داد. ۶هیا  در ه  هلها       15   وری که    نهشننهمستقل    هاهلها 

اعما  ه دره. ضننمن ارسکه هیاها      ه مهت رک هفته  نناعت  ا   ع آ یاری 48   3۶   24تسش در د ر  های دمانش    رشننه هیاها 

کاملا تصنادفش انیام شنه    نه ط ح تک ار  صنورت   3آ یاری شنهنه. آدمارش در   ناعت رکتار  8قه   شناهه همچسا   صنورت ا  اب

    ح تسش  ه هم ا  شاهه تیمارهای آدمارش را تشکیل دادنه.

جها ک د  ررشنه: صففا  مورد اندازه گیری کامل عه اد اتمام دما  تسش  ها   عه اد   72ها  ه مهت نمونه     شنسنت  شنوی 

 ,Sartoriusق  0001/0آنها تو نط ت اد ی  ا د ت   د  خشنک   ه فتسه  در نهارتدر آ     ار   نانتیر اد  درجه   75 ناعت در دمای  

Germany   ررشنه   تعهاد ررشنه  ه   ه صنورت تصنادفش انتلاب   طو  ررشنهاد ه  تیمار   هیا  ۶0 تعهاد .شنه  انهاد  هی ی      

نهارت اد حاصنل تقسنیم اعهاد    تعهاد  وتهتو نط خط کشت تیب  صنفت  ها میانرین ارن  نه   کولیس   شنمارش تعیین ه دره  در 

مهرب که تا رکش اد خ وپ مهرب    فالکولوله  داخل    هیا  پس اد شستشو  ۶0  ررشه  ای محا ته حیم   ای ه  هیاهچه  ه ت آمه.  

همچسین    ود    حسب  انتیمت  مکعب رادداشت ه دره.حیم ررشه آب که نشانر  حیم   تییی مییا     ررلته شه ود  اد آب پ  شه  

 .اد ط ر  تقسیم طو   لش هوارش    طو  ررشه ه  هیاهچه محا ته ه دره صفت نستت طو  انهام هوارش  ه ررشه

  0/ 2ی اد همرن  راد ط   ه ادشدرجه  انت -20 یدر دما شه ینرههار   یهااهچهیدر ه  نیال ت پ  ل:  میزان پرولین آزاد

درجه  25در    ه مهت هفت د یقه   د ر در د یقه  ۶000 ا  نن عت    وژیفردرصننه    ننانت  3  کیلیسنن ی ننولفو ننال هیه م نمونه در ا نن 

شنه. فاد ما  ه ادش نانت نین هیهررن قحاصنل   عرا نتل اب  میلش لیت  ا نیه ا نتیک هلا نیا    30ه م نین هیهررن+  25/1 ا حیم ا نیه 

درجه  100 نناعت در حمام آب  کرمهت    ه  بیت کمیلش لیت  ا ننیه فسننفوررک    رک میلش لیت  ا ننیه ا ننتیک هلا ننیا   20+
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اد آ  جها     ت یک  لیم  800نمونه  حه د   ی  می در  از  هرز لیه م    نپس خسک شنه. پس اد افی د  تولوین   تشنک  ه ادش نانت

 ا ا ننتفاد  اد معادله   نیال ت پ  ل ت رشننه. در نها  ی یهنانومت  انهاد   520در طو  موب  تو ننط ا ننپکت  فتومت    جذب آ  یا یم

 . Bates et al., 1973ق هرمحا ته ه د  و یره  

پ  ت  ی  ا: اسفتررا  پروتئین  اف  فسنفات   شنن   ت یلشلیم  5/1   ا  شسیدر ها   ه خر یر   شنهره م ر   کر  ن یا نتل اب 

شنه.    فوژر نانت  ه ادشدرجه  نانت 4 یدر دما  g  15000مستقل    ا  ن عت   یت یلشلیم 2 تیوبکوارتی همرن شنه. عصنار  حاصنل  ه 

در  ی. پس اد نرههار هره د  بیت ک  TCA 50%  ت یک  لیم  400   ا  فوژرمستقل  میهداً  نانت   یر رلوله د  یر ه ر  فاد  ازرش نپس 

محلو   ا  رحل شننه. در پا یی اف  ل ت یک  لیم 200 ا اتانو   نن د شننسننته شننه    ا   شسیر ننوب پ  ت   میک  فیوژ  نر  انیام هسه خر

  .Mohayeji, et al., 2014ق شه یم احل  عه ی  ا یآماد   ارهذار  شسیپ  ت 

   NP-40 ی  یونره م ا ر   ا آب د  2/1 الکت  فورد  ا تها  یهاژ  ی ننناد آماد  ی  اآمیزی: گ رن  دوبعدی و الکتروفورز 

محلو  در  نرشنننه. ا لین تکم APS 10%    TEMED   نا  بین ت ک  pH 5-7    5/3-10  یهنانی  آمفول هین لامراک شمحلو  پل

ها در الکت  فورد  عه ا   شه.  پس لوله ام اعت انی  4تا   1  شآ  ط  و ییا رم یپل ی یونر   ا افی د  آب د   رتیر   یاشهیش  یهالوله

 هی  ا نن  NaOHتو ننط    pH  ا ر. ه ادهره د ی ارهذار  NaOH   یی ا  اف  ل شسیمحلو  پ  ت   ت یک  لیم  100ا ننتفاد  شننهنه   

در  ننه م حله  لتاژ  ه پا  یادرا  کرفسننف   اف   ه یآملر عه د م  مواد ژ  جهاکسسه  شننامل آک  یهاژ  ی.   اهیر نن   ا ر  الکت  فورد 

pH 8.8      ار تق ی  درونیی   آب د  APS 10%  TEMED ا   ییآماد  شنننه. ژ  نرههارنه  ن  و ییا ننن رم ی  پس اد پل  بیت ک 

ثا ت     ا رالکت  فورد  عه د م  ا ج   سهر. ف اهره د  تیآ  تثت  یر   IEF  یهاژ  %1   ا آهارد  هیته pH 8.6مشننا ه اما  ا  شتاتیت ک

رنگژ  تر. در نهاافترادامه  شکوما ن   شژ  جهاکسسه   ا محلو  آ  یییآمرنگ شنهنه   آماد  تصنوها  ا محلو     ی    داررددا پ دادش 

 .  Toorchi et al., 2009ق شهنه

  GS-800, Bio-Radق  ا د نترا  هرالش  نسب    اد رنگ آمییی ها پساد ژ   تصنور   داری:  هاتصفویر برداری از ژ 

ن م افیار های پ  ت یسش  ه داد انیام شنه. علا      ذخی   تصنا ر  در رارانه امکا  تتهرل تصنور  لکه   PDQuest  های کمش تو نط 

 شه.ف اهم  

نقاط پروتئینی و تجزیه و تحلیل ژ   ه   نقاپ تو نط ن م افیار محا نته   شحیمدرصنه  ارسکار   ای :  هاکمی کردن 

تییره  اررانس   ای      ه درهم تب   EXCELن م افیار    ی کمش تو نطهادر ن   ه فته شنه. داد  شنه  یا عسوا  مییا  پ  ت ین  

ن   آماری داری  معسش یا  نقاطش که دارای تییی ات  .انیام شه SAS ا ن م افیار  در  ه تک ار   پ  ت یسشه  لکه     ودنه مشلص اد 

آنهنا  Matrix Assisted Laser Desorptionق MALDI-TOF  ینرناری ج م پپتینهانرشنننت   نه ر ش  شنننسنا نننارش 

Ionization-Time of Flight   ر نه افیارشنش   را کاهشنش  یا   .صنورت ه فت انسنتیتو تحقیقات علوم هیاها  دراعش ژاپندر

نمودار  اتسش کمتود آب های  تیمار های پ  ت یسش   اث  لکه تییره آماری صننفات .  ه دره مشننلص ن م افیار اکسننل   ه صننورت 

ن م افیار   کاملا تصنادفش تو نط  ررشنه   فییرولوژرکش    ا نا  ط ح  انیام   مقارسنه میانرین تیمارها  ه ر ش  SASمورفولوژی 

  دانکن صورت ه فت.
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 نتایج و بحث

ا نننمی نوص  هنا ن منا   ود  داد   یهناآدمو  : تجزیفه واریفانص صففففا  کولموه  ص   رکسواختش  نا ا نننتفناد  اد آدمو  

نشنا  دادنه که داد ها   ای صنفات مورد انهاد  اررانس نشنا  داد که   انسر ار   تییره.  سنتسهه کسواختر  هاانسرها ن ما     ار هی ی 

دارد    یتأث %1در  ن ح احتما   یدار شطور معس ه  شنهر   د  خشنک ر  نیپ  ل  یا یم  شنه رتسش کمتود آب    صنفات       حیم ر 

ر  شه رهو  تعهاد ر  شاما صفات   .1قجه      ار نر فتسه  یتحت تأث شهر ه ر  رشانهام هوا و   نستت ط شهرطو  

 

 مرتلف تنش کمبود آب یمارهایتحت ت یمربعا  صفا  مورد مطالعه در برنج رقم هاشم نیانگی. م1جدو  

Table 1. Mean squares of traits studied in Hashemi rice cultivar under different water stress 

treatments 
 ع تییی   مسا

Source of 

Change 

 درجه آدادی 

Degree of 

Freedom 

 ینلمییا  پ  

Proline 

Content 

خشک   د 
 ررشه

Dry 

weight of 

Root 

 تعهاد ررشه

Number 

of Roots 

 طو  ررشه

Root 

Length 

     ررشه

Root 
Diameter 

 حیم ررشه

Root 

Volume 

طو  ت ست ن 
  انهام هوارش
  ه ررشه

Shoot-to-

root 

length 

ratio 
 تیمار

Treatment 
3 **1388.8 **830.5 ns 31.77 ns 255.8 **2675 **0.47 ns 42.06 

 Error 8 50.0 100.0 46.17 116.5 50 0.04 77.8   خ ا
 ض رب تییی ات

 ق% 
Coefficient 

of Variation 

 12.12 13.18 19.05 14.39 6.57 11.66 25.90 

 : ای  معسش دارns            %1**: معسش دار در   ح احتما   

 

نشننا  داد که کمتود آب تأثداد  لیتحلریشفه:   صففا اثر تنش کمبود آب بر    ی   صننفات مورفولوژ یدار شمعس  یها 

  ش ر ناعت تسش  افیا  24  دارد. پس اد 2  شنکل  1قجه      شنهر    حیم ر 1  شنکل  1قجه      شنهراد جمله  د  خشنک ر   شنهرر 

 ناعت  24  شنه ررخ داد. در مورد حیم ر  دار شمعس  شر ناعت تسش  افیا 48مشناهه  نشنه  اما پس اد   شنهردر  د  خشنک ر  یدار شمعس

تسش کمتود   یتحت تأث  یین  شنهر.     ر هر ناعت کاهش حیم مشناهه  ه د 48تا   3۶در  اد    ششنه   ل  دار شمعس  شرتسش  اع  افیا

  یی ن نیشن یپ  یهاش .   ر ن 3  شنکل  1    ناعت قجه   48 ناعت    نپس در  24ا تها در  ن ح  افت ر  شرافیا یدار شطور معسآب  ه

ر   نیمثتت    شهمتسننتر نشننا  داد  اها یه ش  مقا مت  ه تسش کمتود آب در   خ شننهرطو    شعسوا   لش اصننل ه شننهرانه. ر را 

رشنه   تیذ  ش ه کمتود آب  نقش مهم  ی نادهار   ا   ر نش     2002ق .Toorchi et alدر پژ هشنش    .کسهشم فارا  شدراع  اها یه  هردر 

ر ش  ه دد.ها مشاث  تسش کمتود آب ر ی   نب نشنننا  دادنه که تسش کمتود آب  اع  افیارش حیم    د  خشنننک ررشنننه رک 

ررشننه   نفوذ  ه اعماق خاک آب  یشننت ی جذب نمار رشننه طولش  ه  ننادهاری  ه کمتود آب ارن ا ننت که هیا   ا افیارش  نن عت 

  هیارش ک دنه که تحت تسش کمتود آب طو  ررشه در ذرت 1996ق  .Matsuura et alهمچسین   .  Midaouri et al., 2003ق

را ه. آنا  دررافتسه که همتسننترش مثتتش  ین طو  ررشننه   مقا مت  ه تسش  کاهش   لش در هیاها   ننورهوم   ارد  افیارش مش
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ق مهایوری   کمتود آب در هیاها   نورهوم   ارد   جود دارد.    ا   ر نش اث  تسش کمتود آب Midaouri et al., 2003همکارا  

 شود.  مش حیم ررشه    د  خشک ررشه   طو  ررشهافیارش ر ی آفتا ر دا   ه ارن نتییه ر یهنه که تسش کمتود آب موجب 

 
 

 برنج رقم هاشمی تحت سطوح مرتلف تنش کمبود آب میانگین وزن خشک ریشه . 1شکل

Figure 1. Mean dry root weight of Hashemi rice cultivar under different levels of water 

stress 

 
 

 کمبود آبتنش سطوح مرتلف برنج رقم هاشمی تحت  میانگین حجم ریشه. 2شکل 

Figure 2. Mean root volume of Hashemi rice cultivar under different levels of water stress 
 نهارنه. %1داری اد ن   آماری  ا ر ش دانکن در   ح احتما  های  ا ح  ص رکسا  اختلاص معسشمیانرین

 

 ن وح ملتلش تسش کمتود آب در  ن ح   نی  نینشنا  داد که ال ت پ  ل برنتا: پرولینثر تنش کمبود آب بر میزان ا

 نر ناعت شنه  اما ا 48اد  ن ح شناهه تا  نیپ  ل  شرشنهت تسش  اع  افیا  شر . افیا1دارد قجه     یدار شتفا ت معس %1احتما  

  می تس   رتسش اد ط   شاث ات مسف هش ه کا  شننهردر ر  نی . تیمع پ  ل4 نناعت  ا ل مشنناهه   ود قشننکل   3۶اد    دار شمعس  شرافیا

 شنت یهسهم  تیمع    اها یدر ه .  Yoshiba et al., 1997ق شنودش نستی م کیهلوتام   یاد مسن   تیا نمول نر. اکسهشکمک م  یا نمی
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  نی  . تیمع پ  لet al., 2008  Aliه قکسش نلو  کمک م  شفشنار تورم  شر  افیا  یا نمی  لیپتانسن  می ه تس   یدر   ا   شنور  نیپ  ل

  .Deepak & Wattal, 1995اد تسش ا ت ق شناش بیدهسه  آ   نشا  ستیکلیا  ه تحمل کمتود آب م تتط ن یهادر   گ

 
 

 کمبود آب تنش  تحت سطوح مرتلف رقم هاشمیبرنج یانگین قطر ریشه . م3شکل 

Figure 3. Mean root diameter of Hashemi rice cultivar under different levels of water stress 

 
 

 تحت سطوح مرتلف کمبود آب  رقم هاشمی. میانگین میزان پرولین ریشه برنج 4شکل 

Figure 4. Mean proline content in the roots of Hashemi rice cultivar under different levels 

of water stress 

 

ر    اتییم العه  تی  نردر ا:  پروتئوم ریشه  وتحلیل  تجزیه ر م هاشم  شهرپ  ت وم  افت  تحت تسش کمتود آب   ش  نب 

ی هاقشکل هره د رششسا ا   رتک ارپذ  شسیلکه پ  ت  135تعهاد    شکوما   شآ  یییآم  رنگ  یشه.  ا ا تفاد  اد الکت  فورد د   عه ش  ر 

   ۶801   3501   3102   1501شمار    یهالکه.   2قجه    نشا  دادنه یدار شمعس  ا ی   اتییتی  شسیلکه پ  ت  14ها   آ   نی . اد   8تا  5

 %5در   ح احتما    9201   8502   ۶401   ۶201   5801   5501   3701شمار   یها  لکه %1در   ح احتما     9202   7303   ۶804

 ش اعت تسش نشا  دادنه  در حال 48 اد  عه    ا ی  شرر نه افیا  9201  8502   7303   ۶401   5801شمار   یهانیشهنه. پ  ت   دار شمعس

 اعت   کاهش میهد  3۶در  شر اعت    پس افیا 24در   ا یکاهش    ۶804   ۶801   3701   3501   3102شمار   یهانیکه پ  ت 
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 48میهد در    شر اعت   افیا  3۶ اعت    پس کاهش در   24در  ا ی   شرا تها افیا  1501    ۶201  یها اعت داشتسه. لکه  48در 

 اعت کاهش  24تسها در   9202شمار   نینشا  داد   پ  ت   مارهایت شدر تمام  ا یر نه کاهش    5501شمار   نی اعت داشتسه. پ  ت 

  اعت مشا ه  ود. 48   3۶آ  در   ح شاهه   ا یکه   شداشت  در حال ا یدر   یدار شمعس

 

 ()ژ  مستربرنج رقم هاشمی  پروتئینی الکتروفورز دوبعدی هایلکهموقعیت نسبی و برچسب . 5شکل 

Figure 5. 

Relative position and label of protein spots on the two-dimensional electrophoresis gel of 

Hashemi rice (Master Gel) 

 
   ساعت 24 تحت تنش کمبود آبرقم هاشمی ژ  الکتروفورز دو بعدی ریشه برنج . 6شکل 

Figure 6. Two-dimensional electrophoresis gel of Hashemi rice roots under 24-hour water 

deficit stress 
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 ساعت 36تحت تنش کمبود آب رقم هاشمی ژ  الکتروفورز دو بعدی ریشه برنج . 7شکل 

Figure 7. Two-dimensional electrophoresis gel of Hashemi rice roots under 36-hour water 

deficit stress 

               

 

 
 ساعت 48 تحت تنش کمبود آب رقم هاشمی ژ  الکتروفورز دو بعدی ریشه برنج.  8شکل 

Figure 8. Two-dimensional electrophoresis gel of Hashemi rice roots under 48-hour water 

deficit stress 

د 3501شنمار   نیپ  ت های درگیر در فتوسفنتز: پروتئین   فهی ظ  هیلاکوییت ی  در اشناCF-CF1 نستاد   α   ATP احه     ر  

دارد   هاوتر  پ  کار   هاوتروکار رشه  در محاف ت  یکه  اختار   مرآنی نررا   عهه  دارد. ا ینور   و یلا رفسف   راد ط  ATP هیتول
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(Walker et al., 1984)    شنناملCF1  هیتول  ییکاتال  ی  ا ATP    CF0  ق کانا  پ  تو  ا ننت سوا ع هSenior & Wise, 

1983 .  

 

 رقم هاشمی تحت تیمار تنش کمبود آب برنج ریشههای شناسایی شده درمشرصا  پروتئین. 2جدو  

Table 2. Characteristics of identified proteins in the roots of Hashemi rice under  water 

deficit stress treatment 
(kDa)    pI,MW                        

Accession 

Number  
 تی  ش

Experimental 
 ت وری 

Theory 

 نام پ  ت ین

Protein Name 
شمار  
 پ  ت ین

Protein 

Number 
115465323 6.17,56.4 5.2,60 Hypotetical Protein 1501 
BAA90672 7.0,28.9 6.3,27 GSH-dependent DHAreductase 3102 

17371040 6.95,54.43 6.11,55.30 ATP synthase cf1 alpha chain 3501 

20455490 6.8,74.1 4.0,82.0 Glyceraldehyde3-phosphate 

dehydrugenase 

3701 

226533453 7.0,50 7.49,55.8 Ribosomal PrL11 5501 

356514615 6.3,112 7.4,108.5 Glycine dehydrogenase 5801 

20302473 

 

226533453 

7.62,38.53 

 

7.75,44.87 

7.24,38.9 

 

7.49,55.8 

Ferredoxin- NADPH 

oxydoreductase 

Ribosomal PrL11 

6201 

 

6401 

356514615 6.3,112 7.57,108.5 Glycine dehydrogenase 6801 

20455490 7.8,83.8 4.0 ,82 Glyceraldehyde3-Phosphate 

dehydrogenase 

6804 

256152303 9.0,41 8.3,42.08 Froctosel-6bisphosphatealdolase 7303 

3023817 8.7,56 5.92,59        Glocose 6-Phosphate 

dehydrogenase 

8502 

561873 9.3,34.14 4.2,34.3      Chitinase 9201 

20302473 9.3,39 8.2,9.39      Ferrodoxine NADPH 

oxidoreductase  

9202 

 

  دنه یا یهاتحت تسش  انشیکه    کسهشآ  را که م  AtMtATP6جها شنه    ژ    سیه پسن یاد آرا   At3g46430 نی  ت پ

.  (Kraft et al., 2001; Zhang et al., 2008) شنودمش ا یه  شنت ی   اع  مقا مت   افتهر  شر   ن ما افیا  شآ کم   یمثل شنور 

 ,.Caruso et alق  هذاردشم  شاث  مسف  نرشننه       فتو ننستی   ه خه کالو α احه     رد  ا یموجب کاهش    یهسهم  تسش شننور  در 

2008; Sobhanian et al., 2010 .   فسنفات آله زد شنساخته شنه    نقش    سی  1-۶عسوا  ف  کتود   ه  7303شنمار     نیپ  ت

نشنننا  داد   نردر ه خنه کنالو یک  ن   انتقنا  الکت    فتو نننستی  تین در تثت شمهم تحنت  نیپ  ت   نرا ا ین اننه کنه  دارد. م نالعنات 

  ا ی     2011ق .Liu et alای  در م العه. ا هرشم  شر   نننپس افیا افتهرکاهش   یطور معسادار  ه یمانسه شنننور   دنه یا یهاتسش

cDNAتسش   نریپا یتحت دما ا یدر ر نه   رشهاک دنه   تفا ت شهسهم دمسننتانه   ر نن  تهررا در د   ار   مرآنی  نرکهکسسه  ا  یها  

ک دنه؛  ه    ا تها کاهش    Albinism lineحسنا   تهر   نپس کاهش    در  ار   شرا تها افیا  Aibian1  تهردر  ار  کهیطور هیارش 

 مشاهه  شه.  شر پس افیا
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  هیارش ک دنه که تسش کمتود آب 2008ق  .Demirevska et alدر پژ هشننش  های درگیر در تنفص نوری:پروتئین

مس ور  ها هم ا  ا نت    هکه احتمازً  ا  سنته شنه  ر دنه شنودشم هیا ن  کر نستی هورمو  آ سنی  شرهسهم  نتب افیا  یهااهچهیدر ه

  هی آلهی  س یهل  مرعسوا  آنی ه  ۶804     3701شمار    یهانیپ  ت   .کسهشرا فعا  م  یتسفس نور   یمس  ا یها  هROS  بیاد آ  ی یجلوه

 نرا ا ی    اتییا نت. تی افتهر  شرملتلش کاهش   افیا شدمان  یهاتسش در  اد   یها تحت تأثآ   ا یشنهنه که    رشفسنفات شنسا نا-3

  هیارش  2010ق  .Sobhanian et alهمچسین ا ننت.   دنه یدنه    ا یها ه تسش  اها یدهسه  نقش آ  در پا ننخ هنشننا   مرآنی

 .ا هرشکاهش م یطور معسادار  ه ار نننو  اها یه لیپوکوتیها   هدر   گ مرآنی  نرا  ا ی   یا یم  یتسش شنننور   طرک دنه که در شننن ا

 نناعت تسش کمتود آب  24آ  پس اد    ا یا ننت که   هر ژناد یفسننفات ده-۶هلوکی   یهانیاحتمازً اد پ  ت   8502شننمار   نیپ  ت 

 Hutchings etق  پستود فسنفات ویهاتیاکسن    یدر مسن   NADPH هیدهسه  کاهش تولنشنا   ا ه رشم  شر ناعت افیا 48کاهش   در  

al., 2005   ا نت   شاهیه  یها  اختلا  در  ازنس  نلو(Scheibe, 2004)  .هسهم نشنا  داد که    شنهرر  وار رپ  ت وم د   ر نش

عسوا   نه  ۶801    5801شنننمنار     یهنانیپ  ت  .(Zhang et al., 2009)ا نهرن شکناهش م  شتحنت تسش ا  نا   مرآنی نرا  تین فعنال

نشنا  داد  ا نت؛ کاهش   ش اتییملتلش تی  یهاها تحت تسش کمتود آب در دما آ  ا یشنهنه که   رششنسا نا هر ژناد یده نیسن رهلا

  هیارش ک دنه که تحت تسش  Demirevska et al., 2008ق  پژ هشنر ا  درر ملتلش تسش.   یهادر  اد   شر نپس افیا ه یا ل

 .شودشها م  احتمازً موجب  سته شه  ر دنه افتهر  شرهسهم افیا  یهااهچهیدر ه هیا  کر سیکمتود آب   ستی آ

انسه م   (ROS) ژیفعا  اکس یهاهونه  یادرا  ر  ب اد ط : های درگیر در کاهش اثرا  تنش اکسیداتیوپروتئین

H2O2     O2-    ق  دشننوشها م ننلو   یهار راشننا   ناپا  برتل    یهیپیل  و یها نن یپ اکسنن    شمولکول براع  تلLin & Kao, 

   9202شننمار   یهانیپ  ت  .ا هرکاهش  شمر آنیی  ا شمرآنی یهاسننمی ا مکان توانهشم اها یدر ه ویهاتی ات تسش اکسنن اث .  2000

 ش رنشنا  داد  ا نت؛ افیا  شمتسا     اتییها تحت تسش کمتود آب تیآ  ا یهسنتسه که   ه رد کتادهایاحتمازً اد خانواد  اکسن   ۶201

 اع  تسش   یانتقا  الکت    فتو نستی   یعهم انتقا  الکت    در دنی (Higichi et al., 2011).  دمیه  شرکاهش    نپس افیا

 نی. ف  د کسن کسهشکمک م  ش نلول یاشنا بی ه کاهش آ ن   ه رد کتاد یاکسن  نیف  د کسن   ا ی   شرکه  ا افیا  شنودشم ویهاتیاکسن 

NADP   را  انتقا  الکت     ه رد کتاد یاکسن در  شه    نقش مهم نرا  یهامرآنی  ر   نا دههشانیام م  NADP    نیف  د کسن   نیها 

   3۶نشنا  داد   در  ا ی ناعت کاهش    24تحت تسش کمتود آب تا   3102شنمار    شسیلکه پ  ت  انتقا  الکت    در ا نت  ما دارنه.

رد کتاد  هر یده  و ینهاشنت. هلوتات شخاصن    یی ناعت تی 48  هیداشنته   تول یی ر یر کل  پلا نت نقش کاتالد  (DHA)ا نکور ات 

GSH   نا    مرآنی نرا  تین فعنال دهنه؛شم  شررا افیا ویهاتین مقنا منت  نه تسش اکسننن NADPH   شر ناز آ  را افیا یشنننه    دمنا میتس 

 ا هرشم شرعسوا  پا نننخ  ه تسش کمتود آب افیا ه هاها یاکسننن شآنت یا یملتلش  م  اها یدر ه.   (Urao et al., 2000)دههشم

(Smirnoff & Pallanca, 1996; Schwanz & Polle, 2001). 

های اشنار  علا      پ  ت ین: مشفر  نشفده اسفت درسفتیهتنش کمبود آب ب در  آنها  هایی که نقشپروتئین

  ها  ا تسش کمتود آب  ه در تش مشلص نر درهدر ارن تحقی  شسا ارش شهنه که نقش   ارتتاپ آ   نیی  های درر یشه   پ  ت ین

ها در نه.  یا  ارن پ  ت یناحتمالش شنسا نارش شنه  Ribosomal protein L11 ه عسوا    ۶401     5501شنمار  های پ  ت ین .ا نت

نشنا  داد   وررکه  ا افیارش  ناعت تسش تا   ناعت  یا  ه  د  پ  ت ین  48پژ هش حاصنل  ا اعما  تسش کمتود آب ر نه کاهشنش 

کمتود آب تا تسش   ار ه فت.  یا  ارن پ  ت ین  ا اعما   Hypothetical protein ه   در     1501شنمار     پ  ت ینکاهش رافت. 



 1405و همکاران،  اسدزاده

82 
 

داری افیارش  یا  نشنا  داد.   ناعت  ه طور معسش 48داری نشنا  نهاد  لش  ا افیارش طو  تسش کم آ ش  ه  ناعت تییی  معسش 3۶

مقا مت  ه تسش کمتود آب نقش دارد. ارن پ  ت ین م العات  ها کانهرهعملک د ارن پ  ت ین  ه در نتش شنساخته نشنه    لش دراریاد 

کارک دهای  یولوژرکش هسننتسه    نناختاری اد کتیساد  9201شننمار   پ  ت ین  Rabello et al., 2008)ق آرسه    ای شننسا ننارش 

(Chitinase chain A)  ناعت  یا  آ  کاهش رافت    نپس میهدا  ا افیارش مهت دما   3۶تا  که تحت تسش کمتود آب  رددا 

پا خ  ه تسشکتیسادها پ  ت ین   اعت ر نه افیارشش اد خود نشا  داد.  48تسش کمتود آب  ه   های درستش  هارش هستسه که در ش ارط 

تسش کمتود آب  یا     در پا خ  ه   ما   ارن پ  ت ین در ها دار  .انهها مورد م العه   ار ه فتهدر علوفه  شونه   ای  درستش  یا  مش

 Rabelloق  نتهای حسنا  کاهش داشنته اهای مقا م  ه کمتود آب نسنتت  ه هونهمش شنود. در هوجه ف نرش نیی کتیساد در هونه

et al., 2008.  

ن   آماریکمتود آب :  یجه گیریتن اث  هذاشنته    نیپ  ل  یا ی  م  شنهرحیم ر  شنه ر    ر  شنه رصنفات  د  خشنک ر   یر  اد 

د   عه شننهرپ  ت وم  افت ر    ر ننشدر  نن وح ملتلش تسش نشننا  داد  ا ننت.    شمتفا ت یها اکسش     ی ا ا ننتفاد  اد الکت  فورد 

لکه در  نن وح   14اد ارن میا   تییی ات  یا  شننه که    رتک ارپذ  شسیلکه پ  ت   135  رشمسی   ه شننسا ننا  ا کوما ننش  لو یییآمرنگ

در   شمتفنا ت  اتییملتلش تسش کمتود آب  تی شدمنان یهنادر د ر  هنانیپ  ت   نرا .ملتلش تسش  اد ن   آمناری معسنادار اردرنا ش ه درنه

 نیسن رهلا ن ی کسن مانسه ف  د  رشهانیپ  ت  ا ی  شرافیا ن یها ا نت. همچسآ  ا یمتفا ت    میدهسه  تس انه که نشنا داشنته ا ی 

 تی   اهم  هاافتهر نرا ننت. ا ویهاتیکاهش اث ات تسش اکسنن  ی  ا  ا یتلاش ه  انر ی   نیپ  ت   Hypothetical    ساد یکت هر ژناد یده

ها  افت  ر ننا یهانیم العه پ  ت  ی  ا کیپ  ت وم افتیا ننتفاد  اد ره دارنه. هیتاک  ش یمح  یهادر پا ننخ  ه تسش  شکیژنت  میتس 

د  ه ن   مش ر ه  یض  ر  کیپ  ت وم یهاکیحاصل شود. تو عه تکس یت جامع  برتا نتا  شودشم شسهادیتحت تسش کمتود آب پ    ا ر  

 یهناداد    یهسنننتسنه. تلفجنامع همنه پ  ت ین هنای درهی  در پنا نننخ  نه تسش خشنننکش   لین منانع تحل شفعلتکسیکش   یهناترن محنه د

مقا م  ه    یهاتهر ار  هی  نب   تول  شکیدر اصننلاح ژنت توانهشم شمیوشنن ی     یولوژرییف    ننار  علوم امیکس ات ا اطلاع کیپ  ت وم

 داشته  اشه. ینقش مؤث  شخشک

  ش پژ هش حاض   هردان یزدم جهت اج ا  ششراهرآدما  یاتیتیه نی  تام شمال ترحما ی  ا  یراد دانشرا  تت  سپاسگزاری:
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