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مقدمه
Oryza sativa(برنج L. (    غـذاي اصـلی بـیش از

بخش وسـیعی  . دهدیمی از مردم جهان را تشکیل می ن
زیر کشت برنج   از مزارع جهان و همچنین شمال ایران      

ي کشاورزي بلکـه در     برنج نه تنها در عرصه    .قرار دارند 
تحقیقات نیز به عنوان یک گیاه مدل مطرح است کـه           
به دلیل کوچک بودن ژنوم برنج نسبت به سایر غـلات           

Komatsu(باشـد  مـی  et al., تـرین  از عمـده ). 2003
. هاي تولید محصول برنج کمبـود آب اسـت        محدودیت

افزایش کمبود آب، توزیع نامناسب بارندگی و نیـاز بـه        
هـاي تولیـد بـرنج را در دنیـا          آبیاري تکمیلـی، هزینـه    

نیاز براي تولید ارقام بـرنج      ،بنابراین. افزایش داده است  
اهـداف  تـرین  مقاوم به کمبود آب و پر محصول از مهم       

کشت برنج در   . شودمراکز تحقیقاتی برنج محسوب می    
هـاي  اي با خاك ضـعیف و تحـت تـنش         نواحی حاشیه 

. شـود مختلف از جملـه کمبـود آب کـشت و کـار مـی         
هاي محلی برنج جاپونیکـا خـودش را بـا        برخی از گونه  

شرایط تنش کمبـود آب و شـرایط خـشک در نـواحی         
چنــین . توبی و آفریقــا وفــق داده اســـآمریکــاي جنــ

دهند را نشان می  هایی ظرفیت آب مصرفی بالایی    گونه
و بــراي مطالعــات مکانیــسم مقاومــت بــه کمبــود آب 

Rabello(باشـند  مطلـوب مـی   et al., تـنش  ). 2008
کمبود آب یـک مـشکل جهـانی در منـاطق خـشک و         

درصـد منـاطق     ،هااساس بررسی بر. نیمه خشک است  
کمبود . د شد خواهسال آینده دو برابر    200خشک در   

. تولیدات کشاورزي دارد   برآب ضربه اقتصادي عظیمی   
کارهـاي  نیازمند بـه کـارگیري راه      معضلمقابله با این    

هاي مدیریت مزرعه،  مختلفی از جمله بهبود زیرساخت    
هاي آبیاري، استفاده بهینه از منابع آب       توسعه سیستم 

Devienne(باشـد  اصلاح ژنتیکی میو خاك و et al.,

1999 .(
ها مسئول عنوان محصول نهایی ژنهها بپروتئین

اطلاعات حاصل از ژنوم. هاي سلولی هستندیندآفر

ها موجودات، براي تعیین ساختار و عمل پروتئین
,Klug and Cumming(کافی نیست 2000 .(

هاي مولکولی مقاومت به کمبود آب شناسایی مکانیسم
مولکولی برانگیز در فیزیولوژياز موضوعات چالش

هاي درگیر در شناسایی و جداسازي پروتئین. است
مقاومت به کمبود آب اهمیت زیادي دارد و

دربافتکي یهانییپروتجامعمطالعهایکیپروتئوم
درراي محورنقشزندهموجودی زندگازمرحلهکی
یی جاآناز. کندیمفایای مولکولوی سلولي ولوژیزیف

شود،یممیتنظی مختلفمراحلدرهاژنانیبکه
ي روازسلولکي یهانیپروتئزانیمیی شگویپ

کارنادري هانیپروتئمورددرژهیوبهmRNAریمقاد
درکهیی هانیپروتئتجمع،نیهمچن. استي دشوار
پسراتییتغدستخوشهستند،ریدرگامیپی ترارسان

,Huck(شوندیمترجمهوی سیرونواز امروزه).2004
يبعددوالکتروفورزچونییهاکیتکنشگستربا

سطحدرهاژنانیبيالگولیتحلوهیتجزامکان
کیپروتئومقتیحقدرواستدهیگردسریمنیپروتئ
يهاژنکلانیبيالگویبررسامکانکهاستیدانش

تحتخاصاندامکایبافتسلول،توسطشدهانیب
Gygi(کندیمفراهمراژهیویطیمحطیشرا et al.,

امکان مطالعه بیان رهیافت پروتئومیک). 2000
هاي پاسخ دهنده به تنش کمبود آب و پروتئین

ها را فراهم شناسایی مسیرهاي مولکولی واکنش
,Dubey and Grover(کند می 2001 .(

هاي اخیر تکنیک الکتروفورز دو بعدي در سال
ها یا پاسخ بهها، بافتها دراندامبراي بیان پروتئین

ی ـروشده است و این تکنیکـها استفاده شتنش
محیطی در سطح يهاآل براي مطالعه تنشایده

Zivy and(شودفیزیولوژي مولکولی محسوب می

Devienne, هاي اخیر در زمینه پیشرفت). 2000
هاي تکنیک الکتروفورز دوبعدي باعث توسعه روش
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,Herbert(ها استخراج پروتئین و بارگذاري ) 1999
ها و تجزیه آنها شده است ژلعصاره پروتئینی در

)Molloy, 2000.(
خ بافت ـبررسی پاساین پژوهش به منظور

هاي زمانی مختلف تنش کمبود برنج به دورهيریشه
با استفاده از تکنیک الکتروفورز دو بعدي و نقش آب

هاي درگیر در تحمل تنش خشکی طراحی و پروتیین
.دبه مورد اجرا گذاشته ش

هامواد و روش
روش انجام آزمایشموادگیاهی و

رقم مورد استفاده در این آزمایش برنج هاشـمی         
. از ارقام محلی مورد کشت و کار در شمال کشور است          

بذور این رقم در شـرایط آزمایـشگاهی تحـت شـرایط            
بــراي . کنتـرل شـده در اتاقـک رشـد پـرورش یافتنـد      

متـر  سـانتی 7ارتفـاع    هک لیتري ب  یهاي  کاشت گلدان 
پـر   1:1حیوانی به نسبت     کود تهیه و با خاك زراعی و     

ها در شرایط کنتـرل شـده از نظـر دمـا،           گلدان. شدند
ترتیب کـه دمـا   اینبه.رطوبت و روشنایی قرار گرفتند

ــه س24 و طــول دوره % 95، رطوبــت لــسیوسدرج
.ساعت تعیین گردید12روشنایی 

نحوه کشت و اعمال تنش کمبود آب
دقیقه بعد از ضدعفونی به مدت دو روز 45بذور 

بعد از مشاهده . در لاي پارچه خیس نگهداري شدند
د، بذور به خاك یروز طول کش2- 3ها که جوانه

روز بعد از انتقال و رشد گیاهان، 21. منتقل شدند
ساعت با قطع 48و36، 24هاي زمانی تنش در دوره

هد که گیاهان شاضمن این. آبیاري اعمال گردید
آزمایش در . صورت غرقاب آبیاري شدنده همچنان ب

تصادفی انجام شد و سه طرح کاملاًسه تکرار در غالب
تیمارهاي آزمایش را ،سطح تنش به همراه شاهد

).1شکل (تشکیل دادند 

استخراج پروتئین، الکتروفورز دو بعـدي و       
ها تجزیه وتحلیل کمی پروتئین

ورچی و استخراج پروتئین بر اساس روش ت
Toorchi(همکاران  et al., براي این . انجام شد) 2009
پروتئین استخراج شده ،ک گرم بافت ریشهیمنظور از 

در الکتروفورز دوبعدي مورد استفاده و عصاره حاصل 
IEFبعد اول الکتروفورز به روش. قرار گرفت

)Isoelectric Focusing (با محدودهpH)3-10 ( و بعد
.انجام شد) SDS-PAGE(آکریلامیدوسیله ژلهدوم ب
و) CBB(ها توسط آبی کوماسیآمیزي ژلرنگ

، با دستگاه يبرها پس از رنگتصویربرداري از ژل
تغییرات . انجام شد)GS-800,Bio-Rad(چگالی سنج

ها آشکار شده بر روي ژلپروتئینیهايلکهکمی
. ورد ارزیابی قرار گرفتـمPDQuestافزارتوسط نرم

افزار نقاط توسط نرمیدرصد حجم،کهطوريبه
عنوان میزان پروتئین تظاهر یافته در نظر بهمحاسبه و
EXCELافزارکمی توسط نرميهاداده. گرفته شد

مرتب گردیده و تجزیه واریانس براي هر لکه پروتئینی 
نقاطی که داراي تغییرات .انجام شدSASافزاربا نرم

ر آماري بودند مشخص و روي داري از نظبیان معنی
روند افزایشی و . هاي اضافی صورت گرفتآنها تجزیه

هاي اثر تیمارهاي پروتئینی بریا کاهشی بیان لکه
EXCELبه صورت نمودار باتنش کمبود آب

ها با مراجعه بهشناسایی پروتئین. گردیدمشخص
وNCBIهايهاي اطلاعاتی اینترنتی در سایتپایگاه

SWISS 2D-PAGEدرExpasy و از طریق مقایسه
هاي مولکولی پروتئیننقطه ایزوالکتریک و وزن

ود در این ــموجهايده با پروتئینـشناسایی ش
.اطلاعاتی انجام گرفتيهاپایگاه
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نتایج و بحث
الکتروفورز دو بعدي ریشه برنج تجزیه وتحلیل

رقم هاشمی در سطوح مختلف تنش کمبود آب به 
آمیزي با آبی کوماسی و نرم اهد از طریق رنگهمراه ش

لکه پروتئینی 135منجر به شناسایی ، PDQuestافزار 
براي Fآزمون. ها گردیدتکرار پذیر در هر کدام از ژل

دار هاي داراي تغییرات بیان معنیشناسایی پروتئین
داري از پروتئینی تغییرات معنی14تعداد. انجام شد

ختلف تنش کمبود آب نشان نظر آماري در سطوح م
، 3501، 3102، 1501هاي شماره پروتئینی. دادند

در سطح احتمال 9202، 7303، 6804، 6801
، 5801، 5501، 3701هاي شماره پروتئینودرصد1

5در سطح احتمال 9201و 8502، 6401، 6201
هاي پروتئین). 1جدول(دند ـدار شمعنیدرصد

روند 9201، 8502، 7303، 6401، 5801شماره 

تحت تنش داشتند به یمشابهی از نظر بیان پروتئین
ترتیب که در حالت شاهد بیشترین میزان بیان این

ساعت حداقل بیان مشاهده شد ولی 36پروتئین و در 
ساعت کمبود 48به تدریج روند افزایش بیان در تنش 

، 3102هاي شماره پروتئین. آب مشاهده گردید
روند مشابهی از نظر 6804و6801، 3701، 3501

بیان پروتئین تحت تنش کمبود آب داشتند به این 
ساعت تنش 24صورت که حداقل میزان بیان در 

ساعت، 36سپس میزان بیان در.کمبود آب رخ داد
ساعت کاهش 48تنش کم آبی افزایش و دوباره در 

ساعت 24در 1501و 6201هاي پروتئین.نشان داد
فزایش بیان نسبت به شاهد نشان تنش کمبود آب ا

ساعت تنش کمبود آب 36دادند و میزان بیان در 
ساعت روند افزایشی 48کاهش یافت و دوباره در 

نسبت به شاهد 5501پروتئین شماره . مشاهده گردید

در برنج رقم هاشمیاعمال تنش کمبود آبمختلف هاي ساعت-1شکل
Figure 1- Imposition of water deficit stress under different time courses in rice Heshemi cv
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نشان یدر کلیه تیمارهاي تنش کمبود آب روند کاهش
روندي متفاوت از سایر 9202پروتئین شماره . داد
که میزان بیان در طوريههاي پروتئینی نشان داد بلکه

ساعت تنش کمبود آب 48و 36سطح شاهد با 
ساعت اولیه باعث کاهش 24یکسان بود ولی تنش در 

).2شکل(دار در بیان پروتئین گردید معنی
هاي درگیر در فتوسنتزپروتئین

ATP synthase cf1 alpha subunit
ATPهاي تیئنجزو پرو3501پروتئین شماره 

CF-CF1سنتاز . شناخته شدαسنتاز، زیرواحد 

تیلاکوئید نقش کاتالیز مراحل موجود در غشاي
از گرادیان ATPانتهایی فسفریلاسیون نوري و تولید 

عهده الکتروشیمیایی پروتون در دو سمت غشا را بر
هاي اندامکساختار مولکولی این آنزیم در. دارد

ی به شدت محافظت شده است یوکاریوتی و پروکاریوت
)Walker et al., این آنزیم داراي دو بخش ). 1984

که CF1مجزا است، یک بخش هیدروفیل یا قسمت 
را ATPداراي جایگاه اتصال نوکلئوتید بوده و تولید 

که CF0کند و بخش هیدروفوب یا قسمت کاتالیز می
باشد ها از عرض غشا میکانالی براي حرکت پروتون

)Senior and Wise, ژانگ و همکاران ). 1983
)Zhang et al., گزارش کردند که ژن جدا ) 2008

کد کننده AtMtATP6شده از آرابیدوپسیس به نام 
هاي حاصل از باشد و بررسیپروتئین مزبور می

گذاري نورترن نشان داد که بیان این ژن در کشت لکه
هاي سوسپانسیونی آرابیدوپسیس توسط چندین سلول

تنش غیرزنده از جمله شوري، کمبود آب و سرما 
در آزمایش سبحانیان و همکاران . ابدیافزایش می

)Sobhanian et al., نیز در شرایط تنش ) 2010
کاهش بیان CF1سنتاز ATPشوري زیر واحد بتاي

).3شکل(نشان داده است 

Fructose 1-6 bisphosphate aldolase
ها نشان یننتایج حاصل از شناسایی پروتئ

فروکتوز احتمالاً) 7303(دهد که پروتئین شماره می
بیان این پروتئین با . بیس فسفات آلدولاز هست1- 6

داري روند طور معنیهساعت ب36شروع تنش تا 
48کاهشی نشان داد ولی با افزایش شدت تنش در 

تثبیت کربن ). 4شکل(افزایش یافت ساعت مجدداً
1- 6آنزیم فروکتوز . باشدمیتزترین فرایند فتوسنمهم

کلروپلاستی نقش مهمی در بیس فسفات آلدولاز
انتقال الکترون فتوسنتزي در چرخه تثبیت کربن و

در چندین مورد گزارش شده ،همچنین. کالوین دارد
هاي این آنزیم در تنظیم و ایجاد پاسخ به تنش

Liu(لیو وهمکاران. کندغیرزنده نقش ایفا می et al.,

1-6کننده آنزیم فروکتوز کدcDNAپنج ) 2011
هاي گندم کلروپلاستی از واریتهبیس فسفات آلدولاز

جدا کرده و نشان دادند که سطح بیان را زمستانه
در ابتدا افزایش ولی بعد Aibian1آنزیم در واریته 

ابد در حالی که در دماي پایین سطح بیان یکاهش می
در ابتدا کاهش Albinism lineآن در واریته حساس 

.ابدیبه آرامی افزایش میتري داشته ولی بعداًواضح
هاي درگیر در تنفس نوري پروتئین

هاي انجام گرفته دمیروسـکاو و همکـاران      بررسی
)Demirevska et al., هـاي  بـر روي گیاهچـه  ) 2008

ان ــگندم حساس و مقـاوم بـه تـنش کمبـود آب نـش      
سـنتز هورمـون    دهد که تحـت تـنش کمبـود آب          می

. یابـد هـا افـزایش مـی     آبسزیک اسید در ایـن گیاهچـه      
هـا در  آبسزیک اسید موجب بسته شدن روزنـه   احتمالاً

در این حالت به علت وجـود نـور و         . شرایط تنش شود  
ــوگیري از آســیب  CO2عــدم وجــود  ــاه جهــت جل گی

ROS  ر تـنفس نـوري را در پـیش         ـار مـسی  ــها به ناچ
.گیردمی
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سفات دهیدروژنازف-3ید ئگلیسرآلد
Glyceraldehyde 3-phosphat dehydrogenase

عنوان به6804و 3701هاي شماره پروتئین
بیان . فسفات شناسایی شدند- 3آنزیم گلیسرآلدئید 

طور هساعت ب24ها از سطح شاهد به تیمار این لکه
36افزایش شدت تنش تا . داري کاهش یافتمعنی

ساعت موجب 48ن به ساعت موجب افزایش و تداوم آ
). الف و ب- 5شکل(کاهش بیان مجدد آن گردید

وسیله ههاي زنده و غیرزنده بپاسخ گیاهان به تنش
گیرد هاي دخیل در تنش صورت میتغییر در بیان ژن

هاي محیطی موجب القاي بیان آنزیم تنشو
سبحانیان و. شودفسفات می- 3گلیسرآلدئید 

Sobhanian(همکاران  et al., از طریق تجزیه ) 2010
الکتروفورز دو بعدي حاصل از برگ، هیپوکوتیل و 
ریشه سویا تحت تنش شوري گزارش کردند که میزان 

ها و فسفات در برگ- 3بیان آنزیم گلیسر آلدئید 
.ابدیداري کاهش میطور معنیهیپوکوتیل به
فسفات دهیدروژناز- 6گلوکز 

Glucose-6 phosphate dehydrogenase
هاي گلوکز پروتئینجزو8502پروتئین شماره 

این پروتئین ضمن . فسفات دهیدروژناز است- 6
ساعت بعد از تنش کمبود آب، 24کاهش بیان اولیه، 

ساعت افزایش بیان نشان 48با افزایش مدت تنش تا 
NADPHد یکه نشانگر کاهش در تول) 6شکل(دادند 

ی تولید در مسیر اکسیداتیو پنتوز فسفات مسیر اصل
NADPHهاي جهت بیوسنتز و کاهش تعادل سلول

Hutchings(گیاهی است et al., مطالعه ).2005
هاي دیواره سلولی ریشه گندم تحت تاثیر پروتئین

Zhang(همکاران تنش غرقابی توسط زانگ و et al.,

فسفات -6نشان داد که فعالیت آنزیم گلوکز ) 2009
.یابدیدهیدروژناز در اثر تنش کاهش م

یسین دهیدروژنازگلا
Glycine dehydrogenase

عنــوان بــه6801، 5801هــاي شــماره پــروتئین
پروتئین . پروتئین گلایسین دهیدروژناز مشخص شدند    

ساعت بعد از تنش     24ضمن کاهش بیان اولیه     5801
ساعت افزایش   48کمبود آب، با افزایش طول تنش تا        

6801شـماره    لکـه ). الـف -7شـکل (بیان نشان دادند    
ساعت تنش کمبود آب نشان      24کاهش بیان اولیه در     

سـاعت تـنش     36گیـر در    داد که افزایش بیـان چـشم      
ساعت تغییـر چنـدانی دیـده    48رویت شد و دوباره تا  

دمیروســکاو و هــايآزمــایش).ب-7شــکل (نــشد 
Demirevska(همکــاران  et al., بــر روي ) 2008

تنش کمبود آب   هاي گندم حساس و مقاوم به       گیاهچه
دهد که تحت تنش کمبود آب سنتز هورمون        نشان می 

. ابـد یهـا افـزایش مـی     آبسزیک اسید در ایـن گیاهچـه      
هـا در  آبسزیک اسید موجب بسته شدن روزنـه   احتمالاً

.کندشرایط تنش نقش ایفا می
هاي درگیر در کاهش اثرات تـنش       پروتئین

اکسیداتیو
ه طـور  ها بمشاهده شده است که سرب در سلول  
هاي فعـال   مستقیم و غیر مستقیم از طریق ایجاد گونه       

و  )H2O2(از قبیل پراکسید هیدروژن    )ROS(اکسیژن
شـوند  موجب تخریب مولکولی مـی     )-O2(سوپراکسید

)Lin and Kao, ها، هاي فعال با لیپیداین گونه). 2000
هـاي نوکلئیـک واکـنش    ها و اسـید ها، رنگدانه پروتئین

، تخریـب   يوجب پراکسیداسیون لیپیـد   نشان داده و م   
ها و در نهایت موجب عـدم       غشا و غیرفعال شدن آنزیم    

اثـرات تـنش اکـسیداتیو در       . شودها می پایداري سلول 
هـاي  سطح سـلولی ممکـن اسـت از طریـق مکانیـسم           

و غیرآنزیمـی در بـسیاري از گیاهـان افـزایش           آنزیمی
.پیدا کند
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اکسیدردوکتازNADPH فرودوکسین 
Ferredoxin NADPH oxydoreductase

جــزو  6201و 9202هــاي شــماره  پــروتئین
. باشـند ردوکتازهـا مـی   هاي خـانواده اکـسید    پروتئین
ساعت تنش کمبود آب افزایش      24در   6201پروتئین

سـاعت   36بیان نسبی نشان داده ولی تداوم تنش بـه          
48تـشدید تـنش تـا       . موجب کاهش بیان آن گردیـد     

هـا شـده    ن مجـدد ایـن آنـزیم      ساعت باعث افزایش بیا   
سـاعت  24در 9202پـروتئین  ). الـف -8شکل(است  

تنش کمبود آب کاهش بیان داشته و بـا تـداوم تـنش           
سـاعت   48سـاعت افـزایش بیـان و سـپس تـا             36تا  

از ). ب -8شـکل (کاهش نسبی در بیان آن دیده شـد       
جایی که عـدم انتقـال الکتـرون در زنجیـره انتقـال             آن

اد تـنش اکـسیداتیو     ـي موجـب ایج ـ   الکترون فتوسنتز 
بیان آنزیم فرودوکـسین   شود، این فرآیند با افزایش    می

هـا در  )ROS(اکسیدردوکتاز همراه اسـت تـا از ایجـاد         
مراحل اولیه تنش کمبود آب ممانعـت شـده و از ایـن             
. طریق آسیب وارده به غشاي سـلولی را کـاهش دهـد           

ا ه ـاکسیدردوکتاز انتقال الکترون  NADPفرودوکسین  
از دیگـر   . دهـد انجام می NADPرا بین فرودوکسین و   

تـوان بـه نیتریـت ردوکتـاز،        هاي این گـروه مـی     آنزیم
و فرودوکــسین ســولفید ردوکتــاز، گلوتامــات ســنتتاز

هـا را از    که الکترون تیوردوکسین ردوکتازها اشاره کرد   
هاي انتقال دهنده الکتـرون در   فرودوکسین به پروتئین  

Higichi- Takeuchi(نند کاستروما منتقل می et al.,

2011.(
GSH-dependent DHA reductase

در ایـن گـروه جـاي      3102شماره   یلکه پروتئین 
اعت تنش کمبـود آب ایـن پـروتئین         ـس 24طی  . دارد

داري کاهش بیـان داشـت و تـداوم مـدت      طور معنی هب
سـاعت تغییـرات چنـدانی در        48و   36زمان تنش به    

گلوتاتیون دهیـدرو   ).9شکل(اد  بیان پروتئین نشان ند   
ــاز   ــکوربات ردوکت ــالیزور   DHAاس ــزیم کات ــن آن ، ای

کـی از عوامـل مقاومـت بـه         یGSH. کلروپلاست است 
وسـیله  بـه GSHاکـسیداز . باشـد تنش اکسیداتیو مـی   

DHA  ز بـا    ــ ـود نی ـردوکتاز که خ ـNADPH  کـاهش
دماي بالا باعث افزایش فعالیت     . شودیتولید م  ،ابدیمی

Urao(شـود مـی ردوکتازDHAآنزیم  et al., 2000 .(
اکـسیدان در   هاي مختلف گیاهی میـزان آنتـی      در گونه 

Smirnoff(ابـد یپاسخ به تنش کمبود آب افزایش می

and Pallanca, ,Schwanz and Polle؛ 1996 2001.(
آنها در تنش کمبود هایی که نقشپروتئین

درستی مشخص نشده استآب به
هـاي  هاي اشاره شده، پـروتئین    علاوه بر پروتئین  

دیگري نیز در این تحقیق شناسایی شدند که نقـش و           
ارتباط آنها با تنش کمبـود آب بـه درسـتی مـشخص            

:توان به موارد زیر اشاره نمودکه مینگردیده است
Ribosomal protein L11

به عنوان 6401و 5501هاي شماره پروتئین
Ribosomal protein L11اسایی شدنداحتمالی شن .

ها در پژوهش حاضر با اعمال تنش بیان این پروتئین
که با طوريهکمبود آب روند کاهشی نشان داد ب

ساعت بیان هر دو پروتئین 48افزایش ساعت تنش تا 
تاکنون اطلاعاتی ). الف و ب- 10شکل(کاهش یافت 

هاي محیطی ها در تنشدر زمینه نقش این پروتئین
.ه نشده استیدر سطح مولکولی ارا

Hypothetical protein
. در این گروه قرار گرفت1501پروتئین شماره 

36بیان این پروتئین با اعمال تنش کمبود آب تا 
داري نشان نداد ولی با افزایش ساعت تغییر معنی

داري طور معنیساعت به48مدت تنش کم آبی به 
عملکرد این ). 11شکل(افزایش بیان نشان داد 

ایجاد ین به درستی شناخته نشده، ولی درپروتئ
ها این پروتئین. مقاومت به تنش کمبود آب نقش دارد

کاندیداي مناسبی براي مطالعات آتی و شناسایی 



يبعددوفورزالکتروکردیروآبکمبودتنشیزماني هادورهبهبرنجيشهیرالعملعکس-تورچی 378

Rabello(روند شمار مینقش فیزیولوژیکی آنها به et

al., 2008.(
Chitinase chain A

ساختاري از کتیناز دارد9201پروتئین شماره 
ساعت بیان آن 36تنش کمبود آب تا که تحت

با افزایش مدت زمان کاهش یافت و سپس مجدداً
ساعت روند افزایشی از خود 48تنش کمبود آب به 

هایی هستند تینازها پروتئینیک). 12شکل(نشان داد 

هاي زیستی و غیرزیستی که در شرایط پاسخ به تنش
ر ها مورد مطالعه قراوند و در علوفهــشبیان می

این پروتئین در چاودار در پاسخ به سرما و .اندگرفته
فرنگی نیز در گوجه. تنش کمبود آب بیان می شود

هاي مقاوم به کمبود آب نسبت به تیناز در گونهیک
Rabello(هاي حساس کاهش نشان داده استگونه

et al., 2008(.

ژل الکتروفورز دو بعدي ریشه برنج رقم هاشمی در حالت شاهد. 2شکل ژل الکتروفورز دو بعدي ریشه برنج رقم هاشمی تحت تنش کمبود . 3شکل
ساعت24آب 

ژل الکتروفورز دو بعدي ریشه برنج رقم هاشمی تحت تنش کمبود . 5شکل
ساعت48آب

تحت تنش کمبود آب يشه برنج رقم هاشميري.  ژل الکتروفورز دو بعد4شکل
ساعت36

) د(48و ) ج(36، )ب(24و تنش کمبود آب ) الف(الگوي الکتروفورز دوبعدي ریشه برنج رقم هاشمی در شرایط شاهد -2شکل 

ساعت

Figure 2- Two-dimensional electrophoresis pattern of rice root under control condition (A) and
24(B) , 36 (C) and 48 (D) hours water deficit stress

C  جDد       

A الفBب                                                                     
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آبرقم هاشمی تحت تنش کمبود برنجریشههاي شناسایی شده درمشخصات پروتئین- 1جدول
Table 1- Identification of proteins in rice root Hashemi cv under water deficit stress

pI,MW(kDa)

شماره دسترسی
Accession Number

تجربی
Experimental

تئوري
Theory

نام پروتئین
Protein

پروتئینشماره
Protein No.

1154653236.17, 56.45.2, 60Hypothetical Protein1501
BAA906727.0, 28.96.3, 27GSH-dependent DHAreductase3102
173710406.95, 54.436.11, 55.30ATP synthase cf1 alpha chain3501
204554906.8, 74.14.0, 82Glyceraldehyde3-phosphate

dehydrogenase
3701

2265334537.0, 507.49, 55.8Ribosomal PrL115501
3565146156.3, 1127.4, 108.5Glycine dehydrogenase5801
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

3565146156.3, 1127.57, 108.5Glycine dehydrogenase6801
204554907.8, 83.84.0, 82Glyceraldehyde3-Phosphate

dehydrogenase
6804

2561523039.0, 418.3, 42.08Froctosel-6bisphosphatealdolase7303
30238178.7, 565.92, 59Glucose 6-Phosphate dehydrogenase8502

5618739.3, 34.144.2, 34.3Chitinase9201
203024739.3, 398.2, 9.39Ferredoxin NADPH oxydoreductase9202

)ATP synthase cf1 alpha subunit(3501روند تغییرات بیان پروتئین شماره - 3شکل
Figure 3- Expression changes of protein No. 3501 (ATP synthase cf1 alpha subunit)

.ندارند% 1داري از نظر آماري در سطح احتمال یهاي با حروف یکسان اختلاف معنمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.
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)Fructose1-6 bisphosphate aldolase ( 7303روند تغییرات بیان پروتئین شماره -4شکل
Figure 4- Expression changes of protein No. 7303 (Fructose1-6 bisphosphate aldolase)

.ندارند% 1داري از نظر آماري در سطح احتمال سان اختلاف معنیهاي با حروف یکمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.

Glyceraldehyde )ب(6804و ) الف(3701روند تغییرات بیان پروتئین شماره -5شکل 3-phosphat dehydrogenase

Figure 5- Expression changes of proteins No. 3701 (a) and 6804 (b) (Glyceraldehyde 3-phosphate
dehydrogenase)

.ندارند% 1داري از نظر آماري در سطح احتمال هاي با حروف یکسان اختلاف معنیمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.

) Glucose-6 phosphate dehydrogenase(8502تغییرات بیان پروتئین شماره روند-6شکل
Figure 6- Expression changes of proteins No. 8502 (Glucose-6-phosphate dehydrogenase)

.ندارند% 1از نظر آماري در سطح احتمال داري هاي با حروف یکسان اختلاف معنیمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.
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)Glycine dehydrogenase). (ب(6801و) الف(5801روند تغییرات بیان پروتئین شماره - 7شکل
Figure 7- Expression changes of proteins No. 5801 (a) and 6801 (b) (Glycine dehydrogenase)

.رندندا% 1داري از نظر آماري در سطح احتمال هاي با حروف یکسان اختلاف معنیمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.

Ferredoxin NADP(H)).ب(9202و ) الف(6201روند تغییرات بیان پروتئین شماره - 8شکل oxydoreductase)(
Figure 8- Expression changes of proteins No. 6201 (a) and 9202 (b) (Ferredoxin NADPH

oxydoreductase)

.ندارند% 1داري از نظر آماري در سطح احتمال هاي با حروف یکسان اختلاف معنیمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.

)GSH-dependent DHA reductase(3102ان پروتئین شماره تغییرات بیروند-9شکل
Figure 9- Expression changes of protein No. 3102 (GSH-dependent DHA reductase)

.ندارند% 1داري از نظر آماري در سطح احتمال هاي با حروف یکسان اختلاف معنیمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.



يبعددوفورزالکتروکردیروآبکمبودتنشیزماني هادورهبهبرنجيشهیرالعملعکس-تورچی 382

)Ribosomal protein L11). (ب(6401و) الف(5501روند تغییرات بیان پروتئین شماره -10شکل
Figure 10- Expression changes of proteins No. 5501 (a) and 6401 (b) (Ribosomal protein L11)

.ندارند% 1داري از نظر آماري در سطح احتمال هاي با حروف یکسان اختلاف معنیمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.

)Hypothetical protein(1501تغییرات بیان پروتئین شماره روند-11شکل
Figure 11- Expression changes of protein No. 1501 (Hypothetical protein)

.ندارند% 1داري از نظر آماري در سطح احتمال هاي با حروف یکسان اختلاف معنیمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.

)Chitinase chain A(9201تغییرات بیان پروتئین شماره روند- 12شکل
Figure 12- Expression changes of protein No. 1501 (Chitinase chain A)

.ندارند% 1ري در سطح احتمال داري از نظر آماهاي با حروف یکسان اختلاف معنیمیانگین
Means with the same letter have no significant differences at 1% probability level, statistically.
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The Response of Rice Root to Time Course Water Deficit Stress-
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Abstract

Rice (Oryza sativa L.) is the staple food of more than half of the population worldwide.
Water deficit stress is one of the harsh limiting factors for successful production of crops.
Rice during its growing period comes a cross different environmental hazards like drought
stress. Recent advance in molecular physiology are promising for more progress in increasing
rice yield by identification of novel candidate proteins for drought tolerance. To investigate
the effect of water deficit on rice root protein expression pattern, an experiment was
conducted in completely randomize design with four replications. With holding water for 24,
36 and 48 hours along with control constituted the experimental treatments. The experiment
was conducted in growth chamber under controlled condition and root samples, after stress
imposition, were harvested for two-dimensional electrophorese (2-DE). Proteome analysis of
root tissue by 2-DE indicated that out of 135 protein spots diagnosed by Coomassie blue
staining, 14 spots showed significant expression change under water deficit condition, seven
of them at 1% and the other seven at 5% probability levels. Differentially changed proteins
were taken into account for search in data bank using isoelectric point and molecular weight
to identify the most probable responsive proteins. Up- regulation of ferredoxin oxidoreductase
at first 24 hour after applying stress indicates the main role of this protein in reducing water
deficit stress effects. On the other hand ribosomal proteins, GAP-3 and ATP synthase were
down regulated under water deficit stress. Fructose 1,6-bisphosphate aldolase, glucose- 6-
phosphate dehydrogenase and chitinase down regulated up to 36 h of stress imposition but,
were later up- regulated by prolonging stress up to 48 h. It could be inferred the plant tries to
decrease the effect of oxidative stress.

Key words: Proteome, Rice, Two dimensional electrophoresis, Water deficite stress.
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