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A B S T R A C T   

Rice, as the primary food source for a large portion of the global population, holds 

significant strategic importance worldwide. Variations in the availability of elements 

such as nitrogen can greatly impact rice production. Nitrogen is crucial for rice 

growth, development, and performance by influencing various physiological and 

biochemical processes in plant cells. Considering the importance of the role of 

nitrogen, the aim of this research was to identify key genes, study biological 

pathways, and analyze important protein-protein interactions in rice under nitrogen 

deficiency stress. In this regard microarray expression data sets were extracted from 

the NCBI database, and differentially expressed genes between control and stress 

conditions were identified. Using DAVID online tools, the molecular functions, 

pathways, and biological processes related to these genes were investigated. 

Cytoscape software was used to construct a gene network, and ten key genes were 

identified. The study revealed that signaling pathways and amino acid production 

are prominently activated in the initial hours of nitrogen stress. Under nitrogen 

deficiency, the expression of genes involved in iron ion transport and amino acid 

biosynthesis significantly increases. The synthesis of iron ion transporters is crucial 

for photosynthesis in plant leaves, contributing to the balance and stability of 

photosynthetic products and leading to changes in the plant's morphological 

characteristics and performance. It is expected that these key genes can be used in 

breeding programs to deal with nitrogen deficiency stress. 
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 چکیده
صل غذایعنوان به، برنج سیعی از مردم دنیا،  یا شر و شق ستراتژيک مهم ینق سر جهان ا و ا سرا  فايدر 

تواند در فرآيند تولید برنج، تغییر در میزان عناصرررر در دسرررترس اين گیاه از جمله نیترو ن، می کند.یم

 یندهايقابل توجه بر فرآ ریبا تأث ترو نیندهد. قرار  ریتأثعملکرد اين گیاه را به طور قابل توجهی تحت 

کند و بر یم فاينج ابر دیدر تول ینقش مهم ،یاهیگ یهادر سرررلول يیایمیوشررریو ب یکيولو يزیمختلف ف

شد، نمو و عملکرد  سايی  ترو ن،ین نقش تیاهمتوجه به  با گذارد.یم ریتأث آنر شنا هدف از اين تحقیق، 

پروتئین مهم در برنج در واکنش به تنش -های پروتئینها، مطالعه مسرریرهای بیولو يکی و برهمکنش ن

ستا کمبود نیترو ن بود.  ستخراج و  ن NCBIمجموعه داده بیان ريزآرايه از پايگاه داده در اين را های ا

تنش شررناسررايی شررد. عملکردهای مولکولی و مسرریرها و  شرررايطبا بیان متفاوت بین تیمار شرراهد و 

ستفاده از ابزار برخط فرآيندهای بیولو يکی مرتبط با اين  ن سايی  DAVIDها با ا شنا سی و  مورد برر

های  ن عنوانبهپس از ترسرریم شرربکه  نی، تعداد ده  ن  Cytoscape افزاررمنقرار گرفت. به کمک 

کلیدی در شبکه، انتخاب شدند. نتايج حاصل از پژوهش نشان داد فرآيند مواجهه و پاسخ گیاه به تنش در 

شامل مسیرهای  شرايط کمبود ده گنالیسساعات ابتدايی اعمال تنش،  ست. در  سیدها ا ی و تولید آمینوا

ی داریمعنهای دخیل در فرآيند انتقال يون آهن و بیوسنتز آمینواسیدها به طور  ن در خاک، بیان  ننیترو

های يون آهن در فرآيند فتوسرررنتز بری گیاه دخیل بوده و به نحوی موج  يابد. سرررنتز ناقلافزايش می

ی و عملکرد ولو مورفشرود و باع  تغییر در خوروصریات ايجاد تعادل و پايداری تولیدات فتوسرنتزی می

نژادی در مقابله با تنش های بهبتوان در برنامه ،های کلیدیرود که از اين  نشرررود. انت ار میگیاه می

 کمبود نیترو ن استفاده کرد.
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  مقدمه
نیز  غذا نیتأمجمعیت کره زمین، نیاز به  عيسرررربا افزايش 

ا تنها و کارشناسان افزايش بازده کشاورزی ر شودیم شتریب
اند دانند. گروهی از افراد بر اين عقیدهاين مشکل می حلراه

باشرررد اما برای  ثرترمؤهای کنترل جمعیت که نقش برنامه
های لازم اسررت برنامه هيسرروغتغذجلوگیری از گسررترش 

وند شرراجرا  توأمافزايش تولید غذا و کنترل جمعیت به طور 
 عنوانبه(. در بین محوررولات گیاهی، غلات، 1390)امام، 

م درصررد غذای مرد 70يک گروه مهم از گیاهان زراعی تا 
 ،گندم زا پس جبرنکنند. در بین غلات نیز دنیا را تامین می

 زا شیب یعمده یو غذا اسرررتیدن يیماده غذا نيترمهم
شک را نیزم کره تیجمع از یمین ؛ 1390)امام،  دهدیم لیت

صد  95 باًيتقر(. 1374خدابنده،  شتدر به  جهان در برنج ک
 کاينديا یاصل رگونهيدوز یدارا که دارد اختواص ایقاره آس

نهيز دو نيا. باشررردیم کای اپون و  جذب يیکارا در رگو
  .(Li et al., 2022) دارند گريکدي با يیهاتفاوت ترو نین

م به مسررتقیم يا غیرمسررتقی طوربه اهانیدر گ عملکرد
 تأمین عناصرررر مهم و حیاتی از جمله نیترو ن، فسرررفر و

ت . کمبود نیترو ن منجر به تغییرااسررت پتاسرریم وابسررته
کل بری و تغییر د ند شررر مان ندام هوايی  ر مورفولو يکی ا

شررود. در صررورت تداوم ها مییزان غل ت مواد در سررلولم
اين تنش، فرآيند پیری سررررعت يافته و مری سرررلولی را 

 . (Zakari et al., 2020) بخشدسرعت می
سنتز  80حدود  سط فتو شک گیاهان تو صد ماده خ در

سنتز فشود و در حقیقت می نیتأم دريافت، تولید  فهیوظتو
 براسرررتفاده برای گیاه را انر ی و تبديل آن به حالت قابل

سینی،  دارد عهده صبوری و ح شی  جينتا(. 1396)  باپژوه
زمان دو عنور نیترو ن و پتاسیم و بررسی تنش هم اعمال

ید کسااثرات آن بر فتوسنتز نشان داد که فرآوری کربن دی
ی محدود و کنترل خاصرریوشرریمیايی وسرریله فرآيندهای ببه
ای، مزوفیلی و بیوشرریمیايی شررود و فعالیت های روزنهمی
شرروند وسرریله تغذيه عناصررر نیترو ن و فسررفر تن یم میبه
(Hou et al., 2018) . 

                                                                                                                                                                 
1 Protein–protein interaction 

شان می سی اين تغییرات از ديدگاه مولکولی ن دهد برر
ها در ای از  نتوسررط بیان مجموعه هاتیفعال نيا همهکه 

شرررود. زمان، بافت و مقدار بیان مناسررر  آنها کنترل می
های گذشته در علیرغم گسترش سريع دانش در طول سال

برنج که يک گیاه مدل در تحقیقات  نومی غلات اسرررت، 
 یندهايفرآمرتبط با  یها ن رونوشرررتهای پروفايل داده

 .(Wang et al., 2010) همچنان ناکافی است رشد و نمو
های زنده و غیر زنده از گیاهان همواره برای مقابله با تنش

کنند. سرررطوح ها اسرررتفاده میروش تغییر میزان بیان  ن
ساس تفاوت در فنوتیپ های يک موجود مختلف بیان  ن، ا
 Groen) گیرداست که تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار می

et al., 2020)های رآيند مهم برهمکنش. در اين راستا دو ف
-های رونويسررریو برهمکنش 1(PPIsپروتئین )-پروتئین

سرراختار کلی شرربکه برهمکنش ترکیبی  2(TRIsتن یمی )
ها با ايجاد ها و پروتئیندهند.  نها را تشررکیل میمولکول
های مولکولی، سرررلول را برای پردازش اطلاعات و چرخه

نا میپاسرررخ به تنش از اين رو سرررازند. های محیطی توا
شبکه سايی الگوهای مشخص در اين  های برهمکنش شنا
تواند شررود که میهمواره يک چالش بزری محسرروب می

 سررازد آشررکارهای اسرراسرری سررلولی را برخی مکانیسررم
(Yeger-Lotem et al., 2004). 

 شيفزااارقام برنج به همراه  توسعه ،داريپا یکشاورز در
ستفاده از ن يیکارا ستار نيا در که شودیم مطرح ترو نیا  ا

 زادر خاک  ترو نیپاسررخ برنج به کمبود ن یمطالعه چگونگ
 .(Li et al., 2022) است برخوردار یاژهيو تیاهم

 سهيمقا در یاهیگ یها ن یمیتن  ینواح نکهيباوجودا
تعداد  واجد اهانیگاما  هسررتند کوچکتر یجانور یهابا  ن
 ني. اهسررتند یسرريرونو یفاکتورهااز  یشررتریب اي یمسرراو
 یفرصت ارزشمند اهانیدر گ یسيرونو یفاکتورها یفراوان
شف چگونگ یرا برا  میتن  دهیچیپ یشبکه ها کنترل یک

ند سرررلول عه موجودات چ ند   یفراهم م ی ن در توسررر ک
(Schmid et al., 2005)هه های اخیر تکنولو ی . در د

ساخته  ن با دقت بالا را فراهم  انیب یامکان بررسريزآرايه 
اسرررت و يک راهکار مهم برای بررسررری الگوی بیان  ن 

. اسررتفاده از (Cao et al., 2012) گسررترده در  نوم اسررت

2 Transcription–regulation interaction 
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تواند ها میهای داده و بررسی آنی موجود در پايگاههاداده
عنوان روشی برای شناسايی مسیرهای بیولو يکی، مورد به

صرفه ضمن  ستفاده قرار گیرد و  صرف ا جويی در زمان با 
 ل هزينه، نتايج دقیقی را ارائه نمايد. حداق
 

 پژوهش نهیشیپ
افزودن کود نیترو ن در سطوح مختلف باع  ايجاد تغییرات 

دار در فاکتورهای رشرردی، اجزای عملکرد و نیترو ن معنی
شیمیايی دانه می ستفاده از کودهای  شود. به عبارت ديگر ا

داری روی رشررد گیاه در مراحل مختلف رشررد اثرات معنی
ست .(Chaturvedi, 2005) دارد شه و زي  آنتوده طول ري

، مقابل دريابد ولی در شررررايط کمبود نیترو ن افزايش می
يابد. به ن ر کاهش می آنتوده طول اندام هوايی و زيسررت

شه يکی از واکنشمی سد افزايش طول ري سازگاری ر های 
گیاه نسرربت به کمبود نیترو ن برای افزايش جذب باشررد و 
در عین حال زمانی که نیترو ن بیش از حد مورد نیاز باشد، 

 شرروندرشررد ريشرره و اندام هوايی هر دو باهم محدود می
(Wang et al., 2020). 

فاده از کود نیترو ن، به من ور افزا کارايی اسرررت يش 
سی به شناخته میعوامل رونوي شوند. عنوان اهداف بالقوه 

اگرچه تعداد فاکتورهای رونويسی بسیاری در برنج شناسايی 
اند که مرتبط با تنش کمبود نیترو ن هسرررتند، اما شرررده

ست سی قرار گرفته ا ضعیفی مورد برر  عملکرد آنها به طور 
(Wang et al., 2020). 

ورف  (4NH+) ومیآمون جذب قيطر ازدر برنج  ترو نین م
اسررت که در طول  یادهیچیپ نديفرآ شرره،يدر ر آن یفرآور و

 تعامل ازجمله یعوامل متعدد بهمراحل مختلف رشرررد و نمو 
سته یکیمتابول یهاتیفعال ريسا یبا کربن و انر  ترو نین  واب

-NADHو  GS1 یها نگزارش شرررده اسرررت . اسرررت

GOGAT1 مؤثر اهیگ یریدر دوره پ ترو نیانتقال ن نديفرآ در 
ستند  محدوديت آمونیوم، باع   .(Tabuchi et al., 2007)ه

عه مدن مجمو یايی و واکنشای از به وجود آ های بیوشررریم
نه نیترو ن فیزيولو يکی می جذب بهی به برنج در  که  شرررود 

 رونوشرررت یبررسرررکنند. در تحقیقی که به من ور کمک می
حتبرنج  یها ن فت  تنش ت کمبود نیترو ن صرررورت گر

ته که يیها ن شررردمشرررخص  یان داشررر ند در افزايش ب ا

یت عال ید ف ند، آمینواسررر به ق تابولیکی مربوط  یل های م و فن
شرکت دارند.   یسيفاکتور رونو شه،يدر ر نیهمچنپروپانوئید 

OSJAZ9 شرا نيبارزتر شده در   ومیآمون کمبود طيفاکتور القا 
از حد  شیب JAZ9 یفاکتورها وم،یدر پاسخ به وفور آمون و بود
باع  افزايش  OsCOI1 گزارش شررد نیهمچن. داشررتند انیب

شه، جذب آمونیوم، دار در فعالیتمعنی شد ري های متابولیکی ر
سید و قند می شه  .(Sun et al., 2020)شود آمینوا ساختار ري

ستمبه سی سیله  شود که به در های مورفولو يکی تن یم میو
دسررترس بودن مواد مغذی مانند نیترو ن حسرراس اسررت. در 
شرررايط تنش نیترو ن، نتايج تحقیقات نشرران داده اسررت که 

که  از اين میان،  داشتنددار  ن اختلاف بیان معنی 3908تعداد 
پروتئین فرآوری آمونیوم ، (GS2) نیسنتزکننده گلوتام نیپروتئ

افزايش بیان بود که  یاشرردهشررناخته نیپروتئکلروپلاسررتی، 
از اندام هوايی  GS2نشرران داد. تمرکز غیر منت ره  داریمعنی

شرايط کمبود نیترو ن، می شه در  سیر به ري تواند بیانگر يک م
باشررد. علاوه بر آن،  GS2وسرریله فعالیت فرآوری نیترو ن به

ورت تداوم تنش کمبود نیترو ن، انتقال مشرراهده شررد در صرر
نده یان ده مل فرآوری نیترو ن افزايش ب های نیترو ن و عوا
 .(Liang et al., 2021)نشان دادند  داریمعنی

جذب نیترو ن به حالت نیترات يا آمونیوم به وضرررعیت 
ناقلان نیترات ناقلان آمونیوم  (NRTs) خاک،   (AMTs)و 

يا  NRT1بسرررتگی دارد.  (NPF و )NRT2 ترين از مهم
های  نی مسئول انتقال نیترات در برنج هستند. اين خانواده

داری جذب نیترات، به طور معنی ها به من ورانتقال دهنده
سلولدر بیرونی شهترين  شه و همچنین در ري های های ري

یان می یان موئی، ب له نیز به OsNPF2.2شررروند. ب وسررری
ند شرررود و به عوانیترات، کنترل می و تمايل  pHملی مان

در غشررای  OsNPF2.2پايین ناقلان بسررتگی دارد. ناقل 
شده و بیان آن  سمايی تعبیه  سلول عمدتاًپلا های آوند در 

ست. همچنین  شده ا سايی  شنا آبکش و  یدر آوندهاچوبی 
نه انیب زین یچوب قل نيا از یگريد یهانمو  شرررهير نا

 .(Nazish et al., 2021) شده است يیشناسا
Huang et al. (2021نشرران دادند تغییرات نیترو ن ) 

برنج همراه اسررت. در  دربا تغییرات میزان انتقال سرراکارز 
دچار  (OsDOF11) گیاهانی که  ن مسئول انتقال ساکارز

خاموشررری شرررده باشرررد، میزان جذب نیترو ن نیز کاهش 
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هايی که بیان درصرررد از  ن 33ها يابد. در بررسررری آنمی
شتن سنتز متابولیتبالايی دا سیر بیو  20های ثانويه و د در م
 ها در مسیرهای متابولیکی نقش داشتند. درصد آن

ستی اگرچه گیاهان همواره، تنش ستی و غیر زي های زي
های ها به روشکنند، و در پاسخ به آنمتنوعی را تجربه می

های مولکولی مختلف عمل و بر اسرراس مکانیسررم متفاوت
های مولکولی ناخت کامل اين روشکنند، اما هنوز شرررمی

سی ست و نیازمند برر شده ا سر ن ست. می ر دهای فراوانی ا
ماتیکی و  عات بیوانفور طال تا م ی   DNAاين راسررر نوترک

یچیده پابزارهای مؤثری را برای شناسايی بیشتر فرآيندهای 
بررا  .(Durrani et al., 2020)انررد مولکولی فراهم آورده

به اهمیت نیترو ن در  بررسررری نحوه عملکرد برنج، توجه 
ها و عملکرد بیولو يکی دخیل در پاسررخ گیاه تغییر بیان  ن

های تواند موج  شرررناسرررايی  نبه کمبود نیترو ن، می
کلیدی، عوامل تن یمی مؤثر و مسررریرهای مولکولی مهم 

ساس، پژوهش حا شود. بر همین ا ضر درگیر در اين فرآيند 
يستی و نحوه يندهای زها، فرآبه من ور شناسايی بیشتر  ن

ی عملکرد برنج در پاسررخ به تنش کمبود نیترو ن و بررسرر
 روتئین، طراحی شد. پ -شبکه برهمکنش پروتئین

 

 پژوهش یشنا روش
 داده مجموعه انتخاب

تنش، کمبود  یها دوا هیاسررتفاده از کل باابتدا  یبررسرر نيا در
نج  ترو نین بر جوو  ت يگرراه داده  جسررر  1NCBIدر پررا

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov)  به توجه با. شدانجام 
نوع  ،با موضررروع مورد ن ر داده یارتباط مجموعه ها زانیم

و  ماریدر ت ازیمطالعه، بافت مورد ن ر و حداقل تکرار مورد ن
 انتخاب GSE73772با شناسه  هيزآرايکنترل، مجموعه داده ر

اين مجموعه داده مربوط به دو گروه کنترل و تیمار بود . شرررد
گیری از گروه متشررکل از سرره تکرار بودند و نمونه هرکدامکه 

تیمار، شرررش سررراعت پس از اعمال تنش کمبود نیترو ن بر 
سی  ن شده بود. برای برر شه گیاه برنج انجام  های با بیان ري

                                                                                                                                                                 
1 The National Center for Biotechnology Information 
2 Differencially Expressed Genes 
3 Box plot 
4 Volcano plot 

 GEO2Rمرررترررفررراوت از ابرررزار بررررخرررط 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/geo2r)  استفاده

( عبارت از 2DEGهای با بیان متفاوت )شررد. معیار انتخاب  ن
logFC│≥1│ و P-value<0.05  بود. سرررنس نمودارهای

 ها بررسی شد. مربوط به  ن 4و آتشفشانی 3ایجعبه
 
  منتخب یهاژن یشناسیهست یبررس

های در مقیاس  نوم )بزری( با توجه به اينکه مجموعه داده
عات پروتئومی، دانش داده ژهيوبه طال يه و م های ريزآرا

تبديل به يک چالش  هاآنگسترده دارند، تفسیر  بیولو يکی
 5DAVIDبرررزری شرررررده اسرررررت. ابرررزار 

(https://david.ncifcrf.gov)  مه نا يک بر به صرررورت 
خلاصررره  های  نومی را به همراهداده تواندتحت وب می

ند. علاوه بر آن فهرسرررت  غام و ذخیره ک گرافیکی آن اد
ها به سرررعت بررسرری شررده و با توجه به ها يا پروتئین ن

ی  ن، دامنه شررناسرریهسررتهای ماهیت داده برای دسررته
 شرروندیمی بندطبقهی بیوشرریمیايی رهایو مسررپروتئین 

(Dennis et al., 2003)، من ور به حاضررر مطالعه در که
ی شناسیهست طورنیهمشناسايی مسیرهای مهم زيستی و 

ند بیولو يکیکه شرررامل بخش DEGهای  ن  های فرآي
(BP)6 ،عملکرد مولکولی (MF)7 و اجزای سرررلولی (CC)8 

 استفاده شد.  DAVIDاست، از ابزار برخط 
 

که یبررس    و پروتئین-نیپروتئ برهمکنش ش  ب

 منتخب یهاژن ییشناسا

شبکه برهمکنش پروتئین سی  پروتئین از -برای آنالیز و برر
های و برای يافتن  ن 3.10.0نسخه  Cytoscape افزارنرم

یدی  نه کل  و Cytoscape افزارنرمدر  cytoHubbaاز افزو
ستفاده MCC (Maximal Clique Centrality)روش  ، ا

 ن مهم و کلیدی که در شرربکه برهمکنش  10شررد. تعداد 
شدند. پروتئین -پروتئین شتند، انتخاب و گزارش  اهمیت دا

منبع برراز برای برره  افزارنرم، يررک Cytoscape افزارنرم

5 Database for Annotation, Visualization and Integrated 

Discovery 
6 Biological Process 
7 Molecular Function 
8 Cellular Component 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/geo2r
https://david.ncifcrf.gov/
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های تعامل مولکولی و مسرریرهای نمايش درآوردن شرربکه
شبکه ستی و ادغام اين  شد. اگرچها میزي  Cytoscapeه با

خورروصرراً برای تحقیقات زيسررتی طراحی شررده اسررت، اما 
ی هاشررربکهيک پلتفرم عمومی برای بررسررری  عنوانبه

سازی  ووير شدمینیز  هاآنپیچیده و ت  ,.Saito et al) با

2012). 
 

 پژوهش یهاافتهی 
 هاژن انیب تفاوت یبررس جینتا

سه تکرار تیمار تنش کمبود نیترو ن با  سه تکرار کنترل با 
ستفاده از ابزار  مورد بررسی قرار گرفتند. پس از  GEO2Rا

ها انجام شد ، آنالیز تفاوت بیان  نهادادهسازی اولیه نرمال
سنس نمودار جعبه سیم و  شکل شدای تر (. اين نمودار 1 )

سبز و کنترل را با ر شان که تیمارها را با رنگ  نگ بنفش ن
های مختلف ها و چارکدهد، حاکی از مشابه بودن میانهمی

ها اسررت که قابل مقايسرره بودن اين ديتاها را میسررر نمونه
 نمايد. می

 

 
 های شاهد )رنگ بنفش شاملای توزيع نمونه. نمودار جعبه1شکل 

و  GSM1902495 ،GSM1902496با کدهای دسترسی  نمونه سه
GSM1902497)  و تیمار شده )شش ساعت پس از اعمال تنش

با کدهای دسترسی  نمونه سه کمبود نیترو ن و به رنگ سبز شامل
GSM1902498 ،GSM1902499  وGSM1902500 )برنج در 

Figure 1. Box plot distribution of control (shown in 

purple including three samples with accession numbers 

GSM1902495, GSM1902496, and GSM1902497) and 

treatment samples (six hours after Nitrogen deficiency 

stress shown in green including three samples with 

accession numbers GSM1902498, GSM1902499, and 

GSM1902500) in rice 
تايج،  ن با در بررسررری ن  adj P-value<0.05های 

دار شررناسررايی شرردند های با تفاوت بیان معنی ن انعنوبه
شکل  شکل 2) شانی ) شف شکل نمودار آت هايی (،  ن2(. در 

، نسبت به حالت کنترل يا اندشدهمشخصکه به رنگ قرمز 
هد افزايش بیران و  ن نگ آبی شررررا به ر که  هايی 

نسبت به حالت کنترل کاهش بیان داشتند.  اندشدهمشخص
هايی است که نسبت ز مربوط به  ننقاط با رنگ مشکی نی

به حالت کنترل در شرررايط تنش تغییر بیانی نداشررتند. به 
های با رنگ آبی در شرايط کمبود نیترو ن عبارت ديگر،  ن

 نسبت به حالت کنترل، کمتر بیان شدند.
بیشترين افزايش بیان که با رنگ قرمز نشان داده شده 

بوط برره مر مودار اسررررت،  ن قطرره  ن ين  تر   ن و بررالا
Os03G0254200  باlogFC  و بیشررترين  787/3برابر با

به  ن  یان مربوط   logFCبا  Os07g0142100کاهش ب
 باشد. می -001/4برابر با 
 

 
ی بیان شده در شش ها ن به مربوط یآتشفشاننمودار . 2 شکل

که به  يیها.  نبرنج در ترو نینساعت پس از اعمال تنش کمبود 
و  افزايش بیاناند، نسبت به حالت کنترل شدهرنگ قرمز مشخص

اند نسبت به حالت کنترل شدهمشخص یکه به رنگ آب يیها ن
است  يیهامربوط به  ن زین یداشتند. نقاط با رنگ مشک کاهش بیان

 نداشتند. یانیب رییتنش تغ طيکه نسبت به حالت کنترل در شرا
Figure 2. Volcano plot of expressed genes in six hours 

after nitrogen deficiency stress in rice. The genes 

marked in red increased and the genes marked in blue 

had a decreased expression compared to the control 

samples. The points with black color also correspond to 

the genes that had no change in expression compared to 

the control samples under stress conditions. 
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یان  ن یان شررررده،  ناز م که دارای های ب هايی 
بودند،  P-value<0.05 و │logFC│≥1خوررروصررریات 

دار انتخاب یمعن( DEGهای با بیان متفاوت )عنوان  نبه
یان  ن ب 395نتايج، در مجموع تعداد شررردند. با توجه به 

های تیمار که در نمونهوریدار داشررتند به طمتفاوت و معنی
و  1 ن افزايش بیان )يا بیش بیان( 121نسررربت به کنترل، 

 د.از خود نشان دادن 2 ن کاهش بیان )يا کم بیان( 274
 
 یکیولوژیب یرهایمس و هاژن یشناسیهست یبررس

های با بیان متفاوت ملکردی  نشناسی و مسیرهای عیهست
شکل معنی سی قرار گرفت ) ساس نتايج، 3دار مورد برر (. بر ا
ند انیب شيافزا که يیها ن داری در به طور معنی داشرررت

ساز"فرآيندهای بیولو يکی  سلول یجدا  ،3"آهن وني یداخل 
قال يون آهن"و  "یسرررلول آهن وني یداريپا" نقش  "انت

ها مرتبط با اجزای تری داشرررتند. همچنین بیان اين  نفعال
 .بود "يیپلاسرررما یغشرررا" و "غشرررای واکولار"سرررلولی 

های مولکولی  ن با عملکرد یان بیشرررتر مرتبط  های بیش ب
عال" نازآم ترانس تیف قال بین غشرررايی"، "ی یت انت عال ، "ف
  .بود هنآ ونيانتقال  یطورکلبهو  "دازیفرواکس تیفعال"

در بخش فرآيند  زین داشرررتند انیب کاهشهايی که  ن
متابولیسرررم ترهالوز در "و  "بیوسرررنتز ترهالوز"بیولو يکی 

 توزولیستری از خود نشان دادند. پاسخ به تنش نقش فعال
سلولی مرتبط با معنی سلولی در بخش اجزای  دارترين جز 
سی  انیب کاهشهايی که  ن شتند بود. همچنین اين برر دا

 با یداریمعن طوربه ان،یب کاهش با یها ننشررران داد 
بخش عملکردهررای مولکولی، فعررالیررت کرراتررالیتیکی و 

های گلیکوزيل ترانسرررفراز و گلوکوزيل ی فعالیتطورکلبه
 .ترانسفراز مرتبط بودند

 

 
UP DOWN 

يافته )سمت راست(. های افزايش بیانشناسی  نیهستيافته )سمت چپ( و نمودار حبابی بیان کاهشی ها ن شناسییهست یحباب نمودار .3 شکل

 وني یسلول یجداساز و یداريپا انتقال،در  شتریداشتند ب انیب شيکه افزا يیها ن و ترهالوز وسنتزیب نديفرآ در شتریب داشتند انیب کاهش که يیها ن
 . دارند تیفعال آهن

Figure 3. Ontology bubble chart DEGs of Down-regulated (left) and Up-regulated genes (right). Down-regulated genes had 

activity in trehalose biosynthetic process and Up-regulated genes had activity in intracellular sequestering, homeostasis and 

transport of iron ion 

 

 
1 Up-regulated 
2 Down-regulated 
3 Intracellular sequestering of iron ion 
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ها که با استفاده DEGبا بررسی مسیرهای مهم مرتبط با 
جام شرررد، در  ن KEGG1و در بخش  DAVIDاز  های ان

داری يافت نشررد. اما نتايج حاصررل از بیان مسرریر معنیبیش
شرايط کمبود نیترو ن  شان داد، در  سیرهای  نی ن سی م برر

های بیوسنتز آمینواسیدها و های کم بیان، در فعالیتبیشتر  ن
. در حقیقت (4)شکلهای ثانويه نقش داشتند بیوسنتز متابولیت
مال تنش  کاهش معنی کمبودبا اع یان نیترو ن،  دار در ب

 سیرهای بیوستنز مشاهده شد.های م ن
 
 نیپروتئ-نیپروتئ برهمکنش شبکه

 افزارنرمروتئین با اسررتفاده از پ-شرربکه برهمکنش پروتئین
Cytoscape  شکل شد ) سم  سنس تعداد 5ر  ن با  10(. 

فاده از الگوريتم  خاب و  MCCاسرررت های  ن عنوانبهانت
ين اين ترمهم(. 6کلیدی در اين شبکه معرفی شدند )شکل 

 بودند. NRAMP1و  IRT2 ،IRO2ها شامل  ن
 شده داده نشان فتوسنتر و ترو نین نیب ارتباط رامونیپ
بیش از نیمی از محتوای نیترو ن بری به دستگاه  که است

. بررسرری ضررراي  همبسررتگی داردفتوسررنتزی اختورراص 
دار بین هدايت صفات مختلف، ارتباط خطی، مثبت و معنی

مزوفیلی و نرخ حداکثر انتقال الکترون و ای، هدايت روزنه
حداکثر فعالیت کربوکسرریلازی روبیسررکو با فرآوری کربن 

شان میدی سید را ن صر پر  سازوکاردهد. مطالعه اک اثر عنا
صر،  ورف مانند نیترو ن و اثرات آن بر غل ت ديگر عنا م

یل می با تنش را تسررره هه  هان در مواج یا ند. واکنش گ ک
مام م يتعلاوه بر آن، ت یل به دلهای فتوسرررنتز حدود

باشررد ای، مزوفیلی و بیوشرریمیايی میهای روزنهمحدوديت
یر کودهای تأثداری تحت که تمامی اين موارد به طور معنی

نیترو ن و پتاسرریم هسررتند. نیترو ن برای تولید پروتئین و 
تن یم فعالیت آنزيمی ضروری است. در پژوهش حاضر نیز 

ین نیترو ن مورد نیاز گیاه، متأمشررخص شررد در اثر کمبود 
سیدها  سنتزی مرتبط با تولید آمینوا سیرهای بیو فعالیت يا م
کاهش بیان داشتند. در نتیجه کمبود نیترو ن سب  کاهش 

وسرریله آنزيم روبیسررکو اکسررید بهفعالیت تثبیت کربن دی
شود. علاوه بر آن، کمبود نیترو ن فرآيند پیری بری را می
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اهش کارايی دوره فرآوری سررررعت بخشررریده و موج  ک
کربن هر بری و درنهايت کاهش انباشرررت محورررولات 

 .(Hou et al., 2018) شودفتوسنتزی می
سم سبت متابولی سمن های های کربوهیدراتی به متابولی

هم نیترو ن در سررلول، برای تن یم رشررد، نمو و عملکرد م
شد. يانگ و همکاران )می شان Yang et al., 2015با ( ن

شه،  ن دادند در های مرتبط با شرايط فراونی آمونیوم در ري
سم سید و کربوهیدرات کاهش بیان و در متابولی های آمینوا

دار داشتند. در شرايط نبود نیترو ن بری افزايش بیان معنی
های آمینواسرریدی و در ريشرره، در مسرریرها و متابولیسررم

داری از خود نشررران ها کاهش بیان معنیکربوهیدرات،  ن
ن به کاهد که در بریداد ش ها و بخش هوايی گیاه منجر 

سم شرايط کمبود متابولی شد. در  های کربوهیدارت و نیترو ن 
ستی انجام نم شود و ینیترو ن، جذب آمونیوم مورد نیاز به در

شدن آن به عنوان يک پیش ماده، م وج  در نتیجه با محدود 
آن  های مرتبط باکاهش تولید گلوتامین و سررراير اسررریدآمینه

  (.Yang et al., 2015شود )می

 یمختلفمطالعات  در اه،یگ سمیدر متابول ترو نین تیاهم
 Ueda et al. (2020)گزارش  مطابقنشان داده شده است. 

شده یها ن جمله از سطوح  یاشناخته  سخ به  که در پا
 :OsSUS1) سررنتاز سرراکارز  ن شرروندیم میتن  ترو نین

Os03g0401300 و )OsSUS2 (Os06g0194900)  و
-حلقه-چیمارپ یسررريرونو فاکتورکد کننده   ن نیهمچن
نالیدر سررر ریدرگ 2يیایقل چیمارپ 2OsIRO آهن ) نگیگ

(Os01g0952800) )سمیکه به نوبه خود بر متابول هستند 
 .گذارندیم ریتأث اهانیو آهن در گ دراتیکربوه

های با افزايش نشان داد  ن 3نتايج ارائه شده در شکل 
ل يون ن بیشتر تحت تنش کمبود نیترو ن، در مسیر انتقابیا

ع فرآيند پیری نقش دارند. تسرررري درو  هسرررتندآهن فعال 
یترو ن ها در اثر تغییر میزان نفرآيند پیری سرررلولی و بری

سط هو  (، et alTabuchi., 0072توبوچی و همکاران ) تو
کاران ) کاران  (، و et alHou. ,2018و هم ذاکری و هم

(2020 ,.et alZakari  .گزارش شده است ) 

 

2 Basic helix–loop–helix   
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 تیفعال نيشتریبهای کم بیان شش ساعت بعد از شروع تنش کمبود نیترو ن در برنج. ی مربوط به  نکیمتابول یها ریمس. 4 شکل

 باشدیم دهاینواسیآم وسنتزیب به مربوط یکیمتابول

Figure 4. Metabolic pathways for down-regulated genes six hours after the beginning of nitrogen deficiency 

stress in rice. The highest metabolic activity is associated with amino acids biosynthesis 

 

 
 برنج پس از شش ساعت در پاسخ به تنش کمبود نیترو ن DEG یها ن پروتئین-نیبرهمکنش پروتئ شبکه .5 شکل

Figure 5. Protein-Protein interaction network DEGs in response to nitrogen deficiency stress in rice after 6 hours 
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 در پاسخ به تنش کمبود نیترو ن برنج پس از شش ساعت دارمعنی انیب با هاب  ن ده .6 شکل

Figure 6. Ten hub-genes in response to nitrogen deficiency stress in rice after 6 hours 

 
پررايررداری )هومئوسرررتررازی( آهن سرررلولی و تمررام 

گانیسرررم تأمین آهن کافی برای ار به من ور  های موجود، 
سم سمی آن، بايد پايدار و متابولی سطوح  ها و جلوگیری از 

فلز  دل باشررد. برای دريافت آهن از محیط اطراف، اينمتعا
سلولی سیرهای درون  شايی مختلف، م سیرهای غ  بايد از م

های مختلف توزيع شرررود. ها و بافتعبور کرده و در ارگان
سیار پايینی دارد، دري افت چون حالت فريک آهن حلالیت ب

ند  یازمند فرآيندهای به خوررروصررری )مان و انتقال آهن ن
باشررد. به دلیل پرسررلولی ته کننده و احیا( میعملیات کلا

فت با ته بودن  ياف مايز ندهای بودن و ت هان، فرآي یا ها در گ
یده یاه رخ میپیچ يداری آهن در گ پا به من ور  هدای   د

(Curie and Briat, 2003.) 

در شرررايطی که کمبود آهن وجود دارد، فعالیت و بیان 
بتوانند آهن را از يابد تا های موجود در ريشه افزايش می ن

سیدی  آهن فريک به فرو تبديل کرده و جذب کنند. دلیل ا
باشد و در پژوهش شدن خاک نیز حاصل همین فعالیت می

کاران ) عنوان به (Wairich et al., 2019وايريچ و هم
شماره يک گیاهان ي ستراتژی  ستراتژ یعنا )به  1کاهش یا

ياد شرررده ا نه( از آن  خانواده گرامی هان  یا سرررت. جز گ
ها در آرابیدوپسیس منجر به شناسايی های بیان  نبررسی

شررد. اين ناقل که يک  IRT1انتقال دهنده آهن فرو به نام 
آمینواسیدی با هشت لايه غشا فرضی بوده  347پلی پنتید 

کند، يک و در غشررای پلاسررمايی اپیدرم ريشرره فعالیت می
ها اسرررت کلاس جديدی از ناقلان يون آهن در يوکاريوت

بوده و در برنج، مخمر و نماتدها  ZIPکه مرتبط با خانواده 
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سیس که  ست. در گیاهان موتانت آراپیدوب شده ا سايی  شنا
شد  ستی ر شديد کا صورت خاموش بوده، اثرات  اين  ن به 
در ريشرره مشرراهده شررده که منجر به مری شررده اسررت. 

موتاسرریون دارند، در جذب آهن   IRT1هايی که در ريشرره
توانايی انباشت روی، کادمیوم و منگنز را در ضعف داشته و 

شررررايط تنش آهن ندارند. در شررررايط تنش کمبود آهن، 
در  LeIRT2و  IRT1، LeIRT1هررای فررعررالرریررت  ن

ندن و گوجه بازگردا به   رشرررد کاهش بهبودفرنگی منجر 
 شوند. می

باشد که در ی ديگری میانتقالسیستم  IRT2، آن بر علاوه

کد  IRT1که مانند  کندنقش مهمی ايفا میفرآيند انتقال آهن 
باشد کننده پروتئینی است که قادر به انتقال آهن و روی می

ولی توانايی انتقال کادمیوم و منگنز را ندارد. حوزه فعالیت 
IRT2  همانندIRT1  20در ريشررره بوده و میزان بیان آن 

باشرررد. اين  ن در حالت موتانت می IRT1مرتبه کمتر از 
IRT1 تواند گیاه را از مری و کاهش شررديد رشرردی ینم

هد. همچنین جهش در  جات د کاهش  IRT1ن به  منجر 
شررود و محوررول آن دار پارامترهای فتوسررنتزی میمعنی
عنوان يک ترکی  پلی پنتیدی در دسررتگاه فتوسررنتزی به

ای در مواجهه با کمبود نقش دارد. مکانیسرررم گیاهان دانه
د ترکیبات کوچکی به نام آهن به اين گونه اسرررت که تولی

هایتوسررریف یاه افزايش می 2دروفور ی  در گ بد. اين ترک يا
باشد. نشان مسئول افزايش حلالیت پذيری آهن فريک می

های حاضررر در مسرریر بیوسررنتزی اين داده شررده که آنزيم
ها افزايش آنزيم به کمبود آهن حسررراس بوده و فعالیت آن

2 Phytosiderophores   
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آهن از ريشررره و  رسرررد پس از انتقاليابد. به ن ر میمی
های گیاهی مسئول ها و میتوکندریآوندهای چوبی، واکوئل

یاز اسرررت.  قاط مورد ن به سررراير ن قال آن  نگهداری و انت
و نیکوتین آمید در غشرای اين  NRAMPهمچنین فعالیت 

ها جهت انتقال آهن و سرراير عناصررر مشرراهده و اندامک
 (.Curie and Briat, 2003) است شدهگزارش

ستفاده ا شترک در جذب و ا ز علاوه بر اين، همکاری م
ن آورد به دستفسفر و نیترو ن در محوولات زراعی برای 

تعادل مواد غذايی و رشررد بهینه ضررروری اسررت. کمبود 
و  رشرردزمان نیترو ن و فسررفر منجر به محدود شرردن هم

د شررود. علاوه بر آن، اين کمبوسرراير مواد مغذی می جذب
های فیزيولو يکی متفاوت و همچنین شتوأم، يکسری واکن

کند. با برخی فرآيندهای فیزيولو يکی مشابه را تحريک می
مشخص  (NIGT1)تمرکز بر  ن دخیل در عامل رونويسی 

ست شده شده، يک تن یم کننده مثب ا ت که پروتئین بیان 
تازی فسرررفر و  جذب یمتن برای هومئوسررر نده منفی  کن
 وع  القا جذب فسررفر نیترو ن در برنج اسررت. اين  ن با

 محدوديت در جذب نیترو ن شرررده و منجر به القای بیان
 ,PT1, SPX1ر و نیترو ن مانند های مسررئول فسررف ن

NLP1  وNRT2.1 شود. همچنین کمبود نیترو ن رشد می
 کندگیاه را شرررديدتر از کمبود فسرررفر محدود و کنترل می

(Wang et al., 2023). 
س زانیمکنترل  ترين عواملچرخه آهن از مهم ستر  ید

سوب می 1یستيز یندهايفرآ یبرا آن  et Chenشود. مح

al. (2008 شرايطی که غل ت نیترو ن ( گزارش کردند در 
زياد است، مقدار پلاک آهن روی ريشه نسبت به حالتی که 

ست، به طور   50داری کمتر از یمعنمقدار آمونیاک طبیعی ا
شه و بری سنیک در ري ست. غل ت آر صد ا های برنج در

 پژوهشهمبسررتگی بالايی با مقدار پلاک آهن نشرران داد. 
یر تأثنیترو ن در خاک شررالیزار -چرخه آهن داد نشرران آنها

خاک دارد و  یک و آهن در  یان آرسرررن عادل م يادی بر ت ز
یر خود تأثها توسرررط گیاه را تحت میزان جذب آن متعاقباً

 طوربررهمررديريررت نیترو ن  در حقیقررت،. دهرردقرار می
گذارد. یر میتأثی بر محتوای آهن بافت گیاهی توجهقابل

                                                                                                                                                                 
1 Bioavailability 
2 Chelation strategy 

کم نیترو ن، غل ت  مقداردر صرررورت کاربرد  کهیطور به
يگر دعبارتبهدر بیشررترين مقدار بود.  بافت درآهن موجود 

هرچه غل ت نیترو ن موجود در خاک بیشررتر باشررد مقدار 
 ,.Ethan et al) محتوای آهن بافت گیاه کمتر خواهد بود

2011). 
سنتز گ تواندیم نیترو ن سخ فتو  حتترا به تابش  اهیپا

همچنین کمبود  .(Sun et al., 2016) دهررد قرار یرتررأث
ناداری  به طور مع ع نیترو ن   یکوانتوم بازدهکاهش  با

ی یايی فوتوشرریمبازده کوانتوم حداکثريی مؤثر و ایمیفوتوشرر
  .(Tantray et al., 2020) شودمی

Wen et al. (2019 )شان روز از  14با گذشت  دادند ن
یان  ن یت آنزيمی افزايش اعمال تنش، ب عال های مهم و ف

حت  های فرآوری نیترو ن را ت ند ته و فرآي ار یر قرتأثياف
قال می مانع انت ند. افزون بر آن، کمبود نیترو ن  -5ده

سنتز پی شده و  سید به پروفوبیلیو ن  ساز شآمینوبیلینیک ا
یر خود قرار تأثکند که فتوسنتز را تحت کلروفیل را مهار می

 .(Wen et al., 2019) دهدمی
جذب ن قال و  به صرررورت ن ترو ن،یانت  اي تراتیچه 

بومیآمون عادل  عداد پروتون یار کل، بر ت درون  یهاو ت
است که  لیدل نيبه ا ني. اگذاردیم ریتأث یاهیگ یهاسلول

ید مآزا ايکنند یپروتون ها را موررررف م اي ندهايفرآ نيا
سلول م رییکنند که منجر به تغ  فظح شود. یدر بار خالص 

يداری تأث ،یداخل pH پا ب یندهايفرآ ریکه تحت  ا مرتبط 
مؤثر  در جذب و اسررتفاده اهیگ يیتوانا یاسررت، برا ترو نین
دل به تعا نيحفظ ا ن،يمهم است. علاوه بر ا اریبس ترو نین
انند زنده م ریغ یهاکند تا در برابر تنشیکمک م اهانیگ

شک یشور د،يشد یدماها شوندمتحمل یو خ  Feng) تر 

et al., 2020).  

هان  نهیگرام خانواده در یا ماره دو گ اسرررتراتژی شررر
جهت مقابله با کمبود آهن به  2()اسرررتراتژی کلاته کنندگی

شدن  سیففعالیت و آزاد  سته  دروفورهایتو سفر واب در ريزو
اسرررت. اين ترکی  از فعالیت آمینواسررریدهای تغییريافته 

يد و در پژوهشمی به دسرررت MAs3 خانواده کوری و  آ
نیز به آن اشرراره شررده  (Curie et al., 2003)همکاران 

3 Mugineic acid  
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شرررود که می NAs1منجر به تولید  Masاسرررت. فعالیت 
قال گروهبه له انت های آمینواسررریدی نیکوتین آمین وسررری
(NAAT)2  بهketo-3 شرروند. همچنین، در میانه تبديل می

به مقدار زياد  IRO2ی شرررايط کمبود آهن فاکتور رونويسرر
ناقلان آهن در گیاه، عمل انتقال  شيافزا باشود تا بیان می

شود. با افزايش بیان  سرعت انجام  ساير  IRO2آهن به  و 
های مسرررئول انتقال آهن فاکتورهای رونويسررری، بیان  ن

ند  نیز افزايش  NRAMP1و  IRT2, IRT1, YSL9مان
 .(Wairich et al., 2019) يابندمی

در پژوهشررری که به من ور بررسررری کاربرد يون آهن در 
ر توالی دکارايی فتوسنتز انجام شد مشخص شد، با ايجاد تغییر 

های حاضرررر در بری و پروتئین دانهرنگسرررطوح  IRT1 ن 
ر غل ت دغشای تیلاکوئید دچار تغییر شدند که منجر به تغییر 

بر  شد. همچنین علاوه بریکل کلروفیل و ايجاد زردی رنگ 
گیری نرخ شررارش يا جريان فتوسررنتزی در گیاهانی آن، اندازه

شديد در ابودنديافته جهش IRT1 ن  واجدکه  نتقال ، اختلال 
شان داد ستم دو را ن سی  ,.Varotto et al) الکترون در فوتو

مل رونويسررری  .(2002 و  IDEF1 ،IDEF2در برنج، عوا
OsIRO2 بت طوربه نده کمبود و جزئی  ن مث قا کن های ال

بل آهن را تن  قا قال مت جذب آهن فرو و انت يک،  یم آهن فر
 (.Kobayashi et al., 2019) کنندمی

ها مربوط به در پژوهش حاضرررر، با توجه به اينکه داده
های اولیه تنش نیترو ن صررورت برداری در سرراعتنمونه

متابولیکی و  ها و مسررریرهایها،  نگرفته بود، آنالیز داده
شان دادند. در انتقال يون ی کائی و همکاران مطالعهها را ن

(Cai et al., 2012)های برنج ، به من ور بررسی رونوشت
درصد از کل  نوم بیان  88/10در پاسخ به کمبود نیترو ن، 

 ن داشررتند که بیشررتر در مسرریرهای متابولیک سررلولی، 
یک تابول يه و همم ثانو یه و  قال مولکولی  چنینهای اول انت

های اولیه تنش سرراعت نقش داشررتند. بر اسرراس نتايج، در
های مرتبط با عوامل رونويسی، کینازها و نیترو ن، ابتدا  ن

شته و با افزايش  سیگنال افزايش بیان دا سیرهای انتقال  م
یان  ن مان تنش، ب های مدت ز ند با فرآي های مرتبط 

ب های فیزيولو يکی مرتبط  تابولیکی، مسررریر ا تغییرات م

                                                                                                                                                                 
1 Nicotianamine synthase  

اسررت که  شرردهگزارشمورفولو يکی افزايش نشرران داد. 
های کربن، بر کمبود نیترو ن از طريق ارتباط با متابولیسررم

ناز، بر روی  یدرو  مات ده تا مات و گلو تا روی سرررنتز گلو
یت فتوسرررنتزی  عال یت فرآوری کربن و ف عال اثر  هابریف

 Shaoشرائو و همکاران ) در بررسری. گذاردداری میمعنی

et al., 2020) شد ک شان داده  شت چهار هفته از ن ه با گذ
مال تنش کمبود نیترو ن، بری یاه برنج اع پايینی گ های 

شررروع به زرد شرردن و کلروزه کرده و میزان وزن خشررک 
گیاه کاهش و نسرربت ريشرره به بری نیز افزايش يافت. بر 

ته ياف ندازههای آناسررراس  با ا گازی و ها  بادلات  گیری ت
یل  کاهش نیترو ن، فرآور aکلروف ی مشرررخص شررررد 

دهد اما را کاهش می اکسررریدیدنبکر)اسررریمیلاسررریون( 
دهد. همچنین کمبود غل ت بین سررلولی آن را افزايش می

 امانیترو ن محتوای نشاسته، ساکارز و فروکتوز را افزايش، 
 دهد. در بری را تغییر نمی محلولمحتوای کل پروتئین 

شکل  ساس نتايج مندرج در  سخ در، 3بر ا  تنش، به پا
های دخیل های مرتبط با بیوسررنتز و تولید ترهالوز و  ن ن

 در متابولیک ترهالوز کاهش بیان داشتند. 
نگ و همکاران ) پژوهش ( نیز  et alWang. ,0212وا

 لیدخهای  ن انیبنشان داد تحت شرايط کمبود نیترو ن، 
ش در فرآيندهای سررنتز کلروفیل، نمو کلروپلاسررت و واکن

فت نوری و انت يا  رییتغقال الکترون در فوتوسررریسرررتم در
نديیم ها، سرررنتز ی  نبرخ داریمعن انیب باهمچنین  .اب

سیدها و انتقال پروتئین محدود  هش و باع  کا شدهآمینوا
شرروند. ها میمیزان اورنیتین، سرریتئین و تايروزين متابولوم

-RNA) هاعلاوه بر آن بررسرری پروفايل آنالیز رونوشررت

seq)  نه گندم ا بنیز نشررران داد، تحت کمبود نیترو ن، دا
یانین قدار آنتوسررر گالاکتوز و افزايش م ها،  ید ها، فلاونوئ

، جررذب آهن، DNAرايش توانررد توانررايی ويگلوکوز می
به تنش مت  قاو نده و تنشم نده و غیر ز های های ز

 اکسیداتیو را افزايش دهد.
 (Burgos et al., 2014بورگس و همکاران ) پژوهش
از برنج با تنش  ینوع خاصرر ینحوه سررازگار یبه بررسرر

 لیدخ یدیکل یهانشان داد که  ن جيپرداخت. نتا ترو نین

2 Nicotianamine aminotransferase 
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و سرررنتز  تراتیدر جذب ن ترو ن،یبه تنش ن یدر سرررازگار
شتند سکر زیآنال. ترهالوز نقش دا برنج تحت  شهير نتوميتران

 Hsieh etهشیه و همکاران ) توسط ترو نیتنش کمبود ن

al.,  2018 )یدیکل یهانشان داد که  ن جي. نتاشد انجام 
 یرهایدر مس شتریب ترو نیدر پاسخ به تنش کمبود ن لیدخ

 و ،یاهیهورمون گ گنالیانتقال سررر سرررم،یمرتبط با متابول
  .هستند ریدرگ ویداتیاکس یها پاسخ
 

  شنهادهایپ و یریگجهینت
های اين پژوهش نشررران داد که تنش کمبود نیترو ن، يافته

یان  ن های مرتبط با جذب و اسرررتفاده از موج  تغییر در ب
ورف مانند آهن می صر کم م شود. اين نتايج بیانگر اين عنا

اسرررت که انتقال يون آهن نقش مهمی در حفظ ثبات برنج 
در  راتییغکند. همچنین تهنگام تنش کمبود نیترو ن ايفا می

که  یخاک بر در دسررترس بودن و شررکل عناصررر طيشرررا
هانیگ ندیم ا تأث توان ند  تنش کمبود . گذاردیم ریجذب کن

یرمستقیم بر فتوسنتز و غنیترو ن، با تغییر جذب آهن، به طور 
تأثیر  های فیزيولو يکی  پارامتر جه، یمسررراير  گذارد. در نتی

 گیاهان مسرریرهايی را برای اطمینان از پايداری سررلولی برای
عال میواکنش یايی ف یان های بیوشررریم یت و ب عال ند و ف کن

های فلزی و الکترون را افزايش های مربوط به انتقال يون ن
دهند. بديهی است درک نقش عناصر مختلف و مسیرهای می

ها در شرايط تنش، بینش ارزشمندی را بیوسنتزی مرتبط با آن
ه کار يت کشرررف راه ها یاه و در ن ای در مورد فیزيولو ی گ

ئه  با آن ارا له  قاب های دهد. همچنین  نیممولکولی برای م
کلیدی معرفی شده در اين پژوهش نقش مهمی در پاسخ گیاه 

های تواند در تبیین استراتژیبه تنش کمبود نیترو ن دارد و می
نشانگرهای زيستی در پاسخ به تنش کمبود  عنوانبهبه نژادی 

 قرار گیرد.نیترو ن در گیاه برنج مورد استفاده 
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