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  چکیده

. باشـد  می افراد اصلی غذاي کننده فراهم که است جهان در غله داراي مناطق کل سوم یک در شده کاشته غلات ترین مهم از یکی برنج
 هاي لاین توسعه و است شده ذکر آسیا در محصول این رشد گوناگون قمناط در برنج عملکرد  ثباتی بی اصلی علت بعنوان خشکی تنش
 تنش بوسیله شده ایجاد عملکرد کاهش مشکل با نبرد در شده استفاده روش ترین معمول گیاه این اصلاح بوسیله برنج خشکی به مقاوم

 و مولکـولی  اطلاعـات  فقـدان  بخـاطر  يا پیچیـده  صـفت  چنین براي برنج در خشکی به تحمل براي اصلاح حال هر به. باشد می خشکی
 و تحقیق براي را جدیدي گذرگاه کارکردي ژنومیکس. است کند نسبتاً آنها تنظیمات و کننده همراهی هاي ژن از کامل و دقیق ژنتیکی
ژنـی سـایت    در شـاخص  )# 9DK(کتابخانه برنج بـا شـماره   . است آورده فراهم تنش این در شده گرفته کار به ژنومی منابع از استفاده

هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       ESTو به دنبـال آن سـاخت    cDNAمواد گیاهی اي که براي ایجاد کتابخانه . هاروارد ثبت شده است
کـه   پیش پردازش شده می باشـد ESTتوالی  5504این کتابخانه شامل . عبارتست از گیاه برنجی که تحت تنش خشکی قرار گرفته بود

 و کانتیـگ  740 کـل  در EST 5504 گـذاري  هم از بعد .گذاري شدند هم  EGassemblerستفاده از نرم افزاربا ا ESTهاي  همه توالی
هـا بـه وسـیله     سـپس همـه کانتیـگ   . شد تشکیل  EGassemblerافزار نرم از استفاده با برنج تنش تحت کتابخانه در سینگلتن 2288

براي طبقه . هاي غیر تکراري بانک ژن آنالیز شدند مقابل پروتئین در CLC protein workbenchافزارتوسط نرم  Xجستجوگر بلاست 
. به صـورت آنلایـن اسـتفاده شـد    2 موسسه ماکس پلانک mapman1اي  هاي کارکردي، ابزار طبقه بندي کارکردي و مقایسه بندي گروه

 این در .کند مورد استفاده قرار گرفت تواند گروههاي کارکردي را کشف که می هاي کتابخانه براي توصیف کاتالوگ  mapmanهاي خروجی
 داراي هاي ژن و داشت تنش تحت برنج در را فراوانی بیشترین آمینه اسید متابولیسم و سلولی دیواره سنتز با مرتبط هاي رونوشت مطالعه

 افـزایش  منظـور  بـه  ژن انتقـال  يبرا خوبی بسیار کاندیداي ژنها این. شد آورده آنها عملکرد نحوه همراه به کتابخانه این در افزایشی بیان
 نیز و بافت کشت شیشه، درون انتخاب ژن، انتقال قبیل از بیوتکنولوژي هاي جنبه تمامی در را کلیدي نقش و هستند خشکی تنش تحمل

 .کند می ایفا آنها دربرگیرنده هاي هزینه تمامی و آبی کم شرایط در متحمل هاي واریته به دستیابی جهت اصلاحی هاي روش تمامی در
  

 EST، خشکی تنش به مقاوم هاي ژن خشکی، تنش برنج،: کلیدي کلمات

  
  مقدمه

 افـراد  اصلی غذاي کننده فراهم که است جهان در غله داراي مناطق کل سوم یک در شده کاشته غلات ترین مهم از یکی برنج
   شـرایط  تحـت  جهـان  بـرنج  از رصـد د 80 حـدود . باشـد  مـی  نفـر  بیلیون 2.7 از بیشتر بوسیله شده مصرف کالري% 60-35 و
  

                                                        
١ Http://mapman.mpimp-golm.mpg.de 
٢ MapMan Max Planck Institute of Molecular Plant Physiology 
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 محـدودیت . دارد بسـتگی  تـازه  آب منبع به اراضی این دو هر که شود می کاشته%) 25( شده آبیاري پست اراضی و%) 55(آبی
 تـنش . دارد دنبـال  به را ها سال بعضی در برنج تولید در کاهش% 15 حدود نامنظم، بارش و نبودن کافی بخاطر آب دسترسی

 لایـن  توسعه و است شده ذکر آسیا در محصول این رشد گوناگون مناطق در برنج عملکرد ثباتی بی اصلی علت نبعنوا خشکی
 ایجـاد  عملکـرد  کـاهش  مشـکل  با نبرد در شده استفاده روش ترین معمول گیاه این اصلاح بوسیله برنج خشکی به مقاوم هاي
 بخـاطر  اي پیچیـده  صـفت  چنـین  براي برنج در خشکی به تحمل براي اصلاح حال هر به. باشد می خشکی تنش بوسیله شده

 ژنـومیکس . اسـت  کنـد  نسـبتاً  آنهـا  تنظیمـات  و کننـده  همراهـی  هاي ژن از کامل و دقیق ژنتیکی و مولکولی اطلاعات فقدان
 قـدم  .اسـت  آورده فـراهم  تـنش  این در شده گرفته کار به ژنومی منابع از استفاده و تحقیق براي را جدیدي گذرگاه کارکردي

 نیازمنـد  کـه  اسـت  آنهـا  عملکرد و کلیدي هاي ژن شناسایی برنج، در خشکی تحمل مولکولی ژنتیک اساس فهم بسمت اصلی
  .باشد می گیاه این ژنتیکی منابع دقیق بررسی

 عملکـرد،  ماننـد  پیچیـده  صفات اساس فهم براي مدل سیستم یک بعنوان گیاه این برنج، ابیی توالی پروژه تکمیل با همچنین
 آنـالیز  بـراي  قدرتمنـدي  ابـزار  عنـوان  بـه  برنج. شد انتخاب زیستی غیر هاي تنش به تحمل و آفات به مقاومت هیبرید، قدرت

 سـینتنیک  ارتباطـات  و زیـاد  وضوح با ژنتیکی نقشه ،)Mbp 430-400(کوچکش ژنوم بخاطراندازه غلات سایر ژنوم اي مقایسه
 گیـاه  ایـن  مولکـولی  ژنتیـک  اساس دقیق فهم بنابراین. رود می کار به مهم عیزرا غلات هاي گونه دیگر با شده ایجاد مطلوب
  .کرد خواهد نیز سایرغلات ژنتیکی منابع فهم به نیز مهمی بسیار کمک

  DNA مختلـف  هـاي  داده پایگـاه  در برنج توالی اطلاعات از زیادي مقدار بالا عملیاتی توان با ژنومی هاي تکنولوژي پیدایش با
 رمزیـابی  شده بیان هاي توالی(هاي EST به متعلق اطلاعات این عمده سهم. شد داه قرار)  EMBL،DDBJ انک،ب ژن مانند(

 براي گسترده بطور EST منابع. باشد می cDNA هاي کتابخانه مقیاس بزرگ ابیی توالی هاي پروژه طریق از شده ایجاد) شده
 کـار  به زیستی غیر و زیستی هاي تنش به پاسخ ازقبیل فیزیولوژیکی هاي فرایند کننده کنترل هاي ژن بیان در تغییرات آنالیز

 بـراي  را تـنش  این با سازگاري و مناسب پاسخ امکان آن اصلاح همراه به گیاه این مولکولی ژنتیک هاي جنبه بررسی. رود می
 .آورد می فراهم گیاه این
  
  

   ها روش و مواد
ایت هاروارد ثبت شده است مواد گیاهی اي کـه بـراي ایجـاد کتابخانـه     در شاخص ژنی س) # 9DK(کتابخانه برنج با شماره 

cDNA  و به دنبال آن ساختEST     ها مورد استفاده قرار گرفت عبارتست از گیاه برنجی که تحت تنش خشـکی قـرار گرفتـه
 .ده دانلود گردیـد تهیه ش 1که توسط دانشگاه حیدرآباد پیش پردازش شده می باشدESTتوالی  5504این کتابخانه شامل . بود

آوري  جمـع  2اطلاعات از بانک اطلاعـاتی دانشـگاه هـاروارد   . مورد آنالیز قرار گرفت EST 5504اطلاعات اولیه کتابخانه برنج با 
 .بود FASTAدر فرمت  ESTهاي  شدند و توالی

  بیان ژن 

                                                        
1 University of Hyderabad 
٢ Http://compbio.dfci.harvard.edu/tgi 
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هـا بـه وسـیله جسـتجوگر      کانتیـگ  سپس همـه . گذاري شدند هم  EGassemblerبا استفاده از نرم افزار ESTهاي  همه توالی
رومالـدي و  (. هاي غیر تکراري بانک ژن آنـالیز شـدند   در مقابل پروتئین CLC protein workbenchتوسط نرم افزار Xبلاست 

  ).2003همکاران،
  
  

  آنالیز کارکردي
این روش . ده قرار گرفتمورد استفا EGassembler، نرم افزار)EST(براي تعیین همردیفی و ادغام توالی هاي رونوشت ژن    

هـاي پوشـاندن     هـا از قبیـل فراینـد    و حذف دیگـر گزینـه   N≥95 1با ضریب درصد همپوشانی ESTهاي  گذاري توالی براي هم
را در  ESTکسري یEGassembler نرم افزار. ها استفاده شد ها و روشن سازي توالی، پوشاندن تکرارها و پوشاندن ناقل اندامک
 CLC protein هاي کانتیگ و سینگلتون کتابخانه برنج به وسیله نرم افزار هاي مربوط به فایل توالی. دپذیر می FASTAفرمت 

workbenchــه  و ــاتی     )BLASTX )Evalue≤1*10-5برنام ــع اطلاع ــه از منب ــیس ک ــاتی آرابیدوپس ــاه اطلاع ــر پایگ در براب
هاي کارکردي، ابـزار طبقـه بنـدي کـارکردي و      ي گروهبراي طبقه بند. دانلود شد مورد آنالیز قرار گرفت 2TAIRآرابیدوپسیس 

 موسسه ماکس پلانک mapman3اي  مقایسه
هاي  براي توصیف کاتالوگ  mapmanهاي خروجی. به صورت آنلاین استفاده شد4

  . تواند گروههاي کارکردي را کشف کند مورد استفاده قرار گرفت که می کتابخانه
  

 بحث و گیري نتیجه
 نـرم  از اسـتفاده  بـا  بـرنج  تـنش  تحـت  کتابخانـه  در سـینگلتن  2288 و کانتیـگ  740 کـل  در EST 5504 گذاري هم از بعد
  .است آمده 1 جدول در آنالیز این نتایج. شد تشکیل  EGassemblerافزار

   EGassembler افزار نرم خروجی اساس بر آن هاي سینگلتن و کانتیگ تعداد و برنج کتابخانه در موجود هاي EST تعداد: 1جدول

 
 هـا  سـینگلتن  و هـا  کانتیگ) آرابیدوپسیس اطلاعاتی بانک برابر در بلاست(بلاست موضعی  ،CLCBio افزار نرم از استفاده با   

 گروههـاي . گرفـت  صـورت  آرابیدوپسـیس  گیاه ژنتیکی رمزهاي به ها سینگلتن و ها کانتیگ ژنتیکی هاي رمز تبدیل و شد انجام
 زیـادي  سهم کارکردي گروه 5 آنها بین از که شد بندي طبقه دسته 34 به mapman افزار نرم توسط برنج کتابخانه کارکردي

  :است آمده زیر در کارکردي گروه 5 این. دادند اختصاص خود به را EST هاي توالی از
  استرس% RNA،3.4% 4.7،فتوسنتز% 12.7،آمینه اسید متابولیسم% 14.4،سلولی دیواره% 17.6

                                                        
٣Overlap percent identity cutoff N≥95 
١ Ftp://ftp.arabidopsis.org   
٢ Http://mapman.mpimp-golm.mpg.de 
٣ MapMan Max Planck Institute of Molecular Plant Physiology 
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 ایـن  در. اسـت  خشـکی  تـنش  تحـت  شده مطالعه بافت فیزیولوژیکی و بیولوژیکی وضعیت دهنده نشان عملکردي بندي طبقه
. داشـت  تـنش  تحـت  بـرنج  در را فراوانی بیشترین آمینه اسید متابولیسم و سلولی دیواره سنتز با مرتبط هاي رونوشت مطالعه

   شـدند  مـی  محسوب هم استرس شرایط در دخیل هاي پروتئین جز که هستند سلولی دیواره سنتز هاي پروتئین از زیادي تعداد
  
  
  
  

 تحمـل  مکانیسـم  در را مهمی نقش که است دفاعی سپر عنوان به گیاهان سلولی دیواره که گردد می بر حقیقت این به امر این
 پروتئین یتاهم دهنده نشان که داشتند زیادي فراوانی نیز پروتئین سنتز با مرتبط هاي رونوشت. کند می ایفا خشکی تنش به
  . است خشکی تنش به تحمل مکانیسم در ها

3575 EST  پایه بردرحالی که ) نمره بلاست 5-10>( دادند نشان را متوسطی یا بالا همولوژي ،در کتابخانه برنج تحت تنش 
 خوردنـد  شکسـت  عمـومی  هـاي  داده پایگـاه  در پـروتئین  هـر  بـراي  دار معنی همولوژي دادن درنشان که هایی توالی نتایج این

 گیـاه  در را دارند نقش خشکی تنش به تحمل در که هایی ژن که کردیم تلاش ما. هستند جدید ژنهاي براي مناسبی کاندیداي
 گروه دو در وسیعی طور به تنش تحت شده القا هاي ژن محصولات. دهیم قرار مقایسه مورد را آنها بیان و کنیم شناسایی برنج
 هـاي  پـروتئین ماننـد   کنـد  می حمایت تنش برابر در را سلول مستقیم طور به اول گروه نهايژ محصولات. شوند می بندي طبقه

LEA  1حـذف  ،3گیـاه  از سـمی  مـواد  دفـع  در دخیـل  هـاي  آنـزیم  ،2اسمزي هاي تنش برابر در کننده حفاظت هاي ،پروتئین 
 برهـاي  پیغام رونویسی، فاکتورهاي شامل ومد گروه ،)2007لوچی و همکاران،( مختلف پروتئازهاي و4آزاد هاي رادیکال هاي کننده
 وابسـته  کینازهـاي  و 6کلسیم به وابسته هاي پروتئین و 5سلول تقسیم کننده فعال کینازهاي مانند کینازها و فسفاتازها و ثانویه

 مـامی ت .)2000کوتـان وهمکـاران،  (کننـد  مـی  تنظـیم  را خشـکی  تنش به پاسخ در دیگر هاي ژن بیان که 7سلول تمایز و رشد به
 تنظـیم  و سـیگنال  دهنـده  انتقـال  هـاي  واسطه سنسورها، سري یک از برخوردار ها، یوکاریوت تا ها باکتري از زنده موجودات

 پاسـخ  دسـتگاه . اسـت  ساخته فراهم آنها براي را دسترس قابل آب تغییرات با سازگاري و پاسخ امکان که هستند هایی کننده
 هـاي  محلـول  کننـده  رمـز  هـاي  آنزیم رونویسی، هاي کننده فعال ها، اکواپورین نظیر محلول دهنده انتقال مواد شامل سلولی

 هـاي  مکانیسـم  از موجـودات  بعضی. باشد می کننده محافظت هاي پروتئین نیز و فعال اکسیژن کننده تخریب عوامل سازگار،
 کم از ناشی صدمات مقابل در دفاع رايب. باشند می برخوردار آب کم هاي اکوسیستم در تنش این با مقابله براي موثري بسیار
 بـراي  آب مجـدد  جـذب  مرحلـه  طی در کننده محافظت هاي مولکول سنتز یکی: برشمرد توان می را عمده استراتژي دو آبی،

 گیـاهی،  سلسله در. وارده صدمات سازي خنثی براي آب مجدد جذب طی در جبرانی مکانیزم دیگري و صدمات این از اجتناب
 شـده  گزارش ها بریوفیت براي فقط جبرانی استراتژي و دارد ارجحیت دوم مکانیزم بر عالی گیاهان توسط ظاهراً اول استراتژي

 کـه  آنجـایی  از. باشـد  می زیادي مولکولی ترکیبات دخالت مستلزم تنش این برابر در واکنش).2002همکاران، و فیلیپس(است
 هـاي  استراتژي تعیین تحقیقات هدف امروزه جهت همین به گذارند، یم جا بر زیادي منفی اثرات گیاه عملکرد بر ها تنش این

 کننده کد هاي ژن داشت بیان افزایش برنج کتابخانه در که هاي ژن جمله از. است تنش شرایط تحت عملکرد بهبود براي موثر
 آرابیدوپسیس در محافظ هاي سلول روي بر تحقیقات نیز و گیاهی هاي اندام روي بر مطالعات بودند، رسان پیام هاي پروتئین

 عهـده  اینکـه  بر علاوه محافظ هاي سلول. باشد می آبی تنش رسانی پیام عامل هاي مولکول حوزه در ما دانش توسعه اساس ،

                                                        
١ Late embryogenesis abundant proteins 
٢ Osmoprotectant 
٣ Detoxifying enzymes 
۴ Free radical scavengers 
۵ Mitogen-activated kinases (MAPKS) 
۶ Calcium dependent protein kinases (CDPKs) 
٧ Sos kinases 



 

٥ 

 

 محـافظ  هـاي  سـلول  زیرا کنند می کنترل را آب ،تلفات تنفس طریق از باشند، می فتوسنتز براي لازم کربونیک گاز جذب دار
 کلسیم، میزان که هستند اي ثانویه هاي دهنده پیام ، ها دهنده پیام این. هستند کلسیمی ویژه هاي دهنده یامپ شناسایی ابزار

 اسـید  آبسـزیک  تـاثیر  تحـت  را روزنـه  شـدن  بسته نیز و ها دهنده انتقال و ویژه ونیی هاي کانال فسفریلاسیون، هاي سیگنال
   زنده هاي محرك از سري یک به واکنش در کلسیم هاي یون غلظت یموقت افزایش). 2001وانگ، و مان آس(نمایند می تنظیم

  
  
  
  
  
 کانال فعالیت تغییر سبب سلولی، غشاي سیالیت در تغییر). 2000همکاران، و کیگل.(است شده مشاهده گیاهان در زنده غیر و

 کلسیم هاي یون غلظت ایشافز.شود می سیتوزول در کلسیم هاي یون غلظت تغییر به منجر این و گردد می کلسیم ونیی هاي
 آبـی  کـم  تـنش  بـه  اولیـه  هـاي  واکنش از یکی عنوان به واکوئل از ترشح یا و خارجی منابع از آن نفوذ نتیجه در سیتوزول در

 هـاي  سـلول  در کلسـیم  یـون  غلظـت  در تغییـر  سلول در آب تعادل به توجه با). 1999همکاران و ساندرز(است شده شناخته
 پروتئین از اي دسته. دارد نقش ها روزنه شدن بسته و باز در کلسیم موقتی هاي یون تشکیل تناوب که شود می ایجاد محافظ

 آنهـا  نقـش  کـه  باشـند  مـی  هـا )CDPK( کلسیم یون به وابسته کلمودولین شبه کینازهاي کلسیم یون به شونده متصل هاي
 آبـی  کـم  تنش تاثیر تحت که).2002کاران،هم و چنگ(باشد می کینازي حوزه یک با کلسیم به شونده متصل مولکول ترکیب
 کتابخانه این در دهدکه می افزایش برنج در را تنش به تحمل OsCDPK7 ژن یعنی برنج CDPK ژن بیان. شوند می تحریک
 آبـی  کم جمله از پیچیده هاي تنش به پاسخ در )ABA(اسید آبسزیک اهمیت ).2000همکاران، و سایجو(داشت بیان افزایش

 مسـئول  گانه چند هاي ژن بیان القاي سبب خود که شود می ABA میزان افزایش به منجر گیاه در آبی کم.است ناپذیر انکار
 مـی  تـنفس  اثـر  در آب تلفات کاهش بنابراین و ها روزنه شدن بسته سبب ABA. شود می آبی کم سوء اثرات مقابل در دفاع
 دقیقه شصت). 1994همکاران، و کیوسو(داشت بیان افزایش هکتابخان این در نیز ABA بیوسنتز درمسیر دخیل هاي ژن. گردد
 قابـل  اسـت  آبـی  کـم  بـه  پاسـخ  نشانگر آنها وجود که هایی پروتئین و ها RNA آرابیدوپسیس، گیاه در آبی کم شروع از پس

 و بـارتلز (کنـد  مـی  توجیـه  RNA کـارکردي  گـروه  در را ها رونوشت بالاي سهم نشانگر خود مسئله این که هستند، تشخیص
 هـا  کیناز کننده کد هاي ژن به توان می داشتند افزایشی بیان برنج کتابخانه در که دیگري هاي ژن جمله از). 1990همکاران،

 مـی  کینازها هیستیدین دارند نقش اسمزي تنش به اولیه پاسخ در که سنسور هاي مولکول از گروهی .کرد اشاره ها فسفاتاز و
 بـا  گیـاهی  هـاي  سلول در آبی کم تنش وجود سیگنال انتقال مرحله اولین دهد می نشان که دارد وجود زیادي شواهد .باشند

  .گیرد می صورت کیناز MAP مسیرهاي دخالت
 کورنیـف .(باشـد  مـی  تـنش  تنظیمـی  هـاي  زنجیـره  در ضـروري  دهنـده  تغییـر  عوامـل  جـز  نیـز  ها فسفاتاز ها کیناز بر علاوه

 سـایر  احتمـالا  و هـا  کینـاز  MAP کـه  کنـد  می پیشنهاد را فرضیه این زمینه این در تحقیقات از حاصل نتایج مقایسه).1984
 کـم  تنش اثر کننده رفع و دهنده تقلیل ترکیبات سنتز جهت در را سلولی متابولیسم که کنند می صادر هایی سیگنال کینازها

 شـدن  فعال آبی، کم سیگنال قالانت زنجیره هاي نقش از یکی .است واکنش این تقویت ها فسفاتاز نقش و کند می هدایت آبی
 بـراي  لازم هـاي  ژن جملـه  از هـدف  هاي ژن سري یک خود نوبه به کدام هر که است 1برداري رونوشت فاکتورهاي سري یک

 هـاي  گـروه  درگیرشـدن  سـبب  آبـی  کـم  تنش به واکنش که رسد می نظر به. نمایند می فعال را حفاظتی هاي مولکول سنتز
 ژن آنها ترین مهم که شود می زیادي هاي ژن بالاي بیان القاي سبب آبی کم تنش. گردد می سیرونوی فاکتورهاي از مختلفی

 حفاظـت  در را اي ویـژه  نقـش  LEA پـروتئین  ).1994 نلسـون (اسـت  زایـی  جنـین  اواخـر  در فراوان هاي ژن به موسوم هاي
 ـ بالاي غلظت بوسیله دهش ایجاد سمیت کاهش بوسیله گیاهان حفاظت و آب دادن دست از برابر در سیتوپلاسم . دارد هـا  ونی

                                                        
١transcription factors 
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 هـاي  پـروتئین  عملکـرد  کـه  رسـد  می بنظر بنابراین .)2002چاق(هستند ABA بوسیله شده القا هاي ژن LEA هاي پروتئین
LEA هاي پروتئین. است خشکی برابر در سلول حفاظت براي LEA، برابـر  در هـا  پروتئین دیگر از که هستند هایی پروتئین 

 هـا،  پـروتئین  ایـن  کـه  کنـد  مـی  پیشـنهاد  اخیر بیوانفورماتیکی مطالعات .کنند می حمایت اسموتیک و خشکی هاي استرس
 و مولکولی ساختارهاي و شوند می القا اسموتیک و خشکی هاي استرس وسیله به و دارند مولکولی 1هاي چاپرون مانند رفتاري
   کـم  تنش دهی پیام زنجیره در مرحله آخرین. )1998ران،شیوتا و همکا(کنند می حفاظت آب کاهش صدمات اثرات از را سلولی

  
  
  
  
  

 آبـی  کـم  تـنش  مخـرب  اثرات برابر در سلولی ساختارهاي حفظ در که است ترکیباتی سنتز مسئول هاي ژن شدن فعال آبی،
 بـه  کـه  نماینـد  مـی  اتخاذ منظور این به را هایی استراتژي هستند آبی کم شرایط در بقا به قادر که گیاهانی .باشند می دخیل
 در. کـرد  اشـاره  2سـازگار  هـاي  محلـول  تجمع به توان می آنها جمله از کند می کمک آبی کم برابر در گیاه در مقاومت ایجاد

 وزن با محلول هایی مولکول مواد این. شود می سازگار هاي محلول برخی تجمع به منجر آبی کم گیاهی هاي گونه از بسیاري
 مثل( ها بتائین شامل مواد این شوند نمی سلول متابولیسم در اختلال موجب و باشند می سمی رغی که هستند پایین مولکولی
 مـی  ترهـالوز  یـا  سـوکروز  سـوربیتول،  مانیتول، نظیر هایی قند و ها اول ،پلی)پرولین بویژه( آمینه اسیدهاي ،)بتائین گلایسین

 همچنین .نمایند می کمک آبی کم طی در تورژسانس فشار رينگهدا به محلول در ذرات تعداد افزایش طریق از مواد این. باشد
 سـبب  اینـرو  از و دارنـد  نگه هیدراته حالت در را ها پروتئین و نمایند کنترل نیز را غشا سیالیت میزان توانند می ترکیبات این

 در البتـه ). 2001همکـاران،  و هوکسـترا ( شـد  دیـده  کتابخانـه  این در ها ژن این از بالایی بیان و نددگر آنها ساختمان پایداري
 دانسـت،  مـوثر  اسـمزي  فشـار  بـه  تحمـل  در را آنها وجود بتوان که نیست حدي به شده سنتز محلول مواد مقدار موارد بیشتر

 پیـام  هـاي  مولکـول  عنـوان  بـه  خود است ممکن محلول مواد این. دارد وجود نیز دیگري هاي مکانیسم وجود احتمال بنابراین
 اکسـیژن  انـواع " هـا  کننـده  تخریـب  عنـوان  بـه  اینکـه  یـا  گردنـد  حفـاظتی  هـاي  مسیر نشد فعال ببس و کنند عمل دهنده
 خصوصـاً  تـنش  نتـایج  از یکی. کرد اشاره فعال اکسیژن هاي واسطه به توان می ها استراتژي دیگر از. کنند عمل) ROS(فعال
 کـم  وقـوع  دلیل به ROS غلظت که وقتی).2002میتلز،(است )ROS( فعال اکسیژن هاي واسطه غلظت افزایش آبی کم تنش
 داخلی هاي اکسیدان آنتی توسط ROS انباشت. است ضروري سلول بقاي براي آن خسارت برابر در دفاع ابدی می افزایش آبی

 و کـرچ (باشـند  مـی  هـا  کاتالاز و پراکسیدازها دسموتازها، اکسید سوپر مانند آنزیمی پالاینده عوامل شامل که شود می کنترل
 بـه  ژن انتقال براي خوبی بسیار کاندیداي ژنها این. داشت افزایش برنج کتابخانه در ها ژن این از بالایی بیان ،)2001ان،همکار
 انتخـاب  ژن، انتقـال  قبیـل  از بیوتکنولـوژي  هـاي  جنبه تمامی در را کلیدي نقش و هستند خشکی تنش تحمل افزایش منظور
 تمـامی  و آبـی  کم شرایط در متحمل هاي واریته به دستیابی جهت اصلاحی ايه روش تمامی در نیز و بافت کشت شیشه، درون
  .کند می ایفا آنها دربرگیرنده هاي هزینه
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