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INTRODUCTION
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Plants have developed different physiological and biochemical mechanisms to 
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Although detailed molecular mechanism pertaining to P starvation sensing, signal-
ing and associated target gene activation has not yet been fully elucidated, various 
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MATERIALS AND METHODS

Selection of transcripts from transcriptome data and validation 
by quantitative PCR (qPCR)

DEGs expressed only under low P conditions in roots of SD at a high level (log2 
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Table 1
Primers used in the present study

Primer ��#������X?����|��

/����|?�|�Ñ� AAGGAATCGTGGAGTGCAAC

/����|?�|�Ñ� TCCAGGACGGATTTCTTCAC

/����|}\��Ñ� CATCGAAAGCAAGGGTTCTC

/����|}\��Ñ� ATTCTAGGGCAGGGCATTTC

/��\��|���Ñ� TATTAATGTTCGAGGCAACTGCT

/��\��|���Ñ� TCTCCAGTCTGTGTAGCCTAAGCTA

/��\���\?�Ñ� TGGCCAAACAAGAAAACCA

/��\���\?�Ñ� AGCAACCGTCAGGCTTAGAA

/��\������Ñ� CAGCCCCAAGAGAGATTGAC

/��\������Ñ� TTGACACTGGAACCATCAGC

/��|�\�\?�Ñ� CTTCCTTGCGACCCTTCTT

/��|�\�\?�Ñ� CCAATTCACATCCCAAATCC

/��|�|\||�Ñ�  GTGCCTCAGGTTGCAGGT

/��|�|\||�Ñ� GCCACTGTCGGTGTTGC

/������\��Ñ� AGGTACGGAGGCGTGGA

/������\��Ñ� CACGTGCCATCCACCAC

/����\�||�Ñ� GGCGGTTTTAACGTCTCCAT

/����\�||�Ñ� CCTGTACTGCAGGCTTGGAC
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To search for the cis acting elements in upstream sequences of the genes, Plant 
cis�������	
��&<��������	����	������X�+��������������

To investigate the regulatory motifs present in the proteins, MEME (Multiple 
�`���	�	�
����`�����	�
��{
���
	�{������	�	�
������������X����������	���¦���������
���	��������`��������	��?��������`������������
{��
	�{��\����"�������
	������
/���"/+�� X��
���
���� �	����	�
�� "
�������� �¦��>�?������� �"��� X��� �	����	�
��
�������� "��������	�
�� ���	
�� �¦��¸\|������ ���� /������\�� X&������	���$�� ����¦�
�>�?�������������������
�	���{
��	
��������	
��
�����������������������{��������"���
��	�	�����
����
{�����	������
	�{����������������������&�+"��>+��"�

"����
	��	����������	�
��
{�	��������	���	��������	�����
���
������<�����$������
�
RNA and small RNA was searched by using Rice Functional Genomic Express 
&�	������������������������������<���&�	�������������	�����	
�����	�{�
�������
{�
���
�	��_���
	�	����
���
������<����	��	���	��������	���

RESULTS

Selection, validation and functional annotation of transcripts 

Selection of DEGs highly expressed only under low P conditions in roots of SD led 
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Out of the total variations possible for the nine transcripts, ten SNPs affect the protein 
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Fig. 1. (a) Fold changes in selected transcripts relative to ubiquitin under optimum and low P conditions 
��� ���
	��� �&� �������� �� #���	�	�	���� �����	���� ���� X#������"��� ������� ���� ��
��� ��� �����³����
X<�Ì�|��� ������������ ���� ������� ��� �Á���?� X�	����	��� t-	��	��� X���"��� �
�����	�
�� 
{� ����� �`������
��

results obtained from qPCR analysis and RNA-seq for nine selected genes
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Homology search at the protein level

>+��"���������� ��������� 	��	�/��\������� ������&�������/����|}\��������
`�
X�
�
�
�
���	
����������	���
�����$�����������	
�����
���	������
	�����������	������
�
��	������	�
{�	�����
	�������
��
�
�
������
�	��������
	�{����������	�{���	�
����
regions of a protein and presence of such motifs often gives an insight into the func-
	�
��
{�	�����
	�����>�����
��	��������	

��	���	���	�	�����
	�{����	�����������
�������� {�
�� �������|� 	
� ����Ë���� ����� ����	�������� 	
	��� 
{� ��`� �
	�{�� �
��
��
��	������
������������	���������	�
��
����	
�����	�������X��"/+�������������	���$��
��
	��������������	�����X�����\���/����
	�{�����{
�����
��
����	�������"/+������
�"����&�+"��>+��"����������	��	�	�����`�����	������
	�{�����������
������������
	
�����
�����
	�������$������
�������������
����������
	����$�������+�����
	����
����&<����������������������X����
���������
	����������	�����
������	�
������
-
	���������$�
���	
��������
�������	���������
�����������	��j��q�����	����{
����	�������
proteins too might play a role in response to other abiotic stresses apart from phos-
��
�����	����	�
���

Protein characterisation at cellular level

�	��&

��		������
���	����
	�������	����	����
{�	�����
	������������
������
��	����-
�������������� 	�����
	����� ����� 	
������
������ �����	�����`���	�/����|}\�������
/��\��|����X�����|������|��������������	�����������������
�����������	�������
-
���	�����	��������������
�	�
{� 	�����
	����������������	��� 	
���� �
�������� ��� 	���
nucleus, chloroplast, cytoplasm, mitochondria or shuttle between chloroplast  

Table 3
Gene ontology (GO) of the nine transcripts highly expressed under low phosphorus conditions

Locus ID
Putative gene ontology terms

Cellular Biological Molecular 

���|?�|� – – Nucleotide binding

���|}\�� Cytosol, Chloroplast �>��� Response to abiotic stress

�\��|��� Chloroplast, nucleus Late Embryogenesis 
Abundant (LEA) protein Response to abiotic stress

�\���\?� Nucleus ����
������+�$����������
Binding protein

Signaling in abiotic stress 
response

�\������ Nucleus �&���|� Response to abiotic stress

�|�\�\?� Chloroplast, cytoplasm 
mitochondria – –

03g32330 Nucleus –

�����\�� Cell wall, cytoplasm,  
mitochondria – –

���\�||� Nucleus, chloroplast ��������$�����
`��
�	���-
ing

Response to abiotic stress; 
	��������������	
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�������������`���	�{
��/������\������������������	
�����
�����������	�������������
X"�����|�����
	������	����	�
��������	�
�����������	��	��\���������	����	����	���
�-
�
���	��
{�������������
��	���������������������������	�������
�������	��
��	���
{�
���	������
������	��	�{���	�
�������
�
�������
�	�
��
{�����	���	�
�����j��q�

Promoter level motif search suggests role of transcripts in abiotic stress

An in silico���������
{��$�����	���������
��{�
��	���	��������	�
���	��	���	��
{������

���
{�	��������	��������	���������{
�����������	����+�����"��������������������
differences in the type, number and position of cis elements in upstream regions of 
	�����������	����� X"����������	� ����	� �?���{{����	��
	�{�� ����������"�"���
`������
����	������"������	�
{�	�������
	�{���������
�����������
	����	�������������	������
�-
���	�� "��� �
�	� 
������������	��� �
	�{�� ����� �>/�><<����� �¸��/<��<�
����"�����¸}�/�������¸>�/�����>/�><<���� ���������
`���#������ j�q�
������ ��� ���
��������� 	��������	�
�� {��	
��� ��$���\�|��¸>�X�¸>����¹��� X>�����
+������� ¹�������� ���� ������ ����`� �

�� ����`� X��+��� ���� �����	�� 	��������������
�`������
����¸��/<��<����"�������¸�����
���	�
����	��{
�������	�����
�
	����

{�������	�
������
����������������������	���������`������
���������
����	�����j�q��
MYBCORE provides binding site for plant MYB proteins, which are involved in 
������	����������`������
���������
����	
�����
����	�������j\�q���¸�������¸>���
-
teins are involved in various signalling pathways involving hormone abscisic acid 
j\�q�����
	�������
	����	�������j\�q���
���
{���������
{����¸������¸>�{��������
����� �������	��� ��� �
�� �� �	����� j\?q�� �/++�<�+�+�"?\� ��� �� ������	
�� ������	�
����
�������{
���
������������������������	�
����������������	����������	
��	
�j�q�

Regulation by miRNA and small RNA

������`������
����������
����	������
���
������<����In silico analysis predicted 
�
��� 
{� ����
�<�� ��� ������	���� �`������
�� 
{� /��\��|���� ���� /��\���\?���
/����|}\�����������	
����������	������������<�����������	���X�����|���������	����
�
���
{��������<���

DISCUSSION

��� �����	��� &���� ���������	�� �`�������� 
��� ������ �
�� �� �
���	�
�� {
�� {��	����
annotation by setting a cut-off of log2 �����Ð|��"�����
���	����	���
����������	���
number of putative targets (number of selected DEGs decreased from 127 (log2 
�����Ð\��	
����X�
�2������Ð|����>�����
��	���������	�
�����	���
���	�
�	��������	��
��	��$�
����
�������������
`������&����������	���������&����
`��
������
�	���-
ing proteins have been reported to be differentially regulated in different abiotic stress 
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�
���	�
�����&��
������
�	���������
	������������
������������{���	�
�������������
������� 	�������	�
��� ������<�� ��
�������� ���� �	
�$���	
�� ��������� ��`� �
	�{��
�
��
����	�����	�
����
�	�����
	�����{
����	
�����������������
������
	������"�����
motifs suggest functional involvement in DNA binding, stress responses (LEA) and 
������
���������������X����
������+�$����������>���������
	��������
	����	����	-
ing analysis suggests that four proteins are targeted to the chloroplast, three to the 
�������������
���	
�	��������������

"��������	�
��{��	
���X"��������$�
���	
���	����	���	��cis-regulatory elements in 
	�����
�
	�������
���
{�����������	�����	����	������	���������
��
{�	����
����	���-
�����	�� ��������� 	��� ��������� 
{� ���� �	����� ����
������ ������	��� �
	�{�
EBOXBNNAPA (CCGAC), previously reported to be involved in low phosphorus 
	
�������������������	� ������� 	�����
�
	��� ����
���� �	� �������� 	��	� 	�����������
����
	��������	��������
���	
�������������	��
���_�����������	������������
�������
����
�
���	�
����"�����	�	������
�
	�������
������
�����
���������	��	��	�����
���	
��>��
�����������¸}�/��X"�������������������	��������������������������������X�����
This cis-acting element was found in all the transcripts except Os03g32330. 
+"���/���"�/��?� X������	� ��� /����\�||��� /��\��|����� /��|�\�\?���
/����|?�|������/��|�|\||�����������
����������
����	
��>���������$�
���	
����
���
���������
��������	�
��
{�><��?������������	���Brassica napus���	����
������	���
light signaling by phytochrome and is necessary for cold- or drought- induced gene 
�`������
�� 	��
���� 	��� �_&��� ��� Arabidopsis j�q�� �>/�><<����� �¸��/<�
SENSUSAT, WRKY71OS and MYBCORE motifs were also abundantly distributed 
���	��������	��������	���"����������	��	��	�	������
	�{��������������	����
���	
��������
�������������������������{��	��������������
����������	����&��������
�������������
�
��
���	����$��	��������	�
��{��	
����������������������
{�������������+�����
-
	����{�����	
�	��������

	���
�	���������
����	
��
�����
���	�
���j\\q�

�
	��	����	����	���	���{
������
�<�������{
�������/��\��|��������/��\���\?���
�	�������������
�	�����{
���	��	�����
��<�����$�����|�������$��������	
����
�	�
�-
�����������`������
���������
�����
���	�
���j�?q��"���������	
���
���
{�	����������
����	����� ����
� �<��� ������ 	
� ��� {��	���� �	������� >����� 
�� �/� ���� 	��������	��
X/����|}\����/��\��|�����/��\���\?���/��\�����������/����\�||��� ���
�����
in various types of biological functions are associated with other abiotic stress 
����
�����������/����|?�|������	�������
�������������
	������������X"�����|���

In summary, our results suggest that the novel rice transcripts might have varied 
�
��� ��� ���
	��� �	�������� "��� �����
	���� ������ �����	�
�� ��� �
��� ��� 	��� �
���
�����
����
��� �
	�{�� ��$�� �>/�><<����� �¸��/<��<����"�� ���¸}�/�� ����
MYBCORE are abundantly distributed in the upstream regulatory region of these 
	��������	������
	�	�
�� �	� ��
	���� ������ ��������� 	��	� 	�
� ��
	����� ����� 	�������-
����������
���������
	�����������
�����������	���������
���������������������������-
�����
{��������
��
���
	�{�����
���	�����	���	���������
������/�����������������	��
	��	�/����|}\����������
`���
	���� ���
������������
���� 	
�����
������
	����	�������
�����������
��������������	��{
��{�	�����	�������
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