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 چكیده 

این بیماری چالشی  شود بیماری سپتوریای برگی گندم است.در گندم می خسارتهایی که باعث ایجاد بیماریترین از مهم یکی

به مناطق معتدل در سراسر جهان  تولید گندم در  برای  و مداوم،  این  اساسیرود.  شمار میجدی  برای کنترل  استراتژی  ترین 

های اخیر به بررسی نقش و میزان بیان یافتن منابع مقاوم و توسعه کشت ارقام مقاوم است. مطالعات انجام شده در سال ،بیماری

قوت گیاه و بیمارگر در مسیر بیماری    و روشنگر نقاط ضعف واست  های دخیل در فرایند مقاومت به بیماری پرداخته  برخی ژن

الگوی بیان    های جداسازی شده، . در تحقیق حاضر، به منظور تکمیل این تحقیقات و در تایید بیان افتراقی برخی از ژناست

ای پلیمراز کمی در زمان واقعی مورد  اپیمراز با روش واکنش زنجیره 5 و 3مانوز   -GDPاستولاکتات سنتاز، کالنکسین و  هایژن 

های  ( و رقم حساس گندم )تجن( با قارچ عامل بیماری، بیان ژن10سازی لاین مقاوم )شماره  پس از آلودهارزیابی قرار گرفتند.  

  زنی ساعت، یک، دو، سه، چهار، پنج و هفت روز پس از مایه12قبل از مایه زنی به عنوان کنترل، شش و  مورد نظر در فواصل زمانی  

نشان داد که هر سه ژن نقش مهمی ،  cDNA-AFLPمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج به دست آمده ضمن تایید نتایج حاصل از  

ظ  ها، حفROSدر القا واکنش مقاومت به بیماری سپتوریا از طریق تولید اسید آسکوربیک به عنوان یک آنتی اکسیدان در حذف  

 . برعهده دارندهموستاری اسیدهای آمینه و کنترل تاخوردگی صحیح پروتئین ها 

 

 اپیمراز، کالنکسین   5و    3مانوز  - GDPبیان ژن، استولاکتات سنتاز،   :واژگانکلید
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 مقدمه 

ای بسیار طولانی در  ( سابقهTriticum aestivumگندم نان ) 

زندگی و تکامل تمدن بشر در خاورمیانه و اروپا داشته است. 

یا    Zymoseptoria triticiگونه   برگی  سوختگی  عامل 

سوختگی خالدار برگ گندم بوده و فرم جنسی قارچ عامل  

باشد که باعث  می  Mycosphaerella graminicolaبیماری

سنبله در آلودگی در مراحل دار تعداد دانه در  کاهش معنی

اولیه رشد و وزن هزار دانه در تمام مراحل رشد گردید اما  

معنی اثر  مترمربع  در  سنبله  تعداد  نداشت  روی  داری 

(Dadrezaei et al, 2003 .) 

شامل لوسین، والین و    ها(BCAAدار )آمینواسیدهای شاخه

ها سنتز شده ولی  ها و قارچایزولوسین در گیاهان، باکتری

آنزیم ندارند.  وجود  پستانداران  مسیر در  در  متعددی  های 

علف  BCAAبیوسنتز   توسعه  قارچکشجهت  و  کشها،  ها 

 ;Kohlhaw, 2003مواد ضدباکتریایی مورد توجه هستند )

Mccourt and Duggleby, 2006  .) سینتاز استولاکتات 

(ALS  اولین مرحله را در بیوسنتز )BCAA  کند  کاتالیز می

می نماید  و  عمل  نیز  ضدقارچی  عامل  یک  عنوان  به  تواند 

(Duggleby et al., 2008  در کمی  مطالعات  هرچند   .)

در کنترل بیماری وجود دارد،   ALSخصوص نحوه عملکرد  

سال در  اخیر  ولی  در    ALSهای  آن  مهم  نقش  دلیل  به 

های گیاهی مورد توجه قرار گرفته است. به عنوان  بیماری

)  Weiمثال   همکاران  روی  2020و  خود  مطالعه  در   )

  ALSپژمردگی ورتیسیلیومی پنبه به این نتیجه رسیدند که  

موثری می نقش  بیماری  این  به  مقاومت  اعطای  در  تواند 

باشد.   )  Gaoداشته  به  2014و همکاران  ( در مطالعه خود 

ت توسط  نقش  شده  القا  هموستازی   ALSغییرات  در 

در  پودری  بیماری سفیدک  به  مقاومت  و  آمینه  اسیدهای 

 فرنگی تاکید نمودند. گوجه 

GDP    5و3مانوز  ( به  GM35E  ،GMEاپیمراز  متعلق   )

پروتئینی دهیدروژناز/ریداکتاز کوتاه زنجیره  خانواده بزرگ 

آسکوربیک اسید )ویتامین    Lبوده و در گیاهان در بیوسنتز  

C  .نقش دارد )L  های  اکسیدان آسکوربیک اسید یکی از آنتی

 Beerens etهای گیاهی است )مهم با نقش موثر در تنش

al., 2022 .) 

است که در داخل    یچاپرون مولکول  ینپروتئ  یک  ینکالنکس

حفاظت شده و    یار( با ساختار بسER)  یشبکه آندوپلاسم

  یوانات قارچ ها و ح  یاهان، گ  یندر ب  یولوژیکیب  یعملکردها

( دارد  (. Huang et al., 1993; Parlati et al., 1995قرار 

نقش دارند.    یاهاندر تحمل تنش در گ  ینکالنکس  یهاژن 

  ین کالنکس  یکاز حد    یشب  یانداده شده است که ب  شانن

  ی ناش ی( در تنباکو باعث تحمل تنش خشکOsCNXبرنج )

مان )  یم  یتولاز    شبکه   (.Sarwat and Naqvi, 2013شود 

بزرگ  یکی   یاندوپلاسم در    ییغشا  یهااندام  ینتراز 

ح  یوکاریوتی  یهاسلول  نقش  و  فرآ  یاتیاست    یندهای در 

 یپید سنتز ل  یم،کلس  یو آزادساز  سازییرهمانند ذخ  یسلول

پروتئ از ترجمه،    ینپروتئ  ی تاخوردگ  ییراتتغ  ین، و  و پس 

سلول مس-ارتباطات  و  مهم  یگنالیس   یرسلول    یفا ا  ینقش 

  یط به شرا  یشبکه اندوپلاسم  (.Garg et al., 2015ند )کیم

( حساس است. یرزندهزنده و غ   یها)تنش  یطینامطلوب مح

اندوپلاسم شبکه  طر  یتنش  پروتئ  یقاز  بازشده    ینپاسخ 

(UPRالقا م )ی هاژن   یسیرونو  یمکه منجر به تنظ  شود،ی  

 ینمانند کالنکس  یشبکه اندوپلاسم  یهاچاپرون  ی کدکننده

 ;Martínez and Chrispeels, 2003)  شودیم  یکولینو کالرت

Boston et al., 1996 .) 

های گیاهی  زای قارچی به بافتهنگامی که عوامل بیماری

پروتئینمیحمله   بیماریکنند،  با  مرتبط  ) های    PRزایی 

کنند  های آلوده ظاهر شده و تجمع میها( در بافتپروتئین

(Van Loon and Van Strien, 1999 این پروتئین .)  ها باعث

حساسیت و مرگ سلولی در اطراف محل القای واکنش فوق 

شود  آلودگی بیمارگر و مانع از تکثیر و گسترش آلودگی می

(Heath, 2000.) 

Debona  ( با بررسی تغییرات شیمیایی 2012و همکاران )

برگ به  در  آلوده  گندم  بیان    Pyricularia oryzaeهای 

آنزیم  فعالیت  که  دیسموتاز، داشتند  سوپراکسید  های 

گلوتاتیون   و  پراکسیداز  آسکوربات  اس   –پراکسیداز، 

ترانسفراز در هر دو رقم حساس و نیمه مقاوم آلوده شده با  

و   یافتند  افزایش  شاهد  نمونه  با  مقایسه  در  بیماری  عامل 

نسبت به رقم    BRS229میزان افزایش در رقم نیمه مقاوم  

18BR .در روز چهارم پس از آلودگی بیشتر بود 

Adhikari  ( همکاران  بیان 2007و  میزان  آزمون  جهت   )

های دفاعی گندم به عامل بیماری  های مربوط به پاسخژن 

Mycosphaerella graminicola    دو رقم حساس و مقاوم را

نتایج    27تا   دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  آلودگی  از  پس  روز 

آمونیاز،    4نشان داد که   فنیل آلانین  و    PR1ژن کیتیناز، 

در   بیان  علیرغم  مایه  1-3پراکسیداز  از  پس  در روز  زنی 

و   نشدند  بیان  بعد  تمام    9روزهای  در  دیگر  مقاومت  ژن 

 ساعات پس از تلقیح حداقل در یک رقم مقاوم بیان شدند. 
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Shetty  ( بیان داشتند هنگامی2003و همکاران )  که عامل

بیماری بیماری لکه برگی سپتوریایی سطح تماس خود را 

در بافت برگ تجمع   2O2Hدهد، روی سطح برگ توسعه می

  PRبه صورت سیگنالی برای تجمع      2O2Hیابد. تجمع  می

زا به داخل  هنگامی که عامل بیماریکند.  می  ها عملپروتئین

می  نفوذ  تجزیه پروتئین  PRکند،  روزنه  به  شروع  ی ها 

ی کنند و ساختارهای دفاعی دیوارهی سلولی قارچ میدیواره

می حذف  را  قارچ قارچی  رشد  از  وسیله  بدین  تا  کنند 

جلوگیری کرده، دسترسی آن را به آب و موادغذایی کاهش  

کننده  های تخریبها و آنزیمدهد و گیاه را در مقابل توکسین

شود، حفظ کنند. با  سلولی که از بیمارگر تولید میدیواره  

و   گندم  محصول  کاهش  در  بیماری  این  اهمیت  به  توجه 

شرایط مناسب آن در برخی مناطق کشور، لذا شناسایی و  

های درگیر در مکانیسمهای دفاعی و  تعیین خصوصیت ژن 

مقاومت به این بیماری می تواند کمک بزرگی به اصلاحگران 

گیاهی در جهت بهبود مقاومت و جلوگیری از افت عملکرد  

 . باشد

هامواد و روش  

برگی  سپتوریای  بیماری  عامل  قارچ  تكثیر  و  تهیه 

 گندم

های بیمارگر از روش  سازی جدایهجهت جداسازی و خالص

Eyal  ( استفاده گردید. برای تهیه مایع  1987و همکاران )

زنی گیاه از محیط کشت مایع عصاره مخمر تلقیح جهت مایه

ی محیط کشت، ( استفاده شد. پس از تهیه YSMو ساکارز )

متر از کلنی خالص قارچ  هایی به قطر یک تا دو سانتیحلقه 

از چاقوی  استفاده  با  روی محیط کشت جامد،  رشد کرده 

های محتوی محیط کوچک جراحی برداشته و به درون ارلن 

دهنده با سرعت  ها روی تکانکشت مایع منتقل شدند. ارلن

دمای    120 و  دقیقه  در  سانتی  20دور  قرار درجه  گراد 

ها  روز، سوسپانسیون داخل ارلن   5-7گرفتند. پس از مدت  

از پارچه ململ دو لایه عبور داده شد تا صاف گردد. سپس  

شمار لیتر با استفاده از لام گلبولپورها در هر میلیتعداد اس

 610شمارش گردید. و غلظت آنها به مقدار    )هموسیتومتر(

 لیتر تنظیم گردید. اسپور در هر میلی

ها توسط قارچ عامل سازی گیاهچهکشت بذور و آلوده 

 بیماری 

بیماری  گلخانه  در  مرحله  تحقیقات این  مرکز  غلات  های 

وآموزش کشاورزی و منابع طبیعی گلستان انجام شد. بذور  

رقم تجن )به عنوان ژنوتیپ حساس( و لاین مقاوم شماره  

)به عنوان ژنوتیپ مقاوم( به این منظور استفاده شدند.    10

های پلاستیکی که  تعداد هشت بذر از هر ژنوتیپ در گلدان

نسبت   به  برگ  و خاک  حاوی مخلوط ماسه، خاک مزرعه 

های پلاستیکی به داخل  بودند کشت گردیدند. گلدان  1:1:1

 85گراد و رطوبت  درجه سانتی  20کابین گلخانه با دمای  

از مدت   پس  منتقل شدند.  گیاهچه  10درصد  در  روزه  ها 

ی دو برگی با سوسپانسیون قارچ بیمارگر با استفاده  مرحله 

منظور حفظ رطوبت  زنی شدند. بهفشان دستی مایهاز آب  

های پلاستیکی  مورد نیاز جهت رشد و نفوذ قارچ از پوشش

قیم روی  بر  گرفته  مدت  قرار  به  چوبی  ساعت    48های 

 استفاده شد. 

های مایه زنی شده با قارچ عامل گیری از برگ  نمونه

 بیماری 

ها با قارچ عامل بیماری، از دو برگ  زنی گیاهچهپس از مایه

های قبل از مایه زنی به عنوان کنترل، شش و  اول در زمان

برداری  ساعت، یک، دو، سه، چهار، پنج و هفت روز نمونه12

گرفت. فویلی   انجام  در  گرم  یک  میزان  به  نمونه  هر 

آلومینیومی استریل قرار داده شد و بلافاصله با استفاده از  

در    RNAها تا زمان استخراج  ازت مایع منجمد شد. نمونه

 داری شدند.گراد نگهدرجه سانتی  -80یخچال 

 طراحی آغازگرها

سنتاز،  ژن  استولاکتات  ژن  سه  شامل  بررسی  مورد  های 

GDP-3    اپیمراز و کالنکسین بر اساس نتایج  تحقیق   5و

Arjmand  (2011ژن این  گردیدند.  انتخاب  اساس  (  بر  ها 

افزایش و یا بیان باند مربوطه جداسازی و تعیین خصوصیت  

-cDNAشده بودند. در مطالعه حاضر و به منظور تایید نتایج  

AFLP    های ژن  بیان  تغییرات  کمی  ارزیابی  همچنین  و 

مشخص    NCBIها از سایت  ابتدا توالی ژنجداسازی شده،  

توالی این  اساس  بر  و  ویژگیگردید  و  نظر  ها  مورد  های 

نرم به کمک  آغازگر  گرفت.   Primer3افزار  طراحی  صورت 

  1مشخصات آغازگرها به همراه شماره دسترسی در جدول  

 ارائه شده است.
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ای پلیمراز در زمان واقعی مشخصات آغازگرهای مورد استفاده در آزمایش واکنش زنجیره -1جدول   

 توالی آغازگر پسرو  توالی آغازگر پیشرو  شماره دسترسی نام کامل ژن  ژن
طول 

محصول 

(bp) 

ACT β-actin AB181991.1 GTCTGGATCGGTGGCTCTAT GCAGCAAGTCCCCTTTGTAA 152 

ALS 
acetolactate 

synthase 
AA1529550 CCGCAATATGCTATCCAGGT CTTCGCTCTTCTTCGTCACA 155 

GME 
GDP-mannose 

3,5 -
epimerase 

AA1306770 TGTCCGTGGCCGTAACTCT GTGGTGCAGACCTTGGATGT 177 

CNX Calnexin AA1667880 GTCGGTCATCGTCGTCATT GCATCCTTGTCATCCTCCTT 162 

 

 RNAاستخراج  

استخراج   شرکت   RNAجهت  بایوزول  پی  بافر  از   ،

استفاده   بیوفلوکس دستورالعمل  مطابق  ژاپن(  )توکیو، 

  - 80استخراج شده جهت نگهداری به فریزر  RNAگردید.  

کیفیت  سلسیوس  درجه   و  کمیت  بررسی  گردید.  منتقل 

RNA   استخراج شده به ترتیب با استفاده از اسپکتروفتومتر

 انجام شد.    و الکتروفورز روی ژل آگارز

 RT-qPCRو انجام    cDNAساخت  

ژنومی  برای    DNAبه منظور از بین بردن    DNaseΙتیمار  

ها براساس روش پیشنهادی شرکت فرمنتاز و  تمامی نمونه

آنزیم   واحد  یک  از  استفاده  و  DNaseΙبا  شده  انجام   ،

یخچال  نمونه  در  تیمار شده  تا سلسیوس  درجه    -80های 

 ی بعدی نگهداری شدند. انجام مرحله

از هر نمونه   5میزان    cDNAبه منظور ساخت   میکرولیتر 

RNA    تیمار از  شرکت    DNaseΙبعد  دستورالعمل  مطابق 

 Ribolock RNaseواحد آنزیم    20سازنده و با استفاده از  

inhibitor    بردار معکوس انجام واحد آنزیم رونوشت   200و

نمونه و  فریزر  شده  در  نگهداری    سلسیوسدرجه    -20ها 

 شدند. 

-RTمیکرولیتر مخلوط واکنش    RT-qPCR  ،15برای انجام  

qPCR    با غلظت( پیشرو پسرو  آغازگر  از  و یک میکرولیتر 

ی چرخه   مطابق   cDNAمیکرومولار( و سه میکرولیتر    10

( تکثیر استفاده شد. برای این منظور از  2حرارتی جدول )

شرکت    iQ5دستگاه   کشور   BIO-RADمحصول  ساخت 

دانشگاه علوم    - ایالات متحده آمریکا و بافر سایبر بیوپارس

کشاورزی و منابع طبیعی گرگان استفاده شد. کلیه ارزیابی  

 تکرار بیولوژیکی انجام شد.   2تکرار تکنیکی و  3ها با 
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مراز در زمان واقعی ای پلیچرخه حرارتی واکنش کمی زنجیره  -2جدول   

 گراد( دما )درجه سانتی  زمان  مرحله  تعداد چرخه 

 95 دقیقه   3 واسرشت  1

 

40 

 واسرشت 

 اتصال 

 تکثیر

 ثانیه  10

 ثانیه  10

 ثانیه  10

95 

60 

72 

 72 دقیقه   5 تکثیرنهایی  1

 55-95                   ثانیه  10 ذوب 81

 
 

-RTاز آنجایی که اختصاصی عمل نمودن آغازگرها در روش  

qPCR   از اهمیت بالایی برخوردار است به همین منظور در

های ذوب برای هر آغازگر  پایان هر واکنش با رسم منحنی

اطمینان حاصل نمود. در  می آنها  اختصاصی بودن  از  توان 

صورت مشاهده تنها یک پیک در حدود درجه حرارت ذوب  

می بررسی  مورد  نمودن  آغازگر  عمل  اختصاصی  به  توان 

 آغازگر مطمئن بود.  

دستگاه  داده از  حاصل  نرم  RT-qPCRهای  افزار توسط 

REST 2000  (., 2022et alPfaffl و روش )∆∆Ct -2   تجزیه

افزار از آزمون آماری جهت بررسی  و تحلیل شدند. در این نرم

استفاده شده و بر همین  داری تغییرات بیان ژن  سطح معنی

اساس میزان افزایش یا کاهش سطح بیان ژن و انجراف معیار  

می محاسبه  نرم آن  توسط  مربوط  نمودارهای  افزار  شود. 

Excel  .رسم شدند 

 

 
 

اپیمراز در لاین مقاوم نسبت به رقم حساس گندم نسبت به آلودگی بیماری سپتوریای  5و3مانوز -GDPروند تغییرات بیان ژن  -1شكل 

 زنی( ساعت بعد از مایه: hروز بعد از مایه زنی،  :d)برگی 

 

اپیمراز به خانواده ایزومرازها تعلق   5و  3مانوز  - GDPآنزیم  

کند. این  گالاکتوز تبدیل می  GDPمانوز را به    GDPو  دارد  

 Shalataدر گیاهان نقش دارد )  Cآنزیم در سنتز ویتامین  

and Neumann, 2001های فعال  (. تولید بیش از حد گونه

( پدیدهROSاکسیژن  تنش  شرایط  تحت  گیاهان  در  ای ( 

کنندن شایع است. گیاهان از طریق توانایی خود برای خنثی 

ROSهای آنزیمی  اکسیدان، با تولید ترکیباتی از جمله آنتی

دهند. اسید اسکوربیک و غیرآنزیمی به این مشکل پاسخ می
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( با غلظت میلی مولار در گیاهان وجود دارد و  C)ویتامین  

اکسیدان آنتی  از  در  یکی  که  رود  می  شمار  به  مهم  های 

فرایندهای مهم سلولهای گیاهی از جمله بیوسنتز هورمون  

و دیواره سلولی، مقاومت به تنش و رشد سلول نقش دارد  

(Akram et al, 2017; Smirnoff and Wheeler, 2000.) 

ویتامین   این  بر  آنزیم Cعلاوه  برای  کوفاکتوری  از  ،  هایی 

اسید  سطح  دهیدروکسیژنازاست.  و  هیدروکسیلاز  قبیل 

های درگیر در دفاع  آسکوربیک برگ تأثیر شایانی بر بیان ژن 

شدن   سیگنالی  پروتئین  PR)فعال  مسیرهای  و  ها( 

) هورمون  دارد   Major et al., 2005; Shalata andها 

Neumann, 2001.) 
 

 

 بررسی الگوی بیان ژن استولاکتات سنتاز  

گزارش   ژن Arjmand  (2011طبق  به  مربوط  باند   )

( سنتاز  استولاکتات  آنزیم  در لاین  ALSرمزکننده  تنها   )

تشخیصی   قابل  بیان  حساس  لاین  در  و  شد  دیده  مقاوم 

نداشت. همچنین بر اساس شدت و ضعف باندها نیز مشخص 

به شکل سینوسی  مقاوم  ژنوتیپ  ژن در  این  بیان  شد که 

روز بالاترین میزان بیان    3و   1بوده و در زمان های مختلف  

استولاکتات سنتاز در    را دارد. نتایج بررسی الگوی بیان ژن 

لاین مقاوم نسبت به رقم حساس نشان داد که بیان این ژن، 

سازی به تدریج افزایش  ساعت پس از آلوده  6از زمان صفر تا  

زنی با بیش از  ساعت پس از مایه  12( و در  2یافته )شکل  

به  12 بیان  افزایش  اوج خود رسید و مجددا در روز    برابر 

افزایش بیان نشان داد که تایید کننده نتایج آزمایشات   سوم

می باشد. در روز سوم افزایش قابل توجهی    1390ارجمند  

)حدود یازده برابر در مقایسه با رقم حساس( در تظاهر ژن 

استولاکتات سنتاز مشاهده شد که هم زمان با ظهور علائم  

 نکروزه و فوق حساسیت در گیاه بود. 

 

 

  در لاین مقاوم نسبت به رقم حساس گندم نسبت به آلودگی بیماری سپتوریای برگیروند تغییرات بیان ژن استولاکتات سنتاز  -2شكل 

(d:  ،روز بعد از مایه زنیh :ساعت بعد از مایه )زنی 

( AHASاستولاکتات سنتاز که به عنوان استوهیدروکسی سنتاز )

می  شناخته  سنتز  نیز  مرحله  اولین  که  است  آنزیمی  شود، 

اسیدهای آمینه با زنجیره منشعب )والین، لوسین و ایزولوسین(  

 Dailey and Cronan, 1986; Rainboltکند )را کاتالیز می 

et al., 2005 ها  (. لوسین، ایزولوسین و والین توسط گیاهان، قارچ

شوند. والین و ایزولوسین از طریق دو مسیر  ها تولید می و باکتری 

شوند که محصولات  موازی شامل چهار آنزیم مشترک تشکیل می

کند. اولین  های مختلف کاتالیز میمختلف را در حضور زیرگونه 

آنزیم رایج در مسیر، استولاکتات است که از دو مولکول پیروات  

استولاکتات به برای تش برای بیوسنتز  کیل  عنوان یک پیشرونده 

می  استفاده  لوسین  و  تبدیل والین  شیمیایی  مسیر  در  کند. 

پیروفسفات تیمین به دو پیرووات، این آنزیم تبدیل دو پیرووات  

های  به استولاکتات و در نهایت تبدیل این محصول به اسیدآمینه 

می کاتالیز  را  ایزولوسین  و  لوسین  سهوالین،  هر  که  از    کند 

ارگانیسم سنتز  های ضروری هستند و نمیاسیدآمینه  توانند در 

 . (Dezfulian et al., 2017شوند )

  یماری خود به طور مداوم توسط عوامل ب  یعیطب  یطدر مح  یاهانگ

م قرار  حمله  مورد  مختلف  ایرندگ   یزا  با  گ  ین.    یاهان وجود، 

طر  توانندیم القا  یمنیا  یهاپاسخ   یقاز  از    یی،و  ناشی  آلودگی 

  ییالقا  یکنند. پاسخ ها   یکرده و از آنها دور  ییرا شناسا  بیماری
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  ین. اول  (Jones and Dangl, 2006ست )شده ا  یلتشک  یهاز دو لا

الگوها  یهلا ب  یمولکول  یتوسط  با  )  یماریمرتبط  (  PAMPsزا 

 شود.   یم  یجادا
 الگوی بیان ژن کالنكسین بررسی 

( باند مربوط به این ژن بالاترین  2011)  Arjmandطبق گزارش  

میزان بیاان را در روزهاای اول و ساااوم پس از آلودگی در لاین  

روز جداساازی و تعیین خصاوصایت    3مقاوم نشاان داده و از تیمار  

شااود، الگوی بیان ژن  دیده می  3شااکل  همانطور که در  شااد.  

به صاورت  مقاوم نسابت به رقم حسااس   لاینکالنکساین در 

های یک و سااه در زمان بایمودال )دو نقطه افزایش( اساات

می باشاد که تایید کننده نتایج حاصال  زنی  روز پس از مایه

یک روز پس   بیان این ژن.  اسات  cDNA-AFLPاز آزمایش  

زنی باا  روز پس از ماایاه  3و  برابر    10زنی تاا بیش از  از ماایاه

باه نظر می رساااد در این   برابر افزایش یاافات.  14بیش از  

منظور حفظ شارایط بهینه در شابکه اندوپلاسامی    تحقیق به

تحت تنش بیماری ساپتوریا، بیان ژن کالنکساین در پاساخ  

های بازشده حاصل از آلودگی به سطوح غیرطبیعی پروتئین

یااباد کاه می تواناد منجر باه یم  یشافزاساااپتوریاای در لاین  

اندوپلاسامی    شابکهبازشاده در دساتگاه    یها ینپروتئ یمتنظ

 .تنش شود یطتحت شرا

 

 

روز   :d) در لاین مقاوم نسبت به رقم حساس گندم نسبت به آلودگی بیماری سپتوریای برگیروند تغییرات بیان ژن کالنكسین  -3شكل 

 زنی( مایه ساعت بعد از : hبعد از مایه زنی، 

 

Campo  ( در مطاالعاات بیاان ژن کاه باه 2008و همکااران )

های بیان شااده در روش ریزآرایه به منظور شااناسااایی ژن

اند، اظهار داشتند گیاه برنج آلوده به قارچ بلاست انجام داده

هاای مرتبط باا فرآینادهاای سااانتز، بسااایااری از ژن  کاه

ژن ماااننااد  تثبیاات  و  بیااان  تاااخوردگی  در  درگیر  هااایی 

افزایش بیاان نشاااان   HSP90کاالنکساااین، کاالروتیکولون،  

(  افزایش بیاان ژن 2020و همکااران ) Haدر مطاالعاه  دادند.  

کالنکساین منجر به افزیش تحمل به تنش پرتوتابی حاصال 

و گاما در باکتری ایکولای شااده اساات. این   UVاز اشااعه  

افراد نیز اذعاان داشاااتناد کاه می تواناد تحمال باه تنش  

نیز افزایش داده و به عنوان نشانگری    پرتوتابی را در گیاهان

 جهت ردیابی اثرات پرتوتابی مورد استفاده قرار گیرد.
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یگیری کلنتیجه

بر اسااااس نتاایج این تحقیق، الگوی بیاان ژن هاای مورد  

-cDNAبررسای مطابقت کاملی با نتایج حاصال از آزمایش  

AFLP   نشاان داد که بیانگر قدرت روشcDNA-AFLP   در

شاناساایی و جداساازی ژنهای دارای بیان افتراقی می باشاد.  

نیز به خوبی توانسات روند    RT-qPCRاز ساوی دیگر روش 

تغییرات ژنهای مورد بررسای را نشاان دهد. نکته قابل توجه  

افزایش بیان هر ساه ژن در روز ساوم پس از آلودگی اسات. 

حسااسایت از از آنجایی که شاروع علائم نکروز و واکنش فوق 

تواناد مبین روز ساااوم آلودگی آغااز گردیاد، این افزایش می

حسااااسااایات گیااه باه این هاا در واکنش فوق نقش این ژن

بیماری و جلوگیری از گسااترش آن باشااد. از سااوی دیگر 

کااهش بیاان این ژن از روز چهاارم باه بعاد احتماالا باه دلیال  

دسات و مسایرهای دیگر دخیل در ای پایینهفعال شادن ژن

بااشاااد. باه طور کلی  واکنش مقااومات باه این بیمااری می

توان اذعاان نمود کاه افزایش بیاان ژن رمزکنناده آنزیم  می

GDP-  در رقم حساااس نساابت به لاین    اپیمراز 5و 3مانوز

مقاوم بیانگر نقش موثر این ژن در تولید اساید آساکوربیک  

بااشاااد. افزایش بیاان ژن می  ها ROSو دخاالات آن در حاذف  

رمزکنناده آنزیم اساااتولاکتاات سااانتااز در لاین مقااوم نیز 

دهنده اهمیت هموساتازی اسایدهای آمینه در پاساخ  نشاان

باشاد. همچنین با افزایش بیان ژن گیاه به تنش بیماری می

توان به اهمیت پیچش  رمزکننده آنزیم کالنکساااین نیز می

هاا و تواناایی گیااه برای مماانعات از پیچش  صاااحیح پروتئین

 ناصحیح گیاه در واکنش به بیماری سپتوریا پی برد.

 گزاریسپاس

بدین وساایله از حمایت مالی دانشااگاه علوم و کشاااورزی و  

مناابع طبیعی گرگاان در انجاام این تحقیق کماال تشاااکر و  

   قدردانی را داریم.
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Abstract 

Wheat is one of the most important crops, accounting for about 16% of arable land. One of the most important 

diseases that cause damage to wheat is Septoria tritici. The disease is a serious and ongoing challenge to wheat 

production in temperate regions around the world. The most basic strategy to control this disease is to find resistant 

genotypes and develop cultivation of them. In recent years, studies have evaluated the role and expression of some 

genes involved in the disease resistance process and have clarified the strengths and weaknesses of the plant and 

the pathogen in the path of the disease. In the present study, to confirm the differential expression of some isolated 

genes (from the cDNA-AFLP project), the expression pattern of Acetolactate synthase, calnexin, and GDP-

mannose 3 and 5 epimerase genes were evaluated by quantitative real-time polymerase chain reaction. After 

infection of a resistant line (No. 10) and a susceptible wheat cultivar (Tajan) with the fungus, expression of the 

studied genes was measured at 9-time points (before inoculation as control, six and 12 hours, one, two, three, four, 

five and seven days after inoculation). The results, while confirming the results of cDNA-AFLP, showed that all 

three genes play an important role in inducing the resistance reaction to Septoria disease through the production 

of ascorbic acid as an antioxidant in removing ROS, maintaining amino acid homeostasis and controlling correct 

folding of proteins are responsible 
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