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صورت آنتاگونیست یا در بعضی  جاسمونات به سالیسیلیک و متیلپیام توسط اسیدمسیرهاي انتقال 
اهان در مقابل نند، تنظیم تداخل این دو مسیر سبب ایجاد مقاومت در گیکعمل می افزا موارد هم

تقال پیام ثري را در تنظیم تداخل مسیر اننقش مؤ NPR1شود. ژن تنظیمی ها می حمله پاتوژن
وابسته به میزان این دو  NPR1ل شدن جاسمونات به عهده دارد، فعا اسیدسالیسیلیک و متیل

سالیسیلیک اسید افزایی هماثر آنتاگونیستی و  ه است. بر این اساس در این پژوهشهورمون در گیا
زایی  هاي مرتبط با بیماري و برخی از ژن NPR1تنظیمی  جاسمونات بر الگوي بیان ژن و متیل
در دو  Real time PCR اده از روشبا استف (Thi2.1)و تیونین  (PDF1.2)، دیفنسین PR1شامل 

هاي  ساعت بررسی شد. نتایج نشان داد ژن 48و  24، 12، 6هاي صفر،  رقم خزر و هاشمی در زمان
تلف، الگوي هاي مخ ها و زمان جاسمونات در ژنوتیپ ی با مصرف اسیدسالیسیلیک و متیلمورد بررس

مرتبط بین این دو هورمون  هاي تنظیمیمسیرکه نشان دهنده وجود تظاهر متفاوتی داشتند 
در رقم مقاوم خزر افزایش هاي مورد بررسی  بیان تمام ژن. هاي دفاعی است کلیدي در القاي ژن

هاي مورد  تغییري نشان نداد و بیان سایر ژن PR1در رقم هاشمی الگوي بیان ژن  که حالییافت در
در پاسخ به تیمار با  NPR1 نافزایش بیان ژ بررسی نیز از سطوح پایینی برخوردار بود. همچنین

اثر جاسمونات اتفاق افتاد. در کل  اي زودتري نسبت به تیمار با متیله اسیدسالیسیلیک در زمان
هاي مورد  اسمونات منجر به تغییرات بیان ژنج و متیل سالیسیلیکافزایی اسید آنتاگونیستی و هم

گیري سیستم  ژنوتیپ مقاوم، شکلنتیجه آن در  هاي مختلف شد، که احتمال دارد بررسی در زمان
 .دفاعی مناسب در گیاه است
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  مقدمه

 ها، پاتوژن از زیادي تعداد حمله مورد خود حیات طول در گیاهان
هـا   آن بـا  مقابله جهت که گیرندمی قرار ها پارازیت و خوارها علف
 Koornneef and( کننـد مـی  فعـال  را متعـددي  دفـاعی  هاي پاسخ

Pieterse, 2008.( مقاومـت  بـه  تـوان مـی  دفاعی هاي پاسخ این از 
 (Systemic acquired resistance: SAR) یســتمیکس اکتســابی

 و زایـی  بیمـاري  بـا  مـرتبط  هايپروتئین تولید سبب که کرد اشاره
 شـدن  نکروزه به منجر که دشو می گیاه در حساسیت فوق واکنش

 جلـوگیري  بیماري گسترش از رتیبت این به و شده آلودگی محل
 ایـن  گیري شکل در کلیدي عامل اسیدسالیسیلیک هورمون کند، می
 نوع ،(Durrant and Dong, 2004) شود می وبمحس مقاومت نوع

 Induced( سیسـتمیک  القایی مقاومت دفاعی هاي پاسخ از دیگري

systemic resistance: ISR(  و زخـم  ایجـاد  نتیجـه  در کـه  اسـت 
 مکنـده  حشـرات  توسط مولمعطوربه که گیاه هاي بافت به آسیب

 متیـل  و اتـیلن  هـاي  هورمـون  شـود، مـی  تولیـد  آیـد،  مـی وجـود به
 Kessler( هستند ثرمؤ مقاومت نوع این گیري شکل در جاسمونات

and Baldwin, 2002.( کلیـدي  نقـش  متعـدد  هايگزارش طبق بر 
ــون ــاي هورم ــیلیک، ه ــل اسیدسالیس ــمونات متی ــیلن و جاس  در ات

 مشـخص  آفات و ها بیماري مقابل در مقاومت و دفاعی هاي پاسخ
 .Von Dahl and Baldwin, 2007; Van Loon et al( اسـت  شده

 بیشـتر  بیـوتروف  هـاي  پـاتوژن  گفـت  تـوان می کلیطوربه ).2006
 اسیدسالیسیلیک پیام انتقال مسیر توسط شده القا مقاومت به نسبت

 خـوار  علـف  حشـرات  و نکروتروف هاي پاتوژن و هستند حساس
 کوبسر اتیلن و جاسمونات متیل وسیله به شده القا مقاومت توسط

 زمینـه  این در هم استثناهایی البته ،(Glazebrook, 2005) شوند می
  .)Thaler et al. 2004( دارد وجود

 پیـام  انتقـال  مسـیرهاي  بین که دهد می نشان ژن بیان هايپژوهش
 دارد وجـود  کنشبـرهم  اتیلن و جاسمونات متیل اسیدسالیسیلیک،

 ایـن  بـه  شـد، با منفـی  یـا  مثبت نوع از تواند می برهمکنش این که
 یـا  و تقویـت  را یکدیگر اثرهاي توانند می ها ورمونه این که معنی

 شـناخته  هـاي  مثـال  از یکی .(De Vos et al. 2005) کنند تضعیف
 جاسـمونات  متیـل  و اسیدسالیسیلیک پیام انتقال مسیر تداخل ده،ش

 گیـاه  روي کـه  یپژوهش ـ در ،(Beckers and Spoel, 2006) است
 سالیسـیلیک  اسید یدفاع مسیر شدن فعال شد انجام آرابیدوپسیس

 Pseudomonas syringae بیـوتروف  پـاتوژن  بـا  آلودگی طریق از
 Alternaria نکروتـروف  پـاتوژن  بـه  گیاه این حساسیت به منجر

brassicicola سـرکوب  جاسـمونات  متیـل  دفاعی مسیر توسط که 
 بسـیاري  هاي پژوهش که این با .(Spoel et al. 2007) شد شود، می
 نشـان  را هورمـون  دو ایـن  بـین  دهکنن ـتضعیف و آنتاگونیستی اثر
 هورمـون  دو ایـن  بـین  نیـز  کننـده  ویتتق و افزایی هم اثر دهد، می

 ).Van Wees et al. 2000; Mur et al. 2006( است شده مشاهده
 تنظیمـی  پـروتئین  طریـق  از را دفاعی هاي ژن بیان اسیدسالسیلیک

NPR1 (Non-expresser of pathogenesis related genes 1)، که 
ي مقاومـت اکتسـابی سیسـتمیک در     واسـطه  کلیـدي  ملکـول  یک
. )Dong, 2004( دهـد  مـی  افزایش ،ها است اي ها و دولپه اي لپه تک

ها افزایش  ک پس از آلودگی گیاه توسط پاتوژنسالیسیلیمیزان اسید
گیـاه  هاي فعال اکسیژن در  ، که این امر منجر به تولید گونهیابد می
 .از سیتوپلاسم به هسـته اسـت   NPR1 انتقال آن نتیجه که شود می

NPR1 هاي رونویسی سبب بیـان برخـی   فاکتور همراه به هسته در
 شـود  سـاز و کارهـاي مقاومـت در گیـاه مـی      بـا  مرتبط هاي از ژن

)Pieterse and Vanloon, 2004(تـوان بـه    ها می ، از جمله این ژن
 Pathogenesis related( زایـی  هـاي مـرتبط بـا بیمـاري     پـروتئین 

proteins: PRPs   هــا داراي  ) اشــاره کــرد، کــه بســیاري از آن
 .(Van Loon et al. 2006) هســتند ضــدمیکروبی هــاي فعالیــت

 مسـیر  محصـولات  تولیـد  عـدم  بـه  منجر NPR1 ژن در موتاسیون
ــاه حساســیت نتیجــه در و اسیدسالیســیلیک ــه گی ــاتوژن ب  هــاي پ

 کـه پژوهشی  در دیگر طرف از .(Dong, 2004) شود می بیوتروف
 ژن بیـان  افـزایش  کـه  شـد  مشـاهده  شـد،  انجـام  بـرنج  گیاه روي

OsNPR1، شـدن  فعال و NPR1 مسـیر  ادامـه  مـانع  سیتوسـول  در 
 کـه شـود   مـی  مسیر این هاي ژن بیان و جاسمونات متیل پیام انتقال

 شـود  مـی  خـوار  علـف  حشـرات  بـه  گیاه حساسیت سبب امر این
(Yuan et al. 2007).  

 و اسیدسالیســیلیک کلیــدي نقــش بــه توجــه بــا اســاس ایــن بــر
 بـر هـا   آن متفـاوت  رفتار و گیاهی دفاع یندفرآ در جاسمونات متیل

 تنظیمـی  ژن بیـان  الگوي حاضر پژوهش در درگیر، هاي ژن تظاهر
NPR1 بــا مــرتبط هــاي روتئینپــ کننــده کــد هــاي ژن از برخــی و 

 و یدسالیســـیلیکاس پاشـــی محلـــول نتیجـــه در زایـــی بیمـــاري
 مقایسه مورد برنج شده اصلاح و بومی رقم دو در جاسمونات متیل
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  گرفت. قرار بررسی و
 

  ها روش و مواد

 رایـج  و بـومی  (رقـم  هاشـمی  ارقام پژوهش این در :گیاهی مواد
 گرفـت.  قـرار  بررسـی  مـورد  شـده)  اصـلاح  (رقم خزر و منطقه)

 رشـت  رد کشـور  بـرنج  تحقیقـات  سسـه مؤهاي  پژوهش براساس
(Momeni et al. 2006)، بلاسـت  شایع بیماري به مقاوم خزر رقم 

 بـذرها  کاشت، از قبل .است حساس بیماري این به هاشمی رقم و
 کشت استریل خاك حاوي يها ناگلد در سپس و شده ضدعفونی

 شدند.
 مرحلـه  در بـرنج  هـاي  گیاهچه از تیمار اعمال براي :گیاهان تیمار

 منظـور  این براي شد. استفاده چهارم برگ ظهور از قبل و برگی سه
 دوثرمــؤ غلظــت بــا آلمــان) -(مــرك اسیدسالیســیلیک محلــول از

 غلظـت  بـا  هلند) –فا (دویچه جاسمونات متیل محلول و مولار میلی
 شده کنترل شرایط در پاشی محلول صورت به مولار میلی 1/0 موثر

 یروشـنای  ساعت 14 نوري دوره و سانتیگراد درجه 22±2 دمایی
 .(Daw et al. 2008; Taheri and Tarighi, 2010) شـد  اسـتفاده 

 گـروه  سـه  بـه  گلـدان  در شده کشت گیاهان ابتدا کهصورتبدین
 و اسیدسالیسـیلیک  محلـول  بـا  اول گـروه  و تقسیم فاصله با مجزا
 هـاي  نمونـه  کـه  سوم گروه و جاسمونات متیل محلول با دوم گروه
 سـپس  شـدند.  پاشی لولمح مقطر آب با شدند می محسوب شاهد

 48 و 24 ،12 ،6 صـفر،  شـامل  زمـانی  مرحلـه  پنج در گیري نمونه
 هـر  در شـد.  انجـام  (Daw et al. 2008) تیمـار  از پـس  سـاعت 

 در بلافاصـله  شـده،  جدا برگی بافت از گرم میلی 100 گیري نمونه
 شد. منتقل -80 فریزر به سپس و گرفت قرار مایع نیتروژن

 بررسـی  جهـت  :Real Time PCRوش ها بـه ر  بررسی بیان ژن
 و هاشـمی  رقم دو به مربوط شاهد و تیمار نمونه دو در ها ژن بیان

 RNX-Plus کیـت  دسـتورالعمل  براسـاس آر.ان.ا  اسـتخراج  خزر،
 بـا  استخراجیآر.ان.ا  کمیت و کیفیت شد. انجام سیناژن) (شرکت

 دســـتگاه ودرصـــد  یـــک آگـــارز ژل الکتروفـــورز از اســـتفاده
ــپکتروفت ــدیتأ ومتراس ــ ی ــس و دش ــراي آن از پ ــین از ب ــردن ب  ب

 سـپس  و تیمـار  DNase با ها نمونه ژنومی،دي.ان.اي  هاي آلودگی
 شـد.  انجام Fermrntas K1621 کیت از استفاده با cDNA ساخت

 منظـور  به منفی و مثبت کنترل هاي واکنش cDNA ساخت از پس
 ژنـومی  هـاي  آلودگی وجود عدم و cDNA ساخت صحت بررسی

 بیـان  میـزان  شـده،  سـاخته  cDNA ییدتأ از پس و گرفت رتصو
 تنظیم ژن شامل مقاومت کارهاي و ساز با مرتبط هاي ژن از برخی
 بـا  مـرتبط  مهـم  پـروتئین  سـه  ،NPR1 رسان، پیام مسیرهاي کننده

 تیـونین  و (PDF1.2) دیفنسین ،PR1 جمله از (PRP) زایی بیماري
(Thi2.1) 18 ژن از نیـز  هـا  داده سـازي  نرمـال  جهت شد بررسیS 
 ).1 (جدول شد استفاده مرجع ژن عنوان به ربیوزومی

 آغازگرهاي مورد استفاده در این پژوهش -1جدول 
Table 1- Primers used in this study 

 منبع
References 

 (ºC)دماي اتصال 
Annealing temperature 

 توالی آغازگر
Sequence of primer (5'-3') 

 ژن
Gene 

(Jain et al. 2006) 58 F: 5'-CTACGTCCCTGCCCTTTGTACA-3' 
R: 5'-ACACTTCACCGGACCATTCAA-3' 

 

18S rRNA 

(Sugano et al. 2010) 57 
F: 5'-TGGCAGGTGAGAGTCTACGA-3' 
R: 5'-AGGTGGATTTGCACCAGAAC-3' 

 

OsNPR1 

(Mitsuhara et al. 2008) 58 
F: 5'-CGCTGTGTGTTTGTGTTATGTC-3' 

R: 5'-CGTGGTTTTGTCTTTATTTCAATCC-3' 
 

OsPR1 

(Qu et al. 2010) 57 
F: 5'-ATCACCCTTATCTTCGCTGC-3' 

R: 5'-TGCTGGGAAGACATAGTTGC-3' 
 

PDF1.2 

(Sadati et al. 2012) 56 
F: 5'-GCTAGGCTTAGTCCTGCAAC-3' 
R: 5'-GGTGACAGTCTCAGCTTCCT-3' 

 

Thi2.1 
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 SYBR Green محلول از استفاده با Real Time PCR هاي واکنش
 5/12 شـامل  میکرولیتـر  25 حجـم  در Fermentas شرکت ساخت

 نوکلئـاز،  از عـاري  آب میکرولیتر Master Mix، 5/6 از میکرولیتر
ــردو ــازگر میکرولیت ــرو آغ ــولار)، 3/0( پیش ــر 2 میکروم  میکرولیت

ــولار) 3/0( پســرو آغــازگر ــرمیکر 2 و میکروم  cDNA )500 ولیت
 پلیمـراز  اي زنجیـره  برنامـه  و دمـایی  چرخـه  شد. انجام نانوگرم)،

 درجـه  95 دماي در دقیقه پنج( اولیه سازي واسرشت مرحله شامل
 در ثانیـه  ده( سـازي  واسرشت شامل سیکل 35 سپس گراد)، سانتی

 اتصـال  دمـاي  در ثانیـه  45( آغازگر اتصال گراد)، سانتی درجه 95
 درجـه  72 در ثانیه 15( آغازگر بسط و )یک جدول در شده تعیین
 95 الـی  60 دمـاي  از حرارتـی  چرخه یک پایان در و گراد) سانتی

 ذوب منحنـی  تهیـه  براي مرحله هر در اي ثانیه پنج توقف با درجه
 شد. گرفته نظر در ها نمونه
 روش براســــاس Real Time PCR از حاصــــل هــــاي داده

(Hunt, 2006) ΔΔct این سپس شدند نرمال مرجع نژ هاي داده با 
 طـرح  قالـب  در زمان در اسپلیت فاکتوریل آزمایش براساس ها داده

 عامـل  دو ترکیـب  اصلی پلات که شد تجزیه تصادفی کاملطوربه
 و (اسیدسالیسـیلیک  پاشـی  اسـپري  و خـزر)  و (هاشـمی  ژنوتیپ

 بودنـد.  گیـري  نمونـه  يهـا  انزم ـ فرعی پلات و جاسمونات) متیل
پـنج   احتمـال  سـطح  در تـوکی  روش از هـا  یانگینم مقایسه جهت
نـه   نسـخه  SAS افـزار  نـرم  بـا  هـا  داده تجزیه شد. استفاده درصد

  گرفت. صورت
 

 تجزیه واریانس بیان ژنهاي مورد مطالعه تحت تیمار متیل جاسمونات و اسید سالیسیلیک در دو رقم برنج خزر و هاشمی -2جدول 
Table 2- Analysis of variance for expression of the studied genes under methyl jasmonate and salicylic 

acid treatments in two rice cultivars of Khazar and Hashemi 

 MS  میانگین مربعات
 منبع تغییرات

Source of variation Thi2.1 PDF1.2 PR1 NPR1 

78411.02500** 19758.02500** 10465.22500** 2795.06 ** 
 ژنوتیپ

Genotype 

1525.22500** 1946.02500** 0.62500n.s 13.94* 
 محلول پاشی
Spraying 

1221.02500** 950.62500** 0.62500n.s 2235.02500** 
 محلول پاشی در ژنوتیپ

Spraying*Genotype 

9.62500 3.55833 5.82500 5.82500 
 خطاي اول
Error 1 

9456.16250** 3367.46250** 2539.68750 ** 6768.53750** 
 زمان

Time 

5658.83750** 3170.46250** 1920.78750** 1860.91250** 
 زمان در ژنوتیپ

Time*Genotype 

8253.91250** 3923.21250** 1297.81250** 5264.91250** 
 زمان در محلول پاشی
Time*Spraying 

10380.08750** 3504.56250** 1288.81250** 6887.08750** 
 مان در ژنوتیپ درمحلول پاشیز

Time*Genotype*Spraying 

35.08750** 21.68750n.s 17.91250n.s 16.28750 n.s 
 زمان در تکرار

Time*Replication 

5.7708 5.37083 6.92917 10.3875 
 2خطاي 

Error 2 
ns، *  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی معنی: به ترتیب غیر**و 

ns,* and ** : Non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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  بحث و جینتا

 هاي داده براساس پژوهش مورد هاي ژن بیان واریانس تجزیه نتایج
Real Time PCR بـا  ژنوتیـپ  متقابـل  اثـر  )،2 (جـدول  داد نشان 

 مورد يها نازم در جاسمونات متیل و اسیدسالیسیلیک پاشی محلول
 سـطح  در دار معنـی  اختلاف داراي یاد شده ژن چهار براي بررسی
 و بـرهمکنش  وجـود  دهنده نشان این که است درصد یک احتمال

 یـا  و اسیدسالیسیلیک مصرف به پاسخ در ها ژنوتیپ متفاوت رفتار
 جهـت  اسـاس  ایـن  بـر  .اسـت  فوق يها نازم در جاسمونات متیل

 در ترکیـب  دو ایـن  آنتاگونیست) یا افزایی (هم اثر تر دقیق ارزیابی
 دو در ژن هـر  بیـان  دفـاعی،  هـاي  پاسـخ  بـا  مـرتبط  هاي ژن القاي

 گرفتند. قرار مقایسه مورد مختلف يها نازم در و ژنوتیپ
ــم  ــر آنتاگونیســتی و ه ــی اسیدسالیســیلیک و  بررســی اث افزای

 نتایج :PR1و  NPR1جاسمونات برالگوي بیان ژن تنظیمی  متیل
 دار معنی تفاوت دهنده نشان Real Time PCR هاي داده از حاصل
 يهـا  انزم ـ در هاشـمی  و خـزر  رقم در OsNPR1 ژن بیان الگوي

 خزر رقم در ژن این بیان میزان بیشترین کهنحويبه ،است مختلف
 افتـاد  اتفـاق  اسیدسالیسیلیک با تیمار از پس ساعت شش زمان در
 سـاعت  48 زمان رد ژن این بیان میزان هاشمی رقم در که حالیدر

 کـه  آنجا از )،A1 (شکل رسید خود مقدار حداکثر به تیمار از پس
NPR1 بـا  سیسـتمیک  اکتسـابی  مقاومـت  مسـیر  تنظیمـی  پروتئین 
 پس ژن این بیان افزایش شود می محسوب اسیدسالیسیلیک واسطه

 رقـم  ذاتـی  مقاومـت  است، انتظار قابل اسیدسالیسیلیک با تیمار از
 اسیدسالیسیلیک از بیشتري مقادیر بودن دارا ادزی احتمال به و خزر

 بیـان  افزایش که شود می باعث (Silverman et al., 1995) درونی
 اتفـاق  هاشـمی  بـه  نسـبت  زودتري زمان در خزر رقم در ژن این

 بیافتد.
 کـه  طوريبه بود متفاوت جاسمونات متیل با تیمار از حاصل نتایج

 از پـس  سـاعت شـش   زا خزر رقم در OsNPR1 ژن بیان افزایش
 رقم در رسید، حداکثر به تیمار از پس ساعت 48 و شد آغاز تیمار

 تیمـار  از پـس  سـاعت  48 ژن این بیان میزان بیشترین نیز هاشمی
 گیـاه  تیمـار  کـه  دهد می نشان هاگزارش ).A1 (شکل شد مشاهده

 Phenyl alanine( ژن بیـان  افزایش سبب جاسمونات متیل با برنج

ammonia lyase (PAL آنزیم فعالیت افزایش نیز و PAL دشـو  می 
(Bi et al. 2007). پروپانوئیـد  فنیـل  مسیر کلیدي آنزیم آنزیم، این 

 البتـه  شود می محسوب اسیدسالیسیلیک سنتز اصلی مسیر که است
 سـاخته  مسـیر  ایـن  در نیـز  فلاونوئیدها و فنولی هايترکیب سایر
 کـه  گرفـت  نتیجه توانیم بنابراین .(Hayat et al. 2010) شوند می

 فعالیـت  افـزایش  و PAL ژن بیـان  القا با جاسمونات متیل هورمون
 بـه  و شـده  اسیدسالیسـیلیک  تولید سبب آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم

 در و تدریجبه NPR1 ژن بیان که است دلیل همین به زیاد احتمال
 بـه  رسد، می حداکثر به جاسمونات متیل با تیمار از پس ساعت 48
 بـا  جاسـمونات  متیـل  افزایـی  هـم  اثر و مثبت همکاري ترتیب این

 اکتسـابی  مقاومـت  مسـیر  کـردن  فعـال  جهت در اسیدسالیسیلیک
 گیـاه  تیمـار  نیـز  قبلی هايگزارش در شود. می مشاهده سیستمیک

 اسیدسالیسیلیک) (آنالوگ بنزوتیادیازول یا اسیدسالیسیلیک با برنج
 بـا  مرتبط رونویسی تورهايفاک و OsNPR1 ژن بیان افزایش سبب

 گیـاه  در کـه  دیگـري پژوهش  در ،(Sugano et al. 2010) شد آن
 هاي موتانت در OsNPR1 ژن بیان شد مشخص گرفت انجام برنج

cea62 بـه  نسـبت  کنند می تولید اسیدجاسمونیک بالایی مقادیر که 
 .(Liu et al. 2012) داشت گیري چشم افزایش وحشی نوع

 در و فعـال  اکسـیژن  هـاي  گونه تولید سبب اسیدسالیسیلیک تجمع
 و NPR1 الیگـومري  فـرم  در سـولفیدي  دي هاي پل شکستن نتیجه
 سیتوسـول  در NPR1 شدن فعال و مونومري فرم به آن شدن تبدیل

 سیتوسـول  در NPR1 ،(Pieterse and Van Loon, 2004) شود می
ــق از ــداخل طری ــپلکس در ت ــوبی کم ــوئیتین ی ــاز ک  ,SKP1( لیگ

CDC53p/CUL1 F-boxCOI1 (SCFCOI1، ــت ســبب  از ممانع
 آن بـا  مرتبط هاي ژن بیان و جاسمونات متیل پیام انتقال مسیر ادامه
 توســط پیــام انتقــال در کلیــدي نقــش کمــپلکس ایــن شــود، مــی

ــل ــمونات متی ــه .(Xu et al. 2002) دارد جاس ــن ب ــب ای  ترتی
 آنتاگونیسـتی  اثـر  سیتوپلاسـمی،  NPR1 طریـق  از اسیدسالیسیلیک

 کنـد  مـی  اعمـال  جاسـمونات  متیـل  پیـام  انتقـال  مسـیر  بـر  را خود
(Spoel et al. 2003). کـه  دهـد  می نشانها  پژوهش OsNPR1 در 

 بـر  کننده ممانعت اثر سیتوپلاسم در فقط فعال، و مونومري حالت
 جهـت  شدن فعال از پس پروتئین این دارد، جاسمونات متیل مسیر

 بـه  و شـده  منتقـل  هسـته  بـه  یکاسیدسالیسیل پیام انتقال مسیر القا
 بـا  مـرتبط  هـاي  ژن بیـان  سبب TGA رونویسی فاکتورهاي همراه

 انتقـال  مسیر براي تهدیدي هسته در بنابراین شود، می زایی بیماري
 .(Yuan et al. 2007) شود نمی محسوب جاسمونات متیل پیام
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(حروف در ارقام برنج  PR1و  NPR1هاي  ي بیان ژنبر الگو (MJ)جاسمونات  و متیل (SA)سالیسیلیک اثر اسید -1شکل 
 .داري ندارند) درصد تفاوت معنی 5مشترك در سطح احتمال 

Figure 1- Effect of salicylic acid (SA) and methyl jasmonate (MJ) on the expression of the genes NPR1 
and PR1 in rice cultivars (Common letters are not significantly different at probability level of 5%) 

 اولیـه،  هـاي  سـاعت  در شود می مشاهده A1 شکل در که همانطور
 (آنتاگونیسـتی)  متضـادي  رفتار جاسمونیت متیل و اسیدسالیسیلیک

 کـه  سـاعاتی  در کـه، نحويبه دندنکر ایجاد ژن این بیان الگوي در
 بـراي  زمـان  مـان ه در دارد وجـود  بیان افزایش ترکیب یک براي

 بـا  تـدریج  بـه  اما شود نمی مشاهده داري-معنی بیان دیگر ترکیب
 تمایـل  افزایـی  هم سمت به بیان الگوي )48 (ساعت زمان گذشت

 پروتئین این انتقال دلیل به است ممکن موضوع این که است یافته
 باشد. سیتوپلاسم در آن فراوانی کاهش و هسته به
 بــا تیمــار از پــس PR1 ژن بیــان بررســی پــژوهش ایــن در

 از خـزر  مقـاوم  رقـم  در ژن این بیان که داد نشان اسیدسالیسیلیک
 بـه  یافـت  افزایش تدریج به تیمار از پس ساعت 48 تا شش زمان

 نتـایج  رسید، حداکثر به تیمار از پس ساعت 48 زمان در که طوري
 در ژن این بیان که داد نشان نیز جاسمونات متیل با تیمار از حاصل

 پـس  ساعت 24 در ولی کرد طی را صعودي روند خزر مقاوم رقم
 نظـر  بـه  بنـابراین  یافت. کاهش سپس و رسید حداکثر به تیمار از

ــی ــد م ــیر رس ــان مس ــن بی ــق از ژن ای ــیلیک طری  و اسیدسالیس

 مقابـل  در دارند. نوایی هم یکدیگر با خزر رقم در جاسمونات متیل
 مختلـف  يها نازم در هاشمی حساس رقم در ژن این بیان الگوي
ــا تیمــار از پــس ــل و اسیدسالیســیلیک ب  تفــاوت جاســمونات متی
 اسـت  واقعیـت  این یید کنندهتأ موضوع این نداد. نشان داري معنی

 گیـاه  ژنتیـک  ماهیـت  بـه  زیـادي  حـد  تا ها ژن این بیان الگوي که
 حملـه  از بعـد  بلافاصـله  B1.( PR1 (شـکل  اسـت  وابسته میزبان

 و NPR1 شـدن  فعـال  و لیسـیلیک اسیدسا غلظـت  افزایش پاتوژن،
 مقاومـت  براي نشانگري عنوان به و شود می بیان هسته به آن ورود

 Van Loon and Van( اسـت  شـده  شـناخته  سیسـتمیک  اکتسابی

Strien, 1999 .(اسیدسالیسـیلیک  بـا  بـرنج  گیاه تیمار گزارشی در 
ــبب ــزایش س ــان اف ــد، OsPR1 بی ــرف از ش ــر ط ــاربرد دیگ  ک

 بــا شــده تیمــار گیاهــان روي آبســیزیکاسید و اسیدجاســمونیک
 امـا  ،دش ـ ژن این بیان کاهش سبب ثريمؤ طوربه اسیدسالیسیلیک

 سـبب  تنهـایی  به هرکدام اسیدآبسیزیک و اسیدجاسمونیک کاربرد
 بـین  آنتاگونیسـتی  اثرهـاي  نتـایج  ایـن  شـد  PR1 ژن بیان افزایش

 نشـان  را اسیدجاسمونیک و اسیدسالیسیلیک سیگنالینگ مسیرهاي
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 برنج گیاه روي که دیگر یپژوهش در .(Agrawal et al. 2001) داد

 یـا  اسید سالیسیلیک با گیاه تیمار از پس OsPR1 ژن بیان شد انجام
 .(Mitsuhara et al. 2008) یافت افزایش جاسمونات متیل

 و NPR1 بیـان  افـزایش  سـبب  اسیدسالیسـیلیک  با تیمار آنجاکهاز
 فـاکتور  همـراه  بـه  ظیمـی تن پـروتئین  ایـن  و شـده  آن شدن فعال

 رونــد شــود، مــی OsPR1 ژن رونویســی ســبب TGA رونویســی
 قابـل  اسیدسالیسـیلیک  بـا  تیمـار  از پس OsPR1 ژن بیان صعودي

 پـس  را ژن این بیان افزایش شده، انجام هاي پژوهش است. انتظار
 Agrawal et( دهـد  می نشان جاسمونات متیل با برنج گیاه تیمار از

al. 2001 Mitsuhara et al. 2008 ،(ژن بیـان  نیـز  پژوهش این در 
PR1 یافـت  افزایش جاسمونات متیل با تیمار از پس ساعت 24 تا 

 اسـت  یافتـه  افزایش اسیدسالیسیلیک میزان آنجاکه از آن،ازپس اما
 بـا  جاسـمونات  متیـل  مثبـت  همکـاري  و افزایـی  هـم  اثـر  دلیل (به

ــزایش ســبب کــه اسیدسالیســیلیک ــان اف  نتیجــه در و PAL ژن بی
ــزایش ــنتز اف ــیلیک س ــی اسیدسالیس ــو م ــر د)،ش ــتی اث  آنتاگونیس

 مسـیر  ادامه مانع و شده اعمال جاسمونات متیل بر اسیدسالیسیلیک
 بـه  شـود،  مـی  مسیر این هاي ژن بیان و جاسمونات متیل پیام انتقال

 48 در OsPR1 ژن بیـان  کـه  اسـت  دلیـل  همـین  بـه  زیاد احتمال
 کـاهش  خـزر  رقـم  در سـمونات جا متیـل  بـا  تیمـار  از پس ساعت

 یابد. می
ــر بررســی ــم و آنتاگونیســتی اث ــی ه  و اسیدسالیســیلیک افزای

 این در تیونین: و دیفنسین هاي ژن بیان برالگوي جاسمونات متیل
 خـانواده  بـه  کـه  OsPDF1.2 دیفنسـین  ژن بیـان  بررسی پژوهش
 منسـوب  OsPR12)( 12 شماره زایی بیماري با مرتبط هاي پروتئین

 پـس  ساعت شش خزر مقاوم رقم در ژن این بیان داد اننش است،
 بـه  سـاعت  12 از پس و یافت افزایش اسیدسالیسیلیک با تیمار از

 ).A2 (شکل یافت کاهش آن از پس و رسید خود حداکثر
 جاسـمونات  متیـل  پیـام  انتقال مسیر بررسی از حاصل هايگزارش
 COI1 (Coronatine هــــاي ژن کــــه دهــــد مــــی نشــــان

insensitive1)،MPK4 (Mitogen-activated protein kinase4) و 
SSI2 )Suppressor of SA insensitivity2 (ایـن  در کلیـدي  نقش 
 قـرار  جاسـمونات  متیـل  دسـت  پـایین  در هـا  ژن ایـن  دارند، مسیر
 بیـان  سبب و شده بیان جاسمونات متیل افزایش از پس و اند گرفته

 مـانع  ها، ژن این در موتاسیون ند.شو می تیونین و دیفنسین هاي ژن

 ایـن  دفـاعی  هاي ژن بیان و جاسمونات متیل پیام انتقال مسیر ادامه
 اسیدسالیسـیلیک  پیـام  انتقـال  مسـیر  شدن فعال عوض در و مسیر

 بـراي  منفـی  کننـده  تنظـیم  هـا  ژن ایـن  دیگـر  عبـارتی  به شود، می
ــیلیک ــوب اسیدسالیس ــده محس ــانع و ش ــیر م ــال مس ــام انتق  پی
ــیلیک ــی اسیدسالیس ــ م ــن از و ندوش ــق ای ــر طری ــتی اث  آنتاگونیس

 Kunkel) کنند می اعمال اسیدسالیسیلیک روي را جاسمونات متیل

and Brook, 2002). مقادیر داراي ذاتی مقاومت دلیل به خزر رقم 
ــالایی ــل از ب ــدا در اســت، اسیدسالیســیلیک و جاســمونات متی  ابت

 به یول شود می دیفنسین بیان افزایش سبب دو این مثبت همکاري
 پـس  و یافته افزایش NPR1 بیان میزان اسیدسالیسیلیک تیمار دلیل

 سیتوسـول  در آن فعـال  فـرم  تیمـار)  از پـس  ساعت 24( مدتی از
 عمـــل در اخـــتلال طریـــق از و کنـــد مـــی پیـــدا تجمـــع
 COI1 توسط مسیر ادامه مانع SCFCOI1 لیگاز کوئیتین یوبی کمپلکس

 اسـت  دلیل همین به یادز احتمال به و شود می دیفنسین ژن بیان و
 یافتـه  کـاهش  تیمـار  از پـس  سـاعت  48 و 24 در ژن این بیان که

  است.
 ژن بیـان  صـعودي  رونـد  جاسمونات متیل با تیمار از حاصل نتایج

 کـه  طوريبه داد نشان خزر مقاوم رقم در را OsPDF1.2 دیفنسین
 حسـاس  محلـی  رقـم  در رسید حداکثر به تیمار از پس ساعت 48

 بـا  تیمـار  از پس ژن این بیان الگوي در داري معنی تتفاو هاشمی
 از ).A2 (شـکل  نشـد  مشاهده جاسمونات متیل و اسیدسالیسیلیک

 و COI1، MPK4 هـاي  ژن القـا  طریـق  از جاسـمونات  متیل آنجاکه
SSI2 ژن ایـن  بیان صعودي روند شود، می دیفنسین ژن بیان سبب 
 طرفـی  از اسـت.  رانتظا قابل امري جاسمونات متیل با تیمار از پس

 ممانعت اثر ایم، کرده تیمار جاسمونات متیل با را گیاه که این دلیلبه
 و NPR1 گیري شکل از مانع اسیدسالیسیلیک بر فوق هاي ژن کننده

 در دشـو مـی  جاسـمونات  متیل بر اسیدسالیسیلیک آنتاگونیستی اثر
ــه ــان نتیج ــین ژن بی ــا دیفنس ــاعت 48 ت ــس س ــار از پ ــا تیم  ب

 تحریـک  بـا  دیفنسـین  یابـد.  مـی  افزایش تدریجبه اتجاسمون متیل
 بیان میزان و (Zimmerli et al. 2004) شده تولید گیاه در ها پاتوژن

 بیان شود، می تنظیم اتیلن و جاسمونات متیل اسیدسالیسیلیک، با آن
 داخلـی  غلظـت  افزایش از پس آرابیدوپسیس گیاه در دیفنسین ژن

 حملـه  نتیجـه  در کـه  اتـیلن  و جاسـمونات  متیـل  اسیدسالیسیلیک،
 .Glazebrook et al( یابـد  مـی  افـزایش  افتـد،  مـی  اتفاق ها پاتوژن
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 OsPDF1.2 دیفنسین ژن بیان میزان نیز دیگر گزارشی در). 2003

 در Magnoporthe grisea بلاست بیماري عامل با آلودگی از پس
 افزایش بلاست) به (حساس طارم و بلاست) به (مقاوم خزر ارقام
 بـود  طارم رقم از بیشتر خزر رقم در ژن این بیان افزایش و تداش

(Sadati et al. 2012). 
 بـا  مرتبط هاي پروتئین خانواده به منسوب تیونین، ژن بیان بررسی
 هاشـمی  و خزر رقم دو هر در )OsPR13( 13 شماره زایی بیماري

 در کـه  طـوري بـه  کرد پیدا افزایش اسیدسالیسیلیک با تیمار از پس
 12 زمـان  در ژن بیـان  افـزایش  میـزان  بیشـترین  خـزر،  مقاوم رقم

 بیـان  میزان حداکثر هاشمی حساس رقم در و تیمار از پس ساعت
 در بیـان  افـزایش  میـزان  البته ،بود تیمار از پس ساعت 48 ژن این

 در کـه  همـانطور  ).B2 (شـکل  بـود  بیشتر هاشمی به نسبت خزر
 در فعــال NPR1 تجمــع شــد اشــاره دیفنســین ژن بیــان بررســی

 عمـل  در اخـتلال  بـا  اسیدسالیسـیلیک  بـا  تیمـار  از پس سیتوسول

 ژن بیان کاهش عامل تواند می SCFCOI1 لیگاز کوئیتین یوبی کمپلکس
 خـزر  رقـم  در اسیدسالیسـیلیک  با تیمار از پس ساعت 24 تیونین
 بـا  تیمـار  از پـس  تیـونین  ژن بیـان  بررسـی  از حاصل نتایج باشد.
 و خـزر  ارقام در ژن این بیان افزایش هندهد نشان جاسمونات متیل

 هاشمی در و 24 خزر رقم در ژن این بیان که طوريبه بود هاشمی
 دلیـل بـه  ).B2 (شـکل  رسـید  حـداکثر  به تیمار از پس ساعت 12
 و تیـونین  بالادسـت  هاي ژن بیان القا سبب جاسمونات متیل که این

 فـزایش ا د،شـو مـی  SSI2 و COI1، MPK4 هاي ژن یعنی دیفنسین
  است. انتظار قابل جاسمونات متیل با تیمار از پس تیونین ژن بیان

 ضـد  و قارچی ضد هاي فعالیت ها تیونین اصلیهاي  خصوصیت از
 کـه  اسـت  ایـن  از حاکی زیادي هاي گزارش .ها است آن باکتریایی

 حملـه  مقابـل  درهسـتند   تیـونین  ژن حـاوي  که تراریختی گیاهان
 نشـان  خـود  از بیشـتري  مقاومـت  یاییباکتر و قارچی هاي پاتوژن

 دهند. می
 

 

در  (Thi2.1)و تیونین  (PDF1.2)هاي دیفنسین  بر الگوي بیان ژن (MJ)جاسمونات  و متیل (SA)سالیسیلیک اثر اسید -2شکل 
 .داري ندارند) درصد تفاوت معنی 5(حروف مشترك در سطح احتمال ارقام برنج 

Figure 2- Effect of salicylic acid (SA) and methyl jasmonate (MJ) on the expression of the genes PDF1.2 
and Thi2.1 (Common letters are not significantly different at probability level of 5%) 
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 ـ توتـون  در جو تیونین ژن بیان افزایش مثال براي  سـبب  هتراریخت

 ـ برنج در و Pseudomonas syringae به مقاومت  سـبب  هتراریخت
 .Iwai et al( دش ـ باکتریـایی  هـاي  بیمـاري  از برخـی  بـه  مقاومت

 شـد  انجام برنج گیاه روي که دیگري بررسی در ضمن در). 2002
 خـزر  رقـم  دو هـر  در Thi2.1 تیـونین  ژن بیـان  کـه  دش مشخص

 بـا  آلودگی از پس بلاست) به (حساس طارم و بلاست) به (مقاوم
 گیـاه  آلـودگی  .(Sadati et al. 2012) یافـت  افزایش بلاست قارچ

 ماننـد  هـایی  ترکیـب  خـارجی  کـاربرد  همچنـین  هـا  پاتوژن توسط
 تغییـر  را هـا  ژن ایـن  بیان میزان جاسمونات متیل و اسیدسالیسیلیک

 متفـاوت  حساس و مقاوم هاي ژنوتیپ در اختلاف این که دهد می
 ).Sels et al. 2008( است
 مسـیرهاي  از وسـیعی  شـبکه  توسـط  گیاهان در دفاعی هاي پاسخ
 و اسیدسالیسـیلیک  هـاي  هورمـون  کـه  دشـو مـی  شکل پیام انتقال
 ها پاسخ این گیري شکل در دخیل اصلی عوامل از جاسمونات متیل

 و سالیسیلیکاسید هاي هورمون بین پیچیده هاي برهمکنش هستند.
 اثرهـاي  شـامل  و اسـت  شـده  شناخته حدودي تا جاسمونات متیل

 کـه  همـانطور  .(Peng et al. 2012) است افزایی هم و اگونیستیآنت
 مسیرهاي بین برهمکنش در دخیل عوامل از شد اشاره این از قبل

 تنظیمـی  پـروتئین  جاسـمونات  متیـل  و اسیدسالیسیلیک پیام انتقال
NPR1 بـــر را اسیدسالیســـیلیک آنتاگونیســـتی اثـــر کـــه اســـت 

 و COI1، MPK4 هاي ژن طرفی از کند، می اعمال جاسمونات متیل
SSI2 آنتاگونیســتی اثــر گیــري شــکل در ثريمــؤ نقــش نیــز 
 عوامـل  جملـه  از دارنـد.  اسیدسالیسـیلیک  علیـه  جاسـمونات  متیل

 اسیدسالیسـیلیک  پیام انتقال مسیرهاي تداخل تنظیم در که دیگري
 WRKY رونویسـی  فاکتورهـاي  دارنـد،  نقـش  جاسمونات متیل و

 در خصـوص  بـه  ت شناسـی زیس ـ متعـدد  مسیرهاي در که هستند
 ها پاتوژن علیه مقاومت گیري شکل در و زیستی هاي تنش به پاسخ

  .(Pandey and Somssich, 2009) دارند کلیدي نقش
 دو ایـن  بـین  افزایی هم و آنتاگونیستی اثرهاي نیز پژوهش این در 

 سـبب  فـوق  رونویسـی  فاکتورهـاي  و هـا  ژن دخالـت  با هورمون
 و خـزر  ارقـام  در بررسـی  مـورد  ايه ـ ژن بیـان  کـاهش  و افزایش
 رقـم  در هـا  ژن تمام بیان شد مشخص بررسی این در شد. هاشمی

 جاسـمونات  متیـل  یـا  اسیدسالیسـیلیک  با تیمار از پس خزر مقاوم
 سـطح  از هاشـمی  رقـم  بـا  مقایسه در افزایش این و یافته افزایش
 مقاومـت  بـا  زیـاد  احتمـال  به نتایج این که بود برخوردار بالاتري

 در کـه  حـالی در است. ارتباط در بلاست بیماري به خزر رقم تیذا
 بـا  تیمـار  از پـس  دیفنسین و OsPR1 ژن بیان الگوي هاشمی رقم

 سـایر  بیان افزایش و نداد نشان داري معنی تفاوت اسیدسالیسیلیک
 از بـود.  برخـوردار  پـایینی  سـطوح  از نیز تیونین و NPR1 هاي ژن

 مـورد  هـاي  ژن بیـان  افزایش شد مشاهده که همانطور دیگر طرف
 زودتـري  يهـا  انزم ـ در اسیدسالیسـیلیک  بـا  تیمار از پس بررسی
-احتمـال بـه  امر این افتاد، اتفاق جاسمونات متیل با تیمار به نسبت

 هـاي  پاسـخ  گیـري  شـکل  در را اسیدسالیسیلیک ثرترمؤ نقش زیاد
 جاسـمونات  متیـل  به نسبت بررسی، مورد هاي ژن با مرتبط دفاعی

 اثرهـاي  شـد  اشـاره  کـه  همـانطور  کلـی طـور بـه  کند. یم مشخص
 منجـر  جاسمونات متیل و اسیدسالیسیلیک افزایی هم و آنتاگونیستی

 شـد.  مختلـف  يها نازم در بررسی مورد هاي ژن بیان تغییرهاي به
 فاکتوهـاي  و تنظیمـی  هـاي  ژن از زیـادي  تعـداد  دخالـت  دلیل به

 این دقیق شناخت م،پیا انتقال مسیرهاي تداخل تنظیم در رونویسی
 بیشـتر  هـاي  بررسـی  نیازمند و نیست پذیر امکان راحتی به مسیرها
 تعیـین  جهـت  آتـی  هـاي  پژوهش در شود می توصیه بنابرایناست.
 اسیدسالیسـیلیک  هاي هورمون بین افزایی هم و آنتاگونیستی روابط

 دخیل، رونویسی فاکتورهاي و ها ژن سایر بیان جاسمونات، متیل و
 گیرد. قرار یبررس مورد
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