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 Fusarium( گندم و جو با عامل قارچی FHBفوزاریومی سنبله )بيماری سوختگی 

graminearumهای قارچی گوناگون، آسيب قابل توجهی به عملکرد ، به دليل آلودگی به زهرابه

کند و تهدیدی جدی برای تندرستی انسان و جانوران به محصول گندم و کيفيت آن وارد می

سازوکار مولکولی مقاومت به بيماری در ارقام گوناگون  رود. از این رو، ارزیابی و بررسیشمار می

های کنترل غيرشيميایی این بيماری ای در دستيابی به روشتواند از اهميت ویژهگندم می

بر الگوی پروتئوم خوشه، شش  FHBبرخوردار باشد. در این پژوهش، برای بررسی تأثير بيماری 

گيری تلقيح و علاوه بر اندازه F. graminearumرقم گندم نان و دوروم در گلخانه با جدایه 

ها بررسی شد. روز پس از تلقيح، تغييرات الگوی پروتئوم آن 14تغييرات صفات مورفولوژیک، 

جهت بررسی پاسخ بافت سنبله گندم به فوزاریوم، از تکنيک الکتروفورز دو بعدی استفاده شد. 

-روفورز دو بعدی در بعد اول به روش ژلاستون انجام و الکت -TCAاستخراج پروتئين به روش 

آميد دودسيل سولفات انجام شد. نتایج اکریلهای نواری و در بعد دوم با استفاده از ژل پلی

 لکه 13پروتئينی دارای تکرارپذیری، تعداد  لکه 57ها نشان داد که از ميان حاصل از بررسی ژل

پروتئينی، افزایش  لکه 11ها ودند که از ميان آندار در بين تيمارها بپروتئينی دارای تفاوت معنی

های دارای تغييرات بيان بر اساس عملکرد پروتئينی کاهش بيان نشان دادند. پروتئين بيان و دو لکه

های دخيل در مسيرهای متابوليکی و بندی شدند که پروتئينهای مختلفی دستهزیستی در گروه

ها( بيشترین سهم را در ميان پروتئين PRو  Hypotheticalن درگير در مقابله با بيماری )پروتئي

تواند در دار به خود اختصاص دادند. نتایج این پژوهش میهای دارای تغييرات معنیپروتئين

  .های به نژادی گندم استفاده شودبرنامه
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  مقدمه

-ها، ویروسها، باکتریهای زیستی ناشی از بیمارگرها )قارچتنش

سزایی بر روی ها( و جانوران )حشرات، گیاهخواران( تأثیر به

های زیستی، بیماری رشد و متابولیسم گیاه دارند. یکی از این تنش

 FHB (Fusarium Headبلایت فوزاریومی خوشه گندم یا 

Blight شود که یکی عموما اسکب یا بادزدگی نامیده می( است که

-های مخرب گندم در مناطق گرم و مرطوب جهان میاز بیماری

 Fusarium(. بیمارگر قارچی Bai and Shaner, 1995باشد )

graminearum  با فرم جنسی(Gibberella zeae عامل سوختگی )

باشد و باعث خسارات قابل توجهی در خوشه گندم و جو می

-کرد محصول به ویژه کیفیت آن از طریق آلودگی به زهرابهعمل

شود که تهدید جدی برای تندرستی های قارچی گوناگون می

ها پیش به طور پراکنده باشد. این بیماری از سالانسان و دام می

-های مهم گندم در استاندر ایران وجود داشته و یکی از بیماری

 آیدو اردبیل به حساب میهای مازندران، گلستان، زنجان، فارس 

(Bernusi et al, 2002  Davari et al, 2012;.) 

های برای کنترل سوختگی فوزاریومی خوشه گندم، همه روش

شناختی مؤثر هستند، اما به زراعی، مکانیکی، شیمیایی و زیست

علت گستردگی دامنه میزبانی، تاثیر شرایط گوناگون آب و هوایی، 

-، تولید زهرابه قارچی و وجود دشواریجازی بودن بیمارگرهمه

های فراوان در استفاده از سموم شیمیایی برای مقابله با این 

های بیماری، استفاده از ارقام مقاوم همراه با تلفیقی از روش

گوناگون مدیریت درست بیماری به عنوان بهترین روش پیشنهاد 

-ویژگی(. درک بهتر ارتباط بین Bai and Shaner, 1995شود )می

شناختی گیاه و مقاومت به بادزدگی فوزاریومی خوشه های ریخت

ی اصلاحی موفق، مؤثر باشد تواند در اجرای یک برنامهمی

(Choo et al, 2004 .)Mesterhazy  پنج راهکار  1995در سال

گوناگون را به عنوان راهکارهای مقاومت فعال در مقابل بادزدگی 

ها شامل تیپ یک ن راهکارفوزاریومی خوشه معرفی کرد. ای

مقاومت یا مقاومت در برابر آلودگی اولیه، تیپ دو مقاومت یا 

مقاومت در برابر گسترش آلودگی درون خوشه، تیپ سوم یا 

های آلوده، تیپ چهها در خوشهمقاومت در برابر آلوده شدن دانه

چهارم مقاومت یا مقاومت در برابر کاهش عملکرد و تیپ پنجم 

-های آلوده میها در دانهمقاومت در برابر تجمع زهرابه مقاومت یا

زای گیاهی به صورت سه باشند. اثرات فیزیولوژیک عوامل بیماری

-های فتوسنتزی، تنفسی و دفاعی در گیاهان ظاهر میدسته پاسخ

یابد و شوند. در زمان آلودگی بافت با بیمارگر، فتوسنتز کاهش می

های دفاعی به مقدار لیل فعالیتهای گیاهی به دهمزمان، یاخته

کنند که این امر باعث آغاز انتقال انرژی انرژی بیشتری نیاز پیدا می

 (.Kocal et al, 2008شود )از منبع به بافت آلوده می

-گیری رادیکال سوپر اکسید )شرایط تنش باعث شکل
2O ،)

-( میOH¯( و رادیکال هیدروکسیل )2O2Hپراکسید هیدروژن )

وز ( باعث برROSگر اکسیژن )های واکنشلیت این گونهگردد. فعا

هم  ها و تغییر ساختار غشاء و ازصدماتی مثل اکسید شدن چربی

ال ها و غیر فعپاشیدگی یکپارچگی آن و تغییر ساختار پروتئین

انند مهایی رنگ شدن یا از بین رفتن رنگدانهها و بیشدن آنزیم

 و اختلال در DNAمانند های آلی کلروفیل و حمله به مولکول

ت ش انباشتواند با انباشتن پرولین، افزایگردد. گیاه میها میآن

 جاد شدهتواند در برابر تنش ایسازی میها و پروتئینکربوهیدرات

 (.Hong et al, 2000مقاومت کند )

گیاهان دارای سازوکارهای ضد اکسیداسیونی برای کاستن اثر 

این سازوکارها شامل بروز تغییراتی در  باشند.های آزاد میرادیکال

های دفاعی گیاه مانند پراکسیدازها، کاتالازها و نیز میزان آنزیم

 ,Staskawicz et alباشند )ها میترکیبات دیگر همچون فنل

-(. کاتالازها نقش مهمی در برابر تنش اکسایشی در واکنش1995

بیوشیمیایی نشان های کنند. یافتهها بازی مییابی یاختههای سازش

زوم و های گیاهی تنها در پراکسیاند که کاتالازها در یاختهداده

اکسیزوم جای دارند. شاید کاتالازهای این دو اندامک، گلی

تولید شده از فعالیت اکسیدازهای فلاوین را کاتالیز  2O2Hتخریب 

های فلزی به عنوان هایی هستند که از یونکنند و آنزیممی

 (.Saei, 2004نمایند )استفاده میکوفاکتور 

ها از عوامل مستقیم ها برخلاف رونوشتکه پروتئینجاییاز آن

روند، بررسی تغییرات پروتئوم گیاه زیر پاسخ به تنش به شمار می

ها نه تنها شامل ای برخوردار است. پروتئینتنش از اهمیت ویژه

و ترجمه نیز  ها بلکه در برگیرنده اجزای سازوکار رونویسیآنزیم

هستند. این ترکیبات نقش مستقیمی در سازگاری به تنش داشته و 
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به تغییر در غشای پلاسمایی، سیتوپلاسم، ترکیبات داخل سلولی و 

ها در شرایط انجامند. تغییر در انباشت پروتئیناسکلت سلولی می

تنش با پاسخ فنوتیپی گیاه و تحمل آن به تنش در پیوند نزدیک 

 (.Bradford, 1976است )

های تنشی و مقاومت درونی گیاه، پروتئومیک جهت بررسی پاسخ

-های پاسخابزار قدرتمندی برای جداسازی و شناسائی پروتئین

ها برای باشد. به طور کلی، مطالعه پروتئیندهنده به تنش می

های ویژه یا در پاسخ به شرایط ها در بافتبررسی فعالیت آن

چنین این ای برخوردار است. هملقوهمحیطی خاص از اهمیت با

ها را های نهایی ژنروش، بینش بایسته درباره چندوچون فرآورده

(. Zivy and vienne, 2003گذارد )در دسترس پژوهشگر می

زنی شده گیاه پنبه آلوده به قارچ های مایهای ریشهمقایسه بررسی

 51ه شناسایی و گیاه پنبه شاهد، ب dahliae  Verticillium خاکزاد 

پروتئین دارای کاهش بیان انجامید  17پروتئین با افزایش بیان و 

های اولیه و ثانویه و انتقال که در دفاع و پاسخ به تنش، متابولیسم

(. همچنین این Wang et al, 2011ها بسیار کارور بودند )چربی

-به منظور شناسائی تغییرات پروتئین 2005پژوهشگران در سال 

 .Fزنی با قارچ نگیخته شده در گیاه گندم به دنبال مایههای برا

graminearum ی پروتئینی در رقم مقاوم به این بیماری، سی لکه

ی با تغییر فراوانی سه برابر در زمان را به دست آوردند و مقایسه

های با زنی شده یا نشده، انجام شد و پروتئینهای مایهنمونه

-( پس از مایه1بندی شدند: سته طبقهتغییرات فراوانی به چهار د

زنی اولیه، مقدار پروتئین به سرعت کاهش یافت و سپس در 

طور قابل توجهی ( به2ساعت افزایش یافت،  24یا  12های زمان

زنی، پروتئین کاهش یافت و در سطح پایین باقی ماند، پس از مایه

 24یا  12های زنی، افزایش و پس از آن در زمان( در آغاز مایه3

زنی افزایش ثابتی نشان داد و ( پس از مایه4ساعت کاهش یافت و 

های شناسایی شده در در سطح بالا باقی ماند. بسیاری از پروتئین

دو گروه نخست با سوخت و ساز کربن و فتوسنتز در پیوند 

های شناسایی شده در دو بودند. در حالی که بسیاری از پروتئین

هان در برابر تنش در پیوند بودند. نتایج دسته پسین با دفاع گیا

های دفاعی در زمان های در پیوند با واکنشنشان داد که پروتئین

، 2006شوند. در سال زنی فعال و یا ترجمه میکوتاهی پس از مایه

های پروتئومیکی برای پی بردن به راهکار شماری از بررسی

نجام شد که و گندم ا F. graminearumمولکولی برهمکنش قارچ 

لکه پروتئینی مشخص شد و  1380ها، نزدیک به در این بررسی

 .Fهای آلوده به پروتئین ناهمگون در نمونه 41در مجموع، 

graminearum  بازشناخته شدند(Zhou et al, 2006) با توجه به .

لزوم تأمین مواد غذایی جمعیت جهان و اهمیت گیاهان زراعی از 

-ی تولید گیاهان مقاوم به تنشد، توسعهجمله گندم در این فرآین

های زیستی از جمله بیماری سوختگی فوزاریومی خوشه ضروری 

رسد که هر ساله بخش قابل توجهی از محصول گندم به نظر می

برد. هدف از این پژوهش، تعیین الگوی جهان را از بین می

 FHBهای درگیر در مقابله با بیماری پروتئوم و شناخت پروتئین

باشد، بدین منظور در این بررسی سعی شد تأثیر بیماری بر یم

 2ای چند رقم گندم با روش الکتروفورز های درون یاختهپروتئین

 بعدی انجام شود. 

 

  هاروش و مواد

 تهیه مواد گیاهی

-( با نامTriticum aestivumدر این پژوهش، سه رقم گندم نان )

بد و سه رقم گندم نگ -3مروارید و  -2و  N-80-19 -1های 

 -6سیمره،  -5دهدشت،  -4های ( با نامTriticum durumدوروم )

URDY T-90 ده قرار گرفت. به عنوان ماده گیاهی مورد استفا

-انهزنی اولیه روی کاغذ صافی در شرایط گلخبذور پس از جوانه

یگراد در درجه سانت 15-25درصد و دمای  65ای با رطوبت نسبی 

کی دانشگاه محقق اردبیلی کشت شد. ترکیب گلخانه گیاهپزش

ا تخاک مورد استفاده برای کشت شامل کود، خاک و ماسه بود و 

 ند. دهی آبیاری شدها به مرحله سه برگی و خوشهرسیدن گیاهچه

 پاشی گیاهانتهیه زادمایه و هاگ

-با کد بین F. graminearumای از قارچ در این تحقیق، جدایه

در بانک ژن  JX118867و با کد دسترسی  CBS130951المللی 

در منطقه مغان جداسازی و با  FHBهای گندم آلوده به که از سنبله

شناختی و مولکولی مورد شناسایی قرار گرفته های ریختروش

پزشکی انتخاب و در شناسی گروه گیاهبود، از کلکسیون قارچ

ر درجه سانتیگراد قرا 25کشت و درون انکوباتور  PDAمحیط 
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داده شد، پس از نزدیک به یک هفته، قارچ همه رویه محیط کشت 

گرم پودر کاه گندم  5/2را پوشاند. به منظور تهیه مایه تلقیح، 

لیتری میلی 25مایرهای گرم پودر کاه جو درون ارلن 5/2همراه با 

لیتر آب به هر ارلن مایر افزوده شد. پس از میلی 125ریخته شد و 

درجه سانتیگراد(،  125ر یک اتمسفر و دمای اتوکلاو کردن )فشا

ها زیر هود لامینارفلو جای داده شدند. محیط کشت حاوی ارلن

قارچ درون تشتک پتری با استفاده از تیغ جراحی سترون خرد و 

متر مربع از محیط کشت درون هر یک بخشی به اندازه یک سانتی

ی انکوباتور ساعت رو 96مایرها مایرها افزوده شد، ارلناز ارلن

جای  rpm 120درجه سانتیگراد و سرعت  25شیکردار با دمای 

داده شدند. پس از آن، محیط کشت مایع درون ارلن مایرها زیر 

هود لامینارفلو با کاربرد پارچه ململ سترون پالاییده گردیدند. از 

گیری شد که به صورت یک محیط پالاییده شده نمونه

ها تیره بود. سپس شمار ماکروکنیدیای سوسپانسیون به رنگ قهوه

تنظیم و  1×710سیتومتر شمارش و به میزان به وسیله لام همی

سوسپانسیون حاصل با استفاده از یک اتومایزر دستی روی 

هایی از گیاهانی روز، نمونه 15پاشی شد. پس از ها محلولخوشه

دادند، به ها نشان میهای بیماری را روی خوشهکه نشانه

گراد نگهداری درجه سانتی -80یشگاه برده شده و در یخچال آزما

 شدند. 

ها در سه برای استخراج قندها، آنزیم کاتالاز و پروتئین، از برگ

برداری شد. برای استخراج زنی نمونهروز پس از مایه 15تکرار، 

( و Omokolo et al, 1996قندها از روش اوموکولو و همکاران )

 ,Go et alن کل از روش گو و همکاران )برای استخراج پروتئی

شناسی این پژوهش، ( استفاده شد. با توجه به نتایج ریخت1992

های رقم مقاوم را شناسایی کردیم و برای بررسی تفاوت پروتئین

موجود در گندم تحت تیمار بیماری سوختگی فوزاریومی خوشه 

زنی با گندم، پروتئین رقم مقاوم گندم )مروارید( در حالت مایه

استون استخراج شد و غلظت  -TCAبیمارگر و شاهد با روش 

ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری پروتئین هر یک از نمونه

های استخراجی در بعد گیری قرار گرفت. پروتئینمورد اندازه

بر  Bio Rad IEF CELLنخست الکتروفورز با استفاده از دستگاه 

بر پایه  SDS PAGEگام دوم با شیوه اساس بار الکتریکی و در 

 Lamelli etوزن مولکولی بر روی ژل با روش لاملی و همکاران )

al, 1970.از هم تفکیک شدند ) 

مولار  HCL 5/.0-برای استخراج پروتئین، بافت تر در بافر تریس

خوب ساییده شد و نمونه همگن به دست آمده =pH 5/7و 

(. در پایان مرحله Sudhakar et al, 2001سانتریفیوژ گردید )

ی( تئینسانتریفیوژ، فَرماند )محلول روئی، دربردارنده عصاره پرو

-هجهت بررسی فعالیت کاتالازی به کار گرفته شد. پس از آماد

ش ز رواسازی عصاره پروتئینی، سینتیک آنزیم کاتالاز با استفاده 

( همراه با تغییراتی Chance and Maehly, 1995چنس و مهلی )

ا نانومتر ب 240جیده شد. منحنی تغییرات جذب در طول موج سن

دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. فعالیت آنزیمی بر حسب 

گرم پروتئین تغییرات واحد جذب در دقیقه به ازای هر میلی

 محاسبه گردید.

-انجام شد، برای شناسائی پروتئین SASافزار ها با نرمبررسی داده

ان در اثر بیماری سوختگی فوزاریومی های دارای تغییرات بی

-2Dی پروتئوم )ی شاهد، نقشهخوشه گندم در مقایسه با نمونه

PAGEهای دارای تغییرات بیان ( رقم مورد بررسی مقایسه و لکه

بر پایه بار الکتریکی )نقطه  PDQuestو  Total labبا نرم افزار 

( ارزیابی rµ ( و اندازه )جرم مولکولی نسبی یاPI ایزوالکتریک یا

شدند. با استفاده از اطلاعات به دست آمده در خصوص هر لکه 

های اطلاعاتی توسط الکتروفورز دو بعدی و با مراجعه به پایگاه

-Swissو  Expasyها، از جمله اینترنتی در خصوص پروتئین

2DPAGE جستجو براساس  pI  و وزن مولکولی انجام گرفت. از

های تفیک شده شناسایی پروتئین طریق مقایسه این دو شاخص،

 انجام شد.

 

  و بحث نتایج

( نشان داد که 3نتایج حاصل از بررسی تجزیه واریانس )جدول 

دار اثر متقابل رقم در بیماری بر تغییرات قندهای محلول معنی

(. بیشترین تغییرات کربوهیدرات در گندم دوروم 1است )جدول 

هده شد و کمترین تغییرات مشا F. graminearumسیمره آلوده به 

آلوده به فوزاریوم مشاهده  N-80-19کربوهیدرات در گندم نان 

 شد. 
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 Table 1- The interactive effect of variety ×treatment on carbohydrateتیمار بر کربوهیدرات× رهمکنش رقم اثر ب  -1جدول 

                              ن تر(رم در گرم وزگ)میلی برگی( 4محلول برگ )در مرحله  میانگین کربوهیدرات
)FW 1-g gm̠Mean leaf soluable carbohydrates (         

 تیمار×رقم                                                 

Treatment× Cultivar                                    
A  989/0                        اهد   ش×  4رقم) Cultivar4×(Control                                                                                                           

AB 954/0                        بیمار  ×  5رقمCultivar5)    ×(Treatment  

AB 949/0                        شاهد× 1رقم  (Control × Cultivar1)      

AB 918/0                        بیمار    ×  4رقم(Treatment × Cultivar4)               

B 878/0                        شاهد× 6رقم    (Control × Cultivar6)     

C 733/0                        شاهد×  3رقم(Control × Cultivar3)    

CD 686/0                        بیمار×  6رقم(Treatment × Cultivar6)     

DE 624/0                        بیمار×  2رقم(Treatment × Cultivar2)     

EF 545/0                        بیمار×  3رقم(Treatment× Cultivar3)     

F 493/0                        بیمار×  1رقم(Treatment × Cultivar1)    

F 458/0                        شاهد×  5رقم(Control × Cultivar5)   

G 339/0                        شاهد×  2رقم(Control × Cultivar2)   

 

 Table 2- The interactive effect of variety ×treatment on catalase activity   بیماری بر میزان فعالیت کاتالاز ×اثر برهمکنش رقم - 2جدول

 گرم پروتئین در دقیقه()تغییرات در جذب در میلی میانگین فعالیت کاتالاز

/mg Protein)1-OD min∆Mean catalase activity ( 

 تیمار×رقم                                          

Treatment × Cultivar                              
A 71/30                  شاهد      ×  4رقم(Control × Cultivar4)                                       

B 41/5                   شاهد    ×  3رقم(Control × Cultivar3)                                                                   

C 49/2                   بیمار× 6رقم(Treatment × Cultivar6)       

C 42/2                  شاهد     ×  1رقم(Control × Cultivar1)             

D 228/2                  بیمار×  4رقم(Treatment × Cultivar4)       

DCE 95/1                  شاهد×  5رقم(Control × Cultivar5)     

DFE 39/1                  بیمار×  3رقم(Treatment × Cultivar3)      

EF 12/1                  بیمار×  1رقم(Treatment × Cultivar1)     

F 83/0                  شاهد×  2رقم(Control × Cultivar2)    

F 63/0                  شاهد×  6رقم(Control × Cultivar6)    

F 49/0                  بیمار×  2رقم(Treatment × Cultivar2)     

F 46/0                  بیمار×  5رقم(Treatment × Cultivar5)     

 

-N-80در نتیجه، کمترین تغییرات قندهای محلول در رقم حساس 

یافته شد. متابولیسم کربوهیدرات موجود در گیاه با پاسخ  19

مستقیم دارد، و پس از بیمار شدن گیاه، فعالیت  دفاعی گیاه رابطه

(. تولید Bolton, 2009یابد )اینورتاز دیواره سلولی نیز افزایش می

های کربنی دارد های سازگاری و مقاومت نیاز به اسکلتمتابولیت

ها امکان پذیر ها از طریق دسترسی به کربوهیدراتو تولید آن

 Potato وی آلوده به ویروسهای روی توتون و تنباکاست. بررسی

virus Y  زنی با بیمارگر افزایش مقدار کربوهیدرات را پس از مایه

ها در (. افزایش کربوهیدراتHerbers et al, 2000نشان داد )

شرایط تنش به عنوان یک پیام متابولیکی عمل کرده و موجب 

شود. به های مربوط به دفاع و کاهش فتوسنتز میافزایش بیان ژن

های فتوسنتز نوان مثال، قند هگزوز در خاموش کردن ژنع

(Kocal et al, 2008و هگزوکینازها در تنظیم مرگ برنامه ) ریزی

 (.Bolton et al, 2009شده سلول در گیاهان نقش دارند )
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نتایج حاصل از تجزیه : بررسی تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز

رقم در بیماری در ( نشان داد که اثر متقابل 3واریانس )جدول 

دار بوده است. آنزیم بررسی تغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز معنی

-کاتالاز دارای ساختار پروتئینی پورفیرینی چهار تایی با آهن می

های آزاد اکسیژن به ویژه باشد که وظیفه شکستن ترکیبات رادیکال

 Yang and Poovaiah, 2002; Du et) پراکسیدهیدروژن را دارد

al, 2007 .) مونایم و همکاران  –ابدل(Abdel- Monaim et al, 

بیان کردند که پراکسیدهیدروژن در انگیزش مقاومت به  (2012

های گیاهان کاروری بیماری پوسیدگی زغالی در بسیاری از گونه

نسبت  4و رقم  6رقم  دارد. فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان بیمار

که کاتالاز به جاییاز آن(. 1به شاهد افزایش یافت )شکل 

های زنده پاسداری از هموستازی اکسیژن واکنشگر در زمان تنش

هد، فعالیت آن در گیاه به هنگام تنش بیشتر دو غیر زنده یاری می

بیشتر بودن میزان فعالیت (. Magbanua et al, 2007)شود می

یاه آنزیم کاتالاز در گیاه آلوده نسبت به شاهد شاید پیامد پاسخ گ

هایی است که بیماری به انباشتگی پراکسیدهیدروژن در یاخته

سوختگی فوزاریومی خوشه به آن رخنه کرده و به فعال شدن 

 های دفاعی گیاه در برابر تنش انجامیده است. فعالیت

 

 تجزیه واریانس کربوهیدرات و پروتئین محلول کل در اثر سوختگی فوزاریومی خوشه گندم -3جدول 

             Tabel 3- Analysis of variance of carbohydrate and total soluble protein under the effect of Fusarium Head Blight. 

 Mean square   میانگین مربعات

 منابع تغییرات                     یکربوهیدرات                  درجه آزاد          کاتالاز                        توتال پروتئین               

Catalase Total protein carbohydrate                       df    Source of variation               

   **90/284 **06/2 ns 004/0             1                 بیماری)Timar( 

  **43/222  ns057/0  **146 /0              5              رقم) Cultivar(                    
** 63/193 ns095/0 ** 182 /0             5             بیماری× رقم) Timar× Cultivar( 

               (Error)خطا                          24                                     041/0                             031/0                         0/ 359

          ((%)CV)ضریب تغییرات                   -                                           79/5                         17/27                      35/14    

 

 

 
 هاخوشه گندم بر میزان پروتئین محلول در برگاثر بیماری سوختگی فوزاریومی  -1شکل 

Figure 1- Effect of fusarium head blight disease on soluble protein content of leafs 

ی گیاهان مقاوم کتان آلوده شدههای فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ

ی بیمارگر سفیدک پودری نسبت به ارقام حساس به دنبال حمله

با توجه به اینکه فعالیت آنزیم . (Naglaa et al, 2011) بیشتر است

کاتالاز در این آزمایش در رقم مقاوم شناخته شده افزایش نشان 

های فعال اکسیژن در این رسد که از بین بردن گونهنداد به نظرمی

های آنتی اکسیدان گیاه تحت تنش بیماری توسط مواد یا آنزیم
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مغایر نتایج برخی از محققین گیرد. این نتیجه دیگر صورت می

 است. 

اثر بیماری سوختگی مطالعه تغییرات کمی غلظت پروتئین: 

فوزاریومی خوشه بر میزان تغییرات کل محتوای پروتئینی در 

(، و رخداد 3دار شد )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

(. گیاه با انباشتن 1بیماری به افزایش پروتئین کل انجامید )شکل 

پلی آمین، ترهالوز، افزایش فعالیت آنزیمی نیترات پرولین، 

تواند سازی میها و پروتئینردوکتاز، افزایش انباشت کربوهیدرات

(. شاید Hong, 2000در برابر تنش ایجاد شده مقاومت کند )

افزایش پروتئین با توسعه و رشد گیاه در پیوند باشد. با پیشرفت 

های بیشتری در جهت نرشد، گیاه در طی مراحل رویشی، پروتئی

های متداول تأمین نیازها و مقابله با شرایط محیطی و انجام راهکار

رسد گیاه در راستای مقابله با کند. به نظر میخود تولید می

کند که به افزایش های دفاعی را آغاز میبیمارگر ساخت پروتئین

دیدگی ساختار انجامد. هر گونه آسیبها میغلظت کل پروتئین

DNAهای واکنشگر اکسیژن، به نساختن پروتئینی یاخته از گونه-

 Mundree etانجامد )های شایسته برای عملکرد گیاه می

al,2002ها ممکن است از نتایج (. افزایش سرعت تجزیه پروتئین

 (.Bolen and Baskakov, 2001بروز تنش باشد )

 بررسی پروتئوم

ای خوشه گندم در رقم هدر این پژوهش، تغییرات بیان پروتئین 

مروارید )مقاوم( آلوده به بیماری سوختگی فوزاریومی خوشه 

گندم در دو حالت شاهد و تنش، با رهیافت پروتئومیک و تکنیک 

الکتروفورز دو بعدی بررسی شد. الکتروفورز دوبعدی در بعد 

 -SDSهای نواری و در بعد دوم به روش نخست به روش ژل

PAGE اکریل آمید با کوماسی بریلیانت بلو های انجام شد. ژل

 PDQuestآمیزی و پس از دو مرحله رنگبری با نرم افزار رنگ

بعدی نمونه شاهد و  های الکتروفورز دوژل واکاوی شدند. مقایسه

 57تنش بیماری در رقم مقاوم گندم )مروارید( به پدیدار شدن 

برای  t(. آزمون 2 ی پروتئینی تکرارپذیر انجامید )شکللکه

دار استفاده گردید. های پروتئینی با بیان معنیشناسایی لکه

های دارای کاهش و یا افزایش بیان همچنین، برای شناسایی لکه

( که از Induction Factor)کُناگ انگیزش،  IFدار از شاخص معنی

نسبت درصد حجمی لکه پروتئینی در حالت تنش به حالت شاهد 

ی پروتئینی لکه 57دید. از میان آید، استفاده گربه دست می

کُناگ انگیزش  ی پروتئینی از نظر آماری ولکه 13تکرارپذیر، 

 (. 4دار بودند )جدول معنی

  

  (b)ب       (a)الف                                              

 شاهد)ب(  ریومی خوشه؛ و درنقشه پروتئوم گندم )رقم مروارید( )الف( تحت تأثیر بیماری سوختگی فوزا -2شکل

Figure 2-  Proteome map of wheat (cv. Morvarid) as (a) affected with fusarium head blight disease; and in (b) control. 
 

های متفاوت بیان شده ممکن است در فرآیندهای این پروتئین

متعددی دخیل باشند که درک رویدادهای مولکولی مرتبط با 

 Zhangباشد )اری سوختگی فوزاریومی خوشه گندم مشکل میبیم

et al. 2013 & Chetouhi et al. 2015  برگار و همکاران .)

(Bregar et al, 2012با بررسی  ) هایی که روی سیب آلوده به

پروتئین با بیان ناهمگون  50انجام دادند، توانستند  Moniliaقارچ 
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 41مایند که از آن میان، را در گیاه تیمار و شاهد شناسایی ن

های درگیر در پروتئین دارای افزایش بیان بودند و با پروتئین

ها، تولید انرژی، سوخت سوخت و ساز اسیدهای آمینه و پروتئین

ها، پاسخ به تنش و سوخت و ساز اسیدهای و ساز کربوهیدرات

 چرب در پیوند بودند.

 های شناسایی شدهبندی عملکردی پروتئینگروه

ها های شناسائی شده، بر پایه کارکرد زیست شناختی آنروتئینپ

-های درگیر در سوخت و ساز کربوهیدراتدر سه گروه پروتئین

های در پیوند های درگیر در مقابله با بیماری و پروتئینها، پروتئین

 (.4بندی شدند )جدول با مسیر انرژی دسته

در برابر بیماری سوختگی فوزاریومی خوشههای شناسایی شده در گندم پروتئین -4جدول   

Tabel 4- Protein identified in Wheat against Fusarium head blight. 
ePredict ID Exp pI/ Mw 

ckd 

Theo pI/ 
cMw kd 

bProtein ID 

 
aSpot Change the expression 

Q05832 48/18, 2/6 33/18 ,35/5  HSP18(heat shock protein) 1  کاهش(decrease) 

Q75L89 4/66, 24/5 36/66, 31/5 Hypothetical proteine 2 افزایش(increase) 

 2/61, 2/4 - Unknown 3 افزایش(increase) 

Q08080 6/65, 5 9/64, 9/4 Hsp70 stromal (70-KDa theat shock- related protein) 4 افزایش(increase) 

gi 254211611 5/61, 9/5 60, 53/4 70 KDa heat shock protein (Triticum aestivum) 5 افزایش(increase) 

32672156 8/44, 6/6 11/44, 8/6 Hcf136 (stability/ assembly factor PSΠ) 6 افزایش(increase) 

 2/76, 47/6 - Unknown 7 کاهش(decrease) 

Q9FFX7 117, 8/6 9/116, 6 Alpha- mannosidase 8 افزایش(increase) 

gi 1174745 34, 6/6 95/31, 6 Triosephosphate isomerase, chloroplastic 9 افزایش(increase) 

gi 1616609 1/7, 3/4 16/6, 5/4 PR10 protein 10 افزایش(increase) 

gi 132107 15, 5 3/13, 8/5 Ribulose- 1,5-bisphosphate carboxylase / oxygenase 

Small subunit 
 (increase)افزایش 11

gi 21684925 48, 3/5 7/53, 5 ATP syntase beta subunit 12 افزایش(increase) 

gi 20067415 27, 74/6 09/25, 35/6 Glutathione_ s transferase 13 افزایش(increase) 

- a های دو بعدیگذاری شده بر روی ژلهای پروتئینی شمارهکهل Protein spots numbered on two-dimensional gels 

- b نام پروتئین شناسایی شده  Protein name detected 

- c بینی شده وزن مولکولی پروتئین پیش . Molecular Weight of Predicted Protein 

- dبینی شده نقطه ایزوالکتریک پروتئین پیشIsoelectric point of the predicted protein 

- e ای اطلاعاتیهشماره پروتئین در پایگاه. Protein number in databases 

 

دیده، نشان داد که ی نقشه پروتئوم گیاهان شاهد و تنشمقایسه

دیده افزایش آماری در گیاهان تنش 9ی شماره بیان پروتئین لکه

داری داشته است. با توجه به نتایج به دست آمده در معنی

مراجعه به  خصوص واکاوی هر لکه توسط الکتروفورز دوبعدی و

(، این Swiss-2DPAGEو  Expasyهای اطلاعاتی اینترنتی )پایگاه

باشد که در سوخت و پروتئین آنزیم تریوزفسفات ایزومراز می

ها کاروری دارد. افزایش بیان این آنزیم در برگ ساز کربوهیدرات

( و در گندم  ;Wang et al, 2008 Gao et al, 2011گندم نان )

( دستخوش تنش شوری گزارش Caruso et al, 2008دوروم )

-شده است. تریوز فسفات ایزومراز واکنش تبدیل دوسویه دی

فسفات و دی گلیسرآلدئید تری فسفات را  استونهیدروکسی

کند. دو نوع ایزوفرم از این آنزیم وجود دارد: سیتوسولی کاتالیز می

ری ی کالوین کاروَو کلروپلاستی که ایزوفرم پلاستیدی در چرخه

ی نقشه پروتئوم گیاهان شاهد در مقایسه (.Gao et al, 2011دارد )

دیده افزایش آماری در گیاهان تنش 8ی شماره دیده لکهو تنش

داری داشته است. با توجه به نتایج به دست آمده این معنی

باشد که آلفا مانوزیدازها از جمله تواند آلفامانوزیداز پروتئین می

های ند که در کاتابولیسم و دگرگونی زنجیرهگلوسیدازهایی هست

قندی سرشاز از مانوز از الیگوساکاریدهای موجود در 

 Ashrafکنند )ها نقش بسیار مهمی را ایفا میگلیکوپروتئین

Modares et al, 2011 در پژوهشی که روی مواد  2013(. در سال

های خربزه مترشحه عامل پوسیدگی ریشه و زوال بوته
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Monosporascus cannonballus  کیلودالتونی  57انجام دادند باند

مانوزیداز شناسایی شد تاکنون چگونگی  -به عنوان آنزیم آلفا

 ,Hoseini et al)مکانیسم بیماریزایی این آنزیم شناخته نشده است

2013) . 

ن انمودها و گلیکولیپیدها به علت جدمانوزیداز در گلیکوپروتئین

چرا  اشد،بو لیپید دارای اهمیت فراوان می اتصال مانوز به پروتئین

ر فته درها و گلیکولیپیدها جزو ترکیبات به کار که گلیکوپروتئین

 (.Hase et al, 1987باشند )دیواره سلولی می

ی شاهد و تنش از نظر آماری افزایش ، در مقایسه4ی شماره لکه

 یداری به هنگام تنش بیماری نشان داد. این لکهبیان معنی

باشد که از )پروتئین تنش گرمایی(  Hsp 70تواند پروتئینی می

آید. های دفاعی در رویارویی با بیماری به شمار میپروتئین

های با ساختمان های تنش گرمایی به عنوان پروتئینپروتئین

های فیزیولوژیکی مهمی را اند که فعالیتناپایدار شناخته شده

ها با مقاومت به گرما و دیگر تنش هادهند و فعالیت آنانجام می

های تنش در پیوند است. در همه جانداران، انگیزش پروتئین

باشد. غلظت برخی گرمایی در روند تنش بسیار تند و سخت می

های های یاختهکل پروتئین %1ها ممکن است به از این پروتئین

 Hspرود که خانواده پروتئینی بافت برگ و ریشه برسد. گمان می

ها در پپتیدی سایر پروتئینهای پلیبه علت پیوند به زنجیره 70

ها در برابر ها و همچنین پاسداری از آنتاخوردگی درست پروتئین

تخریب شدن و یا انباشته شدن کارور هستند. همچنین، گزارش 

ها از میان در جابجایی پروتئین Hsp 70های شده است که پروتئین

(.  Ndimba et al, 2005ته کارور هستند )های یاخغشاهای اندامک

ها در چندین آزمایش گزارش شده است افزایش بیان این پروتئین

(Wang et al, 2008 این پروتئین در گیاه موجب مقاومت گیاه .)

شود. افزایش بیان این پروتئین در گندم آلوده در برابر بیمارگر می

 ,Rampitsch et alبه قارچ بیمارگر زنگ زرد گزارش شده است )

ها بسیار های تنش گرمایی در مقاومت به تنش(. پروتئین2006

 انجامند. ارزشمند هستند و به سازگاری با پیرامون می

ی شماره دیده لکهی نقشه پروتئوم گیاهان شاهد و تنشدر مقایسه

دار نشان داد، در حالت شاهد از نظر آماری افزایش بیان معنی 2

باشد که از ( Hypotheticalتواند پروتئین فرضی )این پروتئین می

باشد. با توجه به های کارور در رویارویی با بیماری میپروتئین

های ایمنی گوناگون ها در ایجاد پاسخاین موضوع که این پروتئین

در میزبان، چه ضد میکروبی و چه خودایمنی موثر هستند، انواعی 

های عنوان اهدافی برای پاسخ ژنیک، بهها با فعالیت آنتیاز آن

روند. تنش در بیشتر جانداران، چه ها به شمار میایمنی یاخته

-های شوک گرمایی را فعال مییوکاریوتی و چه پروکاریوتی، ژن

 ,Steen et alانجامد )کند و به ساخت پروتئین شوک گرمایی می

ابل ها علاوه بر نقش چاپرونی، سلول را در مق(. این پروتئین2002

 Milan etکنند )های محیطی محافظت میهای ناشی از تنشآسیب

al ،2004.) 

ی شماره دیده لکهی نقشه پروتئوم گیاهان شاهد و تنشدر مقایسه

، در حالت تنش نسبت به شاهد از نظر آماری افزایش بیان 10

های تواند مربوط به پروتئینداری نشان داد که این لکه میمعنی

ها دارای باشد. این پروتئین( proteins PR)زایی یماریوابسته به ب

های وزن مولکولی کم بوده و به مقادیر قابل توجهی در بافت

وابسته به های های اصلی پروتئینشوند. گروهگیاهی انباشته می

 PR-3)بتاگلوکاناز(،  PR-1 ،PR-2زایی عبارتند از: بیماری

)اسموتین و  PR-5و مانندPR-4 (-Heveine ))کیتینازها(، 

-ها پروتئین( در توتون. آنThaumatin, Osmotinمانند، -توماتین

های گیاهی در برابر های ویژه میزبان هستند که در بیشتر گونه

 ,Dong et alشوند )آفند بیمارگرها و شرایط همانند برانگیخته می

های ای بیشتر پروتئین(. در مقایسه با سرشت میان یاخته2000

های تیمارشده بار در سلولزایی برای نخستین سته به بیماریواب

(.  در این بررسی، Van Loon et al, 2006جعفری توصیف شد )

این پروتئین پس از تیمار آلودگی، افزایش بیان داشت که به گمان 

رسد با پاسخ پدافندی گیاه در برابر بیمارگر مهاجم در پیوند می

اند ها شناسایی شدهاز این پروتئینخانواده  17اکنون است. هم

(Van Loon et al, 1999نوع، میزان و جایگاه یاخته .)ای پروتئین-

زایی ساخته شده به نوع تنش و گونه گیاهی های وابسته به بیماری

 (.Krishnaveni et al, 1999زیر بررسی بستگی دارند )

شماره ی دیده لکهدر مقایسه نقشه پروتئوم گیاهان شاهد و تنش

داری نشان داد. این لکه دیده افزایش بیان معنی، در گیاهان تنش13

ها در . این آنزیمباشدترانسفراز  Sشاید همان پروتئین گلوتاتیون 
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سوخت و سازهای درونی شامل تنش اکسیداتیو، پیوستن 

 ,Kilili et alفلاونوئیدها و تنظیم آپوپتوزیز کاروَری دارند )

های گوناگون، لیت آنزیم گفته شده در تنش(. افزون بر فعا2004

باشند و در دریافت ها در رشد و نمو یاخته نیز کاروَر میاین آنزیم

کنند. گروهی از های محیطی به خوبی کار میو پاسخ گیاه به تنش

زدایی باشند که در سمهای دایمری چند عملکردی میآنزیم

وَری دارند آنزیمی ترکیبات زنوبیوتیک و آندوبیوتیک کار

(Moons, 2005 گلوتاتیون .)S  های گروه آنزیم ازترانسفرازها

یاخته را در برابر ها اکسیدان هستند که این دسته از آنزیمآنتی

دارند. در گیاه فرفیون، های واکنشگر اکسیژن نگه میگونه

های رونویسی و فعالیت این آنزیم به گستردگی در بافت

 Anderson andیابد )ی افزایش میهای پیراموندستخوش تنش

Davis, 2003این پروتئین در راهکارهای پدافندی گیاه نقش به .)-

 (.Asher and Kerr, 1996سزایی دارد )

های شماره دیده، لکهدر مقایسه نقشه پروتئوم گیاهان شاهد و تنش

داری را نشان دیده افزایش بیان معنیدر گیاهان تنش 12و  11

-ATPهای توانند به ترتیب با پروتئینها میهدادند. این لک

synthase  وRibulose -1,5-bisphosphate carboxylase / 

oxygenase  های کاروَر در باشند که هر دو از پروتئیندر پیوند

برای رشد و  ATPباشند. گیاهان مقادیر بسیاری مسیر انرژی می

( که gyang et al, 2008نمو و رویارویی با تنش نیاز دارند )

انرژی بسیاری را برای فرآیندهای زیستی  ATP-synthaseپروتئین 

(. در این پژوهش، بیان Mclean et al, 2003کند )فراهم می

در گیاه بیمار افزایش یافت که نمایانگر  ATP-synthaseپروتئین 

 افزایش تولید انرژی برای رویارویی با بیماری است.

Ribulose -1,5-bisphosphate carboxylase / oxygenase   از

-های کلیدی چرخه کلوین است و واکنش تبدیل دیآنزیم

 -3اکسید کربن به دو مولکول بیس فسفات و دی 5و1ریبولوز 

د تواننهای پیرامونی میکند. تنشفسفودی گلیسرات را کاتالیز می

و موجب غیر فعال شدن قابل برگشت یا غیر قابل برگشت روبیسک

-هوسیله نسخوبیسکوی غیرفعال شده غیر قابل برگشت بهشوند. ر

-هرسد که بشود. به گمان میهای جدید ساخته شده جایگزین می

یاه ها در گواسطه ناپایدار بودن زیرواحدهای روبیسکو بیان آن

ن دستخوش تنش افزایش یافته است. در سازگاری با گزارش پیشی

(Srivall et al, 2004می ،)های رفت که بنیانتوان نتیجه گ

 های استرومای کلروپلاست به ویژهواکنشگر اکسیژن پروتئین

و داتیآنزیم روبیسکو را به شیوه غیر آنزیمی در شرایط تنش اکسی

 کنند.تخریب می

نتایج حاصل از بررسی غلظت اسیدهای آمینه و کربوهیدرات 

محلول نشان داد که گیاهان مقاوم برای رویارویی با گسترش 

ی در شرایط تنش، بیشتر انرژی خود را صرف سنتز عوامل بیمار

های به دست آمده از کنند. دادهکارور در راهکارهای پدافندی می

اکسیدانی کاتالاز نشان دادند که مقدار بررسی فعالیت آنزیم آنتی

ها در هر دو رقم به دنبال بیماری افزایش یافت. بیان آن

رقم مورد مطالعه براساس الکتروفورز دو بعدی خوشه گندم در 

ی پروتئینی با تغییرات لکه 13( به شناسایی IFکناگ انگیزش )

های درگیر در دار بیان انجامید که به طور کلی پروتئینمعنی

های کارور در مسیرهای سوخت و رویارویی با بیماری و پروتئین

-های دارای تغییرات معنیساز، بیشترین سهم را در میان پروتئین

 بیان به خود اختصاص دادند. دار
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ABSTRACT 

Fusarium Head blight (FHB), caused by Fusarium graminearum known as a destructive 

disease of wheat has a significant impact not only on global wheat production, but also on 

food safety because of grain contamination with mycotoxins during infection, a serious 

threat to the human and animals’ health. To achieve to non-chemical control of FHB, the 

study of molecular mechanism of resistance to FHB in wheat varieties is important. In this 

research, in order to investigate the effect of FHB on spike proteome pattern, six bread and 

durum wheat cultivars were inoculated in a greenhouse with F. graminearum. In addition to 

measuring the morphological traits, 14 days after inoculation, changes in their proteome 

pattern were investigated. Two-dimensional electrophoresis technique was used to study 

the response of wheat spike to Fusarium. Protein extraction was performed by TCA-

acetone method and two-dimensional electrophoresis was performed in the first dimension 

by strip gel method and in the second dimension was performed by using sodium dodecyl 

sulfate polyacrylamide gel. The results of gel analyses showed that out of 57 repeatedly 

found protein spots, 13 protein spots had a significant difference between treatments, 

among which 11 protein spots, showed increased expression and two protein spots showed 

reduced expression. Proteins with changes in expression based on biological function were 

categorized in different groups that proteins involved in the metabolic pathways which 

involved in infected plants (Hypothetical protein and PR proteins) had the highest 

contribution to proteins with significant changes. The results of this study can be used in 

wheat breeding programs.  

Keywords: Resistance, Proteomics, Protein 
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