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 دهیکچ 

گری یا تشخیص سطوح مقاومت ارقام گندم نشانگر برای غربالهای مرتبط با مقاومت به عنوان زیستشناسایی مسیرهای دفاعی و متابولیت

غربالگری مقاومت است. استخراج پروفیل ( ابزاری مفید جهت افزایش سرعت، دقت و کاهش هزینه Puccinia triticinaگندم ) به زنگ برگی

گندم در مرحله  ( به زنگ برگیThatcher Lr25( و مقاوم )Thatcher Lr22bهای تقریباً آیزوژنیک گندم حساس )متابولیتی بخش قطبی لاین

از مایه  24ای  دو برگچه بیمارگر، پودر تالک و آب مقطر استریل شده در سه تکرار در مخلوطساعت پس  با  انجام شد. -متانول  زنی  آب 

ها و زنی شدهها، مایهبین فاکتورهای آزمایشی شامل لاینمتابولیت  26تجزیه واریانس برای انتخاب متابولیت های موثر نشان داد که فراوانی 

مایهبرهمکنش لاین معنی زنی شدهها و  اختلاف  متابولیتها  این  برای گروه داری داشتند.  نظرها  از  تفاوت  بندی مشاهدات  های  تشابهات و 

تجزیه خوشه و  کانونی  ممیزی  تجزیه  تحت  شده  بررسی  متابولوم  فضای  در  نهایتاً  متابولیکی  گرفتند.  قرار  مراتب  سلسله  متابولیت   16ای 

ایی و هم در های مرتبط با مقاومت هم در مقاومت القمتابولیت مرتبط با بیماریزایی شناسایی شد که اکثر متابولیت  21مرتبط با مقاومت و  

-ها، تولید پروتئینمقاومت ساختاری نقش داشتند که در مسیرهای سنتز دیواره سلولی، تولید ترکیبات فنولی و آلکالوئیدی، تجمع اسید آمینه

مهم در   تر شدن تعدادی از مسیرهایهای ضد میکروبی در طول دفاع نقش داشتند. فعالهای مرتبط با مقاومت، به عنوان پیام رسان و فعالیت

 . شوداثر حمله قارچ به گندم بحث می
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Abstract 

Identifying resistance related metabolites as biomarker for screening wheat germplasms resistant to leaf rust 

(Puccinia triticina) is a useful approach to increase the speed, accuracy and cost effectiveness of screening 

disease resistance. The relatively polar metabolites were extracted in a mixture of methanol-water from near 

isogenic line (NILs) of wheat susceptible (Thatcher Lr22b) or resistant (Thatcher Lr25) to leaf rust in the two 

leaf stage, 24 h after inoculation with the pathogen, talcum powder or sterilized distilled water, in three 

replications. Metabolites were analyzed using a GC/MS. ANOVA showed that abundance of 26 metabolites 

had significant differences among experimental factors including near isogenic lines (NILs), inoculation  (I) 

and NILs ×I interaction. Abundance of 26 significant metabolites was subjected to canonical discriminant 

analysis and hierarchical cluster analysis to group observations of metabolite profiles based on similarities 

and differences in the investigated metabolic space. Finally 13 resistance related metabolites (RR) and 13 

Pathogenesis related metabolites (PR) were identified that the majority of RR metabolites involved in 

induced resistance and constitutive resistance. Significant metabolites included metabolites with potential 

signaling and/or antimicrobial activity as well as molecules used as precursors for cell wall reinforcement, 

phenolic and alkaloids compounds, and accumulation of amino acids and proteins associated with resistance. 

Up-regulation of the number pathways upon infection of wheat to leaf rust fungus is discussed. 
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 مقدمه 

 Pucciniaاي گنددم بدا عامد  زنگ برگي يا زنگ قهوه

triticina Eriksson  كددا اريددرام نددام علمدديPuccinia 

persistens subsp. triticina (Erikson) Z. Urban & J. 

Markova ( براي آن مشخص گرديده استAbbasi et al. 

هداي گنددم اسدت كدا در ترين بيماري(، يكي از مهم2005

كاري دنيدا وودود داشدتا و در مسايسدا بدا اكثر مناطق گندم

تري در سدح  وهداني دارد زنگ زرد و سياه گسترش بيش

(Bolton et al. 2008b)ا صدورت انددمي  . اين بيماري بد

درتمام مناطق ايران ووود دارد و از لحاظ اهميت اقتصادي 

بعد از زنگ زرد قرار دارد و هر سالا در اوارر فصد  روي 

شود و باعث كداهش كمدي و كي دي ارقام حساس ظاهر مي

 (.Ershad 2009گردد )محصول گندم مي

-نژاد فيزيولوژي  براي زنگ قهدوه  200تاكنون بيش از  

زا و ناسدايي شدده اسدت. تندوم عامد  بيمدارياي گندم ش

 .Pهددوايي بددا تددداوم وسددازگاري بددا شددرايع متنددوم آ 

triticina  كندد. از با عنوان بيمارگر مهم گنددم كمد  مدي

( در Lrژن مساومت با زنگ برگي )  70طرف ديگر، بيش از  

تدر (. بيشBolton et al. 2008aگندم شناسايي شده است )

 .Pبر زنگ برگي با نژاد راصدي از هاي مساومت در براژن

triticina  هاي  اند. ژنمساومLr  ارتصاصدي در مرحلدا -نژاد

باشند و مساومت تا مرحلا بلوغ هدم بداقي گياهچا موثر مي

ارتصاصدي از يد  -ماند. فنوتيپ ناشي از مساومت نژادمي

هاي كوچ  احاطا شدده پاسخ فوق حساسيت تا يوريديوم

(. Bolton et al. 2008bكند )وز ميهاي بافت مرده بربا لكا

در برابدر   Lr34هاي مساومت از وملا ژن  تعداد كمي از ژن

غيدر ارتصاصدي اسدت و -زنگ برگ داراي مساومدت ندژاد

مووب بيان مساومت وزيي در گياهان بالغ نسبت بدا تمدام 

(. Bolton et al. 2008bشدود )زا مدينژادهاي عام  بيماري

 BS4 (Driscoll & Andersonروي كرومدوزوم  Lr25ژن 

1967; Driscoll & Bielig 1968  هميشدا بدا ژن )Pm7 

 & Driscollساومدت نسدبت بدا سد يدر پدوردي )براي م

Anderson 1967 همراه است و هدر دو در يد  قحعدا از )

اندد. ايدن ژن در فاصدلا يد  كروموزوم چاودار واقع شدده

 B4 (Driscoll & Bielig, 1968)مورگان از سانترومر  سانتي

 .Secale cereal cvبدرداري شدده اسدت. ايدن ژن از نسشا

Rosen  دم معمدولي منتسد  شدد، سدپ  با يد  یيدن گند

Transec  آن طراحي شد(Driscoll & Jensen 1964) . 

زنگ برگ گندم ي  زنگ بلند چررا و دگرپايا اسدت. 

بددراي كامدد  كددردن چررددا زندددگي بددا يدد  ميزبددان 

تليومي/يوريديومي )معمویم گندم( و يد  ميزبدان متنداو  

و  T. speciosissiumبدددراي مرحلدددا پيكنيوم/ايسددديوم )

Isopyrum fumaroides نياز دارد. يوريديوسپورها با باد يا )

گيرندد، در صدورت باران روي سح  برگ گنددم قدرار مدي

 20سداعت در دمداي    4تدا    2فراهم بودن رطوبدت ظدرف  

كنندد. رشدد لولدا گراد توليد لولدا تنددش مديدروا سانتي

تندش با پاسخ تيگمدوتروپي نسدبت بدا توپدوگرافي سدح  

لولا تندش تا رسيدن بدا روزندا رشدد شود.  برگ كنترل مي

دهند. نهايتام مديخ ررندا وارد كرده و تشكي  اپرسوريوم مي

فضاي بين سدلولي شدده وارد سدلول هداي مزوفيد  شدده 

 Bolton etكشدد )ساعت طول مي 24اينمدت زمان حدود 

al. 2008a .) 

بر گير و هزيناتهيا ارقام مساوم با زنگ كاري بسيار وقت

-درارقام مساوم پ  از چند سال كشت پي  است و مساومت

علت اين كار اویم در اثر با شود  پي، با اصحلاح شكستا مي

هدا اسدت و ووود آمدن نژادهاي فيزيولوژيكي وديد زنگ

ثانيام نژادهايي كا قبلام روي ارقام قبلي بدا صدورت مولدو  

اند ممكن است در اثر تعويض ارقام فرصت پيدا كنندد بوده

اصدلاح .  د سدال بدا صدورت غالدب درآينددو پ  از چند
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كنندگان نباتات با دنبال ابزارهاي سريع، آسان و دقيق براي 

باشدند گري مساومدت ارقدام نسدبت بدا بيمداري مديغربال 

(Bolton et al. 2008a .)هاي متابولوم با مجموعا متابوليت

شدود كدا فنوتيدپ مووود در ي  مووود زنده اطدلاق مدي

 .Sumner et alيدا بافدت اسدت )بيوشيميايي يد  سدلول 

هدا هسدتند و ها محصویت نهايي بيان ژنمتابوليت(.  2003

هدا در پروفيد  متدابوليتي نمايدان تمام توييرات در بيدان ژن

و برري از ايدن متابوليدت هدا احتمدایم بدا عندوان   شودمي

نددژادي مساومددت اهميددت دارنددد بيومدداركر مساومددت در بددا

(López-Gresa et al. 2010). 

هدا در هاي تشدخيص مكانيسدمترين روشيكي از قوي

سح  متابوليكي از وملا مكانيسم مساومت بررسي عمدومي 

ها با است اده از رويكرد متابولوميك  است پروفي  متابوليت

(Tang et al. 2009) در ايدن تحسيدق متدابولوم ناشدي از .

 یين تسريبدام آيزوژنيد  حسداس -P. triticinaبرهمكنش 

(Thatcher Lr22b و )P. triticina -  یيدددن تسريبدددام

 Thatcherارتصاصددي )-آيزوژنيدد  داراي مساومددت نددژاد

Lr25  )در مسايسا با شداهد بدا كمد    ي گياهچادر مرحلا

( GC-MSسنج ورمدي )طيف-دستگاه كروماتوگرافي گازي

هداي مدرتبع بدا در اين تحسيق با هدف شناسايي متابوليدت

اركرهدايي بدا ظرفيدت بدالسوه بدراي مساومت با عندوان بيوم

گري يا تشخيص سحوح مساومت ارقام گندم با زنگ غربال 

هاي درگيدر در مساومدت اي گندم و شناسايي مكانيسمقهوه

 مورد بررسي قرار گرفت.

 های بررسیمواد و روش

 کشت و پرورش گیاهان

هاي تسريبام آيزوژني  )با علدت رواندي در بذرهاي یين

ين با واي  یين تسريبدام آيزوژنيد  اسدت اده اداما متن از ی 

، بدا ترتيدب Thatcher Lr25و  Thatcher Lr22bشود( مي

و مساوم نسبت بدا بيمدارگر از   ي گياهچادر مرحلاحساس  

كدر  تهيدا   بدذر  و  نهدال   تهيدا  و  اصلاح  تحسيسات  موسسا

متري پر شده با ردار هاي نا سانتيگرديد. بذور در گلدان

متري كاشتا شددند. ردار عمق ي  سانتيسترون شده، در  

مورد است اده تركيبي از رار زراعي سدترون شدده بدا گداز 

سدوم( بدود. ندا متي  برومايد )دوسوم( و رار برگ )يد 

و  Thatcher Lr22bهداي گلدان از هر ي  از بذرهاي یين

Thatcher Lr25 هدا در اتاقد  رشدد بدا كاشتا شد. گلددان

 3000گراد با شددت ندوري  تيدروا سان  18ميانگين دماي  

ساعت تاريكي قدرار داده  12ساعت روشنايي و   12لوك ،  

هدا از آ  مسحدر شدند. براي آبياري بر حسب نيداز گلددان

 (.Bolton et al. 2008bشد )سترون شده است اده

 زنیتهیه مایه برای مایه

ي گرگدان بدا ودايدا P. triticinaاز يوريديوسپورهاي 

آزار در ايجاد زنگ برگ است اده شد. ايدن عنوان بيمارگر پر

 بدذر و نهدال  تهيدا و اصدلاح تحسيسدات بيمارگر از موسسا

كر  تهيا گرديدد. بدا دليد  نگهدداري يوريديوسدپورها در 

گراد، براي فعال شدن اسدپورها، بدا دروا سانتي  -70دماي  

دقيسا در دماي اتاق قدرار داده شددند. سدپ  بدا   10مدت  

گراد دروا سانتي  40آ  با دماي  -اممدت پنج دقيسا در حم

دهي، با مدت پنج ساعت در تكان داده شدند. براي رطوبت

دسيكاتوري قرار گرفتند. در اين پژوهش تهيدا مايدا بدراي 

زني از مخلوط ي  با پدنج از بيمدارگر و پدودر تالد  مايا

 (. Bolton et al. 2008bاست اده شد )

 زنی اسپورهابررسی درصد جوانه

زني اسپورها روي محيع آ  آگار پد  از وانادرصد و

 18ساعت تاريكي در اتاقد  رشدد بدا ميدانگين دمداي    24
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در زير ميكروسدكو   10نمايي گراد در بزرگ دروا سانتي

كشدت در سدا با انتخا  تصادفي پدنج ناحيدا روي محديع

 تكرار بررسي شد.

 زنیمایه

روز پد  از كشدت و زمداني كدا گياهدان بدا  14تسريبا  

زني انجدام گرديدد. تمدام اي رسيدند، ماياحلا دو برگچامر

هداي هداي یيدنهاي گياهدان يد  سدوم از گلددانبرگچا

تنهايي بدا آ  مسحدر سدترون بدا عندوان حساس و مساوم با

ها ابتدا با آ  مسحر سدترون شاهد من ي، ي  سوم از گلدان

و سپ  با پودر تال  بدا عندوان شداهد مثبدت و باقيماندده 

ا ابتدا با آ  مسحر سترون و سپ  با مايا تهيا شده، هگلدان

ها وداگانا بدا پلاسدتيكي زني شدند و هري  از گلدانمايا

كا سح  دروني آن آ  مسحدر سدترون پاشديده شدده بدود، 

سداعت در   24ها بدا مددت  پوشش داده شدند. تمام گلدان

گراد، تاريكي محلدق و دروا سانتي  18اتاق  رشد با دماي  

بي بای قرار گرفتند. سپ  آنها را بيرون آورده و رطوبت نس

ميلدي گدرم وزن   300از هر كدام تعدادي برگ كا حدداق   

داشتند، ودا شد. بدراي بررسدي علايدم ايجداد شدده روي 

هدا در شدرايع زا، تمدام گلددانگياهان توسع عام  بيماري

گدراد قدرار گرفتندد. ابتددا دوره كمدون دروا سانتي20-18

د و سپ  دوره نه تگدي بيمداري بدر مبنداي گيري شاندازه

 Roelfsعلائم ظاهر شده يا تيپ آلودگي براسداس روش )

et al.1992.بررسي گرديد ) 

 استخراج متابولیت

ها، با روش فين و هاي نموناعمليات استخرا  متابوليت

( انجام شد. وهت اسدتخرا  Fiehn et al. 2000همكاران )

ميلي گرم بافت   300±30با  هاي هر نمونا گياهي،  متابوليت

ليتدر متدانول ردالص ميلي  4/1تازه پودر شده با ازت مايع،  

(100 MeOH اضافا گرديد و مخلوط حاصلا بدا مددت )%

 mgميكروليتدر ريبيتدول ) 50ثانيا ورتك  شد. سدپ   20

1-ml2/0 ،)50  ميكروليتددرNonadecanoic acid methyl 

ester (3CHCL1 -mg ml2 و )ميكروليتددر آ  دوبددار  300

درودا   70تسحير شده با مخلوط اضدافا شدده و در دمداي  

 g12500دقيسا تكدان داده شددند و در    15گراد براي  سانتي

دقيسا سانتري يوژ گرديد. تركيب متانول با يد    20با مدت  

گراد( كا در بدای دروا سانتي  70شور حرارتي بای )دماي  

ها شدنارتا ي اغلب آنزيمذكر شد، با عنوان غير فعال كننده

شده است و پيش نياز یزم براي ولوگيري از توييدرات در 

هدداي آنزيمددي اسددت هددا در اثددر فعاليددتتركيددب متابوليددت

(Roessner et al. 2000 پ  از سدانتري يوژ، رونشدين در .)

ي اپندورف و قحعات گياهي با صدورت قسمت بایي لولا

ا اسدت اده از رسو  در تدا لولدا قدرار گرفدت. رونشدين بد

ميكروپيپددت برداشددتا شددده و بددا عبددور از ميكروفيلترهدداي 

Ultra-free-Cl    ميكرومتر با   22/0كا داراي منافذي با قحر

بدا  rpm 4000ي اپندورف ديگري منتسد  شددند و در لولا

ميكروليتدر   750مدت دو دقيسا سانتري يوژ شد. با رسدو   

گدراد انتيدروا سد  37( اضافا كرده و در  3CHClكلروفرم )

با مدت   g  12500دقيسا قرار گرفت. سپ  در    10با مدت  

دقيسا سانتري يوژ شد. پد  از ايدن مرحلدا رونشدين را   20

ي اپندورفي كا بخش قحبي حاصد  برداشتا و با همان لولا

 4/1از سانتري يوژ اول ريختا شده بود، اضافا گرديد. سپ   

بي تكدان داده ليتر آ  مسحر با آن اضافا كرده و با روميلي

دقيسدا سدانتري يوژ شدد.  15با مددت  rpm  4000شد و در  

پ  از اين مرحلا مخلوط با فاز رويي يا فاز قحبدي شدام  

 800ليتر و فاز زيدرين يدا فداز غيدر قحبدي شدام  ميلي  8/2

ليتر از بخش قحبي براي كار ميكروليتر تسسيم شد. ي  ميلي

رخ داده در   برداشتا شد. براي تصحي  توييرات  GC-MSبا  

طول آماده سازي و آناليز نمونا يد  سدري اسدتانداردهاي 
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شدود. طدي يد  مرحلدا كداهش دارلي با نمونا اضافا مي

فاز قحبي رش  گرديدد. عمد   speedvacحجم با دستگاه 

Methoximation  با تثبيت بخش كربوني  در موقعيدت  β  و

كندد. از آنجدا احياء قند از حلسوي شدن قندها ممانعت مدي

كا عم  اشدتساق مسدتسيم قنددهايي مثد  فروكتدوز باعدث 

( مربوط با هگزوزهدا peakارتلال در تشخيص نساط او  )

(hexosesمي ) گردد، عم  متوكسيما كردن با اضافا كدردن

 Methoxyamineگدرم ميلدي 20ميكروليتر از محلدول  50

hydrochloride  ليتر  در ي  ميليPyridineبا ي  ميلدي ،-

 30بخش قحبدي و حدرارت دهدي در دمداي    ليتر حاص  از

آ  شديكر -دقيسدا در حمدام  90گراد با مدت  دروا سانتي

تدر (. از آنجدا كدا بديشRoessner et al. 2000انجام شد )

ها غير فرّار هستند، عم  اشتساق بدا اضدافا كدردن متابوليت

 N-methyl-N- trimethylsilylليتددددر ميكددددرو 80

trifluoroacetamide (MSTFAدر )  دروددددا  37دمدددداي

هدا دقيسدا بدراي فدرّار شددن آن  30گراد و با مددت  سانتي

 آ  شيكر قرار داده شدند.-درحمام

 GC-MSواکاوی توسط  

متانول( -ي  ميكروليتر از هر ي  از فازهاي قحبي )آ 

از هر تكرار با طور وداگانا با است اده سوزن هميلتدون بدا 

 Hewlett–Packard 6890مددل  GC-MSورودي دسدتگاه 

(No. 190915.433, USA تزريدق شدد. در زمدان تزريدق )

گدراد بدوده و از درودا سدانتي  230دماي ورودي دسدتگاه  

 ,HP-5M(phenyl methyl siloxan  ندوم ستون موئينا از 

25m, 0.25mm  و گدداز بدي اثددر هلدديم بدا عنددوان حامدد )

ليتر در دقيسا( است اده شد. )سرعت وريان برابر با ي  ميلي

دقيسا ثابت   5گراد و با مدت  دروا سانتي  70دماي آون در  

گراد با دماي آن ي سانتيدروا  5و سپ  با ازاي هر دقيسا  

گراد، سا دروا سانتي  280رسيدن با دماي    اضافا و پ  از

 ماند.  دقيسا ثابت 

 تعیین پروفیل متابولیتی

-ابتدددا توسددع نددرم GC-MSاطلاعددات ررووددي از 

 G1701CAنسددخا   Enhanced Data Analysisافددزار

(C.00.00 21.Dec-1999 همراه دستگاه )GC-MS  واقع در

بخش زيست فناوري دانشكده داروسدازي دانشدگاه علدوم 

پزشددكي شدديراز ارزيددابي شددد. در ايددن ارزيددابي كتابخانددا 

Wileyl.265ووو بدر مبنداي طيدف ورمدي، ، برناما وست

تدر رفت. براي اطميندان بديشكار  براي شناسايي تركيبات با

افدزار همدراه هاي شناسايي شده بدا ندرمدر وهت متابوليت

( Mar, 2005) 2.62نسدخا  AMDISافدزار دستگاه، از ندرم

ي )موسسدا  NISTافزار از كتابخانا  شد. در اين نرماست اده  

ودوي طيدف وملي تكنولوژي و استانداردها(، برناما وست

، است اده گرديد. از هر دو كتابخانا عدلاوه d  2ورمي نسخا

بر نام متابوليت اطلاعاتي مانندد زمدان نگهدداري، فراواندي، 

هاي ديگر براي ندام انتخدابي، سدارتار تركيدب و غيدره نام

هدايي كدا در هدر سدا تكدرار از بدست آمد. تنها متابوليدت

تيمارهدداي مختلددف پيدد  قابدد  تشددخيص داشددتند بددراي 

تر مورد است اده قرار گرفتند. زمان نگهدداري آناليزهاي بيش

هاي شناسايي شده براي تمدام تكدرار از و فراواني متابوليت

 تيمارهاي مختلف در ودول اكس  مرتب شد.

 های آماریویطرح آزمایش و واکا

آزمدايش بصدورت فاكتوريد  تحددت يد  طدرح كدداملام 

 Thatcherگنددم بدا دو سدح  ) تصادفي بدا فداكتور یيدن

Lr22b وThatcher Lr25  و فاكتور مايا زني با سا سدح )

زني شده با آ ، پودر تال  و بيمدارگر( براي هر یين )مايا

ي هاي بدست آمده از فراوانددر سا تكرار طراحي شد. داده

 SASافدزار ندرم GLMپروفي  متابوليتي با است اده از رويدا 



 

93 93 
 

( قرار گرفتند. در صورتي ANOVAتحت تجزيا واريان  )

بود بدا عندوان متابوليدت ريلدي معندي دار  P ≤ O. O1كا 

(highly significant ،)O.O1 < P ≤ O.O5  متابوليددت

متابوليت رع  O.O5 < P ≤ O.2و ( significant)دار معني

در نظددر گرفتددا شددد. ( borderline significant) مددرزي

هداي رد شدده از فيلتدر تجزيدا واريدان  كدا اثدر متابوليت

دار بود با حداق  يكي از فاكتورها يا بر هم كنش آنها معني

شدان ها براساس پروفي  متدابوليكيمنظور گروه بندي نمونا

هاي تيماري وارد مرحلا تجزيا آماري چند متويدره در گروه

هاي متابوليتي مرتبع دند. در اين مرحلا براي يافتن گروهش

گيرندد از با هم كا محور راصي از دفام گياه را انددازه مدي

 Canonical Discriminationتجزيددا مميددزي كددانوني )

Analysis=CDA  .است اده گرديد )CDA   ي  روش آماري

هدا و رلاصدا كدردن چند متويره بدراي كداهش ابعداد داده

هددا در تعددداد كمتددري متويددر ووددود در دادهاطلاعددات م

هدا شدارص باشد. ضرايب كدانوني متابوليدتارتوگونال مي

-وزن يا اهميت هر متابوليت در نمره كانوني ي  نمونا مي

باشد. هر چا وزن با ي  نزديكتر باشد با معندي آن اسدت 

كا متابوليت مربوطا نسش مهمتري در نمره كانوني حاصدلا 

ص دارد. بدراي نمدايش بهتدر تسسديم براي ي  نمونا مشخ

ها( با وسيلا محورهاي كانوني )كدا بندي مشاهدات )نمونا

در واقع متويرهاي وديدي هستند كا مساومت سدارتاري و 

اي سلسلا مراتب گيرند( از تجزيا روشاالسايي را اندازه مي

(Hierarchical Cluster Analysisاست اده مي ) شود. تجزيا

و تجزيا كلاسدتر بدا   CANDISCكانوني با است اده از رويا  

 Johnsonانجدام گرفدت ) SASافدزار ندرم  clusterرويدا 

1998.) 

 شناسایی مسیر

دار رد شددده از فيلتددر تجزيددا براسدداس تركيبددات معنددي

 .P-واريان  شناسايي مسيرهاي درگير در پاتوسيستم گندم

triticina  آناليسدتبا نرم افزار متابوR  (MetaboanalystR )

 Oryzaدار بدا كتابخاندا هاي معنيبرمبناي مسايسا متابوليت

sativa japonica  صددورت گرفددت  (Mahdavi et al. 

2016; Chong et al. 2018.) 

 نتایج 

هییای مقییاوم و حسییاس گنییدم بییا زنییی لایییننتایج مایه

 Puccinia triticinaیوریدیوسپورهای  

 Pucciniaزني يوريديوسدپورهاي ميانگين درصد ووانا

triticina    با رحاي معيار ميدانگين برابدر 10در بزرگنمايي ،

 95درصددد بددود )محدددوده اطمينددان  44/85درصددد،  15/1

درصد( كا درصد ووانا زندي   70/87تا    18/83درصد برابر  

 قاب  قبولي براي ايجاد بيماري است.

وز از ( بيماري تعداد رIncubation periodكمون ) دوره

( در fleckزمان آلودگي تا بروز اولين علايم يعني رالد  )

هداي سد يد مايد  بدا نظر گرفتا شدد. اولدين علايدم )لكدا

زندي شدده بدا هداي حسداس مايدازرد=رال ( روي یيدن

هدا بيمارگر تسريبام چهار روز و تعداد بسيار كمي از اين لكا

 10ام  زني شدده بدا بيمدارگر تسريبدهاي مساوم ماياروي یين

 latentي نه تگدي )زندي ظداهر شدد. دورهروز پ  از مايا

periodزندي تدا ظهدور اولدين ( با تعداد روز از زمدان مايدا

هدا روي شود. اولدين ودوشها گ تا ميروي برگچا  ووش

زني شدده هاي حساس ماياهاي ظاهر شده روي یينرال 

هر هاي ظاروز و روي برري از رال   10با بيمارگر تسريبام  

زني شده بدا بيمدارگر تسريبدام هاي مساوم ماياشده روي یين

 زني مشاهده شد.  روز پ  از مايا  14
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-هییای شناسییایی شییده در پاتوسیسییتم گنییدممتابولیییت
Puccinia triticina 

نتايج حاصد  از واكداوي شديميائي برگهداي آلدوده بدا 

بيماري زنگ برگي نشان داد كا هدر كرومداتوگرام )نموندا( 

پيدد  بددود. اطلاعددات بدسددت آمددده از  100 شددام  تسريبددام

 GC-MSهداي هدر كرومداتوگرام حاصد  از  شناسايي پي 

 1  ودول ها در  پردازش روي كروماتوگرامپ  از عم  پيش

متابوليت شناسايي شد كدا   52نشان داده شده است. در ك   

هاي شديميايي در بين تمام تيمارها مشترر بودند و از گروه

هداي آلدي، اسديدهاي ، اسديدآميندااسديدهايمختلف شام   

 باشد.ها و قندها ميچر ، آمين

 

 بییه مقییاومو به ترتیییب حسییاس  Thatcher Lr25و  Thatcher Lr22bهای بین تمام تیمارها از لاینهای مشترک در متابولیت .1جدول

Puccinia titicina  ایدر مرحله گیاهچه. 
Table 1. Common metabolites among all treatments of Thatcher Lr22b and Thatcher Lr25, respectively, 

susceptible and resistant to Puccinia titicina. in seedling stage 

N1 Compound name CAS RT2 CG3 

1 l-Alanine, N-(TMS)-, TMS ester 26844-07-1 6.49 AA4 

2 N,O,O-tri(TMS)-1-c(13)-N-carboxy-glycine 000-00-0 7.49 AA 

3 Pentasiloxane, dodecamethyl- 141-63-9 8.05 AM5 

4 Phosphoric acid, bis(TMS)monomethyl ester 000-00-0 8.26 OA6 

5 L-Valine, N-(TMS)-, TMS ester 7364-44-5 9.03 AA 

6 Glycine, N,N-bis(TMS)-, methyl ester 25688-73-7 10.12 AA 

7 L-Leucine, N-(TMS)-, TMS ester 7364-46-7 10.31 AA 

8 L-Isoleucine, N-(TMS)-, TMS ester 7483-92-3 10.88 AA 

9 Butanedioic acid, bis(TMS) ester=succinic acid 40309-57-7 11.32 OA 

10 .L-Threonine, N,O-bis(TMS)-, TMS ester 02/02/7537 13.26 AA 

11 L-Proline, 5-oxo-1-(TMS)-, TMS ester 30264-77-2 16.37 AA 

12 Propanoic acid, 2,3-bis[(TMS)oxy]-, TMS ester 38191-87-6 11.9 OA 

13 Butanedioic acid, methylene-, bis(TMS) ester 55557-26-1 12.09 OA 

14 Butanedioic acid, [(TMS)oxy]-, bis(TMS) ester 38166-11-9 15.79 OA 

15 L-Asparagine, N,N2-bis(TMS)-, TMS ester 55649-62-2 19.93 AA 

16 Citric acid -TETRATMS 14330-97-3 23.21 OA 

17 Tetradecanoic acid, TMS ester 18603-17-3 23.33 FA 

18 L-Tyrosine, N,O-bis(TMS)-, TMS ester 51220-73-6 25.39 AA 

19 Hexadecanoic acid, TMS ester 55520-89-3 26.15 FA7 

20 Xylotiol 5TMS 14199-72-5 20.67 SU 

21 Myo-Inositol, 1,2,3,4,5,6-hexakis-O-(TMS)- 2582-79-8 28.45 SU 

22 D-Glucuronic acid, 2,3,4,5-tetrakis-O-(TMS)-, TMS ester 55530-80-8 33.61 OA 

23 Gulose, 2,3,4,5,6-pentakis-O-(TMS)- 56192-86-0 30.5 SU 

24 alpha.-D-Galactopyranose, 1,2,3,4,6-pentakis-O-(TMS)- 32166-80-6 35.8 SU 

25 Glutamic acid, N-(TMS)-, bis(TMS) ester, L- 15985-07-6 18.72 AA 

26 L-Aspartic acid, N-(TMS)-, bis(TMS) ester 55268-53-6 16.49 AA 

26 Serine tritms 64625-17-8 12.61 AA 

28 D-Fructose, 1,3,4,5,6-pentakis-O-(TMS)-, O-methyloxime 56196-14-6 24.67 SU 

29 D-Glucose, 2,3,4,5,6-pentakis-O-(TMS)-, o-methyloxyme, (1E)- 130405-10-6 24.98 SU 

30 D-Galactose, 2,3,4,5,6-pentakis-O-(TMS)-, o-methyloxyme, (1Z)- 128705-71-5 25.26 SU 

31 Phenylalanine 2TMS 000-00-0  AA 

32 Cis-aconitic acid triTMS 55530-71-7 21.7 OA 

33 Silanol, trimethyl-, phosphate (3:1) phosphoric acid-TRITMS 10497-05-9 10.48 OA 

34 3,7-Dioxa-2,8-disilanonane, 2,2,8,8-tetramethyl 

-5-[(TMS)oxy]-=glycerol-TRI-TMS Ether 

10/06/6787 18.03 OA 

35 BisTMS Lactic acid 000-00-0 6.09 OA 
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 Table 1. Continued ادامه  .1جدول

N1 Compound name CAS RT2 CG3 

36 Methylmaleic acid 2TMS 77220-12-3 13.42 OA 

37 Ribonic acid, 2,3,4,5-tetrakis-O-(TMS)-, TMS ester 57197-35-0 22.21 OA 

38 L-Glutamine, tris(TMS) deriv. 56145-13-2 22.13 AA 

39 Decanoic acid, decyl ester 1654-86-0 23.69 FA 

40 Allonic acid, 2,3,5,6-tetrakis-O-(TMS)-, lactone 55515-34-9 22.46 OA 

41 D-Glucuronic acid PK B 5TMS 64665-64-1 21.92 OA 

42 Octadecanoic acid, TMS ester 18748-91-9  FA 

43 Serine-DITMS 70125-39-2 10 AA 

44 D-Glucitol, 1,2,3,4,5,6-hexakis-O-(TMS)- 14199-80-5 25.53 SU 

45 Sucrose-OCTATMS 19159-25-2 37.81 SU 

46 2,3,4-Trihydroxybutyric acid tetrakis(TMS) deriv. 38191-88-7 17.61 OA 

47 à-Aminoadipic acid triTMS 66434-50-2 20.85 OA 

48 D-Ribose, 2,3,4,5-tetrakis-O-(TMS)-, O-methyloxime 56196-08-8 20.33 SU 

49 1-Cyclohexene-1-carboxylic acid, 3,4,5-tris[(TMS)oxy]-, TMS ester 55520-78-0 23.02 OA 

50 : à-D-Glucopyranosiduronic acid 52842-25-8 23.99 SU 

51 9H-Purin-6-amine, N,9-bis(TMS)- 17995-04-9 23.9 AM 

52 Silane, [[(3á,5à,20R)-pregnane-3,17,20,21-tetrayl] 

tetrakis(oxy)]tetrakis[trimethyl- 

17846-09-2 24.13 AM 

1 = Number; 2 = Retention time; 3 = Chemical group; 4 = Amino acid; 5 = Amine; 6 = Organic acid; 7 = Fatty acid 

 

هییای شناسییایی شییده در نتایج تجزیه واریانس متابولیت

 Puccinia triticina-پاتوسیستم گندم

تجزيا واريان  با عنوان ي  فيلتر آماري براي گدزينش 

هايي كا فاكتورهاي آزمايشي )یين و مايا زندي و متابوليت

ي داشتند تعبيا برهم كنش آنها( بر فراواني آنها اثر معني دار

 52(. ايدن تجزيدا نشدان داد كدا از بدين  2  وددول گرديد )

ها، چالش شده با بيمدارگر، متابوليت بين یين  26متابوليت،  

ها توييرات معندي دار آ  مسحر و يا تال  و بر هم كنش آن

 دادند. آماري نشان  

ها براي تجزيا چندد متويدره كد  متدابولوم اين متابوليت

گياه يا بيماريزايي است اده شدند. در صورتي درگير در دفام  

بود بدا عندوان متابوليدت ريلدي معندي دار  P ≤ O. O1كا 

(highly significant ،)O.O1 < P ≤ O.O5  متابوليددت

متابوليت رع  O.O5 < P ≤ O.2و ( significant)دار معني

در نظر گرفتا شد. ت اوت ( borderline significant)مرزي 

متابوليت بين تيمارهدا و  15ها، وليت بين یينمتاب  23مسدار  

هدا و تيمارهدا متابوليت بدين بدرهمكنش یيدن  14فراواني  

 (.2دار بود )ودول معني

 هددايداري دریيدنمتدابوليتي كدا فراوانددي بدایتر معنددي

Thatcher Lr25 مايا(  زني شدده بدا تالدRT نسدبت بدا )

( و STلد  )زني شده با تامايا Thatcher Lr22b هاي یين

 Thatcher هداي داري در یينهمچنين فراواني بایتر معني

Lr25مايا( زني شده با بيمارگرRPنسبت بدا یيدن ) هداي 

Thatcher Lr22b مايا( زني شدده بدا بيمدارگرSP داشدت )

(RT > ST  وRP > SPبا عنوان متابوليت ) هاي مدرتبع بدا

( در نظر Resistance-related metabolites=RRمساومت )

شناسدايي   RRمتابوليدت    16گرفتا شدند. در اين پدژوهش  

ها مربوط با پنج گروه شيميايي مختلدف: شد. اين متابوليت

اسيد آمينا، اسيد آلي، اسديد چدر ، قنددها و آمدين بودندد 

 (.2)ودول 

 هدايداري در یيدنتر معنديمتابوليتي كدا فراواندي بدای 

Thatcher Lr25 مايا( زني شده با بيمارگرRP نسدبت بدا )

( RTزندي شدده بدا تالد  )مايدا Thatcher Lr25 هايیين

هدايداري در یيدنداشتند و همچنين فراواني بایتر معندي
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 Thatcherهییای حسییاس )از بخش قطبی لاینمتابولیت شناسایی شده مشترک  52نتایج حاصل از تجزیه واریانس روی فراوانی  .2جدول

Lr22b( و مقاوم )Thatcher Lr25) ای به در مرحله گیاهچهPuccinia triticina زنی شده با آب، پودر تالک و بیمارگر با استفاده از مایه

 .SASافزار نرم  GLMرویه
Table 2. Results of ANOVA on abundance of 52 common metabolites from polar fraction of susceptible in 

seedling stage (Thatcher Lr22b) and resistance (Thatcher Lr25) near isogenic lines inoculated with sterilized 

distilled water, talc powder and pathogen using GLM procedure of SAS. 

N Name NILs Treat NILs*Treat SW ST SP RW RT RP PR RR CRR/IRR 

7 L-Leucine **   0.42 0.58 0.60 0.74 0.64 0.79 PR RR CRR/IRR 

10 L-Threonine   ** 0.68 0.93 1.06 0.89 0.99 1.08 PR RR IRR 

11 L-Proline **   1.03 0.93 1.13 1.56 1.24 1.77 PR RR  

14 Butanedioic acid( Succinic acid)  *   3.30 3.48 4.23 4.8 4.62 5.05 PR RR CRR/IRR 

15 L-Asparagine ** * † 0.26 0.44 0.59 0.24 0.39 0.61 PR  IRR 

18 L-Tyrosine   † 0.69 0.76 0.81 0.80 0.87 0.97 PR RR IRR 

19 Hexadecanoic acid † † † 1.69 0.73 1.17 0.92 0.79 0.77    

21 Myo-Inositol †  ** 0.61 0.95 1.36 1.01 1.26 1.60 PR RR CRR/IRR 

24 Galactopyranose † † † 0.34 0.54 0.36 0.22 0.35 0.52    

26 L-Aspartic acid *  † 2.44 3.81 4.28 3.63 4.42 5.94 PR RR CRR/IRR 

26 Serine tritms * * * 0.68 0.86 0.95 1.00 1.39 1.73 PR RR  

28 D-Fructose * * ** 1.14 1.30 1.46 1.55 1.64 2.44 PR RR CRR/IRR 

29 D-Glucose **   4.80 5.18 4.48 5.24 6.18 6.44  RR CRR 

30 D-Galactose *   1.00 1.01 1.07 1.11 1.26 1.46 PR RR CRR/IRR 

37 Methylmaleic acid * * ** 0.21 0.24 0.26 0.22 0.21 0.23 PR  IRR 

38 Ribonic acid **   0.29 0.41 0.37 0.23 0.23 0.29    

40 Decanoic acid **  † 0.12 0.10 0.14 0.18 0.15 0.19 PR RR CRR/IRR 

41 Allonic acid * †  0.60 0.33 0.35 0.29 0.23 0.28 PR   

44 Serine * †  0.21 0.22 0.25 0.11 0.13 0.22 PR  IRR 

45 D-Glucitol  †  0.20 0.23 0.31 0.28 0.18 0.35 PR  IRR 

47 Trihydroxybutyric acid  †  0.31 0.26 0.38 0.30 0.28 0.29 PR   

48 à-Aminoadipic acid † † † 0.07 0.09 0.12 0.09 0.10 0.13 PR RR CRR/IRR 

49 D-Ribose * †  0.59 0.58 0.67 0.65 0.74 0.87 PR RR CRR/IRR 

50 Cyclohexene * †  0.41 0.44 0.61 0.57 0.85 0.38    

51 Glucopyranosiduronic acid † * † 0.43 0.32 0.46 0.44 0.34 0.51 PR RR CRR 

52 9H-Purin-6-amine * * * 0.10 0.10 0.14 0.10 0.20 0.30 PR RR CRR/IRR 

N-1ها در ودول شماره متابوليت ،NILs = ، یينTreat ،) تيمار مايا زني )بيمارگر، آ  مسحر و پودر تال =NILs*Treat برهمكنش یيددن و =

 O.O5 < P ≤ O.2بددراي  †O.O1 < P ≤ O.O5 (significant ،)بددراي  **P ≤ O.O1 (highly significant ،)بددراي  *هدداي تيمار، علامددت

(borderline significantميانگين فراواني براي متابوليت .)لت ها در حاSW ، یين مايا زني شده با آ =ST یين حساس مايددا زنددي شددده بددا =

زنددي شددده بددا پددودر تالدد ، = یين مساوم ماياRTزني شده با آ ، = یين مساوم ماياRW= یين حساس مايا زني شده با بيمارگر، SPپودر تال ،  

RPزني شده با بيمارگر.  = یين مساوم ماياRR  مخ ف =RR-metabolite  وليت مرتبع با مساومت،  متابPR  مخ ددف =PR-metabolite   متابوليددت

مددرتبع بددا مساومددت  متابوليددتمخ ف  IRR-metabolite، مرتبع با مساومت سارتاري متابوليتمخ ف  -CRR-metabolite  مرتبع با بيماريزايي

 السايي.
N-numb of metabolites in table1, NILs= near isogenic lines, Treat= inoculation (pathogen, sterilized distilled water and 

talc powder), NILs*Treat= interaction NILs and Treat, * for P ≤ O.O1 (highly significant), ** for O.O1 < P ≤ O.O5 

(significant), † for O.O5 < P ≤ O.2 (borderline significant). SW=average of abundance in susceptible NILs inoculated 

with water, ST= average of abundance in susceptible NILs inoculated with talc powder, SP= average of abundance in 

susceptible NILs inoculated with pathogen, RW= average of abundance in resistant NILs inoculated with water, RT= 

average of abundance in resistant NILs inoculated with talc powder, RP= average of abundance in resistant NILs 

inoculated with pathogen, RR=Resistance related metabolites, PR= Pathogenesis related metabolite IRR= Induced 

Resistance Related metabolite, CRR= Constitutive Resistance Related metabolite 
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متابولیت شناسایی شده از بخییش  52( ANOVAدار حاصل از تجزیه واریانس )رد شده از فیلتر های معنیمتابولیت  26(  loadبار )  .1شکل

زنی با آب، پودر تالک ساعت پس مایه 24( Thatcher Lr25( و مقاوم )Thatcher Lr22bای )های حساس در مرحله گیاهچهقطبی لاین

 .CAN2و رنگ آبی برای  CAN1، رنگ قرمز برای CAN2و  CAN1برای  (Puccinia triticina)بیمارگر  و
Fig 1. CAN loading of 26 significant metabolites based on ANOVA filter on abundance of 52 common 

metabolites from polar fraction of susceptible lines in seedling stage (Thatcher Lr22b) and resistance (Thatcher 

Lr25) inoculated with sterilized distilled water, talcum powder and pathogen (Puccinia triticina). 

 

Thatcher Lr22b  زني شده با بمايا( يمارگرSP نسبت با )

( STزني شدده بدا تالد  )مايا Thatcher Lr22b هاي یين

هداي ( بدا عندوان متابوليدتSP > STو  RP > RTداشتند )

 Pathogenesis- relatedزايدددي )مدددرتبع بدددا بيمددداري

metabolites=PR در نظر گرفتا شدند. در ايدن پدژوهش )

ربدوط بدا ها مشناسايي شد. اين متابوليت  PRمتابوليت    21

پنج گروه شيميايي مختلف: اسيد آميندا، اسديد آلدي، اسديد 

متابوليدت بدين   15چر ، قندها و آمين بودند در مجمدوم  

 (.2مشترر بودند )ودول   RRو  PRهاي  متابوليت

نتددايج حاصدد  از تجزيددا مميددزي اسددتاندارد و تجزيددا 

هداي شناسدايي شدده در اي سلسا مراتدب متابوليدتروشا

 Puccinia triticina-پاتوسيستم گندم

زندي هدا، مايدادار بدين یيدنمتابوليت معني  26فراواني  

زني شدده تحدت تجزيدا ها و ماياها و برهمكنش یينشده

اي سلسدلا مراتدب ( و تجزيا روشاCDAمميزي كانوني )

(HCAقددرار گرفتنددد ) (Johnson 1998 .)CDA Plot  و

ات از نظدر تشدابهات و بنددي مشداهد  دندروگرام با گدروه

هاي متابوليكي )در فضاي متابوليكي متابولوم بررسي ت اوت

شددده( تصددوير و درر بهتددري از ارتبدداط متددابوليكي بددين 

 كند.  تيمارها فراهم مي

براي شناسدايي سدهم هدر متابوليدت )براسداس بدار آن 

متابوليت روي محور كانوني( نسبت بدا تيمارهدا و روابدع 

 كدانوني  وش تجزيا مميزي كانوني، نمدرهميان تيمارها  با ر

(CAN-scores هددر نمونددا حسددا  شددد. نمددره كددانوني )

دهدد. موقيعيت مكاني تيمارها را نسبت با يكديگرنشان مي

CAN-loading   بار هر متابوليت بر روي نمره كدانوني هدر

تا   1دهد كا مسدار آن بين  مشاهده براي تيمارها را نشان مي

(. هرچا مسدار بار يد  -CAN-loading 1 ≥≤1است ) -1

تر باشد با معني آن اسدت كدا ايدن متابوليت با ي  نزدي 

تري در نمره كانوني حاصلا بدراي يد  متابوليت نسش مهم

 (.1شك نمونا مشخص )مشاهده( دارد )

 با دلي  است اده از تجزيا مميزي كانوني الگوي نزديكدي
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تجزیه ممیزی استاندارد سه بعدی حاصل از    پراکنش نگار  .2شکل

 24دار بدست آمده از تجزیه واریییانس،متابولیت معنی  26براساس  

ای های حساس در مرحله گیاهچییهزنی در لاینساعت پس از مایه

(Thatcher Lr22b( و مقاوم )Thatcher Lr25مایه ) زنی شییده

 CAN1(. Puccinia triticinaبا آب، پییودر تالییک و بیمییارگر )

Vector  دهنده مقاومت ساختاری و نشانCAN2 Vector  بیانگر

 باشد.مقاومت القایی می
Fig 2. Scatter plot based on projections first three 

significant CAN-vectors of canonical discriminant 

analysis (CDA) of abundance of 26 metabolites 24 h 

after inoculation susceptible lines in seedling stage 

(Thatcher Lr22b) and resistance (Thatcher Lr25) 

NILs with sterilized distilled water, talcum powder 

and pathogen (Puccinia triticina). CAN1 Vector and 

CAN2 Vector represent constitutive resistance and 

induced resistance, respectively.  

باشددد. قرمز و آبي با ترتيب بيددانگر مساومددت و حساسدديت مددي  رنگ

زني شده با پودر مايازني شده با آ ، علامت  -براي مايا  علامت  

 .زني شده با بيمارگر با كار رفتا استمايا تال  و  علامت
Red and blue represent susceptible and resistant. for 

inoculation with sterilized distilledwater, for 

inoculation withtalc powder and for inoculation 

withpathogen.  

 

( نشدان داده شدده 2  شدك ها در فضاي سدا بعددي )نمونا

متابوليت است. براي پدي  26است. هر بعد تركيبي رحي از 

بندي تيمارها مربوط با مساومت نسدبي بردن با الگوي طبسا

 اي گنددم، وهدت تشدخيصها با بيماري زندگ قهدوهیين
 

 
ا اسییتفاده از بیی ای  دنییدروگرام حاصییل از تجزیییه خوشییه  .3شکل

CAN1  وCAN2  26( تجزیییه ممیییزی از فراوانییی 1)شییکل 

 Thatcherهای حساس )دار شناسایی شده در لاینمتابولیت معنی

Lr22b=S( و مقاوم )Thatcher Lr25=R )24  سییاعت پییس از

 3و  1  ،2(.  P( و بیمییارگر )T(، پییودر تالییک )Wزنی با آب )مایه

 دهد.تکرارها برای هر تیمار را نشان می

Figure 3 . Dendrogram based on hierarchical cluster 

analysis using the first two canonical variables (see 

Fig 1) from the canonical discriminant analysis of 

abundance of 26 metabolites 24 h after inoculation 

with sterilized distilled water (W), talcum powder(T), 

pathogen(P), in three replications (1,2 and 3).  

 

( از CAN-vectorعملكردهاي مرتبع با هر بردار كدانوني )
 CDA( است اده شدد. براسداس Scatter Plotپراكنش نگار )

درصدد از  99متابوليت، دو بدردار كدانوني اول بديش از   26
دهد و لذا تصوير گدروه توييرات بين تيمارها را توضي  مي

مشاهدات تيمارهدا در نمدودار دو بعددي محورهداي بندي  
كانوني اول و دوم تصوير تسريبام كاملي از ارتباط متدابوليكي 
تيمارها )از نظر تشابا متابولوم دري  در دفام گياه در برابدر 

براي   CAN-loading(.  2بيمارگر( را نشان مي دهد )شك   
 نشان داده شده  1اول در شك   CANمتابوليت براي دو    26

 است.
اگددر در يدد  بددردار كددانوني، یيددن هدداي گندددم مسدداوم 

Thatcher Lr25 زني شدده بدا آ ، تالد  وبيمدارگر( )مايا
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 Thatcher هاي حساس  نمره كانوني بایتري نسبت با یين

Lr22bزني شده با آ ، تال  وبيمارگر( داشدتا باشدد، )مايا
 Constitutiveايددن بددردار كددانوني مساومددت سددارتاري )

resistance را اندازه گيري مي كند. بردار كدانوني اول يدا )
بيانگر مساومت سدارتاري اسدت.   2  در شك   CAN1بردار  

 Thatcher هداي مسداوم اگر در يد  بدردار كدانوني یيدن

Lr25زني شده با بيمارگر نمره كانوني بایتري نسبت با مايا
زندي شدده بدا آ  و مايداThatcher Lr25 هاي مساوم یين
زني شدده ماياThatcher Lr22b هاي حساس ين یينهمچن

 هاي حساسبا بيمارگر نمره كانوني بایتري نسبت با یين

Thatcher Lr22b زني شده بدا آ  داشدتا باشدد، ايدن مايا
( را Induced resistanceبددردار كددانوني مساومددت السددايي )
بيددانگر  2در شدك  CAN2انددازه گيدري مددي كندد. بددردار 

 ايي است.مساومت الس
( بددار  CAN1متابوليددت روي محددور كددانوني اول ) 18

هددا بددا ترتيددب از (. ايددن متابوليدت1مثبدت داشددتند )شددك 
، Glucopyranosiduronic acid ،Purinبایترين بار شدام  

Silane ،D-Glucitol ،D-Ribose ،Butanedioic acid ،L-

Leucine ،Decanoic acid ،Serine ،à-Aminoadipic، 
Trihydroxybutyric  ،D-Fructose  ،Myo-Inositol ،

Hexadecanoic acid ،D-Glucose ،D-Galactose ،L-

Aspartic acid  وAllonic acid 12باشد. از اين تعدداد مي 
 RRهداي  متابوليت با تجزيا واريان  بدا عندوان متابوليدت

ي مثبت (. در نتيجا نمره كانون2شنارتا شده بودند )ودول  
داشتند كا مساومت   CAN1بایتر براي محور كانوني اول يا  

گيرد. براساس تجزيا واريدان ، ايدن سارتاري را اندازه مي
هاي مرتبع با مساومت متابوليت شناسايي شده، متابوليت  12

 (.2( هستند )ودول CRR-metabolitesسارتاري )
 بدار   CAN2متابوليت نسبت با محور كانوني دوم يا    19

هدا بدا ترتيدب از (. ايدن متابوليدت1مثبت داشدتند )وددول 
-D-Fructose ،Serine  ،D-Glucose ،Dبایترين بار شام  

Galactose  ،L-Leucine  ،L-Aspartic acid  ،Butanedioic 

acid  ،D-Ribose  ،Galactopyranose  ،à-Aminoadipic ،
L-Threonine ،9H-Purin-6-amine ،Decanoic acid ،
Myo-Inositol  ،L-Tyrosine  ،D-Glucitol  ،L-

Asparagine ،Methylmaleic acid  وCyclohexene مي-
متابوليت با تجزيا واريدان  بدا   16باشند. كا از اين تعداد  

(. 2شدنارتا شدده بودندد )وددول  PRهاي  عنوان متابوليت
مساومدت   CAN2درنتيجا نمره كانوني مثبدت بدایتر بدراي  

نشدان  Thatcher Lr25 هداي ينتري را براي ی السايي بيش
يدا مدرتبع بدا بيمداريزايي   PRهداي  دهدد كدا متابوليدتمي

شناسايي شده براساس تجزيدا واريدان ، تركيبدات اصدلي 
باشددند مددي Thatcher Lr25بددراي مساومددت السددايي بددراي 

 (.2)ودول 
توليد شده با است اده از نمرات كانوني   HCAدندروگرام  
بندي هما تكرارها درون ي  تيمدار را نشدان الگوي روشا

دهد. دندروگرام گروه بندي افراد تيمارهاي مختلف ي  مي
رقم را نشان مي دهد كا شبيا نتايج پراكنش نگار اسدت. در 
اين دندروگرام تكرارهاي ارقدام مسداوم و حسداس اعدم از 

 ي و مايا زني شده با بيمارگر در دو گروه شاهد مثبت و من
يا روشا اصلي قرار گرفتند. درون روشدا هدا ي مسداوم و 
حساس نيز گياهان شاهد و مايا زني شدده بدا بيمدارگر در 

هاي مجزا قرار گرفتند. تنها اسدتثناء قدرار گدرفتن زيرروشا
افراد مساوم مايا زني شده با پودر تالد  )شداهد مثبدت( در 

حساس بود. قرار گرفتن افراد ي  گروه در ي    شارا افراد
روشا نشانگر نزديكي و شباهت زياد متابولوم اين افراد يدا 
يكديگر و دور بودن افراد ي  روشا از افراد يد  روشدا 
)گروه( ديگر نشانگر توييرات متابوليكي ناشدي از توييراتدي 

 است كا ي  گروه با گروه)هاي( ديگر دارد. 

های شناسییایی شییده براساس متابولیتنتایج تجزیه مسیر  

 Puccinia triticina-در پاتوسیستم گندم

دار بدا هاي معندينتايج تجزيا مسيرها براساس متابوليت

 37( منجدر بدا شناسدايي  MetPA)  Rافزارمتابوآناليسدتنرم
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تعییداد  hitتعداد کل ترکیبییات در مسیییر،  Puccinia triticina (total -گندمدر پاتوسیستم  Rنتایج آنالیز مسیر با متابوآنالیست .3جدول 

اثر ارزش مسیر محاسبه  Impactکه با استفاده از نرخ کاستی اشتباه تنظیم شده است،   pمقدار  FDR  های وارد شده،واقعی تطبیق یافته داده

 شده ازآنالیز توپولوژی مسیر است(
Table 3. The result from pathway analysis in wheat-Puccinia triticina pathosystem with MetaboAnalystR (Total 

is the total number of compounds in the pathway, the Hits is the actually matched number from the user 

uploaded data, FDR is the p value adjusted using False Discovery Rate; Impact is the pathway impact value 
calculated from pathway topology analysis ) 

 شماره
Number 

 نام مسير 
Pathway Name 

 
Hit/Total 

 
FRD 

مسير  اثر  

Impact 

1 Aminoacyl-tRNA biosynthesis 7/67 0.01 0.09 

2 Valine, leucine and isoleucine biosynthesis 3/21 0.19 0.24 

3 Glucoside biosynthesis 3/26 0.19 0.02 

4 Hemicellulose biosynthesis 3/26 0.19 0.02 

5 Serine/Threonine kinase biosynthesis 3/29 0.20 0.32 

6 Cyanoamino acid metabolism 2/11 0.20 0.00 

7 Ascorbate and aldarate metabolism 2/14 0.28 0.00 

8 Tyrosine metabolism 2/18 0.39 0.27 

9 C5-Branched dibasic acid metabolism 1/4 0.57 0.00 

10 Starch and sucrose metabolism 2/25 0.57 0.00 

11 Isoquinoline alkaloid biosynthesis 1/6 0.76 0.50 

12 Cysteine and methionine metabolism 2/35 0.82 0.00 

13 Arginine and proline metabolism 2/37 0.82 0.02 

14 Lysine biosynthesis 1/9 0.82 0.00 

15 Nicotinate and nicotinamide metabolism 1/10 0.82 0.00 

16 Jasmonic acid biosynthesis 1/11 0.82 0.17 

17 beta-Alanine metabolism 1/12 0.82 0.00 

18 Sulfur metabolism 1/12 0.82 0.00 

19 Fatty acid biosynthesis 2/47 0.82 0.00 

20 Fatty acid elongation in mitochondria 1/13 0.82 0.00 

21 Sphingolipid metabolism 1/13 0.82 0.00 

22 Propanoate metabolism 1/14 0.83 0.00 

23 Zeatin biosynthesis 1/16 0.84 0.00 

24 Pentose phosphate pathway 1/17 0.84 0.00 

25 Glyoxylate and dicarboxylate metabolism 1/17 0.84 0.00 

26 Inositol phosphate metabolism 1/17 0.84 0.25 

27 Fructose and mannose metabolism 1/18 0.84 0.00 

28 Butanoate metabolism 1/20 0.84 0.00 

29 Citrate cycle (TCA cycle) 1/20 0.84 0.05 

30 Carbon fixation in photosynthetic organisms 1/21 0.84 0.00 

31 Ubiquinone and other terpenoid-quinone biosynthesis 1/22 0.84 0.00 

32 Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 1/22 0.84 0.00 

33 Phenylpropanoid biosynthesis 1/31 1.00 0.00 

34 Valine, leucine and isoleucine degradation 1/34 1.00 0.00 

35 Fatty acid metabolism 1/37 1.00 0.00 

36 Amino sugar and nucleotide sugar metabolism 1/37 1.00 0.00 

37 Purine metabolism 1/55 1.00 0.00 

 

(. 3وددول )گرديد  P. triticina-مسير در برهمكنش گندم

بدودن در تر ( تا از اين مسيرها با دلي  مهم4)ودول   13كا  

(. یزم با ذكدر 4گيرند )شك  دفام گياه مورد بحث قرار مي

 1137كتابخاندا و در كد     15افزار شدام   است كا اين نرم

 Oryza sativaمسددير از مووددودات مختلددف از وملددا 

Japonica (Japanese rice)  وArabidopsis thaliana 
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در   Rارتباط مسیرهای شناسایی شییده بییا متابوآنالیسییت  .4جدول  

های تغییر کرده با متابولیت Puccinia triticina -پاتوسیستم گندم

 : افزایش تولید↑: کاهش تولید، ↓1در جدول 
Table 4. The interrelated of pathways detected in 

wheat-Puccinia triticina pathosystem with 

MetaboAnalystR  that have changed with metabolites 

in Table 1 ↓: Reduced production, ↑: Increased 

production 

 نام مسير 
Pathway Name 

 توييرات ايجاد شده 
Accrued Changes 

Proline biosynthesis  (↑)L-proline 

Tyrosine metabolism (↑)L-Tyrosine 

(↑)Succinic acid 

Serine/Threonine kinase 

biosynthesis 

(↑)L-Serine 

(↑)L-Threonine 

Tyrosine metabolism (↑)L-Tyrosine 

(↑)Succinic acid 

Valine, leucine and 

isoleucine 

biosynthesis 

(↑)L-Threonine 

(↑)Citraconic acid 

(↑)L-Leucine 

Aminoacyl-tRNA 

biosynthesis 

(↑)L-Proline 

(↑)L-Asparagine 

(↑)L-Tyrosine 

(↑)L-Threonine 

(↑)L-Aspartic acid 

(↑)L-Serine 

Cellulose biosynthesis 

Shikimate pathway 

(↑)D-Glucose 

Inositol phosphate 

metabolism 

(↑)Myo-Inositol 

Hemicellulose biosynthesis (↑)Myo-Inositol 

(↑)D-Glucose 

(↑)D-Galactose 

Citric acid cycle(TAC) (↑)Succinic acid 

Glucoside biosynthesis (↑)alpha.-D-

Glucopyranoside 

Jasmonic acid biosynthesis (↓)Hexadecanoic acid 

 

(thale cress) باشد. در اينجا مسايسات مسير با كتابخانا مي

O. sativa ( انجام شددMahdavi et al. 2016; Chong et 

al. 2018.) 

 بحث

تدري از بررسي پروفيد  متدابوليتي موودب درر كامد 

 هداي محيحدي ازهاي دفاعي گيداه در برابدر تدنشمكانيسم
 

 
افییزار بییا نییرم  یای از آنالیز مسیییر متابولومیکسیی خلاصه  .4شکل  

. تمییام Puccinia triticina-در پاتوسیستم گنییدم Rمتابوآنالیست

مسیرهای تطبیق یافته توسط دایره نشان داده شده است. رنگ هییر 

تییر نشییان دهنییده هییای تیییرهاست )رنگ  P-valueدایره براساس  

تر در مسیرهای متناظر است(، در حالی کییه دار بیشمعنی تغییرات

تییرین مسیییرها اندازه هر دایره مربوط به میزان اثر مسیر است. مهم

 .زیر نویسی شده است

Figure 4. Summary of Metabolomic Pathway 

Analysis (MetPA) in wheat-Puccinia triticina 

Pathosystem with MetaboAnalystR software 

package. All the matched pathways are displayed as 

circles. The color of each circle is based on p-values 

(darker colors indicate more significant changes of 

metabolites in the corresponding pathway), whereas 

the size of the circle corresponds to the pathway 

impact score. The most impacted pathways are 

annotated. 
 

ها محصویت نهايي بيان شود. متابوليتوملا بيمارگرها مي

هدا در پروفيد  مدام توييدرات در بيدان ژنها هسدتند و ت ژن

شود. از سدوي ديگدر اصدلاح كننددگان متابوليتي نمايان مي

گندددم بددا دنبددال ابزارهدداي سددريع، آسددان و دقيددق بددراي 

باشددند هددا مدديغربددالگري مساومددت نسددبت بددا بيمدداري

(Hamzehzarghani et al. 2005 علاوه بر ايدن، دانسدتن .)

م، درر بهتددري از مكانيسددم مساومددت در سددح  متددابولو

ها بدا اصدلاح كننددگان هاي مساومت با بيماريعملكرد ژن

هداي مسداوم و مسديرهاي داده و آنان را در هرمي كردن ژن
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 & Becklesكند )دفاعي مناسب در ي  رقم اليت كم  مي

Roessner 2012 در اين پژوهش، یيدن مسداوم بدا زندگ .)

 تجزيددا اي براسدداس  دو معيددار )تجزيددا واريددان  وقهددوه

 مميزي كانوني( متمايز شد:

هاي مشترر در بين یين حسداس و مسداوم . متابوليت1

هدا كدا ردود دار بایتر در يكي از یيدناما با فراواني معني

-PRهاي مرتبع با بيمداريزايي )ها با دو گروه متابوليتاين

metabolitesهداي مدرتبع بدا مساومدت )( و متابوليتRR-

metabolites 2( تسسيم شدند )ودول). 

( بدراي CAN loadingدار )هاي با بار معندي. متابوليت2

درصد   99نمره كانوني تيمارها در دو محور كانوني اول كا  

 RRهداي دادند. متابوليتتوييرات در متابولوم را توضي  مي

بدا ترتيدب بدا   CAN2و    CAN1بر اسداس بارشدان روي  

-CRRبددا مساومددت سددارتاري ) هدداي مددرتبعمتابوليددت

metabolitesهاي مدرتبع بدا مساومدت السدايي ( و متابوليت

(IRR-metabolites 2( تسسيم بندي شدند )ودول.) 

در اداما بيوماركرهاي متابوليتي بالسوه مساومت شناسدايي 

 شان در مسيرهاي متابوليكي دفاعي با بيمداريشده و نسش

 مورد بررسي قرار گرفت.

هداي ( در پاسخ با تدنشL-Prolineرولين )اسيد آمينا پ

زيستي و غير زيستي با عنوان ي  سيگنال مولكولي عمد  

ها، تعدادل ردوكد  كند و مووب تنظيم ذريره متابوليتمي

شدود. روي مسديرهاي هدا مديو كنترل بيان تعددادي از ژن

گذارد و رشد و توسعا گياهدان را بهبدود دفاعي گياه اثر مي

(. در اين محالعدا Szabados & Savoure 2009بخشد )مي

تر پرولين در رقم مساوم نسبت با حساس چدا در سح  بای 

زني با پودر تال  )شاهد( و يا پد  از تيمدار بدا حالت مايا

هاي مرتبع بدا پاسدخ بيمارگر مشاهده شد. ي  گروه از ژن

هاي غندي از پدرولين و ي پروتئيندفاعي در گندم كد كننده

تر مخصوصام (. سح  بای Li et al. 1999د. )باشنگليسين مي

در حالت السا شده يا دفام، با دلي  تساضداي بيشدتر سدلول 

تواندد هاي غني از پرولين و گليسين مديبراي سنتز پروتئين

يكي دیي  افزايش آن علاوه بر مدوارد ذكدر شدده در ابتددا 

(.  اين اسيد آميندا بدا عندوان Mitchell et al. 2006باشد )

 شناسايي شد. PRو   RRبوليت  متا

( پيش ماده بسياري از L-Tyrosineاسيد آمينا تيروزين )

هاي فنولي در گياهدان هاي ثانويا است. اكثر گروهمتابوليت

-شوند. در اگثر گونداآینين و يا تيروزين مشتق مياز فني 

-هاي گياهي مرحلا كليدي سارت اين مدواد تبددي  فنيد 

اسدت كدا از طريدق حدذف يد    آینين با سينامي  اسديد

باشدد. ايدن واكدنش بدا وسديلا فنيد  مولكول آمونيار مدي

هداي مهدم تنظديم ( كا يكي از آندزيمPALآمونياز )-آینين

نظدر شود. اين طور بداهاست، كاتاليز ميمسير سنتز فنولي 

رسد كا در تعدداد كمدي از گياهدان بدا ويدژه گنددميان، مي

ي تبددي  تيدروزين بدا واكنش كليدي تشكي  تركيبات فنول

اسيد هيدروكسي سينامي  است. افزايش تيروزين در ارقدام 

مساوم نسبت با حساس گندم در برابر سياه  هنددي بعدد 

گدزارش شدده اسدت، و  Neovossia indicaزني بدا از مايا

بيان شده است كا اين تركيب فنولي ممكن است در تسريع 

دم نسدبت بدا هاي مساوم گندروند ليگنيني شدن در ژنوتيپ

(. در Gogoi et al. 2001گياه حساس نسش داشدتا باشدد. )

ها و تيمارهدا بدر فراواندي ايدن كنش یيناين پژوهش برهم

آميندا در اسيد آمينا اثر گذاشدتا اسدت. فراواندي ايدن اسديد

زندي شدده بدا پدودر هاي مساوم نسبت با حساس مايدایين

-ش در یيدنتال  بایتر بود. پ  از حملا بيمارگر مسددار

هاي مساوم و حساس افزايش يافتا است. بایتر بدودن ايدن 

زندي هاي مساوم نسبت بدا حسداس مايداآمينا در یيناسيد

شده با پودر تال  و همچنين افزايش بيشتر اين اسيد آميندا 

هاي مساوم نسبت با حساس با نوعي پاسخ دفداعي در یين

-عنوان پيش  شود. اين اسيد آمينا آروماتي  بامحسو  مي
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ماده در سنتز تركيبات ثانويا شدام  آلكالوييددها، تركيبدات 

(. Donnez et al. 2009شدود  )فنولي و ليگنين مصرف مي

زني با بيمارگر هاي مساوم پ  از ماياافزايش بيشتر در یين

تر در مسيرهاي ذكر شده احتمایم با دلي  پاسخ دفاعي سريع

 PRو  RR. ايدن اسديد آميندا بدا عندوان متابوليدت باشدمي

 شناسايي شد.

ها اسيد آميندا آسدپاراژين ها و پروكاريوتدر يوكاريوت

(L-Asparagine(  از بيوسنتز اسيد آسپاراتي )L-Aspartic 

acid  با آميني شدن )L-glutamine   بدا عندوان يد  گدروه

راژين (. افزايش آسپاLea et al. 2006شود )آميني ايجاد مي

در گياهان آلوده با بيمارهاي مختلف گزارش شده اسدت و 

افزايش تجمع آن پ  از تيمارهداي مختلدف بيدانگر پاسدخ 

 .Hamzehzarghani et alباشد)دفاعي با عام  راروي مي

2007, Lea et al. 2006,  Pe´rez-Garcı´a et al. 1993, 

Scarpai et al. 2005ن و (. در اين پژوهش مسدار آسدپاراژي

هداي زني با بيمدارگر در یيدناسيد آسپاراتي  با دنبال مايا

هداي شداهد افدزايش يافتدا حساس و مساوم نسبت با یين

است و ميزان اين افزايش در یين مساوم نسبت با حسداس 

-زني با پودر تال  و بيمارگر بيشتر بود كا مديپ  از مايا

اوم نسدش تر در یيدن مسدتواند در ايجاد پاسخ دفاعي سريع

و اسديد  PRداشتا باشد. آسپاراژين با عنوان ي  متابوليدت 

شناسدايي شدد.  PRو  RRآسپاراتي  بدا عندوان متابوليدت 

ها و تيمارها بدر فراواندي كنش یينها، تيمارها و برهمیين

 اين دو متابوليت اثر گذاشتا است.

( در گياهددان از اسدديد آمينددا L-Threonineترئددونين )

شدود و در توليدد ايزولوسدين دريد  رتا ميآسپاراتي  سا

است. احتمایم دلي  افزايش اسيد آسپاراتي  پد  از حملدا 

بيمارگر در یين مساوم، فعدال شددن مسدير توليدد ترئدونين 

باشد و همچنين افزايش ترئونين سدبب فعدال شددن مسدير 

مدل ژن براي ژن بيدانگر شناسدايي توليد ايزولوسين است.  

توسع ي  گيرنده  كد شده توسدع ژن  ي  افكتور بيمارگر  

هاي كد كننده چندين گدروه . افزايش بيان ژنمساومت است

 Thatcherدر  serine/threonine kinaseهدداي از آنددزيم

Lr34 ،3 زني با ندژاد يد  روز پ  از ماياP. triticina  بدا

هاي مساومتي گزارش شده اسدت. ايدن عنوان يكي از پاسخ

 .Bolton et alاني سلول نسش دارند )ها در پيام رسپروتئين

2008bهاي مسداوم (. از آنجايي كا در اين پژوهش هم یين

داراي مساومت نژاد ارتصاصي با بيمارگر بودند، طبق مددل 

توليد شده  Serine/threonine kinaseژن براي ژن احتمای 

تر شناسايي و منجدر از ميزبان اليسيتورهاي بيمارگر را سريع

 شوند.  هاي دفاعي گياه مياسخبا السا پ

(، ايزولوسين و والين L-leucineهاي لوسين )اسيد آمينا

هاي ضروري و از ي  رانواده هستند. لوسدين و اسيد آمينا

شوند اما ايزولوسدين از ترئدونين والين از پيروات مشتق مي

هداي مساومدت ندژاد اي ژنشود  در طدي محالعدامشتق مي

همسانا   Lr21و    Lr1  ،Lr10دم  ارتصاصي با زنگ برگ گن

هداي سازي شددند و نشدان داده شدد كدا ويژگدي ايدن ژن

مساومت داشتن ندواحي كدد كنندده غندي از لوسدين اسدت 

(Cloutier et al. 2007همچنين افزايش بيان ژن .) هاي كدد

كننده گليكوپروتئين رار  سلولي شام  تكرارهاي غندي از 

زني شده بدا روز پ  از مايا Thatcher Lr34 ،3لوسين در 

هاي مسداومتي با عنوان يكي از پاسخ P. triticinaنژاد ي  

گزارش شده است. در اين پژوهش افزايش لوسين پد  از 

هداي تواندد بدا دليد  افدزايش بيدان ژنحملا بيمدارگر مدي

باشدد. هاي غندي از لوسدين مديمساومت كد كننده پروتئين

باشدند، هايي كا داراي تكرارهاي غني از لوسين ميپروتئين

كدنش توانندد در بدرهمعملكردهاي مت داوتي دارندد و مدي

برداري، پدردازش ها، رونوشتپروتئين، انتسال پيام  -پروتئين

-شدركت مدي  ها و پاسخ ايمنياِي، مساومت با بيمارياِنآر

(. ايدن اسديد آميندا بدا عندوان Bolton et al. 2008bكنند )
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 شناسايي شد. PRو   RRمتابوليت  

à-Aminoadipic acid  ي  اسديد آميندا غيدر پروتئيندي

زني بدا است. در اين پژوهش مسدار اسيد آمينا با دنبال مايا

هداي هاي حساس و مساوم نسبت بدا یيدنبيمارگر در یين

فتا اسدت و ميدزان ايدن افدزايش در یيدن شاهد افزايش يا

زندي بدا پدودر تالد  و مساوم نسبت با حساس پ  از مايا

بيمارگر بيشتر بود. گزارش شده كا اين اسديد آميندا داراي 

است كا احتمایم در گياهان مساوم نسبت   gliotoxicفعاليت  

هاي فدوق حساسديت گياهدان نسدش با بيمارگرها در پاسخ

(. ايدن Rozan et al. 2001, Zhu et al. 2000داشتا باشد )

 شناسايي شد. PRو   RRاسيد آمينا با عنوان متابوليت  

à-D-Glucopyranosiduronic acid   يد  سداپونين از

ترپنوئيد است. درمحالعا حاضر با دنبال نوم گليكوزيد تري

هاي حساس و مساوم نسبت بدا زني با بيمارگر در یينمايا

پونين افدزايش يافتدا اسدت و ميدزان هاي شاهد اين سایين

-اين افزايش در یين مساوم نسبت با حساس پد  از مايدا

زني با پودر تال  و بيمارگر بيشتر بود. همچنين بدا عندوان 

شود كا سميت شناسايي شد. تصور مي  PRو    RRمتابوليت  

-گيري كمپلك ها در شك ها در نتيجا توانايي آنساپونين

هدا دهند. سداپونينها تشكي  ميسترول باشد كا با اهايي مي

داراي فعاليددت ضددد ميكروبددي هسددتند و بددا عنددوان تعددين 

اندد كنندگان مساومت گياه در برابر بيمارگرها شدنارتا شدده

(Mert-T.rk 2006, Yendo et al. 2010 تركيدددب .)

داراي اثددرات  D-Glucopyranosideفلانوئيدددي از وملددا 

اي اكسيداتيو ناشدي از هح اظت آنتي اكسيداني روي آسيب

202H ( 2015 .هستندet alJing .) 

Ribonic acid  ي  اسيد آلدي اسدت كدا در گياهدان در

مسير بيوسنتز آلكالوئيدها دري  است. اگرچا اين اسيد آلي 

شناسايي نشد، اما فراواني آن   PRو    RRبا عنوان متابوليت  

در یين مسداوم پد  از حملدا بيمدارگر نسدبت بدا شداهد 

ش يافتا بود و در مسابد  كداهش ميدزان ايدن اسديد در افزاي

یين حساس پ  از حملا بيمارگر نسبت با شاهد مشاهده 

 (.Benkeblia et al. 2007شد )

هدداي مركددزي مثدد  گلوكددوز، متابوليسددم كربوهيدددرات

فروكتددوز، گددایكتوز، گلوسدديتول )فددرم حلسددوي گلددوكز(، 

براي ح اظدت سدلول ترين منابع  اينوسيتول و ريبوز از مهم

(. Morkunas & Ratajczak 2014ها هستند )در برابر تنش

در برهمكنش گياه ميكرو ، قندها وهدت تدامين سدورت 

انرژي مورد نياز براي دفدام ضدروري هسدتند و بدا عندوان 

روند. نسش هاي دفاعي بكار ميهايي براي تنظيم ژنسيگنال 

ه منجدر بدا كليدي بالسوه برري قندها در مدورد ايمندي گيدا

( و دفام افدزايش Sweet Immunityم اهيم ايمني شيرين )

( شددده اسددت sugar-enhanced defenseيافتددا قنددد )

(Moghaddam, & Van den Ende 2013 قندددهاي .)

هاي دفاعي كوچ  يعني مونو، دي و اليگوساكاريدها پاسخ

كنند و موودب افدزايش مساومدت گيداه بدا گياه را فعال مي

(. در اين محالعا Trouvelot et al. 2014شوند )بيمارگر مي

فروانددي گلوكددوز، فروكتددوز، گددایكتوز، گلوسدديتول )فددرم 

حلسوي گلدوكز(، اينوسديتول و ريبدوز در هدر دو یيدن در 

حالت تيمار شده با بيمارگر نسبت با شاهد افدزايش يافتدا 

است، و در مساوم نسبت با حساس سح  بدایتري داشدت. 

 هاي مساومت دارد.همي در مكانيسماين افزايش نسش م

گلوكز پيش مداده اسديد شديكمي  و موندومر سدلولز و 

در سارت اكثر تركيبات فنولي گياه مسير سلولز است.  همي

اسدديد شدديكمي  سددهم دارد. مسددير اسدديد شدديكمي  از 

-هاي ساده شروم و با سمت توليد اسيد آميناكربوهيدارت

يابدد. ( ادامدا مديهاي آروماتي  )فني  آیندين و تيدروزين

باشدد و در سدنتز همدي داراي عملكرد دفاعي ميگایكتوز  

افزايش بيان  .(Trouvelot et al. 2014)سلولز دري  است 

هدداي درگيددر در سددنتز سددلولز، هدداي كددد كننددده آنددزيمژن
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Cellulose synthase-like A1  وCellulose synthase-

like protein OsCslE1 در ،Thatcher Lr34 ،3   روز پد

-با عنوان يكي از پاسخ P. triticinaزني با نژاد ي  از مايا

 (.Bolton et al. 2008bهاي مساومتي گزارش شده است )

( و مشتسات بيوشيميايي آن با طور inositolاينوسيتول )

هدا و هاي پستانداران، گياهدان آلدي، قدار گسترده در بافت

هداي ز ونبداها ووود دارد كدا در بسدياري ابرري باكتري

تنظيم سلولي از وملا سارتار غشايي، انتسال پيدام و تنظديم 

(. ميواينوسديتول Arner et al. 2001اسمزي مهدم هسدتند )

(Myo-inositolبا پكتين، همي ) سلولز، زايلدوز و قنددهاي

 Arner et al. 2001, Loewus etشدود )اسيدي تبدي  مدي

al. 1962م مساوم گندم (. افزايش سح  ميواينوسيتول در رق

زندي و رقم حساس با بلايت فوزاريومي روشا پ  از مايا

گزارش شده است. كا افزايش سدح   F. graminearumبا 

تر از رقدم حسداس اين قند الكلي در رقم مساوم بسيار بيش

رسدداني سددلول در حيوانددات و بددود. ميواينوسدديتول در پيددام

ز مساومت كند و گياهان با سح  بایتري اگياهان شركت مي

هدا افدزايش بيدان در اينوسديتول داشدتند. نسبت با بيمداري

(Hamzehzarghani et al. 2005  در اينجا افزايش سدح .)

ميواينوسيتول در یين مساوم گندم و حساس با زنگ برگدي 

تر ايدن قندد و افزايش بيش P. triticina زني با پ  از مايا

در مساوم نسبت با حساس مشاهده شد. ي  منبدع غندي از 

هاي مشتق شده از اينوسيتول در یين مساوم گنددم متابوليت

تدر تر و پاسخ سريعهاي بيشتواند ظرفيت انتسال سيگنال مي

  (. Trouvelot et al. 2014با حملا بيمارگر را تامين كند )

افدزار وسيستم با نرمشناسايي مسيرهاي درگير در اين پات 

( مسير از 4)ودول    13انجام شد. در مجموم    Rمتابوآليست

تدر ( مسير شناسايي شده با دلي  اهميت بيش3)ودول    37

شود. در اين تحسيق، مشخص شد كدا در مساومت بحث مي

در هر دو یين حساس و مساوم اكثدرام  P. triticinaآلودگي 

هداي -شاهد در یيدن ها نسبت بامنجر با افزايش متابوليت

حساس و مساوم شد اما نكتا مهم در اين است كا در یيدن 

مساوم فرواني بایتر متابوليت چا قب  و چا بعد از تيمار بدا 

ي سدرعت بيمار گر نسبت با یيدن حسداس نشدان دهندده

باشدد. تيمدار توليد بایتر و فعالتر شدن مسيرهاي درگير مي

ي سلولي ميزبدان يير در ديوارهها با بيمارگر منجر با تویين

گردد. در اين برهمكنش دو مسير از مسيرهاي دري  در مي

و  Cellulose biosynthesisي سددلولي )تسويددت ديددواره

Hemicellulose biosynthesis شناسايي شد. با تووا بدا )

هاي درگير در اين مسيرها در یين افزايش فرواني متابوليت

رسد مسيرهاي ذكر شده نظر ميمساوم نسبت با حساس، با  

اند. مسديرهاي تر تسويت شدهتر و بيشدر یين مساوم سريع

Isoquinoline alkaloid biosynthesis  و Shikmic aid 

biosynthesis  هدا از مسيرهاي دفاعي مهدم در برابدر تدنش

در  Glucoside biosynthesisتسويدت شدده اسدت. مسدير 

، Glucopyranosiduronic acidدفاعي  وهت توليد تركيب

 Jasmonic acidشددده اسددت. مسددير  در گيدداه فعددال 

biosynthesis   با شدت سركو  شده است كا احتمایم بدا

-باشد. در پاسخدلي  افزايش بيان سنتز سالسيلي  اسيد مي

هاي دفاعي نسبت با قار  بيوتروف ميزان سالسيلي  اسيد 

بر نكروتدروف در گياه افزايش مي يابد در صورتي كا دربرا

ها ميزان واسموني  اسديد در گيداه افدزايش مدي يابدد. از 

سوي ديگر سالسيلي  اسديد و واسدموني  اسديد بدا هدم 

داشتا و با افزايش يكي ديگدري كداهش  Cross talkرابحا 

همچنين فراواني قنددهاي  .(Farmer et al. 1988مي يابد )

در هدر   گلوكوز، گایكتوز، فروكتوز، ريبوز و ميواينوسديتول 

دو یين پ  از تيمار با بيمارگر نسبت بدا شداهد، افدزايش 

هدا يافتا است كا اين موضوم نسش حياتي اين كربوهيدرات

-پيشنهاد مي P. triticinaرا در دفام گياه نسبت با آلودگي 

 Citricتر شدن چررا تري كربوكسيلي  اسديد )كند. فعال 



 ... گندم حساس و مقاوم آیزوژنیک تقریباً لاین دو هایگیاهچه  ایمقایسه  متابولومیکسو همکاران:  امجدی
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acid cycle(TAC)اتيو در ( و مسير پنتدوز فسد ات اكسديد

 اين پژوهش مشخص شد.  

در هدر دو یيدن  Succinic acidدر اين پژوهش سدح  

-هاي مساوم مايداپ  از تيمار با بيمارگر افزايش و در یين

زني شده بدا بيمدارگر نسدبت بدا شداهد فراواندي بدایتري 

-αو  Citrate synthaseهدداي داشددتند. افددزايش بيددان ژن

ketoglutarate dehydrogenase ررددددا تددددريدر چ-

روز پدد  از  Thatcher Lr34 ،3كربوكسدديلي  اسدديد در 

-با عنوان يكدي از پاسدخ P. triticinaزني با نژاد ي  مايا

 Citrate synthaseهاي مساومتي گزارش شده است. آندزيم 

-αمووددب تبدددي  اگزالواسددتات بددا سدديترات و آنددزيم 

ketoglutarate dehydrogenase   مووددددب تبددددديα-

ketoglutarate    باSuccinate-COA  شود. اين افدزايش مي

-تدر از طريدق چرردا تدريبيان مووب توليد انرژي بديش

 (.Bolton et al. 2008bشود )كربوكسيلي  اسيد مي

مسير پنتوز فس ات اكسيداتيو در گياهان عالي در زمداني 

-Glucose-6ها در تداريكي اندد بدا تبددي   كا كلروپلاست

phasphate  بددداFructose-6-phasphate  نهايتدددام توليدددد

Ribose-5-phasphate  كند، كا اين قندد بدراي سدارت مي

اِي و سنتز باز پورين آدنين یزم است. در اين پژوهش آراِن

سح  قند ريبوز در هر دو یين پد  از تيمدار بدا بيمدارگر 

زندي شدده بدا بيمدارگر هاي مسداوم مايداافزايش و در یين

دار نسبت با شاهد فراواني بایتري داشدتند. افدزايش معندي

اين قند نشان دهنده افدزايش متابوليسدم سدلول در وهدت 

تامين افزايش تساضا براي اين قند بدا دليد  افدزايش سدح  

هداي هاي مسداوم نسدبت بدا یيدنبرداري در یينرونوشت

، در اين محالعا، آدنين كا ي  حساس است. از طرف ديگر

 IRRو    CRRباز پدورين اسدت بدا عندوان يد  متابوليدت  

هاي حام  شنارتا شد. همچنين اين باز در سارت مولكول 

كندد. شركت مي  NADPو    ADP  ،ATP  ،NADانرژي مث   

دهنده ي  تساضداي تواند نشانكا پ  از حملا بيمارگر مي

 (. Bolton et al. 2008bانرژي در سلول باشد )پر

كنندد در حدالي از هزاران متابوليت توليد ميگياهان بيش

كا در اين پژوهش تعداد بسيار اندكي متابوليت در سيسدتم 

زنگ برگ گندم شناسايي شد. سنتز متابوليت و دفام -گندم

ودا پروفيد  گياه يد  فرايندد ديناميد  اسدت امدا در ايدن

بررسي شد.   زني با بيمارگرساعت پ  از مايا  24متابوليتي  

هاي دفاعي گياه در كسري از ثانيا ات اق از آنجايي كا پاسخ

افتد، براي حصول اطمينان از تندش اسپورها و ن وذ بدا مي

گياه و همچنين رسديدن فراواندي متابوليدت هدا بدا آسدتانا 

طيف سنج ورمي اين مدت زمدان انتخدا    رديابي دستگاه

ين محالعا در بين هاي شناسايي شده در اشد. تمام متابوليت

 تمام تيمارها مشترر بودند اما فراواني مت اوتي داشتند.

در اين پژوهش مجموعا بيمارگر و پودر تال  با عنوان 

مايا در نظر گرفتا شد و اثرات آن بر پروفي  متدابوليكي بدا 

زني با پودر تال  مسايسا شدد. در نمدودار حالت تيمار مايا

زندي مايا Thatcher Lr25هاي اي سلسا مراتب یينروشا

 Thatcherهداي شده با پودر تال  در گروه نزدي  با یين

Lr22b   قرار گرفتا است. تاكنون در مورد نحدوه اثدر پدودر

تال  با تنهايي بر پروفي  متدابوليكي گيداه گزارشدي ديدده 

نشده است ولي همان طور كا در ابتدداي بحدث هدم بيدان 

زني شده با مايا Thatcher Lr25شد، علائم ظاهري گياهان 

اي بود كا اين گياهدان مايا )بيمارگر و پودر تال ( با گونا

را مساوم با بيمارگر نشان داد بنابراين اگر هم پودر تال  بدا 

فعال كردن مسيرهايي كا بدراي مدا ناشدنارتا اسدت كمدي 

تدر كدرده ولدي پد  از حملدا هاي مسداوم را حسداسیين

اند كا همچندان ايي فعال شدهبيمارگر در گياه مساوم مسيره

مساومت گياه را در برابر صدمات ناشي از بيمارگر بای بدرده 

 است.

هاي مرتبع بدا از اهداف اين پژوهش شناسايي متابوليت
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گدري يدا تشدخيص مساومت با عنوان بيوماركر براي غربدال 

اي گندم بود كا در سحوح مساومت ارقام گندم با زنگ قهوه

-CRRبدوط بدا مساومدت سدارتاري )متابوليدت مر  12ك   

metabolites مددرتبع بددا مساومددت السددايي  متابوليددت 16( و

(IRR-metabolites متابوليدت2( شناسايي شد )وددول .)-

هاي شناسايي شده در مسيرهاي سنتز ديواره سلولي، توليدد 

هدا، توليدد تركيبات فنولي و آلكالوئيدي، تجمع اسيد آميندا

مدت، بدا عندوان پيدام رسدان و هاي مرتبع بدا مساوپروتئين

هاي ضد ميكروبي در طول دفام نسش داشتند. يكدي فعاليت

هداي از اهداف اين پژوهش بررسي نسش احتمالي متابوليت

مرتبع با مساومت براي درر بهتر مكانيسم مساومت گندم و 

كشف مسيرهاي متابوليكي فعال در مساومت بود كدا نمداي 

آورده شدده   4شدك   و    3كلي از ايدن مسديرها در وددول  

 .است

 منابع

Abbasi M., Ershad D. and Hedjaroude G. A. 2005. Taxonomy of Puccinia recondita s. lat. causing brown rust on 

grasses. in Iran. Iranian Journal of Plant Pathology 41 : 245-256. 

Arner R. J., Prabhu K. S., Thompson J. T., Hildenbrandt G. R., Liken A. D. and Reddy C. C. 2001. Myo-Inositol 

oxygenase: molecular cloning and expression of a unique enzyme that oxidizes myo-inositol and D-chiro-

inositol. Biochemical Journal 360(2): 313-320. 

Beckles D. M., Roessner U. 2012. Plant metabolomics: Applications and opportunities for agricultural 

biotechnology. Inc: 67-81. 

Benkeblia N., Shinano T. and Osaki M. 2007. Metabolite profiling and assessment of metabolome 

compartmentation of soybean leaves using non-aqueous fractionation and GC-MS analysis. Metabolomics 3: 

297–305. 

Bolton M. D., Kolmer J. A. and Garvin D. F. 2008a. Wheat leaf rust caused by Puccinia triticina. Molecular Plant 

Pathology 9: 563-575. 

Bolton M. D., James A.  K., Xu W. W. and Garvin, D. F. 2008b. Lr34-Mediated Leaf Rust Resistance in Wheat: 

Transcript Profiling Reveals a High Energetic Demand Supported by Transient Recruitment of Multiple 

Metabolic Pathways. Molecular Plant-Microbe Intraction 21: 1515–1526. 

Chong J., Soufan O., Li C., Caraus I., Li, S.,  Bourque G.,  Wishart,D.S.,  Xia J. 2018. MetaboAnalyst 4.0: 

towards more transparent and integrative metabolomics analysis. Nuc. Acids Res, gky310: 1-9. 

Cloutier S., McCallum B. D., Loutre C., Banks T. W., Wicker T., Feuillet C., Keller B. and Jordan M. C. 2007. 

Leaf rust resistance gene Lr1, isolated from bread wheat (Triticum aestivum L.) is a member of the large 

psr567 gene family. Plant Molecular Biology 65:93-106. 

Driscoll C. J., Anderson L. M. 1967. Cytogenetic studies of Transec a wheat-rye translocation line. Canadian 

Journal of Genetics and Cytology 9: 375-380.  

Driscoll C. J., Bielig L. M. 1968. Mapping of the Transec wheat-rye translocation. Canadian Journal of Genetics 

and Cytology 10: 421-425. 

Driscoll C. J., Jensen N. F. 1964. Characteristics of leaf rust resistance transferred from rye to wheat. Crop 

Science 4: 372-374 

Ershad D. 2009. Fungi of iran. 3th edition. Iranian Research Institute of Plant Protection. Tehran. Iran. 531pp. 

Farmer E. E., Weber H. and Vollenweider S. 1998. Fatty acid signaling in Arabidopsis. Planta 206: 167-174. 

Fiehn O., Kopka J., Trethewey R. N. and Willimitzer L. 2000. Identification of uncommon plant metabolites 

based on calculation of elemental compositions using gas chromatography and quadrupole mass spectrometry. 

Analytical Chemistry 72: 3573-3580. 

Gogoi R., Singh D. V. and Srivastava K. D. 2001. Phenols as a biochemical basis of resistance in wheat against 

karnal bunt. Plant Pathology 50: 470-476. 

Hamzehzarghani H., Kushalappa A. C., Dion Y., Rioux S., Comeau A., Yaylaya V., Marshall W. D. and Mather 

D. E. 2005. Metabolic profiling and factor analysis to discriminate quantitative resistance in wheat cultivars 

against fusarium head blight. Physiological and Molecular Plant Pathology 66: 119–133. 



 ... گندم حساس و مقاوم آیزوژنیک تقریباً لاین دو هایگیاهچه  ایمقایسه  متابولومیکسو همکاران:  امجدی

 

108 108 
 

Hamzehzarghani H. 2007. Metabolic profiling and multivariate analysis to phenotype cultivars of wheat varying 

in resistance to fusarium head blight. Ph.D. thesis In Department of plant science McGill University Montreal, 

Quebec, Canada. pp 182. 

Johnson D. E. 1998. Applied multivariate methods for data analysts. Duxbury Press, New York, 576 pp. 

Lea P. J., Sodek L., Parry M. A. J., Shewry P. R. and Halford N. G. 2006. Asparagine in plant. Annals of Applied 

Biology 150: 1–26. 

Li W. L., Faris J. D., Chittoor J. M., Leach J. E., Hulbert S. H., and Liu D. J. 1999. Genomic mapping of defense 

response genes in wheat. Theoretical and Applied Genetics 98: 226-33. 

Loewus F. A., Kelly S. and Neufeld E. F. 1962. Metabolism of myo-inositol in plant: convertion to pectin, 

hemicelluloses, d-xylose, and sugar acids. Biochemistry 48: 421-425. 

Lopez-Gresa M. P., Maltese F., Belles J. M., Conejero V., Kim H. K. and Verpoorte R. 2010. Metabolic response 

of tomato leaves upon different plant-pathogen intractions. Phytochemical Analysis 21: 89-94. 

Mahdavi V., Ghanati, F., Ghassempour A. 2016. Integrated pathway-based and network-based analysis of GC-

MS rice metabolomics data under diazinon stress to infer affected biological pathways. Anal. Biochem 494: 

31-36. 

Mert-T.rk F. 2006. Saponins versus plant fungal pathogens. Journal of Cell and Molecular Biology 5: 13-17. 

Mitchell H. J., Ayliffe M. A., Rashid K. Y. and Pryor A. J. 2006. A rust-inducible gene from flax (fis1) is 

involved in proline catabolism. Planta 223: 213–222. 

Morkunas, I., & Ratajczak, L. 2014. The role of sugar signaling in plant defense responses against fungal 

pathogens. Acta Physiologiae Plantarum 36(7):1607-1619 

Pe´rez-Garcı´a A., Pereira S., Pissarra J., Garcı´a Gutie´rrez A., Cazorla F. M., Salema R., de Vicente A. and 

Ca´novas F.M. 1998. Cytosolic localization in tomato mesophyll cells of a novel glutamine synthetase induced 

in response to bacterial infection or phosphinothricin treatment. Planta 206: 426–434. 

Roelfs A. P., Singh R. P. and Saari E. E. 1992. Rust Diseases of Wheat: Concepts and Methods of Disease 

Management. Mexico, DF: Cimmyt. 

Roessner U., Wagner C., Kopka J., Trethewey R. N. and Willmitzer L. 2000 Simultaneous analysis of metabolites 

in potato tuber by gas chromatography-mass spectrometry. Plant Journal 23: 131–142. 

Rozan P., Kuo Y. H. and Lambein F. 2001. Nonprotein amino acids in edible lentil and garden pea seedlings. 

Amino Acids 20: 319–324. 

Scarpari L. M., Meinhardt L. W., Mazzafera P., Pomella A. W. V., Schiavinato M. A., Cascardo J. C. M., Pereira 

G. A. G. 2005. Biochemical changes during the development of witches’ broom: the most important disease of 

cocoa in Brazil caused by Crinipellis perniciosa. Journal of Experimental Botany 56: 865–877. 

Sumner L. W., Mendes P. and Dixon R. A. 2003. Plant metabolomics: large-scale phytochemistry in the 

functional genomics era. Phytochemical 62: 817-836. 

Yendo A. C. A. and Costa F. D. 2010. Production of Plant Bioactive Triterpenoid Saponins: Elicitation Strategies 

and Target Genes to Improve Yields. Molecular Biotechnology 46:94–104. 

Szabados L. and Savoure A. 2009. Proline: a multifunctional amino acid. Cell 15: 89-97. 

Tang Y. J., Martin H. G., Myers S., Rodriguez S., Baidoo E. E. and Keasling J. D. 2009. Advances in analysis of 

microbial metabolic fluxes via 13C isotopic labeling. Mass spectrometry reviews 28(2): 362-375. 

Trouvelot  S., Héloir M. C., Poinssot B., Gauthier A., Paris F., GUILLIER C. ... and Adrian M. 2014. 

Carbohydrates in plant immunity and plant protection: roles and potential application as foliar sprays. Frontiers 

in plant science 5, 592. 

Zhu X., Tang T. and Galili G. 2000. The catabolic function of the a-aminoadipic acid pathway in plants is 

associated with unidirectional activity of lysine–oxoglutarate reductase, but not saccharopine dehydrogenase. 

Biochemical Journal 315: 215-220. 


