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  دهیچک
در حال . باشند یجهان م گندم درسنبله  یومیفوزارت یبلا يماریب یامل اصلوعاز  F. culmorum و Fusarium graminearum قارچ گونه دو

 ـعلر در مقاومت ارقام گنـدم  یدرگ يها سمیو مکان یدفاع یگنالیس يرهایدر مورد مس يمحدودحاضر، اطلاعات   وجـود  .Fusarium sppه ی
 يعنوان نشانگرها ، به)Lipoxygenase; LOX(ژناز یپوکسیو ل )Phenyl alanine ammonia lyase; PAL(از یالین آمونیل آلانیم فنیآنزدو  .دارد
در  یدفـاع  يواکنشها، ممکن است در )octadecanoid( دیاکتادکانوئ و) phenylpropanoid(د یل پروپانوئیفن گنالیانتقال س يرهایمس یاصل
 ـنظ یبات دفـاع ید ترکیتول زیو ن ها کد کننده آن يها ان ژنیو ب LOXو  PAL میدو آنز تین پژوهش، فعالیدر ا. اهان نقش داشته باشندیگ ر ی

 ـما) گاسـکوژن (و نسـبتاً مقـاوم   ) فلات(حساس گندم  دو رقمو خوشه  برگن در یگنیو ل یمواد فنل  ـ هی  .F دو گونـه قـارچ   شـده بـا   یزن

graminearum  وF. culmorum ـتولو  میآنـز ن دو یات یفعالق نشان داد که ین تحقیج اینتا. قرار گرفت یمورد بررس   ـ ید ترکی و  یبـات فنل
 ـیارتباط مسـتق  LOXو  PAL يها ان ژنیل بیه و تحلیتجز. استفلات بالاتر رقم سه با یدر مقا گاسکوژنو خوشه رقم  برگن در یگنیل ن یم ب

ان یب ،ها میت آنزیفعالاز  يسطوح بالاتر ،یزنهیماپس از  یمورد بررس يها در اغلب زمان. مربوطه را نشان داد يها ن ژنایها و ب میت آنزیفعال
  LOX و PAL میدو آنـز  يها مهارکنندهاستفاده از . مشاهده شد F. culmorum قارچ در تعامل گندم با نیگنیلو  یبات فنلید ترکیتولو  ها ژن

گنال یانتقال س يرهایمس یو مولکول ییایمیوشیرا درباره نقش ب يدیجد اطلاعاتج ین نتایا. دو رقم شددر هر  يماریش توسعه بیافزا موجب
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Abstract 
Two species of Fusarium graminearum and F. culmorum are the main causal agents of wheat head blight 
worldwide. Currently, there is limited knowledge about the defense-signaling pathways and mechanisms 
involved in wheat cultivars basal resistance against Fusarium spp. Phenylalanine ammonia lyase (PAL) and 
lipoxygenase (LOX) enzymes, as main markers of phenylpropanoid and octadecanoid signal transduction 
pathways, may be involved in plant defense responses. In this research, the activity of two enzymes of PAL 
and LOX and expression of corresponding genes, also production of defense compounds such as phenolics 
and lignin were investigated in the leaves and spikes of susceptible (Falat) and partially resistant 
(Gaskozhen) wheat cultivars inoculated with two species of F. graminearum and F. culmorum. The results of 
this study showed that the activity of these two enzymes and production of phenolic compounds and lignin in 
leaves and spikes of Gaskozhen cultivar was higher than Falat. Expression analysis of the PAL and LOX 
genes revealed a direct correlation between enzymes activity and expression of the corresponding genes. In 
most of the studied times after inoculation, higher levels of enzymes activity, gene expression and phenolics 
and lignin production were observed in wheat-F. culmorum interaction. Application of PAL and LOX 
inhibitors increased disease development in both cultivars. These results provide novel information about the 
biochemical and molecular role of phenylpropanoid and octadecanoid signal transduction pathways in 
resistance of wheat against Fusarium spp. 
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  مقدمه

 ـبلا يمـار یب  ـت فوزاری  Fusarium head(سـنبله   یومی

blight (ـو بهوم یفوزار قارچمختلف  يها که توسط گونه  ژه ی
 F. culmorumو  Fusarium graminearum  گونـــهدو 
 ـر دانه غلات يها يمارین بیتر از مهم یکی ،شود یجاد میا ز ی

ــان    ــوب جه ــرم و مرط ــاطق گ ــهدر من ــمار مـ ـب  رودیش
)Nicholson et al. 1998; Parry et al. 1995 .(ــا ن ی
از  محصـول، توجـه عملکـرد    قابـل  علاوه بر کاهش يماریب
-یاکس ـيداز جملـه   مختلف ينهایکوتوکسید مایتول قیطر
 و) nivalenol(والنـــول ین ،)deoxynivalenol(والنـــول ین

 دهـد  یکاهش م ـز ینت دانه را یفیک )zearalenone( زرالنون
)Pasquali & Migheli 2014; Pasquali et al. 2010 .(  

 ـدر شـمال ا علاوه بر آنکه  يمارین بیاران یدر ا ران بـه  ی
 یعنــیگــر یدنقــاط  یبرخــاز  ،وجــود دارد یصــورت بــوم
ز ی ـ، فـارس و خوزسـتان ن  )دشـت مغـان  (ل یهرمزگان، اردب

 Bernusi et al. 2002; Malihipoor et(گزارش شده است 

al. 2000; Golzar 1989 .(ـاز ا یخسارت ناش   يمـار ین بی
درصد برآورد شده اسـت   70تا  30از  رانیدر مزارع گندم ا

)Malihipoor et al. 2000 .(  
 يمـار یکـه جهـت کنتـرل ب    یمختلف ـ يهـا  تاکنون روش

سنبله استفاده شده، چنـدان مـؤثر نبـوده     یومیت فوزاریبلا
ن راه مقابلـه  یده دارنـد کـه بهتـر   ین عقیتر محقق شیب. است

 ـارقام مقاوم  استفاده از، يمارین بیدرازمدت با ا متحمـل   ای
 بـه هرحـال  . برتـر اسـت   یبـا صـفات زراع ـ  و  يمـار یبه ب

 ـاز گنـدم د  یچ رقمیدر ه يمارین بیمقاومت کامل به ا ده ی
دمـا و  ( يط جویشرامساعد بودن  در صورتنشده است و 

 ـ، وجود زادمايماریتوسعه ب يبرا )رطوبت عامـل  ه قـارچ  ی
 ـکنترل ا ،و کشت ارقام حساس يماریب ممکـن   يمـار ین بی

  .باشدار مشکل یبساست 

ر ی ـو غ یسـت یمختلـف ز  يها مقابله با تنش ياهان برایگ
ــا ياز اســتراتژ ممکــن اســت یســتیز ــل يه ــه ی تکام و افت
 يرهایمس ـ يساز مارگر، فعالیب ییاز جمله شناسا يا دهیچیپ

بـا   يت هـا ی ـهـا و متابول  نید پـروتئ ی ـگنال و تولیانتقال س ـ
 ,Adom & Liu(اسـتفاده کننـد    یمختلـف دفـاع   يها نقش

 يهـا  زبان، پاسـخ یمارگر توسط میب ییپس از شناسا). 2002
سم مقاومـت از  ین مکانیشدن چنده منجر به فعال یپا یدفاع

 ROS) (Motallebi et(ژن یفعال اکس يها د گونهیجمله تول

al. 2015b; Desmond et al. 2008(يدانت هـا یاکس ی، آنت 
 Motallebi et al. 2015a; Zhang( یم ـیر آنزیو غ یمیآنز

et al. 2015 ; Gherbawy et al. 2012;( يهـا  ، هورمـون 
د یک اس ـی، جاسـمون )SA(ک یلیس ـید سالیماننـد اس ـ  یاهیگ
)JA(لن ی، ات)ET(ن ید و اکس ـیک اس ـی، آبسز)Pieterse et 

al. 2012; Pieterse et al. 2009(ـت دی، تقو   یواره سـلول ی
 ـاه از طری ـگ  .Siranidou et al( یبـات فنل ـ ید ترکی ـق تولی

2002; Bollina & Kushalappa 2011(   رسـوب کـالوز ،
)Ellinger et al. 2014 (ن یگن ـیو ل)Kang et al., 2008 (
  .شوند یم

وه یبا توجه بـه ش ـ  یدفاع یگنالیس يرهایمس يساز فعال
مناسـب و   ینـان از پاسـخ دفـاع   یاطم يمارگر، برایب یزندگ

م یتنظ ـ مختلـف  يرهاین مسیب یا منفیمؤثر با تداخل مثبت 
در دفــاع  SA کـه یدر حال). Glazebrook 2005(شـود   یم ـ

وتروف نقـش  ی ـب یو هم ـ وتروفی ـب يمارگرهایه بیفعال عل
ــاع عل  ETو  JAدارد،  ــدتاً در دفـ ــعمـ ــامارگریه بیـ  يهـ

 Petti(باشند  یت مینکروتروف و حشرات جونده حائز اهم

et al. 2012; Spoel & Dong 2008.(  
 ،)Farmer et al. 2003(و مشتقات آن  دیاس کیجاسمون

د یه اســیــون اولیداســید از اکسیــر اکتادکانوئیق مســیــاز طر
ژناز یپوکســیم لیروپلاســت توســط آنــزک غشــاء کلیــنولنیل
)LOX (د نشــو یاهــان آزاد مــیدر گ)Balbi & Devoto 
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2008 .(LOX ـپا یدفـاع  يهـا  سـم یدر مکان یاتیم حیآنز  ه ی
د کند کـه بـه   یرا تول یگنالیس يها تواند مولکول یاست و م

قـادر بـه   ن یهمچن ـاهـان  یگ. کمک کنـد  JAوسنتز یم بیتنظ
مختلـف مشـتق    یدفـاع  باتید و تجمع ترکیتول يساز فعال

کنترل نفـوذ و گسـترش    يد برایل پروپانوئیر فنیشده از مس
 Fraser & Chapple 2011; Vogt(هــا هســتند مارگریب

د یر اسیآمده از مس دست د بهیل پروپانوئیبات فنیترک). 2010
ــی، لیبــات فنلــیک شــامل ترکیکمیشــ ــن، فلاونوئیگن دها، ی
لبن هـا  ین ها، استیکومارن، تانن، یانیدها، آنتوسیزوفلاونوئیا

 ـی ـفن ).Vogt 2010(باشـند   یره م ـی ـو غ از ی ـالین آمونیل آلان
)PAL (د است که یل پروپانوئیر فنیدر مس يدیم کلیک آنزی

 ـیفن -Lد ینواسیو آمیداتیر اکسیون غیناسیبا دآم ن، آن یل آلان
 ـک ید و یک اسینامیرا به شکل ترانس س وم آزاد ی ـون آمونی

ش یافـزا ). Bagal et al. 2012; Vogt 2010(کند  یل میتبد
د منجـر بـه   یل پروپانوئیر فنیل در مسیدخ يها میت آنزیفعال
ن یگن ـیل. شـود  یاه م ـی ـگ يها ن در سلولیگنید لیش تولیافزا
اسـت کـه از    یواره سلولیموجود در د یده فنلیچیب پیترک
شـود   یگنـول هـا حاصـل م ـ   یو مونولیداتیون اکسیزاسیمریپل
)Wang et al. 2013.( ــوب ل یب ــنتز و رس ــیوس ن در یگن

اسـت   یمهم و اصل یدفاع يک استراتژی یاهیگ يها سلول
ه عوامـل  ی ـشـرفت اول یرا در برابـر پ  یک ـیزیک مـانع ف یکه 
 .Purwar et al(کند  یآلوده فراهم م يها زا در بافت يماریب

2013; Bhuiyan et al. 2009.( عنـوان   بـه  یبـات فنل ـ یترک
با توجـه بـه در دسـترس بـودن      یمیر آنزیدانت غیاکس یآنت
 یها و پل نیخود ممکن است به کالوز، پروتئ یدروژن فنلیه

کـه   يطـور  متصل شوند بـه  یسلول يها وارهید يدهایساکار
مـارگر و محـدود شـدن جـذب مـواد      یموجب مهار نفوذ ب

  ,Boutigny et al. 2009(گردنـد   یتوسـط آن م ـ  يمغـذ 

2010 .(  
نقـش   JAگنال یانتقال سر یمحققان مس يها طبق گزارش

 سنبله یومیت فوزاریبلا يماریبه ب یدر کنترل آلودگ یمهم
 ,.Makandar et al. 2012; Ding et al(در گنـدم دارد  

2011; Li & Yen 2008.(  و  یقبل ـ يهـا  بر اساس گـزارش
ان ی ـت و بی ـکـه فعال  ه اسـت ها نشـان داد  هیزآرایمطالعات ر

از  حاصل يهانیپیلیاکسسم یل در متابولیگندم دخ يها ژن
در سنبله گندم آلوده  LOX يها ژن د شاملیاکتادکانوئر یمس
 ینـد آلـودگ  یدر مراحل مختلـف فرآ  F. graminearumبه 
 Nalam et al. 2015; Sorahinobar et(کنـد   یر مییاه تغیگ

al. 2015; Motallebi et al. 2015b; Beccari et al. 
2011; Li & Yen 2008 .(ز ی ـنن یگن ـیو ل یبـات فنل ـ یترک

 ـبلا يمـار یدر برابـر ب عنـوان عامـل مقاومـت گنـدم      به ت ی
 ـفوزار  ;Lionetti et al. 2015(نقـش دارنـد   سـنبله   یومی

Gunnaiah & Kushalappa 2014; Forrer et al. 2014; 
Purwar et al. 2013.(  

 ـبلا يمـار یب يت اقتصـاد یاهم وجودبا   ـت فوزاری  یومی
حاصل از آن  ين هایکوتوکسیما یخطرات بهداشتو  سنبله

در برابـر  گنـدم   یدفـاع  يها در گندم، اطلاعات ما از پاسخ
پـژوهش حاضـر   . محدود است يمارین بیعامل ا يهاقارچ
 یو مولکـول  ییایمیوش ـیب يها سمیمکان یمنظور درك برخ به
برابـر دو گونـه قـارچ    گنـدم در   دو رقمل در مقاومت یدخ

Fusarium ـهـدف از ا . انجـام شـد    يمـار ین بیعامل ا  ن ی
ل یــد و فنیــاکتادکانوئ يرهاین نقــش مســیــیتع) 1(مطالعــه 
مـورد مطالعـه در برابـر دو گونـه     گنـدم   دو رقمد یپروپانوئ

سـه  یو مقا یبررس ـ) 2(و  يمـار یعامـل ب  Fusariumقارچ 
فنل کل محلـول و نـامحلول    ين و محتوایگنید لیزان تولیم

ونه قارچ گفتـه شـده   با دو گشده  یزن هیگندم ما دو رقمدر 
مختلـف   يهـا  اه و زمـان یدر مراحل مختلف رشد گ در بالا

  .مارگرها بودیبه ب یپس از آلودگ
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 ها مواد و روش

  کشت بذرها در گلخانهو  مورد استفادهارقام گندم 

ــرا ــانجــام تحق يب ق حاضــر دو رقــم گنــدم فــلات و  ی
نسـبتاً مقـاوم   حسـاس و  عنوان ارقـام   بهب یترتبه گاسکوژن

 Sorahinobar et( يمـار یدر برابر ب مقاومت نوع دو يدارا

al. 2015; Motallebi et al. 2015b; Soltanloo et al. 
و منــابع  يکشــاورزو آمــوزش قــات یاز مرکــز تحق )2011
 ـا ،مشـهد واقـع در   ياستان خراسان رضو یعیطب ه ی ـران تهی
بـذرها   یپس از ضدعفون. ه و مورد استفاده قرار گرفتندشد

قـه  یدق 1م به مـدت  یت سدیپوکلریدر صد ه کیبا محلول 
 5و به مـدت  ل چند بار شستشو یها را با آب مقطر استر آن

ل مرطـوب در  یاستر یکاغذ صاف يروز در انکوباتور بر رو
 ـقرار داد C° 25 يدما  يهـا  زده در گلـدان  بـذور جوانـه  . می
 C° 121که در  یخاک يمتر حاو یسانت 15با قطر  یکیپلاست

در ) PSI 15(لو پاسکال یک 100قه در فشار یدق 30به مدت 
ط یاتــوکلاو شــده بــود، در گلخانــه در شــرا یروز متــوال 2
 یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16و  C° 2±28 ییدما

از  یبیش، ترکین آزمایخاك مورد استفاده در ا. کشت شدند
  .بود 1:2:1 یحجم نسبت به یخاك رس، ماسه و کود دام

  حیه تلقیما هیتهقارچ و  يه هایجدا

 ـجدا  .Fاز  FH9و  F. graminearumاز  FH1 يهـا هی

culmorum  دانشـگاه   یشناس ـ شگاه قـارچ یون آزمایکلکساز
 .مورد استفاده قـرار گرفتنـد   ین بررسیدر ا مشهد یفردوس

از ه شـده  ی ـتهگندم آلـوده   يها از خوشهه قبلاً ین دو جدایا
 ییسـا شنا دست آمده و ضـمن بهمزارع گندم استان گلستان 

هـا   آن ییزایمـار یب ،یو مولکول یکیمورفولوژها به روش آن
 ـجدا. اثبات شده بـود ز ینرقم حساس فلات  يبر رو ه هـا  ی
 یکیتار/ساعت نور 12با چرخه متناوب از  C° 25 يدما در

 Potato(دکسـتروز   ین ـیزم بیط کشت آگار سیمح يبر رو

Dextrose Agar; PDA (ح قارچ بـه  یه تلقیما و شده کشت
) Mung Bean Broth; MBB( مـاش ع یط مایب در محیترت

 Synthetic Nutrient(آگــار  يمغــذ یط مصــنوعیو محــ

Agar; SNA (  شـده توسـط   با اسـتفاده از روش شـرح داده 
و همکاران  کخا و) Zhang et al. 2013(و همکاران  ژانگ

)Kocha et al. 2013 (در  اسـپورها ون یسوسپانس. ه شدیته
ل یتـر آب مقطـر اسـتر   یل یلیاسپور در هر م 1×  105غلظت 
 ـما يه شـد و بـرا  یته 20ن یدرصد توئ 05/0 يحاو  ـ هی  یزن

  .مورد استفاده قرار گرفت

  يبردار اهان و نمونهیگ یزن هیما

و  يهفتـه ا  4اهچـه  یگ بـرگ  يه ها بر رویجدا یزن هیما
کـردن   ياسـپر ب ی ـبـه ترت  یدر مرحله گلـده خوشه گندم 
روش شـرح   مـارگر و بـه  یب يون اسپور قارچهـا یسوسپانس
 .Yoshida et al(و همکــاران  دایوشــی شــده توســط داده

. انجام شـد ) Shin et al. 2014(و همکاران  نیش و) 2007
مختلـف   يها ، در ساعتيا هفته 4اهچه یاز گ يبردار نمونه

از خوشـه   يبردار ن نمونهیهمچن. انجام شد یزن هیپس از ما
 ـروز پـس از ما  Anthesis( 3( یگلـده  هگندم در مرحل -هی

و  )Dough( شــدن يریــ، خم)Milk( شــدن يری، شــیزنــ
 ـفر هـا در  نمونه. انجام شد) Ripening(کامل  یدگیرس زر ی
مورد  يبعد يها یو جهت بررس ينگهدار -C° 20 يبا دما

  .استفاده قرار گرفتند

 ـ بـات یترک، نیگنیزان لیرات مییتغ یابیارز  ـمو  یفنل  زانی
  نیکل پروتئ

برگ ن در بافت یگنیزان لیرات مییتغ یابیاستخراج و ارز
و همکـاران   یسـوزوک  روش گندم بـا اسـتفاده از   و خوشه

)Suzuki et al. 2009 (ـارز. شد انجام   یفنل ـ يمحتـوا  یابی
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فـلات و  بـرگ و خوشـه ارقـام    در کل محلول و نـامحلول  
 De( ياسنسـائو و دابـر  يد روش بـه ب یبه ترت گاسکوژن

Ascensao & Dubery 2003 (ــانن و ــاران  هک و همک
)Hukkanen et al. 2007 ( بـر اسـاس    آنهامقدار  یابیارزو
 .Li et al(ن یتوسـط معـرف فـول    یر رنگ عصاره فنل ـییتغ

ن موجـود در  یزان کـل پـروتئ  ی ـم یابیارز .شد انجام )2007
مـورد   گاسکوژنفلات و  گندم عصاره برگ و خوشه ارقام

) Bradford 2007( برادفـورد  از روش بـا اسـتفاده  ش یآزما
چهـار تکـرار در هـر بـار انجـام       يدارا ماریهر ت. انجام شد
  .دو بار تکرار شد شیبود و آزما شیآزما

ــارز ــم یابی ــزان فنی ــی ــالین آمونیل آلان و ) PAL(از ی
  (LOX)ژناز یپوکسیل

 ـیم فنیت آنزیفعال یبررس بـرگ و  در  ازی ـالین آمونیل آلان
کننـده   لیم تبدیزعنوان آن ، بهگاسکوژنفلات و خوشه ارقام 

L- ک، بـا اسـتفاده از   ینامید تـرانس س ـ ین بـه اس ـ یل آلانیفن
و همکــاران  کرســونید شــده توســط  روش شــرح داده

)Dickerson et al. 1984 (نانومتر انجـام   290موج  در طول
به ز ین ین بررسیدر اژناز یپوکسیم لیت آنزیفعال یابیارز. شد
 ـبـر پا ) Doderer et al. 1992(و همکاران  دودرر روش ه ی
 ـب دی ـنـانومتر در اثـر ترک   234ش جذب در یافزا  يان هـا ی
د در حضـور  یک اسینولئیون لیداسیاز اکس یشده ناش لیتشک
چهـار تکـرار    يدارا مـار یهر ت. انجام شدژناز یپوکسیم لیآنز

  .دو بار تکرار شد شیآزماو  بود شیدر هر بار انجام آزما

 ـر فنینقش مس ـ یبررس  ـل پروپانوئی  ـاکتادکانوئ د وی د در ی
  يماریدر برابر بمقاومت گندم 

ــرا ــیتع يب ــش مسـ ـی ــفن يرهاین نق ــل پروپانوئی د و ی
از  Fusarium يها گونهدر تعامل ارقام گندم با د یاکتادکانوئ
با توجه بـه   LOXو  PAL يدیکل يها میآنز يها مهارکننده

ــاهر روش ــیو طر يط ) Taheri & Tarighi 2011( یق
دو ساعت قبـل   یقطعات برگن منظور، یا يبرا. استفاده شد

 100در غلظـت    PALیاختصاص يها ح با مهارکنندهیاز تلق
-α( دیک اس ـیونیپروپلیفن-بتا-ینواکسیآم-آلفا مولار کرویم

aminooxy-β-phenylpropionic acid; AOPP ( وLOX 
ک یکوسـاتتراانوئ یا-5،8،11،14 کرو مـولار یم 20در غلظت 

مـار  یت) eicosatetraenoic acid; ETYA-5,8,11,14( دیاس
از محلـول آب   ETYAو  AOPPحـل کـردن    يبرا .شدند

ر ینـان از عـدم تـأث   یجهت اطمه و همراه متانول استفاده شد
کنتـرل همـان    يهـا  در نمونه ییزایماریمتانول در شاخص ب

روز  7 يمـار یعلائم ب. حجم متانول به آب مقطر اضافه شد
قــرار گرفــت و شــاخص  یمــورد بررســ یپــس از آلــودگ

هـر  ). Taheri & Tarighi 2010(محاسـبه شـد    ییزایماریب
بـود و   شیچهار تکرار در هر بـار انجـام آزمـا    يدارا ماریت

  .دو بار تکرار شد شیآزما

 ـو انجام واکنش زنج cDNA، سنتز RNAاستخراج   يا رهی
  معکوس یسیمراز با رونویپل

برگ و خوشـه ارقـام فـلات و    از بافت  RNAاستخراج 
 ـبا استفاده از معرف تر گاسکوژن   ,®TRI Reagent( زولی

Sigma Aldrich(     بر اساس دسـتورالعمل شـرکت سـازنده
 RNase-Freeهـا بـا    مـار نمونـه  یپـس از آن، ت . انجام شـد 

DNase Set )Dena Zist, Mashhad,Iran (منظور حذف  به
DNA يها از نمونه RNA زان یم انجام شده وRNA  در هر
. قـرار گرفـت   یله اسپکتروفتومتر مـورد بررس ـ یوس نمونه به

 یک درصـد بررس ـ یآگارز در ژل  RNA يها ت نمونهیفیک
 oligo(dT)18 آغـازگر مکمل با استفاده از  DNAسپس . شد
 ,M-MuLV Reverse Transcriptase )Cinnagenم یو آنز

Iran (5 شـامل تـر  یکرو لیم 25مخلوط واکنش . دیه گردیته 
کـرو یم 5/2تـر آب،  یکـرو ل یم cDNA ،5/13تر از یکرو لیم
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  ارقام گندمخوشه و برگ  روي بر .Fusarium spp هاي جدایه ارزیابی بیماري ناشی از .1جدول 
Table 1. Evaluation of the disease caused by Fusarium spp. on the spike and leaf of wheat cultivars. 

FHB index Lesions length (mm) Cultivar Isolate 
69.3±0.3 a 39±1.1 a Falat Fusarium graminearum FH1 
19.7±0.2 c 26.1±1.5 c Gaskozhen 
42.5±0.6 b 31±0.9 b Falat FH9 Fusarium culmorum 
15.7±0.8 d 18.2±0.5 d Gaskozhen 

FHB index: Fusarium head blight index 
Average ± standard error, 
Different letters indicate significant differences according to Duncan analysis using SPSS software (P = 0.05), each 
experiment was repeated two times with similar results 

  
 dNTP ،1تـر  یکرو لیم MgCl2 ،5/0تر یکرو لیم 1تر بافر، یل
کـرو  یم 1، )مـول  یلیم 03/0(جلو  تر آغازگر روبهیکرو لیم
تـر  یکـرو ل یم 5/0و ) مـول  یلیم 03/0( یتر آغازگر برگشتیل

ــز ــود Taq DNA polymeraseم یآن ــد  . ب ــه بع در مرحل
ــا ــ يآغازگرهـ ــماره  ؛Wpalt1ژن ( PAL یاختصاصـ شـ

ژن Coram et al. 2008( ،LOX )؛ CK163994: یدسترس ـ
LPX-2یشماره دسترس ـ ؛ :CN009858.1؛ Beccari et al. 

 :یشـماره دسترس ـ (عنـوان ژن کنتــرل   ن بـه یو اکت ـ) 2011

KC775780.1 ؛Ji et al. 2011  (قرار گرفتند یمورد بررس .
ژن مربوطـه  ان ی ـب یبررس يبرا هر آغازگربودن  یاختصاص

د قـرار  یی ـمـورد تأ  NCBIدر  BLASTز یله انجام آنالیوس به
مراز شـامل مرحلـه واسرشـت    یپل يا رهیواکنش زنج. گرفت
کل یس ـ 40، سپس C° 95 يدر دما يا قهیدق 10ه یاول يساز
، مرحلــه اتصــال C° 95ه در یــثان 15مرحلــه واسرشــت  در
ه در ی ـثان LOX :20 ي، بـرا C° 59ه در ی ـثان PAL :30 يبرا(

C° 60 ه در یـــثان 30: نیاکتـــ يو بـــراC° 58 ( و مرحلـــه
 LOX :20 يه، بـرا ی ـثان PAL :30 يبرا( C° 72گسترش در 

ت مرحلـه گسـترش   یو در نها) هیثان 45: نیاکت يه و برایثان
  .بود C° 72 يقه در دمایدق 7دت به م یینها

  يمحاسبات آمار

مختلف بـا   يها شیحاصل از آزما يها داده يز آماریآنال

ز یو بر اساس آنـال ) SPSS )version 23افزار  استفاده از نرم
در  Mann-Whitney يا ســهیک و آزمـون مقا یــر پارامتری ـغ

افزار  جهت رسم نمودارها از نرم. انجام شد P = 0.05سطح 
Microsoft Office Excel 2013 دیاستفاده گرد . 

  جینتا
 ییزایمـار یب یبررس ـبه دسـت آمـده از    يها سه دادهیمقا
خوشـه   بـرگ و  يرو spp. Fusariumمختلـف   يها هیجدا

مـورد   مختلـف  يهـا  نشـان داد کـه گونـه   در گلخانه گندم 
زان طول زخم ین میکمتر. دارند یمتفاوت ییزایماریب یبررس

بـه  خوشـه   ییزایماریب و متر یلیم 2/18±5/0 زانیبرگ به م
 ـجدارقم گاسـکوژن مربـوط بـه     يرو 7/15±8/0 زانیم  هی

FH9 F. culmorum هیــــجدان یهمچنــــ. بــــود F. 

graminearum FH1 زان طـول زخـم   ی ـن میشـتر یموجب ب
ــه ترتخوشــه گنــدم  ییزایمــاریببــرگ و  ــب ــه می زان یــب ب

جـدول  ( شددر رقم فلات  39±1/1 و متر یلیم  3/0±3/69
1 .(  

  نیگنیزان لیرات مییتغ یابیارز

آلـوده رقـم    يهـا  در برگ نشان داد که ین بررسیج اینتا
ساعت پس از  lignification( 48(ن یگنید لیتول، گاسکوژن

پـس از آن رونـد   و دیبه حداکثر مقدار خـود رس ـ  یزنهیما
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، spp. Fusariumهاي مختلف بعد از آلودگی بـا جدایـه هـاي     ارقام گندم در زمان) b(هاي  خوشهو ) a( برگسطوح لیگنین در  .1شکل 

آلوده گاسکوژن ، GFG :اختصارات تمامی اشکال. اند، آزمایش دو بار با نتایج مشابه تکرار شد خطاي استاندارد ارائه شده ±ها  میانگین داده
 .F، فلات آلـوده بـا   FFC ؛F. graminearum، فلات آلوده با FFG ؛F. culmorumآلوده با گاسکوژن  ،GFC ؛F. graminearumبا 

culmorum .FU؛ FFG  ؛  FFC ؛  GU ؛ GFG؛  GFC  
Figure 1. Lignin levels in leaves (a) and spikes (b) of wheat cultivars at various time points after inoculation with 
Fusarium spp. Data are means ± standard error. The experiment was repeated two times with similar results. 
Abbreviations in all figures: GFG, Gaskozhen inoculated by F. graminearum; GFC, Gaskozhen inoculated by F. 
culmorum; FFG, Falat inoculated by F. graminearum; and FFC, Falat inoculated by F. culmorum. FU; 

FFG;  FFC;  GU; GFG;  GFC. 
  

بـا  شـده   یزن هیاهان فلات مای، در گبرعکس. داشت یکاهش
 یانـدک بـا   هادر برگن یگنیزان تجمع لیممذکور،  يهاقارچ
مشـاهده   کمتر یزانیبا م) یزنهیساعت پس از ما 72(ر یتأخ
ن یگن ـیش سطوح لیز افزاین در خوشه گندم). a1شکل (شد 
 ـاهان آلوده بـه هر یدر گ مـارگر  یقـارچ ب  يک از گونـه هـا  ی

زان ی ـمدر کـل،  ). b1شـکل  (اهـان سـالم شـد    ینسبت به گ
در برگ و خوشه گنـدم در تعامـل رقـم    د شده یتولن یگنیل

 ـابالاتر از تعامل  F. culmorum گونه با گاسکوژن ن رقـم  ی

شـده بـا    یزن هیرقم فلات ماا تعامل ی F. graminearumبا 
  ).1شکل (بود  قارچ گونههر دو 

  کل محلول و نامحلول یفنل يمحتوا یبررس

ن ارقـام  یب یبات فنلیزان کل ترکیج نشان داد که در مینتا
ر آلـوده و آلـوده   ی ـط غینسبتاً مقاوم و حساس، تحـت شـرا  

و  گاسـکوژن آلـوده رقـم    يهـا  در برگ. دارد تفاوت وجود
ر آلـوده در یاهان غیزان فنل کل محلول بالاتر از گیفلات، م
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هاي مختلف بعد از آلودگی با جدایـه   و خوشه ارقام گندم در زمان برگنامحلول فنل در ) dو  b(و ) cو  a(میزان فنل کل محلول  .2شکل 
 ؛FU .آزمـایش دو بـار بـا نتـایج مشـابه تکـرار شـد        اند، خطاي استاندارد ارائه شده ±ها  میانگین داده، spp. Fusariumهاي 

FFG  ؛  FFC؛GU   ؛ GFG؛  GFC 
Figure 2. Total soluble phenolics (a and c) and insoluble phenolic content (b and d) in leaves and spikes of wheat 
cultivars at various time points after inoculation with Fusarium spp. Data are means ± standard error. The 
experiment was repeated two times with similar results. FU; FFG;  FFC;  GU; 

GFG;  GFC. 
  

تجمع فنل کل محلـول در  . بود یمورد بررس يها تمام زمان
ن یعنوان اول به یساعت پس از آلودگ 48در  گاسکوژنرقم 

بات فنـل کـل   یپس از آن، نرخ ترک. ص داده شدیاوج تشخ
 ـدر ا یساعت پس از آلـودگ  72محلول تا  ن رقـم کـاهش   ی

 یساعت پس از آلـودگ  96افت و به دنبال آن اوج دوم در ی
 ـزان ای ـآلـوده رقـم فـلات، م    يهـا  در برگ. مشاهده شد ن ی

ش و پـس از آن  یافزا یعت پس از آلودگسا 96بات تا یترک
  ).a2شکل (افت یکاهش 

زان فنل یآلوده هر دو رقم مشاهده شد که م يها در برگ
ش داشته و پـس  یافزا یساعت پس از آلودگ 96نامحلول تا 

 ـمحـدود بـه د   یبات فنلید ترکیتول. افتیاز آن کاهش  وار ی
زان ی ـبه حـداکثر م  گاسکوژنرقم در  یپس از آلودگ یسلول

ــود در  ــودگ  96خ ــس از آل ــاعت پ ــ یس ــهیرس ــور  د، ب ط
در هـر دو  ). b2شکل (بالاتر از رقم فلات بود  یتوجه قابل

 ـبـا جدا  یپـس از آلـودگ   یبات فنلیرقم، ترک  .spp يه هـا ی
Fusarium ش و پـس از آن  یافـزا  یکم ـ یدر مرحله گلده

ر آلـوده بـود   ی ـغ اهانیافت، اما هنوز هم بالاتر از گیکاهش 
مـورد   يهـا  ، در اغلـب زمـان  یطور کل به). d2و  c2شکل (

بـات  یاز ترک ياه سـطوح بـالاتر  ی ـگ یپس از آلـودگ  یبررس
سـه یدر مقا F. culmorumبا  گاسکوژندر تعامل رقم  یفنل
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هـاي   در برگ و خوشه ارقام گندم در زمان) dو  b؛ LOX(و لیپوکسیژناز ) cو  a؛ PAL(هاي فنیل آلانین آمونیالیاز  فعالیت آنزیم .3شکل 

اند، آزمایش دو بار بـا نتـایج مشـابه     خطاي استاندارد ارائه شده ±ها  میانگین داده، spp. Fusariumمختلف بعد از آلودگی با جدایه هاي 
  GFC  ؛GFG ؛ GU  ؛ FFC  ؛  FFG ؛FU .تکرار شد

Figure 3. The activity of Phenylalanine ammonia lyase (PAL; a and c) and Lipoxygenase (LOX; b and d) in 
leaves (a) and spikes (b) of wheat cultivars at various time points after inoculation with Fusarium spp. isolates. 
Data are means ± standard error. The experiment was repeated two times with similar results. FU; 

FFG;  FFC;  GU; GFG;  GFC. 
  

  ).3شکل (مشاهده شد  یمورد بررس يها ر نمونهیبا سا

 ـفعال یبررس  ـیت آنزی  ـو ب یم  ـفن يهـا  ان ژنی  ـی ن یل آلان
  ژنازیپوکسیاز و لیالیآمون

در برگ و خوشه ارقام  LOX و PAL يها میت آنزیفعال
 ـنقش ا یابیارز يگندم برا هـا در مقاومـت ارقـام     مین آنـز ی
ــگنــدم عل مــورد  F. culmorumو   .graminearum Fه ی
 و PALت ی، فعالياهچه ایدر مرحله گ .قرار گرفت یبررس

LOX ر آلـوده پـس از   ی ـاهـان غ یاهان آلوده نسـبت گ یدر گ
پـس   PAL تیفعال). b3و  a3شکل (افت یش یافزا یآلودگ
 ـبا جدا یاز آلودگ ش و بـه  یافـزا  spp. Fusarium يه هـا ی

ب ی ـبه ترت یساعت پس از آلودگ 96و  48دنبال آن، بعد از 
 48در  ).a3شکل (افت یو فلات کاهش  گاسکوژندر رقم 

در LOX ت ی ـاز فعال یی، سـطح بـالا  یساعت پس از آلودگ
سه بـا رقـم فـلات مشـاهده     یدر مقا یزن هیما گاسکوژنرقم 
ســه بــا رقــم یدر رقــم فــلات در مقا LOX تیــفعال. شــد

 96افت و در یش یر افزایتر و با تأخ نیی، تا حد پاگاسکوژن

شـکل  (د یزان خود رس ـیبه حداکثر م یساعت پس از آلودگ
b3.(  

ــ، فعالیدهــ در مرحلــه خوشــه پــس از  یکمــ PALت ی
ــودگ ــ هیــروز پــس از ما 3، یآل ــا جدا یزن ــب  .spp يه هــای

Fusarium ن حد بود و سپسیشتریدر ب یدر مرحله گلده
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با استفاده از  spp. Fusariumهاي  و فلات گندم با گونهگاسکوژن در طی تعامل ارقام  اکتینو  PAL، LOXهاي  بررسی بیان ژن .4شکل 
  RT-PCRروش 

Figure 4. Expression of PAL, LOX and actin genes in Gaskozhen and Falat wheat cultivars during interaction 
with Fusarium spp. using RT-PCR method. 

  
تـا مرحلـه    LOXت ی ـش فعالیاما افزا. داشت یروند کاهش

و  c3شـکل  (افـت  یادامه داشت و پس از آن کاهش  يریش
d3 .(ها در رقـم   میت آنزیاز فعال ي، سطح بالاتریطور کل به

بـا توجـه بـه     .نسبت به رقم فلات مشاهده شـد  گاسکوژن
در برگ و خوشه گندم در  PALت یآمده، فعال دست ج بهینتا

تعامـل   یط ـ یپـس از آلـودگ   یمورد بررس يها اغلب زمان
بالاتر از تعامل ارقام گندم  F. culmorumبا  گاسکوژنرقم 
ت ی ـفعال). c3و  a3شـکل  (مـورد مطالعـه بـود     يها با گونه
LOX گاسکوژنتعامل رقم  یدر برگ و خوشه گندم در ط 

شده با  یزن هیبالاتر از تعامل رقم فلات ما F. culmorumبا 
 ـ هیما گاسکوژنا رقم یوم یفوزار يها گونه  .Fشـده بـا    یزن

graminearum  شکل (بودb3  وd3.(  
ه تفــاوت نشــان داد کـ ـ RT-PCRل یــه و تحلیــتجز
اهان آلـوده  ین گیب LOXو  PAL يها ان ژنیدر ب يدار یمعن
وجـود   یمـورد بررس ـ  يها از زمان ياریر آلوده در بسیو غ
 ـ یمیج، ارتباط مستقیبا توجه به نتا. داشت ان ی ـزان بی ـن میب
 یبـه عبـارت  . مربوطه مشاهده شد يها میت آنزیها و فعال ژن
از  يبالاتر بود سطح بالاتر یمیت آنزیکه فعال ییمارهایدر ت
ان ی ـآلـوده ب  يمارهایدر ت. مربوطه مشاهده شد يها ان ژنیب
در هر دو رقـم، بـه    يزان بالاتریبه م LOXو  PAL يها ژن

 96و  48و فــلات پــس از  گاســکوژنرقــم  يب بــرایــترت
، گاسـکوژن در رقـم  . ، مشـاهده شـد  یساعت پس از آلودگ

. شتر بودیفلات ب نسبت به رقم LOXو  PALان ژن یزان بیم
 ـبـا جدا  یپـس از آلـودگ   ير در سطح القایین، تغیهمچن ه ی
ان ژن مشـاهده  یل بیه و تحلیدر تجز spp. Fusarium يها
اهان یدر گ ياز نظر بصر LOXو  PAL يشدت باندها. شد

 ـاهان مایشتر از گیب گاسکوژنآلوده رقم   ـ هی شـده رقـم    یزن
  ).4شکل ( فلات بود

ــ ــفن يرهاینقــش مس ــپروپانوئل ی ــد و اکتادکانوئی د در ی
 يهـا  تعامل ارقـام گنـدم بـا گونـه     یه در طیمقاومت پا

Fusarium spp.   
گنال یانتقـال س ـ  يرهایتر نقش مس قیدق یمنظور بررس به
عنوان مهارکننده  به AOPPاز د یاکتادکانوئد و یل پروپانوئیفن

PAL  وETYA عنــوان مهارکننــده  بــهLOXمــار یت ي، بــرا
نشـان   یشـگاه یآزما يها یبررس. استفاده شد یقطعات برگ

چ اثـر  یدر غلظت مورد استفاده ه ـ ETYAو  AOPPداد که 
). a5شـکل  (نداشـتند   ومیفوزار يها گونهبر رشد  یمیمستق

ه برگ گنـدم بـه   یبر مقاومت پا يهر دو مهارکننده اثر موثر
 یتـوجه  طـور قابـل   داشتند و بـه  spp. Fusarium يها گونه
ش دادنــدیرا در هــر دو رقــم افــزا يمــاریت بــه بیحساســ
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 .sppبر شاخص بیماریزایی ناشی از جدایه هاي ) LOX، مهارکننده ETYA؛ PAL، مهارکننده AOPP(هاي آنزیمی  اثر مهارکننده .5شکل 

Fusarium هـر  . دار دارنـد  درصد با یکدیگر تفاوت معنـی  5اند در سطح  شده اعدادي که با حروف مختلف نشان داده. بر روي ارقام گندم
قطعات برگ تیمار شـده بـا آب حـاوي    : M+ کنترل . قطعات برگ تیمار شده با آب: W+ کنترل . آزمایش دو بار با نتایج مشابه تکرار شد

  .متانول
Figure 5. Effect of enzymatic inhibitors (AOPP, PAL inhibitor; ETYA, LOX inhibitor) on disease index caused 
by Fusarium spp. on wheat cultivars. Different letters indicate significant differences (P=0.05). Each experiment 
was repeated two times with similar results: Control+W: leaf segments treated with water; Control+M: leaf 
segments treated with water containing methanol. 

  
 ـ يدار یچ تفـاوت معن ـ یمار، هیدر هر دو ت). b5شکل ( ن یب

 یو قطعـات برگ ـ ) مار شده بـا آب یت(کنترل  یقطعات برگ
زان اسـتفاده  ی ـبـه م (ه متانول مار شده با محلول آب همرایت

مشاهده نشـد، در  ) ETYAو  AOPPحل کردن  يشده برا
در دو رقـم مـورد    يماریدر شاخص ب يریجه متانول تأثینت

 ).b5شکل ( استفاده نداشت

 بحث

د و ی ـاکتادکانوئ یگنالیس يرهاین پژوهش، نقش مسیدر ا
 ـدشـده در ا یبـات تول ید و ترکیل پروپانوئیفن رها از ین مس ـی

ارقام گندم  یدفاع يها ن در واکنشیگنیو ل یمواد فنلجمله 
 یبررس F. culmorumو  .graminearum F يها ه قارچیعل
مـانع از نفـوذ    يعنـوان سـد   اهـان بـه  یگ یواره سلولید .شد
شـرفت  یت آن منجر به محدود شـدن پ یشده و تقومارگر یب
 Underwood(شـود   یزبـان م ـ یاه می ـدر بافـت گ مـارگر  یب

ــتغ. )2012  يرهایو شــروع مســ یکیدر خــواص مکــانر یی
شـود کـه    یم یواره سلولیب دیر در ترکییباعث تغ یگنالیس
 ییزایمـار یاه و پاسخ به عوامـل ب یتوسعه گ يتواند بر رو یم
 يهـا  پاسـخ  يالقـا ). Pogorelko 2013(ر داشـته باشـد   یتأث
 ـها با اصلاح دمارگریباهان به حمله یگ یدفاع  یواره سـلول ی
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 ین، تجمع فنـل، و برخ ـ یگنید لیز، تولق رسوب کالویاز طر
 يهـا  نین هـا و پـروتئ  یتوآلکس ـیماننـد ف  یبات دفاعیاز ترک

 ;Nafisi et al. 2015(همـراه اسـت    ییزایمـار یمربوط با ب

Bellincampi et al. 2014.(  
ن پـس از  یگن ـیزان لی ـن پژوهش نشان داد کـه م یج اینتا
اهـان  ینسـبت بـه گ   spp. Fusarium يه هایبا جدا یآلودگ
ن در بـرگ و خوشـه   یگن ـیتجمع ل. افتیش یر آلوده افزایغ

بالاتر از رقـم حسـاس    گاسکوژنگندم در رقم نسبتاً مقاوم 
 ـا. فـلات بــود  و  Siranidouجــه مطـابق بــا گــزارش  ین نتی

از  يبود که مشاهده کردند سـطح بـالاتر  ) 2002(همکاران 
 Frontanaرقم مقاوم  یسلول يها وارهین در دیگنیل يمحتوا

 Agentسه با رقـم حسـاس   یدر مقا F. culmorumآلوده به 
مشــاهده ) Kushalappa )2014و  Gunnaiah. وجــود دارد
 ـگنول گلوکوزیمونولاز  ير بالاتریکردند که مقاد  ـد ی ش یو پ

 Sumai3رنگل در محـور خوشـه رقـم    ین س ـیگنیل يسازها
ن یهمچن ـ. وجود دارد F. graminearumبا  یپس از آلودگ

 ـمریپلگنـول هـا   یمونولدادند کـه  ها گزارش  آن زه شـده و  ی
ش ضـخامت  یند موجب افـزا ین فرآیا. کنند ین میگنید لیتول
شود کـه   یممارگر یبو محدود شدن گسترش  یواره سلولید

طـور   مقاومـت در ارقـام گنـدم بـه    . ج ما مطابقت داردیبا نتا
و محدود کردن حرکت  یواره سلولیم شدن دیعمده با ضخ

 یدروکس ـیل رسوب هیبه دل F. graminearumشرفت یو پ
ن یگن ـیدها و لید، فلاونوئیکوزیک گلیدها، فنولیک اسینامیس

و  Gunnaiah et al. 2012 .(Lionetti(در ارتبــاط اســت 
 ير بـالاتر یمشاهده کردند که تجمع مقـاد ) 2015(همکاران 

 F. graminearumن در گنــدم دوروم مقــاوم بــه یگنــیاز ل
  .د داردنسبت به رقم حساس وجو

ن در خوشه آلـوده  یگنیزان لیمشاهدات ما نشان داد که م
و  Kang. افـت یش یر آلوده افزایغ يها سه با خوشهیدر مقا

از  يبــالاتر یگــزارش دادنـد کــه چگـال  ) 2008(همکـاران  

بافـت خوشـه آلـوده در رقـم      یسلول يها وارهین در دیگنیل
 Xiaoyanسه با رقم حسـاس  یدر مقا Sumai3نسبتاً مقاوم 

ــود دارد 22 ــاران  Menden. وج ــاهده ) 2007(و همک مش
ارقام گنـدم   یسلول يها وارهین در دیگنیل يکردند که محتوا

 Puccinia graminis f. sp. triticiبا  یمقاوم پس از آلودگ
 یتـوجه  طـور قابـل   تـوزان بـه  یمار بذر با کیت. افتیش یافزا

و  F. graminearumبـذر زاد   یموجب بهبود کنترل آلودگ
د و یک اس ـی ـل فنولیتشـک  يبذر بـا القـا   یزن ش جوانهیافزا
  ).Bhaskara Reddy et al. 1999(د ین گردیگنیل

نـامحلول   یبـات فنل ـ یآمده، ترک دست ج بهیبا توجه به نتا
و محلول در بـرگ و خوشـه ارقـام     یواره سلولیمتصل به د

 .spp يهـا  گندم نسـبتاً مقـاوم و حسـاس آلـوده بـه گونـه      
Fusarium از  ي، سـطح بـالاتر  یطـور کل ـ  به. افتیش یافزا
سه با رقم فـلات  یدر مقا گاسکوژندر  یبات فنلیتجمع ترک
 ـا. ط آلوده مشاهده شـد یدر شرا ج یج مشـابه بـا نتـا   ین نتـا ی
ــودیشــده توســط ســا گــزارش ــان ب و  Motallebi. ر محقق
کـل در   یفنل يگزارش کردند که محتوا) b2015(همکاران 
بت به رقم حسـاس فـلات   نس Sumai3مقاوم  يرقم تا حد
ن یهمچن ـ. افـت یش یافـزا  F. culmorumبا  یپس از آلودگ

ساعت پس  96زان آن در ین میها گزارش دادند که بالاتر آن
 یبـات فنل ـ یترک. شـد  یده م ـید Sumai3در رقم  یاز آلودگ
در رقـم   FHBت مرتبط با مقاومت به یعنوان متابول گندم به

 .Bollina et al( مقاوم نسبت به رقم حسـاس بـالاتر بـود   

2010; Hamzehzarghani et al. 2008 .(Siranidou  و
را در  یگزارش دادند که فنل نقـش مهم ـ ) 2002(همکاران 

 Sorahinobar. کند یفا میا F. culmorumمقاومت گندم به 
فنـل در   يمشـاهده کردنـد کـه محتـوا    ) 2015(و همکاران 

 F. graminearumبـه   Sumai3آلـوده رقـم    يهـا  سـنبلچه 
ــزا ــت ی شیاف ــه اس ــاران  Sorahinobar. افت ) 2016(و همک

طــور  د بــهیــفلاونوئ يگــزارش کردنــد کــه فنــل و محتــوا
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 .Fدر هـر دو رقـم تحـت درمـان بـا عصـاره        یتوجه قابل

graminearum ل رقـم  ی ـافته است، امـا در کولئوپت ی شیافزا
Sumai3 نسبت به رقم حساس فلات بالاتر بود.  

 دها ویتوان به فلاونوئ یمحلول م یت فنلبایاز جمله ترک
تـوان بـه    ینـامحلول م ـ  یبـات فنل ـ ین از ترکیتانن و همچن

د ین و اس ـیگنین ها، لیک، کومارید فرولیدها، اسیک اسیفنول
 & Lou et al. 2014; Dai(توان اشـاره نمـود    یک میناپیس

Mumper 2010 .(    مـارگر یببـه   یبـه در پاسـخ بـه آلـودگ ،
تواننـد   یدها م ـیک اس ـی ـژه فنولیو نامحلول به یبات فنلیترک
بـه   یدر محـل آلـودگ   یواره سـلول یسرعت تجمع و در د به

 Nicholson & Hammerschmidt(آزاد شوند  يفرم استر

1992; Matern & Kneusel 1988 .(يدهایک اســی ـفنول 
 FHBمقـاوم گنـدم بـه     يپ هایشده از بذور ژنوت استخراج

و  یعــیدان طبیاکســ ینتــآ ينســبت بــه ارقــام حســاس دارا
هسـتند   يبـالاتر  یتـوجه  طور قابـل  به یکالیراد يها تیفعال

)Zhou et al. 2007 .(د ینـامحلول ماننـد اس ـ   یبات فنلیترک
 F. culmorumتـوده   سـت یتنها موجب کاهش ز ک نهیفرول
دان و یاکس ـ-ن بـا توجـه بـه خـواص پـرو     یشوند همچن یم

 ين هـا یکوتسیوسنتز تریباعث مهار ب یدانیاکس یخواص آنت
 ;Boutigny et al. 2010(شـوند   یها م دشده توسط آنیتول

Boutigny et al. 2009 .(در  ید نقـش مهم ـ یک اس ـی ـفرول
 يت هـا ی ـر متابولیدها و سـا ی ـن و فلاونوئیگن ـیارتباط بـا ل 
ــاختار ــد     يسـ ــاهش رشـ ــت در کـ ــا مقاومـ ــرتبط بـ مـ

graminearum F. کنـد   یم ـ ين ها بازیکوتسیوسنتز تریو ب
)Bollina & Kushalappa 2011; Boutigny et al. 

2009.(  
مانند آنچه در فنـل کـل محلـول مشـاهده شـد، مقـدار       

نـامحلول در هـر دو رقـم گنـدم آلـوده بــا       یبـات فنل ـ یترک
پــس از حملــه . افتــه اســتی شیافــزا ومیــفوزار يهــا گونـه 
و محلـول   یواره سلولیمتصل به د یبات فنلیها، ترکمارگریب

 & Noorbakhsh(ابـد  ی یتجمـع م ـ  یاهی ـگ يهـا  در بافت

Taheri 2015 .(د یــســه بــا فنــل کــل محلــول، تولیدر مقا
ک ی ـد فرولید و اس ـیک اسیر فنولینامحلول نظ یبات فنلیترک
شده توسـط   ج گزارشیج مشابه با نتاین نتایشتر است که ایب

Zhou  2007(و همکــاران( ،Adom  وLiu )2002 (اســت .
توانـد   یدر ارقام گندم م نیگنیکل و ل یفنل يش محتوایافزا

 .spp يهـا  ه گونـه ی ـرا در مقاومـت و دفـاع عل   ینقش مهم
Fusarium داشته باشد.  

 ـشـامل   F. graminearum یرونـد آلـودگ   ک مرحلـه  ی
است کـه بـا    یساعت پس از آلودگ 6مدت  کوتاه یوتروفیب

. افتـد  ین دوره اتفـاق م ـ یدر ا SAر یو مس Ca2+فعال شدن 
 یسـاعت پـس از آلـودگ    24قبل از  مرحله دوم، که احتمالاً

اسـت و بـا فعـال شـد      یشود، مرحله نکروتروف ـ یشروع م
 .Fقـارچ  ). Ding et al. 2011(همـراه اسـت    JAر یمس ـ

culmorum نکروتــروف ممکــن اســت  یعنــوان قــارچ بــه
داشـته   یاهی ـگ يها ه در بافتیمختصر اول یوتروفیفاز ب کی

ــا  ــند، ام ــودگ  6باش ــس از آل ــاعت پ ــاز طر یس ــلق توی د ی
 يهـا  مین هـا و آنـز  یکوتس ـین ها بخصوص تریکوتوکسیما
 یعاً وارد مرحلـه نکروتروف ـ یواره سلول سـر یکننده د هیتجز
 Scherm et al. 2013; Petti et al. 2012; Ding(شود  یم

et al. 2011 .(یبه نقش احتمال یمطالعات قبل JA ن یو اکس
 ـم مقاومـت پا یدر تنظ ـ  .Fه ی ـس و گنـدم عل یدوپس ـیه آرابی

culmorum   انـد   اشـاره کـرده)Motallebi et al. 2015a; 

Petti et al. 2012; Cuzick et al. 2009.(  
 يهـا  ه گونـه ی ـمقاومت عل يها سمیدرك بهتر مکان يبرا
spp. Fusariumــ، فعال ــا تی ــه LOXو  PAL يه ــوان  ب عن
قـرار   یمـورد بررس ـ  JAو  SAد ی ـدر تول يدیکل يها میآنز

طـور   ها به میت آنزیگندم، فعال یدر ارقام مورد بررس. گرفت
 spp. Fusarium يهـا  با گونـه  یپس از آلودگ یتوجه قابل
در  LOXو  PALت ی ـن سـطح فعال یشـتر یب. افـت یش یافزا
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مشـاهده   گاسکوژنبرگ و خوشه گندم در رقم نسبتاً مقاوم 
سـه  ین رقـم در مقا یاز مقاومت در ا يشد که با سطح بالاتر

ج مـا بـا مشـاهدات    ینتـا . دباش ـ یبا رقم فلات در ارتباط م ـ
Motallebi  ــاران ــت داد) b2015(و همکـ ــا  آن. مطابقـ هـ

در ارقام گندم  LOXو  PAL يها تیمشاهده کردند که فعال
ر آلـوده  ی ـاهـان غ یسـه بـا گ  یدر مقا F. culmorumآلوده به 
ت یــن ســطح فعالین بــالاتریهمچنــ. ش داشــته اســتیافــزا
سـاعت   96و  48ب در ی ـبـه ترت  LOXو  PAL يهـا  میآنز

. و فـلات مشـاهده شـد    Sumai3در رقـم   یپس از آلـودگ 
Zhang  يگزارش دادند که سطح بالاتر) 2013(و همکاران 
نسبت به رقـم   Hongyouziدر رقم مقاوم  PALت یاز فعال

  .وجود دارد Wo0102حساس 
Sorahinobar  گـزارش کردنـد کـه    ) 2015(و همکاران

 .F یآلـودگ پس از  PALان ژن یت و بین سطح فعالیبالاتر

graminearum سه یرقم نسبتاً مقاوم در مقا يها در سنبلچه
) 2016(و همکـاران   Sorahinobar. با حساس مشاهده شد

ش یباعث افزا .graminearum Fگزارش کردند که عصاره 
 در ارقـام گنـدم   PALان ژن ی ـت و بی ـدر فعال یتـوجه  قابل

گـزارش کردنـد   ) a2015(و همکاران  Motallebi. شود یم
ســطوح  ،F. culmorumآلــوده بــه  ياهچــه هــایکــه در گ
 P450، و PAL ،LOX ،PR3 ،PR4 يهـا  ان ژنیاز ب يبالاتر

نسبت به رقم حسـاس فـلات    Sumai3در رقم نسبتاً مقاوم 
 ياهان فلات آلـوده تـا حـد   ین حال، در گیبا ا. مشاهده شد

و  Beccari. ر مشـاهده شـد  یتر و بـا تـأخ   نییش پاین افزایا
مـرتبط   يهـا  ان ژنی ـگزارش کردند کـه ب ) 2011(همکاران 
-PAL ،LOX ،PR1 ،Wheatwin 1زبان از جملـه  یم یدفاع

 F. culmorumبــا  یل آلــودگیــدر اوا WIR1و  نــازیتیک، 2
ان ی ـب یبررس ـ. ابـد ی یکـاهش م ـ  يش و در مراحل بعدیافزا
ــا ژن ــا مســ يه ــرتبط ب ــاعیم ، SA )ICS1 ،NPR1-3 یر دف

PR1.1  وPR3( ،JA )MYC2 ،LOX2 ،AOS ،OPR3  و

PDF2.2 (د یـــل پروپانوئیـــر فنیو مســـ)PAL1 ،PAL2  و
PAL3 (ــ ــاکتور رونو یو همچن ــوگ ف  یســین نقــش هومول

WRKY33 طوقـه و   یدگیپوس ـ يماریگندم به ب یدر آلودگ
  .شده است یابیارز) 2016(و همکاران  Sahuشه توسط یر

Purwar  ــه ژن  ) 2013(و همکــاران ــد ک ــزارش کردن گ
PAL در هر دو رقم مقـاوم   یطور کل هبHD-29   و حسـاس

WH-542 ن پژوهش مطابقت یا يها افتهیشود که با  یان میب
ت در همه مراحـل رشـد و نمـو در    ین حال، فعالیبا ا. دارد
اهان یسه با گیدر مقا Tilletia indicaمقاوم به  يپ هایژنوت

مـا در بـرهمکنش    يها افتهیحساس بالاتر بود، که مشابه با 
و همکــاران  Ameye. باشــد یمــ spp. Fusariumگنــدم و 

 .Fه یـــاه علیـــگـــزارش کردنـــد کـــه دفـــاع گ) 2015(

graminearum ب توسط یبه ترتSA  وJA  در طول مراحل
هـا   ن، آنیهمچن ـ. شـود  یم م ـیتنظ ـ یه و بعد از آلـودگ یاول

موجـب   Z-3-hexenyl acetateمار بـا  یگزارش کردند که ت
 ینکروتروف ـ یدر مرحله آلـودگ  JAاع وابسته به ش دفیافزا

شده امـا موجـب سـرکوب دفـاع      F. graminearumقارچ 
  .شود یآن م یوتروفیدر مرحله ب SAوابسته به 
م مهـم  یعنوان دو آنز به LOXو  PALن نقش ییتع يبرا
ه یدر مقاومت پا دیاکتادکانوئد و یل پروپانوئیفن يرهایدر مس

و  AOPP، از spp. Fusarium يهـا  ه گونـه یارقام گندم عل
ETYA يهـا  تی ـفعال يقـو  يها عنوان مهارکننده به PAL  و

LOX شـده   ستم مختلف گـزارش ین پاتوسیکه قبلاً در چند
-Noorbakhsh & Taheri 2016; Ruiz(بود اسـتفاده شـد   

Lopez et al. 2015.(  
عنـوان   بـه  ETYAو  AOPPق، اسـتفاده از  ین تحقیدر ا

موجب کـاهش مقاومـت    LOXو  PALها  میمهارکننده آنز
مار یت. شود یم spp. Fusarium يها ه ارقام گندم به گونهیپا

ETYA در  ییزایمــاریش شــاخص بیافــزا یمنجــر بــه کمــ
در بـرگ ارقـام گنـدم آلـوده بـه قـارچ        AOPPسه بـا  یمقا
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گر، مشـاهده  ید ياز سو. دیگرد F. culmorumنکروتروف 
هر دو  یدر قطعات برگ يبالاتر ییزایماریشد که شاخص ب

 graminearumشده با  یزن هیو ما AOPPمار شده با یرقم ت
F. ت بـالاتر  یدهنده اهم نسبت به شاهد وجود دارد که نشان

AOPP سه بـا  یدر مقاETYA   ـدر سـرکوب مقاومـت پا  ه ی
 F. graminearumوتروف ی ـب یارقام گنـدم بـه قـارچ هم ـ   

 ـا. است  ـی  یوعمصـن  ين گـزارش در مـورد دسـتکار   ین اول
در ارقام گندم و اثر آن بـر مقاومـت    LOXو  PALها  میآنز
ج مشابه ین نتایا. است spp. Fusarium يها ه گونهیه علیپا

ر محققـان در بـرهمکنش   یشده توسـط سـا   ج گزارشیبا نتا
، )Bipolaris sorokiniana )Sahu et al. 2016 -گنــدم
 & Rhizoctonia solani )Noorbakhsh -یفرنگ ـ گوجـه 

Taheri 2016( بـرنج ،- R. solani )Taheri & Tarighi 

ــ، ارزن مروار)2010  Sclerospora graminicola- يدیـ
)Geetha et al. 2005( ــ ــویو همچن  Erysiphe -ن ج

graminis f. sp. hordei )Carver et al. 1994 ( اسـت .
گر محققان در مورد نقش مهم هر ید يها ج ما با گزارشینتا

 یه گندم و پاسخ دفـاع یمت پادر مقاو LOXو  PALدو ژن 
 .F. graminearum )Sorahinobar et alبـا   یآن به آلودگ

2015; Makandar et al. 2012; Makandar et al. 2010 (
 ;F. culmorum )Motallebi et al. 2015a 2015bو 

Beccari et al. 2011 (مطابقت دارد.  
در رقـم مقـاوم در پاسـخ بـه      یبات فنلیترک يمقدار بالا

ت و ی ـرات در فعالییمطابق با تغ spp. Fusarium يها گونه
را در سـنتز   ینقـش مهم ـ  PALم یآنز. بودند PALان ژن یب

ن و تجمـع  یان پـروتئ ی، بPALن ژن یش ارتباط بیفنل و افزا
کنـد   یفـا م ـ یمختلـف ا  يها در پاسخ به تنش یبات فنلیترک

)Boudet 2007 .(تی ـش فعالیافزا PAL   یدر پاسـخ دفـاع 
فعال ممکـن اسـت بـا     يت هایوسنتز متابولیق بیاه از طریگ
). Mandal et al. 2010(اه مرتبط باشد یگ یدفاع يرهایمس

عنـوان   د بـه یک اس ـید و کوماریک اسین، جاسمونیل آلانیفن
 FHBت مـرتبط بـا مقاومـت در ارقـام مقاومـت بـه       یمتابول
 یسـت یز يعنـوان نشـانگرها   بهتواند  یاند که م شده ییشناسا

 & Bollina(اسـتفاده شـوند    FHBمقاومت به  يبالقوه برا

Kushalappa 2011; Kumaraswamy et al. 2011.( 

ل ی ـر فنین مطالعـه نشـان داد کـه مس ـ   یج حاصل از اینتا
دشــده در آن از جملــه فنــل و یبــات تولید و ترکیــپروپانوئ

اغلب . کنند یفا میا FHBدر مقاومت به  ین نقش مهمیگنیل
ر ی ـمختلـف درگ  یگنالیس يرهایان مسیتبادل اطلاعات در م

اهـان رخ  یدمثل و دفـاع در گ یسم رشد، توسعه، تولیدر مکان
 ـ . دهد یم  یگنالیس ـ یدفـاع  يرهاین مس ـیتبادل اطلاعـات ب

زبان با یک تعاملات میو ژنتمارگر یب یوه زندگیبه ش یبستگ
ــارگر یب  ;Robert-Seilaniantz et al. 2011(دارد مـ

Glazebrook 2005( ــا ــا نت ــه ب ــت دارد ی، ک ــا مطابق . ج م
دشـده از  یبـات تول یمشاهدات ما نشان داد که علاوه بـر ترک 

ــطر ــی ــر فنیق مس ــل پروپانوئی ــزی ــ LOXم ید، آن ر یو مس
بـا ارقـام گنــدم در    F. culmorumدر تعامـل   دی ـاکتادکانوئ

ــا یمقا ــاهم F. graminearumســه ب ــالاتری . را دارد يت ب
 FHBه به یرا در مقاومت پا ینقش مهم JAو  SA ن،یبنابرا
و  SA يهـا  گنالین س ـی، تبادل اطلاعات بیطور کل به. دارند

JAجـاد بـروز   یاه باعـث ا ی ـگ یهورمون يرهایگر مسی، و د
مختلـف   يمارگرهایه عوامل بیاه علیدر گ یدفاع يها پاسخ
ج ی، که با نتا)Gimenez-Ibanez & Solano 2013(شود  یم

  .داردما مطابقت 
هـا و   میت آنـز یش فعالیپژوهش حاضر نشان داد که افزا

 دی ـاکتادکانوئو  دیل پروپانوئیفن يرهایمس یاصل يها ان ژنیب
مـرتبط بـا    یدفـاع  يها و پاسخ یبات دفاعید ترکیباعث تول

 یمتفاوت يج نشان داد که الگوهاینتا. شود یم یواره سلولید
بـه   یآلـودگ ه ی ـعل یو مولکـول  ییایمیوش ـیب يهـا  در پاسخ
حساس و نسبتاً مقـاوم  در ارقام  spp. Fusarium يها گونه
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 ـجد يهـا  دگاهیپژوهش حاضر د. گندم وجود دارد در  يدی
ــا جدا  ــدم ب ــام گن ــل ارق ــتعام ــای و  spp. Fusarium يه ه

را در  LOXو  PALان یت و بیل فعالیه و تحلین تجزیهمچن
دشـده مـرتبط بـا    یبات تولیو ترک یدفاع یگنالیس يرهایمس
هـا   افتـه ین یا. دهد یاهچه و خوشه گندم ارائه میها در گ آن

 يدر القـا د را ی ـاکتادکانوئو  دیل پروپانوئیفن يرهاینقش مس
ن و یگن ـید کـه منجـر بـه تجمـع ل    ی ـل پروپانوئیسم فنیمتابول
 یسم مقاومـت در گنـدم در ط ـ  یعنوان مکان به یبات فنلیترک

. دهـد  یم ـرا نشان  شده spp. Fusarium يها تعامل با گونه
شـناخت بهتـر    يرا برا يدیدگاه جدیتواند د یم یج فعلینتا

م مقاومـت در ارقـام گنـدم بـه     یتنظ ـ يسم مسئول برایمکان
FHB ن جهـت  ینو يها روش یدهد و امکان طراح یارائه م
ل در ی ـدخ يرهایر و اصـلاح مس ـ یی ـبـا تغ  يماریت بیریمد

  .کند یمقاومت ارقام گندم را فراهم م

  یتشکر و قدردان
 ـحما يمشـهد بـرا   یسندگان از دانشگاه فردوس ـینو ت ی
مصــوب  31477ن پــژوهش بــا شــماره پــروژه یــاز ا یمــال
  .کنند یم یتشکر و قدران 11/04/1393
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