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  چكيده

هاي ذرت در يكي از مهمترين بيماري Fusarium verticillioidesپوسيدگي فوزاريومي بلال با عامل 

 دهند.ها پاسخ ميسازي راهبردهاي دفاعي پيچيده به حمله پاتوژنباشد. گياهان از طريق فعالسراسر دنيا مي

است كه ممكن است بيان  هاي گياهدر بيان شمار زيادي از ژن عي به عفونت پاتوژن شامل تغييراتپاسخ دفا

الب ) در قC7, B73, MO17. سه لاين با سطح مقاومت متفاوت به قارچ فوزاريوم (ژن افزايش يا كاهش يابد

روز  15گرده افشاني دستي انجام گرفت و  ،كامل تصادفي كشت شدند. بعد از ظهور ابريشملوك ب طرح 

زني با قارچ فوزاريوم با استفاده از سرنگ (آلوده سازي دانه) و سرسرنگ (آلوده سازي پس از آن مايه

ابريشم و دانه  برداري ازساعت پس از آلودگي نمونه 96و  72، 48، 24، 12 سپس درابريشم) انجام گرفت. 

 cDNAو ساخت  RNAذرت صورت گرفت. بلال تلقيح نشده به عنوان شاهد استفاده شد. بعد از استخراج 

ها با گيري و دادهاندازه PR-1و  PALهاي بيان نسبي ژن الگوي Real-time PCR، با استفاده از تكنيك 

بعد از آلودگي  PR-1و  PALهاي نه بيان ژها قادر ب. همه ژنوتيپتجزيه شدند RESTاستفاده از نرم افزار 

هاي دفاعي ها است. تغييرات عمده در بيان ژنها در سطح بيان ژنبه قارچ فوزاريوم هستند و تنها تفاوت آن

افتد. لاين مقاوم قبل از ايجاد آلودگي داراي سطح بالايي از در لاين مقاوم و حساس قبل از آلودگي اتفاق مي

است و شايد همين به عنوان مانع اوليه در برابر حمله پاتوژن عمل كند ولي لاين  PR-1و  PALهاي بيان ژن

  كند.را آغاز مي PR-1و  PALهاي نسبت به لاين مقاوم، بعد از آلودگي بيان ژنحساس 

  .PAL ،PR-1بيان ژن، ذرت، قارچ فوزاريوم، : هاي كليديواژه
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  مقدمه

 ) با عدد كروموزمومي Zea maysذرت (

2n=2x=20  به عنوان يك محصول غذايي

هاي قابل اي از زمينراهبردي، قسمت عمده

كشت جهان را به خود اختصاص داده و براي 

غذا، خوراك دام، سوخت و فيبر، نه تنها در 

- مناطق معتدل بلكه در مناطق گرمسيري و نيمه

گيرد. چنانچه گرمسيري مورد استفاده قرار مي

ن محصول از جمله عوامل بازدارنده رشد اي

هاي ذرت به خوبي شناخته و با آنها مقابله بيماري

اصولي انجام گيرد، افزايش سطح كشت و توليد 

قابل پيش بيني است. بنابراين با  بيشتر آن كاملاً

توجه به افزايش روند روز افزون جمعيت، 

ضرورت افزايش توليدات زراعي و نقشي كه 

ه باشد ايجاب تواند در اين ارتباط داشتذرت مي

كارگيري دستاوردهاي كند كه ضمن بهمي

ها و تحقيقاتي به عوامل ديگري از جمله بيماري

  ها پرداخته گردد.خسارات ناشي از آن

هاي گوناگون مبتلا كننده از ميان بيماري

-مورد مي 60ذرت كه در مجموع تعداد آنها به 

بارترين آنها رسد، يكي از مهمترين و زيان

 Fusarium earفوزاريومي بلال ذرت (پوسيدگي 

rotهاي كمي و باشد كه علاوه بر خسارت) مي

هاي كيفي به محصول، با توليد مايكوتوكسين

-مختلف، سلامت انسان و دام را نيز به خطر مي

هاي ). تاكنون گونهBacon et al., 2004اندازد (

مختلفي از فوزاريوم به عنوان عامل اين بيماري 

 Fusariumند ولي گونه امعرفي شده

verticillioides  به عنوان يكي از مهمترين عوامل

زاي بلال، ساقه، ريشه و گياهچه شناخته بيماري

). نشانه  (Drepper and Renfro. 1990شده است

ها و مناطق آلودگي در بلال، ابتدا به صورت لكه

اي تغيير رنگ يافته صورتي عنابي تا قرمز قهوه

ها ممكن شود. اين لكهمي ها ظاهرروي نوك دانه

ها در است به صورت پراكنده يا پيوسته روي دانه

قسمت نوك بلال به وجود بيايند. در صورت 

اي پيشرفت بيماري كپك پودر مانند يا پنبه

نمايند. مي هاي آلوده رشدصورتي رنگ روي دانه

تواند يك متابوليت ثانويه از عامل اين بيماري مي

بسازد  moniliformانواده مايكوتوكسين به نام خ

زاست و با نقص لوله عصبي كه يك ماده سرطان

 در انسان و بيماري شديد در دام ارتباط داده

  .(Gelderblom et al., 1988)شود مي

مقاومت به بيماري در گياهان با فعال شدن 

هاي دفاعي همراه است مجموعه وسيعي از پاسخ

بيمارگر استفاده با از آلودگي  كه براي جلوگيري

ها شامل موانع فيزيكي و شود. اين مكانيسممي

شيميايي است كه از قبل در گياه وجود دارد و 

هاي دفاعي القايي است كه در قالب بيان واكنش

- هاي مرتبط با دفاع در برابر بيمارگر فعال ميژن

ميزبان، گياه را وادار به - شوند. تعادل بين بيمارگر

كند اد برخي تغييرات در متابوليسم سلول ميايج

هاي سلول، شامل تغيير در فعاليت آنزيم كه عمدتاً

و  1PAL، 2POX ، 3PPO، 4LOX، 5SOD قبيلاز 

                                                           
1 Phenylalanine ammonia lyase 
2 Peroxidase 
3 Poly phenol oxidase 
4 Lipoxygenase 
5 Superoxide dismutase 
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B-1,3 glucanase است )Fukasawa-Akada et 

al., 1996 .(  

آنزيم اوليه در  PAL بر اساس مطالعات 

اك مسير فنيل پروپانوئيد است كه با حذف آموني

 - منجر به تبديل فنيل آلانين به اسيد ترانس

در فعاليت متابوليكي  PAL شود.سيناميك مي

بسياري از گياهان نقش دارد و آنزيم كليدي در 

سنتز چندين تركيب ثانويه مرتبط با دفاع، مانند 

). Hemm et al., 2004ها و ليگنين است (فنول

هاي حاصل از آن منجر به قطع و برش و زخم

هاي گياه در بسياري از بافت PALايش فعاليت افز

). بيشتر تحقيقات Camm et al., 1977شود (مي

پس از آلودگي توسط قارچ، و يا  PALروي القاء 

قرار گرفتن در معرض پلي ساكاريدهاي مشتق 

 & Hahlbrockشده از آنها متمركز شده است (

Grisebach, 1979 .(  

فعاليت  كه بسياري از مطالعات نشان داده

PAL  در گياهاني كه با بيمارگر مواجه هستند

). Niranjanraj et al., 2006يابد (افزايش مي

PAL ترين آنزيم مسير فنيل اولين و كليدي

پروپانوئيدي است كه منجر به بيوسنتز 

سازهاي ليگنين و تركيبات ها، پيشفيتوالكسين

). مطالعات Daayf et al., 1997شود (فنولي مي

بعد از  PALي نشان داده است كه القاء زياد

هاي ديگر، مانند آلودگي بيمارگر منجر به واكنش

شود كه چوب شدگي و توليد تركيبات فنولي مي

ها را فراهم به نوبه خود محافظت در برابر بيماري

  ).Umesha, 2006كند (مي

هاي سازي مسير عفونت ممكن است باعث فعال

آن باعث مقاومت در سيگنالي شود كه هماهنگ با 

هاي دور از نقطه آلودگي بافت در بيمارگربرابر 

 PR1هاي پروتئين ). et alLanubile,. 2010شود (

را  بيمارگرتا حدي جلوي رشد، تكثير يا گسترش 

همچنين فعال سازي  PRهاي د. بيان ژننگيرمي

مقاومت اكتسابي عمومي در هر دو بافت آلوده و 

-Ward et al., 1991 .(PR( دهدميسالم را نشان 

به عنوان نشانگر براي افزايش مقاومت  معمولاً 1

شده و يا مقاومت اكتسابي عمومي گزارش  ءاعطا

هاي شده است و به طور گسترده براي فعاليت

 ,.Sekhon et alشود (ضد قارچي استفاده مي

 PR-1). ساختار يكي از اعضاي خانواده 2006

)PR1-b رزونانس فرنگي) توسط  گوجه

اي شناخته شده و ساختار مغناطيسي هسته

  .ولكولي منحصر به فرد را نشان دادم

اولين بار در اجزاي دانه  PRهاي پروتئين

بسته به  PRهاي مشاهده شدند. بسياري از ژن

هاي ذرت در سطوح سطح مقاومت ژنوتيپ

 Fusariumمختلفي بعد از آلودگي به 

verticillioides ) بيان شدندet al., 2010 

Lanubile ،تمام گياهان از جمله گياهان حساس .(

 دهند كه عمدتاًها پاسخ ميبه حمله بيمارگر

وابسته به تغييرات فعاليت ژن است. تفاوت در 

هاي حساس و مقاوم، ممكن است پاسخ ژنوتيپ

منعكس كننده تفاوت در سرعت، شدت، الگوي 

هاي مختلف، به فضايي و محدوده بيان ژن

                                                           
1 Pathogenesis-Related Protein 
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هاي دفاعي، است. اين تفاوت ممكن ژن خصوص

است باعث تفاوت پاسخ ارقام مختلف به بيمارگر 

). Alexander et al., 1993خاص شود (

دهد كه مشاهدات ميكروسكوپي سلولي نشان مي

- به سلول Fusarium verticillioidesحمله قارچ 

هاي گياه حساس، كمي زودتر از گياه مقاوم رخ 

- ). همچنين عكسYuan et al., 2013دهد (مي

هاي گرفته شده از منطقه آلوده نشان داد منطقه 

آلوده در گياه مقاوم كوچكتر از گياه حساس 

است. منطقه آلوده كوچكتر و تأخير در حمله 

Fusarium verticillioides   در گياه حساس

ممكن است به پيشگيري حمله و پيشرفت بيماري 

  .)Yuan et al., 2013كمك كند (

هاي دفاعي در ع سطوح بالاي پروتئينتجم

تماس  بيمارگرهايي كه براي اولين بار با سلول

اند، يك مانع دفاعي در مقابل نفوذ قارچ پيدا كرده

قارچي به احتمال  بيمارگركند. ميزبان و ايجاد مي

زياد تركيبات فعال را به منظور حمله به يكديگر 

كه با  در همين راستا ضروري است كنند.توليد مي

هاي ايجاد شده در گياهان بعد از ورود مكانيسم

هايي پاتوژن آگاه شويم. با مطالعه و درك تفاوت

هاي دفاعي در گياهان مقاوم نسبت كه در بيان ژن

توان راهبردهايي را به حساس وجود دارد، مي

. به كرد ي مقاومت بيشتر گياهان حساس اتخاذبرا

روند  ررسيهدف ب اين تحقيق در همين منظور،

 PR-1و  PALتغييرات و تفاوت ميزان بيان ژن 

قاوم، در پاسخ به آلودگي قارچ فوزاريوم در رقم م

  مقاوم و حساس ذرت است.نيمه

  

  هامواد و روش

هاي متفاوت از سه ژنوتيپ ذرت با فنوتيپ

نظر تحمل به پوسيدگي فوزاريومي بلال ذرت به 

مقاوم) مه(لاين ني B73(لاين مقاوم)،  C7هاي نام

(لاين حساس) مورد بررسي قرار  MO17و 

اي در ايستگاه تحقيقات . آزمايشات مزرعهندگرفت

كشاورزي عراقي محله گرگان انجام شد. اين 

كيلومتري شمال شهر گرگان  5ايستگاه در فاصله 

واقع شده است. خاك مزرعه از نوع لومي رسي، 

سانتي متر و اسيديته  45تا  30عمق خاك زراعي 

باشد. از لحاظ آب و هوايي مي 8الي  5.7آن بين 

رود ايستگاه جزء مناطق گرم و معتدل به شمار مي

ميلي  450الي  400و ميزان بارندگي ساليانه آن 

تكرار و هر لاين در دو  3متر است. آزمايش در 

متر در قالب تيسان 20متري به فاصله بوته  5خط 

  . كامل تصادفي انجام شدبلوك طرح 

 Fusariumراي تهيه اسپور قارچ، ب 

verticillioides هاي پتري ديش به بر روي صفحه

در محيط كشت آگار سيب زميني  cm9قطر 

درجه  25) در انكوباتور با دماي PDAدگستروز (

 14ساعت به مدت  12سانتي گراد و دوره نوري 

ها پس از ديومنيروز كشت داده شدند. ك

خراش دادن شستشوي صفحات با آب مقطر، 

پل و عبور دادن سوسپانسيون سكالسطح آگار با ا

اسپور از پارچه استريل جمع آوري شدند. در 

 200نهايت، سوسپانسيون اسپور با اضافه كردن 

  ميلي ليتر آب استريل تهيه شد. 

روز  15ها ها، بلالبراي ارزيابي ژنوتيپ

- پس از گرده افشاني دستي (به منظور داشتن بلال
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كوبي نواخت) با استفاده از روش مايههاي يك

كوبي از يك سوم زني شدند. مايهسرنگ، مايه

بالايي بلال براي آلوده سازي نمونه دانه و از نوك 

بلال براي آلوده سازي ابريشم با سوسپانسيون 

Fusarium verticillioides  انجام شد و براي بالا

بردن رطوبت و ايجاد شرايط بيماري با كيسه 

هاي ساعت پوشيده شدند. بلال 48تيكي تا پلاس

دوم هر بوته نيز با دو روش آلوده سازي از طريق 

دانه و ابريشم به صورت جداگانه آلوده سازي و 

براي ارزيابي فنوتيپي تا زمان رسيدگي 

فيزيولوژيكي نگهداري شدند. در زمان رسيدگي 

هر رديف  ازبلال  10فيزيولوژيكي، تعداد 

برداري شاخص ت به يادداشتبرداشت شد و نسب

- هر تيمار اقدام گرديد. نمره DS(1شدت بيماري (

بر  7تا  1دهي شدت بيماري بر اساس مقياس 

مبناي درصد آلودگي و پيشرفت بيماري در بلال 

 ,Reid & Zhu(انجام شد  %100از صفر تا 

2005.(  

) به عنوان شاهد T0كوبي نشده (بلال مايه 

هاي لوده در زمانهاي آانتخاب و از بلال

(T1)12،(T2) 24،(T3) 48،(T4) 72 و(T5) 96 

و براي  برداري شدنمونه زنيساعت پس از مايه

سه بلال با هم مخلوط  ، ابريشم و دانهزمان هر

براي جلوگيري از خطاي ناشي از آسيب شدند. 

گيري از بذرهاي مجاور قسمت مكانيكي، نمونه

 ,.Lanubile et al( كوبي شده انجام شدمايه

پل استريل و لنمونه دانه با استفاده از اسكا ).2010

                                                           
1 Disease Severity 

نمونه ابريشم با قيچي استريل جدا و در نيتروژن 

درجه سانتي گراد  -80مايع منجمد و در فريزر 

كوبيده هاي جمع آوري شده نمونه نگهداري شد.

-p( وزوليباياز بافر پ RNA جهت استخراج و

Biozol Bufferلعمل شركت ) بر اساس دستورا

)BioFlux, Japan(  .تعيين  براياستفاده شد

استخراج شده از دستگاه  RNAكميت 

Nanophotometer  مدلp300  محصول شركت

IPMLEN ،هاينمونه و جهت تعيين كيفيت  

RNA  ،يكبر روي ژل آگارز ابريشم و دانه 

  درصد الكتروفورز شد.

cDNA اي با استفاده از دستور رشتهتك

آغازگرهاي . شدساخته  Fermentaseشركت 

بانك مورد نياز بر اساس اطلاعات موجود در 

و با استفاده از نرم افزار  NCBI اطلاعاتي

primer3  و با در نظر گرفتن خصوصيات مطلوب

(واكنش  qRT-PCRبراي استفاده در روش 

مراز كمي) طراحي شد. در اين اي پليزنجيره

اده شد. در استف β-actinار دتحقيق از ژن خانه

-βهاي اطلاعات و توالي مربوط به ژن 1جدول 

actin ،PR-1  وPAL .نشان داده شده است  
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  .-PCR  qRTتوالي آغازگرهاي مورد استفاده در -1جدول
Table 1- Sequence of primers used in qRT-PCR. 

  نام ژن
Gene 

Name 

شماره 

  دسترسي
Accession 

Number 

  نام آغازگر
Primer 

Name 

  )´3→´5آغازگر ( توالي
Primer Sequence 

 دماي اتصال

(درجه 

  سانتيگراد)
Annealing 

Temperature 
(0c) 

اندازه 

(جفت محصول

  باز)
Product 

Size(bp)  

β-actin  AB022041  F GCG TTA CCG GCT CAT 
TGT  59.68 173 

    R  GAG GCA ACA CGT TAC 
ACC AG  59.21   

PR-1 M59196  F  CCG GCG TCT TCA TCA 
TCT  55.9 223 

    R CAA ATC GCC TGC ATG 
GTT  55.4   

PAL3 P45725  F AGA ACG CCA AGG AGA 
AGA GG  58.4 166   

    R GAA AGA GCA ACG CCA 
CAC A 58    

  

مراز كمي با استفاده اي پليواكنش زنجيره

و كيت سايبر  SYBR Green Ιولوژي رنگ ناز تك

پايدار، بيوپارس (شركت زيست فرايند توليد 

(شركت بيورد، آمريكا)  iQ5ايران) در دستگاه 

انجام شد. شرايط بهينه براي اجراي واكنش 

Real-time PCR  ميكروليتر و از هر  20در حجم

براي فراهم گرديد.  تكنيكي نمونه سه تكرار

ارزيابي و محاسبه ميزان بيان ژن دو روش كمي 

 ايمقايسه tCكردن نسبي وجود دارد كه از روش 

))CT∆∆- 2( TComparative Cاستفاده شد ( 

)Souaze et al., 1996..( هاي بدست آمده از داده

مورد تجزيه و  Restافزار دستگاه توسط نرم

تحليل قرار گرفتند و نمودارهاي مربوطه توسط 

 رسم شدند. Excelافزار نرم

  

  و بحث نتايج

  Tenutaبر اساس روش پيشنهادي 

به  ابريشمو  دانهريق شدت آلودگي از ط (2006)

 1در شكل  .شد گيرياندازه صورت جداگانه

اند با خط هايي كه از طريق ابريشم آلوده شدهبلال

اند. نتايج نشان داد آلودگي از قرمز مشخص شده

طريق ابريشم شدت آلودگي بيشتري را نسبت به 

). 1(شكل  كرد آلودگي از طريق دانه ايجاد

ريشم آلوده شده بودند ابهايي كه از طريق بلال

تري را توليد هاي ضعيفدانه كمتر و بلالتعداد 
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همچنين مشاهده شد كه  ).1كرده بودند (شكل 

با بروز كمترين شدت آلودگي به عنوان  C7لاين

با بيشترين شدت  MO17ترين و لاين مقاوم

 ترين لاين شناخته شدآلودگي به عنوان حساس

ن دو لاين به . تفاوت ديگري كه در اي)1(شكل 

وتيپي مشاهده شد اين بود كه آلودگي نصورت ف

كوبي مايهدر لاين مقاوم محدود به همان قسمت 

هاي مجاور آلودگي پخش به دانهو كمتر  شده بود

تعداد دانه در بلال آلوده ولي در لاين حساس  شد

شده، كمتر مشاهده شد و آلودگي در كل بلال 

  ).1(شكل  ه بودگسترش پيدا كرد

تفاوت شدت آلودگي را در بين  2كل ش

هاي مورد بررسي و همچنين تفاوت شدت لاين

 آلودگي با تزريق از طريق دانه و ابريشم را نشان

 دهد. همانطور كه در اين شكل مشاهدهمي

كوبي شدت در هر دو روش مايه C7شود مي

نيز  B73آلودگي كمتري را نشان داده است. لاين 

زني از مقاوم شناخته شد. مايهبه عنوان لاين نيمه

طريق ابريشم خسارت بيشتري را به بلال وارد 

  كرد.

قبل از آلودگي (صفر ساعت) بيان ژن 

PAL  برابر لاين  8در ابريشم لاين مقاوم حدود

مقاوم مشاهده شد برابر لاين نيمه 2حساس و 

). اين نتايج نشان داد هر چه بيان ژن 5و  4(شكل 

PAL زني بيشتر ت قبل از مايههاي ذردر لاين

باشد مقاومت آن لاين به بيماري قارچ فوزاريوم 

  يابد.افزايش مي

اين مقاومت بستگي زيادي به سطح بيان 

ژن دارد و هر چه بيان ژن قبل از آلودگي بيشتر 

باشد گياه توانايي بيشتري براي مقابله با بيمارگر و 

. سنتز و حضور هاي دفاعي داردتنظيم مكانيسم

ركيبات فنولي در پاسخ به آلودگي بيمارگر، با ت

مقاومت به بيماري همراه بوده است. تفاوت در 

هاي دفاعي در ارقام مقاوم و حساس مكانيسم

ممكن است به علت تفاوت در سطح فعاليت 

PAL ) مربوط باشدEl Modafar & El 

Boustani, 2001 .(  

در بافت ابريشم لاين مقاوم، حداكثر بيان  

ساعت)  12در ساعات اوليه آلودگي ( PALژن 

ساعت پس از آلودگي  48بود و بعد از آن بيان تا 

ساعت بيان ژن افزايش  96كاهش و دوباره در 

مقاوم همانند يافت. در نمونه ابريشم لاين نيمه

لاين مقاوم حداكثر بيان در ساعات اوليه آلودگي 

 72مشاهده شد و بعد ازآن بيان كاهش و در 

ن مجدداً افزايش يافت. در بافت ابريشم ساعت بيا

لاين حساس، افزايش بيان كمي ديرتر از لاين 

ساعت بعد از  24مقاوم، و در مقاوم و نيمه

آلودگي مشاهده شد. در نمونه ابريشم لاين 

 24حساس، نمودار به صورت باينوميال بود و در 

ساعت بعد از آلودگي بيان ژن افزايش و  72و 

ساعت بيان ژن كاهش  96و  48بعد از آن در 

  ).3يافت (شكل 
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  در سه لاين مورد مطالعه هاي آلوده شده به وسيله سوسپانسيون قارچ فوزاريوممقايسه بلال -1شكل

)A لاين (C7) ،B(   لاينB73 ) وC لاين (MO17(.  
Figure 1- Comparison of inoculated ears by Fusarium fungi suspension in the three 

studied lines, A) Line C7, B) Line B73, C) Line MO17.   

 

 
  .مطالعههاي مورد دانه در لاينق از طريق تارهاي ابريشمي و شدت آلودگي تزري -2شكل 

Figure 2- The severity of infestation by silk and grain in the studied lines. 
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- و نيمهنتيجه اين است كه نمودار مقاوم 

مقاوم در ساعات اوليه آلودگي بيان بالايي دارد و 

توانايي اين را دارند كه در ساعات اوليه آلودگي 

به بيماري پاسخ دهند ولي لاين حساس ديرتر 

حضور پاتوژن را تشخيص داده و در ساعات 

دهد. نكته ديگر اين ديرتري بيان را افزايش مي

ايي اين را مقاوم تواناست كه لاين مقاوم و نيمه

دارد كه در ساعات پايان آلودگي بيان را دوباره 

  افزايش دهد.

در دانه لاين مقاوم، بعد از آلودگي افزايش 

مشاهده و حداكثر بيان  PALتدريجي در بيان ژن 

بعد از تزريق قارچ فوزاريوم ساعت  96در ژن 

مقاوم بيشينه بيان ديده شد. ولي در دانه لاين نيمه

از آلودگي مشاهده شد ولي بعد  ساعت بعد 24در 

از آن افت شديدي نمود و در ساعات پايان 

افزايش يافت. در دانه لاين  آلودگي بيان مجدداً

نمودار به صورت  نمونه ابريشمحساس، همانند 

ساعت بعد از  48باينوميال بود و اوج بيان در 

آلودگي مشاهده شد. در ساعات ديگر بيان به 

نتايج نمونه  ).3شكل د (تر از شاهد رسيپايين

دانه، همانند نمونه ابريشم بود. هر دو لاين مقاوم 

مقاوم در ساعات اوليه و اواخر آلودگي بيان و نيمه

  ژن را نشان دادند.

 PALنكته قابل توجه در الگوي بيان ژن 

در ارقام مقاوم و حساس در ساعات اوليه و اواخر 

بيان  آلودگي است. در نمونه ابريشم لاين مقاوم

كه در ساعت افزايش يافت در حالي 96ژن در 

ساس اين افزايش بيان مقاوم و حارقام نيمه

حداكثر بيان ژن در نمونه ). 3شكل مشاهده نشد (

ساعت بعد از آلودگي  96دانه رقم مقاوم در 

 El Modafar et  ها با نتايجمشاهده شد. اين داده

al. (2001) مشابه بود. بر طبق گزارشEl 

Modafar et al. (2001)  فعاليت ژن PAL در

ساعت به حداكثر فعاليت خود  96رقم مقاوم در 

 PALفعاليت ژن همچنين آنها اعلام كردند رسيد. 

كنترل بود و بيشتر از نمونه برابر  7 ،ساعت 96در 

 4حدود ه ب PALفعاليت ژن  ،ساعت 120در 

  .رسيدكنترل  نمونهبرابر 

نمونه ابريشم در دو  PALنمودار بيان ژن 

روند مشابهي را نشان  و دانه لاين مقاوم تقريباً

داد. نقطه مشترك در نمونه ابريشم و دانه لاين 

ساعت بعد از آلودگي بود كه در هر  48مقاوم در 

دو نمونه بيان در اين ساعت كاهش شديدي را 

 96ساعت و  72نشان داد و بعد از آن بيان در 

لي در ارقام ). و3شكل ساعت افزايش يافت (

مقاوم وضعيت به صورت متفاوتي حساس و نيمه

مشاهده شد. در اين دو لاين در ساعاتي كه دانه 

را نشان داد، در نمونه  PALافزايش بيان ژن 

ابريشم بيان در همان ساعت كاهش يافت و 

  برعكس.
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مقاوم ، نيمهC7مقاوم  هايلاين )B( و نمونه دانه )A( در نمونه ابريشم PALالگوي بيان ژن  - 3شكل 

B73  و حساسMO17  زمان پس از آلودگي)افقيذرت (محور عمودي: تغيير نسبي بيان ژن و محور :.  
Figure 3- PAL gene expression pattern in grain (A)and silk samples (B) of resistant (C7), 

semi resistant (B73) and sensitive (MO17) corn lines. Bars: Relative changes of gene 

expression and Horizontal: Time after inoculation. 

  

تا  PALدر نمونه دانه رقم حساس بيان ژن 

پايداري را  نسبتاً روندساعت بعد از آلودگي  24

ساعت بيان به شدت افزايش  48نشان داد و در 

ساعت افت شديد بيان رخ داد  72يافت و در 

 .El Modafar et al هشيدر پژو ).3(شكل

در  PALفعاليت ژن كه گزارش كردند  (2001)

ساعت اول كاهش يافت و به  24رقم حساس در 

اما  ،ساعت رسيد 96حداكثر فعاليت خود در 

برابر كمتر از رقم مقاوم بود. فعاليت  3حدود 

PAL  ساعت در  120در رقم حساس پس از

 El (2001  برابر كمتر از رقم مقاوم بود 2حدود 

Modafar et al.,( با توجه به نمودار بيان ژن .

PAL  در نمونه دانه رقم حساس، افزايش بيان ژن

ساعت بود. اين افزايش بيان در رقم مقاوم  96در 
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نيز مشاهده شد ولي بيان ژن در نمونه دانه رقم 

يشتر از نمونه دانه رقم مقاوم حدود سه برابر ب

ن بيان ژن تفاوت در ميزا ).4حساس بود (شكل 

PAL تواند نشان در دو رقم مقاوم و حساس، مي

هاي در سرعت و شدت واكنشدهنده تفاوت 

 El Modafar & Elدر دو رقم باشد ( دفاعي

Boustani, 2001.(  با مقايسه لاين مقاوم با

در  PALحساس مشخص گرديد كه بيان ژن 

لاين مقاوم پايدارتر و بيشتر از لاين حساس 

زمان قبل از آلودگي (شاهد صفر در  است. ضمناً

در نمونه ابريشم لاين  PALساعت) بيان ژن 

برابر لاين حساس مشاهده شد (شكل  8مقاوم 

). بعد از آلودگي بيان ژن در هر دو لاين مقاوم 4

ساعت به  72و حساس بالا رفت به طوري كه در 

ساعت بيان در   96كمترين تفاوت رسيد ولي در 

ولي در لاين مقاوم لاين حساس كاهش يافت 

). در دانه 4همچنان رو به افزايش بود (شكل 

در دانه  PALوضعيت متفاوتي ديده شد. بيان ژن 

برابر  3,5لاين حساس قبل از آلودگي حدود 

بيشتر از لاين مقاوم بود ولي بعد از آلودگي بيان 

 24به شدت در لاين مقاوم افزايش يافت و در 

از لاين حساس  ساعت بعد از آلودگي به بيشتر

رسيد. همچنين بيان ژن در ساعات پايان آلودگي 

ساعت) در دانه لاين مقاوم بيشتر از  96و  72(

). بيشترين 4لاين حساس مشاهده شد (شكل 

تفاوت در لاين مقاوم و حساس در ساعات اوليه 

  و اواخر آلودگي مشاهده گرديد.

  

  
(محور عمودي: ميزان بيان ژن  م نسبت به حساسدر لاين مقاو PALمقايسه الگوي بيان ژن  -4شكل 

  .هاي مورد مطالعه بعد از آلودگي)، محور افقي: زمانMO17نسبت به  C7در لاين 
Figure 4- Comparison of the PAL gene expression pattern in resistant to sensitive line. 

Bars: Amount of gene expression in line C7 compare to line MO17, Horizontal: Studied 

times after inoculation. 
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در لاين  PALبا مقايسه الگوي بيان ژن 

مقاوم مشخص گرديد كه بيان مقاوم نسبت به نيمه

ژن در قبل از آلودگي در ابريشم لاين مقاوم 

مقاوم بود. بعد از آلودگي برابر لاين نيمه 2حدود 

شتري نسبت به بيان در لاين مقاوم با شدت بي

 24مقاوم افزايش يافت به طوري كه در لاين نيمه

اعت س 48ساعت به بيشترين تفاوت رسيد. در 

را افزايش داد به طوري كه در  مقاوم بيانلاين نيمه

رسيد.  ت به بالاتر از مقدار لاين مقاومساع 48

مقاوم در ساعات تفاوت اصلي لاين مقاوم و نيمه

ساعت بيان در  96. در پايان آلودگي مشاهده شد

مقاوم به شدت افت پيدا نمونه ابريشم لاين نيمه

كه در لاين مقاوم بيان همچنان كرد در حالي

  ).5افزايش يافت (شكل 

در  PALدر  نمونه دانه لاين مقاوم بيان ژن 

مقاوم بود. ولي قبل از آلودگي كمتر از لاين نيمه

بالا  بعد از آلودگي بيان در لاين مقاوم به سرعت

برابر نسبت به  2ساعت به حدود  12رفته و در 

مقاوم رسيد. همانگونه كه در ابريشم لاين نيمه

مشاهده شد تفاوت اين دو لاين در ساعات پايان 

آلودگي است. لاين مقاوم در ساعات پايان 

 دادرا افزايش  PALساعت) بيان ژن  96آلودگي (

 48د از مقاوم بيان ژن بعكه در لاين نيمهدر حالي

  ).5(شكل  كردساعت افت پيدا 

  
(محور عمودي: ميزان بيان ژن  مقاومدر لاين مقاوم نسبت به نيمه PALمقايسه الگوي بيان ژن  -5شكل 

  .هاي مورد مطالعه بعد از آلودگي)، محور افقي: زمانB73نسبت به  C7در لاين 
Figure 5- Comparison of the PAL gene expression pattern in resistant to semi resistant e 

line. Bars: Amount of gene expression in line C7 compare to line B73, Horizontal: 

Studied times after inoculation. 
 

PAL ها، آنزيم كليدي در سنتز فيتوالكسين

 سازهاي ليگنين و تركيبات فنولي استپيش

)Ebel et al., 1984.( ا محصولات هفنول

متابوليكي در مسير فنيل پروپانوئيدي است كه در 
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هاي محيطي هاي گياهي به استرساثر پاسخ سلول

- ها نشانيابند. افزايش انباشت فنولافزايش مي

. هاي ثانويه در گياه است ابوليسمدهنده افزايش مت

 هاتجمع فنول et al.  Rai (2011) طبق گزارش

ودگي به لروز بعد از آ 5در  در گياه گوجه فرنگي،

-گوجه در گياهان .حداكثر مقدار رسيده است

زني شده با بيمارگر، انباشت در روز مايه فرنگي

روز بعد  4گيري دوم آغاز شد و به طور چشم

طبق زني كاهش يافت. همچنين پس از مايه

مقدار كل  )Lanubile et al. )2010گزارشات 

از رقم فنول در گياه ذرت رقم مقاوم بيشتر 

دست با توجه به نتايج به حساس گزارش شد.

در  PALحداكثر فعاليت ژن  آمده، در رقم مقاوم

ساعت بعد از آلودگي است.  96و  24هاي زمان

افزايش يافته،  PALني در ساعاتي كه بيان ژن عي

ها تجمع فنول افزايش يافت. تجمع در همان زمان

دفاعي  هايدهد كه القاء آنزيمها نشان ميفنول

هاي درگير در مسير فنيل پروپانوئيدي و پروتئين

PR،  ممكن است به محدود كردن حملهF. 

oxyporum ) كمك كندet al., 2011  Rai.(  

در چندين گياه ديگر مورد  PALبيان ژن 

بر اساس  مطالعه قرار گرفته است.

 Hahlbrock  & Grisebach   (1979)مطالعات

به حمله قارچ با گزارش كردند در نخود پاسخ 

فعال شدن متابوليسم فنيل پروپانوئيد همراه است. 

روز پس از تلقيح اسپور قارچ،  2در  PALفعاليت 

افزايش چشمگيري پيدا كرده است. همچنين 

در مقاومت به پوسيدگي سيب  PALاهميت 

هاي ثانويه مشتق زميني توسط تعدادي از متابوليت

سيناميك نشان داده شده است كه -شده از ترنس

ها، هاي غيراختصاصي به حمله بيمارگردر واكنش

واكنش به بهبود زخم درگير زا و عوامل تنش

 et . در مطالعه)Corsini & Pavek . )1980هستند

al.  Vanitha (2009)  تغييرات فعاليتPAL  در

زني در فرنگي بعد از مايههاي گوجهتمام گياهچه

هاي كنترل داراي تغييرات مقايسه با گياهچه

فرنگي، داري بود. در گياهان مقاوم گوجهمعني

به تدريج افزايش يافت و در  PALفعاليت آنزيم 

ساعت پس از آلودگي به حداكثر مقدار خود  12

طح آلودگي در گياهان حساس رسيد. بيشترين س

و كمترين سطح آلودگي در گياهان مقاوم مشاهده 

نشان  Chen et al. (2000)در پژوهشي  شد.

هاي در ريشه PALدادند كه سطح بالايي از ژن 

. بر خيار تلقيح شده با بيمارگر ايجاد شده است

 Kavitha & Umesha   (2008)طبق گزارش 

فرنگي وجهدر رقم مقاوم گ PALفعاليت ژن 

مقاوم پس از تلقيح هبيشتر از ارقام حساس و نيم

فرنگي، در ارقام مقاوم گوجه .رگر استبيما

بعد از تلقيح بيمارگر افزايش يافت  PALفعاليت 

در حالي كه در رقم حساس، فعاليت ژن كاهش 

). طبق (Umesha, 2006 يافته است

در  PALژن   .Geetha et al (2005)مطالعه

متي ارزن مرواريدي نيز دخيل واسازگاري مق

در برنج  PALهمچنين افزايش زودرس ژن  .است

 Pyricularia oryzaeبعد از آلودگي با بيمارگر 

Wang et al.  (2004)  و در جو در پاسخ به
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 )Kervinen et al. )1998هاي قارچي بيمارگر

  مشخص شده است. 

در  PALبا توجه به نمودارهاي بيان ژن 

رسد بيان ژن قاوم به نظر ميرقم حساس و م

PAL بيشتري از  در رقم مقاوم سريعتر و با شدت

 ).4و  3شكل شود (رقم حساس فعال مي

همچنين بيان ژن در رقم مقاوم پايدارتر از رقم 

حساس است. رقم حساس در هر دو نمونه 

ابريشم و دانه داراي نمودار باينوميال است. يعني 

ژن بعد از آلودگي  توانايي كمتري در تنظيم بيان

قبل و بعد از آلودگي به طور  PALدارد. بيان ژن 

متوسط در نمونه ابريشم بيشتر از نمونه دانه 

كه بعد از آلودگي بيان ژن مشاهده شد. در حالي

در نمونه دانه به سطح بالاتري از كنترل نسبت به 

توان چنين نمونه ابريشم رسيد. در نتيجه مي

سطح بيان ژن قبل از برداشت كرد كه هر چه 

آلودگي بيشتر باشد بعد از آلودگي چون گياه 

دهد. مقداري بيان ژن دارد به افزايش بيان ادامه مي

ولي زماني كه گياه بعد از آلودگي از سطح پايه 

كند به افزايش بيان بيشتري بيان ژن را شروع مي

نياز دارد تا بتواند با بيمارگر مقابله كند و 

اعي در برابر آلودگي را فعال كند. هاي دفمكانيسم

ولي هنگامي كه گياه داراي سطحي از بيان قبل از 

آلودگي باشد توانايي بيشتري دارد تا به حمله 

بيمارگر پاسخ دهد و به همين علت لزومي به 

   افزايش يكباره سطح بيان ژن ندارد.

) El Modafar et al. )2006  ايهدر مطالع

هاي دفاعي در هر نيسمگزارش نمودند القاء مكا

به ميزان بيان ژن  خرما، دو رقم مقاوم و حساس

مربوط نيست بلكه به سركوب بيان ژن در رقم 

هاي حساس مربوط است. توليد سركوب كننده

زود هنگام توسط بيمارگر، به ويژه اسپورهاي تازه 

تواند گياهان را به تهاجم بيمارگر جوانه زده، مي

 El . طبق گزارشقبل از نفوذ مستعد كند

Modafar et al.  )2006 ( بيان ژنPAL  در رقم

شود، سركوب مي F.oxysporumحساس توسط 

در حالي كه در رقم مقاوم، سركوب بيان ژن 

اي كم وجود ندارد و يا به طور قابل ملاحظه

يكي از  PALرسد سركوب است. به نظر مي

عوامل اصلي تعيين كننده حساسيت گياه به 

ها دهد. سركوب كنندها تشكيل ميبيمارگر ر

 )Lu & Higgings )1993معمولا قندهاي محلول 

يا  )Shiraishi et al. )2001ها گليكوپروتئين

هستند كه  )Yamada )1994تركيبات پروتئيني 

شوند. در توسط بيمارگرهاي قارچي توليد مي

توانند ميزبان، سموم مي-هاي انگلديگر تداخل

ا سركوب كنند فاعي ميزبان رهاي دبيان مكانيسم

Vurro & Ellis, 1997) سركوب تحريك .(PAL 

گياه عامل تعيين كننده -در زمان تعامل بيمارگر

رفتار ميزبان (حساسيت يا مقاومت) است 

)Yamada et al., 1996 .(  

ابريشم نمونه در  PR-1حداكثر بيان ژن 

لاين مقاوم در ساعات اوليه بعد از آلودگي نسبت 

زني بيان ژن به د مشاهده شد. بعد از مايهبه شاه

تدريج كاهش يافت و در ساعات پايان آلودگي 

تر از زمان به كمترين مقدار و پايين )ساعت 96(

دانه لاين نمونه ). در 6قبل آلودگي رسيد (شكل 

ساعت بعد  24مقاوم شاهد كاهش شديد بيان در 
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از آلودگي بوديم. بعد از كاهش در يك روز بعد 

ساعت افزايش يافت و در  48آلودگي، بيان در از 

مقدار بيان ژن نسبت به به حداكثر ساعت  72

  ).6شاهد رسيد (شكل 

در نمونه ابريشم و دانه لاين مقاوم، بيان ژن 

ساعت بعد از آلودگي كاهش يافت كه  24در 

كاهش بيان در نمونه ابريشم شديدتر بود. بعد از 

ابريشم  ونهنم ساعت، در 24كاهش بيان ژن در 

ساعت بعد از آلودگي  72مقاوم بيان تا لاين نيمه

در نمونه ابريشم لاين ). 6افزايش يافت (شكل 

به صورت نمودار  PR-1حساس، بيان ژن 

باينوميال مشاهده شد. اوج بيان در ابريشم لاين 

ساعت بعد از آلودگي  72و  24حساس در 

 مشاهده شد و بعد از آن بيان ژن كاهش يافت. در

-PRنمونه دانه لاين حساس، اوج شديد بيان ژن 

ساعت بعد از آلودگي مشاهده شد و بعد  24در  1

 از آن بيان كاهش يافت ولي در ساعات پاياني

  ).6آلودگي بيان دوباره افزايش يافت (شكل 

نمونه دانه وضعيت متفاوت بود. در نمونه دانه در 

اوم ساعات اوليه و قبل از آلودگي بيان در لاين مق

مقاوم و حساس بالاتر بود ولي به نسبت به نيمه

اندازه نمونه ابريشم نبود. بعد از آلودگي بيان به 

تدريج افزايش يافت و در ساعات پايان آلودگي 

در نمونه دانه بوديم.  PR-1شاهد اوج بيان ژن 

تر ابريشم شايد اين امر به دليل بافت حساس

از بلال  نسبت به دانه ذرت بود. اولين اندامي

گيرد ابريشم ذرت كه در معرض آلودگي قرار مي

  است.

در دو نمونه دانه و  PR-1با مقايسه بيان ژن 

در  PR-1ابريشم ذرت مشخص شد بيان ژن 

نمونه ابريشم و دانه لاين مقاوم از نمونه دانه و 

مقاوم در قبل از ابريشم لاين حساس و نيمه

 PR-1 ولي تفاوت بيان ژن آلودگي بالاتر است.

مقاوم و در دانه لاين مقاوم نسبت به لاين نيمه

حساس بسيار كمتر از نمونه ابريشم است. ولي 

در مقايسه نمونه دانه  PR-1تفاوتي كه در بيان ژن 

و ابريشم سه لاين مشاهده شد اين بود كه در 

ساعات اوليه و قبل از آلودگي بيان در بافت 

اواخر  يابد ولي درابريشم به شدت افزايش مي

 ابريشميابد. در مورد آلودگي بيان ژن كاهش مي

-بديهي است زودتر از دانه آلوده شده و بيان ژن

هاي دفاعي در آن  فعال شود. ولي دانه به دليل 

اينكه در اكثر مواقع از طريق ابريشم ذرت آلودگي 

هاي دفاعي آن شود ديرتر ژنبه آن انتقال داده مي

تا ساعات پايان فعال شده و به همين دليل 

كند. بيان آلودگي بيان ژن همچنان ادامه پيدا مي

قبل از آلودگي در ابريشم و لاين مقاوم  PR-1ژن 

برابر لاين حساس بود. بعد از  11و  32به ترتيب 

ساعت، بيان در نمونه  12آلودگي، در نقطه زماني 

ابريشم لاين مقاوم به شدت افزايش يافت و به 

  ).7ن حساس رسيد (شكل برابر لاي 131حدود 
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مقاوم ، نيمهC7هاي مقاوم لاين )B( و نمونه دانه )A( در نمونه ابريشم PR-1الگوي بيان ژن  - 6شكل 

B73  و حساسMO17  زمان پس از آلودگي)افقيذرت (محور عمودي: تغيير نسبي بيان ژن و محور :.  
Figure 6- PR-1 gene expression pattern in grain (A) and silk samples (B) of resistant 

(C7), semi resistant (B73) and sensitive (MO17) corn lines. Bars: Relative changes of 

gene expression and Horizontal: Time after inoculation. 
  

ساعت بعد از آلودگي بيان ژن در  24در 

فت و نمونه دانه لاين حساس به يكباره افزايش يا

برابر لاين مقاوم رسيد. بيشترين  76به حدود 

در لاين مقاوم و  PR-1تفاوت نسبت بيان ژن 

 72ساعت (در نمونه ابريشم) و  12حساس در 

در  ).7ساعت (در نمونه دانه) مشاهده شد (شكل 

كل در نمونه ابريشم لاين مقاوم نسبت به لاين 

حساس بيان ژن به تدريج تا ساعت پايان آلودگي 

ن اهش يافت ولي در نمونه دانه لاين مقاوم بياك

تا ساعات پايان آلودگي نسبت به لاين حساس  ژن

  .داشتافزايش 
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(محور عمودي: ميزان بيان ژن  در لاين مقاوم نسبت به حساس PR-1مقايسه الگوي بيان ژن  -7شكل 

  .)گيلودهاي مورد مطالعه بعد از آ، محور افقي: زمانMO17نسبت به  C7در لاين 
Figure 7- Comparison of the PR-1 gene expression pattern in resistant to sensitive line. 

Bars: Amount of gene expression in line C7 compare to line MO17, Horizontal: Studied 

times after inoculation. 

 

با مقايسه نسبت بيان در نمونه ابريشم لاين 

در  PR-1مقاوم مشاهده شد بيان ژن و نيمهمقاوم 

. بودمقاوم برابر لاين نيمه 176لاين مقاوم حدود 

اين در حالي است كه بيان ژن در دانه لاين مقاوم 

مقاوم مشاهده حدود سه برابر نمونه دانه لاين نيمه

زني، بيان ژن در نمونه ابريشم شد. بعد از مايه

و در  فزايش يافتمقاوم الاين مقاوم نسبت به نيمه

مقاوم بر لاين نيمهراب 494ساعت به حدود  24

در لاين مقاوم  PR-1رسيد. بعد از آن بيان ژن 

مقاوم به تدريج تا ساعات پايان نسبت به نيمه

ساعت بيان  96ولي در  فتآلودگي كاهش يا

 گذاشتدوباره در لاين مقاوم رو به افزايش 

مقاوم نيمه ). در نمونه دانه لاين مقاوم و8(شكل 

تقريبا وضعيت متفاوتي مشاهده شد. در نمونه دانه 

قبل از آلودگي بالاتر  PR-1لاين مقاوم، بيان ژن 

زني بيان مقاوم است ولي بعد از مايهاز لاين نيمه

و به بالاتر از  فتمقاوم افزايش ياژن در لاين نيمه

ساعت بعد  48لاين مقاوم رسيد. اين وضعيت تا 

ساعت بيان ژن  72هده شد ولي دراز آلودگي مشا

 377در لاين مقاوم به شدت افزايش يافت و به 

بر اساس  ).8مقاوم رسيد (شكل برابر لاين نيمه

واكنش   Lanubile et al. (2013)مطالعات 

ژنوتيپ حساس ذرت به بيمارگر در مراحل اوليه 

  پس از تلقيح است.
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(محور عمودي: ميزان بيان ژن  مقاوممقاوم نسبت به نيمه در لاين PR-1مقايسه الگوي بيان ژن  -8شكل 

  .هاي مورد مطالعه بعد از آلودگي)، محور افقي: زمانB73نسبت به  C7در لاين 
Figure 8- Comparison of the PR-1 gene expression pattern in resistant to semi resistant 

line. Bars: Amount of gene expression in line C7 compare to line B73, Horizontal: 

Studied times after inoculation. 

   

لاين حساس نسبت به لاين مقاوم به 

آلودگي زودتر پاسخ داد ولي از طرفي لاين مقاوم 

- قبل از ايجاد آلودگي داراي سطح بالايي از ژن

-PRهاي دفاعي است و همين بالا بودن بيان ژن 

اومت لاين مقاوم در برابر شايد دليلي بر مق 1

حمله قارچ فوزاريوم باشد و ديرتر از لاين 

شود. ولي لاين حساس به دليل حساس آلوده مي

هاي دفاعي قبل از آلودگي، با نداشتن بيان ژن

- حمله قارچ، آلودگي خيلي زود گسترش پيدا مي

كند و به همين دليل سيستم دفاعي گياه حساس 

كند و بيان به يكباره ميبيان را از سطح پايه آغاز 

به  نمونه دانه ساعت 24طوري كه در بالا رفته به

برابر (در  36(در نمونه ابريشم) و  53 حدود

د. لاين مقاوم به دليل ينمونه دانه) شاهد رس

زني، با قبل از مايه PR-1داشتن سطح پايه ژن 

ديگر نيازي به افزايش بيان  ايجاد آلودگي احتمالاً

ته است. با اين حال در مقايسه نداش PR-1ژن 

در  PR-1لاين مقاوم و حساس همچنان بيان ژن 

در بيشتر ساعات بالاتر از لاين لاين مقاوم 

  حساس است.

در نمونه ابريشم و دانه لاين حساس در 

ساعت بعد از آلودگي شاهد كاهش شديد بيان  48

هستيم. در حالي كه در مورد دو لاين مقاوم و 

 ساعت كاهش بيان مشاهده نشد. 48مقاوم در نيمه

گزارش   Lanubile et al. (2010) در پژوهشي

، بيمارگرساعت پس از آلودگي  48كردند در 

دهد و ميزبان آلودگي حالت نكروتروفيك رخ مي

هاي دفاعي را شناسايي كرده و با انواع استراتژي
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كند. در اين نقطه زماني بر عليه آن مبارزه مي

هاي دفاعي ميزبان براي ژن تعداد كل رونوشت

  ثابت بود. 

  

  نتيجه گيري

 PALهاي سطح بالايي از تنوع در بيان ژن

در نمونه دانه و ابريشم ذرت آلوده در  PR-1و 

 Fusarium verticillioidesپاسخ به آلودگي 

هاي ها قادر به بيان ژنمشاهده شد. همه ژنوتيپ

ند و دفاعي بعد از آلودگي به قارچ فوزاريوم هست

ها است. ها در سطح بيان ژنتنها تفاوت آن

هاي دفاعي در لاين تغييرات عمده در بيان ژن

د. لاين امقاوم و حساس قبل از آلودگي اتفاق افت

مقاوم قبل از ايجاد آلودگي داراي سطح بالايي از 

است و شايد همين  PR-1و  PALهاي بيان ژن

عمل  گربيمارعنوان مانع اوليه در برابر حمله به

كند ولي لاين حساس از سطح پايه بعد از آلودگي 

- بيان ژن كند.مي PR-1و  PALشروع به بيان ژن 

هاي دفاعي در رقم مقاوم پايدارتر و بيشتر از رقم 

  مقاوم و حساس است.نيمه
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Abstract 
Fusarium ear rot with Fusarium verticillioides is one of the most important corn 

diseases around the world. Plants respond to pathogens attack by activating complex defense 
strategies. Defense response to pathogen infection includes changes in the expression of a 
large number of plant genes which may be a gene expression increase or decrease. Three lines 
with different resistance levels to fusarium fungus (C7, B73, MO17) cultivated based on 
RCBD design. After silking manual pollination was carried out and 15 days after that 
inoculation with fusarium funus was done by syringe (for seed inoculation) or needle (for silk 
inoculation). Then, silk and corn grain were sampled at 12, 24, 48, 72 and 96 hours after 
contamination. Non inoculated ear was used as control. After RNA extraction and cDNA 
production, synthesis the Real-Time PCR technique, the relative expression pattern of PAL, 
PR-1 genes were measured and data were analyzed using REST software. All genotypes are 
able to express PAL and PR-1 genes after infection with Fusarium fungus and their only 
difference is in the level of gene expression. Major changes in the expression of defense genes 
in the resistant and susceptible lines occur before infection. Resistant line have a high level of 
expression of PAL and PR-1 genes before contamination and that may be the primary barrier 
against a pathogen attack, but susceptible line to resistant line, after infection, the expression 
of PAL, PR-1 genes begins. 
 
Keywords: Corn, Fusarium funus, Gene expression, PAL, PR-1. 
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