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باشد که باعث بيماری ويرانگر های آلوده کننده گندم در سطح جهان میاز قارچ قارچ فوزاريوم

کاهش توليد جهانی گندم، به دليل آلودگی  شود که علاوه برمی( FHB)بلايت فوزاريومی گندم 

نيوالنول در سلامت و ايمنی مواد غذايی  کسی ها از جمله توکسين دیها به تجمع مايکوتوکسيندانه

در مطالعه حاضر، پاسخ ژن الکل دهيدروژناز در آلودگی به توکسين خالص . اری داردتاثير بسي

DONو حساس گندم  متحملرقم  سهها و مراحل رشدی مختلف ، اسپور و عصاره قارچ در بافت

نشان داد ی در زمان واقع مرازيپل یارهيواکنش زنجنتايج . مورد بررسی قرار گرفت FHBنسبت به 

ساعت پس از  11در  DONهای آلوده به توکسين لکل دهيدروژناز در سنبلهميزان بيان ژن ا

همچنين الگوی تظاهر . استتری و فرونتانا افزايش شديدی داشته آلودگی در رقم مقاوم سومای

ای مشاهده شد، اين مشابهی از ژن الکل دهيدروژناز در هيپوکوتيل، ريشه و برگ در مرحله گياهچه

ای ژن الکل دهيدروژناز در بافت سنبله گياه بالغ بيش از مرحله گياهچه در حالی است که بيان

، سوسپانسيون و عصاره قارچ DONالگوی بيان ژن الکل دهيدروژناز در پاسخ به توکسين . بوده است

تواند به عنوان يک اليسيتور در بيان ژن الکل دهيدروژناز عمل کرده و منجر می DONکه  نشان داد

 DONزدايی توکسين نقش مهمی در سم م الکل دهيدروژناز نوع يک شود که احتمالاًبه توليد آنزي

 .دارد تحملها در مراحل اوليه آلودگی به فوزاريوم در ارقام مو ساير مايکوتوکسين

 
 

 های کلیدی‬واژه
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  مقدمه

غالب عامل بلایت  هایاز گونه Fusarium graminearumقارچ 

FHB. استفوزاریومی گندم 
های مهم اقتصادی  یکی از بیماری  

این بیماری باعث . گندم و جو در بسیاری از مناطق دنیا است

کاهش عملکرد نتیجه . شود کاهش عملکرد دانه و کیفیت آن می

اهمیت . لید بذور چروکیده و سبک استها و تو عقیم ماندن گل

ها در بذور  اقتصادی این بیماری بیشتر به علت وجود فیتوتوکسین

 F. graminearumقارچ . (Malihipoor et al. 2000)آلوده است 

های متفاوتی  قادر به تولید مایکوتوکسینبسته به شرایط محیطی 

 این یلهوسبه که( DON) اکسی نیوالنول  دی مایکوتوکسین. است

 بر نامطلوبی آثارهای آلوده  مصرف دانه باشود،  می قارچ تولید

 Nevo and Chen)گذارد می برجای حیوانات و انسان سلامتی

نیوالنول یک ممانعت کننده آنزیم  کسی دی .(2010

 زایییبیمار روند در که هاستیوکاریوت درترانسفراز  پپتیدیل

 هایپروتئین بیان یر انداختنتأخ به یا و کردن غیرفعال با قارچ

 et) شود می بیماری شدت باعث تشدید گیاه، در مقاومت با مرتبط

al. 2003 Miedaner). 

ها یا روش کنترل زراعی  کش برای کنترل بیماری استفاده از قارچ

دهند ولی  فقط خسارات ناشی از کاهش عملکرد را کاهش می

های گندم شوند، اما  انهها در د توانند مانع تجمع مایکوتوکسین نمی

علاوه بر پوشش دادن خسارت ناشی  متحملهای  استفاده از واریته

ها در دانه جلوگیری  از کاهش عملکرد، از تجمع مایکوتوکسین

 یکی از عنوانبه همواره DONبه  مقاومت ایجاد بنابراین. کند می

-می مطرح FHBمقابل  در ژنی پلی و پیچیده مقاومت مهم عوامل

رسد که کشت ارقام مقاوم هم از نظر زیست  نظر میبه .باشد

بهترین راهکار برای  تاثیر محیطی و هم از نظر اقتصادی و میزان

 (.Bai et al. 2001)باشد  FHBکنترل 

های های زیستی مکانیسمگیاهان قادرند در پاسخ به تنش

به عوامل  خود هایسازگاری خود را فعال کنند و با تغییر بیان ژن

های بنابراین ضروری است که ژن. یطی واکنش نشان دهندمح

م سها در مکانیمسئول مقاومت شناسایی و با اطلاع از نقش آن

ها های موثر برای اصلاح مقاومت به بیماریمقاومت، استراتژی

                                                           
1
 Fusarium head blight 

2 Deoxynivalenol 

گیری  ندازهها و اهای بررسی الگوی بیان ژنیکی از راه. شودایجاد 

ها است از تک تک ژنشده  رمز mRNA هایمیزان رونوشت

(Seki et al. 2002). 

qRT-PCR ها با دقت و روش مناسبی برای مطالعه تظاهر ژن

در  آوری فناین  .رودحساسیت زیاد و اطمینان بالا به شمار می

توان از آن برای و می دقت مطلوبی داشته های کمیبین روش

برای تعیین الگوی تظاهر ژن و تجزیه  mRNAمقایسه سطوح 

 (.Bustin 2000) کرداستفاده  RNAختار سا

های دفاعی رقم های مولکولی درگیر در واکنشمکانیسمشناسایی 

-برای اصلاح یجدید افقدر پاسخ به آلودگی فوزاریومی،  متحمل

رقم حساس مناسب در های فیزیولوژیکی ویژگی ایجادگران در 

ولی مولکهای  از مکانیسم(. Soltanloo et al. 2010) گشاید می

ها و زدایی از توکسینتوان به سمها می مقاومت به فوزاریوتوکسین

های حفاظت از  از راه. اشاره کرد DONسازی توکسین غیرفعال

ها از خودشان، متابولیزه تولید کننده آنتی بیوتیک های ریزسازواره

های در قارچ. ها استکردن این ترکیبات و کاهش اثرات سمی آن

های مختلفی با این کارکرد وجود کوتوکسین آنزیمتولید کننده مای

-5-0- به کمک آنزیم تریکوتسین F. graminearumقارچ  .دارد

ها را به مشتقاتی با تریکوتسین( TRI 101) استیل ترانسفراز

علاوه بر قارچ (. Kimura et al. 2007) کند تر تبدیل میسمیت کم

ها، منابع ز تریکوتسینزدایی کننده اهای سمفوزاریوم، برای آنزیم

-توان به باکتریاند، از جمله میدیگری در طبیعت شناسایی شده

 -4-کتو-0را به  DONهای خاکزی اشاره کرد که توانایی تبدیل 

زدایی  برای سم (.Garvey et al. 2008) دی اکسی نیوالنول دارند

 Alexander) های استیلگروه کردنها علاوه بر اضافه از توکسین

et al,2002) ، استگلوکوزیل نیز پیشنهاد شدهافزودن 

(Poppenberger et al. 2003).  ژن الکل دهیدروژناز در طول

ها، مراحل مختلف رشدی گیاه حضور دارد و در واکنش به تنش

تبدیل  شود که نقش آنالسیتورهای پاتوژنی و جراحت بیان می

در شرایط  NAD+ الکل به کتون و آلدهید با استفاده از کوآنزیم

های زیستی و غیر زیستی است و در نتیجه باعث افزایش تنش

 (.et al. 2010 Gigot)شود ها میپایداری مولکول

برای ارزیابی الگوی  Real time PCRدر این پژوهش، تکنیک 

بیان ژن الکل دهیدروژناز در گندم نسبت به آلودگی فوزاریومی 
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الکل ایسه الگوی بیان ژن این مطالعه مق هدف از. بکار گرفته شد

 ،DONدر شرایط تیمارهای مختلف شامل توکسین دهیدروژناز 

عصاره قارچ و سوسپانسیون اسپور قارچ، در مراحل رشدی 

 .سه رقم گندم نان بوده است مختلف

 

  هامواد و روش

 مواد گیاهی

های به نام( Triticum aestivum)در این مطالعه از سه رقم گندم 

و فلات حساس  (FHBمقاوم به بیماری )و فرونتانا تری  سومای

 هایی به صورتهر کدام در ردیف. استفاده شدفوزاریوم  سنبله به 

  .ای کشت شدندجداگانه و با فاصله از هم برای نمونه های مزرعه

 تهیه سوسپانسیون اسپور قارچ 

برای تهیه گرگان،  1031جدایه  F. graminearumقارچ  جدایهاز  

-سیب کشت محیط روی نظر قارچ مورد .استفاده شد انسیونسوسپ

درجه  ۵5 انکوباتور درون و کشت( PDA)آگار  دکستروز زمینی

 کل سطح قارچ هفته یک حدود از پس. شد داده قرار گرادسانتی

های گرم پودر کاه گندم درون ارلن پنج. پوشاند را کشت محیط

آب به هر ارلن اضافه  لیترمیلی 1۵5و  قرار دادهلیتری میلی ۵53

دقیقه در  03ساعت به مدت  ۵4ها دو بار به فاصله ارلن. شد

اتمسفر قرار  یکگراد و فشار درجه سانتی 1۵1اتوکلاو با دمای 

ها به زیر هود لامینار منتقل و به پس از اتوکلاو، ارلن. گرفت

متر مربع از محیط کشت حاوی قارچ به هر یک اندازه یک سانتی

ساعت درون  39ها به مدت در ادامه ارلن. ها اضافه شداز ارلن

 rpmگراد و سرعت  سانتی درجه ۵5وباتور شیکردار با دمای انک

ها در ساعت محیط درون ارلن 39پس از . قرار داده شدند 1۵3

صاف  محلول از. شد صاف سترونپارچه  از استفاده زیر هود با

بود  تیره ای وهقه رنگ به سوسپانسیون یک صورتبه که شده

غلظت  هموسیتومتر، لام از استفاده با و شد گیرینمونه

 لیتر تعیین میلی هر در هاماکروکنیدی تعداد برحسب سوسپانسیون

از  و شد استفاده قارچ تازه سوسپانسیون از آزمایش، در این .شد

135غلظت 
لیتر برای تلقیح در مزرعه استفاده اسپور در میلی 1×

 . شد

 ه کشته شده قارچتهیه عصار

 9مدت مقطر بهآبّ لیترمیلی 40گرم برنج دانه سفید با  133

دقیقه در دمای  15مدت بار به ساعت خیسانده شد و دو بار هر

سپس از  .اتمسفر اتوکلاو شد یکو فشار  گراددرجه سانتی 1۵1

139با غلظت  گرگان 1031جدایه سوسپانسیون قارچ فوزاریوم 
×

منظور رشد سازی استفاده شد و بهبرای آلوده یترلدر میلیاسپور  1

درجه  ۵1روز در تاریکی و دمای  11مدت محیط مذکور به ،قارچ

گیری در ادامه برای عصاره. گراد در انکوباتور قرار گرفتسانتی

لیتر متانول اضافه شد و با میلی ۵3گرم برنج،  13به ازای هر 

و پس  کردهآسیاب  کاملاً استفاده از همزن برقی مخلوط مذکور را

-از مخلوط باقی. فیلتر شد یکاز دو ساعت با کاغذ واتمن شماره 

لیتر متانول میلی ۵3مانده دو بار دیگر عصاره گرفته شد و هر بار 

در (. et al. 2007 He) شداضافه کرده و عمل صاف کردن تکرار 

ها در مزرعه سنبله سازینهایت از عصاره حاصل برای آلوده

 .تفاده شداس

در عصاره  DONمنظور حصول اطمینان از وجود توکسین به

( HPLC)کشته شده قارچ فوزاریوم از روش کروماتوگرافی مایع 

استفاده  Prosphere 100 C18 5u( mm × 4.6 mm 150) با ستون

های  استاندارد از توکسین خالص سازی  محلولبرای آماده. شد

DON  با غلظتppm 1333 (گما، امریکاشرکت سی)های، غلظت 

ppm ۵/3 ،ppm 5/3 ،ppm 1/3  وppm 1 برای رقیق. تهیه شدند-

میکرولیتر از  53مقدار . سازی از آب دیونیزه استفاده گردید

محلول . گراد تزریق شددرجه سانتی 03عصاره به ستون با دمای 

عنوان فاز به( حجمی/ حجمی 33:13نسبت )آب : استونیتریل

لیتر بر دقیقه در میلی 9/3سرعت جریان دستگاه متحرک همچنین 

نانومتر با  ۵11در طول موج  DONتوکسین . نظر گرفته شد

 . شناسایی شد UVاستفاده از آشکارساز 

 ppm 13با غلظت  DONتهیه محیط کشت حاوی توکسین خالص

منظور ارزیابی مقاومت به بلایت فوزاریومی در مراحل اولیه به

زایی عنوان عامل اصلی بیماریبه DON رشد نسبت به توکسین

های فسفات سدیم، قارچ فوزاریوم، محیط کشت با ترکیبات نمک

از . مقطر تهیه شددی هیدروژن فسفات پتاسیم، آگار و آب

 ppmبا غلظت ( مریکاآ سیگما،شرکت ) DONتوکسین خالص 

های سازی محیط کشت استفاده شد، بذور رقمبرای آلوده 13

صورت جداگانه در دو سطح تیماری شامل فلات به و تری سومای
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و محیط  ppm 13باغلظت  DONمحیط کشت حاوی توکسین 

عنوان شاهد قرار داده شدند که پس به DONکشت بدون توکسین 

روز پس از کشت از  0گیری اول، زنی بذور نمونهاز جوانه

روز  14برداری دوم صورت همزمان و نمونهههیپوکوتیل و ریشه ب

های دوبرگی از ریشه و برگ پس از کشت زمان رویت گیاهچه

ها در ازت مایع گیری بلافاصله نمونهصورت گرفت، پس از نمونه

درجه  -13به فریزر  RNAقرار داده شدند و برای استخراج 

 .منتقل شدند گرادسانتی

 زنی مصنوعی ارقام مایه

 بلایت ریبیما به گندم پذیریآسیب  که دورهبا توجه به این

 است، هاگلچه شدن باز و رفتن سنبله به مرحله طولدر  فوزاریومی

 مختلف شامل رقم گندم با تیمارهای سهنیز هر  این بررسی در

135 غلظت با F. graminearumقارچ  اسپور سوسپانسیون
×1 

 ppmبا غلظت  DONلیتر، عصاره قارچ و توکسین میلی در اسپور

صورت که زنی شدند، به اینهد مایهعنوان تیمار شاو آب به 13

های صورت جداگانه به تمام گلچهه ب میکرولیتر از هر تیمار 13

 . شدوسطی سنبله بین لما و پالئا تزریق 

 RNAها و استخراج سنبله برداری از نمونه

های غیر آلوده هر دو رقم زنی سنبلهبرداری قبل از مایهاولین نمونه

. کنترل و زمان صفر در نظر گفته شدعنوان انجام گرفت و به

، 1۵، 9، 0های های آلوده در زمانهای بعدی از سنبلهبردارینمونه

های سپس نمونه. ساعت پس از آلودگی انجام گرفت 2۵، 41، ۵4

موجود در  RNAبرای جلوگیری از تجزیه سنبله  گرفته شده از 

درجه  -13بافت بلافاصله در ازت مایع قرار گرفتند و به فریزر 

-Pتوسط کیت  RNAاستخراج . انتقال داده شدندگراد  سانتی

biozol (شرکت بیونیر، ژاپن ) طبق روش پیشنهادی شرکت

های استخراج شده از RNAبرای تعیین کمیت . انجام شد سازنده

نانومتر و برای تعیین کیفیت از  ۵93اسپکتروفوتومتر در طول موج 

 . استفاده شدیک درصد الکتروفورز روی ژل آگارز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

با  HPLCنیوالنول به روش  اکسی نمودار غلظت سنجی توکسین دی -1شکل 

و  عصاره کشته شده قارچ ( بالا) DONاستفاده محلول استاندارد توکسین 

 (پایین)DON فوزاریوم حاوی توکسین 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 QRT-PCRتوالی آغازگرهای مورد استفاده در  -1جدول 

 طول محصول

(bp) ژن نام کامل ژن شماره دسترسی توالی آغازگر پیشرو توالی آغازگر پسرو 

112 5'- CATATCACACGGCGCTAACA -3' 5'- TGACATGAGGCAAACTGTGG -3' 
M90077 Translation 

elongation factor TEF 

119 5'- ATGAGGTCGAACGCCTTGTT -3' 5'- ATTCAAGACCCACCCGATGA -3' EF122847 Alcohol 

dehydrogenase ADH1 
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 RNAژنومی بر روی  DNAبرای حذف  DNase Iتیمار آنزیم 

در ادامه با توجه . صورت گرفت cDNAاستخراجی قبل از سنتز 

 oligo dTهر نمونه، به مقدار مساوی توسط  RNAمیزان غلظت به

اقدام به ساخت  M-MuLV Reverse Transcriptaseو آنزیم 

cDNA ای پیشرو و پسرو برای انجام آغازگره. شدqRT-PCR  به

و اطلاعات ثبت شده در بانک ژن  Primer3افزار آنلاین وسیله نرم

NCBI  طراحی شد(Rozen and Skaletsky 2000 .) اطلاعات

 TEFدار همراه آغازگر ژن خانهمربوط به آغازگرهای اختصاصی به

 . در جدول یک ارائه شده است

 کمی RT-PCRآزمایش 

با استفاده (  Real-Time PCR)در زمان واقعی  PCRهای یشآزما

و کیت سایبربیوپارس  I SYBR Greenاز تکنولوژی رنگ 

در دستگاه ( دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، ایران)

iQ5 (شرکت بیورد، امریکا )بعد از فاز اولیه آنزیم . انجام شد

DNA  دقیقه،  0مدت د بهگرادرجه سانتی 35پلیمراز در دمای

دناتوره شدن در دمای )سیکل انجام گرفت  05ها در تکثیر نمونه

درجه  9۵ثانیه، اتصال در دمای  13گراد به مدت درجه سانتی 35

گراد درجه سانتی 2۵ثانیه و تکثیر در دمای  13مدت گراد بهسانتی

تکرار  ۵تکرار تکنیکی و  0برای هر نمونه (. ثانیه 13مدت به

 .لوژیکی در نظر گرفته شدبیو

، از iQ5ها در نرم افزار پس از بررسی نتایج و بدست آوردن داده

جهت محاسبه مقادیر تغییرات میزان بیان ژن  RESTنرم افزار 

 .مورد بررسی در تیمارهای مختلف استفاده شد

cDNA های سنتز شده ازRNA های ای و سنبلهدر مرحله گیاهچه

و فرونتانا  تری سومایفلات،  شامل و غیر آلوده ارقام گندمآلوده 

های زمانی تعیین شده پس از آلودگی، با آغازگرهای در محدوده

به  TEFو همچنین آغازگرهای عمومی ژن  ADH1اختصاصی 

هدف  .به کار گرفته شدند RT-PCRدر آزمون دار  عنوان ژن خانه

اثر این تیمارها در  از بکارگیری تیمارهای قارچی اسپور، بررسی

منظور مطالعه نیوالنول به کسی مقایسه با تیمار توکسین خالص دی

 .نحوه پاسخ ژن الکل دهیدروژناز بود
 

 
روند تغییرات بیان ژن الکل دهیدروژناز در مرحله گیاه بالغ و بافت  -۵شکل 

تری در تیمار با سوسپانسیون اسپور  سنبلچه ارقام فلات، فرونتانا و سومای

 .قارچ

 

اثر سوسپانسیون اسپور قارچ فوزاریوم بر میزان بیان ژن الکل  

شود مشاهده می ۵ گونه که در شکلهمان در سنبله دهیدروژناز

های زمانی مختلف بعد از در بازه الکل دهیدروژناز روند بیان ژن

آلودگی  با افزایش زمان .باشدآلودگی در سه رقم متفاوت می

رقم فلات کاهش یافته این در حالی است  میزان بیان این ژن در

و فرونتانا با افزایش  تری سومایکه میزان بیان این ژن در دو رقم 

ساعت پس از  1۵که در طوری هزمان آلودگی افزایش یافته ب

آلودگی افزایش ناگهانی بیان ژن مشاهده شد و این افزایش بیان 

ساعت  ۵4 در. ستا بوده تری سومایدر رقم فرونتانا بیشتر از رقم 

پس از آلودگی کاهش ناگهانی بیان ژن در دو رقم مشاهده شد و 

 .ساعت نیز میزان بیان ژن روند کاهشی داشته است 2۵ و 41در 

 ،پیش رو استفوزاریوم سه مرحله در روند آلودگی با قارچ 

ساعت پس از آلودگی شامل جوانه  1۵تا  9کلونیزه شدن قارچ در 

های میزبان که در خلال مرحله در سلولزنی و رشد هیف قارچ 

گونه از علایم بیماری در این مرحله افتد و هیچاول اتفاق می

در مرحله دوم میزان آلودگی وسعت بیشتری . شودمشاهده نمی

ها و فضاهای بین سلولی پیدا کرده و هیف قارچ در تمامی سلول

قارچ در های سازی مایکوتوکسیننفوذ کرده و شامل تولید و فعال

میزبان است و در نهایت مرحله سوم که انتشار قارچ در گیاه کامل 

 Boenisch and Schafer)شده و شامل بروز علایم در گیاه است 

با توجه به الگوی تظاهر ژن الکل دهیدوژناز، افزایش (. 2011

ساعت پس از آلودگی در دو رقم  1۵ناگهانی میزان بیان ژن در 

واکنش دفاعی گیاه در  ونتانا نشان دهندهو فر تری مقاوم سومای

  نتایج و بحث
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های قارچ در این زمان بوده است سازی مایکوتوکسینمقابل فعال

 . ژن در مبارزه با توکسین پی برد ایفای نقش اینتوان به می و

موجود در آن  DONپس از استخراج عصاره قارچ میزان توکسین 

روش مقایسه با محلول استاندارد به HPLCبا استفاده از روش 

نمودار  1 در شکل. نیوالنول مورد ارزیابی قرار گرفت اکسی دی

و عصاره کشت قارچ فوزاریوم  DONمربوط به حرکت توکسین 

با استفاده از غلظت سنجی میزان توکسین . نشان داده شده است

موجود در عصاره، غلظت عصاره طوری در محیط کشت تنظیم 

در محیط کشت برابر  DONغلظت نهایی توکسین شد که میزان 

ppm 13 در الگوی مشاهده شده بیان ژن الکل دهیدروژناز . شود

و  9، 0ی قارچ در عصاره از هابه دلیل وجود همه مایکوتوکسین

ساعت پس از آلودگی افزایش بیان ژن در هر دو رقم مشاهده  1۵

بسیار  تری ایسومشد با این تفاوت که افزایش بیان در رقم مقاوم 

سازی و بیشتر بوده که نشان دهنده فعالیت این آنزیم در غیرفعال

های تولید شده توسط قارچ است و مایکوتوکسین زدایی ازسمیت

ساعت  1۵رسد زمان بحرانی برای فعالیت این آنزیم به نظر می

 2۵و  41، ۵4در ادامه با گذشت  .باشدپس از شروع آلودگی می

گی میزان بیان ژن کاهش داشته که کاهش بیان ساعت پس از آلود

 .(0شکل ) ژن در رقم حساس بیشتر بود

منطبق با الگوی بیان این ژن در  فعالیت ژن الکل دهیدروژناز کاملاً

در . باشد سنبله در پاسخ به آلودگی با اسپور قارچ فوزاریوم می

 9و  0در  DONبیان ژن الکل دهیدروژناز در تیمار با توکسین 

ت پس از آلودگی در هر سه رقم افزایش بیان تقریبا ثابتی ساع

افزایش  ساعت پس از آلودگی هر سه رقم 1۵مشاهده شد اما در 

ساعت پس از  2۵و  41، ۵4و در ادامه در . بیان ناگهانی داشتند

 (.4شکل ) هش بیان ژن در هر سه رقم مشاهده شد آلودگی کا

صورت عدم وجود سایر دهد که در  این نتیجه احتمالاً نشان می

ها و اسپور قارچ زنده تفاوتی در الگوی بیان ژن الکل  توکسین

در مرحله  .دهیدروژناز بین ارقام حساس و مقاوم وجود ندارد

الکل میزان بیان ژن تری و فلات  ارقام سومایبرگی در  دو  گیاهچه

افزایش داشته  DONدر پاسخ به توکسین خالص دهیدروژناز 

باشد هرچند  ر الگوی بیان این ژن در سنبله میو منطبق ب است

مقدار افزایش بیان ژن در گیاهچه دو برگی بسیار کمتر از مرحله 

 (.5شکل )باشد  گیاه بالغ و بافت سنبله می

 

 
روند تغییرات بیان ژن الکل دهیدروژناز در مرحله گیاه بالغ و بافت  -0شکل 

 .ر تیمار با عصاره قارچ فوزاریومتری د سنبلچه ارقام فلات، فرونتانا و سومای

 

 
روند تغییرات بیان ژن الکل دهیدروژناز در مرحله گیاه بالغ و بافت  -4شکل 

  .DONتری در تیمار با توکسین خالص  سنبلچه ارقام فلات، فرونتانا و سومای

 

 
ای ارقام روند تغییرات بیان ژن الکل دهیدروژناز در مرحله گیاهچه -5شکل 

  .DONتری در تیمار با توکسین خالص  نتانا و سومایفلات، فرو
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 میزان بیان ژن الکل دهیدروژناز در مرحلهجالب توجه بود که 

داری را هیپوکوتیل در هر دو رقم نسبت به شاهد افزایش معنی

این موضوع بیانگر عدم القای ژن مذکو در مرحله رشد . ندادنشان 

پاسخ به آلودگی سوسپانیون میزان بیان ژن در  .باشد هیپوکوتیل می

ساعت پس از آلودگی  1۵و عصاره قارچ در دو رقم مقاوم در 

بیشتر از رقم حساس بوده است این در حالی است که میزان بیان 

در همان  DONاین ژن در پاسخ به آلودگی با توکسین خالص 

افزایش بیان  در رقم حساس فلات هم متحمل زمان علاوه بر ارقام

سوسپانسیون رسد در آلودگی با  نظر میبه .ته استناگهانی داش

وجود  DON اسپور و عصاره قارچ عوامل دیگری غیر از توکسین

یدروژناز در رقم حساس جلوگیری دارند که از بیان ژن الکل ده

سوسپانسیون اسپور )که در هر سه تیمار ا توجه به اینب .کنند می

مشترک  عامل( DONقارچ، عصاره قارچ و توکسین خالص 

بوده و با استناد به مطالعات گذشته مبتنی  DONتوکسین خالص 

ساعت پس از آلودگی از  1۵سازی توکسین در تولید و فعال بر

-توان اینالگوی تظاهر ژن الکل دهیدروژناز در هر سه تیمار می

-و به DONطور نتیجه گرفت که این ژن در پاسخ به توکسین 

 گذشتهمطالعات . استداشتهبیان  سازی آن افزایشمنظور غیرفعال

هایی هستند از ارقام گندم و ذرت دارای آنزیمنشان داد که برخی 

گروه  .کننداکسی نیوالنول را تجزیه که قادرند در گیاه دی

باعث تشدید سمیت  DONمایکوتوکسین  0هیدروکسید موقعیت 

که طوریه و تغییر این گروه ب( Shima et al. 1997)شود می

DON  ش سمیت نیوالنول باعث کاه دی اکسی-4کتو،-0تبدیل به

فرایند اصلی تحمل به توکسین (. Parry et al. 1995) شودآن می

یند آشود که این فراز طریق تغییر متابولیکی توکسین اعمال می

گلیکوزیلاسیون  .دگیراغلب با تجزیه کامل آن صورت می

. شودیاهان میزدایی فوری در گها منجر به سمیتتریکوتسین

سازی توکسین از طریق گلیکوزیلاسیون یک مکانیسم غیرفعال

باشد، که گیاهان را قادر طبیعی معمول در مقاومت به توکسین می

های سمی و میکروبی ای از متابولیتسازد تا با دامنه گستردهمی

شوند به نحو موثری رو می به ورشد خود ردوره که در طول 

ترانسفراز جداسازی  دی اکسی نیوالنول گلوکوزیل ژن. مقابله کنند

استیل دی  -15زدایی در رابیدوپسیس باعث سمشده از گیاه آ

 شودمی DONاکسی نیوالنول به عنوان مشتق استیله شده 

(Poppenberger et al. 2003 .) با توجه به ساختار شیمیایی

نزیم آگروه عاملی هیدروکسیل و نقش  0و وجود  DONتوکسین 

که تبدیل الکل به کتون و آلدهید را با استفاده  ،الکل دهیدروژناز

 این توان نقش احتمالی، میسازدمی آسان NAD+ از کوآنزیم

 PR علاوه بر .زدایی توکسین در نظر گرفترا در سمیت آنزیم

ساعت پس از آلودگی با قارچ فوزاریوم در  9-1۵ها که پروتئین

دارند و بیان  ش بیان ناگهانیهر دو رقم متحمل و حساس افزای

های دیگری از باشد، آنزیمتر میها در رقم مقاوم زودتر و بیشآن

اسید پراکسیداز و  جمله سوپراکسیددسموتاز، کاتالاز، آسکوربیک

پاسخ به آلودگی  دارند که دروجود  گروه آنزیمی دیگر چندین

شوند و فوزاریومی در هر دو رقم متحمل و حساس بیان می

تر و زودتر ها در رقم متحمل بیشبیان آن هاپروتئین PRانند هم

ها در پروتئین PRهمراه ها را بهتوان این آنزیمباشد، بنابراین میمی

های درگیر در مبارزه و دفاع در برابر آلودگی فوزاریومی گروه ژن

 1۵بیان ژن الکل دهیدروژناز که در با توجه به الگوی  (.۵)دانست 

از آلودگی بالاترین میزان بیان را در رقم متحمل ساعت پس 

واکنش دفاعی گیاه در  نشان دهندهنسبت به رقم حساس دارد، 

های قارچ در این زمان بوده است سازی مایکوتوکسینمقابل فعال

 .ژن در مبارزه با توکسین پی برد ایفای نقش اینتوان به می و

ساعت از  1۵از  کاهش بیان ژن الکل دهیدروژناز پس احتمالاً

اعمال تیمار ممکن به دلیل اتمام نقش کلیدی این آنزیم در مقابله 

سازی توکسین به عنوان سوبسترای  با قارچ و یا اتمام فرایند خنثی

های توان نتایج بدست آمده از این تحقیق را با یافتهمی .آن باشد

همچنین لازم به توضیح است که . مطالعات گذشته مرتبط دانست

ای اولین بار در این پژوهش به ارزیابی الگوی بیان این ژن در بر

و قارچ فوزاریوم و نقش دفاعی  DONپاسخ به آلودگی با توکسین 

 . شودزدایی از توکسین قارچ اشاره میآن در سم
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