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 چکیده 
فوزاریوم    ارزیابیمنظور  به ت  رویب  Fusarium verticillioidesاثر  ایزوفرموزن  فعالیت  کلروفیل،  سوپرهار، شاخص  دیسموتاز ی  اکسید 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  آزمایش به  ،های ذرتعدی در لاینب    روش الکتروفورز دوبه    های برگ آکریلامید و پروتئینروی ژل پلی  
 .Fبه  و عامل دوم آلودگی    MO17و   B73آمد. عامل اول دو لاین ذرت    به اجرا درای  تحت شرایط گلخانهکاملاً تصادفی در پنج تکرار  

verticillioides  گیاهچه مرحله  در  آلودگی  و  آلودگی  بدون  سطح  دو  بیماردر  اثر  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  بودند.   .F  گرای 

verticillioides  ماریتهای ذرت  دار در لاین طور معنیبهمیزان شاخص کلروفیل  دار بود ولی  های ذرت غیرمعنیروی وزن تر گیاهچه 
الکتروفورزی   یماریشده با عامل ب یافت. تجزیه  ایزوفرم  نشان داد که  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز   کاهش  روی ژل پلی آکریلامید  سه 

تجزیه پروتئوم ی داشت. دارافزایش معنی فوزاریومی  های سوپر اکسید دیسموتاز تحت بیماریهشت درصد وجود داشت. فعالیت ایزوفرم
معنیلاین برگ   تکرارپذیر  لکه  هشت  که  داد  نشان  ذرت  بیماریهای  آلودگی  تحت  پروتئین  فوزاریومی  دار  داشتند.  بیان  های  تغییر 

پروتئین بودند.  کاندید جزء  پروتیئنهای دخیل در سیستم دفاعی و تنظیم  اثر  پروتئینها در لاین بیشترین  به  مربوط  های های ذرت 
. بودند  Peroxiredoxin-2E, Chloroplasticو    Isoform 2 of Mitogen-activated protein kinase 12  قبیلدر سیستم دفاعی از    ریدرگ

نتایج حاصل   بهبراساس  فعالیتنظر میچنین  افزایش  که  پروتئینایزوفرم  رسد  و  دیسموتاز  اکسید  سوپر  در سیستم های  های دخیل 
 های ذرت کاهش دهد.  را در گیاهچه فوزاریومی اثر بیماریاحتمالاً بتوانند عی دفا 

 ، مقاومت میزبانی گیاهچهشاخص کلروفیل،  بیمارگر،  ،  یپروتئومآنالیز  : کلیدی کلمات 
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Abstract 

To evaluate the effect of Fusarium verticillioides on fresh weight, chlorophyll index, the activity of superoxide 

dismutase isoforms, and leaf proteins using two-dimensional gel electrophoresis in two corn lines, a factorial 

experiment based on a completely randomized design with five replications was performed with two corn lines B73 and 

MO17, infected with and without F. verticillioides under greenhouse conditions. The results showed that the effect of F. 

verticillioides on fresh weight was not significant, but it was significant on chlorophyll index in both corn lines. 

Electrophoretic analyses were carried out using 8% slab polyacrylamide gels. Superoxide dismutase was observed in 

three isoforms into polyacrylamide gels, and also these isoform activates were increased in plants infected by F. 

verticillioides. Leaf tissue proteome analysis of two corn lines showed that eight reproducible protein spots had 

significant alterations under F. verticillioides. These eight differentially expressed proteins were involved in the defense 

system and regulation processes. Isoform 2 of Mitogen-activated protein kinase 12 and  Peroxiredoxin-2E, chloroplastic 

proteins involved in the defense system had overexpression under F. verticillioides in both corn lines. It seems that 

increased superoxide dismutase isoforms and proteins involved in the defense system can reduce F. verticillioides 

damage in the corn seedlings.  
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از تیره غلات، گیاهی یک ساله، تک    (.Zea mays L)  ذرت

که   است  بلند  ساقه  و  دانه  بهلپه  تولید  علوفه  منظور  زراعت  و 

غلهیم محصول  یک  نیز  جهانی  سطح  در  و  در  شود  مهم  ای 

 (. Akhtar et al. 2019) رودبه شمار می  و حیوان تغذیه انسان

 معرض بالا بودن سطح زیر کشت ذرت، این گیاه در توجه  با

 در هاآن از برخی که گیردمی قرار متعددی  هایبیماری و آفات

-مهم ازجمله   .باشدمی برخوردار بالاتری  اهمیت درجه  از  ایران 

 مختلف  هایگونه توان می ذرت بلال قسمت  در بیمارگر ترین

-خسارت برعلاوه که (،Akhtar et al. 2019)  برد نام را  فوزاریوم

 هایمایکوتوکسین تولیدبا   محصول، به کیفی و کمی های

می نیز را دام  و انسان سلامت مختلف، خطر    اندازدبه 

(Pizzolitto et al. 2020.)  وم ی فوزاراز   مختلفی هایگونه تاکنون 

 Fusariumگونه  ی اند ولشده  ی معرف   یماریب  نیعنوان عامل ابه

verticillioides (Sacc.) Nirenberg   ن یرتاز مهم  یکیعنوان  به  

ر  یزایماریبعوامل   ساقه،  گ  شهی بلال،  شناخته    اهچهیو  ذرت 

ابتدا    یآلودگ   می علا(.  Blacutt et al. 2018ت )ساشده در بلال، 

  تا قرمز  یعناب   یصورت  افتهیرنگ    رییها و مناطق تغصورت لکهبه

ها ممکن است  لکه  نیشود. ایها ظاهر م نوک دانه  یرو  یاقهوه

  ها در قسمت نوک بلال بهدانه  یرو  وستهیپ   ا یپراکنده    صورتبه

پ ندیایب  وجود صورت  در  مانند    یماریب  شرفتی.  پودر    ا یکپک 

رو  یصورت  یاپنبه م   یا ههدان  یرنگ  رشد  عامل  دی نمایآلوده   .

خانواده    هیثانو  تیمتابول  کیتواند  یم  یماریب نیا از 

که    سازدب(  Moniliformin)  نی فرم  ی لیمونبه نام    نیکوتوکسیما

با    کی و  زاست  سرطان  سیستم  ماده  در  اختلال   ی عصبایجاد 

 Pizzolitto)  شودیدر دام ارتباط داده م  دی شد  یماریانسان و ب

et al. 2020.) آن  ییسازوکارها   یدارا  اهانیگ به  که  ها  هستند 

  ، ییمواد غذا  تیمختلف، مانند محدود  یهاتنش دهد بایاجازه م

  ا ی   ییایمیاز مواد ش  یناش  بیو آس  طیها در محدانیاکس حضور 

نما  ،یکیزیف عوامل سلولندیمقابله  برابر.  در    ، هاتنش   نیا ها 

متابول  عاًیرس و  داده  شرا  سمیپاسخ  با  را  وفق   یطی مح  طیخود 

 . (Cacique et al. 2020د ) دهن یم

 گسترده از یانشان دهنده وجود شبکه  واکنش تنش یبررس

 با  سازوکارها عمدتاً  نیباشد. ایهماهنگ م  ینظارت  یهاستمیس

بس  مشارکت متابول  یادیز  اریتعداد  به    هیثانو  یهاتیاز  متنوع 

آنت میآنز  همراه م کیوتیب  یها،  انجام  سموم  و  د  شویها 

(Lanubile et al. 2017.)  واکنش قب  ژنیاکس  ریپذاشکال    لیاز 

هیدرواکسیل و هیدروژن پراکسید توسط رادیکال  سوپر اکسید،  

و   محیطی  س  یعیطب  یهواز  یهاسمیمتابولعوامل   ستمیدر 

-گونهاین اشکال که به اصطلاح  شوند  یم  دیانتقال الکترون تول

،  DNAتوانند به  می شوند  نامیده می(  ROS)  ژنیفعال اکس  یها

لنیپروتئ و  نمایند  حمله  ییغشا  یدهایپیها  اکسایشی  و  های 

مهار جهش،  به  سلول  منجر  مرگ  و  حال،    نیا  با.  شوند  یرشد 

 هستند که  یمیآنزریو غ   یمیآنز   یاجزا  یدارا  ی اهیگ  یهاسلول

سلولیم اکستوانند  خسارت  از  را  کنن  دیها  محافظت    د کننده 

(Moharramnejad & Valizadeh 2019  .)کیبا توسعه    اهانیگ  

  یناش   ی هابیآس  مقابل   خود را در   ی کروبیضد م  ی دفاع   ستمیس

 دانیاکس  ی آنت  یهامیآنز کنند.یمحافظت م  ویداتیاز تنش اکس

د اکسید  سوپر  قبیل  و   ( POX) زدایپراکس  (، SOD) سموتازیاز 

شده    ROS  حذفدر    (CAT)   کاتالاز حمله  تولید  طی  در 

می شرکت   نیهمچن  (.Lanubile et al. 2017)کنند  بیمارگر 

 شوند  جادیا  یومیفوزار  هایزهرابهدر اثر    ROSاست انواع    ممکن

(. 2016et alMaschietto )پراکس   ( 2O2H)  دروژنیه  دی. تجمع 

اول  یکی آلوده    یاه یگ  یهادر داخل بافت به   مراحل نیاز  پاسخ 

در   2O2H یشیاکسا   بیتخر(.   2018et alGao .)  است  یماریب

اتفاق اول    روز در پنج   ومیآلوده به فوزار  یاهی گ  یهاداخل بافت

مبه  افتد. می برخ  فعال با   2O2H رسدینظر    ی هاژن  یکردن 

بهبود مقاومت  یومیفوزار یبه آلودگ  اهان یگ مرتبط با تنش در 

 (.Baghbani et al. 2019a)  دمؤثر باش

توانند بهترین توصیف برای عمل تک تک ژنها میپروتئین

مولکولی باشند. از طرف دیگر توجه به این نکته که  ها در سطح  

شود، بر  ها انجام میواکنش به عوامل محیطی از طریق پروتئین

 .Rossignol et al)   افزایدها در سلول میاهمیت نقش پروتئین

پروتئین  (.2006 اینکه  به  توجه  بهبا  پاسخ    ها  در  مستقیم  طور 

-تواند بهمطالعات پروتئومیکس میگیاه به تنش دخالت دارند،  

پروتئین سطوح  بین  موجود  ارتباطات  چشمگیری  و  طور  ها 

نمایند  آشکار  را  تنش  به  گیاه  (. Kosová et al. 2013)  سازش 

پروتئین کشف  توانایی  بودن  دارا  با  پاسخ  پروتئومیکس  های 

فرآیند   در  استفاده  جهت  مطلوبی  پتانسیل  از  تنش  به  دهنده 

برخوردار    بیماری فوزاریومها از جمله  مقاومت برای تنشح  لااص

ماست برگ .  در  پروتئوم  بیماری  ذرت  های  طالعات   .Fتحت 

verticillioides  پروتئین که  داد  درگیر  نشان  سیستم  در  های 

و  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم  خصوصاً  اکسیدان  آنتی  دفاع 

داری داشتند افزایش بیان معنی  بیمارگرهای مرتبط با  پروتئین

(Maschietto et al. 2016.)    راستا این  ا  هدف در  انجام    نیاز 

سوپر    فعالیتنحوه    یبررس،  پژوهش دیسموتازآنزیم  ، اکسید 

دوب  الکتروفورز  توسط  پروتئینی  و  تغییرات  فعالیت عدی    میزان 
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بیماری فوزاریوم  فتوسنتز در لاین آلودگی   .Fهای ذرت تحت 

verticillioides   .بود 

 

 ها روش و مواد

 F. verticillioides مارگری با ب  ماریت نحوه و آزمایش طیشرا
با    یتصادف   طرح کاملاً  قالب در  لیصورت فاکتوربه  شیآزما

آذربایجان شرقی دانشگاه  گلخانه  در    تکرار  پنج استان  نور    پیام 

  MO17دو لاین  ها  از عامل  یکی.  آمد  در به اجرا   1399در سال  

در مرحله   آلودگی  تلقیح در دو سطح    ذرت و عامل دوم  B73و  

)بهگیاهچه آلودگی  عدم  و  شاهد(  ای  های  جدایهبودند.  عنوان 

فوزار بخش  F. verticillioides  ومیقارچ  و    ذرتتحقیقات    از 

ته  قاتی تحق  موسسه  یاعلوفه  اهانیگ و  بذر   نهال  هیاصلاح  و 

  یاز مرکز تحقیقات و آموزش کشاورز  های ذرتو بذر لاینکرج  

اردبیل   استان  طبیعی  منابع  اندشد  هیته و    یبرا  هاهیجدا  نی. 

 + PDA (20 g dextrose + 20 g agar  کشت  طیرشد در مح

250 g potato extract)  نور در دما  12  ط یبا شرا   25  یساعت 

و  یسانت  درجه تار  12گراد  دما  یکیساعت   درجه  20  یدر 

،  در زمان ظهور برگ چهارم گیاهانگراد قرار داده شدند.  یسانت

مح  یهاقارچ در  داده شده  های  لاین برگ    یرو  PDA  طیرشد 

 آلودگی صورت گرفتقرار داده و    ذرت توسط دیسکی با لبه تیز

(Baghbani et al. 2019a) . 

 

 محتوای کلروفیلتر و گیری وزناندازه
ها  کل گیاهچه  با قارچ عامل بیماری تلقیح  یک هفته بعد از  

ها با استفاده از ترازو ها خارج شده بعد وزن تر گیاهچهگلداناز  

شدند  توزین  همچنین و    (Baghbani et al. 2019a)   حساس 

استفاده  برگ  لی کلروفشاخص    یریگاندازهبرای   دستگاه   با    از 

با  بعد از یک هفته تلقیح  (SPAD-502; Minolta konicaاسپد )

هر  بوته انتخابی از  برگ    نیترو کامل  نیتراز جوان  عامل بیماری

   . دی ستفاده گردا گلدان
 

  (SOD) سوپر اکسید دیسموتاز میآنز یزیآم استخراج و رنگ

از نمونه برداری، برگ ها در داخل یخ خشک قرار داده  بعد 

 50  سیتر)  برگ تازه در بافر استخراج  گرم ازشد و سپس یک  

 د،یاس کیاسکورب  مولاریلیم  50پنج درصد ساکاروز،    مولار،یلیم

پل   تیسولف یب   متا  میسد  مولاریلیم  20 درصد  دو   لنیاتیو 

با    مرکاپتواتانول-  2درصد    1/0  یحاو  5/7  برابر  pHبا    (کولیگل

وزن و    کی  ینسبت  برگ  بافر  ک یاز  خوب  استخراج، از   یبه 

  10000در    قهیدق  10  مدتو سپس محلول حاصل به  زهیهموژن

دما و  درجه  یدور    عصاره شد.    فوژیسانتر  گرادیسانت چهار 

و مناسب با    سه  شده کاغذ واتمن شماره  دهیبر با قطعات  یمیآنز

  هشت درصد با ابعاد   دیلامیآکر یو در ژل پل  جذب ابعاد چاهک،

حدود چهار ساعت پس    .شد  یبارگذار  متریسانت  15×12×6/0

از    با آمپر  لکتروفورزااندازی دستگاه    از راه آمپر، میلی  30کمتر 

رنگ حرکت  بلو  بروموفنول    حرکت  به سانتی  8-10با  متری 

برای و  از وسط برش داده شد  انتهای ژل رسید و ژل برای برش  

تترازول  تروین  گرممیلی  SOD  ،5/1آنزیم  آمیزی    رنگ  وم یبلو 

(NBT ،)  1  گرم  میلیEDTA    در  میلی  1/0و ریبوفلاین  گرم 

حمیلی  50داخل   محلول  )لیتر  تریس    pHبا    (Tris-HClاوی 

برای    هشت سپس  داده  قرار  تاریکی  در  ساعت  نیم  مدت  به 

باند   نوارهای  نور   SODرویت  مقابل  در  ساعت  نیم  مدت  به 

  (. Moharramnejad & Valizadeh 2019) شدید قرار داده شد 

 

 عدی ب  لکتروفورز دوا
محتوا  منظوربه روش  نی پروتئ  یاستخراج  از  ذرت     برگ 

TCA/acetone  استفاده شد   (Bandehagh et al. 2021a.)  برای 
استفاده  ساز دست ایلوله ایژله  از اول عدب  الکتروفورز انجام

 30 میدآکریلا محلول،  NP-40دیونیزه،   آب حاوی که شد

تا    pH  با  هایآمفولیت درصد، سه   ،  هشت تا پنج و  10بین 

APS 10  محلول   و درصد TEMEDنییتع  یبرا  باشد. می  

پروتئ نمونه  نیغلظت  بردفورد  ، یبرگ  یهادر  روش   از 

(Bradford 1979)  گردا بر حسب محلول  .  دیستفاده  پروتئینی 

پروتئین ب غلظت  ژل  روی  بر  برگی  بافت  بارگذاری های  اول  عد 

-آن  کیزوالکترینقطه ا  اساسبر  ها نیپروتئ  یجداساز  یبراشد.  

ابتدا بهه ساعت    16مدت  به  ولت،  200ولتاژ    قهیدق  30مدت  ا، 

ولت اعمال شد.    600  ولتاژ  ساعت  کیمدت  ولت و به  400ولتاژ  

  ها از روشآن  ی بر اساس وزن مولکول  ها نیپروتئ  یجداساز  یبرا

SDS-PAGE  رنگ  استفاده آب ژل  یزیآمشد.  با    ی کوماس  یها 

 .Bandehagh et al)   شد  یزیآم  طبق دستورالعمل مربوطه رنگ

2021b.)  ژل  یربرداریتصو  یبرا دستگاهاز  -Bio-Rad GS  ها 

 گرفت.  استفاده قرار مورد 800

 

 یآمار لیتحلو  هیتجز
  نوار  )تشد ×  مساحت(  یساز  یکم  یبرا  MCIDافزار   نرم  از

آنزیم  ایزوفرم  کیتومتریدنس  تیعنوان فعالبه  یمیآنز سوپر های 

دیسموتاز شد.    دیلامیآکریپل  ژلی  رو  اکسید    ریتصاواستفاده 

آمده  به نرمعدی  ب   الکتروفورز دودست   PD-questر  افزا  توسط 

همراه تکرار آن ها بهقرار گرفتند و ژل  لیتحلو    هیمورد تجز  6.0
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بررس ب  یهالکه  و  یها  نرم  نیمشترک  توسط  افزار    تکرارها 

شناسابه  .شدند  گذاریعلامت   ی هالکه  یاحتمال  ییمنظور 

مع  ینیپروتئ دو  ا  اریاز  مولکولی  (pI)  کیزوالکترینقطه  وزن    و 

(MW)  آنلاین    افزار  نرم  در  Expasy Tag- Ident    پایگاه داده 

UniprotKB    .شد آماری   هیتجز  نیهمچناستفاده  تحلیل  و 

 گرفت. انجام   SPSSاز نرم افزار آماری  استفاده ها با داده

 

 نتایج و بحث 

 وزن تر و شاخص کلروفیل 
داده  واریانس  کلروفیل  ها  تجزیه  شاخص  و  تر  وزن  برای 

 یی فوزاریومنشان داد که فقط اثر لاین برای وزن تر و اثر آلودگ

به کلروفیل  شاخص  یک  برای  و  پنج  احتمال  سطح  در  ترتیب 

معنی  )جدول  درصد  بود  لاین  1دار  متقابل  اثر  آلودگی    ×(. 

برای غیر  فوزاریوم  کلروفیل  شاخص  و  تر  وزن  دار معنی صفات 

بود.  

واریانس    . 1جدول   ب  ماریتتجزیه  ایزوفرمو لاین  Fusarium verticillioides  مارگری با  فعالیت  و  تر، شاخص کلروفیل  وزن  های  های ذرت روی 

 . سموتازیدسوپراکسید  

Table 1. Analysis of variance of Fusarium verticillioides and maize lines in the fresh weight, chlorophyll index 

(SPAD), and superoxide dismutase isoform activities. 

Sources of 

variations 

D

F 

Mean squares 

Fresh 

weight 
SPAD SOD1 SOD2 SOD3 

Line 1 *410.7 ns23.7 ns3.7 ns3.6 ns1.1 

Disease 1 ns120.3 **121.2 *68.7 ns6.9 *20.8 

Disease Line× 1 ns1.4 ns1.7 ns0.4 *72.3 ns0.4 

Error 16 64.9 9.8 3.2 5.6 2.3 

CV(%) 12.3 8.5 7.7 6.8 5.9 

ns, * and** are non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

لاین در  تر  وزن  میانگین  مطالعه  مقایسه  مورد  ذرت  های 

اختصاص   B73نشان داد که لاین   را به خود  تر  بیشترین وزن 

دار باعث  طور معنی(. بیماری فوزاریوم بهA  1داده است )شکل  

لاین  12کاهش   در  کلروفیل  شاخص  مورد درصد  ذرت  های 

تأثیر  B  1مطالعه شد )شکل از    F. verticillioides  (. که نشان 

لاین  در  فتوسنتزی  سیستم  میروی  ذرت    س براساباشد.  های 

)  حاصل  جینتا تحقیقات  تنش    ،.2019a)  Baghbani et alاز 

درصد   22/15  کاهش   ثباع (  F. verticillioides)  ومیفوزار

دانه شد.   غلظت     .Baghbani et al(2019b)عمکلرد  ارزیابی  با 

  F. verticillioidesهای برگ ذرت تحت آلودگی بیماری  رنگدانه
معنی کاهش  باعث  بیماری  این  که  کردند  غلظت  اظهار  دار 

 های کلروفیلی شد. رنگدانه

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 . (B( و شاخص کلروفیل )Aمیانگین ورن تر ).  1شکل 

Fig 1. Mean of fresh weight (A) and chlorophyll index (B) . 
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 ( SODدیسموتاز )فعالیت آنزیم سوپر اکسید 
تازه   برگ  دیسموتاز  اکسید  سوپر  آنزیم  فعالیت  بررسی 

پلی گیاهچه ژل  روی  ذرت  سه  های  درصد،  هشت  آکریلامید 

)شکل   بود  مشاهده  قابل   & Moharramnejad(.  2ایزوفرم 

Valizadeh 2019    اکسید سوپر  آنزیم  فعالیت  بررسی  با 

ایزوفرم  ژل آکریلامید در هیبریدهای ذرت سه  روی  دیسموتاز 

1SOD  SOD)-(Fe ، 2SOD  SOD)-(Cu/Zn    3وSOD  -(Mn

SOD) را گزارش کردند که با نتایج حاضر مطابقت دارد . 

داده  واریانس  تجزیه  آلودگی  براساس  اثر   .Fباها، 

verticillioides  ایزوفرم سطح    SOD3و    SOD1های  برای  در 

معنی درصد  پنج  )جدول  احتمال  بود  اثر  1دار  همچنین   .)

فقط برای ایزوفرم   F. verticillioides  با  متقابل لاین × آلودگی

SOD2   معنی درصد  پنج  احتمال  )جدول  در سطح  بود  (.  1دار 

آلودگی   که  داد  نشان  لایننتایج حاصل  در  ذرت  فوزاریوم  های 

(.  3شد )شکل    SODهای  دار فعالیت ایزوفرمباعث افزایش معنی 

به میچنین  ایزوفرمنظر  که  است    SODهای  رسد  با  ممکن 

فعالیت را در لاینافزایش  فوزاریوم  بیماری  از  ناشی  اثرات  -ها، 

دهد. مقایسه میانگین اثر برهمکنش لاین  های ذرت کاهش می

ایزوفرم   برای  فوزاریوم  بیماری  آلودگی   ×SOD2    که داد  نشان 

فعالیت    MO17لاین   بیشترین  )شکل    SOD2دارای    3داشت 

B  .) 

 

 
 . F. verticilliodiesهای ذرت تحت آلودگی بیماری  های سوپراکسید دیسموتاز در لاینایزوفرم  . 2شکل 

Fig 2. Isoforms of superoxide dismutase in maize lines under F. verticilliodies infection. 
 

ف  یطیمح  ستیز  یهااسترس مختلف  یکیولوژیزی و    یاثرات 

آور تنش،    انیمقابله با اثرات ز  یزنده دارد. برا  موجودات بر تمام

سلول  بی رآسی تعم  یبرا هاسلول از  محافظت  براو  تر شیب  یها 

معرض و    قرار در  استرس  همان  به  اشکال    گر ید  ا ی نگرفتن 

پاسخ با  پ   یمولکول  ع یسر  یهااسترس،  د  ان کرده  دا یتوسعه 

(Lanubile et al. 2017; Maschietto et al. 2016  .) ممکن

نت افزااسترس  نیا  جهیاست  زنج  ROS  د یتول  شی ها،   ره یتوسط 

م  ریپذواکنش  اریبس  ها. ROSشود  یتنفس و  توانند  یهستند 

آس ل  ویداتیاکس  بیباعث  اسنیپروتئ  دها، ی پیبه  و    یدهایها 

مقاومت،    سم یمکاندر    یمهم  نقش  H2O2  شوند.   کینوکلئ

تحر  نیتوالکسیف دیتول  ، یاه یگ  یهاسلول  وارهید  تیتقو   ک یو 

گ  نیچند دفاع  یاهیژن  و  حفاظت    H2O2  ،دارد  یسلول  در 

 شده که منجر به یزیربرنامه ی شروع مرگ سلول یبرا نیچنهم

SAR نیم مورد  ) ازیشود  -به  Gao et al. 2018.)  ROSاست 

در برابر   اهیمرتبط با مقاومت گ  یدادهایرو  نیاول  از  یکیعنوان  

   دیتول  زانیم  ی عاد  طیشود. در شرایها در نظر گرفته میماریب

ROSب  ی هاستمیس  توسط سلول   ییایمیوشیمختلف  تمام  در 

شود چون از یم   یکم  بیو باعث آس  است  کم   زنده نسبتاً  یها

طور مناسب حذف  بهی آنتی اکسیدان آنزیمی  هاستمیس  قیطر

و  .  (Cacique et al. 2020)  شودیم آیارکایالی  مطالعه  در 

( فعالیت  Ayar-Kayali et al. 2002همکاران   )SOD    پاسخ در 

آلودگی معنیبه  F. acuminatumبا   به  افزایش صورت  داری 

 یافت که با نتایج حاضر مطابقت دارد.  

 

 الگوی الکتروفوریتیکی پروتئین کل
عکس )شکل  تجزیه  داد  نشان  ب عدی  دو  ژل  از 4های  که   )
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پذیر، هشت لکه پروتئینی در  لکه پروتئینی ظاهر شده تکرار  67

لکه   این هشت  از  داشتند.  فراوانی  تغییر  فوزاریومی  آلودگی  اثر 

بیان   کاهش  لکه  چهار  و  بیان  افزایش  لکه  چهار  پروتئینی، 

 (. 5داشتند )شکل 

پروتئین احتمالی،  شناسایی  از  در  ها  پس  عملکرد  براساس 

)جدول   گرفتند  قرار  گروه  گروه2سه  شامل  (.  عملکردی  های 

)پروتئین دفاعی  سیستم  در  درگیر  پروتئین%75های  و  های  ( 

( کننده  و  %25تنظیم  بیشترین  بودند.  بیان  تغییر  دارای   )

به فوزاریوم  آلودگی  اثر  در  پروتئوم  تغییرات  به  کمترین  ترتیب 

 (. 5ئین فتوسنتزی بودند )شکل های دفاعی و پروتپروتئین
 

 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

-در لاین  (،Cسه )  سوپراکسید دیسموتاز  ایزوفرم( و Bدو )  سوپراکسید دیسموتاز  ایزوفرم (،Aیک )  سوپراکسید دیسموتاز ایزوفرمفعالیت  .  3شکل  

 .F. verticilliodiesهای ذرت تحت بیماری  

Fig 3. Superoxide dismutase isoform activities as A; SOD1, B; SOD2, and C; SOD3 in the maize lines under F. 

verticilliodies. 
 

ATP  شماره )لکه  می (4214  سنتتاز  که  آنزیمی  باشد 

الکترو تنظیم  گرادیان  تیلاکوئیدی  را در عرض غشای  شیمیایی 

طور مستقیم بر میزان انتقال الکترون فتوسنتزی تأثیر  کرده و به

تبدیل  گذارد،  می تنظیم  در  کلیدی  فاکتور  نمایانگر  بنابراین 

 این (. بیانYang et al. 2020باشد ) ها میانرژی در کلروپلاست

کاهش قارچ با تیمار در لکه است.   نشان بیان فوزاریوم  داده 

شماره  ردوکسینپروکسی )لکه  آنزیم (2111ها  از  های  گروهی 

کننده   تجزیه  اکسیدان  سالمی  2O2Hآنتی  در  که  های  باشند 

شده شناسایی  تجزیه  اخیر  بر  علاوه  پروتئین2O2Hاند.  این  ها  ، 

هیدروسم الکیل  از  پروکسیپروکسیدزدایی  و  نیز ها  را  نیتریت 

های بارزی در اختصاصیت دهند با وجود این که تفاوتانجام می 

ویژگی  و  کینتیکسوبسترا  بههای  دارد.  وجود  این ی  واسطه 

پروکسی رسانی  ردوکسینعملکرد،  پیام  تنظیم  در  احتمالاً  ها 

با   مرتبط  رسانی  پیام  و  اگزولیپید  به  دارد    NOوابسته  نقش 

(Dreyer et al. 2021شواهد تجربی در ارتباط با نقش سه .)  گانه

شناسی سلول گیاهی شامل الف(  ها در زیستردوکسینپروکسی

های پیام رسانی  فعالیت آنتی اکسیدانی ب( تنظیم کننده مسیر

باشد. این پروتئین در مقایسه با  می  Redox sensorسلولی و ج(  
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ها )لکه شماره  شاهد افزایش بیان یافته است. نودیکس هیدرولاز

پروتئین3212 از  بزرگی  خانواده  می(  تشکیل  را  که  ها  دهند 

دی نوکلئوزید  مشتقات  دارند.  سفاتفهیدرولیز  برعهده  را  ها 

هیدرولاز نودیکس  از  بهبعضی  آنزیمها   Houseهای  عنوان 

cleaning  می آنزیمعمل  صورتیکه  در  سطوح  کنند،  دیگر  های 

ها را برای حفظ هموستازی فیزیولوژیکی های این آنزیمسوبسترا

 دریافت و تنظیم نمایند. 

 
 

دو  .  4شکل   الکتروفورز  لاینالگوی  برگ  پروتئوم  آلودگیب عدی  تحت  ذرت  وزن  :  MWو   ک یزوالکتریا:  Fusarium verticillioides(pI های 

 . ی(مولکول
Fig 4. A pattern of the 2-DE proteome of maize line leaves under Fusarium verticillioides diseases (pI: Isoelectric and 

MW: Molecular weight). 

 

 . Fusarium verticillioidesشده با    ماریتهای ذرت  های شناسایی شده در لاینمطالعات پروتئین.  2جدول  
Table 2. Identification of proteins in the maize lines inoculated with Fusarium verticillioides. 

 عملکرد
Performance 

 شماره دسترسی
aAccession number 

 اسم پروتئین 
Protein name 

 لکه
Spot 

 شماره
No. 

 P0C1M0 تنظیمی 
ATP synthase subunit gamma, 

chloroplastic 4214 1 

 Q949U7 Peroxiredoxin-2E, chloroplastic 2111 2 دفاعی

 Q9SJC4 Nudix hydrolase 6 3212 3 تنظیمی 

 P82756 Putative defensin-like protein 188 3110 4 دفاعی

 Q7XJJ7 Fatty acid amide hydrolase 5325 5 دفاعی

 Q5Z9J0 دفاعی
Isoform 2 of Mitogen-activated 

protein kinase 12 
5321 6 

 gi|110270510 Heat shock protein 90 2712 7 تنظیمی 

 A0A024F910 دفاعی
Nonribosomal peptide synthetase 

VLMS 4805 8 

a: Accession number in NCBI  
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 : فاکتور القاءFusarium verticillioides  (IF )شده با    ماریتهای ذرت  لاین  برگهای شناسایی شده در  میزان بیان لکه  . 5شکل 

Fig 5. Expression of protein identifications in the maize line leafs inoculated with Fusarium verticillioides (IF: 

Induction factor) 

 

ژن   تنش  AtNUDT7بیان  جمله توسط  از  چندگانه  های 

(.  Sun et al. 2020شود )زیستی القا میهای زیستی و غیرتنش

به ژن  پاسخاین  با  ارتباط  در  منفی  کننده  تنظیم  های  عنوان 

  AtNUDT7هایی که ژن  دفاعی شناخته شده است. جهش یافته
اند، مقاومت گیاه در برابر بیماری تقویت شده و  دست دادهرا از  

می میکروموجب  قبیل  از  محرک  عوامل  برابر  در  گیاه  -گردد 

غیرارگانیسم و  بیمارگر  شدیدیهای  پاسخگویی   بیمارگر 

(Hyper response)  ( دهد  نشان  خود  (.  Ge & Xia 2008از 

( دریافتند که نودیکس  Cheng et al. 2006چنگ و همکاران )

از مرحله تماس با بیمارگر تا مرحله دوره بیماری   13هیدرولاز  

یافت.   بیان  افزایش  بیمارگر  با  آلودگی  دوره  و  طی  چنگ 

( پروتئین  یا در  (Cheng et al. 2006همکاران  این  که  فتند 

عنوان یک تنظیم کننده پاسخ دفاعی منفی و تقویت  احتمالاً به

شود گیاهان در  برابر بیماری عمل کرده و باعث میمقاومت در  

باشد. این  بیمارگرها شدیداً پاسخگو  برابر عوامل محرک از قبیل  

است. داشته  بیان  کاهش  بیماری  تنش  تحت  هم    پروتئین 

شماره    Putative defensin-like protein 188پروتئین   )لکه 

با  پپتید (3110 کوچک  کاتیونی  با  آمینو  54تا    45های  اسید، 

آمینوترتیب از  شده  حفاظت  که  اسیدهای  بوده  سیستئین  های 

دی پیوند  چهار  الی  سه  تشکیل  به  میقادر  باشند.  سولفیدی 

شدهدفنسین محافظت  سوم  ساختمان  گیاهی  خود  های  از  ای 

موازی صفحه بتا و  گانه ناهای سهدهند که شامل رشتهنشان می

آلفا می پیچ  ساختار  بهباشنیک  که  فشردهد  پروندشکل  با  -ای 

دی شدههای  تثبیت  )سولفیده  نقش  Zhu et al. 2005اند   .)

خوبی گزارش شده است. ها در پاسخ دفاعی گیاهان بهدفنسین

گزارش از  متعددی  میتعداد  نشان  مولکولها  این  که  ها  دهند 

باشند. بسیاری  پذیر سیستم ایمنی ذاتی گیاه میبخش جدایی نا 

حمله  دفنسیناز   به  پاسخ  در  گیاهی  و  بیمارگرهای  زخم  ها، 

تنش غیربرخی  می های  نشان  بیان  افزایش  این  زیستی  دهند 

برگمولکول در  غدهها  گل ها،  دانهها،  و  غلاف  شناسایی  ها،  ها 

-ها و گیاهچهزنی بذرشده و نقش مهمی در جلوگیری از جوانه

می  ایفا  یافته  توسعه  ) های  (. De Beer & Vivier 2011کنند 

 Fattyپروتئین    این پروتئین نیز کاهش بیان نشان داده است.

acid amide hydrolase    شماره به   (5325)لکه  تجزیه  باعث 

تشکیل  اسیدهای  به  چرب  اسیدهای  آمیدهای  بیواکتیو  روش 

می آن  توالیدهنده  آن  نتیجه  در  که  سیگنالی  شود  های 

استیل -N  این پروتئین  رسدپایان میها به  عملکردی این ملکول

و همچنین   کند( را به اتانول آمین تبدیل می NAEآمین )تانول

مکانیسم و  اسید  آبسزیک  دهی  سیگنال  در  است  های  ممکن 

 Faure)  های کاتالیکی نقش داشته باشدجز فعالیتدفاع گیاه به

et al. 2015)  .  (2008کانگ و همکاران )طبق گزارش  Kang et 

al.  سویه تنش  تحت  آرابیدوپسیس  گیاه  در  فوق  های  پروتئین 

باکتری     Pseudomonas syringae Van Hall, 1904مختلف 
است داشته  بیان  -Isoform 2 of Mitogenپروتئین    .افزایش 

activated protein kinase 12    احتمالا5321ً)لکه شماره در   ( 

سیگنال میمسیر  مشارکت  دفاع  شرایط دهی  در  کند. 

می فعال  را  رونویسی  آنزیم  افزایش  آزمایشگاهی  باعث  و  کند 

  GCCآنزیم رونویسی به پرومتور جعبه  DNAخاصیت اتصال به 

 Banerjee et) شود  می  ( PR)های مرتبط با بیماری زایی  در ژن

al. 2020)تحقیقات )  . طبق  ژانگ  و   ( Xu & Zhang 2015خو 
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 Zymoseptoriaپروتئین فوق در گیاه گندم و تحت تنش قارچ  

tritici (Desm. Quaedvlieg & Crous)    حتی در شرایطی که

صورت عمیق در گیاه نفوذ نکرده بود افزایش بیان  قارچ هنوز به

)لکه   Hsp-90های  پروتئینداشت.    تنتایج ما مطابقداشته که با  

مولکولی با فراوانی بالا و توالی بسیار  های  چپرون (2712شماره  

مولکولمحافظت شده می این  بیان  نشان  باشند. خصوصیات  ها 

در اثر تنش   Hsp-90دهد که اگر چه بعضی اعضای خانواده  می

-هشوند، اما برخی دیگر از اعضای این خانواده مولکولی بالقا می

می بیان  اساسی  پروتئینطور  دو   Hsp-90های  شوند.   دارای 

از آندومین بسیار محافظت شده می  ها دومین  باشند که یکی 

آدنوزین به  شونده  و  تریمتصل  بوده  آمینی  انتهای  در  فسفات 

 Kadota & Shirasuباشد )دیگری ناحیه اتصالی با شارژ بالا می

پروتئین2012 بخش   Hsp-90های  (.  سلول در  از  مختلفی  های 

های دناتوره شده و تا  پروتئینسازی  شود و مسئول بازیافت می

پروتئین میکردن  شده  تشکیل  تازه  این  های  همچنین،  باشند. 

مولکولپروتئین تنظیم  در  پیامها  مختلف های  سلولی  رسان 

دارند   میان    (.Kadota & Shirasu 2012) نقش  های  Hsp از 

در مقاومت به بیماری از طریق تعامل    Hsp-90سیتوزولی، نقش  

عنوان گیرنده بیمارگر، تأیید شده  به،  Rی مقاومت  هابا پروتئین

فعالیت   برای  تعامل  این  و  می  Rاست  ضروری  باشد.  پروتئین 

وجود   تجمع    Hsp-90همچنین  و  پایداری  ها  پروتئین  Rبرای 

( است  گزارشLi et al. 2020ضروری  به  توجه  با  ذکر (.  های 

از   القای حاصل  اثر  در  لکه در  این  بیان  افزایش  با  شده،  تلقیح 

ریبوزومی پروتئین پپتید سنتتاز غیر  باشد. قارچ قابل توجیه می

آنزیمی می4805)لکه شماره   بیوسنتز ورلاملین، (  باشد که در 

های بیمارگر  پروتئینی که فعالیت ضد قارچی در برابر قارچلیپو

دارد، دخیل می به  Bو    Aورلاملین  ،  باشدگیاهی  -در مجموع 

دکانوئیک  هیدروکسی تترا  -5سنتز  بیو  عنوان اجزای ضروری در

  5هیدروکسیلاسیون موقعیت کربن  Aباشند. ورلاملین اسید می

دکانوئیک اسید تولیدشده در متابولیسم اولیه را برعهده دارد تترا

ورلاملین   نقش  حالیکه  است   Bدر  نشده  درک  بخوبی   هنوز 

(Ishidoh et al. 2014  .)  قارچی تیمار  اثر  در  لکه  افزایش این 

 داد.  ناز خود نشان بیان قابل توجهی 

آلودگی   که  داد  نشان  حاضر  پژوهش  بیماری  به  نتایج 

با  فوزاریوم معنی  F. verticillioidesی  تر اثر  وزن  روی  دار 

لاینگیاهچه میزان های  ولی  نداشت.  مطالعه  مورد  ذرت  های 

  F. verticillioides  شده با   حی تل  ی ارهایدر تمشاخص کلروفیل  

کاهش  معنی  طوربه ایزوفرمیافتدار  فعالیت  آنزیم .  سوپر    های 

پلی ژل  روی  دیسموتاز  درآکریلامید  اکسید  در    صدهشت 

با   حیتلق   یارهایتم ذرت  های  در لاین  F. verticillioides  شده 

معنی دو  دارافزایش  الکتروفورز  تجزیه  داد.  عدی  ب   نشان 

لاینپروتئین برگ  ذرت  های  باهای  شده   .F  تیمار 

verticillioides  ، پروت لکه  تکرارئیهشت  بیان نی  تغییر  پذیر 

لک  دارمعنی هشت  این  داد.  گروه نشان  در  بیشتر  پروتئین  ه 

های درگیر در سیستم دفاعی قرار گرفت. نتایج حاصل  پروتئین

که   داد  طریق  لایناحتمالاً  نشان  از  مطالعه  مورد  ذرت  های 

پروتئینسیس اکسیدانی و  آنتی  های درگیر در سیستم  تم دفاع 

از   ناشی  صدمات  کاهش  بتوانند  را    F. verticillioidesدفاعی، 

 دهند. 
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