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 چکیده

، NPR1های سطح بیان ژن اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز به روش طیف سنجی وهای آنتیتغییرات فعالیت آنزیمدر این تحقیق 
FKBP ،Chlorophyll a-b binding protein  وMetallothionein-like protein ای پلیبه روش واکنش زنجیره( مراز کمیqRT-PCR )

ذرت در پاسخ به بیماری ویروس موزاییک کوتولوگی ذرت مورد ( SC705( و حساس )8)هیبرید متحمل در دو ژنوتیپ 
، 1، 0های در زمان برداریو نمونهزنی مکانیکی صورت گرفت آزمایش در شرایط گلخانه بصورت مایه .ارزیابی قرار گرفت

-های نمونهی زمانی افزایش فعالیت پراکسیداز در ژنوتیپ متحمل در کلیهنتایج نشان دهندهانجام شد.  ساعت 72و  24، 9

زنی درمقایسه با شاهد ساعت بعد از مایه 24ی زمانی بازه. بالاترین میزان افزایش در برداری نسبت به ژنوتیپ حساس بود
سازی نسبت به گیاهان کنترل کاهش یافت. فعالیت آنزیم ساعت بعد از آلوده 72ی زمانی ثبت گردید. این میزان در بازه

-. تغییرات بیان ژنبود ای نسبت به گیاهان کنترل کمترهای زمانی بعد از آلودگی به میزان قابل ملاحظهکاتالاز در تمام بازه

در  FKBPدر هر دو ژنوتیپ افزیش داشته ولی این افزایش در گیاه متحمل بیشتر بود. میزان بیان ژن  MT-LPو  NPR1های 
ژنوتیپ متحمل از اولین ساعت پس از آلودگی ویروسی افزایش یافت و با سرعت بیشتری نسبت به گیاه حساس کاهش یافت. 

های تغییر فعالیت آنزیمداری نسبت به گیاهان شاهد داشت. در گیاه حساس کاهش معنی Chlorophyll a-bتغییرات بیان در ژن 
تواند در مطالعات تعامل بین گیاه و ویروس به عنوان مارکر در آلودگی ویروسی میها ژن میزان رونوشتآنتی اکسیدانی و 

 فاده قرار گیرد.های ویروسی مورد استزیستی انتخابی برای مقاومت به بیماری

  .بیان ژن، پراکسیداز ، کاتالاز، ویروس موزاییک کوتولگی ذرت های کلیدی:واژه

 مقدمه

 Maize dwarfکوتوولگی ذرت ) موزاییک بیماری ویروس 

mosaic virus, MDMV های شایع و محودود  بیماری( یکی از
. عامل بیمواری متعلوق   رودی رشد در ذرت بشمار میکننده

مثبوت اسوت کوه     ssRNAویوروس بوا ژنووم    به جونس پووتی  
گسترش جهوانی داشوته و بوالاترین میوزان تسوارت را در      

گینوزو و  -کوتوو شوود ) گیاهان ذرت و سورگوم باعو  موی  
(. انتقال آلودگی توسوط ننودین گونوه شوته،     2016همکاران 

-بصورت مکانیکی و درصد تیلی کم بوا بو ر صوورت موی    

هوای  س در بور  (. ایون ویورو  2004گیرد )فورد و همکاران 
هوای جووان ایجواد علا وم     گیاهان آلوده به تصوو  بور   

کند که البته نوع علا م موزاییک، پیسک و تطوط موازی می

mailto:sksabbagh@yazd.ac.ir
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ایجاد شده بسته بوه ژنوتیوپ گیواه، زموان آلوودگی و گونوه       
گینووزو و همکوواران -کوتوووویووروس متفوواوت تواهوود بووود )

هووای کوونش(. در گیاهووان حسوواس بووه ویووروس بوورهم2016
هوا،  ویوروس منجور بوه بیوان و تکثیور ژن     -ر میزبوان سازگا

گردد حرکت سلول به سلول و حرکت در فواصل دورتر می
در مقابوول پاسووخ گیاهووان بووه    (.2002)موواول و همکوواران  

های مختلوف دفواعی،   بیمارگرها به صورت افزایش بیان ژن
های یوونی، تغییور ویوعیت فسفریلاسویون     باز کردن کانال

-های پیش سواتته اواهر موی   ن آنزیمپروتئینی و فعال کرد

( افزایش واکنش اکسویداتیو،  2007دونروا و همکاران شود )
ی بیمارگر اسوت کوه منجور بوه تشوکیل      پاسخ اولیه به حمله

 O2و  H2O2( شوامل  ROSهای فعال )رادیکال( اکسیژن )گونه

های فعال اکسویژن  (. گونه2006شود )بینچلر و همکاران می
(Reactive Oxygen Species-ROS  در طول بیماریزایی نقوش )

-حیاتی دارند و در پاسخ واکنش فوو  حساسویت در بورهم   

-ها موی بیمارگر دتالت دارند. آن -های ناسازگار گیاهکنش

ی سولولی یوا از بوین بوردن مسوتقیم      توانند با تقویت دیواره
بیمارگر مانع از گسترش عامول بیمواری در گیاهوان شووند     

های فعال اکسیژن به همچنین گونه (.2000)دات و همکاران 
کننود و گیاهوان   عنوان ترکیبات سیتوتوکسیک نیز عمول موی  

اکسویدانی  هوای آنتوی  ی آنها سیستمبرای حفاات از صدمه
)لوی و  های تود دارند ای در غشای سلولی و اندامکپیچیده
اکسویدانی  های آنتوی آنزیم کاتالاز از جمله آنزیم .(2000لی 

شوود و  ی موجودات زنده یافوت موی  ر کلیهاست که تقریبا د
شوود و هنگوامی   دار محسوب موی های آهنازدسته پروتئین

شوود کوه در   های گیاهی و جانوری وارد عمل موی در سلول
محیط سلولی مقدار ماده پراکسید هیودروژن زیواد باشود و    

کنوود )دو و همکوواران  آن را بووه آب و اکسوویژن تبوودیل مووی  
انود کوه تغییورات    گزارش کرده(. پژوهشگران مختلفی 2007

هوای  فعالیت آنزیم کاتالاز در ارتبواط بوا مقاوموت بوه تونش     
بووا ر و -، ریوودل2007مختلووف اسووت )دونووروا و همکوواران  

و ماهوسوودان و   2010، اشوفق و همکواران   2000همکاران 
هوای  (. آنزیم پراکسیداز یکی دیگور از آنوزیم  2008همکاران 
هوای زیسووتی در  شاکسویدانی اسوت کووه در حالوت تون    آنتوی 

شووود. گیاهووان افووزایش و موجووم مقاومووت القووایی مووی    
، H2O2پراکسیدازها گلیکووپروتئین هسوتند کوه بوا مصور       
کننود و  اکسیداسیون ترکیبات آلی و غیرآلوی را کاتوالیز موی   

های متفاوتی در مقاومت گیاهان علیه بیمارگرها دارنود  نقش
ینامیل سو –از جمله آنها می توان اکسیداسیون هیدروکسوی  

هوا،  ها به رادیکالهای آزاد اکسویژن، اکسوید اسویونفنول   الکل
سواکاریدها، اسوتحکام دیوواره آونود     اتصالات عریوی پلوی  
ها و تجمع ترکیبات فنلی در دیوواره  نوب، سنتزفیتوالکسین

سلولی گیاهان و محدود کردن گسترش بیموارگر )دیااکوا و   
ا، هووطووی آلووودگی بووه ویووروس .( نووام بوورد2007همکوواران 

تغییرات فیزیولوژیکی و سلولی زیادی را می توانام برد کوه  
افتود و اغلوم تووام بوا تغییورات      در گیاهان میزبان اتفا  می

هوای  پاسوخ (. 2012لیو و همکواران  )های گیاه است بیان ژن
هوا طوی   متنوع گیاهان مختلف به آلودگی بوا انوواع ویوروس   
و همکاران مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفته است )گاندیا 

(. 2013و یانووو و همکوواران  2012، لیووو و همکوواران  2007
های میزبان به آلودگی با ویروس اهمیت زیادی درک پاسخ

میکوروب و کشوف   -هوای تعامول گیواه   برای درک مکانیسوم 
هووای راهبردهووای جدیوود کنتوورل دارد. بطووور کلووی آلووودگی 

هوای مختلفوی از گیواه ماننود     ویروسی میزان رونوشوت ژن 
کووه در مسوویرهای متفوواوتی همچووون متابولیسووم،  هوواییژن

دفواعی گیواه دتیول    هوای  پاسوخ انرژی، تونفس، فتوسونتز و   
، وو 2009دهند )اوزاروسکا و همکواران  هستند، را تغییر می

از جملوه ایون    (.2016و ننو و همکواران   2013و همکاران 
و  NPR1 ،FKBP ،Chlorophyll a-b bindingproteinهووا ژن

Metallothionein-like protein   هسووتند کوووه در مسووویرهای
، 2015مختلف ذکر شده نقش اساسی دارند )پکانوا و پکوان  

، اوزاروسووکا و همکوواران 2016گینووزو و همکوواران -کوتووو
 (.2015و لومرسکی و همکاران  2009

-در این تحقیق اثر آلودگی ویروسی روی فعالیت آنزیم

های دتیل در اکسیدانی و تغییرات میزان بیان ژنهای آنتی
مسیرهای مختلف در گیاه ذرت آلوده به ویروس موزاییک 

مورد ارزیابی  qRT-PCRبا استفاده از روش کوتولگی ذرت 
 قرار گرفته است.
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 هامواد و روش
 تهیه منبع ویروس

از موزارع ذرت   MDMVمشوکوک بوه   بوا علا وم   گیاهان 
وری و در آزمون الایزای غیر مسوتقیم  آاستان گلستان جمع

و ویوروس    MDMVبوادی اتتصاصوی  اسوتفاده از آنتوی   با
 MDMV( که معمولا هموراه بوا   IJMVموزاییک ایرانی قیا  )

( مورد بررسی قرار 1990است به روش کانورز و مارتین )
که در آزمون الایزا فقط بوه آنتوی    ی آلودهیک نمونهگرفتند. 
 5واکنش مثبت نشان داده بود، انتخواب و در   MDMVبادی 

، در هواون   7pHموولار،   05/0افر فسوفات پتاسویم   حجوم بو  
به  MDMVسازی  گیری و به منظور تالصسترون عصاره

یابود  در آن تکثیر موی  MDMVگیاه ارزن مرواریدی که تنها 
و با پودر کاربوراندوم جهت نفوذ ویروس گرد پاشی شوده  

زنی گردید تا طی مراحول آزموایش از یوک نمونوه      بود، مایه
ود. بووه منظووور اطمینووان از وجووود  مشووخص اسووتفاده شوو 

MDMV ای از ژنوم ویروس زنی شده، قطعهدر گیاهان مایه
با استفاده از آغازگرهای اتتصاصی ویوروس تکثیور شود،    

 (Roche, Germany) کوول بووا اسووتفاده از RNAبوودین جهووت 
mRNA Capture Kit  طبووق دسووتورالعمل سووازنده از ارزن

ج ب شوده بوه    RNAمرواریدی استخراج گردید و ساس از 
میکروتیوب برای واکنش نسخه بورداری معکووس و سونتز    

cDNA  بووا آنووزیم نسووخه بووردار معکوووس از نوووع(Roche, 

Germany) Expand M-MULV    .واکونش بوا   اسوتفاده گردیود
 ExpandRT (5x)  ،5میکرولیتوور بووافر  10مخلوووط کووردن  

 dNTPمیکرولیترمخلوووط  5،مووولارمیلوویDTT10میکرولیتوور
 RNase inhibitor ،3میکرولیتوور آنووزیم   1، مووولارمیلووی10

واحود   20میکرو مولار و  oligodT(18) 10آغازگرمیکرولیتر 
تهیه گردید.مخلوط حاصل با افوزودن آب   M-MULVآنزیم 

میکرولیتر رسوانده و بمودت یوک     50مقطر استریل به حجم 
ی سانتیگراد و ساس بوه منظوور   درجه 42ساعت در دمای 

ی سوانتیگراد  درجوه  70دقیقوه در   10 سازی آنزیمغیر فعال
بوا   PCRبدسوت آموده، در واکونش     cDNAاز نگهداری شود.  

-´5)آغازگرهووووووووووووووووووای اتتصاصووووووووووووووووووی   

CCTTGACAACCCTCGTGACG-3´) MDM1F     و

MDM1R (5´-GTGGCAAGCTATGGCGTTAT-3´) 

میکرولیتور   50در حجم نهوایی   PCRاستفاده گردید. واکنش 
 Taq DNA polymerase bufferمیکرولیتور   5با مخلوط کردن 

(X10 ، )5/1 مووولار میلوویMgCl2 ،2/0 مووولار مخلوووط میلووی
dNTP،4/0 مولار از هر کودام از آغازگرهوای رفوت و    میکرو

 -)سویناژن  Taq DNA polymeraseواحود آنوزیم    5برگشت، 
 PCRبرناموه  الگوو انجوام شود.     DNAمیکرولیتور   3ایران( و 

دقیقوه   4د به مدت درجه ی سانتیگرا 94ی شامل یک نرته
نرتووه شووامل  35بووه منظووور واسرشووته سووازی اولیووه و  

درجه ی سوانتیگراد بوه مودت یوک      94واسرشته سازی در 
ی درجووه 55دقیقووه، اتصووال بووه موودت یووک دقیقووه در دمووای 

درجه بوه مودت یوک دقیقوه و بوه       72گراد و بسط در سانتی
دقیقه برای  15درجه به مدت  72علاوه یک نرته در دمای 

(. محصوول  2015ها بود )مصطفوی و همکاران داد رشتهامت
PCR .در ژل آگارز دو درصد الکتروفورز گردید 

 

 زنی ویروسمواد گیاهی و مایه
های ذرت مورد مطالعه در این تحقیوق از مرکوز   ژنوتیپ

تحقیقووات کشوواورزی و منووابع طبیعووی گرگووان و موسسووه  
بور   تحقیقات اصلاح و تهیه نهوال و بو ر کورج تهیوه شودند.     

بوه عنووان    8های انجام شده، هیبرید شماره اساس بررسی
به عنوان ژنوتیپ حساس بوه   SC705ژنوتیپ متحمل و رقم 

ویووروس موزاییووک کوتووولگی ذرت انتخوواب شوودند )زارع و  
سوه درصود    ب ور پس از یود عفوونی بوا   (. 2016همکاران 
سه مرتبه با آب مقطور  ،به مدت یک و نیم دقیقه،  Tکلرآمین 
مخلوووط توواک  حوواویهووای و در گلوودانشستشووو اسووتریل 

) دو  1: 1شامل تاک مزرعه و ماسه شسته شده به نسوبت  
در شرایط گلخانه با دفعه به مدت یک ساعت سترون شده( 

رعایت موارد لازم از قبیل نور، رطوبت و دموای اسوتاندارد   
جهوت   MDMVکشت شدند. از عصاره ی گیاهان آلوده بوه  

هوای کشوت شوده در گلخانوه در     تزنی مکانیکی بوه ذر مایه
مرحله سه برگی استفاده شد. تعداد گیاهان موجوود در هور   

هوا  برای هر تیمار پونج عودد انتخواب و بقیوه گیاهچوه     گلدان 
. ح   شدند. برای هر تیمار، سه تکرار در نظور گرفتوه شود   

زنوی گیاهوان ذرت بوا    علا م توسعه بیمواری از زموان مایوه   
یک ماه بعد از آن به صوورت   ی آلوده به ویروس تاعصاره
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-نشمی بررسی شد. گیاهان شاهد تنها با بافر فسفات مایه

-زنی مکانیکی، نمونوه بورداری  پس از انجام مایهزنی شدند. 

بدین ترتیم که اولوین نمونوه   . های مورد نظر صورت گرفت
زنی گیاهان هر دو ژنوتیپ انجام برداری درست قبل از مایه
. )زمان صفر( در نظور گرفتوه شود   گرفت و به عنوان کنترل 

سواعت پوس از آلوودگی، بوه طوور      یوک  نمونه بورداری دوم  
های آلوده شده با ویوروس و تیموار شوده    همزمان از نمونه

با بافر فسفات )شاهد( صورت گرفت. به همین ترتیم نمونه 
تکورار  سوه  ساعت در  72و  24، 9های بعدی پس از برداری

موجووود در  RNAزیووه انجووام شوود و بوورای جلوووگیری از تج
گرم( از هر  5های برگی )برداری شده، بافتهای نمونهبافت

در بوورداری گیوواه شوواهد و تیمووار بلافاصووله بعوود از نمونووه 
-درجوه سوانتی   -80نیتروژن مایع قرار گرفته و بوه فریوزر   

 گراد منتقل شدند.
 

 گیاهان cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

توسوط   RNAگرم بافت گیواهی جهوت اسوتخراج     1/0از 
طبوووق  RNX-PlusTM (Cinnagen, Tehran, Iran)کیوووت 

-برای تعیین غلظت نمونه. دستورالعمل سازنده استفاده شد

هوای اسوتخراج شوده توسوط اسواکتروفوتومتردر       RNAها،
نوانومتر و الکتروفوورز در ژل آگوارز موورد      260طول موج

های ژنومی از نمونه DNAارزیابی قرار گرفتند. جهت ح   
RNA آنزیم از(Fermentas) DnaseI, Rnase free  استفاده شد

، یوک میکروگورم از   RNAساس با توجه به میزان غلظوت  و 
 oligo dT 10آغووازگر میکرولیتر 2هوور نمونووه بووه همووراه   

 cDNA ،2بافرسواتت میکرولیتور   4، تیمین( 18)میکرومولار 
میکرولیتوور  5/0، مووولارمیلووی dNTP 10میکرولیتوور مخلوووط 

بوردار   واحدی و آنزیم رونوشوت  20یبونوکلئاز،بازدارنده ر
 ,M-MULV Reverse Transcriptase (Rocheمعکووووس

Germany) (U/µl 200 ) برای سنتزcDNA   حجوم  اسوتفاده و
بوه   (DEPC)نهایی مخلوط واکنش با آب تیمار شده با دپس 

 میکرولیتر رسانده شد. 20
 

 طراحی آغازگرها
و  NCBIاطلاعواتی  هوای  های ثبت شوده در پایگواه  توالی
Uniprot  های موورد  هر یک از ژنمربوط به گیاه ذرت برای

بووووه  Multialinبررسووووی در ایوووون تحقیووووق در وب گوووواه 
-ردیووفهووم http://multalin.toulouse.inra.fr/multalinآدرس

ا جهوت طراحوی   هو سازی شدند و از نواحی مشوترک تووالی  
آغازگرهووای مووورد نیوواز بووا اسووتفاده ازنوورم افزارهووای      

AllelID7.0  وOligo7  و جهووت سوونتز بووه شوورکت  اسووتفاده
از  سوفارش داده شود.   (Macrogen, North Korea)ماکروژن 
دارای بیوان یکسوانی در تموام مراحول نمونوه      کوه   ژن اکتین

مشخصوات   برداری است به عنوان ژن مرجع استفاده شود. 
ارا وه   1گرهای اتتصاصی موورد اسوتفاده در جودول    آغاز

 شده است.

 

 ای پليمراز كمیطراحی شده در واكنش زنجيره مشخصات آغازگرهای  -1جدول 
Accession 

number 
Product    

length (bp) 
Annealing 

temperature 
Sequence (5´-3´) Primer name 

Q5U7K6 90           59
o
C CGGAGGCAACTGTGG MTL-F 

   CCTGCTCAGCCATGTC MTL-R 

NM001154761 115 59
o
C CCATGTTCGGATTCTTCG Chlorophyll a-b -F 

   AAGTTGGTGGCGTAGG Chlorophyll a-b -R 

NM001154115 160 59
o
C TACCCATCCACCGCT NPR1-F 

   CCTCCATCTTGTACCGC NPR1-R 

EU958134 120 59
o
C AGTGCCCGCTGGAG FKBP-F 

   GTCGAACACCGTGCC FKBP-R 

J01238 120 59
o
C AAGAGAGGCATCCTGACA Actin-F 

   CAGGGTGATCTTCAGGC Actin-R 

 

http://multalin.toulouse.inra.fr/multalin
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?db=nucleotide&id=226500287
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?db=nucleotide&id=226500287
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?db=nucleotide&id=195616843
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/viewer.fcgi?db=nucleotide&id=195616843
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 هاو آنالیز بیان ژن qRT-PCRواکنش 

با استفاده از آغازگرهای اتتصاصی  PCRواکنش 

 NPR1 ،FKBP ،Chlorophyll a-b bindingهای ( ژن1)جدول 

protein،Metallothionein-like protein  و اکتین برای تیمارها

ها در واکنش cDNAر استفاده از به منظو. صورت گرفت

PCR  ،های متناسم و تا حدامکان ها باید رقتنمونهکمی

های رقت cDNAمساوی داشته باشند به همین دلیل از هر 

ها با آغازگرهای تهیه و از هر یک از رقت 05/0و  1/0، 5/0

 qRT-PCRانجام گرفت و ساس واکنش  PCRواکنش اکتین 

ها به همراه ژن مرجع ز ژندر سه تکرار برای هر یک ا

انجام شد. این  iCycler (iQ5, BioRad, USA)توسط دستگاه 

 SYBR میکرولیتر با استفاده از کیت  20در حجم واکنش 

Green  و دستگاهiQ5 های در شرایط بهینه اجراشد. نرته

گراد به مدت سه ی سانتیدرجه 94حرارتی واکنش شامل 

ی درجه 72و  57،  94نرته هر یک شامل  40دقیقه و 

شرایط ثانیه تنظیم گردید.  10گراد هر کدام به مدت سانتی

بهینه طوری فراهم شد که بازدهی واکنش در بهترین حالت 

ممکن باشد و هیچ محصول غیراتتصاصی در طول 

واکنش تولید نشود که این امر با استفاده از منحنی ذوب 

تایید شد.  )مشاهده یک پیک ذوب منفرد برای هر تیمار(

  های مورد نظر در مقایسه با ژن سطح نسبی بیان ژن

بر اساس  GenEx 6کنترل مرجع، با استفاده از نرم افزار 

و نمودارهای  (2001)پافل  تجزیه و تحلیل شدندرابطه زیر 

 شد.رسم  Excelمربوط توسط 

 

 
 

براساس این رابطه، نسبت تظاهر ژن هد  بر اساس 
( Δو تفاوت نقطه تقاطع )PCR (E ) راندمان تکثیر واکنش 

شود. به همین نمونه ناشناتته نسبت به شاهد محاسبه می
دلیل است که کنترل راندمان واکنش از اهمیت بالایی 

های برتوردار است و درصورتیکه راندمان توسط سری
را جایگزین تواهد  2غلظت، محاسبه نشود نرم افزار عدد 

 .نمود
 

 گیاهی استخراج آنزیم از بافت

جهت سنجش فعالیت آنزیمی، نیم گرم بافت گیاهی در 
هاون نینی با استفاده از نیتروژن مایع پودر و ساس یک 

مولار به آن ایافه و  1/0لیتر بافر فسفات سدیم میلی 
 4دقیقه در  20دور به مدت 13000کاملا مخلوط و در 

ی سانتیگراد سانتریفوژ و از مایع رویی جهت درجه
 (. 1995روونی ها استفاده شد )لیت آنزیمسنجش فعا

 

 سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز

برای سنجش فعالیت پراکسیداز از سوبسترای پیروگالل 
گیری فعالیت این آنزیم، مقدار منظور اندازهاستفاده شد. به
-لیتر پیروگالل تهیه شده به همراه نیم میلییک و نیم میلی

یک درصد  H2O2لیتر لیی آنزیمی و نیم میلیتر عصاره
نانومتر به  420مخلوط شد. تغییرات ج ب نور در طول موج

مدتیک دقیقه توسط دستگاه طیف سنج ثبت گردید )محمدی 
 (.2002و کاامی 

 

 سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز
میکرولیتر  20برای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز، 

آب  میکرولیتر از بافر فسفات شامل 980عصاره آنزیمی با 
اکسیژنه دو میلی مولار مخلوط شدند و تغییرات ج ب آنها 

نانومتر با استفاده از دستگاه طیف سنج  240درطول موج 
گیری و از دقیقه اول فعالیت کاتالاز به مدت دو دقیقه اندازه

 . (1974محاسبه شد )لوک 
های  حاصل از بررسی میزان تغییر در آنزیمهای کمی  داده

هت مرتم کردن و رسم نمودارها به جآنتی اکسیدانتی 
. محاسبات آماری با استفاده ندوارد شد Excel افزار نرم

ها به  انجام گرفت و میانگین 1/9نسخه  SASافزار  از نرم

 .درصد مقایسه شدند 5در سطح  Duncanروش آزمون 
 



 مصطفوی نیشابوری و همکاران                                                                                                                                                      6

 نتایج و بحث

 ایهای سرولوژیکی و گلخانهآزمون

نشان داد که گیاهان نتایج آزمون الایزای غیر مستقیم 

با علا م موزاییک دارای آلودگی به ویروس موزاییک 

نتایج بیانگر ایجاد علا م موزاییک کوتولگی ذرت بودند. 

روز و موزاییک تفیف در  16شدید در رقم حساس بعد از 

 (.1روز بود )شکل  19هیبرید متحمل بعد از 

 

 
 (بموزایيک خفيف در هيبرید متحمل ) ( والفعلائم موزایيک شدید در رقم حساس ) -1شکل 

 

 هاهای مولکولی و تغییرات بیان ژنآزمون

های استخراج شده بور روی ژل  RNAدر بررسی کیفیت 
مشاهده شد )شکل  rRNAباندهای مربوط به قطعات آگارز، 

-ای پلوی های سنتز شوده در واکونش زنجیوره   cDNAالف(. 2

یجوه واکونش    نتمراز با آغازگرهای ژن مرجع تاییود شودند.   
PCR ازcDNA زنی شده به ویروس نیوز نشوان   گیاهان مایه

توسوووط آغازگرهوووای  bp669ی تکثیووور قطعوووه ی دهنوووده

اتتصاصی ویروس بود. قطعه تکثیور شوده در الکتروفوورز    
 .) ب 2)شکلژل آگارز تایید شد 
های با آغازگرهای اتتصاصی ژن PCRنتایج حاصل از 

داد که تمام آغازگرها مورد استفاده در این تحقیق نشان 
(. بدین 3باشند )شکل می cDNAقادر به تکثیر مولکولهای 

ای ترتیم با تایید دمای ذوب هر آغازگر در واکنش زنجیره
مراز، از این آغازگرها برای بررسی میزان بیان ژن در پلی

 مورد استفاده قرار گرفت. qRT-PCRواکنش 
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:  MDM1F/MDM1R،Mاختصاصیبا استفاده از آغازگرهای های آلوده ربوط به ویروس در بافتناحيه ژنی م تکثير:1چاهک  :الف-2شکل

، 1به ترتيب در بازه های زمانی  7، و 6،2،1های )چاهک 8تيمارهای متحمل مربوط به هيبرید شماره در  RNAاستخراج :  . بbp100نشانگر 

به ترتيب در بازه های  8و 5، 4،3هایچاهک) SC705رقم حساس مربوط به  ساعت بعد از آلوده سازی با ویروس( و تيمارهای 72و  24،9

 ساعت بعد از آلوده سازی با ویروس(. 72و  24،9، 1زمانی 
 

 
 ساعت 72و 24،9،1 یزمانهای ها در بازهژن% با استفاده از آغازگر اختصاصی 5/1در ژل آگـارز  RT-PCRالکتـروفورز محصـولات -3شکل 

گياهان در : 5-2های ؛ چاهکLadder 100bpDNAنشانگر :1چاهک. 120bpاكتين در محدوهالف: ژن با ویروس به ترتيب. زنی پس از مایه

نترل (. ك4-1به ویروس )چاهک گياهان حساس در FKBPژن : بشاهد. گياهان 11-10چاهکهای و  در گياهان حساس؛ 9-6چاهکهای ؛متحمل

به گياهان حساس در  NPR1: ژن د(. 1)چاهک  نترل منفی(. ك5-2به ویروس )چاهک س گياهان حسادر  MT-LP: ژن ج(. 5)چاهک  منفی

 Ladder 100bpDNAنشانگر : M(. 5)چاهک  نترل منفی(. ك4-1ویروس )چاهک 
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در گیوواه   Chlorophyll a-b bindingمیووزان بیووان ژن  
حساس در زمان صفر اتتلافی با گیاه متحمل نداشت ولوی  

بعد از آلوودگی میوزان بیوان ایون     در بازه زمانی یک ساعت 
ژن در رقم متحمل بویش از دو برابور رقوم حسواس تعیوین      

داری ساعت بعد از آلودگی، کاهش معنی 9گردید. در زمان 
در بیان این ژن در گیاه حساس نسبت به متحمول و شواهد   

ساعت نیوز اداموه داشوت. در     72اتفا  افتاد و این کاهش تا 
هوای ژن  یوزان رونوشوت  سواعت م  24گیاه متحمول پوس از   

ساعت با گیاه شواهد   72افزایش بیشتری داشت و در زمان 
برابور   5/3داری نشان داد و از گیواه حسواس   اتتلا  معنی

 (. 4بیشتر بود )شکل

 

 
سه تکرار  در چهار بازه زمانی بعد از آلودگی با MDMVهای ذرت آلوده به در گياهچه Chlorophyll a-b bindingآناليز بيان ژن -4شکل 

ساعت بعد از آلودگی، بيان این ژن در رقم حساس در مقایسه با متحمل سركوب شده  72و  24، 9، 1های زمانی بيولوژیک و تکنيکی. در بازه

 است.
 

افزایش واکنش اکسیداتیو، پاسخ اولیه به حمله بیموارگر  
( ROSهوای فعوال اکسویژن )   است که منجر به تشوکیل گونوه  

هوا مکوان اصولی محصوول     کلروپلاسوت شود. از طرفوی  می
ROS  هووای هسووتند جووایی کووه پووروتئینChlorophyll a-b 

binding والودیویزو و مولینووکس   -نقش کلیدی دارند )گالوز
هوا  ROSهوا در مقابول صودمه    تواننود از سولول  ( و می2010

محافظووت کننوود و میووزان بیووان آنهووا در زمووان بوورهم کوونش 
  ایجاد مقاوموت القوایی   بیمارگر و گیاه افزایش یافته و باع

-کوتوو در مطالعوه  (. 2016گینوزو و همکواران   -کوتوگردد )
( در بوووین هموووه پارامترهوووای  2016و همکووواران ) گینوووزو

و تیمووار شووده بووا   MDMVفیزیولوژیووک ذرت آلوووده بووه  
دارتوورین تغییوورات در فتوسوونتز  سالیسوویلیک اسووید، معنووی 

هوای بدسوت آموده در ایون     مشاهده شد و مطوابق بوا یافتوه   
گیاهان آلووده بوا    Chlorophyll a-b bindingبررسی، پروتئین

در مطالعوات  ویروس نسبت به شاهد کاهش بیوان داشوتند.   
بسیاری مشخص شده است که وقتی گیاهان تحت اسوترس  

هوای  گیرند، بیان پوروتئین زنده یا آلودگی ویروسی قرارمی
مرتبط با فتوسنتز که بخش مهموی از پاسوخ میزبوان اسوت     

(. تغییورات در بیوان   2010)پینودا و همکواران    یابدکاهش می
های مرتبط با فتوسنتز نیوز در تعودادی از   پروفایل پروتئین

72           24             9             1             0      
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ویروس از قبیل آلودگی گیاه نخود بوه  -های گیاهکنش برهم
( و گیاه سویا بوه  Plum pox virus, PPVای آلو )ویروس آبله

( Soybean mosaic virus, SMVویووروس موزاییووک سووویا )
شاهده شده است که بیان پروتئین روبیسوکو هوم کواهش    م

، دی کووارلی و 2011نشووان داده اسووت )یانووو و همکوواران  
(. همچنین 2013مورنو و همکاران -و کلمنت 2010همکاران 

در گیاه برنج آلووده   Chlorophyll a-b bindingبیان پروتئین 
 Rice black gall dwarfبوه ویوروس کوتوولگی گوال سویاه )     

virus, RBSDV )( 2013زو و همکاران کاهش یافته است) با .
توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیوق و همچنوین نتوایج    

پوروتئین  شود که گیری میهای مشابه، ننین نتیجهپژوهش
Chlorophyll a-bbinding هووای مختلووف گیوواه ذرت در توونش

نقش دارد و تحقیقات بیشتردرمورد دینامیک این پروتئین و 
ی آن، ممکون اسوت پتانسویل آن را بوه عنووان      کننده ژن کد

-کوتوو )شاتصی از تنش وارد شده به ذرت تویویح دهود   
 (.2016گینزو و همکاران 

در ژنوتیوپ متحمول بوا سورعت      FKBPمیزان بیوان ژن  

بیشتری نسبت بوه حسواس افوزایش نشوان داد و در اولوین      

زنی ویروس این افزایش مشاهده شود و  ساعت پس از مایه

زنی بوه اوج توود رسوید اموا     ساعت پس از مایه 9مان در ز

ساعت در گیاه متحمل اتفا   24کاهش سریع بیان در زمان 

ساعت نیز مشواهده شود. در گیواه     72افتاد و این کاهش در 

های ژن از یک ساعت اول حساس، افزایش میزان رونوشت

ساعت بعد از آلوودگی مشواهده شود     24آغاز و اوج آن در 

 24ساعت نیز دیده شد اما بوین   72همچنان در این افزایش 

دار نبووود سوواعت در رقووم حسوواس اتووتلا  معنووی    72و 

 (.5)شکل

 

 در چهار بازه زمانی بعد از آلودگی با سه تکرار بيولوژیک و تکنيکی . MDMVهای ذرت آلوده به در گياهچه FKBPآناليز نرخ بيان ژن  -5شکل 

 ساعت بعد از آلودگی در رقم متحمل تعيين گردید 9نمونه شاهد، بالاترین ميزان بيان ژن در بازه زمانی با مقایسه تغييرات سطح آستانه با  

 

شناسایی شوده اسوت کوه روی     FKBPژن  30در ذرت، 

اند و نقوش  های مختلف گیاه واقع شدهده کروموزم در بافت

)وانوو و همکواران   کننود  اساسی در متابولیسم گیاه ایفا می

ررسی صورت گرفته روی پروتئوم ذرت پویش  (. در ب2012

، MDMVتیمار شده با سالیسیلیک اسوید و آلووده شوده بوا     

نتایج آنالیزهای پروتئوومیکس نشوان داد کوه نموودار بیوان      

در گیاهان تیمار شده با سالیسیلیک اسید و  FKBPپروتئین 

گیاهانی که بعد از تیمار با سالیسیلیک اسید با ویروس نیوز  
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دار و متعاقبووا سوویر شووروع کاهشووی معنووی آلوووده شوودند، 

در گیاهانی که تنها  FKBPاند و برعکس،افزایشی نشان داده

زنی شده بودند، افوزایش بیوان اولیوه نشوان     با ویروس مایه

. همچنووین مطووابق بووا (2016گینووزو و همکوواران -کوتوووداد )

های این تحقیق، نتایج نشان داد که نور  بیوان گیاهوان    یافته

وس در مقایسه با شاهد با گ شت زمان رونود  آلوده به ویر

زنی روز بعد از مایه 21و  14کاهشی داشته است بطوریکه 

برابر نسبت  79/0و  37/1به ترتیم  FKBPبا ویروس، بیان 

گینوزو و همکواران   -کوتوو به گیاه شاهد سالم بووده اسوت )  

2016.) 

( در MT-LPهای ژن شوبه متالوتواینین )  میزان رونوشت

زنوی  س و متحمل در اولین ساعت پس از مایهژنوتیپ حسا

افوزایش نشوان داد کوه ایون افوزایش در       MDMVگیاهان با 

سواعت پوس از آلوودگی اوج     9ژنوتیپ متحمل بیشتر بود و 

بیان در ژنوتیپ متحمل بود که میزان رونوشت ژن مو کور  

سواعت بوا    72و  24هوای  برابر گیاه شاهد شد. در زمان 22

ر با گیاه شاهد اموا رونود بیوان سویر     داوجود اتتلا  معنی

 (.6کاهشی داشت )شکل 

 

با مقایسه  ی زمانی بعد از آلودگی با سه تکرار بيولوژیک و تکنيکی.در چهار بازه MDMVهای ذرت آلوده به در گياهچهMT-LPآناليز نرخ بيان ژن  -6شکل 

 ساعت بعد از آلودگی در رقم متحمل تعيين گردید. 9بالاترین ميزان بيان ژن در بازه زمانی تغييرات سطح آستانه با نمونه شاهد، 

 

در مطالعه صورت گرفتوه روی گیواه توتوون آلووده بوه      
( Tobbaco mosaic virus, TMVویوروس موزاییوک توتوون )   

نتایج نشوان داده اسوت کوه بیوان ژن شوبه متالوتواینین در       
یابد و مطابق افزایش می TMVتوتون در پاسخ دفاعی علیه 

هوای آلوودگی توا    با نتایج ما افزایش بیان ژن از اولین زمان
سواعت کواهش و در    24ساعت )اوج بیان( ر  داد و در  12
توا   60ساعت مجددا افزایش یافت و پوس از آن از   48و  36

ساعت پس از آلودگی سیر نزولی نشان داد، برای تایید  72
شویمیایی مختلوف را جهوت القوای     ها و مواد این نتیجه تنش

بیان این ژن مورد بررسی قرار دادند. نتایج نورترن بلات و 
هیبریداسیون نشان داد بیان ژن شبه متالوتاینین توتون در 

یابد اموا در تیموار   افزایش می TMVاثر تراش و آلودگی با 
گیاه با سالسیلیک اسید، اتیلن و مس تغییوری در بیوان ایون    

(. آزمایشووات 1996)نیووو و همکوواران  ژن مشوواهده نشوود  
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 24های مختلف از یک تا ( در زمانMicroarrayای )ریزآرایه
ساعت در ذرت آلووده شوده بوا ویوروس موزاییوک نیشوکر       

(Sugarcane mosaic virus, SCMV و ویووروس موزاییووک )
داری در تووالی کوه دارای تفواوت معنوی     68کوتولگی ذرت، 

بررسی شناسایی شدند کوه   های موردبیان بودند، در زمان
یکی از آنها ژن شبه متالوتاینین بود که هموراه بوا ننود ژن    

نیوز تاییود شود     qRT-PCRشان با واکنش دیگر افزایش بیان
ژن شبه متالوتاینین در هر دو ژنوتیپ حساس و مقاوم بوه  

زنی افزایش بیوان  ویروس از همان اولین ساعت پس از مایه
هوای  کوه بوا یافتوه    (2009اران اوزاروسکا و همک)نشان داد 

 این بررسی مطابقت دارد.  

در هر دو ژنوتیپ حساس و متحمل پس  NPR1بیان ژن 
در زنی نسبت به شاهد افزایش داشت، این نر  بیوان  از مایه
زنی به طوور نشومگیری افوزایش    پس ازمایهعت سا 9زمان

 15و  24یافت که در ژنوتیپ متحمل و حسواس بوه ترتیوم    
ر از شاهد بود. نر  بیان این ژن در گیواه متحمول   برابر بالات

برابور بوالاتر از رقوم حسواس      5/2در زمان اوج بیان حدود 
سواعت پوس از آلووودگی، بوا وجوود کوواهش در      24بوود. در  

سطح بیوان ایون ژن در هوردو ژنوتیوپ، ایون نور  در گیواه        
متحمل در مقایسه با رقم حساس اتتلا  داشت. پس از آن 

یوان بوین دو ژنوتیوپ اتوتلا  ننودانی      ساعت نر  ب 72در 
 (.7نشان نداد )شکل 

 

 
در چهار بازه زمانی بعد از آلودگی با سه تکرار بيولوژیک و تکنيکی. با مقایسه  MDMVهای ذرت آلوده به در گياهچه NPR1آناليز نرخ بيان ژن  -7شکل 

 ساعت بعد از آلودگی در رقم متحمل تعيين گردید. 9زمانی  تغييرات سطح آستانه با نمونه شاهد، بالاترین ميزان بيان ژن در بازه

 
NPR1 (Nonexpresser of PR Genes1 ) ی بیوان نشوده   نسوخه
 یکننوده  کد ژن ، ایناستهای مرتبط با بیماریزایی پروتئین

یک فعال کننده رونویسی است که نقش اصولی را در تنظویم   
 NPR1ن . ژکنود گیاه ایفوا موی   PRهای پروتئینپاسخ دفاعی 

یردفاعی گیواه  پو   هوای القوا  پاسخدر فعال کردن سیستمیک 
یروری است. تحقیقات نشان داده است کوه افوزایش بیوان    

NPR1  مقاومووت بووه بیمارگرهووا را بووا در گیاهووان تراریخووت
دهود )کوا و و   افوزایش موی   PRهوای  افزایش سطح بیوان ژن 

(. ثابت شده است که القای مقاوموت توسوط   1998همکاران 
هوای  تر و بیشتر ژنتواند به دلیل بیان سریعمی NPR1بیان 

PR  .های در ذرت ژنباشدPR1  وPR5   پس از آلودگی گیواه
به سفیدک پوودری بوا سورعت و میوزان بیشوتری در گیواه       

شووند  ناسازگار نسبت به گیاه سازگار به بیماری بیان موی 
بوه   NPR1(. بوا توجوه بوه نقوش     2000موریس و همکواران  )

و افزایش دهنده بیان تعوداد   SARم کننده کلیدی عنوان تنظی
هوا و افوزایش رونوشوت ایون ژن در     پوروتئین  PRزیادی از 
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ژنوتیپ متحمل نسبت به حساس در این تحقیق، این احتمال 
هوای  در پاسخ دفاعی گیاه به بیمواری  NPR1وجود دارد که 

 نیز نقش موثری داشته باشد.   ویروسی
هوای فوو ،   هور یوک از ژن  با توجه به مسیرهای فعالیت 

تغییرات بیان آنها در گیاه متحمل و حساس متغیور اسوت و   

هایی کوه در مسویرهای دفواعی دتیول هسوتند در گیواه       ژن

متحمل بیان بیشتری نسبت به گیواه حسواس دارنود. پاسوخ     

سوازی سوریع   فوری گیاهان در برابر ویوروس بورای فعوال   

مکاران های دفاعی یروری است )اوزاروسکا و همکانیسم

( بطوریکه پوس از گ شوت اولوین سواعت از آلوودگی      2009

تغییرات در میزان رونوشت آنهوا آشوکار شود. عودم تغییور      

دهد این اتتلا  بیوان  ها در گیاهان شاهد نشان میبیان ژن

مربوط به پاسخ گیاه به ویروس اسوت. مشواهدات مختلوف    

های تحقیقاتی مختلف ممکن است به دلیل اتتصاصوی  گروه

ویووروس باشوود و نیوواز اسووت کووه جز یووات  -م گیوواهسیسووت

 .بیشتری مورد مطالعه قرار گیرد

 

 هاسنجش آنزیم

فعالیوت آنووزیم پراکسویداز بووا گ شوت زمووان در هوور دو    

ژنوتیپ حساس و متحمل افزایش یافت اما در گیواه متحمول   

هوای  آلودگی ویروسی سبم افزایش فعالیت آنزیم در زمان

گیوواه حسوواس شوود. اوج بوورداری نسووبت بووه مختلووف نمونووه

ساعت پوس از آلوودگی مشواهده     24فعالیت آنزیم در زمان 

 72برابر بیشتر از شاهد بوود و پوس از آن توا     75/2شد که 

ساعت روند کاهشی داشت. همین روال در گیاه حساس نیز 

هوا نسوبت بوه گیواه متحمول      مشاهده شد اما در هموه زموان  

ساعت، فعالیوت   24میزان فعالیت آنزیم کمتر بود و در زمان

 (.8برابر شاهد بود )شکل  5/4آنزیم 

فعاليت آنزیم پراكسيداز

0

10

20

30

40

50

60

0 1 9 24 72

ساعت پس از مایه زنی

ن 
وتئي

 پر
رم

ی گ
ميل

هر 
در 

ب 
جذ

ت 
يرا

تغي

قه
دقي

هر 
در 

 حساس شاهد

متحمل شاهد

 متحمل

حساس

 

 زنیهای مختلف پس از مایهدر زمان MDMVتغييرات آنزیم پراكسيداز در گياه ذرت آلوده به  -8شکل 

 .خطای استاندارد است ± هر نقطه روی نمودار ميانگين سه تکرار

 

شوودن  توانوود دلیلووی بوور فعووال افووزایش پراکسوویداز مووی

دفاعی در گیاه آلوده به ویروس باشد )اشوفق   هایمکانیسم

(. مطابق با نتایج این تحقیوق، در مطالعوات   2010و همکاران 

صورت گرفته در مورد فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان 
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هوای مختلوف افوزایش فعالیوت     آلوده به بیمارگرها در زمان

آنووزیم ثبووت شووده اسووت، در تحقیووق روی گیوواه پامچووال     

(Primulavulgaris   آلوده به ویروس موزا یک نوواری گنودم )

(, WSMVvirus Wheat streak mosaic    نتوایج نشوان داد کوه )

فعالیت پراکسیداز بعد از آلودگی گیاه به این ویروس بطوور  

(. در 2002یابود )کولارک و همکواران    داری افزایش میمعنی

 )Vigna mungo(بررسووی صووورت گرفتووه در گیوواه موواش   

ه بووه ویووروس نروکیوودگی بوور   حسوواس و مقوواوم آلووود 

فعالیت پراکسیداز ( ULCV,virus Urdbean leaf crinkle(ماش

روز در هر دو ژنوتیوپ   30در گیاه آلوده با گ شت زمان تا 

-افزایش نشان داد و این افزایش در گیاه مقاوم بطور معنوی 

(. در 2010داری بیشتر از حساس بوود )اشوفق و همکواران    

ای از ه فعالیت پراکسیداز در گونوه ای دیگر در مقایسمطالعه

گیاه فلفل مقواوم آلووده شوده و آلووده نشوده بوه ویوروس        

ی افوزایش فعالیوت   موزاییک زرد فلفل، نتوایج نشوان دهنوده   

های اولیه پس از آلودگی و پس از آن کاهش آنزیم در زمان

( که بوا نتوایج   2013فعالیت آنزیم بود )گنکالوس و همکاران 

طابقوت دارد. ایون نتوایج نشوان داد کوه      ما در ایون تحقیوق م  

آلودگی به ویروس با افزایش فعالیوت آنوزیم پراکسویداز در    

گیاهان آلوده ارتباط نزدیکی دارد که مطابق با نتوایج سوایر   

ویوروس  -کونش سیسوتمیک گیواه   ها در مورد بورهم بررسی

 است. 

برداری های نمونهدر فعالیت آنزیم کاتالاز در همه زمان
داری هد حساس و شاهد متحمل اتتلا  معنوی بین گیاه شا

مشوواهده نشوود. در گیاهووان حسوواس و متحموول آلوووده بووه   
ویروس، آنزیم کاتالاز نسبت به گیاه شاهد کواهش یافوت و   
در هر دو ژنوتیپ، با گ شت زمان فعالیت آنزیم نسوبت بوه   

سواعت   24ترین سطح فعالیت در شاهد کاهش یافت و پایین
تفووا  افتوواد بطوریکووه در گیوواه زنووی ویووروس اپووس از مایووه
 8/1برابوری و در گیواه حسواس کواهش      5/1متحمل کاهش 

 (.9برابری نسبت به شاهد مشاهده شد )شکل 
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 زنیهای مختلف پس از مایهدر زمان MDMVتغييرات آنزیم كاتالاز در گياه ذرت آلوده به  -9شکل 

 .ستخطای استانداردا ± هر نقطه روی نمودار ميانگين سه تکرار

 

های آنتی اکسیدانی بررسی میزان تغییرات فعالیت آنزیم
در گیاهووان فلفوول و گوجووه فرنگووی حسوواس بووه ویووروس    

ای از توتوون مقواوم   موزاییک توتون و مقایسه آنها با گونه
به این ویروس نشان داد که میزان فعالیت آنزیم کاتوالاز در  
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 بورداری در گیاهوان مقواوم و حسواس    های نمونههمه زمان
ماهوسودان نسبت به شاهد کاهش محسوسی داشته است )

کونش گیاهوان   (. تنش اکسویداتیو در بورهم  2008و همکاران 
هوووووای موزا یوووووک تیوووووار سوووووازگار بوووووا ویوووووروس

(Cucumbermosaicvirus, CMV وموزا یووووک زرد کوووودو )
(Zucchini yellow mosaic virus, ZYMV  به ترتیم در تیوار )

و نشان داده شده است که و کدو مورد بررسی قرار گرفته 
گیاهان آلووده، القواس سوپراکسوید دیسوموتاز، کاتوالاز و       در

 پراکسیداز به صورت افزایش میزان بیان تجلی یافتوه اسوت  
(. کاهش فعالیت کاتوالاز در گیواه پامچوال    2000با ر -ریدل)

گوزارش شوده اسوت )کولارک و      WClMVآلوده به ویروس 
( در گیاهووان 2001)(. هرنانوودزو همکوواران 2000همکوواران 

( کواهش  Plum pox virusای آلو )آلوی آلوده به ویروس آبله
فعالیت کاتالاز نسبت به گیاهان سالم را گزارش کردنود کوه   
با نتایج این تحقیق مطابقت دارد. کاهش فعالیت کاتالاز پوس  
از آلودگی گیاه به ویروس منجر به افزایش سطح پراکسوید  

احتموالا باعو  القواس مقاوموت     شود که این امر هیدروژن می
شوود )نانچانودر و همکواران    ( میSARاکتسابی سیستمیک )

1995.) 
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Abstract 

In this work, the changes of antioxidant enzymes activity were studied by spectrophotometry method and 

expression level of NPR1 ،FKBP ،Chlorophyll a-b binding protein andMetallothionein-like protein genes in two 

tolerant and susceptible genotypes of maize in response to maize dwarf mosaic virus was investigated by qRT-

PCR method. Experiment was done in green-house condition by mechanical inoculation and sampling was 

carried out at different time intervals (0, 1, 9, 24,72) hors post inoculation (hpi). The results showed a significant 

increase of peroxidase activity in the tolerant genotype at all sampling times when compared to the susceptible 

genotype. The highest increase of peroxidase enzyme was recorded at 24hpi for both genotypes in comparison to 

the control plants, but after 72hpi the rate of peroxidase enzyme was reduced. Catalase enzyme activity was 

significantly reduced at all sampling time after virus inoculation when compared to the control plants. Gene 

expression analysis showed that the related expression of NPR1 and MT-LP genes were increased in both 

genotypes but this increase was significant only in the tolerant genotype. The expression level of FKBP gene in 

the tolerant genotype increased at the early times after virus inoculation and was decreased more rapidly than 

susceptible cultivar. The expression changes of Chlorophyll a-b binding gene plants significantly reduced in 

susceptible plants compared to the control plants. Changes in the antioxidant enzyme activity and gene 

expression could be used as bio-markers for virus-plant interaction studies and the associated markers may be 

selected for plant resistance to viral disease 

Keywords: Catalase, Gene expression, Maize dwarf mosaic virus, Peroxidase. 

                                                           
Abbreviations: MDMV= maize dwarf mosaic virus; BgSMV= bermudagrass southern mosaic virus; qRT-PCR= 

quantitative real-time polymerase chain reaction; SAM= S-adenosyl methionine synthase; Prx= peroxiredoxin; GF14-6=G-

box factor 14-6; GLP= Germin-like protein; MT-LP= Metallothionein like protein; NPR1= nonexpressor of pathogenesis 

related genes1 


