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واكنش به قارچ در گوجه فرنگي ارقام حساس و مقاوم  برگ بررسي تغييرات پروتئوم
  Alternaria solani بيمارگر

  3و سيد كاظم صباغ 1، ناصر پنجه كه2، سعيد ميرزايي1، محمد سالاري*1بتول صادقي
  گروه گياه پزشكيايران، زابل، دانشگاه زابل، دانشكده كشاورزي،  1

تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، پژوهشكده علوم  و كرمان، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، پژوهشگاه علوم، ايران 2
  محيطي، گروه بيوتكنولوژي

  ايران، يزد، دانشگاه يزد، گروه بيولوژي 3

  19/01/1398 :تاريخ پذيرش  25/12/1397 :دريافتتاريخ 

  چكيده

كه باعث كاهش كمي و كيفي  گوجه فرنگي است از بيماريهاي مهمفرنگي گوجه  بيماري لكه موجي يا پژمردگي زود هنگام
 منظور به در اين پژوهش .است ميزبان موجود دفاع در درگير مولكولي يمكانيسمها در زمينه كمي اطلاعات اما. شود ميمحصول 

با استفاده  A. solani با تعامل در گوجه فرنگي ارقام حساس و مقاوم برگ پروتئوم تغييرات دفاعي، مولكولي يپاسخها بهتر درك
در ارقام  داري معني بيان داراي لكه 29 ، يرتكرار پذ لكه 610از  مجموعاً .گرفت قرار بررسي مورد بعدي دو از الكتروفورز

انرژي دفاع،  و استرس در مسيرهاي عملكردي آنها نشان داد كه ها لكه اين شناسايي .بودند تيمارشده با بيمارگرحساس و مقاوم 
ي وابسته پروتئينها(استرس و دفاعي درگير در پروتئينها. داشتند دخالتانتقال سيگنال ، و بيوسنتز پروتئينفتوسنتز و  متابوليسم،و 

ي پروتئينهانتايج نشان داد كه  .را داشتند بيشترين فراواني )در مسير بيوسنتز تركيبات فنلي ي در گيرپروتئينهابه بيماريزايي و 
ابر در برو افزايش مقاومت گياه ي دفاعي پاسخهانقش را در  ينمهم ترو تركيبات فنلي  متابوليتها ،تقويت ديواره سلوليگير در در

در به كارگيري منابع جديد ژنتيكي براي توليد ارقام مقاوم گوجه فرنگي د مي تواننتايج اين پژوهش  .دارند A. solaniبيمارگر 
  .واقع شود مؤثربه بيماري لكه موجي 

  ، مقاومتبعدي دو الكتروفورز ،لكه موجي :كليدي واژه هاي

 batulsadeghy@gmail.com: ، پست الكترونيكي09135868718 :نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
 Alternariaقارچ  به وسيله عمدتاًكه  موجي لكه يماريب

solani ي گوجه فرنگيبيماريهاين مهم تراز  شود ايجاد مي 
كه باعث كاهش مقدار توليد و كيفيت  )50( در دنيا است
 و ميوه به برگ بر علاوه اين بيماري عامل. شود محصول مي
 بيماري اين اثر در .كند مي حمله فرنگي نيز ساقه گوجه

 .شود مي ظاهر ها گياهچه روي بر رنگ اي قهوه هاي لكه
 نمايان متحدالمركز دواير صورت به است ممكن ها لكه

 تمامي درنتيجه، برسند هم به و يافته توسعه سريعاً و شوند

 ظاهري گياه كه طوري به گرفته فرا را گياه هوايي ياندامها

 و آب شرايط از دامنه وسيعي در بيماري. كند مي پيدا سوخته
 ).50( يابد مي گسترش وگرم گرم نيمه مناطق به ويژه هوايي

 شرايط در لكه موجي گوجه فرنگي بيماري خسارت

قارچ بيمارگر  ).30( است گزارش شده درصد 78 گيرهمه
ي مختلف علاوه بر تجزيه سلولي بر توكسينهابا ترشح 

موجب اختلال  وثير گذاشته أروي پروتوپلاسم سلول نيز ت
   ).50(شود فيزيولوژيكي گياه مي  هاي فراينددر 
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در . گياه يك فرايند پيچيده استبرهمكنش بيمارگر و 
گياهان مسيرهايي را براي تشخيص و  ،شروع برهمكنش

و  پروتئينها. دهند شناسايي حمله بيمارگر گسترش مي
مسيرهاي سيگنالي زيادي در اين فرايند پيچيده به طور 

شوند و اين پيچيدگي فهم آن را براي  دقيق كنترل مي
 ي آناتوميكي، متابوليتي و مسيرهاي سيگنالي مشكلويژگيها
  ). 41( مي كند

 راي آناليزهايب اديزي ياروشه تهگذش يسالها طي در

 تجزيه و تحليل امكان كه ستا دهش ارائه پروتئوميكي

و  است ميسر گرديده پروتئين سطح در ژنها بيان الگوي
-اطلاعات وسيعي در زمينه پيچيدگي برهمكنش بيمارگر

 مي توان روشها اين پركاربردترين از. گياه آشكار شده است

 اجذبيو/يونيزاسيون ،) 2DE( بعديدو ورزالكتروف ژل
 طيف /ايعم اتوگرافيكروم ،(SELDI)سطح  كمك هب زريلي
ب  اانتخ نشواك يابيرد ،(LC-MS) جرمي نجيس

 هاي ، آرايه (MRM)،واكنش چندين رديابي و ، (SRM)شده

وم، پروتئ آناليز در اولين مرحله. )3( ردب امن را پروتئين
 الكتروفورز .هاست نمونه در موجود يپروتئينها جداسازي

 در جداسازي روشهاي رايج ترين از يكي عنوان بعدي به دو

 ايزوالكتريك تركيب بعدي دو الكتروفورز. است زمينه اين

 دوم بعد در SDS-PAGEو   (IEF)اول بعد درفوكوسين 

اندازه  و براساس بار را پروتئينها جداسازي امكان است كه
 پروتئينها جداسازي ديگر روشهاي از )23 ( مي كند فراهم

 كروماتوگرافي كروماتوگرافي همچون روشهاي به مي توان

 اشاره تمايلي وكروماتوگرافي  (HPLC)كارايي بالا با مايع

 اين .مي باشند جداسازي سريعي براي روشهاي كه كرد

 فراهم پروتئينها مطالعه جهت را ابزارهاي متناوبي تكنيكها

 ژل پايه بر روشهاي نسبت به كمتري و مشكلات آورده اند

  . )3( باشندميدارا را 

 بر علاوه پروتئين سطح در ژنها بيان الگوي تجزيه و تحليل

 ژنوميكس از حاصل هاي داده كننده تكميل كه اين
)Genomics(، ترانسكريپتوميكس )Transcriptomics( و 

 ييا ويژه يمزيتها باشد مي )Metabolomics(متابولوميكس 
 مستقيمبه طور  اجزاء كليدي عنوان به ،پروتئينها زيرا دارد،

 پروتئين مقدار اين، بر علاوه. هستند سلولي اعمال مسئول

 قابل سلول در شده توليد  mRNAروي ميزان از اغلب

 ساختار در كه اي ترجمه از پس و تغييرات نيست بينيپيش

 ضروري آنها بيولوژيكي يكنشها براي دهد مي رخ پروتئينها

 در فعاليت آنها بررسي براي پروتئينهامطالعه  لذا باشد، مي

 اهميت از تنش شرايط به پاسخ  يا در خاص يبافتها

دو دهه اخير مطالعات  رد). 41( است برخوردار ايبالقوه
بيمارگر آغاز شده است و در  - پروتئوميكس در حوزه گياه

پروفايل بيان  تجزيه و تحليل. باشد حال پيشرفت مي
 بلايت فوزاريومي خوشهجو در برهمكنش با  پروتئينها

پروتئوميكس پاسخ گياه آرابيدوبسيس به  ، آناليز)64(
و بررسي تغييرات پروتئوم  )A. brassicicola )64بيمارگر 

 A. alternata .در پاسخ به بيمارگر Mentha arvensisبرگ 

گياه  از مطالعات انجام شده در زمينه تعامل هايي نمونه) 58(
در اولين  .يمارگر قارچي با تكنيك پروتئوميكس استبو 

ي شيره آوندي گياه گوجه پروتئينهامطالعه كه بر روي 
 F. oxysporum f. sp. lycopersiciفرنگي آلوده به بيمارگر 

پروتئين در طول برهمكنش گياه با بيمارگر  21 انجام گرفت
 ).25( با استفاده از تكنيك پروتئوميكس شناسايي شد

  ي پروتئوميكس نشان داد كه توكسين قارچبررسيها
F. oxysporum f. sp. lycopersici )سبب ) فوزاريك اسيد

استرس و (با عملكردهاي مختلف  پروتئينهاتغيير در بيان 
شود  مي) دفاع، انرژي و متابوليسم، سنتز پروتئين و ترجمه

كه اين تغييرات بر روي بافت برگي گياه اثر مي گذارند و 
 مي شود سلولهادر نهايت منجر به تغييراتي در فيزيولوژي 

تغييرات پروتئوم ريشه گوجه فرنگي در طول تعامل  ).57(
 نشان داد كه بيان Verticillium dahliaبا بيمارگر 

  ي وابسته به مسيرهاي متابوليسم مانندپروتئينها
S-adenosylmethionine synthase  و استرس و دفاع

 Cinnamyl alcoholو  Super oxide dismutaseمانند

dehydrogenase بررسي  .)61( دچار افزايش بيان شدند
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تغييرات پروتئوم برگ گوجه فرنگي در پاسخ به باكتري 
Pseudomonas syringae ي وابسته به پروتئينهانقش  مؤيد

مسير كربوهيدارت و متابولسيم، تري كربوكسيليك اسيد، 
داسيون در ايجاد مقاومت يسنتز ديواره سلولي و كاهش اكس

ي دفاعي گياه گوجه فرنگي در پاسخها .)4(گياه بود  در
با استفاده از تكنيك  Phytophthora infestans برابر

ي درگير در مسيرهاي پروتئينهاپروتئوميكس نشان داد كه 
انرژي و متابوليسيم  ،PR يپروتئينهااسترس و دفاع مانند 

و ترجمه در  فتوسنتز، ATP synthase subunit beta مانند
 ).38( ي دارندمؤثري دفاعي گياه نقش پاسخها

 بهتر درك به نياز مناسب و كارآمد مديريت ياستراتژيها
قارچ   از آنجايي كه .دارد ميزبان بيمارگر و تعاملات
گوچه  عملكرد دهنده كاهشاز عوامل  A. solaniبيمارگر 
ي مكانيسمها بررسي رود، مي شمار به جهان در فرنگي

 و بيوشيمياييي مختلف مانند روشها مقاومت گياه از طريق
اصلاحي گوجه فرنگي  راهبردهاي ضروريات از يمولكول

 الگوي مطالعه ،رود مي شمار به در برابر بيماري لكه موجي

 در حساس و متحمل يژنوتيپها ميان در پروتئينها بيان

 ماهيت تر دقيق درك بر علاوه مواجهه با بيمارگر

 يپروتئينها شناسايي در را محققان ،ي دفاعيمكانيسمها

 غربالگري همچنين و A. solaniدر مقاومت به  درگير

 .نمود خواهد ياريگوجه فرنگي  ارقام و ژنوتيپها

 ،پروتئينها شناسايي درجديدي است كه  علم پروتئوميكس
توانايي و دقت بالايي  آنها بيان كنترل چگونگي و كاربرد
 فرآيندهاي تحليل و تجزيه در آن از توان مي بنابراين .دارد

   ).28( كرد استفاده زيستي يتنشها در درگير

ي انجام شده در پاتوسيستم پژوهشهاكنون از آن جايي كه تا
و  ژنها بيشتر بر تغييرات بيان Alternaria -گوجه فرنگي

و اطلاعات بسيار كمي در زمينه  ترانسكريپتوم بوده است
 ي درگير وجود داردپروتئينهاهاي ژني و  اركرد فراوردهك

 ،پروتئوميكس از تكنيكده ابا استفلذا در اين پژوهش 

پاتوسيستم مورد بررسي قرار اين در گير در  يپروتئينها
  .گرفته است

  روشهامواد و 
 مايه زنيكاشت گياهان و  Alternaria  solaniجداسازي 

ي گياه گوجه برگهااز  A. solaniجدايه : با بيمارگرگياهان 
مي دادند جداسازي  فرنگي كه علائم لكه موجي را نشان

شناسايي گونه بر اساس روش استاندارد شده  .گرديد
و بررسي ريخت شناسي جدايه ها صورت  )56( سيمونز
يي جدايه با اجراي اصول كخ انجام بيماريزااثبات . گرفت

  . شد

رقم ( Super 2270 گوجه فرنگي رقمدر اين پژوهش از دو 
 .استفاده شد) رقم حساس(   Peto early chو ) مقاوم

 حاوي پلاستيكي يگلدانها درون فرنگي گوجه گياه رهايبذ

 شدند و نگهداري گلخانه در كشت و شده سترون پرليت
ارقام گياهان برگ . شدندياري آبروزانه با محلول غذايي 

با  با سوسپانسيون اسپوريروزه  30حساس و مقاوم 
از پس  ساعت 24و  )59( ندمايه زني شد 2 ×105غلظت

و در  جمع آوري و شاهدشده يمار ت گياهان رگب ،مايه زني
  .درجه سانتي گراد نگهداري شدند - 80دماي 

استخراج : دوبعديتكنيك الكتروفورزو پروتئين  استخراج
 )24( انجام گرديداستون  - TCAروش  به برگهان از يپروتئ

به دست آمده به روش  كل محلول غلظت پروتئين و
از  پروتئينها تفكيكجهت . )7( اندازه گيري شدبرادفورد 

نيك ابتدا كدر اين ت .الكترفورز دوبعدي استفاده شد
 IPG (Immobilized pH نوارهاي بر روي پروتئينها

Gradient) شيب  وسانتيمتر  17 طول باpH 4  بعد ( 7تا
-SDS  از دوم عدب سپس براي و قرار داده شدند) اول

PAGE  ژلها براي باز جذب نمودن). 54( گرديداستفاده ،
 ,8M w/v Urea) ميكروليتر از محلول بازجذب 320ميزان 

2% CHAPS, 0.002% Bromophenol Blue, 2% v/v 

IPG Buffer, 0.018 M DTT)  ميكروگرم  120كه حاوي
به داخل شيار موجود در سيني بازجذب پيپت  بودپروتئين 
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پس از تكميل مرحله بازجذب الكتروفورز بعد اول . شد
 EttanIPGphore دستگاهدر اين تحقيق از . شدانجام 

IIIساخت شركت GE Healthcare براي انجام بعد اول 
 سانتيمتري 17 ژل روي پروتئينها بارگيري براي. استفاده شد

كه  بود (KVh) هزار ولت هورس 42 به نياز متوسط طور به
، v300تا  vh 150اين ميزان ولت هورس در چهار مرحله 

v300   تا ولتاژv500 ،v2000  تا ولتاژv3500  وvh39500 
 بعد دوم براي انجام )48( شد تأمين v3500در ولتاژ 
ساخت شركت  ProteinII Xi Cellاز دستگاه  الكتروفورز،

ها با الكل و قرار  هپس از تيمار شيش. بيورد استفاده شد
ها كاست ژل را بسته و محلول اكريل آميد دادن اسپيسر

پس از ريختن . تهيه شده در آن ريخته شد) درصد12(
بوتانول  - nروي سطح آن با ) پيوست(محلول اكريل آميد 
ن ژل بعد دوم نوار ژل پس از آماده شد .اشباع پوشانده شد

 Equilibration دقيقه در محلول 15به مدت بعد اول 
(50mM Tris-HCl, pH 8.8,6M Urea, 2% SDS, 30% 
Glycerol, 1% DTT, 0.002% Bromophenol Blue) 

پس از تكميل مرحله متعادل سازي ژل، نوار به . شد  شناور
الكتروفورز و  شد آرامي روي سطح ژل بعد دوم قرار داده

در چند مرحله ) به صورت زير(آمپر ثابت  ژل با ميلي
 2آمپر براي ميلي  5در مرحله اول . گرديدبارگذاري 

ساعت و مرحله  6آمپر براي  ميلي 10ساعت، مرحله دوم 
با پايان يافتن . ساعت 3آمپر براي  ميلي 20سوم 

شد با نيترات نقره رنگ آميزي  ژلها ،الكتروفورز بعد دوم
)5(.  

رنگ آميزي با استفاده پس از  ژلها: تصوير برداري از ژل
شده و به بيورد اسكن ساخت شركت Gs800 از دنسيتومتر
و در  ندذخيره شد) Raw 2d(ي دو بعدي ژلها فرمت خام

به فرمت ) 7نسخهPDQuest (نرم افزار  به وسيلهنهايت 
  . )50( ندتيف درآورده شد

الگوهاي باندي  :ي شناسايي شدهپروتئينهاتجزيه و تحليل 
نرم  به وسيلهدو بعدي  الكتروفورزبه دست آمده از تكنيك 

بررسي نظر كمي و كيفي مورد  از 7نسخه Melanieافزار 

درصد حجمي آنها بين  لكه هايي كه .)2شكل ( قرار گرفتند
برابر با هم اختلاف داشتند به عنوان  5/1دو تيمار به ميزان 

 .يي با تفاوت معني دار بين دو تيمار شناخته شدندپروتئينها
هاي  لكه پروتئيني،  هاي لكه احتمالي شناسايي منظور به.

ي و نقطه ايزوالكتريك با استفاده مولكولكانديد از نظر وزن 
 اختلاف شناسايي براي. از پايگاه داده ها انطباق داده شدند

درصد  5استودنت با احتمال  -tآزمون  زا ژلها در ها لكه بين
   .استفاده شد

  نتايج
: و آزمون بيماريزايي Alternaria solaniشناسايي جدايه 
نشان  Alternariaي ريخت شناسيبررسيهانتايج حاصل از 

آزمون  .است A. solaniداد كه جدايه مورد نظر گونه 
با اجراي ي آلوده بافتهااز جداسازي شده يي جدايه بيماريزا

روش كخ به اثبات  به گوجه فرنگيروي ر اصول كخ ب
علائم لكه موجي روي برگ گوجه فرنگي مايه زني  .رسيد

در صورتي كه در تيمار شاهد . شده با جدايه پديدار گشت
. ايي از علائم لكه موجي مشاهده نشد هيچ گونه نشانه

مطالعات ريخت شناسي جدايه حاصل از مايه زني 
  .نمود تأييدرا  A. solaniبيماريزايي، وجود جدايه 

ي برگ وابسته به مقاومت با استفاده از پروتئينهاشناسايي 
تكنيك پروتئوميكس براي : دوبعدي الكتروفورزتكنيك 

گوجه  يي كه در ارقام حساس و مقاومپروتئينهاشناسايي 
بيان  A. solaniمايه زني شده با بيمارگرشاهد و فرنگي 

لكه  600بيش از . مورد استفاده قرار گرفتشده بودند 
هر ژل رنگ آميزي شده شناسايي ي تكرار شده در پروتئين
  برابر، 5/1بيان (بر اساس آناليز آماري ). 1شكل(شد 

p <0.05  (28  در بين  متمايزيلكه به طور معني داري بيان
لكه  16لكه تعداد  28از بين . ارقام حساس و مقاوم داشتند

در رقم مقاوم افزايش بيان و در رقم حساس كاهش بيان 
 سه لكه فقط در رقم مقاوم بيان شدند كه شامل .نشان دادند

Heat shock 70 kDa protein  ،Flavonol synthase و 
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Cinnamyl alcohol dehydrogenase 1 همچنين  .بودند
  .ر دو رقم دچار افزايش بيان شدندلكه در ه هشت

پروتئينهاي عملكردي توليد شده در برگ گوجه فرنگي 
 شده با بيمارگر ارقام حساس و مقاوم مايه زني

Alternaria solani :پروتئينهاي شناسايي  تجزيه و تحليل

شده در برگ نشان داد كه اين پروتئينها از نظر عملكردي 
 07/62(پروتئينهاي درگير در دفاع : در پنج گروه شامل

، فتوسنتز ) درصد 24/17(، انرژي و متابولسيم ) درصد
و انتقال ) درصد 9/6(، بيوسنتز پروتئين )درصد 34/10(

  ). 1شكل(قرار دارند ) درصد 45/3( سيگنال

  
گوجه فرنگي در ارقام حساس و مقاوم  الگوي پروتئوم برگ -1شكل

: Bرقم مقاوم آلوده،  : A. solani، Aچ شاهد و مايه زني شده با قار
  حساس شاهدرقم : Dرقم مقاوم شاهد و : Cرقم حساس آلوده، 

 

 از استفاده با شده بيان متمايز پروتئينهاي كاركرد -2 شكل

  Melanie 7راافز  نرم

ي وابسته به تنش و دفاع بزرگترين گروه در ميان پروتئينها
زير ي پروتئينهاكه شامل  بودندي شناسايي شده پروتئينها
 Heat، )42لكه( Pectinesterase inhibitor 10: مي باشند

shock 70 kDa protein  )ي وابسته به پروتئينها، )103لكه
 گلوكوزيداز – بتا -1،3-يي شامل گلوكان اندوبيماريزا

)Glucan endo-1,3-beta-glucosidase( )كيتيناز )172لكه ،
 ي وابسته بهپروتئينهاو  ي آنتي اكسيدانآنزيمها، )لكه176(3

، و گلوتانين ) 41لكه (مانند پراكسيداز ي اكسيداتيو تنشها
 ،) 191لكه ( Glutathione S-transferases) (اس ترانسفراز

 =Superoxide dismutase(SOD(سوپر اكسيد ديسموتاز
و  پروتئينها، )218لكه( و آنزيم پلي فنل اكسيداز) 185لكه (

شامل بسته در مسير سنتز تركيبات فنلي ي واآنزيمها
 Chalcone ،)12لكه( (Flavonol synthase) فلاونول سنتتاز

synthase )و) 159لكه Isoflavone-7-O-

methyltransferase 6 )فنيل الانين آمونياليازآنزيم  ،)99لكه 

(PAL) ) 78لكه(، Caffeic acid 3-O-methyltransferase 
 ،)24لكه( coumarate--CoA ligase-4 ،)88لكه(

Cinnamoyl-CoA reductase 1 )و ) 13لكهCinnamyl 

alcohol dehydrogenase ) 168 و171لكه.(  

 كه شامل بودندچهار پروتئين وابسته به انرژي و متابوليسم 
ATP synthase subunit beta )37لكه(،Succinate 

dehydrogenase subunit 5 )2لكه(،ATP synthase  
epsilon chain )162لكه(، malic enzyme-NAD ) لكه

   .مي باشند )173لكه (  dehydrogenaseMalate و) 27

 Photosystem II،)14لكه(Photosystem II D2  يپروتئينها

protein D1 ) و) 7لكه Ferredoxin-NADP reductase 
  . در فتوسنتز نقش دارند) 95لكه(

   S-adenosyl methionine synthase  شامل   پروتئين  سه 

تنش و 
%62/07دفاع

انرژي و  
متابوليسم 

17/24%

فتو سنتز  
10/34%

بيوسنتز 
%6/9پروتئين 

انتقال 
3/45%سيگنال

كاركرد مولكولي پروتئينها
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در ) 209( Serine carboxypeptidase-like 49  و) 89(
  .مسير بيوسنتز پروتئين بودند

 سيگنال قرار داردانتقال در مسير  پروتئين فيتوكروم
  .)1جدول(

در واكنش به  Super2270و مقاوم CH Flatرقم حساس ي متمايز شده در برگ گوجه فرنگيپروتئينهاي بيوشيميايي ويژگيهاتغييرات بيان و  -1جدول 
 A. solani بيمارگر

Expressio fold change 

شماره 
 رديف

 شماره
  لكه

 .Ac. No. T.P.I. T.M.W. O.P.I. O.M.W  پروتئين شناسايي شده
Super 
2270 

CH 
Flat 

 
Stress and defense 

1 12 Flavonol synthase Q9ZWQ9 5,83 37,89  5,85  36  1,97  0,07  

2  13 Cinnamoyl-CoA reductase 1 Q6K9A2 8,27  37,36 6,13  37  5,43  0,56  
3  24 4-coumarate--CoA ligase Q84P25 8,98 61,39  5,55  58  4,12  1,98  
4  41 Peroxidase Q42964 4,26 34,52 4,71  31  4,61  0,55  
5  42 Pectinesterase inhibitor 10 Q9SI74 5,58 32  4,72  31  1,89  1,53  
6  78 Phenylalanine ammonia-lyase P45734 6,27 78  6,25  76  2,98  1,05  
7  81 Superoxide dismutase [Mn] P35017 7,1 25,88  5,44  22  3,5  1,83  
8  88 Caffeic acid 3-O-methyltransferase Q6T1F5 6,08 40,1  6,09  38  14,69  3,01  
9  103 Heat shock 70 kDa protein 9 P27322 5,08 71,06  5,14  68  6,62  0,04  
10  118 Polyphenol oxidase A1 Q06215 6 58 6 60  1,55  0,52  
11  159 Chalcone synthase 1B Q6WGP9 6,4 43,2  6,41  44  18,07  0,12  
12  168  Cinnamyl alcohol dehydrogenase P42734 6,21 38  5,7  37  3,72  1,18  
13  170 Cinnamyl alcohol dehydrogenase 1 Q6ERW9 6,7 39,4  5,56  40  8,55  0,0006 
14 172 Glucan endo-1,3-beta-glucosidase Q01413 7,84 39,71  5,64  35  2,51  0,71  
15  176 class III chitinase  Q9FYR9 5,4 31  4,66  32  3,35  1,34  
16  185 Superoxide dismutase [Cu-Zn] 2 P14831 5,7 22,22 6,1 15  1,67  0,27  
17  191 Glutathione S-transferase P30109 9,33 23,58  5,54  23  2,06  1,76  

 
Energy and metabolism 

18 2 Succinate dehydrogenase subunit 5 Q9SX77 4,62 28,1 4,61 20  1,85  1,6  

19  27 NADP-dependent malic enzyme P16243 5,36 63,33  6,1  64  3,04  0,22  
20  37 ATP synthase subunit beta Q2MI93 4,95 43,64  5,06  51  1,22  0,79  
21  162 ATP synthase epsilon chain Q2MI94 5,42 14,57  5,47  16  2,18  0,55  
22  173 Malate dehydrogenase K4CW40 5,91 35,7  5,64  35  3,97  0,93  
23  

 Photosinthesis 
7 Photosystem II protein D1. Q20ET2 5,52 37,87 5,2 37  5,01  0,65  

24  14 Photosystem II D2 protein. Q20EU7 6,05 39,26  6,3  36  3,75  0,56  
25  95 Ferredoxin--NADP reductase Q4KQT2 7,71 35,56  6,3  36  10,06  0,63  

 biosynthesis Protein 

26 89 S-adenosylmethionine synthase 2 Q307Y9 5,8 42,6  6,01  42  3,01  0,52  

27  209 Serine carboxypeptidase-like 49 P32826 5,43 48,72  5,19  47  1,13  0,34  

 
Signal transduction and transcription 

28 72 Phytochrome Q41046 5,72 126,25  5,71  127  2,76  2,32  
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 نقطه .O.P.I تئوري، مولكولي وزن :.T.M.W تئوري؛ ايزوالكتريك نقطه T.P.I دسترسي؛ شماره  .Ac. No ::جدول در شده استفاده هاي محفف
 در آلوده ي رقم حساس و مقاومپروتئينها ميزان بيان نسبت  :Expressio fold change شده؛ مشاهده مولكولي وزن .O.M.W ؛هشد مشاهده ايزوالكتريك

  هر رقم شاهد با مقايسه

  بحث
ي پروتئينهااز گروه : و تنش ي درگير در دفاعپروتئينها

متعلق به ) 41،171،176( وابسته به دفاع و تنش سه لكه
ي پروتئينها. هستند) PR(ي وابسته به بيماريزايي پروتئينها

وابسته به بيماريزايي وزن مولكولي كمي داشته و غني از 
در طول تعامل گياه با  پروتئينهااين . سيستين هستند
شوند و به طور موضعي در محل آلودگي  بيمارگر توليد مي

). 22( كنند تجمع پيدا كرده و بافت آلوده را احاطه مي
–بتا  - 1،3-گلوكان اندوو ) III )PR-8كيتيناز كلاس 

ي هيدروليز در آنزيمهاترين  از فراوان) PR-2(كوزيداز گلو
و نقش مهمي را  ي بيمارگر هستندقارچهاگياهان آلوده به 

ي دفاعي گياه از طريق تجزيه ديواره سلولي واكنشهادر 
نتايج پروتئوميكس نشان داد كه . )31(بازي مي كنند قارچها

در ارقام  A. solaniاين دو پروتئين در واكنش به بيمارگر 
افزايش پيدا كردند ولي ميزان بيان آنها در  گوجه فرنگي

حساس بود به طوري كه بيان  رقم رقم مقاوم بيشتر از
گلوكوزيداز در –بتا  -1،3- پروتئين كيتيناز و گلوكان اندو

برابر بيشتر از رقم حساس  5/3و 5/2 رقم مقاوم به ترتيب
-PRو  PR-8 يپروتئينهاگزارشات متعددي از افزايش . بود

در گياه در پاسخ به حمله بيمارگرهاي قارچي وجود دارد  2
   .كه با نتايج اين تحقيق سازگار است )52و  40، 19، 12(

ي متمايز بيان شده در اين پژوهش از پروتئينهابرخي از 
 ي وابسته بهپروتئينهاي آنتي اكسيدانت و آنزيمهاگروه 
 SOD، آنزيم پراكسيدازي اكسيداتيو هستند كه شامل تنشها

 و پلي فنل اكسيداز Glutathione S-transferasesو 
را اكسيد  فنلها ها مونو و ديپلي فنل اكسيداز. شوند مي

كرده و آنها را به كوئينون كه فعاليت ضد ميكروبي دارد 
در پلي فنل اكسيدازها و پراكسيدازها . تبديل مي كنند

طول برهمكنش بافت فرايند چوبي شدن ديواره سلولي در 
در اين پژوهش  ).48و  36( دنگياه با بيمارگر دخالت دار

و پلي فنل اكسيداز در رقم پراكسيداز ي آنزيمهاميزان بيان 
مقاوم بعد از مايه زني با بيمارگر به طور معني داري 

برابر  5/1و  61/4افزايش يافته است و به ترتيب به ميزان 
در  آنزيمهانسبت به تيمار شاهد رسيد در حالي كه بيان اين 

. برابر گياه شاهد افزايش داشت 5/0رقم حساس به ميزان 
د كه افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز رس بنابراين به نظر مي

ي مقاومت مكانيسمهاد يكي از مي توانو پلي فنل اكسيداز 
  .گياه در برابر بيمارگر باشد

كه  است يدرون سلول يآنزيمها ينترمؤثراز  SOD يمآنز
واقع  در .دارد يژنآزاد اكس يراديكالهادر كنترل  ينقش مثبت

SOD است يداتيواكس يتنشهادر مقابل  يصف دفاع يناول 

و  دارد دخالت O2و  H2O2 بهO 2 - كردن  يسموتازدر د و
يي را كاهش مي بيماريزاتوسعه علائم بيماري و شدت 

مطالعات نشان مي دهد كه ميزان اين آنزيم در ). 9( دهند
 يابد ي نكروتروف افزايش ميقارچهاگياهان در مواجهه با 

در  SODنتايج نشان داد كه ميزان بيان دو ايزوآنزيم . )19(
در رقم مقاوم در مقايسه با  A. solaniواكنش به بيمارگر 

) 2017( و همكارانسيلوا  .رقم حساس افزايش يافت
در گياه گوجه فرنگي  SODگزارش كردند كه ميزان آنزيم 

  f. spFusarium oxysporum در پاسخ به بيمارگر

lycopersici  مطابقت   پژوهشنتايج اين كه با افزايش يافت
  ).55(دارد 

ي آنتي فعاليتهامسئول  Glutathione S-transferasesآنزيم 
اكسيدانتي در گياهان هستند كه در كاهش خسارت 
بيمارگرها از طريق حذف هيدرو پراكسيدازهاي چربي كه 
از طريق پراكسيد شدن غشاها توليد شده اند نقش دارند 

-Glutathione Sاين تحقيق بيان آنزيم  در ).21(

transferases  در رقم حساس و مقاوم افزايش يافته است
برابر بيشتر 17/1ولي اين افزايش در رقم مقاوم به ميزان 

در پژوهشي نشان ) 2016(و همكاران  مانزو. بوده است
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 دري مؤثرنقش  Glutathione S-transferasesدادند كه 
در گياه گوجه  F. oxysporiumفرايند مقاومت به بيمارگر 

  ). 42(فرنگي دارد 

 =Oxygen  ReactiveROSهاي فعال اكسيژن گونه

 )Species (عي متابوليسم در ه عنوان محصولات فرب
شوند و به صورت يك عامل سيگنالي در  گياهان توليد مي

 ROS. )22( توسعه و فرايندهاي تنظيمي گياه عمل مي كنند
به عنوان يك مولكول سيگنال در برابر  H2O2 به ويژه

. مي كند ي دفاعي گياه شركتپاسخهادر  بيمارگرها
 ROSسطوح بالاي  Alternariaي نكروتروف مانند قارچها

يي در گياهان استفاده مي كنند بيماريزارا براي پيشرفت و 
ي آنتي اكسيدانت كه در سم آنزيمهادر اين پژوهش  )27(

كاهش اكسيداتيو و بازسازي سلول نقش ، H2O2زدايي 
مقاوم نسبت  رقمدارند بعد از مايه زني گياه با بيمارگر در 

كه نشان  ندافزايش يافت به حساس به طور چشمگيري
در حفظ تعادل سلول و نيز ند مي توان آنزيمهادهد اين  مي

  .داشته باشند مهمي سركوب رشد بيمارگر نقش

 يمتابوليتهاو  آنزيمهاي تنش و دفاع بيان پروتئينهادر ميان 
ثانويه فنلي كه در مسير فنيل پروپانوئيدها و فلاونوئيدها 

از فراواني بيشتري  پروتئينهاقرار داشتند در مقايسه با ساير 
ي متابوليتهانقش  .برخوردار بودند) درصد 57در حدود (

در ايجاد مقاومت به بيمارگرهاي گياهي در  فنلي ثانويه
فنلي  تركيبات. د دهه اخير مورد بررسي قرار گرفته استچن

 يي وبيماريزاي وابسته به پروتئينهاعلاوه بر تعامل با 
ها به علت دارا بودن خواص  ي دفاعي و فيتوالكسينآنزيمها

آنتي بيوتيكي و آنتي اكسيدانتي و همچنين تقويت ديواره 
ي دفاعي گياه بر عهده پاسخهارا در  سلولي نقش مهمي

نوئيد نقش مسير فنيل پروپادر اين ميان  ).23و  11(دارند 
گياه در برابر بيمارگرها ي دفاعي پاسخهابسيار مهمي را در 

در  آنزيمهابرخي از دراين پژوهش، ). 1( مي كند بازي
 PAL  ،Caffeic acidهايآنزيممانند مسير فنيل پروپانوئيد

3-O-methyltransferase ، 4-Coumarate-CoA ligase 

)4CCL( وCinnamoyl CoA reductase (CCR )   منجر كه
در  .شوند ليگنين و تقويت ديواره سلولي مي به تشكيل

پاسخ به بيمارگر در رقم مقاوم به شدت افزايش نشان 
  حساسيت گياه سورگوم در برابر افزايش. دادند

F. oxysporum  به دنبال خاموشي ژنCinnamyl alcohol 

dehydrogenase همچنين در پژوهشي . گزارش شده است
نشان دادند كه قارچ تريكودرما ) 2015( سليم و همكاران

ي ثانويه مانند فنيل متابوليتهاي مرتبط با ژنها با افزايش بيان
در گوجه فرنگي  Coumarate-CoA ligaseپروپانوئيدها و 

 شد A.solaniبه بيمارگر  اين گياه سبب افزايش مقاومت
  . كه با نتايج اين پژوهش سازگار هستند )54(

در پاسخ دفاعي  PALسطح آنزيم  از گزارشات برخيدر 
در ). 2(شمرده شده است مهم  هاگياه در برابر بيمارگر

حالي كه بيان اين آنزيم در زمان حمله بيمارگرهاي قارچي 
 و در گياهاني كه اين آنزيم سركوب شود يم القاء در گياه

شده است حساسيت گياه در برابر بيمارگر قارچي افزايش 
در  PALدر اين پژوهش ميزان بيان آنزيم . )1( مي كند پيدا

. بودبيشتر برابر  83/2نسبت به رقم حساس رقم مقاوم 
در ارقام حساس و  PALسطوح آنزيم  يالقا تفاوت در

  Podosphaera fuscaدر پاسخ به بيمارگر مقاوم هندوانه 
 در رقم مقاومو افزايش مقاومت تجمع بيشتر ليگنين سبب 
بنابراين مي توان چنين استنباط كرد كه افزايش  .)51( شد

در رقم مقاوم سبب تجمع بيشتر ليگنين  PALبيان آنزيم 
را به  Super 2270شده و به دنبال آن مقاومت بيشتر رقم 

در مطالعه ايي ) 2018( يانگ و همكاران .همراه داشته است
و افزايش تجمع  PALسطوح نشان دادند كه افزايش 

ليگنين سبب افزايش مقاومت گياه گوجه فرنگي به بيمارگر 
Botrytis cinerea   سازگار   پژوهش اينبا نتايج  كهشد

  ).63(است 

ي ثانويه هستند كه از متابوليتهايدها خانواده بزرگي از ئفلانو
اين تركيبات . شوند الانين مشتق مي مسير متابوليكي فنيل

در سلسله گياهان وجود داشته و بيشتر نقش  اكثراً
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را در برابر بيمارگرها محافظت فيتوالكسيني دارند كه گياه 
 Flavonolو  Chalcone synthase يآنزيمها .)06( كنند مي

synthase مسير فنيل پروپانوئيد هستند  در كليدي يآنزيمها
. دنشو نوييدي در گياه ميومشتقات فلا بيوسنتزكه منجر به 

 آنزيم ي متعددي گزارش شده است كه ميزانپژوهشهادر 
Flavonol synthase  ي بيمارگر به قارچهادر تعامل گياه با

منجر به تسهيل و  كهطور معني داري افزايش يافته است 
مطالعات نشان ). 35( سنتز ايزوفلانوييدها شده است

در ايجاد  فلانوئيدها به ويژهكه تركيبات فنلي دهد  مي
ي مؤثرنقش  بيمارگرهاي قارچيمقاومت گياه در برابر 

در ) 2016(كومار و همكاران در پژوهشي  ).8( دارند
بررسي تغييرات پروتئوم و متابولوم ارقام حساس و مقاوم 

ي متابوليتهادريافتند كه  F. oxysporumنخود به بيمارگر 
مسير فنيل پروپانوييد كه منجر به توليد فلاونوييد، ثانويه در 

شوند در افزايش  مي فنلها ايزو فلانوئيدها و بيوسنتز
 آرفاو در پژوهشي) 37(دارند مقاومت گياه نقش ويژه ايي 

 Chalconeميزان آنزيم  نشان دادند كه) 2016(و همكاران 

synthase  در گياه در مواجهه با بيمارگرSclerotinia 

sclerotiorum  در گياه سويا افزايش يافت و اين افزايش
سبب بالا بردن سطح تركيبات فلاونوييدي در گياه و در 
نتيجه منجر به افزايش مقاومت گياه در برابر بيمارگر شده 

 Chalcone يآنزيمهادر اين پژوهش ميزان بيان  .)1( است

synthase  وFlavonol synthase  به شدت در رقم مقاوم
و برابر 18افزايش يافت و ميزان بيان آنها به ترتيب 

برابر نسبت به گياه شاهد رسيد در حالي كه در رقم 97/1
 نسبت به گياه شاهد كاهش يافت آنزيمهاحساس بيان اين 
 مي توانبنابراين   )Flavonol synthase(و يا اصلا بيان نشد

ي متابوليتهاچنين استنباط كرد كه تركيبات فنلي ازجمله 
ثانويه از گروه فنيل پروپانوئيدها و فلانوئيدها نقش بسيار 
  مهمي در ايجاد مقاومت گياه گوجه فرنگي در برابر

A. solani و همكاران  آرفاوي پژوهشهاكه با نتايج  دارند
و  1( سازگار است) 2016(و كومار و همكاران ) 2016(

37 .(  

ي چاپرونهابه عنوان  )hock SHeat  )HSPيپروتئينها
مولكولي در فرايندهاي متعددي همچون فولدينگ 

و  ، تجمع و انتقال آنها، عبور و مرور پپتيدهاپروتئينها
ي زنده و غير زنده تنشها همچنين در ايمني سلولي در برابر

نوئل و همكاران نشان دادند  ).34و  29( دخالت دارند
در گياه آرابيدوبسيس در پاسخ به عامل  HSP70پروتئين 

بيماري سفيدك پودري افزايش يافت و همچنين بيش 
در اين گياه سبب افزايش مقاومت آن  HSP70افزايي ژن 

بيش  ).46( ي بيمارگر شدبيماريزادر برابر سويه هاي 
سبب افزايش  HSP با افزايي فاكتورهاي رونويسي مرتبط

). 29( شد تنشها مقاومت گياه آرابيدوبسيس در برابر انواع
در برگ گوجه فرنگي بعد از  HSP يپروتئينهابيان افزايش 

گزارش شده Oidium neolycopersici مايه زني با بيمارگر
در رقم  HSP70در اين تحقيق بيان پروتئين  .)49( است

برابر افزايش يافت در حالي كه در رقم حساس  6مقاوم 
بنابراين با توجه به افزايش اين پروتئين در رقم . بيان نشد
در رقم حساس مي توان چنين  بيان نشدن آنمقاوم و 

نتيجه گرفت كه اين پروتئين در ايجاد مقاومت در برابر 
در گياه گوجه فرنگي از  A. solaniبيمارگر نكروتروف 

ي ذكر پژوهشهات ويژه ايي برخوردار است كه با ساير اهمي
 .)46( مطابقت داردنيز  شده

در هر دو رقم بعد  Pectinesterase inhibitorميزان آنزيم 
اين آنزيم در . از مايه زني با بيمارگر افزايش نشان داد

افزايش  ).16(اصلاح و بازسازي ديواره سلولي نقش دارد 
در گياه  Pectinesterase inhibitorي پروتئينهافعاليت 

Coffea arabica  آلوده به بيمارگر Colletotrichum 

kahawae  )22( گياه آرابيدوبسيس آلوده به و  
 A. brassicicola )4 ( نيز گزارش شده است كه با نتايج

   .اين پژوهش سازگار است

رابطه بسيار : درگير در انرژي و متابوليسمي پروتئينها
در گياهان بين انرژي قابل دسترس و تحمل تنش  ينزديك

 ي وژگياهان براي حفظ انررو  از اين .وجود دارد
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افزايش ). 6(كنند  تلاش ميبسيار هموستازي متابوليكي 
ATP نش براي تجزيه و بيوسنتز در گياهان تحت ت

دهد كه  تحقيقات نشان مي). 14( لازم است پروتئينها
شامل  هستند، سنتاز ATP تركيبات جزء كه ييپروتئينها

 ).44(نقش دارند  ATPكه در بيوسنتز  ندچندين زير واحد
ATP لكول سيگنال در وسلولي نقش مهمي به عنوان م

 از جمله بيمارگرها دارند تنشها در برابرپاسخ دفاعي گياه 

هاي  متابوليكي يكي از عمومي ترين روش تتغييرا ).42(
ي زنده و تنشهادفاعي گياه جهت حفاظت خود در برابر 

در متابوليسم سلولي  تحقيقاين در ). 13( غير زنده است
شده مايه زني  A. solani باكه  گوجه فرنگيهر دو رقم 

ممكن است يك سيگنال اين تغيير .كردتغيير  بودند
. ي دفاعي شودپاسخهامتابوليكي باشد كه سبب فعال شدن 

 سنتاز شامل ATP در اين پژوهش دو نوع علاوه بر اين
ATP synthase epsilon chain ) و ) 162لكهATP 

synthase subunit beta ) پروتئين .گرديدشناسايي ) 37لكه 
ATP synthase epsilon chain بيوشيميايي يواكنشها در 

قارچ فعاليت  حمله سيگنالي در برابر يك پاسخ عنوان به كه
 در) 2018( همكاران و داتا ).50( كنند مشاركت دارد مي

 ATP synthase ينپروتئ يانگزارش كردند كه ب يپژوهش

subunit beta با  يزن يهدر برگ باقلا بعد ازماA. alternate 

   .)51( داردپژوهش مطابقت  ينا يجكه با نتا يافت يشافزا 

ATP  ها  كربوهيدراتطور عمده از طريق متابوليسم  بهها
 پليمرهاي اساسي جزء تنها نه كربوهيدرات. توليد مي شوند

 به عنوان انرژي در گياهان هستند بلكه ذخيره و ساختاري
 مسيرهاي بيوشيميايي تمام در انرژي نيز منبع و بستر

انرژي لازم  آنها همچنين .گياهي دخالت دارند يسلولها
 مربوط يژنها بيانو  تأمينرا ي دفاعي گياه واكنشهابراي 

 بيمارگر به طور مثبتي-  تعاملات گياه طول در را دفاع به
 ميزان آنزيم در پژوهش حاضر ).59( دنكن مي تنظيم

Succinate dehydrogenase ) در رقم مقاوم) 2لكه شماره 
 نسبت به برابر 85/1بعد از مايه زني با بيمارگر به ميزان 

حساس به طور  شاهد افزايش داشت در حالي كه در رقم

متابوليسم در آنزيم  اين. كاهش يافتمعني داري 
سبب  ROSهمچنين با توليد . دخالت دارد ها كربوهيدرات

ي پاسخها يالقا ي دفاعي و به دنبال آنژنها فعال شدن بيان
ايجاد تحمل گياه در برابر  آنتي اكسيدانتي و در نتيجه

در ) 2016(و همكاران  كومار. )03( بيمارگرها مي شود
بررسي تغييرات پروتئوم گياه نخود پس از مايه زني با 

دريافتند كه ميزان اين آنزيم در  oxysporum .Fبيمارگر 
حساس افزايش معني داري داشته رقم مقاوم نسبت به رقم 

   .)37( كه با نتايج اين پژوهش مطابقت دارداست 

 مسير اساسي در چندين اهميت آليهاي  اسيد متابوليسم
 تشكيل پيش همچنين و انرژي توليد جمله بيوشيميايي از

ي پاسخهاو همچنين در  ها اسيد آمينو بيوسنتز براي سازها
مالات به عنوان يك سوبسترا درتنفس . دارد تنشها گياهي به

 malateبا استفاده از TCAاست كه از طريق چرخه 

dehydrogenase  وmalic enzyme-NAD مي كند عمل 
تري كربوكسيل اسيد نقش مهمي در چرخه  ).47(

 NADPHچرخه در اين . مي كند بازيي دفاعي پاسخها
، (ROS)هاي اكسيژن  كه در سم زدايي گونه شود ميتوليد 
 ددار نقشي ثانويه متابوليتهاند تعمير غشا و بيوسنتز فراي

در چندين مسير متابوليكي در  malic-NAD آنزيم ).18(
كردن نقش تخصصي اين آنزيم تثبيت گياه دخالت دارد 

علاوه بر اين در بيوسنتز ليگنين ، . فتوسنتز است كربن در
 بعد از حمله بيمارگر ROSتوليد همچنين نوييدها و وفلا

بعد از مايه اين پژوهش در ).65و  02( دخالت دارد به گياه
و  malic -NADيآنزيمهاميزان زني گياه با بيمارگر، 
alate dehydrogenaseM به ترتيب به  در رقم مقاوم

افزايش  برابر در مقايسه با گياه شاهد 97/3و  02/3ميزان
در رقم حساس  آنزيمهادر حالي كه ميزان بيان اين  يافت

گفت كه كاهش در ميزان  مي توانبنابراين  .كاهش يافت
ي وابسته به متابوليسم بعد از مايه زني گياه با پروتئينها
ي ثانويه و متابوليتهاسبب افت شديد در بيوسنتز بيمارگر 

زمينه را شده است و  رقم حساسساير مواد ساختماني در 
 بيمارگر مهيا نموده است به وسيله سلولهااي تخريب بر
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در بررسي تغييرات پروتئوم گياهان در برابر  .)65(
نسبت به ارقام در ارقام مقاوم  آنزيمهابيمارگرها ميزان اين 

افزايش بيان  ).45و  38( بيشتر بيان شده استحساس 
در رقم مقاوم نشان  ي وابسته به انرژي و متابوليسمآنزيمها

از طريق توليد مواد ساختماني و  آنها دهنده اين است كه
 مؤثر A. solaniدر برابر بيمارگر  گياه نقش دفاعيدر انرژي 
  . كه با نتايج ساير پژوهشگران مطابقت دارد هستند

فتوسنتز يك فرايند : درگير در فتوسنتزي پروتئينها
ي سلولي از طريق ژفراهم كردن انر برايمتابوليكي مهم 

NADPH،  ATP و سبب رشد گياه مي شوداست و كربن .
ي دفاعي در پاسخهاتحريك علاوه بر اين فتوسنتز سبب 

و  D2و  D1 يپروتئينها ).33( مي شود تنشها برابر
خرين آنزيم آكه  NADP reductase-Ferredoxinهمچنين

 جزء و است NADPHبه  Iدر انتقال الكترون از فتوسنتز 
را و نقش مهمي  هستند گياهان عالي در فتوسنتز ضروري

ابر صدمات اكسيداتيو در محافظت از سيستم فتوسنتز در بر
ي پروتئينهادر اين پژوهش، . )59( دندار تنشها ناشي از

Photosystem II D1 ،Photosystem II D2.  و
NADP reductase-Ferredoxin  01/5به ترتيب به ميزان ،

برابر در رقم مقاوم آلوده نسبت به تيمار  06/10و  75/3
قم در ر پروتئينهاشاهد افزايش داشتند در حالي كه بيان اين 

 .در مقايسه با گياهان شاهد كاهش نشان داد حساسآلوده 
چنين نتيجه گيري كرد كه كاهش شديد  مي توانبنابراين 

در رقم حساس آلوده منجر به  D2و  D1 يپروتئينهابيان 
ي اكسيداتيو واكنشهاخسارت سيستم فتوسنتزي در برابر 

ناشي از حضور بيمارگر در بافت گياهي شده و اين امر 
موجب شده كه كارايي سيستم فتوسنتز به شدت كاهش 

با  كه و منجر به حساسيت بيشتر گياه به بيمارگر شود يابد
   ).26(تحقيقات اشاره شده مطابقت دارد 

  آنزيم: پروتئين وابسته به بيوسنتزي پروتئينها
 S-adenosylmethionine synthase تنها دهنده گروههاي

ي متيلاسيون است كه واكنشهامتيل در بسياري از 

ها، اسيدهاي نوكلئيك و فسفوليپيدها را اصلاح  هيستون
متيلاسيون چربيها سبب ذخيره انرژي و مقاومت . كندمي

 پايينمقدار  ).53( حمله بيمارگرها مي شودگياه در برابر 
اين پروتئين سبب تجمع چربيها و صدمه زدن به بافت 

نقش Serine carboxypeptidase آنزيم  ).17(گياهي شود 
ي دفاعي گياه پاسخهامهمي در رشد و نمو و همچنين در 

 كار مختلف بيوشيميايي مسيرهاي اين آنزيم در .دارد
است و از  حياتي گياه نمو طبيعيو  رشد براي و كندمي

بيمارگرها  مقابل در را مختلف، گياهان تركيبات طريق سنتز
اين همچنين ). 66و  43( مي كند محافظت تنشها و ساير
در پراكسيداسيون چربيها نقش دارد و از طريق  پروتئين

كه  مي كند ROSمسير سيگنالي اسيدجاسمونيك توليد 
ميزان ). 66( شود ها مي سبب مقاومت گياه در برابر بيمارگر

و  S-adenosylmethionine synthase يآنزيمهابيان 
Serine carboxypeptidase  رقم درSuper2270  آلوده

برابر افزايش  3 و13/13به ترتيب  نسبت به تيمار شاهد
آلوده مقدار اين  CH حساس در حالي كه در رقم يافت

ميزان كاهش . در مقايسه با گياه شاهدكاهش يافت آنزيمها
در رقم حساس ي درگير در بيوسنتز پروتئين پروتئينهابيان 
 باشدنتز سلولي ناشي از تخريب مسيرهاي بيوسد توانمي

  ي دفاعي در برابر بيمارگرپاسخهاد مي توانبنابراين گياه ن
solani A. كه با ساير تحقيقات انجام شده  را حفظ كند

  .)17( مطابقت دارد

 فيتوكروم پروتئين :در انتقال سيگنال ي درگيرپروتئينها
هستند كه  هاي نوري گيرندهيك گروه از كلاس ) 71لكه (

نور قرمز را درك مي كنند و همچنين در دفاع سلولي نقش 
به عنوان  فيتوكرومهادهد كه  مطالعات نشان مي .دارند
ي زنده و غير زنده دخالت تنشها هاي كليدي در واسطه
گياهان سبب ي فيتوكروم در ژنها خاموشي ).10(دارند 

يي و افزايش بيماريزاي وابسته به پروتئينهاسركوب بيان 
 در اين پژوهش ).62( حساسيت گياه به بيمارگرها مي شود

اين پروتئين در رقم حساس و مقاوم تيمار در  ميزان بيان
ولي  .نشان داد برابر افزايش 2بيش از مقايسه با شاهد 
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. طور معني داري در رقم مقاوم بيشتر بودبه ميزان افزايش 
كه اين  ي انجام شده در اين تحقيق نشان دادپژوهشهانتايج 

پروتئين در دفاع سلولي و همچنين افزايش مقاومت گوجه 
نقش دارد كه با نتايج  A. solaniفرنگي در برابر بيمارگر 

را براي دفاع سلولي در برابر  فيتوكرومهايي كه پژوهشها
 انواع بيمارگرها ضروري گزارش كرده اند مطابقت دارد

  .)62و  39(

گوجه گياه در تعامل ي ي مختلفپروتئينهادر اين پژوهش 
تكنيك با استفاده از  A. solaniبا بيمارگر فرنگي 

در  پروتئينها اين بيان .پروتئوميكس شناسايي شدند
مسيرهاي مختلف در طول برهمكنش گوجه فرنگي با قارچ 

A. solani ولي در اين ميان تغييرات شدند  دستخوش
و  متابوليتهادر مسير سنتز درگير  يپروتئينهافراواني 

در تركيبات فنلي مانند فلانوييدها و فنيل پروپانوئيدها 

دسته برخي از اين  .بيشتر بود پروتئينهامقايسه با ساير 
كه در مسير  Isoflavone synthase آنزيم مانند پروتئينها
ها  منجر به افزايش فيتوالكسيننوييدها هستند وسنتز فلا

هستند مسير فنيل پروپانوئيد  در برخي ديگر كهو  شوند مي
رسد كه تقويت  به نظر مي. در سنتز ليگنين دخالت دارند

مهم نقش ضد ميكروبي تركيبات فنلي از ديواره سلولي و 
 A. solani  ين فرايندهاي مقاومت در برابر قارچ بيمارگرتر

نتايج اين پژوهش اطلاعات ارزشمندي را در زمينه . باشد
 A. solaniگياه با بيمارگر مسيرهاي درگير در تعاملات 

ي مقاومت ژنها به كارگيريبا د مي توانو  دهد ارائه مي
كه در اين پژوهش ( HSP70و  Flavonol synthaseمانند 

براي توليد ارقام مقاوم  )فقط در رقم مقاوم بيان شدند
واقع  مؤثرلكه موجي  به منظور كنترل بيماري گوجه فرنگي
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Abstract 

Early blight is one of the major diseases of tomato that reduce the quality and quantity 
of the product. Regarding the molecular mechanisms involved in the host defense to the 
pathogen, little information is available to realize the mechanisms of defense response 
of tomato to pathogenic fungus Alternaria solani. In this research, the protein profile 
(proteome) of tomato leaves were investigated using two-dimensional electrophoresis. 
A total of 610 detection protein showed 29 different expression proteins in resistant and 
susceptible cultivars. These proteins mainly involved in stress and defense, energy and 
metabolism, photosynthesis, protein biosynthesis, and signal transduction. Proteins 
involved in stress and defense such as pathogencity related proteins (PR) and 
biosynthesis of phenolic metabolite were the most frequent. The most important defense 
mechanisms of the plant against A. solani were strengthening of the cell wall and 
antimicrobial phenolic compounds. The results of this study can be used to production 
of resistant varieties of tomato against A.solani.  
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