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 چکیده

در  گلایفوسأیت ریبگذارد. تأأث ریتأث یماربی به هامقاومت آن یبر رو دتوانمی گلایفوسیتکش علفبا  اهانیگ ماریت

 یبادزدگ مارگریب هیسوبا دو  شدهآلوده هختیترار زمینیسیب اهیو مقاومت در گ ییزابیماریمرتبط با  چند ژن انیب رییتغ

Phytophthora infestansبأر  تأریدر ل گأر میلی 8/1 نهیدر غلطت به گلایفوسیت کشکار علف نیا ی. براشد ی، بررس

شده با ماریو ت مارگریبا ب شدهیزنهیما زمینیسیب یهابرگ. در شداستفاده  Vesniankaرقم  خته،یترار زمینیسیب یرو

-HSR ژهیأوه)ب یدفاع اسخ( و پPR-2 ژهیوه) ب ییزایماریمرتبط با ب یهاژن یبردارنسخه از ییسطح بالا ،گلایفوسیت

203jنشأان داد  جیمشاهده نشأد. نتأا زمینیسیب یهابرگدر  یو آلودگ یسوختگ میعلا اهان،یگ نی( مشاهده شد. در ا

مقاومأت  یبأه القأا یدفأاع در پاسأخ ریأدرگ یهأاپروتئینکننأده رمز یهاژن انیتوانست با ب ،گلایفوسیتبا  ماریکه ت

 کمک کند. P. infestans مارگریبه ب ینیزمبیس

 .ینسب یسنجتیکم ،ییزابیماریوابسته به  یهاژن ،یمقاومت، پاسخ دفاع: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 ینأأیزمبیسأأ یداخلأأ کدیسأأف یقأأارچ یمأأاریب

 Phytophthoraاز  یناشأ (زمینیسأیب ی)بادزدگ

infestans (Mont.) de Baryنیترعنوان مخرب، به 

 قلمأداد  ایأدر دن ینأیزمبیسأ یمأاریب نیترو مهم

قادر است هم به غده و هأم  مارگریب نی. اشودیم

مرحلأه از رشأد  نیچنأد یط اهیبه شاخ و برگ گ

(. اسأتفاده Tratsiakova, 2011) کنأدحملأه  اهیأگ

( نیسگلی لیفسفونومت -N) گلایفوسیتگسترده از 

 توسأهه ارقأا   جأهینت یادی، تا حد ز1990از دهه 

کأش در علأف نیأشده و مقأاو  در برابأر ااصلاح

 Pasalari and)محصأأولام مهأأم اسأأت  یبرخأأ

Yevtushenkov, 2016.) 

پس از  اهانیاست که گنشان داده  ریمطالهام اخ

مقاومأأت بأأه  تواننأأدیمأأ گلایفوسأأیتبأأا  مأأاریت

 نیأکه اچرارا به دست آورند،  یاهیگ یمارگرهایب

 یکأأه بأأرا ،یشأأیرو هأأایانأأدا  در کشعلأأف

 کشعلف. ابدییاست، تجمع م یسم زجاندارانیر

 دتوانأمیبأوده و  سأمی هاقارچ یبرا گلایفوسیت

شأود و  یقارچ هاییماریب یبرخ خسارممانع از 

 ,Pontier et alا را کاهش دهد )هکشمصرف قارچ

1998 .) 

 انیأبباعث  تواندیم گلایفوسیتبا  اهانیگ ماریت

شأود  اهأانیدر گ ییزابیمأاریمأرتبط بأا  یهاژن

(Pasalari and Yevtushenkov, 2016 .) 

 pathogenesis) ییزابیماریمرتبط با  یهانیپروتئ

related proteinsبا  یو آلودگ (، در پاسخ به تنش

مقاومأت  لیو در تشأک شأوندیمأ انیأب مارگرهایب

مقاومت نقش دارند.  اهانیدر گ کیستمیس یاکتساب

مکمأل در  یهأاژن انیأبأه ب مارگریب کیدر برابر 

 یهأاژناز جملأه  مأارگربی–اهیأبرهمکنش فهال گ

(. Gholamnejad, 2017مقاومأأت مأأرتبط اسأأت )

 Pasalari and) وتوشأأأنکوفیو  یپاسأأأالار

Evtushenkov, 2016 نشأان دادنأد کأه مقاومأت )

 در هنگأأا   گلایفوسأأیتمصأأرف  ریتحأأت تأأأث

 هأاییبأاکتر لهیوسأهب زمینیبسی اهیشدن گآلوده

 مأأرتبط بأأا  یهأأاژن یبأأا القأأا توانأأدیمأأ مأأارگریب

 زمینیسأیب یپاسأخ دفأاع هأاینو ژ ییزابیماری

  رامییأأأ. در پأأأژوهش حاتأأأر تغشأأأود جأأأادیا

 مأأرتبط بأأا  یهأأااز ژن یبرخأأ یبأأردارنسأأخه

در  ینأأیزمبیسأأ اهیأو مقاومأأت در گ ییزابیمأاری

 یبررسأ زمینیبسی یبادزدگ مارگریبرهمکنش با ب

 .شد

 

 هامواد و روش

 سأتیز یقأاتیتحق شأگاهیآزماپأژوهش در  نیأا

 plant) بألاروس یدانشگاه دولتأ یاهیگ یمولکول

biomolecular research lab, Belarusian state 
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university) شأأأامیآزما یانجأأأا  شأأأد. بأأأرا 

 انکایوسأأأن رقأأأم زمینیسأأأیببأأأرهمکنش، از 

(Vesnianka) (Tratsiakova, 2011; Pasalari and 

Evtushenkov, 2016)  کأه بأا انتقأال ژن موتانأت

aroA ،ژن مقأأأأأاو  بأأأأأه  کیأأأأأ عنوانبأأأأأه 

شده بود، استفاده  هختیترار مارگرها،یب وکش علف

 (.Pasalari et al, 2015شد )

 هیاز دو سأو ،ینأیزمبیسأ اهانیگ یزنهیما یبرا

شأده یجداسأاز(، A1و  Ka2) P. infestansقارچ 

 چینکویکأأالاطأأراف شأأهر  زمینیسأأیباز مأأزار  

(Kalenkovich) در اسأأأأتان گومأأأأل بأأأألاروس 

(Gomele province, Belarus)  .اسأأتفاده شأأد

–ینأیزمبیسأ کشأت طیدر مح یقارچ یهاهیسو

 یبه مدم دو هفته در دما (PDB) مایع–دکستروز

 قأهیدور در دق 120و سرعت  وسیدرجه سلس 28

حأدود  بأا غلتأت یونیرشد داده شدند. سوسپانس

( در محلول LCFU/m) ترلییلیدر م هیزادما 2×710

 شد. هیته میدسدیکلر یکیولوژیزیف

 ونینسأاز سوسپا تریل کرویم 100 ،زنیهیما یبرا

 ینیزمبیدوماهه س یهااهچهیهر برگ گ یفوق رو

اسکالپل زخم شده بود، قأرار داده تیغ  لهیوسهکه ب

ا بأ هأااهچأهیروز، گ 3شد )سأه تکأرار(. بهأد از 

 تأأریدر ل گأأر میلی 8/1در غلتأأت  گلایفوسأأیت

دوره  کیأشأده و در اتاقأک رشأد تحأت  یاسپر

 وسیدرجأأه سلسأأ 22 یسأأاعته و دمأأا 16 ینأأور

 شدند.  ینگهدار

شده بأا آلوده یهابرگروز، از  3بهد از گذشت 

 گلایفوسأیتنشأده بأا  مأاریشده و تمارتی وقارچ 

تفاده کل با اس آر.ان.ایشد. استخراج  یبردارنمونه

 NucleoSpin RNA Plant kit تیأأأأاز ک

(Macherey-Nagel, Germany)  مطأأأأأأأاب 

 رهیشده در آن انجا  گرفت. زنجهائدستورالهمل ار

 5/0نمونأأه بأأا اسأأتفاده از  هأأر یبأأرا cDNAاول 

  تیأأکأأل و بأأا اسأأتفاده از ک آر.ان.ای کروگأأر یم

First Strand cDNA Synthesis Kit (Fermentas, 

Canada)  یبأردارسطح نسأخه رامییتغ شد.سنتز  

 و مقاومأت )شأامل  ییزابیماریچند ژن مرتبط با 

و  PR-2 ،PR-3 ،PR-5 ،aroA ،HSR-203j یهاژن

HIN1بأأا اسأأتفاده از واکأأنش ) Real Time PCR 

(Q-RT-PCR) یشد. آغازگرها ینسب یسنجتیکم 

 هدف و انأدوژن  یهاژن ریتکث یمورد استفاده برا

( در جدول EF1-αتداو  ترجمه ) کننده فاکتوررمز

تهأأداد نسأأخه  یمقأأدار نسأب آورده شأده اسأأت. 1

mRNA  بأا فرمأول))tCmin (∆-(∆CtN(mRNA) = 2 

 ,Livak and Schmittgenشأد ) نیأیمحاسبه و ته

  یبردارسطح نسخه نیانگیم یآمار سهی(. مقا2001

 درصد با کمأک  5به کمک آزمون دانکن در سطح 

   شد.انجا Excel افزارنر 
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 پژوهش نیاستفاده شده در ا هایآغازگر -1جدول 

Amplicon 

size (bp)  
Sequence Primers 

250, 750 CAGGAAACAGCTATGACGCATTAAAGGCGATCTGGTTTC 

TCAGAGCTCAGCCGTGCTGACTCAGA 

Aseq2-f 

aroA r_ch 
200-250 GTTTCTAGAAAAATGGCACAGATTAGCAGCATG 

CAATGAGCTCCATGGTCTGTGCAGTGACCACTGAT 
nt CTP-f 

nt CTP-r 
250-300 CTAATGCGGTGGTACAAGATGG 

TGACACAACAATTCCTACAGATCC  
St PR2-f 

St PR2-r 
200-250 ATAAGCCATCATGCCACAACG 

GCAGTATTCGGACCCATCC 
St PR3-f 

St PR3-r 
200-250 ATCTCCCGTCTCGCATTTGC 

GGGCCAAACTTGGAACCTTAATG 
St PR5-f 

St PR5-r 
200 GTAATGATAGTTCGGTTGATAAGC 

AGAGGTAGGAAGACGGAAAC 

St HSR-203j-f 

St HSR-203j-r 

200 GCAACTGCATTTTCCAAATCATC 

CACGTAGAAATTGACCTTGTTAGG  
St HIN-1f 

St HIN-1r 
250-300 TTGATGCTCTTGACCAGATTAACG 

ACGGGCACAGTTCCAATACC  
St EF1-α f 

St EF1- α r 
 

 نتایج و بحث

 که با  زمینیسیب یهابرگدر  یماریب میعلا

آلأوده و سأپس بأا  P. infestansقأارچ  هایهیسو

 (.1شدند، مشاهده نشد )شکل  ماریت گلایفوسیت
 

 
P. infestans Ka2 

 .P. infestansقارچ  Ka2 یهسوی با شدهو آلوده تیفوسیبا گلا شدهماریت زمینیسیببرگ  -1شکل

 :سمت راست(ظرف  -1) ;P. infestansقارچ  Ka2 هیشده با سوشده و آلودهماریت ینیزمبیبرگ س :سمت چپ(ظرف  -1)

 .P. infestansقارچ  Ka2 هیشده با سونشده و آلودهمارتیبرگ 

 ییها، سطح بأالاژن یبردارسطوح نسخه سهیمقا

 را در  HSR-203jو  PR-2 یهأأأأأاژن انیأأأأأاز ب

و  یقأأارچ یهأأاهسأأوی بأأا شأأدهآلأأوده هأأایونأأهنم

شاهد که  اهانیگنسبت به  گلایفوسیتبا  مارشدهیت

نشأأان داد بودنأأد،  مارنشأأدهیت گلایفوسأأیتبأأا 

 (.2)جدول
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 شده با آلوده زمینیسیب یدفاع و پاسخ ییزایماریمرتبط با ب یهاژن یبردارسطح نسخه نیانگیم سهیمقا -2جدول

P. infestans گلایفوسیتبا  شدهماریو ت. 

Relative number of mRNA copies Genes 

Strain A1 

(control( 
Strain A1+glyphosate Strain Ka2+glyphosate Strain Ka2 (control) 

13,25 ± 0,33 17,35 ± 6,23* 35,60 ± 4,21* 12,75 ± 0,12 PR-2 

7,07 ± 0,38 13,71 ± 1,03* 14,15 ± 0,12* 6,20 ± 1,01 PR-3 
7,06 ± 0,80 8,32 ± 1,26* 9,35 ± 2,01* 5,30 ± 2,01 PR-5 
6,91 ± 0,28 13,45 ± 1,20* 15,07 ± 5,12* 9,20 ± 0,13 HIN1 

10,85 ± 0,82 25,30 ± 2,53* 31,10 ± 2,15* 10,08 ± 2,60 HSR-203j 
7,10 ± 1,02 12,13 ± 2,47* 10,90 ± 1,10* 5,70 ± 1,01 aroA 

 (.p<0.05) دهدینسبت به شاهد را نشان م تیفوسیبا گلا شدهماریت اهانیها در گژن یبردارسطح نسخه داری* تفاوم مهن

 

 هاژن یبردارنسخه زانیم نینشان داد که ب جینتا

و شأاهد  گلایفوسأیتبأا  مارشأدهیت هاینمونه در

 گلایفوسأیت ری. تأأثوجأود دارد دارییارتباط مهن

کأه منجأر بأه  یاعپاسخ دف یهاژن انیب شیدرافزا

در  یبأأادزدگ یمأأاریمقاومأأت در برابأأر ب یالقأأا

 Vanوان لأون ) یهأاافتأهیبأا شأد،  ینزمی¬بیس

loon, 2011،) و همکأاران ) نأهیپل وPline et al, 

و همکاران  ریپنتی و با مطالهه پنبه اهیدر گ (2002

(Pontier et al, 1998و پاسالار )وتوشنکوفیو  ی 

(Pasalari and Evtushenkov, 2016 ) در

 مطالهأام موجأود نشأان انطباق دارد. زمینیسیب

بأر گلایفوسیت عألاوهبا  اهانیگ ماریکه ت دندهیم

 یهرز در مزار  کشاورز هایکردن علف کنشهیر

پاسأأخ  یهأأاژنو  هأأاپروتئین یبأأا القأأا دتوانأأمی

نسبت بأه  یستمیس یمقاومت اکتساب ینوع ،یدفاع

  از جملأأأأأأأأه ،یاهیأأأأأأأأگ یمارگرهأأأأأأأأایب

P. infestans جادیا شد، یمطالهه بررس نیکه در ا 

 کند.

 

 یسپاسگزار

همکأأاران در  هیأأاز کل دانأأمیخأأود لاز  مأأ بأأر

 یشناسستیدانشکده ز یمولکول ستیز شگاهیآزما

 یبلاروس بخصوص استاد راهنمأا یدانشگاه دولت

 وتوشنکوفی چیویکلاین یبزرگوار پروفسور آناتول

 یامانهیصأم یهمکأار  یأتحق نیأا یکه در اجرا

 داشته باشم. یداشتند کمال تشکر و قدردان
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Abstract 

The treatment of plants by herbicide glyphosate can affect their resistance to disease. The effect of 

glyphosate on the expression of pathogenesis-related and resistance genes in transgenic potato infected 

with two strains of late blight pathogen, Phytophthora infestans was investigated. To do so, an optimal 

concentration of glyphosate (1.8 mg/L) were been used on transgenic potato, Vesnianka cultivar. a high 

level of expression of pathogenesis-related genes (especially PR-2) and defense response genes 

(especially HSR-203j). In these plants, no signs of burn and infection were observed were observed in the 

potato leaves infected with pathogen, and treated by glyphosate. The results showed that treatment by 

glyphosate could help to induce the resistance to P. infestans by expressing genes encoding defense 

response proteins. 

Keywords: Resistance, Defense Response, Pathogenesis-related Genes, Relative Quantification. 
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