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 فصل اول
 
 
 
 

 کلیات
 
 

:مقدمه 1-1  
با توجه به نقش حیاتی و استراتژیک کشاورزي در استقلال کشور و رسالت سنگینی که این بخش در پیشبرد 

گیري مناسب منبع غذایی و تصمیمزي و توجه به کند برنامه ریتوسعه ملی و تامین نیازهاي انسانی جامعه ایفا می
 براي به حداکثر رساندن تولیدات زراعی از یکسو و پایداري تولید از سوي دیگر ضرورتی اجتناب ناپذیر است

  ).1381باقري و همکاران، (
 باشدایران و جهان می) غله(ترین محصول اولین و مهم )Triticum aestivum( در بین محصولات کشاورزي، گندم

ترین نقش را در زندگی او داشته و این نقش با آغاز خلقت انسان و زیست وي روي کره زمین تا کنون مهماز و 
گندم شاید اولین گیاه زراعی باشد  .)1379خدابنده، (ها اهمیت بیشتري پیدا کرده است زندگی اجتماعی انسان

تا  12000دا در خاور نزدیک و میانه بین این فرایند احتمالا ابت. که اهلی شده و توسط انسان کشت گردیده است
 ترین گستره در برب و شمال غرب ایران به عنوان غنیغر. سال قبل از میلاد مسیح شروع شده است 18000

 راشد محصل و حسینی،( گیرنده اجداد گندم زراعی و جزء اولین مراکز تنوع براي گندم و خویشاوندان آن است
هاي کشاورزي دنیا کشت گردیده و محصول مقدار زیاد و در مساحت وسیعی از زمینامروزه به  این گیاه. )1376

سطحی که از سطح . باشدمیلیون هکتار می 220- 230بر سطح زیر کشت گندم در دنیا برا. نمایدکافی تولید می
و  سطح زیر کشت کلیه غلات %22کشت تک تک گیاهان زراعی و همچنین غلات دیگر بیشتر است و در حدود 

  .دهددرصد مردم جهان را تشکیل می 35غذاي قریب به 
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 25درجه عرض شمالی و  50تا  30هاي سال و مناطق با عرض جغرافیایی در تمام ماهاین گیاه سرمادوست بوده و 
اهمیت اقتصادي گندم چه از نظر تغذیه و ). 1387فانی، (باشد عرض جنوبی قابل کشت و برداشت می درجه 40تا

حتی در مناطقی که به علت متغیر بودن  باشد وچه از نظر تولید در دنیا بیش از سایر محصولات کشاورزي می
تولید گندم در دنیا در درجه اول براي . توان گندم تولید نمودشرایط اقلیمی امکان تولید گیاه دیگري نباشد می

آردي که از گندم حاصل  .باشددر درجه دوم براي تغذیه پرندگان و حیوانات و مصارف صنعتی می تغذیه انسان و
افزایش جمعیت جهان، با  ).1379خدابنده، ( نماید د انرژي غذایی را تأمین میدرص 70تا  60شود حدود  می

لذا ایجاب . از انسان رو به فزونی استاهمیت غلات به خصوص گندم به عنوان منبع تامین کننده غذاي مورد نی
به عمل آید تا با توجه به  وهش در مورد این محصول استراتژیکنماید که بیشترین توجه به مطالعه و پژمی

باشد بتوان نسبت به افزایش تولید و دارا می یاستعداد سرشاري که کشور وسیع ایران در خصوص تنوع آب و هوای
  ).1387فانی، (هاي موثري برداشت قدمایی پایدار کف نیل به خود

بر اساس آمار منتشر شده توسط  .باشدها و آفات میبیماري ،یکی از عوامل مهم کاهش دهنده عملکرد گندم
شود درصد از تولیدات گندم می 35هاي گیاهی همه ساله منجر به کاهش سازمان خواربار جهانی، آفات و بیماري

 برخی .باشند هاي قارچی، باکتریایی، ویروسی و نماتدها می م گندم شامل بیماريهاي مه بیماري ). 1387اخوت،(
ترین  یکی از مخرب .آورده شده است 1در پیوست شماره ها و عوامل ایجاد کننده آن مهم گندم هابیماري از

باشد که بوسیله  می )Septoria tritici Leaf Blotch (STB)( هاي قارچی گندم، بیماري سپتوریوز برگی بیماري
  .شود ایجاد می )Mycosphaerella graminicola(قارچ 

کاهش جهانی  1982در سال  .در فرانسه گزارش شد دسمازیرستوسط  1842قارچ عامل بیماري، ابتدا در سال 
این میزان کاهش محصول در اثر . گردیدمیلیون تن برآورد  9هاي ناشی از سپتوریا   محصول گندم در اثر بیماري

رطوبت و بارندگی زیاد و دماي ). 1387کیا و ترابی، (هاي شدید گزارش شده است  در آلودگی% 53تا % 31بیماري 
این پاتوژن از ). 2003آدهیکاري وهمکاران، (گراد باعث گسترش این بیماري خواهد شد  درجه سانتی 15- 20

آدهیکاري وهمکاران، (کند ها رشد می ن سلولهاي قارچ در بی  ها وارد برگ شده و بعد از آن هیف طریق روزنه
 اي متمایل به قرمز ظاهر هاي زرد روشن و بعد به رنگ قهوهعلائم این بیماري در ابتدا بصورت لکه). 2007

  .شود می
استفاده از بذر عاري از بیماري، زیر خاك کردن : هاي مورد استفاده براي کنترل این بیماري مواردي از قبیلروش 

و استفاده از سموم شیمیایی  STBساله، ایجاد و استفاده از ارقام مقاوم به  2-3بقایاي گیاهی، ایجاد تناوب زراعی 
  ).1388صادقی، (باشد  ز میآریمول، تیوفانات متیل، بنومیل و پروکلورا از قبیل نو

 اصلاح گندم براي مقاومت و استفاده از ارقام مقاوم به این بیماري تنها روش اقتصادي براي کنترل این بیماري در
اصلاح گندم براي  هاي فنوتیپی در چه ارزیابی اگر ).2007آدهیکاري و همکاران،(باشد  بیشتر نقاط جهان می

همچنین بیان مقاومت به . باشدمیاما نیازمند زمان و منابع ژنتیکی کافی موفقیت آمیز است  STBمقاومت به 
یک  هاي مرتبط با آن  ژن        هاي مقاومت و خت سیستم میزان زیادي به شرایط محیطی وابسته است، بنابراین شنا

  .ابزار مفید براي انتخاب است
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گنـدم   در) STB(مقاومت بـه سـپتوریوزبرگی    کننده ایجاد) Stb1-Stb15(ژن  15اساس گزارشات بررسی شده  بر
توانـد در   ها و انتقال از طریق مهندسی ژنتیک مـی شناسایی این ژن). 2009رامان و همکاران، ( شناخته شده است 

ایجاد ارقام مقاوم موثر باشد اما متاسفانه ارقام داراي مقاومت تک ژنی بعد از مدتی مقاومت خود را بـه علـت تغییـر    
  ).2005چارتراین و همکاران،(  دهند ژاد قارچ در مزرعه از دست می  فراوانی ن

 cDNAهاي موثر در ایجاد مقاومت به سـپتوریوز برگـی از طریـق تکنیـک     مطالعات انجام شده جهت شناسایی ژن
AFLP یابـد   مـی  ها افـزایش دهد که در طول پاسخ مقاومت گیاه به این بیماري تظاهر تعداد زیادي از ژن نشان می

این بدان معنی است که در ایجاد مقاومت پایدار تعداد زیادي ژن موثر خواهند بـود  ). 2007آدهیکاري و همکاران،(
هـاي مـوثر در ایجـاد مقاومـت بـه منظـور دسـتیابی بـه          هـا و تعیـین ژن  لذا جهت بررسی و شناخت دقیق این ژن

ا هر کدام به طور جداگانه مطالعه گـردد، زیـرا میـزان و    ههاي مقاومت پایدار لازم است الگوي بیان این ژن سیستم
  .زمان ظهور ژن از عوامل تاثیر یک ژن در ایجاد مقاومت هستند

هـاي مختلـف بعـد از     در زمـان  در گیـاه گنـدم   هاي دفاعیهدف از این تحقیق، مطالعه الگوي تظاهر تعدادي از ژن
هـا در  ها در ایجاد مقاومت، الگوي تظـاهر آن است که به منظور تعیین اثرات آن به بیماري سپتوریوز برگی آلودگی

هـا در دو  د شد و الگوي بیـان ایـن ژن  خواهبررسی  کمینیمه RT-PCRبا استفاده از روش یته حساس و مقاوم وار
  .رقم مورد مقایسه قرار خواهد گرفت
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  فصل دوم

  
 
 

 بررسی منابع
  
  
  :مقدمه:2-1

باشند که از گذشته دور همواره بر  هاي گیاهی می بیماري ،یکی از مشکلات بزرگ تولید محصولات کشاورزي
اجتماعی  - محیطی و سیاسی –گذار بوده و باعث خسارات اقتصادي، زیست ها اثر کمیت و کیفیت تغذیه انسان

هاي نابودي محصول سیب زمینی ایرلند در اثر بیماري سفیدك دروغین در سال ).1385سعیدي، (اند  فراوانی شده
و پیامدهاي آن از قبیل قحطی عمومی، مرگ صدها هزار نفر و مهاجرت حدود یک و نیم میلیون  1846و  1845

  ).2005آگریوس، ( هاي گیاهی و توجه بیشتر به عوامل آن شدایرلندي به آمریکا، باعث افزایش اهمیت بیماري
تا  31هاي هرز در سطح جهانی سالانه بین ها، حشرات و علفکارانه، هم اکنون بیماريطبق یک تخمین محافظه

میزان خسارت معمولا در کشورهاي . کنندها جلوگیري میدرصد محصولات کشاورزي را نابود و یا از تولید آن 42
آگریوس، (از غذایی بیشتري دارند بالاتر است تر است و در کشورهاي در حال پیشرفت که نیپیشرفته پایین

زراعی، استفاده از سموم  زا، تناوب زراعی، عملیات بهجلوگیري از ورود عوامل بیماري: مواردي از قبیل). 2005
هاي کنترل  هاي فیزیکی و ایجاد ارقام مقاوم از طریق اصلاح نباتات از استراتژي شیمیایی، کنترل بیولوژیکی، روش

  ).1379منش،  آهون( باشند اي گیاهی میه بیماري
یک از بیمارگرها نیز در هر  هر. زنندها هزار بیماري وجود دارد که به گیاهان اهلی در سراسر جهان صدمه میده

اگر چه گیاهان مورد حمله پاتوژن، ممکن  .ا گونه گیاه متفاوت را آلوده کندجا ممکن است از یک واریته و یا صده
هاي دفاعی مختلف از رشد، تکثیر و کم یا زیادي صدمه ببینند ولی معمولا با استفاده از مکانیسم است به میزان

 دهندگسترش پاتوژن جلوگیري کرده و معمولا با رشد مطلوب و تولید محصول قابل توجهی به زندگی ادامه می
  ).1389ایزد پناه، (
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  :یاهانهاي مقاومت به بیماري در گمکانیسم 2-2
هاي بیوشیمیایی القاء شده اي از خصوصیات ساختاري گیاه و واکنشها ترکیب پیچیدهدفاع گیاه در برابر پاتوژن

برخی ساختارهاي . باشدها میخصوصیات ساختاري میزبان اولین خط دفاعی گیاهان در مقابله با پاتوژن. باشدمی
نوع و مقدار موم و کوتیکول، : نین ساختارهایی عبارتند ازچ. موجود هستند پاتوژندفاعی حتی قبل از تماس با 

هایی در سطح گیاه ها و وجود بافتها، عدسکهاي بشره، اندازه، محل و شکل روزنههاي ساختمانی سلولویژگی
خلی علی رغم وجود ساختارهاي دفاعی سطحی یا دا. شوندهاي ضخیم خود مانع پیشرفت بیمارگر میکه با سلول

لودگی را گرها قادر هستند به گیاهان میزبان خود نفوذ کرده و درجات مختلف آموجود، بسیاري از بیماراز پیش 
معمولا ساختارهاي دفاعی دیگري از جمله  ،بعد از عبور پاتوژن از ساختارهاي دفاعی گیاهان حتی. ایجاد کنند

آگریوس، (کنند ساختارهاي دفاعی بافتی، ساختارهاي دفاعی سلولی و واکنش دفاعی سیتوپلاسمی را ایجاد می
2005(.  

با وجود آنکه خصوصیات ساختمانی یک گیاه درجات متفاوتی از مقاومت در برابر بیمارگرهاي مختلف را تامین 
دهد که مقاومت یک گیاه در برابر پاتوژن، ارتباط چندانی با خصوصیات افزون نشان می کنند، شواهد روزمی

شود و هاي آن قبل و یا بعد از آلودگی مربوط میساختمانی آن نداشته و بیشتر به مواد تولید شده توسط سلول
باشند ها موثر میه بیماريهاي دفاعی با طبیعت شیمیایی نیز در ایجاد مقاومت علیدهد که مکانیسماین نشان می

  ).1389ایزد پناه، (
  
  
  :شناسایی پاتوژن و انتقال سیگنال به درون گیاه2-2-1

هاي ساختاري و تر بیمارگر توسط گیاه چنانچه گیاه بخواهد با بسیج کردن دفاعچه سریع شناسایی هر
  .تبیوشیمیایی در دسترس، از خود در برابر پاتوژن حفاظت نماید بسیار مهم اس

هاي گیاه و کنش الیسیتورها با گیرندهترین مدل شناسایی عوامل بیماریزا به وسیله گیاه بر اساس بر همساده
این الیسیتورها . باشدکنش به صورت شناسایی عامل بیماري و به تبع آن یک پاسخ دفاعی میتظاهر این بر هم

  .شوندنوع عمومی و اختصاصی تقسیم میباشند که به دو اغلب ترکیباتی با وزن مولکولی پایین می
هاي ها، اسیدهاي چرب، پپتیدها و آنزیمها، کربوهیدراتها، گلیکوپروتئینالیسیتورهاي غیر اختصاصی شامل زهرابه

بیمارگر، برخی از مواد - هاي متعدد میزباندر ترکیب. باشدخارج سلولی میکروبی از قبیل پروتئازها و پکتینازها می
به عنوان الیسیتورهاي اختصاصی پاتوژن در شناسایی  avrهاي توسط بیمارگر از جمله محصولات ژنتراوش شده 

کنش میزبان و عامل بیماري هم  ظهور مقاومت در بر ).2009همتی، (کنند هاي خاص عمل میبوسیله میزبان
این مقاومت ژن براي  .باشد می در میزبان )R(در عامل بیماري و ژن مقاومت ) avr(بیماریزا  مستلزم بیان ژن غیر

این استراتژي اولین بار توسط ). 1389ایزد پناه، (ژن مبنا و اساس سیستم دفاعی برانگیخته شده در گیاهان است 
کند و شامل   و در نهایت پیشروي پاتوژن و یا القاي مقاومت در گیاه را تعیین می پیشنهاد شد) 1995(فلور 

ترین  این نظریه در ساده .ها در دست نیست تعددي است که اطلاعات زیادي از آنمسیرهاي مولکولی و هورمونی م
هستند که بطور اختصاصی پاتوژنی را که داراي ژن ) R(یک ژن مقاومت غالب  کند که گیاهان داراي  شکل بیان می



١١ 
 

گیاهی به پاتوژنی مقاوم این نظریه وقتی  طبق . کنند  متناظر با آن است، شناسایی می (avr)مغلوب غیر بیماریزاي 
گیرد در مقابل وقتی گیاهی حساس است پاتوژن  ها ناسازگاري نام می کنش آنهم است پاتوژن، غیر بیماریزا و بر

 avrهاي  با شناسایی اختصاصی براي ژن Rژن  20تاکنون . شود سازگاري نامیده می ها کنش آنهم آن بیماریزا و بر
ها،  ها، ویروس ها جدا شده که در برابر باکتري اي لپه  ها و تک اي لپه  شامل دومشخص از هفت گونه مختلف گیاهی 

  ).2005آگریوس، ( ها مؤثرند ها و شته ها، نماتد قارچ
- هستند، عموما مشخص نیست ولی به نظر می پاتوژنهاي گیاهی که مسئول شناسایی الیسیتورهاي محل گیرنده

اند در بیرون یا در سطح غشاء سیتوپلاسمی بوده در حالیکه مورد بررسی قرار گرفته که هارسد محل تعدادي از آن
هاي مختلفی توان بر حسب مشخصات ساختمانی به گروههاي گیاهی را میگیرنده. ها درون سلولی هستندبقیه آن
با نام اختصاري ) Receptor-Like Kinase( هاي شبه کینازيپروتئین پروتئین کینازهاي گیرنده مانند از جمله،

RLKهمچنین گیاهان  هاي داراي چندین ناحیه تراغشائی تقسیم کردهاي هیستیدین کینازي و گیرنده، گیرنده
 PAMP  )Pathogen-Associatedداراي یک سیستم تشخیص براي الیسیتورهاي غیر اختصاصی، به نام

Molecular Pattern( پیوستگی بالا هستند که در غشاء پلاسمایی قرار  ها رسپتورهایی بااین مولکول. باشندمی
  ).1389ایزد پناه، (اند گرفته

هاي اي از علامتوقتی که الیسیتورهاي مشتق شده از بیمارگر توسط گیاه میزبان شناسایی گردید، مجموعه
دهنده و جریان برخی از مواد علامت  .شودهاي هسته میزبان ارسال میهاي سلولی و ژناخطاري به سوي پروتئین

- ها به صورت سیستمیک به اکثر تا تمامی قسمته ولی در بسیاري از موارد، علامتانتقال علامت درون سلولی بود
ترین این انتقال دهنده متداول. هاي علامت دهنده به طور دقیق مشخص نیستمولکول .شودهاي گیاه منتقل می

 ،)H2O2(ها، آب اکسیژنه ATPaseاي کلسیم، فسفریلازها، هها شامل پروتئین کینازهاي مختلف، یونسیگنال
گردد، توسط انتقال سیستمیک علامت که منجر به مقاومت اکتسابی سیستمیک می. اتیلن و ترکیبات دیگر هستند

شوند، جاسمونیک اسید، اولیگو گالاکتورونیدهاي که از دیواره سلولی گیاهان آزاد می سالیسیلیک اسید،
  ).2005آگریوس، (پذیرد اي چرب، اتیلن و مواد دیگر صورت میسیستمین، اسیده

 Hypersensitive( یکی از رویدادهایی که در انتقال پیام نقش دارد، مرگ سریع سلولی یا واکنش فوق حساسیت

reaction( واکنش فوق حساسیت که به اختصار  .باشدمیHR شود یک دفاع القاء شده سلولی در گیاه گفته می
در واکنش فوق حساسیت به محض برقراري تماس پاتوژن با سلول زنده، . در محل آلودگی با پاتوژن استمیزبان 

کند و شروع به تجزیه شدن می مورد تهاجم سلول. گیردرا در بر می سلول میزبان مواد صمغ مانندي سیتوپلاسم
هایی نبوده و تهاجم بیشتر آن سلولدر چنین شرایطی عامل بیماریزا دیگر قادر به ادامه رشد و خروج از چنین 

. معمولا تفاوتی از نظر نحوه رخنه پاتوژن در گیاه حساس و مقاوم وجود ندارد ).2005آگریوس، (شود متوقف می
اي هاي آلوده بعد از آلودگی به سرعت آب خود را از دست داده، قهوهبا وجود این در بسیاري از ارقام مقاوم، سلول

در ارقام مقاوم تغییرات . مانندهاي ارقام حساس مدت زمان بیشتري زنده میحالیکه سلول میرند درشده و می
کند در حالیکه چنین تغییراتی در ها بروز میهاي مجاور آنهاي آلوده و سلولفیزیولوژیکی متعددي در سلول

  ).1385سعیدي، (دهد هاي ارقام حساس بوجود نیامده و یا با تاخیر رخ میسلول
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- باشد که منجر به ورود یونغشاء سلولی می پذیريتغییر در نفوذ  ،HRهاي گیاهی در واکنش ین پاسخ سلولاول
شود که این عمل باعث کنترل فسفریلاسیون و دفسفریلاسیون می -CLو  +Kهاي و خروج یون +Ca2هاي 

به عنوان یک سیگنال براي  رسدها به نظر میها خواهد شد که این تغییر در فسفریلاسیون پروتئینپروتئین
O2( هاي فعال مانند آنیون سوپراکسیداکسیژن

و انواع نیتروژن فعال مانند نیتریک ) H2O2(، پراکسید هیدروژن )-
اکسیداز قرار گرفته در غشاء  NADPHهاي آزاد هیدروکسیل که بوسیله اکسید در فضاي خارج سلولی و رادیکال

علاوه بر  .)2001اودجاکووا و هادجیوانوا، ( کندعمل می دنشوستی کاتالیز میاکسیدازهاي آپوپلاپلاسمایی و یا پر
کردن  از طریق اکسید توانندمی کنندبه عنوان انتقال دهنده سیگنال عمل می هاي فعال اکسیژناینکه گونه

ایزد (هاي دفاعی نقش داشته باشند لیگنینی نیز در واکنشتر کینونی و ترکیبات شبهترکیبات فنولی به مواد سمی
  .)1389پناه، 

هاي دفاعی  ایجاد تغییرات زیادي در فعالیت ژن فعال شدن شبکه انتقال سیگنال پس از شناسایی پاتوژن موجب 
  .گردد شوند، می بیان می هااین سیگنال قرار دارند و عموماً توسط Rهاي  که در پائین دست ژن

اول : باشندشامل دو گروه ژن میها در گیاهان نقش دارند  هایی که در بروز مقاومت با پاتوژن ژن ،به این ترتیب
ها موجب تشخیص پاتوژن توسط گیاه شده و در  این گروه از ژن توسط  هاي کد شدهکه پروتئین Rهاي ژن

هایی هستند  پروتئین ،ها ژناین  محصول  که هاي مرتبط با دفاعو دوم ژن مسیرهاي انتقال سیگنال دخالت دارند
ها بطور مستمر بیان  این ژن که مستقیماً در نابودي پاتوژن نقش دارند گرچه در بسیاري موارد دیده شده که 

 توان بهها میاز جمله این پروتئین. یابدها به مقدار زیادي در اثر حمله پاتوژن افزایش میولی بیان این ژن شوند می
  .اشاره کرد) هاپروتئین PR(هاي مرتبط با بیماریزایی ئینها و پروتفیتوآلکسین

  
  
  :هافیتوآلکسین 2-2-2

این ترکیبات بر خلاف ترکیبات فنلی عادي . ها ترکیبات ضد میکروبی با وزن مولکولی کم هستندفیتوآلکسین
وجود دارند به مقدار که در گیاهان سالم هم ) موادي از قبیل اسید کلروژنیک، اسید کافئیک و اسید اسکوپولتین(

هاي ناشی از عوامل فیزیکی و شیمیایی یاهی یا زخمهاي ناشی از عوامل بیماریزاي گقابل توجه فقط بعد از تحریک
 .باشندمیمسیر بیوسنتزي فنیل پروپانوئید در یکی از ترکیبات مهم تولید شده ها این پروتئین .آیندبوجود می

بیشتر  .شوندهاي مرده و آسیب دیده تولید میهاي سالم مجاور سلولسلولها معمولا بوسیله فیتوآلکسین
ها، نماتدها و بعضی باشند اما بعضی براي باکتريهاي شناخته شده براي بیمارگرهاي قارچی سمی میفیتوآلکسین

ه بیمارگر ها در گیاهان حساس بظاهرا تولید فیتوآلکسین ).2005آگریوس، (از موجودات دیگر نیز سمی هستند 
ها نیز از انواع رسد سرکوب کنندهشوند که به نظر میدر اثر تولید مواد سرکوب کننده توسط بیمارگر متوقف می

  ).1372الهی نیا، (ها و یا زهرهاي ترشح شده توسط بیمارگر باشند ها، گلیکوپروتئینگلوکان
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  ):Pathogenesis related protein(هاي مرتبط با بیماریزایی پروتئین 2-2-3
هاي متعدد از خود هاي خاص و سنتز پروتئینزیستی از طریق بیان ژن هاي زیستی و غیرگیاهان در مقابل تنش

هاي مرتبط با بیماریزایی وجود دارد که در اثر یک گروه پروتئین یهاي القائدر بین این پروتئین .کننددفاع می
ن جلوگیري ژتوزیع پاتو و هاي دفاعی از تکثیراین پروتئین .شوندتولید می حمله پاتوژن یا شرایط مشابه در میزبان

هاي تنباکو آلوده شده با ویروس از بافت 1980ها اولین بار در سال این پروتئین ).1385سعیدي، ( کنندمی
یافت شده  ايلپهاي و دولپهاکنون در تعداد زیادي گیاهان تک و هم ندجداسازي شد) TMV(موزائیک تنباکو 

باشند و در کیلو دالتون می 6- 43هاي کوچکی در حدود ها مولکولاین پروتئین). 1999ولازهان و همکاران، ( است
pH هاي پایین)pHادروا و همکاران، ( باشندنسبت به پروتئازها داراي مقاومت بالایی می پایدار هستند و) 3کمتر از

2005.(  
ها وجود دارند که البته ریشه و گل ساقه، هاي گیاهی شامل برگ،همه اندامها در پروتئینPR ثابت شده است 

بافت  دهند که درهاي برگ را تشکیل میدرصد کل پروتئین 5-10باشد و حدود ها در برگ بیشتر میمیزان آن
 .دارنده برش اتصال دمبرگ به ساقه و بافت آوندي ساقه و دمبرگ قرار یناح در اپیدرمی و مزوفیلی برگ و

ها پروتئین PRهایی از اساس شباهت خصوصیات بیوشیمیایی، توالی آمینواسیدي و توالی نوکلئوتیدي ایزوفرم بر
هاي شبه ها پروتئیناین حالت به آن یافت شده است که ممکن است همواره در گیاهان نیز یافت شوند که در

مثلی و  هاي تولیدها در اندامتجمع این گروه از پروتئینبسیاري از گیاهان  در .شودمرتبط با بیماریزایی گفته می
هاي مولکولی اساس تکنیک بر 1987در سال  ).2005ادروا و همکاران، (مشاهده شده است ) مانند بذر(اي ذخیره

ر هاي مشابه دبا مطالعه پروتئین و پروتئین در گیاه تنباکو شناسایی شد PRگروه اصلی  5 ،ژنتیکی- و مولکولی
ها حال حاضر تعداد زیادي از این پروتئین در گروه افزایش یافت و 11 بهها بندي آنتقسیم ه گوجه فرنگی گیا

ه طبقه گرو17یکی به ژاساس ساختار اولیه، ارتباط سرولوژیکی، توالی آمینواسیدي و فعالیت بیولو شناسایی و بر
  ).1999 استرین،و ون  ون لون( آورده شده است 1-2 اندکه در جدولبندي شده

 ها و زیرگروه بازي در واکوئل سلول زیر .باشندبازي می ها شامل دو زیرگروه اسیدي ونیمعمولا هر گروه از پروتئ
مورد استفاده براي طبقه  معیارهاي .)2001سلیترنیکوف، ( شودگروه اسیدي در فضاي خارج سلولی ترشح می

هایی که به طور ن در بافتژها باید توسط پاتوپروتئینبیان  - 1 :عبارتند ازهاي مرتبط با بیماریزایی بندي پروتئین
-کنش پاتوژنهم ها باید حداقل در یک نوع بربیان پروتئین -2 .شود القاءکنند تولید نمی طبیعی پروتئین را

  .)1999استرین، ون لون و ون( هاي مختلف به اثبات رسیده باشدآزمایشگاه میزبان در
لازم است  مرتبط با بیماریزایی هاينامگذاري و قرار دادن یک پروتئین جدید در گروه خاصی از پروتئینبراي 

  .)2005و ادروا و همکاران،  1385سعیدي، (اطلاعات در هر دو سطح نوکلئیک اسید و پروتئین جمع آوري شود 
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  هاي مرتبط با بیماریزاییطبقه بندي پروتئین: 1-2 جدول
 نوع گیاه مکان هدف خصوصیات خانواده

PR-1 Antifungal ناشناخته Tobacco PR-1a 
PR-2 b-1,3-Glucanase b-1,3-Glucan Tobacco PR-2 

PR-3 Chitinase (class I,II, IV,V,VI,VI) Chitin Tobacco P, Q 
PR-4 Chitinase class I,I Chitin Tobacco “R” 

PR-5 Thaumatin-like Membrane Tobacco S 

PR-6 Proteinase-inhibito گزارش نشده Tomato Inhibitor I 
PR-7 Endoproteinase گزارش نشده Tomato P6g 

PR-8 Chitinase class III Chitin Cucumber chitinase 

PR-9 Peroxidase گزارش نشده Tobacco“lignin-forming peroxidase” 

PR-10 Ribonuclease-like  نشدهگزارش  Parsley “PR1 

PR-11 Chitinase class I Membrane Tobacco class V chitinase 
PR-12 Defensin Membrane Radish Rs-AFP3 
PR-13 Thionin Membrane Arabidopsis THI2.1 
PR-14 Lipid-transfer protein گزارش نشده Barley LTP4 

PR-15 Oxalate oxidase گزارش نشده Barely Oxoa (germin) 
PR-16 Oxalate oxidase-like گزارش نشده Barely OXOLP 
PR-17 گزارش نشده ناشناخته Tabacco PRp27 
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  هاي مرتبط با مقاومتمروري بر ژن 2-3
  :PR-1هاي پروتئین 2-3-1

هاي  برگ از کامنونلون و توسط ون 1970سال  باشند که در هایی می پروتئین PRاولین PR-1 هاي  پروتئین
به کیلو دالتون وزن داشته و  16تا  14ها این پروتئین .یک تنباکو یافت شدندئتنباکو آلوده شده با ویروس موزا

هاي برگ را تشکیل  درصد پروتئین 2 تا 1حدود  یابند و در ها تجمع می بافت هنگام آلودگی در میزان فراوان در
نظر گرفته شود  تواند به عنوان معیاري براي فعالیت پاسخ دفاعی گیاه در می PR-1هاي  بنابراین بیان ژن .دهند می

مشخص شده است که  .در دسترس است  اطلاعات کمی PR-1هاي  در مورد عملکرد و فعالیت بیولوژیکی پروتئین
بوسیله  PR-1هاي جود دارد و پروتئینسیستئین به صورت ثابت و 16تا  10ها، این پروتئین Cدر قسمت انتهایی 

  .)1999، لینتورست بوچل و( شوندهاي هدف خود باند میاین ناحیه غنی از سیستئین با مکان
بعد از آن مطالعات زیادي  .هاي ویروسی کشف شد آلودگی ها در مکانیسم دفاعی گیاه ابتدا در فعالیت این پروتئین
نشان دادند که ) 1990(و همکاران  جوستن، به طور مثال ،صورت گرفته استها در دفاع گیاه در زمینه فعالیت آن

به میزان فراوانی بیان شده و  Cladosporium falvumدر گوجه فرنگی در هنگام آلودگی با  PR-1هاي  پروتئین
ژن گزارش کردند که گیاهان ترانس 1993و همکاران در سال  همچنین الکساندر. شوندباعث ایجاد مقاومت می

 oomyceteکنند داراي مقاومت بالایی نسبت به دو پاتوژن قارچی  را تولید می PR-1aشده تنباکو که پروتئین 
شده از گوجه فرنگی و  جدا PR-1هاي  نیز گزارش نمودند که پروتئین )1995( و همکاران نیدرمن .باشند می

  .باشند می Phythopthora infestansتنباکو داراي فعالیت علیه 
و  osPR1bنشان دادند که در اثر آلودگی برنج با بیماري قارچی بلاست، دو ژن ) 2001(آگراوال و همکاران 

osPR1a  متعلق به گروهPR-1 2003(اسکولتیس و همکاران . شود اري میالقاء و باعث ایجاد مقاومت به این بیم (
هاي ایجاد مقاومت نسبت به بیماري سفیدك سمبازي در گیاه جو در مکانی PR-1bهاي نیز نشان دادند که پروتئین

  .ها باعث بهبود مقاومت علیه این بیماري خواهد شدباشد و تجمع این پروتئینپودري دخیل می
یابند و مشخص  تجمع می نیز uvها در اثر تابش اشعه  نشان دادند که این پروتئین )1995(فلور و گرین  همچنین

  .تابش مداوم قابل تشخیص استساعت 10ها در کردند تجمع آن
  
  
  )PR-11و  PR-3 ،PR-4 ،PR-8( کیتیناز 2- 2-3

این پلیمر به  .اتصال یافته است N-acetylglucosamineبه  1,4باشد که از طریق پیوند بتا کیتین یک پلیمر می
ساکارید طبیعی با دیگر مواد از قبیل پلی به طور .عنوان یک ترکیب ساختاري تقریبا در همه موجودات وجود دارد

   .دهداي را تشکیل مین ترکیبات پیچیدهو پروتئی
در  را B-1,4-glycosidباند ) poly[1,4-(N-acetyl-B-D) glucosaminide]glycanhydrolase(آنزیم کیتیناز 
به اندوکیتیناز و اگزوکیتیناز ها بر اساس فعالیتشان این آنزیم). 1993پونجا و زانگ،(کند می کیتین هیدرولیز

اندوکیتینازها به طور تصادفی پپتیدهاي گلیکوسید داخلی را تجزیه کرده و الیگومرهاي کیتین را . شوندتقسیم می
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نیوهاس (کند می N-acetylاگزوکیتینازها انتهاي زنجیره کیتین را تجزیه کرده و تولید مونومرهاي . کنندتولید می
  ).1996و همکاران 

جمله  مشاهدات و مطالعات از اساس برخی از بر .معرفی شدند برناردتوسط  1911سال  ها اولین بار در نزیمآ این
حدس زده می ژنهاي آلوده شده با پاتوهاي کیتیناز در طی واکنش فوق حساسیت و بافتبیان ژن افزایش القاء و

همچنین با  .کنندهاي قارچ جلوگیري میرشد هیفکیتینازها از .شود که کیتینازها در دفاع گیاه نقش دارند
دیواره سلولی باکتري را هیدرولیز  موجود در )peptidoglycan( پپتیدوگلیکان توانندداشتن فعالیت لیزوزیمی می

  .)1993پونجا و زانگ، ( ها شوندآن کرده و مانع از رشد
هاي اي از نمو گیاه و پروسهمراحل ویژه درها ها در دفاع گیاه مشخص شده است که این آنزیمنقش آن علاوه بر

دخیل  و جوانه زنی دانه پروسه رسیدگی میوه ،اتیلن سنتز ،جنین سوماتیکی قبیل نمو فیزیولوژیکی مهم گیاهی از
نوع بازي و  دو و هر باشنددالتون می کیلو 36 تا 25کیتینازهاي گیاهی داراي وزن مولکولی در حدود . باشندمی

  .)1993، پونجا و زانگ( ها شناخته شده استاسیدي آن
 Ia ،Ib ،II ،IV ،V  ،VIکیتینازهاي کلاس .شوندکلاس تقسیم می 7ها به اسیدي این پروتئین اساس توالی آمینو بر

VIIن ابه عنوPR-3 ، کلاسIII  به عنوانPR-8  و کلاسI و II  به عنوانPR-11 ثابت شده . شوندطبقه بندي می
ي فعالیت ضد میکروبی هستند اما از لحاظ نوع سوبسترا و فعالیت متفاوتند به طور ها داراانواع آناست که همه 

شده از تنباکو یا نخود داراي فعالیت ضد قارچی کمتري نسبت به  جدا )III و IIکلاس (مثال کیتینازهاي اسیدي 
پونجا و (فعالیت ضد قارچی کافی نیستند راي ابنابراین همه کیتینازها د .باشند می )Iکلاس (کیتینازهاي بازي 

  .)1993، زانگ
کاروسو و همکاران به عنوان مثال  ها را در دفاع گیاه به اثبات رسانده استمطالعات متعددي نقش این آنزیم

هاي گندم جدا کردند و نشان را از دانه PR - 4متعلق به گروه  )wheatwin4تا  wheatwin1(چهار پروتئین ) 2001(
 Botrytis cinerea، Fusarium هایی از قبیلها داراي فعالیت ضد قارچی علیه قارچ که این پروتئین دادند

culmurum ،Fusarium graminearum با انتقال ژن کیتیناز از گیاه ) 2001(همچنین الداچ و همکاران  .باشند می
  . جو به گندم، گیاهان تراریختی ایجاد کردند که مقاومت نسبتا بالایی نسبت به بیماري سفیدك پودري نشان دادند

و درون سازي  را از ژنوم جو جدا) کیتیناز Iمتعلق به گروه (یک ژن کیتیناز ) 2007(کایروباکاران و ساکتیول 
باشد و از  کیلو دالتون می 35کلون کردند و مشخص شد که پروتئین تولیدي از این ژن داراي وزن  E.coliباکتري 

و  Botrytis cinerea، Pestalotia thea ،Bipolaris oryzae ،Alternaria sp،Curvularia lunata:هاي رشد قارچ
Rizoctonia solani کند جلوگیري می.  

را از برنج وحشی ) کیتینازها IVو گروه  PR-3متعلق به گروه ( ogchitIVژنی به نام ) 2009(پاك و همکاران 
)Oryza grandiglumis (گیاهان ترانسژن شده آرابیدوپسیس . جداسازي و به گیاه آرابیدوپسیس انتقال دادند

  . نشان دادند Botrytis cinereaمقاومت متوسطی نسبت به 
جداسازي نمودند ) Lycoris radiata(را از زنبق  LrPR4به نام  PR-4ژن جدیدي از گروه ) 2009(ان لی و همکار

 Magnaportheمشخص کردند که پروتئین تولیدي از این ژن از رشد قارچ E.coliو بعد از کلون در باکتري 
grisea کند جلوگیري می.   
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باشند و از طریق تجزیه دیواره سلولی قارچ منجر پاتوژن موثر میکیتینازهاي آپوپلاستی در مراحل اولیه دفاع علیه 
شناسایی شده و با انتقال  PAMPها توسط رسپتورهایی از قبیل به تولید الیگومرهاي کیتین شده که این مولکول

و  یراتا(کند هاي قارچ به فضاي درون سلولی جلوگیري میهاي دفاعی از ورود هیفاطلاعات و فعال کردن مکانیسم
ولی کیتینازهاي واکوئلی داراي اثرات ثانویه بوده و از طریق هضم کیتین منجر به لیز شدن ) 2005همکاران، 

  ).1999ولازهان و همکاران، ( سلولی و مانع رشد قارچ درون میزبان خواهند شد
  
  
 Thaumatin-like protein(TLP)( ،PR-5( هاي شبه تئوماتینپروتئین 3- 2-3

شرایط مناسب تا  باشند که در می) کیلودالتون 30 تا 15(هاي سبک وزن  اي از پروتئین دسته PR-5هاي  پروتئین
هاي اولیه نشان داد که توالی  بررسی .یابند هاي گیاهی تجمع می بافت در) درصد کل پروتئین12 تا 1(سطوح بالا 

هاي شیرین مزه تئوماتین موجود در میوه گیاهان قطبی جنس  مشابه پروتئین PR-5هاي  اسیدي پروتئین آمینو
Thaumatococcus دهنده و شیرین کننده  بسیاري از کشورها به صورت طعم هاي تئوماتین در پروتئین. باشد می

تئوماتین  هاي شبه اعضاي خانواده پروتئین حالی است که هیچ کدام از گیرد و این در استفاده قرار می درغذا مو
  .)1999ولازهان و همکاران، (مزه شیرین ندارند 

گروه  اساس وزن مولکولی به دو باشند و بر دالتون می کیلو 15- 30هاي شبه تئوماتین داراي وزن مولکولی  پروتئین
بندي طبقه) اسید آمینو 148- 151(دالتون  کیلو 15- 18و ) اسید آمینو 201- 229(دالتون  کیلو 22- 26عمده 

تشکیل  .شود سولفید میباند دي 8به تشکیل  سیستئین در توالی خود دارند که منجر 16ها  این پروتئین. وندش می
  ).1997 ،ردي هو و( باشد ها لازم می قارچی این پروتئین صحیح این باندها براي تاخوردن و فعالیت ضد

هاي میکروبی به میزان زیادي مورد  آلودگیپاسخ به  هاي شبه تئوماتین در گیاهان مختلف و در تولید پروتئین
فعال شدن پروتئازها،  غیر :هایی از قبیل طریق روش ها از این پروتئینمشخص شده است . مطالعه قرار گرفته است

رشد و شاخه  تداخل در تکثیر و کاهش نفوذ بیمارگر، جلوگیري از ها، ها، هضم دیواره سلولی و پروتئین ریبوزوم
ولازهان و (کند  زنی اسپور از رشد پاتوژن جلوگیري میقارچ، هضم اسپور و یا کاهش جوانههاي  شاخه شدن هیف

  .)1999همکاران، 
گلوکان  3 و 1نازي داشته و باعث تجزیه بتا کاگلو 3 و 1ها فعالیت بتا مطالعات نشان داده است که این پروتئین

همچنین این ). 2010لیو و همکاران، (شود شده و مانع سنتز دیواره سلولی میموجود در دیواره سلولی قارچ 
به  ،تشکیل زیلان هاي زیلاناز درآنزیم. باشندمی) Xylanase(ها داراي فعالیت بازدارندگی آنزیم زیلاناز پروتئین

 هايبنابراین پروتئین .نقش دارند ،ساکاریدي مهم تشکیل دهنده دیواره سلولی قارچیعنوان یکی از ترکیبات پلی
TLP ایجاد  به با استفاده از فعالیت بازدارندگی که دارند از سنتز دیواره سلولی قارچی جلوگیري کرده و منجر

  ).2007فیرنس و همکاران، (شوند مقاومت در گیاه می
بذر  شناسایی زئوماتین درهاي شبه تئوماتین در گیاهان با  وجود فعالیت ضد قارچی پروتئین اولین مدرك مبنی بر

و  Candida albicans ،Neurospora crassa هاي قارچ توانست از رشد  این پروتئین .ذرت بدست آمد
Trichoderma reesei 1990روبرت و همکاران، (د کن شرایط آزمایشگاهی جلوگیري  در.(  
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شکل خارج سلولی ( PR-Sو ) شکل بازي واکوئلی (با مقایسه خاصیت ضد قارچی زئوماتین ذرت با اسموتین 
هاي شبه تئوماتین  مشخص شد که توانایی پروتئین Cercospora beticolaاز گیاه توتون روي قارچ ) اسیدي

مطالعات مشابه ). 1991ویگرس و همکاران، ( باشد هاي مختلف قارچ متفاوت می رشد گونه مختلف در جلوگیري از
هم نشان داد که این  TMVاز توتون آلوده به  بدست آمده NP24 و AP24هاي شبه تئوماتین  در مورد پروتئین

  ).1991ولوشوك و همکاران، ( شوند می Phytophthora infestansها باعث تجزیه اسپورانژیوم قارچ  پروتئین
با وزن  هاي مرتبط با بیماریزاییپروتئین 5یک پروتئین از گروه  P23نشان دادند که ) 1991(رودریگو و همکاران 

اندازه . شود باشد که در گیاه گوجه فرنگی آلوده شده با ویروئید اگزوکوتریس مرکبات تولید می کیلو دالتون می 23
، Trichothecium roseum زا از قبیلروتئین از رشد چندین قارچ بیماریهاي آزمایشگاهی نشان داد که این پ گیري

Fusarium oxysporium ،colletotrichum coccodes ،phytophthora citrophtora همچنین . کند جلوگیري می
انتقال داده شد و ) Citrus cinensis(به گیاه آناناس ) 2001(این پروتئین توسط فاگوآگا و همکاران  ژن کد کننده

خواهد  Phytophthora citrophthora ژن  مشخص شد که تولید این پروتئین باعث افزایش مقاومت در برابر پاتو
  . شد

 TLPژن کد کننده پروتئین  4انجام شد نشان داده شد که ) 1996(اي دیگر که توسط لین و همکاران در مطالعه
شود و به میزان زیادي بیان می) Puccinia graminis(هاي یولاف آلوده شده با بیماري زنگ ساقه در گیاهچه

  . ر بیماري بالاتر از حالت سازگار بودمیزان بیان آن در گیاهان آلوده شده با نژاد ناسازگا
هاي شبه تئوماتین را در گیاه یونجه یکساله ردیابی  مربوط به پروتئین )tlp-4و  tlp-3(cDNA  دو ) 1385(سعیدي 

کرد و مشخص شد که  کلونE.coli داخل باکتري  پروتئین راهاي این دو ژن ،نمود و بعد از جداسازي
 Rizoctonia solani،Altenariaهاي بیماریزا از قبیل  هاي تولیدي توسط این دو ژن از رشد قارچ پروتئین

alternate  وFusarium graminearum کند جلوگیري می.  
تراریختی در توتون، گیاهان  PR-Sکننده پروتئین  ، با بیان ژن کد1989در سال لینتورست و همکاران اولین بار 

با مشاهده خاصیت ضد قارچی  .کردند زیاد تولید می تولید کردند که این پروتئین را به طور دائمی و به مقدار
 و P.infestans ،C.albicans ،N.crassaهایی نظیر  هاي شبه تئوماتین علیه قارچ زئوماتین، اسموتین و پروتئین

T.reesei از. آغاز گردید ها نیز گیاهان تراریخت بیان کننده این پروتئینشرایط آزمایشگاهی، تلاش براي تولید  در 
سیب  PA13توان به تولید گیاهان سیب زمینی تراریخت بیان کننده ژن اسموتین توتون و  اقدامات دیگر می
 ندداد تاخیر نشان می P.infestansگیاهان تراریخت ایجاد شده در توسعه علائم بیماري با قارچ . زمینی اشاره نمود

جدا شده از جو را به گندم انتقال  tlpیک ژن ) 2007(همچنین مکینتوش و همکاران . )1996زو و همکاران، (
گیاهان تراریخت بدست آمده در هر دو شرایط گلخانه و مزرعه در مقایسه با گیاهان غیر تراریخت مقاومت . دادند

نیز با انتقال ) 2011(صفوي و همکاران  .نشان دادند) Fusarium head blight(بالایی نسبت به بلایت فوزاریومی 
از گیاه یونجه یکساله به گیاه تنباکو، گیاهان تراریختی  TLP-3یک ژن کد کننده پروتئین شبه تئوماتین با نام 

  .نشان دادند Alternaria alternateایجاد نمودند که مقاومت بالایی نسبت به قارچ 
هاي زیستی مانند افزایش اسید آبسزیک، اسید سالسیلیک،  شبه تئوماتین با تنشهاي  هاي پروتئین تعدادي از ژن

سیب  در PA81 و PA13هاي  سه پروتئین شبه تئوماتین با نام به طور مثال،. شوند القاء میو سرما شوري  ،خشکی
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هاي این  در سلول NacLحرارت پایین و  ،تیمار با اسید آبسزیک اثر اند که مقدار هر سه در زمینی شناسایی شده
  ).1999ولازهان و همکاران، (یابد  گیاه افزایش می

هاي شبه  تجمع پروتئین .هاي چاودار زمستانه مشاهده شد برگ ها در اولین بار خاصیت ضد سرمایی این پروتئین
مقاومت تئوماتین در بخش خارج سلولی در برخی از ارقام چاودار زمستانه، بادام زمینی، سیب زمینی و جو باعث 

هاي یخ در بخش خارج سلولی گیاهان در طی دوران  ها از رشد کریستال این پروتئین .شوند این گیاهان به سرما می
  ).2003هاچنگ و همکاران، ( کنند سرما جلوگیري می

  
  
  :)Protease inhibitors (PIS)(هاي بازدارنده آنزیم پروتئاز پروتئین 4- 2-3

هاي پروتئین 6به عنوان خانواده  PIS 1994سال  کشف شدند و در ریان و گرینها اولین بار توسط این پروتئین
هاي هایی هستند که در بافتپروتئین ،هااین بازدارنده ).1972گرین و ریان، ( شد معرفیمرتبط با بیماریزایی 

هیتز و (شوند ها بیان میپاتوژن هاي نمو و هم در پاسخ به حمله حشرات وگیاهی هم به عنوان تنظیم کننده
  .)1999همکاران، 

زمانی که  1947هاي گیاهی ابتدا در سال ها و بیماريها در محافظت و دفاع گیاه علیه پاتوژننقش این پروتئین
توجه قرار   توانند رشد یابند موردمشاهده کردند که لارو حشرات به صورت نرمال در سویا نمی استندیشو  میکل
سمی بر  نوع دیگري بازدارنده به نام بازدارنده تریپسین را در سویا یافتند که داراي اثرات ایشان بعد از آن .گرفت

هاي سه خانواده لگومینوز، ها اولین بار از دانهاین پروتئین .)2002لاورنس و کاندال، ( روي لارو سوسک پودري بود
فت هاي گیاهی مختلف یاخانواده دربا توانایی دفاعی  هاوتئینبدست آمدند اما امروزه این پر سولاناسهگرامینه و 

  .اندشده
هاي ها در تعدادي از پروسهها در مکانیسم دفاعی گیاه مشخص شده که این پروتئینعلاوه بر فعالیت این پروتئین

- اي درگیر میذخیرههاي گیاه از جمله تنظیم پروتئازها در طی خواب بذر و انتقال پروتئین فیزیولوژیکی در نمو
د که معمولا نکن هاي قارچی و باکتریایی معمولا پروتئازهایی را ترشح می پاتوژن .)1999هیتز و همکاران، (باشند 

مقابل  در .کنند اي از سیکل آلودگی فعالیت می مراحل ویژه باشد و دربراي رشد لازم نبوده اما براي تجاوز لازم می
کاهش دادن  از طریق ها فعالیت آن از ها باند شده وکنند که با این آنزیم تولید می هایی راگیاهان نیز پروتئین
ها در کامل کردن کاهش توانایی آن - 2استفاده از آنزیم لایتیک مورد نیاز براي بیماریزایی  - 1: توانایی پاتوژن در

هاي میزبان و پروتئینغذایی از طریق هضم  ها در بدست آوردن موادکاهش توانایی آن - 3سیکل تقسیم 
  .)2007، فضیلیحبیب و (در دفاع گیاه نقش دارند ، محدودیت در ترشح تعدادي از آمینواسیدها 

بازدارنده پروتئیناز سرین  -1که عبارتند از  شوندکلاس آنزیمی پروتئولیتیکی تقسیم می 4ها به این پروتئین
و ) Bowman-Birk inhibitor(بازدارنده پروتئیناز باومن بیرك  ،که دو گروه مهم از این خانواده) خانواده سرپین(

بازدارنده متالو  -Cystein proteinase inhibitor (3(بازدارنده پروتئیناز سیستئین  - 2 .باشدمی) Kunitz( کونیتز
 .)Aspartyl Proteinase inhibitor(بازدارنده آسپارتیل پروتئیناز  - 4) Metallo proteinase inhibitor(پروتئیناز 

  .)2007،  فضیلی و حبیب و 1999هیتز و همکاران، (
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هاي ارگانیسم هنگام آلودگی با میکرو هاي بازدارنده پروتئیناز درشود که ژناساس گزارشات مختلف اثبات می بر
هاي در برگ چیموتریپسینو  تریپسینهاي گزارش کردند که بازدارنده پنگ و بلک اولین بار .شوندمختلف القاء می

 تر از یابد که این بیان در ارقام مقاوم خیلی قوي تجمع می Phytophthora infestansگوجه فرنگی آلوده شده با 
ها از PISمشخص کردند که ) 1994(و همکاران  لوریتوهمچنین  ).1974پنگ و بلنک، (. باشد ارقام حساس می

 و. کندمورد نیاز براي سنتز کیتین، سنتز کیتین را در دیواره سلولی قارچی بلوکه می تریپسین طریق جلوگیري از
هاي روي قارچ میکروبی بر که داراي فعالیت ضد اندبدست آمدههاي تریپسینی از جو بازدارنده ايمطالعهیا طی 

  ).2002لاورنس و کاندال، (بودند  هاي گرم مثبتفیلامنتوس و باکتري
گندم سیاه از  تریپسین هاي که بازدارنده شرایط آزمایشگاهی نشان دادند در 2005در سال  و همکاران دانیوسکی

 RT-PCRبا استفاده از ) 2008(اي دیگر، راشد و همکاران در مطالعه .کندجلوگیري می B.cinereaپروتئازهاي 
پروتئاز در ریشه گیاه سویا در اثر آلودگی با ژن کد کننده آنزیم بازدارنده  6کمی نشان دادند که میزان بیان نیمه

  .نماتد سیست سویا، به میزان زیادي بیان شده و منجر به ایجاد مقاومت خواهد شد
  
  
  ):PR-9(پراکسیداز  5- 2-3

م به کار رفته استباشند که  هایی میپراکسیدازهاي گیاهی گلیکوپروتئین ها این آنزیم .در ساختمانشان گروه ه
، نیترات، اسید آسکوربیک و cقبیل سیتوکروم  آلی از غیر انواع مختلف سوبستراهاي آلی وبراي اکسید کردن 

اساس نقطه ایزوالکتریک به عنوان ترکیبات خنثی، اسیدي و  و بر کننداستفاده می O2یا  H2O2از ایندول آمین 
ژیکی   هاي فیزیولوپروسه ها دراست که این آنزیممشخص شده ). 2003یوشیدا وهمکاران، (شوند  بازي شناخته می

پیري  هاي واسطه نوري، رشد واتیلن، تشکیل لیگنین، تنفس، پروسه  قبیل متابولیسم اکسین، بیوسنتز مختلفی از
 ).1999چیتور و همکاران، (گیاه نقش دارند  در

کند اغلب ثابت و یکسان  می ها را کاتالیزکننده پراکسیدازهاي گیاهی که رنج وسیعی از سوبسترا هاي کاتالیز مکان
  .)1999چیتور و همکاران، ( باشد آنزیم می خصوصیات دیگر باشد بنابراین تفاوت در واکنش پذیري در نتیجه می

شدن فنول،  ها شامل اکسید باشند که این پروسههاي کلیدي در پروسه ساخت دیواره سلولی میپراکسیدازها آنزیم
توان گفت  بنابراین می. باشد هاي هیدروکسیل آمین، لیگنینی شدن و سوبري شدن می الکلشدن  اکسید

شدن به دیواره سلولی یا خارج  در واقع با باند .هستند دفاع گیاه موثر مستقیم در پراکسیدازها به صورت غیر
یوشیدا و (کند  می سلولی باعث افزایش مقاومت سد دیواره سلولی شده و از ورود و گسترش پاتوژن جلوگیري

ارتباط  گیاه تجمع لیگنین و ترکیبات فنولی با مقاومت گیاه در-ژن هاي پاتو در تعدادي از واکنش). 2003همکاران،
مرتبط با لیگنینی شدن سریع  Puccinia graminisعلیه قارچ  prelude-sr-5باشد به طور مثال در رقم  می

-Verticilium alboگیاه گوجه فرنگی آلوده شده با قارچ  ن درهمچنی .باشد هاي میزبان سوراخ شده می سلول
atrum چیتور و همکاران، ( باشد هاي حساس می از ایزولاین هاي مقاوم بیشتر رسوب لیگنین و سوبرین در ایزولاین
1999.(  


