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ازتعدادينقشبررسیوسطحیسفیدكعاملقارچبرابردرجوژنوتیپچندغربالگري
بیماريبهمقاومتدرNH1وبیماریزاییبامرتبطهايژن

4و شاهپور ابراهیم نژاد3، حشمت اله رحیمیان2زاد، ولی اله بابایی1مرضیه محرابیون محمدي

چکیده
غلات در تغذیه دام بوده که به عنوان منبع جایگزین گندم و برنج در تغذیه رژیمی نیز نقش مهمی دارد. ترین جو یکی از مهم

باشد که سبب کاهش میزان محصول و یا پائین آوردن ارزش ها میجو همواره در معرض خسارت عوامل متعدد آفات و بیماري
Blumeria graminis(Bgh)فقارچ بیوتروجوزاشوند. از جمله عوامل خسارتمیغذایی آن f. sp. hordei عامل بیماري سفیدك

جو نیز با استفاده از ،کند. همانند سایر گیاهانسطحی است که در برخی مناطق زیر کشت این محصول خسارات جدي وارد می
هاي وتئیند و در این میان پرکنها و سایر مواد ضد میکروبی در مقابل بیمارگرها مقاومت میهاي دفاعی بر پایه پروتئینسیستم

-Pathogenesis(زاییمرتبط با بیماري Related Proteins( نقش بسزایی دارند. این تحقیق به منظور بررسی مورفولوژیکی و
-Mb-86انجام شد. تجزیه وتحلیل آماري نتایج غربالگري نشان داد لاین Bghچجو کشور در تعامل با قارژنوتیپمولکولی چندین 

یوسف، نصرت، ماهور،،BIR،Ceres،Avt/Attiki،L1242هاژنوتیپبقیه ، Beecherژنوتیپبیشترین حساسیت و بجز5
Comp171E،Rihane-03در مقایسه با لاین حساسMb-86-5هاي دخیل در جهت تعیین پروفایل ژناشتند. داري دمقاومت معنا

آنها ازTotal RNAبرداري و ساعت) نمونه48-24-12-0(پس از تلقیحتلفایی در ساعات مخهاي یک هفتهمقاومت از گیاهچه
در مقاومژنوتیپداري در به مقدار معنیPOXو PR1،PR5،NH1ي هامولکولی نشان داد که بیان ژناستخراج شد. نتایج بررسی 

ژنوتیپدر Bghمقاومت به بیماريهاي مطالعه شده درحساس افزایش یافت. این نتایج نشان می دهد ژنژنوتیپمقایسه با 
Ceresکنند.جو ایفاي نقش می

Real time PCRهاي مرتبط به بیماریزایی، تعامل، جو، سفیدك سطحی، پروتئین:هاي کلیديواژه

مقدمه
رود که هاي جهان بشمار میجو یکی از نخستین غله

نظر سطح از سابقه هزار ساله در تغذیه انسان دارد. در ایران
و چهارمین غله قرار دارد رتبه دوم در بعد از گندم، زیر کشت، 

مهم بعد از گندم، ذرت و برنج در جهان محسوب 
جو نیز همچون گیاهان دیگر در معرض آفات و گردد.می

ها قرار دارد و سالیانه مقادیر بسیار زیاد جو توسط این بیماري
ها، ترل این بیمارياین براي کنبنابررود.عوامل از بین می

کاربرد مواد ضد میکروبی بطور گسترده کوالیتورهاي مقاوم و
بیماري سفیدك پودري .)37(گیرندایی مورد استفاده قرار می

هاي انگل اجباري و داراي میزبان غلات بوسیله قارچ
Blumeria graminisگونه اختصاصی از f.sp hordei

ف تدریجی، کاهش رشد، این بیماري باعث ضعشود.ایجاد می
و دگیپر نشدن دانه، چروکی،خشک شدن بافت هاي آلوده

بهترین شیوه کنترل بیماري، استفاده لاغري بذرها می شود و 
. مقاومت از خصوصیات ژنتیکی )2(مقاوم استهاژنوتیپاز 

میزبان است که متخصصین اصلاح نباتات از آن براي تولید 
نند. مقاومت ژنتیکی میزان کمقاوم استفاده میهاژنوتیپ

کند و در مصرف سموم شیمیایی را کاهش داده و یا حذف می
ترین و از لحاظ زیست محیطی نتیجه به عنوان اقتصادي

باشد.هاي گیاهی مطرح میترین روش مبارزه بابیماريسالم
دفاع در گیاهان بر پایه سدهاي دفاعی اولیه شامل باز 

ولید ژه در غشاء پلاسمایی گیاهان، تهاي یونی ویشدن کانال

هاي القایی استوار استو پاسخهاي اکسیژن فعال سریع گونه
هاي کد کننده در این میان ژن.)10(

که در PRs2و مرتبط با بیماریزاییNPR11ي هاپروتئین
یابند از هاي مختلف تجمع میهاي گیاهان، در استرسبافت

د که پژوهشگران با افزایش بیان هستنآنهاترین جمله برجسته
ها را به در گیاهان مختلف مقاومت آني مرتبطهاژن

بهبود بخشیدندSAR3مسیربیمارگرها از طریق فعال کردن 
)6،8،14،16،17،34،38(.

در 1970در سالها پروتئینPRاز زمان کشف اولین 
ده از خانوا17گیاهان توتون آلوده به ویروس موزائیک، تاکنون

ها براساس توالی آمینواسیدي، روابط سرولوژیکی و آن
شان شناخته شده استهاي بیولوژیکی آنزیمیفعالیت

ها اغلب با عملکرد مختلف، اثر ضد این پروتئین.)33،19،1(
کنند. چنانچه بعضی از آنها مانندمیکروبی خود را اعمال می

PR2(گلوگاناز) ،PR3)کتیناز(وPR10ل)با تاثیر بر ایز) یزوم
و PR1،PR5 ،PR12، ساختار دیواره سلولی بیمارگرها

PR13 با بهم زدن خاصیت تراوایی غشاي سیتوپلاسمی و نیز
و انمقاومت گیاهباعث افزایشاثرهاي دیگر تعدادي نیز با 

با PR9(POX)).20،26(شونده بیمارگرها میکاهش توسع
یت دیواره سلولی گیاه و کاتالیز فرآیند تولید لیگنین سبب تقو

شونددر نتیجه مقاومت علیه بسیاري از بیمارگرها می
هاي متعدد نشان داده شد افزایش بیان در بررسی). 35،22،11(

هاي مرتبط با بیماریزایی از طریق تیمار گیاهان با ژن

ساريطبیعیمنابعوکشاورزيعلومدانشگاهو استاد،ارشدکارشناسیآموخته دانش-3و 1
) babaeizad@yahoo.com:مسوولنویسنده(،ساريطبیعیمنابعوکشاورزيعلومدانشگاه،دانشیار-2

مازندرانطبیعیمنابعويکشاورزتحقیقاتمرکز،پژوهشیاستادیار-4
11/3/95تاریخ پذیرش: 5/8/94تاریخ دریافت:

1- Non-expressore of Pathogenesis Related genes/1 2- Pathogenesis Related genes 3- Systemic Acquired Resistance

یعی ساريدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طب
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هاي زیستی و غیر زیستی منجر به بالارفتن مقاومت القاکننده
جاز سوي دیگر نتای). 32(شدگرهاي مختلف گیاهان به بیمار

ها و یامطالعات در سرکوب فعالیت این ژن
(که ناقل NPR1هايها مثل ژنهاي بالا دست آنژن

سیگنال سالیسیلیک اسید به هسته است و در القاي مقاومت 
PALونقش دارد) 

گیاهان تراریخت به ت منجر به حساسی1
.)5،7،23،30،36(تبیمارگرهاي مختلف شده اس

جو در مختلف هاژنوتیپربالگري پژوهش پس از غدر این
نقش بررسیبه،بیماري سفیدك سطحیعاملمقابل قارچ

، PR1 ،PR5هايچند ژن مرتبط با بیماریزایی مثل ژن
POX(PR9) ا ژن بالا دست آنهوNH1در تعامل جو با قارچ

.پرداخته شدسفیدك سطحی 

هامواد و روش
هايجو و تولید گیاهچههاژنوتیپآوري بذور جمع

سانهم
از مرکز تحقیقات )1جدول(جو مورد نظرژنوتیپ11ر بذو

آوري و جهت انجام پژوهش کشاورزي مازندران و گرگان جمع
سدیمبذرها در محلول هیپوکلریدبه آزمایشگاه منتقل شد.

)Naclo(3 سه بار سپس ضدعفونی،ساعت3به مدت درصد
جی آنها و پوسته خاربا آب مقطر استریل شستشو داده شدند

هاي . جهت جوانه زنی، بذور درون پتري دیشجدا گردید
روز 3حاوي کاغذ صافی استریل از ناحیه شکمی پخش شدند.

هاي حاوي خاك استریل بعد بذور جوانه زده همسان به گلدان
هاي گیاهچهمنتقل شدند و تحت شرایط گلخانه رشد یافتند.

Blumeria graminisاي جهت آلودگی به قارچیک هفته f.
sp. hordei (Bgh).استفاده شدند
تهیه نمونه قارچی

مزارع از Bghو اي از قارچ سفیدك سطحی جایزوله
پژوهشی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان 

تهیه و در آزمایشگاه گلستان در ایستگاه عراقی محله گرگان
بر درصد 65درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 22در دماي

حساس جو تکثیر و نگهداري شد.ژنوتیپروي 
هاي جوژنوتیپگري غربال

جو در مقابل عامل بیماري همسن هاژنوتیپبراي ارزیابی 
هاژنوتیپبراي آلوده سازي ها ضروري است. بودن گیاهچه
استفاده شد. یک هفته )2،9(زاد و همکارانباباییجو از روش 

ا را چیده و بطور ها در خاك، برگ اول آنهپس از رشد گیاهچه
20نیم درصد حاوي Water agarهاي تصادفی در پتري

میلی گرم در لیتر قارچکش بنزیمیدازول پخش شدند.
ها درون اتاقک آلوده سازي قرار داده هاي حاوي برگپتري

متر میلیاسپور در 5به نسبت Bghشد و با اسپورهاي قارچ 
ها از اتاقک تريدقیقه پ30مربع آلوده سازي شدند. پس از 

ساعت 16آلوده سازي خارج و در اتاقک رشد در شرایط 
ساعت تاریکی در 8درجه سلسیوس و 22روشنایی در دماي 

درصد نگهداري 70درجه سلسیوس و رطوبت نسبی 18دماي 
2هاي رشد یافته در سطح یک هفته بعد تعداد کلنی. شدند

وسکوپ شمارش متر مربع هر برگ، بوسیله استریو میکرسانتی
و تکرار 3در افزار اکسلتوسط نرمهاشد. تجزیه آماري داده

شد.انجامدانکناي آزمون چند دامنهآزمون غربالگري، با 
نمونه برداريآلوده سازي و

وCeres(مورد آزمایشژنوتیپدو در این بررسی گیاهچه 
Mb-86-5در قارچ اسپور 30از رشد با حجم پسههفت) یک

ها در اتاقک کشت با مایه زنی شد و گیاهچهمربع متر میلی
درجه سیلیسوس قرار داده 22ي % و در دما70رطوبت نسبی 

ساعت 48-24- 12- 0نمونه گیري در فواصل زمانیشدند. 
15هاي فالکونداخل لولهها انجام و نمونهپس از آلودگی 

تري منتقل و پس از انجماد سریع در ازت مایع در فریزر لیمیلی
درجه سلسیوس نگهداري شدند.- 70

ازژنومیDNAو زدودن RNAاستخراج 
هاهنمون

هاي مختلف با ها در زمانکل از نمونهRNAمحتوي 
شرکت سیناژن بر اساس RNX plusاستفاده از کیت 

ژنومی DNAدستورالعمل شرکت انجام شد. به منظور زدودن 
RQIکیت RNAهاي از نمونه RNase-free DNase

تورالعمل شرکت دس) طبقEN0521(ازفرمنتساخت شرکت 
سازنده استفاده شد.

مکمل و بررسی کیفیتDNAساخت 
ت ) با استفاده از کیcDNA(مکملDNAساخت 

RevertAid first strand cDNAفرمنتاز(شرکتk1622 (
Totalاز و براساس دستورالعمل  RNA استخراج شده ساخته

سلسیوس درجه - 40ر تا زمان استفاده در فریزها شد و نمونه
ساخته شده با استفاده از cDNAکیفیت نگهداري شدند.
House(ژن خانه دارو تکثیراي پلیمرازواکنش زنجیره

keeping(ubiquitin انجام شد. ارزیابی محصول واکنش
PCR درصد در بافر 5/1بر روي ژل آگارزTBE صورت
.گرفت

ا به کمک روشهبررسی بیان ژن
Quantitative Real-time PCR

Sybrت و با استفاده از کیQRT-PCRها بوسیله بیان ژن
greenدر دستگاه 1(جدولو آغازگرهاي طراحی شده ،(

(Bio rad)Thermal cycler M*3000P .انجام گرفت
Sybrمیکرولیتر10میکرولیتر، شامل 20ها در حجم واکنش
green،1رفتایمرمیکرولیتر پر)ForwardPrimer،(1

میکرولیتر ReversePrimer ،(6(میکرولیتر پرایمر برگشت
cDNA(10میکرولیتر از نمونه 2آب و  ng)بود.

1- Phenyl Alanin Ammonia Lyase
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اي پلیمراززنجیرهدر واکنش استفاده جفت آغازگرهاي مورد- 1جدول
Table 1. Primers and their nucleotide sequences used in qRT-PCR

نام آغازگر توالی آغازگر طول نوکلئوتید
(bp)

دماي اتصال
(درجه سلسیوس)

HvUbi F: ACCCTCGCCGACTACAACAT
R: CAGTAGTGGCGGTCGAAGTG 243 60

HvNH1 F: CAGGTCGACAACCCTTTCAT
R: TAAATCCGGCAAGCAGTTTC 211 60

HvPR-1b F: GGACTACGACTACGGCTCCA
R: GGCTCGTAGTTGCAGGTGAT 149 60

Hv PR 5 F: TAGAGCTTGCAGCAATGTCGACC
R: CCTGAGCCCAGCTCGAAG 159 60

HvPrx8 F: TGTTCAACAACGACACCACC
R: CATTCACGTGTCGTGCTAGC 221 60

مطابق زیرمرتبه تکثیر40پارامترهاي دمایی جهت
:باشدمی

مرحله ،)درجه سلسیوس60ثانیه در30(مرحله اتصال آغازگر
رحله تکثیر مو )درجه سلسیوس72ثانیه در دماي 20(تکثیر
.)درجه سلسیوس60دقیقه در دماي 5(نهایی

هاآنالیز داده
دلتا-هاي مورد مطالعه با استفاده از روش دلتانرخ بیان ژن

)delta-delta (اسبه شدمحطبق فرمول زیر)15.(

Gene expression =2^ (ΔCT (House-keeping gene) - ΔCT

(target gene ))

ها تکرار جداگانه انجام گرفت و تجزیه دادهسهاین آزمایش در 
Excelدر نرم افزار tانحراف استاندارد و آزمونبا محاسبه 

.انجام گرفت

و بحثنتایج
11ش غربالگري تجزیه آماري نتایج حاصل از واکن

بر اساس جو در مقابل قارچ عامل سفیدك سطحی ژنوتیپ
هر مربعمترسانتی2درهاي تشکیل شدهکلنیتعداد میانگین

به Beecherو Mb-86-5هاژنوتیپنشان داد که ) 2(برگ
العاده سطح فوقدر 28و 34تعداد کلنیمیانگین ترتیب با 

میانگین تیب با به ترRihane-03وComp-1-71Eس، حسا
صرت و ماهور، نهاژنوتیپ، حساس19و 21تعداد کلنی

اراي د7و 10، 11تعداد کلنیمیانگین به ترتیب با یوسف
مقاوم 3با میانگین تعداد کلنیBIRژنوتیپحساسیت متوسط، 

به ترتیب با Avt/AttikiوCeres ،L.1242هاژنوتیپو 
اي بالایی از داراي درجه2/1و3/1، 4/1تعداد کلنیمیانگین 

آماريوتحلیل. به طوریکه تجزیه)2(بودندمقامت به بیماري 
هاژنوتیپبینداريمعنینیز نشانگر وجود اختلافهاداده

عاملبهحساسیتاز نظرحساسژنوتیپبا مقایسهدرمقاوم
).1شکل(بودسطحیسفیدك

دهنده اختلاف در سطح به ترتیب نشان***و **، *.سطحیسفیدكعاملقارچبامقابلدرجوژنوتیپ11ي نتایج آزمون غربالگر-1شکل 
درصد است1/0درصد و 1درصد، 5

Figure 1. Screening of 11 barley genotypes against powdery mildew agent, Bgh display different level of
susceptibility. Analysis of data by Student’s t-test showed significant difference between two genotypes.

(P<0.001=***, P<0.01=**, P<0.05=*).
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وCeresژنوتیپدر دو NH1مطالعه روند بیان ژن 
Mb-86-5هاي این دار نرخ رونوشتدهنده افزایش معنینشان

24بیان این ژن در بود. آلودگی ژن در اولین بازه زمانی بعد از
ه اوج خود رسید که سطح آن در ساعت پس از آلودگی ب

برابر زمان 3و5/6مقاوم و حساس به ترتیب تقریباٌ ژنوتیپ
ر دNH1ن صفر خود محاسبه شد. در این ساعت بیان ژ

حساس بود. بعد از آن بیان این ژنوتیپبرابر 2مقاوم ژنوتیپ
بعد آلودگی روند نزولی به خود گرفت ولی ساعت48ژن در

ژنوتیپبیش از Ceresم مقاونوتیپژهمچنان سطح آن در 
).2شکل(بودMb-86-5حساس 

پس از آلودگی روند افزایشی PR1هاي ژن تجمع رونوشت
پس از آلودگی به اوج بیان رسید. در این 24یافت و در ساعت 

ژنوتیپو در 12مقاوم ژنوتیپبازه سطح آن به ترتیب در 
نبیان ژدر همین زمانو بودبرابر زمان شاهد 5حساس 

PR1حساس بودژنوتیپبرابر در 5/2مقاوم تقریباٌ ژنوتیپر د
).3شکل(

مقاوم و حساس به دنبال ژنوتیپدر هر دو نیزPR5بیان ژن 
24ح آن در بازه روند افزایشی گرفت که سطBghآلودگی به 

زنی به بیشینه خود رسید. در این ساعت ساعت پس از مایه
16به ترتیبمقاوم و حساسنوتیپژر دPR5میزان بیان ژن 

ساعت بیان این ژن روند نزولی 24برابر شاهد بود. پس از 6و
هاي پس از گرفت ولی سطح آن در تمام بازهرا در پیش
حساس بطور ژنوتیپدر مقایسه با مقاوم ژنوتیپآلودگی در 

).4شکل(داري بالاتر بودمعنی
ز آلودگی در هر دو هاي زمانی پس از دربازهنیPOXبیان ژن
24حساس و مقاوم روند افزایشی یافت و در ساعت ژنوتیپ

بعد از تلقیح به بیشینه خود رسید. سطح بیان این ژن در 
-Mb-86حساس ژنوتیپدر مقایسه با Ceresمقاوم ژنوتیپ

برابر4ساعت بعد از آلودگی بیش از 24بازه زمانی در5
).5شکل(بودحساسژنوتیپ

دار در هر اختلاف معنیt-testاساس آزمونبرBghپس از آلودگی با قارچ Mb-86-5و Ceresهاژنوتیپدر NH1نرخ بیان ژن -2شکل
مشخص شده است.***درصد با 1/0سطح و اختلاف معنی دار در *درصد با 5بازه زمانی در سطح

Figure 2. Expression level of NH1 gene in susceptible (Mb-86-5) and resistant (Ceres) barley genotypes after
challenging by Bgh at different time courses. Analysis of data by Student’s t-test showed significant difference

between two genotypes. (P<0.001=***, P<0.05=*).

هر بازه دار در معنیاختلافt-testآزموناساسبرBghپس از آلودگی با قارچ Mb-86-5و Ceresهاژنوتیپدر PR1ن ان ژنرخ بی-3شکل
.مشخص شده است***درصد با 1/0سطح دار در و اختلاف معنی*درصد با 5ح سطزمانی در 

Figure 3. Expression rate of PR1 gene in susceptible (Mb-86-5) and resistant (Ceres) barley genotypes after
challenging by Bgh. Analysis of data by Student’s t-test showed significant difference between two genotypes.

(P<0.001=***, P<0.05=*).
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دار در هر بازه ختلاف معنیاt-testاساس آزمونبرBghا قارچ پس از آلودگی بMb-86-5و Ceresهاژنوتیپدر PR5نرخ بیان ژن-4شکل
.مشخص شده است***درصد با 1/0سطح دار در معنیزمانی 

Figure 4. Expression rate of PR5 gene in susceptible (Mb-86-5) and resistant (Ceres) barley genotypes after
challenging by Bgh. Analysis of data by Student’s t-test showed significant difference between two genotypes.

(P<0.001=***).

در هر دار اختلاف معنیt-testاساس آزمون برBghپس از آلودگی با قارچ Mb-86-5و Ceresهاژنوتیپدر POXنرخ بیان ژن-5شکل
مشخص شده است.***درصد با 1/0دار در سطح عنیو اختلاف م**درصد با 1در سطح بازه 

Figure 5. Expression rate of POX  gene in susceptible (Mb-86-5) and resistant (Ceres) barley genotypes after
challenging by Bgh. Analysis of data by Student’s t-test showed significant difference between two genotypes.

(P<0.001=***, P<0.01=**).

قارچ جو در برابر ژنوتیپ11غربالگري نتایجبا توجه به 
به ترتیب به CeresوMb-86-5ژنوتیپدو ، Bghعامل 

نتایج انتخاب شدند. ژنوتیپترین ترین و مقاومعنوان حساس
Real Time PCR هاي بیان اولیه ژننشان داد که میزان

مقاوم بیش از میزان ژنوتیپدر در این پژوهشعه مطالمورد 
ها میزان در تمامی بررسیحساس بود.ژنوتیپها در بیان آن

در همان ساعات اولیه پس از آلودگی ژنوتیپدر هر دو اهژن
ساعت پس از آلودگی به حداکثر مقدار 24در افزایش یافته و

ستوریوم رسد. این افزایش بیان همزمان با تشکیل هاخود می
هاي سایر محققین و انشعابات ریسه قارچ است که با بررسی

ساعت پس از آلودگی 48پس از آن در و)1،3(مطابقت دارد
گیرد. ولی در مجموع میزان بیان در روند نزولی را در پیش می

بیش از Ceresمقاومژنوتیپتمامی ساعات مورد بررسی در 
ها دن بیان این ژنبود. بیشتر بوMb-86-5حساسژنوتیپ

ها حساس در تمامی بازهژنوتیپمقاوم نسبت به ژنوتیپدر 
Bghها در دفاع جو علیه بیمارگر بیانگر نقش فعال این ژن

باشد.می

فعال به منظورSAل براي هدایت سیگناNH1مولکول 
ضروري است که SARمکانیسمو القايPRهايکردن ژن

شود.ها میرطیف وسیعی از بیماريخود باعث مقاومت در براب
باعث تجمع بالایی از NH1با SARفعال شدن مکانیسم 

PRتاکنون نقش این ژن در مقاومت .)18(شودها میپروتئین
گیاهان مختلف به بیمارگرهاي مختلف ثابت شده است

در تعامل NH1. نتایج این بررسی نیز نشان داد ژن )16،28(
24در Bghیماري سفیدك سطحی گیاه جو و قارچ عامل ب

ساعت پس از آلودگی به حداکثر رسید که به دلیل نقش دیگر 
هاي سنتز شده گیاهی بندي و انتقال پروتئیناین ژن در بسته

.است
با اثر مستقیم و PRهاي چنانچه اشاره شد ژن

غیرمستقیم باعث افزایش مقاومت به بیمارگرهاي گیاهی 
هاي از طریق واکنش با پروتئینPR1هاي شوند. پروتئینمی

نفوذپذیري غشا را تغییر داده و هاي غشایی سلول هدف،کانال
نقش این ژن در دفاع جو علیه گردد.منجر به مرگ سلولی می

). از طرفی با 29،2،1(به خوبی ثابت شده استBghقارچ 
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ساعت پس از آلودگی و شناخت 24در PR1افزایش بیان ژن 
بعنوان یک مارکر مقاومت القایی تحریک شده PR1ژن 

غالباٌ در دفاع گیاهان در مقابل بیمارگرهاي کهSAبوسیله 
توان نتیجه گرفت که جو در گردد میبیوتروف موثر واقع می

بوسیله فعال نمودن مسیرهاي دفاعی وابستهBghتعامل با 
SA31،25(دهدالعمل نشان میبه حمله این بیمارگر عکس(.
ها سبب تغییر نفوذ پذیري غشا سیتوپلاسمی قارچPR5ژن 

لذا )13(گرددشده و در نهایت سبب مرگ سلولی قارچی می
توان به نقش این ژن در القاي بیان بالاي این ژن را می

در بررسی انجام شده توسط مقاومت دانست. به طوریکه 
هاي ) مشاهده شد که این ژن در لاین4(کمپل و همکاران

ایی سریعتر و به اوم گندم در پاسخ به قارچ عامل زنگ قهوهمق
نقش شود.هاي حساس بیان میمیزان بیشتري نسبت به لاین

ها توسط بیماريبهدر افزایش مقاومتهمچنین این ژن 
).20،21(محققین دیگري تایید گردید

که )Lignification(پراکسیداز با فرآیند لیگنینی شدن
شود باعث بروز ر شدن دیواره سلولی گیاه میتسبب محکم
. تولید )24(گرددها میبیمارگرگیاهان در برابرمقاومت در

تجمع ها وهاي فعال اکسیژن و سنتز فیتوآلکسینگونه
ترکیبات مختلف در دیواره سلولی گیاهان در مقاومت به 

لاوه بر این فعالیت ضد قارچی داشته و . عبیماگرها نقش دارد
سطح در این مطالعه). 12(ابولیسم اکسین را بر عهده داردمت

ساعت پس از آلودگی افزایش اندکی 12بیان این ژن در 
در به بافت پارانشیمی هاي اولیه داشت که به دلیل نفوذ هیف

ساعت پس از آلودگی24و پس از آن در زماناین زمان است
رسوریومی و هاي اپکه همزمان با نفوذ هیفبه اوج خود رسید

با توجه به عملکردهاي .تشکیل هاستوریوم در گیاه است
توان به این صورت توجیه نمود پراکسیداز این افزایش را می

هاي که گیاهان با فعال نمودن پراکسیدازها و تولید گونه
مرگ اکسیژن فعال و افزایش فراوانی نرخ جواب مقاومتی

استفاده قارچ شدسلولی برنامه ریزي شده به منظور توقف ر
هاي قبلی در مورد بیان ژن این نتایج با بررسی.کندمی

.Mپراکسیداز در گیاه برنج پس از تلقیح griseaو
Xanthomonas oryzae pv. oryzaeبا ).27(مطابقت دارد

توان گذشته میتوجه به نتایج این پژوهش و یافته هاي 
می در نقش مهNH1و PRsهاي گیري کرد که ژننتیجه

توان از آنها در مقاومت گیاهان به بیمارگرها دارند و می
هاي اصلاحی در راستاي تولید گیاهان تراریخته مقاوم برنامه

که نقش مهمی در ایمنی زیستی دارند استفاده کرد. امید است 
که نتایج حاصل از این پژوهش در درك بهتر مقاومت جو به 

هاي جدید در اتژيقارچ عامل سفیدك سطحی و توسعه استر
مبارزه با این بیماري از طریق تولید گیاهان تراریخته مؤثر 

باشد.
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Abstract
Barley is one of the most important cereals in animal nutrition and it has a role as a

substitute source of wheat and rice in diet nutrition. This product is always exposed to damaging
factors such as pests and diseases which lead to reduce yield and quality. The Powdery mildew
agent, as a biotrophic fungus, seriously causes damage in some barley plantation areas. Similar
to other plants, barley employs diverse mechanisms against the disease based on proteins and
other antimicrobial agents such as pathogenesis- related proteins which have essential roles in
disease resistance. In this study, morphological and molecular analyses were conducted on some
barley genotypes after challenge inoculation with Blumeria graminis f.sp hordei (Bgh), the
causal agent of powdery mildew. For this purpose, 11 barley genotypes were selected for initial
screening. Result from data analysis showed that Mb-86-5 was the most susceptible cultivar and
in Avt/Attiki, Ceres, BIR, L.1242, Yousef, Nosrat, Mahoor, Comp-1-71E and Rihane-03
genotypes, the rate of Bgh colony number significantly decreased when compared to susceptible
genotype, The susceptibility rate between Beecher and Mb-86-5 was not significant.
Determination of the genes expression involving in disease resistance, carried out on one- week
old seedling. For all samples total RNAs were extracted. Molecular investigation showed that
PR1, PR5, NH1, POX genes enhanced significantly in resistant genotype Ceres when compared
to Mb-86-5 susceptible genotype. Results of this study indicate that the mentioned genes are
involved in powdery mildew disease resistance in Ceres barley genotype.

Keywords: Barley, Powdery mildew, PR Proteins, Interaction, Real time PCR
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