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  چكيده

و تغييرات  يهاي كوچك درون سلولمولكول يمطالعه ، دانشهاي سلوليمتابولوميكس يا واكاوي متابوليت

از وضعيت بيوشيميايي سلول  مفيديها اطلاعات متابوليت اينگيري كمي و كيفي ازهاند. استدر شرايط مختلف ها آن

شناسي متابولوميكس امروزه كاربرد وسيعي در كشاورزي پيدا كرده و در بيماري. كندفراهم ميرا ها فعاليت ژنو 

  مقاوم شناسايي  قامباري و ارهاي انهاي زيستي و غيرزيستي، بيماريپاسخ گياهان به تنش آناستفاده از با گياهي 

تري ، بررسي پروفيل متابوليتي موجب درك كاملها هستندمحصولات نهايي بيان ژن هااز آنجايي كه متابوليت. شوندمي

  ابزاري سريع، آسان و دقيق براي شناسايي  اين روش. شودهاي دفاعي گياه در برابر بيمارگرها مياز سازوكار

علاوه بر اين . استها ارقام مقاوم به بيماري شناساييمقاومت به عنوان نشانگرهاي زيستي براي  هاي مرتبط بامتابوليت

ها ايجاد كرده و هاي مقاومت به بيماري، درك بهتري را از عملكرد ژنولكوليدانستن سازوكار مقاومت در سطح م

هاي مطالعه اين مقاله مروري بر روش .كندپذير ميهاي مقاوم مناسب در يك رقم منتخب را امكانهرمي كردن ژن

  .شناسي گياهي استكاربردهاي آن در بيماري و هامشكلات اجرايي آن ،هامتابوليت

  مقاومت ،متابوليت ،گياه ،پروفيل، بيماري: يكليد هايواژه
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  مقدمه

هاي موجود، لشها، يكي از چاها و پروتئيناي، واكاوي رونوشتانهاي تعيين توالي ديپس از ابداع روش

هاي يك ، مجموعه متابوليتMetabolome)(متابولم. درون سلولي است) Metabolites(هايبررسي دقيق متابوليت

اين مجموعه در اغلب گياهان شامل هزاران ماده . هاي آن، استموجود زنده، در واقع محصولات نهايي بيان ژن

) ن مولكولي، اندازه، قطبيت، فراريت، حلاليت و پايداريوز(هاي فيزيكي و شيميايي شيميايي مختلف با ويژگي

شان در بقاي گياهان به ، اين مواد براساس نقش)Trethewey  2004, Roessner & Bowne 2009(متفاوت است 

 ها،هاي اوليه مستقيماً در رشد و نمو گياه موثر و شامل كربوهيدراتمتابوليت. شوندگروه اوليه و ثانويه تقسيم مي 2

هاي ثانويه براي حفظ بقاي گياهان تحت شرايط خاص در متابوليت. هستند ها و اسيدهاي نوكلييكليپيدها، پروتيين

 & Saito & Matsuda 2010, Beckles(شوند زيستي افزايش يافته يا ساخته ميهاي زيستي و غيراثرتنش

Roessner 2012 .(متابولوميكس)Metabolomics (هاي سلولي دانشي جديد و قدرتمند براي تيا واكاوي متابولي

گيري اندازه. ها در شرايط مختلف استدرون سلولي و تغييرات آن) هامتابوليت(هاي كوچك شناسايي سريع مولكول

دهد ها به دست ميها اطلاعات دقيقي از وضعيت بيوشيميايي جاندار و ميزان فعاليت ژنكمي و كيفي اين متابوليت

)Summer et al.  2003 .(  

  هاي مورد استفاده در متابولوميكسآوريفن - 1

استفاده روش واكاوي از چند هاي يك نمونه زيستي متابوليتگيري كمي واندازهشناسايي  برايدر حال حاضر 

  گــازي كرومــاتوگرافي: هــا عبارتنــد از متابوليــت جداســازيهــاي بهينــه شــده بــراي    آوريفــن. شــودمــي

)Gas Chromatography=GC(   كرومـاتوگرافي مـايع ،)Liquid Chromatography=LC(   كرومـاتوگرافي لايـه ،

و ) Capillary Electrophoresis=CE(و الكتروفورز مويين ) Thin Layer Choromatogharaphy=TLC(نازك 

سـنج رزونـانس   ، طيـف )Mass Spectrophotometer=MS(سـنج جرمـي   هاي شناسايي مثل طيفروشاز تعدادي 

بينـي  سنج نـور مرئـي و پرتـو فـرابنفش، طيـف     ، طيف)Nuclear Magnetic Resonance=NMR(ي هسته مغناطيس

 Laser Induced Fluorescence( ليـزر و فلئوروسـنس القـا كننـده    ) Infrared Spectroscopy=IR(مادون قرمـز  

=LIF (ــته ــي از  ).Beckles & Roessner 2012( ندسـ ــي از تركيبـ ــور كلـ ــه طـ ــن روش بـ ــلايـ ــا مثـ   هـ
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 LC-NMR ،LC-MS ،GC-MS ،CE-MS ،LC-CE-MS كـه   شودها استفاده ميگيري متابوليتبراي اندازه و غيره

 Hyphenated( آوري همـراه بـا خـط فاصـله    نحوه نمايش نام فن. شوندهاي تركيبي ناميده ميآوريفن تحت عنوان

technologies( سـت  آوري در يـك وسـيله ا  چنـد فـن   ها بـه دليـل وجـود   بين نام آن)Desbrosses et al. 2005, 

Weckwerth & Morgenthal 2005, Beckles & Roessner 2012 .(  

  مراحل تجزيه شيميايي در متابولوميكس - 2

سنجي و بيوانفورماتيك اي علوم زيستي، شيمي تجزيه، شيمي آلي، شيميهمتابولوميكس يك علم بين رشته

  .است

  هااستخراج متابوليت -1- 2

) آمينو اسيدها(دوست تا بسيار آب) ليپيدها(گريز اي از تركيبات بسيار آبي گستردهشامل دامنهها متابوليت

در واكاوي . ها استفاده كردتوان از يك يا تركيبي از حلالهاي گياهي ميبسته به هدف از استخراج متابوليت. هستند

   يدر واكاو. هاي مناسب را به كار بردحلال مند براساس ماهيت متابوليت مورد نظر بايد يك يا تركيبي ازهدف

جداسازي تعداد زيادي متابوليت است، به طور معمول از متانول براي استخراج تركيبات قطبي و از  برايهدف كه بي

اما هنوز يك حلال كه به تنهايي يا در تركيب با ساير . شودقطبي استفاده ميكلروفرم براي استخراج تركيبات غير

  ).Fukusaki  &  Kobayashi  2005( ،شناخته نشده استها مناسب باشدبراي استخراج تمام متابوليت هاحلال

  اشتقاق  -2- 2

آوري مورد هاي شيميايي بسته به فناشتقاق يعني توليد يك تركيب جديد از يك تركيب شيميايي كه در تجزيه

اتي كه فرار باشند يا قابليت فراريت داشته باشند را تنها تركيب GC-MS. شوداستفاده و به دلايل مختلفي انجام مي

يكي از . ها به دليل داشتن هيدروژن اسيدي، بسيار فعال هستندها و الكلتركيباتي مثل اسيدها، آمين. كندواكاوي مي

لكيل در اين فرايند هيدروژن اسيدي اين تركيبات با يك گروه آ. است) Silylation(هاي اشتقاق سايليله كردن روش

  اين كار باعث افزايش فراّريت و پايداري و كاهش قطبيت و نقطه جوش . شودجايگزين مي) SiMe3مثل (سايليل 

 & Weckwerth( شودبراي اين تركيبات مي GC-MSهمچنين موجب افزايش حساسيت و عملكرد ،شودمي
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Morgenthal 2005, Beckles & Roessner 2012.( ق متوكسيمه كردن هاي اشتقايكي ديگر از روش

)Methoxiamination (گروه كربونيل در قندها و مشتقات قندي قبل از واكاوي با . استGC-MS  نيازمند يك سري

در اين فرايند با جانشين كردن گروه متيل آمين روي گروه آلدئيد و كتوني در قندها و با تثبيت بخش . تغييرات هستند

 ,Fukusaki & Kobayashi 2005(د شواحيا قندها ممانعت مياز حلقوي شدن و  βكربونيل در موقعيت 

Desbrosses  et al. 2005.(  

  سنجيجداسازي و كميت -3- 2

، سرعت تجزيه، جامعيت، ظرفيت و قدرت روش آوريفنبستگي به حساسيت  آوريفنترين انتخاب مناسب

كروماتوگرافي ). Weckwerth & Morgenthal  2005, Beckles & Roessner  2012(در انتخاب متابولوم دارد 

براي بررسي  هاشيكي از مفيدترين رو) GC-MS(سنج جرمي ادغام شده است هايي همچون طيفگازي كه با ردياب

بخش ورودي، مخزن گاز، آون،  5دستگاه كروماتوگرافي گازي از  ).Desbrosses et al 2005( استها متابوليت

. اثر مثل هليم يا نيتروژن استدر اين سيستم فاز متحرك يك گاز بي). 1شكل (ستون و آشكارساز تشكيل شده است 

ها پس از تركيبات موجود در نمونه. انده استكه محيط قسمت داخلي ستون را پوش ،فاز ساكن يك ماده جامد يا مايع

شوند و در مخلوط مي شوند و با فاز متحركحاصل از آون تبديل به گاز مي در نتيجه گرماي به بخش ورودي، تزريق

. شونداجزاي نمونه در ستون براساس تمايلشان به فاز ساكن و نقطه جوش از هم جدا مي. كنندستون حركت مي

تر جدا شده و به ها به فاز ساكن كمتر باشد و زودتر به نقطه جوش برسند، از بقيه اجزا سريعهرچه تمايل مولكول

  . شودها رسم مينمودار كروماتوگرام آن و نهايتاً) 2شكل (رسند آشكارسازها مي

 
  .)1388باقري، (گازي  اجزاي تشكيل دهنده كروماتوگرافي - 1شكل
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  ).1388باقري، (هاي مختلف در ستون موئين كروماتوگرافي گازي جداسازي ملكول -2شكل 

اين سيستم از چهار بخش . شوندسنج جرمي ميارد طيفتركيبات جداشده از سيستم كروماتوگرافي گازي و

سنج جرمي اساس طيف. باشدگيري و آشكارساز ميتشكيل شده است كه شامل ورودي، منبع يون، سيستم اندازه

گيري فراواني ي نسبت جرم به بار و اندازهبر پايه GCهاي جدا شده از ي مولكولهاي تشكيل دهندهجداسازي يون

. شوندالكترون ولت يونيزه مي 70ها پس از ورود در اثر برخورد الكترون با انرژي بالا در حدود نمونه .ها استآن

ها در اين ميدان يون. شود كه عمود بر جريان تابش الكترون استهاي حاصله وارد ميدان مغناطيسي ميسپس يون

 در اثر شدت برخورد. كنندحه برخورد مياز مسير منحرف شده و به يك صف) m/z(براساس نسبت جرم به بارشان 

) اسپكتروم(نمودار طيف جرمي  نهايتاً. شودشود كه اين جريان توسط آشكارساز ثبت ميجرياني الكتريكي ايجاد مي

  ).Desbrosses et al. 2005(شود ها بر حسب جرم به بارشان رسم ميبراساس فراواني نسبي يون

  )Pre-processing( پيش پردازش -4- 2

قبل از استفاده از كروماتوگرام يا طيف جرمي براي شناسايي تركيبات مورد نظر بايد يك سري تصحيحاتي 

  :پردازش گويند كه شامل سه مرحله استروي نمودارها صورت گيرد كه به اين كار پيش

  ) Deconvolution( دكانولوشن -4-1- 2

مثلاً مولكولي كه زمان نگهداريش در ستون شبيه مولكول (اند هايي كه از منابع ديگر آمدهدر اين مرحله آلودگي

  .شودشوند كه اين كار موجب بهبود شناسايي از لحاظ كيفي و كمي ميحذف مي) مورد نظر ما باشد
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  ) Baseline correction( هاي واقعيتغييرات ناخواسته از سيگنال تشخيص -4-2- 2

هاي ناشي از تغييرات در اين صورت سيگنال. نمونه راندتوان يك نمونه خالي را با هر بدين منظور مي

نمونه به ارتفاع اوج ) Peak(سپس نسبت ارتفاع هر اوج . شودهاي واقعي ناشي از نمونه مجزا ميناخواسته از سيگنال

ذف شود و اگر مقدار به دست آمده كمتر از يك مقدار مشخص مد نظر ما بود حتغييرات ناخواسته مربوطه سنجيده مي

  .شودمي

  ) Peak alignment( هاتراز كردن اوج -4-3- 2

ها كمي به شود كه در هر بار راندن، نمودارسرعت تزريق نمونه به سيستم، طول ستون و عمر ستون موجب مي

هاي شناسايي شده از همه براي جبران خطاهاي ناشي از اين عوامل تمام سيگنال. جا شوندسمت جلو يا عقب جابه

 Beckles & Roessner(شوندتراز ميا در يك آزمايش براي محاسبه زمان نگهداري بين هر بار راندن همهنمونه

2012.(  

  شناسايي -5- 2

يعني فاصله زمان ورود نمونه به دستگاه تا خروج هر مولكول از ) Retention time(براساس زمان نگهداري 

 Nationalها مثل ولكول با مراجعه به پايگاه دادههر م) Mass Spectrum(ستون كروماتوگرافي و طيف جرمي 

Institute of Science and Technology Mass Spectral library هاي مورد نظر را شناسايي توان مولكولمي

  ).Desbrosses et al. 2005, Hamzehzarghani et al.  2005(كرد 

  هاي آماريواكاوي -6- 2

هاي آماري ها بين تيمارها روشهاي آماري متابوليتا براي تعيين تفاوتهدر نهايت پس از شناسايي مولكول

  ، واكاوي ) Principal Component Analysis(واكاوي عامل اصلي [و يا چند متغيره ) t-test(تك متغيره 

  Hierarchical(اي سلسله مراتب ، واكاوي خوشه)Canonical Discriminant Analysis(ي اصلي كنندهتفكيك

Cluster Analysis ( و واكاوي عامل مستقل)Factor Analysis([ شوندبه كار برده مي)Beckles & Roessner 

2012.(  
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  هاي متابولوميكسمحدوديت - 3

اين ناتواني به . ها استهاي عمده متابولوميكس ناتواني آن در پروفيل كردن جامع تمام متابوليتمحدوديت

، تغييرات زيستي و محدوده ديناميكي )Analytical(مواد شيميايي، تغييرات واكافتي  طور مستقيم مربوط به پيچيدگي

  شود و براساس آزمايش مربوط مي تغييرات واكافتي به طور مستقيم به روش .هاي مورد استفاده استاغلب روش

 عموماً تغييرات. ها استليتتغييرات زيستي ناشي از تغييرات كمي در سطح متابو. آوري مورد استفاده متفاوت استفن

برداري در تغييرات زيستي اثر مرحله رشدي گياه، فاكتورهاي محيطي و نمونه. زيستي بيش از تغييرات واكافتي است

هاي مختلف يك گياه مشخص و يا ها با تجزيه بافتيك روش كاهش تغييرات زيستي مخلوط كردن نمونه. گذارندمي

حضور تعداد زيادي  .كند تا تغييرات تصادفي به حداقل برسداين امر كمك مي. ستمخلوط كردن تكرارهاي گياهي ا

  اي كه در آن يك گروه متابوليتي به صورت تواند باعث تداخل شيميايي شده و دامنهمتابوليت در متابولم مي

دها اغلب با توانايي پروفيل هاي اوليه مثل قنبه عنوان مثال سطوح بالاي متابوليت. شود، محدود گرددآميز جدا موفقيت

هاي بيان شده اغلب منحصر به فرد هستند بسياري از متابوليت. هاي ثانويه مثل فلاونوئيدها تداخل داردكردن متابوليت

فرد به عنوان نشانگرهاي زيستي معرفي اين تركيبات منحصربه. شوندها يا موجودات ميها، بافتو موجب تمايز سلول

هايي مثل ديابت و سرطان بسيار مفيد است كردن انتخابي اين نشانگرهاي زيستي در كشف بيماري پروفيل. شوندمي

)Summer et al. 2003(.  

  شناسي گياهيكاربرد متابولوميكس در بيماري - 4

، )طان و ديابتهاي متابوليكي،سربراي تشخيص بيماري(متابولوميكس امروزه كاربرد وسيعي در پزشكي 

بندي گياهان، بررسي تنوع فيتوشيميايي گياهان طبقه(و كشاورزي ) تقلبي از اصلي هايجنسيك براي تفك(صنعت 

شناسي گياهي براي شناسايي پاسخ در بيماري. دارد) دارويي و ارزيابي كيفيت مواد غذايي از لحاظ رنگ، بو و مزه

 اثر توليد شده در فراّرار از روي مواد هاي انباري در انبشناسايي بيماريهاي زيستي و غيرزيستي، گياهان به تنش

ها براي استفاده از پروفيل يكي از اولين مثال. ، ارزيابي مقاومت گياهان و ژنوميكس كاركردي به كار رفته استبيماري

 Schauer(بود  GC-MSهاي متنوع با استفاده از روش كشي اثر علفمتابوليكي به عنوان ابزار تشخيصي تعيين نحوه

& Farnie 2006 .(آرابيدوپسيسهاي گياهي متنوعي، شامل پروفيل متابوليكي اكنون روي گونه)Arabidopsis 
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thaliana (L.) Heynh) (Kaplan et al. 2004, Allwood et al. 2010.(زميني ، سيب)Abu-Nada et al. 

 ,Hamzehzarghani et al. 2005(گندم ) Allwood et al. 2006, Siahpoosh  et  al. 2012(، برنج )2007

Hamzehzarghani et al. 2008( جو ،)Bollina et al. 2010(فرنگي  ، توت)Aharoni et al. 2002(  يونجه ،

)Chen et al. 2003( كدو ،)Tagashira et al. 2005( كاهو ،)Garratt et al. 2005(  تنباكو ،)Blount et al. 

در ذيل . اجرا شده است) Merchant et al. 2006(و اكُاليپتوس ) Robinson et al. 2005(، درخت تبريزي )2002

  . هايي از اين كاربردها آمده استمثال

  هاي غيرزيستيشناسايي پاسخ گياهان به تنش -1- 4

بود عناصر زدگي، گرما، خشكي، شوري، كمبود و بيشهاي غيرزيستي مثل سرما، يخگياهان براي مقابله با تنش

شود كه اين ها موجب اختلال در متابوليسم ميقرار گرفتن در برابر اين تنش. اندرا كسب كردههايي غذايي سازوكار

   ).Beckles & Roessner  2012(گيري كرد اندازه هاتمتابولي كردنتوان از طريق پروفيلتغييرات را مي

هاي متابوليكي وصيفي از پاسخبه همين دليل ت،بسيار اهميت دارنده آمينيهاي معدني در توليد اسيدهانيتروژن

، هآمينينتايج نشان داد كه در ميزان اسيدها. انجام شده است GC-MSبه تغييرات سطح نيتروژن با   فرنگيبرگ گوجه

هاي تيمارهاي ثانويه تغييراتي تحت ، قندها، قندهاي الكلي و متابوليتكربوكسيليكهاي چرخه اسيدتريحد واسط

و آلي و افزايش سطح چندين  كمبود نيترات منجر به كاهش بسياري از اسيدهاي آمينه. ديآميبه وجود  ختلفم

  ).Urbanczyk-Wochniak & Fernie  2005(د وشميهاي ثانويه فسفواسترها و متابوليت ،كربوهيدرات

  از با استفاده پژوهشي آرابيدوبسيسگياه هاي خشكي و دمايي جداگانه و در تركيب باهم روي تنش تاثير

GC-MS تنش باعث تجمع سوكروز، مالتوز نوع  2نشان داده كه پاسخ گياه تحت تأثير هر نتايج . صورت گرفته است

تنش بودند،  2كه تحت هر  هاييبوتهتجمع پرولين در گياهان تحت تنش خشكي ديده شد اما در . شودو گلوكز مي

  ).Rizhsky et al.  2004( دهاي متفاوت باشتواند نشان دهنده سازوكارديده نشد كه مي

  هاي زيستيشناسايي پاسخ گياهان به تنش -2- 4

  بيمار هايهاي بافتبايد متابوليت. هاي زيستي در دسترس استاطلاعات كمي در مورد پاسخ گياهان به تنش
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ي بيمارگر شناخته هاي مستقر براي دفاع گياه و پرآزاربدين ترتيب متابوليت. دنبه طور جداگانه واكاوي شو و بيمارگر

گياه   )ABR2(و حساس ) ABR1(پروفيل متابوليتي ارقام مقاوم  ).Beckles & Roessner 2012(د نشومي

P. Beauv. )L.( Brachypodium distachyon  قارچ بهدر واكنش (T.T. Hebert)  griseaporthe aMagn

M.E. Barr ، با روشقبل و پس از آلودگي  ،بلاست برنجبيماري عاملESI-MS ميزان   بررسي و ثابت شده، كه

 Allwood  et( كنندتغيير مييشرفت بيماري در رقم حساس پ و رقم مقاومي در دفاعهاي طي واكنشدر  هافسفوليپيد

al. 2006.(  

  هاي پس از برداشت در انبارارزيابي بيماري -3- 4

انبه ، سيب و پياز در انبار   نگهداريدر طول هاي بعد از برداشت براي تشخيص بيماريواكاوي مواد فرار انجام 

تر روانه بازار كرده و كند تا محصولات آلوده را سريعكمك ميهاي باربري و عمده فروشان اين محصولات به شركت

از يك  محصول بيمارگر هبوآلوده هاي فرار سطح زخمي براي شناسايي متابوليت. هاي بزرگ در امان بماننداز زيان

GC-MS د تركيبات منحصر به فر -الف: گروه 3به قابل تشخيص هاي متابوليت اغلب. شودقابل حمل استفاده مي

تركيبات  -جتر ولي نه نسبت به همه بيمارگرها و يا تعدادي بيش 2تركيبات مشترك بين  - بنسبت به يك بيمارگر، 

 Moalemiyan et al. 2006, Vikram(شوند بندي ميطبقه مشترك نسبت به همه بيمارگرها اما با فراواني متفاوت،

et al. 2005.(  

  ارزيابي مقاومت گياهان -4- 4

شناسايي و ، نيز استها كه اقتصادي هاي گياهي، بهترين روش آنبيماري مديريتهاي مختلف شبا وجود رو

هاي هاي تحقيقاتي كشاورزي بهترين ارقام گياهان را كه ويژگيبدين منظور هر ساله ايستگاه. ارقام مقاوم است كشت

تعيين مقاومت ارقام . كنندشاورزان توصيه ميبه كشناسايي و مطلوب زراعي توام با مقاومت در برابر بيماري را دارند، 

ها هر ساله و به صورت مستمر زني بيمارگر روي گياه در شرايط مزرعه و يا گلخانه و ارزيابي عكس العمل آنبا مايه

 بر است و متأسفانه مقاومت ارقام مقاوم به دلايلگير و هزينهگيرد كه اين كار بسيار وقتدر مراكز تحقيقات صورت مي

آوري مثل استفاده فنهاي زيستچنانچه در كنار آن از روش. شودپي شكسته ميدرمختلف پس از چند سال كشت پي

  ن مقاومت در شرايط آزمايشگاهي استفاده گردد، درجه اطمينان يهاي تعيمولكولي و ساير روش هاياز نشانگر



  زرقانيامجدي و حمزه                                                     گياهيشناسيمتابولوميكس و كاربرد آن در بيماري

  

10 

 

هاي تري از سازوكارروفيل متابوليتي موجب درك كاملبررسي پ. يابداي به نحو مطلوب افزايش ميهاي مزرعهارزيابي

از سوي ديگر اصلاح كنندگان گياهان به دنبال . شودهاي محيطي از جمله بيمارگرها ميدفاعي گياه در برابر تنش

  زيستي براي  هايهاي مرتبط با مقاومت به عنوان نشانگرابزارهاي سريع، آسان و دقيق براي شناسايي متابوليت

علاوه بر اين دانستن سازوكار مقاومت در سطح . ها هستندگري يا تشخيص سطح مقاومت ارقام نسبت به بيماريغربال

هاي ها به اصلاح كنندگان داده و آنان را در هرمي كردن ژنهاي مقاومت به بيماريمتابولوم، درك بهتري از عملكرد ژن

  و   هاي ارقام گندم، روبلينپروفيل متابوليكي سنبلچهبا بررسي  .كندمقاوم مناسب در يك رقم منتخب كمك مي

 اندهتركيب شناسايي شد GC-MS، 55فوزاريومي سنبله با استفاده از سوختگي ، به ترتيب حساس و مقام به 3سوماي

متابوليت  5اما تنها . زني با بيمارگر افزايش بيان داشتند، به دنبال مايه3سومايتركيب در  26تركيب در روبلين و  23كه 

 3سومايتيمار شناسايي ولي در  4سيناميك در اسيدمتاهيدروكسي. دار داشتندها تفاوت معنيزني شدهبين ارقام و مايه

بيش از  3سومايفراواني ميواينوزيتول در . برابر شده و در روبلين هيچ تغييري نيافت 6زني بيمارگر به دنبال مايه

تركيبات متنوع شناسايي شده در اين پژوهش در زمينه . زني بيمارگر افزايش يافتهبه دنبال ماي 2روبلين بود و در هر 

  براي ها آنكاربرد  امكانشان و توليدهاي ممكن در دفاع گياه در مقابل تنش بيمارگر، مسيرهاي متابوليكي نقش

به دست آمده،  عاتاطلا. فوزاريومي سنبله گندم بحث شده است سوختگيگري ارقام مقاوم گندم نسبت به غربال

 است Phenyl ammonia lyase=PALموثر در مقاومت مسير يكي از مسيرهاي متابوليكي دهد كه نشان مي

)Hamzehzarghani et al. 2005.(  بيماري به در واكنش ارقام گندم همين پروفيل متابوليكي  همچنين با بررسي

 زهرابه عاملو   Fusarium  graminearum Schwabeرگر بيما زني با قارچپس از مايهفوزاريومي سنبله سوختگي 

هاي متابوليت از گروه GC-MS، 177با استفاده از هاي دفاعي گندم سازوكار شناساييجهت  نيوالنولكسياًپرآزاري د

 18و  15، به ترتيب هامتابوليتاند، كه از بين اين هها شناسايي شدآنماده رسان و پيشهاي پيام، مولكولضدميكروبي

  ).Paranidharan et  al. 2008( اندبودهو فاكتور پرآزاري  بيمارگرمتابوليت مرتبط با مقاومت به 

 سوختگيمقاومت نسبت به  نظرهاي شش رقم و يا رگه گندم از پروفيل متابوليكي سنبلچههمچنين با بررسي 

متابوليت بين تيمارها  79كه در اين ميان  ند،اهمتابوليت شناسايي شد GC-MS، 214 فوزاريومي سنبله با استفاده از

متابوليت  45متابوليت مرتبط با مقاومت و با واكاوي چند متغيره  41با واكاوي تك متغيره . داري داشتنداثرات معني
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كه رقم بسيار مقاوم  همشخص شد ند ومرتبط با عملكرد مقاومت از لحاظ ساختاري يا القايي بودن شناسايي شد

Wangshuibai  و رگهAW488 رندبيشترين تعداد متابوليت مرتبط با مقاومت القايي و مرتبط با مقاومت ساختاري دا 

نشانگرهاي زيستي بالقوه براي غربالگري  ، به عنوانهاي مرتبط با مقاومت شناسايي شدهكه متابوليت پيشنهاد شدهو 

 .Hamzehzarghani et al( استفاده شوندسنبله  فوزاريومي سوختگيهاي اصلاح شده گندم در برابر مقاومت در رگه

2008.(  

ژنوتيپ جو، چورون و استاندر، با  2در به سوختگي فوزاريومي سنبله هاي مرتبط با مقاومت متابوليتبررسي 

LC-ESI-LTQ-Orbitrap  متابوليت  194دار، متابوليت با اثر تيماري معني 496كه از  هواكاوي تك متغيره نشان دادبا

  هاي مرتبط با مقاومت در مسيرهاي متابوليكي متابوليت. هستندهاي ساختاري مرتبط با مقاومت عنوان متابوليتبه 

هاي مرتبط با مقاومت در در اين تحقيق متابوليت. ترپنوئيدها دخيل بودندفنيل پروپانوئيدها، اسيدهاي چرب و تري

ها به ارزيابي شده و در مورد كاربرد آن بيمارگر ي قارچتودهآزمايشگاه براي فعاليت ضد قارچي روي توليد زيست

  ).Bollina  et  al.  2010(بحث شده است  شناسايي ارقام مقاومعنوان نشانگر زيستي بالقوه براي 

 Thatcher(و مقاوم  )Thatcher Lr22b(هاي گندم حساس پروفيل متابوليتي بخش قطبي رگهبا بررسي 

Lr25( زني با بيمارگر، پودر تالك و آب مقطر ساعت پس از مايه 24اي در مرحله دو برگچه اي گندمبه زنگ قهوه

دار تجزيه واريانس با سطح معني. ندمتابوليت مشترك در بين همه تيمارها شناسايي شد GC-MS، 52سترون شده با 

P ≤ 0.2  گروه  6ها از متابوليت .داشتندداري هاي آزمايش اختلاف معنيتيماربين  متابوليت 27نشان داد كه فراواني

كه  همچنين مشاهده شد .مختلف شامل اسيدهاي آمينه، اسيدهاي آلي، اسيدهاي چرب، قندها، ساپونين و آمين بودند

كربوكسيليك، پنتوز فسفات اكسيداتيو و اسيد شيكميك در اثر حمله قارچ به گندم مسيرهاي گليكوليز، چرخه اسيدتري

  ).1391امجدي (تر شدند فعال

 ژنوميكس كاركردي  -5- 4

هاي ناشناخته يا به عبارت ديگر مطالعه فيزيولوژي و هدف از ژنوميكس كاركردي كشف عملكرد ژن

توان شبكه ژن تا براي درك بهتر از عملكرد ژن مي. ها استبيوشيميايي پيامدهاي ناشي از عملكرد ژن و نقش آن
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تواند به تشخيص وظيفه ها مييافتهكه واكاوي تركيب متابوليت جهش هنشان داداخير  هايپژوهش. متابوليت را كشيد

  ).Schauer & Fernie  2006,  Beckles & Roessner  2012(و عملكرد ژن كمك كند 

  نتيجه

با اين . هاي مختلف هر ساله انتشارات فراواني داردمتابولوميكس يك علم در حال توسعه است و در زمينه

  تر متابولوم استخراج شده، نوآوري درچه بيشهايي براي پوشش دادن هرازمند پيشرفت روشحال متابولوميكس ني

تر، ايجاد هاي قابل اعتمادتر و آسانها با روشها در سلول، پيشرفت در شناسايي متابوليتگيري مقدار متابوليتاندازه 

جاد دانش كافي براي درك تصويري از آنچه در هدف نهايي اي. باشدهاي معتبر و مخصوص در هر رشته ميپايگاه داده

 شناختها براي ها و متابوليتها، پروتئينها، رونوشتهاي زيستي شامل ژنواكاوي مولكول. استگذرد، سلول مي

هاي ها به محركآن شناسي موجودات زنده و پاسخاين كار درك ما را از زيست. جامع يك سيستم زيستي لازم است

نيازمند جانداران مختلف  هاي زيستيهاي واكاوي مولكولسو كردن دادههم. دهدرات ژنتيكي افزايش ميمحيطي و تأثي

  ).Roessner et al.  2011(است دقيق نتايج تفسير  واطلاعات  تجزيه وتحليلعلم بيوانفورماتيك براي 
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Abstract 

Metabolomics or analysis of the whole cellular metabolites is a new and powerful 

tool that provides a quick view to the large numbers of small molecules (metabolites) 

within the cell and indicates dynamics of these molecules under different conditions. 

Quantitative and qualitative measurements of these metabolites provide some useful 

information on biochemical status of the cell so can be used to monitor the gene 

functions. Nowadays, metabolomics has a wide range of application in agriculture. 

Metabolomics is mainly used for the study of plant responses to a wide range of biotic 

or abiotic stresses including plant storage diseases as well as the resistance of plants to 

the pathogens. Since metabolites are final products of gene expression and all changes 

in gene expression is reflected in metabolite profiles, hence metabolite profiles provide 

a good comprehensive understanding of plant defense mechanisms against plant 

pathogens. This is a rapid, simple and accurate tool for identifying the metabolites 

associated with resistance as a biomarker for screening the resistant cultivars against 

plant diseases. In addition, understanding the resistance mechanisms at molecular level 

provide a better understanding of resistant gene function and pyramiding suitable 

resistant gene in elite cultivar. This is a review article on different methods of studying 

the plant metabolites and their administrative problems in plant pathology. 
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