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Abstract 
Introduction: Lysine motif receptor-like kinases (LysM-RLKs) play an important role 

in the defense reaction of plants to diseases and environmental stresses. This study was 

conducted to investigate the effect of chitin as a stimulus for the expression of genes 

that encode LysM-RLKs. Materials and Methods: The expression levels of three 

genes PGSC0003DMP400010799, PGSC0003DMP400010800 and 

PGSC0003DMP400061331, which encoded LysM-RLKs due to chitin treatment (150 

μg / ml) in young seven-week potato leaves of Jely cultivar, were examined in treated 

and control leaves. Results: Analysis of the gene expression data showed that the 

expression of all three genes increased significantly due to the use of chitin compared to 

the control. Conclusion: Increasing the expression of genes encoding LysM-RLKs 

using chitin can be effective to induce systemic resistance to plant diseases and 

environmental stresses. 
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 مقاله پژوهشی

  LysM-RLKs های کدکنندهژن انیبمیزان 

 نیتیک القا با محرک پس از ینیزمبیس

 ، زیبا نظریزهرا محمدی، فرهاد نظریان فیروزآبادی

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستانگیاهی،  ژنتیک و تولید مهندسی گروه

 02/10/1399: پذیرش    22/05/1399: دریافت

 LysM-RLKs هرای کدکننردهژن انیربمیرزان  (1399ی ز )نظرر ،ی فروزآبادیف انینظر ،ی زمحمد

   .37-50(:2)9 گیرراهی شناسرریبیماری دانررش. نیترریک القررا بررا محرررک پررس از ینیزمبیسرر

DOI:10.2982/PPS.9.2.37. 
 چکیده

 پاسخ ریدر مس یمهم سهم  (LysM-RLKs)ی دارای موتیف لیزیننازیکشبه یهارندهیگ مقدمه:

 عنوان به نیتیکاین پژوهش برای بررسی تاثیر . دارند های محیطیو تنش هایماریببه  دفاعی گیاهان

میزان بیان سه ژن  :هاروشمواد و  .شدانجام  LysM-RLKs بیان ژنهای کدکننده محرک

PGSC0003DMP400010799،PGSC0003DMP400010800 وPGSC0003DMP400061331  

زمینی هفت ی جوان سیبهابرگدر  (μg/ml 150)در اثر تیمار با کیتین  LysM-RLKsکدکننده 

 یهادادهتجزیه و تحلیل  :هاافتهیبررسی گردید.  شاهدو  ی تیمار شده هابرگ در Jelyی رقم اهفته

در اثر استفاده از کیتین ی داریمعننشان داد که بیان هر سه ژن نسبت به شاهد به صورت ها بیان ژن

یم نیتیکاستفاده از  با LysM-RLKsی کدکننده هاژن انیب شیزااف ی:ریگجهینت .یابدمیافزایش 

 باشد. مؤثرهای محیطی و تنشهای گیاهی به بیماریدر القای مقاومت سیستمیک  تواند

 کینازی یهارندهیگزمینی، ، بیان ژن، بیماری، سیبآبشار ژنی :کلیدیگان واژ

   Introduction                                                                                                 مقدمه

تن  ونیلیم 330 دیتولجهان با  ییمحصولات غذا نیترمهماز  (Solanum tuberosum.L) ینیزمبیس

سال، سیزدهمین تولید کننده  میلیون تن در 13ایران با تولید بیش از . (Faostat 2016) تدر سال اس

 شهیرپوسیدگی  مانند، یمهم یهایماریب. (Abedini et al. 2020)مهم این محصول در جهان است 

سوختگی ،  (spp Fusarium)خشک  یدگی، پوس.Kühn) (Rhizoctonia solani زمینیسیب

                                                           
نویستده مسئول: nazarian.f@lu.ac.ir 
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 Phytophthora) ینیزمسیب سوختگی دیرهنگام، (Alternaria solani. Sorauer) هنگامزود

infestans. Mont)یومیلیسیورت ی، پژمردگ (Vericllium dahliae. Kleb and Vericllium albo-

atrum Reinke)  ینیزمبیس ییایباکتر یپژمردگو (Ralstonia solanacearum Smith)یدگی، پوس 

 Sterptomyces) یمعمولجرب  یماربی( Pectobacterium carotovorum Jones) ییاینرم باکتر

scabies Gussow)  ینیزمبیسشدن برگ  یالوله و (Potato Leafroll Virus: PLRV ) و تعداد

و  دهندیمقرار  ریتأثرا در طول مدت رشد و نمو آن تحت  ینیزمبیسمهم  یمارگرهایباز  یگرید

  (.Moslemkhani and Mozafari  2016) کنندیمآن وارد  تیفیبه محصول و ک یادیز خسارت

 کیستمسی مقاومت ،دهندیماز خود نشان  یمتفاوت یهاپاسخ زایماریبعوامل  در مواجهه با اهانیگ

 هابیمارگر یزایماریبغیر یهاژن وسیلهه ب توانردیم است. این نوع پاسخ هاپاسخ نیاز ا یکی یاکتساب

. (Durrant and Dong 2004) دالقا شو هامحرکموسوم به  شیمیاییو  زیکیفی هندزغیر ملاعو یا و

یم مارگریهمراه ب یمولکول یالگوهاتحت عنوان  یکروبیم یهانشانهقادر به درک  یاهیگ یهاسلول

شناساگر  یهاندهریگموسوم به  اهیگ صیتشخ یهارندهیگ لهیبه وس یمارگریب یمولکول یالگوها. باشند

 هاکروبیممولکولی مرتبط با  یالگوها. تشخیص سریع (Zipfel 2009باشند )یم صیقابل تشخالگو 

 یمنیابه آن که  استدر گیاه  یذات یمنیمرحله در شروع ا نیاول الگوهاشناساگر  یهارندهیگتوسط 

 Chisholm et al. 2006 Jones and)  شودیماطلاق  مولکولی مرتبط با میکروب یالگوهای از ناش

Dangl 2006, ). اهیگ یالگو صیتشخ یهارندهیگ لهیبه وس یمارگریب یمولکول یهایالگو صیتشخ 

یم ییهایماریبموجب محدود کردن  نیو همچن یزبانمیرغ یمارگرهایبدر مقابل  اهیباعث حفاظت گ

کلی، در زمان حمله  طوربه .(Bittel and Robatzek 2007) ودشیم جادیا مارگرهایب لهیکه به وس شود

شوند یم فعال زبانیم اهگی در دفاعی یهاستمیسدرگیر در  یهاژنی از آبشاربیمارگر،  قارچیک 

(Couto and Zipfel 2016) یهاواکنش مولکولی مرتبط با میکروب، یالگوها ییشناسا. به محض 

 کیتحر و لنیات وسنتزیب ،ییپلاسما یغشا طول در یونی افزایش نشر مانند خاص و موثری یدفاع

، ژنیفعال اکس یهافرم دی. تول(Asai et al. 2002)دهد یمتوژن رخ یم توسط نازهایک پروتیین آبشار

 یهاپروتیین) نیفنسید مانند: هاییینئپروتکدکننده  یهاژن یبردارنسخهک یتجمع کالوز و تحر

 ةیثانو یهاتیمتابول) هانیتوالکسیف هسنتزکنند یهامیآنز و لیزکننده یهامیآنز ،(یکروبیضدم

 .Nürnberger et alشوند )یماه محسوب یگ معمول یدفاع یهاواکنش(، از بارزترین یکروبیضدم

2004). 

 پروتیین نحوه تعداد دومین و ،یاز نظر طول، توالکینازی کینازی/شبه یهارندهیگینی یپروت خانواده

 اهانیدر رشد و تکامل گ مهمی نقش آنهااز  یاریبسمتنوع هستند و  یکیتیکاتال یهانیدوم تیفعال
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 سیدوپسیآرابگیاه مدل  .هستند هاتنشبه  اهانیگ یمنیدر پاسخ ا ریدرگ یهاژناز جمله  که دندار

و تنها عملکرد تعداد اندکی از  است کینازی/شبه کینازی یهارندهیگاز عضو  610 از شیب یداراتالیا، 

مهمی  یهارندهیگاز جمله اولین  دارای موتیف لیزین ینازیکشبه یهارندهیگ مشخص شده است آنها

 Shiu and Bleecker) برنج شناسایی شدند بعداًدوپسیس و آرابی یهاژنومبودند که از طریق بررسی 

در  Medicago truncatulaو  Lotus japonicus در گیاهان هاپروتیینمدتی بعد، نقش این  .(2001

 یدگردریزوبیوم تثبیت کننده ازت مشخص  یهایباکترجریان برقراری ارتباط همزیستی بین 

(Radutoin et al. 2003, Limpens et al. 2003) . شبه یهارندهیگکه  دهندیمتحقیقات نشان-

هستند که با کینازی شبه یهارندهیگکینازی دارای موتیف لیزین خانواده بسیار بزرگی از 

IRAK/Pelle رندیگیماز نظر فیلوژنتیکی در یک گروه تک نیایی قرار  نازهایک (Shiu and Bleecker 

تقسیم  زیمتمابه دو زیر گروه  وضوح بهکینازی دارای موتیف لیزین شبه یهارندهیگ خانواده. (2001

 دارای یک تا چند که شوندیم یسلول خارج بخش کی یحاو گروهزیر دو هر یهاپروتیین که شوندیم

علاوه بر گیاهان، . دومین لیزین (  Arrighi et al. 2006, Zhang et al. 2007 )  هستندموتیف لیزین 

 .Bateman and Bycroft 2000, Buist et al )  دشویمنیز دیده  هایباکتردر سایر موجودات عالی و 

آزاد  نیتیکرا شناسایی کردند که در اتصال به  CEBiP نام بهی پروتیین. محققان در برنج ( ,2008

بر خلاف اکثر . (Kaku et al. 2006کند )یمقارچی نقش مهمی بازی  یهابیمارگرشده از دیواره 

فاقد یک دومین کینازی درون  CEBiP پروتیینشبه کینازی دارای موتیف لیزین،  یهارندهیگ

کینازی دارای موتیف شبه یهارندهیگل به کیتین با برخی از سیتوپلاسمی است، بنابرابن پس از اتصا

 پروتیین مبادرت به فعال سازی آبشار آنهالیزین همسایه وارد ارتباط شده تا از طریق دومین کینازی 

را شناسایی کردند  CERK1ین یکند. در ادامه تحقیقات، محققان در برنج پروت توژنیم توسط نازهایک

 دارنیتیک یهاقارچرای دو دومین لیزین خارج سلولی است و در جریان حمله ، داCEBiPکه برخلاف 

 توسط نازهایک پروتیینبه کیتین، به این کمپلکس متصل شده تا در نهایت آبشار  CEBiPو اتصال 

در  یاترجمه اپس تغییر ینوع پذیربرگشت فسفریلاسیون. (Thomma et al. 2011گردد )فعال ن توژیم

 و رشد یندهایفرآ تا تنش به پاسخ شامل: زیادی یسلول یندهایفرآ است که هاپروتیینگروه زیادی از 

 انواع در که مهم هستند شده حفاظت یهاکنندهتنظیم مپ کینازی یآبشارها. کنندیم تنظیم را نمو

 کیناز پروتیین یآبشارها. دکننیم سلولی شرکت مرگ رشد، ثیر،کت تمایز، مانند سلولی یندهایفرآ

فرم فعال اکسیژن  به کمک هورمونی یهاپاسخ( غیرزیستی زیستی،) هاتنش به پاسخ در مهمی نقش

فعال شونده  کیناز پروتیینهر آبشار . (Jonak et al. 2002, Nakagami et al. 2005 کند )یم بازی

عمل  یکه به صورت متوال است شده لیتشک نازیک پروتیینسه حداقل از  یامجموعه از توژنیمسط تو
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، بیان بیمارگر دارنیتیکی هاقارچنفوذ از آنجایی که در جریان  .(Takahashi et al. 2010) کنندیم

 Nazarian Firuzabadi and Kushalappa (2019)، رندیگیمقرار  ریتأثمیزبان تحت  یهاژنعضی ب

 یهارندهیگکدکننده  یهاژن، بیان برخی از Alternaria solaniنشان دادند که پس از حمله قارچ 

تیمار  ریتأثبررسی  برای ،پژوهش، لذا این ردیگیمقرار  ریتأثتحت کینازی دارای موتیف لیزین شبه

شبه کینازی دارای موتیف  یهارندهیگ کدکننده یهاژندر تغییر بیان  محرکان یک کیتین به عنو

های ها و تنشبیماریبه  دفاعی گیاهان پاسخ ریدر مس یمهم که سهم ، (LysM-RLKs)لیزین 

 .انجام شد زمینی، در سیبمحیطی دارند

               Materials and Methods                                                                        هاروشمواد و 

عفونی شده ضد از خاک مزرعه یمخلوط یحاو یکیپلاست یآنهاگلد، در Jelyرقم  ینیزمبیس یهاغده

شدند.  گلخانه کاشته طیمح یمتریسانت 10در عمق  1:2:3با نسبت  ،یوانی، ماسه، کود حتوسط بخار

 هابرگ یرو μg/ml 150ت به غلظ نیتیمحلول ک ،ینیزمبیس یهااهچهیگ یچهار برگ مرحلهدر 

شد و بعد از  دهیپوش لوننای با هابرگ یشد. رو استفادهشاهد  ماریتعنوان بهآب مقطر از  .شد اسپری

از هر برگ از سه  یریگنمونه .(Rezzonico et al. 2017)د انجام ش یریگنمونه هابرگ، از ساعت 24

و برای  شدند منجمد عمای ازت در بلافاصله هانمونه و از سه گیاه مستقل صورت گرفت. قسمت آن

 نگهداری شدند. -C 80°در فریزر  RNAو تا زمان جداسازی استفاده بعدی 

 cDNAو ساخت  RNAجداسازی 

 Institute of Himalayan Bioresource Technology (IHBT)از روش  RNAبرای استخراج 

، از دستگاه RNA. برای بررسی کیفیت و کمیت (Ghawana et al. 2011)شد استفاده 

موجود  DNA یاحتمال یحذف آلودگ یبرااستفاده شد.  %1اسپکتوفتومتری و الکتروفورز در ژل آگارز 

شرکت  )شرکت سیناکلون( و بر اساس دستورالعمل DNase I مینزآبا  مارتی روش از ،هانمونهدر 

با استفاده از  PCRواکنش  یژنوم DNAبا  RNA یهانمونه یعدم آلودگ دییتأگردید. استفاده سازنده 

 دییتأانجام گرفت و پس از  (Elongation Factor 1α: elf1α) یژن کنترل داخل یاختصاص یآغازگرها

ستورالعمل مطابق با د cDNAبرای ساخت  Thermo Fisher Scientific, US عدم آلودگی از کیت

نانوگرم در نظر  100و معادل  کسانی RNA مقدار ،هانمونهتمام  یاستفاده شد. برا شرکت سازنده

 .گرفته شد
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 آغازگرهاطراحی 

 یهاژن (CDS) ناحیه کدکننده ابتدا توالی

PGSC0003DMP400010799،PGSC0003DMP40001080  وPGSC0003DMP400061331  از

 به آدرسو به نام  Spud DBنام ی به نیزمبیس ژنومی یهاداده گاهیپا

http://solanaceae.plantbiology.msu.edu .یبرا هاآغازگر یاحطر ه منظورب سپس استخراج شد 

 ,AlleleID 6 (PREMIER Biosoft, Palo Alto, CAافزار نرممذکور از  یهاژن بخشی از ریتکث

USA)  (1)جدول  ( استفاده شد3´سر  یبر توال دیفرض )با تاک شیپ یپارامترهابا. 

و شبه کینازی دارای موتیف لیزین  هایگیرنده یرتکث یشده برا یطراح هایفهرست آغازگر .1جدول 

 یژن کنترل داخل

Table 1. List of designed Primers for amplification of selected LysM-RLKs and the 

Housekeeping gene 

 ('3به  '5آغازگر  یتوال (
Sequence (5'→3') 

 غازگرآنام 
Primer Name 

 یپروتیینشماره نسخه 

Protein ID 
 mRNAنسخه شماره 

Transcript ID 

GTCAGGGAAGGAGGCTATCG 5591-F PGSC0003DMP 

400010799 

PGSC0003DMT 

400015591 

CACAGTCATCACATTCACAACAC 5591-R   

ACCTAACCGATGGCATTGTATCC 5592-F PGSC0003DMP 

400010800 

PGSC0003DMT 

400015592 

CCTTCCTCTCTTCACTCCCTTCC 5592-R   

TCCGCCGCTGCCAACAAG 1803-F PGSC0003DMP 

400061331 

PGSC0003DMT 

400001803 

CATACTGATGGAGGTGGTCTTCG 1803-R   

ATTGGAAACGGATATGCTCCA elf1α-F PGSC0003DMP 

400040249 

PGSC0003DMT 

400059832 

TCCTTACCTGAACGCCTGTCA elf1α-R   

 

 هاژن بیان سطح بررسی

و  PGSC0003DMP400010799،PGSC0003DMP40001080 پروتیینمیزان بیان سه 

PGSC0003DMP400061331  پروتیینهمولوگ CERK1  با استفاده  ینیزمبیسدر آرابیدوپسیس

اختصاصی طراحی شده بر  یآغازگرهاابی قرار گرفت. برای این کار از مورد ارزی RT-PCR از روش

 ینیزمبیساساس توالی این ژن در پایگاه ژنومی 

(http://solanaceae.plantbiology.msu.edu/index.shtml)  ل (. برای نرما1استفاده شد )جدول

موسوم به  ∆∆Ctاستفاده شد. برای مقایسه میزان بیان ژن، از روش  elf-1αاز تکثیر ژن  هادادهسازی 

برای هریک از  .) Schmittgen 2001 andLivak( استفاده شد 2-(ΔΔct)روش لیواک با استفاده از فرمول 

http://solanaceae.plantbiology.msu.edu/
http://solanaceae.plantbiology.msu.edu/index.shtml
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د. همچنین میانگین در نظر گرفته شتیمار سه تکرار  تکنیکی و برای گیاه شاهد و گیاه دو تکرار هاژن

 مورد مقایسه آماری قرار گرفتند. tبیان ژن با کمک آزمون  یهادادهنهایی 

  Results                                                                                                         هاافتهی

 اهیدر گشبه کینازی دارای موتیف لیزین  یهارندهیگاز خانواده  یکه عضو CERK1 پروتیین یالاز تو

استفاده  ینیزمبیس یژنوم یهاداده گاهیخانواده در پا نیاعضا ا ییشناسا یاست، برا سیدوپسیآراب

شبه کینازی  یهارندهیگاز خانواده  یژن احتمال 35ژن، در مجموع تعداد  نیا یشد. با استفاده از توال

به تنش  ینیزمبیس اهیواکنش گ یرسان امیپ ریشدند که به نظر در مس ییاشناس دارای موتیف لیزین

 این بیان تغییرات .(Nazarian Firuzabadi and Kushalappa 2019) نقش دارند یقارچ یهایماریب

 طور به کیتین محلول با تیمار اثر در آنها بیان یزانم که داد نشان شاهد به انتخابی نسبت ژن سه

نتایج مقایسه میزان بیان این سه  ،شودیم دیده 1 شکل در که طوری همان. یافت افزایش یداریمعن

 ژن دو به نسبت PGSC0003DMP400061331 ژن بیان میزانژن در مقایسه با شاهد نشان داد که 

 ژن بیان که بود حالی در این. داد نشاننسبت به شاهد  را (برابر 922/0) افزایش کمترین دیگر

PGSC0003DMP400010799 ژن بیان و برابر 2/8 شاهد به نسبت PGSC0003DMP400010800 

 یافت. افزایش برابر 4/5 شاهد به نسبت

 
 ،PGSC0003DMP400061331 (P-1803) یهاژن بیان تغییرات .1 شکل

PGSC0003DMP400010799 (P- 5591) و PGSC0003DMP400010800 (P-5592) هابرگ در 

 تکرار سه در هایریگاندازه (μg/ml150) کیتین تیمار اعمال از پس ینیزمبیس یهااهچهیگ

 .α=0.01دار در سطح ** معنی .گرفت صورت ژن هر برای بیولوژیک
Figure 1. Expression analysis of PGSC0003DMP400061331 (P-1803), 

PGSC0003DMP400010799 (P-5591) and PGSC0003DMP400010800(P-5592) genes in 

leaves of potato seedling following chitin treatment (150 μg/ml). Measurements were 

made in three biological replicates for each gene. **Significant at α=0.01. 
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 موتیف چندگانه ردیفیهم  A) :دارای موتیف لیزین کینازیشبه گیرنده یک شماتیک تصویر .2 شکل

 موتیف LysM:، نشانه پپتید TP (B:، کینازیشبه گیرنده سه به لیزین مربوط

ژن  سه در لیزین موتیف ردیفیهم. کاتالیتیکی دمین Serine/Threonine Kinas:لیزین،

PGSC0003DMP400010799،PGSC0003DMP400010800 و PGSC0003DMP400061331 

 گرفت. صورت Clustal W الگوریتم از استفاده با
Figure 2. Schematic representation of a LysM-RLK:  A) Multiple sequence alignment 

of LysM three LysM-RLKs, B) TP: Signal Peptide; LysM: Lysin Motif; 

Serine/Threonine Kinas: Catalytic domain. Multiple Sequence Alignment of LysMs 

from PGSC0003DMP400010799, PGSC0003DMP400010800 and 

PGSC0003DMP400061331 genes was done using the Clustal W algorithm. 
 

(. A2 شکل) موتیف لیزین هستند تکرار دو از متشکل سلولی خارج دومین دارای انتخابی ژن سه

، طول شودیمطوری که در شکل دیده . همانشودیمدیده  B2شکل در  LysM یهافیموت ردیفیهم

ها، حتی دو موتیف مربوط به یک گیرنده شبه کینازی با هم متفاوت است. بین دو موتیف این موتیف

گیرنده  پروتیینهای دو موتیفتشکیل دهنده یک گیرنده شبه کینازی مشابهت بیشتری نسبت به 

در همه  (Y)برای اتصال به کیتین، اسیدآمینه آروماتیک تیروزین  کینازی متفاوت وجود دارد.شبه

حفظ شده است. در این موقعیت  PGSC0003DMP400061331 پروتیینها بجز موتیف اول موتیف

قرار  (F) نیآلاناسیدآمینه آروماتیک فنیل  PGSC0003DMP400061331 پروتییندر موتیف اول 

نشان داده شده  3ینازی دارای موتیف لیزین نیز در شکل کردیفی کلی سه پروتیین شبههم دارد.

 است.
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حفظ  یهایتوال هالیمستطکینازی دارای موتیف لیزین. شبه پروتیینکلی سه  ردیفیهم .3شکل 

 از استفاده با ردیفیهمقرار دارند.  LysMموسوم به  موتیفکه در  دهندیمرا نشان  CxCشده 

 ت.گرف صورت Clustal W الگوریتم
Figure 3. General multiple sequence alignment of three LysM-RLKs. Rectangles show 

the CxC consensus sequence present in LysM motifs. Multiple Sequence Alignment 

was performed by using the Clustal W algorithm. 

   Discussion                                                                   بحث                                     

 ی گیاهی فعالهاسلولدر ها ژن از آبشاری ،هاقارچی گیاهی و از آن جمله مارگرهایب حمله جریان در

 گیاهان منیای پاسخ در درگیر یهاژن این از بخشی کینازیشبه و کینازی یهارندهیگ که شوندیم

 فعال میزبان گیاه در بیمارگر استقرار شروع ی شبه کینازی دارای موتیف لیزین درهارندهی. گباشندیم

کینازی دارای ی شبههارندهیگتحقیقات متعددی نشان داده بودند که بیان  که آنجایی از .شودیم

  ,Miya et al. 2007) دنابییمافزایش  دارنیتیکی هاقارچموتیف لیزین در جریان آلودگی با 

Nazarian Firuzabadi and Kushalappa 2019 ). 

 تنها است ممکن اما ،شوندیم فعال هابیمارگردر جریان حمله  هاژن این که رسدیم نظر به اگرچه

نشوند  بیان دلیلی هر به و بوده کاذب یهاژن دلایلی به زنی آنها از تعدادی و واقعی ژن آنها از تعدادی

(Nazarian Firuzabadi and Kushalappa 2019)قارچ از برخی دیواره سازنده اجزای از یکی . کیتین 

با  .(Miya et al. 2007است ) شده شناخته محرک عنوان به مولکول این نقش و است هاستیاوومو 

 ،PGSC0003DMP400061331 ژن توجه به وجود دومین لیزین در ساختار سه

PGSC0003DMP400010799  وPGSC0003DMP400010800  و کیتین که رسدیمبه نظر 
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 لیزین موجود موتیف واسطه به ،هاقارچ سلولی پروتیین وارهید از آزادشدن از پس آن کوچکتر یاجزا

و بتواند میزان بیان  شود شناسایی کینازی دارای موتیف لیزینشبه یهارندهیگسلولی  خارج دومین در

مسیر مپ کینازی شده که  هاژندر نهایت منجر به بیان  هاژناین بیان این  را بالا ببرد. بنابر هاژناین 

 یهاژنو  ازهانیتیکمانند بیان گوکانازها،  گیاهی مقاومت یهاژن این وضعیت به بیان در نهایت

 میزان در افزایشی چنین .(Bolton et al. 2008شد )ضدمیکروبی منجر خواهد  یدهایپپتکدکننده 

 Wang et al. 2017, Miya et بود ) انتظار قابل آرابیدوپسیس CERK1ژن  همولوگ با یهاژن بیان

al. 2007) .فراوانی اهمیت هابیمارگر به در اتصال به کیتین و القا مقاومت سلولی خارج دومین این 

به عنوان یکی از مشتقات  کیتوزان که داد نشان بیماری به نخود مقاومت برای مثال، مطالعه. دارد

 کند ایفا بیماری برابر در نخود اهرگی ترمقاوم زایشراف در مهمی نقش تواندیمشیمیایی کیتین، 

(Valadi et al. 2013) . مقاومتی سیستم افکتورها یهاپروتیین از با استفاده بیمارگر یهاهیجدابرخی 

. یکی از (Jones and Dangl 2006شوند )یم بیماری بروز باعث و کنندیم مختل یا مهار را گیاه

یم آنها یپروتیین توالی موتیف لیزین در وجود افکتور یهاپروتیین این بارز یهامشخصه نیترمهم

 ورافکت یهاپروتیین این. (Bolton et al. 2008, Mentlak et al. 2011, Marshall et al. 2011 باشد )

 یهامیآنز وسیله به آن شدن تجزیه مانع و بگیرند قرار قارچ هیف اطراف محافظ یاهیلا مانند قادرند

 مانع کیتین قطعات به چسبیدن با توانندیم افکتورها این همچنین. شوند گیاهی هیدرولیتیک

. (Kombrink and Thomma 2013شوند ) گیاه سطح در موجود یهارندهیگ توسط کیتین شناسایی

 موتیف دو توالی در که بودند لیزین موتیف دو دارای مطالعه این در بررسی مورد کینازی یهارندهیگ

 ,Madsen et al. 2003,Buist et al. 2008دارد ) وجود CXC پروتیین شده حفاظت توالی یک

Radutoiu et al. 2003) تا کندیم کمک موتیف هر دو به سولفیدی دی یهاپل تشکیل با احتمالاً که 

 افزایش دلایل از یکی تواندیم مسئله این .(Petutschnig et al. 2010شوند ) متصل مربوطه لیگاند به

، با این حال کنندیمکیتین متعدد با هم همکاری  یهارندهیگکه  رسدیمبه نظر . اشدب هاژن این بیان

ین دست چندان مشخص نیست. بنابراین شاید بتوان های پایبر بیان ژن ریتأثها در نحوه همکاری آن

و از  کنندیمنتیجه گرفت که سه ژن مورد مطالعه در این تحقیق با هم در تشخیص کیتین همکاری 

تولیدی از  پروتیینها افزایش یافته است. به عنوان مثال، تغییر در میزان بیان میزان بیان آن رو نیا

 .Cui et al. 2018, Huang et alکند )میزان پاسخ ایمنی را در گیاهان تنظیم  تواندیمها این ژن

بالایی  شباهت گریکدی به موتیف و اسیدآمینه تعداد لحاظ از پروتیین سه هر که آنجایی از .(2020

 از یکی. تشکیل دهنده باشد یهانیدومساختار  و تعداد به مربوط آنها بیان اختلاف است ممکن دارند،

 ،PGSC0003DMP400010799ژن  حاصل از دو یهاپروتیین یهانیدوم بین که اختلافات
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PGSC0003DMP400010800 ژن و PGSC0003DMP400061331 جایگزینی  دارد، وجود

که به دلیل کارکرد  هاستمیآنزبا اسیدآمینه فنیل آلانین در جایگاه فعال  تیروزین پروتیین نهیدآمیاس

باشد )شکل  مؤثرموتیف لیزین  که این موضوع بر عملکرد رسدینمیکسان این دو اسیدآمینه به نظر 

B2). تم شگرفی در خصوص نقش کیتین در تحریک سیس یهاشرفتیپهای اخیر کلی، در سال طوربه

ینازی کشبه یهارندهیگایمنی ذاتی گیاهان حاصل شده است. در حال حاضر، اجزای پائین دست 

که باید منتظر ماند تا تحقیقات بیشتر  رسدیمچندان مشخص نیستند و به نظر دارای موتیف لیزین 

 .(Gong et al. 2020)دیگر این پازل را مشخص کنند  ءبتوانند نقش اجزا

  Conclusion                                                                                             یریگجهینت

جهت سازش برا  یمختلف یهاسازوکار. شوندیممواجه  یمختلف یهاتنشدوره رشد با  یدر ط اهانیگ

است و به علت وجرود  افتهیل امکها تدر آن یولکو مول یدر سطح سلول یستیرزیو غ یستیز یهاتنش

 یالقرا. دهنردیمرنشران  یطریمح طیبره شررا ی، پاسخ مناسبیخارج گنالیس افتیدر هاسازوکار نیا

یمربه کرار  یستیز یهاتنشمقابله با  یبرا اهانیاست که گ ییراهکارهااز  بیمارگرمقاومت نسبت به 

 زاتنشو عوامل  هابیمارگرمبارزه در برابر که امروزه از سموم شیمیایی مضر برای  و با توجه به این برند

یرک فنراوری جدیرد  عنروان به هامحرک، شاید القا مقاومت از طریق تیمار گیاهان با شودیماستفاده 

 گیاهی یک راهکار مناسب در این زمینه باشد. یهایماریبجهت کنترل 
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