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 .F. oxysporum f. sp قبرذصوًم در LysM میه يگذار حبمل دَبي اثزردیببی ي تکثیز صن

lycopersici 

1ٚ كٟجب عٛػ٣ 1پٛس٘ب٥ٞذ ػجبع ،2، اِٟٝ سث٥ؼ٣ ٔغّك*1فشفشٞبد ؿى٣ٞٛ
 

 28/9/1394پز٤شؽ: / 5/8/1394دس٤بفت: 

 ػّْٛ ٥ٌب٣ٞ، دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ، ٔـٟذ ٠پظٚٞـىذ1
 ، ٔـٟذوـبٚسص٢، دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣ ٔـٟذ ٠دا٘ـىذ ،پضؿى٣ٌشٜٚ ٥ٌب2ٜ

 shokouhifar@um.ac.irٔؼئَٛ ٔىبتجبت: 

ٞب٢ وٛزه اثشٌزاس٢ سا ثٝ فش٣ٍ٘ پشٚتئ٥ٗآٚ٘ذ ٥ٌبٜ ٌٛخٝ وشدٖدس ع٣ و٥ّ٘ٛضٜ FOL(  lycopersici f. sp. Fusarium oxysporum(لبسذ چکیذٌ. 

ؿٙبػب٣٤  ث٥ٕبسٌشپشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس دس ا٤ٗ  14ؿٛد. تبوٖٙٛ ٚ ػجت ثشٚص ث٥ٕبس٢ ٣ٔ وٙذٔمبٚٔت٣ ٥ٌبٜ سا ٟٔبس ٤ب ٔختُ ٣ٔ دػتٍبٜوٙذ وٝ ٖٚ آٚ٘ذ ٥ٌبٜ تشؿص ٣ٔدس

خٟت اتلبَ ثٝ و٥ت٥ٗ ٚ  ٥ٔLysMٗ ٚدٞب٢ اثشٌزاس ضبُٔ ٞب٢ ث٥ٕبسٌش پشٚتئ٥ٗدس تٛا٣ِ پشٚتئ٣ٙ٥ خٛد ٘ذاس٘ذ. دس د٤ٍش لبسذ ٔـخل٥ٔ٣ٗ ٤ٚه داػت وٝ ٥ٞرؿذٜ

د٥ٔٚٗ ٞب٢ اثشٌزاس ضبُٔ خٛ ثشا٢ ؿٙبػب٣٤ طٖوٙؾ لبسذ ٚ ٥ٌبٜ، دس ٔغبِؼٝ ضبضش خؼتدس ثشٞٓ د٥ٔٚٗاػت. ثب تٛخٝ ثٝ وبسوشد ٟٔٓ ا٤ٗ  تدض٤ٝ آٖ ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ

LysM  دس لبسذFOL د٥ٔٚٗخ٢ٛ ا٘دبْ ؿذ. دس اثتذا خؼت LysM   ْٛ٘دس طFol ٍبٜ اعلاػبت٣ثٝ وٕه پب٤ Pfam  وٝ دس ا٤ٗ  ؿذپشٚتئ٥ٗ ٔٙتح  17ثٝ ؿٙبػب٣٤

خٟت  Fol-LysM1  ٚFol-LysM3ٞب٢ ٟب دس فضب٢ ث٥ٗ ػ٣ِّٛ، دٚ پشٚتئ٥ٗ فشض٣ ثٝ ٘بْٞب٢ اثشٌزاس ٚ تشؿص آِ٘ى٣ِٛ پب٥٤ٗ پشٚتئ٥ٗٛب تٛخٝ ثٝ ٚصٖ ٔث٥ٗ، ث

ب٢ ٞپشٚتئ٥ٗ تب٥خلٛك ٣ٚ ٥ٔٙٚد٢ ػبختبسٞب ضضٛس ،ػپغ ٌشفت؛ كٛست+FGENESH ث٣ٙ٥ ػبختبس ط٣٘ ٔفشٚم ثب ٔغبِؼبت تى٣ّ٥ٕ ا٘تخبة ؿذ٘ذ. پ٥ؾ

. ؿذ٣ ٥ٙثؾ٥پ Fol-LysM1  ٚFol-LysM3دس  ِٔٛى٢٣ِٛ ٚ ٚصٖ ذ٥ػِٛف٢د٢ ثب٘ذٞب ٚ ٥٥ٗؼت٥ػ ٥ٝٙذآ٥ٔاػ ت٥ٚ ٔٛلؼ تؼذاد٢، ذ٥پپت ٍٙب٥َػ ٔٙبعك ٔب٘ٙذافىتٛس٢ 

٘ظش ف٥ّٛط٘ت٥ى٣ ٚ ػبصٔب٘ذ٣ٞ اص ٥ٔLysMٗ ٚدٞب٢ اثشٌزاس داسا٢ پشٚتئ٥ٗ ؿذ ٚ ثب ثم٥ٝتٛا٣ِ  تىث٥ش ٚ تؼFOLٗ٥٥ طْ٘ٛ  دس ٔضثٛس ٙذٜ دٚ پشٚتئ٥ٗدس ادأٝ تٛا٣ِ وذوٙ

دس  KU522305ثب ؿٕبسٜ دػت٥بث٣  Fol-LysM1وٝ تٛا٣ِ  اػت FOLدس  ٥ٔLysMٗ ٚٞب٢ اثشٌزاس داسا٢ د. ا٤ٗ ا٥ِٚٗ ٌضاسؽ اص سد٤بث٣ طٖؿذٞب ٔمب٤ؼٝ ٥ٔٗٚد

 ثب٘ه طٖ ثجت ؿذ.

 پظٔشد٣ٌ آٚ٘ذ٢ث٥ٕبس٢  وٙؾ ِٔٛى٣ِٛ ٥ٌبٜ ٚ ث٥ٕبسٌش،پشٚتئ٥ٗ تشؿط٣، ثشٞٓ َبي کلیذي.ياصٌ
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Abstract. During the infection- while the xylem is colonized by the F. oxysporum f. sp. Lycopersici (Fol)- several 

effector proteins have been secreted into the xylem that suppress the plant’s defense response and enable parasitic 

colonization. So far, 14 effector proteins have been reported in Fol. However, there are no identified domains in their 

sequences. LysM effector proteins were identified in some plant pathogenic fungi and involved in sequestering chitin 

oligosaccharides. Here, considering the role of LysM effector proteins in plant-pathogen interactions, we searched for 

candidate effector proteins possessed Lysin (LysM) domains in the genome of FOL. Hence, the LysM domain was 

searched in the WGS data bank of Fol using Pfam tool and 17 proteins were identified. Two proteins, Fol-LysM1 and 

Fol-LysM3, were selected based on low molecular weight and present of signal peptide in their sequences. Prediction of 

the gene structures preformed using FGENESH tools and domain structures and effector characters including signal 

peptide, number and position of cysteine residues, disulfide bond connectivity and molecular weight of proteins were 

predicted. The entire nucleotide sequences of the coding region of their genes were determined by PCR and phylogeny 

of lysM effector proteins was studied. Furthermore, the domain organization of these proteins was compared with that 

of other lysM effector proteins. This is a first report of detection of lysM effector genes in Fol. 
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 مقذمٍ

صا ع٣ سٚ٘ذ تىب٣ّٔ خٛد خٟت ٔمبثّٝ ثب ػٛأُ ث٥ٕبس٢ ٥ٌبٞبٖ

مب٣٤ ٔب٘ٙذ ا٘ذ. ٔٛا٘غ غ٥شاِٜوشدوؼت  ػغٛش ٔمبٚٔت٣ ٔختّف٣ سا

ثشاثش  ػذٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿ٥ٕ٥ب٣٤، ا٥ِٚٗ ػغص ٔمبٚٔت ٥ٌبٜ دس

 ثشخ٣ ٞب ٞؼتٙذ. ثب ٚخٛد ا٤ٗع٥ف ٚػ٥ؼ٣ اص ٥ٔىشٚاسٌب٥٘ؼٓ

ٗ وٕه ٔٛاد ِٔٛى٣ِٛ تشؿط٣ خٛد ا٤صا لبدس٘ذ ثٝػٛأُ ث٥ٕبس٢

ٚ ػجت ثشٚص ث٥ٕبس٢ دس ٥ٌبٜ  ٔٛا٘غ غ٥شاِمب٣٤ سا دس ٞٓ ثـىٙٙذ

د٥ٔٚٗ ػغص دفبػ٣ ٥ٌبٜ وٝ ػ٥ؼتٓ  ٚضؼ٥تؿٛ٘ذ. دس ا٤ٗ 

ِى٣ِٛ ٛؿٛد، ثب ؿٙبػب٣٤ ا٢ٍِٛ ٣ٔٔ ٔمبٚٔت اِمب٣٤ ٘ب٥ٔذٜ

 PAMPs: Pathogen-associatedٔشتجظ ثٝ ث٥ٕبسٌش )

molecular patterns،)  ثشٚص ٚاوٙؾ دفبػ٣ ٔٙبػج٣ سا خٟت

؛ ا٤ٗ ٘ٛع ٔمبٚٔت سا ٔمبٚٔت ٙذؤمبٚٔت دس ٥ٌبٜ فؼبَ ٣ٔ

 :PTI)ا٢ٍِٛ ِٔٛى٣ِٛ ٔشتجظ ثب ث٥ٕبسٌش  ؿذٜ تٛػظاِمب

PAMP-triggered immunity ) ٘بٔٙذ ٣ٔ(Jones & 

Dangl, 2006). ٞب ٤ى٣ اص ػ٣ِّٛ لبسذ ٠وت٥ٗ ٔٛخٛد دس د٤ٛاس

 .(Thomma et al., 2011)ػت ٞبPAMP تش٤ٗؿذٜؿٙبختٝ

 ٌزاسدٞب اثش ٣ٔد٤ٛاسٜ ػ٣ِّٛ لبسذ س٢ٚاٌضٚوت٥ٙبصٞب٢ ٥ٌب٣ٞ 

 ساٙذ. ا٤ٗ لغؼبت وت٥ٗ وٚ ا٥ٍِٛػبوبس٤ذٞب٢ وت٣ٙ٥ ا٤دبد ٣ٔ

ٚ  وٙٙذ٣ٔٞب٢ ٔٛخٛد دس ػغص ػَّٛ ٥ٌبٜ ؿٙبػب٣٤ ٥ٌش٘ذٜ

ؿٛد وٝ ٚاوٙؾ دفبػ٣ ٥ٌبٜ ثب تشؿص ا٘ذٚوت٥ٙبص آغبص ٣ٔ

 & Kombrink)ؿٛد ٝ تدض٤ٝ ٥ٞف لبسذ ٔٙدش ٣ٟٔ٘ب٤ت ثدس

Thomma, 2013).  ٞب٢ ث٥ٕبسٌش ثب خذا٤ٝثب ٚخٛد ا٤ٗ ثشخ٣

ػ٥ؼتٓ ٔمبٚٔت٣  صا٥ٌ٣٤ش٢ اص ػٛأُ اثشٌزاس دس ث٥ٕبس٢ثٟشٜ

ؿٛ٘ذ وٝ ٚ ػجت ثشٚص ث٥ٕبس٢ ٣ٔ وٙٙذ٥ٌبٜ سا ٟٔبس ٤ب ٔختُ ٣ٔ

 ETS: Effector)سا ضؼبػ٥ت ٘بؿ٣ اص ػٛأُ اثشٌزاس آٖ 

triggered susceptibility) ٘بٔٙذ ٣ٔ(Jones & Dangl, 

ا٤ٗ ػٛأُ اثشٌزاس ثٝ ؿٙبػب٣٤  ثبةدسٔغبِؼبت اخ٥ش . (2006

صا٢ ٞب٢ ث٥ٕبس٢ٞب٢ اثشٌزاس دس لبسذتئ٥ٗٚپش اص ٢ٌشٜٚ خذ٤ذ

ٞب٢ اثشٌزاس . ٔـخلٝ ثبسص ا٤ٗ ٌشٜٚ اص پشٚتئ٥ٌٗ٥ب٣ٞ ا٘دب٥ٔذ

 Bolton et) ػتٟب٣ٙ آ٘دس تٛا٣ِ پشٚتئ٥ ٥ٔLysMٗ ٚٚخٛد د

al., 2008; Marshall et al., 2011; Mentlak et al., 

2012). 

ٞب٣٤ ٔتٙٛع ٚ پشٚتئ٥ٗ ٥ٔLysMٗ ٚٞب٢ اثشٌزاس داسا٢ دپشٚتئ٥ٗ

ٞب٢ ٞب٢ لبسز٣ دس ٥٘رثؼذ٢ ٞؼتٙذ وٝ دس ٌٛ٘ٝزٙذ

اص ؿٛ٘ذ ٚ اوِٛٛط٤ى٣ ٔختّف ثب ػجه ص٘ذ٣ٌ ٔتفبٚت ٤بفت ٣ٔ

صا٣٤ ث٥ٕبسٌش ٘مؾ ث٥ٕبس٢ ٤ٚظ٣ٌ ش٤هٔختّف دس تط ٞب٢ساٜ

 ا٢تٛا٘ٙذ ٕٞسٖٛ لا٤ٝٞب٢ اثشٌزاس ٥٣ٔٗئوٙٙذ. ا٤ٗ پشٚتا٤فب ٣ٔ

ثٝ ؿذٖ آٖ ث٥ٍش٘ذ ٚ اص تدض٤ٝٔطبفظ دس اعشاف ٥ٞف لبسذ لشاس 

ثب  ٥٘ض ،ٞب٢ ٥ٞذس٥ِٚت٥ه ٥ٌب٣ٞ ٔطبفظت وٙٙذآ٘ض٤ٓٚػ٥ّٝ 

ٔب٘غ اص زؼج٥ذٖ ثٝ لغؼبت و٥ت٥ٗ ٔـتك اص د٤ٛاسٜ ػ٣ِّٛ لبسذ، 

ؿٛ٘ذ ٞب٢ ٔٛخٛد ػغص ٥ٌبٜ ٥ٌ٣ٔش٘ذٜ ١ٚػ٥ّثٝؿٙبػب٣٤ آٟ٘ب 

(Kombrink & Thomma, 2013). ع٣ سٚ٘ذ  ،اص ػ٢ٛ د٤ٍش

ٞب٢ ٔمبٚٔت٣ ثب ؿٙبػب٣٤ ا٤ٗ تىبُٔ، دس اسلبْ ٔمبْٚ ٥ٌبٜ، طٖ

وٝ ثٝ  وٙٙذفؼبَ ٣ٔ ٞب٢ اثشٌزاس ػ٥ؼتٓ دفبػ٣ سا ٔدذداًپشٚتئ٥ٗ

 ETI: effectorػٛأُ اثشٌزاس ) ؿذٜ ٘بؿ٣ اصٔمبٚٔت اِمبآٖ 

triggered immunityضبِت پشٚتئ٥ٗ  ا٤ٗ ؿٛد. دس( ٌفتٝ ٣ٔ

٤Avrب  "صا٣٤فبوتٛس غ٥شث٥ٕبس٢" ٔثبثٝ ؿذٜ ثٝاثشٌزاس ؿٙبػب٣٤
 
: 

avirulence factor)) دس سٚ٘ذ تىبُٔ، ث٥ٕبسٌش  .وٙذػُٕ ٣ٔ

ٕه ٤ب ثٝ وؿذٜ ٤ب تغ٥٥ش دس پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس ؿٙبػب٣٤ ثب ضزف

ٟٔبس  ٤ه پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس خذ٤ذ ػ٥ؼتٓ دفبػ٣ ٥ٌبٜ سا ٔدذداً

ؿٛد دس خٕؼ٥ت خٛد ٣ٔ ٢٘ظاد خذ٤ذ ظٟٛسٚ ػجت  وٙذ٣ٔ

(Jones & Dangl, 2006). ٝع٣ سٚ٘ذ تىبُٔ دس تشت٥ت ا٤ٗث

پ٣ آٖ دس خٕؼ٥ت ٥ٔضثبٖ ٕؼ٥ت ث٥ٕبسٌش ٘ظادٞب٢ ٔختّف ٚ دسخ

ٞب٢ اثشٌزاس دس ٣٤ طٖؿٙبػب اص ا٤ٗ سٚد. ؿٛا٤دبد ٣ٔ اسلبْ ٔمبْٚ

خٕؼ٥ت ث٥ٕبسٌش دس ؿٙبػب٣٤ ٔؼ٥شٞب٢ دفبػ٣ ٥ٌبٜ ٚ دسٟ٘ب٤ت 

 & Vleeshouwer)ت٥ِٛذ اسلبْ ٔمبْٚ ثؼ٥بس ضبئض ا٥ٕٞت اػت 

Oliver, 2014) ٝٞب٢ خٛ ثشا٢ ط٥ٕٖٞٗ د٥ُِ خؼتٚ ث

ٞب٢ اثشٌزاس دس ٔغبِؼبت ٔتؼذد٢ ٔٛسد تٛخٝ پشٚتئ٥ٗ ٠وٙٙذوذ

 ,.Bolton et al., 2008; Marshall et al)اػت  لشاس ٌشفتٝ

2011; Mentlak et al., 2012; Brefort et al., 2014)  

 .F. oxysporum f. sp. lycopersici (Sacc.) W.Cلبسذ 

Snyder and H.N. Hans (FOL)  ٟٓٔ ُٔ٤ى٣ اص ػٛا

پظٔشد٣ٌ وٝ ػجت ا٤دبد ث٥ٕبس٢  صا٢ ٥ٌب٣ٞ اػتث٥ٕبس٢

( Solanum lycopersicum) فش٣ٍ٘ٛخٝدس ٥ٌبٜ ٌآٚ٘ذ٢ 

اػت وـٛس ٌضاسؽ ؿذٜ 32. ا٤ٗ ث٥ٕبس٢ تبوٖٙٛ اص ؿٛد٣ٔ

(Jones et al., 1991)ٗاص  1364ثبس دس ػبَ . دس ا٤شاٖ ٥٘ض ا٥ِٚ

. أشٚصٜ ا٤ٗ (1368فل٥طب٣٘، ) ؿذاػتبٖ ٞشٔضٌبٖ ٌضاسؽ 

؛ Amini, 2009ث٥ٕبس٢ اص ؿؾ اػتبٖ ا٤شاٖ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت )
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؛ ض٥ذسصادٜ 1392؛ ا٣ٙ٥ٔ ٚ ٕٞىبساٖ، 1371اػتجبس٤بٖ ٚ ٕٞىبساٖ، 

تبص٣ٌ ثب (. ث1388ٝ ؛ خشػٙذ٢ ٚ ٕٞىبساٖ،1392ٚ ٕٞىبساٖ، 

 فش٣ٍ٘ آِٛدٜ ثٝ پشٚت٥ٔٛىغ آٚ٘ذ٢ دس ٥ٌبٜ ٌٛخٝ ١ٔغبِؼ

FOL ،14 ٥ٔٗ ٔـخق دس ا٤ٗ ث٥ٕبسٌش ٚفبلذ د ٥ٗ اثشٌزاسئپشٚت

 SIX (secreted in xylem)اػت وٝ ثٝ اختلبس  ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ

 ,.Rep et al., 2005; Houterman et al) ا٘ذ٘ب٥ٔذٜ ؿذٜ

2008; Houterman et al., 2009; Schmidt et al., 
٥ِىٗ تبوٖٙٛ ٥ٞر پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس٢ ٔتؼّك ثٝ ٌشٜٚ  ٚ  (2013

دس ا٤ٗ ث٥ٕبسٌش  "LysM د٥ٔٚٗٞب٢ اثشٌزاس داسا٢ پشٚتئ٥ٗ"

دس وبٞؾ ت٥ِٛذ  FOLاػت. ثب تٛخٝ ثٝ ا٥ٕٞت  ؿٙبػب٣٤ ٘ـذٜ

ٞب٢ اثشٌزاس دس فش٣ٍ٘ ٚ ٘مؾ ٟٔٓ ا٤ٗ ٌشٜٚ اص پشٚتئ٥ٌٗٛخٝ

 & Kombrink)٥ٌب٣ٞ  ٞب٢ ث٥ٕبسٌشسذث٥ٕبس٤ضا٣٤ لب

Thomma, 2013) ،ٖٞب٢ ٞب٢ وذوٙٙذٜ پشٚتئ٥ٗسد٤بث٣ ط

دس ا٤ٗ ث٥ٕبسٌش اص ا٥ٕٞت ثؼضا٣٤  LysM د٥ٔٚٗاثشٌزاس داسا٢ 

ٞب٢ ش ؿٙبػب٣٤ پشٚت٥ئٗٞذف پظٚٞؾ ضبضثشخٛسداس اػت. 

ٚ  FOLدس تٛا٣ِ ط٣ٔٛ٘ لبسذ  LysM د٥ٔٚٗاثشٌزاس ضبُٔ 

 د٥ٔٚٗٞب٢ اثشٌزاس داسا٢ پشٚتئ٥ٗ د٤ٍشثب ٞب ٔمب٤ؼٝ تٛا٣ِ آٖ

LysM ٞبػتد٥ٔٚٗ٘ظش ف٥ّٛط٘ت٥ى٣ ٚ ػبصٔب٘ذ٣ٞ اص. 

 َبمًاد ي ريش

ي ضىبسبیی تًالی  مًلکًلیَبي خًي پبیگبٌ دادٌخست

 LysM ديمیهپزيتئیه اثزگذار داراي 

ثٝ وٕه Fol دس طْ٘ٛ  LysM د٥ٔٚٗاثتذا  ،دس ا٤ٗ ثشسػ٣ 

-ػؼٝ ػ٣ّٕ ثشاد عش٤ك ػب٤ت ٔؤاص Pfamپب٤ٍبٜ اعلاػبت٣ 

http://www.broadinstitute.org/annotation/genome/ 

 fusarium_graminearum/Pfam.html)  خؼتدٛ ؿذ ٚ دس

Broad 2007- ػؼٝ ػ٣ّٕ ثشاد )پب٤ٍبٜ ٔؤ

www.broadinstitute.org )ٞب٢ پشٚتئ٥ٗ ٠تٛا٣ِ وذوٙٙذ

 5 ٚ3خفت ثبص اص ٘ٛاض٣ اعشاف 500ٔضثٛس ؿٙبػب٣٤ ٚ ضذٚد 

ٔٙظٛس ؿٙبػب٣٤ . ػپغ ثٝ(Finn et al., 2014) ؿذآٟ٘ب ثبص٤بث٣ 

شٖٚ طٖ، ا٤ٙت-ػبختبس اٌضٖٚ وشدٖٚ ٔـخق  ORFتٛا٣ِ وبُٔ 

 تطت تط٥ُّ+FGENESH وٕه ثش٘بٔٝ ٞب ثٝا٤ٗ تٛا٣ِ

. خٟت اع٥ٕٙبٖ ث٥ـتش اص (Solovyev et al., 2006)لشاسٌشفت 

س٢ٚ ٘مـٝ آٔذٜ، ٔٛلؼ٥ت طٖ ٔفشٚم دػتكطت ٘تب٤ح ثٝ

ٞب٢ ث٥ـتش تطت ثشسػ٣ػؼٝ ػ٣ّٕ ثشاد دس پب٤ٍبٜ ٔؤFol ط٣ٔٛ٘ 

 ٣ٚ ٥ٔٙد٢ٚ ػبختبسٞب ضضٛس٣ ثشسػ ٔٙظٛسثٝ لشاسٌشفت.

 ،٢تىشاس ٢ٞب٣تٛاِ ٢ٚ ذ٥پپت ٍٙب٥َػ ٔٙبعك ٔب٘ٙذ٣ بت٥خلٛك

 تط٥ُّ SMART ٍب٤ٜپبدس  ٣ٙئ٥پشٚت ٞب٣٢تٛاِ ٤ٗا

اضتٕب٣ِ  ثشؽ ت٤ػب ػپغ ٚ  (Letunic et al., 2004)ؿذ

   SignalP 3.0 Serverٍب٤ٜ، دس پبؿذ٥ٙ٣ٜثؾ٥پ ذ٥پپت ٍٙب٥َػ

 اص ذ٥پپت ٍٙب٥َػ٣ تٛاِ. (Petersen et al., 2011) ؿذ ٣٤ؿٙبػب

 ٚ ٥ٗئؼت٥ػ ٥ٝٙذآ٥ٔاػ ت٥ٚ ٔٛلؼ تؼذاد ٚ ضزف ثشؽ ت٤ػب ٔطُ

 افضاس٘شْ وٕه ث٣ٝ تٛاِ ٔب٘ذ٣ٜثبل دس٢ ذ٥ػِٛف٢د٢ ثب٘ذٞب

DiANNA 1.1  ؿذ٣ ٥ٙثؾ٥پ (Ferre & Clote, 2005). 

 ي قبرچیَبخذایٍ

پضؿى٣ دا٘ـٍبٜ اص ٌشٜٚ ٥ٌبٜ Fol023٘بْ  ثٝ Fol ٤ه خذا٤ٝ 

-ص٣ٙ٥ٔس٢ٚ ٔط٥ظ ػ٥ت ؿذ. ا٤ٗ خذا٤ٝ دس اثتذاؿ٥شاص ت٥ٟٝ 

ٔٙظٛس ضفظ تٛاٖ وـت ٚ ػپغ ثٝ( PDAآٌبس )-دوؼتشٚص

 SNAٞب٢ س٢ٚ ٔط٥ظ صا٣٤ آٖ دس عَٛ اخشا٢ پشٚطٜ،ث٥ٕبس٢

 آٌبس ٔٙتمُ ؿذ.  -داس، خبن ٚ آةؿ٥ت

 DNAزاج استخ

-س٢ٚ ٔط٥ظ ٔب٤غ ػ٥ت اثتذا اص خذا٤ٝ ٔزوٛس، وـت ٔب٤ؼ٣ 

ثب  DNA. ػپغ اػتخشاج ؿذت٥ٟٝ  (PDB) دوؼتشٚص-ص٣ٙ٥ٔ

ا٘دبْ ؿذ.   Qiagen DNeasy Plant Mini Kitاػتفبدٜ اص 

ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص اِىتشٚفٛسص اػتخشاج DNAو٥ف٥ت ٚ و٥ٕت 

 DNA Greenسً٘  01/0ٔطت٢ٛ  ٤ه دسكذ طَ آٌبسص س٢ٚ

Viewer ٌشفت. ثشسػ٣ لشاس تطت 

-Folي Fol-LysM3َبي اثزگذار تکثیز طًل کبمل صن

LysM1 ٍَبي در صوًم خذایFol 

ٔٙظٛس ٤ه خفت آغبصٌش خبسخ٣ ثشا٢ ٞش طٖ دس اثتذا ثشا٢ ا٤ٗ 

 Primerافضاس دس خبسج اص ٔطذٚدٜ وذ٤ًٙ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ

premier 5  دس  ٚ و٥ف٥ت آغبصٌشٞب٢ عشاض٣ ؿذعشاض٣

تشت٥ت ثشا٢ )ثٝ 19ٚ  43 ٠ثضسي ؿٕبسپ٥ٛػتٝ فٛقٞٓٝٞب٢ ثتٛا٣ِ

-وٕه ٘شْثٝ (PSh11F/R  ٚPSh12F/Rخفت آغبصٌشٞب٢ 

 (.1اسص٤بث٣ ؿذ )خذَٚ  ٔزوٛسافضاس 
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ط٣ٔٛ٘  DNA٘بٌ٘ٛشْ اص  20ٔمذاس  PCRٚاوٙؾ خٟت ا٘دبْ 

 MgCl2 ،200ٔٛلاس ٣ّ٥ٔ 5/2 ٥ٔىش٥ِٚتش٢ ضب٢ٚ 10ثٝ ٚاوٙؾ 

٤ه  ،dNTPs (GeNetBio, South Korea)َٛ ٥ٔىشٚٔ

 ٥ٔPCR 10X (GeNetBio, South Korea ،)5ىش٥ِٚتش ثبفش 

ؿذٜ تٛػظ )ػٙتضسفت ٚ ثشٌـت  پ٥ىَٛٔٛ اص آغبصٌشٞب٢

(BioNeer Co., South Korea  هٚ ٤ه ٚاضذ آ٘ض٤ٓ ت-

 Taq DNA polymerase, GeNetBio, Southپ٥ّٕشاص )

Koreaٝؿذ ( اضبف. 

  

 

 .LysMتـخ٥ق طٖ ٞب٢ ٞب٢ ٔٛسد اػتفبدٜ دس آغبصٌشـخلبت ٔ -1 خذَٚ

Table 1. The characteristics of primers used for detection of the LysM genes.

Amplicon length (bp) Target Sequence (5'-3') Code 

444 Fol-LysM 1 TCCTAAGCAATCATGCGTTTCGA PSh11F 

TTAGTTCCAGCTGCAGGGAACCT PSh11R 

711 Fol-LysM 3 ATGAAGTTCTCTACCATCACAA PSh12F 

TTAGCATTTGCCCTTCTCGAGA PSh12R 

 

 

ٚ  C93°دل٥مٝ دس  3ثلٛست  ؿذٖپغ اص ث٥ٟٙٝ  ثش٘بٔٝ ضشاست٣

٤ه  C62°ثب٥٘ٝ دس دٔب٢  C92 ،45°ثب٥٘ٝ دس  45زشخٝ ثب  35

 ثب C72°دل٥مٝ دس  5 ٚ ٔشضّٝ تىث٥ش ٟ٘ب٣٤ ثب C72°دل٥مٝ دس 

. ؿذ ا٘دبْ( Eppendorfفبدٜ اص دػتٍبٜ تشٔبَ ػب٤ىّش )اػت

اِىتشٚفٛسص  ثٝ ٚػ٥ّٝ ٞبتل٤ٛش ا٢ٍِٛ ثب٘ذ٢ تىث٥ش ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 01/0ٔطت٢ٛ  ٤ه دسكذ طَ آٌبسص ٔطلَٛ ٚاوٙؾ س٢ٚ

 ت٥ٟٝ ؿذ.DNA Green Viewer سً٘   دسكذ

 Gel extraction Kitثب اػتفبدٜ اص و٥ت  PCRٔطلَٛ 

(BioNeer Co.) خبِق ؿذ.  ٤ه دسكذسٖٚ طَ آٌبسص اص د

ؿذٜ دس دٚ خٟت ثب آغبصٌشٞب٢ اختلبك٣ ٔطلَٛ تخ٥ّق

 .ؿذتٛا٣ِ ٔشثٛط ثٝ ٞش طٖ تٛػظ ؿشوت ٔبوشٚطٖ وشٜ تؼ٥٥ٗ

 تدشیٍ ي تحلیل فیلًصوتیکی 

دس ػغص پشٚتئ٥ٗ ثب اػتفبدٜ  تطت ٔغبِؼٝٞب٢ دس اثتذا تشادف طٖ 

 ،SeqMan (Swindell & Plasterer, 1997)افضاسٞب٢ اص ٘شْ

 Mega. 6 (Tamura et al., 2011) ٔٙظٛس . ثٝؿذثشسػ٣

-ؿذٜ ٚ پشٚتئ٥ٗٞب٢ ؿٙبػب٣٤پشٚتئ٥ٗ ؿجبٞت ٥ٔبٖ ػ٣ ٥ٔضاٖسثش

سد٤ف٣ خفت٣ ثب ٞٓ NCBIٞب٢ ؿذٜ دس ثب٘ه دادٜٞب٢ ٌضاسؽ

ثٝ ٔٙظٛس  ،كٛست ٌشفت. دس ادأٝ EMBOSS Needleسٚؽ 

ٞب٢ سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝ ٥ٔبٖ پشٚتئ٥ٗا٘دبْ ٔغبِؼبت ف٥ّٛط٘ت٥ى٣ ٞٓ

 ؿذ ا٘دبْ Clustalw2.1افضاس ثٝ وٕه ٘شْ تطت ٔغبِؼٝ

 

 (Larkin et al., 2007) ٓٞ خٟت  ٔضثٛسسد٤ف٣ ٚ اص ٘تب٤ح

-Neighbor سػٓ دسخت ف٥ّٛط٘ت٥ى٣ )ف٥ٌّٛشاْ( ثٝ سٚؽ 

joining ٝٔٙظٛس ثشسػ٣ لشاثت ٥ٔبٖ اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞس٥ٙٗ ث

، اثتذا ٔطذٚدٜ تطت ٔغبِؼٝٞب٢ دس پشٚتئ٥ٗ LysM د٥ٔٚٗ

دس ٞش تٛا٣ِ پشٚتئ٣ٙ٥  SMARTثٝ وٕه پب٤ٍبٜ  LysM د٥ٔٚٗ

سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝ ٥ٔبٖ ٓسد٤ف٣ خفت٣ ٚ ٞػپغ ٞٓ ٚ ؿذٔـخق 

 كٛست ٌشفت. پ٥ؾ ٌفتٝؿذٜ ثٝ سٚؽ ٞب٢ ؿٙبػب٣٤د٥ٔٚٗ

 وتبیح

میه َبي اثزگذار حبمل ديهیئپزيت in Silicoی ضىبسبی

LysM  در تًالی صوًمی قبرذ FOL 

 ثٛدٖ تٛا٣ِ طْ٘ٛ فشْتٛخٝ ثٝ دسدػتشعثب ضبضش ١دس ٔغبِؼ

ٞب٢ ص٤ؼت٣ عش٤ك پب٤ٍبٜ دادٜص( اFOLفش٣ٍ٘ )اختلبك٣ ٌٛخٝ

خ٢ٛ ػ٣ّٕ ثشاد، خؼت ٔؤػؼٝ( ٚ ٕٞس٥ٙٗ NCBIثب٘ه طٖ )

ؿذ.  ا٘دبْ Folدس طْ٘ٛ  LysM د٥ٔٚٗٞب٢ فشض٣ ضبُٔ پشٚتئ٥ٗ

ؿذ وٝ تٛا٣ِ پشٚتئ٥ٗ ٔٙتح  17خٛ ثٝ ؿٙبػب٣٤ ٘تب٤ح ا٤ٗ خؼت

ش ثٛد فت ثبص ٔتغ٥خ 5571تب  534ٟب ث٥ٗ ٘ٛوّئٛت٥ذ٢ وذوٙٙذٜ آ٘

  (.2 )خذَٚ

ٞب٢ ٞب٢ اثشٌزاس دس ٥ٔبٖ لبسذپشٚتئ٥ٗ ١ٔغبِؼبت پ٥ـ٥ٗ اص ٔمب٤ؼ

ٞب ٔؼشف٣ پشٚتئ٥ٗٞب٣٤ ثشا٢ ا٤ٗ صا٢ ٥ٌب٣ٞ، ٔـخلٝث٥ٕبس٢

پب٥٤ٗ، داؿتٗ  ِٔٛى٣ِٛتٛاٖ ثٝ ٚصٖ ذ وٝ اص آٖ خّٕٝ ٣ٔوشد٘
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٥ٗ ٚ ٚخٛد ئپپت٥ذ٢، غ٣ٙ ثٛدٖ اص اػ٥ذآ٥ٔٙٝ ػ٥ؼتتٛا٣ِ ػ٥ٍٙبَ

ثؼذ٢ پب٤ذاس اؿبسٜ ٤دبد ػبختبس ػٝػِٛف٥ذ٢ خٟت اثب٘ذٞب٢ د٢

ٞب٢ ؿبخلٝ ١ٔغبِؼ دس ادأٝ ثٝ ثٙبثشا٤ٗ .(Rep, 2005)وشد 

ؿذٜ پشداختٝ ؿذ. ٞب٢ ؿٙبػب٣٤ٞب٢ اثشٌزاس دس پشٚتئ٥ٗپشٚتئ٥ٗ

-٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، عَٛ پشٚتئ٥ٗ 2عٛس وٝ دس خذَٚ ٕٞبٖ

اػت وٝ اػ٥ذ آ٥ٔٙٝ  1568تب  143ؿذٜ ث٥ٗ ٞب٢ فشض٣ ؿٙبػب٣٤

ٞب٢ اثشٌزاس ٚ پب٥٤ٗ پشٚتئ٥ٗ ِٔٛى٣ِٛا٤ٗ ث٥ٗ، ثب تٛخٝ ثٝ ٚصٖ دس

خٟت ٔغبِؼبت ، (Rep, 2005)ٟب دس فضب٢ ث٥ٗ ػ٣ِّٛ تشؿص آ٘

-تى٣ّ٥ٕ دٚ پشٚتئ٥ٗ فشض٣ ٔشثٛط ثٝ خب٤ٍبٜ

-٘بْتشت٥ت ثٝثٝ FOXG_17276.3  ٚFOXG_13204.3ٞب٢

 تط٥ُّ ا٘تخبة ؿذ٘ذ. Fol-LysM1  ٚFol-LysM3ٞب٢ 

، تٛا٘ؼت تٛا٣ِ SMARTدس پب٤ٍبٜ  پشٚتئ٣ٙ٥ ٔضثٛسٞب٢ تٛا٣ِ

Signal peptide  ٗدس ا٘تٟب٢ آ٥ٔٗ دٚ پشٚتئ٥Fol-LysM1  ٚ

Fol-LysM3  وٙذسا ؿٙبػب٣٤ . 

 

 

 

 

 

 

 .F. oxysporum f. sp. lycopersici طْ٘ٛ دس LysM د٥ٔٚٗضب٢ٚ ؿٙبػبئ٣ ؿذ٠ ٞب٢ پشٚتئ٥ٗ -2 خذَٚ

Table 2. Predicted proteins containing LysM domain in the genome of F. oxysporum f. sp. lycopersici. 

.
Gene Locus  Location  Gen. Length  Pro. 

length 

Fol-LysM 1 FOXG_17276.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 43: 167183-168217 - 1035 143 

Fol-LysM 2 FOXG_03822.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 4: 362741-363274 + 534 177 

Fol-LysM 3 FOXG_13204.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 19: 376482-377540 - 1059 218 

Fol-LysM4 FOXG_05750.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 6: 533465-534262 + 798 265 

Fol-LysM5 FOXG_05730.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 6: 482854-483720 + 867 288 

Fol-LysM6 FOXG_18950.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 5: 813206-815730 - 2525 363 

Fol-LysM7 FOXG_19864.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 10: 1619248-1620401 + 1154 371  

Fol-LysM8 FOXG_11839.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 15: 1398877-1400452 + 1576 406 

Fol-LysM9 FOXG_17723.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 101: 868-2263 - 1396 407 

Fol-LysM10 FOXG_16949.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 40: 45335-47130 - 1796 422 

Fol-LysM11 FOXG_17687.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 72: 10149-12182 + 2034 510 

Fol-LysM12 FOXG_15152.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 27: 766316-768471 + 2156 525 

Fol-LysM13 FOXG_14328.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 24: 155334-156963 - 1630 527 

Fol-LysM14 FOXG_16948.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 40: 42190-44278 - 2089 602 

Fol-LysM15 FOXG_15373.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 26: 562339-566636 + 4298 883  

Fol-LysM16 FOXG_08721.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 10: 1609212-1616251 - 7040 1540 

Fol-LysM17 FOXG_17685.3  F. oxysporum 4287 (FO2): Supercontig 72: 1438-7008 - 5571 1568 

     

 

ػب٤ت ثشؽ اضتٕب٣ِ تٛا٣ِ  Signal P3٘تب٤ح ضبكُ اص ثش٘بٔٝ 

-Fol-LysM1 ٚFol ػ٥ٍٙبَ پپت٥ذ سا دس دٚ پشٚتئ٥ٗ ٔفشٚم 

LysM3  ٝٙ(. 1)ؿىُ وشدٔـخق 18 تب 1دسضذ فبكُ اػ٥ذآ٥ٔ

وشد.  ٔضثٛس سا تأ٥٤ذآٔذٜ تشؿط٣ ثٛدٖ دٚ پشٚتئ٥ٗ دػتٝ٘تب٤ح ث

 DiANNA افضاسٞب ثب ٘ش٥ْٗئثش ا٤ٗ ٔغبِؼٝ تٛا٣ِ ا٤ٗ پشٚت٥ػلاٜٚ

)ثذٖٚ دس٘ظش  ٣ٙ٥Fol-LysM1 ئداد وٝ تٛا٣ِ پشٚت ٘ـب1.1ٖ 

  ٥ٗ ئػ٥ؼت ١داسا٢ ؿؾ اػ٥ذآ٥ٔٙ (Signal peptideٌشفتٗ ٘بض٥ٝ 

 

اػت. ٕٞس٥ٙٗ  140ٚ  110، 84، 77، 51، 23ٞب٢ دس ٔٛلؼ٥ت

٥ٗ ٚ دس ئاػ٥ذ آ٥ٔٙٝ ػ٥ؼت ٥٘10ض داسا٢  ٥Fol-LysM3ٗ ئپشٚت

ٚ  196، 185، 156، 139، 115 ،101، 91، 66، 54 ٞب٢ٔٛلؼ٥ت

تٛاٖ دٚ اػبع ٣ٔا٤ٗ(. پغ ثش3ٚ خذَٚ  1)ؿىُ  اػت 218

أٝ ثب ٥ٗ دا٘ؼت. دس ادئٞب٢ غ٣ٙ اص ػ٥ؼتسا تٛا٣ِ ٔضثٛسپشٚتئ٥ٗ 

ئ٥ٗ ٔضثٛس اص اػ٥ذآ٥ٔٙٝ ػ٥ؼتئ٥ٗ ٚ ثٛدٖ دٚ پشٚتغ٣ٙتٛخٝ ثٝ 

-ٞب، تٛا٘ب٣٤ ا٤ٗ دٚ پشٚتئ٥ٗ دس ا٤دبد ػبختبس ػٝثٛدٖ آٖتشؿط٣
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لشاس ٌشفت )خذَٚ  تطت ثشسػ٣ثؼذ٢ پب٤ذاس دس خبسج اص ػَّٛ 

 DiANNA افضاسٞب ثب ٘شْٔٙظٛس تٛا٣ِ ا٤ٗ پشٚت٥٥ٗثشا٢ ا٤ٗ (.3

-٥ٗئػِٛف٥ذ٢ دس ث٥ٗ ػ٥ؼتخٛد ػٝ ثب٘ذ د٢ٔغبِؼٝ ؿذ ٚ ٚ  1.1

 تأ٥٤ذ Fol-LysM1دس تٛا٣ِ پشٚتئ٣ٙ٥  6-3ٚ  4-2، 5-1ٞب٢ 

-٥٘ض پٙح ثب٘ذ د٢ Fol-LysM3. ٕٞس٥ٙٗ دس پشٚتئ٥ٗ ؿذ

، 4-5، 2-3، 1-9ٞب٢ ٥ٗئوٝ دس ث٥ٗ ػ٥ؼت ؿذػِٛف٥ذ٢ ؿٙبػب٣٤ 

٥ٗ فٛق ئ، ٞش دٚ پشٚتلشاس داؿتٙذ. ثشاػبع ٘تب٤ح 10-7 ٚ 8-6

ثؼذ٢ پب٤ذاس دس خبسج اص ػَّٛ سا ٣٤ ا٤دبد ٤ه ػبختبس ػٝتٛا٘ب

پب٥٤ٗ اص د٤ٍش  ِٔٛى٣ِٛوٝ ٚصٖ ثبؿٙذ. اص آ٘دب٣٤داسا ٣ٔ

اػت، دس ادأٝ ثٝ ثشسػ٣ ا٤ٗ  اثشٌزاسٞب٢ ٞب٢ پشٚتئ٥ٗٔـخلٝ

پشداختٝ ؿذ. ثشاػبع ٘تب٤ح  تطت ٔغبِؼٝؿبخلٝ دس دٚ پشٚتئ٥ٗ 

-وٕه ٘شْثٝ Fol-LysM1  ٚFol-LysM3دٚ پشٚتئ٥ٗ تط٥ُّ

 ِى٣ِٛٛٚصٖ ٔ ،ProtParam (Gasteiger et al., 2005) افضاس

 .ؿذو٥ّٛداِتٖٛ ٔطبػجٝ  5837/23ٚ  9081/15تشت٥ت ثٝ ٞبآٖ

ٞب٢ اثشٌزاس ٔدٕٛع ٘تب٤ح ا٤ٗ ثشسػ٣ ثب ٔـخلبت پشٚتئ٥ٗدس

 د٥ٔٚٗؼت دٚ پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس ضب٢ٚ ٘ٚ تٛا ٔٙغجك ثٛد وبٔلاً

LysM ْٞب٢ ثٝ ٘بFol-LysM1  ٚFollysM3  ْٛ٘سا دس ط

FOL  وٙذؿٙبػب٣٤. 

 

 

 
 

اػت.  ؿذٜ دس ا٘تٟب٢ آ٥ٔٗ تٛا٣ِ ٚ ثب ضشٚف وٛزه ٚ ت٥شٜ ٘ٛؿتٝ ؿذٜث٣ٙ٥)ة(. ػ٥ٍٙبَ پپت٥ذ پ٥ؾ Fol-LysM3)اِف( ٚ  Fol-LysM1تٛا٣ِ پشٚتئ٣ٙ٥ -1ؿىُ 

د٥ٔٚٗ ؿذٜ ثب خغٛط ت٥شٜ ٘ـبٍ٘ش ٔٛلؼ٥ت اػت. ٔٙغمٝ ٔـخق سً٘ خبوؼتش٢ ٔـخق ؿذ٥ٜٗ ثب ئدٞذ. اػ٥ذآ٥ٔٙٝ ػ٥ؼت٣ٔ ٥ٗ سا ٘ـبٖفّؾ ٔىبٖ اضتٕب٣ِ ثشؽ پشٚتئ

LysM   اػت.وذٖٚ خبتٕٝ  ٠٘ـبٖ دٞٙذ *اػت. ػلأت 
Fig. 1. The translation products of the Fol-LysM1 (A) and Fol-LysM3 (B).The predicted signal sequence for 

translocation into the ER is in lower case; the arrow points to the predicted cleavage site and cysteine residues (C) are 

marked by shading boxes and the position of LysM domain is shown by line below the sequence. * shows the stop 

codon. 
 

 

 .F. oxysporum f. sp. lycopersiciدس  LysMداسا٢ د٥ٔٚٗ  ٞب٢ اثشٌزاسٞب٢ پشٚتئ٥ٗثشسػ٣ ؿبخلٝ -3خذَٚ 

Table 3. Analysis of the characteristics of the effective proteins containing LysM domain in F. oxysporum f. sp. 

lycopersici. 
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-Folي  Fol-LysM1يَبي کذکىىذٌحضًر صن تأییذ

LysM2 در صوًم FOL 

-Fol-LysM1 ،Folٞب٢ ٔفشٚم اص ؿٙبػب٣٤ پشٚتئ٥ٗپغ

LysM3 ٞب٢ ٣ٞب٢ ث٥ٛا٘فٛسٔبت٥ى٣، ضضٛس تٛاِثب سٚؽ

 PCRثب سٚؽ  Folٔشثٛط ثٝ ا٤ٗ دٚ پشٚتئ٥ٗ دس طْ٘ٛ  ٠وذوٙٙذ

ٔٙظٛس آغبصٌشٞب٢ . ثذ٤ٗثشسػ٣ ؿذثب آغبصٌشٞب٢ اختلبك٣ 

وذوٙٙذٜ خٟت تىث٥ش تٛا٣ِ وبُٔ  اختلبك٣ دس خبسج اص ٘بض٥ٝ

دس تٛا٣ِ   PSh11F/Rاسص٤بث٣ خفت آغبصٌش ؿذ.ٞش طٖ عشاض٣

 PSh12F/Rت آغبصٌش ٚ خف 43 ٠ثضسي ؿٕبسپ٥ٛػتٝ فٛقٓٞثٝ

 ، اختلبك٥ت ثبلا19٢ثضسي ؿٕبسٜ پ٥ٛػتٝ فٛقدس تٛا٣ِ ثٟٓ

 Folثب٘ذ اختلبك٣ دس طْ٘ٛ ا٤ٗ آغبصٌشٞب سا دس ا٤دبد ٤ه ته

ثب  ط٣ٔٛ٘ DNAداد. عَٛ لغؼٝ لبثُ تىث٥ش اص تٛا٣ِ ٘ـبٖ

-Folثشاػبع تٛا٣ِ طٖ  PSh11F/Rاختلبك٣ آغبصٌشٞب٢

LysM1 ،444 ثشاػبع تٛا٣ِ طٖ  . ٕٞس٥ٙٗخفت ثبص ثٛدFol-

LysM3  عَٛ لغؼٝ لبثُ تىث٥ش اص تٛا٣ِDNA ثب  ط٣ٔٛ٘

 )ؿىُ خفت ثبص ثٛد PSh12F/R، 711اختلبك٣  آغبصٌشٞب٢

A2).  و٥ف٥ت ٚ غّظتDNA ؿذٜ اص ثبفت ٥ٔؼ٥ّْٛ، ثباػتخشاج 

٘بٌ٘ٛشْ  50تب  25اِىتشٚفٛسص دس ٔمب٤ؼٝ ثب ٔبسوش ٚص٣٘ دس ضذٚد 

عٛس وٝ دس (. ٕٞبB 2ٖ)ؿىُ ؿذ دس ٥ٔىش٥ِٚتش تخ٥ٕٗ صدٜ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ٘تب٤ح اِىتشٚفٛسص ٔطلَٛ  C2ؿىُ 

PCR اختلبك٣اػتفبدٜ اص آغبصٌشٞب٢  ثب PSh11F/R ته-

خفت ثبص سا ٘ـبٖ داد وٝ ثب ا٘ذاصٜ  500تب  ٢400 دس ٔطذٚدٜ ثب٘ذ

 ا٘غجبق داؿت. ثبص  خفت 444ؿذٜ ث٣ٙ٥پ٥ؾ

اػتفبدٜ اص ثب  PCRلَٛ ٕٞس٥ٙٗ دس ا٢ٍِٛ اِىتشٚفٛسص٢ ٔط

دس  ثب٘ذضضٛس ٤ه ته  PSh12F/Rاختلبك٣آغبصٌشٞب٢ 

( وٝ ثب ا٘ذاصٜ C 2خفت ثبص ٔـبٞذٜ ؿذ )ؿىُ 700ٔطذٚدٜ 

٘تب٤ح ا٤ٗ ٔغبِؼٝ  ثٙبثشا٤ٗٔٙغجك ثٛد. ثبص  خفت 711ؿذٜ ث٣ٙ٥پ٥ؾ

-Fol-LysM1  ٚFolتٛا٘ؼت ضضٛس ٤ه ٘ؼخٝ اص دٚ طٖ 

LysM3 دس طْ٘ٛ  ساFol  وٙذ تأ٥٤ذسا.  

ؿذٜ ٚ ثشسػ٣ آٖ، ٘ٛاض٣ ٔٙظٛس تؼ٥٥ٗ كطت تٛا٣ِ ؿٙبػب٣٤ثٝ

-Fol-LysM1 ٚFolٞب٢ وذوٙٙذٜ تىث٥ش ؿذٜ ضبُٔ طٖ

LysM3  ٞب٢ ٞب دس ٔمب٤ؼٝ ثب تٛا٤٣ِبث٣ ؿذ. كطت تٛا٣ِتٛا٣ِ

دس ػغص ٘ٛوّئٛت٥ذ  Folٞب٢ ط٣ٔٛ٘ لبسذ اص دادٜ دػت آٔذٜثٝ

 ٘ـبٖتط٥ُّ ٘تب٤ح  ؿذ ٚ ٣ثشسػ SeqManافضاس ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ

-سد٤بث٣ Fol-LysM1   ٚFol-LysM3ٞب٢ طٖداد وٝ تٛا٣ِ 

ٟب دس طْ٘ٛ خذا٤ٝ ثب تٛا٣ِ آFOL023٘ ؿذٜ دس طْ٘ٛ خذا٤ٝ 

FOL4287 ،ٝٔؤػؼٝ ػ٣ّٕ  اص دػت آٔذٜثٝ اص وـٛس فشا٘ؼ

كطت ٔٙبعك تىث٥ش ؿذٜ  ،. ثشا٤ٗ اػبعثشاد، وبٔلاً ا٘غجبق داسد

-Folدػت آٔذٜ، طٖ ٝػبع ٘تب٤ح ث. ٕٞس٥ٙٗ ثشاؿذ تأ٥٤ذ

LysM1  َٛثبص ٚ طٖ خفت 432ثٝ عFol-LysM3  َٛ712ثٝ ع 

دس   Fol-LysM1لشاس داس٘ذ. تٛا٣ِ طٖ  FOLثبص دس طْ٘ٛ خفت

ثجت  KU522305ٞب٢ ثب٘ه طٖ ثب ؿٕبسٜ دػت٥بث٣ پب٤ٍبٜ دادٜ

 .ؿذ

ٞب٢ تٙظ٣ٕ٥ ث٣ٙ٥ ٚخٛد تٛا٣ِػبختبس ط٣٘ ٚ پ٥ؾ ١ٔٙظٛس ٔغبِؼثٝ

ؿذٜ ؿذٜ، ٔٙغمٝ ط٣ٔٛ٘ ؿٙبػب٣٤ٞب٢ ؿٙبػب٣٤ثبلادػت طٖ دس

 ضبكُدػت آٖ )ثبص ثبلادػت ٚ پب٥٤ٗخفت 500ا٘ضٕبْ ضذٚد ثٝ

 +FGENESHاص پشٚطٜ ثشاد( ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ تطت ؿجىٝ 

 .ؿذثشسػ٣ 
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A 

 

 

( ٚ ٘تب٤ح Bط٣ٔٛ٘ ) DNA( ٚ ا٢ٍِٛ اِىتشٚفٛسص Aٌشٞب٢ عشاض٣ ؿذٜ )ٚ ٔٛلؼ٥ت آغبص Fol-LysM1  ،Fol-LysM3ٕ٘ب٢ ؿٕبت٥ه اص ػبختبس دٚ طٖ -2ؿىُ 

 .F. oxysporum f.spاػتخشاج ؿذٜ اص لبسذ   DNAاِىتشٚفٛسص : Fol-LysM1  ،Fol-LysM3 .B: ٕ٘ب٢ ؿٕبت٥ه اص ػبختبس دٚ طAٖ(. Cٞب )سد٤بث٣ طٖ

lycopersici  .1 ،2 ،3 ،4  ٥ٔىش٥ِٚتش اص  3ثٝ تشت٥تDNA  اػتاػتخشاخ٣. M 1: ٘ـبٍ٘ش ٚصٖ ِٔٛى٣ِٛkb .C : اِىتشٚفٛسص PCR ٖٞب٢ ط Fol-LysM1ٚ 

Fol-LysM3ٝدس خذا٤ FOL023 .1:  .٥ٔىش٥ِٚتش اص ٔطلَٛ  4 :2ؿبٞذ ٔٙف٣PCR  ا٘دبْ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص آغبصٌشٞب٢Psh11 ٝدس خذا٤FOL023 ٚ3 :4 

  .٢FOL023دس خذا٤ٝ Psh12ا٘دبْ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص آغبصٌشٞب٢  ٥ٔPCRىش٥ِٚتش اص ٔطلَٛ 

 

Fig. 2. Schematic representation of Fol-LysM1 and Fol-LysM3 loci and position of primers. (A) results of genomic 

DNA extraction and (B) agarose gel analysis of Fol-LysM1 and (C) Fol-LysM3 amplified from genomic DNA of F. 

oxysporum f. sp. lycopersici (FOL), M: 1 Kb DNA marker, 1:control, 2: PCR product of Fol-LysM1 and 3: PCR 

product of Fol-LysM3. TSS: Translation start site, Start C.: Start codon, Stop C.: Stop codon. 

 

-س٢ٚ سؿتٝ آ٘ت٣ Fol-LysM1دػت آٔذٜ طٖ ٝثشاػبع ٘تب٤ح ث

. خب٤ٍبٜ ؿشٚع د ٚ فبلذ تٛا٣ِ ا٤ٙتش٣٘ٚ اػتػٙغ لشاس داس

دػت وذٖٚ آغبص ٚ ثبص دس ثبلاخفت 121ثشداس٢ دس فبكّٝ ٘ؼخٝ

دػت وذٖٚ ٘ٛوّئٛت٥ذ دس پب٥٤ٗ 187ثب فبكّٝ  poly Aتٛا٣ِ 

(. ٘تب٤ح ضضٛس ٤ه تٛا٣ِ A2خبتٕٝ ؿٙبػب٣٤ ؿذ )ؿىُ 

 Fol-LysM3٘ٛوّئٛت٥ذ سا دس تٛا٣ِ طٖ  54عَٛ ٝا٤ٙتش٣٘ٚ ث

 س٢ٚ سؿتٝ  Fol-LysM3طٖ  ،. ثشاػبع ا٤ٗ ٘تب٤حوشدب٣٤ ؿٙبػ

 

 74ثشداس٢ دس فبكّٝ ٚ خب٤ٍبٜ ؿشٚع ٘ؼخٝ ػٙغ لشاس داسدآ٘ت٣

 37ثب فبكّٝ  poly Aدػت وذٖٚ آغبص ٚ تٛا٣ِ ثبص دس ثبلاخفت

 (.A2)ؿىُ دػت وذٖٚ خبتٕٝ ؿٙبػب٣٤ ؿذ ٘ٛوّئٛت٥ذ دس پب٥٤ٗ
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دي پزيتئیه  در LysMَبي ديمیهتفسیز ي سبسمبوذَی 

 Fol-LysM3  ٚFol-LysM1مفزيض 

ٞب٢ اثشٌزاس اص ٘ظش تؼذاد پشٚتئ٥ٗ وٝ ٔغبِؼبت پ٥ـ٥ٗ ٘ـبٖ داد٘ذ

 & ٤Jongeىذ٤ٍش تفبٚت داس٘ذ ) ثب LysM د٥ٔٚٗٚ تشت٥ت 

Thomma, 2009.) ٗد٥ٔٚٗدس ادأٝ ٔٛلؼ٥ت  ثٙبثشا٤ LysM 

دس  Fol-LysM1 ٚFol-LysM3 دس تٛا٣ِ دٚ پشٚتئ٥ٗ 

-ٝلشاس ٌشفت. ثشاػبع ٘تب٤ح ث تطت ثشسػ٣ SMARTپب٤ٍبٜ

ٞب ؿذٜ دس تٛا٣ِ ا٤ٗ پشٚتئ٥ٗد٥ٔٚٗ ٔـخقتٟٙب  ،آٔذٜدػت

د٤ٍش٢ دس تٛا٣ِ ا٤ٗ د٥ٔٚٗ ٔـخق ثٛد ٚ ٥ٞر   LysMد٥ٔٚٗ

-Fol٘تب٤ح ٘ـبٖ دادوٝ پشٚتئ٥ٗ ـذ. ٕٞس٥ٙٗٞب ؿٙبػب٣٤ ٘پشٚتئ٥ٗ

LysM1  ٚد٥ٔٚٗداسا٢ د LysM 34ٞب٢ اػ٥ذآ٥ٔٙٝ دس ٔٛلؼ٥ت 

 د٤ٗ٥ٔٚه  Fol-LysM3ٚ پشٚتئ٥ٗ  اػت 139تب  93ٚ  76تب 

LysM  ٝٙ(.1 اػت )ؿىُ 103تب  57دس ٔٛلؼ٥ت اػ٥ذآ٥ٔ  

پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس  60تبوٖٙٛ  ؿذاص ا٤ٗ اؿبسٜ عٛس وٝ پ٥ؾ ٕٞبٖ

اػت  ٌٛ٘ٝ لبسز٣ ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ 24 دسLysM  د٥ٔٚٗضب٢ٚ 
(Bolton et al., 2008; Marshall et al., 2011; Rouxel 

et al., 2011; Mentlak et al., 2012; Ohm et al., 

2012; Condon et al., 2013; Baroncelli et al 2014) .

دس دٚ پشٚتئ٥ٗ ٔفشٚم LysM  د٥ٔٚٗدس ادأٝ ػبصٔب٘ذ٣ٞ 

Fol-LysM1  ٚFol-LysM3  پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس د٤ٍش  60ثب

ثٝ   Fol-LysM3٘ـبٖ داد وٝ پشٚتئ٥ٗ ؿذ ٚ ٘تب٤حٔٛسد ٔمب٤ؼٝ 

اػت، ٥ِىٗ LysM  د٥ٔٚٗپشٚتئ٥ٗ د٤ٍش داسا٢ ٤ه  19ٕٞشاٜ 

ٔضثٛس دس تٛا٣ِ پشٚتئ٣ٙ٥ ٥ٞر ؿجبٞت٣ ٥ٔبٖ  د٥ٔٚٗ٘ظش ٔٛلؼ٥ت اص

Fol-LysM3  پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس د٤ٍش ٔـبٞذٜ ٘ـذ.  19ثب

پشٚتئ٥ٗ  37ٕٞشاٜ ثٝ  Fol-LysM1 ٕٞس٥ٙٗ پشٚتئ٥ٗ ٔفشٚم

اػت. خٛد دس تٛا٣ِ  LysM د٥ٔٚٗاثشٌزاس د٤ٍش داسا٢ دٚ 

دس تٛا٣ِ  LysM د٥ٔٚٗثش ا٤ٗ زٟبس پشٚتئ٥ٗ ٥٘ض داسا٢ ػٝ ػلاٜٚ

 ،ٔدٕٛعٞب ٘ـبٖ دادٜ ٘ـذٜ اػت(. دسپشٚتئ٣ٙ٥ خٛد ثٛد٘ذ )دادٜ

  LysM د٥ٔٚٗدٞذ وٝ ػبصٔب٘ذ٣ٞ ٘تب٤ح ا٤ٗ ثشسػ٣ ٘ـبٖ ٣ٔ

دس ا٤ٗ ثشسػ٣ ثؼ٥بس ٔتٙٛع  تطت ٔغبِؼٝٞب٢ اثشٌزاس ث٥ٗ پشٚتئ٥ٗ

 د٥ٔٚٗوٝ اغّت داسا٢ دٚ  اػت د٥ٔٚٗٝ اػت ٚ ث٥ٗ ٤ه تب ػ

LysM  .ٞب٢ دس ادأٝ ِٕٞٛٛط٢ ٥ٔبٖ ا٤ٗ پشٚتئ٥ٗ ثٙبثشا٤ٗٞؼتٙذ

ػ٣ سثش تطتٞب دس آٖ د٥ٔٚٗاثشٌزاس ٚ ساثغٝ آٖ ثب ػبصٔب٘ذ٣ٞ 

 لشاس ٌشفت. 

َبي اثزگذار حبيي تدشیٍ ي تحلیل فیلًصوتیکی پزيتئیه

 LysM ديمیه

-Fol-LysM1  ٚFolبٖ ٔٙظٛس ثشسػ٣ ٥ٔضاٖ ِٕٞٛٛط٢ ٥ٔثٝ

LysM3  د٥ٔٚٗضب٢ٚ  ٞب٢ اثشٌزاسپشٚتئ٥ٗ د٤ٍشثب LysM ،

ب ٤ىذ٤ٍش ثشسػ٣ ؿذ. ٘تب٤ح ٞب ثدسكذ ؿجبٞت ا٤ٗ پشٚتئ٥ٗ

ٞب٢ اثشٌزاس داد وٝ اغّت پشٚتئ٥ٗسد٤ف٣ خفت٣ ٘ـبٖٞٓضبكُ 

ا٢ ٥ٔبٖ تؼذاد ، ثؼ٥بس ٚاٌشا ٞؼتٙذ ٚ ساثغLysMٝ د٥ٔٚٗداسا٢ 

ٔثبَ ٞب ٚخٛد ٘ذاسد. ثشا٢ ٥بٖ پشٚتئ٥ٗت ٔٚ ؿجبٞ LysM د٥ٔٚٗ

٘ظش ٞشزٙذ وٝ اص Fol-LysM3  ٚMg3LysMدٚ پشٚتئ٥ٗ 

 9/14تـبثٝ ٥ٔبٖ آٟ٘ب  كذٔـبثٝ ثٛد٘ذ، دس LysM د٥ٔٚٗتؼذاد 

ثٝ ػّت تٙٛع ص٤بد دس ٘ٛاض٣ خبسج اص  لاًبدسكذ ثٛد وٝ اضتٕ

-Folكذ ؿجبٞت ٥ٔبٖ دٚ پشٚتئ٥ٗ اػت. ٕٞس٥ٙٗ دس د٥ٔٚٗ

LysM1 ٚ Fol-LysM39/25 .دسكذ ثٛد 

ٞب٢ اثشٌزاس، دس ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ ف٥ّٛط٘ت٥ى٣ پشٚتئ٥ٗثٝ ،دس ادأٝ 

پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس ضب٢ٚ  62 سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝ ٥ٔبٖ تٕبْاثتذا ٞٓ

ٌشفت كٛست Clustalw2.1افضاس ثٝ وٕه ٘شLysMْ  د٥ٔٚٗ

خٟت سػٓ دسخت ف٥ّٛط٘ت٥ى٣  ٌفتٝپ٥ؾسد٤ف٣ ٚ اص ٘تب٤ح ٞٓ

اػتفبدٜ ؿذ وٝ ٘تب٤ح Neighbor-joining ٚؽ )ف٥ٌّٛشاْ( ثٝ س

 د٥ٔٚٗٞب٢ اثشٌزاس ضب٢ٚ ضبكُ ٚاٌشا٣٤ ؿذ٤ذ ٥ٔبٖ پشٚتئ٥ٗ

LysM  اػبعٞب ٘ـبٖ دادٜ ٘ـذٜ اػت(. ثشا٤ٗ)دادٜ وشد تأ٥٤ذسا ،

دس  اػت، LysM د٥ٔٚٗداسا٢ دٚ  Fol-LysM1 ٞشزٙذ

ٞب٢ ٔتؼّك ثٝ خظ تىب٣ّٔ دْٚ خذا٤ٝٔتفبٚت ثب  ٌش٣ٞٚ وبٔلاً

وٝ ضبو٣   (Bolton et al., 2008)٥ٌشدٔغبِؼبت لشاس ٣ٔ دس

. ثب تٛخٝ ثٝ اػت د٥ٔٚٗتٙٛع ثؼ٥بس دس ٔٙبعك خبسج اص  اص ٚخٛد

 LysM د٥ٔٚٗٞب٢ اثشٌزاس ضب٢ٚ ٚاٌشا٣٤ ؿذ٤ذ ٥ٔبٖ پشٚتئ٥ٗ

ٞب٣٤ وٝ ث٥ـتش٤ٗ ؿجبٞت سا ٔٙظٛس دسن ثٟتش ٘تب٤ح، پشٚتئ٥ٗٚ ثٝ

سد٤ف٣ ٚ دس اثتذا ٞٓؿذ٘ذ داؿتٙذ ا٘تخبة  Fol-LysM1ثب 

ٞب٢ ٔضثٛس كٛست ٌشفت ٚ پشٚتئ٥ٗ Fol-LysM1دٌٚب٘ٝ ٥ٔبٖ 

 (. 4)خذَٚ 

 74 دس ػغص اػ٥ذآ٥ٔٙٝ داسا٢ Fol-LysM1٘ـبٖ داد وٝ  ٘تب٤ح

ٞب٢ ٞب٢ ِٕٞٛٛي خٛد دس ٌٛ٘ٝدسكذ ؿجبٞت ثب پشٚتئ٥ٗ

Bipolaris zeicola  ٚCochliobolus sativus اػت. 
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 .ٞب٢ لبسز٣ٞب٢ ِٕٞٛٛي خٛد دس د٤ٍش ٌٛ٘ٝثب پشٚتئ٥ٗ Fol-LysMبٖ تٛا٣ِ اػ٥ذآ٥ٔٙٝ پشٚتئ٥ٗ دسكذ ؿجبٞت ٥ٔ -4خذَٚ 

Table 4. Similarities between Fol-LysM1 protein and its homologues. 

 
Percentage of amino acid sequence similarity 

Bipolaris zeicola Cochliobolus sativus Leptosphaeria maculans Colletotrichum gloeosporioides  
74 74 66.2 70.1 FOL-LysM1 

     

 

ٞب٢ ِٕٞٛٛي ٚ پشٚتئ٥ٗ Fol-LysM1سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝ ٥ٔبٖ ٞٓ

ٔب٘ذٜ اػ٥ذآ٥ٔٙٝ دس ا٘تٟب٢ آ٥ٔٗ ا٤ٗ ثبل٣ 63آٖ ٘ـبٖ داد وٝ 

ثبل٥ٕب٘ذٜ اػ٥ذآ٥ٔٙٝ دس  30ٞب )ؿبُٔ ٔٙغمٝ ػ٥ٍٙبَ پپت٥ذ ٚ پشٚتئ٥ٗ

ا٘تٟب٢ ؿذٜ اػت،  ضفبظتثؼ٥بس  (LysMa د٢ٗ٥ٔٚ آ٥ٔٗ ا٘تٟب

 (LysMb د٥ٔٚٗ)ؿبُٔ  ٞب٢ ٔضثٛسپشٚتئ٥ٗ وشثٛوؼ٥ُ دس تٛا٣ِ

 (.3 اص ؿجبٞت ثؼ٥بس و٣ٕ ثشخٛسداس اػت )ؿىُ

  Fol-lysM3سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝاػبع ٘تب٤ح ٞٓ، ثشاص ػ٢ٛ د٤ٍش

ٌشفت پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس د٤ٍش لشاس 61 ٌش٣ٞٚ ٔٙفشد ٚ خذا اص دس

  ؿٙبػب٣٤ٔٙظٛس ٔٝ ثٝاٞب ٘ـبٖ دادٜ ٘ـذٜ اػت(؛ دس اددادٜ)

 

 

تٛا٣ِ  Fol-LysM3ٞب٢ ِٕٞٛٛي ثب پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس پشٚتئ٥ٗ

 ثب اثضاس NCBI ٞب٢ ص٤ؼت٣ دس پب٤ٍبٜ دادٜپشٚتئ٥ٗ ٔضثٛس 

tblastN پشٚتئ٥ٗ فشض٣ ثب  تٛا٘ؼت دٚ خٛ ؿذ. ٘تب٤حخؼت

 XP_011318155.1  ٚXM_009253390 ٞب٢ثبص٤بث٣ؿٕبسٜ 

 .F. graminearum  ٚFتشت٥ت دس طْ٘ٛ دٚ ٌٛ٘ٝ سا ثٝ

pseodugraminarum  د٥ٔٚٗوٝ داسا٢ ٤ه  وٙذؿٙبػب٣٤ 

LysM ٚ د٥ٔٚٗدس ٔٛلؼ٥ت٣ ٔـبثٝ ثب  ثٛد LysM  دسFol-

LysM3 ْٞب٢ ٔـخلبت ٔشثٛط ثٝ پشٚتئ٥ٗ لشاس داؿت ٚ تٕب

 .اثشٌزاس سا داؿت

 

 

 

 

 

 

-ذٜ اػت. ثبوغٞب دس پشا٘تض آٔثبص٤بث٣ پشٚتئ٥ٗٔختّف لبسز٣. ؿٕبسٜ  ٞب٢ ِٕٞٛٛي خٛد دس دٚ ٌٛ٘ٝثب پشٚتئ٥ٗ FOL-LysM1سد٤ف٣ تٛا٣ِ پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس ٞٓ .A – 3ؿىُ 

 د٥ٔٚٗدٞذ. ٔطذٚدٜ دل٥ك سا ٘ـبٖ ٣ٔ LysM د٥ٔٚٗؿذٜ ثب ٔؼتغ٥ُ ٔطذٚدٜ ٜ ٔـخقدٞذ. ٔطذٚدسا ٘ـبٖ ٣ٔ ٞب٢ ٔـبثٝٞب٢ خبوؼتش٢ اػ٥ذآ٢ٝٙ٥ٔ ت٥شٜ ٔٙبعك ٤ىؼبٖ ٚ ثبوغٞب

 .B. اػتكٛست ٌشفتٝ .BOXSHADE 3.21 ص٣٘ تٛػظ ثش٘بٔٝٚ ػب٤ٝ Clustalw2.1سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝ تٛػظ ثش٘بٔٝ دس ٞش تٛا٣ِ ثب ص٤شخظ ت٥شٜ ٔـخق ؿذٜ اػت. ٞٓ
 تىشاس. 1000. ثشاػبع ٥Neighbor-joiningٗ اثشٌزاس فٛق ثٝ سٚؽ ؿذٜ اص تٛا٣ِ پٙح پشٚتئد٘ذسٌٚشاْ تشػ٥ٓ

Fig. 3. A: Multiple sequence alignment of FOL-LysM1 and its homologues proteins. Accession numbers of proteins are 

represented in parentheses. Identical amino acid residues are shaded in black, similar residues in grey, and non- identical residues 

are not shaded. Sequences are aligned using Clustal W 2.1 and shaded using Boxshading 3.21. B: Phylogeny of the above-

mentioned proteins based on Neighbor-joining with bootstrap 1000. 

(A) 
(B) 
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 8/68ثٛد ٚ داسا٢  دسكذ 8/98ؿجبٞت ٥ٔبٖ ا٤ٗ دٚ پشٚتئ٥ٗ 

سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝ ثٛد٘ذ. Fol-LysM3ٓٞ ثب  ٥٘ض دسكذ ؿجبٞت

داد وٝ عَٛ ا٤ٗ ػٝ پشٚتئ٥ٗ  ٘ـبٖ ٌفتٝپ٥ؾ٥ٔبٖ ػٝ پشٚتئ٥ٗ 

ثشاثش ثٛدٜ ٚ ا٘تٟب٢ آ٥ٔٗ )ؿبُٔ ٔٙغمٝ ػ٥ٍٙبَ پپت٥ذ ٚ  تمش٤جبً

-ٝث ؛اػت ثؼ٥بس ضفبظت ؿذٜٞش ػٝ پشٚتئ٥ٗ  ( دسLysM د٥ٔٚٗ

ٜ اػ٥ذآ٥ٔٙٝ دس ا٘تٟب٢ آ٥ٔٗ ثبل٥ٕب٘ذ145وٝ ؿجبٞت ٥ٔبٖ عٛس٢

اػت  دسكذ 9/75ثب دٚ پشٚتئ٥ٗ فٛق  Fol-LysM3پشٚتئ٥ٗ 

-Folتٛا٣ِ پشٚتئ٥ٗ  اػ٥ذآ٥ٔٙٝ ا٘تٟب٢ وشثٛوؼ٥ُ دس 63 ٥ِٚىٗ

LysM3  (.4 داسد )ؿىُ ؿجبٞت وٕتش٢ ثب دٚ پشٚتئ٥ٗ ٔضثٛس 

-د٥ٔٚٗثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح ، دس ادأٝ ثٝ ثشسػ٣ لشاثت ٥ٔبٖ  ثٙبثشا٤ٗ 

-ٞب پشداختٝ ؿذ. ثشا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛس ٞٓدس ا٤ٗ پشٚتئ٥ٗ LysMٞب٢ 

دس ٔٙتخج٣ اص  LysM ٞب٢د٥ٔٚٗا٢ ٥ٔبٖ سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝ

كٛست ٌشفت ٚ  LysM د٥ٔٚٗٞب٢ اثشٌزاس داسا٢ پشٚتئ٥ٗ

ٞب سا ٞب٢ ا٤ٗ پشٚتئ٥ٗد٥ٔٚٗ ف٥ٌّٛشاْ ضبكُ لشاثت ٥ٔبٖ

 ٞب٣٤پشٚتئ٥ٗ (. دسٔدٕٛع ثشاػبع ٘تب٤ح5وشد )ؿىُ ٔـخق 

٥٘ض  ـبٖٞب٤د٥ٔٚٗٙذ، ا٥ِٚٗ داؿت ثب ٤ىذ٤ٍشسا ث٥ـتش٤ٗ تـبثٝ  وٝ

ا ثب ٤ىذ٤ٍش داؿتٙذ. ٕٞس٥ٙٗ د٥ّٔٚٗث٥ـتش٤ٗ تـبثٝ ػبختبس٢ س

(A) 

 

(B) 

 F. pseudograminearum

 F. graminearum

 FOL (FolLysM3)

 
 .Fusarium psedugramonearum  ٚFثب دٚ پشٚتئ٥ٗ ِٕٞٛٛي خٛد دس دٚ ٌٛ٘ٝ  FOL-LysM3سد٤ف٣ تٛا٣ِ پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس ٞٓ .A -4ؿىُ 

graminearumٗٚدٜ دٞذ. ٔطذسا ٘ـبٖ ٣ٔ ٞب٢ ٔـبثٝٞب٢ خبوؼتش٢ اػ٥ذآ٥ٔٙٝٞب٢ ت٥شٜ ٔٙبعك ٤ىؼبٖ ٚ ثبوغاػت. ثبوغ آٔذٜٞب دس پشا٘تض . ؿٕبسٜ ثبص٤بث٣ پشٚتئ٥

سد٤ف٣ زٙذٌب٘ٝ تٛػظ ثش٘بٔٝ دس ٞش تٛا٣ِ ثب ص٤شخظ ت٥شٜ ٔـخق ؿذٜ اػت. ٞٓ د٥ٔٚٗسا ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ. ٔطذٚدٜ دل٥ك  LysM د٥ٔٚٗٔـخق ؿذٜ ثب ٔؼتغ٥ُ ٔطذٚدٜ 

Clustalw2.1 ٝص٣٘ تٛػظ ثش٘بٔٝ ٚ ػب٤BOXSHADE 3.21. ٝاػت كٛست ٌشفت .B. ٓشٌزاس فٛق ثٝ سٚؽ ٥ٗ اثئؿذٜ اص تٛا٣ِ ػٝ پشٚتد٘ذسٌٚشاْ تشػ٥

Neighbor-joining. 

Fig. 4. A: Multiple sequence alignment of FOL- and its homologues proteins. Accession numbers of proteins are 

represented in parentheses. Identical amino acid residues are shaded in black, similar residues in grey, and non- identical 

residues are not shaded. Sequences are aligned using Clustal W 2.1 and shaded using Boxshading 3.21. B: Phylogeny of 

The above-mentioned proteins based on Neighbor-joining with bootstrap 1000. 
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كٛست ٔدضا دس ٤ه ٝوذاْ ثٟب ٥٘ض ٞشٞب٢ آ٘د٥ٔٗ٥ٔٚٗ ٚ ػّٛ

-Fol د٥ٔٚٗ ،(. ثشا٤ٗ اػبع5ٌشٜٚ ٔـتشن لشاس ٌشفتٙذ )ؿىُ 

LysM1-lysMa  د٥ٔٚٗسا ثٝ ث٥ـتش٤ٗ ؿجبٞت LysMa  دس

 ٌٝ٘ٛLeptosphaeria maculans ( دسكذ 9/68داؿت 

 Fol-LysM1-lysMb د٥ٔٚٗتـبثٝ( ا٤ٗ دس ضب٣ِ ثٛد وٝ 

دس ٌٛ٘ٝ LysMb  د٥ٔٚٗٞت سا ثٝ بجؿث٥ـتش٤ٗ 

Colletotrichum gloeosporioides ( 3/72داسا ثٛد  .)دسكذ

ث٥ـتش٤ٗ  دسكذ 6/76ثب  Fol-LysM3-lysM د٥ٕٔٚٗٞس٥ٙٗ 

ٞب٢ ِٕٞٛٛي خٛد دس دس پشٚتئ٥ٗ LysM د٥ٔٚٗـبثٝ سا ثبت

graminearum F. ٚ F. pseodugraminarum  داؿت

 (.5)ؿىُ 

 

 

 

 1000 . ثشاػبع Neighbor-joiningٞب٢ ٔختّف لبسز٣ ثٝ سٚؽ ٞب٢ اثشٌزاس دس ٌٛ٘ٝدس پشٚتئ٥ٗ LysMٞب٢ د٥ٔٚٗؿذٜ اص تٛا٣ِ شػ٥ٓد٘ذسٌٚشاْ ت -5ؿىُ 

 .Mega. 6افضاس ْتىشاس تٛػظ ٘ش

Fig. 5. Phylogeny of LysM domains from a number of fungal species based on neighbor-joining with bootstrap 1000 

by Mega 6. 

 بحث

ٞب٢ پشٚتئ٣ٙ٥ د٥ٔٚٗتش٤ٗ ؿذ٤ٜى٣ اص ؿٙبختٝ LysM د٥ٔٚٗ

 ,Jonge & Thomma) اػتٞب ثب٘ذؿٛ٘ذٜ ثٝ وشث٥ٞٛذسات

 دس اثتذا دس آ٘ض٤ٓ لا٤ضٚصا٤ٓ ٤ه ثبوتش٤ٛفبط ؿٙبػب٣٤وٝ  (2009

ٞب٢ ٚ ػپغ دس ثؼ٥بس٢ اص آ٘ض٤ٓ (Garvey et al., 1986)ؿذ 

 Knogge) ؿذٞب٢ ٤ٛوبس٤ٛت٣ ؿٙبػب٣٤ پشٚوبس٤ٛت٣ ٚ پشٚتئ٥ٗ

& Scheel, 2006; Zhang et al., 2007) پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس .
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Ecp6  د٥ٔٚٗا٥ِٚٗ پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس ضب٢ٚ LysM ػت وٝ دس ا

 ٌٝ٘ٛCladosporium fulvum  ٝ59أشٚص ؿٙبػب٣٤ ؿذ ٚ تب ث 

ٌٛ٘ٝ لبسز٣  23دس  LysM د٥ٔٚٗاثشٌزاس د٤ٍش ضب٢ٚ  پشٚتئ٥ٗ

ٞب٢ پشٚتئ٥ٗ ثب سٚؽ 18ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ اػت وٝ اص ا٤ٗ تؼذاد 

 ;Bolton et al., 2008) ا٘ذ ث٥ٛا٘فٛسٔبت٥ى٣ سد٤بث٣ ؿذٜ

Rouxel et al., 2011; Marshall et al., 2011; 

Mentlak et al., 2012; Ohm et al., 2012; Condon et 

al., 2013; Baroncelli et al. 2014) . ٘تب٤ح ا٤ٗ تطم٥ك

 د٥ٔٚٗتٛا٘ؼت ثشا٢ ٘خؼت٥ٗ ثبس دٚ پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس ضب٢ٚ 

LysM ْٞب٢ ثٝ ٘بFol-LysM1  ٚFol-LysM3  ْٛ٘سا دس ط

FOL  وٙذؿٙبػب٣٤ . 

ٌٛ٘ٝ لبسز٣،  70دس  LysM د٥ٔٚٗ ثب ثشسػ٣ٔغبِؼبت لج٣ّ 

ذ وٝ وشد٘سا ثٝ پٙح ٌشٜٚ تمؼ٥ٓ  د٥ٔٚٗٞب٢ ضبُٔ ا٤ٗ پشٚتئ٥ٗ

تؼّك داس٘ذ. A ثٝ ت٥پ  ٞب٢ اثشٌزاس تٕبٔبًاػبع پشٚتئ٥ٗثشا٤ٗ

ٞب٢ وٛزه داسا٢ تٛا٣ِ ٞب٢ ا٤ٗ ت٥پ اغّت پشٚتئ٥ٗپشٚتئ٥ٗ

 د٥ٗ٥ٔٚٗ ٞؼتٙذ ٚ ئػ٥ٍٙبَ پپت٥ذ ٚ غ٣ٙ اص اػ٥ذآ٥ٔٙٝ ػؼ٥ت

LysM  ا٤ٗ ٌشٜٚ اص  ؿذٜ دس آٟ٘بػتد٥ٔٚٗ ؿٙبختٝتٟٙب ٚ

ٔضثٛس ثب  د٥ٔٚٗٞب٢ اثشٌزاس اص ٘ظش تؼذاد ٚ تشت٥ت پشٚتئ٥ٗ

ٔمب٤ؼٝ  (.٤Jonge & Thomma, 2009ىذ٤ٍش تفبٚت داس٘ذ )

-Folدس دٚ پشٚتئ٥ٗ ٔفشٚم  LysM د٥ٔٚٗػبصٔب٘ذ٣ٞ 

LysM1 ٚ Fol-LysM3  24پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس د٤ٍش دس  60ثب 

ٌشٜٚ اص  ا٤ٗ وشد ٚ ٘ـبٖ داد وٝ تأ٥٤ذلبسز٣ ا٤ٗ ٘تب٤ح سا  ٌٛ٘ٝ

ثٝ ػٝ ٌشٜٚ ٤ه، دٚ ٚ  د٥ٔٚٗ٘ظش تؼذاد ٞب٢ اثشٌزاس اصپشٚتئ٥ٗ

ٔضثٛس  د٥ٔٚٗ٘ظش ٔٛلؼ٥ت ، ٥ِٚىٗ اصؿٛ٘ذ٣ تمؼ٥ٓ ٣ٔد٥ٔٚٙػٝ 

 دس تٛا٣ِ پشٚتئ٣ٙ٥، تٙٛع ص٤بد٢ دس ٞش ٌشٜٚ ٚخٛد داسد. 

 د٥ٔٚٗاثشٌزاس ضب٢ٚ پشٚتئ٥ٗ  17 دس ثبةٔغبِؼبت پ٥ـ٥ٗ 

LysM ٗٞب٢ اثشٌزاس دس ٌٛ٘ٝ٘ـبٖ داد وٝ ا٤ٗ ٌشٜٚ اص پشٚتئ٥-

٣ّٔ اَٚ ب٘ذ وٝ خظ تىتىب٣ّٔ داسٞب٢ ٔختّف لبسز٣ ػٝ خظ 

 د٥ٔٚٗخظ تىب٣ّٔ دْٚ داسا٢ دٚ  LysM د٥ٔٚٗداسا٢ ػٝ 

LysM  ٚد٥ٔٚٗٚ خظ تىب٣ّٔ ػْٛ داسا٢ د LysM  ٚ ٔـخق

ٔغبِؼبت  ٣ِٚ ؛(Bolton et al., 2008ذ )ٞؼتٙ د٤ٗ٥ٔٚه ؿجٝ

ٞب ٚ دسكذ د٥ٔٚٗا٢ ٥ٔبٖ ػبصٔب٘ذ٣ٞ ثؼذ٢ ٚخٛد ز٥ٙٗ ساثغٝ

 .(Mentlak et al., 2012)٘ىشد  تأ٥٤ذٞب سا ؿجبٞت پشٚتئ٥ٗ

 د٥ٔٚٗٞب٢ اثشٌزاس ضب٢ٚ ثشسػ٣ ِٕٞٛٛط٢ ٥ٔبٖ پشٚتئ٥ٗ

LysM ٞب٢ اثشٌزاس ثش ا٤ٙىٝ پشٚتئ٥ٗٔج٣ٙسا ٔغبِؼبت لج٣ّ  ٘تب٤ح

ز٣ داسا٢ ٚاٌشا٣٤ ٞب٢ لبسدس ث٥ٗ ٌٛ٘ٝ LysM د٥ٔٚٗداسا٢ 

ٚ ٘ـبٖ داد  (Mentlak et al., 2012) وشد ص٤بد٢ ٞؼتٙذ تأ٥٤ذ

ٞب بٞت ٥ٔبٖ پشٚتئ٥ٗٚ ؿج LysM د٥ٔٚٗا٢ ٥ٔبٖ تؼذاد وٝ ساثغٝ

-Folا٤ٗ ٔغبِؼبت ٘ـبٖ داد وٝ پشٚتئ٥ٗ ٔفشٚم ٚخٛد ٘ذاسد. 

LysM3  وٝ  ٞب٢ اثشٌزاسپشٚتئ٥ٗ د٤ٍشدس ٌش٣ٞٚ ٔدضا اص

ا٤ٗ ثشسػ٣  ٥ٌشد. ٘تب٤ح ضبكُا٘ذ لشاس ٣ٔتبوٖٙٛ ؿٙبػب٣٤ ؿذٜ

 graminearum ؼت ِٕٞٛٛي ا٤ٗ پشٚتئ٥ٗ سا دس دٚ ٌٛ٘ٝ٘ٛا٘ت

F. ٚ F. pseodugraminarum ٗوٙذثبس سد٤بث٣ ثشا٢ ٘خؼت٥ 

 د٤ٍشاص ٘ظش ػبختبس٢ ثب  Fol-LysM3سػذ ٘ظش ٥ِٚ٣ٔىٗ ثٝ

تفبٚت ثؼ٥بس داسد.  ا٘ذٞب٣٤ وٝ تبوٖٙٛ ٌضاسؽ ؿذٜپشٚتئ٥ٗ

ث٥بٖ ٚ ػّٕىشد طٖ وذوٙٙذٜ ا٤ٗ  ثٙبثشا٤ٗ ٔغبِؼبت ث٥ـتش دس ثبسٜ

 .ؿٛدپشٚتئ٥ٗ تٛك٥ٝ ٣ٔ

-Fol٘ـبٖ داد وٝ دٚ پشٚتئ٥ٗ اثشٌزاس  ، ٘تب٤حٔدٕٛعدس 

LysM1  ٚFol-LysM3 ٗٞب٢ اثشٌزاس ثشخلاف پشٚتئ٥SIX 

-ٌٛ٘ٝ د٤ٍشٞب٣٤ دس ٘جٛدٜ ٚ داسا٢ ِٕٞٛٛي FOLاختلبك٣ 

ٞب دس ٔغبِؼٝ ِٕٞٛٛي ا٤ٗ پشٚتئ٥ٗ ثٙبثشا٤ٗ؛ ٞؼتٙذلبسز٣ ٞب٢ 

 .ؿٛدتٛك٥ٝ ٣ٔ F. oxysporumٞب٢ تخلل٣ فشْ د٤ٍش

 سپبسگشاري

ػّْٛ ٥ٌب٣ٞ دا٘ـٍبٜ فشدٚػ٣  ٠ٚػ٥ّٝ اص ٔذ٤ش٤ت پظٚٞـىذثذ٤ٗ

آصٔب٤ـٍب٣ٞ ا٘دبْ ا٤ٗ تطم٥ك وشدٖ ٔٛلؼ٥ت ٔـٟذ ثٝ ػجت ٥ٟٔب 

ا٘ـٍبٜ ٞؾ ٚ فٙبٚس٢ د٥ٓ. ٕٞس٥ٙٗ اص ٔؼبٚ٘ت پظٚوٙتـىش ٣ٔ

 ٔٙبثغ ٔب٣ِ ا٤ٗ تطم٥ك دس وشدٖفشدٚػ٣ ٔـٟذ ثٝ خٟت فشاٞٓ

 ؿٛد.ػپبػٍضاس٢ ٣ٔ 15638/2لبِت عشش تطم٥مبت٣ ؿٕبسٜ  
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