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، سیشنا استیلاز، بر ریختی ، بازدارنده هیستون دTrichostatin Aاثرات ماده 

عامل بلایت فوزاریومی سنبله  Fusarium graminearum زایى و رشد رویشییومکنید
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 چکیده

های هیستون باشد که توسط آنزیمپس از ترجمه می تنظیم بیان ژن در سطحهای مهم استیلاسیون یکی از مکانیسم

گویی به زایی، پاسخهای هیستون دی استیلاز قارچی در بیماریآنزیم شود.استیلاز کنترل می دی ترنسفراز و هیستون استیل

بنابراین در این مطالعه، اثرات احتمالی بازدارنده هیستون های ثانویه اهمیت دارند. های محیطی و تولید متابولیتتنش

مورد بررسی  بلایت فوزاریومی،عامل بیماری ، Fusarium graminearum شناسیبر ریخت  Trichostatin A (TSA)استیلازدی

 ولیتر( کشت میکروگرم بر میلی 10، سه و 5/1) TSAآگار حاوی -دکستروز-زمینیکشت سیبقارچ روی محیط .قرار گرفت

 سهپس از رشد شعاعی قارچ  های سوم، پنجم و هفتم پس از کشت ارزیابی شد.در روز آنشناسی رشد رویشی و ریختسپس 

 10 کشت حاوی در محیط هفتمها نسبت به شاهد، در روز . کمترین میزان رشد ریسهیافتکاهش  TSAروز در حضور 

، زایییومکنید در آزمونهای هوایی قارچ شد. رشد ریسه القایموجب  TSA علاوه،بهرخ داد.  TSAلیتر از میکروگرم بر میلی

زایی یومبود. کمترین میزان کنید TSAهای در پاسخ به تمام غلظت یومبا شاهد نشان دهنده کاهش تولید کنید تیمارمقایسه 

ژنتیکی در تنظیم بیان  نقش تغییرات اپی نشان دهنده نتایج اتفاق افتاد. از ماده بازدارنده لیترمیکروگرم بر میلی 10در حضور 

کمک بلایت فوزاریومی بیماری  مدیریتبرای  های جدیددر ارائه راهکار باشند و ممکن استمی F. graminearumهای ژن

 .کنند

 Triticum aestivum ،TSA، ، کروماتینسیوناستیلادی، ژنتیکاپی: واژگان کلیدی

 
 مقدمه

ها، توسط های تنظیمی در پروموتور ژنبرداری و توالیهای نسخههای یوکاریوت، اطلاعات ژنتیکی علاوه بر فاکتوردر سلول

های پروتئینی به نام نوکلئوزوم تشکیل شده و کمپلکس DNAکروماتین از  (.Liu et al., 2022)شوند کروماتین نیز کنترل می

 DNAجفت باز  147با  گیرند و همراهدر یک اوکتامر قرار می H4و  H2A ،H2B ،H3است. دو تا از چهار هسته هیستونی 

  آغـاز سـلولی بـرون و درون تحـریکـات اثـر در که هاهیسـتون مهـترج از سـپ راتـتغییند. ـدهوزوم میـک نوکلئـتشکیل ی
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راکم ـت ،DNAثیر ـرداری ژن، تکـبسخهـکی با نـتی دخیل بوده و ارتباط نزدیـهای زیسفعالیت از بسیاری در شوندمی

پذیر شتـیرات برگـیلاسیون یکی از اشکال رایج تغیـاست .(Song et al., 2023)دارند  DNAب ـو بازسازی آسی کروماتین

و  SHistone acetyltransferases (HAT(های یمباشد که با فعالیت آنتاگونیستی آنزسطح پس از ترجمه میستونی در ـهی

)SHistone deacetylases (HDAC شود کنترل می(2021 ,et al.Ranjan .) ه ـد کـدهان میـتلف نشـات مخـالعـمط

 ها شامل بقا،های متنوع زیستی قارچها، در فرآیندبرداری ژنگذاری بر تنظیم فعالیت نسخهاز طریق اثر SHDACهای زیمـآن

هده ـهمی را بر عـش بارز و مـها نقکـبیوتیها و آنتیینـد توکسـهای مهم ماننتـتابولیـد مـولیـزایی و تاریـمـد، بیـرش

گروهی از عنوان هباستیلاز هیستون دی توانند برای ترکیبات بازدارندهمی SHDACهای لذا ژن (. et al.Hu, 2017)دارند 

های ها و افکتورها با اثرگذاری روی پروموتورها، هدف بسیار مناسبی باشند. این بازدارندهبیماریهای جدید برای درمان دارو

لولی، توقف توسعه ـه سـف چرخـ، توقزوـای آپوپتـوجب القـییر داده و مـها را تغورت انتخابی، بیان ژنـصپایین دست به

؛ Brando et al., 2015؛ Basimia et al., 2013؛ Baidyaroy et al., 2002؛ Furumai et al., 2001) شوندسلولی و تمایز می

Bauer et al., 2016 ؛Pidroni et al., 2018). 

Trichostatin A صورت تجاری از باکترید قارچی است که بهـالیت ضـعـا فـعی بـک طبیـبیوتییـک آنتـی 

Streptomyces hygroscopicus شود سازی میجدا(Gaikwad et al., 2015) این ماده با تقلید از لیزین و کلاته کردن اتم .

در  (.Villota-Salazar et al., 2023)کند جلوگیری می و  Iاستیلاز کلاس های هیستون دیآنزیماز فعالیت  (Zn)روی 

خیر أزایی قارچ با تکنیدیوم، رشد و Aspergillus fumigatusکشت به محیط TSA گذشته دیده شده است که با اضافه کردن

 (.Bauer et al., 2016) شودانجام می

جهان عامل  در سراسر Schwabe [teleomorph: Giberella zeae (Schweinitz) Petch] Fusarium graminearumقارچ 

تواند موجب تنها می. این قارچ نه (Alisaac and Mahlein, 2023)باشد بیماری بلایت فوزاریومی سنبله در گندم می مهم

 Deoxynivalenol (DON)های بسیار خطرناکی همچون تواند توکسینبلکه می ،درصدی محصول گندم شود 70تا  30کاهش 

 (.Rezaeian Doloei et al., 2015)شوند های جدی در انسان و دام میرا تولید کند که باعث بروز بیماری Nivalenol (NIV)و 

باشد. همچنین این ژنوم دارای مناطق درصد عناصر تکراری می 5/0ژنوم این قارچ فاقد ترانسپوزون فعال و حاوی کمتر از 

های ها در واکنشهای منحصر به فردی است که در طول آلودگی میزبان، سطح بیان بالایی دارند. تعدادی از این ژنغنی از ژن

های مرتبط دهد که ساختار کروماتین و تغییرات آن در تنظیم بیان ژناین امر نشان می د.ندرگیر بیمارگر قارچ -میزبان گیاه

، FTL1استیلازی های هیستون دیدر تحقیقات پیشین، ژن (.Li et al., 2011)با آلودگی در این قارچ نیز نقش مهمی دارند 

HDF1  وHP1  در ژنومF. graminearum  جنسی مثل جنسی و غیرها تولیدبا حذف آناهده گردید که شناسایی شدند و مش

 Aurofusarinکه میزان تولید کاهش یافت، در حالی DONها میزان تولید شود. همچنین در این جهش یافتهقارچ مختل می

 Hep1حذف ژن  (.Reyes-Dominguez et al., 2012؛ Li et al., 2011؛ Ding et al., 2009)سه تا چهار برابر افزایش پیدا کرد 

 DONن ـید توکسیـش تولـجه کاهـو در نتی Tri6و  Tri5های رداری ژنـبخهـطح نسـب کاهش سـه موجـونـدر این گ

  (.Chen et al., 2019)شود می

، لزوم توسعه بنابراین با توجه به خسارت اقتصادی و بهداشتی بیماری بلایت فوزاریومی سنبله به محصول استراتژیک گندم

وری و سازگاری محیطی ها، باروری، بهرهژنتیکی در مدیریت بیماریتوانایی تغییرات اپی ثر وؤجدید و مسموم زیستی 

)دارای  TSAمالی ـی اثرات احتـق به بررسـ، در این تحقی(Ibeagha-Awemu et al., 2022) یکوتـهای یوکاریولـسل

شناسی قارچ عامل این زایی و ریختروی رشد، کنیدیوم عنوان یک ترکیب زیستی ضد قارچی(یل معرفی شدن بهـانسـپت

 بیماری پرداخته شد.
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 هامواد و روش

 کشت شرایط و قارچی هایجدایه

تهیه  واحد علوم و تحقیقات تهران ،شناسی دانشگاه آزاد اسلامی از کلکسیون قارچ F. graminearum قارچ پانزده جدایه

-دکستروز-زمینیسیب کشتمحیط پس از تک اسپور شدن، رویها جدایه، گونه مولکولی یید شناساییأبه منظور تگردیدند. 

 گرفتند. داخل انکوباتور قرار سلسیوسدرجه  25به مدت هفت روز در دمای  و آگار کشت

 مولکولی روش به graminearum usarimFگونه  شناسایی

-دکستروز-زمینیکشت سیبها برداشته و روی محیطمتر از حاشیه کشت سه روزه جدایههایی به قطر پنج میلیابتدا قرص

های درجه سلسیوس قرار گرفتند. ریسه 25های پتری به مدت هفت روز در انکوباتور با دمای آگار قرار داده شدند. تشتک

 روش مبتنی بر های پودر شده با استفاده ازژنومی از ریسه DNAند. سپس قارچ در هاون سترون به کمک ازت مایع پودر شد

CTAB (Brandfass and Karlovsky, 2008 )اختصاصی هایبا استفاده از آغازگر پلیمراز ایزنجیره واکنشگردید.  استخراج 

Fg16F  وFg16R (Nicholson et al., 2004 ) دستگاهدر Thermal Cycler  مدلT100  ساختBio-Rad (California, USA) 

درجه  72درجه سلسیوس و یک دقیقه در  54ثانیه در  30درجه سلسیوس،  94ثانیه در  30چرخه حرارتی، شامل  30مطابق 

شد. سه بار تکرار  پلیمراز ایدرجه سلسیوس، انجام شد. برای هر نمونه، واکنش زنجیره 72سلسیوس و سپس پنج دقیقه در 

جهت بررسی اندازه قطعات از الکتروفورز جداسازی شد.  با استفاده ازواکنش روی ژل آگارز یک درصد بارگذاری و محصول 

 ای پلیمرازواکنش زنجیره رنگ آمیزی محصول استفاده گردید. (Thermo Scientific, USA)جفت باز  100نشانگر مولکولی 

 انجام شد. (Bio-Rad, USA) در دستگاه ژل داک UVی زیر نور برداربا رنگ اتیدیوم بروماید صورت گرفت و سپس عکس

 بعدی هایبررسی برای جدایه انتخاب و هاجدایه در HDAC ژن وجود بررسی

یید وجود برای تأن پژوهش ـدر ایا، ـهتی قارچـسـهای زیدـیلاز در فرآینـاستون دیـای هیستـهش ژنـه به نقـبا توج

های بر ویژگی TSAرات احتمالی ـاث ب برای بررسیـمناس هـاب جدایـخـو انت F. graminearumی هاهـدایـدر ج HDACژن 

در  (NC_026474)شماره دسترسی:  ژن مورد نظر اساس ترادف به شرح زیر بر های اختصاصی، ابتدا آغازگرمورد نظر قارچ

 ؛Untergrasser et al., 2012طراحی شدند ) Primer3 (v.0.4.0)و  MEGA Xای ـافزارهرمـو با استفاده از ن NCBIپایگاه 

Elias-Villalobos et al., 2015 :) 
HDAC-Forward: 5’-GCGACGACATTCGTGTTGAG-3’ 

HDAC-Reverse: 5’-TCTGGCGTGACTTTTTGCAG-3’ 
 95ثانیه در  30چرخه حرارتی با  30درجه سلسیوس و سپس  94ثانیه در  30شامل  پلیمراز ایسپس واکنش زنجیره 

درجه  72درجه سلسیوس و در انتها، سه دقیقه در  72درجه سلسیوس و یک دقیقه در  55ثانیه در  30درجه سلسیوس، 

سه بار تکرار و محصول آن روی ژل آگارز یک درصد الکتروفورز  پلیمراز ایسلسیوس انجام شد. برای هر نمونه، واکنش زنجیره

 شد.

 قارچ یرشد شعاع بر TSA یهااثر غلظت یبررس و یسازآماده

ط ــوسـده تــد شــیــولــت ،T8552 ایــمــنالاــکاره ــمـش هـب Trichostatin A (TSA)ق از ـیـقـحـن تـدر ای

Sigma-Aldrich (St. Louise, USA) ، .رم مولکولی ـه جـه بـوجـا تـو ب دهــازنـت سـرکـیه شـطبق توصاستفاده گردید

TSA (1-g mol 4/302)،  حلال  از لیترمیلی 333/3میزانDimethyl sulphoxide (DMSO) یک گرمی به ویال TSA  تزریق

 درجه سلسیوس نگهداری شد. -20در دمای  پایهو محلول 

 به با استنادماده این  از لیترمیکروگرم بر میلی 10و  3، 5/1های قارچ، غلظت شعاعی رشدبر  TSAبه منظور ارزیابی اثر 

. سپس با توجه به حجم محیط کشت پایه انتخاب شدند ) et alBrando., 2015(براندو و همکاران  انجام شده توسطپژوهش 

و همچنین  TSAهای مناسبی از محلول پایه مقدار، و غلظت مورد نظر آگار(-دکستروز-زمینیکشت سیبلیتر محیطمیلی 45)
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های کشتمحیط درجه سلسیوس اضافه شدند. 50در دمای  هاکشت محاسبه و به محیط عنوان شاهد()به DMSOحلال 

تر های پتری سترون تقسیم شدند. برای هر غلظت سه تکرار در نظر گرفته شد. جهت بررسی دقیقتشتکآماده شده بین 

متر از حاشیه کشت سه میلیهایی به قطر پنج قرصسپس نیز تهیه شدند.  DMSOتغییرات، سه تشتک پتری شاهد فاقد 

درجه سلسیوس  25در دمای های پتری تشتکقرار داده شدند.  های مذکورکشتمحیط جدایه منتخب برداشته و روی روزه

گیری دازهـمذکور ان د شعاعی جدایهـت، رشـم و هفتم پس از کشـوم، پنجـای سـهدند. در روزـداری شـهـگـدر انکوباتور ن

)با توجه به عدم تفاوت  DMSOهر روز نسبت به شاهد فاقد در  و سپس درصد تغییرات رشد آن ( al.et Brando, 2015) شد

 :محاسبه گردیدطبق فرمول زیر ( DMSOآن با شاهد حاوی 

درصد تغییرات رشد شعاعی نسبت به شاهد =
𝐶 − 𝑇

𝐶
× 100 

C: رشد شعاعی جدایه در تشتک شاهد T رشد شعاعی جدایه در تشتک حاوی :TSA 
 

 چرقا شناسییختر بر TSA یهااثر غلظت بررسی

متر از حاشیه کشت سه هایی به قطر پنج میلیقرص، قارچ شناسیریختبر  TSAهای مختلف جهت تعیین اثر غلظت

لیتر میکروگرم بر میلی 10و  3، 5/1های آگار حاوی غلظت-دکستروز-زمینیهای سیبکشتمحیط برداشته و روی آنروزه 

تر تغییرات، سه تشتک پتری جهت بررسی دقیق، تهیه شده مطابق با روش ذکر شده، قرار داده شدند. DMSOو  TSAاز ماده 

در دمای های پتری به مدت هفت روز تشتک نیز تهیه شدند. برای هر غلظت سه تکرار در نظر گرفته شد. DMSOشاهد فاقد 

فاقد  و DMSOهای مختلف حاوی غلظت هایکشتط محیرشد قارچ در  ر انکوباتور نگهداری شدند.درجه سلسیوس د 25

DMSO، با توجه به متفاوت نبودن رشد قارچ سپس . مورد مقایسه قرار گرفت هفتم پس از کشت های سوم، پنجم ودر روز

های پتری تشتکبا  TSA های مختلفغلظت حاویهای پتری در تشتکاین ویژگی ، DMSOدارا و فاقد  هایکشت در محیط

 .(1392بصیرنیا، ) دمقایسه ش DMSOهای متناظر حاوی غلظت

 قارچ زایییومکنید بر TSA یهاغلظت اثر بررسی

آگار به مدت -دکستروز-زمینیسیب کشتمحیط ، ابتدا قارچ رویزاییکنیدیبر  TSAهای مختلف جهت تعیین اثر غلظت

لیتر اسپور بر میلی 610لظت غسوسپانسیون اسپور با گرفت. سپس  قرار UVنزدیک نور  سلسیوسدرجه  25در دمای  سه هفته

میکروگرم بر  10و  3، 5/1های آگار حاوی غلظت-دکستروز-زمینیهای سیبکشتمحیط روی تهیه شد. از این سوسپانسیون

نیز  DMSOتر تغییرات، سه تشتک پتری شاهد فاقد جهت بررسی دقیقداده شد.  کشت DMSOو  TSAلیتر از ماده میلی

 25در دمای سه هفته های پتری به مدت تشتک .(1392)بصیرنیا،  تهیه شدند. برای هر غلظت سه تکرار در نظر گرفته شد

ها اضافه تشتکلیتر آب مقطر سترون به سطح یک میلیروز،  21پس از گذشت قرار گرفتند.  UVنور  نزدیکدرجه سلسیوس 

لیتر از سوسپانسیون با استفاده از لام در یک میلییومشد. با استفاده از یک لوپ سترون سطح تشتک شسته و تعداد کنید

 (. 1397)رستمی و صارمی،  دگردیمحاسبه  هماسیتومتر

 آماری تحلیل و تجزیه

از  به ترتیب زایی قارچیومبر رشد شعاعی و کنید TSAهای حاصل از بررسی اثر مقادیر مختلف تحلیل آماری دادهبرای 

های تصادفی در قالب فاکتوریل با دو فاکتور غلظت اساس طرح کاملاً استفاده شد. تجزیه واریانس بر SASو  SPSS هایافزارنرم

ای دانکن در ها با استفاده از آزمون چند دامنهانجام شد و میانگین سطحدر سه کدام  هر گیریاندازه هایروز و TSAمختلف 

 .درصد مقایسه شدند یکاحتمال  سطح
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 نتایج
 مولکولی روش به  .graminearumFگونه  شناسایی

ها در تمامی جدایه یجفت باز 400-500 تکثیر قطعات هدف در محدودهموجب  صاصی گونهتهای اخاستفاده از آغازگر

عنوان ها بهتمامی جدایه هویت ،( al etNicholson., 2004)دست آمده در گذشته به مقایسه آن با نتایجاز طریق  کهگردید 

 .(1)شکل  قرار گرفت ییدأمورد ت F. graminearumگونه 
 

 
های استفاده از آغازگربا  F. graminearum هایپلیمراز حاصل از جدایه ایالگوی الکتروفورزی محصولات واکنش زنجیره -1شکل 

 ایان: کنترل منفی )فاقد دیN(؛ Thermo Scientific, SM0243)جفت باز  100: نشانگر وزن مولکولی Fg16F/Fg16R .Lاختصاصی 

 F. graminearumهای مختلف : جدایه15-1(؛ الگو

Fig. 1. Electrophoretic pattern of Polymerase Chain Reactions products for F. graminearum isolates using 

Fg16F/Fg16R primers. L: 100bp molecular weight marker (Thermo Scientific, SM0243); N: Negative control 

(without DNA template); 1-15: Different isolates of F. graminearum 
 

 هاجدایه در HDAC ژن وجود یدأیت

از طریق واکنش جفت باز  347 قطعه هدف با اندازهاختصاصی تکثیر ها، جدایه در HDACژن  وجود ییدتأ با هدف

با توجه به  .(2شکل ) ها بودجدایهدهنده وجود ژن مورد نظر در که نشان حاصل گردیدجدایه  15در تمام ای پلیمراز زنجیره

 انتخاب شد.های بعدی برای انجام آزمون 13ها، جدایه در تمام جدایه HDACحضور ژن 
 

 
: نشانگر وزن  F. graminearum.Lهای در جدایه HDACپلیمراز ژن  ایالگوی الکتروفورزی محصولات واکنش زنجیره -2شکل 

ای ـههـ: جدای1-15(؛ وـگـال ایانفی )فاقد دیـنـکنترل م :N(؛ Thermo Scientific, SM0243)ت باز ـفـج 100ولی ـکـولـم

 F. graminearumتلف ـخـم
Fig. 2. Electrophoretic pattern of Polymerase Chain Reactions products for HDAC gene in F. graminearum 

isolates. L: 100 bp molecular weight marker (Thermo Scientific, SM0243); N: Negative control (without DNA 

template); 1-15: Different isolates of F. graminearum 
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 قارچ شعاعی رشد بر TSA یهااثر غلظت بررسی

کمتر است،  01/0شود که چون مقدار صفر برای متغیر غلظت از مقدار ( دیده می1در جدول تجزیه واریانس )جدول 

روی رشد شعاعی قارچ  TSAلیتر از میکروگرم بر میلی 10و  3، 5/1های فرض صفر مبنی بر برابر بودن اثر بازدارندگی غلظت

برای متغیر  015/0های مذکور متفاوت بوده است. همچنین چون مقدار رد شده است. به عبارت دیگر واکنش قارچ به غلظت

مردود گردیده  F. graminearumکمتر است، فرض صفر مبنی بر برابر بودن اثر زمان بر رشد شعاعی  01/0زمان از مقدار 

های در نظر گرفته شده یکسان نبوده است. در بررسی نتایج اثر تعاملی بین زمان در پاسخ به زمان است. بنابراین واکنش قارچ

 ( و اثر متقابل بین این دو فاکتور اثبات نشد.<Sig 01/0داری وجود نداشت )و غلظت، تفاوت معنی
 

لیتر از ماده میکروگرم بر میلی 10و  3، 5/1کشت حاوی در محیط F. graminearumتجزیه واریانس رشد شعاعی  -1جدول 

Trichostatin A های سوم، پنجم و هفتم پس از کشتدر روز 
Table 1. Analysis of variance for radial growth changes of F. graminearum in culture medium containing 

1.5, 3, and 10 µg mL-1 of Trichostatin A on days 3, 5, and 7 after inoculation 

 داریمعنی
Sig. 

 Fآزمون 
FF-static 

 میانگین مربعات
Mean square 

 درجه آزادی
df. 

 مجموع مربعات

Sum of squares  

 منبع
Source 

0.000 26.878 5.662 2 11.324 Day                                           روز 
0.015 4.652 0.980 2 1.960 Concentration                    غلظت    

0.858 0.327 0.069 4 0.276 Concentration×Day        غلظت×روز 

  0.211 45 9.480 Error                                   خطا    

   53 23.040 Total                                    مجموع 
a. R Squared = .589 (Adjusted R Squared = .515) 

 

( نشان داد که این ماده اثر 3لیتر )شکل میکروگرم بر میلی 10و  3، 5/1های در غلظت TSAمقایسه روند بازدارندگی 

 5/1بازدارندگی خود را از روز سوم به بعد بر رشد شعاعی قارچ اعمال کرده است. در روز سوم در مقایسه با شاهد، غلظت 

درصد بود. در  7نشان داد و رشد شعاعی قارچ حدود  ، بیشترین اثر بازدارندگی را از خودTSAلیتر از ماده میکروگرم بر میلی

درصد و در غلظت  30در حدود  TSAلیتر از ماده میکروگرم بر میلی 3ها در حضور غلظت که رشد شعاعی میسیلیومحالی

 درصد بود.  10لیتر در حدود میکروگرم بر میلی 10

 

 
 Trichostatin Aهای مختلف نسبت به شاهد در پاسخ به غلظت F. graminearumدرصد تغییر رشد شعاعی ریسه  -3شکل 

Fig. 3. Percentage change in the radial growth of F. graminearum hyphae in response to varying 

concentrations of Trichostatin A, compared to the control 
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کشت، نسبت به شاهد، کاهش در محیط TSAضور هر سه غلظت از روز سوم تا پنجم، رشد شعاعی قارچ در پاسخ به ح

لیتر میکروگرم بر میلی 10و  5/1های یافت. اگرچه در طی مدت زمان ذکر شده کاهش میزان رشد شعاعی میسیلیوم در غلظت

همچنان در  TSAصورت تدریجی بود. در روز پنجم، لیتر روند کاهش بهروگرم بر میلیمیک 3با شیب تندی رخ داد، در غلظت 

لیتر، نسبت به دو غلظت دیگر دارای بیشترین اثر بازدارندگی روی رشد شعاعی قارچ بود. در میکروگرم بر میلی 5/1غلظت 

میکروگرم  10و  3های متوقف گردید ولی در غلظت لیتر تقریباًمیکروگرم بر میلی 5/1ها در غلظت این روز، رشد شعاعی ریسه

 درصد بود. 15و  55دود به ترتیب در ح TSAلیتر از بر میلی

 TSAلیتر از میکروگرم بر میلی 10و  3های های قارچ در غلظتاز روز پنجم تا هفتم، همچنان رشد شعاعی میسیلیوم

ها کمی لیتر از ماده بازدارنده باعث شد که رشد شعاعی ریسهمیکروگرم بر میلی 5/1کاهش یافت. اما در طی این زمان، غلظت 

 3در غلظت  TSAدرصد برسد. همچنین در روز هفتم،  10افزایشی پیدا کند و در روز هفتم، نسبت به شاهد، به حدود  روند

کنندگی روی رشد لیتر دارای بیشترین اثر مهارمیکروگرم بر میلی 10لیتر دارای کمترین و در غلظت میکروگرم بر میلی

 شعاعی قارچ بود.

 قارچ شناسیریخت بر TSA یهااثر غلظت بررسی

ه ـد کـشت، دیده شـفتم پس از کـه وم، پنجم وـهای سدر روزتیمار های شاهد و کشتها روی محیطبا بررسی پرگنه

ی نسبت به شاهد بیشتر ـهای هوایهـم ریسـ، تراکTSA اده بازدارندهـاز م لیتریـرم بر میلـمیکروگ 10 ظتـور غلـدر حض

  (.4)شکل  است
 

 
در روز پنجم پس  F. graminearum شناسی( بر خصوصیات ریختلیترمیکروگرم بر میلی 10) Trichostatin Aثیر تأ -4شکل 

 : تیمارC(، DMSO: شاهد )دارای B(، DMSO: شاهد )فاقد Aاز کشت. 
Fig. 4. Effects of Trichostatin A (10 µg mL-1) on F. graminearum morphology characters on the fifth day 

after inoculation. A: Control (without DMSO), B: Control (with DMSO), C: Treatment 
 

 قارچ زایییومکنید بر TSA یهااثر غلظت بررسی

ر سطح احتمال یک د TSAهای مختلف زایی مشخص کرد که بین غلظتومکنیدیبه  های مربوطداده تجزیه واریانس

های مورد بررسی ها با استفاده از آزمون دانکن نشان داد که غلظتمقایسه میانگین .وجود دارد داردرصد تفاوت معنی

 قرار گرفتند.  Dو  A ،AB ،BC ،CD های مختلفگروهدر

نشان داده شده  DMSO یبا شاهد حاو سهیدر مقازایی قارچ یومبر کنید TSAهای متفاوت اثر غلظت نیز 5در شکل 

بود )در نمودار  افتهیکاهش  DMSOفاقد  یهانسبت به تشتک زاییومیدیکن DMSO یحاو یهاتشتکهرچند که در است. 

در مقایسه  TSAهای حاوی کشتدر محیط F. graminearumزایی یومقدرت کنید، شکلاساس  اما بر نشان داده نشده است(

لیتر میکروگرم بر میلی 10با غلظت  TSAزایی در حضور کاهش یافته است و کمترین میزان اسپورنیز  DMSOد حاوی شاهبا 

که در این آزمایش، داد نشان  هاتیمارسایر و  DMSOحاوی  های شاهددر تشتکاین گونه زایی وممقایسه کنیدی .دادرخ 

 . بودیی مؤثرتر زاومیدیاز کن یریجلوگدر  TSAلیتر میلیمیکروگرم بر 10غلظت 
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)شاهد(،  F. graminearum. DMSO :Dimethyl sulfoxideزایی ومبر کنیدی Trichostatin Aهای مختلف اثر غلظت -5شکل 

TSA :Trichostatin A ()تیمار 
Fig. 5. Effects of different Trichostatin A concentrations on F. graminearum conidiation. A-D: Statistical 

significance groups. DMSO: Dimethyl sulfoxide (Control), TSA: Trichostatin A (Treatment) 
 

 بحث

تولید محصولات سالم و با کیفیت منجر به ظهور  تضمین ها در کشاورزی جهتکشقارچاز رویه و مداوم استفاده بی

یت کمتری را نشان ـاسـحسسموم شیمیایی  به بتـزای گیاهی شده است که نسهای بیماریهای مقاوم در قارچجدایه

ها و ثر که آنزیمو مؤطبیعی ، توسعه ترکیبات ضد قارچی امر و مقابله با چالش امنیت غذاییبرای گریز از این  .دهندمی

 ،اثر منفی ایجاد کنندگیاهی که در میزبان  بدون این ،زایی مهمی را در بیمارگر مورد هدف قرار دهندهای بیماریفاکتور

 .(Sanches-Torres, 2021؛ Brauer et al., 2020)رسد ضروری به نظر می

چندگانه های فرآیند و انجام شده صورت گستردهها بهاستیلاسیون پروتئین هادر قارچنشان داده است گوناگون مطالعات 

 HDACsهای . همچنین بیان شده است که بازداری از عملکرد ژندهدثیر قرار میأرا تحت تسلولی و تمام چرخه سلولی 

ایجاد های ضد قارچی مقاومت به داروکاهش ، رشد یا زاییهم افزایشی مانند کاهش بیماری ورات مثبت ـدارای اثتواند می

شد بیان  طورو این مشخص گردیدها زایی قارچدر بیماری SHDACنقش  2001اولین بار در سال . ( et alPang., 2022) کند

های خارج سلولی و در نتیجه کاهش پلیمرازمنجر به کاهش بیان دی  Cochliobolus carbonumدر قارچ HDC1که حذف ژن 

مورد  نیز های قارچیها در سایر گونههای بعد عملکرد این ژندر سال (.Bauer et al., 2016)شود زایی روی ذرت میبیماری

شناسایی شدند که در تنظیم  MoHst4و  MoRpd3دو ژن  Magnaport oryzae گونهدر  عنوان مثالبهبررسی قرار گرفت. 

 (.Lin et al., 2021)زایی مشارکت داشتند جنسی و بیماریها، توسعه غیررشد ریسه

 F. graminearumزایی قارچ یومشناسی و کنیدبر رشد، ریخت TSAدر تحقیق حاضر به بررسی اثرات احتمالی ماده 

 ثیر زمان و غلظت تحت تأکاملاً عملکرد آنگذارد، ولی بر خصوصیات این گونه اثر می TSAپرداخته شد. نتایج نشان دادند که 

ها در مقایسه ، رشد شعاعی ریسهTSAآگار حاوی ماده بازدارنده -دکستروز-زمینیکشت سیبدر محیطقرار دارد.  مورد استفاده

، نسبت های سوم و پنجمروزلیتر، رشد شعاعی قارچ در میکروگرم بر میلی 5/1با غلظت  TSAدر حضور کاهش یافت.  با شاهد

نیمه عمر ماده  نشان دهد کهبه شاهد، بسیار کند بود ولی از روز پنجم به بعد کمی افزایش یافت. این افزایش رشد شاید 

اند بوتیرات که محققین مشاهده کرده. یابدکاهش می با گذشت زمانآگار -دکستروز-زمینیکشت سیببازدارنده در محیط

 .(Zutz et al., 2013)باشد عمر کوتاه میشود، نیز در بیماران دارای نیمهعنوان یک داروی ضد سرطان استفاده میامروزه به

ی هارشد شعاعی میسیلیومکنندگی بر کمترین اثر مهاردارای  TSAلیتر از میکروگرم بر میلی 3های مورد بررسی، غلظت در روز

F. graminearum لیتر از میکروگرم بر میلی 3غلظت  ،. شاید بتوان نتیجه گرفت که در این پژوهشبودTSA غلظت آستانه ،
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روی رشد شعاعی قارچ  TSAباشد. همچنین در این تحقیق مشاهد گردید که بیشترین اثر بازدارندگی کننده نمیتحریک

ت در غلظ TSAاین امر شاید نشان دهد که  .لیتر در روز هفتم پس از کشت بوده استگرم بر میلیمیکرو 10مربوط به غلظت 

 هایهـیافت ت زمان دارد.ـکنندگی قوی است اما برای بروز اثر خود نیاز به گذشلیتر دارای اثر مهارمیکروگرم بر میلی 10

شت ـکحیطـدر معنوان مثال، بهباشد. می همسوبا مطالعات گذشته بر رشد شعاعی قارچ  TSAرات ثا از بررسیحاصل 

روند کاهشی از خود  M. ruber، رشد پرگنه قارچ Dihydrocomarinآگار در حضور ماده بازدارنده -دکستروز-زمینییبـس

عضوی از کمپلکس هیستون  عنوانهب FpDeP1حذف ژن  F. pseudograminearum در قارچ .(Hu et al., 2017) دادنشان 

راحل اولیه ـژن فعال در مـهای اکسیری سلولی، تولید گونهـبیت درونـتلال در فعالـبه اخ منجر، Rpd3Lاستیلازی دی

آگار پس از سه روز -دکستروز-زمینیکشت سیبهای هوایی در محیطش تشکیل ریسهـکاهش رشد رویشی و کاهودگی، ـآل

تحمل نسبت و  رشد رویشی کاهش ،Colletotrichum gloeosporioides در cgHos2ژن خاموشی  .(Zhang et al., 2020) دش

در بیوسنتز  cgHos2هم ـو مؤثر ـمبه دلیل نقش  علاوه. بهداشترا به همراه طبیعی های غیرومتولید کنیدی و هاتنشبه 

ش ـزایی کاهاریـمـوریوم و بیـرسـشکیل اپـدرت تـق لانینـطح سنتز مـاهش سـبا ک های جهش یافتهجدایهدر ملانین، 

 دانهـرنگد ـولیـ، تشیـد رویـث کاهش رشـباع TSAتفاده از ـاس ت کهـده اسـده شـمشاه همچنین (.Liu et al., 2022) افتـی

اهد ـبت به شـنس امدـت جـکشـط حیـدر م Macrophomina phasseolina ارچـهای قروتـکلـرواسـکـیـدازه مـان و

 (.Villota-Salazar et al., 2023) رددـگمی

 کشتدر محیط F. graminearumل غیرجنسی ـثـم نشان داد که تولیدزایی در مطالعه حاضر یومآزمون کنید

میکروگرم  10در غلظت  ومکمترین میزان تولید کنیدی. یافتنسبت به شاهد کاهش  TSAآگار حاوی -دکستروز-زمینیسیب

گذاری لیتر(، ماده به جای اثرمیکروگرم بر میلی 10) TSAممکن است در غلظت بالای  داد؛ لذارخ  TSAلیتر از ماده بر میلی

تر زایی بر زیستایی قارچ اثر گذاشته باشد. بدیهی است درستی این گمان نیاز به مطالعات بیشتر و کاملیوممستقیم بر کنید

کشت  مشاهده کردند که در محیط محققینکند. را پشتیبانی می در این آزموندست آمده نتایج بهمشاهدات مشابه دارد. 

ب ـرکیـرومول از تـیکـم 50رومول و ـمیک 10رومول، ـکـیـهای دو مگـار حـاوی غلـظـتآ-تروزـدکس-نیـزمییبـس

ظت ـلـغه ـلق بـعـمت A. flavusونه ـگ یدیـید کنـکمترین میزان تول ،Suberanilohydroxamic acid (SAHA(ازدارنده ـب

بت داده ـنس 1Rpdو  HosA، HosB استیلازیون دیـهیست هایدلیل این امر به کاهش بیان ژنمیکرومول بوده است.  50

 M. oryzaeهای زایی و رشد در جدایهیومباعث کاهش نرخ کنید 1HDAو  2HOSهای جهش ژن .( et alBasimia., 2013) شد

 هایار جدایهـتیم .(Izawa et al., 2009) ودـشمی Yeast glucose و  Oatmeal agar ،Yeast glucose agarکشتروی محیط

A. fumigatus استیلازهیستون دی توسط بازدارنده TSA یر قرار ـثدلـیل تحـت تـأ هـبها یومیدـکاهش تعداد کن موجب

در  HstDdependent histone deacetylase (-+NAD(حذف ژن همچنین  .( et alBauer., 2016) گردید 3Rpd گرفتن ژن

ه شاهد ـبت بـنس هاسهـب شدن ریـعـشی و منشـد رویـی، رشـزایومـیدـش کنیـاهـمراه با کـه Aspergillus terreusونه ـگ

  (.Yao et al., 2023)بود 

های هوایی دیده شد که این ماده موجب افزایش تراکم ریسه F. graminearumشناسی بر ریخت TSAثیر أدر بررسی ت

 روی ژن مسئول تمایز سلولی TSAاین احتمال وجود دارد که شود. میآگار -دکستروز-زمینیسیبکشت محیطدر قارچ 

تمایز نیافته، های ریسه ،Fluffyدر فنوتیپ . باشد شده Fluffyگذاشته و موجب ظهور فنوتیپی شبیه به فنوتیپ اثر ها ریسه

ظهور  .(Tamame et al., 1983) دپوشاننزا را مییومنیدـهای کوتاه کشوند که روی ریسهزا تشکیل میبلند و غیرکنیدی

 .(Basimia et al., 2013)گردید گزارش  SAHAماده  در پاسخ به حضور A. flavusقارچ  کشتدر محیط Fluffyفنوتیپ 

مستقیم صورت مستقیم و غیربه HDACژن F. graminearum با توجه به مطالب ذکر شده، شاید بتوان نتیجه گرفت که در 

های درگیر در رشد ریسه و تولید هیستونی موجب القای بیان ژنهای هیستونی یا غیراستیلاسیون پروتئیندی از طریق
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استیله تواند از طریق دیها، میعلاوه بر نقش کلاسیک خود در سرکوب بیان ژناستیلاز های دیآنزیم شود، زیرامی ومکنیدی

توانند موجب ها میبرداری شوند. همچنین اثبات شده است که این آنزیمهای استیله شده باعث القای نسخهکردن هیستون

تواند دست آمده مینتایج به .(Pidroni et al., 2018)برداری شوند های نسخههیستونی مانند فاکتورهای غیرتغییر پروتئین

ت آمده توسط دسبهمولکولی  هایداده باشد. F. geminearum هاینشان دهنده اهمیت پدیده استیلاسیون در بیان ژن

و  HDACهای بیان ژن F. geminearum هایدر جدایهید کردند. ـیأالعه را تـن مطـرو، نتایج اینویـسندگان پژوهش پیش

Tri5  کد کننده(Trichodiene synthase در محیطهادر مسیر سنتز تریکوتسن )براث -دکستروز-زمینیهای مایع سیبکشت

 ثیرتأتحت نیز  TSA بازدارندگیاثر  ،آزموناین تغییر یافت. در  TSAلیتر از میکروگرم بر میلی 10و  3های حاوی غلظت

 .(Amin et al., 2024) غلظت و زمان قرار داشت
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ABSTRACT 

Acetylation is an important mechanism to regulate gene expression at a post-translational level. The process is 

catalyzed by histone acetyltransferases (HATs) and histone deacetylases (HDACs). HDACs play an essential role in 

fungal pathogenesis, response to environmental stress, and production of secondary metabolites. Therefore, this study 

aims to investigate the possible effects of Trichostatin A (TSA), a histone deacetylase inhibitor, on the morphology 

of Fusarium graminearum, the causal agent of Fusarium Head Blight disease. The fungus was grown on PDA medium 

supplemented with TSA at different dosages of 1.5, 3, and 10 µg mL-1. The vegetative growth and morphological 

characteristics of the fungi were evaluated on days 3, 5, and 7 after inoculation. Radial growth of the fungi was 

significantly suppressed by TSA after three days of exposure. Compared to the control, the lowest mycelial growth 

was observed in culture media supplemented with 10 µg mL-1 TSA on day seven. Additionally, TSA caused aerial 

hyphae formation. Conidia production decreased in response to all concentrations of TSA, and the minimum 

conidiation occurred in the highest concentration (10 µg mL-1). The results showed the role of epigenetic 

modifications in F. graminearum gene expression and may help to provide new strategies to manage Fusarium head 

blight disease. 
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