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تواند موجب ایجاد مقاومت هایي است که مياز جمله دفاع  (SAR)مقاومت سيستميک اکتسابي 

مقاومت سيستميک اکتسابي با بروز پاسخ فوق  .ها سيستميک ویروسي شودگياهان در برابر آلودگي

شوند. در این حساسيت در ميزبان همراه است و اسيد ساليسيليک به عنوان سيگنال آن شناخته مي

 Cucumber mosaicموزائيک خيار  ویروسروی جاسمونيک  ساليسيليک و اسيد اسيد تأثيرمطالعه 

virus, CMV   مورد بررسي قرار گرفت. تيمارها شامل گياهان های دفاعي ژنبرخي بيان و نيز

، اسيد جاسمونيک  CMV( به همراه مولميلي 5/1، اسيد ساليسيليک )با غلظت  CMVتيمارشده با 

بودند.   CMVو همچنين اسيد ساليسيلک و جاسمونيک همراه  CMV( و مولميلي 5/1)با غلظت 

تنها به ميزان  آلوده شدهدر گياه ، CMVبيماری ناشي از  ن مطالعه نشان داد حداکثر شدتنتایج ای

اسيد جاسمونيک به همراه ویروس  ودرصد مشاهده شد. در تيماری که اسيد ساليسيليک  85/68

CMV  تأثير . درصد رسيد 23/10به ميزان اعمال شدند، شدت علایم کاهش چشمگيری داشت و

( SOD، سوپراکسيددیسموتاز )(CAT)، کاتالاز(POX)ن بيان چهار ژن پراکسيدازتيمارها روی ميزا

ها در ژنهمه این بيان ( مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد PALو فنيل آلانين آمونيالياز )

اعمال تيمارها روند صعودی داشت. اما این روند صعودی در پس از گياهان تيمار شده تا روز نهم 

. بيشترین ميزان بيان ژن در مورد بودویروس( بسيار کمتر  و ن شاهد )تيمار شده با آبمورد گياها

و بعد از برابر  7/401به ميزان های مورد مطالعه نسبت به گياه شاهد مربوط به آنزیم کاتالاز آنزیم

 7/152به ميزان ، سوپراکسيددیسموتاز 8/266به ميزان های پراکسيداز آن به ترتيب مربوط به آنزیم

بر اساس نتایج این مطالعه اسيد ساليسليک و اسيد  .باشدمي 8/101به ميزان آمونيالياز آلانينو فنيل

فزایش مقاومت گياه در برابر جاسمونيک با القای هر چه بيشتر مکانيسم های دفاعي گياه موجب ا

 و باعث کاهش علایم این ویروس در گياه خيار شد. CMVس ویرو
 

 های کلیدیواژه
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Abstract 

Acquired systemic resistance (SAR) is one of the defenses that can make plants resistant to systemic viral infections. Acquired 

systemic resistance is associated with a hypersensitivity response in the host, and salicylic acid is known as its signal. In this 

study, the effect of plant inducers such as salicylic acid and jasmonic acid on cucumber viral disease with cucumber mosaic 

virus, CMV and the expression of some defense genes were investigated. Treatments included plants treated with CMV, 

salicylic acid (with a concentration of 1.5 mmol), jasmonic acid (with a concentration of 1.5 mmol), as well as salicylic acid 

and jasmonic with CMV. The results of this study showed that the maximum severity of CMV-induced disease was observed 

in plants treated only with CMV (68.85%). In the treatment of salicylic acid and jasmonic acid with CMV, the severity of 

symptoms was significantly reduced (10.23%). Then, the effect of these treatments on the expression of four genes Peroxidase 

(POX), Catalase (CAT), Superoxide Dismutase (SOD) and Phenylalanine Ammonialyase (PAL) was investigated. The results 

showed that the expression of these genes in treated plants had an upward trend until the ninth day after treatment. But this 

upward trend was much less observed in control plants (treated with water and virus). The highest level of gene expression in 

the studied enzymes compared to the control plant was related to the catalase enzyme (401.7 times), followed by peroxidase 

enzymes (266.8), superoxide dismutase (152.7) and phenylalanine ammonialyase (101.8). According to these results, salicylic 

acid and jasmonic acid, increased plant resistance to CMV and reduced the symptoms of the virus in cucumber plant by 

inducing plant defense mechanisms.  

Keywords: Cucumber mosaic virus, Salicylic acid, Jasmonic acid, Gene expression 

 

  مقدمه

یكي از Cucumber mosaic virus, CMV  ویروس موزائیک خیار 

هاي هاي گیاهي در بسیاري از گونهترین ویروسترین و مهمشایع

سبزیجات،  حبوبات و گیاهان زینتي در ایران مي باشد. دامنه ي 

 1300میزباني این ویروس بسیار وسیع بوده و قادر است بیش از 

 ,Nematollahi)اي  را آلوده كند دولپهلپه و گونه گیاهي تک

. ویروس موزائیک خیار عضو شاخص جنس (2012

Cucumovirus   و خانوادهBromoviridae  باشد و از نظر مي

شود. هاي گیاهي محسوب ميترین ویروساقتصادي یكي از مهم

نانومتر و ژنوم آن ار ان  20ایزومتریک به قطر  CMVهاي پیكره

 ,.Palukaitis et al)باشداي سه بخشي ميهاي مثبت تک رشت

2003). 

در ایران كشت  خصوصبهب نقاط دنیا و لهاي اخیر در اغدر سال

. شرایط دمایي و رطوبت استرواج یافتهاي خیار بسیار گلخانه

موجود در محیط بستۀ گلخانه براي رشد و تكثیر بسیاري از آفات 

دلیل پس از ورود و بیمارگرهاي گیاهي مناسب است به همین 

سرعت زمینه رشد و تكثیرشان فراهم گونه عوامل به گلخانه بهاین

كه در نتیجه شده و باعث خسارات كمي و كیفي بر روي محصول 

یكي  (.Balodi et al., 2017) كندسموم شیمیایي  باید از كشاورز

این محصول به هاي كه در گلخانه و حتي در مزارع از بیماري

این   .است CMVرا وارد مي كند ویروس خسارت زیادي 

هاي واسط و یا زمستان بر روي میزباندر فصل ویروس، 

ریشههاي علفهاي هرز بقا ميیابد. در اوایل بهار كه علفهاي 

هرز میزبان در اطراف مزارع رویش ميیابند، بهتدریج ویروس نیز 

به برگهاي آنها انتقال یافته و سپس به وسیله حشرات مكنده 

)شتهها(، ویروس از علفها به بوتههاي جالیز منتقل ميشود. 

همچنین ویروس از طریق تجهیزات و لباس كارگران به طریق 

مكانیكي از بوتههاي بیمار به بوتههاي سالم انتقال ميیابد. علاوه 

 vittatum( بر این نشان داده شده كه سوسک راه راه خیار

 ,Acalymma(Jones( نیز ميتواند این بیماري را منتقل كند 

براساس كند، كه طیفي از علایم ایجاد مي CMVبیمارگر  (. 2008

نژاد ویروس و همچنین شرایط محیطي ممكن است  میزبان و نوع

 يهازرد شدن، لكه، شدن برگ لكه لكه ایشامل شامل موزائیک 

 است. وهیگل و م و بدشكلي و برگ يرشد كوتاه ،ياحلقه

شدن  بندكفشي ها، باعثدر بسیاري از میزبان CMV ویروس

-كه گیاه رشد ميرغم اینشود. در بندكفشي شدن، عليها ميبرگ

 CMVجدایه هاي مانند. باریک باقي مي ها به صورتكند، برگ

خیار و بلایت  خصوصبهباعث ایجاد موزائیک در كدوئیان و 

فرنگي، موزائیک كرفس و بسیاري شدن گوجهاسفناج، برگ نخي

(. Kaniewski et al., 1999شود )هاي زینتي و زراعي مياز گونه
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و  زراعيي مانند تناوب هاي سنتها از روشبراي كنترل ویروس

هاي دیگر زراعي، مانند كشت زود یا دیرهنگام، تشخیص روش

عنوان منبع آلودگي، زودهنگام، از بین بردن گیاهان آلوده به

مقاوم و  استفاده ازارقام(، Cross protectionحفاظت تقاطعي )

 ,.Durrant et alشود )استفاده ميحشرات ناقل كنترل شیمیایي 

هاي داشتن میزبان دلیل ویروس موزائیک خیار به با رزهمبا(. 2004

افزایش اطلاعات  (.White, 1979باشد )مختلف بسیار دشوار مي

هاي گیاهي و سیستم دفاع در مورد ژنتیک مولكولي ویروس

هاي جدیدي براي كنترل بیماري هاي طبیعي گیاه میزبان، راه

لۀ بهاي مقاهویروسي در گیاهان، به وجود آورده است. از را

توان به مقاومت طبیعي گیاهان به هاي گیاهي ميگیاهان با ویروس

هایي كه هاي گیاهي و حفاظت تقاطعي اشاره نمود. روشویروس

هاي گیاهي استفاده در مهندسي ژنتیک جهت مبارزه با ویروس

ها در گیاهان هاي مقاومت به ویروسشود شامل استفاده از ژنمي

 Suzuki et( اشاره نمود. )Plantibodiesها )بادينتيو استفاده از پل

al., 2004 .)هاي ویروسي استفاده از راه هاي كنترل دیگر بیماري

توانند گیاه را در مقابل عوامل بیمارگر از تركیباتي است كه مي

 Systemic) ویروسي مقاوم سازند. مقاومت سیستمیک اكتسابي

Acquired Resistance, SAR  ) باعث مقاومت طولاني مدت به

ها، هاي ثانویه  طیف وسیعي از بیمارگرها مانند ویروسآلودگي

(. براي تعدادي Durrant et al., 2004شود )ها ميها و قارچباكتري

در  ،جاسمونیک دهي اتیلن و اسیداز بیمارگرها مسیرهاي سیگنال

 فرایند در این تركیباتاما نقش ایي شده است، شناس SAR فرایند

SAR  القا شده توسط ویروس نامشخص است. بسیاري از

  حساسیتها در پاسخ فوقمسیرهاي سیگنال دهي و اجزاي آن

(Hypersensitive Response)HR   وSAR  نقش دارند. براي

دارد اما یک  HRسالیسیلیک اهمیت زیادي در طول  نمونه، اسید

رصد در یک پاسخ دفاعي د 95تا  HRثابت در طول عملكرد 

ایجاد شده توسط گیاه مقاوم به ویروس موزائیک توتون كاهش 

(. توسعۀ مقاومت اكتسابي سیستمیک نیاز به White, 1979یابد )

زني شده با از بخش مایه حركت یک سیگنال از طریق آوند آبكش

. در خیار و (Ross, 1966بیمارگر به بخش هاي دیگر گیاه دارد )

سالیسیلیک در آوندآبكشي در زمان فعال شدن  توتون میزان اسید

 ,.Métraux et alیابد )مقاومت اكتسابي سیستمیک افزایش مي

سالیسیلیک براي فعال شدن مقاومت اكتساابي  (. اسید1990

هاي هاي سالم ضروري است. یكي از نشانهسیستمیک در برگ

SAR زایيهاي مرتبط با بیماريیناي از پروتئالقاي مجموعه 

(Pathogenesis related Proteins) ( استDurrant et al., 2004.) 

قش ناز دیگر تركیباتي كه در دفاع گیاه در برابر شرایط تنشي 

نیک و جاسمونیک اشاره نمود. اسید جاسمو توان به اسیددارند مي

 ي راستهاي زیمتیل استر آن قادر است تا مقاومت گیاهان به تنش

 . تجمع اسیدسالیسیلیک و اسید(El- Khalal, 2007افزایش دهند )

نش جاسمونیک در بافت هاي گیاهي یكي از اولین رویدادهاي واك

( كه بر Anderson et al., 2006حساسیت در گیاهان است )فوق

ید شوند و نتیجۀ آن تولمي ءاثر حملۀ عوامل بیماري زا القا

ا در گرچه این رادیكال ها( است. ROS)هاي آزاد اكسیژن رادیكال

اما  كنند،ابتدا به عنوان پیک ثانویه در القاي مقاومت عمل مي

هاي تهاي فراواني به بافهاي زیاد، خسارتها در غلظتتجمع آن

 بررسي اثر اسید(.  Yadava et al., 2015گیاهي وارد مي كنند )

ح و سط پازفسفولی D-سالیسیلیک و اسید جاسمونیک بر فعالیت 

تي و هاي زیسهاي سویا نشان داد كه تنشاكسیژن فعال در گیاهچه

امل عكه  ،فسفولیپاز D-كاربرد اسید سالیسیلیک موجب فعال شدن 

 وشود اي به نام اسید فسفاتیدیک است، ميتولید پیک ثانویه

غییر سالیسیلیک، موجب ت واكنشهاي دفاعي فعال شده بر اثر اسید

-يآنت هايي آزاد اكسیژن و افزایش فعالیت آنزیمتعادل رادیكالها

 (. Kalachova et al., 2012) گردنداكسیدان مي

كه  PR هايبا بیان ژن سالیسیلیک اسید محققان نشان دادهاند كه

 اسید (، ,.1992Goy et alاست، ارتباط دارد ) 2O2Hآغازگر آن 

ركت برداري ویروسي و حجلوگیري از نسخه طریق از سالیسیلیک

 ,.Singh et alشود )ميسیستمیک آن نیز موجب القاي مقاومت 

2004 .) 

هاي مرتبط با بیماریزایي را از طریق اسید سالیسیلیک بیان پروتئین

-هكند، بالقا مي SAR و HR در طول NPR1 یک مسیر وابسته به

در  NPR1 ین صورت كه اسید سالیسیلیک باعث القاي استقراراین

باعث  TGA به فاكتورهاي رونویسي NPR1 لهسته شده و اتصا

-هاي دفاعي مىزایي یا ژنهاي مرتبط با بیماريافزایش بیان ژن

 nahG گیاهان جهش یافته(. Durrant and Dong, 2004شود )
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، به ویروس چروكیدگي شلغم سالیسیلیکاسید ناتوان در تولید 

 مانند. مقاومت به ویروس رگبرگ روشني شلغمحساس باقي مي

 npr1 در جهش یافتهتواند توسط اسید سالیسیلیک مي

 (. Wang et al., 2002) آرابیدوپسیس القا شود

از تكثیر و حركت ویروس اسید سالیسیلیک و اسید جاسمونیک 

هاي رسد كه این عمل از طریق ژنكنند و به نظر ميجلوگیري مي

 .Hettenhausen et alپذیرد )صورت مي MAPK م ویژهاي به نا

2014 .) 

، مجهز ROSگیاهان براي مقابله با بیمارگرها و جلوگیري از تولید 

اكسیدان هستند كه در بین آن ها آنزیم هاي به سیستم آنتي

( و سوپراكسیددیسموتاز از CAT(، كاتالاز )POXپراكسیداز )

 ;Gholamnezhad, 2019اهمیت بیشتري برخوردار هستند )

2017Tolouie et ak., -Gholi2فزایش (. اO2H  موجب تنش

هایي مانند فعالیت آنزیم باعث افزایشاكسیداتیو در گیاه شده و 

هاي در غلظت 2O2Hشود. حضور رادیكال كاتالاز و پراكسیداز مي

پایین به عنوان یک سیگنال عمل نموده و موجب فعال شدن 

رونویسي از ژن هاي آنتي اكسیدان و افزایش بیان آن ها مي شود 

(Song et al., 2009 برهمكنش مستقیم پروتئین .)2b  ویروس

موزاییک خیار و كاتالاز سه در آرابیدوپسیس موجب كاهش 

 اكسیداتیو آنزیم كاتالاز و متعاقب آن، افزایش مقدارفعالیت آنتي

 2O2Hموجب مرگ سلولي مي( 2011گرددInaba et al.,  استفاده .)

 مانند اسیدهاي گیاهي هاي گیاهي حاوي هورموناز عصاره

اكسیدان در خیار هاي آنتيسالیسیلیک موجب افزایش بیان آنزیم

ها در القاي شده و این امر بیانگر نقش این هورمون CMV آلوده به

(. افزایش بیان Lewsey et al., 2009مقاومت به ویروس است )

هاي افزایش مقاومت ژن و فعالیت آنزیم پراكسیداز یكي از روش

گزارش  (PYMVویروس موزائیک زرد فلفل ) فلفل به آلودگي

 (.Goncalves et al., 2013شده است )

از آنجایي كه بیماري ویروس موزائیک خیار یكي از بیماري هاي 

مهم ویروسي این گیاه مي باشد و از طرفي دیگر تا به حال 

 تحقیقي در مورد استفاده از القاگرهاي گیاهي مانند اسید

یک در مورد بیماري ویروسي خیار سالیسیلیک و اسیدجاسمون

و همچنین بررسي بیان ژن  CMVگلخانه اي با عامل ویروس 

هاي دفاعي، حداقل در ایران انجام نشده است، لذا این تحقیق با 

 برجاسمونیک  استفاده از تركیبات اسید سالیسیلیک و اسید هدف

( و CMV)علایم ناشي از بیماري ویروسي موزائیک كدوئیان 

تأثیر آن بر روي بعضي از مكانیسم هاي دفاعي گیاه خیار همچنین 

 انجام شد.

 

  هاروش و مواد

 

منبع ویروس از آزمایشگاه بیماري شناسي : ایزولۀ بیمارگر

)اهدایي از دكتر عبدالباسط عزیزي، دانشگاه دانشگاه كردستان 

سازي گیاهان خیار از منظور آلودهبه دریافت شد. كردستان( 

عنوان مایۀ بیماریزا استفاده به CMVخیار آلوده به  عصاره گیاه

هاي جوان و داراي علایم موزائیک شد. بدین ترتیب كه ابتدا برگ

و سپس عصاره گیاهي آلوده  جدا شدندو بدشكلي از گیاه آلوده 

 pH=7مولار با  05/0به ویروس با استفاده از  بافر فسفات پتاسیم 

ي جوانِ گیاه سالمي كه قبلاً هاتهیه شد. محلول حاصل روي برگ

-با پودر كاربوراندوم گردپاشي شده است، مالیده شد. گیاهان مایه

هاي آلودگي در شرایط گلخانه نگهداري شده تا ظهور نشانهزني

در گلخانه  CMVشدند. از میزبان توتون جهت تكثیر ویروس 

روز بعد از  بیست و پنجالي  بیستاستفاده شد. پس از گذشت 

 CMVهاي آلوده به زني، با مشاهدۀ علایم بیماري، برگمایه

آوري و در دماي منفي هشتاد درجه سلسیوس جهت انجام جمع

 هاي بعدي نگهداري شدند.آزمایش

دانشكد كشاورزي این آزمایش در گلخانۀ : ایمطالعات گلخانه

از  پژوهشانجام شد. در این دانشگاه آزاد اسلامي واحد ورامین 

م ناگین استفاده شد. ابتدا دو بذر در هر گلدان استریل بذر خیار رق

( كشت 1:1:1ماس، خاک و پرلیت استریل به نسبت )حاوي پیت

ها با آب مقطر استریل آبیاري و در مواقع لزوم از شدند. گلدان

( به مقدار مساوي در هر NPK 20;20;20كود قابل حل در آب )

سازي (. براي آمادهHussein et al., 2016تیمار استفاده شد  )

هاي خیار و اعمال تیمارهاي محیط مناسب براي رشد بوته

مختلف در گلخانه، فضاي مشخصي انتخاب و محصور شد و با 

اي جهت جلوگیري از ورود حشرات ناقل محصور تور پارچه
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غلظت با  اسید سالیسیلیک تیمار شامل چهارگردید. در مجموع، 

غلظت  با روس، اسید جاسمونیک+ وی)مرک آلمان( لمويلیم 5/1

غلظت با + ویروس، اسید سالیسیلیک )مرک آلمان( مولمیلي 5/1

مول+ میلي 5/1غلظت با مول + اسید جاسمونیک میلي 5/1

ویروس، ویروس و آب )به عنوان شاهد( در سه تكرار در قالب 

 15طرح كاملاً تصادفي در نظر گرفته خواهد شد. بعد از گذشت 

ي مذكور بر تیمارها ،ن به مرحله چهار برگي رسیدندروز كه گیاها

 شدند. محلول اسید سالیسیلیک و اسید انجام روي گیاهان

ساعت  24مول تهیه شدند. حدود میلي 5/1جاسمونیک به غلظت 

متعلق به )پاشي، گیاهان با ویروس موزائیک خیار پس از محلول

یروس بر این وزني شدند. به طور مكانیكي مایه (زیرگروه یک

گرم  1/0بدین ترتیب كه به ازاي . روي گیاه توتون تكثیر شد

زني استفاده شد و بافت بافت گیاهي، یک میلي لیتر از بافر مایه

گیاهي در داخل هاون چیني به خوبي ساییده شد و عصاره حاصل 

 (.Sudhakar et al., 2006زني مورد استفاده قرار گرفت )براي مایه

، م ظاهري بیماري در گیاهان تیمار شدهئلابه منظور بررسي ع

ري گیبیست و پنج روز پس از اعمال تیمارها شدت علایم اندازه

علائم  يهاي داراشد. شدت بیماري به صورت درصدي از برگ

ه استفاد Sudhakar et al., 2006 طبق پروتكلبیان شد. ي این كار 

ز ناشي اشد. در این روش، بر اساس شدت بیماري و علایم برگي 

ه بآن، كدهایي به صورت اعداد صفر تا پنج در نظر گرفته شد، 

دي بع امتیازهايعلامت بیماري و  عدمطوري كه عدد صفر بیانگر 

 فادهبه ترتیب افزایش شدت بیماري را نشان مي دهد. سپس با است

 ( محاسبه شد: DSاز فرمول زیر شدت بیماري )

ه برگ(/)تعداد نمون هر يماریكد ب×برگ  ۀ)مجموع تعداد نمون

 DS= (شیآزما يشماهده شده ط يماریحداكثر كد ب×برگ  يها

هاي به منظور بررسي میزان بیان ژنهای دفاعی: بررسی بیان ژن

هاي بالایي گیاهان برداري از برگاكسیدان، نمونههاي آنتيآنزیم

روز  و پانزده دوازده، تیمارشده در زمان هاي  صفر، سه، شش، نه

هاي انتخاب شده در داخل نمونه .انجام گرفت مایه زنيپس از 

  -80نیتروژن مایع به طور سریع منجمد و بلافاصله به فریزر 

در حدود چهار هفته پس از كاشت  .نددرجه سلسیوس منتقل شد

هاي اصلي منتقل شدند. بذر، نشاها در مرحله دو برگي به گلدان

و اعمال  ءهانشاسازي محیط مناسب براي رشد براي آماده

تیمارهاي مختلف در گلخانه، فضاي مشخصي انتخاب و با تور 

اي جهت جلوگیري از ورود حشرات ناقل محصور گردید. پارچه

استریل ها با محلول هیپوكلریت سدیم پنج درصد در ضمن، گلدان

براي این در اتوكلاو استریل شد.  مورد نیاز براي كشت، و خاک

)مرک اسید سالیسیلیک  شامل رچهادر مجموع، آزمون نیز، 

+ ویروس، اسید )مرک آلمان(+ ویروس، اسید جاسمونیک آلمان(

به )سالیسیلیک + اسید جاسمونیک + ویروس، ویروس و آب 

در سه تكرار در قالب طرح كاملا تصادفي در نظر  (عنوان شاهد

گرفته شد. بعد از گذشت دوازده روز پس از انتقال، نشاها به 

گي رسیدند و تیمارها اعمال شدند.  محلول اسید مرحله چهار بر

به  و اسید جاسمونیک هر دو، مانند آزمون قبلي، سالیسیلیک

ساعت پس از  24میلي مول انتخاب شدند. حدود  5/1غلظت 

پاشي، نشاها با ویروس موزائیک خیار كه روي گیاه خیار محلول

صورت كه  زني شدند. به اینتكثیر شده بود، به طور مكانیكي مایه

زني لیتر از بافر مایهگرم از بافت گیاهي یک میلي 1/0به ازاي 

استفاده شد و بافت گیاهي در داخل هاون چیني به خوبي ساییده 

زني مورد استفاده قرار گرفت شد و عصاره حاصل براي مایه

(Sudhakar et al., 2006.) 

 ي كل از نمونه هاي برگي،RNAبراي استخراج : RNAاستخراج 

شركت سیناژن استفاده شد. كیفیت  RNX-plusاز كیت استخراج 

RNA  .استخراج شده، به وسیلۀ آگارز یک درصد ارزیابي شد

از دستگاه  RNAهاي جهت تعیین درجۀ خلوص و غلظت نمونه

( استفاده Thermoscientific, 2000cاسپكتروفتومتر نانودراپ )

-DNaseI (RNase با استفاده از آنزیم RNAهاي سپس نمونه شد.

free, Fermentase تیمار و به عنوان الگوي واكنش )RT-PCR 

هاي مورد استفاده قرار گرفت. پس از یكسان سازي غلظت نمونه

RNA ،cDNA  مربوط به هر نمونه با استفاده از كیت سنتزcDNA 

(Thermo scientific.طبق دستورالعمل كیت ساخته شد ) 
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ها با ژننسبي بیان  میزان: های مورد مطالعهگیری بیان ژناندازه

انجام گرفت. مشخصات  Real time PCR از روش كمياستفاده 

است. واكنش  آمدهنشان  1مورد استفاده در جدول  آغازگرهاي

زنجیره اي پلیمراز شامل مرحلۀ واسرشت سازي اولیه به مدت ده 

ان چرخه بود. پس از پای 40درجۀ سلسیوس، سپس  95دقیقه در 

 95الي  60رسم منحني ذوب واكنش در دماي  PCRواكنش 

درجۀ سلسیوس در هر چرخه  5/0درجۀ سلسیوس با اختلاف 

ها با ژن ها، نمونهانجام گرفت. به منظور استاندارد كردن داده

نرمال شدند. نرخ بیان ژن با استفاده از روش  Tef1αدار خانه

CT2-ΔΔ (2001Livak and Schmittgen, محا ) سبه شد. داده ها با

تجزیه و مقایسه میانگین ها با  SAS ver.9استفاده از نرم افزار 

 انجام شد.دانكن  استفاده از آزمون

طرح آماري استفاده شده در این تحقیق در مورد : آنالیز آماری

همۀ آزمون ها طرح كاملاً تصادفي است، آنالیز نتایج با استفاده از 

شد و مقایسه میانگین ها  با استفاده روش تجزیه واریانس انجام 

از روش چند دامنۀ دانكن انجام گرفت. براي آنالیز نتایج از نرم 

 استفاده شد. 1/9نسخۀ  SASافزار آماري 

 

 توالي آغازگرهاي استفاده شده در آزمایش  -1جدول 
Table 1- Sequence of primers used in the research 

 توالي آغازگر ژن هدف

Primer sequences 

 طول قطعه

The length of the fragment 
 Peroxidase F: GGACCTGATGTTCCCTTTCA 210(POXپراكسیداز )

R: CAAGGTCCCTCAAAACCAGA 

 Catalase F: AGCCGGTGGGAAGATTAGTT 215(CATكاتالاز )
R: GATGAGCACACTTTGGAGC 

 (SODسوپراكسیددیسموتاز )

Superoxide dismutase 

F: AGATGAACGCAGAAGGTGCT 196 
R: GCGTGTTCCCAAACGTCTAT 

 (PALفنیل آلانین آمونیالیاز )

Phenylalanine ammonialyase 

F: GTTAATCTAACCAAAATGG  185 
R:GCGATTGGGTGATGGAGAGTATG 

 (Tef1αدار )ژن خانه

The housekeeping gene 

F: GGGATCTCAAAGGCAAAACA 210 
R: AAAAGGGCTTGCGGAGTAAT 

 

 

  و بحث نتایج

 

لف نتایج آزمون به كارگیري تیمارهاي مخت: بیماریعلایم شدت 

ر دنشان داد كه بین این تیمارها ، بر روي میزان شدت بیماري

(. علایم 2دار وجود دارد )جدول سطح یک درصد اختلاف معني

در  DSنشان داد كه حداكثر شدت بیماري  CMVبیماري ناشي از 

ر درصد مشاهده شد. د 85/68به میزان  CMVمار شده با گیاه تی

روس تیماري كه اسید سالیسیلیک یا اسید جاسمونیک به همراه وی

CMV  اعمال شدند، شدت علایم كاهش چشمگیري داشت و به

 كه شدت بیماري در تیمارهاي هورموني )اسیدطوري

 23/10جاسمونیک( همراه با ویروس به میزان  سالیسیلیک+اسید

 (. 1رصد رسید )شكل د

و  (Aتأثیر روزهاي نمونه برداري ): اکسیدانهای آنتیبیان ژن

( بر میزان بیان A×Bها )( و اثر متقابل آنBتیمارهاي آزمایش )

-اكسیدان در سطح احتمال یک درصد معنيهاي آنتيهاي آنزیمژن

الگوي بیاني چهار ژن منتخب، با استفاده از (. 3دار شد )جدول 

ها در این بررسي شد. میزان بیان ژن Real-time PCRمي روش ك

تحقیق با استفاده از روش كمیت سنجي نسبي و با كمک 

در  .انجام شد Oligo5افزار پرایمرهاي طراحي شده توسط نرم

 Translation( House keeping( ،)Tef1αدار )محاسبات، ژن خانه

Elongation factor  چهار ژن ه شدبه عنوان مرجع در نظر گرفت .

هاي رمزكنندۀ پراكسیداز، كاتالاز، مورد مطالعه شامل ژن

نتایج حاصل از بودند. آمونیالیاز آلانینسوپراكسیددیسموتاز و فنیل

بررسي بیان این چهار ژن در نقاط زماني مختلف نشان داد كه این 
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هاي مختلف و همچنین تحت تیمارهاي مختلف ها در زمانژن

ها در براي تعیین میزان تغییرات بیان ژن  نشان دادند.تغییرات بیان 

طي نقاط زماني از روش لیواک استفاده شد. در این روش فرض 

درصد  100بر این است كه بازده نمونه و كنترل داخلي برابر و 

به منظور بررسي تغییر بیان ژن استفاده  CT∆∆- 2است و از فرمول  

 .(Livak  and Schmittgen, 2001شد )

صورت مقایسۀ چهار تیمار گیاهان تلقیح میزان بیان چهار ژن، به

شده با آب مقطر استریل به تنهایي، گیاهان تلقیح شده با بیمارگر 

به تنهایي، گیاهان تلقیح شده با بیمارگر و هورمون هاي گیاهي، 

باشد. به بیان دیگر میزان بیان ژن در این چهار مذكور با گیاهان مي

ها )میانگین مربعات( ه تنهایي مقایسه شد. خلاصۀ دادهخیار سالم ب

نشان داده  2ها در جدول مربوط به تجزیۀ واریانس میزان بیان ژن

شده است. پس از تجزیۀ واریانس براي هر ژن، میانگین مربوط به 

هر ژن با استفاده از روش دانكن مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 

 صورت نمودار بیان شده است. ها بهحاصل از مقایسۀ میانگین

 

 
 روي گیاه خیار در شرایط گلخانه بر CMVشدت بیماری ناشی از ویروس  بر تأثیر تیمارهاي مختلفتجزیه واریانس آزمون    -2جدول 

Table 2 - Analysis of variance of the effect of different treatments on the severity of CMV virus disease of cucumber in greenhouse 

conditions 
 Source of) منابع تغییرات

variation) 

 Degreesدرجۀ آزادي)

of freedom) 

 Sum ofمجموع مربعات)

squares) 

 Mean ofمیانگین مربعات)

squares) 
F 

 7/407** 91/1875 75/5627  3 تیمار

  60/4 80/36 8 خطا

   56/5664 11 كل

 داده ها نرمال بودند.،  =C.V%41/6  ( اختلاف معني دار است.P≤0.01)درصد  99** به احتمال 
** 99% (P≤0.01) probability of significant difference. 41.6% C.V =, data were normal. 
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زا در آزمون میزان شدت بیماري. هر تیمار داراي سه تكرار بیماري CMVایزولۀ  روز بر روي گیاه خیار )رقم نگین( توسط 25میزان بیماري ایجاد شده بعد از  -1شكل 

 داده ها نرمال بودند. .(P≤0.01ستند در آزمون دانكن با یكدیگرتفاوت معني دار دارند )نیبوده و تیمارهایي كه داراي حروف مشترک 
Fig 1. The amount of disease created after 25 days on cucumber plant (Negin cultivar) by pathogenic CMV isolate in disease severity test. 

Each treatment has three replications and the treatments that have common letters are not significantly different in Duncan test (P≤0.01). 

Data were normal. 
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 CMV هاي مورد بررسي درگیر در برهمكنش گیاه خیار و هورمون هاي گیاهي و بیمارگرمیزان تغییرات بیان ژن تجزیه واریانس -3جدول 
Table 3 - Analysis of variance of changes in the expression of genes involved in the interaction of cucumber plant and plant hormones and 

CMV pathogen 

 یمنام آنز

Enzyme 

name 

 پراكسیداز

Peroxidase 

 كاتالاز

Catalase 

 سوپراكسیددیسموتاز

Superoide 

dismutase 

 آمونیالیازآلانینفنیل

Phenylalanine 

ammonialyase 

 37/93** 56/21** 19/45** 69/32** تیمار

 77/3 98/2 27/3 99/0 خطا

 22/3 36/8 71/7 21/7 ضریب تغییرات

 دار است. هر عدد میانگین چهار تكرار است.( اختلاف معنيP≤0.01درصد ) 99** به احتمال 

 **99%probability (P≤0.01) difference is significant. Each number is an average of four repetitions. 

 

عد از روز ب 15هاي مورد مطالعه در این تحقیق، در طول ژنبیان 

-نتیمار با استفاده از هورمو و همچنین CMVآلودگي با ویروس 

 دستخوش تغییرات شد.هاي گیاهي 

 (، كاتالازPOXپراكسیداز ) هايهاي مربوط به آنزیمبیان ژن

(CATسوپراكسیددیسموتاز و فنیل ،)هان آلانین دیسموتاز در گیا

اشت. اعمال تیمارها روند صعودي دپس از تیمار شده تا روز نهم 

ب آگیاهان شاهد )تیمار شده با اما این روند صعودي در مورد 

ویروس( به صورت بسیار كمتر مورد مشاهده قرار گرفت. 

ه سبت بهاي مورد مطالعه نبیشترین میزان بیان ژن در مورد آنزیم

 نزیمآگیاه شاهد )مایه زني شده با استفاده از مقطر( مربوط به 

اي ه(، و بعد از آن به ترتیب مربوط به آنزیم7/401كاتالاز )

-نینآلا( و فنیل7/152(، سوپراكسیددیسموتاز )8/266اكسیداز )پر

 ( است. 8/101آمونیالیاز )

 CAT( یا Catalase)كاتالاز بیان ژن 

میزان بیان ژن رمزكنندۀ آنزیم كاتالاز در طول  2 بر اساس شكل

برداري، تا روز نهم افزایش در همۀ تیمارها نشان پانزده روز نمونه

-بیان ژن این آنزیم در تمام روزهاي نمونهداد. بیشترین میزان 

برداري مربوط به تیمار تركیب اسید سالیسیلیک و جاسمونیک 

همراه  با بیمارگر بود و میزان این افزایش همواره در تمام 

دار با بقیۀ تیمارها بود. برداري داراي اختلاف معنيروزهاي نمونه

همواره بیشتر از تیمار میزان بیان این ژن در تیمار بیمارگر تنها نیز 

شاهد )گیاه مایه زني شده با آب مقطر( بود و این اختلاف نیز در 

كه ذكر شد طوريدار بود. همانبرداري معنيتمام روزهاي نمونه

بیشترین میزان بیان ژن كاتالاز مربوط به تیمار كاربرد توأم هر سه 

ان این ژن برابر میزان بی  71/401عامل در روز نهم به میزان نسبي 

باشد. كمترین زني شده با آب مقطر در همین روز ميدر گیاه مایه

میزان بیان ژن هم مربوط به كابرد همۀ تیمارها در روز صفر 

زني به وسیلۀ تیمارها( بود كه هیچ اختلاف )بلافاصله بعد از مایه

داري با هم نداشتند. باتوجه به این موضوع كه بیمارگر به معني

ث میزان كمي القا در تمام روزهاي نمونه برداري نسبت تنهایي باع

به شاهد سالم بود، اما در هر صورت بین چهار تیمار مورد 

بررسي، در تمام روزهاي نمونه برداري، كمترین میزان بیان را به 

خود اختصاص داده بود.، و كمترین میزان بیان ژن كاتالاز در تمام 

وز صفر( مربوط به روز سوم و روزهاي نمونه برداري )به غیر از ر

 ، مورد مشاهده قرار گرفت. 60/2به میزان بیان نسبي 

  POX ( یاPeroxidase) پراكسیداز

میزان بیان ژن رمزكنندۀ آنزیم پراكسیداز روندي  3بر اساس شكل 

پژوهش مورد  كاتالاز داشت كه قبلاً در این مانند میزان بیان ژن

ین میزان بیان ژن پراكسیداز را تیمار مطالعه قرار گرفته بود. بیشتر

كاربرد توأم بیمارگر و هر دو هورمون نشان داد و این تیمار 

داري داشت. بعد از این همواره با بقیۀ تیمارها اختلاف معني

سالیسیلیک قرار داشت و در رتبۀ سوم  تیمار، تیمار كاربرد اسید

این آنزیم  جاسمونیک قرار داشت. در مورد هم تیمار كاربرد اسید

بررسي وسیلۀ بیمارگر به تنهایي صورت گرفت اما مانند ژنالقا به

اسید سالیسیلیک،  شده قبلي )كاتالاز( گاربرد توأم اسید
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-جاسمونیک و بیمارگر بود كه در عمل القاي این ژن دفاعي موفق

سالیسیلیک عمل نمود.  جاسمونیک و اسید تر از بیمارگر، اسید

ژن پراكسیداز مربوط به تیمار كاربرد توأم هر بیشترین میزان بیان 

برابر میزان بیان این  80/266سه عامل در روز نهم به میزان نسبي 

باشد. زني شده با آب مقطر در همین روز ميژن در گیاه مایه

كمترین میزان بیان ژن هم مربوط به كابرد همۀ تیمارها در روز 

تیمارها( بود كه هیچ  زني به وسیلۀصفر )بلافاصله بعد از مایه

داري با هم نداشتند. باتوجه به این موضوع كه اختلاف معني

بیمارگر به تنهایي باعث میزان كمي القا در تمام روزهاي نمونه 

برداري نسبت به شاهد سام بود، اما در هر صورت بین چهار 

تیمار مورد بررسي، در تمام روزهاي نمونه برداري، كمترین میزان 

به خود اختصاص داده بود.، و كمترین میزان بیان ژن بیان را 

پراكسیداز در تمام روزهاي نمونه برداري )به غیر از روز صفر( 

، مورد مشاهده قرار 59/3مربوط به روز سوم و به میزان بیان نسبي 

 گرفت. 

 

 

 
كاربرد توأم نین همچو و ویروس، سالیسیلیک  ، اسیدو ویروس جاسمونیک ، اسیدگیاه خیار تحت تیمار ویروسالگوي بیان ژن رمزكنندۀ آنزیم ژن كاتالاز در  -2شكل 

-اختلاف معني اند، دارايدهشهایي كه با حروف مختلف نشان داده زني با بیمارگر، ستوندر روزهاي مختلف پس از مایهو ویرروس سالیسیلیک  جاسمونیک و اسید اسید

 ( بر اساس آزمون چند دامنۀ دانكن هستند.p≤0.01درصد )دار در سطح یک 

Fig 2. Expression pattern of catalase gene encoding gene in cucumber plant treated with virus, jasmonic acid and virus, 

salicylic acid and virus, as well as combined use of jasmonic acid and salicylic acid and virus on different days after 

inoculation with pathogen, columns with different letters Have been shown to have a significant difference at the level of one 

percent (p≤0.01) based on Duncan's multiple range test. 
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كاربرد توأم  همچنین وو ویروس، سالیسیلیک  ، اسیدو ویروس جاسمونیک ژن پراكسیداز در گیاه خیار تحت تیمار ویروس، اسید الگوي بیان ژن رمزكنندۀ آنزیم -3شكل 

دار ياند، داراي اختلاف معنهایي كه با حروف مختلف نشان داده شدهزني با بیمارگر، ستوندر روزهاي مختلف پس از مایهو ویروس سالیسیلیک  جاسمونیک و اسید اسید

 ( بر اساس آزمون چند دامنۀ دانكن هستند.p≤0.01در سطح یک درصد )

Fig 3. Expression pattern of peroxidase gene encoding gene in cucumber plant treated with virus, jasmonic acid and virus, 

salicylic acid and virus, as well as combined use of jasmonic acid and salicylic acid and virus on different days after 

inoculation with pathogen, columns with different letters They are shown to have a significant difference at the level of one 

percent (p≤0.01) based on Duncan's multiple range test. 
 

  SOD ( یاSuper Oxide Dismotase) سوپراكسید دیسموتاز

 میزان بیان ژن رمزكنندۀ سوپراكسیددیسموتاز 4با توجه به شكل 

(Super Oxide Dismotase)  یاSOD در طول روزهاي نمونه-

برداري داراي روند افزایشي بود. ترتیب تیمارها در افزایش بیان 

م عامل هاي دفاعي مانند قبل بودند، در این مورد نیز تركیب توأژن

سالیسیلیک و اسید  هاي گیاهي )اسید( و هورمونCMVبیمارگر )

جاسمونیک( توانست میزان بیان این ژن را نسبت به سایر تیمارها 

سالیسیلیک به همراه ویروس  افزایش دهد، در رتبۀ بعدي اسید

 بیمارگر بود كه توانست میزان بیان ژن را افزایش دهد، و اسید

و ویروس بیمارگر نیز در رتبۀ چهارم، از  جاسمونیک در رتبۀ سوم

نظر افزایش میزان بیان این ژن، قرار داشتند.  اختلاف بین 

دار برداري همواره معنيتیمارهاي مذكور در تمام روزهاي نمونه

به تیمار  سوپراكسیددیسموتازدیده شد. بیشترین میزان بیان ژن 

ر روز نهم به هاي گیاهي دكاربرد توأم قارچ بیمارگر و هورمون

زني شده برابر میزان بیان این ژن در گیاه مایه 75/152میزان نسبي 

باشد. كمترین میزان بیان ژن هم با آب مقطر در همین روز مي

-مربوط به همۀ تیمارها در روز صفر )روز اول نمونه برداري( مي

داري با هم نداشتند. باتوجه به این باشد كه هیچ اختلاف معني

بیمارگر به تنهایي باعث میزان كمي القا در تمام  موضوع كه

روزهاي نمونه برداري نسبت به شاهد سالم بود، اما در هر 

صورت بین چهار تیمار مورد بررسي، در تمام روزهاي نمونه 

برداري )به غیر از روز صفر(، كمترین میزان بیان را به خود 

تمام روزهاي  اختصاص داده بود.، و كمترین میزان بیان ژن نیز در

نمونه برداري )به غیر از روز صفر( مربوط به روز سوم و به میزان 

 ، مورد مشاهده قرار گرفت. 01/2بیان نسبي 
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 سالیسیلیک و كاربرد توأم اسید سیدجاسمونیک، ا اه خیار تحت تیمار ویروس، اسید( در گیSODالگوي بیان ژن رمزكنندۀ آنزیم ژن سوپراكسیددیسموتاز ) -4شكل 

ک دار در سطح یختلاف معنيااند، داراي هایي كه با حروف مختلف نشان داده شدهزني با بیمارگر، ستونسالیسیلیک در روزهاي مختلف پس از مایه جاسمونیک و اسید

 ( بر اساس آزمون چند دامنۀ دانكن هستند.p≤0.01درصد )

Fig 4. Expression pattern of superoxide dismutase (SOD) gene encoding gene in cucumber plant treated with virus, jasmonic 

acid, salicylic acid and combined use of jasmonic acid and salicylic acid on different days after inoculation with pathogen, 

columns marked with different letters Significant differences at the 1% level (p≤0.01) are based on Duncan's multiple range 

test. 
 

 PALیا  (Phenyle alanine aminialyaseآمونیالیاز)آلانینفنیل

 Phenyle)آمونیالیاز آلانینمیزان بیان ژن فنیل 5با توجه به شكل 

alanine aminialyase )ي دیگر مورد مطالعه در این هانیز مانند ژن

تحقیق تا روز نهم  در همۀ تیمارها افزایش یافته و سپس تا روز 

پانزدهم داراي روند كاهش بوده است. بیشترین میزان فعالیت 

 هاي گیاهي )اسیدآنزیم در تیمار استفادۀ توأم بیمارگر و هورمون

سالیسیلیک و اسید جاسمونیک( مورد مشاهده قرار گرفت و در 

غیر از روز دوازدهم این تیمار با  برداري بهمام روزهاي نمونهت

دار بود. بعد از تیمار استفادۀ توأم بقیۀ تیمارها داراي اختلاف معني

سالیسیلیک به  بیمارگر و هورمون هاي گیاهي تیمار كاربرد اسید

همراه بیمارگر بیشترین القا را در بیان این ژن به وجود آورد و در 

بعدي به ترتیب تیمارهاي اسید جاسمونیک به همراه هاي رتبه

ویروس بیمارگر و در آخر هم كاربرد ویروس بیمارگر به تنهایي 

بود. در مورد این آنزیم نیز ویروس بیمارگر به میزان كمتري 

توانست كه ژن این آنزیم را القا كند. همانطور كه گفته شد كاربرد 

یاهي گیاهي بیشترین توأمان ویروس بیمارگر و هورمون هاي گ

دهد تأثیر را بر روي میزان بیان این ژن داشت و این نكته نشان مي

كه این ژن در حضور هورمون هاي گیاهي و ویروس بیمارگر در 

گیاه خیار داراي بیان بیشتري است، به عبارت دیگر این هورمون 

ها داراي تركیباتي هستند كه مي توانند بر روي بیان این ژن اثر 

-آلانینارد و آن را فعال كند. بیشترین میزان بیان ژن فنیلبگذ

آمونیالیاز مربوط به تیمار كاربرد توأم ویروس بیمارگر و عصارۀ 

برابر میزان بیان این ژن  83/101گیاهي در روز نهم به میزان نسبي 

باشد. كمترین در گیاه مایه زني شده با آب مقطر در همین روز مي

ربوط به همۀ تیمارها در روز صفر )روز اول میزان بیان ژن هم م

داري با هم نداشتند. باشد كه هیچ اختلاف معنينمونه برداري( مي

باتوجه به این موضوع كه بیمارگر به تنهایي باعث میزان كمي القا 

در تمام روزهاي نمونه برداري نسبت به شاهد سالم بود، اما در 

ر تمام روزهاي نمونه هر صورت بین چهار تیمار مورد بررسي، د

برداري )به غیر از روز صفر(، كمترین میزان بیان را به خود 
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اختصاص داده بود.، و كمترین میزان بیان ژن نیز در تمام روزهاي 

نمونه برداري )به غیر از روز صفر( مربوط به روز سوم و به میزان 

 ، مورد مشاهده قرار گرفت.18/1بیان نسبي 

هاي جبران موم شیمیایي توسط انسان لطمهاستفاده بي رویه از س

ناپذیري را به محیط زیست وارد نموده، علاوه بر این به علت 

هاي گیاهي به این استفاده مداوم از این تركیبات، آفات و بیماري

سموم مقاوم شده و در دفعات بعدي استفاده از این تركیبات 

ده نمود شیمیایي، باید مقدار بیشتري از این مواد را استفا

(Gholamnezhad et al., 2016 مشكلات زیست محیطي كه .)

دنیاي امروز با آن روبروست ناشي از برخورد غیر منطقي انسان با 

كه به جاي محیط زیست و استفاده از منابع پایه است به طوري

آینده نگري و در نظر گیري منافع دراز مدت، با هجوم بي وقفه و 

منافع كوتاه مدت را ترجیح داده و با  ع،استفاده بي رویه از مناب

تداوم این خط مشي، مسیر قهقرایي و زوال آن را براي خویش 

رقم زده است. از سوي دیگر رشد فزاینده جمعیت مستلزم غذاي 

بیشتر و در نهایت استفاده از نهاده هاي شیمیایي اجتناب پذیر 

د تیمار خارجي گیاهان با اسی(. Gholamnezhad, 2017است )

ها و برخي مواد دیگر سبب تجمع جاسمونات (،SA) سالیسیلیک

هاي مقاومت به پروتئین هاي مرتبط با بیماریزایي، القاي ژن

و در نهایت كاهش خسارت ناشي از چندین عامل   PR هاپاتوژن

 ,.Kalachova et alبیمارگر روي محصولات مختلف شده است )

2012.) 

 
زني با تحت تیمارهاي متفاوت عصارۀ پوست گردو روزهاي مختلف پس از مایه گیاه خیار( در PALآمونیالیاز )آلانینالگوي بیان ژن رمزكنندۀ آنزیم ژن فنیل -5شكل

 آزمون چند دامنۀ دانكن هستند. ( بر اساسp≤0.01دار در سطح یک درصد )اند، داراي اختلاف معنيهایي كه با حروف مختلف نشان داده شدهبیمارگر، ستون

Fig 5. Expression pattern of phenylalanine ammonialyase (PAL) gene encoding gene in cucumber plant under different 

treatments of walnut skin extract on different days after inoculation with the pathogen, columns marked with different letters, 

with a significant difference in level one Percentages (p≤0.01) are based on Duncan's multiple range test. 

 

ها ایفا سالیسیلیک نقش مهمي در دفاع گیاهان علیه ویروس اسید

مي كند. مقاومت اكتسابي سیستمیک القا شده توسط اسید 

طولاني مدت به طیف وسیعي از  سالیسیلیک باعث مقاومت

ها، اسید ها مي شود. در مورد ویروسبیمارگرها از جمله ویروس

تواند از سه مرحله اساسي در چرخه بیماریزایي سالیسیلیک مي

ویروس شامل همانندسازي، حركت سلول به سلول و حركت در 

مسافت طولاني جلوگیري كند. فاكتورهاي رونویسي خانواده هاي 

TGA ،MYB  وWRKY سالیسیلیک به ویروس  در مقاومت اسید

هاي مرتبط با سالیسیلیک بیان پروتئین ها نقش دارند. اسید

در پاسخ فوق  NPR1بیماریزایي را از طریق یک مسیر وابسته به 

كند. مسیر سیگنال حساسیت و مقاومت اكتسابي سیستمیک القا مي

ال وابسته به شكل متفاوتي از انتقال سیگن NPR1دهي مستقل از 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
85

07
3.

14
00

.1
0.

2.
7.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
16

 ]
 

                            13 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1400.10.2.7.9
http://gebsj.ir/article-1-379-fa.html


 و همكاران جعفري اسدي  ....میزان بر جاسمونیک، اسید و سالیسیلیک اسید تأثیر رسيبر

 

 218 1400پایيز و زمستان   /2شماره  /دهمدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی 

 

سالیسیلیک بوده و براي مقاومت اختصاصي علیه ویروس ها  اسید

مراز پلي RNAهاي سالیسیلیک همچنین بیان ژن لازم است. اسید

كند كه نقش آرابیدوپسیس و توتون را القا مي RNAوابسته به 

كند. در نهایت با شناخت ایفا مي RNAمهمي در خاموشي 

توان دهي آن ميمسیرهاي سیگنال سالیسیلیک و بیولوژي اسید

ها و عملكرد محصولات را افزایش داد مقاومت به تنش

(Tahmasebi et al., 2011; Hadian and Rahnama, 2011.) 

اسیدها شامل اسید سیتریک، تحقیقات دیگیري نشان داده است كه 

مي توانند اثر ضدویروسي  اسید سالیسیلیک، اسید گلوتاریک

حساس هستند و  pH شها به كاهشتر ویروسبیداشته باشند. 

هاي توانند با اثر بر پروتیینپایین هستند مي PH اسیدها كه داراي

هاي موجود در پوشش كپسیدي یا لیپیدهاي و گلیكوپروتیین

)انولوپ( ویروس باعث تغییرات برجسته در این اجزا و در نهایت 

نیسم با اثر این مكا شوند.زایي ویروس جلوگیري از عفونت باعث

-كپسید راینوویروس باعث جلوگیري از عفونت VP4 بر پروتیین

 ها به محلولهاي اسیدي )بابیشتر ویروس شود.ميزایي ویروس 

pH پایین( و قلیایي )با pH هاي عنوان تمیزكنندهبالا( كه به

 (.Shahbaz et al. 2015باشند )كاربرد دارند، حساس ميبهداشتی

یمارهاي مختلف بر روي میزان شدت بیماري آزمون به كارگیري ت

نشان داد كه حداكثر شدت بیماري در  CMVناشي از ویروس 

درصد  85/68تنها به میزان  CMVگیاه تیمار شده با ویروس 

و استفاده از تیمار توأم اسید سالیسیلیک و اسید  ،مشاهده شد

شدت علایم بیماري را  CMVجاسمونیک به همراه ویروس 

كه شدت بیماري در تیمارهاي یري دادند، به طوريكاهش چشمگ

جاسمونیک( همراه با ویروس  سالیسیلیک+اسید هورموني )اسید

به پایین ترین مقدار خود رسید. در پژوهشي نقش ازن )به عنوان 

یک آلایندۀ اتمسفري( در القاي مقاومت سیستمیک به ویروس 

CMV نشان داد  در گوجه فرنگي مورد مطالعه قرار گرفت، نتایج

درصد  94كه شدت بیماري در تیمار شاهد ویروس در حدود 

بود، اما كاربرد ازن در غلظت یک میكرومول منجر به كاهش 

درصد شد كه دلیل این موضوع را  32شاخص بیماري به میزان 

سالیسیلیک، تحریک  مي توان، به نقش ازن در تولید اسید

یوسنتز لیگنین و مسیر متابولیسم فنل )مسیر فنیل پروپانوئید(، ب

شیكیمات نسبت داد و همچنین حضور ازن موجب تغییر در 

فعالیت هاي آنزیمي )به ویژه آنزیم هاي آنتي اكسیدان(، سطوح 

شد كه ناشي از افزایش  PRنسخه برداري و مقدار پروتئین هاي 

 ,.Sudhakar et alسریع در تولید درون زاد اسیدسالیسیلیک است )

2006.) 

 ان ژناسید سالیسیلیک و اسید جاسمونیک در بی تأثیر، يدر تحقیق

به  هاي رمزكننده ي آنزیم هاي آنتي اكسیدانت و القاي مقاومت

در گوجه  CMV تنش اكسیداتیو ناشي از مایه زني با ویروس

 اهانفرنگي )رقم فلات( بررسي گردید. نتایج نشان داد كه در گی

تا  زو پراكسیدا یم هاي كاتالازهاي رمزكننده آنزشاهد، بیان ژن

 رمز روز پانزدهم پس از نشا روند نزولي داشت، ولي در مورد ژن

فزایش ادر روز پانزدهم اندكي   كننده آنزیم سوپراكسید دیسمیوتاز

 CAT ، ژنCMV بیان مشاهده شد. در گیاهان مایه زني شده با

ن تا روز هشتم افزایش بیا POX كاهش بیان نشان داد، ولي ژن

رصد د 80ها، شدت بیماري و علایم آن را تا شد. كاربرد هورمون

ر دكاهش داد. نقش آنزیم پراكسیداز در گوجه فرنگي رقم فلات 

ي بیشتر از نقش كاتالاز بود و به نظر م 2O2Hپاكسازي رادیكال

 مي توان از هورمون هاي CMV رسد كه براي القاي مقاومت به

قبل از آلودگي ویروسي  کاسید سالیسیلیک و اسید جاسمونی

 .(Gholi-Tolouie et al., 2007) استفاده كرد

د نه شوسالیسیلیک القا مي انفجار اكسایشي كه در پاسخ به اسید

حیا كند بلكه باعث اتنها سلول را از آسیب اكسایشى حفاظت مى

هاي آنتي شود كه منجر به فعال شدن مكانیسمشدن سلول مى

ي ال شدن مقاومت اكتسابي سیستمیک ماكسیداني و در نهایت فع

رانسفراز كه به میزان ت- S - شود. بعضى از ژنها مانند گلوتاتیون

مي  سالیسیلیک بیان بالایى بعد از انفجار اكسایشى توسط اسید

شوند در حفاظت گیاه علیه استرس اكسایشي لازم هستند 

(Uquillas et al., 2004 در توتون به دنبال مقاومت ایجاد .)ه شد

سالیسیلیک باعث  به ویروس موزائیک توتون، اسید Nتوسط ژن 

 (. Yang et al., 2016مي شود ) MYB1بیان ژن 

شود كه این آنزیم در مورد میزان بیان ژن آنزیم كاتالاز مشاهده مي

القا شده است. با  گیاه خیاربا بیمارگر بیشتر از عصارۀ گیاهي در 

بعد از  گیاه خیاران این ژن در توجه به بالا رفتن بسیار زیاد بی
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شود كه اولاً باید نظر، این نكته تأكید مي اعمال تیمارهاي مورد

هاي فعال در گیاه باید افزایش یابد تا میزان كاتالاز میزان اكسیژن

هم بالا رود و ثانیاً میزان القا بسیار زیاد این ژن )بیشترین میزان 

دهندۀ نقش مؤثر آن نشانهاي مورد مطالعه داشت( بیان را در ژن

هاي دفاعي بر علیه بیمارگرهاست. بیشترین میزان بیان در مكانیسم

این ژن مربوط به تیمار كاربرد توأم قارچ بیمارگر و عصارۀ گیاهي 

برابر میزان بیان این ژن در  08/314در روز نهم به میزان نسبي 

ترین باشد. كمزني شده با آب مقطر در همین روز ميگیاه مایه

میزان بیان ژن هم مربوط به تیمار كاربرد عصاره در روز سوم به 

برابر میزان بیان این ژن در گیاه سالم در همین  15/4میزان نسبي 

 باشد.روز مي

در  1390اي كه به وسیلۀ غلام نژاد و همكاران در سال در مطالعه

مورد القاي پاسخ هاي دفاعي و كنترل بیولوژیک بیماري كپک آبي 

 Rhodotorulaبه وسیلۀ مخمر  P. expansumمیوۀ سیب 

mucilaginosa (A1)  انجام گرفت نتایج نشان داد كه این مخمر

باعث افزایش فعالیت آنزیم هاي پراكسیداز و كاتالاز و همچنین 

تركیبات فنلي در میوۀ سیب شد كه میزان این سه نشانگر در روز 

ترین مقدار خود رسیدند، ششم بعد از مایه زني با بیمارگر به بیش

و همراه با افزایش فعالیت این تركیبات میزان مقاومت القا شده در 

 (.Golamnezhad et al., 2009میوۀ سیب هم افزایش نشان داد )

 ،2O2Hهاي دفاعي گیاه در برابر تولید بیش از حدیكي از سیستم  

 است كه موجب (آلترناتیو اكسیداز)AOX  افزایش فعالیت آنزیم

 CMV شود. آلودگي به و تنش اكسیداتیو مي 2O2H كاهش تولید

 ,.Malerba et alمي شود )موجب افزایش فعالیت این آنزیم 

به جاي زنجیر تنفسي عادي در  AOX فعال شدن سیستم (.2003

شود و در درازمدت اثر منفي بر مي ATP گیاه موجب كاهش تولید

ي برهمكنش ط ROS رشد و نمو گیاه خواهد داشت. تولید

بیمارگر در واكنش فوق حساسیت یک امر عادي  -ناسازگار گیاه 

 De Gara et) گردداست و موجب اختلال در پراكنش بیمارگر مي

al., 2003.) هاي محیط بر نقطه طي واكنش فوق حساسیت، سلول

كنند كه منجر به مرگ اي را فعال ميهاي ویژهنفوذ بیمارگر، ژن

رسد كه مرگ شود. به نظر ميمي (PCDي )لریزي شده سلوبرنامه

 ROS ریزي شده سلولي، ناشي از افزایش انفجاري در تولیدبرنامه

اكسیدان باشد و به تبع آن، فعالیت سیستمهاي آنزیمي آنتي

(Kuzniak and Sklodowska, 2004 .) 

است،  NPR1اسیدسالیسیلیک از طریق مسیري كه مستقل از 

اختصاصي براي  NPR1از  انتقال ركند. مسیسیگنال دهي مي

ه شناخته شد 1997كه در سال ، مقاومت به ویروس ها لازم است

 در چرخۀ آلودگى گیاه توسط ویروس، احتمالاً اسیداست. 

تواند سه مرحلۀ همانندسازي، حركت سلول به سالیسیلیک مي

هاى سلول و حركت طولانى مسافت را توسط كاهش بیان ژن

ت كتورهاى میزبانى( كه همانندسازى و حركگیاهىرمزكننده )فا

 كنند مورد هدف قرار دهد. همچنین اسیدویروس را حمایت مى

هاى همانند سازى و سالیسیلیک ممكن است تجمع بازدارنده

نند به طور مثال اسید سالیسیلیک هما .حركت ویروس را القا كند

سازى ویروس موزائیک یونجه را در پروتوپلاست لوبیا چشم 

بلي ممانعت كرده و باعث ایجاد اختلال  در همانندسازي بل

ویرروس موزائیک توتون و ویروس ایكس سیب زمیني در توتون 

 (. Murphy et al., 1999مي شود )

ند سالیسیلیک از ورود ویروس موزائیک خیار به آو تیمار اسید

قابل ذكر است كه در میان البته  كند.آبكشى جلوگیرى مى

است درجات متفاوتى از حساسیت به اثرات  ها ممكنویروس

س راى مثال آلودگى ویروب اسسیدسالیسیلیک وجود داشته باشد.

Y  سالیسیلیک تحت  اسیدسیب زمینى در توتون توسط كاربرد

 (.Pennazio et al., 1985گیرد )تاثیر قرار نمى

POX  وCAT هاي آنتي اكسیداني هستند كه غلظت آنزیم

(. Barcelo, 1997كنند )تنظیم ميپراكسیدهیدروژن را 

تواند از ورود بیمارگر به داخل بافت گیاهي پراكسیدهیدروژن مي

شود كه هاي گیاه فرصت داده ميجلوگیري كند و به سلول

هاي دفاعي خود را كه براي فعال شدن به زمان بیشتري واكنش

ي ها(. با این حال گونهKang et al., 2014نیاز دارد، تنظیم كند )

-زایي در غلظت( وقتي در طي فرایند بیماريAOSاكسیژن فعال )

هاي تجزیه، هاي بالا تولید شوند، موجب انجام واكنش

پراكسیداسیون لیپیدها، تخریب غشاء سلولي، تجزیه پروتئین و 

(. بنابراین میزان Bowler et al., 1992شوند )تخریب كلروفیل مي

در  AOSداشتن غلظت راي نگهمورد نیاز فعالیت آنتي اكسیدانتي ب
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 ,.Larrigaudiere et alباشد )سطوح نسبتاً پایین ضروري مي

شامل همۀ مشتقات  (ROSفعال )هاي اكسیژن دوبار(. گونه2004

ها  ROSاكسیژن مولكولي هستند كه از اكسیژن فعالتر هستند. این 

قابلیت تأثیرگذاري بر روي تعدادي از فرایندهاي سلولي كه در 

 ,Wojtaszekبیمارگر درگیر هستند را دارد ) -نش میزبانواك

هاي گیاه مهار كه انفجار اكسیداسیوني در سلول(. درصورتي1997

گردد نشود منجر به خسارت شدید به گیاه در واكنش ناسازگار مي

هبري اكسیدانتي در گیاه راوسیلۀ یک سیستم آنتيو این انفجار به

كه یک بیمارگر تعامل (. زمانيBakry et al., 2019شود )مي

پراكسیدهیدروژن در گیاه  كند ابتدا میزانناسازگاز با گیاه ایجاد مي

هاي رمزكنندۀ این آنزیم، رود، ولي در ادامه با بیان شدن ژنبالا مي

میزان كاتالاز در گیاه بالا رفته و سطح پراكسیدهیدروژن را در گیاه 

(. نتایج به دست آمده در Mohamadi et al., 2012آورد )پایین مي

 این تحقیق نیز موید همین مطالب است. 

اكسیدانتي در سنتز دیواره هاي پراكسیداز علاوه بر نقش آنتي آنزیم

ها، در سوبریني شدن سلولي گیاه میزبان از طریق اكسیداسیون فنل

شدن دیواره شركت دارند و موجب ایجاد سد دفاعي در و لیگنیني

كه فعالیت رسد شوند و به نظر ميامل بیماریزا ميبرابر نفوذ عو

ها در روابط متقابل سازگار بین گیاه حساس و بیمارگرها این آنزیم

 ,Mohammadi and Kazemi) كندتغییر چنداني ایجاد نمي

2002.) 

سه  ن بادر مقایسۀ نتایج بررسي فعالیت آنزیم كاتالاز و مقایسۀ آ

سیار گي بن بیان ژن كاتالاز، هماهنآنزیم دیگر در این مطالعه میزا

ها وجود دارد. به عبارت دیگر چشمگیري بین بیان  این ژن

درست زماني كه ما شاهد بیشترین بیان ژن كاتالاز هستیم، 

نیم؛ كها نیز مشاهده مي بیشترین میزان بیان ژن را در بقیۀ ژن

( در سلول Signallingرسان مولكولي )زماني كه تركیبات پیام

ین رود اهاي آزاد اكسیژن( مقدارشان بالا ميانند رادیكال)م

اعي هاي دفهاي متعددي از جمله آنزیمتركیبات بر روي بیان ژن

 .ها را در پي خواهند داشتتأثیر گذاشته و افزایش بیان آن

دیوارۀ سلولي یكي از اولین سطوح دفاعي گیاه علیه حمله بیمارگر 

كلیدي در فرآیند سنتز دیوارۀ  باشد و پراكسیداز یک آنزیممي

(. پراكسیدازها در فرآینـد سـاختن Bradford, 1976سلولي است )

-دیـوارۀ سلولي مثل اكسیداسیون فنل، سوبریني كردن و لیگنیني

شدن سلول گیاهي در حین دفاع  علیه عامل بیماري شركت دارند. 

ر افـزایش فعالیت پراكسیداز با القاء مقاومت ارتباط دارد. د

افتد، عامل بیماري به راحتي گیاهاني كه دفاع خیلي دیر اتفاق مي

را   پراكسیدهیدروژن بافـت گیـاه را كلونیزه میكند. آنزیم كاتـالاز

كند و پراكسیداز با اكسیداسیون تجزیـه مي اكسیژن بـه آب و

هـا بـه همـراه كند. ایـن آنـزیمرا تجزیـه مي آب تركیبات فنلـي

هاي اصلي آنزیمي سلول اكسـید دیـسموتـاز سیستمآنـزیم سوپر

توانند در برابر صدمات اكسـیداتیو هسـتند. پراكسیدازها مي

سوبستراهاي مختلفي را در حضور پراكسید هیدروژن اكسید كنند 

(Yu et al., 2006آنزیم .)هاي متعدد در هاي پراكسیداز در ایزوفرم

ازهاي گیاهي در دامنۀ گیاهان و جانوران وجود دارند. پراكسید

وسیعي از فرآیندهاي فیزیولوژیكي مانند متابولیسم اكسین، 

بیوسنتز اتیلن، تشكیل لیگنین، فرآیندهاي نوري، تنفس، رشد و 

 ,.Chandru et alمرگ گیاه علیه عوامل بیمارگر شركت دارند )

با تسهیل و  2O2H (. دي گارا و همكاران بیان كردند كه2007

هاي پراكسیداز در تركیبات ساختاري دیـواره كاتالیز واكنش

سـلولي و پلیمریزاسیون لیگنین و سخت شدن دیـواره سـلولي 

شود. با این حال باعـث كـاهش سرعت نفوذ عامل بیماري مي

هاي ( در غلظتSpecies Oxigen Activeهاي فعال اكسیژن )گونه

هاي بالا در طـي بیمـاري زایي ممكن است موجب انجام واكنش

اي، پراكسیداسیون لیپیدها، تخریب غشـاء سـلولي، تجزیـه تجزیه

پـروتئین و خـاموش شـدن كلروفیل شوند. بنابراین میزان مورد 

در  AOS نیاز فعالیت آنتي اكسـیدانتي براي نگه داشـتن غلظـت

 باشد. پـایین ضـروري مي سـطوح نسـبتاً

ارتباط دارد. آنزیم افزایش فعالیت پراكسیداز با القاء مقاومت 

هاي متفاوت باعث جذب اكسیژن پراكسیداز به صورت ایزوفرم

پراكسیدازهاي گیاهي  (.Prusky, 2003فعال در سلول مي شوند )

-شوند. عليمي 2O2Hدر چرخۀ فعالیت معمول خود باعث احیا 

هاي دفاعي گیاه علیه عوامل رغم نقش بارز این آنزیم در فعالیت

عیین دقیق نقش فیزیولوژیک این آنزیم به علت زنده و غیرزنده ت

ها در گیاهان و عدم وجود یک ارتباط وجود تعداد زیاد ایزوآنزیم

رو است دقیق بین ساختار و عملكرد این آنزیم با مشكل روبه

(Bae et al., 2009 .) 
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 موزائیک خیار و كاتالازویروس  2b برهمكنش مستقیم پروتئین

 اكسیداتیوموجب كاهش فعالیت آنتيآرابیدوپسیس  گیاه در سه

موجب مرگ  2O2H آنزیم كاتالاز و متعاقب آن، افزایش مقدار

 (. تحقیقات نشان داده استInaba et al., 2011شود )ميسلولي 

اي هبه تنش( ISR)  كه در خیار، ایجاد مقاومت القایي سیستمیک

 داردط اسید جاسمونیک به اتیلن ارتبا دهيسیگنالزیستي با مسیر 

 و تولید این دو هورمون در گیاه موجب افزایش سطح بیان ژن

استفاده از  (.Shoresh et al., 2005) پراكسیداز گردیده است

هاي گیاهي مانند هاي گیاهي حاوي هورمونعصاره

ر داكسیدان هاي آنتيموجب افزایش بیان آنزیماسیدسالیسیلیک 

ین امر بیانگر نقش ده است و این اش  CMV فرنگي آلوده بههگوج

 (. Shahwan, 210) ها در القاي مقاومت به ویروس استهورمون

مسئول سنتز تركیبات فنلي است و با  آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز

اسید تبدیل آمین زدائي از اسید آمینه فنیل آلانین آن را به سینامیک

 اي موجباي هیدروكربن حلقهنموده و با فراهم آوردن زنجیره

 ,.et al زشود )ها ميتولید تركیبات فنلي ضد بیمارگر در سلول

2011.) 

-ترین آنزیم مسیر فنیلآمونیالیاز اولین و كلیديآلانینآنزیم فنیل

آلانین را با دآمیناسیون به یون فنیل -Lپروپانوئید مي باشد كه 

 ,.Thuan et alكند )اسید تبدیل ميآمونیوم و ترانس سینامیک

ها( كه در ها و لیگنانبیشتر تركیبات فنلي )مانند لیگنین(. 2006

شوند و پروپانوئیدي سنتز ميگیاهان وجود دارند از مسیر فنیل

-پلي هاي فیزیولوژیكي را بر عهده دارند.اي از نقشطیف گسترده

مریزاسیون لیگنین و سایر تركیبات فنلي، دیوارۀ سلولي را در برابر 

 ,.Xu et alدارد )و محكم نگه مي نفوذ و تحلیل رفتن سخت

2008 .) 

PAL هاي دفاعي گیاه مانند بیوسنتز اسیدنقش مهمي در فعالیت 

-عنوان پیام مقاومت سیستمیک در گیاهان عمل ميسالیسیلیک )به

-(. ژنCampos-Vargas and Saltveit, 2002كند )كند(، بازي مي

شناسایي  هاي متعددي در گندم، جو و گیاه مدل آرابیدوپسیس

 Bodduكنند )پروپانوئید را رمز ميهاي مسیر فنیلاند كه آنزیمشده

et al., 2007 در گیاه .)Arabidopsis thaliana  آنزیمPAL  به

 ,.Huang et  al)  شودرمز مي PAL4تا  PAL1وسیلۀ چهار ژن 

-به مقدار زیادي در اندام PAL4و  PAL1 ،PAL2هاي (. ژن2009

شوند در داراي تجمع لیگنین هستند بیان مي هاي گل دهنده كه

 هاست. داراي بیان كمي در این اندام PAL3كه ژن حالي

هاي گیاه در معرض گونه كه قبلاً هم ذكر شد وقتي بافتهمان

-گیرند تولید گونههاي زیستي و همچنین غیرزیستي قرار ميتنش

ها لكولكند. این موها افزایش پیدا ميهاي اكسیژن فعال در آن

ها و همچنین ها و اسیدهاي نوكلئیک سلولباعث تخریب پروتئین

هاي گیاهي براي كاهش اثرات شوند. سلولغشاهاي زیستي مي

اكسیدان خود از جمله ها، فعالیت سیستم آنتيتخریبي این مولكول

 Apelدهند )( را افزایش ميSODآنزیم سوپراكسیددیسموتاز )

and Hirt, 2004قي مشاهده شد وقتي كه اسید(. در تحقی 

صورت خارجي بر روي گیاه هاي مناسب بهسالیسیلیک در غلظت

-اكسیداني بافتگردد، باعث بالا رفتن توان سیستم آنتياستفاده مي

اكسیدانت مانند هاي آنتيهاي گیاهي از طریق فعال نمودن آنزیم

 (. Cao et al., 2010شود )كاتالاز و سوپراكسیددیسموتاز مي

هایي است كه واكنش سوپراكسیددیسموتاز جز آن دسته از آنزیم

( به اكسیژن و O-2دیسموتاسیون آنیون سوپراكسید )

پراكسیدهیدروژن را كاتالیز مي كنند. دیسموتاسیون نوع خاصي از 

در آن یک گونه همزمان، اكسیده و  واكنش هاي ردوكس است كه 

ند. بنابراین، ككاهیده شده و دو محصول متفاوت ایجاد مي

اكسیدان هاي دفاعي مهمي تقریباً در سوپراكسیددیسموتازها، آنتي

دیسموتاز از گروه هاي سوپراكسیدها هستند. آنزیمتمامي سلول

ها هستند و داراي چندین فرم رایج مي باشند. بر متالوپروتئین

اساس كوفاكتور فلزي، سه خانوادۀ بزرگ سوپراكسیددیسموتاز 

كه هم به مس و هم به روي متصل است،  Cu/Znوع وجود دارد: ن

كه  Niكه به آهن یا منگنز متصل مي باشد و نوع  Mnیا  Feنوع 

ها مانند اغلب در یوكاریوت Cu/Znبه نیكل متصل است. نوع 

ها و میتوكندري، و نوع گیاهان، نوع آهن یا منگنز در پروكاریوت

 (. Hull, 2013ها یافت شده است )نیكل نیز در پروكاریوت

و به طور كلي  CMVدر مورد بیماري زایي ویروس : بندیجمع

اطلاعات كاملي در دسترس بیمارگر گیاهى  يهاویروساكثر 

گیاهان از یک شبكه پیچیده مسیرهاى جانوران و همچنین . نیست

دفاعي علیه عوامل مهاجم به هاى سیگنال دهى براى افزایش پاسخ
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راى شركت در مسیرهاى ب  NPR1یى. تواناكنندخود استفاده مي

 سیگنال دهى وابسته و مستقل از سالیسیلیک اسید بر اهمیت

NPR1  به عنوان نقطه همگرایى مهم در ایجاد مسیرهاى مقاومتى

 دیو اس کیسلیسال دیعملكرد اس ریكند. مسسیستمیک اشاره مى

مخالف هم هست تحقیق روى سالیسیلیک اسید و  کیجاسمون

قاگرهاي سیستم دفاعي گیاه، درک محققین را در همچنین سایر ال

مورد فرایندهاي مولكولي دفاع گیاه افزایش مي دهد. اسید 

هاى با چندین هورمون گیاهى و مولكول سالیسیلیک همراه

گیاه علیه  دهد كه نه تنها روى دفاعسیگنال دیگر برهمكنش مى

اه نمو گیرشد و بلكه روى تنظیم فرایندهاى  عوامل بیمارگر،

سیگنال دهى مقاومت  هايبهتر مسیر با درک. تأثیرگذار است

مي توان به راه هاي مطمئن تري جهات  ،اكتسابى سیستمیک

ها حفاظت گیاهان در برابر عوامل بیمارگر به خصوص ویروس

قاومت اكتسابى سیستمیک یک هدف عالى براى دست یافت. م

با  باشد.ها مىویروس مانند هاى گیاهىكنترل خسارت بیمارى

شناخت و درک درست از فرایندهاي دفاعي و همچنین 

تر براي كاركردهاي اسید سالیسیلیک مي توان به راه هاي ایمن

مبارزه با بیمارگرهاي گیاهي به جاي استفاده از تركیبات مضر 

 شیمیایي دست یافت.
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