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فرنگي، از يماری پژمردگي فوزاریومي در گوجهعامل ب Fusarium oxysporumبه منظور مقابله با 

فرنگي با سوسپانسيون اسپور اسيد ساليسيليک به عنوان القا کننده مقاومت استفاده شد. ریشه گوجه

های برگي در فواصل پاشي شد. نمونهمولار محلولميلي 1/0زني و با اسيد ساليسيليک قارچ مایه

های کد کننده پاشي تهيه و برای بررسي تغيير بيان ژنروز پس از محلول 14و  7، 5، 3، 1صفر، 

های مرتبط ( و پروتئينSOD(، سوپراکسيد دیسموتاز )POX(، پراکسيداز )CATهای کاتالاز )آنزیم

مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که  RT-qPCR( به روش PR10و  PR1زایي )با بيماری

اکسيدانت و موثر در مقابله با آثار منفي های آنتيزیمبه عنوان آن SOD و CATهای بيان ژن

-های آلوده در مقایسه با شاهد به شدت افزایش داشت و روند صعودی بيان این ژندر بوته بيماری

تا روز پنجم بيان افزایشي و سپس،  POXپاشي ادامه داشت. ژن ها تا روز چهاردهم پس از محلول

که ژن کاتالاز نقش موثرتری در ایجاد مقاومت به بيماری  دهدکاهشي داشت. این امر نشان مي

های سالم و بيمار در واکنش به تيمار اسيد در بوته PRهای نسبت به پراکسيداز دارد. ژن

های های بيمار بيشتر از بوتهروز روند افزایش داشتند که این افزایش برای بوته 14ساليسيليک طي 

سيد ساليسيليک در مقاومت به پژمردگي فوزاریومي است. بنابراین، سالم بود و بيانگر نقش القایي ا

تواند به عنوان یک گزینه مناسب برای ایجاد مقاومت و جلوگيری از تيمار اسيد ساليسيليک مي

  فرنگي استفاده شود.خسارت به محصول گوجه

 های کلیدیواژه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
85

07
3.

14
01

.1
1.

1.
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
16

 ]
 

                             1 / 11

https://dorl.net/dor
http://dorl.net/dor/20.1001.1.25885073.1401.11.1.7.4
http://gebsj.ir/
https://ecc.isc.ac/showJournal/23064
mailto:tolouie.s@gmail.com
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1401.11.1.7.4
http://gebsj.ir/article-1-422-fa.html


 و همکاران یدشت  ....ژنهای از برخی بیان تغییر بر سالیسیلیک اسید اثر ارزیابی

 

 98 1401 ستانبهار و تاب  /1اره شم /مهدیازدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی 

 

Genetic Engineering and Biosafety Journal 

Volume 11, Number 1,  2022 

Abstract 

In order to control Fusarium oxysporum, responsible for fusarium wilt disease, in tomatoes, salicylic acid 

was used as a resistance inducer. Tomato root was inoculated with pathogen suspension and sprayed with 

0.1 mM salicylic acid. Leaf samples were prepared at 0, 1, 3, 5, 7 and 14 days after foliar application to 

evaluate the expression of genes encoding catalase (CAT), peroxidase (POX), superoxide dismutase 

(SOD) and pathogenesis related proteins (PR1 and PR10) using RT-qPCR. The results showed that the 

expression of CAT and SOD genes as antioxidant enzymes and effective against negative consequences of 

disease in infected plants increased sharply compared to the control and the upward trend of expression of 

these genes continued until the fourteenth day after foliar application, but the POX gene increased until 

the fifth day and then decreased. This indicates that the catalase gene has a more effective role in disease 

resistance than peroxidase. PR genes in both healthy and diseased plants increased over 14 days in 

response to salicylic acid treatment, which was greater for diseased plants than for healthy plants and 

indicates the induced role of salicylic acid in Fusarium wilt resistance. Therefore, salicylic acid treatment 

can be used as an ideal candidate to create resistance and prevent damage to the tomato crop. 

Keywords: Antioxidant, Disease, Fusarium, Gene expression, Salicylic acid.  

 

  مقدمه

 بیماری یک Fusarium oxysporumبا عامل  فوزاریومی پژمردگی

 ورتیسیلیومی پژمردگی مشابه علایمی که است آوندی شایع قارچی

 نوع گیاه اساس بر گونه این. (Snyder and Hansen, 1940) دارد

 از ایگسترده طیف بر شود ومی تقسیم خاص هایفرم به میزبان

 توتون، فرنگی، گوجه. گذاردمی تأثیر ه رشدیمرحل هر در هامیزبان

به  گیاهان ترینحساس از موز و شیرین زمینی سیب کدو، حبوبات،

 شوندمی مبتلا نیز علفی گیاهان سایر اما این بیمارگر هستند،

(Anonymous, 2010).  قارچF. oxysporum مانند علایمی 

 دنش ایقهوه برگ، زودرس ریزش نکروز، کلروز، پژمردگی،

در نهایت مرگ گیاه را موجب  و ارتفاع کوتاهی آوندی، سیستم

 علامت آن انسداد آوندها و پژمردگی است ترینشود، ولی مهممی

(Agrios, 2004) .رگبرگ با رنگ پریدگی فوزاریومی پژمردگی 

 و شودمی شروع ترپایین هایافتادن برگ و ترجوان هایبرگ روی

 نکروز زدایی،برگ پایینی، هایبرگ نشد زرد شدن،کوتاه آن از پس

 بین علایم تر،مسن گیاهان در. دهدمی رخ گیاه مرگ و ایحاشیه

 Gonsalves andاست ) متمایزتر میوه بلوغ و شکوفایی مراحل

Ferreira, 1993). 

 نمو و رشد در و است فنلی فیتوهورمون یک سالیسیلیک اسید

 Vlot etنقش دارد ) ونی انتقال و جذب و تعرق فتوسنتز، گیاهان،

al. 2009) .و دارد نقش زادرون رسانیپیام در سالیسیلیک اسید 

 Hayat andشود )به عوامل بیمارگر می موجب مقاومت گیاه

Ahmad, 2007) .با مرتبط هایپروتئین تولید القای این امر با 

 اکتسابی مقاومت)دفاعی  هایمتابولیت سایر و زاییبیماری

 .Hooft Van Huijsduijnen et alپذیرد )ت میصور( سیستمیک

های دهد که فعالیت آنزیمها نشان می(، به طوری که گزارش1986

فرنگی با تیمار اسید پراکسیداز و فنیل آلانین آمونیا لیاز در گوجه

سالیسیلیک افزایش یافته و موجب مقاومت در برابر آلودگی 

 (.Dashtipoor et al. 2017a,bفوزاریومی شده است )

 از بسیاری برابر در گیاهان اکسیداتیو حالت که است شده مشخص

 .Maffei et alکند ) می ایفا مهمی نقش زنده غیر و زنده هایتنش

2007; War et al. 2011a,b) .به  هاتنش این برابر در گیاه دفاع

 از بسیاری تولید و از طریق مختلف رسانیپیام مسیرهای واسطه

-Rivasشود )انجام می پروتئینی غیر ترکیبات و فاعید هایپروتئین

San Vicente and Plasencia, 2011مانند گیاهی های(. هورمون 

( SA) سالیسیلیک اسید و اتیلن جاسمونیک، اسید آبسیزیک، اسید

 گیاه دفاع در که هستند مختلف رسانیپیام مسیرهای مهم اجزای

 و SA خارجی کاربرد .(Hu et al. 2009; Lu, 2009دارند ) نقش

 مولکولی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، فرآیندهای جاسمونیک، اسید
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 گیاهان در را اکسیدانی آنتی هایآنزیم فعالیت جمله از مختلف

 عناصر جذب طریق از SA که است شده پیشنهاد .کندمی دستکاری

 تنش تحت گیاه رشد بر فتوسنتز و روزنه تنظیم آب، روابط غذایی،

 همچنین، این هورمون فعالیت. (Hayat et al. 2009گذارد )می تأثیر

 اکسیداز فنل پلی ،(POD) پراکسیداز مانند مختلف هایآنزیم

(PPO)، دیسموتاز سوپراکسید (SOD)، لیاز آمونیا آلانین فنیل 

(PAL )تنش برابر در گیاه القایی دفاع اصلی اجزای که را غیره و-

 )تولید اکسیداتیو انفجار .کندمی تنظیمغیر زنده هستند،  و زنده های

 تیمار به گیاهان فوری پاسخ ((ROS) فعال اکسیژن هایگونه

مختلفی به واسطه  رسانیپیام مسیرهای. است SA جمله از محرک

ROS گیاه دفاعی هایمکانیسم با مرتبط هایژن بیان تنظیم برای 

 مسیرهای رد دوم رسانپیام عنوان به هاآن نقش و شودایجاد می

 .(Li et al. 2019است ) شده مشخص خوبی به هورمونی رسانیپیام

  PRهای بیان ژن القای گیاه، دفاع در SA عمده اثرات از یکی

(Pathogenesis-Related) ضد فعالیت دارای هایپروتئین که است 

 PR هایپروتئین از خانواده ۱7 تاکنون. کنندمی کد را میکروبی

 Hoffmann-Sommergruber, 2000; Stintzi etد )انشده شناسایی

al. 1993هایژن بین (. در PR، PR1، PR2 و PR5 اثر بر شدت به 

. شوندمی القا بیوتروف نیمه و بیوتروف بیمارگرهای توسط آلودگی

 ;Leah et al. 1991است ) وابسته SA به PR5 و PR1، PR2 بیان

Zhang et al. 2010) مسیر نشانگر عنوان به اغلب هاژن این و SA 

 ناشناخته حاضر حال در PR1 بیوشیمیایی عملکرد. شوندمی استفاده

 فعالیت دارای PR1 که داده شد نشان مطالعه در یک اگرچه است،

 زا،بیماری عوامل از استرول جداسازی با که است استرول اتصال

-۳و۱(. آنزیم Gamir et al. 2017کند )می مهار را پاتوژن رشد

 پروتئین یک PR5 که حالی در شود،می کد PR2گلوکاناز توسط بتا

 (. Leah et al. 1991کند )می رمزگذاری را تاوماتین شبه

 یک ،(BTH) استر متیل-S تیادیازول( ۱،۲،۳) بنزو از استفاده

 القا گندم در را دفاع به مربوط هایژن حد از بیش بیان ،SA آنالوگ

 القای باعث SA کاربرد این، بر وهعلا. (Pasquer et al. 2005کرد )

 برابر در Solanum melongena (L.) در PR هایپروتئین

Verticillium dahlia Kleb ( شدMahesh et al. 2005،همچنین .) 

 پراکسیداز ،CAT هایفعالیت افزایش طریق از SA که شد مشخص

(POD )آمونیالیاز آلانین فنیل و (PAL )لاستیک  درخت(Hevea 

brasiliensis) علیه را Phytophthora palmivora کند مقاوم می

(Deenamo et al. 2018یک .) کاربرد که داد نشان مطالعه SA با 

 را فرنگیگوجه رقم دو مقاومت APX و POD هایفعالیت افزایش

( TYLCV) فرنگیگوجه زرد پیچیدگی برگ ویروس برابر در

  (.Li et al. 2019داد ) افزایش

 کاربرد به فرنگیگوجه واکنش بررسی منظور به اضرح مطالعه

 ایهآنزیم میزان بیان ژن برخی از بر آن اثر بررسی و SA خارجی

 هاناین ژ شد، زیرا انجام محصول این PRهای و ژن اکسیدانی آنتی

 غیر و زنده هایتنش برابر در گیاه دفاع در عوامل موثر ترینمهم

 .هستند زنده

 

  هاروش و مواد

به منظور بررسی اثر اسید : طرح آزمایشی و اعمال تیمارها

اکسیدان و مرتبط با های آنتیسالیسیلیک بر میزان بیان برخی از ژن

فرنگی، آزمایشی به صورت فاکتوریل در زایی در گوجهبیماری

فرنگی پس از ضدعفونی در بذور گوجهمحیط گلخانه اجرا شد. 

ماس و پرلیت تا پیت های کشت حاوی مخلوط خاک رس،سینی

روز و رسیدن  ۱5رسیدن به مرحله دو برگی آبیاری شدند. پس از 

ها از خاک بیرون آورده به مرحله یک تا دو برگی حقیقی، گیاهچه

ها به شده و ریشه آنها با آب مقطر سترون شسته شد و سپس، ریشه

لیتر سوسپانسیون اسپور قارچ قرار میلی 50دقیقه در  ۱0مدت 

جدایه  های شاهد نیز با آب سترون شسته شد.ریشه گیاهچه گرفت.

جهت   F. oxysporum f. sp. Lycopersiciشناسایی شده قارچ 

درجه  ۲5منتقل و در دمای  PDAرشد اولیه به محیط کشت 

سلسیوس و تاریکی در داخل انکوباتور قرار داده شد. این جدایه از 

غربی تهیه شد. از مرکز تحقیقات گیاهپزشکی استان آذربایجان

متر برداشته و به میلی 5های هفت روزه قارچ، قرصی به قطر کشت

 ۱۲ساعت روشنایی و  ۱۲در تناوب نوری  PDAمحیط کشت 

درجه سسیلسیوس به مدت دو هفته  ۲5ساعت تاریکی و دمای 

جهت اسپورزایی قرار داده شد. پس از رشد کامل و تولید اسپور 

لیتر آب مقطر روی محیط میلی ۱0ور، برای تهیه سوسپانسیون اسپ

ها از محیط کشت جدا و مذکور ریخته شد و با اسکالپل، میسیلیوم
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ور شدند. در سوسپانسیون حاصل برای در داخل آب غوطه

ها از پشم شیشه استریل عبور داده شد و پس از جداسازی، ریسه

 اسپور در 6۱0شمارش تراکم اسپور با لام هماسیتومتر، از غلظت 

 (. Amini, 2009زنی استفاده شد )لیتر برای مایهمیلی

برگی انتخاب و بعد از  6الی  4های برای مایه زنی،گیاهچه

دقیقه  ۱0ها به مدت شستشوی ریشه با جریان آب ملایم، ریشه

هایی ها در گلدانور شدند. گیاهچهدرون سوسپانسیون اسپور غوطه

ده بود، کشت شدند. ریشه ها آبیاری شکه از یک روز قبل خاک آن

دقیقه در آب مقطر سترون قرار  ۱0های شاهد نیز به مدت گیاهچه

(. نشاهای Amini, 2009ها کشت شدند )گرفت و سپس، در گلدان

های اصلی بلافاصله با اسید فرنگی منتقل شده به گلدانگوجه

پاشی شده و در میلی مولار محلول ۱/0سالیسیلیک به غلظت 

های پاشی، نمونهروز پس از محلول ۱4و  7، 5، ۳، ۱ روزهای صفر،

-آوری شده و به آزمایشگاه جهت بررسی میزان بیان ژنبرگی جمع

زایی های مورد مطالعه منتقل شدند. در این پژوهش شدت بیماری

زایی عامل برآورد و از بیماری Sudhakar et al. (2006)با روش 

 ن در مقاله آورده نشده است.  بیمارگر اطمینان حاصل شد که نتایج آ

 های کدکنندهژن: Real Time PCR بررسی بیان ژن به روش

های ( و ژنPR10و  PR1) زاییهای مرتبط با بیماریپروتئین

( به عنوان CATو  SOD ،POXاکسیدان )های آنتیکدکننده آنزیم

های هدف در این مطالعه انتخاب شدند. همچنین، از ژن اکتین ژن

ها استفاده شد. با استفاده دار برای نرمال کردن دادهوان ژن خانهبه عن

که  NCBIهای مورد نظر در پایگاه اطلاعاتی دسترسی ژن از شماره

های لازم جهت طراحی فرنگی موجود است، توالیبرای گوجه

، Primer 3webآغازگر به دست آمد. با استفاده از نرم افزار 

ول حاکم بر طراحی آغازگر و با تعیین آغازگرها با رعایت تمام اص

طراحی شد )با  PCRجفت بازی برای محصول  ۲00تا  ۱00اندازه 

باید دارای  PCRمحصول  Real Time PCRدر توجه به این نکته که

متداول باشد(. لازم به ذکر است که توالی  PCRاندازه کوچکتر از 

 Vitti et (2015)اکسیدان از مقاله های آنتیآغازگرهای مربوط به ژن

al.  (. ۱استخراج شد )جدول 

 

 توالی آغازگرهای استفاده شده در این مطالعه -۱جدول 

Table 1. Sequence of primers used in the present study 
Reference Accession number Primer sequence Target gene 

(2015 )Vitti et al. NM-001247257 5´-AGCCGGTGGGAAGATTAGTT-3´ 

5´-GATGAGCACACTTTGGAGC-3´ 
CAT 

 (2015) Vitti et al.   XM-004240820 5´-AGATGAACGCAGAAGGTGCT-3´ 

5´-GCGTGTTCCCAAACGTCTAT-3´ 
SOD 

(2015) Vitti et al.  AY974805 5´-GGACCTGATGTTCCCTTTCA-3´ 

5´-CAAGGTCCCTCAAAACCAGA-3´ 
POX 

NCBI BT013524 5´-GTGTTTCCTAGTATTGTTGGTCG-3´ 

5´-TGATGCCAGATCTTCTCCAT-3´ 
Actin (ACT) 

NCBI NM-001247429.1 5´-TGCTGTGAAGATGTGGGTTGA- 3 

GTTACGCCACACCACCTGAG- 3´ 5´- 

PR1 

NCBI KF682292.1 GGAGATGGAGGTTGTGTTTCC- 3´ 5´- 

CAGAAGGATTAGCGAGGAGGT- 3´ 5´- 

PR10 

 

 Realه  تگاــسد از دهتفاــسا اــب (RT-qPCR) ژن ناــبی یــسربر

time PCR مدلLight cycler 96 Roche   انجام شد. هر واکنش

PCR  میکرولیتر مخلوط  5/7میکرولیتر شامل  ۱5در حجم

 Forwardمیکرولیتر از هر آغازگر رفت ) ۲5/0سایبرگرین، 

primer( و آغازگر برگشت )Reverse primer،) ۲ میکرولیترcDNA 

مراز ای پلیواکنش زنجیره .آب عاری از نوکلئاز بود میکرولیتر 5و  

درجه  95دقیقه در  ۱0سازی اولیه به مدت شامل مرحله واسرشت

درجه سلسیوس،  95ثانیه  ۱5چرخه )شامل  40سلسیوس و سپس 

، PCRدرجه سلسیوس( بود. پس از پایان واکنش  60دقیقه در  ۱

درجه سلسیوس با  60-95ب واکنش در دمای رسم منحنی ذو

درجه در هر چرخه انجام گرفت. به منظور استاندارد  5/0اختلاف 

دار اکتین نرمال شدند. نرخ بیان ژن ها با ژن خانهها، نمونهکردن داده

CTΔΔ-2 (2001Livak and Schmittgen,   )با استفاده از روش 

 انجام شد. Excel 2013افزار محاسبه شد. رسم نمودارها با نرم
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  و بحث نتایج

ها نشان داد که اثر اسید سالیسیلیک بر میزان بیان نتایج تجزیه داده

های آلوده به قارچ در روزهای مختلف پس از ژن کاتالاز بین بوته

های بدون آلودگی، داری داشت، ولی در بوتهآلودگی تفاوت معنی

لف مشاهده نشد. میزان تفاوتی از نظر بیان این ژن طی روزهای مخت

بیان نسبی ژن کاتالاز در گیاهان شاهد تا روز چهاردهم روند تا 

های تلقیح شده با عامل حدودی نزولی داشت، ولی در بوته

زا روند افزایشی از زمان تلقیح تا دو هفته پس از آن مشاهده بیماری

 (. در تیمار شاهد )گیاهان سالم( با افزایش رشد گیاه و۱شد )شکل 

فرنگی در خاک از میزان شدت فعالیت استقرار نشاهای گوجه

تواند ناشی از شد. این امر میاکسیدان کاسته های آنتیآنزیم

اکسیدانی های آنتیوضعیت سلامت گیاه یا فعال شدن سایر سیستم

 باشد.
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میلی مولار. حروف  ۱/0سالیسیلیک  فرنگی آلوده به قارچ فوزاریوم طی زمانهای مختلف پس از تیمار با اسیدمیزان بیان نسبی ژن کاتالاز در برگهای گوجه  -۱شکل 

 است. ٪5دار در سطح احتمال متفاوت بیانگر اختلاف آماری معنی

Fig 1. Relative expression rate for catalase gene in tomato leaves infected by Fusarium during different intervals after 

treatment with 0.1 mM salicylic acid. Different letters indicate significant difference at 5% probability level.  

 

به حفظ هموستازی اکسیژن فعال در زمان ایجاد  CAT از آنجایی که

کند، فعالیت آن در گیاه به هنگام تنش افزایش یافته تنش کمک می

سنتز آن نوعی پاسخ سازگاری در برابر تنش اکسیداتیو است  و

(Balabanova et al. 2016).  در تحقیق حاضر میزان فعالیت آنزیم

های بررسی فعالیت آنزیمروند افزایشی داشت. ،  ۱4کاتالاز تا روز 

که  نشان دادهای آلوده به اسکلروتینیا اکسیدان در آفتابگردان آنتی

م کاتالاز در لاین مقاوم به طور قابل توجهی میزان فعالیت آنزی

 Peluffo et) برابر در مقایسه با شاهد افزایش پیدا کرد سهحدود 

al., 2010 .)بیماری ، های حساس و مقاوم کتانهای لایندر برگ

 شدافزایش قابل توجه فعالیت آنزیم کاتالاز موجب کپک پودری 

(Naglaa and Heba, 2011) . آنزیم کاتالاز در بیشترین فعالیت

های حساس آفتابگردان در های مقاوم و کمترین آن در لاینلاین

(. در Davar, 2010گزارش شده است )با اسکلروتینیا  همواجه

پژوهش دیگری روی گیاه آفتابگردان، قارچ اسکلروتینیا میزان 

. طبق (Emamgholi et al. 2015کاتالاز را افزایش داد )فعالیت 

گیاهان  نسبت به گیاهان آلوده با قارچ ،این پژوهش نتایج حاصل از

های پس از آلودگی، فعالیت کاتالازی بیشتری شاهد در بیشتر زمان

های آنتی اکسیدان در مواجهه گیاه د. افزایش بیان ژن آنزیمداشتن

 ,El Khallal) گزارش شده استفرنگی با قارچ فوزاریوم گوجه

( نیز کاربرد اسید .Thymus vulagaris Lدر آویشن باغی ) .(2007
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های آنتی اکسیدان شد سالیسیلیک موجب افزایش بیان آنزیم

(Mahmoodi Tarkhorani et al., 2019 نتیجه مطالعه دیگری .)

نشان داد که کاربرد اسید سالیسیلیک موجب مهار رشد عوامل 

های بیوتروفیک شد و از تولید هیفبیماریزای بیوتروفیک و همی

چی جلوگیری کرد. همچنین، این هورمون موجب عوامل قار

 ,.Sorahinobar et alهای گندم به فوزاریوم شد )مقاومت گیاهچه

2015.) 

های سالم تیمار اسید سالیسیلیک بر میزان بیان ژن پراکسیداز در بوته

-های آلوده تفاوت معنیدار نبود، ولی در بوتهفرنگی معنیگوجه

قارچ مشاهده شد. میزان بیان نسبی  داری طی روزهای پس از تلقیح

ژن پراکسیداز در گیاهان شاهد روند تقریبا ثابتی داشت، ولی در 

گیاهان آلوده بیان ژن پراکسیداز تا روز پنجم افزایش و سپس 

های مهم پراکسیدازها یکی از آنزیم(. ۲کاهش نشان داد )شکل 

رکت یندهای فیزیولوژیکی گیاهان شآهستند که در بسیاری از فر

داری هستند که با استفاده از های آهنپراکسیدازها پروتئین .کنندمی

پراکسید هیدروژن بسیاری از سوبستراهای آلی و غیر آلی را اکسید 

های . در این بررسی فعالیت آنزیم پراکسیداز در تیمار بافتکنندمی

ریشه )ریشه آلوده شده با قارچ( روز اول تا روز پنجم بصورت 

های بود )این عمل باعث القای سنتز پراکسیداز و مکانیسمافزایشی 

دفاعی شده است(. پراکسیداز در سنتز برخی ترکیبات دفاعی از 

جمله پراکسید هیدروژن و لیگنینی شدن دیواره سلولی گیاه دخالت 

های عرضی هیدروکسی پرولین دارد و همچنین، باعث ایجاد پل

-ود. نتیجه این امر مقاومشهای ریشه میموجود در دیواره سلول

 Mohammadiهای ریشه در برابر عامل بیمارگر است )سازی بافت

and Kazemi, 2002; Silva et al., 2004; Zacheo et al., 1995.) 

دار فعالیت آنزیم کاربرد اسید سالیسیلیک موجب افزایش معنی

 ,.Zhu et alپراکسیداز در هندوانه آلوده به فوزاریوم شده است )

2022.) 

های آلوده به داری میان بوتهطبق نتایج تحزیه واریانس، تفاوت معنی

قارچ فوزاریوم طی رزوهای پس از آلودگی از نظر بیان ژن 

سوپراکسید دیسموتاز ملاحظه شد. بیان ژن سوپراکسید دیسموتاز 

روند مشابهی با ژن کاتالاز داشت، به طوری که در گیاهان آلوده 

ایان روز چهاردهم دیده شد، ولی در گیاهان روند افزایشی تا پ

نتایج به دست (. ۳شاهد تغییری در بیان ژن مشاهده نشد )شکل 

آمده در مورد بررسی اثر ژن سوپراکسید دیسموتاز در ایجاد 

دهنده این واقعیت است که مقاومت در مقابل عوامل بیمارگر نشان

ن بالای فعالیت مقاومت گیاه به عامل بیماریزا بستگی به وجود میزا

 ;Ehsani-Moghaddam et al. 2006سوپراکسید دیسموتاز دارد )

Mandal et al. 2008 .)فرنگی با قارچ های توتدر آلودگی برگ

Mycosphaerella fragariae  فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

در ارقام مقاوم دو روز پس از آلودگی به بیشترین مقدار خود رسید 

(Ehsani-Moghaddam et al. 2006 گزارش شده است که .)۲۲ 

فرنگی افزایش کوبی با قارچ فوزاریوم در گوجهساعت بعد از مایه

 Kayali andمیزان سوپر اکسید دیسموتاز دیده شده است )

Tarhan, 2005 در مطالعه دیگری میزان فعالیت آنزیم سوپر اکسید .)

زنی از مایه های مقاوم در چهار روز پسدیسموتاز در ژنوتیپ

(. گزارش شده است که Madadkhah et al., 2012افزایش داشت )

موجب  ٪۸0کاربرد توام اسید سالیسیلیک و اسید جاسمونیک تا 

فرنگی شده کاهش علایم بیماری ویروس موزاییک خیار در گوجه

 (.Gholi-Tolouie et al. 2018است )

ف های حذزیموجود تعادل بین فعالیت سوپراکسید دیسموتاز و آن

نیسم مانند کاتالاز و پلی فنل اکسیداز در ایجاد مکا  2O2Hکننده 

ر یژن دهای آزاد اکسدفاعی مقاوم در برابر آسیب ناشی از رادیکال

 .(Badawi et al. 2004تواند نقشی اساسی داشته باشد )گیاه می

فرنگی از تظر های سالم گوجهبین تیمارهای آلوده به قارچ و بوته

پاشی اسید سالیسیلیک طی روزهای پس از محلول PR1ن ژن بیا

در همه  PR-1داری مشاهده شد. میزان بیان نسبی ژن تفاوت معنی

گیاهان سالم و تلقیح شده تا روز چهاردهم روند افزایشی داشت، 

ولی در گیاهان تلقیح شده میزان بیان ژن در روز چهاردهم حدود 

(. بیشترین میزان 4نشده بود )شکل دو برابر بیشتر از گیاهان تلقیح 

بیان این ژن مربوط به تیمار تلقیح با قارچ در روز چهاردهم با 

پاشی اسید سالیسیلیک بر بیان بود. بیشترین تاثیر محلول 4/۱۸مقدار 

این ژن در روز سوم و در گیاهان تلقیح شده در مقایسه با شاهد 

تاکنون دهد. میمشاهد شد که افزایش حدود هفت برابری را نشان 

-های دفاعی در گیاهان شناخته شدهخانواده از پروتئین ۱7بیش از 

 است.   PR-1 ها خانوادهترین آناند که یکی از گسترده
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. حروف میلی مولار ۱/0یسیلیک ار با اسید سالمیزان بیان نسبی ژن پراکسیداز در برگهای گوجه فرنگی آلوده به قارچ فوزاریوم طی زمانهای مختلف پس از تیم -۲شکل 

 است. ٪5دار در سطح احتمال متفاوت بیانگر اختلاف آماری معنی

Fig 2. Relative expression rate for peroxidase gene in tomato leaves infected by Fusarium during different intervals after 

treatment with 0.1 mM salicylic acid. Different letters indicate significant difference at 5% probability level.  
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میلی  ۱/0الیسیلیک مار با اسید سمیزان بیان نسبی ژن سوپراکسید دیسموتاز در برگهای گوجه فرنگی آلوده به قارچ فوزاریوم طی زمانهای مختلف پس از تی -3شکل 

 است. ٪5دار در سطح احتمال نیمولار. حروف متفاوت بیانگر اختلاف آماری مع

Fig 3. Relative expression rate for superoxide dismutase gene in tomato leaves infected by Fusarium during different intervals 

after treatment with 0.1 mM salicylic acid. Different letters indicate significant difference at 5% probability level.  
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ر. حروف میلی مولا ۱/0یسیلیک در برگهای گوجه فرنگی آلوده به قارچ فوزاریوم طی زمانهای مختلف پس از تیمار با اسید سال PR1میزان بیان نسبی ژن  -۴شکل 

 است. ٪5دار در سطح احتمال متفاوت بیانگر اختلاف آماری معنی

Fig 4. Relative expression rate for PR1 gene in tomato leaves infected by Fusarium during different intervals after treatment 

with 0.1 mM salicylic acid. Different letters indicate significant difference at 5% probability level. 

 
ر. حروف میلی مولا ۱/0لیسیلیک جه فرنگی آلوده به قارچ فوزاریوم طی زمانهای مختلف پس از تیمار با اسید سادر برگهای گو PR10میزان بیان نسبی ژن  -۵شکل 

 است. ٪5دار در سطح احتمال متفاوت بیانگر اختلاف آماری معنی

Fig 5. Relative expression rate for PR10 gene in tomato leaves infected by Fusarium during different intervals after treatment 

with 0.1 mM salicylic acid. Different letters indicate significant difference at 5% probability level.  
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های قارچی و های این خانواده در پاسخ به آلودگیپروتئین

یان ال، بمث عنوان به شوند.باکتریایی درسطوح بسیار بالایی بیان می

ن بیش از متعاقب شرایط تنش در توتو PR-1 نندههای کد کژن

نند عی )ماهای دفاهمراه سایر پروتئینیابد و بهبار افزایش می ۱000

ند )مان انویهثهای متابولیسم گلوکانازها، کینازها، کیتینازها( و آنزیم

طح ها( موجب افزایش سهای دخیل در بیوسنتز فیتوالکسینآنزیم

با وجود گستردگی (. Alexander et al. 1993) شوندمقاومت می

ها آن مکانیسم عمل ها با دفاع گیاه،و ارتباط آن PR-1 هایپروتئین

-ئینپروت با توجه به اینکه این تا حدود زیادی ناشناخته مانده است.

 های مشابه در مخمرها،ها همولوژی بالایی با برخی پروتئین

 هایمل پروتئینداران دارند، بررسی مکانیسم عحشرات و مهره

 کند تواند به شناخت مکانیسم عمل آنها در گیاهان کمکمشابه می

(Van Loon and Strrain, 1999 .) 

-حلولمدر تیمارهای مختلف طی روزهای پس از  PR-10بیان ژن 

ان میز. داری نشان دادپاشی اسید سالیسیلیک تفاوت آماری معنی

یمار اسید تو در واکنش به در روز چهاردهم  PR-10بیان نسبی ژن 

ه در گیاهان تلقیح شده رسید کبه بیشترین حد خود سالیسیلیک 

 ز اسید. در گیاهان تلقیح نشده نیدهدرا نشان می هشتتقریبا عدد 

ل )شک شدسالیسیلیک موجب افزایش بیان این ژن تا روز چهاردهم 

5 .)  

ی دفاعی داخل سلولی می هاپروتئینشامل  PR-10ی هاپروتئین

اولین  هاپروتئیندارند. این  ریبونوکلئازهـاباشند که ساختاری شبیه 

ها کشف های کشت شده جعفری تحت تیمار محرکر در سلولبا

اسیدی بوده و  PR-10ی هاپروتئینتمام  .(Jwa et al. 2001شدند )

 از این روها سیگنال پپتیدی وجود ندارد. در هیچ یک از آن

ی این خانواده درون سلولی هستند و توسط بیمارگر ها هاپروتئین

تفاوت بین ارقام مختلف (. Sundar et al. 2001) شوندالقا می

بروز  در شرایط وجود عامل بیماری پروتئیندر هنگام بیان گیاهان 

به دست برنج صورت  PR-10ژن  در موردای و چنین نتیجه یابدمی

در  PR-10(. ژن Babaeizadeh and Sayyai, 2013) آمده است

ها واکنش شود و به زخمها بیان نمیبرنج به طور طبیعی در برگ

اسید دهد، اما بالقوه در سطح بالایی به وسیله اتیلن و نشان نمی

 (.Heydari-Nezhad et al. 2014شود )بیان می سالیسیلیک

 

  گیری کلییجه نت

رسد که اسید طبق نتایج حاصل از این بررسی، به نظر می

های مقاومت و بالا رفتن ژن یسالیسیلیک، محرک مناسبی برای القا

 PR-1 ،سوپراکسید دیسموتاز ،پراکسیداز ،اتالازهای کمیزان بیان ژن

در گیاه است. در نتیجه سبب تحریک مکانیسم دفاعی  PR-10 و

به عنوان  دتوانو می شودمیفرنگی علیه قارچ فوزاریوم گیاه گوجه

یک عامل کنترل کننده بیولوژیک و به عنوان یک القا کننده سیستم 

فوزاریوم مورد توجه قرار دفاعی گیاه در مدیریت بیماری پژمردگی 

  گیرد.
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