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های ترین ویروس( یکی از مهمCucumber Mosaic Virus, CMVویروس موزایيک خيار )

شود. در این تحقيق، نقش اسيد است که موجب کاهش عملکرد محصول میفرنگی گوجه

اکسيدانت و القای های آنتیهای رمزکنندۀ آنزیمساليسيليک و اسيد جاسمونيک در بيان ژن

فرنگی )رقم فلات( بررسی در گوجه CMVزنی با ویروس مقاومت به تنش اکسيداتيو ناشی از مایه

( و CATهای کاتالاز )های رمزکننده آنزیمگياهان شاهد، بيان ژنگردید. نتایج نشان داد که در 

( تا روز پانزدهم پس از نشا روند نزولی داشت، ولی در مورد ژن رمز کننده POXپراکسيداز )

در روز پانزدهم اندکی افزایش بيان مشاهده شد. در گياهان  (SODآنزیم سوپراکسيد دیسميوتاز )

 ایش بيانفزاتا روز هشتم  POXنشان داد، ولی ژن  کاهش بيان CAT، ژن CMVزنی شده با مایه

روند افزایشی تا روز پانزدهم ادامه  CMVزنی شده با نيز در تيمارهای مایه SODشد. در مورد ژن 

 JAو  SAبرداری در تيمار کاربرد توام در روز پانزدهم نمونه POXرین ميزان بيان ژن تیافت. بيش

-ایش نسبت به زمان قبل از اعمال هورمون نشان داد. کاربرد هورموندرصد افز 120دیده شد که 

فرنگی درصد کاهش داد. نقش آنزیم پراکسيداز در گوجه 80ها، شدت بيماری و علایم آن را تا 

رسد که برای القای ر از نقش کاتالاز بود و به نظر میتبيش 2O2Hرقم فلات در پاکسازی رادیکال 

 قبل از آلودگی ویروسی استفاده کرد.  JAو  SAهای از هورمونتوان می CMVمقاومت به 
 

 های کلیدیواژه
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  مقدمه

های ای در واکنش به تنش( نقش عمدهSAاسید سالیسیلیک )

( در مقابل SARزیستی و القای مقاومت اکتسابی سیستمیک )

( و مشخص Falcioni et al. 2014های ویروسی دارد )بیماری

های غیر زیستی نیز شده است که در سازگاری گیاهان با تنش

. این هورمون از طریق بیان (Kang et al. 2014دخالت دارد )

های ( و آنزیمPRزایی )های مرتبط با بیماریهای پروتئینژن

های زیستی و اکسیدانت موجب بهبود مقاومت به تنشآنتی

 Mahmoodi؛ Hayat et al. 2009شود )غیر زیستی می

Jaraghili et al. 2016( اسید جاسمونیک .)JA و متیل استر )

های زیستی را ومت گیاهان به تنشآن نیز قادرند تا مقا

(. انباشته شدن اسید El-Khalal, 2007افزایش دهند )

های گیاهی یکی از سالیسیلیک و اسید جاسمونیک در بافت

 Anderson etاولین رویدادهای واکنش فوق حساسیت است )

al. 2006گردد و زا القا می( که بر اثر حمله عوامل بیماری

( است. ROSهای آزاد اکسیژن )کالنتیجه آن، تولید رادی

ها در ابتدا به عنوان پیک ثانویه در القای گرچه این رادیکال

های زیاد، ها در غلظتکنند، ولی تجمع آنمقاومت عمل می

 Yadavaسازد )های گیاهی وارد میخسارات فراوانی به بافت

et al. 2015های دفاعی گیاه در برابر عوامل (. مکانیسم

ای از مسیرهای ترارسانی ا تحت تنظیم شبکه پیچیدهزبیماری

و اتیلن  ROS ،SA ،JAهایی مانند علامت که حاوی مولکول

 ,Kunkel and Brooksهاست، قرار دارد )کنش میان آنو برهم

(. تجمع آنیون سوپراکسید و رادیکال پراکسید هیدروژن 2002

-یروسهای گیاهی ارتباط تنگاتنگی با مقاومت به ودر سلول

 .Yang et al. 2016; Hernandez et alهای گیاهی دارد )

2015; Tao et al. 2015; Bacso et al. 2011; Hayat and 

Ahmad, 2007ها و جلوگیری (. گیاهان برای مقابله با بیمارگر

اکسیدانت هستند که های آنتی، مجهز به سیستمROSاز تولید 

مانند سوپراکسید  اکسیدانتهای آنتیها آنزیمدر بین آن

( و کاتالاز APX(، آسکوربات پراکسیداز )SODدیسمیوتاز )

(CATفعالیت بیشتری از خود نشان می )( دهندFoyer and 

Noctor, 2003های گوجه(. در یک مطالعه، آلودگی بوته-

موجب ایجاد اختلال در فعالیت  CMVفرنگی و خیار به 

است و این امر  شدهزنجیر تنفسی در میتوکندری  Iکمپلکس 

 et alSong .را افزایش داده است ) 2O2Hبه ویژه  ROSتولید 

-موجب تنش اکسیداتیو در گیاه می 2O2H(. افزایش 2009

هایی مانند کاتالاز و پراکسیداز گردد و تولید و فعالیت آنزیم

شود. حضور رادیکال برای حذف این رادیکال بیشتر می

2O2H کند ن یک سیگنال عمل میهای پایین به عنوادر غلظت

اکسیدانت و های آنتیو موجب فعال شدن رونویسی از ژن

 (. Song et al. 2009شود )ها میافزایش بیان آن

های دفاعی گیاه در برابر تولید بیش از یکی دیگر از سیستم

)آلترناتیو اکسیداز(  AOX، افزایش فعالیت آنزیم 2O2Hحد 

-تنش اکسیداتیو می و 2O2Hاست که موجب کاهش تولید 

موجب افزایش فعالیت این آنزیم شده  CMVشود. آلودگی به 

به  AOX(. فعال شدن سیستم Malerba et al. 2003است )

 ATPجای زنجیر تنفسی عادی در گیاه موجب کاهش تولید 

شود و در درازمدت اثر منفی بر رشد و نمو گیاه خواهد می

بیمارگر  -ر گیاه کنش ناسازگاطی برهم ROSداشت. تولید 

در واکنش فوق حساسیت یک امر عادی است و موجب 

(. De Gara et al. 2003گردد )اختلال در پراکنش بیمارگر می

های محیط بر نقطه نفوذ طی واکنش فوق حساسیت، سلول

کنند که منجر به مرگ ای را فعال میهای ویژهبیمارگر، ژن

رسد که ه نظر میشود. ب( میPCDریزی شده سلولی )برنامه

ریزی شده سلولی، ناشی از افزایش انفجاری در مرگ برنامه

-های آنزیمی آنتیو به تبع آن، فعالیت سیستم ROSتولید 

-(. آنزیمKuzniak and Sklodowska, 2004اکسیدانت باشد )

اکسیدانتی در سنتز دیواره های پراکسیداز علاوه بر نقش آنتی

ها، در سوبرینی اکسیداسیون فنل سلولی گیاه میزبان از طریق

شدن و لیگنینی شدن دیواره شرکت دارند و موجب ایجاد سد 

-شوند و به نظر میزا میدفاعی در برابر نفوذ عوامل بیماری
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ها در روابط متقابل سازگار بین گیاه رسد که فعالیت این آنزیم

کند حساس و بیمارگرها تغییر چندانی ایجاد نمی

(Mohammadi and Kazemi, 2002 .) 

-ترین ویروس( یکی از مهمCMVویروس موزاییک خیار )

گونه گیاهی در یکصد  1200های گیاهی است که بیش از 

کنش (. برهمNuzzaci et al. 2009سازد )تیره را آلوده می

در  3ویروس موزاییک خیار و کاتالاز  2bمستقیم پروتئین 

داتیو آنزیم اکسیآرابیدوپسیس موجب کاهش فعالیت آنتی

موجب مرگ  2O2Hکاتالاز و متعاقب آن، افزایش مقدار 

(. ثابت شده است که در Inaba et al. 2011گردد )سلولی می

های ( به تنشISRخیار، ایجاد مقاومت القایی سیستمیک )

دهی اسید جاسمونیک به اتیلن ارتباط زیستی با مسیر علامت

جب افزایش سطح دارد و تولید این دو هورمون در گیاه مو

(. Shoresh et al. 2005بیان ژن پراکسیداز گردیده است )

های گیاهی مانند های گیاهی حاوی هورموناستفاده از عصاره

SA  اکسیدانت در گوجههای آنتیآنزیمموجب افزایش بیان-

ن شده است و این امر بیانگر نقش ای CMVفرنگی آلوده به 

 ,Shahwanها در القای مقاومت به ویروس است )هورمون

(. افزایش بیان ژن و فعالیت آنزیم پراکسیداز یکی از 2010

های افزایش مقاومت فلفل به آلودگی ویروس موزاییک روش

 .Goncalves et al( گزارش شده است )PYMVزرد فلفل )

2013 .) 

زیادی فرنگی و خسارت با توجه به اهمیت اقتصادی گوجه

ها و عوامل و سایر ویروس CMVکه هر ساله از طریق 

های کنترل شود، بررسی و شناخت راهزا بر آن وارد میبیماری

زا ضروری غیرشیمیایی و ایجاد مقاومت به این عوامل بیماری

رسد. بنابراین، تحقیق حاضر به منظور بررسی به نظر می

گی با فرنگوجه CMVامکان ایجاد مقاومت به ویروس 

پاشی اسید سالیسیلیک و جاسمونیک و استفاده از محلول

و  CAT ،POXاکسیدانت )مطالعه بیان سه ژن مهم آنتی

SOD .انجام گردید ) 

  هاروش و مواد

 هاطرح آزمایشی و اعمال تیمار

به منظور بررسی اثر دو هورمون گیاهی اسید سالیسیلیک و 

-7و  69-72-7ب اسید جاسمونیک )شماره کاتالوگ به ترتی

آلدریچ آمریکا  –تهیه شده از شرکت سیگما  92-77026

اکسیدانت در های آنتیتحت لیسانس مرک آلمان( بر بیان ژن

، آزمایشی در قالب CMVفرنگی آلوده به های گوجهبوته

تکرار اجرا شد. ابتدا بستر 3تیمار و  8طرح کاملا تصادفی با 

نگی )رقم فلات( فرهای کشت، جهت کاشت بذرهای گوجه

آماده شدند، بدین ترتیب که مقداری خاک قابل کشت و 

درجه  121حاصلخیز تهیه و به مدت یک ساعت در دمای 

گراد و فشار یک اتمسفر استریل شد. خاک استریل به سانتی

های پلاستیکی( های کاغذی و جعبههای کشت )لیوانبستر

حی با فرنگی پس از ضدعفونی سطمنتقل و بذرهای گوجه

کشی با آب مقطر درصد و آب 1محلول هیپوکلریت سدیم 

 ;Ibrahim, 2012; Veladi et al. 2013استریل، کشت شدند )

Hussein et al. 2016.)  در حدود چهار هفته پس از کاشت

های اصلی منتقل بذر، نشاها در مرحله دو برگی به گلدان

ا و سازی محیط مناسب برای رشد نشاهبرای آماده شدند.

های مختلف در گلخانه، فضای مشخصی انتخاب اعمال تیمار

ای جهت جلوگیری از ورود کشی شد و با تور پارچهو حصار

ها با محلول حشرات ناقل محصور گردید. در ضمن، گلدان

هیپوکلریت سدیم پنج درصد و خاک در اتوکلاو استریل شد. 

اسید سالیسیلیک، اسید مجموع، هشت تیمار شامل  در

جاسمونیک، اسید سالیسیلیک + اسید جاسمونیک، اسید 

سالیسیلیک + ویروس، اسید جاسمونیک + ویروس، اسید 

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

در سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی در عنوان شاهد( 

نظر گرفته شد. بعد از گذشت دوازده روز پس از انتقال، 

مرحله چهار برگی رسیدند و تیمارها اعمال شدند. نشاها به 

مول و اسید میلی 1محلول اسید سالیسیلیک به غلظت 
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 24مول تهیه شد. حدود میلی 5/0جاسمونیک به غلظت 

پاشی، نشاها با ویروس موزاییک خیار ساعت پس از محلول

)متعلق به زیرگروه یک و دریافت شده از گروه گیاهپزشکی 

که از منطقه مراغه در استان آذربایجان شرقی دانشگاه تبریز 

آوری شد( که بر روی گیاه کدو تکثیر شده بود، به طور جمع

گرم  1/0زنی شدند. بدین ترتیب که به ازای مکانیکی مایه

زنی استفاده شد و بافت لیتر از بافر مایهبافت گیاهی، یک میلی

ره گیاهی در داخل هاون چینی به خوبی ساییده شد و عصا

 Sudhakar etزنی مورد استفاده قرار گرفت )حاصل برای مایه

al. 2006.)  

جهت بررسی علایم ظاهری بیماری در گیاهان تیمار شده، 

گیری شدت علایم اندازهپانزده روز پس از اعمال تیمارها 

های بیمار بیان شد. شدت علامت به صورت درصدی از برگ

و  Sriram et al. (1997)گردید. برای این کار از روش 

Sudhakar et al. (2006)  استفاده شد. در این روش، بر اساس

شدت بیماری و علایم برگی ناشی از آن، کدهایی به صورت 

اعداد صفر تا پنج در نظر گرفته شد، به طوری که عدد صفر 

بیانگر فقدان علامت بیماری بود و عددهای بعدی به ترتیب 

دادند. سپس با استفاده از افزایش شدت علایم را نشان می

( محاسبه گردید:DSفرمول زیر شدت بیماری )

 

 دانت،اکسیهای آنتیهای آنزیمبه منظور بررسی میزان بیان ژن

-زمان های بالایی نشاها )تیمار شده( دربرداری از برگنمونه

( انجام dpiزنی )روز پس از مایه 15و  8، 2های صفر، 

های انتخاب شده در داخل ونهترتیب که نمگرفت، بدین

 -70نیتروژن مایع به طور سریع منجمد و بلافاصله به فریزر 

 گراد منتقل شدند.درجه سانتی

     cDNAها و ساخت کل از نمونه RNAاستخراج 

 های برگی، از کیتکل از نمونه RNAبرای استخراج 

شرکت سیناژن استفاده گردید. کیفیت  RNX-plusاستخراج 

RNA درصد ارزیابی شد.  1خراج شده، در ژل آگارز است

از  RNAهای جهت تعیین درجه خلوص و غلظت نمونه

 ,Thermoscientificدستگاه اسپکتروفتومتر نانودرآپ )

2000cها بررسی شد. سپس نمونه( استفاده و کمیت نمونه-

 DNase Ι (RNase – free, Fermentase)با آنزیم  RNAهای 

قرار گرفتند. پس  RT-PCRگوی واکنش تیمار و به عنوان ال

مربوط به  RNA ،cDNAهای سازی غلظت نمونهاز یکسان

 cDNA (Thermoهر نمونه با استفاده از کیت سنتز 

scientific) .طبق دستورالعمل کیت ساخته شد 

 های مورد مطالعهگیری بیان ژناندازه 

 Real timeه تگاــسد از دهتفاــسا اــب ژن ناــبی یــسربر

PCR  مدلLight cycler 96 Roche  انجام شد. هر واکنش

PCR  میکرولیتر مخلوط  5/7میکرولیتر شامل  15در حجم

 Forwardمیکرو مولار از هر آغازگر رفت ) 3/0سایبرگرین، 

primer( و آغازگر برگشت )Reverse primer ،)50  نانوگرم

cDNA   .الگو رقیق شده و آب عاری از نوکلئاز بود

-آورده شده 1ات آغازگرهای مورد استفاده در جدول مشخص

سازی ای پلیمراز شامل مرحله واسرشتاند. واکنش زنجیره

چرخه  40و سپس  Cدرجه  95دقیقه در  10اولیه به مدت 

( بود. Cدرجه  60دقیقه در  C ،1درجه  95ثانیه در  15)شامل 

منحنی ذوب واکنش در دمای رسم  PCRپس از پایان واکنش 

درجه در هر چرخه انجام  5/0با اختلاف  Cدرجه  95-60

-ها با ژن خانهها، نمونهگرفت. به منظور استاندارد کردن داده

2-دار اکتین نرمال گردیدند. نرخ بیان ژن با استفاده از روش 

CTΔΔ (2001Livak and Schmittgen,   )هامحاسبه شد. داده 

ها نیز با تجزیه و مقایسه میانگین SAS 9.1افزار ه کمک نرمب

 انجام شد. tآزمون 
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 (Vitti et al. 2015توالی آغازگرهای استفاده شده در آزمایش )از  -1جدول 
Table 1- Primer sequences used in the experiment (From Vitti et al. 2015) 

 ژن هدف توالی آغازگر کد دسترسی
NM-001247257 5´-AGCCGGTGGGAAGATTAGTT-3´ 

5´-GATGAGCACACTTTGGAGC-3´ 
CAT 

XM-004240820 5´-AGATGAACGCAGAAGGTGCT-3´ 

5´-GCGTGTTCCCAAACGTCTAT-3´ 
SOD 

AY974805 5´-GGACCTGATGTTCCCTTTCA-3´ 

5´-CAAGGTCCCTCAAAACCAGA-3´ 
POX 

BT013524 5´-GTGTTTCCTAGTATTGTTGGTCG-3´ 

5´-TGATGCCAGATCTTCTCCAT-3´ 
Actin (ACT) 

 

  نتایج

 

نشان  CMVبررسی علایم ناشی از ویروس  :شدت بیماری

( در تیمار آلودگی به DSداد که حداکثر شدت بیماری )

CMV ( در تیمارهایی که د 3/48تنها مشاهده شد .)رصد

اعمال شد، شدت علایم، کاهش  CMVهورمون به همراه 

در تیمارهای  DSچشمگیری داشت و به طور متوسط، 

(. 2هورمونی همراه با ویروس به یک چهارم رسید )جدول 

وضعیت ظاهری گیاهان در تیمار ویروس، شاهد و تیمارهای 

ها ورموننشان داده شده است. کاربرد ه 1هورمون در شکل 

از شدت علایم  ،CMVزنی شده با ویروس در گیاهان مایه

در یک بررسی، نقش ازن (. 2ناشی از ویروس کاست )شکل 

یک )به عنوان یک آلاینده اتمسفری( در القای مقاومت سیستم

فرنگی مطالعه و مشخص شد که شدت در گوجه CMVبه 

 درصد بود، ولی 94بیماری در تیمار شاهد ویروس در حدود 

میکرومول در مول منجر به کاهش  1کاربرد ازن در غلظت 

درصد گردید. علت این امر، نقش ازن  32شاخص بیماری به 

ید(، ، تحریک متابولیسم فنل )مسیر فنل پروپانوئSAدر تولید 

 بیوسنتز لیگنین و مسیر شیکیمات بیان گردید و حضور ازن

-نتیهای آهای آنزیمی )به ویژه آنزیمموجب تغییر در فعالیت

 PRهای برداری و مقدار پروتئیناکسیدانت(، سطوح نسخه

است  SAزاد شد که ناشی از افزایش سریع در تولید درون

(Sudhakar et al. 2006.) 

تاثیر تیمارهای آزمایش و اثر : اکسیدانتهای آنتیبیان ژن

اکسیدانت در های آنتیهای آنزیمها بر میزان بیان ژنمتقابل آن

(. بیان 3دار شد )جدول تمال آماری یک درصد معنیسطح اح

( و پراکسیداز CATهای کاتالاز )های مربوط به آنزیمژن

(POX در گیاهان شاهد به تدریج تا روز پانزدهم پس از )

اعمال تیمار روند نزولی داشت، ولی در مورد ژن آنزیم 

( در روز پانزدهم اندکی افزایش SODسوپراکسید دیسمیوتاز )

فرو  CATژن  CMVن مشاهده شد. در گیاهان آلوده به بیا

تا روز هشتم  POX(، ولی ژن 3تنظیمی نشان داد )شکل 

فراتنظیم شد و سپس تا روز پانزدهم بیان آن کاهش داشت 

 CMVنیز در تیمارهای آلوده به  SOD(. در مورد 4)شکل 

(. در 5روند افزایشی تا روز پانزده ادامه یافت )شکل 

پاشی پاشی هورمون و همچنین محلولحلولتیمارهای م

 ، CATبیان هر سه ژن  CMVزنی با ها به همراه مایههورمون

POX وSOD  طی زمان افزایش نشان داد. بیشترین میزان بیان

برداری در تیمار کاربرد توام در روز پانزده نمونه POXژن 

SA  وJA  افزایش نسبت به زمان  %120دیده شد که به میزان

(. بیشترین میزان بیان 4از اعمال هورمون نشان داد )شکل  قبل

SOD پاشی توام نیز در تیمار محلولSA  وJA  و در روز

 (.5برداری مشاهده شد )شکل پانزده نمونه
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 های گوجه فرنگی در تیمارهای مختلفمیانگین شدت بیماری در برگ -2جدول 

Table 2- Mean of disease severity (DS) in tomato leaves in different treatments 
 (DSاری )درصد شدت بیم تیمار

 0 شاهد )آب مقطر(

 CMV 48.3 ± 6.65ویروس 

 0 (SAاسید سالیسیلیک )

 0 (JAاسید جاسمونیک )

SA+JA 0 
SA+ CMV 11.5 ± 1.61 
JA+ CMV 12.6 ± 1.45 

SA+ JA + CMV 9.2 ± 0.82 
 

  
 

 ت(ها )سمت راسشده با هورمون دون علایم در تیمار شاهد و تیمارهای بفرنگی )سمت چپ( و برگهای گوجهعلایم بیماری موزاییک خیار در برگ -1شکل 

Figure 1- Symptoms of Cucumber mosaic virus in tomato leaves (left) and leaves without symptoms in control and hormone-

treated leaves (right)  
 

                                
)وسط( و  سمت راست(، اسید سالیسیلیک)زنی شده با ویروس و تیمار شده با اسید جاسمونیک فرنگی مایههای گوجهری موزاییک خیار در برگعلایم بیما -2شکل 

 کاربرد توام دو هورمون )سمت چپ(
Figure 2- Symptoms of Cucumber mosaic virus in tomato leaves inoculated with CMV and treated by jasmonic acid (right), 

salicylic acid (middle) and combination of two hormones (left)  

 

  اسید سالیسیلیک تیمار شاهد

  اسید جاسمونیک   اسید سالیسیلیک + اسید جاسمونیک
 تیمار با ویروس موزاییک خیار
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 CMVفرنگی آلوده به ویروس اکسیدانت در گوجههای آنتیهای آنزیمتجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایش بر میزان بیان ژن-3جدول 

Table 3- Analysis of variance for the effect of treatments on the expression of antioxidant genes in tomato plants infected by 

CMV 

 (MS)  میانگین مربعات  

 منابع تغییر

SOV 
 درجه آزادی

df 

CAT POX SOD 

 7 ** 0.844 ** 1.074 ** 0.673 (treatmentتیمار )

 3 ** 0.214 ** 2.06 ** 1.96 (timeزمان )

 21  **260. ** 0.301 ** 0.142 (t*tزمان ) ×تیمار 

 64 0.052 0.023 0.0202 (errorخطا )

 10.17 10.9 18.54  ضریب تغییر )%(

 Significant at 1% probability level **   .%1دار در سطح احتمال آماری **، معنی

 

ای اکسیدانت در تیمارههای آنتیافزایش بیان و فعالیت آنزیم

 یشهورمونی و گیاهان آلوده به ویروس طی زمان، مطابق با افزا

غلظت ویروس بود، به طوری که غلظت ویروس در همه تیمارهای 

 حاوی ویروس طی زمان بیشتر شد، ولی افزایش آن در تیمارهای

و ویروس بسیار  SA ،JAکاربرد هورمون به ویژه تیمار توام 

مر ا. این اند(ها نشان داده نشدهتر از شاهد ویروس بود )دادهآهسته

ان ش بیاشی از حضور بیمارگر و افزایبیانگر وقوع تنش اکسیداتیو ن

 اکسیدانت جهت مقابله با تنش است. های آنتیژن

ی شاهاننتایج حاکی از آن بود که با افزایش رشد گیاه و استقرار  

-های آنتیشدت فعالیت آنزیم فرنگی در خاک از میزانگوجه

لامت ستواند ناشی از وضعیت شود. این امر میکاسته می تاکسیدان

 وقوع ی باشد. باتاکسیدانهای آنتیگیاه یا فعال شدن سایر سیستم

یش افزا CATاکسیدانت به جز های آنتیتنش زیستی، فعالیت آنزیم

ی از این باشد تواند حاکمی هااین یافته (.5-3های نشان داد )شکل

ه نقش موثرتری نسبت ب POXفرنگی رقم فلات، آنزیم که در گوجه

CAT 2های در پاکسازی رادیکالO2H ا هپاشی هورموندارد. محلول

چه در حضور ویروس و چه در غیاب آن، موجب افزایش بیان ژن 

ین دهد که ااکسیدانت شد و این امر نشان میهر سه آنزیم آنتی

بله برای مقا ISRو  SARهای اولیه عی، از سیگنالهای دفاهورمون

 (.Li et al. 2017های زیستی هستند )با تنش

هر ساله خسارات فراوانی به  CMVهای ویروسی مانند آلودگی

کند و فرنگی، فلفل و خیار وارد میمحصولات اقتصادی مانند گوجه

از طریق تداخل در ظرفیت فتوسنتزی گیاهان موجب افزایش تولید 

(. Chaerle et al. 2006گردند )( میROSانواع اکسیژن فعال )

بررسی اثر اسید سالیسیلیک و اسید جاسمونیک بر فعالیت 

های سویا نشان داد و سطح اکسیژن فعال در گیاهچه D-فسفولیپاز

های زیستی و کاربرد اسید سالیسیلیک موجب فعال شدن که تنش

ای به نام اسید فسفاتیدیک که عامل تولید پیک ثانویه D-فسفولیپاز

دفاعی فعال شده بر اثر اسید  هایشود و واکنشاست، می

های آزاد اکسیژن و افزایش سالیسیلیک، موجب تغییر تعادل رادیکال

 .Kalachova et alگردند )اکسیدانت میهای آنتیفعالیت آنزیم

2012.) 

 CAT ، میزان بیان ژنCMVطبق نتایج این تحقیق، بر اثر آلودگی به 

ت. اسید افزایش داش POXکاهش و میزان بیان نسبی ژن 

سالیسیلیک در گیاهان نقش دفاعی دارد و با اتصال به کاتالاز از 

شود. می 2O2Hفعالیت آن جلوگیری و موجب افزایش تولید 

که آغازگر آن  PRهای با بیان ژن SAاند که محققان نشان داده

2O2H ( 1992است، ارتباط دارد. et alGoy  .)SA  از طریق

سی و حرکت سیستمیک آن نیز برداری ویروجلوگیری از نسخه

 (.Singh et al. 2004گردد )موجب القای مقاومت می
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 CMVبر حسب روز( به ویروس  dpiهای پس از آلودگی )فرنگی تحت تیمارهای مختلف طی زمانهای گوجه( در برگCATمیزان بیان نسبی ژن کاتالاز ) -3شکل 

Figure 3- Relative expression of catalase gene (CAT) in tomato leaves under different treatments over days post inoculation (dpi) and CMV 

infection 
 

 

 

 
 CMVویروس  ( بهdpiهای پس از آلودگی )طی زمان فرنگی تحت تیمارگوجههای رگ( در بPOXمیزان بیان نسبی ژن پراکسیداز ) -4شکل 

Figure 4- Relative expression of peroxidase gene (POX) in tomato leaves under different treatments over days post inoculation 

(dpi) and CMV infection 
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 CMV( به ویروس dpiدگی )های پس از آلوطی زمان فرنگی تحت تیمارهای گوجهه( در برگSODنسبی ژن سوپراکسید دیسمیوتاز )میزان بیان  -5شکل 

Figure 5- Relative expression of superoxide dismutase gene (SOD) in tomato leaves under different treatments over days post 

inoculation (dpi) and CMV infection 
 

سازی( سلولی مقاومت القایی در گیاهان با پرایمینگ )پیش آماده

تواند سلول را قادر سازد تا به کمترین همراه است و این پدیده می

ترین زمان ممکن واکنش نشان دهد های محیطی در کوتاهمحرک

(Conrath et al. 2002; Borges and Sandalio, 2015 .)SA  از

( موجب پرایمینگ SARطریق القای مقاومت اکتسابی سیستمیک )

 .Goellner and Conrath, 2008; Oliveira et alشود )سلولی می

2016 .)SA  وJA کنند و از تکثیر و حرکت ویروس جلوگیری می

 MAPKای به نام ژههای ویرسد که این عمل از طریق ژنبه نظر می

 ;Meldau et al. 2012; Agrawal et al. 2003پذیرد )صورت می

Hettenhausen et al. 2014.) 

 فرنگی و مقایسههای گوجهدر برگ MAPK3بررسی بیان مازاد ژن 

د تولی یافته، میزانآن با گیاهان شاهد نشان داد که در گیاه جهش

2O2H اکسیدانت افزایشنتیهای آبه شدت کاهش یافت و بیان ژن 

موجب افزایش بیان  JAو  SAهای داشت. کاربرد خارجی هورمون

-از طریق ژن SARو به تبع آن، افزایش مقاومت  MAPKهای ژن

 (.Li et al. 2017اکسیدانت گردید )های آنتیهای آنزیم

موجب افزایش تولید  2O2Hاند که انباشته شدن محققان اظهار داشته

SA ،های بیان ژن و در نتیجهPR گردد در حضور ویروس می

(Devadas and Raina, 2002 همچنین .)SA  نه تنها موجب

ویروس  RNAشود، بلکه انباشته شدن ویروس می RNAخاموشی 

 (.Lewsey et al. 2009اندازد )را به تاخیر می

نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن اسـت کـه تـنش زیسـتی ناشـی از      

-ای در سـطح مولکـولی در گوجـه   موجب تغییر عمده CMV حمله

 شود و ایـن تغییـرات، زمینـه القـای مقاومـت در گیـاه را      فرنگی می

-مکند. در صورتی که گیاه حساس به بیمارگر باشد، سیستفراهم می

های دفاعی آن در برابر ویروس ناکارآمـد خواهـد بـود و ویـروس     

بنـابراین، کـاربرد    تواند بـه سـرعت در کـل گیـاه پخـش گـردد.      می

 اکسـیدانتی تواند سیستم دفاع آنتیمی JAو  SAهای گیاهی هورمون

گیاه را فعال و تقویت کند و موجب کاهش علایم ناشی از ویروس 

یی درصد در کاربرد توام دو هورمون گردد. برای بررسی کـارا  80تا 

، ها زمانی که گیاه به ویروس آلـوده شـده اسـت   کاربرد این هورمون

هـای  از به تحقیقات بیشتری است تا نشان دهد کـه آیـا هورمـون   نی

قادرند پس از ورود ویروس، سیستم دفـاعی گیـاه    JAو  SAدفاعی 

 را تقویت کنند یا خیر؟
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Abstract 

Cucumber mosaic virus (CMV) is one of the most important viruses which causes yield 

reduction in tomato. In this experiment, the role of salicylic and jasmonic acids was 

investigated in the gene expression of antioxidant enzymes and induction of resistance to 

oxidative stress due to CMV inoculation in tomato (Falat cultivar). Results showed that in 

control plants expression of genes encoding catalase (CAT) and peroxidase (POX) enzymes 

gradually decreased to 15 days post inoculation (dpi), but expression of superoxide 

dismutase encoding gene (SOD) was increased at 15 dpi. In CMV inoculated plants, CAT 

gene was down-regulated, but POX gene was up-regulated to 8 dpi. SOD gene expression 

also increased in CMV inoculated plants to 15 dpi. The highest expression rate of POX 

observed at 15 dpi in SA+JA treated plants which was 120% greater than before hormone 

application. Hormone application decreased the disease severity and symptoms to 80%. In 

Falat cultivar, peroxidase role in scavenging of H2O2 was greater than catalase and in order 

to inducing resistance, we can use SA and JA just before virus infection.  

 

Keywords: oxidative stress, biotic stress, virus, tomato, Real time PCR, disease index.
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