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بررسی بیان ژن هاي مرتبط به بیمارگر و فعالیت آنزیم هاي موثر در القاي مقاومت به سفیدك پودري کدو 
  کلیسیلیاتوسط اسید س

  2سیرچی شریفیغلامرضا ، 1نژاد  ضیغمیرویا

  
  اورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمان دانشجوي کارشناسی ارشد بیوتکنولوژي کش1
  شهید باهنر کرماننشگاه  دا، دانشکده کشاورزياستادیار 2 

  چکیده
هاي   مقاومت گیاه نسبت به تنشهاي دفاعی باعث افزایش گیاهان در فرآیند پرایمینگ با بروز سریع پاسخ

 Podosphaera xanthii (Sphaerothecaسفیدك پودري کدو با عامل . شوند محیطی می محیطی و غیر

fuliginea) بیان  به منظور بررسی. گردد  گلخانه و مزرعه محسوب میهاي کدوییان در ترین بیماري یکی از مهم
پودري کدو، آزمایشی در   یمی، تحت تأثیر پرایمینگ در القاي مقاومت به بیماري سفیدك و فعالیت آنزPR-1ژن 

یک  و  غلظت نیمدودر سالیسیلیک   در این مطالعه از اسید. تصادفی در شش تکرار انجام شد قالب طرح کاملاً
 میکرولیتر 50 با ساعت 24 گیاهان تیمار شده پس از. مولار و آب مقطر به عنوان کنترل استفاده گردید دهم میلی

زنی گردیدند و تحت  گذاري مایه به روش لکه) کنیدیوم در میلی لیتر105با غلظت (از سوسپانسیون اسپور قارچ 
 5/0   وSA) 1/0ها، دو سطح تیماربین نشان داد که  فنوتیپی نتایج آزمایش. اي نگهداري شدند شرایط گلخانه

mM ( وجود دارد و دو تیمار مذکور سبب ایجاد مقاومت 0,01و کنترل اختلاف معنی داري در سطح احتمال 
 ساعت بعد از مایه زنی 72 و 48، 24 در PR-1نتایج آنالیز مولکولی نشان از افزایش بیان ژن . القایی گردیده اند

هاي  اکسیدانت در گیاهان تحت تنش نشان داد که غلظت هاي آنتی  فعالیت آنزیمنتایج حاصل از بررسی. داشت
 ساعت پس 72 و GPX، 48اسید سالیسیلیک به طور معناداري باعث افزایش فعالیت  مولار  نیم و یک دهم میلی

   .زنی می شوند  ساعت بعد از مایه240 و PAL 72 ،168زنی و فعالیت  از مایه
  .ها اکسیدانت ، آنتیPR-1اسید سالیسیلیک، سفیدك پودري کدو ،  ، تاي مقاومالق: واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
متنوعی گروه  1مارگری مرتبط به بيهانیپروتئ
 که در پاسخ به  هستندهاي گیاهیاز پروتئین

 ;Redolfi, 1983(  شوندیان می بهامارگری بيحمله

Van Loon, 1989(.شناخته شده ترین   از یکی
ضد قارچی و ( PR-1، پروتئین PRهاي  پروتئین

ن گروه از یفراوان تر است که )ضد اامیستی
 باشند که دو درصد از کل ی مPR يها نیپروتئ
 ,Agrios (دن دهیل می برگ را تشکين هایپروتئ

 در گیاهان به طور طبیعیها این پروتئین .)2005
  هايیا تنشو با حمله عوامل بیمارگر  وجود دارند

سفیدك . یابد  افزایش مین تولید آنها میزامحیطی
 Podosphaera پودري کدو که توسط قارچ

xanthii (syn: Sphaerotheca fuliginea)،  ایجاد
می شود یک بیماري جدي و فراگیر در کدوئیان 

 امروزه استفاده از .)Jahn et al.,2002 (باشد می
کش به دلیل عدم کارایی صد در صد،  ترکیبات قارچ

زیست و ایجاد مقاومت در بیمارگر   یطآلودگی مح
مقاومت به . چندان مورد توجه قرار نمی گیرند

قارچ کش ها در جمعیت سفیدك پودري کدو در 
 Paulus et( و آمریکا (O’Brien, 1994) استرالیا

al., 1976( رو کاربرد  از این. گزارش شده است
 و شیمیایی) عصاره هاي گیاهی(ترکیبات طبیعی 

اسید  بوتیریک آمینو و بتا) SA ( سالیسیلیک اسید  نظیر
)BABA(توانند مقاومت را به صورت   که می

سیستمیک درگیاهان القا نمایند، از اهمیت خاصی 

                                     
1 Pathogenesis-related protein 

القاي مقاومت  هاي سیستم ترین مهم .داراند برخور
  و(SAR) مقاومت سیستمیک اکتسابی در گیاهان

القاي . باشند  می(ISR)مقاومت سیستمیک القایی 
SAR نیاز به تجمع مولکول هاي SA دارد که منجر 

هاي پاسخ دهنده به بیمارگر  به تحریک فعالیت ژن
در ). Hammerschmidt et al., 2001(خواهد شد 

، از SA که کاربرد خارجی ه شده نشان دادپژوهشی
 منجر به ایجاد PRطریق افزایش بیان ژن هاي 

د مقاومت به سفیدك پودري در آرابیدوپسیس خواه
 به طور کلی کاربرد .(Stein et al., 2008)شد 

 در گیاهان، سبب القاي مقاومت نسبت SAخارجی 
هایی که تاثیر خود را از  به انواع مختلف بیمارگر

طریق تولید گونه هاي اکسیژن فعال، تاثٌیر بر 
هاي ي سلولی و کم و زیاد کردن بیان ژن  دیواره

 Oostendorp et)اعمال می کنند، می شودمقاومت 

al., 2001) . آنزیم هاي مرتبط به بیمارگر شامل
پراکسیداز، فنیل آلانین آمونیالیاز و دیگر پروتئین 
هایی است که پس از حمله ي بیمارگر افزایش بیان 

این آنزیم ها منجر به افزایش . نشان می دهند
. مقاومت گیاه به حملات بعدي بیمارگر می شوند

اولین و مهم ترین ) PAL(فنیل آلانین آمونیالیاز 
آنزیم مسیر فنیل پروپانوئید می باشد، که سنتز 
بنزوئیک اسید، اسید سالیسیلیک و دیگر فنل هاي 

 تبدیل PAL. وابسته به دفاع گیاه را منجر می شود
L -فنیل آلانین به سینامیک اسید را کاتالیز می کند  .

عنوان یک پیش ماده براي  بهسینامیک اسید 
ها  آلکسین مارین، فیتو کو یگنین و فورانوها، ل فنولیک
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. کند می دست عمل هاي پایین و دیگر متابولیت
 بیمارگر و – در طی اثر متقابل گیاه PALفعالیت 

عوامل غیر بیماري زا نظیر شرایط محیطی القاء می 
از اکسیداسیون ) GPX(گایاکول پراکسیداز . شود

و گایاکول، براي سم زدایی ترکیبات فنلی مثل 
 و PALفعالیت . یه آب اکسیژنه استفاده می کندزتج

POX به سرعت تحت تاثیر محرك ها و حمله ي 
 Rhizoctoniaدر پاسخ به . بیمارگر افزایش می یابد

solani  در لوبیا چشم بلبلی تیمار شده باSA 
 Chandra( افزایش نشان داد POX و PALفعالیت 

et al., 2007( .به منظور از این رو در تحقیق حاضر 
کاهش اثرات مخرب قارچ کش ها بر سلامت 
 موجوادت زنده و محیط زیست، از تأثیر اسید

سالیسیلیک به عنوان ماده ي القا کننده مقاومت در  
کدو نسبت به بیماري سفیدك پودري استفاده 

بدین منظور فعالیت آنزیم هاي آنتی . گردید
 و همچنین بیان CAT و PAL ،GPXاکسیدانت 

مورد بررسی قرار ) PR-1(ز ژن هاي مقاومت یکی ا
  . گرفت

  
  مواد و روش ها

 ه و کشت بذر یته

توده بومی ( در این مطالعه از بذور کدو 
 به کود تهیه ياز شرکت خدمات کشاورزکه ) 1یزد

د در ابتدا بذور ضد عفونی یردشده بود استفاده گ
متر ی سانت30شدند و سپس در گلدان هایی به قطر 

                                     
1Cucurbita pepo 

کشت ) 1:1:2(برگ سه، رس و خاك وحاوي ما
شده در گلخانه و تحت گلدان هاي کشت . شدند

 8/16دوره نوري  روز،/، شبºC25±2 شرایط دمایی
 80%و رطوبت نسبی ) نور /تاریکی(ساعت 

  . شدندياریچهار روزه آب.یقرارگرفتند و با دور آب
  
 Podosphaera xanthiiه اینوکولوم یته

ون اسپور یسوسپانسبراي مایه زنی گیاهان از 
 اسپور در میلی لیتر استفاده 105قارچ با غلظت 

براي تهیه اینوکولوم ابتدا به وسیله قلم مو و . گردید
به آرامی توده اي از اسپورهاي قارچ در لکه هاي 

آب  ml5جوان بر روي گیاه کدو برداشته شد و در 
 X-100 تونی درصد تر05/0 يل حاویمقطراستر

  . خته شدندیر
  
  ها اعمال و بررسی تیماريحوهن

 ،ل تیمار هاي مورد نظر بر روي گیاهانااعم
 هفته پس از 4باً یتقر (ی برگ4 ی ال3يدر مرحله

 3ها در ماریت. و در صبح زود انجام شد) کاشت
 :گروه مشخص و به قرار زیر در نظر گرفته شدند

 میلی مولار 1/0 محلول :2 گروه، مقطر آب :1 گروه

 میلی مولار 5/0 محلول :3 گروه، یلیکاسید سالیس

بر روي برگ گیاهان و به تیمار ها . اسید سالیسیلیک
جهت حفظ .  اعمال گردیدندصورت محلول پاشی

رطوبت و عدم بسته شدن روزنه ها، گیاهان مایه 
هاي نایلونی پوشانده شدند  زنی شده توسط روکش

 میکرولیتر از 50 ساعت با 24و پس از 
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 اسپور در 105با غلظت (پور قارچ سوسپانسیون اس
به روش لکه گذاري مایه زنی و تحت ) میلی لیتر

ظهور علائم . شرایط گلخانه اي نگهداري شدند
 مورد یه زنیبیماري هفت تا ده روز بعد از ما

زایی   و سپس شاخص بیماري قرار گرفتیابیارز
  .محاسبه گردید

  
 نیمه RT-PCRواکنش نسخه برداري معکوس و 

  کمی
ــتخراج   ــال   RNAاس ــیش از اعم ــه پ  در مرحل

 ساعت بعد از پرایمینگ و دوره هـاي         24پرایمینگ،  
 ســاعت بعــد از مایــه زنــی 72 و 48، 24، 12زمــانی

 کل بافت برگ بـا اسـتفاده از         RNA. قارچ انجام شد  
) RNA)RNX- Plus, CinnaGenمحلول استخراج 

و بر اساس روش ذکر شده در دستور العمل شرکت          
جهـت سـنتز رشـته      . ت، استخراج گردید  سازنده کی 

ــت cDNAاول   First Strand cDNA( از کیـ

Synthesis Kit,Fermentas (جهت . استفاده گردید
 بـه  18S rRNA و همچنـین ژن  PR-1تأیید بیان ژن 

ــوان کنتــرل داخلــی، از آغازگرهــاي اختــصاصی   عن
 4.02 ١ نـسخه DNAMAN طراحی شده با نرم افزار   
آغازگرهـا  . از استفاده گردید  واکنش زنجیره اي پلیمر   

به نحوي طراحی شدند کـه بـه ترتیـب قطعـاتی بـه           
 از . را تکثیــــــر نمودنــــــد199 و317انـــــدازه  
-TC-Xpمـدل   ( Xp Thermal cyclerترموسایکلر

G   شرکت ،BIOER  ،China (     جهت انجـام واکـنش

                                     
1 Version 

اي  واکنش زنجیـره  .زنجیره اي پلیمراز استفاده گردید 
در . خــه انجــام شــد چر35کمــی در  پلیمــراز نیمــه

ي کل نمونه هاي    cDNAصورتیکه مقدار مساوي از     
بـه  ) از اسـتوك هـایی بـا غلظـت یکـسان         ( مختلف  

 بـراي تکثیـر قطعـه اي از         PCRواکنش مقایـسه اي     
cDNA          ي ژن مورد نظر وارد شود، می توان غلظـت

باند تکثیر شده در هر نمونـه را بـه عنـوان شـاخص      
 ـ. نظر گرفت میزان بیان ژن مورد مطالعه در         کـه   یژن

باند تکثیر شده قوي تري را نشان مـی دهـد ، سـهم           
که این تناسب را می       دارد cDNA در   يشترینسبی ب 

 آن ژن mRNAتـوان بـه طـور مـستقیم بـه غلظــت      
   . نسبت داد

هاي  گیري فعالیت آنزیم عصاره آنزیمی و اندازه
  اکسیدان آنتی

 گرم از برگ منجمد شده در بافر فـسفات          نیم
حـاوي پلـی وینیـل      ) pH=7( میلی مولار    50م  پتاسی

 یـک میلـی مـولار همگـن         EDTAو  % 1پیرولیدون  
 بـه مـدت    g20000×همگناي حاصل در . گردیدند

 دقیقه سـانتریفوژ گردیـد و بخـش رویـی بـراي             20
ــورد نظــر برداشــته شــد   ــزیم هــاي م  ســنجش آن

(Gapinska et al., 2008) .  
  

  :(CAT)اندازه گیري فعالیت آنزیم کاتالاز 
فعالیت کاتـالاز بـا روش اسـپکتروفتومتري و         
براساس کاهش جذب پراکسید هیـدروژن در مـدت       

.  نانومتر اندازه گیري شد    240 ثانیه در طول موج      30
 میلـی   50مخلوط واکنش حاوي بافر فسفات پتاسیم       
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 100 میلی مـولار و      15، آب اکسیژنه    )pH=7(مولار  
ضافه کردن  واکنش با ا  . میکرولیتر عصاره آنزیمی بود   

H2O2     ثانیـه  30 آغاز شد و کاهش جـذب در مـدت 
  .(Dhindsa et al., 1981)اندازه گیري گردید 

  
  ه گیري فعالیت گایاکول پراکسیدازانداز

ــتفاده از    ــا اس ــسیداز ب ــالول پراک ــت گای فعالی
مخلوط . گایاکول به عنوان سوبسترا اندازه گیري شد      

 77/2 میکرولیتر عـصاره آنزیمـی،       25واکنش حاوي   
ــافر فــسفات پتاســیم   ــر ب  میلــی مــولار 50میلــی لیت

)7=pH( ،100  100و % 1 میکرولیتــر آب اکــسیژنه 
افزایش جذب بـه دلیـل      . بود% 4میکرولیتر گایاکول   

 نـانومتر در    470اکسیداسیون گایاکول در طول موج      
هـر واحـد فعالیـت    .  دقیقه اندازه گیري شـد  3مدت  

ف مـی شـود     آنزیمی به عنوان مقداري از آنزیم تعری      
 Zhang et) تغییر در جذب می شود 01/0که باعث 

al., 2005).  
  

سنجش فعالیـت آنـزیم فنیـل آلانـین آمونیالیـاز           
)PAL(  

 میلی لیتـر از بـافر اسـتخراج،         1در این روش    
 میلـی  4/0میلی مولار،  10 میلی لیتر فنیل آلانین 5/0

ــر و  ــار تقطی ــر آب دو ب ــر عــصاره 1/0لیت  میلــی لیت
 ساعت در دمـاي   1ط شدند و به مدت      آنزیمی مخلو 

ºC37 5/0واکنش بـا اضـافه کـردن    .  انکوبه گردیدند 
مـولار متوقـف شـد و     6میلی لیتر کلریدریک اسـید  
اندازه گیري نانومتر  290جذب نمونه در طول موج 

 1یک واحد فعالیت آنزیمـی بـه عنـوان    . گردید

میکرومول سینامیک اسید تولید شده در مدت یک        
  .زاي هرمیلی گرم پروتئین تعریف شددقیقه به ا

  
  سنجش مقدار پروتئین کل

محتواي پروتئین کل با روش برادفورد و 
 عنوان استاندارد اندازه استفاده از آلبومین گاوي به

- نمونه يهمه جذب ).Bradford, 1976(گیري شد 

-SPUV مدل فتومتراسپکتو دستگاه از استفاده با ها

  .شد خوانده) آلمان ساخت (26
  

  يز آماریآنال
. شد گرفته نظر در تکرار 6  هر تیماريبرا

 تصادفی کاملأ طرح اساس ها برانس دادهیه واریتجز

  تحتSPSS Version 17.0با استفاده از نرم افزار 

با  ها و میانگین گرفتند یکطرفه قرار واریانس آنالیز
 .)Uchida et al., 2009 (سه شدندیمقا دانکن آزمون

P<0.01شد گرفته نظر در دار معنی اختلاف ان بعنو. 
 در .گردیدند رسم Excellافزار ها توسط نرمنمودار

  کرار گردیدکل آزمایش سه مرتبه ت
  

   و بحثنتایج
  ارزیابی شاخص بیماري زایی

زایـی سـفیدك پـودري روي        شاخص بیماري 
ز مایـه زنـی مـورد بررسـی      هر گیاه هفت روز پس ا     

اري صـورت گرفتـه،   بر اساس آنالیز آم ـ    .قرار گرفت 
داري در سـطح احتمـال      بین تیمار ها اختلاف معنی      
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 با غلظت یک دهم میلی      SA تیمار   . وجود داشت  %1
سبب حداکثر میزان القاي مفاومت گردیـد بـه    مولار

نحوي که شاخص بیماریزایی در گیاهان تیمار شـده         

 بـود ایـن در حـالی بـود کـه ایـن            16با ایـن تیمـار      
 و کنترل به ترتیب  مولارمیلینیم SA شاخص براي 

    ).  1شکل ( ارزیابی گردید 70 و 50
  

  
 مقایسه میانگین تیمار هاي  بکار رفته جهت القاي مقاومت در کدو نسبت به بیماري سفیدك - 1شکل 

  .حروف متفاوت، اختلاف معنی دار را نشان می دهند. پودري  براساس آزمون دانکن و در سطح یک درصد
Figure 1- Mean comparison of used treatments in induced resistance to powdery mildew 
basis on Duncan test in P<1%. Different letters showed significant difference.   

  
  کمی  نیمهRT-PCRنتایج 

نتایج حاصـل از ایـن واکـنش نـشان داد کـه             
 ادر گیاهان تیمار شـده ب ـ    PR-1میزان بیان نسبی ژن     

SA  نـسبت بـه گیـاه کنتـرل          میلـی مـولار     یک دهم 
ایـن افـزایش    ). الـف -2شـکل    (افزایش داشته است  

 ساعت بعد از تلقیح شـروع گردیـد و تـا          12بیان از   
) زمـان اتمـام آزمـایش     ( ساعت بعد از مایه زنـی        72

لازم به ذکر است که حدکثر  افزایش        .  تداوم داشت 
 72و   48،  24مربوط به زمـان هـاي نمونـه بـرداري           

). الـف -2شـکل   (ساعت بعد از مایه زنی می باشـد         
بعنوان شاهد بیان این ژن در گیاهان کنترل در تمـام           
زمان هاي نمونه برداري مورد ارزیابی قرار گرفت و         
نتایج نشان داد کـه ایـن ژن بطـور یکنواخـت بـراي          
 تمامی زمان هاي نمونـه بـرداري بیـان داشـته اسـت       

 تکثیر یافتـه در  18S rRNAباند هاي  ).ب-2شکل (
ــنش  ــایی  PCRواک ــت نه ــساوي از غلظ ــادیر م ، مق

cDNA   شـکل  (  نشان داد رامختلف کدو در ساعات
   ). ج-2
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مولار   میلیSA 1/0بعد از تیمار گیاهان با PR-1افزایش بیان ژن ) الف. PR-1 مقایسه بیان ژن -2شکل 
. ساعت پس ازپرایمینگ24h p.p :24. را نشان می دهد)  صفرزمان(زمان پرایمینگ : Z.P. نشان می دهد

12h p I, 24h P I, 48h P I, 72h P I :12 ،24،48 بیان ژن ) ب.  ساعت پس از تلقیح با بیمارگر72 وPR-1 
 هاي RNA) د. PCRپس از سی پنج چرخه  18S rRNAتوازن باند تکثیر یافته ) ج. در گیاهان کنترل

  .استخراج شده
Figure 2- PR-1 gene expression. A) increase of  PR-1 gene expression after treatment with 
SA 0.1 mM. Z.P; time point 0; 24 P.P. 24 hours post priming; 12hpI, 24hpI, 48hpI and 
72hpI show hours post inoculation. B) PR-1 gene expression in control plant. J) balanced 
18SrRNA expression after 35 cycle of PCR . D) Balanced total RNA.   
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  اکسیدان هاي آنتی فعالیت آنزیم
  م کاتالازیت آنزیفعال

ت یزان فعالی ميریج حاصل از اندازه گینتا 
یک دهم    SAاهان بایمار گیش تیکاتالاز نشان داد پ

 باعث یه زنی ساعت پس از ما48مولار در میلی
ط تنش یدر شرا   CATت یدار فعالیکاهش معن

 CAT ز آنزیمآنالی از حاصل نتایج. ) 3شکل (د یگرد

فعالیت این آنزیم در بیشتر  که تغییر دهد  می نشان
دار نیست ها در مقایسه با گیاه شاهد معنیتیمار

رسد در این شرایط نظر میبنابراین به) 3شکل (
اکسیدانی در گیاه نداشته  فعالیت آنتیCATآنزیم 
  .است

 
ر برگهاي گیاه کدو تحت شرایط پـیش تیمـار و          د CAT مقایسه میانگین تیمار ها بر فعالیت آنزیم         -3شکل  

  .هم پوشانی استاندارد بار نشان می دهد که تفاوت معنی دار وجود ندارد. 5%مایه کوبی در سطح احتمال 
Figure 3- Mean comparison of used treatments on CAT activity in leaf of cucumber under 
pretreatment and inoculation basis on Duncan test in P<1%. Different letters showed 
significant difference.   

  
  دازیاکول پراکسیم گایت آنزیفعال

ت ی فعاليری حاصل از اندازه گيداده ها 
. آورده شده است  4داز در شکل یاکول پراکسیگا
ت ی فعال،SA با اهانیمار گیش تیج نشان داد که پینتا
ت یاگر چه فعال.  داده استشیم را افزاین آنزیا

GPXم و یک ی نيمار شده با غلظتهایاهان تی در گ
ش داشت ی نسبت به شاهد افزاSA مولار یلیدهم م

 ساعت 72 و 48م میلی مولار، در یاما تنها تیمار ن
 داري را نشان داد ی افزایش معنیه زنیپس از ما

 هاییآنزیم دیگر از نیز پراکسیداز گایاکول ).4شکل (
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 از سلول پاکسازي در تنش شرایط تحت که است

 حاضر مطالعه در . کند می شرکت هیدروژن،پراکسید

 فعالیت افزایش باعث کدو گیاه  دريماریب تنش

تیمار  پیش بردن  گردیده است و بکارGPXآنزیم 

SA دار معنی افزایش باعث تنش، تحت گیاهان در 

  نقشيد که نشان دهندهیگرد آنزیم این فعالیت در
ت حهاي آزاد اکسیژن تاین آنزیم در دفع رادیکال

  .باشدشرایط مذکور می
  

 
 در برگهاي گیاه کدو تحت شرایط پـیش تیمـار و          GPX مقایسه میانگین تیمار ها بر فعالیت آنزیم         -4شکل  

  .هم پوشانی استاندارد بار نشان می دهد که تفاوت معنی دار وجود ندارد. 5%مایه کوبی در سطح احتمال 
Figure 4- Mean comparison of used treatments on GPX activity in leaf of cucumber under 
pretreatment and inoculation basis on Duncan test in P<1%. Different letters showed 
significant difference.   

  
 ازیلایآموننیآلانلیم فنیت آنزیفعال

اصل از سنجش ج حی نتا5شکل شماره 
 .دهدیاز را نشان میلایآموننیآلانلیم فنیت آنزیفعال

مار شده بودند نیز پس یش تی پSA که با یاهانیدر گ
ش معنی داري نسبت به ی ساعت افزا72از گذشت 

شکل ( مشاهده شد PALم یت آنزیشاهد در فعال
 در یکوبهی ساعت پس از ما240و 168در ). 5
 PALم یت آنزی فعالشیمار شده افزایاهان تیگ

مار یاهان تیش فقط در گین افزایمشاهده شد اما ا
یک دهم میلی مولار نسبت به شاهد    SAشده با در

 فعالیت آنزیم يدر نتیجه. )5شکل  (دار شدیمعن
PAL شود که یکی از دو مسیر بیوسنتزي فعال می

ن هورمون یا.  استSAها مربوط به سنتز این مسیر
د ساخته یپروپانوئلیر فنی مسنیدر مراحل آغاز

 ي و القاSARر یشدن مسشود و باعث فعالیم
شد اه خواهد یک در گیستمی سیمقاومت اکتساب
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)Chen et al., 2009 .(مار یتشیپ مطالعه، این در
 PAL تیدار فعالیش معنیافزا باعث SAاهان با یگ

 نقش این آنزیم در يگردیده است که نشان دهنده
   .ی گیاه در برابر تنش مذکور استمکانیسم دفاع

  

  
 در برگهاي گیاه کدو تحت شرایط پـیش تیمـار و            PAL مقایسه میانگین تیمار ها بر فعالیت آنزیم         -5شکل  

  .هم پوشانی استاندارد بار نشان می دهد که تفاوت معنی دار وجود ندارد. 5%مایه کوبی در سطح احتمال 
Figure 5- Mean comparison of used treatments on PAL activity in leaf of cucumber under 
pretreat ment and inoculation basis on Duncan test in P<1%. Different letters showed 
significant difference.   

  
  بحث

همانگونه که در قسمت نتـایج فنـوتیپی ذکـر          
  با غلظـت یـک دهـم میلـی مـولار       SAگردید تیمار   

نتـایج  .  کثر میزان القـاي مفاومـت گردیـد       سبب حدا 
.  نمایـد   سایر پژوهشگران نیز این مطلب را تأیید مـی        
 اســید مطالعــات انجــام شــده نــشان مــی دهــد کــه 

 Fusarium solani بر بیمارگرهایی مانندسالیسیلیک

بـر ایـن   . نیـز مـوثر اسـت    Rhizoctonia solani  و
ي درگیاهـان لوبیـا   القایی ایجاد شده    اساس، مقاومت   

 سـبب   SAمولار  دهم میلی تیمار شده با غلظت شش    
 کــاهش رشــد قــارچ و توانــایی غــشا آن مــی شــود

)Hakimi et al., 2007(.  یخـارج  کـاربرد SA در 
 عامـل  بـا  فرنگـی  گوجـه  پژمردگـی  يمـار یب کنترل

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici، نقش 
 SA کـه  دهندمی نشان تحقیقات. است داشته موثري

 مـسیر  شـدن  فعـال  باعث بلکه ندارد قارچی ضد اثر
SAR القاي و PR رشـد  مـستقیماً  کـه  شـود  مـی  ها 
 & Durrant(دهنـد مـی  قـرار  تـاثیر  تحـت  را قـارچ 
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Dong, 2004.( يدست آمده از مطالعهطبق نتایج به 
تـوان نتیجـه   حاضر و تحقیقات صـورت گرفتـه مـی     

 سـبب کنتـرل     SAتیمـار گیاهـان بـا       گرفت که پیش  
  .شوندودري به طور مؤثري میسفیدك پ

کمـی    نیمه RT-PCRنتایج حاصل از آزمایش     
 در گیاهـان    PR-1نشان داد که میزان بیان نـسبی ژن         

 نـسبت بـه    میلـی مـولار   یک دهـم SAتیمار شده با    
اي  نتـایج مـشابه  .  گیاهان کنترل افزایش داشته اسـت  

 که گیـاه    ه شده نشان داد در تحقیقات صورت گرفته     
 کـه داراي   N. tabacum cv xanthi ncتراریختـه 

مقاومت بالایی به دو بیمارگر اوومیست بود، سطوح        
 مایه زنی گیاه فـوق بـا        .کند را تولید می   PR-1بالاي  

ــارگر  ــل بیم  Phytophthora parasiticaدو عام

var.nicotianae و Peronospora tabacina باعث 
تاخیر معنـی دار در آلـودگی و کـاهش قابـل توجـه         

 ,.Alexander et al(اي بیمـاري گردیـد  نـشانه ه ـ 

 SA توسـط  ییالقا مقاومت جادیا به توجه با ).1993
تـوان   میPR-1به سفیدك پودري و افزایش بیان ژن        

تـوان  مـی ) SARتأیید شده به عنوان مـارکر مـسیر         (
پیشنهاد نمود که مقاومت القایی ایجاد شده ناشـی از          

ب نیـاز بـه   اما تأیید این مطل.  باشدSARمسیر القایی  
  .آزمایشات تکمیلی دارد

 در PAL و GPX حاضر فعالیت پژوهشدر 
 در مقایسه با کنترل، SAگیاهان تیمار شده با 

 که )5  و4شکل  (افزایش معنی داري نشان دادند
خود باعث افزایش مقاومت گیاه به بیماري سفیدك 

 .Fاهان گوجه فرنگی آلوده بهیدر گ .پودري می شود

oxysporum f. sp. lycopersici ش یز افزای ن
 He and( گزارش شده است PAL و POXت یفعال

Wolyn, 2005 .( مطالعات نشان داده است که در
مار شده با اسید سالیسیلیک ی تیا چشم بلبلیلوب
 R. solani در پاسخ به POX و PALت یفعال
با توجه  .)Chandra et al., 2007( یابد یش میافزا

رسد که نظر میهاي آنزیمی بهزبه ننایج حاصل آنالی
 بیشتر مربوط به SAمقاومت ایجاد شده توسط 

 می باشد که GPX و PALهاي القاي فعالیت آنزیم
ها مقاومت به بیماري نیز در اثر فعالیت این آنزیم

هاي مذکور نقش تیمارافزایش می یابد و ظاهرا پیش
  . نداشته اندCATمهمی در تغییرات فعالیت 

 در PAL و GPX حاضر فعالیت پژوهشدر 
 در مقایسه با کنترل، SAگیاهان تیمار شده با 

 که )5 و4شکل  (افزایش معنی داري نشان دادند
خود باعث افزایش مقاومت گیاه به بیماري سفیدك 

 .Fاهان گوجه فرنگی آلوده بهیدر گ .پودري می شود

oxysporum f. sp. lycopersici ش یز افزای ن
 He and( گزارش شده است PAL و POXت یفعال

Wolyn, 2005 .( مطالعات نشان داده است که در
مار شده با اسید سالیسیلیک ی تیا چشم بلبلیلوب
 R. solani در پاسخ به POX و PALت یفعال
با توجه  .)Chandra et al., 2007( یابد یش میافزا

رسد که نظر میهاي آنزیمی بهبه ننایج حاصل آنالیز
 بیشتر مربوط به SAد شده توسط مقاومت ایجا

 می باشد که GPX و PALهاي القاي فعالیت آنزیم
ها مقاومت به بیماري نیز در اثر فعالیت این آنزیم
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هاي مذکور نقش تیمارافزایش می یابد و ظاهرا پیش
  . نداشته اندCATمهمی در تغییرات فعالیت 

در پایان باید اشاره کرد که کلیه عوامل کنترل 
هاي گیاهان، جنبه حفاظتی داشته و هیچ  بیماريکننده
اي در دست نیست که بتوان با آن گیاهان آلوده وسیله

به همین دلیل . و بیمار را به طور کامل درمان بخشید
 روش  شدن  از معرفی هاپس از سپري شدن  سال

کنترل، دنیاي گرسنه ما هنوز به دنبال هاي مختلف 
ان تر و کم هزینه تر هاي ایمن تر، موثرتر، آسروش

در این راستا، . باشدهاي گیاهان میمبارزه با بیماري
بیماري شناسان گیاهی در سرتاسر دنیا ضمن ارائه 

هاي هاي مدیریت مبارزه تلفیقی بیماريسیستم
گیاهان، در این نظر متفق القول اند که هدف نهایی 

ها نیست و تنها کاهش ها، مهار کامل بیمارياین روش
 با حداقل خسارت تصادي خسارت ناشی از بیمارياق

 از این رو به جرات  .باشد مدنظر میبه محیط زیست
 یک پدیده امید بخش القا مقاومت  کهمی توان گفت

   .باشدبوده و نیاز به آن یک ضرورت تمام می
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Abstract 

Powdery mildew caused by Podosphaera xanthii is a common and serious foliar disease in 
Cucurbitaceae. In this study, salicylic acid was used in two concentrations (0.1 and o.5 mM) and 
distilled water as control. After 24 hours post treatment, plants inoculated with 50 µl fungi spore 
suspensions (at a concentration of 105 conidia ml-1) with dotting procedure and then plants 
incubated in green house conditions. Molecular analysis showed increased expression of PR-1 in 
24, 48 and 72 hours after inoculation. The analyses of antioxidant enzyme activities in stressed 
plants showed that the concentrations of 0.1 and 0.5 mM salicylic acid significantly increased the 
activity of GPX, 48 and 72 hours and PAL, 72, 168 and 240 hours post inoculation. 
 
Keywords: induced resistance, salicylic acid, Powdery mildew squash, PR-1, antioxidant 
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