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  چکیده

ایجاد میگرردد،  ،   Blumeria graminis f. sp. triticiسفیدک سطحی در گندم که توسط کش علیه بیماری استفاده از ترکیبات قارچ
-کره مری  مکانیسم دفراعی  های مصنوعی فعال کنندهبه کارگیری های دیگری مانند روش کاربردلذا  گیرد.چندان مورد توجه قرار نمی

رقم فلات به عنروان  گیاهان گندم  منظور دینبهرسد. نظر می توانند مقاومت را به صورت سیستمیک در گیاهان القا نمایند، مطلوب به
عامر   ه همراه گیاهان شاهد در معرر   ب Piriformospora indicaقارچ اندومیکوریز  پس از همزیستی با، به سفیدک حساس رقم

اسید سالسریلیک   با ساعت پس از تیمار 48 ،ایفلات در آزمایش جداگانه گندم گیاهان دو هفته ای دیگر، از سوییقرار گرفت.  بیماری
، صرفر در چهرار برازه زمرانی    پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز های . میزان فعالیت آنزیمتلقیح گردیدبیماری قارچ عام   با
 سالسریلیک  اسیدنتایج نشان داد که گیاهان تیمار شده با  ساعت پس از آلودگی در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. 48و  24، 12

هم قب  از آلودگی و هم بعد از آلودگی به قارچ عام  بیماری، فعالیت آنزیمی کمترری را نسربت بره گیاهران شراهد نشران دادنرد  بره         
همزیست شده با قارچ انردومایکوریز  استثنای آنزیم پراکسیداز که فعالیت آن هم قب  و هم بعد از آلودگی گیاه افزایش یافت(. گیاهان 

تروان  بنابراین میها با گیاه شاهد نشان ندادند، داری را از نظر فعالیت سایر آنزیمنیز به جز بیان بالای آنزیم پراکسیداز، تفاوت معنی
احتمالا این قارچ همزیست مری  باشد. قارچ همزیست در القای مقاومت از طریق مسیر آنزیمی چندان موثر نمی چنین استنباط نمود که

 اسرید سالسریلیک    نقش ایفرا نمایرد.  زایی مرتبط به بیماری هایپروتئینسازی تواند از طریق فعال نمودن مسیرهای دیگری مث  فعال
 کراربرد لرذا  ، پردازدهای آنتی اکسیدان و القای مرگ سلولی به مبارزه با این بیمارگر بیوتروف میآنزیم میزان فعالیتکاهش  بوسیله

 گردد.علیه بیماری سفیدک سطحی توصیه می اسید سالسیلیک

  .مقاومت یالقا ،سالسیلیکاسید ،  Piriformospora indica آنتی اکسیدان، های آنزیم:   یدیکلهای واژه

 

 مقدمه
کشررور  40برریش از در ز گیاهرران تیررره  ررلات اگنرردم 

 کوله باشد می ای از اهمیت برخودراراز نظر تغذیه جهان
. سالیانه مقادیر زیادی از ایرن محصرول   (2008و تیموتی 

یا  یر قاب   و در اثر عوام  بیماریزای مختلف ازبین رفته
بوسیله یک که مصرف می گردد. بیماری سفیدک سطحی 

 Blumeria graminis f. sp. triticiقارچ انگر  اجبراری بنرام    

(Bgt) هرا در  تررین بیمراری  یکی از مخررب ، گرددایجاد می
د این محصول را که تولیاست شرایط آب و هوایی معتدل 
 . (2003 کررونر و همکرراران  کنررد بررا چررالش مواجرره مرری  

و  زاشرررایط تررنش در پرریکرره  انررد مطالعررات نشرران داده
هرای فعرال   در گیاهران، گونره  های اکسیداتیو قوی فعالیت
هرا در گیراه   شود و یا میزان آن( تولید میROS  1اکسیژن

 یابد تا اثررات زیران آور ترنش را کراهش دهرد     افزایش می
 های اکسیژن فعال، نظیرگونه. (2007 حسیبی و همکاران 

سوپر اکسید، هیدروکسی  و پراکسرید هیردرو ن بسریار    
گر و برای سلول سرمی بروده و در صرورت عردم     واکنش

کررارایی برخرری سررازوکارهای محرراف ، اخررتلال جرردی و  
 د.نررکنبرگشررت ناپررذیری را در سرراختار گیرراه ایجرراد مرری 

                                                           
1
Reactive Oxygen Species 

mailto:L.ahangar63@gmail.com


 آهنگر و همکاران                                                                                                                                                                          26

قادر به  ROS جهت مقابله با تنش های حاصله از  گیاهان
مختلفری   ، توسط انروا  این ترکیبات حذف و سمیت زدایی

(، POXاکسرریدان نظیررر پراکسرریداز    هررای آنترریاز آنررزیم
 ( و سروپر APX(، آسرکوربات پراکسریداز    CATکاتالاز  

( GTXرداکترراز    ( و گلوترراتیونSODدیسررموتاز   اکسررید
( القرای  2008هاراچ و همکاران   .(2009 اشرف  باشند می

پراکسیداز را در همران سراعات   ای از آنزیم قاب  ملاحظه
حساس و  اولیه پس از آلودگی با سفیدک سطحی در لاین

مقاوم جو مشاهده نمودند. مطالعات انجرام شرده توسرط    
( نشرران داد کرره فعالیررت آنررزیم آنترری    2007خررلال  -ال

برره  گوجرره فرنگرری هررای آلررودهدر برررگ CATاکسرریدان 
Fusarium oxysporum      یافزایش یافرت کره نشران دهنرده 

   در برگ آلوده بود.  ROSحذف موثر بودن این آنزیم در 
هرای  کراربرد القرا کننرده   کره   اسرت  مروزه ثابت شدها

مقاومررت کرره قادرنررد مقاومررت را علیرره طیررف وسرریعی از 
بررای   ی راها القا نمایند، یک فرصت و ابزار مناسببیماری

مقاومرت   یکامر  کننرده  از سویی کشاورز ایجاد کرده و 
برا  همچنین . هستندهای مختلف  نتیکی گیاهان به بیماری

زا همرواره برا مشرک     توجه به اینکه کنترل عوام  بیماری
-مواجه بوده است، لذا بررسری امکران اسرتفاده از روش   

ها به نحوی های تلفیقی و القای مقاومت در کنترل بیماری
که افزایش عملکرد و کاهش خسرارت زیسرت محیطری را    

 .بسیار مورد توجه قرار گرفتره اسرت  بر داشته باشد،  در
از جملرره اسررید  ز ایررن رو کرراربرد ترکیبررات شرریمیایی   ا

هرررای و عوامررر  بیولرررو یکی  قرررارچ ( SAسالسررریلیک  
توانند مقاومت را به صورت سیسرتمیک  همزیست( که می

-در گیاهان القا نمایند، از اهمیت خاصری برخروردار مری   

(. 2009ت و همکراران  اوو 1999وارما و همکراران   د باش
زا اسرت کره سرنتز    اسید سالیسیلیک یرک هورمرون درون  

ترکیبات آنتی اکسیدان را طی تنش های زنرده و محیطری   
  بنررابراین  . (2007هرروراو و همکرراران  کنررد تنظرریم مرری

SAسرب   رسران داخلری   تواند به عنوان مولکول پیرام  می
هررا و دفرراعی، تغییررر آنررزیمهررای فعررال نمررودن بیرران  ن

، فعررال هرای دفرراعی، تغییررات اکسایشرری سرلول   پرروتئین 
هرای کرد   القرا نمرودن  ن  کردن مکانیسم دفاعی سرلول و  
 شرارما و  گرردد   در گیراه کننده در سراختارهای دفراعی   

در  SA کرره انرردهمطالعررات نشرران داد (.  1996همکرراران 

مقاومرت  های دفاعی پرایین دسرت و ایجراد    تحریک پاسخ
به  ( نیز نقش بسیار مهمی دارد.SARاکتسابی سیستمیک  

کرره سالیسرریلات  SAطوریکرره بیرران آنررزیم تجزیرره کننررده 
در  SAکرراهش میررزان   سررب هیدروکسرریلاز نررام دارد،  

حساسیت به نژادهرای   آرابیدوپسیس و در نتیجه افزایش
گردید  شارما و همکاران  Pseudomonas syringaeمختلف 
فنیر    فعالیرت متوقف یا خراموش شردن    ییاز سو. (1996

 SAتولید مسیر بالادست در که ( PAL  1آلانین آمونیالیاز
برره آلررودگی سررب  حساسرریت بررالای گیاهرران  ،قرررار دارد
اسید سالسریلیک همچنرین    (.2005اگریوس   شدپاتو نی 

هرا  اکسریدان های آزاد اکسیژن و آنتیباعث تنظیم رادیکال
رسران  عنوان یک مولکرول پیرام  شود. این هورمون به می

هرای آزاد اکسریژن   رسرانی رادیکرال  با مسیر پیام ،داخلی
سررب  تجمرر   SAکررنش دارد. بطوریکرره تیمررار بررا  برررهم

در آرابیدوپسریس، تنبراکو و   ( H2O2   پراکسید هیردرو ن 
 (.2007 زائوزنیک و همکاران خردل شد 

 انرردومایکوریز از جملرره عوامرر  میکروبرری قررارچ    

Piriformospora indica  در سرال  برای اولین برار  است که
گیاهان خشکی پسرند  در شمال  رب هندوستان از  1997
. (1999 وارما و همکاران  جداسازی گردید و کنار  کهور

سرب    ،(ISRمقاومت سیستمیک القایی  از طریق این قارچ 
هرای زیسرتی و   در برابرر اسرترس  گیاه میزبان  ازحمایت 

زه کلرونی  ( با2007دشموک و کوک    .رددگمی یرزیستی 
ان نشران دادنرد کره گیاهر     P. indica ریشره جرو برا   کردن 

نسبت به قرارچ بیمراریزای   را تحم  بالایی  همزیست شده
Fusarium graminearum اشرررتاین و  .انررردپیررردا کررررده

موجر    P. indica( نیز نشان دادنرد کره   2008همکارانش  
 عامر   آرابیدوپسریس در برابرر  حفاظت سیسرتمیک گیراه   

Golovinomyces orontii،      گردید. لرذا نترایج ایرن مطالعرات
تواند به عنروان یرک عامر     می P. indicaکه  ندحاکی از آن

از هرا فعالیرت نمایرد.    بیمراری  زیسرتی بالقوه برای کنترل 
نمودنرد   اعرلام های بیوشیمیایی سویی محققین با ارزیابی

-بصررورت سیسررتمیک میررزان آنترری P. indicaکرره قررارچ 

اکسیدان موجود در برگ گیراه کلرونیزه شرده را افرزایش     
-داده و سب  مقاومت گیاه به تنش و افزایش عملکرد مری 
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-بهبرود ظرفیرت آنتری   از طریرق  ، شود. بطوریکه این قارچ

 یسطح سفیدک بیماری ها سب  مقاومت جو بهاکسیدانت
 (.2009ت و همکاران او  گردید 

مطالعره   هردف از ایرن  با توجه به مباحرث ککرر شرده،      
و  P. indica زیکوریانردوما  قرارچ همزیسرتی  ر اثر بررسری  
سررفیدک حسرراس برره گنرردم  درسالسرریلیک اسررید تیمررار 
تعیرین  به بیماری و  در القای مقاومت گیاه میزبان سطحی
، ای آنترری اکسرریدانت کاتررالاز  هررآنررزیم فعالیررتمیررزان 

تیمار شده  اندر گیاه و آسکوربات پراکسیداز پراکسیداز
 .می باشد شاهددر مقایسه با گیاه 

 
 هامواد و روش 

  مواد گیاهی و نحوه تهیه و نگهداری قارچ سفیدک سطحی

میرزان فعالیررت   ارزیرابی  منظرروره بر  در ایرن بررسری  
فرلات بره عنروان گنردم     رقرم   ،نتری اکسریدان  هرای آ آنزیم

مورد اسرتفاده قررار گرفرت.     حساس به سفیدک سطحی،
از  (Bgt)  یسرفیدک سرطح   قرارچ عامر  بیمراری    یجدایه

تهیره نهرال و    یبخش تحقیقات پاتولو ی  لات موسسره 
م ارقر یکری از ا روی برر  و در آزمایشرگاه   تهیره بذر کرج 
 یدرجره  22دردمرای گندم به نرام برولانی   حساس نسبتأ 

 .% تکثیر و نگهداری شد70و رطوبت نسبی سلسیوس 
 

  با اسید سالسیلیک رقم فلاتتیمار 
دقیقه با محلرول   10به مدت رقم فلات بذور مورد نیاز 

پرس از  م ضردعفونی شرده و   سردی یت درصد هیپوکلر یک
روی کا ررذ فیلتررر ر بررشستشررو بررا آب مقطررر اسررتری ،  

در تشتک پتری قررار داده شردند. پرس از جوانره     مرطوب 
ماسره    خراک مزرعره    زنی، بذور به گلدان حاوی خاک 

در اتاقرک رشرد   منتق  شده و ( 1:2:1به نسبت  خاک برگ
 یدرجرره 22سرراعت روشررنایی بررا دمررای   16بررا تنرراوب 
 یدرجره  20دمرای   ساعت تراریکی برا   هشتو سانتیگراد 
پرس از  % نگهرداری شردند.   70با رطوبت نسبی سانتیگراد 

  لظرت   برا  SAها بوسیله محلول گذشت دو هفته، گیاهچه

mM3    تیمار شدند. جهت حر  نمرودنSA،   درپرودر  ابتردا 
ا آب مقطرر بره   سرپس بر  و  شده% حجمی( ح  10اتانول  
 ،ترر . به منظور بررسی دقیقرسانیده شد مورد نظر حجم

% 10گیاهان شاهد نیز بوسیله آب مقطرر حراوی اترانول     

حردود   SAگیاهان تیمار شرده برا    حجمی( تیمار گردیدند.
همرراه گیاهران شراهد بوسریله      ساعت پس از تلقیح به 48

کنیردیوم در میلیمترر مربر  آلروده      50با  لظرت   Bgtقارچ 
 شدند.

 
با قارچ انددومايکوريز   رقم فلاتگندم همزيست نمودن 

P. indica   
توسط پروفسور  P. indicaقارچ میکوریز  WP2جدایه 
موسسه بیماری شناسی و جانور شناسی طرف کوگ  از 

و در محریط   هآلمران اهردا شرد   کاربردی دانشگاه گیسرن  
( Complex Mediumپیچیررده  کشررت جامررد اختصاصرری  

در ابتردا  فرلات   رقممورد نیاز  بذور. گردیدکشت و تکثیر 
بره   هرا آنهرای  چره ریشهزنی، پس از جوانهضدعفونی و  

  P. indicaسوسپانسیون اسپور قارچ ساعت در  12مدت 
 وطه ور گردید ترا    اسپوردر میلی لیتر(  5×105با  لظت 
-هرا در گلردان  سپس گیاهچه. فیت تلقیح گرددوبا قارچ اند

های پلاسرتیکی حراوی پرلیرت و ماسره اسرتری  در سره       
هرای  تکرار کاشته شدند. برای تیمارهرای شراهد گیاهچره   

جوانه زده بدون تلقیح با اسرپور قرارچ در گلردان حراوی     
هرا در  بستر کشت شدند. پرس از کشرت، تمرامی گیاهچره    

وسریله  تاقک رشد به مدت سه هفتره قررار گرفتنرد و بره     ا
 سه هفته پس از همزیسرتی  محلول هوگلند آبیاری شدند.

همرراه   ، گیاهان کلرونیزه شرده بره   P. indicaفلات با قارچ 
آلروده شرده و در اتاقرک     Bgtگیاهان شاهد بوسیله قرارچ  

 رشدی قرار گرفتند.  
 

در  SAو  P. indica میکوريزانددو ارزيابی توانايی قارچ 
 به سفیدک پودری  القاء مقاومت

 SAو  P. indicaبمنظور بررسی توانایی قارچ اندوفیت  
هرای گیاهران   ، بررگ Bgtدر القاء مقاومرت در گنردم علیره    
به همراه گیاهان شاهد  SAهمزیست شده و تیمار شده با 
میلررری گررررم در لیترررر 20در محررریط آب آگرررار حررراوی 

هرای  پتری قرار گرفتند. نمونه هایبنزومیدازول در تشتک
نسربت  برا   Bgtقارچ   برگی در اتاقک مکعبی شک  بوسیله

آلوده شده و سپس در اتاقک  پور در میلیمتر مرب پنج اس
-رشدی قرار گرفتند. پرس از گذشرت یرک هفتره از آلروده     
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سرانتیمتر مربر  از    5/2سازی، تعداد کلنی رشد یافتره در  
 هر برگ شمارش گردید.

 
   و سنجش فعالیت آنزيمی عصاره گیاهی یتهیه

 48و  24، 12، 0در تمامی آزمایشرات در زمران هرای    
م کشرت شرده در گلردان    ارقر ااز  ،ساعت پرس از آلرودگی  

برگ در هرر مرحلره انتخراب و در فریرزر     چهار  مجموعا 
C°80- سرلولی   ی. جهت استخراج عصراره ندنگهداری شد
 نیترو ن مای  درگرم از بافت گیاهی منجمد شده در  5/0

-درجه چهاردر دمای ( pH=7مولار   میلی 50بافر فسفات 

 محصولگیری شد. سپس سانتیگراد ساییده و عصاره ی
 یدرجره  چهاردور در دقیقه در دمای  12000حاص  در 

لرول  دقیقه سانتریفیو  شردند و مح  15سانتیگراد به مدت 
مرورد اسرتفاده قررار     رویی برای سنجش فعالیرت آنرزیم  

 .  گرفت
  (POXسنجش فعالیت آنزيم پراکسیداز )

ایرن و   با استفاده از روش POXسنجش فعالیت آنزیم 
اکسریژنه   آب انجام شد. در ایرن روش از ( 2007  همکاران

با استفاده  یفعالیت آنزیماستفاده شد. و محلول گایاکول 
لامبرررت و ضررری  خاموشرری محصررول  -از قررانون بیررر

mMکاتررالیز گایرراکول پراکسرریداز  
-1

cm
در طررول  (6/26 1-

بر حس  میکرومول بر گرم بافت ترازه  نانومتر  470موج 
 محاسبه شد.

 
  (CATسنجش فعالیت آنزيم کاتالاز )

 روش لرروکبررر طبررق  CATسررنجش فعالیررت آنررزیم 

فسرفات   برافر مخلروط واکرنش شرام     شرد.   انجام( 1974 
فعالیررت  سرپس  بررود.مرولار   اکسریژنه دو میلرری  حراوی آب 

ضرری  خاموشری    برا نانومتر  240در طول موج  آنزیمی
 mM

-1
cm

بر حس  میکرومول بر گررم بافرت ترازه     (40 1-
 محاسبه شد.

  (APXسنجش فعالیت آنزيم آسکوربات پراکسیداز )
از روش ناکرانو و   APXبرای سنجش فعالیرت آنرزیم   

برافر فسرفات برا     . بدین منظور( استفاده شد1987آسادا  
EDTA 1/0 مرولار   میلری  پنجآسکوربیک اسید مولار،  میلی
میرزان  . سرپس  مولار مخلوط شرد  میلی 1/0کسیژنه ا و آب

نررانومتر بررا ضررری   290طررول مرروج  فعالیررت آنررزیم در

mM خاموشی 
-1

cm
بر حس  میکرومرول برر گررم    ( 8/2 1-

  بافت تازه محاسبه شد.

بره روش  های حاص  از آزمایش تجزیه و تحلی  داده
انجرام گرفرت و برا     SASبا نرم افزار طرح کاملا تصادفی 

مقایسره   مشاهده تفراوت معنری دار در آنرالیز واریرانس،    
( انجرام  LSDدار  میانگین بره روش حرداق  تفراوت معنری    

 گرفت.  
 

 نتايج
در  SAو  P. indica میکوريزانددو ارزيابی توانايی قارچ 

 به سفیدک پودری  القاء مقاومت

 SAو  P. indicaبررسی توانایی قرارچ انردوفیت    نتایج 
، نشران داد کره تعرداد    Bgtدر القاء مقاومت در گندم علیره  

و تیمرار   کلنی رشد یافته در برگ گیاهان همزیسرت شرده  
درصرد نسربت بره گیاهران      42و  47 به ترتی  SAشده با 

. ایرن نترایج حراکی از آن    دار( داشرت کاهش  معنری اهد ش
نقرش   SA و P. indicaاست که مقاومت القاء شده توسرط  

و کراهش   مهمی در مقاومت گنردم علیره سرفیدک پرودری    
و 2014آهنگرر و همکراران   کنرد   ایفا مری  پیشرفت بیماری

 (.2016آهنگر و همکاران 
 

   (POXآنزيم پراکسیداز )
دار حاکی از وجود تفاوت معنری  تجزیه واریانسنتایج 

بین گیاهان همزیست شده و کنترل از نظر فعالیرت آنرزیم   
POX طوریکه گیاهان همزیست شده قبر   . ب(1جدول  بود

را نسربت   POXفعالیت بالایی از آنزیم ، Bgtبه از آلودگی 
بررسری میرزان    از سرویی نشران دادنرد.    شاهدبه گیاهان 

فعالیرت ایرن آنرزیم پررس از آلرودگی نیرز حراکی از رونررد       
 شرک    افزایش این آنزیم در هر دو گروه از گیاهران برود  

 POXبه طوریکه نتایج بررسی الگوی فعالیرت آنرزیم    . (1
ساعت پرس   12نشان داد که افزایش فعالیت این آنزیم در 

از آلودگی در هر دو گروه از گیاهان آ از شرده و سرپس   
ساعت پس از آلودگی به روند افزایشی خود ادامه  24در 

ساعت پس از آلودگی بره بیشرینه    48داده و در نهایت در 
مقایسه میرانگین برین    نتایجدر حالیکه فعالیت خود رسید. 

دار حاکی از تفراوت معنری   شاهدان همزیست شده و گیاه
بین ایرن دو گرروه از گیاهران برود. بره طوریکره گیاهران        
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های زمانی پرس از آلرودگی   همزیست شده در تمامی بازه
کره   نسبت به گیاهان کنترل نشان دادندفعالیت بالاتری را 

نسربت بره   درصد  یک احتمال این میزان افزایش در سطح
  دار بود.  معنی شاهد
 نیرز  SAگیاهان پریش تیمرار شردن برا      علاوه بر این،       

نسربت بره گیاهران    را  POXآنرزیم   افزایش معنی داری از
 پرنج  احتمرال  که این افرزایش در سرطح   نشان دادند شاهد

(. عرلاوه برر ایرن، بررسری     1جدول دار بود  درصد معنی
، نیرز  Bgtپرس از آلرودگی بره     POXمیزان فعالیرت آنرزیم   

حرراکی از فعالیررت بررالای ایررن آنررزیم در هررر دو گررروه از 
باشد. در حالیکره نترایج آنرالیز آمراری بیرانگر      گیاهان می
و  SAدار برین گیاهران پریش تیمرار شرده برا       تفاوت معنی

ی زمرانی پرس از آلرودگی    هاگیاهان کنترل در تمامی بازه
به طوریکه فعالیرت ایرن آنرزیم در گیاهران      (.2شک  بود  
سراعت پرس ازآلرودگی افرزایش      24تیمرار شرده در   پیش 

ساعت پس از آلودگی به  48یافته و نهایتأ در بازه زمانی 
داری بیشترین میزان فعالیت خود رسید که افزایش معنری 

 درصد نسبت به گیاه کنترل نشان داد.   پنجرا در سطح 

 
  (CATآنزيم کاتالاز )

نتایج فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان همزیست شرده   
حاکی از عدم وجرود تفراوت    کنترلو گیاهان  P. indicaبا 

هرای  از گیاهان در تمرامی برازه   گروه دار بین هر دومعنی
(. از 2 جدولبود  Bgtزمانی قب  و پس از آلودگی با قارچ 

سرویی بررسری الگروی فعالیررت آنرزیم کاترالاز حرراکی از      
های زمانی پس از آلودگی دار بین بازهتفاوت معنیوجود 
هرای زمرانی   بازه در (. به طوریکه1بود  شک  Bgtبا قارچ 

ساعت پس از آلودگی بیشرترین میرزان فعالیرت     48و  24
 .  آنزیمی در هر دو گروه از گیاهان مشاهده شد

بیرانگر وجرود تفراوت    درحالیکه بررسی این آنرزیم          
درصد( بین گیاهان پیش تیمار شده برا   1دار  سطح معنی

SA   هرای زمرانی قبر  و پرس از     و کنترل در تمرامی برازه
بررسی الگوی میرزان  (. 2بود  جدول  Bgtآلودگی با قارچ 

فعالیت آنزیم کاتالاز حاکی از کاهش میزان فعالیت آنرزیم  
 24به طوریکه ایرن گیاهران در    در گیاهان تیمار شده بود

ز آلودگی به کمترین میرزان فعالیرت آنزیمری    ساعت پس ا
 افزایشری از  گیاهان کنترل رونرد  حالیکهخود رسیدند. در 

در  بره طوریکره  (. 2 شرک    آنرزیم را نشران دادنرد   فعالیت 
داری در مقایسه میانگین نیز تفاوت معنینتایج حاصله از 

هر بازه زمانی از نظرر میرزان فعالیرت آنرزیم کاترالاز در      
 گیاهان پیش تیمار شده و گیاهان کنترل مشاهده شد. 

 
  ( APXآنزيم آسکوربات پراکسیداز )

پرس از   APX ینتایج حاص  از آنرالیز فعالیرت آنزیمر   
اعمال آلودگی با قارچ سفیدک سطحی نشان داد که تغییر 
فعالیت این آنرزیم در گیاهران همزیسرت شرده در تمرامی      

 دار نبرود. های زمانی در مقایسه با گیاه شراهد معنری  بازه
دار را قب  تفاوت معنی SAدرحالیکه گیاهان تیمار شده با 

 (.3دولیاهان کنترل نشان دادنرد  جر  و بعد از آلودگی با گ
 یبه طوریکه بررسی روند فعالیت آنزیمری نشران دهنرده   

فعالیت  سیر صعودی فعالیت آنزیم در گیاهان کنترل بود.
APX   سراعت پرس از آلرودگی القرا      12در این گیاهران از

ساعت به بالاترین حد خود رسرید.   48گردید و سپس در 
در حالیکرره گیاهرران پرریش تیمررار شررده رونررد کاهشرری از  

(.  نترایج مقایسره   2فعالیت آنزیمی را نشان دادنرد  شرک    
بطوریکه  ،باشدمیانگین نیز حاکی از وجود این تفاوت می

ن گیاهان پیش تیمار شرده و کنتررل در   بیشترین تفاوت بی
 ساعت پس از آلودگی مشاهده گردید. 24بازه زمانی 

 

 بحث   
های فراوان در مسیر هرچند به علت وجود بر همکنش

پاسخ به تنش و سازگاری، شناخت عوامر  تحمر  امرری    
دشوار است، اما با این حال ایرن گونره آزمایشرات کمرک     

نمایرد. بررسری   مری بسزایی بره درک راهکارهرای تحمر     
عوام  دخیر  در صردمه سرلولی نشران داده کره یکری از       

هرای  خسرارت، ایجراد گونره    یعوام  اصلی ایجراد کننرده  
( است که منجر به تغییر عوام  دخی  ROSاکسیژن فعال  

در حف  ترکیبرات  شرایی، ترکیبرات ضرد انجمراد، آنتری       
شرود  ترورس و   ها و فرآیندهای متعدد دیگر مری اکسیدان
(. کاترررالاز، آسرررکوربات پراکسررریداز و  2006اران همکررر

ها از  ROSهای مهم در مقابله با پراکسیداز از جمله آنزیم
باشند  لیو و همکاران ( میH2O2جمله پراکسید هیدرو ن  

2008.) 
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و تیمار شده با  Piriformospora indicaهمزیست شده با قارچ  گندم رقم فلات تجزیه واریانس میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان -1 جدول

 .سفیدک سطحیعامل بیماری س از آلودگی به قارچ پ مختلف زمانی های در بازه شاهداسید سالسیلیک و گیاهان 

منابع  تیمار

 تغییرات

 

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز

ساعت پس از  12 آلودگیقبل از 

 آلودگی

ساعت پس از  24

 آلودگی

ساعت پس از  48

 آلودگی

P. indica 077/0 * 17/0 ** 1002/0 ** 044/0 ** 1 تیمار 

 005/0 0017/0 0001/0 0007/0 4 خطا

SA 077/0 * 016/0 * 031/0** 009/0 * 1 تیمار 

 004/0 0011/0 0003/0 0/ 0005 4 خطا
 .دارعدم وجود تفاوت معنی  nsو   01/0و  05/0به ترتیب معنی دار در سطح احتمال   **و * 

 

و تیمار شده با  Piriformospora indicaدر گیاهان گندم رقم فلات همزیست شده با قارچ تجزیه واریانس میزان فعالیت آنزیم کاتالاز  -2 جدول

 زمانی مختلف پس از آلودگی به قارچ عامل بیماری سفیدک سطحی اسید سالسیلیک و گیاهان شاهد در بازه های

 منابع تغییرات تیمار

 

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات میزان فعالیت آنزیم کاتالاز

ساعت پس از  12 قبل از آلودگی

 آلودگی

ساعت پس از  24

 آلودگی

ساعت پس از  48

 آلودگی

P. indica 1 تیمار ns 0003/0 ns 00009/0 ns 0013/0 ns 001/0 

 0002/0 0003/0 0004/0 0002/0 4 خطا

SA 021/0 ** 083/0 ** 024/0** 03/0** 1 تیمار 

 0005/0 0003/0 0019/0 001/0 4 خطا
 .دارعدم وجود تفاوت معنی  nsو    01/0و  05/0به ترتیب معنی دار در سطح احتمال  **و * 

 

و  Piriformospora indicaدر گیاهان گندم رقم فلات همزیست شده با قارچ تجزیه واریانس میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  -3 جدول

 زمانی مختلف پس از آلودگی به قارچ عامل بیماری سفیدک سطحی تیمار شده با اسید سالسیلیک و گیاهان شاهد در بازه های

 منابع تغییرات تیمار

 

 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

ساعت پس از  12 قبل از آلودگی

 آلودگی

ساعت پس از  24

 آلودگی

ساعت پس از  48

 آلودگی

P. indica 1 تیمار ns 46/0 ns 25/0 ns 132/0 ns 86/1 

 31/0 56/0 172/0 07/0 4 خطا

SA 7/7 * 13/15 ** 15/3** 5/2* 1 تیمار 

 48/0 087/0 047/0 15/0 4 خطا
 .دارعدم وجود تفاوت معنی  nsو    01/0و  05/0به ترتیب معنی دار در سطح احتمال  **و *                   

 
دار فعالیرت  نتایج این مطالعه حراکی از افرزایش معنری   

گیاهرران همزیسررت شررده بررا قررارچ  آنررزیم پراکسرریداز در
در  SAو پریش تیمرار شرده برا       P. indicaانردومایکوریز  

بود.  Bgtمقایسه با گیاهان کنترل قب  و پس از آلودگی با 
دهد ایرن آنرزیم   نشان می POXمطالعات مربوط به آنزیم 

عرلاوه برر  یرفعرال    های مختلفی است که دارای ایزوزایم
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نمایرد بره   آن ایفا مینقش مهمی را در تولید ، H2O2نمودن 
برای تشکی  لیگنین در سلول به  ، H2O2طوریکه تولید این 
 آستیر و همکراران   باشدمورد نیاز می واسطه پراکسیداز

در  لات نشران داده شرده کره القرای لیگنینری و        (.2002
سرروبرینی شرردن سررلولی برره عنرروان یررک مکانیسررم مهررم 

هرا از جملره سرفیدک و    مقاومت به طیف وسیعی از قرارچ 
هراراچ و  و  2006مولدن هرور و همکراران     باشدزنگ می
تولیرد   به دلی  POXعلاوه بر این، آنزیم .  (2008همکاران 

H2O2  مررگ سرلولی    در سلول در القایHR   نیرز بسریار )
لرذا بررر   .(1999 هوکلهروفن و همکراران    باشرردمروثر مری  

اساس نتایج حاصله، فعالیت بالای این آنرزیم در سراعات   
توانرد بره دلیر  نقرش آن در اتصرالات      اولیه آلرودگی مری  

بسرتن منافرذ و تقویرت     در جهرت عرضی و سنتز لیگنرین  
دیواره سلولی باشد و از سویی تولید برالای آن در برازه   

توانرد بره دلیر  نقرش آن     ساعت پرس از آلرودگی مری    48
درالقای مرگ سلولی باشد تا از پیشرفت بیماری ممانعت 

 نمایند.
از سویی نتایج بدست آمده بیرانگر نقرش مروثر قرارچ     

ت از طریق فعرال  در القای مقاوم SAو  P. indicaاندوفیت 
بطوریکه نتایج ایرن بررسری   باشد. می POXنمودن آنزیم 

بررا نتررایج سرریاهپوش و   SAدر گیاهرران تیمررار شررده بررا  
چانردرا و  ( مطابقت داشرت.  2006( و نی  2011همکاران  
( نیز نشان دادند که در لوبیا چشم بلبلری  2007همکاران  

در پاسرررخ  POXمیرررزان فعالیرررت  SAتیمرررار شرررده برررا 
به طور قاب  توجهی افزایش یافرت.    Rhizoctonia solaniبه

مطالعات زیرادی از تغییررات فعالیرت آنرزیم     علاوه براین، 
 P. indicaپراکسیداز در گیاهان همزیسرت شرده برا قرارچ     

 هری و ولرین   باشرد  هرای مختلرف موجرود مری    تحت تنش
رسرد  ولی بره نظرر مری   ( 2011، کواکس و همکاران 2005

بیماری سفیدک  دراین اولین گزارش از فعالیت این آنزیم 
   سطحی گندم باشد.

نتایج این بررسی حاکی از کاهش میزان فعالیت آنزیم 
CAT  در گندم فلات پیش تیمار شده باSA  نسبت به

گیاهان کنترل بود، درحالیکه گیاهان همزیست شده 
داری را با گیاهان کنترل نشان ندادند بدین تفاوت معنی

تواند در القای نمی SAبر خلاف  P. indicaمعنی که قارچ 
نقشی مهمی را ایفا  CATمقاومت از طریق مسیر آنزیمی 

به دلی  داشتن اکسیژن در  SA نماید. مطالعات نشان داد
گروه هیدروکسی  آزاد بر روی حلقه بنزوئیک خود قادر 

آهن موجود در کاتالاز بوده و بدین  به کلاته کردن
این آنزیم را بطور  H2O2ترتی  فعالیت جاروب کنندگی 

(.  لذا 2008نماید  کیگوا و  و ان اختصاصی سرکوب می
، میزان SAساعت پس از پیش تیمار رقم فلات با  48

داری نسبت به گیاهان فعالیت آنزیم کاتالاز به طور معنی
 ،Bgtکنترل کاهش یافت و پس از اعمال آلودگی با قارچ 

نیز همچنان این روند کاهشی در گیاهان پیش تیمار شده 
در حالیکه در گیاهان کنترل، فعالیت آنزیم  ادامه یافت.

 24کاتالاز روند نسبتأ افزایش را نشان داد به طوریکه در 
دار با گیاهان ت معنیساعت پس از آلودگی بیشترین تفاو

پیش تیمار شده مشاهده شد.  ضیغمی نژاد و شریفی 
نیز فعالیت پایینی از آنزیم کاتالاز را پس  (2014سیرچی  

ها نشان دادند که پیش گزارش نمودند. آن SAاز تیمار با 
سب  کنترل موثر سفیدک  SAتیمار کردن گیاهان با 

 گردید.پودری در کدو
 H2O2از سویی تحقیقات نشان داده است اگرچره کره،   

تواند سمی باشرد، امرا در   های بالا برای گیاه میدر  لظت
آور در القرای مسریرهای   توانرد نقرش پیرام   حین حال مری 

میتلرر و همکراران   دفاعی در گیاه را ایفا نماید به طوریکه 
هررای کاتررالاز سررب  ( نشرران دادنررد کرراهش آنررزیم1999 

( در PCDرنامرره ریررزی شررده سررلولی    افررزایش مرررگ ب 
بنرابراین  تحت حمله بیمارگر گردیرد.  های تراریخت توتون

شرود کره گیاهران    بر اساس نتایج این تحقیق استنباط می
پرس   CATبا کاهش فعالیت آنرزیم   SAپیش تیمار شده با 

به عنوان یرک   H2O2سب  افزایش سطح  Bgtاز آلودگی با 
سرازی القرای مررگ    فعرال   گردند تا باسیگنال در گیاه می

 PRهای پرروتئین هرای مررتبط برا بیمراری        ن سلولی و
در گیرراه از آن در برابررر بیمررارگر بیرروتروف   پررروتئین( 

 نمایند.سفیدک محافظت 
های کلیدی آنزیم آسکوربات پراکسیداز یکی از آنزیم

بوده که نقش بسیار مهمی را به  H2O2از بین برنده 
هی، برای فعال کردن اتفاقات دعنوان واسطه سیگنال

 پایین دست از جمله بیان  ن برای ایجاد مقاومت به تنش  
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 Piriformosporaهمزیست شده با  گندم رقم فلات در گیاهانو آسکوربات پراکسیداز کاتالاز  ،میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز -1شکل 

indica  آلودگی با  پس از شاهدو گیاهان Blumeria graminis f. sp. tritici .دار بر اساس حداقل تفاوت معنیها مقایسه میانگین

(LSD )درصد 5 احتمال در سطح در هر بازه زمانی. 
 

(. مطالعرات نشران   2000نماید  بولر و فلرور  بازی می
توسط آسکوربات پراکسیداز   H2O2از جاروب  SAداد که 

را در گیرراه  H2O2سرریتوزولی ممانعررت نمرروده و سررطح   
دهرد  دمسرپی و   افرزایش مری   SAبلافاصله پس از تیمرار  

ایرن   APX(. نتایج تجزیه واریانس فعالیرت  1999همکاران 
کاهش میزان فعالیت این آنزیم قب   یمطالعه نشان دهنده

در گیاهان پیش تیمار شرده   Bgtو پس از آلودگی با قارچ 
بوده در حالیکره گیاهران کنتررل رونرد افزایشری از       SAبا 

را نشان دادند. افزایش بالای ایرن آنرزیم در    APXفعالیت 
سراعت پرس از آلرودگی     24رقم کنترل بره خصرود در   

توانرد بره دلیر  نفروک موفقیرت آمیرز قرارچ بره         احتمالا می
فعالیرت ایرن    باشرد. بره طوریکره افرزایش    های گیاه سلول

از مررگ   H2O2آنزیم در گیراه حسراس برا کراهش سرطح      
سلولی در گیاه جلوگیری نموده تا قارچ بتواند به راحتری  

زاهرابی و همکراران   -در گیاه توسعه یابد که برا نترایج ال  
مطابقرت داشرت. از    Bgh( در رابطه با جو آلوده به 1995 

 دار ایرن آنرزیم در فرلات پریش تیمرار     سویی کاهش معنی
در القرای مرررگ   H2O2توانررد برا افرزایش سررطح   شرده مری  

های مورد حملره قرارچ توجیره گرردد. بره طوریکره       سلول
که به ترتیر    cAPX-S3و  cAPX-S2های تراریخت توتون

 APXدرصد کمتر از گیاه وحشی دارای فعالیرت   75و  50
را نسبت به گیاه کنتررل   H2O2باشند، سطوح بالایی از می

 (.2005کاوا و همکاران نشان دادند  ایشی
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گیاهان شاهد پس از تیمار شده با اسید سالسیلیک و رقم فلات در گیاهان میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز ، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز  -2شکل 

 5در سطح احتمال  ( در هر بازه زمانیLSDدار )اساس حداقل تفاوت معنیها بر . مقایسه میانگینBlumeria graminis f. sp. triticiآلودگی با  

 .درصد

 
 .Pمطالعات آنزیمی نشران داد کره قرارچ     به طور کلی

indica    تنها سب  فعال نمودن آنزیم پراکسریداز در القرای
هرم   APXو  CATمقاومت گردیده در حالیکره برا افرزایش    

در  ولری  ،راستا با رقم حساس تنهرا بره ترنش پاسرخ داده    
زیمری  مسیر القای مقاومت از طریق فعال نمودن مسیر آن

احتمررالا ایررن قررارچ لررذا کررارایی چنرردانی نداشررته اسررت.  
از طریررق فعررال نمررودن مسرریرهای توانررد مرریهمزیسررت 

زایری  های مرتبط بره بیمراری  دیگری مث  فعال سازی  ن
 PRی مرتبط در مسیر مقاومرت نقرش ایفرا    ها( و پروتئین

با افزایش آنزیم پراکسیداز و کراهش   SAدرحالیکه . نماید
CAT  وAPX    از طریرق  نقش مهمی را در القرای مقاومرت

ایفا نمود.  Bgtدر رقم حساس علیه بیمارگر مسیر آنزیمی 
علیره بیمراری   در القای مسریر آنزیمری    SAلذا استفاده از 

 گردد.سفیدک سطحی توصیه می
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Abstract 

Use of fungicides against wheat powdery mildew disease caused by biotrophic Blumeria graminis f. sp. 

tritici (Bgt)), is not taken into consideration. Therefore, employment of artificial activator of defense 

mechanism that can induce resistance in plants, is very important. For this purpose, Falat cultivar as a 

susceptible genotype to powdery mildew, was inoculated with B. graminis after colonizing with 

endomycorrhizal fungus, Piriformospora indica, together with control plants. In another experiment, two 

weeks old Falat plants were treated with salicylic acid after 48h and then, were inoculated with the pathogen. 

Then, the pattern of catalase, peroxidase and ascorbate peroxidase antioxidant enzymes were compared at 0, 

12, 24 and 48 hours after infection in three replications. The results of this study showed that the enzyme 

activity of the Falat treated with SA were less than the control plant before and after the disease (except 

peroxidase enzyme, which increased before and after infection). In symbiont plants, there was no significant 

difference in the amount of enzyme activities than control plants, except overexpression of peroxidase 

enzyme. Therefore, it seems that the symbiotic fungi is hot effect for inducing resistance via enzymatic 

pathway. Probably these fungi can play an important role through the activation of other pathways such as 

activation of pathogens related proteins. While, SA can suppress the biotrophic pathogen by reducing the 

capacity of the antioxidant enzymes and inducting the rapid cell death. Therefore, the application of SA 

against powdery mildew is recommended. 
Keywords: Antioxidant enzymes, Piriformospora indica, Salicilic Acid, Resistance induction. 
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