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 این پژوهشاز  شود. هدفیمزنده و غیرزنده  هایشرایط تنش تحت هاگیاهچه رشدی یهامولفه و زنیجوانه بهبود موجب بذر پرایمینگ
توده  بنیه و زنیجوانه یهاشاخص روی Trichoderma harzianum های قارچیهجداو ی شیمیایی هاکشقارچبا پرایمینگ بذر  یرتأثمقایسه 

 فنیل گنالسی انتقال مسیر اصلی نشانگرهای عنوانبه آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیمو بیان  فعالیتمیزان  . همچنینبودسبز  بومی زیره
 یهاداقل غلظتح مقادیرکمترین  که داد نشان بازدارندگی مؤثر هایغلظت نتایج .گردیدارزیابی  فنلی ثانویه هاییتمتابولو تجمع  پروپانوئید
Rovral-کاربندازیم )-ایپرودیونکش قارچبه ترتیب مربوط به   oxysporumFusariumعلیه  ی شیمیاییهاکشقارچکشندگی ی و مهارکنندگ

®TS( کاربندازیم ،)®Bavistin( و کاربوکسین تیرام )®Vitavax thiram) های قارچیهجداکه  داد نشان همچنین نتایج. بود T. harzianum 
 داد شانن بیوشیمیایی هایبررسی مکانیسم باشند. نتایجیمکشی قارچ بوده و فاقد فعالیت F. oxysporum علیه ایستایی قارچ فعالیت دارای

 طور به لمشاهد سا با مقایسه در شده پرایم بذور از حاصل هایگیاهچه در فلاونوئیدی و فنلی ترکیبات میزان محتوای پروتئینی و تجمع که
 .شد مشاهده دیفلاونوئی و فنلی ترکیبات با آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیمو فعالیت  ژن بیان بین داریمعنی رابطه .یافت افزایش معنی داری

 قطری از و شده گیاه اکسیدانی آنتی سیستم شدن فعال سبب ی شیمیاییهاکشو قارچ T. harzianumقارچ های یهجدا نتایج نشان داد که
 .شوندیمه سبز یه فنلی در زیرثانو هاییتانباشت متابولو  منجر به تولید آمونیالیاز آلانین فنیل ژن یانب یالقا محتوای پروتئینی و یشافزا

موجب  یاهچهسلامت گو بذر  یفیتکبهبود  ضمن T. harzianumهای یهجدابه ویژه با  بذر که پرایمینگ داد نشان پژوهش این هاییافته
 شود.یمیه فنلی ثانو هاییتانباشت متابولافزایش میزان تولید و 
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Abstract 

Seed priming improves germination and growth components of seedlings under biotic and abiotic stress 

conditions. The aim of this study was to compare the effect of seed priming with chemical fungicides and isolates 

of Trichoderma harzianum on germination and vigor indices of native cumin population. Also, the activity and 

expression of phenylalanine ammonia lyase enzyme were evaluated as main markers of phenylpropanoid signal 

transduction pathway and accumulation of phenolic secondary metabolites. The results of effective inhibitory 

concentrations showed that the lowest values of minimum inhibitory and fungicidal concentrations of chemical 

fungicides against Fusarium oxysporum were related to Iprodione-Carbendazim (Rovral-TS®), Carbendazim 

(Bavistin®) and Carboxin thiram (Vitavax thiram®), respectively. The results also showed that T. harzianum 

isolates had fungistatic but not fungicide activity against F. oxysporum. The results of biochemical mechanisms 

showed that protein content and accumulation of phenolic and flavonoid compounds increased significantly in 

seedlings obtained from bioprimed seeds compared to healthy control. A significant relationship was observed 

between gene expression and phenylalanine ammonia lyase enzyme activity with phenolic and with flavonoid 

compounds, as well. Moreover, the results showed that isolates of T. harzianum and chemical fungicides caused 

activation of the antioxidant system and by increasing protein content and inducing the expression of 

phenylalanine ammonia lyase gene led to the production and accumulation of phenolic secondary metabolites in 

cumin. The findings of this research showed that seed priming, especially with T. harzianum isolates while 

improving seed quality and seedling health, increase the production and accumulation of phenolic secondary 

metabolites. 
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 مقدمه
 .Cuminum cyminum L یسبز با نام علم یرهزدارویی  یاهگ

راونی ف یژه مقادیروبهیه ثانو هاییتمتابولدارای طیف وسیعی از 
 که به دلیل خواص داروییبوده  فلاونوئیدی و فنلی ترکیبات از

 & Karamianباشد )یم یزیاد یارزش اقتصاد یدارا

Kamalnejade 2017 .)با وزن  اتیترکیب یهثانو هاییتمتابول
متنوع هستند  ساختار و یلودالتونکسه  کمتر از معمولای مولکول

 ارسازگ شده و به تولید یاهانو گ هایکروارگانیسمتوسط مکه 
 & Vinaleکند )یم کمکتنش شرایط  در خصوص به آنها شدن

Sivasithamparam 2020.) یاهانگ یه درثانو هاییتمتابول 
از لحاظ ساختاری و  آنها یسمیمتابول یرمعمولا بر اساس مس

 یباتترکو ها فنول ،هاترپنبیوشیمیایی در سه گروه عمده 
 (. مسیرGholami 2017دار قرار دارند )سولفورو  دار یتروژنن

 هاییتابولمت انواع بیوسنتز عمده مسیر عنوان به پروپانوئید فنیل
 شده اختهشن گیاهان درفنلی و فلاونوئید  ترکیباتثانویه از جمله 

 آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم. (Mishra & Sangwan 2019است )
 رکیباتت بوده که پروپانوئید فنیل مسیر در مرحله اولین کاتالیزور

 هاییسممکان در اساسی پروپانوئیدی تولید شده نقش فنیل
 رناسازگا تعاملات گیاهان داشته و همچنین در نمو و رشد دفاعی،

یابد یم افزایش زابیماری عوامل و گیاهان بین سازگار و
(Habibollahi et al. 2020.) فنلی و  میزان تجمع ترکیبات

 و همچنین اند آنتی اکسیدانی که دارای خاصیت یفلاونوئید
عنوان هب آمونیالیاز آلانین فنیل ژن آنزیم و بیان فعالیتمیزان 
نده و ز هـای تـنش در برابـر دفاعی گیـاه بیوشـیمیایی نشانگر

بیان و  سطح (.Ghasemi et al. 2019یابد )یم افزایش غیرزنده
 تنش نوع و هگیا نوع به بسته آمونیالیاز آلانین فنیل یمآنزفعالیت 
 .(Wang et al. 2016; Jiang et al. 2013است ) متفاوت

 هثانوی هاییتمتابول تولید افزایش برای متعددی یهاروش
 و تیزیس ابا منشیسیتورهایی استفاده از ال پیشنهاد شده است.

 تیزیس موجب سنتز یدفاع یهاپاسخ یالقا یقاز طر غیرزیستی
 شوندیاهان میگدر  یهثانو هاییتو انباشت متابول

(Esmaeilzadeh Bahabadi & Sharifi 2013; Zhao et al. 

2005.) 
 تکامل دوره طی در یژهوبه رشد مراحل تمامی در سبز زیره

 یرثتأ تحت و بوده حساس بسیار قارچی زایبیماری عوامل بذر به
 یریه مبوت و شهیر یدگیپوسبیماری پژمردگی، . گیردیم قرار آنها

-مهم یکی از .Fusarium oxysporum Schltdlبا عامل  سبز رهیز

 & Özer) خاکزاد و بذرزاد زیره سبز است هاییماریب ترین

Bayraktar 2015سبز در سبزوار،از مزارع زیره  (. این بیماری 
 زارشگ طبس و جام تربت گناباد، حیدریه، تربت نیشابور، کاشمر،

 .Nooras Mofrad et al. 2005; Ghorbani et alاست ) شده

 به ویژه .Trichoderma Pers ی مختلفی از قارچهاگونه(. 2010
T. harzianum Rifai ،T. asperellum Samuels, Lieckf. & 

Nirenberg و T. koningiopsis Samuels, Carm. Suárez & 

H.C. Evans زیره سبز جداسازی شده و ریزوسفر یهاخاک از 
 F. oxysporumقارچ بیمارگر  آنها علیه آنتاگونیستی فعالیت

 (.Sharma et al. 2012گزارش شده است )
نقش  هامولفه موثرترین و ترینمهماز  یکیعنوان بذر به
 عملکرد و کاهش خسارت ناشی از میزان افزایش مهمی در

 تحت عنوان پیش تیمار یکیبذر تکن یمینگپرادارد.  هایماریب
وده ب عوامل زیستی و یهورمون یمیایی،شبذر با استفاده از مواد 

و  تیزیس یزیولوژیکی،به لحاظ فکه ضمن بهبود کیفیت بذر 
 یطبا شراشدن مواجهه ها را پیش از یاهچهگ یوشیمیایی،ب

اد آماده خاکز بذرزاد و زایبیماری مختلف و عوامل یکیلوژاکو
 Ansari et al. 2012; Safari et al. 2020; Viani etنماید )یم

al. 2021 پرایمینگ بذر موجب افزایش معنی دار درصد .)
چه و یشهری رشدی گیاه از جمله طول هاشاخصی و زنجوانه
 & Tabatabaeiشود )یمو وزن گیاهچه زیره سبز  چهساقه

Shakeri 2014بذر پرایمینگ برای مختلفی یهاروش (. امروزه 
ز ها، استفاده ایمپرایکی از انواع  .است گرفته قرار استفاده مورد
و  Trichodermaی هاقارچیژه وبه زیستی هایتیمار پیش

 دباشیم های محرک رشد گیاهیباکترییا همچنین و مایکوریزا 
 هاییمآنز یـدتول های مختلفی از جملهیسممکانیق طر زکه ا

 یهاشبه هورمونهـــا و بیوتیـــکیآنتـــ، خارج سلولی
 شدر هبودموجب ب زیستی ابا منشیسیتور ال عنوانبهیـــاهی گ
در (. Pu et al. 2009شوند )یمزا یاه و کنترل عوامل بیماریگ

 .T باو همچنین پرایمینگ بذر  یمارگرهاپاسخ به حمله ب

harzianum ها در اکسیدانتیآنتنی و پروتئی میزان محتوای
محدود  بهممکن است این فرآیند  افزایش یافته و هاگیاهچه
کمک کند.  زای گیاهیناشی عوامل بیماریآلودگی انواع کردن 

زیستی  هایادغام جنبه با که است روشی بذر زیستی پرایمینگ
ی فیزیولوژیک زنده مفید( وهای )تلقیح بذر با میکروارگانیسم

 & Bennettشود )باعث بهبود کیفیت بذر می بذر( آبنوشی)

Whipps 2008بذر زیره سبز با  زیستی (. پرایمینگT. 

harzianum  ی و موجب زنو جوانه یهبن یهاشاخصضمن افزایش
 یرزنده و غ یهاتحمل تنش مقابل در هایاهچهگ ییتوانا بهبود

به طور (. Piri et al. 2019; Singh et al. 2007شوند )یزنده م
 یللبه د یستیعوامل کنترل زبذر با  زیستی ینگمیپراکلی 

 یبرا یمناسب یگزینجا توانندیم یستز یطبا مح یسازگار
 .Tا ب بذر تیمار .شود یمیاییش یهاکشقارچبذر با  پرایمینگ
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harzianum  وPseudomonas fluorescens Migula ضمن 
ی زیره سبز موجب کاهش زنو جوانه یهبنی هاشاخصبهبود 

 & Chawlaشود )یم سبز یرهز پژمردگیبیماری 

Gangopadhyay 2013 ی هاقارچ(. تیمار همزمان بذر و خاک با
T. harzianum و T. aureoviride Rifai  ضمن افزایش درصد

 یپژمردگی بذور زیره سبز موجب کاهش بیماری زنجوانه
 (.Vyas & Mathur 2002شوند )یمیومی فوزار

 بیوشیمیایی هایمکانیسم برخی درک منظوربه حاضر پژوهش
 عامل F. oxysporum قارچ علیه زیره سبز مقاومت دخیل در

 ین. هدف از اشد انجامسبز  رهیز فوزاریومی پژمردگی بیماری
های کشقارچ بازدارندگی مؤثر هایغلظت یبررس الف( پژوهش

میسلیومی  رشد روی T. harzianum قارچ هایجدایه و شیمیایی
F. oxysporum)ا ببذر  زیستیپرایمینگ  یرتأثمقایسه  ، ب

 یهاکشقارچپرایمینگ بذر با  و T. harzianum های قارچیهجدا
 و بررسی ج(و ی، زنو جوانه یهبن یهاشاخص یروشیمیایی 

نلی ف ثانویه هاییتمتابول و تجمع محتوای تولید میزان مقایسه
 شده پرایمبذور از  های حاصلیاهچهگ در

 

 هامواد و روش
 پژوهش تهیه مواد

 .T آنتاگونیست قارچ هاییهجدادر این پژوهش پنج 

harzianum  یه جداوFO4 زای بیماریF. oxysporum که از 
 ذرب گواهی و ثبت تحقیقات موسسهملی سلامت بذر  یشگاهآزما

 .Fقارچ  .قرار گرفت مورد استفاده شده بودند تهیه نهال و

oxysporum  با  ومشهد جداسازی  سبز ی بذری زیرهتودهاز
 مولکولیهای یبررسو  شناسییختر یاتاستفاده از خصوص

 شده بود اثبات زیره سبز یآنها رو زایییماریبو  شناسایی
(Khaledi et al. 2021)موسسه از مشهد سبز زیره بذری . توده 

-قارچهمچنین  .شد تهیه نهال و بذر گواهی و ثبت تحقیقات

 (WP 52.5%)نام تجاری ) کاربندازیم-ایپرودیون یهاکش
®TS-Rovralنام تجاری (، کاربوکسین تیرام(  ®Vitavax thiram

(WP 75%))  و کاربندازیم )نام تجاری-(WP 50 ®Bavistin

 Gyahگیاه ) شرکت وتابل ساخت ( به صورت پودر(60%

Company )ها کشقارچ این کشور نباتات حفظ سازمان .شد تهیه
در سایر محصولات  فوزاریومی بذرزاد هایبیماری کنترل را برای

 ودهنم توصیه کاشت از قبل ضدعفونی بذر صورت بهکشاورزی 
 است.

 یبازدارندگ مؤثر یهاغلظت یینتع
 Minimum) یحداقل غلظت مهارکنندگ یینمنظور تعبه

inhibitory concentration; MIC)، ی حداقل غلظت کشندگ

 و غلظت( Minimum fungicidal concentration; MFC) قارچ
از  (Inhibitory concentration 50; IC50) 91ممانعت کنندگی 

 Broth) یعما یط کشتدر مح سازی یقاستاندارد رق روش

microdilution)  توسط  شده دادهشرحPlodpai et al. (2013) 
 .ندبار تکرار شد یشات سهآزمااین . استفاده شد

 
 و پرایمینگ بذورزیستی  پرایمینگ یمارت

 Entesari et از روش با استفاده بذور زیستی پرایمینگ یمارت

al. (2013) ذور ابتدا ب ی،زنجوانه فرآیند در تسریع برایشد.  انجام
 گرادسانتی درجه چهار دمای در روز پنجمـدت  به سبز زیره

 31به مدت بذور  یمار،قبل از تسپس  شدند.داشته  نگه مرطوب
 درصد کلر فعال( یک ی)حاو یمسد یپوکلریتمحلول هدر  ثانیه

و سپس با آب مقطر  قرار گرفتهضدعفونی سطحی به منظور 
ور اسپآنگاه سوسپانسیون  .شدندبار شستشو سه  یلاستر
 مهارکنندگی غلظت حداقل در T. harzianum های قارچیهجدا

با استفاده از روش سری رقت سریالی با آب مقطر هر جدایه 
 .T یبه منظور بهتر چسبیدن اسپورها. شداستریل تهیه 

harzianum  یلمت یدرصد کربوکس یکبه سطح بذور مقدار 
 دشسلولز به عنوان چسباننده به سوسپانسیون اسپور قارچ اضافه 

در هر  لیتریلیم 91بت و در نهایت از سوسپانسیون مذکور به نس
و در داخل ارلن و روی شیکر با سرعت  شدهگرم بذر مخلوط  111
 پوششگرفت تا  راردقیقه ق 111به مدت  یقهدور در دق 111

 یشده رو یمارت ی. سپس، بذرهامناسب روی بذور ایجاد شود
فلو خشک  ینارهود لام یرو در ز گرفتهسترون قرار  یکاغذها
جهت ارزیابی میزان آغشتگی اسپورها به بذور با قرار دادن . شدند

لیتر میلی 11عدد بذر تیمار شده از هر جدایه در  پنجتصادفی 
با استفاده از روش سری رقت و سپس  11ین ئآب مقطر حاوی تو

به طور متوسط میزان  گلبول شمارو شمارش روی لام سریالی 
ده زن میزان ه گیریانداز اسپور روی سطح بذر محاسبه شد. جهت

 یکرولیترم 111سطح بذر،  روی T. harzianum یاسپورهامانی 
ر د آگـار - آب کشـترا برداشته و روی محیط  یونسوسپانساز 
ساعت  14از  پس داده وقرار  گرادسانتی درجه 19 ± 1 یدما

جهت شدند. همچنین شمارش  زدهجوانه  یتعداد اسپورها
 تیدسصورت به ی شیمیایی، بذورهاکشقارچپرایمینگ بذور با 

به  کشقارچ هر از شده تهیه هاییونپانسسسو افزودن با
حداقل غلظت در بذر  کیلوگرم هر ازای به مورد نظر یهانسبت

 اب بذور یکنواخت کردن آغشته و بذر گرم 111 به ،یمهارکنندگ
 شده یمارت یسپس، بذرهاشد.  انجام دقیقه 11 مدت به کشقارچ

فلو خشک  ینارهود لام یرو در ز گرفتسترون قرار  یکاغذها یرو
 .شدند
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و پرایمینگ بذور روی زیستی  یر پرایمینگتأث ارزیابی
 زنی و بنیهجوانه یهاشاخص

 نیدستورالعمل انجمن ب براساس استاندارد زنی جوانه آزمون
 ;International Seed Testing Association)آزمون بذر  یلمللا

ISTA) تکرار چهار) بذر 411 برای این منظور تعداد شد. انجام 
 انتخاب و تصادفی صورت به بذور پرایم شده از (بذر عدد 111 با

 و شده داده قرار پتریتشتک  داخل در واتمن صافی کاغذ روی
 نوری دوره باگراد یسانت درجه 14 ± 1دمای  در اتاقک رشد به

 Piriشدند ) منتقل ساعت تاریکی هشتساعت روشنایی و  11

et al. 2019زنی )خروججوانه میانگین درصد روز، 11 از (. پس 
نی(، ز معیار جوانه عنوانبهبیشتر  یا متریلیم چه حداقل دویشهر

 فتهیا شکل عادی و غیرعادی )تغییر هایگیاهچه میانگین درصد
 ور ت وزن چه، میانگینیشهر وچه ساقه ارتفاع بیمار(، میانگین و

 درجه 59 در ساعت 14 مدت به آون در دادن قرار با)خشک  وزن
 نیهب شد. همچنین شاخص طولی و وزنی گیریاندازه (گرادیسانت

 گردید: محاسبه زیر هایرابطه از استفاده با
شاخص طولی بنیه = میانگین طول ساقه چه) + (میانگین طولی ریشه چه

×  درصد جوانه زنی نهایی 
 

= شاخص وزنی بنیه × وزن خشک گیاهچه  درصد جوانه زنی نهایی
 

 کل وئیدی و فلاونفنل باتیترک ،نیپروتئ زانیارزیابی تغییرات م
 طول در Bradford (1976)روش  کل با اندازه گیری پروتئین

 برحسب استاندارد منحنی اساس برو  نانومتر انجام 959 موج
 ارزیابی .بیان گردید گیاه بافت گرم هر در پروتئین گرممیلی
 وسطت فنلی عصاره رنگ تغییر اساس بر فنلی ترکیبات مقدار
 طول در فنل تغییرات(. Li et al. 2007) شد انجام فولین معرف

 یداس گالیک استاندارد منحنی از استفاده بانانومتر  511 موج
 تباف گرم هر در اسید گالیک گرممیلی و برحسب یریگاندازه

 از استفاده با فلاونوئید کل استخراج .بیان گردید تازه
فلاونوئید  مقدار .شد انجام Becker & Siddhuraju  (2003)روش

 استاندارد منحنی از استفاده با نانومتر 419 موج طولدر  کل
( .Quercetin, Sigma Chemical Coهای کوئرستین )محلول

بیان  تازه بافت گرم درگرم میلی برحسب وگیری متانولی اندازه
 و بود آزمایش انجام بار هر تکرار در چهار دارای تیمار هر .گردید

 .شد تکرار بار دو آزمایش
 

 آمونیالیاز آلانین فنیل فعالیت ارزیابی
 آنزیم عنوانبه آمونیالیاز، آلانین فنیل آنزیم فعالیت بررسی

 با سینامیک، ترانس اسید به آلانین فنیل -L کنندهتبدیل

 .Ramamoorthy et al توسط شده داده شرح روش از استفاده

 بافت گیری از یک گرمعصاره ،نمونه هر برای. شد انجام (2002)
مولار  میلی 11( pH 5)سدیم بورات  بافر لیترمیلیسه  در گیاهی
 وینیل گرم پلی 1/1و  مولارمیلی 4/1 مرکاپتواتانول -1حاوی 

 دمای در دقیقه 19 مدت بهها نمونهشد. سپس  پیرولیدون انجام
 دقیقه بر دور 11111 سرعت با گرادسانتیدرجه  چهار

 سنجش فعالیت برای( آنزیمی عصاره) رویی و مایع سانتریفیوژ
 عصاره میکرولیتر 191حاوی  واکنش شد. محلول استفاده آنزیم

-میلی 91آلانین )فنیل -Lسوبسترای  میکرولیتر 191 آنزیمی،

 1/1)مولار میلی 11بافر بورات سدیم  میکرولیتر 191 مولار(،
pH) در دقیقه 11 بود که به مدت آب مقطر میکرولیتر 191 و 

 .قرار گرفت واکنش انجام منظوربه گرادسانتی درجه 35 دمای
 محلول آبی اسید میکرولیتر 111 ها با افزودنسپس واکنش

 151 موجطول  در آنزیم فعالیت .شد متوقف نرمال 1 کلریدریک
 M-ید اس سینامیک اکسیداسیون استفاده از ضریبو با  نانومتر

 1-cm 15131 محاسبه ( 1984 .شدet alDickerson تغییرات .) 
 ینامیکس ترانس نانومول برحسب آمونیالیاز آلانین فنیل فعالیت

 بهمحاس پروتئین گرممیلی ازای به دقیقه در شده تولید اسید
 .شد
 

ای پلیمراز و انجام واکنش زنجیره cDNA، سنتز RNAاستخراج 
 با رونویسی معکوس

با های زیره سبز یاهچهگاز بافت اندام هوایی  RNAاستخراج 
بر اساس  (Aldrich®TRI Reagent ,) استفاده از معرف تریزول

 حذف از اطمینان برایدستورالعمل شرکت سازنده انجام شد. 
 RNase-Free آنزیم با RNA هاینمونه، ژنومی DNA کامل

DNase Set (Dena Zist, Iran) و سپس غلظت شد. تیمار 
 دستگاه از استفاده با شده به ترتیباستخراج RNA سلامت

 ;NanoDrop 2000) اسپکتروفتومتری نانودراب

Spectophotometer, Thermo Scientific, Wilmington, 

USA) مورد بررسی قرار  درصد یک آگارز ژل روی بر و بارگیری
 غلظت به همگی، گیریاندازه از پس RNA مختلف گرفت. مقادیر

 مارتی آب مناسب مقادیر افزودن با میکرولیتر در نانوگرم 111
 از سپ. شدند سازییکسان( ریبونوکلئاز فاقد آب) DEPC با شده

 ساخت منظوربه، مختلف هایRNA غلظت سازیهمسان
cDNAاز  میکرولیتر 11 ، ابتداRNA  استخراج شده هر تیمار را

-به تیوب 18oligo(dT) عمومی پرایمر میکرولیتر یکجداگانه با 

 قرار C° 19 دمای در دقیقه 11 مدت به اضافه نموده و 1/1 های
 میکرولیتر چهاریخ،  روی به هاتیوپ انتقال از پس. داده شدند

M-MuLV Reverse Transcriptase (Cinnagen, Iran ،)آنزیم 
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 یک، dNTP میکرولیتریک ، RT (5X) رونوشت بافر میکرولیتر دو
 استریل دیونیزه آب نهایت در و،  RNase مهارکننده میکرولیتر

(RNase free )اضافه هاتیوپ به میکرولیتر 19 نهایی حجم تا 
 C° 41 دمای در دقیقه 11 مدت به cDNA ساخت واکنش. شد
 راث حذف منظوربه واکنش انتهای در .شد انجام ترموسایکلر در
 هایو حذف آلودگی M-MuLV Reverse Transcriptaseنزیم آ

 °C دمای در دقیقه 11 مدت به هابه ترتیب تیوب RNAاضافی 
افزوده و  RNase Aمیکرولیتر آنزیم  یکگرفته و سپس  قرار 51

آغازگرهای  نگهداری شدند. از C° 35دمای  در دقیقه 11به مدت 
PAL اصلی ژن به عنوان (Forward: 5’ ATG TTT CCA GGA 

ACA AGG C 3’  وReverse: 5’ CCT CAA GTC TAT 

AGC TTG GCA 3’)  داخلی عنوان ژن کنترلبه توبولینو 
(Forward: 5’ CCT CCT TCC TCA CAA CAT CC 3’ 
( ’Reverse: 5’ CAA CTT CGT CTT TGG GCA ATC 3و

 NCBIدر  BLASTوسیله انجام آنالیز به آنهااختصاصی بودن که 
 .Habibollahi et alبود، استفاده شد ) همورد تأیید قرار گرفت

شامل مرحله واسرشت سازی ها تکثیر این ژن. واکنش (2020
در مرحله  چرخه 39، سپس C° 54ای در دمای دقیقه سهاولیه 

: PAL، مرحله اتصال )برای C° 54ثانیه در  49 سازی واسرشت
( و مرحله C° 11ثانیه در  31: توبولینو برای  C° 91ثانیه در  11

 49: توبولینثانیه و برای  PAL :11)برای  C° 51گسترش در 
در  دقیقه هشتثانیه( و در نهایت مرحله گسترش نهایی به مدت 

 در PAL ژن بیان میزان بررسی منظور به بود. C° 51دمای 
 از مساوی مقدار، شاهد نمونه با مقایسه در شده های تیمارنمونه

 ژل روی بر (توبولین و PAL) هاژن از کدام هر PCR محصول
 انبی شدند. مقایسه بارگذاری جداگانه صورتهب درصد 9/1آگارز 

باندها،  شدت روی از و RT-PCR کمی نیمه روش از PAL ژن
 Image افزار با استفاده از نرم توبولین ژن با کردن نرمال از پس

J (http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html )های و تبدیل به داده
 .گردیدارزیابی کمی و عددی 

 
 هاداده آماری تحلیل و تجزیه

 از پس مختلف هایآزمایش از حاصل هایداده آماری آنالیز
 کاملا طرح قالب درلگاریتمی  تبدیل باها داده سازی نرمال

 SAS (version 9.2) افزارنرم از استفاده با چهار تکرار با تصادفی
 ردار دمعنی تفاوت آزمون حداقلها با یانگینم مقایسه. شد انجام
 از نمودارها رسم جهت. گرفت قرار ارزیابی مورد P < 0.05 سطح

 .گردید استفاده Microsoft Office Excel 2013 افزارنرم

 نتایج

 رشد روی هایستآنتاگون و شیمیایی یهاکشقارچ یرتأث
 Fusarium oxysporum میسلیومی
 رشد روی بازدارندگیمؤثر  یهاغلظت از حاصل نتایج

های یهجدا تیمار اثر در F. oxysporumبیمارگر  قارچ میسلیومی
. است شده ارائه 1 جدول در هاکشقارچ و T. harzianum قارچ
 کاربندازیم،-ایپرودیون یهاکشقارچ که داد نشان نتایج

، 519ی هاغلظتترتیب در  و کاربندازیم به کاربوکسین تیرام
 بیمارگر قارچ میسلیومی رشد عدم موجب ppm 1311و  1411

F. oxysporum درصدی  91مؤثر  غلظت میزان مقادیر .شدند
 .است متغیر ppm 511 تا 311 مورد بررسی بین یهاکشقارچ

 کاربندازیم،-ایپرودیون یهاکشقارچغلظت کشندگی  حداقل
 1515، 1915ترتیب به میزان  کاربوکسین تیرام و کاربندازیم به

 قارچکشی مورد تیمارهای تمام میان باشد. دریم ppm 1143و 
 میزان کمترین F. oxysporumقارچ  علیه گرفته قرار آزمایش
 میزان و مهارکنندگی غلظت کشندگی، حداقل غلظت حداقل
 کاربندازیم-کشی ایپرودیونقارچ درصد مربوط 91مؤثر  غلظت

 .T های قارچیهجداکشی توسط قارچ است. هیچگونه فعالیت

harzianum مهارکنندگی غلظت حداقل مشاهده نشد. مقادیر 
به ترتیب  T. harzianum قارچ T7و  T14 ،T8های یهجدابرای 

 لیتریلیم بر اسپور 115 × 311و  413 × 311، 111 × 311
درصدی برای  91مؤثر  غلظت میزان مقادیر .شد محاسبه

 اسپور 11 × 311تا  4 × 311 بین T. harzianum های قارچیهجدا
 .شد محاسبه لیتریلیم بر
 
 هایشاخص روی شده پرایم سبز زیره بذری تیمارهای یرتأث

 بنیه و زنیجوانه
 هایمیانگین شاخص مقایسه از حاصل نتایج بر اساس

 مراهه به شده پرایم سبز زیره بذری تیمارهای، بنیه و زنیجوانه
 لحاظ از و قرار گرفتند مختلف آماری گروه در شاهد تیمارهای

احتمال  سطح در دارمعنی اختلاف حداقل آزمون اساس بر آماری
 (. 1بودند )جدول  دارمعنی اختلاف درصد دارای پنج

 آزمون درشده  یمپرابذر زیره سبز  زنیجوانه درصد نتایج
 ارهاتیم در بذور زنیجوانه درصد که داد نشان استاندارد زنیجوانه
 درصد 19/11 تا 19/11 از T. harzianum یقارچهای یهبا جدا

 درصد 19/51 تا 91/53 شیمیایی از هایکشقارچبا  تیمارها و در
 در مقایسه با شده پرایم سبز زیره بذری تیمارهای. بود متغیر

 درصد میانگین روی دارییمعن یرتأثسالم  شاهد تیمارهای
نداشتند. یافته شکل تغییر غیرعادی هاییاهچهگ

http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html
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 .Fusarium oxysporumدر کنترل  Trichoderma harzianum هاییهجدا ی شیمیایی وهاکشقارچبازدارندگی مؤثر  یهاغلظت .1 جدول
Table 1. Effective inhibitory concentration of chemical fungicides and Trichoderma harzianum isolates in the control of 

Fusarium oxysporum. 
Treatmeant IC50* MIC† MFC‡ 

Fungicides    

Rovral-TS 388 985 1569 

Vitavax thiram 762 1461 1927 

Bavistin 691 1320 1843 

Trichoderma harzianum isolates    

TH14 8×103 216×103 IN 

TH8 11×103 483×103 IN 

TH7 4×103 119×103 IN 

IN: ممانعتغلظت  *. باشدیم لیترمیلی در اسپور و میلیون در قسمت ترتیب به آنتاگونیست یهاو قارچ یمیاییش یهاکشقارچ یهاغلظت یواحدها اثر، بی 

)قسمت  مهارکنندگی غلظتحداقل  ‡(. یلیون)قسمت در م کشندگی غلظتحداقل  †(. یلیون)قسمت در م قارچ رشد روی مهارکنندگیدرصد اثر  91 با کنندگی

 (.میلیون در
IN: Ineffective, the units of chemical fungicides concentrations and the fungal antagonist are presented as parts per million 

(ppm) and spore per ml, respectively. *Inhibitory concentration with 50% inhibitory effect on the fungal growth (ppm). 

†Minimum fungicidal concentration (ppm). ‡Minimum inhibitory concentration (ppm). 

 

ا شده ب یمپراهای نمونه بیمار در هاییاهچهگ درصد میانگین
شیمیایی کاهش  هایکشو قارچ T. harzianumقارچ های جدایه

با ده ش یمپرابه بذور  مربوط عادی گیاهچه درصد یافت. بالاترین
باشد. یم T7کاربندازیم و جدایه قارچی -کش ایپرودیونقارچ
 شاخص داد که نشان زنیجوانه حاصل از آزمون استاندارد نتایج
در بذور پرایم شده نسبت به تیمارهای شاهد افزایش  گیاهچه بنیه

 یقارچهای یهجدایافته و این افزایش در بذور بیوپرایم شده با 
T. harzianum شیمیایی بیشتر بود.  هایکشنسبت به قارچ
 در تیمارهای بذری بیوپرایم شده از بنیه طولی میزان شاخص

 متغیر 51/1 تا 11/1 از بنیه وزنی شاخص و 3/1411 تا 9/1159
 هایکشدر بذور پرایم شده با قارچ بنیه بود. میزان شاخص طولی

 تا 31/1 از بنیه وزنی شاخص و 1111 تا 1/514 شیمیایی از
تیمارهای بذری پرایم شده  میان (. در1جدول )بود  متغیر 55/1

 مورد ارزیابی بنیه زنی وجوانهی هاشاخص در داریمعنی اختلاف
گیاهچه در تیمارهای پرایم  و وزن میانگین طول. شد مشاهده

ر دچه ساقه شده بیشتر از تیمارهای شاهد بوده و میانگین طول
میانگین  و مترسانتی 19/11 تا 59/91 تیمارهای بیوپرایم شده از

همچنین  بود. متغیر متریسانت 91/59 تا 19/91 از چهریشه طول
 هایکشدر تیمارهای پرایم شده با قارچچه ساقه میانگین طول

 چهریشه میانگین طول و مترسانتی 19/11 تا 59/91 شیمیایی از
 ترمیانگین وزن بود. متغیر متریسانت 91/59 تا 19/91 از
 وزن و گرم 195/1 تا 191/1 بیوپرایم از های حاصل ازیاهچهگ

 تربود. میانگین وزن متغیر گرم 131/1 تا 111/1 از خشک
 شیمیایی از هایکشپرایم شده با با قارچ های حاصل ازیاهچهگ

 گرم 113/1 تا 111/1 از خشک وزن و گرم 143/1 تا 135/1
 هگیاهچ بنیه و کمترین شاخص بیشترین .(1جدول )بود  متغیر

 بذور پرایم به در تیمارهای بذری پرایم شده به ترتیب مربوط
  و قارچکش کاربوکسین تیرام بود. TH7جدایه شده با 

 
 لک ی و فلاونوئیدفنل باتیترک ،نیپروتئ محتوایتغییرات 

و  های حاصل از بذور آلودهیاهچهگ درپروتئین کل  محتوای
ل حاصهای یاهچهگ. مقدار پروتئین کل در بودغیر آلوده متفاوت 

 ریبذ تیمارهایاز بذور آلوده کمتر از تیمار شاهد فاقد آلودگی و 
ن کل پروتئی محتوایبالاترین سطح  بودند.شده  پرایم سبز زیره

ده ش بیوپرایم سبز زیره بذری های حاصل از تیمارهایدر گیاهچه
T. harzianum (FW 1-mg. g 1/115 )قارچ  T7یه جدامربوط به 

T14 (-mg. g های قارچییهجدا مربوط به و پس از آن به ترتیب

FW 1 1/114 ) وT8 (FW 1-mg. g 5/115) شکل  مشاهده شد(
a1). 
 

 فنیل آلانین آمونیالیاز آنزیم و بیان فعالیت بررسی
های حاصل از یاهچهدر گ فنیل آلانین آمونیالیاز فعالیت آنزیم

ها در برای ارزیابی نقش این آنزیمتیمارهای مختلف بذری 

 مورد بررسی قرار گرفت. F. oxysporumزیره سبز به مقاومت 

به در گیاهچه آلوده نسبت  فنیل آلانین آمونیالیاز فعالیت آنزیم

. بود بالاترگیاهان غیر آلوده 
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 .ی شیمیاییهاکشقارچو  Trichoderma harzianumهای یهجدابا  شده بیوپرایم یه تیمارهای بذری زیره سبزبن و زنیجوانه هایهای شاخصیانگینممقایسه  .2 جدول
Table 1. Means comparison of germination and vigor indices of biopriming seed treatments with Trichoderma harzianum isolates and chemical fungicides. 

Treatmeant GP DS SD SL RL FW DW SLVI SWVI 

Trichoderma harzianum 

isolates 
         

TH14 83.25 b 1.75 b 5.5 c 7.9 b 8.4 b 0.153 b 0.029 b 1359.1 b 2.41 b 

TH8 81.25 c 2 b 7.25 b 7.6 c 8.1 c 0.151 b 0.026 c 1275.5 c 2.11 c 

TH7 86.25 a 1.25 b 0.5 f 8.3 a 8.7 a 0.159 a 0.032 a 1466.3 a 2.76 a 

Fungicides          

Rovral-TS 78.25 d 2 b 0 f 7.1 d 7.7 d 0.143 c 0.023 d 1160 d 1.79 d 

Vitavax thiram 73.50 f 2.25 b 3.5 d 6.4 f 6.7 f 0.137 d 0.018 f 964.6 f 1.36 f 

Bavistin 75.75 e 2 b 2.25 e 6.9 e 7.3 e 0.139 d 0.022 e 1071.9 e 1.65 e 

Control          

Negative 70.75g 2.25 b 0 f 5.9 g 6.4 g 0.133 e 0.012 g 870.3 g 0.87 g 

Positive 57 h 16.5 a 13.5 a 3.3 h 3.5 h 0.117 f 0.009 h 392.2 h 0.54 h 

CMC- 70.5 g 2.25 b 0 f 5.9 g 6.3 g 0.133 e 0.012 g 863.9 g 0.86 g 

CMC+ 55.75 h 15.75 a 13.0 a 3.2 h 3.5 h 0.117 f 0.009 h 379.5 h 0.51 h 

LSD (0.05) 2.42 1.61 0.89 0.16 0.19 0.003 0.001 - - 

Negative :یم،بدون پرا یآلودگ فاقد سبز زیره بذور Positive :یم،بدون پرا آلوده سبز زیره بذور -CMC :سلولز متیل کربوکسی با شده پرایم آلودگی فاقد سبز زیره بذری تیمارهای، +CMC :پرایم آلوده سبز زیره بذری تیمارهای 

 :DW تر،وزن یانگینم :FW چه،ریشه ارتفاع یانگینم :RL چه،ساقه ارتفاع یانگینم :SL بیمار، هاییاهچهگ درصد یانگینم :SD یافته، شکل تغییر هاییاهچهگ درصد یانگینم :DS ی،زندرصد جوانه :GP ،سلولز متیل کربوکسی با شده

 .داشتند دارمعنی تفاوت درصد پنج سطح در( LSD) دارمعنی اختلاف حداقل آزمون به توجه بااند شده داده نشان مختلف حروف با که اعدادی بنیه، وزنیشاخص  :SWVI بنیه، طولیشاخص  :SLVI خشک، وزن یانگینم
Negative: cumin seeds uninfected without primed, Positive: cumin seeds infected without prime, CMC-: cumin seed treatments uninfected primed with carboxymethyl cellulose, 

CMC+: cumin seed treatments infected primed with carboxymethyl cellulose, GP: Germination percent, DS: average of deformed seedling percentage, SD: average of seedling 

disease percentage, SL: average shoot length, RL: average root length, FW: average fresh weight, DW: average dry weight, SLVI: seedling length vigor index, SWVI: seedling 

weight vigor index. Different letters indicate significant differences at the 5% level according to the least significant difference (LSD) test. 
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، سبز هزیر بذری پرایمینگ مختلف تیمارهای از حاصل هایگیاهچه در فنلی ثانویه هایمتابولیت محتوای میزان تغییرات سیبرر .1 شکل

a . پروتئینی محتوایتغییرات، b کل فنلی. محتوای، cفلاونوئید . محتوای، d .ها داده میانگین .آمونیالیاز آلانین فنیل هاییمآنز فعالیت ±

، T7های یهجدا ؛Trichoderma harzianumشد. بیوپرامینگ بذر با قارچ  تکرار مشابه نتایج با بار دو آزمایشاند، شده ارائه استاندارد خطای

T8  وT14 ؛ هاکشقارچ، پرامینگ بذر باRovral-TSکاربندازیم،-: ایپرودیون Bavistin.  ،کاربندازیمVitavax thiram. تیرام،  کاربوکسین

 سبز زیره بذری تیمارهای .CMC- آلوده بدون پرایم، سبز زیره بذور .Positiveفاقد آلودگی بدون پرایم،  سبز زیره بذور .Negative کنترل؛

 که سلولز. اعدادی متیل کربوکسی با شده آلوده پرایم سبز زیره بذری تیمارهای .CMC+ سلولز، متیل کربوکسی با شده پرایمفاقد آلودگی 

 .داشتند دار معنی تفاوت درصد پنج سطح ( درLSDدار ) معنی اختلاف حداقل آزمون به توجه بااند شده نشان داده مختلف حروف با
Figure 1. Investigation of changes in the content of phenolic secondary metabolites in seedlings obtained from 

different priming treatments of cumin seed, a. changes in protein content, b. total phenolics content, c. content of 

flavonoids, d. phenylalanine ammonia lyase activity. Data are means ± standard error, the experiment was repeated 

two times with similar results. Seed biopriming with Trichoderma harzianum; Isolates T7, T8 and T14, Seed 

priming with fungicide; Rovral-TS. Iprodione-Carbendazim, Bavistin. Carbendazim and Vitavax thiram: 

Carboxin thiram, Control; Negative: cumin seeds uninfected without primed, Positive. Cumin seeds infected 

without prime, CMC-. Cumin seed treatments uninfected primed with carboxymethyl cellulose, CMC+. Cumin 

seed treatments infected primed with carboxymethyl cellulose. Different letters indicate significant differences at 

the 5% level according to the least significant difference (LSD) test. 

های حاصل از کمی شدن مشاهدات تحلیل داده و تجزیه

ژن  بیان در داریمعنی تفاوت که داد نشان معکوس رونویسی

داشت  وجود آلوده غیر و آلوده گیاهان بین آمونیالیاز آلانین فنیل

 هاییاهچهگنتایج نشان داد که ژن مورد نظر در تمامی . (1)شکل 



 (1411) 11-59(: 1) 11پزشکی های کاربردی در گیاهپژوهش                                                                               15   

 
 

J Appl Res Plant Prot 

 رتباطا نتایج، به توجه شده بیان شده است. با حاصل از بذور پرایم

 ازفنیل آلانین آمونیالی یمآنز فعالیت و ژن بیان بین داریمعنی

 تربالا آنزیمی فعالیت که تیمارهایی در عبارتی به. شد مشاهده

 رد تغییر همچنین،. شد مشاهده ژن بیان از بالاتری سطح بود

و همچنین  F. oxysporumقارچ  با آلودگی از پس القای سطح

 .Tهای قارچ یهجدای شیمیایی و هاقارچکشتیمار بذر با 

harzianum مقایسه . شد مشاهده ژن بیان تحلیل و تجزیه در

شدن  پس از کمی بصری نظر آمونیالیاز ازباند فنیل آلانین  شدت

شده  های حاصل از بذور پرایمیاهچهگ در ژن نشان داد که بیان

های حاصل یاهچهگ از بیشتر T. harzianum های قارچیهجدابا 

 .(1بود )شکل  ی شیمیاییهاکشقارچشده با  از بذور پرایم

 

 
 هاستفاد با سبز رهیز یبذر نگیمیپرا مختلف یمارهایت از حاصل یهااهچهیگدر  توبولین و (PAL) آمونیالیاز آلانین فنیل یهاژن بیان بررسی .1 شکل

 از بیان آمده بدست . نسبت شدت باندهایb .مختلف یمارهایتدر  توبولین و PAL یهاژن بیان از آمده بدست یهاباند شدت. RT-PCR ،a روش از

 پس و Kruskal-Wallis آزمون به توجه با اندشدهداده نشان مختلف حروف با که یاعداد، توبولین ژن از بیان آمده بدست شدت باندهای. PAL ،c ژن

اند. شده ارائه استاندارد یخطا ±ها داده نیانگیم .داشتند داریمعن یهاتفاوت درصد پنج سطح در Mann-Whitney یاسهیمقا آزمون در آن از

 :B م،یکاربنداز-ایپرودیون :R-TS ؛هاکشبذر با قارچ نگیپرام ،T14و  T7، T8 یهاهیجدا ؛Trichoderma harzianumبذر با قارچ  نگیوپرامیب

 رهیز یبذر تیمارهای :CN م،یبدون پرا آلوده سبز رهیز بذور :P م،یبدون پرا یآلودگ فاقد سبز رهیز بذور :N کنترل، رام،یت کاربوکسین :VTکاربندازیم، 

 .سلولز لیمت یکربوکس با شده میپرا آلوده سبز رهیز یبذر تیمارهای :CP سلولز، لیمت یکربوکس با شده میپرا یآلودگ فاقد سبز
Figure 2. Expression of phenylalanine ammonia lyase (PAL) and tubulin genes in seedlings obtained from different 

priming treatments of cumin seed using RT-PCR method, a. intensities of the obtained bands from expression of PAL and 

tubulin genes in different treatments, b. the ratio of the obtained bands intensities of PAL expression, c. bands intensities 

obtained from tubulin expression. Different letters indicate significant differences at the 5% level according to Kruskal–

Wallis followed by the Mann–Whitney comparison tests. Data are means ± standard error. Seed biopriming with 

Trichoderma harzianum; Isolates T7, T8 and T14, Seed priming with fungicide; R-TS: Iprodione-Carbendazim, B: 

Carbendazim, VT: Carboxin thiram, Control; N. Cumin seeds uninfected without primed, P. Cumin seeds infected without 

prime, CN. Cumin seed treatments uninfected primed with carboxymethyl cellulose, CP. Cumin seed treatments infected 

primed with carboxymethyl cellulose.  
 

 بحث

ذور با ب زیستی پرایمینگ یرتأثضمن مقایسه  پژوهش یندر ا

-قارچ با پرایمینگ بذور با T. harzianum های قارچیهجدا

ره ی زیزنو جوانه یهبنی هاشاخصشیمیایی روی بهبود  یهاکش

ه نیز فنلی تولید شد ثانویه هاییتمتابولسبز، به ارزیابی میزان 

 مشهد همواره تحت تأثیر بذری زیره سبزی توده .پرداخته شد

 Beygtash ی بذرزاد قرار دارند.هاقارچبه  طبیعی هاییآلودگ

shiviary (2013)  ی بذری زیره سبز جمع هانمونه که داد گزارش

 قارچبه  یژه منطقه مشهدوبهاز استان خراسان رضوی  شدهآوری 
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 توده در بالا آلودگی وجود .آلوده بودند F. oxysporum بذرزاد

 بالا، حساسیت به توانمی را بذرزاد هایقارچ به مشهد بذری

 و محیطی شرایط بذری، توده ژنتیکی خلوص عدم و اختلاط

(. Khaledi 2021داد ) نسبت حساس گیاهان با زراعی تناوب

 کیی ،زیستیو عوامل شیمیایی  یهاکشقارچ با بذرها ضدعفونی

 نتایج .و خاکزاد است بذرزاد هایبیماری کنترل درمؤثر های راه از

شیمیایی  یهاکشقارچ بازدارندگیمؤثر  یهاغلظت از حاصل

 که داد نشان F. oxysporumبیمارگر  قارچ میسلیومی رشد روی

-ارچقکشندگی به ترتیب مربوط به ی و مهارکنندگحداقل غلظت 

کاربندازیم، کاربندازیم و کاربوکسین تیرام -ایپرودیون یهاکش

کش قارچگزارش کردند که  Sandeep & Patel (2011)باشد. یم

 موجب عدم رشد ppm 1911کارابوکسین تیرام در غلظت 

پژوهش  ینکه با مشاهدات اشود یم F. oxysporumمیسلیومی 

-قارچگزارش کردند که  Aghnoom et al. (1999) مطابقت دارد.

 عدم موجب ppm 111در غلظت  کاربندازیم-ایپرودیون کش

-قارچشود در حالیکه می F. oxysporum قارچ میسلیومی رشد

 5/11کاربوکسین تیرام در همان غلظت موجب مهار  کش

رسد این اختلاف در یمشدند. به نظر  میسلیومی درصدی رشد

 .Fی بیمارگر یهجدای بازدارندگی به علت تفاوت در هاغلظت

oxysporum  شیمیایی و  یهاکشقارچیه به جداو نوع واکنش

آن باشد. همچنین توجه  تهاجم زایی و قدرتحتی میزان بیماری

به این موضوع نیز حائز اهمیت است که اطلاعاتی در مورد 

شیمیایی و  یهاکشقارچ ندگیبازدار مؤثر هایغلظت

 کننده آنها توسط محققان ارائه نشده است. یی که تولیدهاشرکت

 هاییهجدابه ترتیب مربوط به ی حداقل غلظت مهارکنندگ

T14 ،T8  وT7 قارچ T. harzianum باشد. همچنین یم

 بوده ایستایی قارچ فعالیت دارای T. harzianum های قارچیهجدا

ها کشقارچ ضدقارچی باشند. فعالیتیمکشی قارچ و فاقد فعالیت

 هانآ غلظت و مقدار افزایش با T. harzianum های قارچیهجدا و

 Deepak et مشاهدات با پژوهش این نتایج .است یافتهافزایش

al. (2008) قارچ که کردند گزارش این محققین. داد مطابقت T. 

harzianum درصدی از رشد 4/19و  5/11موجب مهار  به ترتیب 

 Alternaria burnsii و F. oxysporumی هاقارچمیسلیومی 

Uppal, Patel & Kamat  عامل بیماری پژمردگی و سوختگی زیر

 موجب عدم رشد T. harzianum یستآنتاگون قارچشوند. یمسبز 

 (.Patel & Patel 1998شوند )یم F. oxysporumمیسلیومی 

 یمسبز پرا یرهز یبذردر تیمارهای  یزنآزمون جوانه یجنتا

پرایمینگ  نشان داد که T. harzianum قارچ هاییهشده با جدا

 ریبذر تأث یزنو جوانه یهبن یهاشاخص یرو یتوجه طور قابلبه

 هایاهچهسلامت گ یژهوهب یفیتک افزایشگذاشته و موجب 

 Piri et al. (2019) پژوهش با مشاهدات ینا یجنتا .شوندیم

یره ز بذر میوپرایگزارش کردند که بمحققین  اینمطابقت داد. 

ظهور و  رشدی یهاشاخصموجب افزایش  T. harzianum با سبز

 پژوهش مطابقت دارد. ینکه با مشاهدات ا شوندیم گیاهچه

مختلف قارچ  یهابا گونه ماریدر تزیره رشدی  اتیخصوص

Trichoderma  بهبود( یافتHaggag & Abo-sedra 2005 ) که

 .Tتیمار بذر با  پژوهش مطابقت دارد. ینبا مشاهدات ا

harzianum  ی و زنجوانه یه،بن یهاشاخصضمن افزایش

در مزرعه موجب کاهش بیماری  سبز یرهز همچنین عملکرد

که با ( Singh et al. 2007شود )یم یومیفوزار یپژمردگ

ا بذور ب زیستی پرایمینگ پژوهش مطابقت دارد. ینمشاهدات ا

 T. viride و T. harzianum ی آنتاگونیست به ویژه قارچهاقارچ

Pers. ی زیره سبز موجب زنو جوانه یهبنی هاشاخصبهبود  ضمن

 .Sharma et alشود )یم سبز یرهز پژمردگیکاهش بیماری 

 یهاباعث بهبود مولفه Trichodermaبذر با  میپرا ویب (.2011

 دیآن گرد هیاستقرار و رشد اول مراحل در ژهیبه و اهیرشدی گ

(Rezalou et al. 2020.) 

بز س یرهز یبذردر تیمارهای  استاندارد زنیجوانه آزمون نتایج

 میان در که داد نشان ی شیمیاییهاکشقارچبا  شده یمپرا

 هایشاخص در داریمعنی اختلاف شده یمپرا یبذرتیمارهای 

 جمله از زنیجوانهی هاشاخصبنیه و همچنین  وزنی و طولی

 طول بیمار، هاییاهچهگ درصد میانگین زنی،جوانه درصد

 .وجود دارد گیاهچه خشک و تروزن چه،ریشه وچه ساقه

 بهبود تیرام موجب کاربوکسین کشبذر با قارچ ضدعفونی

 (.Haghanifar et al. 2018شد ) بنیه و زنی جوانه یهاشاخص

Siddiqui & Ahmed (1996) پرایم بذور گزارش کردند که در 

 نمیانگی زنی،جوانه میزان درصد ی شیمیاییهاکشقارچبا  شده

 از شاهد به طور قابل توجهی بیشترچه ریشه وچه ساقه طول

ا تیمار بذر ب .پژوهش مطابقت دارد ینکه با مشاهدات ا سالم بود

گی پژمرد کاربندازیم ضمن کاهش متیل و تیوفانات یهاکشقارچ

شوند یم سبز یرهز عملکرد فوزاریومی موجب افزایش

(Didwania 2019). پژوهش با مشاهدات ینا یجنتا Sandeep & 

Patel (2011) کاربندازیم گزارش کردند که  مطابقت دارد. آنها

درصد( موجب  5/11زنی )ضمن بهبود افزایش درصد جوانه

 با بذر شوند. تیماریمدرصد(  9/14کاهش بروز بیماری )

 بزس یرهز پژمردگی بروز مؤثر موجب کاهش و بنومیل کاربندازیم

 Deepak & Lal (.Champawat & Pathak, 1991شود )یم

 موجب کاهش کاربندازیم با بذر تیمارگزارش کردند که  (2009)
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 ینکه با مشاهدات ا شودیم سبز یرهز بیماری پژمردگی بروز

 پژوهش مطابقت دارد.

است. روند  بیوتروفیک همی بیمارگری F. oxysporumقارچ 

 کوتاه بیوتروفی مرحله یک شامل F. oxysporumآلودگی قارچ 

 تهوابس هایمکانیسم شدن فعال با که است آلودگی از پس مدت

 وم،د مرحله. در میزبان همراه است اسید مسیر سالیسیلیک به

 اب و است نکروتروفی مرحله شود،می شروع آلودگی از پس که

 یهاپاسخو یکسری  اتیلن / اسید جاسمونیک مسیر شد فعال

 رهدیوا تقویت اکسیداتیو، در گیاه از جمله انفجار پایه دفاعی

در  یراتو تغی ترکیبات فنلی سنتز و تجمع طریق از گیاه سلولی

که موجب محدود شدن فعالیت و پیشروی ها ژنرونویسی و بیان 

 شرایط در(. Lyons et al. 2015است ) شوند همراهیمبیمارگر 

 یهاواکنش تواند ضمن بهبودیم بذر پرایمینگ تنش،

ها اهچهیگدر  افزایش مقاومت و فیزیولوژیکی موجب بیوشیمیایی

 . (Moradi & Piri 2018شود )

 همانند بیوتروف همی بیمارگرهای در پایه مقاومت

 یلیکسالیس به وابسته هایمکانیسم اساس بر معمولا هایوتروفب

 قاومتم هایدر مکانیسم آمونیالیاز آلانین فنیلآنزیم اسید است. 

در  کلیدیآنزیم به عنوان  Fusarium هایگونه علیه

. اسید شناخته شده است سالیسیلیک به وابسته هایمکانیسم

 وسنتزبیدر میزان  آمونیالیاز آلانین فنیلآنزیم بیان و فعالیت 

از جمله  پروپانوئیدی فنیل ترکیبات بیوسنتز ترکیبات

مچنین ه و پروپانوئید فنیل در مسیرفنلی  ثانویه هاییتمتابول

حائز  زیره سبز در مختلف یهاتنش های ناشی ازیبآسمهار 

افزایش  و بیان القای .(Habibollahi et al. 2020) اهمیت است

 ختلفم عوامل به پاسخ در آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم فعالیت

 ولیسممتاب طریق از فنلی ترکیبات افزایش تولید و تجمع موجب

در  القایی دفاعی مکانیسم پروپانوئید به عنوان یکی از فنیل

. (;Cetin et al. 2014; Kosyk et al. 2017) باشدیم گیاهان

 لانینآ فنیل آنزیم سطح فعالیتو  ژن یانبداری در تفاوت معنی

نوئید فنلی و فلاو ترکیبات پروتئینی، تجمع محتوایآمونیالیاز، 

شده  یمسبز پرا یرهز یبذرتیمارهای در گیاهچه های حاصل از 

تیمارهای شاهد غیرآلوده مشاهده ی شیمیایی و هاکشبا قارچ

 Zaman (2004) Siddiqui پژوهش با مشاهدات ینا یجتان شد.

 اتترکیبمیزان  گزارش کردند که محققین ایند. رمطابقت دا  &

در مقایسه  ی شیمیاییهاکشقارچبا  شده پرایم بذور فنلی در

د رسیمبه نظر داری داشت. تفاوت معنی شاهد هایتیمارشده با 

ذور های حاصل از بفنلی و فلاونوئید در گیاهچه ترکیبات افزایش

 لیهع پیشگیرانه اقدام ی شیمیایی نوعیهاکشقارچپرایم شده با 

-ارچق ناشیشیمیایی  تنشگیاهی و مقابله با  زایبیماری عوامل

 ایهیلای شیمیایی با ایجاد هاکشقارچ همچنین باشد.یم هاکش

زای خاکزاد موجب بهبود محافظ در مقابل عامل بیماری

 (.Mamenko et al. 2019شوند )یم یزنو جوانه یهبن یهاشاخص

 تجمع پروتئینی، محتوایآمونیالیاز،  آلانین فنیل آنزیم فعالیت

 تیمارهایدر گیاهچه های حاصل از  فنلی و فلاونوئید ترکیبات

ژوهش با پ ینا یجتان. افزایش یافتشده  یمپرابیوسبز  یرهز یبذر

 محققین اینمطابقت داد.  Singh et al. (2016)مشاهدات 

موجب  Trichoderma با قارچ یم بذورپرابیوگزارش کردند که 

، آمونیالیاز آلانین فنیل هاییمآنز فعالیتو  ژن یانبافزایش 

 فنلی در ترکیبات اکسیداز و تجمع فنل پلی و پراکسیداز

در تیمارهای بذری مورد بررسی  طور کلیبه. شودیمها یاهچهگ

 یهنب یهاشاخصیر در بهبود تأثمیزان  در این پژوهش، بیشترین

بود که  TH7بذور بیوپرایم شده با جدایه  به مربوط یزنو جوانه

و  ژن یانبمیزان های حاصل از آن بذور دارای بالاترین گیاهچه

 حتوایمسطح بالاتری از و  آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم فعالیت

ر فنلی و فلاونوئید در مقایسه با سای تجمع ترکیبات، پروتئینی

فنلی و  ترکیبات تیمارهای پرایم شده بذری بودند. تجمع

 لانینآ فنیل آنزیمفعالیت  و یانبفلاونوئید به طبع آن افزایش 

نیز  بذور زیره سبز آلودههای حاصل از یاهچهگدر آمونیالیاز 

مشاهده شد که البته میزان تجمع این ترکیبات و فعالیت آنزیمی 

 میپرابیوهای حاصل از بذور پرایم شده و یاهچهگدر مقایسه با 

 گزارش کردند که آنزیم Bhardwaj et al. (2016) کمتر بود. شده

 قابل قشن فنلی و فلاونوئید ترکیباتآمونیالیاز و  آلانین فنیل

که با  دارد F. oxysporumزیره سبز علیه  در مقاومت توجهی

 ترکیبات اهمیت تجمع .پژوهش مطابقت دارد ینمشاهدات ا

 پاسخ رد گیاهان در قوی غیرآنزیمی اکسیدان آنتی عنوان بهفنلی 

 هشد مشخص مختلف یهاتنش از ناشی اکسیداتیو آسیب به

 را ژنفعال اکسی یهاگونه نامطلوب عملکردفنلی  ترکیبات. است

 اکسیدانی آنتی دفاعی قدرت افزایش باعث و کنندیم مختل

و فعالیت  بیان (. میزانPereira et al. 2009شوند )یم گیاهان

 سبز یرهز فنلی در ترکیبات و تجمع آمونیالیاز آلانین فنیلآنزیم 

تیمارهای مختلف از جمله سالیسلیک اسید، زخم، یر تأثتحت 

 .Habibollahi et alافزایش یافت ) کادمیوم سرما و سمیت

فعالیت آنزیم  در توجهی قابل افزایش موجب هاتنش .(2020

 ،فلاونوئیدهاها، فنل و همچنین تجمع آمونیالیاز آلانین فنیل

 کوپنلی و بتاکاروتن، آلکالوئیدها، ها آنتوسیانین، ترپنوئیدها

پروتئین در  محتوایمیزان  .(Ghasemi et al. 2019شوند )یم

در مقایسه با  یمارهای بذری شاهد آلودههای حاصل از تیاهچهگ
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 این های حاصل از سایر تیمارهای بذری کاهش یافت.یاهچهگ

 Ahmadpour Dehkordi & Balouchiگزارش  با مطابق نتیجه

 تنش میزان محتوای افزایش کردند با مشاهده که بود (2012)

 فعالیت پرایمینگ اعمال اثر کاهش یافته اما در پروتئینی

 اب مقایسه در پروتئینی اکسیدانی و محتوای آنتی هاییمآنز

 در شرایط .قرار داشت در سطح بالاتری نشده تیمار هاییاهچهگ

 تواندیم که یافت کاهش شدت به پروتئینی تنش میزان محتوای

 هاینپروتئ تولیدکننده یهاماده فراوانی پیش کاهش از ناشی

 Ghorbaniباشد )آنها ی هاژن بیان کاهش و( آلی و معدنی مواد)

Javid et al. 2007 .)Yousefi et al. (2015)  گزارش کردند که

 و انینآنتوسی و کل فلاونوئید الیسیتورها سبب افزایش محتوای

شوند. در شرایط یم سبز زیره کل پروتئین محتوای همچنین

 نتزس ،نوکلئیک اسیدهای، هاماکرومولکول تنش میزان تخریب

 بذور اکسیژن در فعال هایگونه مقادیر ناگهانی پروتئین و افزایش

 Marthandan etباشد )یمنشده  پرایم بذور کمتر از شده پرایم

al. 2020.) دانی اکسی آنتی موجب افزایش فعالیتبذر  پرایمینگ

 پراکسیداسیون میزان همچنین کاهش و پروتئینی محتوای و

 قابل طور بذر به پرایمینگ(. Iseri et al. 2014شود )یملیپیدها 

 ایشافز ها راینپروتئبیان  و فعالیت میتوکندری میزان توجهی

 ولیدها، تینپروتئ نوکلئیک و اسیدهای سنتز موجب القای داده و

 و فسفولیپیدها وها استرول سازی فعال فسفات، سه آدنوزین

 Marthandanشوند )یم دیده های آسیب DNAترمیم  همچنین

et al. 2020.) قارچ  برهمکنش درTrichoderma  با بیمارگرهای

تولید و ترشح شده توسط  فرار آلی گیاهی، ترکیبات

Trichoderma با مرتبط هایینپروتئ فعال سازی موجب غیر 

شوند یمو القای مقاومت سیستمیک در گیاه  زاییبیماری

(Gomes et al. 2017در .) قارچ  برهمکنشTrichoderma  با گیاه

 / یداس جاسمونیک از القاشده ناشی سیستمیک میزبان مقاومت

اسید  لیکسالیسی سیستمیک ناشی از اکتسابی مقاومت یا و اتیلن

 زابیماری که در برهمکنش عوامل مشاهده شد، مشابه پاسخی

 ;Singh et al. 2019نکروتروفی با گیاه میزبان مشاهده شد )

Shoresh et al. 2010.) 

ضمن تولید و ترشح  Trichodermaقارچ رسد یمبه نظر 

 یتیناز،های کیمآنزاز جمله  فرار، غیرفرار و پروتئینی آلی ترکیبات

پروتئاز و همچنین ترکیبات  و گلوکاناز 3و  1بتا  زایلناز، سلولاز،

های شیمیایی موجب القای مقاومت در گیاه کشموجود در قارچ

های ثانویه یتمتابولمرتبط با تولید  یهاژن یانبمیزبان و 

(. محققان گزارش کردند که Chen et al. 2019) شوندیم

 یهاپاسخ یالقا یقطر یسیتورهای زیستی و غیرزیستی ازال

یاه در گ یهثانو هاییتو انباشت متابول یوسنتزباعث ب یدفاع

دارد  مطابقت این پژوهش مشاهدات شوند که بایم میزبان

(Zhao et al. 2005; Namdeo 2007). بذر با بنابراین پرایمینگ 

 اسید و سالیسیلیک به وابسته هاییر روی مکانیسمتأث

 طوربه. دارند پایه مقاومت در را مهمی نقش اسید جاسمونیک

 مونیکجاس و سالیسیلیک هایسیگنال بین اطلاعات تبادل، کلی

 روزب ایجاد باعث گیاه هورمونی مسیرهای همچنین دیگر و، اسید

 مختلف بیمارگرهای عوامل علیه گیاه در دفاعی هایپاسخ

 ما نتایج با که(، Gimenez-Ibanez & Solano 2013) شودمی

 .دارد مطابقت

زیره  بذر ندوختهو ا پروتئینی با توجه به آنکه میزان محتوای

 و یزنجوانهدرصد  باشد و همچنین میزانیمسبز بسیار اندک 

 یفیافته ضع ستقراراهای یاهچهو گبومی پایین بوده  توده یهبن

ردد زیرا گیمبذر زیره سبز توصیه  بنابراین پرایمینگ، باشندیم

 هاییاهچهگو ارتقای کیفیت، سلامت و استقرار  موجب بهبود

ز، آمونیالیا آلانین فنیل فعالیت آنزیممیزان  .شوندیمحاصل 

 سایر همچنین ارزیابی و فنلی و فلاونوئید ترکیباتتولید و تجمع 

 هب تواندیمی دفاعی هاپاسخ در دخیل بیوشیمیایی یهاواکنش

 یا حساسیت و مقاومت میزان بررسی مناسب جهت ابزاری عنوان

نتیجه در مورد توجه قرار گیرد.  F. oxysporum زیره سبز علیه

 رد یر آنتأث میزان ارزیابیو  ی پرایمینگ بذرینهزمدر  مطالعه

 یهانوث هاییتمتابولیوسنتز ب یرهایمسو  یدفاع یهاپاسخ یالقا

های ناشی از یماریب مخرب اثرات واند ضمن کاهشتیمیاهان گ

 ولمحص بهبود کیفیت و میزان تولید و خاک موجب افزایش بذر

با  زیره سبزهای جدیدی در تعامل پژوهش حاضر دیدگاه. شود

F. oxysporum  یم آنزو همچنین تجزیه و تحلیل فعالیت و بیان

 را در مسیرهای سیگنالی دفاعی و ترکیباتآمونیالیاز  آلانین فنیل

های حاصل از بذور پرایم یاهچهها در گتولیدشده مرتبط با آن

 دهد.ارائه می شده
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