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 چکيده

های دفاعی تولید شدده در اثدر حملده نماتدد مولدد       بر فعالیت آنزیم Funneliformis mosseaeهدف از این تحقیق، مقایسه تأثیر قارچ مایکوریز آربوسکولار 

. به این منظور آزمایشی در گلخانه با چهار تیمدار و چهدار   به ریشه خیار ارقام متحمل )سوپردومینوس( و حساس )دانیتو( بوده است Meloidogyne incognitaگره 

پدرور  یافدت. بده تیمارهدای حداوی       سدترون هدای خیدار در خداک    در زمان( انجام گرفت. ابتدا گیاهچده  خرد شده تصادفی )طرح کاملاًتکرار در قالب طرح 

عددد لارو سدن دوم در هدر     1711قدارچ مدایکوریز، تعدداد     مایده زندی  روز بعد از  57قارچ در هر کیلوگرم خاک اضافه گردید.  زادمایهگرم  57مایکوریز میزان 

گیدری شدد. نتدای      اندازه مایه زنیارم، ششم و هشتم بعد از های پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز در روزهای دوم، چه کیلوگرم خاک اضافه شد. تغییرات کمی آنزیم

در تیمدار قدارچ مدایکوریز بده تنهدایی، میدانگین        .های مذکور به نسبت گیاه شاهد افزایش یافدت  شده با نماتد، میزان فعالیت آنزیم مایه زنی نشان داد که در تیمار

هدای مدذکور بده     و تیمار نماتد بود. در هر دو رقم، در تیمار نماتد به همراه قارچ مایکوریز، فعالیدت آندزیم  ها، بالاتر از میانگین شاهد  ها در تمام زمان فعالیت آنزیم

تدر از رقدم    ای بدیش  های پراکسیداز و پلی فنل اکسیداز در رقم متحمل به طور قابل ملاحظده ای افزایش یافت. به طور کلی، میزان فعالیت آنزیم طور قابل ملاحظه

ها در افزایش تحمل نسبت به نماتد ارتباط داشته باشدد. تدأثیر قدارچ مدایکوریز     تواند با نقش این آنزیمگیری بود که می یمارها و روزهای اندازهحساس در همان ت

 رود.های دفاعی در تیمارهای مورد بررسی از دیگر نتای  این تحقیق به شمار میدر افزایش مقادیر آنزیم

    Funneliformis mosseae، Meloidogyne incognita   ،Cucumis sativusلی فنل اکسیداز، پراکسیداز، پکليدي:  هاي واژه
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Abstract 

The aim of this study was to compare the effect of Funneliformis mosseae mycorrhizal fungus on the activity of defense enzymes 

produced by Meloidogyne incognita attack on roots of tolerant and sensitive cucumber cultivars. For this purpose, an experiment was 

conducted in a greenhouse with four treatments and four replications in a completely randomized design (split design in time). Cucumber 

seedlings were planted in sterile soil. Mycorrhizal treatments were added to 75 grams inoculum per kilogram soil. 45 days after F. mosseae 

inoculation, 1500 J2 were added per each kilogram soil. The quantitative activity of peroxidase and polyphenol oxidase enzymes was 

measured after six and eigh days after inoculation. The results showed that the activity of the enzymes in inoculated with nematode increased 

in comparison with the control plants. In the inoculated with AMF alone, the average activity of enzymes in different days of measurement 

was higher than control and nematode treatment. In both cultivars, the activity of these enzymes increased significantly in nematode with 

mycorrhizal fungus. Totally, the activity of peroxidase and polyphenol oxidase enzymes in tolerant cultivar was significantly higher than 

sensitive in the same treatments and days of measurement which can be related to these enzymes roll in increasing tolerance to the nematode. 

Effect of mycorrhizal fungus on increasing the amount of defense enzymes in the treatments are considered as other results of this research. 
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 مقدمه 

 ساله از تیدره  یك است گیاهی (.Cucumis sativus L)خیار 

 از بعدد  را اقتصدادی مقدام چهدارم    نظدر اهمیدت   از و کدوئیان

های مهم، بده خدود    پیاز در بین سبزی و فرنگی، کلم پیچ گوجه

نماتددهای مولدد گدره     (Peyvast, 2007).اختصاص داده اسدت  

تدرین   ( از نظر اقتصدادی جدزو مهدم   .Meloidogyne sppریشه )

باشدند کده از دامنده     نماتدهای انگل گیاهی در سطح جهان می

میزبانی وسیعی برخدوردار بدوده و بدا کداهش پدن  در ددی       

اند محصولات کشاورزی سبب آلودگی اکثر گیاهان گلدار شده

Hussey and Janssen, 2002; Oka et al., 2000) خسارت ناشی .)

ها و ضعف و جلوگیری از رشد ریشه از این بیمارگرها، شامل 

هاست. این نماتدها نه تنها مواد غذایی گیاه  ایجاد گال روی آن

کنند بلکه باعث تغییر سیستم آوندی و اختلال در  را کسب می

یولدويیکی  شدوند. تغییدر فیز   انتقال مواد غذایی از خاک نیز می

رخ داده در کددل گیدداه میزبددان نیددز از عواقددب ایجدداد آلددودگی 

با توجه به گستر  جغرافیایی،  (.Vovlas et al., 2005باشد ) می

ها امری  دامنه میزبانی و اهمیت این گروه از نماتدها، کنترل آن

هدای   کده برخدی رو      اجتناب ناپذیر است. با توجه بده ایدن  

وردار نبدوده و مبدارزه شدیمیایی نیدز     کنترل از کارایی لازم برخ

خطراتی برای سلامتی انسان و محیط زیست  بده همدراه دارد،   

یکدی از   عندوان  بده مندی از ارقام مقاوم و یدا متحمدل   لذا بهره

 هدددای مددددیریت، خطرتدددرین رو  تدددرین و بدددی اقتصدددادی

 ,.Gharabadiyan et al)کاهش خسارت را در پی خواهد داشت

2013; Olowe, 2007; Moon et al., 2010; Starr et al., 2002) .

مثل نماتد  گیاه مقاوم باعث جلوگیری و یا محدود کردن تولید

های دفاعی شدده اسدت کده ایدن      از طریق فعال کردن مکانیزم

عمل توانسته نفوذ لاروهای سن دوم نماتد را محدود نموده و 

جلدوگیری   ای نماتد و تولیددمثل آن  یا از تشکیل  مکان تغذیه

های مایکوریز در  . اخیراً نقش قارچ(Rodrigo et al., 2013) کند

زا، از جملده   العمل گیاهان نسبت به عوامل بیماری تغییر عکس

هدا   آن نماتدهای انگل گیاهی مورد توجده واقدع شدده اسدت.    

طور مستقیم با ایجاد یك مانع فیزیکی روی ریشه و یا تولید  به

ها و ترکیبات دیگر، رشد بیمدارگر را   موادی مانند آنتی بیوتیك

محدددود نمددوده و در نتیجدده موجددب افددزایش مقاومددت گیدداه 

های مدایکوریز فعالیدت آنتدی اکسدیدانی را در      قارچ شوند. می

-Baslam and Goicoechea, 2012; Ruiz) اند گیاهان افزایش داده

Sanchez et al., 2010). 

های  ید رادیکالها، تول در شرایط تنش مانند حمله بیمارگر

هدای   یابد که با همه مولکدول  ( افزایش میROSآزاد اکسیژنی )

و  DNAهدا،   هدا، کربوهیددرات   ها، چربدی  زیستی مانند پروتئین

RNA   اندد   هدا شدده   واکنش داده و باعث آسیب رسدیدن بده آن

(Pareek et al., 2017; Mahfouz et al., 2012; Chen et al., 2000 .)

هدای آزاد  اضدافی تولیدد     بین بردن رادیکال منظور از گیاهان به

های زنده و غیرزنده، تولید چندین آنزیم از شده ناشی از تنش

جمله پراکسیداز، کاتدالاز، سوپراکسدید دسدیمیوتاز، پلدی فندل      

های ثانویه را  متابولیت عنوان بهاکسیداز و ترکیباتی شبیه به فنل 

 ;Honty et al., 2005; Reddy et al., 2005) مدی دهندد  افدزایش  

Gout et al., 2001).    کده ترکیبدات     تحقیقدات نشدان داده اسدت

دفاعی در مقاومت علیه بیمارگرهای گیاهی به ویژه نماتدها به 

 ;Pareek et al., 2017) ددورت سیسددتمیك دخالددت دارنددد 

Bhargava et al., 2007)  پلددی فنددل اکسددیداز در بسددیاری از .

(. Faize et al., 2004دارندد ) های مقاومت گیاهان نقش مکانیزم

طدور   تحقیقات نشان داده است که آنزیم پلی فنل اکسدیداز بده  

طبیعی در گیاهان پس از زخمی شدن افزایش یافتده و عمددتاً   

 ,Mohammadi and Kazemiای شدن بافت همراه است )با قهوه

2002; Fattah and Webster, 1989    مطالعات نشدان دادندد کده .)

اکسیداز باعث اکسید شددن ترکیبدات فنلدی بده      آنزیم پلی فنل

و  اندهای طبیعیتر از فنلها بسیار سمیها شده که کنیونکنیون

همبستگی مثبت بین سطوح آنزیم پلی فنل اکسیداز و مقاومت 

هدف (. Mayer, 2006گیاهان به پاتوين ها مشاهده شده است )

آربوسدکولار  از انجام این تحقیق، ارزیابی تأثیر قارچ مایکوریز 

های دفاعی اکسید کنندده تولیدد شدده     بر تحریك فعالیت آنزیم

در اثر حمله نماتد مولد گره ریشه به خیار متحمدل و حسداس   

 .  بوده است
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 روش بررسي

 M. incognitaمایه نماتد مولد گره ریشه زادتهيه  -1

تدك کیسده تخدم از     رو  بهجمعیت خالص تکثیر یافته 

یدك،   نژاد Meloidogyne incognitaنماتد مولد گره ریشه گونه 

از بخش گیاهپزشکی دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان تهیده  

شد. جهت تکثیر نماتد مولد گره ریشه از گوجه فرنگدی رقدم   

اسدتفاده   (early urbana Y)حساس به نماتد ارلدی اورباندا وای   

فرنگدی توسدط هیپوکلریدت     شد. به این منظدور، بدذور گوجده   

هدای   دقیقه ضدعفونی و در لیوان 11سدیم دو در د به مدت 

بار مصرف حاوی خاک و شن استریل به نسبت  پلاستیکی یك

دو به یك کاشته شدند. پس از گذشت چهار هفتده و رسدیدن   

تدد در  نما مایده زندی  ها به مرحله چهار برگی، جهدت   گیاهچه

متدر   اطراف طوقه گیاه چهار حفره به عمق تقریبی سده سدانتی  

ها قرار گرفت.  ایجاد و چهار عدد کیسه تخم نماتد درون حفره

ها با خاک پوشیده شد و آبیاری گردید. یدك   سپس روی حفره

هدای   کیسه تخم نماتد، گیاهان به گلددان  مایه زنیهفته بعد از 

به نسدبت دو  سترون دو کیلوگرمی حاوی مخلوط شن و خاک 

 27-25به یك منتقل و به مدت دو ماه در شرایط گلخانده )دمدای   

 منظدور  در د( نگهداری شددند. بده   51درجه سلسیوس و رطوبت 

های خیار، تخدم نماتدد بدا اسدتفاده از رو       گیاهچه مایه زنی

. (Hussey and Barker, 1973)هوسی و بارکر اسدتخراج گردیدد   

پتدری  ظدروف  ی سدن دوم، از  برای شمار  جمعیت لاروهدا 

 رو  بده های نماتد  مدرج استفاده شد. به این منظور ابتدا تخم

سوسپانسیون حا له با تتراسدایکلین   ذکر شده استخراج شدند.

دقیقده و سدولفات    31گرم در لیتر به مددت   میلی 71به مقدار 

دقیقده   21گرم در لیتر به مدت  155/1استرپتومایسین به مقدار 

مش توسدط آب   711ها روی الك  سپس تخم ضدعفونی شد.

مقطر سترون شسته شدند. سدپس سوسپانسدیون حا دل روی    

میکرون که در تماس با آب مقطر سترون  2/1های  کاغذ  افی

 سلسدیوس درجده   22بود، منتقدل و جهدت تفدریر در دمدای     

روز لاروهای سن دوم نماتدد   5نگهداری شد. پس از گذشت 

 تفریر شدند. 

 ارچ مایکوریز آربوسکولار قمایه زادتهيه  -2

چنین جدایه خالص تجاری از قدارچ مدایکوریز گونده     هم

Funneliformis mossae     از شرکت زیست فنداور تدوران، بدرای

 مایدده زنددیمنظددور  انجددام مراحددل تحقیددق فددراهم گردیددد. بدده

قارچ مایکوریز، اسدتخراج اسدپور    زادمایههای خیار با گیاهچه

تغییر یافته الك مرطوب و گرادیان ساکارز، با استفاده از رو  

. فراواندی   (Brundrett et al., 1996)بوسیله سانتریفیوي انجام شد

 ها زیر بینوکولار تعیین گردید. اسپورها بوسیله شمار  آن

بررسي فعاليت آنززیم پراکسزيداز و پلزي فنزل اکسزيداز در       -8

ماتد مولد هاي خيار در اثر برهمکنش قارچ مایکوریز و ن گياهچه

 گره ریشه 

خرد شده این تحقیق در قالب طرح کاملاً تصادفی )طرح 

در زمان( با چهار تیمار و چهار تکرار انجام گرفت، تیمارهدای  

شداهد )فاقدد    -1اندد   در نظر گرفته شده به شدرح زیدر بدوده   

تیمددار  -3تیمددار نماتددد بدده تنهددایی،  -2مددایکوریز و نماتددد(، 

تیمار نماتد به همراه قارچ مایکوریز.  -5مایکوریز به تنهایی و 

ای در ایران  در این پژوهش، از بذور دو رقم خیار رای  گلخانه

 عندوان  بده رقم حسداس و سدوپردومینوس    عنوان به)رقم دانیتو 

هدا نسدبت بده     ه درجه مقاومت و حساسیت آنرقم متحمل( ک

در آزمایشدات قبلدی    M. incognitaنماتد مولد گره ریشه گونه 

 ,.Sadegh Moosavi et alتعیدین شدده بدود، اسدتفاده گردیدد )     

 11(. بذور توسط هیپوکلریت سدیم دو در د به مددت  2006

هدای پلاسدتیکی یکبدار مصدرف      دقیقه ضدعفونی و در لیدوان 

به نسبت دو به یك کاشدته شددند.    سترونن حاوی خاک و ش

هدای   ها به گلدان بعد از رسیدن به مرحله چهار برگی، گیاهچه

به نسبت دو به یدك  سترون  دو کیلوگرمی حاوی خاک و شن

) تیمار حاوی  3منتقل شدند. هنگام انتقال نشاها در تیمارهای 

)تیمدار حداوی قدارچ     5قارچ مایکوریز بده تنهدایی( و تیمدار    

مایده  زادگدرم   57وریز + نماتد مولد گدره ریشده(، میدزان    مایک

قدارچ  زادمایه د. بخشی از شقارچ در هر کیلوگرم خاک اضافه 

در تماس با ریشه خیار قرار گرفت و بقیه هم با خداک گلددان   

فاقد قارچ مایکوریز به میدزان   2و  1مخلوط شد. به تیمارهای 
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 شدددده در اتدددوکلاو   سدددترونقدددارچ زادمایددده مسددداوی 

د تدا  شد به مدت یك ساعت در دو روز پی در پدی( اسدتفاده   )

سدترون  ها هر روز بدا آب   ها یکسان باشد. گلدان شرایط گلدان

آبیاری شدند. به منظور اطمینان از کلونیزاسیون قارچ مایکوریز 

های خیار، قطعات ریشه به طور تصدادفی بدا   در ریشه گیاهچه

(. Philips and Hayman, 1970استفاده از رو  فیلیدپس و هدایمن )  

های مختلف قارچ )اسدپور،   رنگ آمیزی و جهت مشاهده اندام

وزیکول و آربوسکول( زیر میکروسدکو  بررسدی شددند. در    

 1711قارچ مدایکوریز، میدزان   مایه زنی روز بعد از  57نهایت 

د. بددین منظدور در   شد لارو سن دوم نماتد به تیمارها اضدافه  

متدر   اطراف طوقه گیاه چهار حفره به عمق تقریبی سده سدانتی  

به درون حفدرات ایجداد شدده تزریدق      زادمایهایجاد و با پیپت 

ها هر  گردید. روی حفره با خاک پوشانده و آبیاری شد. گلدان

آبیاری گردیدندد. جهدت بررسدی فعالیدت      سترون روز با آب 

مایده  ارم، ششم و هشدتم بعدد از   ها در روزهای دوم، چه آنزیم

هدا تدا    ها انجام گرفت. ریشده  برداری از ریشه نماتد، نمونه زنی

 سلسددیوسدرجدده  -21گیددری آنددزیم در فریددزر  زمددان اندددازه

 نگهداری شدند.

 روش بررسي فعاليت آنزیمي  -4

نیم گرم از بافت گیداهی   :استخراج عصاره پروتئيني -4-1

از ازت مایع کوبیده و لده شدد.   ریشه در هاون چینی با استفاده 

 مدول بدا    1/1لیتر بافر نمونه فسدفات سددیم    سپس یك میلی

pH=6   مخلدوط شدد. مخلدوط حا دله      کداملاً به آن اضدافه و

لیتدری منتقدل و توسدط     های دو میلدی  بلافا له به میکروتیوب

دقیقده   21قیقه به مددت  در ددور  13111میکروسانتریفوي در 

سدانتریفوي شدد. مدایع رویدی بدرای       سلسیوسدر چهار درجه 

درجده   -21در دمای ها جدا و تا قبل از آزمایش  انجام آزمایش

 (.Reuveni, 1995نگهداری شد ) سلسیوس

 :تعيين ميززا  کزل پزروتئين قابزل حزل در عصزاره       -4-2

سنجش میدزان پدروتئین کدل موجدود در عصداره ریشده چده        

انجدام   (Bradforf, 1976)از رو  برادفدورد   با استفاده ها نمونه

ندانومتر    797  شد. میزان جذب نور در طدول مدوج حدداکثر   

)محدوده نورآبی( با استفاده از دستگاه اسدپکتروفتومتر قرائدت   

شد.  این رو  نیاز بده معدرف برادفدورد و محلدول پدروتئین      

دارد. به کمك منحنی اسدتاندارد، مقددار کدل     (BSA)استاندارد 

گرم پدروتئین  پروتئین محلول هر نمونه گیاهی به  ورت میلی

 در هر گرم بافت تازه ریشه گیاه محاسبه گردید.

لیتدر   دو میلدی  :ارزیابي فعاليزت آنززیم پراکسزيداز    -4-8

 21میکرولیتددر عصدداره گیدداهی،  211مخلددوط واکددنش شددامل 

میلدی لیتدر بدافر سدیترات      28/1قددار  میکرولیتر گوئیکول و م

لیتدر   تا به حجم نهدایی دو میلدی   pH=5.4 میلی مول 27فسفات 

اسپکتروفتومتر بدا   برسد، در یك لوله آزمایش ریخته و دستگاه

نانومتر  فر گردید.  557استفاده از این مخلوط در طول موج 

در دد بده ایدن     31میکرولیتدر پراکسدید هیددروين     11سپس 

شد و سریعاً تغییرات جذب نور بده فوا دل ده    مخلوط اضافه

 Mohammadi and)گیدری شدد   ثانیه، به مدت یك دقیقه انددازه 

Kazemi, 2002). 

لیتر مخلوط  دو میلی ارزیابي آنزیم پلي فنل اکسيداز: -4-4

گرم پروتئین  میلی 51واکنش شامل مقداری از عصاره که دارای

میلدی لیتدر    28/1ار میکرولیتر محلول پدرولین و مقد 21باشد، 

در یدك لولده    =pH 5/8میلدی مدول    27فسفات  -بافر سیترات

آزمایش کاملاً مخلوط شد. این مخلدوط توسدط ورتکدس بده     

مدت دو دقیقه هدوادهی و سدپس دسدتگاه اسدپکتروفتومتر بدا      

 51استفاده از این مخلدوط  دفر گردیدد. سددپس بلافا ددله      

ه مخلوط واکنش مول ب میلی 111میکرولیتر محلول پیروکتکول 

 افزوده، سریع مخلدوط و بلافا دله تغییدرات جدذب نددور در     

 نددانومتر بدده مدددت یددك دقیقدده بددا فا ددله  717طددول مددوج 

گیری شد. فعالیت آندزیم بدر اسداس تغییددرات     ثانیه اندازه 11

 گدرم پدروتئین محاسدبه شدد     جدذب ندور در دقیقده بدر میلدی   

(Mohammadi and Kazemi, 2002). 

و مقایسده   SASآنالیزهای آماری با استفاده از ندرم افدزار   

انجام گردید. برای رسدم نمودارهدا از    LSD رو  بهها میانگین

 استفاده شد. Excelنرم افزار 
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 نتایج و بحث

تغييرات کمي آنزیم پراکسيداز در دو رقم خيار حساس و 

در رقم حساس، بین فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاه  :متحمل

زنی شده با نماتد در روزهای   اهد )بدون نماتد( با گیاه مایهش

دار مشاهده نشد. اما بین  گیری، اختلاف معنی مختلف اندازه

زنی  زنی شده با  مایکوریز به تنهایی و گیاهان مایه گیاهان مایه

(. 1دار  بود )جدول  شده با نماتد و مایکوریز، اختلاف معنی

م پراکسیداز، در تیمار نماتد به ترین میزان فعالیت آنزی بیش

(. در رقم حساس، فعالیت 1)جدول  همراه قارچ مایکوریز بود

پراکسیداز در روز دوم از بیشترین مقدار برخوردار بوده و با 

داری داشته  روزهای چهارم، ششم و هشتم اختلاف معنی

دار مشاهده  است. بین روزهای چهارم و ششم اختلاف معنی

زنی  نماتد، بین گیاهان مایهزنی  مایهنشد. در روز دوم بعد از 

زنی شده با نماتد و قارچ اختلاف  و گیاهان مایه شده با قارچ

زنی شده با  چنین بین گیاهان مایه د. همشداری مشاهده  معنی

زنی شده با نماتد به تنهایی نماتد و قارچ و گیاهان مایه

دار آماری مشاهده شد. در رقم حساس در روز  اختلاف معنی

شده با  زنی چهارم بعد از تلقیح نماتد نیز بین گیاهان مایه

دار  زنی شده با نماتد و قارچ اختلاف معنی نماتد و گیاهان مایه

زنی شده با قارچ به  چنین گیاهان مایه آماری دیده شد. هم

زنی شده با قارچ و نماتد اختلاف  تنهایی و گیاهان مایه

زنی  مایهدار آماری داشتند. در روز ششم و هشتم بعد از  معنی

زنی شده با  ده با نماتد و گیاهان مایهزنی ش نیز بین گیاهان مایه

نماتد و قارچ، از نظر فعالیت آنزیم پراکسیداز اختلاف آماری 

چنین فعالیت آنزیم پراکسیداز بین  دار وجود داشت. هم معنی

زنی شده  زنی شده با قارچ به تنهایی و گیاهان مایه گیاهان مایه

 دار داشت. با قارچ و نماتد اختلاف آماری معنی

رقم متحمل، آنزیم پراکسیداز در روز دوم با روز چهارم در 

(. 1)جدول  داری داشت در تیمارهای مختلف اختلاف معنی

همچنین فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان شاهد با گیاهان 

دار نبود، ولی  زنی شده با نماتد به تنهایی دارای اختلاف معنی مایه

همراه نماتد اختلاف  رچ بهنسبت به تیمارهای قارچ به تنهایی و قا

ترین میزان فعالیت آنزیم  (. بیش1دار مشاهده گردید )جدول  معنی

گیری مشاهده گردید  در تیمار نماتد و قارچ، در روز دوم اندازه

گیری فعالیت  در رقم متحمل در روز هشتم اندازه(. 1)جدول 

 دار بود و آنزیم در تیمارهای مختلف آزمایش دارای اختلاف معنی

ترین مقدار آنزیم در تیمار نماتد و قارچ مشاهده شد )جدول  بیش

ترین  نماتد، بیش زنی مایهدر رقم متحمل، در روز دوم بعد از  (.1

زنی شده با قارچ و  میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان مایه

زنی شده با قارچ  نماتد مشاهده گردید و بعد از آن در گیاهان مایه

ترین میزان فعالیت در روز هشتم مشاهده شد. در  کمبه تنهایی، 

ترین میزان آنزیم  زنی شده با نماتد به تنهایی بیش گیاهان مایه

پراکسیداز در روز چهارم مشاهده گردید. در روز دوم بعد از 

 (.1 شکلمیزان آنزیم در حد شاهد بود ) زنی مایه
 

 

 تغییرات فعالیت آنزیم پراکسیداز در رقم متحمل و حساس خیار در تیمارهای مختلف. -1شکل 

Fig. 1. Variation of peroxidase activity in scuseptible and tolaerant cucumber in different treatments. 
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  و ... هاي ارقام خيار حساس هاي پراکسيداز و پلي فنل اکسيداز در گياهچه بررسي تغييرات کمي آنزیم:خواهوهمكارانحسینی

 نماتد. زنی مایه و متحمل در روزها و تیمارهای مختلف بعد از  های تغییرات آنزیم پراکسیداز در رقم حساس مقایسه میانگین -1جدول 

Table. 1. Comparison of peroxidase changes means in susceptible and tolerant cucumber in diffenet days afterinoculation of nematode. 
8 Day 6 Day 4 Day 2 Day Treatment  

0.9 c 0.8 c 0.8 c 0.8 c Control 
S

u
c
e
p

ti
b

le
 

c
u

lt
iv

a
r 0.8bc 0.9 bc 0.82 c 0.85c Nematode 

1b 1.05 b 1.2 b 1.4 b Fungi 

1.7 a 1.72 a 1.9 a 2.2 a Fungi+Nematode 

0.15 0.15 0.14 0.9 LSD 

0.82 d 0.9 d 0.85 d 0.92 c Control 

T
o
le

ra
n

t 

c
u

lt
iv

a
r 1.2c 1.2 c 1.17 c 2.2c Nematode 

1.72 b 1.8b 1.9c 1.4b Fungi 

1.87 a 2.1 a 2.2 a 2.75 a Fungi+Nematode 

0.14 0.09 0.17 0.17 LSD 

 تیمارهایی که دارای حروف مشترک می باشند از نظر آماری اختلاف آماری با یکدیگر نداشته و در یك گروه قرار می گیرند.
There is no significant difference between means having the same letters 

 

تغييرات آنزیم پلي فنل اکسيداز در دو رقزم خيزار حسزاس و    

در رقم حساس، میانگین فعالیدت پلدی فندل اکسدیداز در      :متحمل

نماتد، زنی  مایهتیمارهای مورد بررسی در روزهای مختلف بعد از 

ترین میانگین پلدی فندل    دار داشته و بیش با همدیگر اختلاف معنی

(. آندزیم  2اکسیداز در تیمار قارچ و نماتد مشاهده گردیدد )جددول   

پلی فندل اکسدیداز در روز دوم، بدا روز چهدارم و ششدم اخدتلاف       

دار نداشدت و   دار داشدته ولدی بدا روز هشدتم اخدتلاف معندی       معنی

ت آندزیم در روز چهدارم گدزار  شددد    تدرین میدانگین فعالیدد   بدیش 

فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز نیز در رقم متحمدل در   (.2)جدول 

دار  روزهای دوم، چهارم در تیمارهای مختلف دارای تفاوت معندی 

چنین میدزان فعالیدت آندزیم پلدی فندل اکسدیداز در روز        بود و هم

مدل  (. در رقدم متح 2تر بود )جدول  چهارم در تمامی تیمارها بیش

بدا گیاهدان    میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در گیاهان شداهد 

 دار نبدود  زنی شده با نماتد بده تنهدایی دارای اخدتلاف معندی     مایه

دار نسدبت   (. تیمارهای حاوی قارچ دارای اختلاف معنی2)جدول 

در رقم متحمدل در روز هشدتم   (. 2به بقیه تیمارها داشتند )جدول

زیم در تیمارهدای مختلدف آزمدایش دارای    گیری فعالیت آند  اندازه

ترین مقدار آندزیم در تیمدار نماتدد و     دار بود و بیش اختلاف معنی

نماتدد  زندی   مایهدر روز دوم بعد از (. 2قارچ مشاهده شد )جدول 

گیدری   هدای مدورد انددازه    بین تیمارهای مختلف و فعالیدت آندزیم  

(. 2دار در سطح یك در د مشاهده گردید )جدول  اختلاف معنی

با توجه به نتای  میانگین فعالیت آنزیم پلدی فندل اکسدیداز در روز    

زنی شدده   ماتد در گیاهان شاهد با گیاهان مایهزنی ن مایهدوم بعد از 

دار نداشدت. فعالیدت آندزیم در تیمارهدای      معندی با نماتد اختلاف 

در  داری بدا شداهد داشدتند.    قارچی اختلاف قابل ملاحظه و معندی 

ترین فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در تیمار نماتدد   روز دوم بیش

گیدری در   (. در روز چهارم اندازه2و قارچ مشاهده گردید )جدول 

گیاهدان شداهد بدا     رقم حساس فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در

ای داشدت. در   زنی شده با نماتد تفاوت قابل ملاحظده  گیاهان مایه

روز چهارم بین تیمارهای مورد بررسی از لحاظ میزان فعالیت آندزیم  

تدرین   داری مشداهده گردیدد. بدیش    پلی فنل اکسیداز اختلاف معندی 

میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسدیداز را در روز چهدارم در گیاهدان    

(. در روز 2زنی شده با نماتد و قارچ مشداهده گردیدد )جددول     همای

گیری میزان فعالیت آندزیم پلدی فندل اکسدیداز در رقدم       ششم اندازه

دار  حساس، در همة تیمارهای مورد بررسدی دارای اخدتلاف معندی   

گیدری، در   ترین میزان فعالیت آنزیم در روز ششم اندازه بودند و بیش

در روز هشدتم در   (.2ه گردیدد )جددول   تیمار نماتد و قارچ مشاهد

رقم حساس، میزان فعالیت آندزیم پلدی فندل اکسدیداز در گیاهدان      

زندی شدده بدا نماتدد      شاهد با میزان فعالیت آنزیم در گیاهان مایده 

تدرین سدطح فعالیدت     (. بدیش 2داری دارند )جدول  اختلاف معنی

آنزیم پلی فنل اکسیداز در روز ششم در رقم حسداس در گیاهدان   

(. نتدای   2یمار شده با نماتدد و قدارچ مشداهده گردیدد )جددول      ت

تغییرات فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در رقم متحمل و حساس 

آورده شدده اسدت. از نمدودار     2در تیمارهای مختلف در نمدودار  

تدرین میدزان    توان دریافت که در رقم متحمل و حسداس بدیش   می

ماتد مشداهده شدده   نزنی  مایهفعالیت آنزیم در روز چهارم بعد از 

ترین میزان در روز هشتم بوده است در گیاه شاهد میدزان   و کم

آنزیم پلی فندل اکسدیداز بده نسدبت تیمارهدای حداوی قدارچ        
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تدر بدوده. در روز هشدتم     مایکوریز و بدون قارچ مایکوریز کم

نماتد در رقم متحمل میزان فعالیت آنزیم پلدی   زنی مایهبعد از 

آنزیم در تیمار شاهد بود. در رقم حسداس  فنل اکسیداز درحد 

میزان فعالیت آنزیم پلدی فندل اکسدیداز در روز هشدتم بعدداز      

زنی شده بدا قدارچ بده     نیز در حد شاهد و گیاهان مایه زنی مایه

تنهایی بود. در رقم حسداس میدزان فعالیدت آندزیم پلدی فندل       

نماتدد، کداهش یافتده و     زنی مایهاکسیداز در روز هشتم بعد از 

زنی شده با نماتد و  ریباً در حد میزان فعالیت در گیاهان مایهتق

نماتدد   زنی مایهشاهد رسید. در هر دو رقم در روز دوم بعد از 

ترین فعالیت آنزیم پلی فنل اکسدیداز در تیمدار نماتدد در     بیش

حضور قارچ مایکوریز مشاهده گردید. در روز چهدارم بعدد از   

ترین میدزان فعالیدت آندزیم     نماتد در هر دو رقم بیش زنی مایه

زنی شده با قارچ مدایکوریز و   پلی فنل اکسیداز در گیاهان مایه

نماتد مشاهده گردید. روز چهارم میزان افزایش آنزیم پلی فنل 

 .(2اکسیداز در رقم متحمل بالاتر از رقم حساس بود )نمدودار  

هدای پراکسدیداز و پلدی فندل      که میزان فعالیت آنزیم از آنجایی

زنی شده با نماتد در روزهای چهارم و  داز در گیاهان مایهاکسی

هدا میدزان آندزیم در گیاهدان      ششم بالا بود و در همدان زمدان  

تدوان بخشدی از کداهش     مایکوریزی هم بالابود، بندابراین مدی  

شده با نماتد،  زنی مایهخسارت نماتد را در گیاهان مایکوریزی 

فنل اکسیداز نسدبت  به افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز و پلی 

تر از رقم حساس بود.  داد. که این افزایش در رقم متحمل بیش

این مطلب با نتیجده تحقیقدات انجدام گرفتده مطابقدت نشدان       

 های گوجه فرنگی که فعالیت پراکسیداز در ریشه دهد به نحوی می

 آلوده به نماتد، در گیاهان مقاوم دو برابر گیاهان حساس بوده اسدت 

(Zacheo et al., 1993 .) تحقیقات نشان داده است که آنزیم پراکسیداز

ترکیبات پروتئین دیواره سلولی از قبیل هیدروکسی پدرولین را  

هدای   تغییر داده که باعث مقاومت دیواره سلولی در برابر آنزیم

در . (Hammerschmidt et al., 1995)مخرب پاتوين شده اسدت  

گیدری، در   اندازهمتحمل، در تمامی روزهای  های حساس و رقم

ترین میزان فعالیت آنزیم  شده با مایکوریز بیش زنی مایهگیاهان 

تنهایی مشاهده  پراکسیداز در مقایسه با گیاهان آلوده به نماتد به

د. در تحقیق حاضر مشخص شدد کده در رقدم متحمدل، در     ش

 تدرین  زنی شده با نماتد به تنهایی، آنزیم در روز دوم کدم  گیاهان مایه

 را داشته و در حد گیاهان شاهد در همدان روز بدوده اسدت.   میزان 

تدری  میزان آنزیم افزایش یافت ولی در رقم حساس میدزان   به

 داری با آن نداشت. آنزیم در حد گیاهان شاهد بوده و اختلاف معنی

تواند مؤید تأثیر مثبت افزایش آنزیم پراکسیداز  این موضوع می

ه در مقابدل حملده نماتدد    در رقم متحمل، در تحریك دفاع گیا

 مولد گره ریشه باشد. این نتای  با نتای  محققین دیگر مطابقدت دارد 

(Honty et al., 2005; Reddy et al., 2005; Gout et al., 2001) .

نماتد بعد از رسیدن به ریشه و نفوذ بده داخدل بافدت، باعدث     

های بیوشیمیایی اثدر   شود و روی واکنش زخمی شدن ریشه می

 های پراکسدیداز  ه و کاهش سنتز ترکیبات دفاعی از قبیل آنزیمگذاشت

(. تحقیدق  Windham et al.,1989) شدوند  و پلی فنل اکسیداز می

نماید چون در رقدم حسداس    حاضر نیز این مطلب را تأیید می

به نماتد، نماتد مهداجم بدا سدرکوب تولیدد آندزیم پراکسدیداز       

برد ولدی در   بالا می شانس ورود به داخل گیاه و تولیدمثل خود را

دلیل داشتن سدازوکارهای ویدژه، آندزیم پراکسدیداز      رقم متحمل به

 کنددد. سددطح بددالایی داشددته و از خسددارت نماتددد جلددوگیری مددی

های دیگر نشان داده است که تغییدرات فعالیدت آندزیم     بررسی

پراکسیداز گویای تغییرات بیوشیمیایی گیاه بدوده و بخشدی از   

 Reuveni andشدود )  حسدوب مدی  واکدنش مقاومدت میزبدان م   

Bothma, 1985 مطالعات نشان داده است که پراکسیداز و پلی .)

دارد و  M. incognitaفنل اکسیداز نقش مهمی در مقاومدت بده   

یددك نشددانگر  عنددوان بددهتغییددر در فعالیددت آنددزیم پراکسددیداز 

 Premachandranباشدد )  فرآیندهای بیوشیمیایی در گیاهان مدی 

and Dasqupta, 1983; Kuc, 2001; Faize et al., 2004  افدزایش .)

فعالیت آنزیم پراکسیداز با آغاز القاء مقاومت گیداه کده شدامل    

های دفاعی از قبیل لیگنینی شددن و سدوبرینی شددن     مکانیسم

(. تجمدع چنددین   Yao and Tian, 2005) باشدد  است مرتبط می

و  آنزیم از جمله پراکسیداز، کاتدالاز، سوپراکسدید دیسدمیوتاز   

های ثانویده   متابولیت عنوان بهفنل اکسیداز و ترکیباتی فنلی  پلی

  (.Honty et al., 2005در پاسر به تنش به اثبات رسیده است )
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 نماتد. مایه زنیو متحمل در روزها و تیمارهای مختلف بعد از   های تغییرات آنزیم پراکسیداز در رقم حساس مقایسه میانگین -2جدول 
Table. 2. Comparison of peroxidase change means in susceptible and tolerant cucumber in diffenet days after inoculation of nematode. 

8 Day 6 Day 4 Day 2 Day Treatment  

0.8 d 0.8 d 0.7 d 0.65 c Control 
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r 0.9 c 1 c 0.9 c 0.8 c Nematode 

0.97 b 1.3 b 1.4 b 1.17 b Fungi 

1.2 a 1.77 a 1.92 a 1.45 a Fungi+Nematode 

0.14 0.11 0.14 0.19 LSD 

0.97 c 0.9 d 1 c 0.8 c Control 
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r 1.1 c 1.1 c 1.1 c 0.9 c Nematode 

1.3b 1.42 b 2.3 b 1.37b Fungi 

1.57 a 1.97 a 2.8 a 1.73 a Fungi+Nematode 

0.17 0.19 0.11 0.15 LSD 

 تیمارهایی که دارای حروف مشترک می باشند از نظر آماری اختلاف آماری با یکدیگر نداشته و در یك گروه قرار می گیرند.
There is no significant difference between means having the same letters 

 

 

 

 
 

 تغییرات فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در رقم متحمل و حساس خیار در تیمارهای مختلف. -2شکل
Fig. 2. Variations of polyphenol oxidase activity in scuseptible and tolaerant cucumber in different treatments. 
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د که پلی فنل اکسیداز و شدر طی تحقیقی دیگر مشخص 

دوپامین در ریشه موز در مقاومت بر علیه نماتدد زخدم ریشده    

Radopholus similis     نقش دارد و میدزان فعالیدت پراکسدیداز و

تدر   پلی فنل اکسیداز در رقم مقاوم نسبت به رقم حساس بدیش 

آمدده حداکی از ایدن     دسدت  به(. نتای  Wuyts et al., 2006بود )

است که سطوح فعالیت آنزیم در تیمار نماتدی در رقم متحمل 

تر از رقم حساس بود.  این نتدای  بدا نتیجده  داحبانی و      بیش

ها دریافتند که نماتد  مشابهت دارد. آن 1328کاران در سال هم

قادر است روند طبیعی ساخت آنزیم را در گیاه تغییدر دهدد و   

اینگونه استنباط کردند کده در شدروع حملده نماتدد از تعدداد      

کندد و تعدداد    آسا جهت تغذیه استفاده می معدودی سلول غول

م دفداعی گیداه   باشد. برای القای سیسدت  زخم ایجاد شده کم می

کافی نیست. چهار روز بعدد از نفدوذ کده همزمدان بدا شدروع       

آسا در منطقه تغذیه نماتد است، میدزان   های غول تشکیل سلول

آنزیم پلی فنل اکسیداز در مقایسده بدا روزهدای قبدل کداهش      

محسوس و قابل توجهی نشان داد. این زمان مصادف با شروع 

باشدد. در   یه نماتدد مدی  تعامل نماتد با سلول گیاه و شروع تغذ

این تحقیق، در هر دو رقم سطح آنزیم پلدی فندل اکسدیداز در    

شده با نماتد، طدی روزهدای متدوالی افدزایش      زنی گیاهان مایه

داری نشان ندداد ولدی نسدبت بده شداهد در روز ششدم        معنی

دار دیده شد و به دنبدال آن بده تددری  کداهش      اختلاف معنی

ت آنزیم نسدبت بده حسداس    یافت. در رقم متحمل سطح فعالی

دهدد کده نماتدد در روز  دوم و     تر بود و ایدن نشدان مدی    بیش

چهارم نتوانسته سیستم دفداعی گیداه را فعدال کندد. و در روز     

ششم که احتمالاً مصادف با ورود نماتد مولدد گدره ریشده بده     

نتدای     داخل بافت ریشه بوده، سطح آنزیم افدزایش نشدان داد.  

گیداه بدا قدارچ     زندی  رقم، در مایده مشخص کرد که در هر دو 

فعالیت آنزیم پلی فندل اکسدیداز از روز دوم و طدی     مایکوریز،

داری نسبت به شاهد نشان دادندد و   روزهای بعد افزایش معنی

در روز چهارم به حداکثر میدزان خدود رسدید و بده دنبدال آن      

زنی با قارچ در رقم متحمل  تدری  کاهش یافت. در گیاه مایه به

فنل اکسیداز نسبت بده رقدم حسداس افدزایش قابدل       لیآنزیم پ

گیری نسبت به شاهد نشدان   ای در تمام روزهای اندازه ملاحظه

بدا   زندی  داد. فعالیت آنزیم پلی فنل اکسدیداز در آزمدایش مایده   

زنی شده با قدارچ مدایکوریز )تیمدار     نماتد به گیاهان پیش مایه

لاف گیددری اخددت نماتددد و قددارچ( در تمددام روزهددای اندددازه  

شده با قارچ( نشان داد. و در رقم  زنی داری با شاهد )مایه معنی

تدر بدود. نتدای       متحمل به نسبت حساس فعالیت آندزیم بدیش  

هدا دریافتندد    حا ل با نتیجه محققین دیگر مشدابهت دارد. آن 

هدای مقداوم    فعالیت پلی فنل اکسیداز و پراکسیداز در ينوتید  

س فلفدل در برابدر حملده    های حسا فلفل در مقایسه با ينوتی 

. در (Latournerie-Moreno et al., 2015 )پاتوين بسیار بالاتر بود 

تحقیق مشابه دیگر، سطوح پلی فندل اکسدیداز در رقدم مقداوم     

(. Wuyts et al., 2006تدر بدود )   نسبت بده رقدم حسداس بدیش    

چنین در تحقیقی دیگر نیز  میزان آنزیم پلی فنل اکسیداز و  هم

هیبریدهای مقاوم موز بالاتر از هیبریددهای حسداس    پراکسیداز در

. آنزیم پلی (Sankar et al., 2017)بود   Radopholus similisبه نماتد 

فنل اکسیداز در گیاهان گوجه فرنگی آلوده به نماتد مولد گدره  

ریشه به مقدار بسیار بالایی بیان شده و بیان زیاد این آنزیم بدا  

 (.Li and Steffens, 2002) همراه است بیمارگرها افزایش مقاومت به  

گیری کرد کده قدارچ   توان نتیجه از یافته های تحقیق حاضر می

مایکوریز آربوسکولار موجدب القدای مقاومدت سیسدتمیك از     

های دفاعی در گیاه میزبان آلوده به  طریق افزایش فعالیت آنزیم

 گردد.  می M. incognitaنماتد 
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