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 چکيده

 از با استتااده  Fusarium oxysporum fsp. lycopersisiبه بیماری پژمردگی فوزاریومی ناشی از  سیستمیک مقاومت القای در این تحقیق امکان

با  یبرگ 4-2و صار در مرحله  1/0، 2/0با سه غلظت  یگوجه فرنگ یها نهال .شدفرنگی ترمه و کاپیتان بررسی  دو رقم گوجه متیل جاسمونات در

، eds1و  npr1 ،pdsسته ژن   انیت صتورت گرفتت. ستب  ب    یتی زا یماریب عامل بیمارگر، با استااده از یبرگ 6مرحله  و در ماریت یدست یروش اسپر

 یسنج فیو ط یزمان واقع رژن د انیب یبا استااده از روش بررس بیترت فنل کل به زانیو م دازیفنل اکس یو پل دازیکاتالاز، پراکس یها میآنز تیفعال

ترمه در رقم ها  میآنز تیفعال زانیم نیشتریباشد. ب یم رییمتغ یزمان یها در ارقام و بازهها  میآنز تینشان داد که فعالاین تحقیق  جی. نتادیانجام گرد

از  یحتاک  قیتحق نیحاصل از ا جیاتااق افتاد. نتا pdsو  npr1 یها ژن یبرا بیترت به انیسب  ب نیو کمتر نیشتریمشاهده شد. ب یماریتحت تنش ب

و  ییایمیوشیب یها تیدر فعال رییتغ قیاز طر یومیفوزار یپژمردگ یماریب هیبر عل یالقا مقاومت در گوجه فرنگ  جاسمونات قادر به لیست که متا آن

 باشد.  می یمولکول

 : بیان ژن، فاکتورهای نسخه برداری، متیل جاسمونات، مقاومت اکتسابیهاي کليدي واژه
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Abstract 

In this research, possibility of induced systemic resistance in tow tomato cultivars Termeh and Capitan was assayed by exogenous 

application of methyl jasmonat (MeJA). Tomato plants were treated with methyl jasmonat at concentration of 0, 0.1 and 0.2 mM by spraying 

at 2-4 leaf stage and then were inoculated with pathogen agent at 6- leaf stages. Gene expression level of npr1, pds and eds1 genes and 

catalase, peroxidase, polyphenol oxidase activity and total phenol continent was investigated using qRT-PCR and spectrophotometery 

methods, repectively. The results of this research showed that enzyme activity was variable in tested cultivars and interval times after 

inoculation. The highest enzyme activity was observed in Termeh cultivar under disease stress. The highest and lowest expression level was 

occured in npr1 and pds genes, respectively. These results indicated that methyl jasmonat is able to iduces resistance in tomato against 

wilting disease throught change on bio-chemical and molecular activities. 
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 مقدمه

 میتان  در محبوبیتت  از نظتر  سبزی چهارمین فرنگیگوجه

سبزیجات مورد استتااده در زنجیتره غتذایی بتا میتزان بتالای       

لزوم فراهم بودن شرایط رطتوبتی   به توجه با. باشد میمصرف 

 گلخانته،  شترایط  در بتویژه  نسبتاً بالا برای رشد این محصتول 

 قترار  مختلاتی  یهتا  بیمتاری  هجوم مورد همواره فرنگی گوجه

 مهمتترین  از یتک  قارچی هایبیماری این میان در که گیردمی

 و ایتران  در محصتول  این تولید کنندهمحدود و مخرّب عوامل

آیند. بیماری پژمردگتی فوزاریتومی ناشتی از     می حساب به دنیا

یکتی از عوامتل    Fusarium oxysporum f. sp. lycopersiciقارچ 

باشتد. عئمتم    میزا و محدود کننده تولید این محصول  بیماری

ی پتایینی،  هتا  بتر  بیماری شامل پژمردگی، رشتد کتم، زردی   

. باشتد  یمت خشک شدن بوته  تینها دری شدن آوندها و ا قهوه

رشتد  مناسب های مرطوب و دمای  گسترش عامل بیماری در خاک

و همچنین در زمان کمبود عناصر نیتروژن، فسار قارچ بیمارگر 

. کنتتترل (Walter et al, 2007) پتتذیرد متتیو کلستتیم صتتورت 

از طریق ضد عاونی خاک با استااده  ی خاکزاد اغلبها بیماری

و یتا کاشتت ارقتام مقتاوم کنتترل       سموم شیمیایی تتدخینی از 

  F. oxysporumچی ازی جدید گونه قارها نژاد پیدایش. شود می

 بیمتاری  به فرنگی گوجه از بین رفتن مقاومت ارقام مقاوم باعث

مشکئت ناشتی از   به. با توجه (Lecomte et al., 2016) شود می

مصرف سموم برای انسان و محیط زیست و احتمتال پیتدایش   

نژادهای مقاوم قارچ عامل بیماری، کنترل بیولوژیک و یا حتتی  

تلایقی بیماری، مورد توجه قرار گرفتته استت. القتاق مقاومتت     

یک واکنش مقاومت ثانویته استت   ( SAR)سیستمیک اکتسابی 

ک واکتتنش فتتوق حساستتیت در برابتتر  کتته بعتتد از وقتتو  یتت 

استااده از  .(Jaiti et al., 2009) شود میبیمارگرها، در گیاه القاق 

اسید سالیستیلیک و  جمله  زا القاق کننده مقاومت ییایمیمواد ش

 اهیت گ یعت یدفا  طب هایزمیمکان یساز سبب فعال ها جاسمونات

کته  بوده  یبیمح  ستیاثرات مخرب ز. این مواد فاقد وندش یم

 مستتعد ستازی  مختلاتی ماننتد روش    هتای  میمکانس قیاز طر

(Priming) د نوشت  یمت  گیتاه  در مقاومتت  افتزایش  و غیره باعث

(Smith et al., 2009).  نقتتش متیتتل جاستتمونات در بررستتی

مقاومتت نشتان داده   ی مستوول  هتا  ژنافزایش بیان تعدادی از 

 پتاش صورت بر  به است که کاربرد خارجی متیل جاسمونات

تعتدادی از گیاهتان    ی مقتاومتی در هتا  ژنباعث افزایش میزان 

ی مسوول فاکتورهای نسخه ها ژنولی نقش آن در بیان  شود می

 بتتترداری کمتتتتر متتتورد بررستتتی قتتترار گرفتتتته استتتت. ژن

npr1 (None-expresser pathogenesis resistance gene 1)  در

پایین دست مسیر سنتز اسید سالیسیلیک قرار گرفته که تجمتع  

آن در موقع حمله بیمتارگر باعتث تحریتک و افتزایش تولیتد      

. شتود  متی  TAGsو  WRKYفاکتورهای نستخه بترداری نظیتر    

کننتد و   متی سمت هسته حرکتت   به npr1مونومرهای آزاد شده 

مستتقیم بتا فاکتورهتای    صورت مستتقیم و یتا غیتر     بهدر آنجا 

ی هتا  پتروتوین دهند و باعث تولیتد   میواکنش  TGAرونویسی 

 (Schluttenhofer, et al., 2014). .شتوند  میزایی  مرتبط با بیماری

 WRKYمشخص شده است کته ایتن فتاکتور نستخه بترداری      

ی مستوول مقاومتت در گیاهتان    هتا  ژنباعث افزایش فعالیتت  

در مستتیر پیتتام رستتانی   .(Panday et al.,, 2009)شتتوند  متتی

در پایین دست  pdsو  eds1یی مثل ها ژنی مقاومتی، ها مکانیسم

 گیرنتتد متتیولتتی در بالادستتت مستتیر عئمتتتدهی قتترار  Rی هتتا ژن

(Wiermer, 2005) ژن .pds  باعتت تولیتد آنتزیم     فرنگی گوجهدر

ستنتز   شتود کته ایتن آنتزیم در مستیر     فیتون واسرشت ستاز متی  

 .(Lois et al., 2000) کارتنومیدها نقتش اساستی بتر عهتده دارد    

خاموشی این ژن باعث کاهش میزان تولید کارتنومیدها شتده و  

طوری که افزایش ایتن ترکیبتات در    به شود میمنجر به زردی میوه 

 برابتر افتزایش یافتته استت    10میتزان   بته ی در حال رسیدن ها میوه

(Orzaez et al., 2006) .   با توجه به تحقیقات بسیار اندک در ارتبتا

 متثثر ی هتا  ژنت و با ارتبا  مسیرهای مقاومتی بین متیل جاستمونا 

 eds1و  npr1 ،pds سازی فاکتورهای نستخه بترداری نظیتر    در فعال

ی مرتبط با مقاومت و ها پروتوینکه نقش غیر مستقیم در تولید 

در نتیجه ایجاد مقاومت القایی و اکتسابی در گیاهان دارنتد، در  

متیل جاسمونات در تغییراتی مقتاومتی در دو   تأثیراین تحقیق 

بیماری پژمردگی فوزاریومی  بهترمه و کاپیتان  فرنگی گوجهرقم 
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 گیتری  انتدازه ی فتوق و همچنتین   هتا  ژناز طریق آنتالیز بیتان   

 .شدرزیابی ااکسیدانی  ی آنتیها تعدادی از آنزیم

 

 ها مواد و روش

 مواد گياهي

)شترکت زریتن دان    پرمصرف ترمه دو رقم در گلخانه از

در . یوکسل ترکیه( استااده شدجنوب( و رقم کاپیتان ) شرکت 

دقیقته   3متدت   بته ( درصتد  1) Tوسیله کلرامین  به ابتدا بذرها

 ستتترونمقبر آب بتتا مرتبتته ضتتدعاونی ستتبحی شتتده و ستته

ی هتتا عتتدد نشتتاق در گلتتدان  1شتتدند. تعتتداد  داده شستشتتو

تهیته   ستترون  پیت متاس و کوکوپیتت   خاک حاوی پئستیکی

ای انجتام شتد. در ایتن     صتورت قبتره   به ها شد. آبیاری گلدان

ستب  و دو رقتم   تحقیق از فاکتورهای غلظت هورمون در سته  

   ترمه و کاپیتان با یک سب  بیماری استااده شد.

  تهيه محلول متيل جاسمونات و زاددمایه قارچ

در این تحقیق از هورمون متیتل جاستمونات بتا سته غلظتت      

میلتی گترم( بتا استتااده از      50و  25میلی متولار )  2/0و  1/0صار، 

اسپری وسیله افشانه دستتی استتااده شتد. استپری هورمتون در دو      

برگی و تا قبتل از   4صورت دو بار در هاته تا مرحله  بهغلظت فوق، 

. (Talaat et al., 2015) گردیتد  افزودن زادمایه در هنگام صتب  انجتام  

از  Fusarium oxeporium fsp. lycopersici استتتاندارد قتتارچ جدایتته

پزشکی مرکز تحقیقات جهاد کشاورزی استتان   بخش تحقیقات گیاه

یزد تهیه شد. جهت تهیه زادمایه از بذر گندم خیسانده شده استتااده  

برگی با ایجاد چند ختراش در ناحیته    4لوده سازی در مرحله آشد. 

ااده از سته عتدد دانته گنتدم آغشتته بته       طوقه، با است بهاتصال ریشه 

ستاعت   22و  44ی زمتانی  هتا  پرگنه تازه قارچ انجام گردید. در بازه

بعد از بیماری نمونه برداری از بر  گیاهان شتاهد و تیمتار جهتت    

تتا شترو  آزمتایش     ها بررسی آنزیمی و بیان ژن انجام گردید. نمونه

 .نگهداری شدند سلسیوسدرجه  -20در دمای 

 کل فنل گيري اندازه

 بافتت  از گترم  یتک  گیری فنل کل در ابتتدا،  جهت اندازه

چینتی   ونهتا  در درصد 40 متانول لیتر میلی 10 با همراه گیاهی

 ملمتل  پارچه از حاصل، عصاره خرد و هموژنیزه شده و سپس

 در مواد مانده باقی. شد ریختهسترون  ظرف در و عبور لایه دو

 درصتد  40 متتانول  لیتتر  میلی 3 با بار هر و بار دو پارچه روی

 شتده  صتاف  عصاره. دش اضافه ظرف داخل عصاره به شسته و

 ستپس  و ستانتریایوژ  دقیقته  در دور 1000 در دقیقه 5 مدت به

 فنل گیری اندازه برای رویی محلول از و حذف حاصل رسوب

میزان فنل کل از محلتول فتولین    گیری اندازهشد. برای  استااده

 225 متو   بتا طتول   تغییرات نتوری  استااده شد. مقدار جذب

 طیتتتتف ستتتتنج دستتتتتگاه از استتتتتااده و بتتتتا نتتتتانومتر

(Analytica Jena 1500S, Germany) فنتل  و مقدار قرامت گردید 

 .دشتازه محاسبه  بر  گرم یک در میکروگرم برحسب کل

 اکسيداني آنتي هاي آنزیم سنجش

گترم   دوفعالیت آنزیمی در ابتدا مقدار  گیری اندازهجهت 

د و شت از بافت گیاهی در هاون چینی سرد با ازت متایع پتودر   

میکرولیتتر بتافر    1600گیتری شتامل   سپس با محلتول عصتاره  

 EDTAمیکرولیتتتتتر  20(،  pH= 4/6فستتتتاات پتاستتتتیم )  

میکرولیتر آب مقبر مخلتو  و همتوژنیزه    340مولار( و  1/0)

درجته   4دور در دقیقه در  14000دقیقه در  25دت م هشده و ب

سانتریایوژ شدند. پس از سانتریایوژ از فتاز بتالایی    سلسیوس

 هتا استتااده شتد.    گیتری فعالیتت آنتزیم    عصاره، بترای انتدازه  

(Gong et al., 2001) .  140فعالیت آنزیم کاتالاز در مدت زمتان 

نانومتر بتا معترف پراکستید     240ثانیه و بر حسب با طول مج 

الیتت آنزیمتی بتر حستب     شد. میزان فع گیری اندازههیدروژن 

میکرومول پراکسید هیدروژن مصرف شده در دقیقه در واحتد  

جهتت   .(Soares et al., 2010)د شت گرم وزن تر گیتاه محاستبه   

لیتتر معترف    یتک میلتی   ،اکسیداز فنل سنجش فعالیت آنزیم پلی

مولار( استااده شد. فعالیت آنزیم با استتااده   02/0پیروگالول )

ی هتا  نتانومتر در بتاز   420از دستگاه طیف سنج در طول مو  

. (Taranto et al., 2017)گیری شتد   ثانیه اندازه 120و  60زمانی 

با استتااده از کمتپلکس    آسکوربات پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجش

عنتوان   بته میکرولیترآستکوربات   250واکنشی شتامل بافرفستاات و   

نتانومتر   210سوبسترا انجام و جذب واکنش آنزیمی در طول متو   
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در زمان شرو  و یک دقیقه پس از شرو  واکنش قرامت شد. مقتدار  

آنزیم آسکوربات پراکسیداز بر حسب میکرو مول در دقیقه در میلتی  

 .(Bela et al., 2015)گرم از اسکوربات اکسید شده محاسبه شد 

 ژن بیان تغییرات بررسی

مربتو  بته فاکتورهتای     یها ژنبیان  میزان ارزیابی جهت

ها با شاهد، از  مختلف و مقایسه آن یها تیمار در نسخه برداری

ستاعت بعتد از بیمتاری     22ی مربو  بته بتازه زمتانی   ها نمونه

 گیاه متورد نظتر   هایبر  گرم از 50 منظور، استااده شد. بدین

. شتد  در مراحتل بعتدی استتااده    RNA استخرا  جهت و جدا

 (Qiagene, Germany) کیتاژن  کیتت  از استااده با RNA استخرا 

 از استتااده  با mRNA یها ملکول از cDNA اول رشته. شد انجام

 ساخته Steps RT-PCR kit (Vivantis, Cinngene)-2 تجاری کیت

 افزار نرم توسط qRT-PCR برای استااده مورد آغازگرهای. شد

 (deu/primer3/input.htm) Primer3.mit.http://Fokker.wiPrimer3 آنئین

 .(1 جتدول ) شتد  ستاخته  ستیناژن  شترکت  توستط  و طراحی

 لیتر میکرو 2 شامل لیتر میکرو 20 حجم در qRT-PCR واکنش

cDNA(50 ng/µl)، 2 آغازگر دو مخلو  از لیتر میکرو (20µM)، 4 

 Mastermix (Hot Tag EvaGreen, Cinnagene, Iran)از لیتر میکرو

 (HRM3500, Curbet, Australia) کوربت دستگاه از استااده با و

 جهتت  دقیقته  5 متدت  بته درجه سلسیوس  15 دمایی برنامه با

 شتامل  حرارتتی  چرخه 35 آن دنبال به و اولیه سازی واسرشت

 بترای درجه سلسیوس  51ثانیه،  30 برایدرجه سلسیوس  15

 سه. شد انجام ثانیه 30 مدت بهدرجه سلسیوس  22 و ثانیه 30

 شد. انجام تیمار هر برای نیکیتکرار بیولوژیک و سه تکرار تک

 آماري آناليز

بر اساس طرح فاکتوریتل بتر پایته     ها تجزیه واریانس داده

تحتت آنتالیز   و  SAS 9.1تصادفی با استااده از نرم افتزار   کامئً

با آزمتون دانکتن    ها و میانگین انجام گرفتطرفه  واریانس یک

دار در نظر گرفته  عنوان اختئف معنی هب P <0.05مقایسه شدند. 

 آنتالیز د. شت رستم   Excellشد و نمودارهتا توستط نترم افتزار     

روش کمتی بتا    بته برای بررسی بیان ژن  آمده دست هب یها داده

  .(Pffafi, 2001)انجام گردید  CtΔΔروش 

 نتایج و بحث

 تجزیه واریانس صاات بیوشیمیایی

دست آمتده از   بههای  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ی مورد بررسی ها تغییرات فعالیت فنل کل و آنزیم گیری اندازه

صتورت   بته نشان داد که تیمارهای رقم، تنش و هورمتون هتم   

صورت برهمکنش جمعی هر سته فتاکتور در    بهانارادی و هم 

ی هتتا درصتتد بتتر تغییتترات شتتاخص 5و  1داری  ستتب  معنتتی

داری داشته است. نتایج حاصتل از   معنی تأثیرشده  گیری اندازه

هر سه فتاکتور بتر ایتن عوامتل فتوق در       تأثیرتجزیه واریانس 

ترتیتب در   بته ساعت بعد از آلتودگی   22و  44ی زمانی ها بازه

 .آورده شده است 2و  1ی شماره ها جدول

 آسکوربات پراکسيدازفعاليت آنزیم 

آستکوربات نشتان داد کته     بررسی میتزان فعالیتت آنتزیم   

 2/0بیشترین میزان آنزیم در رقم حستاس کاپیتتان بتا غلظتت     

ستاعت بعتد از    44مولار اتااق افتتاده استت. در بتازه زمتانی     

آلودگی بیشتترین میتزان تغییترات افزایشتی آنتزیم در حالتت       

کته    . در حتالی بیماری و آن هم در رقم کاپیتان مشاهده گردید

بعتد از آلتودگی، بیشتترین میتزان     ستاعت   22در بازه زمتانی  

مولار برای رقتم کاپیتتان ولتی     1/0تغییرات آنزیمی در غلظت 

اربرد ک .(1)شکلد. شدر حالت بیماری و غیر بیماری مشاهده 

زمان متیل جاسمونات، اسید سالیسیلیک و قتارچ میکتوریز    هم

کته  ه استت  بیماری پژمردگی نشتان داد  در گیاه گوجه آلوده به

هتای آنتتی اکستیدانی ماننتد      افزایش میزان آنزیم این عوامل با

بیمتاری   آسکوربات پراکسیداز منجر به افزایش مقاومت گیاه به

که با نتایج این تحقیتق در رقتم    (El-Khallal, 2007)است  شده

داشته است. همچنین کتاربرد ایتن فیتوهورمتون    مبابقت ترمه 

توانتتد بتتا افتتزایش آنتتزیم آستتکوربات پراکستتیداز در      متتی

بیماری باکتریایی، باعتث افتزایش میتزان     فرنگی آلوده به گوجه

 .(Vanitha and Umesha, 2008)مقاومت گیاه شده است 

 بررسي تغييرات آنزیم کاتالاز

د شت مشخص  1های نشان داه شده در شکل داده باتوجه به

که با گذشت زمان بعد از آلودگی میزان انزیم کاتتالاز در رقتم   
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کاپیتتان در دو حالتتت بیمتاری و غیتتر بیمتاری افتتزایش قابتتل    

متتولار هورمتتون  2/0مئحظتته ای داشتتته استتت. در غلظتتت  

هورمتون   1/0. در غلظتت  شتد بیشترین میزان انتزیم مشتاهده   

تقریباً میزان آنزیم در دو حالت بیمتاری و غیتر بیمتاری برابتر     

توانتتد ناشتتی از  کتتاهش میتتزان افتتزایش ایتن آنتتزیم متتی  بتود. 

وسیله اسید سالیسیلیک باشد که طتی   فعالیت آن به زدارندگیبا

پراکستید هیتدروژن افتزایش و     هتای  مولکتول این عمل میزان 

 (Zehra et al., 2017)بترد   مقاومت گیاه را در برابر تنش بالا می

 ولتتی در ارتبتتا  بتتا متیتتل جاستتمونات چنتتین مکانیستتمی   

است. افزایش میتزان پراکستید هیتدروژن در    به اثبات نرسیده 

میتزان   کته افتزایش   باشتد  هنگام وقو  بیماری امری مسلم می

 باشتتد توانتتد ناشتتی از بتتروز چنتتین حتتالتی    کاتتتالاز متتی 
(Babu et al., 2015; Murkowski, 2001; Sullivan, 2015) 

 (.1)شکل

 فعاليت آنزیم پلي فنل اکسيداز

بررسی میزان تغییرات آنتزیم پلتی فنتول اکستیداز نشتان      

 2/0دهد که بیشترین میزان افزایش انزیم مربو  بته تیمتار    می

بتازه  در هر دو  باشد. میلی مولار هورمون در حالت بیماری می

 زمانی با افزایش میزان غلظت آنزیم، افزایش قابتل تتوجهی در  

 

رقم، میزان تغییرات تقریبتاً   ودر هر د شدمیزان آنزیم مشاهده 

برابر بود و حضتور بیمتاری باعتث تغییتر چنتدانی در رونتد       

(. افزایش بالای این آنزیم در رقتم  2افزایش آنزیم نشد )شکل 

عنتوان   تواند به که میدارد م ترمه نشان از مقاومت ذاتی این رق

فرنگتی   د. در گیاه گوجهشویک رقم متحمل به بیماری استااده 

نیز افزایش فعالیت پلی  F. oxysporum fsp. lycopersiciآلوده به 

 فنتتل اکستتیداز نستتبت بتته گیتتاه شتتاهد گتتزارش شتتده استتت 

(He and Wolyn, 2005)   کته در   . مبالعتات نشتان داده استت

فرنگتتی آلتتوده بتته بیمتتاری پژمردگتتی فوزاریتتومی      گوجتته

فرنگی تیمار شده با قارچ میکتوریز، فعالیتت پلتی فنتل      گوجه

 اکسیداز در پاسخ دفاعی به قارچ بیمارگر در حضور میکتوریز 

 ,.Luo et al) فزایش قابل توجهی نسبت به شاهد داشته استت ا

2010Ren et al., 2010).  در این تحقیق میزان فعالیت آنزیم پلی

های مورد استتااده در مقایسته بتا     فنل اکسیداز در تمام غلظت

ای داشت کته بتا نتتایج تحقیقتات      شاهد افزایش قابل مئحظه

 ,.Sabbagh et al., 2016a;Sabbagh et al)مشتابه مبابقتت دارد   

2017a; Sabbagh et al., .2017b; Sabbagh et al., 2016b; 

Sabbagh and Shahoo Valizadeh, 2016). 

 

 های پلی فنل اکسیداز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و محتوای فنل کل تجزیه واریانس صاات مربو  به آنزیم -1جدول

 .Fusarium Oxyesporum fsp. lycopercisiساعت بعد از آلودگی توسط قارچ  44
Table 1. Analysis of variance of related traits to Polyphenol oxidase, Catalase, Ascorbat proxidase enzymes and total phenol component 

48h after inoculation with Fusarium oxyesporum fsp. lycopercisi 

Total phenol 

content 

Polyphenol 

oxidase 

Ascorbat 

proxidase 
Catalase Freedoom Source of variation 

8.309** 23853** 76260** 262.015** 1 Stress 

28.752** 3606** 76366.26** 863.334** 1 Hormone 

24.396** 103174** 57541.413** 505.552** 1 Cultivar 

9.418** 9939.78** 3118.320** 337.672** 1 Stress×hormone 

4.877* 3597.23** 27594.566** 276.001** 1 Stress×cultivar 

3.610* 402.67** 180344.528** 1203.584** 1 Cultivar ×hormone 

14.875** 23075.23** 30375.552** 1236.698** 1 Cultivar ×stress× hormone 

0.002 0.02 0.02 0.017 24 Error 

*, ** and ns are respectively significant level at 5%, 1% and no significant difference. 
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 تجزیه واریانس صاات مربو  به فعالیت آنزیم های پلی فنل اکسیداز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و محتوای فنل کل -2جدول

 .Fusarium oxyesporum fsp. lycopercisiساعت بعد از آلودگی توسط قارچ  22
Table2. Analysis of variance of related traits to Polyphenol oxidase, Catalase, Ascorbat proxidase enzymes and total phenol component 

72h after inoculation with Fusarium oxyesporum fsp. lycopercisi 

Total phenol 

content 

Polyphenol 

oxidase 

Ascorbat 

proxidase 
Catalase Freedoom Source of variation 

0.52ns 805.851** 3333.448** 778.545** 1 Stress 

16.194** 1580.081** 1168.943** 343.128** 1 Hormone 

20.786** 59542.134** 232.574** 162.912** 1 Cultivar 

27.086** 2160.874** 182.555** 294.475** 1 Stress×hormone 

4.754* 12045.77** 3029.669** 43.137 ** 1 Stress×cultivar 

7.674** 725.532** 1248.278** 2243.892** 1 Cultivar ×hormone 

117.919** 544.708** 1326.302** 3462.766** 1 Cultivar ×stress× hormone 

0.003 0.052 0.077 0.013 24 Error 

**    ،*،ns باشد. دار نمی دار و معنی درصد معنی 5درصد، 1ترتیب در سب  ، به 
* , ** and ns are respectively significant level at 5%, 1% and no significant difference 
 
 

 
 فرنگی در دو رقم گوجه (مول/گرم کروی)م و کاتالاز /دقیقه(/گرمکرومولیم) تأثیر تیمار متیل جاسمونات بر آنزیم اسکوربات پراکسیداز -1شکل

 ساعت بعد از آلودگی. 22و  44در دو بازه زمانی   Fusarium oxysporum fsp lycopersiciتحت تنش بیماری توسط قارچ

 باشند.¬یم از نظر آزمون دانکندر سب  احتمال پنج درصد  دار¬یعدم اختئف معنگر  یانحروف مشابه نما
Fig. 1. The effect of methyl jasmonat treatment on ascorbat peroxidase (µmol/g/min) and catalase (µmol/g) enzymes in two totato cultivars  

under disease stress with Fusarium oxysporum fsp. lycopersici at two interval times of 48 and 72 hours after inoculation. 

Same letters are not significantly different at the level of 5% by Duncan test at p<0.05 
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 محتواي فنل کل

هتای مهتم در ایجتاد     عنتوان یکتی از شتاخص    فنل کل به

 Kumar) دشو میهای زیستی استااده  مقاومت گیاهان به تنش

and Goel, 2019)  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد کته در .

ساعت بعد از بیمتاری در هتر دو رقتم ترمته و      44بازه زمانی 

کاپیتان میزان افزایش فنل کل در رقم ترمه نستبت بته کاپیتتان    

ستاعت بعتد از بیمتاری،     22بیشتر بوده است. در بازه زمتانی  

از ستاعت بعتد    44روند تغییر در ترکیبات فنلی با بازه زمتانی  

کته بیشتترین میتزان     طتوری  بته نظتر رستید    بهبیماری متااوت 

میلتی متولار از هورمتون و     1/0غلظت  بهترکیبات فنله مربو  

ی هتا  مربو  به رقم کاپیتان بود که نشان از فعال شدن مکانیسم

بالعات (. م2)شکلباشد  میمقاومتی در این رقم نسبتاً حساس 

تیمول و کارواکرول که فنله مانند نشان داده است که ترکیبات 

 ای در نقتش بازدارنتده   شتوند  میدر پئستیدهای گیاهی تولید 

 

های مرتبط با آنها داشته است  ها و بیماری رشد و توسعه قارچ

(Wang et al., 2019)     کتاربرد ختارجی متیتل جاستمونات در .

و هویج نشتان از تتأثیر    (Kim et al., 2007)گیاهانی مانند کاهو 

این ترکیبات دارد. عئوه بتر بحتث   این ماده در افزایش میزان 

توانند در میوه و ستبزیجات   مقاومت گیاهی، ترکیبات فنلی می

 هتتایی نظیتتر دیابتتت و ستتکته شتتوند  متتانع از ایجتتاد بیمتتاری

(Dridi and Bordenave, 2020). 

 آناليز بيان ژن

ها در گیاهان فاقد بیماری نشان داد کته   بررسی میزان بیان ژن

بیماری هر سته ژن دارای میتزان    در هر دو رقم مقاوم و حساس به

باشند ولی کاربرد خارجی متیل جاسمونات  بیان تقریباً یکسانی می

ها را تغییر داد و بیشترین میزان برای هر دو رقتم بتا    میزان بیان ژن

  pdsو کمتترین آن مربتو  بته ژن    eds1ژن  اختئف معنتی دار در 
 د. افتتتتزایش غلظتتتتت متیتتتتل جاستتتتموناتشتتتتمشتتتتاهده 

 

 
در دو رقم  )میکرومول پیروگالول/گرم بر  تازه(و آنزیم پلی فنل اکسیداز )میکرومول/گرم بر  تازه( ثیر تیمار متیل جاسمونات بر محتوای فنل کلأت -2شکل

 ساعت بعد از آلودگی. 22و  44در دو بازه زمانی    Fusarium oxysporum fsp lycopersici تحت تنش بیماری توسط قارچ گوجه فرنگی

 باشند.¬یم از نظر آزمون دانکندر سب  احتمال پنج درصد  دار¬یعدم اختئف معنیانگر حروف مشابه نما
Fig. 2. The effect of methyl jasmonat treatment on total phenol (µmol/gFW) and polyphenol oxidase (µmol pyrogaul/gFW) in two totato cultivars 

under disease stress with Fusarium oxysporum fsp lycopersici at tow interval times of 48 and 72 hours after inoculation. 

Same letters are not significantly different at the level of 5% by Duncan test at p<0.05. 
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. با توجته بته ایتن    شددر هر دو رقم  ها ژنباعث افزایش بیان 

کته کتاربرد ختارجی متیتل      شتود  میچنین نتیجه گیری  ها داده

شده است که نشان از  ها ژنزایش فعالیت فجاسمونات باعث ا

القا مقاومت اکتسابی در هر دو رقم دارد که ایتن القتا در رقتم    

ده است. بیشترین و کمترین مقدار شمقاوم ترمه بیشتر منعکس 

 (.3 د )شکلشثبت  pdsو  eds1ی ها ژنترتیب مربو  به  به

کتتاربرد ختتارجی متیتتل جاستتمونات در دو رقتتم حستتاس    

(Neepawa و )مقاوم (BW552     گندم بته بیمتاری پوستیدگی طوقته )

باعتت   Fusarium pseudograminearum وسیله قارچ ایجاد شده به

افزایش میزان مقاومت گیاه به بیمتاری از طریتق افتزایش در بیتان     

 ,.Desmond et al) های مسوول مقاومت شده استت  تعدادی از ژن

های بالا دستی مسیرهای مقتاومتی   . در این تحقیق از ژن(2005

هتتای متترتبط بتتا  کتته نقتتش غیتتر مستتتقیم در تولیتتد پتتروتوین 

زایی دارند برای بررسی آنالیز بیان ژن استتااده گردیتد.    بیماری

تاکنون اطئعات کاملی در ارتبا  با بررسی مقاومت در اثر القا 

هتا صتورت    ین ژنهتا بترا   کنندگان مقاومت و تأثیر مستقیم آن

 هتای  نگرفته است. در یک مبالعه ژن خاموشی نشان دادیم که ژن

npr1  وeds1      هر دو نقش مستتقیمی در القتا مقاومتت دارنتد و در

فرنگی ناشتی   ریایی گوجهتفرنگی مبتئ به بیماری پژمردگی باک گوجه

هتا   ، خاموش سازی این ژنRalstonia solanacearum از باکتری

 Bolok Yazdi) دشت زان بیماری در رقم مقاوم باعث افزایش می

et al., 2018)      که با نتایج ایتن تحقیتق در افتزایش مقاومتت از

های مترتبط   طریق افزایش فعالیت چند آنزیم آنتی اکسیدانی و ژن

هتای   با مقاومت، مبابقت دارد. بررسی میزان بیتان تعتدادی از ژن  

 .Fusarium oxysporum fspمسوول مقاومت در پنبه آلوده به قارچ

vasinfectum  عامل بیماری پوسیدگی طوقه نشان داده است که

های متورد بررستی    ها باعث افزایش بیان ژن کاربرد این محرک

. بیان هشت ژن مقتاومتی  (Zambounis et al., 2012)شده است 

در گندم آلوده به بیماری پوستیدگی طوقته در ارقتام مقتاوم و     

افتتد   حساس نشان داد که میزان بیان ژن در هر دو رقم اتاتاق متی  

ولی در رقم مقاوم میزان این بیان بیشتتر و بتا سترعت بتالاتری از     

نقش متیل . (Zambounis et al., 2012) افتد رقم حساس اتااق می

ها بخوبی مشخص نشده  جاسمونات در تحریک و بیان این ژن

در این تحقیق نقش این محرک در القتأ مقاومتت در دو    .است

لتزوم   بتا توجته بته   د. شت فرنگی تا حدودی بررسی  رقم گوجه

های مولکولی مقاومت در گیاهان، لازم است  شناخت مکانیسم

پروتوینتی حاصتل از   روتوومیکس روی محصتولات  پمبالعات 

هتای زیستتی نظیتر     ها انجام گیرد. استتااده از محترک   این ژن

های تقویت کننده رشد در گیاهان  های میکوریز و باکتری قارچ

لوده با منبتع آلتودگی بتالا    های آ شود. ولی در خاک توصیه می

هیچوجتته مقتتاوم ستتازی کارآمتتد نخواهتتد بتتود و در ابتتتدا  بتته

 لازمست منشا آلودگی امحاق شود.
 

 
 تحت تیمار متیل جاسمونات. Fusarium oxysporum fsp. lycopersiciدر دو رقم گوجه فرنگی آلوده به قارچ  npr1و  eds1 ،pdsهای  آنالیز بیان ژن - 9شکل

Fig. 9. Eexpression analyses of eds1 ،pds و   npr1 genes in tow infected tomato cultivars with Fusarium oxysporum 

fsp. lycopersici under methyl jasmonat treatement. 
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