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 چکیده

 با مولار( بر بیان چند ژن مرتبط میلی 6 و 4 ،2های مختلف سیلیکون )صفر،  اثر غلظت تحقیق این در

دهی از طریق  هخوش ةگیاهان در مرحل مطالعه شد. اکسیدان آنتی آنزیم فعالیت تعدادی و بیماریزایی

 116لیتر سوسپانسیون اسپور قارچ حاوی  میلی 1شده با  گیاهان تیمار ،محلول خاک تیمار شدند. سپس

و  22، 24های زمانی صفر،  دند و در بازهشزنی  مایه ،ماکروکنیدی به روش تزریق در زیر محل خوشه

 نتایج. شدانجام  می و بیان ژنگیری فعالیت آنزی اندازه برایساعت پس از تلقیح، برداشت نمونه  121

 بیوشیمیایی نالیزشت. آدا کاهشدر مقایسه با شاهد  شده تیمار گیاهان در بیماری شدت که داد نشان

 نتایج. یافت افزایش ها غلظت تمام در فنل اکسیداز پلی و پراکسیداز آنزیم فعالیت دو که داد نشان

در گیاهان  اکسیداز اگزالات و گلوکاناز 3 و 1ـ  بتا های ژن بیان سطح افزایش از نشان مولکولی آنالیز

. داشت زنی ساعت بعد از مایه 121زمانی  ةباز مولار در میلی 6شده با سیلیکون در غلظت  تحریک

 عوامل برابر در گیاهان مقاومت تواند می سیلیکون که دهد می نشان تحقیق این کلی، نتایج طور به

 .دهد افزایش سیستمیک اکتسابی متمقاو طریق از را قارچی بیماریزای

 

 qRT-PCR. فوزاریوز،سیلیکون،  ،ژن بیان :کلیدواژگان

 

 مقدمه

 تغذیه و تولید نظر از (Triticum aestivum)گندم  گیاه

 دیگر زراعی محصولات به نسبت زیادی اقتصادی اهمیت

 مخرب بیماری کی اسکب ای خوشه بلایت بیماری .دارد

 تا 01 بین و است ایران و نجها مناطق از بسیاری در

 Windelsدهد ) می کاهش را گندم عملکرد درصد 71

 ایجاد گونة فوزاریوم 50 از طریق بیماری این. (2000

 با F. graminearum کشورها از بسیاری در ولی ،شود می

 غالب ةگون عنوان به Gibberella zeae جنسی فرم

 (.Bottalico and Perrone 2002) است شده گزارش

 روی ای قهوه به مایل آبدار نقاط با بیماری علائم

 شدن سفید به نهایت، در و آغاز خوشه محور و ها پوشینه

 .Siranidou et al) شود می منجر آن از هایی قسمت

 به را حساسیت بیشترین دهی گل ةمرحل در گیاه. (2002

 مرحله این در زیرا ،دارد خوشة گندم مفوزاریو آلودگی

 که شود می تولید بتاین و کولین از بالایی سطوح

 رشد تحریک موجب بساک از ترشحات این شدن آزاد

 Strange)د شو می آن شیوع و F. graminearum قارچ

et al. 1978) .استفاده نظیر داری هدف متعدد های برنامه 

 و زراعی عملیات بیولوژیکی، کنترل ها، کش قارچ از
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خوشة  بلایت بیماری کنترل برای مقاوم ارقام از استفاده

 قابل کاهش حال، این با است، شده گرفته نظر در گندم

 Snoeijer) است نشده مشاهده بیماری میزان توجه

 فوزاریومی بلایت بر تأثیری ها کش قارچ از برخی(. 2000

 در سموم ةماند باقی اینکه به توجه با و رندندا سنبله

 سلامت ایبر آن از شده تولید محصولات و گندم های دانه

 با ها کش قارچ از استفاده است، بار زیان دام و انسان

(. Jones 2000) است شده مواجه هایی محدودیت

 شده تقویت اکتسابی مقاومت با گیاهان توسعة بنابراین،

است که  ها بیماری کنترل در جایگزین های روش از کیی

 تلفیقی مدیریت در توان می و است هشد توجه به آن

 Diogo and)رد ک استفادهاز آن  ها اریبیم کنترل

Wydra 2007) .زمین سطح در فراوان یعنصر سیلیکون 

 برای بودنش دسترس در میزان حال این است که با

. (Hattori et al. 2005)است  کم معمول طور به گیاهان

 3 از کمتر و سیلیک شکل به سیلیکون از درصد 00

 شکل که است ونیی صورت به ای کلوئیدی شکل به درصد

 سیلیکون. (Mitani and Ma 2005) است آن پذیر حلال

، گیاه عملکرد و رشد بهبود در چشمگیری مثبت تأثیرات

 مثل محیطی های تنش برابر در مقاومت افزایش شامل

 نفوذ و حشرات حملات فلزی، سمیت شوری، سرما،

 طور به. (Datnoff et al. 1997) دارد را بیماریزا عوامل

 نسبت سیلیکون از ناشی مقاومت برای کانیسمم دو کلی

 دنبال به اولی در که است مطرح بیماری مولد عوامل به

 شروع شدن سیلیسی فرایند سیلیکون، انتقال و جذب

 باعث لیگنین با همراه سیلیکون آن موجب به که شود می

 چوبی آوند و ها برگ در سلولی ةدیوار شدن سخت

 دتوان می سیلیکون که ستا این دیگر، مکانیسم و شود می

 .Chérif et al) کند فعال را گیاه دفاعی های پاسخ

 سیلیکات کاربرد که است داده نشان تحقیقات. (1994

 مقاومت ةبالقو ةکنند فعال و القاگر کی عنوان به سدیم

 سدیم سیلیکات. است توسعه حال در سیستمیک القایی

 بیان در بلکه ،سیستمیک اکتسابی مقاومت در تنها نه

 تولید و کند می ایفا را مهمی نقش نیز ژنتیکی مقاومت

 که کند می تحریک را ییبیماریزا با مرتبط های پروتئین

 پذیرفته سیستمیک القایی مقاومت در نشانگر عنوان به

 نشان متعددی مطالعات. (Vlot et al. 2008) است شده

 و آفات کنترل در سدیم سیلیکات که است داده

 ها باکتری و ها قارچ توسط شده ایجاد گیاهی یها بیماری

 مقاومت افزایش با سدیم سیلیکات مفید اثر. است مؤثر

 در قارچی بیمارگرهای علیه محصولات از خیلی در

 فرنگی توت و انگور ذرت، خیار، جو، برنج، چون گیاهانی

 عملکرد ة نحو ولی ،(Ma et al. 2007)است  شده گزارش

 نشده مشخص گیاهی یها یبیمار کنترل در آن دقیق

 اثر تحقیق این در. (Fauteux et al. 2005) است

 به آلوده گندم در القایی مقاومت القای در سیلیکون

 بدین منظور میزان .شد بررسی گندم فوزاریوم بیماری

ی ها آنزیم فعالیت گندم و در مقاومت مسئول ژن دو بیان

مطالعه  ی مختلف بعد از تیمارها زماندر  آنتی اکسیدان

 شد.

 

 ها روش و مواد
 ای گلخانه های آزمایش انجام

 قالب در فاکتوریل آزمایش صورت به ییبیماریزا آزمون

 ةگلخان کی در تکرار چهار با تصادفی کاملاً طرح

 تلقیح برای تجن رقم گندم بذر از. شد انجام تحقیقاتی

 هیپوکلریت با گندم بذرهای. شد استفاده سازی آلوده

 و سطحی عفونی ضد دقیقه 5 مدت به رصدد 0/1 سدیم

 و داده شوو شست استریل مقطر آب با دفعه سه ،سپس

 خاک حاوی ،کیلوگرم 3 پلاستیکی های گلدان در

 ةدور اینکه به توجه با. شد داده کشت استریل

 طول در سنبله فوزاریومی بیماری به گندم پذیری آسیب

ا ب گندم مرحله، این اوایل در است، دهی گل ةمرحل

 Na2O3Si سدیم سیلیکات محلول فرم به سیلیکون

(Sio2, 28.5%; Merk )9 و 4 ،5 صفر، های غلظت با 

 . استفاده شد آبیاری آب همراه در لیتر رمولا میلی

 

 قارچ اسپور سوسپانسیون ةتهی

 ةتهی برای F. graminearum قارچ استاندارد ةجدای از

 نظر مورد چقار ابتدا،. شد استفاده اسپور سوسپانسیون

 Merk) 3آگار دکستروز زمینی سیب کشت محیط روی

(PDA ةدرج 50 دمای در خانه گرم درون و داده کشت 

 کامل رشد از هفته کی از پس. شد داده قرار گراد سانتی

 بافت از قطعه کی ،نکاملاً سترو شرایط در قارچ،

 کاه پودر گرم 0/5 حاوی فلاسک به قارچ میسیلیومی

                                                                                  
1. Potato Dextrose Agar 



 350 ... بیماری علیه سیستمیک مقاومت القای در سیلیکون کاربرد و همکاران: قاضی محسنی 

 مقطر آب لیتر میلی 350 و جو کاه پودر گرم 0/5 گندم،

 آلومینیومی فویل با ها فلاسک درب. شد اضافه استریل

 دستگاه روی ساعت 09 مدت به و شد پوشانده

 داخل در دقیقه در دور 351 سرعت با دهنده تکان

. شدند داده قرار گراد سانتی ةدرج 50 دمای با خانه گرم

 هود زیر در ها فلاسک درون محیط ساعت، 09 از پس

 از. شد صاف سترون ململ  ةپارچ از استفاده با لامینار

 رنگ به سوسپانسیون کی صورت به که شده صاف محیط

 لام از استفاده با و شد گیری نمونه ،بود تیره ای قهوه

 تعداد حسب بر سوسپانسیون غلظت شمار، گلبول

 غلظت از و شد تعیین لیتر میلی هر در ها ماکروکنیدی

 محل زیر در تلقیح برای لیتر میلی در وراسپ 3×319

 های سنبله. (Bernardo et al. 2007) شد خوشه استفاده

 رطوبت حفظ برای پلاستیکی های کیسه با شده یزن مایه

 برداری نمونه. شد پوشانده روز کی مدت به قارچ ةرخن و

 بعد ساعت 351 و 75 ،54 صفر، زمانی مقاطع در گیاه از

فعالیت  ةدر ادام و شد انجام بیماری عامل قارچ تلقیح از

 با مرتبط یها ژن و بیان اکسیدان های آنتی آنزیم

 .بررسی شد ییبیماریزا

 

 بیماری شدت تعیین و ارزیابی

 شدت ،بیماری عامل یزن مایه اولین از بعد هفته سه

 طریق از بیماری شدت میزان. دش محاسبه بیماری

 کل دتعدا بر آلوده یها بلچهسن تعداد تقسیم

 مورد استاندارد. دش محاسبه سنبله هر های سنبلچه

 هورسفال یی شاخصبیماریزا شدت ارزیابی برای استفاده

  .(Stack and McMullen 2010) دبو

 

 فعالیت میزان گیری اندازه و یعصارة آنزیم ةتهی

 اکسیدان آنتی های آنزیم

 گیاه برگ بافت از گرم5/1 ابتدا گیاهی، ةعصار ةتهی برای

 بافر لیتر میلی 4 آن به و منتقل سرد چینی هاون به

 پتاسیم بافر لیتر میکرو 3911 شامل محلول) استخراج

 ،سپس و دش اضافه( EDTA لیتر میکرو 51 و فسفات

 از پس. درآمد همگن صورت به تا شد ساییده کاملاً

 برای پروتئین ةعصار عنوان به بالایی فاز سانتریفیوژ،

 de Azevedo) شد تفادهاس آنزیمی فعالیت سنجش

Neto et al. 2006).  

 پراکسیداز آنزیم فعالیت سنجش

 پیروگالول سوبسترای از پراکسیداز فعالیت سنجش برای

 آنزیم، این فعالیت یگیر اندازه منظور به. شد استفاده

 0/1 همراه به شده تهیه پیروگالل لیتر میلی 0/3 مقدار

 هیدروژن ترلی میلی 0/1 و آنزیمی ةعصار لیتر میلی

 جذب با تغییرات. شد مخلوط درصد 3 پراکسیداز

 451 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده

 آنزیمی واحد حسب بر آنزیمی فعالیت نانومتر خوانده شد.

 شد محاسبه پروتئین گرم میلی هر ازای به دقیقه در

(Chen et al. 2000). 

 

 اکسیداز فنل پلی آنزیم فعالیت سنجش

 محلول فنل اکسیداز پلی آنزیم فعالیت سنجش ایبر

 شد تهیه لیتر میلی 3 حجم در گیاهی ةعصار از واکنش

 311 ر،مولا میلی 50 سدیم فسفات بافر لیتر میلی 1/5)

 لیتر میکرو 311 و رمولا میلی 3/1 پیروگالل لیتر میکرو

 دستگاه با نور جذب تغییرات(. یعصارة آنزیم

 یگیر اندازه نانومتر 451 وجم طول در اسپکتروفتومتر

 در دقیقه در آنزیمی واحد حسب بر آنزیمی فعالیت. شد

 .(Chen et al. 2000)د ش محاسبه پروتئین گرم میلی

 

 اگزالات و گلوکاناز بتا یها ژن بیان تغییرات بررسی

 اکسیداز

 های تیمار در شده بیان های ژن میزان ارزیابی برای

که بیشترین میزان  مختلف، از تیماری استفاده شد

 از گرم 01 تغییرات آنزیمی را نشان داد. بدین منظور،

در  RNA استخراج برای و جدا گیاه مورد نظر های برگ

 از استفاده با RNA استخراج. شد مراحل بعدی استفاده

 اول رشتة. شد انجام (Qiagene, Germany) کیاژن کیت

DNA های مولکول از mRNA کیت از استفاده با 

 Steps RT-PCR kit  (Vivantis, Cinngene)-2اریتج

 cDNA های مولکول کیفیت و کمیت. شد ساخته

 ,Analytika) دراپ اسکن دستگاه از استفاده با ترتیب به

Germany) مقدار. شد ارزیابی درصد 3 آگارز ژل و  

  ژن بیان آنالیز انجام برای cDNA از گرم نانو 01

  qRT-PCR برای ستفادها مورد آغازگرهای. شد استفاده

 .deu/primer3/input.htm.mit آنلاین افزار نرم با

(http://Fokker.wiPrimer3) شرکت توسط و طراحی 
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 بودن اختصاصی درجة(. 3 جدول) شد ساخته سیناژن

 ارزیابی qRT-PCR واکنش محصولات بلاست با آغازگرها

 ساختار حضور بررسی برای شده تکثیر قطعات تمام. شد

 ./http://mfold.bioinfo.rpi.edu سایت وب بر یهثانو

 لیتر میکرو 51 حجم در qRT-PCR واکنش. شدند بازبینی

 از لیتر میکرو cDNA (50 ng/µl)، 5 لیتر میکرو 5 شامل

 Mastermix از لیتر میکرو 4(20mM)  آغازگر دو مخلوط

(Hot Tag EvaGreen, Cinnagene, France) استفاده با و 

 برنامة با (RG3000, Curbet, Australia) وربتک دستگاه از

 و اولیه سازی واسرشت برای دقیقه 30 مدت به C00° دمایی

ثانیه،  30 برایC00° شامل حرارتی چرخة 41 آن دنبال به

°C91 و ثانیه 31 برای °C75 شد انجام ثانیه 51 مدت به .

 تیمار هر برای نیکیتکرار بیولوژیک و سه تکرار تک سه

 .شد انجام

 
 مورد استفاده در این مطالعه آغازگرهای مشخصات .3جدول 

Accession number Reverse primer 5-3 Forward primer 5-3 Gene 

AY437443.1 GTATGGCCGGACATTGTTCT AACGACCAGCTCTCCAACAT β-1,3-glucanase 
AJ556991 ATGGCACGAAGACGATACC TGCAGTTCAACGTCGGTAAG Oxalat Oxidase 

- CTCGTTCGTTATCGGAATTAA GGACAGGATTGACAGATTGATA β-Tubolin 

 

 ها داده آنالیز

 ةفاکتوریل بر پای آزمایش اساس ها بر واریانس داده ةتجزی

 تحت آنالیز SAS 9.1افزار  تصادفی با نرم کاملاً طرح

ها با آزمون  واریانس یکطرفه قرار گرفتند و میانگین

دار  وان اختلاف معنیعن هب >10/1P دانکن مقایسه شدند.

رسم  Excelافزار  نرم بادر نظر گرفته شد و نمودارها 

 از استفاده با ژن بیان بررسی حاصل های دادهدند. ش

  شدند آنالیز و تجزیه زیر ةمعادل و pffafl روش

(Pfaffl  2001) .افزار نرم با آمده دست هب های داده آنالیز 

REST 2009 خروجی های داده تخصصی که شد انجام 

Real time PCR است.  
 

Efficiency GOI
ΔGP (control-sample) 

Ratio = 
Efficiency GHK

ΔGP (control-sample) 

 

  نتایج
 گلخانه شرایط در ییبیماریزا شدت ارزیابی

 و بندی رتبه مبنای بر بیماری شدت تحقیق، این در

. (3 )جدول شد ارزیابی تیمار هر برای بیماری شاخص

 صورت به تیمارها تمامی در آمده دست به تایجن طبق

 کاهش شاهد با مقایسه در بیماری شدت یدار معنی

باعث بیشترین  سیلیکون مولار میلی 9 غلظت یافت.

 5 تیمار در اما. شد بیماری علائم دار معنی کاهش

 نسبت بیماری علائم کاهش از کمی درجات مولار میلی

با توجه به  (.3 شکل) شد مشاهده آلوده شاهد به

واریانس و  ةمربوطه، تجزی ةو معادل 5جدول های  داده

د که افزایش غلظت شرگرسیونی مشخص  ةرابط

موجب کاهش  -177/7سیلیکون با ضریب رگرسیونی 

 .شدت بیماری شده است

 
 . تجزیة واریانس رگرسیونی شدت بیماری5جدول 

Pr>F F تغییراتمنبع  درجة آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 رگرسیون 3 4077 4077 41/511 <113/1

 خطا 34 45/541 74/37  

 کل 30 43/0550   
    00/1  =R2      )شدت بیماری 070/01 – 177/7)سیلیکون = 

 

 ضریب همبستگی بین پارامترها

ضریب همبستگی بین پارامترهای زمان و غلظت  3جدول 

اکسیداز را نشان فنل  و همچنین، دو آنزیم پراکسیداز و پلی

فنل  شود آنزیم پلی طور که مشااهده می دهد. همان می

دارد که رابطة  01/1اکسیداز با غلظت سیلیکون همبستگی 

 r=00/1آن بیشتر از همبستگی این آنزیم نسبت به زمان 

است که بیانگر این موضوع است که افزایش غلظت 

شود.  سیلیکون موجب افزایش فعالیت این آنزیم می
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فنل اکسیداز دارای ضریب  چنین، آنزیم پراکسیداز با پلیهم

است و از لحاظ همبستگی با  00/1همبستگی بالای 

 فنل اکسیداز دارد. سیلیکون و زمان رفتاری مشابه با پلی

 بابا استفاده از پارامتر زمان و غلظت سیلیکون 

های  رگرسیون چندمتغیره برآورد فعالیت آنزیم

 (.4)جدول  انجام شد اکسیدازفنل  پلیپراکسیداز و 
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 مختلف های غلظت کاربرد با ای گلخانه آزمون در F. graminearum قارچ از ناشی خوشة گندم بلایت بیماری شدت مقایسة .3 شکل

 مولار( میلی 5، 4، 9های سیلیکون ) ترتیب غلظت به C ,B ,A: شاهد آلوده( حروف +Coسیلیکون: )

 
 پارامترها . ضریب همبستگی بین3جدول 

   زمان غلظت سیلیکون پراکسیداز فنل اکسیداز پلی

 زمان  3   

  3 n.s1  غلظت سیلیکون 

 پراکسیداز  000/1** 079/1** 3 

 فنل اکسیداز پلی  005/1** 01/1** 010/1** 3

 . داریمعنی عدم n.sو  13/1داری در سطح  معنی **

 
 یداز. جدول تجزیة واریانس رگرسیون پراکس4جدول 

Pr>F F منبع تغییرات درجة آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 رگرسیون 5 31003 0509 34/41 <113/1

 خطا 40 031 333  

 کل 47 39033   
    97/1  =R2      )پراکسیداز=  1/39+  550/0)زمان(  - 095/0)سیلیکون 

 
 فنل اکسیداز . جدول تجزیة واریانس رگرسیون پلی0جدول 

Pr>F F منبع تغییرات درجة آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 رگرسیون 5 31304 0300 41 <10113

 خطا 40 0133 350  

 کل 47 39554   
                          97/7  =R2      )زفنل اکسیدا= پلی 51/37+  170/0)زمان(  - 057/0)سیلیکون 
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شود  مشاهده می 0و  4های  طور که در جدول همان

طور  به 13/1دو پارامتر زمان و غلظت سیلیکون در سطح 

داری در برآورد این دو آنزیم نقش داشته است و با  معنی

افزایش غلظت سیلیکون و گذشت زمان، فعالیت این دو 

 یابد. آنزیم افزایش می

 

  پراکسیداز آنزیم فعالیت

 آلودة های گندم در پراکسیداز آنزیم فعالیت بررسی نتایج

 5 شکل در سیلیکون مختلف های غلظت با شده تیمار

 مختلف های غلظت کاربرد نتایج. نشان داده شده است

 پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان که داد نشان سیلیکون

 اختلاف 10/1 احتمال سطح در شاهد گیاه به نسبت

 فعالیت که داد نشان نتایج همچنین،. داری دارد معنی

 عامل قارچ تلقیح از پس بلافاصله یدازپراکس آنزیم

داشت، در  قرار پایینی سطح در تیمارها تمام در بیماری

 تلقیح از پس ساعت 75 و 54 زمانی فاصلة در حالی که،

 گیاهان و بیمار شاهد گیاه بیماری، عامل قارچ

 سالم شاهد به نسبت داری معنی تفاوت شده تحریک

 ساعت 75 در آنزیم فعالیت میزان بالاترین. دادند نشان

 مولار میلی 9 تیمار در و بیماری عامل قارچ تلقیح از پس

 تلقیح، از پس ساعت 351 زمانی فاصلة در. شد مشاهده

 بالا همچنان تیمارها همة در آنزیم این فعالیت میزان

  .بود

 

  فنل اکسیداز پلی آنزیم فعالیت

 میزان داد نشان سیلیکون مختلف های غلظت کاربرد نتایج

 سالم شاهد با 10/1 سطح در فنل اکسیداز پلی آنزیم فعالیت

 که داد نشان نتایج(. 3شکل )دارد  دار معنی اختلاف آلوده و

 و مثبت شاهد تیمارهای در فنل اکسیداز پلی آنزیم فعالیت

 دار معنی اختلاف بررسی مورد زمانی های بازه در منفی

 بین یبیمار عامل تلقیح از پس ساعت 54. نداشت وجود

 اختلاف سالم و آلوده شاهد و سیلیکون مختلف تیمارهای

. شد مشاهده آنزیم این فعالیت میزان در داری معنی

 از پس ساعت 75 در آنزیم این فعالیت میزان بالاترین

 مولار در لیتر میلی 9 تیمار در و بیماری عامل تلقیح

طور کلی نتایج بررسی فعالیت آنزیمی نشان  به .شد مشاهده

مولار  میلی 9اد که بیشترین میزان تغییرات برای غلظت د

 ساعت بعد از تلقیح است. 351سیلیکون و در بازة زمانی 

 بیمار گیاهان در بتاگلوکاناز ژن بیان میزان بررسی نتایج

 که داد نشان سیلیکون مختلف های غلظت با شده تحریک

 های تفاوت شاهد، با مقایسه در ژن این بیان میزان بین

 بازة در. (4 داشت )شکل وجود 10/1 سطح در داری معنی

 ژن این بیان میزان بالاترین تلقیح از بعد ساعت 351 زمانی

همچنین، در . شد تعیین سیلیکون مولار میلی 9 تیمار در

گلوکاناز،  3و  3تجزیة رگرسیونی بیان ژن بتاـ  9جدول 

17=R
یان بیانگر تأثیر بالای سیلیکون بر افزایش میزان ب 2

 این ژن است.
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فواصل زمانی نمونه برداری پس از تلقیح عامل بیماری بر حسب ساعت
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 های غلظت با شده تیمار گیاهان در بیمارگر تلقیح از پس مختلف زمانی فواصل در پراکسیداز آنزیم فعالیت میزان بررسی .5شکل 

 مولار( میلی 5، 4، 9های سیلیکون ) ترتیب غلظت به Cو  A ،Bحروف  آلوده: شاهد(: +Co) سالم شاهد(: Co-) سیلیکون، مختلف
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فواصل زمانی نمونه برداری پس از تلقیح عامل بیماری بر حسب ساعت
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 های غلظت با شده تیمار گیاهان در بیمارگر تلقیح از پس مختلف زمانی فواصل در فنل اکسیداز پلی آنزیم فعالیت میزان ررسیب .3 شکل

 مولار در لیتر( میلی 5، 4، 9های سیلیکون ) ترتیب غلظت به C و A ،B آلوده: حروف شاهد(: +Co) سالم شاهد(: Co-) سیلیکون، مختلف

 
 گلوکاناز 3و  3سیون بتا ـ . جدول تجزیة رگر9جدول 

Pr>F F منبع تغییرات آزادی ةدرج مجموع مربعات میانگین مربعات 
 رگرسیون 3 09/53 09/53 34/00 <10113
 خطا 34 39/3 559/1  
 کل 30 73/54   

                      17/1  =R2      )گلوکاناز 3و  3 -بتا=  330/3 - 030/1)سیلیکون 

 

 
 شاهد(: +Co) سالم شاهد(: Co-) سیلیکون، مختلف های غلظت با شده تیمار گیاهان درß- 1,3- glucanase  ژن بیان میزان .4 شکل

 )مولار در لیتر میلی 5، 4، 9(های سیلیکون  ترتیب غلظت به Cو  A ،Bحروف  آلوده:

 

  اکسیداز اگزالات ژن بیان میزان

 در اکسیداز اگزالات ژن بیان میزان بررسی نتایج

 مختلف های غلظت با شده تیمار آلوده های گندم

نشان  0 شکل در ساعته 351زمانی  ةسیلیکون در باز

 در یدار معنی اختلاف زمانی ةدر این باز .داده شده است

 شاهد با سیلیکون ةرفت کار هب تیمارهای بین 10/1 سطح

 ژن این بیان میزان بالاترین. شد مشاهده آلوده و سالم

 عامل قارچ تلقیح از پس سیلیکون رمولا لیمی 9 تیمار در

 در ژن این بیان میزان بالاترین. رسید ثبت به بیماری

 عامل قارچ تلقیح از پس سیلیکون رمولا میلی 9 تیمار

R=10 .رسید ثبت به بیماری
تأثیر بالای  ةدهند نشان 2

 (.7)جدول  استاکسیداز  سیلیکون در بیان ژن اگزالات
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 جدول تجزیة رگرسیون اگزالات اکسیداز .7جدول 

Pr>F F منبع تغییرات درجة آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 

 رگرسیون 3 00/4 00/4 71/13 <113/1

 خطا 34 771/1 100/1  

 کل 30 35/0   
                         10/1  =R2      )اگزالات اکسیداز=  530/3 - 531/1)سیلیکون 

 

 
آلوده:  شاهد(: +Co) سالم شاهد(: Co-) سیلیکون، مختلف های غلظت با شده تیمار گیاهان در Oxalat oxidaseژن  بیان . میزان0 شکل

 مولار در لیتر( میلی 5، 4، 9های سیلیکون ) ترتیب غلظت به Cو  A ،Bحروف 

 

 بحث

سیلیکون در بهبود شرایط رشدی بسیاری از  نقش

 تحقیقاته است. شدررسی گیاهان زراعی و غیرزراعی ب

 کنترل در سیلیکون که است داده نشان متعددی

 ها باکتری و ها قارچ توسط شده ایجاد گیاهی یها بیماری

تجمع  نهای مجاور بیمار، سیلیکو بوده و در بافت مؤثر

 ,Diogo and Wydra 2007, Epstein 2001)یافته است 

Fauteux et al. 2005, Hattori et al. 2005)یماری. ب 

 که است گندم ی مهمها بیماری از کیی گندم مفوزاریو

تولید  باعث کمیت و کیفیت محصول کاهش بر علاوه

 یها روش. دشو میدر انسان و دام  سرطانزاهای  زهرابه

 هایخطر بر علاوه بیماری این با مبارزه شیمیایی

 نداشته بر در را بیماری کامل کنترل محیطی، زیست

 عامل کی عنوان به سیلیکون نقش تحقیق این در. است

 گیاه بیوشیمیایی و فیزیکی ساختار ةکنند تقویت

(Fauteux et al. 2005)  خوشة در برابر بیماری بلایت

ثیر أبا توجه به اینکه بهترین زمان ت. شد یابیزار گندم

 Eder and) استالیسیتورها در ابتدای زمان آلودگی 

Cosio 1994, Garcia-Brugger et al. 2006)  در این

ساعت  75کنندگی مقاومت سیلیکون تا تحقیق نقش القا

یک  عنوان بهکاربرد سیلیکون  .شدبعد از آلودگی بررسی 

زای ریر عوامل بیماکنندة مقاومت گیاهان در برابالقا

خوبی در بیماری بلاست  قارچی از دیر زمانی است که به

در  ن. سیلیکو(Onodera 1917)ه است شدبرنج بررسی 

شرایط رشدی مختلف باعث جلوگیری از تغییرات شدید 

 Datnoff et)برنج شده است  ةبافت اپیدرم برگی و خوش

al. 1997). در این تحقیق نشان داد  آمده دست به نتایج

آلوده به  ةقارچ در خوش ةکه شدت وقوع بیماری و توسع

مراتب از شاهد آلوده کمتر بود که نقش سیلیکون را در 

جلوگیری از پیشرفت  برایت ساختاری مقاوم القای

ولی تغییرات ساختاری و ظاهری  کند، مییید أبیماری ت

 با سیلیکون کاربرد شده مشاهده نشد. تیمار ندر گیاها

 علائم کاهش در یدار معنی تأثیر رمولا میلی 9 غلظت

 ولی ،داد نشان از خود آلوده شاهد به نسبت بیماری

 بیماری علائم کنترل رد کمی تأثیر رمولا میلی 5 غلظت

نقش تجمعی سیلیکون در  ةدهند داشت که این امر نشان

 الیسیتورهای با گیاهان تیمار پیش .استمقاومت  القای

 نتیجه در و دفاعی های پاسخ تحریک باعث مختلف

 مختلف یبیماریزاهای  سیستم در بیماری علائم کاهش

 برای آن های مکانیسم هم هنوز هرچند ،است شده
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 Walters et) است نشده شناخته کاملاً بیماری کاهش

al. 2012) .گیاهچه، مرگ بیماری به آلوده خیار در 

 شدن فعال باعث( رمولا میلی 7/3) سیلیکون تیمار

 فنل اکسیداز پلی و گلوکوزیداز، پراکسیداز ßی ها آنزیم

مقادیر  ،روز بعد از آلودگی شد و سپس 4 مدت به

 .(Chérif et al. 1994)ا کرد شده کاهش پید یگیر  اندازه

روز بعد  3نتایج حاصل از این تحقیق نیز نشان داد که تا 

شده در  یگیر  اندازههای  از آلودگی مقادیر تمام شاخص

 ةمطالع یک .این نسبت به شاهد افزایش داشت

 لیتر بر گرم میلی 301 کاربرد که داد نشان تحقیقاتی

 رز سیاه ةلک سرکوب باعث آبیاری آب در سیلیکون

 کاهش در اثر سیلیکون. (Gillman et al. 2003) دشو می

 کشت سیستم در فرنگی گوجه باکتریایی پژمردگی شیوع

 است شده گزارش گیاهی کود بستر و هیدروپونیک

(Diogo and Wydra 2007) .تحقیق این در نیز ما نتایج 

 مئعلا ةتوسع شدت سیلیکون کاربرد که داد نشان

 در پراکسیدازها. داد کاهش زمانی های زهبا در را بیماری

 رادیکال تولید طریق از و رنددا مستقیم اثر گیاه مقاومت

 ها بیمارگر بعضی برای که هیدروژن، پراکسید و آزاد

منجر  بیمارگر برابر در گیاه مقاومت به هستند، سمی

 فنول پلی. (Van Loon and Van Strien 1999) شوند می

 اکسیداسیون در که هستند ها نزیمآ از گروهی اکسیدازها

 های سلول در لیگنین تشکیل و ها کینون به ها فنول

 بودن مؤثر امکان با ارتباط در. دارند مهمی نقش گیاهی

 های واکنش در اکسیداز فنول پلی های آنزیم فعالیت

 ها آنزیم این که است داده نشان تحقیقات گیاه، دفاعی

 مقابل در اسیتحس فوق واکنش و دفاعی فعالیت در

 Mayer) دارند دخالت ها قارچ و ها باکتری ها، ویروس

 داد نشان تحقیق تغییرات آنزیمی در این . بررسی(2006

 آلودگی یها زمان اولین در بررسی مورد های آنزیم که

 سیلیکون تحریک با و افزایش یافته منفی شاهد در حتی

 در. است افتهی افزایش چشمگیری طور به میزان این

 فعالیت داری معنی طور به سیلیکون با شده تیمار گیاهان

 مانند ضدمیکروبی ترکیبات تولید و اکسیدان آنتی آنزیم

 های پروتئین و ها فیتوآلکسین ترکیبات فنولی، تولید

 .Cai et al) یابد می افزایش غیره و ییبیماریزا با مرتبط

 نآبه پیتیوم  که سیلیکون با شده تیمار خیار در. (2009

 ییبیماریزا با مرتبط های پروتئین کرده است، حمله

 شدت و شوند می تولید گلوکاناز و پراکسیداز: نظیر

 .Cherif et al) یابد می کاهش خسارت میزان و بیماری

 که است آن از حاکی تحقیقات این نتایج(. 1994

 طریق از بیوشیمیایی تغییرات ایجادباعث  نسیلیکو

 القایی مقاومت در دخیل یها آنزیم میزان افزایش

 نشانگرهای عنوان به ها آنزیم این ،بنابراین. دشو می

 گرفته نظر در سیستمیک القایی مقاومت بیوشیمیایی

 نوع این ایجاد از مناسبی ملاک ندتوان می و شوند  می

 بیمارگر میزبان متقابل واکنش در گیاه در مقاومت

 از روهیگ مقاومت، ةکنند کنترل یها ژن. ندشو محسوب

 را ییبیماریزا به مربوط های پروتئین نام به ها پروتئین

 قارچی، سلولی ةدیوار تخریب موجب که کنند می رمز

 سیستم تقویت آن، سلولی غشاهای در اختلال ایجاد

 سنتز و ییبیماریزا در دخالت میزبان، دفاعی پاسخ

 ها ژن این از گروه ک. یشوند می قارچی ضد های پروتئین

 اگزالات و گلوکاناز 3 و 3ـ بتا مانند هایی پروتئین

. (Mackintosh et al. 2007) کنند می رمز را اکسیداز

 بین ساکارید پلی پیوند گلوکاناز 3 و 3ـ بتا آنزیم

 ةدیوار در موجود گلوکان ساختمان در 3 و 3 های کربن

. (Leah et al. 1991) کند می تخریب را قارچ سلولی

 در حاد فاز های پروتئین از اکسیداز اگزالات آنزیم

 را اگزالات مولکولی، اکسیژن حضور در که است گیاهان

 دکن می تبدیل اکسیدکربندی و اکسیژنه آب به

(Dunwell et al. 2000). ندر الگوی بیا نثیر سیلیکوأت 

با استفاده از  جندر برنج آلوده به بیماری بلاست بر نژ

در  نژ 553د داده است که تعدا ننشاروش ریز آرایه 

داشته ن افزایش بیا ،نشده با سیلیکو تحریک نگیاها

 چشمگیری ناگسالات اکسیداز بیا نمیا ناست که در ای

در این  (Brunings et al. 2009) داد نشاناز خود 

اگسالات اکسیداز در حضور  نژ نبیا نمطالعه نیز میزا

و  مافزایش داشت. در ارتباط با بیماری فوزاریو نسیلیکو

 .جامعی وجود ندارد ةش سیلیکون مطالعنق

 نگندم آلوده به سفیدک سطحی که با سیلیکو

داد و  ننشا نژ نالگوی متنوعی از بیا ،تحریک شده بود

 ،های زیستی و همچنین ی مرتبط با استرسها ژن

در  ؛ی درگیر در متابولیسم افزایش بیان داشتندها ژن

 نی دخیل در فتوسنتز کاهش بیاها ژن ،که  حالی

ی ها ژندر این مطالعه نیز  .(Chain et al. 2009)داشتند 
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 ،درگیر در استرس زیستی افزایش داشت. همچنین

 که دهد می نشان میاییبیوشی و مولکولی مطالعات

 فعال را دفاعی سیستم با مرتبط یها ژن بیان سیلیکون

 در مهمی نقش اتیلن و سالیسیلیک اسید مانند و کند می

این  در .(Fauteux et al. 2005) رددا سیگنال انتقال

 یها ژن بیان افزایش باعث سیلیکون کاربرد پژوهش

 کاربرد. شد اکسیداز اگزالات و بتاگلوکان جمله از دفاعی

 بیماری میزان بذرپاش صورت به کاشت از قبل سیلیکون

 باکتری از ناشی یفرنگ گوجه باکتریایی پژمردگی

Ralstonia solanacerum بیان افزایش طریق از را 

 با که است داده کاهش گیاه در دفاع به مرتبط یها ژن

  Diogo and Wydra) دارد مطابقت تحقیقاین  نتایج

 و فیزیولوژیکی سطوح در زیادی مطالعات هرچند. (2007

 از ناشی مقاومت احتمالی مکانیسم مورد در بیوشیمیایی

 که آن، مکانیسم جزئیات است، هشد انجام سیلیکون

 اندازی راه را گیاه در سیگنال انتقال سیلیکون چگونه

 دارد تر دقیق بیوشیمیایی و مولکولی آنالیز به نیاز کند می

(Cai et al. 2009) .آمده در این  دست نتایج به به توجه با

 سیلیکات کاربرد که گرفت نتیجه توان میچنین  تحقیق

 خسارت کنترل در مؤثری روش عنوان به دتوان می سدیم

 تلفیقی مدیریت سیستم در گیاهی یها ریبیما

 .دشو استفاده ها بیماری
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