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  چكيده

 متعددي از جمله تركيبات فرار باعث القاء مقاومت 1هاي الايسيتورعوامل بيوكنترل با
 پروفايلسائي شده در در اين تحقيق نقش تركيبات خالص شنا. شوند يمسيستميك در گياهان 
 در بازداري مستقيم از رشد يا القاء مقاومت Bacillus subtilis GB03تركيبات فرار سويه 
در مقايسه . در آرابيدوبسيس مورد ارزيابي قرار گرفته است B. cinereaسيستميك عليه قارچ 

 داري آن را با شاهد همه تركيبات نه تنها مانع اسپورزائي قارچ نشدند بلكه به صورت معني
 افزايش توليد اسپور به 4×105 و 7/4×105 با ياسپورزائبيشترين اثر در تحريك . افزايش دادند

در رشد ميسليوم نيز اغلب . بود ساليسيلاتپنتانول و متيل-3دو تركيب به ترتيب مربوط 
-تركيبات باعث تحريك رشد قارچ شدند كه بيشترين مقدار در مورد دو تركيب متيل

جالب توجه اينكه . افزايش رشد قارچ ثبت شد% 24با  ساليسيلاتو متيل% 23ات با جاسمون
 لاتيساليسجاسمونات و متيلهاي متيلحداقل و حداكثر توليد رنگيزه نيز به ترتيب در تيمار

-بوتانول، متيل-2- هيدروكسي- 3در آزمايش القاء مقاومت، تركيبات . گيري شداندازه

پنتانول بيشترين اثر را در كاهش بيماري روي -1استوئين و ديول، جاسمونات، بوتان
پنتانول كه به عنوان - 3ساليسيلات و  دو تركيب متيلكهيحالدر . آرابيدوبسيس دارا بودند

 قابل توجه اي در كاهش اين يرتأثاند ها شناخته شدهتحريك كننده مقاومت عليه بيوتروف
ها دارد و  مصرفي آن دز كارائي تركيبات بستگي بهدر نهايت امر. بيمارگر نكروتروف نداشتند

از رشد قارچ  تا به عنوان بازدارنده كنند يم بيشتر به عنوان مولكول پيام عمل يينپا  دزدر
  .بيمارگر

  
  Bacillus subtilis  ، Botrytis cinerea تركيبات فرار، القاء مقاومت،:واژه هاي كليدي

  
  مقدمه

 يرتحت تأثدر زيست بوم خود زاي گياهي عوامل بيماري
 كه اين گيرند يمشبكه اي از موجودات زنده ديگر قرار 

 مختلفي از جمله هاي يسممكان يريكارگ بهموجودات با 
بيوز، رقابت و القاء مقاومت در ميزبان باعث مهار آنتي

). O’Sullivan & O’Gara, 1992( شود يم زابيماري عوامل

 كمك تواند يمين عوامل شناسائي دقيق و استفاده از ا
هاي گياهي داشته شاياني در مديريت تلفيقي بيماري

، در بسياري متأسفانهاما ). Kleopper et al., 2004(باشد 
از موارد مكانيسم دقيق بيوكنترلي اين عوامل در هاله اي 

   .از ابهام قرار دارد
  

1. Elicitors 
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  مختلفيهاي يسممكان محققان مختلف،  كهيطوربه 
را به يك عامل كنترل بيولوژيك مشخص نسبت 

هاي  مكانيسمتر يجزئ و يا حتي به صورت دهند يم
متعددي را عامل اثر گذاري يك متابوليت خاص 

تركيبات فرار ). Ongena & Jacques, 2008 (دانند يم
هاي موثر در كنترل بيولوژيك از هم به عنوان متابوليت

 ,Insam & Seewald(اين قاعده مستثني نيستند 

 با وزن ،هااي از متابوليتتركيبات فرار مجموعه). 2010
، قطبيت كم و ) دالتون300كمتر از ( پايين يمولكول

). Vespermann et al., 2007(فشار بخار بالا هستند 
 متعددي از جمله ارتباطات درون و بين زيستياثرات 
ها چها، گياهان و قاراي و بازدارندگي از رشد نماتدگونه

ها نسبت داده شده است به تركيبات فرار باكتري
)Insam & Seewald, 2010; Choudhary et al., 2008; 

Kai et al., 2009 .(متعددي از نقش اين هايگزارش 
هاي بيمارگر وجود تركيبات در بازدارندگي رشد قارچ

ي كه در مورد اثر تركيبات فرار روي ياز اولين كارها. دارد
كاين  كه توسط مكاست گزارشي ،نتشر شدها مقارچ

 در Streptomyces تركيبات فرار اثردال بر ) 1966(
 Sclerotium cepivorumهاي قارچكاهش توليد اسكلروت

پس از آن تحقيقات .  ارائه شدRhizoctonia solaniو 
متعددي در اين زمينه منتشر شده است كه توسط كاي 

در اين ميان، دو . اندخلاصه شده) 2009(و همكاران 
 يلهبه وسها  توان بازدارندگي از رشد قارچ،گزارش جامع

هاي خاكزي را  باكترييژهبه وها تركيبات فرار باكتري
) 2002 ( و همكاران وتلي. اندمورد ارزيابي قرار داده

 به توانند يم خاك  باكتري250 كه ندگزارش كرد
يسليوم  متفاوت باعث كاهش يا افزايش رشد ميها نسبت

 نــاي از ريــاكتــب نــيرــؤثرتــم و دــونــش اــه ارچــق
زو و . ه است بود Pseudomonas fluorescensمجموعه

نيز در يك آزمايش جامع نشان دادند ) 2007(همكاران 
ها قادر به توليد مواد آن% 32 باكتري، 1018كه از ميان 

تر، به صورت جزئي. ها بودندفرار بازدارنده از رشد قارچ
 هم مبني بر نقش تركيبات فرار در ايجاد يهايگزارش

بدشكلي، ضخيم شدن ديواره، كاهش اسپورزائي و 
 منتشر شده است ها قارچهاي گرانوله شدن سلول

)Moore-Landecker & Stotzky, 1973 .( در كنار
تحقيقات مربوط به بازدارندگي مستقيم بيمارگرها، در 

 مورد  محدود ولي موثقي درهاي اخير گزارشيها سال
نقش تركيبات فرار در القاء مقاومت سيستميك به 

اولين بار ريو . بيمارگرها و آفات گياهي منتشر شده است
نقش تركيبات فرار در ) 2004 و 2003(و همكاران 

افزايش رشد گياهان و همچنين در بالا بردن توان دفاعي 
هاي بعدي در اين  كارمنشأگياهان را به اثبات رساندند و 

اين گروه با استفاده از تركيب خالص .  شدندزمينه
هاي موتانت آن، بوتان ديول را عامل ديول و باكتريبوتان

  Bacillus subtilis GB03اصلي اثر تركيبات فرار سويه 
در گزارش ديگر رودراپا و همكاران . معرفي كردند

 از همين گونه FB17تركيب استوئين سويه ) 2010(
لقاء مقاومت آرابيدوبسيس عليه باكتري را عامل اصلي ا

Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000  ذكر 
در اين تحقيق نيز از موتانت استوئين و استوئين . كردند

در هر دو گزارش از نقش . ه استخالص استفاده شد
علاوه بر . احتمالي تركيبات ديگر چشم پوشي شده است

 گياه، ها و افزايش سلامتاثر روي كنترل بيمارگر
ها مشخص شده است كه تركيبات فرار برخي باكتري

 ي كه اين افزايش گاهشوند يمباعث بهبود رشد گياه نيز 
 وسپرمن  ).Ryu et al., 2003( برابر نيز رسيده است 6تا 

 Burkholderiaگزارش كردند كه ) 2007(و همكاران 

cepacia شود يمافزايش رشد آرابيدوبسيس % 20 باعث .
 Serratiaنشان دادند كه ) 2009(چولا كاي و پي

odoriferaاكسيد كربن  به دليل توليد تركيب فرار دي
در . شود يمباعث افزايش رشد آرابيدوبسيس تا سه برابر 

 فراري را  دودي از محققان نيز تركيباتعكنار اين م
گذارند اند كه روي رشد گياه اثر منفي ميگزارش كرده

وژن كه باعث جلوگيري از  تركيب سيانيد هيدرمانند
 گياهي يها بافتتنفس و در نتيجه كاهش رشد و مرگ 

هرچند همين تركيب ). Blom et al., 2011 (شود يم
 در برخي گياهان خاص همانند توتون باعث افزايش راخي

اين تنوع ). Defago et al., 1990(زائي شده است ريشه
يچيده  به علت ماهيت متنوع و پتواند يم هادر گزارش

كه موادي با خصوصيت  چرا. تركيبات فرار باشد
به . گيرد يمشيميائي متنوع در گروه تركيبات فرار قرار 

عبارت ديگر بسته به مكانيسم تشخيصي كه موجودات 
زنده از اين تركيبات دارند يا مكانيسم اثري كه هر كدام 

د مثبت يا منفي توان يمها توانند داشته باشند، اثر آن يم
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اعلام كردند كه  ) 2007( شولز و ديكس چات  .شدبا
اند در گروه هاي  تركيب فراري كه شناسائي شده346

ها  كه گروه غالب آنگيرند يمشيميائي متنوعي قرار 
 مبني بر اهميت ها گزارشمتأسفانه. ها هستندترپنوئيد

 در كنترل ها يباكتراجزاء تشكيل دهنده تركيبات فرار 
) 2005(از جمله فرناندو و همكاران .  قليل استها قارچ

كه به  به صورت كيفي نشان دادند كه تركيب دكانال
 Pseudomonasهـــويــس طــتوس زيــايــمتم ورتـص

chlororaphis PA23شود نقش بارزي در  توليد مي
قارچ بيمارگر  بازداري از رشد و توليد اسكلروت

Sclerotinia sclerotiourom اما در مورد نقش . دارد
د ستيزي اين تركيبات دو گزارش جامع منتشر شده نمات
نشان دادند كه نُه تركيب ) 2007 ( گيو و همكاران. است

هاي شيميائي متفاوت باعث مرگ و فرار خالص از گروه
 و Bursaphelenchus xylophilusمير دو نماتد 

Panagrellus redivivus هوانگ و . شدند% 100 تا ميزان
ارش كردند كه پنج تركيب فرار نيز گز) 2010(همكاران 

 روي لاروها و تفريخ Bacillus megatriumاز باكتري 
اثر % 80-100 از Meloidogyne incognitaتخم نماتد 

اما با توجه به بررسي منابع نگارندگان چنين . گذاشتند
ي در مورد فعاليت قارچ كشي تركيبات فرار هايگزارش

ر هر كدام از اجزاء  تا اثنمود يملذا لازم . موجود نيست

اصلي تركيبات فرار به صورت جداگانه مورد بررسي قرار 
در اين تحقيق تعدادي از تركيبات اصلي موثر در . گيرد

 بر اساس B. subtilis GB03 تركيبات فرار سويه پروفايل
) Ryu et al., 2004; Farag et al., 2006( هاي پيشينكار

زائي  و بيماريها بر فنولوژيانتخاب شده و اثر آن
 روي گياه آرابيدوبسيس مورد  B. cinerea بيمارگر

تركيباتي انتخاب شدند كه نرخ توليد . ارزيابي قرار گرفت
تر  بيشIN937a و GB03ها در سويه هاي بيوكنترلي آن

  .از سويه هاي غير بيوكنترلي باشد
  

  ها روشمواد و 
  تركيبات فرار مورد استفاده

يبات فرار مورد استفاده در اين ليست ترك) 1(در جدول 
تركيبات مورد استفاده در دماي . تحقيق آورده شده است

 4اتاق نگهداري شدند به غير از استوئين كه در دماي 
ون يبا استفاده از امولس.  نگهداري شدگراد يسانتدرجه 
در  تركيبات اين ميكرومول 100 غلظت ®سلوت كننده

 ,Koornneef & Pieterse( شد تهيه استريل مقطر آب

تهيه  براي هم سلوت% 02/0  از غلظت).2008
وان ـــم به عنــــرار و هـــات فـــون تركيبـــولسيــام
  .دـــرديــاده گـــاهد استفـــش

  
  .  مشخصات تركيبات خالص مورد استفاده در اين پژوهش -1جدول

  منبع  توضيحات  خلوص/شركت سازنده  گروه شيميائي   عمومي تركيبنام
 Aldrich 96% )1  كتون  استوئين

  
 Fujita, 2009; Rudrappa et  فراورده تخمير، القاء كننده مقاومت

al., 2010  
 ,.Fujita, 2009; Ryu et al  مشتق شده از استوئين، القاء كننده مقاومت   Aldrich/98% )2  الكل  بوتانديول-3و2

2004  
  ----  فاقد اطلاعات  Aldrich 98%  كتون  پنتانون-3-هيدروكسي-2

  Maia et al., 1999  بازدارنده ليپاز فوزاريوم  Fluka /99.8%  آميل الكل  پنتانول-1
 Ryu et al., unpublished  فرمون حشرات، القاء كننده مقاومت در فلفل Aldrich/99/8%  آميل الكل  پنتانول-3

  JA  Piterse et al., 2009هورمون گياهي، القاء كننده مسير   Aldrich/95%  آروماتيك  جاسموناتمتيل
  SA  Volt et al., 2008رمون گياهي، القاء كننده مسير هو  Fluka/99.0%  هيدروكسي بنزوئيك اسيد  ساليسيلاتمتيل
  

اثر تركيبات فرار در تحريك رشد ميسليوم و توليد 
  رنگيزه قارچ

) 1993(اين آزمايش مطابق با روش فيدمن و روسال 
 5/0 به قطر ييها قرصبدين صورت كه . انجام شد

 مركز در قارچ چهار روزه كشت حاشيه متر ازسانتي
قرار داده  PDA حاوي محيط كشت ريپت هايتشتك

 TSAحاوي محيط كشت  هايتشتكطرف ديگر  از. شد
ها قرار  كاغذي جاذب در مركز آنقرصتهيه شده و يك  

هر يك از  ميكروليتر از امولسيون 50مقدار . گرفت
با كنار گذاشتن درب .  اضافه شدهاقرصتركيبات فرار به 

 روي وارونه رطو هب قارچ حاوي هايتشتك،  هاتشتك
 و لبه ندشد داده قرار حاوي تركيبات فرار هايتشتك
 كاملاً پارافيلم نوار توسط  وگرفته قرار هم روي هاتشتك
  ºC25 در انكوباتور با دماي هاتشتك. گرديدند مسدود

 ميكروليتر آب مقطر 50براي شاهد از . قرار داده شدند
ه به  با توج.سلوت استفاده شد% 02/0استريل حاوي 
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كه رشد قارچ در برخي تيمارها بيشتر از شاهد بود اين
لذا به جاي شاهد درصد رشد شعاعي قارچ نسبت به 
تيماري سنجيده شد كه بيشترين رشد را فراهم كرده 

ها تيره بودند به قطري از كلني قارچ كه ميسليوم .بود
در مواردي . عنوان ميزان توليد رنگيزه در نظر گرفته شد

 رنگيزه به صورت يكنواخت نبود ميانگين كه توليد
كمترين و بيشترين قطر منطقه توليد رنگيزه در نظر 

  .گرفته شد
  نقش تركيبات فرار در توانائي توليد اسپور قارچ

 دو بخشي استفاده شد هاي پتري تشتكدر اين آزمون از 
ي از يهامشابه آنچه كه در بالا ذكر شد قرص). 4شكل(

 قرار داده كشتك طرف ظرف كلني جوان قارچ در ي
 ساعت 36 به مدت ºC25شده و درون انكوباتور با دماي 

 ميكروليتر از تركيبات 50سپس مقدار . قرار داده شدند
 كاغذي قرص روي پتري تشتكفرار در طرف ديگر 

 در اين روش امولسيون ).Ryu et al., 2003( اضافه شد
ولي  قرار گرفتند تشتكمورد استفاده و قارچ در يك 

تيغه مياني مانع نفوذ امولسيون از طريق آگار شده و 
پس از . فقط تركيبات فرار قادر بودند به قارچ برسند

 50 با اسپورها شاهد، تشتك كامل قارچ در ياسپورزائ
. ميلي ليتر سرم فيزيولوژيك جمع آوري شدند

 عبور داده شد و ململسوسپانسيون اسپور از پارچه 
  .  يتومتر برآورد شداده از لام هماستعداد اسپور با استفا

  B. cinereaالقاء مقاومت در آرابيدوبسيس عليه 
  دقيقه در هيپوكلريت20بذور آرابيدوبسيس به مدت 

روي شيكر ضدعفوني سطحي شدند و سپس % 1 سديم
  سديم هيپوكلريت شستشو و بار با آب مقطر استريل4

 ايهتشتكبذور با تراكم مناسب روي . آن زدوده شد
% 5/1آگار گياهي، % 8/0 ( MS١حاوي محيط كشت 

) 8/5 نهايي pH با MS يها نمك% 44/0سوكروز و 
 12ها به مدت تشتك. )Ryu et al., 2004( پخش شدند

 ورناليزه شدند و سپس به مدت سه Cº4ساعت در دماي
 8 و 16روز در اتاقك رشد با چرخه روشنائي و تاريكي 

 قرار Cº22 دماي  لوكس و8000ساعت و شدت نور 
پس از جوانه زني، بذور در ظروف پتري دو . داده شدند

 بودند نشاءكاري MSبخشي جديد كه حاوي محيط 

                                                                                  
1. Murashige and Skoog (MS) 

-قرص تشتك،در بخش ديگر .  بذر5 تشتكشدند، هر 

 سانتي متري قرار داده شده و مقدار 5/0هاي كاغذي 
 ميكروليتر امولسيون از هركدام از تركيبات فرار 50

 با پارافيلم يپترهاي تشتك. ا اضافه شدهخالص به آن
مسدود شدند و به اتاقك رشد با شرايط مشابه منتقل 

 105 روز بعد پنج ميكروليتر سوسپانسيون 14. شدند
 روي پنج برگ به B. cinerea قارچ ليتر در ميلياسپور

 72 علائم داراي يها برگ. ازاي هر گياه، مايه زني شد
 رگر مورد ارزيابي قرار گرفتندساعت بعد از مايه زني بيما

)Veronese et al., 2006(.  
   نوع محيط كشت در القاء مقاومت يرتأث

اين آزمايش مشابه آزمايش بالا انجام شد با اين تفاوت 
، از MSكه در بخش مقابل بذور كشت شده روي محيط 

 قرصيك .  استفاده شدTSA يا MSمحيط كشت 
 ميكروليتر 30شد و كاغذي در مركز اين بخش قرار داده 

 به ديسك GB03 سويه CFU/ml109  از سوسپانسيون
فرض بر اين بود كه نوع محيط كشت . كاغذي اضافه شد

قادر است تركيب و نوع تركيبات فرار باكتري را تغيير 
داده و در نهايت باعث تغيير توان بازدارندگي از بيماري 

اري شرايط كشت و مايع زني بيمارگر و بررسي بيم. شود
 عيناً مشابه آزمايش القاء مقاومت در آرابيدوبسيس بود

)Veronese et al., 2006(.  
  ها دادهتجزيه 
حداقل  روش به صفات ميانگين مقايسه و واريانس تجزيه
 روش از استفاده با  و)LSD, P < 0/05 (٢دار معني تفاوت
 SAS) SAS 9.1 SAS  توسط نرم افزار ٣خطي مدل

institute, Cary, NC (از ها در همه آزمايش.گرفت انجام 
 تكرار استفاده 4 تصادفي با حداقل كاملاًهاي طرح كرت

  . حداقل دو بار تكرار شدندها يشآزماكليه . شد
  

  نتايج و بحث
  اثر تركيبات فرار در رشد ميسليوم و توليد رنگيزه قارچ

در اين آزمايش تركيبات فرار در اكثر موارد نه تنها باعث 
از رشد قارچ نشدند بلكه در مقايسه با شاهد بازداري 

بيشترين اثر تحريك . شدندباعث افزايش رشد آن نيز مي

                                                                                  
2. Least significance difference (LSD) 
3. general linear model procedure (GLM) 
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در تيمار % 23و % 24ي رشد به ترتيب به ميزان گكنند
ساليسيلات مشاهده شد كه و متيل جاسموناتهاي متيل
 كلاسيك معروف در فعال سازي يها هورمونهر دو از 

 ,.Piterse et al(هستند هاي مقاومت گياهان مسير

2009; Volt et al., 2008 .( از بين تركيبات مورد
پنتانول باعث كاهش رشد قارچ شد كه -3آزمايش تنها 

  ).1شكل (البته از لحاظ آماري معني دار نبود 

  
تون نمايانگر ميزان توليد بخش تيره هر س:  Botrytis cinerea تركيبات فرار خالص بر رشد و توليد رنگيزه شبه گونه يرتأث - 1شكل 

  حروف روي. ارزيابي ميزان رشد قارچ به محض كامل شدن رشد قارچ در اولين تشتك پتري انجام شد.باشد يمرنگيزه در كلني 
 با هم داري معني اختلاف %5 حروف مشابه در سطح داراي هاي يانگينم. باشد يم %5 در سطح ها يانگينم مقايسه مربوط به ها ستون

   .دندارن
  

اند هاي كه تا كنون بررسي شدهاگرچه اكثر باكتري
 هاي، اما گزارشاند داشتهاثر منفي در رشد قارچ 

دودي نيز از افزايش رشد قارچ توسط تركيبات فرار عم
هاي حامي از جمله باكتري. ها وجود داردباكتري
كه قادر  Pseudomonas monteilii همچون ١هاميكوريز

 شود يم  Pisolithus albusفي دربه افزايش رشد هي
)Duponnois & Kisa, 2006 .(كربن يك اكسيددي

 و ها قارچتركيب فرار است كه نقش مهمي در رشد 
ي مبني بر افزايش رشد قارچ هايگزارش. گياهان دارد

Gigaspora margarita كربن گياه اكسيد دييلهبه وس
 قرار آرابيدوبسيس و افزايش رشد آرابيدوبسيس به علت

كربن حاصل از باكتري اكسيدگرفتن در معرض دي
Serratia odorifera وجود دارد )Kai & Piechulla, 

بر خلاف اثر روي افزايش رشد، تركيبات فرار ). 2009
بيشترين . اثرات متفاوتي روي توليد رنگيزه قارچ داشتند

مربوط به تيمار % 33اثر در افزايش رنگيزه به ميزان 
ديول به ميزان بود و در پي آن بوتان اتجاسمونمتيل

به هر حال، اغلب تركيبات ديگر اثر . قرار گرفت% 10
). 1شكل (معني داري روي توليد رنگيزه نداشتند 

                                                                                  
1. Mycorrhiza helper bacteria (MHB) 

ندگي ب با اثر روي چستواند يمبازداري از توليد رنگيزه 
طبق گزارش . سطحي قارچ بر بيماريزائي آن اثر بگذارد

زه ملانين نقش مهمي در رنگي) 2006(كاو و همكاران 
بدين . كند يم ايفا ها قارچيدن به سطح و بيماريزائي بچس

 اسيد يها قارچ كشدليل سم كارپروپاميد كه از 
كربوكسيليك آميدي است با اثر روي سنتز ملانين باعث 

گزارش ) 2008(ليو و همكاران . شود يم ها قارچكنترل 
اسيلوس كردند كه تركيبات فرار حاصل از گونه هاي ب
آنها در . باعث بازداري كامل از توليد رنگيزه شدند

 بالايي از  دزآزمايش خودشان قارچ را در معرض
فرار قرار دادند كه با نتايج گزارش حاضر قابل تركيبات 

مقايسه نيست و در طبيعت نيز آزادسازي اين حجم از 
  .باشدتركيبات فرار ممكن نمي

  ليد اسپور قارچنقش تركيبات فرار در توانائي تو
هاي اثر تركيبات فرار روي يكي ديگر از مكانيسم

 هايگزارش. ها است و جوانه زني اسپور قارچياسپورزائ
متعددي از نقش تركيبات فرار در توليد و جوانه زني 

 ;Chen et al., 2008(اسپور منتشر شده است 

Herrington et al., 1985 .(تواند اثر روي توليد اسپور مي
 عنوان يك مكانيسم موثر در كاهش گسترش و به

در اين .  بيمارگر در نظر گرفته شوديها قارچپراكنش 
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 ميكرومول و يك ميلي مول به 100آزمايش دو غلظت 
تركيبات فرار با تغيير غلظت رفتار هاي . كار گرفته شد

 اثر يينپامتفاوتي را نشان دادند، برخي در غلظت 
برخي بالعكس كه محرك بيشتري را نشان داد و 

 دال بر متفاوت بودن غلظت بهينه موثر هر كدام تواند يم
 از كدام يچهاما در مجموع ). 2شكل (از تركيبات باشد 

 ميكرومول باعث كاهش 100تركيبات در غلظت 
از ميان تركيبات آزمايش شده تركيب .  نشدندياسپورزائ

ن پنتانول بيشترين اثر را روي توليد اسپور قارچ نشا-3
 ميكرومول اين تركيب توليد اسپور 100در غلظت . داد

 اسپور در ميلي ليتر افزايش داد 7/4×105را به ميزان 
ولي جالب اينكه همين تركيب در غلظت يك ميلي مول 

شكل (شد  مي2×105باعث كاهش توليد اسپور به ميزان 
 و بيشتر به باشد يمها اين تركيب از گروه آميل الكل). 2

 ,.Choi et al (شود يمعنوان فرمون حشرات شناخته 

ها تا كنون نقش اين تركيب در كنترل قارچ). 2012
-جالب توجه است كه متيل. گزارش نشده است

ساليسيلات كه به عنوان مولكول پيام براي فعال شدن 
هاي بيوتروف دفاع سيستميك در گياهان عليه بيمارگر

باعث افزايش توليد اسپور اين قارچ موثر است در اينجا 
 ,.Volt et al(نكروتروف در هر دو غلظت شده است 

 اين مولكول نه تنها در گياهان رسد يمبه نظر ). 2008
ها نيز به عنوان بلكه در موجودات ديگر از جمله قارچ

  .مولكول پيام عمل كنند
  

 
 ميلي مول 1و ) الف( ميكرو مول 100 يها غلظتدر  Botrytis cinereaارچ  نقش تركيبات فرار خالص بر ميزان توليد اسپور ق- 2شكل 
% 5 در سطح ها يانگينم مربوط به مقايسه ها ستونحروف روي .  بر حسب لگاريتم تعداد اسپور بر ميلي ليتر استها داده). ب(

  .ارند داراي حروف مشابه از لحاظ آماري اختلاف معني داري با هم ندهاي يانگينم. باشند يم
  

  B. cinereaالقاء مقاومت در آرابيدوبسيس عليه 
بيشترين اثر و تفاوت بين تركيبات فرار در القاء مقاومت 

در اين ). 3شكل (سيستميك در آرابيدوبسيس ديده شد 
 بيشترين اثر پنتانون-2-هيدروكسي-3 آزمايش تركيب

در آناليز تركيبات %). 40(را در كاهش بيماري ايفا كرد 
 سويههاي مختلف مشخص شد كه دو اكتريفرار ب

ر ــرابــ ب70زان ـداقل به ميـب را حـباسيلوس اين تركي
 دــكنن يمد ــ توليISRده ــاء كننـر القـاي غيـهسويه

)Farag et al., 2006 .( اين نسبت حتي بيشتر از استوئين
ولي تا كنون تحقيقي در مورد اين . و بوتان ديول است

 مطالعه روي رسد يمبه نظر . تركيب گزارش نشده بود
در .  به نتايج اميدبخشي منتهي شودتواند يماين تركيب 
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ديول و استوئين ، بوتان جاسموناتپي آن تركيبات متيل
ه ـت عليـاومـزايش مقــبه ترتيب بيشترين اثر را روي اف

B. cinerea دـــان دادنـــنش.  

  
 مربوط ها ستون رويحروف : Botrytis cinerea عليه س نقش تركيبات فرار خالص در القاء مقاومت سيستميك در آرايبدوبسي- 3شكل 

   . با هم ندارندداري معنياختلاف % 5 حروف مشابه در سطح داراي هاي يانگينم. باشد يم% 5 در سطح ها يانگينمبه مقايسه 
  

 اين نتايج تائيد كننده تحقيقات ريو و همكاران 
 كه به باشد يم) 2010(و رودراپا و همكاران ) 2004(
ديول و استوئين به تيب اظهار كرده بودند كه بوتانتر

صورت افتراقي در سويه هاي القاء كننده مقاومت 
 توليد شده و باعث القاء مقاومت در ١كيسيستم

) 2010(همكاران  و رودراپا .شوند يم آرابيدوبسيس
كه استوئين باعث القاء همزمان مسير هاي  گزارش كردند

 دست كه شود يماسيد ساليسيليك اسيد و جاسمونيك 

 موثر B. cinereaاخير عليه بيمارگر نكروتروف  ، مسيركم
نيز باعث القاء مقاومت  جاسموناتتركيب متيل. است
گزارشات متعددي وجود دارد كه .  شدB. cinereaعليه 

 ISRاين تركيب به عنوان سيگنال ميزبان براي القاء 
اعث القاء اين تركيب به عنوان سيگنال فرار ب. باشد يم

شود  دور از محل آلودگي مييها برگمقاومت در 
)Farmer & Ryan, 1990 .(جاسمونات مسير متيل

ي يها كه عليه نكروتروفكند يمال ــ را فعJAوابسته به 
). Pieterse et al., 2009(موثر است  B. cinereaهمچون 

پنتانول اثر متوسطي در القاء مقاومت در - 1تركيبات 
 و هم در ها قارچاين تركيب هم در . تميزبان داش

 بيوكنترلي گزارش شده است و دست كم در هاي يباكتر

                                                                                  
1. Induced Systemic resistance (ISR) 

يك مورد باعث بازداري از فعاليت آنزيم ليپاز قارچ 
Fusarium solani شده است )Maia et al., 1999; 

Effmert et al., 2012.(  
 اما به هر حال تا كنون گزارشي از نقش اين تركيب 

هاي گياهي وجود نداشته مت عليه بيمارگردر القاي مقاو
پنتانول به -3ساليسيلات و  متيلهاي يبترك. است

 .B ئيزايماريبترتيب كمترين اثر را در بازداري از 

cinrea تركيب اخر باعث القاء مقاومت . نشان دادند
 شده است كه P. syringae pv. lacrymansموثري عليه 

). Choi et al., 2012(يك بيمارگر همي بيوتروف است 
ها نيز همچون بيوتروفمسير القاء مقاومت عليه همي

ها از طريق مسير ساليسيليك اسيد است، لذا بيوتروف
باعث فعال ساليسيلات متيلاين تركيب نيز همچون 

  .شدن مسير ساليسيليك اسيد مي شود
ي يها در نتيجه اين تركيبات نه تنها عليه نكروتروف

موثر نيستند بلكه به علت وقوع پديده   B. cinereaمثل 
ساليسيليك اسيد و جاسمونيك اسيد  بين مسير ٢تداخل

جاسمونيك قادرند باعث كاهش فعاليت مسير وابسته به 
و در نتيجه كاهش مقاومت عليه بيمارگر نكروتروف اسيد 

B. cinerea  شوند )Pieterse et al., 2009.(  

                                                                                  
2. Cross-talk 
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   نوع محيط كشت در القاء مقاومتيرتأث
در اين آزمايش از دو نوع محيط كشت براي رشد 

 كه يك محيط TSAيط مح.  استفاده شدها يباكتر
 است و تمام مواد لازم براي رشد باكتري را 1پيچيده

 2 كه يك محيط با اجزاي مشخصMSداراست و محيط 
به علت . شكل كلني در اين دو محيط متفاوت بود. است

ختي واريانس وجود ها و شاهد يكنوااينكه بين تيمار
 و شاهد به صورت جداگانه تجزيه آماري يمارهات. نداشت
قابل مشاهده است، ) 4( كه در شكلهمان طور. شدند

به نوع محيط كشت در افزايش توان بازدارنگي بيمارگر 

ولي اين نقش .  تركيبات فرار باكتري نقش داردواسطه
كرد  تبيين گونه ينا توان يمعلت را . چندان زياد نيست

كه هر دو محيط داراي مواد غذائي نسبتاً كاملي هستند 
. كنند يمهاي غذائي را براي باكتري فراهم و تمام فاكتور

البته اين شرايط بهينه در شرايط رقابتي ريزوسفر 
 در يك آزمايش جداگانه اشدبشايد بهتر . محتمل نيست

هاي و با استفاده از يك محيط حداقل، اثر سوبسترا
 در توليد تركيبات فرار باكتري مورد ارزيابي مختلف را
  .قرار داد

                        
 TSAو  آگار MSسويه باكتري در دو محيط كشت : GB03 نوع محيط كشت در توان القاء مقاومت سيستميك سويه يرتأث - 4شكل 
تلقيح شدند و ميزان  Botrytis cinerea بيمارگر با يمارهاتركيبات فرار حاصل از اين  قرار گرفته شده در معرض ت شدند، گياهان تلقيح

 اختلاف معني مشابههاي با حروف تيمار.  انجام شددانكناي  آزمون چند دامنهيلهبه وس ها يانگينممقايسه .  ارزيابي شدبيماريزائي 
   .داري با هم ندارند

  
  نتيجه گيري كلي

 كه به صورت ذاتي روي فرايند ها يكبيوت يآنتبر خلاف 
 و گذارند يمهاي خاصي از موجودات زنده اثر مخرب 

رسد ، به نظر ميشوند يمباعث بازداري از رشد آنها 
 كه در طبيعت معمول است يينپادر دز تركيبات فرار 

 تا عامل كنند يم عمل مولكول پيامبيشتر به عنوان 
بالاي اين تركيبات ز دالبته استفاده از . بازدارنده رشد

 شده است و منابع موجود ها قارچباعث بازداري از رشد 

 ;Fernando et al., 2005( باشد يم واقعيت اين مويد

Fiddaman & Rossall 1993; Herrington et al., 1985 .( 
قابل ذكر است كه در اكثر موارد اين اثر به صورت قارچ 

). Liu et al., 2008(كشي ايستائي بوده است تا قارچ
 .B، قارچها قارچ در كنترل بالا  دزبراي اثبات نقش

cinerea   صورت بهپتري كه تشتك در معرض يك 
  .  تلقيح شده بود قرار گرفتGB03كامل با سويه 

  

1. Complex medium 
2. Defined medium 
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 بالاي تركيبات فرار حاصل باعث بازداري  دزدر اين تيمار
در اين نتيجه مويد اين است كه . دكامل از رشد قارچ ش

 همانند توانند يم GB03 بالا تركيبات فرار دز
به .  عمل كرده و باعث مرگ قارچ شوندها بيوتيك يآنت

 يها غلظترسد قرار گرفتن قارچ در معرض نظر مي
در فيزيولوژي ي از تركيبات فرار باعث تداخل يبالا

ذيري بالاي  يا به عبارتي نفوذ پشود يم ها قارچعمومي 
اين تركيبات شيميائي با وزن مولكولي كم به درون 

به . شوند قارچ باعث ايجاد حالت سميت مييها سلول
  كهالبته قابل ذكر است. عبارتي اثر اختصاصي نيست

اي كه در حالت عادي استفاده بيش از حد از هر ماده
 هاي يستمس باعث تداخل آن در تواند يمسمي نيست 
 سم معرفي ترين يفخف آب را به عنوان زنده شود، چه

-در تبيين اين فرضيه گزارش ).Pedigo, 1999 (كنند يم

 به عنوان توانند يم كه تركيبات فرار شود يم ذكر هايي
سيگنال مولكولي بين افراد يك گونه يا گونه هاي يك 

از جمله ارتباط بين گياهان از . جمعيت عمل كنند
 1زـــ سبياـه رگــبرار ــات فــق تركيبــريـــط
)Pare et al.,  2005 .( يا ارتباط بين سلولي درE. coli 

   شود يمام ــنجادول ـرار اينــت فابوليكه با استفاده از مت
  

)Kai et al., 2009 .( همچنين گياهان با توليد تركيبات
حشرات پارازيتوئيد ارتباط برقرار كرده و از آنها  فرار با
گياهي القاء  ركيبات فرارت را ، اين تركيباتطلبند يمياري 
2خواران ياهگ توسط شده

). Kost & Heil, 2006( گويند يم 
در برخي موارد سيگنال مورد استفاده در سيستم حد 

 نيز يك نوع متابوليت فرار ها يباكتر 3نصاب احساس
از تركيبات فراري كه در اين ). Kai et al., 2009(است 

كم در مورد پژوهش مورد ارزيابي قرار گرفتند، دست 
ساليسيلات، استوئين و بوتان جاسمونات، متيلمتيل

ديول نقش آنها به عنوان مولكول سيگنال به اثبات 
در همه آن موارد از دز پايين اين تركيبات . رسيده است

 نتيجه گيري توان يملذا در مجموع . استفاده شده است
تواند به كرد كه دز پايين برخي تركيبات فرار خاص مي

 يي زايماريبعنوان مولكول سيگنال روي فنولوژي و 
قارچ از يك طرف و دفاع گياه ميزبان از طرف ديگر اثر 

با توجه به محتمل بودن دز هاي پايين در . داشته باشند
 مكانيسم اصلي بازدارندگي رسد يمطبيعت به نظر 

 تركيبات فرار باسيلوس به علت ماهيت يلهبه وسبيمارگر 
ركيبات در القاء مقاومت سيستميك باشد سيگنالي اين ت

  .تا بازداري مستقيم از رشد قارچ بيمارگر
  

1. Green Leaf Volatiles (GLVs) 
2. Herbivore-Induced Plant Volatiles (HIPVs) 
3. Quorum Sensing (QS) 
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