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 چکیده

 و دفاعی های آنزیم فعالیت و (کیستمیس) فراگیر ییالقا مقاومت القای روی (KH2PO3) پتاسیم فسفیت تیمار سطح پنج تأثیر تحقیق این در
 آزمایش قالب در Fusarium oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum با شده تلقیح خیار گیاه در مختلف زمان پنج در مرتبط های متابولیت
 گایاکول شامل دفاعی های آنزیم فعالیت قارچی، تنش القای از پس شد. بررسی تکرار سه با دفیتصا کاملا طرح پایۀ بر زمان در پلات اسپلیت

 پراکسید و (MDA) آلدئید د مالون چون هایی متابولیت میزان همچنین و (SOD) دیسموتاز سوپراکسید (،CAT) کاتالاز (،GPX) پراکسیداز
 و یدفاع یها میآنز همۀ یتفعال شاهد، گیاهان با مقایسه در داد، نشان نتایج د.ش بررسی روزه یازده زمانی بازۀ یک در (H2O2) هیدروژن

 CAT  آنزیم فعالیت میزان بیشترین است. یافته داری معنی افزایش قارچ و پتاسیم فسفیت مختلف تیمارهای نتیجۀ در بررسی مورد یها تیمتابول
(protein 1- U mg7/18) سیمپتا فسفیت لیتر بر گرم 4 تیمار در (KPhi4) 81/2 افزایش که شد مشاهده قارچ با تلقیح از پس پنجم روز در 

 -GPX (protein 1 های آنزیم فعالیت بیشترین همچنین داشت. قارچ( تیمار بدون )گیاه شاهد با مقایسه در برابری
U mg233) و SOD  

(protein 1- 
U mg8/10) تیمار در و قارچ با تلقیح از پس سوم روز در هد،شا به نسبت افزایش برابر 45/1 و 21/2 با ترتیب به KPhi4 مشاهده 

 با ها آن افزایش و داشته همخوانی SOD و CAT، GPX دفاعی های آنزیم با آن زمان نیز و ها بافت در H2O2 فعالیت میزان دیگر سوی از شد.
 در MDA فعالیت میزان داد، نشان نتایج همچنین باشد. دفاعی های یمآنز سنتز زمینۀ پیش عنوان به H2O2 تولید بیانگر تواند می که بوده متوازن هم

  است. بیماری تقریبی کنترل و بافتی آسیب کاهش دهندۀ نشان که است بوده تیمارها دیگر از کمترKPhi4  تیمار
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ABSTRACT 

In this study, we evaluated the effects of five levels of potassium phosphite (KH2PO3) on Induced Systemic Resistance 
(ISR), and also defense related enzymes and metabolites activities during different days in cucumber plants inoculated with 
Fusarium oxysporum. The experiment was designed as a split-plot in time based on a completely randomized design with 
three replications. The activity of defense-related enzymes including, catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX), 
superoxide dismutase (SOD) and also the accumulation of secondary metabolites such as lipid peroxidation (MDA) and 
hydrogen peroxide (H2O2), were evaluated in a period of 11 days after pathogen inoculation. Results revealed that defense 
enzymes activities and metabolites accumulations were significantly increased in plants treated with potassium phosphite in 
comparison to control. The highest concentration of CAT enzyme (18.7 U mg-1 protein) was measured in plants treated with 
4 gr l-1 potassium phosphite (KPhi4) and 5 days after inoculation, that showed 2.81 fold increase in comparison with control 
(no inoculate with the pathogen). Also the highest concentration of enzymes GPX (233 U mg-1 protein) and SOD (10.8 U 
mg-1 protein) were recorded at 3 days after inoculation in plants treated with KPhi4 in comparison with control plants. 
Results showed that accumulation of H2O2 in plant tissues and it's time was in accordance with increasing of defense 
enzymes CAT, GPX and SOD and it would indicate that the H2O2 production is the prerequisite for production of defense-
related enzymes. It was also revealed that MDA accumulation in KPhi4 treatment was less than other treatments, indicating 
reduced tissue damage and alleviated disease symptoms. 
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 مقدمه

 گیاهان در 1(ISR) کیستمیس یا فراگیر القایی مقاومت

 که زنده، غیر یا زنده های محرک برابر در است سازوکاری

 محیطی های تنش برابر در مقاومت به منجر تواند می

 گیاهان در گسترده طور به فراگیر القایی مقاومت شود.

 Cherif) است گرفته قرار مطالعه مورد کدوییان خانوادة

et al., 1992.) خیار در طوقه و ریشه پوسیدگی بیماری 

-F.oxysporum f. sp. radicis قارچ توسط

cucumerinum شود می ایجاد (Vakalounakis, 1996.) 

 استفاده ها کش قارچ از اغلب بیماری این با مقابله برای

 مهار بر افزون شیمیایی سموم این از استفاده که شود می

 انسان سلامتی و زیست محیط به بآسی به منجر بیماری

 های ترکیب از استفاده شامل جدید، سازوکار شود. می نیز

 افزایش موجب که زیست محیط با سازگار شیمیایی

 فراگیر مقاومت القاء راه از بیماری برابر در گیاهان مقاومت

 میان، این در (.Daayf et al., 2000) است شود، می

 ای ویژه طور به فسفرو( داسی معدنی های )نمک ها فسفیت

  اند. گرفته قرار توجه مورد

H2PO3) شیمیایی فرمول با ترکیباتی ها فسفیت
-) 

 با هیدروژن و اکسیژن شمار لحاظ از که هستند

HPO4) فسفات
 به فسفیت هستند. یزمتما کاملا (2-

 سرعت فسفات، از کمتر اکسیژن یک بودن دارا علت

 زمان دتم طی و بوده بیشتر بسیار آن حرکت

 و یابد می انتشار گیاهی های اندام سرتاسر در کوتاهی،

 به منجر گیاه زایشی و رویشی رشد تحریک بر افزون

 قارچی بیماریزای عوامل از ای گسترده طیف کنترل

 پتاسیم، فسفیت .(Adams & Conral, 1953) شود می

 و قارچی بیماریزای عوامل علیه فراگیر سمی عنوان به

 صورت به که است هوازاد و کزادخا باکتریایی

 خاصیت و کرده حرکت گیاه در سیمپلاستیک

 .(Thao, 2008) ددار درمان و سازی ایمن پیشگیری،

 بیمارگر روی مستقیم تأثیر توانند می ها فسفیت

 های پاسخ تحریک با مستقیم غیر تأثیر یا و )پاتوژن(

 ,.Deliopoulos et al) باشند داشته میزبان دفاعی

 کاهش و قارچ رشد مهار شامل مستقیم تأثیر .(2010

 مستقیم غیر تأثیر و بیمارگر وساز سوخت تغییر یا

                                                                               
1. Induced Systemic Resistance 

 افزایش مانند گیاه دفاعی های سازوکار تحریک شامل

 فعال اکسیژن های گونه و ها فیتوالکسین تولید

(ROS)2، القای PR
 است ای یاخته دیوارة تقویت و ها،3

(Lobato et al., 2008.) است، داده نشان تحقیقات 

 زمینی سیب در پتاسیم فسفیت با پاشی محلول

 به منجر فراگیر، دفاعی های پاسخ القای با توانسته

 Phytophthoraهای قارچ به حساسیت کاهش

infestans، Fusarium solani عفونت و Erwinia 

carotovora شود (Lobato et al., 2011.) Rakha & 

Lu (1990) دست نتیجه این به خود هایبررسی در 

 با تحقیقاتشان در که خیاری گیاهان همۀ یافتند،

 پوسیدگی بیماری های نشانه بودند، تیمارشده فسفیت

  دادند. نشان خود از کمتری ریشۀ

 و زنده های تنش شامل محیطی مختلف های تنش

 اکسیژن آزاد های رادیکال تولید سبب زنده  غیر

 رخداد عامل که هیدروکسیلی های رادیکال شوند. می

 فعالیت ۀوسیلبه ،هستند کنندگیاکسید تنش

 شوند می کنترل  (اکسیدان آنتی) پاداکسنده های آنزیم

(Selote, 2004.) مهمی نقش اکسیدان آنتی های آنزیم 

 سرییک راه از اکسیژن فعال های گونه پاکسازی در

 شامل ها واکنش این کنند. می ایفا پیچیده های واکنش

 توسط هیدروژن پراکسید به رادیکال ناکسیژ تبدیل

 پراکسید زدایی سمیت و دیسموتاز سوپراکسید آنزیم

 جمله از متعددی های آنزیم ۀوسیل به هیدوژن

 گلوتاتیون و کاتالاز پراکسیداز، آسکوربات پراکسیداز،

 (.Neto et al., 2005) است ردوکتاز

 اکسیدان آنتی های آنزیم ترین شده شناخته از کاتالاز

 و هیدروژن پراکسید پاکسازی در مهمی نقش که ستا

 اکسیزم گلی و زوم پراکسی در آن تخریبی اثرات کاهش

(Seckin et al., 2010) میتوکندری و (Foyer & Nector, 

 هیدروژن پراکسید همچنین کند، می ایفا (2000

 با کند. می تجزیه را SOD فعالیت نتیجۀ در تولیدشده

 شود می تبدیل اکسیژن و آب به H2O2 آنزیم این فعالیت

(Blokhina & Fagerstedt, 2010.) از پراکسیداز آنزیم 

 تجزیۀ به قادر که است اکسیدوردوکتاز های آنزیم گروه

 ای یاخته مختلف فرآیندهای در اکسیژنه آب سمی مادة

                                                                               
2. Reactive oxygen species 

3. Pathogenesis-related protein  
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 از و داشته فعالیت سیتوزول در آنزیم این است،

 کند می ادهاستف خود کوفاکتور عنوان به گلوتاتیون

(Dixon et al., 1998.) تخریب نتیجۀ در دآلدئید مالون 

 آید می وجودبه نشدهاشباع چرب اسیدهای پراکسیدهای

 میزان کردن مشخص برای نشانگر یک عنوانبه که

 رود می کاربه لیپیدها به )اکسیداتیو( اکسایشی های آسیب

 غیر یا و زیستی تنش شدت میزان به بسته آن میزان و

  (.Davey et al., 2005) است متفاوت زیستی

 فعالیت میزان در تغییرات بررسی هدف با تحقیق این

 آن به مرتبط های متابولیت و دفاعی های آنزیم برخی

 (،CAT) کاتالاز (،GPX) پراکسیداز گایاکول شامل

 و (MDA) دآلدئید مالون (،SOD) دیسموتاز سوپراکسید

 و پتاسیم فسفیت ارتیم تأثیر تحت پراکسیدهیدروژن

  تنش شرایط در خیار گیاه در مقاومت القای بررسی

F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum شد اجرا.  

 

 ها مواد و روش
 گیاه کشت

 شدة کنترل شرایط در 1393 پاییز در آزمایش این

 زیست و ژنتیک ةپژوهشکد در تحقیقاتی ۀگلخان

 و کشاورزی لومع دانشگاه در واقع طبرستان فناوری 

 گیاه آزمایش این در شد. انجام ساری طبیعی منابع

 شرکت) سلطان رقم (.Cucumis sativus L) خیار

Seminis، روزانه دمای با گلخانه در امریکا( کشور  

 با و سلسیوس درجۀ 15-17 شبانه دمای و 28-24

 ساعت 8 و روشنایی ساعت 16 )فتوپریود( نوری دورة

 متر( سانتی 20× 23) پلاستیکی یها گلدان در تاریکی

 بود، شده ایجاد هایی سوراخ ها آن دیوارة و انتها در که

 کشت 1 ،2 ،1 نسبت با پیت و پرلیت ،کوکوپیت حاوی

 و گرفته قرار پلاستیکی های سینی در ها گلدان شدند.

 قسمت از گیاهان ۀتغذی برای هوگلند غذایی محلول از

  شد. استفاده زیرین

 

 گیاه تیمار و پتاسیم فسفیت تهیۀ

 برای =3/6pH با (KH2PO3) پتاسیم فسفیت

 این ۀتهی برای شد. تهیه گیاه برگی پاشی محلول

 و KOH مولار 10 محلول لیترمیلی 40 ابتدا ترکیب

 شد. تهیه فسفرو اسید مولار 5 محلول لیترمیلی 20

 در و شده ترکیب هم با معین های نسبت با سپس

 پاشی محلول برای =3/6pH با پتاسیم فسفیت نهایت

 دو تا یک ۀمرحل در که گیاهان شد. تهیه گیاه برگی

 لیتر بر گرم 6 و 4 ،2 ،1 های غلظت با حقیقی برگ

 به روز پنج از پس بودند شده تیمار پتاسیم فسفیت

  شدند. منتقل قارچ به آلوده خاک

 

 گیاه انتقال و خاک سازی آلوده قارچ، اینوکلوم ۀتهی

 دهآلو خاک به

 گرم 90) 1 به 9 نسبت به ذرت آرد و ماسه منظور این به

 لیتر میلی چند و شده مخلوط ذرت( آرد گرم 10 و ماسه

 سپس شد. اضافه آن به رطوبت تأمین برای نیز مقطر آب

 و سلسیوس درجۀ 121 دمای در دقیقه 20 مدت به

 خنک از پس شدند. سترون اتوکلاو در اتمسفر 1 فشار

 5 قطر به قطعه چهار ظرف هر هب ها، مخلوط شدن

 و شد اضافه قارچ روزة چهار کشت محیط از متر میلی

 تا سه مدت به سلسیوس درجۀ 25 دمای در ها مخلوط

 آرد-ماسه مخلوط در قارچ تا شدند نگهداری هفته چهار

 خاک با مخلوط این سپس کند. رشد کامل طور به ذرت

 (1 ،2 ،1 نسبت به پیت و پرلیت )کوکوپیت، شده سترون

 شاهد های گلدان در شد. مخلوط وزنی درصد 2 نسبت به

 Molavi) شد استفاده سترون ذرت آرد و ماسه مخلوط از

et al., 2009.) بیوشیمیایی های شاخص گیری اندازه برای 

 شد. استفاده خیار های بوته یافتۀ توسعه برگ آخرین از

 زمان پنج در آزمایش مورد گیاهان همۀ از برگی نمونۀ

 با تلقیح از پس یازدهم و هشتم پنجم، سوم، اول، )روز

 و گرفتند قرار آلومینیومی های ورقه در و تهیه قارچ(

 گیری اندازه زمان تا و ور غوطه مایع نیتروژن در درنگ بی

 شدند. نگهداری سلسیوس درجۀ -80 دمای در

 

  آنزیمی محلول استخراج

 ایاکولگ کاتالاز، آنزیمی های محلول استخراج برای

 نمونۀ از گرم 5/0 دیسموتاز سوپراکسید و پراکسیداز

 نیتروژن و شده سرد کامل چینی هاون از استفاده با برگی

 بافرفسفات از لیتر میلی 5 سپس و )هموژن( همگن مایع،

 آن به مولار میلی EDTA 5/0 حاوی (=5/7pH) سرد

 های لوله به انتقال از پس ها شدههمگن شد. اضافه

 و دقیقه در 20000 دور با دقیقه 15 مدت به آزمایش،
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 برای شدند. سانتریفیوژ سلسیوس، درجۀ 4 دمای

 ها، نمونه متوالی ذوب و انجماد زیانبار تأثیر از پیشگیری

 تا و تقسیم قسمت سه به آمده دست به آنزیمی محلول

 سلسیوس درجۀ -20 دمای در گیری اندازه زمان

 .(Sairam et al., 2003) شد نگهداری

 

 اکسیدان آنتی های آنزیم فعالیت ثبت
 فعالیت آنزیم کاتالاز گیری اندازه روش

 فسفات بافر لیتر میلی 5/1 شامل واکنش کمپلکس

 لیتر میلی 5/0 (،=7pH) مولار میلی 100 پتاسیم

 میکرولیتر 50 و مولار میلی 5/7 هیدروژن پراکسید

 آب کردن اضافه با ها نمونه حجم .است آنزیمی محلول

 پراکسید افزودن با شد. رسانده لیتر میلی 3 به مقطر

 جذب در کاهش و شود می آغاز واکنش هیدروژن

 دقیقه یک مدت در نانومتر 240 موج طول در ها نمونه

 یک زمان در آمده دستهب جذب تغییر .شد ثبت

 برابر که واکنش این مولی خاموشی ضریب به دقیقه،

mM
-1

cm
 از آنزیمی لیتفعا و شد تقسیم است 6/36 1-

 توسط شده تجزیه هیدروژن پراکسید میزان ۀمحاسب

 (.Aebi, 1984) شد محاسبه آنزیم

 

 دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت گیری اندازه روش

 از سموتاز،ید دیسوپراکس میآنز یریگ اندازه برای

 300 مولار، یلیم 50 فسفات بافر تریکرولیم 1500

 300 مولار، یلیم 50 میسد کربنات تریکرولیم

 تریکرولیم 300 مولار، یلیم 12 نیونیمت تریکرولیم

 300 مولار،کرویم 75 دیکلرا ومیتترازولتروبلوین

 تریکرولیم 300 و کرومولاریم 1 نیبوفلاویر تریکرولیم

 مخلوط آنکه از پس شد. استفاده یمیآنز ةعصار

 ده مدت به ،یا شهیش شیآزما یها لوله شد، زده هم به

 ۀفاصل به وات 15 فلورسنت لامپ یک زیر در قه،یدق

 لامپ کردن خاموش با شد. داده قرار متر سانتی 35

 موج طول در واکنش مخلوط ذبج و متوقف واکنش

 نوری سنج طیف دستگاه با نانومتر 560

 (.Giannopolitis, 1977) شد خوانده (اسپکتروفتومتر)

 به واکنش مخلوط حاوی آزمایش ۀلول یک از همچنین

 .شد استفاده (بلانک) شاهد عنوان به آنزیمی ةصارع جز

 میزان عنوان به دیسموتاز سوپراکسید فعالیت واحد یک

 درصد 50 مهار به منجر که شد گرفته نظر در آنزیمی

  .شود می نیتروبلوتترازولیوم نوری احیای

 

 گایاکول پراکسیداز آنزیم فعالیت گیری اندازه روش

 100 فسفات بافر ترلی میلی 1 شامل واکنش کمپلکس

 EDTA 1/0 میکرولیتر 250 (،=7pH) مولار میلی

 1 مولار، میلی 5 گایاکول لیتر  میلی 1 مولار،  میلی

 میکرولیتر 50 و مولار  میلی 15 پراکسید لیتر میلی

 اضافه با واکنش .است شده استخراج آنزیمی محلول

 در جذب افزایش و آغاز آنزیمی محلول کردن

 شد. ثبت دقیقه 1 مدت به انومترن 470 موج طول

 با و تشکیل تتراگایاکول میزان پایۀ بر آنزیمی فعالیت

mmol خاموشی ضریب از استفاده
1
.cm

 به 33/1 1-

 (.Chance & Maehly, 1955) آمد دست

 

 مالون یا لیپیدی پراکسیداسیون میزان گیری اندازه

 دآلدئید

 Stewart & Bewley (1980) روش پایۀر ب شاخص این

 10 در ها برگ از گرم 5/0 حدود در شد. گیری اندازه

 اسید کلرواستیک تری درصد1/0 محلول از لیتر میلی

 rpm15000  دور با و دقیقه ده مدت به و هموژن

 4 با حاصل سوپرناتانت از لیتر میلی 2 .شد سانتریفیوژ

 اسید کلرواستیک تری درصد20 محلول از لیتر میلی

 شد. مخلوط اسید یتوریکتیوبارب درصد5/0 یامحتو

 95 دمای در دقیقه سی مدت به حاصل کمپلکس

 سرد آب حمام به سپس و نگهداری سلسیوس ۀدرج

 دور با دقیقه ده مدت به دوباره ها نمونه .شد منتقل

rpm10000 در ها نمونه جذب شدند. سانتریفیوژ 

 پراکسید میزان .شد ثبت نانومتر 600 و 533 موج طول

 در جذبی های موج طول بین اختلاف از ها چربی شدن

mmolخاموشی ضریب
1
.cm

 آمد. دستهب 155  1-

 

 هیدروژن پراکسید میزان گیری اندازه

 لیتر میلی 5 آن به و شدهمگن برگی نمونۀ گرم 5/0 ابتدا

-)وزنی اسید کلرواستیک تری درصد1/0 محلول از

 15 مدت به rpm12000 دور با و کرده اضافه حجمی(

 حاوی واکنش کمپلکس سپس شد. یفیوژسانتر دقیقه

 بافرفسفات لیتر میلی 5/0 سوپرناتانت، از لیتر میلی 5/0
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 و تهیه مولار KI 1 لیتر میلی 1 و (=7pH) مولار میلی 10

 شد. سنجش نانومتر 390 موج طول در ها آن جذب میزان

 استاندارد منحنی از استفاده با هیدروژن پراکسید میزان

 (.Sergiev et al., 1997) آمد دستبه

 

 ها داده وتحلیل تجزیه و استفاده مورد آماری طرح

 خردشده هایکرت آزمایش صورت به تحقیق این

 سه با تصادفی کاملا طرح پایۀ بر زمان در پلات( )اسپلیت

 فسفیت تیمار سطح پنج گرفت. قرار مطالعه مورد تکرار

 وانعن به لیتر( بر گرم 6 و 4 ،2 ،1 ،0 های )غلظت پتاسیم

 پنجم، سوم، اول، )روز گیری اندازه زمان پنج و اصلی عامل

 عامل عنوان به قارچ( با تلقیح از پس یازدهم و هشتم

 استفاده با ها داده آماری تجزیۀ شد. گرفته نظر در فرعی

 Excel افزار نرم توسط نمودارها رسم و SAS افزار نرم از

 LSD آزمون از ها داده میانگین مقایسۀ برای گرفت. انجام

 شد. استفاده نظر مورد احتمال سطح در

 

 نتایج
 های آنزیم فعالیت بر پتاسیم فسفیت تأثیر

 قارچ با شده تلقیح خیار گیاهان در اکسیدانی آنتی

F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum. 

 سطوح تأثیر ،داد نشان ها داده واریانس ۀتجزی نتایج

 اثر همچنین و مانز تأثیر و پتاسیم فسفیت مختلف

 کاتالاز، های آنزیم فعالیت روی عامل دو این متقابل

 در دیسموتاز سوپراکسید و پراکسیداز گایاکول

 .F. oxysporum f قارچ با شده تلقیح خیار های برگ

sp. radicis-cucumerinum درصد 1 احتمال سطح در 

 آنزیم فعالیت میزان نیهمچن (.1 )جدول بود دار معنی

 مختلف یها غلظت با ماریت و مختلف یها نامز در کل

 و داده نشان یدار یمعن تفاوت زنی پتاسیم فسفیت

 فعالیت شیافزا به منجر وانستهت پتاسیم فسفیت

  .شود یدفاع یها میآنز
 

  کاتالاز آنزیم فعالیت میزان بر پتاسیم فسفیت اثر

 آنزیم متقابل اثر برای ها داده میانگین ۀمقایس نتایج

 فعالیت میزان بیشترین ،داد نشان (1 )شکل زکاتالا

U mg) آنزیم این
-1

 protein 7/18) بر گرم 4 تیمار در 

 با تلقیح از پس روز پنج از پس و پتاسیم فسفیت لیتر

U mg) آن فعالیت میزان کمترین و قارچ
-1

 protein 

 روز در و قارچ( با نشده )تلقیح شاهد گیاهان در (8/3

 از نظر صرف ،داد نشان همچنین نتایج است. بوده سوم

 4 غلظت تا پتاسیم فسفیت غلظت افزایش با زمان،

 و یافته افزایش نیز کاتالاز آنزیم فعالیت لیتر، بر گرم

 پاشی محلول با یابد. می کاهش غلظت این از پس

 بر گرم 6 و 4 ،2 ،1 ،0 های غلظت در پتاسیم، فسفیت

 ،16/2 ،63/1 ،36/1 ترتیب به آنزیم این فعالیت لیتر

 داده نشان افزایش شاهد به نسبت برابر 61/1 و 81/2

 است. کرده پیدا کاهشی سیر آن از پس و

 

 گایاکول آنزیم فعالیت میزان بر پتاسیم فسفیت تأثیر

 پراکسیداز

شود میزان فعالیت  دیده می 2طور که در شکل  همان

های خیار تیمارشده  آنزیم گایاکول پراکسیداز در گیاهچه

فیت پتاسیم در همۀ تیمارها در روز سوم پس از با فس

تلقیح با قارچ بیشینه بوده است. بیشترین میزان فعالیت 

U mgاین آنزیم )
-1

 protein 233 گرم بر  4( در تیمار

لیتر در سومین روز پس از تلقیح با قارچ و کمترین میزان 

U mgفعالیت آن )
-1

 protein 8/44 در تیمار شاهد و در )

بوده است. فعالیت این آنزیم همانند فعالیت  روز هشتم

گرم بر لیتر فسفیت پتاسیم  4آنزیم کاتالاز در غلظت 

پاشی فسفیت پتاسیم، در  بیشتر بوده و با محلول

فعالیت این آنزیم  گرم بر لیتر 6و  4، 2، 1، 0های  غلظت

برابر نسبت  96/0و  21/2، 61/1، 98/0، 83/0به ترتیب 

 ن داده است.به شاهد افزایش نشا

 

 آنزیم فعالیت میزان بر پتاسیم فسفیت تأثیر

 دیسموتاز سوپراکسید

 دو همانند نیز دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت

 با پتاسیم فسفیت تیمار در دیگرآنتی اکسیدانی  آنزیم

U mg)میزان  بیشترین لیتر بر گرم 4 غلظت
-1

 

protein 8/10) و چقار با تلقیح از پس سوم روز در را 

U mg)میزان  کمترین شاهد تیمار در
-1

 protein 5/3) 

 همچنین (.3 )شکل است داده نشان یازدهم روز در را

، 2، 1، 0های  در همۀ تیمارهای فسفیت پتاسیم با غلظت

، 52/0فعالیت این آنزیم به ترتیب  گرم بر لیتر 6و  4

  برابر افزایش یافته بود. 61/0و  4/1، 65/0، 61/0
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کاتالاز، گایاکول پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، پراکسید هیدروژن  فعالیت آنزیمی. تجزیه واریانس و میانگین مربعات 1ل جدو

 و مالون دآلدئید
Table 1. Analysis of variance and mean squares of enzymatic activity of the catalase (CAT), guaiacol peroxidase 

(GPX), superoxide dismutase(SOD), hydrogen peroxide(H2O2) and malondialdehyde (MDA) 
Mean squares (MS) 

df Sources of Variance 
MDA H2O2 SOD GPX CAT 

7198.656** 0.153** 21.379** 30592.489** 156.401** 
5 Potassium phosphite (KPhi) 

0.95 0.00 0.001 11.007 0.137 12 Error(Ea) 
5783.032** 0.359** 18.896** 7065.213** 150.693** 4 Time 
294.533** 0.015** 1.216** 1285.691** 7.462** 20 KPhi × Time 

1.437 0.00 0.000 4.386 0.126 48 Error(Eb) 
1.30 1.219 0.175 1.825 3.719  CV (%) 

 .Significant at the 1% probability level **               درصد.    1دار در سطح احتمال معنی** 
 

 

  
 در پتاسیم فسفیت مختلف مقادیر با تیمارشده خیار گیاهان های بافت در (CAT) کاتالاز آنزیم فعالیت میزان تغییر .1 شکل

 ،F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum. (sh، KPhi0، KPhi1، KPhi2 قارچ با آلودگی از پس 11 و 8 ،5 ،3 ،1 روزهای

KPhi4، KPhi6 پتاسیم(. فسفیت لیتر بر گرم 6 و 4 ،2 ،1 ،0 های غلظت شاهد، ترتیب به 
Figure 1. Changes in activity level of catalase (CAT) in tissues of cucumber plants treated with different amounts of 

potassium phosphate during days 1, 3, 5, 8 and 11 after infection with fungus F. oxysporum f. sp radicis-

cucumerinum. (Sh, KPhi0, KPhi1, KPhi2, KPhi4, KPhi6 are control, concentrations of 0, 1, 2, 4 and 6 g/l potassium 

phosphite, respectively). 

 

 
های گیاهان خیار تیمارشده با مقادیر مختلف فسفیت  ( در بافتGPXتغییر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز ) .2 شکل

، F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum .(sh، KPhi0 ،KPhi1پس از آلودگی با قارچ  11و  8، 5، 3، 1پتاسیم در روزهای 

KPhi2 ،KPhi4 ،KPhi6 گرم بر لیتر فسفیت پتاسیم(. 6و  4، 2، 1، 0ظت های به ترتیب شاهد، غل 
Figure 2. Changes in activity level of guaiacol peroxidase (GPX) in tissues of cucumber plants treated with different 

amounts of potassium phosphate during days 1, 3, 5, 8 and 11 after infection with fungus F. oxysporum f. sp radicis-

cucumerinum. (Sh, KPhi0, KPhi1, KPhi2, KPhi4, KPhi6 are control, concentrations of 0, 1, 2, 4 and 6 g/l potassium 

phosphite, respectively). 



 607 1396 پاییز، 3 ة، شمار48 ة، دورایران باغبانیعلوم  

 

 
ه با مقادیر مختلف فسفیت های گیاهان خیار تیمارشد ( در بافتSOD. تغییر میزان فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز )3شکل 

، F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum .(sh، KPhi0 ،KPhi1پس از آلودگی با قارچ  11و  8، 5، 3، 1پتاسیم در روزهای 

KPhi2 ،KPhi4 ،KPhi6 گرم بر لیتر فسفیت پتاسیم(. 6و  4، 2، 1، 0های به ترتیب شاهد، غلظت 
Figure 3. Changes in activity level of superoxide dismutase (SOD) in tissues of cucumber plants treated with different 

amounts of potassium phosphate during days 1, 3, 5, 8 and 11 after infection with fungus F. oxysporum f. sp radicis-

cucumerinum. (Sh, KPhi0, KPhi1, KPhi2, KPhi4, KPhi6 are control, concentrations of 0, 1, 2, 4 and 6 g/l potassium 

phosphite, respectively). 

 

 پراکسید فعالیت میزان بر پتاسیم فسفیت تأثیر

 با تیمارشده خیار های برگ در آلدئید د مالون و هیدروژن

 F.oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum قارچ

 داد، نشان (1 )جدول ها داده واریانس تجزیۀ نتایج

 و زمان تأثیر و پتاسیم فسفیت مختلف سطوح تأثیر

 پراکسید فعالیت بر عامل دو این متقابل اثر همچنین

 در دآلدئید( )مالون لیپیدی پراکسیداسیون و هیدروژن

 .F. oxysporum f.sp قارچ با شده تلقیح خیار های برگ

radicis-cucumerinum درصد 1 احتمال سطح در 

 اثر برای ها داده میانگین مقایسۀ نتایج بود. دار معنی

  میزان بیشترین داد، نشان (a-4 )شکل متقابل

U mg) هیدروژن پراکسید فعالیت
-1

 protein 98/0) در 

 از پس روز 3 و پتاسیم فسفیت لیتر بر گرم 4 تیمار

  آن فعالیت میزان کمترین و قارچ با تلقیح

(U mg
-1

 protein 37/0) شاهد گیاهان به مربوط 

 بوده گیری اندازه آخر روز در و قارچ( با نشده )تلقیح

 مالون میزان بیشترین که است درحالی این است.

 پتاسیم فسفیت لیتر بر گرم 6 تیمار به مربوط دآلدئید

(U mg
-1

 protein4/149) با تلقیح از پس 11 روز در 

U mg) آن میزان کمترین و قارچ
-1

 protein 9/53) 

 (.b-4 )شکل است اول روز در و شاهد تیمار به مربوط

 با زمان، از نظر صرف است، داده نشان همچنین نتایج

 بر گرم 4 غلظت تا پتاسیم فسفیت غلظت افزایش

 یافته افزایش هیدروژن پراکسید فعالیت لیتر،

 با است. یافته کاهش آلدئید د مالون میزان که درحالی

 ،2 ،1 ،0 ایه غلظت در پتاسیم، فسفیت پاشی محلول

 ،07/1 هیدروژن پراکسید فعالیت لیتر بر گرم 6 و 4

 دآلدئید مالون فعالیت و 28/1 و 57/1 ،39/1 ،31/1

 به نسبت 39/1 و 47/0 ،94/0 ،05/1 ،36/1 ترتیببه

  است. داده نشان افزایش شاهد

 

 بحث

 4با توجه به نتایج این آزمایش، میزان آلودگی در تیمار 

( نسبت به تیمار KPhi4پتاسیم ) گرم بر لیتر فسفیت

درصد( را داشت. همچنین  50قارچ کمترین میزان )

، KPhi0 ،KPhi1 ،KPhi2درصد پوسیدگی در تیمارهای 

KPhi4  وKPhi6 90و  50، 75، 5/82، 100ترتیب به 

 CAT ،GPX ،SODهای دفاعی  درصد بود. فعالیت آنزیم

ه قارچ شده ب در گیاهان آلوده H2O2و میزان متابولیت 

F.oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum  تحت

 5/1و  4/1، 2/2، 8/2تیمار با فسفیت پتاسیم به ترتیب 

، 8/75، 2/61نشده با قارچ( و  برابر نسبت به شاهد )تلقیح

)عدم مصرف  KPhi0درصد نسبت به تیمار  24و  1/61

 فسفیت پتاسیم( افزایش یافته است. 
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(a)     

 

(b)     
 فسفیت مختلف مقادیر با تیمارشده خیار گیاهان  بافت در )ب( دآلدئید مالون و )الف( هیدروژن پراکسید تغییر میزان .4 شکل

 ،F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum. (sh، KPhi0 قارچ با آلودگی از پس 11 و 8 ،5 ،3 ،1 روزهای در پتاسیم

KPhi1، KPhi2، KPhi4، KPhi6 پتاسیم(. فسفیت لیتر بر گرم 6 و 4 ،2 ،1 ،0 هایغلظت  شاهد، ترتیب به 
Figure 4. Changes in hydrogen peroxide (A) and malondialdehyde (B) in tissues of cucumber plants treated with different 

amounts of potassium phosphate during days 1, 3, 5, 8 and 11 after infection with fungus F. oxysporum f. sp radicis-

cucumerinum. (Sh, KPhi0, KPhi1, KPhi2, KPhi4, KPhi6 are control, concentrations of 0, 1, 2, 4 and 6 g/l potassium 

phosphite, respectively). 

 

این در حالی است که میزان پراکسیداسیون لیپیدی 

(MDA ،)7/47  5/37درصد نسبت به شاهد افزایش و 

 MDAکاهش یافته است.  KPhi0درصد نسبت به تیمار 

در نتیجۀ تخریب پراکسیدهای اسیدهای چرب اشباع 

عنوان شاخصی برای  آید که به نشده، به وجود می

ها به های اکسایشی به چربی مشخص کردن میزان آسیب

زان شدت تنش رود و میزان آن بسته به می کار می

 ,.Davey et alزیستی یا غیر زیستی متفاوت است )

 ارزیابی برای نشانگر یک عنوانبه MDA میزان(. 2005

 شود. می استفاده تنش شرایط در یاخته درون وضعیت

 گرم 4 )غلظت KPhi4 تیمار در MDA دار معنی کاهش

 )بدون KPhi0 تیمار به نسبت پتاسیم( فسفیت لیتر بر

 کاهش دهندة نشان تواند می پتاسیم( تفسفی کاربرد

 قارچی تنش باشد.  بیماری تقریبی مهار و بافتی آسیب

 های گونه تجمع آن نتیجۀ که شده اکسایشی تنش باعث

O و H2O2 مانند فعال اکسیژن
 & Turkan) است -2

Demiral, 2009) های آنزیم فعالیت در تغییراتی با که 

 (،Morkunas & Gemerek, 2007) کاتالاز پراکسیداز،

 در دفاع برای پراکسیداز گایاکول و دیسموتاز سوپراکسید

 های آنزیم نیز تحقیق این در است. همراه هاROS برابر

 گایاکول )کاتالاز، هیدروژن پراکسید کنندة پاکسازی

 این زدایی سم در که دیسموتاز( سوپراکسید و پراکسیداز

Days after treatment 
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 سفیتف تیمارهای همۀ در دارند نقش سمی متابولیت

 یافتند. افزایش شاهد به نسبت داری معنی طورهب پتاسیم

 در اکسیدانی آنتی های آنزیم افزایش به توجه با سویی از

 (KPhi0) پتاسیم فسفیت اعمال بدون قارچ تنش تیمار

 از یکی ها آنزیم این فعالیت افزایش رسد می نظربه

 دیگر، سوی از است. قارچی تنش به تحمل سازوکارهای

 قابل افزایش به مؤثر طور به نیز پتاسیم فسفیت رتیما

 خیار گیاه در اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت ی ملاحظه

 پتاسیم فسفیت عمل سازوکار دارد احتمال که انجامید،

 قارچی بیمارگر از ناشی تنش از حفاظت برای

F.oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum همین از 

 Boerjan et نتایج با تحقیق از خشب این نتایج باشد. راه

al. (2003) داد، نشان محققان این نتایج دارد. همخوانی 

 شده تلقیح (Arabidopsis thaliana) تال علف گیاهان در

 .Phytophthora و Phytophthora. Palmivora با

Cinnamomi بودند، شده تیمار پتاسیم فسفیت با که 

 طور به و شتربی سرعت با عفونت برابر در مقاومت

 که داشتند اظهار آنان همچنین گرفت. انجام کارآمدتری

 هاROS تولید افزایش باعث تنها نه پتاسیم فسفیت

 در )لیگنینی( چربی های ترکیب افزایش با بلکه شود، می

 افزایش حال، هر در دارد. نقش ای یاخته دیوارة تقویت

 در اکسیدان آنتی های آنزیم فعالیت در شده مشاهده

به را ترکیب این نقش پتاسیم، فسفیت کاربرد نتیجۀ

 یادشده های آنزیم فعالیت کنندة تنظیم سامانۀ یک عنوان

 تیمار است، داده نشان پیشین تحقیقات دهد. می نشان

O و H2O2 تجمع افزایش به منجر پتاسیم فسفیت
 در -2

 Phytophthora قارچ با شده تلقیح زمینی سیب گیاهان

 بیماری عامل این به مقاومت افزایش نتیجه در و شده

 بررسی این در (.Machinan et al., 2012) شد مشاهده

 آن تجمع زمان نیز و ها بافت در H2O2 تجمع میزان نیز

 داشته همخوانی SOD و CAT، GPX دفاعی های آنزیم با

 تولید احتمالا است. بوده متوازن هم با ها آن افزایش و

H2O2 های آنزیم )سنتز( تساخ ساز پیش نوعی به 

 تنش فرآیند در H2O2 تولید افزایش و است دفاعی

 سازی فعال برای القایی سیگنال یک عنوان به تواند می

 (.Desikin et al., 2001) کند عمل دفاعی های سازوکار

 شاخص یک عنوان به تواند می فعال اکسیژن بنابراین

 یک نقش و شود گرفته نظر در تنش برای ای یاخته

 کند. بازی پیام انتقال مسیر در را ثانویه رسان امپی

 زمینی سیب گیاهان تیمار داد، نشان دیگر های بررسی

 فسفیت با ،Phytophthora infestans قارچ با شده تلقیح

 مانند ضدمیکروبی های ترکیب افزایش به منجر پتاسیم

 آزمایش در (.Andreu et al., 2006) شد ها فیتوالکسین

 کشتی محیط به را پتاسیم فسفات و سفیتف نیز دیگری

 داده نشان که کردند اضافه داشت، قرار پیتیوم قارچ که

 کندمی جلوگیری قارچ رشد از پتاسیم فسفیت شد

(Landschoot, 2005.)  همچنین Aryaie et al. (2015) 

 قارچ رشد کاهش در را کودی مختلف های ترکیب تأثیر

Phytophthora nicotianae و ریشه وسیدگیپ عامل 

 داد نشان آنان نتایج کردند، بررسی زردآلو درختان طوقۀ

 کاهش بر داریمعنی طور به پتاسیم فسفیت حاوی کود

 مختلف تیمارهای از نظر صرف بود. مؤثر قارچ این رشد

 در اکسیدانیآنتی های آنزیم میزان پتاسیم، فسفیت

 فعالیت بود متفاوت گیری اندازه مختلف های زمان

 سوپراکسید پراکسیداز، گایاکول کاتالاز، های زیمآن

 ترتیببه دآلدئید مالون و هیدروژن پراکسید دیسموتاز،

 بیشینه قارچ با تلقیح از پس 11 و 3 ،3 ،3 ،5 روزهای در

 در پتاسیم فسفیت حاضر، مطالعه در است. بوده

 های آنزیم فعالیت تغییر به منجر مختلف های غلظت

 ،1 های غلظت در است. شده خیار یها گیاهچه در دفاعی

 غلظت افزایش با پتاسیم، فسفیت لیتر بر گرم 4 و 2

 شاهد به نسبت ها آنزیم ساخت میزان پتاسیم، فسفیت

 در ساخت کاهش لیتر بر گرم 6 غلظت در اما شده بیشتر

 است این بیانگر موضوع این شد. مشاهده ها آنزیم میزان

 افزایش در تواند می خاصی غلظت تا پتاسیم فسفیت که

 آن از بیشتر و باشد داشته نقش دفاعی های آنزیم ساخت

 مبنی مشابهی نتایج داشت. خواهد بازدارنگی تأثیر غلظت

 تأثیر با پتاسیم فسفیت مختلف های غلظت اثر بر

 عمل و چگونگی تحقیقی در دارد. وجود ها آن کشی قارچ

 قارچ کنترل بر دارفسفیت کش قارچ فعالیت

Phytophthora و Pythium این نتایج شد. آزمایش 

 فسفیت پایین هایغلظت که هنگامی داد، نشان بررسی

 قارچ از ناشی زخم گسترش داشت، وجود هاریشه بین در

 ,.Jackson et al) است داشته داری معنی کاهش نیز

 روی را فسفیت تأثیر محققان از گروهی همچنین .(2000

 نتایج کردند، بررسی افایتوفتور و پیتیوم های قارچ
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 پایین های غلظت در فسفیت داد، نشان آنان تحقیقات

 ,.Smilie et al) سازد محدود را ها قارچ این رشد تواندمی

 ساخت افزایش و القاء داد، نشان تحقیق این نتایج (.1990

 فسفیت حضور در بررسی مورد اکسیدانی آنتی های آنزیم

 قارچ برابر در دفاعی خپاس یک عنوان به تواند می پتاسیم

F. oxysporum f. sp. radicis-cucumerinum گیاه در 

 برای تری گسترده های بررسی حال عین در باشد.  خیار

 فسفیت عمل سازوکار و ها آنزیم این بین ارتباط بررسی

 است. نیاز مورد پتاسیم

 

 گیری نتیجه

 تیمار پیش ،داد نشان پژوهش این از آمده دست به نتایج

 راه از پتاسیم، فسفیت مناسب های غلظت با اهانگی

 به منجر تواند می دفاعی ایه آنزیم فعالیت افزایش

-F oxysporum f. sp. radicis قارچ برابر در مقاومت

cucumerinum فوزاریومی پوسیدگی بیماری عامل 

 بهترین ،داد نشان نتایج .شود خیار ۀریش و طوقه

 دفاعی، های آنزیم افزایش برای پتاسیم فسفیت غلظت

 این در گیاه که است بوده آن لیتر بر گرم 4 غلظت

 روزهای در را دفاعی های آنزیم فعالیت بیشترین غلظت

  است. داشته را قارچ با تلقیح از پس پنجم و سوم
 

 سپاسگزاری

 فناوری زیست و ژنتیک ةپژوهشکد در تحقیق این

 منابع و کشاورزی علوم )دانشگاه طبرستان کشاورزی

 انجام پژوهشکده آن مالی حمایت با و ساری( طبیعی

 آن کارکنان و مدیریت از وسیله بدین است. شده

 .گرددمی قدردانی ، تشکر وپژوهشکده
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