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های  علیه سفیدک داخلی خیار و فعالیت آنزیم مقاومت یالقادر  (BABAد )نقش بتا آمینوبوتریک اسی

 دفاعوابسته به 
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 چکیده
ید اس یکبوترینوبتا آم. در این پژوهش از ترکیب استهای خیار در ایران و جهان بیماری ینتر مهمبیماری سفیدک داخلی خیار یکی از 

(BABA) ساعت  24گیاهان  یها برگبرگ استفاده شد.  پاشی محلولغرقاب خاک و  صورت بهاین بیماری  آسیب و زیانکاهش  برای

های پلاستیکی با شرایط رطوبتی مطلوب بیمارگر قرار داده شدند. با بیمارگر درون جعبه زنی یهما ازجدا و پس  BABA پس از تیمار با

 داری یمعن یربرگ تأث یپاش محلولبه روش  BABAکاربرد  ،. نتایج نشان دادشد انجام یمارگربیح با از تلق پسروز ارزیابی بیماری شش 

و به لحاظ آماری با شاهد اختلاف  درصد کاهش بیماری همراه بوده 62مصرف آن با یماری نداشته و کاربرد خاک در کاهش ب

 یلگلوکاناز، پهای فعالیت آنزیم ییر دراین ترکیب در شرایط گلخانه علیه بیماری و تغ یرتأثدوم آزمایش  ۀدر مرحل. نشان داد داری یمعن

فعالیت  ،. نتایج نشان دادشدمختلف بررسی  یها زمان در( PAL) یالیازآمون ینآلان یل( و فنPOX) یداز(، پراکسPPO) یدازفنل اکس

 یجتدر به POXو  PALهای گلوکاناز، فعالیت آنزیم از آن افزایش داشته و پس سرعت بهزنی با بیمارگر از مایه پسساعت  48ها آنزیم

ساعت افزایش، با سرعت بیشتری کاهش پیدا کرد. این موضوع بیانگر ایجاد  48از  پس، PPOفعالیت آنزیم  که یرتدرصوکاهش یافت. 

 کاربرد این ترکیب است. درنتیجۀدر گیاه  باش آمادهحالت 

 

 Pseudoperonosporaپرایمینگ،  (،PPOفنل اکسیداز )پلی (،POXپراکسیداز )، (PALفنیل آلانین آمونیالیاز ) کلیدی: هایهواژ

cubensis. 
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ABSTRACT 
Cucumber downy mildew caused by Pseudoperonospora cubensis is one of the most important diseases of cucumber 
in Iran. In this investigation the role of β-Aminobutyric acid (BABA) in reducing this disease was studied via 

spraying of leaves and soil drench. The plants were treated with BABA and after 24 hours leaves were detached and 

inoculated with the pathogen and kept in a plastic box with favorable conditions for the disease agent. The disease 

was evaluated six days after inoculation with pathogen by scoring the leaves between 0-9 and the disease index 

calculated. Result showed that spraying the leaves by BABA had no effect on the disease reduction but soil 

application of this compound statistically reduced the disease (p≤0.05). The second phase of the experiment was done 

for evaluating the effect of BABA on the activity of enzymes such as β-1,4-Glucanase, phenylalanine ammonia-lyase, 

peroxidase and polyphenol oxidase. Enzymes activity was assayed at 0, 24, 48, 72 and 96 hours after inoculation with 

the pathogen. Results showed an increas jn enzyme activity at 48-hours post-inoculation with the pathogen and then 

β-1,4-Glucanase, PAL, and POX enzymes activities decreased slowly, while PPO enzymes activity decreased rapidly. 

 

Keywords: Phenylalanine ammonia-lyase (PAL), Peroxidase (POX), Polyphenol oxidase (PPO), Priming, 

Pseudoperonospora cubensis. 
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 مقدمه

 Pseudoperonosporaی خیار ناشی از سفیدک داخل

cubensis (B.&.C) Rostovzev های یکی از بیماری

آسیب و  هرسالهزیانبار گیاهان خانوادة کدوئیان است، که 

زیان زیادی به این محصول در سراسر جهان وارد و منجر 

شود به کاهش محصول در گلخانه و جالیزار می

(Ahamad et al., 2000)وش کنترل )مهار( ترین ر. رایج

های  کش این بیمارگر بیوتروف )زیواپرور( کاربرد قارچ

با  یبدر ترک یاو  ییتنها به سیستمیک )فراگیر(

ینۀ درزم ها گزارش. با توجه به است یمحافظت های ترکیب

 Bagi et)های سیستمیک کشبه قارچ یمارگرمقاومت ب

al., 2014) مختلف  های چالشو  هاخطر و

های القاکنندة  ی اخیر ترکیبها سالدر محیطی،  یستز

 ,Gozzo)مقاومت گیاه به میزان زیادی بررسی شده است 

دی  -6، 2ی با منشأ شیمیایی شامل: ها القاکننده .(2003

(، بتا آمینو بوتریک INAکلرو ایزو نیکوتینیک اسید )

(، سالیسیلیک BTH(، بنزوتیادیازول )BABAاسید )

موجودهای زنده مانند  منشأهایی با  اسید و ترکیب

مقاومت را در کیتوزان، لامینارین، ریبوفلاوین، تیامین 

 ;Benhamou et al., 1992) کنندیالقا م یاهانگ

Cohen,1994; Godard et al., 1999; Llorens et al.,. 

های مختلف نشان داده است، بتا . نتایج پژوهش(2017

ان همراه آمینوبوتریک اسید باعث القای مقاومت در گیاه

زایی و  یماریبهای مرتبط با با افزایش بیان پروتئین

تشکیل کالوس )پینه(، لیگنین، تولید و تجمع 

 ;Cohen, 1994)شود های گیاه میها در بافت فیتوآلکسین

Hwang et al., 1997; Cohen, 2001).  نقشBABA 

القاکنندة شیمیایی برای نخستین بار توسط  عنوان به

، علیه پوسیدگی ریشۀ نخود (Papavizas, 1964)پاپاویزاز 

گزارش شد. نتایج  Aphanomyces eutichesناشی از 

قادر به القای  BABAدهد، های مختلف نشان میپژوهش

ها،  ها، قارچیه اامیستعلمقاومت در گیاهان مختلف 

 & Alizadeh) استها و نماتدها ها، ویروسباکتری

Salari, 2014; Cohen et al., 1999; Jakab et al.,. 

2001; Oka et al., 1999 این ترکیب در دو جهت .)

 متفاوت
یستمیک طور س بهکند و در گیاه حرکت می1

                                                                               
1. Amphimoblile 

ای از بیمارگرهای خاکزی و برگی  علیه دامنۀ گسترده

. مقاومت به سفیدک (Justyna et al., 2013) استمؤثر 

 PRیجۀ تجمع درنت BABAداخلی کاهو توسط 

سوب کالوز و افزایش پراکسید هیدروژن ها، ر پروتئین

. در این تحقیق (Cohen et al., 2009)گزارش شده است 

القاکنندة مقاومت علیه سفیدک  عنوان به BABAاز 

داخلی خیار استفاده شد، پس از آن فعالیت برخی 

در مقاومت  ها آنتعیین نقش  منظور بههای دفاعی  آنزیم

 گیاه به بیمارگر بررسی شد.

 

 ها روش موادو
 بیماری   ۀایجاد خزان

تلقیح کافی  ۀآلودگی و تأمین مای یحفظ دائمبرای 

 رهایبذبیماری ایجاد شد.  ۀخزان ،هاآزمایش همۀبرای 

ی هاگلداندر  دار شدهجوانهرقم سوپردامینوس یار خ

کشت  6:1به نسبت  برگ خاکخاک مزرعه و پرشده با 

و رطوبت  یوسسلس ۀدرج 25±1 یو در گلخانه با دما

ها زنی بوتهپس از مایه درصد رشد داده شدند. 70 ینسب

با سوسپانسیون )دروایۀ( اسپورانژیوم بیمارگر شرایط 

درصد برای ایجاد بیماری فراهم شد.  90رطوبتی بالای 

های  زنی با بیمارگر، نخستین نشانه یهمادو هفته پس از 

  های خیار ظاهر شد.آلودگی روی بوته

 

 ییشیمیا ترکیب

 Aminobutanoic acid-3بتا آمینوبوتریک اسید )

و  2/0، 05/0میزان  ساخت شرکت سیگما، به (،97%

 ;Jeun et al., 2004)لیتر میلی گرم بر میلی 4/0

Hamiduzzaman et al., 2005)  در آب مقطر سترون

 تهیه شد.

 

 سوسپانسیون اسپورانژ بیمارگر ۀتهی

آلوده با  یها برگ یمارگر،ب یحتلق یهما یۀبرای ته

و به  یگردآور یماریب ۀاز خزان یدگیپر های رنگ نشانه

درصد برای  100 یروز در رطوبت نسب شبانه یکمدت 

ها از سطح  یومقرار داده شدند. اسپورانژ یوماسپورانژ یدتول

 مو در آب سترون جدا شدند قلم یکبرگ به کمک  یرینز

(Kim Khiook et al., 2013)یاهان، گ یزن یهمنظور ما . به

 یوماسپورانژ یونسوسپانس با استفاده از لام هموسیتومتر،
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 شد یتر، تهیهلیلیهر م در یوماسپورانژ 5×104با غلظت 

(Hamiduzzaman et al., 2005). 

 

 های جداشدهاجرای آزمایش روی برگ

 یپاش روش محلولبه دو  BABAدر این آزمایش، کاربرد 

. در روش جام شدان (soil drench) برگ و غرقاب خاک

ی ها غلظتیقی با نخستین برگ حقی برگ، پاش محلول

لیتر از ترکیب گرم بر میلیمیلی 4/0و  2/0، 05/0

BABA پوشانده شد  یاهگ یهادیگر قسمت تیمار شد و

 ،غرقاب کردن خاک در روشها نرسد.  که محلول به آن

یاه ایجاد و ترکیب شیمیایی در این چهار حفره اطراف گ

گرم  1000 یبه ازا لیتر یلیم 300)کار برده شد  بهحفرها 

، در هر دو روش، (Perazzolli et al., 2008) خاک(

 یمارگرب یوماسپورانژ یونجداشده با سوسپانس یها برگ

 Hamiduzzaman) یترلیلیهر م در یوماسپورانژ 5×104

et al., 2005) و به مدت شش روز درون  یپاش محلول

ها به جعبه فشدند. کداده  مخصوص قرار هایجعبه

کاغذ  یهلا یس، یکسترون خ ۀپنب یهلا یکبا  یبترت

که با  ییها و برگ پوشانده واتمن مرطوب سترون

روی شدند  یپاش محلول یمارگراسپورانژ ب یونسوسپانس

 یینپا یسو برگ به ییسطح رو که یطور بهبستر یادشده )

رطوبت  جلوگیری از کاهش منظور به قرار گرفتند.( باشد

ها به  یلم پوشیده شد. جعبهپاراف اب ها آندر  ،هاجعبهدرون 

، داده شدند مطلق قرار یکیتار یطدر شرا اعتس 24 مدت

درجه  20)ایجاد بیماری  مناسب یطشرا بهسپس 

 .(، منتقل شدندشبدرجه سلسیوس  16روز و سلسیوس 

 

 آزمایش در شرایط گلخانه  انجام

با خاک  پرشدهی ها لدانگدر  یارخ دار جوانه هایربذ

دو ) 1:1:2 به نسبت یببه ترتو پیت  برگ خاک، مزرعه

ند و در کشت شد ساعت( 24 ۀبه فاصل شده سترونبار 

 ةسلسیوس، دور ۀدرج 24شرایط گلخانه با دمای 

درصد رشد داده  70ساعت و رطوبت نسبی  14نوری 

ها هر هفته سه بار آبیاری شده و شدند. گلدان

 چهار برگی رسیدند ۀیاهان به مرحلگ ینکهازا پس

BABA گرم میلی 2/0 غلظت روش غرقاب خاک با به

 گرم خاک( 1000 یبه ازا لیتر یلیم 300)لیتربر میلی

با بیمارگر زنی  ساعت مایه 24پس از  وشد  کاربرده به

گیاه در مقاطع  یها برگاز  یبردار نمونهانجام شد. 

زنی با  یهماز ا پسساعت  96و  72، 48، 24، 0زمانی 

. شدانجام  بررسی فعالیت آنزیمی منظور بهبیمارگر 

از انجماد  پسو  یچیدهپ ینیومآلوم یلداخل فو هانمونه

درجۀ سلسیوس  -20در دمای  یعما یتروژنن درسریع 

 های بعدی آزمایش نگهداری شدند. تا انجام مرحله

 

  ارزیابی بیماری

با بیمارگر بر زنی  یهماارزیابی بیماری شش روز پس از 

دهی اساس مقیاس یک تا نه و با استفاده از نمره

های  = بروز لکه1=برگ سالم، 0، ها برگهای روی  نشانه

های کلروزه )سبزروی(  = لکه2نکروزه )بافت مرده(، 

= اسپورزایی خیلی کم و 3بیشتر، بدون اسپورزایی، 

ی ها محلپراکنده، تعداد محدودی اسپورانژیوفور در 

اسپورزایی زیاد به  =7 = اسپورزایی پراکنده،5 نکروزه،

های شدید از  = نشانه9های کلروز و نکروز،  همراه لکه

 ,.Silué et al)اسپورزایی و نکروز و چروکیدگی برگ 

، انجام گرفت. سپس شاخص بیماری با رابطۀ زیر (1996

 .(Godard et al., 1999)برای هر تکرار محاسبه شد 

100× 
 ∑رتبه(  ×به )تعداد گیاه رت

 = شاخص بیماری
 تعداد کل گیاه(×)بالاترین رتبه 

 
 ها  استخراج آنزیم

 یتفعال یزانم یریگو اندازه یمیآنز ةعصار تهیۀ منظور به

های سیستمیک  گرم بافت برگ 5/0ی، دفاع یهایمآنز

)تیمار نشده( در هاون چینی با استفاده از نیتروژن مایع 

لیتر از بافر  میلی 5/1ز آن ی ساییده و پس اخوب به

اضافه شد.  آمده دست بهاستخراج هر آنزیم به عصارة 

لیتری  یلیم 2 درنگ به میکروتیوپ آمده بی دست عصارة به

 4در دمای  g ×12000یقه در دق 20به مدت منتقل و 

. محلول رویی به یفیوژ شدسانتردرجۀ سلسیوس 

 یم،بهتر آنز منظور استخراج بهمیکروتیوپ مشابه منتقل و 

ساعت در  24نمونه را به مدت  یحاو یها یکروتیوپم

 ینگهدار یوسسلس ۀدرج 4 یحالت سکون و در دما

 .(Nandeeshkumar et al., 2008) شدند

 

 سنجش فعالیت آنزیم گلوکاناز

ة مربوط گرم از برگ منجمدشد 5/0پس از همگن کردن 
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 یلیم 50یمبافر استات سد لیتر یلیم 5/1در  به هر تیمار

گلوکاناز به روش  یمآنز یتفعال یبررس، (pH 5.2مولار )

Yedidia et al. (2000) ،گرفت صورت ییرهاییبا تغ .

درصد  1محلول  یکرولیترم 100مخلوط واکنش شامل 

 یلیم 50 یمسلولز که در بافر استات سد یلمت یکربوکس

 ةعصار یکرولیترم 100و  بود شده یه( تهpH 5مولار )

 در حمام آب یقهدق 30خلوط واکنش به مدت . میاه بودگ

با  از آن شد و پس گهدارین یوسسلس ۀدرج 50 گرم

 یسیلیکسال یترون یمعرف د یکرولیترم 600اضافه کردن 

و قرار دادن مخلوط واکنش در آب جوش ( DNS) یداس

متوقف شد. سپس حجم  یقه، واکنشبه مدت پنج دق

رسانده شد  ریتلیلیم 5/2مخلوط واکنش با آب مقطر به 

 (اسپکتروفتومتر) سنج نوری طیف و با استفاده از دستگاه

و  یریگ نانومتر اندازه 500موج  آن در طول نوریجذب 

مختلف گلوکز  یهااستاندارد بر اساس غلظت یمنحن

 .(Safdarpour et al., 2013) رسم شد

 

 سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز

 Chance & Maehlyفعالیت آنزیم پراکسیداز به روش 

گرم بافت برگ در هاون  5/0شد.  یریگ اندازه (1955)

سپس  ییده،سا یخوب به یعبا استفاده از نیتروژن ما ینیچ

مولار  میلی 100از بافر فسفات پتاسیم  یترلیلیم 5/1

(pH 7 به آن اضافه شد. مخلوط واکنش شامل )750 

 (pH 7)مولار میلی 100بافر فسفات پتاسیم میکرولیتر 

مولار  میلی 70 یدروژنه یدمیکرولیتر پراکس 90، 750

 750، (pH 7)مولار  میلی 100محلول در فسفات پتاسیم 

محلول در آب دو بار  مولارمیلی 10گویئکول یکرولیترم

 میکرولیتر آب دو بار تقطیر استریل 750 ،تقطیر

آنزیمی بود.  ةمیکرولیتر از عصار 2 ۀاضاف شده، به )سترون(

سنج  )طیفتوسط دستگاه اسپکتروفتومترجذب  ییراتتغ

زمان واکنش  نانومتر و در مدت 470موج  ، در طولنوری(

 شد. یریگ اندازه ثانیه  180

 

 سنجش فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز

 .Chen et alبه روش  یدازفنل اکس یفعالیت آنزیم پل

گرم بافت برگ در هاون  1گیری شد. اندازه (2000)

سپس  ییده،سا یخوب به یعاز نیتروژن مابا استفاده  ینیچ

مولار  میلی 100از بافر فسفات پتاسیم  لیتریلیم 1به آن 

(pH 7 اضافه شد. مخلوط واکنش شامل )2800 

 (،pH 7ر )مولا میلی 25 یمبافر فسفات سدمیکرولیتر 

مولار محلول در آب دو میلی 3/0کتکول میکرولیتر  100

 100لوط واکنش بار تقطیر بود. در پایان به مخ

جذب  شد. تغییرات میکرولیتر از عصارة آنزیمی اضافه

نانومتر  420موج  در طول تروفتومتر،توسط دستگاه اسپک

 شد. یریگ اندازه ثانیه  180زمان واکنش  و در مدت

 

 سنجش فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز

با  ینیگرم از برگ منجمد شده در هاون چ 5/0

 5/1 ییده شد و باسا یخوب به یعما روژننیتاستفاده از 

 Tris-HCL (pH 8.8)مولار یلیم 25 یتر بافرلیلیم

 یکرولیترم 100همگن شد. مخلوط واکنش شامل 

 یلیم 50 ینآلان یلفن یکرولیترم 900 یاه،گ ةعصار

به مدت دو  Tris-HCL لیتر بافریکروم 100مولار و 

 قرار سلسیوس ۀدرج 40 گرم ساعت در حمام آب

 HCL 5 یکرولیترم 60. واکنش با اضافه کردن گرفت

نرمال متوقف شد. سپس با استفاده از دستگاه 

 290 موج طولآن در  یاسپکتروفتومتر جذب نور

استاندارد بر اساس  یشد و منحن یریگنانومتر اندازه

 رسم شد یداس ینامیکمختلف س یهاغلظت

(Beaudoin-Eagan&Thorpe, 1985.) 

 

 های دفاعییت آنزیمتغییرات فعال

گلوکاناز،  یدفاع یهایمآنز یتدر فعال ییرروند تغ

 یل( و فنPPO) یدازفنل اکس یپل، (POX) یدازپراکس

و  72، 48، 24، 0 یها( در زمانPAL) یالیازآمون ینآلان

در  ییرتغ یبررس یبرا یمارگربا ب یحساعت پس از تلق 96

 .شد یابیارز BABAتوسط  یاهگ یمنیا یستمس

 

 نجش میزان پروتئین کلس

 Bradfordبا روش  یاهگ ةکل موجود در عصار ینپروتئ

گرم یلیم 10 که صورت ینبد انجام گرفت. ،(1976)

 95اتانول  لیتر یلیم 5بلو در  یلیانتبر یپودر کوماس

 10 )دستگاه لرزا( یکرش یرو آنگاهدرصد حل شد. 

 قطره درصد قطره 85 یکفسفر یدمحلول اس لیتر یلیم

اضافه شد و با استفاده از آب مقطر به  بالامحلول به 

 یزانم یینتع یرسانده شد. برا لیتر یلیم 100حجم 
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 یکرولیترم 5مقدار  یش،مورد آزما ةکل عصار ینپروتئ

محلول برادفورد کاملاً  لیتر یلیم 3هر نمونه با  ةاز عصار

 595 موج طولجذب نور در  یزانمخلوط شد و م

 شد. یریگ اندازهپکتروفتومتر نانومتر با دستگاه اس

 

 ها داده تجزیۀ

در قالب  یلفاکتور یشآزما یکصورت  به یبررس این

انجام شد.  جداگانه در چهار تکرار یطرح کامل تصادف

 Minitabافزار آمده با استفاده از نرم دست به یها داده

افزار  و نمودارها با استفاده از نرم وتحلیل یهتجز 16

Excel (2013) ها با یانگینم یسۀ. مقادندش یمترس

 درصد انجام گرفت. 5در سطح احتمال  یآزمون توک

 

 نتایج و بحث

 ی جداشده ها برگآزمایش با 

در  BABA مؤثرتعیین غلظت  منظور بهاین آزمایش 

در کاربرد  انجام شد. P. cubensisالقای مقاومت علیه 

BABA یبرا یماریصورت غرقاب خاک شاخص ب به 

 یترلیلیگرم بر میلیم 4/0و  2/0، 05/0 یمارهایت

BABA 74و  66/62، 33/61، 66/71 یبو شاهد به ترت 

گرم بر  یلیم 4/0و  2/0 یمارهایتو  درصد محاسبه شد

 .(1)شکل داشتند هدرا با شا یداریاختلاف معن یترلیلیم

ی برگ تأثیر پاش محلولبه روش  BABAکاربرد 

 و همکاران یلوسداد. داری در کاهش بیماری نشان ن معنی

القای مقاومت در گیاه کلم علیه سفیدک داخلی را 

در خاک گزارش کردند،  BABAیجۀ کاربرد درنت

در القای مقاومت  مؤثرکه کاربرد برگی آن  یدرحال

یل به دلبودن تیمار خاک را  مؤثرسیستمیک نبود و 

قابلیت انتقال رو به بالای این ترکیب در آوندهای چوبی 

رسد حرکت جانبی این  می به نظرردند و گزارش ک

 ,.Silue et al) ی هوایی گیاه کم باشدها اندامترکیب در 

 سیدوبسیدر آراب BABA امقاومت ب یالقا .(2002

کمبود آهن  هیشبگذرای با واکنش همراه  تال( )علف

شده که  یدهدآزمایشگاهی  طیو در شرا گزارش شده

BABA را به  اهیگ سازوکارکند و با این  آهن را کلاته می

. این (Koen et al., 2014آورد )یباش در م حالت آماده

بودن تیمار خاکی این ترکیب را  مؤثرتواند ویژگی می

را در خاک  BABAها پژوهش بیشتر درتوجیه کند. 

 در آرابیدوپسیس ی القای مقاومتخوب بهکار بردند و  به

علیه  یفرنگ گوجه، در Botrytis cinerea هیعل

Phytophtora infestans  وB. cinerea علیه  تنباکو در

Peronospora tabacina  وTMV یه انگور عل در و

Plasmopara viticola را گزارش کردند (Luna et al., 

2015; Oka et al., 1999; Siegrist et al., 2000;. 

Cohen et al., 1999; Wilkinson et al., 2018) از .

را  BABAسیستمیک توسط طرفی القای مقاومت 

ی هوایی در گیاهان و ها اندامپاشی  درنتیجۀ محلول

 یپاش محلول بیمارگرهای دیگر گزارش شده است،

 Phytophtoraدر کنترل  BABAبا  زمینی یبس

Infestans ( مؤثر بوده استBengtsson et al., 2014 .)

 بودن نوع تیمار بستگی به غلظت مؤثردارد  احتمال

BABA  میزبان و بیمارگر داشته باشد. و نوع 

 

 ارزیابی بیماری در شرایط گلخانه

و  BABAتعیین تأثیر  منظور بهای آزمون گلخانه

انجام شد.  P. cubensisهای القاشده علیه بررسی آنزیم

تأثیر این ترکیب در گلخانه در میزان بازدارندگی از 

سفیدک داخلی خیار نشان داد، شاخص بیماری در 

و شاهد به  BABAلیتر گرم بر میلیمیلی 2/0تیمار 

درصد بوده و با شاهد در سطح  69و  48ترتیب 

(. با 2دار دارد )شکل  درصد اختلاف معنی 5احتمال 

از  BABAتوجه به اینکه در این پژوهش ترکیب 

ها ها جذب شده و تلقیح بیمارگر در برگطریق ریشه

ه اثر توان کاهش بیماری را ب صورت گرفته است، نمی

مستقیم این ترکیب بر بیمارگر مرتبط دانست. بنا بر 

 یاهگ یزیولوژیبر ف یبترک ینآمده تأثیر ا دست بهنتایج 

نتایج این پژوهش با  مقاومت است. یالقا یقاز طر

درزمینۀ  Jeun et al. (2004)نتایج گزارش شده توسط 

کاهش شدت بیماری در گیاهان خیار آلوده به بیماری 

و  1همخوانی دارد. این محافظت با کاربرد آنتراکنوز 

گزارش شده بود. همچنین در  BABAمیلی مولار  10

 4و  2کاربرد  دیگری گزارش شده است، نتایج بررسی

ساعت پیش از  48در خاک،  BABAمولار  یلیم

 یماریباعث کاهش شدت ب P. viticolaبا زنی  مایه

بررسی شده  مرد یاهانانگور در گ یداخل یدکسف

 (.Hamiduzzaman et al., 2005ست )ا
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ی گیاهان ها برگ. P. cubensisاز  یناش یماریدر خاک بر شاخص ب BABA (mg/ml)مختلف  یهاغلظت یر کاربردتأث. 1شکل 

 آمده ستد بهی ها داده .های پلاستیکی با بیمارگر تلقیح شدنداز گیاه جدا و پس از قرار دادن در جعبه ساعت 24تیمارشده پس از 

کم یک حرف مشترک  های دارای دست ها با آزمون توکی انجام شد. ستون یانگینمبه روش تجزیۀ واریانس تحلیل و مقایسۀ 

 (.≥05/0P) داری ندارند یمعناختلاف 
Figure 1. Effect of soil drenching with BABA on disease index of P. cubensis. The leaves were detached 24 h after 

application of BABA and inoculated with the pathogen in plastic boxes. The data were analyzed using analysis of variance 

and the means were compared by the Tukey’s test. The columns with same letter are not significantly different (P≤0.05). 

 

 
گیاهان به روش . یار در شرایط گلخانهخ یاهاندر گ P. cubensisاز  یناش یماریببر شاخص BABA (mg/ml )یر تأث .2شکل 

آمده به  دست به یها دادهارزیابی بیماری پس از شش روز انجام و  .ندشد زنی مایه یمارگرساعت با ب 24 یمار و پس ازتغرقاب خاک 

حرف مشترک اختلاف  یک کم دست یدارا یها انجام شد. ستون یبا آزمون توک ها نگینیام یسۀو مقا یزآنال یانسواریۀ روش تجز

 (.≥05/0Pندارند ) داری یمعن
Figure 2. Effect of BABA soil drench on disease index of P. cubensis in greenhouse condition. The plants were 

treatment with BABA and after 24 h inculation with the pathogen. The disease was evaluated after six days. The data 

were analyzed using analysis of variance and the means were compared by the Tukey’s test. Means with same 

letters are not significantly different (P≤0.05). 

 

 گلوکانازیزان فعالیت آنزیم م یابیارز

در گیاهان تیمارشده با بیمارگر، میزان تغییرات آنزیم 

ساعت  96و  72، 48، 24، 0های گلوکاناز در زمان

، 023/0، 016/0پس از تلقیح با بیمارگر به ترتیب 

گرم پروتئین  یلیمواحد بر  034/0و  032/0، 037/0

داری در یجۀ این تیمار افزایش معنیدرنتمشاهده شد. 

ساعت دیده شد و در  48آنزیم پس از  فعالیت این

 یاهانی کهدر گی بعدی سطح آن ثابت ماند. ها زمان
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تیمار  BABAساعت پیش از تیمار با بیمارگر با  24

، 0های شده بودند فعالیت آنزیم گلوکاناز را در زمان

زنی با بیمارگر به ساعت پس از مایه 96و  72، 48، 24

و  045/0، 056/0، 030/0، 023/0ترتیب برابر با 

گرم پروتئین نشان داده شد. این  یلیمواحد بر  053/0

یجۀ تیمار درنتنتایج نشان داد، فعالیت آنزیم گلوکاناز 

BABA  زنی با بیمارگر  ساعت پس از مایه 48در زمان

نسبت به تیمار شاهد افزایش چشمگیری داشته و 

یجۀ تیمار با درنتبیانگر القای فعالیت این آنزیم 

BABA شکل است( C-3 این نتایج بیانگر القای .)

مقاومت سیستمیک در گیاه درنتیجۀ کاربرد این 

. این مقاومت برای گیاه هزینۀ اضافی استترکیب 

در  (Priming) باش آمادهکند زیرا که حالت ایجاد نمی

گیاه برای این آنزیم القا شده است نه افزایش بیان این 

 باش آمادهاد حالت آنزیم پیش از حضور بیمارگر. ایج

یک ویژگی بسیار مثبت برای یک القاکنندة مقاومت 

 ,.Ton & Mauch-Mani, 2004; Conrath et alاست )

( PR2 ةخانواد یاز اعضا یکینقش گلوکاناز ). (2002

مختلف ثابت شده است.  یهایماریدر مقاومت به ب

موجود در گلوکان  یکوزیدهضم گل یقاز طر یمآنز ینا

 ی(سلول)  ای یوارة یاختهد یاصل که ساختمان

 یپل ینا یبسبب تخر ،دهند یم یلرا تشک ها یستمواا

شود یم یمارگررفتن ب یناز ب یتو درنها یدساکار

(Simmons et al., 1994همچن .) ینPR2 ینیپروتئ 

نقش  یمارگردر محل نفوذ ب یلاپاپ یلاست که در تشک

بر نتایج بنا(. Hu & Rijkenberg, 1998دارد )

، مقاومت به Cohen et al. (2009)های  بررسی

، همراه BABAیجۀ تیمار بادرنتسفیدک داخلی کاهو 

ها پروتئین PR، رسوب کالوز و تجمع H2O2با تجمع 

-های بتاگزارش شد. همچنین افزایش فعالیت آنزیم

گلوکاناز و کیتینازرا در گیاهان فلفل تیمارشده با -3و1

BABA ی با زنپس از مایهPhytophthora capsici  و

 PRالقای مقاومت وابسته به سالیسیلیک اسید و بیان 

. (Hwang et al., 1997)ها گزارش شده است پروتئین

Lavanya et al. (2012) های خود  نیز در نتایج بررسی

های گلوکاناز و پراکسیداز را افزایش فعالیت آنزیم

ا زنی بو سپس مایه BABAیجۀ کاربرد درنت

Sclerotinia sclerotiorum .گزارش کردند 

 یزان فعالیت آنزیم پراکسیدازم یابیارز

، 48، 24، 0های در زمان POXمیزان تغییرات آنزیم 

ساعت پس از تلقیح با بیمارگر در گیاهان  96و  72

 99/1و  29/2، 85/3، 99/2، 24/2خیار به ترتیب 

مارشده گرم پروتئین بود. در گیاهان تی یلیمواحد بر 

، 24، 0های را در زمان POXفعالیت آنزیم  BABAبا 

زنی با بیمارگر به ساعت پس از مایه 96و  72، 48

واحد  68/5و  65/4، 13/6، 11/4، 77/2ترتیب برابر با 

گیری شد. این نتایج نشان گرم پروتئین اندازه یلیمبر 

دهد، فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان تیمارشده  یم

داری نسبت به گیاهان  یمعنافزایش  BABAبا 

یی دارد و بیشترین افزایش تنها بهشده با بیمارگر  تلقیح

زنی با بیمارگر مشاهده یهساعت پس از ما 48در زمان 

داری ی بعدی کاهش معنیها زمانشد و پس از آن در 

(. D-3)شکل  در فعالیت این آنزیم مشاهده شد

ای از  ردهگیاهان همواره از طریق دامنۀ گست

زای های بیماری های دفاعی در برابر عامل ترکیب

 یدازپراکس یمآنزکنند. گیاهی از خود محافظت می

مقاومت در  یالقا یبرا ی )نشانگری(عنوان مارکر به

گزارش  یسلول یوارةاستحکام د افزایش از طریق یاهگ

با دخالت در  یمآنز ین(. اKuć, 2001) شده است

مقاومت به  یشباعث افزا یگنینل یدتول یینها ۀمرحل

همچنین  (.Lagrimini et al., 1987شود )یم یمارگرب

های اکسایشی  یداز، از جمله آنزیمپراکس یمآنز

)اکسیداتیو( با ماهیت پروتئینی است که برای 

. پژوهشگران استاستحکام ساختار سلولی مورد نیاز 

نقش این آنزیم را در مقاومت علیه بیمارگرها گزارش 

 ,.Marcucci et al., 2010; Cohen et alاند ) ردهک

2009; Altamiranda et al., 2008; Cohen, 1994 .) 

 

 ارزیابی میزان فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز

، 48، 24، 0های در زمان PPOمیزان تغییرات آنزیم 

زنی با بیمارگر در گیاهان ساعت پس از مایه 96و  72

، 32/0، 23/0، 17/0ترتیب تیمارشده با بیمارگر به 

گرم پروتئین بود. گیاهان  یلیمواحد بر  25/0و  30/0

را در  PPOتغییرات آنزیم  BABAتیمارشده با 

زنی  ساعت پس از مایه 96و  72، 48، 24، 0های  زمان

 33/0، 57/0، 28/0، 20/0با بیمارگر به ترتیب معادل 
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بر نابگرم پروتئین نشان دادند.  یلیمواحد بر  31/0و 

یجۀ تیمار درنت، تغییرات آنزیمی آمده دست بهنتایج 

BABA  زنی با بیمارگر  یهماساعت پس از  48در زمان

درصد  5یی در سطح تنها بهبا تیمار کاربرد بیمارگر 

دار نشان داد، پس از آن میزان فعالیت اختلاف معنی

به (. B-3کاهش پیدا کرد )شکل  سرعت بهاین آنزیم 

ا یک پیک )نقطۀ اوج( افزایشی در رسد تنهمی نظر

ایجاد و پس  BABAفعالیت این آنزیم درنتیجۀ کاربرد 

یابد این پیک افزایشی در از آن فعالیت آن کاهش می

گیاهانی که تنها با بیمارگر تلقیح شده بودند مشاهده 

یجۀ کاربرد این درنتنشد که این بیانگر القای این آنزیم 

 های از عامل یاهدر گ PPO یمآنز یشافزا. استترکیب 

مقاومت است  ةهای القاکنند ترکیب یتموفق یاحتمال

صورت  یاهدر گ یچیدهپ یهاواکنش در یکسریکه 

 یفنل یتها با ماه ترکیب ینرسد ای. به نظر میردگیم

ها فنل یداسیون(اکس) و نقشی که در فرآیند اکسایش

یاهی بر گ یهادر سلول یگنینل یلو تشک ینونبه ک

 بیمارگرها بهنفوذ  دارند، قادر به جلوگیری از عهده

نشان داده  یقاتتحقنتایج  .هستند یاهگ های بافت

 یادشدهو واکنش  یدفاع یتفعال ها دریمآنز ینا ،است

ها  و قارچ ها یها، باکتریروسو برابردر  یتحساس

نتایج این پژوهش با  (.Mayer, 2006دخالت دارند )

های  مبنی بر القای ترکیبهای پژوهشگران دیگر یافته

مختلف همخوانی دارد  فنلی علیه بیمارگرهای بیوتروف

(Lavanya et al., 2012; Barilli et al., 2012; 

Slaughter et al., 2008) . 

 
 یزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیازم یابیارز

، 48، 24، 0های در زمان PALمیزان تغییرات آنزیم 

، 33/9زنی با بیمارگر  س از مایهساعت پ 96و  72

گرم  یلیمواحد بر  87/10و  52/11، 84/22، 73/10

پس از  BABAپروتئین بود. در گیاهان تیمارشده با 

ی ها زمانرا در  PALتلقیح با بیمارگر تغییرات آنزیم 

زنی با بیمارگر  یهماساعت پس از  96و  72، 48، 24، 0

 66/22و  31، 38، 33/18، 66/12به ترتیب برابر با 

(. A-3 گرم پروتئین نشان دادند )شکل یلیمواحد بر 

ساعت پس  48در زمان  BABAگیاهان تیمارشده با 

زنی با بیمارگر بیشترین افزایش فعالیت آنزیم را  یهمااز 

داشتند. پس از آن کاهش در فعالیت آنزیم مشاهده 

 طور به BABAشد. افزایش آنزیم در تیمار با 

یی افزایش تنها بهتیمار گیاهان با بیمارگر داری با  معنی

(. A-3شود )شکل  در فعالیت این آنزیم دیده می

های  یجۀ ترکیبدرنتیاه در گ PALیم آنز یشافزا

این  یتموفق یاحتمال های از عاملالقاکنندة مقاومت 

در  یچیدهپ یها واکنش ی یکسریها است که ط ترکیب

در  یمآنزنخستین این آنزیم  .گیرد یصورت م یاهگ

ها نشان داده یبررس نتایج است. یدپروپانوئ یلفن یرمس

طور  مقاومت به ةهای القاکنند با ترکیب یمارت ،است

 ,.Bhuiyan et al) ارتباط دارد PALیش فعال با افزا

با ساخت  ها ترکیب ینا رسد یبه نظر م. (2009

های دفاعی در  سدهای فیزیکی در تحریک سازوکار

 ;Lavanya et al., 2012) مؤثر هستند هابرابر بیماری

Barilli et al., 2012; Slaughter et al., 2008) .

 ی را دراصل یالیاز نقشآمون ینالان یلفن مهمچنین آنزی

و  یک )معطر(آرومات ینۀآم یدهایاس (سنتزساخت )

در  یدینقش کل همچنین ویه دارد ثانو یهاتیمتابول

 یفاا یدپروپانوئ یلفن یرمحصولات حاصل از مس یمتنظ

 یدتول یۀاول یرمس یدی،پروپانوئ یلفن یر. مسکندیم

 یلاست. درواقع امکان تبد فنلی های از ترکیب یاریبس

را فراهم ساخته  ینامیکس یدبه ترانس اس ینآلان یلفن

. ترانس شودیم یمواد فنل یدچرخه و تول ۀو سبب ادام

و  یدهافلاونوئ یدتول یاصل ةماد یشپ ینامیکس یداس

سبب  PALیت فعال یشافزا ینو بنابرا هاستیگنینل

شود یم یدیپروپانوئ یلمواد فن یدسطح تول یشافزا

(Chen et al., 2006). 

، PALهای گلوکاناز، یت آنزیمفعالدر این بررسی 

POX  وPPO  یمارشده با ت گیاهان در 0در زمانBABA 

ست ا ینا یانگرب . نتایجنداشت یداریاختلاف معن و شاهد

در  یداریمعن ییرتغ P. cubensisبا  یحپیش از تلق ،که

ها یمآنز ینا یاناما ب ،شود‌ینم یجادها ایمآنز ینا یشافزا

 یحتلق ساعت پس از 48ه باش درآورده ک را به حالت آماده

ند. این نتایج با دهینشان مافزایش  سرعت بهیمارگر با ب

 باش مادهآهای دیگر پژوهشگران مبنی بر ایجاد یافته

 ;Ton et al., 2005)همخوانی دارد  BABAدفاعی توسط 

Altamiranda et al., 2008; Marcucci et al., 2010;. 

Cohen et al., 2011). 
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در گیاهان خیار در  (Dز )( و پراکسیداC(، گلوکاناز )B(، پلی فنل کسیداز )Aیالیاز)آمون ینالان یلفن یمآنز یتفعال یزانم. 3شکل 

ها با آزمون توکی  یانس تحلیل و مقایسۀ میانگینوار یۀزدادها با روش تج، P. cubensisیح با مختلف پس از تلق یزمان های هفاصل

 .(≥05/0P)داری ندارند  یمعنهای مشترک اختلاف  تیمارهای دارای حرف .انجام شد
Figure 3. Activity of PAL (A), PPO (B), Glucanase (C) and POX (D) in cucumber plants at different times after 

inoculation with P. cubensis. The data were analyzed using analysis of variance and the means were compared by the 

Tukey’s test. Means with same letter are not significantly different (P≤0.05). 

 
 گیری کلینتیجه

 ةجداشد یها برگبررسی بیماری روی  این پژوهش

بررسی این انگل اجباری  برایخیار را روشی مناسب 

. در این پژوهش برای نخستین بار نقش کندمعرفی می

BABA  در القای مقاومت علیه سفیدک داخلی خیار

بررسی و نتایج نشان داد، این ترکیب در القای مقاومت 

و کاربرد این ترکیب در  است مؤثراین بیمارگر علیه 

تیمار گیاهان با  استخاک مؤثرتر از کاربرد برگی آن 

BABA های دفاعی نشد منجر به افزایش فعالیت آنزیم

ها بشدت ولی پس از تیمار با بیمارگر فعالیت این آنزیم

 باش آمادهة ایجاد حالت دهند نشانافزایش داشت که 

(Priming درنتیجۀ ) استکاربرد این ترکیب در گیاه .

این پژوهش پتانسیل )قابلیت( این ترکیب را در کاهش 

 کند.بیماری سفیدک داخلی خیار اثبات می
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