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 ييآقا احمد ةتپس يها گياهچه پراكسيداز آنزيم فعاليت و الكتروفورتيك الگوي راتيتغي

(Pistacia vera L.) نيجر آسپرژيلوس قارچ با آلودگي به پاسخ در رفسنجان  
(Aspergillus niger)  

 
  *2سريري ريحانهو  1كوهساري منتصر شيده ،هادوي مهوش

  تهران دانشگاه ،شناسي زيست دانشكده 1
  گيلان دانشگاه علوم، دانشكده شناسي، زيست گروه 2

  
   چكيده

 تغييـرات  طرفـي،  از .دارد آن صـادرات  در مهمـي  نقـش  آن كيفيـت  و سـلامت  كـه  ماست كشور در مهم و استراتژيك گياهان از پسته
 ايـن  از هـدف  .شـود  ادهاسـتف  گياهـان  در مختلـف  هـاي  تـنش  بـراي  مـاركر  عنـوان  به تواند مي موارد اغلب در پراكسيداز آنزيم فعاليت

 (Aspergillus niger) رج ـني آسـپرژيلوس  قـارچ  بـه  آلـوده  و سـالم  حالـت  دو در پسته گياهچه در پراكسيدازها فعاليت مقايسه پژوهش،
 .شـد  انجـام  ميـان  در روز يـك  صـورت  بـه  برداري نمونه بار 6 ،پسته هاي دانه كشت از پس پراكسيدازها فعاليت بررسي منظور به .است

 ميـزان  كـه  داد نشـان  ،(PAGE) آميد آكريل پلي الكتروفورز از استفاده با نيز و اسپكتروفتومتري سنجش طريق از آنزيم فعاليت بررسي
 .است آلوده غير پسته از بيش رجني آسپرژيلوس قارچ به آلوده پسته گياهچه در هاپراكسيداز فعاليت

 رجني رژيلوسآسپ ،PAGEپراكسيداز، آقايي، احمد ةپست :كليدي هاي واژه

 
  مقدمه

 علـت  همين به و هستند متحرك غير موجوداتي گياهان
 ،نوفـا ت خشكسـالي،  ماننـد  ،طمحـي  متغيـر  شرايط ثيرأت تحت
 با اشعه تابش سنگين، فلزات نمك، بالاي غلظت بالا، دماي
 .دگيرن ـ مـي  قـرار  زا بيمـاري  عوامـل  بـا  آلودگي و بالا شدت

 يهـا  تنش با سازگاري ايبر لازم يها متابوليت بايد بنابراين،
 طبيعـي  طور به درگياهان منظور، بدين .كنند توليد را محيط

ــة ــراي ژنتيكــي برنام ــد ب ــروتئين تولي ــا پ ــژه يه ــر در وي  براب
ــات ــنش تحريك ــود زا ت ــراي. دارد وج ــال ب ــت ،مث ــا باف  يه

ــان ور غوطــه ــنتز ضــمن گياه ــدوژناز الكــل س  (ADH) دهي
 كاتـاليز  (NADH) اكسيداسـيون  همـراه  بـه  را اتانول تشكيل

 يها سلول در گليكوليز سرعت ماندن ثابت سبب و كنند مي
 Ho and Sachs, 1989; Michell) دن ـگرد مـي  هـوازي  بـي 

and Barrett, 2002).  
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 بـا  ييها پروتئين زيستي يزا تنش عوامل برابر در انگياه
 :PRPs) زا بيمـاري  عامـل  بـه  وابسـته  يهـا  پـروتئين  كلـي  نام

Pathogen Related Proteins) ــد ــي تولي ــد م ــن .كنن  اي
 تحقيقـات  .شـوند  مـي  تقسيم مختلفي يها گروه به ها پروتئين
  هــا پــروتئين ايــن پــنج تــا يــك اعضــاي كــه انــد داده نشــان

(PRP1 - PRP5) از ولي ندارند، آنزيمي فعاليت PRP6  تـا 
PRP11 ــزيم و هســتند آنزيمــي خاصــيت داراي همگــي  آن

 ,.Caruso et al) دارد قـرار  PRP9 خـانواده  در پراكسـيداز 

1999; Chittoor et al., 1999; Van Loon and 
Vanstrien, 1999).  

 فعـال  زيسـتي  يهـا  تـنش  اثـر  رب ـ كه ييها آنزيم جمله از
 اولـين  از يكـي  ،سلولي ديوارة. هستند هاپراكسيداز د،شو مي

 هـا  پراكسيداز و است پاتوژن حمله عليه بر گياه دفاع سطوح
 نخسـتين  .دارنـد  سلولي ديواره تزسن فرآيند در كليدي نقشي
ــار ــال در Schonbein ب ــه 1855 س ــود ب ــن وج ــته اي  از دس

 پراكسيداز نام 1898 سال در Linossier و برد پي ها پروتئين
 واجـد  ييهـا  گليكـوپروتئين  ها،پراكسـيداز . نهـاد  ها نآ بر را

 باعـث  هيـدروژن  پراكسـيد  كمـك  بـه  كـه  هستند هم گروه
 غيـر  و آلـي  سوبسـتراهاي  از يبسـيار  در اكسيداسيون انجام
 ايندول ،اسيد آسكوربيك ،نيتريت ،C سيتوكروم :مانند آلي،
 .(Parida et al., 2004) دن ـگرد مـي  يـد  يهـا  يون و ها آمين
ــن ــد اي ــامل هافرآين ــيون ش ــيناميل هيدروكســي اكسيداس  س

 فنــل، اكسيداسـيون  آزاد، يهـا  راديكـال  همـراه  بـه  هـا  الكـل 
 اكستنسـين،  مونومرهـاي و اهسـاكاريد  پلـي  چليپايي واكنش
 كه مطالعاتي ،كلي طور هب .است شدن اي پنبه چوب و چوبي

 يهـا  فعاليـت  و سـلولي  ديـوارة  كننـدة  قـوي  مـواد  رسوب به
 ايـن  عملكـرد  كـه  دهنـد  مـي  نشـان  ،دان ـ مرتبط پراكسيدازي

 در زمـان  .تاس ـ سلولي ديوارة استحكام با رابطه در ها آنزيم
 كـه  شـود  مـي  توليد فعال سيژناك انواع ،هاپراكسيداز فعاليت

 بـه  اسـت  ممكـن  فعاليـت  ايـن  طرفـي،  از .تاس ـ يسم بسيار
 طـرف  از دفـاعي  يها پاسخ ايجاد براي رسان پيام يك عنوان
 ,.Chittoor et al., 1999; Habib et al)كنـد  عمـل  گيـاه 

2003 Van Loon, 1982).  
ــارچ ــپرژيلوس، قـ ــه آسـ ــه از يكـــي كـ ــا گونـ  ،آن يهـ

Aspergillus niger در سـياه  كپـك  بيمـاري  سـبب  ،سـت ا 
 معمـول  ةكننـد  آلـوده  يك و شود مي سبزيجات و دانه ،ميوه
 پسـته  يهـا  دانه در قارچ اين زايي بيماري .است غذايي مواد
 كـه  اسـت  شـده  گـزارش  كاليفرنيا در .است رسيده اثبات به
 ايجاد را پوست و دانه كپك بيماري ،پسته دانه در قارچ اين
  .(Samson et al., 2001) نمايد مي

 تخريـب  مختلـف  انواع و جوانه و ريشه آفت آمريكا در
 ها قارچ اين. اند داده نسبت قارچ اين به را پسته پوست و دانه
 فشـارهاي  يـا  و حشـرات  وسـيله  بـه  كـه  طبيعـي  يها ميوه در

 ميـزان  .نماينـد  مـي  بيمـاري  ايجـاد  ،اند شده زخمي مكانيكي
 شـوند،  مـي  باز بيعيط طور به كه ييها ميوه در بيماري شيوع
 ,Themis) انـد  شـده  زخمـي  كـه  اسـت  ييهـا  ميـوه  از بـيش 

 آگـار  دكسـتروز  محـيط  در قـارچ  ايـن  يهـا  كلوني .(2004
 يـا  سفيد ابتدا (Acidified potato dextrose Agar) اسيدي
 يـا  اي قهـوه  متراكم ةلاي يك صورت به سپس .اند رنگ زرد

 33 - 25 رشـد  براي مناسب دماي .يابند مي گسترش مشكي
 صنعتي كاربردهاي داراي قارچ اين. است گراد سانتي درجه

   .(Themis, 2004) است نيز متفاوت
 اسـت  ايـران  جنوب اقتصادي و مهم گياهان از پسته گياه

ــه ــلاوه آن محصــول ك ــر ع ــذايي ارزش ب ــالا، غ ــت ب  اهمي
ــادرات ــا .دارد ص ــه ب ــه توج ــات ب ــاري اثب ــي بيم ــارچ زاي  ق

 صـورت  در گياهـان،  تلـف مخ يهـا  قسـمت  در آسپرژيلوس
 در آلـودگي  خطـر  گيـاه،  خـوراكي  يها قسمت شدن آلوده
 موجـب  توانـد  مـي  قـارچ  ايـن  .شـد  خواهـد  وجود پسته مغز
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 بـا  متناسـب  پاسـخي  هاي واكنش شده، پسته گياه در استرس
 .شـود  موجـب  را پراكسيداز آنزيم فعاليت تغييرات مانند آن

 در آنزيمـي  تفعالي بررسي حاضر، تحقيق از هدف بنابراين،
 قــارچ بــه آلـوده  و ســالم پســته رشـد  حــال در هــاي گياهچـه 

  .است نيجر آسپرژيلوس

 
  ها روش و مواد

 هـاي  دانـه  از تحقيـق،  ايـن  در عملي كارهاي انجام براي
 رشـد،  مختلـف  هـاي  دوره در قـارچ  بـه  آلـوده  و سـالم  ةپست

 بـر  آنزيمـي  ويـژه  فعاليـت  سپس و شد تهيه پروتئيني عصارة
ــ ،u/ml حســب  عملــي هــاي روش انجــام در .آمــد دســت هب
 به پروتئين استخراج و ها دانه كردن استريل در دقت حداكثر
 احتمـالي  خطاهاي و آمده دست به واقعي نتايج تا مدآ عمل
 آنزيم ويژه فعاليت ميزان گيري اندازه براي .برسند حداقل به

 آنتـي  آمينـو  -4و H2O2 تركيبي سوبستراي ابتدا پراكسيداز،
 در نـوري  جـذب  تغييـرات  ميـزان  سـپس  و شـد  آماده پيرين
 طـول  در آنـزيم  تلقـيح  از پـس  دقيقـه  يك و صفر يها زمان
   .گرديد محاسبهنانو متر  510 موج

 تحقيقــات مركــز از (Pistacia vera) پستـــه هــاي  دانـه 
 كوليـت  ورمـي  از ،تحقيـق  ايـن  در .شـد  تهيه رفسنجان پسته

 منظـور  به .شد استفاده )Shawa Mine شركت( مانند خاك
 كوليت ورمـي بستر ،پسته هاي دانه شـدن آلوده از جلوگيري

 درون در .شـد  واتــوكلا  C°120 دمـاي در دقيقه 20 مدت به
 متــر، ســانتي 14 ارتفــاع بــا حــرارت بــه مقــاوم ظــروف
 منظـور  به .شد ريخته متر سانتي 3 تا 2 ارتفاع تا كوليت ورمي
 بـه  و اجـد  سـخت  وسـته پ از ابتدا پسته، يها دانه سازي آماده
 پـس  .شد اضافه آب آن به سپس و يافتند انتقال ديگر ظرفي

 جـذب  آب كـافي  انـدازة  بـه  ها دانه كه ساعت 6 گذشت از
ــورم و كــرده ــراي شــدند، مت ــاده كشــت ب ــد شــده آم  .بودن

 مـدل ( ژرميناتــور  دسـتگاه  داخل شده داده كشت هاي ظرف
GL60 شـد  داده قـرار )گروك مهندسـي طراحي شركـت، 
 1 سـيكل  در :گرفـت  انجـام  زيــر  تـرتيب بـه دستگاه تنظيـم

 2 ســـيكل در و %25 رطوبـــت و C30° دمـــا ،)روز ســـيكل(
 تـأمين  .شـدند  تنظيم %20 رطوبت و C27° دما ،)شب سيكل(

 لامــپ عــدد شــش كمــك بــه ژرمينــاتور دســتگاه در نـــور
ـــي ــورت وات 30مهتاب ــت ص ــه گرف ــرايط در ك  از اول، ش
 نور فقدان و ها لامپ ةهم بودن روشن معني به نور ماكزيمم

ــا ــاريكي ي ــراي ت ــرايط ب ــتفاده دوم ش ــد اس ــه .ش ــور ب  منظ
 سـلولز  متيـل  كــربوكسي  محيط ، پسته يها دانه سازي آلوده

 لـوپ  توسط سپس .شـد استريل و تهيه )آب در محلول( 2%
 قـارچ  اسپور استريل، كاملاً شرايط در لامينار هود زير فلزي

A. niger )دانشـكده  ميكروبيولوژي آزمايشگاه از شده تهيه 
 هـاي  دانـه  آنگـاه  .شد افزوده محيط به )گيلان دانشگاه علوم
 سـاعت  نـيم  مـدت  بـه  و شد اضافه محيط به و خيسانده پسته
 بـه  پسـته  فـوق،  مراحـل  طي از پس .گرفت قرار شيكر روي
 ظـروف  داخـل  و كوليـت  ورمـي  روي در ه،شد گفته طريق
 ،2زمـاني  هـاي  بازه در پسته هاي هدان از .شد داده كشت ويژه

 پـنج  ميـزان  بـه  بـار  هر ،كشت از سپ روز 12 و 10 ،8 ،6 ،4
 .شـد  بـرداري  نمونـه  گياهچـه  هر ريشه و هوايي اندام از گرم
 10 و وزن پسـته  گرم پنج پراكسيداز، آنزيم جداسازي براي
 آن بــه =2/7pH ،مــولار 1/0 ســديم فســفات بــافرليتــر  ميلــي
 همگـن  كـاملاً  يزرهموژنـا  درون صلحا مخلوط .شد اضافه
 دقيقـه  20 مـدت  بـه  C 4° دماي در آمده دست هب محلول .شد
ــراي .شــد وژيســانتريف (rpm) دور 6500 در ــوگيري ب  از جل

 دمـاي  بـا  دار يخچـال  سـانتريفيوژ  از عمل هنگام دما افزايش
 بـه  رويـي  محلـول  سـپس  .شد استفاده C 4° روي شده تنظيم
 Mitchel and) شد ريخته ردو رسوب و منتقل جديد ظرف

Barrett, 2002). از پـس  قـارچ،  بـه  آلوده يها دانه مورد در 
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 مقطـر  آب توسـط  مرتبـه  چنـدين  هـا  دانه بايد ، برداري نمونه
 ترشـحات  و قـارچ  وجـود  احتمـال  تـا  شـود  تشـو سش استريل
 در پـروتئين  غلظـت  افزايش براي .برود بين از سلولي خارج
 آمونيـوم  توسـط  وتئينپـر  دهـي  سـوب ر ي،استخراج عصاره
 استخراج عصاره ml 10 هر به .گرفت صورت %85 سولفات

 بـه  .شـد  افـزوده  سـولفات  آمونيـوم  نمـك  گـرم  59/5 ،شده
 بايد مراحل اين آنزيمي، فعاليت كاهش از جلوگيري منظور

 ,.Habib et al) شــود انجــام ســرعت بــا و C 4° دمــاي در

 لولـه  به محلول شد، حل و اضافه نمك آنكه از پس .(2003
 5000 سـرعت  و C 4°دماي در در دقيقه 20 مدت به و منتقل
ــه در دور ــانتريف (rpm) دقيق ــد وژيس ــرانجام .ش ــوب س  رس

  .شد دياليز رويي، محلول ريختن دور از پس حاصل،
 

   دياليز انجام نحوة
 پـژوهش  شـركت  از شده خريداري( دياليز كيسه -الف
 شـد  داده برش متر سانتي 20 طول و 4 قطر به) خراسان گستر

 و مــولار ميلــي NaHCO3 100 حــاوي محلــول در ســپس و
EDTA 10 ــي ــولار ميل ــه كــه ،م  در (v/v) يمســاو نســبت ب
 دقيقه پنج مدت به است، شده استفاده آنها از محلول ساخت

 .شد جوشانده

 -C 4° سـرماي  بـا  فريـزر  در %20اتـانول  در هـا  كيسه -ب
 خــوب ،تقطيــر دوبــار آب بــا ،مصــرف از قبــل و نگهــداري
 رسـوب  و شـد  مسـدود  هـا زديالي كيسـه  ته .شد داده شستشو
 سـر  انتهـا  در .گرديـد  منتقل ها كيسه به سانتريفيوژ از حاصل
 در موجـود  نمـك  كـردن  خـارج  براي .شد بسته نيز ها كيسه

 در ساعت 6 مدت به نمونه، حاوي دياليز يها كيسه محلول،
 سه ،مدت اين در .گرفتقرار فسفات بافر محلول حاوي بشر
 ذكـر  شـايان  .شـد  پـر  تازه بافر با بشر و خالي فسفات بافر بار

 C 4°دماي در آنزيمي فعاليت حفظ منظور به دياليز كه است

 در اسـتفاده  بـراي  هـا  عصـاره  ،كـار  اتمـام  از پـس  .شد انجام
 شـد  منتقـل  لولـه  درون هب ـ دياليز يها كيسه از بعدي، مراحل

(Mitchel and Barrett, 2002). نمونـه  كـل  وتئينپر ميزان 
 سـه  طي فوق لمراح .شد گيري اندازه دفوردابر روش توسط
  .شد انجام پسته ةگياهچ 30 مورد در حداقل بار هر و تكرار

  
  پراكسيداز فعاليت سنجش
ــراي ــين ب ــژه فعاليــت تعي ــزيم وي ــاهي پراكســيداز آن  گي

 بر ويژه فعاليت آن در كه نمود استفاده زير رابطه از توان مي
 واحـد  يـك  ويـژه  فعاليت .شود مي محاسبه unit/mg حسب
 در پراكسـيدهيدروژن  ميكرومول يك تجزيه معادل آنزيمي
  .است C 25°دماي در در و دقيقه يك زمان مدت

  
Unit/mg = ∆A510/(6.58×C) 

  
A510: 510 مــوج طــول در دقيقــه در جــذب تفــاوت 
 واكـنش  مخلـوط  ليتر ميلي در پروتئين گرم ميلي: C و نانومتر
 اسـپكتروفتومتر  از آنزيمـي  جـذب  گيـري  اندازه ايبر .است

 ,.Sariri et al) شـد  اسـتفاده ) Pharmacia biotech مـدل (

2006).  
  

  الكتروفورز ژل روي فعاليت سنجش
(PAGE: Poly Acrylamid Gel Electrophoresis)  

 ضـمن  در پراكسـيداز  يعنـي  نظر؛ مورد آنزيم است لازم
 جـدا  هـا  پـروتئين  هبقي ـ از امكـان  حـد  تـا  خود، فعاليت حفظ

 پلـــي ژل توســـط الكتروفـــورز از حـــال، ايـــن در .گـــردد
 را پـروتئين  كـه  شـد  استفاده ناپيوسته (PAGE) آميد آكريل

 .اسـت  % 5 فوقاني ژل و %10 تحتاني ژل .كند مين واسرشت
 از حجم چهار با نمونه بافر حجم يك نمودن مخلوط از پس

 داخـل  بـه  ونـه نمميكروليتر  60 دياليز، از حاصل يها عصاره
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 جلـوگيري  منظـور  به .شد تزريق ژل يها چاهك از يك هر
 ژل مــورد در آنزيمــي فعاليــت كــاهش و ژل شــدن گــرم از

 آمپـر  ميلـي  40 تحتـاني  ژل براي و آمپر ميلي 70 ولتاژ فوقاني
 ml 50 :از بـود  عبـارت  آميزي رنگ محلول .شد برده كار به

 %30 محلـول  ml330 سـديم،  اسـتات  مـولار  ميلي 50 محلول
H2O2 و ml330 و سـاخته  سـريعاً  بايد محلول اين .گاياكول 
 انجام تاريك كاملاً محيط در ژل آميزي رنگ .شود استفاده

 محلـول  در تيـره  اي قهـوه  بانـدهاي  مشـاهده  زمان تا ژل .شد
 .(Mitchel and Barrett, 2002) شد نگهداري آميزي رنگ

 كشـت،  از پـس  هفتـه  دو نيجـر  آسـپرژيلوس  قـارچ  نمونه از
  .شد استفاده پسته، يها نمونه نمودن آلوده براي

  

  نتايج
 ميـزان  كه دهند مي نشان آنزيم ويژه فعاليت گيري اندازه
 .اسـت  سـالم  يهـا  نمونـه  از بيش آلوده يها نمونه در فعاليت
 و ســالم حالــت دو در را آنزيمــي فعاليــت مقايســه 2 شــكل
 PAGE هـاي  ژل 4 و 3 هـاي  شـكل  در .دهـد  مي نشان آلوده
 طـوري  بـه . اند شده آورده آلوده و سالم حالت دو به مربوط

 پراكسـيداز  سـالم  نمونـه  در شـود،  مـي  نتيجـه  3 شـكل  از كه
 آن غلظـت  برداشت، زمان افزايش با و است باند يك داراي
 شـود  مـي  مشـاهده  بانـد  دو آلوده نمونه در و يابد مي افزايش

 زمـان  بـا  مستقيم نسبت غلظت نيز حالت اين در و )4 شكل(
  .دارد نمونه برداشت

  
  

  .شد استفاده پسته دانه سازي آلوده براي آن اسپور از كه )كشت از پس هفته دو( آگار دكستروز كشت محيط در نيجر آسپرژيلوس قارچ نمونه -1شكل

0
0.1
0.2
0.3

0.4
0.5
0.6
0.7

0 2 4 6 8 10 12 14

دوره رشد (روز)

(u
/m

l) 
زيم
 آن
ژه
 وي
ت
عالي
ف سالم

آلوده

  
 در آنـزيم  فعاليت الگوي .دانه رشد مختلف وزهاير طي ييآقا احمد پسته قارچ به آلوده و سالم يها نمونه در پراكسيداز آنزيم فعاليت مقايسه - 2 شكل
  .بود P≤0.05 و شده انجام تكرار 3 با ها گيري اندازه همه .است بيشتر آلوده هاي نمونه در آن فعاليت مقدار اما است، يكسان تقريباً آلوده و سالم نمونه دو
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  پراكسـيداز  آنـزيم  بـه  مربـوط  )شـاهد  نمونـه ( شـود  مـي  مشـاهده  چـپ،  متس ـ درستون كه باندي ،ييآقا احمد پسته سالم نمونه در PAGE ژل - 3 شكل
(E.C. 1.11.1.7) شركت از شده تهيه Sigma است.  

  

  
  

 وجـود  بانـد  دو آلـوده  هـاي  نمونـه  در شـود،  مـي  ملاحظـه  كه طوري به .ييآقا احمد پسته يجرن يلوسژآسپر قارچ به آلوده نمونه در PAGE ژل - 4 شكل
  .دارند

  
 تغييـر  نيجـر،  يلوسژآسـپر  قـارچ  بـه  آلـوده  هـاي  دانه در
 مشابه الگوي داراي شده كاشته و خشك هاي دانه در آنزيم

  آنزيم افزايش ميزان كه تفاوت اين با ؛است سالم هاي دانه با
 دانـه  از بيشتر بسيار رشد مختلف روزهاي طي آلوده دانه در

 و نشـده  داده كشت دانه در كه است ذكر شايان .است سالم
 نمونـه  از حالـت  دو ايـن  بـه  نسـبت  ، قارچ به آلوده ندهخيسا
 دهنـدة  نشـان  نيـز  2 شـكل  .شـود  نمـي  مشـاهده  تغييـري  سالم

 آمـاري  مطالعات .است آنزيم ويژه فعاليت تدريجي افزايش
 ONE WAY)طرفــه يــك واريــانس نــاليزآ روش بــا

ANOVA) ميـزان  بـين  موجود هاي تفاوت كه دهد مي نشان 

 ميزان با آقايي احمد پسته سالم هاي نهدا در پراكسيداز آنزيم
  .است (P≤0.05) معنادار آلوده هاي دانه در آن
  

  بندي جمع و بحث
Lagramini و 1990 ســـال در همكـــاران و Samson و 

 كـه  نـد ا داده نشـان  جداگانـه  طور به 2001 سال در همكاران
 تنبـاكو،  موزائيـك  ويـروس  توسـط  تنباكو گياه شدن آلوده
 در پراكسيداز آنزيم يها ايزوزيم از نوع دو بيان يالقا باعث
 آنـزيم  ،طرفي از .شود مي گياه آلوده غير و آلوده يها برگ

 در فرنگـي  گوجـه  گيـاه  در شـدن،  سوبريني ويژه پراكسيداز
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 .شـود  مـي  فعال Verticillie alboartum با آلودگي صورت
(Lagramini et al., 1990; Samson et al., 2001). 

Caruso ميزان كه كردند گزارش 1999 سال در انهمكار و 
 رشـد،  مختلـف  روزهـاي  در گنـدم  گيـاه  پراكسـيداز  آنزيم

 آلـوده  هـاي  گياهچـه  در آنزيم فعاليت شدت .است متفاوت
 سـال  در .يابـد  مـي  افزايش رشد هايروز گذشت با ،قارچ به

 در هـم  پراكسـيداز  آنزيم كه داد نشان پژوهشي نتايج 2002
 رشـد  حـال  در دانـه  در هـم  و )كشـت  از قبـل ( خشـك  دانه

 كنـار  در آنـزيم  ايـن  وجـود  .اسـت  موجـود  مختلف گياهان
ــزيم ــاي آن ــر ه ــون ،ديگ ــدوكيتيناز، :همچ ــاز، ان  اگزوكيتين

ــاز، 3 و 1 بتــا كيتوبيــاز،  هــاي كننــده مهــار و لكتــين گلوكان
 عمــل مركــب دفــاعي سيســتم يــك صــورت بــه پروتئــازي

 حمايــت رشــد و زنــي جوانــه طــي در را دانــه كــه كننــد مــي
 آنـزيم  ميـزان  .(Mitchell and Barrett, 2002) نماينـد  مـي 

 نمـودار  اول نقطـه  دو( خيسانده و خشك دانه در پراكسيداز
 افـزايش  با و است رويش حال در هاي دانه از كمتر )1 شكل

  .يابد مي افزايش نيز آنزيم ميزان زني، جوانه روزهاي
 در زپراكسـيدا  آنـزيم  فعاليت افزايش علل از يكي شايد

 سـنتز  در آنـزيم  ايـن  بـودن  دخيـل  قـارچ،  بـه  آلوده چهگياه
 ايـن  فعاليت افزايش با .باشد  سلولي ديوارة سوبرين و ليگنين
 سـدهاي  از يكـي  كـه  سـلولي  ديوارة ساخت سرعت ،آنزيم

 اســت، پــاتوژن عوامــل انتشــار برابــر در گيــاه اوليــه دفــاعي
 گيـاه  ،نزيمآ اين فعاليت افزايش با ،واقع در .يابد مي افزايش
 ايـن  .دارد مـي  بر پاتوژن عوامل عليه دفاع براي را گام اولين

 يـك  بيـان  يـا  و اوليـه  آنزيم بيان افزايش با تواند مي افزايش
 ژل روي بر كه گونه همان .دهد رخ آنزيم از جديد ايزوزيم

 مهشـت  روز از بانـدها  تعـداد  شـد  مشاهده )3 و 2 هاي شكل(
 را بانـد  افزايش توان مي .يابد يم افزايش بعد به برداري نمونه
 فقـط  كـه  دانسـت  پراكسيداز آنزيم از جديدي ايزوزيم بيان

 Fergusson و Macrae .شـود  مـي  سـنتز  آلودگي شرايط در
 ،تـنش  ايجـاد  اثـر  رب كه دريافتند تحقيقي طي 1981 سال در
 بـا  همـراه  كه شود مي فعال ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم ابتدا

NADPH افزايش باعث اكسيداز H2O2 امـر  ايـن  .گردد مي 
 و كاتـالاز  پراكسـيداز،  :چـون  ،هـايي  آنزيم شدن فعال سبب

 ،دارنـد  دخالـت  دفـاع  امر در كه آنها به وابسته اكسيدازهاي
 كـه  گـردد  مي دفاع دوم فاز وارد گياه ،آن از پس .گردد مي
 و ديسـموتاز  سوپراكسيد جز به فوق هاي آنزيم ميزان آن در

NADPH يابـد  مي هشكا اكسيداز. Levin   درو همكـاران 
 بيـان  جداگانـه  طـور  بـه  2001 سال در Kumar و1994 سال

 توجـه  با هيدروژن پراكسيد غلظت هنگام اين در كه كردند
 .دهـد  مـي  نشـان  را گيري چشم افزايش ،آن اندك فعاليت به

 تلقـي  گياه براي علامت عنوان به H2O2 حد از بيش افزايش
 معمـولاً  .دگـرد  مي آن دفاعي مسيست شدن فعال باعث ،شده
 دوم فـاز  وارد تـنش  ايجـاد  از پـس  روز ميناُ سي از بعد گياه

   .(Chandru et al., 2003) گردد مي دفاعي
 تـا  فقـط  پسـته  دانه آنزيمي فعاليت ميزان ،بررسي اين در
 تـوان  مـي  كلي طور به پس است، شده بررسي دوازدهم روز
 فـاز  در دانـه  نزيمـي، آ ويـژه  فعاليت به توجه با گرفت نتيجه
 را امـر  اين .است نشده دوم فاز وارد هنوز و بوده دفاعي اول
 ميـزان  افـزايش  با ابتدا گياه كه كرد هتوجي گونه اين توان مي

 ديـواره  همچـون  خود اوليه دفاعي سدهاي پراكسيداز آنزيم
 ميـزان  كـاهش  بـا  ،آن از پـس  و نمايـد  مي تقويت را سلولي
ــزيم ــزايش و آن ــع اف ــترايسوب تجم ــي ؛آن س ــيد يعن  پراكس

 جديــد دفــاعي يهــا ســيگنال انــدازي راه باعــث هيــدروژن،
 افـزايش  بـا  اول مرحلـه  در گيـاه  ديگـر،  عبارت به .گردد مي

 آن ميزان كاهش با بعد، مرحله در و پراكسيداز آنزيم ميزان
 پـاتوژن  برابـر  در متفـاوت  دفاعي هاي پاسخ اندازي راه باعث
 و شـده  مشـاهده  پسته گياهچه دمور در فوق نتايج .گردد مي
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 و نكنـد  پيـروي  الگـو  ايـن  از پسـته  بـالغ  گيـاه  ،اسـت  ممكن
 .نمايد انتخاب پاتوژن با مقابله در را متفاوتي دفاعي مكانيزم
 آزمـايش  نيازمنـد  زمينه اين در اطمينان حصول است بديهي
  .است پسته كامل گياه در فوق فرضيه
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