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   نهال و بذر نژادي  مجله به
1390، سال 3 ، شماره 27-1جلد   

  
 نسبت به قارچ عامل پوسيدگي فوزاريومي ساقه و ريشه و حساس خيار مقاوم ارقام كيهيستوپاتولوژيواكنش 

Fusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum  
  

Histopathological Response of Resistant and Susceptible Cultivars of 
Cucumber to Fusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum, the Causal 

Agent of Fusarium Stem and Root Rot 
 

  4رضا اعتباريان حسن  و3اله امينيان ، حشمت2الهام مولوي، 1داريوش شهرياري
 

  .مربي، مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان تهران، ورامين – 1
  .هاي گياهي، پرديس كشاورزي ابوريحان دانشگاه تهران، پاكدشت دانشجوي سابق كارشناسي ارشد بيماري -2
  . به ترتيب استاديار و استاد، گروه گياهپزشكي پرديس كشاورزي ابوريحان دانشگاه تهران پاكدشت-4 و 3

 
  19/3/1390: تاريخ پذيرش                29/11/1389: تاريخ دريافت

 
  چكيده

 
نـسبت بـه قـارچ عامـل پوسـيدگي       و حـساس خيـار   مقـاوم  ارقام   كيهيستوپاتولوژيواكنش   1390 .ر. ، و اعتباريان، ح   .، امينيان، ح  .، مولوي، ا  .شهرياري، د 

 .375 - 391 :27-1 نهال و بذر نژادي  مجله به .Fusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum فوزاريومي ساقه و ريشه

  
 عامل بيمـاري پوسـيدگي       كه نسبت به قارچ     خيار )Negeen(و نگين   ) Festival(رسي ارقام فستيوال    در اين بر  

بعـد  .  و حساس بودند، از نظر هيستوپاتولوژيكي مورد مطالعه قرار گرفتند           مقاوم به ترتيب فوزاريومي ساقه و ريشه     
از گياهان آلـوده  ها،   و ريشه گياهچههاي قارچ با طوقه  تماس مستقيم پلاك از طريق زني مصنوعي گياهان     از مايه 
هـا پـس از بـرش و نگهـداري در            نمونه. برداري شد   نمونهزني    روز پس از مايه    18 و   10 ،   6 ،   3هاي   در زمان شده  

تــرين تغييــرات  مهــم. آميــزي، مــورد مطالعــه ميكروســكوپي قــرار گرفتنــد كننــده و رنــگ هــاي تثبيــت محلــول
 اضمحلال بافت گياه، توسعه قارچ در ناحيـه كـورتكس           ، در كورتكس گياه    رخ داده تغيير رنگ    كيهيستوپاتولوژي

نفوذ قارچ و تخريب بافت در رقم مقاوم تنهـا بـه    . بودهاي آلوده ريشه و افزايش توليد تركيبات پكتيكي در بافت
ش كه در رقم حساس اين پديده در تمام سيستم ريشه گستر           حالي چند لايه سطحي بافت كورتكس محدود شد در       

 ايـن   مقـدار زني توليد شـد و       تركيبات پكتيكي چند روز بعد از مايه      .  نيز رسيد  هايافت و به استوانه مركزي و آوند      
بـر اسـاس ايـن نتـايج اسـتحكام ديـواره            . زني در رقم مقاوم بيشتر از رقم حساس بود          روز بعد از مايه    18تركيبات  

عنوان اجـزاء مقاومـت در توليـد ارقـام      توانند به ميلولي  تركيبات پكتيكي ديواره س مقدارسلولي و نيز بالا بودن      
  .نژادي مورد توجه قرار گيرند هاي به مقاوم به بيماري پوسيدگي فوزاريومي ساقه و ريشه خياردر برنامه

 
 هيـستوپاتولوژي  ديـواره سـلولي،      تركيبات پكتيكـي،   ،خيار، پوسيدگي فوزاريومي ساقه و ريشه     : كليدي هاي واژه

  .مقاومت
  
 

  02912244071: تلفن                  dshahriari37@gmail.com: نويسنده مسئول
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  مقدمه

ــشه   ــاقه وري ــومي س ــيدگي فوزاري ــارپوس    خي
)F. oxysporum Schlechtend.:Fr. f.sp. 

radicis-cucumerinum f.sp. nov. 

Vakalounakis.(   هاي  ريترين بيما   از جمله مهم
ــه     ــادي ب ــار اســت كــه خــسارت زي خــاكزاد خي

  .آورد ها وارد مي گلخانهمحصول خيار در 
 در 1989 -1990هــاي  ايــن بيمــاري در ســال

هــاي  يونــان بــا خــسارت شــديد روي كــشت    
اي مــــــشاهده و گــــــزارش شــــــد  گلخانــــــه

)Vakalounakis, 1996 .( ــال ــن 1994در س  اي
  بيمـــــــاري در كانـــــــادا مـــــــشاهده شـــــــد

)Punja et al., 1998 ؛Cerkauskas et al., 2001( و در 
   از فرانــــــــــــــــــسه 1998ســــــــــــــــــال  

)Reverchon et al., 2000(  از 1999، در سـال 
ــين    و در ) Vakalounakis et al., 2004(چ

   از اســــــپانيا گــــــزارش شــــــد2000ســــــال 
)Moreno et al., 2001 .(هـاي   در ايران در سال

ــاري در گلخانـــه1382 و 1381 هـــاي   ايـــن بيمـ
هاي ورامـين     عد از آن در گلخانه    جيرفت، يزد و ب   

ــد   ــزارش ش ــشاهده و گ ــون  و م ــوان  اكن ــه عن ب
. اي در آمده اسـت      خيار گلخانه  بيماريترين   مهم

هاي انجام شـده در       بر اساس مشاهدات و بررسي    
ــي    ــودگي در برخــــ ــزان آلــــ ــشور ميــــ   كــــ

ــه ــام     گلخان ــد روي ارق ــدود صددرص ــا ح ــا ت   ه
حساس ديـده شـده اسـت ولـي بـه طـور معمـول              

ــ ــزان آلـ ــين ميـ ــد اســـت 20-60ودگي بـ  درصـ
)Shahriari and Zare, 2006.(  ــرين راه بهت

كنترل بيماري از بين بردن زادمايه اوليه و اصلاح         

). Gamliel et al., 1996(اســت ارقــام مقــاوم 
استفاده از ارقام مقاوم بهترين روش قابل قبـول و          

اسـت،   هاي خاكزاد  اقتصادي براي كنترل بيماري   
 مقـاوم در دسـترس در برابـر         هر چند تعداد ارقام   

 خــاكزاد كــافي زاي عوامــل بيمــاريتعــداد زيــاد 
  در آزمايـــشي . Buchenauer, 1998)( نيـــست

  زارعكـــــــــه توســـــــــط شـــــــــهرياري و   
)Shahriari and Zare, 2006 (ــام ــد انج  ش

 شـرايط گلخانـه   خيار در رقم تجاري 28واكنش  
، Tkw1-52 مارقشد و ا  نسبت به بيماري ارزيابي     

Tkw1-45        ،Tkw1-87        ،Tkw1-127،  
Tkw1-228 Astoria ،Number one ،

Rubah-s  ،Columvia   و Festival    مقاوم و بقيه
ــه بيمــاري   ــام حــساس ب ــدارق در آزمــايش . بودن

ــنش    ــه واك ــري در گلخان ــد  20ديگ ــم هيبري  رق
ــه ــد و اي خيارگلخانـ ــابي شـ ــدهاي   ارزيـ هيبريـ

120118     ،Ayat     ،FD-C101     ،Festival، 
Jakie ،Khassib ،PSR36-45007، SR36-45664  و
Stormــاوم ــر  و  مق ــامديگ ــهارق ــا    نيم ــساس ت   ح

ــساس  ــاري  حـ ــه بيمـ ــدند بـ ــشخيص داده شـ   تـ
)Molavi et al., 2008.(هاي انجام شده   بررسي

ــانيزم  ــورد مكـ ــن    در مـ ــه ايـ ــت بـ ــاي مقاومـ   هـ
ــه  ــشان داده كــ ــاري نــ ــين بيمــ ــي از اولــ    يكــ

هاي دفاعي بررسي شده درخيـار، مقاومـت         پاسخ
 برابـــر نفـــوذ قـــارچ اســـتديـــواره ســـلولي در 

)McNally et al., 2004.( تحقيقــات بــسياري
ــخ   ــه پاسـ ــت كـ ــشان داده اسـ ــاعي   نـ ــاي دفـ هـ

ــستوپاتولوژيكي مختلفــي در   ــوژيكي و هي فيزيول
هاي آلوده به عوامل پژمردگي و پوسيدگي        بافت
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  ...واكنش هيستوپاتولوژيكي

 

هـاي مختلـف     قارچي و باكتريايي از جمله گونـه      
قارچ فوزاريوم در ارقام مقاوم و حساس گياهـان         

اين تحقيقات حاكي از آن است كه        .نقش دارند 
هــاي قــارچي و  هــا توســط توكــسين ايــن بيمــاري

، انسداد آوندي )Van Alfen, 1989(باكتريايي 
  هـا و تركيبـات فنلـي       ها، صمغ  توسط تيلوزها، ژل  

)Carlile and Watkinson, 1995؛  
Beckman et al., 197 ؛Agrios, 1997 (

 در مقاومـت بـه      مـل عاتـرين    مهم .يابند توسعه مي 
 ديـواره   ،عوامل پوسـيدگي قـارچي و باكتريـايي       

ــشكيل  ــات ت ــاه و تركيب ــلولي گي ــده آن از  س دهن
. اســـتجملـــه تركيبـــات پكتيكـــي و ســـلولزي 

ــسياري روي بيمــاري  هــاي مختلــف  تحقيقــات ب
دهد كه اين تركيبات و تغييـرات      گياهي نشان مي  

ديواره سلولي در ارقام مقاوم و حـساس گياهـان          
  تورهــــاي اصــــلي و اوليــــه در دفــــاع در از فاك

 باشــد  زاي گيــاهي مــي   برابــر عوامــل بيمــاري   
)Ouellette et al., 2002 ؛Fang, 2006 ؛ 

Wydra et al., 2006 .( ايـن مطالعـه    ازهـدف 
ــستوپاتولوژي بررســي واكــنش ــام كيهــاي هي  ارق

ــارچ    ــه ق ــر حمل ــار در براب ــساس خي ــاوم و ح   مق
 F. oxysporum f.sp. radicis-

cucumerinum بود.  
  

  ها مواد و روش

نگـين و رقـم     در اين آزمايش از رقم حساس       
ها در    آن مقاومت كه حساسيت و     ،مقاوم فستيوال 

 شــدهاي پيــشين مــشخص  هــاي گلخانــه آزمـايش 
از رقم سلطان نيز به عنوان رقـم         .بود، استفاده شد  

براي انتخاب جدايـه    .حساس عمومي استفاده شد   
انجـام شـده و     هـاي     بيماري بـا توجـه بـه بررسـي        

قارچ كـه قـدرت       J1 از جدايه    هاي قبلي   آزمايش
  شـــد اســـتفاده داشـــت،زايـــي بـــالايي  بيمـــاري

)Molavi et al., 2008.(   
ــار    ــاوم و حــساس خي ــام مق ــذر ارق ــدا ب ــاابت  ب

 درصـد بـه مـدت       پنجهيپوكلريت سديم تجاري    
 دقيقه ضدعفوني شده وپـس از شستـشو         دو تا سه  

اي حاوي خـاك    ه با آب مقطر سترون در گلدان     
پرليـت و    ماسـه،  سترون شامل كمپوسـت بـرگ،     

دو بـذر     به تعـداد   1:1:1:2خاك مزرعه به نسبت     
كاشـته   و سه تكرار براي هر تيمـار         در هر گلدان  

ــد ــي . شـ ــرگ حقيقـ ــه دو بـ ــاك ،در مرحلـ    خـ
   كنــار زده شــد هــا  گياهچــهكنــار طوقــه و ريــشه

  مطــــــــابق روش بنهــــــــامو و بلانجــــــــر  و 
)Benhamou and Blanger, 1998(  يــك

متر از محيط كشت      سانتي نيمپلاك قارچ به قطر     
 روزه قـارچ در تمـاس مـستقيم بـا طوقـه و              چهار

هاي شاهد نيز      در گلدان  .ريشه گياه قرار داده شد    
به همين روش يك پلاك محيط كشت خـالص         

 در تمــاس متــر بــدون قــارچ بــه قطــر نــيم ســانتي 
 ان حـساس و مقـاوم     مستقيم با طوقه و ريشه گياه     

هـا در گلخانـه بـا متوسـط          گلـدان . ار داده شـد   قر
-15   و متوسط دماي شبانه    30 -28دماي روزانه   

گــراد در مــاه شــهريور بــا نــور    درجــه ســانتي17
ــار  طبيعــي نگهــداري شــده و هــر دو روز يــك  ب

 روز  18 و   10،  6،  3هـاي    در زمـان  . آبياري شدند 
بـرداري از طوقـه و ريـشه         زنـي نمونـه    پس از مايه  

ظهـور علائـم بيمـاري و       . عمل آمـد   هها ب  گياهچه

377 
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ــاي      ــي روزه ــز در ط ــام ني ــودگي ارق ــدت آل ش
 روز پـس از     18بـرداري بررسـي و        مختلف نمونه 

  .زني نتيجه نهايي ثبت شد مايه
  ميــانگين شــدت آلــودگي بــر اســاس مقيــاس

بـه  ) Vakalounakis, 1996( واكالوناكيس 3-0
) 1،  بدون علائـم  گياهچه  ) 0: شرح زير تعيين شد   

ي ابتدايي تا متوسط روي ريـشه اصـلي،          پوسيدگ
هــاي ثانويــه و طوقــه و كمــي تغييــر رنــگ  ريــشه

پوسيدگي شديد روي ريشه    ) 2،  آوندي در ساقه  
ــشه  ــلي، ري ــا     اص ــراه ب ــه هم ــه و طوق ــاي ثانوي ه

پژمردگي يا كوتولگي و تغيير رنـگ آونـدي در          
هــر تيمــار شــامل ســه . مــرگ گياهچــه) 3، ســاقه

ســتفاده از آزمــون هــا بــا ا تكــرار بــود و ميــانگين
  .دانكن مقايسه شدند

 اسـيد   ، از مخلوط فرمالين   ها براي تثبيت نمونه  
 بـر اسـاس روش هـوكر         الكل اتيليـك    و استيك

)Hooker, 1967(هاي مـورد   نمونه. ستفاده شد ا
ــه مــدت    ســاعت در ايــن 18آزمــايش حــداقل ب

رنــگ  بــراي بــي. تثبيــت كننــده قــرار داده شــدند
 هـا   هر چه بيشتر آن    ها و شفاف شدن    كردن نمونه 

 Peterson and Pound, (1960)مطـابق روش  
 10 دقيقـه در محلـول پتـاس         10 به مدت    ها  نمونه

بـه مـدت   ،  تثبيـت  و بـراي درصد قرار داده شدند   
 درصـد  96 سـاعت در الكـل اتيليـك    دو تـا پـنج  

هـا، تهيـه     پـس از تثبيـت نمونـه      . نگهداري شـدند  
دستي هاي ريشه و طوقه به روش        ها از بافت   برش

  . شدو با تيغ تيز سترون انجام 
ــر اي ــرش  ب ــزي ب ــگ آمي ــا از  رن ــوط ه    مخل

   كلروفــرم، اســيد لاكتيــك  ، درصــد95اتانــل 

ــدرات و   90 ــرال هيـــ ــل، كلـــ ــد، فنـــ    درصـــ
ــو  ــين بل ــاس  آنيل ــر اس ــروزس و حــسن   ب روش ب

)Bruzzess and Hassan , 1983( استفاده شد .
هـاي    سـاعت داخـل شيـشه      24هـا بـه مـدت        برش
ــم   دار كو درب ــه حج ــك، ب ــي10چ ــر و   ميل ليت

ــول رنــگ  ــوي محل ــزي در محت ــاق  آمي ــاي ات دم
 سـاعت   12 -24سپس به مـدت     . نگهداري شدند 

 گـرم در    پـنج (در محلول غليظ كلـرال هيـدرات        
 و نهايتـاً بـا آب       هقرار داده شـد   ) ليتر آب   ميلي دو

 بـراي    و در زيـر ميكروسـكوپ      همقطر شسته شد  
 مورد  رچيهاي قا   هاي گياه و بافت     مشاهده سلول 

  .  قرار گرفتندبررسي
  مــــواد پكتيكــــي بــــر   بــــراي مــــشاهده   

ــالموس  ــيكمن و هــــــ ــاس روش بــــــ   اســــــ
)Beckman and Halmos, 1962 ( از معــرف

 درصـد بـه مـدت       01/0الكلي به نسبت     سافرانين
مواد پكتيكـي در صـورت      . شد دقيقه استفاده    15

وجود به صورت تجمـع رنـگ قرمـز در ديـواره            
  .اند ل مشاهدهها قاب سلول و درون بافت

  بــــــراي بررســــــي تغييــــــرات ليگنــــــين  
ــت ــاران در بافــ ــاين و همكــ ــابق روش بــ    مطــ

)Baayen et al., 1996 (  ــرار دادن ــد از ق بع
يـك مـولار بـه       هيدروكـسيد سـديم      هـا در   نمونه

 عادي  ها زير نور   مدت يك ساعت مشاهده نمونه    
ــنفش   ــاوراء ب ــور م ــين. انجــام شــدون ــا در  ليگن ه

بـه صـورت تجمـع      صورت وجود زير نور عادي      
اي رنگ و زيـر نـور مـاوراء بـنفش بـه               مواد قهوه 

  .اند رنگ سبز فلورسنت قابل مشاهده
، از  هـاي قـارچ      و انـدام    مشاهدات بـافتي   براي
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ــاس  روش رنــگ ــزي فلورســانس پت ــين -آمي آنيل
در . شداستفاده ) Hood and Shew , 1966(بلو

ــن روش بــرش    هــاي تــازه بــافتي بــه مــدت     اي
گراد داخـل     درجه سانتي  121 دقيقه در دماي     15
بعد . ليتر پتاس يك مولار اتوكلاو شدند       ميلي 50

هـا   از سه بار شستشو در آب مقطر سترون، نمونـه         
آميزي فسفات دي    داخل چند قطره محلول رنگ    

 و زيـر نـور      هپتاسيك روي اسلايد قرار داده شـد      
آميزي  محلول رنگ . مشاهده شدند ماوراء بنفش   
 دوبـه مـدت حـداقل       ) K2HPO4 (آنيلين بلـو در   

  .ساعت قبل از مشاهده استفاده شد
ــا بــــرداري از نمونــــه  عكــــسبــــراي ي هــ

ــكوپي ــي ميكروس  اوليمپــوس  ازدوربــين عكاس
)Olympus C– 35AD– 4 (   نـصب شـده روي

و ) Olympus BH–2( اوليمپوس ميكروسكوپ
   مـــاوراء بــرداري زيــر نــور     عكــس بــراي نيــز  

ــنفش  ــنت بـــــ ــكوپ فلورســـــ   از ميكروســـــ
)Jenamed–2 Fluorescence( شد استفاده.  

  
  نتايج و بحث

با توجه به ظهور علائم بيماري طي روزهـاي         
برداري در ارقـام مقـاوم و حـساس           مختلف نمونه 

) سـلطان (خيار در مقايسه با رقم حساس عمـومي     
و شاهدهاي مربوط به هـر رقـم، ميـانگين شـدت            

ــا   ــودگي تيمارهـ ــاس   آلـ ــاس مقيـ ــر اسـ  0-3بـ
محاسبه ) Vakalounakis, 1996(واكالوناكيس 

ها در برابـر بيمـاري تعيـين          شد و نوع واكنش آن    
  ). 1جدول (شد 

 طــي روزهــاي علائــم بيمــاري نفــوذ قــارچ و

، در رقـم مقـاوم فـستيوال        بـرداري   مختلف نمونـه  
ــدرم و      ــطحي اپي ــلول س ــه س ــد لاي ــه چن ــط ب فق

حدود شد، در صـورتي كـه در رقـم     مكورتكس  
حــساس نگــين نفــوذ قــارچ و علائــم پوســيدگي  

بـا  زنـي     از روز سـوم بعـد از مايـه        حدود نشده و    م
مــرور زمــان از كــورتكس گذشــته و بــه اســتوانه 

از روز دهـم    . مركزي و اجزاء آوندي نيـز رسـيد       
 از پوسـيدگي كامـل بافـت      زني و پس    بعد از مايه  

هـا و كلاميدوسـپورهاي       ريسه ،ريشه رقم حساس  
   قــارچ در ســطح ريــشه قابــل مــشاهده بودنــد     

   .)1شكل (
بـرداري و رنـگ      هاي مختلـف نمونـه    در روز 

زمان با نفـوذ قـارچ بـه        كه هم  شدآميزي مشاهده   
 در   فنلي و ليگنين   هاي كورتكس تركيبات   سلول
اي    بـه شـكل مـواد قهـوه        هاي آسـيب ديـده     بافت

 تجمـع ايـن تركيبـات     . ابند  تجمع مي  رنگ و تيره  
 هـم در    بـرداري   در طي روزهـاي مختلـف نمونـه       

 مقـاوم،    رقـم  فـت  حـساس و هـم در با        رقـم  بافت
فقــط در ناحيــه آلــوده مــشاهده شــد و تــا جــايي 
ــه    ــا آن ناحي ــارچ ت ــشرفت داشــت كــه نفــوذ ق پي

 ميـزان ). 7 و   6،  2هاي   شكل( صورت گرفته بود    
اين تركيبـات در هـر دو رقـم كـم و محـدود بـه                

  . ناحيه آلوده بود
 زنـي  ، از سه روز پـس از مايـه    با گذشت زمان  

صورت تجمع مـواد    به  ) ها  ژل(پكتيكي  تركيبات  
 هـا   و ديواره سلول   هاي آلوده  در بافت قرمز رنگ   

 مقـاوم فـستيوال، افـزايش        رقـم  به خصوص بافت  
زنـي ايـن     روز بعـد از مايـه      18كه   يافتند به طوري  

 فستيوال بر خلاف محدود      رقم تركيبات در بافت  
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 قارچ عامل J1 ميانگين شدت آلودگي و واكنش ارقام مقاوم و حساس خيار به جدايه -1جدول 
  زني با عامل بيماري  روز بعد از مايهFusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum ،18بيماري

Table 1. Mean disease severity and reaction of resistant and susceptible cucumber 
cultivars to J1 isolate of Fusarium oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum, at day 18 after 

inoculation with the pathogen 
 واكنش ميانگين شدت آلودگي

 Treatment Mean disease severity Response                               تيمار                   
  زني با قارچ عامل بيماري رقم نگين مايه

Negeen cv. Inocutated with the pathogen 2.33 Susceptible 
  رقم نگين شاهد

Negeen cv. Control 0.00 - 
  زني شده با قارچ عامل بيماري رقم فستيوال مايه

Festival cv. inoculated with the pathogen 0.33 Resistant 
  رقم فستيوال شاهد

Festival cv. control 0.00 - 
  زني شده با قارچ عامل بيماري رقم سلطاني مايه

Soltan cv. inoculated with the pathogen 2.00 Susceptible 
  رقم سلطان شاهد

Soltan cv. control 0.00 - 
  .دار دارند  با هم اختلاف معني٪1اي دانكن در سطح احتمال  ميانگين سه تكرار هستند و بر اساس آزمون چند دامنهاعداد 

Data are means of three replications and are significantly different at 1% probability level according to 
Duncan ُs multiple range test. 

  

رقم (در بافت حساس آلوده  F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinumهاي قارچي   اندام-1شكل                     
 روز 10مونوفياليدهاي قارچ در سطح بافت، ) a: ا عامل بيماريزني ب در روزهاي مختلف بعد از مايه) نگين

زني با عامل   روز بعد از مايه18هاي قارچ درون بافت،  ريسه) b، )×290 (زني با عامل بيماري بعد از مايه
 زني با عامل بيماري  روز بعد از مايه18كلاميدوسپورهاي قارچ در سطح بافت، ) c، )×480 (بيماري

)570×(  
Fig.1. Fungal organs of F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum in infected susceptible 
tissue (Negeen Cv.) at different dayes after inoculation with the pathogen: a) fungal 
monophiyalides on tissue surface at day 10 after inoculation with the pathogen (×290), 
b) fungal mycelliums in susceptible tissue at day 18 after inoculation with the pathogen 
(×480), c) fungal chlamydospores on tissue surface at day 18 after inoculation with the 
pathogen (×570) 
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هــاي ســطحي كــورتكس و  بــودن قــارچ بــه لايــه
پوسيدگي سطحي، به حدي افزايش يافت كه بـه         

 ).9 و   8هـاي     شـكل  (شـد عناصر آوندي نيز وارد     
 هــا بــه طــور عمــده شــامل تركيبــات پكتيكــي ژل

گيـري   رسد نتيجه تورم و آب      و به نظر مي    هستند
صفحات منفذدار و ديـواره   ديواره سلولي اوليه و   

ــايي عناصــر  ــستندانته ــدي ه ــزي  رنــگ. آون آمي
ــدا      ــه در ابت ــشان داد گرچ ــي ن ــات پكتيك   تركيب

تجمــع ايــن ) زنــي  روز بعــد از مايــه10 تــا شــش(
 از بافـت   تـر   حساس سريع   رقم تركيبات در بافت  

 بــا ولـيكن ) 9 تـا  2هـاي   شــكل( مقـاوم بـود   رقـم 
ايـن   گذشت زمان هم ميزان و هم سرعت تجمـع     

  رقـم   بافت  مقاوم، بيشتر از    رقم تركيبات در بافت  
كـه حتـي فراتـر از محـل          حساس بـود بـه طـوري      

هــاي بــالاتر و پــايين از ناحيــه  قــسمت(آلــودگي 
هـاي آونـدي     تجمع يافته و به داخل بافت     ) آلوده

نيز كه هنوز مورد حمله قارچ قرار نگرفته بودنـد          
  .راه يافتند

رخنه و توسعه قارچ عامـل بيمـاري از طريـق           
 بـه قـارچ     هـاي آلـوده    اپيدرم و كـورتكس ريـشه     

ــام ــي انج ــود م ــمش ــوذ   و ه ــا نف ــان ب ــث ،زم  باع
  هــــا حتــــي  اضــــمحلال و پوســــيدگي ســــلول
، از شـود  مـي در چند سلول جلوتر از وجود قارچ  

هـاي قـارچ را بيـشتردر        ها و كنيـدي    اين رو ريسه  
  قابـل  نواحي آسيب ديـده و پوسـيده كـورتكس        

ــشاهده ــودمــ ــشاهدات.  بــ ــاكيسمــ   واكالونــ
(Vakalounakis, 1996) ين نتـايج را تائيـد   نيـزا 

مشاهدات ميكروسكوپ نـوري مربـوط      . كند مي
هـاي   به مقطع عرضي و طولي طوقه و ريشه بوتـه         

دهنـده مـضمحل     بيمار رقم حساس نگـين، نـشان      
هاي كورتكس   شدن بخش قابل توجهي از سلول     

 در بود  ده روز بعد از مايه زني  و پارانشيم آوندي  
هـاي   طي روز  كه در رقم مقاوم فستيوال،     صورتي

هـاي    آلـودگي بـه قـسمت      بـرداري   مختلف نمونه 
ــودســطحي بافــت محــدود   و حتــي باپيــشرفت ب

آلودگي اضمحلال شديد بافـت مـشاهده نـشد و          
ها شكل اوليـه خـود را تـا حـدودي حفـظ              سلول
 و پوسيدگي خيلي كم و محـدود بـه           بودند كرده
 3،  2هـاي    شـكل ( سطحي مـشاهده شـد    هاي   لايه
ــود ). 4و ــن در آل ــر اي ــلاوه ب ــيدگي ع گي و پوس

زنـي مـشاهده شـد        روز بعد از مايه    18پيشرفته در   
 رقم حساس نگين كه بافـت دچـار         كه بر خلاف  

پوسـيدگي شــديد در محــل طوقــه و ريــشه شــده  
بود، در رقـم مقـاوم فـستيوال پيـشرفت آلـودگي            

هــاي  باعــث مــرگ ســلولي و پلاســموليز ســلول 
 باعـث   به اين ترتيـب نزديك منطقه آلوده شده و   

  دن آلـودگي و جلـوگيري از پيـشرفت         محدود ش 
  ). 5 شـــكل(بـــود قـــارچ عامـــل بيمـــاري شـــده 

ــستوپاتولوژيكي    ــات هيــ ــاس تحقيقــ ــر اســ   بــ
 روي ارقـام  (Xu et al., 2006) زو و همكـاران 

  مقــــــاوم و حــــــساس گوجــــــه فرنگــــــي    
ــه ــاي مختلــــــــــف در برابرجدايــــــــ   هــــــــ

F. oxysporum f.sp. radicis-lycopercisi ،
 قــارچ از بــر خــلاف پيــشرفت ســريع و گــسترش

هــا بــه ســمت آونــدها و در نهايــت  نــوك ريــشه
پوسيدگي شديد طوقه در ارقام حساس، در ارقام        
مقاوم سرعت پيشرفت قارچ كندتر و محدود بـه         

هاي پارانشيمي كورتكس و پوسيدگي نيـز        سلول
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  در مقايسه با،)سمت راست (رقم نگيندر  تركيبات فنلي و اضمحلال بافت حساس آلوده -2شكل 
 روز بعد 18، )سمت چپ (رقم فستيوالدر تركيبات فنلي واستحكام ديواره سلولي در بافت مقاوم آلوده 

  F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinumزني با  از مايه
Fig. 2. Phenolic compounds and disintegration of infected susceptible tissue of Negeen 
cv. (right), in comparison with phenolic compounds and cell wall rigidity in resistant 

tissue of Festival cv. (left), at day 18 after inoculation with F. oxysporum f.sp. radicis- 
cucumerinum 

  

       
  

 مقايسه با آلودگي سطحي و  در،)سمت راست (رقم نگيندر  اضمحلال بافت حساس آلوده -3شكل 
 روز بعد از 10 ،)چپو وسط  (فستيوالدر رقم ها در ناحيه آلودگي بافت مقاوم  ضخيم شدن ديواره سلول

  )×F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum) 100زني با  مايه
Fig. 3. Disintegration of the infected susceptible tissue of Negeen cv. (right), in 

comparison with superficial infection and cell wall thickening in infection site of 
resistant tissue of Festival cv. (middle and left), at day 10 after inoculation with F. 

oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum (×100 ) 

  

  ×100بافت حساس           
Sussceptible tissue 

  ×290بافت مقاوم             
Resistant tissue 

  بافت حساس
Sussceptible tissue 

  ×290بافت مقاوم             
Resistant tissue 
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ــكل  ــساس   -4شـ ــت حـ ــديد بافـ ــيدگي شـ ــم  پوسـ ــيندر رقـ ــالا (نگـ ــيدگي   ) بـ ــا پوسـ ــسه بـ   در مقايـ

ــاوم    ــت مقـــ ــطحي بافـــ ــم ســـ ــستيوالدر رقـــ ــائين (فـــ ــه 18، )پـــ ــد از مايـــ ــا   روز بعـــ ــي بـــ   زنـــ
 F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum) 100×(  

Fig. 4. Sever rot of the susceptible tissue of Negeen cv. (up), in comparison with 
superficial rot of resistant tissue of Festival cv. (down), at day 18 after inoculation with 

F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum (×100) 

  
  

   
طوقه آلوده بافت هاي كورتكس و محدود شدن آلودگي در   مرگ سلولي و پلاسموليز سلول-5شكل 

 روز بعد از F. oxysporum f.sp. radicis-cucumerinum، 18  قارچدر اثر) الفستيو(رقم مقاوم 
  )×290(زني با قارچ  مايه

Fig. 5. Cell death (necrosis or HR) and plasmolysis of cortical cells and restriction of rot 
in infected crown tissues of resistant cv. (Festival) with F.oxysporum f.sp. radicis-

cucumerinum ,  at day 18 after inoculation with the pathogen (×290) 

 بافت حساس بافت حساس 

مقاومبافت   مقاومبافت  
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واكـر  . به سـطح بافـت ريـشه محـدود شـده بـود            
(Walker, 1935)هاي   نيز مشاهده كرد كه ريشه

خلاف ارقام حساس    ارقام مقاوم نخود آلاسكا بر    
آسـيب كمتـري    در برابر پژمردگـي فوزاريـومي،     

هــاي  ييــر رنــگ آونــدي نيــز در ريــشهديــده و تغ
ــي   ــده نم ــاوم دي ــود مق ــ. ش ــارانك  روس و همك

(Kroes et al., 2004)  نيـــز در مـــشاهدات
  ارتبـاط متقابـل   هيستوپاتولوژيكي خـود بـر روي       

F. oxysporum f.sp. lini   و ارقام مقـاوم كتـان 
ــه    ــيدند ك ــه رس ــن نتيج ــه اي ــارچ و  ،ب ــعه ق  توس

ــا   ــام حــساس در ارق ــر خــلاف ارق م پوســيدگي ب
شـده   ها محدود  متر نوك ريشه    ميلي 10مقاوم، به   
هاي بالايي ريشه و هيپوكوتيـل ازحملـه         و قسمت 

ــد عامــل بيمــاري ــان . زا مــصون ماندن ــن محقق اي
مقاومت را به ماهيت اپيـدرم و اگـزودرم خـوب           

در . هاي مقاوم نسبت دادنـد     توسعه يافته در ريشه   
هاي  مشاهدات هيستوپاتولوژيكي در برخي نمونه    

م مقاوم علاوه بر ضخامت تركيبـات پكتيكـي         رق
ــلول ــواره ســـ ــروز   ديـــ ــا، مـــــرگ و نكـــ   هـــ

هاي  هاي ناحيه آلودگي و پلاسموليز سلول      سلول
ــشاهده شــد    ــز م ــودگي ني ــه آل ــه منطق   نزديــك ب

  توانــد يكــي از دلايــل محــدود  كــه احتمــالاً مــي
  زا باشـــــد شـــــدن توســـــعه عامـــــل بيمـــــاري
(Beckman and Talboy, 1981) . تحقيقــات

 مكانيـسم مقاومـت      است كه،  عددي نشان داده  مت
بــا طبيعــت فيزيولــوژيكي پروتوپلاســت ميزبــاني 
براي ممانعـت از رخنـه و گـسترش قـارچ عامـل             

اگر چه اين حالت موضـعي      . استبيماري مرتبط   
 شـود   مـي ها   است و منجر به مرگ موضعي سلول      

هـا و    مانند ويـروس    اجباري هاي  انگلو در مورد    
هـاي   هـا و سـفيدك     زنـگ هـا نظيـر      برخي قـارچ  

 و داخلي، منجـر بـه عـدم توانـايي عامـل             پودري
بيماري در گسترش بيماري وپديـده كلنيزاسـيون       

 غير اجباري نيـز ايـن   هاي انگلشود، در مورد    مي
تر بـوده و     خورد وليكن پيچيده   پديده به چشم مي   

بـه آسـتانه حـساسيت عامــل بيمـاري نيـز مربــوط      
ر نظر در ايـن  اظها). Dehghani, 1988 (شود مي

 مترن تحقيقات .مورد به تحقيقات بيشتر نياز دارد

 (Matern and Kneusal, 1988)وســال ين و
 هـاي  فعاليتاز  مرحله اولين ، كه استنشان داده

 در فنلي تركيبات سريع تجمع شامل گياه دفاعي

 را زا عامل بيمـاري  رشد كه است آلودگي نقطه

 با توجه به در اين بررسي د،كن مي كند يا محدود
آلوده  هاي گير نبودن اين تركيبات در بافت      چشم
توان نتيجه گرفت كه نقش تركيبات فنلـي در          مي

هاي دفاعي گياه در رقم مقـاوم مربـوط بـه            پاسخ
 و احتمـالاً بـا تجمـع        بـود ابتداي مراحل آلودگي    

توانـد    حـساس مـي     رقـم  تر نسبت بـه بافـت      سريع
ود زا ش ـ  باعث محدود شدن رشـد عامـل بيمـاري        

ولــي در رقــم حــساس چــون ايــن پاســخ دفــاعي 
تـر از    زا سـريع   افتد، عامل بيمـاري    ديرتر اتفاق مي  

و بافت را كلنيـزه      سيستم دفاعي گياه عمل كرده    
ــل   كــرده اســت ــشتر عام ــشرفت بي ــا پي ــيكن ب  ول

چنان توليـد    زا اين تركيبات دفاعي نيز هم      بيماري
رســد، تجمــع  بنــابر ايــن بــه نظــر مــي . شــوند مــي

ها نسبت بـه ديگـر        فنلي و اثر دفاعي آن     تركيبات
عوامل دفاعي گياه در حدي نيست كه به عنـوان          

 - خيـار   متقابـل  ترين پاسخ دفاعي در ارتبـاط      مهم
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  زني با  روز بعد از مايهشش )نگين رقم(  تجمع تركيبات فنل و ليگنين در بافت حساس آلوده-6شكل 

 F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum) 100×(  
Fig. 6. The accumulation of phenolic compounds and lignin in susceptible tissue 

(Negeen cv.), at day 6 after inoculation with F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum 
(×100 ) 

  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  ،)، سمت چپرقم نگين(بافت حساس آلوده  تجمع تركيبات فنلي و ليگنين در كورتكس -7شكل 
 .F. oxysporum f.spزني با   روز بعد از مايه10 ،)، سمت راسترقم فستيوال( مقايسه با بافت مقاوم آلوده

radicis- cucumerinum100(  كه با پيكان نشان داده شده است×(  
Fig. 7. Arrows shown phenolic compounds and lignin accumulated in infected 

susceptible cortical tissue (Negeen cv., left), in comparison with infected resistant tissue 
(Festival cv., right),at day 10 after inoculation with F. oxysporum f.sp. radicis- 

cucumerinum (×100 ) 
بـيكمن   .شمرده شـوند   پوسيدگي فوزاريوم عامل 

ــا ــز ) Beckman et al., 1974(ران و همك ني
زايي، عمدتاً بـه واسـطه       معتقدند كه روند بيماري   

. شـود  هـا تعيـين مـي      زمان و مدت وقوع واكـنش     

  بافت مقاوم
Resistant tissue 

  بافت حساس
Susceptible tissue 
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 آلوده به )سمت چپ ( و مقاوم)سمت راست ( تجمع تركيبات پكتيكي در بافت حساس- 8شكل 
  )×F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum) 100زني با   روز بعد از مايه18قارچ، 

Fig. 8. Accumulation of pectic compounds in infected susceptible (right) and resistant 
tissue (left), at day 18 after inoculation with F. oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum 

(×100 ) 

  
  
  
  
  
  
  
  

توسط ) هاي روشن پيكان( هاي قارچ صور شدن ريسه ضخيم شدن ديواره سلول و مح- 9شكل 
 F. oxysporumزني با   روز بعد از مايه18در بافت مقاوم، ) هاي تيره رنگ پيكان(تركيبات پكتيكي 

f.sp. radicis- cucumerinum) 570×(  
Fig. 9. Cell wall thickening and restriction of fungal hyphae (light arrows) with pectic 

compounds (dark arrows) in resistant tissue at day 18 after inoculation with F. 
oxysporum f.sp. radicis- cucumerinum (×570) 

توانـد بـه آزاد شـدن        مـي  ها صدمه سريع به سلول   
سريع و فعاليت اين تركيبات فنلـي تمركـز يافتـه           
منجر شده و باعث جلوگيري مؤثر از نفوذ عامـل      

هـا   از طرفي اگر صدمه ديدن سلول     . اري شود بيم
و آزاد شدن تركيبات فنلي به صـورت تـدريجي          
ــا تــأني همــراه باشــد،   و فعاليــت ايــن تركيبــات ب
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زا و نهايتـاً توسـعه       عامـل بيمـاري    گسترش بيـشتر  
متعدد  هاي  نتايج آزمايش  .دارد علائم را به دنبال   

نشان داده تجمـع تركيبـات پكتيكـي و تغييـرات           
ــواره  ــلولدي ــا     س ــستقيم ب ــاط م ــاه، ارتب ــاي گي ه

ضخامت ديواره هاي سلولي در ارقام مقاوم دارد        
ــاري  ــل بيم ــسترش عام ــه  و گ ــام ب ــن ارق  زا در اي

ايـن  مـشاهده   . شود هاي سطحي محدود مي    بافت
هـاي پكتيكـي      دليل بر فعال بودن آنزيم     تركيبات

هـاي   هـا، آلـودگي    و هيدروليتيك در پوسـيدگي    
بوده و عموماً مربـوط     آوندي و گرفتگي آوندي     

 قـرار   بيمـارگر  كه مورد حمله     استهايي   به بافت 
  ؛Beckman and Halmos, 1962 (انـد  گرفتـه 

 Beckman and Zaroogian, 1967 .( علاوه بر
هـا   هاي مربوط به اضمحلال سـلول      در شكل  اين،

در رقم مقـاوم و حـساس ديـده شـد كـه ديـواره               
در  حـساس،     رقم هاي رقم مقاوم بر خلاف     سلول

برابر مـضمحل شـدن مقاومـت بيـشتري از خـود            
تـوان گفـت آزاد      مـي نشان داده اسـت بنـابر ايـن         

شــدن وتجمــع تركيبــات پكتيكــي در ديــواره     
تواند همراه با استحكام     هاي رقم مقاوم، مي    سلول

و جلوگيري از مضمحل شدن ديـواره سـلول در          
زا و بـه     اين ارقام و محـصوركننده عامـل بيمـاري        

حلال  بافت قارچ و جلوگيري از       مرور زمان اضم  
  او و هنــــــسن. توســــــعه بيــــــشتر آن باشــــــد

 (Oh and Hansen, 2007) نيـــز تغييـــرات
  هـــاي مقـــاوم در  ســـاختماني در ريـــشه و ســـاقه

ــد    ــارچي ماننــ ــيدگي قــ ــل پوســ ــر عوامــ برابــ
Phytophthora spp.ها،   شامل اضمحلال سلول

هــاي ترشــحي،  ضــخامت ديــواره ســلولي، انــدام

ــره   ــواد تي ــستالتجمــع م ــي و كري ــا در  الكترون ه
ترين عوامل مقاومـت بـر       ديواره سلولي را از مهم    

ــمردند ــه . ش ــسه نمون ــاوم   مقاي ــام مق ــايي از ارق ه
از  F. oxysporum وحـساس ميخــك آلـوده بــا  

سـلولز، پكتـين و     (نظر تركيبـات ديـواره سـلولي        
هاي آونـدي وپارانـشيم اطـراف        در بافت ) كيتين

يع سـلولي و    هـاي سـر    آن نشان داد كـه، واكـنش      
تغييرات ديواره سلول از جمله افزايش ميزان اين        
ــوب     ــلولز و رسـ ــصوص سـ ــه خـ ــات، بـ   تركيبـ

  هـــاي هيپـــر پلاســـتيك،     ســـوبرين در بافـــت 
تـرين فاكتورهـاي اوليـه محـدود كننـده           از اصلي 

  زا و دفــاع ميزبــان و در   توســعه عامــل بيمــاري  
ــاري  ــايي عامــــل بيمــ   زا  نهايــــت توقيــــف نهــ

هاي  در گوجه). Ouellette et al., 2002(است 
  آلـــــــوده بـــــــه پوســـــــيدگي باكتريـــــــايي

Ralstonia solanacearum درجات بالاتري از 
 استريفيكاســـيون متيلـــي هومـــو گالاكتورونـــان 

)Homogalactronan(  ــي ــي از پلــــــ ، يكــــــ
هاي سلولي سـاقه و      ساكاريدهاي پكتيكي ديواره  

 نـسبت بـه رقـم       Hawaii7996ريشه رقـم مقـاوم      
و نيـــز بـــا كـــاربرد  ديـــده شـــد L390حـــساس 

  دار كــردن  ســنجي و نــشان  هــاي زيــست  روش
  ايــــن تركيبــــات، حــــضور بيــــشتر تركيبــــات 

  هــاي منفــرد آونــدي  دار پكتيكــي در لولــه نــشان
  در رقــــــم مقــــــاوم بــــــه اثبــــــات رســــــيد

)Wydra and Beri, 2006.(  ــسم ــه مكاني البت
  هــــاي  مقاومــــت ممكــــن اســــت بــــا پديــــده

ــاط    ــسين ارتبــ ــد فيتوالكــ ــل توليــ ــر مثــ   ديگــ
  ؛Pandey et al., 1997( اشــــته باشــــدد
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Bell and Mace, 1981 ؛Ullstrup, 1937 .( از
 ممكــن اســت مقاومــت بــه علــت وجــود  طرفــي

  هـاي   تركيبات ضد قارچي يا بازدارنـده در بافـت        
ــد   ــوم باشـــ ــه فوزاريـــ ــوده بـــ ــان آلـــ   گياهـــ

)MacHardy and Beckman, 1981؛  

McCance and Drysdale, 1975 (يا ممكن و 
ت به قارچ عامـل بيمـاري بـه علـت           است حساسي 

زدايي تركيبات بازدارنـده قـارچي كـه بـه           سميت
اندازه كـافي بـراي محـدود كـردن حملـه قـارچ             

آنچـه كـه   ). Talboys, 1983(وجود دارد باشـد  
در مورد مطالب بالا و نتـايج بـه دسـت آمـده در              
تحقيق حاضر شايان توجه اسـت ايـن اسـت كـه،        

ط بـه ديـواره     اگر مقاومـت در رقـم مقـاوم مربـو         
طور كه   هاي كورتكس باشد، همان    سلولي سلول 

ــه   ــستوپاتولوژيكي مربـــوط بـ در مـــشاهدات هيـ
تركيبات پكتيكي مـشاهده شـد، يكـي از دلايـل           
استحكام ديواره سلولي و مضمحل نـشدن سـريع         

تواند مربوط به تركيبات ديـواره سـلول از          آن مي 

جمله تركيبات سلولزي و پكتيكي و در درجات        
ولي با اين حـال     . تر، تركيبات ليگنيني باشد    پايين
توان مكانيسم پيچيده مقاومت در گياهـان را         نمي

ــه چنــد دليــل عمــده محــدود كــرد و  ــذا ايــن  ب ل
هـاي   فرضيات به مطالعات بيشتر از جمله بررسـي       

هــاي عمــده هيــدروليتيك    بيوشــيميايي آنــزيم 
و نيــــز ) كيتينازهــــا، پكتينازهــــا و ســــلولازها(

  .ياز داردها ن فيتوالكسين
  

 سپاسگزاري

اين تحقيق با حمايت مالي معاونت پژوهـشي        
ــدين    ــه ب ــده ك ــام ش ــران انج ــشگاه ته ــيله  دان وس

هــاي  از محففـين و تكنيـسين  . شــود قـدرداني مـي  
بخــش تحقيقــات گياهپزشــكي مركــز تحقيقــات 
كشاورزي استان تهران، ورامين كه به نحـوي در         
اجراي ايـن تحقيـق نگارنـدگان را يـاري دادنـد،            

  .شود پاسگزاري ميس
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