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 چكيده

هاي روند توليد آنزيمبر  Meloidogyne incognita race2به منظور بررسي اثر نماتد ريشه گرهي 

به صورت كرت دو بار خرد  وناجرا شد. آزم  گلخانهشرايط گلداني در  يفرنگي، آزمايش گوجهدفاعي 

) گوجه وي اف جينا) و متحمل (فلات وايشده در قالب طرح كاملا تصادفي روي دو رقم حساس (

با چهار زمان  معدد لارو سن دو 2000و  1000، 500(شاهد)، صفر فرنگي با چهار سطوح جمعيتي نماتد 

پس از  به اين منظور، انجام شد. چهار تكرار در و روز پس از تلقيح)  7و  5، 3، صفر برداري ( مختلف نمونه

 نماتد تكثير جمعيت خالصبا  .گونه و نژاد نماتد تعيين شد ،برداري، خالص سازي، شناسايي و تكثيرنمونه

در مرحله چهار نماتد سطوح جمعيتي به دست آمد. مورد نياز مايه تلقيح  ،فرنگي روي رقم روتگرز گوجه

با افزايش كه  نتايج نشان داد گيري شد. اندازههاي ذكر شده  در زمانهاي مورد نظر  آنزيمبرگي تلقيح و 

و ميزان پروتئين كل كاهش  ه هاي بيوشيميايي گياه تحت تاثير قرار گرفت سطوح جمعيتي نماتد فعاليت

اكسيداز و  فنل كاتالاز، پراكسيداز، پليواكنش دفاعي ميزبان نظيردخيل در  هاي. ميزان فعاليت آنزيميافت

و در رقم متحمل  كاتالازافزايش در آنزيم بيشترين ميزان  .فنيل آلانين آمونيالياز افزايش نشان داد

كه نموده ، گياه مكانيسم دفاعي آنزيمي خود را فعال وارده از سوي نماتد در حضور تنش .مشاهده شد

   .برخوردار بودبيشترين مقدار از روز پس از مايه زني  5 ،اين افزايش فعاليت

  

  Meloidogyne incognita ،گوجه فرنگي ،اكسيداز فنل كاتالاز، پراكسيداز، پلي كليد واژگان:

  مقدمه

 2سانان زميني اهي است متعلق به تيره سيبگي 1يفرنگگوجه

و از محصولات مهم كشت شده در جهان است كه به عنوان 

 شود صنعت دارويي استفاده ميورده آفر بزي و ميوه، س

)Hasandokht, 2012( اين گياه الگوي مناسبي براي .

                                                             

1- .Lycopersicon esculentum Mill. 
2- Solanaceae 

يايي و ژنتيك مولكولي تحقيقات فيزيولوژيكي، سلولي، بيوشيم

فرنگي، دانش   روي گوجهانجام شده . تحقيقات رود به شمار مي

برخي از فرآيندهاي رشد افزايش داده است  ما را درباره

)Shekari et al., 2006(با توجه به گزارش سازمان . 

بيش از  در حال حاضر 3خواربار و كشاورزي سازمان ملل متحد

                                                             

3- FAO 
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چهار ميليون و ششصد هزار هكتار از اراضي دنيا به كشت 

درصد از توليد جهاني  7/4ايران . فرنگي اختصاص دارد گوجه

، استان كشور استانهايرا به خود اختصاص داده است.  در بين 

همچنين . است بيشترين ميزان توليدداراي  آذربايجان شرقي

مقام نخست سطح زير  91- 92استان فارس در سال زراعي 

متوسط عملكرد فرنگي را از آن خود كرد.  كشت گوجه

 38بالاتر از متوسط جهاني و در حدود  ،فرنگي در كشور گوجه

ايران با شش ، 2012باشد. از نظر توليد در سال   تن در هكتار مي

 ستبوده ا داراهان ميليون تن در سال، مقام ششم را در ج

)Anonymous, 2014(.  

از تمام   Meloidogyne incognita گرهي ريشه نماتد

هاي علف  نواحي دنيا و روي بسياري از گياهان زراعي و گونه

از نظر ميزان خسارت وارده  اين نماتد .ستا هرز گزارش شده

مهمترين نماتدهاي انگل به محصولات كشاورزي، يكي از 

، وسيع دامنه ميزباني .)Perry et al., 2010( گياهي است

 را نماتد اين بالاتوليدمثل كوتاه و  زندگيچرخه  ،يانگلرفتار 

محدود كننده توليدات كشاورزي قرار مهم عوامل رديف  در

نماتد  .)Manzanilla lopez et al., 2004(داده است 

به مقادير متفاوتي انرژي مراحل مختلف زندگي براي عبور از 

حداكثر است. با  ،ر در نماتدهاي ماده بالغاين مقدا دارد كهنياز 

انرژي لازم را از مواد مورد نياز براي توليد توجه به اينكه نماتد 

بر ميزبان وارده كند، با افزايش سن نماتد، فشار ميزبان دريافت مي

در رابطه متقابل  .)Chen et al., 2003( افزايش خواهد يافت

، در گياهان  ساز و كارهاي دفاعيطول زمان، پارازيتيسم در 

 اند شامل ساز و كارهاي آنزيمي و غير آنزيمي تكامل يافته

)Hollosy, 2002(. كارهاي آنزيمي شامل فعاليت سازو

اكسيدان در نظر  تلفي است كه به عنوان آنزيم آنتيهاي مخ آنزيم

هاي شوند، زيرا داراي خاصيت به دام اندازي راديكال گرفته مي

 ,Tian and Li( باشنداكسيژن از طريق تركيبات فنلي مي

هاي  توليد آنتي اكسيدان ،در حفاظت غيرآنزيمي ).2007

. افزايش غلظت )Mittler, 2002( يابد غيرآنزيمي افزايش مي

ناشي از فعاليت زياد آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز و يا  ،فلاونوئيدها

 Guo and( تنش استشرايط تحت آن سرعت بالاي سنتز 

Wang, 2008(.  

پراكسيداز  به منظور مقايسه ميزان فعاليت آنزيم يك آزمايش

و قارچ عامل  M. javanicaريشه در تعامل نماتد مولد گره

 Fusarium oxysporumفرنگي پژمردگي آوندي گوجه

f.sp. lycopersici ،وي  - رومافرنگي رقم در گياه گوجه

نشان نتايج  .(مقاوم به قارچ و حساس به نماتد) انجام گرفت 1اف

 قادر است فعاليت آنزيم را محدود نمايد، بلكهنه تنها كه نماتد  داد

- ميها در مقابل قارچ مانع از افزايش فعاليت اين آنزيم تواند مي

كه آلودگي  دادشود. نتايج به دست آمده از اين تحقيق نشان 

د و تشدي كاهش فعاليت آنزيم پراكسيدازوجب نماتدي در گياه م

 Sahebani et( شدفرنگي  بيماري پژمردگي فوزاريومي گوجه

al., 2008(.  نماتد مولد تأثير آزمايشي ديگر به منظور مطالعه

بر فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز  M. javanicaريشه گره

آوندي با قارچ عامل پژمردگي در ريشه گوجه فرنگي در تعامل 

 .Fusarium oxysporum f.spفرنگي  گوجه

lycopersici زني يك قسمت از ريشه مايه .صورت گرفت

گياه به وسيله نماتد سبب بروز و تشديد بيماري فوزاريومي در 

- هم شد.زني شده با قارچ قسمت ديگري از ريشه همان گياه مايه

نين چنين نماتد نه تنها قادر به كاهش فعاليت آنزيم فنيل آلا

فعاليت  توانست، بلكه بوداز در محل فعاليت و تغذيه خود آمونيالي

هاي ريشه نيز را به ميزان قابل توجهي در ديگر قسمتاين آنزيم 

از  ).Sahebani and Hadavi, 2004( كاهش دهد

مي توانند سبب ايجاد تنش زيستي در گياه آنجايي كه نماتدها 

و در زمانهاي مختلف هاي نماتد  شوند، اطلاع از تأثير جمعيت

از اهميت خاصي  واكنشهاي دفاعي ارقام ميزبان  بررسي

سطوح هدف از انجام اين تحقيق، بررسي اثر برخوردار است. 

 بر Meloidogyne incognitaدوم نژاد جمعيت مختلف 

در دو رقم در زمانهاي متفاوت، هاي دفاعي  روند توليد آنزيم

 بوده است. فرنگيگوجهحساس و متحمل 

 

  هامواد و روش

   )M. incognita( تهيه مايه تلقيح نماتد

 فرنگي گوجه يها از گلخانهانجام شده  بازديدهاي طي

صورت از نماتد مولد گره هاي لازم  برداري نمونه استان گيلان،

                                                             

1- Roma VF 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


٢٧ 

 1395، بهار 1شماره  39 گياهپزشكي (مجله علمي كشاورزي)، جلد

 

 

با استفاده از روش تك  ريشه ها  شستشوي گرفت. پس از 

هر  اقدام گرديد. كيسه تخم، به تكثير نماتد در سطح گلخانه

متر سانتي 5تا  3عمق هايي به  تخم در سوراخ هاييك از توده

فرنگي واريته روتگرز قرار داده  هاي نشاء گوجه مجاور ريشه

شده با  يك كيلوگرم خاك استريلحاوي ها شد. گلدان

گراد و درجه سانتي 121دقيقه در دماي  30اتوكلاو به مدت 

برگي حقيقي  2- 4فشار يك و نيم اتمسفر و نشاءها در مرحله 

روز در شرايط گلخانه  60تا  46ها به مدت بودند. اين گياهچه

 ،پس از تكثير نماتد و ايجاد گال روي ريشهنگهداري شدند. 

هاي مورد ان. استريل كردن گلداقدام به شناسايي نماتد گرديد

فرنگي با محلول ده درصد  استفاده و بذور گوجه

  هيپوكلريدسديم تجاري انجام شد. 

 يا انتهاي بدن نماتد ماده شناسايي گونه با استفاده از برش 

 Taylor andمطابق روش پيشنهادي  1الگوي اثر انگشتي

Netscher )1974( با استفاده از كليد  وJepson )1987( 

داخل بافت و رنگ در ها تثبيت مادهجهت  صورت گرفت.

 )Hartmen and Sasser )1985از روش  هاآميزي آن

ريخت شناسي و به منظور بررسي مشخصات  استفاده شد.

 هاي تخم نماتد مادهكيسهاز ،لاروهاي سن دومريخت سنجي 

تهيه اسلايد استفاده لاروها و  تفريخبراي  شده برش داده

  .گرديد

بر اساس و هاي افتراقي از طريق آزمون ميزبان تعيين نژاد

 جهتانجام شد.  )Barker et al. )1985روش پيشنهادي 

چندين دوره متوالي بدست آوردن جمعيت انبوه و خالص، 

مايه  .انجام شد رقم روتگرز فرنگيروي گوجه نماتد تكثير

ده هايي كه به روش تك كيسه تخم آلوفرنگيتلقيح از گوجه

براساس  ،استخراج مايه تلقيح جهت تهيه گرديد. ،شده بودند

 در نهايت .عمل شد )Hussy and Barker )1973روش 

مورد توسط پتري مدرج شده  استحصاللاروهاي سن دوم 

  قرار گرفتند.شمارش 

  :فرنگيهاي گوجهتهيه گياهچه

                                                             

1- Perineal pattern 

(رقم متحمل)  2وي اف جيناهاي بذور ضدعفوني شده رقم

 ( رقم حساس) از شركت فلات ايران تهيه شد3فلات وايو 

)Gharabadian et al., 2012(هاي . اين بذور در گلدان

) و 1:1:2برگ ( حاوي خاك استريل شامل خاك، ماسه، كود

- 6در مرحله هر گياهچه كشت گرديد. استريل مقداري پرليت 

  زني شد.هاي مختلف نماتد مايه برگي توسط جمعيت 4

- در قالب طرح كاملا تصادفي به صورت كرت آزمايش

 ،بازه زمانيدر چهار تيمار نماتدي چهار هاي دو بار خرد شده با 

  تكرار صورت گرفت. در نظر گرفتن چهار روي دو رقم با 

زني شده با آب مقطر گياه شاهد از هر دو رقم (مايه - 1

  .استريل)

 زني شده با سه سطح نماتديمايه وي اف جينا رقم -  2

در يك  نماتد ملارو سن دو 2000و  1000، 500شامل 

 .كيلوگرم خاك

زني شده با سه سطح نماتدي شامل مايه واي فلاترقم  - 3

در يك كيلوگرم  نماتد ملارو سن دو 2000و  1000، 500

  .خاك

ها در تمام طول مدت آزمايش در شرايط گلخانه گياهچه

درجه  26- 28ساعت تاريكي، دماي  8ساعت نور و  16(

 7و  5، 3صفر، در چهار بازه زماني گراد) نگهداري شدند. سانتي

 گيري اندازهو برداري  نمونهاقدام به  ،پس از مايه زني روز

  . شد هاي دفاعي آنزيم

و با  )Bradford )1979سنجش پروتئين به روش  

نانومتر توسط دستگاه  560- 595 طول موج استفاده از

در  ،دهاي استاندارراي تهيه محلولب. انجام شداسپكتروفتومتر 

- ميلي 1گرم در ميلي 5به ميزان  4ابتدا از پروتئين سرم گاوي

هاي  استوك اوليه تهيه شد. سپس غلظتليتر آب مقطر، 

 1000 هاي استاندارد به حجم نهاييمشخصي از محلول

  ساخته شد. ميكروليتر

در حجم نهايي  روش گفته شده معرف برادفورد مطابق 

و د. معرف در ابتدا به رنگ آبي بود ليتر تهيه گرديميلي 100

                                                             

2- Gina VF 
3- Falat Y 
4- BSA 
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اي متمايل شد.  به رنگ قهوه پس از اضافه كردن آب مقطر،

پروتئين محلول با استفاده از روش  ها واستخراج آنزيم

Stone and Gifford )1977( تا زمان ها  لوله. انجام شد

داري  گراد نگهسانتي درجه - 20در دماي انجام آزمايشات 

و پس از در نظر گرفته  عدد لوله آزمايش 8 شدند.

ليتر از معرف برادفورد ميلي 5در هر كدام  ،گذاري شماره

ميكروليتر از محلول  100ريخته شد. در لوله شماره يك، 

ميكروليتر از  100هاي شماره دو تا هفت، شاهد و در لوله

عصاره  8به لوله شماره  هاي استاندارد اضافه شد، امامحلول

 15ها ميكروليتر افزوده شد. همه لوله 100آنزيمي به ميزان 

دقيقه در دماي محيط قرار گرفتند. دستگاه اسپكتروفوتومتر در 

حالت برادفورد تنظيم و در ابتدا با شاهد صفر شد و سپس 

هاي استاندارد به ترتيب در دستگاه قرار داده و در محلول

    ) قرائت شد.8نه مجهول (لوله شماره نهايت غلظت نمو

 Chanceسنجش فعاليت آنزيم پراكسيداز بر اساس روش 

and Maehly )1955(  انجام شد. تغييرات جذب محلول

دقيقه  3تر در بازه زماني نانوم 470واكنش در طول موج 

راساس ميكرومول بر دقيقه بر فعاليت آنزيم ب .گيري شد اندازه

درجه  25. آزمايش در دماي شده است يانگرم پروتئين ب ميلي

  ام شد.گراد انجسانتي

سنجش فعاليت آنزيم پلي فنل اكسيداز بر اساس روش 

Kar and Mishra )1976(  انجام شد. تغييرات جذب

نانومتر  420محلول واكنش نسبت به شاهد در طول موج 

فعاليت آنزيم براساس ميكرومول بر دقيقه بر  شد.گيري اندازه

  .شده استگرم پروتئين بيان ميلي

 Chanceسنجش فعاليت آنزيم كاتالاز براساس روش 

and Maehly )1955(  انجام شد. تغييرات جذب محلول

گيري نانومتر اندازه 240واكنش نسبت به شاهد در طول موج 

گرم ليفعاليت آنزيم براساس ميكرومول بر دقيقه بر مي .شد

  .شده استپروتئين بيان 

سنجش ميزان فعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز مطابق با 

انجام  )Dickerson et al., )1984روش فوتوشيميايي 

نانومتر تعيين شده  290شد. طول موج جذبي براي اين آنزيم 

مولار،  6كه پس از متوقف شدن واكنش با اسيدكلريدريك 

در  ميزان ترانس سيناميك اسيد توليد شده از فنيل آلانين

براساس روش تجزيه  هاداده دقيقه برآورد گرديد. 1مدت 

تجزيه و مقايسه ميانگين  SASتوسط نرم افزار  واريانس و

  ها توسط آزمون توكي صورت گرفت.داده

  

  نتايج و بحث

  پروتئين كل

كه بين  ها نشان دادتجزيه واريانس دادهنتايج حاصل از 

- مختلف نمونههاي سطوح مختلف جمعيتي نماتد، زمان

برداري، اثر متقابل رقم در سطوح جمعيتي نماتد و اثر متقابل 

برداري تفاوت آماري سطوح جمعيتي نماتد در زمان نمونه

داري در سطح يك درصد وجود داشت و همچنين معني

برداري در هاي نمونهتفاوت بين ارقام و اثر متقابل رقم در زمان

نتايج حاصل از مقايسه  همچنين دار بود. درصد معني 5سطح 

هاي اثر متقابل رقم در سطوح جمعيتي نماتد نشان ميانگين داده

داد كه بين كليه تيمارهاي جمعيتي نماتد با شاهد در هر دو 

 داري در سطح يك درصد وجودرقم تفاوت آماري معني

اثر متقابل رقم  ين نتايج حاصل از مقايسه ميانگين. همچنداشت

هاي برداري نشان داد كه بين تمام زمانهاي نمونهدر زمان

تفاوت  ،برداري در هر دو رقمبرداري با زمان اول نمونهنمونه

. وجود داشتداري در سطح يك درصد آماري معني

برداري در هاي نمونه مقايسه ميانگين اثر متقابل زمانبا همچنين 

بين هيچ كدام از تيمارهاي سطوح  ،سطوح جمعيتي نماتد

تفاوت برداري در زمان اول نمونهاتد با شاهد جمعيتي نم

 هاي دوم، سوم و چهارم زمانولي در  ديده نشد داريمعني

تفاوت بين كليه تيمارهاي نماتدي با شاهد در سطح يك 

كه با افزايش  بوددار بود. نتايج كلي حاكي از آن درصد معني

اين  .يافتميزان پروتئين كل كاهش  ،سطوح جمعيتي نماتد

جينا وي اف به مراتب بيشتر از رقم واي  فلاتكاهش در رقم 

برداري . همچنين بيشترين ميزان كاهش در زمان سوم نمونهبود

   ).8و  7، 5، 1مشاهده شد (جداول 

  كاتالاز

كه بين  ها نشان دادتجزيه واريانس دادهنتايج حاصل از 

برداري هاي مختلف نمونهسطوح مختلف جمعيتي نماتد، زمان
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- و كليه اثرات متقابل دو گانه و سه گانه تفاوت آماري معني

مقايسه داري در سطح يك درصد وجود داشت. همچنين 

هاي اثر متقابل رقم در تيمار سطوح جمعيتي ميانگين داده

- برداري نشان داد كه در زمان اول نمونهنماتد در زمان نمونه

عيتي نماتد با برداري بين هيچ كدام از تيمارهاي سطوح جم

داري وجود نداشت نيتفاوت آماري مع ،شاهد در هر دو رقم

برداري بين كليه هاي دوم، سوم و چهارم نمونه ولي در زمان

تفاوت  در سطح اين  ،تيمارهاي سطوح جمعيتي نماتد با شاهد

با  به طوركلي،. دار بودمعنييك درصد در هر دو رقم 

اتالاز افزايش يافت كه افزايش جمعيت نماتد ميزان آنزيم ك

. بيشترين ميزان بودمشهودتر  جينا وي افاين افزايش در رقم 

مان اول اين آنزيم در زمان سوم و كمترين آن در ز

 واجد كاتالاز آنزيم ).3و  2ول برداري ثبت شد (جد نمونه

 راديكال سازي پاك با آنزيم اين. باشدمي اكسيدانيآنتي نقش

 دارد آن غلظت تنظيم در مهمي نقش پراكسيدهيدروژن

)Navabpour, 2012( عمل تنظيم براي گياه توانايي و 

 ,.Zhong et al(باشدمي آنها مقاومت براساس هاپروتئين

2009(.  

  پراكسيداز

كه بين ارقام  ها نشان دادتجزيه واريانس دادهنتايج حاصل از 

درصد و بين سطوح  5دار در سطح تفاوت آماري معني

برداري و كليه  هاي مختلف نمونهجمعيتي نماتد، زمانمختلف 

داري در اثرات متقابل دو گانه و سه گانه تفاوت آماري معني

- نتايج مقايسه ميانگين دادهسطح يك درصد وجود داشت. 

هاي اثر متقابل رقم در تيمار سطوح جمعيتي نماتد در زمان 

ي بين هيچ برداربرداري نشان داد كه در زمان اول نمونهنمونه

كدام از تيمارهاي سطوح جمعيتي نماتد با شاهد در هر دو 

داري وجود نداشت، ولي در نيرقم تفاوت آماري مع

برداري بين كليه تيمارهاي هاي دوم، سوم و چهارم نمونه زمان

داري در سطوح جمعيتي نماتد با شاهد تفاوت آماري معني

سطح يك درصد در هر دو رقم وجود داشت. نتايج كلي 

ميزان  ،كه با افزايش سطوح جمعيتي حكايت از آن دارد

 جينا وي افدر رقم ميزان اين  بيشتر شده و آنزيم پراكسيداز 

بود. همچنين بيشترين ميزان اين آنزيم فلات واي بيشتر از رقم 

برداري ثبت  ونهمان اول نمدر زمان سوم و كمترين آن در ز

تحقيق انجام با نتايج  نتايج بدست آمده). 3و  2ول شد (جد

شده روي فعاليت آنزيم پراكسيداز در تعامل نماتد گونه 

Meloidogyne javanica  و قارچFusarium 

oxysporum f.sp. lycopersici ،داد خواني نشانهم 

)Sahebani et al., 2008(.  افزايش فعاليت پراكسيداز در

 Sharma( برنج نيزگزارش شده است اثر تنش خشكي در

and Dubey, 2005(. هايي نيكوپروتئيگل دازهايكساپر 

 اكسيداسيون ،1دروژنيدهيپراكس مصرف با كه هستند

 ها پروتئين كنند. اينمي كاتاليز را آلي غير و آلي تركيبات

 آمينه، اسيد توالي ايزوالكتريك، نقطه مولكولي، وزن براساس

 17 به بيولوژيكي فعاليت نوع و محل و سرولوژيكي روابط

 VanLoon et al؛ Edreva, 2005( اندشده تقسيم خانواده

 تعلق آن به كه ايخانواده اساس بر هاپروتئين اين. )2006

 پروتئينازي، ،2كيتينازي خصوصيات داراي گيرند،مي

 Sels et( باشندمي غيره و 3ريبونوكلئازي پراكسيدازي،

al., 2008(. مقاومت در متفاوتي هاينقش پراكسيدازها 

 هاينقش از و بوده دار عهده هاپاتوژن عليه گياهان

 توان بهمي مقاومت، القاي رد آنها متنوع فيزيولوژيكي

 هايراديكال به 4 هاسيناميل الكل - هيدروكسي اكسيداسيون

پلي 5عرضي اتصالات ها،فنل اكسيداسيون اكسيژن، آزاد

 و هافيتوالكسين سنتز چوبي، آوند ديواره استحكام ساكاريدها،

 كردن محدود گياهان، سلولي ديواره در فنلي تركيبات تجمع

 Deepaka etكرد ( اشاره ليگنين توليد و بيمارگر گسترش

al., 2007(. كه بوده ليگنين سازنده واحد هامونوليگنين 

 و شده ريزهپلي پراكسيدهيدروژن مصرف با پراكسيدازها توسط

   .)Taheri and Tarighi, 2010سازند (مي را ليگنين

  پلي فنل اكسيداز

ها نشان داد كه بين نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

  برداري، هاي مختلف نمونهسطوح مختلف جمعيتي نماتد، زمان

                                                             

1- H2O2 
2- Chitinase. 
3- Ribonuclease 
4- Hydroxy-cinnamyl alcohols 
5- Cross-linking 
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فرنگي در چهار سطوح مختلف جمعيتي نماتد و در چهار زمان  تجزيه واريانس ميزان پروتئين كل دو رقم گوجه - 1جدول 

  برداري مختلف نمونه

Table 1. Analysis of variance of total protein in two tomato varieties at four different levels of 

nematode populations in four different sampling times 

 

mean square  df Source  

Total protein     

800.33* 1 a 
13087.77**  3  b 
2294.91**  3  c 
910.42**  3  b   × a 
151.50*  3  c  × a 
2592**  9 c   × b 
30.10n.s  9  c   × b   × a 
165.96 88 Error 

  127  Total 
3.37    CV 

Note: *, ** and n.s are respectively significant level at 5%, 1% and no significant difference (a: variety, b: 

Treatment and c: time) 

  

 

 

 

فرنگي در چهار سطوح مختلف جمعيتي نماتد و در  هاي پراكسيداز و كاتالاز دو رقم گوجهتجزيه واريانس آنزيم - 2جدول 

  برداري چهار زمان مختلف نمونه

Table 2. Analysis of variance of peroxidase and catalase in two tomato varieties at four different 

levels of nematode populations in four different sampling times 

  

mean square  Df Source 

peroxidase  catalase     

93.10*  5.18n.s  1  a 
353.75**  341.12**  3  b 
78.50**  59.59**  3  c 
35.13**  5.35**  3  b  ×a  
17.07**  1/11**  3  c ×a 
68.81**  42.31**  9  c  ×b  
16.68**  2.04**  9  c  ×b  ×a 

0.85  0.67  88  Error  

    127  Total 

11.24  10.95    CV  

Note: *, ** and n.s are respectively significant level at 5%, 1% and no significant difference (a: variety, b: 

Treatment and c: time) 
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فرنگي در چهار سطوح  ) دو رقم گوجهunit/gFW.minهاي پراكسيداز و كاتالاز (مقايسه ميانگين آنزيم - 3جدول 

 برداري مختلف جمعيتي نماتد و در چهار زمان مختلف نمونه

Table 3. Comparison of means peroxidase and catalase enzymes (unit/gFW.min) in two tomato 

varieties at four different levels of nematode populations in four different sampling times. 

  

catalase  peroxidase  levels  time  variety  
  2.85j  3.62l  1  1 F 

2.72j   3.50l  2  1  F  
2.97j   l 3.77  3  1  F 
2.65j  3.32l   4  1  F  
2.62j  3.67l   1 2  F  
7.72i  5.50Igkl  2  2  F  

8.97ghi  7.77fghij  3  2  F  
10.65defgh  9.32fg  4  2  F  

 2.975j  3.97kl  1 3  F  
10.72cdefgh  7.50fghij  2  3  F  
10.97bcdefg  8.77fgh  3  3  F  

12.65bcd  16.32c  4  3  F 
2.71j  4.47kl  1  4  F  

9.72efghi  6.35hijk  2  4  F 
9.97efgh 8.52fgh  3  4  F  

11.65bcdef 9.87ef  4  4  F  
2.70j   4.02kl  1 1 G 
2.82j   4.32kl  2  1  G  
2.62j   4.17kl  3  1  G  
2.97j   3.92kl  4  1  G  

3j   4.02kl  1 2  G  
8.82hi  5.32jkl  2  2  G  

9.62fghi  7.17ghij  3  2  G  
11.72bcde  7.92fghi  4  2  G  

 2.75j  4.20kl  1 3  G  
12.76bc  13.32d  2  3  G  

12.62bcd  19.17b  3  3  G  
17.97a  22.92a  4  3  G  

3j  4.37kl  1 4  G  
10.82cdefgh  12.32de  2  4  G  
10.62defgh  18.62bc  3  4  G  

12.97b  20.42b  4  4  G 

                                            Common letters = no significant difference   
                                            F   : (Falat Y) and G :(Gina VF)  

 

اثر متقابل رقم در سطوح جمعيتي نماتد و اثر متقابل سطوح 

داري معنيبرداري تفاوت آماري جمعيتي نماتد در زمان نمونه

در سطح يك درصد وجود داشت. همچنين مقايسه ميانگين 

مشخص  هاي اثر متقابل رقم در تيمار سطوح جمعيتي نماتدداده

در تيمارهاي نماتد با شاهد در هر دو رقم همه كه بين  كرد

. داشتوجود  آماري دارمعني تفاوتسطح يك درصد 

برداري در نمونههاي  همچنين مقايسه ميانگين اثر متقابل زمان

برداري  سطوح جمعيتي نماتد نشان داد كه در زمان اول نمونه

بين هيچ كدام از تيمارهاي سطوح جمعيتي نماتد با شاهد 

هاي دوم، سوم و داري وجود نداشت، ولي در زمانتفاوت معني

هد برداري تفاوت بين كليه تيمارهاي نماتدي با شا چهارم نمونه

 با افزايش كه  توان گفتمي ار بود.ددر سطح يك درصد معني

اين و هميزان آنزيم پلي فنل اكسيداز افزايش يافت ،نماتد جمعيت

به . ه استبود حساساز رقم  بالاتر متحملافزايش در رقم 

و كمترين آن  ومبيشترين ميزان آنزيم در زمان سطريق مشابه، 

 ).8و  6، 4ول ا(جد به ثبت رسيد ي برداردر زمان اول نمونه

 كه هستند 1اكسيدوردوكتازهايي ،اكسيداز فنل پلي هايآنزيم

                                                             

1- Oxidoreductase 
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 آزاد هايراديكال آوريجمع موجب آلودگي بروز هنگام در

 ,.Milavec et al( شوندمي سلول از شده توليد اكسيژن

 1جراحت اثر در هيدروژن پراكسيد انباشتگي همچنين. )2008

 با مرتبط هايژن از ايمجموعه و كرده عمل ثانويه برپيام عنوان به

 القا را اكسيدازفنل پلي و پروتئيناز كنندگان ممانعت جمله از دفاع

 ارقام تيمار. )Orozco-Cardenas et al., 2001( كندمي

 با 2فوزاريومي پژمردگي بيماري به نخود حساس و مقاوم

- پلي آنزيم افزايش سبب بيماري عامل قارچ و اسيد ساليسيليك

 گونه هيچ و شده مقاوم رقم هاي شاخه و ريشه در اكسيدازفنل

 Raju( است نشده مشاهده تيمار از بعد حساس رقم در تغييري

et al., 2008( .تركيبات تبديل موجب اكسيدازفنلپلي آنزيم 

 بنابراين. گرددمي كينون به فنل دي تبديل يا و فنل دي به فنل منو

 كاهش از جلوگيري جهت در آنزيم اين فعاليت كاهش احتمالا

   .)Hayrullah and Tuncer., 2003( باشدمي اسيدي هاي فنل

  3فنيل آلانين آمونيالياز

كه بين  ها نشان دادتجزيه واريانس دادهنتايج حاصل از 

برداري، هاي مختلف نمونهسطوح مختلف جمعيتي نماتد، زمان

جمعيتي برداري و اثر متقابل سطوح اثر متقابل رقم در زمان نمونه

داري در سطح برداري تفاوت آماري معنينماتد در زمان نمونه

يك درصد وجود داشت و همچنين تفاوت بين ارقام در سطح 

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين  اثر متقابل دار بود.  درصد معني 5

هاي برداري نشان داد كه بين تمام زمانهاي نمونهرقم در زمان

برداري در هر دو رقم تفاوت ول نمونهبرداري با زمان ا نمونه

داري در سطح يك درصد وجود داشت. همچنين آماري معني

برداري در سطوح هاي نمونه مقايسه ميانگين اثر متقابل زمان

برداري بين هيچ جمعيتي نماتد نشان داد كه در زمان اول نمونه

، ولي در ديده نشدداري معنياختلاف با شاهد  كدام از تيمارها

برداري بين كليه تيمارها با  هاي دوم، سوم و چهارم نمونهزمان

 دار بود. نتايج كلي در سطح يك درصد معنياختلاف  ،شاهد

آن است كه با افزايش سطوح جمعيتي نماتد ميزان  دهندهنشان

در رقم تغيير اين  بيشتر شده وآنزيم فنيل آلانين آمونيالياز 

                                                             

1- Wonding 
2- Blight Fusarium  
3- PAL 

ميزان حداكثر . همچنين استه بود حساسبيشتر از رقم  متحمل

برداري  آن در زمان اول نمونهحداقل اين آنزيم در زمان سوم  و 

هاي اين تحقيق با نتايج يافته). 7و  5، 4شد (جداول لاحظه م

 Meloidogyneتأثير گونه روي  بررسي انجام شده 

javanica  برفعاليت آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز در ريشه

امل با قارچ عامل پژمردگي آوندي  مطابقت فرنگي در تع گوجه

از  .)Sahebani and Hadavi, 2004( نشان داد

 متابوليسم در كليدي آنزيمي آمونيالياز، آلانين فنيلكه  آنجايي

- ترانس به آلانين فنيل–ال تبديل كه پروپانوئيدهاست فنيل

 برعهده را هافنوليك متابوليسم در مرحله اولين ،4اسيد سيناميك

 دفاع و نمو در كليدي بيوشيميايي واكنش يك مرحله اين ،دارد

 مطالعات. )Chang et al., 2008( رودمي شمار به گياهان

 طور به جاسمونيت، متيل با تيمار كه است داده نشان شده انجام

 بيوسنتز در درگير هايآنزيم فعاليت كاهش باعث داري معني

 آمونيالياز آلانين فنيل و اكسيدازفنلپلي پراكسيداز، يعني ليگنين

 سمت به ليگنين از پروپانوئيدها فنيل متابوليسم مسير تغيير و

- آنتوسيانين .است شده آنتوسيانين نظير محلولي هايفنل افزايش

 سركوب با كه هستند گياهي ثانويه هايمتابوليت هافنل و ها

 هاي واكنش برابر در گياه از اكسيژن، فعال هايگونه كردن

 متيل تيمار. كنند مي حفاظت رساننده، آسيب فتوديناميك

 گياه در هاآنتوسيانين تجمع افزايش سبب تواندمي جاسمونيت

 Cao et al., 2009; Peng et al., 2008( گردد

Kondo et al., 2001;( .اخير هاي پژوهش از حاصل نتايج 

 فنيل ژن بيان كه داد نشان آمونيالياز آلانين فنيل ژن با رابطه در

 با زنيمايه از پس برنج، گياهان در بررسي مورد آمونيالياز آلانين

Magnaporthe grisea نشانگر حالت اين. يافت افزايش 

 اين عليه برنج گياه ايپايه مقاومت در دفاعي ژن اين دخالت

 گياه در چنينهم. )Sadati et al., 2012( باشد مي قارچ

 مصنوعي مشتقات از كه Ind-Ile-Me با شده تيمار ارزن

 و يافته افزايش آمونيالياز آلانين فنيل ژن بيان است، جاسمونيت

 گرديد پودري سفيدك قارچ به مقاومت القاي سبب

)Deepaka et al., 2007(.   

                                                             

4- Trans cinnamic acid 
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فرنگي در چهار  آنزيم پلي فنل اكسيداز دو رقم گوجه) و PALتجزيه واريانس آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز ( - 4جدول 

  برداري سطوح مختلف جمعيتي نماتد و در چهار زمان مختلف نمونه

Table 4. Analysis of variance of phenylalanine ammonia lyase enzyme (PAL) and poly phenol oxidase in two 

tomato varieties at four different levels of nematode populations in four different sampling times 

 

Mean square Df Source 

PAL poly phenol 
oxidase 

  

152.29* 178.25** 1 a 
771.92** 3091.61** 3 b 
195.44** 712.81** 3 c 
64.46** 297.23** 3 b   × a 
43.28** 35.64n.s 3 c  × a 
133.12** 548.09** 9 c   × b 
31.05n.s 67.02n.s 9 c   × b   × a 
30.59 54.31 88 Error 
  127 Total 
6.88 4.65  CV 

Note: *, ** and n.s are respectively significant level at 5%, 1% and no 

significant difference (a: variety, b: Treatment and c: time) 

 

 

فرنگي در  ) دو رقم گوجهunit/gFW.min) و آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز (µg/FWمقايسه ميانگين پروتئين كل ( - 5جدول 

 برداري چهار سطوح مختلف جمعيتي نماتد و در چهار زمان مختلف نمونه

Table 5. Comparison of means of total protein and phenylalanine ammonia lyase enzyme (PAL) 

(unit/gFW.min) in two tomato varieties at four different levels of nematode populations in four 

different sampling times 

 

PAL Total protein Levels  Time  
74.50e  404.50abc  1  1  
73.50e  406.87a  2  1  
74.37e  406.25ab  3  1  
74.25e  409.50a  4  1  
74.50e  407.12a  1  2  
81cde  392.25abcd  2  2  

84.37bcd  378.87bcde  3  2  
86.87bc  377.87cde  4  2  
73.62e  409a   1  3  

86.50bc   369.75def  2  3  
91.87ab  346.12fgh  3  3  
96.37a  344.37fgh  4  3  
72.87e   416.87a   1  4  

77.50de  362.25efg  2  4  
80.50cde  338.12gh  3  4  
83.50cd  331.25h  4  4  

Common letters = no significant difference 
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فرنگي در چهار سطوح مختلف جمعيتي  دو رقم گوجه )unit/gFW.minمقايسه ميانگين ميزان پلي فنل اكسيداز ( - 6جدول 

 برداري نماتد و در چهار زمان مختلف نمونه

Table 6. Comparison of means of poly phenol oxidase (unit/gFW.min) in two tomato varieties at four 

different levels of nematode populations in four different sampling times 

  

Poly phenol 
oxidase 

Levels Time 

145gh 1 1 
147.37fgh 2 1 
147.62fgh 3 1 
148.25efg 4 1 
144.37h 1 2 
157.50defg 2 2 
161cde 3 2 
165.62cd 4 2 
144.12h 1 3 
172.50bc 2 3 
180b 3 3 
194.50a 4 3 
146.12gh 1 4 
156.25defgh 2 4 
159.50def 3 4 
164.12cd 4 4 

                                                      Common letters = no significant difference   
                                                      F   : (Falat Y) and G :(Gina VF)  

  

 

فرنگي در  ) دو رقم گوجهunit/gFW.min) و آنزيم فنيل آلانين آمونيالياز (µg/FWمقايسه ميانگين پروتئين كل ( - 7جدول 

 برداري جمعيتي نماتد و در چهار زمان مختلف نمونه چهار سطوح مختلف

Table 7. Comparison of means of total protein (µg/FW) and phenylalanine ammonia lyase enzyme 

(PAL) (unit/gFW.min) in two tomato varieties at four different levels of nematode populations in 

four different sampling times 

  

PAL Total protein Time  Variety  
74.06c  403.93ab  1  F 
80bc 384.68abcd  2  F  

80.81bc   359.87de  3  F  
77.62bc  352.43e  4  F 
74.25c  409.62a  1  G 
83.37b  393.37abc  2  G  
93.37a  374.75bcde  3  G  
79.56bc   371.81cde  4  G  

                                                   Common letters = no significant difference   
                                                   F   : (Falat Y) and G :(Gina VF)  
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فرنگي در چهار  ) دو رقم گوجهunit/gFW.min) و پلي فنل اكسيداز (µg/FWمقايسه ميانگين پروتئين كل ( - 8جدول 

 برداري سطوح مختلف جمعيتي نماتد و در چهار زمان مختلف نمونه

Table 8. Comparison of means of total protein (µg/FW) and poly phenol oxidase (unit/gFW.min) in 

two tomato varieties at four different levels of nematode populations in four different sampling times 

  

poly 
phenol 
oxidase 

Total protein Levels  Variety   

144.93a  408.87c  1  F 
159.68bc  378.37ab  2  F  
157.56bc  361.18bc  3  F  
163.50c  352.50ab  4  F 
144.87a   409.87c  1  G 
157.12ab  387.18bc  2  G  
166.50bc  373.50ab  3  G  
172.75bc  379a  4  G  

                                                 Common letters = no significant difference   
                                                 F   : (Falat Y) and G :(Gina VF)  
 

 

  نتيجه گيري 

هاي بيوشيميايي گياه تحت  فعاليت ،نماتد جمعيتبا افزايش 

ميزان پروتئين كل گياه  . در اثر تنش وارده،تاثير قرار گرفت

اين تغيير بيانگر آنست كه نماتد به عنوان يك  .دادكاهش نشان 

انگل اجباري وابسته به ميزبان، فعاليتهاي متابوليكي طبيعي گياه 

   دهد. به سود خود سوق مي ،ايبرداري تغذيه را به سمت بهره

شوند  مي ءالقا گياهان خلال آلودگيهاي مختلفي در آنزيم

بيمارگر نقش  توسعهو هر آنزيم به نحوي در محدود كردن 

هاي  تدافعي سلول يكي از آنزيمهاي دخيل در سامانهدارد. 

با  .هستندپراكسيدازها  ،هاي آزاد اكسيژن گياهي عليه راديكال

، افزايش مذكوراعمال تنش از طرف نماتد، ميزان فعاليت آنزيم 

برداري و در رقم  و حداكثر ميزان آن در زمان سوم نمونه هيافت

 آنزيمهاي متعددي به نقش مثبت گزارش متحمل مشاهده شد.

د. داراشاره ها ع گياهان در برابر آلودگيدر دفافنل اكسيداز پلي 

نماتد  روز پس از تلقيح 5در رقم متحمل و فعاليت اين آنزيم 

سازي با پاكآنزيم كاتالاز  .حداكثر ميزان خود را دارا بود

نقش مهمي در تنظيم غلظت آن  ،هيدروژن راديكال پراكسيد

 .شود از عناصر دفاعي گياه محسوب مي يكيبه عنوان  ودارد 

نيل ف يافت.افزايش  نيز آنزيماين ميزان فعاليت نماتد،  در حضور

بيوسنتز تركيبات  در شروع ي كليديآنزيمآلانين آمونيالياز 

و  ها به ويژه فنيل پروپانوئيدها از جمله فيتوآلكسين گياه دفاعي

تنش وارده از سوي  باشد. مي يبرخي از تركيبات فنلي و ليگنين

ظهور بيشتر آن در رقم و  مآنزياين فعاليت  نماتد سبب القاي

 افزايش حداكثر ميزان .گرديدمتحمل نسبت به رقم حساس 

زمان سوم در  ،مطالعهبين چهار زمان مورد در تمامي آنزيمها 

. اين در حالي مشاهده شد روز پس از تلقيح) 5( برداري نمونه

به تغييراتي نسبت به تيمار شاهد  شروع آزموندر زمان  كه بود

از سيرصعودي  روز پس از تلقيح) 3(در زمان دوم  .ثبت نرسيد

ميزان نيز روز پس از تلقيح)  7(آخر برخوردار بوده و در زمان 

هاي  ژن بيان به عبارت ديگر .رو به نزول نهاده استآنها 

سطح روزه در  5فاصله زماني در  ،دفاعيي ها كدكننده آنزيم

دهنده دوره نشان . اينبه اوج خود رسيده استسلول ميزبان 

فعل و  بيشترينزمان مورد نياز براي نمايان ساختن حداقل 

افزايش باشد.  ميمورد مطالعه در بازه زماني دفاعي انفعالات 

 )جينا وي اف(دفاعي در رقم متحمل  يها بيشتر فعاليت آنزيم

اين  گذاري، حكايت از تأثير)فلات واي( نسبت به رقم حساس

تحمل بخشي از  نمودنمنتسب آنزيمها در بروز پاسخ دفاعي و 

در خصوص مطالعات تكميلي  دارد. آنهاعملكرد به گياه 

و ارتباط آن با چگونگي برانگيختگي سازوكارهاي دفاعي گياه 

 پاسخگويتواند  و تغذيه نماتد مي جنبه هاي زيست شناختي

 .  باشد رابطهدر اين مطرح بسياري از مسائل 
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Abstract 

To investigate the effect of root-knot nematode M. incognita race2 on tomato defense 

enzyme production process, an experiment was conducted under greenhouse conditions. 

The experiment was carried out in a completely randomized split split plot design with 

two susceptible (Falat Y) and tolerant (Gina VF) tomatoe varieties with four nematode 

population levels of 0 (control), 500, 1000 and 2000, the number of larvae of second 

stage with four different sampling times (0 (control), 3, 5 and 7 days after inoculation) 

and with four replications. In this experiment, after sampling, purification, identification 

and propagation of nematode species and race of nematodes were determined. With 

nematode purified amplification on the Rutgers cultivar tomato inoculum was obtained. 

The four-leaf stages were inoculated population in levels and the time mentioned of the 

enzyme was measured. The results showed that increasing levels of nematode population 

affected plant biochemical activities and the total protein content decreased. The activity 

of catalase, peroxidase, polyphenol oxidase and phenylalanine ammonia lyase involved 

in the defense reaction of host plant increased. The highest rates were observed in the 

catalase enzyme and in the tolerant variety. In the presence of nematode stress, plant 

activated its defense mechanism that has enabled it to increase its enzymatic activity 

which was at its maximum value 5 days after inoculation. 
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