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ت یو فعال گلوکاناز 3و  1ژن بتا  بیاناسید آمینه متیونین بر  مطالعه اثر
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 دهیچک

 ترین مهماز  یکی، Xanthomonas citri subsp. citri مرکبات با عامل ییایشانکر باکتر
مرتبط با  هاي پروتئین. تجمع شود میر محسوب یمه گرمسیر و نیمرکبات در مناطق گرمس هاي بیماري
 یدفاع هاي مکانیسم، از جمله یاهیمارگر گیگلوکاناز در اثر حمله عوامل ب 3و 1مانند بتا  زایی بیماري

 3و 1م بتا یمرتبط با آنز PR-2ان ژن یب یبه منظور بررس. رود میبه شمار  زا بیماريه عوامل یاهان علیگ
در قالب  یشیآزما شانکر مرکبات، يماریمقاومت به ب يدر القا مؤثر هاي آنزیمت یز فعالیگلوکاناز و ن

مولار و آب  یلیم 25ن در غلظت یونینه متید آمین مطالعه از اسیانجام شد. در ا یتصادف کاملاًطرح 
تر از یکرولیم 5با ساعت  48مار شده، پس از یاهان تید. گیمقطر به عنوان کنترل استفاده گرد

توسط سرنگ بدون سوزن  حی) به روش تلقلیتر میلیپرگنه در  108(با غلظت  يون باکتریسوسپانس
مار یاهان تین گی، بیپیش فنوتیج آزمایقرار گرفتند. بر اساس نتا اي گلخانهط یشده و تحت شرا زنی مایه

در  داري معنیمار شده با آب مقطر سترون، اختلاف یاهان شاهد تین و گیونینه متید آمیشده با اس
 PR-2ان ژن یش بینشان دهنده افزا یج آزمون مولکولین نتایوجود داشت. همچن 05/0سطح احتمال 

 یج حاصل از بررسینتابر اساس مار شده بود. یاهان تیدر گ زنی مایهساعت بعد از  72و  48، 24در 
 داري معنین به طور یونینه متید آمیاهان با اسیمار گیتاهان تحت تنش، یدر گ اکسیدان آنتی هاي آنزیم

زان یکه در م یدر حال دیگرداز یولین آمونیل آلانیفن داز ویپراکس هاي آنزیمت یش فعالیسبب افزا
 . شتندا یچندان تأثیرم کاتالاز یت آنزیفعال

 Xanthomonas citriگلوکاناز،  3و.1شانکر باکتریایی مرکبات، القاي مقاومت، بتا  کلیدي: هاي واژه
subsp. citri 

 v.hasabi@srbiau.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی:  *
 06/08/1393 ، تاریخ پذیرش:26/09/1392 تاریخ دریافت:

                                                           



 1393، سال 2، شماره 6پزشکی (دانشگاه آزاد اسلامی شیراز)، جلد گیاه                                                                     150

 
 مقدمه

ران است که یا و ایات در دنمرکب هاي بیماري ترین مخرباز  یکیمرکبات  ییایشانکر باکتر
 يتوسط باکتر يمارین بیدارد. ا يریمه گرمسیو ن يریدر تمام مناطق گرمس یفراوان یپراکندگ

Xanthomonas citri subsp. citri  دهد میرخ )Schaad et al., 2006 یزبانیدامنه م) و 
از ارقام  یبرخ ها آنن ی) دارد که در بRutaceaeخانواده روتاسه ( یاهیگ هاي گونهدر  یعیوس

 ) خسارتCitrus aurantifolia( لیموترش) و Citrus sinensisر پرتقال (ینظ يمهم تجار
 آبسوخته هاله شکل با یآتشفشان هاي زخم لیتشک به صورت يماریعلائم ب .بینند می يدیشد

 قابلهم يبرا اهانیگ .)Gottwald et al., 2000(  باشد می آلوده وه درختانیم و ساقه برگ، يرو

 با اهیگ برهمکنش جهینت. کنند میاستفاده  ها مکانیسم از یعیوس فیط از زا بیماري عوامل با

توسط  بیآس و زخم کاهش جهینت در مقاومت و در ریدرگ هاي ژن انیب يالقا ،زا بیماريعوامل 
 pathogenesis) زایی بیماريا ب مرتبط هاي پروتئین Dixon et al.,  1994).( باشد میمارگر یب

related proteins; PR) یا  و هاپاتوژن حمله اثر که در شوند می محسوب ها پروتئین از اي دسته
 یگآلود بهگیاه  اولیه واکنش ).Agrios, 2005( شوند میبیمارگر در گیاه تولید  با مرتبط مواد

 کسیژنا هاي گونه ولیدت همچون مقاومت یمتابولیک تغییرات به وسیله زا بیماري توسط عوامل
 systemic acquired( سیستمیک یباکتسا، مقاومت )relative oxygen species( فعال

resistance; SAR( سیستمیک ییو مقاومت القا )induced systemic resistance; ISR(  ابراز
 و مقاومت سطح با یمستقیم ارتباط SAR با مرتبط هاي پروتئینحضور  و فعالیت. گردد می

 )،PR-2( گلوکاناز 3و 1بتا  همچون زایی بیماري با مرتبط هاي پروتئین .ددار گیاه سیتحسا

با  ارتباط در دارند یچقار ضد و ییایضد باکتر نقش که) PR-9( پراکسیداز) و PR-3( کیتیناز
 يبرا يضرور اولیه هاي مولکول تولیدکه در  يکلید هاي آنزیماز دیگر . باشند می ییمقاومت القا

 فنیل آلانین آمونیولیازنقش دارد  لیگنینا و هفیتوالکسیناز جمله  یفنلر مواد بیشتساخت 
)PAL Phenylalanin ammonia lyase; (گیاه ایفا مقاومت در  يدر القا یماست که نقش مه

 یگیاه هاي بیماريمهم در کنترل  یمدیریت هاي روش از ی). یکHerman et al., 2007( کند می
 طریقکه از  باشد می) Disease resistance inducers( يبیمارت به مقاوم ياستفاده از القاگرها

 ,Graham and Leite( گردند می يبیمارکاهش  منجر به، گیاهدر  یعدفا هاي واکنش يالقا

چراکه استفاده از یک محرك،  یافته است اي گستردهبسیار طیف  ،امروزه این تحقیقات .)2004
در برابر بیمارگر از نظر زمانی یا را دفاعی گیاه  هاي کنشواسبب القاي مقاومت در گیاه شده و 

به این ترتیب درجه بالاتري از مقاومت در مدت زمان کوتاهی . دهد میمقدار، چند برابر افزایش 
. بنابراین با توجه به )Heil et al., 2002, Graham et al., 2007, 2011( شود میدر گیاه ایجاد 

مدیریتی معمول در آن،  هاي روشموجود در  هاي محدودیتو  اهمیت بیماري شانکر مرکبات
مانند استفاده از سموم مسی که علاوه بر مقاوم شدن باکتري عامل بیماري به سم، با اثرات سوء 
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 ,Rinaldi & Leite( زیست محیطی مانند تجمع سم در خاك درختان مرکبات همراه است

ش مقاومت طبیعی گیاه نسبت به بیمارگر ، استفاده از مواد طبیعی از طریق افزای)2000
مدیریت تلفیقی این بیماري مهم، به شمار  هاي برنامهبه عنوان روشی کارا و مؤثر در  تواند می

اسید آمینه  تأثیرآید. از این رو در تحقیق حاضر به منظور کاهش اثرات مخرب سموم شیمیایی، 
یماري شانکر مرکبات مورد بررسی قرار متیونین بر القاي مقاومت در گیاهان لیموترش علیه ب

پراکسیداز، کاتالاز و فنیل آلانین آمونیولیاز  اکسیدان آنتی هاي آنزیمگرفت. بدین منظور فعالیت 
 گلوکاناز ارزیابی گردید.  3و 1مربوط به آنزیم بتا  PR-2و همچنین بیان ژن 

 
 ها روشمواد و 
  یاهیمواد گ

 Citrus( يرازیمــوترش شــینهــال دو ســاله ل ي، تعــداداي گلخانــه هــاي آزمــایشجهــت 

aurantifolia( از نظـر   هـا  نهـال  يد. محل نگهداریه گردیاز جنوب کشور (استان هرمزگان ) ته
درصد)، تحت کنترل قرار گرفـت.   58-60) و رطوبت مناسب (C° 30-25نه (یبه ییط دمایشرا

 و ازهـرس شـده    مرتباً ها هالن، يباکتر زنی مایهجوان جهت  هاي برگاز به یل نین به دلیهمچن
 ز تحت کنترل قرار گرفتند.یگر نید هاي بیمارينظر وجود آفات و 

 

 اهانیمار گیت
 50 پاشی محلولق یاز طر مولار یمیل 25اسید آمینه متیونین با غلظت اهان با یمار گیت
 اه در سه تکراریبرگ از هر گ 10صورت گرفت که تعداد  ها برگ ییتر بر سطح رویماکرول
 شد.  پاشی محلول

 

 زبانیاه میگ زنی مایهط یشرا ينه سازیح و بهیه تلقیه مای، تهییایه باکتریانتخاب سو
ک و یژنت یمهندس یپژوهشگاه مل يمارگرهایون بیاز کلکس NIGEB_088 یرانیه ایسو
 يخالص باکتر يهاه، پرگنهیه محلول پاید. جهت تهین مطالعه استفاده گردیدر ا فناوري زیست

 YP )Yeast extractط کشت یدر مح rpm 180و دور  C° 28يساعت، در دما 48مدت به 

pepton( ک حجم محلول یوژ یفیون حاصل، پس از سانتریدند. به سوسپانسیکشت گرد YP و
 هاي استفادهه به منظور ین محلول پاید. ایدرصد سترون اضافه گرد 40سرول یک حجم گلی

ط کشت جامد یه مورد نظر در محیح، سویه تلقیه مایشد. جهت ته ينگهدار -C° 80در يبعد
NA )Nutrient agar (يدر دما C ° 28  یک کلنیساعت رشد داده شد. سپس  48به مدت 

 یکه کشت سلول یرشد داده و زمان YPع یط کشت مایه در محین سویمنفرد از کشت جامد ا
وژ شده و یفیسانترقه یدق 20به مدت  rpm10000د، در دور یرس =4/0OD600) 5×108به (

 . )Francis et al., 2009( ون شدیدر آب مقطر سترون سوسپانس مجدداًحاصل،  یتوده سلول
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به روش  گردید کهانجام ساعت پس از تیمار  48 ،يون باکتریاهان با سوسپانسیگ زنی مایه

و ان زبیاه میبرگ از گ 10ن منظور تعداد ی. به اصورت گرفتسرنگ بدون سوزن  وسیله بهق یتزر
با  ها برگ، ابتدا زنی مایهقرار گرفت. جهت  زنی مایهورد ،  یدر هر برگ در دو طرف رگبرگ میان

از سر سرنگ وارد  یق فشار ناشیاز طر يون باکتریشده و سوسپانس ضدعفونیدرصد  70الکل 
 يرباکت سوسپانسیونتر یماکرول 5 يو حاو متر میلی 6 تقریباًنوکوله شده یه ایبرگ شد. قطر ناح

، به مدت يت باکتریرطوبت لازم جهت فعال تأمینشده به منظور  زنی مایهاهان یبود. سپس گ
 . Graham & Leite, 2004)قرار گرفتند ( یکیر پوشش پلاستیک روز در زی

، 24 هاي زمان، در اکسیدان آنتی هاي آنزیمبه منظور ارزیابی تغییرات بیان ژن و نیز فعالیت 
تیمار شده با متیونین و نیز  گیاهان هاي برگاز  برداري نمونه، زنی یهماساعت پس از  72و  48

صورت گرفته و در پس از منجمد شدن در  تیمار شده با آب مقطر به عنوان شاهد، هاي برگ
 نگهداري شد.  -C° 80ازت مایع در دماي 

 

 يشدت بیمار یارزیاب
از طریق  يون باکتریسوسپانساهان با یگ زنی مایه، چهار هفته پس از يماریشدت بمیزان  

بدین منظور  صورت گرفت.اه شاهد یسه با گیدر مقا ها برگک یزان سطح نکروتیممحاسبه 
شده با سوسپانسیون باکتري با در نظر گرفتن سه  زنی مایه هاي بخشمیانگین سطح نکروتیک 

 محاسبه شد. متري میلیتکرار براي هر تیمار به وسیله خط کش 
 

سخه واکنش ردا ن  ینیمه کم RT-PCRو  معکوس ريب
ن، در هاون سترون با یمع هاي زمانشده در  برداري نمونه هاي برگ، RNAجهت استخراج 

 RNX-Plus )CinnaGenت یبا استفاده از ک RNAد. استخراج یع پودر گردیاستفاده از ازت ما

co..ه یبه منظور ته ) طبق دستورالعمل شرکت سازنده انجام شدcDNA ،رم از کروگیک می
RNA ن (یدیمیگومر تیاستخراج شده با استفاده از آغازگر الOligodTت ی) و کM-MulV 

Reverse Transcriptase )Vivantis co.جهت تر سنتز شدیکرولیم 20 یی) در حجم نها .
 ,.Distefano et al(شده  یطراح يدینوکلئوت گویال ي، از آغازگرهاPR-2ان ژن یسطح ب یبررس

) به منظور انجام واکنش Eppendorf(مدل  کلرید و دستگاه ترموسایرداستفاده گ )2008
چرخه انجام شد. در  40در  یمه کمیمراز نیپل اي زنجیرهمراز به کار رفت. واکنش یپل اي زنجیره

مختلف و با غلظت یکسان به واکنش  هاي نمونهکل  يcDNAاز  يکه مقدار مساو یصورت
 توان میي ژن مورد نظر وارد شود، cDNAاز  اي قطعهتکثیر پلیمراز براي  اي زنجیره اي مقایسه

غلظت باند تکثیر شده در هر نمونه را به عنوان شاخص میزان بیان ژن مورد مطالعه در نظر 
دارد  cDNA، سهم نسبی بیشتري در دهد میرا نشان  تري قويگرفت. ژنی که باند تکثیر شده 

 آن ژن نسبت داد.  mRNAغلظت  به طور مستقیم به توان میکه این تناسب را 
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ز آن دازهو  یمیعصاره  آمونیولیاز هاي آنزیمت یفعال گیري ان آلانین  سیداز و فنیل  راک  کاتالاز، پ

م یفسفات پتاس بافر در عیشده با ازت ما منجمد برگ از گرم مین، یجهت تهیه عصاره آنزیم
 همگن مولار یلیم کی EDTA% و 1دون یرولیپ لینیو یپل يحاو) =7pHمولار ( یلیم 50

  ییرو بخش و دیگرد فوژیسانتر قهیدق 20 مدت به rpm 10000 در حاصل يو همگنا دندیگرد
 ). (Gapinska et al., 2008شد  برداشته نظر مورد هاي آنزیم جهت سنجش

 

ر سنجش  کل پروتئین مقدا
 اندارداست عنوان به گاوي آلبومین از و استفاده برادفورد روش با کل پروتئین محتواي

با استفاده از اسپکتروفتومتر  ها نمونه). میزان جذب همه Bradford, 1976شد ( گیري اندازه
 ) خوانده شد.SPUV-26(مدل 

 

دازه زیفعال گیري ان آن  م کاتالاز یت 
 دروژنیه دیپراکس جذب کاهش بر اساسو  ياسپکتروفتومتر روش با م کاتالازیآنز تیفعال

 فسفات بافر يحاو واکنش مخلوط .شد گیري اندازه نانومتر 415موج  طول ه دریثان 30مدت  در

تر عصاره یکرولیم 100مولار و  یلیم H2O2 (15ژنه (ی)، آب اکس=7pHمولار ( یلیم 50 میپتاس
ه یثان 30آغاز شد و کاهش جذب در مدت  H2O2بود. واکنش با اضافه کردن  یمیآنز

 ).Dihindsa et al., 1991د (یگرد گیري اندازه
 

دازها زیفعال گیري ن آن سیت   دازیم پراک
شد. مخلوط  گیري اندازهاکول به عنوان سوبسترا یداز با استفاده از گایم پراکسیت آنزیفعال

 یلیم 50م یتر بافر فسفات پتاسیکرولیم 700، یمیتر عصاره آنزیکرولیم 100 يواکنش حاو
ش ی% بود. افزا4اکول یاتر گیکرولیم 100% و 1ژنه یتر آب اکسیکرولیم 7pH= ،(100مولار (

 گیري اندازهقه یدق 3نانومتر در مدت  470اکول در طول موج یون گایداسیل اکسیجذب به دل
ر در ییتغ 01/0که باعث  شود میف یم تعریاز آنز يبه عنوان مقدار یمیت آنزیشد. هر واحد فعال

 ). Reuveni et al., 1995( گردد میجذب 
 

دازه زیفعال گیري ان آن آمونیآلان لیم فنیت   ازیولین 
از بافر استخراج،  لیتر میلیک ی، آنزیم فنیل آلانین آمونیولیاز فعالیتمیزان  یجهت بررس

 100تر آب مقطر سترون و یکرولیم 400مولار،  یلیم 10ن یل آلانیتر فنیکرولیم 500
درجه سلسیوس  37 يک ساعت در دمایمخلوط شدند و به مدت  یمیتر عصاره آنزیکرولیم

خ متوقف شد و جذب نمونه در طول موج یدر  ها نمونهدند. واکنش با قرار دادن یه گردانکوب
د یک اسینامیکرومول سیک میبه عنوان  یمیک واحد آنزید. یگرد گیري اندازهنانومتر  290
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 ,.Ballester et al( ف شدین تعریپروتئ گرم میلیهر  يقه به ازایک دقید شده در مدت یتول

2006(. 
 

 يارآم زیآنال
 يبه منظور آنالیزهاتصادفی انجام شد.  کاملاًبه صورت فاکتوریل در قالب طرح  ها آزمایش

با آزمون دانکن مورد مقایسه  ها دادهو میانگین  گردیداستفاده  SAS v. 9.1 افزار نرماز  يآمار
 قرار گرفتند.

 
 بحثو نتایج 

 يماریشدت ب یابیارز
 زنی مایه، چهار هفته پس از X. citri subsp. citriشدت بیماري گیاهان آلوده به باکتري 

گیاه با سوسپانسیون باکتري از طریق محاسبه میزان سطح نکروتیک زخم مورد  هاي برگ
مار شده با یاهان تیدر گ يماریبنشان داد که شدت  هاي آزمایشج یارزیابی قرار گرفت. نتا

         است دار معنیتفاوت  ير سترون دارامار شده با آب مقطیاهان شاهد تیسه با گین در مقایونیمت
)05/0 P<کاهش شدت  منجر بهن یونینه متید آمیموترش با اسیاهان لیمار گیکه ت ي). به طور
 .)2و  1 هاي شکل( دیاه شاهد گردیدرصد نسبت به گ 60تا حدود  يماریب

 
 

 
شدت بیماري در گیاهان تیمار شده با متیونین (الف) و گیاهان تیمار شده با آب مقطر (شاهد) چهار  -1شکل 

 با سوسپانسیون باکتري. زنی مایههفته پس از 
Figure 1. Disease severity in treated plants with methionine (A) and distilled water (control) (B) 
four weeks after inoculation with bacterial suspension 

 
 

 

 ب الف
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چهار  گیاهان تیمار شده با آب مقطر (شاهد)سطح نکروتیک زخم در گیاهان تیمار شده با متیونین و  -2شکل 

بر اساس آزمون  اند شدهبا سوسپانسیون باکتري. اعدادي که با حروف مختلف نشان داده  زنی مایههفته پس از 
 هستند. دار معنیوت % داراي تفا5دانکن در سطح 

Figure 2. Necrotic lesion diameter in treated plants with methionine (A) and distilled water 
(control) (B) four weeks after inoculation with bacterial suspension. Different letters showed 
significant difference basis on Duncan test in P<5%.  

 

RT-PCR یمه کمین 
اهان یدر گ PR-2ژن  یان نسبیزان بینشان داد که م یمه کمین RT-PCRج حاصل از ینتا

ان از یش بین افزایش داشته است. ایاه شاهد افزاین نسبت به گیونینه متید آمیمار شده با اسیت
ش یافزا ساعت بعد مشاهده شد. لازم به ذکر است که حداکثر 72مار تا یساعت پس از ت 24

اه یدر گژن  نیا انیزان بیمبود.  زنی مایهساعت پس از  72در  برداري نمونه هاي زمانمربوط به 
کنواخت در تمام ین ژن به طور یدهنده آن است که ا نشانکه  ثابت بود ها زمان یدر تمام شاهد
 .)3(شکل  ان داشته استیب ها زمان

 
 

 
در گیاهان تیمار شده با  زنی مایهساعت پس از  72و  48، 24 يها زماندر  PR-2مقایسه بیان ژن  -3شکل 

 .ladder DNA 100bp) نشانگر اندازه Mمتیونین (الف) و گیاهان تیمار شده با آب مقطر (شاهد) (ب). 
Figure 3. comparision of PR-2 gene experision at 24, 48 and 72 hours post inoculation in treated 
plants with methionine (A) and ditilled water (control) (B). M) 100 bp ladder DNA 

 
 
 
 

a 

b 

 الف

 ب
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آمونیولیاز هاي آنزیمت یفعال آلانین  سیداز و فنیل   کاتالاز، پراک
زیفعال آن  م کاتالازیت 

 48ن در یونیاهان با متیمار گیش تیم کاتالاز نشان داد پیت آنزیزان فعالیج حاصل از مینتا
ج ید. نتایط تنش گردیدر شرات کاتالاز یفعال دار معنیباعث کاهش  زنی مایهساعت پس از 

در  مار شدهیاهان تیگم در ین آنزیت ایر فعالییکه تغ دهد میم کاتالاز نشان یز آنزیحاصل از آنال
م کاتالاز یط آنزین شرایدر ا رسد مین به نظر یست. بنابراین دار معنیاه شاهد یسه با گیمقا
 . )4(شکل  اه نداشته استیدر گ یداناکسی آنتیت یفعال

 
 

 
 گیاهان تیمار شده با آب مقطر (شاهد)میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان تیمار شده با متیونین و  -4شکل 

 .زنی مایهساعت پس از  72و  48، 24 هاي زماندر 
Figure 4. Catalase enzyme activity in treated plants with methionine (A) and ditilled water 
(control) (B). 

 
زیفعال آن سیت  زیم پراک  دا

د یاهان با اسیمار گیش تیداز نشان داد که پیت پراکسیفعال گیري اندازهحاصل از  يها داده
ساعت پس از  72و  48که در  يش داده است. به طوریم را افزاین آنزیت این فعالیونینه متیآم

داز از جمله یم پراکسینشان داد. آنز داري معنیش یداز افزایپراکسم یت آنزیزان فعالیم زنی مایه
. کند میدروژن شرکت ید هیسلول از پراکس سازي پاكط تنش در یاست که در شرا یهای آنزیم

داز شده و به کار یم پراکسیت آنزیش فعالیموجب افزا يماریاهان به بیدر مطالعه حاضر، تنش گ
م ین آنزیت ایدر فعال دار معنیش یان تحت تنش باعث افزااهین در گیونیمار متیش تیبردن پ

ط مذکور یژن تحت شرایآزاد اکس هاي رادیکالم در دفع ین آنزید که نشان دهنده ایگرد
 . )5(شکل  باشد می
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گیاهان تیمار شده با آب مقطر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در گیاهان تیمار شده با متیونین و  -5شکل 
 .زنی مایهساعت پس از  72و  48، 24 هاي زمانر د (شاهد)

Figure 5. Peroxidase enzyme activity in treated plants with methionine (A) and ditilled water 
(control) (B). 
 

زیفعال آن آلانیم فنیت  آمونیل   ازیولین 
مار شده با یهان تایاز نشان داد که در گیولین آمونیل آلانیم فنیج حاصل از سنجش آنزینتا

ش یم نسبت به شاهد افزاین آنزیت ایزان فعالیساعت م 72و  48 هاي زمانن در یونیمت
ل یر فنیم مسیآنز ترین مهمن و یاز اولیولین آمونیل آلانی). فن>05/0Pداشته است ( داري معنی

وابسته  يهاگر فنلید و دیک اسیلیسید، سالیک اسیسنتز بنزوئ منجر بهکه  باشد مید یپروپانوئ
. کند میز ید را کاتالیک اسینامین به سیل آلانیفن -Lل یم تبدین آنزی. اگردد میاه یبه گ

گر ین و دیتوالکسین و فیگنیها، لکیفنول يش ماده برایک پید به عنوان یک اسینامیس
نه ید آمیاهان با اسیمار گیش تین مطالعه پی. در اکند مین دست عمل یپائ يهاتیمتابول

د که نشان دهنده یاز گردیولین آمونیل آلانیم فنیت آنزیفعال دار معنیش یموجب افزا نیونیمت
 . )6(شکل  اه در مقابل تنش مذکور استیگ یسم دفاعیم در مکانین آنزینقش ا

گیاهی، حفاظت گیاه و بالا بردن میزان  هاي بیماريمدیریت  هاي شیوه ترین مهمیکی از 
از طریق اعمال ترکیبات القاگر بر روي گیاه صورت  واندت میمقاومت طبیعی در آن است که 

مدیریتی  هاي روشموجود در  هاي محدودیتگیرد. با توجه به اهمیت بیماري شانکر مرکبات و 
معمول در آن، مانند استفاده از سموم مسی استفاده از مواد طبیعی از طریق افزایش مقاومت 

مدیریتی این بیماري  هاي برنامهنوان روشی مؤثر در به ع تواند میطبیعی گیاه نسبت به بیمارگر 
 به شمار آید.
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گیاهان میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیولیاز در گیاهان تیمار شده با اسید آمینه متیونین و  -6شکل 

 .زنی مایهساعت پس از  72و  48، 24 هاي زماندر  تیمار شده با آب مقطر (شاهد)
Figure 6. Phenyl alanine ammonia lyase enzyme activity in treated plants with methionine (A) and 
ditilled water (control) (B). 

 
داز، کاتالاز یپراکس هاي آنزیمت یو فعال PR-2ان ژن یز بیو ن يماریزان شدت بین رو میاز ا

سه یار شده بودند مقامیاهان شاهد که تنها با آب مقطر سترون تین نسبت به گیل آلانیو فن
از و یولین آمونیل آلانیداز و فنیپراکس هاي آنزیمو  یمه کمین RT-PCRج حاصل از ید. نتایگرد

ان ژن یش بیاز افزا یمار شده نسبت به شاهد حاکیاهان تیدر گ يماریشدت ب ین بررسیهمچن
PR-2 د بود.نسبت به شاه يماریمذکور و کاهش شدت ب هاي آنزیمت یش فعالیز افزایو ن 

اهان یمار گیش تیپ دهد میقات صورت گرفته وجود دارد که نشان یدر تحق یج مشابهینتا
 β-amino butyric acid; BABA( )Graham etد (یک اسیرینو بوتیچون بتا آم یباتیبا ترک

al., 2011( ،نیبوفلاوین و ریامیمانند ت هایی ویتامین )Dong et al., 2000(، از یگروه 
 Linoleic acid ()Cohenد (یک اسینولئی) و لOleic acidد (یک اسیمانند اولئچرب  اسیدهاي

et al., 1991 (بات ی. ترکشوند می ها بیمارياز  ياریه بسیاهان علیمقاومت در گ يالقا منجر به
نه است. یآم يدهایمختلف اس هاي گروه، اند گرفتهقرار  یکه به عنوان القاگر مورد بررس يگرید

ن یل آلانیکه فن یکه هنگام دریافتند) Kuc et al., 1957; 1959و همکاران ( کوكن بار یاول
)phenylalanine ن (ی)، آلانalanineق یب تزریدرختان س هاي برگپتوفان به درون ی) و  تر

 Venturia inaequalisاز  یب ناشیاسکاب س يماریه بیاه علیش مقاومت گیافزا منجر بهشوند، 
ه یار علیمقاومت در خ ينه مختلف جهت القاید آمیاس 50گر، ید یقین در تحقی. همچنشوند می

 يدهایقرار گرفت و مشخص شد اس یمورد بررس Cladosporium cucumerinumمارگر یب
 Vanهستند ( يت القاگرین فعالیشتریب ي) داراthreonineن (ی) و ترئونserineن (ینه سریآم

And el et al., 1958 .(د یاهان ارزن با اسیمار گیر مشخص شد که تگید یقین در تحقیهمچن
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و بتا  کیتیناز داز،یپراکس هاي ژنان یش بیجه افزایمقاومت و در نت يالقا منجر بهن یونینه متیآم
این  ج حاصل ازینتا. )Bejae et al., 2005( شود می يدك پودریسف يماریه بیگلوکاناز عل 3و1

 موترشیاهان لین در گیونینه متید آمیاهان با اسیمار گیش تیکه پ دهد میپژوهش نشان 
 مرکبات شود. ییایشانکر آس يماریاه در مقابل بیگ یدفاع هاي پاسخ يالقا منجر به تواند می
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