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 "مقاله پژوهشی"
 

 با ایرانی در تعامل و مولکولی چند رقم برنج مطالعه تغییرات بیوشیمیایی
  عامل بیماری سوختگی برگXanthomonas oryzae pv. oryzae  بیمارگر باکتریایی

 
 5و عبدالحسین طاهری 4که، ناصر پنجه3زاداله بابائی، ولی2، محمد سالاری1احمد درخشان

 

 دانشگاه زابل، تریدانشجوی دک -9
 دانشگاه زابل ،دانشیار -2

 (babaeizad@yahoo.com)نویسنده مسوول:  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ،دانشیار -6
 دانشگاه زابل ،دانشیار -4

 گاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاننشدا ،دانشیار -5
 96/7/9611تاریخ پذیرش:         27/6/9611یخ دریافت: تار

    91  تا    77: صفحه
 

 چکیده
های باکتریایی برنج در برخی از ترین بیمارییکی از مخرب Xanthamonos oryzae pv. oryzae( Xooسوختگی باکتریایی برنج )     

تا بیشتر مطالعات  شیمیایی سبب شد مدیریتد. عملکرد پایین باشویژه مناطق گرمسیری آسیایی میهمناطق کشت برنج در دنیا ب
تمرکز  تهای مقاومکنش بیوشیمیایی و شناخت ژناز طریق مطالعه برهم ،های مقاومتروی شناخت ارقام مقاوم و درک مکانیسم

و مطالعه برخی مکانسیم  رقم تجاری برنج ایرانی در مقابل باکتری عامل سوختگی 24. این پژوهش با هدف ارزیابی مقاومت یابد
ای نشان داد ارقام انجام گرفت. نتایج ارزیابی گلخانه qRT-PCRروش به PALمقاومت در سطوح بیوشیمیایی و الگوی تظاهر ژن 

ترین صفت ارزیابی بیماری اختلاف دارند. رقم تجاری خزر و نعمت در عنوان مهمبرگ به نکروزه طول لکه مختلف از نظر توسعه
ی( نسبت به ن سطح مقاومت و رقم طارم محلی و دیلمانی بیشترین حساسیت را بر اساس شاخص ارزیابی )مقاومت کمّبالاتری

های کاتالاز، گایکول پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و فنل کل در رقم مقاوم این بیماری نشان دادند. ارزیابی بیوشیمیایی آنزیم
ها در رقم مقاوم در مقایسه با رقم حساس در ساعات اولیه پس الیت بالای این آنزیمخزر و حساس طارم محلی نشان از روند فع

نیز در رقم مقاوم  PAL باشد. نرخ بیان ژندار میزنی داشته که اختلاف بین رقم مقاوم و حساس در سطح یک درصد معنیاز مایه
رسد نظر میای بالاتر بوده است. در مجموع بهملاحظهطور قابل هزنی نسبت به رقم حساس بخزر در ساعات اولیه پس از مایه

های اکسیدانی و آنتی اکسیدانی در بروز مقاومت رقم خزر نسبت به رقم حساس دنبال آن افزایش تجمع آنزیمهو ب PAL القای ژن
 باشد.می Xooطارم محلی بخشی از ساز وکار دفاعی برنج در مقابل باکتری 

 
 PAL، qRT-PCRگری، جاری برنج، تعاملات بیوشیمیایی، غربال: ارقام تهای کلیدیواژه

 
  مقدمه

ترین محصولات غذایی بشر ( از مهمOryza sativaبرنج )    
حال توسعه مانند  کشورهای در ویژههدر نواحی مختلف دنیا ب

(. عامل سوختگی 22باشد )آفریقا و آسیا از جمله ایران می
 .Xanthamonos oryzae pvباکتریایی برگ برنج )

oryzae; Xooترین بیمارگرهای ترین و شایع( از مخرب
میزان خسارت این  (.97،49ست )ا باکتریایی برنج در دنیا

درصد در  92تا  52درصد حد متوسط به  62تا  22بیماری از 
شرایط حاد بسته به شرایط آب و هوایی و مناطق جغرافیایی 

ک بیمارگر آوندی ین باکتری یا(. 95،97گزارش شده است )
های آبی منتهی به آوندهای ها و روزنهاست که از طریق زخم

سپس با  (.95) یابدچوبی وارد گیاه شده و در آنجا تکثیر می
9ساکاریدهای خارج سلولیتولید افکتورهایی از جمله پلی

سبب  
گردد. آلودگی مسدود شدن آوندهای چوبی و مرگ میزبان می

و در مراحل  2زنی همراه با پژمردگی جهو پن  در مراحل گیاهچه
صورت سبز هتدریج بهای طویل که بهلکه صورتهبعدی ب

خاکستری و متمایل به زرد )سوختگی( گاهاً با حاشیه موجدار 
 (. 95،97،22) یابدسمت غلاف توسعه میبه

از  9699 سال در برنج باکتریایی سوختگی بیماری ایران در    
 سپس این باکتری(. 91) شد گزارش لانگی استان برنج مزارع

 اساس برو گزارش  برنج 6 و آمل 9 آمل رقم دو بذور از

 ایزنجیره واکنش و زایییماریب بیوشیمیایی، هایآزمون
 از Xanthamonos oryzae pv. oryzaeعنوان  تحت پلیمراز
(. اهمیت اقتصادی بیماری، 2،24،25) شد گزارش گیلان

زراعی و شیمیایی، عدم دسترسی به  هایناکارآمد بودن روش
نوع رقم و   مناسب، وابستگی بیماری به 6آگاهیسیستم پیش

عملیات زراعی و شرایط محیطی منطقه جغرافیایی سبب شده 
ترین عنوان مهمهتا کنترل آن از طریق ارقام مقاوم ژنتیکی ب

فهم تعامل بیوشیمیایی (. 95،49روش مدیریت معرفی گردد )
های اختصاصی قش مهمی در طراحی استراتژیو مولکولی ن

( و زمینه قابل 49در ایجاد مقاومت گیاهان علیه بیمارگرها )
اعتمادی جهت کمک به امنیت غذایی از طریق سلامت 

 (. 95،97کند )محصول فراهم می
در برهمکنش سازگار و ناسازگار بیمارگر و گیاه میزبان     

در غالب موارد اختلاف شوند که صدها ژن تنظیم و بیان می
بین مقاومت و حساسیت مرتبط با زمان و میزان این تغییرات 

(. در 42باشد )ها میای از ژننسبت به تفاوت در بیان مجموعه
های ناشی از سری سیگنالتعامل ناسازگار با فعال شدن یک

تشخیص و درک الیسیتورها و یا افکتورهای بیمارگر توسط 
های مرتبط با دفاع فعال و بیان ژن برداریمیزبان، نسخه

در  ثرترین پاسخ دفاعی اولیه گیاهؤاز م(. 7،26،21گردد ) می
تغییراتی در متابولیسم سلول مانند شامل  تعامل با بیمارگر

 ریدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سا
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
12

.3
6.

77
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                             1 / 13

mailto:babaeizad@yahoo.com
http://dx.doi.org/10.52547/jcb.12.36.77
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1142-en.html


 79بیمارگر باکتریایی ......................................................................................................  با عاملو مولکولی چند رقم برنج ایرانی در ت مطالعه تغییرات بیوشیمیایی

 
روز شدن سریع و ناپایدار غشا، تغییر تبادلات یونی و ب غیرقطبی

 های فعالهمراه با تولید گونهسلولی  9انفجارهای واکنش
(، H2O2یدروژن )ـسیدهـراکـمله پـ( از جROSسیژن )ـاک

O2سوپراکسیداکسیژن )
( -OHرادیکال هیدروکسیل )( و -

شدن مسیرهای انتقال پیام مانند که سبب فعال باشد می
اسید و اتیلن، ، جاسمونیکاسیدسالیسیلیکمسیرهای وابسته به 

های دفاعی مانند بیوسنتز برداری و بیان ژننسخه
ها، تقویت دیواره سلولی از طریق افزایش ترکیبات کسینفیتوال
های مرتبط های دفاعی و انواع ژنآنزیم پروپانوئید و سنتزفنیل

(. 26،21،69گردد )با بیماریزایی با خواص ضدمیکروبی می
های آوند طور وسیع بین سلولهب ROS مطالعات نشان داد

برای  د کهیابهای اطراف تجمع و انتشار میچوبی و سلول
های بیوشیمیایی ی و سبب تخریب مولکولها سمّباکتری

گردد لیپید و غشای سلولی( می ،DNA)پروتئین، مولکول 
هایی چون پراکسیدازها، کاتالازها، فعالیت آنزیم(. 45)

ها و ترکیبات اکسیدانآنتی سوپراکسید دیسموتازها و دیگر
حفظ سلول  برایفنلی از جمله تغییرات بیوشیمیایی هستند که 

شود خوش تغییر میها دستها و بیماری در مقابل انواع تنش
عامل  ایزولههای ناسازگار بین دو نژاد از بررسی تعامل(. 94)

( Xa10و گیاهان حامل ژن مقاوم ) سوختگی باکتریایی برنج
 نشان داد که تجمع پراکسیدازها، کاتالازها و سوپراکسید

یابد. پراکسیدازهای کاتیونی از می دیسموتاز در میزبان افزایش
کند، های پارانشیم چوبی به داخل لومن تراوش میسلول

شود. در تجمع آن سبب ضخامت دیواره سلولی ثانویه می
های پارانشیم و آوند نتیجه سبب کاهش منافذ غشایی سلول

چوبی شده و از توسعه و انتشار بیماری به داخل آوند ممانعت 
افزایش فعالیت پراکسیداز سبب مقاومت  (.22،69کند )می

میزبان در تعامل با بیماری سوختگی باکتریایی برنج از طریق 
گردد که نقش مهمی در می PALتولید لیگنین و آنزیم 

 ترین  (. پراکسیدازها یکی از سریع92بیوسنتز فیتوالکسین دارد )
های گیاهی از طریق بیمارگرهای دفاعی آنزیمی علیه پاسخ
الکل عامل بیوسنتز لیگنین،  سینامیل هیدروکسی شدن مرپلی

های غنی از گلیکوپروتئین مرشدنشدن، پلیایچوب پنبه
های غنی از پرولین، تشکیل دیواره پرولین، پروتئینهیدروکسی

در گیاهان عمل  بیمارگرسلولی، ترمیم زخم و مقاومت علیه 
لول گیاهی از (. کاتالاز یک آنزیم تمیزکننده س92،44کند )می

در طول توسعه از طریق تبدیل آن به آب  H2O2اثرات سمی 
اکسیداز از سدهای  فنیل (. پلی5،64کند )و اکسیژن عمل می

 ها به باشد باعث تسریع اکسیداسیون فنلاولیه دفاعی می
های بیولوژیکی واکنش داده و های آزاد که با مولکولرادیکال

مساعد برای توسعه بیمارگرها در نهایت باعث ایجاد شرایط نا
مانند سوپراکسید  آنزیمی دفاعی هایسامانه(. 63شود )می

 و کاتالاز (GPX) پراکسیداز ایکولوگ،  (SOD)دیسموتاز 
(CAT) دفاعی هایپاسخ و غیرآنزیمی مانند ترکیبات فنلی در 

 زیست نشانگرهای عنوانبه هاآن از هستند و دخیل گیاه
 استفاده با بیمارگرها گیاه کنشبرهم یهاپژوهش شیمیایی در

 (.69شود )می
 است پروپانوئید فنیل مسیر در حیاتی آنزیمی PAL پروتئین    
 در دخالت طریق از گیاهان مقاومت در را نقش مهمی که

و طیف  بیوسنتز فلاونوییدها، ایزوفلاونوییدها مسیرهای
 فعالیت هک فنیل پروپانوییدها )مثل لیگنین( وسیعی از ترکیبات
 PALژن  بیان افزایش (.92،27کند )می ایفا فیتوالکسین دارند

 اثر با عنوان ژن دخیل در مقاومتهای متعدد، بهدر بررسی
کردن ژن فعال( SAاسید سالیسییلیک ) افزایش در مستقیم
NPR1 پروتئین تنظیمی دخیل در مسیر پیام( رسانیSA و به )

 نیز و( PRs) 2زایییماریهای مرتبط با بژن دنبال آن بیان
(. 92است ) رسیده اثبات به مرگ سلولی سریع القای
 به ابتدا را سینامیکترانساسید  ،(PAL) آمونیالیاز آلانین فنیل

نهایت  در و بنزوئیکاسید یا و هیدروکسی سینامیک-2اسید 
 با القای سالیسیلیک اسید. کندمی تبدیل سالیسیلیکاسید به

شود می SARمسیر  شدنفعال باعث PRsو  NPR1های ژن
 و شدنینیـآمدی یندآرـف ونیالیازـآمآلانییلنـع فـ(. در واق46)

 تسریع را اسید سینامیک– ترانس به آلانین فینیل ال تبدیل
 انوئیدـپروپنیلـف سیرـم مرحله ینـتبدیل، اول کند. اینیم

 را ها فیتوآلکسین و لیگنین ی،فنول مواد سازهای پیش هـکاست 

 مثبت ثیرأبرخی مطالعات نیز نشان از ت(. 94کند )می فراهم
PAL  روی تنظیمJA  وEt  بر القای مقاومت سیستمیک در

 زیست تغییرات بررسی(. 94طول پروسه دفاعی گیاه دارد )
 تواندمی مقاومت درگیر هایژن بیان الگوی شیمیایی و

به  اهگی مقاومت و حساسیت زمینۀدر  را های سودمندی داده
 ساز بهتر دریافت منظورهب پژوهش این درآورد.  فراهم بیمارگر

 زیست هایدگرگونی ،مقاوم و حساس ارقام کارهای و
 Real-Time روش به PAL ژن بیان تظاهر الگوی و شیمیایی

PCR شد. ارزیابی آلودگی از پس گوناگون در فواصل زمانی  
 

 هامواد و روش

 تهیه باکتری 
( 442وهش جدایه استاندارد باکتری )در این پژ    

Xanthomonas oryzae pv. oryzae زاییبا قدرت بیماری 
نیوزیلند توسط  ICMPالمللی های بینبالا از کلکسیون کشت

ها از انجام آزمایش برایآقای دکتر خدایگان تهیه و اهدا شد. 
 NASکلنی تازه رشد یافته باکتری در محیط کشت

ose)(Nutriemt Agar Sucr  وYeast YDC (

)carbonate agar dextrose  درجه سلسیوس  29در دمای
اساس روش  زایی بربیماری آزموناستفاده شد. نگهداری و 

  ( انجام گرفت.22،29،66)
 گریغربال آزمون و سنهای همگیاهچه، تهیه بذر

خزر، نعمت، ندا، شیرودی، دانش، ور ارقام مختلف برنج )بذ    
طارم، طارم  رود، سنگ ل، صدری، قائم، سفیدپردیس، ساح

 محلی، دیلمانی، هاشمی، جلودار، پژوهش، کادووس، فجر، دم
( ارزیابی شده در نام و کشوری سیاه، پویا، شفق، کوهسار، بی

و دانشگاه  )آمل( مرکز تحقیقات برنج کشور ازاین پژوهش 
آزمایشات  تهیه شد. علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 سن، جهت انتخاب رقمهای هم زایی روی گیاهچهیبیمار
و  عامل سوختگی باکتریایی برنج حساس و مقاوم به

همراه ترین رقم بهترین و مقاومگری انجام شد. حساس غربال
از جمله ارزیابی  های بعدییک رقم بینابین برای آزمایش

  (.22فت )ارزیابی قرار گرمورد  بیوشیمیایی و بیان ژن

1- Oxidative burst                                                                                                                                   2- Pathogenesis-related genes 
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زایی  های بیماریازی مایه تلقیح، انجام آزمایشس آماده
 و ارزیابی بیماری

( YDCبرای این منظور از کشت تازه باکتری در محیط )    
( سلول در هر  :9/2OD)معادل  927سوسپانسیونی با غلظت 

روش قیچی ها به(. تلقیح گیاهچه22لیتر تهیه شد )میلی
نجام شد. در پاشی سوسپانسیون باکتری او روش مه سترون

ور سازی قیچی سترون در سوپانسیون روش اول پس از غوطه
 9-5/9هایی به طول تازه باکتری با غلظت مورد نظر برش

متر در قسمت بالایی برگ ایجاد شد. در روش دوم سانتی
(. 22،66پاشی شد )باکتری به سطح برگ مه سوسپانسیون

های لکهگیری طول بررسی توسعه بیماری از طریق اندازه
دهی آن طی دو هفته بعد در سطح برگ انجام و نمره 9نکروزه

 برای رقم هر در برگچهار  از تلقیح انجام گرفت. تعداد
 طول میانگین نکروزه ناحیه محاسبه شد. برای انتخاب زنی مایه

 شده موردزنیمایه گلدان برگ از هرچهار  در ناحیه نکروزه
 6تا  صفرطول  ههایی بهگرفت. گیاهان با لک قرار ارزیابی
هایی تا متر مقاوم، لکهسانتی 3تا  9/6متر خیلی مقاوم،  سانتی

و بیشتر از آن در گروه  2متر با مقاومت متوسطسانتی 1
 با نمودار رسم ها و(. آنالیز داده9،66حساس قرار گرفتند )

 9/1نسخه  SAS و برنامهExcel 2013   افزاراز نرم استفاده
های کامل طرح بلوکزمایشات در قالب آ .انجام گرفت

 .تصادفی در سه بلوک کامل انجام شده است
های گیری پارامترهای بیوشیمیایی و شاخصاندازه

 دفاعی گیاه برنج در برابر باکتری عامل سوختگی
بیوشیمیایی، گیاهان  هایویژگیمنظور مطالعه به    

ده و در زنی ش ، مجدداً مایهبالاهای شده از آزمون غربال
ساعت بعد از  13 و 72، 32، 49، 63، 24، 92، صفرهای  زمان
 52های هایی انتخاب و بلافاصله در فالکونزنی نمونه مایه
قرار داده و به داخل نیتروژن مایع انتقال و سپس در  مترمیلی

های سپس جهت بررسیگراد نگهداری شد. درجه سانتی -92
فاده و ارزیابی قرار گرفت های بیوشیمیایی مورد استدگرگونی

(69 .) 
 استخراج محلول آنزیمی

گرم از نمونه برگی های آنزیمی نیم برای استخراج محلول   
چینی کاملاً سرد و نیتروژن مایع هموژن و با استفاده از هاون

( =5/7pHلیتر از بافر فسفات سرد ) سپس به آن پنج میلی
ها پس از  ژنمولار اضافه شد. همو نیم میلی EDTAمحتوی 

 22222مدت پانزده دقیقه با دور های آزمایش، به انتقال به لوله
سانتریفیوژ شدند.  گراد  در دقیقه و دمای چهار درجه سانتی

 منظور پیشگیری از اثرات مضر انجماد و ذوب متوالی  به
 

دست آمده به سه قسمت تقسیم و ها، محلول آنزیمی به نمونه
گراد نگهداری  درجه سانتی -22دمای گیری در  تا زمان اندازه

 (. 23شدند )
سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز، گایکول پراکسیداز، سوپر 

 اکسید دیسموتاز و فنل کل
بررسی میزان فعالیت آنزیم کاتالاز مطابق روش دزی و     

( با بررسی کاهش مقدار پراکسید هیدروژن 3همکاران )
ومتر انجام شد نان 242در طول موج  H2O2))سرعت تجزیه 

 (67پراکسیداز بر اساس روش )گایکول ارزیابی فعالیت (.3)
انجام شد. فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با استفاده از 

آنزیم   گیری توانایی اندازهبا ( 9179روش بیاچمپ و فردوویج )
تترازولیوم -در جلوگیری از کاهش فتوشیمیایی نیتروبلو

(NBT .تعیین شد )که یک واحد آنزیم مذکور عبارت  ییاز آنجا
کند، درصد بازداشت ایجاد می 52است از میزانی از آنزیم که 

ساس واحد آنزیمی به فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز برا
 ها محاسبه گردیدگرم پروتئین برای تمام نمونهازای هر میلی

 عامل دو با عاملی سه فاکتوریل صورت به هاآزمایش (.99)
 در )سطح 3 در) زمان و )سطح دو) بیمارگر ،)سطح دو رد) رقم

ها با داده .شد اجرا تکرار سه در تصادفی کامل طرح چارچوب
مقایسه گردید.  تجزیه 9/1نسخه  SAS افزاراستفاده از نرم

 چند  درصد با استفاده از آزمون پنجها در سطح میانگین
  دانکن انجام شد.ای دامنه

فنلی از روش سیورز  ترکیبات گیریاندازهاستخراج و  برای    
این روش عصاره بافت گیاه  ر(. د62و دیلی استفاده شد )

سانتریفیوژ شده و بخش رویی که حاوی ترکیبات فنلی است 
گراد سانتی درجه -22 دمای آزمایشات بعدی در برای

 مقداربرگ  عصاره در کل فنل گیریبرای اندازه نگهداری شد.
 آب لیترمیلی هفتآمده با  دستهب عصاره از لیترمیلی 5/2

 شد. مخلوط کاملاً و ریخته آزمایش لوله یک در استریل مقطر
 کرده، اضافه لوله به را فولین معرف از لیترمیلی 5/2 سپس
 دقیقه سه از پسو  شد مخلوط هم با لوله محتویات مجدداً

 و لوله اضافه به اشباع سدیم کربنات محلول لیترمیلی یک
 پس از شد. لیتر رساندهمیلی 92 به مقطر آب با مخلوط حجم
ا ب نانومتر 725 موج طول در رنگ جذب ساعت مقدار یک

 شاهد هایلوله گردید. قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه از ستفادها
  بود. معرف و مقطر آب شامل

 ارزیابی بیان ژن
دار اکتین در کنار ژن خانه PALدر این تحقیق ژن     

(Actin1ارزیابی شد ).  ( 27)ر ریل تایم د استفاده شدهآغازگرها
  .آمده است( 9در جدول )

 

 Real-Time PCR واکنش در استفاده مورد آغازگرهای توالی -9 جدول
Table 1. The sequence of primers used in the Real-Time PCR reaction 

Amplication Length Tm ˚c Sequence (5'-3') Gene 

999 39 F- ATCCTTGTATGCTAGCGGTCGA 
R- ATCCAACCGGAGGATAGCATG 

Actin1 

992 39 F – GGTGTTCTGCGAGGTGATGA 
R –AGGGTGGTGCTTCAGCTTGT 

PAL 

 
 

 
 

1- lesion length                                                                                                                                      2- Moderately resistant or MR                                                           
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 92..... بیمارگر باکتریایی ................................................................................................. با و مولکولی چند رقم برنج ایرانی در تعامل مطالعه تغییرات بیوشیمیایی

 
 و آنالیز مولکولی cDNAتام، ساخت ، RNA  استخراج

 ،PALمولکولی و ارزیابی ژن منظور بررسی مکانیسم به    
 Xooشده با بیمارگر ، ارقام انتخابگری اولیهپس از غربال

، 24، 92، صفرزمانی )مختلف های سپس در بازه زنی شد.مایه
 گیری نمونه زنی، مایهاز  پس (ساعت 13و  72، 32، 49، 63

بلافاصله بعد از جدا شدن از ی انتخاب شده ها نمونهانجام شد. 
 تا زمانو ن مایع قرار ژدر نیترو های مناسبدر فالکون، گیاه

شدند. درجه نگهداری  -92در فریزر در دمای RNAاستخراج 
با  RNAاستخراج ها در ازت مایع، پس از پودر شدن نمونه

 522از در این روش انجام شد.  Rnax plusاستفاده از 
مکمل  DNA(. 27) استفاده شد هاپودر نمونهگرم  میلی

(cDNA) پرایمر از استفاده با oligo(dT) تاز ترنسکریپ و آنزیم
استخراج شده بر اساس دستورالعمل ی تام RNAمعکوس از 

 منفی ها تا زمان استفاده درنمونه .شرکت سازنده ساخته شد

20oC .ها به روشارزیابی مولکولی ژن نگهداری شدند 
Q-PCR (Quantitative Real time PCR) روش  به

ها واکنش .شده انجام شد های مدنظرو با پرایمر 9گرینسایبر
 ،SYBR Greenلیتر میکرو  92میکرولیتر شامل  22حجم  در
میکرو لیتر پرایمر برگشت،  4/2میکرو لیتر پرایمر رفت،  4/2
بود.  cDNA میکرو لیتر از نمونه 9میکرو لیتر آب و  2/9

 5سازی اولیه  واسرشت مرحله شامل پلیمراز ای زنجیره واکنش
چرخه  65 تا 25پس س ،گرادسانتی 14 دمای در ای دقیقه

گراد سانتی 32 در ثانیه 62، گرادسانتی 14 ثانیه در 62)شامل 
 نهایی بسط مرحله در نهایت ( وگرادسانتی 72 در دقیقه یک و

های داده تجزیه .بود گرادسانتی 72دمای  در دقیقه 92 مدتهب
 Bio-Rad cfx managerافزار نرم با Real time دستگاه

 فرمول از استفاده با روش نای در ژن بیان شد. نرخ انجام
2-(ΔΔCT) ( تجزیه داده29محاسبه شد .) های افزار نرم با ها

 .انجام شد 9/1نسخه  SASو  2296اکسل 
ΔΔCT= (آزمایش نمونه ΔCT – کنترل نمونه ΔCT) 

ΔCT= (CT ژن هدف – CT ژن خانه دار) 
 

 نتایج و بحث
کنش ارقام مختلف برنج تجاری ایرانی و ارزیابی برهم

 هاگری آنربالغ
رقم تجاری ایران در برابر  24در این تحقیق عملکرد     

باکتری عامل سوختگی برنج مورد ارزیابی قرار گرفت. علایم 
ارزیابی مقاومت  زایی وبیماری آزموناز ماکروسکوپی حاصل 

ای با هفته های چهارگیاهچه ارقام مختلف برنج ایرانی روی
داشت  مطابقت بارکر توسط شده گزارش نتایج حاصل از علایم

سوخته و به صورت علایم آبه(. علایم بیماری ابتدا ب4،96)
سپس  شد. ایجاد نکروز و زردی تدریج طی دو هفته، نقاط

در بر گرفت و را برگ  اعظم بخش کمکم علایم زردی
سمت قاعده گرایش یافت و نهایت در ارقام حساس کل  به

 قسمت در ها موارد برگگرفت. در برخی  فرا را سطح برگ
 شاهد هایبرگ در که در حالی شدند. پیچیدگی دچار انتهایی

 زردی و سوختگی آب آثار گونه هیچ مقطر آب با شده تیمار
  (.9نشد )شکل  مشاهده

 
 

 
 

( در 3 و 5رخی از ارقام )( و مقایسه بیماری ب4( پیشرفت بیماری )2،6،  علایم اولیه )(9)روش قیچی سترون زایی بهآزمون بیماری -9شکل 
 تعامل با سوختگی باکتریایی برنج )عکس نگارنده(

Figure 1. Pathogenicity test (leaf clipping fig1), primary symptoms (fig 2-3), disease progression (fig 4), and 
performance of some cultivars in interaction with rice bacterial blight 

 
 

ارزیابی  واکنش از حاصل هایداده واریانس نتایج تجزیه    
ارقام مختلف در تعامل با سوختگی باکتریایی  مقاومت روی

بین  که اولاً داد نشان تصادفی بلوک کامل روشبه برنج
داری مشاهده ها )مراحل مختلف آزمایش( تفاوت معنیبلوک
تست  که حاکی از این است که در هر سه مرحله انجام نشد

یکسان  برداری تقریباًگلخانه شرایط آزمایشی و دقت نمونه
درصد  یک سطح احتمال در مختلف برنج ارقام . بینبود

(. 2 وجود داشت )جدول p≤ 0.01))دار  معنیاختلاف 
و  مقاومت نرخ خزر و نعمت بیشترین تجاری ارقام ،که طوری هب

مانی ، دم سیاه، سنگ طارم، هاشمی و دیلارقام طارم محلی
گیری  بیشترین حساسیت را نسبت به باکتری بر اساس اندازه

( و ارزیابی lesion lengthطول لکه نکروزه در سطح برگ )
(. نتایج این تحقیق 2 و شکل 6مقاومت کمی داشتند )جدول 

 (. 2،24،25با بخشی از نتایج سایر محققان مطابقت داشت )
 

1- SYBR Green 
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 ناشی از سوختگی باکتریایینکروزه ومت ارقام براساس طول لکه نتایج تجزیه واریانس مقایسه مقا -2 جدول
Table 2. Results of analysis of variance comparing the resistance of cultivars based on the lesion length of bacterial blight  

تغییرات منابع آزادی درجه  مربعات میانگین   
 Un cut  روش در لکه طول Cutروش  در لکه طول  

49/9 2 بلوک ns 57/99 ns 

27/93 26 رقم ** 63/927 ** 

13/2 43 خطا  31/4  

 2/97 5/22 - ضریب تغییرات )%(

ns : مفهوم، درصددار بودن در سطح یک  معنی: **معنی دار، عدم cut  در واقع روش تلقیح(Clipping methods or Leaf Clippingو )  Un cut (Fogging methodsرو ) ش
 پاشی.مه
 

 
 cut (Clipping methods orمفهوم  .(lesion length) براساس طول لکه نکروزهXoo ارزیابی ارقام مختلف برنج نسبت به باکتری  -2 شکل

Leaf Clippingو )  Un cut(Fogging methodsروش مه ) پاشی 
Figure 2. Evaluation of different rice cultivars in challenging with Xoo based on lesion length. (cut or Clipping 

methods or Leaf Clipping and Un cut (Fogging methods) 
 

( 66دهی میزان بیماری ) اساس سیستم نمره همچنین بر    
های خیلی مقاوم، متحمل، حساس و خیلی  این ارقام به گروه

 رخیب مقاومت ارزیابیمطالعه (. 4حساس تقسیم شدند )جدول

 بیماری به گیلانه( و فیروزان برنج )هاشمی، لنجان، ارقام از

 دینامیک اساس بر هاشمی رقم که داد باکتریایی نشان بلایت

 و برگ( نکروز )ناحیه زاییبیماری ها،برگ در باکتری جمعیت
 بیشترین لنجان و رقم ترینحساس اکسیدانی، آنتی فعالیت

 باکتریایی بلایت به ردیگ رقم سه با مقایسه در را مقاومت
 (. 25داشتند )
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 92بیمارگر باکتریایی ......................................................................................................  با یرانی در تعاملو مولکولی چند رقم برنج ا مطالعه تغییرات بیوشیمیایی

رقم تجاری برنج بر اساس دو روش  24دانکن  ای دامنه بندی براساس آزمون چند و گروه ی نکروزه هالکهطول مقایسه میانگین  -6جدول 
 تلقیح

Table 3. Comparison of necrosis lesion length mean and grouping based on multi-Duncan test of 24 commercial rice 
cultivars based on two inoculation methods  

 

 
 (9میزان بیماری ) حساسیت ارقام بر اساس مقیاسبندی کلاسه -4جدول 

Table 4. Classification of rice cultivars susceptibility based on disease scale 
 مقاوم خیلی خزر نعمت ندا         

 (متحمل) مقاوم شیرودی دانش پردیس ساحل صدری قائم سفیدرود     
 حساس طارمسنگ شمیها جلودار پژوهش کادووس فجر سیاه دم پویا شفق کوهسار نامبی کشوری

 حساس خیلی محلی طارم دیلمانی          
 

اکسیدانی آنزیمی و غیر آنتی تغییرات ارزیابی نتایج
 شده برنجآنزیمی در ارقام غربال

براساس نتایج حاصل از آزمون گلخانه )ارزیابی مقاومت     
کمی( سه رقم خیلی حساس طارم محلی و متحمل شیرودی 

 ی ارزیابی بیوشیمیایی و مولکولی انتخاب و مقاوم خزر برا
 

 هایواریانس دگرگونی تجزیه از دست آمدهشدند. نتایج به
ایکول وگ هایفعالیت آنزیم که دادند نشان زیست شیمیایی

 فنل کل و همچنین دیسموتاز سوپراکسید و کاتالاز پراکسیداز،
 متقابل اثر و زمان بیماری، عامل تأثیر تحت رقم سه هر در
 . (5 )جدول دارد قرار هانآ

 

 Xooهای آنزیمی دفاعی گیاه برنج در پاسخ به باکتری تجزیه واریانس فعالیت -5 جدول
Table 5. Analysis of variance for activity of defense enzymes of rice seedlings in response to Xoo 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات
   کاتالاز گوایکول پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز تئین کلپرو فنل کل

**76/97 ns  93 **25/24 **47/226 **52/2 9 مایه زنی 
 رقم 2 96/9** 32/19** 22/66** 29/633** 94/7**
 زمان 5 24/2** 77/26** 54/3** 92/952** 96/92**
 رقم ×مایه زنی 2 24/2** 41/9** 27/7** 39/26* 29/22**

 زمان ×مایه زنی 5 24/2** 32/29** 54/3** 22/99** 65/7**
 زمان ×رقم  92 22/2** 76/9** 66/9** 22/99** 91/2**
 زمان × رقم ×مایه زنی 92 22/2** 41/3** 66/9** 67/24** 32/6**

 خطا  292/2 96/9 25/2 33/7 29/2
 ضریب تغییرات )%(  91/93 21/92 31/92 42/91 13/7

ns :درصد 5در سطح دار بودن در معنی: *و  دار بودن در سطح یک درصدمعنی: **دار، عدم معنی 
 

 رقم مقاوم در دفاعی مورد بررسی هایآنزیم فعالیت میزان    
  از پس حساس و بینابین )خزر، شیرودی و طارم محلی( و

 طوربه شاهد گیاهان با در مقایسه بیمارگر با زنیهمای

که بیشترین تغییرات مربوط  طوری هت. بافزایش یاف داری معنی
به رقم خزر و کمترین آن مربوط به رقم طارم محلی بوده 

پراکسیداز،  گوایکول آنزیم فعالیت(. 3-6های است )شکل

اختصاری رقم نام نام رقم تجاری برنج Cut میانگین و  گروه بندی ارقام بر اساس صفت unCut بندی بر اساس صفت گروه و نیانگیم  کد آزمایش 

5/29 ab 937/9 b دیلمانی Deyl 1 

966/95 cd 937/4 cde کادووس Kad 2 

937/99 bc 966/6 cdef هاشمی Hash 3 

596/97 c 497/4 cde جلودار Jolo 4 

497/94 cde 337/2 defg کوهسار Koh 5 

596/94 cde 596/5 c پژوهش Pajoo 6 

937/9 kl 337/2 h نعمت Nem 7 

666/92 a 6defg  سیاهدم  Doms 8 

596/3 ji 937/2 fgh ساحل Sah 9 

497/1 fghi 497/6 def رودیشی  Shir 10 

966/94 cde 25/4 cde فجر Faj 11 

937/2 l 337/2 h خزر Khaz 12 

666/24 a 596/99 a طارم محلی  Tarm 13 

937/99 efgh 2/2 fgh پویا Pooy 14 

1/22 a 497/5 c سنگ طارم  S.tar 15 

337/7 hij 5/2 efgh دانش Dan 16 

337/92 defg 796/2 defg شفق Shaf 17 

337/9 ghij 197/6 cdef قائم Gha 18 

937/4 kj 437/9 gh ندا Neda 19 

966/1 fghi 937/4 cde صدری Sad 20 

966/3 ji 937/2 fgh پردیس Pard 21 

497/9 hij 997/4 cde سفیدرود Sefid 22 

337/92 defg 5/4 cd نامبی  Binam 23 

25/96 def 937/4 cde کشوری Kesh 24 
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 رقم سه در هر کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز نسبت به شاهد
آلوده بوده ولی فعالیت این  گیاهان از ترپائین داری معنی طور به
ها پس از آلودگی با باکتری افزایش یافت که این نزیمآ

تغییرات افزایش فعالیت آنزیمی در رقم مقاوم خزر بیشتر و 
 تر نسبت به رقم حساس طارم محلی بود.سریع

 

 شیرودی و خزر ،در سه رقم طارم محلیکاتالاز، تغییرات آنزیم ارزیابی میزان  -6 شکل
Figure 3. Evaluation of the rate of catalase enzyme changes in the three rice cultivars; Tarom, Shiroodi and Khazar 

 

 شیرودی و خزر ،در سه رقم طارم محلیکل پراکسیداز، وایگتغییرات آنزیم ارزیابی میزان  -4 شکل
Figure 4. Evaluation of the rate of guaiacol peroxidase enzyme changes in the three rice cultivars; Tarom, Shiroodi 

and Khazar 
 

های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و بیشترین فعالیت آنزیم    
 49 پراکسیداز، مربوط به رقم مقاوم خزر به ترتیب در ساعات

ساعت بود که بر اساس مقایسه  13و  72ساعت و  72تا 
قابل توجهی طور هقرار گرفته و ب aها در گروه میانیگن داده

دار )در سطح پنج درصد( نسبت به رقم حساس تفاوت معنی
ساعت پس از  72و  49بود. تغییرات فنل کل نیز به ترتیب در 

نسبت به  aتلقیح در رقم مقاوم خزر با قرار گرفتن در گروه 
داری بیشتر بود. در مجموع افزایش طور معنیهطارم محلی ب

 72تا تقریبا  24دامنه  ها و فنل کل درفعالیت این آنزیم
ساعت پس از آلودگی در رقم مقاوم خزر نسبت به طارم محلی 

کندکه مجزا بیشتر بود. نتایج ما با نتایج سایر یافته مطابقت می
 .(2،22،44،4در مورد هر آنزیم بحث شده است )
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 .شیرودی و خزر ،لیدر سه رقم طارم محسوپر اکسید دیسموتاز، تغییرات آنزیم ارزیابی میزان  -5شکل 

Figure 5. Evaluation of the rate of SOD enzyme changes in the three rice cultivars; Tarom, Shiroodi and Khazar 
 

 در را گیاه سلول که است آنزیمی ترینمهم کاتالاز آنزیم    
 (.92کند )می پشتیبانی ها ROSاز اکسیداتیو ناشی زیان برابر

 اکسیدانت سرعتآنتی هایآنزیم دیگر با سنجش رد کاتالازها
  توانندثانیه می هر در کهطوریبه داشته بالایی واکنش
 افزایش(. 69نمایند ) تجزیه را H2O2 مولکول هامیلیون

 رقم در آلودگی از پس ساعت 72 کاتالاز تا تدریجی فعالیت

 اضافیH2O2 زدودن  در آنزیم این که دهدمی نشان مقاوم

چند به مقدار کمتر  دارد. ادامه فعالیت این آنزیم هر نقش
 از بخشی توانمی را ساعت( 72 از )کاهش میزان فعالیت پس

 H2O2 های اضافی غلظت بتواند گیاه تا دانست دفاعی فعالیت

 را حساس رقم در آنزیم این ترپایین فعالیت .کند تحمل را

 سطح اهشک در عدم کارایی این آنزیم مقاومتی از توانمی

ROS  نتیجه در که دانست بیمارگر با آلودگی مراحل طول در 

 (.9شود ) می در گیاه انتشار و بروز علایم موجب

 

 
 در سه رقم طارم محلی و شیرودی و خزرفنل کل تغییرات آنزیم ارزیابی میزان  -3شکل 

Figure 6. Evaluation of the rate of total phenol enzyme changes in the three rice cultivars; Tarom, Shiroodi and 
Khazar. 

 

 آنزیم فعالیت که داد نشان های محققاننتایج بررسی    

 که است به میزان قابل توجهی بیشتر ارقام مقاوم در کاتالاز

 بیمارگرها برابر در گیاه مقاومت در آنزیم این نقش گرروشن

 با باکتری زنی شده مایه گیاهان در است. در این پژوهش نیز

 شاهد و رقم حساس گیاهان با مقایسه در کاتالاز فعالیت

 آنزیم که شودمی گیرینتیجه چنین داشته که افزایش بیشتری

گیاه در برابر  مقاومت افزایش و دفاعی هایواکنش در کاتالاز

 لیگنین سنتز پراکسیداز اصلی دارد. فعالیت نقش Xooباکتری 

پذیری  آسیب کاهش و سلولی یوارهد استواری که سبب است
دیوارة سلولی تولیدی  کننده تجزیه هایآنزیم برابر در سلول

 به تواندمی گایکول پراکسیداز (. همچنین9شود )می بیمارگرها
 تنش در که را هیدروژن اثرات ویرانگر پراکسید مستقیم طور
 از پژوهش این کند. در را خنثی اندآمده به وجود بیمارگر با گیاه

نسبت  مقاوم رقم در پراکسیداز گایکول آنزیم افزایش فعالیت

k 

g-i 
e-i 

h-i d-h 
f-j 

j-i 

d-g 

j-h 

h-i 

d-h 

f-j 

j-i 

b 

c-e 

h-i 
d-h 

f-j 
jk 

bc 

a 

h-i 

d-h 

f-j 

j-i 

ab 

a 

h-i 

d-h 
f-j 

j-i 

b-d 

b-d 

h-i 

d-h 

f-j 

2 

9 

2 

6 

4 

5 

3 

7 

9 

1 

92 

 خزر شاهد شیرودی شاهد طارم شاهد خزر آلوده شیرودی آلوده طارم آلوده

U
/m

g
 p

ro
te

in
 

Hours post inoculation 

 در سه رقم برنج( SOD)تغییرات سوپراکسید دیسموتاز 

 زمان صفر

 ساعت  92

 ساعت 24

 ساعت 49

 ساعت 72

 ساعت 13

b-e 

c-e d-e 

b-e 

e 
ed 

b-e 
c-e 

b-e b-e 

e 

ed 

b-e 
b-e b-e 

b-e 

e 
ed 

b-e 

b-e 

b 

b-e 

c-e 

ed b-e 

b 

a 

b-e 

ed ed 

b-e 
b-e 

bc 

b-e ed 
ed 

2 

2 

4 

3 

9 

92 

92 

94 

93 

 خزر شاهد شیرودی شاهد طارم شاهد خزر آلوده شیرودی آلوده طارم آلوده

U
/m

g
 p

ro
te

in
 

Hours post inoculation 

 تغییرات فنل کل در سه رقم برنج  

 زمان صفر

 ساعت  92

 ساعت 24

 ساعت 49

 ساعت 72

 ساعت 13

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
12

.3
6.

77
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                             8 / 13

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.12.36.77
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1142-en.html


 95.................................................................................. .......................................... 9611/ زمستان 63پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال دوازدهم/ شماره 

 

 
 

 این که کرد برداشت چنین توانمی و حساس شاهد به گیاهان

زدایی  سم چنین هم و سلولی دیواره استحکام راه آنزیم از
H2O2 های این شود. یافتهمی گیاه مقاومت افزایش سبب

 برابر در گیاه مقاومت که پژوهشگرانی نتایج با پژوهش

فعالیت  میزان افزایش با مرتبط سوختگی باکتریایی برنج را
 (. 22،69کند )دادند مطابقت می گزارش پراکسیداز

 های رادیکال برابر در دفاع نخستین گام SOD شدن فعال    
 بیمارگرهای نکروتروف، به گیاه پاسخ طول (. در69است ) آزاد

 دخیل اکسیژن فعال هایرادیکال سطوح تنظیم در پراکسیدازها
 انواع به H2O2 های الکترون کاهش جابجایی سبب و هستند

شیمیایی  زیست فرایندهای شوند. اینمی های گیرندهمولکول
 کارآمدترین از SOD (. آنزیم6)شوند می مقاومت به منتهی
  مهار در مثبتی نقش که است سلولی درون هایآنزیم

 سد نخستین SOD واقعدر  دارد. اکسیژن آزاد هایرادیکال
 کردن دیسموتاز در و است اکسیداتیو هایتنش برابر در دفاعی
O2-  به  H2O2و O2 پژوهش این (. در93دارد ) دخالت 

مقاوم در ساعاتی پس از  رقم در SOD آنزیم بالای فعالیت
از  نشان از عملکرد گیاه تواندساعت( می 72تا  49آلودگی )

مکانسیم  محدودکردن رایطریق ایجاد شرایط نامساعد ب
اکسیداز از سدهای اولیه فنیلپلی باکتری باشد. زاییبیماری

ها به باشد که باعث تسریع اکسیداسیون فنلدفاعی می
های بیولوژیکی واکنش های آزاد شده و با مولکولرادیکال

(. 99کند )داده و ایجاد شرایط نامساعد برای توسعه پاتوژن می
ساعت پس از  72مقاوم  رقم در کل فنل افزایش فعالیت

زمان چندین مکانیسم نشان از فعالیت هم تواندآلودگی می
 دفاعی در میزبان در مسیرهای مختلف مقاومت باشد. 

ها و ترکیبات فنلی نه تنها اکسیداندر مجموع تجمع آنتی   
های سبب مرگ باکتری )تاثیر روی غشا سلولی و یا مولکول

( DNAثل لیپید، پروتئین و مولکول فعال بیوشیمیایی م
شود بلکه سبب محدودیت تکثیر، حرکت و یا انتشار  می

زا در مراحل بعدی در تعامل  باکتری و تولید افکتورهای بیماری
تواند گردد. افزایش فنل کل در رقم مقاوم خزر میناسازگار می

های مقاومت این رقم در برابر باکتری باشد یکی از مکانیسم
(2،22،44،43  .) 

  PALژن روند تغییرات بیان
که میزان تجمع  نشان داد PALبررسی روند تغییرات ژن    

پس از تلقیح  92های رونویسی شده این ژن در ساعت نسخه
ولی نرخ آن  طور قابل توجهی افزایش یافتهدر هر سه رقم ب

در دو رقم مقاوم خزر و متحمل شیرودی در مقایسه با رقم 
دنبال آن نرخ هداری داشت. بارم اختلاف معنیخیلی حساس ط

ساعت  24تدریج کاهش یافت. با این حال در هبیان این ژن ب
پس از تلقیح همچنان در سطح پنج درصد با سایر تیمارها 

  .(7 دار داشته است )شکلاختلاف معنی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(، و در ***دار در سطح یک دهم درصد )حلی و شیرودی. مفهوم اختلاف معنیارقام خزر، طارم م در PALروند تغییرات بیان ژن  -7 شکل
 t( بر اساس آزمون *( و در سطح پنج درصد )**سطح یک درصد )

Figure 7. The trend of PAL gene expression changes in Tarom Shiroodi and Khazar rice cultivars. 
 

 هایمقاوم، ژن ارقام تولید جهت مقاومت هایژن میان در    
 در تنظیم (PR)زایی بیماری با مرتبط هایپروتئین کدکنندة

 اهمیت از گیاهان دفاعی هایپاسخ و رشد و نمو فرآیندهای
 و تحلیل تجزیه پژوهش این در (.42برخوردارند ) ای ویژه

 گیاهان در ژن این بیان افزایش نشانگر ،PAL بیان ژن الگوی
 گیاهان در آن بیان کهطوریبهد، بو یمارگرب با زنیمایه از پس

 است بیمارگر حمله اوج زمان که زنیهمای از پس ساعت 24 تا

 در تدریج به و رسید خود رونوشت میزان بیشترین به و شد القا
 شودبرداشت می چنین بنابراین یافتند.  کاهش پسین ساعات

 گیاه اولیه حفاظت برای نیازپیش ژن یک این بودن کارآمد که
بیمارگر است. در نهایت اوج بیان این ژن در ساعات  برابر در

های دنبال آن نقش مهم آن در روی ژنه( و ب92اولیه )ساعت 
ها در بروز ها( و تولیدات محصولات آنPRپایین دست )انواع 

در رقم مقاوم سبب  SAR واکنش فوق حساسیت و یا پدیده
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تحقیق با سایر محققان  گردد. نتایج این بامقاومت میزبان می

(. البته افزایش مجدد این ژن در ساعات 94خوانی دارد )هم
های دفاعی شاید کمکی در جهت پایداری بیشتر مکانیسم 13

از جمله ممانعت از انتشار باکتری و بروز افکتورهای 
 زایی باشد.  بیماری

 نمودن فعال برای دهیسیگنال کلیدی ترکیب این ژن یک    
 و رسپتور هایپروتئین ها،کاتالیزکننده دفاعی، وابسته هایژن

ثیر مهم این ژن در فعال شدن أ(. ت63است ) رونویسی فاکتور
و  SAو فعال شدن مسیر سیگنال  NPR1های دیگر مثل ژن

اوج باشد. همراه می SARبروز پدیده مقاومت سیستمیک 
س ساعت و پ 49های پراکسیدازها و فنل کل از فعالیت آنزیم

ساعت پس از آلودگی در این پژوه این نکته را  13از آن تا 
کند. این نتایج با سایر تحقیقات انجام گرفته تقویت می

تحقیقات مختلف نقش این ژن (. در 92،94،46خوانی دارد ) هم
خصوص عوامل بیمارگر مورد  هها برا در القای مقاومت به تنش

خانواده  هایژن کردعمل اصلاحی برنامه دریید قرار دادند. أت
PAL یمقاومت کم یزاندر م (QTL برنج در مقابل عوامل )

 یغلاف و سوختگ یسوختگ بلاست، ویژههب یمارگرمختلف ب
از  هاژن ینکه ا شد داده نشان Xooاز  یناش یاییباکتر

 یک و باشندمی یکمّ مقاومت در یلعوامل دخ ینتر یدیکل
 از وسیعی طیف توسعه و بهبود برای مناسب مقاومتی پتانسیل
 هایواریته روی مطالعه (.61) باشندمی برنج بیمارگر عوامل

 که داد نشان برنج باکتریایی سوختگی به نسبت برنج مختلف
 با( AUDPC) بیماری پیشرفت نمودار و 9بیماری وقوع میزان
 نقش آن انیب زانیم و بوده مرتبط PAL فعالیت بیان میزان

(. 65) کندیم فاءیا یباکتر به بتنس مقاومت بروز در یمهم
در رقم مقاوم ساحل نسبت به طارم  PALژن بیان نرخ افزایش
 نسبت به برنج گیاه مقاومت در ژن این نقش از حاکی محلی،
 Acidovorax avenae) ایقهوه نواری عامل بیماری باکتری

subsp. avenae) مطالعات نشان داد  (.94باشد )می
کننده ضروری در سیستم دفاعی ماسیدسالیسلیک یک تنظی

یا سنتز ایزوکوریزمات  PALباشد که از دو مسیر گیاه سویا می
(ICS –isochorismateمشتق می )رسد این نظر میگردد. به

کننده اولیه مسیر دفاعی اسید سالسیلیک ها فعالمولکول
نشان داده   ICSو ایزوفرم  PAL باشد. خاموشی ایزوفرم می

اسید در مقابل بیمارگرهای  وابسته به سالسلیکپاسخ دفاعی 

 و قارچ Pseudomonas syringaeباکتری مانند 
Phytophthora sojae  در سویا غیرفعال و در نهایت مقاومت

شود. این مطالعه همچنین نشان داد القا میزبان شکسته می
 در(. 62باشد )می PALشدت وابسته به غلظت هب SAبیوسنتز 
وابسته به  هایم با ژنأتو  PAL ژن بیان میزان بررسی

 و مقاوم رقم در( CAT) کاتالاز و 2PR و 1PR یمارزاییب
 ساقه پوسیدگی عامل باکتری به نسبت فرنگی گوجه حساس

Pectobacterium carotovorum subsp. 
Carotovorum ترین بیمارگرهای گوجه فرنگی از مخرب

در رقم  CATو  PALو  PR2های نشان داد میزان بیان ژن
داری افزایش یافته است. طور معنیمقاوم نسبت به حساس به

بین رقم حساس و مقاوم اختلاف  PR1ولی در میزان بیان ژن 
های دهد ژنها نشان میداری نبوده است. این یافتهمعنی
PAL همراهبه PR2  وCAT های دفاعی میزبان در پاسخ

وان در برنامه تنقش داشته و می Pccنسبت به باکتری 
های (. در بررسی عملکرد ژن1کار گرفت )همدیریت اصلاحی ب

PAL (PAL1–PAL4در مواجه با استرس ) های مختلف )از
( در گیاه Pseudomonas syringaeجمله باکتری 

آرابیدوپسیس نشان داد که جهش یافتن این ژن سبب کاهش 
ری دنبال آن حساسیت نسبت به بیمارگر باکتهو ب SAسطح 

 (.93گردد )می
اکسیدانت فعالیت آنتی میزان داد که نشان پژوهش این    

 کاتالاز اکسیددیسموتاز، سوپر چون گایکول پراکسیداز، آنزیمی
 نقش PAL ژن در کنار اکسیدانت )ترکیبات فنلی(و غیر آنتی

بیمارگر در تعامل میان ارقام مقاوم  به در بروز مقاومت مهمی
 و القا که دادند نشان خوبیبه نتایج دارد. Xooبرنج و باکتری 

 مقاومت در مهمی نقش PALژن  و هاآنزیمموقع به افزایش
ناشی باکتری عامل سوختگی  بیماری برابر رقم تجاری خزر در

این نکته حائز اهمیت است  ،است. در پایان داشته برگ برنج
اطلاعاتی درباره این باکتری در ایران و  خلأوجود که 

یت اغلب ارقام تجاری نسبت به باکتری و قابلیت بالای حساس
و مولکولی نیاز به مطالعه بیشتر میدانی  آنزای بیماری

درعین حال با پیداشدن زمینه مقاومت در  باشد.میضروری 
ارقام مهم تجاری به کمک  یابی بهدستامکان  برخی ارقام

اری ارقام حساس و عرضه ارقام تج اصلاحعلم بیوتکنولوژی و 
 . خواهم کردفراهم را در آینده  Xooنسبت به باکتری  مقاوم
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Abstract 
   Rice bacterial blight caused by Xanthamonos oryzae pv. oryzae is one of the most destructive 
bacterial diseases of rice in some areas of rice cultivation in the world, especially in the tropics 
of Asia. The low efficiency of disease management methods, especially chemical methods, has 
led to more research on recognizing resistant cultivars and understanding resistance mechanisms 
through the study of biochemical interactions and recognition of resistant genes. This study 
aimed to evaluate the resistance of 24 commercial Iranian rice cultivars against bacterial blight 
and to study some mechanisms of resistance at biochemical levels and the pattern of PAL gene 
expression by the qRT-PCR method. The results of the greenhouse assessment showed that 
different cultivars varied in the development of leaf spot length as the most important trait for 
disease evaluation. The Khazar and Nemat commercial cultivars at the highest level of 
resistance and the Tarom (mahalli) and Dilamani cultivars showed the highest sensitivity based 
on the evaluation index (quantitative resistance) of this disease. Biochemical evaluation of 
Catalase, guaiacol peroxidase, superoxide dismutase enzymes and total phenol in the resistant 
and sensitive cultivar shows the high activity of these enzymes in the resistant cultivar 
compared to the sensitive cultivar in the early hours after inoculation. The difference between 
resistant and sensitive cultivars was significant at the level of one percent. The PAL gene 
expression rate was also significantly higher in the resistant Caspian cultivar in the early hours 
(12h) after inoculation than the sensitive cultivar. Overall, it seems that the induction of the 
PAL gene and the subsequent increase in the accumulation of oxidative and antioxidant 
enzymes in the resistance of Khazar cultivar to the sensitive cultivar of Tarom, it is part of the 
defense mechanism of rice against Xoo bacteria. 
 
Keywords: Commercial rice cultivars, Biochemical interactions, Screening, PAL, qRT-PCR 
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