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Extended Abstract 

Background: Rice (Oryza sativa L.) serves as the primary food source for over half of the world's 

population. The disease caused by Rhizoctonia solani has significantly impeded rice production, 

resulting in substantial economic losses and posing a threat to food security. Currently, the most 

suitable method to control this disease is the use of commercial fungicides. However, the use of 

fungicides results in increased costs and harm to the environment and human health.  Therefore, 

the utilization of biocompatible chemical compounds is regarded as an innovative and effective 

strategy for integrated product management and combating various stressors. One such compound 

is potassium phosphite, which works to reduce disease by directly affecting the pathogen and 

indirectly stimulating the host's defense responses. 
Methods: The seeds of local Tarom and Khazar cultivars were prepared and disinfected to 

produce identical, pathogen-free seedlings. Subsequently, the seeds were germinated and 

transferred to plastic pots filled with sterile soil. Finally, the pots were moved to the growth 

chamber. Some of the seedlings were treated with potassium phosphite while others served as the 

positive control. All the plants were then infected with R. solani. Leaf tissues from the treated and 

control seedlings were sampled at 0, 24, 48, 72, and 96 hours after infection. The leaf extract was 

then obtained to measure enzyme activity, including catalase (CAT), polyphenol oxidase (PPO), 

and superoxide dismutase (SOD). Disease severity and enzyme activity were studied in a factorial 

design using a completely randomized design with two cultivars, Tarom (resistant) and Khazar 

(susceptible), and two treatments of potassium phosphite and R. solani, each with three 

replications. 

Results: The results of the analysis of variance showed that the effects of the treatments were 

significant in all sources of changes in the severity of the disease and the activity of PPO and 

SOD enzymes. However, the effects of the treatments were not significant in the treatment 

number for the CAT enzyme activity but were significant in other sources. The severity of the 

disease was more pronounced in the control plants than in the plants treated with potassium 

phosphite, and in the sensitive variety (Khazar) than in the resistant variety (Tarom). Additionally, 

in both the control and treated plants, the disease progressed more by the 10th day after infection 

than on the 21st day. Enzyme activity was significant in both the resistant (Tarom) and sensitive 

(Khazar) varieties, as well as between the two potassium phosphite treatments in the presence of 

the pathogen. The highest level of enzyme activity was associated with the Tarom variety and 

potassium phosphite treatment in the presence of the pathogen while the lowest level was linked 

to the Khazar variety and R. solani treatment. The CAT enzyme activity increased in both 

treatments and cultivars at 24 h after infection, and then gradually decreased at 48 and 72 h. At 
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96 hours, however, it reached the highest level of activity compared to the initial time. The PPO 

enzyme activity increased in all time periods while the activity of SOD increased gradually, 

reaching its peak at 72 h, which then decreased at 96 h. 

Conclusion: CAT catalyzes the conversion of hydrogen peroxide into water and oxygen, 

protecting the plant against oxidative damage caused by pathogens. In diseased plants, the 

presence of potassium phosphite led to an increase in enzyme activity compared to infected 

control plants. This suggests that potassium phosphite enhances enzyme activity in plants to 

combat pathogens. PPOs catalyze the oxidation of phenol to quinone, creating unfavorable 

conditions for pathogen development. It induces resistance in potassium phosphite treatment, 

leading to increased quinone production and creating a toxic environment for the pathogen. The 

spread of the disease decreased compared to the treatment of R. solani. SOD plays a crucial role 

in plant physiology by serving as signals in transmission pathways and as a defense against cell 

damage caused by excessive oxygen production. In plants treated with potassium phosphite, the 

enzyme exhibited maximum activity at 72 h. In the control plants, this peak occurred at 96 h after 

contamination. This suggests that potassium phosphite has reduced oxidative stress, thereby 

impeding the progression of the disease and its associated symptoms. In this study, the activities 

of CAT, PPO, and SOD enzymes were lower in the sensitive variety (Khazor) than in the resistant 

variety (Tarom). This suggests that the level of reactive oxygen species was higher in the Khazor 

variety, leading to an increase in the spread and symptoms of the disease. R. solani induces cell 

death in plants by secreting enzymes and toxins. Potassium phosphite inhibits cell death by 

enhancing the activity of antioxidant enzymes, such as CAT, PPO, and SOD, thereby impeding 

the progression of the fungus. Therefore, potassium phosphite can be used as a biocompatible 

chemical compound instead of fungicides in the integrated management of the disease. 
 
Keywords: Antioxidant Enzymes, Fungicides, Induced Resistance, Reactive oxygen species,  
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 مقاله پژوهشی 
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     98تا  89صفحه: 
 

 چکیده مبسوط 
تولید برنج را  Rhizoctonia solani بیماری ناشی از  .کندمنبع غذایی بیش از نیمی از جمعیت جهان را فراهم می(.Oryza sativa L) برنج    مقدمه و هدف: 

ترین روش های تجاری مناسبکشحاضر استفاده از قارچو منجر به زیان اقتصادی شدید شده و امنیت غذایی را تهدید کرده است. در حال شدت محدود کردهبه
شود. بر این اساس استفاده از ترکیبات  یهای زیست محیطی و بهداشتی مها باعث افزایش هزینه و آسیببرای کنترل این بیماری است اما استفاده از قارچ کش

ها مؤثر است. از جمله این مواد شیمیایی زیست  و در برابر طیف وسیعی از تنش  سازگار یک استراتژی نوآورانه، در مدیریت یکپارچه محصولشیمیایی زیست
 شود. های دفاعی میزبان موجب کاهش بیماری میغیرمستقیم با تحریک پاسخ که از طریق اثر مستقیم بر پاتوژن و  ها اشاره کردتوان به فسفیتسازگار، می

دار  بذور را جوانه  گردیدند سپس  پاتوژن ضد عفونی  از  عاری  و   همسان  هایگیاهچه  تولید  منظورهای طارم محلی و خزر تهیه و به رقم  روبذ  : هامواد و روش
از    رشد انتقال  اتاقک  به   هاگلدان  و  منتقل  استریل  خاك   حاوی  پلاستیکی   هایکرده و به گلدان ها با فسفیت پتاسیم تیمار و تعدادی  گیاهچهیافتند. تعدادی 

ترتیب های تیمار شده و شاهد بهبرداری از بافت برگی گیاهچهنمونهآلوده گردیدند.  R. solaniها با سپس تمام بوته .عنوان کنترل مثبت در نظر گرفته شدندبه
سپس عصاره برگی    .روز انجام گرفت  10-12برداری در بازه زمانی ساعت  و نمونه  ساعت بعد از آلودگی انجام گرفت  96و    72،  48،  24،  0های زمانیدر بازه

صورت فاکتوریل فعالیت آنزیمی بهفنول اکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز( استفاده شد. شدت بیماری و  گیری فعالیت آنزیمی )کاتالاز، پلیو برای اندازهاستخراج  
 با سه تکرار انجام گرفت.   R.solaniتصادفی در دو رقم طارم )مقاوم( و خزر )حساس( و دو تیمار فسفیت پتاسیم و  در قالب طرح کاملاً

دار بوده معنی  SODو    PPOهای  لیت آنزیم نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات تیمارها در تمامی منابع تغییرات در میزان شدت بیماری و فعا  : هایافته
میزان شدت بیماری در گیاهان شاهد )تحت تنش   دار بود. دار ولی در منابع دیگر معنیرقم غیر معنی- اثرات تیمارها در تیمار CATولی در میزان فعالیت آنزیم 

دار بود و همچنین در گیاهان شاهد و  نسبت به رقم مقاوم )طارم( بیشتر و معنیبیمارگر( نسبت به گیاهان تیمار شده با فسفیت پتاسیم و در رقم حساس )خزر(  
و بین دو تیمار فسفیت    )خزر( و حساس )طارم( در رقم مقاوم هافعالیت آنزیمروز بعد از آلودگی نسبت به روز یازدهم بیشتر بود.  21تیمار شده پیشرفت بیماری 

و کمترین آن مربوط    طارم محلی و تیمار فسفیت پتاسیم در حضور بیمارگر  مربوط به رقمها  میزان فعالیت آنزیم  بیشترین  بود.دار  معنیپتاسیم در حضور بیمارگر  
  72و    48ت بعد از آلودگی افزایش داشته سپس در ساعت  ساع  24هر دو تیمار و رقم در    در  کاتالاز  فعالیت آنزیم  .بوده است  R. solaniخزر و تیمار  به رقم  

های زمانی روند در تمام بازهفنول اکسیداز  فعالیت آنزیم پلی  .بیشترین میزان فعالیت را نسبت به زمان صفر داشته است  96تدریج کم شده ولی در ساعت  به
 کاهش یافت. 96به بیشترین میزان خود رسید و پس از آن در ساعت  72شده و در ساعت تدریج اضافه به فعالیت سوپر اکسید دیسموتازو  افزایشی داشته است

نماید. های اکسیداتیو بیمارگرها محافظت میبنابراین گیاه را در برابر آسیب  ، کندو اکسیژن را کاتالیز می آب به  دیپراکس   دروژنیه کاتالاز تبدیل  : گیرینتیجه
توان نتیجه گرفت فسفیت پتاسیم باعث فعالیت  میپیدا کرد که آلوده افزایش  گیاهان شاهد هببه نسبت  مت آنزیلیفعافسفیت پتاسیم  حضور در ماریب ر گیاهاند

 کند مینامساعد برای توسعه پاتوژن را  شرایطکند و فنل اکسیدازها اکسیداسیون فنل را به کینون کاتالیز میپلی شود.بیشتر آنزیم در گیاهان در برابر پاتوژن می
میزان گسترش بیماری نسبت به تیمار  در نتیجه  ها شده و محیط را برای پاتوژن سمی کرده  تولید بیشتر کینونباعث    و در تیمار فسفیت پتاسیم با القای مقاومت

R. solani  .آسیب سلولی در هنگام    عنوان محركمسیرهای انتقال بوده و به هایی در  عنوان سیگنالسوپر اکسید دیسموتاز عملکرد مهمی به  کمتر شده است
ولی در گیاهان شاهد   72در گیاهان تیمار شده با فسفیت پتاسیم حداکثر فعالیت آنزیم در ساعت  تولید بیش از حد اکسیژن نقش مهمی در فیزیولوژی گیاه دارد.  

در  توان نتیجه گرفت فسفیت پتاسیم باعث کاهش تنش اکسیدانیو شده و از پیشرفت بیماری وعلائم جلوگیری کرده است. ساعت بعد از آلودگی بود که می 96
نشان دهنده این  تر بوده که)خزر( نسبت به رقم )مقاوم( پایین  در رقم حساس فنول اکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز، پلیزهای کاتالا فعالیت آنزیماین پژوهش 

با تولید آنزیم و توکسین باعث مرگ    R. solaniبیماری بیشتر است.  م  لائع گسترش و    در نتیجههای اکسیژن فعال بیشتر بوده  ح گونهسطاست در رقم خزر  
از مرگ سلولی جلوگیری    اکسیداز و سوپر اکسید دیسموتازفنول  ، پلیزکاتالا اکسیدانی  های آنتیشود ولی فسفیت پتاسیم با افزایش فعالیت آنزیمسلولی در گیاه می

مدیریت یکپارچه ها در  کشجای قارچبهترکیب شیمیایی زیست سازگار  عنوان  توان از فسفیت پتاسیم بهبنابراین میشود.  روی قارچ میکند در نتیجه مانع پیشمی
 استفاده کرد. بیماری 

 

 R. solaniت القایی، مهای فعال اکسیژن، مقاوها، گونهکشاکسیدانی، قارچهای آنتیآنزیم  : کلیدی هایواژه
 

 مقدمه
از  (.Oryza sativa L) برنج   بیش  غذایی  از  منبع  نیمی 

 Rhizoctonia بیماری ناشی از  .کندجمعیت جهان را فراهم می 

solani   به را  برنج  کردهتولید  محدود  زیان   شدت  به  منجر  و 
است   کرده  تهدید  را  غذایی  امنیت  و  شده  شدید  اقتصادی 

(Sayari et al., 2014  .)R. solani    قارچ نکروتروف،  یک 
زاد و دامنه میزبانی وسیعی دارد و بیشتر حبوبات را آلوده خاك

)می  ;Pan et al., 1999; Zou et al., 2000کند 

Mohammadi & Atashpanjeh, 2022 هیف این (.  های 
ها با تشکیل  قارچ نزدیک سطح میزبان رشد کرده و این هیف 

کند ها شده و عفونت ایجاد می باعث ایجاد بالشتک  ومیپرسورآ
(Marshall& Rush, 1980حال در  از (.  استفاده  حاضر 

مناسبکشقارچ تجاری  این های  کنترل  برای  روش  ترین 
( است  از  Kawasaki et al., 1999بیماری  استفاده  اما   )

1- Induce resistance (IR) 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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 92......................................................................................................................  ی دفاعی برنج مبتلا به سوختگی غلافهافعالیت آنزیمنقش فسفیت پتاسیم در 

محیطی و  های زیستها باعث افزایش هزینه و آسیبکشقارچ
بر این اساس استفاده    (.Ahn et al., 2007شود )بهداشتی می 

سازگار که مقاومت در برابر بیماری  از ترکیبات شیمیایی زیست
دهند، یک افزایش می   1گیاه را از طریق مکانیسم مقاومت القایی

محصول یکپارچه  مدیریت  در  نوآورانه،   استراتژی 
(Altamiranda et al., 2008; Andreu et al., 2010  )  و در

تنش  از  وسیعی  طیف  )مؤثر  ها  برابر   ,Bari & Jonesاست 

2009; Lim et al., 2013).  مواد جمله  شیمیایی    از 
باعث  زیست که  می سازگار  مقاومت  می ایجاد  به  شوند،  توان 

صورت برگی روی محصولات باغی  که به  ها اشاره کردفسفیت
 Cohen et al., 1990; Beckersشوند )مختلف استفاده می

& Conrath, 2007 هایی هستند که از اسید  ها نمک(. فسفیت
اسید فسفونیک   یا  با عناصری   3PO3(H(فسفرو  ترکیب شده 

آیند. از دست می مانند کلسیم، پتاسیم، منگنز، منیزیم یا روی به
به  ویژگی نسبت  کمترمصرف  دوز  ترکیبات،  این  مفید  های 

یا کشقارچ انسان  سلامتی  برای  کمتر  خطر  سنتی،  های 
نظر  محیط از  و  به زیست  مقرون  هم  هستند اقتصادی  صرفه 

(Conrath et al., 2006; Cooke et al., 2011 بررسی .) ها  
سریع  و  شدید  پاسخ  باعث  پتاسیم  فسفیت  که  داده  نشان 

دفاعیپاسخ تنش  های  از  وسیعی  طیف  برابر  گیاه ها  در  در 
 (. Hamiduzzaman et al., 2005شود )می
با   هافسفیت      بر پاتوژن و غیرمستقیم  اثر مستقیم  از طریق 

پاسخ بیماری  تحریک  کاهش  موجب  میزبان  دفاعی  های 
(. اثرات مستقیم شامل  Deliopoulos et al., 2010شود )می

پاتوژن متابولیسم  تغییر  یا  کاهش  و  میسلیوم  رشد  و  مهار 
مکانیسم با  گیاه  دفاع  تحریک  شامل  مانند غیرمستقیم  هایی 

  القای ،  1های فعال اکسیژنها و گونه افزایش تولید فیتوالکسین
 Pilbeamو تقویت دیواره سلولی است )  2های مقاومتروتئینپ

et al., 2011; Eshraghi et al., 2011  .) 
)آنزیم      کاتالاز  آسکوربات  Catalase (CAT)های   ،)

( پلیAscorbate peroxidase (APx)پراکسیداز  فنول (، 
( سوپر Polyphenol oxidase (PPO)اکسیداز    اکسید (، 
( گلوتاتیون Superoxide oxidase (SOD)دیسموتاز  و   )

( و  Glutathione peroxidase (GSH)پراکسیداز   )
های مختلف از جمله گلوتاتیون، پرولین، آسکوربات و  مولکول

نقش مهمی در حفظ تعادل (  Carotenoid (Car)کاروتنوئید )
تولید و خاموش کردن   ی گیاهی دارند  هادر سلول  ROSبین 

(Lee et al., 2015; Debnath et al., 2018  و )  فعال شدن
 Lobatoدهد )ها تحمل گیاه به پاتوژن را افزایش میاین آنزیم

et al., 2011  .)  در آزمایشیKPhi  زمینی های سیبرا روی غده
دست آمده از این گیاهان  های به و برگ تیمار کردند سپس غده

باعث    KPhiمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نشان داده شد  
شود و این واکنش با تغییرات  دفاعی در غده می  هایایجاد پاسخ

(.  Olivieri et al., 2012ساختاری و بیوشیمیایی مرتبط است )
  با  ای تاثیر فسفیت پتاسیم بر گیاهان خیار تلقیح شدهدر مطالعه

Pythium ultimum var. ultimum    ارزیابی شد. نتایج نشان
داد، غلظت پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز در گیاهان 
تیمار شده با فسفیت پتاسیم در مقایسه با گیاهان شاهد افزایش 

)می پژوهشی  (.  Mofidnakhaei et al., 2016یابد  در 

  با فسفیت   P. infentanseزمینی را قبل از تلقیح  های سیب برگ
پتاسیم تیمار دادند، نتایج نشان داد فسفیت پتاسیم باعث افزایش  

با  در مقایسه  APxو    SOD  ،CAT  ،PODهای  فعالیت آنزیم
 (. Mohammadi et al., 2019گروه شاهد شده است )

حاضر  هدف      آنزیم  پژوهش  فعالیت  های بررسی 
اکسیدانی در گیاه برنج تیمار شده با فسفیت پتاسیم و برنج  آنتی

  R. solaniشاهد )تحت تنش بیمارگر( پس از آلودگی با قارچ  
 است. 

 

 ها مواد و روش
 تیمار آزمایشی 

طرح   قالب  در  فاکتوریل  آزمایش  براساس  حاضر  مطالعه 
در   تصادفی  و    3کاملاً  شامل    3تکرار  اول  فاکتور  که  فاکتور 
و   پتاسیم  طارم  ،  R.solaniفسفیت  رقم  شامل  دوم  فاکتور 

برداری های نمونه )مقاوم( و خزر )حساس( و فاکتور سوم زمان
تلقیح بیمارگر  96و    72،  48،  24،  0شامل   از  بود،  ساعت پس 

نرم  از  استفاده  با  بیماری  پیشرفت  میزان  شد.   افزار  انجام 
Image J  ها و پیشرفت سنجش و نتایج مقایسه میانگین آنزیم

آزمون   براساس  سطح    LSDبیماری  توسط    01/0در  درصد 
آماری  نرم میزان    SAS 9.1افزار  نمودارهای  گرفت.  انجام 

 Excelافزار  ها و پیشرفت بیماری با استفاده از نرم فعالیت آنزیم
 ترسیم گردید.

 های همسان کشت گیاهچه 
از پژوهشکده  رقم  روبذ ژنتیک و  های طارم محلی و خزر 
طبرستانزیست کشاورزی  شد.  فناوری    تولید   منظوربه  تهیه 

  بذور پس   پاتوژن  هرگونه  از  عاری  کاملاً  و  همسان  هایگیاهچه
مقطر شستشو،   آب  درصد با  70  الکل  در  ایدقیقه   1  ضدعفونی  از

 وتیمار    درصد  1  تجاری  هیپوکلریت سدیم  در  دقیقه  30  سپس
سپس بذور روی کاغذ    .شستشو داده شدند  مقطر  آب  بار باسه 

فیلتر مرطوب در شرایط تاریکی در دمای آزمایشگاه گذاشته و 
گیاهچه جوانه  کرده،  جوانه های  دار  بذور  طارم سپس  شده  دار 

پلاستیکی )دارای ابعاد    هایگلدان   10محلی و خزر هرکدام به  
بود،    (135×135×130 پر  شده  استریل  شالیزار  خاك  با  که 

  نور   ساعت 16 نوری تناوب با)رشد  اتاقک به هاگلدان و منتقل
سلسیوس  22دمای    با و   65نسبی    رطوبت  و   درجه    8  درصد 

  70  نسبی  رطوبت  و  درجه سلسیوس  18دمای    با  تاریکی  ساعت
 یافتند.  انتقال( درصد

 (  Kphiا فسفیت پتاسیم )ها بتیمار گیاهچه

گرم هیدروکسید   5/0( و  3PO3Hگرم اسید فسفرو )  55/0
سپس با استفاده از   لیتر آب حل ومیلی  100( در  KOHپتاسیم )
  10س تنظیم گردید. سپ 5/6محلول روی  KOH ،pHمحلول 

شده  یلیم رقیق  پتاسیم  فسفیت  آب    1لیتر  لیتر  یک  در  گرم 
بوته برای هر رقم بود، اسپری    50گلدان که شامل    5  رویبر 

اسپری یک گرفت.  و  انجام  قارچ    48بار  تلقیح  از  قبل   ساعت 
R. solani  صورت گرفت(Mohammadi et al., 2019) . 

 عامل بیماری به گیاه   تلقیح 

قطر   به  آگار  قرص  تلقیح  محیط  سانتی   5/0برای  از  متر 
کن از پایین در  پنبه سوراخ چوبوسیله  به  R. solaniکشت تازه  

بوته خزر گذاشته    40بوته طارم محلی و    40زیر غلاف دوم برگ
و   بیماری  شد  از ظهور علایم  شد. پس  پوشانده  پلاستیک  با 

1- React oxygen species (ROS)                                                                                         2- Protein resistance (PR) 
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( شد  برداشته  بوته (Park et al., 2008چسب  از  گروهی  ها  . 
عنوان تیمار شاهد  گونه تلقیح پاتوژن صورت نگرفت که بههیچ

 استفاده گردید.  
 بردارینمونه

های تیمار شده و برداری از دو برگ انتهایی گیاهچهنمونه 
ساعت    96و    72،  48،  24،  0های زمانیترتیب در بازهشاهد به 

برداری در بازه و نمونه   وسلیه قیچی انجام گرفتبعد از تیمار به 
های برگی پس از  نمونه .  روز انجام گرفت   10-12زمانی ساعت  
سرعت در نیتروژن مایع فرو برده  های فالکون به انتقال به لوله 

 درجه سلسیوس منتقل شدند.  -80 و سپس به فریزر با دمای
 ارزیابی شدت بیماری  

به  تلقیح،  از  و    24مدت  بعد  انجام  مرتب  بازدیدهای  روز 
و   بررسی  یکم  و  بیست  و  یازدهم  روزهای  در  علائم 

شدن  عکس  نکروز  میزان  براساس  بیماری  شدت  شد.  برداری 
 گیری شد. اندازه ImageJافزار وسیله نرم بافت بود که به 

 مطالعه فعالیت آنزیمی 
 استخراج عصاره برگ 

گرم بافت پودر   1/0ها در ازت مایع پودر، سپس ابتدا نمونه 
( با pH  8/6مولار )میلی  50لیتر بافر فسفات  میلی  8/1شده با  

به  ورتکس  دستگاه  از  سپس استفاده  گردید.  مخلوط  خوبی 
به نمونه  با دور    4ی  دقیقه در دما  20مدت  ها  درجه سلسیوس 
rpm  12000  عنوان عصاره جدا و به  و فاز بالایی به   سانتریفوژ

برای نگهداری   انتقال سپس  با دمایویال جدیدی  فریزر   به 

 . درجه سلسیوس منتقل شدند  -80
 (CAT)سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز  

 50فسفات ) بافر  لیترمیلی  3میکرولیتر عصاره برگی،    25به  
اضافه  میلی  2O2H  (5مولار( حاوی  میلی سپس چندبار  مولار( 

ها در طول  و تغییرات جذب آن  کرده invertآرامی محلول را به 
 Camspecاسپکتروفتومتر مدلنانومتر با استفاده از    240موج  

Ltd. - M501 Single Beam Scanning UV/VIS 
Spectrophotometer ( خوانده شدAebi, 1984 .) 

 (PPO) دازی اکس فنولی پل میآنز ی ریگاندازه 
فسفات  از بافر  لیترمیلی  2با    میکرولیتر عصاره آنزیمی  100

مولار( مخلوط    05/0لیتر کاتکول )میکرو  500مولار( و  میلی  50)
نانومتر با استفاده از    420ها در طول موج  و تغییرات جذب آن 

 (.  2005al etLiu ,.قرائت شد ) اسپکتروفتومتر
  (SOD) دیسموتاز اکسیدر سنجش فعالیت آنزیم سوپ

 50میکرولیتر بافر فسفات    SOD  ،1000برای هر خوانش  
دارای  میلی که   10متیونین  مولار،  میلی  EDTA  5/1مولار 
د را با  میکرومولار بو  75تترازولیوم کلراید    مولار و نیتروبلومیلی
ریبوفلاوین    100 و     1میکرولیتر  میکرولیتر   100میکرومولار 

را    cuvetteریخته سپس چندبار    cuvetteعصاره برگی را در  
invert    به و آن  از  لامپ    10مدت  پس  یک  زیر  در  دقیقه، 

متر قرار داده سپس لامپ سانتی   35وات به فاصله    15فلورسنت  
دستگاه  توسط  واکنش  مخلوط  جذب  تغییرات  و  خاموش 

 Beyerد )نانومتر خوانده ش  560اسپکتروفتومتر در طول موج  

& Fridovich, 1987) . 
 

 نتایج و بحث 
جدول   در  واریانس  تجزیه  اثرات    1نتایج  که  داد  نشان 

دار تیمارها در تمامی منابع تغییرات در میزان شدت بیماری معنی
معنی در بود.  که  است  معنی  این  به  متقابل  اثرات  بودن  دار 

 کند.صورت مستقل از هم عمل نمی پژوهش حاضر تیمارها به

 
 R. solaniقارچ  گیاه برنج در پاسخ به   شدت بیماریتجزیه واریانس  -1جدول 

Table 1. Analysis of variance of severity of disease rice seedlings in response to R. solani 

 منابع تغییرات 
Sources of changes 

 درجه آزادی
DF 

 میانگین مربعات 
Mean Square 
 شدت بیماری

severity of disease 
 تیمار

Treatment 1 6.1529** 

 زمان 
Time 1 105.1858** 

 رقم
Cultivar 1 5.1580** 

 زمان تیمار
TimarTime 1 2.8607** 

 رقمتیمار
TimarCultivar 1 0.0469** 

 رقمزمان 
TimeCultivar 1 0.6834** 

 رقمزمان تیمار
TimarTimeCultivar 1 0.0878** 

 خطای آزمایش 
Experimental error 16 0.0034 

 ضریب تغییرات 
CV 1.7253 

ns:  معنی داری در سطح یک درصد **:داری و عدم معنی 
ns: not significant and  **: = P < 0.01 

 

گیاهان   به  نسبت  شاهد  گیاهان  در  بیماری  شدت  میزان 
تیمار شده با فسفیت پتاسیم و در رقم حساس )خزر( نسبت به 

  3دار بود )جدول رقم مقاوم )طارم( شدت بیماری بیشتر و معنی 

روز بعد   21(. در گیاهان شاهد و تیمار شده پیشرفت بیماری  4و  
(. 2دار بود )جدول  یاز آلودگی نسبت به روز یازدهم بیشتر و معن
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 LSDبر اساس  R. solaniهای مختلف پس از آلودگی با در زمان  ی شدت بیمار  مقایسه میانگین -2جدول 
Table 2. The comparison of the average rate severity of disease in the different sampling times after pollution by  
               R. solani based on LSD values 

 تیمار
Treatment 

 زمان 
Time 

یشدت بیمار  
severity of disease 

شاهد )بیمار( -طارم  
Tarom- Infected control 

11 1.15g 

21 5.57b 

شاهد )بیمار(  -خزر  
Khazar- Infected control 

11 1.74e 

21 7.07a 

فسفیت پتاسیم  -طارم  

Tarom- KPhi 

11 0.79h 

21 4.07d 

فسفیت پتاسیم  -خزر  

Khazar- KPhi 

11 1.45f 

21 5.16c 

 داری با یکدیگر ندارندهای دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین
The meanings of the same letters in each column not have a significant different 

 
 LSDمقایسه میانگین بین تیمارها در شدت بیماری بر اساس  -3جدول 

Table 3. Average comparison between treatments severity of disease based on LSD values 
یشدت بیمار  

severity of disease 
 تیمار

Treatment 
a3.88  ریزوکتونیا 

R. solani 

b2.87  پتاسیمفسفیت  

KPhi 

 داری با یکدیگر ندارندهای دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین
The meanings of the same letters in each column not have a significant difference 

 
 LSDها در شدت بیماری بر اساس مقایسه میانگین بین رقم  -4جدول 

Table 4. Average comparison between cultivar severity of disease based on LSD values 
یشدت بیمار  

severity of disease 
 رقم

Cultivar 

a3.85 خزر 
Khazar 

b2.90 طارم 
Tarom 

 داری با یکدیگر ندارندهای دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین
The meanings of the same letters in each column not have a significant difference 

 

 
 با فسفیت پتاسیم سوختگی غلاف در گیاهان شاهد و تیمار شده مقایسه شدت بیماری  -1شکل  

Figure 1. The severity of sheath blight disease in control and treatment by Phosphite potassium plant compared 
 

برنج  اکسیدانی در ارقامی  آنت هایت آنزیمنتایج تغییرا 
یک آنزیم تترامریک حاوی آهن است که   (CAT) کاتالاز

بنابراین گیاه را  کند  را کاتالیز می 2Oو   O 2Hبه  2O2H تبدیل
های اکسیداتیو در هنگام  در برابر پراکسیداسیون غشا و آسیب 

بیمارگر نقش    ها محافظت کرده وحمله  نیز  در درك سیگنال 
(  ,.Mittler, 2002; Nie et al., 2015; Liu et alدارد 

2015 .) CAT  زومبه پراکسی  در  عمده  برگ،طور  ، لپه  های 
ساعت بعد از    24(.  Su et al., 2014و غیره وجود دارد )  ریشه

فعالیت کاتالاز در گیاهان شاهد و تیمار شده با فسفیت  آلودگی  
پتاسیم افزایش و در ادامه فعالیت این آنزیم کاهش یافت که 

غلظت می تا  دانست  مرتبط  گیاه  دفاعی  فعالیت  به  های  توان 
( و دوباره  2016al etFarahani ,.را تحمل کند )   2O2Hاضافی  

مربوط به    احتمالاً  کهفعالیت آنزیم افزایش یافت    96در ساعت  
آنزیمتوکسین و  به ها  که  بوده  قارچ    عمل   الیسیتور  عنوانهای 

است   برای  عاملی  و  نموده شده  کاتالاز  آنزیم  شدن  تحریک 
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رقم ز در  کاتالافعالیت    قارچشده با   تلقیحدر گیاهان   . (2)شکل  
  از رقم حساس )خزر(   توجهی بیشترمیزان قابلبه   )طارم(  مقاوم
گرفتمی   که  (7)جدول    است  نتیجه  این    توان  پایین  فعالیت 

در   مقاومتی  آنزیم  این  کارایی  عدم  از  حساس  رقم  در  آنزیم 
در طول مراحل آلودگی با بیمارگر دانست     ROSکاهش سطح

  سو   که با نتایج  شده است  در گیاه  بیمارگر  گسترشکه موجب  
همکار )و  دارد  مطابقت  همچنین  Su et al., 2014ان  ر  د(. 

آنزیلیفعافسفیت پتاسیم  حضور    در  ماریب  گیاهان نسبت به   مت 
پیدا کرد )جدول آلوده افزایش    گیاهان شاهد  هداری نسبت بمعنی

دهنده این است که فسفیت پتاسیم باعث فعالیت نشان( که  6
می بیشتر   پاتوژن  برابر  در  گیاهان  در  نتایج آنزیم  با  که  گردد 

 (. Reisi et al., 2022رئیسی و همکاران مطابقت دارد )
های حاوی مس ( گروهی از آنزیم PPOsفنل اکسیدازها ) پلی     

می  کاتالیز  کینون  به  را  فنل  اکسیداسیون  که  کند  هستند 
(Oliveira et al., 2011  .) مولکول بسیار کینون  های 

میواکنش که  هستند  واکنشپذیری  تحت  ثانویه توانند  های 
 ,Friedmanآنزیمی در تشکیل ملانین تقش داشته باشد )غیر

سد ول  فنلی پهمچنین    . (1996 از  دفاعی  اکسیداز  اولیه  های 
باعث تسریع اکسیداسیون فنل می به رادیکالباشد که  های ها 

را  های بیولوژیکی واکنش داده و شرایط  آزاد شده و با مولکول 
نتایج    (.Jockusch, 1966)   کندنامساعد می  برای توسعه پاتوژن

نشان    PPO  ،(phenyle alaninهای  فعالیت  دادتحقیقی 

amonylyase  )PAL   به پراکسیداز  قابل و  در طور  توجهی 
باکتریغده با  شده  تلقیح  و  زخمی    های های 

Pectobacterium atrosepticum،P. carotovorum 

subsp. Brasiliensis & Dickeya spp.    می یابد افزایش 
(Ngadze et al., 2012  در این تحقیق .)  فعالیتPPO  تدریجبه 

با   تیمار شده  گیاهان  به   Kphiدر  پیدا  تدریج  و شاهد  افزایش 
در ساعت   و  آلودگی  96کرده  از  مقدار خود    پس  بیشترین  به 

آنلمقدار فعاها  در تمامی زمان   .رسید این  های  برنج   در  یم زیت 
بیشتر بوده است    های شاهدنسبت به برنج   Kphiبا    تیمار شده

در نتیجه میزان گسترش بیماری در حضور فسفیت   ، (2)شکل  

سبب تولید بیشتر کینون فضا برای پاتوژن نامساعدتر پتاسیم )به
(  Reisi et al., 2022است( کمتر شده که رئیسی و همکاران )

   . همین نتیجه دست یافته بودندنیز به 
بررسی     یک  گوجه   20در  باکتری رقم  به  را  فرنگی 

Xanthomonas axonopodis pv. vesicatoria    و آلوده 
و برخی  PPOمشخص شد در ارقام مقاوم میزان فعالیت آنزیم 

(.  Kavitha & Umesha, 2008های دیگر بالاتر است )آنریم
مقاوم )طارم( نسبت فعالیت این آنزیم در رقم  در این پژوهش نیز  

 (. 7به رقم حساس )خزر( بیشتر بوده است )جدول 
است که    متالوآنزیم  از خانواده (SOD) سوپراکسید دیسموتاز     

رادیکال شکل  تغییر  آنبا  سوپراکسید،  اکسیژن های  به  را 
کنند. کاتالیز می 2O2(H (و پراکسید هیدروژن O)2 (مولکولی

SOD   مهمی در داشته و نقش    عنوان سیگنالعملکرد مهمی به
های  (. در نهالdel Río et al., 2018فیزیولوژی گیاه دارد )

 Plasmoparaبعد از تنش زیستی )  SODآفتابگردان میزان  

halstedii  (  دمای بالا و پایین و زخم مکانیکیغیرزیستی ) ( و
 Fernández-Ocaña etتوجهی افزایش یافت ) میزان قابل به 

al., 2011همکاران و  موندال  بررسی  در  و    SODفعالیت    (. 
، افزایش پیدا کرد R. solaniکیتیناز در گیاه برنج پس از تلقیح  

(Mondal et al., 2012  .)  بالا بودن فعالیت این آنزیم هم در
پتاسیم   فسفیت  با  شده  تیمار  گیاهان  در  هم  و  شاهد  گیاهان 

با   R. solaniدر تعامل    SODنشان دهنده این است که آنزیم  
برنج آنزیم مهمی است. در گیاهان تیمار شده با فسفیت پتاسیم 

آنزیم در ساعت     96ولی در گیاهان شاهد    72حداکثر فعالیت 
توان نتیجه گرفت  ( که می2ساعت بعد از آلودگی بود )شکل  

فسفیت پتاسیم باعث کاهش تنش اکسیداتیو شده و از پیشرفت  
های محمدی ا یافته بیماری و علائم جلوگیری کرده است که ب

( همکاران  داردMohammadi et al., 2019و  همخوانی   )  .
( نشان دادند  Derakhshan et al., 2021درخشان و همکاران )

در این پژهش    .شونددر ارقام مقام بیشتر بیان می   SODآنزیم  
خزر  نسبت به    طارم محلیدر رقم مقاوم    SODآنزیم    نیز فعالیت

(. 7)جدول  داری بیشتر بودطور معنیبه 
 

 R. solaniقارچ های آنزیمی دفاعی گیاه برنج در پاسخ به تجزیه واریانس فعالیت -5جدول 
Table 5. Analysis of variance for activity of defense enzymes of rice seedlings in response to R. solani 

 منابع تغییرات 
Sources of changes 

 درجه آزادی
DF 

 میانگین مربعات 
Mean Square 

 کاتالاز
CAT 

 فنول اکسیدازپلی 
PPO 

 سوپر اکسید دیسموتاز
SOD 

 تیمار
Treatment 1 5.8593** 4.5375** 398.9197** 

 زمان 
Time 4 0.6097** 2.4957** 191.2079** 

 رقم
Cultivar 1 2.3641** 2.6460** 68.4160** 

 زمان تیمار
TimarTime 4 0.0343** 0.9398** 33.8764** 

 رقمتیمار
TimarCultivar 1 ns0.0020 0.2232** *0.0183 

 رقمزمان 
TimeCultivar 4 0.1586** 0.0870** 5.5033** 

 رقمزمان تیمار
TimarTimeCultivar 4 0.0856** 0.0483** 11.1394** 

 خطای آزمایش 
Experimental error 40 0.0006 0.0008 0.0048 

 ضریب تغییرات 
CV 

1.9329 2.5990 0.7272 
ns:  داری در سطح یک درصد : معنی ** صد داری در سطح پنج درمعنی *:داری، عدم معنی 

ns: not significant, *: = p < 0.05 and **: = p < 0.01 
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 SODو  CAT ،PPOهای مقایسه میانگین بین تیمارها در آنزیم  -6جدول 
Table 6. Average comparison between treatments CAT, PPO and SOD enzymes 

 سوپر اکسید دیسموتاز
SOD 

 پلی فنل اکسیداز
PPO 

زلااکات  
CAT 

 تیمار
Treatment 

11.36a a1.39 a1.67 فسفیت پتاسیم 
Kphi 

6.21b b0.84 b1.05  ریزوکتونیا 
R. solani 

 داری با یکدیگر ندارندهای دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین
The meanings of the same letters in each column not have a significant difference 

 
 SODو  CAT ،PPOهای ها در آنزیممقایسه میانگین بین رقم -7جدول 

Table 7. Average comparison between cultivar CAT, PPO and SOD enzymes 
 سوپر اکسید دیسموتاز 

SOD 
اکسیداز پلی فنل   

PPO 
ز لا اکات  

CAT 
 رقم 

Cultivar 

a9.85 a1.33 a1.56 
 طارم 

Tarom 
 خزر 

b7.72 b0.91 b1.16 Khazar 
 داری با یکدیگر ندارندهای دارای حروف مشابه در هر ستون تفاوت معنیمیانگین

The meanings of the same letters in each column not have a significant difference 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 رقم طارم محلی و خزر  دو در   پلی فنول اکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز ،کاتالازارزیابی میزان تغییرات آنزیم  -2  شکل
Figure 2. Evaluation of the rate of catalase, polyphenol oxidase and superoxide dismutase enzyme changes in two rice 

cultivars, Tarom and Khazar 
 

 گیری کلی نتیجه 
R. solani       باعث ضعف سیستم توکسین  و  آنزیم  تولید  با 

افزایش فعالیت شود ولی فسفیت پتاسیم با  دفاعی در گیاه می 
از مرگ سلولی   SODو    CAT  ،PPOاکسیدانی  های آنتیآنزیم

بنابراین شود.  کند در نتیجه مانع پیشروی قارچ میجلوگیری می
به می پتاسیم  فسفیت  از  شیمیایی  عنوان  توان  ترکیب 

مدیریت یکپارچه بیماری ها در  کشجای قارچبه سازگار  زیست
استفاده کرد. 
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