
 

 

Extended Abstract 
Introduction and Objective: Rice (Oryza sativa L.) is one of the most important cereals which 
known to have high nutritional value in foods population worldwide. Rice sheath blight is 
considered as a critical diseases and Rhizoctonia solani (Teleomorph: Thanatephorus cucumeris) 
is the causal agent of the disease. Induction of resistance by chemical compounds is a very interesting 
alternative approach in plant disease management. Various biotic and abiotic factors have a role in 
activation of resistance genes expression in plants. Potassium phosphite is among the chemical 
compounds which is able to induce of resistance genes in plants and leads to suppression of 
diseases by directly affecting the pathogens and indirectly by stimulating the host defense 
responses. In this study, the effects of potassium phosphite application was considered on the 
expression of some pathogenesis related genes in both Tarom (Resistance) and Khazar 
(susceptible) cultivars in challenging with R. solani. 
Material andMethods: The factorial experiment completely randomized design was used in this 
research. The effect of Potassium phosphite on Tarom (Resistance) and Khazar (Sensitive) rice 
cultivars in challenging with R. solani was considered. Four weeks old rice treated with potassium 
phosphite and as well mock plants were infected with the disease causal agent, R. solani. The 
sampling carried out at 0, 24, 48, 72 and 96 hours after infection. After total RNA extraction and 
cDNA synthesis, real-time quantitative PCR was performed to studying the expression pattern of 
PAL, LOX, PR1, PR3 and PR5 genes using specific primers. 
Results: In this research, findings demonstrated that there is a significant increase in the 
expression of PAL, LOX, PR1, PR3 and PR5 genes in potassium phosphite treated rice when 
compared to the mock plants. The effects of the treatments in all traits in the expression level of 
LOX, PR1, PR3 and PR5 genes were significant, but in the expression level of the PAL gene, in 
the treatment-cultivar and treatment-cultivar-time traits were not significant. Nevertheless, for the 
other traits it was significant. Between the Tarom (Resistance) and Khazar (Susceptible) cultivars, 
except for the PR1 gene, there was a significant difference in the rest of mentioned genes. As 
well, between the treatments, all five genes had a significant mean comparison. 
Conclusion: These findings show that potassium phosphite causes a rapid and intense response 
of the rice plant against R. solani through the induction of different genes and leads to increase in 
sheat blight disease resistance. Actually in Tarom cultivar, resistance genes were expressed faster and 
further than Khazar cultivar.  
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 "مقاله پژوهشی"

 
های مقاومت در برنج در پیرو آلودگی با اثر فسفیت پتاسیم در القای بیان برخی ژن رسیبر

 Rhizoctinia solaniعامل بیماری شیت بلایت 
 

 5دهستانی علی و 4رحیمیان اله حشمت ،3قنبری تاجیک علی محمد ،2زاد بابایی اله ولی ،1درونکلایی حبیبی میلاد

 

 1- دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، گروه گیاه پزشکی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران

  2- دانشیار دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، گروه گیاه پزشکی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران،
)babaeizad@yahoo.com  :نویسنده مسوول( 

 3- دانشیار دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، کیلومتر 9 جاده دریا، گروه گیاه پزشکی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران

 4- استاد دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، کیلومتر 9 جاده دریا، گروه گیاه پزشکی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران

 5- استادیار پژوهشکده زیست فناوری طبرستان، پژوشکده ژنتیک و زیست فناوری تبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، مازندران، ایران

 19/9/1401تاریخ پذیرش:       30/5/1401تاریخ دریافت: 
 72 تا  62: صفحه

 

 چکیده مبسوط
ترین اجزا در ها یکی از اصلیترین غلات می باشد که دارای ارزش غذایی بالایی بوده و در اکثر کشور( یکی از مهم.Oryza sativa Lبرنج ) مقدمه و هدف:

 Rhizoctonia solaniهای برنج بوده و عامل آن نیز پاتوژن بیماری ترینبرنج یکی از مهم غلاف سبد غذایی مردم است. سوختگی

(Teleomorph:Thanatephorus cucumeris) ها در مدیریت ترین روشترین و امنهای مرتبط با مقاومت یکی از کم هزینهمی باشد. القای بیان ژن 
ها از جمله ترکیبات فسفیت ها در گیاهان ایفای نقش می کنند.زایش بیان این ژنهای گیاهی محسوب شده و عوامل زیستی و غیر زیستی مختلفی در افبیماری

شوند. در های دفاعی میزبان میمستقیم با تحریک پاسخها با اثر مستقیم بر پاتوژن و غیرشیمیایی هستند که باعث القای مقاومت شده و قادر به کنترل بیماری
 بررسی شد. R. solaniهای مقاومت در دو رقم طارم )مقام( و خزر )حساس( آلوده شده با پتاسیم بر میزان بیان برخی از ژن این تحقیق، اثرات کاربرد فسفیت

 R. solaniفاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در دو رقم طارم )مقاوم( و خزر )حساس( و دو تیمار فسفیت پتاسیم و قارچ  صورتبهپژوهش  مواد و روش:
ساعت بعد از آلودگی، نمونه برداری  96و  72، 48، 24، 0های آلوده و در زمان های تیمار شده با فسفیت پتاسیم و شاهد به قارچ عامل بیماریردید. برگانجام گ

، PAL ،LOX هاهای اختصاصی ژنجهت بررسی الگوی بیان با استفاده از آغازگر Real-time PCR، واکنش cDNAو ساخت  RNAشدند. پس از استخراج 
PR1 ،PR3  وPR5های انجام گردید.، برگ 
ها نسبت به تیمار 48در ساعت  PR5و  PR1 ،PR3های و ژن 24در ساعت  LOXو  PALهای داری در میزان بیان ژندر این مطالعه افزایش معنی ها:یافته

ها اثرات تیمار PALدار بوده ولی در میزان بیان ژن معنی PR5و  LOX ،PR1 ،PR3های ها در تمامی صفات در میزان بیان ژنشاهد مشاهده شد. اثرات تیمار
در مابقی  PR1دار بود. بین رقم مقاوم )طارم( و رقم حساس )خزر( به جز ژن دار ولی در صفات دیگر معنیزمان غیر معنی-رقم-رقم و تیمار-های تیماردر صفت

 .وجود داشتدار ها تمامی پنچ ژن دارای مقایسه میانگین معنیو بین تیماردار بود ها مقایسه میانگین معنیژن
های مختلف شده از طریق القای ژن R. solaniدهنده این است که فسفیت پتاسیم باعث پاسخ سریع و شدید گیاه در برابر بیمارگر ها نشانیافته گیری:نتیجه

های بررسی شده زودتر و بیشتر بیان شدند دارای مقاومت بیشتری نسبت دلیل این که ژنبه در رقم طارمو به دنبال آن منجر به افزایش تحمل گیاه می شود. 
 به رقم خزر است. 

 
 R. solani ،های مقاومت، فسفیت پتاسیم و ژن برنج های کلیدی:واژه

 
 مقدمه

ترین غلات شناخته ( یکی از مهمOryza sativaبرنج )
ها کشورشده است که دارای ارزش غذایی بالایی بوده و در اکثر 

ترین اجزا در سبد غذایی مردم است و به دلیل این یکی از اصلی
مستقیم طور غیرغذای انسان( یا به عنوانبهکه به طور مستقیم )

گیرد، در سلامتی دام( مورد استفاده قرار میخوراک  عنوانبه)
 (.54) استجسمی انسان تاثیر بسیار زیادی 

های برنج بیماری ترینبرنج یکی از مهم غلاف سوختگی 
 Rhizoctoniaشود و عامل آن نیز پاتوژن محسوب می

solani (Teleomorph: Thanatephorus cucumeris) 
ای های قهوهلکه صورتبهعلائم سوختگی غلاف  (.36است )

(. این قارچ منجر به کاهش 32بیضوی آبسوخته هستند )
 (.46شود )درصد می 45عملکرد تا 
زایی ، دامنه میزبانی وسیع، تنوع بیماریR. solaniقارچ 

بالا و ماندگاری طولانی مدت در خاک دارد بنابراین مدیریت 
های معمول مدیریت شیمیایی، بیماری سوختگی غلاف با روش

 (. 48کم تاثیر و دشوار است )

ها یک روش معمول برای کنترل کشاستفاده از قارچ
طریق شیمیایی هزینه های گیاهی است ولی کنترل از بیماری

تولید را به میزان قابل توجهی افزایش داده و تهدید کننده 
سلامتی انسان و محیط زیست است. علاوه بر این با ظهور 

ها تاثیر مطلوب و با کش، استفاده از آنهای مقاوم به قارچنژاد
 .Rبیشتر انواع برنج در سرتاسر جهان به  (.16دوامی ندارد )

solani چه میزان مقاومت کم تا زیاد برای شوند، اگردچار می
 (.39ارقام مختلف گزارش شده است )

یک روش جدید در مدیریت یکپارچه محصولات استفاده 
های دفاعی از ترکیبات شیمیایی است که باعث تحریک واکنش

شوند. این ترکیبات به نام القا ها میگیاه به دنبال حمله بیمارگر
شوند های گیاهی شناخته میتقویت کننده های مقاومت یاکننده

تر دوز پایین های بارز این ترکیبات استفاده ازاز ویژگی (.44)
های سنتی، کم خطر بودن برای سلامتی کشنسبت به قارچ

 از نظر اقتصادی است انسان و محیط زیست و مقرون به صرفه
(1.) 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jc

b.
15

.4
6.

62
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
13

 ]
 

                             2 / 11

http://jcb.sanru.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&author=%D8%AD%D8%A8%DB%8C%D8%A8%DB%8C+%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%DA%A9%D9%84%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://jcb.sanru.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&author=%D8%AA%D8%A7%D8%AC%DB%8C%DA%A9+%D9%82%D9%86%D8%A8%D8%B1%DB%8C
http://jcb.sanru.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&author=%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D8%A7%DB%8C%DB%8C+%D8%B2%D8%A7%D8%AF
https://www.openaccessjournals.com/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/?ref=chooser-v1
http://dx.doi.org/10.61186/jcb.15.46.62
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1406-fa.html


 64.......... ............................................................................................... های مقاومت در برنج در پیرو آلودگیبررسی اثر فسفیت پتاسیم در القای بیان برخی ژن

 های( مکانیزمی است که در اثر محرکIRمقاومت القایی )
شود و باعث افزایش سطح زیستی فعال میزیستی و غیر

های بعدی شده که بر اساس مقاومت گیاهان در برابر تنش
دهی به دو نوع، مقاومت اکتسابی تفاوت در مسیر سیگنال

( تقسیم ISR( و مقاومت سیستمیک القایی )SARسیستمیک )
های دفاعی شود. در مقاومت القایی ممکن است پاسخمی

وجود  که های دفاعی پایهفعال نشود بلکه مکانیسم اًمستقیم
شود  فعالتر و بسیار بیشتر در هنگام نفوذ بیمارگر دارد، سریع

(17.) 
 های اولیه شامل، انفجار اکسیداتیو، تجمع سریع پاسخ

 ;Reactive Oxygen Speciesهای فعال اکسیژن )گونه

ROS شوند می(، رسوب موادی که باعث تقویت دیواره سلولی
 یهای مرتبط با بیماریزای)کالوز و لیگنین( و القای ژن

(Pathogenesis Related genes; PRs( است )49.) 
ها از جمله ترکیبات شیمیایی هستند که باعث القای فسفیت
ها با اثر مستقیم بر شوند و قادر به کنترل بیماریمقاومت می

اند اعی میزبانهای دفمستقیم با تحریک پاسخپاتوژن و غیر
اثر مستقیم شامل مهار رشد میسلیوم و کاهش تغییر  (.9)

( و غیر مستقیم شامل تحریک دفاع در 30متابولیسم پاتوژن )
های اکسیژن فعال، ها، گونهگیاه مانند افزایش تولید فیتوالکسین

اسید  (. ترکیب27و تقویت دیواره سلولی است ) PRsالقای 
های نمک ،Znو  MN ،K ،Ca ،Mgبا عناصر ( 3Po3Hفسفرو )
 (.24آید )به دست میفسفیت 

دهی مقاومت اکتسابی سیستمیک فسفیت پتاسیم سیگنال
(SAR( و مقاومت سیستمیک القایی )ISRرا افزایش می ) دهد
با واکنش فوق حساسیت منجر به افزایش مرگ همچنین  (.5)

(. 12شود )های آلوده میبرنامه ریزی شده سلولی در سلول
های فسفیت پتاسیم در شرایط آزمایشگاهی از رشد قارچ

Fusarium solani ،Phythophthora infestanse ،
Rhizoctonia solani ،Erwinia cartovora  و

Streptomyces (. نتایج یک بررسی 31کند )جلوگیری می
گوجه فرنگی  نشان داد فسفیت پتاسیم باعث افزایش مقاومت

شود می Pseudoperenosporaو  Phytophthoraدر برابر 
(44،23.) 

( فسفیت پتاسیم را بر روی شاخ، 2012الیویری و همکاران )
زمینی تیمار کردند و بیان داشتند که پس از برگ و غده سیب

های پروتئینازی ، میزان پکتین، مهارکنندهF. solaniآلودگی به 
های تیمار در بخش ی و دو ایزوفرم کیتینازگالاکتوروناز یپلو 

 (.37شده افزایش یافت )
دلیل فسفیت پتاسیم از به نتایج تحقیقی نشان داد که

افزایش غلظت پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز، 
 در Pythium ultimum var. ultimum قارچ بیماری خسارت

را تا حد زیادی جلوگیری کرده و مانع پیشرفت بیماری شد  خیار
(34.) 

( و PSӀӀ) ӀӀتنش زیستی باعث مختل شدن فتوسیستم 
های زنجیره انتقال الکترون شده که نتیجه آن، سایر بخش

 های فتوسنتزی های کلروفیل و انتقال الکترونکاهش رنگدانه
 (. در طول تنش زیستی و غیر زیستی غلظت 14باشد )می
 

یابد که منجر به از ( افزایش میROSهای اکسیژن فعال )گونه
 های بزرگ درون سلولی بین رفتن انواع مختلفی از مولکول

(، آسکوربات پراکسیداز CATهای کاتالاز )(.آنزیم42شود )می
(APx( پلی فنول اکسیداز ،)PPOسوپر ،)دیسموتاز اکسید
(SOD( و گلوتاتیون پراکسیداز )GSH اجزای مهم آنتی )

اکسیدانی هستند که نقش مهمی در حفظ تعادل بین تولید و 
( و در 25) های گیاهی داشتهدر سلول ROSخاموش کردن 

های گیاهان پیش تیمار شده با فسفیت پتاسیم در برابر تنش
های دفاعی در بافت گیاه دیده زیستی، غلظت بالایی از آنزیم

 (.8شده است )
دهی مقاومت سیگنالطریق افزایش  فسفیت پتاسیم از
( و مقاومت سیستمیک القایی SARاکتسابی سیستمیک )

(ISR)  مهار رشد میسلیوم و کاهش تغییر متابولیسم باعث
های اکسیژن فعال، ها، گونهافزایش تولید فیتوالکسین و پاتوژن
 گردد. میو تقویت دیواره سلولی  PRsالقای 

بررسی القای مقاومت در گیاه برنج تیمار  پژوهش هدف
مقاومت  هایشده با فسفیت پتاسیم و روند و نرخ بیان ژن

(NH1 ،LOX ،PR1 ،PR3  وPR5)  پس از آلودگی با قارچ
R. solani .است 

 
 هامواد و روش

 تیمار آزمایشی
 کاملاًپایه فاکتوریل در قالب طرح  صورتبهمطالعه حاضر 

در  R. solaniتکرار و دو تیمار فسفیت پتاسیم و  3تصادفی در 
یک سطح مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج مقایسه میانگین بر 

درصد توسط نرم افزار آماری  01/0در سطح  LSDاساس 
SAS 9.1 های بیان ژن با استفاده از نرم انجام گرفت. نمودار

 ترسیم گردید. Excelافزار 
 های همسان کشت گیاهچه

ژنتیک و های طارم محلی و خزر از پژوهشکده رقم روبذ 
 تولید منظوربه تهیه شد.تبرستان کشاورزی زیست فناوری 

 بذور پس پاتوژن گونه هر از عاری کاملاً و همسان هایگیاهچه
مقطر  آب درصد با 70 الکل در ایدقیقه 1 ضد عفونی از

 درصد 1 تجاری سدیمهیپوکلرید در دقیقه 30 شستشو، سپس
دار شستشو داده شدند. پس از جوانه مقطر آب سه بار با وتیمار 
بذور روی کاغذ فیلتر مرطوب در شرایط تاریکی در دمای  کردن

 حاوی پلاستیکی هایگلدان های همسان بهآزمایشگاه، گیاهچه
 نوری تناوب با)رشد  اتاقک به هاگلدان و منتقل استریل خاک

 65نسبی  رطوبت و درجه سلسیوس 22دمای  با نور ساعت 16
 رطوبت و درجه سلسیوس 18دمای  با تاریکی ساعت 8 درصد و

 یافتند. انتقال( درصد 70 نسبی
 فسفیت پتاسیمبا ها تیمار گیاهچه

گرم هیدروکسید  5/0( و H2PO3گرم اسید فسفرو ) 5/0
سپس با  لیتر آب حل شدمیلی 100( را در KOHپتاسیم )

تنظیم گردید سپس  5/6در مقدار  KOH ،pHاستفاده از محلول 
گرم در  1درصد ) 1رقیق شده  KPhiاز  لیترمیلی 10به مقدار 

 .(35یک لیتر آب( برای هر بوته اسپری شد )
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 عامل بیماری به گیاه  تلقیح

شت متر از محیط کسانتی 5/0برای تلقیح بلوکی به قطر 
ف کن در زیر غلاچوب پنبه سوراخبه وسیله  R. solaniتازه 

علایم  با پلاستیک پوشانده شد. پس از ظهوربرگ گذاشته شد و 
 . (40بیماری چسب برداشته شد )

 بردارینمونه
شاهد  وهای تیمار شده برداری از بافت برگی گیاهچهنمونه

ساعت بعد از  96و  72، 48، 24، 0های زمانیدر بازه ترتیببه
 10-12ت و نمونه برداری در بازه زمانی ساع انجام گرفتتیمار 

های لههای برگی پس از انتقال به لو. نمونهروز انجام گرفت
ریزر ففالکون به سرعت در نیتروژن مایع فرو برده و سپس به 

 رجه سلسیوس منتقل شدند.د -80 با دمای
  RNA استخراج

RNA هایبازه در شده برداری نمونه هایبرگ از کل 
( )شرکت سیناژن RNX plusاز کیت  استفاده با مختلف زمانی
 ازRNA هاینمونه از ژنومی DNA زدودن منظور به. شد انجام
 Thermoشرکت  اختس RQ1 RNase-free DNase کیت
 .شد استفاده سازنده شرکت دستورالعمل طبق

 ژل از استفاده با شده، استخراج هاینمونه کیفیت بررسی 
 . شدند انجام درصد 5/1 آگارز

 cDNA  ساخت

 Revert Aid firstکیت  از استفاده با cDNA سنتز

strand cDNA  شرکتThermo)) بررسی جهت. شد انجام 
 آغازگر با PCR از شده سنتز cDNA نمونه های کیفیت

 گردید. استفاده 18s اختصاصی
 هابررسی بیان ژن

 -Quantitative real تکنیک با ژن بیان تحلیل و تجزیه

time PCR دستگاه از منظور این برای. شد انجام Applied 

Biosystems® StepOnePlus™ Real-Time PCR 
 Maxima واکنـش این در شـده استفاده کیـت. شد استفاده

SYBR Green/ROX qPCR Master Mix (2X) شرکت 
Thermo  بود و بر اساس برنامه دمایی و زمانی خاص در هر

 CTΔΔ(– 2( فرمول با نتایج آنالیز (2چرخه انجام گرفت )جدول 
 .(29شد ) انجام

 ژن های و دار خانه ژن عنوانبه 18s ژن بررسی این در
PR1 ،PR3 ،PR5 ،LOX  وPAL هدف هایژن عنوانبه 
 (.1 جدول)گرفتند  قرار استفاده مورد

 
 Real - time PCR واکنش انجام برای استفاده وردای مهآغازگر -1جدول 

Table 1. The primers used in Real time PCR assay 

 منبع
Refer
ence 

اتصال دمای 
(°C) 

Temperature 

binding (°C) 

طول قطعه 
 (bpتکثیر شده )

Product size 
[bp] 

شماره 
 دسترسی

Accession 
number 

 (5ʹ→3ʹ)توالی آغازگر برگشت 
Reverse primer (5’→3’) 

 (5ʹ→3ʹ)توالی آغازگر رفت 
Forward primer (5’→3’) 

 ژن
Gene 

33 60 169 AK059783 CCTGGATGTGGTAGCCGTTT ATGATAACTCGACGGATCGC 18s 
20 60 92 U89895 GAAGAGGTTCTCGCCAAGGTT AGGCGTTCGCGGAGAACTA PR1 

43 60 165 D16221 
TCTGGTTGTAGCAGTCCAAGT

TGG 
TACTGTGTCCAGAGCTCGCAGTGG PR3 

43 60 241 X68197 GAAGACGACTTGGTAGTTGC ACCTCTTCCGCTGTCCTC PR5 
43 60 185 D14000 CATGGAAGTCGAGCATGAACA AGATGAGGCGCGTGATGAC PAL 
43 60 180 X16099 AGGGTGGTGCTTCAGCTTGT GGTGTTCTGCGAGGTGATGA LOX 

 
 Real-time PCRتناوب دمایی برای واکنش  -2جدول 

Table 2. Thermocycler program for Real -time PCR reaction 

 مرحله
Step 

 (Coما)د
Temperature (°C) 

 

 زمان
Time 

 سیکل
Cycle 

 سازیتواسرش 
Denaturation 

 دقیقه 10 95
10 Minute 1 

 سازیتواسرش
Denaturation 95 15 ثانیه 

15 Second 40 
 گسترش /اتصال 

Annealing/ Extension 
 دقیقه 1 60

1 Minute 
 سازیتواسرش

Denaturation 95 15 ثانیه 
15 Second 

 اتصال 1
Annealing 60 1 دقیقه 

1 Minute 
 گسترش

Extension 95 15 ثانیه 
15 Second 

 
 و بحث نتایج

نتیجه بررسی نشان داد، گسترش بیماری شیت بلایت در رقم   
طارم و خزر تیمار شده با فسفیت پتاسیم نسبت به شاهد کاهش 

دار بوده است )حبیبی و بین دوتیمار معنییافته و اختلاف 
 3نتایج تجزیه واریانس در جدول  همکاران در دست چاپ(.
ها در تمامی منابع تغییرات در میزان نشان داد که اثرات تیمار

دار بوده ولی در معنی PR5و  LOX ،PR1 ،PR3های بیان ژن
-رقم-تیماررقم و -ها در تیماراثرات تیمار PALمیزان بیان ژن 

دار دار بود. معنیدار ولی در منابع دیگر معنیزمان غیر معنی
بودن اثرات متقابل به این معنی است که در پژوهش حاضر 

کند.مستقل از هم عمل نمی صورتبهها تیمار
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  تصادفی گیری شده در آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلوک کاملهای اندازهتجزیه واریانس بیان ژن -3جدول 
Table 3. Analysis of variance gene expression measured in factorial experiment in the form of complete of   
             randomized design     

 منابع تغییرات
Sources of changes 

 

 درجه آزادی
Degree of 
Freedom 

 میانگین مربعات
Mean squared 

PAL LOX PR1 PR3 PR5 
 تیمار

Treatment 
1 **14.820 **1.335 **1.488 **13.048 **1.058 

 زمان
Time 4 **4.796 **0.782 **4.042 **5.055 **2.736 

 رقم
Cultivar 1 **5.024 **4.833 **0.348 **10.450 **3.034 

 زمانتیمار
Treatment*Time 4 **2.197 **0.932 **1.358 **3.517 **1.847 

 رقمتیمار
Treatment* Cultivar 1 ns0.154 **0.856 **0.127 **4.202 **0.036 

 رقمزمان
Time * Cultivar 4 **1.041 **0.618 **0.430 **2.766 **0.688 

 رقمزمانتیمار
Treatment*Time* 

Cultivar 
4 ns0.091 **0.548 **0.186 **1.078 **0.048 

 خطای آزمایش
Error 

38 0.027 0.001 0.001 0.059 0.001 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation 

 
12.822 5.997 7.400 21.985 4.566 

nsعدم معنی داری و **: معنی داری در سطح یک درصد :

 (PALبیان ژن فنیل آلانین آمونیا لیئاز )

ت پتاسیم و در طارم در طارم و خزر تیمار شده با فسفی
بیشترین میزان  PALبیان ژن  ساعت پس از آلودگی 24شاهد، 

را داشت با این تفاوت که در طارم و خزر تیمار شده با فسفیت 
برابر  89/1و در طارم شاهد  76/2و  21/4 ترتیببهپتاسیم 

نسبت به زمان صفر بود پس از آن میزان بیان کاهش یافته 
ساعت کمتر  96این ژن در طول  است ولی در خزر شاهد بیان

 .(1از یک بوده است )شکل
PAL ویژه در پاسخ های گیاهی بهژن ترینیکی از گسترده

  است. به انواع شرایط محیطی
 PAL  آنزیم اصلی مسیر فنیل پروپانوئید است که تبدیل

به اسید ترانس سینامیک را کاتالیز می کند که ال فنیل الانین 
پیش سازهایی برای انواع متابولیت های ثانویه مهم )مواد 

متابولیسم فنیل  باشد.ها( میفنولی، لیگنین، و فیتوآلکسین
برابر تهاجم پروپانوئید مکانیسم دفاعی برای محافظت در 

پاسخی به  عنوانبهبه خوبی  PAL القای بیمارگرها است و
های مختلف میزبان و بیمارگرها برهمکنشعفونت بیمارگر در 

 (.56است )
در مقاومت گیاه برنج  PALهای قبلی نقش ژن در پژوهش

 (.43نشان داده شده است ) R. solaniبه 

پلی فنول  فعالیت( نشان دادند 2016سونگ و همکاران )
در برگ (PAL) و فنیل آلانین آمونیاک لیاز (PPO) اکسیداز

تحت تنش بیمارگر  شاهدبرنج تیمار شده با سیلیس نسبت به 
xanthomonas oryzae pv. oryzae  (.47) شودمیبیشتر 

میزان در ارقام مقاوم به PALنشان داده شده است ژن 
شود ابتدایی بیان میبالاتری نسبت به ارقام حساس در ساعات 

(10.) 
در این بررسی مشاهده شد که بیان این ژن در رقم مقاوم 

طور معنی داری بیشتر )خزر( به )طارم( نسبت به رقم حساس
در ارقام مقاوم  PALشود که ژن بود. بنابراین چنین استنباط می

نسبت به ارقام حساس پتانسیل بیشتری در بیان دارند به طوری 
تر و به سریع PALکه در هنگام آلودگی به بیماری ترکیبات 

میزان بیشتری در ارقام مقاوم بیان شده که در تحمل بیماری 
این ژن در ارقام مقاوم  ینقش دارد. افزایش بیان سریع و بالا

برنج در مقایسه با ارقام حساس در برابر قارچ شیت بلایت برنج 
ژن بین دو تیمار شاهد و  ( و میزان بیان این60مشاهده شده )

ای فسفیت پتاسیم دارای اختلاف معنی داری بوده است، به گونه
که در گیاهانی که با فسفیت پتاسیم تیمار شدند نسبت به 

توان نتیجه که می گیاهان شاهد افزایش بیان وجود داشت
بالا ژن بیان گرفت فسفیت پتاسیم باعث پاسخ سریع و میزان 

PAL شود که با نتایج محمدی رابر پاتوژن میدر گیاهان در ب
 (. 35و همکاران مطابقت دارد )

نقش مهمی در مرحله عفونت با افزایش لیگنینی  PALژن 
ها ثانویه )مانند فنول ها، کردن دیواره سلولی و متابولیت

( و فسفیت پتاسیم باعث 56ها( دارد )هاو فیتوالکسینفلاونوئید
ابتدایی شده در نتیجه پیشرفت  ساعت 24در  PALافزایش بیان 

 بیماری و میزان بیان کم شده است.

 (LOX)لیپواکسیژنازبیان نسبی ژن 
 ترتیببهدر خزر شاهد و تیمار شده با فسفیت  LOXژن 

شده استولی در طارم شاهد و تیمار شده با فسفیت  42/0و  13/0
 ترتیببهبه اوج خود نسبت به زمان صفر ) 24پتاسیم در زمان 

( رسید و پس از آن، میزان بیان کاهش یافت 07/2و  35/1
 (.1)شکل

های چند عملکردی هستند که ها آنزیمLOXدر گیاهان، 
کنند و های لیپیدی را کاتالیز میاکسیژناسیون بستردی واکنش

براساس این که در کدام قسمت بافت گیاهی فعالیت عملکردی 
 روکربنی اکسیژن رسانیدارند و به کدام اتم کربن زنجیره هید

 13یا کربن  (LOX-9) 9کربن  شوند.کنند، طبقه بندی می

(13-LOX) کنند از زنجیره هیدروکربنی اکسیژن دریافت می
 را ایجادhydroperoxy-(13S) و hydroperoxy-(9S)که 

(. هیدروپراکسیدها بسیار واکنش پذیر هستند و به 53کند )می
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هایی برای سنتز جاسمونیک اسید مانند متیل سازسرعت به پیش

های مزدوج و چندین ، دی انوئیک اسید(MeJ) جاسمونات
های متنوعی در طول ها نقشLOXآلدئید فرار تجزیه می شود. 

 (. 15) های محیطی دارندمراحل مختلف رشدی و تنش

زا سیگنال تحت تنش عوامل بیماری عنوانبهها جاسمونات
های مربوط به دفاع را تنظیم کرده و بیان ژنو حشرات عمل 

 (. 50کند )می

، سطح بیان R. solani های برنج باپس از تلقیح بوته
LOX طارم( هم در حالت تیمار شده و هم تیمار  در رقم مقاوم(

 3ساعت بعد از آلودگی افزایش حدودا  24نشده با فسفیت، در 
یا نشده با فسفیت )خزر( تیمار شده  برابری نسبت به رقم حساس

های پتاسیم داشته است زیرا در ساعات اولیه بعد از آلودگی هیف
های قارچ رشد فراوانی داشته و مقداری هیف به داخل سلول

های بعدی با کنترل بیماری (. و در زمان62کند )اپیدرم نفوذ می
 از میزان بیان کاهش یافته است. 

لی جاسمونیک اسید آمده نقش احتمادست همچنین نتایج به 
را در مسیر سیگنالینگ در القای پاسخ های دفاعی در برنج پس 

به نظر می رسد  دهد.از حمله با سوختگی غلاف را نشان می
فعال شده و باعث  SA و JA که در این تعامل، هر دو مسیر

 (.43شود )میمحدود کردن پاتوژن 

 PR1 بیان نسبی ژن

در  PR1در گیاهان شاهد )طارم و خزر( میزان بیان ژن 
کاهش بیان محسوسی مشاهده  R. solaniپاسخ به آلودگی 

ساعت  48شد ولی در طارم و خزر تیمار شده با فسفیت پتاسیم، 
بعد از آلودگی بیان این ژن به بیشینه خود رسید که سطح آن 

 72بود و  برابر زمان شاهد )زمان صفر( 90/1و  36/2 ترتیببه
زنی نرخ بیان به کمترین میزان خود رسید ساعت پس از مایه

 (.1)شکل 
 PRهای های ژنترین گروه در خانوادهفراوان PR1خانواده 
برای اولین بار در  PR1(. ژن 51شود )بندی میبوده و طبقه

 (. سپس 3( کشف شد ).Nicotiana tabacum Lتنباکو )
ای لپهای و تکلپهگیاهان دودر بسیاری از  PR1 هایژن

دارای وزن  PR1های اکثر پروتئین(. 26شناسایی شدند )
از نظر  PR1 خانواده .کیلو دالتون هستند 17تا  14مولکولی 

ساختار بسیار حفظ شده و سطح بالایی از شباهت در برخی 
اما عملکرد مولکولی آن (. 11( دارند )Domainها )قسمت

 عنوانبه PR1طور عمومی است ولی بهناشناخته باقی مانده 
یک شاخص مولکولی القایی در سیستم ایمنی گیاه در پاسخ 
فوق حساسیت و مقاومت اکتسابی سیستمیک و مقاوت 

 (.11سیستمیک القایی شناخته می شود )
 های قبلی نشان داده است که سطوح رونوشت ژنگزارش

PR1 طور قابل توجهی هنگامی که گیاهانی در معرض به 
یابد گیرند، افزایش میزیستی قرار میهای زیستی و غیرتنش

(21.) 

در  فسفیت پتاسیم ، تیمار شده بازمینیهای سیبدر برگ
ساعت بعد  24های گیاهان تیمار شده با آب، در مقایسه با برگ
بیشتر  StPR1بیان  Phytophthora infestansاز آلودگی به 

ساعت در گیاهان تیمار شده به  48این افزایش در  بوده و
 (.57بالاترین حد خود رسیده است )

سازی های دو ژن مرتبط با فعالتجمع رونوشت
های ، در برگPR1 و Bgl های دفاعی گیاه، یعنیمکانیسم

پاشی با فسفیت پتاسیم در مقایسه فرنگی پس از محلولگوجه
روز پس از آخرین برگ وجود  7نشده حتی تا با گیاهان تیمار 

 (.55داشته است. )
ارقام طارم و خزر تیمار شده با فسفیت پتاسیم در مقایسه با 

گیرند قرار می R. solaniتیمار نشده هنگامی که تحت تنش 
گیاهان تیمار شده  افزایش داشته و اختلاف بین PR1بیان ژن 

ان گفت فسفیت تو(. می4)جدول و شاهد معنی داری است
های سیگنالینگ شده و به دنبال پتاسیم باعث افزایش مولکول

بنابراین در گیاهان  ؛صورت گرفته است PR1آن افزایش بیان 
 48تیمار شده با فسفیت پتاسیم افزایش بیان این ژن در زمان 

سبب ایجاد مرگ سلولی برنامه ریزی شده تا از توسعه بیماری 
( 28شود )و باعث ایجاد مقاومت میدر سلول میزبان جلوگیری 

و در ادمه به دلیل کم شدن تحریک قارچ میزان بیان کم شده 
 است. 

 (PR3بیان نسبی ژن کیتیناز )

های طارم )مقاوم( و خزر )حساس(، در رقم PR3بیان ژن 
در تمامی ساعات بعد از آلودگی به  R. solaniتحت تنش با 
برابر نسبت به شاهد  27/1در رقم طارم که  48غیر از ساعت 

بود، کم بود ولی در گیاهان تیمار شده با فسفیت پتاسیم به 
ساعت بعد افزایش بیان وجود  R. solani، 24دنبال آلودگی با 

برابر نسبت به شاهد(. اوج  13/1و خزر  51/3داشته است )طارم 
 39/1و  97/4 ترتیببهبوده در طارم و خزر  48یان در زمان ب

بوده است و نرخ بیان این ژن پس از زمان اوج کاهش یافت 
 (.1)شکل

 PRبسیاری از مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که 
ها دیواره سلولی قارچی را هیدرولیز کرده و منجر به پروتئین

و  PR2 ،PR3 ،PR4 ،PR5های شود. پروتئینمرگ سلولی می
PR12 های ضد قارچی قوی در گیاهان بوده پروتئین عنوانبه

ها منجر به افزایش بیان انفرادی یا ترکیبی از آنافزایش  که
شود های بیوتروف نکروتروف قارچی میمقاومت در برابر پاتوژن

(6.) 
ها بوده پروتئین PRشده از کیتینازها، اولین گروه شناسایی

های که با تجزیه کیتین )از اجزای اصلی دیواره سلولی قارچ
Basidiomycota، Ascomycota  وZygomycota  باعث )

  (.7شود )از بین رفتن پاتوژن می
 PR1 و PR3 سیستمیک شده و نقش مهمی  هادر برگ

 (.58کند )ها ایجاد میدر مقاومت به طیف وسیع از بیمارگر
های تیمارشده و نشده با فسفیت پتاسیم اختلاف برنجبین 

(. سطح 4)جدول داری در میزان بیان ژن کیتیناز وجود داردمعنی
به طور قابل توجهی در طارم و خزر تیمار شده با  PR3بیان 

بالاتر بود که قویاً نشان  48فسفیت نسبت به شاهد در ساعت 
ه پس از شود که گیامی دهد که فسفیت پتاسیم باعث می

 PR3دریافت اولین سیگنال حمله بیمارگر شروع به بیان ژن 

های کیتینازی شده و در نتیجه کرده که باعث آزاد سازی آنزیم
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دیواره سلولی قارچ را تخریب و از پیشروی بیماری جلوگیری 
های بعدی میزان بیان در در زمان کند و با از بین رفتن قارچمی

های بعدی کاهش یافته است و همچنین کیتیناز حداقل زمان
(. علاوه 59شود )بخشی از سیستم نظارتی شناخته می عنوانبه

در رقم مقاوم )طارم( نسبت به رقم  PR3بر این، میزان بیان 
  (.4دار بوده است )جدول حساس )خزر( معنی

 PR5 بیان نسبی ژن

 PR5میزان بیان  R. solaniدر گیاهان شاهد در پاسخ به 
رقم  48ن در تمامی ساعات بعد از آلودگی کم بود. به جز در زما

. ولی شاهد متناظر بود و پس از آن کاهش یافت 37/1طارم که 
ن ژن در در گیاهان تیمار شده با فسفیت پتاسیم میزان بیان ای

ت و پس زنی افزایش یافساعت بعد از مایه 24پاسخ به آلودگی 
بعد از  ساعت 48روند افزایشی بیان این ژن تا از آن نیز این 

 سطح بیان خود رسید. این آلودگی ادامه یافته و به بیشینه بیان
د بود نسبت به زمان صفرخو 24/1و در خزر  44/2در رقم طارم 

 (. 1)شکل
های شبه پروتئین عنوانبه ،PR5های خانواده پروتئین

کیلو  30-20شوند. جرم مولکولی حدود تائوماتین نیز شناخته می
(. 4ند )دالتون داشته و یک ساختار سه بعدی بسیار پایدار دار

سبب  بتا گلوکاناز است در نتیجه دارای فعالیت PR5پروتئین 
هایت مرگ اجزای ساختار دیواره سلولی و در ن پذیریتغییر نفوذ
 (.38) شودسلول می

ها پس از در بسیاری از گونه PR5های خانواده پروتئین
اند و دارای فعالیت ضد میکروبی ها گزارش شدهعفونت با پاتوژن

در شرایط آزمایشگاهی  PR5هستند. نشان داده شده است که 
دارای فعالیت ضد قارچی است  Verticillium dahliae علیه

تنش اسمزی نامگذاری  (. اسموتین، بر اساس القای آن توسط2)
اسموتین  (.45است ) PR5 شده است و متعلق به خانواده

تنباکو هم توسط تنش اسمزی و هم عوامل  PR5 پروتئین

فرنگی های آن در گوجهبیماری زا القا می شود و برای همولوگ
زمینی نشان داده شده است که دارای فعالیت ضد و سیب

 Phytophthora ابراوومیست در شرایط آزمایشگاهی در بر

infestans  است و بیش بیانیPR5  در گیاهان تنباکو و سیب
بیان  (.22تواند مقاومت به بیماری را افزایش دهد )زمینی می

 یک پروتئین شبه تائوماتین برنج منجر به افزایش مقاومت به
Alternaria alternata ( 52در تنباکو می شود). 

در گیاهان تیمار شده  PR5در این تحقیق میزان بیان 
دار داشته است که این امر نسبت به گیاهان شاهد اختلاف معنی

بیانگر این است که فسفیت پتاسیم در گیاه باعث افزایش بیان 
شده و از رشد قارچ  R. solaniدر برابر با قارچ  PR5زیاد 

 (.16کند )جلوگیری می
های معمولی پروتئین PR5s نشان داده شده است که

(. در این 18های دفاعی نقش دارند )زبان هستند که در پاسخمی
نسبت به رقم  در رقم مقاوم )طارم( PR5میزان بیان بررسی 

دار و تقریبا دو برابر بوده است که حساس )خزر( تقریبا معنی
در رقم مقاوم به  PR5های نشان دهنده این است که پروتئین

که با نتایج ژانگ و  شودمقدار بیشتری وجود داشته و بیان می
 (.60( مطابقت دارد )2017همکاران )

 
 گیری کلینتیجه

و  PALهای فسفیت پتاسیم باعث افزایش میزان بیان ژن
LOX  ابتدایی در گیاهان تیمار شده نسبت به  ساعت 24در

قسمت  LOXو  PALگیاهان شاهد شده و از آن جای که 
های ها قرار دارند، باعث افزایش بیان ژنبالادست سایر ژن

PR1 ،PR3  وPR5  توان این نتایج نشان داد میاست. نیز شده
زیستی برای کاهش یک ترکیب غیر عنوانبهاز فسفیت پتاسیم 

ها استفاده کرد، که کشبه جای قارچ R. solaniمیزان آلودگی 
هزینه و خطر کمتری برای محیط زیست و انسان دارد.

 

 PR5و  PAL ،LOX ،PR1 ،PR3های ها و در ژنمقایسه میانگین بین تیمار -4جدول 
Table 3. Average comparison between treatments PAL, LOX, PR1, PR3 and PR5 genes 

 تیمار
Treatment PAL LOX PR1 PR3 PR5 

 فسفیت پتاسیم
Potassium Phosphite 

a1.80 a0.76 a0.76 a1.58 a0.90 

 اریزوکتونی
Rhizoctonia 

b0.80 b0.47 b0.44 b0.64 b0.64 

 
 PR5و  PAL ،LOX ،PR1 ،PR3های میزان در ژن ها درمقایسه میانگین بین رقم -5جدول 

Table 4. Comparison of the average between numbers in PAL, LOX, PR1, PR3 and PR5 genes 
 رقم

Cultivar PAL LOX PR1 PR3 PR5 

 طارم
Tarom 

a1.59 a0.90 a0.68 a1.53 a1.00 

 خزر
Khazar 

b1.01 b0.33 a0.52 b0.69 b0.55 
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های مختلف در زمانهای طارم و خزر، شاهد و تیمار شده با فسفیت پتاسیم رقمدر  PR5و  PAL ،LOX ،PR1 ،PR3نرخ بیان ژن  -1شکل 
 R. solaniپس از آلودگی با 

Figure 1. PAL, LOX, PR1, PR3 and PR5 gene expression level in Tarem and Khazar cultivars, control and treated 
with potassium phosphite at different times after infection with R. solani 
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