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Extended Abstract 

Background: Rice is considered one of the strategic crops that plays an important role in 
providing food security to more than 50% of the world's population, especially in Asia. Blast 
caused by Pyricularia oryzae, one of the most important diseases of rice, poses a serious threat 
to rice cultivation every year. Induction of resistance in rice via biotic and abiotic factors, 

including phosphite, as one of the safe and modern management tools, has been used globally as 
an environmentally friendly alternative, and this method activates the defense mechanism in 
plants and increases their ability to respond to pathogen invasion. In this study, therefore, the 
effect of potassium phosphite on the expression changes of several defense genes, including 
PAL, LOX, NPR1, PR1, and PR5 at the transcriptional level, was evaluated in response to the 
resistance of the Hashemi rice cultivar against the blast disease agent. 
Methods: The Split-time experiment in a completely randomized design with three replications was 

used in this  research. After planting the same seedlings in pots, potassium phosphite at a concentration of 

2 g/L was used for the foliar spraying of 4-5-leaf seedlings, and sterile distilled water was used for the 

control treatment. After 2 days, the spore suspension of P. oryzae at a concentration of 5 × 105 spores per 

ml with 0.05% Tween 20 was used to inoculate all plants. Leaf tissues of treated and control seedlings 

were sampled at four times: zero (before fungal inoculation), 48, 96, and 144 hours after pathogen 

inoculation, respectively. The severity of blast disease was recorded 10 days after inoculation. After 

extracting RNA from the samples and making cDNA, quantitative real-time PCR was used to investigate 

changes in the expression of defense genes, and the Ubiquitin gene was considered the housekeeping 

gene. The statistical analysis and the average comparison using Duncan’s test at a probability level of 

0.01% were done using SAS 9.1 software. Graphs were drawn with Excel 2010 software . 
Results: A significant difference was observed in the disease severity, with less infection in the 
seedlings treated with potassium phosphite than in the control plants. The evaluation results of 
the effect of potassium phosphite treatment on the expression changes in NPR1, PR1, PR5, 
LOX, and PAL genes indicated that the data were significantly different from each other 
compared to the control. The comparison of the means showed that the expression patterns of 

NPR1, PR5, and LOX genes increased at all times after pathogen inoculation in potassium 
phosphite treatment, but the maximum expression of these genes was observed 48 hours after 
pathogen inoculation. The transcript levels of NPR1, PR5, and LOX genes in potassium 
phosphite treatment at 48 hours after pathogen inoculation were 7.08, 4.2, and 7.28, 
respectively, with increased activity by 2.36, 2.83, and 5.83 times, respectively, at the same time 
compared to control plants. PR5 gene activity was significantly highest in both potassium 
phosphite and control plants 48 hours after inoculation, after which the gene expression 
decreased at 96 hours and increased again at 144 hours. However, the gene activity was 
significantly lower in the control treatment than in the potassium phosphite treatment. The 
expression level of the PR1 gene in plants treated with potassium phosphite and control showed 
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the highest value 48 hours after inoculation, with increases of 1.65 and 1.4 times compared to 
time zero, respectively. The expression pattern of the PR1 gene showed an increase in control 
plants, and plants treated with potassium phosphite 48 hours after pathogen inoculation, and a 
decrease in expression was observed in the rest of the hours compared to time zero. Despite this, 
the gene expression level was higher in the potassium phosphite treatment than in the control at 
all times. The effect of potassium phosphite treatment was significant in increasing the 
expression level of the PAL gene. The PAL gene activity in the potassium phosphite treatment 
was evaluated as 0.58, 2.65, and 0.41 times at 48, 96, and 144 hours, respectively, compared to 
time zero, with the highest activity level of this gene observed 96 hours after pathogen 
inoculation. In the control treatment, however, an increase in PAL gene expression was 
observed 48 hours after pathogen inoculation. 
Conclusion: The results indicate the effective role of potassium phosphite in increasing the 
expression of some defense genes in rice plants and consequently inducing plant resistance and 
protection against P. oryzae, preventing the spread of rice blast disease. Therefore, using 
potassium phosphite as a resistance inducer can help strengthen plant defense against 
subsequent attacks by pathogens. 
 
Keywords: Defense genes, Potassium phosphite, Real-time qPCR, Rice blast, Systemic  
                     protection  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

How to Cite This Article: Khalili, E., Babaeizad, V., Khosravi, V., Tajik, M. A., & Naimi, Sh. (2025). The Effect of 
Potassium Phosphite on the Expression Patterns of Some Defense Response Genes in the Hashemi Rice Cultivar in 
interaction with Pyricolaria oryzae. J Crop Breed, 17(4), 10-21. DOI: 10.61882/jcb.2025.1579 

 

 

 
Khalili et al. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

25
.1

57
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
26

 ]
 

                             2 / 12

 

Pyricularia oryzae 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

25
.1

57
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
14

 ]
 

                             2 / 12

http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2025.1579
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1579-fa.html
http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2025.1579
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1579-en.html


 12.............................................  1404 /4نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هفدهم/ شماره پژوهش
 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري 

 

 مقاله پژوهشی 
 

در برنج رقم هاشمی در   القاییهای ی بیان برخی ژن هاتاثیر فسفیت پتاسیم بر الگو بررسی 
   قارچ   برابر
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 چکیده مبسوط 
  در   ویژهدرصد از جمعیت جهان به  50که نقش مهمی در تامین امنیت غذایی بیش از    رودمی  شمار برنج یکی از گیاهان زراعی راهبردی بهمقدمه و هدف:  

کند. می  ایجاد  این محصول  رشد  برایرا    تهدیدی جدی  سالانه  برنج،   هایبیماری  ترینیکی از مهم  Pyricularia oryzaeبا عامل    کند. بلاستآسیا ایفا می
از  در  مقاومت  القای به  زیستی  زیستی و غیر  عوامل  طریق  برنج  ابزاراز جمله فسفیت،  از  ایمنعنوان یکی    عنوان به  جهانی  سطح   نوین، در  و  های مدیریتی 

استفاده قرارگرفته  زیستمحیط  با  سازگار  جایگزینی باعث فعال  است  مورد  این روش   به   پاسخ   در  آن  توانایی  افزایش  و  گیاهان  مکانیسم دفاعی در  سازیو 
این    شود.بیمارگرها می  تهاجم بیان چند ژن دفاعی شامل    ، پژوهشلذا در  تغییرات  بر  پتاسیم  در سطح   PR5و    PAL  ،LOX  ،NPR1  ،PR1تأثیر فسفیت 

 گرفت.   رونویسی، در پاسخ به مقاومت برنج رقم هاشمی در برابر عامل بیماری بلاست مورد ارزیابی قرار
عنوان رقم بومی  رقم هاشمی به .شدانجام سه تکرار  با  در قالب طرح کاملا تصادفی در زمان پلاتاسپلیتصورت در گلخانه بهپژوهش  این:  ها مواد و روش

شده با غلظت دو پاشی فسفیت پتاسیم رقیقها، محلولسان در گلدانهم های  پس از کاشت گیاهچه  انتخاب گردید.رایج منطقه و حساس به بیماری بلاست  
، سوسپانسیون پس از دو روزانجام شد.    برگیتا پنج    چهاردر مرحله  های برنج  روی گیاهچهعنوان تیمار شاهد  مقطر سترون به  پاشی آبگرم در لیتر و محلول

با   بیمارگر  قارچ  میلیواسپ   5×510غلظت  اسپور  هر  در  بهر  و  بوتهزنی  همایبرای    20ین  ئتو  درصد  05/0  همراهلیتر  قرار  هاتمام  استفاده  زمان   مورد  گرفت. 
گیاهچهنمونه برگی  بافت  از  به برداری  و شاهد  تیمارشده  زمان صفرهای  در چهار  قارچ(  ترتیب  با  زنی  مایه  از  مایه  144و    96،  48،  )قبل  از  بعد  زنی  ساعت 

ها و  نمونه  RNAپس از استخراج    ،های دفاعیتغییرات بیان ژن  بررسیمنظور  به  .ثبت گردیدزنی  روز بعد از مایه  10شدت بیماری بلاست    .انجام شدبیمارگر  
های آماری داده  تجزیه  .شد  گرفته  نظر   در  دار خانه  ژن  عنوان به  Ubiquitin  و ژناستفاده گردید    Quantitative real- time PCR  روش، از  cDNAساخت  

افزار  نرم  و همچنین رسم نمودارها با  SAS 9.1  افزاربا نرم   درصد  01/0در سطح احتمال  دانکن    ها به روشداده  آمده از این آزمایش و مقایسه میانگیندستهب
Excel 2010 .انجام گرفت 

  تیمارشده   که گیاهان  نداز اثر فسفیت پتاسیم در مرحله برگی روی رقم هاشمی نشان داد  ناشیهای شدت بیماری بلاست  نتایج تجزیه واریانس دادهها:  یافته
  میزان تغییرات بیاناثر تیمار فسفیت پتاسیم بر    ارزیابینتایج    .دار کمتری نسبت به بیماری از خود نشان دادندبا گیاهان شاهد، آلودگی بسیار معنیدر مقایسه  

نشان    هامقایسه میانگین  .داشتند  یکدیگر  داری بااختلاف معنیها  داده  که  ندحاکی از آن بوددر مقایسه با شاهد    PALو    NPR1  ،PR1  ،PR5  ،LOXهای  ژن
افزایش بیان داشت اما حداکثر بیان این   ، زنی بیمارگر در تیمار فسفیت پتاسیم پس از مایهها،  در همه زمان  LOXو    NPR1  ،PR5ی بیان ژن  هاالگوکه    داد
زنی  بعد از مایه  48  ساعتدر تیمار فسفیت پتاسیم در    LOXو    NPR1  ،PR5های  زنی بیمارگر مشاهده شد. میزان رونوشت ژنساعت پس از مایه  48ها  ژن

افزایش فعالیت داشت  83/5و    83/2،  36/2ترتیب  بود که نسبت به گیاهان شاهد در همان زمان به  28/7و    2/4،  08/7ترتیب  بیمارگر به . فعالیت ژن  ندبرابر 
PR5  کاهش و   96داری بیشترین مقدار بود، سپس بیان ژن در ساعت  در هر دو تیمار فسفیت پتاسیم و شاهد با تفاوت معنی  زنیساعت پس از مایه  48  در

در گیاهان  PR1دار کمتر از تیمار فسفیت پتاسیم بود. سطح بیان ژن افزایش داشت اما میزان فعالیت ژن در تیمار شاهد با اختلاف معنی  144مجددا در ساعت  
برابر افزایش نسبت به زمان صفر بیشترین مقدار را نشان داد.    4/1و    1/ 65ترتیب با  به  زنیساعت پس از مایه  48زمان  شاهد در  تیمارشده با فسفیت پتاسیم و  

زنی بیمارگر افزایش و در بقیه ساعات نسبت به زمان بعد از مایه  48در گیاهان شاهد و گیاهان تیمارشده با فسفیت پتاسیم در ساعت    PR1در الگوی بیان ژن  
ر افزایش میزان  بها بیشتر از شاهد بود. اثر تیمار فسفیت پتاسیم ی زمانمیزان بیان ژن در تیمار فسفیت پتاسیم در همه ، اینصفر کاهش مشاهده شد. با وجود 

برابر در مقایسه با زمان   41/0و  65/2، 0/ 58ترتیب به 144و  96، 48ت  ادر تیمار فسفیت پتاسیم، در ساع  PALمیزان فعالیت ژن  .دار بودمعنی PALبیان ژن 
 48در ساعت    PALبیمارگر بود. اما در تیمار شاهد افزایش سطح بیان ژن    زنیمایهپس از    96بیشترین سطح فعالیت این ژن در ساعت    و صفر ارزیابی شد  

 زنی بیمارگر مشاهده شد.پس از مایه
های دفاعی در گیاه برنج و در نتیجه القا مقاومت و حفاظت گیاه در برابر  نقش مؤثر فسفیت پتاسیم در افزایش بیان برخی ژن  مطالعه  نتایج اینگیری:  نتیجه
می   p. oryzaeقارچ   نشان  می  دهندرا  جلوگیری  برنج  بلاست  بیماری  گسترش  از  پتاسیم  ، این  بر   بنا  کند.که  فسفیت  از  مقاومت محرک    عنوانبه  استفاده 

 . کند  کمک زا بیماری عوامل بعدی  حملات برابر در گیاه دفاع تقویت به تواندمی
 

 Real-time qPCR حفاظت سیستمیک،  ، فسفیت پتاسیم ، های دفاعی ژن، بلاست برنج های کلیدی: واژه 
 

 مقدمه 
قدیمی  از  یکی  و  برنج  ارزش  با  زراعی  گیاهان  ترین 

راهبردی است که نقش مهمی در تامین امنیت غذایی بیش از  
(.  Li et al., 2022) ویژه در آسیا دارددرصد از مردم دنیا به  50

  749746و ایران    168356566  سطح زیر کشت برنج در دنیا
عملکرد این محصول در متوسط    (.FAO, 2023)  استهکتار  

میزان    1401-02کشور در سال   بود   585/4به    تن در هکتار 
(Center for Statistics of Iran, 2023.)   

بهرهاین  وجود  با و  عملکرد  مهم  ،  محصول  این  وری 
چالش معرض  در  توسط  کشاورزی  که  است  مداومی  های 

از عوامل   بوجود می   و غیر  یستیزای زتنش طیفی  آید زیستی 
(Younas et al., 2024.)    قارچ توسط  که  برنج  بلاست 
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Pyricularia oryzae  مهمشودمی   ایجاد از  یکی  ترین ، 
کشت  بیماری برای  بزرگی  تهدید  سالانه  که  است  برنج  های 

  30تا    درصد  10به کاهش تولید از    کند و منجر برنج ایجاد می 
کاهش    درصد  50هایی با خسارت متوسط و تا  در سال  درصد

شد موارد  در  است بیماری    یدعملکرد   ,.Gao et al)  شده 

جمله    . (2023 از  شیمیایی  مبارزه  روش  مشکلات  به  توجه  با 
محیط و    آلودگی  مقاومت  بروز  امکان  بالا،  هزینه  زیست، 

بیماری قدرت  روش  افزایش  این  بیمارگر،  جمعیت  در  زایی 
موثر در جلوگیری از توسعه بیماری    ی تواند روشتنهایی نمیبه 

به   ،این  بر  بنا  باشد. علاوهباید  که  بود  روشی  ایجاد   دنبال  بر 
کشاورزی پایدار و حفظ اکوسیستم، خطر کمتری برای انسان  

 باشد.  و موجودات دیگر داشته 
طریق   از  بیماریزا  عوامل  برابر  در  برنج  در  مقاومت  القای 

های مدیریتی ایمن زیستی یکی از روش  عوامل زیستی و غیر
است نوین  به   .و  القایی  برای  مقاومت  راهکار  یک  عنوان 

و از محصولات  جایگزینیبه   حفاظت  با محیط   عنوان    سازگار 
میزان    ،در این روش  است.  مطرح شدهدر سطح جهانی  زیست  

در   برخی  مقاومت  توسط  و    یهامحرکگیاهان  طبیعی 
نتیجه از کل گیاه در  و در مصنوعی تحریـک و فعـال میگردد  

ها در گیاه کاربرد القاکنندهکند.  برابر حمله بعدی محافظت می 
  زاییهای مرتبط با بیماریتجمع پروتئین عمدتاً از طریق  برنج  

(PR  مانند )PR1  و  PR5ترکیبات فنلی، بیان بیش از    ، تجمع
آنزیم و  لیپواکسیژنازها  آنتیحد  های مهار گونهاکسیدانی،  های 

( اکسیژن  بیان (ROSفعال  افزایش  جمله ژن،  از  دفاعی    های 
PAL    وLOX   بیان افزایش    ایش زاف  باعث   NPR1ژن    و 

   (. Shasmita et al., 2023) شودمیمقاومت 
موجب القای سیستم ایمنی ذاتی   PRهای  تجمع پروتئین

می می گیاه  کمک  گیاهان  به  و  مجدد  شود  آلودگی  از  تا  کند 
کنند     PRهای  پروتئین   (.Yuan et al., 2021)جلوگیری 

دارند   متنوعی  بهعملکردهای  گیاهان  در  عمدتاً  صورت و 
پروتئین  و  گلوکانازها  بیان  کیتینازها،  تائوماتین  شبه  های 

آن می انتقال  ها  شوند.  میکروبیفعالیتپیام،  به  ضد    و   های 
گیاه   سلولی  دیواره  میاستحکام   ,.Gao et al)کنند  کمک 

القای  (.2023 بار  اولین  برنج  دنبال  به   PR1(OsPR1b)   در 
برگ شناسایی  تیمار  اسید  و جاسمونیک  بلاست  بیمارگر  با  ها 

نشان دادند که هر    ( 2001et al Kim ,.)شد. کیم و همکاران  
ژن   برگ   PR1bو  PR1aدو  تلقیحدر  برنج  قارچ  های  با  شده 

یکی دیگر  ند.  دشعامل بلاست یا عامل بلایت باکتریایی بیان  
گروه مهم،  از  پروتئین  PR-5های  توانند  می  PR5های  است. 

زیستی در سطوح   سرعت در پاسخ به استرس زیستی یا غیربه 
ضد فعالیت  و  شوند  انباشته  تغییر   بالایی  مانند  قارچی 

اندو فعالیت  و  پلاسمایی  غشای  گلوکاناز   β-1-3نفوذپذیری 
گو در  را  قارچ  سلولی  دیواره  تخریب  مختلف  نه برای  های 

 (.  Petre et al., 2011گیاهی نشان دهند )
در مقاومت  (  PAL)آلانین آمونیا لیئاز  های فنیلنقش ژن 

 طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته های گیاهی به به بیمارگر
اسید  PAL.  ستا گیاهی  هورمون  بیوسنتز  سالیسیلیک  در 
(SA)   آلانین آمونیا لیئاز  نقش دارد. آنزیم فنیل(PAL)   واکنش

سینامیک  -Lتبدیل   ترانس  به  آلانین  و  فنیل  تسریع  را  اسید 

می متابولیتتسهیل  پروپانوئید  فنیل  مسیر  گیاهی  کند.  های 
می  تولید  را  جمله  متنوعی  از  مختلف  فرآیندهای  در  که  کند 

 ,.Liu et al)حمایت ساختاری و دفاع گیاه نقش اساسی دارند 

ژن پژوهش   (. 2024 حذف  که  دادند  نشان  قبلی  های های 
PAL  برنج قابلباعث   در  فعالیت  کاهش  و    PALتوجه 

قارچ   SAمحتوای   به  حساسیت  افزایش  همچنین  و 
Pyricularia oryzae شد (Duan et al., 2014 .) 
)لیپوکسیژنازهای   با  LOXگیاهی  در   ایجاد(  اولیه  دفاع 

آسیب  بیمارگربرابر  از  ناشی  و  هاهای  رشد  در  مهمی  نقش   ،
دارند.دفاعی  های  پاسخ پروتئین گیاه  واکنش  این  ها 

را تسهیل و اکسیژن رسانی اسیدهای چرب غیراشباع چندگانه 
می مانند  نکنتسریع  ترکیباتی  به  تا  اسیدد  و   جاسمونیک 

را به    LOXپروتئین    14ژنوم برنج،    .شوندتروماتین متابولیزه  
آورد که ممکن است به درک بهتر شروع، پیشرفت رمز در می

زنده و های زنده و غیر  حساسیت و پاسخ به تنشو اثرات فوق 
 (. (Umate, 2011آبشارهای پیامدهی در گیاهان کمک کنند 

مقاومت   بیمارگر  NPR1چگونگی  انواع  برابر  و  در  ها 
  NPR1است.    طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته ها به تنش

پارالوگ به و  آن  گیرنده  های  تنظیم  SAعنوان  یک  کننده و 
پاسخ سالیسیلیکاصلی  واسطه  با  ایمنی  ) های  (  SAاسید 

دایمر  هستند  .NPR1    به پل  SAمتصل  دایمر با  دو  زدن 
رونویسی   می TGAفاکتور  القا  را  رونویسی  یک ،  و  کند 

 دهد.ژن دفاعی را تشکیل می کمپلکس برای القای بیان 
( القا  (  Phiفسفیت  محرک  شیمیایی  ترکیبات  مقاومت از 

که دهه    است  بیماری  1970از  مدیریت  از   هایبرای  ناشی 
 ,.Achary et alاست )  استفاده شده  Phytophthora  قارچ

زیست2017 نظر  از  فسفیت  است،  (.  ارزان  و  ایمن  محیطی 
به  را  روزافزونی  توجه  و  دارد  حیوانات  برای  کمی  خود سمیت 

در مستقیم    با اثر مستقیم و غیر  این القاکننده  .است  جلب کرده
به   شده  هایبیمارگر پاسخ  استفاده  قارچی  و    ست ا  باکتریایی 

(Drakhshan ; ., 2023et alde Fátima Pereira Silva 

., 2023et al) به قارچ. کاربرد فسفیت  برای مهار  عنوان  کش 
  طور کامل مورد مطالعه قرار نگرفته بیماری بلاست تاکنون به 

همکاران  دا  است.   و  اثر  (  da Cruz et al., 2011)کروز 
را   پتاسیم  فسفیت  گندم    روی پیشگیرانه    P. griseaبلاست 

 Mehta)در گزارش دیگری، مهتا و همکاران    .گزارش کردند

et al., 2022)  های دفاعی  با استفاده از فسفیت پتاسیم پاسخ
در   که  کردند  القا  بلاست  قارچ  حمله  برابر  در  را  سیستمیک 

منجر به    نهایت  نسبت  پیشگیرانه  کاربرد  بهتر  عملکرد  به 
نشان    (Habibi et al., 2023)حبیبی و همکاران    درمان شد.

فسف  دادند طر  میپتاس  تیکه  از مختلف    هاینژ  یالقا  قیاز 
شدید  عیسر  پاسخباعث    PR5و  LOX, PR1جمله     اه یگ  و 

عل نهایتو    دش   Rhizoctonia solani  هیبرنج  به    منجر  در 
 غلاف گردید.   یسوختگ یماریمقاومت به ب شیافزا

القا در  فسفیت  نقش  به  توجه  برابر   یبا  در  مقاومت 
ن تغییرات  ر میزابر فسفیت پتاسیم  در این مطالعه اث  ،بیمارگرها

در   PALو    NPR1  ،PR1  ،PR5  ،LOXبیان چند ژن دفاعی  
رقم هاشمی در برابر    رونویسی در پاسخ به مقاومت برنج  سطح
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توسط   شاهد  و  تیمارشده  گیاهان  در  بلاست  بیماری  عامل 
 ارزیابی گردید. Real-timePCR روش
 

 ها مواد و روش
الگوبه  بر  پتاسیم  فسفیت  تاثیر  بررسی  بیان  هامنظور  ی 

های پاسخ دفاعی برنج در برابر قارچ عامل بلاست،  برخی ژن 
به  هاشمی  به  رقم  حساس  و  منطقه  رایج  بومی  رقم  عنوان 

گرفته  نظر  در  بلاست  )   بیماری   ,.Musa Nejad et alشد 

موسسه  2013 بذر  تهیه  و  اصلاح  تحقیقات  بخش  از  بذور   .)
 تحقیقات برنج کشور معاونت مازندران )آمل( تهیه شدند.  

 سانهم های کاشت گیاهچه 
به  از شستشو  بذور پس  قرار   24مدت  ابتدا    ساعت در آب 

لیتر محلول  میلی  20سدیم )گاه با محلول هیپوکلریدگرفتند. آن 
با آب مقطر    لیترمیلی  80تجاری در   آب( ضدعفونی و مجددا 

داده برای جوانه   سترون شستشو   زنی روی کاغذشدند. سپس 
دمای   در  انکوباتور  در  مرطوب    گراد سانتیدرجه    26صافی 

سه  به  ادامهشبانه مدت  در  شدند.  نگهداری  های بذر   ،روز 
پلاستیکی  گلدان  بهزده  جوانه  قطر  های  ارتفاع    25به   22و 
سیلتیسانتی  حاوی خاک  با  -متر  سترون  و    = pH  4/7رسی 

گرم میلی   95/4درصد نیتروژن،    08/0ی آلی )هدرصد ماد  5/1
منتقل گرم بر کیلوگرم پتاسیم(  میلی  132و    بر کیلوگرم فسفر

به   .شدند فسفر  و  پتاس  ازت،  میزان  کودهای  به  ،  150ترتیب 
آن  100و    100 به  هکتار  در  اضافهکیلوگرم  با   شدند  ها  و 

ها در شرایط گلدان   .ندحالت غرقابی درآمدزدن بههمآبیاری و  
با دما   بالای    سانتیگراددرجه    32تا    21گلخانه    90و رطوبت 

به  گلدان   4مدت  درصد  آبیاری  و  نگهداری  به هفته  طور  ها 
 مرتب و روزانه انجام شد.  

 ها با فسفیت پتاسیم پاشی گیاهچه محلول 
5/0  ( پتاسیم  هیدروکسید  و  KOHگرم  گرم   5/0( 
)اسید را در  H2PO3فسفرو  و   گردیدلیتر آب حل  میلی  100( 

محلول    pHسپس   از  استفاده  به KOHبا  تنظیم    5/6مقدار  ، 
از فسفیت پتاسیم رقیقمیلی  10  ،گاهشد. آن  گرم    2)شده  لیتر 

آب لیتر  یک  بوته    (در  هر  شد  هفته -4برای  اسپری  ای 
(Mohammadi et al., 2019شاهد تیمار  برای   .) ،  

 پاشی با آب مقطر سترون انجام شد. محلول
آماده  و  بیماری  تهیه  عامل  قارچ  تلقیح   مایه  سازی 
 بلاست برنج  

پژوهش این  بیماری  ،در  با    P. oryzae 274زای  جدایه 
که نژاد غالب در مناطق مرکزی استان مازندران    IA-82نژاد  

قرار استفاده  مورد  )   است،  این  Khosravi, 2006گرفت   .)
گیاه تحقیقات  بخش  از  موسسه  جدایه  معاونت  پزشکی 

برای رشد اولیه    تحقیقات برنج کشور در مازندران تهیه گردید.
زنی و برای تولید اسپور کافی جهت مایه  PDAقارچ از محیط  

آلو رشد  -از محیط کشت  هفته  از یک  شد. پس  استفاده  آگار 
، جهت تحریک اسپورزایی  گرادسانتی درجه    28قارچ در دمای  

تناوب  محیط تحت  و    16کشت  روشنایی  ساعت    8ساعت 
قرار  آن   تاریکی  از  کنیدی  ،گاهگرفت.  استفاده  با  چاقوی ها 
 Mackill)آوری شدند  در آب مقطر سترون جمع  آزمایشگاهی

& Bonman, 1992)  از استفاده  با  سوسپانسیون  غلظت   .
لیتر تنظیم شد. برای  اسپور در میلی  510هموسایتومتر به تعداد  

کنیدی بهتر  اندام اتصال  به  مقدار  ها  برنج  هوایی    05/0های 
 به سوسپانسیون بیمارگر اضافه شد.   Tween 20از  درصد

 برداری تلقیح عامل بیماری به گیاه و نمونه
محلول از  پس  روز  پتاسیم، دو  فسفیت  با  پاشی 

بوته  بر روی تمام  بیمارگر  ها اسپری سوسپانسیون اسپور قارچ 
ها،  ساعت قبل و بعد از تلقیح بیمارگر روی همه گلدان   24شد.  

شدن رطوبت نسبی آب مقطر سترون پاشیده شد. برای فراهم
گلدان  90)  کافی بدرصد(  کیسهه ها  پلاستیکی  وسیله  های 

آزمایش  انجام  مدت  در  گلخانه  دمای  شدند.  پوشانیده  شفاف 
سانتی   20-31 گلداندرجه  بود.  به گراد  مورد  ها  مرتب  طور 

 بازدید قرار گرفتند. 
های  ژنو ارزیابی بیان   RNAبرداری برای استخراج  نمونه 

ترتیب  های تیمارشده و شاهد به دفاعی از بافت برگی گیاهچه 
زنی ساعت بعد از مایه   144و    96،  48،  صفر  های زمانیدر بازه

نمونه  گرفت.  انجام  به  بیمارگر  انتقال  از  پس  برگی  های 
به    گاهآن   ،ر نیتروژن مایع فرو بردهسرعت دهای فالکون به لوله

 منتقل شدند. گراد  سانتیدرجه  -80 فریزر با دمای
 ارزیابی شدت بیماری بلاست 

بلاست   بیماری  مایه  10شدت  از  بعد  با  روز  بیمارگر  زنی 
بین  موسسه  استاندارد  ارزیابی  سیستم  از  المللی  استفاده 

یادداشت  آلوده  برگ  سطح  درصد  تعیین  با  برنج  تحقیقات 
 (. IRRI, 2013) برداری شد
 استخراجی  RNAو بررسی کیفیت   RNAاستخراج 

به نمونه  مایع  نیتروژن  حضور  در  برگی  پودر های  صورت 
استخراج    نددرآمد سپس  دستورالعمل    RNAو  مطابق  کل 
و    RNX-Plusکیت کمیت  شد.  انجام  سیناکلون(  )شرکت 

و    RNAکیفیت   اسپکتروفتومتر  دستگاه  با  استخراجی 
ارزیابی    TBE 1Xدرصد در بافر    5/1الکتروفورز در ژل آگارز  

با  ندشد سپس   .UV  ژل )دستگاه  کداک   Gel  200خوان 

Logic )  ها ارزیابی شد. برداری و صحت نمونه از آن عکس 
شده و استخراج  RNAهای  ژنومی از نمونهDNA زدودن  
 (  cDNAمکمل ) DNAساخت
آلودگیبه  حذف  احتمالی  منظور  از   RNAاز    DNAهای 
سیناکلون   DNase I, RNase-freeکیت   شرکت  ساخت 

(sinaclon(  )Cat. No: MO5401 ساخت گردید.  استفاده   )
cDNA    کیت توسط  نمونه   First strand cDNAهر 

synyhesis kit  ( سیناکلون  (  Cat. No: RT5201شرکت 
مطابق با دستورالعمل عنوان شده انجام گردید و جهت بررسی  

نمونه کیفیت  و  ساخت  از   cDNAهای  صحت  شده  سنتز 
PCR  با آغازگر اختصاصی Ubiquitin  گاهاستفاده گردید. آن، 
درصد با مشاهده باند مورد   5/1بر روی ژل آگارز    PCRنتیجه  

 نظر در مکان مناسب روی ژل بررسی شد. 
 ها ها و تجزیه داده بررسی بیان ژن

  PALو    NH1  ،PR1  ،PR5  ،LOXهای  میزان بیان ژن 
 Quantitative real- timeهای هدف با تکنیکعنوان ژن به 

PCR    ژن خانه به   Ubiquitinو  ژن  دستگاه  عنوان  با  دار 
Applied Biosystems® StepOnePlus™ Real-Time 

PCR  نشان داده شده  1ها در جدول  شد. توالی آغازگر   بررسی 
است.  
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گرین   سایبر  از  آزمایش  این   Real Q Plus 2xبرای 

Master Mix Green, High ROX    شرکتSinalon  
های مورد نظر های زمانی جهت تکثیر ژن و دوره شد  استفاده  

انجام   بر چرخه  هر  در  خاص  زمانی  و  دمایی  برنامه   اساس 
زنجیرهندگرفت واکنش  برای  دمایی  تناوب  شامل .  پلیمراز  ای 

درجه  95دقیقه در دمای  5مدت سازی اولیه به مرحله واسرشت 
سپس گرادسانتی  واسرشت   35  ،  مرحله  شامل  سازی چرخه 

دمای    30مدت  به  در  سانتی   95ثانیه  به درجه   30ت  مدگراد، 
دمای   در  و گرادسانتیدرجه    95ثانیه  آغازگر  اتصال  مرحله   ،

ثانیه    30و  گراد  سانتی درجه    60ثانیه در    40مدت  گسترش به 
مدت و در نهایت مرحله بسط نهایی بهگراد  سانتیدرجه    72در  
های حاصل به . دادهبودگراد  سانتی درجه    72دقیقه در دمای    5

وارد اکسل  فرمول    شدند   فایل  با  نتایج  آنالیز    CT)(ΔΔ –  2و 
 (. Livak et al., 2001ارزیابی شد )

  
ΔCT = (ژن هدف CT –دارژن خانه   CT) 

ΔΔCT  ) ΔCT نمونه کنترل-ΔCT = نمونه آزمایشی( 

 
 Real-time PCRهای مورد استفاده برای انجام واکنش آغازگر  -1 جدول

Table 1. The primers used in the Real-time PCR assay 

 
این از میانگین    بر   آزمایش در دو تکرار تکنیکال انجام و بنا    
CT   نسخه کمیت  تعیین  برای  ژن  هر  شد.  نتایج  استفاده  ها 

ذوب و صحت منحنی  ،Real timePCRپس از انجام واکنش  
پیک مربوط به هر ژن هدف و عدم تشکیل آغازگر دایمر تایید 

 گردید.
آمده از آزمایش، دسته های بداده  تجزیه و تحلیلمنظور  به      

میانگین   مقایسه  و  واریانس  احتمال دانکن  تجزیه  سطح  در 
و همچنین رسم نمودارها از   SAS 9.1افزار از نرم درصد 01/0
   شد.استفاده  Excel 2010افزار نرم

 

 نتایج و بحث 
داده واریانس  تجزیه  بلاست  نتایج  بیماری  شدت  های 

اثر فسفیت پتاسیم در مرحله برگی روی رقم هاشمی    حاصل از
که گیاهان تیمارشده با فسفیت پتاسیم در مقایسه    ندنشان داد

احتمال   سطح  در  تیمارنشده  گیاهان  دارای  درصد    01/0با 

بامعنیبسیار  اختلاف   بودند.داری  از    هم  هاشمی  ارقام رقم 
بلاست بیماری  به  کاهش شدت   و  شودمحسوب می  حساس 

بیماری بلاست در گیاهان برنج که با فسفیت پتاسیم تیمارشده 
شد   گزارش  قبلا  Mehta et alبودند  , 2022;Gaikwad 

& Balgude, 2016 
محلول  ژن اثر  بر  پتاسیم  فسفیت  با  پاشی  مرتبط  های 

 qRT-PCR  تجزیه و تحلیلدفاع از طریق  

انجام    01/0گرفته در سطح احتمال  نتایج تجزیه واریانس 
،  NH1  ،PR1  ،PR5  هایبیان ژن   تروی میزان تغییرادرصد  
LOX    وPAL   که اثر    ند های برنج حاکی از آن بوددر گیاهچه
تاثیر    متقابل  تیمار و  پتاسیم  اختلاف    زمانفسفیت  دارای 
در    بر  (.2)جدول    بودداری  معنی که  میانگین  مقایسه  اساس 

شده  1شکل   داده  فعالیت    ،است  نشان  )بهژنبیشترین  جز ها 
PAL زنی بیمارگر بود. پس از مایه 48( در ساعت 

 
 پلات در زمان در قالب طرح کاملا تصادفی شده در آزمایش اسپلیتگیری های اندازهتجزیه واریانس بیان ژن  -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for gene expression measured in the Split-time experiment in a completely randomized  
              design  

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

 درجه آزادی
Degree of 

Freedom   

 Mean squaredمیانگین مربعات 

PAL LOX NPR1 PR1 PR5 

 Treatment 1 **0.833 **48.935 **28.580 **0.462 **6.521تیمار 
 a 4 0.008 0.037 0.020 0.0005 0.019خطای 

 نمونه برداری زمان 
Time 

3 **1.846 **11.932 **18.937 **0.928 **3.744 

زمان  *تیمار
Treatment*Time 

3 **1.729 **11.272 **7.792 **0.085 **2.122 

 Error 12 0.024 0.029 0.016 0.003 0.011  خطا
 Coefficient of variation 15.774 7.072 4.801 5.788 5.833ضریب تغییرات 

 01/0دار در سطح احتمال **: اختلاف معنی 
 

در این تحقیق نشان داد که بیان    LOXبررسی بیان ژن   ( LOX) ر میزان بیان ژن لیپواکسیژنازبها اثر تیمار
داری داشت و  ساعت پس از آلودگی افزایش معنی   48این ژن  

 Referenceمنبع 
 دمای اتصال 
Annealing 

(°C) 

طول قطعه 
تکثیر شده 

(bp) 
 Product 

size  ) bp( 

 (  5→ʹ3ʹتوالی آغازگر برگشت )
Reverse primer (5’→3) 

(  5→ʹ3ʹتوالی آغازگر رفت )  
Forward primer (5’→’3   (  

 Geneژن 

Rostami et al., 2019 60 145 GCAGATCGAAAGCAACACCT CTACCCCTTCAAGCCTCCAA Ubiquitin 
Praveen, et al., 2020 60 135 ACGAGACCCAGCGAGTTCA GGACTACGGGTTCAAGGGC PAL 

sayari et al., 2014 60 69 CATGGAAGTCGAGCATGAACA AGATGAGGCGCGTGATGAC LOX 

Hekmati et al., 2014 60 155 AGGTGGATTTGCACCAGAAC TGGCAGGTGAGAGTCTACGA NPR1 

Mitsuhara et al., 2008 60 114 CGTGGTTTTGTCTTTATTTCAATCC CGCTGTGTGTTTGTGTTATGTC PR1 

Delteil et al., 2012 60 80 ACGACTTGGTAGTTGCTGTTGC CGCTGCCCCGACGCTTAC PR5 
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فسفیت   تیمار  در  که  تفاوت  این  با  یافت  کاهش  آن  از  پس 
نشان  برابری نسبت به شاهد در این زمان    6/5پتاسیم افزایش  

فسفیت پتاسیم در    که  بودندحاکی از آن  (. نتایج  1)شکل    داد
باعث  واکنش توانست  بیمارگر  قارچ  معنی   با  در   داریافزایش 

در قیاس با تیمار بیمارگر شود که    لیپواکسیژناز  سطح بیان ژن
پتاسیم  دهندهنشان فسفیت  مثبت  تاثیر  مقاومت  بی  افزایش  ر 

از   استفاده  کارایی  افزایش  نیز  و  بیماریزا  عامل  برابر  در  گیاه 
 فسفیت پتاسیم است. 

و LOXهمه   هستند  ژنی  خانواده  یک  به  متعلق  ها 
تولید هیدروپراکسید،   تواند منجربه می  LOX  افزایش بیان ژن

ضد رادیکال ترکیبات  آزاد،  و  های  اسید  جاسمونیکمیکروبی 
های  لیپینها و اکسیجاسمونات.  (Zhang et al., 2022)  شود

زا باکتریایی، در بهبود زخم و دفاع گیاه در برابر عوامل بیماری
می شرکت  حشرات  و  )قارچی   ,Montero & Badrکنند 

غشاهای   باعث  لیپوکسیژنازها(.  2000 لیپوپراکسیداسیون 
شده سلولی و ریزیدر مسیر مرگ برنامه   و  شوندمی  بیولوژیکی

  در گیاهان نقش دارند   یستیز  زیستی و غیر  هایتنش   به  پاسخ
(Umate, 2011).    ،برنج تجمع    JAدر  افزایش  برای 

مشتقفیتوالکسین فنیلهای  مسیر  از  از شده  جمله پروپانوئید، 
است و دفاع در برابر قارچ   نارینژنین و ساکورانتین شناخته شده

می  تقویت  را  )بلاست   مطالعه(.  Lahari et al., 2024کند 
( داد(   2et alRostami ,.019رستمی و همکاران  که   نشان 

پس از کاربرد سیلیکات پتاسیم و القا    LOXافزایش بیان ژن  
بیماری  کننده برابر  در  زیستی    Rhizoctonia solaniهای 

های دفاعی گیاه  برنج بیانگر نقش مستقیم این ژن در فعالیت
 et alHao ,.)و همکاران    هائو  ،. در گزارشات قبلیبودبرنج  

در پاسخ    LOX  نیز به نتایج مشابه در خصوص نقش  ( 2012
بلاست   بیماری  عامل  به  برنج    M. oryzeaدفاعی  گیاه  در 

پتاسیم قادر  توان گفت که فسفیت می   ،در نتیجه   اشاره داشتند.
مقاومت   مسیرهای  وارد  را  گیاه  القا  کنداست  باعث    ی و 

 مقاومت و تحمل در گیاه برنج شود. 
 (  PALآلانین آمونیالیئاز )بیان ژن فنیل

داد نشان  واریانس  تجزیه  تیمار    ندنتایج  اثر  که 
ژن  بپتاسیم  فسفیت بیان  میزان  افزایش  بود معنی   PALر    دار 
بر(2)جدول   ژن    .  این  بیان  بیشترین  میانگین  مقایسه  اساس 

و    بیمارگر  زنیمایهساعت پس از    96پتاسیم،  در تیمار فسفیت
 65/2ترتیب با  زنی به ساعت پس از مایه  48در گیاهان شاهد  

به زمان صفر    14/1و   از آن(1شکل  )  بودبرابر نسبت    ، . پس 
 بود.  کمتر از یکمیزان بیان کاهش داشت و 

فنیل  PALآنزیم   مسیر  واکنش  را  اولین    و تسهیل  پروپانوئید 
متابولیت  از  وسیعی  می مجموعه  تولید  را  گیاهی  از   .کندهای 

می تولید  که  ترکیباتی  شاملجمله  ،  SAفیتوهورمون    شوند 
ها، سینامیک، مونولیگنول ترکیبات فنلی، اسیدهای هیدروکسیل

استیلبنکومارین فلاونوئیدها  ها،  و   ,.Jun et al)  هستندها 

علاوه2018 فیتوالکسین  بر  (.  از  بسیاری  ها،  این، 
بهمتابولیت که  عفونت  بسرعت  هایی  اثر  تجمع    بیمارگرر 

فنیل  می مسیر  از  نیز  دارند،  نقش  گیاه  دفاع  در  و  یابند 
(. بسیاری از Deng & Lu, 2017شوند )پروپانوئید مشتق می

متابولیت به این  فعالها  برابر    عنوان  در  ها، بیمارگر زیستی 

غبه  و  مستقیم  دارند    یرطور  نقش  گیاه  دفاع  در  مستقیم 
(Zaynab et al., 2018  .)قبلی پژوهش  در    Pal  نقش  ، در 

بر  گیاه  بیمارگرهنمقاومت  به  شده ا  ج  داده    است   نشان 
(., 2023et alDrakhshan   .) 

مسیر   بین  برهمکنش  گیاهان،  از  بسیاری  در 
اسیدفنیل و  افزایش   جاسمونیکپروپانوئید  چندین    و  تجمع 

 Wasternack)است    گزارش شدههای ثانویه  کلاس متابولیت 

& Strnad, 2019) .  ( همکاران  و   ,.Sharan et alشاران 

های  باعث افزایش فعالیت آنزیم  JAکه    ند( گزارش کرد1998
PAL    و کومارین  مانند  پروپانوئیدها  فنیل  تجمع  و  تنباکو  در 

دیگر،  .  شداسکوپولتین   سوی  می  پژوهشاز  نشان  دهد  قبلی 
 JAشدن مسیر فنیل پروپانوئید منجربه کاهش غلظت که فعال

که  (   2013et alAlon ,.شود ) دست میدهی پایینو سیگنال
 دهنده روابط پیچیده بین هر دو مسیر است. نشان

حد   از  بیش  حساس    OsPAL1بیان  رقم  یک  در 
افزایشنشان مقاومت  به  دهنده  تجمع    P. oryzaeیافته  و 

( است  بالاتر  نشان  Zhou et al., 2018لیگنین  نتایج  این   .)
که  ندهمی برابر    PALد  در  گیاه  دفاع  متعدد، بیمارگر در  های 

تا  و  حداقل  لیگنین  تجمع  از طریق  نقش    SAبیوسنتز    حدی 
بررسیدارد.   این  تیمار    ، در  در  ژن  این  بیان  که  شد  مشاهده 

  ، این  بر  بود. بنا  از شاهد  داری بیشترطور معنیپتاسیم بهفسفیت
با مصرف فسفیت بیان این ژن  برای  بیشتری  پتانسیل  پتاسیم 

بیماری    ،دارد با  مواجهه  بیان  به   Palدر هنگام  بیشتری  میزان 
 .  دو در دفاع گیاه در برابر بیمارگر نقش دار شودمی

 NPR1ن بیان نسبی ژ

 ندنشان داد  Real Time PCRهای  نتایج حاصل از داده
بیان ژن   الگوی  های  در رقم هاشمی در زمان  OsNPR1که 

در   بیشترین بیان این ژن  .بودداری  مختلف دارای تفاوت معنی
فسفیت با  تیمارشده  زمان گیاهان  در  شاهد  گیاهان  و  پتاسیم 

افتاد. این افزایش  اتفاق  P. oryzaeساعت پس از تلقیح با  48
فسفیت با  تیمارشده  گیاهان  در  شاهد  بیان  گیاهان  و  پتاسیم 

.  (1)شکل بود نسبت به زمان صفربرابر  99/2و  08/7ترتیب به 
نشان  ژن  این  بیان  مسیرهای دهندهافزایش  در  آن  حضور  ی 

برنج   گیاه    48در    NPR1افزایش بالای ژن    .استدفاعی در 
با حمله و گسترش ساعت پس از تلقیح بیمارگر جهت مقابله  

 ,.Ribot et al) استهیف مهاجم قارچ به اولین سلول گیاهی  

2008 .) 
NPR1    تشکیل طریق  از  را  خود  چندگانه  عملکردهای 

ای و سیتوپلاسمی هماهنگ رسوبات بیومولکولی متمایز هسته
و سایر    SAبا تنظیم تداخل بین    NPR1بر این،  کند. علاوهمی

گیاه هورمون سلامت  در  را  اصلی  نقش  رشد،  و  دفاعی  های 
می  ,.Zhou et al., 2023; Zavaliev et al)  کندبازی 

بررسی (2024 بیان.  زیادی  علیه  های  مقاومت  افزایش  گر 
ژن    هابیماری ارتولوگ  OsNPR1توسط  آن  و   .هستندهای 

نمونهبه  همکاران    ،عنوان  و  (   2021et alNazari ,.)نظری 
ژن   بیان  افزایش  کردند  علیه   OsNPR1گزارش  مقاومت  در 

از   پس  ژن  این  بیان  افزایش  و  بود  موثر  برنج  بلاست  قارچ 
گردید. مشاهده  قارچ  این  با  بررسی  آلودگی  این  افزایش    ، در 

ژن   فسفیتNPR1 بیان  با  تیمارشده  گیاهان  در  در  پتاسیم 
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افزایش   36/2با    48ساعت   معنی  ،برابر  با  اختلاف  را  داری 
داد نشان  شاهد  که  می   .گیاهان  گرفت  نتیجه  توان 

در  فسفیت گیاهان  در  بیشتر  بیان  و  پاسخ سریع  باعث  پتاسیم 
 شود. مقابله با بیمارگر می

 PR1بیان نسبی ژن 
در    P. oryzaeدر پاسخ به آلودگی    PR1میزان بیان ژن  

از   تمامی ساعات پس  پتاسیم در  با فسفیت  تیمارشده  گیاهان 
معنی   با   بیمارگر   زنیمایه از  دار  اختلاف  است  بودهشاهد  بیشتر 

گیاه تیمارشده  در هر دو    48  زمانبیان این ژن در    (.2)جدول  
ی خود رسید که سطح  به بیشینه  پتاسیم و تیمارنشدهبا فسفیت 

در   96بود و در زمان  زمان صفربرابر  4/1و  65/1ترتیب آن به 
 (.  1)شکل  گیاه شاهد نرخ بیان به کمترین میزان خود رسید

دارای فعالیت ضد میکروبی هستند و    PR-1های  پروتئین
به  است  ممکن  نقش  توانایی  این  جداسازی   PR-1دلیل  در 

باشد  استرول رشد  مهار  نتیجه  در  و  بیمارگر  غشاهای  از  ها 
(Gamir et al, 2017 بررسی .)اند که ژن  ها نشان دادهPR1  

غیر  استرس  آسیب،  پیری،  هورمون   در  پردازش  و  زیستی،  ها 
 (. Zeng et al., 2019حتی رشد و تکامل طبیعی نقش دارد )

نقش مهمی در پاسخ مقاومت به بیماری  PRهای پروتئین
( دارند  بررسی Mitsuhara et al., 2008برنج  گذشته  (.  های 

در شرایط رشد طبیعی در    PRهای  که پروتئین  دهندمینشان  
می برگ بیان  برنج  دارند.  های  نقش  برنج  رشد  در  و  شوند 

 Xanthomonasبرنج پس از تلقیح باکتری    PR1همچنین،  

oryzae Pv. oryzae  بیان می( شودHou et al., 2012  .)  در
،  Pseudomonas syringaeفرنگی، تحت عفونت  گوجهگیاه  
قابل   PR1بیان   میزان  به  مقاوم  ژنوتیپ  گیاهان  توجهی در 

یافت برگ  PR1(.  Akbudak et al., 2020)  افزایش  ها در 
نقش مهمی  شوندمی  سیستمیک گیاهان    و  مقاومت  ایجاد  در 

   .(Xu et al., 2021در برابر طیف وسیعی از بیمارگرها دارند )
فسفیت با  نشده  و  تیمارشده  برنج  گیاهان  پتاسیم  بین 

(. 2)جدول    شتوجود دا  PR1داری در بیان ژن  اختلاف معنی 
بیان   فسفیت   PR1سطح  با  تیمارشده  گیاهان  در در  پتاسیم 

پتاسیم باعث دهد فسفیتها بالاتر بود که نشان می تمام زمان
گیاه پس از دریافت سیگنال حمله بیمارگر شروع به  تا  شود  می

ژن   این  پیشروی   نمایدبیان  از  بیمارگر  غشا  تخریب  با  و 
 بیماری جلوگیری کند. 

 PR5بیان نسبی ژن 
در این آزمایش   PR5ژن  آمده از بررسی بیان دست هنتایج ب
داد کهنشان  فسفیتب  ند  تیمار  اثر  بلاست  ر  بیمارگر  و  پتاسیم 

ساعت بعد از آلودگی در هر دو تیمار   48میزان بیان این ژن،  
معنی  تفاوت  تیمار با  اما  بود،  مقدار  بیشترین  داری 

برابری در مقایسه با شاهد در   7/2پتاسیم افزایش بیان  فسفیت
کاهش و مجددا    96  زمانژن در   بیان ،این زمان داشت. سپس 

 (. 1افزایش نشان داد )شکل 144 زماندر 
ضد  PR5های  پروتئین فعالیت  از    عموماً  را  خود  قارچی 

با ایجاد اختلال در دو    و  گیرطریق افزایش بسیار سریع و چشم 
لیپیدی   بیمارگر  لایه  پلاسمایی  غشایی غشای  منافذ  ایجاد  و 

متعلق به این    اسموتینهای پرماتین و  پروتئینکنند.  اعمال می
د اسموتین  هستند.  انتقال    رگروه   تداخل  بیمارگر  پیاممسیر 

سلولمی  ایجاد حساسیت  تا  دهد  کند  افزایش  را  قارچی  های 
(Yun et al., 1998)  . بر    د که علاوهندهها نشان می بررسی

ها ، آنPR5های  شده برای پروتئینقارچی شناخته  فعالیت ضد
 های گیاهی داشتهممکن است عملکردهای بیشتری در سلول

مستقیم    طور غیرنیز ممکن است به   PR5های  باشند. پروتئین
مکانیسم سایر  تنظیمدر  مانندهای  دفاعی  مسیرهای   کننده 

تجمعفنیل   و  داشته   پروپانوئید  نقش  -El)باشند    فیتوالکسین 

kereamy et al., 2011 .) 
مطالعه   )طبق  همکاران  و    ، ( 2012et alHao ,.هائو 

PR5  تواند در دفاع برابر بلاست گردن خوشه برنج  عمدتاً می
کند.   پروتئین  شرکت  حد  از  بیش  گیاهان    PR5بیان  در 

به  منجرطورتراریخته  در   کلی  بیماری  مقاومت  افزایش  به 
عنوان مثال، اسموتین  شده است. به   های گیاهیبرخی از گونه 

برابر  سیب  در  را  مقاومت  دیررس    بیمارگرزمینی  سوختگی 
می  Phytophtohra infestansزمینی  سیب   دهدافزایش 

(Liu et al., 1994).  برنج  در ،  TLP-D34    برابر مقاومت در 
می   R. solaniغلاف،  سوختگی    بیمارگر افزایش  دهد را 

(Datta et al., 1999)  . 
تحقیق این  بیان    ، در  قابل به   PR5سطح   توجهی در  طور 

فسفیت درتیمار  بود.   144و    48زمان    پتاسیم  شاهد  از  بیشتر 
فسفیت که  است  این  بیانگر  امر  باعث این  گیاهان  در  پتاسیم 

بیان   قارچ  PR5 افزایش  برابر  از   شودمی  P. oryzaeدر  و 
 کند.گسترش آلودگی و رشد قارچ جلوگیری می
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   Controlشاهد  Potassium Phosphite فسفیت پتاسیم  
های  در زمانپتاسیم و شاهد فسفیتدر برنج رقم هاشمی تیمارشده با   LOXو  NPR1 ،PR1 ،PR5 ،PAL هایژن  ی بیانهاالگو -1شکل  

 P. oryzeaeمختلف پس از آلودگی با قارچ 
Figure 1. NPR1,  PR1, PR5, PAL, and LOX gene expression levels in the Hashemi cultivar, control, and those treated 

with potassium phosphite at different times after infection with P. oryzeae 
 

 گیری کلی نتیجه
پژوهش این  ژندر  از  برخی  القایی  بیان  دفاعی  ،  های 

شده به کمک فسفیت پتاسیم در کنترل بیماری بلاست  شناخته
پتاسیم عمدتا باعث افزایش میزان   گردید. فسفیتبرنج بررسی 

ساعت ابتدایی در گیاهان تیمارشده  48های دفاعی در بیان ژن 
در   LOXو    PALکه  جایینسبت به گیاهان شاهد شد و از آن 

ژن  سایر  بالادست  بیان  قسمت  افزایش  باعث  دارند،  قرار  ها 

شد.    PR5و    PR1های  ژن ژنی نیز  محصولات  شناسایی 
بیان  بیماری منجربه  گیاهی  مقاومت  توسط محصولات ژن  زا 

د  نتواناین نتایج می  .شودهای دفاعی میسریع و هماهنگ ژن 
تا حدودی بیانگر حفاظت سیستمیک گیاه برنج رقم هاشمی در  

پتاسیم ر اثر کاربرد پیشگیرانه فسفیت ب  P. oryzaeمقابل قارچ  
های مرتبط واسطه افزایش بیان ژن و در نتیجه القا مقاومت به 

 د.  نزایی باشبا بیماری
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