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ABSTRACT 

Introduction: Stem rust disease of wheat, caused by Puccinia graminis f. sp. tritici, (Pgt) is the most devastating disease affecting wheat 

crops. Findings have demonstrated that antioxidant enzymes play a vital role in conferring resistance to biotic stresses, particularly against 

biotrophic fungi. This study aims to compare the effects of three distinct races of Pgt on the activity of antioxidant enzymes in susceptible 

and resistant wheat cultivars at three time points 24, 48, and 72 hours after inoculation (hai). 

Materials and methods: Seeds of two wheat genotypes including susceptible (Morocco) and resistant (Btsr24Agt) to stem rust and spores 

of three stem rust races (PTRTF, TKTTF and TTKTK) were obtained from Seed and Seedling Breeding and Production Research Institute 

of Karaj, Iran. The experiment was carried out as a factorial in a completely randomized design with three replications. The seeds were 

planted in 24 cm diameter pots containing a mixture of peat moss, sand, and soil and were maintained under conditions of 16 hours of light 

and 8 hours of darkness at 22-24°C. Inoculation of Pgt races on the whole leaf surface of seedlings was carried out by a brush paint when 

they were in stage 12 of the Zadox scale. Control seedlings were treated in the same way with sterile distilled water. In order to establish the 

disease, the inoculated and control plants were kept in the darkness for 18 hours at 18°C with 100% relative humidity and then maintained in 

a growth chamber with the above conditions. The leaves of the inoculated and control plants were harvested at 24, 48 and 72 hours after 

inoculation and the activities of superoxide dismutase (SOD) and guaiacol peroxidase (GPX) were measured. 

Results: The activity of the GPX enzyme was significantly increased in infected plants compared to the control at all time points. The 

lowest GPX activity was recorded at 24 hours, followed by increases at 48 and 72 hai, and the highest activity was observed at 72 hai. 

Notably, the resistant genotype exhibited higher GPX activity than the susceptible cultivar. In contrast, SOD enzyme activity increased in 

both cultivars at 24 hai compared to 48 and 72 hai. The PTRTF and TKTTF races showed a significant increase in SOD activity compared 

to the controls, while the TTKTK race did not exhibit any changes. Additionally, the susceptible cultivar demonstrated increased enzyme 

activity compared to the controls, whereas the resistant cultivar showed no significant changes. 

Conclusion: The resistant genotype consistently had higher GPX activity than the susceptible cultivar. Across all time points and races, this 

enzyme likely plays a crucial role in scavenging reactive oxygen species (ROS) induced by pathogens, thereby contributing to the plant's 

defense mechanisms. In plant-biotrophic pathogen interactions, the activity of antioxidant enzymes is influenced by the type of interaction 

(compatible or incompatible) and the specific race, host variety, and hours after inoculation. 
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 یهامیآنز تیفعالبر  (Puccinia graminis f. sp. Tritici) بیمارگر زنگ ساقهسه نژاد تأثیر 

  ایاهچهیگندم در مرحله گحساس و مقاوم ژنوتیپ دو در  یدانیاکسیآنت
 

   3یعمران یعل و   2یمشتاق نینسر،  1ریجد ایسون
 

 .یرانا، مشهد یوسدانشگاه فرد ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ یو به نژاد یوتکنولوژیگروه ب ،یکشاورز یوتکنولوژیب یدکتر یدانشجو 1
 .یرانا ،مشهد یدانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ یو به نژاد یوتکنولوژیگروه ب یعلم اتیعضو ه 2
 جیآموزش و ترو قات،ی)مغان(، سازمان تحق لیاستان اردب یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق یعلم اتیعضو ه 3

 .یرانا ،مغان ،یزاورکش
 moshtaghi@um.ac.ir: رایانامه .نویسنده مسئول 

 چکیده

ها یافتهاست.  گندم هایترین بیماریربمخاز  کیی ،شودایجاد می Puccinia graminis f. sp. tritici (Pgt) بیماری زنگ ساقه گندم که توسط عامل قارچی :مقدمه

سه  تاثراه حاضر به مقایسه مطالعهای بیوتروفی دارند. ویژه قارچهی بستیز هایتنشدر مقاومت به  ینقش مهم یدانیاکسیآنت یهامیآنز اند کهپیش از این نشان داده

 . پردازدمی زنیمایهساعت پس از  72و  48، 24نقطه زمانی مختلف  سهحساس و مقاوم گندم در  دو رقماکسیدانی در های آنتیبر فعالیت آنزیم Pgtنژاد مختلف 

 TTKTKو  PTRTF ،TKTTF بیمارگر زنگ ساقه شاملسه نژاد اسپور  وبه زنگ ساقه  (Btsr24Agt)گندم حساس )موروکو( و مقاوم  ژنوتیپبذر دو  :هامواد و روش

قطر   هایی بهگلداندر ها بذرتصادفی با سه تکرار اجرا شد.  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح به صورت آزمایش  تهیه شد.کرج  ال و بذرموسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهاز 

ی گراد نگهداردرجه سانتی 22- 24 ساعت تاریکی و دمای 8ساعت روشنایی و  16و در شرایط  شد کشت ماسه و خاک ،ماستیپمتر حاوی مخلوطی از سانتی 24

ها که سطح همه برگانجام شد به نحوی  برس کیبا  از مقیاس زادوکس بودند 12مرحله در  هنگامی که های گیاهانح برگدر سط Pgt نژادهای اسپور زنیمایهشدند. 

 18مدت  به شاهدهمراه  به شده زنیمایه اهانیگ ،منظور استقرار بیماری. بهتیمار شدند لیهمان روش با آب مقطر استر به شاهد هایگیاهچه به اسپور آغشته شود.

 نگهداری شدند.در اتاقک رشد با شرایط ذکر شده قرار گرفتند و سپس  )در حد اشباع( درصد 100 یبا رطوبت نسب گرادیدرجه سانت 18 ی در دمایکیساعت در تار

 اکولیگا آنزیم( و SODسوپراکسید دیسموتاز )فعالیت آنزیم و برداشت شدند  زنیمایهپس از ساعت  72و  48، 24های شده و کنترل در زمان زنیمایههای گیاهان برگ

 .گیری شدند( اندازهGPXپراکسیداز )

 ساعت 24در زمان  GPXفعالیت ترین میزان کمافزایش یافت.  شاهدگیری شده در گیاهان آلوده در مقایسه با های اندازهدر همه زمان GPXفعالیت آنزیم  ها:یافته

. میزان بود زنیپس از مایه ساعت 72نحوی که بیشترین میزان فعالیت مربوط به به، افزایش یافت زنیپس از مایه ساعت 72و  48مان در و با گذشت ز زنیمایه از پس

بیش زنی پس از مایهساعت  24قاوم در و م حساس ژنوتیپدر هر دو  SODفعالیت آنزیم  در حالی که .بود از رقم حساس تروضوح بیش مقاوم به ژنوتیپفعالیت آنزیم در 

 TTKTKدر مقابل، نژاد  .افزایش محسوس داشت شاهدنسبت به  TKTTFو  PTRTF در نژادهای SOD. فعالیت آنزیم بود زنیپس از مایه ساعت 72و  48های از زمان

 شاهدمقاوم نسبت به  ژنوتیپافزایش نشان داد در حالیکه در  شاهد به سبتن در رقم حساس SODمیزان فعالیت آنزیم همچنین . تغییری نشان نداد شاهدنسبت به 

 .تغییری مشاهده نشد

شاید بتوان برای این آنزیم نقش  ،حساس بودژنوتیپ مقاوم بیش از  ژنوتیپنژادهای بررسی شده در ها و در همه زمان GPXاز آنجا که میزان فعالیت  گیری:نتیجه

-های آنتیفعالیت هر یک از آنزیم عموماًکنش بین گیاه و بیمارگر بیوتروف، در میان. شدل ئقاهای دفاعی و در نتیجه مکانیسم رارگبیمناشی از  ROSمهمی در مهار 

 . بستگی دارد زنیمایهثر بودن از نوع تعامل )سازگار و ناسازگار(، به نژاد، رقم و زمان پس از بر متأ اکسیدانی علاوه

 .ژنیفعال اکس یها، گونهدازیپراکس اکولیگا سموتاز،ید دیوپراکسگندم، س زنگ ساقه های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع

 1403/ 07/ 01 انتشار آنلاین:، 22/05/1403 یرش:ذپ 04/03/1403 اصلاح: 15/02/1403 وع مقاله: دریافت:ن

در  یدانیاکسیآنت یها¬میآنز تی( بر فعالPuccinia graminis f. sp. Triticiزنگ ساقه ) رمارگیسه نژاد ب ریتأث(. 1403) .ع ،یعمرانو  .ن، یمشتاق .،س، ریجد: داستنا

 :DOI.  375-361(، 3)3 ،غلاتی بیوشیم و بیوتکنولوژی .یااهچهیحساس و مقاوم گندم در مرحله گ پیدو ژنوت

.11345.109010.22126/cbb.2024 
 

 نویسندگان. ©                                                                            دانشگاه رازیناشر: 
 

  

https://www.orcid.org/0000-0000-0000-0000
mailto:moshtaghi@um.ac.ir
https://www.orcid.org/0000000257294666
https://www.orcid.org/0000-0000-0000-0000
mailto:moshtaghi@um.ac.ir
mailto:moshtaghi@um.ac.ir
https://doi.org/10.22126/cbb.2024.11345.1090


 363 .361-375(، 3)3، 1403غلات،  شیمییوو ب یوتکنولوژیان/ بو همکار جدیر
 

 

 هدممق

مهمترین محصول ( .Triticum aestivum Lگندم )

 جهان است تأمین امنیت غذایی مردم در زراعی راهبردی

شده در سراسر جهان  دیتول هدرصد از کل غل 26حدود و 

 ،با این حال .(FAO, 2022) دهدیخود اختصاص مرا به

 یهایماریب ریشدت تحت تأثدانه آن به تیفیعملکرد و ک

 گیردقرار می زنگ ساقه از جملهمختلف  یقارچ

(Lorrain et al., 2018) .زیوا پرور قارچی  بیمارگر

 .Puccinia graminis f. sp ( با نام علمیبیوتروف)

tritici (Pgt)  تواند می ،زنگ ساقه گندمبیماری عامل

-تهیدرصد در وار 100رفتن عملکرد دانه تا  نیاز ب سبب

در  بیمارگراین  .(Salcedo, 2018) شودحساس  یها

نژادهای و  های تکامل یافتگونهی متمادی بههاطول سال

توانند میکه است وجود آورده فیزیولوژیک متعددی را به

ساختار ژنتیکی خود را تغییر  ممکن، ترین زماندر سریع

یی زایماریببا الگوهای  دیجد ینژادها با ظهور دهند و

غلبه  یزراع یهاتهیمقاومت موجود در وار بر ،متفاوت

 یبرا رگربیمااین  Ug99 (TTKTK) نژادظهور . نمایند

که نسبت به  1999در سال  قایبار در شرق آفر نیاول

تهدیدی  ،است پرآزارهای مقاومت موجود بسیاری از ژن

شود جدی برای تولید گندم در سراسر جهان محسوب می

(Chen et al., 2019)نژاد گسترش ،. از یک سو Ug99 

میانه در سرتاسر مناطق رشد گندم در آفریقا، آسیا و خاور

از وابستگی مردم به تغذیه میزان بالای  ،و از سوی دیگر

است که امروزه این باعث شده ،در این مناطقگندم 

نژاد دارای ترین نگرانی محسوب شود. این اصلی ،بیماری

علت و به به فردی استزایی منحصر پروفایل بیماری

واریانت جدید در  13تاکنون  ،سرعت بالای جهش در آن

-Lidwell)ت استشخیص داده شده Ug99دودمان 

Durnin & Lapthorn, 2020)ًهای زندهتنش . معمولا، 

 Reactive Oxygen) اکسیژن فعالهای تولید گونه

Species)  دیسوپراکس ونیآنمانند )·−
2O( ،دیپراکس 

را  OH)· (یلدروکسیه یهاکالیرادو  H)2O2( دروژنیه

 دیتول .(Mittler, 2017)کنند در گیاهان تحریک می

ROS به  یاهیگ یهابافت یهاواکنش نیاز اول یکی

نه  ROS براین،علاوه ها است.بیمارگرا و حمله هحرکم

بلکه  ،کندیعمل م کروبیضد م بیترک کیعنوان تنها به

باعث  های دفاعی گیاه دارد ورا در پاسخ رسانپیامنقش 

 HR (hypersensitiveیا  تیحساسفوق پاسخ  جادیا

response) مرگ سبب  تیحساسفوق پاسخ . شودیم

 نیا .شودمیآلوده  یهاسلول ی درولسلشده  یزیربرنامه

در  زبانیم یدفاع یهااز پاسخ یکیعنوان به یمرگ سلول

 رایشود، زیدر نظر گرفته م وتروفیب یهابیمارگربرابر 

 یهابه سلول ،دمثلیرشد و تول یبرا وتروفیب یهابیمارگر

مطالعات . (Seifi et al., 2012) دارند ازیزنده ن زبانیم

ویژه زنگ نواری گندم ههای قارچی برگربیماقبلی روی 

 و2O·− توانند تولیدها میبیمارگراست که این  نشان داده

2O2H تحریک  را ای و نیز گیاه بالغمرحله گیاهچه در

 ;Chen et al., 2015; Wang et al., 2007)کنند 

Zhang et al., 2012) .از حد  شی، سطوح بالح نیبا ا

ROS ؛رساندیم بیآس یاهیگ یهاسلول بهطور بالقوه به 

. شوند ییزداسم یدانیاکسیآنت یهامیتوسط آنز نکهیمگر ا



 364 ... اکسیدانییآنت هاییمآنز یت( بر فعالPuccinia graminis f. sp. Triticiزنگ ساقه ) یمارگرسه نژاد ب یرتأث
 

-یآنت یهامیآنز اند کهها پیش از این نشان دادهیافته

-هب یستیز هایتنشدر مقاومت به  ینقش مهم یدانیاکس

 ;Anahid et al., 2013)های بیوتروفی دارند ویژه قارچ

Asthir et al., 2010; Chen et al., 2015; Zainy et 

al., 2023) . 

انجام  Pgt بیمارگراغلب مطالعاتی که در راستای مقابله با 

های مقاومت در ذخایر مربوط به شناسایی ژن ،استشده

جهان است که با وجود ژنتیکی گیاهی موجود در سراسر 

شناسایی  مقاومت مؤثر هایتعداد ژن ،های بسیارتلاش

نرخ جهش در نژاد  ،طرف دیگرد نیست و از زیا ،شده

Ug99  های مختلف این نژاد از واریانتبسیار بالاست و

در ارقام مقاوم سبب شکستن مقاومت بیمارگر زنگ ساقه 

و  رگربیمااستقرار بیماری توسط  د. درک نحوهنشومی

-مقاومت دیتولتواند در می بیمارگرتعامل گیاه و همچنین 

از لحاظ مجموع صفات  مطلوبهای در ژنوتیپهای مؤثر 

مطالعات  .واقع شودمؤثر با عملکرد بالا در گندم زراعی 

اکسیدانی در تعامل گندم با های آنتیپیرامون نقش آنزیم

ین اول برای ،ه حاضرمطالع ها بسیار محدود است. درزنگ

-بر فعالیت آنزیم Pgt سه نژاد مختلف اثراتبه مقایسه بار 

گندم حساس )موروکو( ژنوتیپ دو اکسیدانی در های آنتی

، 24نقطه زمانی مختلف  سهدر  (Btsr24Agt) و مقاوم

 .پرداخته شده است زنیمایهساعت پس از  72و  48

 هامواد و روش

بر فعالیت   Pgtبیمارگرمنظور مقایسه اثر سه نژاد به

صورت آزمایشی به گیاه گندم، اکسیدانیهای آنتیآنزیم

فاکتوریل تحت سه فاکتور نژاد بیمارگر، رقم گیاه و ساعت 

زنی در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار پس از مایه

فناوری کشاورزی دانشگاه فردوسی در آزمایشگاه زیست

گندم ژنوتیپ بذر دو  اجرا شد. 1402در سال مشهد 

و به زنگ ساقه  (Btsr24Agtمقاوم )حساس )موروکو( و 

و  PTRTF ،TKTTF بیمارگر شامل اسپور سه نژاد

TTKTK  اصلاح و تهیه نهال و بذر تحقیقات  موسسهاز

واکنش نسبت به هر سه نژاد  کرج تهیه شد. رقم موروکو

نسبت به هر سه نژاد  Btsr24Agtحساسیت و ژنوتیپ 

-گلداندر جداگانه به طور ها رذبواکنش مقاومت داشت. 

 ،ماستیپمتر حاوی مخلوطی از سانتی 24 قطربا هایی 

ساعت  16و در شرایط  ندشد کشت ماسه و خاک

درجه  22-24ساعت تاریکی و دمای  8روشنایی و 

انجام زنی هنگامی مایهعمل گراد نگهداری شدند. سانتی

د. از مقیاس زادوکس بودن 12که گیاهان در مرحله شد 

های گیاهان ح برگدر سط Pgtاسپور نژادهای  زنیمایه

از مقیاس  12که در مرحله انجام شد نیز هنگامی 

با توجه به  .( بودندZadoks et al., 1974زادوکس )

نیم گرم اسپور با  ،ازای هر گلدان به ،مقدار حجم آزمایش

توسط برس روی  سه برابر پودر تالک به خوبی مخلوط و

ها به نحوی که سطح همه برگبه ،شد دهها پاشیبرگ

همان به، )کنترل( شاهد هایچهگیاه .گردیداسپور آغشته 

-. بهقرار گرفتندتیمار تحت  لیروش با آب مقطر استر

همراه به شده زنیمایه اهانیگ ،منظور استقرار بیماری

درجه  18 در دمای یکیساعت در تار 18مدت به شاهد

قرار گرفتند و  در حد اشباع یببا رطوبت نس گرادیسانت

 8 و ییساعت روشنا 16با شرایط سپس در اتاقک رشد 
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 یراب .نگهداری شدند 22-24و دمای  یکیساعت تار

های نمونه برگ ،یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعالبررسی 

، 24های در زمانشاهد و  Pgtآغشته به اسپور گیاهان 

عصاره جهت تهیه  و ساعت برداشت شدند 72و  48

ه ذکر است که می مورد استفاده قرار گرفتند. لازم بآنزی

 تأییدبیماری و علائم جهت مشاهده  بردارینمونهپس از 

در  زنیمایه، گیاهان تا روز هفتم پس از بیمارگراستقرار 

 شرایط ذکر شده حفظ شدند.   

 تهیه عصاره آنزیمی

در  تازهاز نمونه برگ  گرم 2/0 آنزیمی،جهت تهیه عصاره 

سرد ( pH 7.0مولار ) 1/0بافر فسفات  تریلیلیم پنج

-به گرادیدرجه سانت چهار یمخلوط در دما همگن شد.

در  قهیدق 15مدت سپس به انکوبه شد. قهیدق 10مدت 

شد  وژیفیگراد سانتریدرجه سانت 4 یدر دما دور 12000

-تیفعال نییتع یبرا یمیعنوان عصاره آنزبه ییرو عیو ما

 اکولیگا و (SOD) سموتازید دیسوپراکسهای مآنزی یها

 Zainy et)گرفت مورد استفاده قرار ( GPX) دازیپراکس

al., 2023) . 

 سموتازیگیری فعالیت آنزیم سوپراکسیدداندازه

(SOD) 

بافر  مولاریلیم 50 ی( حاوتریلیلیم چهارمخلوط واکنش )

 EDTA ،25/2 مولاریلیمسه ، (pH 7.8) میفسفات پتاس

 200، (NBT) تروبلوین ومیتترازول دیکلر مولاریلیم

 60و  یمیعصاره آنز تریکرولیم 50 ن،یونیمت مولاریلیم

 15مدت مخلوط واکنش به بود. نیلاوبوفیر کرومولاریم

وات قرار داده و با  40فلورسنت  یهالامپ ریدر ز قهیدق

تشکیل  متوقف شد.واکنش  ،خاموش کردن لامپ

دهنده انجام واکنش نوری است که فرامازون بنفش نشان

 یبراشود. گیری مینانومتر اندازه 560در طول موج 

. این روشنایی استشاهد سنجش فعالیت آنزیم، نیاز به 

به است.  عصاره آنزیمینمونه شامل محلول واکنش فاقد 

ها در در نمونه SOD میزان فعالیت آنزیم ،این ترتیب

عدم  لیدلبه شود.می یدهروشنایی سنجشاهد مقایسه با 

تمام در حضور نور احیای  ،ییدر شاهد روشنا میوجود آنز

-به در محلول واکنش،موجود ( NBTم )نیتروبلوتترازولیو

شود. فورمازون تبدیل میدرصد انجام شده و به  100طور 

 100دهنده نشاننانومتر  560شاهد در  نیجذب ا زانیم

 کیادل ن، معاز آ یمیناست و  NBT ینور یایدرصد اح

واحد آنزیمی  یکاین، بنابر. باشدیم یمیواحد آنز

 50 موجب سوپراکسید دیسموتاز، مقدار آنزیمی است که

 اختلاف .شودمی NBTی نوری احیا ممانعت از درصد

 حضور در نانومتر، 560 در روشنایی شاهد و هانمونه جذب

 وجودم NBTنوری  احیای مهاره دهند نشان SOD م آنزی

 جذب، واحد اختلاف این از استفاده باباشد. می ونهمن در

 حسب بر آنزیمی فعالیت و شده محاسبه ها،نمونه آنزیمی

 & Beauchamp) بیان گردید تروزن در آنزیم واحد

Fridovich, 1971).  

گیری فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز اندازه

(GPX) 

-یلیم چهار، مخلوط واکنش )GPX تیفعال نییتع یبرا

 1/0(، تریلیلیم 5/0) اکولیگا مولاریلیم 20 ی( حاوتریل



 366 ... اکسیدانییآنت هاییمآنز یت( بر فعالPuccinia graminis f. sp. Triticiزنگ ساقه ) یمارگرسه نژاد ب یرتأث
 

و  2O2Hمولار یلیم H 5.0)p( ،40بافر استات  مولاریلیم

هر نمونه  ینور یچگال .است یمیعصاره آنز تریکرولیم 50

نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر  470در طول موج 

جذب  شیاساس افزارب GPX تیفعال گیری شد.اندازه

  .شد نییتع کولیبه تتراگوآ اکولیگا ونیداسیاز اکس یناش

 بی)ضر اکولیگا ونیداسیاز اکس یجذب ناش شیافزا

 470متر( در طول موج یمولار بر سانت 2470 یخاموش

-اندازه یاهیثان 20در فواصل  قهیدق دومدت نانومتر به

تر وزن در مآنزی واحد حسب بر آنزیمی فعالیت و شد یریگ

 .(De Souza & MacAdam, 1998)د بیان گردی

 هاداده تجزیه

. دشتجزیه  JMPافزار با استفاده از نرم، آزمایشهای داده

ر سطح دو  LSDآزمون  ،هابرای مقایسه بین میانگین

  استفاده شد. درصد یکاحتمال 

 و بحث نتایج

 ،زنیمایههفت روز پس از  ،زنگ ساقه گندمم بیماری ئعلا

قابل مشاهده گیاه  محساس و مقاو هایژنوتیپ برگ روی

( میزان حساسیت در ارقام حساس و مقاوم 1شکل ) .بود

دهد و استقرار نشان می Pgtف د مختلسه نژا را نسبت به

 کند.موفق بیماری را تأیید می

در سه  اکسیدانیآنتیهای میآنز تیفعالدر مطالعه حاضر 

زنی مایهساعت پس از  72و  48، 24مختلف  ینقطه زمان

)1(hai قارچ در مرحله  ینقاط زمان نیدر ا رایز شد. یبررس

 عامل قارچی .رشد فعال و مهاجم چرخه عفونت قرار دارد

 
1 hours after inoculation 

 فایه hai-48در  شده، یاهیوارد بافت گ hai-24 در 

hypha) )ایهاستور یابد و تشکیلتوسعه می (haustoria) 

 ردیگیصورت م hai-72در  یعفونت قارچ جادیو ا

(Zhang et al., 2012). مقاله یجاهمه در  ،پس نیا از 

  . است یزنهیما از پس ساعت ساعت، از منظور

( نشان از تنوع دار بودن اثر بیمارگر )در هر دو آنزیممعنی

ژنتیکی موجود در نژادهای بیمارگر از لحاظ الگوی 

دار بودن اثر زمان )در هر دو زایی است. معنیبیماری

ها نسبت پاسخ ژنوتیپآنزیم( نشان از متفاوت بودن میزان 

دار به نژادهای بیمارگر در ساعات مختلف است. معنی

بودن اثر ژنوتیپ )در هر دو آنزیم( بیانگر این مطلب است 

ها نسبت به نژادهای بیمارگر واکنش یکسانی که ژنوتیپ

 (.1اند )جدول نداشته
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 زنیاز مایهروز پس و هفت TTKTK)و  PTRTF) ،TKTTF زنگ ساقه گندم مربوط به سه نژاد م ئعلا -1شکل  

 .ایدر مرحله گیاهچهبه زنگ ساقه و حساس )موروکو(  (Btsr24Agt)مقاوم  هایژنوتیپروی 
Figure 1- Symptoms of three races (TRTF, TKTTF and TKTK) of Pgt infection at 7 days post 

inoculation (dpi) on the susceptible (Morocco) and resistant (Btsr24Agt) wheat genotypes at the 

seedling stage . 

در تمامی  GPXنتایج نشان داد میزان فعالیت آنزیم 

رقم مقاوم بیش از ژنوتیپ گیری شده در های اندازهزمان

(. میزان فعالیت این آنزیم در A2حساس است )شکل 

حساس  رقممقاوم بیش از ژنوتیپ پاسخ به هر سه نژاد در 

در تمامی  GPX(. همچنین فعالیت B2ل ست )شکا

 ها در گیاهان آلوده )هر سه نژاد( بیش از کنترلزمان

بیشترین  رقم-(. در نمودار زمانC2است )شکل  )شاهد(

ساعت و  72و  24حساس در  رقممیزان فعالیت در 

ژنوتیپ که در ساعت است. در حالی 48کمترین میزان در 

ساعت  72و سپس  48ت در مقاوم بیشترین میزان فعالی

ساعت است )شکل  24کمترین میزان فعالیت در  .است

A2 بیشترین فعالیت آنزیم رقم -بیمارگر(. در نمودار

GPX  مقاوم در پاسخ به نژاد ژنوتیپ درPTRTF  و

در اما است.  TKTTFکمترین فعالیت در پاسخ به نژاد 

 TKTTFت در پاسخ به نژاد بیشترین فعالی ،حساس رقم

ت اس PTRTFرین میزان فعالیت در پاسخ به کمتو 

زمان نکته قابل توجه این -بیمارگر(. در نمودار B2)شکل 

ساعت مربوط به  24ست که کمترین میزان فعالیت در ا

 (.C2است )شکل  TKTTFنژاد 
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  است. دارمعنیدرصد  احتمال یک در سطح **

icant level (1%).Signif ** 

GPX:  guaiacol peroxidase, SOD: superoxide dismutase 

 

 Pgtد آلودگی سه نژا تحتدر ارقام حساس و مقاوم گندم  SODو  GPXفعالیت آنزیم تجزیه واریانس  -1جدول

(PTRTF ،TKTTF  وTTKTK). 

Table 1- Analysis of variance for the GPX and SOD activity in the susceptible (Morocco) and 

resistant (Btsr24Agt) wheat genotypes under the infection by three races of Pgt (TRTF, 

TKTTF and TKTK). 

 تغییرات منابع

Sources of variations 

 آزادی درجه

df 

 مربعات میانگین

Mean of squares 

GPX 

 مربعات میانگین

Mean of squares 

SOD 

  بیمارگر

Pathogen 

3 1162.971** 0.0263** 

 زمان

Time 

2 173.292** 0.0155** 

 

 ژنوتیپ

Genotype 

1 3296.436** 0.0262** 

 

 بیمارگر ×زمان 

Time × Pathogen 

6 82.165** 0.0109** 

 

 ژنوتیپ ×زمان 

Time × Genotype 

2 419.780** 0.0033ns 

 ژنوتیپ × بیمارگر

Pathogen × Genotype 

 3 441.437** 0.0289** 

 

 خطا

Error 

52 21.174 0.00173 

 

 )%( تغییرات ضریب

 (%) Coefficient of Variation 

 11.98 20.88 
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 72و  48، 24های در زمان GPX: فعالیت آنزیم GPX .Aبر فعالیت آنزیم  Pgt اثر آلودگی سه نژاد -2شکل 

در . Pgtنژاد  تحت اثر سه GPX: فعالیت آنزیم B ،(r) و مقاوم (s) حساسهای ژنوتیپزنی در ساعت پس از مایه

 72و  48، 24های در زمان. Pgtتحت اثر سه نژاد  GPX: فعالیت آنزیم C ،(r( و مقاوم )sهای حساس )ژنوتیپ

 دهنده خطای استاندارد است.نشانروی هر ستون های میله زنی.ساعت پس از مایه

Figure 2- Effects of three races of Pgt infection on the GPX activity. A: GPX activity at 24, 48 

and 72 (hai) in susceptible and resistance genotypes, B: GPX activity under effect of three races 

of Pgt in susceptible and resistance genotypes, C: GPX activity under effect of three races of Pgt 

at 24, 48 and 72 (hai) in susceptible and resistance genotypes. The bars on each column indicate 

the standard error (SE). 

 

حساس و ژنوتیپ در هر دو  SODنتایج نشان داد آنزیم 

-بیشترین میزان فعالیت را داشته  ،ساعت 24مقاوم در 

ژنوتیپ نشان داد -(. همچنین نمودار زمانA3است )شکل 

ساعت  48ها به جز زمان آنزیم در همه زمانفعالیت این 

مقاوم است. فعالیت آنزیم ژنوتیپ در رقم حساس بیش از 

SOD هر سه نژاد در رقم حساس بیش از سخ به در پا

 (. B3مقاوم است )شکل ژنوتیپ 

)به جز زمان  SODزمان فعالیت آنزیم  -در نمودار پاتوژن

به هر ( در پاسخ TTKTK نژاد ساعت و در پاسخ به 48
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 (.C3افزایش نشان داد )شکل گیری نسبت به شاهد های اندازهسه نژاد در همه زمان

 

 

 

 

 

 

 

 72و  48، 24های در زمان SOD: فعالیت آنزیم SOD .Aبر فعالیت آنزیم  Pgt اثر آلودگی سه نژاد -3شکل 

در . Pgtتحت اثر سه نژاد  SOD: فعالیت آنزیم B (،r( و مقاوم )sهای حساس )ژنوتیپزنی در ساعت پس از مایه

 72و  48، 24های در زمان. Pgtاد تحت اثر سه نژ SOD: فعالیت آنزیم C(، r( و مقاوم )sهای حساس )ژنوتیپ

 دهنده خطای استاندارد است.نشانروی هر ستون های میله زنی.ساعت پس از مایه

Figure 3- Effects of three races of Pgt infection on the SOD activity. A: SOD activity at 24, 48 

and 72 (hai) in susceptible and resistance genotypes, B: SOD activity under effect of three races 
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of Pgt in susceptible and resistance genotypes, C: SOD activity under effect of three races of Pgt 

at 24, 48 and 72 (hai) in susceptible and resistance genotypes. The bars on each column indicate 

the standard error (SE). 

 شده لیتشک یاز دو سطح پاسخ دفاع اهیگ یمنیا ستمیس

مهاجم محافظت  یزایماریرا در برابر عوامل ب اهیاست که گ

 یشده با الگو کیتحر یمنیدو سطح شامل ا نیا کند.یم

 PTI (PAMP triggerیا  مارگریمرتبط با ب یلمولکو

immunity )ر یا افکتوشده توسط  کیتحر یمنیو اETI 

(Effector-trigger immunity) تاس (Jones & 

Dangl, 2006) .PTI عمل  یسطح دفاع نیعنوان اولبه

یا  مارگریمرتبط با ب یمولکول یالگوهاو طی آن  کندیم

PAMP (Pathogen Associated Molecular 

Pattern )یا  الگو صیتشخ یهارندهیتوسط گPRR 

(Pattern recognition receptor) سلول  یکه در غشا

 . (Zipfel, 2014) شوندیم ییر دارند، شناساراق یاهیگ

-پاسخ یسر کی جادیباعث ا PRRتوسط  PAMP درک

 یهاژن انیب به منجر که شودیم یدست نییپا یها

 PTIمقابله با  یبرا مارگری. بشودیم (PR)مرتبط با دفاع 

 یهاجنبه افکتورها. کندیم ترشح را افکتور یهانیپروتئ

و منجر به  کنندیم یدستکار را اهیگ یمنیا مختلف

 ETS (Effector-triggeredیا  فکتوراز ا یناش تیحساس

susceptibility) یبرا اهانی. در مقابل، گشوندیم 

-افتهیتکامل  NLR یهانیپروتئ با افکتورها نیا ییشناسا

 شیمنجر به افزا هاNLRافکتورها توسط  یی. شناسااند

که  شودی( مHR) فوق حساسیتپاسخ  صدورمقاومت و 

 ,Jones & Dangl)است  یمرگ سلول صورتولاً بهمعم

2006).   

ی هاسمیاز مکان ،(ROS) های فعال اکسیژنگونه دیتول

طور به ROSاگرچه  است. یمنیا ستمیمهم در هر دو س

در هر سلول  یهواز کیمتابول یهاواکنش یمداوم در ط

، سطح تنش طیحال، در شرا نیبا ا شوند.یم دیزنده تول

ROS عنوان که به ابدییم شیپاسخ افزا کیعنوان به

 Das) شودیاد می( Burst oxidative) انفجار اکسیداتیو

& Roychoudhury, 2014.) ROS در  یانقش دوگانه

عنوان از یک سو به ؛کندیم فایا بیمارگر-اهیتعامل گ

شود و های دفاعی میرسان سبب صدور پاسخپیاممولکول 

ها سمیت ها برای بیمارگراز سوی دیگر وجود این مولکول

 ,.Feng et al) شودها میایجاد کرده و سبب حذف آن

به غلظت  اهیگ یدفاع یهادر پاسخ ROSنقش . (2014

های . در غلظت(Mittler et al., 2004)دارد  یآن بستگ

 محافظ را القا  و  یدانیاکسیآنت یهاسمیمکان ROSبهینه، 

 شیب دیتولکه  یکند، در حالیم جادیرا ا کیستمیپاسخ س

 بیرساند و باعث آسیم بیآس یسلول طیمحآن به  از حد

-آنزیم شود.یها منیو پروتئ دهایپی، لDNAبه  ویداتیاکس

ح در کاهش سطو یدیکل گرانیباز یدانیاکسیآنتهای 

ROS  آن هستندها در برابر اثرات مخرب دفاع از سلولو. 

 اکولیگوا سموتاز،ید دی، سوپراکسا شاملهمیآنز نیا

ردوکتاز،  ونیگلوتات داز،یآسکوربات پراکس داز،یپراکس
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 ردوکتاز دروآسکورباتیردوکتاز، مونوده دروآسکورباتیده

  .(Foyer & Noctor, 2005) است

های است که عفونت بیمارگر مطالعات قبلی نشان داده

-به ROSها سبب تجمع قارچی بیوتروف از جمله زنگ

تجمع  شود.ویژه گندم میمیزان قابل توجهی در گیاهان به

در مقایسه با تعامل  2در تعامل سازگار ROSبالای 

ند توادهد که سیستم ناسازگار مینشان می 3ناسازگار

ROS زیرا  ،از بین ببردمؤثری طور بیش از حد را به

ROS اکسیدانی های آنتیتواند مکانیسمدر غلظت کم می

رسان را فعال کند محافظ را القا و مسیرهای پیام

(Mittler, 2017; Torres et al., 2006). 

به  ،بیمارگر -گیاهدر مطالعات انجام شده در حوزه تعامل 

-افزایش فعالیت آنزیم ،هاگویژه زندنبال عفونت قارچی به

اکسیدانی در ارقام مقاوم و در مقابل کاهش آنتیهای 

طور است. بهها در ارقام حساس گزارش شدهفعالیت آن

عامل بیماری زنگ نواری سبب شد مثال آلودگی گندم به 

و  GPXاکسیدانی از جمله های آنتیفعالیت برخی از آنزیم

SOD ا ارقام حساس افزایش در ارقام مقاوم در مقایسه ب

 ;Asthir et al., 2010; Chen et al., 2015)د یاب

Chen et al., 2019; Zainy et al., 2023).  مهم این

ها ممکن است نقش مهمی در دهد این آنزیمنشان می

 در ارقام مقاوم مورد بررسی داشته ROSتنظیم سطوح 

با این  GPXفعالیت آنزیم  حاصل از نتایج باشند. 

در  GPXگزارشات مطابقت دارد. از آنجا که میزان فعالیت 

 
2 Compatible  
3 Incompatible 

ارقام مقاوم بیش از  ها و نژادهای بررسی شده درهمه زمان

شاید بتوان برای این آنزیم نقش  ،ارقام حساس است

و در نتیجه  بیمارگرناشی از  ROSمهمی در مهار 

 ل شد.   های دفاعی قایمکانیسم

در ساعات  SOD، فعالیت آنزیم GPXف آنزیم بر خلا

کاهش  به مرورافزایش و سپس  زنیمایهاولیه پس از 

 یخط دفاع نیاول ،بیمارگر -گیاه تعاملر یافت. در واقع د

 سموتازید دیسوپراکس دی، تولROSدر برابر تجمع 

(SODاست که راد )2 یهاکالیO  2را بهO2H لیتبد 

سپس محصول . (Maurya & Namdeo, 2021) کندیم

فعالیت آنزیم  .رودیم نیاز ب دازهایتوسط پراکس دیپراکس

SOD  تحت اثر دو نژادPTRTF  وTKTTF  افزایش

تفاوتی دیده شاهد نسبت به  TTKTKیافت اما در نژاد 

این است که  SODدر مورد آنزیم تأمل قابل  نکتهنشد. 

مقاوم ژنوتیپ یزان فعالیت آن در رقم حساس بیش از م

تغییری شاهد مقاوم نسبت به ژنوتیپ که در  در حالی ؛بود

مشاهده نشد. این نتیجه با برخی گزارشات قبلی مطابقت 

رقم  15بر  Pgt بیمارگردارد. مطالعه اثر آلودگی سه نژاد 

-های آنتیحساس و مقاوم، افزایش فعالیت برخی از آنزیم

سیدانی در ارقام بسیار حساس و در مقابل کاهش اک

 Alafari)ها را در ارقام بسیار مقاوم نشان داد فعالیت آن

et al., 2024) .آلودگی   ای دیگر،مطالعه همچنین در

 تیفعالکاهش گندم به عامل بیماری زنگ زرد سبب 

ارقام  در PPO و CAT ،POX یدانیاکسیآنت یهامیآنز

 ,.Abdelaal et al) شدبا ارقام حساس  سهیدر مقا مقاوم

ژن وجود مهم، علت این معتقد بودند  و محققان (2014
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است که ممکن  ROSجمع و سرکوب ت Yr18 تمقاوم

بر  .در ارقام مقاوم شود یمیآنز تیکاهش فعال است سبب

 ،(Chen et al., 2019) چن و همکاران اساس گزارش

زنگ نواری در گندم سبب شد میزان فعالیت  آلودگی با

در رقم حساس کاهش یابد ولی  SODو  APXهای آنزیم

 ایجاد نشد.تغییری شاهد در رقم مقاوم نسبت به 

از بررسی و مقایسه نتایج این آزمایش و مطالعات قبلی  

بیمارگر  -یک تعامل گیاه رسد که درنظر میاینگونه به

-های آنتیفعالیت هر یک از آنزیم  ،یوتروفرچی بقا

بودن از نوع تعامل )سازگار و متأثر اکسیدانی علاوه بر 

ناسازگار(، به نژاد )در مواردی حتی در سطح سویه(، رقم 

زنی بستگی دارد. در واقع مایهگیاه میزبان و زمان پس از 

 اکسیدانی در تعامل یک نژادآنتیهای الگوی فعالیت آنزیم

های خاص بیمارگر با یک رقم خاص میزبان در زمان

زنی منحصر به فرد است. شاید این امر مختلف پس از مایه

 Geneناشی از همان اصل مقاومت مختص نژاد و یا مدل 

for Gene  .باشد 

های گیری فعالیت آنزیمدر تفسیر نتایج حاصل از اندازه

چی بیمارگر قار-در یک تعامل گیاهی آکسیدانآنتی

شود. آنچه  بیمارگر نیز در نظر گرفته نقشباید بیوتروف 

 یبرا زبانیم تولید شده توسط ROS مهار ،مسلم است

را در  ROS ،بیمارگر است. یضرور یقارچ ییزایماریب

کند تا مانع صدور پاسخ ایمنی شود و به گیاه سرکوب می

این  دهد.میرسد این عمل را به دو روش انجام مینظر 

و یا از طریق  ROSزدایی های سمها با تولید آنزیمربیمارگ

در برابر این اکسیدانی میزبان آنتیهای دستکاری سیستم

های اکسیدانی آنزیم کنند.مکانیسم دفاعی مقاومت می

اند های قارچی بیوتروفی شناسایی شدهبیمارگرزیادی در 

-میزبان ایفا می ROSکه نقش حیاتی در از بین بردن 

ها مانع از استقرار های حذفی در این آنزیمجهش و کنند

مکانیسم مولکولی فعال شدن البته  است. بیمارگر شده

های قارچی در بیمارگردر  ROSزدایی های سمآنزیم

 است میزبان مبهم باقی مانده ROSپاسخ به تولید 

(Wang et al., 2020).  همچنین افکتورهای قارچی

ورهای تنظیمی گیاه را هدف اند که فاکتشناسایی شده

-سلول را مختل می یدهند و بنابراین هموستازقرار می

 ردیگافکتوری را به کار می M. oryzaeبرای مثال  .کنند

در رقم  کند وبرنج را تقلید می Ca+2ساختار حسگر  که

فعال  ROSکاتالاز میزبان را برای از بین بردن  حساس

 .(Kanja & Kosack, 2020) کندمی
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