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Introduction

Meloidogyne incognita is the most well-known root knot nematode, with more than 2000 host species.
Integrated nematode management (INM) is recommended to manage the destructive plant parasitic nematode.
Integrated management is generally performed by using the maximum available management methods (at least
two methods) and the minimum use of chemical nematicides to bring the pathogen population below the
economic threshold. The use of resistant cultivars is of particular importance in integrated management, due to
environmental compatibility, economic efficiency, and sometimes the impossibility of implementing other
methods, especially in developing countries. Therefore, it is necessary to evaluate the resistance of the important
barley plant (Hordeum vulgare) to prevent damage and also to investigate nematode interactions with it.

Materials and Methods

In the current study, the resistance of different barley cultivars (i.e., Nik, Nimrouz, and Zarjow) was
evaluated based on plant growth factors (length, fresh, and dry weight of aerial part and roots) and nematode gall
index at 60 days post inoculation. Then the activity of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and
ascorbate peroxidase (APX) enzymes were measured on days 0, 1, 2, 3, and 4 days post inoculation.

Results and Discussion

Regarding the mean number of galls, the Nik cultivar showed a significant difference compared to Nimroz
and Zarjow cultivars (P ≤ 0.05). However, no significant difference was observed between Nimroz and Zarjow
cultivars. Based on plant growth factors, M. incognita nematode was found to have a negative effect on the aerial
part length and weight and a positive effect on root weight. Evaluation of the gall index showed Nik is
moderately susceptible, and Nimrouz and Zarjow are moderately resistant cultivars. SOD enzyme in Nik,
Nimrouz, and Zarjow showed maximum activity in 2.72, 1.91, and 2.15 U mg-1 protein on the 4, 4, and 3 days
post inoculation, respectively. The enzyme in Nik was determined to be 1.42 and 1.25 times higher than
Nimrouz and Zarjow. There was a significant difference between 0, 1, and 2 with the 3 and 4 days of the infected
samples in Nik (P ≤ 0.05). In the other cultivars, enzyme activity increased with a slight slope. CAT enzyme
peaked in Nik, Nimrouz, and Zarjow at 0.204, 0.09, and 0.11 μmol min-1 mg-1 protein on the fourth-day post
inoculation. In the Nik cultivar, unlike the other two cultivars, the enzyme increased more and had a steep slope
from the second to the fourth day. In infected plants of Nimrouz, despite the gradual increase of enzyme, no
significant difference was found between any of the days. APX enzyme peaked at 0.26, 0.27, and 0.24 μmol min-

1 mg-1 protein in Nik, Nimrouz, and Zarjow on the fourth day, respectively. The activity of the above enzyme had
an increasing trend in three cultivars. The maximum activity of this enzyme was at Nimrouz, which was
determined to be 1.03 and 1.1 times higher than Nik and Zarjow, respectively. In this cultivar, the upward trend
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was rapid, although there was a significant difference between all-time points at the level of 0.05. In the current
research, it was found that the invasion of the root knot nematode M. incognita reduces the growth of length,
fresh and dry weight in the aerial part, reduces the length of the root but increases the fresh weight of it.

Conclusion

The hallmark of inducing pathogenicity in the sedentary root knot nematodes is the formation of special
feeding cells named giant cells, which require controlling the expression of host genes and manipulation of plant
hormones like auxin and cytokinin hormones. It is obvious that during the invasion of root knot nematodes and
the formation of giant cells in host roots, the plant is weakened due to impaired transport of water and nutrients,
and the host growth factors, especially in the aerial part, are reduced. However, due to hormonal disorders and
the formation of galls, the weight of the roots increases. The higher expression of antioxidant enzymes
superoxide dismutase, catalase, and ascorbate peroxidase in Nik possibly has occurred due to the compatible
interaction, as a result of lack of necrosis and programmed cell death and to tolerate stress (nematode invasion).
Less expression of SOD, CAT, and APX enzymes in Nimrouz and Zarjow cultivars possibly have occurred due
to their moderate resistance to M. incognita invasion.
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گرهی ارزیابی مقاومت و پاسخ بیوشیمیایی ارقام مختلف جو در برهمکنش با نماتد ریشه
)Meloidogyne incognita(
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چکیده
Meloidogyne incognitaي میزبانی دارد. در مـدیریت نماتـدها، اسـتفاده از    گونه2000ترین نماتد ریشه گرهی است که بیش از شناخته شده

ها در کشورهاي در حـال توسـعه، از جایگـاه    زي سایر روشي اقتصادي و گاهاً عدم امکان پیاده ساارقام مقاوم به دلیل سازگاري با محیط زیست، صرفه
) جهت جلوگیري از ایجاد خسارت و بررسی Hordeum vulgareاي برخوردار است. از این رو، ارزیابی مقاومت گیاهان مهم اقتصادي از جمله جو (ویژه

ي ومت ارقـام مختلـف جـو شـامل نیـک، نیمـروز و زرجـو بـر پایـه         نماید. طی این پژوهش، به ارزیابی مقابرخی تعاملات نماتد با این گیاه ضروري می
زنی پرداخته شـد. سـپس طـی آزمـون     روز پس از مایه60فاکتورهاي رشدي گیاه (طول، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه) و شاخص گال نماتد در 

) در روزهاي صفر، یـک، دو، سـه و چهـار    APXات پراکسیداز () و آسکوربCAT)، کاتالاز (SODهاي سوپراکسید دیسموتاز (بیوشیمیایی، فعالیت آنزیم
گیري شد. نتایج نشان داد که دو رقم نیمروز و زرجو با شاخص گال سه به عنوان نسبتاً مقاوم و رقم نیک با شاخص گال چهار روز پس از مایه زنی اندازه

تاثیر منفی بر طول و وزن اندام هوایی و طول ریشه و تاثیر مثبت بر وزن ریشه به عنوان نسبتاً حساس تعیین شد. بر اساس فاکتورهاي رشدي گیاه، نماتد 
گرم بر پروتئین در روزهاي چهارم، چهارم و سـوم  واحد میلی15/2و 91/1، 72/2در ارقام نیک، نیمروز و زرجو به ترتیب در مقادیر SODداشت. آنزیم 

برابر فعالیت بیشینه نیمروز و زرجو تعیین گردید. بـین نقـاط   25/1و 42/1در رقم نیک نزیم فوق، پس از مایه زنی، فعالیت حداکثري نشان داد. فعالیت آ
داري مشاهده گردید. در دو رقم دیگر، فعالیت آنزیم با شیبی ملایم زمانی صفر، یک و دو با روزهاي سوم و چهارم نمونه آلوده در رقم نیک، اختلاف معنی

گرم پروتئین در روز چهـارم پـس از   میکرومول بر دقیقه میلی11/0و 09/0، 204/0قام نیک، نیمروز و زرجو در مقادیر در ارCATافزایش یافت. آنزیم 
تري افزایش یافته و از روز دو تا چهارم شیب تنـدي داشـت. در گیاهـان    زنی به پیک رسید. در رقم نیک، برخلاف دو رقم دیگر آنزیم به میزان بیشمایه
24/0و 27/0، 26/0در مقـادیر  APXهـا یافـت نشـد. آنـزیم     علیرغم افزایش تدریجی آنزیم، اختلاف معنی داري بین هیچ یک از روزي نیمروز،آلوده

گرم پروتئین به ترتیب در ارقام نیک، نیمروز و زرجو در روز چهارم به اوج رسید. فعالیت آنزیم نامبرده در سه رقم روند افزایشـی میکرومول بر دقیقه میلی
برابر نیک و زرجو تعیین گردید. در این رقم، روند افزایشی سریع بـوده و بـین   1/1و 03/1داشت. حداکثر فعالیت این آنزیم در نیمروز بوده که به ترتیب 

و مواد غذایی به اندام آسا مانع از انتقال بهینه آبوجود داشت. احتمالاً نماتد جهت تشکیل سلول غول05/0داري در سطح همه نقاط زمانی اختلاف معنی
هاي فوق در رقم نیک احتمالاً به تر آنزیمهوایی و در نتیجه کاهش رشد آن شده و به دلیل ایجاد گره، موجب افزایش وزن ریشه شده است. فعالیت بیش
ها در ارقـام نیمـروز و زرجـو نیـز     آنزیمتردلیل برهمکنش سازگاري و ناتوانی گیاه در القاي پاسخ فوق حساسیت علیه نماتد صورت گرفته است. بیان کم

باشد.احتمالابًه دلیل مقاومت نسبی به نماتد می

: آسکوربات پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز، فاکتور تولید مثلی نماتد، کاتالاز، گالهاي کلیديواژه

پزشکی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانترتیب دانشجوي دکتري، استادان و دانشیار گروه گیاهبه-4و 3، 2، 1
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مقدمه  
نماتدهاي انگل گیاهی بسیار متنوع بوده و با آلـوده کـردن تقریبـاً    

میلیـارد دلاري  173یاهان کشت شده موجب ایجـاد خسـارت   تمامی گ
در میان طیف وسیع این موجودات، نماتدهاي ریشـه  شوند.در سال می

) کاملاً تکامل یافته بـوده و بـا اسـتقرار    spp.Meloidogyneگرهی (
هاي غول آسـا،  ي گیاهان به نام سلولهاي غذایی ویژه در ریشهسلول

کننـد  تري به گیاهان وارد مـی ا خسارت بیشدر مقایسه با سایر نماتده
)Elling, 2013(.  این نماتدها با هدف قرار دادن ریشه، مانع از انتقـال

شـوند ي آب و مواد غذایی به سـمت شـاخ و بـرگ گیاهـان مـی     بهینه
)Roland and Maurice, 2015(.هـاي مختلـف ایـن    گونـه در میان

باشـد کـه   تـرین گونـه مـی   شناخته شـده M. incognitaجنس، نماتد 
ي گونـه 2000علیرغم تولید مثل از نـوع بکرزایـی اجبـاري، بـیش از     

.)Elling, 2013(باشـد  میزبانی دارد و بسیار مورد توجه محققـین مـی  
لاي اقتصادي، مدیریت نماتـدهاي  به دلیل مشکلات فوق و خسارت با

هاي ریشه گرهی ضروري است. تا پـیش از  انگل گیاهی به ویژه نماتد
هاي انگل گیاهی سموم تـدخینی  ، موثرین حربه علیه نماتد1987سال 

شـد کـه از آن پـس طـی پروتکـل      به ویژه متیل بروماید محسوب می
Patric(ي اوزون منـع گردیـد  مونترال، به جهت تخریب لایه et al.,

هـا را بـه   این مهم تلنگر بزرگی به محققـین وارد کـرده و آن  ).2013
هاي مدیریتی بـه منظـور   تجدید نظر و تمرکز ویژه بر هرکدام از روش

هاي روي میز واداشت که در نهایت به رفع نقایص و ارتقاء تمام گزینه
) INM(1ریت تلفیقـی نماتـدها  بکارگیري چندین روش در قالـب مـدی  

هـاي  به کـارگیري حـداکثري روش  انجامید. مدیریت تلفیقی عموماً با
مدیریتی در دسـترس (حـداقل دو روش) و حـداقل اسـتفاده از سـموم      

ي آیـد تـا جمعیـت بیمـارگر بـه زیـر آسـتانه       شیمیایی به اجـرا در مـی  
,Stenberg(اقتصادي برسد  هاي موجود در میان تمامی روش).2017

براي مدیریت نماتدها از جمله نماتدهاي ریشه گرهی، مقاومت گیاهان 
یک روش مدیریتی بسیار حائز اهمیت است، بدون آن که اثـر مخربـی   
بر محیط زیست برجاي بگذارد، از لحاظ اقتصادي به صرفه بـوده و بـا   

Dong(هاي مـدیریتی نیـز سـازگاري دارد    سایر روش et al., 2007.(
استفاده از این نوع گیاهان، سازگار با محـیط زیسـت بـوده و از لحـاظ     

عمومـاً  .اقتصادي به ویژه در کشورهاي در حال توسعه به صرفه اسـت 
شوند که نرخ تولید مثـل نماتـد در   گیاهانی به عنوان مقاوم شناخته می

لازم به ذکر است مقاومـت بـه   .)Molinari, 2011(تر استها کمآن
هـا معمـولاً   ) است که این ژنR(2ي ژن مقاومتنماتدها عمدتاً بر پایه

داراي موتیف مکان اتصـال بـه نوکلئوتیـد/تکرارهاي غنـی از لوسـین      

1- Integrated Nematode Management
2- Resistance Gene

)LRR-NBS(3  در انتهاي کربوکسی هستند و اغلب در نواحی خاصـی
Barbary(انـد  کروموزوم قرار گرفتـه از  et al., 2015.(   بـا شناسـایی

) Hordeum vulgareمیزان مقاومت محصولات کلیدي از جمله جو (
پـس از ذرت، بـرنج و   ي مهم جهـان  به عنوان چهارمین محصول غله

توان علاوه بر پیشـگیري از خسـارت   می)،Langridge, 2017(گندم
اي پرداخت.اقتصادي، به بررسی تعاملات نماتد با این گیاه تک لپه

برخی ارقام گیاهان به صورت طبیعی داراي مقاومت به نماتـدهاي  
هاي دخیل، انگل گیاهی هستند و شناسایی این ارقام و درك مکانیسم

ی مقاومـت محصـولات   به دلیل ضرورت شناسـای باشد. جالب توجه می
هاي فراوانی در ایـن زمینـه   مختلف نسبت به نماتدها، تاکنون پژوهش
) مقاومت شـبدر قرمـز   1989انجام شده است. کویسنبري و همکاران (

.M. arenaria ،Mي نماتــد ریشــه گرهــی نســبت بــه ســه گونــه

incognita وM. javanicaي تخـم را  بر اساس شاخص گال یا توده
ترین ارقام طی چند نسـل مشـخص   با گزینش متحملبررسی کرده و

ي تخـم نماتـد   گال و تودهتعدادآلودگی گیاهان متحمل ازهنگام شد، 
)، در پنبه مقاومـت  2009شود. بنا بر گزارش فسک و استار (کاسته می
ي فاکتورهـاي پـس از نفـوذ نماتـد     بر پایهM. incognitaعلیه نماتد 

ي تخـم و  ماتـدها وکـاهش تخم/تـوده   بوده و موجب بلوغ دیر هنگام ن
ي فـاکتور تولیـد   جمعیت نهایی نماتد گردید. در پژوهشی دیگر، بر پایه

مثل نماتد و شاخص گال، مقاومت ارقـام مختلـف لوبیـا چشـم بلبلـی      
ي بســیار مقــاوم، بــه چهــار دســتهM. incognitaنسـبت بــه نماتــد  

Oliveira(مقاومت، نسبتا ً مقاوم و کمی مقاوم طبقه بندي شـدند   et

al., 2012.(ي مقاومت ارقـام مختلـف بامیـه بسـیار حسـاس،      مقایسه
M. incognitaحســاس، نســبتاً حســاس و نســبتاً مقــاوم بــه نماتــد 

مشخص کرد که در رقم نسبتاً مقاوم از نرخ تولید مثـل نماتـد کاسـته    
Hussain(شود می et al. 2014.(دونگ و همکاران)Dong et al.,

سازي پروتکل غربـالگري مقاومـت گیاهـان بـادام     جهت بهینه)2007
فاکتورهاي مختلفـی از  ، M. arenariaزمینی علیه نماتد ریشه گرهی 

مایـه ها و تـاریخ ي تلقیح (تخم/لارو مهاجم)، میزان آنجمله نوع مایه
ي تلقـیح، مقاومـت ارقـام زودتـر     زنی را بررسی کردند. با افزایش مایه

مشخص شده، با این حال استفاده از تخم یا لارو مهاجم جهـت مایـه  
روز پـس از  10-20زنـی  زنی نتایج مشابه نشان داد. چنـان چـه مایـه   

کشت صورت بگیرد، شناسایی مقاومت ارقام به درسـتی صـورت مـی   
روز موجـب بـروز اشـتباه شـد. در     40این زمـان بـه   گیرد اما افزایش

رقم گیاه جو، هفت رقم 14بررسی مقاومت محصولات گرامینه شامل 
و چهار رقم یولاف نسبت به نماتد ریشه گرهـی، مشـخص شـد   گندم

جو و به ترتیب یک و سه رقـم از گیاهـان گنـدم و یـولاف     که دو رقم

3- Nucleotide Binding Site-Leucine Rich Repeat Region
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ه جز دو رقم جو حسـاس و  ي ارقام بایمن هستند. بقیهنسبت به نماتد 
.)Karajeh, 2011(یک رقم متحمـل گنـدم، مقـاوم گـزارش شـدند      

ي مقاومت گیاهان گنـدم بـه   ) جهت مطالعه2013لینسل و همکاران (
) گزارش دادند ارقـام  Pratylenchus thorneiنماتد مولد زخم ریشه (

ه موجب جلـوگیري از مهـاجرت، تخـم    مقاوم با تولید ترکیبات بازدارند
گذاري، تفریخ، بلوغ لاروها و تولیـد مثـل نماتـد شـدند. در پژوهشـی      

رقم مختلف یولاف، گندم و سورگوم نسـبت بـه دو   22دیگر، مقاومت 
بـر  M. javanicaو M. incognitaگونه نماتد ریشه گرهـی شـامل   

لـی نماتـد   ي تخم و نیز فاکتور تولید مثهاي گال و تودهاساس شاخص
تـري  در گیاهان آلوده ارزیابی شد. گیاهان یولاف و گندم مقاومت بیش

نسبت به نماتد بروز داده، در حالی که ارقام مختلف سـورگوم واکـنش  
هاي متفاوتی نشان داده و از ده رقم مورد مطالعه سـورگوم، تنهـا سـه    

De Brida(رقم این گیاه مقاوم معرفی شدند  et al., 2017.(
از سوي دیگر، گیاهـان در مواجهـه بـا نماتـدهاي انگـل گیـاهی،       

et alTorres,.(کننـد  تولیـد مـی  (ROS)1هاي فعال اکسـیژن گونه

هـاي آزاد، ملکـول  هاي فعال اکسیژن گروهی از رادیکـال گونه).2006
O)2ند که عمدتاً از اکسیژن مولکـولی ( ها هستپذیر و یونهاي واکنش

هـاي آزاد ماننـد آنیـون    هـا شـامل رادیکـال   اند. این گونـه مشتق شده
-سوپراکســید (

2O) و رادیکــال هیدروکســیل (OH و از طــرف دیگــر (
)، 2O2Hپراکسـید هیـدروژن (  هاي غیر رادیکال از جملـه شامل ملکول

جم بیمارگر ممکـن  با این حال، طی تهاباشد.) و غیره می2Oاکسیژن (
هاي فعال اکسیژن مختل شـود کـه   است تعادل بین تولید و مهار گونه
شـود و  هاي فعال اکسیژن درونی مـی موجب افزایش سریع سطح گونه

هـاي  ها و اسیدهاي نوکلئیک، آسـیب ها، پروتئینبا اکسیده شدن لیپید
Sharma(شــودناپــذیري وارد مــیجبــران et al., 2012( بنــابراین .

آنزیمـی  اکسـیدانی آنزیمـی و غیـر   گیاهان داراي سیستم دفـاعی آنتـی  
Sharma(هاي فعال اکسیژن را تنظیم کننـد هستند تا غلظت گونه et

al., 2012Torres et al., 2006;(.سید دیسـموتاز  هاي سوپراکآنزیم
)SOD) ــالاز ــه APX) و آســکوربات پراکســیداز (CAT)، کات ) از جمل

هـاي فعـال   ي گونـه ترین اجزاي آنزیمـی سیسـتم تجزیـه کننـده    مهم
اکسیژن هستند که در هنگام مواجهه با تـنش اکسـیداتیو، بـه صـورت     

Torres(دهند هماهنگ پاسخ می et al., 2006.(
در این پژوهش، نخست مقاومت سه رقم نیک، نیمروز و زرجـو از  

بررسـی شـد. در ایـن    M. incognitaنماتـد  2گیاه جو در حضور نژاد 
راستا، فاکتورهاي رشدي گیاه جو (شامل طول، وزن تر و خشک انـدام  
هوایی و ریشه گیاه) و شاخص گال مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله 

اکسـیدانی در بـروز   هاي آنتیش احتمالی آنزیمبعد به منظور بررسی نق
هاي سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و آسـکوربات  مقاومت، فعالیت آنزیم

1- Reactive Oxygen Species

پراکسیداز طی روزهاي صفر، یک، دو، سـه و چهـار روز پـس از مایـه     
زنی ارزیابی شد. 

هامواد و روش
) و بـذر ارقـام   M. incognitaتهیـه جمعیـت خـالص نماتـد (    

مختلف جو
.Mنماتـد  2منظـور بررسـی مقاومـت جـو نسـبت بـه نـژاد        بـه 

incognita       بذور ارقام محلـی جـو شـامل نیـک، نیمـروز و زرجـو از ،
ایستگاه تحقیقاتی نهال و بذر کرج تهیه گردید. جمعیت خـالص نماتـد   

ي تخـم ایـن گونـه،    نیز که از تکثیر متوالی و کشت خالص تک کیسه
آیـد، از  آن بـه دسـت مـی   شناسـی و تاییـد ملکـولی   شناسایی ریخـت 

آزمایشگاه نماتدشناسی دانشگاه فردوسی مشـهد دریافـت گردیـد. بـه     
منظور حفظ و ازدیاد جمعیت نماتد، مقـداري از آن بـه نشـاهاي چهـار     

فرنگی، در شـرایط گلخانـه مایـه زنـی شـد. بـراي       برگی حقیقی گوجه
هـا، از روش تفریخ لاروهاي سن دو (مهاجم) مورد نیـاز بـراي آزمـون   

لاروهـا بـا اسـتفاده از تشـتک     ) استفاده گردید.1973هوسی و بارکر (
سـی آب محاسـبه   ها به ازاي هر سیپتري مدرج شمارش و تعداد لارو

گردید.  

هازنی آنکاشت بذور ارقام مختلف جو و مایه
هاي حاوي یـک  بذور ارقام مختلف نیک، نیمروز و زرجو در گلدان

مساوي خاك، ماسـه و خـاك بـرگ)    کیلوگرم خاك استریل (با نسبت
,Zadoks(زادوك 12ي رشدي کشت گردید. گیاهان بر اساس مرحله

لارو سن دو نماتـد بـراي یـک    2000روز پس از کشت با 12، )1999
-33هاي مربوطه در دماي زنی شدند. گلدانکیلوگرم خاك گلدان مایه

گیـاه گروهيرطوبت پنجاه درصد در گلخانهگراد و ي سانتیدرجه24
نگهـداري شـدند.   مشهددانشگاه فردوسیانشکده کشاورزي دپزشکی 

هاي تیمار شده با آب و نماتد به عنوان گیاهان آلوده بـه نماتـد و   نمونه
هاي تیمار شده با آب نیز به عنوان گیاهان سالم در نظـر گرفتـه   نمونه

شرایط مطلوب رشدي و روز، هر روز گیاهان از نظر60شدند. به مدت 
شدند. پس از گذشت زمان مـذکور و  کنترل آفات و بیماري بررسی می

هـا  ها، گیاهان جو را با دقت از خاك بیرون آورده و ریشـه تشکیل گال
به خوبی شست و شو داده شدند. 

.Mبررسی فاکتورهاي رشدي جو و شـاخص گـال نماتـد (   

incognita(
از لحـاظ فاکتورهـاي رشـدي    روز، گیاهان جـو 60پس از گذشت 

گیاه میزبان شامل طول و وزن (تر و خشک) در اندام هوایی و طـول و 
,Wikes and Kirkpatrick(وزن تر ریشه مورد ارزیابی قرار گرفتنـد  
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2020Rao et al., 2002;( .   ـ  ف براي تعیـین مقاومـت گیاهـان مختل
) مختـار و  GIنسبت به نماتـد ریشـه گرهـی از روش شـاخص گـال (     

) استفاده گردیـد. در ایـن روش شـاخص گـال صـفر:      2013همکاران (
گال (مقـاوم)،  10-3: 2گال (بسیار مقاوم)، 1-2: 1بدون گال (ایمن)، 

: 5گـال (نسـبتاً حسـاس)،    31-70: 4گال (نسـبتاً مقـاوم)،   30-11: 3
گـال را بـه عنـوان بسـیار     100بـیش از  :6گال (حساس) و 100-71

کند.  حساس تعیین می

هاي سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و بررسی فعالیت آنزیم
ــام   آســکوربات پراکســیداز در گیاهــان ســالم و آلــوده ارق

مختلف
لارو سـن دو بـه   2000روز از کشت جو، میزان 12پس از گذشت 

بـرداري در  ده و نمونـه زنـی ش ـ ازاي هر کیلوگرم خاك، به گیاهان مایه
زنـی) از  پنج زمان مختلف (صفر، یک، دو، سه و چهار روز پس از مایـه 

هاي سالم (تیمار شده با آب) و آلوده (تیمار شده بـا آب و نماتـد)   نمونه
انجام گرفت. آزمون در قالب طرح کاملاً تصادفی دو بار تکـرار شـده و   

نظر گرفته شد. در هر تکرار براي هر تیمار حداقل سه تکرار در
هاي ریشـه  گرم از نمونهمیلی200استخراج عصاره آنزیمی: میزان 

لیتـر بـافر فسـفات    را به کمک ازت مایع پودر کرده، سپس سـه میلـی  
) به آن اضافه و مخلـوط گردیـد.   8/6مولار (اسیدیته میلی100پتاسیم 

ور در د15000دار (دقیقه در سانتریفیوژ یخچال15ها را به مدت نمونه
دقیقه) قرار داده و با گذشت زمان مربوطه، مایع رویی (عصاره آنزیمی) 
به میکروتیوب دیگري انتقال داده شده و تا زمـان شـروع آزمـایش در    

).Kar and Mishra, 1976داري شدند (نگه-20دماي 
د که طی ) انجام ش1976دفورد (ااستخراج پروتئین کل به روش بر

) BSA(1آن غلظت پروتئین محلول با استفاده از آلبومین سـرم گـاوي  
595گیري شـده و جـذب آن در طـول مـوج     به عنوان استاندارد اندازه

Biowave(نانومتري با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري  II, vrw

company, USA(.ثبت شد
واکـنش  مخلـوط  : )SODبررسی فعالیـت سوپراکسـید دیسـموتاز (   

ــونین  ــوم) NBT2مــولار،013/0شــامل متی ــو تترازولی 3/6(نیتروبل
مـولار و  میلیEDTA1/0مولار، میکرو5/6مولار، ریبوفلاوین میکرو

متـر  نـانو 560مولار بوده که در طول مـوج  05/0بافر فسفات پتاسیم 
).2010et alWang ,.(گیري شد اندازه

): بـراي ایـن منظـور، بـافر فسـفات      CATی فعالیت کاتالاز (بررس
مـولار را در آب  میلـی 70مولار و پراکسید هیدروژنمیلی100پتاسیم 

ي پروتئینی، پـس  مقطر استریل ترکیب نموده و پس از افزودن عصاره

1- Bovine Serum Albomin
2- Nitro Blue Tetrazolium

ثانیـه در طـول مـوج    30از یک دقیقه میزان جذب در فواصـل زمـانی   
).Beers and Sizer, 1952(متر ثبت گردید نانو240

850): از ترکیــب APXبررســی فعالیــت آســکوربات پراکســیداز (
100مـولار بـا فسـفات پتاسـیم     میلی5/0لیتر آسکوربیک اسید میکرو
مـولار در آب مقطـر، بـافر    میلـی 2مـولار و پراکسـید هیـدروژن    میلی

ي پروتئینی و گذشـت یـک   ارهمربوطه را ساخته، سپس با افزودن عص
ثانیـه در  30ثانیه و به فواصل زمانی 180دقیقه، میزان جذب به مدت 

,Nakano and Asadaمتر سنجش و ثبت شـد ( نانو290طول موج 

1981.(

آنالیز آماري 
آزمون به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با حداقل 

کرار (پنج تکرار براي آزمون مقاومت و سـه تکـرار بـراي آزمـون     سه ت
ي ارقام نیک، نیمـروز  هاي سالم و آلودهاز هریک از نمونهبیوشیمیایی)

و زرجو انجام گرفت. آزمون دو بار تکرار شده و آزمون تجزیه واریانس 
05/0Pي آزمـون تـوکی (  هاي حاصله به وسیله(آنوا) داده ) مقایسـه  ≥
ها به صورت میانگین دو آزمون ارائه شدند. به منظـور انجـام   شد. داده

مـورد اسـتفاده قـرار    IBM SPSS Statistics 26ها، نـرم افـزار   آنالیز
رسم شدند. Excel 2016ها با استفاده از گرفت. تمامی نمودار

نتایج و بحث
نتایج فاکتورهاي رشدي گیاه

در حضـور  نتایج تغییرات فاکتورهاي رشدي اندام هـوایی  
M. incognitaنماتد 

ي هـاي آلـوده  از لحاظ میانگین طول اندام هوایی، به ترتیب نمونه
، -2/1هاي سالم متناظر به میزان نیک، نیمروز و زرجو نسبت به نمونه

متر کاهش پیدا کردند. از نظر میانگین طول انـدام  سانتی-12و -8/1
دار اخـتلاف معنـی  05/0هوایی گیاهان آلوده زرجو با نیـک در سـطح   

اند. در بین ارقام نیک، نیمروز و زرجـو، تنهـا گیاهـان آلـوده     نشان داده
داري داشـتند. از  زرجو نسبت به گیاهان سالم همان رقم اختلاف معنی

نظر میانگین وزن تر، گیاهان آلوده ارقام نیک، از نظر میانگین وزن تـر  
یمار به ترتیـب نسـبت   اندام هوایی گیاهان سالم ارقام نیک، نیمروز و ت

گرم کاهش 57/0و 14/0، 15/0هاي آلوده به نماتد به میزان به نمونه
هاي سالم ارقام نیک، نیمروز و زرجو پیدا کردند. به عبارت دیگر، نمونه

هـاي آلـوده متنـاظر تعیـین     برابر نمونه75/5و 82/1، 93/1به ترتیب 
داري (در سـطح  شدند. در این مورد بـه غیـر از وجـود اخـتلاف معنـی     

ي هاي آلـوده ي هر رقم، بین نمونههاي سالم و آلوده) بین نمونه01/0
دار مشاهده نگردید. از نظر میانگین وزن ارقام با یکدیگر اختلاف معنی

خشک اندام هوایی، گیاهان سالم ارقام نیک، نیمروز و زرجو نسبت بـه  
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گرم کـاهش  05/0و 015/0، 038/0هاي سالم متناظر به ترتیب نمونه
05/0نشان دادند. گیاهان آلوده رقم نیک با نیمروز و زرجـو در سـطح   

دار داشته اما بین گیاهان آلوده دو رقـم نیمـروز و زرجـو    اختلاف معنی
هـاي  داري مشاهد نشد. در ایـن میـان، بـین نمونـه    هیچ اختلاف معنی

دار وجـود  اخـتلاف معنـی  05/0سالم و آلوده هـر سـه رقـم در سـطح     
.داشت

نتایج تغییرات فاکتورهاي رشدي ریشه در حضـور نماتـد   
M. incognita

میانگین طول ریشه ارقام سالم نیک، نیمـروز و زرجـو نسـبت بـه     
متـري نشــان داد.  سـانتی 4/0و 6/7، 4/8هـاي آلـوده کــاهش   نمونـه 

دار نشـان  اخـتلاف معنـی  01/0گیاهان آلوده نیک و زرجـو در سـطح   
اختلاف معنی05/0یمروز و زرجو نیز در سطح ي ندادند. گیاهان آلوده

اخـتلاف  01/0دار نشان دادند. گیاهان آلوده نیـک و زرجـو در سـطح    
هـاي سـالم و آلـوده    دار نشان دادند. از نظر طول ریشه بین نمونهمعنی

داري مشاهده گردید. از نظـر  اختلاف معنی05/0هر سه رقم در سطح 
لـوده افـزایش وزن نشـان داده و    هـاي آ میانگین وزن تر ریشه، نمونـه 

ارقام نیـک، نیمـروز و زرجـو در حضـور نماتـد بـه ترتیـب        ي ها نمونه
نشان دادند. گیاهـان  طولایشزفامترسانتی039/0و 021/0، 011/0

داري در سـطح  آلوده نیک با گیاهان آلوده نیمروز و زرجو اختلاف معنی
بـین  01/0داري در سـطح نشان داد. از این نظر اختلاف معنـی 01/0
هـاي سـالم و   هاي سالم و آلوده نیک وجود نداشت اما بین نمونهونهنم

دار مشـاهده گردیـد.   اختلاف معنی05/0آلوده نیمروز و زرجو در سطح 
001/0لازم به ذکر است ریشه این ارقام بسیار ظریف و کم وزن تر از 

گرم بوده و جهت جلوگیري از بروز خطا حذف گردید.

ثلی نماتدنتایج فاکتورهاي تولید م
دار نسبت به دو از نظر میانگین تعداد گال، رقم نیک اختلاف معنی

Pرقم نیمروز و زرجو نشان داد ( ≤ ). این در حالی اسـت بـین دو   0.05
داري مشـاهده نگردیـد. بررسـی    رقم نیمـروز و زرجـو اخـتلاف معنـی    

شاخص گال مشخص نمود که دو رقم نسبتاً مقاوم و یک رقـم نسـبتاً   
حساس است.

هـاي سوپراکسـید دیسـموتاز،    نتایج بررسی فعالیت آنزیم
کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در ارقام نیک، نیمروز 
و زرجو

هاي آلوده رقم نیک، فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسـموتاز  در نمونه
روز سـوم  طی روزهاي اول و دوم تقریباً روند ثابتی در پیش گرفتـه، از 
واحـد  72/2به بعد رو به افـزایش گذاشـته و در روز چهـارم بـا مقـدار      

گرم بر پروتئین به پیک رسید. بین نقاط زمانی صفر، یک و دو بـا  میلی
زنـی در ایـن رقـم آلـوده، اخـتلاف      هاي سوم تا چهارم پس از مایهروز

هـاي آلـوده رقـم    ) مشاهده گردید. در نمونه05/0داري (در سطح معنی
نیمروز، فعالیت سوپراکسید دیسموتاز با شیبی ملایم افزایش پیدا کرده 

گرم بر پروتئین به پیک رسید. در این رقـم،  واحد میلی91/1و با مقدار 
زنـی از نظـر فعالیـت سوپراکسـید دیسـموتاز      روز چهارم پـس از مایـه  

. شتداري با سایر نقاط زمانی دااختلاف معنی

در M. incognitaوزن تر و خشک اندام هوایی و طول و وزن تر ریشه در گیاهان جو سالم نسبت به گیاهان آلوده به نماتد میانگین طول، -1جدول 
ارقام نیک، نیمروز و زرجو

Table 1- Mean in aerial part length, fresh and dry weight and root length and fresh weight in non-infected plants to M.
incognita infected plants in Nik, Nimroz and Zarjow barley cultivars

وزن تر ریشه
Root fresh

weight
(g)

طول ریشه
Root length

(cm)

وزن خشک اندام 
هوایی

Aerial part dry
weight (g)

وزن تر اندام 
هوایی

Aerial part
fresh weight

(g)

طول اندام هوایی
Aerial part

length
(cm)

نمونه
Sample

0.016 ±
0.0007

18 ± 0.830.054 ± 0.0020.31 ± 0.0127.2 ± )Nik-controlنیک شاهد (0.86
0.027 ±
0.0007

9.6 ± 0.870.016 ± 0.0070.16 ± 0.0226 ± )Nik-inoculatedنیک آلوده (0.07
0.014 ± 0.817.4 ± 0.920.057 ± 0.0020.31 ± 0.129 ± )Nomrouz-controlیمروز شاهد (ن1.3

0.035 ± 0.0029.8 ± 0.580.042 ± 0.0030.17 ± 0.00427.2 ± )Nimrouz-inoculatedنیمروز آلوده (1.01
0.023 ± 0.614.2 ± 0.580.097 ± 0.0040.69 ± 0.242.4 ± )Zarjow-controlزرجو شاهد (0.92

0.062 ± 0.00913.8 ± 0.660.047 ± 0.0010.12 ± 0.00230.4 ± )Zarjow-inoculatedزرجو آلوده (0.92
اند.بیان شده05/0و با آزمون توکی با خطاي نتایج به صورت میانگین

The results are expressed as mean and compared byTukey's test at significant difference at 0.05
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ي ارقام مختلف جودر ریشهM. incognitaهاي نماتد میانگین تعداد گال-2جدول 
اند.)بیان شده05/0(نتایج به صورت میانگین و با آزمون توکی با خطاي 

Table 2- The average number of galls of M. incognita in the root system of different cultivars
(The results are expressed as mean. Significant at the 0.05 level.)

بندي مقاومترتبه
Resistance rating

شاخص گال
GI

1میانگین تعداد گال

Gall mean

رقم
Cultivar

نسبتاً حساس
(moderately susceptible)

4*38.4 ± Nikنیک 1.36

نسبتاً مقاوم
(moderately resistant)

312.8 ± Nimrouzنیمروز 0.96

نسبتاً مقاوم
(moderately resistant)

314 ± Zarjowزرجو 1.14

M. incognitaارقام مختلف جو در برابر تهاجم نماتد )GIها در گیاه، شاخص گال (تعداد گال:1

1: number of galls, gall index (GI) in M. incognita inoculated genotypes

در رقم زرجو برخلاف رقـم نیـک و نیمـروز، فعالیـت سوپراکسـید     
گرم بر پروتئین بـه اوج  واحد میلی15/2دیسموتاز در روز سوم با مقدار 

زنی کـاهش نشـان داده   رسید و به دنبال آن در روز چهارم پس از مایه
اما کماکان در سطح بالا قرار داشت. بـه غیـر از نقـاط زمـانی صـفر و      

دار مشاهده گردید. نتایج فوق نشـان  یک، در سایر موارد اختلاف معنی
دهد، بـه دنبـال تهـاجم نماتـد میـزان فعالیـت آنـزیم سوپراکسـید         می

دیسموتاز در ارقام نیک، نیمروز و زرجو افزایش نشان داده، هر چنـد در  
مورد رقم زرجو در روز سوم و در مورد دو رقم دیگر پیک فعالیت آنزیم 
اندکی متفاوت بود. حداکثر فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در رقـم  

برابـر در رقـم   25/1برابر فعالیت بیشینه در رقم نیمـروز و  42/1نیک 
زرجو تعیین گردید.  

فعالیت آنزیم کاتالاز در ارقام نیک، نیمروز و زرجو
ي نیـک، فعالیـت آنـزیم کاتـالاز در ابتـدا تقریبـاً       در گیاهان آلوده

یکنواخت بوده اما طی شـیبی تنـد از روز دوم افـزایش یافتـه و در روز     
گرم پروتئین به پیـک  مول بر دقیقه میلیمیکرو204/0مقدار چهارم با 

داري بین روز چهارم با روزهـاي صـفر،   ترین اختلاف معنیرسید. بیش
05/0و روز چهـارم بـا روز سـوم در سـطح     01/0یک و دو در سـطح  

تعیین گردید. فعالیت کاتالاز در رقم آلوده نیمروز با شیبی ملایـم زیـاد   
گـرم  میکرومـول بـر دقیقـه میلـی    09/0با مقدار شده و در روز چهارم

ي ایـن رقـم،   پروتئین به نقطه پیک رسید. با این حال در گیاهان آلوده
اختلاف معنی داري بین هیچ یـک از روزهـا یافـت نشـد. در گیاهـان      

ي زرجو نیز هر چند طی روزهاي صفر، یک و دو، نوساناتی وجود آلوده
سـوم و چهـارم) بـر میـزان فعالیـت      داشت اما در دو روز آخر (روزهاي 

مول بر دقیقه میلـی میکرو11/0آنزیم افزوده و در روز چهارم با مقدار 
ترین میزان رسید. طی روند افزایشـی کاتـالاز در   گرم پروتئین، به بیش

رقم نامبرده، به جز در نقاط زمانی یک و دو، در سایر موارد با اخـتلاف  
افزوده شد. به طـور کلـی، بـه مـرور     داري بر میزان فعالیت آنزیممعنی

زمان بر فعالیت آنزیم در سه رقم افزوده شد. هر چند که این تغییـرات  

تـر و ناگهـانی صـورت گرفـت. فعالیـت      در رقم نیک بـا شـدت بـیش   
برابر ارقام متناظر نیمروز و 8/1و 2/2حداکثري آنزیم کاتالاز در نیک 

زرجو ثبت گردید.

فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در ارقام نیک، نیمـروز  
و زرجو

در رقم نیک، فعالیت آنزیم آسـکوربات پراکسـیداز طـی روزهـاي     
صفر تا دو نوساناتی داشته، به دنبال آن روند صعودي در پیش گرفته و 

گـرم پـروتئین در روز چهـارم    میکرومول بر دقیقه میلـی 26/0با مقدار 
به ثبت رسید. به جهـت افـزایش ناگهـانی فعالیـت     حداکثر فعالیت آن

با سایر نقاط صفر داري بین نقطه آنزیم پس از روز صفر، اختلاف معنی
رغـم نوسـاناتی در روز دوم،   زمانی یافت شد. به دنبال آن آنـزیم علـی  

روند صعودي داشت. به دلیل شیب بسیار تنـد و صـعودي آنـزیم بـین     
مشـاهده گردیـد. در   05/0سطح دار درتمام نقاط زمانی اختلاف معنی

گیاهان آلوده نیمروز، آنزیم آسکوربات پراکسیداز بـا شـیبی تنـد رونـد     
گرم پـروتئین  ول بر دقیقه میلیممیکرو27/0صعودي داشته و با مقدار 

ترین فعالیت آنزیم مربوطه در این رقم تعیین گردید. در این مورد بیش
هـاي  تـر از نمونـه  ی ملایمنیز هر چند شیب آسکوربات پراکسیداز اندک

داري وجود داشت. در نیک بود، اما بین تمام نقاط زمانی اختلاف معنی
ي رقم زرجو نیز، روند فعالیت آنزیم افزایشی بوده و در هاي آلودهنمونه
گـرم پـروتئین بـه پیـک رسـید.      میکرومول بر دقیقه میلی24/0مقدار 

زرجـو رونـد افزایشـی    فعالیت آنزیم فوق در سه رقم نیـک، نیمـروز و   
داشت. حداکثر فعالیت این آنزیم در رقم نیمـروز ثبـت گردیـد کـه بـه      

برابر ارقام نیک و زرجو تعیین گردید.  1/1و 03/1ترتیب 



407گرهیارزیابی مقاومت و پاسخ بیوشیمیایی ارقام مختلف جو در برهمکنش با نماتد ریشهاحمدي و همکاران، 

ر روزهاي صفر، یک، دو، سه و چهار روز د. آسکوربات پراکسیدازC. کاتالاز و B. سوپراکسید دیسموتاز، Aهاي میزان تغییرات آنزیم- 1شکل
2Meloidogyne incognitaگرهی نژاد نماتد ریشهدر حضور) قرمز(و زرجو) آبی(، نیمروز )رنگ زرد(هاي سالم و آلوده ارقام مختلف نیکنمونه

Figure 1- A. superoxide dismutase (SOD), B. catalase (CAT), and C. ascorbate peroxidase activity in 0, 1, 2, 3, and 4 days

post inoculation with root-knot nematode Meloidogyne incognita race 2 in Nik (yellow), Nimrouz (blue), and Zarjow (red)

M. incognitaطی این پژوهش مشخص گردید که حضور نماتد 

طـول  موجب کاهش رشد طول، وزن تر و خشک اندام هوایی، کاهش
ي بارز القـاي بیمـاري  مشخصه.گرددریشه اما افزایش وزن تر آن می

هاي غذایی ویژه بـه نـام   زایی در نماتدهاي ریشه گرهی تشکیل سلول

A

B

C
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باشد که این مهم نیازمند بـه کنتـرل درآوردن   هاي غول آسا میسلول
هاي گیـاهی اسـت. بـدیهی    هاي میزبان و دستکاري هورمونبیان ژن

تهاجم نماتد ریشه گرهی و تشکیل سـلول غـول آسـا،    است که هنگام
به دلیل اخـتلال در انتقـال آب و مـواد غـذایی گیـاه تضـعیف شـده و        

کنند. هاي رشدي میزبان به ویژه در اندام هوایی کاهش پیدا میفاکتور
با این حال به دلیل اختلال هورمونی و ایجاد گره، وزن ریشه افـزایش  

Hussainیابد (می et al., 2014 .(هـا نظیـر اکسـین    برخی از هورمون
براي القا سلول غول آسا ضروري بوده و برخی دیگر مانند سالیسیلیک 
اسید و جاسمونیک اسید با فعـال کـردن سیسـتم دفـاعی گیـاه، علیـه       

هـاي مهـاجم نقـش دارنـد. نماتـدها بـه کمـک افکتورهایشـان         نماتد
زایی) هورمون رشـدي اکسـین را کـه در شـاخ و     ماريهاي بی(پروتئین

کنند و با نگه داشتن آن، شود به طرف ریشه هدایت میبرگ تولید می
دهند. سپس به کمـک سـیتوکنین گیـاه،    سلول غول آسا را تشکیل می

ي غـذایی  ي سـلولی میزبـان را بـه کنتـرل درآورده و حوضـچه     چرخه
توان به تجمع اکسین جهت دهند. افزایش وزن ریشه را میتشکیل می

,Gheysen and Mitchum(تشـکیل سـلول غـول آسـا نسـبت داد      

ي بررسـی مقاومـت   هـاي فراوانـی در زمینـه   تاکنون پژوهش).2019
ي گیاهان مختلـف علیـه نماتـدهاي انگـل گیـاهی و عمـدتاً بـر پایـه        

هـاي پیشـین،  ی. طـی بررس ـ انـد هـا طراحـی شـده   خصوصیات نماتـد 
س، نیمه حساس، متحمـل،  محصولات مختلف گرامینه به عنوان حسا

Yao(اند مقاوم و ایمن تعیین شده et al., 2020De Brida et al.,;

2017Karajeh, 2011;( .مروز و زرجو طی بررسـی  سه رقم نیک، نی
اکسـیدانی سوپراکسـید دیسـموتاز،    هاي آنتـی بیوشیمیایی فعالیت آنزیم

کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز روند افزایشی با شیب زیاد یا کم نشـان  
دادند. این سه آنزیم در هماهنگی با هم فعالیت کرده و با میزان کردن 

دهنـد. بـه ایـن    مـی ها پاسخ مناسـب  هاي فعال اکسیژن، به تنشگونه
صورت که سوپراکسید دیسـموتاز، آنیـون سوپراکسـید را بـه پراکسـید      

هـاي فعـال   هاي ابتدایی گونـه کند که یکی از فرمهیدروژن تجزیه می
Shi(شـوند  هاي دیگر از آن مشتق مـی اکسیژن است و سایر گونه et

al., 2018( پخش شدن در غشا نقش مهمـی  . کاتالاز به دلیل قابلیت
Bowlerها دارد (در دفاع علیه بیمارگر et al., 1992.( این آنزیم مـی

تواند با سرعت، اختصاصیت بالا و بدون مصرف انرژي سلولی پراکسید 
Schatzman(هیــدروژن را بــه آب و اکســیژن کــاهش دهــد and

Culotta, 2018Scandalios, 2005;(    از سـوي دیگـر، آسـکوربات .
نسبت بـه  ي پراکسید هیدروژن را داشته و پراکسیداز نیز قابلیت تجزیه

 ـتماکاتالاز دارنـد پراکسـید هیـدروژن   نسـبت بـه   يبـالاتر اریبس ـلی
)Sharma et al., 2012.(ها با تاثیر بـر  میزان فعالیت هر یک از آنزیم

هـاي فعـال اکسـیژن، نـوع واکـنش گیـاه بـه بیمـارگر را         غلظت گونه
ي دهنـد کـه در ریشـه   هاي پیشین نشان میکند. پژوهشمشخص می

گیاهــان حســاس بــه نماتــد ریشــه گرهــی بــر میــزان فعالیــت آنــزیم 
حالی کـه در گیاهـان مقـاوم بـر     سوپراکسید دیسموتاز افزوده شده، در 

غلظت سوپراکسید افزوده و فعالیت آنـزیم سوپراکسـید دیسـموتاز نیـز     
Du(تر شده استکم et al., 2021Bowler et al., 1992;(. به نظر
هاي وابسـته  تر آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به گونهرسد فعالیت کممی

هاي گیاهی را از طریـق فراینـدهایی   دهد تا سلولبه اکسیژن اجازه می
مانند پراکسیداسیون لیپید از بین برده و منجر بـه بـروز واکـنش فـوق     

Bowler(شـود حساسـیت   et al., در حـالی کـه در گیاهـان    .)2005
وتاز در گیـاه موجـب تجزیـه    حساس فعالیت بالاي سوپراکسـید دیسـم  

هـا  شود در نتیجه هیچ مـرگ موضـعی در سـلول   ها میاکسی رادیکال
Bowler(افتد اتفاق نمی et al., 1992.(    احتمالاً در گیـاه حسـاس بـه

میـزان فعالیـت ایـن آنـزیم     منظور سیگنال دهی جهت مقابله با تنش، 
Zacheo and Bleve-Zacheo, 1988; Bowler(شـود تر مـی بیش

et al., 2005; Korayen et al., 2012; Oliveira et al., 2012.(
هــاي کاتــالاز و آســکوربات بــه دنبــال سوپراکســید دیســموتاز، آنــزیم

گزارشـات ضـد و نقیضـی در    کننـد.  پراکسیداز فعالیت خود را آغاز مـی 
ــالاز در واکــنش ســازگاري (بیمــاري) و ناســازگاري   مــورد نقــش کات

اند کـه بـه دنبـال    (مقاومت) وجود دارد. برخی پژوهشگران عنوان کرده
هش نهـاده تهاجم نماتد، فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاه مقاوم رو بـه کـا  

)Mhamadi et al., 2010;Oliveira et al., 2012; Molinari et

al., 2014(       گـذارد و برخـی دیگـر نیـز معتقدنـد رو بـه افـزایش مـی
)Labudda et al., 2020Korayem et al., 2014;(.  اولیـویرا و

Oliveiraهمکاران ( et al., 2012   طی ارزیابی بیوشـیمیایی دو رقـم (
ي تخم) گیـاه لوبیـا   بسیار مقاوم و اندك مقاوم (مقاومت بر اساس توده

، افزایش سوپراکسید M. incognitaبه نماتد ریشه گرهی چشم بلبلی
دیسموتاز و کاهش کاتالاز در رقم مقاوم را بـه دلیـل تجمـع پراکسـید     

دو و همکـاران نیـز معتقدنـد پاسـخ مقاومـت      .هیدروژن عنوان کردند 
شود تـا  و مهار فعالیت کاتالاز میسموتازیددیسوپراکسموجب افزایش 

Du(وسعه پیدا کنندهاي فعال اکسیژن تگونه et al., 2021.( در مورد
آن در آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیـز مشـخص شـده میـزان فعالیـت     

Simonettiتر از گیاهـان حسـاس اسـت (   گیاهان مقاوم بیش et al.,

بــر کــاهش فعالیــت و در برخــی مــوارد نیــز گزارشــاتی مبنــی ) 2010
هـاي سـالم   هاي آلوده نسبت بـه نمونـه  آسکوربات پراکسیداز در نمونه

Labuddaلابودا و همکـاران ( وجود دارد.  et al., 2020  در بررسـی ،(
Heterodera filipjeviواکـنش بیوشـیمیایی گیـاه جـو علیـه نماتـد       

و آسـکوربات پراکسـیداز کـاهش    گزارش کردند که آنیون سوپراکسید 
در ایـن  پیدا کرده امـا پراکسـید هیـدروژن و کاتـالاز افـزایش یافتنـد.       

Korayemپـژوهش هماننـد بررسـی کـورایم و همکـاران (      et al.,

اکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز هاي آنتی) افزایش آنزیم2012
ز صورت گرفته که احتمالاً به دلیـل بـرهمکنش   و آسکوربات پراکسیدا

ي حساسیت، در نتیجه عدم بروز نکـروز و مـرگ برنامـه ریـزي شـده     
گیاه سلولی و جهت تحمل به تنش (تهاجم نماتد) صورت گرفته است. 
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گـر (انگـل اجبـاري یـا نکروتـروف) را      بسیار هوشمند بوده، نوع بیمـار 
هاي دفـاعی خاصـی   مونها و هورتشخیص داده و علیه هر کدام مسیر

هـاي  گیاهان واکـنش ). Jones and Dangle, 2006(کند را فعال می
گرهاي انگـل اجبـاري و نکروتـروف    بیوشیمیایی متفاوتی را علیه بیمار

ماننـد نماتـد ریشـه    (کنند. در صورتی که بیمارگر انگل اجباري القا می
چنـان چـه نماتـد ویرولانـت (داراي قـدرت      گیاه را آلوده کند،)گرهی

زایی بالا) نباشد، گیاه تنها لایه مقاومت پایه (یا دفاع مبتنی بـر  بیمازي
هـاي زیسـتی   کنـد کـه علیـه تمـام تـنش     ) را فعال میPTI1بیمارگر، 

(نکروتروف یا انگل اجباري) و غیر زیستی بـه صـورت یکسـان عمـل     
و نماتد نیز ویرولانـت باشـد،   کند. اگر گیاه داراي ژن مقاومت باشدمی

ي دفـاعی  و نـوعی لایـه  ه میزبان افکتورهاي بیمارگر را شناسایی کرد 
اختصاصی به نام پاسخ دهی دفاعی به نـام ایمنـی مـرتبط بـا افکتـور      

)2(ETI ي دفاعی، کلسیم خـارج سـلولی   در هر دو لایهکند.می را القا
یرهاي به سیتوپلاسم وارد شده که همین منجـر بـه فعـال شـدن مس ـ    

) و (NOهاي فعال اکسیژن، نیتریک اکسـید  سیگنال دهی، تولید گونه
، برنامـه ریـزي مجـدد    MAPK3ي جریانات آبشاري پـس از ترجمـه  

چـه واکـنش   شود. چنـان و تولید ترکیبات ضد میکروبی می4رونویسی
هـاي  بین نماتد ویرولانت و گیـاه مقـاوم رخ دهـد، کینـاز    5ناسازگاري

و سالیسـیلیک اسـید   MAPK(6ده توسط میتوژن (پروتئینی فعال شون
بـالاتر رفتـه و بـا انفجـار     ROSغلظـت  شـود. تـري تولیـد مـی   بیش

ي سـلولی ، واکنش فوق حساسیت، مرگ برنامه ریزي شده7اکسیداتیو
SAR(8همراه است. در مواردي نیـز، مقاومـت اکتسـابی سیسـتمیک (    

(نـه نکروتـروف)   تنها علیه بیمارگرهاي بیـوتروف  ETIگردد. فعال می
Jones and(ي میزبـان هسـتند، مـوثر اسـت     که نیازمند سلول زنـده 

Dangle, 2006 .(   در واکنش ناسازگاري بین نماتد ویرولانـت و گیـاه
کنـد تـا بـا    تري تولید مـی هاي فعال اکسیژن بیشمقاوم، میزبان، گونه

هاي اطراف بیمارگر مـانع از  سلولهاي اکسیداتیو و مرگ القاي انفجار
-تر آنـزیم ي این امر تولید کمتر نماتد شود. لازمهبیشرشد و پیشروي

هـاي فعـال   هاسـت تـا گونـه   تـر آن هاي آنتی اکسیدانی یا فعالیت کم
اکسیژن افزایش یابند. اگر واکنش سازگاري بین نماتد و گیاه رخ دهد، 

کنـد بـا افـزایش    اند و تلاش مـی مگیاه از القاي پاسخ بهینه ناتوان می
ایـن در  هاي آنتی اکسیدانی، حضور بیمارگر را تحمل کند. نسبی آنزیم

1- Pathogen Triggered Immunity
2- Effector Triggered Immunity
3- Post-translational MAPK cascade
4- Transcriptional reprogramming
5- Incompatible interaction
6- Mitogen Associated Protein Kinase
7- Oxidative burst
8- Systemic Acquire Resistance

هـاي  هاي آلـوده گونـه  گرهاي نکروتروف در بافتحالی است که بیمار
کنند تا موجب مرگ سلولی بافت گیاهی شـوند و  فعال اکسیژن القا می

گـر گیـاه بـه بیمـارگر     تر بتواند آلودگی ایجـاد کنـد، از ایـن رو ا   راحت
(کنـد نکروتروف مقاوم باشـد از بـروز مـرگ سـلولی جلـوگیري مـی      

Lightfoot et al., 2017Torres et al., 2006;.(

گیرينتیجه
گیاه از جمله اهداف کلیدي نماتد شناسـی  -درك برهمکنش نماتد

مـدیریت  شـدن تـر بهینـه منجـر بـه  است که تحقق ایـن امـر  گیاهی
. تنها در صورت روشن شدن مکانیسم شودنماتدهاي انگل گیاهی می

توان به این مهـم  زایی یا مقاومت در ارقام حساس یا مقاوم میبیماري
ي عمل پوشاند. بدیهی است اولین گـام در ایـن راسـتا شناسـایی     جامه

باشد. لـذا طـی ایـن    ر گیاهان مهم اقتصادي میارقام مقاوم/حساس د
پژوهش به ارزیابی مقاومت ارقـام مختلـف گیـاه اقتصـادي جـو طـی       

پرداختـه شـد. مشـخص    M. incognitaنماتـد  2برهمکنش به نـژاد  
زایی در ارقام جو را داشـته و بـر   گردید این نماتد توانایی ایجاد بیماري

هـاي هـوایی ماننـد    انـدام تر فاکتورهاي رشدي گیاه بـه ویـژه در   بیش
طول، وزن تر و خشک اندام هوایی تاثیر منفی گذاشـته، بـا ایـن حـال     

هـاي غـول آسـا موجـب افـزایش وزن      احتمالاً به جهت تشکیل سلول
هـاي ریـز   ي گیاه میزبان گردید. نماتد در رقم نیک به خوبی گالریشه

ب را در سیستم ریشه تشکیل داد. از سوي دیگـر، تهـاجم نماتـد موج ـ   
اکسیدانی سوپراکسید دیسموتاز، کاتـالاز و  هاي آنتیافزایش بیان آنزیم

زایی نماتد در جـو نیازمنـد   آسکوربات پراکسیداز گردید. بررسی بیماري
یـابی  ي ترانسـکریپتوم و تـوالی  تر به ویژه در زمینـه هاي بیشپژوهش
RNAم و حسـاس  وهاي سالم و آلوده (ترجیحـاً از گیاهـان مقـا   نمونه

هایی در مقاومـت  چه ژنباشد تا به خوبی روشن شودو آلوده) میسالم
مرحله بعد، به کمک مهندسـی ژنتیـک   زایی نقش دارند و دریا بیماري

) و ویـرایش ژن  RNA interferenceمعکوس به ویژه خاموشی ژن (
)CRISPR/Cas9ها در برهمکنش مشخص گردد.  ) عملکرد ژن
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