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 مقاله پژوهشي

در برابر اي گلخانه العمل خيار عکس  برو عنصر سيليسيم رشد  ۀکنندچند تنظيم  ثير کاربردأ ت
 فرنگي گوجه  برگ آلودگي به ويروس پالامپور پيچيدگي

 2و حميد محمدي 2، حسين معصومي3محمدجواد آروين، 2، جهانگير حيدرنژاد1مطهرۀ کريمي

 ( 17/01/1403  پذيرش: تاريخ  ؛1402/ 25/11 دريافت: )تاريخ

 دهيکچ 

برگ گوجه پيچيدگي  پالامپور  ( يک بگوموويروس مخرب است که در  tomato leaf curl Palampur virus, ToLCPalVفرنگي )ويروس 

خسارت سال  باعث  اخير  به  هاي  زيادي  گوجه هاي  چند محصول  تأثير  حاضر،  پژوهش  در  است.  شده  ايران  در  کدوئيان  انواع  و  فرنگي 

ها در ( و اثرات متقابل آن Si(، عنصر سيليسيم )BR( و براسينواستروئيد )MJجاسمونات )(، متيل SAاسيد )رشد شامل ساليسيليک   کنندۀ تنظيم 

مورد بررسي قرار گرفت. آزمايش به صورت فاکتوريل بر پايۀ طرح بلوک کامل   ToLCPalVاي به آلودگي توسط  برابر واکنش خيار گلخانه 

رشد شامل    کنندۀ ساعت به طور جداگانه در سه تنظيم  24تصادفي و به صورت گلداني اجرا گرديد. قبل از کاشت، بذرهاي خيار به مدت  

با غلظت    Siها با محلول  پاشي گياهچهخيسانده شدند. محلول   BRو يک ميکرومولار    MJ، پنج ميکرومولار  SAمولار  هاي نيم ميليمحلول 

يک هفته بعد در مرحله سه تا   ToLCPalVزاي  ها با استفاده از سازۀ عفونت زني آنليتر بر ليتر، در مرحله دو تا سه برگي و مايه يک ميلي 

ويژگي  ارزيابي  منظور  به  شد.  انجام  برگي  ريخت چهار  شاخص   شناسي هاي  شامل  شيميايي  ميزان   هايو  و  ساقه،  ارتفاع  بوته،  ترِ  وزنِ 

از مايه   30پراکسيداز و آسکوربات پراکسيداز  اکسيداز، گاياکول فنلهاي کاتالاز، پراکسيداز، پليآنزيم  اندازه روز پس  گيري شد. نتايج  زني 

تيمارهاي   که  داد  نشان  آمده  ترکيب  SAبدست   ،MJ+Si    ترکيب آنزيم   BR+Siو  فعاليت  افزايش  نشانه با  بروز  در  تأخير  باعث  هاي ها، 

هاي رشد به تنهائي و يا به همراه عنصر  کننده ويروسي و کاهش وزنِ ترِ بوته و ارتفاع ساقه شدند. براساس نتايج اين تحقيق، کاربرد تنظيم

 گردد.  ToLCPalVاي در برابر آلودگي به تواند باعث افزايش مقاومت گياه خيار گلخانه مي  BR+Siو  SA ،MJ ،MJ+Siسيليسيم شامل 
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Abstract 

Tomato leaf curl Palampur virus (ToLCPalV) is a destructive bipartite begomovirus which recently is 

responsible for huge losses to tomato and cucurbits production in Iran. In this research, the effect of the 

silicon element, growth regulators including salicylic acid (SA), methyl jasmonate (MJ), brassinosteroids 

(BR), silicon element (Si) and their interactions to response of ToLCPalV infection of the greenhouse 

cucumber was studied. The study was performed as factorial experiment based on randomized complete 

block design and carried out under greenhouse conditions in pots. Before planting, cucumber seeds were 

presoaked separately in SA (0.5 millimolar), MJ (5 micromolar) and BR (1 micromolar). Subsequently, two 

or three-leaf stage of cucumber seedlings was sprayed by Si solution (1 ml/lit), one week before 

agroinoculation with ToLCPalV infectious clone. To analyze morphological and chemical characteristics, 

plant growth parameters including fresh weight and plant height parameters and amount of the catalase, 

peroxidase, polyphenol oxidase, ascorbate peroxidase and guaiacol peroxidase enzymes were assessed 30 

days post agroinoculation with ToLCPalV infectious clone. Results indicated that, SA and combination of 

MJ+Si and BR+Si treatments resulted in raising the enzyme levels which leads to delay in appearance of 

ToLCPalV symptoms and decrease fresh weight and plant height parameters of plants. Based on the results 

of this research, application of plant growth regulators with or without silicon element including SA, MJ, 

MJ+Si and BR+Si could be resulted in increasing resistance in greenhouse cucumber against ToLCPalV 

infection. 
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 مقدمه 

های اخیر مورد کنندۀ مقاومت در سال مواد شیمیايی القاء
اند. اين ترکیبات از يک سوو سوب  توجه زيادی قرار گرفته

دفاعی گیواه قبوا از رويوارويی بوا   سازی سازوکارهایفعال 
شوند و از سويی ديگر خطرات زيست محیطوی بیمارگر می
(. يکوی Jan et al. 2020ای به همراه ندارنود )قابا ملاحظه

 هووای گیوواهی هسووتند کننووده، هورموناز ايوون مووواد القاء

 کووه سووازوکارهای دفوواعی مختلهووی علیووه بیمارگرهووا را

کنند. سازوکارهای دفاعی که توسط تیمار گیاهوان فعال می 
 هووای متهوواوت علیووه بیمارگرهووای مختلوو بووا هورمون

 هووای وابسووته بووه دفووا  شووود شوواما بیووان  نايجوواد می 

(Durrant and Dong 2004القای پروتئین ،) های وابسته به
( و pathogenesis related proteins, PRPبیمارگرهووا )

 dos Santos andباشوند )ها در گیاه میتجمع اين پروتئین

Franco 2023.) 
ها، ترکیبات آلی هستند که به صورت طبیعی در هورمون

. توثيیر دارنودو روی رشد و نموو    شدهگیاهان عالی ساخته  
طبیعی، ترکیبات مصنوعی نیز ساخته   هایهورمونعلاوه بر  
مجمووو  اند کووه بووا انوووا  طبیعووی، مطابقووت دارنوود. شووده
های کنندهها و ترکیبات مصنوعی تولید شده، تنظیمهورمون

هوای . هورمون(George et al. 2008)شوند رشد نامیده می
، (gibberelline)  ، جیبورلین(auxin)  گیاهی شواما اکسوین

 اسیدزيکی، آبس(ethylene)  ، اتیلن(cytokinine)  سیتوکینین
(abscisic acid)ها، جاسووووووومونات (jasmonates ،)

 اسوویدو سالیسیک (brassinosteroids)ها براسینوسووتروئید
(salicylic acid )شواما  بعضی از ايون ترکیبوات باشند.می

اسید و اتیلن علاوه بور نقشوی سالیسیلیک  اسید،جاسمونیک
 یئهای اصلی مقاومت القاکنندهتنظیم  د،که در نمو گیاه دارن

 ;dos Santos and Franco 2023شووند )محسوو  می نیز

Durrant and Dong 2004.) 
اسوید ( يا ارتوهیدروکسی بنزوئیکSAاسید )سالیسیلیک

(. Raskin 1992ها از ترکیبات فنلی هسوتند )و مشتقات آن
هوای اين هورمون سب  افزايش مقاوموت گیاهوان بوه تنش

 El-Tayeb 2005; Khan etشوود )زيستی و غیرزيستی می

al. 2022 مهمترين عملکورد .)SA  پاسوخ و مقاوموت گیواه
ها از جمله بیمارگرهای گیواهی میزبان نسبت به برخی تنش

(2004 et al.Singh Davis 2005;  اسوت و توا حودود )
هووا را کوواهش زيووادی اخووتلاات ناشووی از ايوون نووو  تنش

( گوووروه ديگوووری از BRدهووود. براسینواسوووتروئیدها )می
فعالیت زيست شناسی ها هستند که دارای محدودۀ  هورمون
باشوووند. کووواربرد خوووارجی ای در گیاهوووان میگسوووترده

هووای براسینواسووتروئید باعووي ت ییوور در فعالیووت آنزيم
هووا از جملووه اکسوویدانی شووده و فعالیووت ايوون آنزيمآنتی

هووا، اسووید، توکوفرول سوپراکسوویداز ديسووموتاز، آسکوربیک
هوای مختلو  کارتنوئیدها، گلوتاتیون و غیره را تحت تنش

 (.Xiong et al. 2022دهد )افزايش می
( و مشووتقات Jasmonic acid, JA)اسووید جاسمونیک

 هوا هسوتند کوه بوا دخالوت گروه جديدی از هورمونها  آن

هوای گیاهوان را در مقابوا تنش،  هوای مختلو در بیان  ن
 هوا بعود کننود. ايون هورمونمیمختل  محیطی محافظوت  

های ايجواد پاسوخبه گیاهان و    هاقارچ  و  هاباکتری  حملۀاز  
 ی خسوووارت ديوووده هاسووولول شوووده توسوووط گیووواه، در 

 ند و در سوازوکارهای دفواعی گیواه در پاسوخشومیترشح  

های ايجاد شوده توسوط حشورات، بیمارگرهوای به آسی  
کننود هوای محیطوی نقوش مهموی را ايهوا میمتنو  و تنش

(Hussain et al. 2009; Wu and Ye 2020). 
 آيود.به شومار می انيک عنصر مهید برای گیاه  یمسیلیس

و رشود و بوده  تر  ضعی   م،گیاهان تولید شده بدون سیلیس
توانود کاربرد صحیح اين عنصور می  .نددارنرا  طبیعی    تمايز

هوا، کواهش موج  افزايش سازگاری و تحموا بوه بیماری
بروز کمبودهوای غوذايی، بهبوود کیهیوت محصووات و در 

د محصوووات کشوواورزی شووونهايووت افووزايش عملکوورد 
(Liagan et al. 2005.) 



 ToLCPalVکاربرد چند تنظيم کنندۀ رشد بر واکنش خيار گلخانه اي در برابر آلودگي به  تاثير  و همکاران:    کريمي 
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 فرنگی يووکويووروپ پوواامپور پیيیوودگی بوور  گوجووه
با  نوم دوبخشی است کوه نخسوتین بوار از موويروپ  وبگ

و سوپ   (Kumar et al. 2008) هندکشور  ازفرنگی گوجه
و برخوی از   لوبیافرنگی،  از محصوات متعددی مانند گوجه

ما وخربوزه  ، طالبی،خیارانوا  کدوئیان شاما   در   کودو  ، شوم
موزار  روبواز از   های پلاستیکی وتونا،  های تجاریگلخانه

 ;Heydarnejad et al. 2009ايووران گووزارش گرديوود )

Heydarnejad et al. 2013  در میووان انوووا  مختلوو .)
ای يکی از محصوات بسیار حساپ کدوئیان، خیار گلخانه

 16واکونش نسبت به اين ويروپ اسوت. در يوک مطالعوه، 
با استهاده در برابر اين ويروپ  ای  گلخانهمختل  خیار    رقم
مورد بررسی قرار گرفوت   ToLCPalV  زایعهونت  ۀاز ساز
تمامی ارقوام موورد مطالعوه بوه ايون ويوروپ، حسواپ   و

 Sabouri and Heydarnejadتشووخید داده شوودند )

2013aای ديگر، میزان آلودگی طبیعی ناشوی از (. در مطالعۀ
های خیوار در اين ويوروپ در برخوی از موزار  و گلخانوه

شهرسوووتان جیرفوووت صددرصووود تخموووین زده شووود 
(Heydarnejad et al. 2009 بووا توجووه بووه  رفیووت .) 

هوای باای ايجاد خسارت توسط اين ويروپ، يافتن روش
 رسود. بوه کم هزينه، آسوان و سوالم ضوروری بوه نظور می

های رشود کننودههمین منظور در ايون تحقیو ، توثيیر تنظیم
به همراه عنصور سیلیسویم در برابور   MJو    SA  ،BRشاما  

در خیار موورد مطالعوه قورار   ToLCPalVبیماری ناشی از  
 گرفته است.

 

 روش بررسي

 طرح آزمايشي

 کاموا  بلوو   طرح  يۀپا  بر  ايفاکتوربه صورت    آزمايش
 Factorial experiment based on randomized) تصادفی

complete block design ) بوا دو فواکتور و در سوه تکورار
اجرا گرديد. فاکتور اول شواما تیمارهوای براسینواسوتروئید 

موار( و متیا اسید )نیم میلی)يک میکروموار(، سالیسیلیک

 جاسووومونات )پووونو میکرومووووار( هموووراه بوووا کووواربرد 

های رشد يا بدون کاربرد ايون کنندهعنصر سیلیسیم با تنظیم
 زنی تیمارهووای فووو  بووا عنصوور بودنوود. فوواکتور دوم، مايووه

زنی ويروپ بود. و عدم مايه  ToLCPalVزای  سازۀ عهونت
بادی )بوه نسوبت از کود برگوی و ماسوه  یبیها با ترکگلدان
خیوار رقوم   ( پر شدند. سپ  به تعداد شش عودد بوذر1:1

Hybrid davose asgrow   1-5/1در هر گلدان و در عمو 
در  C° 20-25متری از خووا  کشووت و در دمووای سووانتی

 سواعت نوور   12گلخانه تحت شرايط دمايی کنترل شوده و  

 یهوواداده بودننرمووال . شوودند دارینگووه یکيرتووا 12و 
و  Wilk-Shapiro یهوواآمده بووا اسووتهاده از آزمونبدسووت

Smirnov-Kolmogorov  افزارو نرم  SPSS  ( 24  شيرايو)و
 .شود  ديیوهوا تثبودن آنقرار گرفوت و نرموال   یمورد بررس
 افووزار آموواری هووا بووا اسووتهاده از نرمآموواری داده واکوواوی

SAS    و آزمونGLM  ها بوا صورت گرفت. مقايسه میانگین
رسووم  و %5اسووتهاده از آزمووون دانکوون در سووطح احتمووال 

 هوایويژگیانجوام شود.    Excelافوزار  بوا نرم  یوزنمودارها ن
گیری وزنِ تور و ارتهوا  گیاهوان و انودازهی با  شناسختير

هوای کاتوااز، گیری آنزيمبا انودازه  بیوشیمیايی  هایويژگی
پراکسووووویداز، اکسووووویداز، گاياکول فناپراکسووووویداز، پلی

 پراکسووویداز و پوووروتئین کوووا موووورد بررسووویآسکوربات

 24قرار گرفت. قبا از کاشوت، بوذرهای خیوار بوه مودت   
ساعت و به صورت جداگانه برای هور هورموون خیسوانده 

(. يک ههتوه قبوا از Saheed Ibrahim et al. 2022شدند )
ها در مرحله دو تا سه پاشی گیاهيهتزري  ويروپ، محلول 

لیتر بر لیتر انجام برگی با عنصر سیلیسیم با غلظت يک میلی
 شد.

 زازني سازۀ عفونتسازي و مايهآماده

فرنگی پاامپور پیيیدگی بر  گوجوه  منبع اولیۀ ويروپ
 Bو    Aدر اين مطالعه، دو سازۀ دوپار برای قطعات  نوومی  

 Sabouri and Heydarnejadبود که قبلا ساخته شده بود )

2013bزا شواما قطعوات های حاوی سازۀ عهونت(. باکتری
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زنی، روی چهوار توا پونو روز قبوا از مايوه  Bو    A نومی  
هووای بووی حوواوی آنتووی بیوتیکمحوویط کشووت جاموود اِل 

 °Cدر دموای    g/ml50  کانامايسین و ريهامپیسین با غلظت
ساعت در انکوباتور کشوت شودند، توا   24-72به مدت    28

 بوواکتری بووه رشوود مناسوو  در محوویط کشووت برسوود. 

 زنی، براسواپ روشتهیۀ سوسپانسویون جهوت عموا مايوه

انجووام شوود  همکوواران و یمسووليگرارائووه شووده توسووط  
(Grimsley et al. 1986باکتری .) های حاوی قطعواتA  و

B  توسووط کووارد  سووترون از روی محوویط کشووت جاموود
لیتور آ  آوری و هر دو به يک لوله حواوی يوک میلیجمع

مقطر سترون اضافه شدند. با تکان دادن لوله، باکتری کواملا 
در آ  حووا شووده و سوسپانسوویونی شوویری رنوو  بووا 

=0.5600OD  زنی بوه گیاهوان بدست آمد که از آن برای مايه
 استهاده شد.
زنی ويروپ در مرحله سه تا چهار برگی با اسوتهاده مايه

 لیتووری و تزريوو  سوسپانسوویون های يووک میلیاز سوورن 

زا در آونود آبکوش حاوی مخلوطی از هر دو سازۀ عهونوت
لیتر از سوسپانسیون زنی با تزري  دو میلیانجام گرديد. مايه

به ازاء هر گیاه و در سه ناحیۀ طوقه، بااتر از طوقه و محا 
شوده   زنیانشعا  اولین دمبر  انجام گرديد. گیاهوان مايوه

در گلخانه نگهداری شدند. باکتری   C°  27در دمای تقريبی  
حاوی پلاسمید بدون قطعات  نومی ويروپ نیز به عنووان 

زنی گرديود. بنوابراين عدد از گیاهان مايه  10شاهد منهی به  
 گوردد کوه در اين مطالعه، شاهد منهی به گیاهانی اطلا  می

 اند زنی شودهبا پلاسمید بدون قطعات  نومی ويروپ مايوه

و عنصر سیلیسیم نیز قرار رشد    هایکنندتنظیمو تحت تثيیر  
 گوردد کوه اند. شاهد مثبت نیز به گیاهانی اطولا  مینگرفته

 اند، ولوی زنی شودههای حاوی  نووم ويوروپ مايوهبا سازه

اند. بوه و عنصر سیلیسیم تیمار نشودهرشد    هایکنندتنظیمبا  
منظور مبارزه با سهیدبالک، گیاهان در شرايط گلخانه قبا و 

زنی، با استهاده از سم کونهیدر )متوکلوپرايد( بوا بعد از مايه
 لیتوور آ  و يووک بووار میلی 1000لیتوور در غلظووت يووک میلی

 گیاهوان موورد آزموايش، از ههوت   پاشی شدند.در ههته سم

 های جهووت مشوواهدۀ نشووانه زنیتووا ده روز بعوود از مايووه

 هووا مووورد بررسووی قوورارمووورد نظوور و تووثيیر هورمون

 گرفتنووود. بررسوووی و ارزيوووابی گیاهوووان بووورای توووثيیر  

زنی اداموه روز بعود از مايوه  30های مورد نظور توا  هورمون
 يافت.

 مرازاي پليآزمون واکنش زنجيره

های آلوووودگی بوووه زنی، نشوووانهده روز بعووود از مايوووه
ToLCPalV  زنی شده در گلخانه  اهر شود. در گیاهان مايه

های ويروپ، جهت اطمینوان دو ههته بعد از مشاهدۀ نشانه
های جديد و دارای نشانۀ آلودگی، از آلودگی، از بافت بر 

 CTABاِ بووه روش اِنگیری شووده و اسووتخرا  دینمونووه
(Cetyl trimethylammonium bromide بووا اسووتهاده از )

انجووام شوود  همکوواران و  انوو روش ارائووه شووده توسووط 
(Zhang et al. 1998.) 

بووا اسووتهاده از  موورازای پلیآزمووون واکوونش زنجیووره
  ToLCPalV-F1217Aآغازگرهوووووووای اختصاصوووووووی 

ای به طول که قادر به تکثیر قطعه  ToLCPalV-R1709Aو  
 ويوروپ بودنود، انجوام   Aجهت باز از قطعۀ  نوومی    500

(. واکوونش Sabouri and Heydarnejad 2013bشوود )
 میکرولیتووری شوواما  12مووراز در حجووم ای پلیزنجیووره

اِ، يووک میکروموووار از هوور کوودام از اِندیدو میکروگوورم 
، 2MgClمیکرومووار    5/1آغازگرهای مستقیم و معکووپ،  

میکرولیتوور بووافر واکوونش  dNTPs ،2/1میکروموووار  200
 واحوود  5/2برابوور و  10بووا غلظووت  موورازای پلیزنجیووره

 ( انجووام شوود Fermentasمووراز )آنووزيم تمووک دی اِن اِ پلی

 موراز بعود از الکتروفوورزای پلیو محصول واکنش زنجیره

 در  ل آگووواروز يوووک درصووود، موووورد ارزيوووابی قووورار  

 گرفت.

 ها بر آلودگي ويروسيارزيابي تأثير هورمون

و بیوشویمیايی،   شناسویهای ريختمطالعه ويژگیبرای  
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روز پ  از کشت انجوام   30برداری در يک مرحله و  نمونه
 گرفت.

 شناسيريخت  هايويژگي  ۀمطالع

گیری وزنِ تورِ با اندازه  شناسیريخت  هایمطالعۀ ويژگی
 گیری طووول سوواقه انجووامها( و انوودازهانوودام هوووايی )بوتووه

 ها، پو گیری وزنِ تر انودام هووايی بوتوهشد. برای اندازه 

های هووايی از بواای خوا ، وزن هور از جدا کردن بخش 
 گیری شود. طوول سواقه بوته بر حس  گرم با ترازو انودازه

 مترکووش و براسوواپ واحوود سووانتینیووز بووا اسووتهاده از خط

 گیریاز محووا طوقووه تووا قسوومت انتهووايی بوتووه انوودازه 

 شد. 

 هاي مختلفسنجش فعاليت آنزيم 

بیوشیمیايی به منظور ارزيابی فعالیت   هایمطالعۀ ويژگی
پراکسوویداز، پراکسوویداز، آسووکوربات هووای گاياکول آنزيم

اکسوویداز و مقوودار پووروتئین صووورت فناپراکسوویداز و پلی
 500هوای گهتوه شوده،  برای سنجش فعالیوت آنزيم  گرفت.
لیتوور بووافر گوورم از بافووت تووازۀ گیوواه در پوونو میلیمیلی
( که حاوی پلی وينیوا pH=7موار )میلی  50فسهات  پتاسیم

مووار يوک میلی  EDTAويوک درصود  (PVPپیرولیدين )
 ها بوهگیری شود و عصوارهبود، در مجواورت يوخ عصواره

سوانتريهیو   C° 4و در دمای  g 5000× دقیقه در 20مدت  
 شوودند. در نهايووت، مووايع رونشووین در مرحلووۀ بعوود بوورای 

هووا مووورد اسووتهاده قوورار گرفووت سوونجش فعالیووت آنزيم
(Bradford 1976.) 

( براسواپ کواهش  CATسنجش فعالیت آنوزيم کاتوااز ) 
نوانومتر انجوام شود    240جذ  آ  اکسیژنه در طوول موو   

 (Velikova et al. 1998  يک واحد فعالیت آنزيمی، مقودار .)
مول آ  اکسیژنه را در مدت يوک  آنزيمی است که يک میلی 

دقیقه تجزيه کند، زيرا میزان فعالیت آنوزيم براسواپ غلظوت  
شده محاسبه شوده اسوت. فعالیوت آنوزيم  آ  اکسیژنۀ تجزيه 

( با اسوتهاده از افوزايش جوذ  بوه  GPXپراکسیداز ) گاياکول 

نوانومتر بوه    470دلیا اکسیداسیون گاياکول، در طوول موو   
   .( Plewa et al. 1991گیری شود ) مودت سوه دقیقوه انودازه 

در اين آزمايش يک واحد آنزيمی معادل مقدار آنزيمی است  
موول گايواکول را در مودت يوک دقیقوه اکسوید  که يک میلی 

 کند. می 
( براسوواپ APXپراکسوویداز )فعالیووت آنووزيم آسکوربات

 Nakano and Asadaگیری شد )اندازه  آسادا و  ناکانوروش 

(. يک واحد آنزيمی مقودار آنزيموی اسوت کوه يوک 1981
اسید را در مودت يوک دقیقوه اکسوید مول آسکوربیکمیلی

( براسواپ روش PPOاکسویداز )فناکند. فعالیت آنزيم پلی
(. Nicoli et al. 1991گیری شود )اندازه همکاران و یکولین

مادۀ عنوان پیش( به Pyrogallolدر اين روش، از پیروگالا )
آنزيم استهاده گرديد. فعالیت آنزيم بر حس  واحود آنوزيم 

میکرولیتر   100گرم( موجود در  در مقدار پروتئین کا )میلی
عصارۀ به دست آموده از روش برادفوورد محاسوبه گرديود 

(Bradford 1976 برای سنجش مقدار پوروتئین کوا، بوه .)
 100لیتور معورب بیووره،  های آزمايش حاوی پنو میلیلوله

میکرولیتر عصارۀ پروتئینی افزوده شد و بلافاصله ورتکو  
گرديد. پو  از پونو دقیقوه، میوزان جوذ  آن بوا دسوتگاه 
اسپکتروفتومتر خوانده شد. غلظت پروتئین با کمک منحنوی 
استاندارد آلبومین و بر اساپ معادلوۀ خوط در طوول موو  

 Y=0.0008X+0.01نووانومتر بووا اسووتهاده از فورمووول  595
برابر   Y(. در اين فورمول Bradford 1976محاسبه گرديد )

برابور غلظوت پوروتئین بور X مقدار جذ  خوانده شوده و 
 گرم بر لیتر است.حس  میلی

 

 نتايج

 در گياهان ToLCPalV  هاينشانهشدت ارزيابي  

 براساپ نتوايو بدسوت آموده، در گیاهوان خیوار آلووده

 موزائیوک، زردی  های غالو  بوه شوکانشوانهبه ويروپ،   

. شدت (1و شکا   1بود )جدول  و کوتولگی  ها  بین رگبر 
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  در گیاهان شاهد و تیمار سیلیسویم بیشوتر بوود  هانشانهاين  

زای عهونوت  ۀيوک ههتوه بعود از تزريو  سوازاز  و گیاهان  
 موزائیوووک و زردی را از خوووود  هاینشوووانهويوووروپ، 

شودت  BR+Siو  SA  ،MJ+Siنشان دادنود. در تیمارهوای  
  تر بوود و عولاوه بور ايون،بسیار خهیو   های بیمارینشانه

 آلووودگی ويروسووی  هاینشووانهدر تیمارهووای فووو ،  هووور 

در مرحلوه ههوت توا هشوت برگوی با توثخیر و در گیاهان، 
آلوودگی   هاینشانهکه در گیاهان شاهد    شرو  شد. درحالی

 در . گرديوووددر مرحلووه سوووه توووا چهوووار برگوووی  ووواهر 

 زنی ويوروپ، های موورد آزموايش، بعود از مايوهتمام تیمار

ای بوازی در آزموون واکونش زنجیورهجهت 500يک قطعوۀ  
 (.2مراز تکثیر گرديد )شکا  پلی

 

و عنصاار  هاي رشاادهکنناادتنظيم اي تيمااار شااده بااا هاي بيماري در گياهان خيار گلخانهمقياس شدت نشانه  -1جدول  
فرنگي. بااراي دياادن زني شده با ويروس پالامپور پيچيدگي برگ گوجااهسيليسيم به منظور ارزيابي مقاومت گياهان مايه

 مراجعه گردد. 1ها به شکل  جزئيات نشانه
Table 1. Symptom severity scale for greenhouse cucumber plants treated with growth regulators and 

silicon element to evaluate plant resistance following agroinoculation with tomato leaf curl Palampur 

virus. See Fig. 1 for detail of symptoms. 

Figure Symptoms 

Severity 

rating Treatment 

1a General dwarfing and yellowing, marginal leaf necrosis and  

interveinal chlorosis 
+++ Positive control (plant agroinoculated with ToLCPalV construct) 

1b No symptoms - Negative control (non-inoculated plant) 
1c General dwarfing, mild yellowing and interveinal chlorosis +++ Silicon (Si) 
1d Mild dwarfing and interveinal chlorosis + Salicylic acid (SA) 
1e Mild dwarfing and yellowing and interveinal chlorosis ++ Methyl jasmonate (MJ) 
1f General dwarfing and yellowing and interveinal chlorosis ++ Brassinosteroids (BR) 
1g Mild dwarfing and yellowing and interveinal chlorosis ++ SA+Si 
1h Mild interveinal chlorosis + MJ+Si 
1i Mild interveinal chlorosis + BR+Si 

+++ represent severe symptoms; ++, moderate symptoms; +, mild symptom and -, no symptoms 
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زني مايااهروز بعد از  30و عنصر سيليسيم  هاي رشدهکنندتنظيم اي تيمار شده با هاي گياهان خيار گلخانهنشانه  -1شکل  
 مراجعه شود.  1ها به جدول  فرنگي. براي توضيحات نشانهزاي ويروس پالامپور پيچيدگي برگ گوجهبا سازۀ عفونت

Fig. 1. Symptoms of greenhouse cucumber plants treated with growth regulators and silicon element 

following agroinoculation with infectious clone of tomato leaf curl Palampur virus at 30 dpi. See Table 

1 for description of symptoms. 
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زني شااده بااا سااازۀ مراز به منظور تعيين آلودگي گياهااان مايااهاي پلينتايج حاصل از آزمون واکنش زنجيره  -2شکل  
 و عنصر سيليسيم. هاي رشدهکنندتنظيم فرنگي در تيمارهاي مختلف  ويروس پالامپور پيچيدگي برگ گوجه

Fig. 2. Results of the PCR assay to check the ToLCPalV infection of agroinoculated plants treated with 

different growth regulators and silicon element (lanes 1-15). M, 1 kb DNA Ladder (Thermo Fisher 

Scientific, USA). 
 

 شناسيريختهاي  ويژگي

سویلی  های خیار با  های بدست آمده از تیمار بوتهداده
 بوووا  زنیمايووه روز پووو  از 30های رشوود کننوودهو تنظیم

 توورِ نشووان داد کووه وزنِ ToLCPalVزای عهونووت ۀسوواز
 سووالم نسوبت بوه گیاهوانمثبوت( شواهد )های آلووده بوتوه

. در شورايط (a3 شوکا) کاهش داشوت 45%  (شاهد منهی) 
های رشود بوا کننودهبه ويوروپ، اسوتهاده از تنظیم  گیآلود

نسبت  BR+Siو  MJ+Si(، مانند تیمار Siترکی  سیلیسیم )
های کننوده)گیاه آلوده و تیمار نشده با تنظیم  به شاهد مثبت

بوه ترتیو  بوه بوتوه    افزايش وزنِ ترِ، باعي بیشترين  (رشد
 در صووورتیکه وزنِ توورِ درصوود شوود؛ 1/37و  8/28میووزان 
نسوبت بوه گیاهوان   BRو    Si  ،SA+Siها در تیمارهای  بوته
. در شورايط بودون ندداری نداشوتمثبت تهاوت معنی  شاهد
 BR+Siو    SA  ،BR  ،MJ+Si، تیمارهوای  ويروسی  آلودگی
بوه   داریافوزايش معنوی  )گیاه سوالم(  منهی  شاهدنسبت به  

نشوان   درصود  3/37و    5/35،  4/16،  5/13ترتی  به میوزان  
 .دادند

شناسوی دوم ويژگوی ريخت  براساپ نتايو بدست آمده،

آلووده بوه ويوروپ،  و در گیاهان شاهد نیز طول ساقهيعنی  
کاهش   7/36، %(آلودگی  )فاقد  منهی  نسبت به گیاهانِ شاهد

 ،. در شرايط آلودگی به ويوروپ(b3  )شکا  نشان دادرشد  
با گیاهان شاهد آلوده تهواوت   SA+Siو    Si  ،MJتیمارهای  
دهوود کووه داری نداشووتند. ايوون نتووايو نشووان میمعنووی
در گیاهوان آلووده بوه ويوروپ،   مورد نظورهای  کنندهتنظیم
 يیری بوور طووول سوواقه نداشووتند. در حووالی کووه اسووتهادهثتوو

در گیاهان آلووده   MJ+Siو    SA  ،BR  ،BR+Siاز ترکیبات   
 بوه ترتیو  بوه   به ويروپ، نسبت به گیاهوان شواهد آلووده

باعووي افووزايش درصوود  2/23و  5/29، 6/10، 1/26میووزان 
  با شاهد منهی  MJو    Si، تیمار  مقايسهطول ساقه شدند. در  

داری نداشووتند. ، تهوواوت معنووی(بوودون آلووودگی ويروسووی)
بووودون  BR+Siو  SA ،BR ،SA+Si ،MJ+Siتیمارهوووای 

داری داشوتند آلودگی ويروسی، با شاهد منهی، تهاوت معنی
 BR+Siو    SA  ،MJ+Siدهد کاربرد تیمارهوای  که نشان می

و   5/24،  0/21به میوزان  به ترتی     باعي افزايش طول ساقه
تر نسبت به شاهد منهی و در نتیجه رشد سريعدرصد    0/33

 .شده استگیاه 
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 بيوشيميايي  هايشاخص

 پراکسيدازفعاليت آنزيم آسکوربات

 فرنگیويروپ پاامپور پیيیدگی بر  گوجهآلودگی به  

فعالیوووت آنوووزيم در گیاهوووان خیوووار باعوووي افوووزايش 
  دو برابوووربووویش از  بوووه میوووزانپراکسووویداز آسکوربات

 شود  )گیواه سوالم(  منهوی  شواهدنسبت به    درصد(  3/113)
 آنوووزيم  ايووون . بیشوووترين افوووزايش فعالیوووت(c3 )شوووکا

، SA ،MJ مربوط بوه کواربرد در تیمارهای آلوده به ويروپ
MJ+Si    وBR+Si    آلوده از همان تیمار  گیاه شاهدنسبت به

 يبوت درصود 9/96و  2/57، 9/35، 1/48به ترتی  به میزان 
نسوبت   SA+Siو    Si  ،BRشد. در حالیکه کاربرد ترکیبوات  

 از نظور میوزان فعالیوت ايون آنوزيم ،  مثبوت  شواهدتیمار  به  

 یم داری نداشتند. گیاهان تیمار شوده بوا سیلیسوتهاوت معنی

، نسبت بوه شواهد منهوی، تهواوت و بدون تیمار با ويروپ
 داری در فعالیووت آنووزيم آسووکوربات نشووان ندادنوود. معنووی

 ويووروپ زنی نشووده بووامايووههمووه گیاهووان تیمووار شووده و 

 ، از نظوور فعالیووت آنووزيمBRو  Siتیمووار بووه غیوور از  

 داری ، تهوواوت معنوویمنهوویشوواهد تیمووار آسووکوربات بووا  

 داشتند.

 فعاليت آنزيم کاتالاز

، فعالیوت آنوزيم کاتوااز در شورايط d3شوکا  براساپ  
آلودگی به ويروپ، در گیاهان شاهد مثبت و گیاهان تحت 

 مثبوت نسوبت بوه گیاهوان شواهد    SA+Siو    Si  ،BRتیمار  

داری نداشوت ولوی بیشوترين ، تهواوت معنویو تیمار نشده
 BR+Siو  SA ،MJ ،MJ+Siفعالیووت آنووزيم در تیمارهووای 

 2/72،  1/61،  2/47به ترتی  به میزان    نسبت به شاهد مثبت
ديووده شوود. در شوورايط بوودون آلووودگی درصوود  8/102و 

 ويروسی نیز بیشترين فعالیت آنزيم نسبت به شواهد منهوی، 

 بوووه ترتیووو  BR+Siو  SA ،MJ ،MJ+Siدر تیمارهوووای 

 يبوووت درصووود  1/58و  9/41، 9/41، 2/45بوووه میوووزان  

 .گرديد

 پراکسيدازفعاليت آنزيم گاياکول

، فعالیوووت آنوووزيم نتوووايو بدسوووت آمووودهبراسووواپ 
 نسووبت بووه شوواهد مثبووتپراکسوویداز در گیاهووان گاياکول 

 . (e3داد )شوووکا کووواهش را نشوووان  32شووواهد منهوووی % 

در شرايط آلودگی ويروسی، فعالیت اين آنزيم در تیمارهای 
Si    وBR  ؛داری نداشوتنسبت به شاهد مثبت تهاوت معنی 

 شوواهد  همووین تیمارهووا نسووبت بووه سووايردر حالیکووه 

 داری از خوووود نشوووان دادنووود. در ايووونتهووواوت معنوووی

شرايط بیشترين افزايش فعالیت آنوزيم نسوبت بوه گیاهوان  
 بوه  BR+Siو    SA  ،MJ  ،MJ+Si، در تیمارهای  مثبت  شاهد
درصوود  2/141و  2/138، 9/80، 5/101 زانیووم بووه  یووترت 

، تنهوا نیوز مشاهده شد. در شرايط بدون آلوودگی ويروسوی
داری تهوواوت معنووی منهووی بووا شوواهد BRو  Siتیمارهووای 
 نداشتند.

 اکسيدازفنلفعاليت آنزيم پلي

 ۀهای خیووار بووا سووازبوتووه زنینتووايو حاصووا از مايووه
 هووا نشووان گیری آنزيمو انوودازه ToLCPalVزای عهونووت

داد که در گیاهان شاهد آلوده بوه ويوروپ، فعالیوت آنوزيم 
آلوودگی اکسیداز نسوبت بوه گیاهوان شواهد بودون  فناپلی

 ايوون . میووزان (f3)شووکا  افووزايش داشووته اسووت یويروسوو

در شورايط   و هوم  در شرايط آلودگی به ويروپهم  آنزيم،  
نسوبت   SA+Siو    Si  ،MJ  ،BRبدون آلودگی در تیمارهای  

 داری نداشووتند.، تهوواوت معنوویمربوووط بووه آنبووه شوواهد 

و  SA ،BR+Siتیمارهووای  ،در شوورايط بوودون آلووودگی 
MJ+Si  ،بووه ترتیوو   داریتهوواوت معنوویدارای بووا شوواهد 

. در شوورايط بودنووددرصوود  8/45و  2/54، 4/25بووه میووزان 
آلووودگی بووه ويووروپ، بیشووترين میووزان فعالیووت آنووزيم 

  یوترت  بوه MJ+Siو  BR+Siاکسیداز در تیمارهای  فناپلی
 نسوبت بوه شواهد آلووده  درصود  9/107و    3/160  زانیم  به

 باشد.می 
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 فعاليت آنزيم پراکسيداز

دهد کوه در شورايط آلوودگی نشان می g3شکا   واکاوی
ويروپ، فعالیت آنزيم پراکسیداز در گیاهوان شواهد گیاه به  

بوه میوزان   داریمثبت نسبت به شاهد منهی، افوزايش معنوی
وجود دارد. در شرايط آلودگی ويروسی، تنهوا   درصد  6/22

بوه  نسبت به شاهد مثبت BR+Siو  SA ،MJ+Siتیمارهای  
بیشترين افوزايش   7/66و    3/59،  3/25ترتی  با درصدهای  
تیمارها نسوبت  سايرکه در  در حالی ؛فعالیت را نشان دادند
نشود. در شورايط بودون   ديودهداری  به شاهد تهاوت معنوی
و   SA  ،MJ+Si  هوا بوه غیور ازتیمارهمۀ  آلودگی ويروسی،  

BR+Si ،ندداری نداشت، تهاوت معنیمنهی  با شاهد. 

 پروتئين

 دهوود کوه مقوودار پووروتئین نشوان می h3شووکا  ارزيوابی

 7/23در گیاهان آلوده به ويروپ نسوبت بوه شواهد منهوی  
دارد. در شرايط آلوودگی بوه ويوروپ، تنهوا   درصد افزايش
نسووبت بووه شوواهد  BR+Siو  Si ،SA ،MJ+Siتیمارهووای 

درصود   1/25و    3/23،  5/9،  8/4به ترتی  بوه میوزان    مثبت
تیمارها تهاوت   در ساير  ولی  ؛داری نشان دادندافزايش معنی

، Siنشد. در شرايط بدون آلوودگی، تیموار    ديدهداری  معنی
MJ    وSA+Si داری نداشوتند در با شاهد منهی تهاوت معنی
داری از تیمارها نسبت به شاهد افزايش معنی  که سايرحالی  

 د.خود نشان دادن
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( بااا SAاسيد )هاي رشد شامل ساليسليککنندهتنظيم و بر ليتر  ليترميلي يک( با غلظت Siثير عنصر سيليسيم )أت -3شکل  
 يااک( بااا غلظاات  BRميکرومااولار و براسينوسااتروئيد )  پاانج( با غلظت  MJجاسمونات )متيل  ،مولارميلي  5/0غلظت  

هاااي فعالياات آنزيم  ( وb( و ارتفاااع بوتااه )aوزن تاارِ گياااه )هاي رشااد باار  کنندهبا تنظيم   Siکنش  ميکرومولار و برهم 
ر گياه خيااار ( دh( و پروتئين )g(، پراکسيداز )fاکسيداز )فنل(، پليe(، گاياکول )d(، کاتالاز )cپراکسيداز )آسکوربات

هايي که حداقل داراي يک حرف مشترک هستند از نظاار ميانگين  فرنگي.آلوده به ويروس پالامپور پيچيدگي برگ گوجه
 داري ندارند.آماري و با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج درصد اختلاف معني

Fig 3. Effect of silicon element (Si, 1 ml/L) and growth regulators including salicylic acid (SA, 0.5 

mmolar), methyl jasmonate (MJ, 5 micromolar) and brassinosteroids (BR, 1 micromolar) and 

interaction of Si with growth regulators on plant fresh weight (a) and plant height (b), and activity of 

ascorbate peroxidase (c), catalase (d), guaiacol (e), polyphenol oxidase (f), peroxidase (g), total protein 

(h) on infected cucumber with tomato leaf curl Palampur virus. Means with a minimum one common 

letter, do not show statically significant difference in Duncan test (p>0.05). 
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 لفتمخ   هايشاخصهمبستگي بين  

 همبسووتگی مثبووت داد کووهنشووان  نتووايو بدسووت آمووده

بوته در گیاهان آلوده به ويوروپ   ترِ  داری بین وزنِو معنی 
  احتمووال پوونودر سووطح  تاکسوویدانهووای آنتیبووا آنزيم

(. بوا افوزايش فعالیوت ايون 2)جودول    دارددرصد وجوود  
فعالیوت همينین بوین    ها وزنِ ترِ بوته افزايش داشت.آنزيم
داری نیوز همبسوتگی مثبوت و معنوی  ارتها  ساقهبا    هاآنزيم

هوووای کاتوووااز، بوووین فعالیوووت آنزيم مشووواهده شووود.
 پراکسوویداز، پراکسوویداز و آسووکوربات پراکسوویداز گاياکول 

داری های بیماری همبسوتگی منهوی و معنویبا شدت نشانه
 هووای رکوور شووده،وجووود دارد. بووا افووزايش فعالیووت آنزيم

های بیمواری کواهش پیودا کورد. بوین مقودار شدت نشوانه 
دار و منهووی ها، همبسووتگی معنوویپووروتئین و شوودت نشووانه

ها کاهش پیودا مشاهده شد. با افزايش پروتئین، شدت نشانه
های اکسیداز با شودت نشوانهفناکرد. بین فعالیت آنزيم پلی

داری مشواهده نشود. از طورب ديگور، بیماری تهاوت معنی
زنی مايوهدهود کوه در گیاهوان  نتايو بدست آمده نشوان می

 وزنِ تورِ  بوابیوشویمیايی    هایشاخدبین  نشده با ويروپ،  
در سوطح داری همبستگی مثبت و معنیساقه، ارتها  و  بوته  

هوا، مقودار آنزيم  وجود دارد. با افوزايشاحتمال پنو درصد  
افوزايش پیودا کورد در گیواه  سواقه  ارتهوا   و     بوتوهوزنِ ترِ
 بوته نیز در سوطح وزنِ ترِبین مقدار پروتئین با  .  (3)جدول  

 داری مشاهده شد.پنو درصد نیز همبستگی مثبت و معنی

 بحث

زنی نتايو بدست آمده در اين تحقی  نشان داد کوه مايوه
باعوي   ToLCPalVزای  های خیار با سازۀ عهونوتگیاهيه

گوردد. تیموار کاهش وزنِ ترِ بوته و کاهش ارتها  سواقه می
در   SAمووار  میلی  5/0خیساندن بذرهای خیار بوا محلوول  

زنی شده با ويروپ، باعي به حوداقا رسواندن گیاهان مايه
های وزنِ ترِ بوته و ارتها  سواقه نسوبت بوه کاهش شاخد

کننوده باعوي توثخیر شاهد شد. همينین، کاربرد اين تنظیم

زنی شوده گرديود. های ويروپ در گیاهان مايه هور نشانه
ای است کوه قوبلا نتايو اين آزمايش، همسو با نتايو مطالعه
 tomatoفرنگی )روی ويروپ پیيیدگی بور  زرد گوجوه

yellow leaf curl virus, TYLCV .انجوام شوده اسوت )
بدين صورت که کاهش وزنِ ترِ بوته و ارتها  گیاه ناشی از 

TYLCV    با کواربردSA   ،جبوران گرديود. عولاوه بور ايون
، ايوون هورمووون همکوواران و یطهماسووببراسوواپ گووزارش 

های ويروسوی را هوم کواهش دهود توانست شودت نشوانه
(Tahmasebi et al. 2016 بطوور مشوابه، تیموار گیاهوان .)

به ترتی  باعي القای مقاومت   SAفرنگی با  توتون و گوجه
( و tobacco mosaic virusبه ويوروپ موزائیوک توتوون )

TYLCV ( شوده اسوتLewsey et al. 2009; Li et al. 

(. همينین، نتايو مشابهی در موورد نقوش مووير ايون 2019
ترکی  در افزايش مقاومت گیاه میزبوان در مقابوا چنودين 

 ;Asadi Jaefari et al. 2022ويروپ بدست آمده اسوت )

Falcioni et al. 2014; Mayers et al. 2005; Naylor et 

al. 1998; Radwan et al. 2007.) 

براساپ نتايو بدست آمده در ايون تحقیو ، اسوتهاده از 
SA  زای هوا بوا سوازۀ عهونوتزنی آندر گیاهان، بدون مايه

ToLCPalV نسووبت بووه شوواهد منهووی باعووي افووزايش ،
شناسی )وزنِ تر و ارتهوا  سواقه( و در های ريختشاخد

براساپ مطالعات انجوام   نتیجه افزايش رشد گیاه خیار شد.
شده، ترکیبات فنلی با تثيیر بر فرآينودهائی ماننود فتوسونتز، 
تنه ، جوذ  يوون، نهورپوذيری غشواء، فعالیوت آنوزيم و 

توده را تحوت توثيیر ها، میزان رشد و تولید زيسوتهورمون
بور  SAايورات مثبوت  (.Hayet et al. 2007دهند )قرار می

های توان به علت تثيیر آن بر ساير هورمونروی رشد را می
 SAگیاهی نیز ارتباط داد. به عنووان مثوال در گیواه گنودم،  

های اکسوین، سویتوکینین و موج  ت ییر در تعادل هورمون
شود که نتیجه آن افزايش رشد در شورايط اسید میآبسیزيک

غیرتنش، بهبود رشد و افوزايش مقاوموت در تونش شووری 
 (.Shakirova et al. 2003است )
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 ايِخيااار گلخانااه  ( در گياهااانتاکساايدانهاي آنتيتر و ارتفاع ساقه( و بيوشيميايي )آنزيم   )شامل وزنِ  شناسيريختهاي  ويژگيهمبستگي بين  ضريب    -2جدول  
 فرنگي.با ويروس پالامپور پيچيدگي برگ گوجه  زنيمايه روز بعد از  30  ،هاي رشد و عنصر سيليسيم کنندهتيمار شده با تنظيم 

Table 2. Correlation coefficient between morphological (fresh weight and height) and biochemical (antioxidant enzymes) characters in greenhouse 

cucumber plants treated with growth regulators and silicon element after agroinoculation with tomato leaf curl Palampur virus at 30 dpi. 

Leaf 

 symptoms 
Fresh  

weight 
Protein  

(mg/g) 

Peroxidase  

(mg/g) 
Polyphenol 

 oxidase (mg/g) 
Ascorbate 

 Peroxidase (mg/g) 
Guaiacol  

Peroxidase (mg/g) 
Catalase 

 (mg/g) 
Height  

(cm) Variants 

-0.78** 0.70** 0.78** 0.70** 0.53** 0.56** 0.61** 0.70** 1 Height (cm) 
-0.92** 0.91** 0.93** 0.86** 0.54** 0.56** 0.64** 1  Catalase (mg/g) 
-0.70** 0.64** 0.70** 0.66** 0.42* 0.63** 1   Guaiacol Peroxidase (mg/g) 
-0.60** 0.61** 0.60** 0.73** 0.61** 1    Ascorbate Peroxidase (mg/g) 
0.54ns 0.51* 0.59** 0.64** 1     Polyphenol oxidase (mg/g) 

-0.89** 0.91** 0.89** 1      Peroxidase (mg/g) 
-0.95** 0.88** 1       Protein (mg/g) 
-0.87** 1        Fresh weight 
1         Leaf symptoms 

Asterisk *, ** and ns, represent significant level at 5% (p<0.5%), 1% (p<0.1%) and non-significant, respectively 

 

ايِ خيااار گلخانااه  ( در گياهااانتاکساايدانهاي آنتيتر و ارتفاع ساقه( و بيوشيميايي )آنزيم   )شامل وزنِ  شناسيريختهاي  ويژگيهمبستگي بين  ضريب    -3جدول  
 هاي رشد و عنصر سيليسيم.کنندهتيمار شده با تنظيم   زني نشده با ويروس ومايه

Table 3. Correlation coefficient between morphological (fresh weight and height) and biochemical (antioxidant enzymes) characters in non-

agroinoculated greenhouse cucumber plants treated with growth regulators and silicon element. 

Fresh weight 
Protein 

(mg/g) 

Peroxidase 

(mg/g) 
Polyphenol 

oxidase (mg/g) 
Ascorbate 

Peroxidase (mg/g) 
Guaiacol 

Peroxidase (mg/g) 
Catalase 

(mg/g) 
Height 

(cm) Variants 

0.51** 0.64** 0.71** 0.73** 0.76** 0.82** 0.61** 1 Height (cm) 
0.65** 0.84** 0.76** 0.74** 0.17** 0.66** 1  Catalase (mg/g) 
0.50** 0.77** 0.83** 0.93** 0.91** 1   Guaiacol Peroxidase (mg/g) 
0.50** 0.81** 0.81** 0.91** 1    Ascorbate Peroxidase (mg/g) 
0.51** 0.82** 0.85** 1     Polyphenol oxidase (mg/g) 

0.69** 0.92** 1      Peroxidase (mg/g) 
0.63** 1       Protein (mg/g) 
1        Fresh weight 

Asterisk ** represents significant level at 5% (p<0.5%) 
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بووا غلظووت يووک  Siبوور لیتوور  لیتوورمیلی ترکیوو  يووک
با غلظت پونو   Siو همينین غلظت مشابه    BRمیکروموار  
در گیاهان آلوده به ويروپ، سب  افزايش   MJمیکروموار  

وزنِ ترِ بوته و افزايش ارتها  ساقه نسبت بوه شواهد مثبوت 
گرديد. علاوه بر اين، کواربرد ايون ترکیبوات سوب  توثخیر 

های بیماری در گیاهان آلوده بوه ويوروپ شود.  هور نشانه
ايرات مهیودی بور روی رشود، عملکورد و بهبوود   Siعنصر  

هووای زيسووتی و تحمووا برخووی از گیاهووان در برابوور تنش
غیرزيستی دارد. اين ماده از تخري  ساختمان چربی ديوارۀ 
سلولی گیاهان برنو در شرايط خشکی جلوگیری نمووده و 
باعي يبات و جلوگیری از اختلال عما در ديووارۀ سولولی 

 .Fatemy et alگردد )ان رشد يافته در شرايط تنش میگیاه

بوه  Si(. با اين وجود در تحقی  حاضر، کاربرد عنصر 2009
تنهايی، به استثنای تثيیر آن در افزايش میوزان پوروتئین کوا 

های ويوروپ، وزنِ تورِ (، تثيیری در شدت نشانهh3)شکا  
 ؛های بیوشیمیايی نداشوتبوته، ارتها  ساقه و ساير شاخد

های رشود، توثيیرات کنندهترکی  آن با برخی از تنظیمولی  
های داری بر وزنِ ترِ بوته و ارتهوا  سواقه و شواخدمعنی

بیوشیمیايی در گیاهان آلوده به ويروپ نسبت به گیاه سالم 
 داشت.

، بیشووترين ToLCPalVزنی شووده بووا در گیاهووان مايووه
، SAاکسویداز مربووط بوه تیمارهوای  فنافعالیت آنوزيم پلی

MJ+Si    وBR+Si  هوايی اکسیداز يکی از آنزيمفنابود. پلی
است که در اکسیداسیون ترکیبات فنلوی محلوول و تشوکیا 

کنود. لیگنوین بوه های گیواهی دخالوت میلیگنین در سلول 
عنوان اولین سود مکوانیکی، سوازوکارهای دفواعی گیواه را 

هوای کند. مطالعوات نشوان داده اسوت کوه آنزيمتقويت می
های دفاعی از جمله مقاوموت ها، در واکنشاکسیدکنندۀ فنا

(. ترکیبوات Dixit et al. 2001هوا دخالوت دارنود )به تنش
اکسیدانی بسیار قووی در گیاهوان تحوت فنلی خاصیت آنتی
کننود. ايون مواده، سولول را از آسوی  تنشِ غیرزنده ايها می

دهود حها ت کرده و استحکام غشای سلولی را افزايش می

(Breusegem et al. 2001 در ايوون آزمووايش، کوواربرد .)
در گیاهووان آلوووده بووه  BR+Siو  SA ،MJ+Siتیمارهووای 

ويروپ سب  افزايش فعالیت آنوزيم پراکسویداز شود. ايون 
آنزيم در گیاهان آلوده به بیمارگرها هنگام افزايش تنه  در 
زنجیرۀ فسهريلاسیون اکسیداتیو در غشاء میتوکنودری قورار 

های هیودرو ن و گیرد و موج  انتقال انر ی به مولکول می
گوردد. در نهايوت، از ايون طريو ، در نهايت تولیود آ  می

شوودن چرخووۀ موجوو  افووزايش جووذ  اکسوویژن و فعال 
هوای (. در آلودگیMayers et al. 2005شود )اکسیداتیو می

تواند به دلیا افزايش ويروسی افزايش فعالیت اين آنزيم می
توانوود توونه  باشوود. از آنجووايی کووه افووزايش توونه  می

هوای دفواعی در گیواه کنندۀ انر ی ازم بورای واکنشتثمین
هوای آزاد اکسویژنی در باشد و علاوه بر اين، تولید راديکال 

پوذيرد، جهت کنترل بیمارگرها نیز از اين طري  صورت می
های توان آن را به عنوان يک شاخد مقاومتی در پاسوخمی

هووای ويروسووی بووه حسووا  آورد میزبووان بووه آلودگی
(Rakhshandehrou et al. 2009آنزيم .) های پراکسویداز و
هايی هسوتند کوه در هنگوام اکسیداز، از جمله آنزيمفناپلی

هوای آوری راديکال های ويروسی، سب  جمعبروز آلودگی
آزاد اکسیژنیِ تولید شده در اير انهجوار اکسویژنی از سولول 

های متهواوت، در ديگر، بوا اکسیداسویونشوند. از طرب  می
هوای ويوروپ نقوش دارنود دفا  گیاهوان در برابور آلودگی

(Diaz-Vivancos et al. 2006; Milavec et al. 2008.) 
کاتااز آنزيمی کلیدی در جارو کردن پراکسید هیدرو ن 

باشد. سرعت واکنش اين آنزيم زياد ولی میا ترکیبی آن می
باشد. اين آنزيم برای حهظ تعادل واکونش، کم می  2O2Hبا  

(. Parasad et al. 1994طی تنش اکسیداتیو ضروری است )
هوای هرچند که شودت فعالیوت ايون آنوزيم و سواير آنزيم

اکسیدان، به نو ، شدت و مدت تنش، نو  گیاه و اندام آنتی
مورد مطالعه، مرحله نموی گیواه و ديگور عواموا محیطوی 

(. در تحقیوو  حاضوور، Wang et al. 2003بسووتگی دارد )
سب  افوزايش   ToLCPalVدر گیاهان آلوده به    SAکاربرد  
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فعالیت آنزيم کاتوااز گرديود. نتوايو ايون آزموايش مشوابه 
بور روی   همکواران  و  یطهماسوبآزمايشی است که توسوط  

TYLCV    در انجام شده است و در آن میزان آنزيم کاتوااز
فرنگی، پیيیدگی بر  زرد گوجوهگیاهان آلوده به ويروپ  

اسووید و کنتوورل بووه ترتیوو  ، جاسمونیکSAدر تیمارهووای 
(. اين Tahmasebi et al. 2016بیشترين میزان را نشان داد )

آنزيم باعي افزايش عملکرد سازوکارهای دفواعی گیواه در 
های ويروسی با مداخلوه در مسویر ارسوال پاسخ به عهونت

گوردد اسوید میهای دو هورموون اکسوین و سالیسیلیکپیام
(2023 et al.Huang .) 

نتايو حاصا از اين تحقی  نشان داد کوه فعالیوت آنوزيم 
زنی شوووده بوووا پراکسووویداز در گیاهوووان مايوووهآسکوربات

ToLCPalV  بووووا کوووواربردSA ،MJ+Si ،MJ  وBR+Si 
توانود پراکسیداز میکند. افزايش آسکورباتافزايش پیدا می

هوای آزاد در دلیا غیرمستقیمی بر افزايش فعالیوت راديکال 
پراکسیداز به شرايط تنش باشد. میا ترکیبی زياد آسکوربات

گلوتاتیون -دهد که چرخۀ آسکورباتآ  اکسیژنه نشان می
هوووای آزاد در نقوووش حیووواتی در کنتووورل سوووطح راديکال 

 (.Sharma and Dubey 2005های سلولی دارد )اندامک
هوای گیواهی در بسویاری از فرآينودها و تنش  SAنقش  

مووورد مطالعووه قوورار گرفتووه اسووت. ايوون ترکیوو  فعالیووت 
اکسیدان نظیر کاتوااز، گلوتواتیون رداکتواز و های آنتیآنزيم
 ;Li et al. 2019دهوود )پراکسوویداز را ت ییوور میگاياکول 

Senaranta et al. 2002زنی شده با ويروپ، (. گیاهان مايه
های ، باعووي کوواهش نشووانهSAکننوودۀ تحووت تیمووار تنظیم

بیماری ناشی از ويروپ و همينوین سوب  افوزايش رشود 
های ويوروپ را بوروز گوردد و گیواه ديرتور نشوانهگیاه می
شود که گیاه بوه های ويروپ  اهر میدهد. زمانی نشانهمی

تواند در مقابا ويوروپ توا رسد و میرشد قابا توجهی می
توانوود تووا حوودودی حوودودی مقاومووت کنوود. در نتیجووه می

 خسارت ناشی از اين ويروپ را کاهش دهد.
تنهوا تیمارهوای در اين مطالعه به لحاظ میزان پوروتئین،  

BR ،SA ،MJ+Si  وBR+Si  در شووورايط آلوووودگی بوووه
را در  داریويروپ، نسبت به شواهد مثبوت افوزايش معنوی

تیمارهووا تهوواوت  کووه در سووايردرحالینشووان دادنوود  گیوواه
و   Siداری يبت نشد. در شرايط بدون آلودگی، تیموار  معنی
BR  کوه درحوالی    ؛داری نداشتندبا شاهد منهی تهاوت معنی
 .داشوتندداری تیمارها نسبت به شواهد افوزايش معنوی  ساير

هووای گیوواهی سووازوکارهای دفوواعی بطووور کلووی، هورمون
هوا کنند کوه يکوی از آنمختلهی را علیه بیمارگرها فعال می

باشود. ( میPRPهای وابسته بوه بیمارگرهوا )همان پروتئین
SAهوای  های مسئول بیوان پروتئین ن  ۀکنند، القاءPRP   در

 Durrantباشود )ارتباط با مقاومت اکتسابی سیسوتمیک می

and Dong 2004هوا بوه واسوطه پیرشودن و (. اين پروتئین
ها، از انتشووار و تکثیوور ويووروپ جلوووگیری موور  سوولول 

هوای مختلهوی تقسویم بوه گروه  PRPهای  کنند. پروتئینمی
هوای يوک توا شوند. تحقیقات نشان داده است کوه گروهمی

( فعالیوت آنزيموی PRP1-PRP5هوا )پنو اين نوو  پروتئین
همگووی دارای  PRP11تووا  PRP6ندارنوود، در حووالی کووه 
 (.Jameson et al. 1987خاصیت آنزيمی هستند )

فرنگی يکوی از ويروپ پاامپور پیيیدگی بور  گوجوه
های مزار  کدوئیان و برخی از گیاهان ترين ويروپمخر 
ای از جمله خیار در مناط  مرکزی و جنووبی ايوران گلخانه
 .Heydarnejad et al. 2009; Heydarnejad et alاسوت )

(. براساپ نتايو بدست آمده از اين تحقیو ، کواربرد 2013
های رشوود بووه تنهووائی و يووا بووه همووراه عنصوور کننوودهتنظیم

در گیاه خیوار   BR+Siو    SA  ،MJ  ،MJ+Siسیلیسیم شاما  
هوای مورتبط بوا تواند با افزايش فعالیت آنزيمای میگلخانه

مقاومت گیاه، تا حد زيادی خسارت ناشی از اين ويوروپ 
 را کاهش دهد.
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