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 Pseudoperonospora cubensis (P. cubensis) سفیدک داخلی

ر های گیاه خیار است که موجب کاهش تولید آن دیکی از مهمترین بیماری

ها برای کششود. با وجود در دسترس بودن بعضی از قارچجهان می

ید کاهش خسارت این بیماری، تمایل به استفاده از محصولات طبیعی جد

سید و قابل اطمینان افزایش یافته است. در این پژوهش اثر دو ماده ا

مولار بر ک میلی( با غلظت یAZA( و اسید آزلائیک )SAلیک )سالیسی

های دفاعی در گیاه خیار برخی خصوصیات بیوشیمیایی و بیان برخی ژن

تصادفی در سه  کاملا اکتوریل در قالب طرح ف -آزمایش اسپلیت  صورتبه

 کهاین تکرار مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی بیان ژن نشان داد با وجود

گلوکاناز  -3و  1-ابا قارچ، بیان هر دو ژن کیتیناز بت گیاهان زنیمایهبعد از 

شده مارژن کیتیناز در گیاهان تیت، مقدار بیان داری افزایش یافمعنی طوربه

 AZAبا  تیمارشدهلوکاناز در گیاهان گ -3و  1-و سطح بیان ژن بتا SAبا 

و  a، bل ه  مقدار کلروفیبیشتر بود. همچنین نتایج این بررسی نشان داد ک

ساعت بعد از  6در  SAو  AZAبا  تیمارشدهفلونوئید در گیاهان 

یاهان گل هم در کبا قارچ در مقایسه با شاهد بیشتر بود. مقدار فنل  زنیمایه

و   6درساعات  ترتیببهنسبت به شاهد بیمار   AZAو  SAبا  تیمارشده

یمار دهد که پیش تتایج نشان میبعد از تیمار افزایش یافته بود. این ن 72

تر و های سریعموجب پاسخ AZAو  SAهای گیاهان خیار با القاگر

 شود.  میافزایش کارایی سیستم دفاعی در برابر بیماری سفیدک داخلی 

 

 سالسیلیک، اسید بیماری سفیدک داخلی، اسید کلیدی:های واژه

 آزلائیک، خیار، القاگر.

 

 

Downy mildew is one of the most important diseases of 

cucumber plants reducing production in the world. 

Despite the availability of some fungicides to control 

the disease, demands for new and reliable natural 

products has been increased. In this study, the effects of 

salicylic acid (SA) and Azelaic acid (AZA) on some 

biochemical properties and expression of defense genes 

in cucumber plants were studied. Gene expression 

analysis indicated that expression of both β-1,3- 

glucanase and chitinase genes were increased after 

inoculation with Pseudoperonospora cubensis, but this 

increase was much higher for chitinase gene in SA-

treated plants and for β-1,3- glucanase in AZA-treated 

plants. Also, chlorophyll a, b and total flavonoids 

contents in AZA and SA-treated plants were higher 

compared to control 6 hours after inoculation with 

pathogen. Total phenolic content was also increased in 

SA and AZA treated plants compared to the control 6 

and 72 hours after treatment, respectively. These 

findings indicate that pretreatment of cucumber plants 

with SA and AZA prompts faster defense responses 

and increases the efficiency of the defense system 

against downy mildew. 

 

Keywords: Azelaic acid, Cucumber, Downy mildew, 

resistance inducer, Salicylic acid. 

 

 

یی و سالیسیلیک و  اسید آزلائیک بر برخی خصوصیات بیوشیمیا مطالعه تأثیر القاگرهای اسید

 .Cucumis sativus Lمولکولی در پاسخ به بیماری سفیدک داخلی در 
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 مقدمه
( Cucumis sativus L.,; 2n=2x=14خیار )

(Huang et al., 2009; Liu et al., 2017)  یک
و ایران رتبه در کشور بوده  محصول پراهمیت اقتصادی

. (Fao, 2019)باشد سوم تولید آن را در جهان دارا می
های زیستی و غیر زیستی ید و کشت خیار، تنشدر تول

منجر به  گذاشته و تأثیربر عملکرد و کیفیت آن 
مثال، سفیدک  عنوانبه. شوندهای اقتصادی میزیان

 Pseudoperonospora داخلی که توسط

cubensis  در مهم بیماری  شود، یکیایجاد م 
 اقتصادی خسارات باعث و است جهان سراسر
 شرایط در ویژه به خیار محصول به یتوجهقابل

 قارچ نی. ا(Sujoy et al., 2017)شود می ایگلخانه
 تیفعال زنده اهیگ یرو تنها و  بوده یاجبار انگل

 نواحی صورتبه برگ سطح در علائم اولین. دنکیم
 که شده ظاهر شکل ایزاویه و زرد یا روشن سبز

، بیماری پیشرفت با. شوندمی محدود هارگبرگ توسط
 باعث و شده رنگ زرد صورتبه بیماری هایلکه

 و شدن خشک به منجر نهایت در و فتوسنتز کاهش
 Olczak-Woltman et) شوندمی آلوده برگ مرگ

al., 2011.) 
 بیماری کنترل برای متعددی شیمیایی ترکیبات

 با اما، باشددسترس می سفیدک داخلی در خیار در
دوره  خیار کهاین و آنها نامطلوب ثانویه اثرات به توجه

 به تمایل، دارد طولانی و مداوم نسبتا   برداشتزمانی 
 قابل جدید طبیعی محصولات از استفاده و یافتن

برای سلامتی انسان و محیط  کم خطرتر و اطمینان
 ;Haggag, 2002)یافته است  زیست افزایش

Farouk et al., 2008) بنابراین،  یافتن برخی .
های جایگزین حفاظت از گیاه، نه تنها از استراتژی

جلوگیری  زابیماریتوسعه مقاومت توسط عوامل 
کند، بلکه برای ترویج کشاورزی سبز نیز مهم می
. القای سیستم ایمنی (Butt et al., 2019)باشد می

گیاه قبل از حمله پاتوژن یک روش کنترل بیماری 
های اخیر باشد که در سالسازگار با محیط زیست می

سازی توجه زیادی را به خود جلب نموده است. فعال
سیستم ایمنی توسط القاگرهای زیستی و شیمیایی 

ک روش جایگزین برای بهبود تحمل گیاه تواند یمی
. (Lim et al., 2013)های زیستی باشد به تنش

های القاگر در کشاورزی دارای استفاده از مولکول
مزایای زیادی مانند ایجاد مقاومت در برابر چندین 

ها، حشرات، رت هم زمان )میکروبعامل مهاجم بصو
، مدتطولانیهای محیطی(، اثرات نماتدها، تنش

پایین، ضرر کمتر برای سلامتی انسان و  نسبتا  هزینه 
با شرایط کشت  قبولقابلسازگاری اکولوژیکی 

 ;Anderson et al., 2006)باشد ارگانیک می

Walters et al., 2013). 

های القاگر در متاسفانه استفاده از مولکول
ای درباره عدم وجود دانش پایه علتبهکشاورزی 
های مختلف، غلظت بهینه، دهی به تنشنحوه پاسخ

تعداد دفعات استفاده و اثربخشی در شرایط محیطی 
. (Walters et al., 2013)شد بامختلف، محدود می

و افزایش القاگر  یهادرک اثرات مولکول منظوربه
ها، شناخت دقیق از نحوه تعامل گیاه با کارایی آن

های یاشد. استفاده از مولکولبیمارگر بسیار مهم می
گیاهان  مدتطولانیالقاگر منجر به ایمنی گسترده و 

شده و در نهایت منجر به کاهش کاربرد سموم شیمیایی 
. این القاگرهای مقاومت، (Kuć, 2001)شود یم

مکانیسم طبیعی دفاع گیاه میزبان را تحریک کرده که 
 Systemicاکتسابی ) منجر به مقاومت سیستماتیک

resistance Acquiredیا ) SAR شود. یم
های در گیاهان اغلب با انواع پاسخ SARمکانیسم 

عی سلول از جمله تقویت دیواره سلولی، تولید دفا
ها، القای فعالیت ترکیبات فنلی مانند فیتوالکسین

یی زابیماریهای مرتبط با ها و پروتئینبرخی آنزیم
(Pathogenesis-related protein همراه است )
(Castro et al., 2005)های. پروتئین PR عناصر از 

 برای القایی ایمنی پاسخ که هستند SAR اصلی
 گیاه نشده آلوده در نواحی بیشتر آلودگی از جلوگیری
 .(Ali et al., 2018)کنند می ایجاد میزبان
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( یک ترکیب Salicylic acidاسید سالیسیلیک )
شود و فنلی است که توسط گیاهان تولید می

بی شناخته رسانی آن به خوهای بیوسنتز و پیاممسیر
یک  عنوانبهدهنده نقش مهم آن که نشان شده

سیگنال درگیر در دفاع گیاهان در برابر بیمارگر 
 Mauch-mani, 1998; Coqueiro et) باشدمی

al., 2015) بیوسنتز .SA های دفاعی که بیان ژن
( را ایجاد SARمقاومت اکتسابی سیستمیک )

در  SAدهد. در طول آلودگی، افزایش می کنند، می
کند که در مکان نفود بیمارگر تجمع پیدا می

های فوق حساسیت نقش دارد و همچنین پاسخ
سالسیلات متیلعنوان یک سیگنال متحرک به شکل 

یابد تا طیف وسیعی از انتقال می اهیدر گ گریبه نقاط د
. (Zhao et al., 2005)های گیاهی را القا کند پاسخ

مطالعات روی  گیاهان مختلف نشان داده است که 
تواند مقاومت سیستماتیک را القا کرده می SA ماریت

یی زابیماریهای مرتبط با و موجب تجمع پروتئین
 Liuای . در مطالعه(Coqueiro et al., 2015)شود 

( گزارش کردند که تیمار اسید 2013)و همکاران 
سالیسیلیک در گیاه توتون بعد از آلودگی با باکتری 
Pseudomonas syringae pv. Tomato. 

DC3000 (Pst DC3000)  موجب بیان برخی از
( شده است. PR)یی زابیماریهای مرتبط به پروتئین

ای دیگر مشاهده شد که پیش تیمار همچنین در مطالعه
ا اسید سالیسیلیک منجر به بیان بالای گیاهان توتون ب

 Pseudomonas و مقاومت به بیماری PRهای ژن

syringae pv. tabaci شد (Farajollahi et al., 

2018) .Sabagh  تیمار ( اثر پیش2016)و همکاران
اسید سالیسیلیک را در گیاه خیار در پاسخ به 

بررسی کردند  Pythium aphanidermatumبیماری
تواند نقش و بیان داشتند که کاربرد اسید سالیسیلیک می

 مهمی در برابر بیماری مرگ گیاهچه داشته باشد. 
( یک Azelaic acidاسید آزلائیک )

یک  عنوانبهکربوکسیلیک نه کربنه است که دی

ترکیب طبیعی القاکننده سیستم دفاع گیاهی  و با 
 Shah)کند استفاده از مکانیسم پرایمینگ عمل می

et al., 2013) اسید آزلائیک از اولئیک اسید یا .
مشتقات غیر اشباع لینولئیک اسید یا لینولنیک اسید 

شود اما مسیر بیوسنتز آن تا حد زیادی مشتق می
و  Jung. (Yu et al., 2013)ناشناخته است 

در  AZAاند که ( پیشنهاد کرده2009همکاران )
تحریک بیوسنتز اسید آرابیدوبسیس، موجب 
نقش دارد که منجر  SARسالیسیلیک شده و در القا 

بیمارگر  زنیمایهتر به تر و قویبه ایجاد پاسخ سریع
( نشان 2013و همکاران ) Shahشود. همچنین یم

بعد از  PR1و بیان ژن  SAاند که تجمع داده
 AZAیا  تیمارشدهسازی با بیمارگر در گیاهان آلوده
دهنده آن است که فاق افتاد که این نشانتر اتسریع

AZA  حالت پرایمینگ )آماده باش( را در گیاه ایجاد
( 2017و همکاران ) Djami-Tchatchouکند. می
رسانی، های دخیل در پیامدر بیان ژن AZA اثر

 پرایمینگ و پاسخگو به دفاع را گزارش کردند. 

 هم درمخیار یکی از تولیدات  کهاینبا توجه به 
ای کشور است و برای ای و گلخانههای مزرعهکشت

شود، لذا استفاده خوری استفاده میمصرف خام و تازه
های آن از سموم شیمیایی جهت مبارزه با بیماری

باشد، زیرا ممکن است منجر به سطح خطرناک می
ها های سموم در این میوهماندهی از باقیقبولقابلغیر

یی یمیاالقاگرهای زیستی و ششود. بنابراین، استفاده 
تواند یک روش جایگزین برای بهبود تحمل گیاه می

 های ناشی از آنها باشد.به بیماری و کاهش خسارت
ک و یلیهدف از این مطالعه، ارزیابی اثر  اسید سالیس

ر در های دفاعی گیاه خیااسید آزلائیک در القای پاسخ
بود که  Pseudoperonospora cubensis برابر

های فیزیوبیوشیمایی ی مختلف پاسخهاجنبهطی آن 
یاه گگلوکاناز در -3و  1-های کیتیناز و بتاو بیان ژن

ه خیار تحت تنش بیماری سفیدک داخلی مورد مطالع
 قرار گرفتند.
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 هامواد و روش
 کشت خیار

در این پژوهش از بذور خیار رقم هیبرید ویکتور،  
 Gerami et)حساس به بیماری سفیدک دروغی 

al., 2019)  یک شب در  مدتبهاستفاده گردید. بذور
دیش حاوی کاغذ صافی مرطوب قرار داده و پتری

سپس به خاک استریل )مخلوط کوکوپیت، پرلیت و 
( منتقل شدند. ابتدا روی 1:1:1پیت ماس به نسبت 

ستیک زنی با پلاتسریع در جوانه منظوربهها گلدان
 25-27ها در گلخانه با دمای پوشانده و گیاهچه

ساعت روشنایی  16گراد در شرایط نوری درجه سانتی
درصد  70-60ساعت تاریکی با رطوبت نسبی  8و 

 نگهداری شدند. 
 

 آماده سازی سوسپانسیون قارچ

های آلوده به بیماری سفیدک داخلی خیار از برگ
 شدند. ابتدا آورییک گلخانه در شهرستان آمل جمع

 لمق از ها با آب مقطر شستشو شدند. بـا استفادهبرگ
 از دامکهر  یرو از ییهالونککت شده استریل یمو

 تهگلخانه برداش از شدهیآورجمع یبرگ یهانمونه
. دیردگمنتقل  اریهای خگیاهچه برگ سطح به و شد
سطح  به قارچ یاسپورها دنیچسب لیتسه یبرا

 شد. سیخ هابرگ سطح ،زنیمایه از قبل هابرگ
های برگی آلوده نمونه قارچ، علائم ظهور از پس

 استفاده قرار مورد سوسپانسیون تهیه جدید جهت
 گرفت.

های بیماری برای تهیه سوسپانسیون قارچ، لکه
ها برش داده شدند و در یک بشر حاوی روی برگ
ده یک ساعت روی شیکر تکان دا مدتبهآب مقطر 

. شوندشدند تا اسپورها کامل از برگ جدا 
های سوسپانسیون حاصل از صافی رد شدند تا تکه

 دقیقه با دور 5 مدتبهبرگ حذف شود و سپس 
rpm10000 سانترفیوژ شدند. رسوب قارچ با آب تا 

ر رقیق شدند و با هموسایتومت 1×510غلظت نهایی 
 . (Ramezani et al., 2018)شمارش شدند 

 برداریاعمال تیمارها و نمونه

ای ک برسالیسیلیک و اسید آزلائی  از دو القاگر اسید
شده یافته در شرایط کنترلگیاهان خیار رشدتیمار 

 4) استفاده شد. اعمال تیمار در مرحله چهار برگی
شش گروه  انجام شد که شاملهفته بعد از کاشت( 

(، گیاهان Ctrگیاهان شاهد ) مختلف تیماری
ک مولار اسید سالیسیلیبا محلول یک میلی تیمارشده

(SA گیاهان ،)مولار با محلول یک میلی تیمارشده
شده با  زنیمایه(، گیاهان شاهد AZAاسید آزلائیک )

ول با محل تیمارشده(، گیاهان Pسوسپانسیون قارچ )
چ مولار اسید سالیسیلیک و سوسپانسیون قارییک میل

(P+SA و گیاهان )با محلول یک  تیمارشده
مولار اسید آزلائیک و سوسپانسیون قارچ میلی

(P+AZA بود. تیمار القاگرها )پاشی محلول صورتبه
ساعت بعد از  48ها انجام شد. روی برگ گیاهچه

 رتصوبهها، سوسپانسیون قارچ با القاگر پاشیمحلول
لخانه نگهداری گشده و در شرایط  زنیمایهگذاری لکه

 شدنبسته حفظ رطوبت و جلوگیری از منظوربهشدند.  
شد.  ها با نایلون پلاستیکی پوشاندهروزنه روی گیاهچه

ها در یی، گیاهچهزابیماریتسریع در فرایند  منظوربه
درجه  18گراد در روز و درجه سانتی 20دمای 
، 12، 6های گراد در شب نگهداری شدند. در زمانسانتی
های اول و قارچ از برگ زنیمایهساعت بعد از  72و  24

برداری شد و بلافاصله در های خیار نمونهدوم گیاهچه
 های فریزشده تا زمانازت مایع منجمد شدند. نمونه

در فریزر  RNAهای بیوشیمیایی یا استخراج بررسی
 دند.شگراد نگهداری رجه سانتید -80

 
 bو aسنجش کلروفیل 

گرم  ، یک دهمbو  aبرای سنجش محتوای کلروفیل 
ها شده در متانول خالص حل شد. نمونهبرگ پودر

ده دقیقه روی شیکر قرار گرفته و سپس در  مدتبه
rpm 10000 انتریفوژ شدند. سپس ده دقیقه س مدتبه

نانومتر   470و  653، 666های فاز رویی در طول موج 
نمونه خالی استفاده شد.  عنوانبهقرائت شد. از و متانول 
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های زیر با استفاده از فرمول bو  aمقدار کلروفیل 
 .(Lichtenthaler et al., 1983)محاسبه شد 

Chlorophyll a= 12.7(A663)−2.69(A645) . 
Chlorophyll b= 22.9(A645)–4.68(A663). 

 
 توای فنل کلسنجش مح

 های گیاهان شاهد واستخراج ترکیبات فنلی از برگ
  ( انجام2007و همکاران ) Xuطبق روش  تیمارشده

و با  Folin-Ciocalteauو مقدار آن با معرف 
 شد استفاده از منحنی استاندارد گالیک اسید سنجش

(Singleton et al., 1999) محتوای فنلی در طول .
ه از ار آن با استفادنانومتر قرائت و مقد 750موج 

 صورتبهمنحنی استاندارد گالیک اسید محاسبه و 
 گرم در گرم وزن نمونه بیان شد.میکرو
 

 سنجش محتوای فلاونوئید کل

ی محتوای فلاونوئید کل، از معرف گیراندازهبرای 
 ,.Marinova et al)آلومینیوم استفاده گردید  دیکلر

لیتر عصاره متانولی و . در این روش یک میلی(2005
کلرید آلومینیوم با هم مخلوط شدند. لیتر یک میلی

یک  مدتبهها در دمای اتاق بعد از نگهداری نمونه
نانومتر قرائت شد. با  420ها در ساعت، جذب آن

استفاده از کوئرستین منحنی استاندارد رسم شد و 
محتوای فلاونوئید کل بر حسب میکروگرم در گرم 

 وزن نمونه بیان شد. 
 

  cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

های مورد مطالعه، استخراج بررسی بیان ژن منظوربه
RNA شده با استفاده های پودراز یک دهم گرم از برگ

)شرکت سیناژن( مطابق   RNX Plusاز کیت ترایزول 
دستورالعمل شرکت سازنده انجام گرفت. کیفیت 

RNAشده روی ژل آگارز یک درصد های استخراج
با استفاده از  cDNAقرار گرفت. سنتز  موردبررسی

 Thermo Fisherشرکت  cDNAکیت ساخت 

مطابق دستور عمل کیت انجام شد. بدین منظور یک 
مخلوط  dTبا یک میکرولیتر آغازگر  RNAمیکروگرم 

میکرولیتر رسانده شد.  12شده و با آب استریل به حجم 
 65مخلوط واکنش در دستگاه ترموسایکلر در دمای 

داده شد. سپس بر روی یخ دقیقه قرار  5 مدتبهدرجه 
 4قرار گرفت تا به آرامی خنک گردد. مخلوطی شامل 

 Ribonuclease، یک میکرولیتر 5xمیکرولیتر بافر 

Inhibitor  (20 U/ μL دو میکرولیترمخلوط ،)dNTP 

 (10mM و یک میکرولیتر آنزیم )Reverse 

Transcriptase  به هر تیوب اضافه گردید و در دستگاه
درجه  42بمدت یک ساعت در دمای  ترموسایکلر

گراد قرار درجه سانتی 72دقیقه در دمای  5گراد و سانتی
ساخته شده تا زمان استفاده در فریزر  cDNA گرفت.
 گراد نگهداری شدند.سانتی -20دمای 

  
 qPCRواکنش 

، از آغازگرهای ژن qPCRانجام واکنش  منظوربه
GPDPH  (Glyceraldehyde-3-phosphate 

dehydrogenase )ژن کنترل داخلی استفاده  عنوانبه
. توالی آغازگرها در جدول (Liang et al., 2018)شد 

های مورد شمار یک آورده شده است.  برای بررسی ژن
میکرولیتر شامل  5/12نظر، مخلوط واکنش در حجم 

 PCR Master Mix SYBERمیکرولیتر  25/6

Green (Amplicon, Denmark ،)25/0  میکرولیتر
 2ازگر برگشت، میکرولیتر آغ 25/0آغازگر رفت، 
 75/3رشته الگو و  عنوانبه cDNAمیکرولیتر از 

 میکرولیتر آب  مقطر آماده شد. 
 مدتبهگراد درجه سانتی 95برنامه واکنش شامل 

گراد درجه سانتی 95چرخه با  35دقیقه و سپس  15
ثانیه و  10 مدتبهگراد  درجه سانتی 60ثانیه،  10برای 
یک دقیقه بود. واکنش  مدتبهدرجه سانتی گراد  72

PCR  با استفاده از دستگاهApplied Biosystems 

™StepOne  انجام گرفت. برای هر نمونه سه تکرار
 بیولوژیک و دو تکرار تکنیکی در نظر گرفته شد. 
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 شدهو اندازه قطعه تکثیر توالی آغازگرهای مورد استفاده در این مطالعه .1جدول 
 نام آغازگر شماره دسترسی توالی رفت و برگشت آغازگر دمای ذوب اندازه محصول

133bp 
46/61 
63/58 

5-GCCTTGGTCCTCCCTTCTCTT 
5-ATGCAGCATTCACCTCTTCAG NM_001305758 GAPDH 

153bp 
25/60 
39/58 

5-AGTTTCCACTGCGTTCCACACT 
5-TAAGGGTACAAGTTGAGGAGCA XM_011661051 β-1,3- glucanase 

141bp 
82/59 
35/59 

5-GCGGTTTTGGATGGCGTTGAT 
5-GTCTAGCTGAGCGTCTGGTA M24365.1 chitinase class III or PR-8 

 
 هاتجزیه و تحلیل داده

 فاکتوریل در -آزمایش اسپلیت صورتبهاین پژوهش 
د. تصادفی در سه تکرار انجام ش کاملا قالب طرح 

 SPSSافزار نرمبا استفاده از  آمدهدستبههای داده
(version16)  تجزیه و تحلیل شدند. مقایسه

ک یها با آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین داده
 افزارنرمدرصد انجام شد. نمودارها با استفاده از 

Excel 2013 ان های بیان ژن، بیرسم شدند. داده
های مختلف ها نسبت به شاهد در زمانژن

محاسبه   CTΔΔ−2برداری با استفاده از روش  نمونه
 .(Livak et al., 2001)گردید 
 

 نتایج و بحث
بیمارگر یا تیمار با القاگر با گیاهان به حمله 

های دفاعی ای از مکانیسمطیف گسترده کردنفعال
دهند تا از تکثیر و گسترش شده پاسخ میطراحی

 ,.Małolepsza et al)بیمارگر جلوگیری کنند 

های دفاعی شامل تولید سریع . این مکانیسم(2005
 Reactive oxygenهای فعال اکسیژن )گونه

speciesع (، تغییر در ساختار دیواره سلولی، تجم
های ثانویه ضدمیکروبی شناخته شده مانند متابولیت

ها و سازی و سنتز پروتئینها، فعالفیتوالکسین
. (Castro et al., 2005)باشد های دفاعی میپپتید

های مقاومت برای تکمیل تیمار گیاهان با القا کننده
های شیمیایی و کنترل بهتر کشیا جایگزین اثر قارچ

باشد. مقاومت ای مورد توجه میویژه طوربهبیماری 
سازی در واقع نوعی آماده های گیاهیالقاشده در بافت

تر سریعباشد که اجازه واکنش ها میقبلی توسط القاگر

کند های دفاعی در برابر بیمارگر را فراهم میمکانیسم
(Butt et al., 2019) در گیاهان مختلف، مقاومت .

 ,.SA (Amin et alد با القاگرهایی مانند توانمی

لیه طیف ع AZA (Jung et al., 2009)و  (2007
ها القا شود. در این پژوهش اثر دو ای از بیمارگرگسترده

القاگر اسید  سالیسیلیک و اسید آزلائیک بر میزان 
، محتوای فنل کل، محتوای bو  aتغییرات کلروفیل 

های کیتیناز اسیدی فلاونوئید کل و تغییرات بیانی ژن
(PR8و بتا )-3و1- ( گلوکانازPR2 در گیاه خیار در )

 قرار گرفت. موردبررسیپاسخ به بیماری سفیدک داخلی 
 

 گلوکاناز -3و1-و بتا  های کیتینازنتایج بیان ژن

گلوکاناز با هیدرولیز کردن اجزای - 3و-1کیتیناز و بتا 
های مهاجم، موجب افزایش دیواره سلولی هیف قارچ

ی ی قارچی مزابیماریمقاومت گیاه در برابر عوامل 
ها و ها عمدتا از گلوکانشوند. دیواره سلولی قارچ

تواند توسط ها تشکیل شده است که میکیتین
گلوکاناز و کیتیناز تولید شده توسط  -3و1-های بتا آنزیم

 ,.Collinge et al)دیواره سلولی گیاه هیدرولیز شوند 

. در تیمار گیاهان خیار با اسید سالیسیلیک بیان (1993
ساعت  24در  داری پیدا کرد وژن کیتیناز افزایش معنی

برابر( بیشترین  92/22بعد از تیمار نسبت به شاهد )
با اسید  تیمارشدهمقدار را داشت. ولی در گیاهان خیار 

آزلائیک بیان ژن کیتیناز کاهش پیدا کرد و روند 
(. در تیمار گیاهان خیار با قارچ 1کاهشی داشت )شکل

ساعت بعد از  72سفیدک داخلی بیان ژن کیتیناز در 
برابر( نشان داد  37/3با قارچ افزایش بیان ) نیزمایه

( در بررسی بیان 2016همکاران ) و Moradi(. 1)شکل
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های حساس و مقاوم خیار بعد از ژن کیتیناز در واریته
 Sphaerothecaبا قارچ سفیدک پودری ) زنیمایه

fuligineaبیان داشتند که ژن کیتیناز در واریته ) 
حساس دیرتر از واریته مقاوم افزایش بیان داشت.  

گیاهان خیار با بیمارگر در تیمار با  اسید  زنیمایه
 24و  6( بیان ژن کیتیناز در P+SAسالیسیلیک )

افزایش  زنیمایهبرابر( بعد از  66/6و  85/8ساعت )
پاسخ دفاعی گیاه به بیماری در  دهندهنشانداشت که 

نتایج محققان دیگر نشان داد که  باشد.ساعات اولیه می
تواند مقاومت به بیماری در گیاهان شاهد می SAکاربرد 

موجب القا بیان  SAرا افزایش دهد. به این دلیل که 
شود ( میPRsیی )زابیماریهای مرتبط به پروتئین

(Murphy et al., 2000) علاوه بر پرایمینگ .
 SAها به پاسخ سریع به حمله بیمارگر، همچنین سلول
ها، پروتئین PRکند. ها را القا میپروتئین PRسنتز 

های های القا شونده با ویژگیگروه متنوعی از پروتئین
. نتایج (Van Loon et al., 1999)متفاوت هستند 

( نشان داد که 1998) و همکاران Salzmanمطالعه 
-osmotinتیپ اسمتین ) PRهای کیتیناز و پروتئین

type PR proteins تولید شده در طول رسیدن انگور )
در شرایط آزمایشگاه  Botrytis cinereaاز رشد  

از خیار  IIIجلوگیری کرد. همچنین کیتیناز کلاس 
گزارش شده  SARیک مارکر برای مکانیسم  عنوانبه

چون که بیان این ژن در گیاهان شاهد کم و یا است 
و  TNYبا  زنیمایهقابل تشخیص نبوده ولی بعد از 

SA  بیان آن افزایش یافت(Metraux et al., 1989) . 
همچنین در این مطالعه، نتایج بیان ژن کیتیناز در 

با اسید آزلائیک تفاوت  تیمارشدهگیاهان خیار 
 24با قارچ تا  زنیمایهداری نشان داد که بعد از معنی

ساعت روند افزایشی را درمقایسه با شاهد بیمار 
(. اما در مقایسه با گیاهان 1برابر( دارد )شکل  87/1)

با قارچ، سطح  زنیمایهبعد از  SAبا  تیمارشدهخیار 
بیان کمتری داشت. نتایج مشابهی هم در بررسی اثر 

های اسید آزلائیک و هگزانوئیک اسید روی سلول
در  PRهای توتون گزارش شد که سطح بیان ژن

 تیمارشدهکمتر از گیاهان  AZAبا  تیمارشدهگیاهان 
گر منجر به با هگزانوئیک اسید بود. ولی هردو القا

-Djami)های مقاومت شدند پرایمینگ و بیان ژن

Tchatchou et al., 2017)توان نتیجه . بنابراین می
  گرفت که تیمار گیاهان خیار با اسید آزلائیک و اسید

 د گیاه را در حالت آماده باش قرارتوانمی سالیسیلیک
 .  باشددهد و در بیان ژن کیتیناز نقش داشته 

 

 
. P. cubensisبا قارچ زنیمایهبا قارچ و بعد از  زنیمایههای مختلف قبل از با القاگر تیمارشدهتغییرات بیان ژن کیتیناز در گیاهان خیار  .1شکل 

مولار اسید با محلول یک میلی تیمارشدهان (، گیاهSAسالیسیلیک)  مولار اسیدبا محلول یک میلی تیمارشده(، گیاهان Ctrگیاهان شاهد )
مولار اسید  سالیسیلیک و ک میلییبا محلول  تیمارشده(، گیاهان Pشده با سوسپانسیون قارچ ) زنیمایه( و گیاهان شاهد AZAآزلائیک )

 (. P+AZAمولار اسید آزلائیک و سوسپانسیون قارچ )با محلول یک میلی تیمارشده( و گیاهان P+SAسوسپانسیون قارچ )
 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 با قارچ زنیمایهقبل از 

 

 با قارچ زنیمایهاز بعد 
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گلوکاناز در  -3و  1-نتایج بررسی بیان ژن بتا
داری نشان داد های مختلف تفاوت معنیتیمار
گلوکاناز در گیاهان  -3و  1-ی که ژن بتاطوربه

ساعت بعد  72با اسید سالیسیلیک در  تیمارشدهخیار 
(. 2برابر( داشت )شکل  20/1از تیمار، افزایش بیان )
زلائیک نسبت به با آ تیمارشدهاما در گیاهان خیار 

 35/1 ترتیببهساعت بعد از تیمار ) 24و  12شاهد، 
و  1-برابر( افزایش بیان داشت. بیان ژن بتا 08/2و 
 72شده با قارچ، زنیمایهگلوکاناز درگیاهان خیار  -3

برابر( افزایش پیدا کرد  58/3ساعت بعد از آلودگی )
 -3و  1-ژن بتا شدنفعالدهنده تواند نشانکه می

گلوکاناز در پاسخ به بیمارگر در گیاه خیار باشد 
(.  این در حالیست که در گیاهان خیار  2)شکل 
 زنیمایهبا اسید سالیسیلیک که با قارچ  تیمارشده

ساعت  24گلوکاناز در  -3و  1-شدند، بیان ژن بتا
برابر( نشان داد  53/2، افزایش بیان )زنیمایهبعد از 

دهنده این باشد که در تیمار تواند نشانکه این می
همزمان اسید سالیسیلیک و بیمارگر پاسخ دفاعی 
گیاه زودتر فعال شده است. نتایج مشابهی توسط 

های محققان دیگر گزارش شده است که بیان ژن
گلوکاناز بعد از تیمار با اسید  -3و  1-کیتیناز و بتا

 Fusariumبا بیماری  زنیمایهسالیسیلیک و 

oxysporum f.s. pradises lycopercisi  در
 زنیمایهساعت بعد از  72و  48فرنگی در گیاه گوجه

. (Jendoubi et al., 2015)افزایش یافت 
Ramezani ( در مطالعه2018و همکاران ) ای

گلوکاناز را در گیاه خیار  -3و1-افزایش بیان ژن بتا
بعد از تیمار با فسفیت پتاسیم گزارش کردند و بیان 

گلوکاناز  -3و  1-داشتند که افزایش بیان ژن بتا
های دیواره تغییر در فرایند علتبهممکن است 

خیار  سلولی باشد. بیان ژن گلوکاناز در گیاهان
ساعت بعد آلودگی  6با اسید آزلائیک در  تیمارشده

برابر( بیشترین افزایش بیان را داشت.  08/13)
توان نتیجه گرفت که اسید آزلائیک بنابراین،  می

گلوکاناز  -3و1-های کیتیناز و  بتاتواند بیان ژنمی
را در ساعت اولیه بعد از آلودگی افزایش دهد. این 

 SAبا  تیمارشدهه گیاهان خیار افزایش بیان نسبت ب
تر اتفاق ساعت بعد از تیمار با قارچ( سریع شش)

 AZAافتاد. در مطالعات قبلی نشان داده شد که 
القا  SAرا با پرایمینگ تجمع  SARمکانیسم 

تری به قارچ بعد از کند و موجب پاسخ سریعمی
 .(Jung et al., 2009)شود می زنیمایه

 

 
 .P با قارچ  زنیمایهبا قارچ و بعد از  زنیمایههای مختلف قبل از با القاگر تیمارشدهگلوکاناز در گیاهان خیار  -3و1-تغییرات بیان ژن بتا .2شکل 

cubensis( گیاهان شاهد .Ctr گیاهان ،)سالیسیلیک  مولار اسیدبا محلول یک میلی تیمارشده (SA گیاهان ،)مولار با محلول یک میلی تیمارشده
مولار اسید  سالیسیلیک و با محلول یک میلی تیمارشده(، گیاهان Pشده با سوسپانسیون قارچ ) زنیمایه( و گیاهان شاهد AZAاسید آزلائیک )

 (. P+AZAون قارچ )مولار اسید آزلائیک و سوسپانسیبا محلول یک میلی تیمارشده( و گیاهان P+SAسوسپانسیون قارچ )

 

 با قارچ زنیمایهقبل از 

 

 با قارچ زنیمایهاز بعد 
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 bو  aکلروفیل 

 افزایش برای اولیه فیزیولوژیکی فرآیند یک فتوسنتز
 سنتز و نور انرژی از استفاده طریق از گیاه طول عمر
. (Xu et al., 2014)است   گیاهان در آلی ترکیبات
  و کلروفیل بوده محتوای به وابسته فتوسنتز کارایی
ROS (reactive oxygen speciesممکن ) است 
 گیاه در هاکلروفیل مقدار از یتوجهقابل کاهش باعث

 . از(Yakhin et al., 2017)شود  ماهیت آن علتبه
 افزایش به عمدتا گیاهان تولید و رشد بقا، رو، این

های دارد. در این تحقیق داده بستگی  کلروفیل محتوای
در گیاه خیار تحت  bو  aگیری کلروفیل حاصل از اندازه

های نشان داد که بین تیمار P. cubensisتنش 
(. مقدار 3 داری وجود دارد )شکلمختلف تفاوت معنی

در مقایسه  SAبا  تیمارشدهدر گیاهان خیار  aکلروفیل 
 24ی که بعد از طوربهبا گیاه شاهد افزایش پیدا کرد 

ترین مقدار خود رسید. ولی در گیاهان ساعت به بیش
ساعت بعد از  12، بیشترین مقدار در AZAبا  تیمارشده

گیاه خیار با قارچ مقدار  زنیمایهتیمار مشاهده شد. بعد از 
ساعت  72ابتدا افزایش پیدا کرد و سپس در  aکلروفیل 

با  تیمارشدهبه کمترین مقدار خود رسید. در گیاهان خیار 
SAوفیل ، مقدار کلرa  در مقایسه با شاهد بیمار در
داری نداشت ساعت تفاوت معنی 24و  12های زمان

 98/11مقادیر آن بیشتر از شاهد ) 72ولی در ساعت 
ساعت  6، ابتدا در AZAدرصد( بود. تیمار گیاه خیار با 

افزایش داشت و بعد از آن  aبعد تیمار مقدار کلروفیل 
عد از تیمار کاهش پیدا ساعت ب 72تقریبا ثابت بوده و در 

درصد( بیمار این  72/13کرد ولی در مقایسه با شاهد )
در گیاهان خیار  bمقدار بیشتر بود. روند تغییر کلروفیل 

ساعت بعد  24و  12 ترتیببه AZAو  SAبا  تیمارشده
از تیمار با بیمارگر به بیشترین مقدار خود رسید. در گیاه 

 زنیمایهساعت بعد از  24ا شده با بیمارگر تزنیمایهخیار 
 72افزایش نشان داد و سپس در   bمقدار کلروفیل 

 تیمارشدهساعت به کمترین مقدار رسید. در گیاهان خیار 
با قارچ افزایش   تیمارشدهدر مقایسه با شاهد  SAبا 

 زنیمایهساعت بعد از  12داشت. ابتدا مقدار آن تا 
داد. اما در  افزایش پیدا کرد و سپس روند کاهشی نشان

های مختلف در زمان AZAبا  تیمارشدهگیاهان خیار 
داری مشاهده نشد. ولی نسبت به شاهد تفاوت معنی

 ترتیببهساعت بعد از تیمار  72و   6بیمار مقدار آن  در 
درصد بیشتر از شاهد بود. افزایش  93/27و  56/41

کلروفیل ممکن است به دلیل تحریک تشکیل رنگدانه 
و افزایش کارایی دستگاه فتوسنتز که موجب پتانسیل 
بهتر برای مقاومت بعد از آلودگی با قارچ باشد 

(Kumaraswamy et al., 2019).Khan   و
با تنظیم  SAاند که ( نشان داده2015همکاران )

های متابولیکی از جمله تنظیم روزنه، فتوسنتز، فرایند
متابولیسم کربوهیدرات و انتقال سیگنال و تولید 

ها، موجب افزایش مقاومت به تنش خشکی اسملیت
( گزارش کردند 2008و همکاران ) Farouk. شده است

با  تیمارشدهدر گیاه خیار  IIکه محتوای کلروفیل 
آلودگی با قارچ کیتوزان و اسید سالیسیلیک بعد از 

سفیدک داخلی افزایش یافت. همچنین گزارش شده 
 افزایش در گیاه را پتاسیم محتوای القاگرها که است
 سلول، در کلروپلاست تعداد افزایش باعث که دهند،می
شود می برگ سطح افزایش و برگ در سلول تعداد

(Possingham, 1980)شده اثبات این، بر . علاوه 
 موجب و داده کاهش را اتیلن  تولید SA که است

 و با (Leslie et al., 1986) شودمی لروفیلک افزایش
 اکسیداسیون از را لروفیلک اروتنوئید،ک سنتز شدنفعال

 افزایش را کلروفیل محتوای نهایت در و کرده محافظت
 .(Farouk et al., 2008)دهد می
 

 محتوای فنل کل

 هستند ثانویه هایمتابولیت از مهمی گروه فنلی ترکیبات
در  .دارند نقش زابیماری عوامل علیه در مقاومت که

ا بده مطالعه حاضر مقدار فنل در گیاهان خیار تیمارش
SA  وAZA  در مقایسه با گیاه شاهد افزایش
 (.4کل داری نشان داد )شمعنی
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 با قارچ زنیمایه با قارچ و بعد از زنیایهمقبل از   القاگرها با تیمارشدهدر گیاه خیار  bو  aمقدار کلروفیل  مقایسه اثر تیمارها بر .3شکل 

P. cubensis بر ( اساس آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد. گیاهان شاهدCtr گیاهان ،)مولار حلول یک میلیمبا  تیمارشده
شده با  زنیمایه( و گیاهان شاهد AZAئیک )مولار اسید آزلابا محلول یک میلی تیمارشده(، گیاهان SA) سالیسیلیک  اسید

یاهان ( و گP+SAمولار اسید  سالیسیلیک و سوسپانسیون قارچ )ک میلیبا محلول ی تیمارشده(، گیاهان Pسوسپانسیون قارچ )
 (.P+AZAانسیون قارچ )مولار اسید آزلائیک و سوسپبا محلول یک میلی تیمارشده

 
مقدار فنل در گیاهان خیار تیمارشده با  اسید 

و  58/36ترتیب به 24و  6سالیسیلیک در ساعات 
درصد نسبت به شاهد بیشتر بود. در گیاهان خیار  58/50

زنی شده با قارچ مقدار فنل به تدریج افزایش شاهد مایه
زنی به بیشترین ساعت بعد از مایه 24پیدا کرد و در 

مقدار  میکروگرم در وزن نمونه( رسید. 07/192مقدار )
 6در  SAبا  تیمارشدهترکیبات فنلی در گیاهان خیار 

با قارچ نسبت به شاهد افزایش  زنیمایهساعت بعد از 
 ندداد گزارش( 2001و همکاران ) Shehataetداشت. 

 از تیمار با بعد ذرت هایبرگ در فنل محتوای که
( میکرومولار 40 و 20) اسید سالیسیلیک  استیل
پیدا کرد. همچنین در مطالعه دیگر نیز  افزایش

 SAبا  تیمارشدهافزایش مقدار فنل را در گیاهان خیار 

در پاسخ به سفیدک داخلی گزارش شده است 
(Farouk et al., 2008) .ویژهبه، هاالقاکننده SA 

 را خیار هایبرگ در محلول فنلی ترکیبات تجمع
 تأثیر دلیلبه است ممکن اثر این. دهندافزایش می

 در هامتابولیت انتقال و آنزیمی فعالیت بر مواد این
.  همچنین، (Farouk et al., 2008)باشد  خیار گیاه

با  تیمارشدهی در گیاهان خیار فنل باتیمقدار ترک
AZA  با قارچ روند افزایش داشت و  زنیمایهبعد از
بیشترین مقدار   زنیمایهساعت بعد از  24در 

میکروگرم در وزن نمونه( را دارا بود.  92/183)
ترکیبات فنلی به ترکیبات ضدمیکروبی و ضدقارچی 

-El)طبیعی در گیاه وجود دارند  طوربهه معروفند ک

Sharkawy et al., 2016) طبق مطالعات .

 با قارچ زنیمایهقبل از 

 

 با قارچ زنیمایهقبل از 

 

 با قارچ زنیمایهاز بعد 

 

 با قارچ زنیمایهاز بعد 
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( اولین 1988) Kneuselو  Maternشده توسط انجام
مرحله از مکانیسم دفاعی گیاه تجمع سریع ترکیبات 

رشد بیمارگر را کند یا  فنلی در محل آلودگی است که
ها ممکن است به . تجمع فنل در برگکندمحدود می

شود بیان دلیل مهار فعالیت کاتالاز باشد که موجب می
سنتز ترکیبات فنلی القا گردد ژن فنیل آلانین آمونیاز و 

(Vermerris et al., 2006) .طبیعی متابولیسم طوربه
شود. این فنل در گیاهان در پاسخ به بیمارگر فعال می

بلکه  ،تنها به دلیل نقش آنها در دیواره سلولی نیست

باشد. ترکیبات ها میخاصیت ضد قارچی آن علتبه
یک ترکیب مرتبط به  عنوانبهفنلی برای مدت طولانی 
ها سطح آن کهاینشود به دلیل دفاع در نظر گرفته می

های مقاوم به بیماری در بسیاری از گیاهان بالا در واریته
  .(Gogoi et al., 2001)باشد می

 
 محتوای فلاونوئید کل

گیری میزان فلاونوئید کل در نتایج حاصل از اندازه
 نشان داده شده است.  5شکل 

 

 
 زنی با قارچ یهزنی با قارچ و بعد از ماقبل از مایه  القاگرها با محتوای فنل کل در گیاه خیار تیمارشده . مقایسه اثر تیمارها بر4شکل 

P. cubensis بر ( اساس آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد. گیاهان شاهدCtrگیاهان تیمارشده با م ،)مولار اسیدحلول یک میلی  
(، Pزنی شده با سوسپانسیون قارچ )( و گیاهان شاهد مایهAZAمولار اسید آزلائیک )(، گیاهان تیمارشده با محلول یک میلیSAسالیسیلیک )

مولار اسید ا محلول یک میلی( و گیاهان تیمارشده بP+SAک و سوسپانسیون قارچ )مولار اسید سالیسیلیک میلیگیاهان تیمارشده با محلول ی
 (.P+AZAآزلائیک و سوسپانسیون قارچ )

 

 
  با قارچ زنیمایهعد از با قارچ و ب زنییهماقبل از   القاگرها با تیمارشدهمحتوای فلاونوئید کل در گیاه خیار  مقایسه اثر تیمارها بر. 5شکل 

P. cubensis بر ( اساس آزمون دانکن در سطح احتمال یک درصد. گیاهان شاهدCtr گیاهان ،)مولار اسیدلول یک میلیبا مح تیمارشده  
(، Pشده با سوسپانسیون قارچ )زنیمایهاهان شاهد ( و گیAZAئیک )مولار اسید آزلابا محلول یک میلی تیمارشده(، گیاهان SA) سالیسیلیک

مولار اسید حلول یک میلیمبا  تیمارشده( و گیاهان P+SAک و سوسپانسیون قارچ )مولار اسید سالیسیلیبا محلول یک میلی تیمارشدهگیاهان 
 (.P+AZAآزلائیک و سوسپانسیون قارچ )
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دهد که در گیاهان شاهد خیار در نتایج نشان می
های مختلف تغییری در میزان فلاونوئید وجود زمان

 تیمارشدهو  SAبا  تیمارشدهنداشت. در گیاهان خیار 
ساعت بعد  24در  بیشترین مقدار فلاونوئید AZAبا 
 وزن رد میگروگرم 83/3 و 75/3 ترتیببه ماریاز ت

گیاهان خیار شاهد  زنیمایهمشاهده شد. بعد از  نمونه
 24و  12با قارچ مقدار فلاونوئید افزایش یافت و در 

بیشترین مقدار را نشان دادند.  زنیمایهساعت بعد از 
بعد از  SAبا  تیمارشدههمچنین در گیاهان خیار 

 07/4ساعت  ) 6با قارچ بیشترین مقدار در  زنیمایه
نمونه( بود که این بیانگر القای  وزن در میگروگرم

گیری مقدار فلاونوئید در باشد. اندازهفلاونوئید می
بعد از تیمار با قارچ  AZAبا  تیمارشدهگیاهان خیار 

و  63/3به  ترتیببهساعات بعد،  24و  6 ردمقدار آن 
افزایش پیدا کرد.  نمونه وزن در میگروگرم 19/4

ی توتون نشان داد که مطالعات متابولیکی کشت سلول
تواند تجمع محصولات اولیه مسیر می AZAتیمار 

 Djami-Tchatchou et)فنیل پروپانوئید را القا کند 

al., 2017) . 
 

 گیرینتیجه

های گلوکاناز و کیتیناز مشاهده در بررسی بیان ژن
با قارچ در  زنیمایهژن بعد از شد که بیان هر دو 

افزایش یافت ولی سطح بیان ژن  تیمارشدهگیاهان 

و سطح بیان ژن  SAبا  تیمارشدهکیتیناز در گیاهان 
 AZAبا  تیمارشدهگلوکاناز در گیاهان  -3و  1-بتا

 بیان که دهدمی تحقیق نشان بیشتر بود. نتایج
 ممکن AZAو  SA از استفاده از پس PR هایژن

 عوامل برابر در گیاه مقاومت افزایش به است
، bو  aمقدار کلروفیل  . کند کمک در خیار زابیماری

محتوای فنل کل و فلاونوئید در گیاهان خیار 
 تیمارشدهدر مقایسه با گیاهان خیار   SAبا  تیمارشده

تقریبا مشابه بود ولی نسبت به شاهد تفاوت  AZAبا 
وان نتیجه گرفت که تداری داشتند.  بنابراین میمعنی

 AZAو  SAهای پیش تیمار گیاهان خیار با القاگر
موجب پاسخ سریع و افزایش دفاع در برابر بیماری 

 بیشتر مطالعات، شود.  همچنینیسفیدک داخلی م
 با تیمارشده گیاهان در هاژن این رفتار ارزیابی برای
SA  وAZA ارزیابی همچنین و زابیماری عوامل با 
 .شودیپیشنهاد م گیاهی هایبافت سایر
 

 سپاسگزاری
این پژوهش در چارچوب طرح مصوب پژوهشکده 

طبرستان ساری و با اعتبار  یفناورژنتیک و زیست
پژوهشی تخصیص یافته انجام شده است. از کارکنان 

های های پژوهشکده برای همکاریآزمایشگاه
 شود. قدردانی می ، تشکر وشانخالصانه
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