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Abstract 
Background and Objective 

Plant-parasitic nematodes represent a major constraint on global crop production, causing 

substantial yield losses and economic damage each year. Among these, root-knot nematodes 

(Meloidogyne spp.) are particularly problematic because they induce extensive structural and 

physiological alterations in root tissues, leading to marked reductions in plant growth and 

productivity. Although chemical nematicides remain widely used, growing concerns about 

environmental safety and human health have created an urgent need for environmentally sound, 

sustainable management strategies. The application of micronutrients as resistance inducers 

offers a promising alternative, as these compounds can strengthen plant defense responses while 

supporting overall growth. Manganese (Mn) is an essential micronutrient involved in several 

physiological and biochemical processes in plants, including photosynthesis, nitrogen 

metabolism, enzyme activation, and antioxidant defense. Previous studies have examined the 

role of Mn in plant growth and pathogen tolerance; however, the use of manganese sulfate (MS) 

in the potato–nematode pathosystem has not been reported. This gap constitutes the principal 

novelty of the present study. This study first evaluated the effects of different MS 

concentrations on nematode control and plant growth. The most effective concentration was 

then selected for detailed biochemical analyses to clarify the underlying defense mechanisms 

induced in potato plants under nematode stress. The results aim to contribute to the development 

of sustainable strategies for nematode management and improved crop resistance. 

Materials and Methods 

In this study, three-week-old potato plants received foliar applications of MS at concentrations 

ranging from 10 to 2000 mg L⁻¹ and were inoculated 24 h later with 6000 second-stage juveniles 

(J2) of M. incognita. At 35 days post-inoculation, nematode reproduction indices and plant 

growth parameters were measured. The most effective MS concentration was then selected for 

biochemical analyses. Defense-related enzyme activities, including catalase (CAT), superoxide 

dismutase (SOD), peroxidase (POD), polyphenol oxidase (PPO), and phenylalanine ammonia-

lyase (PAL), were determined. In addition, hydrogen peroxide (H₂O₂), total phenols, and lignin 

contents were quantified at 24, 48, and 72 h after infection. All experiments followed a 

completely randomized design (CRD). Data were analyzed using the least significant difference 

(LSD) test at P ≤ 0.05. 

Results and Discussion 

The results for nematode-related parameters showed that MS at 1000 mg L⁻¹ significantly 

reduced galling, nematode population density, and egg mass production. Plant growth 
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measurements indicated that 1000 mg L⁻¹ produced the greatest improvement compared with 

nematode-inoculated plants without MS treatment. Laboratory assays further demonstrated that 

this concentration did not affect juvenile mortality or movement, supporting the hypothesis that 

MS increases potato resistance to root-knot nematode through induced resistance mechanisms 

rather than direct toxicity. Biochemical analyses of potato roots following foliar application of 

1000 mg L⁻¹ MS and nematode inoculation showed increased POD and PPO activities, along 

with higher phenolic and lignin contents in the roots. These responses likely contributed to the 

formation of strengthened physical and chemical barriers that limit nematode penetration and 

establishment. 

Conclusion 

This study showed that foliar application of MS, particularly at 1000 mg L⁻¹, significantly 

reduced the reproductive parameters of M. incognita while improving growth traits of potato 

plants. Biochemical analyses indicated that MS induced resistance primarily through increased 

activities of antioxidant enzymes, including POD and PPO, greater accumulation of phenolic 

compounds and lignin, and regulated levels of H₂O₂. These results support the view that MS 

promotes host resistance rather than acting through direct nematicidal activity. The novelty of 

this research lies in establishing a link between manganese nutrition and induced resistance to 

root-knot nematodes in potato. Nevertheless, the experiments were conducted under controlled 

conditions, which may restrict direct extrapolation to field environments. Further studies should 

evaluate the efficacy of MS under field conditions, across different potato cultivars, and in 

combination with other sustainable management practices. Overall, MS offers a promising and 

environmentally compatible option for improving potato resistance to root-knot nematodes. 
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های توسط سولفات منگنز از طریق تنظیم آنزیمگرهی زمینی به نماتد ریشهالقای مقاومت سیب 

 اکسیدانی و ترکیبات دیواره سلولیآنتی
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 18/12/1404تاریخ پذیرش:                                                  04/12/1404تاریخ بازنگری:                                            13/08/1404تاریخ دریافت: 

 چکیده

ترین نماتدهای انگل گیاهی است که خسارت زیادی به تولید یکی از مهم (Meloidogyne incognita) گرهینماتد ریشه

 طینماتد در شرا نیدر برابر ا ینیزمبیمقاومت س یدر القا در این بررسی نقش سولفات منگنز .کندمیزمینی وارد سیب

 سولفات مختلف یهاغلظتان کشت شده و گلد در ینیزمبیس یهامنظور، غده نی. بدگرفت قرار یابیارز مورد گلخانه

زنی لارو سن دوم نماتد مایه 6000پاشی شدند. سپس گیاهان با حدود اسپری یاسه هفته ینیزمبیس یهااهچهیبه گ منگنز

داری سبب گرم بر لیتر سولفات منگنز به طور معنیمیلی 1000داری شدند. نتایج نشان داد که غلظت روز نگه 35و به مدت 

گردید. بررسی آزمایشگاهی در حد شاهد بدون نماتد رشد گیاه زمان باعث بهبود شده و هم های نماتدیشاخصکاهش 

اثر مستقیم نماتدکشی بر لاروها نداشته و کاهش آلودگی احتمالا به  ،گرم بر لیترمیلی 1000چنین نشان داد که غلظت هم

 اکسیدازفنلو پلی های پراکسیدازفعالیت آنزیمنشان داد که های بیوشیمیایی دلیل مقاومت القایی گیاه بوده است. بررسی

و  یددیسموتازسوپراکس ییراتکه تغ یدر حال یافت، یشمنگنز افزا سولفاتنماتد+ یماردر ت دارییبه طور معن

کاهش نشان داد.  یبیترک یمارو در ت یشافزا ییمنگنز به تنها یماردر ت کاتالاز یتنبود. فعال داریمعن آمونیالیازآلانینیلفن

 ین،نماتد+سولفات منگنز مشاهده شد. همچن یمارمقدار در ت ینو بالاتر یافت یشافزا هایشهدر ر یگنینفنل کل و ل یمحتوا

 یداتیواکس یباز آس H₂O₂سطح  داریبا کاهش معن یبیترک یمارنشان داد که ت( H₂O₂) یدروژنه یدپراکس ییراتتغ

 یاه،رشد گ بهبود یقرا فعال نموده است. در مجموع، سولفات منگنز از طر یدفاع یرهایکرده و همزمان مس یریجلوگ

به نماتد  زمینییبمقاومت س یشدر افزا ینقش مؤثر یمی،و آنز یمیاییش یدفاع یهاپاسخ ینماتد و القا یرکاهش تکث

 .نمود یفاا گرهییشهر
 

 ییمقاومت القا ،ینماتد یها، شاخصاهیگ رشد بهبود ،ییایمیوشیب یهایبررس :هادواژهیکل

 صدیقه عظیمی دبیر تخصصی: دکتر

  

 پزشکی )مجله علمی کشاورزی(گیاه

 1405، بهار 1، شماره 49جلد 
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 مقدمه

محصول  ین( سومSolanum tuberosum) زمینییبس

تولید جهانی  کهاست برنج  و گندم از پسمهم جهان  ییغذا

 Hu))ه است میلیون تن رسید 383به حدود  2023آن در سال 

et al., 2025 . در ایران نیز این محصول از نظر اقتصادی و

 سازمان آمار اساس بر و داردامنیت غذایی اهمیت بالایی 

 تولیدکننده کشور سیزدهمین ،2020 سال در جهانی خواربار

 & Khorami) گرددمی محسوب جهان در زمینیسیب

Moghaddam, 2021.) گرهینماتدهای ریشه 

(Meloidogyne spp.) زمینی محسوب یباز آفات مهم س

شوند که با ایجاد گال، تغییر شکل غده و کاهش عملکرد، می

 کنندتوجهی وارد میمستقیم و غیرمستقیم قابل هایخسارت

(Vovlas et al., 2005)این نماتدها از طریق  . مدیریت

، ارقام مقاوم و زیستیتناوب زراعی، استفاده از عوامل 

 ,Zhang & Gleason) گیردالقاگرهای مقاومت انجام می

2020.) 

های مناسب برای افزایش مقاومت گیاه یکی از روش

 Köhlجلوگیری از خسارت ناشی از عوامل بیمارگر است )

2019, .et al). حالتی از افزایش ظرفیت  1مقاومت القایی

های دفاعی مناسب قبل یا گیاهان به منظور ایجاد پاسخ دفاعی

باشد پس از حمله بیمارگر توسط یک محرک می

(Hariprasad et al., 2014عناصر کم .) مصرف

ها( نقش مهمی در بهبود عملکرد، سلامت و مغذی)ریز

موقع و اصولی این کنند. کاربرد بهکیفیت گیاهان ایفا می

شود، بلکه در تنها موجب افزایش راندمان تولید میعناصر نه

 بومزیستجهت دستیابی به کشاورزی پایدار و حفظ سلامت 

(. این Huber & Haneklaus, 2007نیز اهمیت دارد )

ها عناصر برای رشد و نمو مناسب گیاهان و میکروارگانیسم

زا و در تعاملات میان گیاه و عوامل بیماری بودهضروری 

 ,Spann & Schumann) کنندمی ایفانقشی کلیدی 

توان را می هاعملکرد آنها در کاهش شدت بیماری (.2009

شان در فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی به نقش مستقیم

                                                             
1 Induced resistance 
2 Mn 

های ضروری در گیاه نسبت داد، چرا که بسیاری از ریزمغذی

 به عنوان نمونه، منگنز .مسیرهای دفاعی گیاه مشارکت دارند

در سنتز ترکیبات فنلی و تشکیل لیگنین )دو سازوکار دفاعی 2

اند که ها نشان دادهارد. بررسیمهم در گیاه( نقشی حیاتی د

تواند شدت بیماری می منگنز و 4 ، روی3کاربرد عناصر بور

طور را به Hemileia vastatrixزنگ قهوه ناشی از 

توجه قابل یشبا افزا یاثر دفاع ینکاهش دهند. ا یریچشمگ

همراه بوده است  یاهدر گ یگنینو ل یفنل یباتسطح ترک

(Pérez et al., 2020( .)Kheyri and Taheri (2021  در

ای خود نشان دادند که کاربرد سولفات مطالعات گلخانه

دار سبب کاهش شدت بیماری ناشی از منگنز به طور معنی

Rhizoctonia solani  مطالعه  یکدر لوبیا شد. در

مانان  یحاو محصول یک یبرگ یپاشمحلول ی،اگلخانه

با  یبدر ترک یا یی(، به تنهاMOS) یلهفسفر یگوساکاریدال

نماتد  یت، موجب کاهش قابل توجه جمعرویو  منگنزعناصر 

Pratylenchus brachyurus شد ) یادر سوConduta et 

al., 2020)های دخیل در مسیرهای عدادی از آنزیم. منگنز ت

کند که منجر به اسید فنولیک و مسیرهای بعدی را فعال می

سنتز اسیدهای آمینه آروماتیک نظیر تیروزین و همچنین 

شود. تعدادی از ترکیبات ثانویه مانند لیگنین و فلاونوئیدها می

 یالیازآمون ینآلان یلفن یمبر آنز ⁺Mn² یونبه عنوان مثال، 

(PALتأث )کندیم یکرا تحر یدازهاییو پراکس گذاردیم یر 

در  یگنینل یزانهستند. کاهش م یضرور یگنینسنتز ل یکه برا

 ینا یازن یدهندهکه دچار کمبود منگنز هستند، نشان یاهانیگ

-Santanaاست ) یگنینعنصر در مراحل مختلف سنتز ل

Gomes et al., 2013ای در این گیاهان (. کاهش مواد ریشه

زا منجر ها در برابر حمله عوامل بیمارینیز به مقاومت کمتر آن

شود. گزارش شده است که تأمین منگنز برای گیاه جو، می

 ییررا تغ  Heterodera avenaeهای نابالغ نماتد تعداد ماده

 یناکه با  یاهانینشده نسبت به گ یمارت یاهاننداد، اما رشد گ

 این بر. یافتکاهش  یتوجهشدند، به طور قابل یهعنصر تغذ

که  ر،عنص ینکاربرد منگنز ممکن است کمبود جذب ا اساس

3 B 
4 Zn 
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را جبران کرده باشد  ه،شد یجادبه نماتد ا یبر اثر آلودگ

(Santana-Gomes et al., 2013 به طور کلی مطالعات .)

تواند با تنظیم استرس ه کاربرد منگنز میاند کاخیر نشان داده

اکسیداتیو و تقویت ساختار دیواره سلولی، مقاومت گیاهان را 

 ,.Lim-Hing et al) ا افزایش دهدبیمارگرهدر برابر 

2024; Sharma et al., 2025). 

 ینسولفات تأم یونکه معمولا به صورت  گوگرد

است و  یاهانگ یبرا یضرور ییاز عناصر غذا یکی شود،یم

و  یستئینگوگرد مانند س یحاو یینهآم یدهایدر ساخت اس

( نقش دارد. GSH) یوندر سنتز گلوتات یزو ن یونین،مت

است  یاهیگ هاییداناکس یآنت ینتراز مهم یکی یونگلوتات

فعال  یهاگونه یو پاکساز یداتیوتعادل اکس یمکه در تنظ

 کندیم یفاا یدینقش کل یستیدر زمان استرس ز یژناکس

(Kruse et al., 2007c Bloem et al., 2015; Capaldi 

et al., 2015یباتگوگرد در ساخت ترک ین،(. علاوه بر ا 

و  هایندفنس ها،یونینت ها،یتوآلکسینمانند ف یدفاع

که هم در  یباتیاست، ترک یضرور یزن هاینولاتگلوکوز

. اندیل( دخ1SAR) یاکتساب یستمیکو هم س یدفاع موضع

 توسط شده القا مقاومت عنوان تحت مفهومی جدید العاتمط

 یکاف یهاند که در آن، تغذکرده ی( را معرف2SIR) گوگرد

و  یوشیمیاییب یرهایمس یقاز طر تواندیگوگرد م

ها پاسخ ینکند. ا یترا تقو یاهگ یپاسخ دفاع دهی،یگنالس

نسبت  یشافزا یگنین،ل یشبا افزا یسلول یوارهد یتشامل تقو

GSH  3بهGSSG (، یااح یتو وضع یراسترسیغ یط)شرا

 یدو اس یسیلیکسال یدمانند اس یهورمون یرهایمس یلتعد

 .(Künstler et al., 2020هستند ) یکجاسمون

از اثر سولفات منگنز  یبررس یناول ینبراساس دانش ما، ا

(MnSO4در پاتوس )زمینییبس یستم-M. incognita یم 

مقاومت  یشمطالعه، نقش سولفات منگنز در افزا ینباشد. در ا

( به نماتد S. tuberosum cv. Spunta) زمینییبس

 ینقرار گرفت. بد یمورد بررس M. incognita گرهییشهر

 برمختلف سولفات منگنز را  یهاغلظت تأثیرصورت که 

                                                             
1 Systemic acquired resistance 
2 Sulfur-induced resistance 

 یی،)ارتفاع بوته، وزن خشک بخش هوا یاهگ یصفات رشد

ها( و صفات وزن تر غده یانگینمتعداد و  یشه،وزن خشک ر

سن سوم، چهارم،  یها، لاروهانماتد )تعداد گال یشیزا

غلظت  ینو بهتر یمنمود یها( بررستخمماده و توده ینماتدها

 یشنماتد و افزا مثلی تولید های شاخصکه سبب کاهش 

 تأثیر. پس از آن، کردیم، را انتخاب شد یاهگ یصفات رشد

 یدفاع هاییمآنز یتغلظت سولفات منگنز را بر فعال ینبهتر

(، SOD) یسموتازد ید(، سوپراکسCATشامل کاتالاز )

 یزو ن PAL( و PPO) یدازفنل اکس ی(، پلPOD) یدازپراکس

در  یگنین(، فنول کل و ل2O2H) یدروژنه یدح پراکسوسط

ساعت پس از  72و  48، 24 یهاآلوده در زمان ییشهبافت ر

. درک چنین دادیم قرار ارزیابی موردنماتد  زنییهما

سازوکار مقاومت القا  یینبه تب تواندیم یوشیمیاییب یهاپاسخ

 .M زمینییبس یستمشده توسط سولفات منگنز در پاتوس

incognita  .کمک کند 

 هامواد و روش

 (M. incognita) گرهیریشه نماتد یرتکث

و  خالص یهااز نمونه M. incognita گرهیریشه نماتد

داری شده در دانشگاه فردوسی مشهد تهیه گردید و به نگه

فرنگی های گیاه گوجهمنظور تامین جمعیت لازم، روی ریشه

 Solanum lycopersicum L. cv. Earlyحساس )

Urbanaماه،  چهارای تکثیر شد. بعد از ( در شرایط گلخانه

آوری گردید و جمع های نماتد به کمک بینوکولارتخمتوده

 یدندگرد لاروهای سن دوم با استفاده از روش سینی استخراج

(Whitehead & Hemming, 1965) لاروهای سن دوم .

تازه تفریخ شده برای مراحل بعدی آزمایش مورد استفاده قرار 

 گرفتند. 

 منگنز سولفات یمیاییش یبترک یهته

 و آزمایشی گرید با( MnSO4.H2O) منگنز سولفات

)آلمان( در  4درصد از شرکت مرک 05/98 خلوص

گرم در لیتر به میلی 2000و  1000، 500، 100، 10های غلظت

 کاهش عنوان)به  20 ینتوئ یمجدرصد ح 02/0همراه 

3 Glutathione disulfide 
4 Merck 
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( تهیه شد و برای تیمار القای مقاومت 1سطحی کشش یدهنده

زمینی مورد استفاده قرار برگی( در گیاه سیب پاشی)اسپری

 گرفت. 

 در گرهیریشه نماتد مهار بر منگنز سولفات ارزیابی

 زمینیسیب

 Solanum tuberosum) زمینیهای سالم سیبغده

2cv. Spunta)  از مرکز تحقیقات کشاورزی جنوب کرمان

 سترونمتری حاوی مخلوط سانتی 25های تهیه و در گلدان

( کشت شدند. گیاهان در گلخانه 1:3ماسه و خاک مزرعه )

 به مدت سه( درصد 50، رطوبت درجه سلسیوس  29–23)

. سپس یابدتوسعه  یقیشدند تا دو برگ حق یدارنگه هفته

و پس از  یمختلف سولفات منگنز اسپر یهاها با غلظتبرگ

شدند.  زنییهلارو سن دوم نماتد ما 6000ساعت با حدود  24

و  یشیو سپس صفات رو یدارروز نگه 35به مدت  اهانیگ

(. برای بررسی Sibirev, 2024) یدگرد یریگاندازه یاغده

درصد  013/0ها با اسیدفوشین صفات نماتد، ریشه

آمیزی و تعداد گال، لارو، نماتد ماده و توده تخم با رنگ

شمارش   (Nikon SMZ 1000) میکروسکوپ بینوکولار

بدون نماتد و تیمار  ن(. گیاهاAzaryan et al., 2024شد )

به عنوان شاهد در نظر  20 ینتوئ حجمی درصد 02/0شده با 

با پنج تکرار انجام  یماردو بار و هر ت یشگرفته شدند. آزما

 .شد

  منگنز سولفات غلظت بهترین یممستق تأثیر بررسی

 یطلاروها در شرا یرحرکت و مرگ و م یرو

 یشگاهآزما

لیتر از بهترین غلظت سولفات منگنز حدود یک میلی

به  20درصد توئین  02/0لیتر( به همراه  بر گرممیلی 1000)

قطری در حدود دو  هایی باهای حاوی چاهکمیکروپلیت

لارو سن دوم  100متر اضافه گردید، پس از آن تقریبا سانتی

ردید. بعد از گرهی به درون هر چاهک منتقل گنماتد ریشه

ساعت، حرکت و مرگ و میری لاروها مورد بررسی قرار  72

گرفت. آزمایش سه بار تکرار شد و برای هر آزمایش، پنج 

 مقطر تکرار زیستی در نظر گرفته شد. در این بررسی آب

                                                             
1 Surfactant 

 نماتد رقم نیمه زودرس و خیلی حساس حساس به  2

به عنوان شاهد  20درصد توئین  02/0همراه  به شده اتوکلاو

 (. Liu et al., 2022)در نظر گرفته شد 

 بیوشیمیایی هایبررسی

 هب منگنز سولفات تنهایی، به نماتد شاهد، شامل تیمارها

 و 48 ،24 در گیاهان. بودند منگنز سولفات+  نماتد و تنهایی

 ازت در و شسته برداشت، نماتد زنیمایه از پس ساعت 72

 80 منفی های ریشه تا زمان آنالیز درشدند. نمونه فریز مایع

در هاون حاوی ازت مایع  سپس و داریدرجه سلسیوس نگه

 تیزیستکرار  پنجپودر شدند. آزمایش در دو تکرار مستقل با 

های پنج گیاه( و سه تکرار تکنیکال )هرکدام شامل ریشه

 دو تکرارهای مجموع براساس نتایج نهایت در .انجام شد

 .گردید آنالیز آزمایش

های فعالیتاستخراج پروتئین کل و سنجش 

 آنزیمی

ی برای استخراج عصاره آنزیمی، از روش اصلاح شده

(Khanna et al. (2019 گرم یک منظور، بدین. شد استفاده 

 میلی 100 فسفات پتاسیم بافت لیترمیلی چهار با ریشه بافت از

 مدت به هانمونه سپس. گردید مخلوط ،7 با برابر pH با مولار

 درجه چهار دمای در و دقیقه در دور 1000 سرعت با دقیقه 20

 عنوان به رویی مایع نهایت در. گردیدند سانتریفیوژ سلسیوس

 استفاده مورد هاآنزیم فعالیت سنجش جهت آنزیمی یعصاره

 هایلوله به نمونه هر از حاصل رویی محلول. گرفت قرار

 درجه 80 منفی دمای در استفاده زمان تا و منتقل اپندروف

 کل، پروتئین میزان سنجش جهت. شدند دارینگه سلسیوس

 گردید رسم 3BSA کمک با نیز استاندارد منحنی

(Bradford, 1976 .)برای شده تهیه آنزیمی خام عصاره 

 ,POD (Siguemoto & Gut هایآنزیم فعالیت سنجش

2017)، CAT (Chance & Maehly, 1955 ،)PPO 

(Siguemoto & Gut, 2017 ،)SOD (Sadasivam & 

Manickam, 1996 )و PAL (Ochoa-Alejo & 

Gómez-Peralta, 1993 )گرفت قرار استفاده مورد . 

 (2O2H) هیدروژن پراکسید سطح گیریاندازه

3 Bovine serum albumin 
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 Velikova et al. (2000) بر اساس روش H₂O₂سطح 

با اصلاحات جزئی تعیین شد. در این روش، عصاره بافت 

استخراج و پس از واکنش با بافر فسفات  TCA گیاهی در

نانومتر  390موج ها در طول ، جذب نمونهKI پتاسیم و محلول

استاندارد  یمنحن یاز روH₂O₂ گیری شد. مقداراندازه

 .یدگرد یانوزن تر ب گرمیلیمحاسبه و بر حسب نانومول بر م

 کل فنل گیریاندازه و استخراج

 Seevers and Dalyمقدار فنل کل بر اساس روش )

روش، عصاره در این د. با اصلاحات جزئی تعیین ش 1970)

 واکنش سدیم کربنات و سیوکالتیو–متانولی با معرف فولین

 725جذب محلول در طول موج  یون،داده و پس از انکوباس

استاندارد  یشد. مقدار فنل کل از منحن یریگنانومتر اندازه

 یداس یکگال گرمیلیمحاسبه و به صورت م یداس یکگال

 .یدگرد یانمعادل در گرم وزن تر ب

 لیگنین گیریاندازه و استخراج

 کیکولیوگلیت دیاس از استفاده با نیگنیل زانیم راتییتغ

(TGA) دیاس با نیگنیل روش، نیا در. شد یریگاندازه 

 کیکولیوگلیت–نیگنیل مشتقات و شده بیترک کیکولیوگلیت

با  یراحتبه باتیترک نیکه ا دهدیم لیتشک (LTGA) دیاس

. گردندیجدا م یاهیاز بافت گ میسد دیدروکسیاستفاده از ه

 عیما تروژنیدر ن اهیگرم از بافت گ 5/0منظور، مقدار  نیا یبرا

و در  یسازخالص LTGA شد. سپس مشتقات ابیآس

 جذب و شدند حل میسد دیدروکسیمولار ه یکمحلول 

 دیگرد یریگاندازه نانومتر 280 موج طول در هاآن ینور

(Suzuki et al., 2009). 

 آنالیز آماری

 Minitab افزارنرم از استفاده با یآمار یهالیتحل یتمام

منظور انجام شد. به P ≤ 0.05 یداریو در سطح معن 18نسخه 

 یتیها، از آزمون نرمالنرمال بودن داده یبررس

Kolmogorov–Smirnov یبا سطح خطاα = 0.05  

  (ANOVA)طرفهکی انسیوار زی. سپس آنالدیاستفاده گرد

 مارهایاثر ت یابیارز منظور هب یدر قالب طرح کاملا تصادف

 از آزمون  ها،نیانگیم سهیمقا یبرا تیانجام شد و در نها

                                                             
1 Fisher’s least significant difference (LSD) test 

1LSD 0.05 در سطح احتمال≤  P های استفاده شد تا تفاوت

 .دار بین تیمارها مشخص گرددمعنی

 نتایج

 نماتد برمختلف سولفات منگنز  یهاغلظت بررسی

 گیاه رویشی هایشاخص و گرهیریشه

 گیاه هر در هاگال کل تعداد هایشاخص بررسی

 و هاماده تعداد مجموع) نماتد نهایی جمعیت و زمینیسیب

 تغلظ به متعلق هاگال تعداد ترینبیش که داد نشان( لاروها

ظتغل به متعلق ترینکم و منگنز سولفات لیتر بر گرممیلی 10

و  A، 1 شکل) باشندمی لیتر بر گرممیلی 2000 و 1000 های

Bنشان داد  زمینییبس یاهها در هر گتخمتعداد توده ی(. بررس

 اوتتف و بود لیتر بر گرممیلی 10به غلظت  متعلق ترینبیشکه 

ت. ( نداشتنهایی به)نماتد  مربوطه شاهد به نسبت داری معنی

ها تخمتعداد توده ینترکه کم یداساس مشخص گرد براین

بود و  یتربر ل گرمیلیم 2000و  1000 یهامتعلق به غلظت

نسبت  داریبه صورت معن یحت یترلبر  گرمیلیم 1000غلظت 

قرار داشت  تریییندر سطح پا یتربر ل گرمیلیم 2000به 

 (. C، 1)شکل 

و  یینماتد به تنها یمارت بوته ارتفاع صفت براساس

نز سولفات منگ از یتربر ل گرمیلیم 500 و 100، 10 یهاغلظت

 تریییندر سطح پا دارییسطح بوده و به طور معن یک در

 گرمیلیم 1000. غلظت باشندینسبت به شاهد بدون نماتد م

ت نسبت به شاهد بدون نماتد نداش دارییتفاوت معن یتربر ل

نشان داد.  دارییمعن یشافزا یینماتد به تنها یماراما نسبت به ت

بر  گرمیلیم 2000که غلظت  یدمشخص گرد یبررس یندر ا

 اریمت ینسبت به شاهد بدون نماتد و حت دارییکاهش معن یترل

 (. D ،1نشان داد )شکل  یینماتد به تنها

و  10نماتد تنها و  یمارهایدر ت ییوزن خشک بخش هوا

 هکیمشابه بود، در حال منگنز سولفات لیتر بر گرممیلی 100

آن را نسبت به  داریطور معنبه لیتر بر گرممیلی 1000و  500

با شاهد  یتفاوت لیتر بر گرممیلی 1000دادند و  یشنماتد افزا

 داریباعث کاهش معن لیتر بر گرممیلی 2000نداشت. غلظت 



 ... تنظیم آنزیم قگرهی توسط سولفات منگنز از طریزمینی به نماتد ریشهالقای مقاومت سیب: و همکاران پلاشی 134
 

 شد شاهد به نسبت گیاه رشد بر منفی ثراتوزن خشک و ا

 (.E، 1)شکل 

نشان داد که تیمارهای نماتد های وزن خشک ریشه داده

گرم بر لیتر در میلی 2000و  100، 10های به تنهایی و غلظت

 1000و  500های چنین غلظتباشند. همیک سطح می

دار گرم نسبت به تیمار نماتد به تنهایی از افزایش معنیمیلی

 آشکار همچنین نتایج این. بودند برخوردار وزن خشک ریشه

 باعث منگنز سولفات لیتر بر گرمیلیم 1000 غلظت که کرد

وزن  یزاناز نظر م نماتدی، آلودگی وجود با که است شده

 (.F، 1خشک در سطح شاهد باشد )شکل 

 هاغده تعداد ترینکم که داد نشان هاغده تعداد بررسی

 لیتر بر گرممیلی 2000 و 500، 100، 10 تیمارهای به متعلق

 تیمار به نسبت داری معنی تفاوت و باشندمی منگنز سولفات

آشکار کرد  یجنتا ینهم که حالی در. نداشتند تنهایی به نماتد

 ینماتد یبا وجود آلودگ یتربر ل گرمیلیم 1000که غلظت 

 (.G، 1نسبت به شاهد نداشت )شکل  دارییتفاوت معن

ها مشخص نمود که وزن تر غده میانگین صفت بررسی

در  یاز نظر آمار یتربر ل گرمیلیم 500و  100، 10 یهاغلظت

نماتد به  یمارنسبت به ت دارییسطح بوده و تفاوت معن یک

آشکار  یتربر ل گرمیلیم 1000غلظت  ینداشتند. بررس ییتنها

نسبت  یدر سطح بالاتر داریمعنیبه طور  یمارت ینکرد که ا

نسبت به  دارییبوده و تفاوت معن یینماتد به تنها یماربه ت

 2000 غلظت که کرد ثابت چنینهم یجنتا اینشاهد نداشت. 

 بوده برخوردار مربوطه صفت وزن ترینکم از لیتر بر گرممیلی

 کاهش تنهایی به نماتد تیمار به نسبت داریمعنی طور به و

 (.H ،1)شکل  است داده نشان

 یتربر ل گرمیلیم 2000و  1000 یهانشان داد غلظت یجنتا

تخم نماتد و توده یتسولفات منگنز موجب کاهش گال، جمع

باعث  یتربر ل گرمیلیم 1000حال، تنها غلظت  ینشدند. با ا

که  یدر حال ید،گرد یاهگ یصفات رشد داریبهبود معن

بر رشد داشت.  یاثرات منف یتربر ل گرمیلیم 2000غلظت 

 ینهبهعنوان سطح به یتربر ل گرمیلیم 1000غلظت  ین،بنابرا

 یهتوص زمینییبدر س گرهییشهنماتد ر یریتمد یبرا

 .شودیم

سولفات  تریبر ل گرمیلیم 1000غلظت  تأثیر بررسی

لاروها در  یرحرکت و مرگ و م یمنگنز بر رو

 یشگاهیآزما یطشرا

سولفات منگنز  یتربر ل گرمیلیم 1000جا که غلظت از آن

سن دوم نداشت  یلاروها یرومبر تحرک و مرگ یریتأث

 تعداد مانند(، کاهش صفات مرتبط با نماتد )B و A، 2)شکل 

 ها( توسط سولفات منگنزتخمتوده و نماتد جمعیت گال،

احتمالاً ناشی از القای مقاومت در گیاه بوده و نه اثر مستقیم 

نماتدکشی. بنابراین، برای درک سازوکار این مقاومت، 

 شد.های بیوشیمیایی انجام بررسی

 پس زمینیسیب گیاهان در بیوشیمیایی هایبررسی

 با سولفات منگنز  اسپری از

 مستقل آنالیز صورت نتایج تجزیه واریانس )به براساس

ساعت پس از  72و  24در  POD، فعالیت زمان( هر در

ترین فعالیت ساعت، بیش 24دار بود. در زنی نماتد معنیمایه

 72در  کهیبود، در حال زمنگن+سولفات نماتدمتعلق به تیمار 

و  ییبه تنها منگنز یمارهاینماتد تنها کاهش و ت یمارساعت، ت

را نشان دادند  یتفعال داریمعن یشنماتد+سولفات منگنز افزا

 (.A، 3)شکل 

 هایشهدر ر CAT یتفعال یانسوار یهتجز نتایج بررسی

ساعت پس  48و  24 یهافقط در زمان داریینشان داد که معن

ها نشان داد که میانگین مقایسهنماتد اتفاق افتاد.  زنییهاز ما

داری از لحاظ تیمار سولفات منگنز به تنهایی افزایش معنی

ساعت پس  24در  نسبت به شاهد بدون نماتد CATفعالیت 

ساعت  48زنی نماتد داشت، این در حالی بود که در از مایه

ه شاهد دیده داری نسبت بزنی نماتد تفاوت معنیپس از مایه

زنی نماتد ساعت بعد از مایه 48و  24در  CATنشد. فعالیت 

در تیمارهای نماتد به تنهایی و نماتد+سولفات منگنز کاهش 

کاهش در  یننماتد داشتند و ا داری نسبت به شاهد بدونمعنی

 (B ،3 شکلبود ) تریشنماتد+سولفات منگنز ب یمارت

)در سطح  یدار یمعن ها،یشهر در PPO یانسوار تجزیه

نماتد اثبات  زنییهساعت بعد از ما 48درصد( را فقط در  یک

زنی ساعت بعد از مایه 48ها میانگین در میانگین مقایسهکرد. 

نماتد آشکار کرد که تمامی تیمارها نسبت به شاهد بدون 

ترین داری را داشتند و در این بین بیشنماتد، افزایش معنی
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ماتد+سولفات منگنز بود. این نتایج مقدار متعلق به تیمار ن

به  چنین آشکار کرد که تیمار سولفات منگنز حتی نسبتهم

 (.C ،3داشت )شکل  دارییمعن یشافزا یینماتد به تنها یمارت

 ،PALو  SOD یمدو آنز یتفعال یانسوار تجزیه آنالیز

، 24 هایزمان در را یمورد بررس تیمارهای دارییعدم معن یزن

 G ،3 شکل) کرد ثابت نماتد زنیمایه از پس ساعت 72 و 48

(.H و

 
 Controlمختلف سولفات منگنز.  یهااز غلظت ی( ناشHو  D، E، F، G) گیاه رشدی و( Cو  A، B) ینماتد یهاشاخص زیآنال -1 شکل

. باشندیم SE( + آزمایش دو از حاصل تکرار 10) میانگین شامل نمودار روی بر شده داده نمایش اعداد ،MI :M. incognita)شاهد(، 

در سطح  داریبا حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معن هایانگینباشند. م ی( مLSD) یشربراساس روش ف یانگینم ساتیمقا

 درصد هستند. 5احتمال 

Figure 1. Analysis of nematode indices (A, B, and C) and plant growth parameters (D, E, F, G, and H) in response to 

different concentrations of manganese sulfate. MI: M. incognita. Values on the bars represent the mean (10 replicates 

of two experiments) ± SE. Mean comparisons were performed using Fisher’s LSD test. Means with the same letters 

within each column are not significantly different at the 5% probability level. 
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در محلول سولفات   Meloidogyne incognitaیگرهشهیسن دوم نماتد ر یلاروها (B) ( و تحرکA) ریدرصد مرگ و م یبررس -2 شکل

ساعت در  72( پس از 20 نیدرصد توئ 02/0) شاهد با سهی، در مقا20 نیدرصد توئ 02/0 یحاو تریبر ل گرمیلیم 1000( MSمنگنز )

با استفاده از آزمون  مارهایت نیب سهی( هستند. مقاشیآزما سه مجموعتکرار ) 15 نیانگیدهنده م. اعداد نشانیشگاهیآزما طیشرا

Student’s t-test  .انجام شدn.s.یداری: عدم معن (P ≥ 0.05.) 

Figure 2. Percentage mortality (A) and motility (B) of second-stage juveniles (J2s) of the root-knot nematode 

Meloidogyne incognita in manganese sulfate solution (MS, 1000 mg L⁻¹) containing 0.02% Tween 20, compared with the 

control (0.02% Tween 20 alone), after 72 h under laboratory conditions. Values represent the mean of 15 replicates (the 

sum of three experiments). Comparisons between treatments were performed using the Student’s t-test. n.s., not 

significant (P ≥ 0.05). 

 

در  هایشهدر رH₂O₂  نشان داد محتوایآنالیز تجزیه واریانس 

 24بود. در  دارینماتد معن زنییهساعت پس از ما 48و  24

+سولفات نماتدو  یشنماتد تنها موجب افزا تیمارساعت، 

شد، در شاهد  به نسبتH₂O₂  داریکاهش معن موجب منگنز

 48تنها تفاوتی با شاهد نداشت. در  سولفات منگنز حالی که

 داریکاهش معن منگنز+سولفات نماتد ساعت، تنها تیمار

 (.D، 3نسبت به شاهد نشان داد )شکل 

ساعت  48و  24در  هایشهفنل ر یانسوار یهنشان داد تجز یجنتا

نماتد  یمارساعت، ت 24بود. در  دارینماتد معن زنییهپس از ما

 کهیفنل کل شد، در حال یباعث کاهش محتوا ییتنهابه

سولفات منگنز و نماتد+سولفات منگنز نسبت به  یمارهایت

ساعت، همه  48. در ندادند نشان را داریمعنی تفاوتشاهد 

 یشتریننسبت به شاهد داشتند و ب دارییمعن یشافزا یمارهات

مربوط به نماتد+سولفات منگنز بود، پس از آن سولفات  فنل

 (.E، 3قرار گرفت )شکل  ییتنهامنگنز به

 داریمعنی نیز هاریشه لیگنین محتوای واریانس تجزیه نتایج

 مقایسات. کرد آشکار نماتد زنیمایه از بعد ساعت 48 در را

 نماتد زنیمایه از بعد ساعت 48 در لیگنین محتوای میانگین

 شاهد به نسبت تیمارها تمامی در لیگنین محتوای که داد نشان

 مقدار ترینبیشاساس  ین. براداشتند داریمعنی افزایش

 یدر حال یننماتد+سولفات منگنز بود. ا یمارت همتعلق ب یگنین،ل

 یتاهم یدر رتبه بعد ییمنگنز به تنها سولفات یماربود که ت

.(F ،3قرار داشت )شکل 
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 گرهییشهنسبت به نماتد ر زمینییبس در( Manganese sulfate) منگنز سولفات از ناشی مقاومت یوشیمیاییب یهایبررس -3 شکل

Meloidogyne incognita نماتد زنیمایه از بعد ساعت 72 و 48، 24 در. A :پراکسیداز فعالیت (POD)، B :کاتالاز فعالیت (CAT)، C :

 سوپراکسید فعالیت: G لیگنین، محتوای: F فنل، محتوای: E ،(2O2H) هیدروژن پراکسید محتوای: D ،(PPO) اکسیداز فنلپلی فعالیت

براساس  نتایج. Ms :manganese sulfateو  Mi :M. incognita: شاهد، Ctrl(. PAL) آمونیالیاز آلانین فنیل فعالیت: H ،(SOD) دیسموتاز

 یشنما اعداد. شد گرفته نظر درفنی  تکرار سه زیستیهر تکرار  یو برا یولوژیکیب تکرار پنج یش. در هر آزماباشدیم یشدو بار آزما

. هستند( LSD) یشرف روش براساس هامیانگین مقایسه. باشندیم SE( + آزمایش دو از تکرار 10) میانگین شامل نمودار روی بر شده داده

 هر در هاداده بین میانگین مقایسههستند.  درصد پنجدر سطح احتمال  داریبا حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معن هانیانگیم

 .است گرفته انجام تصادفی کاملا طرح کمک به مستقل صورت به زمان
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Figure 3. Biochemical analyses of manganese sulfate–induced resistance in potato against the root-knot nematode 

Meloidogyne incognita at 24, 48, and 72 hours after nematode inoculation. A: Peroxidase (POD) activity; B: Catalase 

(CAT) activity; C: Polyphenol oxidase (PPO) activity; D: Hydrogen peroxide (H₂O₂) content; E: Phenol content; F: 

Lignin content; G: Superoxide dismutase (SOD) activity; H: Phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity. Ctrl: 

control; Mi: M. incognita; Ms: manganese sulfate. The results are based on two independent experiments. Each 

experiment included five biological replicates, and for each biological replicate, three technical replicates were 

performed. The values shown in the graphs represent the mean (10 replicates from two experiments) ± SE. Mean 

comparisons were conducted using Fisher’s LSD test. Means with the same letters within each column are not 

significantly different at the 5% probability level. At each time point, mean comparisons among treatments were 

performed independently using a completely randomized design (CRD).

 

 بحث

سطوح مختلف سولفات منگنز بر  یرپژوهش، تأث یندر ا

 M. incognita گرهییشهو نماتد ر زمینییبس یاهتعامل گ

نشان داد که  یطور کلبه یجقرار گرفت. نتا یمورد بررس

رشد  تواندیم یتربر ل گرمیلیم 1000 کاربرد منگنز در غلظت

 .را کاهش دهد ینماتد یرا بهبود داده و شدت آلودگ یاهگ

دهند های متعدد نشان میتحقیق، بررسی این نتایجبا  متناسب

که منگنز به عنوان یک ریزمغزی مهم نقش بسزایی در کاهش 

بیماری و بهبود رشد گیاه دارد. به عنوان مثال، یک مطالعه 

بلاست  هایکه منگنز در کاهش بیماریاشاره داشت 

(Pyricularia oryzae در برنج و کپک سیاه برگ )

(Pseudocercospora fuligena )نقش فرنگیگوجه در 

 جذب با گیاهان که گردید مشخص اساسبراین. دارد

 قارچی هایهیف نفوذ کردن محدود به قادر منگنز، نامناسب

. استفاده از (Tripathi et al., 2022) نبودند ریشه بافت در

به عنوان یک کود  مانان الیگوساکارید فسفریلهاسپری برگی 

ی سلولی ارگانومینرال تجاری استخراج شده از دیواره

Saccharomyces cerevisiae و روی هاییزمغذیر و 

و بهبود رشد  P. brachyurusباعث کاهش نماتد  منگنز

و  روی، مسغلظت عناصر  یمارهات تمامیشد.  یاسو یاهگ

دادند، که  یشنسبت به شاهد افزا یاسو یهارا در برگ منگنز

 تاس یاهگ یهو بهبود تغذ یدفاع یستمس یتدهنده تقونشان

(Conduta et al., 2020).  بروز بیماری اسکب معمولی

 یکم یهادر خاک (Streptomyces scabies) زمینیسیب

با کاربرد سولفات منگنز در زمان کاشت  ی،تا خنث یدیاس

. علاوه بر این، بهبود کلی است یافتهکاهش  یریطور چشمگبه

                                                             
1 Pathogenesis-related protein-1 
2 Isochorismate synthase 1 

نیز ها آن عملکردها مشاهده شده و در سلامت و ظاهر غده

بر  رسد که عوامل محیطی مؤثرافزایش یافته است. به نظر می

دارند که بر  یتآن جهت اهم توسعه بیماری اسکب، تنها از

 & McGregor) گذارندیمنگنز خاک اثر م یتحلال

Wilson, 1966)تجاری ترکیب تأثیر بررسی، یک . در 

Ecolife® (مقاومت القاگر )مدیدیت در منگنز فسفیت و 

 داد نشان نتایج. شد بررسی M. javanica گرهی ریشه نماتد

 زنیمایه از قبل روز هفت در منگنز فسفیت از استفاده که

 رقم در ریشه، گرم ازای به تخم تعداد کاهش موجب نماند،

  (.Puerari et al., 2013) شد سویا مقاوم

در پژوهشی دیگر، کاربرد گوگرد در مدیریت نماتد 

 50های پسته نشان داد که تیمار با گرهی در نهالستانریشه

همراه با پوشش خاک و کاشت  گرم بر کیلوگرم گوگردمیلی

داری روز، جمعیت نماتد را به طور معنی 45بذر پس از 

چنین تایید کرد که کاربرد گوگرد این نتایج هم کاهش داد.

 یجنتا ینا گردد.سبب بهبود صفات رشدی گیاه می

نماتد است  یستیدهنده نقش گوگرد در کاهش توان زنشان

(Farzipour et al., 2024 در یک آزمایش میدانی دو .)

 Pseudomonas)کیوی باکتریایی ساله روی بیماری شانکر 

syringae pv. actinidiae ) مشخص شد که کاربرد

 70کیلوگرم بر متر مکعب بیش از  5/1-2ت گوگرد با غلظ

درصد بیماری را کاهش داد. این اثر با افزایش سطح اسید 

 ینچنمهمراه بود. ه اسید جاسمونیکسالیسیلیک و کاهش 

از جمله  یسیلیکسال یداس یدفاع یرمس یدیکل یهاژن یانب
11-AcPR  21وAcICS  افزایش یافت و در نتیجه محتوای

 ها بالا رفت. همزمان بیان ژناسید سالیسیلیک در برگ
3AcPAL لیگنین افزایش عنوان اولین ژن کلیدی بیوسنتز به

3 Phenylalanine ammonia lyase 
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طور قابل توجهی مشاهده ها بهیافت و تجمع لیگنین در ساقه

شد. افزون بر این، فعالیت آنزیم اندوکیتیناز نیز افزایش 

تواند دهد که گوگرد میداری داشت. این نتایج نشان میمعنی

سازی مسیر دفاعی اسید سالیسیلیک و مقاومت از طریق فعال

SAR تقویت کند بیمارگرهار برابر پاسخ ایمنی گیاه را د 

(Zhang et al., 2021) این نتایج، مطابق با بررسی ما .

 باشد زیرا سولفات منگنز استفاده شده در پژوهش اخیر،می

. رودیبه شمار م یزاز گوگرد ن یمنگنز، منبع ینعلاوه بر تأم

 ییاز کارا یفرض کرد که بخش ینچن توانیم واقع در

 در مقاومت ینماتد و القا یتدر کاهش جمع منگنز سولفات

 در. بنابراین، باشدمی مربوط آن در موجود گوگرد به گیاه،

 هایشاخص کاهش در منگنز سولفات اثرات اخیر، بررسی

 القاگر عامل عنوان به منگنز نقش به هم تواندمی نماتدی

 داده نسبت گوگرد و سولفات یون حضور به هم و مقاومت

 در تریبیش کارایی عامل، دو این حضور احتمالا که شود

  .دارد گرهیریشه نماتدهای مدیریت

منگنز یکی از عناصر ضروری برای عملکرد بهینه 

های سازی آنزیمو فرایند فتوسنتز است و در فعال II فتوسیستم

چرخه کربس، متابولیسم نیتروژن، سنتز پروتئین و رشد سلولی 

ارد. وجود مقدار بهینه آن موجب افزایش رشد رویشی نقش د

شود. سولفات نیز منبع اصلی گوگرد و وزن خشک گیاه می

بوده و در سنتز اسیدهای آمینه گوگرددار )متیونین و 

و  یلها، کلروفها، هورمونها، آنزیمسیستئین(، پروتئین

آن باعث  یکاف ینمؤثر در رشد نقش دارد. تأم یهثانو یباتترک

 ,.De Bont et alگردد )یم یوماسب یشهبود فتوسنتز و افزاب

2022; Narayan et al., 2023) بنابراین، افزایش رشد .

گرهی پس از تیمار با سولفات زمینی آلوده به نماتد ریشهسیب

 .منگنز منطقی و قابل انتظار است

 سولفات لیتر بر گرممیلی 1000 غلظت اینکه به توجه با

 تحرک و ومیرمرگ بر اثری آزمایشگاهی شرایط در منگنز

 کاهش رسدمی نظربه نداشت، گرهیریشه نماتد لاروهای

 گیاه مقاومت القای از ناشی زمینیسیب در نماتدی صفات

 برای بیوشیمیایی هایآزمون پژوهش، این در بنابراین. باشد

 مقاومت دقیق سازوکارهای سازیشفاف و فرضیه این تأیید

 .شد انجام منگنز سولفات توسط القاشده

 دهدمی نشان زمینیسیب گیاهان در بیوشیمیایی مطالعات

 نماتد برابر در را گیاه دفاعی پاسخ تواندمی منگنز سولفات که

 در تغییراتی شامل تحریک این. کند تحریک گرهیریشه

 مانند مهم ترکیبات محتوای و دفاعی هایآنزیم فعالیت

H₂O₂، تهاجم به گیاهان دفاعی پاسخ. است لیگنین و فنل 

 شامل که است بیوشیمیایی پیچیده فرآیند یک نماتدها

. شودمی ثانویه ترکیبات تولید و مختلف هایآنزیم سازیفعال

 مهاجم با تا کنندمی کمک گیاه به دفاعی هایسازوکار این

 Asadi-Sardariبرسانند ) حداقل به را آسیب و نموده مقابله

et al., 2022a; Asadi-sardari et al., 2022b .) این در 

 اولیه ساعت 24 در POD بررسی مشخص گردید که فعالیت

 و تنهایی، به منگنز سولفات تنهایی، به نماتد تیمارهای در

 به نسبت داریمعنی افزایش منگنز، سولفات و نماتد ترکیب

 سولفات+نماتد تیمار به متعلق فعالیت بالاترینو  داشتند شاهد

 دفاعی پاسخ نشانگر POD فعالیت افزایش این. بود منگنز

 داشته نقش لیگنین سنتز در تواندمی و است زمینیسیب گیاه

 را سلولی هایدیواره که است پیچیده پلیمر یک لیگنین. باشد

 عمل نماتد برابر در فیزیکی سد یک عنوان به و کرده تقویت

 فعال هایگونه تولید در پراکسیدازها همچنین،. کندمی

 به شده،کنترل سطوح در که دارد نقش( ROS) اکسیژن

 کنندمی عمل گیاه دفاع در سیگنالی هایمولکول عنوان

(Asadi-Sardari et al., 2022a.) چنین در این بررسی، هم

 تنهایی به نماتد تیمار ،نماتد زنییهبعد از ما ساعت 72 در

 داد، نشان شاهد به نسبت POD فعالیت در داریمعنی کاهش

 افزایش منگنز+نماتد و تنهایی به منگنز تیمارهای که حالی در

 منگنز سولفات که دهدمی نشان این. داشتند داریمعنی

 کمک مدت طولانی در گیاه دفاعی پاسخ حفظ به تواندمی

 .کند جلوگیری نماتد حضور در آن تضعیف از و کند

 را H₂O₂ که است اکسیدانیآنتی مهم آنزیم یک کاتالاز

 زیاد تجمع از ترتیب این به و کندمی تجزیه اکسیژن و آب به

ROS کندمی جلوگیری برساند، آسیب سلول به تواندمی که 

(Riseh et al., 2024 .)فعالیت اخیر، بررسی نتایج براساس 

CAT تیمارهای در نماتد، زنیمایه از بعد ساعت 48 و 24 در 

 داریمعنی کاهش منگنز سولفات+نماتد و تنهایی به نماتد

بیش ترکیبی تیمار در کاهش این و داد نشان شاهد به نسبت
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 در تغییر دهندهنشان است ممکن کاهش این. بود تر

 با مبارزه برای را گیاه که باشد ROS تنظیم هایسازوکار

 افزایش با مقاومت مطالعات، برخی در. کندمی فعال نماتد

 دیگر، برخی در و CAT (Lobna et al., 2017) آنزیم

 ,CAT (Leonetti & Molinari آنزیم کاهش با مقاومت

 Mittlerو  Date et al. (2000). ِباشدمی همراه (2020

 سبب H₂O₂ بالاتر هایغلظت که اشاره کردند (2002)

 در ترپایین هایغلظت اما گرددمی شده ریزیبرنامه مرگ

 یدیواره ساختار تقویت چون مختلف دفاعی هایواکنش

 به گیاهان مقاومت افزایش و هافیتوآلکسین تولید سلولی،

 گرفت نتیجه توانمی بنابراین. دارد نقش مختلف هایاسترس

 سبب تواندمی H₂O₂ سطح کنترل طریق از CAT آنزیم که

 . گردد گیاهان در متعدد دفاعی هایواکنش

 تنهایی به نماتد تیمار نماتد، زنیمایه از پس ساعت 24 در

 نشان شاهد به نسبت 2O2H محتوای در داریمعنی افزایش

 تفاوت تنهایی به منگنز سولفات تیمار که حالی در داد،

 به پاسخ در 2O2H افزایش این. نداشت شاهد با داریمعنی

 برای سیگنالی مولکول یک عنوان به تواندمی نماتد

 ;Dat et al., 2000کند ) عمل دفاعی هایژن سازیفعال

Mittler, 2002) .سولفات+نماتد تیمار که اینجاست جالب 

 شاهد به نسبت 2O2H محتوای در داریمعنی کاهش منگنز

 48 حتی ترکیبی تیمار در 2O2H محتوای کاهش. داد نشان

 2O2H کاهش این. شد مشاهده نماتد زنیمایه از پس ساعت

 کنترل و بهتر تنظیم دهندهنشان است ممکن ترکیبی تیمار در

 از که باشد، منگنز سولفات توسط اکسیداتیو استرس

 جلوگیری 2O2H حد از بیش تجمع از ناشی هایآسیب

 (.Dat et al., 2000; Mittler, 2002) کندمی

 زنیمایه از پس ساعت 48 تنها هاریشه در PPO فعالیت

 افزایش تیمارها تمامی زمان، این در. بود دارمعنی نماتد

 و دادند نشان شاهد به نسبت PPO فعالیت در داریمعنی

. شد مشاهده منگنز سولفات+نماتد تیمار در فعالیت بالاترین

 و منگنز سولفات افزایهم اثر علت به تواندمی افزایش این

 فعال باعث نماتد حمله. باشد نماتد حمله از ناشی تحریک

 خود نقش با منگنز و شود،می گیاه پایه دفاعی هایپاسخ شدن

 جمله از ها،آنزیم از بسیاری سازیفعال و سنتز در

 را پاسخ این تواندمی ،(PPOویژه به) اکسیدوردوکتازها

 عنوان به نماتد همزمان حضور دیگر، عبارت به. کند تقویت

 موجب غیرزیستی محرک عنوان به منگنز و زیستی محرک

 Monteiro et) است شده PPO فعالیت سینرژیک افزایش

al., 2016; Khoshru et al., 2023).  در واقع

ها، با اکسیداسیون ترکیبات فنلی به کینون اکسیدازهافنلپلی

در مسیر تشکیل علاوه بر ایجاد محیط سمی اطراف بیمارگر، 

سایر پلیمرهای دیواره سلولی نقش دارند. این لیگنین و 

ترکیبات موجب استحکام دیواره سلولی شده و به عنوان سد 

 (.Li et al., 2025) کنندفیزیکی در برابر نفوذ نماتد عمل می

 گیاه شیمیایی دفاع تقویت دهندهنشان PPO فعالیت افزایش

 .است نماتد تهاجم برابر در

 نماتد تیمارکه  یدمشخص گرد یبررس ینا یجنتا براساس

 ساعت 24 در کل فنل محتوای در داریمعنی کاهش تنهایی به

 سولفات تیمارهای که حالی در داشت،نماتد  زنییهبعد از ما

 از داریمعنی تفاوت منگنز سولفات+نماتد و تنهایی به منگنز

 فنل محتوای چنینهم. ندادند نشان شاهد به نسبت کاهش، نظر

 تیمارها تمامی در نماتد زنیمایه از بعد ساعت 48 در کل

 ین،ب ینو در ا دادند نشان شاهد به نسبت را داریمعنی افزایش

نماتد و سولفات منگنز  یبیترک یمارمقدار متعلق به ت ترینیشب

 یدهندهنشان منگنز، سولفات حضور در فنل افزایشبود. 

 .باشدمی ترکیب این توسط گیاه شیمیایی دفاع تقویت

 توانندمی زیرا دارند، گیاه دفاع در مهمی نقش فنلی ترکیبات

 تقویت را سلولی دیواره کنند، عمل اکسیدانآنتی عنوان به

 Xu)باشند  سمی بیمارگرها برای مستقیم طور به حتی و کنند

& Wang, 2025 .) 

 در نماتد، زنیمایه از پس ساعت 48 در محتوای لیگنین

. داد نشان داریمعنی افزایش شاهد به نسبت تیمارها تمامی

 سپس و منگنز سولفات+نماتد تیمار در لیگنین میزان بالاترین

 کلی، طوربه. شد مشاهده تنهایی به منگنز سولفات تیمار در

 در و است گیاهان برای ضروری ریزمغذی یک منگنز

 سازیفعال جمله از مختلف، فیزیولوژیکی فرایندهای

 دارد حیاتی نقش لیگنین، بیوسنتز در دخیل هایآنزیم

(Alejandro et al., 2020.) دیواره اصلی جزء یک لیگنین 

. بخشدمی آن به مکانیکی استحکام که است گیاه سلولی
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 نفوذ برابر در ترقوی فیزیکی مانع یک عنوان به لیگنین افزایش

 جلوگیری گیاه هایبافت در آن انتشار از و کندمی عمل نماتد

 .(Tiwari et al., 2025) کندمی

به طور  PODدر تیمارهای حاوی سولفات منگنز، فعالیت 

در  H₂O₂ یمحتوا که یحال در افت،ی شیافزا یداریمعن

در  PODالگو با نقش  نیها کاهش نشان داد. ازمان یبرخ

را به عنوان عامل  H₂O₂ دازهایپراکس ،سازگار است اهانیگ

 یمرهایپل ریسا و نیگنیل به هافنل اتصال یبرا ویداتیاکس

 POD تیفعال شیافزا نی. بنابراکنندیمصرف م یسلول وارهید

 شود،یآن م یموجود و کاهش نسب H₂O₂ باعث استفاده از

 وارهید ها،فنل کردن دیاکس با هامیآنز نیهم که یحال در

 نفوذ برابر در یمحکم یکیزیف سد و کرده تیتقو را یسلول

(. Asadi-Sardari et al., 2022a) کنندیم جادیا نماتد

 شیافزا ییتنها به منگنز یمارهایدر ت CAT تیهمزمان، فعال

)نماتد+ سولفات منگنز(  یبیترک یمارهایت در و داد نشان

را به آب و  یاضاف H₂O₂ داشت. کاتالاز یکاهش نسب

که  ROS حد از شیب تجمع از و کندیم هیتجز ژنیاکس

 Riseh) کندیم یریجلوگ برساند، بیآس سلول به تواندیم

et al., 2024شیافزا ن،ی(. بنابرا POD یو کنترل نسب H₂O₂ 

 یدفاع پاسخ است توانسته اهیگ که دهدینشان م CATتوسط 

 نیا  .دهد رخ ویداتیاکس بیآس نکهیا بدون کند جادیا یموثر

و حذف آن توسط  PODتوسط   H₂O₂ دیتول نیب تعادل

CATیسلول وارهید تیتقو ن،یگنیها و ل، همزمان با سنتز فنل 

مقاومت القایی  سازوکاردر برابر نماتد،  یکیزیمانع ف جادیو ا

 حال. مشابه بررسی دهدناشی از سولفات منگنز را توضیح می

( نیز به نقش منگنز در 2022، تریپاتی و همکاران )حاضر

 کردندو بیان  داشتهها اشاره مقاومت گیاه در برابر بیماری

منگنز بر بیوسنتز لیگنین و سایر عملکردهای متابولیکی گیاه 

 دفاعی هایسازوکار یسازفعال در امر این گذارد.می تأثیر

 ,.Tripathi et al)است  حیاتی هامارگریب برابر در گیاه

 یهاو کمپلکس منگنز سولفات ریتأث ،یا(. در مطالعه2022

 در خیار دفاعی هایسازوکار یرو بررا  دینواسیآم-میزیمن

به طور  جینتا. دادند قرار یبررس مورد را یپودر دکیسف برابر

با عامل  یآشکار کرد که کاربرد منگنز قبل از آلودگ یکل

 اهیگ یدفاع یساختارها تیسبب تقو ،یپودر دکیسف

 گرددیم یماریسبب ممانعت از شدت ب تیکه در نها شودیم

(Eskandari et al., 2018 .) 

 الاب با منگنز سولفات که دهدمی نشان نتایج کلی، طور به

محتوای فنل و لیگنین افزایش و  PPO و PODفعالیت  بردن

ای زمینی، توانایی گیاه را برای ایجاد سدههای سیبدر ریشه

دهد. کاهش فیزیکی و شیمیایی در برابر نماتد افزایش می

 بهتر تنظیم دهندهنشان ترکیبی تیمار در H₂O₂ شدهکنترل

ROS که حالی در است، اکسیداتیو بآسی از جلوگیری و 

 تغییر دهندهنشان است ممکن ترکیبی تیمار در CAT کاهش

 به گیاه انرژی هدایت و اکسیدانیآنتی هایآنزیم تعادل در

 سبب سازوکارها این مجموع در. باشد دفاعی مسیرهای

 گرهیریشه نماتد برابر در زمینیسیب مقاومت افزایش

  .شودمی

 گزاریسپاس

های مالی دانشگاه فردوسی مشهد وسیله از حمایتبدین

گردد. این مقاله حاصل در انجام این پژوهش قدردانی می

 شماره به بخشی از نتایج طرح پژوهشی مرتبط با رساله دکتری

 خاطر به جیرفت دانشگاه از چنینهم. باشدمی 47822 طرح

 هاآزمایش انجام جهت آزمایشگاهی امکانات کردن فراهم

 .گرددقدردانی می
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