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 چکیده
. موفقیت در مدیریت و مهار )کنترل( ستفرنگی ا گوجه ازجملهانگل اجباری در بسیاری از گیاهان زراعی مهم  یک گیاه تمام جالیز گل

به توسعۀ راهبرد  تواند یک فرآیند حیاتی برای انگل می عنوان بهناچیز بوده، بنابراین شناخت سازوکار و استفاده از ساکارز  جالیز گل

مخزن )سینک( رقابتی برای ساکارز بوده، آن را در غده  عنوان بههای مدیریت و مهار اختصاصی آن کمک کند. این انگل  )استراتژی(

کنندۀ ساکارز و تنظیم اسمزی در انگل هستند. در  های تجزیه ین آنزیمتر مهمکند. اینورتازها  تجزیه و به گلوکز و فروکتوز تبدیل می

( درگیر در تبدیل ساکارز در مراحل مختلف رشد و نموی سه گونه انگل PrCWIو     PrSAIاین نوشتار، فعالیت دو اینورتاز )

های  ها مؤید فعالیت این دو آنزیم در همه مراحل رشدی گونه فرنگی بررسی شد. مشاهده هنگام اتصال به گوجه و نانا( راموزا ،ی)مصر

افزایش ولی  PrSAIزمان، میزان فعالیت  باگذشتبود.   PrCWIهمواره بالاتر از     PrSAIفعالیت آنزیم  . اما میزاناستمختلف انگل 

ها، میزان پروتئین و قند در گونۀ مصری در مراحل اولیه بالاتر بوده و با ظهور  کاهش یافت. فعالیت آنزیم PrCWIمیزان فعالیت 

ین فعالیت در گونه راموزا در مراحل انتهایی بیشتر بوده که با شمار شاخه و در میزبان ارتباط داشت ولی ا گونه نیاتر  یعسر

های  توانند هدف می PrCWI  احتمال و به PrSAIۀ کدکنندهای  تودۀ )بیوماس( بالاتر همخوانی داشت. نتایج نشان داد، ژن زیست

 خوبی برای راهبرد خاموشی ژن در جهت مدیریت و مهار این گیاه انگل باشند.
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ABSTRACT 

Broomrape is an obligate parasite in many economically important crops such as tomato. Success in 

controlling broomrape is rare hence an understanding of sucrose utilization mechanisms as a critical process for 

parasite provides developing specific control strategies. This parasite acts as a competitive sink for sucrose, 

utilizes it in the tuber and converts it to glucose and fructose. Invertases are the major enzymes in sucrose 

degradation and osmotic adjustment in the parasite. In this paper, the activity of two invertases (PrSAI and PrCWI) 

involved in different developmental stages of some broomrape species (Phelipanche aegyptiaca, P. ramosa and P. 

nana) on tomato was studied. Results showed that activity of both mentioned enzymes were detected in all of the 

developmental stages in the broomrape species; although the PrSAI activity was always higher than the PrCWI 

activity. The activities of PrSAI and PrCWI was increased and decreased, respectively, as progressing of the 

developmental stages of broomrape. Enzymes activity and protein and sugar amounts in Egyptian broomrape were 

high at the early stages and in branched broomrape in the late stages, the first case accorded to the earlier 

emergence of broomrape on the host and the later one accorded to more shoots and higher biomass in broomrape. 

In total, results suggested that PrSAI1 and, possibly, PrCWI are suitable targets for gene silencing strategies.  
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 مقدمه
یکی  (.Orobanche spp. or  Phelipanche spp) جالیز گل

ی جهان و ایران است که به هرز انگل یها علف ینتر از مهم
در نواحی اطراف  ویژه بسیاری از گیاهان زراعی مهم به ۀریش

آسیب و مدیترانه، خاورمیانه و شرق اروپا حمله کرده و 
ها دلار  یلیاردم  آن به گیاهان زراعی خوراکی ۀسالان زیان

کاهش عملکرد سالانه ناشی از  که یطور بهبرآورد شده است 
برآورد  دلار اردیلیم 6/2تا  3/1ورمیانه، این علف هرز در خا

بسته به میزان  سطح آسیبو   (Aly, 2007)است شده
تا نابودی کامل محصول  بدون آسیبتواند بین  آلودگی می

، فرنگی عملکرد گوجه .(Hershenhorg et al., 2009) باشد 
شدت  به است، اقتصادی ارزشمند از جنبۀکه گیاهی مهم و 

. (Parker & Riches, 1993) بیند آسیب می  جالیز گلتوسط 
، آسیب و زیان ایجادشده با (فنوتیپی) پدیدگانی از نظر
تر  مانند پژمردگی، توقف رشد و از همه مهم ییاهنشانه

 . (El-Hamouch et al., 2006) کند کاهش عملکرد بروز می
رشد زیرزمینی و  دلیل زندگی بسیار تخصصی،به 

مخفی، ارتباط نزدیک و رشد هماهنگ با میزبان، تولید 

سال قابلیت  15بذر در هر بوته با بیش از  200000حدود 

هوشمند  سازوکار و (Aly, 2007)خاک  در مانی زنده

مهار مدیریت و  (Westwood et al., 2012) زنی بذر جوانه

های معمول مکانیکی و  با روش گیاهی انگل ( اینکنترل)

 & Goldwasser)شیمیایی پیچیده و حتی غیرممکن است 

Kleifeld, 2004)های  ویژگی  با شناخت دقیقد بای رو، ین. ازا

به دنبال  و فیزیولوژیک انگل، (متابولیک)وسازی سوخت

مؤثر اختصاصی و  مدیریت و مهارهای   (استراتژیراهبرد )

. تحقیقات زیادی در جهت درک (Aly et al., 2009)بود 

 Simier et)بهتر فرآیندهای درگیر در تنظیم اسمزی انگل 

al., 1994) جریان کربن و نیتروژن از گیاهان میزبان به ،

وساز سوختو  (Pageau et al., 1998)هرز انگل  یها علف

 استکربن و نیتروژن در انگل صورت گرفته  (متابولیسم)

(Fer et al., 1993; Simier et al., 1994)یین. به دلیل پا 

در آوند چوب،  جالیز گلبودن میزان تعرق و جریان آب 

از گیاه میزبان و رشد انگل  و عنصرهای غذایی حرکت آب

از طریق تنظیم اسمزی با تجمع بالای پتاسیم و قندهای 

 نتایج. (Abbes et al., 2009)گیرد  محلول صورت می

ترکیب  ینتر مهم ساکارز ،نشان داده استها  ررسیب

بوده ولی در غده  جالیز گلشده از میزبان توسط  گرفته

 ,.Aber et al)شود  یدها تبدیل میمنوساکارو به  تجزیه

صورت دو نوع آنزیم در گیاهان از طریق  بدیلاین ت. (1983

و اینورتازها. سه نوع ایزوآنزیم  هاساکارزسینتاز :گیرد می

 اسیدی محلول ینورتازا -الف شناسایی شده است: نورتازای

SAI))ای یاخته ةاینورتاز دیوار-، ب (CWI) اینورتاز -ج و

های  در شاخه ویژه . تجمع هگزوزها به(SNIل )خنثی محلو

اندامزیرزمینی و هم رشد  هایاندام در حال رشد، هم رشد

ا در ای ر دهد که اینورتازها نقش عمده هوایی نشان می های

 Abbes et) کنند پس از اتصال بازی می انگل کل زمان رشد

al., 2009, Delavault et al., 2002)این  ة. پنج ژن کدکنند

 ) Draie et al توسط P. ramosaها در  آنزیم

 ها طی مراحل مختلف شناسایی، و بیان و فعالیت آن2011)

نقش فعال  نبررسی آنا ه است.شدنمو انگل بررسی رشدو

ای  یاخته (تورژسانسآماس )را در  PrSAI1رتاز واکوئلی اینو

نشان داد  P. ramosaزندگی انگل  چرخۀو رشد، در کل 

(Draie et al., 2011)بررسی،  . فعالیت دیگر اینورتاز مورد

PrCWIپس از زده در مقایسه با بذرهای  جوانه های، در بذر

شان برابر افزایش یافت که ن 5 1آمادگی گذراندن دورة پیش

مخزن تواند بر توان  انگل می PrCWI دهد آنزیم می

نفوذ به  در فرآیند در مراحل اولیه وشده  های آلوده ریشه

 ،اند ها نشان داده بررسینتایج بگذارد. اما  یرمیزبان تأث ۀریش

متغیر بوده و  جالیز گلهای مختلف  فشار اسمزی گونه

 ,Whitney)یستصورت ثابتی بیشتر یا کمتر از میزبان ن به

 کهگزارش کرد  Kokina (1946) مثال، عنوان . به (1972

از فشار اسمزی توتون  O. sulphureaفشار اسمزی  میزان

 O. aegyptiacaبیشتر ولی از گوجه کمتر، و فشار اسمزی 
 دیگری  بررسینتایج فرنگی است.  بیشتر از توتون و گوجه

 Petuniaروی دو میزبان  یافتهرشد جالیز گلدر  ،نشان داد

hybrida  وSolanum melongena  غلظت قندهای کاهشی

های هر دو میزبان، برابر بوده اما این  و غیرکاهشی در ریشه

حدود  Petuniaمیزبان  یرشد کرده رو جالیز گلنسبت در 

 بود Solanum ،3 :1ی رشد کرده رو جالیز گلو در  1: 2

(Singh et al., 1968) فعالیت  دهندة توان مخزن و که نشان

کنندة ساکارز در این انگل هنگام  های تبدیل بالاتر آنزیم 

است. بررسی روابط نیتروژن و  Solanumاتصال به میزبان 

 رگه و Orobanche foetidaهرز انگل  کربن بین علف

رشد انگل  ،های حساس و مقاوم باقلا نشان داد (لاین)

                                                                                      
1.  Preconditioning 
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رشد و این  گرفتهفعالیت اینورتاز محلول صورت  ۀباواسط

شود.  های رقم متحمل محدود می پس از اتصال به ریشه

دلیل کاهش ه متحمل ب ۀرشد غده در انگل در رگ یرتأخ

 و توان های میزبان برداری از کربوهیدرات ظرفیت بهره

تر ناشی از فعالیت پایین اینورتازهای  پایین (سینک) مخزن

 ,.Abbes et al)ها است  شاخه ویژه به ها و محلول در غده

فعالیت  و مقایسۀتغییر  شناختهدف این تحقیق، . (2009

نموی و در رشدو در مراحل مختلف های اینورتاز آنزیم

ارتباط  توان این می بر افزون است.  های مختلف انگل گونه

خاص  ۀگون کی مخزنتوان با  ها فعالیت این آنزیماحتمالی 

، ترجیح میزبانی یا زمان ظهور و میزان وزن خشک انگل

 . دی کربررستولیدی انگل را 
 

 ها مواد و روش

 گیری شت، تیمارها و نمونها، کیاهیمواد گ

 .P) راموزا ،(P. aegyptiaca) مصری جالیز گلای بذره

ramosa)  و نانا(P. nana) انگل به  ةدهند های گل از سنبله

 شهرستان، البرز استان ساوجبلاغ شهرستانترتیب از 

 استان شهرکرد شهرستانسنندج استان کردستان و 

و  یآور گرد 1393 سال تابستاندر  بختیاری و چهارمحال

سلسیوس تا زمان استفاده  ۀدرج 25 در تاریکی و دمای

)خاک  1:1. این بذرها با ترکیب خاکی ندنگهداری شد

گرم  میلی 10لیتری ) 6های  ماسه( در گلدان-مزرعه

 بر بنا جالیز گل یکاشت بذرهابذر/لیتر خاک( کاشته شدند. 

ذشتن صورت گرفت. پس از گ Draie et al., (2011) کار

 یانگل، نشاها یبذرها یبرا یآمادگ شیپ یا هفته کی ةدور

 منتقل شدند. یبه گلدان اصل یفرنگ گوجه یبرگ 3-4

 ییغذا لیمحلول استر کیبا  یطور هفتگ به اهانیگ

ساعت  16/8 طیشرا با رشد اتاقک درشده و  یپاش محلول

( شب/روز) وسیسلس ۀدرج 25/20 ی( و در دمایکی)نور/تار

گیاهان گوجه  ۀماه پس از نشا، ریش 3 ه شدند.پرورش داد

 از جالیز گلمختلف های  از خاک خارج و بخش یآرام به

 ینمورشد و برداشت و به مراحل  یفرنگ گوجه ۀشیر یرو

1هشد آماده شیپ( بذرهای 1 :شدند یبند میتقس ریز
(- Pre-

seeds) ،22در حال رشد ة( غد
(TubIII) ،3ۀساق ة( غد 

3رشدزیرزمینی در حال 
(Tub.SIV)، 4زیرزمینی در  ۀ( ساق

                                                                                      
1. Preconditioned-seeds 
2. Tubercle 
3.Tubercle of subterranean shoot 

4حال رشد 
(SIV) ،5از یافته  یشدار رو گل ۀساق ة( غد

5 خاک
(Tub-FS) ،6دار در حال رشد گل ۀ( ساق (AP)6 ،7 )

7ای سنبله  بخش پایه
(BP) تر و  که گل نداشته و بزرگ

دار حامل  گل ۀ( ساق8و  دار است گل ۀتر از ساق فیبری

(FCDS)های در حال رشد  میوه
و  شده آماده یش. بذرهای پ8

با نیتروژن مایع فریز و تا زمان  سرعت بههای گیاهی  اندام

سلسیوس نگهداری شدند.  ۀدرج -80استفاده در دمای 

 (بیوماس) تودة زیست تاریخ ظهور نخستین انگل، کل

یادداشت و انگل  هرگونهی ها تولیدشده و شمار شاخه

 بر عاملی دو لیاکتورصورت ف بهگیری شد. آزمایش  اندازه

 انجام شد. تکرار سه  در یطرح کامل تصادف ۀپای
 

 اینورتازها استخراج

های گیاهی  بافت از PrCWIو  PrSAIهای  استخراج آنزیم

 Draie etروش  با جالیز گلنموی رشدو در مراحل مختلف

al. 2011)) طور خلاصه،  با اندکی تغییر صورت گرفت. به

نموی  مراحل مختلفها و  اندامبافت منجمد مربوط به 

سردشده با نیتروژن مایع،  گرم( با هاون پیش3/0) جالیز گل

-Tris مولار میلی 100شامل  Aو بافر استخراج  پودر شده

HCL(pH=7)، 5 مولار میلی EDTA، 10 مولار  میلی

 مولار میلی 1/0 بتامرکاپتواتانول، مولار میلی 1 اسید، آسکوربیک

PMSF گرم  15/0 می باشد کهPVPP آن اضافه و  به

 در g  12000سرعت با آنگاهشد.  (هموژنیزهسازی )همگن

 فوژیسانتر قهیدق 15 مدت به و وسیسلس ۀدرج 4 یدما

گیری فعالیت آنزیم  روشناور برای اندازهمحلول و  شده

PrSAI  ی ساز منظور آماده باقیمانده به رسوب. شداستفاده

 (PrCWI)ای یاخته ةبرای استخراج اینورتاز باندشده به دیوار

چندین بار  PVPPمنهای  Aبا همان بافر استخراج  

شستشو و محلول روشناور پس از شستشو حذف شد. 

اضافه و به  رسوبمولار به  NaCl 1حاوی  Aسپس بافر 

سلسیوس روی شیکر با  ۀدرج 4ساعت در دمای  24مدت 

ت. پس از سانتریفوژ با شرایط پیش، دور آرام قرار گرف

. همۀ شداستفاده  PrCWIگیری آنزیم  روشناور برای اندازه

سلسیوس انجام شد.  ۀدرج 4مراحل استخراج در دمای 

 Coomassie blue binding محتوای پروتئین با آزمون

                                                                                      
4.Subterranean shoot 
5.Tubercle of flowering shoot 
6.Apical part of flowering shoot 
7.Basal part of flowering shoot 
8.flowering shoots bears Fruits Containing Developing Seeds 
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.(Bradford, 1976)  و آلبومین سرم گاوی(BSA) عنوان  به

  گیری شد. استاندارد اندازه

 

 ها گیری فعالیت آنزیم اندازه

 یا هیثانو های ترکیبدهنده و  کاهش های عاملحذف  یبرا

 شیکنند، پ یرا بازدارندگ نورتازهایا تیکه ممکن است فعال

-PDبا کمک ستون  ها گیری فعالیت آنزیمی، عصاره اندازه از

10 Sephadex(GE Healthcare, France) ییزدا نمک 

ها با بافر فسفات  ، ستونییزدا کپیش از انجام نم .ندشد

مولار  میلی 1/0همراه با  (pH=5)مولار  میلی 10 یمسد

PMSF  متعادل شدند. واکنش آنزیمی با افزودن ساکارز تا

میکروگرم پروتئین  50-1مولار و  میلی 100غلظت نهایی 

 (pH=5)مولار  میلی 100به بافر فسفات سدیم  ییزدا نمک

سلسیوس انجام شد.  ۀدرج 30 دقیقه در دمای 30به مدت 

مولار  میلی 100توقف واکنش با افزودن بافر فسفات سدیم 

(pH=7.5)  ۀدرج 95در دمای  ها لولهو سپس گرم کردن 

دقیقه صورت گرفت. پس از خنک  3سلسیوس به مدت 

 ۀلولروشناور به لایۀ شدن، مخلوط واکنش سانتریفوژ و 

 5/1، ها لولهجدید منتقل شد. سپس به هرکدام از 

 مولار یلیم ATP  ،2 مولار یلیم NADP  ،5/1مولار یلیم

MgCl2 6های هگزوکیناز و گلوکز  یک یونیت از آنزیم و-

فسفات دهیدروژناز اضافه شد. پس از قرار گرفتن مخلوط 

دقیقه،  30سلسیوس به مدت  ۀدرج 37واکنش در دمای 

تبدیل گلوکز کامل شد. فعالیت آنزیم با کمک دستگاه 

 UV Star نانومتر و با پلیت  340موج  ریدر در طول تپلی

(Greiner) شده از  تعیین و با کمک منحنی استاندارد تهیه

 NADPH، از میزان نانومول NADPHسریال رقت 

 محاسبه شد. (nkat)تولیدشده در ثانیه 
 

 گیری کل قندهای کاهشی اندازه

 500در نموی  ۀنمونه از هر مرحلپودر گرم  میلی 50

 (pH=4.8-5.2)مولار  میلی 50سدیم  بافر استاتلیتر کرومی

در دمای اتاق نگهداری و ساعت یک به مدت و  شدههمگن

به  وسیسلس ۀدرج 4 یدما و rpm  6000دور باسپس 

آمدة  دست روشناور بهلایۀ به  .شد فوژیسانتر قهیدق 10مدت 

دقیقه  5به مدت  اضافه کرده و Sumnerشناساگر محلول 

سلسیوس قرار داده  ۀدرج 95دمای  با یمار نب حمامدر 

 شد. پس از خنک شدن، قندهای کاهشی با استفاده از

نانومتر تشخیص داده  540موج  در طول ریدر پلیت دستگاه

تا  50 ۀشدند. منحنی استاندارد با استفاده از گلوکز با دامن

 . (Hacham et al., 2016)میکروگرم رسم شد 500

 

 آماری ۀمحاسب

ها با  و مقایسۀ میانگین Rافزار  واریانس با کمک نرم تجزیۀ

انجام  01/0ی دانکن در سطح احتمال ا چند دامنهآزمون 

 رسم شد.  (Excelاکسل ) ةبرنام در شد. نمودارها
 

 نتایج و بحث

در  جالیز گلهای  ظهور، وزن خشک و شمار بوته

 های مختلف گونه

نانا در میزبان  های مصری، راموزا و ظهور نخستین بوته گونه

روز پس از نشای  93و  66، 52فرنگی به ترتیب  گوجه

تودة تولیدی انگل در طول  فرنگی رخ داد. کل زیست گوجه

و  9/30، 2/25فصل رشد در سه گونۀ مختلف به ترتیب 

یافته در دو  یشرو جالیز گلشمار  یانگینگرم بود. م 5/1

زای هر به ا 13/8، 63/6گونۀ مصری و راموزا به ترتیب 

فرنگی آلوده به بذر نانا،  گلدان گوجه 8گلدان بود. از بین 

رغم سلامت میزبان،  بهو تنها انگل در یک گلدان ظاهر شده 

در مراحل آغازین رشد از بین رفت. بنابراین امکان بررسی 

ها برای این انگل وجود نداشته  فعالیت آنزیم و دیگر آزمایش

ونه مصری و راموزا انجام ی دو گرو ها و در ادامه، آزمایش

گزارش شده است که  زین گرید یها یبررس نتایج درشد. 

حمله  اهانیگ یوحش یها گونه به شتریب P. nana ۀگون

  کند یحمله م یزراع اهانیگ یها ندرت به خانواده کرده و به

(Crescenzi et al., 2015) .یرو تنها گونه نیا زین رانیا در 

 است هگزارش شد زدیشهرکرد و  یها درختان بادام در باغ

 (Baghestani et al., 2009) .ۀحمل از گزارش کی چون اما 

 ,.Crescenzi et al)شده بود  ارائهکرفس  بهانگل  نیا

 نیبه ا یفرنگ گوجه یاحتمال آلودگ قیتحق نیدر ا (2015

 .شد یبررسانگل 

 

آنزیم   نمو فعالیترشدو وابسته به های پذیریتغییر

PrSAI مصری و راموزا جالیز گلو گونه در د 

مصری  ۀگوندر  PrSAIمیزان فعالیت آنزیم  یطورکل به

الف و -1)شکل  (P<0.001)داری بیشتر بود یمعن صورت به

پایین و  ةشد آماده شیپفعالیت آنزیم در بذرهای  (.1جدول 
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 طور بهدر گونۀ مصری پس از اتصال و تشکیل غده 

زیرزمینی  ۀه و با ظهور ساقدر ادام. افزایش یافتداری  یمعن

 ،هم افزایش یافت PrSAIهای انگل، سطح فعالیت  روی غده

فعالیت آنزیم . دار نبود ولی این افزایش از نظر آماری معنی

های  بخش انتهایی گلدر هر دو گونه انگل در 

 ۀبالاتر از پای یتوجه شایانطور  به  (AP)ظهوریافته

تایج با نتایج بود. این ن(BP) دهنده  های گل شاخه

 همخوانی داشت.  Draie et al. (2011)آمده توسط  دست به

عرضی   در برشفعالیت اینورتاز اسیدی   In situةمشاهد

در بررسی دار  های گل شاخه (BP) ۀو پای (AP)بخش بالایی

به پارانشیم پایۀ شاخۀ گل فعالیت آنزیم در  نشان داد،ها  آن

به پارانشیم  هاییبخش انتمدولار محدود شده ولی در 

 شده است. همچنین گفته یداکردهکورتیکال هم توسعه پ

بخش در  PrSAIآنزیم  ةشد فعالیت بالاتر مشاهدهاست که 

 جای گیری یلبه دل دارد دار احتمال های گل شاخه بالایی

های جوان و در  در این بافت PrSAI تر فعالیت اختصاصی

لیت آنزیم هم در فعا(. Draie et al., 2011)باشد حال رشد 

طور  دهنده به های گل های زیرزمینی و هم شاخه شاخه

 ۀتوجهی افزایش یافت که البته این افزایش در شاخ شایان

 دار بود معنی نیز آن بیشتر و ازنظر آماری ةزیرزمینی و غد

(. در تحقیقات دیگر محققان نیز تجمع بالای الف-1)شکل

 مدترشد هم در های در حال  در شاخه ویژه بههگزوزها 

 Abbes) است شده  زیرزمینی و هم هوایی مشاهده ۀتوسع

et al., 2009, Delavault et al., 2002) ةدهند که نشان 

انگل پس از  ۀاینورتازها در کل زمان توسع ةنقش عمد

فعالیت  یمصر ۀگونی، طورکل اتصال به میزبان است. به

PrSAI  میزبان  یرو لویژه در مراحل اولیۀ اتصا بهبالاتری را

آمده در بخش  دست که با نتایج بهفرنگی نشان داد  گوجه

تر انگل در این میزبان همخوانی  اول یعنی ظهور سریع

شدن به مراحل  یکبا نزدراموزا  ۀدر مقابل، در گونداشت. 

 ةداری در غد صورت معنی فعالیت آنزیم به ،رشد ییانتها

 که زایش یافتدار حاوی بذرها اف گل ۀدار و شاخ گل ۀشاخ

گل و  شمار آمده در بخش اول یعنی دست نتایج به

بودن  یکسانرغم  بهکرد.  ید میتائرا بالاتر انگل  ةتود زیست

شرایط ازجمله میزبان، نوسانات میزان فعالیت آنزیم در  همۀ

های مختلف انگل متفاوت  مراحل مختلف نموی در گونه

بود که  دهش  دادههای پیشین نیز نشان  بود. در بررسی

 .O جالیز گلهای مختلف انگل  گونه فشار اسمزی میزان

sulphurea وO. aegyptiaca بیشتر از ترتیب کمتر و به

 Draieدر بررسی  .(Kokina, 1946)بوده است فرنگی  گوجه

et al. (2011)  نیز تفاوت فعالیت آنزیم در مراحل مختلف

 بود. شده مشاهدهفرنگی  نموی گونۀ راموزا در میزبان گوجه

 ریتأث تحت یفرنگ گوجه یرو رشدکرده انگل یکاهش قند و نیپروتئ زانیم نورتازها،یا تیفعال( مربعات نیانگیم) انسیوار یۀتجز. 1 جدول

 ینمو مراحل و گونه
Table 1. Analysis of variance (Mean square) for invertases activity, protein concentration and reducing sugars in 

different species and developmental stages of broomrape growing on tomato. 
Mean square 

S.O.V. reducing 

sugars 

CWI 

protein 

SAI 

protein 
PrCWI activity 

PrSAI  

activity 

294.91*** 0.52*** 7.36*** 0.027 ns 230.8*** 
Parasite species 

(A) 

117.16*** 0.55*** 0.73*** 922.6 *** 886.9*** 
Developmental 

stage (B) 

41.71* 0.44*** 0.42*** 75.1ns 611.5*** A*B 
10.52 0.02 0.003 84.4 36.8 Error 

33.32 8.56 2.5 44.34 11.24 CV 

0.84 0.92 0.99 0.81 0.98 R-square 

ns ،* 001/0در سطح  یدار یمعنو  01/0سطح در یدار یمعن، 05/0 سطح در یدار یعنم ،یدار یمعن نبود دهندة ، ** و *** به ترتیب نشان. 
ns means non-significant.*, ** and *** means significant at 0.05, 0.01 and 0.001 respectively. 

 
 

  نمو در فعالیترشدو وابسته به هایپذیریتغییر

جالیز مصری و  در دو گونه گل PrCWIآنزیم  

 اراموز

هر دو در همۀ مراحل رشدی  PrCWIفعالیت اینورتاز 

های گذشته  انگل مشاهده شد ولی همانند بررسی ۀگون

کمتر  PrSAIمیزان فعالیت این آنزیم نسبت به آنزیم 

 ,.Wakabayashi et al., 2015; Draie et al).بود 

2011; Zhang et al., 2006; Nie et al., 2010) گرچه ا

بود  از گونۀ راموزا مصری بالاتر ۀونفعالیت آنزیم در گ

اما  ،دار نبود ازنظر آماری معنی بین دو گونه ولی تفاوت
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 .(1ب و جدول -1)شکل  داشتند یدار معنیمراحل مختلف رشدی در دو گونه باهم تفاوت 

 

   
در میزبان  جالیز مصری و راموزا ر دو گونه گلد)ب(  PrCWI)الف(، آنزیم  PrSAIآنزیم   نمو فعالیترشدو وابسته به هایپذیریتغییر. 1شکل 

 ۀساق ة، غد(TubIII) در حال رشد  ة، غد(Pre-seeds)  شده آماده شیپ ی: بذرهاها مخفف .)حدود اطمینان هستند ±ها شامل میانگین  فرنگی)داده گوجه

 ۀساق ییانتها بخش، (Tub-FS) از خاک  افتهی شیرو دار گل ۀساق ة، غد(SIV)در حال رشد  ینیرزمیز ۀساق ،(Tub-SIV) در حال رشد  ینیرزمیز

 (FCDS).در حال رشد  یها وهیدار حامل م گل ۀو ساق (BP)دار  گل ۀساق یا هی( ، بخش پاAPدار ) گل
Fig 1. Development-related changes in the PrSAI(a) and PrCWIactivity (b) on Egyptian and branched broomrape growing on 

tomato (Data are means± confidence limits). Abbreviations: Preconditoning seeds (Pre-seeds), growing tubercle (Tub.III), tubercle 

(Tub.SIV) bearing the growing subterranean shoot (S.IV), tubercle bearing the emerged flowering shoot (Tub-SF). Apical part (AP) and Basal 

part (BP) of the flowering shoot and shoot bears fruits containing developing seeds (FCDS). 
 

 هپایین بود شده آماده شیپفعالیت این آنزیم در بذرهای 

های  فرنگی در گونه گوجه  میزبان  ۀو پس از اتصال به ریش

فزایش برابر ا 19و  11مصری و راموزا به ترتیب حدود 

برابری  5نیز افزایش  Draie et al. (2011)بررسی  .یافت

زده نسبت به  در بذرهای جوانه PrCWIفعالیت اینورتاز 

 مخزنبر توان  یرو همچنین تأث شده آماده یشبذرهای پ

به  گونۀ راموزا نفوذ ۀاولی ۀمرحل درشده  های آلوده ریشه

نزیم در میزبان را نشان داد. بیشترین فعالیت این آ ۀریش

با ظهور ه و ادرخ د مصری ۀزیرزمینی گون ۀساق ةغد ۀمرحل

 داری معنی طور به آنزیماین دهنده میزان فعالیت  گل ۀشاخ

 ۀظهور شاخ رحلۀدر هر دو گونه در م .کاهش یافت

اما با  ،دهنده شاهد کاهش میزان فعالیت آنزیم بودیم گل

ت های در حال تشکیل بذرها، میزان فعالی تشکیل میوه

 شده . روند مشاهدهب(-1)شکل افزایش یافت دوبارهآنزیم 

 .Zhang et alتحقیق این اینورتاز با نتایج فعالیت در مورد 

 یطورکل بهداشت.  ، همخوانیGrape berryی رو (2006)

فعالیت آنزیم در این دو گونه انگل  های پذیریروند تغییر

شده  دهروند مشاه بودن میزبان متفاوت بود. یکسان رغم به

که در گونۀ مصری فعالیت آنزیم در   PrSAIدر مورد آنزیم 

مراحل اولیه بیشتر و در گونۀ راموزا در مراحل انتهایی 

برخلاف روند بیشتر بود در این آنزیم نیز مشاهده شد. 

، میزان فعالیت این آنزیم در  PrSAIشده در آنزیم  مشاهده

و باگذشت  رشد در هر دو گونه بیشتر بوده ۀمراحل اولی

بررسی دیگر نیز  ینزمان از فعالیت آن کاسته شد. در چند

هماهنگی در میزان فعالیت دو اینورتاز )افزایش یکی نااین 

 Zhang et)شده است  همزمان با کاهش دیگری( مشاهده

al., 2006; Pan et al., 2005). 
 

نمو در غلظت رشدووابسته به  های پذیریتغییر

 جالیز مصری و راموزا گل پروتئین کل در دو گونه

همانند فعالیت آنزیمی  PrSAI1میزان پروتئین  یطورکل به

میزان مصری  ۀگونبود.  PrCWIداری بالاتر از  معنی طور به

و نمودارها  ی نسبت به گونۀ راموزا داشتهبالاتر پروتئین

ها  ها متناسب با میزان پروتئین فعالیت آنزیم ،نشان داد

 M6PR میآنز تیفعال یبررس در. (2)شکل  است ییریافتهتغ

 نیا زین یفرنگ گوجه یرو کردهراموزا رشد ۀدر گون

شده  دهید میآنز تیبا فعال نیغلظت پروتئ نیب یهماهنگ

 .(Delavault et al., 2002)بود 

 

 های کاهشیدر غلظت قند ها پذیریتغییر

ی، میزان قندهای کاهشی در بررس مورددر هر دو گونۀ 

پایین بوده و پس از اتصال به  شده هآماد شیپبذرهای 

 ب
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 (. 3بیشینه رسید )شکل به  APمرحلۀ  و درفرنگی افزایش یافت  های گوجه ریشه

  
جالیز مصری و راموزا در میزبان  )ب( در گل PrCWI)الف( و   PrSAI های وابسته به رشدونمو میزان پروتئین  .تغییرپذیری2شکل 

، غدة (TubIII) ، غدة در حال رشد (Pre-seeds) شده  آماده ها: بذرهای پیش حدود اطمینان هستند(. مخفف ±ین ها شامل میانگ فرنگی)داده گوجه

، بخش (Tub-FS) دار رویش یافته از خاک  ، غدة ساقۀ گل(SIV)، ساقه زیرزمینی در حال رشد (Tub-SIV) ساقۀ زیرزمینی در حال رشد 

 (FCDS).های در حال رشد  دار حامل میوه و ساقۀ گل (BP)دار  ساقۀ گل ای ( ، بخش پایهAPدار ) انتهایی ساقۀ گل
Fig 2. Development-related changes in the total protein concentration in Egyptian and branched broomrape 

growing on tomato (Data are means± confidence limits). Abbreviations: Preconditoning seeds (Pre-seeds), 
growing tubercle (Tub.III), tubercle (Tub.SIV) bearing the growing subterranean shoot (S.IV), tubercle bearing the 

emerged flowering shoot (Tub-SF). Apical part (AP) and Basal part (BP) of the flowering shoot and shoot bears fruits 

containing developing seeds (FCDS). 
 

 
حدود اطمینان  ±ها شامل میانگین  فرنگی)داده در میزبان گوجه جالیز مصری و راموزا در گل غلظت قندهای کاهشیتغییرات وابسته به نمو . 3شکل 

 ۀساق ،(Tub-SIV) در حال رشد  ینیرزمیز ۀساق ة، غد(TubIII) در حال رشد  ة، غد(Pre-seeds)  شده آماده شیپ ی: بذرهاها مخففهستند(، 

دار  گل ۀساق یا هی( ، بخش پاAPدار ) گل ۀساق ییانتها بخش، (Tub-FS) از خاک  افتهی شیدار رو گل ۀساق ة، غد(SIV)در حال رشد  ینیرزمیز

(BP) در حال رشد  یها وهیدار حامل م گل ۀو ساق.(FCDS) 
Fig 3. Development-related changes in reducing sugars on Egyptian and branched broomrape growing on tomato (Data are 

means± confidence limits). Abbreviations: Preconditoning seeds (Pre-seeds), growing tubercle (Tub.III), tubercle (Tub.SIV) 

bearing the growing subterranean shoot (S.IV), tubercle bearing the emerged flowering shoot (Tub-SF). Apical part (AP) and Basal part 

(BP) of the flowering shoot and shoot bears fruits containing developing seeds (FCDS). 

 

 دار گل، بالاترین میزان قند در راموزا مربوط به غدة ازآن پس

داری نداشت  معنیتفاوت آماری  APبود که البته با مرحلۀ 

است.  .Delavault et al (2002)که این نتایج همسان کار 

بالاترین میزان قند مربوط به  APدر گونۀ مصری پس از 

در بخش  آمده دست بهساقۀ زیرزمینی بود که با نتایج 

توده و  و زیست جالیز گلها و همچنین ظهور  فعالیت آنزیم

اند،  ات نشان دادههمخوانی داشت. نتایج تحقیق ها آنشمار 

شده از میزبان در  یجۀ تبدیل ساکارز گرفتهدرنتهگزوزها 

 ب
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، هم پیش و  شوند ولی با ظهور شاخه )سنتز( می هغده ساخت

ه در این اندام تجمع پیدا عمدطور  هم پس از رویش به

بالای   . غلظت(Harloff & Wegmann, 1987)کنند  می

ندها در ایجاد هگزوزها در شاخه، نشانگر نقش مهم این ق

 یرو یتحقیقدر انگل برای آب و ساکارز است.  مخزنتوان 

O.hederae ی میزبان رو رشدکردهHedera helix  نشان

ا قندهای کاهشی و غیرکاهشی در میزبان ت  غلظت ،داد

غلظت قندهای  یانگینم ،مساوی بوده ولی در انگل حدودی

ر از سی برابر بیشت ،های انگل در گلو کاهشی سه برابر 

 .قندهای غیرکاهشی بود

دهندة رخداد انتقال راه دور این قندها  این پدیده نشان

بوده اما چیزی در مورد سازوکار و مسیر درگیر  جالیز گلدر 

. (Noiraud et al., 2001)است  نشده شناختهدر این انتقال 

یت فعال یگردمیزان بالاتر قندهای کاهشی و از سوی 

گونۀ راموزا نسبت به گونۀ مصری،  در ینورتازهااتر  پایین

های درگیر  یمآنزتر دیگر  ة نقش پررنگدهند نشان احتمال به

که  طور همان. استدر فرآیند تبدیل قند مانند ساکارزسنتاز 

 همان در یکاهش یقندها زانیم نیشتریب رفت یانتظار م

وجود  نورتازیا یها میآنز تیفعال زانیم نیبالاتر که یمراحل

 نیشتریبراموزا  ۀگون در مثال عنوان به. شد دهمشاه داشت

 دار گل ۀشاخ ةغد و AP ۀدر مرحل یکاهش یقندها زانیم

 زانیم نیمرحله بالاتر نیا گرید سوی از شد؛ مشاهده

 نیبالاتر زین یمصر ۀدر گون را داشت. نورتازهایا تیفعال

مربوط به  (PrSAI)غالب  نورتازیا میآنز تیفعال زانیم

 زانیمبود و  ینیرزمیز ۀساقاز آن  پس و AP ۀمرحل

 بود. بیشترینمراحل  نیدر هم زین یکاهش یقندها

 

 گیری کلی نتیجه
مراحل رشدی  ۀدر همهمچنین و  انگل ۀر دو گوندر ه

 ةدهند های اینورتاز مشاهده شد که نشان فعالیت آنزیم

میزبان -رشد انگل و روابط انگل در ها یمآنزاهمیت این 

میزبان،  ازجملهشرایط  ۀهم بودن انرغم یکس به. است

و میزان فعالیت آنزیم در مراحل مختلف نموی  های نوسان

 بود. فعالیت آنزیمهای مختلف انگل متفاوت  ر گونهد

PrCWI   همواره کمتر ازPrSAI  ۀمرحل ۀتوسعو با بوده 

اما میزان فعالیت افزایش  PrSAIمیزان فعالیت آنزیم  نموی

 ت. کاهش یاف PrCWIآنزیم 

ها، میزان پروتئین و قندهای کاهشی در  فعالیت آنزیم

تر  یعسرمصری در مراحل اولیه بالاتر بوده و با ظهور  ۀگون

راموزا در  ۀاین گونه در میزبان ارتباط داشت ولی در گون

بیشتر و  ۀمراحل انتهایی بیشتر بوده که با شمار شاخ

فعالیت ی میزان طورکل بهبالاتر همخوانی دارد.  ةتود زیست

مصری بیشتر بود که با این  جالیز گل ۀها در گون اینورتاز

آسیب  جالیز گلهای  نکته که این گونه نسبت به دیگر گونه

کند همخوانی  فرنگی ایجاد می و زیان بیشتری در گوجه

راموزا نیز آسیب  ۀینکه در این آزمایش گونادارد. با توجه به 

توان  کرد لذا میفرنگی ایجاد  ی گوجهروو زیان بالایی 

تر اینورتاز به دلیل  نتیجه گرفت که با وجود فعالیت پایین

 ۀهای کاهشی در این گونه نسبت به گون بودن میزان قند بالا

های درگیر در فرآیند  آنزیم دیگر دارد مصری، احتمال

شته تری دا تبدیل قندها، مانند ساکارزسنتاز نقش پررنگ

 د.باشن
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