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ABSTRACT 

Introduction: Rice (Oryza sativa L.) is the primary food source for more than half of the world's population. Among the various biological 

stresses, the blast pathogen is recognized as the most destructive for rice, significantly reducing its yield. The extent of its damage depends 

on various environmental factors, leading to a 10-30% loss in global rice yield. Under stress, plants experience increased levels of reactive 

oxygen species (ROS), causing cellular damage and potentially death. Plants utilize enzymatic and non-enzymatic antioxidant defense 

systems to mitigate ROS levels during stress.  Investigating the responses of different genotypes in terms of antioxidant enzyme levels and 

changes can help identify disease-resistant varieties. This research was designed based on this premise. 

Materials and methods: to investigate the changes in the activity of antioxidant enzymes during blast pathogen sporulation in rice 

genotypes in different sampling times, the present research was conducted in 2022 in the greenhouse of the Department of Plant Protection, 

Faculty of Agricultural Sciences, University of Guilan. The experimental plant materials were 19 rice genotypes, including 13 recombinant 

inbred lines selected from an F11 population derived from the crossing of Shahpasand and IR28 varieties, which, together with the parents of 

a population and Dorfak, Sadri and Hashemi varieties along with an aerobic rice genotype IR 82639-B-B- 1-140 (18A) were evaluated. 

Results: The analysis of variance showed that blast pathogen spore had a significant effect on the activity of enzymes and photosynthetic 

pigments. The mean comparison results indicated the increase in the activity of peroxidase and catalase enzymes in most of the studied 

genotypes under stress induced by blast pathogen sporulation. The highest peroxidase and catalase activities were observed in IR28, with 

81.46 and 433.74 units/mg of protein per minute, respectively, before stress. Also, the stress in different sampling times in most blast-

resistant and semi-resistant genotypes increased the activity of the phenylalanine ammonia-lyase enzyme. While blast disease sensitive 

genotypes showed different behaviors from each other. Before stress, the highest phenylalanine ammonia-lyase activity was in line L132 

(2658.64 units/mg protein. min). In resistant genotypes, stress decreased superoxide dismutase activity, while semi-resistant genotypes 

showed varied responses and sensitive genotypes exhibited increased enzyme activity at different sampling times than before stress. 

Furthermore, stress containing blast pathogen spores reduced the content of photosynthetic pigments in resistant, semi-resistant, and 

sensitive genotypes. 

Conclusion: The results indicated that the stress induced by blast pathogen sporulation activated the antioxidant system in the studied rice 

genotypes. While the activities of peroxidase and catalase enzymes increased in most genotypes, the changes in enzyme activities varied 

across different genotypes and sampling times. This suggests complex and diverse mechanisms by which rice genotypes respond to blast 

pathogen. 
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  بلاست مارگریبهاي برنج تحت اسپورزایی ژنوتیپهاي آنتی اکسیدان در آنزیم تیفعال
 

  3احمدرضا دادرس و  2نژادصدیقه موسی ،  1عاطفه صبوري،  1فرجلالی رضا
 

 .یرانا، . رشتلانیدانشگاه گ یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده علوم کشاورز 1
 .رانی، ا. رشتلانیدانشگاه گ ی، دانشکده علوم کشاورزاهپزشکيگروه گی 2
 .یرانا ،(، زنجانAREEO) یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یزنجان، سازمان تحق یو آموزش منابع کشاورز قاتیمرکز تحق ،يو باغ يعلوم زراع قاتیگروه تحق 3
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 چکیده

-بلاست به عنوان مخرب مارگریب، مختلفهای زیستي بین تنشدر باشد. دنیا مي تیاز جمع يمیاز ن شیب ياصل یغذاکننده تأمین (.Oryza sativa L)برنج  :مقدمه

دارد که منجر به از  يبستگ یمتعدد يطیبه عوامل محآن خسارت  زانیم. دهديکاهش م يقابل توجه زانیو عملکرد آن را به م شودميشناخته برنج  مارگریبترین 

ث یابد که باعافزایش ميسلول در  های فعال اکسیژنگونه سطحزماني که گیاهان تحت تنش قرار دارند،  شود.يبرنج م يدرصد از عملکرد جهان 30تا  10دست دادن 

-يدفاع آنت یهاستمیسمانند یي هاسازوکارهای فعال اکسیژن به هنگام تنش، از گونه سطحمهار و کنترل میزان  جهتشود. گیاهان ميمنجر به مرگ  و يسلول بیآس

تواند در شناسایي ها ميتغییرات آن اني واکسیدهای آنتيآنزیم تیفعالهای مختلف از لحاظ بررسي واکنش ژنوتیپ کنند.ي استفاده ميمیآنز ریو غ يمیآنز يدانیاکس

 .به بیماری کمک کننده باشد. بر این اساس تحقیق حاضر طراحي شد مقاومتارقام از لحاظ میزان 

، بردارینمونه فتلمخ هایزماندر های برنج ژنوتیپدر بلاست،  مارگریبتحت اسپورزایي  اکسیدانهای آنتيآنزیم تیفعالتغییرات بررسي به منظور  :هامواد و روش

رگه  13ژنوتیپ برنج شامل  19آزمایش مواد گیاهي پزشکي دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان اجرا شد. و در گلخانه گروه گیاه 1401در سال پژوهش حاضر 

و ارقام درفک، صدری و هاشمي به  راه والدین جمعیتبودند، که به هم IR28و پسند شاهمشتق از تلاقي ارقام  11F یک جمعیتآمیخته نوترکیب انتخاب شده از خویش

 .( مورد ارزیابي قرار گرفتند18A)  IR 82639-B-B-140-1همراه یک ژنوتیپ هوازی 

 ،هانگینقایسه میا. نتایج مداشتداری های فتوسنتزی اثر معنيها و همچنین رنگیزهروی فعالیت آنزیم بلاست مارگریب اسپورنتایج تجزیه واریانس نشان داد  ها:یافته

های حداکثر فعالیت آنزیمبلاست بود.  مارگریبهای مورد مطالعه تحت تنش ناشي از اسپورپاشي های پراکسیداز و کاتالاز در اکثر ژنوتیپحاکي از افزایش فعالیت آنزیم

تنش همچنین دست آمد. ه در زمان پیش از اعمال تنش ب در دقیقه ئینگرم پروتواحد بر میلي 74/433و  46/81به ترتیب با  IR28پراکسیداز و کاتالاز متعلق به رقم 

های حساس به ژنوتیپ کهدرحالي ،شد لیازآلانین آمونیافنیل های مقاوم و نیمه مقاوم به بلاست، باعث افزایش فعالیت آنزیمهای متفاوت زماني در اغلب ژنوتیپدر بازه

( قهیدق در گرم پروتئینواحد بر میلي 64/2658) L132 رگه لیاز مربوط بهآلانین آمونیاآنزیم فنیل تیعالترین فبیشدادند.  رفتارهای متفاوت از یکدیگر را نشان ،بلاست

اهده شمرفتاری متفاوت  ،های نیمه مقاوم، در ژنوتیپشد آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تیفعالهای مقاوم سبب کاهش ژنوتیپتنش در  در زمان پیش از اعمال تنش بود.

پیش از اعمال تنش شد. همچنین تنش حاوی اسپورهای زمان های زماني مختلف در مقایسه با های حساس نیز موجب افزایش فعالیت آنزیمي در بازهو در ژنوتیپشد 

 .های مقاوم، نیمه مقاوم و حساس شدهای فتوسنتزی در ژنوتیپکاهش محتوای رنگیزه باعثبلاست،  مارگریب

اگرچه فعالیت  .مورد مطالعه شدهای برنج اکسیدان در ژنوتیپشدن سیستم آنتيبلاست سبب فعال مارگریبتنش ناشي از اسپورپاشي  ایج نشان دادتن گیري:نتیجه

برداری مختلف در مراحل نمونهختلف های مهای مورد مطالعه در ژنوتیپاکثر آنزیم فعالیت رییغاما ت ،های برنج افزایش یافتهای پراکسیداز و کاتالاز در اکثر ژنوتیپآنزیم

 .باشدبلاست مي مارگریبهای برنج در واکنش به حال مختلف و متنوع ژنوتیپپیچیده و در عین ی هاسازوکار دهنده متفاوت بود که نشان

 .های فعال اکسیژنگونه، کاتالازهای فتوسنتزی، رنگیزهپراکسیداز،  ،مارگریب هاي کلیدي:واژه

 ياله پژوهشقماله: مق نوع

 1403/ 07/ 01 انتشار آنلاین:، 20/06/1403 یرش:ذپ 30/04/1403 اصلاح: 10/03/1403 وع مقاله: دریافت:ن

 .بلاست مارگریبهای برنج تحت اسپورزایي ژنوتیپهای آنتي اکسیدان در آنزیم تیفعال(. 1403) .ا ،دادرسو  .ص، نژادموسي .،ع، صبوری .،ر، فرجلالي: داستنا
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 هدممق

شمار  هبمردم  یغذا تأمینجهت  يغلات منبع مطمئن

 به طور (.Oryza sativa L)این بین، برنج  در .آیندمي

به  دنیادر سراسر  از سایر محصولات، ترو گسترده جیرا

 به عنوان هایماریبشود. کشت مي قایو آفر ایدر آس ژهیو

منجر به کاهش  ،برنجدر  يستیز یهاتنش نیترعمده

تمام  انید. در منشويم آن عملکرد تیکمو  تیفیک

ی ماریبد، نگذاريم ریکه بر رشد برنج تأث یيهایماریب

 دیو کاهش شد يجهان يپراکندگ لیبلاست برنج به دل

 نیتراز مخرب يکیکه به عنوان  استهمدتعملکرد، 

به آن خسارت  زانیشناخته شده است. م برنج یهایماریب

دارد که منجر به از دست  يبستگ یمتعدد يطیعوامل مح

شود. يبرنج م يدرصد از عملکرد جهان 30تا  10دادن 

 رشد و نمو برنج جهت یماریو درمان ب یریشگیپ ن،یبنابرا

 برنج توسطبلاست بیماری  .آیدشمار مي هامر ضروری ب

 Pyricularia)مترادف  Pyricularia grisea قارچ

oryzae Cavتئومورف  .؛Magnaporthe griseaجادی( ا 

 نیترپرمطالعه Pyricularia oryzae بیمارگر شود.يم

 تیو بر اساس اهم باشدمي Magnaporthalesگونه در 

کند، در يم جادیکه در برنج ا یماریب یو اقتصاد يعلم

 ،برتر در جهان يقارچ ياهیگ یازیماریعامل ب 10 نیب

  .(Mandal et al., 2023ه است )رتبه اول را کسب کرد

تواند يم تیوضع نیتحرک هستند و ايب يعال اهانیگ

 نیها باشد. با اها در برابر تنشآن ينقطه ضعف دفاع

در  يتخصص اریبس يدفاع ستمیوجود، در طول تکامل، س

، باشدمي يو مولکول یيایمیش یهاگنالیسشامل که ها آن

 يهنگام (.Santos & Franco, 2023) شده است لیتشک

در سلول از  (1ROS) های فعال اکسیژنگونه که سطح

ها وارد مهارکننده فراتر رود، سلول یهاستمیمحدوده س

و  ویداتیاکس راتییتغ جهیو در نت شده ویداتیحالت اکس

منجر به مرگ  توانديکه م شوديم جادیا يسلول بیآس

 به هنگام تنش، شامل ROS مهار یهاسازوکار .شود

ي میآنز ریو غ يمیآنز يدانیاکسيآنت يدفاع یهاستمیس

افزایش (. در نتیجه، Huang et al., 2019)باشد مي

آلانین آمونیالیاز، هایي مانند پراکسیداز، فنیلفعالیت آنزیم

کاتالاز و همچنین ترکیبات فنلي، به دلیل همین پاسخ 

باشد یا عامل بیماری مي مارگریبدفاعي در برابر 

(Zakariazadeh et al., 2023.)  در پژوهشي که عبادی

( با Ebadi Almas et al., 2019الماس و همکاران )

ر های دفاعي مهم دهدف ارزیابي فعالیت برخي از آنزیم

یافته مقاوم به بیماری بلاست )شامل رقم برنج جهش

طارم( موسي ،پویا و رقم والد مربوط به آن یافتهجهش

به نقش مثبت گزارش نمودند که با توجه  انجام دادند،

های دفاعي در کنترل پیشرفت بیماری بلاست، رقم آنزیم

های دفاعي تر آنزیمیافته پویا با فعالیت بیشجهش

وضعیت بهتری نسبت به رقم والد خود نشان داد که بیانگر 

است. همچنین طبق این بیماری مقاومت آن در برابر 

 (Anushree et al., 2016آنوشری و همکاران )گزارش 

بیوشیمیایي )فعالیت  در پژوهشي که با هدف بررسي پاسخ

 های برنج دراکسیدان( ژنوتیپهای دفاعي و آنتيآنزیم

برابر بیماری بلاست انجام دادند، بیان داشتند که فعالیت 

 
1Reactive oxygen species  
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های برگي اکسیداني در نمونههای دفاعي و آنتيآنزیم

ها متفاوت بود و حتي در عاری از بیماری در بین ژنوتیپ

ر د تر بود.بلاست نیز بیشی ماریبدو ژنوتیپ حساس به 

بلاست  یماریمبارزه با ب یروش برا نیچنداز حال حاضر 

 ،یماریمقاوم به ب ارقام انواع ایجادانتخاب و  مانندبرنج 

 شودياستفاده م، کیولوژیو کنترل ب یيایمیکنترل ش

(Yang et al., 2023) .و کاربرد گستردهحل با راه اما 

-طریق برنامهتوان تنها از يرا متر بیشو دوام  ياثربخش

 به دست آورد ترمنابع مقاوم یيشناسانژادی و های به

(Devanna et al., 2024). در بررسي  دیبا ،به این منظور

 ،هستند یماریکه مقاوم به ب هایي، ژنوتیپپلاسمژرم

 Yanting et) دنریقرار گ یبردارمورد بهره و یيشناسا

al., 2024.)  

که بستر مناسبي برای نژادی بههایي یکي از جمعیت

-رگهکند، جمعیت های مقاوم را فراهم ميژنوتیپانتخاب 

حاصل تلاقي دو  است که 2بینوترک ختهیآمشیخو یها

 ،يتلاقوالد و سپس چندین نسل خودباروری است. 

 نیها بآن ژن لهیوسه کند که بيرا فراهم م یسازوکار

 فیط، آن حاصلکه  یبه طور ؛دنشويمبادله م نیوالد

از منظر  .بعدی است یهامتنوع در نسل نتاجاز  یاگسترده

انتخاب فراهم  یرا برا تنوع، بستری نیاوجود  ،ینژادبه

هر دو از  یهايژگیو نیبهتر یکه دارا یتا افراد کنديم

در تشکیل  پس از خلوص، انتخاب شوند.والد هستند، 

با انتخاب  بینوترک ختهیآمشیخو یهارگهجمعیت 

والدیني که برای صفت مورد نظر از نظر ژنتیکي فاصله 
 

2(RILs) Recombinant inbred lines.   

های برتر قابل توجهي داشته باشند، بازدهي انتخاب رگه

توان نتاجي را به طوری که حتي مي؛ تر خواهد شدبیش

 ,McCouchشناسایي کرد که برتر از والدین باشند )

2004; Sabouri et al., 2022.)   

های برنج تحت تنش درا وجود تحقیقات گسترده ب

-رنگیزهمحتوی آنزیمي و  تیفعال رییتغزیستي، اما روند 

های فتوسنتزی به هنگام وقوع بیماری بلاست، بسیار کم 

در پژوهش حاضر ضمن مورد توجه قرار گرفته است. 

آمیخته نوترکیب، سعي شد تا های خویشاستفاده از رگه

های میآنز فعالیتها از لحاظ ها و واکنش آنتنوع بین رگه

مقابله با در های فتوسنتزی دانهو رنگ آنتي اکسیداني

 . بلاست مورد بررسي قرار گیرد مارگریب

 هاروش و مواد

ژنوتیپ برنج شامل  19 شامل مواد گیاهي تحقیق حاضر

، L17 ،L40 ،L42) آمیخته نوترکیبرگه خویش 13

L43 ،L72 ،L80 ،L111 ،L128 ،L130 ،L132 ،

L135 ،6L13  وL151)  11انتخاب شده از یک جمعیتF 

بودند که به همراه  IR28پسند و مشتق از تلاقي ارقام شاه

والدین جمعیت و ارقام درفک، صدری و هاشمي به همراه 

IR 82639-B-B-140-1 (18A )نوتیپ هوازی یک ژ

ای ها و ارقام به گونهمورد ارزیابي قرار گرفتند. انتخاب رگه

مقاوم و نیمههای مقاوم، ها ژنوتیپین آنانجام شد که در ب

حساس به بیماری بلاست وجود داشته باشند تا بتوان 

 مارگریبها را در واکنش به آنزیمي در آن تیفعال رییتغ

بر اساس آزمایشات اولیه در خزانه مقایسه نمود. بلاست 
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و  L17 ،L80 ،L111 ،L132 ،IR28های ژنوتیپ ،بلاست

18A های های مقاوم، رگهبه عنوان ژنوتیپL40 ،L72 ،

L128 ،L135 و ،L136 های نیمه مقاوم به عنوان ژنوتیپ

پسند شاهو  L42 ،L43 ،L130 ،L151های و ژنوتیپ

 بلاست شناسایي شدند.ی ماریبحساس به 

خوشه گردن ، برگ و بلاست مارگریب اسپوربه منظور تهیه 

سسه ؤمحاوی لکه بلاست از مزارع برنج دانشگاه گیلان، 

به صورت آوری و تحقیقات برنج رشت و شهر رودسر جمع

قطعاتي کوچکتر که حاوی لکه دوکي شکل بلاست بود، 

دیش قرار به تعداد پنج عدد در داخل هر پتریتقسیم و 

، قطعات مذکورداده شد. برای این منظور، قبل از قراردادن 

دیش کاغذ صافي قرار داده شد و سپس با در داخل پتری

ها به مدت خوشهگردن ها و قطر مرطوب شد. برگآب م

سدیم هیپوکلریت دو دقیقه در داخل محلول سفیدکننده 

دقیقه در داخل  30الي  20ه مدت درصد و سپس بپنج 

-. در نهایت به وسیله پنس، برگندآب مقطر قرار داده شد

ها منتقل شدند. دیشها به درون پتریخوشهگردن ها و 

 غیر ازبه سایر بیمارگرها )گي عدم آلودکنترل جهت 

غلظت تهیه سوسپانسیون اسپور با و نیز  (بلاستبیمارگر 

پزشکي منتقل به آزمایشگاه گیاهها دیش، پتریمناسب

بلاست بیمارگر آلوده به های گردنها و . ابتدا برگندشد

غیر به بیمارگر زیر بینوکولار مشاهده و از عدم آلودگي 

و ها گردنآنگاه تعدادی از  .شدبلاست اطمینان حاصل 

 های حاوی اسپور درون میزاني از آب مقطر ریختهبرگ

اسپور در  710تا  2×510 لولي با غلظت بینمح تا شدند

سه الي چهار  مرحله درتهیه شد. اسپورپاشي  لیترهر میلي

 اهانیگ. انجام گرفت اهانیگ سالم یهابرگ یرو يبرگ

 یاسپر سترون مقطر با آب زیشاهد )بدون اعمال تنش( ن

پیش از  چند مرحله شاملهای برگي در نمونه  .شدند

ساعت پس از اعمال  72و  48، 24اعمال اسپورپاشي، 

 et alEbadi Almas ,.بلاست ) مارگریباسپورپاشي 

 زمان تا و ندشد منجمد عیما تروژنین با و( تهیه 2019

 یهادانهرنگ و يدانیاکس يآنت یهامیآنز تیفعال سنجش

درجه سلسیوس انتقال داده  -70به فریزر ی فتوسنتز

 شدند. 

ها به روش بردفورد موجود در نمونه محلول یهانیپروتئ 

ها در طول موج ( و جذب آنBradford, 1976استخراج )

فعالیت آنزیم نانومتر قرائت و منحني رسم شد.  595

 & Chanceپراکسیداز، به روش چنس و ماهلي )

Maehly, 1955در نهایت جذب محلول در  م شد ونجا( ا

 نانومتر به مدت سه دقیقه قرائت شد. 470طول موج 

سنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با استفاده از 

 ,Giannopolitis & Riesروش جیانوپولیتیس و ریئس )

( و با کمي تغییر به کمک سنجش مهار احیای 1997

ر انجام نانومت 560 در طول موج 4نیتروبلوتترازولیوم 3نوری

سنجش فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز از شد. برای 

( با D’cunha et al., 1996)دکنها و همکاران روش 

لیتر میلي 5/0. واکنش با افزودن کمي تغییر استفاده شد

مولار متوقف و سپس جذب  شش کلریدریک اسید 

 گیری شدنانومتر اندازه 260ها در طول موج نمونه

 
3 Photoreduction 
4 Nitro blue tetrazolium 
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(Alipour et al., 2014 .)آنزیم  منظور بررسي فعالیت به

 (Aebi et al., 1986روش آعبي و همکاران )از  کاتالاز،

بر حسب  کاتالازثانیه فعالیت  180استفاده شد. در مدت 

فعالیت آنزیمي بر حسب  وترسیم  تغییرات جذب بر دقیقه

د. گزارش ش محلول یهاگرم پروتئینواحد بر میلي

سنجش درصد  80با استفاده از استون کلروفیل  محتوای

و سپس جذب محلول توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  شد

نانومتر خوانده شد  470و  667، 664های در طول موج

(Feiziasl et al., 2018 .) 

پلات در قالب طرح اسپلیتلگوی آماری مورد استفاده، ا

سطح  19 کاملاً تصادفي بود. فاکتور اصلي ژنوتیپ برنج در

در چهار سطح  برداریهای نمونهزمانو فاکتور فرعي 

ساعت پس از  72و  48، 24پیش از اعمال اسپورپاشي، )

 ،هادادهپس از ثبت بود.  بلاست( مارگریباعمال اسپورپاشي 

در گام نخست، مفروضات تجزیه واریانس با کمک نرم 

آزمون شد. پس از اطمینان از  SAS v.9افزار آماری 

مقایسه  اری مفروضات، تجزیه واریانس و سپسبرقر

 پنج احتمالمیانگین بر اساس آزمون توکي در سطح 

 .گرفت انجامدرصد 

 تایج و بحثن

 اسپورداری اثر دهنده معنينشاننتایج تجزیه واریانس 

( و 1ها )جدول روی فعالیت آنزیم بلاست مارگریب

های در ژنوتیپ( 2های فتوسنتزی )جدول همچنین رنگیزه

و اثر متقابل برداری نمونه. ژنوتیپ، زمان بودمورد مطالعه 

های فتوسنتزی ها و رنگیزه، برای تمامي آنزیمعاملاین دو 

 . دار داشتندمعنيیک درصد، تفاوت احتمال در سطح 

 

 تحت برنج مختلف يهاپیژنوت در هاي مورد بررسی فعالیت آنزیم (مربعات نیانگی)متجزیه واریانس  –1جدول 

 بلاست مارگریب ریثأت

Table 1- Variance analysis (mean squares) of the investigated enzymes in different genotypes 

of rice under the influence of blast pathogen  

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی

d.f 

 پراکسیداز
Peroxidase 

 کاتالاز
Catalase 

زسوپراکسید دیسموتا  
superoxide dismutase 

 فنیل آلانین آمونیالیاز
Phenylalanine 

ammonialyase 

 ژنوتیپ
Genotype 

18 1367** 0.179** 18123** 2490881 ** 

 اشتباه اصلي

Main error 
38 18.5 0.0005 3.88 568 

 برداریزمان نمونه

Sampling time 
3 9840** 1.570** 26113** 3733090** 

 برداریونهن نمزما ×ژنوتیپ 

Sampling time× Genotype 
54 347** 0.181** 7252** 441587** 

 اشتباه فرعي

Sub error 
114 16.7 0.0005 4.94 529 

 ضریب تغییرات )%(

C.V. (%) 
 14.5 10.1 4.60 4.00 

 یک درصداحتمال داری در سطح **: معني

**: significance at the one percent probability level. 
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 يهاپیدر ژنوتهاي فتوسنتزي مورد بررسی رنگیزه غلظت (مربعات نیانگی)م تجزیه واریانس   -2 جدول

 بلاست مارگریب ریمختلف برنج تحت تاث

Table 2- Variance analysis (mean squares) of the concentration of photosynthetic pigments 

investigated in different genotypes of rice under the influence of blast pathogen  

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی

d.f 

aکلروفیل 
Chlorophyll a 

bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

Total chlorophyll 

هاکارتنوئید  

Carotenoid 

 ژنوتیپ
Genotype 

18 48.7** 22.5** 121** 5.861** 

 اشتباه اصلي

Main error 
38 0.016 0.266 0.236 0.064 

 برداریزمان نمونه

Sampling time 
3 1370** 348 ** 3097** 79.3** 

 برداریزمان نمونه ×ژنوتیپ 

Sampling time× Genotype 
54 47.8** 27.8** 137** 3.206** 

 اشتباه فرعي

Sub error 
114 0.020 0.249 0.195 0.049 

 ضریب تغییرات )%(

C.V. (%) 
 1.04 6.51 2.08 6.99 

 یک درصداحتمال داری در سطح **: معني

**: significance at the one percent probability level. 

ر اساس نتایج مقایسه میانگین با آزمون توکي در سطح ب

 تیفعالترین ترین و کمبیش ،(1درصد )شکل  پنج احتمال

 IR28 (46/81رقم والدیني  درآنزیم پراکسیداز به ترتیب 

-ساعت پس از ا 72(، قهیدق در نیپروتئ گرميلیم بر واحد

گرم واحد بر میلي L151 (79/2عمال تنش و  رگه 

( پیش از اعمال تنش )اسپورپاشي قهیدق در پروتئین

ترتیب مقاوم و حساس به ه ثبت شد که ببلاست(  مارگریب

به طور کلي اعمال بلاست شناسایي شده بودند. ی ماریب

آنزیم پراکسیداز شد. فعالیت  تیفعال درغییر تنش سبب ت

های مقاوم به بیماری بلاست از این آنزیم در تمام ژنوتیپ

ساعت پس از عمل  72پیش از اعمال تنش تا زمان 

بلاست، روند افزایشي نشان داد.  مارگریباسپری اسپورهای 

-میاز آنز یاریبس تیو فعال يانیب لیپروفا جادیبا ا اهانیگ

و  یماریسرعت گسترش ب ي،پاسخ دفاع زایشها، با اف

دهند ميکاهش در سیستم گیاهي توسعه آن را 

(Kumar, 2020 بر اساس گزارش کریستینافیلیپ و .)

آنزیم  ( فعالیتCristina Filipp et al., 2014همکاران )

پراکسیداز در پاسخ به آلودگي ایجاد شده توسط یک 

داری معنيطور ، به P. oryzaeزای جدایه غیر بیماری

این نتایج با مشاهدات این پژوهش مطابقت  .افزایش یافت

طور بیان نمود که آنزیم پراکسیداز توان اینداشت. مي

های برنج تحت تنش سبب القای مقاومت در ژنوتیپ

( با Kalboush, 2019شود. کالبوش )بلاست مي مارگریب

 یرابرنج ب پیژنوت 21 يابیو ارز هیجدا 20 یيشناساهدف 

 راتییتغ نییتعو همچنین  بلاست یماریبمقاومت به 

نشان بلاست  مارگریببا  حیپس از تلقها آن یيایمیوشیب

 در یيایمیوشیب راتییتغباعث ایجاد ، تنشاین داد که 

ساعت پس از  96مدت . شد دازیپراکس یهامیآنز تیفعال

و سپس  شیافزا این آنزیم تیفعال بیمارگر،با  حیتلق

 .افتیکاهش 
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از  بعد و قبل هاي مختلفدر زمان برنج مختلفهاي آنزیم پراکسیداز در ژنوتیپ تیفعال نیانگیممقایسه  -1شکل 

دهنده عدم تفاوت هاي مربوط به هر تیمار زمانی، نشان. حروف مشترک در ستونبلاست مارگریبآلودگی به 

 باشدمی درصد پنج احتمالدر سطح دار بر اساس آزمون توکی معنی

Figure 1- Mean comparison of the peroxidase enzyme activity in different genotypes of rice at 

different times before and after blast pathogen infection. Same letters in the columns related to 

each time treatment indicate no significant difference based on Tukey's test at the five percent 

probability level 
 

 ،(2مقایسه میانگین آزمون توکي )شکل  بر اساس نتایج

ساعت( به  72)در  L135ساعت( و  48)در  L72های رگه

 در نیپروتئ گرميلیم بر واحد 372/1و  403/1ترتیب با 

کاتالاز را به خود اختصاص  منزیترین فعالیت آبیش ،قهیدق

ترین فعالیت آنزیمي مربوط به رگه دادند. همچنین کم

L42  در  قهیدق در گرم پروتئینواحد بر میلي 0023/0با

در آزمایشات  L42رگه زمان پیش از اعمال تنش بود. 

اولیه به عنوان رگه حساس به بلاست شناسایي شده بود. 

 Zakariazadeh et) ارانزکریازاده و همک بر اساس نتایج

al., 2023)از اولین کاتالازآنزیم  یتفعالها بر ، اثر تیمار ،

 یک درصد زني تا روز هفتم در سطحروز پس از مایه

دهنده پاسخ سریع گیاه در تولید نشاندار بود که معني

در برابر عامل بیماری است. گوپتا و همکاران  کاتالازآنزیم 

(Gupta et al., 2021 )یهامیت آنزیفعال ارزیابي اب 

اهان حساس )گندم، ذرت، جو و علف یدر گ يدانیاکسيآنت

( و مقاوم )برنج( در هنگام برهمکنش با يبرنج باتلاق
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Magnaporthe oryzae Triticum (MoT) اظهار ،

اهان در پاسخ یکاتالاز در تمام گ میت آنزیفعال نمودند که

حداد و افت. ی شیافزا ءبا چند استثنا MoTح یبه تلق

( Haddad & Salek Jalali, 2009سالک جلالي )

کاتالاز تحت تنش خشکي  بیان داشتند که فعالیت آنزیم

افزایش یافت. همچنین بر اساس نتایج لیو و همکاران 

(Liu et al., 2019که با هدف ) ت یر در فعالییتغ يبررس

ن رقم سوسن پس از یمربوط به مقاومت در چند يمیآنز

ت یفعالانجام شد،  B. ellipticaبا  برگ يسوختگ حیتلق

 ،ار حساسیار مقاوم و بسیبس یدهایبرین هیب کاتالاز

 & Ashry) محمدو  اشری . همچنینبودمتفاوت 

Mohamed, 2011 )که فعالیت آنزیم  نمودند گزارش

حساس  یهالاین یهاکاتالاز به طور قابل توجهي در برگ

یافته افزایش  یپودر کپبیماری ک در اثرو مقاوم کتان 

 .است

 

 

 

  اسپوربرنج تحت اعمال تنش حاوي  مختلفهاي آنزیم کاتالاز در ژنوتیپ تیفعالمقایسه میانگین  – 2شکل 

دار بر دهنده عدم تفاوت معنی، نشاندر هر تیمار زمانیهاي مختلف. حروف مشترک در زمان بلاست مارگریب

باشدمی درصد پنجسطح احتمال زمون توکی در اساس آ  

Figure 2 – Mean comparison of the catalase enzyme activity in different genotypes of rice under 

stress containing pathogenic blast spores at different times. Same letters in each time treatment 

indicate the non- significant differences based on Tukey’s test at the five percent probability 

level 
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ترین ژنوتیپ مورد بررسي، بیش 19در بین ، طبق نتایجبر 

ترین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، در رقم و کم

IR28  قهیدق در نیپروتئ گرميلیم بر واحد 74/433با 

 بر واحد 53/0با  L135رگه )پیش از اعمال تنش( و 

ساعت پس از  24)مدت  قهیدق در نیپروتئ گرميلیم

به عنوان والد  IR28رقم  .(3)شکل  دست آمده تنش( ب

در آزمایشات اولیه به عنوان رگه نیمه  L135مقاوم و رگه 

به طور کلي فعالیت آنزیم سوپراکسید  مقاوم معرفي شدند.

جز  یماری بلاست بههای مقاوم به بدیسموتاز در ژنوتیپ

-، روندی مشابه هم داشتند. ژنوتیپ18Aژنوتیپ هوازی 

ساعت پس  72)در زمان  L40 رگههای نیمه مقاوم به جز 

ساعت پس از اعمال تنش  24در  هاسایر رگهاز تنش( 

ترین میزان از فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را کم

ساعت  72در زمان  L136و  L135های رگهنشان دادند. 

نیز در زمان پیش از اعمال  L128و  L40 هایرگهو 

اما برای ، ترین فعالیت آنزیمي را داشتندتنش، بیش

و  L43 ،L130های رگههای حساس به بلاست، در ژنوتیپ

L151  رگهساعت و  24در زمان L42  به همراه ارقام

ساعت پس از اعمال  72پسند، صدری و هاشمي در شاه

یت آنزیمي مشاهده شد. همچنین رقم تنش، حداقل فعال

در زمان پیش از اعمال تنش، رقم  L151 رگهپسند و شاه

در  L42 رگههاشمي و  ساعت، رقم 24صدری در زمان 

در  L130و  L43های رگهساعت و در نهایت  48زمان 

ترین فعالیت ساعت پس از اعمال تنش، بیش 72زمان 

حساني مقدم و آنزیم سوپراکسید دیسموتاز را داشتند. ا

بیان  (Ehsani-Moghaddam et al., 2008همکاران )

و  سوپر اکسید دیسموتاز تیفعال شیکه افزا داشتند

ممکن است با مقاومت در  اهیآن در بافت گ یهازوفرمیا

همراه باشد. برعکس، ارقام حساس  مارگریببرابر حمله 

سوپراکسید دیسموتاز  تیاز فعال یترنییسطح پا یدارا

. حداد و سالک جلالي ارقام مقاوم هستندبه  نسبت

(Haddad & Salek Jalali, 2009بیان داشتن ) د که

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز تحت شرایط تنش 

زاده و همکاران خشکي افزایش یافت. اما ضعیفي

(Zaefyzadeh et al., 2009 )نیرابطه ب يبا بررس 

 زانیبر مو نرمال(  ي)خشک يطیمح طیو شرا پیژنوت

در ارقام فقط که  نمودندگزارش سوپراکسید دیسموتاز 

 فعالیت آنزیم ،يتنش خشک شیافزابا به خشکي مقاوم 

 ش یافت.سموتاز نیز افزایوپراکسید دیس
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مال برنج تحت اعمختلف هاي مقایسه میانگین فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در ژنوتیپ -3شکل 

دهنده عدم ، نشاندر هر تیمار زمانیهاي مختلف. حروف مشترک در زمان بلاست مارگریب اسپوري تنش حاو

 باشدمی پنج درصددار بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال تفاوت معنی
Figure 3- Mean comparison of the superoxide dismutase enzyme activity in different genotypes 

of rice under stress containing pathogenic blast spores at different times. Same letters in each 

time treatment indicate no significant difference based on Tukey's test at the five percent 

probability level 

 

آلانین ترین میزان فعالیت آنزیم فنیلترین و کمبیش

در پیش از  L132به ترتیب متعلق به رگه  لیازنیاآمو

 در نیپروتئ گرميلیم بر واحد 64/2658اعمال تنش )

ساعت پس از  48در زمان  IR28( و رقم قهیدق

 بر واحد 78/33بلاست بر روی آن ) مارگریباسپورپاشي 

. به (4)شکل  ( مشاهده شدقهیدق در نیپروتئ گرميلیم

های مقاوم به بیماری بلاست به ژنوتیپ طور کلي در تمام

-آلانین آمونیا، حداکثر فعالیت آنزیم فنیلL132جز رگه 

ساعت پس از اعمال تنش مشاهده شد.  72در زمان  لیاز

در آزمایشات اولیه به عنوان رگه مقاوم به  L132رگه 

های نیمه مقاوم در رگه بلاست شناسایي شده بود.ی ماریب

، حداکثر میزان فعالیت L40جز رگه  بلاست بهی ماریببه 

ساعت پس از  72در زمان  لیازآلانین آمونیاآنزیم فنیل

این امر به دلیل اثر متقابل  دست آمد.ه اعمال تنش ب

افزایش فعالیت این آنزیم  ،نبال آندو به  مارگریب-گیاه

و در نتیجه تجمع و تنظیم  مارگریبحمله تأثیر تحت 

مانند اسیدهای فنلي و  متابولیسم ترکیبات فنلي 

-فلاونوئیدها و در نهایت مقاومت گیاهان در برابر تنش مي

، L72های همچنین رگه (.Rostami et al., 2018باشد )

L128  وL135  های ساعت و رگه 24در زمانL40  و
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L136  قل ساعت پس از اعمال تنش حدا 48در زمان

 آنوشری و همکاران در مطالعهفعالیت را داشتند. 

(Anushree et al., 2016با هدف بررسي پاسخ ) 

اکسیدان( های دفاعي و آنتيبیوشیمیایي )فعالیت آنزیم

برنج در برابر بیماری بلاست  ژنوتیپ 11

(Magnaporthe oryzaeبیان داشتند که ،)  در همه

به طور  لیازآلانین آمونیافنیل تیفعال ،برنج یهاپیژنوت

 شیافزا مارگریبآلوده به  يرگب یهانمونهدر  داریمعني

 یهادر نمونه لیازآلانین آمونیافنیل آنزیم تیفعال. افتی

ها متفاوت بود و پیژنوت نیدر ب یماریاز ب یعار يبرگ

 ترشیب زیبلاست نبیماری حساس به  پیدر دو ژنوت يحت

Kumar پژوهش کومار گوپتا و همکاران )نتایج بود. 

2012 .,al et Gupta) پهیبرنج تا ختهیترار اهیگ روی بر 

 تیفعالحاکي از افزایش قابل توجه  ،Pi54ژن  یحاو 309

ساعت تلقیح  72آلانین آمونیالیاز پس از فنیل يمیآنز

 .بود PLP-1 M. oryzae هیسو

 

 

برنج تحت اعمال تنش  ختلفم هايفنیل آلانین آمونیالیاز در ژنوتیپمقایسه میانگین فعالیت آنزیم  -4شکل 

دهنده عدم تفاوت ، نشاندر هر تیمار زمانیهاي مختلف. حروف مشترک در زمان بلاست مارگریب اسپورحاوي 

 باشدمی پنج درصددار بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال معنی

Figure 4- Mean comparison of the phenylalanine ammonialyase enzyme activity in different 

genotypes of rice under the stress of containing pathogenic blast spores at different times. Same 

letters in each time treatment indicate the non- significant differences based on Tukey's test at 

the five percent probability level 
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 بیبه ترت a لیکلروف یمحتوا زانیم نیترکمو  نیترشیب

 رگه و( تر وزن گرم بر گرميلیم 68/27) پسندشاه رقم به

L42 (29/5 تر وزن بر گرم گرميلیم )که افتی اختصاص 

 یحاو تنش اعمال از پس ساعت 72 زمان در دو هر

به طور . (5)شکل  شد مشاهده بلاست، مارگریب یاسپورها

بلاست به غیر بیماری ای مقاوم به هکلي در تمامي ژنوتیپ

در  a، حداکثر محتوای کلروفیل 18Aاز ژنوتیپ هوازی 

 مارگریبزمان پیش از اعمال تنش حاوی اسپورهای 

های نیمه مقاوم به جز رگه بلاست مشاهده شد. ژنوتیپ

L136ن پیش از اعمال تنش، حداکثر میزان ، در زما

حداکثر میزان را داشتند. ضمن اینکه  aمحتوای کلروفیل 

های حساس به برای تمامي ژنوتیپ aمحتوای کلروفیل 

 72و  48پسند )به ترتیب در جز ارقام هاشمي و شاه

دست آمد. ه ساعت( در زمان پیش از اعمال تنش ب

ساعت  24بلاست در زمان بیماری های حساس به ژنوتیپ

ساعت(  72)در زمان  L42به جز رگه پس از اعمال تنش 

 .بودند aل محتوای کلروفیل دارای حداق

 

 

 

 مارگریب اسپوربرنج تحت اعمال تنش حاوي مختلف هاي در ژنوتیپ aمقایسه میانگین محتواي کلروفیل  -5شکل 

دار بر اساس آزمون دهنده عدم تفاوت معنی، نشاندر هر تیمار زمانیهاي مختلف. حروف مشترک در زمان بلاست

 باشدمی پنج درصد کی در سطح احتمال تو

Figure 5- Mean comparison of the content of chlorophyll a in different genotypes of rice under 

stress containing pathogenic blast spores at different times. Same letters in each time treatment 

indicate the non- significant differences based on Tukey's test at the five percent probability 

level 

ترین بیشترتیب ه ب IR28پسند و ارقام والدیني شاه

 158/3)ترین و کم( تر وزن گرم بر گرممیلي 475/26)

 bمیزان محتوای کلروفیل ( تر وزن گرم بر گرممیلي

را به خود  ساعت پس از اعمال تنش 72مربوط به زمان 
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های مقاوم به . تمام ژنوتیپ(6اختصاص دادند )شکل 

ترین و بلاست، در زمان پیش از اعمال تنش، بیشبیماری 

در زمان  18Aو ژنوتیپ  L111 ،L132های در مقابل رگه

ساعت پس از  72ها در زمان ژنوتیپسایر ساعت و  24

را نشان  bترین میزان محتوای کلروفیل اعمال تنش کم

های نیمه مقاوم نشان داد دند. همچنین بررسي در رگهدا

ها در رگه سایرساعت(  72زمان )در  L136که به جز رگه 

را  bکلروفیل محتوی  زمان پیش از اعمال تنش، حداکثر

های به ترتیب در زمان L128و رگه  L135. رگه داشتند

 در زمان L136و  L40 ،L72های ساعت و رگه 72و  24

 bاز اعمال تنش حداقل محتوای کلروفیل  ساعت پس 48

در  bرا نشان دادند. همچنین حداکثر محتوای کلروفیل 

-بلاست به غیر از رقم شاهبیماری های حساس به ژنوتیپ

ساعت پس از تنش(، مربوط به زمان  72پسند )در زمان 

 های حساس بهپیش از اعمال تنش بود. تمام ژنوتیپ

ساعت  72)در زمان  L42 غیر از رگه بلاست بهبیماری 

 24در زمان  bترین محتوای کلروفیل پس از تنش(، کم

 .را نشان دادندساعت پس از اعمال تنش 

 

 

 بلاست مارگریب راسپوبرنج تحت اعمال تنش حاوي مختلف هاي در ژنوتیپ bمقایسه میانگین محتواي کلروفیل  -6شکل 

دار بر اساس آزمون توکی دهنده عدم تفاوت معنی، نشاندر هر تیمار زمانیف. حروف مشترک هاي مختلدر زمان

 باشدمی پنج درصد در سطح احتمال 

Figure 6- Mean comparison of the content of chlorophyll b in different genotypes of rice under stress 

containing pathogenic blast spores at different times. Same letters in each time treatment 

indicate the non-significant differences based on Tukey's test at the five percent probability 

level 
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و رگه  IR28و رقم بیشترین  160/54پسند با رقم شاه

L42  وزن رمگرم بر گمیلي 874/9و  932/8به ترتیب با 

 19ترین محتوای کلروفیل کل را در بین تمام کم ،تر

ساعت  72ژنوتیپ به خود اختصاص دادند که در زمان 

های . در ژنوتیپ(7)شکل  پس از اعمال تنش رخ داد

 ،18Aبلاست به غیر از ژنوتیپ هوازی بیماری مقاوم به 

حداکثر میزان محتوای کلروفیل کل در زمان پیش از 

اقل میزان محتوای کلروفیل اعمال تنش مشاهده شد. حد

و ژنوتیپ هوازی  L80 ،L111 ،L132های کل برای رگه

18A  ساعت و  48ساعت و رقم درفک در  24در زمان

ساعت پس از اعمال  72در زمان  L17و رگه  IR28رقم 

ثر محتوای کلروفیل کل در تنش ثبت شد. همچنین حداک

زمان )در  L136های نیمه مقاوم به جز رگه تمام ژنوتیپ

. بودساعت( مربوط به زمان پیش از اعمال تنش  72

و  L72های برای رگهنیز حداقل محتوای کلروفیل کل 

L135  های نیمه رگه سایرساعت و برای  24در زمان

ه شد. ساعت پس از اعمال تنش مشاهد 48مقاوم در زمان 

 72و  48پسند )به ترتیب در به غیر از ارقام هاشمي و شاه

های حساس در ژنوتیپ سایراعمال تنش(  ساعت پس از

زمان پیش از اعمال تنش حداکثر میزان محتوای کلروفیل 

کل را نشان دادند. حداقل میزان محتوای کلروفیل کل در 

بلاست به جز رگه بیماری های حساس به تمام ژنوتیپ

L42  ساعت پس از  24ساعت( در زمان  72)در زمان

 .اعمال تنش رخ داد

 

 مارگریب اسپورهاي برنج تحت اعمال تنش حاوي مقایسه میانگین محتواي کلروفیل کل در ژنوتیپ -7شکل 

دار بر اساس آزمون دهنده عدم تفاوت معنی، نشاندر هر تیمار زمانیهاي مختلف. حروف مشترک در زمان بلاست

 باشدمی پنج درصدتوکی در سطح احتمال 

Figure 7- Mean comparison of the total chlorophyll content in rice genotypes under stress 

containing pathogenic blast spores at different times. Same letters in each time treatment 

indicate the non-significant differences based on Tukey's test at the five percent probability 

level 
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های مورد بررسي، به ژنوتیپ و زمان 19ام در بین تم

در زمان  هاترین محتوای کارتنوئیدترین و کمترتیب بیش

 L136های ساعت پس از اعمال تنش و در رگه 72

-میلي L42 (453/0( و تر وزن گرم بر گرممیلي 406/6)

و  L136رگه . (8)شکل  ( مشاهده شدتر وزن گرم بر گرم

های نیمه مقاوم و جز ژنوتیپ ر آزمایشات اولیهد L42رگه 

های در تمام ژنوتیپبلاست بودند. بیماری حساس به 

ساعت(،  72)زمان  18Aبلاست به جز بیماری مقاوم به 

در زمان پیش از اعمال تنش  هاحداکثر محتوای کارتنوئید

 72)در زمان  L17و رگه  IR28و حداقل آن به جز رقم 

ساعت پس از  24ها در زمان ژنوتیپ سایردر  ،ساعت(

های نیمه مقاوم به دست آمد. برای ژنوتیپه اعمال تنش ب

وای ساعت(، حداکثر محت 72)در زمان  L136جز رگه 

در زمان پیش از اعمال تنش و حداقل میزان  هاکارتنوئید

 48ساعت(، در زمان  24)در زمان  L72آن به جز رگه 

ساعت پس از اعمال تنش حاصل شد. همچنین در تمام 

بلاست به جز رقم هاشمي بیماری های حساس به تیپژنو

در  هاساعت( حداکثر محتوای کارتنوئید 48)در زمان 

مال تنش و حداقل میزان محتوای آن به زمان پیش از اع

ساعت  48ساعت( در زمان  72)در زمان  L42جز رگه 

نژاد و پس از اعمال تنش مشاهده شد. نتایج پژوهش خیاط

( بر روی ارقام Khayatnezhad et al., 2011همکاران )

نشان داد که ارقام مقاوم به  میو د یاریآب ذرت در شرایط

از  شیبالاتر، ب لیکلروف یبالقوه و محتواتنش با عملکرد 

 یهاپیژنوت ،اساس همین از ارقام مقاوم بودند. بر يمین

BC678  وBC404 و  لیشاخص کلروف نیبالاتر یدارا

 .بودند يبه خشک هاپیژنوت نیترمعملکرد و مقاو زانیم

( Nasiri et al., 2020طبق نتایج نصیری و همکاران )

گیاه برنج تحت تنش خشکي  در bو  aمیزان کلروفیل 

 .یافتکاهش  هاکارتنوئیدغلظت  افزایش و
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در  بلاست مارگریب اسپوراعمال تنش حاوي هاي برنج تحت در ژنوتیپ هامقایسه میانگین محتواي کاروتنوئید -8شکل 

دار بر اساس آزمون توکی در دهنده عدم تفاوت معنی، نشاندر هر تیمار زمانیهاي مختلف. حروف مشترک زمان

 باشدمی پنج درصدسطح احتمال 

Figure 8- Mean comparison of the content of carotenoids in rice genotypes under stress containing 

pathogenic blast spores at different times. Same letters in each time treatment indicate the non-

significant differences based on Tukey's test at the five percent probability level 
 

 گیرينتیجه

بلاست  مارگریبتنش ناشي از اسپورپاشي  نتایج،بر اساس 

های پراکسیداز و کاتالاز در افزایش فعالیت آنزیمموجب 

به تواند که مي شدبرنج مورد مطالعه های ژنوتیپاکثر 

با  های آلودهبرگدر  های فعال اکسیژنگونه دلیل تولید

یت مستقیم نسبت فعال کردن آبشار دفاعي یا نمایش سمّ

این دو رسد به نظر ميبنابراین  .مهاجم باشد مارگریببه 

را  های فعال اکسیژنگونهبه طور مؤثرتری  بتوانندم آنزی

های مقاوم سبب تنش در ژنوتیپدر مقابل  .کنندکنترل 

های در رگه کاهش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز،

های حساس نیز نیمه مقاوم رفتاری متفاوت و در ژنوتیپ

مختلف در  مراحل زمانيموجب افزایش فعالیت آنزیمي در 

-برای آنزیم فنیل و پیش از اعمال تنش شد مقایسه با

در اغلب ، مختلف بردارینمونهمراحل لیاز، در آلانین آمونیا

های مقاوم و نیمه مقاوم، افزایش فعالیت آنزیم ژنوتیپ

بلاست  یماریبهای حساس به ژنوتیپدر . اما مشاهده شد

-سازوکار دهندهکه نشان مشاهده شد يرفتارهای متفاوت

های و در عین حال مختلف و متنوع ژنوتیپ پیچیدههای 

در عین حال . باشدبلاست ميبیمارگر برنج در واکنش به 

بلاست، سبب  مارگریببه طور کلي تنش حاوی اسپورهای 

های ژنوتیپهای فتوسنتزی در کاهش محتوای رنگیزه

های مقاوم، نیمه مقاوم و حساس شد. ارزیابي بیان ژن

-ميها اکسیدان در این ژنوتیپهای آنتيمربوط به آنزیم
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 .ها مؤثر باشدژنوتیپپاسخ به تنش این های سازوکارتر در شناسایي دقیقتواند 
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