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  الملخص
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  .50-46 ):1(31ة. مجلة وقاية النبات العربية، م/البندور بكرة على نبات الطماطالم اللفحة

 Alternaria solani مرض اللفحة المبكرة المتسبب عن الفطر لمقاومة R-genesالمقاومة  مورثاتتحفيز في  Salicylic acidك يليدور حامض الساليس درس
، ورشت المعاملة الثانية بحامض مل/2x105الكونيدية تركيز  الأبواغبوغي من  بمعلقطماطم نباتات ت رشت المعاملة لأولى من شتلا ./البندوزةعلى الطماطم

أما المعاملة الثالثة فرشت  ساعة، 24بعد  الكونيدية للأبواغعلق البوغي ممن ال هنفسالتركيز بثم رشت ، لثلاثة أيام متتاليةميكرومول/لتر  1ليك تركيز يساليسال
أظهرت  .بدون أي معاملة للمقارنة /البندورةمميكرومول/لتر لثلاثة أيام متتالية في حين تركت المعاملة الرابعة من شتلات الطماط 1تركيز  فقط كيليبحامض الساليس

 لى حدودلة الثانية قد وصلت إبة في المعامبينما كانت شدة الإصاالمعاملة الأولى  % في22.5من  إلى أكثرفي شدة الإصابة بالمرض  ارتفاعاً  ،ً يوما 14بعد  ،النتائج
ستقرت شدة ا% في حين 50إلى ما يقرب من إذ وصلت  الأولىفي شدة الإصابة في المعاملة  إرتفاعاً  أظهرت النتائج ،يوماً  28بعد و  .بمعاملة المقارنة اً % قياس17.5

سبب قد أوقف الم كيليعند رشها بحامض الساليس /البندورةتات الطماطمأستحث في نبا لى أن هناك عاملاً وهذا يشير إ ،في المعاملة الثانية %17.5الإصابة عند 
ك ورحلت يليت الطماطم المرشوشة بحامض الساليستافقد أستخلصت البروتينات من نبا ،ولغرض التحري عن السبب وتطور أعراض الإصابة. عن النمو المرضي
كيلودالتون في حين لم تظهر مثل هذه  44و 23حددت أوزانهما الجزيئية بـ  تينهور حزمتين بروتينيأظهرت النتائج ظو  .%15مايد الأكريلا متعدد على هلامكهربائياً 

في نباتات الطماطم  ومن النتائج التي تم الحصول عليها يلاحظ أن هذه البروتينات المستحثة .لعينات بروتينات طماطم غير مرشوشة بالحامضالحزم البروتينية 
 لإنتاج بروتينات ذات علاقة بالإمراضية R-genesالمقاومة  مورثاتوتحفيز  /البندورةحثاث مقاومة مكتسبة جهازية في نباتات الطماطممسؤولة بشكل رئيسي عن است

  قاومة الفطر.لم
  ./بندورةطماطم ،Alternaria solani ،كيليحامض الساليس ،بروتينات ذات علاقة بالإمراضيةكلمات مفتاحية: 

 

  المقدمة
  

 Lycopersicon esculentum (Mill) البندورة/الطماطميعتبر محصول 
ة الغذائية العالي القيمته من محاصيل الخضر المهمة في العالم نظرً 

بالعديد من المسببات المرضية تصاب الطماطم  .المختلفة استخداماتهاو 
وبالأخص الفطرية منها ويعتبر مرض اللفحة المبكرة المتسبب عن 

تتعرض الكثير من النباتات  .)2( من أهمها Alternaria solaniالفطر 
فإن  لأنسجة النباتيةلالمسببات المرضية  غزو عندصابة بالأمراض و للإ
قوم بتصنيع عدد قليل من البروتينات المتخصصة ي المورثاتمن  اً عدد

في  مهماً  تلعب دوراً  التي تدعى بالبروتينات ذات العلاقة بالإمراضية
تينات ذات العديد من البرو  شير إلى أن. وأ)14، 13مقاومة المرض (

بروتينات ذات طبيعة  عبارة عن نهاأ العلاقة بالإمراضية قد عرفت على
ن عدم وجود المادة الأساس أو  )18، 17 ،16 ،12إنزيمية أو إنزيمات (

)(Substrate  لعمل هذه الإنزيمات قد يعمل على التقليل من فاعلية هذه

) بأن البروتينات ذات 18( Vidhyasekaranأشار  ).18الإنزيمات (
وفريدتين ألا وهي القابلية  مهمتينالعلاقة بالإمراضية تتميز بصفتين 

ومقاومتها العالية لأنواع مختلفة من ،وسط حامضيفي  للذوبان العالية
البروتينات ذات العلاقة  تتحفز .يناتتالإنزيمات المحطمة للبرو 

سببات مرضية مختلفة ها بمطة عوامل عدة مثل إصابتابوسبالإمراضية 
ر والفيروسات والبكتريا والتي تسبب تراكم كميات كبيرة من و كالفط
ن هذه البروتينات يمكن أعن  نات ذات العلاقة بالإمراضية فضلاً البروتي

طة المواد الكيميائية أو الأحياء غير اأن تصنع وتتراكم بالتحفيز بوس
 ستحثاثاإن  ظ. ولوح)1الممرضة بل وحتى الظروف البيئية (

تحت أي تميفي النبات ممكن أن  البروتينات ذات العلاقة بالإمراضية
والهورمونات النباتية  د مختلفة على النبات مثل الجروحاظروف إجه

ة البرودالحرارة و و  المعادن الثقيلةليك و يثيلين وحامض الساليسيالإو 
د أن سيانيب )5( وآخرون Fuولاحظ  ).7( الأشعة فوق البنفسجيةو 

ستحثاث مقاومة جهازية في بعض النباتات ولكن بآلية ابالبوتاسيوم يقوم 
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، العملية دون تكوين البروتينات ذات العلاقة بالإمراضيةإذ تتم  ،مختلفة
الذي يستحث مقاومة جهازية بالنبات عن طريق  لانثوسيانبنكما أن ا

لبروتينات ذات العلاقة دون تكوين اتثبيط إنتقال الإلكترونات 
من أهم المركبات  كيحامض الساليسيل يعتبر .)9( الإمراضيةب

في النبات عن درة على ستحثاث مقاومة مكتسبة جهازية االكيميائية الق
وإنتاج البروتينات ذات العلاقة  R-genesالمقاومة  مورثاتطريق تحفيز 
تتضاعف كمياته داخل النبات  ،نباتعند إضافته للو  )8بالإمراضية (

 لمورثاتضعاف التي تساعد على تعزيز الحافز لى عشرات الأإ
المقاومة بالنبات لإنتاج بروتينات ذات طبيعة إنزيمية أو إنزيمات مثل 

Glucanase وChitinase والتي لها آليات دفاعية ضد مختلف 
ن أ) و 14البكتيريا (ر والفيروسات و و المسببات المرضية مثل الفط

مركب الكاتيكول داخل  تحول إلىيلبث أن يك لايليحامض الساليس
ك يلي. إن حامض الساليس)11( مركبات نباتية طبيعيةهي التي النبات 
ستحثاث مقاومة اعتبر من المركبات الرئيسية القادرة على ت ومشتقاته

مكتسبة جهازية في النبات وإنتاج البروتينات ذات العلاقة بالإمراضية 
إيقاف تطورها داخل المسببات المرضية و  الحد من فاعليةالقادرة على 

 .)10( النبات

البيئة والنظام  فيلما للمبيدات الكيميائية من أثر سلبي  ونظراً 
إيجاد وسائل بديلة فقد بات من الضروري  ثمنها ارتفاعو  البيئي والنبات

  .من الإصابة بالأمراض لها لغرض حمايتها
  

  مواد البحث وطرائقه
  

  جمع العينات
/بندورة تظهر مار نباتات طماطموث وسوقأوراق  جمعت عينات من

البلاستيكية في كلية  الدفيئاتلمرض اللفحة المبكرة من  أعراضاً 
متحف التاريخ  مركز بحوث وشخصت في ،جامعة بغداد، الزراعة

. غسلت العينات )4المفاتيح التشخيصية المعتمدة (بموجب الطبيعي 
ت يبمحلول هيبوكلور  طهرتم و م 5-2بالماء وأخذت قطع بحجم 

غسلت بالماء المقطر وجففت على أوراق  ثم %1.2الصوديوم تركيز 
وتركت في الحاضنة عند  (PDA)ترشيح ثم نقلت على الوسط الغذائي 

  .س لحين ظهور النموات° 25

  
  /البندورةالطماطم تتحضير شتلا
في أصص بلاستيكية داخل السليمة  /البندورةالطماطم تزرعت شتلا

  لات وخمسة مكررات حيث أعديت بأربع معام ةبلاستيكي دفيئة
 بوغة2x105 هالكونيدية تركيز  للأبواغعاملة الأولى بمعلق بوغي الم

  هك تركيز يليأما المعاملة الثانية فرشت بحامض الساليس مل/كونيدية

 اهنفسركيز التبلتر لثلاثة أيام متتالية ثم أعديت بالفطر /ميكرومول 1
ك يليالثالثة بحامض الساليسفي حين رشت المعاملة  ،ليه أعلاهلمشار إ

ت أخذت القراءا .قارنةة فقط وتركت المعاملة الرابعة للملثلاثة أيام متتالي
من  وراق من المعاملة الأولى والثانيةأ عينات جلبت .اً يوم 28و 14عد ب

ت الصوديوم يبمحلول هيبوكلور  وطهرت الأجزاء النباتية المجاورة للبقع
مقطر ونقلت على الوسط الغذائي ثم غسلت بالماء ال %1.2تركيز 
(PDA) س°25 وحضنت عند.  

  

  الدليل المرضي 
للدليل المرضي المكون من  وفقاً سجلت النسبة المئوية لشدة الإصابة 

البقع  ظهور= 1، لاتوجد إصابة= 0 ) وكما يلي:15خمسة درجات (
  ظهور بقع على الأوراق بنسبة= 2، %25-1على الأوراق بنسبة 

ظهور = 4، %75-51ر بقع على الأوراق بنسبة ظهو = 3، 50%- 26
 .%100-76بقع على الأوراق بنسبة 

  :معادلة الدليل المرضيبموجب  الإصابةشدة  وحسبت
  

  الدليل المرضي =

  

  درجة الإصابة) xمجموع (النباتات المصابة 
 x عدد النباتات الكلي من جميع الدرجات  100× 

  أعلى درجة إصابة

  
  ت من الأنسجة النباتيةإستخلاص البروتينا

مــن  فــي إســتخلاص البروتينــات )3(وآخــرون  DaRochaأتبعــت طريقــة 
ــــــات الطماطم ــــــة مــــــن نبات ــــــة بحــــــامض  /البنــــــدورةالأنســــــجة النباتي المعامل

كمـــا استخلصـــت البروتينـــات مـــن الأنســـجة النباتيـــة لنباتـــات  كيليالساليســـ
لى المعادلة ع عتماداً اوقدر تركيزها طماطم سليمة وغير معاملة للمقارنة 

  ):Leech )6و  Givanليها إالتي أشار 
  

  تركيز البروتين مغ/مللتر =
الكثافة  – 280 موجة عندالكثافة الضوئية 

  235 موجة عندالضوئية 
2.51  

  

  قدير الوزن الجزيئي للبروتينات القياسيةت
الكهربــائي فــي  الــرحلانقــدر الــوزن الجزيئــي للبروتينــات القياســية بطريقــة 

 polyacrylamide gel electrophoresisمايــد عــدد الأكريلاهــلام مت

SDS- 15 لهــلام الفصـــل %(Resolution gel)  لهـــلام الـــرص 4و %
(Stacking gel)  حســـــــب طريقـــــــةفـــــــي أنابيـــــــب عموديـــــــة Hames   

ـــى إحيـــث ســـخنت النمـــاذج  ،)Rickwood )7 و س فـــي محلـــول °100ل
  B-mercaptoethanol% 2و SDS% 2يحـــــــــــــوي  Tris-HClمـــــــــــــنظم 

ـــــــــــــــاء  %0.05و %Glycerol% 15 و ـــــــــــــــول الزرق صـــــــــــــــبغة البروموفين
(Bromophenol blue).  وضــعت النمــاذج علــى ســطح الهــلام وأجريــت

غطس الهلام في  .ساعات 5فولت لمدة  100على قدرة  الرحلانعملية 
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أحجـــــام  5فـــــي مـــــزيج مـــــن  %0.25تركيـــــز بصـــــبغة الكوماســـــي الزرقـــــاء 
% 5و ض الخليــــك حجــــم واحــــد حــــام ،أحجــــام مــــاء مقطــــر 5 ،ميثــــانول

  .عملية إزالة الصبغةفي مع الرج للتسريع  س°37ميثانول عند 
  

  النتائج والمناقشة
  

علق مبــالالعــدوى  إجــراءمــن  اً يومــ 14بعــد  الــدليل المرضــينتــائج أظهــرت 
فـي حـين  %22.5وصلت إلـى  بأن شدة الإصابة قدفقط الفطري  البوغي

ك والمعلـــق يليســـكانـــت شـــدة الإصـــابة فـــي معاملـــة الـــرش بحـــامض السالي
 يومـاً  28ت نتـائج شـدة الإصـابة بعـد بينما أظهر  ،%17.5للفطر  البوغي
 إذللفطـر  البـوغي بـالمعلقالنباتـات المعـداة فـي في شدة الإصابة  اً إرتفاع

ستقرت شدة الإصابة فـي النباتـات المعاملـة ا% في حين 50وصلت إلى 
 %17.5 للفطــــر علــــى البــــوغي بــــالمعلقك والمعــــداة يليبحــــامض الساليســــ

  .)1 جدول(
  

اً يومѧѧ 28و 14بعѧѧد  /البنѧѧدورةشѧѧدة الإصѧѧابة فѧѧي نبѧات الطماطم .1جѧدول 
  .من المعاملة

Table 1. Disease intensity 14 and 28 days after treatment. 
  

 Treatment   المعاملة

  شدة الإصابة %
Disease intensity (%)

  يوم 14بعد 
After 14 

days

  يوم 28بعد 
After 28 

days
  Control 0.00  0.00  شاھد

  Fungal spores 22.50  50.00  أبواغ كونيدية

  Salicylic acid 3.73  3.73  حمض الساليسيليك

  أبواغ كونيدية + حمض الساليسيليك
Fungal spores + Salicylic acid 

27.5  17.50  

  

  
علــى توقــف الفطــر عــن  إن النتــائج التــي تــم الحصــول عليهــا تــدل

ـــائج زراعـــة ال ،وللتأكـــد مـــن ذلـــك .وروالتطـــ النمـــو ـــد أظهـــرت نت عينـــات فق
 علـــىالفطـــري  بـــالمعلق البــوغيالمعاملــة  المــأخوذة مـــن نباتــات الطمـــاطم

ساعة في حـين لـم  48ظهور نموات فطرية بعد  (PDA)الوسط الغذائي 
فـي العينـات المـأخوذة  يلاحظ ظهور أي نمو فطري على الوسط الغـذائي
ك والمعلـــق البـــوغي يليمــن نباتـــات الطمـــاطم المرشوشـــة بحــامض الساليســـ

ك علـــى يليوهـــذه دلالــة واضـــحة تشــير بـــأن رش حــامض الساليســـ للفطــر،
لـى وقـف نمـو الفطـر أدى إ اً معينـ عاملاً  ستحثاكان قد نباتات الطماطم 

ــــة المقار حيــــث  ــــائج حســــاب تركيــــز البروتينــــات فــــي معامل   نــــة أظهــــرت نت
مايكروغرام/مل في حين كانت نتائج حسـاب تركيـز البروتينـات  187.4بـ 

مــل وهــذا يــدل علــى /ميكروغــرام 199.7ك بـــ يليالمعاملــة بحــامض الساليســ

المعاملـــــــة بحـــــــامض إنتـــــــاج بروتينـــــــات جديـــــــدة فـــــــي نباتـــــــات الطمـــــــاطم 
  أظهـــــــــر  . كمـــــــــاك غيـــــــــر موجـــــــــودة فـــــــــي معاملـــــــــة المقارنـــــــــةيليالساليســـــــــ

معاملــــة بحــــامض  /البنــــدورةت نباتــــات طماطمتحليــــل مســــتخلص بروتينــــا
 SDS-Polyacryamide gelك فـي هـلام متعـدد الأكريلامايـد يليالساليسـ

electrophoresis 15% فـي  تينغيـر موجـود تينظهـور حـزمتين بـروتيني
مســــتخلص بروتينــــات نباتــــات طمــــاطم ســــليمة وغيــــر معاملــــة بالحــــامض 

ســــتخدام اب )1 (شــــكل كيلودالتــــون 44و 23وقــــدرت أوزانهــــا الجزيئيــــة بـــــ 
 ذات الأوزان الجزيئيــــــة منحنـــــى المعــــــايرة القياســــــي للبروتينــــــات القياســــــية

  .دالتون 14500 ،21500 ،31000، 54000، 66000، 97400
  

  
  

مايد من اليمين الكھربائي في ھلام متعدد الأكريلا الرحلاننمط  .1شكل 
 بنѧѧѧدورةم/ب: بروتينѧѧѧات نباتѧѧѧات طماط، أ: البروتينѧѧѧات القياسѧѧѧية لليسѧѧѧار

ѧѧامض الساليسѧѧة بحѧѧات طماط، كيليمرشوشѧѧات نباتѧѧـ: بروتينѧѧدورةجѧѧم/بن 
  سليمة

Figure 1. SDS-PAGE profile from the right to the left: 
standard proteins, proteins of tomato plants sprayed by SA, 
proteins of healthy tomato plants 

 

  
المحفزة إنزيمات أو  ومن الممكن أن تكون هذه البروتينات

بروتينات ذات طبيعة إنزيمية قامت بتثبيط الغزل الفطري وبالتالي أدى 
من  يوماً  28بعد  إلى وقف نمو الفطر المهاجم والتي أثبتتها النتائج

في  %17.5ستقرار شدة الإصابة عند نسبة اإذ لوحظ  ،بالفطر الإعداء
علق مالمعاملة بالك ثم يلينباتات الطماطم المرشوشة بحامض الساليس

 %22.5رتفعت من في حين كانت شدة الإصابة قد ا ،فطرالبوغي لل
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 علق البوغي للفطرممن التلقيح بال يوماً  28% بعد 50إلى  اً يوم 12بعد 
عن أن العينات الورقية التي أخذت من نباتات  فضلاً ) 1 (جدول

زل الطماطم المرشوشة بالحامض والمعداة بالفطر لم تظهر أي نمو للغ
في حين أظهرت  ،PDAالفطري عند زراعتها على الوسط الغذائي 

للغزل نمواً  العينات الورقية المأخوذة من نباتات الطماطم المعداة بالفطر
لى أنه كان وهذا يدل ع PDAالفطري عند زراعتها على الوسط الغذائي 

  (R-genes)المقاومة  مورثاتفي تحفيز  ك دوراً يليلحامض الساليس

 Pathogenesis Relatedث بروتينات ذات علاقة بالإمراضيةإستحثاو 

Protein وهذه النتائج تنطبق مع  .في نباتات الطماطم لمقاومة الفطر
) إذ تقوم هذه البروتينات المستحثة Vidhyasekaran )18ليه إما أشار 

وقد أشارت  .النبات بمهاجمة الجدار الخلوي للفطر ووقف نموهفي 
دور البروتينات ذات العلاقة بالإمراضية  آلياتإلى العديد من الأبحاث 

  .في مقاومة الفطر المهاجم

 
 

Abstract 
Al-Ani, R.R. and G.A. Shaker. 2013. Induction of systemic acquired resistance against Alternaria solani which caused 
early blight in tomato plants. Arab Journal of Plant Protection, 31(1): 46-50. 

This study was carried out to determine the role of salicylic acid in inducing resistance genes in tomato to control early blight disease 
caused by Alternaria solani. In the first treatment tomato seedlings were sprayed with a suspension of fungal conidio spores at concentration 
2x105 spore/ml, in the second treatment seedlings were sprayed with salicylic acid at the concentration of 1.0 micromole/L, for three 
successive days. 24 hours later, they were then sprayed with the same mentioned concentration of fungal spores. In the third treatment, 
seedlings were sprayed by salicylic acid only at conc. of 1.0 micromole/L for three successive days. The fourth treatment was the untreated 
control. Disease intensity reached 22.5%, 14 days after the first treatment. Whereas, the disease intensity in the second treatment reached 
17.5% when compared with the untreated control. Disease intensity in the first treatment reached 50% while in the second treatment it was 
stabilized at 17.5%, 28 days after treatment. When the proteins of tomato plants sprayed with salicylic acid were extracted, the gel 
electrophoresis profile showed the presence of two novel protein bands of 44 and 23 KDa in size, while such bands were absent in the 
unsprayed tomato plants. It can be concluded from this study that salicylic acid induced the production of proteins associated with reducing 
early blight disease intensity in tomato plants. 
Keywords: Pathogenesis related proteins, salicylic acid, Alternaria solani, tomato 
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