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 رديابي گياهان بيمار از طريق واكاوي تركيبات آلي فرار

  *2قلمفرسا زادهمستوفي رضا  و  1ملكي مرضيه

  شيراز دانشگاه كشاورزي، دانشكده پزشكي،گياه بخش پزشكي،گياه كارشناسي آموختهدانش -1

 شيراز دانشگاه كشاورزي، دانشكده پزشكي،گياه بخش گياهي، شناسيبيماري دانشيار -2

  

  05/10/1391 :پذيرش تاريخ                          26/06/1391:    دريافت تاريخ                                     

  . فـــرار آلـــي تركيبـــات واكـــاوي طريـــق از بيمـــار گياهـــان رديـــابي. 1391. ر ،لمفرســـاقزاده مســـتوفي و . م ،ملكـــي

  . 16-24 ): 1(2 گياهيشناسيبيماريدانش

  چكيده

امروزه با توجه به نياز به بهبود كميت و كيفيت محصولات كشاورزي، مسئله حفاظت از گياهان بيش از پيش مورد 

و  هاي گياهي يافتن راهي براي شناساييآميز بيماريهاي رسيدن به مديريت موفقيتيكي از راه. توجه قرار گرفته است

رود، واكاوي تركيبات آلي هاي گياهي به كار ميه در تشخيص بيماگري كيهااز روش. هاي گياهي استدقيق بيمارگر رديابي

در اين روش بايد به اختصاصي بودن تركيبات آلي فرار منتشر شده، عوامل مؤثر بر . منتشر شده از گياهان بيمار است ارفرّ

اين تركيبات ه اين منظور ابتدا ب. تعادل اين تركيبات توجه نمود هاي مؤثر برشناسايي بيماري از طريق اين تركيبات و روش

برداري ترين روش براي واكاوي اين تركيبات در محصولات كشاورزي نمونهمناسب. دنآوري شده، سپس واكاوي شوبايد جمع

استفاده از  ،تجهيزاتزياد اگرچه به دليل هزينه . پويا به همراه انجام كروماتوگرافي گازي و استفاده از ردياب مناسب است

  . توان اين هزينه را كاهش دادهاي آماري ميبرآوردها و اما با استفاده از روش ،ش در كشاورزي دشوار استاين رو

  گياه كروماتوگرافي، فرار،  ،بيمار ،آلي :هاي كليديواژه

                                                            
 rmostofi@shirazu.ac.ir: مسئول مكاتبه، پست الكترونيك  *
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  مقدمه

 نفـر خواهـد رسـيد،    ميليـارد  هشت تـا ده  به 2050نفر است و تا سال  هفت ميليارداكنون جمعيت جهان حدود هم

  جـايي كـه   از آن .اسـت بسـيار حـائز اهميـت     ،غـذا و امنيـت غـذايي    ، يعنيترين نياز اين جمعيتمهم فراهم كردن بنابراين

يابي بـه ايـن هـدف    ها براي دستكنترل آن برند،محصول را از بين مياز % 40-30سالانه حدود ،هاي گياهي و آفاتبيماري

، نـژادي گيـاهي  بـه هاي جديـد كشـت،   مانند شيوهي هايها از روشبا بيماريمقابله  براي. )2005گريوس، آ( بسيار مهم است

شـوند كـه   ها مؤثر و عملي واقـع مـي  در صورتي اين روش. شوداستفاده مي سموم شيميايي و زيستيكنترل  ،زيست فناوري

آيـد  ال پيش ميؤس ، ايناستبيماري در يك گياه  تشخيص ،در اين صورت وقتي هدف .بتوان عامل بيماري را تشخيص داد

اصطلاح  1978به همين منظور در سال  .وجود بيماري را تشخيص داد، قادر به تكلم نيستتوان در گياهي كه كه چگونه مي

مديريت محصول بر پايه محاسبات  د، كه نشان دهندهشابداع  (Speaking  plant  approach) "گويي گياهرويكرد سخن"

گر محيط خـود  حس به عنوان بهترين نشانگر و ت كشاورزيدر صورتي كه محصولا ها،آن هعقيد طبق. حالات هر گياه است

تواننـد حـرف   مـي  ،باشـند  ي ساطع شده از اين محصـولات هاگرهايي كه قادر به جذب نشانه، پس حسدندر نظر گرفته شو

دي نشـان داده كـه وقتـي گيـاه در     مطالعـات زيـا   .موقعيت محصول ارائه كنند محصولات را بفهمند و اطلاعات خوبي درباره

انتشار  گرچه اينا. كنداز خود ساطع مي  (Volatile organic compound) گيرد تركيبات آلي فرارمعرض بيماري قرار مي

 هاي گياهي استفاده كـرد كنترل بيماري توان از آن براي شناسايي وشبيه سخنراني نيست ولي در صورت تفسير درست مي

)Jansen et al., 2011(. 

  انتشار تركيبات آلي فرار نحوه -1

  هاي عفوني و غيرعفوني از گياه ساطع دهد كه اين تركيبات در اثر بيماريتحقيقات صورت گرفته نشان مي 

 ها،آنزيمميزان افزايش دما باعث افزايش كه ست ا ايبه گونه هاي غيرعفونيبيماريمولد  تأثير عوامل محيطي .دنشومي

شدت اثر خشكي به صورت توليد الكل و آلدئيد،  .شودها ميآن سرعت انتشارو افزايش  تركيبات آلي فرار ار بخارفش افزايش

كمبود  و افزايشباعث  اشعه ماوراءبنفش. است يدئمتانول و استالد اتانول، انتشارافزايش  به صورت هوازيشرايط غير و نور

  ).Jansen et al., 2011(  دنشومياين تركيبات  انتشارباعث كاهش مواد غذايي 
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   ،Sclerotium rolfsii،  Marssonina betulae مانند ييهابيمارگرارتباط با گياهان پس از همچنين 

Ganoderma  boninense، Melampsora  epitea،Botrytis cinerea  ،Erysiphe  orontii، Erysiphe  flexuosa ،

Guignardia aesculi، Phytophthora infestans،Alternaria brassicae ، Pythium aphanidermatum ،

Trichoderma harzianum، Erwinia amylovora ،Agrobacterium vitis، Pseudomonas  syringae، 

Tobacco mosaic virus (TMV)  و Meloidogyne incognita   ندكنمينتشر ماز خود تركيبات آلي فرار  
 )Jansen et al., 2011; Johne et al., 2006.(  

  تركيبات آلي فرار  بودن اختصاصي -2

اختصاصي و ها بيماري ساطع شده از گياه در اثرتركيبات آلي فرار  ثابت كرده كه بعضي ازمطالعات انجام شده 

ده از ش يكسان بودن تركيبات آلي فرار ساطع، تركيبات غيراختصاصيدر زمينه انتشار  .ندهست اختصاصيبعضي ديگر غير

تيمار شده با  بيشتر تركيبات آلي فرار منتشر شده از گوجه فرنگي. واگيردار ثابت شده استهاي واگيردار و غيربيماري

Botrytis cinerea  ( هستند با يكديگر مشابه) 1جدول (ازن گاز و نمونه تيمار شده باJansen et al., 2009.(  

مانند . سان هم گزارش شده استگياهان مختلف تحت آلودگي يك سان ازهمچنين انتشار تركيبات آلي فرار يك

بايد به اين نكته توجه . شودها ميدر توتون و گوجه فرنگي باعث افزايش متيل ساليسيلات در آن TMVآلودگي به ويروس

ي مشابه است هاي مختلف احتمالاً به خاطر واكنش كلي گياه توسط سازوكارهاسان تحت تنشكرد كه انتشار تركيبات يك

)Shulaev et al., 1997; Deng et al., 2004.(  

بيمـارگر   -اولين استدلالي كه حضور تركيبات آلي خاص را در رابطه با گيـاه  اين تركيبات در زمينه اختصاصي بودن

   شـواهد مولكـولي نشـان داده كـه فعـل و انفعـالات حيـاتي مختلـف باعـث خـروج          . كند، مطالعات مولكولي استتقويت مي

 هـاي زيـواپرور  سالسيليك در واكـنش بـه بيمـارگر   اسيد به عنوان مثال دفاع وابسته به . شودهاي ويژه از گياهان ميسيگنال

(Biotrophic)  پرورهاي مردهواكنش به بيمارگرجاسمونيك و اتيلن در اسيد و دفاع وابسته به(Necrotrophic)  و حشرات

تحقيقات نشان داده كه در ذرت تركيبات آلي فرار ساطع شـده  ). Koornneef & Pieterse, 2008( شودخوار فعال ميگياه

اسـيد  زيـرا  . يابـد كـاهش مـي  % 50پرور هـم باشـد، حـدود    هاي مردهخواران وقتي گياه آلوده به بيمارگرناشي از تغذيه گياه

  .)Rost'as et al., 2006( دشوجاسمونيك مياسيد هاي منفي باعث كاهش توليد سالسيليك توليد شده به دليل واكنش
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خوار تركيبات آلي در حضور حشرات گياه. خواران استمطالعات روي گياهحاصل رود، استدلال ديگري كه به كار مي

ها از تركيبات آلي فرار منتشر خوار و كنهبسياري از پارازيتوئيدهاي حشرات گياه. كنندفرار ساطع شده از گياه تغيير مي

آزمايشي كه  .كنندخواران، براي پيدا كردن ميزبان و مستقر شدن روي گياه استفاده مياثر تحريكات گياهشده از گياه در 

صورت گرفته نشان داد كه اين زنبور با استفاده از تركيبات آلي فرار  Cardiochiles nigricepsروي زنبورهاي پارازيتوئيد 

كه  Helicoverpa zeaرا از گياه آلوده به  )Heliothis virescens(نش تواند گياهان آلوده به ميزباساطع شده از گياه، مي

  .)Paré & Tumlinson, 1999( تشخيص دهد خوار نزديك به ميزبان ولي غيرميزبان است،گياه يك گونه

، Phytophthora infestans ،Tetranychus uriticaeهاي مختلف زميني در برابر تنشوقتي سيب

Frankliniella occidentalis ،Myzus persica  وSpodoptera exigua گيرد تركيبات آلي فرار مختلفي قرار مي

-4,8-dimethylnona-1,3,7-(E)گرچه اين تركيبات حاوي مواد اصلي يكسان مانند متيل ساليسيلات، . كندساطع مي

triene (DMNT) ،(E,E)-4,8,12-trimethyl-1.3.7.11-tridecatetraene (TMTT)  ژناز وكسيليپوLipoxygenase 

(LOX) قابل ديدن بودند اما هر تركيب نسبتاً داراي خاصيت منحصر به فردي بود كه با استفاده از واكاوي اجزاي بنيادي 

  .)Jansen et al., 2011(ند هست

  

  ازن گاز و Botrytis cinerea با شده تيمار فرنگيازگوجه شده منتشر مشابهآلي فرار  تركيبات .1 جدول

 )Jansen et al., 2009(. 

  گروه  آلي فرار تركيب

E)-2-hexanal(  Aldehydes 

(z)-3-hexenol  Alcohols 

(E-E)-4,8,12-trimethyl-1,3,7,11-

tridecatetraene  
Homoterpenes 

β-caryophyllen,  α –copaene  Sesquiterpenes 
Linoal, α–pinene, α- terpinene  Monoterpene 

Methyl salicylate  Phenolics 
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  بات آلي فرارتركي ها از طريقثر در شناسايي بيماريعوامل مؤ -3

آسيب به غشاي سلولي باعث انتشار به عنوان مثال   .استگياهي موثر در توليد اين تركيبات نوع ساختمان  از عوامل

 C18از شكاف  اين محصولات . شوددر مكان آسيب ديده مي (LOX)ژناز موضعي تعداد زيادي محصولات ليپوكسي

ايي كه در همحصولات به عنوان نشانگر بيماري بنابراين از اين. دنآيدست مي به هاو آنزيماكسيژن ، در حضور چرباسيدهاي

 هايترپن اي باعث انتشارغده هايكركبه  آسيب موضعيهمچنين  .توان استفاده كردمي ،بيندآن غشاي سلولي آسيب مي

  نسبتدر گوجه فرنگي  مثلاً .بستگي به موقعيت آن در گياه داردكرك در هر تركيبات آلي فرار . شوديذخيره شده م

β-caryophylen هاي كركبين  اين باعث ايجاد تفاوتكه  .)1شكل (برگ استهاي كركساقه بيشتر از  هايكركدر

- ساليسيلات در گياه ميباعث افزايش متيل ناشي از بيماري تنش اي به دنبال آسيب لحظه همچنين .شودآسيب ديده مي

 Jansen et al., 2011; Jansen et( در گياه آسيب ديده استتنش جود اين متيل ساليسيلات به عنوان نشانگر وبنابر. شود

al., 2009( .  

هم خيري و شدت آسيب أمدت زمان بين اولين پاسخ و پاسخ تبر مواد شيميايي موجود در تركيبات آلي فرار علاوه

ترشح متيل  ساعت پس از تلقيح، TMV ،5/8 به آلوده مثلاً در گوجه فرنگي .گذار استدر ميزان انتشار اين تركيبات اثر

 Huang et(رسد مي) نانوگرم بر گياه 6/234(خود  ميزانساعت پس از تلقيح ميزان آن به بالاترين  48سالسيلات آغاز و 

al., 2003.(  

  زي تركيبات آلي فرار گياهانعوامل موثر بر تعادل گا -4

جايي تركيبات آلي فرار توسط انتقال ، شامل جابهندستهساطع شده از گياه اثر گذار  تركيبات عواملي كه روي تعادل

، جذب به سطوح مختلف، حل )شودها ميكه باعث تجزيه آن(هاي پايين اتمسفر در لايه O3 و OH  ، NO3هوا، واكنش با

براي جذب ). Jansen et al., 2011(ها است شدن در اجسام آبي و جذب تركيبات آلي فرار توسط كوتيكول و روزنه

همچنين تركيبات آلي فرار . روزنه كمتر از هواي اطراف باشد ها در دهانهفرار توسط روزنه بايد غلظت آن تركيبات آلي

  .توانند در آب موجود اطراف دهانه روزنه حل شوندها ميكلقطبي مانند ال
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اي غير غدهكرك  -Botrytis cinerea . 1انتشار تركيبات آلي فرار از گوجه فرنگي غير آلوده و نمونه آلوده به  . 1شكل 

   ،آسيب ديدهكرك ز ا انتشار -7 ،انتشار از سيستم -6 ،از كركانتشار  - 5 ،ايغده كرك-4 ،دهانه روزنه -3 ،روزنه -2

ساقه  كركانتشار از  -11 ،ايساقه كركاز  انتشار -10 ،انتشار از غشاي سلولي آسيب ديده -B. cinerea، 9آلودگي  -8

  نامعلوم است B. cinereaناشي از  تركيبات آلي فرار شارتال نشانگر بخشي از گياه است كه انؤعلامت س . آسيب ديده

)Jansen et al., 2011.(  

  آوري تركيبات آلي فرارجمع - 5

به دو  تركيبات آلي فرارتغليظ پيش .آيدگاز موجود در هوا به دست ميتغليظ آوري تركيبات ساطع شده از گياه با پيشجمع

  پمـپ  هـايي  خشـاب هوا بـه طـور فعـال بـه      ،تغليظ پوياپيشدر . گيردصورت مي ايستاتغليظ تغليظ پويا و پيشصورت پيش

ــهيــن خشــابدر ا .شــودمــي ــواد تل ــه دام مــي رمــذكوتركيبــات اي هــا م ــدازدرا ب ــر .ان   ماننــد يهــايدر ايــن روش از فيب

  Poly dimethyl siloxane )چـون مـواد    ،ايستاتغليظ پيش و در شوداستفاده مي) قطبيبراي غليظ كردن تركيبات فرار غير

در اين روش از مـوادي  . پخش گسترده بستگي دارديند آفره ب تركيبات آلي فرارگيرند به دام انداختن در معرض هوا قرار مي

 كننـد دار اسـتفاده مـي  هـاي كـربن  جـاذب  هـا و يـد هـا و آلدئ كردن الكلراي غليظ ب Tenax)(تناكس مانند پليمر متخلخل 

)Jansen et al., 2011.( ب و جـذ ، سـان داشـته باشـند   يـك  سطح ساكن وروند بايد تغليظ به كار ميموادي كه براي پيش
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  ميـل تركيبـي كمـي بـا آب داشـته باشـند      و همچنـين   مـورد نظـر كامـل و سـريع باشـد      تركيبات آلي فرار جذب سطحي

)Jansen et al., 2009.(  

  تركيبات آلي فرارشناسايي  و جداسازي -6

روش اين  .كننداستفاده مي) GC =Gas chromatography(كروماتوگرافي گازي براي جداسازي تركيبات آلي فرار از 

  اثـر ماننـد هليـوم، نيتـروژن، آرگـون و      يـك گـاز بـي   از  در آن اغلـب  كـه  فـاز گـازي   يـا  فاز متحـرك  ،فاز تشكيل شده 2از 

 ديواره داخلي سـتون  دركه شود مياز يك جسم جامد جاذب استفاده در آن فاز ثابت، كه  و شوداستفاده ميكربن اكسيددي

 سـازي جـدا  ،در ايـن روش  .سـت ا اي يا فلزي قـرار داده شـده  شيشه هايلولهيا به صورت پوششي روي سطح گ قرار گرفته و

بين فاز متحرك گـازي و فـاز سـاكن جامـد يـا مـايع       ا ميزان توزيع اجزاي تشكيل دهنده آن متناسب ب ،اجزاي يك مخلوط

سـتون دارد  تر جذب ستون شده باشد زودتر و جزئي كه قـدرت جـذب بيشـتري بـا     هر مولكولي كه سست. گيردصورت مي

  ، Flame ionization (FID) هـايي ماننـد  از رديـاب  تركيبـات آلـي فـرار   شناسـايي  بـراي   .شـود ديرتر از ستون خـارج مـي  

Solid phase micro extraction (SPME) ،MS)(Mass spectrometer، E-nose) (Electronic noses،   

 .كننـد استفاده مـي  (Biosensor) گر زيستيحس و  (Bioluminescent bio reporter) تابزيست هاي زيستيگرگزارش

FID ها، با شناسايي يونMS ومغناطيسيها با استفاده از ميدان الكتربا بررسي نسبت جرم به بار مولكول ،E-nose نشان  با

ابـل ديـدن در   هـاي ق نـور  با توليد هاي زيستيگرگزارشو  خاصيك استاندارد  نسبت به دادن ميزان شباهت و تفاوت نمونه

هـاي  گرحس ،هاي زيستيگرحس. كنندرا شناسايي مي تركيبات آلي فرار ،به ماده شيميايي يا عوامل فيزيكي خاصواكنش 

براي شناسـايي  سلول  يا ريزجانداران ،لئيكنوكاسيد  و باديحساسيت بالا مانند آنزيم، آنتي عناصر باند كه از هست شيميايي

يـك  انـدام  يا بخشي از جانور امروزه از يك  .)Jansen et al., 2011; Jansen et al., 2009( كنندمياستفاده تركيب آلي فرار 

بـراي   هـاي زيسـتي  گـر حـس از شـاخك سوسـك كلـرادو در     به عنوان مثال .شوداستفاده مي هاي زيستيگرحسدر جانور 

   شــودمــي اســتفاده Phytophthora infestansزمينــي آلــوده بــه ســاطع شــده از ســيب تركيبــات آلــي فــرارتشــخيص 

)Jansen et al., 2011 .( همچنين Cameraria ohridella ي تركيباتي ماننـد  يهاي خود قادر به شناسابه وسيله شاخك

1-octen-3-ol ،3-octanone  و decanal هـاي ساطع شده از قارچ Erysiphe flexuosa، Guignardia aesculi  اسـت 
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)Johne et al., 2006.(  3تركيبات به كه هاي آموزش ديده نبورزاز-octanane، myrcene، cadaverine و potrescine  

  ).Jansen et al., 2009( تركيبات فرار ساطع شده از گياه استفاده كرد توان براي شناساييمي ،ندهست حساس

  نتيجه

ها هم استفاده ترل آفات و بيماريتوان براي كنتحقيقات نشان داده كه از تركيبات آلي منتشر شده از گياهان مي

 .Pseudomonas syringae pv به فوق حساسيتدر هنگام واكنش   Phaseolus vulgaris ،هاي لوبيااز برگ .كرد

phaseolicola   تركيباتي ضد باكتري مانند(E)-Z-hexenal  و(Z)-3-hexenol شوند آزاد مي )Huang et al., 2003(. 

روي   Aspergillus  parasiticus رچااز رشد شعاعي ق ت مانند هگزانال و اكتانال شديداًذر ازشده  منتشر تركيبات فرار

تركيبات آلي   Sclerotium rolfsiiدر گياه نخود آلوده به). Huang et al., 2003( شودمحيط كشت جامد جلوگيري مي

 3-hexenyl-(Z)  در اين گياه. كندترشح ميك اسيد ايندول و متيل سالسيلي ،هاترپنوئيد ژناز،مانند محصولات اكسي

acetate، linalool ًكندروي محيط كشت جامد جلوگيري مياز رشد قارچ  شديدا )Huang et al., 2003.( ي فرارماده  

 5-ethyl-2(5h)- furanone گياه  ازAesculus hippocastanum  آلوده بهErysiphe flexuosa و Guignardia 

aesculi  يت ضد قارچي و ضد باكتريايي دارد شود كه خاصترشح مي)Johne et al., 2006.( تركيبات وجود  

1-octen-3-ol، 3-octanone و decanal هاي آلوده برگساطع شده ازAesculus hippocastanum هايبه بيمارگر 

Erysiphe flexuosa  و Guignardia aesculi باعث كاهش تخم گذاري Cameraria  ohridella زيرا  ،شودمي

روي در نتيجه د، نكنها استفاده ميي قارچي برگگي براي تشخيص آلوديهابه عنوان نشانگرحشرات ماده از اين تركيبات 

  تفاده كردتوان در كنترل اين حشره اسبنابراين از اين تركيبات مي. كندهاي آلوده تخم گذاري نميبرگ

 )Johne et al., 2006 .( اكنون صورت گرفته بيشتر روي تركيبات با وزن مولكولي متوسط در طيفحقيقاتي كه تتدر  

 C4–C5 دبات با وزن مولكولي كم هم كار كرتوان روي تركياما مي ،كار شده )Jansen et al., 2009.(   

 هاريكرد سريع را در مقابله با بيمادهد به كشاورزان امكان عملهاي رديابي كه گياهان بيمار را تشخيص ميسيستم

تركيبات انواع  كه گياهان بيمار با توجه به اين .شودمي شناسايي عوامل بيماري باعث رشد چنين سيستمي .دهدو آفات مي

ساطع شده كاري  تركيبات آلي فرارها فقط بر اساس شناسايي بيماري ،كننددر مقادير متفاوت از خود ساطع مي را آلي فرار

چنين به دليل توجه بيشتر به محصولات ارگانيك گرايش به سمت رديابي هم .ا استفاده كردهآن توان ازياما م، مشكل است

ردياب  استفاده از بنابراين نمونه برداري پويا همراه با گازكروماتوگرافي و شده است،ي بيشتر تگياهان سالم به صورت تجار
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تي خواهد بود، اما با زياد همچنان داراي مشكلا هگرچه استفاده از چنين وسايلي به دليل هزين ،استمناسب بهترين روش 

  . توان اين هزينه را كاهش دادهاي آماري ميبرآوردها و استفاده از روش
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