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Abstract 
The control of diseases in agriculture often relies on pesticides and chemical fertilizers, 

which negatively affect the rhizosphere natural microflora and ecosystem balance. Today, 

researchers are looking to replace these chemicals with other environment friendly agents 

to improve agricultural production and control plant pathogens. Research on the interaction 

of nitric oxide (NO) with plant pathogens has shown that NO is a key messenger in the 

response of plants to biotic and abiotic stresses. Due to the role of NO in the regulation of 

plant defense genes, especially through programmed cell death, it has attracted the attention 

of many plant pathologists. Although NO plays an important role in the hypersensitive 

reaction in response to various biotic and abiotic stresses, it has been found that NO also 

plays a role in regulating the expression of genes related to non-specific resistance. In this 

review, the role of nitric oxide in plant-pathogens interaction has been investigated. 
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  (NO)اکسید نیتریک مورد برهمکنشتحقیقات در  .زای گیاهی هستندو کنترل عوامل بیماری کشاورزی

 هایتنش ان بهگیاهپاسخ کلیدی در  رسانپیامیک  NO نشان داده است کهزای گیاهی با عوامل بیماری

ویژه از طریق مرگ ، بهی دفاعی گیاهانهاژندر تنظیم  NOدلیل نقش است. بهزیستی زیستی و غیر

 NO چهاگر .به خود جلب کرده استرا گیاهی  شناسانبسیاری از بیماریتوجه  ،سلولیشده ریزیبرنامه

کند ولی زیستی ایفا میهای زیستی و غیرتنشدر پاسخ به انواع  حساسیت واکنش فوق نقش مهمی در

در این  نیز نقش دارد.اختصاصی مقاومت غیربا های مرتبطبیان ژندر تنظیم   NO است که مشخص شده

 زا پرداخته شده است.در برهمکنش گیاه با عوامل بیماری اکسید نیتریکنقش  پژوهشی مروری به مقاله

 حساسیت. ، واکنش فوقگرهاهای دفاعی، بیمارهای زیستی، ژنتنش واژگان کلیدی:

 مقدمه

کاتیون  ،(NO) اکسید نیتریکاست که به سه شکل رادیکال  ، رادیکال آزاد گازیاکسید نیتریک

(. مولکول دو اتمی  .2009Hayat et alشود )( دیده میNO-( و آنیون نیتروکسیل )NO+نیتروزونیوم )

NOهای قسمتتنها در باشد. بنابراین، این مولکول نهدوست می، دارای قابلیت انتشار بالایی بوده و آب

صورت تواند از بخش لیپیدی غشاء سلولی بهیابد، بلکه میدوست سلول، نظیر سیتوپلاسم انتشار میآب

 متابولیسم اصلی مسیر سه دکربوکسلازآرژینین و آرژیناز سنتاز،اکسید نیتریک هایآزاد نیز نفوذ کند. آنزیم

  سیترولین و اکسید نیتریک به را آرژینین سنتاز،اکسید نیتریک (. آنزیم1کنند )شکل می کاتالیز را آرژینین
 

 
 . (Gill et al. 2013در گیاهان ) اکسید نیتریکبیوسنتز  هایمسیر. 1شکل 

Figure 1. Nitric oxide biosynthesis pathways in plants; AsA: ascorbic acid; DHA: de 

hydroxy ascorbate; H2O2: hydrogen peroxide; NOHA: NO-hydroxy-L-arginine; NOS: 

nitric oxide synthase; NADPH: nicotinamide adenine dinucleotide phosphate; NR: nitrate 

reductase; NiR: nitrite reductase; N2O: nitrous oxide; NO2: nitrogen dioxide ion; NO3: 

nitrate ion; NH4+: ammonium ion; XO: xanthine oxidase (Gill et al. 2013). 
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 ترکیبات، دکربوکسیلازآرژینین و آرژیناز بهوابسته مسیرهای اصلی محصولات کهحالیدر نمایدمی هیدرولیز

های گیاهی نظیر های مختلف سلولها و اندامکاین مولکول در بخش .هستند پرولین و آمینپلی

 شودزوم، میتوکندری، غشای سیتوپلاسمی و هسته تولید میپراکسیسیتوزول، کلروپلاست، 

 (Stohr et al. 2001, Gupta et al. 2009, Mur et al. 2013, Gill et al. 2013 .) 

های جمله گونههای دیگر ازسرعت با رادیکالباشد که بههای فعال میاز انواع رادیکال اکسید نیتریک

 (، 2NOنیتروژن )اکسیدهای دیگر نظیر دیدهد و بلافاصله به فرماکسیژن فعال واکنش نشان می

داردکه شود و سپس احتمال ( تبدیل می4O2Nتتروکسید )نیتروژن( و دی3O2Nاکسید )ترینیتروژندی

 های ها واکنش نشان دهند و یا به یونهای سلولی و تیولاکسیدهای بوجود آمده با آمین

-نیتروژن )اکسیددی
2NO( و یون نیترات )-

3NO( هیدرولیز گردند )2011Vries de &Van den Brink  .)

های تنظیمی در رشد و توسعه گیاه و پاسخیک مولکول فعال زیستی است که دارای نقش  اکسید نیتریک

در چندین  NOباشد. شواهد زیادی وجود دارد که زنده میاز عوامل زنده و غیرهای ناشیدفاعی به تنش

-فرایند سلولی مثل رشد، نمو، متابولیسم، افزایش جذب مواد غذایی، تنفس، مرگ، بلوغ و پاسخ به تنش

برابر عنوان یک علامت دفاعی در گیاه درنقش تنظیمی آن به زیستی دخالت دارد وهای زیستی و غیر

 & Delledonne et al. 1998, Meng et al. 2022,  Calabreseبیمارگرها اثبات شده است )

Agathokleous 2023  های ویژگی(. یکی از مهمترینNO کننده قوی و عنوان اکسیداین است که هم به

باشد ها میبه غلظت آن در سلولوابسته NOگانه کند. این نقش دواکسیدانی موثر عمل میهم آنتی

(Mittler 2002ویژگی .) های شیمیاییNO عنوان به عمر کم و قابلیت انتشار بالا سبب شدهجمله نیمهاز

 گیاه نقش مهمی ایفا کند یک مولکول علامتی در مسیرهای دفاعی

 (Wang & Wu 2005, Sun et al. 2021  .) 

NO  از حفظ فعالیت شود. این پدیده ناشیمی در شرایط تنش شوریسبب افزایش رشد گیاه

های بیان ژن NOاست.  NOاکسیداتیو توسط های آنتیو همچنین افزایش فعالیت آنزیم IIفتوسیستم 

 LEA (Late embryogenesisو HSPs (Heat shock proteins )نظیر با مقاومت به تنش شوری مرتبط

abundant )دیگر سویکند. ازرا تحریک میNO های نسبتا زیاد، متابولسیم عادی گیاهان را در غلظت

 شودهای گیاهی میها و اسیدهای نوکلئیک سلولمختل و باعث آسیب به غشاها، پروتئین

 (Yamasaki 2000, Athar et al. 2022,  Liao et al. 2023  گزارش شده است که .)NO سرعت به

شود. در همه های گیاهی مختلف تولید میمکانیکی در گونههای محیطی، شیمیایی و توسط انواع تنش

هایی مانند کلروپلاست، میتوکندری های دیگر در اندامککنندههای آزاد اکسیژن و اکسیدها، رادیکالتنش

های عبارتی باعث افزایش سطوح انواع گونهبه تنش اکسیداتیو و یا بهشده که منجرزوم تولیدو پراکسی

-رها ترکیب یک نیتروپروساید. سدیم(Qiao & Fan 2008) شوندهای گیاهی میدر سلول اکسیژن فعال
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 زیاد دمای و اکسیژن توسط آن تجزیه است و حساس نور به شدتبه محلول حالت در که است NOکننده 

-نیتروپروساید روی برگ، کاربرد سدیمپژوهشنتایج یک اساس بر (.Wang et al. 2013شود )می تسریع

اکسیدانی مانند های آنتیهای گیاه نخود در شرایط تنش شوری، باعث افزایش میزان فعالیت آنزیم

. (Sheokand et al. 2010) شودردوکتاز میپراکسیداز و گلوتاتیوندیسموتاز، کاتالاز، آسکورباتسوپراکسید

های فرنگی تحت تنش شوری، شاخصنیتروپروساید در دو رقم از گوجهدر پژوهشی دیگر، با کاربرد سدیم

 پراکسیداز، کاتالازدیسموتاز، گایاکولهای سوپراکسیدرشدی بهبود و میزان قندهای محلول و فعالیت آنزیم

های دیگری ثابت شده است پژوهش. همچنین در (Wu et al. 2011)پراکسیداز افزایش یافت آسکوربات و

اکسیدانی و های آنتیشوری باعث افزایش فعالیت آنزیم تنشدر درختان مرکبات تحت  NOکه استفاده از 

نیز  پژوهشهایاز  یاریبس. (Tanou et al. 2009) های آزاد اکسیژن گردیده استنتیجه حذف رادیکالدر

 ونیداسیقادر به کاهش پراکس NO. نقش دارد کادمیومبه تنش  اهیدر پاسخ گ NOاند که نشان داده

تحت تنش  اهانیانواع گ یرو NO یمحافظتگیاهان است. نقش  مقاومت شیو افزا ومیاز کادمیناش ییغشا

 گیردصورت می یدانیاکسیآنت یهاستمیس تیفعال لیعمدتاً با تعد کادمیوم

(Verma et al. 2013, Meng et al. 2022 .) 

 

 بیمارگر -های گیاهدر برهمکنش اکسید نیتریکنقش 

 در سیستم دفاعی گیاه انجام شده است NOبا نقش رابطهزیادی در پژوهشهایهای اخیر در سال

(Kim et al. 2013)خالت . دNO کیشد که  ییشناسا ینیزمبیبار در سنیاول یبرا اهیگ یمنیدر پاسخ ا 

 شد ،درون زا کیوتیب یآنت بیترک کی ،ینیزمبیس نیتیشیر نیتوالکسیباعث تجمع ف NO دهنده

(Noritake et al. 1996) .نشان داد که اس هایافته- ( نیتروزوگلوتاتیونGSNOیک مرکز ذخیره ) سازی

-( تنظیم میGSNORنیتروزوگلوتاتیون ردوکتاز ) -است و در گیاهان توسط اس NOسلولی فعال درون

 تیمهار فعالو  GSNORنیتروزیلاسیون پروتئین  -با اس NOها گزارش کردند که کاربرد خارجی شود. آن

GSNOR های هلو در مقابل میوهمقاومت  شیبه افزاMonilinia fructicola  ندکمیکمک (Yu et al. 

ها پس از برداشت، اثرات روی میوه NOدیگری نیز مشخص شد که کاربرد خارجی  پژوهشهایدر  .(2020

و  Botrytis cinerea ،Penicillium expansumبازدارندگی آشکاری بر عوامل بیمارگری نظیر 

Colletotrichum gloeosporioides  داشت(Zheng et al. 2011, Lai et al. 2014, Hu et al. 2019 ) .

زمینی های سیبسبب حفظ سطوح کلروفیل در برگ NOدیگری نشان داد که کاربرد خارجی  پژوهش

ممکن است در برخی  اکسید نیتریک. (Lazalt et al. 1997)شود می Phytophthora infestansآلوده به 

ها، لکسیناحساسیت، تولید فیتوهای دفاعی، واکنش فوقسازی ژنهای مقاومتی مانند فعالپاسخ

نقش  ROSواسطه کالوز، لیگنین و ترکیبات فنلی به جمله رسوبفلاونوئیدها و تغییرات دیواره سلولی از
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با های مرتبطکننده پروتئینهای کددر بیان ژن NOخود را ایفا کند. همچنین مشخص شده است که 

. ( Durner et al. 1998, Paris et al. 2007, Ganjewala et al. 2008) زایی نقش مهمی داردبیماری

با های مرتبطهای پروتئینهای فعال نیتروژن در القای بیان ژنکه گونه نتایج یک مطالعه نشان داد

یژن و های آزاد اکستوانایی واکنش با رادیکال NO. (Shi et al. 2012) ( نقش دارندPR-1زایی )بیماری

همچنین فلزات موجود در ترکیبات داخل سلول گیاهی را دارد و باعث افزایش و یا کاهش برخی از 

تواند در عملکرد، میزان فعالیت، پایداری و حتی جایگاه گردد. این مولکول میهای فیزیولوژیک میفعالیت

زیلاسیون )ترکیب با قسمت تیول( نیترو -با اس  اکسید نیتریکگذار باشد. ها اثرفعال بسیاری از پروتئین

های سرین، آمینهتیروزین و دخالت در فسفریلاسیون اسیداسیدکردن آمینوسیستئین، نیتریتاسیددر آمینو

شود. یکی از مهمترین اثرهای سیگنالی ها میترئونین و تیروزین باعث تغییر در ساختار و عملکرد پروتئین

های فعال طریق ترکیب مستقیم با گونههای فعال اکسیژن ازاثر بر گونه های فعال نیتروژن،به گونهمربوط

ها نشان . نتایج برخی از پژوهش(Khan et al. 2023) اکسیدان استهای آنتیاکسیژن و یا اثر روی آنزیم

-کاتالاز و آسکوربات اکسیدانی(، فعالیت آنتیSNP) اکسید نیتریکداده است که استفاده از دهنده 

های آزاد اکسیژن شده است. به افزایش میزان رادیکالپراکسیداز را کاهش داده و این کاهش فعالیت منجر

و  NOدهد. شده سلولی را افزایش میریزیهای آزاد اکسیژن میزان مرگ برنامهافزایش میزان رادیکال

ROS های داخل سلول نقش دارند. مختلفی از پاسخ منظوره هستند که در انواعهای چنددو مولکولهر

 & Wang)های مقاومتی گیاه داشته باشد سازی پاسختواند اثر افزایشی در فعالمی NOبا  ROSترکیب 

 2021Sun et al.  ,2005Wu ) .NO  2در تعامل باO2H مقابل بیمارگرها نقش درها و دفاع در بستن روزنه

-، سدیماکسید نیتریکدهنده کاربرد با  NOنشان داده است که افزایش  هاپژوهشدارد. همچنین 

گردد. حساسیت در گیاه میشده سلولی و واکنش فوقریزی(، باعث افزایش مرگ برنامهSNPنیتروپرساید )

شده سلولی ریزید در مرگ برنامهپراکسیبر نقش هیدروژن NOها مشخص شده است که پژوهشدر این 

های مهمی در ( مولکولRNSهای نیتروژن فعال )گونه .(Delledonne et al. 1998)اثر افزایشی دارد 

. برهمکنش (Qiao & Fan 2008)زنده هستند های زنده و غیرهای دفاعی گندم علیه تنشانتقال سیگنال

در  NO. تجمع (Shi et al. 2012)شود های گیاهی میدر بافت NOبه افزایش میکروارگانیسم و گیاه منجر

 Zeidler et)با گیاه سویا  Pseudomonas syringaeمیزبان نظیر برهمکنش -های مختلف بیمارگرسیستم

al. 2004)  رابیدوپسیس آو(Delledonne et al. 1998) تاثیر  های دیگربه اثبات رسیده است. در پژوهش

 Fusarium pseudograminearumهای در کاهش شدت بیماری SNPنظیر  NOهای دهنده

(Dehghanpour Farashah et al. 2019b 2( )شکل) ،Rhizoctonia solani (Noorbakhsh & Taheri 

2016, Keshavarz- Tohid et al. 2016) B. cinerea (Yang et al. 2011) ،Sclerotinia sclerotiorum 
(Perchepied et al. 2010) و Macrophomina phaseolina (Sarkar et al. 2014)،  با انواع گیاهان 
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طوقه و  ( روی پیشرفت بیماری پوسیدگی فوزاریومیSNPتاثیر تیمار سدیم نیترو پروساید ) .2شکل 

 .(ی)اصل . شاهد سالمSNP  ،C. گیاهچه تیمار شده با Bگیاهچه بیمار،  A.  :ریشه گندم
Figure 2. Effect of sodium nitroprusside (SNP) treatment on progress of Fusarium crown 

and root rot disease of wheat:  A. infected seedling, B. Treated infected seedling with SNP, 

C. Healthy seedling (Original). 

 

 Erysipheو  Golovinomyces orontiiفرنگی، آرابیدوپسیس، کنف و توتون، گوجه ،مدنگمیزبان مانند 

pisi فرنگی و صیفیدر نخود( جاتSchlicht & Kombrink 2013 )شده است. همچنین مشخص  تایید

طریق را از R. solaniاز شدت بیماری ناشی SNPرنگی با فهای گوجهتیمار گیاهچهشده است که پیش

 Perchepied etدهد )های اکسیژن فعال و رسوب کالوز در گیاهان میزبان کاهش میتحریک تولید گونه

al. 2010.) 

از  یقارچ بیمارگرهایزایی بر شدت بیماریتواند یم NOنشان داده است که  یدیگر پژوهش هاییافته

 -Arasimowicz-Jelonek & Floryszak) داشته باشد ها تاثیرنیکوتوکسیم وسنتزیبمسیر  میتنظ قیطر

Wieczorek 2016).  پژوهشبطور مثال در Aspergillus nidulans یهاژنکه  ه استگزارش شد 

استریگماتوسیستین توسط این قارچ  دیو تول یدر رشد جنس نیهموگلوبوو فلاو کیترین دیاکسهمولوگ 

های دفاعی پایه و در فعالیت NOهای دیگر تایید کرد که . یافته(Baidya et al. 2011)موثر هستند 

ولید طریق تاز R. solaniدر گیاهان لوبیا علیه  Pseudomonas fluorescentشده توسط مقاومت القا

2O2H  نقش دارد(2016Tohid et al.  -Keshavarz). دهنده گازی یک مولکول سیگنال اکسید نیتریک

A B C 
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 های بیولوژیکی بسیار سمی دلیل توانایی آن در واکنش با چندین هدف سلولی در سیستمبه است که

-اکسید ،به نیترات راآن این مولکول کردنهایی با اکسیدهای باکتریایی از طریق بیان آنزیمشود. سلولمی

، C ردوکتاز نوعاکسید نیتریک شامل هااین آنزیم .کنندزدایی میآمونیاک سم صورتبه نیتروژن یا

ها کننده این آنزیمهای کدهستند. بیان ژن C ردوکتاز تنفسی سیتوکرومها و نیتریتفلووروبردوکسین

های باکتریدر همزیستی  NO شود. اخیراً تولیدکنترل می NO بهتنظیمی حساسهای توسط پروتئین

که در  هدیگری مشخص کرد پژوهش. ( .2010Cohen et al) حبوب نشان داده شده است - ریزوبیوم

به سیتوزول و فعالیت  2Ca+جریان  3000DC tomatopv. syringae  .Pرابیدوپسیس آلوده بهآ

 حساسیت رخ داددست، واکنش فوقدر پایین NOافزایش یافت و سپس با القای سنتز  کالمودولین

(Ma et al. 2008) دیگر مشخص شد که  پژوهش. همچنین درNO  رابیدوپسیس آلوده به آدر

Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000 گردیدقای مقاومت پایه در گیاه باعث رشد و ال  

(Khan et al. 2021)ها دارای آمینو پلی اکسید نیتریکهای دیگر مشخص کرده است که . نتایج پژوهش

های عملکرد تداخلی و اثرات مشابه بر فیزیولوژی گیاه هستند و در مسیرهای سیگنالی نظیر افزایش آنزیم

 های فعال اکسیژن در گیاهان تحت شرایط تنش تاثیر گونه شدنسمیتنظیم غیراکسیدانی و آنتی

اکسید های دیگر نشان داد که وهشپژهای . یافته(Alcazar et al. 2010, Li et al. 2014) گذارندمی

 افزایش سطح مقاومت پایه و مقاومت القایی ناشی ازافزا در گندم صورت همها بهآمینو پلی نیتریک

Piriformospora indica   در برابرF. pseudograminearumطریق ، عامل پوسیدگی طوقه و ریشه را از

پراکسیداز و کاتالاز، رسوب کالوز، محتوای نسبی آب هیدروژن، فعالیت گایاکولافزایش سطوح پراکسید

 Dehghanpour Farashah et al. 2019a, b, Dehghanpour)کنند اعمال میبرگ و شاخص پایداری غشا 

Farashah et al. 2020, Dehghanpour Farashah & Salehzadeh 2021). 

مهم  مولکولیک  )1PRDR (گیاه RNA بهوابسته 1پلیمراز  RNAکه  دنانشان داده یپژوهش یاههتفای

 آلودگیتواند توسط می 1PRDR ها است. بیانبرابر ویروسدر اندر گیاه  RNA یمسیر خاموش در

 کاملطوربهطول این فرآیند دهی درهای سیگنالایجاد شود اما مکانیسم سالیسیلیکویروسی و اسید

سازگار بین  لدر تعام 1PRDR تولید در القای NOو  هیدروژندخالت پراکسید نشده است. شناخته

  Arabidopsisو Nicotiana tabacum، N. benthamianaدر  )TMV (ویروس موزاییک تنباکوتوبامو

 thaliana تلقیحه استقرار گرفت پژوهش مورد . TMV های پایینیروی برگ N. tabacum  تجمع  باعث

، نشدهتلقیحهای فوقانی در برگ 1RDRP هایتجمع رونوشتافزایش دنبال آن و به  NO و 2O2H سریع

و مقاومت  1RDRP به افزایش بیانبالایی منجر هایدر برگ NO و 2O2H خارجیتیمار پیشگردید.

آلودگی گیاه  دیگر مشخص شده است پژوهشدر . ( .2013Liao et al) شد TMV در برابر سیستمیک

ستلایت همراه با ویروس ( و بتاMeYVMVهای موزائیک زرد رگبرگ مستا )ویروسکنف با بگومو
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تنها در برگ آلوده بلکه در ریشه و نه NOبه افزایش تولید منجر(، CLCuMBپیچیدگی مولتان برگ پنبه )

 هااستروئیدبا براسینوهای مرتبطژنبیان ها نشان داد که شود. تجزیه و تحلیل دادهمی گیاههوایی های اندام

) BRs(کلروتیک ذرت لکهویروس  آلودگی ذرت بااز پس) MCMV( تیمارهای خارجی. افزایش یافت 

نقش  NO شد و تغییرات محتوای NOباعث تجمع   )BRZ (براسینازول و )BL (براسینولیداپی-4،2

 آلودگی ذرت بااین، بر. علاوه( .2010Sarkar et al) شتدا MCMV بروز بیماریکاهش مثبتی در 

 MCMVباکه گیاهان زمانی NO دهدتعویق افتاد که نشان میشدند، به تیمار BR  حساسیت ذرت را به

که  ه استاین، تحقیقات اخیر نشان دادبرعلاوه دهد.کاهش می NO بهای وابستهشیوهبه MCMV آلودگی

کننده یا مهار NO از تیمار با جاذبپسزیاد بود،  CMV تکثیرها حساس که در آنرابیدوپسیس آ گیاهان

 آلودگی برنج با ویروس کوتولگی . ( .2019Cao et al) را متحمل شدند کمتریصدمات  NO مصنوعی

نشان داد که کاربرد  پژوهشهایشود. می NOتوجهی باعث تولید طور قابلبه (RBSDVسیاه برنج )رگه

در  (GSNO) گلوتاتیونو نیتروز (SNP) نیتروپروسایدعنوان مثال، سدیمبه  NO کنندهترکیبات آزاد

 های، سطح رونوشتRBSDVآلودگیاز . پسدهدمیرا کاهش  RBSDV گیاهان برنج، بروز بیماری

1OsICS ،b1OsPR، 45OsWRKY  ،پروتئینسالیسیلیک و اسید nitrosylation-S  توجهی طور قابلبه

های مختلف نشان داده پژوهش اخیراً .یافتکاهش  RBSDV حساسیت آن بهو در گیاهان برنج افزایش 

ویروس باعث کاهش آلودگی برنج توسط  افزاصورت همبه ویروسدر تعامل گیاه و  NOو که ملاتونیناست 

  .( .2020Lu et al)شوند یم )RSV (برنج نواری

 با دهنده مرتبطهای بیوسنتزی و سیگنالسطوح رونوشت ژنکه  ه استنشان داد یشهوژپ

تیمار . شدالقا   Meloidogyne incognita فرنگی باآلودگی گوجهاز پس NO و )JA (جاسمونیکاسید 

 M. incognita آلوده به فرنگیهای تخم در ریشه گوجهتودهتوجهی تعداد طور قابلبه SNPو  JA خارجی

نشت  افزایشهمچنین  ترکیباتداد. این  افزایش را فتوسنتز میزانحدی وزن تر گیاه و را کاهش و تا

 را کاهش دادند. گرهی اثر حمله نماتدهای ریشهدرریشه و پراکسیداسیون غشا ترکیبات الکترولیت 

-نماتدهای ریشه از آلودگیپس )2PI (2باعث افزایش بیان ژن بازدارنده پروتئاز   SNP و JA این،برعلاوه

 سنتازاکسید نیتریکتوسط  NO تولید همچنین نتایج نشان داد که. ( .2015Zhou et al) شدند گرهی

(NOS) ریشه هدغونماتدهای  فرنگیشدت بر تعاملات گوجهها بهاکسیدانارتباط متقابل آن با سایر آنتی و 

  .( .2011Leonetti et al)شود تاثیر گذاشته و باعث کاهش آلودگی می

 

 گیرینتیجه

به  انگیاهدفاعی قش مهمی در پاسخ ننیتریک اکسید که  اند،دادهنشان  های پژوهشهای مختلفیافته

 دارد.اختصاصی مقاومت غیربا  های مرتبطبیان ژنتنظیم زیستی و همچنین های زیستی و غیرتنشانواع 
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های گیاهی مورد و موثر در مدیریت بیماریبخش عنوان یک تیمار امیدهبتواند کاربرد این ماده میبنابراین 

 استفاده قرار گیرد.
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