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 چکیده

درختان پسته است که خسارت زیادی به محصول پسته وارد ترین آفت مهم Agonoscena pistaciae پسيل معمولي پسته

 ساعت( 192تا  2های مختلف تغذیه )از در زمان پسته رقم اکبری يوشيميایيب -های فيزیولوژیکيپاسخ برخيسازد. در این مطالعه مي

 2)به جز تيمارهای دار نداشت بين تيمارها اختلاف معني ،پراکسيد به عنوان شاخص تنشی هيدروژنامحتو. شدبررسي  پسته ليپس

کاتالاز  و سوپراکسيددیسموتاز های دفاعيآنزیم دار در فعاليتتغذیه پسيل معمولي پسته موجب کاهش معنيهمچنين  ساعت(. 96و 

 مشاهده شد و اختلافساعت  192و  144در و آسکوربات پراکسيداز کاتالاز ، سوپراکسيددیسموتازفعاليت برای  ميزان کمترین شد.

شد و کمترین غلظت در زمان صفر مشاهده شد. ميزان فنل  کل پروتئينميزان دار در تغذیه آفت موجب افزایش معني. دار بودمعني

های در زمان، هاکربوهيدرات محلول کل نداشت. ميزان رنگدانهبر دار . تغذیه آفت اثر معنيیافتکل پس از تغذیه پسيل افزایش 

بيشترین ميزان . حاکي از رشد مطلوب گياه در شرایط تنش استساعت  144در  افزایش آن .نوسان داشتتغذیه مختلف 

نتایج های دفاعي در این زمان همراه بود. ساعت با کمترین فعاليت آنزیم 144کاروتنوئيدها، فنل کل و پروتئين کل در تيمار زماني 

شرایط  مقابله با درو تنظيم هموستازی گياه  تظاحفزیمي منجر به غيرآنهای آنزیمي و اکسيداندهد ترکيب مناسبي از آنتينشان مي

  اند.شده تنش

 Agonoscena pistaciaeپسيل معمولي پسته، ، Pistachia veraپسته، مقاومت القایي،  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

ترین تراکم درخت پسته بومي غرب آسيا است و بزرگ

-مي های پسته در غرب آسيا و در نواحي مدیترانه یافتگونه

. (Zohary, 1995; Tous and Ferguson, 1996)شود 

 Aganoscena pistaciaeپسيل معمولي پسته 

Burckhrdt and Lauterer (Hemiptera: 

Aphalaridae) ترین آفت درختان پسته به عنوان مهم

سازد های ایران وارد ميکاریخسارت شدیدی به پسته

ایي (. پسيل معمولي پسته در شرایط آب و هو1392)مهرنژاد، 

 ,.Hassani et al)سل در سال دارد ن 5رفسنجان حداقل 

 . این آفت در بسياری از نواحي کشت پسته در اطراف(2010

چنين در ایران مانند ارمنستان، عراق، ترکيه و ترکمنستان و هم

آفت  ترینکشورهای منطقه مدیترانه مانند یونان و سوریه مهم

 Burckhardt andشود )درختان پسته محسوب مي

Lauterer, 1989; Mart et al., 1994; Mehrnejad, 

2001; Souliotis et al., 2002; Anagnou-Veroniki 

et al., 2008) جمعيت پسيل معمولي پسته پس از رشد .

فزایش یافته ها در ابتدای بهار تا اوایل تابستان به سرعت اجوانه

 ها در پایيز روی درختانو پس از آن تا زمان ریزش برگ

پوره و حشرات کامل پسيل پسته شيره پسته حضور دارد. 

ک ها مکيده و توليد مقدار فراواني عسلگياهي را از برگ

کنند که در مجاورت هوا خشک شده و موجب سوختگي مي

برگي، کوتولگي، ها، کاهش قوت گياه، بيبرگ و ميوه

ها شده و منجر به خسارت باردهي کم و ریزش جوانه

 Mehrnejad, 2001; Samih et)شود اقتصادی شدید مي

al., 2005) . 

گياهان به کمک سازوکارهای مورفولوژیکي، 

دهند. بيوشيميایي و مولکولي به تغذیه آفات خود پاسخ مي

دفاع القایي نوعي از مقاومت است که با فعال شدن مسيرهای 

دفاعي برنامه ریزی شده به صورت ژنتيکي در گياهان ميزبان 

دهد عدی را کاهش ميهای بایجاد شده که اثر حمله

(Agrawal, 1999)مت القایي روی تغذیه، رشد و . مقاو

 Howe and)گذارد ماني حشرات اثر نامطلوب باقي ميزنده

Jander, 2008; Wu and Baldwin, 2010; War et 

al., 2011)  و این اثرات بخش اصلي دفاع گياه عليه حشرات

                                                 
1. Reactive oxygen species (ROS) 

طول عمر زیاد،  خوار است. مقاومت القایي در درختان باگياه

تواند به صورت سيستم پایدار و مؤثر عليه بسياری از آفات مي

 ,Vallad and Goodman)های گياهي عمل کند و بيماری

2004). 

های گونههای خارجي، انواع محرکگياهان در پاسخ به 

) ,et ; Neill 2002Mittlerکنند توليد مي 1فعال اکسيژن

al., 2002; Overmyer et al., 2003)سوپراکسيد . 

(Superoxide ) هيدروژن پراکسيدو (Hydrogen 

peroxide )هستند و در  های فعال اکسيژنگونهترین مهم

ها های زیستي مانند تغذیه گياهخوارها و پاتوژنپاسخ به تنش

های غير زیستي مانند شدت نور زیاد و سرما تجمع یا تنش

-گونه. سطوح بالای (Gills and Tuteja, 2010)یابند مي

تواند به بدن موجودات زنده آسيب مي های فعال اکسيژن

منجر به پراکسيداسيون ليپيدهای غشا برساند. این ترکيبات 

(Chen et al., 2000)ها ، تخریب پروتئين(Jiang and 

Zhang, 2001)  و اسيدهای نوکلئيک(Hagar et al., 

های فعال اکسيژن موجب شود. با وجود این، گونهمي (1996

اوليه پاسخ به تنش شده و سازوکارهای انتقال پيام در مراحل 

گياهان برای جلوگيری از کنند. دفاعي سلول را فعال مي

های فعال گونهآسيب تنش اکسيداتيو حاصل از توليد 

ای برای پاکسازی ، سازوکارهای حفاظتي پيچيدهاکسيژن

 Howe and)گيرند به کار مي های فعال اکسيژنگونه

Schilmiller, 2002) . سازوکارهای گياهان برای یکي از

های فعال اکسيژن، سيستم دفاعي کاهش اثر مخرب گونه

در دفاع القایي اکسيداني )آنزیمي و غير آنزیمي( است. آنتي

 های دفاعي مختلف مانند پراکسيدازهاگياهان آنزیم

(Peroxidases) ،اکسيدازهافنلپلي (Polyphenol 

oxidases)، سوپراکسيددیسموتاز (Superoxide 

dismutase) آسکوربات پراکسيداز ،(Ascorbate 

peroxidase )کاتالاز و (Catalase ) دخالت دارند(Rani 

and Jyothsna, 2010; War et al., 2011)ها . این آنزیم

های مختلف شامل نقش مهمي در دفاع گياه عليه تنش
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 Yasur et al., 2009; War)گياهخواری حشرات دارند 

et al., 2011; War et al., 2013) . 

محلول در شرایط تنش در گياه تجمع های کربوهيدرات

 های اسمزییافته و به عنوان عوامل اسمزی یا حفاظت کننده

 Sánchez et)د نشوها و غشاها ميموجب پایداری پروتئين

al., 1998) . های متعددی ازدر گياهان نقش فنليترکيبات 

جمله نقش ساختاری در دیواره سلولي، تنظيم رشد و نمو، 

 های زیستي و غير زیستيتنشسازوکارهای دفاعي در برابر 

افزایش ترکيبات . (Cheynier et al., 2013) بر عهده دارند

و افزایش  بودهواکنشي رایج در پاسخ به گياهخواری  فنلي

 دی ترکيبات فنلي روی گياهخوارها اثر منفي دارامحتو

(Karban and Baldwin, 2007) . 

های متعددی با در کشورهای توليد کننده پسته، پژوهش

تمرکز بر پسيل معمولي پسته انجام شده است. بخش زیادی 

ها توسط پژوهشگران ایراني صورت گرفته که از این بررسي

 Hassani et)اند های مختلف بررسي کردهآفت را از جنبه

al., 2010; Najafpour et al., 2010; Jalaeian and 

Karimi- Malati, 2013; Karimi et al., 2014; 

Mehrnejad, 2014; Alizadeh et al., 2018; 

Gholam et al., 2018; Mostafavi et al., 2018; 

Ghamari et al., 2019) . بين ارقام تجاری پسته، رقم

دارد، اکبری بيشترین حساسيت را به تغذیه پسيل معمولي پسته 

به طوری که این حشره تراکم جمعيت بالاتری در این رقم 

کند؛ همچنين در اثر تغذیه حشره، نسبت به سایر ایجاد مي

 ,Mehrnejad)شود ریزی ميتر دچار برگارقام، سریع

با وجود اهميت پسته و تلاش باغداران برای . (2014

جلوگيری از کاهش محصول ناشي از تغذیه پسيل معمولي 

ه، تاکنون سازوکار دفاعي گياه در برابر تغذیه این آفت، پست

در این مطالعه اثر زمان تغذیه آفت ناشناخته باقي مانده است. 

به های دفاعي گياه مورد بررسي قرار گرفته است. بر پاسخ

ها در حالت ها و عدم امکان حفظ آندليل رشد سریع پوره

ساعت( محدود  192روز ) 8پورگي زمان این آزمایش به 

های صورت گرفته، در آزمایششده است. بر اساس پيش

ها به شرایط آزمایشگاهي پس از این مدت، برخي از پوره

یافت. حشره کامل تبدیل شده و ميزان تغذیه کاهش مي

همچنين مدت زمان طولاني تيمار گياهان با آفت، منجر به 

لف شد. همچنين استفاده از سنين مختبرگریزی گياه مي

سازی آزمایش با شرایط طبيعي موجود پورگي به دليل شبيه

تواند های پسته انجام شد. نتایج حاصل از این مطالعه ميدر باغ

 منجر به درک بهتر برهمکنش آفت و گياه شود. 

 

 هامواد و روش

 کشت گیاهان

 (Super Long)در این مطالعه از دانهال رقم پسته اکبری 

 24استفاده شد. به این ترتيب که بذرهای پسته، به مدت 

ساعت در آب قرار داده شدند و پس از ضدعفوني با 

زني در محيط مرطوب قرار قارچکش بنوميل، تا زمان جوانه

ساعت  16:  8گرفتند. دو ماه پس از کشت در دوره نوری 

درجه سلسيوس و رطوبت  23 ± 2روشنایي: تاریکي و دمای 

برگي برای  15تا  12درصد، گياهان  40تا  30نسبي بين 

 آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند. 

 حشرات آزمایش

-پسيل معمولي پسته از پسته 1397خرداد ماه  12در تاریخ 

 "35º45'37های شهرستان بوئين زهرا )به مختصات کاری

N ،50º9'6"E آوری سطح دریا جمع متر از 1198( در ارتفاع

آوری شده حاوی آفت، روی گياهان های جمعشد. برگ

های درختان در کاشته شده قرار داده شد و از آنجا که برگ

ها به گياهان آزمایش حال از دست دادن رطوبت بودند، پوره

عدد پوره سنين مختلف  100منتقل شدند. در هر گياه حدود 

 داده شد. ها اجازه تغذیهمستقر شد و به آن

 برداری از گیاهاننمونه

 144، 96، 48،  6، 4، 2در زمان صفر )بدون تغذیه آفت(، 

های های پسيل به گياه، نمونهساعت از انتقال پوره 192و 

برگي در فویل آلومينيوم بسته بندی و بلافاصله در نيتروژن 

درجه  -80مایع منجمد شده و تا زمان انجام آزمایش در دمای 

 نگهداری شدند. سلسيوس 

 هیدروژن پراکسیدی اتعیین محتو

درصد  1گرم از بافت گياه به همراه محلول ميلي 10ميزان 

به  g × 12000 همگن شد. سپس در رواستيک اسيدتری کل

وژ شد و محلول رویي به عنوان يدقيقه سانتریف 15مدت 

عصاره گياه مورد استفاده قرار گرفت. برای انجام آزمایش 
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های مختلف ميکروليتر از عصاره گياهي یا غلظت 75

-یا محلول تری استاندارد(به عنوان ) هيدروژن پراکسيد

و به ترتيب  (بلانک عنوان)به  درصدکلرواستيک اسيد یک 

و  (pH 6.8)مولار ميلي 50فسفات  ميکروليتر بافر 150و  75

فاده شد و ميزان جذب در تپتاسيم یدید یک دهم مولار اس

اسپکتروفوتومتر  دستگاهاستفاده از  با نانومتر 390موج طول 

(BioTek Epoch, USA)  خوانده شد(Hung et al., 

مولار محلول ميلي 10تا  08/0های . از غلظت(2005

 به عنوان استاندارد استفاده شد. هيدروژن پراکسيد 

 تهیه عصاره آنزیمی

فسفات های برگي در بافر گرم نمونه 1/0گيری از عصاره

درجه سلسيوس  4و دمای  =pH 8/6مولار و  05/0پتاسيم 

و دمای  g ×  12000انجام شد. محلول حاصل در سانتریفوژ با 

دقيقه قرار گرفته و محلول  15درجه سلسيوس به مدت  4

ها مورد استفاده قرار گيری فعاليت آنزیمرویي به منظور اندازه

ش بردفورد سنجش پروتئين به رو. (Kahn, 1975)گرفت 

برای تهيه محلول استاندارد  . (Bradford, 1976)انجام شد 

، 25/1، 5/2، 5، 10های از آلبومين سرم گاوی در غلظت

استفاده شد. برای ليتر گرم بر ميليميلي 04/0، تا 31/0، 625/0

ميکروليتر از  10ميکروليتر محلول بردفورد با  500نمونه  هر

قه در دمای دقي 20مدت  عصاره آنزیمي مخلوط شد و به

ر برای هر نمونه نسبت جذب د محيط نگهداری شد. سپس

  نانومتر محاسبه شد. 450به  595

 سوپراکسیددیسموتاز  سنجش فعالیت

 بيچامپ و به روشفعاليت آنزیم سوپراکسيددیسموتاز 

انجام  (Beauchamp and Fridovich, 1971)فریدویچ 

استيک آميندیاتيلنشامل متيونين، )شد. مخلوط واکنش 

ميکروليتر عصاره  10اسيد، نيتروبلوتترازوليوم، ریبوفلاوین و 

دقيقه قرار گرفتن مخلوط واکنش در نور  20از  آنزیمي( پس

 شد.خوانده نانومتر  560فلورسنت، در طول موج 

 (CAT)سنجش فعالیت کاتالاز 

ابي و  شده توسطاليت آنزیم کاتالاز به روش توصيففع

و در نتيجه کاهش جذب  (Aebi et al., 1984) همکاران

نانومتر  240در طول موج  هيدروژن پراکسيددر اثر مصرف 

 100. مخلوط واکنش شامل بافر پتاسيم فسفات شدتعيين 

 60 مولار وميلي 15 پراکسيدهيدروژن، (pH 7.0)مولار ميلي

 عصاره آنزیمي بود. ميکروليتر 

 (APX)ز سنجش فعالیت آسکوربات پراکسیدا

فعاليت آسکوربات پراکسيداز با توجه به کاهش جذب 

. شدنانومتر سنجيده  290)در اثر اکسيداسيون آسکوربات( در 

 pH) مولارميلي 50مخلوط واکنش شامل بافر پتاسيم فسفات

 1/0 پراکسيدهيدروژنمولار، ميلي 5/0، آسکوربات (7.0

 Nakano) عصاره آنزیمي بودميکروليتر  20و مولار ميلي

and Asada, 1981) . 

 هارنگدانهسنجش 

درصد استفاده شد.  80ها از استون برای استخراج رنگدانه

نانومتر  663و  646، 470مخلوط واکنش در سه طول موج 

با توجه به و کاروتنوئيدها  a ،bميزان کلروفيل خوانده شد و 

 Lichtenthaler and)شد  تعيين های موجودفرمول

Buschmann, 2001) . 

 سنجش فنل کل

 اینسورث و گيلسپي ميزان فنل محلول کل به روش

(Ainsworth and Gillespie, 2007) .به منظور  انجام شد

و استفاده شد درصد  80اتانول بافت برگ از سازی همگن

ساعت در تاریکي نگهداری  48به مدت  آمدهدستهمحلول ب

 سيوکالتئوفولينمایع روئي با معرف  ،فوژشد. پس از سانتری

(Folin ciocalteu ) شدمخلوط  درصد 7و کربنات سدیم .

-ه. برای بشد نانومتر خوانده 765ميزان جذب در طول موج 

دست آوردن مقدار فنل کل از منحني استاندارد اسيد گاليک 

 استفاده شد. 

 کربوهیدرات محلول کل 

درصد به وسيله  95از برگ پسته در اتانول  گرمميلي 10

به  رویي، محلول . پس از سانتریفوژشد هاون چيني همگن

. شدمعرف آنترون اضافه و در حمام آب جوش قرار داده 

نانومتر  625جذب در طول موج ميزان پس از سرد شدن، 

 ,Laurentin and Edwards) مورد بررسي قرار گرفت

2003). 

 هادادهتجزیه و تحلیل 

تمام ها با طرح کاملاً تصادفي انجام شد. آزمایش

ها با تجزیه . تجزیه دادهشدها در سه تکرار انجام آزمایش
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 شد وانجام  (One-way ANOVA) واریانس یک طرفه

در  LSDهای مختلف به کمک آزمون مقایسه ميانگين داده

صورت  SASافزار درصد و با استفاده از نرم 5سطح احتمال 

 . گرفت

 

 و بحث نتایج

روز(  8ساعت ) 192پراکسيد طي ی هيدروژنامحتو

گرم بر گرم ميلي 75/0تا  65/0تغذیه پسيل معمولي پسته، بين 

ساعت، کاهش  96و  2در تيمارهای وزن تر در نوسان بود. 

 دار مشاهده شد؛ در حالي که سایر تيمارها با شاهدمعني

 (F= 1.58, df=7,16; P>0.05)دار نداشتند اختلاف معني

های فعال گونهگياهان قادرند بين مقادیر توليد (. 2)شکل 

زدا های سم)به عنوان سيگنال دفاعي( و توليد آنزیم اکسيژن

( تعادل های فعال اکسيژنگونه)برای غلبه بر آسيب اکسيداتيو 

-. هيدروژن(Zhu-Salzman et al., 2004)برقرار کنند 

بوده و به دليل  های فعال اکسيژنگونهترین پراکسيد از مهم

طول عمر مناسب و قابليت انتشار در سلول، شاخص مناسبي 

های در سلول برای سنجش ميزان خسارت وارد شده است.

اکسيداني مانند های آنتيگياهي، آنزیم

پراکسيداز نقش سوپراکسيددیسموتاز، کاتالاز و آسکوربات

کنند ایفا مي های فعال اکسيژنگونهدر پاکسازی  را ایعمده

(Maffei et al., 2007) . شرایط آزمایش، در بر این اساس

 تنش گياهخواری پسيل معمولي پسته قابل تحمل بوده است. 

-های آنتيتواند بيان برخي آنزیمتغذیه گياهخوارها مي

-Zhu)اکسيداني را افزایش دهد و برخي را متوقف نماید 

Salzman et al., 2004; Khattab, 2007) . اولين

ی اکسيداتيو ایجاد شده هاآنزیمي که در دفاع عليه تنش

کند، نقش عمده ایفا مي انگياهخوارتوسط 

رادیکال سوپراکسيد را به  است کهسوپراکسيددیسموتاز 

که آسيب کمتری برای  مولکول اکسيژن و هيدروژن پراکسيد

. (Hayyan et al., 2016)کند سلول دارد، کاتاليز مي

سوپراکسيددیسموتاز بيشترین وکمترین ميزان فعاليت آنزیم 

در اثر ساعت مشاهده شد و  144ترتيب در زمان صفر و به

دار در فعاليت مولي پسته کاهش معنيتغذیه پسيل مع

در مقایسه با ساعت  192تا  2 تيمارهایسوپراکسيددیسموتاز 

 مشاهده شدگياهان بدون تنش گياهخواری( )شاهد 

(F=12.91; df=7,16; P<0.05)  مقایسه . (1)شکل

-هيدروژنکاهش فعاليت این آنزیم و ثابت باقي ماندن 

این آنزیم در کنترل تنش مطلوب دهنده فعاليت نشانپراکسيد 

 و در نتيجه از بين رفتن مقادیر زیادی از آنزیم

دو آنزیم مهم دیگر در پاکسازی است. سوپراکسيددیسموتاز 

 کاتالازو  آسکوربات پراکسيداز، اکسيژنهای فعال گونه

توليد شده را به آب و اکسيژن  هيدروژن پراکسيد هستند که

در مقاومت دیواره سلولي گياهان کاتالاز  کنند.تبدیل مي

-و به عنوان سيگنال القاء ژن (Mittler, 2002)نقش داشته 

. در اثر (Chen et al., 2000)کند های دفاعي عمل مي

مشاهده شد و کاتالاز دار در فعاليت کاهش معنيتغذیه پسيل 

نوسان داشت و این آنزیم ساعت ميزان فعاليت  192تا  2از 

 ;F=8.10; df=7,16) روند مشخصي مشاهده نشد

P<0.05) در زمان صفر کاتالاز . بيشترین ميزان فعاليت آنزیم

(. 1ساعت بود )شکل  192و  144در کاتالاز  آن و کمترین

کمک کاتالاز در برخي منابع گفته شده که کاهش فعاليت 

تغذیه بر سطح هيدروژن پراکسيد بالا باقي مانده و  تا کندمي

-. در پژوهش(Mai et al., 2013)حشره اثر منفي بگذارد 

پس از تغذیه حشرات کاتالاز های دیگری نيز کاهش فعاليت 

 Mohase and Van der)مکنده گزارش شده است 

Westhuizen, 2002; Zhu-Salzman et al., 2004; 

Rani and Jyothsna, 2010).  آسکوربات آنزیم

احيای  درالکترون  دهنده از آسکوربات به عنوان پراکسيداز

این آنزیم در ؛ کندبه آب استفاده ميپراکسيد هيدروژن

ها در زومت، سيتوزول، ميتوکندری و پراکسيکلروپلاس

کارایي بيشتری  نقش دارد و های فعال اکسيژنگونهپاکسازی 

دست آمده نيز این موضوع هدارد. نتایج بکاتالاز  در مقایسه با

 آسکوربات پراکسيدازفعاليت به طوری که  ،کندرا تأیيد مي

زمان  ، زیرا ميزان فعاليت مدتبوده استکاتالاز بيشتر از 

ساعت  48تا  2. در تيمارهای بيشتری در حد شاهد بود

با  آسکوربات پراکسيدازدار در فعاليت آنزیم اختلاف معني

ساعت و تا  96در حالي که پس از ، مشاهده نشد زمان صفر

 دار داشتساعت تغذیه آفت، ميزان فعاليت کاهش معني 192
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(F=17.32; df=7,16; P<0.05) . بيشترین و کمترین

 ساعت مشاهده شد. 144و  48ترتيب در ميزان فعاليت به

و کاتالاز دو آنزیم فعاليت الگوی تغييرات در 

مشابه بود و با شروع تغذیه آفت،  سوپراکسيددیسموتاز

ن فعاليت این دو آنزیم مشاهده کاهش قابل توجهي در ميزا

های مورد مطالعه به خوبي دهد آنزیمنتایج نشان مي. شد

را در حد شاهد باقي پراکسيد هيدروژنفعاليت کرده و سطح 

های دفاعي، اند و در نتيجه از بين رفتن در واکنشنگاه داشته

در مقایسه با شاهد فعاليت آنزیمي کمتری مشاهده شده است. 

های هایي از افزایش آنزیمهای متعدد گزارشدر پژوهش

 Ferry et)دفاعي در شرایط تنش گياهخواری وجود دارد 

al., 2011; Mai et al., 2013) هایي، پژوهش. همچنين در

آسکوربات و کاتالاز های دفاعي عدم تغيير در فعاليت آنزیم

و کاهش فعاليت در  (Gomez et al., 2004)پراکسيداز 

آسکوربات ، سوپراکسيددیسموتازهای دفاعي آنزیم

در اثر تغذیه آفت مکنده به ثبت رسيده کاتالاز و  سيدازپراک

 . (Khattab, 2007)است 

 

 Means followed by different lowercase letters are significantly different by the LSD test at P ≤ 0.05. 

 

( c، (CAT)( کاتالاز b، (SOD)سوپراکسيد دیسموتاز  آنزیم a) (معيارخطای  ±) ميزان فعاليت ویژه تغيير ميانگين -1 شکل

ساعت پس از  192و  144، 96، 48، 6، 4، 2های صفر )شاهد( و در برگ پسته رقم اکبری در زمان (APX)آسکوربات پراکسيداز 

 Agonoscena pistaciaeهای سنين مختلف پسيل معمولي پسته، تغذیه پوره
Figure 1. Changes in specific activity (±SE) of a) superoxide dismutase (SOD), b) catalase (CAT), c) 

ascorbate peroxidase (APX) in leaf tissue of pistachio Akbari cultivar at zero (control) and 2, 4, 6, 48, 

96, 144, and 192 h after feeding of different nymphal instars of the common Agonoscena pistaciae 
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 ± 702/0)شاهد( تا  5/1 ± 086/0غلظت پروتئين بين 

گرم بر گرم وزن تر ساعت( ميلي 144) در تيمار  35/18

)1mg/g FW(  در نوسان بود. در اثر تغذیه آفت افزایش

 ;F=71.81) دار در غلظت پروتئين مشاهده شدمعني

df=7,16; P<0.05) .نشان کل نيپروتئ غلظت شیافزا-

 يمعمول ليپس هیتغذ اثرمختلف در  یهانيپروتئ ديتولدهنده 

-يآنت یهامیاز جمله آنز هانيپروتئ نیا از يبخش پسته است.

ی فنل امحتو. کننديم نقش یفایا يدفاع ريمس در يدانياکس

گرم ميلي 23تا  85برداری بين های مختلف نمونهکل در زمان

 192به مربوط بر گرم وزن تر در نوسان بود و بيشترین ميزان 

دار در فنل کل بود. با شروع تغذیه آفت افزایش معنيساعت 

دار ساعت اختلاف معني 48و  6مشاهده شد و تنها در تيمار 

بر اساس  (.2)شکل  (F=5.55; df=7,16; P<0.05)نبود 

تغذیه پسيل موجب افزایش ترکيبات  که رسدبه نظر مينتایج 

-ماده آنزیمترکيبات فنلي به عنوان پيشفنلي گياه شده است. 

همچنين نقش کنند. های آنتي اکسيداني عمل مي

توانند مانع از تغذیه حشرات دورکنندگي داشته و مي

در . (Harborne and Williams, 2001)گياهخوار شوند 

رکيبات فنلي را در بسياری، ميزان غلظت تهای پژوهش

ارتباط با ميزان بافت آسيب دیده توسط تغذیه یا آلودگي به 

 Hildebrand et al., 1986; Felton)اند ها دانستهپاتوژن

et al., 1992; Rani and Jyothsna, 2009; Jyothsna 

et al., 2009). توانند روی تغذیه، ترکيبات فنلي گياهان مي

ها گياهخوار تغذیه کننده از آنماني حشرات رشد و زنده

 اهانيگ در يسم يفنل باتيترک غلظت. اثرات سوء ایجاد کنند

 در هاآن تجمع و داشته یديکل نقش آفت تيفعال توقف در

-يم عمل یاهیتغذ سد صورت به اهيگ از يخاص یهابخش

 ,.Castellanos et al., 1997; Gronquist et al) کند

2001; Harborne, 2001; Simmonds, 2003) . 

اکسيدکربن به هان از انرژی خورشيد برای تثبيت دیايگ

رشد و به منظور ها )به عنوان منبع اوليه انرژی( کربوهيدرات

برند. همچنين تعادل بين پروتئين و نمو و تکثير خود بهره مي

 کربوهيدرات گياه، روی رشد حشرات بسيار مؤثر است

(Roeder and Behmer, 2014) .ميزان  ،در این مطالعه

                                                 
1. Fresh weight 

های مختلف نوسان داشت کربوهيدرات محلول کل در زمان

اختلاف  ، با این وجود(گرم بر گرم وزن ترميلي 32تا  20)بين 

 ;F=2.65; df=7,16) مشاهده نشد تيمار شاهدبا  یدارمعني

P>0.05) ساعت و کمترین  192و  144. بيشترین مقادیر در

های کربوهيدرات (.2)شکل  تعيين شدساعت  48مقدار در 

ماده ترکيبات متابوليکي و پيشر یذخاترین محلول از مهم

متعدد ضروری برای رشد و نمو گياهان بوده و همچنين نقش 

. تنش کنندهای گياهي ایفا ميدهي در تنشسيگنال

های محلول مؤثر گياهخواری بر کميت و نوع کربوهيدرات

تواند بر اساس افزایش یا کاهش در است. این تغييرات مي

ها، تبدیل نشاسته یا دیگر ترکيبات بيوسنتز کربوهيدرات

ساکاریدهای ای به قندهای محلول و یا شکستن پليذخيره

ها های محلول به برگو انتقال کربوهيدراتدیواره سلولي 

ها، اثر روی ترکيبات ترین نقش کربوهيدرات. مهمباشد

 . (Roitsch, 1999) اسمزی بيان شده است

 144و کاروتنوئيدها در  a ،bبيشترین مقادیر کلروفيل 

ساعت به دست آمد و تغييرات  4ها در ساعت و کمترین آن

(. 3در هر سه رنگدانه با الگوی مشابهي نوسان داشت )شکل 

ها نقش فتوسنتزی دارند و شاخص رشد گياه به شمار کلروفيل

(. ميزان (Gitelson and Merzlyak, 1997روند مي

کلروفيل در اثر تغذیه پسيل معمولي پسته، دچار نوسان شده 

 aدار در ميزان کلروفيل ساعت افزایش معني 144و در 

(F=15.98; df=7,16; P<0.05)  وb (F=9.97; 

df=7,16; P<0.05) دهد مشاهده شده است. نتایج نشان مي

خواری گياهان آزمایش در مدت زماني که تحت تنش گياه

اند، به خوبي فتوسنتز کرده و بنابراین گياه در شرایط بوده

تنش، در روند بهبودی قرار داشته است. کاروتنوئيدها علاوه 

اکسيداني بر عملکرد به عنوان رنگدانه، در سيستم آنتي

 ها وروند تغييرات ميزان کلروفيل غيرآنزیمي نيز نقش دارند.

این حال، افزایش  کاروتنوئيدها مشابه بوده است. با

-تواند به دليل نقش آنتيمي ساعت 144کاروتنوئيدها در 

کاروتنوئيدها هم به عنوان  اکسيداني این ترکيبات باشد.

 کنند.اکسيداني عمل ميرنگدانه و هم بخشي از دفاع آنتي
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Means followed by different lowercase letters are significantly different by the LSD test at P ≤ 0.05. 

 

( کربوهيدرات محلول کل در برگ پسته dی فنل کل، ( محتواc( غلظت پروتئين، bی هيدروژن پراکسيد، ( محتواaتغيير  -2شکل 

های سنين مختلف پسيل معمولي ساعت پس از تغذیه پوره 192و  144، 96، 48، 6، 4، 2های صفر )شاهد(، رقم اکبری در زمان

 Agonoscena pistaciaeپسته 
Figure 2. Changes in a) hydrogen peroxide, b) concentration of protein, c) total phenolic content, d) 

total soluble carbohydrate in leaf tissue of pistachio Akbari cultivar at zero (control), 2, 4, 6, 48, 96, 

144, and 192 h after feeding of different nymphal instars of the common Agonoscena pistaciae. 

 

در  اینز و مونتاگو اکسيداني کاروتنوئيدها توسطنقش آنتي

به خوبي مورد  (Inze and Montagu, 2000) 2000سال 

د یون سوپراکسيتنوئيدها غلظت وبحث قرار گرفته است. کار

را کاهش داده و از تشکيل رادیکال هيدروکسيد جلوگيری 

تغييرات . (Candan and Tarhan, 2003)کنند مي

لگویي با ادر پاسخ به تغذیه پسيل معمولي پسته کاروتنوئيدها 

 ;F=13.68; df=7,16) ها در نوسان بودمشابه با کلروفيل

P<0.05) .ه در نتيجه گرفت کتوان ها مياز تغييرات رنگدانه

ه، کنندمدت زمان آزمایش و با توجه به تعداد حشرات تغذیه

دی گياه رشد عادی و مطلوب خود را حفظ نموده و روند بهبو

  پس از تغذیه آفت را طي کرده است.

های دفاعي که در این پژوهش مطالعه آنزیم به طور کلي

های هگونهای آسيبساعت از  96تا به طور تقریبي اند، شده

های پایاني مطالعه اند و در زمانجلوگيری کرده فعال اکسيژن

کربوهيدرات های غيرآنزیمي و به ویژه اکسيداننقش آنتي

های پایاني مطالعه در زمانبيشتر شده است. محلول کل 

غيرآنزیمي مشاهده شد های اکسيدانفعاليت بيشتری در آنتي

با کاهش فعاليت  زمانها هماکسيدانکه افزایش این آنتي

و  آسکوربات پراکسيداز، کاتالازهای آنزیم

با ساعت بود.  192و  144به ویژه در سوپراکسيددیسموتاز 

با وجود های رشد و ميزان خسارت آفت، توجه به شاخص

های پسيل روی هر گياه، تنش ایجاد تغذیه تعداد زیادی پوره

پسته  توان نتيجه گرفتميشده به خوبي کنترل شده است. 

ترین رقم به تغذیه رقم اکبری که در ميان ارقام تجاری حساس

 تحت تغذیهپسيل معمولي پسته است، در شرایط آزمایش )

پوره پسيل( کارایي مناسبي در ایجاد تعادل بين زیادی  تعداد

 کند. عوامل دفاعي و رشد خود برقرار مي
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Means followed by different lowercase letters are significantly different by the LSD test at P ≤ 0.05. 

 

، 2)شاهد(، های صفر ( کاروتنوئيدها در برگ پسته رقم اکبری در زمانcو  b( کلروفيل a ،bی کلروفيل ( تغيير محتواa -3شکل 

 Agonoscena pistaciaeمعمولي پسته های سنين مختلف پسيل ساعت پس از تغذیه پوره 192و  144، 96، 48، 6، 4
Figure 3. Changes in a) chlorophyll a, b) chlorophyll b and c) carotenoids in leaf tissue of pistachio 

Akbari cultivar at zero (control), 2, 4, 6, 48, 96, 144, and 192 h after feeding of different nymphal 

instars of the common Agonoscena pistaciae 
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Abstract 

The common pistachio psylla, Agonoscena pistaciae is the most important pest of pistachio trees which 

causes serious damage to pistachio crops. In the present study, we investigated some physiological-

biochemical responses of pistachio Akbari cultivar at different feeding periods (2 to 192 h). Hydrogen 

peroxide contents as stress index had no significant differences between treatments (except for 2 and 

96 h treatments). Also a significant decrease was gained in activities of superoxide dismutase (SOD) 

and catalase (CAT). The lowest activity of SOD, CAT and ascorbate peroxidase (APX) observed at 144 

and 192 h. The amount of total protein increased significantly in response to the pest feeding and the 

lowest concentration observed at the onset of experiment. Total phenolic content increased following 

psylla feeding while no significant changes observed in total soluble carbohydrates. Amount of the 

pigments fluctuated in different times of feeding and their elevation after 144 h indicated optimal plant 

growth under stress conditions. The highest amounts of carotenoids, total phenolic content and total 

protein after 144 h were associated with the lowest activities of defensive enzymes. Our results showed 

an appropriate combination of enzymatic and non-enzymatic antioxidants leads to plant conservation 

and homeostasis regulation under stress conditions.  

 

Key words: Induced resistance, pistachio, Pistachia vera, common pistachio psylla, Agonoscena 

pistaciae 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Corresponding author: vnaveh@ut.ac.ir 


