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آلوده به  یکدودر فیزیولوژیکی  هایپاسخهای دفاعی و از ژن برخیبیان  برپروساید نیتروسدیم تیمار بررسی

 یک خیارئویروس موزا

 3، محمدباقر حسنپوراقدم*2، سعیده دهقانپور فراشاه1زادهمهرداد صالح

 چکیده

 مقدمه

-به خیار و بسیاری از محصولات دیگر های مهمیاز بیمار  Cucumber mosaic virus(CMV) با عامل یک خیارئویروس موزا

-کنندهءهای اخیر کاربرد القاکند. در سالجمله ایران سالانه میزان زیادی خسارت وارد میرود که در سراسر جهان ازشمار می

عنوان به (SNP) پروسایدیترونسدیم منظور بررسی نقشبه پژوهش حاضرلذا در  بسیار مورد توجه قرار گرفته است.های دفاعی 

 شد. انتخاب یک خیارئویروس موزاعنوان یک رقم حساس به به کدودفاعی،  ترکیباتیک محرک زیستی 

 هامواد و روش

گیاهان ساعت بعد  04سپس  و زنیلیتر مایهگرم بر میلیمیکرو 54با غلظت  CMVوسیله هبکامل برگی در مرحله دو گیاهان

میزان بیان ژن  نهایتدرشدند.  اسپری لیتردر میلی گرممیکرو 744و  144، 144ت در سه غلظ SNPبا  CMVآلوده به 

های و برخی ویژگی Pr3 و PAL، GPX1، LOX1 ،Pr1 دفاعی هایالگوی تظاهر ژن پروتئین پوششی و رپلیکاز ویروس،

 مورد ارزیابی قرار گرفت.ی اول تا سوم از هفتهدر سه تکرار  کدوفیزیولوژیکی 

  بحثنتایج و 

 CMVتیمار پس از  مورد بررسی دفاعی هایژن برخی از و بیان روند تظاهر SNPشده با گیاهان تیمار در نتایج نشان داد که

 ی سومبه غلظت اغلب تا هفتهوابستهصورت به SNPبا  شدهتیمار آلوده به ویروس و سپس که گیاهانطوری، بهافزایش یافت

برخی این برعلاوهبه حداکثر بیان خود رسیدند.  ونشان دادند افزایش بیان  (CMVفقط با  شده)تلقیح به گیاهان شاهدنسبت

 SNPتوان کاربرد لذا می نیز بهبود یافتند. SNPشده با ی آلوده به ویروس و تیمارمورد مطالعه در کدو های فیزیولوژیکیویژگی

 موثر دانست. CMVعلیه  کدومقاومت سیستمیک در  ءخصوص در میزان القارا به

 .های فیزیولوژیکی، ویژگیمقاومت ، های دفاعیالقاء کننده: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

ها در سبزیجات و ها در تغذیه انسان، بررسی خسارت ناشی از ویروسها و مصارف متعدد آنتوجه به اهمیت سبزیبا

جمله گیاهان ای برخوردار است. سبزیجات ازا از اهمیت فوق العادههبه آنهای ویروسی مربوطنیز بررسی وضعیت شیوع بیماری

های گیرند. یکی از مهمترین ویروسهای متنوع گیاهی قرار میروند که مورد حمله ویروسشمار میها بهحساس به ویروس

 Cucumber mosaic (CMV) ویروس موزائیک خیار و بسیاری از گیاهان جالیزی و زراعی در ایران و دنیا کننده کدوآلوده

virus کندای روی کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی وارد میو سالیانه خسارت اقتصادی عمدهباشد می (Salehzadeh, 

2018 .)CMV طوریکه طیف وسیعی ههای گیاهی دارد، بترین دامنه میزبانی را در بین ویروسپراکندگی جهانی داشته و وسیع

 144گونه گیاهی در بیش از  1744بیش از  CMVهای میزبان کند. تعداد گونهو زینتی را آلوده می از گیاهان زراعی، باغی

چوبی بیان شده است. ویروس ها شامل اکثر سبزیجات، گیاهان زینتی و گیاهان چوبی و نیمهایلپهها و دوایلپهخانواده از تک

های گیاهی به آلودگی سیستمیک در اکثر میزباندهد و منجرروز میهای مختلف بیک خیار علائم متنوعی را در میزبانئموزا

حساس هستند  CMVجمله یونجه بدون علائم باشد. اغلب کدوئیان به شود اما ممکن است در تعدادی از محصولات ازمی

(Sofy et al., 2020.) 

فلور طبیعی کی است که بر میکرومت شیمیاییها و کودهای کشکشاورزی اغلب به آفت ها درکنترل آفات و بیماری

کردن این مواد شیمیایی با سایر عوامل دنبال جایگزین به محققان، امروزه .گذارندریزوسفر و تعادل اکوسیستم تأثیر منفی می

اکسید، نیتریک .زای گیاهی هستندو کنترل عوامل بیماری ت کشاورزیبرای بهبود تولید محصولازیست سازگار با محیط

( NO-( و آنیون نیتروکسیل )NO+کاتیون نیتروزونیوم ) ،(NOاکسید )ل آزاد گازی است که به سه شکل رادیکال نیتریکرادیکا

باشد. بنابراین، این دوست می، دارای قابلیت انتشار بالایی بوده و آبNOاتمی (. مولکول دوHayat et al., 2009شود )دیده می

تواند از بخش لیپیدی غشاء سلولی بهیابد، بلکه میدوست سلول، نظیر سیتوپلاسم انتشار میهای آبتنها در قسمتمولکول نه

 را آرژینین متابولیسم اصلی مسیر سه دکربوکسلازآرژینین و آرژیناز سنتاز،اکسیدنیتریک هایصورت آزاد نیز نفوذ کند. آنزیم

 محصولات کهحالیدر نمایدمی هیدرولیز سیترولین و اکسیدنیتریک به را آرژینین سنتاز،اکسیدنیتریک کنند. آنزیممی کاتالیز

ها و این مولکول در بخش .هستند پرولین و آمینپلی ترکیبات ،دکربوکسیلازآرژینین و آرژیناز بهوابسته مسیرهای اصلی

زوم، میتوکندری، غشای سیتوپلاسمی و هسته های گیاهی نظیر سیتوزول، کلروپلاست، پراکسیهای مختلف سلولاندامک

-عنوان یکی از استراتژیمحققان به دنبال استفاده از مواد بیولوژیک به(.  , et alMur 2013 .,et alGill,. 2013شود )تولید می

مواجهه با عامل  و هنگام های دفاعی گیاه را قبلوانند مکانیزمهای مقاومتی در گیاهان هستند تا با کاربرد این ترکیبات بت

سیستم کننده های اخیر کاربرد ترکیبات شیمیایی تحت عنوان فعال(. در سال 2010al etAlcázar ,.) بیمارگر فعال کنند

 هامتابولیتفیتودر این بین و است توجه قرار گرفته زیادی مورد مقداربه فیزیولوژیکی گیاه -مورفو هایویژگیدفاعی و بهبود 



 ی آلوده به ویروس موزائیک خیارهای فیزیولوژیکی در کدوهای دفاعی و پاسخاز ژنپروساید بر بیان برخی نیتروبررسی تیمار سدیم /150

در سیستم دفاعی گیاه انجام شده  NOبا نقش رابطه  های اخیر برخی مطالعات دردر سال. دارنددر کانون اصلی تحقیقات قرار 

ت دهنده قدرعنوان ماده افزایشکه امروزه به است هامتابولیتفیتوشده از پذیر و مشتقکننده زیستی تجزیهیک فعال NOاست. 

Wieczorek, -& FloryszakJelonek -Arasimowiczرود )یکار مبه زیستیهای غیربیمارگرها و تنشدفاعی گیاهان علیه 

 مطالعه، پتانسیلاین در جامع قرار نگرفته است. برهمکنش بین گیاه، ویروس و نیتریک اکسید مورد بررسی دقیق  (.2016

های روی ویژگیمختلف  هایدر غلظت NOکننده رها ترکیب وان یکعنبه، (SNPسدیم نیترو پروساید )ویروسی ضد

تاثیر این  (Real time PCR) درنگمراز بیای پلیواکنش زنجیره. گرفته استمورد بررسی قرار  کدوهای بوته فیزیولوژیکی

زیه و تحلیل اطلاعات بدست تجرا نشان خواهد داد.  کدودر  های دفاعیبرخی از ژن بیانو  CMVترکیبات روی تکثیر و مونتاژ 

آلوده  یاطلاعات مفیدی از تاثیر این تیمار روی گیاهان کدو SNPویروس و  ،گیاهدفاعی و بیوشیمیایی  هایبرهمکنشآمده از 

های با ژنراهنمای مناسبی برای تولید گیاهان تراژن های دفاعی کدو به ویروس در اختیار گذاشته و بررسی میزان بیان ژن

 خواهد بود. CMVدر برابر  طلوبدفاعی م

 هامواد و روش

 گیری شدت بیماری_و اندازه اعمال تیمارها ،طرح آزمایش

آلدریچ آمریکا تحت لیسانس مرک آلمان( بر بیان ژن-)شرکت سیگما SNP، ترکیب NOمنظور بررسی اثر تیمار به

تکرار انجام شد. ابتدا بستر کشت  7کاملا تصادفی با در قالب طرح  CMVفیزیولوژیکی خیار آلوده به  هایویژگیو  های دفاعی

اتمسفر  5/1ی سلسیوس تحت فشار درجه 111ساعت در دمای  1مدت آماده و خاک قابل کشت به کدوبرای کاشت بذرهای 

د و درص 1سدیم کلریتعفونی سطحی با هیپوپس از ضد کدوهای کاغذی انتقال یافت. سپس بذرهای عفونی شد و به لیوانضد

ای جهت ممانعت از ورود های شیشههای اصلی در جعبههفته پس از کشت، نشاها به گلدان 0آبکشی، کشت شدند. حدود 

سازی و با غلظت خالص CMV لیترگرم بر میکرونانو 54 با کدوهای برگی کامل بوته 1ی حشرات ناقل منتقل شدند. در مرحله

در  SNPساعت تیمار با  04زنی شدند. بعد از گذشت نیکی توسط پودر کاربوراندوم مایهصورت مکالیتر بهگرم بر میلیمیکرو 54

جهت بررسی علائم  لیتر در سه تکرار در قالب طرح کاملا تصادفی انجام شد.گرم بر میلیمیکرو 744و  144، 144های غلظت

صورت درصدی گیری شد. شدت علائم بهئم اندازهروز پس از اعمال تیمارها شدت علا 15شده، ظاهری بیماری در گیاهان تیمار

اساس شدت بیماری و علائم برگی ناشی از آن، (. در این روش، بر 2006et alSudhakar ,.های بیمار بیان گردید )از برگ

بیانگر  بالاترو اعداد ویروسی فاقد علائم  یهای کدوبرگ 4طوریکه عدد در نظر گرفته شد، به 4-5صورت اعداد کدهایی به

 et alSriram ,.) ( محاسبه شدDSدادند. سپس با فرمول زیر شدت بیماری )را نشان میویروس روی برگ افزایش شدت علائم 

., 2006et al1997; Sudhakar ) 
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های بالایی بوته برداری از برگهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی نمونههای دفاعی و شاخصمنظور بررسی بیان ژنبه

 ( انجام گرفت.dpiزنی )روز پس از مایه 11و  10، 3های شده( در زمانار)تیم

 cDNAو ساخت  RNAاستخراج 

 RNAشرکت سیناژن استفاده گردید. کیفیت  ترایزولهای برگی، از کیت کل از نمونه RNA برای استخراج

-DNase I  (Rnaseشده با آنزیماستخراج RNA. ارزیابی شد (Thermoscintific, 2000دراپ )با استفاده از نانو شدهاستخراج

free, Fermentase )عنوان الگوی واکنشتیمار و به  RT-PCR های سازی غلظت نمونهقرار گرفت. پس از یکسانRNA ،

cDNA با استفاده از کیت سنتزبه هر نمونه مربوط cDNA (1-)جدول زیست( با استفاده از آغازگرهای عمومی)دنا (Random 

hexamer )طبق دستورالعمل کیت ساخته شد. 

 گیری بیان ژناندازه

در  PCRانجام شد. هر واکنش  Right cycler 96 Rocheمدل  Real time PCRبررسی بیان ژن با استفاده از دستگاه 

( و Forward primersمولار از هر آغازگر رفت )میکرو 7/4لیتر محلول سایبرگرین، میکرو 5/3لیتر شامل میکرو 15حجم 

مشخصات آغازگرهای  شده و آب عاری از نوکلئاز بود.الگوی رقیق cDNAگرم نانو 54(، Reverse primersآغازگر برگشت )

دقیقه  14مدت  اولیه بهسازی ی واسرشتای پلیمراز شامل مرحله. واکنش زنجیرهستا دهآورده ش 1-استفاده در جدولمورد

ی درجه 04ی سلسیوس و یک دقیقه در درجه 75ثانیه در  15)شامل  چرخه 04ی سلسیوس و سپس درجه 75در 

درجه  5/4ی سلسیوس با اختلاف درجه 04-75نی ذوب واکنش در دمای رسم منح PCRسلسیوس( بود. پس از پایان واکنش 

ال شدند. نرخ بیان ژن با داری اکتین نرمها با ژن خانهها نمونهکردن دادهمنظور استانداردد. بهسلسیوس در هر چرخه انجام ش

ها تجزیه و مقایسه میانگین SAS 9.1افزار ها با نرم(. دادهLivak and Schmittgen, 2001محاسبه شد ) ΔΔCT 2استفاده از روش 

 انجام شد.  tبا آزمون 
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 .Real time PCRتوالی آغازگرهای مورد استفاده در آزمایش  -1جدول
Table1. sequence of primers used in Real time PCR test. 

Gene Forward primer sequence (5ʹ- 3ʹ) Reverse primer sequence (5ʹ - 3ʹ) Reference 
LOX1 AAGGTTTGCCTGTCCCAAGA TGAGTACTGGATTAACTCCAGCCAA (Pu et al., 

2014) 

PR1 CGGGACAGACTCACCTCAAG GGCTTCTCATCCACCCACAA (Fardhani et 

al., 2022) 

PR3 TGGTCACTGCAACCCTGACA AGTGGCCTGGAATCCGACT (Pu et al., 

2014) 

PAL1 ATGGAGGCAACTTCCAAGGA CCATGGCAATCTCAGCACCT (Sofy et al., 

2020) 

CMV-CP CCACACGGTAGAATCAATTTC GGTCTTATTACGGTAAAGGTTG (Wei et al., 

2012) 

CMV-

RDRP 

TGTCTCACCTGACTCTGCTGCT ATTCCACTCGAAGGCCCTCTCC (Wei et al., 

2012) 

 

 bو  a گیری کلروفیلاندازه

 Lichtentaller& ) استفاده شد 1747در سال  از روش لیشتن تالر و ولبورن bو  a گیری کلروفیلبرای اندازه

Welburn, 1983).  

 سنجش محتوای پرولین

 .(Bates et al., 1973) صورت گرفت 1737در سال  و همکاران Batesا استفاده از روش بسنجش پرولین 

 رگبل کمحلول  قندهایگیری اندازه

 et Irigoyen) استفاده شد 1771در سال  و همکاران Irigoyenرگ از روش بل کول لمح قندهایگیری برای اندازه

., 1992al). 

 (GPXبررسی فعالیت گایاکول پراکسیداز )

 31 کدوهای در بوته( CAT( و کاتالاز )GPXپراکسیداز )های گایاکولروی آنزیم SNPدر این پژوهش، اثر تیمار 

-اساس کاربرد گایاکول بهپراکسیداز برارزیابی قرار گرفت. بررسی فعالیت آنزیم گایاکولموردCMV زنی با ساعت بعد از مایه

پراکسیداز با استفاده از فرمول زیر (. میزان فعالیت گایاکولChance & Maehly, 1955انجام شد ) عنوان دهنده هیدروژن

 محاسبه شد:

 /X(×1000×2 A 470 nmΔفعالیت گایاکول =)پراکسیداز 

 Extinctionضریب خاموشی ) Xمتر و نانو 034تغییرات میزان جذب در طول موج  A 470 nmΔدر این فرمول 

coefficientاست. 0/10باشد که برابر ( می 
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 تجزیه و تحلیل آماری

-کرار در هر بار انجام آزمایش( با استفاده از نرمهای مختلف )با سه تهای حاصل از آزمایشارزیابی آماری داده

 انجام شد. P ≤ 0.05ای توکی در سطح و آزمون مقایسه ANOVA (Analysis of variance)اساس آنالیز و بر  SAS 9.1افزار

 نتایج

 شدت بیماری

شده  زنیفقط مایهی کدوهای ( در تیمار بوتهDSنشان داد که حداکثر شدت بیماری ) کدوروی  CMVبررسی علائم 

تیمار شدند، میانگین شدت علائم  SNPبا  CMVهای آلوده به درصد(. در تیمارهایی که بوته 50.70مشاهده شد ) CMVبا 

درصد،  71/10میانگین شدت بیماری به  SNPلیتر با گرم در میلیمیکرو 144طوریکه در تیمار با کاهش چشمگیری داشت به

لیتر گرم بر میلیمیکرو 744درصد و در غلظت  11/10لیتر، میانگین شدت بیماری م در میلیگرمیکرو 144در تیمار با 

 (. 1 جدول و 1شکلدرصد رسید ) 71/11شدت بیماری به میانگین 

 
 لیتر ازکروگرم بر میمیکرو 54 بافقط زنی شده : گیاه شاهد مایهAبه ترتیب های کدو روی برگیک خیار ئویروس موزاسیستمیک علائم  -1شکل

CMV بدون تیمار  شدهخالصSNP ی کنترل مثبت()نمونه ،B: لیتر از گرم بر میکرومیکرو 54زنی شده با گیاه مایهCMV 144 و تیمار شدهخالص 

گرم بر میکرو 144تیمار  شده وخالص CMVلیتر از گرم بر میکرومیکرو 54زنی شده با گیاه مایه: C بعد از تلقیح ویروس، SNPلیتر میلی گرم برمیکرو

لیتر گرم بر میلیمیکرو 744شده و تیمار خالص CMVلیتر از گرم بر میکرومیکرو 54زنی شده با گیاه مایه :D،  بعد از تلقیح ویروس  SNPلیتر میلی

SNP .علائم ویروسی روی تصاویر نشان داده شده است )علائم با افزایش غلظت  بعد از تلقیح ویروسSNP تصاویر  درB  وC  محدودتر و در تصویرD 

 قابل مشاهده نیست(.

Figure 1. Systemic symptoms of cucumber mosaic virus on Cucurbita pepo leaves Respectively A: Control 

plant inoculated with only 50 μg/μL of purified CMV without SNP treatment (positive control sample), B: 

Inoculated plant inoculated with 50 μg/μl of purified CMV and 100 μg/ml SNP treatment after inoculation of 

virus C: Plant inoculated with 50 μg/μl of purified CMV and 200 μg/ml treatment SNP after virus inoculation, 

D: Plant inoculated with 50 μg/μl of purified CMV and 300 μg/ml SNP treatment after virus inoculation. Viral 

symptoms are shown on the figures (symptoms with increasing SNP concentration are more limited in figures B 

and C and not visible in figure D) 

 



 ی آلوده به ویروس موزائیک خیارهای فیزیولوژیکی در کدوهای دفاعی و پاسخاز ژنپروساید بر بیان برخی نیتروبررسی تیمار سدیم /154

 .در تیمارهای مختلف کدوای هشدت بیماری در برگدرصد میانگین  -2جدول
.leaves in different treatments Cucurbita pepoAverage percentage of disease severity in Table 2.  

Disease severity (%) Treatment 
0 )distilled water( Control 

±5.1256/96 )50 μg/μL( VCM  
±1.2516/32 )100 μg/ml( SNP and )L50 μg/μV (CM 

±1.6314/21 )00 μg/ml2SNP ( and )50 μg/μLV (CM 
±1.1411/32 )00 μg/ml3SNP ( and )50 μg/μLV (CM 

 

 SNPبررسی بیان پوشش پروتئینی و رپلیکاز ویروس در تیمار خیار با 

 یکدوهای ( در بوتهCPبه غلظت در بیان ژن پروتئین پوششی ویروس )دار وابسته، کاهش معنیآزمایشدر این 

( مثبتعنوان شاهد )به CMVشده با  زنیبه گیاهان فقط مایهنسبت SNPهای مختلف شده با غلظتو تیمار CMVآلوده به 

طوریکه بیشترین کاهش در مشاهده شد. بیان ژن پروتئین پوششی ویروس با گذشت زمان کاهش بیشتری داشت به

-همچنین کاهش معنی. شد گیریاندازهدرصد  5در سطح احتمال  ی سوملیتر در هفتهگرم در میلیمیکرو 744 و 144غلظت

های شده با غلظتو تیمار CMVآلوده به  یهای کدو( در بوتهRdRpبه غلظت و زمان در بیان ژن رپلیکاز ویروس )دار وابسته

ن پروتئین پوششی عنوان شاهد منفی( مشاهده شد. بیان ژ)به CMVشده با  زنیبه گیاهان فقط مایهنسبت SNPمختلف 

لیتر در گرم در میلیمیکرو 744و  144طوریکه بیشترین کاهش در غلظت ویروس با گذشت زمان کاهش بیشتری داشت به

 (. 1، شکل 0و  7ول اگیری شد )جددرصد اندازه 5سوم در سطح احتمال دوم و ی هفته

 

 .CMVزنی روی بیان ژن پروتئین پوششی وم پس از مایهی اول، دوم و سدر هفته SNPمقایسه میانگین تاثیر تیمار  -3جدول
Table 3. Comparison of the average effect of SNP treatment in the first, second and third week after noculation 

on CMV coat protein gene expression. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 2.48908 1.24454 41.07962 0.00000 

Concentration (mg/ml) 3 114.07223 38.02408 1255.09296 0.00000 

Interaction 6 10.35713 1.72619 56.97774 0.00000 

Residuals 24 0.72710 0.03030   

 
 CMV.ن رپلیکاز زنی روی بیان ژی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمقایسه میانگین تاثیر تیمار  -4جدول

Table 4. Comparison of the average effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation 

on CMV replicase gene expression. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 0.94351 0.47175 15.75006 0.00004 

Concentration (mg/ml) 3 128.91688 42.97229 1434.68427 0.00000 

Interaction 6 8.06603 1.34434 44.88242 0.00000 

Residuals 24 0.71886 0.02995   
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( Bاز )( و رپلیکAپروتئین پوششی )زنی روی بیان ژن ی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPنمودار مقایسه میانگین تاثیر تیمار  -2شکل

CMV. 
Figure 2. Comparison chart of the average effect of SNP treatment in the first, second and third week after 

inoculation on CMV coat protein (CP) (A) and replicase (RDRP) (B) genes expression. 

 

 

 کدوفاعی در های دپروتئینمرتبط با  Pr3و  Pr1های بررسی بیان ژن

ی در هفتهشده گیاهان تیمار .روند افزایشی داشت SNPشده با در گیاهان تیمار Pr1 نشان داد که میزان بیان ژن qPCR آنالیز

-)تلقیح درصد نسبت به گیاهان کنترل 5 احتمال داری را در سطحافزایش معنی SNPهای مختلف غلظتپس از تیمار با  اول، دوم و سوم

 رونوشت ژنبیان  ملایمی ازنشان دادند. همچنین آنالیز بیان ژن پس از اعمال آلودگی نیز حاکی از روند افزایشی ( CMVشده فقط با 

 Pr1  ولی روند افزایشی بیان ژن ی دوم به بعد قابل مشاهده بود. که از هفتهگیاهان کنترل بودPr1 های با غلظتشده در گیاهان تیمار

در  Pr1بود. بیشترین بیان رونوشت ژن بیشتر از گیاهان شاهد چندین برابر داری طور معنیبهبه غلظت صورت وابستهبه SNPمختلف 

 نشان Pr3های ژن رونوشتنتایج آنالیز بیان  .های دوم و سوم مشاهده شدلیتر و در هفتهگرم در میلیمیلی 744و  144های غلظت

شده گیاهان تیمار .یافت افزایشتوجهی طور قابلبه Pr3طح تظاهر ژن ، سSNP های مختلفغلظت پاشیداد که پس از محلول

گیاهان شاهد نسبت به  های دوم و سومرا در هفته Pr3 ژن میزان بیان بیشترینلیتر میلیگرم در کرومی 447و  SNP 441با 

 تیمارپس از  Pr3ن ی بیان ژنشان دادند. همچنین بررسی تغییرات الگودرصد  5در سطح احتمال ( CMVشده فقط با )تلقیح

دار نشد ولی این هم معنابهی اول، دوم و سوم نسبتهفتهنشان داد بیان این ژن در  SNPلیتر گرم در میلیمیکرو 144با 

دار این معنی بیشترین افزایش سطح بیاننتایج الگوی بیان حاکی از  بررسی دار بود.به گیاهان کنترل معناافزایش بیان نسبت

 .(7و شکل  0، 5ول ا)جد بودی دوم در هر سه غلظت هفتهدر ژن 

 

 .Pr1های ژن روی بیان رونوشت CMVی آلوده به های کدوزنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمیانگین تاثیر تیمار  -5جدول 
Table 6. The average effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation of Cucurbita 

pepo plants infected with CMV on the expression of Pr1 gene transcripts. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 20.99712 10.49856 304.03702 0.00000 

Concentration (mg/ml) 3 114.43924 38.14641 1104.71541 0.00000 
Interaction 6 2.13955 0.35659 10.32685 0.00001 
Residuals 24 0.82873 0.03453   



 ی آلوده به ویروس موزائیک خیارهای فیزیولوژیکی در کدوهای دفاعی و پاسخاز ژنپروساید بر بیان برخی نیتروبررسی تیمار سدیم /104

 .Pr3های ژن روی بیان رونوشت CMVی آلوده به های کدوزنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمیانگین تاثیر تیمار  -6جدول 
Table 7. The average effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation of Cucurbita 

pepo plants infected with CMV on the expression of Pr3 gene transcripts. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 9.30765 4.65383 123.56624 0.00000 

Concentration (mg/ml) 3 119.26747 39.75582 1055.57821 0.00000 
Interaction 6 0.20213 0.03369 0.89448 0.51467 
Residuals 24 0.90390 0.03766   

 

 

 

 

 
-های ژنروی بیان رونوشت CMVی آلوده به های کدوزنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPنمودار میانگین تاثیر تیمار  -3شکل 

 Pr3 (B.)( و A) Pr1های 
Figure 6. The chart of the average effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation 

of Cucurbita pepo plants infected with CMV on the expression of Pr1 (A) and Pr3 (B) gene transcripts. 
 
 

 (PALلیاز )-اآمونی( و فنیلGPXپراکسیداز )(، گایاکولLOX1های لیپواکسیژناز )تعیین فعالیت آنزیم

ترین سطح را در مقایسه با دیگر تیمارها نشان پایین CMVشده با زنیدر گیاهان کنترل فقط مایه LOX1فعالیت 

ی سوم در هفته SNPشده با تیمارو  CMVهای آلوده به درصد مربوط به بوته 5در سطح احتمال  LOX1داد. بیشترین فعالیت 

شده فقط با قیحبه کنترل )تلبه غلطت نسبتهای اول، دوم و سوم وابستهدر هفته LOX1بود. روند افزایشی فعالیت آنزیم 

CMV همچنین فعالیت دار بوددرصد معنا 5( در سطح احتمال .GPX شده با زنیدر گیاهان کنترل فقط مایهCMV ترین پایین

های آلوده به درصد مربوط به بوته 5در سطح احتمال  GPXسطح را در مقایسه با دیگر تیمارها نشان داد. بیشترین فعالیت 

CMV  شده با تیماروSNP  بود. روند افزایشی فعالیت آنزیم هایGPX شده به کنترل )تلقیحهای دوم وسوم نسبتدر هفته

 5های دوم و سوم در سطح احتمال دار بود ولی روند افزایش آنزیم بین هفتهدرصد معنا 5( در سطح احتمال CMVفقط با 

مقایسه با دیگر ترین سطح را درپایین CMVشده با زنینیز در گیاهان کنترل فقط مایه PAL. فعالیت دار نبوددرصد معنا

درصد بود. تیمار با  5داری در سطح احتمال ی اول تا سوم دارای افزایش معناتیمارها نشان داد ولی با گذشت زمان از هفته
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های کدو شد. تهی اول تا سوم در بواز هفته PALبه غلظت سطح بیان آنزیم  به افزایش وابستهمنجر SNPهای مختلف غلظت

ی سوم بود. در هفته SNPشده با تیمارو  CMVهای آلوده به درصد مربوط به بوته 5در سطح احتمال  PALبیشترین فعالیت 

)جداول دار بود درصد معنا 5به هم نیز در سطح احتمال های اول، دوم و سوم نسبتدر هفته PALروند افزایشی فعالیت آنزیم 

 (.0و شکل  7و  4، 3

 
 روی فعالیت آنزیم لیپواکسیژناز CMVی آلوده به های کدوزنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمیانگین تاثیر تیمار  -7 جدول

(LOX1.) 
Table 7. The average effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation of Cucurbita 

pepo plants infected with CMV on lipoxygenase (LOX1) enzyme activity. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 45.22375 22.61188 702.48495 0.00000 

Concentration (mg/ml) 3 67.10840 22.36947 694.95406 0.00000 
Interaction 6 4.89340 0.81557 25.33725 0.00000 
Residuals 24 0.77252 0.03219   

 
-گایاکول روی فعالیت آنزیم CMVی آلوده به های کدوزنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمیانگین تاثیر تیمار  -8جدول 

 (.GPXپراکسیداز )
Table 8. The average effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation of Cucurbita 

pepo plants infected with CMV on guaiacol peroxidases (GPX) enzyme activity. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 31.9916 15.99581 20.64738 0.00001 

Concentration (mg/ml) 3 846.1002 282.03340 364.04847 0.00000 
Interaction 6 10.5335 1.75559 2.26611 0.07116 
Residuals 24 18.5931 0.77471   

 
آلانین فنیلروی فعالیت آنزیم  CMVی آلوده به های کدوزنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمیانگین تاثیر تیمار  -9 جدول

 (.PAL) لیاز-آمونیا
Table 9. The average effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation of Cucurbita 

pepo plants infected with CMV on phenylalanine ammonia-lyase (PAL) enzyme activity. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 14.69113 7.34556 213.22202 0.00000 

Concentration (mg/ml) 3 82.77342 27.59114 800.89682 0.00000 
Interaction 6 0.56727 0.09454 2.74438 0.03561 
Residuals 24 0.82681 0.03445   

 

 
 



 ی آلوده به ویروس موزائیک خیارهای فیزیولوژیکی در کدوهای دفاعی و پاسخاز ژنپروساید بر بیان برخی نیتروبررسی تیمار سدیم /101

 

 
های لیپوروی فعالیت آنزیم CMVآلوده به ی های کدوبوتهزنی ی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPتاثیر تیمار نمودار مقایسه  -4شکل 

 (.PAL( )Cلیاز )-آمونیا( و فنیلGPX( )Bپراکسیداز )، گایاکول(A) (LOX1اکسیژناز )

Figure 7. Comparison chart of the effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation 

of Cucurbita pepo plants infected with CMV on lipoxygenase (LOX1) (A), guaiacol peroxidases (GPX) (B) and 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) (C) enzymes activity. 

 

 bو  aمحتوای کلروفیل 

-شده با غلظتتیمارو  CMVآلوده با  یکدودر تیمارهای  aدر محتوای کلروفیل ی دارآزمون، افزایش معنی در این

عنوان شاهد نشان داده شد. در گیاهان به CMVنسبت به گیاهان فقط آلوده با ی اول تا سوم هفته در SNP های مختلف

ولی روند درصد مشاهده گردید.  5سطح احتمال و سوم در  ی دومهفتهدر  aبیشترین محتوای کلروفیل  SNPشده با تیمار

-. همچنین افزایش معنیدار نبوددرصد معنا 5در سطح احتمال  ی دوم و سوم نسبت به یکدیگردر هفته aافزایش کلروفیل 

ی اول تا سوم در هفته SNPهای مختلف شده با غلظتو تیمار CMVی آلوده با در تیمارهای کدو bداری در محتوای کلروفیل 

 bبیشترین محتوای کلروفیل  SNPشده با عنوان شاهد نشان داده شد. در گیاهان تیماربه CMVنسبت به گیاهان فقط آلوده با 

به ی دوم و سوم نسبتدر هفته bدرصد مشاهده گردید. ولی روند افزایش کلروفیل  5ی دوم و سوم در سطح احتمال در هفته

 (.5و شکل  11، 14دار نبود. )جداول درصد معنا 5یکدیگر در سطح احتمال 

 

 .aروی محتوای کلروفیل   CMVآلوده به یکدوهای زنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمقایسه میانگین تاثیر تیمار  -11 جدول
Table 10. Comparison of the average effect of SNP treatment in the first, second and third week after 

inoculation of Cucurbita pepo plants infected with CMV on chlorophyll a content. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 2.00056 1.00028 13.38662 0.00012 

Concentration (mg/ml) 3 23.99861 7.99954 107.057 0.00000 
Interaction 6 1.35722 0.22620 3.02726 0.02388 
Residuals 24 1.79333 0.07472   
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 .bروی محتوای کلروفیل  CMVآلوده به  یکدوهای بوتهزنی ی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمقایسه میانگین تاثیر تیمار  -11 جدول

Table 11. Comparison of the average effect of SNP treatment in the first, second and third week after 

inoculation of Cucurbita pepo plants infected with CMV on chlorophyll b content. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 3.45722 1.72861 32.41146 0.00000 

Concentration (mg/ml) 3 16.22667 5.40889 101.41667 0.00000 
Interaction 6 2.33167 0.38861 7.28646 0.00016 
Residuals 24 1.28000 0.05333   

 

 

 

 
ی آلوده به های کدوزنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNP( در تیمار B) b( و A) aنمودار مقایسه محتوای کلروفیل  -5شکل 

CMV.  
Figure 9. Comparison chart of chlorophyll a (A) and b (B) content of SNP treatment in the first, second and 

third week after inoculation of Cucurbita pepo plants infected with CMV.  
 

 

 تعیین محتوای پرولین 

ه ب ی آلودهکدوهای وتهبزنی روی ی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPنتایج حاصل از بررسی تاثیر تیمار 

CMV شده با های کدو نشان داد که سطح بیان پرولین در گیاهان تیماربر محتوای نسبی پرولین برگSNP ،به غلظت وابسته

بیشترین میزان تجمع پرولین در  درصد افزایش یافت. 5( در سطح احتمال CMVشده فقط با به گیاهان شاهد )تلقیحنسبت

 (.0و شکل  11)جدول  مشاهده شد SNPتیمار با  از ی سوم بعددر هفته CMVهای آلوده به بوته

 
 روی محتوای پرولین.  CMVی آلوده به های کدوزنی بوتهی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPمقایسه میانگین تاثیر تیمار  -12 جدول

Table 12. Comparison of the average effect of SNP treatment in the first, second and third week after 

inoculation of Cucurbita pepo plants infected with CMV on proline content. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 2.80222 1.40111 44.63717 0.00000 

Concentration (mg/ml) 3 26.13556 8.71185 277.54572 0.00000 
Interaction 6 1.21778 0.20296 6.46608 0.00037 
Residuals 24 0.75333 0.03139   
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 روی محتوای پرولین. CMVی آلوده به کدوهای بوتهزنی ی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPتاثیر تیمار نمودار مقایسه  -6شکل 

Figure 6. Comparison chart of the effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation 

of Cucurbita pepo plants infected with CMV on proline content. 
 

 در گیاه محلول قندتجمع سنجش 

شده با نسبت به گیاهان فقط تیمار SNPشده با تیمار یکدونتایج نشان داد که مقدار قندهای محلول در برگ 

CMV محلول در تیمار گیاهان آلوده به  قندهایداشت. بیشترین تجمع درصد  5داری در سطح احتمال افزایش معناCMV  با

SNP ی دوم و سوم بعد از تیمار در هفتهSNP  تلقیح تیمار شاهدنسبت به( شده فقط باCMV ) درصد  5در سطح احتمال

درصد  5نسبت به کنترل در سطح احتمال  اول، دوم و سومهای همحلول در هفت قندهایمشاهده شد. روند افزایش تجمع 

 یدارمعنااختلاف درصد  5در سطح احتمال  دوم و سوم نسبت به همی در هفته قندهای محلولدار بود ولی روند افزایش معنا

 (.3و شکل  17)جدول  نداشت

 
 قندهایروی تجمع  CMVآلوده به  یکدوهای بوتهزنی مایه ی اول، دوم و سوم پس ازدر هفته SNPمیانگین تاثیر تیمار  -13جدول 

 محلول.
Table 13. The average effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation of Cucurbita 

pepo plants infected with CMV on the accumulation of soluble carbohydrates. 

Parameters Df Sum.Sq Mean.Sq F.value P 
Time 2 63.72222 31.86111 30.4244 0.00000 

Concentration (mg/ml) 3 327.81889 109.27296 104.34553 0.00000 
Interaction 6 9.61111 1.60185 1.52962 0.21121 
Residuals 24 25.13333 1.04722   

 

 
 محلول. قندهایروی تجمع  CMVآلوده به  یکدوهای بوتهزنی ی اول، دوم و سوم پس از مایهدر هفته SNPتاثیر تیمار نمودار مقایسه  -7 شکل

Figure 7. Comparison chart of the effect of SNP treatment in the first, second and third week after inoculation 

of Cucurbita pepo plants infected with CMV on the accumulation of soluble carbohydrates. 
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 بحث گیری و نتیجه

-بوتههای دفاعی در بیان ژن یسبب القا SARبوسیله القای مکانیسم مقاومتی با احتمال زیاد  SNPکاربرد خارجی 

-ژنهای رونوشتان سطح بیافزایش . نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که شودکننده میتیمار شده با این فعال یکدوهای 

داری را نسبت به گیاه کنترل افزایش معنی SNP های مختلفغلظت تیمار با در GPXو  Pr1 ،Pr3، LOX1دفاعی  های

های های ژنبیان رونوشتشده تیمارگیاهان در یز ننشان دادند. همچنین پس از اعمال آلودگی ( CMVشده فقط با )تلقیح

داری را نسبت به گیاهان کنترل نشان دادند که این نتایج بیانگر تفاوت معنی پس از تیمار ی دوم و سومدفاعی اغلب تا هفته

اغلب شده های دفاعی در گیاهان تیماراز سویی میزان بیان ژنباشد. های مسیر مقاومت میدر القای ژن SNPموثر بودن نقش 

سد یکی از ربه نظر می بیشتر شد کهلیتر گرم در میلیومیکر 744لیتر به گرم در میلیمیکرو 144از  SNPبا افزایش غلظت 

های دیگر نیز نشان های بررسییافته .باشد کدودر بالا  های نسبتادر غلظت SNP ت کمتردلایل مشاهده این نتایج اثرات سمی

 Piriformosporaشی ازافزایش سطح مقاومت پایه و مقاومت القایی ناافزا در گندم صورت هماکسید بهداد که تیمار نیتریک

indica   در برابرF. pseudograminearumهیدروژن، فعالیت طریق افزایش سطوح پراکسید، عامل پوسیدگی طوقه و ریشه را از

 Dehghanpourکند )پراکسیداز و کاتالاز، رسوب کالوز، محتوای نسبی آب برگ و شاخص پایداری غشا اعمال میگایاکول

2019  .,et alFarashah  اسید بادهنده مرتبطهای بیوسنتزی و سیگنالسطوح رونوشت ژنها نشان داده است که گزارش-

 SNP تیمار خارجی. شدالقا  Meloidogyne incognita فرنگی آلوده به تیمار گوجهاز پسسالیسیلیک اسیدو   (JA)جاسمونیک

 میزانحدی وزن تر گیاه و را کاهش و تا M. incognita آلوده به فرنگیهای تخم در ریشه گوجهتوجهی تعداد تودهطور قابلبه

اثر حمله درریشه و پراکسیداسیون غشا ترکیبات نشت الکترولیت  افزایشهمچنین  ترکیباتداد. این  افزایش را فتوسنتز

 از آلودگیپس )PI2 (1فزایش بیان ژن بازدارنده پروتئاز باعث ا  SNPو  JAاین،بررا کاهش دادند. علاوهگرهی نماتدهای ریشه

 و (NOS) سنتازاکسیدتوسط نیتریک  NOتولید همچنین نتایج نشان داد که. ( et alZhou., 2015) شدند گرهینماتدهای ریشه

گرهی تاثیر گذاشته و باعث کاهش ونماتدهای ریشه فرنگیشدت بر تعاملات گوجهها بهاکسیدانارتباط متقابل آن با سایر آنتی

 کیشد که  ییشناسا ینیزمبیبار در سنیاول یبرا اهیگ یمنیدر پاسخ ا NOخالت د (. et alLeonetti., 2011شود )آلودگی می

. (Noritake et al., 1996) شد ،ن زادرو کیوتیب یآنت بیترک کی ،ینیزمبیس نیتیشیر نیتوالکسیباعث تجمع ف NO دهنده

است و در گیاهان توسط  NOسلولی سازی فعال درون( یک مرکز ذخیرهGSNOگلوتاتیون )نیتروزو -ها نشان داد که اسیافته

نیتروزیلاسیون  -با اس NOها گزارش کردند که کاربرد خارجی شود. آن( تنظیم میGSNORنیتروزوگلوتاتیون ردوکتاز ) -اس

 Yu et) ندکمیکمک  Monilinia fructicolaهای هلو در مقابل میوهمقاومت  شیبه افزا آن تیمهار فعالو  GSNORپروتئین 

al., 2020).  در مطالعات دیگری نیز مشخص شد که کاربرد خارجیNO ها پس از برداشت، اثرات بازدارندگی روی میوه

داشت  Colletotrichum gloeosporioidesو  Botrytis cinerea ،Penicillium expansumکاری بر عوامل بیمارگری نظیر آش
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(Zheng et al., 2011, Lai et al., 2014, Hu et al., 2019, بررسی دیگری نشان داد که کارب .) رد خارجیNO  سبب حفظ

-همچنین بررسی(. Lazalt et al., 1997شود )می Phytophthora infestansزمینی آلوده به های سیبسطوح کلروفیل در برگ

 نادر گیاه   RNAیمسیر خاموش درمهم  مولکولیک  )RDR1 (گیاه   RNAبهوابسته 1پلیمراز  RNAها نشان داده است که 

-های سیگنالایجاد شود اما مکانیسم سالیسیلیکویروسی و اسید آلودگیتواند توسط می RDR1 ها است. بیانبرابر ویروسدر

 لدر تعام RDR1 تولید در القای NOو  هیدروژندخالت پراکسیدکامل شناخته نشده است. طوربهطول این فرآیند دهی در

  Arabidopsis thaliana و Nicotiana tabacum، N. benthamianaدر   (TMV)کویک تنبائویروس موزاسازگار بین توبامو

دنبال آن و به  NOو  2O2H باعث تجمع سریع N. tabacum های پایینیروی برگ  TMV. تلقیحه استبررسی قرار گرفت مورد

بالایی  هایدر برگ  NOو 2O2H یخارجتیمار پیش. گردیدنشده، تلقیحهای فوقانی در برگ RDR1 هایتجمع رونوشتافزایش 

دیگر  هایدر بررسی. ( et alLiao,. 2013) شد  TMVبرابردر SAR مقاومت سیستمیکهای ژنو  RDR1 به افزایش بیانمنجر

-( و بتاVMeYVMهای موزائیک زرد رگبرگ مستا )ویروسگیاه با بگومو زنیمایه به کنف و NOکه تیمار  مشخص شده است

تنها در نه Prهای و ژن LOX1, PALبه افزایش تولید منجر(، CLCuMBستلایت همراه با ویروس پیچیدگی مولتان برگ پنبه )

-با براسینو های مرتبطژنبیان ها نشان داد که شود. تجزیه و تحلیل دادهمیگیاه هوایی های برگ آلوده بلکه در ریشه و اندام

باعث   NOتیمارهای خارجی. افزایش یافت  (MCMV)کلروتیک ذرت لکهویروس  آلودگی ذرت بااز  پس  (BRs)هااستروئید

کاهش نقش مثبتی در  قندهای محلولکلروفیل و  و تغییرات محتوای   (BRZ)براسینازول و  (BL)براسینولیداپی-1،0 تجمع

شدند،  تیمار  NOباکه گیاهان زمانی  MCMVآلودگی ذرت بااین، بر. علاوه( et alSarkar,. 0102) داشت  MCMVبروز بیماری

این، برعلاوه دهد.کاهش می  NOبهای وابستهشیوهبه  MCMVآلودگیحساسیت ذرت را به   BRدهدتعویق افتاد که نشان میبه

یا   NOاز تیمار با جاذبپسزیاد بود،  V CMتکثیرها حساس که در آنرابیدوپسیس اکه گیاهان  ه استتحقیقات نشان داد

سیاه برنج آلودگی برنج با ویروس کوتولگی رگه. ( et alCao., 2019) را متحمل شدند کمتریصدمات    NOکننده مصنوعیمهار

(RBSDV) توجهی باعث تولید طور قابلبهNO کنندهادشود. مطالعات نشان داد که کاربرد ترکیبات آزمی NO  عنوان مثال، به

از . پسدهدمیرا کاهش   RBSDVدر گیاهان برنج، بروز بیماری (GSNO) گلوتاتیونو نیتروز (SNP) نیتروپروسایدسدیم

طور به  nitrosylation -Sپروتئینسالیسیلیک و ، اسید OsICS1 ،OsPR1b،OsWRKY 45 های، سطح رونوشتRBSDVآلودگی

که های مختلف نشان داده است بررسی اخیراً .یافتکاهش   RBSDVحساسیت آن بهو ان برنج افزایش در گیاهتوجهی قابل

شوند می  (RSV)برنج نواریویروس باعث کاهش آلودگی برنج توسط  افزاصورت همبه ویروسدر تعامل گیاه و  NO و ملاتونین

(2020 .,et alLu ).  
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 کلی گیرینتیجه

با  آلودگیبه  کدوهای بوتهقش مهمی در پاسخ ن SNP تیمار خارجی دهد کهنشان می حاصل از این تحقیقج نتای

CMV  بهبود  و کلی نتایج حاصل از الگوی بیان ژنطوربه دارد. مقاومتبا  های مرتبطژنبرخی بیان تنظیم و همچنین

سویی با در نظر گرفتن بود. از CMVبه  گیاهلقای مقاومت در ا SNPبیانگر موثر بودن نقش  کدودر لوژیکی فیزیوخصوصیات 

-ناپذیر زیستهای جبرانشیمیایی از نظر اقتصادی و هزینه سمومهای فراوان هزینه همچنینو  SNPمحیطی مزایای زیست

یک روش عنوان هبو توان در جهت کاهش خسارت بیماری و کم نمودن آثار سوء مواد شیمیایی را می SNP، هاآن محیطی

  مورد استفاده قرار داد.های گیاهی بخش و موثر در مدیریت بیماریامید
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Abstract  

 
Introduction: Cucumber mosaic virus is a dominant disease in cucumber and many other crops, 

which causes a lot of damage worldwide and in Iran. In recent years, the use of defense inducers has 

received much attention.  
Methods: In the present study, we tried to investigate the defensive effects of sodium nitroprusside as 

a biological stimulus on Cucurbita pepo which is considered susceptible to Cucumber mosaic virus. 

The plants were incubated at the full two-leaf stage by CMV with a concentration of 50 

micrograms/ml. After 48 hours, CMV-infected plants were sprayed with SNP in three concentrations 

of 100, 200 and 300 micrograms/ml. Finally, the level of expression of coat proteins and virus 

replicase genes, the expression pattern of PAL, GPX1, LOX1, Pr1 and Pr3 genes as well as some 

morpho-physiological characteristics of Cucurbita plants were evaluated in three repetitions during 

three weeks.  
Results and discussion: The results showed that the plants treated with SNP showed an increase in 

the expression of the studied genes after the infection by CMV. So that, the treated plants showed an 

increase in the genes expression pattern depending on the concentration of SNP till the third week 

compared to the control plants. In addition, several physiological characteristics were also improved. 

In conclusion, the use of SNP can be considered as an effective methodology in the induction of 

systemic resistance in Cucurbita pepo plants against CMV.  
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