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 چکیده

یتوکندریائی در دو با تنش اکسیداتیو کلروپلاستی و م (Erwinia amylovora)ارتباط سطح مقاومت به بیماری آتشک . 1401سیدی، م. و عبداللهی، ح. 
 .71-90 :38مجله نهال و بذر . رقم گلابی هاروسوئیت و بارتلت

 

 ئی استتنش اکسیداتیو ناشی از باکتری بیماری آتشک در گیاه میزبان شامل دو تنش اکسیداتیو کلروپلاستی و میتوکندریا

و  شود. این پژوهش با هدف مقایسه سهم دو اندامک کلروپلاستها میبه بروز نکروز در بافتو این تنش در نهایت منجر 

ریائی یتوکندممیتوکندری در ایجاد نکروز بیماری با استفاده از بازدارنده زنجیره انتقال الکترون کلروپلاستی گلوتارآلدهید و 

ای هزمایشا توجه به تاثیر نکروززائی دو بازدارنده فوق، در آروتنون در دو رقم گلابی ) بارتلت و هاروسوییت( انجام شد. ب

  10و  5های مقدماتی غلظت بهینه گلوتارآلدهید و روتنون در شرایط درون شیشه تعیین و با توجه به تاثیر یکسان غلظت

رسی اثر د. در براده قرار گرفتنها برای ارزیابی کشت توام باکتری و میزبان مورد استفگرم بر لیتر دو بازدارنده، این غلظتمیلی

 ز ساعت پس ا 72و  48متقابل باکتری با ارقام گلابی، ظهور نکروز در رقم حساس بارتلت و متحمل هاروسوئیت به ترتیب 

یتر، تاخیر در گرم بر لمیلی 10و  5روتنون و گلوتارآلدهید در هر دو غلظت  سازی مشاهده شد. لیکن استفاده از بازدارندهآلوده

شتر زمان ظهور اولین علائم و کاهش سرعت پیشرفت نکروز را در هر دو رقم به همراه داشت. در رقم هاروسوئیت، تاثیر بی

د در شدت گرم بر لیتر دیده شد. تاثیر بیشتر بازدارنده کلروپلاستی گلوتارآلدهیمیلی 10بازدارنده گلوتارآلدهید در غلظت 

لاستی در ن کلروپبیانگر احتمال تاثیر بیشتر زنجیره انتقال الکترو ده میتوکندریائی روتنونبازدارندگی تقریباً یکسان با بازدارن

 تنش اکسیداتیو حاصل از بیماری آتشک در میزبان بود. علاوه بر این، در رقم حساس بارتلت در شرایط استفاده از 

بود  تی بیشترشرایط استفاده از بازدارنده کلروپلاس میتوکندریائی میزان نزدیکی سرعت پیشرفت علائم نکروز نسبت به بازدارنده

 ترکلروپلاست در تحمل به آتشک در رقم متحمل هاروسوئیت باشد.تواند دلیلی بر نقش موثرکه می
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 مقدمه 

 باااااا  (Fire blight)بیماااااری آتشااااک 

مهمترین  Erwinia amylovoraعامل باکتریائی 

 دار محسااوش شاادهبیماااری دراتااان میااوه دانااه

 (Oh and Beer, 2005)   کااه هاار ساااله سااب 

 باااروز اساااارات یراوانااای بااار روی دراتاااان

 ویااااژه دو دراااااتایاااان زیراااااانواده و بااااه 

و گلابااای  (.Cydonia oblonga Mill)باااه  

در کشورهای  (.Pyrus communis L)معمولی 

شاااود مختلاااه جهاااان از جملاااه ایاااران مااای

(Abdollahi, 2010; Steiner, 2000) در میان .

 ه کنتاااارل و ماااادیریت راهکارهااااای مختلاااا

بیماااری آتشااک، اسااتفاده از ارقااام مقاااوم و یااا 

 تردیاااد ماااوثرترینمتحمااال باااه بیمااااری، بی

 شااود تاارین راهکااار محسااوش ماایو اقتصااادی 

(van der Zwet and Keil, 1979) . 

های گذشاته، تحقیقاات متعاددی در در دهه

زمینه ارزیابی مقاومات و گانینش ارقاام برتار و 

به بیماری آتشاک در دراتاان  دارای تحمل بالا

 ;Aldwinckle and Preczewski, 1976)سی  

Tsiantos and Psallidas, 2004) گلاباای ،

(Oitto et al., 1970; Tsiantos and 

Psallidas, 2004; Erfani et al., 2013)  و باه

(Bell et al., 2004)  انجام و نسبت به معریای و

ایان دراتاان تار های مقااومارائه ارقام و ژنوتیپ

هاای اقدام شده است. گانینش ارقاام و ژنوتیاپ

مقاوم به بیماری آتشک با استفاده از نشانگرهای 

مولکولی و بیوشیمیائی ضمن کوتاه کردن مسایر 

 طاااولانی تک یااار و ارزیاااابی مقاومااات ارقاااام،

طااور قاباال تااوجهی هااای گاانینش را بااههنینااه 

دهاااد. نشاااانگرهای مولکاااولی در کااااهش می

عااددی باارای گاانینش نتاااج دور  مطالعااات مت

دارکه دارای قادرت تحمال یاا دراتان میوه دانه

مقاومت به بیماری آتشک باشند، ماورد اساتفاده 

 قرار گریته است. 

از نشانگرهای مولکولی در تحقیقات متعددی 

در رابطه باا گانینش نتااج دور  دراتاان میاوه 

 ,.Khan et al)دار توسا  ااان و همکااران دانه

رابطه با سی ، گلابای گوناه یاوزوری  در (2007

(P. ussuriensis)  توس  بوکنازانین و همکااران

(Bokszczanin et al., 2009)  در رابطه با سی ،

از گونااه  821و کلااون  (Everste)رقاام اورساات 

توساااا  دورل و  Malus floribundaساااای  

، در رابطااه بااا (Durel et al., 2009)همکاااران 

، دیسااااکاوری (Fiesta)ارقااااام ساااای  ییسااااتا 

(Discovery)  و پریما(Prima)  توس  کالنگاه و

، در رابطاه باا (Calenge et al., 2005)همکاران 

توسا  دونادینی و  P. communisگلابای گوناه 

و در رابطه باا  (Dondini et al., 2004)همکاران 

هاای گلابای باومی ایاران توسا  ارقام و ژنوتیپ

 (Erfani et al., 2013)عریااانی و همکاااران 

 شده است. استفاده 

دهاد باا توجاه باه های اایر نشان مایبررسی

ماهیت کمّی تحمل به بیماری آتشاک، اساتفاده 

بااه  DNAاز نشااانگرهای مولکااولی وابسااته بااه 

هااای اااوبی قااادر بااه شناسااائی ارقااام و ژنوتیااپ

با توجه رسد مقاوم و یا متحمل نبوده و به نظر می

 رقی گلابای هاای شابه منشاء مقاومات در گوناه
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، نشانگرهای یاو  P. ussuriensisویژه گونه به

هااا و کمتاار بااا سااااتار بیشااتر بااا منشاااء ژنوتیااپ

 دمقاوماات بااه بیماااری آتشااک در ارتباااط باشاان

(Erfani et al., 2013). 

بر این اساس، علاوه بر ارزیاابی نشاانگرهای 

هاای ، مقایساه پاسا DNAمولکولی وابساته باه 

 انساکریتتوم نیان در پاسا مولکولی وابسته باه تر

 بااه حملااه عاماال بیماااری آتشااک در گیاهااان  

 ;Sarowar et al., 2011)مینباان نظیار سای  

Baldo et al., 2010)  و گلابی(Vrancken et 

al., 2012) ها به صاورت انجام و برای سازکار

عمومی و غیردقیق نظیر سنتن اساید سالیسایلیک، 

رگیر در ساااتار های دها و آننیمپروپانوئیدینیل

دیاع ضداکسایشی گنارش شاده اسات. بررسای 

هاای مینباان در پاسا  باه ترانسکریتتومی سالول

حمله عامال بیمااری آتشاک اگرااه اطلاعاات 

تری در رابطاه باا مسایرهای احتماالی  نسبتاً دقیق

مقاومت به بیماری را آشکار نماوده، لایکن ایان 

هااا نیاان قااادر بااه تعیااین دقیااق سااازکار و بررساای

ااتارهای ساالولی مقاوماات در بااین ارقااام و ساا

 ها نبوده است.ژنوتیپ

مبتنای بار  شادههاای انجاام علاوه بر بررسای

و واکانش  DNAنشانگرهای مولکولی وابسته به 

هاای مینباان در پاسا  باه ترانسکریتتومی سالول

هااای حملااه عاماال بیماااری آتشااک، بررساای

اند که اساس سااتار ایجااد بیوشیمائی نشان داده

های مینبان باا یماری و پیشریت نکروز در بایتب

هاای بروز یاک تانش اکسایداتیو و تولیاد گوناه

 Venisse et)مختله اکسیژن یعال همراه است 

al., 2001, 2002)اسااس هار تفااوتی در . براین

هاای مختلاه گونهتعادل منشاء، مینان، شدت و 

ویژه سه گوناه اصالی درگیار در اکسیژن یعال به

اتیو بیمااااری در مینباااان شاااامل تااانش اکساااید

 )2O2H(، پراکسایدهیدروژن )2O•-(سوپراکسید 

) OH( ., et alAzarabadi•-(و هیدروکساایل 

2014; Abdollahi and Salehi, 2017)  

تواند به نحو مطلوش تاری بیاانگر اگاونگی می

سااتارهای حساسیت و یاا مقاومات باه بیمااری 

هاای ههاا بیاانگر منشااء تولیاد گوناباشد. بررسی

هااای مختلااه اکساایژن یعااال در کلیااه تاانش

هاااا، اکسااایداتیو در ساااه انااادامک پراکساااینوم

هاای هاا در سالولها و کلروپلاساتمیتوکندری

 . (Bhattacharjee, 2011)باشد گیاهی می

ساایر پژوهشاگران دو  های براساس گنارش

 ;Xie and Chen, 2000)اندامک میتوکنادری 

Azarabdi et al., 2016) وپلاسااات و کلر

(Abdollahi et al., 2015) ترین به عنوان اصلی

تاارین سااااتارهای درگیاار در تاانش و کلیاادی

اکسیداتیو عامل بیمااری آتشاک در اثار متقابال 

سااازگار بااا مینبااان و اثاار متقاباال غیرسااازگار بااا 

که منجر به واکانش می باشند  گیاهان غیرمینبان

شاوند. عباداللهی و صاالحی یو  حساسایت مای

(Abdollahi and Salehi, 2017)  گاااناش

تااوجهی در ساارعت و تفاااوت قاباالکردنااد کااه 

های مختله اکسیژن یعاال باه ویاژه شدت گونه

دو گونااه پراکساایدهیدروژن و هیدروکساایل در 

ارقام مختله گلابی با سطح تحمال مختلاه باه 

شااد. گاانارش ایاان  مشاااهدهبیماااری آتشااک 
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پژوهشااگران بیااانگر دو سااااتار متفاااوت شااامل 

تار اول در رقم مقاوم به بیماری درگانی باا ساا

 تولیااد بساایار کاام پراکساایدهیدروژن و تباادیل

کاام ایاان پیشساااز بااه رادیکااال هیدروکساایل و  

 سااااتار دوم در رقاام متحماال هاروسااوئیت بااا 

تولیااد قاباال توجااه پراکساایدهیدروژن بااه عنااوان 

هاای بازدارنده رشد و توساعه بااکتری در بایات

ن باااه رادیکاااال مینباااان و کااااهش تبااادیل آ

هیدروکسیل است. از یک سو، سازکار واکانش 

متفااااوت دو رقااام مقااااوم درگااانی و متحمااال 

هاروساااوئیت در برابااار حملاااه عامااال بیمااااری 

آتشاک، شاانااته شااده نیساات، از سااوی دیگاار، 

 هاااای ارتبااااط دو منشااااء اصااالی تولیاااد گوناااه

مختلااه اکساایژن یعااال یعناای میتوکناادری و 

ی ایااان دو کلروپلاسااات و میااانان تاثیرگاااذار

اندامک نیان باه طاور کامال در ایان اثار متقابال 

 ناشنااته است. 

بااا توجااه بااه اهمیاات شااناات منشاااء تاانش 

مقاومات باه متفااوت ح واکسیداتیو در بروز سط

هاای گیااه مینباان، ایان بیماری آتشک در بایت

ای اثاار دو پااژوهش بااا هاادا ارزیااابی مقایسااه

ه از اندامک میتوکندری و کلروپلاست، با استفاد

هااای زنجیااره انتقااال الکتاارون ایاان دو بازدارنااده

هاروساوئیت اندامک، بر واکنش دورقم گلابای 

 به بیماری آتشک انجام شد.بارتلت و 

 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی و جدایه باکتری

 ایاان پااژوهش بااه منظااور بررساای واکاانش

رقاااام حساااااس ویلیااااامن  ،گلاباااای دورقاااام 

(Williams)  بارتلاات بااا نااام معااادل(Bartlett) 

(van der Zwet and Keil, 1979)  و رقاام

بااه ، (Harrow Sweet)متحماال هاروسااوئیت 

در آزمایشااگاه  1397در سااال بیماااری آتشااک 

های کشت بایت و بیوتکنولوژی پژوهشکده میوه

معتدلااه و سردساایری، موسسااه تحقیقااات علااوم 

انجااام شااد. باارای ارزیااابی در کاارج باغبااانی 

باه یشاه، ارقاام یاو  شمقاومت در شارای  درون

وساایله کشاات رینقلمااه در محاای  درون شیشااه 

 مستقر شدند.

 پا  از اساتقرار  ایان دورقام ،به ایان منظاور

 تغییاار QLبااه محاای   در شاارای  درون شیشااه،

 لاااابلای و همکاااااران روش یایتااااه براساااااس 

(Leblay et al., 1991)   بااا ایاانایش میاانان

  5/7مااول، آمونیااوم بااه میلاای 4/6کلساایم بااه 

ماول در مقایساه میلی 6/37مول و نیترات به لیمی

 ,Quoirin and Lepoivre) معمااولی QLبااا 

1977; Abdollahi et al., 2005)  و باا نسابت

 سااازی شااادههااای رشاااد بهینااهکنناادهتنظاایم

 .P. communis Lهااای گونااه باارای گلاباای 

اسااااااس روش نورمحمااااادی و همکااااااران بر

(Nourmohammadi et al., 2015)  شااامل 

گرم بر لیتار میلی یک، BAگرم بر لیتر میلی کی

2iP (6-γ,γ-Dimethylallylaminopurine) 

(Sigma-Aldrich, Catalog No. D5912) ،

گرم  یکو همچنین  NAAگرم بر لیتر میلی 1/0

منتقال شادند. همچناین  ،بر لیتر پکتاین مرکباات

 شاشبا یواصل زمانی مواد گیاهی مورد استفاده 
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 . شدندشت بار زیرکهفته یک

مقایسه و تفکیک مینان تااثیر زنجیاره انتقاال 

 الکترون کلروپلاسات و میتوکنادری باا اساتفاده

 هاای هار زنجیاره و در نتیجاه یعاالاز بازدارنده 

نگاااه داشااتن دیگاار زنجیااره مطااابق پروتکاال 

و تنفسای  (Heldt, 2005)های یتوسنتنی بررسی

(Moller, 2001)  انجااام شااد. باارای بازدارنااده

 وپلاستی از بازدارنده گلوتارآلدهید و بارایکلر

بازدارنااده میتوکناادریائی از بازدارنااده روتنااون 

های انساانی  اساتفاده شاد. )غیرسمی برای سلول

قباال از انجااام آزمااایش، بااا توجااه بااه تاااثیر 

ون های زنجیره انتقال الکترنکروززائی بازدارنده

 کلروپلاساااات و میتوکناااادری و بااااا هاااادا 

گی موثر و همچناین عادم وهاور ایجاد بازدارند

هاا در ایان نکروز شدید، غلظت بهینه بازدارناده

سااعت )هفات روز   168پژوهش بارای حادود 

 تعیین شد.

هاای هاای بازدارنادهسازی غلظتبرای بهینه 

زنجیره انتقال الکترون دو اندامک یو  با اضاایه 

، 1، 5/0های کردن مینان هر بازدارنده در غلظت

رم بر لیتار هماراه باا شااهد بادون گمیلی 10و  5

 2/0بازدارناااده باااا اساااتفاده از ییلتااار سااارنگی 

میکرومتاار در شاارای  سااترون بااه محاای  کشاات 

هااا، انجاام شاد. پا  از اضااایه کاردن بازدارناده

هاای درون شیشاه از ارقاام ماورد نظار ااهشااه

 روز پاا  50روی محاای  مسااتقر و طاای ماادت 

 رناده از زیرکشت، باروز نکاروز )نکاروز بازدا 

 باااا هااادا ارزیاااابی میااانان تااااثیر بازدارناااده 

روی بایت ارقام گلابی و همچناین دوره بادون  

نکااروز اولیااه ارزیااابی شااد. در ایاان بررساای از 

 E. amylovoraگونه مایه تلقایح باکتریاائی هیچ
 استفاده نشد.

هااای پاا  از تعیااین غلظاات بهینااه بازدارنااده

 زنجیاااااره انتقاااااال الکتااااارون کلروپلاسااااات

 وکنااااادری، میااااانان تااااااثیر زنجیاااااره و میت 

انتقال الکترون هر اندامک باا اساتفاده از کشات 

 و ارقااام مینبااان  E. amylovoraتااوام باااکتری 

های بهینه بازدارنده انجام شاد. در حضور غلظت

 هاااای ماااورد اساااتفاده در ایااان بخاااشغلظااات

گارم بار لیتار باه ترتیا  میلی 10و  5دو غلظت  

 بودنااد. باارای  باارای گلوتارآلدهیااد و روتنااون

عاماال  Ea273سااویه تهیاه مایااه تلقاایح باااکتری، 

 در  (ATCC No. 49946, USA)بیمااااری 

 ماااای ،  (LB)برتاااانی -محااای  کشااات لوریاااا

 زنی ماااواد گیااااهی گاااذران شاااد. مایاااهشااا 

شیشه، براساس روش عبداللهی و همکاران درون

(Abdollahi et al., 2004)  غلظات . شادانجاام

 اده در بااایر یساافات مااورد اسااتف مایااه تلقاایح

 روی کاادورت    اتااوکلاو و7براباار  pHان اای )

بااه منظااور بااه حااداقل رساااندن  ،(OD=2) دو

تنظاایم  ،هااا از آلااودگیاحتمااال یاارار سرشااااه

 .گردید

 75، بااااکتری-مینباااان کشااات تاااوام بااارای

باه لولاه آزماایش بااکتری میکرولیتر مایه تلقایح 

و ساات   اضااایه شااد QLحاااوی محاای  کشاات 

متاری کاه ساانتی های ساه تاا اهاارهاشااهرین

در  ،هاای یکناوااتی بودناددارای طول میاانگره

. مقایسااه ساارعت پیشااریت محاای  مسااتقر شاادند
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ااه نکروز براساس شااص درصاد طاول شاااه

 ااه در باازه زماانینکروزه به طاول کال شاااه

سازی براساس حداک ر زمان مورد پ  از آلوده 

د در درصاا 100نیاااز باارای رساایدن نکااروز بااه 

هاای هار دو رقام گلابای و باا یواصال اهشااه

 ساعت انجام شد. 24زمانی 

 انجااام شااد. تکاارار پاانجدر  هاااکلیااه آزمااایش

رم محاسبات آماری و رسم نمودارها با استفاده از نا

 (Microsoft Excel-USA, 2007) ایانار اکساال

 .گردیدانجام 

 

 بحثو  نتایج

 نتاااایج حاصااال از ایااان پاااژوهش بیاااانگر 

رون های زنجیره انتقال الکتابازدارندهم بت تاثیر 

 کلروپلاساات و میتوکناادری در ایجاااد نکااروز 

 در بایت ارقام گلابی هاروسوییت و بارتلت بود.

 بروز نکروز بساتگی باه غلظات ماواد بازدارناده 

و مدت زمان حضور سرشااه در محای  حااوی 

 بازدارنااده داشاات. بنااابراین نتااایج پااژوهش در 

 هااییین مینان بهینه بازدارندهدو بخش شامل: تع

 زنجیاااااره انتقاااااال الکتااااارون کلروپلاسااااات 

 و میتوکنااااادری و تااااااثیر هااااار انااااادامک و 

 بازدارنااااادگی آن روی وهاااااور و پیشاااااریت 

 ارائااه  E. amylovoraعلائاام نکااروز باااکتری 

 شده است.

 هامیزان بهینه بازدارنده

بازدارنده روتنون به عناوان در شرای  استفاده از 

ه زنجیاره انتقاال الکتارون میتوکنادری، بازدارند

ساعت  48پ  از  نکروز حاصل از این بازدارنده

های هر دو )دو روز  از استقرار بر روی سرشااه

رقم گلابی هاروسوئیت و بارتلات مشااهده شاد 

باه  5/0از  بازدارنده . با اینایش غلظت 1)شکل 

ایانایش نکاروز  گارم بار لیتار، سارعتمیلی 10

دو رقم تا حدی اینایش یایات.  های هرسرشااه

میاانان نکااروز نهااائی در اثاار اسااتفاده از ایاان 

 گاارم باار لیتاار درمیلاای 10بازدارنااده در غلظاات 

درصاد و در رقام  50رقم هاروساوئیت حادود  

 . از سوی 1درصد بود )شکل  70بارتلت حدود 

زنجیاره دیگر در شرای  عدم حضاور بازدارناده 

نااه علائاام هیچگو انتقااال الکتاارون میتوکناادری

روز در رقااام  33نکاااروزی پااا  از گذشااات 

روز در رقام بارتلات مشااهده  38هاروسوئیت و 

. عدم بروز علائم نکروز طی ایان  1)شکل  نشد

مدت در شرای  بدون بازدارنده و برعک  بروز 

نکروز در شرای  حضور بازدارنده، بیاانگر تااثیر 

م بت آن در ایجااد بازدارنادگی زنجیاره انتقاال 

 میتوکندریائی بود. الکترون

درصد مشاهده شده،  10بروز نکروز کمتر از 

در شاارای  باادون بازدارنااده، در شاارای  کشاات 

روز  30درون شیشه ارقام گلابی پا  از حادود 

هاای قبلای نیان باروز درصاد طبیعی و در بررسی

هااای مریسااتمی نااااینی از نکااروز در بخااش

هااای ایاان گونااه گاانارش شااده اساات سرشااااه

(Abdollahi et al., 2005) در بررسی دیگری .

روی گونه گلابی معمولی، حاذا سااکاروز از 

محی  کشت که باا هادا یعاال ساازی زنجیاره 

 ,.Abdollahi et al)انتقال الکترون کلروپلاست 

، نین تاحادودی گریتمورد استفاده قرار  (2017
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  aروساوئیت )های درون شیشه گلابی رقم هااهوز در شااهزمان وهور و روند پیشریت نکرمیانگین  -1شکل 
ئی ون میتوکنادریاهای مختله بازدارنده زنجیره انتقال الکتار  پ  از قرار گریتن در معرض غلظتbو بارتلت )

  دهند را نشان می د میانگین هااستاندار اطا اشتباه هاینوار گرم بر لیتر می باشند .ها میلیروتنون )غلظت
Fig. 1. Mean of appearance time and the trend of necrosis progress in in vitro shootlets 

of pear cv. Harrow Sweet (a) and cv. Bartlett (b) after exposure to different 

concentrations of mitochondrial electron transport chain inhibitor rotenone 

(concentrations are mg l-1). The error bars represent standard error of the means 
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ویژه سی  را در های گلابی و بهنکروز سرشااه

های منتشار شرای  درون شیشه اینایش داد )داده

 هااااای روتنااااون نشااااده . در کلیااااه غلظاااات

 ساااعت اولیااه، 168مااورد اسااتفاده، طاای حاادود 

 نیااان میااانان نکاااروز ناااااینی مشااااهده شاااد،  

بنابراین در آزمایشات بعادی بارای کشات تاوام 

 رقاااام گلابااای،باااا ا E. amylovoraبااااکتری 

 هاایویاژه غلظاتهای روتنون و باهکلیه غلظت 

 گاارم باار لیتاار آن کااه بااالاترین میلاای 10و  5 

 میااانان بازدارنااادگی را باااه هماااراه داشااات، 

 استفاده شد.

استفاده از گلوتارآلدهید به عناوان بازدارناده 

زنجیره انتقال الکترون کلروپلاست نشان داد کاه 

اربرد روتناون باود. نتایج تا حد زیادی شبیه به ک

 در این شرای ، نکروز حاصال از ایان بازدارناده

هاای ساعت پ  از استقرار بر روی سرشااه 48

 . همچناین باا 2هر دو رقم مشاهده شاد )شاکل 

به  5/0از  بازدارنده گلوتارآلدهیداینایش غلظت 

گرم بر لیتر، سرعت پیشریت نکاروز بار میلی 10

ش یایات. هاای هار دو رقام ایانایروی سرشااه

میاانان نکااروز نهااائی در اثاار اسااتفاده از ایاان 

گرم بر لیتر در رقام میلی 10بازدارنده در غلظت 

درصد و در رقم بارتلات  80هاروسوئیت حدود 

 . ایان موضاوع 2درصاد باود )شاکل  90حدود 

گلوتارآلدهیااد در مقایسااه بااا تاااثیر نساابتاً بیشااتر 

 . براساسدهدروتنون را در بازدارندگی نشان می

، در شاارای  عاادم حضااور ایاان پااژوهشنتااایج 

کلروپلاستی، باا زنجیره انتقال الکترون بازدارنده 

 گونه علائم نکاروزروز هیچ 30گذشت بیش از 

در دو رقم گلابی ماورد بررسای مشااهده نشاد  

  . 2)شکل 

عاادم بااروز علائاام نکااروز طاای ایاان ماادت در 

شاارای  باادون بازدارنااده و باارعک  بااروز نکااروز 

گلوتارآلدهیاد رای  حضاور بازدارناده سری  در ش

بیانگر تاثیر م بت آن در ایجاد بازدارندگی زنجیاره 

انتقال الکتارون کلروپلاسات اسات. ایان نتیجاه باا 

 ,.Abdollahi et al)نتاایج عباداللهی و همکااران 

کلیاه  مطابقات دارد.در رابطه با گونه سی   (2017

سااعت  168طی حدود  ،های گلوتارآلدهیدغلظت

یااه، میاانان نکااروز نااااینی داشااتند. بنااابراین در اول

 آزمایشااات بعاادی باارای کشاات تااوام باااکتری

 E. amylovora هاای با ارقام گلابی، کلیه غلظات

  10و  5هااای ویااژه غلظااتو بااه بازدارناادهایاان 

گرم بر لیتر آن که بالاترین مینان بازدارنادگی میلی

 را نین به همراه داشت، استفاده شد.

یشات استفاده توام از دو بازدارنده نتایج آزما

 زنجیاااااره انتقاااااال الکتااااارون کلروپلاسااااات 

و میتوکندری )گلوتارآلدهید و روتنون ، همانند 

 شرای  قبل باود، لایکن در ایان حالات باا توجاه

 بااه بازدارناادگی تااوام دو زنجیااره کلروپلاساات 

و میتوکندری، سرعت پیشریت نکاروز ایانایش  

 گارممیلای 10 و در رقم هاروسوئیت در غلظات

 درصااد و در  90باار لیتاار هاار دو بازدارنااده بااه  

  . در3درصد رساید )شاکل  100رقم بارتلت به 

 های توام گلوتارآلدهیاد و روتناون، طایغلظت

ساااعت اولیااه، نیاان میاانان نکااروز 168حاادود 
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درون شیشااه گلاباای رقاام هااای اااهمیااانگین زمااان وهااور و رونااد پیشااریت نکااروز در شااااه -2شااکل 
یاره انتقاال های مختله بازدارنده زنج  پ  از قرار گریتن در معرض غلظتb  و بارتلت )aهاروسوئیت )

د انداراسات شتباهااطا  هاینوار گرم بر لیتر می باشند .میلی ها ن کلروپلاستی گلوتارآلدهید )غلظتالکترو
 میانگین ها را نشان می دهند

Fig. 2. Mean of appearance time and the trend of necrosis progress in in vitro shootlets 

of pear cv. Harrow Sweet (a) and cv. Bartlett (b) after exposure to different 

concentrations of chloroplastic electron transport chain inhibitor glutaraldehyde 

(concentration are mg l-1). The error bars represent standard error of the means 
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م هاای درون شیشاه گلابای رقاااهمیانگین زمان وهاور و روناد پیشاریت نکاروز در شاااه -3شکل 

نجیره انتقاال های زبازدارندهتوام های   پ  از قرار گریتن در معرض غلظتb  و بارتلت )aهاروسوئیت )
 یتر می باشند .لگرم بر ها میلی)غلظت  G)   کلروپلاستی گلوتارآلدهیدRالکترون میتوکندریائی روتنون )

 د میانگین ها را نشان می دهنداستاندار اطا اشتباه هاینوار
Fig. 3. Mean of appearance time and the trend of necrosis progress in in vitro shootlets of pear 

cv. Harrow Sweet (a) and cv. Bartlett (b) after exposure to different concentrations of both 

electron transport chain inhibitors of mitochondrial rotenone (R) and chloroplastic 

glutaraldehyde (concentrations are mg l-1). The error bars represent standard error of the means 
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نااینی بروز کرد. بنابراین در آزمایشات بعادی 

با ارقام  E. amylovoraبرای کشت توام باکتری 

 بازدارنااده هااای تااوام ایاان گلاباای، کلیااه غلظاات

نها آگرم بر لیتر میلی 10و  5های ویژه غلظتو به

 انتخاش و مورد استفاده قرار گریت.

 10در حاادود  ،از سااوی دیگاار نکااروز نااااین

 هااای اولیااه اسااتقراربر رویکااه طاای روز ،درصااد

شد،  های درون شیشه ارقام گلابی مشاهدهاهشااه 

هاای بار  باود و هیچگوناه کاملاً متعلق باه بخاش

ساعت اولیه و حتای  168اه طی حدود نکروز ساقه

بیشتر مشاهده نشد. این در حالی اسات کاه براسااس 

 مشااااهدات قبلااای، پیشاااریت نکاااروز بااااکتری در

ها باود و نکاروز برگای در شارای  کشات اهساقه 

 Abdollahi)توام باکتری با گیاه مینبان باروز نکارد 

et al., 2004) این نکته از این جهت داری اهمیات .

های متفاوت برای بروز نکاروز است که وجود بایت

اولیه حاصل از بازدارنده و باکتری طی ساعات اول، 

سب  تداال نکاروز ناااین و انادش مشااهده شاده 

هاای های اولیه نخواهد شد. بنابراین غلظاتطی روز

هاا بادون احتماال ارنادهگرم بر لیتر بازدمیلی 10و  5

 باااروز تاااداال کمتااارین میااانان نکاااروز بااارای

 های کشت توام استفاده شد.آزمایش 

 نکروز باکتری

های اهنکروز ناشی از باکتری از قاعده شااه

درون شیشه آغاز شد که با محل آغاازش نکاروز 

هاای زنجیاره انتقاال حاصل از استفاده از بازداناده

روپلاسااتی و میتوکناادریائی کاااملاً الکتاارون کل

 بااااکتری . اساااتفاده از 4متفااااوت باااود )شاااکل 

 E. amylovora  کشت توام با دو رقم گلابی، در

تحمل به بیمااری آتشاک در متفاوت با دو سطح 

اولااین علائاام شاارای  درون شیشااه، سااب  وهااور 

ساعت در رقم حسااس  48نکروز پ  از گذشت 

هاروساوئیت  ساعت در رقم متحمل 72بارتلت و 

 همچناااین سااارعت پیشاااریت  . 5شاااد )شاااکل 

تار و در رقام علائم نکروز در رقم حساس ساری 

 تاار بااود. ایاان نتااایج بااا گنارشااات متحماال کنااد

تفاوت در سرعت صریاً متعدد قبلی مبنی بر وجود 

 پیشااریت نکااروز در بااین ارقااام متحماال، حساااس

 Abdollahi)و حتی مقاوم به بیماری در گلابای  

et al., 2004; Abdollahi and Salehi, 2017) 

 مطابقت دارد.

بر الاا شرای  درون شیشه که به دلیال عادم 

هااای اااوبی، تفاااوت در ساارعت وجااود بایاات

پیشریت نکروز عامل تماین ارقام متحمل و مقاوم به 

ای و بیماااری اساات، در شاارای  ارزیااابی گلخانااه

باغی، پیشریت نکاروز و زماان توقاه آن پا  از 

عامل شناسائی سطح تحمل ارقام به بیمااری تلقیح، 

 van der Zwet and)شاود آتشک محساوش مای

Keil, 1979; Erfani et al., 2013)  در شارای .

اسااتفاده از شاااهد آش مقطاار، هیچگونااه علائاام 

هاای هار دو رقام گلابای ااهنکروزی روی شااه

ساعت از تلقیح مشااهده  336حتی پ  از گذشت 

شاای از باااکتری عاماال  . نکااروز نا5نشااد )شااکل 

ها آغاز و پیشاریت کارد، اهشااه بر روی بیماری

ریت احتمال تاداال بنابراین همانطورکه انتظار می

بااین نکااروز بازدارنااده و نکااروز باااکتری در ایاان 

آزمایش طی مدت کشات تاوام بااکتری و مینباان 

 وجود نداشت.
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ارتلات های درون شیشاه گلابای رقام باه  شااهنقطه آغازش نکروز در نوش بر : a)مقایسه  -4شکل 
آغاازش نکاروز  محل : b)اینودن بازدارنده زنجیره انتقال الکترونی کلروپلاستی گلوتارآلدهید وناشی از 
 های درون شیشه همان رقم گلابیاه و دمبر قاعده شااهدر  Erwinia amylovoraباکتری 

Fig. 4. Comparison of (a): initiation necrosis point in apex of leaflets of in vitro 

shootlets of pears cv. Bartlett caused by exposure to the glutaraldehyde as chloroplasts 

electron transport chain inhibitor and (b): initiation necrosis point in base of in vitro 

shootlets and leaflets of the same cultivar caused by Erwinia amylovora 
 

تارون های زنجیره انتقال الکاستفاده از بازدارنده

میتوکناااااادریائی روتنااااااون و کلروپلاسااااااتی 

گارم میلای 10و  5گلوتارآلدهید در هر دو غلظت 

م بر لیتر، تااایر در زماان اولیاه وهاور اولاین علائا

نکااروز و همچنااین کاااهش در ساارعت پیشااریت 

هااای درون شیشااه هاار دو رقاام هنکااروز در شاااا

گلابی حساس و متحمل را به همراه داشت )شاکل 

 . همچنااین مقایسااه اثاار دو بازدارنااده روتنااون و 5

ن گلوتارآلدهید در رقم هاروسوئیت، بیانگر بیشاتری

 تاااااثیر بازدارنااااده گلوتارآلدهیااااد در غلظاااات 

لی گرم بر لیتر در کاهش علائم بود. در حامیلی 10

 همین مینان روتنون تااثیر کمتاری که در این رقم،

  .5)شکل  در کاهش علائم نکروز به همراه داشت

براساس نتاایج ایان پاژوهش، پا  از گذشات 

ساااعت از تلقاایح رقاام هاروسااوئیت، میاانان  216

گرم بر لیتر روتنون کمتر میلی 10نکروز در غلظت 

درصااد و در همااین غلظاات گلوتارآلدهیااد  30از 

 . گراااه هاار دو 5درصااد بااود )شااکل  70حاادود 

غلظاات روتنااون سااب  تاااایر در پیشااریت علائاام 

بیماری در رقام هاروساوئیت شادند، ولای باین دو 

غلظت این بازدارنده تفاوت قابل تاوجهی مشااهده 

نشد. در رابطه با رقام حسااس بارتلات نیان گرااه 

روند عمومی نتایج با رقم هاروساوئیت مشاابه باود، 

قم به بیمااری، ولی با توجه به حساسیت بیشتر این ر

هاای زنجیاره در کلیه شرای  اساتفاده از بازدارناده

انتقااااال الکتاااارون میتوکناااادریائی روتنااااون و 

و  5کلروپلاستی گلوتارآلدهید و در هر دو غلظت 

گرم بر لیتر، سرعت پیشریت نکروز حدود میلی 10

ساعت نسبت به رقم هاروسوئیت زودتار اتفاا   24

در رابطه با تاایر در   . در این رقم نین5ایتاد )شکل 

ها بین دو غلظات بروز علائم نکروز روی سرشااه

 بازدارنده روتنون تفاوت قابل توجهی مشاهده نشد.

(b) (a) 
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اروسوئیت ههای درون شیشه گلابی رقم اهمیانگین زمان وهور و روند پیشریت نکروز در شااه -5شکل 
(a( و بارتلاات  b زی بااا باااکتری ساااآلااوده  پاا  ازErwinia amylovora  قرارگااریتن در معاارض و 

وتارآلدهیاد کلروپلاساتی گل وهای زنجیاره انتقاال الکتارون میتوکنادریائی روتناون های بازدارندهغلظت
 ندا نشان می دهد میانگین ها راستاندار نوار اطاها اشتباه  .  .می باشندگرم بر لیتر ها میلی)غلظت

Fig. 5. Mean of appearance time and the trend of necrosis progress in in vitro shootlets 

of pear cv. Harrow Sweet (a) and cv. Bartlett (b) after inoculation with Erwinia 

amylovora and exposure to concentrations of inhibitors of electron transport chain of 

chloroplastic glutaraldehyde and mitochondrial rotenone (concentrations are in mg l-1). 

The error bars represent standard error of means 
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 آتشاک تاایر در بروز علائم نکروز بیمااری

در شاارای  اسااتفاده از بازدارنااده زنجیااره انتقااال 

الکتاااارون کلروپلاسااااتی گلوتارآلدهیااااد بااااا 

ن اصاو  مطابقات دارد، گنارشات قبلی در ای

هاای ای از بازدارنادهو استفاده از طیه گساترده

این زنجیره علاوه بر گلوتارآلدهید، شامل متیال 

 ، سااب  تاااایر DCMUویولااوژن، اوراساایل و 

در بروز علائم نکروز با کاهش شدت و سارعت 

 تااااانش اکسااااایداتیو حاصااااال از بااااااکتری

 E. amylovora  می شوند(Abdollahi et al., 

 . ایاان تاااایر در بااروز تاانش اکساایداتیو (2015

های زنجیره انتقال الکترون بازدارندهبا استفاده از 

کنناده نقاش به عناوان شااهد، ثابت کلروپلاستی

هاای ماوثر این زنجیره در اثر متقابل بین پروتئین

های مینباان باکتری عامل بیماری و کلروپلاست

ام گنارش شده است. علاوه بر این، مطالعات انج

توساا  طاااهری شهرسااتانی و همکاااران  شااده

(Taheri Shahrestani et al., 2017a; Taheri 

Shahrestani et al., 2017b)  باااا اساااتفاده 

 E. amylovoraهاای موتانات بااکتری از ساویه

، Whrp-و  Nhrp ،-A/Edsp-های شامل موتانت

 اثار متقابالتاری مبنای بار احتماال شواهد دقیاق

 هاایباکتری با کلروپلاست HrpNپروتئین موثر 

 مینبان را ارائه کرده اسات. شاواهد اولیاه مبنای  

 باار نقااش روتنااون در تاااایر در بااروز علائاام 

 نکاااروز بیمااااری آتشاااک توسااا  آ رآباااادی

  (Azarabdi et al., 2014)و همکااااران  

 ارائه شد.

 دهااد کااه نتااایج پااژوهش حاضرنشااان ماای 

 10ت در شرای  بازدارندگی تقریباً یکسان )غلط

گرم بر لیتر ، مینان تااثیر بازدارناده زنجیاره میلی

 انتقااال الکتاارون کلروپلاسااتی گلوتارآلدهیاااد

 در تنش اکسایداتیو حاصال از بیمااری آتشاک  

در هاار دو رقاام گلاباای حساااس بااه بیماااری 

در  )بارتلت  و متحمل به بیماری )هاروساوئیت 

زنجیره انتقاال الکتارون میتوکنادریائی مقایسه با 

   .5ون بیشتر بود )شکل روتن

بنابراین بر اساس این بخش از نتاایج باه نظار 

تاااثیر زنجیااره انتقااال الکتاارون  رسااد میاانانماای

کلروپلاست در مقایسه با شرای  استفاده تاوام از 

زنجیاااااره انتقاااااال الکتااااارون دو بازدارناااااده 

و کلروپلاساااااتی  میتوکنااااادریائی روتناااااون

ره انتقاال نین موید تاثیر بیشتر زنجی گلوتارآلدهید

الکترون کلروپلاستی در تنش اکسایداتیو ناشای 

رسد بازدارندگی هار از بیماری بود و به نظر نمی

اینائای در دو زنجیره، به صورت توام، نقش هام

کاهش شدت تنش اکسایداتیو ناشای از بیمااری 

در دو رقم حساس و متحمل باه بیمااری داشات 

  . علاوه بر این، در رقم حساس بارتلت،6)شکل 

 در شاااارای  اسااااتفاده از بازدارنااااده زنجیااااره 

انتقااال الکتاارون میتوکناادریائی روتنااون، میاانان 

نندیکی سرعت پیشریت علائم نکروز به شرای  

اسااتفاده از بازدارنااده زنجیااره انتقااال الکتاارون 

و  5کلروپلاستی گلوتارآلدهید بیشتر بود )شکل 

تواند شواهدی اولیه و مقادماتی  . این نتایج می6

تار انادامک کلروپلاسات در ی بر نقش ماوثرمبن

تحماال بااه بیماااری آتشااک در رقاام متحماال 

 هاروسوئیت باشد.
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اروساوئیت های درون شیشه گلابی رقام هاهمیانگین زمان وهور و روند پیشریت نکروز در شااه -6شکل 
(a( و بارتلت  b سازی با باکتری آلوده  پ  ازErwinia amylovora  هاای ظتقرار گریتن در معرض غلو

  G) تارآلدهیادکلروپلاساتی گلو و  Rهای زنجیاره انتقاال الکتارون میتوکنادریائی روتناون )بازدارندهتوام 
 شان می دهندد میانگین ها را ناستاندار اطا اشتباه هاینوار  .می باشندگرم بر لیتر ها میلی)غلظت

Fig. 6. Mean of appearance time and the trend of necrosis progress in in vitro shootlets 

of pear cv. Harrow Sweet (a) and cv. Bartlett (b) after inoculation with Erwinia 

amylovora and exposure to concentrations of both inhibitors of electron transport chain 

of chloroplastic glutaraldehyde (G) and mitochondrial rotenone (R) (concentrations are 

in mg l-1). The error bars represent standard error of means 
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براساااس ایاان نتااایج و همچنااین اسااتفاده از 

کننادگی گنارشات قبلی مبنی بار نقاش تحریاک

 HrpNسیستم دیاع اکتسابی توس  پروتئین ماوثر 

 E. amylovora (Oh and Beer, 2005)باکتری 

 Taheri)هاا بار کلروپلاساتآن و تاثیر احتمالی 

Shahrestani et al., 2017a; Taheri 

Shahrestani et al., 2017b)تااوان ایاان ، ماای

 HrpNاحتمااال را بیااان کاارد کااه پااروتئین مااوثر 

باکتری با تاثیر بیشاتر و ماوثرتر بار زنجیاره انتقاال 

ت ارقاااام الکتااارون کلروپلاساااتی در کلروپلاسااا

کننادگی ساامانه تواند نقاش تحریاکمتحمل می

دیاع اکتسابی را در این ارقاام ایفاا و ساب  باروز 

 ساااااتارهای دیااااعی ایااان انااادامک باااه نحاااو

تری در مقایساه باا رقام حسااس بارتلات مطلوش 

هاای قبلای، ساااتار شود. علاوه بر این در بررسی

 مقاوماات در گلاباای رقاام مقاااوم درگاانی کااه بااا 

هااای یعااال ساایار کاام و اناادش رادیکااالتولیااد ب

شاود اکسیژن سب  تاایر در پیشاریت علائام مای

(Maleki et al., 2022)  همچنان به عناوان نقطاه

ابهامی در تفسیر این اثر متقابال مطارح اسات کاه 

 های بیشتری دارد.نیاز به بررسی

 

 گیرینتیجه

نتااایج حاصاال از ایاان پااژوهش در مرحلااه 

هااای اربرد بازدارناادهمقاادماتی بیااانگر امکااان کاا

زنجیاااااره انتقاااااال الکتااااارون کلروپلاساااااتی 

گلوتارآلدهیااد و میتوکناادریائی روتنااون باارای 

ایجاااد بازدارناادگی نساابی در زنجیااره انتقااال 

الکتاارون ایاان دو اناادامک و در نتیجااه یااراهم 

ای باارای آوردن امکااان مطالعااات درون شیشااه

هاای مختلاه نظیار بررسی تاثیر عوامال و تانش

تشاااک روی دو انااادامک ماااذکور بیمااااری آ

باشد. این در حالی است که با توجه باه آثاار می

تر استفاده از این مواد، در شارای  سمی ومخرش

 ای و یااا باااغی، امکااان انجااام انااینگلخانااه

دشااوار و یااا  In vivoهااایی در محاای  ارزیااابی 

های غیرممکن است. بنابراین با استفاده از غلظت

 هیاااد و روتناااون ساااهم ی گلوتارآلدشااادهبهینه

دو اندامک کلروپلاست و میتوکندری در تانش 

 اکساااایداتیو، براساااااس شااااااص نکااااروز، 

 مورد مقایساه قارار گریات. نتاایج نشاان داد کاه

 هاااایسااارعت پیشاااریت نکاااروز در شاااااه

ای هاار دو رقاام حساااس و متحماال درون شیشااه 

گلاباااای کاااااهش یایاااات. ولاااای بازدارنااااده 

کااهش علائام گلوتارآلدهید تااثیر بیشاتری در 

 نکروز به همراه داشت. 

تاااایر بیشااتر در زمااان بااروز علائاام نکااروز 

بیماری در شرای  کاربرد بازدارنده زنجیره انتقاال 

کنناده به عنوان شاهد، ثابت الکترون کلروپلاستی

هاای نقش این زنجیره در اثر متقابل باین پاروتئین

هاای موثر بااکتری عامال بیمااری و کلروپلاسات

که  داد د و مقایسه آن با اثر روتنون نشانمینبان بو

 مینان تاثیر زنجیاره انتقاال الکتارون کلروپلاساتی 

ای از تاااثیر زنجیااره انتقااال الکتاارون تااا اناادازه

 میتوکناادریایی بیشااتر بااود. عاالاوه باار ایاان، در 

رقاام حساااس بارتلاات میاانان نندیکاای ساارعت 

پیشااریت علائاام نکااروز در شاارای  اسااتفاده از 

زنجیره انتقال الکترون میتوکندریائی در بازدارنده 
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مقایسااه بااا بازدارنااده زنجیااره انتقااال الکتاارون 

 کلروپلاسااااتی گلوتارآلدهیااااد، بیشااااتر بااااود.

تواند شواهدی اولیاه و مقادماتی این موضوع می 

تار انادامک کلروپلاسات در مبنی بر نقاش ماوثر

تحماال بااه بیماااری آتشااک در رقاام متحماال 

 هاروسوئیت باشد. 

 

 اریسپاسگز

ایاان پااژوهش در قالاا  برنامااه بلنااد ماادت 

اصلاح و گنینش ارقام مقاوم به بیماری آتشاک 

هاای درات گلابی معمولی در پژوهشکده میوه

معتدلااه و سردساایری، موسسااه تحقیقااات علااوم 

موسساه  -باغبانی )بخش تحقیقات باغبانی ساابق

اصلاح و تهیه نهال و بذر  انجام شد. نگارندگان 

اانم مهندس زینا  صاالحی از زحمات سرکار 

در رابطه با تامین اولیه و نگهداری ماواد گیااهی 

مورد نیاز ایان پاژوهش در شارای  درون شیشاه 

 کمال تشکر را دارند.
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