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در و انفجار اكسيداتيو  قياز طر را يتوجهقابل خسارتدر اثر متقابل با درختان ميزبان،  بيماري آتشك
ر بررسي نقش زنجيره انتقال الكترون كلروپلاستي د منظور بهدر اين تحقيق  .كنديم جاديا هانكروز بافتنهايت 

 شرايط در بيماري به متحمل و حساس گلابي ارقام در كلروفيل فلورسانس اين اثر متقابل، به ارزيابي واكنش
در  هاآزمايش، يرفعالغهاي فعال و  مقايسه كلروپلاست منظور به. پرداخته شد يرفعالغهاي فعال و  كلروپلاست

زنجيره (و عدم حضور سوكروز ) ي غيرفعالزنجيره الكتروني كلروپلاست(شرايط درون شيشه در حضور سوكروز 
تر و همچنين در حضور  نشان داد پيشرفت بيماري در رقم حساسنتايج . انجام شد) الكتروني كلروپلاستي فعال

حضور  در) Fm(و حداكثر ) Fo(كلروفيل حداقل  هاي فلورسانسهمچنين شاخص .تر بود سوكروز سريع
نقش منفي حضور سوكروز در فعاليت  بنابراين ؛وكروز كاهش يافتسوكروز در مقايسه با شرايط عدم حضور س

در كلروفيل حداقل و حداكثر  فلورسانس هايشاخص بر پاتوژنحمله  يرتأثمقايسه  .ها تأييد شد كلروپلاست
كلروفيل  ير حداقلي حمله پاتوژن بر شاخص حداقل فلورسانستأثنشانگر شرايط حضور و عدم حضور سوكروز 

در شرايط عدم حضور سوكروز اين شاخص تغييرات و در حالي كه در رقم حساس ، وز بوددر حضور سوكر
  .زيادي را نشان داد
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  مقدمه

  يـــايي باكتري آتشـــك بـــا عامـــل   بيمـــار
Erwinia amylovora ،تـــرين  مهـــم ازجملـــه

ــه  بيمــاري ــوه دان ــان مي ــهدار و  هــاي درخت ــژهو ب  ي
ــت   ــور اســ ــه در كشــ ــي و بــ ــان گلابــ   درختــ

)Zakeri and Sharif Nabi, 1991؛  
Maroofi and Mostafavi, 1996 .( ــن ايـ

 ،براي اولين بار در كشـور  1368بيماري در سال 
ــرج مشــ ـ  ــان كـ ــزارش در برغـ ــداهده و گـ    شـ

)Zakeri and Sharif Nabi, 1991 .( ــين اول
  در  1373طغيــــــــان بيمــــــــاري در ســــــــال 

  قــــزوين و ســــلماس بــــه وقــــوع پيوســــت     
)Mazarei et al., 1994 ( هـاي اخيـر    و در سـال

 مشـاهده طغيان بيماري در مناطق مركزي كشـور  
در اثـر   ،بيمـاري  ايـن  بـاكتري عامـل  . شده اسـت 

ن ميــوه ميزبــان، انــواع متقابــل ســازگار بــا درختــا
ــروتئين ــددي از پ ــاي  متع ــؤثرهه ــر  م ، HrpAنظي

HrpN ،HrpW ،AvrRpt2  وHopC1  و
 DspA/Eهاي اختصاصـي بيمـاري نظيـر     پروتئين
هـا،   بافـت  نكرده و سبب كلـونيزه كـرد  را توليد 

مرگ سلولي و پيشرفت  يتدرنهاايجاد نكروز و 
ــاري  ــيبيم ــود م   ؛Oh and Beer, 2005( ش

Oh et al., 2010.(  
ــاكتري  پاســخ بافــت   هــاي ميزبــان بــه حملــه ب
انفجار اكسـيداتيو بـوده    صورت به ،عامل آتشك

)Venisse et al., 2001 (متفـاوتي   هـاي رفتار و
در ميزان و نوع ايـن انفجـار اكسـيداتيو در ارقـام     
حساس و متحمل به بيمـاري مشـاهده و گـزارش    

  ). Abdollahi et al., 2015(شـــده اســـت 

ــش  ــاكنون نقــ ــدامكدو  تــ ــدري  انــ   ميتوكنــ
)Xie and Chen, 2000 ( ــت و كلروپلاسـ
)Abdollahi et al., 2015 (    در ايـن اثـر متقابـل

ميتوكندري، كلروپلاسـت و  . گزارش شده است
ســه منشــاء اصــلي توليــد  عنــوان بــهزوم  پراكســي
شـناخته   در گياهـان هاي فعـال اكسـيژن    راديكال

ا ه ـ زوم اگرچـه بيـان شـده كـه پراكسـي     . نـد اهشد
هـاي   يكي از مراكز اصلي توليد راديكال عنوان به

ــلول  ــيژن در س ــال اكس ــاهي   فع ــاي گي ــتنده  هس
)Bhattacharjee, 2011( ،تاكنون مـدركي   ولي

در اثـر متقابـل    انـدامك مبني بر درگير بودن اين 
ــاكتريِ  ــين ب ــان E. amylovora ب هــاي  و ميزب

از ســوي ديگــر، . بيمــاري گــزارش نشــده اســت
دي انفجـار اكسـيداتيو در اثـر    رغم نقش كلي علي

بـاكتري بـا گياهـان ميزبـان، بـه دليـل       اين متقابل 
تـاكنون   ،تر جزئيات ايـن اثـر متقابـل    شناخت كم

، در ايــن اثــر انــدامكسـهم هــر يــك از ايـن دو   
هاي فعال اكسيژن درگير  متقابل و توليد راديكال

  .نشده استمقايسه در فرآيند انفجار اكسيداتيو 
اســـتفاده از خاصـــيت  هـــاي اخيـــر در ســـال

اي در  گسـترده  صـورت  بـه فلورسـانس كلروفيـل   
  گياهـــان بـــراي مقاومـــت بـــه  جهـــت گـــزينش

ــنش ــاره    ت ــنش ســرماي به ــر ت ــاي مختلــف نظي ه
)Khanizadeh and Deell, 2005 (  و زمسـتانه
)Percival and Henderson, 2003(،  ــنش ت

ــكي و ) Fernandez et al., 1997(  خشـ
 پاسـخ . گرفتـه اسـت  قـرار   موردتوجـه هـا   بيماري

فلورسانس كلروفيل، يك شاخص تهييج انـرژي  
 عنـوان  بـه بوده و در ساختارهاي فتوسنتزي برگ 
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سيستم تشخيص سريع و غيـر مخـرب بـراي     يك
 و هـاي محيطـي   تعيين مقاومت گياهـان بـه تـنش   

  قـرار   اسـتفاده  مـورد  يرزنـده غهـاي   تـنش  يـژه و به
). Percival and Henderson, 2003( گيـرد مي
سازگاري با تـاريكي   يرتأثن رفتار در اثر پديده اي
)Dark adaptation effect (هـاي   كه در زنجيره

و شــود  مــي انجــامانتقــال الكتــرون كلروپلاســت 
ــرش     ــكي و هي ــط كاوتس ــار توس ــين ب ــراي اول ب

)Kautsky and Hirsch, 1931 (   ،گـزارش شـد
عـدم  شـرايط  در ايـن پديـده، در   . كنـد  مـي بروز 

كسيداسيون و احيـاء زنجيـره   حضور نور، تعادل ا
در و شـاخص فلورسـانس كلروفيـل    شـده  برقرار 

بــا افــزايش ناگهــاني . اســت) Fo(ميــزان حــداقل 
) Fm(تــابش، فلورســانس كلروفيــل بــه حــداكثر 

تفاوت فلورسـانس كلروفيـل حـداقل و     .رسدمي
ــوان شاخصــي كــه  )Fv(حــداكثر  ــه عن ــانگر  ب بي

ر مورد اسـتفاده قـرا  است، گياه در وضعيت تنش 
  ).Anonymous, 2004(گيرد  مي

لازم بــه ذكــر اســـت كــه تغييــر در رفتـــار     
يك تغيير ثانويه در  عنوان بهفلورسانس كلروفيل 

 اسـتفاده در گياهان  رزندهيغهاي  واكنش به تنش
بــر اســاس  كــه يدرحــالو گــزارش شــده اســت، 

هاي اخير باكتري عامل بيمـاري آتشـك،    بررسي
ــه ــور بـ ــال ال  طـ ــره انتقـ ــتقيم زنجيـ ــرون مسـ كتـ

ــأثكلروپلاســت را تحــت  ــرار داده و از آن  ريت ق
هاي فعـال اكسـيژن    مركز توليد راديكال عنوان به

ــتفاده     ــيداتيو اس ــار اكس ــاد انفج ــتاي ايج در راس
كـه تغييـرات   بر اين اساس با توجه به اين. كند مي

فلورسانس كلروفيل، انعكاس مستقيمي از ميـزان  

لكتـرون  الكترون و سطح تنش در زنجيره انتقال ا
 هـدف بـا   حاضـر ، تحقيـق  اسـت هـا   كلروپلاست

ش اين زنجيره در اثر متقابل بـين  قبررسي كامل ن
ــاكتري ــي و  E. amylovora ب ــت گلاب و  درخ

همچنين بررسي نقـش احتمـالي ايـن زنجيـره در     
تعيين شـدت حساسـيت و يـا تحمـل بـه بيمـاري       

  .شدآتشك انجام 
  

  ها مواد و روش

  مواد گياهي و جدايه باكتري

قــام گلابــي حســاس و متحمــل بــه بيمــاري ار
 )Bartlett(بارتلـت  رقـم  ترتيب شـامل  آتشك به

ــم ( ــادل رق ــام مع ــامز ن ــم و ) Williams-ويلي رق
كشـت   يلهوس به) Erfani et al., 2013(درگزي 

بـه  . ريزقلمه در محيط درون شيشه مسـتقر شـدند  
هــاي  ايــن منظــور در آغــاز فصــل بهــار سرشــاخه

تهيه و در آزمايشـگاه بـه    باغاز  ،ارقام فوق جوان
قطعــات تــك جوانــه تقســيم و بعــد از شستشــو و 

اي حـاوي كشـت    سترون كردن، به ظروف شيشه
) MS )Murashige and Skoog, 1962پايــه 
 دهـم يـك ، BAليتـر   بـر گـرم   ميلـي  يـك حاوي 
گـرم در ليتـر    ميلـي  سـي ، NAAليتر  برگرم  ميلي
آگار جامد شده بود منتقـل  % 6/0ز كه با وكروس
سـاعت   16سپس در اتاق رشد بـا دوره نـوري   و 

هـاي   ساعت تاريكي ايجاد شده با لامـپ  8 نور و
ميكرومـول بـر    40سفيد با شـدت نـور    فلورسنت

 24 ±1روزي  مربع بر ثانيـه و در دمـاي شـبانه    متر
  . نگهــداري شــدند منتقــل و گــراد درجــه ســانتي

  هـاي تـازه    چـه  پس از استقرار و رشد اوليه شـاخه 
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ــد ــرده ورشـ ــودگي،   كـ ــد آلـ ــهفاقـ ــور بـ    منظـ
   QLتســـريع در ســـرعت پـــرآوري بـــه محـــيط 

  بــــر اســــاس لــــبلاي و همكــــاران  ييريافتــــهتغ
)Leblay et al., 1991 ( با افزايش ميزان كلسيم
مـول و   ميلـي  5/7مـول، آمونيـوم بـه     ميلـي  4/6به 

ــه  ــرات ب ــي 6/37نيت ــا   ميل ــه ب ــول در مقايس  QLم
ــولي    ) Quoirin and Lepoivre, 1977(معم

   شـده سـازي  هاي رشد بهينه كننده و با نسبت تنظيم
ــي  ــراي گلاب ــه   ب ــاي گون    .P. communis Lه

ــاران    ــداللهي و همكــــ ــاس عبــــ ــر اســــ   بــــ
)Abdollahi et al., 2005 ( ــامل  يـــكشـ

گـرم بـر ليتـر     ميلـي  يـك ، BAPگرم بر ليتر  ميلي
2iP، گرم بر ليتر  ميلي دهميكNAA  و همچنين
ا فواصل زمـاني  گرم بر ليتر پكتين مركبات ب يك
بـه دليـل   . بـار زيـر كشـت شـدند     هفته يك شش

ــابي خاصــيت    ــاد گــرد سنســور دســتگاه ارزي ابع
و عدم توسعه ) R=10 mm(فلورسانس كلروفيل 

در محيط پرآوري فـوق،  هاي گلابي  كافي برگ
جهت قرارگرفتن در سنسور ارزيـابي پديـده اثـر    

شـده  هاي پرآوري چه با تاريكي، شاخه يسازگار
هاي پايـه   حاوي نمكزائي گلابي  ريشه به محيط

QL ليتـر  بـر گرم  ميلي يك همراه باIBA    منتقـل
شـده حـاوي   زايي استفاده ريشه هاي محيط .شدند
آگـار   بر ليتر گرم 5/5كروز و وگرم بر ليتر س 30

ها قبل از افزودن آگار  اسيديته كليه محيط. بودند
ــيم  5/5در حــد  ــه شــاخه. شــدتنظ ــاي  چــه كلي ه
هفتـه   چهاربه مدت  زايي يشهربراي  ادهمورداستف

 قرارگرفتههاي رشد  كننده در محيط حاوي تنظيم
بـا آغـازش    زمـان  هم و بعد از گذشت اين مدت،

، هـا  آنهاي تازه و سفيد رنگ در انتهـاي   كالوس
هـاي رشـد منتقـل     تنظيم كننده به محيط عاري از

ــدند    ؛Nourmohammadi et al., 2015( ش
Khodaee Chegenee et al., 2011( . ــن اي

يافتـه روي  هـاي توسـعه   روند سـبب توليـد بـرگ   
مواد گياهي درون شيشه گلابي كـه داراي ريشـه   

به دليل توسعه سطح بـرگ، امكـان    و، شد بودند
دســـتگاه ارزيـــابي در سنســـور  هـــا آناســـتفاده 

  .فراهم شد فلورسانس كلروفيل
 منظـور  بـه هـاي فـوق،    پس از توليـد گياهچـه  

ــار   ــي رفتــ ــل فلبررســ ــانس كلروفيــ   در  ورســ
اثر متقابل بين باكتري عامـل بيمـاري آتشـك بـا     

عامـــل بيمـــاري  Ea273ســـويه ارقـــام گلابـــي، 
)ATCC No. 49946, USA ( در محيط كشت

ــا ــاني  -لوري ــايع، شــب) LB(برت   گــذران شــده  م
و بــــر اســــاس روش عبــــداللهي و همكــــاران  

)Abdollahi et al., 2004 (غلظت . آلوده شدند
در بافر فسـفات اتـوكلاو    مورداستفاده مايه تلقيح
ــه) OD=2( 2روي كــدورت  شــده، ــه  منظــور ب ب

ــرار سرشــاخه  ــا از  حــداقل رســانيدن احتمــال ف ه
ــيم شــد  ــودگي تنظ ــه. آل ــوأمكشــت  منظــور ب   ،ت

ميكروليتر مايه تلقيح به لوله آزمـايش حـاوي    75
ــيط كشـــــت   افـــــزوده و ســـــپس   QLمحـــ

متـري كـه    سـانتي  چهـار تـا   سـه هاي  چه شاخهريز
در  ،هـاي يكنـواختي بودنـد    گره ميانراي طول دا

مقايســه ســرعت پيشــرفت . محــيط مســتقر شــدند
ــول      ــد ط ــاخص درص ــاس دو ش ــر اس ــروز ب نك

چه و درصـد   چه نكروزه به طول كل شاخه شاخه
هـاي   گـره  ميانهاي نكروزه به تعداد كل  گره ميان
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سـازي بـر    نكروزه در بـازه زمـاني پـس از آلـوده    
ــان   ــموردناســاس حــداكثر زم ــراي رســيدن  ازي ب

هـاي هـر دو    چـه  درصـد در شـاخه   100نكروز به 
سـاعت مـورد    24رقم گلابي و با فواصل زمـاني  

به دليـل درون شيشـه بـودن    . ارزيابي قرار گرفتند
ــاهي   ــواد گيـ ــتفادهمـ ــد مورداسـ ــان و عـ م امكـ

ــترون ــتگاه   سـ ــازي سنســـور دسـ ، ارزيـــابي سـ
ــاخص ــاي  ش ــزانه ــداقل مي ــداكثر و )Fo( ح  ح

)Fm( با تخريبي صورت به روفيلكل فلورسانس ،
هـا از شـرايط درون شيشـه     چه خارج كردن شاخه

 ســههــاي فــوق در  ارزيــابي شــاخص .شــدانجــام 
تكـرار بيولوژيـك    پنجبرگچه درون شيشه و در 

برداري و در همان بـازه زمـاني    در هر زمان نمونه
  ارزيـــابي نكـــروز و بـــا همـــان فواصـــل زمـــاني 

كـه در  ايـن  به دليـل . انجام شد بار يكساعت  24
ــل وجــود    ــه دلي ــه، ب ــول درون شيش ــرايط معم ش

فتوسـنتزي بـه حـداقل ممكـن      سوكروز، فعاليـت 
، كليـه  )Abdollahi et al., 2015( كنـد  افت مي
ميزبـان، در   -متقابـل بـاكتري   يرتـأث  هايآزمايش

شــرايط حضــور ســوكروز و عــدم ســوكروز در  
ــد  ــرار گرفتن ــورد مقايســه ق ــه. محــيط م  منظــور ب

سيسـتم فتوسـنتزي    يساز فعاللي و سازي قب آماده
در شـــرايط فاقـــد  مورداســـتفادهمـــواد گيـــاهي 

سازي، مواد فوق روز قبل از آلوده پنجسوكروز، 
به محيط فاقد سوكروز منتقل و سپس در شـرايط  

  .مشابه با عامل بيماري تلقيح شدند
ارزيـابي فعاليـت بـاكتري در محـيط      منظور به

بـا گيـاه    در مقايسه pHرشد كه سبب افت سريع 
 د، محلول مادري نشانگر برموكرزول سبزشو مي

)Green bromo cersol ( يـــكبـــا غلظـــت 
 وهـاي كشـت اضـافه     گرم بر ليتر بـه محـيط   ميلي

هــاي  محــيط بــا اســتفاده از محلــول pHتغييــرات 
 صــورت بـه حــاوي نشـانگر فــوق  pH اسـتاندارد  

بـر اسـاس سيسـتم    ها  اي در طول آزمايش مقايسه
ابل باكتري عامل بيماري آتشـك  ارزيابي اثر متق

رديـابي  ) Abdollahi et al., 2004(و گلابـي  
تكــرار انجــام و  پــنجدر  هــاآزمــايشكليــه . شــد

محاسبات آماري و رسم نمودارهـا بـا اسـتفاده از    
  . انجام شد افزار اكسل نرم

  
  و بحث نتايج

  ها پيشرفت بيماري در سرشاخه

 دوزنـي در   بيانگر موفقيـت كامـل مايـه    نتايج
در شـرايط وجـود سـوكروز و     بررسيمورد رقم 

 در هـيچ بـود و  فاقد سـوكروز در محـيط كشـت    
شده با بـاكتري عامـل   هاي تلقيح چه يك از شاخه

از سـوي  . بيماري، فرار از آلودگي مشـاهده نشـد  
ــا     ــم ب ــي دو رق ــه انتخــاب قبل ــا توجــه ب ديگــر، ب
حساسيت متفاوت نسبت به بيماري، اولين علائـم  

سـوكروز در رقـم حسـاس بـه     در شرايط وجـود  
ــيح  42آتشــك بارتلــت، در  ــس از تلق ســاعت پ

مشاهده و با سرعت نسبتاً سـريع نكـروز در طـول    
ساعت پس از  48هاي درون شيشه، طي  چه شاخه

درصـد   100ظهور اولين علائم، ميزان نكروز بـه  
ــين علائــم در رقــم ). 1شــكل (رســيد  ظهــور اول

 ســاعت پــس از تلقــيح و نكــروز بــا 72درگــزي 
درصـد رسـيد    100تر در اين رقم، به  سرعت كم

كـه نتـايج بـر اسـاس گـزارش قبلـي عبـداللهي و        
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ــاران  ) Abdollahi et al., 2004(همكــ
اين است كه در شرايط درون شيشـه،   دهنده نشان

در پيشـرفت   يرتـأخ  صـورت  بـه تحمل به بيماري 
ــابي    ــرايط ارزيـ ــرده و در شـ ــور كـ ــم ظهـ علائـ

هــاي چــوبي،  تاي، بــه دليــل وجــود بافــ گلخانــه
پيشـرفت   صـورت  بـه تحمل بـه بيمـاري آتشـك    

ــم  ــائي ك ــاخه  نه ــر در سرش ــوده  ت ــاي آل ــده ه   ش
  ). Erfani et al., 2013(كنـد   ظهـور پيــدا مــي 

كه حضور سـوكروز  داد   نشان هاي قبليگزارش
ــان در    ــنتزي گياه ــداقلي فتوس ــت ح ــبب فعالي س

) Iglesias et al., 2001(شـرايط درون شيشـه   
 فعاليــت آنــزيم روبيســكو   ويــژه در ســطح  بــه
)Fuentes et al., 2005 (  ــره انتقــال و زنجي

 )Yabuta et al., 2007( الكتـرون كلروپلاسـتي  
بـر ايـن اسـاس، بـا توجـه بـه نقـش        . خواهد شـد 

زنجيره انتقـال الكتـرون كلروپلاسـتي گلابـي در     
اثــر متقابــل بــا بــاكتري عامــل آتشــك و انفجــار 

ظهـور علائـم   اين اثر متقابـل،  ناشي از اكسيداتيو 
در شرايط حضـور سـوكروز در محـيط كشـت،     

ــده نشــان ــه   دهن ــن اســت ك ــهاي ــرازغ ب ــره  ي زنجي
هاي درگيـر    الكتروني اين اندامك، ساير اندامك

هــاي فعــال اكســيژن و ايجــاد  در توليــد راديكــال
ــيداتيو   ــار اكس ، )Bhattacharjee, 2011(انفج

 مـؤثر نـد در پيشـرفت بـاكتري در ميزبـان     نتوا مي
علائـم  همچنين مقايسـه سـرعت پيشـرفت     .دنباش

نكروز در شرايط عدم حضور و حضور سوكروز 
در شـرايط عـدم حضـور     توجـه  قابل يرتأخبيانگر 

هـا در دو رقـم بارتلـت و     چـه  سوكروز در شـاخه 
  ).1شكل (درگزي بود 

  پاسخ فلورسانس كلروفيل

ــل فلورســانسشــاخص حــداقل مقايســه   كلروفي
)Fo( ر سـوكروز  در شرايط حضور و عدم حضو

كـه   نشان دادهاي آلوده و غير آلوده  چه در شاخه
حضور سوكروز در محيط كشـت   باشاخص  اين

نســبت بــه شــرايط عــدم  يتــوجه قابــلبــه ميــزان 
ايـن   .)2شـكل  (حضور سوكروز كـاهش يافـت   

كـه  نتـايج تحقيقـات ديگـران مبنـي بـر ايـن      نكته 
حضور سـوكروز زيـاد در محـيط سـبب فعاليـت      

ياهان در شـرايط درون شيشـه   حداقلي فتوسنتز گ
)Iglesias et al., 2001(  در سطح زنجيره انتقال

 )Yabuta et al., 2007(الكتـرون كلروپلاسـتي   
  . كنداست را تأييد مي

 شـاخص حـداقل   بـر حملـه بـاكتري    يرتأثمقايسه 
كلروفيل در شرايط حضور سوكروز،  فلورسانس
ــأثنشــانگر  ــر شــاخص  ت ــه ب ير حــداقلي ايــن حمل
ــه اهميــت  ). 2شــكل (ت اســ مــذكور ــا توجــه ب ب

ــرون در   ــور الكت ــرون   حض ــال الكت ــره انتق زنجي
هـــاي  بـــروز واكـــنش منظـــور بـــه كلروپلاســـتي

اكسيداتيو و فلورسانس در شرايط تـنش، طبيعـي   
است كه حضور سوكروز زياد در محيط، سـبب  

هـاي   يرفعال شدن زنجيره و عدم بـروز واكـنش  غ
. كلروفيل در اين شـرايط شـده اسـت    فلورسانس
در شــرايط عــدم حضــور ســوكروز در  بــرعكس

محيط كشت، سطح بسيار بالاتر شاخص حـداقل  
ــانس ــر  فلورس ــل در ه ــي   كلروفي ــم گلاب دو رق

ــل ــأثاســت و  مشــاهده قاب ــاكتري ت ــه ب ــرير حمل  ب
يـژه در  و بـه كلروفيـل   حداقل فلورسانسشاخص 

 ).2شــكل (رقــم حســاس بارتلــت مشــاهده شــد  
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  درصد  بر اساس) E. amylovora( فت نكروز حاصل از عامل بيماري آتشكمقايسه پيشر -1شكل 
 به متحملرقم و  )بارتلت(هاي نكروزه و درصد طول شاخه نكروزه در رقم حساس به آتشك  گرهميان

  .در شرايط حضور و عدم حضور سوكروز در محيط كشت )درگزي(آتشك 
A:  حضور سوكروز؛ باطول شاخه نكروزه درصد   B: هاي نكروزه با حضور سوكروز؛  گرهد مياندرص  

C:  طول شاخه نكروزه بدون حضور سوكروز؛ درصدD: هاي نكروزه بدون حضور سوكروز گرهدرصد ميان .
  .خطاي استاندار، بيان شده است ±صورت ميانگين  ها به ارزش

Fig. 1. Comparison of the necrosis progress caused by fire blight causal agent  
(E. amylovora) according to percentage of necrosed internodes and percentage of 

necrosed shootlet length in fire blight susceptible cultivar (Bartlett) and  
tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose presence and sucrose absence conditions.  

A: Percentage of necrosed shootlet length in sucrose presence condition; B: Percentage 
of necrosed internodes in sucrose presence condition; C: Percentage of necrosed 

shootlet length in sucrose absence condition; D: Percentage of necrosed internodes in 
sucrose absence condition.  

The values are means ± standard errors. 
 

ــانس   ــداقل فلورسـ ــاخص حـ ــد شـ  هماننـ
كلروفيـل   كلروفيل، شاخص حداكثر فلورسانس

)Fm ( در محيط كشت بـه   حضور سوكروز بانيز
ي نسبت به شرايط عـدم حضـور   توجه قابلميزان 

ــاهش يافـــت   ــت كـ ــيط كشـ ــوكروز در محـ   سـ
كند كه حضـور  يد ميتأياين رفتار نيز ). 3شكل (

سوكروز زياد در محيط، سبب فعاليـت حـداقلي   
در سـطح زنجيـره انتقـال الكتـرون      فتوسنتز گيـاه 

خواهـد   )Yabuta et al., 2007(كلروپلاسـتي  
ــد ــابراين . شـ ــرخلافبنـ ــداقل   بـ ــاخص حـ شـ

كلروفيل كه در شرايط فاقد سوكروز  فلورسانس
يـژه در  و بـه ي تـوجه  قابلو حمله بيماري افزايش 

، شــاخص  )2شــكل (حســاس نشــان داد   رقــم
ــانس  ــداكثر فلورســ ــزايش   حــ ــل افــ كلروفيــ

كـه  با توجه به اين). 3شكل (ي نداشت توجه قابل
ــأث ــه تـ ــاكتريير حملـ روي  E. amylovora بـ
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شده  هاي شاهد و آلوده چه در شاخه) Fo(مقايسه تغييرات شاخص فلورسانس كلروفيل حداقل  -2شكل 
   )درگزي(متحمل به آتشك رقم و  )بارتلت(حساس به آتشك  گلابي در رقم E. amylovoraباكتري با 

  .در شرايط حضور و عدم حضور سوكروز در محيط كشت
A: بارتلت(حساس  رقم(  بدون حضور سوكروز؛    B :حساس  رقم)با حضور سوكروز؛  )بارتلت  
C:  درگزي(متحمل رقم(  بدون حضور سوكروز؛  D:  متحملرقم )با حضور سوكروز )درگزي .  

  .خطاي استاندار، بيان شده است ±ميانگين  صورت بهها  ارزش
Fig. 2. Comparison of the variation in the minimum chlorophyll fluorescence (Fo) 
 in control and inoculated pear shootlets by E. amylovora in fire blight susceptible 

cultivar (Bartlett) and tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose presence  
and sucrose absence conditions.  

A: Susceptible cultivar (Bartlett) in sucrose absence condition; B: Susceptible cultivar 
(Bartlett) in sucrose presence condition; C: Tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose 
absence condition; D: Tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose presence condition.  

The values are means ± standard errors. 

  
، بـه نظـر   اسـت سـريع   يرتـأث هاي گياه يك   بافت 

 مـدت  يطـولان هـاي   تـنش  بـرخلاف رسد كه  مي
هاي غيرزنـده نظيـر سـرماي     تنش يژهو بهمحيطي، 
ــاره   و) Khanizadeh and Deell, 2005(به

كـــه  )Fernandez et al., 1997(خشـــكي 
ــه ــورت ب ــداكثر    ص ــاخص ح ــزان ش ــر در مي تغيي

در تعداد كل تغيير  يجهنت دركلروفيل  فلورسانس

كند، در ايـن شـرايط بـه     ها بروز مي كلروپلاست
ها، شاخص  ير باكتري روي بافتتأثدليل سرعت 

ثابـت   صـورت  بـه كلروفيـل   حداكثر فلورسـانس 
اين شاخص، شاخص  برخلاف. باقي خواهد ماند
كلروفيل به دليل تفـاوت نـوع    حداقل فلورسانس

كــه تــا حــد زيــادي بــه جريــان الكترونــي  و ايــن
ــتي   ــرون كلروپلاس ــال الكت ــره انتق ــتگي  زنجي بس
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شده  هاي شاهد و آلوده چه در شاخه) Fm(مقايسه تغييرات شاخص فلورسانس كلروفيل حداكثر  -3شكل 
   )درگزي(متحمل به آتشك رقم و  )بارتلت(حساس به آتشك  گلابي در رقم E. amylovoraباكتري با 

  .ور سوكروز در محيط كشتدر شرايط حضور و عدم حض
 A: بارتلت(حساس  رقم(  بدون حضور سوكروز؛    B :حساس  رقم)با حضور سوكروز؛  )بارتلت  

C:  درگزي(متحمل رقم(  بدون حضور سوكروز؛  D:  متحمل رقم)با حضور سوكروز )درگزي .  
  .خطاي استاندار، بيان شده است ±صورت ميانگين  ها به ارزش

Fig. 3. Comparison of the variation in the maximum chlorophyll fluorescence (Fm)  
 in control and inoculated pear shootlets by E. amylovora in fire blight susceptible 

cultivar (Bartlett) and tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose presence  
and sucrose absence conditions.  

A: Susceptible cultivar (Bartlett) in sucrose absence condition; B: Susceptible cultivar 
(Bartlett) in sucrose presence condition; C: Tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose 
absence condition; D: Tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose presence condition.  

The values are means ± standard errors. 

  

و سريع  مدت كوتاهيرپذير از تغييرات تأثداشته و 
زنجيره الكتروني است، در شرايط عـدم حضـور   

ي را در تـوجه  قابـل سوكروز در محـيط، تفـاوت   
و همچنـين دو   آلـوده  يـر غشرايط گيـاه آلـوده و   

با توجـه بـه ايـن    .رقم حساس و متحمل نشان داد
عـدم حضـور نـور، ميـزان تعـادل      شـرايط   دركه 

اكسيداسيون و احيـاء زنجيـره برقـرار و شـاخص     

، اسـت ) Fo(فلورسانس كلروفيل ميـزان حـداقل   
زنجيـــره (در شــرايط عــدم حضـــور ســوكروز    

رسد در رقـم حسـاس    ، به نظر مي)الكتروني فعال
بـــه دليـــل بـــالاتر بـــودن ســـطح عـــدم تعـــادل  

ــره  ــاء زنجي ــزان اكسيداســيون و احي ــا، مي خص ش
، بـــه ميـــزان  فلورســـانس كلروفيـــل حـــداقل  

نسبت به رقم متحمل درگزي بـالاتر   يتوجه قابل
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ــه نظــر  بــرخلاف). 2شــكل (بــوده اســت  ايــن، ب
رسد كه رقم متحمل از توان مهار بـالاتري در   مي

ــرهســطح تعــادل  ــاء زنجي در  اكسيداســيون و احي
شرايط حمله باكتري برخوردار بـوده و ايـن امـر    

شـاخص فلورسـانس   حـدود  افـزايش م  صورت به
در ايـن رقـم نمـود پيـدا كـرده       كلروفيل حـداقل 

فلورسـانس  دو شاخص  برخلافهمچنين  .است
و حداكثر كه در شرايط حضور  كلروفيل حداقل

و عدم حضور سـوكروز در گياهـان غيـر آلـوده     
، )3و  2  شـكل (نشـان دادنـد    يتوجه قابلتفاوت 

شاخص تفـاوت فلورسـانس كلروفيـل حـداقل و     
ــرايط حضــور و   )Fv(ر حــداكث ــاوتي را در ش تف

عدم حضور سوكروز در گياهان غير آلوده نشان 
ــداد ــن امــر مــي   . ن ــل اي  يرپــذيريتأثتوانــد  دلي

فلورسانسـي كلروفيـل   يكنواخت هر دو شاخص 
ــذكور در   حــداقل ــظ نســبت م و حــداكثر و حف

بـرخلاف ايـن، در   . شرايط عـدم آلـودگي باشـد   
تري عامـل  هـا بـا بـاك    سـازي ميزبـان  شرايط آلوده

آتشــك، در شــرايط عــدم حضــور ســوكروز در 
شــاخص  توجــه قابــلمحــيط، بــه دليــل تغييــرات 

تفــاوت ، شــاخص فلورســانس كلروفيــل حــداقل
نيـز   )Fv( فلورسانس كلروفيل حداقل و حـداكثر 

ــرات   ــار تغيي ــرايط دچ ــن ش ــلدر اي ــوجه قاب ، يت
  ).4شكل (تر بارتلت شد  در رقم حساس يژهو به

تايج اين تحقيق نشـان  در يك ارزيابي كلي، ن
داد كه شرايط حذف سوكروز در محيط كشـت  

زنجيـره   يسـاز  فعـال بـه   يمـؤثر تواند به نحـو   مي
د كه از وها منجر ش انتقال الكترون و كلروپلاست

توسـط عبـداللهي و    آمده دست بهاين نظر با نتايج 

كـه نشـان   ) Abdollahi et al., 2015(همكاران 
روز، اسـتفاده  دادند در شرايط عدم حضور سـوك 

هاي مختلف زنجيره انتقـال الكتـرون    ندهراز بازدا
كلروپلاســـــت، ســـــبب ايجـــــاد نكـــــروز در 

هاي سيب و گلابي درون شيشه خواهـد   چه شاخه
ــق اســت  ــرخلاف. شــد منطب ــن، در صــورت  ب اي

نكـروزي   گونـه  يچهحضور سوكروز در محيط، 
مختلـف زنجيـره    يها بازدارندهدر اثر استفاده از 

هـاي   چـه  ون كلروپلاستي روي شاخهانتقال الكتر
دليـل ايـن امـر، ايجـاد فقـر      . مذكور مشاهده نشد

غذائي حاصل از وجود بازدارنده در شرايط عدم 
حضور سوكروز بوده كـه بـه مـرگ گيـاه منجـر      

، در حضور سوكروز، اولاً نيـاز  برعكس. شود مي
گياه به كربوهيدرات، نه از طريق فتوسـنتز، بلكـه   

 ينتـأم از محـيط مـورد    از طريق جذب سوكروز
بـودن   يرفعـال غگيرد و از طرفي به دليـل   قرار مي

زنجيره انتقال الكترون كلروپلاستي و نقـش غيـر   
انـــرژي گيـــاه، اســـتفاده از  ينتـــأممـــؤثر آن در 

بازدارنـده زنجيـره انتقــال الكتـرون كلروپلاســتي    
هـا   چـه   سبب ايجاد فقر غذائي و نكروز در شـاخه 

نحو مطلـوبي بـا نتـايج     فوق به يجنتا. نخواهد شد
ــداقلدو شـــاخص  ــانس كلروفيـــل حـ و  فلورسـ

حداكثر كه در شرايط حضور سـوكروز كـاهش   
در ايـن تحقيـق نشـان داد مطابقـت      يتـوجه  قابل

  .داشت
از سوي ديگـر، حـذف سـوكروز از محـيط،     

هــاي  چــه ســبب شــد تــا ظهــور نكــروز در شــاخه
گلابي هر دو رقم حسـاس و متحمـل، بـه ميـزان     

 همراه شود، اگرچـه تفـاوت    يرتأخا ب يتوجه قابل
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هاي شاهد و  چه در شاخه) Fv/Fm(مقايسه تغييرات شاخص نسبت فلورسانس كلروفيل  -4شكل 
  متحمل به رقم و  )بارتلت(حساس به آتشك  گلابي در رقم E. amylovoraباكتري شده با  آلوده

  .كروز در محيط كشتدر شرايط حضور و عدم حضور سو )درگزي(آتشك 
 A: بارتلت(حساس  رقم(  بدون حضور سوكروز؛    B :حساس  رقم)با حضور سوكروز؛  )بارتلت  

C:  درگزي(متحمل رقم(  بدون حضور سوكروز؛  D:  متحمل رقم)با حضور سوكروز )درگزي .  
  .خطاي استاندار، بيان شده است ±صورت ميانگين  ها به ارزش

Fig. 4. Comparison of the variation in the chlorophyll fluorescence (Fv/Fm)  
 in control and inoculated pear shootlets by E. amylovora in fire blight susceptible 

cultivar (Bartlett) and tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose presence  
and sucrose absence conditions.  

A: Susceptible cultivar (Bartlett) in sucrose absence condition; B: Susceptible cultivar 
(Bartlett) in sucrose presence condition; C: Tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose 
absence condition; D: Tolerant cultivar (Dar Gazi) in sucrose presence condition.  

The values are means ± standard errors. 
 

تـر رقــم درگــزي بــه   زمـاني در اثــر تحمــل بــيش 
ــذف     ــرايط حـــ ــان در شـــ ــاري همچنـــ   بيمـــ

ــز مشــاهده شــد     چنانچــه . ســوكروز از محــيط ني
ميتوكنـدري   انـدامك تاكنون نقش دو اشاره شد 

)Xie and Chen, 2000 ( ــت و كلروپلاسـ
)Abdollahi et al., 2015 (  ــل ــر متقاب در اث

عامل بيماري آتشـك بـا گياهـان ميزبـان      باكتري

 منشـأ  عنوان بهها  اين اندامك .گزارش شده است
هاي فعال اكسيژن عمـل نمـوده و هـر     توليد گونه
هاي فعال اكسيژن، نقش متفـاوتي را   نوع از گونه

در ايجــاد تحمــل و يــا حساســيت بــه بيمــاري بــر 
بـا توجـه بـه    ). Azarabadi, 2014(عهده دارنـد  

اس اين گـزارش، نقـش گونـه فعـال     كه بر اساين
ايجاد تحمل به بيماري  صورت به H2O2اكسيژن 
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ايجـاد   صـورت  بـه و نقش راديكال هيدروكسـيل  
شود، بـه   حساسيت به بيماري آتشك مشاهده مي

رسـد كـه نقـش زنجيـره انتقـال الكتـرون        نظر مي
كلروپلاستي سهم مؤثرتري در توليد گونه فعـال  

كـه حـذف    تصـور  ينبدداشته،  H2O2اكسيژن 
اين زنجيره سبب  يساز فعالسوكروز از محيط و 

در بـروز علائـم در هـردو     توجه قابل يرتأخايجاد 
كـه  بر اين اساس، با توجه به ايـن . رقم شده است

سـازي موقـت زنجيـره انتقـال الكتـرون       غير فعـال 
ــدامك ــد  هــا مــي ان ــهتوان ــوان ب مكانيســمي در  عن

 هـاي آتشـك   كاهش خسارت بيماري در ميزبـان 
ــدنظر ــي  م ــه بررس ــرد، در ادام ــرار گي ــا روي  ق ه

 -ها در اثـر متقابـل بـاكتري    مقايسه نقش اندامك
  ميزبــان، لازم اســت ميــزان ســهم دو انــدامك    

تـري در   ميتوكندري و كلروپلاست به نحو دقيـق 
 يـژه و بـه (هاي مختلف فعـال اكسـيژن    ايجاد گونه

ــال اكســيژن   ــه فع ايجــاد  يجــهدرنتو ) H2O2گون
قـرار   مـدنظر ساسـيت در ميزبـان   مقاومت و يـا ح 

  .داده شود
ــتدرنها ــاخص   يـ ــه شـ ــي مقايسـ فلورسانسـ

 شده آلودهو حداكثر در گياهان  كلروفيل حداقل
 يرتــأثبــا عامــل بيمــاري آتشــك و شــاهد بيــانگر 

 يزمـان  درو زودهنگام حمله بيمـاري،   توجه قابل
بسيار زودتر از ظهور علائم روي زنجيـره انتقـال   

ايـن نتـايج بـه نحـو     . ا بـود ه الكترون كلروپلاست
ــداللهي و   ييــديتأ يمــؤثر ــر عب ــر گــزارش اخي ب

مبنـي بـر   ) Abdollahi et al., 2015(همكـاران  
  نقـــش ايـــن زنجيـــره در اثـــر متقابـــل بـــاكتري 

E. amylovora  از طرفـي   .اسـت با گياهان ميزبان

در  فلورسانس كلروفيـل حـداقل  مقايسه شاخص 
خ بـه  دو رقم حساس و متحمل به بيماري در پاس ـ

حمله باكتري عامـل بيمـاري نشـان داد كـه رقـم      
متحمل از توان كنترل بـالاتري در سـطح تعـادل    

در شــرايط حملــه  اكسيداســيون و احيــاء زنجيــره
 صــورت بــهبــاكتري برخــوردار بــوده و ايــن امــر 

شــاخص فلورســانس كلروفيــل افــزايش محــدود 
بـر اسـاس ايـن    . در اين رقم مشـاهده شـد   حداقل

ــي   ــر م ــه نظ ــايج، ب ــدامك    نت ــش ان ــه نق ــد ك رس
در اثر متقابـل بـين بـاكتري و     تنها نهكلروپلاست 
است، بلكه اين انـدامك داراي   مؤثرگياه ميزبان 
اي بـراي تعـديل اثـرات     ناشـناخته ) هاي( مكانيسم

ــاكنون   ــاه اســت كــه ت ــاكتري روي گي مخــرب ب
ــه ــت  موردتوج ــه اس ــرار نگرفت ــه  . ق ــذا در ادام ل
سـه نقـش و   شود ضمن بررسي و مقاي پيشنهاد مي

وزن دو اندامك ميتوكنـدري و كلروپلاسـت در   
ــه ــه بررســي و   توليــد گون هــاي فعــال اكســيژن، ب

تواننـــد در  كـــه مـــي هـــايي يســـممكان ييشناســـا
 -ها سبب ايجاد رفتـار اكسيداسـيون   كلروپلاست

تــر در پاســخ بــه حملــه بيمــاري و  احيــاء متعــادل
تـر بـه بيمـاري نظيـر      ايجاد تحمـل بـيش   يجهدرنت
. قم درگزي مشاهده شد، پرداخته شوددر ر آنچه

 يشـدگ  حفاظـت در اين رابطه، اولين ايده ميـزان  
بسيار بـالاي ژنـوم كلروپلاسـتي كـه كـد كننـده       

هـاي زنجيـره انتقـال الكتـرون      بسياري از پروتئين
و حتـي   گونـه  يكها است در سطح  كلروپلاست

تواند با  بنابراين اين امر مي. ها نزديك است گونه
هــاي  اي در ســطح پــروتئين نقطــه هــاي مكانيســم

هـا از طريـق    زنجيره انتقال الكترون كلروپلاسـت 
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ــوال  ــا اســتفاده از ت ــر ب ــم اخي ــابي  مقايســه دو رق ي
ايـن   كننـده  يلتسـه نكتـه  . معمولي صورت پذيرد

امر، وجود توالي كامل ژنوم كلروپلاستي و ژنوم 
هسته گونه گلابي معمـولي در بانـك اطلاعـاتي    

ازگرهـــاي كـــاملاً اســـت كـــه بـــه طراحـــي آغ

ــك     ــدف كم ــن ه ــه اي ــل ب ــراي ني اختصاصــي ب
همـه ايـن مـوارد ممكـن     . نمايـد  مـي  يتوجه قابل

گشاي ساختار ناشناخته ژنتيكي تحمـل   است گره
به بيماري آتشك در گياهان ميزبان نظير گلابـي  

  .باشد
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