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 چکیده

رقم د. لذا شناخت شو میان بی میزها بافتترین بیماری درخت گلابی، از طریق تنش اکسیداتیو سبب بروز نکروز بیماری آتشک به عنوان مهم

های گزینشی این های میزبان مربوط است، در برنامهکه عمدتاً با کلروپلاست ،متحمل و ساختارهای مقاومت به تنش اکسیداتیو بیماری های

پذیر از تأثیرعنوان ژن کلیدی و به psbAها در این اثر متقابل، تظاهر ژن کلروپلاستی مطالعه رفتار کلروپلاست منظور بهدرخت کاربرد دارد. 

ساعته پس از حمله  88احیا سلولی در دو رقم گلابی حساس )ویلیامز( و متحمل )هاروسوئیت( به بیماری، طی دوره -کسیداسیونسطح ا

بررسی شد. علاوه  Ea273شده با سویه های شاهد و آلودهچهدر شاخه ای در شرایط درون شیشه Erwinia amylovoraباکتری عامل بیماری، 

شامل  ترتیب بهمیتوکندری و کلروپلاست  اندامکانتقال الکترون دو  زنجیره هایفوق در شرایط استفاده از بازدارندهشرایط، تظاهر ژن این بر 

 ها درون شیشهتر پیشرفت نکروز در سرشاخهگرم بر لیتر مقایسه شد. نتایج بیانگر سرعت بیشروتنون و گلوتارآلدهید هر دو در غلظت یک میلی

های گلوتارآلدهید و روتنون در هردو شرایط حضور و عدم حضور در شرایط تیمار با بازدارنده psbAنین تظاهر ژن رقم حساس بود. همچ ای

تری در مقایسه با رقم بارتلت داشت. بر این اساس، تحمل بالاتر توجهی در رقم هاروسوئیت افزایش تظاهر نسبی بیشطور قابلعامل بیماری، به

 گیرد. منشأهای این رقم در مقایسه با رقم بارتلت تر کلروپلاستپذیری و واکنش سریعد از تحریکتوان یمرقم هاروسوئیت به بیماری 

 

 .Erwinia amylovora، ، تنش اکسیداتیو، زنجیره انتقال الکترونD1پروتئین  کلیدی:های  واژه
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ABSTRACT 
Fire blight, the most important disease of pear tree causes necrosis by an oxidative stress in tissues. Therefore, 
identification of resistant cultivars and mechanisms of resistance to the oxidative stress of disease, that are mainly 
related to the chloroplasts, are important in breeding programs of this tree.  In order to study the role of chloroplasts 
in this interaction, expression of chloroplastic gene psbA that are under control of oxidation/reduction (redox), was 
evaluated in susceptible (Williams) and resistant (Harrow Sweet) cultivars during 48 h post inoculation by Erwinia 
amylovora in in vitro condition. In addition, expression of this gene was studied at presence of glutaraldehyde and 
rotenone as the inhibitors of the electron transport chain of chloroplast and mitochondria, respectively. The results 
showed higher necrosis progress rate in the in vitroshootlets of susceptible cultivar. Expression of psbA gene at 
presence of inhibitors in both presence and absence of E. amylovora was higher in cultivars Harrow Sweet. 
According to the results, the higher resistance level of cultivars Harrow Sweet to the disease could be due to the 
higher rapid responses and reaction of the chloroplasts of this cultivar in comparison to the cultivar Williams.  
 
Keywords: D1 protein, electron transport chain, Erwinia amylovora, oxidative stress. 
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 مقدمه

 Erwiniaیایی( با عامل باکترFire blight)بیماری آتشک 

amylovoraترین بیماری درخت گلابی است ، مهم

(Maroofi & Mostafavi, 1996 این بیماری در ابتدا در .)

 ,van der Zwet & Keilایالات متحده آمریکا مشاهده )

( و سپس پس از حدود یک قرن گسترش در 1979

مناطق مختلف جهان، برای اولین بار در برغان کرج 

( گزارش شد. 1991) Zakeri & Sharifnabiتوسط 

ای از های گستردهبیماری آتشک به تدریج در بخش

 Mazareiet) انتشار یافت های شمال غرب کشوراستان

al., 1994 ) ی کشت و پرورش هادر سایر استانو سپس

دارسبب ایجاد خسارت گسترده به درختان میوه دانه

 .باغات شد

ه انتروباکتراسه تیرباکتری عامل بیماری آتشک از 

(Entrobacteraceae( و گرم منفی است )van der 

Zwet and Keil, 1979های (. این باکتری پروتئین

، HrpA ،HrpN ،HrpWه مختلفی، از جمله مؤثر

AvrRpt2  وHopC1 های اختصاصی بیماری و پروتئین

(Disease-Specific Proteins نظیر )DspA/E تولید و

ایجاد نکروز و در نهایت سبب ، ها بافتنکلونیزه کردبا 

 ,Oh & Beer) دشو میمرگ سلولی و پیشرفت بیماری 

2005; Oh et al., 2010.)  مشخص شده که تنش

های مختلف فعال اکسیژن اکسیداتیو و تولید گونه

(Reactive Oxygen Species-ROS در اثر متقابل ،)

عامل بیماری با گیاهان میزبان، نقش کلیدی در ایجاد 

علائم بیماری و همچنین ایجاد تحمل و یا مقاومت بر 

 ,Venisse et al., 2001; Azarabadiعهده دارد )

2014; Ebadi et al., 2014 به طور کلی دو ارگانل .)

کلروپلاست و میتوکندری، نقش کلیدی در تولید 

های مختلف اکسیژن فعال داشته گونه

(Bhattacharjee, 2011 و نقش هر دو ارگانل در اثر )

ی ها سلولمتقابل بین باکتری عامل بیماری آتشک با 

 ;Abdollahi et al., 2015گیاهی گزارش شده است )

Xie & Chen, 2000 همچنین ارزیابی سطح تحمل .)

دار نسبت به بیماری ارقام مختلف درختان میوه دانه

های تحقیقاتی متعدد در کشور، در آتشک در برنامه

ای و باغی رابطه با درختان سیب در شرایط گلخانه

(Davoudi, 1998; Abdollahi & Majidi Heravan, 

2005; Maleki Balajoo et al., 2011 در ارقام و ،)

ای و باغی های درخت به در شرایط گلخانهژنوتیپ

(Abdollahi et al., 2008; Mehrabi Pour et al., 

2010; Ahmadi et al., 2013 و در ارقام گلابی نیز )

ای و همانند دو درخت قبلی در هر دو شرایط گلخانه

 ;Davoudi, 1998; Erfani et al., 2013باغی )

TahzibiHagh & Abdollahi, 2009; Davoudi et. 

al., 2005های ( انجام گرفته است. همچنین در بررسی

ارزیابی ساختارهای مقاومت ارقام گلابی به بیماری، 

های مختلف اکسیژن گزارش شده که در بین گونه

تر به ( بیشH2O2فعال، نقش پراکسیدهیدروژن )

متحمل صورت دفاعی است، به نحوی که در رقم نیمه 

تر پراکسیدهیدروژن (، تولید سریعSpadonaاسپادونا )

سبب کاهش سرعت پیشرفت بیماری در مقایسه با 

 (.Abdollahi et al., 2015د )شو میحساسرقم های 

دهد که تعیین ارتباط های فوق نشان میگزارش

ی میزبان و ترتیب و ها سلولبین تنش اکسیداتیو 

های فعال اکسیژن میزان تولید هر یک از گونه

-د )یسوپراکسا، پراکسیدهیدروژن
O2)  هیدروکسیل و

(OH
تولید هر یکی از آنها در کلروپلاست و  منشأو  (-

های هریک از میتوکندری و چگونگی واکنش

ی در مؤثرد نقش توان میهای فوق با این تنش،  ارگانل

های تحمل به بیماری داشته باشد. شناسائی مکانیسم

های کلیدی به عنوان یکی از ژن psbAدر این بین، ژن 

در زنجیره انتقال الکترون  D1کدکننده پروتئین 

های مفید در شناسائی رفتار کلروپلاست، از شاخص

باشد ارگانل کلروپلاست و تنش اکسیداتیو بیماری می

(Trebitsh and Danon, 2001از سوی دیگر .) ،

های زنجیره انتقال الکترون استفاده از بازدارنده

خود  نوبه بهکلروپلاست و میتوکندری هر کدام 

تنش اکسیداتیو  کردن روشند با خاموش و یا توان می

 تأثیرحاصل از عامل بیماری، تا حدودی بیانگر میزان 

آن ارگانل در اثر متقابل عامل بیماری آتشک با 

 Abdollahi et al., 2015; Xie)ی میزبان باشد ها سلول

& Chen, 2000) با توجه به موارد فوق، در این .

به عنوان  psbAای تظاهر ژن تحقیق به بررسی مقایسه

اکسیداتیو در پذیر از تنشتأثیریک ژن کلیدی و 

حساس و متحمل گلابی در طی حمله عامل  های رقم
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بیماری آتشک پرداخته شد. همچنین این تظاهر در 

های زنجیره انتقال الکترون حضور بازدارندهشرایط 

کلروپلاست و میتوکندری با توجه به نقش این دو 

ارگانل در بروز تنش اکسیداتیو بیماری ارزیابی و 

 مقایسه شد.

 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی و جدایه باکتری

گلابی حساس و متحمل به  رقم هایبررسی رفتار 

حساس ویلیامز رقم شامل  ترتیب بهبیماری آتشک 

(Williams با نام معادل )( بارتلتBartlett) (van der 

Zwet&Keil, 1979 و رقم متحمل هاروسوئیت )

(HarrowSweet در شرایط درون شیشه در واکنش به )

حمله عامل بیماری انجام شد. برای ارزیابی مقاومت در 

به وسیله کشت ریزقلمه در شیشه، ارقام فوق شرایط درون

در آغاز  ،ون شیشه مستقر شدند. به این منظورمحیط در

رقم  و عاری از ویروس های نورسته شاخهفصل بهار سر

تهیه و در آزمایشگاه به مادری فوق از گیاهان های 

قطعات تک جوانه تقسیم و بعد از شستشو و سترون 

کشت پایه محیط ای حاوی کردن، آنها را به ظروف شیشه

MS (Murashige and Skoog, 1962)،  یکحاوی 

 ,BA (Benzyl adenine()Merckگرم در لیتر  میلی

Catalog no. 101701) ،5/6 گرم در لیتر میلیNAA (1-

Naphthylacetic acid( )Merck, Catalog no. 

 درصد 0/6ز که با وکروگرم در لیتر سمیلی 36، (806862

منتقل و سپس در اتاق رشد با دوره  ،آگار جامد شده بود

های فلئورسنت ایجاد شده با لامپ)ساعت نور  50نوری 

و  (میکرومول بر متر مربع بر ثانیه 06سفید با شدت نور 

درجه  20 ±5ساعت تاریکی و در دمای شبانه روزی  8

گراد نگهداری شدند. پس از استقرار و رشد اولیه سانتی

 منظور بهو فاقد آلودگی،  های تازه رشد کردهچهشاخه

افته یرییتغ QLبه محیط  ،تسریع در سرعت پرآوری

 Mansouryarو Leblay et al. (1991 )روش براساس 

et al. (2016 )مول، یلیم 0/0م به یبا افزایش میزان کلس

مول در یلیم 0/37مول و نیترات به یلیم 1/7آمونیوم به 

( و Quoirin & Lepoivre, 1977معمولی ) QLمقایسه با 

شده برای  سازیهای رشد بهینه کننده با نسبت تنظیم

 Abdollahiبر اساس  .P. communis Lهای گونه گلابی

et al. (2005)  وNourmohammadi et al. (2015) شامل

-2iP (6برلیتر  گرممیلی یک، BAگرم بر لیتر میلی یک

γ,γ-Dimethylallylaminopurine( )Sigma-Aldrich, 

Catalog no. D5912) ،5/6 گرم بر لیتر میلیNAA  و

منتقل شدند. گرم بر لیتر پکتین مرکبات  یکهمچنین 

 0با فواصل زمانی همچنین مواد گیاهی مورد استفاده 

 . قرار گرفتندزیر کشت مورد هفته یکبار 

تلقیح  منظور بهها مورد نیاز، پس از تولید ریزشاخه

ارزیابی میزان و سرعت پیشرفت نکروز در با باکتری و 

رقم اثر متقابل بین باکتری عامل بیماری آتشک با 

 .ATCC Noعامل بیماری ) Ea273گلابی، سویه  های

49946, USAدر محیط کشت لوریا )-( برتانیLB )

تلقیح مواد گیاهی  منظور بهگذران شد. مایع، شب

مورد  Abdollahi et al.(2004)شیشه، روش درون

 غلظت مایه تلقیحاستفاده قرار گرفت. به این منظور، 

( 7برابر  pHمورد استفاده در بافر فسفات خنثی )

به  منظور به( OD=1) یکروی کدورت  اتوکلاو شده،

 ،ها از آلودگیحداقل رساندن احتمال فرار سرشاخه

میکرولیتر مایه  71کشت توام،  منظور بهتنظیم شد. 

افزوده  QLیش حاوی محیط کشت تلقیح به لوله آزما

متری که دارای سانتی 0تا  3های چهشاخهو سپس ریز

در محیط مستقر  ،های یکنواختی بودندطول میانگره

. مقایسه سرعت پیشرفت نکروز بر اساس دو شدند

چه نکروزه به طول کل شاخص درصد طول شاخه

های نکروزه به تعداد کل چه و درصد میانگرهشاخه

سازی بر اساس ها در بازه زمانی پس از آلودهمیانگره

% 566حداکثر زمان مورد نیاز برای رسیدن نکروز به 

های هر دو رقم گلابی و با فواصل زمانی چهدر شاخه

 ساعت استفاده شد.  20

ارزیابی فعالیت باکتری در محیط رشد که  منظور به

گردد، در مقایسه با گیاه می pHسبب افت سریع 

 Green) ری نشانگر برموکرزول سبزمحلول ماد

bromocersol گرم بر لیتر به میلی یک( با غلظت

محیط با  pHهای کشت اضافه شد. تغییرات محیط

نشانگر فوق  حاویpHهای استاندارد استفاده از محلول

بر اساس ها ای در طول آزمایشبه صورت مقایسه

سیستم ارزیابی اثر متقابل باکتری عامل بیماری 

. ردیابی شد( Abdollahi et al., 2004آتشک و گلابی )
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دو ارگانل میتوکندری و  تأثیرهمچنین با هدف ارزیابی 

های زنجیره انتقال الکترون این کلروپلاست، بازدارنده

شامل دو بازدارنده روتنون و  ترتیب به اندامکدو 

گرم بر لیتر با گلوتارآلدهاید در غلظت یک میلی

میکرومتر به محیط  2/6رهای سرنگی استفاده از فیلت

 م اضافه شد. أکشت تو

در اثر متقابل در شرایط شاهد بدون  psbAتظاهر ژن 

حضور باکتری، شاهد آلوده شده با باکتری عامل باکتری 

ساعت بعد از آلوده سازی  08و  20های صفر، در زمان

)دوره زمانی فاقد ظهور علائم نکروز( مورد مقایسه قرار 

های فوق بر اساس زمان مورد نیاز انتخاب زمانگرفت. 

های فاقد نکروز و جلوگیری از چهبرداشت شاخه منظور به

ی ناشی از ها بافتتداخل نتایج افت تظاهر ژن با نابودی 

تکرار انجام و محاسبات  1کلیه آزمایشات در نکروز بود. 

 افزار نرمآماری و رسم نمودارها با استفاده از 

 ( انجام شد.Microsoft Excel-USA, 2003اکسل)

های فوق بر گیاهان میزبان در زمان RNAاستخراج 

 Hassani et al. (2015)شده توسط  اساس روش ارائه

کل با استفاده از الکتروفورز RNAصحت استخراج انجام و 

. آغازگرها به کمک اطلاعات انجام شد %8/6ژل آگاروز 

پیشرو دو آغازگر  وموجود در بانک های اطلاعاتی طراحی 

بر اساس پارامترهای مناسب برای  psbAژن و پسرو

Real-Time PCR  افزار نرمو با استفاده ازPrimer3Plus 

با پارامترهای فیزیکی آغازگر سفارش داده شد. 

و همچنین  تأیید OligoCalculator افزار نرم استفاده از

دار به عنوان ژن خانه rbcl-rtژن  آغازگرهای

(Housekeepingمورد استفاده ) توالی قرار گرفت .

  ترتیب به rbcl-rt ژن پیشرو و پسروآغازگر 

و  CTACTGGTACATGGACAACTG، صورت به

AATTGATTTTCTTCTCCAGCAACG بوده و 

با استفاده از کیت  cDNA واکنتش سنتز

iScriptcDNAsynthesis  شرکتBIO-RAD  مطابق

 شد. واکنشاین شرکت انجام دستورالعمل کیت 

Real-TimePCR  با استفاده از کیتSolisbiodyne  و

انجام گرفت و نیز ایران( -در شرکت اومیکس )کرج

افزایش اختصاصیت از آنالیز منحنی ذوب نیز  منظور به

 rbcl-rtدار ها با ژن خانهاستفاده شد. میزان بیان ژن

عنوان کنترل داخلی نرمال شد و سپس میزان  به

مورد  ،های مورد بررسیژن در نمونهتغییرات بیان 

 .شدتحلیل  CT تجزیه و

 

 نتایج و بحث

دو رقم گلابی زنی در بیانگر موفقیت کامل مایه نتایج

در هیچیک بود و شیشه در محیط درونمورد آزمایش 

های تلقیح شده با باکتری عامل بیماری، چهاز شاخه

فرار از آلودگی مشاهده نشد. همچنین هیچیک از 

های شاهد، علائم نکروز نشان ندادند. از سوی چهاخهش

دیگر، با توجه به انتخاب دو رقم با میزان حساسیت 

متفاوت به بیماری آتشک، با استفاده از هر دو شاخص 

های نکروزه، درصد پیشرفت نکروز و درصد میانگره

ساعت ظاهر  08علائم در هر دو رقم پس از گذشت 

تری تلت با سرعت بیششد، لیکن در رقم حساس بار

ها پیشرفت کرد و در نهایت هر دو در طول سرشاخه

 566سازی به ساعت از آلوده 526شاخص فوق پس از 

های (. با توجه به نتایج ارزیابی5درصد بالغ شد )شکل 

گردد که قبلی در شرایط درون شیشه، مشخص می

ارزیابی مقاومت به آتشک در این شرایط به دلیل عدم 

در  تأخیربه صورت  ،فقطی چوبیها افتبحضور 

پیشرفت علائم و نه به صورت توقف بیماری تظاهر 

 Erfani(. در بررسی Abdollahi et al., 2014یابد )می

et al. (2013)  وAbdollahi & Salehi (2018)  حتی

در رقم گلابی مقاوم و یا بسیار متحمل به آتشک 

 تأخیرای حاکی از شیشه درگزی، ارزیابی درون

تر در رقم پیشرفت نکروز در مقایسه با ارقام حساس

 فوق بود که با نتایج این تحقیق منطبق است.
علاوه بر تأخیر در پیشرفت علائم نکروز در رقم 

متحمل هاروسوئیت در واکنش به عامل بیماری 

آتشک، کاربرد دو بازدارنده زنجیره انتقال الکترون 

میتوکندریایی روتنون در کلروپلاستی گلوتارآلدهید و 

های قبلی انجام گرفته سبب تأخیر در بروز بررسی

های هر دو رقم گلابی مورد بررسی نکروز در سرشاخه

 Abdollahi et al., 2015; Azarabdi etشده است )

al., 2014)که هر دو زنجیره انتقال  است . اثبات شده

الکترون کلروپلاست و میتوکندری، دو ارگانل اصلی 

باشند های اکسیژن فعال میدرگیر در تولید گونه

(Bhattacharjee, 2011 .) 
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های بر اساس دو شاخص درصد میانگره Erwinia amylovora حاصل از عامل بیماری آتشک، مقایسه پیشرفت نکروز .5شکل 
رقم  رقم حساس به آتشک بارتلت وگلابی  ای های درون شیشهچهشاخهدر )راست( و درصد طول شاخه نکروزه )چپ( نکروزه 

 . هاروسوئیتمتحمل به آتشک 
Figure 1. Comparison of the necrosis progress caused by fire blight causal agent, Erwinia amylovora, in in vitro pear 

shootlets according to percentage of necrosed internodes (left) and percentage of necrosed shootlet length in 
susceptible cultivar, Bartlett, and tolerant cultivar, Harrow Sweet.  

 
خوبی ثابت شده که تنش حمله  از سوی دیگر به

 Venisseetبیماری آتشک دارای ماهیت اکسیداتیو بوده )

al., 2001; Venisse et al., 2002های اکسیژن ( و گونه
ها و بروز  فعال حاصل از این تنش، سبب اضمحلال بافت

های میزبان و حتی ایجاد واکنش فوق  نکروز در بافت
باکتری عامل بیماری منظور توقف گسترش  حساسیت به

 پسیسوهای غیر میزبان نظیر گیاه توتون و آرابید در بافت
(. Abdollahi et al., 2015; Xie & Chen, 2000د )شو می

رود که استفاده از بر این اساس، چنین انتظار می
های  های الکترونی فوق در غلظتهای زنجیرهبازدارنده

سبب تأخیر در های میزبان،  پائین و غیرسمی برای بافت
 بروز علائم بیماری و نکروز حاصل از آن شوند. 

در دو رقم گلابی حساس  psbAمقایسه تظاهر ژن 
واکنش بسیار  دهنده نشانبارتلت و متحمل هاروسوئیت 

های رقم سریع افزایش تظاهر این ژن در کلروپلاست
متحمل هاروسوئیت و عدم واکنش قابل توجه آن در رقم 

(. بر اساس نتایج میزان 2)شکل  حساس بارتلت بود
های آلوده شده رقم افزایش تظاهر این ژن در سرشاخه

برابر و در  26سازی به حدود هاروسوئیت در زمان آلوده
برابر و پس از  16سازی ساعت بعد از آلوده 20بازه زمانی 

بود  ها بافتساعت که ابتدای ظهور علائم در  08گذشت 
ه با دو بازه زمانی قبلی کاهش قابل توجهی در مقایس

 psbA(. این کاهش میزان تظاهر ژن 2نشان داد )شکل 
 منشأ ها بافتقبل از بروز علائم ظاهراً از آغاز نکروزه شدن 

های زمانی گرفته و بر این اساس بررسی تظاهر در بازه
 Abdollahiخواهد بود که با بررسی  کاراییبعدی فاقد 

های هسته و در رابطه با مقایسه تظاهر ژن (2003)

های کلروپلاست و میتوکندری در واکنش به حمله ارگانل
بیماری آتشک منطبق است. از طرف دیگر افزایش قابل 

در رقم هاروسوئیت و عدم واکنش  psbAتوجه تظاهر ژن 
تر محسوس در رقم بارتلت حاکی از واکنش سریع

رقم هاروسوئیت  ی میزبانها سلولهای کلروپلاست
 psbAها نشان داده است که تظاهر ژن باشد. بررسی می

از سطح  متأثرشدت  های گیاهی بهدر کلروپلاست
ی است احیای سلولردوکس یا همان اکسیداسیون و 

(Balmer et al., 2004بر این اساس کوچک .)  ترین
به سرعت در  غییرات در سطح اکسیداسیون و احیات

های این تحقیق کند. دادهی مییتظاهر این ژن خودنما
دهد که در رقم هاروسوئیت ظاهراً تغییرات نشان می

ی میزبان با سرعت ها سلولیسطح اکسیداسیون و احیا
ایسه با رقم حساس بارتلت بروز تری در مقبیش
های متعدد انجام گرفته که کند. این نتایج با بررسی می

ویژه  تر ارقام متحمل گلابی، بهعت بیشسرحاکی از 
رقم هاروسوئیت در تولید پراکسید هیدروژن در 

منطبق است  ،باشدتر میحساس های رقم مقایسه با
(Azarabadi et al., 2016; Abdollahi et al., 2015; 

Salehi & Abdollahi, 2018 بر اساس این مقایسه .)
بندی کرد که حداقل در سطح چنین جمع توان می

(، psbAردوکس سلولی )عامل تنظیم تظاهر ژن 
های متحمل به آتشک واکنش  های میزبانکلروپلاست

در  که درحالیدهند.  تری به حمله بیماری نشان میسریع
رقم حساس، این واکنش در تغییر سطح اکسیداسیون و 

ر تر بوده و در نتیجه تظاهی بسیار نامحسوساحیای سلول
 گیرد.قرار می تأثیرتر تحت در آنها نیز کم psbAژن 
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گلابی حساس )بارتلت( و متحمل )هاروسوئیت( به بیماری آتشک در اثر  رقم هایدر psbAتظاهر ژن کلروپلاستی مقایسه . 2شکل 

با سازی در شرایط درون شیشه ای ز آلودهساعت بعد ا 08در بازه زمانی صفر تا  Erwinia amylovoraمتقابل با عامل باکتریایی بیماری،
 .Ea273سویه 

Figure 2. Comparison of the expression of chloroplastic psbA gene in susceptible (Bartlett) and tolerant (Harrow Sweet) pear 
cultivars in interaction with bacterial causal agent, Erwinia amylovora between 0 to 48 time-courses after in vitro 

inoculation by Ea273 strain. 
 

های کلروپلاستی و بازدارنده تأثیرمقایسه 

گلوتارآلدهید و روتنون روی تظاهر ژن  یاییمیتوکندر

psbA  ی ارقام گلابی مورد بررسی نشان داد ها بافتدر

که استفاده از گلوتارآلدهید سبب افزایش تظاهر این 

ژن در هر دو رقم هاروسوئیت و بارتلت بود. لیکن 

برابر  8دود میزان این افزایش در رقم هاروسوئیت با ح

(. در رابطه با 3تر بود )شکل توجهافزایش، قابل

بازدارنده روتنون، در رقم هاروسوئیت افزایش تظاهر 

همراه برابری و در رقم بارتلت کاهش تظاهر را به 50

های زنجیره طورکلی، بازدانده (. به3داشت )شکل 

سبب تغییر سطح اکسیداسیون و الکترونی کلروپلاست 

ارگانل و در نتیجه تغییر سطح این  احیای

 & Trebitshند )شو میی احیای سلولاکسیداسیون و 

Danon, 2001 لذا اثر استفاده از گلوتارآلدهید و .)

پذیری تأثیربا توجه به  psbAتغییر میزان تظاهر ژن 

بالای این ژن از سطح زدوکس سلولی چندان دور از 

تنش  تأثیرانتظار نیست. لیکن به طور مشابهی با 

اکسیداتیو حمله بیماری آتشک روی تظاهر این ژن، 

در رقم هاروسوئیت اثر کاربرد گلوتارآلدهید اثرات 

ی بر تأکیدهمراه داشت. این نتایج نیز تری را بهبیش

پذیرتر در رقم های تحریکوجود کلروپلاست

هاروسوئیت در مقایسه با رقم بارتلت خواهد بود. از 

وتنون سبب افزایش تظاهر ژن سوی دیگر، استفاده از ر

psbA  ها (. بررسی3در رقم هاروسوئیت بود )شکل

ی گیاهی تعامل نزدیکی بین ها سلولنشان داده که در 

دو ارگانل کلروپلاست و میتوکندری از نظر تظاهر 

از سطح  متأثرهای دفاعی ناشی ها و کنترل واکنش ژن

سلولی از طریق شبکه سنسوری  یاکسیداسیون و احیا

 Balmer et( وجود دارد )Thioredoxinتیوردوکسین )

al., 2004 لذا دور از انتظار نخواهد بود که کاربرد .)

روتنون سبب افزایش تظاهر  یاییبازدارنده میتوکندر

توجه، در کلروپلاست شود. لیکن نکته قابل psbAژن 

پذیری بالاتر کلروپلاست رقم هاروسوئیت در این تأثیر

اثر متقابل در مقایسه با رقم بارتلت بود که خود دلیل 

تر این ارگانل در رقم و فعال مؤثرسومی از نقش 

 باشد.هاروسوئیت در مقایسه با رقم بارتلت می

های در کلروپلاست psbAنتایج بررسی تظاهر ژن 

های زنجیره ارندهدر حضور و عدم حضور بازد رقم ها

نیز موید واکنش  یاییالکترون کلروپلاستی و میتوکندر

های رقم هاروسوئیت در مقایسه با تر کلروپلاستسریع

(. در این رابطه اگرچه 0و  3 های رقم بارتلت بود )شکل

افزایش محسوسی در تظاهر این ژن در رقم بارتلت نیز در 

های آلوده چهساعت در شاخه 08و  20های زمانی بازه

شده با باکتری عامل بیماری آتشک و در حضور 

های مختلف مشاهده شد، لیکن میزان بازدارنده

های رقم متحمل به آتشک پذیری کلروپلاستتأثیر

تر بود طور قابل توجهی بیشهاروسوئیت، از این شرایط به

 (. 0و  3 های )شکل
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گرم بر گلابی بارتلت و هاروسوئیت در شرایط عادی و حضور یک میلی رقم هایدر  psbAتظاهر ژن کلروپلاستی مقایسه  .3شکل 

 .ای لیتر بازدارنده زنجیره انتقال الکترون کلروپلاستی گلوتارآلدهید و میتوکندریایی روتنون در شرایط درون شیشه
Figure 3. Comparison of the expression of chloroplasticpsbA gene in pear cultivars Bartlett and Harrow Sweet in 

normal condition and at presence of one mg per liter glutaraldehyde and rotenone, respectively as inhibitor of the 

electron transport chain of chloroplasts and mitochondria. 

 

 
گلابی بارتلت )حساس( و هاروسوئیت  رقم های ای های درون شیشهچهدر شاخه psbAتظاهر ژن کلروپلاستی مقایسه  .0شکل 

در حضور و عدم  Erwinia amylovora Ea273با عامل بیماری آتشک،  (hpi)سازی ساعت پس از آلوده 08)متحمل( در بازه زمانی 

 نتقال الکترون کلروپلاستی گلوتارآلدهید.گرم بر لیتر بازدارنده زنجیره احضور یک میلی
Figure 4. Comparison of the expression of chloroplastic psbA gene in in vitro shootlets of pear cultivars Bartlett (susceptible) 

and Harrow Sweet (tolerant) in 48 h post inoculation (hpi) time-course by fire blight causal agent, Erwinia amylovora 

Ea273, at absence and presence of one mg per liter glutaraldehyde as inhibitor of the electron transport chain of chloroplasts. 

 

دیگری بر  تأکیداین نتایج نیز همانند نتایج قبل، 

های تر کلروپلاستپذیری و واکنش قابل توجهتحریک

رقم هاروسوئیت در مقایسه با رقم بارتلت از سطح 

سلولی ناشی از هر دو  یاحیا-ردوکس یا اکسیداسیون

ارگانل کلروپلاست و میتوکندری بود. در این رابطه، 

 یاییدهد که حتی بازدارنده میتوکندرنتایج نشان می

در  psbAتری روی ژن توجه و بیشقابل تأثیرروتنون، 

 .(1)شکل  رقم هاروسوئیت دارد

با  E. amylovoraدر بررسی اثر متقابل باکتری 

 های های موتانت در ژناز سویهمیزبان با استفاده 

hrpN
- ،dspA/E

hrpWو  -
تولید های دخیل در که ژن -

شود،  ه اصلی این باکتری محسوب میمؤثرسه پروتئین 

Taheri Shahrestani et al. (2017a,b)  گزارش کرد که

روی  DspA/Eو  HrpNه مؤثرمتقابل دو پروتئین  تأثیر

و تحریک سیستم دفاع میزبان ارقام گلابی  زاییبیماری

عنوان فاکتورهای  ، بهHrpNه مؤثرویژه توسط پروتئین  به

اصلی تعیین سطح حساسیت بافت به بیماری آتشک 

 آید. حساب می به
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شیشه ای رقم های گلابی بارتلت )حساس( و هاروسوئیت  های درونچهدر شاخه psbAتظاهر ژن کلروپلاستی مقایسه  .1شکل 

در حضور و عدم  Erwinia amylovora Ea273با عامل بیماری آتشک،  (hpi)سازی ساعت پس از آلوده 08)متحمل( در بازه زمانی 
 گرم بر لیتر بازدارنده زنجیره انتقال الکترون میتوکندریایی روتنون.حضور یک میلی

Figure 5. Comparison of the expression of chloroplastic psbA gene in in vitro shootlets of pear cultivars Bartlett (susceptible) 
and Harrow Sweet (tolerant) in 48 h post inoculation (hpi) time-course by fire blight causal agent, Erwinia amylovora 

Ea273, at absence and presence of one mg per liter rotenone as inhibitor of the electron transport chain of mitochondria. 

 

های فوق در شرایط زنجیره  از سوی دیگر بررسی

انتقال الکترون کلروپلاستی فعال و غیر فعال بیانگر وجود 

در تحریک HrpNپروتئین  مؤثرشواهدی در نقش 

ها و تعیین سطح سیستم دفاعی میزبان در کلروپلاست

مقاومت بافت به بیماری بوده است. این نتایج و 

 Taheri Shahrestani et al. (2017a,b) یاه گزارش

کننده مبنی بر نقش کلیدی بیانگر وجود شواهد تعیین

تر در ارقام متحمل پذیر و فعالتأثیرهای کلروپلاست

گلابی نظیر رقم هاروسوئیت در مقابل حمله بیماری 

آتشک است. از سوی دیگر اگرچه این نتایج تا حد 

رقم کننده واکنش این ارگانل در د تعیینتوان میمحدودی 

های گلابی متحمل به بیماری آتشک باشد، مکانیسم های

پذیری و دریافت سیگنال و همچنین نوع واکنش  تحریک

شده از این ارگانل برای ایجاد ساختار دفاعی با بروز داده

ی میزبان ها بافتهدف ایجاد تحمل به بیماری آتشک در 

های اخیر، دارای ابهام است. لذا لازم است در ادامه بررسی

ها و پذیر از کلروپلاستتأثیرهای دفاعی مکانسیم

و مولکولی دریافت  یاییهمچنین ساختارهای بیوشیم

تر تعمیق هرچه بیش منظور بهاین ارگانل  سیگنال

تری  طور دقیقساختارهای دفاعی علیه بیماری آتشک، به

 مورد مطالعه قرار گیرد.

 

 کلی گیرینتیجه

های طورکلی کلروپلاستنتایج این تحقیق نشان داد به

پذیری و رقم متحمل به آتشک هاروسوئیت تحریک

تری در مقایسه با رقم حساس سرعت واکنش سریع

در  psbAبارتلت برخوردار بوده و این امر در تظاهر ژن 

و حتی  E. amylovoraسازی با باکتری شرایط آلوده

تیمارهای بازدارنده زنجیره انتقال الکترون کلروپلاستی 

به خوبی مشخص شد. با توجه  یاییو حتی میتوکندر

ی دفاعی ها در ساختارهابه نقش کلیدی کلروپلاست

های محیطی و از جمله نقش بر علیه بسیاری از تنش

این ارگانل در اثر متقابل با عامل بیماری آتشک، 

نظیر هاروسوئیت  رقم هاییتحمل به بین بیماری در 

تر پذیری و واکنش سریعد از تحریکتوان می

های این رقم در مقایسه با رقم بارتلت کلروپلاست

زم است در آینده گیرد. بر این اساس لا منشأ

تری تر و بنیادیها به طور عمیقساختارهای این تفاوت

 مورد بررسی و مقایسه قرار گیرد.

 

 سپاسگزاری

مین مالی نگارنده اول مقاله به اجرا أاین تحقیق با ت

گذاشته شد. همچنین از زحمات پرسنل آزمایشگاه 

های کشت بافت و بیوتکنولوژی پژوهشکده میوه

سسه تحقیقات باغبانی ؤسیری ممعتدله و سرد

خاطر ویژه سرکار خانم مهندس زینب صالحی به به

تشکر و قدردانی ، های شایان ایشانهمکاری و کمک

 گردد. می
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