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  )9/7/1397 :؛ تاریخ پذیرش6/4/1397: تاریخ دریافت(

  دهیچک
و  يمـار یعلائـم ب  يبر رو) 16SrIX-D(کاهو  يلودیو ف) 16SrII-B(موترش یلجاروك  يتوپلاسماهایمخلوط ف ین پژوهش اثر آلودگیدر ا

تعداد چهـار بوتـه پـروانش سـالم  و     . مطالعه شد )Catharanthus roseus (L.) G.Don( پروانش  يها در بوته توپلاسمایف يها تراکم  سلول
 ـ هیموترش مایجاروك ل يتوپلاسمایکاهو و پس از سه هفته با ف يلودیعامل ف يتوپلاسمایق قطعات سس آلوده ابتدا با فیسن  از طر هم  یزن

 ـیکـه تنهـا بـا     ییهـا  توپلاسما در بوتهیت فیو جمع يماریها با علائم ب ن بوتهیتوپلاسما در ایت فیو جمع يماریعلائم ب .شدند  ـاز ا یک ن ی
اندازه برگ و  در یفیشده بودند تنها کاهش خف یزن هیکه به صورت مخلوط ما ییها در بوته. دیسه گردیشده بودند مقا یزن هیتوپلاسماها مایف

 یزن هیکه به صورت مخلوط ما ییها بوته. وت بودتوپلاسما، کاملا متفایک از دو فیاز هر  ید ناشیجاد شد که با علائم شدیها ا انگرهیفاصله م
و  یآر معمول یس یبا استفاده از پ. داشتند يشتریشده بودند طول عمر ب یزن هیتوپلاسما مایفیک که تنها با  ییها سه با بوتهیشده بودند در مقا

شاهد مثبـت   يها ن در بوتهیشده بودند و همچن یزن هیکه به صورت مخلوط ما ییها توپلاسما در بوتهیوجود هر دو ف یاختصاص يآغازگرها
 ـنشان داد که جمع) Real-time PCR( یآر در زمان واقع یس یحاصل از آزمون پ يها ز دادهیآنال. دیبه اثبات رس توپلاسـما در  یت هـر دو ف ی

 ـ  . کاهش داشت يردا یشاهد مثبت به طور معن يها سه با بوتهیشده بودند در مقا یزن هیکه به صورت مخلوط ما ییها بوته رسـد   یبـه نظـر م
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Abstract 
In this research the effect of mixed infection of witches’ broom disease of lime (WBDL) (16SrII-B) and 
lettuce phyllody (LP) (16SrIX-D) phytoplasmas on symptom expression and phytoplasma density  in 
periwinkle plants (Catharanthus roseus (L.) G. Don) were investigated. Four healthy periwinkle plants of the 
same age were first inoculated with LP phytoplasma and after three weeks with WBDL phytoplasma using 
detached fragments of inoculative dodder (Cuscuta campestris Yank.). Disease symptoms and phytoplasma 
population in plants inoculated with both phytoplasmas were compared with those in plants inoculated with 
either WBDL or LP phytoplasma. In doubly inoculated periwinkle plants the disease symptoms mitigated to 
mild reduction of leaf size and internodes which strongly differed from those in periwinkle plants singly 
inoculated with either WBDL or LP phytoplasma. Plants with mixed infection lived longer than those 
inoculated singly with either phytoplasma. Both WBDL and LP phytoplasmas could be detected in singly 
and doubly infected plants by conventional and real time PCR assays using specific primer pairs. Analysis of 
the data obtained by real-time PCR showed that the population of both WBDL and LP phytoplasmas in the 
mixed infection was significantly lower than that in plants singly inoculated with WBDL or LP phytoplasma. 
It seems that interaction of WBDL and LP phytoplasmas in mixed infection of periwinkle is of the mutual 
suppression type. 
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  مقدمه
 ـدر و) Cross protection( يده دگرپادیپد  يهـا  روسی
 1929(شــناخته شــده اســت    1930 ياز دهــه  یاهیــگ

McKinney .(ز کـه در آن  ی ـنتوپلاسماها را ین مطالعات فیا
گرفـت   مـی شدند در بـر   یروس شناخته میزمان به عنوان و

)Kunkel 1936 .( کانکل مطالب مربـوط بـه    1955در سال
) aster yellows(نا یم يعامل زرد هاي هیان سویم يدگرپاد

ن مطالعات نشان یشتر ایدر ب). Kunkel 1955(را مرور کرد 
ت و توسـعه  ی ـم مـانع از فعال یه ملایک سویشد که  میداده 
 12 یدر اروپـا ط ـ . گـردد  مـی مارگر ید از همان بیه شدیسو

 ـجدا 24سال حدود   يمـار یهمـراه بـا ب   يتوپلاسـما یه از فی
 يمـار یشدند که از نظـر شـدت ب   يآور جمع بیافژولش س

ــروه کـــم آزار    یـــیزا ــه گـ ، )mildly virulent(در سـ
 )avirulent( و نــاپرآزار )strongly virulent( ارپرآزاریبســ

ــرار  ــیق ــد م  ).Seemüller & Schneider 2007(گرفتن
د و زوال در یشـد  یارپرآزار موجب کوتـولگ یبس هاي هیسو

ف مشـخص و  ی ـخف هـاي  نیعلائم اسـتر . شوند میدرختان 
سـه  یهـا در مقا  هین سـو یست و در درختان آلوده به ایبارز ن

 شـود  مـی مشـاهده ن  یبا درختـان سـالم تفـاوت محسوس ـ   

)Seemüller et al. 1984, Seemüller et al. 2011 .(
 هـاي  نیان اسـتر ی ـم یسـت یبرهمکنش آنتاگون یجهت بررس

'Candidatus Phytoplasma mali' ــرا ــه، یدر ش ط گلخان
همزمان بـا  ریپروانش و توتون به طور همزمان و غ هاي بوته
ب یافـژولش س ـ  يتوپلاسـما یف فید و خفیشد هاي نیاستر
 یج بررس ـینتـا ). Schneider et al. 2014(شـدند   یزن هیما

 یمولکـول  هـاي  اهان و انجام آزمونین گیدر ا يماریعلائم ب
ــه ــ از جمل ــ یپ ــ یس ــان واقع ــان داد  یآر در زم ــهنش در  ک

 تیخاص ـ  1/93Vinفیخف نیهمزمان استرغیر هاي زنی هیما
 ـا ها شیآزما هیکل درداشت و  یکنندگ سرکوب  نیاسـتر  نی

قابـل   شده زنی هیما اهانیگشه و ساقه یر در آخر يروزها تا
در سـاقه وجـود     AT دیشد نیاستر کهیدرحالبود،  یابیرد

 ـشـه رد ینداشت و به نـدرت در ر   ـدر ما. شـد  یابی  زنـی  هی
 ییت بالایشه جمعیف در ساقه و رین خفیز استریهمزمان ن
شه و ساقه ید اگر چه در رین شدیت استریجمع یداشت ول
بـا   ییکه به تنهـا  یاهانیسه با گیدر مقا یبود ول یابیقابل رد

 در. د داشـت یشده بودند کـاهش شـد   زنی هین ماین استریا
 از پـس  چـه  و ابتدا مهاجم نیاستر چه همزمانغیر زنی هیما
 جـه ینت در یچنـدان  ریی ـتغ شـده بـود   زنی هیما میملا نیاستر

که به طور  همزمـان و   یهای در بوته .نداشت يگر سرکوب
ف ی ـن خفیشده بودند ابتدا علائم استر زنی هیهمزمان ماغیر

اهــان ین گیــا ياد داشــت بــرداریــان یــظــاهر شــد و در پا
عـلاوه بـر    رای ـاخ. اهان سالم نداشتندیبا گ یچگونه تفاوتیه

ــتر  ــرهمکنش اس ــاي نیب   ’Ca. Phytoplasma mali‘ ه
 ـمطالعات جد  هـاي  نیاسـتر  در رابطـه بـا بـرهمکنش    يدی

ــان مید يتوپلاســماهایف ــگــر در درخت ــه زرد وهی  ياز جمل
ــا ــته ییاروپ ــ هس ــا ناش  Ca.  Phytoplasma‘ از یداره

prunorum’ از  یناش ـ یو زوال گلاب''Ca. Phytoplasma 

pyri  انجام شده است)Seemüller & Schneider  2004, 

Seemüller et al. 2010, Seemüller et al. 2011, 
Seemüller et al. 2013, Schneider et al. 2014( . ج ینتـا

 ـن ملاین مطالعات نشان داده است که استریا  1/93Vin م ی

مــانع از  ب یس ـ افـژولش  يمـار یهمـراه بـا ب   يتوپلاسـما یف
 يو زرد یزوال گلابــ يمــاریاز ب یعلائــم ناش ـ یگسـتردگ 
 ـبـا وجـود ا  . شـود  مـی هـا  دار هسته ییاروپا ن مطالعـه بـر   ی

کـه بـه    هـا  مختلـف مخصوصـا آن   يتوپلاسماهایهمکنش ف
 .مانده است یمختلف تعلق دارند محدود باق هاي گروه

 يتوپلاسمایف برهمکنش یهدف از پژوهش حاضر بررس
 .16SrII-B ()Salehi et al(موترشیجاروك ل يماریعامل ب

ــا ف) 2002 ــمایب ــل ف يتوپلاس ــودیعام ــاهودر ا يل ــک  رانی
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)16SrIX-D( )Salehi et al. 2007 ( ـدر پـروانش از طر  ق ی
  . رهمزمان  بودیغ زنی هیما

  ها مواد و روش
  گلخانه در مورداستفاده اهانیگ

گل )Catharanthus roseus (L.) G.Don(ر پروانشوبذ
 ـ يک گلخانه عاریقرمز در  ن یاز حشرات کشت شد و از ب
کنواخت بودنـد  یکه از نظر رشد  یهای حاصل بوته هاي بوته
مـوترش و  یعامل جاروك ل يتوپلاسماهایبا ف زنی هیما يبرا
. ق سـس مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد     یکاهو از طر يلودیف
 هـاي  توپلاسـما یبـا ف  یاهان پروانش در سن شـش مـاهگ  یگ

   .شدند زنی هیق سس مایمورد نظر  از طر
در  C 30°اي با دماهاي حدود  ها در گلخانه کلیه آزمایش

ســاعت نــور طبیعــی  15در شــب و حــدود  C 26°روز و 
  .انجام شد) گلخانه بدون سایبان (

  مورد مطالعه يتوپلاسماهایابع فمن

 ــ ــن پ ــوهش از  ژدر ای ــه   ی ــوده ب ــروانش آل ــه پ ک بوت
) 16SrII-B(مـوترش یجـاروك ل  يماریعامل ب يتوپلاسمایف

 يمـار یعامـل ب  يتوپلاسـما یک بوته پروانش آلوده بـه ف یو 
بــه عنــوان منبــع فیتوپلاســما  )16SrIX-D(کــاهو  يلــودیف

 ـ یجـاروك ل  يتوپلاسـما یف شـتر یپ. استفاده شد بـا   شرمـو ت
 ـاز  ).Cuscuta campestris Yank(اسـتفاده از سـس    ک ی

اسـتان  (ک شـهر  ی ـاز ن شده آوري موترش آلوده جمعینهال ل
 يتوپلاسمایو ف) Salehi et al. 2002) (بلوچستان-ستانیس
 ـک بوته پروانش آلوده به ایکاهو از  يلودیف توپلاسـما  ین فی

 هـاي  به بوته) Salehi et al. 2007) (استان فارس(از زرقان 
وند در این گیاه تکثیـر  یله پیو بوس ه پروانش انتقال داده شد
  .و نگهداري شده بودند

  توپلاسما به کمک سسیپروانش با ف هاي بوته زنی هیما

) .C. campestris Yank(ن منظور بـذور سـس   یا يبرا
 هـاي  اهچـه یمرطوب کشت داده شـد و گ  یکاغذ صاف يرو

دو بوته سالم چغندرقند حاصل از کشت بـذر   يحاصل رو
بعد . ه شودیدر گلخانه قرار داده شدند تا منبع سس سالم ته

چغندر و  هاي از بوته یکی ين سس موجود رویهفته ب 4از 
 ـیجاروك ل يماریک بوته پروانش آلوده به بی ن یموترش و ب

 ـبـا  گـر چغندرقنـد   یبوتـه د  يسس موجـود رو  ک بوتـه  ی
ارتباط بر قـرار  کاهو  يلودیف يتوپلاسمایپروانش آلوده به ف

 ـشد تا منبع سس آلوده به ا . ه گـردد ی ـتوپلاسـما ته ین دو فی
 يگ گرم از قطعات سس موجـود رو ی، ابتدا زنی هیما يبرا

کـاهو و سـه    يلـود یعامـل ف  يتوپلاسمایپروانش آلوده به ف
پـروانش   يک گرم از قطعات سـس موجـود رو  یهفته بعد 
ک یهر يموترش رویعامل جاروك ل يتوپلاسمایآلوده به ف

به عنوان شاهد مثبت . از چهار بوته پروانش قرار داده شدند
با استفاده از قطعات سـس چهـار بوتـه پـروانش سـالم بـه       

مـوترش و چهـار   یعامـل جـاروك ل   يتوپلاسمایبا ف ییتنها
 ـکـاهو ما  يلـود یعامـل ف  يتوپلاسمایگر با فیبوته د  زنـی  هی
ز قطعات سس سالم یش سالم نچهار بوته پروان يرو. شدند

 ـاستفاده گرد یبه عنوان کنترل منف  ها مستقر شد و از آن  .دی
سه هفتـه بعـد از قـرار     یو کنترل منف شده زنی هیما هاي بوته

ــس رو ــا آن يدادن س ــار ه ــرا  يع ــدند و ب ــس ش  ياز س
در  آر سـی  پـی  يه نمونه برایاز علائم و ته يادداشت برداری

بعـد از   شـده  زنی هیما اهانیگ. گلخانه تحت نظر قرار گرفتند
شـده و   یبررس ـ علائم نظر از بار کیهر ماه  زنی هین مایاول
  .آمد عمل به يبردار ادداشتی

  مراز   یپل يا رهیزنج يها کل  و واکنش يا ان ياستخراج د

در زمـان   آر سـی  پیو  یمعمول آر سی پی هاي آزمون يبرا
تا هشت مـاه و هـر   زنی هیک ماه بعد از شروع مایاز  یواقع
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 آغازگرهاي مورد استفاده در این پژوهش و ویژگی هاي آن ها . 1جدول 
Table 1. Primers used in the present study and their features 
Primer Size 

(nt) 
Sequence 
(5'-3') 

Annealing 
temperature  

Product 
length(bp) 

LP F
 20 AGGAACACCAGAGGCGTA GG 63 143 

LP R 20 TCAGTACCGAGCCGAAAC CC   

WBDL F
 20 GTACACACCGCCCGTCAAAC 63 146 

WBDL 
R

 20 GATCCATCCCCACCTTCCGG   

ef-1ɑ F 22 CTCTGCTTGCTTTCACCCTTGG 55 115 
ef-1ɑ R 23 GAGACCTCCTTCACAATTTCATC   

  
 ـکه به طـور مخلـوط ما   یهای ک بار از پروانشیماه   زنـی  هی

جهت اسـتخراج   ین کنترل مثبت و منفیشده بودند و همچن
گـرم بافـت   /. 2هر نمونه شـامل  . شد هینمونه ته يان ا يد

موجـود   هـاي  شاخه يموجود رو هاي از برگ یانیرگبرگ م
از  يان ا ياسـتخراج د  يبـرا  .بـود  یسـاقه اصـل  ط در وس
اسـتفاده   )Zhang et al. 1998( وهمکـاران  ژانـگ  روش
بـا اسـتفاده از جفـت     يا دو مرحلـه  آر سی پی آزمون. دیگرد

در دور اول و ) P1/P7  )Schneider et al. 1995آغــازگر
ــا  ــت آغازگره  یاختصاصــ( WBDLF / WBDLRيجف

 LP F/LP Rا یــو ) مــوترشیجــاروك ل يتوپلاســمایف

ن پژوهش یکه در ا) کاهو يلودیف يتوپلاسمایف یاختصاص(
با استفاده از نـرم افـزار    16S یبوزومیر اي ژن آران ياز رو
 ـآنلا  یطراح ـ) Primer 3 )et al. 2012 Untergasser نی

 جفـت آغـازگر  . در دور دوم انجـام شـد  ) 1جدول (شدند 
P1/P7 اپرون از باز جفت 1800 بایتقر ي اندازه به اي قطعه 

ه ی ـ، ناح16S یبوزومیر اي ژن آران شامل یبوزومیر اي آران
ژن  ي، ابتــدا 23Sو  16S یبــوزومیر اي آران هــاي ن ژنیبــ
ــوزومیر اي آران ــازگر  23S یبــ ــت آغــ ــاي  و جفــ هــ

WBDLF/WBDLR  و LP F/LP R  بـه   یب قطعـات ی ـبـه ترت
 اي جفـت بـاز از ژن آران   143و  146  یب ـیتقر  هاي اندازه
  ). 1جدول (کنند  میر یرا تکث 16S یبوزومیر

 ـاز مـواد خر  آر سی پیدر آزمون  از شـرکت   شـده  يداری

دو   آر سـی  پـی  هـاي  در آزمون. دیران استفاده گردیناژن ایس
ق و از ی ـبـار رق  20  آر سـی  پیدور اول   محصول  اي مرحله

. مرحله دوم استفاده شـد  يقالب برا يان ا يآن به عنوان د
شامل تر و یکرولیم 25 آر سی پیمخلوط واکنش  یحجم نهائ

دها با غلظـت  یالگو، مخلوط نوکلئوت يان ا ينانوگرم د 50
 یلیم 5/0 ییکرومولار، آغازگرها با غلظت نهایم 2/0 یینها

وم با یزید منیکلرتر، یکرولیم میک و نی آر سی پیمولار، بافر  
مـراز تـک   یم پلیمـولار و آنـز   یلیم میک و نی ییغلظت نها

م یبه مقدار دو و ن) رانیناژن، ایاز شرکت س شده يداریخر(
ل حجـم  یاستر شده ریواحد بود که با افزودن آب دو بار تقط

  . تر رسانده شدیکرولیم 25آن به 
چرخـه   35 يبرا ها لوله اي دو مرحله آر سی پیدر آزمون 

 iCyclerمـدل  Biorad   کلر یدر دستگاه ترموسـا  آر سی پی
TM )دور اول چرخه دمایی. قرار داده شدند) کایساخت آمر 
درجــه ســانتیگراد بــراي  94دقیقــه در  1شــامل  آر ســی پــی

درجـه   94دقیقه در  2اولین چرخه ( يا واسرشتگی دي  ان
درجه سـانتیگراد بـراي اتصـال     55، دو دقیقه در )سانتیگراد
درجــه ســانتیگراد  72دقیقــه در  3 و (annealing)آغــازگر 

ــاختن دي ان ا  ــراي س ــود يب ــایی  .ب ــه دم  دور دوم چرخ
درجـه سـانتیگراد بـراي     95در  هی ـثان 30شـامل   آر سـی  پی

درجـه   95دقیقه در  3خه اولین چر( يواسرشتگی دي  ان ا
درجه سانتیگراد براي اتصـال   63دقیقه در  کی، ) سانتیگراد
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ل ی ـتکم يبـرا  درجه سـانتیگراد  72دقیقه در  کیو  آغازگر
در آخر به   اي دو مرحله یس یپ هاي در آزمون. ترادف بود

دقیقـه در   10  هـا  لوله ،يا ان منظور توسعه طول رشته دي
در  آر سـی  پیمحصول  .درجه سانتیگراد نگهداري شدند 72

درصد الکتروفورز و پس از رنگ آمیزي بـا   کیژل آگاروز 
حاصل عکسـبرداري   يان ا يد ينوارهااتیدیوم بروماید از 

   . شد
عـلاوه بـر    یدر زمـان واقع ـ  آر سی پیانجام آزمون  يبرا

بـه    LP F/LP Rو WBDL F /WBDL R هـاي  جفت آغازگر
مـوترش و  یجـاروك ل  هـاي  توپلاسـما یف یب اختصاص ـیترت
 ef-1ɑ F/ef-1ɑ (یکاهو، جفت آغازگر کنترل داخل يلودیف
R (نیبا استفاده از نرم افزار آنلا Primer 3  )Untergasser 

et al. 2012 (ــداد   ياز رو ــل امت  elongation)ژن عام

factor) از جفـت   ).1جـدول  (شـد   یاه مرکبات طراح ـیگ
 WBDL F /WBDL Rو   ef-1ɑ یکنتـرل داخل ـ  يآغازگرها

واکـنش   يسـاز  ب جهـت  اسـتاندارد  یبه ترت  LP F/LP Rو 
در  یاصــل هــاي ر ژنیــو تکث  یدر زمــان واقعــ آر ســی پــی
ن یانجام ا يبرا. استفاده شد شده زنی هیپروانش ما هاي نمونه

ــان Master mix Kitآزمــون از   Jena Bioscience یکمپ
مـراز بـا جفـت     یپل ـ اي رهی ـزنج هـاي  واکـنش  .استفاده شد
 ـدر   LPوWBDL  یاختصاص يآغازگرها  95ک چرخـه  ی
 95چرخه شامل  40قه و یگراد به مدت دو دق یدرجه سانت
گـراد   یدرجه سـانت  63ه،یثان 15به مدت  گراد یدرجه سانت
-ef یکنترل داخل يو با جفت آغازگرها قهیک دقیبه مدت 

1ɑ   قه یدق 10گراد به مدت  یدرجه سانت 94ک چرخه یدر
ه، ی ـثان 10گراد به مدت  یدرجه سانت 94چرخه شامل  40و 
 یدرجـه سـانت   72ه، ی ـثان 20گراد به مدت  یدرجه سانت 55

مـدل   Bioneerه با استفاده از دسـتگاه  یثان 25گراد به مدت 
Exicycler TM 96   انجـام شـد   یساخت کشور کـره جنـوب. 

مخلوط واکنش  یحجم نهائ یان واقعدر زم آر سی پیآزمون 

 يان ا ينـانوگرم د  100تـر و شـامل   یکرولیم 20 آر سـی  پی
ــو،  ــر یکرولیم 10الگـ  qPCR Green-Master withتـ

lowROX   1 ییبا غلظت نهـاx ، ،300     نـانو مـولار از هـر
کرومولار بود که بـا افـزودن   یم 10 يه یآغازگر با غلظت پا
تـر  یکرولیم 20آن بـه  ل حجـم  یاسـتر  شده ریآب دو بار تقط
  .رسانده شد

 ـقطعـات تکث  يدینوکلئوت ترادف نییتع ز یو آنـال  شـده  ری
  ها داده

 هـاي  جفـت آغـازگر  با   اي دو مرحله آر سی پی محصول
WBDL F/WBDL R )146 جفــت بــاز ( وLP F/LP R  )

ن تـرادف  یـی تع يبـرا   سازي پس از خالص) جفت باز 143
ارسـال   کــره  در کشــور   Bioneer شــرکت  بــه م  یمستق
 بدسـت آمـده بـا اســتفاده از برنامــه      هـاي  ترادف. دیگرد

BLAST )http://www.ncbi.nlm.nih.gov (هاي با ترادف 
سـه و  یمقا (GenBank) هـا  تـرادف  یموجود در بانک جهان

 . جسـتجو شـد ها آنبا  ها ن ترادفیکترینزد

 ـم سازي نرمال پـس از آزمـون    16S یبـوزوم یزان ژن ری
  )Real-time PCR( یزمان واقع در آر سی پی

 ـدر ا 16S یبـوزوم یر زان ژنیم سازي نرمالبه منظور  ن ی
ــون  ــژوهش، آزم ــیپ ــ آر ســی پ ــان واقع ــه روش  یدر زم ب

Carrillo-Tripp  در دستگاه ) 2007(و همکارانBIOEER 

Line Gene K   و بـه روشSYBR® Green  ت ی ـو بـا ک
Jena Bioscience حاصل از آزمـون   هاي داده. دیانجام گرد

 Line Gene Kبه کمک نرم افـزار   یدر زمان واقع آر سی پی
 Ct )PfaffI∆-2 ا ی Livakاز دستگاه بدست آمدند و با رابطه 

 2-∆Ct   (  ،ΔCt) :Ct( Livakرابطه : دندیز گردی، آنال)2004

target – Ct ref( ،Ct target :Ct   و  ژن هـدفCt ref :Ct 
هـر نمونـه    )Cycle threshold )Ctابتـدا  . یژن کنترل داخل
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 بـا  Base Lineن یـی بـا تع  یو کنتـرل داخل ـ  یژن اصل يبرا
ــزار   ــرم اف ــتفاده از ن ــت  LineGeneKاس ــت دس  یدر حال

(manual)  ن صورت که محـل  یبد. ک محاسبه شدیاتوماتو
ر واکـنش  ی ـشکل تکث ییفاز نما يبا ابتداBase Line تقاطع 
. در نظـر گرفتـه شـد    Ctبه عنوان  یدر زمان واقع آر سی پی

 ـ یدلتا س( ΔCtسپس  نمونـه   Ct یعن ـیمحاسـبه شـد،   ) یت
ق یا ژن هدف خودش تفری ینمونه اصل Ctاز  یکنترل داخل

  ).PfaffI 2004(شد 

  يمحاسبات آمار

جـاروك   يتوپلاسـماها یش مطالعه بـر همکـنش ف  یآزما
 یک طرح کاملا تصـادف یکاهو درقالب  يلودیموترش و فیل

 هــاي يریــگ توپلاســماها بــا انــدازهیفت یــجمع. انجــام شــد
، 3 یدر هشت فاصـله زمـان  ) repeated measures(يتکرار

 ـارز زنی هیهفته پس از ما 31و 27، 23، 19، 15، 11، 7  یابی
 SAS )SAS  9.3با استفاده از نرم افـزار  يه آماریتجز. شد

 ــ ) 1999 ــدل خط ــرازش م ــا ب ــه داده یب ــاي ب ــجمع ه ت ی
در  کـاهو  يلـود یو ف مـو تـرش  یجـاروك ل  يتوپلاسماهایف

ش یافـزا  يب خطـوط نمودارهـا  یش ـ. برابر زمان انجام شـد 
 هاي زنی هیار آنها در مایمع يتوپلاسما و خطایت هر فیجمع

 ياری ـب خـط مع یبـرآورد ش ـ . محاسبه شد یا تکیمخلوط 
توپلاسـماها  یت هر کدام از فیش جمعیاست که سرعت افزا

) ����(  tمقدار آماره آزمـون  . کند می گیري اه اندازهیرا در گ
ر جهت انجـام آزمـون فـرض صـفر     یبا استفاده از فرمول ز

ش یعدم تفاوت در سـرعت افـزا  (خطوط  هاي بیش يبرابر
��) (اهیتوپلاسما در گیت فیجمع = �� = بـا آزمـون    )��
  . مورد استفاده قرار گرفت) t-test( یت

2
2

2
1

21

SESE
SStcal

+

−
=  

 2و 1ب خطـوط  یب ش ـی ـبترت  S2و  S1در فرمول فـوق  

2و ) یمخلوط و تک ـ هاي زنی هیما(
1SE  2و

2SE  يخطاهـا 
دو  يآزمون فرض برابر يبرا calt. باشند میب یار دو شیمع
caltPr( دار یب و محاسبه سطح احتمال معنیش مـورد  ) <

با   ها رسم شکل). Garret et al. 2004(قرار گرفت استفاده 
  .انجام شد  Excelاستفاده از نرم افزار 

  جینتا

   شده زنی هیما هاي در پروانش يماریعلائم ب

 يمـار یب هاي ظهور نشانه زنی هیهفته بعد از ما 10حدود 
عامـل   يتوپلاسـماها یبـا ف  ییکـه بـه تنهـا    یهای در پروانش
 ـکـاهو ما  يلودیموترش و فیجاروك ل شـده بودنـد    زنـی  هی

حدود چهـار  (شروع و تا دو ماه بعد از آن ) ها شاهد مثبت(
توپلاسـماها  ین فیا هاي ج نشانهی، به تدر)زنی هیماه بعد از ما
بـا عامـل    ییکه بـه تنهـا   یپروانش هاي در بوته. کامل شدند
 هـا  تکـرار شده بودنـد در همـه    زنی هیموترش مایجاروك ل
جـاد  ی، اهـا  انگرهی ـ، کـاهش فاصـله م  یزبرگ ـید ریعلائم شد

 یناقص، جـاروك و کوتـولگ   يکوچک و گل سبز هاي گل
بـا عامـل    ییکه به تنها یپروانش هاي و در بوته) 1Aشکل (
شده بودند در همـه تکرارهـا علائـم     زنی هیکاهو ما يلودیف
 یو برگسـان  يانگره، گـل سـبز  ی ـ، کاهش فاصله میزبرگیر

که بـه   یهای در پروانش). 1Cشکل (گل ظاهر شد  هاي اندام
ــا ف  ــوط  ب ــورت مخل ــماهایص ــاروك    يتوپلاس ــل ج عام

 ـکاهو  ما يلودیموترش و فیل شـده بودنـد در همـه     زنـی  هی
 ـ  یآزمـا  ياز ابتدا تا انتها ها تکرار در  یش تنهـا کـاهش جزئ

 ـمشـاهده گرد  يانگره و زردی ـاندازه برگ، فاصله م  ـی  ید ول
و  یزبرگ ـیگـل، ر  هـاي  انـدام  یشدن و برگسـان علائم سبز 
عامـل   يتوپلاسـماها یاز ف ید، علائم بارز ناش ـیجاروك شد

). 1Bشـکل  (موترش ظاهرنشـد  یکاهو و جاروك ل يلودیف
 ـهفته بعـد از ما  35(  يادداشت برداریان یدر پا اول زنـی  هی
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هاي جاروك لیموترش و فیلودي کاهو به صورت مخلوط وتنهـا،  علائم بیماري در بوته هاي پروانش مایه زنی شده با فیتوپلاسما . 1شکل 

ریزبرگی، زردي، کاهش فاصله میـانگره و جـاروك شـدید در پـروانش مایـه زنـی شـده بـا         ، A:سی و پنج هفته پس از اولین مایه زنی 
زنی شده به طور غیر همزمان با ، کاهش فاصله میانگره و زردي خفیف در پروانش مایه Bفیتوپلاسماي عامل جاروك لیموترش به تنهایی؛ 

، ریزبرگی، کاهش میانگره و زردي در پروانش مایه زنی شده با فیتوپلاسـماي عامـل   Cفیتوپلاسماهاي جاروك لیموترش و فیلودي کاهو؛ 
  .، پروانش سالمDفیلودي کاهو؛ 

Fig. 1. Disease symptoms in periwinkle plants following inoculation of WBDL and LP phytoplasmas, 35 weeks 
post-inoculation: A, yellowing and severe little leaf, short internodes and witches’ -broom in a periwinkle plant 
inoculated with WBDL phytoplasma alone; B, mild yellowing and short internodes in a periwinkle plant 
inoculated with both WBDL and LP phytoplasmas; C, yellowing, little leaf and internode shortening in a 
periwinkle plant inoculated with LP phytoplasma alone; D, healthy periwinkle plant. 

  
 ـ شـده  زنی هیبوته ما 4بوته از  2در ) کاهو يلودیبا عامل ف ا ب

 هـاي  کاهو گل يلودیموترش و فیجاروك ل يتوپلاسماهایف
کـه بـه صـورت مخلـوط بـا       یهـای  بوتـه . جاد شـد ینرمال ا

 ـمـوترش ما یکاهو و ل يلودیف يتوپلاسماهایف شـده   زنـی  هی
 ـ  بودنـد  زنـده  زنی هیماه بعد از ما 20بودند تا   ـدر ا یول ن ی

 يتوپلاسـماها یبـا ف  ییکـه بـه تنهـا    یهـای  مدت همـه بوتـه  
 ـکـاهو ما  يلودیموترش و فیجاروك ل شـده بودنـد    زنـی  هی

  .پژمرده شدند

  مراز  یپل اي رهیزنج  يواکنشها

) زنـی  هیماه بعد از ما 8و 2( ، دوبار زنی هیبعد از انجام ما
 يبا استفاده از جفت آغازگرهـا  یمعمول آر سی پی در آزمون

ــ ــه رد یاختصاص ــدام ب ــاق ــماهایف یابی ــاروك  يتوپلاس ج
در هـر دو دفعـه   . اهان شـد یکاهو در گ يلودیموترش و فیل

مـوترش  یجـاروك ل  يتوپلاسماهایمخلوط ف هاي یدر آلودگ
 یتوپلاسما با جفت آغازگر اختصاص ـیکاهو، هر ف يلودیو ف

ــخــود تکث ــ افــتیر ی ــا جفــت آغــازگر اختصاص ــ یول  یب
 146ن آزمون قطعـه  یدر هم. ر نشدیگر تکثید يتوپلاسمایف

عامل  يتوپلاسمایبا ف ییکه به تنها یهای در بوته يجفت باز
جفـت   143شده بودند و قطعـه   زنی هیموترش مایجاروك ل

 عامـل   يتوپلاسـما یبـا ف  ییکـه بـه تنهـا    یهای در بوته يباز
تحـت  . ر شـد ی ـز تکثی ـشده بودنـد ن  زنی هیکاهو ما يلودیف
 ین قطعـات یسـالم  پـروانش چن ـ   هاي ط در بوتهین شرایهم
بـه  يجفت بـاز  143و  146قطعات  ). 2شکل (ر نشد یتکث
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 WBDLو جفـت آغـازگر هـاي    ) دور اول( P1/P7دو مرحلـه اي باجفـت آغـازگر     PCRمحصول هاي  يالکتروفورزنقوش  -2شکل 

F/WBDL R )A(  وLP F/LP R )B( و 1 چاهک هاي . در دور دومM بازي جفت  100، به ترتیب پروانش سالم و مارکر)Fermentas, 

Vilnius, Lithuania.( در  3و  2هاي چاهکA    به ترتیب نمونه هاي پروانش مایه زنی شده با فیتوپلاسماي عامل جاروك لیمـوترش بـه
به ترتیب  Bدر  3و  2؛ چاهک هاي  مخلوطلیموترش به صورت جاروك کاهو و  فیلوديتنهایی و پروانش مایه زنی شده با فیتوپلاسماهاي 

کـاهو و   فیلوديکاهو به تنهایی و پروانش مایه زنی شده با فیتوپلاسما هاي  فیلودينمونه هاي پروانش مایه زنی شده با فیتوپلاسماي عامل 
  .مخلوط لیموترش  به صورتجاروك 

Fig. 2. Gel electrophoresis patterns of nested PCR products using P1/P7 in the first round and WBDL F/WBDL R 
(A) or LP F/LP R (B) primer pairs in the second round. lanes 1 and M, healthy periwinkle and 100bp DNA 
marker (Fermentas, Vilnius, Lithuania), respectively; lanes 2 and 3 in A, a periwinkle plants inoculated only 
with WBDL phytoplasma and with both WBDL and LP phytoplasmas, respectively; lanes 2 and 3 in B, 
periwinkle plants inoculated with LP phytoplasma and with both WBDL and LP phytoplasmas, respectively. 

  
ب تحــت رس یــن تــرادف و بــه تــر تیــیم تعیطــور مســتق
 یدر بانـک جهـان   MH411204و  MH411203  يشمارها
جستجو با بلاست نشان داد که ترادف . ثبت شدند ها ترادف

را بــا ) درصــد 100(ن شــباهت یشــتریب يجفــت بــاز 146
عامل جـاروك   يتوپلاسمایاز جمله ف 16SrIIگروه  ياعضا
جفــت   143 يو قطعـه  ) KF607102(ران یموترش در ایل

از  16SrIXگـروه   ين شـباهت را بـا اعضـا   یشـتر یب يبـاز
ران یــکــاهو در ا يلــودیعامــل ف يتوپلاســمایجملــه ف

)DQ889749 (دارند.   
ــرا ــجمع یســه کمــیمقا يب عامــل  يتوپلاســماهایت فی
پروانش کـه   هاي کاهو در بوته يلودیموترش و فیجاروك ل

 ـبه طور مخلـوط بـاهم ما   ن یشـده بودنـد و همچن ـ   زنـی  هی
 زنـی  هیتوپلاسماها ماین فیبا ا ییک به تنهایکه هر یهای بوته

. استفاده شـد  یدر زمان واقع آر سی پیشده بودند از آزمون 

تا هشت مـاه بعـد نمونـه     زنی هین  مایاز سه هفته بعد از اول
ان ا  يبه طور ماهانه انجام گرفـت، از هـر نمونـه د    يبردار

قـرار   یدر زمـان واقع ـ  آر سـی  پیش یاستخراج و مورد آزما
 . گرفت

 يتوپلاسـماها یبـا ف  ییکه بـه تنهـا   یشپروان هاي در بوته
شـده بودنـد از    زنـی  هیکاهو ما يلودیا فیموترش یجاروك ل
توپلاسـما  بـه طـور    یت فی ـجمع يان نمونه برداریابتدا تا پا

 ـ  ير صـعود یس  يدار یمعن  ـدر ما یداشـت ول  هـاي  زنـی  هی
توپلاسما ین دو  فیت  ایرات جمعییمخلوط، خط نمودار تغ

ب تـا  ی ـبـود هرچنـد بـه ترت    یمنفب یش يدارا یبه طور کل
 ـهفته   هاي ينمونه بردار ازدهم و هفتـه نـوزدهم پـس از    ی

ــ ــن مایاول ــی هی ــیمختصــر افزا زن ــدر جمع یش ــردو ی ت ه
  ).B3و  A3 هاي شکل(توپلاسما مشاهده شد یف

ــهیمقا ــ س ــ بیش ــتغ ونیرگرس ــرات جمعیی ــویت فی ت
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تغییرات جمعیت فیتوپلاسماهاي عامل بیماري فیلودي کاهو و جاروك لیموترش درحالت مایه زنی مخلوط و به تنهـایی در زمـان   . 3شکل 

، تغییرات جمعیت فیتوپلاسماي فیلودي کاهو در حالت مایه زنی مخلوط با فیتوپلاسماي جاروك لیموترش A. هاي مختلف پس از مایه زنی
 .  رات جمعیت فیتوپلاسماي جاروك لیموترش در حالت مایه زنی مخلوط با فیتوپلاسماي فیلودي کاهو و به تنهایی، تغییBو به تنهایی؛ 

Fig. 3. Population dynamics of LP and WBDL phytoplasmas at different post-inoculation time in mixed and 
alone inoculation. A, population dynamics of LP phytoplasma alone and in mixed inoculation with WBDL 
phytoplasma; B, population dynamics of WBDL phytoplasma alone and in mixed inoculation with LP 
phytoplasma. WBDL, witches’-broom disease of lime; LP, Lettuce phyllody. 

  
ب ی ـبـه ترت (کاهو  يلودیموترش و فیجاروك ل يپلاسماها

 8مـدت   در کـه  دهد می نشان) 2جدول ( )69/10و  82/14
 ـما ییکه بـه تنهـا   یهای در پروانش یبار بررس شـده   زنـی  هی

 بیش ـ بـا  مـوترش یل جـاروك  يتوپلاسمایف تیبودند جمع
 کـاهو  يلـود یف يتوپلاسـما یف تی ـجمع بـه  نسـبت  يتندتر
کـه بـه    یهای ن مدت در پروانشیدر هم. است افتهی شیافزا

 يتوپلاسـما یت فیشده بودند جمع زنی هیصورت مخلوط ما

. افـت یموترش بـا گذشـت زمـان کـاهش     یعامل جاروك ل
 ـون در ایب خط رگرسیش بـود و بـا صـفر     -57/0ن مـورد ی

در )   . B 3و شـکل  2جـدول  (داشـت    دار یتفـاوت معن ـ 
ب یکاهو بـا ش ـ  يلودیعامل ف يتوپلاسمایف تیسه جمعیمقا

 يدار یب صفر تفاوت معنیکه با ش( -39/0ون  یخط رگرس
 Aو  شـکل  2جـدول  (با گذشت زمان ثابت ماند ) نداشت

جــاروك يتوپلاســماهایون فیرگرســ هــاي ب خــطیشــ). 3
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با استفاده از  و به تنهاییآلودگی مخلوط در   کاهو و جاروك لیموترش فیلوديتغییرات جمعیت فیتوپلاسماهاي  رگرسیون ضریب. 2جدول 
   SAS 9.3.  نرم افزار

Table 2. Regression coefficient of the best fit line for population growth curve of LP and WBDL phytoplasmas in 
mixed infection and alone in periwinkle using SAS 9.3 software. 

Regression coefficient of WBDL phytoplasma in 
mixed infection  and alone 

Regression coefficient of LP phytoplama in 
mixed infection and alone 

Inoculation 
trial 

WBDL alone WBDL+LP LP alone LP +WBDL 
14.82** -0.5700** 10.69** -0.3900 ns Slope (S٭) 
0.0720 0.2300 0.3500 0.5870 SE 

به ترتیب عدم تفاوت معنی دار   * * و   nsمعیار شیب،  ، خطايSEدرون گیاه،  فیتوپلاسماشیب خط رگرسیون براي سنجش سرعت تکثیر  ،S٭
  .و تفاوت معنی دار شیب خط با صفر شیب

 S, Slope of the regression line and a measure of  population growth rate of phytoplasma in the plant; SE, standard٭
error of slope; slope = 0 null hypothesis test statistic: non significant=ns or and Highly significant=**. WBDL, 
witches’- broom disease of lime; LP, Lettuce phyllody. 

  
مخلـوط نسـبت بـه     یکاهو در آلـودگ  يلودیموترش و فیل

داشتند کـه نشـان از کـاهش     يدار یشاهد مثبت تفاوت معن
مخلوط  یتوپلاسما در آلودگیسرعت رشد هر دو ف دار یمعن

 A 3 هـاي  شکل) (Pr<0.0001(نسبت به شاهد مثبت دارد 
 ). B3و

در مجمـوع   هـا  تین جمعیانگیسه میج حاصل از مقاینتا
 يتوپلاسـماها یت فی ـن داد که جمعز  نشاین ها ينمونه بردار
کـه بـه    یهـای  کـاهو در بوتـه   يلـود یموترش و فیجاروك ل

توپلاسـماها  ین فیت ایاند با جمع صورت مخلوط آلوده شده
شــده بودنــد تفــاوت  زنــی هیــما ییکــه بــه تنهــا یدر حــالت
  ). B4و   A4 هاي شکل(دارد  يدار یمعن

  بحث
ن یمـــوترش در بـــیعامـــل جـــاروك ل يتوپلاســـمایف
 ـکه تـا بحـال در ا   ییتوپلاسماهایف  انـد  شـده  ییران شناسـا ی
جـاد  یمـوترش ا یل ين علائـم و خسـارت را رو  ید تـر یشد
 توپلاسـما منحصـر  ین فیز علائم ایاه پروانش نیدر گ. کند می

 پـروانش  هـاي  بوتـه  ).1Aشکل (د است یار شدیبفرد و بس
آلـوده بـه    هـاي  بوتـه  سه بـا یتوپلاسما در مقاین فیآلوده به ا

عتر از یسـر  یلیران خیدر ا شده مطالعه يتوپلاسماهایر فیسا
 .Ca‘(مـوترش  یعامل جاروك ل يتوپلاسمایف. روند مین یب

Phytoplasma aurantifolia’ (رگــروه یمتعلــق بــه زB  در
 )16SrII )Zreik et al. 1995یمبـوزو یر يگـروه ار ان ا 

عامـل   يتوپلاسمایف نشکدر پژوهش حاضر برهم .باشد می
 ـکاهو که متعلق به ز يلودیف  16SrIXدرگـروه   Dر گـروه  ی

اه ی ـمـوترش در گ یعامـل جـاروك ل   يتوپلاسـما یاست بـا ف 
توپلاسما مانع از یمخلوط دو ف یآلودگ. شد یپروانش بررس
در  آر سـی  پیج ینتا .شد ها آن ید اختصاصیظهور علائم شد

 ـز نشـان داد کـه ما  ی ـن یزمان واقع  ـمخلـوط ا  زنـی  هی ن دو ی
ش یسـرعت افـزا   دار یار معنیتوپلاسما موجب کاهش بسیف

 هاي و شکل 2جدول ( شود  میتوپلاسما یت هر دو فیجمع
A3  ،B3 ،A4 وB4 .(      بر اسـاس عـدم ظهـور علائـم بـارز
کاهو و کاهش  يلودیفموترش و یجاروك ل هاي توپلاسمایف

پـروانش کـه بـه     هـاي  توپلاسما در بوتـه ین دو فیت ایجمع
ن دو یرسد ا میشده بودند، به نظر  زنی هیصورت مخلوط ما

. گر دارنـد یکـد ی يمتقابـل رو  یسـت یتوپلاسما اثـر آنتاگون یف
 ـ  یسـت یشتر وجود رابطه آنتاگونیپ  هـاي  نین اسـتر یمتقابـل ب
اهان بارهنـگ ینا در زنجرك ناقل وگیم يزرد يتوپلاسمایف
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مقایسه میانگین جمعیت فیتوپلاسماهاي عامل بیماري جاروك لیموترش و فیلودي کاهو در بوته پـروانش در حـالات مایـه زنـی      -4شکل

، مقایسه میانگین جمعیت فیتوپلاسماي جاروك لیموترش در پـروانش در حالـت مایـه زنـی     A. مخلوط و تنها در مجموع نمونه برداري ها
، مقایسه میانگین جمعیت فیتوپلاسماي فیلودي کاهو در حالـت مخلـوط بـا فیتوپلاسـماي     Bمخلوط با فیتوپلاسماي فیلودي کاهو و تنها ؛ 

  .داده شده اند با یکدیگر اختلاف معنی دار دارند نشان) bو  a(تیمارهایی که با حروف مختلف . جاروك لیموترش و تنها
Fig. 4. Mean comparison of WBDL and LP phytoplasmas population in mixed and alone inoculated periwinkle 
plant in total sampling. A, mean comparison of WBDL phytoplasma population in periwinkle plants with WBDL 
+ LP phytoplasmas or with WBDL phytoplasma alone; B, mean comparison of LP phytoplasma population in 
periwinkle plants with LP + WBDL phytoplasmas or with LP phytoplasma alone. Treatments followed by 
different letters (a and b) are significantly different; WBDL, witches’-broom disease of lime; LP, lettuce 
phyllody. 

  
 ,Kunkle 1955(توتــون  گــزارش شــده اســت  یو نــوع

Freitag 1964 .(ــال ــاي در سـ ــاخ هـ ــدادیـ از  ير در تعـ
ب یعامل جاروك س ـ يتوپلاسماهایتوپلاسماها از جمله فیف
زبــان گنجشــک  يزرد ،)16SrII( )Valenta1959( ینــیزم
)16SrVI (Sinclair & Griffits 2000)(ییاروپـا  ي، زرد 

 .16SrX ()Castelain 2007, Kiss et al(هــا دار هســته

 .16SrX ()Schneider et al(ب یو افــژولش ســ) 2013

 هاي نیاستر يم رویملا هاي نیاستر یستیاثر آنتاگون )2013
مطالعـات  ن یبراساس ا. و گزارش شده است ید بررسیشد

اهان مبتلا یحاصل شده است که گ یزمان یستیاثرات آنتاگون
 ـبـا   ییزا يماریم از نظر بین ملایک استریبه  ن یک اسـتر ی
 ـتوپلاسـما ما ید همان فیشد ن یشـتر یب. شـده بودنـد   زنـی  هی

 ـملا هـاي  نیبدست آمده است که استر یت زمانیموفق م و ی
 ـن ملایابتـدا اسـتر  ( همزمانغیرد  به طور یشد سـپس  م و ی
 ,Kiss et al. 2013 (شـده بودنـد    زنی هیما) دین شدیاستر

Schneider et al. 2013 .(ــا دو  یهــای در پــژوهش کــه ب
توپلاسما انجام شـده اسـت و   یک فید یم و شدین ملایاستر
د داشـته  ین شـد یاسـتر  يرو یم اثر بازدارنـدگ ین ملایاستر

اه ی ـد در گین شدیاستر آر سی پیاست معمولا با استفاده از  
 ,Kiss et al. 2013( نبـوده اسـت   یابیقابل رد شده زنی هیما

Schneider et al. 2014.( یمین ملایران تا بحال استریدر ا 
موترش گزارش نشده است و یجاروك ل يماریعامل ب يبرا
 يک روینزدغیر يتوپلاسماین پژوهش اثر متقابل دو فیدر ا
د ییــق تایــن تحقیــج ایاز نتــا یکــی. شــد یگر بررســیکــدی
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 ,Bertaccini & Duduk 2009(ن یشــیپ هــاي گــزارش

Roggia et al. 2014 (ــ  ــ یمبن ــه ب ــر رابط ــن جمعیب ت ی
. باشـد  میزبان یاه میدر گ يماریتوپلاسما و شدت علائم بیف
از دلائل شدت علائـم و   یکیدهد که  مین پژوهش نشان یا

 هـاي  زبـان یم در ’Ca. P. aurantifolia‘ از یخسارات ناش ـ
از ین مورد نیالبته در ا. اه استیآن در گ يغلظت بالا یاهیگ

ــه تحق ــات بیب ــه مقا یق ــتر از جمل ــه جمعیش ــس ــت  ای ن ی
گـر کـه   ید يتوپلاسماهایاز ف يت تعدادیتوپلاسما با جمعیف

سـتند  یکسـان ن یزبان مشترك یک میاز نظر شدت علائم در 
ن اسـت کـه هـر    ین مطالعه ایگر ایج دیاز نتا یکی. باشد می

را  یتوپلاسـما در آونـد آبکش ـ  یت فیکه جمع یاملا عیماده 
و  يمـار یتوانـد در کـاهش علائـم ب    میکنترل کند  احتمالا 
ن نشان داده یشیپ هاي ج پژوهشینتا. خسارت آن موثر باشد

ز انتخـاب  ی ـط رقابـت آم یفـراهم شـدن شـرا    ياست که برا
 يتوپلاسـما یاول بـا ف  زنی هیهمزمان و ماغیر زنی هیروش ما
ل در پژوهش حاضر از ین دلیبه هم. تر استم مناسب یملا

 ـهمزمان استفاده شـد و ما غیر زنی هیروش ما اول بـا   زنـی  هی
سـه بـا   یکاهو که در مقا يلودیف يماریعامل ب يتوپلاسمایف
مـوترش در پـروانش   یجاروك ل يماریعامل ب يتوپلاسمایف

درحال حاضـر طـرز کـار     .دارد انجام شد يم تریعلائم ملا
در رابطه بـا  البته . توپلاسماها ناشناخته استیدر ف يدگرپاد

ــرهمکنش آنتاگون  ــار ب ــرز ک ــتیط ــاد یو ا یس ــاد دگرپ  يج
ر ی ـارائه شده است از جمله اشـغال محـل تکث   ییشنهادهایپ
 ـن ملایم، رقابت استریملا نید توسط استریه شدیسو م بـا  ی
از اسـتقرار   يریو جلوگ يد بر سر مواد ضرورین شدیاستر
کننـده   گیري شیا پی ید مواد سمیق تولید از طرین شدیاستر

 ـن ملایتوسط استر  Musetti et al. 2004, Musetti et(م ی

al. 2013, Musetti et al. 2010, Patui et al. 2013 .(
ژن  ینقش  خاموش یاهیگ هاي روسیاز و ياریدر بسرا یاخ

 Koochakpour(ده اسـت  یبه اثبات رس يده دگرپادیدر پد

& Fakheri 2014, Eamens et al. 2008, Axtell et al. 
 یسـت یدر بـرهمکنش آنتاگون  ژن یاحتمال خاموش ـ ).2007
مطالعات نشان داده  رایاخ .ز وجود داردیتوپلاسماها نیان فیم

آلوده بـه  ) Nicotiana benthamiana(اه توتون یاست که گ
 Tobacco rattle(روس جغجغک توتـون  یم وین ملایاستر

virus  (ــاز طر ــانع از تکث یخاموشــق ی ــژن م ــار ی ر و انتش
گـل   يعامل زرد يتوپلاسمایف effector (SAP11(عملگر 

ــا یم ــدر گ) ’Ca. Phytoplasma asteris‘ (ن ــون ی اه توت
ــی ــود م ــر . ش ــ SAP11عملگ ــایدر ب ــر  56ر ین س عملگ
ر یی ـدر تغ یینا نقـش بسـزا  یگل م يعامل زرد يتوپلاسمایف
اه ی ـد در گیشـد  و جاروك يجاد علائم زردیو ا يولوژیزیف
 ـکـه ا  اي تفـاوت عمـده  ). Bai et al. 2009(زبان دارد یم ن ی

توپلاسما یدارد، سرکوب متقابل دو ف يبرهمکنش با دگر پاد
ژن در سرکوب متقابـل   یده خاموشیکه پدیدر صورت. است

ــته باشــد با  ــت داش ــدخال ــاي د ژنی ــ ه ــترك  یاساس و مش
کاهو خـاموش   يلودیموترش و فیجاروك ل يتوپلاسماهایف

ــاروك  يتوپلاســمایممکــن اســت وجــود دو ف . شــوند ج
 یاه پـروانش بـه نـوع   ی ـک گیکاهو در  يلودیموترش و فیل

 ـا یسـتم دفـاع  یباعث فعال شـدن س  . اه شـده باشـند  ی ـن گی
ــژوهش ــاي پ ــجد ه ــه  ژن  ی ــت ک ــان داده اس ــاي د نش  ه

 هـاي  ، ژن TENGUمانند يپرآزار هاي ک، فاکتوریتیکولیگل
ــذار در س  ــر گ ــتم یاث ــحس ــد  یترش و  SecA،SecY مانن

و  ییزا يماریدر ب SAP54و  SAP11 ینیپروتئ يعملگرها
ــم ب ــاریعلائ ــاي يم ــمایف ه ــد   ییتوپلاس ــوثر دارن ــش م نق

)Bertaccini et al. 2014 .( سـم  یروشـن شـدن مکان   يبـرا
و  ینـه خاموش ـ یدر زم یهای د پژوهشیسم متقابل بایآنتاگون
جـاد عوامـل   یامکـان ا ن یو همچن ها ن  ژنیفعال شدن  اغیر

 ـاه پروانش توسط ایگ یستم دفاعیموثر در فعال شدن س ن ی
  .توپلاسما انجام شودیدو ف
ــاریب ــاروك ل يم ــال یج ــوترش در س ــاز ا 1376م ران ی
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 ـیدر ا يمارین بیعمر ا. گزارش شد سـال   20ش از یران به ب
 ـجد هـاي  نیرسد و احتمال ظهـور اسـتر   می  ـد عامـل ا ی ن ی
بـر اسـاس   . م وجـود دارد یملا هاي نیاز جمله استر يماریب
عامـل   يتوپلاسـما یت فی ـن پژوهش احتمال کاهش جمعیا

گـر  ید هـاي  از گروه ییتوپلاسمایموترش توسط فیجاروك ل
 هاي نیاستر ياز به جستجوین رابطه  نیدر ا. ز وجود داردین

ــجد ــماید فیـ ــاروك ل  يتوپلاسـ ــل جـ ــوترش و یعامـ مـ
صورت اثبـات  گر در مرکبات است تا در ید يتوپلاسماهایف

 ـ   یو بررس ها آن ییکارا  يخطـر  یهمه جوانـب از جملـه ب
به مرکبات  ها نده بتوان با انتقال آنیمرکبات در آ يرو ها آن

جـاروك   يتوپلاسـما ید فین شـد یحساس با سرکوب اسـتر 
 يموترش کـه در حـال حاضـر در منـاطق مرکبـات کـار      یل

 ـع اسـت عامـل جد  یجنوب شا  ـت ایریرا وارد مـد  يدی ن ی
 هـاي  از گـروه  ییتوپلاسماهایا تا بحال فیدر دن. کرد يماریب

16SrI )Alhudaib et al. 2009, Chen et al. 2009(، 
16SrII  )Lou et al. 2013, Saberi et al. 2017(، 
16SrVI )Das et al. 2016 (16 وSrIX )Teixeira et al. 

 ـل ی ـن دلیبـه هم ـ . اند شده یابیدر مرکبات رد )2008 افتن ی
  .ستیگر در مرکبات دور از انتظار نید ییتوپلاسماهایف
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