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 دهیچک

در ترش لیموترین عامل محدودکننده تولید  مهمشود، ایجاد می Candidatus Phytoplasma aurantifolia ، که توسطلیموترشبیماری جاروک 
لایم  دار مکزیکن های ریشه برگ نهالهای بیوشیمیایی در  ویژگیبرخی  بررسی تغییراتحقیق حاضر با هدف تمناطق جنوبی ایران است. بنابراین 

تحت شرایط های سالم و آلوده روز( و امکان جداسازی نهال 33-993طی پیشرفت بیماری )سالم  لایم مکزیکنشده با فیتوپلاسما و  آلوده
لایم با استفاده از  های مکزیکنلایم تهیه شد. پس از سه ماه، نیمی از قلمه هایی از نهال سالم مکزیکنقلمه ،منظور د. بدینشریزی ای پایهلخانهگ

ه در پیوندک پوست از نهال آلوده به بیماریگر فیتوپلاسما آلوده شدند. در ادامه تعدادی برگ از هر یک از شش نهال سالم و شش نهال آلود
اکسیدان، ها، فنل کل، ظرفیت آنتی برداری شد و مقدار رنگدانهروز پس از آلودگی نمونه 993و  513، 513، 123، 33های زمانی بازه

گیری شد. نتایج نشان داد که آلودگی با فیتوپلاسما منجر به کاهش چشمگیر رشد و نیز ها اندازهکربوهیدرات محلول و نشاسته در این برگ
ها و افزایش لایم شد. علاوه بر این، آلودگی غالباً منجر به کاهش مقدار رنگدانه های مکزیکن زن ماده خشک بخش هوایی و ریشه نهالکاهش و

اکسیدان در  دار فنل کل و ظرفیت آنتی، آلودگی با فیتوپلاسما منجر به افزایش معنیهمچنیندار مقدار کربوهیدرات محلول و نشاسته شد. معنی
شده در برگ گیاهان گیری های بیوشیمیایی اندازههای اصلی نشان داد که براساس شاخص مؤلفهعلاوه، نتایج تجزیه به گیاه میزبان شد. بهبرگ 

طور کلی نتایج مطالعه حاضر بینشی جدید در مورد پاسخ  توان این گیاهان را از یکدیگر تفکیک نمود. بهسالم و آلوده طی پیشرفت بیماری، می
 بررسیسالم از آلوده را با  اهانیتوان گ یکه م مشخص شد تیدر نهایم به بیمارگر فیتوپلاسما طی پیشرفت بیماری فراهم نموده و لا یکنمکز

 .نمود یجداساز ییایمیوشیب باتیروند تغییرات ترک
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ABSTRACT 
Witches’ broom disease of lime (WBDL), caused by ‘Candidatus Phytoplasma aurantifolia’, is major limiting factor 
for Mexican lime (Citrus aurantifolia Swingle) production in southern Iran. In this investigation, biochemical 
composition profiling of the healthy and infected rooted Mexican lime was monitored during WBDL progression (90-
330 days) as well as to distinguish infected from healthy Mexican limes under greenhouse conditions. For this aim, 
stem cuttings is taken from healthy Mexican lime. After three months, half of Mexican lime cutting were inoculated 
by bark-grafting from WBDL-affected Mexican. Six healthy and infected plants were sampled 90, 150, 210, 270 and 
330 days after inoculation with Phytoplasma. Pigments, total phenol, antioxidant capacity, soluble carbohydrate and 
starch content in leaves were measured. Results showed Phytoplasmal infection caused growth inhibition and reduced 
stem and root dry mater. Moreover, infection mostly caused to a marked decrease in pigments and significantly 
increased soluble carbohydrates and starch. In Mexican lime leaves, phenol contents and antioxidant capacity were 
increased after inoculation with Phytoplasma. In addition, the principal components analysis (PCA) revealed a clear 
distinction between the leaf biochemical profiles of healthy and infected plants during the progression of WBDL. In 
conclusion, this study provides new insights into the lime response to phytoplasma infection during the progression of 
WBDL. Finally, we showed that healthy plants can be isolated from infected plants using biochemical profiles. 
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 مقدمه 

از دسته  یاهیپاتوژن گ وتیپروکار توپلاسماها،یف

ندارند و  یسلول وارهیهستند که د ها‌وتیکیمال

و کنترل آن مشکل  کیستمیاز نوع س شان یآلودگ

از  شیدر ب یماریب جادیعامل ا توپلاسمای. فباشد‌یم

 هستنددر سرتاسر جهان  یاهیگونه گ 8555

(Zimmermann et al., 2015 .)یاهیگ های‌از گونه یکی 

اثر  باشند.‌یم ها لایم ،ییتوپلاسمایف یمتأثر از آلودگ

، Candidatus Phytoplasma aurantifoliaی  گسترده

ترش )جاروک( مویجادوگر ل یجارو یماریب جادیعامل ا

(Witches’ Broom Disease of Lime, WBDL منجر ،)

% تاکنون( در 45از  شی)ب یاقتصاد یبه کاهش سودآور

امارات، عمان و  یشده در کشورهادیتول لایم  مکزیکن

 یماریب نیدر ا (.Salehi et al., 1997شده است ) رانیا

. شوند‌می کلروز دچار ها‌برگ و شده کوچک ها‌اندازه برگ

کاهش  ی،ماریب نیا یظاهرم یاز علا گرید یکی ،همچنین

 باشد‌یم هینازک ثانو های جست جادیو ا ها‌انگرهیفاصله م

(Zafari et al., 2012در نها .)0در مدت  توپلاسمایف تی-

م ی. علاشود‌ یمآلوده سال منجر به مرگ درختان  3

 یهانهالماه در  81 یال 6ممکن است در مدت  یماریب

 وندکیپ از استفاده با توپلاسمایبه ف شده آلوده میلا

( Garnier et al., 1991) شود، مشاهده آلوده میلا درختان

 تر‌م مطلوبیعلا نیا جادیتوسعه و ا یگرم برا طیو شرا

 (. Chung et al., 2006) است

 های‌مختلف در زمان مواجه با تنش اهانیگ در

مشاهده  یمختلف های‌پاسخ ی،ستیرزیو غ یستیز

با  اهیگ یبه دنبال آلودگ اهانیگ یبرخ در. شود‌یم

دستخوش  یسوخت و ساز یرهایمس توپلاسمایف

کاهش غلظت  ایامر منجر به تجمع و  نیشده و ا رغییت

در  ن،یا . علاوه برشود می اهیدر گ ها‌ تیاز متابول یبرخ

 های‌ در برخورد با تنش، پاسخ اهانیاز گ یاریبس

تحقیق بررسی نتایج . در شود‌یفعال م داناکسی‌ یآنت

که پس از  مشاهده شد لایم انجام شده روی مکزیکن

 یبرخ توپلاسما،یها با فاین نهال یروز آلودگ 35

 ترات،یگلوتامات، س ن،یشامل آرژن یتیمتابول باتیترک

 گیاهدر  توپلاسمایدر واکنش به ف رهیفروکتاز و غ

 در ها‌ واکنش نیاز ا کی چینشان دادند. اما ه شیافزا

 Mollayi et) مؤثر نبودند یماریب شرفتیپ زا یرجلوگی

al., 2015)ت یش فعالیافزا گر،ید یقی. در تحق

ن، قند محلول، یدان، کاهش اکسیاکس یآنت یها میآنز

توپلاسما در فتوسنتز پس یدخالت ف ل و احتمالاًیکلروف

توپلاسما گزارش یبا ف میلا مکزیکن یهفته آلودگ 15از 

 گر،ید یاز سو(. Zafari et al., 2012شده است )

در  توپلاسمایف ریبر استقرار و تکث ینمب یهای‌گزارش

در آوند  ای‌ توده انیآوند آبکش و حرکت آن همراه جر

 اهیگ کننده مصرف های‌ قال به قسمتتآبکش و ان

(Sinkو ) اهیکننده گدیتول های‌ دور شدن از قسمت 

(Source ) وجود دارد در گیاهان انگور و تنباکو

(Lepka et al., 1999; Bertamini et al., 2002 .) بررسی

نتایج تحقیق انجام شده در زمینه تغییرات بیوشیمیایی 

آلوده به فیتوپلاسما نشان  بیس و ررخ داده در برگ انگو

ن محلول و یو پروتئ دهایتنوئوکار ل،یمقدار کلروفداد که 

ردوکتاز  تیتریو ن تراتین سکو،یروب های‌ میآنز تیفعال زین

 اهانیگدر برگ گیاه آلوده به فیتوپلاسما در مقایسه با 

نشان  شیمحلول افزا یکاهش، اما مقدار قندهاسالم 

 ;Bertamini & Nedunchezhian, 2001) دادند

Bertamini et al., 2003).  

 ها‌ نقش برگ رییبر تغ یمبن هاییگزارش ،همچنین

 نیا زبانیم اهانیاز گ یدر برخ توپلاسمافی از متأثر

. در تحقیقی از منبع به مخزن وجود دارد یماریعامل ب

 ،توپلاسمایبا ف لاسیگ یدنبال آلودگ به مشاهده شد که

 ییشده و حالت جارو ای‌ لوله و کوچک زرد، ها‌ برگ

آلوده  های‌ فتوسنتز در برگ ،همچنین. کنند‌ یم دایپ

 نیو ا افتهی کاهش ها‌ کاهش رنگدانه لیدل احتمالاً به

 یبرا یکاف دراتیکربوه دتولی به قادر ها‌ برگ

بود که  یحال در نی. استندیخود ن ازیکردن ن برطرف

 داری‌ یمعن طور بهآلوده  های‌ مقدار نشاسته برگ

که به دنبال  دادفوق نشان  جنتای. دادنشان  شیافزا

آلوده از منبع به  های‌ نقش برگ ،توپلاسمایبا ف یآلودگ

 ،همچنین. (Tan et al., 2015) است افتهی رییمخزن تغ

 های‌ رقم یکه بعد از آلودگمشاهده شد  یقیدر تحق

مقدار نشاسته  یی،توپلاسمایف یماریبحساس به  بیس

 اهانیبا گ سهیآلوده در مقا اهانیگ شهیبرگ و ر در

 که یو کاهش نشان داد، درحال شیافزا بترتی‌ به سالم

تفاوت  ،یماریب نای به تر‌ متحمل بیس های‌ در رقم

 اهانیگ شهری و ها‌ مقدار نشاسته در برگ نیب داری‌ یمعن
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 (.Kartte et al., 1991) آلوده و سالم مشاهده نشد

 تواند‌ یم یماریب نیا ،ذکرشده مطالبطبق  نیبنابرا

 عنوان توانیم نیبنابراباشد.  زین هیاثر ثانو کی یدارا

مواد و  عیبر توز توپلاسمایبا ف یاحتمالاً آلودگ کرد

در آوند  انیها از نحوه جر آن عیکه توز هایی‌ تیتابولم

تا  هیفرض نیاثرگذار است. ا کند،‌ یم تیآبکش تبع

 شیبر افزا یمحقق مبن نیبا گزارش چند یحدود

کننده نهال دیتول های‌ سطح نشاسته و ساکارز در اندام

 شود‌ یم تأیید توپلاسمایبا ف یدنبال آلودگ به بیس

(Giorno et al., 2013.) 

برای حفظ تولید لیموترش در جهان، ، طورکلیبه

توسعه ارقام لایم متحمل به بیمارگر فیتوپلاسما 

هرحال، امر فوق نیازمند بررسی جامع  ضروری است. به

سازوکارهای سازگاری و پاسخ به بیمارگر فیتوپلاسما 

دهد درختان لایم زنده بمانند.  باشد که اجازه میمی

دلیل عدم امکان کشت  پلاسما بهاطلاعات در مورد فیتو

باشد. علاوه بر آن در محیط بیرون از سلول محدود می

این، اطلاعات بسیار کمی در مورد تغییرات برخی 

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی طی پیشرفت شاخص

در مطالعه حاضر  نیبنابرا بیماری جاروک وجود دارد.

رگ در ب های بیوشیمیاییبرخی شاخصروند تغییرات 

منظور درک بهتر  به یماریب شرفتیپ یط لایم مکزیکن

 میزبان ارزیابی اهیو گ توپلاسمایف نیواکنش متقابل ب

 گریهمراه د به پارامترها نیا که امکان اینو  هشد

 صیبتوانند در تشخ یماریب ییشناسا های‌ روش

 یماریب شرفتیپ مختلفآلوده در مراحل  اهانیگ

 .گرفته است، مورد بررسی قرار کمک کنند

 

 هامواد و روش

در برگ  ییایمیوشیب باتیترک شیمنظور پا به

 شیآزما کیجاروک،  یماریب شرفتیپ یطلایم  مکزیکن

 لایم مکزیکن یرو یتصادف در قالب طرح کاملاً ای‌گلخانه

منظور در  نیبدانجام شد. ماهه  81 یدوره زمان کی یط

قلمه یکدست از نهال سالم و عاری  15، 8337آذر سال 

( Citrus aurantifolia Swingle)لایم  از بیماری مکزیکن

پس از  37تهیه و در ده گلدان کشت شد. در اسفند 

 یهامهلق از کی هر نیتوز وها دهی قلمهاطمینان از ریشه

های جداگانه ها به گلدان ، هر یک از آنشده رادشهیر

یت اتوکلاوشده با نسبت کوکوپیت و پرلا پلاستیکی حاوی

ها و ماه از انتقال قلمهشدند. پس از یک منتقل 8به  1

مدت یک  ها بهنهال، گلدانهر حصول اطمینان از استقرار 

لیتر محلول غذایی میلی 105ماه، دو مرتبه در هر هفته با 

د. در ادامه شده آبیاری شدن یک چهارم هوگلند اصلاح

غلظت محلول غذایی برای آبیاری به یک دوم و سپس به 

محلول غذایی کامل افزایش یافت. مازاد بر این، هر یک از 

لیتر آب میلی 105ها دو مرتبه در هر هفته نیز با گلدان

 یتمامشهری آبیاری شدند. لازم به ذکر است که 

و  م نوریتنظ ه،تغذی ،یاریآب مانند لازم یها‌ مراقبت

شد. در کسان اعمال یطور  بهمارها یت یتمام یرطوبت برا

موترش آلوده به یک نهال لیاز  8330خرداد سال  اول

موترش موجود در گلخانه یجاروک ل یتوپلاسمایف

به عنوان  گرمسیریهای نیمهپژوهشکده مرکبات و میوه

 شیآزما مورد یها‌نهال یزن هیما یوندک آلوده برایمنبع پ

دک از ونیپ قیطر از قبلاً مزبور نهال .شد استفاده

ک یپیت میو علا شده آلوده به جاروک آلوده موترشیل

قبل از انجام به ذکر است  لازم .داد‌یرا نشان م یماریب

آزمون  توسطپیوند، وجود بیماری در این نهال 

و  یعموم یاز جفت آغازگرها استفادهو با  آر سی پی

(. در این 3و  1، چاهک 8)شکل  شد تأیید یاختصاص

ها با پیوندک آلوده به عامل مرحله، نیمی از قلمه

بیماری و نیمی دیگر با پیوندک سالم پیوند پوست زده 

 یها به منظور حفظ رطوبت، نهالزنی شدند. و مایه

 یکیپلاست یها‌سهیماه در ک کیمدت  وندشده بهیپ

آزمون سازی، هر ماه پس از آلوده. شدند داده قرار

شده به  های آلودهبرای مشخص شدن قلمه آر سی پی

 از DNAکار ابتدا  نیا یبرابیماری جاروک انجام شد. 

 &استخراج ) CTABمحلول  لهیوس رگبرگ به

Thomson, 1980 Murrayآر یسیپکمک با  ( و سپس

 & P1/P7 (Dengهای عمومی آغازگرجفت  لهیوس هو ب

Hiruki, 1991; Schneider et al., 1995 و )

R16F2n/R16R2 (Gundersen & Lee, 1996)  وجود

و فقدان آن در  های آلوده شدهقلمهدر  مارگریب

نتیجه  30شد. در اول شهریور  سالم بررسی های‌قلمه

ها مثبت بود  در تعدادی از نهال آر سی پیآزمون 

پایش مزبور جهت آلوده  های‌از نهال(. 8)شکل

  .شد استفادهترکیبات بیوشیمیایی 
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: کنترل منفی؛ 8زنی؛ چاهک  ها پس از مایه: نمونه0-83های زنی )چاهک پس از مایه ماهها سه . محصول پی سی آر نمونه8شکل 

های در چاهکباز( جفت 8155جفت باز((. باند مورد نظر ) 855: مارکر )M: کنترل مثبت و 3و  1: کنترل سالم؛ چاهک 7چاهک 

 هده شد.مشا 1-3و  83-0

Figure 1. PCR products obtained from samples in the third month after infection. (lanes 5-13: lime leaves after 

infection; lane 1: negative control; lane 4: healthy control; lanes 2-3: positive control; M: DNA size markers (bp)). 

The band of the expected size (1200 bp) is observed in lanes 5-13 and 2-3. 
 

 

 

به عامل  گیاهانآلوده شدن  ازپس از اطمینان 

 کیروز  65هر  آر، سی پی جاروک از طریق انجام آزمون

هایی از یک برگ، (زنیپس از مایه روز 335)تا  بار

گیاه سالم  ششگیاه آلوده و  شش موقعیت در شاخسار

ر ازت مایع های برگ بلافاصله دشد. نمونهبرداشت 

منظور  سلسیوس در فریزر به -15منجمد و در دمای 

ها، کل فنل محلول و ظرفیت گیری رنگدانهاندازه

های ذکر اکسیدان نگهداری شدند. علاوه بر شاخص آنتی

های برگ شده قندهای محلول و نشاسته نیز در نمونه

گیری  گیری شدند. اندازهشده در آون، اندازه خشک

و کاروتنوئید( به روش استخراج  a ،b لروفیلها )کرنگدانه

درصد و قرائت غلظت با اسپکتروفتومتر  15با استون 

های برگ با اکسیدان نمونه انجام شد. فنل و ظرفیت آنتی

 Boeingاستفاده از محلول اتانول اسیدی شده استخراج )

et al., 2014( و فنل به روش فولین )Singleton  & 

Rossi, 1965 اکسیدان نیز در محلول ظرفیت آنتی( و

 DPPH (Brand-Williamsاستخراجی ذکر شده به روش 

et al., 1995گیری شدند. قندهای محلول با ( اندازه

درصد استخراج و به روش  15استفاده از محلول اتانول 

گیری شدند. برای ( اندازهDubois et al., 1956فنل )

درصد استفاده و  01استخراج نشاسته از اسید پرکلریک 

نشاسته در محلول استخراجی به روش آنترون 

(McCready et al., 1950اندازه )براین، در  گیری شد. علاه

پایان دوره رشد، جهت تعیین مقدار وزن خشک بخش 

لایم سالم و آلوده  های مکزیکن هوایی و ریشه، نهال

ها به مدت برداشت و بخش هوایی و ریشه هر یک از نهال

درجه سلسیوس خشک و سپس  45اعت در دمای س 41

 توزین شدند. 

برگ  ازبرداری های مختلف نمونهدر زمان

 از پس روز 335 و 145، 185، 805، 35)لایم  مکزیکن

 موردوجود اختلاف بین هر یک از پارامترهای ( یآلودگ

 تیظرف کل، فنل ها،رنگدانه مقدارشامل  یبررس

در  نشاسته و محلول دراتیکربوه دان،یاکس یآنت

 ششگیاه آلوده و  شش از شده یبردارنمونه یها برگ

سالم و نیز در پایان دوره رشد مورد مطالعه  اهیگ

دار بودن تفاوت بین وزن خشک ریشه و بخش معنی

 tهای آلوده و سالم با استفاده از آزمون  هوایی نمونه

آلوده از  های‌ نمونه زیامکان تمابررسی شد. در نهایت 

 یاصل های مؤلفه تجزیه بهسالم با استفاده از مدل 

های آماری با استفاده کلیه تجزیه و تحلیل .دش یبررس

 انجام شد. 85افزار استاتیستیکا نسخه از نرم
 

 نتایج و بحث  
 لایم  های مکزیکنبررسی وجود فیتوپلاسما در نهال

 ،رصدد کیژل آگارز  یرو ار‌سی‌یآزمون پ جینتا یبررس

 های‌نشان داد که در نمونه ی،زن هیسه ماه پس از انجام ما

، 8)شکل  زنی‌هیپس از انجام ما ها از نهال یمربوط به برخ

( و در نمونه کنترل مثبت که 81-84و  8-3 های‌چاهک

از آن گرفته شده بود،  وندکیاست که پ یمربوط به نهال

 های‌، چاهک8در ژل مشاهده شد )شکل  نظر موردباند 

 شیمزبور جهت پا های‌(. در ادامه کار از نهال81و  85

 .شداستفاده  ییایمیوشیب باتیترک

83      81      88     85        3      1       4        6        0        7         3        1        8          M 
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 شناسی در گیاهان آلوده تغییرات ریخت

سازی، علایم تیپیک در ماه چهارم از زمان آلوده

های برخی از بیماری جاروک در تعدادی از شاخه

های بعد گستره و های آلوده مشاهده شد. در ماهنهال

 ت علایم افزایش یافت. این علایم شامل کوچکشد

ها شدن این انساج کلروز دچار ها و‌اندازه برگ شدن

مشاهده  یم ظاهریاز علا گرید یکی ،همچنین. بود

کاهش شده در گیاهان آلوده شده به این بیمارگر 

 های جست جادیو ا ها، از بین رفتن تیغ‌انگرهیفاصله م

بر این، در گیاه آلوده،  علاوه(. 1بود )شکل  هینازک ثانو

ها با سن بالاتر سبزتر های جوان نسبت به برگبرگ

سن بالاتر حالت سفیدشدگی های با بودند و برگ

 )بلیچینگ( داشتند.

 
 ماده خشک بخش هوایی و ریشه

های مقدار ماده خشک بخش هوایی و ریشه نهال

لایم سالم و آلوده به بیمارگر فیتوپلاسما در  مکزیکن

آورده شده است. میانگین وزن خشک بخش  8جدول 

آلوده و سالم  های لایم های مکزیکنهوایی نهال

، میانگین همچنینگرم بود.  3/38و  7/73 ترتیب به

آلوده و سالم  های لایم مقدار ماده خشک ریشه مکزیکن

گرم بود. علاوه بر این، نسبت  3/0و  8/15ترتیب به

آلوده  لایم وزن خشک ریشه به بخش هوایی مکزیکن

( بود. بررسی 78/5لایم سالم ) ( کمتر از مکزیکن84/5)

نتایج نشان داد درصد کاهش وزن خشک ریشه و 

به دنبال آلودگی به بیمارگر  لایم بخش هوایی مکزیکن

بنابراین، درصد بود.  34و  43ترتیب فیتوپلاسما به

را  لایم بیمارگر فیتوپلاسما، وزن خشک ریشه مکزیکن

نسبت به وزن خشک بخش هوایی این گیاه بیشتر 

به شدت  ستمیسقرار داده است. بنابراین،  تأثیرتحت 

با  آلودگی دنبال به ها‌نهال نیدر ا شهیر دهید بیآس

منجر به کاهش جذب آب و  تواند‌یم توپلاسمایف

درخت گشته و  فین تضعآو به دنبال  ییعناصر غذا

طبق منابع . شوددرختان  نیمنجر به زوال ا تواند‌یم

منجر به  سال 0کمتر از فیتوپلاسما در مدت موجود 

  (.Chung et al., 2006ود )شمرگ این درختان می

 

     
Third month after infection  

(before symptoms appear; the first sampling) 

 

Infection time 

  
The last sampling Fourth month after infection  

(After symptoms appear) 
 یاه گ شناسی ریختزنی با فیتوپلاسما بر اثر مایه .1شکل 

 های سمت چپ: نهال آلوده به بیمارگر(گلدانهای سمت راست: نهال سالم؛ )گلدان
Figure 2. Effect of infection by phytoplasma on plant morphology  

(pots on the right: healthy plant; pots on the left: infected plants) 

Bark 

Grafting 
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 بیمارگر فیتوپلاسماسالم و آلوده به  میلاکنیمکزهای مقدار ماده خشک بخش هوایی و ریشه نهال .8جدول 

Table 1. Aboveground and root dry matter of healthy and infected Mexican lime 
Root to aboveground matter root aboveground (stem+leaves) Lime plant  

0.41a 20.1a 49.4a Control  

0.17 (-58%)b 5.3 (-73%)b 31.3 (-37%)b Infected  

 .(≥50/5t-Test; pدیگر دارند )داری با یکحروف متفاوت، اختلاف معنیها با میانگیندر هر ستون 

 سالم(. آلوده(/-)سالم× 855باشد )های گیاه آلوده در مقایسه با گیاه سالم میدهنده درصد کاهش هریک از بخشاعداد داخل پرانتز در سطر سوم نشان
Within columns, means followed by different letters are significantly different by t-Test (t-Test; p≤0.05).  

Values in parentheses are percent reduction with reference to healthy controls (100× (healthy- infected)/healthy).  

 

 هارنگدانه

شود رنگ برگ  میمشاهده  3طورکه در شکل همان

های سالم های آلوده در مقایسه با برگ نهالنهال

این مطلب که تغییر رنگ  تأییدتر بود. به منظور روشن

های تواند ناشی از تغییر رنگدانههای آلوده میبرگ

و   a ،bسازی باشد، مقادیر کلروفیل دنبال آلودهبرگ به

ها ارزیابی شدند. مقدار کاروتنوئیدها در برگ

برداری  های نمونهشده در تمام زمان های بررسی رنگدانه

چه قبل از ظاهر شدن علایم بیماری و چه بعد از 

های های آلوده نسبت به نهالظهور این علایم در نهال

با پیشرفت   aسالم کمتر بود، اما مقادیر کلروفیل

طورکلی مقدار کاهش  بیماری جاروک کاهش یافت. به

یم آلوده در مقایسه لا ال مکزیکندر برگ نه aرنگدانه 

لایم  با مقادیر این پارامترها در برگ نهال سالم مکزیکن

، 0/0ترتیب برداری اول تا پنجم بههای نمونهدر زمان

 bدرصد؛ مقدار کاهش کلروفیل  74و  33، 1/1، 3/1

در برگ گیاه آلوده در مقایسه با گیاه سالم در 

 16و  37، 80، 3/0، 7/4ترتیب ذکرشده به های زمان

کاروتنوئید در برگ گیاه آلوده  کاهش درصد و مقدار

های مختلف در زمان در مقایسه با گیاه سالم

درصد  88و  85، 84، 86، 86 ترتیببرداری به نمونه

مشاهده  1طورکه در شکل  بود. علاوه بر این همان

 b به  aشود با پیشرفت بیماری، نسبت کلروفیل می

دهد. امر فوق حاکی از بیشتر  کاهش بیشتری نشان می

شدن مقدار تخریب و یا کمترشدن مقدار سنتز 

تری از فعالیت فتوسنتزی  که شاخص دقیق aکلروفیل 

 b (، در مقایسه با کلروفیل Sestak, 1966برگ است )

باشد. در مورد نسبت با پیشرفت بیماری جاروک می

شد که این نسبت در کاروتنوئید به کلروفیل مشاهده 

برداری در گیاهان آلوده بیشتر از  های آخر نمونهزمان

تواند ناشی از کاهش گیاهان سالم بود. نتیجه فوق می

تر کلروفیل نسبت به کاروتنوئید در برگ  نسبتاً سریع

 یم آلوده به جاروک باشد.لا مکزیکن

نتایج مشابه با کار حاضر در برگ گیاهان آلوده به 

 Zafari et) میلا مکزیکنهای گیاهی  ا در گونهفیتوپلاسم

al., 2013( ؛ انگور)Bertamini & Nedunchezhian, 

 Tan( و گیلاس )Bertamini et al., 2003(؛ سیب )2001

et al., 2015 نیز مشاهده شده است. احتمالاً کاهش )

تواند ناشی از  شده در مطالعه حاضر میکلروفیل مشاهده

کلروفیلاز در برگ آلوده به  افزایش فعالیت آنزیم

( و یا اختلال در Bertamini et al., 2002فیتوپلاسما )

جذب و انتقال عناصر معدنی موجود در ساختار کلروفیل 

باشد. هرچند در مطالعه حاضر تغییرات در سرعت 

توان احتمال داد که فتوسنتز بررسی نشده است، اما می

تواند آلوده میکاهش مقدار کلروفیل در برگ گیاهان 

منجر به کاهش ظرفیت انجام فتوسنتز در برگ لیموترش 

شود. در دیگر مطالعه انجام شده در زمینه اثرات 

فیتوپلاسما بر گیاه به کاهش فعالیت فتوسنتزی برگ 

 (.Bertamini et al., 2003گیاه انگور اشاره شده است )

 

 کربوهیدرات

های گیاهی ها در برخی گونهعدم تعادل کربوهیدرات

شده به بیمارگر فیتوپلاسما گزارش شده است. آلوده

بنابراین در مطالعه حاضر، روند تغییرات قندهای محلول و 

های آلوده و سالم های بالغ نهالنشاسته در برگ

یم طی پیشرفت بیماری جاروک بررسی شد لا مکزیکن

شود مشاهده می 7طور که در شکل (. همان7)شکل 

یم آلوده چه قبل و چه بعد از لا مکزیکن نشاسته در برگ

داری تجمع طور معنی ظهور علایم ظاهری بیماری به

یافته است. مقدار افزایش تجمع نشاسته در برگ 

های سالم این گیاه یم بیمار در مقایسه با نهاللا مکزیکن

، 36، 36ترتیب برداری بههای اول تا پنجم نمونهدر زمان
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ها به دلیل جایگاه معمولاً برگ درصد بود. 13و  13، 13

های تولیدکننده )منبع( انجام فتوسنتز به عنوان اندام

هرحال در مطالعه حاضر مقدار رنگدانه کنند. بهعمل می

های گیاهان ها در شاخه)کلروفیل و کاروتنوئیدها( برگ

( و بنابراین 3آلوده به جاروک کاهش یافته )شکل 

مقدار کلروفیل در برگ احتمال داد که کاهش  توان می

تواند منجر به کاهش ظرفیت انجام گیاهان آلوده می

فتوسنتز در برگ لیموترش آلوده شده باشد. از سوی 

گرم بر  83دیگر تجمع نشاسته در برگ گیاهان آلوده )

 87صد گرم ماده خشک( بیشتر از برگ گیاهان سالم )

گرم بر صد گرم ماده خشک( بود، که حاکی از انتقال 

باشد. این امر نشان ها میها از سایر برگربوهیدراتک

های بالغ از دهد که فیتوپلاسما باعث تغییر نقش برگ‌می

است. تجمع  کننده شده اندام تولیدکننده به اندام ذخیره

یم آلوده به فیتوپلاسما در لا نشاسته در برگ مکزیکن

توافق با نتایج گزارش شده در مورد گیلاس آلوده به 

 یم آلوده بهلا (؛ مکزیکنTan et al., 2015پلاسما )فیتو

 Lepka et) نباکو( و تZafari et al., 2013فیتوپلاسما )

al., 1999باشد.( می 

های محلول در برگ گیاهان آلوده تجمع کربوهیدرات

تواند ناشی از اثرات ثانویه آلودگی با فیتوپلاسما نیز می

فیتوپلاسما باعث باشد. طبق منابع موجود احتمالاً 

ها از طریق آوند آبکش شده و به ممانعت انتقال متابولیت

ها ها در برگاین ترتیب منجر به تجمع کربوهیدرات

های تولیدکننده گیاه آلوده شده و  نیز عنوان اندام‌به

های  ها و دیگر اندامها برای ریشهتامین قند از برگ

ترتیب باعث کننده گیاه را کاهش داده و به این  مصرف

 (.   8تخریب بافت ریشه شده است )جدول 

 

             
 انحراف استاندار شش تکرار ±یم طی پیشرفت بیماری جاروک. میانگین لا های موجود در برگ مکزیکنتغییر مقدار رنگدانه .3شکل 

Figure 3. Pigments Changes in the leaves of healthy and infected Mexican lime during progression of WBDL.  

Means ±SE of six replicates. 
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طی پیشرفت بیماری  آلودهو  سالم میلا‌کنیمکز برگ اکسیدان در. تغییر مقادیر نشاسته، کربوهیدرات، فنل و ظرفیت آنتی7شکل 

 انحراف استاندار شش تکرار. ±. میانگین جاروک

Figure 4. Starch, soluble carbohydrate, phenol and antioxidant capacity changes in the leaves of healthy and infected 

Mexican lime during progression of WBDL. Means ±SE of six replicates. 

 

مقادیر زیاد کربوهیدرات محلول در برگ  تجمع 

کننده بر ظرفیت فتوسنتز برگ اثر ممانعت تواند می

داشته و مقدار فتوسنتز در برگ گیاهان بیمار را کاهش 

تواند برخی ها می، تجمع کربوهیدراتهمچنیندهد. 

علایم ظاهری ایجاد شده در گیاهان بیمار را توجیه نماید. 

شناسی گزارش شد حالت  ریختطور که در بخش همان

ای از تواند نتیجهسفیدشدگی برگ بالغ گیاهان بیمار می

ها باشد. ها در برگافزایش غلظت و تجمع کربوهیدرات

های محلول در برگ بالغ گیاهان بیمار تجمع کربوهیدرات

به فیتوپلاسما در دیگر مطالعات گزارش شده است 

(Lepka et al., 1999.) 

 

 فنل

کیبات فنلی محلول کل در برگ نهال مقدار تر

لایم به دنبال آلودگی این گیاه با بیمارگر  مکزیکن

برداری افزایش های نمونهفیتوپلاسما در همه زمان

یافت. درصد افزایش ترکیبات فنلی در برگ گیاه آلوده 

های اول تا پنجم در مقایسه با گیاه سالم در زمان

بود و  5/81، 5/3، 3/6، 0/6، 3/6ترتیب برداری بهنمونه

برداری ( در زمان آخر نمونه5/81بیشترین افزایش )

های ترکیبات ترین ویژگی مشاهده شد. یکی از مهم

باشد. در فنلی فعالیت ضدمیکروبی این ترکیبات می

 های‌از واکنش یاریدر بس یفنل باتیساخت ترکواقع 

مشاهده شده و در اغلب موارد با  مارگریب -اهیمتقابل گ

های گیاهی از مارگرینسبت به ب زبانیم اهیمقاومت گ

ارتباط دارد  هاها و ویروسها، باکتریقبیل قارچ

(Friend, 1979در مطالعه حاضر ن .)طور که همان زی

 های‌مقدار فنل محلول کل در همه زمانگزارش شد 

آلوده م لای های مکزیکننهالدر برگ  بردراری‌نمونه

 است. افتهی شیافزا

 

 اکسیدانظرفیت آنتی

یکی از سازوکارهایی که بر میزان تحمل گیاهان در 

باشد، ظرفیت گذار میتأثیرهای زیستی مواجه با تنش

اکسیدان این گیاهان است. گیاهان در مواجه با  آنتی

های دفاعی های زیستی و غیرزیستی سیستمتنش

های آزاد اکسیژن و مختلفی را برای تنظیم گونه

ها به کار  های اکسیداتیو تخریبی آنکاهش واکنش
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(. غالباً هرچه فعالیت Foyer et al., 1994گیرند )می

اکسیدانی در گیاه بیشتر باشد، آن گیاه در مواجه آنتی

تر بوده و بنابراین در های اکسیداتیو مقاومبا آسیب

ه افزایش باشد. به طور مشابتر میها متحملبرابر تنش

های اکسیدان و به ویژه فعالیت آنزیمظرفیت آنتی

( در مواجه با Zafari et al., 2013اکسیدان )آنتی

های زیستی گزارش شده است. بزرگی افزایش تنش

فعالیت آنتی اکسیدان کاملاً به گونه گیاه و مقدار 

به هر حال تحمل آن گیاه در برابر تنش بستگی دارد. 

رسد افزایش ظرفیت  ه نظر میبدر مطالعه حاضر 

اکسیدان در برگ گیاه آلوده در مقایسه با گیاه ‌آنتی

دهنده پاسخ عمومی گیاه میزبان در سالم بیشتر نشان

. ژهیوعنوان یک سازوکار دفاعی برابر تنش است تا به

موضوع فوق در مورد برخی گیاهان میزبان برخی 

 بیمارگرهای گیاهی دیگر نیز گزارش شده است

(Junqueira et al., 2011 .) 

 
پایش ترکیبات بیوشیمیایی با استفاده تجزیه به 

 های اصلی مؤلفه

منظور ‌های اصلی به مؤلفهدر تحقیق حاضر از تجزیه به 

بررسی امکان تفکیک گیاهان سالم و آلوده به بیماری 

جاروک طی پیرفت بیماری با استفاده از وضعیت 

استفاده شد. نتایج نشان داد که  ،ترکیبات بیوشیمیایی

-شامل آنتی مؤلفهاول )متغیرهای اصلی در این  مؤلفه

نشاسته، کربوهیدرات محلول و اکسیدان، فنل کل، 

و دوم )متغیر اصلی در این باشند( کلروفیل کل می

درصد  14و  43ترتیب بهباشد( کاروتنوئیدها می مؤلفه

جاروک را ه بآلوده  و های گیاه سالمتغییرات نمونه

 .کردندتوجیه 

سالم در یک های نشان داد که نهال 0بررسی شکل 

بر این   . علاوهگرفتندهای آلوده قرار از نهال گروه مجزا

مشاهده شد که وضعیت ترکیبات  0با بررسی شکل 

های آلوده طی پیشرفت بیماری بیوشیمیایی نهال

در دو گروه اصلی قرار  هانهالو  کردهجاروک تغییر 

 185: از Bروز و گروه  805تا  35: از Aگروه ) گرفتند

توان براساس ترکیبات روز(. بنابراین می 335تا 

 ی گیاهان آلوده از سالم را جداسازی نمود.یبیوشیمیا

شود گیاهان سالم  مشاهده می 0 طورکه در شکلهمان

در مقایسه با گیاهان آلوده دارای مقدار کاروتنوئید و 

باشند. بنابراین یکی از مهمترین کلروفیل بیشتری می

لایم به دنبال  تغییرات رخ داده در برگ مکزیکن

آلودگی به بیماریگر فیتوپلاسما، کاهش مقدار 

این گیاه و ها )کلروفیل و کاروتنوئید( در برگ ‌رنگدانه

  باشد. متعاقباً تغییر رنگ برگ این گیاهان می

 

 
 لایم طی پیشرفت بیماری جاروک های اصلی ترکیبات بیوشیمیایی در گیاه سالم و آلوده مکزیکن مؤلفهتجزیه به  .0شکل 

Figure 5. Principal component analysis (PCA) scores plot of biochemical compostion in healthy and infected 

Mexican lime during progression of WBDL. 
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توان گفت که می 0با بررسی شکل  همچنین

و  اکسیدانهای آنتیسازوکارهای دفاعی شامل پاسخ

دنبال آلودگی گیاه با تجمع فنل در برگ گیاهان به

ترتیب که  به اینبیماریگر فیتوپلاسما تشدید شده، 

اکسیدان و مقدار فنل بیشتری در برگ ظرفیت آنتی

گیاهان آلوده در مقایسه با گیاهان سالم تجمع یافته 

، در برگ گیاهان آلوده در مقایسه با همچنیناست. 

های محلول و ار کربوهیدراتبرگ گیاهان سالم مقد

نشاسته بیشتری تجمع یافته است. بنابراین، احتمالاً 

دنبال آلودگی با بیماریگر فیتوپلاسما مسیرهای ‌به

لایم دستخوش تغییر  سوخت و ساز در برگ مکزیکن

شده و منجر به تغییر وضعیت ترکیبات بیوشیمیایی 

است. های سالم شده های آلوده در مقایسه با نهالنهال

ی دیگری که در زمینه روند تغییرات مقدار در مطالعه

لایم  و تجمع انواع اسیدهای آمینه در برگ مکزیکن

طی پیشرفت بیماری جاروک انجام شده است، 

مشاهده شد که با استفاده از تکنیک آماری تجزیه به 

توان گیاهان آلوده و سالم را بر های اصلی میمؤلفه

یافته در برگ این گیاهان  تجمعاساس نوع اسید آمینه 

 (.Mollayi et al., 2015جداسازی نمود )

  
 گیرینتیجه

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که در گیاهان آلوده به 

 اند.شده دچار کلروز شده و کوچک ها‌برگفیتوپلاسما 

 های جست و ها کاهش یافته‌انگرهیفاصله م ،همچنین

های ‌است. مقدار رنگدانهفاقد تیغ ایجاد شده  هینازک ثانو

های گیاهان ها در شاخه)کلروفیل و کاروتنوئیدها( برگ

لایم آلوده به جاروک کاهش یافته و بنابراین  مکزیکن

توان احتمال داد که کاهش مقدار کلروفیل در برگ ‌می

کاهش ظرفیت انجام  تواند منجر بهگیاهان آلوده می

از سوی فتوسنتز در برگ گیاهان آلوده شده باشد. 

های محلول در برگ دیگر نشاسته و کربوهیدرات

نشاسته در تجمع گیاهان آلوده تجمع یافته بود. 

سفیدشدگی  تواند یکی از دلایل حالتهای بالغ می برگ

های گیاهان آلوده شده در برگ)بلیچینگ( مشاهده

محلول در  های‌دراتیکربوهبر این، تجمع  باشد. علاوه

ثانویه  از اثرات یناش تواند یآلوده م اهانیبرگ گ

به دنبال آلودگی با باشد. احتمالاً  توپلاسمایبا ف یآلودگ

آوند آبکش  قیاز طر ها تیانتقال متابول ،توپلاسمایف

 عنوانبه ها در برگ ها دراتیکربوهو شده مختل 

از کمتری  و قند تجمع یافته اهیکننده گدیتول های نداما

کننده ‌مصرف های اندام گریو د ها‌شهیربه سمت  ها‌برگ

 بیباعث تخر رخداد امر فوق، انتقال خواهد یافت. اهیگ

و به  ییجذب آب و عناصر غذا اختلال در و شهیبافت ر

 نیزوال ا موجب و شدهدرخت  فین تضعآدنبال 

مازاد بر این در مطالعه با بررسی روند  د.شومیدرختان 

های تغییرات بیوشیمیایی این امکان میسر شد که نهال

 . از یکدیگر تفکیک شوندآلوده  سالم و
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