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زمینی در پوسیدگی صورتی سیب عاملشناختی ریختو  بررسی خصوصیات مولکولی
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Molecular and morphological characterization of the causal agent of 
potato pink rot in potato stores in Fars Province 
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  چکیده
ي فیتوفتورا شد جدایهزمینی آلوده به پوسیدگی صورتی در انبارهاي استان فارس منجر به جداسازي تعدادي هاي سیببرداري از غدهنمونه
اي ي هسـته سـه ناحیـه   هـاي ژنواکـاوي   .ي پوسیدگی صورتی نداشتندي ایجاد کنندهیک از  عوامل شناخته شدهشباهت کاملی با هیچ که
 زیـر واحـد یـک   (ي میتوکنـدریایی  و یک ناحیـه ) 90، بتاتوبولین و پروتئین شوك حرارتی )استیآي(ي داخلی ي ترانویسی شدهفاصله(

واکاوي فیلـوژنتیکی بـر   . هستند P. cryptogeaو  Phytophthora erythrosepticaدورگی از ها این جدایه نشان داد) سیتوکروم سی اکسیداز
 GII  P. cryptogeaو  P. erythrosepticaهاي زمینی همراه با گونههاي عامل پوسیدگی صورتی سیبیافت بیسی نشان داد که جدایهاساس ره

 هاي والدي،با تولید توالی ژن بتاتوبولین سازيهمسانه. گیرندفیتوفتورا قرار می هشت هی تک نیا و مستقل از سایر اعضاي مهم تباردر گرو 
گـرد و  اُاُسـپورهاي   مرغی شـکل، تخم تابیضی  بدون پاپیل، هايها داراي اسپورانژیوماین جدایه. یید کردأها را تاین جدایه طبیعت دورگ 

از نظـر خصوصـیات    هاي مشاهده شـده، ي به دست آمده با وجود تفاوتهاجدایه. بودند پیراماده و منفرد ي انتهایی،هاآنتریدیوم و ناپرساز
  .داشتند P. erythroseptica شان یعنیوالد مادري شناختی شباهت زیادي بهریخت

  شدن سنجی، دورگتوالیاُاُمیکوتا، : کلیدواژه
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Abstract 
While sampling from potato tubers infected with potato pink rot in Fars province's potato stores, several 
Phytophthora isolates were recovered which differed from those known to cause pink rot. Various gene 
analyses including three nuclear (internal transcribed spacers (ITS), ß-tubulin and heat shock protein 90) and 
one mitochondrial (cytochrome c oxidase subunit I) gene regions showed these isolates were hybrids 
between Phytophthora cryptogea and P. erythroseptica. Phylogenetic analysis using Bayesian approach 
showed the causal agent of potato pink rot, P. erythroseptica and P. cryptogea GII form a monophyletic 
group which is independent of major members of Phytophthora clade 8. Cloning of the ß-tubulin region 
produced both parental ß-tubulin sequences and confirmed the hybrid nature of these isolates. Isolates 
produced non-papillate and ellipsoid to ovoid sporangia, globose and aplerotic oogonia, and amphigynous 
terminal antheridia. While there were some differences, based on morphological characteristics, these 
isolates were most similar to their maternal parent, P. erythroseptica. 
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  مقدمه
زاي هـاي بیمـاري  تـرین جـنس  مهـم  جنس فیتوفتـورا از 

گونه در ایـن جـنس    120گیاهی است و تاکنون نزدیک به 
هاي ایـن  گونه). Martin et al. 2014(شناسایی شده است 

گـروه   6شـناختی بـه   جنس بر اساس خصوصیات ریخـت 
)Waterhouse 1963 ( هاي فیلـوژنتیکی  واکاويو بر اساس

تقسـیم مـی    تبـار  10اي و میتوکندریایی به هاي هستهتوالی
 .Blair et al. 2008, Cooke 2000, Kroon et al( شـود 

2004, Martin et al. 2014  ( .هاي سنتی تشـخیص  روش
شـناختی  هـاي ریخـت  هاي فیتوفتورا مبتنی بر ویژگـی گونه
به عنـوان مثـال    ( ودعلیرغم تعداد زیاد کلیدهاي موج. است

Gallegly & Hong 2008, Stamps et al. 1990, 
Tucker1931, Waterhouse 1963 (هـاي  ، تشخیص گونه

-فیتوفتورا با استفاده از این کلیدها هنوز مشکل به نظر مـی 

شـناختی  رسد؛ زیرا تعداد نسبتاً اندکی خصوصـیت ریخـت  
. شـود ي آن انجام مـی وجود دارد که تشخیص گونه بر پایه

-همچنین این خصوصیات داراي تنـوع زیـادي بـوده، هـم    

 Erwin(ها نیز مشـاهده شـده اسـت    ها در گونهپوشانی آن

1983, Forster et al. 1990, Garrettson-Cornell 1989, 
Mills et al. 1991 .(  

فناوري حاصل از مطالعات مولکولی ابزار مهمـی بـراي   
استفاده از . م کرده استهاي فیتوفتورا فراهتأیید اعتبار گونه

ها به سرعت در حال گسـترش بـوده، منجـر بـه     این روش
 P. gemini Man in’tهـاي جدیـدي ماننـد    توصیف گونه

Veld,  K. Rosend., H. Brouwer & De Cock   وP. 

himalsilva Vettr., Brasier & A. Vannini هـاي  و گونه
 ).Yang et al. 2014(دورگ در جنس فیتوفتورا شده است 

هـاي توصـیف   هاي فیتوفتورا از نخستین گونـه اگرچه گونه
ي شده در بین بیمارگران گیاهی هسـتند، مطالعـات دربـاره   

هـاي  اي در این جـنس تنهـا در سـال   گونهدورگ شدن بین

تـا کنـون چهـار دورگ مصـنوعی     . اخیر آغـاز شـده اسـت   
)Donahoo & Lamour 2008, English et al. 1999, 

Ersek et al. 1995, Goodwin & Fry 1994, May et al. 
 ,Bertier et al. 2013(و دوازده دورگ طبیعــی ) 2003

Brasier et al. 1999, Brasier et al. 2004, Gomez-
Alpizar et al. 2008, Goss et al. 2011, Ioos et al. 
2006, Man in’t Veld et al. 2007, Man in’t Veld et 
al. 2012, Nagel et al. 2013, Nirenberg et al. 2009, 

Oliva et al. 2010, Yang et al. 2014 ( ــنس در ج
هـاي  زمـانی کـه ایـن دورگ   . فیتوفتورا گزارش شده اسـت 

پـس از   ،طبیعی، پایدار و داراي خصوصـیات ثابـت باشـند   
شـناختی و مولکـولی بـه عنـوان     تعیین خصوصیات ریخت

هـاي بـین   در میان دورگ. گردندي جدید توصیف میگونه
ي جدید توصیف اي جنس فیتوفتورا که به عنوان گونهگونه
 P. alni Brasier & S.A. Kirkتــوان بــه انــد مــیشــده

)Brasier et al. 2004( ،Phytophthora ×serendipita 
)Man in’t Veld et al. 2007( ،Phytophthora 

×pelgrandis )Man in’t Veld et al. 2012 ( و
Phytophthora ×stagnum )Yang et al. 2014 (  اشـاره

  .کرد
ي وسیعی از گیاهـان حملـه   به دامنه هاي فیتوفتوراگونه

 & Erwin(د نشـو کرده، منجر بـه خسـارت اقتصـادي مـی    

Ribeiro1996, Martin et al. 2012 .(هاي در میان بیماري
 ی ازپوسـیدگی صـورتی یک ـ   هاي فیتوفتـورا، ناشی از گونه

 & Erwin(زمینی در سرتاسر دنیاسـت  بیمارهاي مهم سیب

Ribeiro1996, Lambert & Salas 2001 .(   اگرچـه عامـل
 .P. erythroseptica Pethybrایجاد ایـن بیمـاري در ابتـدا    

ــد   ــزارش ش ، )Hooker 1981, Pethybridge 1913(گ
 .Pهاي فیتوفتورا مانند مطالعات بعدي نشان داد سایر گونه

cryptogea Pethybr. & Laff. (1919)، Tucker (1931)  
P. drechsleri ــان و ــايبرخــی دودم  P. parasitica ه

Dastur (1913) نیز قادر به تولید پوسیدگی صورتی سیب-
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-Grisham et al. 1983, Mostowfizadeh(هسـتند  زمینی 

Ghalamfarsa et al. 2006, Rowe & Schmittenner 
ي رنــگ نــام پوســیدگی صــورتی توصــیف کننــده. )1977
هاي آلوده هنگامی که غـده بریـده   ورتی است که در غدهص

دقیقـه   30تا  15گیرد بعد از شده و در معرض هوا قرار می
  . قابل مشاهده است

 1913در سـال   نخستین بار  P. erythrosepticaيگونه
زمینـی  هـاي سـیب  به عنوان عامل پوسیدگی صـورتی غـده  

سـال  شش ). Pethybridge 1913(شناسایی و توصیف شد 
به عنـوان    P. cryptogeaي ، گونه1919بعد یعنی در سال 

فرنگـی در ایرلنـد توصـیف    ي گوجـه عامل پوسیدگی ریشه
مطالعـات ابتـدایی   ). Pethybridge & Lafferty 1919(شد 

شـناختی  نشان داد کـه ایـن دو گونـه خصوصـیات ریخـت     
هـاي بـدون   دیگر داشته و هر دو اسپورانژیوممشابهی با یک

یا غیرمنظم و  وارونهبیضی شکل، تخم مرغی، گلابی  پاپیل،
تنهـا صـفت متمـایز    . کننـد تولید می پیرامادههاي آنتریدیوم

 P. erythrosepticaدر  تـال همکننده در این دو گونه رفتار 
مطالعات ). Erwin & Ribeiro 1996, Tucker 1931( است

میتوکندریایی اي و هاي هستهفیلوژنتیکی با استفاده از توالی
ــه   .Pو  P. cryptogeaهــاي نشــان داده اســت کــه  گون

erythroseptica   هشـت تعلـق داشـته، بـا      تبـار هر دو بـه
 ,Blair et al. 2008( یکدیگر خویشاوندي نزدیـک دارنـد  

Cooke 2000, Kroon et al. 2004, Martin et al. 2014( .
-Mostowfidadeh( زاده قلمفرســا و همکــاران  مســتوفی

Ghalamfarsa et al. 2010(    هـاي  بـا اسـتفاده از واکـاوي
 P. erythrosepticaهاي چند ژنی نشان دادنـد کـه   دودمان
 P. cryptogeaدست اسـت در حـالی کـه    ي یکیک گونه

مجـزا در آن   سـه دودمـان   بـوده، اي داراي تنوع درون گونه
 .P. cryptogea GI ،Pقابل مشاهده است که بـه صـورت   

cryptogea GII و P. cryptogea GIII گـذاري شـدند  نام .

شناختی یـا فیزیولـوژیکی   ي ریختهیچ صفت متمایز کننده
وجود نـدارد و جداسـازي     P. cryptogeaهاي بین دودمان
هـاي مولکـولی   ها تنهـا بـا اسـتفاده از واکـاوي    این دودمان

  .  پذیر استامکان
ي کنون هیچ یک از عوامل ایجاد کننـده با وجودي که تا

زمینـی از اسـتان فـارس گـزارش     وسیدگی صورتی سـیب پ
، در طی نمونه برداري از انبارهاي )Ershad 2009(اند نشده
-ي فیتوفتورا از غدهزمینی استان فارس تعدادي جدایهسیب

زمینی به دسـت آمـد   هاي آلوده به پوسیدگی صورتی سیب
شناختی و مولکـولی شـباهت   که از نظر خصوصیات ریخت

ي فیتوفتـورا  هاي توصـیف شـده  یک از گونه چکاملی با هی
بررسـی  شناسـایی و  هدف از انجـام ایـن مطالعـه    . نداشت

ــولی ــیات مولک ــه ریخــت و خصوص ــناختی جدای ــاي ش ه
زمینی آلـوده بـه   هاي سیبفیتوفتوراي به دست آمده از غده

  .پوسیدگی صورتی در انبارهاي استان فارس بود

  بررسی هاي روشمواد و 
  جداسازي 

زمینی شهرستان اقلید در نمونه برداري از انبارهاي سیب
هایی با علائـم  انجام شد و غده 1392استان فارس در سال 

پـس از  . پوسیدگی نرم و لهیدگی به آزمایشگاه منتقـل شـد  
ها برش داده و بـه  ، غده%5/0گندزایی با هیپوکلریت سدیم 

قطعـات  . داري شـدند دقیقه در دماي محـیط نگـه   30مدت 
ي هـایی کـه رنگدانـه   ي غـده متري از بافت آلـوده ج میلیپن

کشـت نیمـه   ها پدیدار شـده بـود بـه محـیط    صورتی در آن
گــرم ذرت  40ي عصــاره :CMA-PARP )CMAانتخــابی 

 ؛و آب مقطـر تـا حجـم یـک لیتـر      گرم آگار 15خرد شده، 
-گرم در لیتر آمپـی  5/0گرم در لیتر دلواسید،   02/0حاوي 

گـرم در لیتـر    1/0در لیتـر ریفـامپین و    گرم  01/0سیلین،  
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PCNB (ها به روش نوك سازي جدایهخالص. منتقل شدند
هـاي  هـاي خـالص شـده بـه لولـه     ریسه انجام شد و جدایه

ــیط  ــاوي مح ــتح ــل و در  CMA کش ــه 15منتق ي درج
  ). Singleton et al. 1992(داري شدند نگهسلسیوس 

  شناختی اسپورانژیوم خصوصیات ریخت

هـا بـه تولیـد اسـپورانژیوم، از بـذر      حریک جدایهبراي ت
بـدین منظـور   . اسـتفاده شـد  ) Cannabis  sativa(شاهدانه 

ــه مــدت   ــذور شــاهدانه ب ــدا ب ــه در آب مقطــر  10ابت دقیق
ي ي پرگنـه جوشانده شده، پـس از سـرد شـدن در حاشـیه    

 24پـس از  . قـرار گرفـت   CMA کشـت بیمارگر در محـیط 
لیتـر  میلـی  20تري حـاوي  ساعت بذور شاهدانه به تشتک پ

) Mircetich & Matheron 1976% (10ي خـاك  عصـاره 
ساعت زیـر نـور    72تا  24، به مدت سترون منتقل شدهغیر

. ي سلسـیوس قـرار داده شـد   درجه 20و در  اندائم فلورس
پس از تشکیل اسـپورانژیوم و رنـگ آمیـزي بـا اسـتفاده از      

-Mitchell & Knanwischer% (10لاکتوفنل و اسیدفوشین 

Mitchell 1992(وجود  و ها از نظر شکل کلی، اسپورانژیوم
ها با استفاده آنطول و عرض  ویا عدم وجود پاپیل بررسی 
 . شدگیري از میکروسکوپ نوري اندازه

، آنتریـدیوم و  سیستم آمیزشی و خصوصـیات اُاُگونیـوم  
  اُاُسپور 

ها، روش سـاندویچ  به منظور تعیین تیپ آمیزشی جدایه
ــار رفــت  ــه ک ــه ب -Mitchell & Knanwischer( دوطرف

Mitchell 1992 .(هاي مـورد بررسـی و   بدین منظور جدایه
ــپ  A2و ) A1 ) PH-2-9-92 هــاي آمیزشــی اســتانداردتی

)PH-2-15-92( ازP. capsici Leonian  )بخش  يمجموعه
روي ) دانشـگاه شـیراز   ،ي کشـاورزي پزشکی دانشکدهگیاه

گـرم   15گـرم شـاهدانه،    60ي عصـاره ( HSAکشت محیط
در یـک  . کشـت شـدند   )آگار و آب مقطر تا حجم یک لیتر

-تشتک پتري خالی و سترون یک بلوك به قطر هشت میلی

ي مورد آزمون قـرار داده شـد و روي   ي جدایهمتر از پرگنه
-متـر از محـیط  آن به ترتیب یک بلوك به قطر هشت میلـی 

-ر از پرگنهو یک بلوك به قطر هشت میلی مت HSAکشت 

بـه منظـور بررسـی    . ي تیپ آمیزشی استاندارد قرار گرفـت 
ها، هر جدایه با  خودش نیز تلاقـی داده  تال بودن جدایههم
ي سلســیوس و در درجــه 20هــاي پتــري در تشــتک. شــد

بررسی هفتگی بـه منظـور تشـکیل    . داري شدندتاریکی نگه
-اندام هاي جنسـی انجـام گرفـت و خصوصـیات ریخـت     

گونیوم، آنتریدیومشناختی اُ   . و ااُسُپور بررسی شد اُ

 زمینیهاي سیبزایی در غدهآزمون بیماري

هـا بـا اسـتفاده از الکـل     پس از ضدعفونی سطحی غـده 
متري از بافـت غـده جـدا    ، قطعات شش میلی% 70اتیلیک 

هـاي  ي جوان پرگنهشد و قطعاتی به همین اندازه از حاشیه
قطعات بریده .  ه قرار گرفتهاي ایجاد شدبیمارگر در زخم

ي خود برگردانـده شـده، محـل    ها به محل اولیهي غدهشده
هـا  غـده . زخم با استفاده از نوارچسب و پارافیلم بسته شـد 

ي سلسیوسسلسـیوس  درجـه  25روز در  10به مدت پنج تا 
نتــایج پــس از مایــه زنــی بــا . داري شــدندو تــاریکی نگــه

کشت لوده روي محیطهاي آي علائم و کشت بافتمشاهده
CMA-PARP   بررســــــی شــــــد)Mostowfizadeh-

Ghalamfarsa et al. 2006.( 

  اياناستخراج دي

ي جـوان  متـر از حاشـیه  قطعاتی به قطر تقریبی پنج میلی
   50لیتـري حـاوي  میلـی  250هاي فلاسکها جدا و به پرگنه
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  .فهرست آغازگرهاي به کار رفته در این مطالعه -1جدول 
Table 1. Primers used in this study. 

Target sequence 
 توالی هدف

Primer name 
 نام آغازگر

Primer sequence 
 توالی آغازگر

Source 
 منبع

Cytochrome c oxidase 
subunit I 

COXF4N 5´GTATTTCTTCTTTATTAGGTGC3´ Kroon et al. 2004 
COXR4N 5´CGTGAACTAATGTTACATATAC3´ 

ITS ITS6 5´GAAGGTGAAGTCGTAACAAGG3´ Cooke et al. 2000 
ITS4 5´TCCTCCGCTTATTGATATGC3´ White et al. 1990 

β-Tubulin TUBUF2 5´CGGTAACAACTGGGCCAAGG3´ Kroon et al. 2004 
TUBUR1 5´CCTGGTACTGCTGGTACTCAG3´ 

Heat shock protein 90 HSP90_F1int 5´CAAGGTGATCCCGGACAAGGC3´ Blair et al. 2008 
HSP90_R2 5´CGTGTCGTACAGCAGCCAGA3´ 

  
 زمینـی منتقـل شـده،   ي سیبي سترون شدهلیتر عصارهمیلی

ي درجـه  25تـاریکی و  هـا بـه مـدت پـنج روز در     فلاسک
پس از پـنج روز محتویـات هـر    . داري شدندسلسیوس نگه

ها با استفاده فلاسک در ظروف پتري سترون خالی و پرگنه
هـا بـا اسـتفاده از    میسـلیوم . از آب مقطر سترون شسته شـد 

کشـت آگـاردار جـدا    هاي سترون از قطعـات محـیط  سوزن
گرفت و پـس  لیتري قرار میلی 5/1هاي شده، داخل ریزلوله

ــه مــدت   ــایع، ب ــه کمــک ازت م ســاعت  24از یــخ زدن ب
ي با اسـتفاده از محلـول   انااستخراج دي. شدند سرماخشک

 .Andjic et al( و همکاران اندجیککلروفرم مطابق روش 

  .انجام شد) 2007

  ايانسنجی ديسازي و توالیفزون

نـانوگرم   100مراز حـاوي اي پلیمخلوط واکنش زنجیره
ناز دي ــازگر،  ا ــر آغـ اي قالـــب، یـــک میکرومـــول از هـ
ــول 100 ــد dNTPs ،4/0میکرومــ  Taq DNA واحــ

polymerase )میکرومول  5/1، )فیشر، بریتانیاMgCl2 ،5/2 
مـول  میلـی  200(اي پلیمـراز  میکرولیتر بافر واکنش زنجیـره 

Tris-HCl  8بـــاpH=  مـــول میلـــی 500و KCl ( 100و 
بـــراي ) BSA )bovine serum albomineمیکرومـــول 

اي میکرولیتري تهیه شـده، واکـنش زنجیـره    25هاي واکنش

-آي(ي داخلی ي ترانویسی شدهفاصله براي نواحیپلیمراز 

و زیر واحد  90، بتاتوبولین، پروتئین شوك حرارتی )استی
ي یـک ســیتوکروم ســی اکسـیداز بــا اســتفاده از آغازگرهــا  

مایی که پیش از این براي و شرایط د )1جدول (اختصاصی 
 Blair et al. 2008, Cooke(هر آغازگر گزارش شده بـود  

et al. 2000, Kroon et al. 2004 (نتایج واکنش . انجام شد
مراز با الکتروفورز در ژل یک درصـد آگـارز   اي پلیزنجیره
گـرم   TBE )8/10اتیدیوم بروماید در بـافر  % 005/0حاوي 

گـرم اســید بوریــک، آب   EDTA ،5/5گــرم  37/0تـریس،  
ولت  80به مدت یک ساعت و در ) مقطر تا حجم یک لیتر
نتأیید و قطعات دي ي زیر پرتـو فـرابنفش بررسـی شـد    اا .

هـاي  آر با استفاده از سـتون سیسازي محصولات پیخالص
Sephadex G-50  ــا ــتفاده از و ب ــاکالیدیسروش اس و  س

نديانجـام شـد و    )Sakalidis et al. 2011( همکـاران  ياا 
 AGRF )Australian Genomeتوسط شرکت  خالص شده

Research Facility) (گردید سنجیتوالی )استرالیا، پرت.  

  فیلوژنتیکی و واکاوي ايانهاي ديویرایش توالی

هاي به دست آمـده بـه   سازي توالیردیفهمویرایش و 
 Geneious Proروش دسـتی و بـا اسـتفاده از نـرم افـزارِ      

v4.8.1 )Drummond et al. 2010 (ي با مقایسه. انجام شد
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ي برآیند بـه دسـت   ي مستقیم و معکوس شده، رشتهنسخه
 ;GenBank, NCBI, USA(آمد و پس از ارائه به بانک ژن 

[Online] http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ (شـــمار رس
-آيي یـابی ناحیـه  هاي حاصل از توالیداده .شدها اخذ آن

-هاي عامل پوسیدگی صورتی سـیب متعلق به جدایه استی

 .GII  Pو  P. erythrosepticaهـاي معتبـر   زمینی و جدایه

cryptogea   ستـی آيي ناحیـه همراه با توالیمتعلـق بـه    ا
بـه  ) اخـذ شـده از بانـک ژن   (فیتوفتورا  هشت اعضاي تبار

درخـت  . منظور رسـم درخـت فیلـوژنتیکی بـه کـار رفـت      
ــوژنتیک ــزار   فیل ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس  MrBayes v3.1ی ب

)Ronquist & Huelsenbeck 2003(یافـت بیسـی و   ، با ره
) Jung & Burgess 2009( جانـگ و بـرجس  مطابق روش 
  . رسم شد

  سازيهمسانه

-هـا، قطعـات فـزون   به منظور تأیید دورگ بودن جدایـه 

ي ژن بتــاتوبولین در پلاســمید باکتریــایی   ســازي شــده 
pGEM®-T Easy Vector System )  پرومگا، ایالات متحـد

ي هـاي پذیرنـده  یاختـه  ابتـدا  .همسانه سازي شدند) آمریکا
Escherichia coli JM109  ــا اســتفاده از پلاســمیدهاي ب

کشت هاي حاوي محیط، به تشتکشدهنوترکیب، تراریخت 
Luria-Bertani (LB) agar )10  ،ــون ــرم تریپت ــرم  5گ گ

، آب مقطـر تـا   گرم آگار NaCl ،15 گرم 5مخمر،  يعصاره
سـیلین،  میلی گرم در لیتر آمپـی  100حاوي ) حجم یک لیتر

-isopropyl b-D-1(جــی تــیپــیمیلــی مــول آي  5/0

thiogalactopyranoside =IPTG ( گرم در لیتـر  میلی 80و
ــو 5 ــرو 4بروم ــدول 3کل ــا این ــد دي بت -5(گالاکتوپیرانوزی

bromo-4-chloro-3-indolyl-β-D-galactopyranoside (
ي درجـه  37ها به مدت یـک شـب در   تشتک. منتقل شدند

هاي تراریخت بـا اسـتفاده از   سلسیوس قرار گرفتند و پرگنه

هـاي سـفید   پرگنـه . سفید تشخیص داده شـدند / غربال آبی
اي کشت براي واکنش زنجیرهپس از برداشته شدن از محیط

 .SP6 )Nagel et al و  T7پلیمراز با استفاده از آغازگرهاي 

 طراحـان  تحت شرایط دمایی گزارش شـده توسـط   )2013
سـازي  آر پـس از خـالص  سیده محصول پی. استفاده شدند

  .)Sakalidis et al. 2011( شدند سنجیتوالی

  نتایج
، آنتریدیوم رانژیوم، اُاُگونیوموخصوصیات اسپجداسازي، 
  و اُاُسپور

زمینـی اسـتان   بـرداري از انبارهـاي سـیب   نمونه  پس از
هاي آلوده به پوسیدگی ي فیتوفتورا از غدهجدایه 10فارس 

ي ایـن  هـا اسـپورانژیوم  ).2جـدول  ( صورتی به دست آمـد 
 شـکل  تخم مرغی یا فاقد پاپیل، اغلب بیضی شکل هاجدایه
ــد ــدازه . بودنـ ــانگین انـ ــپورانژیوممیـ ــا ي اسـ  ±07/3(هـ

ــر ) 04/41 83/3±(×)95/26 ــینه(میکرومت  52 × 20/33بیش
و میانگین نسـبت  ) میکرومتر 8/34×  26میکرومتر و کمینه 

  ). 3جدول ، 1شکل ( بود 52/1طول به عرض 
تال بوده، به تنهـایی و  همهاي مورد آزمایش تمام جدایه

قـادر بـه تشـکیل     A2و  A1 هاي آمیزشیبدون نیاز به تیپ
-هبوده، میانگین انداز ناپرسازااُسُپورها گرد و . بودندااُسُپور 
میکرومتــــر ) 16/41 ±33/3(×)60/37 ±65/3(هــــا ي آن

با میـانگین عـرض    پیرامادهها منفرد، آنتریدیوم. محاسبه شد
ي میانگین اندازه. )1شکل (بودند میکرومتر  20/12 18/1±

آورده شده  3ااُسُپور و آنتریدیوم براي هر جدایه در جدول 
  .است

 زمینیهاي سیبزایی در غدهآزمون بیماري

  يي بررسی شده در این پـژوهش، جدایـه  هاتمام جدایه
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  .ها در بانک ژنشمار آنهاي به کار رفته در این مطالعه و رسمشخصات جدایه -2جدول 
Table 2. Isolates used in this study and their accession numbers in the GenBank database. 

 
Species 

 گونه
Isolate 
code 
 جدایه

Host 
 میزبان

Year of 
isolation 
 سال جداسازي

Location 
 محل جداسازي

Accessions1 

شماررس  
ITS 

استیآي  
 

TUB 
توبولین بتا  

 

COXI 
سیتوکروم 
 اکسیداز سی

HSP 90 
پروتئین شوك 

90حرارتی   
P. erythroseptica SUC655 Potato 1992 USA KP099905 KP099917 KP099922 KP099927 
P. cryptogea GII SUC633 Eggplant 1985 Iran-

Yasuj 
KP099906 KP099918 KP099923 KP099928 

 
 
 
P. erythroseptica 
×P. cryptogea 
GII 

PS1 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099907 KP099919 KP099924 KP099929 

PS2 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099908 NP NP NP 

PS3 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099909 NP NP NP 

PS4 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099910 KP099920 KP099925 KP099930 

PS5 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099911 NP NP NP 

PS6 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099912 NP NP NP 

PS7 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099913 NP NP NP 

PS8 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099914 NP NP NP 

PS9 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099915 KP099921 KP099926 KP099931 

PS10 Potato 2012 Iran-
Eghlid KP099916 NP NP NP 

COXI= cytochrome c oxidase subunit I; ITS= internal transcribed spacers of rDNA; TUB= ß-tubulin; 
HSP90= heat shock protein 90, NP= Not performed. 
 

 .هاي فیتوفتوراي به کار رفته در این مطالعهدر جدایه) میکرومتر(هاي تولید مثلی جنسی و غیرجنسی ي انداممیانگین اندازه -3جدول
Table 3. Average measure of sexual and asexual reproduction organs (μm) of Phytophthora isolates used in this 
study. 

Isolate code 
 جدایه

Sporangia 
رانژیومواسپ  

Oospores 
 اُاُسپور

Antheridia 
 عرض آنتریدیوم

PS1 (39.75 ±2.60)×(26.52 ±2.84) (41.20 ±3.36)×(38.40 ±4.13) 11.46 ±1.02 
PS2 (40.44 ±4.05)×(27.71 ±3.68) (40.19 ±3.14)×(37.76 ±4.15) 11.71 ±1.16 
PS3 (39.09 ±3.77)×(25.32 ±2.46) (41.48 ±3.80)×(39.45 ±3.15) 13.01 ±2.44 
PS4 (40.39 ±3.54)×(27.18 ±3.18) (41.98 ±3.02)×(39.13 ±2.91) 11.63 ±0.90 
PS5 (43.02 ±3.69)×(26.21 ±3.78) (39.72 ±3.60)×(37.52 ±3.89) 12.16 ±1.11 
PS6 (40.16 ±3.51)×(27.01 ±2.28) (41.84 ±3.64)×(38.32 ±3.29) 12.26 ±0.78 
PS7 (39.47 ±3.73)×(26.76 ±3.70) (41.17 ±4.39)×(38.54 ±3.20) 12.38 ±0.83 
PS8 (41.14 ±3.68)×(26.67 ±2.86) (40.55 ±2.87)×(36.63 ±3.41) 12.60 ±0.52 
PS9 (42.23 ±2.86)×(26.77 ±2.79) (42.12 ±4.12)×(37.99 ±4.37) 12.51 ±0.84 
PS10 (44.74 ±4.26)×(29.39 ±2.34) (41.53 ±3.32)×(38.20 ±4.34) 12.35 ±0.66 
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 .Pو  Phytophthora erythrosepticaرگ بین ي دوجدایه) c( و آنتریدیوم اُاگُونیوم ،، اُاُسپور)a, b(شناسی اسپورانژیوم ریخت -1شکل 

cryptogea )PS9 .(میکرومتر 20=خط مقیاس.   
Fig. 1. Characteristics of the sporangium (a, b) oospore, oogonium and antheridium (c) of hybrid isolates 
between Phytophthora erythroseptica and P. cryptogea (PS9). Bar = 20 μm. 

  
ــر ــه) P. cryptogea GII )SUC633از  يمعتب ي و جدای
ــر ــه   ) P. erythroseptica )SUC655از  يمعتب ــادر ب ق

زمینی هاي سیبپیشروي و ایجاد پوسیدگی صورتی در غده
اي ها به صورت لهیده و قهـوه علائم آلودگی در غده. بودند

زنـی مشـاهده   از مایـه روز پـس   10شدن بافت غده پنج تا 
هـا پـس از بریـده شـدن و قـرار گـرفتن در       بافت غده. شد

عامـل بیمـاري   .  معرض جریان هوا به رنگ صورتی درآمد
در  .مجدداً از مرز بین نواحی آلوده و سالم جداسـازي شـد  

هـا  ي جدایهزمینی براي همههاي سیبصد آلودگی در غده
  .بود% 100

 ـدر تـوالی آي  چندشـکلی واکاوي  اس، بتـاتوبولین،  یت
و زیر واحد یـک سـیتوکروم    90پروتئین شوك حرارتی 

 سی اکسیداز

ي به دست جدایه 10اس در تیي آيفزون سازي ناحیه
اي بـه  زمینی، منجر بـه تکثیـر قطعـه   آمده از انبارهاي سیب

، هـاي اولیـه  در بررسـی . جفت بـاز شـد   800تقریبی طول 
-ها با تـوالی آي اس این جدایهتیسازي توالی آيردیفهم

-هاي معتبر فیتوفتورا، اخذ شـده از پایگـاه داده  اس گونهتی

 )http://www.phytophthoradb.org(هــــاي فیتوفتــــورا 
کـه ایـن    مشـخص کـرد  ، )ها نشان داده نشـده اسـت  داده(

 نیز به% 99 و P. erythroseptica به% 99میزان  ها بهجدایه
شـباهت  ) P. cryptogea  )P. cryptogea GIIدمان دوم دو
هـاي بـه   به منظور کسب نتایج دقیق، علاوه بر جدایه. دارند

ي معتبـر از  زمینی یـک جدایـه  دست آمده از انبارهاي سیب
P. cryptogea GII )SUC633 (ي معتبر از و یک جدایهP. 

erythroseptica )SUC655( هـاي مـورد   نیز براي تمام ژن
و  90اس، بتاتوبولین، پروتئین شوك حرارتی تیآي(العه مط

. سـنجی شـد  تـوالی ) زیر واحد یک سیتوکروم سی اکسیداز
هـاي  ها مشخص شد که جدایهسازي توالیپس از همردیف

اس تیي آيزمینی در ناحیهبه دست آمده از انبارهاي سیب
 .Pو  P. cryptogea GIIي در مقایســه بــا دو گونــه  

erythrosepticaناخـــــالص  ،، در چهـــــار نوکلئوتیـــــد
)heterozygote (همچنین در حالی که در توالی . هستندP. 

erythroseptica شکاف 131و  123هاي شماره در جایگاه 

)gap( هـاي مـورد مطالعـه در ایـن دو    شود، جدایهدیده می  
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 SUC655  )Phytophthora erythroseptica(، SUC633هاي در جدایه 90بخشی از ژن پروتئین شوك حرارتی  الکتروفروگرام -2شکل

)P. cryptogea GII ( وPS1 ،PS4  وPS9 ) دورگ بینP. erythroseptica  وP. cryptogea GII .( ي هـاي سـیاه نشـان دهنـده    پیکـان
  .هستند ناخالصهاي جایگاه

Fig. 2. Trace electropherograms from one part of the heat shock protein 90 gene in SUC655 (Phytophthora 
erythroseptica), SUC633 (P. cryptogea GII), PS1, PS4 and PS9 (hybrid between P. erythroseptica and P. cryptogea 
GII) isolates. Black arrows show heterozygote sites.  

  
-تـی ي آيناحیـه د و بنابراین طول جایگاه فاقد شکاف بودن

برابر و دو نوکلئوتیـد از   P. cryptogea GIIها با اس در آن
P. erythroseptica سازي همردیف). 4جدول (تر بود بیش

ي به دسـت آمـده از   جدایه 10اس در تیهاي آياین توالی
هـا تـوالی   زمینی نشـان داد کـه تمـام جدایـه    انبارهاي سیب

سـایر   سـنجی  بنـابراین تـوالی  . ناحیه دارندمشابهی در این 
و زیـر واحـد    90بتاتوبولین، پروتئین شوك حرارتی (ها ژن

تنها با اسـتفاده از سـه جدایـه    ) یک سیتوکروم سی اکسیداز
  . انجام شد

اي پلیمــراز بــا اســتفاده از آغازگرهــاي واکــنش زنجیــره
بـه   90اختصاصی ژن بتاتوبولین و پروتئین شوك حرارتـی  

جفـت بـاز    1700و  900 تقریبـی  قطعاتی بـه طـول  ترتیب 
هاي متعلق ها با توالیسازي این توالی ردیفهم. تولید کرد
) ها نشان داده نشده اسـت داده(هاي معتبر فیتوفتورا به گونه

 P. cryptogeaي ها به دو گونهاین جدایه مشخص کرد که

GII  و P. erythroseptica     شباهت دارند ولـی نسـبت بـه
بـه   90ها در ژن بتـاتوبولین و پـروتئین شـوك حرارتـی     آن

؛ 4جدول (هستند  نوکلئوتید ناخالص 26و  نهترتیب داراي 
به هر دو % 98ها در ژن بتاتوبولین به میزان جدایه). 2شکل 
شباهت  P. erythroseptica و  P. cryptogea GIIي گونه
شـوك  ها در ژن پروتئین میزان شباهت به این گونه .داشتند

  . بود% 98نیز  90حرارتی 
زیـر واحـد یـک    ي سـازي شـده  ي فزوني قطعهمقایسه

هـاي مـورد مطالعـه بـا     در جدایـه  سیتوکروم سی اکسـیداز 
ها نشـان  داده(هاي معتبر فیتوفتورا هاي متعلق به گونهتوالی

کـاملاً بـا    هـا ایـن تـوالی  مشخص کرد که ) داده نشده است
مشـابهت داشـته، فاقـد     P. erythrosepticaتوالی متعلق به 

  . است نوکلئوتید ناخالصهر گونه 

  واکاوي فیلوژنتیکی

نشان  استیآيي ناحیهتبارنماي به دست آمده از توالی 
 همراه با زمینیهاي عامل پوسیدگی صورتی سیبداد جدایه

در   P. cryptogea GIIو  P. erythrosepticaهـاي  گونـه 
  فیتوفتـورا قـرار   هشت  تبارسایر اعضاي گروهی مستقل از 
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  . هاي فیتوفتوراي به کار رفته در این مطالعههاي نوکلئوتیدي متغیر در توالی جدایهي جایگاهمقایسه -4جدول 
Table 4. Comparison of variable sites in sequences of Phytophthora isolates used in this study  

Variable sites 
 جایگاه متغیر

Isolates (GenBank Accession) 
)شمار در بانک ژنرس(جدایه   

SUC655* SUC633 PS1 PS4 PS9 
ITS KP099905 KP099906 KP099907 KP099910 KP099915 
37 T C Y Y Y 
56 T C Y Y Y 
123 - T T T T 
131 - C C C C 
582 G A R R R 
714 T C Y Y Y 
      
β-tubulin  KP099917 KP099918 KP099919 KP099920 KP099921 
111 A C M M M 
207 C T Y Y Y 
363 A C M M M 
381 C G S S S 
426 T C Y Y Y 
502 C T Y Y Y 
633 C T Y Y Y 
744 T C Y Y Y 
750 T G K K K 
      
Heat shock protein 90 KP099927 KP099928 KP099929 KP099930 KP099931 
45 T C Y Y Y 
50 C A M M M 
77 A C M M M 
335 C T Y Y Y 
347 C T Y Y Y 
392 A G R R R 
509 T C Y Y Y 
542 G C S S S 
629 G C S S S 
683 G A R R R 
773 C G S S S 
782 C T Y Y Y 
866 A G R R R 
965 T C Y Y Y 
1022 C T Y Y Y 
1032 T C Y Y Y 
1034 G T K K K 
1100 T C Y Y Y 
1154 A G R R R 
1190 T A W W W 
1209 A G R R R 
1268 T A W W W 
1271 C T Y Y Y 
1442 G C S S S 
1514 C T Y Y Y 
1523 T C Y Y Y 
*SUC655= Phytophthora erythroseptica; SUC633= P. cryptogea GII; PS1, PS4 and PS9= P. erythroseptica ×P. 
cryptogea GII.  A= Adenine; C= Cytosine; G= Guanine; T= Thymine; R= A or G; Y= C or T; S= G or C; W= A or T; 
K= G or T; M= A or C. 
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 Phytophthora erythroseptica بـا ) PS1-PS10(زمینـی  هـاي عامـل پوسـیدگی صـورتی سـیب     روابط فیلـوژنتیکی جدایـه    -3شکل 

)SUC655( ،P. cryptogea GII )SUC633 ( ستـی آيي ناحیـه فیتوفتورا بر مبناي توالی  هشت  مهم تبار  اعضاي وو بـا اسـتفاده از    ا
  . هر شاخه نشان داده شده استمحل انشعاب نزدیک ) درصد(آیند بیسی احتمال پس. رهیافت بیسی

Fig. 3. Phylogenetic relationship of the causal agents of potato pink rot (PS1-PS10) with Phytophthora 
erythroseptica (SUC655), P. cryptogea GII (SUC633) and major members of Phytophthora clade 8 using ITS 
sequences. Bayesian posterior probabilities (%) are shown next to the branch points. 

  
 Bayesian posterior(آینـد بیسـی   احتمال پـس . گیرندمی

probability ( بود% 78براي این گروه )3 شکل.(  

  هاي بتاتوبولینهمسانهواکاوي توالی 

از ژن بتـاتوبولین بـراي    همسانه 10پس از توالی سنجی 
از ردیف سازي قطعات نشان داد که تعدادي هر جدایه، هم
سازي شده کاملاً به ژن بتـاتوبولین متعلـق بـه    قطعات فزون

کـاملاً بـه ژن    تعـدادي نیـز  و  P. cryptogea GIIي گونـه 
شـباهت   P. erythrosepticaي بتاتوبولین متعلق بـه گونـه  

هاي ژن بتاتوبولین متعلق به هر دو والـد  بنابراین آلل. دارند
)P. cryptogea GII  وP. erythroseptica (ــه ــور  ب ط

  . جداگانه به دست آمد

  بحث
زمینـی بـا علائـم    هـاي سـیب  عامل بیماري کـه از غـده  

پوسیدگی صورتی جداسازي شده بود، به عنوان دورگـی از  
P. cryptogea GII  وP. erythroseptica   تشـخیص داده

-هاي عامل پوسیدگی صورتی سیبجدایهقرار گرفتن  .شد

ــا زمینــی ــه همــراه ب  .Pو  P. erythrosepticaهــاي گون

cryptogea   هشـت   تبارسایر اعضاي در گروهی مستقل از 
ي ناحیهفیتوفتورا در تبارنماي رسم شده با استفاده از توالی 

 .Pهـا بـا   ، ضمن تأیید خویشاوندي ایـن جدایـه  استیآي

erythroseptica  وP. cryptogea GII ، عدم وجود شباهت
ــه  ــن جدای ــان ای ــل می ــهکام ــا و رگ ــاي ه ــدي ه  .P(وال

erythroseptica  وP. cryptogea (در میــان . را نشــان داد
اي جـنس فیتوفتـورا تـا کنـون هـیچ      هاي بین گونـه دورگ

گزارشی از دورگ شدن بـین ایـن دو گونـه منتشـر نشـده      
شــناختی، شــکل  از نظــر خصوصــیات ریخــت  . اســت
 .Pچــه پــیش از ایــن بــراي    هــا بــه آن رانژیومواســپ
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erythroseptica  وP. cryptogea GII   گزارش شده اسـت
)Erwin & Ribeiro 1996, Mostowfidadeh-

Ghalamfarsa et al. 2010 (ي میـانگین انـدازه  . شبیه است
به میانگین گـزارش  ) میکرومتر 04/41×95/26(اسپورانژیوم 

) میکرومتـر  P. erythroseptica )20/27×20/44شده براي 
)Erwin & Ribeiro1996 (  ز میـانگین  نزدیک اسـت، امـا ا

 P. cryptogea GII )30/23×46/35گــزارش شــده بــراي 
) Mostowfidadeh-Ghalamfarsa et al. 2010) (میکرومتر
 .Pها  به جدایه يتال کلیههم رفتار آمیزشی. استتر بزرگ

erythroseptica     شباهت دارد و میـانگین انـدازه ااُسُـپورها
 .Pدر مقایســـــه بـــــا ) میکرومتـــــر 16/41×60/37(

erythroseptica )90/34 ــر  & Erwin) (میکرومتـــ

Ribeiro1996 ( وP. cryptogea GII )02/34  میکرومتـر (
)Mostowfidadeh-Ghalamfarsa et al. 2010 ( تـر بـزرگ 

هــاي مــورد بررســی از نظــر بــه طــور کلــی جدایــه. اســت
 .Pتــري بــه شــناختی تشــابه بــیشخصوصــیات ریخــت

erythroseptica داشتند.  
ي هــاي جزئــی در انــدازه  فــاوتعلیــرغم وجــود ت 

شناختی مهم ها و ااُسُپورها، خصوصیات ریخترانژیومواسپ
ها، که به طور سنتی براي تشخیص گونه به کـار  این جدایه

 .Pو  P. cryptogeaرونــد، تشــابه زیــادي بــه     مــی 

erythroseptica  هـا،  بودن جدایـه  تالهمدارد و با توجه به
و شـناختی  خصوصـیات ریخـت  روش سنتی با اسـتفاده از  

 .Pها به عنوان منجر به تشخیص اشتباه جدایهفیزیولوژیکی 

erythroseptica بنابراین همانگونـه کـه در مـورد    . شودمی
اي جنس فیتوفتورا گزارش شـده  هاي بین گونهرگسایر دو
، )Nirenberg et al. 2009, Yang et al. 2014(اسـت  

هـا  ي شناسایی این دورگهاي مولکولی برااستفاده از روش
  .ضروري است

ــه   ــایی جدای ــور شناس ــه منظ ــنس  ب ــاي دورگ در ج ه

اي و هـم از  هـاي هسـته  بایست هم از تـوالی فیتوفتورا، می
 .Nirenberg et al(هاي میتوکندریایی اسـتفاده کـرد   توالی

مشاهده شده در  نوکلئوتیدهاي ناخالصبا توجه به ). 2009
اس، تـی آي(ته در این مطالعـه  اي به کار رفهاي هستهتوالی

، ایـن  )4جـدول ) (90بتاتوبولین و پروتئین شوك حرارتـی  
. دهندها را نشان میها به خوبی طبیعت دورگ جدایهتوالی
هاي والدي این سازي ژن بتاتوبولین نیز با تولید آللهمسانه
ــابه   دورگ ــه مشـ ــا، کـ  .Pو  P. cryptogea GIIهـ

erythroseptica هـا را تأییـد   دن این جدایهاست، دورگ بو
نوکلئوتیـد  اي، هـیچ  هـاي هسـته  بر خـلاف تـوالی  . کندمی

زیـر واحـد   (در توالی میتوکندریایی مورد مطالعه  ناخالصی
مشـاهده نشـد و ایـن تـوالی     ) یک سیتوکروم سی اکسـیداز 

بـا توجـه بـه    . بودند P. erythrosepticaکاملاً مشابه توالی 
 .Whittaker et al(ایی هـاي میتوکنـدری  توارث مـادري ژن 

 زیر واحد یک سیتوکروم سی اکسـیداز  ، تشابه توالی)1994
دهـد  نشان مـی  P. erythrosepticaهاي دورگ و در جدایه

هـا بـوده   والد مـادري ایـن جدایـه    P. erythrosepticaکه 
 .است

-اگرچه در ابتدا گزارش شد که رفتار آمیزشی در گونـه 

شـود  اي کنتـرل مـی  ستهگاه ههاي فیتوفتورا توسط یک ژن
)Fabritius & Judelson 1997, Judelson et al. 1995( ،

و نه -هاي میتوکندریاییمطالعات بعدي نشان داد که این ژن
هاي فیتوفتورا هستند که تیپ آمیزشی را در گونه -ايهسته

ي ما، شباهت در مطالعه ).Gu & Ko 2005(کنند کنترل می
رگ بـا رفتـار آمیزشـی والـد     هـاي دو رفتار آمیزشی جدایـه 

کنتـرل رفتـار آمیزشـی    ) P. erythroseptica(شـان  مـادري 
  .کندهاي میتوکندریایی را تأیید میتوسط ژن

اي در فیتوفتـورا هنـوز   گونـه سازوکار دورگ شدن بـین 
ي ما این پرسش مطرح در مطالعه. کاملاً شناخته نشده است
 P. erythrosepticaمثل  تالهم يشد که چگونه یک گونه
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هاي می تواند دگرآمیزي انجام دهد؟ رفتار آمیزشی در گونه
هـاي  گونـه . دگرتـالی اسـت  و  تالیهمفیتوفتورا به صورت 

قادراند تولیدمثل جنسی را به تنهایی شروع کنند در   تالهم
براي آغاز تولید مثل جنسـی بـه    دگرتالهاي حالی که گونه

-این تیپ. نیاز دارند A2و  A1برهمکنش دو تیپ آمیزشی 

متعلق  A1هستند؛ یعنی ) universal(هاي آمیزشی همگانی 
تولیـد  . هاي دیگـر سـازگار اسـت   گونه A2به یک گونه، با 

یند مشخص و مجـزا  امثل جنسی در فیتوفتورا نیاز به دو فر
  .اسـت دارد که شامل تولید هورمون و واکنش به هورمـون  

یـک هورمـون    وجود تیپ آمیزشـی مخـالف بـراي تولیـد    
 ,Judelson 2007, Ko 1978(اختصاصی ضـروري اسـت   

Ko 1988, Ko 2007 .(شد که واکنش به در ابتدا تصور می
شود که تولیـد مثـل جنسـی توسـط     این هورمون، سبب می

ي ژنتیکـی بـین   خود فرد آغاز شود و هیچ گونه انتقال ماده
ــه  ,Boccas 1981(دهــد رخ نمــی A2و  A1هــاي جدای

Boccas & Zentmyer 1976, Chang & Ko, 1993, 
Erselius & Shaw 1982(     اما مطالعـات بعـدي بـه ویـژه ،

هاي دورگ اثبات کرده است کـه دگرآمیـزي و   یافتن جدایه
ي ژنتیکی در حـین تولیـدمثل جنسـی فیتوفتـورا     انتقال ماده
فیتوفتـورا   تـال هـم هاي گونه. پذیر اما نادر استامري امکان

ــو  ــر دو هورم ــی و   داراي ه ــدمثل جنس ــل در تولی ن دخی
هـا هســتند و بنـابراین بـه لحـاظ نظــري،     هـاي آن پذیرنـده 

نیـز غیـرممکن نیسـت؛ بـه      تالهمهاي دگرآمیزي بین گونه
،که  P. sojaeطوري که اثبات شده است که دگر آمیزي در 

 ,Tyler et al. 1995(دهد است، رخ می تالهمي یک گونه

Whisson et al. 1994 .(ي دن بـین یـک گونـه   دورگ ش ـ
فیتوفتـورا پـیش از ایـن نیـز      تـال همي و یک گونه دگرتال

ــال . گــزارش شــده اســت ــوان مث ــه عن  Phytophthoraب

×pelgrandis تـال همي حاصل دورگ شدن بین یک گونه 
)P. cactorum ( دگرتـال ي و یک گونـه )P. nicotianae (

هـاي مــورد  جدایـه  در). Nirenberg et al. 2009(اسـت  
ي ما، احتمالاً پس از مخلوط شدن میسلیوم دو گونه، العهمط

گونیوم P. cryptogea هايآنتریدیوم هاي آن تولیـد  قبل از ااُُ
گونیوم گونیومشده، بنابراین به جاي ااُُ  .P هـاي هاي خود، ااُُ

erythroseptica شواهد به دست آمده . را بارور کرده است
ژن سـیتوکروم سـی اکسـیداز و    زیر واحد یـک  از واکاوي 

-ي مادري جدایهبه عنوان گونه P. erythrosepticaمعرفی 

  .  هاي دورگ تأییدي بر این ادعاست
اي کـه تـا کنـون در    گونـه هاي طبیعی بینوالدین دورگ

جنس فیتوفتورا گـزارش شـده اسـت، در تمـام مـوارد بـه       
 .Pمشـابه تعلـق داشـتند و تنهـا والـدین دورگ       تبارهـاي 

capsici×P. nicotiana     کــه بــه طــور مصــنوعی و در
متفـاوت   تبارهـاي آزمایشگاه تولید شـده اسـت متعلـق بـه     

هاي بررسـی  والدین جدایه). English et al. 1999(هستند 
هـاي  گونههشت  تباري ما، نه تنها هر دو به شده در مطالعه

تعلــق دارنــد، بلکــه   ) Blair et al. 2008(فیتوفتــورا 
داراي جـد   ،دیگـر داشـته  ی نیز بـا یـک  خویشاوندي نزدیک

ــترك ــدمش  .Mostowfidadeh-Ghalamfarsa et al( ان

ها نشـان  اي در این گونهگونههاي بینوجود دورگ). 2010
هـا، جـدایی تولیـدمثلی    دهد علیرغم جدایی تکـاملیِ آن می

. هنوز به طور کامل در ایـن دو گونـه انجـام نگرفتـه اسـت     
توانـد در  زایـی، مـی  مدل گونـه  بسته بهجدایی تولید مثلی، 

در واقـع،  . زایـی رخ دهـد  مراحل ابتدایی یـا انتهـایی گونـه   
 sympatric( بـوم زایـی هـم  جدایی تولیـد مثلـی در گونـه   

speciation (میترین مرحله را تشکیل ترین و حیاتیمهم-

 allopatric(زایــی دگربــوم دهــد، در حــالی کــه در گونــه

speciation ( واگرایـی ژنتیکـی اسـت     محصولی جـانبی از
)Giraud et al. 2008, Kohn 2005 .(  ــه ــه ب ــا توج ب

 P. cryptogeaو  P. erythrosepticaخویشاوندي نزدیـک  
هـا بـه صـورت    زایـی بـراي ایـن گونـه    احتمالاً فرایند گونه
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دگربوم انجام شده و جدایی تولیدمثلی هنوز به طور کامـل  
دیگـر فراینـد   بـه بیـان   . بین این دو گونه ایجاد نشده است

تفکیک تکاملی بین این دو گونه، هنوز به نقطه اي نرسـیده  
هاي بررسی دورگ. ها دیگر با هم سازگار نباشدکه ژنوم آن

زمینـی بـه   ي سـیب هـاي آلـوده  شده در این مطالعه، از غده
ها تنها از لحاظ توانایی تولید زایی آندست آمدند و بیماري

زمینـی مـورد مطالعـه    هاي سـیب پوسیدگی صورتی در غده
تر براي تعیـین  بدیهی است مطالعات بیش. قرار گرفته است

ها در نقاط ، بررسی پراکنش آنهاي میزبانی این جدایهدامنه
مـورد نیـاز    هـا مختلف کشور و میزان خسارت ناشی از آن

   . است
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