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Abstract 
The witches’ broom of the willow trees is induced by photoplasma in the galled 
branches. The aim of the study is the evaluate the changes in growth and physiological 
factors and the plant growth-promoting hormones (Auxin, Gibberellin, and Cytokinin) 
in leaf witches’ broom branches compared with those healthy symptomless branches. 
The samples were collected from the leaves of ungalled and galled branches of both 
willow trees in Najvan Park, Isfahan. Results showed that growth parameters, total 
chlorophyll, and total soluble carbohydrates were decreased in the leaves of witches’ 
broom branches in both species. However, the relative water content and polyphenol 
oxidase activity did not show a significant change as compared with those of ungalled 
branches. In contrast, the ascorbate peroxidase activity did not show a significant 
difference between the leaves of ungalled and witches’ broom branches in S. 
babylonica, but its activity was decreased in witches’ broom branches of S. alba. The 
cytokinin content was increased (more than 50%) in the leaves of witches’ broom 
branches of both species, but the auxin and GA3 contents in the leaves of witches’ 
broom branches of S. alba and S. babylonica were significantly decreased by 30.6% and 
33.6% respectively as compared with those of healthy control leaves. The concentration 
of total chlorophyll and water-soluble sugar decreased due to oxidative stress induced 
by phytoplasma. Reduced growth with no significant change in the relative water 
content of galled branches in both willow trees is accompanied by the specific hormonal 
changes of each species which is formed of specific galls for each species. 
 
 Introduction 
The genus Willows (Salix) are shrubs and trees that usually grow in most parts of the 
earth. Plant galls are neoformed organs that develop under the influence of galling 
organisms. Insects, nematodes, viruses, bacteria, mycoplasma, fungi, other plants, and 
mites are typically considered gall inducers. They cause structural and metabolic 
changes in their host plants, leading to the formation of the gall organ. Three hypotheses 
nutrition, microenvironment, and enemy have been proposed for forming galls by 
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insects. The gall formation depends on the level of gene transcription interactions that 
exist between gall inducers and plants. The function of these genes causes changes in 
growth and development processes, cytoskeleton organization, cell walls, metabolic 
pathways, and plant hormone pathways. Recently, Candidatus phytoplasma trifolii 
caused willow catkin gall on Salix babylonica and S. alba trees, characterized by a 
unique case of neoplastic formation like witches’ broom structure. The aim of the study 
is the evaluate of the changes in growth and physiological factors and the plant growth-
promoting hormones (Auxin, Gibberellin, and Cytokinin) in leaf witches’ broom 
branches compared with those healthy symptomless branches. 
 
Material and methods 
Leaf samples of trees with gall and their symptomless adjacent branches were collected 
from Najvan Park, Isfahan province, Iran. The length and width of the leaves were 
measured and recorded. Fresh and dry weights and relative water content (RWC) of 
leaves were measured. Total chlorophyll was measured according to the Arnon assay. 
Water soluble carbohydrates were assessed using the method of Dubois et al. (1956). 
Activities of ascorbate peroxidase (APX) and polyphenol oxidase (PPO) were measured 
by the methods of Asada and Takahashi (1987) and Kar & Mishra (1976), respectively. 
High-performance liquid chromatography (HPLC) was used to analyze plant growth-
promoting hormones. 
 
Results and discussion 
The gall formation in Salix species is caused by Candidatus phytoplasma trifolii. The 
gall formation was accompanied by a reduction in the growth of leaves and shoots, 
which was represented by smaller leaves and shorter internodes. The gallers used 
nutritional resources of gall and adverse effects on the growth and survival of the host 
plants. Results showed that relative water content (RWC) showed no significant 
changes between the witches’ broom structure compared with those of healthy control 
leaves in both Salix species. Reduction in growth without change in RWC is due to the 
modification in the expression of genes which is indicated by smaller leaves in gall. 
Total chlorophyll was reduced in all gall-infected tissue of both Salix species. The 
reactive oxygen species (ROS) generated to respond to the biological stress in 
chloroplast can induce oxidative damage to the photosynthetic pigments which leads to 
the reduction of soluble sugars in the galled leaves. Polyphenol oxidase (PPO) activity 
did not show a significant change as compared with those of healthy branches in both 
galled leaves Salix species. In contrast, the ascorbate peroxidase activity did not show a 
significant difference between the leaves of ungalled and galled branches in S. 
babylonica. However, its activity was decreased in galled branches of S. alba, which 
indicated the activity of these enzymes is not a priority in both galled leaves Salix 
species. The cytokinin content was increased in the leaves of witches’ broom branches 
of both species. However, the auxin and GA3 contents in the leaves of witches’ broom 
branches of S. alba and S. babylonica were significantly decreased by 30.6% and 33.6% 
respectively as compared with those of healthy control leaves. Enhanced cytokinin 
content in both willow species can be introduced as the main factor in increasing the 
divisions of witches’ broom branches, which is coordinated with the particular hormonal 
changes each species which generates special galls them.   
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Conclusions 
Candidatus phytoplasma trifolii reduced the growth of infected tissues characterized by 
smaller leaves and shorter internodes, followed by the formation of gall structure in 
both Salix species. According to the results, the high accumulation of ROS in response 
to the gall formation was accompanied by a reduction of total chlorophyll and water-
soluble carbohydrates. Altogether, it seems that the adverse effects of gallers on Salix 
species refer partly to oxidative stress, which is synchronized with the specific 
hormonal changes of each species. These events cause the creation of special galls for 
each species.   
 
Keywords: Enzymes activity, Gall, Growth promoting hormones, Total chlorophyll, 
Willow 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 09131013620 تماس: ةشمار، Behsalehi@Pnu.ac.ir: کیپست الکترون یمسؤول: نشان ةنگارند *

3041-9603 © University of Isfahan                                                                                                           
This is an open access article under the CC BY-NC-ND/4.0/ License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/). 
 
DOI. 10.22108/IJPB.2024.140106.1349  

 

 139 -154 ، ، صفحۀ 1402بهار ، پنجمة پنجاه و شمار، پانزدهمسال ، علوم زیستی گیاهی
 24/9/1402 :مقاله دریافت تاریخ
 22/2/1403 :مجدد بررسی تاریخ
 25/2/1403 :نهایی پذیرش تاریخ
 پژوهشی مقاله

 
 

هاي هاي رشدي، بیوشیمیایی و هورمونی سرشاخهاز پاسخ مقایسه برخی
 دار دو گونه از درختان بید گال

 

 1، شهلا کاظمی رنانی  1*بهروز صالحی اسکندري 

 ایرانشناسی، دانشگاه پیام نور، تهران، گروه زیست 1

 
 چکیده

هاي درختان بید (معمولی و مجنون)، توسط فیتوپلاسما ایجاد شده و با تغییر شکل قابل توجـه  جارویی شدن سرشاخه
کند. پژوهش حاضر بـراي بررسـی تغییـرات رشـد، قنـدهاي محلـول کـل، کلروفیـل کـل، فعالیـت           ها بروز میدر آن
هـاي  بـرگ  ها (اکسـین، جیبـرلین و سـیتوکینین)   میزان هورمون فنل اکسیداز وپراکسیداز و پلیهاي آسکوربات آنزیم

اواخـر فصـل بهـار، از     هاي سالم انجام شد. جهـت اجـراي ایـن پـژوهش، در    دار در مقایسه با برگهاي گالسرشاخه
صورت تصـادفی  به اصفهان شهر ناژوان، دار و سالم درختان بید معمولی و مجنون پاركهاي گالهاي سرشاخهبرگ
دار هـر دو  هـاي گـال  شد. نتایج نشان دادند صفات رویشی، کلروفیـل کـل و قنـدهاي محلـول سرشـاخه      بردارينمونه
دار داشـتند، ولـی میـزان محتـواي نسـبی آب و فعالیـت       هاي سالم مجاور کاهش معنـی ي بید، نسبت به سرشاخهگونه

هـاي سـالم بـود.    درخـت بیـد مشـابه بـرگ    دار در هر دو گونـه  هاي گالهاي سرشاخهاکسیداز در برگفنلآنزیم پلی
هـاي  پراکسیداز در بید مجنون، میـزان فعالیـت آن در سرشـاخه    دار فعالیت آنزیم آسکورباتبرخلاف عدم تغییر معنی

 50دار هـر دو گونـه بیـد، بـیش از     هاي گـال دار بید معمولی کاهش یافت. میزان هورمون سیتوکینین در سرشاخهگال
دار بید معمـولی و مجنـون نسـبت بـه     هاي گالاما میزان هورمون اکسین و جیبرلین در سرشاخهدرصد افزایش داشت، 

همراه عدم تغییر محتواي نسبی درصد کاهش یافت. کاهش رشد به 6/33و  6/30 ترتیبهاي سالم مجاورشان بهبرگ
ن گونـه همـراه شـده سـبب     شده هر دو گونه از درختان بید که با تغییرات هورمـونی خـاص آ  هاي جاروییآب برگ

 ایجاد ساختار منحصر به فرد گال آن گونه شده است. 
 

 هاي رشدفعالیت آنزیمی، هورمون، کلروفیل کل شدن،جارویی : بید،کلیدي هايواژه
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 مقدمه
اي و به شکل درختچـه  (.Salix spp)درخت بید 

گونه است که در  500تا  330درختی داراي بیش از 
 ,.Tawfeek et al)انـد  هـا پراکنـده شـده   اغلب قـاره 

هاي درخـت بیـد داراي خـواص    برخی گونه (2021
ــانی هســتند  چــوب . )Bajraktari et al., 2022(درم

حاصل از درختـان بیـد در مصـارف متعـددي ماننـد      
تهیه الـوار، سـاخت مبلمـان و خمیـر کاغـذ اسـتفاده       

اســم  .)Salehi-Eskandari et al., 2024(شــود  مــی
از تنه سـفید یـا رنـگ     (S. alba)درخت بید سفید 

 ,Meikle(هـا مشـتق شـده اسـت     سفید پشـت بـرگ  

. گال، بافت نوظهوري در گیاه میزبـان اسـت   )1984
هـا،  که در اثر حشرات گیاهخوار، نماتودها، بـاکتري 

القـاء شـده و بـا تغییـرات      هـا  و قارچ هامایکوپلاسما
 شــودبــارز ریختــی و فیزیولــوژیکی نمایــان مــی    

(Favery et al., 2020; Guiget et al., 2021; 
Oliveira et al., 2016).   اي، ریـز  سه فرضـیه تغذیـه

 و دشمنی (microenvironment)محیطی یا اقلیمی 

(enemy) طبق  شده است. شنهادیگال پ لیتشک يبرا
هاي گـال تـامین کننـده مـواد      اي، بافتفرضیه تغدیه

غذایی بوده و به کمک ترکیبات دفاعی تولیـد شـده   
ــت      ــا محافظ ــا لارو آنه ــرات ی ــاه از حش ــط گی توس

. گـال بـا   )Stone & Schönrogge, 2003(کنند  می
 يرینفوذپـذ افـزایش   ،پلاسمودسـماتا بزرگ کـردن  

هـاي  ی و افزایش فشار تورگر سلولسلول يهاوارهید
بافت مغذي، همراه با عمل مکانیکی قطعـات دهـانی   
لارو حشرات و تزریق پروتئازها به درون گال، مـواد  

کنــد زا مهیــا مــیمغــذي را بــراي رشــد عوامــل گــال
)Favery et al., 2020; Harris et al., 2006( .

زا را هـا، عوامـل گـال   ي ریز محیطی، گالطبق نظریه
ویـژه تـنش کـم    هاي غیرزیستی نـامطلوب بـه  از تنش

 ;Guiget et al., 2021) نماینـد  آبی محافظـت مـی  

Mohajel Kazemi et al., 2020) فرضــیه دشــمنی .
زا را از حملــه هــا، عوامــل گــالکنــد، گــالبیــان مــی

ــاتوژن  ــی و پ ــمنان طبیع ــی دش ــت م ــا محافظ ــد ه کنن
)Stone & Schönrogge, 2003( زا بـا  . عوامل گـال

ــاء  ــتغالق ــترده  راتیی ــلولگس ــادر س ــانیم يه در  زب
بـه   شـوند. ظهـور گـال   یم ـ گـال  جادیاسبب ، نهایت
ــربرنامــه ــان  ي مجــددزی  يهــااز ژن ياگســتردهو بی

ــگ ــتهاهیـ ــت  ی وابسـ  ;Cambier et al., 2019(اسـ

Takeda et al., 2019(. ها منجر بـه  عملکرد این ژن
ــابولیکی  ــیرهاي متـ ــر در مسـ  ,.Schultz et al(تغییـ

ــد )2019 ــدهاي رش ، )Takeda et al., 2019(، فراین
ــلولی   ــواره سـ ــلولی و دیـ ــکلت سـ ــازماندهی اسـ سـ

)Bohlmann & Sobczak, 2014; Khajuria et 

al., 2013(  و مســـیرهاي هورمـــونی)Gheysen & 

Mitchum, 2019( شـــوند. مقایســـه تغییـــرات مـــی
هــاي گــال جــارویی در بیــد فیزیولــوژیکی سرشــاخه

ــرگ  ــد ب ــان دادن ــون نش ــاي آنمجن ــه  ه ــا نســبت ب ه
ــاخه ــه   سرش ــد، رنگدان ــزان قن ــالم، می ــاي س ــاي ه ه

فتوسنتزي و پروتئین کمتري داشته ولی آنتوسیانین و 
-Salehi(نهــا افــزایش یافتــه اســت ترکیبــات فنلــی آ

Eskandari & Kaviani, 2015( ــزیم ــت آنـ  . فعالیـ
هــاي اکســیدان، آســکوربات پراکســیداز گــالآنتــی

زا گـــالروزت درختـــان بیـــد کـــه توســـط حشـــره 
Rhabdophaga  ــده ــاد شـ ــزیم   ایجـ ــرخلاف آنـ بـ

پراکســیداز و پلــی فنــل اکســیداز کــاهش یافــت      
(Samsone et al., 2011).    افزایش سـطح هورمـون

هـاي القـاء شـده توسـط     سیتوکینین و اکسین در گال
هاي مختلف گـزارش شـده   در گونه زا گالحشرات

 .)Oliveira et al., 2016(است 
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ها، عامل بیمـاري گـال جـارویی    برخی از پژوهش 

ــد معمــولی  سرشــاخه را  (Salix alba)هــاي درخــت بی
ــه ــده   کن ــاي اریوفی ــد  ه ــرده ان ــی ک  & Nyman(معرف

Julkunen-Tiitto, 2000; Salehi-Eskandari & 
Kaviani, 2015( کــه برخــی دیگــر بیمــاري در حــالی

اي گربــهدم هــاي بیــد را گــالگــال جــارویی سرشــاخه
(Willow catkin gall)  یا جاروي جادوگر (Willow 

witches'-broom) هـاي درختـان بیـد معرفـی      سرشاخه
 Candidatus) فیتوپلاســــما  کــــرده و عامــــل آن را

phytoplasma trifolii) انـد  بیان کـرده)Khadhair & 

Hiruki, 1995( ،  که در بید مجنـون(S. Babylonica) 

)Shahryari & Allahverdipour, 2018(   و بید سـفید
 )Ghayeb Zamharir, 2018( (S. alba)یـــا معمـــولی 

هـا  شناسایی شده است. البته فرض ما این است کـه کنـه  
کــه  بــا توجــه بــه ایــن   فیتوپلاســما هســتند.   ناقــل

بررسـی تغییـرات    صورت گرفته دربارههاي  پژوهش
جارویی درختـان   هاي گال فیزیولوژیک در سرشاخه

بید محدود بـود، پـژوهش حاضـر بـا هـدف بررسـی       
ــرات برخــی از شــاخص   هــاي رشــد، صــفات   تغیی

ــه از     ــونی در دو گون ــی و هورم ــیمیایی، آنزیم بیوش
انجام شد تا  (S. alba, S. babylonica)درختان بید 

هـاي ایـن درختـان بـه     و سـازگاري  هابرخی از پاسخ
 زا آشکار شود.عوامل گال

 
 هامواد و روش
 مواد گیاهی:

ــاخه  ــال سرش ــاي گ ــد  ه ــان بی ــالم درخت دار و س
در  (S. babylonica)و مجنــون  (S. alba) معمــولی

درخت (از هر  6، از 1399اواخر اردیبهشت ماه سال 
گونه) داراي گال در منـاطق مجـزاي پـارك نـاژوان     

هـا بعـدي از   آوري شد و جهت بررسی اصفهان جمع
هاي کاملا تمایز یافته (برگ چهـارم تـا هفـتم)    برگ

 ). 1استفاده شد (شکل 

 
هـاي  است که یکی از گال (S. babylonica)، درخت بید مجنون Bو تصویر  (S. alba)، درخت بید معمولیAتصویر  -1شکل 

 نشان داده شده است.   (C, D)آنها در پائین تصاویر 
Figure 1- Picture of willow trees, Salix alba (right side) and Salix babylonica (left side) which one of their galls 
branches is shown at the bottom of the pictures (C, D). 
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سنجش میـزان رشـد، محتـواي نسـبی آب:     
دار و ســالم هــر دو هــاي گــالهــاي سرشــاخهبــرگ

میـزان   درخت از ساقه آنها جـدا شـد و بـاخط کـش    
زمـان  طول و عرض اندازه گیري و ثبـت شـدند. هـم   

هـا توسـط تـرازوي دیجیتـال ثبـت شـد و       ر آنوزن ت
سـاعت در   72مـدت  ها جهت خشک شدن بـه نمونه

گـراد قـرار گرفتنـد و    درجـه سـانتی   70آون با دماي 
، 1مجدداً وزن خشک آنهـا نیـز ثبـت شـد. از رابطـه      

ــواي نســبی آب    ;Relative Water Content)محت

RWC)  محاسبه شد)Kreslavski et al., 2022(. 
RWC             :1رابطه  = FW−DW

DW
× 100 

 

تــر و ترتیــب وزنبــه DWو   FWدر ایــن رابطــه،
 هستند. وزن خشک برگ

 سنجش کلروفیـل کـل و کربوهیـدارت   
 2مقدار کلروفیـل کـل از رابطـه    محلول در آب: 

 . جهــت اســتخراج )Arnon, 1949(محاســبه شــد  
درصد  80گرم برگ تر با استون  1/0کلروفیل کل، 

در  هــا ســائیده شــد. پــس از ســانتریفیوژ و جــذب آن
ــول ــوج  ط ــا م ــا دســتگاه    663و  645ي ه ــانومتر ب ن

 )Shimadzu model UV-160( اسـپکتروفتومتري  
محاسبه و  2و میزان کلروفیل کل طبق رابطه  خوانده

 شد. ارائه تر وزنگرم بر گرم  میلی برحسب
𝐶𝐶ℎ𝑙𝑙 𝑇𝑇(𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑔𝑔)           :2رابطه  =

(20.2𝐴𝐴645 + 8.02𝐴𝐴663) × 𝑉𝑉
1000

× 1
𝑊𝑊

 
 

در  : میزان جذب نـوري عصـاره  Aدر این رابطه، 
: حجم نهـایی عصـاره و   Vطول موج مورد پژوهش، 

Wگیـــــري میـــــزان : وزن بـــــرگ تـــــر انـــــدازه
بـــــا  هـــــاي محلـــــول کـــــل کربوهیـــــدرات

ــل ــولفوریک فن ــط    اسیدس ــرگ توس ــازه ب ــت ت و باف
ــد    ــام شـ ــپکتروفتومتري انجـ ــتگاه اسـ -Salehi(دسـ

Eskandari et al., 2017( . 
ــدازه ــزیمان ــري آن ــکوربات گی ــاي آس ه

اسـتخراج   جهـت فنل اکسـیداز:  پراکسیداز و پلی
در نـدام هـوایی   اگرم از بافت تر  5/0 ،ي گیاهیعصاره

ــا  مــولارمیلــی 50 فســفاتســتخراج ا بــافر  ،pH= 7.8ب
ــی PVPداراي  ــل (پل ــدن)  ونی ــد،  2پیرولی  DDT درص

مـولار  میلی EDTA 1و مولار میلی 1تیول تریتول) (دي
 در دمـاي سـپس   شد.و همگن ده ائیهاون سرد س درون

-بهدر دقیقه دور  13000 گراد با سرعتدرجه سانتی 4
محلــول رویــی بــراي  و از وژیدقیقــه ســانتریف 20 تمــد

 سـنجش فعالیـت   .شـد اسـتفاده   هاسنجش فعالیت آنزیم
ــزیم ــیداز  آنـــ ــکوربات پراکســـ  Ascorbate) آســـ

peroxidase; APX) ت به نانومتر 290 طول موج بامـد 
 mM-1 cm-1 8/2ضریب خاموشـی  ثبت و با  دقیقه یک

 .  )Asada & Takahashi, 1987( محاسبه شد
ــت    ــنجش فعالیـ ــت سـ ــی جهـ ــزیم پلـ ــل آنـ فنـ

 25/1از   (polyphenol oxidase; PPO)اکســــیداز
 200داراي  )=8/6pHلیتر بافر فسـفات پتاسـیم (  میلی

میکرولیتـر   100مـولار و   02/0میکرولیتر پیروگالـل  
ــا    ــرات جــذب آن ب عصــاره آنزیمــی اســتفاده و تغیی

نــانومتر  420دســتگاه اســپکتروفتومتر در طــول مــوج 
گـرم پـروتئین   بررسی و فعالیت آنزیم بر حسب میلی

ــد   ــزارش ش ــه گ . )Kar & Mishra, 1976(در دقیق
ــین ــروتئین از روش    همچن ــزان پ ــبه می ــت محاس جه

 .)Bradford, 1976(برادفورد استفاده شد 
 

 هاي گیاهی:گیري هورموناندازه
ــرلین و ســـنجش هورمـــون ــین، جیبـ هـــاي اکسـ

سیتوکینین با دستگاه کروماتوگرافی مایع بـا کـارایی   
شـرکت سـازنده:   ، SY-8100(مـدل:   HPLCبالا یـا  

Beijing Karaltay .انجام شد ( 

https://karaltay.en.alibaba.com/index.html?from=detail&productId=60110454496
https://karaltay.en.alibaba.com/index.html?from=detail&productId=60110454496


  دار دو گونه از درختان بید هاي گالهاي رشدي، بیوشیمیایی و هورمونی سرشاخهاز پاسخ مقایسه برخی
 کاظمی رنانیشهلا و  بهروز صالحی اسکندري 

143 

 
تجزیـه و تحلیـل    :هـا داده تجزیه و تحلیـل 

نمودارهـا  ترسـیم  و  SPSSها با نرم افزار آماري داده
ــزار  ــرم اف ــط ن ــد. در ا   Excelتوس ــام ش ــکانج ، لاش

هـاي  میلـه  و تکرار 3 حداقل ها نماینده میانگین ستون
±) اسـتاندارد خطـاي  روي آنهـا نمایـانگر    عمودي

SE) آزمونبا به کارگیري  ها مقایسه میانگین د.هستن 
t-test انجام شد. درصد  95ضریب اطمینان  با 

 

 نتایج
 1شـکل   میزان رشد، محتواي نسـبی آب: 

شـان را نشـان   هاي جاروییتصویر درختان بید و گال
دار هـر دو گونـه درخـت    هاي گالدهد. سرشاخه می

همــواره رشــد (انــدازه بــرگ، وزن، فاصــله      بیــد
هاي سـالم (فاقـد   ها) کمتري نسبت به شاخهگره میان

هاي سـالم   که طول برگ شاخهطوريگال) داشتند به

مـولی و مجنـون   هـاي گـال در بیـد مع   نسبت به برگ
و عـرض   )A-2برابر بود (شکل  7/5و  8/8ترتیب  به

ها نیز الگوي مشـابهی داشـت و نسـبت عـرض     برگ
دار هـاي گـال   هاي سرشـاخه هاي سالم به برگبرگ

برابـر   9/2و  7/2ترتیـب  در بید معمولی و مجنـون بـه  
، وزن تـر  C-2). با توجـه بـه شـکل    B-2بود (شکل 

هـاي  نسبت به بـرگ  دارهاي گالهاي سرشاخهبرگ
هاي سالم در بید معمولی و مجنـون  موجود در شاخه

درصــد کــاهش داشــت. بــر  1/91و  2/93ترتیــب بــه
، میـــزان محتـــواي نســـبی آب D-2اســـاس شـــکل 

ــه از هــاي ســالم و جــارویی بــرگ شــده هــر دو گون
هـاي سـالم   داري بـا بـرگ  درختان بید تفـاوت معنـی  

سـطح   خودشان نداشتند و از لحاظ آمـاري در یـک  
 ). P > 0.05قرار گرفتند (

 
شـده و سـالم در   هـاي جـارویی  سرشـاخه  (D)و محتواي نسـبی آب بـرگ   (C)، وزن (B)، عرض(A)مقایسه میانگین طول  -2شکل 

اسـتاندارد. حـروف غیرمشـابه     خطـاي  ±. هر عدد میانگین سـه تکـرار   (S. babylonica)و مجنون  (S. alba)درختان بید معمولی 
گـر اخـتلاف   ) بیـان S. babylonicaو حروف کوچک مربوط به بید مجنـون یـا    S. alba(حروف بزرگ، مربوط به بید معمولی یا 

 ) است.> t-test)05/0 P ها براساس آزمون دار بین دادهمعنی
Figure 2- Comparison of average length(A), width (B), weight (C) and relative water content of leaves (D) of 
ungalled and galled branches on two species of Salix. Values are expressed by the mean ± standard error. In each 
species, different letters (uppercase for S. alba and lowercase for S. babylonica indicate statistically significant 
differences in t-test (P < 0.05). 
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 مقــدار کلروفیــل کــل و کربوهیــدارت
میــزان کلروفیــل کــل در بــرگ  محلــول در آب:

درختان بید نسـبت  دار هر دو گونه از هاي گالشاخه
-Aشـکل   P < 0.05;سالم کـاهش یافـت (   به برگ

دار هـاي گـال  هاي سرشـاخه ). این کاهش در برگ3
هاي موجـود در  بید معمولی و مجنون نسبت به برگ

درصـد   6/13و  7/15هاي سـالم بـه ترتیـب    سرشاخه
ــدرات  ــزان کربوهی ــود. می ــول در آب در ب هــاي محل

بیـد نسـبت بـه     دار هر دو گونه از درخـت برگ گال
هاي مجاور کـاهش  هاي سالم موجود در شاخهبرگ

ــی ــکل  معنــ ــت (شــ ــین B -3داري داشــ ). همچنــ
هـــاي هـــاي محلـــول در آب بـــرگکربوهیـــدرات

دار بید معمولی و مجنون نسبت بـه  هاي گالسرشاخه
خودشان به ترتیب حـدود   هاي سالمهاي شاخهبرگ

  درصدي کاهش نشان داد.   38و  49

 
شـده و سـالم در درختـان بیـد     هاي جاروییسرشاخه (B)هاي محلول کل و کربوهیدرات (A)مقایسه میانگین کلروفیل کل  -3شکل 

استاندارد. حروف غیرمشابه (حروف بزرگ،  خطاي ±. هر عدد میانگین سه تکرار (S. babylonica)و مجنون  (S. alba)معمولی 
هـا  دار بـین داده گر اختلاف معنی) بیانS. babylonicaو حروف کوچک مربوط به بید مجنون یا  S. albaمربوط به بید معمولی یا 

 ) است.> t-test)05/0 P براساس آزمون 
Figure 3- Comparison of average total chlorophyll (A) and total soluble carbohydrates (B) of ungalled and galled 
branches on two species of Salix. Values are expressed by the mean ± standard error. In each species, different letters 
(lowercase for S. alba and uppercase for S. babylonica indicate statistically significant differences in t-test (P < 0.05). 

 
هـاي آسـکوربات   میزان فعالیـت آنـزیم  

شـکل  بر اساس  فنل اکسیداز:پراکسیداز و پلی
A-4 ،  فعالیــت آنتــی اکســیدانی آنــزیم آســکوربات

باهم متفاوت  در هر دو گونه بید (APX)سیداز پراک
دار گـال هـاي   در سرشاخه APXبود و فعالیت آنزیم 

هـاي اسـتخراج   درخت بید معمولی نسـبت بـه آنـزیم   
هــاي سـالم مجــاور خودشـان کــاهش   شـده از بـرگ  

که فعالیت ایـن آنـزیم   در حالی دار نشان دادند،معنی

ــاخه ــاي در سرش ــاله ــتلاف   دار گ ــون اخ ــد مجن بی
 < P(هــاي ســالم نداشــت داري بــا سرشــاخه معنــی

، در (PPO)فعالیت آنزیم پلی فنـل اکسـیداز    ).0.05
ــرگ سرشــاخه ــههــاي گــالب ــد دار هــر دو گون ي بی

هـاي سـالم   هاي سرشاخهداري با برگاختلاف معنی
) و از لحـاظ آمـاري   B-4مجاور خود نداشته (شکل 

 .)P > 0.05آنها در یک سطح قرار گرفتند (
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شـده و سـالم در   هـاي جـارویی  سرشـاخه  (B)اکسـیدار  فنـل و پلـی  (A)مقایسه میانگین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  -4شکل 

اسـتاندارد. حـروف غیرمشـابه     خطـاي  ±. هر عدد میـانگین سـه تکـرار    (S. babylonica)و مجنون  (S. alba)درختان بید معمولی
گـر اخـتلاف   ) بیـان S. babylonicaو حروف کوچک مربوط به بید مجنـون یـا    S. alba(حروف بزرگ، مربوط به بید معمولی یا 

 ) است.> t-test)05/0 P ها براساس آزمون دار بین دادهمعنی
Figure 4- Comparison of the average activity of enzymes ascorbate peroxidase (APX) (A) and polyphenol oxidase 
(PPO) activity of leaves (B) of ungalled and galled branches on two species of Salix. Values are expressed by the 
mean ± standard error. In each species, different letters (lowercase for S. alba and uppercase for S. babylonica 
indicate statistically significant differences in t-test (P < 0.05). 

 
 هاي گیاهی محرك رشد:مقدار هورمون

-هاي محرك رشد در بـرگ سرشـاخه  میزان هورمون

، متفـاوت  5مطابق شکل  هر دو گونه بید دارگالهاي 
فاکتورهــاي قبلــی از رویــه یکســانی بــود و بــرخلاف 

ــی  ــت نمـ ــین در   تبعیـ ــون اکسـ ــزان هورمـ ــرد. میـ کـ
ي درختــی بیــد، هــر دو گونــهدار گــالهــاي  سرشــاخه

هاي سالم کـاهش داشـت   هاي سرشاخهنسبت به برگ
دار اکسـین  ). اما بـرخلاف کـاهش معنـی   A-5شکل (

معمـولی، ایـن کـاهش    دار بیـد  سرشاخه گال در برگ
هـاي   دار نبود و میزان اکسین برگمعنی مجنوندر بید 

هاي سالم مجاور آن در یک با برگ دارسرشاخه گال
طـور کـه در    ). همـان P > 0.05(سـطح قـرار گرفـت    

شـــود، میـــزان هورمـــون مشـــاهده مـــی B-5شـــکل 
، معمـولی و مجنـون   دار بیـد سیتوکینین سرشاخه گـال 

به ترتیـب  هاي سالم مجاور خودشان نسبت به سرشاخه
). P < 0.05(داشـتند   درصـدي  9/75و  4/54افزایش 

رونــد متقــاوتی  ،میــزان جیبــرلین در هــر دو گونــه بیــد
ــت  ــکل (داشـ ــون در   C-5شـ ــن هورمـ ــزان ایـ ). میـ
ــاخه ــال  سرش ــاي گ ــاهش    داره ــون ک ــد مجن  7/33بی

درصدي نسبت به سرشاخه سالم مجاور خـود داشـت   
)P < 0.05 ا میزان این هورمون در سرشـاخههـاي  )، ام

هـاي سـالم مجـاور    بـا سرشـاخه   بید معمـولی،  دارگال
 ).P > 0.05همان درخت در یک سطح قرار گرفت (
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شده و سالم درختان بیـد   هاي جاروییدر سرشاخه (C)و جیبرلین  (B)، سیتوکینین (A)هاي اکسین مقایسه میانگین هورمون -5شکل 

استاندارد. حروف غیرمشابه (حـروف بـزرگ،    خطاي ±هر عدد میانگین سه تکرار  S. babylonica)و مجنون  (S. alba)معمولی 
هـا  دار بـین داده گر اختلاف معنی) بیانS. babylonicaو حروف کوچک مربوط به بید مجنون یا  S. albaمربوط به بید معمولی یا 

 ) است.> t-test)05/0 P براساس آزمون 
Figure 5- Comparison of average the hormones auxin (A), cytokinin (B) and gibberellin (GA3) (C) of ungalled and 
galled branches on two species of Salix. Values are expressed by the mean ± standard error. In each species, different 
letters (lowercase for S. alba and uppercase for S. babylonica indicate statistically significant differences in t-test (P < 
0.05). 

 
 بحث

 ,.Nyman et al( هـاي اریوفیـده   کنـه در گذشته 

2000; Salehi-Eskandari & Kaviani, 2015(  و
ــر ــال حاضـــ ــما  در حـــ  Candidatus“فیتوپلاســـ

phytoplasma trifolii” )Ghayeb Zamharir, 
2018; Shahryari & Allahverdipour, 2018(  را

ــت تشــکیل ســاختار نوظهــوري مشــابه جــارو در    علّ
هــاي جــانبی درختــان بیــد معمــولی و مجنــون شــاخه

ها ناقل احتمالی فیتوپلاسـما محسـوب   دانند و کنه می

هـا  زا منجر به کاهش رشد برگشوند. عامل گالمی
هاي هوایی شده که بـا کـاهش وزن، طـول و    و اندام

). گال 2شود (شکل هاي گال نمایان میعرض برگ
ــه  ــجــارویی از کن ــل احتم ــا و لاروهایشــان (ناق الی ه

هـا توسـط   کنـد. ایـن گـال   فیتوپلاسما) حفاظـت مـی  
ایجـاد   هـاي جـارویی  هـاي شـاخه  تراکم بالاي برگ

زا شده که حاصل کاهش رشد اسـت و عوامـل گـال   
را از دید دشمنان طبیعی پنهان کرده بنـابراین موافـق   

 .  )Giron et al., 2016(فرضیه دشمنی است 
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ــرخلاف شــاخه شــدن هــاي معمــولی، جــاروییب

هـا  دار سبب افزایش تـراکم بـرگ  هاي گالسرشاخه
شده و شرایط ریزمحیطی خاصی را ایجاد کرده کـه  

هـاي غیرزیسـتی چـون نـور     زا را از تـنش عوامل گال
مستقیم و کاهش رطوبت محافظت کـرده، در نتیجـه   

 Stone et(کنـد  از فرضیه ریزمحیطی پشتیبانی مـی 

al., 2002(     ــواي نســـبی ــد محتـ ــان دادنـ ــایج نشـ . نتـ
ــاروییبـــرگ  (RWC)آب ــال جـ ــاي گـ ــاوت  هـ تفـ

هاي سالم ندارد و ایـن کـاهش وزن   داري با برگ معنی
هـاي  دار نسبت به برگهاي گالتر برگ هاي سرشاخه

سالم ممکن است مربوط به تغییر در الگوي رشـد باشـد   
اسـت و در نهایـت بـا     ها ایجـاد شـده  که با تغییر بیان ژن

شـود  هـا و سـاقه ظـاهر مـی    تغییر شـکل ظـاهري بـرگ   
)Cambier et al., 2019; Favery et al., 2016( .

توســط  (Crown gall) تشــکیل گــال تــاجی شــکل   
ــاکتري  ــا ورود  Agrobacterium tumefaciensبــ بــ

باکتري القاء شده و با رشد غیـر قابـل    DNAاي از قطعه
کنتـرل، ســبب ظهـور بافــت گـال در درختــان (گــردو،    

هـاي  فندق، بـادام، گـیلاس، هلـو) و در بعضـی از گـل     
  .)Kerpen et al., 2019(شود زینتی مانند گل رز می

تحت شـرایط نـوري مناسـب، بـا      هاکلروپلاست
قــدرت احیــاء   و مولکــولیاکســیژن تجزیــه آب، 

اکسید کـربن را تولیـد   لازم براي تثبیت دي کنندگی
هـاي  عنـوان منبعـی از گونـه   کنند، بنابراین آنها بهمی

 ;reactive oxygen species)گـر  اکسیژن واکـنش 

ROS)   کننـد در گیاهان عمـل مـی (Asada, 1999). 
ــنش ــواع ت ــتی ان ــتی و غیرزیس ــاي زیس ــاهش  ه ــا ک ب

محتواي کلروفیل، میزان فتوسنتز را تحت تـأثیر قـرار   
. در پــــژوهش )Sherin et al., 2022(دهنــــد مــــی

حاضر، مقدار کلروفیل کل هر دو درخت بید نسـبت  

طـور  هـاي مجاورشـان بـه    هـاي سـالم شـاخه   به بـرگ 
هـا  ). کلروپلاستA-3دار کاهش یافت (شکل معنی

هاي زیستی تولیـد  را در پاسخ به تنش ROS، در نور
کرده که منجر به تخریب غشاهاي تیلاکوئیدي شده 

شـود  هاي فتوسـنتزي نمایـان مـی   و با کاهش رنگدانه
)Murata et al., 2007; Salehi-Eskandari et 

al., 2024(.  نتایج مشابه کاهش کلروفیلa )Gailite 

et al., 2005( ــرگ ــال   در بـ ــود در گـ ــاي موجـ هـ
ــه ــی گونـــ ــاي درختـــ  Picea abies, Acer هـــ

sacharinum, Ulmus laevis, Ulmus glabra, 
Tilia cordata    ــل ــل کـــ ــاهش کلروفیـــ و کـــ

(Patankar et al., 2013)  در دو گونه بید(Salix 

pulchra, Salix glauca)  ــت ــل فعالیـــ ، حاصـــ
زا پراکسیداسیون گزارش شده است. عوامـل گـال  

توانند با تغییـر در مسـیرهاي تجزیـه و بیوسـنتز     می
ها کـاهش  ها را در گالها میزان کلروفیلکلروفیل

 .)Huang et al., 2014(دهند 
میـــــزان قنـــــدهاي محلـــــول بـــــرگ در آب 

هــر دو گونــه بیــد نســبت بــه دار هــاي گــال سرشــاخه
-Bدار داشـت (شـکل    هاي سالم کاهش معنـی برگ

بهینه کربوکسیلاسیون رابطه نزدیکی بـا محتـواي    ).3
ــل دارد  ــا   ،)Ivanova et al., 2022(کلروفیـ ــه بـ کـ

 Salix)هاي قبلـی در درخـت بیـد معمـولی     گزارش

alba)   ــت ــوانی داش  & Salehi-Eskandari(همخ

Kaviani, 2015(.    ،اما برخلاف نتایج ایـن پـژوهش
 Tilia)هاي درخت زیرفـون  قندهاي محلول در گال

platyphyllos)  که توسطEriophyes tiliae  ایجاد
هـاي سـالم مجـاور آن بـود     انـد، بیشـتر از بـرگ   شده

)Guedes et al., 2023(.  احتمـــــــــالاً میـــــــــزان
دار هــاي گــالهــاي محلــول سرشــاخهکربوهیــدرات



1402بهار ، پنجمة پنجاه و شمار، پانزدهمسال ، علوم زیستی گیاهی 148  
 

جـایی   گیري شده اسـت و جابـه  کمتر از مقدار اندازه
ترکیبات قندي از نـواحی مجـاور گـال بـه آن سـبب      

 افزایش نسبی قندهاي محلول شده است. 

هـاي اکسـیداتیو حاصـل از    بـه تـنش   پاسخ نیاول
 Kot et( اسـت  ROS، تولیـد  اهیگبه ها نپاتوژ حمله

al., 2020(  میزانROS  ویژه پراکسـید هیـدروژن   به
(H2O2) محدود کردن ، نقش حیاتی در انتقال پیام و

 ,Barna & Pogány(بیمارگر (پـاتوژن) دارد  ورود 

2001; Kot et al., 2020( گیاهـــــــــــــان داراي .
ــی   ــاعی آنت ــاي دف ــیدانی غیرآنزیمــی   راهکاره اکس

(کارتنوئیــــــدها، فلاونوئیــــــدها، آســــــکوربات، 
ــیانین ــل)   آنتوسـ ــل کـ ــا و فنـ  & Hajihashemi(هـ

Ehsanpour, 2014(  و آنزیمــــی ماننــــد کاتــــالاز
(CAT)  ــکوربات پراکســــــیداز و  (APX)، آســــ

 Kmieć et( هسـتند  (POX)گایاکول پراکسـیداز  

al., 2022( .APX  هـا  در سیتوپلاسم و کلروپلاسـت
کلروپلاسـتی داراي دو نـوع    APXکند و فعالیت می

 (tAPX)متصل به غشـاء تیلاکوئیـدي     APXآنزیم،
ــه  )sAPX( ییاســتروما APXو  ــب اســت کــه ب ترتی
 H2O2 کننـده  حـذف  هی ـلا و دومـین  نیعنـوان اول ـ  به

کنـد  کرده و آن را به آب و اکسیژن تبدیل میعمل 
(Maruta et al., 2016)   ــزیم ــت آنـ ــزان فعالیـ . میـ

آسکوربات پراکسیداز در بید معمولی، برخلاف بید 
) و A-4داري نشـان داد (شـکل   مجنون کاهش معنی

هـاي  هـاي آنـزیم  بیانگر این است که اولویت فعالیت
نیســـــتند.  APXاکســــیدان در دو گونــــه   آنتــــی 

ــی ــل پل ــزیم(PPO)اکســیداز  فن ــاعی مخــتص  ، آن دف
گیاهان است که در پاسخ به حمله گیاهخوارن القـاء  

ــی ــود م ــات ، Gailite et al., 2005( .PPO(ش ترکیب
 هاآن اتصالکرده که با  دیرا تول ايشده دیاکس یفنل

ــ ــه اس ــهیآم يدهایب ــرور ن ــاه،ض ــفعال ي گی ــد تی  ض
 .)Samsone et al., 2011( کننـد ایجاد می يا هیتغذ

ــرگ  ــزیم در ب ــن آن ــت ای ــزان فعالی دار هــاي گــالمی
ــد  ــان بیــ ــژوهش  درختــ ــورد پــ  .S. alba, S) مــ

babylonica)   هـاي  هـاي سرشـاخه  ،نسبت به بـرگ
دار نداشـت. بـرخلاف نتـایج    سالم خود، تغییر معنـی 

ــت آنــزیم      ــر، میــزان فعالی ــژوهش حاض در  PPOپ
، (S. caprea)اي از بیـد  هاي گال روزت گونه برگ

 Samsone et(هاي سالم مجـاور بـود   برابر برگ 13

al., 2011(، ا در برگاي هاي گال جارویی گونـه ام
کاهش فعالیت مشـاهده شـد    (S. fragilis)دیگر بید 

)Gailite et al., 2005(.   با توجه به این نتـایج مـی-

توان چنین استنباط کرد که میزان فعالیت این آنـزیم  
وابسته بـه نـوع گـال و گونـه مـورد پـژوهش اسـت.        

ــون ــا هورم ــاهیي ه ــل ،گی ــ از قبی ــیسال دیاس  کیلیس
)SA( لنی)، اتـــET( کیجاســـمون دی) و اســـJA ،(

بـه حشـرات    اهیگ یدفاع يها مختلف پاسخ يها جنبه
ــ ــرل م ــدها را کنت ــدیو نمات ــکــه ا یحــال در ،کنن  نی

 يبـرا نیز  ها نینیتوکیو س (IAA) ها نیاکس از ها انگل
میزبـان بـه نفـع خـود بهـره       اهی ـرشـد و نمـو گ   کنترل

هورمـون اکســین   .)Favery et al., 2020(برنـد   مـی 
 بـا هـاي گیـاهی   ر بافتدرشد و تقسیم سلولی  با القاء

ها نقش مهمـی  تغذیه لارو درمغذي  يهاایجاد سلول
. میـــزان ســـیتوکینین در )Giron et al., 2016(دارد 

 .E و T. acaciaelongifoliaeبرخـی از لاروهـاي (  

solidaginis   موجود در بافت درونی گـال بـیش از (
هـاي احاطـه کننـده آنهاسـت.     برابر) سلول 62تا  50(

تقســیم و رشــد در هــا نیــز مشــابه اکســین ســیتوکینین
هـا را  و ایجـاد گـال  نقـش داشـته    یگیـاه هـاي  سلول

ــی  ــهیل مـ ــد تسـ  .)Tooker & Helms, 2014(کننـ
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هاي ها پیامو سیتوکینین  نیاکسمعمولاً افزایش سطح 

 يهــا پاســخرا ســرکوب و در نهایــت  SAحاصــل از 
ــاع ــانیگ یدف ــرات،    اه ــان (حش ــر مهاجم را در براب

. میــزان )Ji et al., 2013(نماتودهــا و...) مهــار کنــد 
ــاخه   ــین در سرش ــون اکس ــال هورم ــاي گ ــد ه دار بی

طـور  )، برخلاف بید مجنـون بـه  A-5معمولی (شکل 
ــی ــزان ســیتوکینین  معن ــا می داري کــاهش داشــت، ام

هـاي  دار هر دو گونه بیـد بـا بـرگ   هاي گالسرشاخه
-Bدار داشتند (شـکل  سالم مجاورشان افزایش معنی

هاي ). همچنین میزان هورمون جیبرلین در سرشاخه5
بیـــد معمـــولی  بـــرخلاف S. babylonicaدار گـــال

). ایـن تغییـرات نشـان    C-5کاهش نشان داد (شـکل  
 هاي رشـد دهنـده در گـال   دهد تغییرات هورمونمی

ها متفاوت وابسته به جـنس اسـت، امـا افـزایش     گونه
تـوان  هورمون سیتوکینین در هر دو گونـه بیـد را مـی   

دار هاي گـال عامل اصلی افزایش تقسیمات سرشاخه
ــی کــرد  ــا  ،(Tooker & Helms, 2014)معرف کــه ب

کاهش هورمون رشـد دهنـده جیبـرلین و اکسـین در     
بید مجنون و معمولی همراه شده و سـاختار منحصـر   

ایـن   کنـد. نتـایج  هاي ایجـاد مـی  فرد گال آن گونهبه
هـاي  گـال در سرشـاخه   ایجـاد  دادنـد  نشـان  پژوهش

 بـه  آنهـا شـده،   کـاهش رشـد   درختان بیـد منجـر بـه   
هاي ها، رنگدانهوزن، طول و عرض برگ که طوري

فتوســنتزي آنهــا نســبت بــه  محصــولات و فتوســنتزي
هاي سالم مجـاور کـاهش نشـان داد، امـا بـا       سرشاخه

دار محتــواي نســبی آب توجــه بــه عــدم تغییــر معنــی
با سالم هر دو گونه درختـی   هاي گال جاروییبرگ

شـکل   توان چنین استباط کرد عامل اصـلی تغییـر  می
ــان ژن   ــوي بی ــر الگ ــا، تغیی ــاخه آنه ــاي سرش ــاي ه ه

شده است که با افزایش هورمون سـیتوکینین  جارویی

و کاهش هورمونی خاص هر گونه همراه شده تـا در  
هاي آنها سـاختار نوظهـوري (گـال) خـاص     سرشاخه

 ;Favery et al., 2020(هــر گونــه آشــکار شــود    

Kmieć et al., 2022(    ًبا توجه به ایـن کـه احتمـالا .
شـود،  منتقل مـی  اریوفیدههاي فیتوپلاسما توسط کنه

ــه نفــع عوامــل گــال  زا ایــن تغییــر ســاختار احتمــالاً ب
اي و ریزمحیطـی  ها) است تا شرایط بهینه تغذیـه  (کنه

ز (آب و هــوایی) بــراي آنهــا مهیــا ســازد و آنهــا را ا 
تهدیدات دشمنان طبیعـی محافظـت کنـد، از طرفـی     

زا را محـدود  گیاه با تشکیل ساختار گال عوامل گال
 ها مجزا سازد.  و از دیگر قسمت

 
 سپاسگزاري

ــور اســتان   ــام ن ــت پژوهشــی دانشــگاه پی از معاون
ــژوهش     ــن پ ــالی از ای ــت م ــل حمای ــه دلی ــفهان ب اص

 شود.صمیمانه سپاسگزاري می
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