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A B S T R A C T 

Potato is one of the most important sources in the supply of food and industrial 

raw materials not only in Iran but also in the world which its yield is affected 

by various pathogens.  Among these pathogens, PVY, PVX and nematode are 

the main factors of yield reduction. The molecular mechanism underlying 

disease resistance in potato remains largely unknown. In this study, analysis 

of gene expression profiles from the GEO data of three pathogen infections 

in potato was performed and morphological traits under four stresses were 

investigated. For this purpose, 501 common genes with different expression 

(DEGs) were studied in two experiments. Functional enrichment analysis 

showed that DEGs are more involved in nitrogen and primary metabolic 

cycle, GTP binding and GTPase binding, which are continuously up-

regulated after inoculation with different pathogens. Based on the analysis of 

morphological traits under four stresses, PVY and PVX/PVY interaction left 

a significant difference with other stresses (PVX and nematode) on these 

traits. Potato microarray data extracted from GEO database were used for 

weighted gene co-expression network analysis (WGCNA). Based on the 

results of the network, 2 groups (modules) of genes were obtained whose 

expression profiles were highly correlated with each other in response to the 

above-mentioned four stresses. The results of this experiment provide 

valuable insight into the pathways and genes affected by PVY, PVX, 

PVX/PVY and potato nematode viruses, which may facilitate to identify 

genes resistant to many diseases in potato. 
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  علمی  نشریه 

 فناوری گیاهان زراعی زیست
 

 

 »مقاله پژوهشی«

   ی ن ی زم ب ی س   در   ها پاتوژن   به   پاسخگو   ی ها ژن   ز ی آنال   و   ی بررس 

 
  3احمدوند میرح، *2یگرج پوریموس احمد، 1براتیحاج زهرا، *1یدیسع عباس

 

 چکیده
،  جهان  و  رانیدر ا  یو صنعت  ییغذا  هیمواد اول  نیمأتدر  از منابع مهم    یکی به عنوان    ینیزمب یسعملکرد  
تأث اصل   PVY،PVX  ،هاپاتوژن این    نیب  از باشد.  یم مختلف  یهاپاتوژن   ریتحت  نماتد جزء   نیتریو 

  ی ادیتا حد ز   ینیزمبیدر س  یمار یساز مقاومت بنهیزم  یمولکول  سمیعوامل کاهش عملکرد هستند. مکان
باق است. در  یناشناخته  داده  انیب  یها لیپروفا  زیآنال  ،این مطالعهمانده  از مجموعه  سه   GEO یهاژن 

  مورد بررسی قرار گرفت. تحت چهار تنش    یکیصفات مورفولوژو    انجام شد  ینیزمب یپاتوژن در س  یآلودگ
بررسی    ینیزم  بیس  بر روی  شیدر دو آزما   (DEGs)تمتفاو  انیژن مشترک با ب  501برای این منظور  

  ی کی و متابول  تروژنیتر در چرخه نش یب   DEGsنشان داد که  یعملکرد  یسازی غن  لیو تحل  هی تجز  شد.
مختلف به طور مداوم    یهابا پاتوژن  حینقش دارند که پس از تلق  GTPaseو اتصال    GTPاتصال    ه،یاول
 PVX/PVYکنش  و برهم  PVYتحت چهار تنش،    یژصفات مورفولو  زیاساس آنال . برشوندیم  میتنظ

  ی هادادهاز  گذاشت.    یصفات بر جا  نیا  یو نماتد( بر رو  PVXها )تنش  ریرا با سا  یداریاختلاف معن
بیان ژن  هم  شبکه   لیو تحل  هیتجز  یبرا GEO داده  گاهیاز پااستخراج شده    ینیزمب یمربوط به س  هیزآرایر

 لیبه دست آمد که پروفا  یگروه )ماژول( ژن  2شبکه    جیاساس نتا  براستفاده شد.  (  WGCNAدار )وزن
  نش یب  این آزمایش  جینتا  .داشتند  گریدکیبا    ییبالا  یهمبستگ  الذکرفوق   تنش  چهارها در پاسخ به  آن   انیب

و نماتد    PVY  ،PVX  ،PVX/PVY  یهاروس یو  ریتاث  تحت  یهاو ژن   رهایرا در مورد مس  یارزشمند
را    ینیزمبیمتعدد در س  یهایماریمقاومت به ب  یهاژن   یی که ممکن است شناسا  دهدی ارائه م  ینیزمب یس

 کند.  لیتسه 

 
 و  علوم  دانشکده   ، ی اه یگ  ی فناور ست ی ز  و  علوم  گروه 1

 .ران یا   تهران،  ،ی بهشت   د ی شه  دانشگاه  ، ی ست ی ز  ی فناور
  اه ی گ و  بذر  اصلاح   موسسه  جات، ی سبز  قات ی تحق  گروه 2
 (SPII )،   ی کشاورز  جی ترو   و  آموزش   قات،ی تحق   سازمان 
 (AREEO ) ،   ،ران ی ا  کرج . 
 سازمان   بذر،   و   نهال   ه ی ته  و   اصلاح   قات، یتحق   مؤسسه 3

 .ران یا  کرج،   ، ی کشاورز   ج یترو   و   آموزش  قات، یتحق 
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 مقدمه 
 یاهیمحص ولات گ نی( در بSolanum tuberosum)  ینیزمبیس  

را به خود اختص ا  داده    ییدر س رتاس ر جهان رتبه بالا   یض رور
پس از گندم و    یاص ل ییمحص ولات غذا  ترینمهم  نیاس ت و در ب

 ,.Birch et alبرنج در رتبه س   وم به لحاص مص   رف قرار دارد )

اس   ت که  یمنیا  ایتغذیهمحص   ول   کی  ینیزمبی  (. س    2012
در   هی  و ک اهش س   وء تغ ذ  ییغ ذا  تی  امن  شیافزا  یتوان د برایم

 Devaux et)  ردیدر حال توس عه مورد اس تفاده قرار گ  یکش ورها

al., 2020یبرا  یازین  شیپ  ینیزمبیس   یهاغده ییغذا بی(. ترک 
اس ت. اگرچه  یدر بخش ص نعت ییمواد غذا  یو فرآور  تیفیک نییتع

 شیرو به افزا ریاخ هایدههغذا در  یو تقاض  ا برا  تیرش  د جمع
  ب یدر عملکرد س     یکاهش قابل توجه  زمانهم کنیبوده اس  ت، ل

مختلف مش   اه ده ش   ده اس   ت    ه ایبیم اری  ریتح ت ت أث  ینیزم
(Schulte-Geldermann et al., 2012    س  یبرا  ینیزمبی  (. 

 نیکن د و از ایرش   د م  یبذر هایغدهاز   یمص   رف تازه و فرآور
ش وند. یمنتقل م گریبه نس ل د یپاتوژن از نس ل یادیتعداد ز قیطر
و ک اهش عملکرد، ب ذر    یروس    یو  یه ایم اریاز ب  یریجلوگ  یبرا
خس  ارت از نظر   زانیباش  د. م یاز آلودگ یعار دیبا  ینیزمبیس   
  80ت ا    10  نیب  زابیم اریغ ده و بس   ت ه ب ه عوام ل   تی  و کم  تی  فیک

که   هنش ان داد قاتی(. تحقHosseini et al., 2011درص د اس ت )
 گریدکی  زا ب ا یم اریاز نظر پ اس   خ ب ه عوام ل ب  ینیزمبی  ارق ام س    

 ,Hajibarat et al., 2022, Hajibarat and Saidi)  تفاوت دارند

 سمیژن و مکان  انیب  یبررس  یرونوشت برا  لیو تحل  هی. تجز(2023
 استرس مورد استفاده قرار گرفت. نیدر ا ریدرگ یمولکول

ها ها که محص ول ژننیتوس   پروتئ  هاژن انیب میتنظ ندیفرآ
امک ان را داده اس   ت ک ه از مجموع ه  نیه ا اهس   تن د، ب ه س   لول

مختلف  یطیمح   یرش  د و عبور از ش  را یها برااز ژن  یمحدود
  یی ب الا   تی  ه ا از اهمژن  میتنظ  یاس   تف اده کنن د. کش   ف چگونگ

 میبوده اس ت. ترس   قاتیاز تحق یاریبرخوردار بوده و موض و  بس  
 انی  هم ب  یه اژن  نیه ا بلب ه  دنی  ه ا و کش    ه ا ب ه عنوان گرهژن

 نیا. ندیگویم  یژن انیبکند که به آن ش بکه همیم جادیا یاش بکه
زا  یم اریب  یه اژن افتنی   از جمل ه  فراوان یک اربرده ا  یدارا ش   بک ه

اس   تنت اج   یمتف اوت برا ه ایای دهمختلف ب ا   ه ایروش ب اش   د. یم
 نیاز ا یداده ش  ده ارائه ش  ده اس  ت. هدف برخ هایژنش  بکه 
  م یژن را تنظ انیب  میطور مس تق اس ت که به  ییاجزا  افتنیها  روش 
و  رندیگیم  دهیاجزا را ناد نیب  میتعامل مس  تق  گرید ی. برخکنندمی

 اص   ولًا.  ابن دی  ب  دیگر  ژن  انی  ژن را بر ب  کی  کنن د اثر  یم  یس   ع
  ی ورود  یهاژن  مورد در ش   ده  داده  اطلاعات از  موجود  یهاروش 

 را یاش بکه گر،یدکی  بر هاژن  ریتأث محاس به  با و  کنندیم  اس تفاده
  روش نیچند.  کنندیم  دایپ اند،ش  ده  س  اخته  آن  یرو  بر هاژن که

 هاژنداده ش  ده را از غلظت محص  ولات آن   هایژناز  ایش  بکه
ها را ش ده از ژن جادیا  هایرونوش ت  زانیم  گرید  ی. برخس ازندمی

  ی با خروج   یهایها با ظهور فناورروش   نیا  همه. رندیگیدر نظر م
 یان د. ب ه عنوان مل ال، فن اورکرده  دای  پ  یترشیب  تی  ب الا محبوب

امکان را داده اس ت که س طوح رونوش ت   نیبه محققان ا هیزآرایر
 ن،یهزاران ژن را در لحظ ه دلخواه ب ه دس   ت آورن د. علاوه بر ا

ه ا مرتب  ب ا خود ژن  یزم ان-یمک ان  یه اه ا از دادهاز روش   یتع داد
 ش   رفتیاند. با وجود پبالادس   ت اس   تفاده کرده  یهایمانند توال

در مورد   یاطلاع ات کم  اه ان،ی  ژنوم گ  یتوال  نییالع اده در تعفوق
 . (Saidi and Hajibrat, 2021a) وجود دارد هاژننحوه عملکرد 

ب الا امک ان مط الع ه    ییآب ا ک ار  دی  ج د  یه اامروزه اب دا  روش 
 لیو تحل هیهزاران ژن را فراهم کرده اس  ت. با تجز انیزمان بهم
 یهاس تمیدر مورد س    یترشیتوان اطلاعات بیم ییهاداده نیچن
از   یکی(.  Schaefer et al., 2016ب ه دس   ت آورد )  یکیولوژیب

 نیرواب  ب یها، بررس  س تمیس    یش ناس  س تیدر ز جیرا  هایحلراه
 یژن انیبهم ش بکهتوان به  یها مروش   نیاز جمله ا .اس ت  هاژن

س اخته  رس ونیپ یاش اره کرد که با اس تفاده از محاس به همبس تگ
ب ه  ه اژنش   بک ه ه ا،   نی(. در اSerin et al., 2016)  ش   ون دمی
ه ا ب ه طور آن  انی  ب  هی  ش   ون د ک ه نم ایب ه هم متص   ل م  یاگون ه
  کند می رییس لول تغ  یو درون یرونیب   یزمان در پاس خ به ش راهم
(Zhang & Horvath, 2005در گ .)ی هااز روش ش  بکه اهان،ی  

مختلف اس تفاده   ارقامها در  ژن  نیرواب  ب  یبررس    یژن برا انیبهم
 بی(. با اس  تفاده از ض  رOmranian et al., 2015ش  ده اس  ت )

 نیب  انیب  یهمبس  تگ نییتع ی( براPCC)  رس  ونیپ  یهمبس  تگ
  ق یش   ده از طر انی  زمان بکه هم  ،یفرد  شیژن از آزما  یهاجف ت

مونتاژ ش  ده اس  ت، ممکن   یژن وزن انیبش  بکه هم لیروش تحل
ش ده  تر از مقدار آس تانه انتخا بزرگ PCCبا  یژن  یهااس ت جفت
 Langfelderکند ) یبندخوش ه  ش دهییش ناس ا یهارا در ماژول

and Horvath, 2008مرتب  اغل ب   یب ا عملکرده ا  یه ا(. ژن
ها( و اتص الات  ها )گرههس تند، ژن  یمش ابه یانیب  یالگوها یدارا
مش ترک را در مجموعه  انیب  ییایها( در ماژول ممکن اس ت پو)لبه
زمان در مطالعه هم نیمختلف نش ان دهند. چند یژن  انیب یهاداده

ها مجموعه انجام ش  ده اس  ت که اکلر آن سیدوپس   یذرت و آراب
کنند یارقام در س   راس   ر جهان را ادغام م هیزآرایر  انیب یهاداده
(Bassel et al., 2011, Schaefer et al., 2014داده .)انیب  یها 

را گس ترش داده اس ت، که نه  یکیژن در دس ترس بودن منابع ژنت



  ینیزمبیس در هاپاتوژن به پاسخگو یهاژن زیآنال و  یبررسو همکاران:  سعیدی 4
 

 اس یعملکرد ژن در مق یس   ینوهیحاش    یتنها به عنوان مکمل برا
ژن   انیب  یالگوها  ییاس تفاده ش ده اس ت، بلکه به ش ناس ا  کیژنوم
 .کندمیکمک  یطیمح  یشرا ایها ها، گونهبافت نیدر ب یفرد

 

 پیشینۀ پژوهش 
وجود   نییتع یاز حد آس تانه برا  ،داروزن انیبهم یهادر ش بکه

که منجر به حذف  ش ودیدو ژن اس تفاده م نیعدم وجود رابطه ب ای
  ی وزن  انیبهم یهاکه در ش بکهیحال در. ش ودیم یادیاطلاعات ز
نسبت   یتردقیق جیو نتا ش ودمیاس تفاده   یبحران  یهاتیاز محدود

 ,Zhang & Horvathکن د )یم ج ادیا  یوزن  ریغ  یه اب ه ش   بک ه

 یه ادر گروه  ه اژنش   بک ه،    ج ادیروش پس از ا  نی(. در ا2005
 از  ییه اخوش   ه  عنوانب ه  ه ام اژول. رن دیگیج داگ ان ه )م اژول( قرار م

 ب ا  ش   دت  ب ه  ه اآن  انی  ب  یه اهی  نم ا  ک ه  ش   ون دیم  فیتعر  ه اژن
(. در روش Bergmann et al., 2004) دارند  یهمبس تگ  گریدکی

 امیپ کیتواند یم یانیهر ماژول هم ب  ،یوزن انیهم ب  یهاش   بکه
  ی ش ناس  یهس ت لیو تحل  هیرا منعکس کند. تجز  یواقع یکیولوژیب

م اژول   کی    یکیولوژیب  تی  اهم  یبررس      یتوان د برای( مGOژن )
 یها(. ش بکهLangfelder and Horvath, 2008اس تفاده ش ود )

  ی در تنش ش ور لیدخ یهاژن  نیرابطه ب  یدر بررس    یوزن انیبهم
در   ی و ش وریبرگ در آفتابگردان، خش ک یریپ  س،یدوپس  یدر آراب

 ش  هیدر ر یخش  ک  ،ینیزمبیرش  د و نمو در س    یندهایانگور، فرآ
  در بادمجان اس تفاده ش ده اس ت  ییایباکتر  یماریو ب  ینیزمبیس  
(Seo et al., 2011, Moschen et al., 2019, Qin et al., 

2020, Peng et al., 2021, Li et al., 2023, Tan et al., 

  ق یاز طر ینیزمبیپلاس  م س   با توجه به گس  ترش ژرم(. 2023
در مورد  ینش  یمحققان ب  ،یاگونهنیب  ونیداس  یبریو ه  ونینترگرس  یا

ژن و عملکرد   یاز ساختار اصل  ،ینیزمبیدر س یکیژنت یعملکردها
 ,.Yan et al)  دارندرا  ها  آن  انیب یهالیگرفته تا پروفا  یکیولوژیب

  ی اندهیتعداد فزا ریاخ یهادر س ال  هاش رفتیکه پی. در حال(2018
 انیب ییایکرده اس  ت که پو جادیژن را ا انیب یهاداده  از مجموعه
در س  راس  ر جهان با اس  تفاده از   ینیزمبیارقام س    نیژن را در ب

 یاس   تنب اط م داره ا  کن د،یش   ده فراهم م  ج ادیداده ا  یه اگ اهیپ ا
 کی  چن ان  هم  ینیزمبی  س      کی  تنو  ژنت  ن دیژن در فرآ  یمیتنظ

مش   ک ل، مجموع ه    نیپرداختن ب ه ا  یاس   ت. برا  یدی  چ الش کل
 جیب ا هم ادغ ام کرد ت ا نت ا  توانیرا م  یترشیژن ب  انی  ب  یه اداده
  16  یکه بر رو  یاو قابل اجرا ارائه ش  ود. بر اس  اس مطالعه قیدق

  ی انجام ش   د و همبس   تگ  ینیزمبیرقم س      11مجموعه داده از 
 نتایج مطالعه نش ان داد کهش د،    یارقام بررس    نیژن ا  انیب  یالگوها

  باش د یمجزا م یماژول ژن  14ژن در    12346ش امل    داروزنش بکه 
(Yan et al., 2018)یه اه ا ب ه ش   دت در ش   بک هژن  نی. ا 

خا     یهابافت ایو به ارقام  ش  وندیم  انیب  ینیزمبیس     یانیبهم
از   یناش     یهابیمرتب  هس  تند که بر آس     ییهابه ش  کل ماژول

اس ترس، فتومورفوژنز و    یهاو پاس خ  ینیزمبیبر عملکرد س    یماریب
 یماژولها نیاس ت که ا نیدارند. نکته مهم ا دیرفع خوا  غده تأک

  ی فاکتورها  لیو تحل هیتجز  یتر براش   یتوانند بیش  ده م  ییش  ناس  ا
  ی کنن ده الگوه ا کنترل  یه اکنن ده  میک ه ب ه عنوان تنظ  یس    یرونو

 کنند، استفاده شوند. یژن عمل م انیب
من ابع   توان دیم  ینیزمبی  س      انی  بهم  یه امط الع ه ش   بک ه

ما قرار دهد   اریدر اخت  ینیزمبیژن س    انیب  نیرا با قوان  یارزش مند
در   ینیزمبیمناس  ب در کش  ت س     یتلاق  یهاطرح یو به طراح

کمک    س تمیس   یش ناس  س تیز لیو تحل  ییایمناطق مختلف جغراف
ک ه اکلر ص   ف ات مهم و    ییج ا. از آن(Yan et al., 2018)  کن د

 یژن گاهیجا نیهس تند و توس   چند  یکم  یزراع اهانیگ یاقتص اد
ها، لازم اس  ت  ژن یدرک اس  اس مولکول یش  وند، برایکنترل م

  ی هاژن  انیب لیو تحل هیو تجز  یابییرا با کمک توال  یسازپیژنوت
در  اهی  مق اوم ت گ  یمولکول یه اس   میمرتب  ادغ ام کرد. درک مک ان

  ی وزن  انی  بش   بک ه هم  یه اکی  ه ا و تکنه ا ب ا روش برابر پ اتوژن
  و   ژن عملکرد درک یبرا  مهم  یهاروش  از یکی.  ش ودیم  لیتس ه
اس   ت.   یانیبهم ش   بکه لیتحل و هیتجز ژنوم،  انی  ب از ژن ارتب اط

مش ترک   یس ازها را با فعالاز ژن  یاش بکه  ی،انیش بکه همب کردیرو
 سازد. یم هانمونهاز  یگروه انیدر م

 نیترمتداول  یژن وزن  یانیبش  بکه هم لیو تحل هیامروزه، تجز
  ها یهمبستگ  یالگو  ییشناسا  یبرا  یستمیس یشناسستیکرد زیرو
  ان، یبهم یهاژن یهاماژول  ییش  ناس  ا یها اس  ت. براژن  نیب

ها    یهاژن قیدق  نییو تع  ،یها با ص  فات خارجآن  یهمبس  تگ
هم   یهاژن  صیتش خ یبرا  ایگس تردهطور  اس ت. به  دیمف  یدیکل
در پنبه،   یس لول  وارهید  یگو به اس ترس و س ازماندهش ده پاس خ انیب

  ی ستیو برنج، و پاسخ استرس ز  سیدوپسیدر آراب  یپاسخ تنش شور
. (Wolf et al., 2012)  اس  تفاده ش  ده اس  ت سیدوپس   یآرابدر 

و  هیهس  تند که تجز یش  ده به عنوان ابزار  انیهم ب  هایش  بکه
ژن به صورت   انیب یالگوها  نیرواب  ب  قیژن را از طر  انیب  لیتحل
ها گونه  نیزمان درون و بهم  یهای. بررس  کنندمی  فیتوص    ییدوتا

اغل ب از نظر   یژن  یمتن اظر در الگوه ا  یه انش   ان داد ک ه ژن
س اخت   یبرا  یدیمقاله، روش جد  نیمرتب  هس تند. در ا یعملکرد

 یهاو داده  یش ناس  یژن بر اس اس اطلاعات هس ت انیبش بکه هم
 یزهایآنال ،یبررس    نی. در ااس  ت ش  دهارائه  هاآن  انیمربوط به ب
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  یی ش   ناس   ا  یژن را برا انیبژن و ش   بکه هم انیب  یهمبس   تگ
از   یژن، که ممکن اس  ت حاک  انیب  یهاییو واگرا  هایهمبس  تگ
ارقام مختلف  نیدر ب  یمیتنظ  یرهایمس    ایمش  ترک    یعملکردها

 .اندشده  بیباشد، ترک  ینیزمبیس

 

   شناسی پژوهشروش

 بیان وزنیتجزیه و تحلیل شبکه هم

 لی  خ ام مربوط ب ه پروف ا  هی  زآرایر  ه ایداده  ،یبررس      نیا  یبرا
نماتد   یساز، و آلودهPVY  ،PVXدر    S.tuberosumدر   یسیرونو
ش   دن د. مجموع ه داده    یابی  ب از  GEO  هی  زآرایداده ر  گ اهیاز پ ا

،  GSM389325  (GSM389326  ،GSM389327 ش    ام  ل
GSM389328  ،GSM389329  ،330GSM389  ،
GSM389331  ،GSM389332    وGSM389333  روز    6( بعد از

آل ودگ   ب را  یاز  داده  یو  م ج م وع  ه  از   GPL1902  یه  ان م  ات  د 
(GSM203093  ،GSM203094  ،GSM203095  ،

GSM203096  ،GSM203097  ،GSM203098  ،
099GSM203  ،GSM203100  ،GSM203101  ،

GSM203102  ،GSM203103  ،GSM203104    و
GSM203105( در س  ه مرحله )یروز پس از آلودگ 15و  10، 5 )
مجموع ه   لی  تب د  یهر مرحل ه انج ام ش   د. برا  یب ا چه ار تکرار برا

س    ا از  ژن،  ش    ن  اس    ه  ب  ه   DAVID  تی   پ  رو  

(https://david.ncifcrf.gov)  کم  انیبا ب یهااس تفاده ش د. ژن
ژن  انیبش بکه هم زیدر آنال ماندهیباق  یها)حذف( ش ده و ژن لتریف

  ی ارهای( با معDEGsمتفاوت ) ش  دهانیب یهااس  تفاده ش  دند. ژن
05/0  p<   2و log2 FC ≥  با    یهاش  دند. ژن ییش  ناس  اlog2 

FC> 2   وlog2 FC <-2  عنوان  به بیبه ترتDEG بالا و  انیبا ب
ش بکه  لیو تحل  هی)تجز  WGCNAش دند. متعاقبا،    ییش ناس ا  نییپا

  ی ن یزمبیس    DEGs  یانیبش بکه هم جادیا  ی( برایوزن ژن انیبهم
 یبرا WGCNAانجام ش د.    R (flashClust) با اس تفاده از بس ته

ش ده اس تفاده ش د و    انیب اریبس   یهابا ژن ییهاماژول  ییش ناس ا
 زی. آن الیمکرد  یبن ددس   ت ه  eigengene (ME)ه ا را ب ا م اژول  آن

WGCNA انجام   یاس  ه هفته  ینیزمبیس     یهااهچهیگی  رو  بر
-https://cran.r؛  R WGCNA  (v1.61بس    ت  ه    .ش    د

project.org/web/packages/ WGCNA/index.html  )
ه ا اس   تف اده ش   د.  DEG  یانی  بم اژول هم  لی  و تحل  هی  تجز  یبرا

مج اورت و    سیتوان آس   ت ان ه نرم م اتر  WGCNA  یپ ارامتره ا
 شیبا توجه به پ  ژهیو  یهاژن یهمبس تگ بیمجذور ض ر  یارهایمع

برش    یاره ای  و مع  یبیتقر  اس ی  ب دون مق  یتوپولوژ  یه اش   رط
ش دند. عدم تش ابه  فیتعر  15/0ژن و ارتفا  برش =  30تر ازشیب

م اژول    2/0مج اورت    سیم اتر دو  در مجمو    WGCNAبود. 
  ی ش  د و همبس  تگ   ییش  ناس  ا ژهیو یها( از ژنیانیب)ش  بکه هم

  ی داریپا  یهمبس  تگ اریبا مع  یماریها با مقاومت به هر دو بش  بکه
p≤0.05    ی همبس تگ  بیژن )ض ر  تیبا اهم یهاش د. ماژول  میترس  

و اس تفاده از هر   PVY  ،PVX یس ازآلوده یبرا(  6/0≤  رس ونیپ
تر حفظ شیب لیو تحل هیتجز  یبرگ برا نماتد در بافت  روس،یدو و
 شدند.

 

 بیانیو آنالیز شبکه هم هستی شناسی

ه ر  ژنب رای   آن  ال ی زه  ای  ن رم GO م  اژول  اف زار  ت وس      
انجام   agriGO (http://bioinfo.cau.edu.cn/agriGO)آنلاین
و    PVY  ،PVXمرتب  ب ا مق اوم ت    یه اه ا در م اژولDEG  .ش   د

 یبرا  یس   ازیغن  لی  و تحل  هی  نم ات د ب ه طور ج داگ ان ه تح ت تجز
( انجام ش د. به منظور Blast2GOژن )  یش ناس  یهس ت یرهایمس  

  می رمس  تقیغ  نیچنهم و(  یکیزی)ف  میتعاملات مس  تق  ییش  ناس  ا
با اس تفاده از  یش بکه ژن زیهر ماژول، آنال هاینیپروتئ)عملکردی(  

(https://string-db.org) STRING صورت گرفت.  گاهیپا 
 

 سازیرشد گیاه و آلوده

 یاس ت. برا رانیدر ا  ینیزمبیس   ارقام نیتراز پرمص رف یکی  ایآگر
، Y (PVY)ینیزمبی  س      روس یب ه و ای  واکنش رقم آگر  یبررس    

با استفاده از   ینیزمبیس  یها، غدهX (PVX)  ینیزمبیس  روس یو
ح ذف هرگون ه عفون ت   یبرا  یدرم انیمیالکتروش      یه اکی  تکن
س ه   ینیزمبینهال س    یهاش دند. س  س برگ  ماریبالقوه ت  یروس  یو

 گراد،یدرجه سانت 23  یگلخانه )دما  یتکرار در شرا  سهبا   یاهفته
  ی کیص  ورت مکاندرص  د( به 70 یس  اعت نور و رطوبت نس  ب 16
با  یش   یآزما اهانیگ  ،یش  دند. در مرحله چهار تا ش  ش برگ حیتلق

و   PVY  روس یآلوده به و  یش  دند. برگ ها  ماریکربوراندوم تپودر  
PVX ( با اس تفاده از بافر فس فاتpH 7.5 ؛ M0.1  K2HPO4 ،

M  .0250  4PO2KHشده  حیتلق یها( همگن شدند. س س برگ
و دو روز  کیبا آ  مقطر ش  س  ته ش  دند.  یآلودگ قهیدق  5پس از 

کنترل ش د. برگ،  یبا علائم موض ع  یروس  یعفونت و ح،یپس از تلق
از   حیروز پس از تلق  هف تآلوده در    ه ایب اف ت  ش   هیس   اق ه و ر

  ، نماتد یبراش دند.   یدر گلخانه جمع آور  ینیزمبیس    یهااهچهیگ
لاور س ن دوم    500  یهفته رش د، با س طح نماتد  س هبرگ بعد از 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389325
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389326
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389327
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389328
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389329
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389330
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389331
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389332
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389333
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GPL1902
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203093
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203094
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203095
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203096
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203097
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203098
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203099
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203100
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203101
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203102
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203103
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203104
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203105
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روز ص فات  14ش دند و بعد از گذش ت   یزنهینماتد در س ه تکرار ما
 قرار گرفتند. یمورد بررس یمورفولوژ

 

 اندازه گیری مورفولوژی ریشه و اندام هوایی

نهال، ش  امل پنج ص  فت اندام   ی یدر مجمو  هش  ت ص  فت فنوت
و  ه ا  ریش   هش   دن د.  یریگان دازه  ش   هیو س   ه ص   ف ت ر ییهوا

نرم ال و تنش   یم اره ایروز پس از ت  14ت ازه در    ه ایش   اخس   اره
و اندام  ش  هیش  دند. ص  فات ر  بردارینمونهو نماتد   Y ،X  روس یو

و س  اقه، قطر س  اقه، وزن تر و  ش  هیبر حس  ب طول کل ر ییهوا

  .شدند فیو تعداد ساقه توص شهیشک رخشک ساقه، وزن تر و خ

 

 هاآنالیز داده

با سه تکرار در سال  ی تصادف  کاملا  به صورت طرح   ش ی آزما   ن ی ا 
و اندام  ش ه ی ص فات ر   انجام ش د.  در دانش گاه ش هید بهش تی   1402
وزن تر و    ، س اقه و س اقه، قطر  ش ه ی بر حس ب طول کل ر  یی هوا 

 شد.  ف ی و تعداد ساقه توص  شه ی ر  شک خش ک س اقه، وزن تر و خ 

 . مقایسه شدند   0/ 05طح  ها از طریق آزمون دانکن در س میانگین 

داری بودند مقایس ه میانگین برای ص فاتی که فاقد تفاوت معنی 
 ها انجام نشد. آن 
 

  های پژوهشیافته

این آنالیز از آزمایش ات  های ریزآرایه برای داده   ی حاص ل از بررس   ج ی نتا 
مورد اس   تفاده تحت   ی ن ی زم ب ی های س    مختلف فراهم ش   د. ژنوتیپ 

بیانی ایجاد ش دند. ش بکه هم   ی و نماتد بررس    PVY ،PVX  ی ها تنش 
م اژول قرار داد و ب ا اس   تف اده از    ا ی    ی گروه ژن   دو ه ا را درون ش   ده ژن 
ماژول  . د ی مند گرد هر ماژول با رنگ خاص ی نش ان  R افزار امکانات نرم 

ب ی ش blue)   ی آب   دارای  ب  ا  (  ژن  ت ع  داد  م  اژول   222ت ری ن  و  و  ژن 
جا از آن   .ژن بودند   11ترین تعداد ژن با  دارای کم  ( gray)   ی خاکس  تر 

برای آنالیز ش  بکه اس  تفاده ش  دند،    ی ن ی زم ب ی های س   که همه ژن 
 ه ی  ح اش      .ه ا مورد بررس   ی قرار گرف ت داری آم اری این م اژول معنی 
 ی برا   Blast2GOب ا اس   تف اده از    د ی  ان د ک    ی ه ا م اژول   GO  ی س    ی نو 
 گاه ی در برابر پا   د ی جد   ی ها DEG  ی عملکرد  ی س   ی نو  ه ی حاش    س  ه ی مقا 

انج ام ش   د    E1.0-8برش   Eب ا مق دار   NCBI  ی رتکرار ی غ   ن ی داده پروتئ 
 (. 2و    1  های )شکل 

 

 
،  CS5، تنش نماتد و  CS4 ؛PVXتنش  ؛PVY :CS3، تنش CS2;، تنش نرمال CN1چهار تنش   یماژول برا  دو از   یسلسله مراتب یبندخوشه   ینقشه حرارت .1شکل 

 .PVX/PVX تنش
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شوند، ی ها که با کد رنگ مشخص مبود. ماژول یکیتوپولوژ یپوشانبر هم  یعدم تشابه مبتن یها. ورودمتوس  ژن  وندیپ یسلسله مراتب یبنددندوگرام خوشه  . 2شکل 

 هستند.  یدرخت خوشه بندهای  شاخه 

 

 آنالیز شبکه ژنی

ی  ( ش بکهhttps://org.db-string)   string تیبا اس تفاده از س ا
 تیهای به دس   ت آم   ده از س   ا، س س ژندیگرد میترس  یژن    

string  ه ای برهمکنش درآوردن ش   بک ه  ریک ه برای ب ه تص   و
ها شنیها با انوتشبکه    نیو ادغام ا  کیولوژیب رهاییمس  ،ینیپروتئ
ش ده از دو میدر دو ش بکه ترس   ،اس ت ی    س تیاطلاعات ز  ریو س ا

 یهاماژول )گروه یش ده برا میماژول نش ان داد که در ش بکه ترس  
  ش به   درولازیه  دامنه  یحاو نیپروتئ  ژن دو ش امل  یخاکس تر( یژن

( و  PGSC0003DMT400018901) 3ده الوژن از  دی  ه الواس    
م  ان ن  د    نی  پ روت ئ   گ رده  پ روت ئ  sf21خ  ا    Ndrخ  ان واده    نی  ، 

(PGSC0003DMT400008412 3( است )شکل .) 
 یکیم اده ژنت  هی  اول  یواح ده ا  ک هنیعلاوه بر ا  ده ای  نوکلئوت

به عنوان کوفاکتورها نقش   یس  تیز  یانرژ  یندهایهس  تند، در فرآ
 نینیتوکیو هورمون س  هیثانو  یها  تیمتابول  یاجزا  نیچندارند و هم

انجام شد مشاهده  یمعمول یایلوب یکه بر رو یاهستند. در مطالعه
 یش ده براحفاظت یهاش امل حوزه ش دهینیبشیپ دیکه پ ت  دیگرد

  ن یپروتئ  نیاس ت. ا  دیهالوژناز مانند هالواس  ید  درولازیابرخانواده ه
الص ش ده  خ نیش ده اس ت، و پروتئ  انیاز حد ب  شیب  یاکلیدر اش رش  

 یه ارا ب ا مونوفس   ف ات  ب داتیفس   ف ات از مق اوم ب ه مول  تی  فع ال
ژن کند که یم دییبه عنوان س وبس ترا نش ان داد، که تأ یدینوکلئوز

 یبرا  نهیبه pHکند.  یکد مرا  دازینوکلئوت کیش  ده    ییش  ناس  ا
که در  دهدینش  ان م  PvNTD2 انیب یبود. الگو  5/7-7  تیفعال

 یه اب الاتر در گره  انی  ب ا ب  ل،ی  و تحل  هی  مورد تجز  یه اهم ه ب اف ت
در طول انتوژن برگ حفظ شد و در   انی. بشودیم  انیبالغ ب اهانیگ

 ,.Galvez-Valdivieso et alالق ا ش   د ) اهچ هی  طول رش   د گ

ا2020 از   یاگس   ترده  فیکردن ط  ل هیفس   فر  یبرا  میآنز  نی(. 
  ع یاغلب بد یها یژگیکم و بالا با و  یبا وزن مولکول یس وبس تراها

  د ش  ویفعال م یس  تیز  ریو غ  یس  تیز  هایتنشو در  افتهیتکامل  
(Yin et al., 2018) . 

موجود    ی ژن   ی ها که با اس تفاده از گروه   ی ش بکه ژن  ، ی در ماژول آب 
  PGSC0003DMT400039497ش  د، ژن   م ی ماژول ترس     ن ی در ا 

  نیشد. ا  ییش ناس ا انیبهم  یهادر ش بکه  یمرکز  نیبه عنوان پروتئ
واح د کوچ ک اس   ت. از   ریز  یبوزومیر  نیب ه عنوان پروتئ  نیپروتئ

  روات یش   بک ه م انن د کم لکس پ  نیدر ا  گرید  یه انیجمل ه پروتئ
اس  ت:   یمیمتعدد از س  ه جزء آنز یش  امل نس  خه ها  دروژنازیده
( E2ترانسفراز )  لیاست  دی وآمیدرولیه  ی(، دE1) دروژنازیده  رواتیپ
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خ ا  گرده م انن د   نیپروتئ  نیچن(. همE3)  دروژن ازی  ده  دی   وآمیو ل
sf21خانواده   نی، پروتئNdr،    هیش  ب یفاکتور ش  رو  ترجمه فرض 

eIF-1Aپروتئ پروتئ ازوم    26S  ن،یتیکوئیوبیم انن د کونژوگ ه    نی، 
  tfiid  یس    یهمولوگ، ف اکتور ش   رو  رونو  6B  رواح دیز  یمیتنظ
ترانس   فراز،   لی  اس   ت  نیدی  تیس      b-like12  ،RNA  رواح دیز

متعلق    ن از؛یک نیو ک ازئ  rio1-like ن ازیک نیپروتئ-نیترئون/نیس   ر
  رات ییاز تغ س تمیاس ت. دانش س طح س    نازیک نیبه ابرخانواده پروتئ

  ی روس  یپاتوژنز و یمولکول  یدادهایروش ن کردن رو یبرا  زبانیدر م
  ت ی  از اس   تقرار و تقو یریجلوگ یبرا  ییه ایو توس   ع ه اس   تراتژ

 کسیپروتئوم  کردیمهم است. در مطالعه مذکور، از رو  اریبس  روس یو
اس تفاده ش د.    زبانیدر م یپروتئوم جهان  راتییمطالعه تغ یبرا  یکم

در دو  Spodoptera litura NPV  روس،یتوس    باکولوو یآلودگ
و    هی  تجز  یس   اع ت پس از آلودگ  72س   اع ت و    12  یعنیمرحل ه  

  یی از جابجا  یقابل توجه لیدخ میتنظ .نش ان داد یعملکرد لیتحل
  ، یسیترجمه، رونو  یرهایکه مس یدر حال یآلات پروتئازومنیو ماش

 یمنف ریتحت تاث ویداتیاکس    ونیلاس   یو فس  فور نیص  ادرات پروتئ
( گرفتن د   ,Nayyar et al., 2017, Saidi et al., 2020قرار 

Saidi and Hajibarat, 2021b .) 
 

 هاآنتولوژی ژن

 ل ی تحل   ، ی افتراق   ان ی ها با ب بالقوه در ژن   ی دفاع   س  م ی کش  ف مکان   ی برا 
به   ی دو ماژول اس تفاده ش د. اص طلاحات آنتولوژ   ی برا   ی آنتولوژ   ر ی مس  

( و  CC)   ی (، جزء س لول BP)   ی ک ی ولوژ ی ب  ند ی ش دند: فرآ  م ی س ه گروه تقس  
مرتب    GO ل ی و تحل  ه ی تجز   ج ی نتا   3(. ش  کل  MF)   ی مولکول عملکرد 

دهد.  ی و نماتد را نشان م   PVX  ،PVYبا دو ماژول مربوط به مقاومت  
ش  ده   ی غن  ی به طور قابل توجه   ی ک ی ولوژ ی ب   ی ندها ی فرآ  ، ی در ماژول آب 

 م ی ها، تنظ ش ده بالا ش امل پاس خ به محرک  م ی تنظ   ی ها رونوش ت   ی برا 
  ی ن ده ا ی فرآ   ، ی س   لول   ی ن ده ا ی فرآ   ه، ی  اول   ی ک ی مت ابول   ، ی ک ی ولوژ ی ب   ن د ی فرآ 
  ش ده م ی تنظ   ی ها رونوش ت   ی برا   ی س لول  ی اجزا  ن ی تر اس ت. مهم  تروژن ی ن 
  ی درون س لول بود. عملکرد مولکول   ، ی اندامک درون س لول   توپلاس م، ی س  
اتص ال   ش ده، م ی تنظ   ی ها رونوش ت  ی برا   ی توجه طور قابل به   ش ده ی غن 
بود. در ماژول    ک ی هتروارگان  ی حلقو  ب ی اتصال ترک   ، ی آل  ی حلقو  ب ی ترک 

  ش ده م ی تنظ   ی ها رونوش ت  ی برا   ی س لول  ی اجزا  ن ی تر مهم   ، ی خاکس تر 
ش امل اتص ال   ی بود. عملکرد س لول   ی غش ا خارج س لول   توپلاس م، ی س  

GTP  اتص   ال ،GTPase   بر    ی مبتن   ن ی ن اق ل گ ذرن ده پروتئ   ت ی  و فع ال
 (. 3است )شکل   P-P وند ی پ   ز ی درول ی ه 
 

  ساقهبررسی صفات مورفولوژی ریشه و 

ش ده    ی ر ی گ ص فت اندازه   هش ت   ان ی از م   انس ی وار  ه ی تجز  ز ی براس اس آنال 
طول س اقه، وزن خش ک س اقه، وزن تر   ش ه، ی ص فت ش امل طول ر   7

  ی ها تحت تنش   قطر س اقه   و   ش ه ی وزن تر ر  ، وزن خش ک ریش ه، س اقه 
PVX  ،PVY  وزن تر و   ج، ی نتا   ن ی دار ش  دند. براس  اس ا ی و نماتد معن

  1در س طح احتمال   ی دار ی خش ک س اقه تحت تنش نماتد اختلاف معن 
( داش تند. تحت PVX ،PVY ،PVX/PVYها ) تنش   ر ی با س ا درص د 
، طول  شه ی ر و خشک  ، وزن تر  PVYو    PVXکنش هر دو تنش  برهم 

را در   درص د   1در س طح احتمال    ی دار ی اختلاف معن  س اقه و قطر س اقه 
، PVXتحت تنش    ش ه ی نمود. طول ر  اد ج ی ا   س ه تنش دیگر با    س ه ی مقا 

ها داش ت تنش   ر ی با س ا درص د   1در س طح احتمال    ی دار ی اختلاف معن 
اختلاف    نماتدی س اقه تحت تنش   قطر   ن ی چن (. هم 4ش کل ،  1جدول  ) 

  PVXو   PVY  گر ی با دو تنش د درصد   1در سطح احتمال   ی دار ی معن 
اثر  ییربنایز یکیولوژیزیف یهاس  میمکان  یبرا هیداش  ت. دو فرض   

  .Trudgill et alو   Trudgill  (1980)نماتد مطرح ش  ده اس  ت. 
کردن د ک ه   ش   نه ادیپ  Trudgill & Cotes  (1983)و    (1975)

دهند و در یرا کاهش م ش  هیر  س  تمیس    آیینماتدها اندازه و کار
زودرس محص ول   یریو پ یکمبود مزمن مواد مغذ منجر به جهینت
اظهار  Schans & Arntzen  (1991)  گر،ید یش  وند. از س  ویم

 ریت أث  اهی  گ  یداش   تن د ک ه نم ات ده ا در درج ه اول بر تع ادل هورمون
 اهیو منجر به بس ته ش دن روزنه و اختلال در فتوس نتز گ گذارندیم
کربن، و نه   س میاختلال در متابول ر،یاخ  هی. بر اس اس فرض  ش وندیم

  هیفرض    .کندمیرش  د محص  ول را مختل  ،یمواد مغذ  س  میمتابول
Schans   (1991 )   ی نش ده اس ت، در حال  ش ی آزما   نه ی زم   ن ی تاکنون در ا  

 یی غلظت عناص ر غذا   دتر ی ش واهد کاهش ش د   Trudgill   (1980 )  که 
نس  بت به مزرعه را   ی گلدان   ی ها ش ی توس    نماتدها را در آزما  ی اه ی گ 

با اثرات نماتدها بر   تر ش ی گزارش نمود. کاهش عملکرد ممکن اس ت ب 
در    ی ن ی زم ب ی روز پس از کاش ت چهار رقم س    ی فتوس نتز همراه باش د. س  

فتوس  نتز در واحد    زان ی م ،  G. pallidaتخم  100با    ی خاک   ی ها گلدان 

از کنترل درص   د کم   70س   طح برگ   آلودگ   ی ه ا تر    بود   ی ب دون 
 (Schans & Arntzen, 1991  .) ک اهش   گر، ی براس   اس مط الع ه د

عملکرد  ی را که برا   ی آ  و مواد مغذ  نه ی جذ  به  ش ه، ی توده ر  س ت ی ز 
ک اهش   ن، ی کن د. بن ابرا ی لازم اس   ت، مح دود م   ی ن ی زم   ب ی  س      ی ک اف 

ب ه ک اهش    اد ی  ش   ده مط الع ه ح اض   ر ب ه احتم ال ز   اف ت ی  عملکرد  
نظر از زمان  در حض ور نماتدها، ص رف   ش ه ی توده ر  س ت ی ش ده ز مش اهده 

   (.  Edin et al., 2019)  دارد  ی بستگ  ح ی تلق 
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 تجزیه واریانس بین تیمارهای مختلف تحت شرای  ویروس و نماتد.  . 1جدول 
 وزن 

 تر ریشه 

وزن تر  

 ساقه

وزن خشک 

 ساقه

وزن خشک 

 ریشه

 طول  

 ریشه

 طول  

 ساقه

 قطر 

 ساقه

 تعداد 

 ساقه

درجه 

 آزادی
 تغییراتمنابع 

124.861** 36.07** 0.056** 1.7909** 290.39** 213.1** 0.074** 0.25ns 3 تیمار 

 خطا 8 2.0 0.024 30.37 12.63 0.14 0.017 0.49 1.040

 کل 11 2.25 0.099 303.02 303.02 1.93 0.073 36.57 125.9

  ،**ns  :دارو عدم معنی  درصد 1دار در سطح احتمال معنیترتیب به. 
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 .ینیزمب یو نماتد در س PVX/PVYکنش ، برهم PVY ،PVXتنش، چهار تحت  ی صفات مورفولوژ یبررس .4ل  شک

وزن تر ساقه، وزن تر ریشه، وزن خشک ساقه،  شه،یطول ساقه، طول ر قطر ساقه، بی به ترت RDWو  SDW ، ،RL ،SL ،SD ،SFW ،RFW شامل  یعلائم اختصار
 . ریشهوزن خشک 
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( وزن غ ده در  PVM + PVS)   روس ی مخلوط ب ا هر دو و   ی آلودگ 
با    س ه ی در مقا  درص د   64و وزن غده متوس   را تا    درص د   31هر بوته را  

ب  ه    اه  ان ی   گ   آل وده  ک ل ون   PVMف ق    در  داد.    R1  ی ه  ا ک  اه ش 
از م دس   ت ب ه  مخلوط منجر ب ه ک اهش    ی آلودگ   ه ا، کروغ ده ی آم ده 
تر غده  وزن کم   ن ی چن ( و هم درص د 59توجه تعداد غده در هر بوته ) قابل 

  R1  ی ها در کلون  تر ش ی ب  ی درص  د( ش  د. تفاوت حت  44در هر بوته ) 
کوچک مش  اهده ش  د، که در آن کاهش وزن   ی ها ش  ده از غده  د ی تول 

 اه ان ی  ب ا گ   س   ه ی مخلوط در مق ا   ی ب ا آلودگ  اه ان ی  غ ده در هر بوت ه در گ 
آمده با  دس ت به   ج ی درص د بود. تطابق نتا   86 یی به تنها   PVMآلوده به  

منجر    روس ی مختل  با دو و  ی که آلودگ  دهد ی نش   ان م  ی مط الع ات قبل 
. مط العه  ش   ود ی منفرد م  ی از آلودگ  تر ش ی ب   ار ی  به کاهش عملکرد بس    

باعث از   PVS و    PVX  ،PVAزمان هم  ی نش  ان داد که آلودگ   گر ی د 
 Hameed etش ود ) ی م   ی ن ی زم   ب ی %در س    40دس ت دادن عملکرد تا  

al., 2014 با   یی چندتا  ی (. در توتون و تنباکو، آلودگ PVY  و PVX   به
 Balogunمرتب  بود )   یی زا ی م ار ی ب   ش ی ب ا افزا   ی ا طور ق اب ل ملاحظ ه 

et al., 2002 و   ن ی موثرتر   روس ی (. اس   تف اده از ارق ام مق اوم در برابر و
به حداقل رس  اندن کاهش عملکرد مرتب  با    ی مقاومت برا   ن ی تر بادوام 

از    ، ی تلاق   ه ای برن ام ه ش   ود. در ی م   ی تلق   ه ا روس ی و  اص   لاحگران 
ع ام ل    ن ی ک ه مق اوم ت در برابر چن د   کنن د ی اس   تف اده م   یی ه ا پ ی  ژنوت 
زمان  هم  ی آلودگ   گر ی باش  ند. براس  اس پژوهش د  را داش  ته   روس ی و 

PVY   و PLRV   از نظر کاهش اندازه  د ی  کاهش عملکرد ش   د باعث
 ا ی  PVY منفرد  ی نس بت به آلودگ   زمینی س یب نامطلو    ت ی ف ی غده و ک 

PLRV  ن ی در چ   ( (. تلاش  Wang et al., 2011ش   ده اس   ت 
هر دو آلل مقاومت   ی است که دارا  ی ارقام   جاد ی اصلاحگران، توسعه و ا 

نو  مق اوم ت در ارق ام در برابر    ن ی ب اش   ن د. انتق ال ا  PVX و    PVYب ه 
ت وج ه    روس، ی  و  ق  اب  ل  م ق  اوم  ت  ب  ه  آن   ی م ن ج ر  م  در  ش   ود ی ه  ا 
 (Pourrahim & Farzadfar, 2007 پژوهش .) نش ان داد   ی قبل   ی ها

زم ان چن د هم   ی ه ا ی اغل ب در آلودگ   ی ن ی زم ب ی  س      ی ه ا روس ی ک ه و 
. س تند ی ن  ص ی قابل تش خ   د ی از نظر د   ش ه ی ش وند و هم ی م  جاد ی ا   روس ی و 

مقاومت   ن ی تر بادوام   و   ن ی موثرتر   روس ی و   برابر   در  مقاوم   ارقام   از  اس تفاده 
 ی ه ا تلق روس ی ب ه ح داق ل رس   ان دن ک اهش عملکرد مرتب  ب ا و   ی برا 
کنند که  ی اس تفاده م   ی تلاق   ی برا   یی ها پ ی اص لاحگران از ژنوت  . ش ود ی م 

   باشند. را داشته   روس ی عامل و  ن ی مقاومت در برابر چند 

 

های مختلف کلروفیل تحت تنشبررسییی تیییرات میزان  

 زمینیدر سیب

 ترشیها بتنش رینرمال نس  بت به س  ا  یدر ش  را لیکلروف  زانیم

کرده   دای  ک ل ک اهش پ  لی  کلروف  زانیتنش م  چه اربوده و تح ت  
 نییپا  ارینرمال بس     یدر ش  را  دیکارتنوئ  زانیکه میاس  ت. درحال

 نیروز ب الاتر  هف تبع د از  Yو  X  روس یب اش   د و تح ت تنش ویم
نمونه   نیب a لیکلروف  زانیرا به خود اختص ا  داده اس ت. م  زانیم

 زانی. منش   ان ن داد  یداریمختلف اختلاف معن  یه انرم ال و تنش
 زانیاس   ت. م  داش   ت ه  ینییپ ا  زانیدر نمون ه نرم ال م  b  لی  کلروف
 نیروز ب الاتر  هف تبع د از    Yو    X  روس یتح ت تنش و  لی  کلروف

روز در هر دو تنش ک اهش   14بع د از   زانیم نیمق دار را داش   ت. ا
 زانیم  روس یزم ان دو ورا نش   ان داد. تح ت تنش هم  یداریمعن

را نش   ان نداد اما بعد از   یداریمعن رییروز تغ  هفتبعد از   لیکلروف
 (. 2)جدول   رفتبالاتر  لیکلروف زانیروز م 14

 
تحت تنش   دیو کارتنوئ لیکلروف  راتییتغ زانیم  یبررس . 2جدول 

 . و نماتد X ،Y ،X/Y روسیو 

b کارتنوئید  کلروفیل کل  تیمار  کلروفیل    

 45a 10.65d 7.137e نرمال

 31.06b 2689.20a 17.74a روز  7بعد از  Xتنش ویروس 

 23.69b 2044.55b 12.19cd روز   14بعد از  Xتنش ویروس 

 31.48b 2666.96a 17.41ab روز  7بعد از  Yتنش ویروس 

 17.06b 1473.97c 8.41de روز   14بعد از  Yتنش ویروس 

 24.135b 2045.49b 12.19cd روز   7بعد از تنش نماتد 

 17.55b 1510.91c 7.09e روز  14بعد از تنش نماتد 

 16.29b 1395.46c 7.17e روز  7بعد از  X/Yتنش ویروس 

 25.34b 2158.46b 13.83bc روز  14بعد از  X/Yتنش ویروس 

 

 های هابشناسایی ژن

ش دند ش امل اس ترازها،    ییها  که در دو ماژول ش ناس ا ژن ش ش
شبکه  کولیترنس ورتر وز نی، پروتئSTY  نیپروتئ، LRR1  نیپروتئ

-eIF)  یوتیوکاریش رو  ترجمه  2بتا فاکتور   رواحدیز  ،یآندوپلاس م

2-beta)  (.  3د )جدول نباش   یم  لازیداس  ت  س  تونیو کم لکس ه
از   یذات  یمنیپ اس   خ ا  ،یخ  دف اع  نیب ه عنوان اول  LRR  نیپروتئ
( PAMPs)  مرتب  ب ا پ اتوژن  یمولکول  یس   نجش الگوه ا  قیطر

)محل اتص   ال به  NBS یهانیپروتئ اهان،یش   ود. در گیآغاز م
  ی ثباتیب  یهامحص ولات پاتوژن ژن  ییش ناس ا- LRR (دینوکلئوت

(AVR)    م ف راه م  ه مLRR.  ک ن ن  دیرا    holcalدر  نی  چ ن  ه  ا 
مختلف با عملکردهای متنو  در گیاه،  یهانیپروتئ  نیبرهمکنش ب

 . (2004Torii ,) کنندیم  تیفعالانسان، مخمر 
 
 

1. Leucine-rich repeats 
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به طور گس ترده مورد مطالعه قرار  نازیک  Ser/Thr/Tyrخانواده  
 ه اایزوفرم  یک ه برخ  ده دمینگرفت ه اس   ت، ام ا ش   واه د نش   ان  

 ,.Arias et alکنن د )  میقن د را تنظ  یپ اس   خ گرس   نگ توانن دمی

دوگانه  یژگیبا و  یینازهایک STY نازیخانواده ک  ی(. اعض   ا2014
هس تند و    Tyrو   Ser/Thr  یزوریکاتال  یهادامنه  یهس تند که دارا

فرآ  یبرخ گ  کی   مت  ابول  ین  ده  ایاز  رش    د  طر  اهی   و  از    ق یرا 
ت ن ظ    یه  انی  پ روت ئ    ونی  لاس    ی  فس   ف ور ک ن ن  د  یم    می  ه  دف 

(Rudrabhatla et al., 2006به عنوان ملال، به نظر م .)رس  د ی
م ه م    STY  ین  ازه  ای  ک    نی  پ روت ئ   آم ون    ین ق ش  ان ت ق  ال  در   ومی  در 

تجمع روغن  در   (،Beier et al., 2018نه ال برنج )  یه اش   هیر
 Ramachandiran et) سیدوپس   یآراب  یهاکسیلیدر س     رهیذخ

al., 2018و بادام   اری( و در پاس  خ به اس  ترس و رش  د بذر در خ
 کی eIF2Bβدر ش   بکه ش   امل    ریدرگ  گریدارند. از ژن د ینیزم

دهد که به هر یرا نش ان م  روس یوبه از ژن مقاومت   دیکلاس جد
 کی  ب ه عنوان    eIF2Bکن د. ژن  یم  ج ادیمق اوم ت ا  ییزایم اریب

 کی  ش   ر  eIF2  ی( براGEF)  نیگوان  یدی  ف اکتور تب ادل نوکلئوت
در  eIF2 x GTPکنش با برهم  قیاز طر GTP متص ل به نیپروتئ

 ریدرگ  گریاز جمله ژن د .کندیمش   رو  ترجمه عمل   هیاولمرحله  
اش  اره نمود.  لازیداس  ت س  تونیتوان به هیدر ش  بکه همبس  ته م

 س تونیه  هایپروتئینرا از  لیاس ت یهاگروه  لازهایداس ت  س تونیه
 فایا  یژنوم  یندهایاز فرآ  یاریدر بس    یکنند و نقش مهمیحذف م

آنها را  ماًیش  ود و مس  تقیژن متص  ل م 92به   HDA9کنند.  یم
زن ده و    یه اه ا ب ه محرکاز آن  یاری  کن د، ک ه بس    یس   رکو  م

گو پاس خ لن،یفاکتور پاس خ ات یهااز ژن یااز جمله خانواده رزنده،یغ
 هستند.

 
تحت   یو خاکستر یها  موجود در دو ماژول آب یهاژن  ستیل . 3جدول 

 ی نیزمبیو نماتد در س روسیتنش و 

 عملکرد  نام ژن  شماره
1 BQ506236  هیستون داستیلاز 
2 BQ518797  پروتئین ترنس ورتر وزیکول شبکه آندوپلاسمی 
3 BQ505556  شرو  ترجمه یوکاریوتی 2فاکتور زیرواحد بتا 
4 BQ115588  پروتئینSTY-L 
5 BQ115083  پروتئینLRR 
6 BQ516294 وابسته به استراز دارای شباهت به استراز است . 

 
 انی  بدار، هر م اژول هموزن  انی  بهم  یه ادر روش ش   بک ه

  ی بررس   یباش د. برا  یقیحق یس تیز امیپ  کیدهنده  تواند بازتا یم
ز  کی     یداریمعن نظر  از  تجز  یس   تیم  اژول  تحل  هی   از    ل ی   و 
 & Langfelder)  توان اس تفاده کردی( مGOژن )  یش ناس  یهس ت

Horvath, 2008    س در  مع ر     ،ین  ی  زم    بی   (.  در  گرفت ن  قرار 
 کیدهنده نش  انPVY و PVXمخص  وص  ا   یروس   یو  یهاتنش

بر رش   د،    یطور قابل توجهتواند بهیاس   ترس زنده اس   ت که م
که مخزن  یبگذارد. در حال  ریو اقتصاد محصول تأث تیفیعملکرد، ک

مقاومت  یبرا  یادیفاقد تنو  ز ینیزمبیس   یکش ت ش ده برا یژن
  ی دارا  یوحش  یهاگونه  ایارقام   ییشناسا جهیدر نت  .است PVYبه  

 نیارزش مند اس ت. ا اریاص لاحگران بس   یبرا PVYژن مقاومت به 
  ی بررس    یو مکمل برا دیجد  یهاز روش ش  ود که ا یامر باعث م
نش  ان داد که حمله   یص  فت انجام ش  ود. مطالعه قبل  نیارقام به ا
ممکن اس ت  نیبرس اند. ا بیآس    اهیگ  یهاتواند به بافتیپاتوژن م

به   دیبا  هاکلروفیلش ود.  دیلاکوئیاز ت لیمنجر به آزاد ش دن کلروف
 کینامیتوس   عملکرد فتود یس لول  بیش وند تا از آس   هیس رعت تجز

که  یطور، به(Takamiya et al., 2000) ش  ود یریها جلوگآن
ش ده را  دیتول ROS  زانیتواند میم  لیکلروف بیش کس ت در تخر

ش  ده ممکن  لیتش  ک  یس  م  یهامولکول ت،یدهد. در نها شیافزا
 هیش ود. رابطه تجز یاندامک و مرگ س لول بیاس ت منجر به آس  

برگ، و پاس  خ به تنش به طور گس  ترده در   یریوقو  پ  ل،یکلروف
 میآنز  کیتیدرولیه  تیحال، فعال  نیگزارش ش ده اس ت. با ا اهانیگ

  ل یکلروف بیتخر یرهایمعمولًا در مس     لازیکلروف  کیکلروپلاس  ت
 لیکلروف هیتجز یرهایمس   ریش ناخته ش ده اس ت. ارتباط آن با س ا

 et alMoshe 2013;  .,et alChairat,. )  س  تیمش  خص ن

در   هاکلروفیلگزارش کرده اس ت که کاهش   ی(. مطالعه قبل2012
فع  ال  ریپ  یه  ابرگ ب  ا  لوب  لازیکلروف  میآنز  تی   ش    ده  و   ای   در 
(.  & Horowitz,Schenk 2007ندارد )  یارتباط  سیدوپس   یآراب

تر نییپا لیبا س طوح کلروف  لازینش ان داد که کلروف یگرید یبررس  
 ,.Trebitsh et alمط ابق ت دارد )  یریدر ح ال پ  ه ایبرگدر  

 کیهنوز  لیکلروف س میاس تدلال نش ان داد که کاتابول نی(. ا1993
دهد که یمطالعات نش  ان م یاس  ت. برخ اهانیمبهم در گ ندیفرآ
باش  د یاز ارقام حس  اس م  ترشیدر ارقام متحمل ب  لیکلروف رییتغ
(2008 Czosnek,Gorovits  &  .) 

 

 و پیشنهادها  گیرینتیجه
و    PVX  ،PVYه ای  اثر تنش مط الع ه ح اض   ر،    ج ی بر نت ا   ی مبتن 

طول س اقه، وزن خش ک س اقه، وزن   ش ه، ی ص فات طول ر  نماتد بر 
کنش هر دو  برهم   در دار ش دند.  ی معن  ش ه ی و وزن تر ر  تر س اقه 

به میزان  دار ی اختلاف معن  ش  ه ی ، وزن تر ر PVYو   PVXتنش  
.  کرده اس  ت  جاد ی ا   PVX ش تن میزان  با    س  ه ی در مقا درص  د    80

 ر ی ب ا س   ا   ی دار ی ، اختلاف معن PVXتح ت تنش    ش   ه ی طول ر 
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و    PVXطول س   اق ه تح ت تنش    ن ی چن ه ا داش   ت. هم تنش 
PVX/PVY   معن د   ی دار ی اختلاف  تنش  دو  و    PVY  گر ی ب  ا 

با   ی م ی ارتباط مس تق  ل ی کلروف   زان ی که م   یی جا نماتد داش ت. از آن 
رش  د و دفا   ی لازم برا   ی دارد که انرژ   ی فتوس  نتز   های فعالیت 

پ ارامتره ا ب اع ث    ن ی ، ک اهش ا کن د می ه ا را فراهم  در برابر تنش 

 های س  اقه   اهان، ی کوتاه ش  دن گ  جه ی و در نت   ی کاهش رش  د کل 
  زان ی . تحت چهار تنش م ش  ود می توده  س  ت ی و کاهش ز  ک ی بار 

اس   ت. براس   اس    افت ه ی   ش ی نس   ب ت ب ه نرم ال افزا  د ی  ک ارتنوئ 
ن را    ا ی  آگر توان رقم  می موجود    ه ای ی افت ه   م ه ی ب ه عنوان رقم 

 نمود.    ی متحمل به چهار تنش معرف 
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