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 فرنگیویروس کوتولگی بوته گوجه اقتصادیبا توجه به اهمیت 
(TBSV-Tomato bushy stunt virus) در  ،در مزارع سراسر جهان

 Rhizoglomusیزایی این پژوهش ارتباط میان قارچ مایکور

irregulare فرنگی بررسی گردید. بوته گیاه گوجه و ویروس کوتولگی

مایه تلقیح مایکوریزا در  فرنگی،به این منظور، در زمان نشاکاری گوجه

بصورت TBSV بستر کشت گیاه اضافه گردید. پس از چهار هفته 

 و م بیماریشدت علائزنی شد و بررسی رها مایهمکانیکی به تیما

زنی روز بعد از مایه 31و  25، 19های زمانی در نقطه برداری از آننمونه

 TBSV(، گیاهان آلوده به Cانجام گردید. تیمارها شامل گیاهان شاهد )

(V( گیاهان مایکوریزایی ،)M و گیاهان مایکوریزایی آلوده به ویروس )

TBSV (MVبودند. نتایج بررسی علائم ویروسی، با استفاده از ) 

در   MV بیماری، بیانگر کاهش شدت بیماری در گیاهان شدت شاخص

این نتایج، میزان تکثیر ویروس نیز در  تأییدبود. در  V مقایسه با گیاهان

داری نشان داد و این کاهش در مراحل کاهش معنی MVگیاهان 

های مرتبط با متیلاسیون تر بود. بررسی بیان ژنتر بیماری مشخصپیشرفته

 Real-time PCRتوسط تکنیک  ADKو  MET1، HEN1شامل 

بصورت  Vدر مقایسه با گیاهان  MVها در گیاهان نشان داد که این ژن

در  متیلاسیونهای مرتبط با افزایش بیان ژناند. دار افزایش بیان داشتهمعنی

از مسیر  احتمالاً دهد که مقاومت به ویروسنشان می MVگیاهان 

در  ویروس کننده تکثیرکمتر تأییدو علاوه بر این  تدافمتیلاسیون اتفاق می

 باشد. فرنگی تلقیح شده با مایکوریزا میگوجه گیاهان

 

یروس مایکوریزا، و فرنگی،گوجه ،متیلاسیونهای ژن کلیدی:های واژه

 .فرنگیکوتولگی بوته گوجه

 
 

Tomato bushy stunt virus (TBSV), a member of the 

genus Tombusvirus is one of the causal agents for curly 

disease in tomato plants. In this study, the interaction 

between a mycorrhizal fungus, Rhizoglomus irregular, 

and TBSV in tomato plants was investigated. In a 

completely randomized design experiment, tomato 

seedlings were inoculated with R. irregular and after 

four weeks they were inoculated with TBSV. Four 

treatments were included control plants (C), TBSV -

infected plants (V), mycorrhizal plants (M), TBSV -

infected mycorrhizal plants (MV). Nineteen days after 

inoculation the infected plants were tested for symptom 

production and virus accumulation. Results of 

symptoms evaluation based on the disease severity 

index showed a lower disease severity in MV plants 

compared with V plants. Supporting this result, a lower 

level of virus accumulation was observed in V plants 

which was more significant at long-term infection. The 

expression of methylation-related genes including 

ADK, HEN1 and MET1 was tested by Real-time PCR. 

Results showed that the expression of these genes was 

significantly higher in MV plants as compared with V 

plants. An increase in the expression of methylation-

related genes in MV plants indicates that resistance to 

the virus is likely to occur through methylation and also 

supports the lower level of virus accumulation in MV 

plants.  

 

Keywords: Methylation genes, Tomato, Mycorrhiza, 

Tomato bushy stunt virus. 

 
 

گیاه آلودگی کاهش شدت بر  Rhizoglomus irregulare همزیستی قارچ مایکوریز تأثیر

 متیلاسیون دخیل در هایبیان ژن بر تأکیدبوته با  یکوتولگ به ویروس فرنگیگوجه
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 مقدمه

 Solanum علمی نام فرنگی باگیاه گوجه

lycopersicum خانواده  ازSolanaceae ترین مهم از
. است گرم فصل گیاهانای در جهان و از میوه گیاهان

 یویروسمختلف توسط عوامل بیماریزای  محصول این
 یروسیو هایآلودگی. (Agrios, 2010 ) شودآلوده می

در سراسر جهان  یفرنگعملکرد گوجهکاهش باعث 
ترین . یکی از مهم(Gerik et al., 1990شوند )می

های ویروسی در این گیاه، ویروس کوتولگی بیماری
-Tomato bushy stunt virusفرنگی )بوته گوجه

TBSV)  جنس به متعلق  کهاستTombusvirus  و
 ,.Nawaz et al)است  Tombusviridaeخانواده 

یک  طر و ژنوم آنپیکره این ویروس جورق(. 2014
RNA ی پروتئین پوششیکه کدگذار ی استارشتهتک 

p41 های و پروتئینp19 ،p22 ،p33  وp92  را به
 بیماری ویروسی نیا (.Wu et al., 2013) عهده دارد

 یکند و برارا آلوده می رانیدر ا یانواع محصولات زراع
 یگفرناز مزارع گوجه یبار در استان خراسان شمال نیاول
(. Jafarpour et al., 2010 ) زارش شده استگ

TBSV از یا به طور غیرمستقیم  بذر آلودهتواند از یم
ابزارآلات کشاورزی، خاک  توسط یکیانتقال مکان قیطر

هنوز ناقل حشره یا قارچی  منتقل شود. و آب آبیاری
 Nawaz et) مشخصی برای آن شناسایی نشده است

al., 2014دارد.  زبانیبه م یتگبس روسیو نی(. علائم ا
لکه های  جادیتوانند باعث ایم یموضع یهاعفونت
توانند یم زین کیستمیس یهاشوند. عفونت کیکلروت

و  افتهیشکل رییتغ یهاوهیم یکوتولگ جادیباعث ا
از  یدر برخ ویروسشوند.  دهیدبیآس یهابرگ

 Nicotianaتوتون  اهیگ ژهیبه و، هاآنزبیم

benthamianaکیستمیس یاند باعث نابارورتو، می 
 (. Yamamura et al., 2005کشنده شود )

عوامل توسط آلودگی  علاوه بر یفرنگگوجهگیاه 
 یبا قارچها یستیتعاملات همز تواندیزا، میماریب

 Miozzi et) کند جادی( اAMFآربوسکولار )ا زیکوریما

al., 2011) یکوریزا مارابطه همزیستی بین . این

را قادر  هاآن ، غالباًهای گیاه( و ریشهAMسکولار )وآرب
 Hildebrandt) بخشندببهبود  سازد تا رشد خود رامی

et al., 2007; Pozo et al., 2010 .)Timonen و 
 های( برای اولین بار میکروتوبول2001همکاران )

)که قبلاً به  Rhizoglomus irregulare قارچی
 را شدند(شناخته می Glomus intraradicesعنوان 

 .Rفرنگی ثبت کردند. جها گودر همزیستی ب
Irregulare  که به عنوان  است مایکوریزایک قارچ

کننده خاک در کشاورزی و باغداری سازیماده ایمن
قادر به کلونیزه کردن  وگیرد میمورد استفاده قرار 

یا هیف قارچ است  گیاهان با استفاده از اسپور
(Sieverding et al., 2014.)  

 نقش مهمی در تعاملات گیاه AMهمزیستی 
می ایفا های زنده و غیرزنده و تحمل تنش بیمارگر

های زیادی از کاهش گزارش کند. علاوه بر این، 
های برخی قارچی ناشی از گیاه هایخسارت
وجود دارد ها ها و ویروسخاک، نماتدی زابیماری

(Whipps, 2004; Liu et al., 2007 .)
ای مختلفی وجود دارند که نقش محافظتی سازوکاره

-Pozo & Azcón) کنندمی تأییدرا  AMهای قارچ

Aguilar, 2007; Wehner et al., 2010; 

Whipps, 2004 ،علاوه بر بهبود تغذیه گیاه .)
دفاعی گیاه را فعال های واکنش AMهای قارچ
صورت که بدین. (Maffei et al., 2014) کندمی

موجب  تواند، میریشه گیاه زا باهمزیستی مایکوری
های مرتبط با مقاومت در میزبان افزایش بیان ژن

 1های پروتئین کینازگیرندهشبه عنوان مثالبه. شود
های در پاسخ به چالشدر دفاع گیاه و که معمولاً 

که هایی هستند نقش دارند، از جمله ژن خارجی
تحت  اقارچ مایکوریزبا  در همزیستی میزان بیان آنها

 (. Miozzi et al., 2011) گیردقرار می تأثیر

 بیمارگرهایبر  AMهمزیستی  تأثیرمطالعه 
 گیاه هنوز چالشدر ویروسی عوامل  به ویژهمهاجم 

                                                                     
. Receptor-like protein kinase 



 45 ... یبر کاهش شدت آلودگ Rhizoglomus irregulare زیکوریقارچ ما یستیهمز ریتأثخطی و همکاران: خوش 

 

 

( نشان دادند 1999و همکاران ) Shaulبرانگیز است. 
مایکوریزی آلوده به ویروس  که در گیاهان تنباکو

مقایسه با موزائیک توتون، علائم شدیدتری در 
گیاهان غیرمایکوریزی ظاهر شده است. به همین 

بررسی تعامل با  (2011و همکاران ) Miozziترتیب، 
 Tomato فرنگیگوجهبین ویروس پژمردگی 

spotted wilt virus) ) و قارچ مایکوریز
Funneliformis mosseae (syn. Glomus 

mosseae)  شده مایکوریز فرنگیگوجهدر گیاهان
در های مرتبط دفاعی  ژن میزان بیاند که دریافتن
یابد و در نتیجه مقدار ویروس کاهش میگیاه 
شود. در در گیاهان مایکوریزی مشاهده می یبالاتر

میزان ویروس و کاهش در مطالعه دیگری حالیکه، 
آلوده به  فرنگیگوجه گیاه درناشی از آن م یعلا

ساردینیا  فرنگیگوجهبرگ زرد  پیچیدگی ویروس
(Tomato yellow leaf curl Sardinia virus -

TYLCSVگزارش شده است ) (Maffei et al., 

در  یزیکورایم اهانیمقاومت گ ای تیحساس. (2014
 DNA ونیلاسیمت ریممکن است از مس روسیبرابر و

((Wang et al., 2003  یاRNA (Martinez-

Perez et al., 2017) مسئول های و دخالت ژن
 MET1های ژن. رخ دهد اهیگشدن در لهیمت

(Methyltransferase)، (ADK (Adenosine 

kinase  وHua enhancer 1) HENنی(، از مهمتر 
که هرسه  هستند ونیلاسیمت فراینددر  ریدرگ یهاژن

 روسیو هیعل اهیگ یاعفد یهافراینددر  یبه نوع
 فرایند. (Wang et al., 2014) نقش دارند

وشی محافظت شده در متیلاسیون یک مکانیسم خام
های بیولوژیکی مهم فرایندگیاه است که بسیاری از 

کند و یک در مسیرهای رشد و نمو گیاه را هدایت می
های زنده از جمله سازوکار دفاعی در برابر استرس

(. Yang et al., 2011هاست )ویروسآلودگی به 
قارچ مایکوریز با ریشه  یستیهمزگاهی  نیعلاوه بر ا

. به شودگیاه می در ث تغییر میزان متیلاسیونگیاه باع

، مشخص شده است که همزیستی قارچ عنوان مثال
با گیاه سوزن  Funneliformis mosseaeمایکوریز 

 Geranium robertianumچوپان قرمز با نام علمی 
 & Varga)متیلاسیون گیاه دارد  فرایندتأثیر مثبتی در 

Soulsbury, 2018.)  
دی مبنی بر ایجاد مقاومت به های متعدگزارش
عموماً از طریق افزایش  TYLCSDبیماری 

متیلاسیون ژنوم ویروس و جلوگیری از تکثیر آن وجود 
 ;Barbieri et al., 2010; Raja et al., 2008دارد )

Rodriguez-Negrete et al., 2009; Wang et. 
al., 2014 همچنین، افزایش متیلاسیون ژنوم در .)

م به بیماری ویروس موزاییک یونجه گیاهان مقاو
(Alfaalfa mosaic virus-AMV گزارش شده )

با توجه به . (Martinez-Perez et al., 2017)است 
های همزیست مایکوریزا در کاهش اینکه که تأثیر قارچ

بسیاری از بیمارگرهای ویروسی نامعلوم است مطالعه 
ند میتوا متیلاسیونهای مرتبط با تغییرات بیان ژن

 رویکرد مفیدی در جهت درک این ارتباط باشد. 
در سطح  فرنگیگوجهبه کشت وسیع با توجه 

 ،ممرد ییدر سبد غذا آناد یار زیت بسیاهم کشور و
این رابر در ب مایکوریزهای قارچ یکنترلماهیت ک در

ی مناسب در ارائه تدابیر مدیریت تواندمی ویروس
 تحقیق درک هدف از این راهگشا باشد. بنابراین،

 هایبا گ زایکوریقارچ ما یستیرابطه همزات تأثیر
میزان تکثیر  ی وشدت آلودگ یروی بر فرنگگوجه

 همراه با آن به بررسی بیاناست که  TBSV روسیو
 های متیلاسیون مرتبط با دفاع در گیاهانبرخی ژن

ا بد تا شاید شوپرداخته میمایکوریز آلوده به ویروس 
 بروز زانیم و ییزایماریب تشد نیب درک ارتباط

نده یآ در مطالعه در گیاهان مایکوریزی مورد یهاژن
 نترلک در که زبانیم از ییهاژن یبتوان با دستکار

العمل عکس از یبهتر برآورد دارند نقش یماریب
ری میزبان به ویروس مذکور و همچنین مدیریت بیما

 آورد.  دستبه
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 هامواد و روش
 زیستی تجربی و مواد طراحی

 ، شرکت1کیاست فیب بوش رقم)فرنگی بذرهای گوجه
زنی شامل های جوانهدر سینیآمریکا( براندون 

پس از چهار هفته  نشاهاقرار گرفتند.  ماسه و تیکولیورم
 و ماسه تیکولیلیتری شامل ورم یکی هاآنبه گلد

طرح  جهت اجرای طرح در غالب( منتقل شدند. 1:1)
(، گیاهان Cشاهد )تیمار گیاهان  چهارکاملاً تصادفی،

( و M(، گیاهان مایکوریزایی )V) TBSVآلوده به 
 ۸شامل TBSV (MV )گیاهان مایکوریزایی آلوده به 

گیاه در سه تکرار برای هر تیمار آزمایش شدند. 
 شامل R. irregulare قارچ مایکوریز ازسوسپانسیونی 

ها شهاسپور زنده در هر گرم پودر در نزدیکی ری 1۲۰۰۰
استفاده  Mو  MVهای افشانه شدند تا برای تلقیح تیمار

 1۰ساعت در نور/  14شوند. گیاهان در یک گلخانه )
نگهداری  C°3 ± ۲4ساعت در تاریکی( در دمای 

 شدند. 

 
 ویروس و کمیت آن  تأیید

RNA از گیاهان   کلM، V،MV  و C در 
 زنیمایهروز پس از  31و  ۲5، 19 های زمانینقطه

(dpi)۲ کیت با استفاده از RNeasy Mini Kit 
 1۰۰. تقریباً ند( استخراج شدشرکت کیاژن، ایران)

خوبی بههای برگ در نیتروژن مایع میلی گرم از بافت
کل استفاده  RNAو برای استخراج  سابیده شده
)شرکت آمبیون،  DNase I محصولشدند. از 

، طبق DNAهای برای حذف آلودگیآمریکا( 
 RNAهای سازنده استفاده شد. از لعملدستورا
 iScript توسط آنزیم  cDNAشده برای سنتز خالص

cDNA (استفاده شد. جفت شرکت کیاژن، ایران )
 Gral-R1، (Harris et al., 2006آغازگر ویژه )

(5’TTTGGTAGGTTGTGGAGTGC3’) 

                                                                     
. Bush Beefsteak  

. Days post inoculation 

TBSV-  
 AAGGGTAAGGATGGTGAGGA’5)و 

3’ )TBSV-Gral-F1  مقدار عیین تشناسایی و برای
های آزمایش استفاده شد. ویروس در نمونه تجمع

در الگو  cDNAمیکرولیتر  ۲برای هر آزمایش، 
میکرولیتر از بافرسوپرمیکس  1۰واکنشی شامل 
SsoFastGreen  میکرولیتر از آغازگرهای  6/۰و
TBSV-Gral-R  وTBSV-Gral-F  .استفاده شد

 1۰ مدتبه سلسیوس درجه 95شامل:  PCRبرنامه 
 4۰ سازی اولیه و به دنبال آنجهت واسرشت قهیدق

 هیثان ۲۰ مدتبه وسیدرجه سلس 95 یچرخه در دما
 درجه 56های سنتزشده، رشته جهت واسرشت

 ۷۲ جهت اتصال آغازگرها، هیثان 3۰مدت به سلسیوس
و  DNAجهت سنتز  هیثان 3۰مدت به سلسیوسدرجه 

 سسلسیودرجه  ۷۲ در دمای چرخهدر نهایت یک 
به  های ناقصشدن رشتهجهت کامل قهیمدت پنج دقبه

با ترسیم یک  ژن ویروس سطح بیانکار برده شد. 
های سازیرقیقو  ویروسی ژنبرای منحنی استاندارد 

برای  و گیری شدمخلوط شده اندازه cDNAسری از 
 Ubi3 (Accession ژن مرجع هر نمونه نسبت به

58253No. X)3 اسبه تجمع نسبی . برای محنرمال شد
همانطور که   از روش، برای هر نمونه ویروس

 شدهتوضیح داده (۲۰۰1) توسط لیواک و اشمیتگن
از هر تیمار سه تکرار بیولوژیک و از هر استفاده شد. 

تایم تکرار بیولوژیک، سه تکرار تکنیکال در آزمون ریل
 استفاده از آنالیز آماری در سه زمان بادر نظر گرفته شد. 

گیری مکرر آنوا و آزمون تعقیبی بنفرونی با اندازه آزمون
 شد.  انجام SPSSافزار استفاده از نرم

 ارزیابی شدت بیماری

شده زنیعلائم در گیاهان مایه ،کشتاز هفته دوم بعد از 
سه نقطه زمانی در شده گردید. علائم مشاهدهمشاهده 

ستفاده از مقیاس با ا ه وارزیابی شد dpi 31و ۲5، 19
( ذکر 199۸) و همکاران Friedmannذیل که توسط 

                                                                     
. Ubiquitin 
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 شد انجام دهیشده، با برخی اصلاحات پیشنهادی نمره
در پاسخ  (PDSشاخص شدت بیماری گیاه )(. 1)جدول 

محاسبه  مطابق مقالات قبلیها هر تیماربه ویروس
 ;Arunachalam et al., 2002) ندشد

Khoshnazar & Eini, 2016طور خلاصهه(. ب: 

1۰۰× 

  مجموع امتیاز عددی

 =PDS 
× شده مشاهده گیاهان آلوده)تعداد 

 حداکثر درجه بیماری(

 شدت بیماری در تیمارهاآماری  بررسی نیهمچن
نی بی بنفروی مکرر آنوا و آزمون تعقیگیراندازهتوسط 

(۰۰1/۰P< ) افزار استفاده از نرمبرای هر تیمار با
SPSS انجام شد . 

 
 متیلاسیونهای بیان ژن

 زه ابا استفاد متیلاسیونهای مربوط به الگو بیان ژن
، 19 فرنگی دری گوجههابرگاز  RT-qPCR تکنیک

با  RT-qPCRشدند. آزمایش  بررسی dpi 31و  ۲5
تهیه شده و آغازگرهای  cDNAاستفاده از 

 (.۲ها انجام شد )جدول اختصاصی آن برای این ژن
 متیلاسیون هایژن یتفاده برامورد اس یآغازگرها

 شدند ی( طراحPrimer 3) 3مرپرای افزارنرم توسط
(Rozen et al., 2000) . 

 

 یکوتولگ یماریب به یآلودگ میعلا یبنددرجه .1 جدول
 یفرنگگوجه بوته

 مئعلا نمره

 مئعلا بدون ۰

 برگ فیموزائیک خف 1
 هابرگ شدنای کپهبرگ +  دیشد کیموزائ ۲
 هابرگای شدن کپه+  برگ نکروز و یزرد 3
 یکوتولگ+  هابرگای شدن و نکروز برگ+ کپه یزرد 4

 
 ۲قالب،   cDNAمیکرولیتر  1هر واکنش شامل 

یکس میکرولیتر سوپرم1۰میکرولیتر از هر آغازگر و 
SYBR Green یورد( بود. برنامه ا)بPCR  :شامل

ل آن دقیقه، به دنبا 1۰ مدتبه سلسیوس درجه 95
 ۲۰ مدتبه سلسیوسدرجه  95چرخه در دمای  4۰

درجه  ۷۲ثانیه،  3۰ مدتبهدرجه سانتیگراد  56ثانیه، 
 ۷۲ و در آخر یک چرخه هیثان 3۰ مدتبه سلسیوس

 ه شد. پنج دقیقه به کار برد مدتبه سلسیوسدرجه 

با ترسیم یک منحنی های متیلاسیون بیان ژن
طح بیان این ی شد. سگیراندازهاستاندارد برای هر ژن 

 (Ubi3) ها برای هر نمونه نسبت به ژن مرجعژن
مقدار نسبی بیان آماری نرمال شد. محاسبه و آنالیز 

های مکرر یگیراندازهژن در سه زمان با استفاده از 
 . آنوا و آزمون تعقیبی بنفرونی انجام شد

 
 تحقیق این در مورد استفاده آغازگرهای مشخصات. ۲ جدول

 منبع والیت نام آغازگر

TBSV-GRAL 
F: 5’TTTGGTAGGTTGTGGAGTGC3’ 
R: 5’ AAGGGTAAGGATGGTGAGGA3 ’ 

Harris et al., 2006 

MET1 
F: 5’ ACTCACCCGAGGTGTCAAAG3’ 
R: 5’ TTCCTCTCCGGAACATCATC3’ 

In this research 

HEN1 
F: 5’GCTAGCTCAGATGCCCATTC3’ 
R: 5’ GGAGGATGACCCAGATGAGA3’ 

In this research 

ADK 
F: 5’ ACGCAGCAGCCAATAACAA3’ 
F: 5’ TCTTGCTTCTGTCTCATTTCCA3’ 

In this research 

UBI3 
F: 5'- TCCATCTCGTGCTCCGTCT-3' 
R: 5'-GAACCTTTCCAGTGTCATCAACC-3' 

Song et al., 2015 
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  تودهزیستارزیابی 

های روی زمینی قسمت، روز پس از کاشتهشتاد 
 یابیارز یبراتکرار در هر تیمار( )هشت  گیاهان

وزن تر و خشک  یگیراندازهو  (ومسیتوده )باستیز
های حاصل از نظر و در نهایت داده برداشت شد

مورد بررسی  (>۰5/۰P بونفرونی-)آزمون آنوواآماری 
های گیاهان اندام ی این منظور،قرار گرفتند. برا
و در  متر از بالای طوقه قطع شدندحدوداً چند سانتی

پاکت کاغذی قرار گرفتند و بلافاصله توسط ترازوی 
دو صفر وزن شدند، سپس به منظور تعیین وزن 

درجه  6۰های حاوی گیاهان در دمای خشک، پاکت
سه شبانه روز در آون قرار داده  مدتبهگراد سانتی

شدند تا آب گیاهان به طور کامل تبخیر شود و 
 ۰1/۰جیتال با دقت درنهایت  با استفاده از ترازوی دی

 ,.Ebrahimi et al) گیری شداندازه هاآنوزن 

2020). 
 

و بحث نتایج  

 گیاهان و شدت بیماری در علائم ظاهری

نسبت به  Vدر گیاهان ظاهری شدیدتر علائم 
 31و  ۲5، 19 یهاآندر زم (1شکل ) MVگیاهان 

ثبت  3مشاهده و به شرح جدول  یزنهیروز پس از ما
نتایج آنالیز آماری نیز نشان داد که د. ش یازدهیو امت
طور معناداری به Vدر گیاهان  (PDS)علائم  شدت

شدت  زانیم نیهمچن است. MVگیاهان  بیشتر از
در سه زمان مختلف تفاوت  ماریهر ت یبرا بیماری

هیچ علائمی از بیماری در گیاهان  .معنادار داشت
 . (۲شکل ، >۰5/۰P) گروه کنترل مشاهده نشد

 

 
                                         C                                          V                                                MV 

 (C، گیاه شاهد )TBSV (MV)آلوده به  ییزایکوریما اهیگ ،TBSV (V)آلوده به  اهیگعلائم ظاهری در  .1 شکل

 

 
( و گیاهان M(، گیاهان مایکوریزایی )V) TBSV(، گیاهان آلوده به Cشاهد )گیاهان  در (PDS)یماریشدت ب. ۲شکل 

 یبرا شدت بیماری نیب یداریتفاوت معن .(dpi)روز پس از مایه زنی 31و  ۲5، 19در  TBSV (MV)مایکوریزایی آلوده به 
 .(>۰۰1/۰P) بنفرونی یبیتعق ونو آزم آنوامکرر  یگیردر سه زمان مختلف توسط ستاره نشان داده شده است )اندازه تیمارها
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س از پروز  31و  ۲5 ،19در  TBSV (MV)آلوده به  ییزایکوریما اهانی( و گV) ویروسی, اهانیدر گ یعلائم ظاهر. 3 جدول
 موزائیکبرای  ۲نمره  ،رگبرای موزائیک خفیف ب 1 نمره: Friedmann et al. (1998) یدهنمره ستمیبر اساس س (dpi) یزنهیما

رگ، و نکروز ب یزردبرای  4نمره ها و ای شدن برگزردی و نکروز وکپهبرای  3نمره ها، شدن برگایکپهبرگ و  شدید
 وکوتولگی هاشدن برگایکپه

 نقطه زمانی
 تیمار

19 25 31 

MV 1 , 3 1 , 2 1 
V 2 , 3 2 , 3 , 4 3 , 4 

 
 

 

 تجمع ویروس بریکوریزا ااثر م

ر د RT-qPCRوسیله به  TBSVمقایسه تجمع
نسبت به  Vنشان داد که گیاهان  MV و  Vگیاهان

از تجمع ویروسی را  تریسطح بالا MVگیاهان 
 از سپ روز 19 روسیتجمع و زانیم. دهندنشان می

ر د روسیآلوده به و ییزایکوریما اهانیدر گ حتلقی
 ازیکوریفاقد ما روسیآلوده به و اهانیبا گ سهیمقا

 کاهشبا  یروسیغلظت و کاهش نی. ایافت کاهش
ه راهم ییزایکوریما اهانیدر گ یماریو شدت ب مئعلا

 در روز MV اهانیگمیزان ویروس در  نیبود. همچن
 زانیم هم کمترین 31در روز کاهش یافت و ام ۲5

ه مشاهده شد و نشان داد کدر این گیاهان  روسیو
در طول مدت باعث  R. irregulare یستیهمز

غلظت  زانی. مشودمی TBSV روسیتجمع و کاهش
 حیلقروز پس از ت 19از زمان نیز  V ماریدر ت روسیو

 شیافزا روز پس از آن با گذشت زمان 31و  ۲5تا 
 است که نیدهنده اموضوع نشان نیاکه  داشته است
 در زین روسیو ریتکث زانیمشخص م یدر بازه زمان

 ییزایکوریماگیاهان با  سهیدر مقا ویروسی اهانیگ
 است.  شتریب روسیآلوده به و
 هم RT-qPCRهای داده بررسی آمارینتایج 

ر دمیزان تجمع ویروس  MVدر تیمار  نشان داد که
ی داری کمتر از تیمارهادر سطح معنی هر سه زمان

V تجمع  . همچنین میزانبودRNA برای یویروس 
شت هر تیمار در سه زمان مختلف تفاوت معنادار دا

(۰۰1/۰P< ، 3شکل .) 
یکوریزی ادر گیاهان م متیلاسیونهای بیان ژن

 TBSVآلوده به 

دار بیان یمعنحاکی از کاهش  RT-qPCRنتایج 
در  Vدر گیاهان  ADKو  MET1 ،HEN1 هایژن
زنی گیاهان با روز بعد از مایه 31و  ۲5، 19ی هاآنزم

بود. همچنین بیان  MVنسبت به گیاهان ویروس 
با  در مقایسه Mو  Cها در گیاهان بسیار کم این ژن

ها برای هر دیده شد. بین بیان ژن MV  و V گیاهان
ده شاهنیز تفاوت معنادار م در سه زمان مختلف تیمار
 .(4 شکل) شد

های روی توده بخشمیزان زیست شیآزما انیدر پا
، V اهانیشد. در گ گیریزمینی تیمارها اندازه

 یطور معناداربه ینیزم یهای روتوده بخشستیز
نسبت به  MV اهانی( و گ>۰5/۰P) افتیکاهش 

 جهینت نیکردند. ا دیتول یشتریتوده بستیز V اهانیگ
 (.4شد )جدول  تأیید  Vاهانیبالاتر درگ PDSتوسط 

در برابر  راتحمل گیاهان غالباً  های مایکوریزقارچ
 دنبخشزیستی بهبود میهای زیستی و هم غیرتنش

(Gernns et al., 2001; Hildebrandt et al., 

2007; Pozo & Azcón-Aguilar., 2007;. 
Pozo et al., 2010.) تأثیر درباره  کمیهای گزارش

وجود  یروسیهای ویماریبر ب مایکوریزهای قارچ
 قارچ مایکوریز تأثیر یحاضر به بررس تحقیق. دارد

R. irregulare ی به ویروسآلودگ بر TBSV  در
های از طریق بررسی بیان ژنگی فرنگوجه اهانیگ

 ماریدر تابتدا در این مطالعه . پرداخته استمتیلاسیون 
MV ،ایجاد همزیستی با جهت فرنگیگوجه نشاهای 

با و سپس تلقیح  R. irregulare قارچ مایکوریز
TBSV ولی در تیمار شدند زنیمایه V  تنها با
TBSV زنی شدندمایه. 
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 ییزایکوریما اهانیگ، TBSV (V)آلوده به  اهانی(، گCشاهد )گیاهان در  TBSVتجمع  زانیمبر RT- qPCR جهینت .3 شکل

(Mو گ )آلوده به  ییزایکوریما اهانیTBSV (MV) زنیروز پس از مایه 31و  ۲5، 19 در سه مرحله از عفونت (dpi) . هر  یبرا
در  تیمارهر  یبرا یروسیو RNAتجمع  نیب یداریوت معنقرار گرفت. تفا شیمورد آزما RT- qPCRآلوده توسط  اهی، سه گماریت

 (.>۰۰1/۰P) بنفرونی یبیتعق ونو آزم آنوامکرر  یگیراندازه)سه زمان مختلف توسط ستاره نشان داده شده است 

 

  
 

 
ز (، گیاهان مایکوریC)در گیاهان کنترل  RT-qPCR توسط ADK و MET1 ،HEN1 یهاژن انیب لیو تحل هیتجز. 4شکل 

(M) گیاهان آلوده به ،TBSV ((V  و گیاهان مایکوریز آلوده بهTBSV (MV)  پس از مایه  31و  ۲5، 19در سه مرحله از عفونت
 یریگ)اندازه در سه زمان مختلف توسط ستاره نشان داده شده است ماریهر ت یبرا هاژن انیب نیب یدار یتفاوت معن (.dpiزنی )

 .(>۰۰1/۰P) رونیی بنفبیتعق ونو آزم آنوامکرر 
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 ییزایکوریما اهانی( و گM) ییزایکوریما اهانیگ، TBSV (V)آلوده به  اهانی(، گCشاهد ) اهانیدر گ تر و خشک وزن .4جدول 
بین  شکوزن تر و خدار یدهنده تفاوت معنآن حروف مختلف است نشان یهر ستون که روبرو ریمقاد. TBSV (MV)آلوده به 

 (.>۰5/۰P) بنفرونی یبیو آزمون تعق آنوامکرر  ییرگاست )اندازه تیمارها

 تیمار
 وزن تر

M ± SD* 

 وزن خشک

M ± SD 
C 8 ± 0. 4 b 3 ± 0. 3 b 
V 6 ± 0. 5 a 1± 0. 2 a 

MV 7. 9 ± 0. 34 c 2 ± 0. 2 c 
M 8. 6 ± 0. 3 b 3. 5 ± 0. 4 b 

* M ± SD = انحراف معیار ± میانگین 

 

مراحل مختلف بعد از در  Vعلائم شدید در گیاهان 
مشاهده  MVدر مقایسه با گیاهان زنی ویروس مایه

فرنگی پس از گیاهان گوجه دهدمیشد. این نشان 
تر شدند. مقاوم TBSVشدن در برابر عفونت یکوریزیام
 انتوده گیاهن یافته همراه با کاهش اندک زیستای

MV  در مقایسه با گیاهانV توسط  . علاوه بر اینبود
RT-qPCR  سطح بالاتری از تجمعTBSV  در

در مقایسه با سطح تجمع ویروس در گیاهان  Vگیاهان 
MV  مشاهده شد. زنی روز پس از مایه 31و  ۲5 ،19در

تجمع  R. irregulareبنابراین، همزیستی 
فرنگی را کاهش در گوجه TBSVمدت طولانی

در  در تحقیقی نشان دادند کهدهد. به طور مشابه، می
، F. mosseaeشده با کلنیزه فرنگی گوجه گیاهان
 ,.Maffei et alیابد )کاهش می TYLCSVتجمع 

در  (۲۰19و همکاران ) Aseel همچنین. (2014
 ،کردنیکوریزام ی نشان دادند کههاآنآزمایش گلخ

فرنگی در برابر ویروس موزائیک گوجهرا گیاهان 
توجهی در منجر به کاهش قابل کند ومحافظت می

قارچ  . با این وجودشودمی جمع ویروسیسطح ت
باعث افزایش  Piriformospora indica مایکوریز

 ایلکهمدت ویروس پژمردگی تجمع طولانی
. همین (Miozzi et al., 2011شود )فرنگی میگوجه

سطح مشخص شد که  طور در تحقیقات دیگری
مایکوریزشده فرنگی در گوجه بالاتری از تجمع ویروس

 وجود دارد  Pepino mosaic virus آلوده به
(Fakhro., 2010این مم .) کن است نشان دهد که اثر

کردن بر کنترل ویروس بستگی به تعامل مایکوریز
دارد. تعامل  قارچ مایکوریزویروس و  خاص گیاه میزبان،

 ستمیس کی AMو  یاهی، گروسیهای وقارچ نیب
 وهیشنوع و مانند  یعوامل متعدد واست  یچندوجه

 تی، زمان تعامل و وضعیروسیو بیمارگر یدگزن
را به سمت  ملتعا اینوجود دارد که  اهیگ یاهیتغذ
 ,.Miozzi et al) دهدسوق میمثبت  ای یمنف جهینت

در مایکوریزی  اهانیمقاومت گ ای تیحساس. (2011
 اهیدر گ ونیلاسیمت ریممکن است از مس روسیبرابر و

 (. Wang et al., 2003)صورت بگیرد 
( به 3CHمتیلاسیون یک گروه متیل ) فراینددر 

شود که این تغییر حلقه سیتوزین اضافه می 5موقعیت 
 DNAتواند حذف بشود و یا بدون اینکه در ماهیت می

های بعدی انتقال یابد. تغییری ایجاد کند به نسل
یعنی  GPC1بیشتر در جزایر  DNAمتیلاسیون 

گرفته است اتفاق  مناطقی که سیتوزین کنار گوانین قرار
اولیه را  DNAافتد. محتوای اطلاعات توالی می
توان با افزودن یک گروه متیل به ساختار حلقه می

 DNAسیتوزین و یا آدنین افزایش داد. تغییر شیمیایی 
در گذارد. اثر می  DNAروی تعاملات پروتئین 

مشخص شده است که همزیستی قارچ  پژوهشی
 Geraniumبا  F. mosseaeمایکوریز 

robertianum  ه متیلاسیون فرایندباعث افزایش

                                                                     
. Guanine and Cytosine separated by a Phosphate (GPC) 
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گیاه  های دخیل در متیلاسیونژن شود. اخیرامیزبان می
قرار  تأثیر تحت زایکوریبا قارچ ما یستیدر همز که
آمده دستاند و نتایج به، موردبررسی قرار گرفتهدنرگیمی

ه های هوایی و ریشها در اندامبیانگر تغییر بروز این ژن
 (. Varga et al., 2018)باشد گیاهان می

در این تحقیق آمده دستبه جیبراساس نتا
که از  HEN1، ژنMVمشاهده شد که در گیاهان 

بیان  افزایششدن است فرایند متیلهدر  مؤثرژن های 
این ژن  مؤثردهنده نقش معنادار داشته است که نشان

 (.4است )شکل TBSV دفاع علیه ویروس فراینددر 
HEN1 که گروه  ترانسفراز است لیمت کی اهانیدرگ

 نیونمتی –L لیآدنوز -Sرا از کوفاکتور  لیمت
(AdoMetبه رو )گروه ی OH '۲ 3' دیاز نوکلئوت 

منتقل  ای دورشته RNA هایمولکول نالیترم
نقش گیاه  دفاع فرایندو  ونیلاسیدر حفظ مت و کندیم

 همچنین (.Plotnikova et al., 2014دارد )
در  MET1 و ADKهای افزایش معنادار بیان ژن

دهنده نقش مشاهده شد که نشان MVگیاهان 
علیه ویروس می باشد. هر دو این  هاآن مؤثردفاعی 

متیلاسیون و دفاع گیاهان  فرایندها به نوعی در ژن
 ,.Wang et alها نقش دارند )در برابر پاتوژن

2014 .)ADK را  ینقش مهم آنزیمی است که
به این و  کندیم فایا ونیلاسیمت یرحفظ و نگهدارد

 قیاز طر روسیو هیعل زبانیم یدفاع ریدر مسترتیب 
که از  یکیتابولدفاع م طورنیو هم RNA یخاموش

نقش دارد  گردد،یم تیهدا نازیک SNF1 میآنز ریمس
(Lecoq et al., 2001 .)آنزیم MET1  نیز در حفظ

 مهین DNAبه  لالگوهای متیلاسیون به صورت اتصا
نقش دارد  لهیمت به حالت کاملاً آنو بازگرداندن  لهیمت
(Law & Jacobsen, 2010 .) ونیلاسیمتحفظ 

کاهش  ایباعث توقف  MET1توسط آنزیم 
به عنوان عامل  فرایند نیشود که ایم یبردارنسخه
 یها شناخته مها و ترانسپوزونروسیو هیبر عل یدفاع

  (.Matzke et al., 2015شود )

تواند مانع می DNAها، متیلاسیون در یوکاریوت

کننده شود و متیلاسیون های تنظیماز اتصال پروتئین
تواند رونویسی را در کننده ژن میپروموتور و توالی کد

هر دو شرایط آزمایشگاهی یا طبیعی خاموش کند. 
(Matzke et al., 2015 .) 

 یهادفراینانواع  نیز در تنظیم RNAمتیلاسیون 
های دفاعی گیاهان در برابر فرایندو همچنین  یکیولوژیب

پاتوژن های ویروسی نقش دارد و توسط فعالیت 
متیلاسیون  فرایندگردد. ترنسفرازها کنترل میمتیل

RNA کوفاکتور  زیدرولیه قیاز طرS- لیآدنوز L- 
هوموسیستئین و اهدای یک  لیآدنوز -S هب نیونمتی

 ترانسفراز لیمت توسط آنزیم نیآدن به (3CH)گروه متیل 
 دهینام N6-methyladenosine گیرد کهصورت می

، در رونویسی mRNAکردن . در نتیجه متیلهشودیم
RNA  ویروسی اختلال ایجاد میشود. این فرضیه

پیشنهاد شده است که گیاهان از استراتژی 
های جهت سرکوب رونوشت RNAمتیلاسیون 

 کنندخود استفاده می ویروسی و در نهایت دفاع از
(Manners et al., 2019) . نتایج این تحقیق نشان

های مرتبط با متیلاسیون در داد که بیان ژن
طور معناداری از در هر سه زمان به MVگیاهان

بیشتر بود. به این صورت که پس از  Vگیاهان 
گیاهان با ویروس، میزان  زنیروز از مایه 19گذشت 

 Vنسبت به گیاهان  MV ها درگیاهانبیان ژن
 و ۲5افزایش یافت و این افزایش با گذشت زمان )

زنی( به طور معناداری بیشتر شد. روز بعد از مایه 31
 مقاومت به ویروسهای پاسخدهد که این نشان می

می تواند از مسیر متیلاسیون و از  در گیاهان مایکوریز
شدن در های مسئول متیلهبرخی از ژن افزایش طریق

 (.Wang et al., 2003) بیفتدگیاه اتفاق 

مقاومت گیاه  در تحقیقی مشخص شده است که
Arabidopsis thaliana  به ویروس موزاییک

م این ویروس در گیاه و کاهش علائ (AMV)یونجه 
ی بوده روسیو RNA ونیلاسیمت شیافزاهمراه با 

 تأیید. در (Martinez-Perez et al., 2017) است
میزان تجمع ویروس در طی زمان در  این نتایج نیز
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کاهش  Vدر مقایسه با گیاهان  MVگیاهان 
 داری نشان داد. معنی

های که قارچ کندنتایج این تحقیق پیشنهاد می
 ،یدفاع ستمیکننده س کیبه عنوان تحر یزیکوریما

در برابر  اهیدفاع گ یبرا یممکن است روش مناسب
 هاآنتوانیم و شاید در آینده بباشند  TBSVبیماری 

 یماریب نیا تیریمد یبرا یعنوان راهکاربهرا 
 معرفی نماییم.  یدر کشاورز یروسیو

 

 سپاسگزاری
 ،از دانشگاه زنجان جهت حمایت از پژوهش حاضر

 شود. تشکر و قدردانی می
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