
 

 ژنتيک نوين

 1041، تابستان 2، شماره هفدهم دوره

 222 - 232صفحه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 پروکسیداز

 پلی فنول اکسیداز 

 TYهای ژن

 فلاونوئید

 فنول  

 کاتالاز  

 گایاکول پروکسیداز  

 چکیده

 

 

 

 

 

 
 

کننده صفت مقاومت نسبت به بیماری  های کنترل سازی ژن اثر هرم

 Tomato yellow leaf curl)فرنگی  پیچیدگی برگ زرد گوجهویروسی 

virus, TYLCV )آنزیمی در  های دفایی آنزیمی و غیر سیستم بر

 های مختلف  لاین
The effect of Pyramiding resistance control genes on viral disease 

of Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV) on enzymatic and non-

enzymatic defense systems in different lines 
 

 ‌2*رضا‌شریفی‌سیرچی‌غلام ،1کمال صالحی

 

 ایرانهرمزگان، ، بخش مهندسی باغبانی دانشگاه هرمزگان، دانشجوی دکتری -1

 ایرانکرمان،  ،بخش مهندسی بیوتکنولوژی دانشگاه شهید باهنر کرماندانشیار،  -2

 
Salehi K

1, Sharifi-sirchi GhR
*2 

 

1- PhD Student, Department of Horticultural Science, College of Agriculture, 

University of Hormozgan, Hormozgan, Iran 

2- Associate Professor, Department of Agricultural Biotechnology Engineering, 

College of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 
 

 Sharifi-sirchi@uk.ac.ir :نویسنده مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی *

 (20/11/1011: تاریخ پذیرش - 11/10/1011: تاریخ دریافت)  
 

از جمله عوامل اصلی محدود ( TYLCV)فرنگی  بيماری ويروسی پيچيدگی برگ زرد گوجه

ت بسيار بالايی را به محصول گرمسيری جهان خسار است که در مناطق گرمسيری و نيمه  کننده

در TY-1/3  و TY-2های  سازی ژن جهت ارزيابی نقش انتقال و هرم. نمايد فرنگی وارد می گوجه

حساس )فرنگی  های مختلف گوجه ايجاد مقاومت نسبت به اين بيماری ويروسی در تعدادی از لاين

ز تلاقی والد مقاوم با به اين منظور بعد ا. پژوهش حاضر صورت گرفت( اما با عملکرد مطلوب

منظور  به)های مورد نظر سه مرحله تلاقی برگشتی و يک مرحله خودگشنی انجام گرفت  لاين

پيوسته  T0302گری افراد دارای مکان ژنی مورد نظر در هر نسل از نشانگر اسکار  شناسايی و غربال

و سپس تعدادی از ( ه شداستفادTY-1/3 برای مکان ژنی  P6-25و نشانگر اسکار  TY-2با مکان ژنی 

با استفاده از  TYLCVصفات دخيل در سيستم دفاعی گياه و همچنين ميزان غلظت ژنوم ويروس 

نتايج . منظور ارزيابی مقاومت مورد بررسی قرار گرفت ای پليمراز کمی به تکنيک واکنش زنجيره

فنول و فلاونوئيد  حاصل از اين تحقيق نشان داد که آلودگی ويروسی باعث افزايش سطح ترکيبات

- 2های های حاوی ژن که لاين در حالی. اکسيدانی در گياه شاهد شد های آنتی و همچنين آنزيم

TY و TY-1/3 فنول و )آنزيمی  اکسيدانی غير تری از سنتز و بيان ترکيبات آنتی سطح پايين

فنول  داز و پلیکاتالاز، پروکسيداز، گاياکول پروکسي)اکسيدانی  های آنتی و آنزيم( فلاونوئيد

مشاهده شد که  TYLCVهمچنين در بررسی ميزان غلظت ژنوم ويروس . را داشتند( اکسيداز

نسبت به گياه شاهد کمترين ميزان ژنوم ويروس  TY-1/3و TY- 2های حاوی دو مکان ژنی لاين

حضور اين  اين نتايج بيانگر پايين بودن ميزان تکثير ويروس و بروز مقاومت در نتيجه. را دارا بودند

های  توان با ادغام ژن با توجه به مشاهدات اين مطالعه می. دو مکان ژنی در گياه ميزبان است

فرنگی در برابر  های با عملکرد بالا اما حساس گوجه سطح مطلوبی از مقاومت را در لاين TYمختلف 

 .حاصل نمود TYLCVويروس 

 

 های کلیدی واژه
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فرنگی یکی از  بیماری ویروسی پیچیدگی برگ زرد گوجه

های  هایی است که باعث بروز خسارت ترین بیماری مخرب

( .Solanum lycopersicum L)فرنگی  سنگین به محصول گوجه

 .Al-Abedy et al. 2021; Lee et al)د شو در سرتاسر دنیا می

است  ر فلسطین گزارش شدهبرای اولین بار این ویروس د(. 2021

(Mabvakure 2016 ) نیز برای اولین بار در مزارع  1731و در سال

این ویروس متعلق (. Hajimorad et al. 1996)ایران گزارش شد 

باشد  می 2ها و جنس بگوموویروس1به خانواده جمینی ویریده

(Zerbini et al. 2017 .)ًگیاهان  میزبان اعضای این جنس معمولا

مکانیسم انتقال  (Beam et al. 2020)باشند  می دو لپه

و به  7صورت طبیعی توسط سفید بالک ها عمدتاً به بگوموویروس

از لحاظ  .(Czosnek et al. 2017)روش پایا و چرخشی است 

و دو  0دسته تک قسمتی 2مطالعات فیلوژنی اعضای این جنس به 

ی دارای افراد با ژنوم تک قسمت. شوند بندی می  تقسیم 1قسمتی

متعلق  که معمولاًkb  2.8 (DNA-A )طول تقریبی اجزای ژنومی به

اعضای . باشند می( آسیا، آفریقا و شبه جزیره هند)به دنیای قدیم 

 kb 2.6طول تقریبی  های دو قسمتی نیز دارای ژنومی به بگوم

باشند و از لحاظ  می( DNA-Bو DNA-A دارای هر دو ژنوم)

باشند  می( قاره آمریکا)نیای جدید پراکنش بیشتر متعلق به د

(Zerbini et al. 2017; Singh et al. 2019; Gupta et al. 2021 .)

در مطالعات متعددی ایجاد مقاومت از طریق اینتروگرسیون 

 Solanumهای های ژنی مقاومت از گونه مکان

pimpinellifolium،Solanum peruvianum ،Solanum chilense  
  آمیزی صورت گرفته طور موفقیت به  Solanum habrochaitesو

از بین این منابع مشخصات تعداد (. Dhaliwal et al. 2020)است 

 ها ثبت شده ی ژنی آن های مقاومت شرح و نقشه کمی از ژن

در اینبردلاین  S. chilenseبا غالبیت نسبی از گونه  TY-1ژن . است 

LA1969 ن ژن در اینتروگرسیون شد و جایگاه کروموزومی ای

 Verlaan) تعیین شد 0ژنی بر روی بازوی کوتاه کروموزوم   نقشه

                                                           
1
 Geminiviridea 

2
 Begomovirus 

3
 Bemisia tabaci 

4
 Monopartite 

5
 Bipartite 

et al. 2013; Butterbach et al. 2014) .2ژن -TY  بر روی بازوی

 .Sگونه B6013اینبردلاین  11کوتاه کروموزوم شماره 

habrochaites های  این مکان ژنی پروتئین. شناسایی شد

لئوتید و غنی از تکرار سیتوپلاسمی دارای محل اتصال به نوک

های تک  مقاومت به بگوموویروس TY- 2ژن. کند لوسین را کد می

سازد و این در حالی است که نسبت به ایجاد  قسمتی را فراهم می

باشد  ثر میؤهای دوقسمتی غیر م مقاومت به بگوموویروس

(Yamaguch et al. 2018; et al. 2014 .) هر سه ژنTy-1، Ty-3  و

Ty-3a ترتیب  باشند که به ای مختلف یک مکان ژنی واحد میه آلل

 .Sگونه LA1932و  LA1969 ،LA2779های  از اینبردلاین

chilense  قرار دارند 0منشاء گرفته و بر روی کروموزوم شماره .

وابسته  RNA polymeraseکننده یک  های این مکان ژنی کد آلل

ر مطالعات د(. Verlaan et al. 2013)باشند  میRAN (RDR )به 

(2012)Hutto et al.   ژن مقاومتTy-5 های مشتق شده از  از لاین

شناسایی شده است  0بر روی کروموزوم شماره  Tykingکولتیوار 

بر  TYLCVمسئول ایجاد مقاومت در برابر  TY-6و سرانجام ژن 

حضور این ژن در گیاه، . تعیین شد 11روی کروموزوم شماره 

ونه بگوموویروس تک قسمتی و مقاومت در برابر چندین گ

با این وجود که (. Gill et al. 2019) سازد دوقسمتی را فراهم می

های مقاومت در برابر ویروس  عنوان پاسخ بیشتر این منابع به

های  شوند، سطح فعالیت و علائم ویروس در لاین شناخته می

. باشد های حساس می کمتر از لاین( TYهای  ژن)داری این منابع 

اد و توسعه ژنتیک مولکولی و تکنولوژی مرتبط با انتخاب ایج

MAS)کمک نشانگر مولکولی  به
0
های  منجر به ایجاد زمینه (

توان به  جدیدی در اصلاح گیاهان شد که از آن جمله می

. کننده مقاومت در گیاهان را نام برد های کنترل سازی ژن هرم

و بیان هم زمان شدن چندین ژن   سازی ژن منجر به انباشته  هرمی

منظور ایجاد بیان مقاومتی پایدار در یک واریته  بیش از یک ژن به

سازی ژن علاوه بر اینکه سبب بهبود کارایی  همچنین هرم. شود می

شود، منجر به توسعه ذخایر ژنتیکی و  در انجام اصلاح گیاهان می

شود  های مقاومت در گیاهان می ایجاد طیف وسیعی از پتانسیل

(Lee et al. 2021 .)های  سازی ژن هرمTY های حساس  در ژنوتیپ

 TYLCV فرنگی، باعث ایجاد مقاومت در برابر ویروس گوجه

                                                           
6
 Marker Associated Selection 

  مقدمه
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ها مسئولیت مهار فعالیت ژنوم ویروس در گیاه  این ژن. شود می

در هنگام ایجاد آلودگی (. Tabein et al. 2017)میزبان را دارند 

اتیو در گیاهان های مختلف و بروز تنش اکسید توسط پاتوژن

های دفاعی میزبان به شکل موضعی یا سیستمیک با  مکانیسم

این . شوند شناسایی عوامل بیمارگر یا غیر بیمارگر فعال می

های مانند کاتالاز،  ها شامل افزایش تولید و سنتز آنزیم مکانیسم

پروکسیداز، گایاکول پروکسیداز، پلی فنول اکسیداز و ترکیبات 

 .sofy et al. 2021; Pappi et al)باشد  دی میفنولی و فلاونوئی

2021; Amoako et al. 2015 .) گیاهان با تولید این ترکیب و

های لایه اپیدرمی  های از قبیل واکوئل سلول ها در مکان انباشت آن

توانند موجب کاهش اثرات تنش اکسیداتیو  برگ و ساقه می

با (. Agrios 2005)های مختلف شوند  حاصل از فعالیت پاتوژن

 ,Singh et al. 2010)بررسی پتانسیل میزان تولید ترکیبات فنولی 

توان  های گوناگون می اکسیدانی ژنوتیپ های آنتی و آنزیم( 2015

های مقاوم و حساس در  منظور شناسایی و غربالگری ژنوتیپ به

استقاده  TYLCVهای متفاوت همانند آلودگی ویروس  برابر تنش

 .نمود

نواحی  در کل کشور و خصوصاً TYLCVکه ویروس جایی  از آن

نماید، مطالعه و ایجاد  جنوبی کشور خسارت سنگینی را وارد می

از . ارقام مقاوم به این ویروس امری مهم و اجتناب ناپذیر است

های  سازی ژن منظور ارزیابی انتقال و هرم این رو تحقیق حاضر به

(TY-2, TY-1/3 )بر ویروس کننده مقاومت در برا کنترلTYLCV 

 .انجام گرفت

 

های کنترل  های دارای ژن منظور غربالگری و شناسایی ژنوتیپ‌به

 TY-2برای دو مکان ژنی   کننده مقاومت از آغازگرهای اسکار

(T0302 ) وTY-1/3 (P6-25 )پس از شناسایی افراد . استفاده شد

دو ژن به یک  منظور انتقال این های ژنی به دارای این مکان

ژنوتیپ واحد و ایجاد ژنوتیپ پایه که دارای هر دو مکان ژنی 

( F1)دست آمده ‌هسپس نتاج ب. باشد، با یکدیگر تلاقی داده شدند

منظور افزایش  به. لاین مطلوب و حساس تلاقی داده شدند 8با 

و کاهش ( لاین های مطلوب و حساس)ای  سهم ژنوم والد دوره

مرحله تلاقی برگشتی صورت  7( مقاوم) سهم ژنوم والد دهنده

کننده  های کنترل منظور تثبیت ژن در مرحله انتهای به. پذیرفت

. مقاومت به شکل هموزیگوت یک مرحله خودگشنی انجام شد

پس از کشت بذرهای حاصل از مرحله خودگشنی و استخراج 

DNA گری و شناسایی افراد دارای دو مکان ژنی  و غربالTY-2  و

TY-1/3 سازی به اتاقک توری آلوده سازی انتقال  منظور آلوده به

 . شدند  داده

                                                           
1 Scar 

 
 

                     
 هتروزیگوت. فرنگی های مختلف گوجه در ژنوتیپTY-1/3 (P6-25 )و TY-2 (T0302 )منظور شناسایی و ردیابی دو مکان ژنی  آغازگرهای اسکار به -1 شکل

 

  ها مواد و روش
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سازی،  ظر به زیر قفسه توری آلودههای مورد ن پس از انتقال لاین

پس از شناسایی و تائید نهایی  TYLCVیک بوته آلوده به ویروس 

 Pico et) 2سنس و آنتی 1با استفاده از آغازگرهای اختصاصی سنس

al. 1998)های پروتئین  باز از ژن جفت 031ای در حدود  ، که قطعه

قفسه کند، نیز به داخل  پوششی و حرکتی ویروس را تکثیر می

سپس تعدادی از . شد ها قرار داده  سازی در کنار سایر لاین آلوده

منظور آلوده  های مگس سفید بالغ به های آلوده به کلونی برگ

. شدند  سازی قرار داده ها در زیر توری قفسه آلوده سازی لاین

مگس سفید  11سازی در حدود  برای اطمینان کامل از فرایند آلوده

ساعت از آغاز دوره  08پس از . شد ظر گرفتهبرای هر گیاه در ن

IAP)سازی  آلوده
منظور  کش در فضای زیر قفسه به از سم حشره( 7

روز نمونه  71پس از گذشت . شد حذف کامل حشره ناقل استفاده 

 -81های گیاهی برای مطالعات بعدی برداشت و در دمای  بافت

 (.Griffiths and Scott 2001)شدند  گراد قرار داده  درجه سانتی

با  Folin-Ciocalteutگیری ترکیبات فنلی بر اساس روش  اندازه

 321شدت جذب با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر با طول موج 

های فنولی از  منظور محاسبه غلظت ترکیب به. نانومتر انجام شد

گرم گالیک اسید در  منحنی استاندارد گالیک اسید بر حسب میلی

 (.Soland and Laima 1999) شد  ستفادهگرم بافت تازه ا

 کلرید آلومینیوم سنجی رنگ روش کل با فلاونوئید میزان

 طول در جذب شدت (.Toor and Savage 2005) شد گیری اندازه

 از استفاده با ها نمونه غلظت .شد گیری اندازه نانومتر 111 موج

گرم  استاندارد کوئرستین بر اساس میزان معادل میلیمنحنی 

 .دست آمد  وئرستین در گرم عصاره بهک

ی گیاهی را وزن و سپس در هاون گذاشته  گرم از نمونه 2/1ابتدا 

و سپس در هاون . اضافه شد  Ice-coldلیتر بافر میلی 0و به آن 

پس از سانتریفیوژ، فاز . آمد صورت همگن پدید ساییده تا به کاملاً

لیت آنزیمی مورد عنوان عصاره پروتئین برای سنجش فعا بالایی به

 (. de Azevedo et al. 2006)استفاده قرار گرفت 

اکسیژنه در  جذب آب میزانمنظور بررسی فعالیت آنزیم کاتالاز  به

 201 عصاره آنزیمی توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

                                                           
1
 Sense 

2
 Antisense 

3
                            

دست  تغییرات جذب به. نانومتر در زمان یک دقیقه قرائت شد

ریب خاموشی مولی این واکنش که آمده در زمان یک دقیقه، به ض

mM برابر
-1

cm
-1

است تقسیم شد و فعالیت آنزیم کاتالاز بر  70 

 .(Beers and Sizer, 1952) دوزن تر بیان ش برحسب واحد گرم 

عالیت آنزیم گایاکول پروکسیداز بر حسب واحد در گرم وزن تر ف

میزان جذب آب اکسیژنه در عصاره به این منظور . بیان شد

نانومتر  031 اسپکتروفتومتر در طول موجه ی توسط دستگاآنزیم

دست آمده در  تغییرات جذب به. قرائت شد در زمان یک دقیقه

زمان یک دقیقه، به ضریب خاموشی مولی این واکنش که 

mMبرابر
-1

 cm
 Nakano and Asada) است تقسیم شد 0/20 1-

1981.) 

جذب  ازگیری فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسید جهت اندازه

نانومتر یادداشت و با استفاده  291کمپلکس واکنشی در طول موج 

mM از ضریب خاموشی
-1

 cm
-1

میزان فعالیت آنزیم محاسبه  8/2 

 . (Sairam et al. 2002) شد

نانومتر با استفاده  021فنل اکسیداز در طول موج  پلی فعالیت آنزیم

این آنزیم با فعالیت . گیری شد از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

با پیش ماده پیروکاتکول  PPOاستفاده از ضریب خاموشی آنزیم 

(M
-1

 cm
بر حسب میکرومول بر گرم بافت تازه در ( 1011 1-

 (.Shatta and EI-Shamei 1999) دقیقه محاسبه شد

با کیفیت و خلوص بالا از روش موری  DNAمنظور استخراج  به

در این . ستفاده شدا( Murry and Thompson 1984)و تامسون 

در % CTAB 2 %- 1گرم از برگ تازه با ماده  1/1روش مقدار 

منظور ممانعت از  که به. ای استفاده شد یک بافر تک مرحله

مرکاپتواتانول در بافر استخراج استفاده  -2اکسیداسیون از ماده 

 . شد

فرنگی از بافر  کل از برگ گیاه گوجه RNAمنظور استخراج  به

Iraizol کت زیست فناوران رنا شر(RNA ) ،همراه با کلروفورم

سپس سنتز . ایزوپروپانول، اتانول بر طبق دستورالعمل استفاده شد

cDNA ای شرکت یکتا تجهیز آزما بر  با استفاده از کیت دو مرحله

برای بررسی غلظت سنجی میزان . اساس دستورالعمل انجام شد

از ( فرنگی آلوده وجهبرگ گیاهان گ)ژنوم ویروس در بافت میزبان 

تکثیر بخشی . عنوان ژن کنترل داخلی استفاده شد به β-tubulinژن 

با استفاده از آغازگر  TYLCVاز پروتئین پوششی ویروس 
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TYLCVp  وβ-tubulin منظور اندازگیری غلظت ژنوم ویروس  به

بر اساس روش استاندارد  Real Time PCRتوسط واکنش 

 Real Time PCRکمیت نسبی در . صورت نسبی انجام گرفت به

گیری افزایش تشعشع فلورسنس در نتیجه اتصال  وسیله اندازه به

کل . انجام گرفتSYBR Green (Ampliqon, Denmark )رنگ 

 Master بود، که شامل μM 21اجزای واکنش در حجم نهایی 

Mix (10 μM) ،cDNA (5 μM )و هر آغازگر (0/5 μM ) بودکه

دمای مطلوب برای اتصال هر . نهایی رسید با افزودن آب به حجم

-qRTسه آغازگر بر اساس منابع انتخاب و همچنین آزمایشات 

PCR با استفاده از دستگاه ترموسایکلر با برنامه حرارتی °C 90  به

دقیقه در دمای یک صورت  چرخه به 01دقیقه، و در ادامه  1مدت 

°C  90 ، دقیقه در دماییک°C  18  مای دقیقه در د یکو°C 32 

 C 32°دقیقه در دمای  1منظور بسط واکنش مدت  و در ادامه به

 Ctصورت  های خام به در انتهای واکنش داده. صورت گرفت

(Threshold cycle )برای هر نمونه سه . از دستگاه استخراج شد

ها  برای تجزیه داده Ct∆∆تکرار در نظر گرفته شد و از روش 

ا سه تکرار و با سه نمونه مستقل ها ب همه آزمایش. استفاده شد

 SASافزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل داده. انجام گرفت

در سطح  LSDها بر اساس روش  و مقایسه میانگین 1/9نسخه 

 .احتمال پنج درصد انجام شد

آلودگی ویروسی اثر بسیار ( 2)با توجه به جدول تجزیه واریانس 

بیشترین میزان در . محتویات فنول کل داردداری بر میزان  معنی

گرم گالیک اسید در گرم بافت  میلی 391/1) 128لاین شماره 

گرم بافت در گرم گالیک اسید  میلی 011/1) 3، لاین شماره (تازه

گرم گالیک اسید در  میلی110/1)و سپس در ژنوتیپ شاهد ( تازه

( a, b, c)های آماری  مشاهده شد که در گروه( گرم بافت تازه

همچنین کمترین میزان تجمع این ترکیب در . مختلف قرار گرفتند

( گرم گالیک اسید در گرم بافت تازه میلی 780/1) 0لاین شماره 

 (. 7جدول )مشاهده شد 

گیری میزان فلاونوئید  های مربوط به اندازه تجزیه وازیانس داده

های  نشان داد که اثرات ناشی از آلودگی ویروسی بر روی لاین

فرنگی در سطح یک درصد بر مقدار تجمع این  مختلف گوجه

 . داری وجود دارد ترکیب اختلاف معنی

 

 

 

 مشخصات آغازگرهای مورد استفاده -1جدول

 

 

 تجزیه واریانس فنول کل، فلاونوئید، کاتالاز، پروکسیداز، گایاکول پروکسیداز و پلی فنول اکسیداز -2جدول 

 درصد است یکداری در سطح  معنی به معنی سطح** 
 

  نتایج

References Reverse Primer (5'-3') Forward Primer (5'–3') Gene 

Ghorbani et al. 2020 R-TCTGCAATCCAGGACCTACC F-GCTCGTAGAGGGTGACGAAG TYLCVp 

Aime et al. 2013 R-TCTGCTGTAGCATCCTGGTATT F-AACCTCCATTCAGGAGATGTTT β-tubulin 

Pico et al. 1998 R-GCCATATACAATAACAAGGC F- CGCCCGTCTCGAAGGTTC TYLCV sense/ antisense 

Garcia et al. 2007 R- AGTGTACATCCTTGCCATTGACT F-TGGCTCATCCTGAAGCTGATAGCGC T0302 

Ji et al. 2007b R- GCTCTGCCTATTGTCCCATATATAACC F- GGTAGTGGAAATGATGCTGCTC P6-25 

      میانگین مربعات   

غلظت ژنوم   TYLCV زپلی فنول اکسیدا فنول کل فلاونوئید  منابع تغییرات درجه آزادی کاتالاز پروکسیداز گایاکول پروکسیداز 

**081/18  **782/11  **101/1  **110/1  **1211/1  **1100/1  **1130/1 (ژنوتیپ)تیمار 9   

089/1  188/1  1111/1  1177/1  11191/1  1111/1  11119/1  خطا  

010/0  018/8  129/3  002/11  102/17   992/7   C.V 
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بر روی  TYLCVدر بررسی اثر آلودگی بیماری ویروسی 

اکسیدانی  های آنتی فرنگی مقدار آنزیم های مختلف گوجه لاین

کاتالاز، پروکسیداز، گایاکول پروکسیداز و پلی فنول اکسیداز 

ها بیانگر وجود اختلاف  تجزیه واریانس داده. گیری شد اندازه

اکسیدانی  دار در احتمال یک درصد برای همه آنزیم آنتی معنی

ها  در بررسی جدول مقایسه میانگین(. 2جدول)مورد مطالعه بود 

بافت  برگرم  میلی089/1)بیشترین میزان آنزیم کاتالاز ( 7جدول )

و ( بافت تازه برگرم  میلی 912/1)، آسکوربات پروکسیداز (تازه

در ژنوتیپ ( بافت تازه برگرم  میلی 017/1)گایاکول پروکسیداز 

و در مورد آنزیم پلی فنول اکسیداز بییشترین . شاهد مشاهد شد

میکرومول  308/1)میزان تولید این آنزیم در هر دو ژنوتیپ شاهد 

میکرومول بر گرم بافت  319/1)128و لاین ( بر گرم بافت تازه

 . ندقرار گرفت( a)مشاهده شد که از نظر آماری در یک گروه ( تازه

 : TYLCVغلظت ژنوم 

میزان غلظت ( 2جدول )های جدول تجزیه واریانس  بر اساس داده

فرنگی اثر بسیار  های مختلف گوجه بر روی لاین TYLCV ژنوم

( 2شکل )بر اساس نمودار . دارد( در سطح یک درصد)داری  معنی

، (180/27)بیشترین میزان غلظت ژنوم ویروس در گیاه شاهد 

مشاهد ( 717/21) 3و سپس در لاین شماره ( 910/21) 128لاین 

، لاین (11/10) 211های  شد و این در حالی است که در لاین

ترتیب کمترین میزان  به( 78/10) 101 و لاین( 21/10) 189

 .مشاهده شد TYLCVویروس  غلظت ژنوم

 

های  های مختلف مکانیسم منظور کاهش اثرات تنش گیاهان به

ها سنتز و  ی این مکانیسم گیرند که از جمله ار میک همتفاوتی را ب

ترکیبات فنولی باعث القاء . باشد انباشته نمودن ترکیبات فنولی می

ها، و تشکیل  ها، بیوسنتز لیگنین انباشت ترکیبات فیتوالکسین

این ترکیبات نقش مهمی در . شود ساختار دیواره غشاء سلولی می

-Abo)کنند  یروسی را ایفا میهای و بروز مقاومت در برابر بیماری

Zaid 2020.) و  128گونه که در نتایج مشاهده شد دو لاین  همان

نسبت به گیاه شاهد میزان بیشتری از ترکیبات فنولی و  3

اند و این  فلاونوئیدی را در مواجه با آلودگی ویروسی سنتز نموده

از میزان  TY-1/3های حاوی مکان ژنی  در حالی است که لاین

های آماری متفاوتی قرار  اند و در گروه کمتری برخوردار بوده سنتز

لاین ذکر  2در نتیجه با توجه به افزایش این ترکیبات در . اند گرفته

های  توان نتیجه گرفت که این دو لاین بیشتر از سایر لاین شده می

اند لذا  اند تحت تنش بوده بوده TY-1/3که حاوی مکان ژنی 

رات ناشی از آلودگی ویروسی ترکیبات فنولی منظور غلبه بر اث به

های  مشاهده شده که تغییر در بیان ژن. اند بیشتری را سنتز نموده

های موجود در مسیر بیوسنتز  تشکیل دهنده اجزاء فنولی و بیان ژن

 S. habrochaites های های مشتق شده از گونه فلاونوئید در لاین

ابد که این واکنش ی افزایش می TYLCVدر مواجه با آلودگی 

شود که در ایجاد  منجر به تجمع ترکیبات فنولی و فلاونوئیدها می

 Sade)است  TYLCVو بروز مقاومت در برابر بیماری ویروسی 

et al. 2014 .) 

برابر  0های مقاوم تا  است که در ژنوتیپ همچنین مشاهده شده

 میزان سنتز و انباشت ترکیبات فنولی بیشتر است و در گیاهان

حساس تجمع ترکیبات فنولی نسبت به گیاهان مقاوم در مواجه با 

(. Sudhakar et al. 2006)تر است  بسیار پایین TYLCVآلودگی 

های متابولیکی همانند سنتز لیگنین  ترکیبات فنولی در تنظیم فرایند

 1های فعال اکسیژن سازی اثرات مخرب گونه و همچنین در خنثی

(ROS ) کند  ایفا مینقش بسیار مهمی را(Sofy et al. 2017.) 

گزارشات متعددی در رابطه بانقش ترکیبات فنولی و ایجاد 

نتایج (. Aseel 2019)است  ها ارائه شده مقاومت در برابر پاتوژن

فرنگی در  این تحقیق با سایر گزارشات مطالعه شده در گیاه گوجه

مطابقت کامل دارد  TYLCVمواجه با آلودگی بیماری ویروسی 

(Pappi et al. 2021 Sofy et al. 2017; Li etal. 2019; .) پاسخ

ها، ایجاد و سنتز بالاتر  عمومی گیاهان در برابر انواع تنش

است که این واکنش منجر به ( ROS)های آزاد اکسیداتیو  رادیکال

( میزبان)های متابولیکی در گیاهان  ایجاد عدم توازن فرایند

های آزاد  گیری از خسارت رادیکالمنظور جلو گیاهان به. شود می

های دفاعی  اکسیداتیو، حذف و کاهش سطح این ترکیبات سیستم

 .et al. 2021; Cai et al)اند  آنزیمی و غیر آنزیمی را تکامل داده

2019 Xi .)منظور  های گیاهی به اکسیدانی سلول های آنتی آنزیم

 .Tran et al)شود  های آلوده سنتز می در بافت H2o2کاهش میزان 

                                                           
1 

Reactive oxygen species  

  بحث
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های گیاهی  اکسیداز سلولفنلهای پروکسیداز و پلی آنزیم( 2012

واسطه کاتالیز نمودن تجزیه مواد  به H2O2را در برابر اثرات سمی 

(. Radwan et al. 2007)نماید  اسمزی فنولی محافظت می

های کاتالاز، همانند گایاکول پروکسیداز و  همچنین آنزیم

شکنند و از  های زنده می را در سلول H2O2آسکوربات پروکسیداز 

نمایند  سلولی جلوگیری می های اثرات مخرب آن بر غشاء و اندام

(Anuradha 2015 .)اکسیدانی در  های آنتی افزایش فعالیت آنزیم

فرنگی نیز در سایر  مواجه با آلودگی ویروسی در گیاه گوجه

 ;Sofy et al. 2o21; Sofy et al. 2017)است   گزارشات ارائه شده

Bassiouny et al. 2015 .)های آنتی اکسیدانی  میزان تشکیل آنزیم

های  در لاین( 7جدول )ها  با توجه به جدول مقایسه میانگین

نسبت به گیاه شاهد سطح پایین   TY-1/3و TY- 2 های حاوی ژن

اکسیدانی  های آنتی تر بودن میزان آنزیم پایین. است  تری را داشته

این علت باشد که گیاه در شرایط   تواند به ا میه در این ژنوتیپ

بر اساس مطالعات انجام شده، . تری از تنش قرار دارد پایین

های حساس در  فرنگی نسبت به ژنوتیپ های مقاوم گوجه ژنوتیپ

میزان کمتری از  TYLCVمقابله با آلودگی بیماری ویروسی 

اند و این  مودههای خود تولید ن اکسیدانی را در برگ های آنتی آنزیم

های حساس این میزان در حداکثر در حالی است که در ژنوتیپ

مقدار خود قرار دارد که با نتایج این تحقیق در هماهنگی کامل 

در بررسی و مطالعه (. El-Dougdoug et al. 2013) قرار دارد

های مختلف در مواجه با آلودگی ‌غلظت ژنوم ویروس در لاین

( (qRT-PCRای پلیمراز کمی  زنجیره ویروسی از تکنیک واکنش

های متداول  تر از روش تر و دقیق برابر حساس 1111که تقریبا 

با توجه به نتایج، (. Papayiannis et al. 2010)است استفاده شد 

سطح کمتری از  TY-1/3 و TY- 2های حاوی دو مکان ژنی لاین

 گیاهان. غلظت ژنوم و آلودگی ویروس را از خود نشان دادند

ها، به چندین  منظور مقابله با آلودگی ناشی از فعالیت پاتوژن به

زا از  باشند تا در برابر این عوامل بیماری سازکار دفاعی مجهز می

های دفاعی بر  یک نوع از این واکنش. خود مقاومت نشان دهند

باشد، که شامل دو  های ویروسی می اساس خاموشی بیان ژن

1)رونویسی  مکانیسم خاموشی ژن در مرحله
(TGS  و خاموشی

                                                           
1 Transcriptional gene silencing

 

است که منجر به عدم تکثیر  2(PTGS)ژن پس از رونویسی 

نتایج (. Gupta et al. 2021)د شو های میزبان می ویروس در سلول

نسبت به سایر  TY-1/3مطالعات گوناگون نشان داده که حضور 

صورت منفرد سطح مقاومت بالاتری را در برابر  های ژنی به مکان

کند  های تک قسمتی و دو قسمتی ایجاد می بگوموویروس

(Garcia et al. 2008 .)گیاهان حاویTY-1/3  سطح بالایی از 

siRNA خاص TYLCV زمان  دهند که متیلاسیون هم را نشان می

 V1های سیتوزین منطقه پروموتور خود و منطقه پروموتر باز

دهند، که این عمل مکانیسم  را هدف قرار می ویروس

کند و مانع از تکثیر ژنوم  پیشرفته را ایجاد می  TGSمقاومت

که  3لاین  (.Butterbach et al. 2014) شود ویروس در میزبان می

بود نسبت به گیاه شاهد سطح کمتری از  TY-2تنها دارای مکان 

که نسبت به  های خود نشان داد در حالی ژنوم ویروس را در برگ

از غلظت ژنوم های حاوی دو مکان ژنی میزان بیشتری  لاین

( R)های اصلی  جزء ژن TY-2. هایش مشاهده شد ویروس در برگ

کند و  را کد می NBS–LRRهای گروه  مقاومت است که پروتئین

 .Mahmoudabadi et al)گیرد  در گروه مقاومت تک ژنی قرار می

مکانیسم مقاومت تک ژنی بر اساس فرضیه ژن برای ژن (. 2017

های مقاومت  همه ژن. دشو مودی میبوده و باعث بروز مقاومت ع

ممکن  Rهای  دهند و تک ژن تک ژنی، ایمنی کامل را نشان نمی

 .Michelmore et al)است سطوح نسبی مقاومت را ایجاد کنند 

در برابر برخی از  TY-2آسیب پذیر بودن مقاومت (. 2013

های بیماری ویروسی پیچیدگی برگ زرد گوجه فرنگی در  سویه

ارائه شده است که با نتایج این مطالعه در یک  برخی گزارشات

تا (. ;Barbieri et al. 2010 Ohnishi et al. 2016)راستا قرار دارد 

فرنگی  کننده مقاومت در گیاه گوجه به اکنون شش مکان ژنی کنترل

است که   شناسایی شده TYLCVدر برابر بیماری ویروسی 

جاد مقاومت درک نشده ها در ای درستی مکانیزم اثر برخی از آن به

بر اساس . (Hutton and Scott 2015; Verlaan et al. 2013) است 

ژنومی ویروس  DNAنتایج یک پژوهش میزان تجمع و انباشت 

TYLCV فرنگی نسبت به  های مقاوم گوجه در ژنوتیپ

های حساس بسیار ناچیز بوده و علائم ظاهری بیماری در  ژنوتیپ

کار نشد و در برخی نیز بسیار علائم های مقاوم آش برخی ژنوتیپ

                                                           
2 post-transcriptional gene silencing 
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که میزان تجمع و انباشت ژنوم  خفیفی مشاهده شد در حالی

ویروس و همچنین علائم ظاهری مانند کلروزیس و زرد شدن 

است   های حساس بسیار بالا بوده ها در ژنوتیپ رنگ برگ

(Yamaguchi et al. 2013 .) افزایشDNA  ژنوم ویروس

TYLCV ساس و در مقابل سطح پایین تجمع و های ح در ژنوتیپ

فرنگی در  های مقاوم گوجه انباشت ژنوم ویروس در ژنوتیپ

است که با نتایج این تحقیق مطابقت  گزارشات متعددی ارائه شده

با (. Tabein et al. 2017; Al- Shihia et al. 2018)کامل دارد 

 TY-2که تنها دارای مکان ژنی  3توجه به نتایج، مشاهده شد لاین 

است، در ایجاد مقاومت در برابر سویه موجود در ایران ناکارآمد 

در  TYهای  های اصلاحی سایر ژن است و بهتر است که در برنامه

گونه که مشاهده شد لاین  همان. کار گرفته شود‌هب TY-1/3کنار ژن 

کننده صفت مقاومت در برابر  که فاقد مکان ژنی کنترل 128

های مقاومت  با توجه به مکانیزم ستاTYLCV بیماری ویروسی 

فردی از قبیل توانایی سنتز بالاتر ترکیبات فنولی و فلاونوئیدی در 

مواجه با آلودگی ویروس توانسته به آثار سوء ویروس بر گیاه 

لذا در . نسبت به گیاه شاهد عملکرد بهتری را از خود نشان دهد

بالاتر ترکیبات  های اصلاحی انتخاب افراد با توانایی سنتز برنامه

منظور غلبه بر آثار  به TYهای  کارگیری ژن‌هفنولی نیز در کنار ب

.نظر قرار گیرد های ویروسی باید مد بار بیماری زیان
 

 

 
 .در سطح احتمال پنج درصد LSDکل، فلاونوئید، کاتالاز، پروکسیداز، گایاکول پروکسیداز و پلی فنول اکسیداز با استفاده از آزمون فنول  مقایسه میانگین -7جدول 

 .باشد‌دار می‌تفاوت حروف در هر ستون به معنی وجود اختلاف معنی
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 فرنگی‌ای مختلف گوجههدر لاینTYLCV  نمودار غلظت ژنوم ویروس -2شکل 

 
 

 فنول کل (لاین) ژنوتیپ 
Ga/g DW /(mg)‌

 فلاونوئید
mg QE/G‌

 کاتالاز
mg/g FW‌

 پروکسیداز
mg/g FW‌

 گایاکول پروکسیداز
mg/g FW‌

 سیدازپلی فنول اک
µmol/g FW 

 ‌c110/1 b 00/17 a 089/1 a  912/1 a 017/1 a 301/1(-.-)لاین شاهد 

 ‌a391/1 a 11/10 b 731/1 b 819/1 b 721/1 a 319/1(-.-)128لاین 

 ‌b 011/1 b 11/10  b 703/1 c 002/1 b 239/1 b 111/1(TY-2) 3لاین 

 ‌e  780/1 c 22/11 c 282/1 de 007/1 c 217/1 c 011/1(TY-2 . TY-1/3) 0لاین 

 ‌de  010/1 c 12/11 c 208/1 d  111/1 cd 191/1 c  790/1(TY-2 . TY-1/3) 119لاین 

 ‌de 011/1 C 00/11 c 230/1 dc 171/1 c  213/1 c 797/1(TY-2 . TY-1/3) 13لاین 

 ‌de 001/1 C 79/11 c 289/1 d 083/1 c 227/1 c 783/1(TY-2 . TY-1/3) 81لاین 

 ‌de  027/1 C  12/11 c 297/1 de 020/1 cd 130/1 c 010/1(TY-2 . TY-1/3) 101ینلا

 ‌d 000/1 c 78/11 c 711/1 de 011/1 cd 189/1 c 078/1(TY-2 . TY-1/3) 189لاین 

 ‌d  011/1 c00/11 c 290/1 e 711/1 d 101/1 c 000/1(TY-2 . TY-1/3) 211لاین 
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