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  دهيچك

رسـد در   يک شده و به نظر م ـ     يروس تحر يزبان به و  ياه م ي گ ي بر اثر آلودگ   RDR1) ( ١ آر ان ا   وابسته به    مراز  ي پل آر ان ا   آنزيم  رمز کننده   ژن انيب

 (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN)ن توتون يدو لادر پژوهش حاضر، واکنش . ها دخالت دارد روسي از ويزبان به بعضياه ميمقاومت گ

 در RDR1 ژن يخاموش.  شديابي در شرايط گلخانه ارزياهي گيهاروسي از وي در آنها خاموش شده بود در برابر تعدادRDR1خت که ژن يترار

 ـوت بـه    يرفـت حـساس   يمگونه که انتظار    که همان ير نکرد، در حال   ييها تغ روسي از و  ي به برخ  يزبان به آلودگ  يواکنش م   ـروس موزائ ي ک توتـون   ي

)TMV (ـروس شامل وين ويدر مقابل، مقاومت به چند. افتيش يافزا   ـ و وTobravirusاز جـنس  (TRV) روس جـغ جغـک توتـون    ي روس ي

 ـ يا  دهيچيج نشان داد که برهمکنش پ     ين نتا يا. افتيش  ي افزا Tombusvirus از جنس    (TBSV) يفرنگ   بوته انبوه گوجه   يکوتولگ  يرهاي مـس  ني ب

 ـبا ا . ر داشته باشد  يثأ مقاومت ت  يرهايگر مس ير در مقاومت ممکن است در د      يک بخش درگ  ي که مهار    يدهد به طور    ياهان رخ م  يمقاومت در گ   ن ي

  .ش دهديها را افزا روسي از ويعيف وسيزبان در برابر طي مي ممکن است مقاومت عمومRDR1ان ژن ي بيوجود خاموش
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  مقدمه

 آر ان ا   يهـا ميت آنـز  ي ـ سـال اسـت کـه فعال       ۴۰ک به   ينزد

 RNA dependent RNA (آر ان اوابـسته بـه    مـراز يپل

polymerase, RdRp(،  بـه راًياخکه   (RNA directed 

RNA polymerase, RDR) دا کـرده اسـت   ي ـر نام پييتغ

)Xie et al. 2004( ،ــده  يدر گ ــناخته شـ ــان شـ اهـ

هـر  .  (Astier-Manifacier & Cornuet 1971)اسـت 

 يي از آنجـا   ،بودشناخته  ناها   سال تاها  ميز آن ني ا فهي وظ چند

  ش يروس افـزا ي ـاهان آلوده بـه و ي در گRDRان يزان بيکه م 

روس دخالت  ير و ي در تکث  RDR شد که    يريگجهيابد نت ييم

روس توسـط   ي ـ شـد ژنـوم و      مـشخص  اين كه پس از   . دارد

 رمـز شـده     (RdRp) آر ان ا  وابسته به    مرازي پل  آر ان ا   ميآنز

 Zabel et(شود  ي ميروس همانندسازيتوسط ژنوم خود و

al. 1974; Dorssers et al. 1984(  ن ي ـ، اشـتباه بـودن ا

ــنظر ــدي ــت ش ــوم گ.ه ثاب ــ در ژن ــدل آرابي ــسياه م   سيدوپ

Arabidopsis thaliana   ــده ــز کننــ شــــش ژن رمــ

ــا نيتئپــــرو ــا RDRيهــ ــده اســــتيي شناســ    شــ

 (Dalmay et al. 2000)  يلـوژن ي و بر اسـاس مطالعـات ف 

AtRDR1-AtRDR6ژن  اني ـب. انـد ده شدهي نامRDR1 در 

 Zabel et al. 1974; Dorssers et (روسياه آلوده به ويگ

al. 1982( ،د ي ـروئيو)Khan et al. 1986 ( چنـين  هـم و 

 .شـود يالقا م ـ) Xie et al. 2001(د يک اسيليسيتوسط سال

 ثابـت  آر ان ا   ير خاموش ـ ي در مـس   RDR6 و   RDR1نقش  

 احتمـالاً  (Wassenegger & Krczal 2006). شده است

ستم ي ـدر سهـا   مين آنـز  ي ـا ييايميوش ـي ب يهـا  از نقـش   يکي

آر . است(dsRNA) دو لا  يآر ان اد ي تولآر ان ا يخاموش

 ـ RNase ш مشابه يهامي توسط آنزلا دو يها ان ا ام  بـه ن

)like, DCL Dicer ( جفـت   ٢٤ تا ٢١به قطعات کوچک

 Small( گـر  کوچک مداخلهيها آر ان ا به ناميدينوکلئوت

interfering RNA, siRNA(  ص ي به عنوان عامـل تـشخ

 آر ان ا ي القـا کننـده خاموش ـ   يهـا  در مجموعـه   ياختصاص

)RNA induced silencing complex, RISC (کـار  ه ب

 يگر، براياز طرف د.  (Baulcombe 2004)شوديگرفته م

ق ي ـ از طر  يگنال خاموش ـ ي س ـ ،روسياه به و  ي گ يدفاع عموم 

-ياه پراکنده م  ي در کل گ   ي آبکش يا و آوندها  هپلاسمودسما

 . شود

 ـ     يگنال خاموش يق س يت دق يماه  ي نـامعلوم اسـت ول

 ي نقش مهم و اساس ـ    گر کوچک مداخله  يهاآر ان ا   احتمالاً

 شـد کـه   ي بـه ارائـه مـدل    منجرري اخمطالعات. در آن دارند  

 در يگنال خاموشــي در انتــشار ســRDR6دهــد ينــشان مــ

. )Schwach et al. 2005 (اه دخالت داردي در گيمسافت طولان

ب يکس س ـ يروس ا ير و ي مراحل تکث  ين مدل ط  يبر اساس ا  

 ي دولايآر ان ا ،)Potato virus X, PVX( ينــيزم

م يآنـز . دشـو يد م ي شده تول  يزنهي ما يها در سلول  يروسيو

DCL  ،  ص ي تـشخ  نـه يماده زم را به عنوان     دو لا    يهاآر ان ا

د ي ـ تولگـر  کوچک مداخلـه يها آر ان ا  ده و يداده، آنها را بر   

 يهـا آر ان ا،  (RISC) يمجموعه القاکننده خاموش ـ  . کنديم

  ت يروس هـدا  ي ـ و يآر ان ا   ي را به سـو    گرکوچک مداخله 

 گـر  کوچـک مداخلـه    يهـا آر ان ا  روس و   ي ـ و ژنوم. کنديم

دورتـر   ي نـواح  يهازمان وارد سلول    هم ،روسيحاصل از و  

 کوچـک   يهاآر ان ا  جه  يد و در نت   نشوي م ي شروع آلودگ  از

روس متـصل شـده و بـه        ي ـ و آر ان ا   بلافاصله به    گرمداخله

آر د  ي و تول  RDR6م  يت آنز ي شروع فعال  يعنوان آغازگر برا  

د ي ـکند و بالاخره منجر بـه تول      يد عمل م  ي جد  دولا يهاان ا 

 شـوند يه م ـ ي ـ ثانو گـر  کوچـک مداخلـه    يهـا آر ان ا  ع  يسر

)Schwach et al. 2005( .ــ ــر س ــياگ  و يگنال خاموش

RDR6  افت کننده وجود نداشته باشـند،      ي در يها در سلول

 گـر  کوچـک مداخلـه    يهـا آر ان ا  جاد نـشده و     ين پاسخ ا  يا

روس ي ـو ي با مطالعـه رو    چنين  هم .شوديد نم يروس تول يو

ــس سـ ـيا ــيب زميک ــو و )PVX( ين ــو ي ــه آل   روس آبل
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 (Plum pox virus, PPV)    نـشان داده شـد کـه RDR6 

ه کـه در    ي ـگـر ثانو   کوچـک مداخلـه    يهاآر ان ا  د  ي تول يبرا

ــسيروســيواکــنش ضــد و ــد، ضــرورؤار مي ب  اســت يثرن

.(Vaislij & Jones 2009)    ــر ــلاوه ب در ، RDR6ع

 کـه ژن   Nicotiana tabacumخت توتـون ي تراريها نيلا

NtRDR1   شتر ي ب يروسيموش شده بود، تجمع و     در آنها خا

ک ي ـروس موزائ ي ـو بـه    ي بعد از آلـودگ    يدتريو علائم شد  

کس يروس اي و و)Tobacco mosaic virus, TMV(توتون 

 Xie et al. 2001).( نموده استجاد يا) PVX (ينيب زميس

 AtRDR1ون در   يجـاد موتاس ـ  ي نشان داده شد که ا     چنين  هم

ــن ــوگ  يــ ــه ارتولــ ــسدي در آرابNtRDR1ز کــ   سيوپــ

) (A. thaliana ــا اســ ــسياســت و ب ک يــک تحريليد سال

خت نسبت  ي ترار يهانيت لا يش حساس يشود، سبب افزا    يم

  ک يــروس موزائيــو يخــت بــه آلــودگير تراريــن غيــبــه لا

ــون ــ و و(TMV) توتـ ــون  يـ ــک توتـ ــغ جغـ   روس جـ

(Tobacco rattle virus, TRV)زان ي ـم ده اسـت و ي گرد

  ابـد ي يش م ـ يزاخـت اف ـ  ي ترار يهـا ني ـروس در لا  يتجمع و 

)Yu et al. 2003.(  

ــتفاده از   ــا اس ــان ب ــه  راهبردگياه ــف ب ــاي مختل ه

علاوه بر راهبرد مقاومت    . دهند  ها مقاومت نشان مي   ويروس

 راهبردهـا از ايـن    گـر   يديكـي    ،   آر ان ا   يبر اساس خاموش  

 در نتيجه اين پديده     .استپاسخ فوق حساسيت به ويروس      

نتيجه سبب جلـوگيري    ميرند و در      هاي آلوده شده مي    سلول

وسيله يـك   ه  اين پديده معمولاً ب   . شوند  از آلودگي بيشتر مي   

 يهـا ژن در توتون يكـي از   Nژن  . شود  ژن غالب كنترل مي   

 (TMV)اي است كه ويروس موزائيك توتون         شناخته شده 

 بـه منظـور بـه     .(Maule et al. 2007) كنـد  را كنترل مي

 تعامـل آن   وRDR1نقش ژن   ازيدست آوردن درک بهتر

 مـراز    نقش آنزيم پلـي    پژوهش حاضر  در ،Nبا ژن مقاومت    

)NtRDR1( ژن مقاومــــــتيدارا توتــــــون گيــــــاه   

(Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) ويـروس  به 

ــون ــك توت ــنشر د (TMV) موزائي ــهواک ــداد ب   ازي تع

   . شدي مختلف بررسيها  از جنسياهي گيها ويروس

  

  هامواد وروش
  اهانيو گها روسيو

 بوتـه   ي کوتـولگ  روسي ـ و T-46ن  ياسـتر  ن مطالعه از  يدر ا 

 (Tomato bushy stunt virus, TBSV) يانبوه گوجه فرنگ

  ون مركـــز تحقيقـــات گيـــاهي اســـكاتلند   ياز کلکـــس

(Mowat, 1972)،ن ي استر U1ک توتـون ي ـروس موزائيو 

(TMV-U1) ــو و ــروس موزائي ــون بي ــک توت ــده ي ان کنن

 TMV-GFP ((Canto and( ن فلورســنت ســبزيپــروتئ

Palukaitis 2002)توتـون  کجغ روس جغي و و (TRV) 

(Liu et al. 2002)ن ي استرچنين هم.   استفاده شدW260 

 Cauliflower mosaic)ک کلـم گـل  ي ـروس موزائي ـواز 

virus, CaMV) از J.E. Schoelz )  يسوري ـدانـشگاه م ،

ــکلمب ــو و) اي ــروس موزائي ــز ي ــرده شــبدر قرم   ک بافــت م

(Red clover necrotic mosaic virus, RCNMV) از 

S.A. Lommel) ــشگاه ا ــدان ــاي کاروليالتي ــمالين ) ي ش

ک کلـم گـل     ي ـروس موزائ ي ـ و ي نگهدار يبرا. افت شد يدر

(CaMV)  از شـلغم (Brassica rapa cv. Just Right) 

ــرا ــايو ب ــر وي س ــا از روسي ــ  N. clevelandiiه   اي

N. benthamiana استفاده شد.   

  يهــــــانيــــــن پــــــژوهش از لايــــــدر ا

N. tabacum cv. Samsun ژن مقاومت يدارا N استفاده 

در مقاومت در برابـر   NtRDR1 نقش ژن ي بررس يبرا. شد

آر  آنزيمژن خت که ي ترار ني مختلف از دو لايها روسيو

بـا چنـد نـسخه     آنهـا  يـك  آر ان ا   وابـسته بـه      مراز  ي پل ان ا 

ک نـسخه  ي ـا ي ـ وR-5) ( سـاختار سـاقه و حلقـه    يک ـيژنت
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 خاموش شده بـود، اسـتفاده       (R-14) اقه و حلقه   س يکيژنت

مركـز   از R-14 و  R-5 خـت يتوتـون ترار  يهـا   بـذر  .شد

 افـــــت شـــــديتحقيقـــــات گيـــــاهي اســـــكاتلند در

(Rakhshandehroo et al. 2009) .    

 
  يامطالعه گلخانه

 يهـا ني ـاز هـر کـدام از لا       توتـون    بوتهش سه   يدر هر آزما  

 ـي ترارري غبوته و سه R-14  و  R-5 ختيترار  هـر  اخت ب

  دو ها دسـت کـم    شي آزما .ند شد يزنهي ما هاروسيک از و  ي

 ي گلخانه با دمـا    طي شرا  در هاشيهمه آزما . ندبار تکرار شد  

°C ۲۵   در روز و  °C ۱۸     ييشـنا  ساعت رو  ۱۶ درشب و با 

ــد  ــام ش ــ،انج ــتثناه  ب ــاياس ــاشي آزم ــه يه ــوط ب    مرب

 TMV-GFP        يکه در اتاقک رشـد بـا دمـا °C ۳۳    و نـور 

   .دعمل آمه بممتد 

 
ــ ــيبررس ــون  و  NtRDR1 ژني خاموش  Small(آزم

interfering RNA blotting (Si-Blotting  
 ي پس از ضد عفونR-14 و  R-5 ختيتوتون ترار يها بذر

  طيدر محــــ% ۱۰م يت ســــديــــپوکلري بــــا هيســــطح

Murshige-Skoog (MS)ن کـشت داده  يسي کاناماي حاو

 بـه گلـدان     يا کوچک دو برگچه   يهااهچهيسپس گ  .شدند

در   منتقـل و   يت به نـسبت مـساو     يت و پرل  ي ماسه، پ  يحاو

 يخاموش ـ. دندش ـ ياد شده در بالا نگهدار    يط گلخانه   يشرا

ــان تراريدرگRDR-1  ژن ــتفاده از روش ياه ــا اس ــت ب   خ

 Si-Blotting ن آزمــون بــر اســاس روشيــ ا. شــدتأييــد  

.  انجـام گرفـت  )Vanitharani et al. 2003 (ا راينـي تواني

 R-14(خت  ي توتون ترار  يها  نيافته لا ي رشد کاملاً يها برگ

شد  ع پودريتروژن مايدر ن) شاهد(خت ير تراري و غ R-5)و

ــا روش شــرح داده شــده توســط يآر ان او    كــانتو  کــل ب

(Canto et al. 2002)د يل آماي آکري استخراج و در ژل پل

ک برابـر  يبا غلظت TBE  مولار اوره و در بافر ۷با % ۵/۱۷

 ۰۳۷/۰ک،  ي ـد بور ي گـرم اس ـ   ۵/۰س،  ي گرم تر  ۰۸/۱شامل  (

 ـ  يونيتر آب د  يک ل ي، در   Na2EDTAگرم     ) ۳/۸ اچ   يزه و پ

 بـه مـدت سـه سـاعت الکتروفـورز           ۱۰۰و در ولتاژ ثابـت      

 مطابق دستورالعمل شـرکت سـازنده و        آر ان ا  سپس  . شدند

 Mini Trans-Blot® Electrophoreticتوسط دسـتگاه  

Transfer Cell (Bio-Rad) ــ ــا ش ــدت جر ب    ۳۰۰ان ي

 يلوني نــا يک ســاعت بــه غــشايــآمپــر و بــه مــدت يلــيم

)Amersham  (Hybond N+ نـشاندار کـردن   . منتقل شد

ون و ظهـور آن    يداسيبري، ه NtRDR1 ژن   يپروب اختصاص 

  رخـشنده و همکـاران     طبق روش شـرح داده شـده توسـط        

)Rakhshandehroo et al. 2009(انجام شد .  

  

  روسيک ويستميحرکت س

 يبردار با استفاده از عکس    TMV-GFPک  يستميسحرکت  

ــان زيگ ــور ياه ــق روشUVرن ــانتو  طب ــايتيس و پالوك   ك

) & Palukaitis 2002 Canto( حضوريبررس. انجام شد  

 و  (RCNMV)ک بافت مـرده شـبدر قرمـز       يروس موزائ يو

 در  )TBSV (ي بوته انبـوه گوجـه فرنگ ـ      ي کوتولگ روسيو

له آزمـون   يوسه   ب يي بالا يها شده و برگ   يزن  هي ما يهابرگ

ــما ــ هي ــشتيزن ــه ي برگ ــان ي گب    و N. clevelandiiاه

N. benthamiana روس ي و حضورچنين هم. گرفت انجام

 ـ  هي ـ و ما  PCRله  يوس ـه   ب (CaMV)ک کلم گل    يموزائ  يزن

   . شديبررس شلغم ي رويبرگشت

  

   (PCR) مرازي پليا رهيواکنش زنج

  شروي ـگر پ مـراز بـا اسـتفاده از آغـاز        ي پل يا رهي ـواکنش زنج 

5’-GAGAACATAGAAAAACTCCTCAT-3’ 
ــر نوکلئوت  ــق ب ــمنطب ــازگر۵۸۰۱‐۵۷۷۹د ي ــشت  و آغ   يبرگ

5’-GGATTGAAGTTCAACCTATCTG-3’ 
 مـرتبط بـا ژن شـماره        ۶۳۵۰‐۶۳۷۰ يدهاي ـمکمل نوکلئوت 
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   و بــا (CaMV) ک کلــم گــل يــروس موزائيــوشــش 

قـه و  ي دق۱۰ به مدت C ۹۴° يه در دماي اوليسازواسرشت

 به C۹۴° ي در دمايه شامل واسرشت ساز چرخ۳۵سپس 

ک ي ـ بـه مـدت   C ۵۵° يقه، اتـصال در دمـا  يک دقيمدت 

قـه و در  يک دقي به مدت C ۷۲° يقه و گسترش در دمايدق

قه انجـام  ي دق۱۰ به مدت C ۷۲° ي در دماييآخر امتداد نها

 درصـد در بـافر   ۵/۱ در ژل آگـارز   PCRمحـصولات . شد

TBE    ۴۰ به مـدت     ۸۵ژ ثابت   ک برابر و در ولتا    ي با غلظت 

 ژل بـا محلـول      يزيآمپس از رنگ  . قه الکتروفورز شدند  يدق

به منظور بـرآورد    . ه شد يها عکس ته  د، از ژل  يوم بروما يديات

د شده از نـشانگر بـا       ي تول ي ان ا  ي، قطعات د  يجرم مولکول 

 GeneRulerTM100bp جفـت بـاز   ۱۰۰ يجـرم مولکـول  

DNA ladder, Fermentas) (استفاده شد.   

  

 نتايج و بحث
  در واکـنش توتـون     NtRDR1م  ين پژوهش نقش آنز   يدر ا 

(N. tabacum cv. Samsun NN) يهــاروسيــو بــه 

 تعامـل   چنين  هم مختلف و    يهاها وخانواده  از جنس  ياهيگ

  . شدي بررسNبا ژن مقاومت آن 

خــت در ي تراريهــاجوانــه زدن و رشــد بــذر توتــون

 کوچک  يهااآر ان    يابين و رد  يسي کاناما ي حاو MSط  يمح

ــان تراري گدر  توســط کاوشــگر  R-5) وR-14(خــت ياه

ر ياهان غي آنها در گيابي و عدم ردNtRDR1 ژن   ياختصاص

خـت  ي ترار يهـا ني ـدر لا  ژنن  ي ـ نـشان داد کـه ا      ختيترار

  .)١ شکل( خاموش بود

اهـان  ي گ چنـين   هـم  و   R-5  ،R-14  توتـون  يهـا لاين

ک يائروس موزيوبه  C ۲۵° دماي خت در ير تراريتوتون غ

 يهـا مقاومت نشان دادند و فقط در بـرگ   (TMV)توتون

د نمودند بـا    ي بافت مرده تول   ي موضع يها شده لکه  يه زن يما

شتر و  ي ـخت ب ي ترار يهالاينها در   ن تفاوت که تعداد لکه    يا

هـا در توتـون      متوسـط تعـداد لکـه      .تر بود اندازه آنها بزرگ  

وسط قطر  شده و مت  يزنهي ما  لکه در هر برگ    ۱۲۸خت  يترار

هـا در    تعـداد لکـه    کـه  يحـال  متر بـود در   يلي م ۶۷/۱ها  لکه

 ـهي ـ ما  لکه در هر برگ    ۶۳خت  يرتراريتوتون غ   شـده و    يزن

 چنـين  هـم ). ٢شـکل ( بود متريلي م ۰۶/۱ها  متوسط قطر لکه  

ــما ــهي ــا ي گيزن ــا در يدار  و نگــهTMV-GFPاهــان ب  آنه

 خـت و ياهـان ترار ي در گيگونه علائمچيز هي نC ۲۵°يدما

دهنـده فعـال بـودن ژن       خت بروز نـداد کـه نـشان       يرتراريغ

خـت و عـدم     يرتراريخـت و غ   ياهـان ترار  ي در گ  Nمقاومت  

  يـك  آر ان ا   وابـسته بـه      مـراز   ي پل ـ آر ان ا   آنزيمتداخل ژن   

) (RDR1  ت ژن مقاومت    ي در فعالN  اهـان بـود   ين گ ي در ا .

ر فعـال  ي ـغN  که ژن مقاومت C۳۳°  يکه در دمايدر حال

اهـان  ي در گ (TMV)ک توتـون ي ـروس موزائي ـ وشـود، يم

در . ک منتشر شد  يستميطور س ه  خت ب ير ترار يخت و غ  يترار

د ي ـز فلورسـنت تول ي ن TMV-GFP شده بايزنهياهان مايگ

خـت  ياه ترار ي فلورسنت در گ   يهان تفاوت که لکه   يشد با ا  

R-5ــ ب ــشتر از غي  ــير تراري ــت و حت ــ در لايخ  R-14ن ي

ز گـسترش  ي ـاه ن ي ـد گ ي ـ جد يهـا فلورسنت به رگبرگ برگ   

ت ژن  ي ـاب فعال ي ـن در حـضور و غ     يبنابرا). ۳ شکل(افت  ي

ــت  ــان تراريت گي حــساسNمقاوم ــهياه ــو خــت ب روس ي

  ج بـا  ين نتـا ي ـا. افـت يش ي افـزا  (TMV)ک توتـون ي ـموزائ

انـد تجمـع    کـه نـشان داده  Xie et al. 2001) (يهـا افتهي

خت ي ترار يها  ني لا ي بعد از آلودگ   يماريروس و علائم ب   يو

 در آنهـا خـاموش   NtRDR1 کـه ژن   N. tabacumتونتو

ش ي افـزا  (TMV)ک توتـون ي ـروس موزائي ـوشده بود بـه  

يـو   چنـين  هـم  Xie et al. 2001).(ابد، مطابقت دارد ي يم

زان تجمع ياند که منشان داده) Yu et al. 2003( همكاران

بعد  AtRDR1ت يفاقد فعال A. thalianaاه يروس در گيو

  ش ي افـزا  (TMV)ک توتـون    ي ـس موزائ رويو به   ياز آلودگ 
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و لايـن غيـر تراريخـت    ) R-5) ۱‐۸و R-14  در تعدادي از گياهـان تراريخـت   si-blotting هاي کوچک توسط آزمون RNAرديابي . ۱شکل 

(NT) توتون  (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) با استفاده از پروب اختصاصيNtRDR1   

Fig. 1. Detection of small RNAs using si-blotting technique in several transgenic R-14 and R-5 plants (1-8) and 
wild type (NT) tobacco (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) by specific NtRDR1 probe. 

  

  .ابدي يم

 يهانيخت لا ياهان توتون ترار  ي از گ  يتعداد يزنهيما

R-5   و R-14   ون   توت کجغ روس جغ يو با(TRV)   منجـر 

 ـهي ـ ما يها در برگ  ي بافت مرده موضع   يهابه بروز لکه    يزن

 يگونـه علائم ـ  چيهـا ه ـ  ر برگ يکه سا  يد در حال  يشده گرد 

ــ ماچنــين هــم .)۴شــکل (نــشان ندادنــد    ي برگــشتيزنــهي

 (back inoculation)  فاقـد  يي بـالا يهـا با عـصاره بـرگ 

ــعلا ــه ا يـ ــادر بـ ــودگ يم قـ ــاد آلـ ــره  يجـ ــلمه تـ  در سـ

(Chenopodium amaranticolor)زبان حـساس بـه   ي، م

 ـهي ـکـه ما   يروس، نـشد در حـال     يو ر ي ـاه توتـون غ   ي ـ گ يزن

 منجـر بـه    (TRV)روس جغ جغک توتـون يخت با ويترار

 شـده شـد   يه زنياه مايک در گيسمتيد و سيبروز علائم شد  

خـت بـا    يرتراريخـت و غ   ياهـان ترار  ي گ يزنهيما). ۴ شکل(

  ز ي ـ ن (TBSV) يرنگ ـف    بوته انبوه گوجـه     يروس کوتولگ يو
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-هيبه ما(Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) توتون ) راست(خت ير ترارين غيو لا) چپ (R-5خت ين تراريسه واکنش لاي مقا.۲شکل 

  .C °۲۵ ي شده در دماينگهدار(TMV) ک توتون يروس موزائي با ويزن

Fig. 2. Compression of transgenic line R-5 (left) and wild type (right) tobacco (Nicotiana tabacum cv. Samsun 
NN) reactions to TMV inoculation and incubation at 25 °C.  

  

  

 

ن يپروتئان کننده يک توتون بيروس موزائيو به R-14خت يترار (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) توتون ن ي لاواکنش .۳کل ش

 .)TMV-GFP( فلورسنت سبز

Fig. 3. Reaction of transgenic line R-14 (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) to Tobacco mosaic virus-GFP. 
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روس جغ جغک يوبه ) چپ (يپ وحشيوت) راست( R-5 ختيترار (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) توتون ن ي لاواکنش .۴شکل 

 TRV).(توتون 

Fig. 4. Reaction of transgenic line R-5 (right) and wild type (left) tobacco (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) to Tobacco 
rattle virus (genus Tobravirus). 

 

 ـ ي ـما) ۵شـکل   ( را نـشان داد      يج مشابه ينتا  ي برگـشت  يه زن

ــرگ  ــصاره ب ــاع ــالايه ــد علايي ب ــ فاق ــيم وي    دريروس

N. benthamiana نهـا بـود   آيدهنده عدم آلودگ ز نشانين .

خت برخلاف انتظار بـه     ياهان ترار يج نشان داد که گ    ين نتا يا

 يروس کوتـولگ ي ـو و (TRV) روس جغ جغک توتـون يو

ن ي ـج ا ينتـا .  مقاوم شدند  (TBSV) يفرنگ  بوته انبوه گوجه  

آنها نـشان  .  مطابقت دارد)۲۰۰۷ (پالوكايتسج يق با نتا يتحق

 ـ  ياهـان توتـون ترار    ين گ ياند که مقاومـت هم ـ    داده ه خـت ب

ک ي ـروس موزائ ي ـ و و  (PVY) ين ـيب زم ي س ـ يروس وا يو

ــ ــزا(Arabis mosaic virus, ArMV)س يآراب ش ي اف

خت نمـودن   ي نشان داده شد که ترار     راًي اخ چنين  هم. ابدي يم

ــون  ــه طــور طب  N. benthamianaتوت ــه ب ــيک  ي دارايع

RDR1اسـت ر فعـال  ي موتانت و غ (Yang et al. 2004) 

خـت بـه   ير تراري ـ غ ني ـ نـسبت بـه لا     NtRDR1توسط ژن   

 روس آبلـه آلـو   ي ـ، و(CMV)ار ي ـئـک خ يموزا روسي ـو

(PPV) ينيب زميکس سيروس ايو و )PVX( ت ي حـساس

   (Ying et al. 2010). دارديشتريب

 ـهيما  و  R-14 و   R-5خـت   ياهـان توتـون ترار    ي گ يزن

ــون غ ــا يرتراريتوت ــوخــت ب ــروس موزائي ــل ي ــم گ ک کل

(CaMV) ي س ـ يمون پ آز.  را نشان نداد   يگونه علائم چي ه 

   يهـا روس بدون بـروز علائـم در بـرگ        يآر نشان داد که و    

 ـ   ي شده قابل تکث   يزنهيما  يي بـالا  يهـا  در بـرگ   ير اسـت ول

ز در  ي ـ ن يج مـشابه  ينتـا .  نـشد  يابيرد) کيستمي س يآلودگ(

  روس يوخت با   يرتراريخت و غ  ياهان توتون ترار  ي گ يزنهيما
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 يروس کوتولگي وبه) راست (يپ وحشيت و) چپ( R-5خت يترار (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) توتون ن ي لاواکنش .۵کل ش

 .روسي از جنس تومبوس و(TBSV)يفرنگ بوته انبوه گوجه
Fig. 5. Reaction of transgenic line R-5 (left) and wild type (right) tobaccoes (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) 

to Tomato bushy stunt virus (genus Tombusvirus). 
  

.  به دست آمد   (RCNMV)ک بافت مرده شبدر قرمز    يموزائ

 در يريثأگونــه تـ ـچي هــRDR1 ژن ين خاموشــيبنــابرا

ک بافـت مـرده     ي ـروس موزائ يوت توتون نسبت به     يحساس

ک کلـم گـل   ي ـروس موزائي ـو  و(RCNMV)شـبدر قرمـز  

(CaMV)نشان نداد .  

ه و ک شديروس تحر ي به و  يآلودگ توسط   RDR1ژن  

. هـا دخالـت دارد     روسي ـ و ي به بعض  يدر مقاومت به آلودگ   

د ي است کـه توسـط اس ـ      ي از پاسخ دفاع   ي بخش RDR1ژن  

گونـه کـه    ن مطالعه همان  يدر ا . شوديک م يک تحر يليسيسال

 توتون کـه    يها  ني از لا  يت تعداد يرفت حساس   ي م يانتظار

ک ي ـروس موزائ ي ـ آنها خاموش شده بـود بـه و        RDR1ژن  

 يهـا   ني از لا  يدر مقابل مقاومت بعض   . افتيش  يتوتون افزا 

ــون ترار ــا ژن يتوت ــد RDR-1خــت ب ــه چن ن ي خــاموش ب

روس يــ توتــون و وکجغــ روس جــغيــروس شــامل ويــو

ش يافـزا . افـت يش  يافـزا  يفرنگ ـ   بوته انبوه گوجه   يکوتولگ

ــا تــيمستيــزان مقاومــت از عــدم سيــم ر در يخأک شــدن ت

 روس در ي ـ همراه با کاهش تجمـع و      يک شدن آلودگ  يمتيس

دهـد    يج نشان م  ين نتا يا. ر بود يم متغ يد علا ياه و عدم تول   يگ

اهـان  ي مقاومت در گ   يرهاين مس ي ب يا  دهيچيکه برهمکنش پ  

 احتمـالاً   يا حت ـ ي ـ و   ين وجـود خاموش ـ   ي با ا  دهد و   يرخ م 

 ي ممکـن اسـت مقاومـت عمـوم        RDR1ان ژن   ي ـش ب يافزا

 .ش دهديها را افزا روسي از ويعيف وسيزبان در برابر طيم

  و N. tabacum از ييهـا ني، لايالعات مشابهدر مط

Arabidopsis      که در آنها RDR1 ر فعـال شـده بـود،       ي ـ غ

آر ان  تجمـع   . ها حساس تر شـدند    روسي و ينسبت به برخ  

اهـان  ياهان بالاتر از گ   ين گ ي و ظهور علائم در ا     يروسي و يا

اهـان  ي در گ  ين ـيب زم يکس س ـ يروس ا يو.  بود يپ وحش يت

 اهـان بـدون   ي در گ  ي نشد ول  کيستمي توتون س  يپ وحش يت

NtRDR1ک درآمــد يستميــ بــه حالــت س)Xie et al. 

آر ان  فاقد ژن    سيدوپسياه موتانت آراب  ي گ چنين  هم .)2001

  ي بـــــــــه آلـــــــــودگAtRdRP1)( مـــــــــرازي پلا

TMV ،(Tobacco vine-clearing virus,TVCV) و 
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۲۴۸  

TRVخــت بــودير تراريــاهــان غيتــر از گ  حــساسيلــي خ  

(Yu et al. 2003) .وه توتـــــونعـــــلاه بـــــ  

N. benthamianaها روسي از ويادي که نسبت به تعداد ز

 ۷۲ بــه انــدازه يک قطعــه اضــافيــ ي، دارااســتحــساس 

باشد که منجر به ناقص شـدن       ي م RDR1د در ژن    ينوکلئوت

 .N  خـت کـردن  يبـا ترار .  شده استNbRDR1ن يپروتئ

benthamiana توسط ژن MtRDR1 اهياز گ Medicago 

truncatula ت آن نـسبت بـه   ي حساسTMV ،TVCV و 

Sunn hemp mosaic virus  افـت  ي کاهش)(Yang et 

al. 2004. 

 روس،يه و ي در دفاع عل   NbRDR6 نقش   ي بررس يبرا

 به  RDR6) (RDR6iس فاقد   يدوپسيخت آراب ياهان ترار يگ

 PVX, PVY, TRV, TMV, TCV يهاروسيوواکنش 

 يبررست  يو بدون ستلا  ) Y (يوات  ي ستلا ي دارا CMVو

، TCV يهـا روسي ـ حاصـل از و    يمـار يم ب ي ـعلا. نـد ا شده

TRV ،TMV و CMVت ي بــدون ســتلاYاهــان ي گي رو

RDR6i  خت  ير ترار يغاهان  ي و گ)NT( ه است کسان بود ي .

، )Y (يت وا يسـتلا  همراه بـا     CMV و   PVX  ،PVY يول

 RDR6iخــت ياهــان تراري در گيدتريار شــديعلائــم بــس

ن ي ـا. د کردنـد  ي ـتول )NT(خـت   ير ترار يغاهان  ي گ نسبت به 

 .Mourrain et al( دتر بـود ي  شـد PVXعلائم در مورد 

2000; Dalmay et al. 2000 .(ار ي ـک خي ـروس موزائيو

د ي ـ، تول آر ان ا   بـا ژنـوم      يهـا روسي ـگـر و  يسه با د  يدر مقا 

abRNA         ي نموده که به عنـوان الگـو بـرا RDR6   جهـت 

ــتول ــاآر ان اد ي ــ ثانوي دولايه  N. benthamianaه در ي

ب يکـس س ـ  يروس ا يه و ي در دفاع عل   چنين  همکند،  يعمل م 

روس ي ـک عمل کرده و از حملـه و       يستمي در سطح س   ينيزم

). Schwach et al. 2005(کنـد  ي م ـيريستم جلوگيبه مر

 در  RDR1ز ماننـد    ي ـ ن RDR6دهد کـه    يج نشان م  ين نتا يا

 مختلــف يهــاروسيــ متفــاوت و در مقابــل ويهــازبــانيم

 . داردي متفاوتيهاف و نقشيوظا

ن پژوهش نشان   يج به دست آمده در ا     يدر مجموع نتا  

ــه تعــدادي تراريهــانيــت لايداد کــه حــساس  از يخــت ب

ش ي افـزا  (TMV)ک توتون   يروس موزائ يوها مانند   روسيو

روس جغ  يها مانند و  روسي از و  يو در مقابل نسبت به برخ     

 بوتـه انبـوه   يروس کوتـولگ ي ـو و (TRV) جغـک توتـون  

افـت و ايـن گياهـان بـر         ي کـاهش    (TBSV) يفرنگ  گوجه

دهـد  يج نشان م  ين نتا يا. خلاف انتظار مقاومت نشان دادند    

باشـد، بـه ايـن      ي اثر دوگانه م   يدارا RDR1 ژن   که احتمالاً 

ک يليد ساليـس  ي بـا اس ـ   يک طـرف در همکـار     ي ـمعنا كه از    

ش يک کرده و سبب افـزا   يزبان را تحر  ياه م ي گ يستم دفاع يس

گـر در   ي از طـرف د    شود و يها م روسي و يمقاومت به برخ  

ستم ي ـهـا باعـث مهـار س      روسي ـ از و  يگـر يمقابل تعـداد د   

. شـود   مـي زبان  يت م يش حساس ي شده و سبب افزا    يخاموش

ن ي ـز اي ـ ن(Ying et al. 2010)ر ي ـافتـه اخ يج انتـشار  ينتـا 

  .  کنديد مييأ را تيريگجهينت

 
 سپاسگزاري

 )Prof. P. Palukaitis  (سي پروفسور پالوكايتازوسيله  بدين

ن بودجه و يمأ تليه دلب اسکاتلند ياهي مؤسسه تحقيقات گو

 وق ي ـن تحقي ـ انجـام ا  ياز برا يامکانات آزمايشگاهي مورد ن   

 ي فرصـت مطالعـات    ي اعطـا  يبـرا دانشگاه تربيـت مـدرس      

  .نمايم تشكر و قدرداني ميصميمانه 

  

  منابع

  . مراجعه شوديسيمتن انگل) 87-85(جهت ملاحظه به صفحات 
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