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Abstract:  

Rhizomania is a destructive viral disease in sugar beet. It is caused by the beet 

necrotic yellow vein virus (BNYVV; Benyvirus necrobetae), and, a Benyvirus 

transmitted by the soil inhabiting plasmodiophorid Polymyxa betae. Despite 

identification of resistance genes, BNYVV remains a major constraint because of 

resistance-breaking events as well as its ability to survive for long periods in soils in 

resting spores of P. betae. In this study, severe symptoms of rhizomania disease were 

observed in resistant sugar beet genotypes carrying the Rz1 gene in the fields, which 

indicated the resistance-breaking events. Plants from severely infected fields were 

sampled and total RNA was extracted from root hairs.  BNYVV was detected using 

reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR). The virus isolates were 

tested for the presence of RNA5 and RNA3 using RT-PCR targeting P26 and P25 

genes, respectively.  The results showed that all the tested BNYVV isolates were type 

A However, types B and P were not detected. Next, the P25 protein coding gene of 

the RNA3 strand of these isolates was sequenced and nucleotide synonyms were 

determined. Determining the sequence of 650 base pairs of P25 protein, eight types 

of tetrad variants were identified in the so-called tetrad region (aa67-70). These tetrad 

variants included ACHG, AHHG, TLHG, VHHG, VCHG, AYHG, ALHG and 

ARHG, of which three variants TLHG, ARHG and VCHG are reported for the first 

time from the sugar beet fields of Khorasan province and Iran. As a result, greater 

study into the pathogenicity of new variants , as well as control via novel resistance 

sources and integrated control strategies, is required. 

Keywords: Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR), Rhizomania 

disease, Tetrad variant, Sugar beet, Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV) 
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Extended Abstract 

Introduction 

Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV) is a member of 

the genus Benyvirus within the family Benyviridae (Gilmer 

et al., 2017). This virus is the cSHausal agent of rhizomania, 

one of the most economically important diseases of sugar 

beet worldwide (McGrann et al., 2009), resulting in 

substantial reductions in root yield and sugar content. 

BNYVV is transmitted by the soil-borne plasmodiophorid 

vector Polymyxa betae (Abe and Tamada, 1986). 

Rhizomania is characterized by root constriction, excessive 

proliferation of lateral roots (“bearding”), and leaf chlorosis, 

particularly in susceptible cultivars (Acosta-Leal et al., 

2008). Members of the genus Benyvirus possess rod-shaped 

particles approximately 20 nm in diameter, with four 

predominant particle lengths of about 390, 265, 100, and 85 

nm. In some European and Asian isolates, a fifth RNA 

segment has also been reported (Koenig et al., 1995, 1997). 

All genomic RNAs contain a poly(A) tail at the 3′ end, 

consisting of approximately 65–140 adenosine residues, and 

a cap-like structure at the 5′ end (Richards & Tamada, 1992). 

RNAs 1 and 2 encode all functions required for viral 

replication, cell-to-cell movement, virion assembly, and 

suppression of post-transcriptional gene silencing. Field 

isolates typically contain four or five genomic RNA 

segments. RNA3, excluding the poly(A) tail, is 

approximately 1,773 nucleotides in length and encodes the 

P25 protein (Bouzoubaa et al., 1986). The first open reading 

frame of RNA3 encodes the 25-kDa P25 protein, a major 

pathogenicity determinant responsible for systemic infection 

and the induction of rhizomania symptoms in different sugar 

beet pathotypes (Vetter et al., 2004). The P25 protein plays 

a critical role in symptom development, including 

proliferation of adventitious roots in sugar beet and the 

formation of local lesions on leaves of experimental hosts 

such as Chenopodium quinoa (Jupin et al., 1992). In resistant 

genotypes, P25 also functions as the product of an avirulence 

(avr) gene (Chiba et al., 2008). Notably, the amino acid 

sequence of P25—particularly positions 67–70 (aa67–70), 

known as the “tetrad” region—exhibits high variability 

among isolates from different geographic regions (Ratti et 

al., 2005; Schirmer et al., 2005; Tamada et al., 2002). In 

addition to P25, RNA3 encodes two other proteins: the P 

protein, which is involved in the development of necrotic 

symptoms, and the P4.6 protein, whose function remains 

unclear (Jupin et al., 1991). Previous studies in Iran have 

identified several tetrad motifs, including AFHR, SYHG, 

AYHG, ACHG, AHHG, and ALHG, with varying 

frequencies (Mehrvar et al., 2009). Ebrahimi et al. reported 

that AYHG and ACHG are the most prevalent tetrads in Iran, 

particularly in northeastern Khorasan Province, with 

frequencies of 41% and 18%, respectively. Other nationwide 

studies have shown that AHHG, ACHG, and AYHG are 

among the most common tetrads, with frequencies of 27%, 

28%, and 23%, respectively. One of the primary objectives 

of the present study was to identify resistance-breaking virus 

isolates and to detect novel tetrad variants in surveyed sugar 

beet fields. 

Methods and Materials 

In this study, rhizomania disease was investigated in 

major sugar beet–growing areas of Khorasan Razavi 

Province, including Mashhad, Fariman, Jolgeh-Rukh, 

Torbat-Jam, Torbat-e Heydarieh, Chenaran, Jovin, and 

Gonabad. Root and leaf samples were collected from various 

domestic and foreign sugar beet cultivars showing 

symptoms suggestive of rhizomania and transported to the 

laboratory for analysis.  Total RNA was extracted using the 

RNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, Germany) according to the 

manufacturer’s instructions. Complementary DNA (cDNA) 

was synthesized using the Easy™ cDNA Synthesis Kit (Pars 

Toos Biotechnology Company, Iran) following the 

manufacturer’s protocol.  Detection of Beet necrotic yellow 

vein virus (BNYVV) was carried out by reverse 

transcription–polymerase chain reaction (RT-PCR). For 

molecular detection and identification of BNYVV, 

polymerase chain reaction (PCR) was performed following 
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cDNA synthesis using BNYVV-specific primers (BN2(1)-F 

and BN2(1)-R designed by Meunier et al. (2003). A 

multiplex RT-PCR (mRT-PCR) assay was conducted using 

RhizoA primers (amplifying a 324 bp fragment specific to 

type A) and RhizoB primers (amplifying a 178 bp fragment 

specific to type B) as described by Ratti et al. (2005). To 

differentiate virus types A and B, double-stranded reverse 

transcription PCR (dRT-PCR) was also performed.  To detect 

P-type isolates through amplification of RNA5, a pair of 

specific BN5 primers designed by Schirmer et al. (2005) was 

used. These primers amplify the complete coding region of 

the P26 gene within the 886 bp RNA5 fragment. For 

nucleotide sequence determination of the P25 protein-coding 

gene located on the RNA3 segment of BNYVV, PCR 

products were cloned using T4 DNA ligase and the pGEM-

T Easy Vector System according to the manufacturer’s 

protocol.The extracted DNA plasmids were sent to 

Macrogen Inc. (South Korea) for sequencing analysis. 

Sequence analysis was performed using Geneious Prime, 

and multiple sequence alignment was conducted with 

MEGA X using the MUSCLE algorithm (Kumar et al., 

2018). 

Findings 

The results indicated that all tested isolates of BNYVV 

belonged to type A, while types B and P were not detected. 

The P25 protein–coding gene located on the RNA3 segment 

of these isolates was subsequently sequenced, and nucleotide 

substitutions were analyzed. Sequence analysis of a 650-bp 

fragment of the P25 gene revealed eight distinct tetrad 

variants within the hypervariable tetrad region (amino acids 

67–70). These variants were ACHG, AHHG, TLHG, 

VHHG, VCHG, AYHG, ALHG, and ARHG. Among them, 

the TLHG, ARHG, and VCHG variants are reported here for 

the first time from sugar beet fields in Khorasan Province, 

Iran. 

Discussion and Conclusion 

One of the objectives of this study was to identify 

resistance-breaking (RB) isolates in the surveyed fields. RB 

isolates previously reported worldwide were also detected in 

this study; however, further investigations are required to 

confirm their resistance-breaking capacity.  In this study, 

Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV) isolates were 

obtained from sugar beet plants carrying the Rz1 resistance 

gene. These plants were collected from different regions of 

the province and exhibited severe rhizomania symptoms. 

Sequencing analysis of the p25 gene of these isolates 

revealed the tetrads AYHG, AHHG, ACHG, ALHG, VLHG, 

TLHG, and VCHG.  The widespread cultivation of resistant 

varieties across the country appears to provide effective 

protection against rhizomania. Although the use of varieties 

carrying the Rz1 gene has so far been sufficient to control 

the disease, the potential emergence of resistance-breaking 

virus isolates in the future cannot be disregarded, as has been 

reported in several sugar beet–producing countries 

worldwide. Furthermore, in Iran, the presence of P-type 

isolates in regions where resistant varieties are cultivated 

represents a significant concern for the sustainable 

production of this strategic crop. 
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رگبرگ چغندرقند    ی زرد   ک ی نکروت   روس ی و   د ی جد های  انت ی تتراد وار   یی شناسا 

 ران ی در ا 

 
 

 ترویج کشاورزي، مشهد، ایرانآموزش و  استادیار پژوهشي، بخش تحقيقات چغندرقند، مرکز تحقيقات و آموزش و منابع طبيعي خراسان رضوي، سازمان تحقيقات،: * يکيدلیا جمشيد سلطاني. 1

 دانشيار، گروه گياهپزشکي، دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسي، مشهد، ایران: محسن مهرور . 2

 Soltani51@gmail.com *پست الکترونیک نویسنده مسئول:

 

 چکیده

ک رگبرگ ینکروت  یزرد  روسی توسط و  یماریب  نی ا  چغندرقند است.  مخرب در  یروسی و  یماریب   کی   ایزومانی ر

  رغم یعل  .شودی م  جادی ا(  beet necrotic yellow vein virus; BNYVV; Benyvirus necrobetae)چغندرقند  

مدت    یزنده ماندن برا  یآن برا  ییتوانا  نیشکست مقاومت و همچن  لیبه دل  BNYVVمقاومت،    یهاژن  ییشناسا 

کشت چغندرقند   یاصل  تی محدود  کی   عنوانبه قارچ ناقل داخل خاک،  در حال استراحت    یهااسپور در    یطولان

از  .  است  ماندهیباق پس  بررسی،  این  با  هاشه ی ری  آورجمع در  آلوده  شدی  در   ایزومانی ربیماری    دی علائم 

ای  آران کشت چغندرقند استان خراسان رضوی، استخراج   مزارع  از  Rz1  حامل ژنمقاوم    قندچغندر  یهاپیژنوت

از ریشه،   از    BNYVVکل    شد.   یابی رد  معکوس  یسترانوی   با  همراه  مرازیپل  یارهیزنجروش آزمون  با استفاده 

  ی س ترانوی   با  همراه   مراز یپل  یارهیزنجبا استفاده از روش آزمون    RNA3و    RNA5حضور    ی برا  ویروسهای  جدایه 

ترت به  ژن   بیمعکوس  قراردادن  گرفتند.   یموردبررس  P25و    P26  یهاباهدف  که   قرار  داد  نشان  همه    نتایج 

ن یکننده پروتئ رمزژن  در ادامه  .  ند نشد یابی رد   Pو    Bهای  پیتو    بوده  Aاز نوع    BNYVV  یموردبررس  یهاه ی جدا

P25    رشتهRNA3    ی بازجفت   650ن توالی ییشدند. تع یدینوکلئوتن ترادف  ییتعو    یساز، همسانههاه ی جدااین 

ها شناسایی شد. این تتراد واریانت  (67aa-70)تتراد    موسوم به  هیناح انت در  یوار  تتراد  نوع  هشت  ،  25Pاز پروتئین  

،  TLHG  انتی وار  سه   از این تعداد  بودند که  ARHG  و  ACHG  ،AHHG  ،TLHG  ،VHHG  ،VCHG،AYHG  ،ALHG  شامل

ARHG  و  VCHG  شود و تتراد ی م  گزارش  رانی مزارع چغندرقند استان خراسان و ا  از  بار است که  نیاول  یبرا

VCHG  ًیی زایمار یب  مورد  در  شتریب  قاتیتحق  نی واریانت شکننده مقاومت شناسایی شده است. بنابرا  عنوانبه   قبلا  

  کنترل   یهاروش  و  دی جد  مقاومت  منابع   از  ق استفاده ی طر  از  هاآن   کنترل  و     شدهییشناسا   جدیدهای  واریانت

 . رسدی م نظر به یضرور یقیتلف

،  ، بیماری ریزومانیا، تتراد واریانت، چغندرقندمعکوس  یسترانوی   با  همراه  مراز یپل  یارهیزنجآزمون    کلیدواژگان:

 ک رگبرگ چغندرقند ینکروت یزرد روسی و
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 مقدمه

)رگبرگ    تیکنکرو  یزردویروس   گونه BNYVVچغندر  از جنس    یا(، 

Benyvirus    از خانوادهBenyviridae  .ا یزومانیر   یمار یعامل ب  روس یو  است  

که در سرتاسر جهان   استچغندرقند    یاقتصاد  یهایمار یب   نیتراز مهم   یکی

کاهش چشمگ   افتهی  گسترش  باعث  و  در ریاست  و    ی  قند    درصدعملکرد 

ویروس  .  شودی م پلاسموداین  ناقل   Polymyxa betae)  دی وفور یتوسط 

Keskinشه، ی ر   ایجاد فشردگی با    ی ناشی از ویروس  مار ی. ب شودی ( منتقل م 

ب به  یجانب   یهاشهی ر   حد  از   شی رشد  برگ،  ارقام حساس    ژهیوو کلروز  در 

م  مشخص   یهاه یجدا .(Acosta-Leal et al., 2008)  شودی چغندرقند 

BNYVV  م سو  توانیرا  نوع  چهار   ,.Chiba et al)کرد    یبندطبقه   هیبه 

2011; Schirmer et al., 2005)  .ازنظر  هاپ ی پاتوت  نی ا  از   کدامچ یه 

 و   ییزایمار ی ب  ،یتوال   تنوع  به  هاآن   اختلاف   و  ستندی ن  زیتماقابل  یکیسرولوژ 

 Chiba et al., 2013; Schirmer)شود  ی م   مربوط  هاآن   یی ایجغراف   منشأ

et al., 2005).  نوع    یهاهیسوA    وB  چهار بخش    یحاوRNA،   ن ی ترگسترده  

 انتشار   A  پی ت.  (Bornemann & Varrelmann, 2013)را دارند    ی پراکندگ

  ژاپن،   ن،ی چ   مراکش،  کا، یآمر  ،ییاروپا  یکشورها  از   یار یبس   در  و  دارد   ی جهان

  B  پیت  کهی درحال  است؛  شدهگزارش   ه یترک   و(  قزاقستان)  انهیم  یایآس  ران،یا

 Ratti)  سوئد  ن،یچ  ژاپن،  فرانسه،  آلمان،  در   عمدتاً  و  داشته  یمحدودتر  انتشار 

et al., 2005)  ک یبلژ   و  سی انگل  (Chiba et al., 2008)  رانیا  و  (Sohi & 

Maleki, 2004)   پ  یپاتوت  یدینوکلئوت   یتوال  در   تفاوت.  است  شدهگزارشA  

  در   پی پاتوت  هر  درون  یدینوکلئوت   یتوال  تشابه  و  درصد   3- 6  نی ب  و  کم  B  و

 Koenig & Lennefors, 2000; Meunier et)درصد    96-  99  حدود

al., 2003)  ار یبس   جهان   سراسر  در   1پوشش پروتئینی  ه یناح در   خصوصبه   و  

  مانند   ینواح  ن،یباوجودا  .(Schirmer et al., 2005)است    شدهحفاظت 

 
1 Coat protein (CP) 
2 Triple gene block (TGB) 

  پ یپاتوت  ص یتشخ   یبرا  یکاف  اختلافات  یدارا  RNA2  در   2ژن   گانهسه  بلوک

A    پ  یپاتوتازB  زنج   کی تکن  اساس   بر  که  است با    مراز یپل  یاره یواکنش 

 ,.Ratti et al)رد  یگی م   انجام   ی اختصاص  یآغازگرها  با  و  3معکوس   یس یرونو

  ی کم  A  پی پاتوت  که  اندکرده   گزارش (  1999)همکاران    و   بروکیها .(2005

 حال،ن یباا.  رسدی م   نظر  به  چغندرقند  ارقام  در   B  پیپاتوت  از   زاتریمار یب

ه ی. سودارد  B  و  A  پ یپاتوت  به  نسبت   ی شتری ب  ییزای مار یب  قدرت   Pپ  یپاتوت

( هستند. جدایه RNA-5)  یبخش پنجم اضاف  کی   ی، حاوJو    P  گر،ید  یاه

  ن ی در پروتئ  227-229و    aa77  یهات ی دو حذف در موقع  یدارا  J  نوع  یاه

P26  نوع    هیبا سو  سهیدر مقاP    هستند(Schirmer et al., 2005)ه ی. سو 

انگل  Pنوع   و  فرانسه  قزاقستان،  در  دارد    سی فقط   & Koenig)وجود 

Lennefors, 2000; Schirmer et al., 2005; Ward et al., 2007) .

  ن ی، چ(Tamada et al., 2002)طور گسترده در ژاپن  به  J  هیسو  کهی درحال

(Li et al., 2008)  هیو ترک (Kutluk Yilmaz et al., 2016)  افتهیگسترش 

 .(Koenig et al., 2008)شده است  آلمان گزارش در   مزرعه کی است و از 

  چهار   ژنوم.  است  نانومتر  20  قار  به  و  شکل  یالهیم  ،BNYVV  کرهیپ

  به   هاآن   طول  که  است  مثبت  تی قاب  با  یارشتهتک  RNA  نوع  از   آن  یاقاعه

 ا،یآس  و  اروپا  یهاه یجدا  یبعض  در .  است  نانومتر  390  و  265  ،100  ،80  بیترت

 ,.Koenig et al., 1997; Koenig et al)دارد    وجود  ز ین   RNA  پنجم  قاعه

تمام(1995  .  RNA   ی ادیز   تعداد   یدارا  3′  یانتها  قسمت  در   آن  یژنوم  

  ساختمان   یدارا  5′  یانتها  قسمت  در   و  polyA  بنام(  واحد   140  تا  65)  نی آدنوز 

م Cap structure)  مانند  درپوش   ,Richards & Tamada)  باشدی ( 

1992).  RNA  ر یتکث  مانند  یاعمال  یبرا  یضرور   اطلاعات  تمام  2  و  1های  

RNA،  از   پس  ژن  یخاموش  از   یبازدار   و  کرهی پ  مونتاژ   سلول،  به  سلول  حرکت 

قاعه    پنج  ای  چهار   یدارا  ،یامزرعه  یهاه یجدا  باشند.یم  دارا  را  4یبردار نسخه

3  Reverse transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) 
4 Post-transcriptional gene silencing (PTGS (  
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RNA  در   که  یشگاهی آزما  یهاه یجدا  در   اغلب  کهی درحال  هستند؛  یژنوم 

  1773  طول  به(  A)  یپل  دم  یاستثنابه  رشته  نی ا  شوند،ی م  ینگهدار   گلخانه

 یهات ی موقع)   کندیم  رمزگذاری  را  P25  نیپروتئ  و  است  دی نوکلئون

بوده   1باز   یخواندن  چارچوب  سه  یدارا  نی پروتئ  نی ا(  445-1102  یدینوکلئوت

(Bouzoubaa et al., 1986)  یهاشه ی ر   ادیازد   علائم،  توسعه  مسئول  و 

  ی محک   اهانیگ  یهابرگ   در   ی موضع   هایلکه  لیتشک   و  چغندرقند   در   یفرع

  ی چارچوب خواندن  نیاول  .(Jupin et al., 1992)د  باشی م   C. quinoa  مانند

 در   ی مهم  عامل  عنوانبه  که  کندی م   رمز  را  P25  یدالتون   لو یک   25  نیپروتئ  ،باز 

 جاد یا  و  کی ستم یس   یآلودگ  جادی ا  مسئول  و  کندی م  عمل  BNYVV  ییزایمار یب

 Vetter)است    چغندرقند  مختلف  یهاپی پاتوت  پی ژنوت  در   ایزومانیر   علائم

et al., 2004).)   نیپروتئ   ن،یهمچن  P25   عنوان به  مقاومهای  پ یژنوت  در  

  ی توال   .(Chiba et al., 2008)کند  یم  عمل(  avr)  ییزایمار ی ربیغ  ژن  محصول

 به  که(  aa67-70)  67-70  تی موقع  یهانه ی دآمی اس  در   ژهیوبه  P25  نی یپروتئ

است   داده  نشان  ایدن   مختلف  مناطق  در   را  ییبالا   تنوع  شود،ی م   گفته  تتراد  آن

(Ratti et al., 2005; Schirmer et al., 2005; Tamada et al., 

 در   Pنیپروتئ  که  کندی م   رمز  زین  را  گرید   نیپروتئ  دو  RNA3ژنوم  .(2002

  ی خوببه  هنوز   P4.6  نی پروتئ  عمل   و  داشته   نقش  اهیگ   در   نکروز   علائم  جادیا

 .(Jupin et al., 1991) است نشده شناخته 

 & Liu)  توسط  ا یدن  سراسر  یهاهیجدا   از   یبرخ   P25  ی توال  لیوتحله یتجز

Lewellen, 2007)  و   اروپا   در   هاخاک   یبرخ  در   که  یمقاومت  که  داد  نشان 

 کردند   شنهادی پ  و  است  یتوجهقابل  یتوال  تنوع  یدارا  است،  رفتهازدست   کای آمر

ن  ی پروتئ  از   67- 70  یهامکان   یدهاینواسی آم.  دارد  نقش   مقاومت  در   P25  که

P25  یی بالا تنوع ایدن سراسر یهاهیجدا در  شود،ی م خوانده تتراد عنوانبه که  

)به  ،2ی وحش  ی هاه یجدا  در   هانهی دآمی اس  نیا .  دارند   و   نی آلان (  ACصورت 

 یهاهیجدا  در   هات ی موقع  نیهم  در   کهی درحال  هستند؛  شدهحفاظت   نی ستئ یس

 
1 Open Reading Frame (ORF) 

)ی آلان - لیفن  و  ن یآلان   ( AFمقاومت،)  شکننده (  SH)  ن، ی لوس  و   نی آلان(  ALن، 

( AC)  و  نی لوس  و  نی وال(  VL)  ن،ی ستئی س  و  نیوال(  VC)  ن،ید یست ی ه  و  نیسر

  یی هاتنوع   نی چن .  (Liu & Lewellen, 2007)  داشتند  وجود  نی ستئی س  و  نی آلان 

ژن  شکستن  زین  و  ییزایمار یب  یرو   نه ی دآمی اس.  گذاردی م  اثر  Rz1  مقاومت 

 B. vulgaris اهانیگ  یهابرگ   در   مقاومت  یالقا  یبرا  P25در    68  تی موقع

 یهاانتیوار   بر  یدییتأ  ،P25ر د  67V  .( Chiba et al., 2008)است    از یموردن 

  P25  یوحش   پیپاتوت  کهی درحال   کاست؛یآمر   در   BNYVV  مقاومت  شکننده

 در   ن یوال   چنانچه.  (Acosta-Leal & Rush, 2007)  است  A67  یدارا

  ی ل یخ  باشد، تجمع(  A67)نی آلان   که  یحالت   به  باشد، نسبت(  V67)  67  تی موقع

در یو  ادیز    ی کیمکان   طور به که    چغندرقند   مقاوم  ی هاچهاه یگ   چهشه ی ر   روس 

شدند   می آلوده  باعث   یکشورها  در .  (Koenig et al., 2008)  گرددرا 

 نهی دآم ی اس  یدارا  که  اند شدهیی شناسا  یمقاومت   شکننده  یهاانت یوار   ،ییاروپا

  .(Bornemann et al., 2015)بودند  (  P69)  69  ت یموقع   در   نیپرول

  176  و  135  ،129  یهات یموقع  یهانهی دآمیاس  که  است  نیا  بر  تصور   ن،ی همچن 

هستند    مرتبط  تتراد   تی موقع  و  مقاومت   شکننده   یهاه یجدا  با  P25  در 

(Acosta-Leal & Rush, 2007; Chiba et al., 2008). ی های ررسب

نشان   اس  دهدی م محققین    در   (V67)  نی وال  و (A67)  ن یآلان   یها نهیدآم یکه 

  ت ی موقع  در   نیروز یت  و  نی آلان   لیفن  ن،ی د یست ی ه  ن،ی ستئ ی س  ن،یلوس   ،67  تی موقع

(L68،  C68،  H68،  F68   و  Y68)،  69  تی موقع  در   نی دی ستیه  (H69  )و 

 یهاه یجدا   تتراد   ف یدر موت(  R70)  تی موقع  در   نی آرجن  و(  G70)  70  نی سی گل

دارند  رانییا همکاران   Galein  راًیاخ  (.Nassaj et al., 2013) حضور  و 

مناقه کوچک کشت چغندرقند واقع در   کی گونه را در    21( وجود  2018)

  .(Galein et al., 2018)  )فرانسه( گزارش کردند Pithivierمناقه 

،  AFHR  ،SYHG،  رانیشده از ا  ییشناساهای  تتراد شده  طبق ماالعات انجام 

AYHG  ،ACHG  ،AHHG  و  ALHG  و   یفراوان  نی شتر یب )مهرور  دارند  را 

2 Wild Type (WT)  
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های ف ینشان دادند که موت یق یو همکاران در تحق یم یابراه (.2009همکاران 

 وع یش  نی شتریب  یدرصد فراوان  18و    41با    بیبه ترت  ACHGو    AYHGبا تتراد  

ا در  را  خراسان  استان  شرق  شمال  بخصوص  گسترش  در   رانیو  دارند. 

درصد    23و    28،  27با    بیبه ترت  AYHGو    AHHG  ،ACHG  یقبل  یهاماالعه 

  ق یتحق  نیمهم ا   اهداف   از   .را در کشور نشان دادند  یفراوان  نی شتریب  بیبه ترت

واریانت   مقاومت  شکننده  یروسیو  یهاه یجدا  افتنی تتراد  شناسایی  های و 

 بود. موردماالعه  مزارعدر   روس یوجدید 

 ها روشمواد و 

ا ب به   ق،یتحق   نی در  ماالعه  کشت    ا یزومانیر   یمار یمنظور  عمده  مناطق 

، تربت جامتربت مشهد، فریمان، جلگه رخ،  )   ی خراسان رضو  چغندرقند استان 

گناباد(   ر نانتخاب شدند.  حیدریه، چناران، جوین و  ارقام   شهیمونه  برگ  و 

مشکوک به آلودگی به بیماری ریزومانیا چغندرقند    یو خارج   یمختلف داخل

آزما  یآور جمع  بافت هر    ،شستشو  داده شد و پس انتقال    شگاه ی به    نمونه از 

. ند مخصوص قرار داده شد  یکیپلاست  یهاسه یسه تکرار برداشته و در ک   شه،یر 

نمونه   کی از  و چهار درجه سلسیوس    یبا دما  خچالیدر    شهیر   یهاتکرار 

  ی بعد  مراحل  یبرادرجه سلسیوس    20  یمنها  زر یدر فرها  سایر تکرار نمونه 

 . شدند ینگهدار 

 هانمونه   یآلودگن  یی ص و تعیتشخ  .1

 1کل  یآر.ان.ااستخراج   .2

شه  ی ر   یو انتها  ییشه مویر   یهاگرم از بافت 2/0،  کل  یآر.ان.ااستخراج  

پودر شدند.    ی نی ع با کمک هاون چیتروژن مای ن و سپس در نی چغندرقند، توز 

کل،  یجهت استخراج آر.ان.ا منتقل شدند. یتری لی لیم  دو  لولۀپودر حاصل به 

استفاده   RNeasy® Plant Mini Kit( Qiagen-Germany) ت کیاژنیاز ک 

 د. ی گرد

 
1 Total RNA 

 معکوس  یس ترانوی با مراز همراهیپل یاره یزنج واکنش  .3

 مکمل قاعات هدف  ی.ان.ای ساخت د  .4

پارس    یوتکنولوژ ی ت سنتز شرکت بیاز ک  مکمل  ی.ان.ایدساخت    یبرا

بر اساس دستورالعمل شرکت    Easy™ cDNA Synthesis Kit  بنام طوس  

 شد.  استفادهسازنده 

  ی که مخلوط  Taq DNA Polymerase Master Mix 2x REDاز کیت  

ترک   S04, 3 Mm MgCl2, 0.2% 2HCl pH 8.5, (NH 4)-Trisباتیاز 

Tween 20،  0.4 Mm of each dNTP  0.2 units/µl  و  Taq DNA 

Polymerase Ampliqon   برا  باشدی م مخلوط  تهیه  واکنش    یجهت 

 مراز قاعات هدف در این تحقیق استفاده شد. یپل یاره یزنج

 BNYVV یابیرد یمراز برای پل یارهینج ز واکنش آزمون  .5

  مراز یپل  یارهیاز واکنش زنج،  BNYVV  یمولکول   صی و تشخ   یابیرد  یبرا

 BNYVV  یاختصاص   یآغازگرها  از   استفاده  با  مکمل   ی.ان.ایدپس از ساخت  

(BN2(1)-F،BN2(1)-R  )توسط    شدهیطراحMeunier  ( 2003و همکاران  )

مربوط به  ،(1)جدول  یجفت باز  545جفت آغازگر قاعه   نی ا .انجام گرفت

 Meunier)کنند  یم   ریتکثرا    BNYVVاز ژنوم    RNA2در    p75از ژن    یبخش 

et al., 2003). 

زنج واکاش  شااسا   مرازیپل  ای¬رهیآزمون  جهت   ی یاپ یت   ی دوگانه 

BNYVV 

اس استخراج  از  د  دیاس ک ی بونوکلئ ی ر د  ی پس    عنوان به مکمل  ی.ان.ای کل، 

شد.   ساخته  الگو  شناسابه رشته  از  روس یو  Bو    Aپ  ی ت   ییمنظور  روش ، 

معکوس مراز  یپل   یارهیزنج ترانویسی  با  ا  دوگانه  همراه  در  ن ی استفاده شد. 

 یجفت باز   324ر قاعه  ی)تکث  RhizoA  یواکنش از دو جفت آغازگر اختصاص 

پ  ی انگر تیب  یجفت باز   178ر قاعه  ی)تکث  RhizoB( و  Aپ  ی کننده تمشخص 

Bه ی( که ناحTGB  قاعه از RNA2 کنند  ی ر م یرا تکثروس یو(Ratti et al., 
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استفاده شد(2005 به( 1جدول  )  ،  رد.  بررسی  Pپ  ی ت  یابیمنظور  طریق   از 

عامل  یو  RNA5حضور   از یزومان یر بیماری  روس   یآغازگرها  جفت   ا، 

شی طراح   BN5  یاختصاص  توسط  و  یشده  )مر  ناح(  2005همکاران    ه یکه 

ر  یرا تکث  یجفت باز   886به طول    RNA5در قاعه    P26  ژن  کاملشونده  رمز

 . (1جدول )  استفاده شد(Schirmer et al., 2005) کند ی م

در حجم    دوگانه  مراز همراه با ترانویسی معکوس یپل  یارهیزنج واکنش  

ک   تری کرولیم   25  یی نها از  استفاده   Taq DNA Polymerase 2xت  ی با 

Master Mix RED  در دستگاه    ن واکنشیا هر واکنش انجام گرفت.    یبرا

درجه سلسیوس به مدت    94در    ییابتدا  یواسرشتگ   ییبا برنامه دما   کلریترموسا

 ی ه در دمایثان 30مدت به  یساز واسرشتهچرخه شامل   35قه و سپس  یدق  پنج

درجه سلسیوس، مرحله بسط در    56  یه در دمایثان   40درجه سلسیوس،  94

درجه    72 یدر دما ییه و بسط نها یثان 50درجه سلسیوس به مدت    72  یدما

 . انجام شدقه ی دق 10سلسیوس به مدت 

    عمومو آغازگریای  BNYVV مربوط به ژنوم RNA3از رشنه  P25ژن  ، تکثیرP و A ،Bی یاپ یت ، تعیینصیتشخ جهتشده  اسنفاده یآغازگریا  -1جدول 

M13 

Table 1. PCR primers used for detection, determination of A, B and P types and amplification of P25 gene from RNA3 strand of 

BNYVV genome and general M13 primers 

product length (bp) Sequence (5' toward 3) Oligo name 
545 ACATTTCTATCCTCCTCCAC BN2(1)-F 

ACCCCAACAAACTCTCTAAC BN2(1)-R 

324 TAATAGTATCACTGTTACAACGATTAAGA RhizoA-F 
GTCACCTCTTTTTACCATTATATCAG RhizoA-R 

178 TTGGGCAGCAACTTA RhizoB-F 

ACGGTGAGTACAACATACTGA RhizoB-R 

886 GTTTTTCCGCTCGCACAAGCG BN5-F 

CGAGCCCGTAAACACCGCATA BN5-R 

650 GTGATATATTAGGCGCAGTTTATG BN3-F 

 TCATTATCATCAACACCGTCAG BN3-R 

650 TGTAAAACGACGGCCAGT M13-F 

 CAGGAAACAGCTATGACC M13-R 

 

  ر یتکث   یبراکه  مزارع استان    یهاآمده از نمونهدست به  BNYVV  هیجدااز  

موردنظر، با   p25ژن    یباز   جفت  650شده بودند، قاعه  انتخاب   p25  هیناح

 BN3-Fوبرگشت  رفت   یاختصاص   یو آغازگرها  RT-PCRآزمون    از   استفاده

 (. 1جدول  شدند ) ریتکث BN3-R و

 RNA3رشنه    P25ن  یپروتئ  کاادهرمز   ژن  ن ترادفییتعو    1ی یمسانه ساز

 RNA3رشته    P25ن  یپروتئ  کنندهرمز  ژن  یدی ن ترادف نوکلئوتیی تعجهت  

با استفاده از    T4گاز  یم ل ی با کمک آنز  ی ساز همسانه ، عمل  BNYVVروس  یو

 
1 Cloning 

آن انجام  بر اساس شرکت سازنده    pGEM-T Easy Vector Systems  کیت 

  Escherichia coliمستعد    یهاب، به داخل سلولی نوترک   یدهای شد. پلاسم

آر با استفاده  یس یپ  یق کلون یها از طر شدند. همسانه   ختیترار   DH5αه  یسو

آغازگر )جدول    ییشناسا  M13  یعموم  یهااز  پلاسم1شدند   ی هادی (. 

استخراج ینوترک  جهت    ب  ترادف  ییتعو  با    دوطرفهخوانش    صورتبهن 

کره،  M13  یعموم   یهاآغازگر ماکروژن  شرکت  گرد  یجنوب  به    د. یارسال 

با استفاده    سپس و  واکاوی  Geneious Prime افزار نرمبا  حاصل،    یهای توال
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روش    MEGA-X  افزار نرماز    Muscles  (Kumar et al., 2018)به 

 شدند.  سازیفیردهم 

 نتایج و بحث

نظر   نیهکتار است که از ا 126000 رانیکشت چغندرقند در ا  ریاح ز س 

درصد    65را دارد.    یرتبه دوم کشور   یغرب  جانیبعد از آذربا  یخراسان رضو

  95از  ش ی هستند که ب ا یزومانیر  به ژن مقاوم یدارا ،در کشور  یواردات ارقام از 

در   ایزومانی، علائم ر ریاخ یهادارند. در سالرا  Rz1 مقاومت ژنها آن   درصد

نشان    نی، اجهی (. درنت1شکل  شده است )  مشاهده  ارقامن  یا  از   یار یبس   شهیر 

کشت چغندرقند   ریدر اکثر مناطق ز  Rz1ژن  یکه مقاومت ارقام حاو دهد ی م

سال ییلماز و همکاران در  شکسته شده است.    یازجمله استان خراسان رضو

  ظهور ممکن است  اظهار کردند که    شدهانجام تحقیقات    بر اساس (   2018)

  حامل   ارقام  از   گسترده   استفاده  با  BNYVVبه  مقاومت    ی شکننده هاه یسو  انواع

 .(Kutluk Yilmaz et al., 2018)باشد  ارتباط در  Rz1 ژن

 
( در مزرعه  یابرگزردی حساس )( و  یابرگرنگ سبز تیره مقاوم )و اخنلاف ارقام  یابرگعلائم زردی  ا. سمت راست،یزومانیر یماریب علائم .1شکل 

 ایزابلایا ارقام موریلا و کشاورز. سمت چپ، علائم ریشه ریش  ناش  از این بیماری روی ریشه 

Fig1. Symptoms of rhizomania disease. right, symptoms of yellowing leaves and the difference between resistant varieties (dark 

green color of leaves) and susceptible (yellowing of leaves) in the farmer's field. left, Symptoms of hairy roots caused by this disease 

on the roots of Murilla and Isabella varieties 

 ی در اسنان خراسان رضو BNYVV  ییاپ یت تعیین 

  مناطق مزارع چغندرقند    از   نمونه  197در    BNYVVوجود    دییاز تأ  پس

خراسان   استان  رخ،  )  یرضومختلف  جلگه  فریمان،  ، جامتربت مشهد، 

گناباد(،  هیدر ی حتربت و  جوین  چناران،  اساس    روس یو   A  پی ت  ک ی تفک،  بر 

انجام حفاظت   ار یکه بس   روس یو  RNA2  در گانه  سه ه بلوک  یناح شده است، 

جفت باز(   324آزمون بر اساس اندازه قاعه مورد انتظار )این  گرفت. محصول  

  پ ی به دست آمد و نشان داد که ت  مناطق  یهانمونه   یژل الکتروفورز برا  یرو

مهرور و همکاران    ج یبا نتا  جهی ن نتی ا  .( 2شکل  )است    Aاز نوع    هاهیجدا   نیا

است،    Aاز نوع    رانیا  یهاه یدرصد جدا   90از    ش ی ب  پی ت   ند کهکرد  انیکه ب

 ماابقت دارد. 
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، RhizoB-F و RhizoA-F ،RhizoA-Rبا اسنفاده از جفت آغازگریای  درصد 1 /2در ژل آگارز   duplex-PCRالکنروفورز محصول نقوش حاصل از  -2شکل 

RhizoB-R ه یمربوط به ناح  یباز  جفت  324. قطعهTGB .ن سنو   .موردبررس ی یانمونه از  اول تا یفت، الگوی   رایکاستM100ن اندازه ییشانگر تع، نbp 

 وان ی، تاSMBIOشرکت 

Fig 2. Agarose gel electrophoresis pattern for duplex PCR amplification product of 324bp TGB protein Using the primer pairs 

RhizoA-F, RhizoA-R and RhizoB-F, RhizoB-R. Lane: 1 to 7 are pattern of examined samples, lane 8(M): The DM2100 ExcelBand™ 100 bp 

DNA Ladder (SMBIO, Taiwan)

ا  B  پیت توسط    ران یدر  مالک  یسوه  ی هاشم قبلاً  سال    یو    1383در 

  ی مبن   یگریاما تاکنون گزارش د؛  (Sohi & Maleki, 2004)بود    شدهگزارش 

  ک ی در    نی ارائه نشده است. بر اساس اظهار محقق   رانیدر ا  پیت   نیبر حضور ا

مخلوط    یآلودگ   کهی حضور خواهد داشت؛ درحال   Bا  ی  A  هایپ یمناقه، فقط ت 

  ن ی . تاکنون اشودی افت میپ  ی ن دو تی ا   یمرز   یپ فقط در نواح ی با هر دو ت

ک  یو بلژفرانسه    ،ازجمله آلمان  ییاروپا  یاز کشورها  یدر تعداد محدود  پیت

 Aاز    P  پیت   صی تشخ.  (Kutluk Yilmaz et al., 2017)  شده استگزارش 

طر  Bو     در   P25  نی پروتئ  رمزکننده  ژن  مراز یپل  یاره یزنج   آزمون  قیاز 

BNYVVRNA3  است  ریپذامکان  (Koenig et al., 1998)  .روس یو  پیت  نیا  

 هاپ یت   ریدر ارقام مقاوم( نسبت به سا  ی )حت   یبالاتر  ار یبس  ییزای مار یقدرت ب

  BNYVVاول    ه گرو  است.   شدهگزارش   ا یدر دن   روس یو   پی ت  ن یدارد. دو نوع از ا 

 ی اضاف  کی بونوکئ ی ر   د یاس  یبوده و دارا  SYHGکه نوع تتراد در آن    باشدمی 

بوده و فقط نوع تتراد آن   ک ینوکلئ   د یاس  ن ی پنج را داراست و گروه دوم فاقد ا

ت از ا1388نوع اول است. مهرور و همکاران )  پی مشابه    ن یا  P  پی ت  رانی( 

 RNA5  یدارا  P  پ یت  کنونبود، اما تا  RNA5را گزارش کردند که فاقد    روس یو

ا  روس یو  ن یا است  ران یاز  نشده  و    لماز یی .(Mehrvar, 2009)  گزارش 

( ب2016همکاران  که  کردند  نمونه   80از    شی( گزارش    ی اهیترک   یهادرصد 

هستند. بعلاوه    RNA5  یدارا  P  پیها، تدرصد از آن  20بوده و    A  پیت  یحاو

 پ یعلائم و نوع ت  جادیا  نیب  یاملتع  گونهچ یاظهار کردند که ه  ن،ی محقق   نیا

  ماالعه   ن یا   در   .(Kutluk Yilmaz et al., 2016)  وجود ندارد  روس یو  ن یا

 آزمون   از   استفاده  با  روس یو  RNA5  وجود  عدم  ای  وجود  ازنظر  هاه یجدا  زین

  عدم دهنده  نشان   حاصله  جینتا  که  گرفتند  قرار   یموردبررس  مراز ی پل  یارهیزنج

  همکاران   و  مهرور اگرچه    .بود  یموردبررس  یهاه یدرجدا  RNA5  وجود

  ی غرب  جانیوآذربا  لیاردب،  یرضو  خراسان  از   را  RNA5  بدون  P  نوع(،  2009)

.  است   نشدهکشور گزارش    مناطق  گرید  از   پی ت  نیا  تاکنون  اما،  نمودند  گزارش 

 در   را  یمار یب  نی ا  دی شد  علائم  که  دارد  وجود  یار یبس  هاگزارش   وجودن یباا

 مختلف   مناطق  در   شدهکشت   چغندرقند  مقاوم  ارقام  بخصوص  ارقام  از   یار یبس

  د ی شد  علائم جادیا  ل یدل نی محقق .  دهدی م نشان  ی رضو  خراسان ازجمله  رانیا

  زبان یم   در   آن  ترع یسر  حرکت  یتوانائ  به  روس یو   نی ا  P  پی ت  در   را  یمار یب   نیا

 ن ی. با توجه به شرایط اقلیمی ایران، ا (Galein et al., 2018)  دهندی م   نسبت 

  مانند   یبرگ  علائم  واجد  و  شده  کی ستمی س  اهیگ   در   تواندی م   ندرتبه  روس یو

 هابرگ   شدن  شامل زرد  علائم  مواقع  شتری ب  در .  باشد  مزارع  در   یرگبرگ  نکروز 

 . است شهی ر  یش یر شهیر  ظاهر و

بی محقق قدرت  علت  تی ن  ویا  RNA5  یدارا  Pپ  ی شتر  در   راروس  ین 

ن عمل موجب شکست مقاومت  یکه ا  دانند ی مآن    RNA5و    RNA3  یهمکار 

دارا مقاوم    یارقام  نتا  شودیم  Rz1ژن  تحق یو  که یج  است  داده  نشان  قات 

RNA5  کند یجاد م ی چغندرقند اشه  یر   ییی فقط علائم مشابه جرب روتنهابه

(Tamada et al., 2021).  

 ن نوع تنراد ییتعو  RNA3از  p25ر قطعه یتکث

مزارع   یهااز نمونه  BNYVV  هیجدا  p25ژن    یباز   جفت  650کامل    قاعه

وبرگشت  رفت   یاختصاص  یآغازگرها  و   RT-PCRآزمون    از   استان، با استفاده
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F-BN3    وR-BN3  شکل شدند )و در فرآیند همسانه سازی استفاده    ریتکث

3 .) 

 

 .است P25ن یپروتئ کاادهرمز به ژن مربوط یباز جفت 650 قطعه . درصد 2/1  آگارز ژل در RT-PCR محصول الکنروفورز از حاصلنقوش الگوی  -3شکل 

 وان یتا، SMBIO  شرکت 100bp اندازه نییتع نشانگر ،M ؛نیجو ،3نمونه ؛ جامتربت، 2، مشهد؛ نمونه 1نمونه 

Fig 3. Agarose gel electrophoresis pattern for 650bp RT-PCR amplicon of  P25 protein. 1, Mashhad; 2, Torbat-e-Jam; 3, Jovein; M, 

DM2100 ExcelBand™ 100 bp DNA Ladder (SMBIO, Taiwan) 

 RNA3از  P25قطعه   ییمسانه سازننایج 

زنج  واکنش  رشته  یپل  یاره یمحصول  به  RNA3مراز    BNYVV  مربوط 

ن  ی ه تتراد پروتئینشان از جهش در ناح   یابییکه در توال  یهاه یمربوط به جدا

P25  ص از ژل، با کمک  ی بعد از تخل  ،استان بودند یهاکه مربوط به شهرستان

شدند. بعد از انتقال    pGEM®-T Easy Vectorد  یوارد پلاسم   T4گاز  یم لی آنز

شده   ختیترار   ی ون( و کشت باکتری)ترانسفورماس  ید به درون باکتریپلاسم

د و ی سف یکلون یادین، تعداد ز ی لیس ی آمپ یآگار حاو LBط کشت یمح یدر رو

باکتریمح   یرو  یآب کلون  یط کشت  کردند.  در  یسف  یهای رشد  انتخاب و  د 

،  P25ه  یناح رشته    ی اختصاص  یآغازگرها  لهیوسبه Colony   PCRواکنش  

دهنده  ن موضوع نشان ی ر شد که ایروس، تکثیو  یجفت باز   650قاعه موردنظر  

 . د را نشان داد یروس در پلاسمیو P25ژن  یصحت همسانه ساز 

  همسانه   از   پس،  هاه یجدا  تتراد  نوع  نیی تعمنظور  به   ق،یتحق  نی ا  ادامه  در 

 ارسالدوطرفه    یتوال  نیی تع  جهت  روس یو  P25  نی پروتئ  رمزکننده  ژن   یساز 

 ,.MEGA7  (Kumar et al  افزار نرم  از   استفاده  با  ج ینتا  افتیدر   از   پس  و

  نه یدآم یاس   چهار   یبررس  ج ینتا.  شدند  تراز هم  ClustalW  روش   به  (2018

  ن ی ا  در موردماالعه    یهاهیجدا  P25ن  ی پروتئ  تتراد  هیناح   ر یرپذییتغ  ار یبس

 از   یرضو  خراسان  مناطق  اکثر  یهاهیجدا   در   هیناح  نیا  که  داد  نشان  قیتحق

  تتراد   هیناح  در   که  است  یمعن   بدان  نیا   است؛(  روس ی و  A  پی ت)  ACHG  نوع

  کشورها   از   یار یبس   از   تتراد   نی ا  تاکنون،  است  نگرفته   صورت   یجهش   هیجدا   نیا

ا  یاسپان  ،(Chiba et al., 2011)ه  ی، ترک (Pavli et al., 2011)ونان  یازجمله  

(Schirmer et al., 2005)  فرانسه ،(Galein et al., 2013)  ،بلغارستان ،

  ( Zhao et al., 2015)ن  یچو    (Koenig et al., 2008)س  ی ا، سوئ یتالیا

ن ی اظهار کردند که ا  یق ی( در تحق 2018همکاران ) لماز و  یی  است.  شدهگزارش 

ارقام یه در شرایترک   یهاه یجداتتراد در   ط گلخانه موجب شکست مقاومت 

 ن ی. همچن (Kumar et al., 2018)  استشده  Rz1 ژن مقاومت  یمقاوم دارا

  ن یاهای  ه یجدا  در   تتراد  نوع  نیا  که  کردند   انیب (  1388)  همکاران  و  مهرور 

 یفراوان  خراسان  استان  در   بخصوص،  کشور   مختلف  یهااستان  از   روس یو
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  احتمال ،  تتراد  ن یا   بودن  غالب  به  توجه با.  دارد تترادها  ریسا   به  نسبت  یبالاتر

  تتراد   نوع  نی ا  حاملهای  ه یجدا  چغندرقند  کشت  از   یمناطق   در   که  رودی م

  ران ی ا  در   موضوع  ن یا   اگرچه  کند؛  عمل  مقاومت  شکننده  هیجدا  کی   عنوانبه

   .دارد  شتری ب یبررس به از ین

  نسل   یابی  یتوال   از   استفاده   با  2013  سال  در   همکاران  و  بورنمن   یق یتحق   در 

  ی انتخاب   اثر  قندچغندر های  پ یژنوت  که  افتند یدر   یکیولوژ یب  یهاآزمون  و  1د ی جد

جهش دارند  تتراد  مختلف  انواع   تجمع  بر  یقو   ی هانیاستر   در   تتراد  یها. 

  همراه ،  ینسب   یسازگار   دادن  دست  از   با(  RB)  روس یو  نی ا  مقاومت  شکننده

  در   ینسب   یسازگار   دادن  دست  از   که  روس یو  نی ا  P  پی ت  یاستثنابه   هستند

  از   یبرخ.  (Bornemann & Varrelmann, 2013)رد  یگی نم  صورتها  آن 

  و   شوندیم   انتخاب  یروسیو  یهاهیسو  توسعه  یبرا  چغندرقند  یهاپیژنوت

  مرتبط   ر یغ یروسیو   یهاهیسو  ریسا  توسعه  باعث  گرید   ی هاپیژنوت   از   یبرخ

 .(Galein et al., 2018)شوند ی م

 در   هاه یجدا  از   یکیدر   که  داد  نشان  مشهد  یهاه یجدا  یابییتوال   جینتا

  ر یغ   و  یقاب   نهی دآم ی اس  کهیباور .  است  دادهرخ   ( جهشaa68)  68نه  ی دآمیاس

(.  ARHG)  بود  افتهیر  ییتغ (  Rن )ین جآر   باردار   نهی دآم ی اس  به(  C)  نی ستئیس  باردار 

  ا یدن  در   تاکنون  و  شودی م  گزارش   خراسان  و  رانیا  از   بار   نیاول  یبرا  تتراد  نیا

 یرو  تاکنون .  است  ده یگرد   گزارش   (2015ژائو و همکاران )توسط    نی چ  از 

 . است نگرفته  صورت  یقاتی تحق تتراد نوع نی ا حامل هیجدا نی ا ییزایمار یب

  داد   نشان  نیجو  شهرستان  به  مربوط  یهاهیجدا  از   یک ی  یابییتوال   جینتا 

 ی قاب   نهی دآمی اس  کهیباور   است.  دادهرخ  جهش (aa68)68نه  یدآم یاس  در   که

  است.   شدهل یتبد (  H)  ن ی دی ستیه  باردار   نه یدآم یاس   به(  C)  نی ستئیباردار س   ریغ

 Chiba)ا  یدنو    (Mehrvar et al., 2009)ران  یااز    ( قبلاAHHGً)  تتراد  نیا

et al., 2011; Koenig et al., 2008; Zhao et al., 2015)  شده گزارش  

چ سال  ی است.  در  همکاران  و  تتراد  یب  1390با  دو  که  کردند  و   ACHGان 

 
1 Next-Generation Sequencing (NGS) 

AHHG  های شکننده مقاومت  هیجدا  عنوانبهتواند  ی م  کشورهااز    یدر برخ

 منظور شوند.  

از   67  -70  تی موقع  در   تتراد  یهانه یدآم یاس  که  استشده  داده   نشان

RNA3-نیپروتئ   رمزکننده  P25   پی ت  در  A  دارند.   یتوجهقابل  تنوع،  روس یو

ازجمله  گزارش   رانیا   یهاهیجدااز    تتراد  زدهیتاکنون س ، AYHGشده است، 

ACHG  ،AHHG  ،VHHG  ،SYHG  ،ALHG  ،VLHG  ،AFHG  ،AFHR ،

AHYG  ،TLHG  ،ARHG    وVCHG.    ًتوسط مهرور و همکاران  نه تتراد اول قبلا

 کهیدرحال ؛(Mehrvar et al., 2009شده بود )گزارش  رانیا یهاه یدر جدا

د بوده  ی ق جدین تحق ی شده در ایی شناسا  VCHGو    TLHG  ،ARHGسه تتراد  

  مسئول   که  VCHG  تتراد.  است گزارش نشده    رانی ااز مزارع چغندرقند  قبلاً  و  

 برای اولین بار از   است  شدهی معرف  قندچغندر   مقاوم  ارقام  در   مقاومت   شکستن

 تتراد   ماالعه  نیا  . در (Schirmer et al., 2005) گردیده است  گزارش   ایاسپان

ARHG  ، مشهد   در   طرق   یکشاورز   قات ی تحق  ستگاه ی ا  یقات یتحق  مزرعه  از 

  68  نهی دآم ی اس  در   انتیوار   نیا  در   گرددی م   ملاحظه  کهیهماناور ،  شد  ییشناسا

  در   لیوراسی  به  ن یتوز یس )  یدی نوکلئوت  رات ییتغ  و  دادهرخ   جهش   P25  نیپروتئ

  ن ی ن یآرج   به(  Cن )ی ستئی س  نهی دآمیاس  در (  P25  ژن  از   200  یدی نوکلئوت  تی موقع

(R  )توسط    ن یتتراد قبلاً فقط از چ  نی ااست.    شدهل یتبدZhuo    و همکاران

(Zhao et al., 2015)   ج نشان داد که در تتراد  ی نتا  یبررس  شده است. گزارش

ت  ی که در موقعیاند؛ باور افتهیرییتغ  68و    67  یهانه ی دآمیاس،  T67L68HGنوع  

نه  یدآم یاس  68ت  ی ( و در موقعTن )ی ترئون( به  Aن )ی آلان  نهی دآمی اس  ،67نه  ی دآمیاس

)ی ستئ یس لوس Cن  به  )ی (  نتا  است. افته  یجهش (  Lن  اساس  ،  نی محقق ج  یبر 

  روس یو  توسط  زبانیم   مقاومت به  در پاسخ    ینقش مهم ،  68ت  ی موقع  نهی دآمیاس

 یدیت، فاکتور کلی ن موقع ی در ا  (Yن )ی روز یا تی  (Fن )یل آلان یفن کند.ی م  فایا

 و رقم مقاوم  B. maritimeمقاوم  یهان ی پاسخ مقاومت در لا  ن ییتعدر    ی مهم

Rizor   شود.  ی ت م ی، منجر به بروز حساسنهی دآمین اسی ر در اییهرگونه تغ .دارد
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  ی برآمادگ   تواندی م   68  ت ی موقع  دینواسی آم  در   رییتغ  که  است   ن یبرا  تصور 

  یی شناسا  را  روس یو  نی پروتئ  نیا  یاختصاص   طور به  که  زبانیم  یفاکتورها

،  روس یو  برابر  در   تا  سازدی م  قادر   را  اهیگ   و  باشد  داشته  یقو  اثر،  کنندی م

  امکان   نه یدهای آم ی اس  ن یا   رییتغدر صورت    که یباور   دهد   نشان  مقاومت   واکنش

 Chiba et)شد    خواهد   سلب  زبانیم  از   مناسب   ی دفاع  واکنش  و  ص یتشخ 

al., 2008). 

 دو  اساس   بر  مختلف  تتراد  شش،  متحدهالات یا  از (  2007)  لوولن  و  ویل

 SY  و  AC  ،VL  ،AL  ،VC  ،AF  شامل  P25  نی پروتئ  در   68  و  67  دی نواسی آم

  تتراد   دوازده  در   شدهیی شناسا  یهاتتراد  مشابه  هاآن   همه،  کردند  ییشناسا

، یرانیا  یهاه یجدا  در   شدهیی شناسا  یتترادها   انیم   از   و  است  رانیا  مختلف 

، AYHG  شامل  ینیچ  یهاه یجدا   در   شدهیی شناسا  یتترادها  مشابه  تتراد  شش

ACHG  ،ASHG  ،AHHG  ،AYHR  ،AFHR  ،AHHR  ،AYPG  ،ACRG ،

ADHG  ،VCHG  و  ARHG    است(Zhao et al., 2015)  . تتراد    راًیاخ دو 

ARHG  وVCHG  اندشدهیی شناسا (2015توسط ژائو و همکاران ) نیچ در . 

رقم مقاوم حامل  مزرعه که    کیاز    VCHG  انتیوار   ماالعه، تتراد  نیدر ا

و همکاران    یپاول،  برعکسشد.    یی، شناسابود  شده( کشت Rz1ژن مقاومت )

  67  تی در موقع  (Vن )ی وجود وال  رسدی گزارش کردند که به نظر نم  (2011)

  در  BNYVV  هیجدا   شکسته شدن  و مقاومت در برابر  ییزایمار یب  شیبا افزا

  VCHG یکه تترادها کردند گزارش  محققان از  یار یبس  اما، باشد همراه ونانی

ک  ی   عنوانبه  وبوده    Rz1  ارقام حامل ژن  مقاومتشکست  قادر به    VLHGو  

 ;Acosta-Leal et al., 2010)نمودند    محسوب  مقاومت   شکننده  انتیوار 

Bornemann et al., 2015; Chiba et al., 2011; Galein et al., 

2013; Hanse & Raaijmakers, 2016; Tamada et al., 2016) در .

تترادفرانسه  ،  VCHG    مقاومدر  را مقاومت   ارقام  ژن  دو    حامل 

(Rz1rz1Rz2rz2  )انت محسوب  یک وار ی  عنوانبهکردند و آن را    ییشناسا

( 2011)   همکاران  و  بایچ ،  گرید  یاز سو  .(Galein et al., 2018)کردند  

 دیو بروز انواع جد   P25ن  ی پروتئ  نه یدآم ی اس  چهار  در   تنوع   که  کردند  گزارش 

 ,.Chiba et al)گذارد  ی نم  ریتأثارقام  بر مقاومت    ماًیمستق روس  یو  انتیوار 

2011). 

،  AFHRران، یشده از ایی شناسا یشده تترادهاتاکنون، طبق ماالعات انجام 

SYHG  ،AYHG  ،ACHG  ،AHHG  ،ALHG  فراوانیشتر یب دارند  ین   را 

(Mehrvar et al., 2009)یران، فراوانین گزارش کردند که در این محقق ی . ا 

  AYHGر تترادها است. تتراد  یش از سایب  AYHGو    ACHG  ،AHHGسه تتراد  

نسبت به   یترگرم  یوهواآب   یشود که دارای افت م یشتر در استان فارس  یب

د  ا یمناطق  در  است،  تتراد  یگر  ماالعه  )مزارع    AYHGن  خراسان  استان  در 

شد. اگرچه مهرور و همکاران    یین( شناسای چغندرقند کشت و صنعت جو

مثال در  عنوان ر تترادها متفاوت است، به یسا  ی( گزارش دادند که فراوان2009)

  ، (، فارس و کرمانشاهACHGخراسان ) یهاران مانند استان یا  یهااستان   یبرخ

در همه ها  ن تتراد یطور پراکنده ا غالب است اما به  AHHGو    AYHGتترادهای  

توسط مهرور و همکاران   ی نکه در ماالعات قبلی جه ایشود. نت ی افت میها  استان

ا2009) بررسی ( و  تتراد  ی مشخص گرد   ین  که  استان خراسان   ACHGد  در 

مزرعه کشت  15از  یبردار . با نمونه(Mehrvar et al., 2009)غالب است  

خضر صنعت  رضو  یو  خراسان  داخل-ی)جنوب  ارقام  از  که  و   یگناباد( 

  ی مار یشده بود، علائم بلا استفاده یتا، مور یج یزابلا، بریمقاوم ازجمله ا  یخارج

ن  ی انتظار بر ا  ین بررسی(. در ا1ا در همه مزارع مشاهده شد )شکلیزومانیر 

وار  که  و  یدی جد  یهاانتیبود  شناسایاز  ول  ییروس  بررس  یشود   یهایبا 

موجب شکسته    ACHGد که تتراد از نوع  ی شده مشخص گردانجام   یمولکول 

  ی ن ماالعه، همه تترادهایشدن مقاومت ارقام و بروز علائم شده است. در ا

ACHG  ی گر تترادهای ک از دیچ یدا شدند، اما هیاز انواع مقاوم و حساس پ  

ن تتراد در یب، ایترتن یاص داده نشد. به ی شده، از ارقام حساس تشخیی شناسا

حامل   ، "KWS "Bregita(Rz1rz1)و  "Pecora"مقاومت    یهاژن ارقام 

"Izabella" (Rz1rz1+Rz2rz2)  ( حساس  ارقام  علائم  rz1rz1rz1و  با   )
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ن موضوع بود  ی انگر ا یدر مزرعه ب  ین یمشاهدات ع   .شد   ییشناسا  یش یر ش یر 

ر ارقام است. یش از سای ، در ارقام فاقد ژن مقاومت بACHGکه خسارت تتراد  

)ینتا همکاران  و  کوتلوک  شرا2018ج  در  نی(  گلخانه  که  یط  داد  نشان  ز 

غلبه بر مقاومت    یی(، تواناACHGن نوع تتراد )یواجد ا  یاهیترک   یهاه یجدا

. (Kutluk Yilmaz et al., 2018) ترا دارا س   Rz1ارقام مقاوم حامل ژن  

ر  یی( اظهار داشتند که بر اساس تغ 2007و و لولن )یکا، لین در آمری تر از اش یپ

  شکننده  یهاهین جدایب یتوان تفاوتی ( نم 68و  67ت ) ی نه در موقعی دآمیدو اس

ن نوع تتراد ی(. اLiu & Lewellen, 2007شد )  قائل  رشکننده یغ   و   مقاومت

 ,.Pavli et al)ونان  ی،  (Mehrvar et al., 2009)ران  یا  ی اههیقبلاً از جدا

 Galein et) ، فرانسه(Schirmer et al., 2005)  ایاسپان  وه  ی، ترک (2011

al., 2013)یا و سوئیتالیا، ای، بلغارستان، اسپان( سKoenig et al., 2008 و )

)جدول  یی شناسا  (Zhao et al., 2015)ن  ی چ است  و   (3شده  مقاومت 

 .  (Liu & Lewellen, 2007)قائل شد   شکنندهریغ

  چ یه،  اندکرده   گزارش   2009  سال  در   همکاران  و  مهرور   آنچه  مشابه

  تتراد   نی ا  و  نشد   یی شناسا  خراسان  استان  در   ALHG  انت یوار   تتراد  با  یاه یجدا

  از   قبلاً  VLHG  انت یتتراد وار   اما،  است  شدهگزارش   کرمانشاه  استان   از   فقط

  هم   ماالعه   ن ی ا  در .  است  شدهگزارش   ران ی ا  مناطق ریسا  و  خراسان  یهاه یجدا

.  شد   داده  صیتشخ  Rz1  مقاوم  یهاژن  حامل  ارقام  شهیر   از   تتراد  نیا

 با  مرتبط ن تترادی ا که کردند گزارش ( 2005، )همکاران و گ یکوئن ، نیازاش یپ

(  RB)  مقاومت شکننده انتیوار  کی عنوانبه ییایاسپان یهاه یجدا  در ، A پیت

 .(Koenig et al., 2005)است   شدهشناخته  

  مان ی فر،  مشهد،  چناران  چغندرقند  مزارع  در   که  داد  نشان  یبررس  نی ا  جینتا

وار   دو  نی جو  و   دارند   را  ی فراوان  ن ی شتریب  AHHG  و  ACHG،  انتیتتراد 

 از   کشور   یهااستان   چغندرقند  مزارع  شتر ی ب  در   تتراد  نی ا  تاکنون(.  2)جدول  

 زنجان   و  سمنان،  نی قزو،  لامیا  ،یغرب  جانیآذربا،  یرضو،  یشمال  خراسان  لیقب

از مزارع استان  ین    راًیاخ  .(Mehrvar et al., 2009)است    شدهیی شناسا ز 

 یجوار هم ن استان به علت  ی وع آن را در ایل ش یاست و دل   شدهگزارش البرز  

زنجان  یقزو  یهااستانبا   و  نموده ن   ,.Ebrahim-Ghomi et al)   اندذکر 

ه،  ین، ترک ی ا ازجمله چ یدن   یاز کشورها  یار یانت از بس ین وار ی . تاکنون ا(2016

اما تتراد  ؛  (3شده است )جدول  یی شناساز  یس و سوئد ن ی ک، سوئ ی فرانسه، بلژ

ن احتمال  یشد و ا  یین شناسایفقط در دو مناقه مشهد و جو  VHHGانت  یوار 

که یمشتق شده باشد. باور   AHHGانت  یتتراد وار انت از  ین وار یرود که ای م

ن ی نه آلانی دآم یاسکه    AHHGانت  یاز تتراد وار   67نه  ی دآمی اسانت  ین وار یدر ا

ران یانت تاکنون تنها از این وار ی(. ا 4افته است )شکل  یرییتغن  یباشد به والی م

(Mehrvar et al., 2009 و ترک )ه  ی (Dide & Yilmaz, 2016)   شدهگزارش 

 است. 
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 مشهد  در  BNYVV مربوط به ژنوم P25 نیپروتئ  در    وحش تنراد از دیجد ییاانتیوار  جادیا راتییتغ روند احنمال -4 شکل

Fig 4. Probability of changes in the process of creating new variants of the wild tetrad in the P25 protein of the BNYVV genome in 

Mashhad sugar beet fields. 

ا تحق یدر  شهرستان  ین  چغندرقند  مزارع  از  تتراد  جامتربت ق  بر  علاوه   ،

ACHG انت شامل،  ی، سه تتراد وارALHG  ،VCHG    وTLHG  شد    ییز شناساین

که  یانت محسوب شود، باور یک وار ی  عنوانبهتواند  ی م(. هر تتراد  2جدول  )

 P25ن  ی پروتئ  68ت  ی ( در موقعCن )یستئ ی سنه  ی دآمیاس  ALHGانت  یدر تتراد وار 

  ی ن ی گزیجا   از   راتییتغ  نی (. ا5شکل  است )شده  ل یتبد (  Lن )ی لوس نه  ی دآمیاسبه  

 به   نی گوان)   203  و(  ن ی توز یس  به  لیوراسی)  202  یهات ی موقع  در   دینوکلئوت

 نه ی دآمی اس،  67  ت ی موقع  در   VCHG  نوع  تتراد   در   است.  شده   ی ناش(  لیوارسی

د ینوکلئوت   ی نی گزیجا ن جهش از  ی است. ا   افتهیر ییتغ (  V)  نی وال  به(  A)  نی آلان 

ت در یدرنها   آمده است.   به وجودل(  یوارسین به  یتوز ی)س   200  یهات ی موقعدر  

موقع  TLHGتتراد   دو  باور   دادهرخ جهش    68و    67ت  یدر   در   کهیاست 

  در   اما  و  است  افتهیرییتغ(  T)  نی ترئون  به(  A)  نی آلان  نهیدآم یاس  67  تی موقع

(.  5)شکل    است افته یرییتغ( L) ن یلوس به( C) ن یستئ ی س نهی دآمی اس 68 تی موقع

 توانی م   جهش  نی ا  در داد که    نشان  P25  ژن  یدینوکلئوت   یتوال   یبررس  جینتا

 202(،  نی آدن   به  ن یگوان )   199  یهات ی موقع  در   ی دینوکلئوت   رات ییتغ  ن یا

  ن ی ا  نمود. در   مشاهده   را(  لیوارسی  به  ن ی گوان)  203  و(  ن یتوز یس   به  لیوارسی)

  روس یو  مقاوم  ارقام  مداوم  کشت   علت  به  که  دارد   وجود   احتمال  نی ا  مزارع

  در   جهش  با  وقرارگرفته    زبانیم  مقاومتفشار  تحت   ACHG  نوع  تتراد   حامل

  به (  C)  نی ستئی س  نهی دآمیاس  بیترت  به  ل یتبد  و  68  و  67نه  یدآم یاس  تی موقع

 از  فرار  جهت  ALHG انت یوار  تتراد نی ترئون  به  نی آلان و ( L)  نی لوس  نهی دآمیاس

 ن یهمچن   .(5)شکل    است  شدهل یتبد  TLHG  انتیوار   تتراد  به  زبانی م  مقاومت

  ن ی آلان  نهی دآمی اس  روس یوهای  ه یجدا  از   ی برخ  در   ACHG  تتراد   مشابه  ل یدل  به

 (. 5)شکل   است جادشدهیا VCHG نوع تتراد و است افته یرییتغ نیوال به

 

 
 جام تربت ماطقه  در  BNYVV مربوط به ژنوم P25 نیپروتئ  در    وحش تنراد از دیجد ییاانتیوار  جادیا راتییتغ روند احنمال -5 شکل

Fig 5. Probability of changes in the process of creating new variants of the wild tetrad in the P25 protein of the BNYVV genome in 

Torbat-e-jam sugar beet fields. 

سبزوار( نشان داد  ن )ی جومزارع کشت و صنعت    یهانمونه  یج بررسینتا

ن مزارع گسترش یدر ا  AYHGو    AHHGانت  یدو وار   ACHGکه علاوه بر  

ا در  تتراد ی دارد.  موقعها  ن  در  اسیفقط  است    دادهرخ جهش    68نه  یدآم یت 

ن ید یست یه  یهانه یدآم یاس( به  Cن )ی ستئی س نه  یدآم یاس ت  ین موقع ی در ا  کهیباور 

(H وار تتراد  در  )یروز ی تو    VHHGانت  ی(  در Yن  تتراد  ی موت  (   AYHGف 

 ی دی نوکلئوتن  ی گز یاز جا  ی، ناشVHHGرات در  یی(. تغ6شکل  است )افته  یرییتغ

ن( و  ی توز ی ل به سیوراسی)  202ل(،  یوراسین به  یتوز ی)س  200  یهات ی موقعدر  

فقط    یدیر نوکلئوتییاز تغ  AYHGرات در  یین( بوده و تغی ن به آدنی )گوان   203

است که در    ذکرقابل(.  6است )شکل  ن( بوده  ی ن به آدنی )گوان   203ت  ی در موقع
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ف  یشد و موت  یاز استان فارس )زرقان( بررس  یارسال  یهانمونهق  ین تحقیا

 (. 6شد )شکل ص داده ی تشخ AYHGتتراد آن 

 
 ن یمزارع چغادرقاد جو در BNYVV مربوط به ژنوم P25 ن یپروتئ در  وحش تنراد از دیجد ییاانت یوار   جادیا  راتییتغ رونداحنمال -6 شکل

Fig 6. Probability of changes in the process of creating new variants of the wild tetrad in the P25 protein of the BNYVV 

genome in Jovain sugar beet fields. 

  ،هیدر ی حاگرچه در مزارع چغندرقند سه مناقه گناباد، جلگه رخ و تربت 

ن  ی (. با ا2شد )جدول    ییشناسا  ACHG( واجد تتراد نوع  یروس )هایتنها و

ر انواع تتراد در  ین مناطق سای تعداد کم نمونه از ا  لیممکن است به دل  ،وجود

  2009ن مهرور و همکاران در سال  ینشده باشد. همچن   یین مناطق شناسایا

را گزارش    RNA5فاقد    SYHGواجد تتراد    Pپ  ی توانستند از مناقه جلگه رخ ت

 .  (Mehrvar, 2009)ند  ینما

از کشت ارقام مقاوم در    یبازتاب  تواندی تنوع مشاهده شده در خراسان م  

تنوع   باشد.  کلی مناقه  ب  یدی ک عامل  دار    RNA  یهاروس یو  ییزایمار یدر 

متغیبه شرا  یکه سازگار   ییاست، جا ر باوجود جهش در ژنوم به حفظ  یط 

ژنت  سازگار   یک یاستحکام  میو  یو  کمک   ,.Schirmer et al) کندی روس 

مختلف چغندرقند از توسعه های پ ی. به گفته بورنمن و وارلمن، ژنوت(2005

حما  یروسیو  یهات ی جمع م یواگرا   & Bornemann)کند  ی ت 

Varrelmann, 2013) در مناقه    یز تنوع تتراد بالاتری. در ماالعه حاضر ن

 . ردیابی گردید دا یپ یموردبررس

 ق یتحق نیا در  شدهی  شااسا یتنرادیا و شده یبردارنمونه  مااطق. 2 جدول

Table 2. Sampling areas and identified tetrads in this research 

Sampled areas A-Type P-Type Tested 
samples Tetrads 

ACH
G 

AHHG ALHG AYHG VCH
G 

TLHG ARHG* AFHR
* 

VLHG
* 

AHYG AFHG VHH
G 

SYHG  

Mashhad 20 10 0 0 0 0 4 0 0 0 0 10 0 44 

Fariman 20 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 

Jolge rokh 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

Torbat e jam 5 0 10 0 5 10 0 0 0 0 0 0 0 30 

Torbat e 
hydarie 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

Chenaran 5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

Jovein 10 8 0 5 0 0 0 0 0 0 0 5 0 28 

Gonabad 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

Total Sampels 105 43 10 5 5 10 4 0 0 0 0 15 0 197 

 نشدند  ییشناسا یبررسن ی در اکه هایی د، +تتراد ی جد یتترادها*
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که در این مطالعه و   BNYVV مربوط به  p25 پروتئین از (67-70 ییاتیدر موقع) تنراد  ه ی در ناح  شااسائ  شده مخنلف  ییااه یدآمیاسیا و پیت. 3 جدول

 است. شده ی  شااسا رانیدر ای قبل  یا  بررس

Table 3. Different types and amino acids identified in the tetrad region (at positions 67-70) of the BNYVV-related p25 protein 

identified in this study and previous studies in Iran. 

 Virus type Amino acids of the tetrad 
region 

Identified in Iran Reported from other countries 

A P 

1 ×  VCHG "New" identified in this research Spain, China 

2 ×  TLHG "New" identified in this research - 

3 ×  ARHG "New" identified in this research China 

4 ×  ACHG (Mehrvar et al., 2009) and this 
research 

Spain, China, France, Bulgaria, Türkiye, Switzerland 

5 ×  AHHG (Mehrvar et al., 2009) and this 
research 

China 

6 ×  AYHG (Mehrvar et al., 2009) and this 
research 

China, Sweden, France, Switzerland, Belgium 

7 ×  ALHG (Mehrvar et al., 2009) and this 
research 

France, Italy, Netherlands, Spain, Switzerland, Hungary, 
USA, Brazil 

8 ×  VHHG (Mehrvar et al., 2009) and this 
research 

- 

9 ×  VLHG (Mehrvar et al., 2009) USA 

10 ×  AFHG (Mehrvar et al., 2009) France 

11 ×  AFHR (Mehrvar et al., 2009) France 

12 ×  AHYG (Mehrvar et al., 2009) - 

13  × SYHG (Mehrvar et al., 2009) France 

 

  ا ی  تتراد  نهی دآمی اس  کی   در   ر ییتغ   با  است  ممکن  مقاومت  شکننده  یهاه یجدا

 & Bornemann)کنند    دای پ  ظهور   P25  ن یپروتئ  یهانه یدآم یاس   گرید   در 

Varrelmann, 2009).  ه از ین ناح یدر ا  دادهرخ جه با توجه به جهش  ی درنت

را  یو  RNA3ژنوم   مقاومت  یجدا ک  ی عنوان  به  توانی م روس  شکست  ه 

ک ی   یدارا  یوارداتدرصد ارقام چغندرقند    90ش از  ی ران ب یادر    .محسوب نمود

بیزومان یژن مقاومت به ر  مناطق جد یزومان یر   یمار یا هستند. گسترش  به  د  یا 

کشت با    یشدن اراض  ییای( و قلیت بهداشت زراعی ل عدم رعایکشت )به دل 

از آب  یروی باستفاده   بی )تحر  هاچاهه  ناقل  به تکثیزومانیر   یمار یک  به یا  ر(، 

متوال کشت  )دارا  ی همراه  مقاوم  چغندرقند  مقاومت    یارقام  در    (Rz1ژن 

 Webb et) روس یت ویجمع یرو یقو  نسبتاً یل فشار انتخاب یبه دل، یاراض

al., 2015).    مقاومت شکست  تغی گرد  هاآن موجب  با  و  در  ییده  رات 

شکست مقاومت    یهاه یجداروس،  یو  P25ن  ی ه تتراد پروتئیناح  یهانه ی دآمیاس

ن مزارع در  یکه کشت چغندرقند را در ا   جاد خواهد شدیروس ایاز و  یدی جد

در شتر  ی ب  قاتیتحق   نی ؛ بنابرامواجه خواهد نمود  یبا مشکل جد  یآت  یهاسال

ب کنترل  BNYVV  ییزایمار یمورد  طر  و  از  مقاومت  ق  یآن  منابع  از  استفاده 

در مزارع خراسان    .رسد یم  به نظر  یضرور   ی قیتلف کنترل    یهاو روش د  ی جد

 چغندرقند بخصوص در ارقام حساس   ی هادر برگ  یسوختگ علائم    یرضو

)نمونه مشهد(   یش یشه ر ی علائم ر ه همراه ، با(یف، جلگه، پایا )شریزومانیبه ر 

شده،  یآور آلوده جمع   یهاشه ی )نمونه چناران( در ر   ی شی شه ر ی ا بدون علائم ر ی

فردر  لد.  یمشاهده گرد بر سوختگینمونه  رقم    یمان علاوه  برگ    ی داخلدر 

شه بدون علائم  یر   یا( نکروز آوندیزومانیمقاوم به ر   Rz1شکوفا )واجد ژن  

 . دی، مشاهده گرد یشی شه ر یر 
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 BNYVV  شدهی  شااسا یای  ه یجدا  P25  ن یپروتئ  یتنرادیا  اتی خصوص

  خراسان از  ه یجدا  کی  راز یغبه، تترادها تمام در  69 تی موقع ر د دیاواسیآم

(FJ230957  )رییتغ  بدون  H  (نی د یست ی ه  ) تاکنون  که  ییهاه یجدا  تمام  در .  است 

  بوده   شدهحفاظت   ار یبس   نهی دآمی اس  نیا ،  اندشده   ترادف   نیی تع  ایدن  و  رانیا  از 

  نقش   P25  نی پروتئ  تی فعال  در   دی نواسیآم   نیا  که  رسدی م   نظر  به  نی بنابرا؛  است

 در   AYPR  تتراد  رمعمولیغ   بیترک   با  P69  انتیوار   البته.  باشد  داشته  یمهم

  س یانگل(،  MN148886)  آلمان  ازجمله  ییاروپا  یکشورها  از   یبرخ

(KJ722802  )فرانسه  و  (MG839239 ( )شکننده  انتیوار   عنوان    )مقاومت

است  ی معرف   ن یا  در   ریی تغ  نی همچن   .(Bornemann et al., 2015)شده 

،  ژاپن  در AYRV  (AB563031  )تتراد    با  ه یجدا  کی   در   نه یدآم یاس   از   تی موقع

 در    TFPR (MG839241)،AFPR (MG839240)  یتترادها  با  هیجدا   دو

 ,AYPG  (EF473103, KP006470تتراد    با  هیجدا   سه  و  فرانسه

KP316657 هاآن   مقاومت  بودن  شکننده  اگرچه،  است  شده  افتی  نیچ  ( در 

 ,.Chiba et al., 2011; Galein et al)است    نگرفته   قرار   یموردبررس

  . دارند  قرار   روس یو  نیا  A  پیت  در   ها، تتراد  نی ا  یبندگروه  ازنظر  .(2013

  در  و است شدهحفاظت  P25 نیپروتئ  70  تی موقع در (  نی س یگل ) G نهی دآمیاس

اسAM745631  و  FM210565)  یموارد   آن   یبجا  ( نی آرجن)  R  نه یدآم ی( 

 . گردد ی م  مشاهده

 
 خراسان یای  ه ی جدا در BNYVV روسیو مربوط به ژنوم RNA3 از  P25 ژن تنراد فیموت در یدینوکلئوت   احنمال راتییتغ فلوچارت -7شکل 

Fig 7. Flowchart of possible nucleotide changes in tetrad motif of P25 gene from RNA3 of BNYVV genome in Khorasan isolates 

  متنوع   ار یبس   ی رانیا  یهاه یجدا  در   P25  ن ی پروتئ  68  ت یموقع   در  نهی دآمیاس

 و  است  ری متغ  نهیدآم یاس  نی ا،  مورد  شش  در   شدهیی شناسا  تتراد  13  از .  است

  نشان   یقبل  یهاگزارش .  شودی م  R  و  Y  ،L  ،C  ،F  ،H  یهانه ی دآمیاس  شامل

 فا یا  مقاومت  به  پاسخ  در   را  یمهم   نقش  P25  در   68  نهی دآمیاس  که  دهدی م

 را  مقاومت  شکستن  زین   نی پروتئ  نیا  در   گرید  یهات ی موقع  اگرچه؛  کندی م

 در   H  و  C  یهاانت یوار   .(Chiba et al., 2011)دهند ی م   قرار   ریتأث  تحت 

  H  و  C  یهاانت یوار   اما ؛  بودند  مقاومت   شکننده   ا یتالی ا  یهاهیجدا  68 تی موقع

 و  ایتالیا  در   P25  یهانه یدآم یاس  تفاوت.  نبودند   مقاومت  شکننده  ظاهراً  نی چ  در 

  ی گرید یهاژن  ای  ژن ای P25 در  هات ی موقع  ریسا که است نی ا از  ی حاک  نی چ

.  (Chiba et al., 2011)  باشند  رگذار یتأث  زبانیم   مقاومت   شکستن   در 

  179  و  135،  129  یهات ی موقع  در   واقع  یهانه ی دآمی اس  که  است   شدهمشخص 

 Chiba et)هستند    مرتبط  مقاومت  شکستن  با  تتراد  همانند   زین   ن یپروتئ   نیا

al., 2008; Koenig et al., 2008) یهاانت یوار   کای. در آمر  VL  (V67L68 )

با شکست  هغالب بود ارتباط داشتهمقاومت    ه شدنو  ارقام  -Acosta)اند  در 

Leal et al., 2008). (  2009و همکاران ) گی نی کوئمعکوس   کیبا روش ژنت

تغ که  دادند  ا   ییتنهابه  V67  نهی دآمی اسدر    ریینشان    یی توانا  جاد یمسئول 
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  یی که توانا   شنهادشدهی پ  کلاروپاست. در    A  پی ت   نی مقاومت در استر  یشکنندگ 

)مقا  شکست  ینسب   68  و  67  تیموقع  در   BNYVV  یهاانت یوار (  RBومت 

 ,.Chiba et al) است  AF<AY<AC=AL=AH<AQ<VC=VL  صورتبه

، S (China-B)  (Li et al., 2008)  راتییتغ  یدارا  P25  از   انواع  گرید.  (2011

TY (French-P)  (Ward et al., 2007)  ،ای  H (Germany)  (Koenig et 

al., 2008)   مشخص ها  ه یجدا  نی ا  بودن مقاومت  شکننده  اما  است شده  گزارش 

مانند   یتترادها  نی محقق   از   یار یبس  که  است  ذکر  به  لازم.  ست ی ن

VLHG،VCHG  ،AYPR   و  TYPR   پیت   از  A  رشته  چهار   با  روس یو  RNA  و 

  ی دارا  ارقام  در   مقاومت  شکننده  را  RNA  پنجم  رشته  یدارا  روس یو  P  پیت

 & Bornemann et al., 2015; Hanse)  دانندیم  Rz1  ژن

Raaijmakers, 2016). 

بررسی  در    تتراد   زین(  گناباد -یخضر  صنعت  و  کشت  یهانمونه )  این 

ACHG  و پائولتا ، لای مور  مانند  ی مقاوم ارقام تا ف ی شر مانند یحساس ارقام در 

  ه یجدا  در  که AC د ینواس یآم   دو هم  کای آمر   متحدهالات یا در .  شد یاب یرد زابلایا

BNYVV   مقاومت  ژن  بدون  و  حساس   ارقام  در   و  هستند  شدهحفاظت  Rz1 

؛  دارند  حضور   ز ین  Rz1  ژن  یدارا  چغندرقند  مقاوم  ارقام  در ،  شوندی م  افتی

 در   هم   و  مقاومت   شکننده   ر یغ انتیوار  در  هم،  AC  نه یدآم یاس  دو   نی ا   نیبنابرا

 که  رسدی م  نظر  به  گونهن یا  رونیازا؛  شدند   یابیرد  مقاومت  شکننده  انتیوار 

  دانست   مقاومت  شکستن  لیدل   را  دینواسی آم  دو  ای  کی   در   رییتغ  توانی نم  تنها

  مقاومت   شکستن   در احتمالاً    ز ین  روس ی و  ژنوم  ای  P25  از   یگرید   ی نواح  بلکه

کرد    انیب  ی طور قاعبه  توانی نم  نی؛ بنابرا(Chiba et al., 2008)دارند   ریتأث

باشد.    مقاومتشکننده    هیکه جدا نداشته   ق یتحق   ن یا   اهداف   از   ی کیوجود 

؛  بود  موردماالعه  مزارع  در   مقاومت  شکننده  یروسیو  یهاه یجدا  افتنی

، شدند  افتی  ز ین  ق یتحق  نی ا   در   اندشده ی معرف  ا یدن  در   که  یاشکننده   یهاه یجدا

. دارد وجود  یشتری ب  قیتحق   به   از ینها  آن در  مقاومت  یشکننده   اثبات  یبرا  اما

  جدا   Rz1  مقاومت  ژن  یدارا  اهانیگ  از  BNYVVهای  ه یجدا  ماالعه  نیا  در 

  ی مار یب  دی شد  علائم  ی دارا  و  شدهیآور جمع   استان  مختلف  ینواح  از   که  شدند

، AYHG  ،AHHG  ی تترادها  هاه یجدا  نی ا  p25  ژن  ی ابی  ی توال.  بودند  ایزومانیر 

ACHG  ،ALHG،VLHG  ،TLHG  و  VCHG  که   رسدی م  نظر  به.  داد  نشان  را  

  مقابل   در   را  محصول  نی ا  یمؤثر  طور به  کشور   سراسر  در   مقاوم  ارقام  از   استفاده

 تاکنون  Rz1  ژن  با  مقاوم  ارقام  یریکارگبه   اگرچه.  کند ی م  محافظت  ایزومانیر 

  فائق   احتمال   اما ؛  است  دهیرس  نظر   به  یکاف  ایزومان یر   ه یعل  محصول  حفظ   جهت 

  نظر   در   توانی نم  را  ندهیآ   در   مقاومت  شکننده  یروسیو  یهاه یجدا   آمدن

  ا یدن  در   چغندرقند  دکنندهی تول  کشور   نی چند   در   مسئله  نیا  که  همچنان،  نگرفت

 ارقام  که  یمناطق   در   روس یو  P  پی ت  وجود  زین   رانیا   در   نی همچن .  است  دادهرخ

  محصول   نی ا  کشت  عمده  یهای نگران  از   شود یم  کشتها  آن   در   مقاوم

 . شودیم  محسوب ک یاستراتژ

 تعارض منافع 

 . وجود ندارد یتضاد منافع گونهچ یانجام ماالعه حاضر، ه  در 

 موازین اخلاقی 

 در انجام این پژوهش تمامی موازین و اصول اخلاقی رعایت گردیده است.  
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