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۲۳۹

ويروس برخي به توتون مقاومت خاموشيافزايش با گياهي کنندهژنهاي آنزيمرمز
ا ان بهمرازيپلآر اوابسته ان *۱يآر

SILENCING OF RNA DIRECTED RNA POLYMERASE 1 
GENE OF TOBACO LEADS TO ENHANCED RESISTANCE TO  

SOME PLANT VIRUSES

بخش شمس **۱مسعود

ديتار( تار۱۷/۱۱/۱۳۸۹: افتيرخ پذي؛ )۲۶/۹/۱۳۸۹:رشيخ

دهيچك
کنندهژنانيب اآنزيم  رمز ان بهمرازيپلآر اوابسته ان آلودگRDR1)(١آر اثر ميگيبر وياه به تحريزبان مـيروس نظر به و شده دريک رسـد

گ ميمقاومت بعضياه به ويزبان داردروسياز دخالت واکنش. ها حاضر، پژوهش لادر توتونيدو (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN)ن
ژنيترار که تعدادRDR1خت برابر در بود شده خاموش آنها ويدر ارزياهيگيهاروسياز گلخانه شرايط درRDR1ژنيخاموش. شديابيدر

م آلودگيواکنش به برخيزبان ويبه تغروسياز حالييها در نکرد، همانير انتظارکه که حـساسيمگونه بـهيرفـت موزائيـوت توتـونيـروس ک
)TMV (چند. افتيشيافزا به مقاومت مقابل، ويدر وين شامل توتـونيـروس جغـک جـغ جـنس(TRV) روس وTobravirusاز  ـ و روسي

گوجهيکوتولگ انبوه جنس(TBSV)يفرنگبوته نتايا. افتيشيافزاTombusvirusاز پين برهمکنش که داد نشان يرهايمـسنيبـيادهيچيج
گ در ميمقاومت رخ طور    ياهان به مهاريدهد درگيکه بخش ديک در است ممکن مقاومت در مسير تيرهايگر باشديثأمقاومت داشته ا. ر نيـبا
خاموش ژنيبيوجود عمومRDR1ان مقاومت است طيميممکن برابر در وسيزبان ويعيف افزاروسياز را دهديها .ش

دفاعپا : يديكليهاواژه خاموشيسخ مقاومت، ژني،

اسكاتلندنتايج  ازيبخش :* گياهي تحقيقات مؤسسه در نگارنده مطالعاتي فرصت در شده انجام تحقيقات
الكترون:** پست مكاتبات، shamsbakhsh@modares.ac.ir :يكيمسئول
کشاورزياهيگيشناسيماريباريدانش .١ دانشکده تربي، دانشگاه مدرسي، تهرانت ،
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۲۴۰

مقدمه
بهينزد فعال۴۰ک کـه اسـت آنـزيـسـال ايهـاميت ان آر
بـهمـرازيپل اوابـسته ان  RNA dependent RNA(آر

polymerase, RdRp(،  بـهراًياخکه   (RNA directed 

RNA polymerase, RDR)پييتغ نام اسـتيـر کـرده دا
)Xie et al. 2004( ،گ ــدهيدر شـ ــناخته شـ ــان اهـ

هـر.  (Astier-Manifacier & Cornuet 1971)اسـت
آنجـا،بودشناختهناهاسالتاهاميزآننيافهيوظچند يياز
م بيکه گRDRانيزان ويدر بـه آلوده افـزايـاهان شيروس

نتييم کهيريگجهيابد تکثRDRشد ويدر دخالتير روس
از. دارد كهپس ومـشخصاين ژنـوم توسـطي ـ شـد روس
اميآنز ان بهمرازيپل  آر اوابسته ان شـده(RdRp)آر رمـز

و خود ژنوم همانندسازيتوسط  Zabel et(شود  يميروس

al. 1974; Dorssers et al. 1984(ا بـودن اشـتباه نيـ،
ــنظر ــدي ش ــت ثاب گ.ه ــوم ژن ــدر آرابي ــدل م ــسياه سيدوپ

Arabidopsis thalianaــده کننــ ــز رمــ ژن ــش شــ
ــانيتئپــــرو ــاRDRيهــ اســــتييشناســ ــده شــ

 (Dalmay et al. 2000)ف مطالعـات اسـاس بر يلـوژنيو
AtRDR1-AtRDR6شدهينام درRDR1ژنانيـب. انـدده

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

al. Khan(ديـروئيو، )1982 et al. 1986 (چنـين  هـمو
سال اسيليسيتوسط Xie(ديک et al. 2001 (مـ  .شـوديالقا

مـسRDR6وRDR1نقش خاموشـيدر اير ان ثابـت  آر
است احتمـالاً (Wassenegger & Krczal 2006). شده

نقـشيکي آنـزيـاييايميوشـيبيهـا  از سهـامين ستميـدر
ايخاموش ان اديتولآر ان لا  يآر آر. است(dsRNA) دو

ا آنزلادويهاان نـRNaseمشابهيهاميتوسط ام  بـه
)like, DCLDicer (کوچک قطعات جفـت٢٤تا٢١به

ناميدينوکلئوت ابه ان مداخلهيهاآر  Small( گـرکوچک

interfering RNA, siRNA(تـشخ عامـل عنوان صيبه

مجموعـهياختصاص خاموشـيهـا  در کننـده ايالقـا ان آر
)RNA induced silencing complex, RISC (کـارهب

م د.  (Baulcombe 2004)شوديگرفته طرف براياز يگر،
عموم ويگيدفاع به خاموشـيسـ،روسياه طريگنال قي ـ از

آوندهاهپلاسمودسما و گيآبکشيا کل ميدر پراکنده -ياه
. شود

دقيماه سيت خاموشيق ولـيگنال اسـت ينـامعلوم
ااحتمالاً ان مداخلهيهاآر اساسـگرکوچک و مهم ينقش

دارند آن مـدلمنجررياخمطالعات. در ارائـه کـهيبـه شـد
مــ ســRDR6دهــدينــشان انتــشار خاموشــيدر دريگنال

طولان گيمسافت دارديدر دخالت . )Schwach et al. 2005(اه
ا اساس طيبر مدل تکثين ويمراحل اير سـيروس بيکس

ا،)Potato virus X, PVX(ينــيزم ان يدولايآر
سلوليروسيو توليزنهيمايهادر ميشده ميآنـز. دشـويد

DCL،ا ان لايهاآر عنواندو به زمرا صيتـشخنـهيماده
بر را آنها ويداده، اده ان مداخلـهيهاآر دي ـ تولگـرکوچک

خاموشـ. کنديم القاکننده ا،(RISC)يمجموعه ان يهـاآر
مداخله سـوگرکوچک به ايرا ان هـداي ـ ويآر تيروس

وي ـ وژنوم. کنديم اروس ان مداخلـهيهـاآر گـرکوچـک
و از سلول  هم،روسيحاصل وارد دورتـرينـواحيهازمان

آلودگاز نتنشويميشروع در و اجهيد ان کوچـکيهاآر
بهگرمداخله ابلافاصله ان بـهي ـ وآر و شـده متـصل روس

برا آغازگر فعاليعنوان آنزيشروع تولRDR6ميت آرديو
ا ميجد  دولايهاان عمل توليد بـه منجر بالاخره و ديـکند
اعيسر ان مداخلـهيهـاآر مـي ـ ثانوگـرکوچـک شـونديه

)Schwach et al. 2005( .ــ س ــر ــياگ خاموش ويگنال
RDR6سلول باشـند،يدريهادر نداشته وجود کننده افت

ايا پاسخ وين نـشده اجاد ان مداخلـهيهـاآر گـرکوچـک
توليو نميروس روچنينهم .شوديد مطالعـه روسيـويبا
ــيا س ــس زميک ــيب ــوو )PVX(ين ــوي آل ــه آبل روس
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 (Plum pox virus, PPV)کـه شـد داده RDR6نـشان

اديتوليبرا ان مداخلـهيهاآر ثانوکوچـک دريـگـر کـه ه
و ضــد ميبــسيروســيواکــنش ضــرورؤار ــد، اســتيثرن

.(Vaislij & Jones 2009)ــر ب ــلاوه در،RDR6ع
توتـونيتراريهانيلا ژن Nicotiana tabacumخت کـه

NtRDR1خا آنها ودر تجمع بود، شده شتريبيروسيموش
شد علائم آلـودگيدتريو از موزائيـوبـهيبعد کيـروس

و)Tobacco mosaic virus, TMV(توتون ايو کسيروس
زميس استجاديا) PVX(ينيب Xie).( نموده et al. 2001

اچنينهم که شد داده موتاسـينشان دريجـاد AtRDR1ون

ــن ــوگيــ ارتولــ ــه کــ آرابNtRDR1ز ــسديدر سيوپــ
)(A. thalianaاســ ــا ب و ــسياســت سال تحريليد کيــک
افزا    يم سبب حساسيشود، لايش نسبتيتراريهانيت خت

لا غيــبــه تراريــن آلــودگير بــه موزائيــويخــت کيــروس
ــون و(TMV)توتـ ــو ــونيـ توتـ ــک جغـ ــغ جـ روس

(Tobacco rattle virus, TRV)ويگرد اسـت زانيـمده
و لايتجمع در افـيتراريهـانيـروس مـيزاخـت ابـدييش

)Yu et al. 2003.(
از ــتفاده اس ــا ب ــان ــهراهبردگياه ب ــف مختل ــاي ه

ميويروس نشان مقاومت مقاومت. دهندها راهبرد بر علاوه
خاموش اساس ايبر ان ايـنگـريديكـي،آر راهبردهـااز

ويروس به حساسيت فوق پديده.استپاسخ اين نتيجه در
ميسلول شده آلوده در      هاي و جلـوگيريميرند سبب نتيجه

مي بيشتر آلودگي ب. شونداز معمولاً پديده يـكهاين وسيله
مي كنترل غالب ازNژن. شودژن يكـي توتون يهـاژندر

شده توتونشناخته موزائيك ويروس كه است (TMV)اي

مي كنترل Maule)كنـد  را et al. 2007).بـه منظـور بـه
بهتر درک آوردن ژنازيدست آنوRDR1نقش تعامـل

مقاومت ژن حاضر  در،Nبا پلـيپژوهش آنزيم مـرازنقش
)NtRDR1( مقاومــــــتيداراتوتــــــونگيــــــاه ژن

(Nicotiana tabacum cv. Samsun NN)ويـروسبه
ــون توت ــك ــنشرد (TMV) موزائي ــهواک ــدادب   ازيتع

جنسياهيگيهاويروس بررسيها  از  . شديمختلف

وروش هامواد
گهاروسيو اهانيو

ا ازيدر مطالعه بوتـهيکوتـولگروسي ـ وT-46نياسـتر  ن
فرنگ گوجه (Tomato bushy stunt virus, TBSV)يانبوه

کلکـــس اســـكاتلندياز گيـــاهي تحقيقـــات مركـــز ون
(Mowat, 1972)،نياستر U1موزائيو توتـونيـروس ک

(TMV-U1)و ــو موزائي ــروس بي ــون توت ــک ــدهي کنن ان
ســبزيپــروتئ فلورســنت  TMV-GFP ((Canto and( ن

Palukaitis 2002)جغيوو (TRV)توتـونکجغروس

(Liu et al. 2002)شد W260نياسترچنينهم.   استفاده

موزائيـواز گـليـروس کلـم  Cauliflower mosaic)ک

virus, CaMV)ازJ.E. Schoelz ) م ،يسوريـدانـشگاه
ــکلمب و) اي ــو موزائي ــروس ــزي قرم شــبدر ــرده م ــت باف ک

(Red clover necrotic mosaic virus, RCNMV)از
S.A. Lommel)ا ــشگاه ــدان ــايکاروليالتي ــمالين ) يش

شديدر موزائي ـ وينگهداريبرا. افت گـليـروس کلـم ک
(CaMV)شـلغم (Brassica rapa cv. Just Right)از

ــرا ب ــايو ويس ــر ازروسي ــا ــ N. clevelandiiه اي
N. benthamianaشد  .استفاده

ا لايــــــدر از پــــــژوهش يهــــــانيــــــن
N. tabacum cv. Samsunمقاومتيدارا استفادهNژن

ژنيبررسيبرا. شد برابـرNtRDR1نقش در مقاومت در
لايهاروسيو دو از کهيترارنيمختلف آر  آنزيمژنخت

ا بـهمرازيپلان اوابـسته ان نـسخهآنهـايـك  آر چنـد بـا
حلقـهيکـيژنت و سـاقه نـسخهيـاي ـ وR-5)(سـاختار ک
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حلقهسيکيژنت و اسـتفاده(R-14)اقه بـود، شده خاموش
ترار  يهـا   بـذر.شد مركـزازR-14 و R-5 خـتيتوتـون

در اســـــكاتلند گيـــــاهي شـــــديتحقيقـــــات افـــــت
(Rakhshandehroo et al. 2009) .

گلخانه يامطالعه
آزما هر سهيدر لاتوتـونبوتهش از کـدام هـر يهـانيـاز

سهR-14 و R-5 ختيترار بـيترارريغبوتهو هـراخت
وي از کـمشيآزما .ندشديزنهيماهاروسيک دسـت   دوها

شد تکرار آزما. ندبار دمـاطيشرا  درهاشيهمه با يگلخانه
°C۲۵و روز باC۱۸°  در و رو۱۶درشب ييشـنا  ساعت

ــد ش ــام ــ،انج ــتثناه  ب ــاياس ــاشيآزم ــهيه ب ــوط مرب
 TMV-GFPدمـا بـا رشـد اتاقک در نـورC۳۳°يکه و

آمهبممتد .دعمل

ــ ــيبررس ــونوNtRDR1ژنيخاموش Small(آزم

interfering RNA blotting (Si-Blotting
تراريهابذر عفونR-14 و R-5 ختيتوتون ضد از يپس

هيســــطح ســــديــــپوکلريبــــا محــــ% ۱۰ميت طيدر
Murshige-Skoog (MS)دادهيسيکانامايحاو کـشت ن

گ  .شدند برگچهيهااهچهيسپس دو گلـدانياکوچک بـه
پيحاو پرليماسه، و مـساويت نـسبت به ويت در   منتقـل
گلخانهيشرا نگهداريط بالا در شده يخاموشـ. دندش ـ ياد
تراريدرگRDR-1ژن ــان روشياه از ــتفاده اس ــا ب ــت خ

Si-Blottingروشيــا.شــدتأييــد اســاس بــر آزمــون ن
راينـيتواني Vanitharani(ا et al. 2003(گرفـت . انجـام
لايرشدکاملاًيهابرگ تراريهانيافته R-14(ختيتوتون

غR-5)و تراريو ن) شاهد(ختير مايدر پودريتروژن شد  ع
او ان توســطيآر شــده داده شــرح روش ــا ب كــانتوکــل

(Canto et al. 2002)پل ژل در و آمايآکرياستخراج ديل
بافر۷با% ۵/۱۷ در و اوره غلظتTBE مولار برابـريبا ک

تر۰۸/۱شامل( اسـ۵/۰س،يگرم بوريگـرم ۰۳۷/۰ک،يـد
درNa2EDTAگرم     لي، ديک آب پـيونيتر و ) ۳/۸اچيزه

ثابـت ولتاژ در الکتروفـورز۱۰۰و سـاعت سـه مـدت بـه
اسپس. شدند ان وآر سـازنده شـرکت دستورالعمل مطابق

دسـتگاه  Mini Trans-Blot® Electrophoreticتوسط

Transfer Cell (Bio-Rad) ــ ش ــا جرب ــدت ۳۰۰اني
مــدتيلــيم بــه و غــشايــآمپــر بــه ســاعت يلونينــايک
)Amersham (Hybond N+شد کـردن. منتقل نـشاندار

اختصاص هNtRDR1ژنيپروب آنيداسيبري، ظهـور و ون
توسـط شـده داده شـرح روش همکـارانطبق و رخـشنده

)Rakhshandehroo et al. 2009(شد . انجام

س ويستميحرکت روسيک
عکسTMV-GFPکيستميسحرکت از استفاده يبرداربا

زيگ ــان ــورياه روشUVرن ــق ــانتو  طب پالوك ــايتيسو ك
) & Palukaitis 2002Canto( شد   حضوريبررس. انجام
موزائيو قرمـزيروس شـبدر مـرده بافت و(RCNMV)ک
فرنگـيکوتولگروسيو گوجـه انبـوه در)TBSV(يبوته

برگيزنهيمايهابرگ و آزمـونيوسهبييبالايهاشده له
ــما ــهي ــشتيزن ــهيبرگ ــانيگب و N. clevelandiiاه

N. benthamianaروسيوحضورچنينهم. گرفتانجام
گليموزائ کلم ماPCRلهيوسـهب(CaMV)ک يزنـهي ـ و
 . شديبررسشلغميرويبرگشت

زنج (PCR) مرازيپليارهيواکنش

زنج آغـازيپليارهيـواکنش از اسـتفاده بـا پمـراز شرويـگر
5’-GAGAACATAGAAAAACTCCTCAT-3’

نوکلئوت ــر ب ــق ــمنطب ــازگر۵۸۰۱-۵۷۷۹دي آغ ــشت  و يبرگ
5’-GGATTGAAGTTCAACCTATCTG-3’

نوکلئوت شـماره۶۳۵۰-۶۳۷۰يدهايـمکمل ژن بـا مـرتبط
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موزائيــوشــش گــليــروس کلــم بــا(CaMV)ک و
دماياوليسازواسرشت در مدتC ۹۴° يه ويدق۱۰به قـه

سازچرخ۳۵سپس واسرشت شامل دمايه بهC۹۴° يدر
دقيمدت دمـايک در اتـصال مـدتC ۵۵° يقه، کي ـ بـه

دمايدق در گسترش و مدتC ۷۲° يقه دقيبه دريک و قـه
نها امتداد دماييآخر مدتC ۷۲° يدر انجـاميدق۱۰به قه

آگـارزPCRمحـصولات. شد ژل بـافر۵/۱در در درصـد
TBEغلظت ولتايبا در و برابر ثابتک مـدت۸۵ژ ۴۰به

شدنديدق الکتروفورز رنگ. قه از محلـوليزيآمپس بـا ژل
برومايديات ژليوم از تهد، عکس شديها بـرآورد. ه منظور به

مولکول ديجرم قطعات اي، بـايتوليان نـشانگر از شده د
مولکـول بـاز۱۰۰يجـرم GeneRulerTM100bpجفـت

DNA ladder, Fermentas) (شد .استفاده

بحث و نتايج
ا آنزيدر نقش پژوهش توتـونNtRDR1مين واکـنش در

(N. tabacum cv. Samsun NN)يهــاروسيــوبــه
جنسياهيگ وخانوادهاز ويهاها تعامـلچنينهممختلف
مقاومتآن ژن . شديبررسNبا

توتــون بــذر رشــد و زدن دريتراريهــاجوانــه خــت
رديسيکانامايحاوMSطيمح و انيابين کوچکيهااآر
تراريگدر ــان کاوشــگرR-5)وR-14(خــتياه توســط

ردNtRDR1ژنياختصاص عدم گيابيو در غيآنها رياهان
اختيترار کـه داد لا  ژننيـنـشان خـتيتراريهـانيـدر

بود .)١شکل(خاموش
اهـانيگچنـينهـم  وR-5،R-14  توتـونيهـالاين
غ تراريتوتون درير موزيوبه  C ۲۵° دمايخت کيائروس
بـرگ(TMV)توتون در فقط و دادند نشان يهـامقاومت

زنيما لکهيه توليموضعيهاشده مرده بـايبافت نمودند د

لکهيا تعداد که تفاوت درن بيتراريهالاينها ويـخت شتر
بزرگ آنها بوداندازه لکـه.تر تعـداد توتـونمتوسـط در هـا

برگ۱۲۸ختيترار هر در متيزنهيمالکه و قطرشده وسط
دريليم۶۷/۱هالکه بـود لکـهکـه  يحـال  متر درتعـداد هـا

غ برگ۶۳ختيرتراريتوتون هر در ويزنـهي ـ مالکه شـده
لکه قطر چنـين  هـم). ٢شـکل ( بودمتريليم۰۶/۱هامتوسط

ــما ــهي ــايگيزن ب ــان نگــهTMV-GFPاه دريدار  و ــا آنه
هينC۲۵°يدما علائمچيز گيگونه تراريدر وياهـان خـت
نـشانيرتراريغ کـه نـداد بروز ژنخت بـودن فعـال دهنـده

گNمقاومت تراريدر غياهـان و عـدميرتراريخـت و خـت
ژن اآنزيمتداخل ان بـهمـرازيپلـآر اوابـسته ان يـك  آر

)(RDR1فعال مقاومتيدر ژن اNت گيدر بـودين . اهـان
حال دمايدر در مقاومتC۳۳° يکه ژن فعـاليـغN که ر

موزائي ـ وشـود،يم توتـونيـروس گ(TMV)ک اهـانيدر
غيترار و تراريخت بير سهخت شديستميطور منتشر در. ک
مايگ بايزنهياهان تولينTMV-GFPشده فلورسـنت ديـز

ا با لکهيشد که تفاوت گيهان در تراريفلورسنت خـتياه
R-5ــب غي از ــشتر تراري ــير حت و ــت لايخ ــدر R-14ني

برگ رگبرگ به گي ـ جديهـافلورسنت نيـد گـسترشيـاه ز
غيبنابرا). ۳شکل(افتي و حـضور در فعاليـن ژنيـاب ت

ــت گيحــساسNمقاوم تراريت ــان ــهياه ب ــوخــت روسي
توتـونيـموزائ نتـايـا. افـتيشيافـزا(TMV)ک بـاين ج

Xie)(يهـاافتهي et al. 2001داده نـشان تجمـعکـه انـد
بيو علائم و آلودگيماريروس از ختيتراريهانيلايبعد
ژن N. tabacumتونتو خـاموشNtRDR1کـه آنهـا در

بـه بود موزائيـوشده توتـونيـروس شيافـزا(TMV)ک
داردييم مطابقت Xie).(ابد، et al. 2001  يـوچنـين  هـم

Yu( همكاران et al. 2003 (داده منشان که تجمعياند زان
گيو در فعالA. thalianaاهيروس بعد  AtRDR1تيفاقد

آلودگ موزائرويوبهياز توتـونيـس شيافـزا(TMV)ک
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آزمونRNAرديابي. ۱شکل توسط کوچک تراريخـتsi-blottingهاي گياهـان از تعدادي تراريخـت) R-5)۱-۸وR-14 در غيـر لايـن و
(NT)توتون (Nicotiana tabacum cv. Samsun NN)اختصاصي پروب از استفاده NtRDR1با

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. 

.ابدييم
گيتعداديزنهيما ترارياز توتون لاياهان يهانيخت

R-5وR-14جغيوبا منجـر(TRV)ونتوتکجغروس
لکه بروز موضعيهابه مرده برگيبافت يزنـهي ـ مايهادر
گرد حاليشده در سا  يد برگيکه هـر علائمـچيهـا يگونـه

ندادنــد يبرگــشتيزنــهيــماچنــينهــم .)۴شــکل (نــشان
 (back inoculation)بـرگ عـصاره فاقـدييبـالايهـابا

ــعلا ايـ ــه بـ ــادر قـ ــودگيم آلـ ــاد ــرهيجـ تـ ــلمه سـ در
(Chenopodium amaranticolor)م بـهي، حـساس زبان

حـاليو در نـشد مايروس، غي ـ گيزنـهيـکـه توتـون ريـاه
ويترار با توتـونيخت جغک جغ بـه(TRV)روس منجـر

شد علائم سيبروز و گيسمتيد در مايک زنياه شـديه شـده
تراريگيزنهيما). ۴شکل( غياهـان و بـايرتراريخـت خـت
کوتولگيو گوجـهيروس انبوه زي ـ ن(TBSV)يرنگـفبوته
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لايمقا.۲شکل واکنش تراريسه لا) چپ(R-5ختين غيو ترارين ما(Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) توتون) راست(ختير -هيبه
ويزن موزائيبا توتونيروس دماينگهدار(TMV) ک در .C°۲۵يشده

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.

 

موزائيوبهR-14ختيترار(Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) توتوننيلاواکنش .۳کلش بيروس توتون کنندهيک نيپروتئان
سبز .)TMV-GFP( فلورسنت

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

مشابهينتا داديج نـشان زنـيـما) ۵شـکل( را يبرگـشتيه
ــرگ ب ــصاره ــاع ــالايه علاييب ــد ــفاق وي ــيم دريروس

N. benthamianaنشانين آلودگز عدم بـودآيدهنده . نهـا
نتايا گين که داد نشان تراريج بـهياهان انتظار برخلاف خت
توتـونيو جغک جغ و (TRV) روس کوتـولگيـو يروس

گوجه انبوه شدند(TBSV)يفرنگبوته اينتـا. مقاوم نيـج
نتايتحق با دارد)۲۰۰۷(پالوكايتسجيق نـشان. مطابقت آنها
همـداده مقاومـت که گياند ترارين توتـون بـياهـان هخـت
وايو زميسـيروس و(PVY)ينـيب موزائي ـ و کيـروس

ــ ــزا(Arabis mosaic virus, ArMV)سيآراب شياف
ترارراًياخچنينهم. ابدييم که شد داده نمـودنينشان خت

ــون طبN. benthamianaتوت طــور ــه ب ــه ــيک يدارايع

RDR1غ و فعـاليموتانت Yang)اسـتر et al. 2004)

ژن لاNtRDR1توسط بـه تراري ـ غني ـ نـسبت بـهير خـت
خيموزاروسيـو و(CMV)اريـئـک آلـويـ، آبلـه روس

(PPV)ايوو سيروس زميکس تيحـساس )PVX(ينيب
Ying).دارديشتريب et al. 2010)

تراريگيزنـهيما توتـون وR-14وR-5خـتياهـان
غ ــون ــايرتراريتوت ب ــت ــوخ موزائي ــروس ــلي گ ــم کل ک

(CaMV)علائمچيه نداديگونه نشان پآز. را يسـيمون
و که داد نشان بـرگيآر در علائـم بـروز بدون يهـاروس

تکثيزنهيما قابل ولـيشده اسـت بـرگير ييبـالايهـا  در
مـشابهينتـا. نـشديابيرد) کيستميسيآلودگ( دري ـ نيج ز
تراريگيزنهيما توتون غياهان و بايرتراريخت روسيوخت
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وحشيتو) چپ( R-5ختيترار(Nicotiana tabacum cv. Samsun NN) توتوننيلاواکنش .۵کلش کوتولگيوبه) راست(يپ يروس
گوجه انبوه و(TBSV)يفرنگبوته تومبوس جنس .روسياز

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). 

قرمزيموزائ شبدر مرده بافت آمد(RCNMV)ک دست . به
خاموشــيبنــابرا تــچيهــRDR1ژنين دريريثأگونــه
بهيحساس نسبت توتون موزائيوت مـردهيـروس بافـت ک

قرمـز موزائيـوو(RCNMV)شـبدر گـليـروس کلـم ک
(CaMV)نداد . نشان
ويآلودگتوسطRDR1ژن تحريبه شديروس وک ه

آلودگ به مقاومت بعضيدر داردروسي ـ ويبه دخالـت . هـا
دفاعيبخشRDR1ژن پاسخ اسـياز توسـط کـه دياست
تحريليسيسال ميک ا. شوديک همانيدر مطالعه کـهن گونـه

حساسيميانتظار تعداديرفت لايت کـهيهانياز توتون
وRDR1ژن بـه بـود شده خاموش موزائيـآنها کيـروس

افزا بعض. افتيشيتوتون مقاومت مقابل لايدر يهـانياز
ترار ــون ژنيتوت ــا ب ــدRDR-1خــت چن ــه ب نيخــاموش

ويــو شــامل جــغيــروس وکجغــروس و روسيــتوتــون
گوجهيکوتولگ انبوه شيافـزا. افـتيشيافـزا  يفرنگـبوته

سيــم عــدم از مقاومــت تــيمستيــزان ــا ت شــدن دريخأک ر

آلودگيمتيس شدن ويک تجمـع کاهش با دريـهمراه روس
توليگ عدم و علاياه متغيد بوديم نتايا. ر مين نشان دهـد    يج

پ برهمکنش مسيبيادهيچيکه گيرهاين در اهـانيمقاومت
م ويرخ ادهد خاموشـيبا وجـود حتـي ـ وين احتمـالاًيا
بيافزا ژنيـش عمـومRDR1ان مقاومـت اسـت يممکـن
طيم برابر در وسيزبان ويعيف افزاروسياز را دهديها .ش

مط مشابهدر لايالعات وN. tabacumازييهـاني،
Arabidopsisآنها در بـود،ي ـ غRDR1که شـده فعـال ر
برخ به شـدندروسيوينسبت تر حساس انتجمـع. ها آر

ايروسيويا در علائم ظهور گيو گين از بالاتر اهـانياهان
وحشيت ايو. بوديپ سـيروس زميکس گينـيب اهـانيدر
وحشيت سيپ ولکيستميتوتون گينشد بـدونيدر اهـان

NtRDR1س حالــت درآمــديستميــبــه Xie(ک et al.

آرابيگچنينهم.)2001 موتانت ژنسيدوپسياه انفاقد آر
آلـــــــــودگAtRdRP1)(مـــــــــرازيپلا يبـــــــــه

TMV،(Tobacco vine-clearing virus,TVCV)و
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TRVگ  حــساسيلــيخ از غيتــر تراريــاهــان بــودير خــت
(Yu et al. 2003) .توتـــــونعـــــلاهبـــــ وه

N. benthamianaز تعداد به نسبت وياديکه هاروسياز
دارااســتحــساس اضــافيــي، قطعــه انــدازهيک ۷۲بــه
ژنينوکلئوت در شـدنيمRDR1د ناقص به منجر که باشد
استNbRDR1نيپروتئ ترار. شده کـردنيبـا  .N خـت

benthamianaژن گMtRDR1توسط Medicagoاهياز

truncatulaبـهيحساس نـسبت آن وTMV،TVCVت
Sunn hemp mosaic virus افـتيکاهش)(Yang et

al. 2004.
علNbRDR6نقشيبررسيبرا دفاع ويدر روس،يه

تراريگ آرابياهان فاقديدوپسيخت بهRDR6)(RDR6iس
PVX, PVY, TRV, TMV, TCVيهاروسيوواکنش

ستلا) Y(يواتيستلايداراCMVو بدون يبررستيو
بيـعلا. نـداشده ويمـاريم از ،TCVيهـاروسي ـ حاصـل

TRV،TMVوCMVســتلا اهــانيگيروYتيبــدون
RDR6iگ تراريغاهانيو بودي )NT(ختير استکسان . ه

بـاCMVوPVX،PVYيول وايسـتلا  همراه ، )Y(يت
بــس شــديعلائــم گيدتريار تراريدر RDR6iخــتياهــان

به تراريغاهانيگنسبت کردنـديـتول )NT(خـتير نيـا. د
مورد در بـوديشـدPVXعلائم Mourrain( دتر et al.

2000; Dalmay et al. 2000 .(موزائيو خيـروس اريـک
مقا ديدر با ويسه ژنـوميهـاروسيـگـر ابـا ان تولآر ديـ،

abRNAبـرا الگـو عنـوان به که جهـتRDR6ينموده
ــتول ادي ان ــاآر ــثانويدولايه دري N. benthamianaه

م علچنينهمکند،يعمل دفاع ويدر ايه سـيروس بيکـس
سينيزم سطح ويستميدر حملـه از و کرده عمل روسيـک

مر جلوگيبه Schwach(کنـديمـيريستم et al. 2005 .(
نتايا مين نشان کـهيج ماننـدي ـ نRDR6دهد درRDR1ز
ويهــازبــانيم مقابــل در و مختلــفيهــاروسيــمتفــاوت

نقشيوظا و . دارديمتفاوتيهاف
نتا مجموع ايدر در آمده دست به نشانيج پژوهش ن

حــساس کــه لايداد تعــداديتراريهــانيــت ــه ب ازيخــت
مانندروسيو موزائيوها توتونيروس شيافـزا(TMV)ک

برخ به نسبت مقابل در ويو وروسياز مانند جغيها روس
توتـون و (TRV) جغـک کوتـولگيـو انبـوهيروس بوتـه

بـريکـاهش(TBSV)يفرنگگوجه گياهـان ايـن و افـت
دادند نشان مقاومت انتظار نتايا. خلاف مين نشان دهـديج

احتمالاً ميداراRDR1ژنکه دوگانه ايـنياثر بـه باشـد،
از كه همکـاريـمعنا در طـرف اسـيک ساليـسيبـا کيليد

دفاعيس ميگيستم تحرياه را افـزايزبان سبب و کرده شيک
برخ به مروسيويمقاومت ويها دشود طـرف درياز گـر
د تعـداد ويگـريمقابل سروسي ـ از مهـار باعـث ستميـهـا

افزايخاموش سبب و حساسيشده ميش . شـودمـيزبانيت
انتـشارينتـا اخيج Ying)ريـافتـه et al. 2010)اي ـ ن نيـز
تيريگجهينت مييأرا .  کنديد
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