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Abstract 
 

Tomato brown rugose fruit virus (ToBRFV; Tobamovirus fructirugosum) is an 

emerging and highly destructive pathogen threatening tomato production worldwide. 

This study investigated the expression patterns of three key defense-related genes: 

HSP90, PR1, and AGO2a in two tomato cultivars exhibiting contrasting levels of 

tolerance to ToBRFV infection. Four-leaf–stage plants were mechanically inoculated 

with a verified viral isolate, and systemic leaf samples were collected at 7, 14, and 21 

days post-inoculation (dpi). Total RNA was extracted, viral presence was confirmed 

using specific primers, and gene expression was quantified by real-time PCR. In the 

tolerant cultivar, all three genes were significantly upregulated following infection. 

HSP90 and PR1 displayed a sustained and consistent increase across all sampling 

times, while AGO2a showed a marked induction at 14 dpi, reaching levels 

significantly higher than those in the susceptible cultivar (P < 0.0001). These 

expression profiles indicate the activation of stable and effective defense pathways in 

the tolerant cultivar. By contrast, the susceptible cultivar exhibited minimal or even 

decreased expression of these genes, particularly PR1, suggesting ineffective induction 

of antiviral defenses. The coordinated upregulation of HSP90, PR1, and AGO2a in the 

tolerant cultivar highlights their complementary roles in disease mitigation: HSP90 

likely stabilizes defense-related proteins, PR1 serves as a marker of salicylic acid–

mediated signaling, and AGO2a contributes directly to viral suppression through RNA 

silencing. Overall, these findings underscore the importance of rapid and sustained 

activation of defense genes in conferring tolerance to ToBRFV and provide a 

molecular basis for breeding strategies, genetic improvement, and the identification of 

molecular markers for resistant tomato cultivars. 

Keywords: disease resistance, heat shock protein (HSP90), disease susceptibility, 

gene silencing, PR genes, gene expression responses 
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  خلاصه

از  یکاا ی  Tobamovirus fructirugosum ی( بااا نااام علماا Tomato brown rugose fruit virus) یفرنگگوجه وهیم یاقهوه یدگ یچروک  روسیو

ژن   سااه  یانیاا ب  یالگااو   یمطالعااه، بررساا   نیاا . هدف ارودیشمار مدر جهان به  یفرنگگوجه  دیزا در تولشدت خسارتنوظهور و به  یهاپاتوژن

 یدگ یاا چروک  روسیاز تحمل به و یبا سطوح متفاوت یفرنگ، در دو رقم گوجهAGO2aو  HSP90، PR1شامل  اه،یگ  یدفاع یهااسخدر پ  یدیکل

 هیاا جدا کیاا از  یریاا گ و بااا بهره یکیمکااان یزنهیاا با اسااتفاده از ما یدر مرحله چهاربرگ  اهانیمنظور، گ  نیا یبود. برا  یفرنگگوجه  وهیم  یاقهوه

انجااام گرفاات و پااا از   یزنهیاا روز پااا از ما  21و    14،  ۷  یسه بازه زمان  رد  یفوقان  یهااز برگ  یبردارآلوده شدند. نمونه  روسیو  دشدهاییت

 Real-Timeبااا رو   AGO2aو  HSP90، PR1 یهاااژن انیاا ب زانیشد. م داییت یاختصاص یبا آغازگرها روسیکل، حضور و RNAاستخراج 

PCR  بیااان  افاات،ی شیافاازا یداریطور معناا به یروسیو یژن در پاسخ به آلودگ  سههر  انینشان داد که در رقم متحمل، ب  جینتا  شد.  یسازیکم

HSP90  وPR1 برداری افزایش پایاادار و مااداومی را نشااان داد. در مباباال، بیااان های نمونهدر تمامی زمانAGO2a   در رقاام متحماال در روز

ثر و و م داریپا یسازفعال انگریالگو ب نیا .(P<0.0001) افزایش یافت و بالاتر از رقم حساس بود وجهیچهاردهم پا از آلودگی به طور قابل ت

از عاادم  ی، نشان داد که حاک PR1 ژهیوها، بهژن انیدر ب یکاهش ایاندک  راتییدر رقم متحمل است. در مبابل، رقم حساس تغ  یفاعد  یرهایمس

دهنده نبااش نشااان ،در رقم متحماال  AGO2aو    HSP90،  PR1  انیزمان و هماهنگ بهم  شیافزا  رقم است.  نیدر ا  یدفاع  یهاثر پاسخو م  یالبا

 یالبااا یباارا یماارتبب بااا دفااار، بسااتر مناسااب  یهانیپروتئ  ت یبا تثب  HSP90  رسدینظر ماست. به  تحمل در برابر بیماری  جادیها در امکمل آن

 ها اساات پاسااخ نیاا ا یکارآمد دکنندهاییت ک،یلیسیسال دیسوابسته به ا یرهایمس یسازعنوان نشانگر فعالبه PR1فراهم کرده و  یدفاع  یرهایمس

 ع،یساار یسااازفعال ت یاا باار اهم جینتا نیدر مجمور، ا .کندژن به طور مستبیم با تکثیر ویروس مبابله می یخاموش واکنشاز طریق   AGO2aو

 یتوسااعه راهکارهااا سااازنهیزم توانناادیدارند و م دیک ات T. fructirugosum ویروس گیاه در برابر تحمل جادیدر ا یدفاع یهاژن داریو پا یقو 

 باشند.  یفرنگگوجه ینژادبه یهاارقام مباوم در برنامه نشیو گز یمولکولنشانگرهای زیستی    ییشناسا ،یکیاصلاح ژنت

 بیان ژنهای  ، واکنشPR هایژن، حساسیت به بیماری، خاموشی ژن، شوک حرارتی پروتئین: تحمل بیماری،  واژگان کلیدی

 

 Introduction مقدمه 

 

 Capsicum) فلفاال و (Solanum lycopersicum) فرنگیگوجااه مانند جهان اقتصادی سبزیجات ترینمهم از برخی شامل Solanaceae خانواده

annuum)  تن میلیون 3/ 4 حدود تولید با ایران حاضر، حال در .اندگرفته قرار جهان سبزیجات کل تولید هفتم و اول رتبه در ترتیب  به که است 

دارد  قاارار آن  جهااانی  تولیااد  یااازدهم  رتبااه  در  و  بااوده  جهااان  در  محصااول  ایاان  اصاالی  تولیدکنناادگان  از  یکاای  ،2022  سااال  در  فرنگیگوجه

(FAOSTAT, 2022-2023). گیرناادا از قاارار می یفرنگاا گوجهکیفیت محصول  کاهنده عناصرها در صدر عوامل متعددی چون آفات و بیماری

 ای برخوردار هستند.های ویروسی، از اهمیت ویژهاین میان بیماری

 Virgaviridaeو خااانواده  Tobamovirus( متعلااق بااه جاانا  Tobamovirus fructirugosum) یفرنگگوجهای میوه ویروس چروکیدگی قهوه

.  سااپا در سااایر نبااام خاورمیانااه )اساارا یل و (Salem et al. 2016)روی گوجه فرنگی در اردن گزار  شااد  2016برای اولین بار در سال 

ین(، ترکیه( و در کشورهای اروپایی )آلمان، یونان، قبرس، جمهوری چک، فرانسه، ایتالیا، لهستان، اسپانیا، هلند و انگلستان(، آسیای شاارقی )چاا 

س اولااین رویاا و نآمریکای شمالی )مکزیک و ایالات متحده آمریکا(، آمریکای جنوبی )شیلی( و شمال آفریبا )مصر و سودان( مشاهده شد. ایاا 
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در اطااراف فرنگی گوجااه محصااول روی از گلخانااه نیچندز ا وندیکولو زاده لیاسماع توسب رانیا دری گوجه فرنگ  یاز رو  1400  سال  دربار  

 ,Esmaeilzadeh and Koolivand 2022a) گزار  شااد اصفهان استانی هااز گلخانه یکی و همکاران در یتوسب قربان سال نیدر هم تهران و

2022b, 2023,  Ghorbani et al. 2021)باشااد، متنااور تواندمی اگرچه فرنگی،گوجه در فرنگیگوجه میوه ایقهوه چروکیدگی . علا م ویروس 

 بدشکلی  ،  زردی موزا یکی  ،(سبز  تیره  و  روشن  نبام)  هابرگ  روی  موزا یکی  الگوهای:  از  عبارتند  آن  هایویژگی  ترینرایج  و  ترینمشخص  اما

  (EPPO Global Database, 2025; Luria et al., 2017).شااودمی مشاهده (rugosityبرگ ) سطح شدن ناهموار و زبر و هابرگ خوردگیپیچ و

 ;Bayer Vegetables, 2019اساات ) هااامیوهدم و هاخوشااهها، دمکاساابرگ روی مردگیبافت  بروز این بیماری، مهم و شاخص علا م از . یکی

PlantwisePlus Knowledge Bank, 2023خشاان ایقهوه هایلکه ،(سبز یا زرد نبام مانند) رنگ تغییر شامل میوه روی علا م ترین(. شاخص 

  است. شده  گزار  نیز  ساقه روی  مردهبافت   هایرگه یا شدن  ایقهوه شدت بیماری، حالت  در. است   (rugosity)شدید  چروکیدگی  یا

 یمولکااول  یالگوهااابیمارگر،    حمله  طول  در.  اندکرده  جادیا  بیمارگر  برابر  در  را  یادهیچیپ  اریبس  یدفاع  یهاساز و کار  ماندن،  زنده  یبرا  اهانیگ 

 توسااب هااای بیمااارگر( در سااطح ساالولPathogen-associated molecular patterns،یاایزایماریب با مرتبب یمولکول یالگوها) حفاظت شده

 را  اهیاا گ   یذاتاا   یمناا یا  دسااتگاه  ،کارآمااد دو طرفااه  یارتباط  یراهبردها  نی. اکندتحریک می  را  هیپا  یمنیا  یهاپاسخ  و  شوندیم  ییشناسا  اهانیگ 

 قیاا طر از( PR) ییزایماریب با مرتبب  یهانیپروتئ  و  نازهایک نیپروتئی،  میتنظ  یهادیل پروتئینتع  منظور  بهمرتبب را    یهاکه نبش  دهدتشکیل می

توسااب  HRشااوند و پاسااخ فعال می PRهای توسب حمله بیمارگر، ژن . بعد از البا(Campos et al. 2022) کندیم فایا گنالیس انتبال یرهایمس

TFs شود تحریک می(Amorim et al. 2016).  و ترجمااه یبرا را زبانیم های سوخت و سازیفرآورده توانندیم هاروسیو زبان،یم اهانیگ  در 

 مهاااجم  روسیو  و  زبانیم  اهیگ   نیب  کنشبرهم.  کنند  متوقف  سرکوبگرها  قیطر  از  را  زبانیم  یهاپاسخ  و  کرده  یکاردست   خود  ماده وراثتی  ریتکث

های دفاعی گیاااه در یک مطالعه، بیان ژن .(Pumplin et al. 2013) شوند سرکوب ای فعال یخاص یرهایمس زبان،یم یهاسلول در شودیم باعث 

 (Asadi-Jaafari et al. 2022ای در گیاه آلوده به ویروس موزاییک خیار کاهش یافت )خیار گلخانه

 هاااآن هماااهنگی  کااه  شااوندمی  فعااال  رسااانیپیااام  مساایرهای  و  هاااژن  از  پیچیااده  ایمجموعه  زا،بیماری  عوامل  به  گیاهان  دفاعی  هایپاسخ  در

 حرارتاای شااوک  هااایژن به توانمی دارند، نبش هاپاسخ این در که کلیدی هایژن جمله از. است  بیمارگر با مبابله در گیاه توانایی کنندهتعیین

(HSPs) ویژه به HSP90 زاییبیماری با مرتبب هایپروتئین و (PR proteins) نظیر PR1 های اخیاار، نبااش علاوه باار ایاان، در سااال .کرد اشاره

ها، مورد توجه ویااژه قاارار گرفتااه دفاعی مستبیم گیاه در برابر ویروس  سدهایترین  به عنوان یکی از مهم  AGO2aهای آرگونات مانند  پروتئین

 پااروتئین یااک عنااوان بااه پااروتئین این شودانمی محدود حرارتی هایاسترس با مبابله به تنها  HSP90 (Heat Shock Protein 90)نبش .است 

 دارد نبااش سلولی هایپروتئین از وسیعی گستره ساختاری پایداری حفظ و صحیح تاخوردگی در که کندمی عمل حیاتی (chaperone) همراه

.(Wang et al., 2014) گیاه،  دفاعی هایپاسخ زمینه درHSP90 مباوماات  هایپروتئین با ویژه طور به (R proteins) ایاان. کناادمی تعاماال گیاااه 

 PR1 راسااتا، همااین در .(Li et al., 2010هسااتند ) دفاااعی رسااانیپیااام آبشااارهای سااازیفعال و هااابیمارگر شناسایی مسئول ،Rهایپروتئین

(Pathogenesis-Related Protein 1)  بیااان. است  گیاهان در دفاعی مسیرهای سازیفعال نشانگرهای پرکاربردترین و ترینشدهشناخته از یکی 

 Van Loon) یابد، افزایش می(SA) سالیسیلیک  اسید رسانیپیام  مسیر طریق از  ویژه به  زا،بیماری  عوامل  با آلودگی به  پاسخ در شدت به ژن این

et al., 2006  .)AGO2 (Argonaute 2)های آرگونات، نبشی حیاتی در خاموشی، به عنوان یکی از اعضای اصلی خانواده پروتئین RNA (RNA 

silencing)  هنگامی که ویروس. کندایفا می T. fructirugosum شود، تکثیر میRNA ایدو رشته (dsRNA)  به عنوان بخشی از چرخه زناادگی

های سازوکارکنند تا ها تلا  میسازی این مسیر، به ویژه با توجه به اینکه برخی ویروسفعال  (Alazem et al., 2017). شودویروس تولید می

  (.Ludman et al., 2023)  دفاعی کلیدی است   دهنده یک خبرا سرکوب کنند، نشان RNA خاموشی

ها فراهم کند و نشان دهااد های تحمل یا حساسیت گیاه به ویروسساز و کارهای عمیبی در مورد تواند بینشها میدرک چگونگی بیان این ژن

هااا و ثر و پایدار هست یا خیر. پژوهش حاضر بااا هاادف دسااتیابی بااه شااناخت مطلااوب از ویژگیو سازی یک دفار مکه آیا گیاه قادر به فعال
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ای پاسخ دفاعی گیاااه در دو فرنگی، با رویکرد بررسی مبایسهفرنگی در گیاه گوجهای گوجهزایی ویروس چروکیدگی قهوههای بیماریسازوکار

 .است   گرفته  شکل  Real-Time PCR رو  از استفاده با ،PR1 AGO2a و HSP90های رقم حساس و متحمل و با تمرکز ویژه بر بیان ژن

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

فرنگی بااا دو رقم گوجه.  آلوده و سالم انجام شد  هایتکرار از گیاه  سهتصادفی با    کاملآزمایش در قالب طرح  کشت گیاه و تلقیح با ویروس:  

از   1824و رقاام  ساخیا به عنوان رقاام حساااس  انتخاب شدند: رقم    فرنگیای میوه گوجهویروس چروکیدگی قهوهنسبت به    حساسیت متفاوت

سااپا زنی شاادند و جوانااههای مخصوص پرور  نشااا به عنوان رقم متحمل انتخاب شدند. بذور ارقام ابتدا در سینی   Enza Zadenشرکت 

ساااعته )تاااریکی:  16:8 نااوری دوره و گرادسااانتی درجااه  28-22در گلخانه بااا دمااای    مترسانتی12های پلاستیکی به قطر  در گلدان  هاگیاهچه

شناساای دانشااکده فرنگی از آزمایشااگاه ویااروسای میوه گوجهاز یک جدایه شناخته شده ویروس چروکیدگی قهوه  .شدند  داده  رشد  روشنایی(

فرنگاای باارای تلباایح اسااتفاده شااد. جداسازی شده از گیاه گوجااه( NCBIپایگاه داده  OP557566)شماره دسترسی:  کشاورزی دانشگاه زنجان  

مااولار تلباایح مکااانیکی شاادند.   0/ 1ویروسی حاصل از برگ آلوده با استفاده از بافر فسفات ساادیم    سوسپانسیون  با  برگی  4گیاهان در مرحله  

 .شدند  تلبیح  بافر با  کنترل  هانگیا

 باارداریمونهنهای مورد بررسی در میزبان، ژن  بیان  ارزیابیمنظور ردیابی ویروس و    به:  شده  زنیبرداری از گیاهان مایهو نمونهعلائم  بررسی  

 – 80در فریاازر لافاصااله پااا از انتبااال بااه آزمایشااگاه ها بزنی انجام گرفت. نمونه یهاروز از م 21و  14، ۷های جوان بعد از گذشت از برگ

 .شدند تا زمان استفاده نگهداری  سانتیگراد درجه

از تمااامی  های برداشت شدهمیلی گرم بافت گیاهی از نمونه 100ای از حدود استخراج آران: RT-PCRردیابی ویروس با و  RNA استخراج

. باارای ساانجش انجام شدمطابق دستورالعمل شرکت سازنده  (Gene all)ساخت شرکت  RiboEx ای، با استفاده از کیت استخراج آرانتیمارها

ای چروکیاادگی قهااوهحضااور ویااروس  .استفاده شد USA Thermo scientific دستگاه نانودراپ های استخراج شده ازایکمیت و کیفیت آران

آر در حجم سیپی .مورد بررسی قرار گرفت اختصاصی آغازگرهای  کمکبا و آر سیها با استفاده از رو  آرتی پیدر نمونه  میوه گوجه فرنگی

-Masterمیکرولیتاار  5پیکومااول(،  10میکرولیتر آغازگرها ) 0/ 5ای مکمل الگو، ان( دیDNAمیکروگرم  500میکرولیتر ) 1میکرولیتر شامل 10

mix    3  یدرجااه سااانتیگراد باارا  95در دمای  سازی اولیه  آر به صورت یک مرحله واسرشت سیمیکرولیتر آب دیونیزه انجام شد. برنامه پی  3و 

 35درجه سانتیگراد برای  ۷2ثانیه در  30درجه سانتیگراد و بسب  54ثانیه در  30درجه سانتیگراد، اتصال  95ثانیه در  30سازی دقیبه، واسرشت 

 .شددرجه سانتیگراد انجام  ۷2دقیبه در  5مدت  سیکل و یک مرحله بسب نهایی به

)پااارس  طبق دستورالعمل شاارکت سااازنده   Easy™ cDNA Synthesis Kit( 2xت )با استفاده از کیت ساخ (ای مکملاندی) cDNA اخت س

میکرولیتاار    5ای مکمل استفاده شد.  انشده برای ساخت دی  ای استخراجاز آراننانوگرم(    1000لیتر ). حدود یک میکروشدانجام    توس، ایران(

mix-Buffer (, Oligo d(t)16, Random Hexamer2RT Buffer, 1mM dNTP mixture, MgCl)   ،1 میکرولیتاارmix-Enzyme یااک  بااا

جهاات  cDNAضمنا برای ساااخت  میکرولیتر رسانده شد.  10شده توسب آب دیونیزه به حجم  استخراج  نانوگرم(  1000)  ایاز آرانلیتر  میکرو

 25سپا، مخلوم آماده شااده در دسااتگاه ترموسااایکلر در دمااای  پیکومول( استفاده شد.    10تکثیر ویروس از یک میکرولیتر اغازگر معکوس )

  .قرار داده شد درجه سانتیگراد به مدت پنج دقیبه 85و  دقیبه شصت مدت  درجه سانتیگراد به 4۷ ،دقیبه دهمدت   درجه سانتیگراد به

میکرولیتاار   5(،  1پیکومااول( آغازگرهااا )جاادول    10میکرولیتاار )  0/ 5ای مکمل الگااو،  انمیکرولیتر دی1میکرولیتر شامل  10آر در حجم  سیپی

Master-mix    درجااه سااانتیگراد   95در دمای  سازی اولیه  آر به صورت یک مرحله واسرشت سیمیکرولیتر آب دیونیزه انجام شد. برنامه پی  3و

درجه سااانتیگراد  ۷2ثانیه در  30درجه سانتیگراد و بسب  54ثانیه در  30درجه سانتیگراد، اتصال  95ثانیه در  30سازی دقیبه، واسرشت  3 یبرا
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در تمامی مراحل از گیاه سااالم و آب دیااونیزه  .گراد انجام گردیددرجه سانتی ۷2دقیبه در    5مدت    سیکل و یک مرحله بسب نهایی به  35برای  

  TBE درصد و بافر دوای پلیمراز، الکتروفورز افبی در ژل آگارز ت واکنش زنجیرهعنوان شاهد منفی استفاده گردید. برای ارزیابی محصولا به

 1X انجام شد. 

 روزه بااا کمااک رو  21و  14،  ۷در سه بازه زمااانی  HSP90 و AGO2a ،PR1های بیان ژن ،ای مکملانپا از تهیه دی : بررسی بیان ژن 

Real -Time PCR  هااای مااذکور و همچنااین از ژن( 1)جاادول از آغازگرهااای اختصاصاای و با سه تکرار بیولوژیکی مورد بررسی قرار گرفت

و محلااول  Corbett Q Gene Rotar (Qiagene) . باادین منظااور از دسااتگاه.عنوان ژن استاندارد استفاده شد به  ACTآغازگرهای اختصاصی ژن

  .سایبرگرین استفاده شد

 آغازگرهای مورد استفاده در این پژوهش  -1جدول 

Table 1. Primers that were used in this research 

Region Sequence Primer 

CP 
CACAATCGCAACTCCATCGC TBRFV-F-5722 

GTGCCTACGGATGTGTATGA ToBRFV-R-6344 

AGO2a 
CTCCTTCACCATTCCCACAC AGO2a F 

CCCCCAAAGCAGATAAAACA AGO2a R 

HSP90 
GCACAGGCACTTAGGGACTC HSP90-F 

CTGAGGTGAGAAGGGCAGTC HSP90-R 

PR1 
GCCAAGCTATAACTACGCTACCAAC PR1-F 

GCAAGAAATGAACCACCATCC PR1-R 

Actin 
GCCCCTCGTCTGTGACAATG Actin-F 

CCTTGGCCGACCCACAATA Actin-R 

 

 

Real -Time PCR (Ampliqon ) 6پیکومااول( ،  10میکرولیتاار از هاار آغااازگر )0/ 3ای الگااو، انمیکرولیتر دی 2میکرولیتر شامل  12در حجم 

 درجااه بااه 95در دمای  سازی اولیهچرخه واسرشت چرخه حرارتی شامل میکرولیتر آب دیونیزه انجام گرفت.  9 /4(، 2xمیکرولیتر سایبرگرین )

، بسب و گسااتر  ثانیه 20 ه مدتدرجه ب 50 اتصال در دمای ثانیه، 30 به مدت  درجه  95  سازی در دمایواسرشت چهل چرخه    دقیبه،  3مدت  

  .سازی شددر دستگاه بهینه دقیبه1درجه به مدت  ۷2و یک چرخه بسب و گستر  در دمای    ثانیه 30درجه برای  ۷2 در دمای

عنااوان چرخااه  شود بااهوارد فاز صعودی می، تکثیر ژن هدف ای که در آنچرخه .آنالیز شدند CtΔΔ-2 لبر اساس فرمو  Ct Δها مطابق رو داده

های مورد مطالعه در مبایسه با چرخااه آسااتانه آستانه ژن(. میزان چرخه Ramakers et al., 2003)شود آستانه در نظر گرفته می یا چرخهمرجع 

آلااوده بااه ویااروس و شاااهد از آنااالیز  حساس و متحمل ها بین گیاهانمحاسبه گردید. برای بررسی تفاوت آماری بیان ژن ACT ژن استاندارد

 افاازارها و رسم نمودار بااا اسااتفاده از ناارمداده تجزیه و تحلیلاستفاده شد.  GraphPad Prism (ver 10.6.0.890)  افزارنرماز ها واریانا داده

 .انجام گرفت مذکور  

 

 Results and Discussion و بحث نتایج

 

 گیاه  ای میوه گوجه فرنگی درویروس چروکیدگی قهوهردیابی مولکولی  نتایج  

تبه و  شدهیزنهی ما  اهانیگ  یآلودگ   داییمنظور  زنج T. fructirugosum  روسیبه  واکنش  آزمون  از  آغازگرهاRT-PCR)  مرازیپل  یارهی،  با    ی( 

 600  یبیبه طول تبر  یاآلوده، قطعه   یهانمونه  ینشان داد که در تمام  جیاستفاده شد. نتا  روسیو  نیا  ی مربوم به ژن پروتئین پوششیاختصاص
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شاهد   یها در نمونه   یباند اختصاص  نیا.  مطاببت داشت     T. fructirugosumسایز قطعه مورد نظر از  طور کامل با  که به  شد  ریباز تکثجفت 

  .دیگرد دییتأ یطور قطعبه شدهیزن هیما اهانیدر گ  روسیحضور و  ب یترتنیاسالم مشاهده نشد و به

رقم    ی پیفنوت  یهایبررس در  که  داد  نشان  گلخانه  نخستساخیادر  ما  ۷در    یماریب  علا م  نی،  از  که شامل  dpi)  ی زنهیروز پا  ( ظاهر شدند 

،  زنیروز پا از مایه 14 در کهیطوربه افتای  شیافزا جیتدربه علا مبرگ بود. شدت   هیدار شدن حاشکلروز پراکنده و دندانه  ف،یخف  کیموزا 

و کاهش محسوس رشد برگ و کل    دیشد  وچروکنیتر، چبرجسته  کیو عدم تبارن آشکار، موزا    یتر، بدشکلگسترده  زردی  ارها دچ برگ

بر سطح    یمشخص  ی هاو تاولشده    دهیچی و پ  ک یشدت بارها بهمتوقف شد و برگ  باًیها تبر، رشد بوتهیزنهی روز پا از ما  21بوته شدند. در  

  ز یسالم و ن  اهانیتر از گ کوتاه  یداریطور معنها بهو دمبرگ  هاانگرهیرشد کامل نداشتند و طول م  هابرگ  ن،ی . همچنشد  داریها پدپهنک برگ

متحمل   ا  1824رقم  گزار   ی، همخوانعلا مبروز    دیو شد  یجیتدر  یالگو  نیبود.  با  بیماری  علا مدرباره    نیشیپ   یهاکامل  ارقام   این  در 

 شده است. کنترل بی در شرا روسیو نی ا یبالا ییزاخسارت انگری( و بPanno et al., 2019; Luria et al., 2017دارد ) یفرنگحساس گوجه

روز  21و  14. در دیاا مشاااهده نگرد یبااارز علاماات  چیه یزنهیروز پا از ما ۷مشاهده شد. در  ریخابا ت  علا م، بروز  1824مبابل، در رقم    در

تفاوت آشااکار در  نیتوقف محسوس رشد بودند. ا  ایتوجه برگ  قابل  یو بدون بروز بدشکل  فیخف  کیمحدود به موزا   علا م،  یزنهیپا از ما

عنوان بااه  تواناادیاساات و م  ایاان ویااروسبا    یدر برابر آلودگ   1824تحمل رقم    یدهنده سطح بالادو رقم، نشان  نیب  علا مزمان بروز و شدت  

 .ردیمورد استفاده قرار گ   یسازمباوم ینژادبه  یهابرنامه یبرا نیمهم در انتخاب والد  یشاخص

 ویروس  به آلوده  فرنگیگوجه هایگیاه در HSP90 ژن  بیان

ابتدا بااا اسااتفاده از آغازگرهااای اختصاصاای در ،  T. fructirugosumفرنگی به آلودگی با پاسخ دفاعی گوجه در HSP90 برای بررسی نبش ژن

حاادود  که منجر به تکثیر قطعه اختصاصی با طول مورد انتظار شدیید اتهای هدف و مرجع کارایی آغازگرها در اتصال به ژن RT-PCR آزمون

سااه  1824و ساااخیا فرنگی این ژن در دو رقاام گوجااه mRNA ، میزان انباشت Real-Time PCRسپا، با استفاده از رو . شد جفت باز 100

 (. 1)شکل گیری شد اندازه (dpi) زنیروز پا از مایه 21و  14، ۷زمان 

زنی، روز پااا از مایااه ۷داری در مبایسه با رقم حساس افاازایش یافاات. در طور معنیبه   HSP90نتایج نشان داد که در رقم متحمل، بیان ژن 

-حلااهسازی سریع مسیرهای دفاااعی در مرو این اختلاف بیانگر فعال (P<0.001) برابر بیشتر از رقم حساس بود 2.5سطح بیان در رقم متحمل 

در رقم متحماال و دار بود در بین دو رقم از نظر آماری بسیار معنی  HSP90زنی، اختلاف بیان روز پا از مایه 14اولیه آلودگی است. در  های

سازی قوی و سریع فعال وثرتر در رقم متحمل و تر و مدهنده یک پاسخ قویاین اختلاف نشان  ،به طور قابل توجهی از رقم حساس بالاتر است 

دار بسیار سطح معنیهمچنان درزنی، اختلاف بین دو رقم  روز پا از مایه  21در    در مراحل میانی آلودگی است.(  (RNAiژن    یخاموش  واکنش

در هاایچ یااک از   HSP90در رقم حساااس، میاازان بیااان  .و بیان ژن در رقم متحمل بیش از دو برابر رقم حساس بودباقی ماند (P<0.001) بالا

داری آماری بود. این امر نشااان شده فاقد معنیهای ارزیابی افزایش چشمگیری نسبت به گیاهان کنترل سالم نشان نداد و تغییرات مشاهدهزمان

ثری و سازی آن پایدار و کافی نیست تا پاسخ دفاعی ماا شود و یا فعالخوبی فعال نمییا به  HSP90دهد که در رقم حساس، مسیر وابسته به می

 احتمااال کااه دهاادزنی، نشااان میروز پااا از مایااه 21و  ۷در در رقم حساس و متحماال دار ویژه اختلاف معنیاین الگوی بیان، به .ایجاد کند

هااا و عنوان یک عاماال حفااظ پایااداری پروتئینپایانی به هایحلهعنوان یک محرک سریع پاسخ دفاعی و در مردر مراحل اولیه به  HSP90دارد

کننده پاسخ به تاانش، های تنظیمسازی پروتئینتواند با تثبیت و فعالکند. چنین افزایشی در رقم متحمل میهای دفاعی نبش کلیدی ایفا  ساختار

در   HSP90شااده ید نبااش مسااتبیم و تبویت و ، مرتبب باشد. این نتایج مرسانیپیامهای دهنده ویروس و پروتئینهای تشخیصاز جمله گیرنده

 هااایرقاامهای اصلاحی باارای انتخاااب عنوان شاخص مولکولی مهمی در برنامهتواند بهبوده و می 1824متحمل  در رقم این ویروس تحمل به

 .مباوم مورد استفاده قرار گیرد
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ژن  -1شکل   روزهای     Hsp90 بیان  در  متحمل  و  گیاهان حساس  مایه  21و    14،  ۷در  از  با  پا  قهوهزنی  ویروس چروکیدگی  گوجهجدایه  میوه  میزان  ی.  فرنگ ای 

.  05/0(. آزمون مبایسه چندگانه توکی در سطح احتمال  nsدار ))****( و عدم تفاوت معنی  P<0001/0 )***P<05/0    ،)*(P<01/0    ،)**(P <001/0    ،) داری  معنی

 . ای مشخص شده استخطای آزمایش در تکرارهای بیولوژیک به صورت میله

Fig. 1. HSP90 gene expression in susceptible and tolerant plants at 7, 14, and 21days post-inoculation with tomato brown 

rugose fruit virus isolate. P-value significance levels: P < 0.05 (*), P < 0.01 (**), P < 0.001 (***), P < 0.0001 (****), and non-

significant differences (ns). Multiple comparisons were performed using Tukey’s test at the 0.05 probability level. 

Experimental error in biological replicates is indicated by error bars. 

 ویروس به  آلوده  فرنگیگوجه گیاهان در PR1 ژن بیان

 شااده ایاان مساایر، بااا اسااتفاده ازشناخته زیستی هاینشانگرعنوان یکی از به  Pathogenesis-Related protein 1 (PR1)بیان ژن  ارزیابی نتایج

Real-Time PCR   زنیروز پااا از مایااه 21و  14، ۷در  1824و  ساخیادر دو رقم (dpi) نشااان داد کااه در رقاام متحماال، بیااانPR1  طور بااه

برابر نساابت بااه گیاهااان کنتاارل  3زنی، سطح بیان این ژن حدود روز پا از مایه ۷افزایش یافت. در  ویروس داری در واکنش به آلودگیمعنی

 ۷ه باایش از ب  PR1، میزان بیان  زنیروز پا از مایه 14در  .دار نبودسالم افزایش داشت، هرچند اختلاف آن با رقم حساس از نظر آماری معنی

، بیان ژن همچنااان بااالا باااقی یزنروز پا از مایه 21در  (P<0.0001). دار بودید و اختلاف بین تیمار آلوده و کنترل بسیار معنیبرابر کنترل رس

در رقم  PR1این روند صعودی و پایدار بیان  (P<0.001). دار بودبرابر کنترل رسید که اختلاف آن با رقم حساس نیز معنی 10ماند و به حدود 

در مبابل، در  .است  T. fructirugosum ویروس در پاسخ به آلودگی با SA سازی قوی و مستمر مسیر دفاعی وابسته بهدهنده فعالمتحمل، نشان

داری با گیاهان کنترل سالم های ارزیابی در سطح بسیار پایین باقی ماند و از نظر آماری تفاوت معنیدر تمام زمان  PR1رقم حساس، میزان بیان

توسب ویروس یااا ناکارآماادی  SA تواند ناشی از سرکوب مسیرها، کاهش جز ی در سطح بیان مشاهده شد که میی در برخی زماننداشت. حت

 (.2)شکل   پاسخ دفاعی رقم حساس باشد

را در طول عفونت دارد، در حالی که رقم حساس فاقااد ایاان پاسااخ   PR1این نتایج بیانگر آن است که رقم متحمل توانایی البای قوی و پایدار

تواند یکی از عوامل کلیدی در ایجاد تحمل یا مباومت نساابی می SA طور کلی مسیرو به  PR1دهد که ثر است. چنین الگوی بیانی نشان میمو 

 .فرنگی باشددر ارقام گوجه T. fructirugosum ویروس به

 ویروس  به آلوده  فرنگیگوجه گیاهان درAGO2a ژن   بیان

، میاازان انباشاات   T. fructirugosum ویااروسفرنگی بااه آلااودگی بااا در پاسخ دفاعی گوجه Argonaute 2a (AGO2a)برای بررسی نبش ژن 

mRNA   زنیروز پا از مایه 21و  14، ۷در  1824و  ساخیا  این ژن در دو رقم (dpi) (3)شکل   ارزیابی گردید  
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 داری  میزان معنی  .فرنگیای میوه گوجه جدایه ویروس چروکیدگی قهوهزنی با  پا از مایه  21و    14،  ۷در گیاهان حساس و متحمل در روزهای     PR1بیان ژن  -2شکل  

P<05/0    ،)*(P<01/0    ،)**(P <001/0    ،)***( P<0001/0  عدم تفاوت معنی احتمال  nsدار ))****( و  خطای  .  05/0(. آزمون مبایسه چندگانه توکی در سطح 

 . ای مشخص شده استآزمایش در تکرارهای بیولوژیک به صورت میله
Fig. 2. PR1 gene expression in susceptible and tolerant plants at 7, 14, and 21days post-inoculation with tomato brown rugose fruit virus 

isolate. P-value significance levels: P < 0.05 (*), P < 0.01 (**), P < 0.001 (***), P < 0.0001 (****), and non-significant differences (ns). 

Multiple comparisons were performed using Tukey’s test at the 0.05 probability level. Experimental error in biological replicates is indicated 

by error bars. 

 
ژن   -  3شکل   روزهای   AGO2a بیان  در  متحمل  و  حساس  گیاهان  مایه  21و    14،  ۷در  از  با  پا  قهوهزنی  چروکیدگی  ویروس  گوجه جدایه  میوه  میزان فرنگی.  ای 

.  05/0(. آزمون مبایسه چندگانه توکی در سطح احتمال  nsدار ))****( و عدم تفاوت معنی  P<0001/0 )***P<05/0    ،)*(P<01/0    ،)(P <001/0    ،) داری  معنی

 . ای مشخص شده استخطای آزمایش در تکرارهای بیولوژیک به صورت میله

Fig. 3. AGO2a gene expression in susceptible and tolerant plants at 7, 14, and 21days post-inoculation with tomato brown rugose fruit virus 

isolate. P-value significance levels: P < 0.05 (*), P < 0.01 (**), P < 0.001 (***), P < 0.0001 (****), and non-significant differences (ns). 

Multiple comparisons were performed using Tukey’s test at the 0.05 probability level. Experimental error in biological replicates is indicated 

by error bars. 
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زنی، روز پا از مایه  ۷افزایش یافت. در  ساخیا  داری در مبایسه با رقم  طور معنیبه  AGO2a، بیان ژن  1824 نتایج نشان داد که در رقم متحمل

سازی قابل توجه  دهنده عدم فعال ها مشاهده نشد که نشانداری بین آن سطح بیان در هر دو رقم در سطح پایینی قرار داشت و اختلاف معنی

در هر دو رقم به اوج خود رسید، اما اختلاف بین دو     AGO2aبیان ژن   زنیروز پا از مایه  14در    این مسیر در مراحل اولیه آلودگی است.

دهنده این اختلاف نشان (P < 0.0001). در رقم متحمل به طور قابل توجهی از رقم حساس بالاتر است و  دار بود  رقم از نظر آماری بسیار معنی

 21در    در مراحل میانی آلودگی است.(  (RNAiژن    یخاموش  واکنشسازی قوی و سریع  فعال   وثرتر در رقم متحمل  و تر و میک پاسخ قوی

 داری بین دو رقم وجود نداشت.زنی، بیان ژن در هر دو رقم به شدت کاهش یافت و به سطوح اولیه بازگشت و اختلاف معنی روز پا از مایه 

اندازه رقم روز پا از مایه   ۷زنی نسبت به  روز پا از مایه  14در    AGO2aمیزان بیان  ساخیا  در رقم   زنی افزایش یافت، اما این افزایش به 

شود و یا پاسخ آن به اندازه  خوبی فعال نمی یا به  AGO2aدهد که در رقم حساس، مسیر وابسته به  متحمل قابل توجه نبود. این امر نشان می

دهد زنی، نشان میروز پا از مایه 14دار در ویژه اختلاف معنیاین الگوی بیان، به ثری ایجاد کند.وکافی قوی و پایدار نیست تا پاسخ دفاعی م

کند. افزایش  آن عمل    RNAعنوان یک عامل کلیدی در مهار تکثیر ویروس از طریق تخریب  در مراحل میانی آلودگی به  تواندمی  AGO2aکه  

ید نبش  و اندازی یک پاسخ دفاعی سریع و هدفمند برای مبابله با تکثیر ویروس مرتبب باشد. این نتایج متواند با راهبیان در رقم متحمل می

تبویت  و  به   AGO2aشده  مستبیم  تحمل  رقم T. fructirugosum در  می   B  متحمل  در  و  بهبوده  در  تواند  مهم  مولکولی  عنوان یک شاخص 

 مباوم مورد استفاده قرار گیرد.  هایرقمهای اصلاحی برای انتخاب  برنامه

 T. fructirugosum ویروس  در پاسخ به آلودگی با PR1 و HSP90  ،AGO2a های دفاعیالگوی تغییرات بیان ژن

شوند، در ثر فعال میوبه صورت هماهنگ و م (B) در رقم متحمل AGO2a و   HSP90،PR1های  دهد که ژن ی الگوهای بیانی نشان میمبایسه

البا میدر رقم متحمل به   HSP90ژن    .ثر است و سازی ناکافی یا غیرماین فعال (A) حالی که در رقم حساس شود و  صورت سریع و پایدار 

های های کلیدی دخیل در تشخیص ویروس و انتبال پیام(، با تثبیت پروتئینmolecular chaperoneهمراه )  ن یپروتئ  کیعنوان  به  دارد  احتمال

شود که یک شاخص کلیدی  می   PR1ی خود منجر به البای پایدار ژنفراهم کند. این امر به نوبه SA سازی مسیردفاعی، زمینه را برای فعال

ی یک  دهنده. در مبابل، پاسخ ضعیف یا غیرفعال این دو ژن در رقم حساس، نشاناست     (SAR) سازی مباومت فراگیر اکتسابیبرای فعال

داری بیان  پا از آلودگی، به طور معنی  14ویژه در روز  نیز در رقم متحمل، به   AGO2aدو ژن،    علاوه بر این  .سیستم دفاعی ناکارآمد است 

ویروسی را   RNA که  باشد (RNAi) نژی  خاموش  واکنش یک پاسخ دفاعی سریع و مستبیم از طریق    دهندهنشان  بیان می تواندشود. این  می

ی یک پاسخ  دهندهدر رقم حساس در این مرحله، نشان AGO2a ترکند. در مبابل، بیان ضعیفدهد و از تکثیر آن جلوگیری میهدف قرار می

 HSP90 ت.ی یک استراتژی دفاعی چندلایه در رقم متحمل اسدهندهفعالیت هماهنگ این سه ژن، نشان  .ناکارآمد در مهار تکثیر ویروس است 

می  رسانیپیاممسیرهای   تثبیت  می    PR1کند،را  ایجاد  پایدار  و  فراگیر  دفاعی  پاسخ  مبابله      AGO2aکند ویک  ویروس  با  مستبیم  به طور 

تواند است و می T. fructirugosum اصلی تحمل رقم متحمل به  هایاملها، از ع سازی ژنافزایی و هماهنگی زمانی در فعالکند. این هممی

 .سازی مورد استفاده قرار گیردنژادی مباومهای بههای مولکولی مهمی در برنامهعنوان شاخصبه

، مستلزم شناخت  یفرنگگوجه  یاقهوه  چروکیدگی  روسیو  ژه یونوظهور، به  یروسیو  یدهایتهد  بیدر شرا  ی فرنگگوجه  داریپا  دیتول  :  بحث

به  اهیگ  یدفاع  یسازوکارها   قیدق برنامه  نیا  یر یکارگ و  در  نتا  یاصلاح  یهادانش  مبا  نیا  جی است.  با  گوجه  ود  سهیپژوهش  با   یفرنگرقم 

ارا ه کرد و نبش   یدر پاسخ به آلودگ   یو مولکول  کیولوژ یزیف   یهااز تفاوت  ی ، شواهد روشن T. fructirugosumسطوح متفاوت تحمل به  

به سرعت و با شدت    ساخیانشان داد که رقم    یپیفنوت  یهایبررس  برجسته ساخت.  ندیفرا  نیرا در ا  AGO2aو    HSP90،PR1  یهاژن  یدیکل

 یالگو   ن ی. اشودیم  هاگرهانی م  یبرگ، توقف رشد و کوتاه  دیشد  یبارز، بدشکل  کیشامل موزا    یسرویو  یشاخص آلودگ  علا مدچار    ییبالا

 Panno etحساس مطاببت کامل دارد )  هایرقمدر    این ویروستوجه  قابل  هایتدرباره خسار  یقبل  یها، با گزار علا م  دیو شد  روندهشیپ

al., 2019; Luria et al., 2017است.  پ ی ژنوت نیدر ا یذات یدفاع یهاساز و کار یدهنده ناکارآمد( و نشان 
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محدود کردن   ای  روسیو  ریرقم در مهار تکث  نیا  ییتوانا   انگریب  تواندیم  دهیپد  نیتجربه کرد. ا  ریخارا با ت  علا مبروز    1824مبابل، رقم    در

ی  در سطح مولکول  یدفاع  یرهایمس  دارتری و پا  ترعیسر  یسازفعال  قیاز طر  دارد این پدیده  باشد، احتمال  یاه ی گ   یها آن در بافت   ییجاجابه

در   AGO2aو    HSP90،PR1  ان یو مداوم ب  داریمعن  ش یکه افزا  ی کرد، به طور  داییرا ت   هیفرض   نیا  ز یژن ن  انیب  لیحاصل از تحل   جی . نتابروز یابد

پژوهش،   ن یا  یو مولکول  یپیفنوت  یهاداده  ب ی ترک   ،یطور کل  به  است.  پ ی ژنوت  نیدر ا   یدفاع  یهاثر پاسخوم  جیدهنده بسرقم متحمل، نشان

تفاوت  یجامع  ریتصو  ارا ه م  هایرقم  نیب  یدفاع  یهااز  اهم  دهدیحساس و متحمل  از ژن  ت یو  با تحمل و  یهااستفاده  از   ،یروسیمرتبب 

 . سازدیبرجسته م  این ویروسمبابله با  ی برا یفرنگگوجه ینژادبه ی، را در راهبردهاPR1و  HSP90جمله 

را نشان   این ویروسبه    ت ی حساس  ایسطح تحمل    نییدر تع  یدفاع  یهاژن  یبه وضوح نبش محور  Real-Time PCRحاصل از آزمون    جینتا

 ی هااز مولفه  یکیثر  و م  یسازفعال  انگریب  ،یپا از آلودگ   یزمان  یهادر تمام بازه  1824در رقم    HSP90ژن    انیب  داریو پا  داریمعن  شیداد. افزا

و    یساختار  یداریپا  ح،یصح  ی(، در تاخوردگ molecular chaperoneهمراه )  نیپروتئ  کیبه عنوان    HSP90است.    اهی گ   یمنیا  مانهسا  یدیکل

به  )  یهانیپروتئ  نهیعملکرد  حR proteinsمباومت  نبش  اکندیم  فایا   یاتی(  آغاز   بیمارگر   یهامولکول  ییشناسا   فهیوظ  هانیپروتئ  نی.  و 

)  یاعدف  یرسانامیپ  یآبشارها دارند  عهده  بر  مداوم    یقو   یسازفعال دارد    احتمال  (. Li et al., 2010را  به   HSP90و  منجر  متحمل  رقم  در 

. باشدداده    شیرا افزا  اهیگ   یمنیسرعت و شدت پاسخ ا  جهیمرتبب با مباومت شده و در نت  ینیپروتئ  یها ترکیب کارآمدتر   یداریو پا  یسازمانده

ا  حی توض  تواندیم  سازوکاری  نیچن چرا  که  و    نیدهد  گستر   است  قادر  همسو   یماریب  علا مرقم  کند.  محدود  با    هاافتهی  نیا  ییرا 

مرتبب است    اهانیمباومت گ   شیبا افزا  یست ی رزیو غ  یستیز  یهاها در مواجهه با تنشHSP  انیب  شیاند افزاکه نشان داده  ن،یشیپ  یهاگزار 

(Wang et al., 2014نتا در   یاز ناکارآمد  یحاک   ساخیادر رقم    HSP90  انیب  داریمعن  شیمبابل، فبدان افزا  در  .کندیم  ت یرا تبو   جی (، اعتبار 

 یدیاز عوامل کل   یکی  تواندیم  یمنی پاسخ ا  نیضعف در مرحله آغاز   نیاست. ا  هیاول  یدفاع  یرهایمس  یسازو فعال  روسیموقع وبه  ییشناسا

فرنگی در مواجهه با ویروس  را در گیاه گوجه   HSP90ای بیان ژن  در مطالعه  .درقم باش  نیدر ا  یماریب  عیسر  شرفت یو پ  دیشد  علا مدر بروز  

 (.  Asghari et al. 2020موزاییک خیار را بررسی شد و نتایج مطالعه نشان داد که بیان این ژن در گیاه آلوده کاهش یافته است )

دار های دفاعی دو رقم نشان داد. افزایش معنیهای مشخصی در پاسخنیز تفاوت  AGO2aو     PR1  های، الگوهای بیان ژنHSP90   به موازات

نبش کلیدی در  SA است. مسیر (SA) دهنده فعال شدن مؤثر مسیر دفاعی وابسته به اسید سالیسیلیکنشان 1824در رقم   PR1 و پایدار بیان

 ,.Van Loon et al)ای داردها اهمیت ویژهدارد و برای مبابله با بیمارگرهای همزیست اجباری مانند ویروس (SAR) مباومت فراگیر اکتسابی

 .T اندازی یک پاسخ دفاعی فراگیر و پایدار برای مهار تکثیر و گستر در رقم متحمل بیانگر توانایی گیاه در راه PR1 سازی قویفعال  . (2006

fructirugosum  هایاند که پروتئیننشان داده  گذشتههای  پژوهش  .است   PRاز جملهPR1های ضدمیکروبی مستبیم داشته توانند فعالیت ، می

کنند مهار  را  بیمارگرها  این،   (Gamir et al., 2017; Ghorbel et al., 2021). باشند و رشد  بر  پروتئین،     PR1علاوه  فرآیند تجزیه  در طی 

دهنده نبش  نشانواکنش  سازی پاسخ ایمنی گیاه کافی است. این  کند که برای فعالآزاد می  C را در انتهای    CAPE1رسان به نام  پپتیدی پیام 

پیچیدهفعال و  است  PR1 ترتر  گیاهی  دفار  تحریک      PR1همچنین    (Chen et al., 2014; Breen et al., 2017; Chen et al., 2023). در 

ین درک جدید از  . اهایی تشکیل دهد تا پاسخ ایمنی میزبان را تبویت کند، مجموعهPR14و PR5 مانند PR انوادهتواند با سایر اعضای خمی

 ساخیادر رقم   PR1 دارسازی معنیکند. در مبابل، عدم فعالیید میاسازی قوی آن در رقم متحمل را بیش از پیش ت، اهمیت فعالPR1عملکرد

 .تواند به پیشرفت بدون مهار ویروس در این رقم منجر شوداست که می SA خیری از طریق مسیرادهنده پاسخ دفاعی ناکافی یا تنشان

بر  بیان ژن    علاوه  تحلیل  فعالAGO2aاین،  نشان می،  را  موازی و حیاتی  دفاعی  بیان  سازی یک مسیر  که  آن است  از  ما حاکی  نتایج  دهد. 

معنی   AGO2aژن طور  به  متحمل  رقم  نشاندر  یافته  این  بود.  حساس  رقم  از  بالاتر  طریق  داری  از  قوی  دفاعی  پاسخ  یک   واکنش دهنده 

از رونویسی  یخاموش که به طور مستبیم (PTGS) ژن پا  در  .   (Carbonell & Daròs, 2017) دهدویروسی را هدف قرار می RNA است 
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است. این    ساز و کاردر رقم حساس در این مرحله، بیانگر ناتوانی آن در مهار تکثیر ویروس از طریق این   AGO2a ترمبابل، پاسخ ضعیف

  .دهد تا به سرعت در گیاه پیشرفت کندناتوانی، به ویروس اجازه می

فرنگی، به طور قابل توجهی با الگوهای  بین دو رقم گوجهاین ویروس  دهد که تفاوت در تحمل به  در مجمور، نتایج این پژوهش نشان می

اندازی یک ها قادر به راهسازی قوی و پایدار این ژن مرتبب است. رقم متحمل با فعال   AGO2aو    HSP90،PR1های  سازی ژنمتفاوت فعال

م ایمنی  شدت  وپاسخ  کاهش  به  منجر  که  است  می  علا م ثر  بیماری  به  تحمل  افزایش  یافتهو  این  ژنشود.  این  اهمیت  عنوان  ها  به  را  ها 

   تر بهمباوم  هایرقمهای اصلاح نباتات برای غربالگری و انتخاب  تواند در برنامهکند و مینشانگرهای زیستی مولکولی مباومت برجسته می

های آینده بر روی  همچنین در توسعه راهبردهای مدیریتی جدید برای کنترل این ویروس مخرب مورد استفاده قرار گیرد. پژوهش  ویروس و

 این ویروس تری از سازوکارهای مباومت بهتواند درک جامعهای گیاه میهای دخیل در مسیرهای دفاعی و تحلیل پروتئومیک پاسخسایر ژن

 .ارا ه دهد
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