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 چکیده
مهم اقتصادی به نام اگزوکورتیس   یها یماریب، عامل یکی از Citrus exocortis viroid (CEVd) ویروئید اگزوکورتیس مرکبات

در دو میزبان متحمل و حساس )به ترتیب،  CEVdتوالی نوکلئوتیدی و ساختار جمعیت  یچندشکل، پژوهش. در این  استمرکبات 

( بررسی شد. رونوشت تمام طول Poncirus trifoliata (L.) Raf. × C. sinensis (L.))( و سیترنج ).Citrus aurantium Lنارنج )

  یها تیجمع. تنوع ژنتیکی شداستفاده   ها نهالمکانیکی   یساز آلودهجهت   یا شهیشدر شرایط درون  CEVd-S1ایرانی  ۀجدای برآمده از

CEVd  یا رشته تک ییفضا یچندشکل یریکارگ بهبا  (SSCP)  یین شد. بررسی ژنوم ویروئید نوکلئوتیدی تع  یابی یتوالو

کرد.  آشکاررا  CEVdیک جدایۀ  برآمده ازمیزبان بر تغییرهای ژنتیکی جمعیت  گونۀ ریتأثشده در این دو میزبان،  سازی همسانه

حساس و متحمل متفاوت و در  زبانیمنشان دادند که ساختار جمعیتی ویروئید اگزوکورتیس مرکبات در دو  پژوهشهای این  نتیجه

در  شده ییشناسا هاینشان داد که تغییر  ها انتیوارترمودینامیکی  ۀساختار ثانوی تر از میزبان حساس است. بررسی زبان متحمل متنوعمی

 شکل ویروئید نداشته است.   یا لهیمچشمگیری در ساختار کلی  ریتأثژنوم ویروئید در این پژوهش 

 

 . ، ویروئید اگزوکورتیس مرکباتواریانت ار ژنتیکی جمعیت،ساخت ی،ا رشته تک ییفضا یچندشکل ی کلیدی:ها واژه
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ABSTRACT 
Citrus exocortis viroid (CEVd) is the causal agent of exocortis disease, the economically important viroid disease of 

citrus. In this research, sequence polymorphism and population structure of CEVd were investigated in CEVd tolerant 

and sensitive hosts (sour orange (Citrus aurantium L.) and citrange (Poncirus trifoliata (L.) Raf. × C. sinensis (L.), 

respectively) seedlings. Full-length in vitro transcript of single sequence CEVd-S1 isolate was used for mechanical 

inoculation. The genetic diversity of CEVd populations was estimated in two citrus hosts by single-strand 

conformation polymorphism (SSCP) and sequencing. The analysis of cloned DNAs recovered from infected hosts by 

this isolate demonstrated that host species was effective on the variability within a single CEVd isolate. The amount 

and composition of the genetic diversity were different among the two hosts, and was higher in the tolerant host 

compared with the sensitive one. Furthermore, the analysis of thermodynamic secondary structures illustrated that 

nucleotide changes identified in this study did not induce major modifications in the viroid rod-like secondary 

structure. 
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 مقدمه

 ،یاهیگ مارگریعوامل ب ینتر کوچک عنوان به دهایروئیو

 لا تک یحلقو RNAمولکول  کیها متشکل از تن

 دهیچیپ ۀیثانو ی( با ساختارهادینوکلئوت 242-451)

و پوشش  یچارچوب ژن بدون دهایروئی. و هستند

 یها روسیواز  آزاد      کاملا  صورت بهو  بوده ینییپروت

 ,.Di-Serio et al)  کنند یم یهمانندساز گرید یاهیگ

 یپت ۀبا گون Pospiviroidae ة(. اعضای تیر2017

Potato spindle tuber viroid (PSTVd) ی دارا

شکل بدون انشعاب هستند و پنج   یا لهیمساختاری 

که   شود یم فیتعر آندر ساختاری  /یکارکرد ۀدامان

،  ییزا یماریبی، مرکز ةشد حفاظت  یها دامانهشامل 

  استمتغیر، انتهایی سمت چپ و انتهایی سمت راست 

 درونو تجمع این ویروئیدها  یهمانندسازو محل 

(. Di-Serio et al., 2017)  استسلول گیاهی  ۀهست

بار در سال  نینخستبیماری اگزوکورتیس مرکبات 

شدن  پوسته پوسته رخداد عنوان بهدر کالیفرنیا  1341

نارنج سه برگ  ۀدرختان مرکبات دارای پای ۀتن

(Poncirus trifoliata (L.) Raf)  توصیف شد

(Fawcett & Klotz, 1948 .)این  یدقتصاا انیز

ارتفاع درختان و   ریگ چشمشامل کاهش  بیماری

(. Hadidi et al., 2017)  است کاهش باردهی جهیدرنت
 Citrus exocortis viroidویروئید اگزوکورتیس مرکبات 

(CEVd) عامل بیماری اگزوکورتیس مرکبات، متعلق ،

.  است Pospiviroidae ةاز تیر Pospiviroidبه جنس 

این ویروئید در میزبان  یها نشانهشدن  داریپد یۀبر پا

های این ویروئید در دو  ، جدایهیفرنگ گوجهتکثیری 

)کم آزار( تقسیم شدند  B)پرآزار( و کلاس  Aکلاس 

 22 کم دستکه وجه تمایز مولکولی این دو کلاس در 

( و  ییزا یماریب نۀ)از داما PLنوکلئوتید واقع در موتیف 

PR ‏استمتغیر(  ۀ)از دامان (Visvader & Symons, 

در نارنج سه  CEVdگفت   توان یم یطورکل به(. 1985

 Troyer andآن مانند سیترنج )  یها رگبرگ و دو 

Carrizo citranges‏ شکاف عمودی پوست تنه و (

 Citrusنارنج )  که یدرحال،  دهد یمکوتولگی را بروز 

aurantium L. بارز یها نشانه بدون( در هنگام آلودگی 

(. نارنج، نارنج سه برگ و Hadidi et al., 2003)  است

 دیگرآن در جهان و ایران بیشتر از   یها رگدو 

 Murica et)  شوند یمپایه استفاده  عنوان بهمرکبات 

al., 2011; Bani-Hashemian et al., 2013سال (. در 

بیماری  گسترشبار  نینخستبرای  1313

 یۀبر پامرکبات در استان مازندران اگزوکورتیس 

حساس و   یها هیپااین بیماری در  ۀبرجست  یها نشانه

 ,Habashiآن با پیوندک آلوده گزارش شد ) ییجا جابه

از  یشمار یب  یها ترادف اخیر نیز  یها سال( و در 1988

اطلاعاتی   یها بانکایرانی این ویروئید در   یها هیجدا

 . اند شدهذخیره 

دارای   ییها روسیو شتریو ب ویروئیدهاجمعیت 

به هم  کینزد  یها پیهاپلوتا از ای ختهیآم ،RNA ژنوم

ناشی از از تعادل  تیها در جمع آن یکه فراوان است

به دست  یکیژنت زشیو ر طبیعی ابجهش، انتخ

نرخ  دستاوردویروئیدها  تیجمع یناهمگون نی. ا دیآ یم

 شگریرایویت فعال نبودتکثیر بالا، جمعیت بزرگ و 

 فراوانبوده که باعث تغییرپذیری   مراز یپل RNAآنزیم 

 یفرگشت(. الگوی Gandia et al., 2000) شود یم ها آن

( سازگاری Quasi-species)  گونه شبهویروئیدها با مدل 

 های که عاملاست  آشکار(. Roossinck, 2008دارد )

ر حرارتی و تغییر میزبان د  یها تنشمانند  یشمار یب

ساختار  یبررس. نددار خالتدها ئیدویرو نتیکیژ عتنو

  یسازوکارها افتیدرژنتیکی و تنوع جمعیتی در 

 یداراو ویروئیدها   ها روسیو  یها تیجمعدر  یفرگشت

(. تاکنون Garcia-Arenal et al., 2003)  استاهمیت 

در ارتباط با نرخ تنوع درون  یفراوان یها پژوهش

میزبان بر آن انجام شده  ریثتأو   دهایروئیوجمعیت 

شده که ده سال پس از آلودگی نارنج و  آشکار. است

، میزان CEVdپونسیروس با یک منبع یکسان 

ویروئید در میزبان نارنج بیشتر از  یریپذ تنوع

. در (Bernad et al., 2009)پونسیروس بوده است 

کشت  یزن هیمادیگری و به دنبال  پژوهش

 ۀنهال مرکبات با همسان پروتوپلاستی، گیاهچه و

ترین نرخ تنوع در کشت  یشب، CEVd  یزا عفونت

شد  هدید  ها نهالپروتوپلاستی و کمترین نرخ در 

(Hajeri et al., 2011 البته تغییر میزبان نیز .)عنوان به 

منجر به تغییر در   تواند یم( Bottlenecksیک تنگنا )

 شوده شد ایجاد یها نشانهجمعیت ناهمگن ویروئید و 

(Gandia et al., 2007.) 
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strand -Single)  یا رشته فضایی تک یچندشکل

SSCP conformation polymorphism, بر ( روشی

 Polymerase chainمراز ) پلی  یا رهیزنج یۀ واکنشپا

reaction, PCRی تنوع بررسی الکتروفورز برای ار( با ی

 DNA  یها مولکولآن حرکت  ادیبنژنتیکی است که 

. وجود  است   دیآم لیاکر یپلدر ژل   یا رشته تک

 ویروئیدمولکول  کیدر  یدیتک نوکلئوت  یها تفاوت

شکل  ی،در ساختار مولکول رییمنجر به تغ  تواند یم

جایی مولکول در ژل هجاب جهیدرنتفضایی و 

ی الگوها  یریگ شکلموجب  تیدرنهاو  ‏‏دیآم لیاکر یپل

(. در این Elleuch et al., 2013متنوعی در ژل شود )

ویروئید   یها انتیوارپژوهش تنوع ژنتیکی 

به   زا ترادف عفونت کیبرآمده از  اگزوکورتیس مرکبات

ی ابی یتوال و   یا رشته فضایی تک یچندشکلی ها روش

نوکلئوتیدی در دو پایۀ متحمل و حساس ارزیابی 

میزبان در  ریتأثی در راستای شناخت گامتا   شود یم

 ی ویروئید باشد.فرگشتمسیر 

 

  ها روشمواد و 
  زا عفونت ۀساخت همسان

شمار  )رس S1ایرانی  ۀجدای CEVdژنوم کامل ویروئید 

KY649365پرتقال  ۀسال 10شده از درخت  ( جداسازی

(Cv. Thomson navelبر پای )سیترنج و دارای  ۀ

 ,.Ghobakhloo et alبیماری اگزوکورتیس ) ایه نشانه

 Bioneer (South Korea) کتشر ۀلیوس به(، 2016

 حامل  EcoRIدر سایت برشی آنزیم  ساخته شد و

A-PBH ژنوم، ترادف  0ˊگرفت. در انتهای  قرار

سایت برشی آنزیم  9ˊمراز و در انتهای  پلی T7 بر شیپ

SmaI  .در شرایط   یبردار نسخه منظور بهطراحی شد

  یریکارگ بهبا  نخست، CEVdآزمایشگاه از ژنوم 

 خطی در آمد.  صورت بهسازه  SmaIرشی آنزیم ب

 T7 RNA Polymeraseآنزیم  یریکارگ بهسپس با 

(Roche, Switzerland ) یبردار نسخهواکنش  

 ساعت یک به مدت وسیسلس ۀدرج 93 دمایدر 

 .گرفتانجام 

 

  یبردار نمونهگیاهان و  یزن هیما

( و سیترنج متحملنارنج )میزبان  ۀماه هفت  یها نهال

( عاری از هرگونه Troyer citrangeحساس،  میزبان)

انتخاب شدند.   یزن هیماویروس و ویروئید جهت 

از  ها آن ییجا جابههفته پس از  گیاهان دو  یزن هیما

 موردنظرسطوح  نخستصورت گرفت. خزانه به گلخانه 

درصد سترون و سپس با آب  35در ساقه با اتانول 

لپل سترون در تیغ اسکا فروبردنمقطر آبشویی شد. با 

( و ایجاد کروگرمیم)با غلظت پنج  RNAمخلوط 

انجام شد   یزن هیمادر پوست ساقه  بیاور  ییها زخم

(Garnsey & Jones, 1967)سه تکرار . در هر میزبان ،

 یزن هیماو نیز سه تکرار جهت  RNAبا  یزن هیماجهت 

  ها زخمگرفته شد. محل  در نظربا آب دیونیزه )شاهد( 

تا پایان این   ها نهالپارافیلم پوشانده شد و با نوار 

پژوهش در گلخانه نگهداری شدند. سه هفته پس از 

  ها نهالاز بافت پوست ساقه   ییها نمونه، یزن هیما

در ازت مایع قرار گرفت و پس  درنگ یببرداشته شد و 

 یها شیآزمابه آزمایشگاه جهت انجام  ییجا جابهاز 

نگهداری  وسیسلس ۀدرج -15در دمای  ازآن پس

 شدند.

 

-برادری معکوس شیرایوو  کل RNAاستخراج 

 سازی ( و همسانهRT-PCRمراز ) واکنش زنجیره پلی

RNA  تک تک ۀبافت پوست ساق گرم یلیم 155کل از 

ویروئیدی و نیز آب  RNAشده با  یزن هیما  یها نهال

 P-Biozol یریکارگ بهبا دیونیزه )تیمار شاهد( و 

Reagent (Bioflux, Japan بنا بر )دستورکار  

 شرکت سازنده استخراج شد. در تکثیر تمام 

 CEVd-R2جفت آغازگر از  طول ویروئید

(GGGTAGTCTCCAGAGAGAAG)  وCEVd-

F2 (GGTGGAAACAACTGAAGCTT) (Bernad 

& Duran-Vila, 2006 استفاده شد. جهت ساخت )

DNA یک میکروگرم  مکملRNA  کل، ده میکرولیتر

پیکومول آغازگر  0/5یزه سترون به همراه آب دیون

 یبرامنتقل و   یتریل یلیم 2/5  یها لولهبه معکوس 

 وسیسلس ۀدرج 30 یدر دما قهیدق پنج برابر یزمان

 Ependorf, Mastercycler) کلریدر دستگاه ترموسا

Personal, Germany ها لوله( قرار داده شد. سپس  

 0/5یمار و سه دقیقه روی یخ ت برابر یزمان یبرا

 RNase inhibitor، دو واحد dNTPsمول مخلوط  میلی
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(Thermo scientific) چهار میکرولیتر ،RT-buffer 

5X میآنز، دو واحد M-M-MuLV (Moloney 

murine LeukemiaVirus reverse transcriptase. 

enzyme, Thermo Scientific) مول  و پنج میلیDTT 

دقیقه  05 برابر یزمان یبراو  هافزودبه مخلوط واکنش 

قرار داده شد. مخلوط  وسیسلس ۀدرج 40در دمای 

میکرولیتر شامل پنج  20در حجم  PCRواکنش 

میکرولیتر آب دیونیزه  12مکمل،  DNAمیکرولیتر 

میکرولیتر  0/2پیکومول از هر آغازگر،  0/5سترون، 

PCR-buffer 10X  حاویMgSO4 ،1/5 ول م میلی

 ,Pfu (Fermentasآنزیم  حدوا 0/2و  dNTPsمخلوط 

Germanyیا رهیزنجحرارتی واکنش  ۀ( تهیه شد. برنام  

 یزمان یبرا نینخستسازی  : واسرشتصورت بهمراز  پلی

 90و  وسیسلس ۀدرج 30پنج دقیقه در دمای  برابر

 ۀدرج 30ثانیه در دمای  95سازی  چرخه شامل واسرشت

 وسیسلس ۀدرج 25ثانیه در دمای  95، اتصال وسیسلس

و در  وسیسلس ۀدرج 32یک دقیقه در دمای  گسترشو 

دقیقه در دمای  15 برابر یزمان یبرای انیپاگسترش پایان 

مشاهدة  تیدرنهاتنظیم شد.  وسیسلس ۀدرج 32

، از طریق الکتروفورز ژل آگارز یک PCRمحصولات 

  یزیآم رنگ و TBE (Tris/Borat/EDTA)درصد در بافر 

 م شد.با اتیدیوم بروماید انجا
در یک  رشدهیتکثژنوم ویروئید  یجداساز منظور به

غیر  های قطعهآلوده، از  نهال سیترنج و یک نهال نارنج

 Nucleicاز واکنش، از  مانده یباق یاجزا زدودنهدف و 

Acid Extraction Kit (Vivantis, Malaysia )یۀبر پا 

شرکت سازنده استفاده شد. پس از الحاق  دستورکار

 ,pJET1.2/blunt (Fermentas مل خطیقطعه در حا

Germany)های مستعد  ، تراریزش درون یاخته

Escherichia coli سویه ،DH5α  تکانۀبه روش 

. (Sambrook & Russell, 2001)حرارتی انجام شد 

 LB (Luria Bertani)نوترکیب به محیط کشت  حامل

 (کرومولاریم 155)  نیلیس یآمپ کیوتیب یآنتحاوی 

 .منتقل شد

 

 (SSCP) منفرد  یها رشته یچندشکلی ساختار

کلنی باکتری  125نوترکیب از  حاملپس از استخراج 

کلنی از هر میزبان سیترنج و نارنج آلوده به  25)

CEVd-S1 به روش لایز قلیایی، تکثیر قطعات )

و  حامل اختصاصی آغازگرهای یریکارگ بهشده با  الحاق

تروفور عمودی و الک ۀساماناز  انجام شد. pfuآنزیم 

شناسایی  منظور بهدرصد  14بستر ژل پلی اکریل آمید 

 CEVd-S1تک نوکلئوتیدی در ژنوم  هایتغییر

تر از محصول یرولیکزان پنج میاستفاده شد. به م

PCR ،15 برابر یزمان یبرا کلریدر دستگاه ترموسا 

قرار داده شد تا  وسیسلس ۀدرج 155 یدر دما قهیدق

  یها نمونهشت شوند. واسر DNA  یها رشته

قرار  خی یرو قهدقی 15 برابر یزمان یبرا شده واسرشت

 یریمکمل جلوگ  یها رشتهگرفتند تا از اتصال مجدد 

 xyleneمیکرولیتر از بافر بارگذاری ) 25سپس با شود. 

cyanol/ EDTA/ Formamide/ Bromophenol. 

Blue25×25ژل در اندازه  ک( مخلوط و درون هر چاه 

شد.  یبارگذار  متر یلیمو به ضخامت یک   متر یسانت

 با و ساعت 14 برابر یزمان یبراسپس الکتروفورز 

 در وسیسلس ۀدرج چهار یدر دماولت  255جریان 

ژل و   یزیآم رنگدر ادامه  .شدانجام  TBEبافر 

نقره  تراتیروش ن یریکارگ بهباندها با  آشکارسازی

(., 2001et alCreste  انجام )دو حامل از  تیادرنه. شد

آغازگرهای اختصاصی  یریکارگ بههر الگوی باندی با 

 .ندشد  یابی یتوالحامل 

 

، تنوع ژنتیکی جمعیت و RNA ۀساختار ثانوی بررسی

 تبارزایی های رابطه

  یها انتیوار، ساختار ثانویۀ ژنوم جدایه و  یابی یتوالپس از 

 RNAdraw  افزار نرمی ریکارگ بهشده از آن با  مشتق

نگاشته شد و  وسیسلس ۀدرج 93در دمای  1.1 شیرایو

ساختارهای سرسنجاقی و ساقه بررسی شدند. همچنین 

 به دستبرای هر ژنوم  RNAمیزان انرژی آزاد ساختار 

(. جهت بررسی Matzura & Wennborg, 1996آمد )

، توالی نوکلئوتیدی  ها انتیوارهای تبارزایی  رابطه

های متناظر موجود در بانک  یتوال حاصل با  یها انتیوار

 Blastn افزار نرم یریکارگ بهبا  NCBIژن 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/)  مقایسه

 CEVd ۀجدای 22این مقایسه،  های نتیجه ۀشد. بر پای

مختلف دنیا انتخاب و با  های منطقهو   ها زبانیماز 

 9.1.3 شیرایو، Bioedit افزار نرم یریکارگ به
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. بهترین (Hall, 1999)سازی چندگانه انجام شد  زترا هم

 یریکارگ بهبا  ترازها هممدل جانشینی نوکلئوتیدی در 

تعیین و درخت تبارزایی  2 شیرایو MEGA افزار نرم

بار تکرار  1555و  Maximum likelihoodبه روش 

 یکیتنوع ژنت(. Tamura et al., 2013شد ) نگاشته

و انتخاب  یفرگشت و پارامترهای ‏ها تیجمعدرون 

 5.0 شیرایو DnaSP ۀبرنام یریکارگ بهبا  طبیعی

(Librado & Rozas, 2009 )تنوع دیگرد برآورد .

 نیانگیبا ارزش م  ها انتیوارتمام  یبرا یدینوکلئوت

 شد. برآورد 50/5

 

 نتایج و بحث

سیترنج و نارنج با   یها نهال  یزن هیماسه هفته پس از 

کل از بافت  RNAنیزه، و آب دیو CEVd-S1 ۀجدای

-RTاستخراج شد. پس از انجام  ها نهالپوست ساقه 

PCR  آغازگرهای اختصاصی، باند  یریکارگ بهبا

جفت باز مشاهده و  935 شیوب کمویروئیدی با اندازه 

نوکلئوتیدی، آلودگی ویروئیدی در   یابی یتوالبا انجام 

 CEVd-S1 ۀشده با جدای یزن هیما  یها نهال یهمگ

  یها نهالمربوط به  ۀدر نمون که یدرحالشد،  دییتأ

تکثیر نشد   یا قطعهشده با آب دیونیزه هیچ  یزن هیما

ویروئیدی با انجام  RNA(. در این پژوهش، 1)شکل 

واکنش رونویسی در محیط آزمایشگاه از توالی ویروئید 

آمد. در  به دست A-PBHدر حامل  T7 بر شیپحاوی 

ویروئیدی  RNAروش در تولید این  ها پژوهشبسیاری از 

موفق گزارش شده است   زا عفونتی ژگیودارای 

(Szychowski et al., 2005; Hajeri et al., 2011 در .)

ویروئیدی ایجاد  RNAمکانیکی گیاهان با   یزن هیما

ۀ تیغ واسط بهدر پوست ساقه  بیاورظریف و   یها برش

وفقیت م آوردندستبهیۀ اساسی در پااسکالپل سترون، 

ی پیشین، در ها پژوهش هماننددر این روند است. 

مکانیکی سه نهال از هر   یزن هیماپژوهش حاضر نیز 

 RNA CEVd-S1ی ها رونوشتمیزبان نارنج و سیترنج با 

 ,Garnsey & Jonesشد )  ها نهالمنجر به آلودگی همه 

1967; Barbosa et al., 2002.) 

یترنج و کل از یک نهال س RNAپس از استخراج 

، توالی تمام  یزن هیمایک نهال نارنج سه هفته پس از 

آغازگرهای اختصاصی  یریکارگ بهطول ویروئید با 

شد. پس از تکثیر توالی   یساز همسانهتکثیر و 

کلنی از  25کلنی باکتری ) 125در ویروئید  ةشد الحاق

( با CEVd-S1هر میزبان سیترنج و نارنج آلوده به 

غازگر اختصاصی حامل، حرکت جفت آ یریکارگ به

. شدبررسی    دیآم لیاکر یپلدر ژل  شدهتکثیر های قطعه

، به ترتیب چهار و سه الگوی حرکتی ها نتیجه یۀبر پا

( 2)شکل  ندشد دیدهدر میزبان نارنج و سیترنج آلوده 

نیز تفاوت در الگوی حرکتی   یابی یتوالهای  نتیجهکه 

 CEVd-S1هاپلوتایپ . در هر دو میزبان ندکرد دییتأرا 

تعیین شد. نرخ  برترواریانت  عنوان به)منبع آلودگی( 

و  افتهیرییتغ  یدهاینوکلئوتفراوانی هر واریانت، 

در بانک ژن در  ها آن شده ثبتشمار  همچنین رس

 .اند شده هنام برد 1جدول 

جهش از  رخداد V1در پژوهش حاضر در واریانت 

( در نوکلئوتید Transition) یانتقال ینیگزیجانوع 

شد اما ساختار  E ۀ، موجب تغییر در حلق159موقعیت 

واقع در  E ۀ(. حلقA-9 کلی آن را تغییر نداد )شکل

شکل،   یا لهیممرکزی در ساختار  ةشد حفاظت ۀناحی

دارد. برش و اتصال دو  نیادیبندر فرایند برش نقشی 

در مسیر تولید مونومرهای ویروئیدی  نیادیبنفرایند 

در  E ۀاین، اهمیت حلق افزون بر. هستندتکثیر  هنگام

شدن  داریپد، اختصاصیت میزبانی و  ییزا یماریب

(. با Flores et al., 2003گزارش شده است ) ها نشانه

 همکنشدر ویروئیدها جایگاه  E ۀحلق  که نیاتوجه به 

 شدن داریپد یرو نیازا، استمیزبان   یها نییپروتبا 

مختلف دور از انتظار   یها زبانیمدرون  ها آنتغییر در 

یی در نوکلئوتید موقعیت جا جابهیک  رخدادنیست. 

مرکزی موجب  ۀ، واقع در ناحیPSTVdویروئید  203

 یفرنگ گوجهکوتولگی شدید در  یها نشانه دنش داریپد

یی جا جابه رخداد(. همچنین Qi & Ding, 2003شد )

 203و  203موقعیت   یدهاینوکلئوتدر 

را ایجاد کرد که علیرغم  PSTVdاز   ییها افتهی جهش

از  ییجا جابهتکثیر در آوندها، توانایی  ییتوانادارا بودن 

 (.Zhu et al., 2002مزوفیل را نداشتند ) یسوآوند به 

در  E ۀکه اهمیت حلق موارداین  افزون بر

  یها گزارش،  سازد یمویروئید را روشن  یشناس ستیز

 داریپدثیر تغییر میزبان در تأ گر انینمانیز  یشمار یب

 دارد. وجود E ۀحلقجهش در  شدن
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و آب  Citrus exocortis viroid-S1شده با  یزن هیما  یها ( نهالRT-PCRمعکوس ) مراز یپل  یا رهیمحصول واکنش زنج. 1شکل 

  یها نهال، 2و  0، 4  یها راهکارنج شاهد. ن  یها نهال، 9و  2، 1  یها راهکی. آغازگر اختصاص ی جفتریکارگ بهدیونیزه )شاهد(، با 

 DNA 155نشانگر ، Mسیترنج شاهد.   یها نهال، 12و  11، 15  یها راهکسیترنج آلوده.   یها نهال، 3و  1، 3نارنج آلوده. راهک 

 .(GeneRuler TM, SM0321, 100bp Plus DNA Ladder, Fermentas, Germanyجفت بازی مثبت )

Figure 1. RT-PCR product of viroid infected and negative control seedlings using specific primer pair. Lanes 1, 2 and 

3, negative control of sour orange; lanes 4, 5 and 6, infected sour orange; lanes 7, 8 and 9, infected citrange; lanes 10, 

11 and 12, negative control of citrange; M: 100bp plus DNA Ladder (GeneRuler TM, SM0321, 100bp Plus DNA 

Ladder, Fermentas, Germany). 

 

 
 0، 4، 9، 1  یها راهکدرصد.  14آمید  اکریل در ژل پلی Citrus exocortis viroidهای  واریانت SSCP. الگوی الکتروفورزی 2شکل 

 .V4، واریانت 3. راهک V3، واریانت 3. راهک V1، واریانت 2. راهک V2، واریانت 2. راهک S1، واریانت تیپ وحشی 1و 
Figure 2. Single strand conformation polymorphism analysis in 14% polyacrylamide gel of cloned full-length Citrus 

exocortis viroid sequences. Lanes 1, 3, 4, 5 and 8: wild type variant (CEVd-S1), lane 2, V2; Lane 6, V1; lane 7, V3; 

lane 9.V4. 

 
در دو میزبان نارنج و سیترنج  Citrus exocortis viroid  یها انتیوار هافتیرییتغو نوکلئوتیدهای  رخداد. فراوانی 1جدول 

 S1شده با جدایۀ   یزن هیما
Table 1. Citrus exocortis viroid sequence variation and occurrence frequency in the progeny generated in two citrus 

species inoculated with CEVd-S1 
Haplotypes/ 

variant 
Size (nt) 

Occurrence frequency (%) Mutations 

Citrange Sour oranges  

KY649365 371 81.67 68.34 n/a* 

V1 371 13.33 20 (A 103 G), (U 362 G) 

V2 371 5 - (U 185 A), (U 233 C), (U 362 G) 
V3 371 - 5 (U 233 C), (U 362 G) 

V4 371 - 6.66 (C 230 G), (U 362 G) 
* n/a: not applicable. 
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از پرتقال به  CEVd ۀپیاپی یک جدای ییجا‏هجاب

، گیاه مخملی یفرنگ گوجه ازجملهدیگری   یها زبانیم

و بالنگ منجر به تولید افرادی در جمعیت شد که 

و همچنین الگوی حرکت  ها نشانهغلظت،  ازلحاظ

 Semancik etالکتروفورز متفاوت از بقیه بودند ) هنگام

al., 1993 یفرنگ گوجهظهور در افراد نو یهمگ(. در 

امضای »که نام  مشترک بود E ۀیک جهش در حلق

 ۀرا روی آن نهادند. همانند ناحی «یفرنگ گوجه

انتهایی  ۀمرکزی، موتیف دیگری در ناحی ةشد حفاظت

 ةوجود دارد که در اعضای تیر RYسمت راست با نام 

Pospiviroidae است شده حفاظت  (Nie et al., 

  یها نییپروتمستقیم با  همکنش (. این ناحیه در2012

 ازجملهگیاهی دخیل در حرکت فواصل دور در میزبان 

VirP1 (Viroid RNA-binding Protein 1)  است و

 تترکیبا با مکنشبره جهش در این موتیف، رخداد

 انیم ییجا جابهو  داده تغییررا  نمیزبا ختصاصیا

 انتهایی ۀاینکه حلق باوجودکند.  یم ودمحدرا  سلولی

سمت راست نقشی مستقیم در اتصال به  ۀناحی

میزبان دخیل در تکثیر نداشته اما نقش   یها نییپروت

 ,.Gozmanova et alحمایتی در این فرایند دارد )

 RY(. در پژوهش حاضر جهشی در موتیف 2003

 متقاطعردیابی نشد و تنها یک جایگزینی از نوع 

(Transversion در نوکلئوتید )ۀحلقواقع در  110 

در میزبان سیترنج رخ داد )شکل  V2انتهایی واریانت 

B-9یا لهیم ۀ( که وجود آن تغییری در ساختار ثانوی  

جهش  با همانند  یها جهششکل ویروئید ایجاد نکرد. 

موقعیت و نوع نوکلوتیدهای  ازلحاظ) موردبحث

از میزبان بالنگ  CEVd( در ویروئید افتهیرییتغ

(Semancik et al., 1993 و )یفرنگ گوجه (Visvader 

& Symons, 1985 تکثیری این   یها زبانیم( که

 همانندشده است. در پژوهشی  دیدهویروئید هستند، 

نیز تنها در میزبان نارنج سه برگ که میزبانی حساس 

انتهایی سمت راست  ۀاست در ناحی CEVdدر برابر 

آمد و در  به وجود هایی( تغییرRY)خارج از موتیف 

باقی مانده  شده حفاظت      کاملا ن نارنج این ناحیه میزبا

یی ویروئید جا جابه(. Bernad et al., 2009بود )

سیستمیک در میزبان متحمل در مقایسه با  صورت به

میزبان حساس، با موانع بیشتری روبرو است بنابراین 

انتهای سمت راست که نقش  ۀجهش در ناحی رخداد

ارد، ممکن است منجر یی دجا جابهمهمی در این نوع از 

 به عدم توانایی ویروئید در این فرایند شود.

شده در این پژوهش،  مشتق  یها انتیواری همگدر 

جهشی مشترک از نوع جایگزینی متقاطع در 

واقع در انتهای سمت چپ  922نوکلئوتید موقعیت 

  یها جهشتنها  نینخستی ها پژوهشدیده شد. 

در  کارآمدیروئید را و  ییزا یماریبدر ناحیۀ  داده رخ

ی بیماری ها نشانههای مختلف  شدن درجه داریپد

نشان داد  ازآن پسی ها پژوهشاما   دانستند یم

های دیگر حتی ناحیۀ متغیر از اهمیت بسزایی  ناحیه

 ,Hajeriبرخوردار است ) ها نشانهشدن  داریپددر 

های اهمیت ناحیۀ متغیر وجود  دلیل ازجمله(. 2010

در این  IIخشی از ساختار سرسنجاقی و ب PRموتیف 

ناحیه )به ترتیب در رشتۀ بالایی و پایینی ساختار 

  یها بخشکه در  طور همانشکل( است.   یا لهیم

وجه تمایز  PLو  PRپیشین اشاره شد، توالی دو موتیف 

از دیدگاه  CEVd شده یبند دسته Bو  Aدو کلاس 

 رخداد، بنابراین دور از انتظار نیست که  استمولکولی 

شدن تغییرهایی  داریپدجهش در ناحیۀ متغیر موجب 

(. دو Chaffai et al., 2007شود ) ها نشانهدر شدت 

شده در این پژوهش در موقعیت  جهش ردیابی

واقع شده بود که خارج از  299و  295نوکلئوتید 

کل قرار داشت )ش IIو ساختار سرسنجاقی  PRموتیف 

C-9  وD-9 اریبسی ریرپذییتغ(. با توجه به ویژگی 

  ینیب شیپناحیۀ متغیر، نرخ زیاد جهش در آن قابل 

جهشی  گونه چیهکلی در این پژوهش  صورت بهاست. 

از   ها جهشی و همگردیابی نشد   ییزا یماریبدر ناحیۀ 

 در برابرنوع جایگزینی متقاطع و انتقالی بودند و 

 وع حذف یا اضافه ردیابی نشد.جهشی از ن گونه چیه

جمعیتی  یپارامترها لیوتحل هیتجز های نتیجه

نشان داد که نرخ تنوع نوکلئوتیدی و هاپلوتایپی در 

میزبان نارنج )میزبان متحمل( از سیترنج )میزبان 

ها  نتیجه نیا. (2جدول )  استحساس( بیشتر 

دفاعی هر میزبان  ییتواناتفاوت در  ۀواسط به  دنتوان یم

. در میزبان متحمل در مقایسه با میزبان شود توجیه

حساس، نیروهای بیشتری در تحمیل تنوع به ویروئید 

 .  دنشو یموارد شده و موجب افزایش نرخ تنوع 
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در طول  افتهی جهش. نوکلئوتیدهای 1.1 شیرایو RNAdraw افزار نرمی ریکارگ بهبا  RNA. ساختار ترمودینامیکی و ثانویۀ 9شکل 

کیلوکالری بر مول(، جهش از نوع جایگزینی انتقالی در  -53/193) V1: واریانت Aاند.  والی، با حاشیۀ مربع شکل مشخص شدهت

(، موجب تغییر در اندازة حلقۀ موجود در توالی شده است. U→G) 922( و جایگزینی متقاطع در موقعیت A→G) 159موقعیت 

B واریانت :V2 (23/192- جهش از نوع جایگزینی متقاطع و انتقالی به ترتیب در موقعیت کیلوکالری بر مول ،)110(U→A و )

299 (→CU موجب تغییر در ساختار توالی نشد اما جهش از نوع جایگزینی متقاطع در موقعیت ،)922 (→GU موجب تغییر در ،)

جهش از نوع جایگزینی انتقالی در موقعیت کیلوکالری بر مولV3 (32/190-  ،): واریانت Cاندازة حلقۀ موجود در توالی شده است. 

299 (U→C موجب تغییر در ساختار توالی نشد اما جهش از نوع جایگزینی متقاطع در موقعیت ،)922 (U→G موجب تغییر در ،)

کیلوکالری بر مول(، جهش از نوع جایگزینی متقاطع در  -11/195) V4: واریانت Dاندازة حلقۀ موجود در توالی شده است. 

 (، موجب تغییر در اندازة حلقۀ موجود در توالی شده است.U→G) 922( و C→G) 295قعیت مو
Figure 3. Primary and thermodynamic secondary structures of RNA as predicted by RNAdraw V. 1.1 RNA secondary 

structure calculation and analysis algorithm. Mutated nucleotide sites are presented in the square box. A: In variant 1, 

the transition from A to G at the position 103 resulted in a change in the size of the loop (-139.07 at 37 °C). B: In 

variant 2, the transversion from U to A at the position 185 and transition from U to C at the position 233 did not result 

in a change of the predicted secondary structure (-136.29 at 37 °C). C: In variant 3, the transition from U to C at the 

position 233 did not result in a change of the predicted secondary structure (-135.96 at 37 °C). D: In variant 4, the 

transversion, from C to G at the position 230, resulted in enlargement of the loop (-130.81 at 37 °C). The transversion 

from U to G at the position 362 in all of the variants was detected and resulted in a change in the size of the loop. 
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 S1جدایۀ  Citrus exocortis viroidشده از مشتق  یها انتیوارجمعیتی  ساختار. 2جدول 

Table 2. Population structure of Citrus exocortis viroid-S1 (CEVd-S1) sequence variants  
Parameters Citrange population Sour oranges population Total 

Haplotype diversity ± S.E. 0.318 ± 0.071 0.494 ± 0.066 0.411 ± 0.050 
Nucleotide diversity ± S.E. 0.00198 ± 0.00047 0.00266 ± 0.00035 0.00251 ± 0.00030 
Haplotype 3 4 5 
Average number of nucleotide differences 0.63616 0.98870 0.86737 
Tajima’s D -0.02213 (P>0.10) 0.33319 (P>0.10) -0.14490 (P>0.10) 
Fu and Li’s D 0.87333 (P>0.10) 0.98685 (P>0.10) 1.02152 (P>0.10) 
Fu and Li’s F 0.69966 (P>0.10) 0.91639 (P>0.10) 0.7584 (P>0.10) 
Fu’s F 1.026 1.003 0.206 

 

این  یدفاع  یسازوکارهاحساس،   یها زبانیمدر 

یک واریانت  ۀواسط هبتا   دهند یماجازه را به ویروئید 

بیماری را موجب شود.  ها نشانهدر جمعیت  برتر

برخی از  ۀسازگار کردن ساختار ثانوی از راهویروئیدها 

 سازوکاراز   توانند یمخود در جمعیت،   یها انتیوار

 سازوکارین تر مهم  رسد یم به نظرخاموشی میزبان که 

 & Gomezاست، فرار کند )  دهایروئیو در برابردفاعی 

Pallas, 2007 از طرفی هر نوع از میزبان نرخ .)

 RNAمتفاوتی از جهش را در بیمارگرهای با ماهیت 

 ۀدر هر یک از گیاهان بابون نمونه  عنوان به.  کند یمالقا 

و سیزاب آلوده به  خروس تاجشاخی،  ۀآلمانی، بابون

PSTVd نرخ جهش متفاوتی در ویروئید گزارش شده ،

  تواند یم(. همین امر 2007al et Matousek ,.است )

  یها زبانیمدلیلی دیگر در تفاوت نرخ جهش در 

مختلف ویروئیدها نیز باشد. در این پژوهش آزمون 

در  شده محاسبه Fu and Li ۀشناستاجیما و   یطرف یب

 بررسیمورداز دو جمعیت  کی چیه، در DnaSP ۀبرنام

      نبود   ةدهند نشانها  نتیجهنبود که این   دار یمعن

  است که بررسیمورد  یها تیجمعانتخاب طبیعی در 

شده  ردیابی  یها انتیوارتعداد کم  لیبه دلممکن است 

 باشد. پژوهشدر این 

-CEVdیۀ مقایسه توالی نوکلئوتیدی جدایۀ بر پا

S1  جدایۀ  22با توالی نوکلئوتیدیCEVd  در دسترس

تلف های جغرافیایی مخ و منطقه  ها زبانیم از بانک ژن

ترین درصد شباهت نوکلئوتیدی  یشب(، 9)جدول 

از کشور پرو و کمترین   یا هیجدادرصد( با  3/33)

کلاس   یها هیجدادرصد( با  39-0/39درصد شباهت )

A (DE25 ،JA ،A  وE117)  .تعیین شد 

 
تحلیل تبارزایی با اشاره به درصد در  کاررفته به ژن بانک در موجود Citrus exocortis viroid  یها هیجدای ها یژگیو .9جدول 

 گرانیدشده از آن در این پژوهش با  مشتق  یها انتیوار S1شباهت نوکلئوتیدی جدایۀ 
Table 3. Characteristics of Citrus exocortis viroid (CEVd) isolates used in phylogenetic analysis with concerning 

nucleotide sequence identity values (percentage) among S1 and progeny variants in this study with others 

Isolate/ Variant 
Origin Isolate/Variant 

Country  Host  S1 V1 V2 V3 V4 
S1 (KY649365) Iran C. sinensis  100 - - - - 
V1 (MH265947) Iran P. trifoliata × C. sinensis/ C. aurantium  99.4 100 - - - 
V2 (MH265948) Iran P. trifoliata × C. sinensis  99.1 99.1 100 - - 
V3 (MH265949) Iran C. aurantium  99.4 99.4 99.7 100 - 
V4 (MH265950) Iran C. aurantium  99.7 99.7 99.4 99.7 100 
005 (HQ284015) China Citrus tree  99.1 99.1 100 99.7 99.4 
012 (HQ284022) China Citrus tree  98.9 98.9 99.7 99.4 99.1 
017 (HQ284027) China Citrus tree  98.6 98.6 99.4 99.1 98.9 
14-1.13 (JX259392) Greece C. sinensis  95.4 94.8 95.4 95.1 95.1 
2 (KJ538555) Tunisia Citrus tree  96.2 95.4 95.9 95.6 95.6 
a (FJ626863) Iran C. sinensis  94.9 94.8 95.4 95.1 95.1 
A (M30868) Australia C. sinensis  93.2 92.4 92.7 93 92.7 
CSC10 (DQ471995) Brazil Vitis vinifera  97.8 98.6 99.4 99.1 98.9 
d (FJ626866) Iran C. sinensis  95.1 95.1 95.6 95.4 95.4 
DE25 (K00964) Australia C. sinensis  93.5 92.7 93 93.2 93 
DE26 (K00965) Australia C. sinensis  99.1 98.6 98.9 99.1 98.9 
DE30 (M30871) Australia C. sinensis  98.9 98.3 98.6 98.9 98.6 
E117 (EU872276) Spain C. clementina  93.5 92.7 93 93.2 93 
EK3 (JX885866) Greece C. sinensis  95.1 94.8 95.4 95.1 95.1 
g-M (AF298178) USA Gynura aurantiaca  98.6 97.1 98.1 98.3 98.1 
GBI4 (GQ260199) Iran C. sinensis  95.1 95.2 95.4 95.7 95.5 
HB (AY456136) China -  99.4 99.4 99.7 100 99.7 
i-19 (EF488050) Spain Vicia faba  99.1 98.9 98.6 98.9 98.1 
i-20 (EF488049) Spain V. faba  98.9 98.6 98.3 98.6 98.9 
JA (M30869) Australia C. sinensis  93 92.2 92.4 92.7 92.4 
JB (M30870) Australia C. sinensis  98.9 98.3 98.6 98.9 98.6 
LMPE3 (EF186989) Iran C. sinensis  94.3 94.1 94.7 94.5 94.5 
NiagD11 (DQ444474) Brazil V. labrusca  96.4 97.3 98.1 97.8 97.5 
Sy1 (LN681196) Syria Citrus tree  95.4 95.1 95.6 95.4 95.4 
TL5 (EU564172) Peru C. latifolia  99.7 99.1 99.4 99.7 99.4 
tun/cl1 (AF540960) Tunisia C. reticulata  94.3 94.8 95.4 95.4 95.4 
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ئوتیدی بالاتری با این جدایه شباهت نوکل

 (JBو  DE30 ،DE26) Bکلاس   یها هیجدا

 A کلاس  یها هیجدادرصد( نسبت به  1/33-3/31)

  استدرصد( نشان داد که بیانگر این نکته  39-0/39)

 Bعضوی از کلاس   تواند یم CEVd-S1 یۀجداکه 

 پژوهششده در این  مشتق  یها انتیوارباشد. همچنین 

شباهت  CEVd-S1ا جدایۀ درصد ب 33نیز، بیش از 

ترتیب با دو به V3و  V2نوکلئوتیدی دارند. دو واریانت 

از  HB (AY456136)و  (HQ284015) 005جدایۀ 

 یکسانی داشتند. کاملا چین، توالی نوکلئوتیدی 

روش شده به در درخت تبارزایی نگاشته

Maximum likelihood  (، دو کلاد اصلی 4)شکلA  و

B  یها هی                  کاملا  منطبق بر جدا بیترتبهکه تشکیل شد 

  .بود A و کلاس B کلاس

 

 
سازی چندگانۀ توالی ژنوم کامل جدایۀ ایرانی  فیرد هم بر اساس Citrus exocortis viroid  یها هیجدادرخت تبارزایی  .4شکل 

 ▲با علامت V4و  V1 ،V2 ،V3  یها انتیوارآن در این پژوهش )  یها انتیوار، (مشخص شده است■ با علامت  S1)جدایۀ 

تکرار. اعداد روی  1555 و Maximum likelihood، به روش MEGA6 افزار نرمی ریکارگ بهجدایۀ دیگر با  22و  (مشخص شده است

 نوکلئوتید در هر جایگاه است. 51/5ة تغییر ددهن نشاندرصد( و خط شاخص  05ة درجۀ اعتبارسنجی )بیش از دهند نشان  ها شاخه
Figure 4. Citrus exocortis viroid phylogenetic tree constructed based on multiple alignment of full length genomic 

nucleotide sequences of Iranian isolate (S1, marked by the symbol “■”), progeny variants obtained in this study (V1, 

V2, V3, and V4, are marked by the symbol “▲”) and other 26 isolates using the Maximum likelihood method within 

MEGA 6. The numbers indicate bootstrap percentage values (more than 50%) based on 1000 random replicates and 

the scale bar is representing 0.01 nucleotide substitutions per site. 
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در این درخت این بود که جدایۀ  توجه جالبنکته 

CEVd-S1  از   ییها هیجداآن به همراه   یها انتیوارو

  یا جداگانهچین، استرالیا، برزیل، پرو و اسپانیا در کلاد 

(AI)  ایرانی )  یها هیجدا گریدازa, b, GBI4  و

LMPE3 از سوریه، یونان و تونس )کلاد   ییها هیجدا( و

AII ) .یها انتیوارقرار گرفتند  V1  وV4  به همراه

از اسپانیا و   ییها هیجدادر کنار  CEVd-S1جدایۀ 

نیز در  V2و  V3گرفتند. دو واریانت  قرار میزبان باقلا

به نظر  از چین و برزیل قرار گرفتند.  ییها هیجداکنار 

با واردات انواع پیوندک و بذر از کشورهای   رسد یم

زمانی مختلف، این امری   یها هبرهگوناگون طی 

شباهت  ازنظرایرانی   یها هیجداباشد که  درک قابل

نوکلئوتیدی و موقعیت در درخت تبارزایی رابطۀ 

 گریداز   ییها هیجدانداشته و برعکس با  باهمنزدیکی 

ی داشته تر کینزدهای جهان رابطه خویشاوندی  نقطه

 انیمزدیکی یۀ این درخت تبارزایی، رابطه نبر پاباشند. 

های جغرافیایی  تبارزایی، میزبان و منطقه

که با   خورد ینمبه چشم  CEVd  یها انتیوارجدایه/

ی دارد. در خوان همپیشین   یها پژوهشهای  نتیجه

، (2015)‏.Lin et alۀ لیوس به گرفته انجام پژوهش

، CEVd  یها هیجداهای تبارزایی  رابطه انیمارتباطی 

میزبان( و  عنوان بهت )های مختلف مرکبا رقم

 پژوهشهای جغرافیایی یافت نشد. همچنین در  منطقه

Eiras et al.یها هیجدادرخت تبارزایی نتوانست ‏(2006)‏  

CEVd مرکبات و انگور   یها زبانیماز  آمده دست به

 لیدلای کند. از جداسازمختلف را از هم   یکشورها

ی سازجداتبارزایی در   یها لیتحلاحتمالی ناتوانی 

 توان یم، CEVdمختلف میزبانی و جغرافیایی   یها هیجدا

رویشی گیاهی در سطح   یها اندامبه صادرات و واردات 

عامل اصلی پراکنش این ویروئید و نیز  عنوان بهجهانی 

 ی ژنوم آن اشاره کرد.ریرپذییتغنرخ بالای 
 

 کلی یریگ جهینت

  دنده یمنشان  پژوهشهای این  نتیجه درمجموع

تار جمعیتی ویروئید اگزوکورتیس مرکبات در ساخ

یۀ بر پاهای حساس و متحمل متفاوت است.  یزبانم

های این پژوهش، نرخ تنوع ژنتیکی جمعیت این  نتیجه

ویروئید در میزبان متحمل بیشتر از میزبان حساس 

به سازگاری بیشتر با میزبان   یابی دستتعیین شد که 

آن  RNAموشی ۀ خاساماندر جهت فرار از  کوششو 

میزبان حساس  . دراستاحتمالی این تنوع  لیدلااز 

عمل کرده و با تکیه بر سازگاری بالای  تر موفقویروئید 

جمعیت خود را افزایش  یراحت بهخود با میزبان، 

در طول ژنوم  جادشدهیا  یها جهشاز  کی چیه.  دهد یم

شکل ویروئید   یا لهیم ۀمنتج به تغییر در ساختار ثانوی

این ساختار، در تکمیل  یستیزشد. با توجه به اهمیت ن

زیستی ویروئید، این امر محتمل است که  ۀچرخ

منتج به تغییر این ساختار ثانویه )که   یها جهش

ی در این پژوهش نبود( یا جهشی ابیرد قابل

محکوم به نابودی  افتهی جهشبوده و یا  ریپذ برگشت

ز این تعیین نقش هر یک ا منظور بهبوده است. 

،  ییزا یماریب ۀنیدرزمهای بیشتری  یبررس، ها جهش

  ها انتیوارسیستمیک شدن این  ییتوانانرخ تکثیر و 

 . رسد یمضروری به نظر 
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