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 چکیده
های مقاوم بهترین راه . کشت رقماستگسترده گزارش شده  طور بهاز مزارع کلزا  (Turnip mosaic virus, TuMV)ویروس موزاییک شلغم 

ممکن است مقاومت خود را  ها روسیوزمان با سایر  گیاهان مقاوم به یک ویروس در آلودگی هم وجود نیباای ویروسی است. ها یماریبکنترل 

( و Cucumber mosaic virus, CMV، با ویروس موزاییک خیار )TuMVحاضر تأثیر آلودگی مخلوط  در پژوهش رو نیازااز دست بدهند. 

( و یک لاین کلزای تراریخته از 9روی مقاومت یک رقم متحمل کلزا )کرج  (Cauliflower mosaic virus, CaMV) گل کلمویروس موزاییک 

 زنی گیاهان به روش مکانیکی مایهدر شرایط گلخانه بررسی شد.  TuMVدارای سازۀ سنجاق سری با مقاومت بالا در برابر RGS003رقم بهارۀ 

و  TuMVزمان  کمی انجام گرفت. نتایج این پژوهش نشان دادند آلودگی همنیمه RT-PCRبا استفاده از روش  TuMVو ارزیابی غلظت نسبی 

CaMV  تأثیری روی مقاومت کلزای تراریخته مقاوم بهTuMV  ندارد. نتایجRT-PCR  ی در غلظت دار یمعننیمه کمی نیز اختلافTuMV  در

قادر به غلبه بر مقاومت گیاهان کلزای تراریخته در برابر  CMVو  TuMVیی بین افزا همبرهمکنش  که یدرحال .نشان ندادند CaMV حضور

TuMV  شد. نتایجRT-PCR  نیمه کمی نیز نشان دادند غلظتTuMV  در گیاه تراریخته در حضورCMV  ،در رقم  که یدرحالافزایش یافت

ی طراحی شود ا سازهلازم است  TuMVبنابراین برای معرفی گیاهان تراریخته مقاوم به  .قرار نگرفت CMVتحت تأثیر TuMVغلظت  9کرج 

 مقاوم شوند.  CMVو  TuMVبه  زمان همکه گیاه تراریخته 
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ABSTRACT 
Turnip mosaic virus (TuMV) has frequently been reported from canola fields. Cultivation of resistant varieties is the 

best method to control viral diseases. However, plants that are resistant to a virus may lose their resistance in co-

infection with other viruses. Therefore, in the present study the effect of mixed infection of TuMV with Cucumber 

mosaic virus (CMV) and Cauliflower mosaic virus (CaMV) on the resistance of a tolerant canola cultivar (Karaj 3) 

and a transgenic canola of RGS003 spring variety with hairpin construct and high resistance to TuMV was 

investigated under greenhouse conditions. Canola plants were inoculated mechanically and then, relative TuMV 

content was assayed by semi-quantitative RT-PCR. Results demonstrated that mixed infection of TuMV and CaMV 

did not affect the resistance of transgenic canola plants against TuMV. Also, there was not any significant difference 

in TuMV content in the presence of CaMV. However, synergistic interaction between TuMV and CMV could 

overcome the resistance of canola plants to TuMV. The result of semi-quantitative RT-PCR indicated that TuMV 

accumulation was enhanced in the presence of CMV in transgenic plants, whereas TuMV levels were not affected by 

co-infection with CMV in Karaj 3. Therefore, it is concluded that for the introduction of TuMV-resistant transgenic 

plants, it is necessary to design a construct that the resulting transgenic plants would also be resistant to CMV 
simultaneously. 
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 مقدمه

از اعضای خانوادة یکی ( .Brassica napus L) زاکل

Brassicaceae ترین منابع روغن گیاهی  و یکی از مهم

ی ها یماریب .(Banuelos et al., 2002)در جهان است 

های کمی و کیفی بالایی ویروسی کلزا سالانه خسارت

ویروس کنند.  به این محصول مهم کشاورزی وارد می

یکی  (Turnip mosaic virus, TuMV)موزاییک شلغم 

 که انتشاری جهانی دارد استاین عوامل  ترین شایعاز 

(Walsh & Jenner, 2002) .گیاهان  ایجاد و معرفی

های  ترین راه مقاوم به ویروس از مؤثرترین و اقتصادی

خاموشی  های ویروسی گیاهان است. کنترل بیماری

RNA ( یا خاموشی ژن پس از رونویسیPost-

Transcriptional Gene Silencing, PTGS )عنوان به 

یک سازوکار دفاعی علیه نوکلئیک اسید خارجی عمل 

یکی از انواع مقاومت برگرفته از بیمارگر کند و  می

خاموشی بعد فرآیند . (Dougherty et al., 1994)است 

شروع لا ی دوهاRNAاز طریق تولید  از رونویسی

همراه  ها ویروسبا مقاومت بالایی در برابر  و شود یم

ولا به شکل د RNAة کنند انیبگیاهان تراریختۀ است. 

درصد بازدهی در خاموشی ژن  35سنجاق سری تا 

. این روش در (Smith et al., 2000)اند  نشان داده

نیز موفق بوده  TuMVتولید گیاهان کلزا مقاوم به 

  .(Jafari et al., in pressاست )

زمان دو یا چند ویروس در گیاه یک  آلودگی هم

پدیدة معمول و رایج است که در بعضی از موارد منجر به 

شود. علاوه بر این آلودگی توأم ممکن  تشدید علائم می

تأثیر بگذارد  کننده آلودههای  است بر غلظت ویروس

(Syller, 2012)س موزاییک خیار ). ویروCucumber 

mosaic virus, CMV)  قادر به آلوده کردن طیف وسیعی

و به دلیل خسارات  استاز محصولات زراعی مهم 

یکی از  مثابه بهاقتصادی فراوان و پراکنش جهانی 

گیاهان شناخته شده  کننده آلودههای  ترین ویروس مهم

. برهمکنش (Palukaitis & García-Arenal, 2003)است 

ها گزارش شده است،  ویروس و پوتی CMVافزایی بین  هم

در  CMVو  TuMVزمان  آلودگی هم مثال عنوان به

به افزایش شدت  Nicotiana benthamianaگیاهان 

. (Takeshita et al., 2012)علائم منجر شده است 

های گیاهی  با سایر ویروس CMVآلودگی توأم  علاوه به

در اغلب موارد منجر به شکست مقاومت گیاهان و وقوع 

های مهم ویروسی در گیاهان شده  بیماری بسیاری از

زمان  گزارش شده است آلودگی هم مثال عنوان بهاست. 

CMV ( و ویروس پیسک فلفلPepper mottle virus, 

PepMoV منجر به شکسته شدن مقاومت یک رقم ،)

 & Guerini)شده است  PepMoVمقاوم فلفل در برابر 

Murphy, 1999) شکسته شدن مقاومت گیاهان .

در اثر آلودگی  TuMVآرابیدوپسیس تراریخته مقاوم به 

 .(Nomura et al., 2014)نیز گزارش شده است  CMVبا 

ی سرولوژیکی و بیولوژیکی ها شیآزمابر اساس  

ی موزاییک شلغم، زردی غربی چغندر ها روسیووجود 

(Beet western yellow virus, BWYV موزاییک ،)

، (Cauliflower mosaic virus, CaMV)گل  کلم

 Tomato spotted wilt) فرنگی ای گوجه پژمردگی لکه

virus, TSWV)  و موزاییک خیار از گیاه کلزا از ایران

 Zahedi ., 2003; et alShahraeenشده است )گزارش 

., 2010et al Tabarestani). بررسی واکنش رو نیازا ،

ی ها روسیوبرای یکی از  شده یمعرفگیاهان مقاوم 

ضروری است. هدف از  ها روسیوفوق، نسبت به سایر 

انجام پژوهش حاضر بررسی پایداری مقاومت طبیعی و 

در آلودگی  TuMVبرگرفته از بیمارگر گیاهان کلزا به 

 است. CaMVو  CMVبا  توأم

 

 ها روشمواد و 
  کلزا هایرقم

از کلزای تراریخته  عنوان به hp-7لاین  پژوهشدر این 

سنجاق سری با  ةای سازدار RGS003بهارة  رقم

TuMV (Jafari et al., in press ،) مقاومت بالا در برابر

و  حساسرقم  عنوان به)غیر تراریخته(  RGS003رقم 

به متحمل تراریخته گیاه غیر  عنوان به 9رقم کرج 

TuMV (Jafari et al., 2016) بذر . ندشد استفاده

های  از مرکز تحقیقات دانه 9و کرج  RGS003های رقم

 ی کشور تهیه شدند.روغن

 

 منابع ویروسی

از گیاه  شده خالصویروس موزاییک شلغم جدایه  منشأ

Brassica chinensis  شمار  با رسKu535893  و منشأ

زای  شامل همسانۀ عفونت گل کلمویروس موزاییک 
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 ,.pCa122 (Anderson et alبه نام  CM1841 جدایۀ

 سازی فعال منظور به بود. V00140با رس شمار  (1991

 1/5آلوده در بافر فسفات  یها برگویروس  دو این

عصاره گیری و با پودر کربوراندوم به  pH 4/1 مولار و

از  پژ.هش. در این ندشد زنی مایه شلغم یها برگ

)اهدایی مرکز  ویروس موزاییک خیار جدایه فارس

 ی گیاهی، دانشگاه شیراز(شناس روسیوتحقیقات 

ی ها برگروس، این وی سازی فعال استفاده شد. جهت

 علائمروز  هفتشدند، بعد از  زنی مایه آلوده به کدو

 .ندشد تأییدسیستمیک ظاهر و آلودگی ویروسی 

 

 T1 نیلا ۀگیاهان تراریخت شگزین

در  ،T0لاین  ۀحاصل از گیاهان تراریخت یبذرها

 20 پلاستیکی کاشته و در گلخانه در دمای های گلدان

گزینش  منظور بهنگهداری شدند. درجۀ سلسیوس 

در  T1گیاهان لاین  ،تراریختهگیاهان تراریخته از غیر 

آلوده به گیاهان  های برگ ةبرگی با عصار 9-0 ۀمرحل

TuMV یده نمره سامانۀبا استفاده از زنی شدند و  مایه 

1-5 (Jafari et al., 2016)  علائم بیماری ثبت شدت

با نام فسفینوتریسین )کش  علفاز علاوه بر این  شد.

انتخابی گیاهان  گزینشگر عنوان به باستا(تجاری 

در این آزمون  د.ه استفاده شتراریخت از غیر تراریخته

در  سطح برگ گیاهان کن پاکبا استفاده از گوش 

با آخرین  متری سانتی 25-95مرحلۀ رشدی با ارتفاع 

بر  همؤثرماده  گرم یلیم 1/5باستا ) کش علفرقت 

کلزا  یها برگ( که باعث بروز نکروز در تریل یلیم

واکنش  .(Jafari et al., in press) ند، تیمار شدشود یم

 .روز بعد ثبت شد 9-0کش  علفگیاهان در برابر 

اثبات  منظور به نیزT1 حاصل از گیاهان  بذرهای

تراریخته بودن والدشان روی محیط کشت حاوی 

در  همؤثر ةماد گرم یلیم 15کش باستا به میزان  علف

قرار داده شدند. گزینش گیاهان تراریخته از غیر  لیتر

 انجام گرفت.  بذرها ز کشتروز بعد ا 20-95تراریخته 

 

 PCRو آزمون  DNAاستخراج 

با استفاده از  T1از گیاهان لاین DNA استخراج 

بعد از  شد.انجام  CTAB  (Doyle, 1987)روش

 گیاه با DNAبه  افتهی انتقال ةساز، DNAاستخراج 

شد. برای این منظور شناسایی  PCR استفاده از آزمون

 استفاده شد CP-130-Rو  CP-130-Fاز آغازگرهای 

(Jafari et al., in press) . آزمونPCR  با استفاده از

شرکت  Taq master mix (2X)تجاری  تیک

Amplicon  و طبق دستورالعمل آن در دستگاه

 SensQuest thermocycler (Germany) کلریترموسا

شامل واسرشت سازی اولیه به  PCRشد. برنامۀ انجام 

 90درجۀ سلسیوس و سپس  34مدت چهار دقیقه در 

درجۀ سلسیوس به مدت یک دقیقه،  34امل چرخه ش

درجۀ  12ثانیه و  45درجۀ سلسیوس به مدت  01

سلسیوس به مدت یک دقیقه و گسترش نهایی در 

 درجۀ سلسیوس به مدت پنج دقیقه بود. 12دمای 

 

 و اجرای آزمایش در شرایط گلخانه بذرهاکاشت 

و بذرهای  T1بذرهای حاصل از گیاهان تراریختۀ لاین 

در  RGS003و  9های کرج غیر تراریختۀ رقم گیاهان

 20در گلخانه در دمای های پلاستیکی کشت و  گلدان

 صورت بهآزمایش  .نگهداری شدنددرجۀ سلسیوس 

 10ی کامل تصادفی با ها بلوکفاکتوریل در قالب طرح 

بودند از:  در هر آزمایش عبارت مارهایتتکرار اجرا شد. 

 ،TuMV جدایۀبا  زنی مایه، CMV جدایۀبا  زنی مایه

ی ها هیجدابا  زنی مایه ،CaMVزنی با جدایۀ  مایه

CMV  وTuMV با  زنی مایه، ابتدا زمان هم صورت به

، ابتدا TuMVجدایۀ روز بعد  پنجو  CMVجدایۀ 

، CMVجدایۀ روز بعد  و پنج TuMVجدایۀ با  زنی مایه

 صورت به CaMVو  TuMVی ها هیجدازنی با  مایه

 CaMVو  CMVی ها هیجدازنی با  مایه زمان، هم

 TuMV ،CMVی ها هیجدازنی با  زمان، مایه هم صورت به

زمان و تیمار آخر شاهد تیمار شده  هم صورت به CaMVو 

برگی رسیدند  9-0ها به مرحلۀ  با بافر. زمانی که گیاهچه

زنی،  زنی شدند. بعد از مایه مایه ادشدهتحت تیمارهای ی

درجۀ سلسیوس  13±1گیاهان در میانگین دمای 

داری شدند. روند توسعه علائم بیماری از زمان  نگه

زنی ویروس تا زمان بهبود گیاهان بررسی و تغییرات  مایه

در مقایسه با شاهد هر رقم ثبت شد. از  جادشدهیا

زنی  د از مایهی که در چهارمین هفته بعده نمرههای  داده

آماری  لیوتحل هیتجزی شده بودند برای بردار ادداشتی

 دو بار تکرار شد. شیآزمااستفاده شد. 
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  با استفاده از روش TuMVارزیابی غلظت نسبی 

RT-PCR کمینیمه 

های فوقانی گیاهان  زنی از برگ پانزده روز بعد از مایه

ی شد. استخراج بردار نمونه RNAاستخراج  منظور به

RNA  به روشCTAB (Doyle, 1987)  .با انجام شد

 RNAکیفیت کمیت و استفاده از دستگاه نانودراپ 

ساخت  برای هر نمونه تعیین شد. شده استخراج

cDNA ت یبا استفاده از کHyperScript RT premix 

(GeneAll, South Korea) ت یطبق دستورالعمل ک

 PCRبا آزمون  TuMVشد. غلظت نسبی انجام 

ه از جفت آغازگرهای با استفادنیمه کمی  صورت به

 TuMVبخشی از ژن پروتئین پوششی  رکنندهیتکث

(Sanchez et al., 2003 و جفت آغازگرهای )18S 

(Faria et al., 2006 در دو تکرار ) برنامه شد. ارزیابی

 چهارواسرشت سازی اولیه به مدت  صورت بهتکثیری 

چرخه  21و سپس درجۀ سلسیوس  30دقیقه در 

 0/00ثانیه،  25به مدت درجۀ سلسیوس  34شامل 

درجۀ  12ثانیه و  95به مدتدرجۀ سلسیوس 

به مدت یک دقیقه و گسترش نهایی در سلسیوس 

برای  دقیقه بود. 0به مدت درجۀ سلسیوس  12دمای 

 استفاده شد. TotalLab افزار نرمکمی کردن ژل از 

 

 ها داده لیوتحل هیتجز

 SAS افزار نرمبا استفاده از  ها دادهآماری  لیوتحل هیتجز

از آزمون  ها میانگینجهت مقایسه انجام شد.  (9.1)

سطح احتمال  در (LSD) دار معنیکمترین اختلاف 

 استفاده شد.پنج درصد 

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از ارزیابی علائم نشان دادند رقم 

RGS003  )رقم حساس کلزا که  عنوان به)غیر تراریخته

دهد، در  علائم شدید نشان می TuMVدر برابر آلودگی 

علائم را شدیدتر  CMVو  TuMVاثر آلودگی توأم 

 شود یمنشان داده و گیاه دچار کاهش رشد بیشتری 

بعد از (. این در حالی است که 1و جدول  1)شکل 

، CMVانفرادی با  صورت بهی کلزا ها بوته زنی مایه

های میانی  ی کلروتیک خفیف روی برگها لکه منحصراً

و  CMVدر آلودگی توأم  که ییازآنجا ظاهر شد.

TuMV  علائم متفاوتی نسبت به آلودگی انفرادی با

TuMV  تحت  3ظاهر شد، شاخص جدید با نمرة

ها به سامانۀ  عنوان کاهش رشد شدید و بدشکلی برگ

های  اضافه شد. بسیاری از برهمکنش 5-1ی ده نمره

اند نتیجه سرکوب  افزایی که تاکنون گزارش شده مه

. استها  سازوکار دفاعی میزبان توسط یکی از ویروس

در خلق این رابطه  2bپروتئین  CMVدر مورد 

 Siddiqui et al., 2011; Ryang)افزایی نقش دارد  هم

et al., 2004 ). 2 نیپروتئb اریخ کییموزا روسیو 

 روسیو ییزا یماریبدر حرکت راه دور و  نکهیعلاوه بر ا

و  است زین RNA یدارد، سرکوبگر خاموش ینقش مهم

(. Ding et al., 1994) دارد نقش هاsiRNAکاهش در 

و ویروس  CMVهرچند در گیاه آرابیدوپسیس 

( Turnip crinkle virus, TCVچروکیدگی شلغم )

 . (Li et al., 2016)رابطۀ آنتاگونیستی دارند 

نتایج پژوهش حاضر نیز نشان دادند گیاهان رقم 

 TuMVو  CMVزنی ) در هر سه حالت مایه 9کرج 

، ابتدا TuMVو پنج روز بعد  CMVزمان، ابتدا  هم

TuMV  و پنج روز بعدCMV مقاومت خود را در )

از دست دادند. در حالتی که گیاهان ابتدا  TuMVبرابر 

ی شدند زن هیما TuMVو پنج روز بعد با  CMVبا 

(. در 1علائم با شدت بیشتری نمایان شدند )جدول 

حقیقت یک زمان مشخصی نیاز است تا تجمع ویروس 

به حدی برسد که بتواند با مقاومت میزبان مقابله کند 

(García-Cano et al., 2006) گیاه . درCapsicum 

annuum cv. Avelar  مقاوم بهPepMoV در اثر ،

تسهیل  PepMoVمحدودیت حرکت  CMVآلودگی 

 طور بهجوان را  های بافت تواند میو  شود می

 .(Guerini & Murphy, 1999)سیستمیک آلوده کند 

قادر به  CMVدر این پژوهش نیز مشخص شد 

 ۀدر گیاهان تراریخت RNAسرکوب کردن خاموشی 

فرصت آلوده کردن  TuMVبود و  TuMVمقاوم به 

ین به نظر های جوان را به دست آورده است. بنابرا برگ

در شکسته شدن مقاومت گیاهان  2bپروتئین  رسد یم

تراریخته نقش داشته باشد، این پروتئین از طریق 

تواند  های خاموشی، می تداخل در حرکت سیگنال

PTGS  2را سرکوب کند. پروتئینb  در گیاهان

سرکوبگر  عنوان بهنیز  Nicotiana tabacum ۀتراریخت
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 ,Guo & Ding) کند یمخاموشی ناشی از سنس عمل 

دولا  یهاRNAهای ناشی از  مقاومت هرچند. (2002

 است،بسیار مؤثرتر  روسیوبه  در ایجاد گیاهان مقاوم

قادر به سرکوب  CMVگزارش شده است  حال نیباا

سنجاق سری در  ةاز طریق ساز RNAکردن خاموشی 

ی نیزم بیسمقاوم به ویروس وای  ۀگیاهان تراریخت

(Potato virus Y, PVY ) است(Mitter et al., 2003) . 

اغلب در  RNA، خاموشی CMVبعد از آلودگی  

شود، در  های جوان سرکوب می های انتهایی و برگ بافت

در  RNAاز انتشار سیگنال خاموشی  2bحقیقت پروتئین 

 Nomura et)کند  رشد ممانعت می در حالهای  قسمت

al., 2014)هایی که  . این پروتئین تأثیری بر بافتPTGS 

های جدید  آن در برگمستقر شده است ندارد و از آغاز 

 . (Li et al., 1999)کند  ممانعت می

زنی  نتایج بررسی اخیر نیز نشان دادند گیاهان مایه

 طور به CMVو پنج روز بعد  TuMVشده با تیمار ابتدا 

شده با تیمار ابتدا زنی دار کمتر از گیاهان مایه یمعن

CMV  و پنج روز بعدTuMV  مقاومت خود را از دست

زنی این دو  (. بنابراین ترتیب مایه1دادند )جدول 

ویروس در میزان شکسته شدن مقاومت اهمیت دارد. 

ی دولا مقاوم به هاRNAة کنند انیبدر گیاهان توتون 

PVYزنی  ، هرچه فاصله بین مایهCMV  وPVY 

شود گیاهان حساسیت بیشتری نشان  بیشتر می

  .(Mitter et al., 2003)دهند  می

 

 
در مقایسه با گیاه شاهد  CMVبا  زمان همیی و تنها به TuMVی مکانیکی زن هیماروی گیاهان کلزا در اثر  ظاهرشده. علائم 1شکل 

: رقم oو  k ،l ،m ،n)غیر تراریخته(.  RGS003: رقم jو  f ،g ،h ،i. 9: رقم کرج eو  a ،b ،c ،d(. Mockی شده با بافر فسفات )زن هیما

RGS003 ه()تراریخت 
Figure 1. Symptoms appeared on canola plants by mechanical inoculation with TuMV and co-inoculation with 

TuMV and CMV in comparison with control plants inoculated with phosphate buffer (Mock). a, b, c, d, e: Karaj 3. f, 

g, h, i, j: RGS003 (non-transgenic). k, l, m, n, o: RGS003 (transgenic) 

 
ی در زن هیماپانزده روز بعد از  CaMVو  CMVبا  زمان همدر آلودگی انفرادی و  TuMV. مقایسۀ میانگین غلظت نسبی 1 جدول

 گیاه کلزا
Table 1. Means comparison of relative TuMV content in single infection and simultaneous infection with CMV and 

CaMV, 15 days after inoculation of canola plants 
Plants inoculated with Karaj 3 RGS003 (non-transgenic) RGS003 (transgenic) 

TuMV 1.00a 1.00a 1.00a 

TuMV and CMV on the same day 1.04a 1.03a 1.01a 

TuMV and CaMV on the same day 1.01a 1.02a 0.54b 

TuMV, CaMV and CMV on the same day 1.01a 0.98a 0.55b 

 ندارند.  دار یمعن اختلاف درصد 0در سطح  ،اند که با حروف مشابه نشان داده شده ییها نیانگیم
Means indicated by same letters are not significantly different at 5% level. 
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هایی  یکی دیگر از ویروس گل کلمویروس موزاییک 

 کرات به CMVو  TuMVاست که آلودگی آن همراه با 

(. بنابراین Shahraeen et al., 2003) شده استگزارش 

 CMVبا  CaMVدر پژوهش حاضر تأثیر آلودگی توأم 

بر مقاومت گیاه کلزا بررسی شد. نتایج نشان  TuMVو 

تأثیری بر  TuMVو  CaMVزمان  دادند آلودگی هم

نداشت.  9مقاومت گیاهان تراریخته و رقم کرج 

نیز تأثیری  CaMVو  CMVزمان  همچنین آلودگی هم

در گیاه کلزا نداشت. در  جادشدهیابر شدت علائم 

و  CaMVهای دیگری نیز نشان داده شده است  گزارش

TuMV افزایی با یکدیگر ندارند  رابطه هم

(Ghasemzadeh & Shams-Bakhsh, 2016; Martín 

& Elena, 2009) .رابطه  گل کلمدر گیاه  حال نیباا

و ویروس لکه حلقوی سیاه کلم  CaMVافزایی بین  هم

(Cabbage black ring spot virus, CBRSV )

. نتایج (Broadbent, 2015)مشاهده شده است 

با  CaMVاند نوع برهمکنش دادهها نیز نشان پژوهش

 Hii)به جدایه این ویروس بستگی دارد  ها روسیوسایر 

et al., 2002) یکی از دلایل تفاوت برهمکنش .CMV 

در گیاه کلزا  TuMVو  CaMVبا برهمکنش  TuMVو 

و نحوة  P6و  2bتواند تفاوت سرکوبگر خاموشی  می

 میزبان باشد.ر دفاعی گیاه یرشان بر سازوکاتأث

کردن شدت باندها با استفاده نتایج حاصل از کمی

نشان دادند غلظت نسبی  TotalLab افزار نرماز 

TuMV زمان  در آلودگی همTuMV  وCMV  در دو

تراریخته( تفاوت  )غیر RGS003و  9رقم کرج 

نداشت  TuMVی نسبت به آلودگی انفرادی با دار یمعن

های  (. در بسیاری از برهمکنش2و جدول  2)شکل 

ویروس درگیر است، افزایش  افزایی که یک پوتی هم

ویروس گزارش شده  توجهی در تجمع غیر پوتی قابل

ویروس تغییر کند  است؛ بدون اینکه تجمع پوتی

(Bance, 1991; Hamilton & Dodds, 1970) .

لیل افزایش بنابراین افزایش شدت علائم احتمالاً به د

در اثر آلودگی  که یطور بهبوده است،  CMVغلظت 

از  CMV، تسهیل حرکت TuMVو  CMVتوأم 

های بالایی باعث افزایش  به سمت برگ ها لدونیکوت

 & Sano) شود یم CMVچشمگیری در تجمع 

Kojima, 1989).  در گیاه تراریخته غلظت نسبی

TuMV زمان  در آلودگی همTuMV  وCMV طور به 

این نتیجه با نتایج  .(2ی افزایش یافت )جدول دار یمعن

اند در  ها منطبق است که نشان داده بسیاری از گزارش

، میزان ویروسی CMVگیاهان تراریخته در اثر آلودگی 

 Mitter et)یابد  که گیاه به آن مقاوم بوده افزایش می

al., 2003; Mitter et al., 2001; Simon-Mateo et. 

al., 2003) نتایج .RT-PCR  ة دکنندییتأنیمه کمی نیز

بودند  CaMVو  TuMVعدم وجود برهمکنش بین 

 RGS003و  9های کرج از رقم کی چیهدر  که یطور به

داری در غلظت  )تراریخته و غیر تراریخته( تفاوت معنی

نسبت به  CaMVزمان با  در آلودگی هم TuMVنسبی 

 (. 1آلودگی انفرادی این ویروس مشاهده نشد )جدول 

 

 
جفت بازی حاصل از آغازگرهای  319نیمه کمی در ژل آگارز یک درصد، باند  RT-PCR. نقوش الکتروفورزی محصول 2شکل 

ترتیب گیاهان به :cو  18S  .a ،bجفت بازی حاصل از آغازگرهای  405و باند  TuMVوششی ة بخشی از ژن پروتئین پرکنندیتکث

RGS003  ،)تراریخته(RGS003  و کرج )آلودگی انفرادی 1. 9)غیر تراریخته :TuMV .2 زمان هم: آلودگی TuMV  وCaMV .9 :

 .CMVو  TuMV ،CaMV زمان هم: آلودگی CMV .4و  TuMV زمان همآلودگی 
Figure 2. Electrophoresis pattern of semiquantitative RT-PCR products in 1% agarose gel, 986 bp band is the result 

of primers that reproduce part of coat protein gene of TuMV and 450 bp band is the result of 18S primers. a, b, c: 

RGS003 (transgenic), RGS003 (non-transgenic) and Karaj 3 respectively. 1: infection of TuMV. 2: co-infection of 

TuMV and CaMV. 3: co-infection of TuMV and CMV. 4: co- infection of TuMV, CaMV and CMV. 
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ترتیب به CaMVو  CMVوأم با در آلودگی انفرادی و ت TuMV. مقایسۀ میانگین درصد بهبودی و شاخص شدت علائم 2جدول 

 ی گیاهان کلزازن هیماپنج و چهار هفته بعد از 
Table 2. Means comparison of the percentage of recovery and severity index of TuMV symptoms in individual and 

mixed infection with CMV and CaMV, five and four weeks after inoculation of canola plants, respectively 

Plants inoculated with 

severity index of TuMV symptoms 

 

recovery of TuMV symptoms (%) 

Karaj 3 
RGS003 

(non-transgenic) 

RGS003 

(transgenic) 
Karaj 3 

RGS003 

(non-transgenic) 

RGS003 

(transgenic) 

TuMV 2.43h 6.23fg 2.46h  44.28bcd 49.04b 62.22a 
TuMV and CMV on the same day 8.06abc 7.66bc 6.56ef  8.33ij 24.83fg 38.90cde 

CMV 5 days after TuMV 7.43cd 6.73def 5.53g  10.83ij 25.74fg 40.95cd 

TuMV 5 days after CMV 8.63a 8.33ab 7.36cde  3.33j 14.48hi 31.11ef 

TuMV and CaMV on the same day 2.36h 6.10fg 2.60h  41.28bcd 46.63bc 60.74a 

TuMV, CaMV and CMV on the same day 7.93abc 7.46cd 6.53ef  7.03ij 18.88gh 38.42de 

phosphate buffer 0.0i 0.0i 0.0i  - - - 

 ندارند.  دار یمعندرصد اختلاف  0، در سطح اند شدهیی که با حروف مشابه نشان داده ها نیانگیم
Means indicated by same letters are not significantly different at 5% level. 

 

درصد  ندنتایج حاصل از این پژوهش نیز نشان داد

و  CMV توأمبهبودی گیاهان تراریخته در آلودگی 

TuMV بیشتر از گیاهان غیر تراریخته  دار معنی طور به

(. احتمالاً در گیاهان تراریخته فعالیت 2است )جدول 

تداوم داشته و تنها میزان آن کاهش  PTGSدفاعی 

یافته است. گزارش شده است مقاومت گیاهان 

، PVYدولا مقاوم به  یهاRNA ةکنند انیبتراریخته 

موقت شکسته  صورت بهتنها  CMVزنی  در اثر مایه

در  .کند ینمو از بهبودی گیاهان جلوگیری  ودش یم

دولا یک  یهاRNA حقیقت در گیاهان تراریخته

فاکتور دفاعی اضافی را فراهم کرده و به بهبودی منجر 

 پژوهش. در مقابل در (Mitter et al., 2003)شود  می

دیگری سرکوب مقاومت ناشی از پروتئین پوششی 

 ینیزم بیسویروس ای  مقاوم به ۀگیاهان تراریخت

Potato virus A (PVA)  در اثر آلودگیPVY  به

را  PVAبهبودی منجر نشد و گیاهان همچنان آلودگی 

 .(Savenkov & Valkonen, 2001)نشان دادند 

 
 یریگ جهینت

نتایج پژوهش حاضر حاکی از این هستند که آلودگی توأم 

CMV  وTuMV  در گیاهان غیر تراریختۀ حساس

(RGS003 کلزا بدون افزایش غلظت 9( و متحمل )کرج )

TuMV علائمتواند به افزایش شدت  می TuMV  منجر

شود و به گیاهان کلزا خسارت وارد کند و باعث کاهش 

ایج این پژوهش از دیدگاه عملکرد کلزا شود. بنابراین نت

اپیدمیولوژی دارای اهمیت بسزایی هستند. این در حالی 

در گیاهان  CaMVو  TuMVاست که آلودگی توأم 

حاصله  علائمتراریخته و غیر تراریخته تأثیری روی شدت 

نسبت به آلودگی  TuMVنداشت و در غلظت  TuMVاز 

آلودگی  انفرادی نیز تفاوتی مشاهده نشد. علاوه بر این در

 علائم CMVو  TuMV ،CaMVسه ویروس  زمان هم

 CMVو  TuMV زمان هممتفاوتی نسبت به آلودگی 

ظاهر نشد. همچنین این نتایج نشان دادند آلودگی با 

CMV تواند به سرکوب کردن خاموشی منجر شود و  می

گیاهان تراریخته را به فنوتیپ حساسیت بازگرداند. 

ها در طبیعت  م ویروسبنابراین احتمال آلودگی توأ

تواند استفاده از سازوکار خاموشی برای ایجاد گیاهان  می

کند.  رو روبهتراریختۀ مقاوم به ویروس را با کاهش کارایی 

لازم است برای تولید گیاهان تراریخته از  رو نیازا

 که یطور بههای مؤثرتر و پایدارتری استفاده کرد،  روش

گیاهان تراریخته  به نحوی طراحی شوند که ها سازه

مقاوم شوند.  CMVو  TuMVزمان به  هم طور به

دارای سازة سنجاق گیاهان تراریخته کلزای  وجود نیباا

در این پژوهش پس از شکسته شدن  مورداستفادهسری 

نسبت به گیاهان غیر تراریخته  TuMVمقاومت در برابر 

 بهبودی بیشتری نشان دادند. 
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