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رقم  يکيمتابول ليپروف بر ينيزم بيس يدوک غده ديروئيو ميملا انتيوار به يآلودگ ريتأث
  * يفرنگراتگرز گوجه

  
  

EFFECT OF INFECTION BY MILD VARIANT OF POTATO SPINDLE 
TUBER VIROID ON METABOLIC PROFILES OF  TOMATO 

CULTIVAR ‘RUGERS’ 
 
 
 

   ۱يمحمد جواهر ،**۱يب االله حمزه زرقاني، حب۱له ايزدپناها ، کرامت۱اکبر باقريان سيد علي
  ۲يونس قاسميو 

  

  )۷/۱۲/۱۳۹۲ :رشيخ پذي؛  تار۱/۱۰/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(
  

  دهيچك
تک لا بوده و بدون داشـتن ژنـوم رمزگـذار، قادرنـد در      يمتشکل از آر ان ا حلقو ياهيمارگر گين عوامل بيتر دها به عنوان کوچکيروئيو
در . امـده اسـت  يدها به دسـت ن يروئيو ييزايمارياز سازوکار ب ير روشنياد، هنوز تصويبه رغم مطالعات ز. ر شونديخود تکث ياهيگزبان يم

مشخص و بـا  ) PSTVd( ينيزمبيس يدوک غده ديروئيم ويانت ملايرقم راتگرز آلوده به وار يفرنگگوجه يکيل متابوليمطالعه حاضر، پروف
ان  يد يبا س يکيبه صورت مکان ياهان گوجه فرنگيبرگ سوم گ ييانتها ن منظور سه برگچهيبد. سه شده استيبافر مقاشده با  يزنهياه مايگ
ها استخراج و تيمتابول. دياهان به انجام رسين گياز برگ هشتم ا يبردارروز بعد، نمونه ۱۹شد و  يزنهيما ينيزمبيس يدوک غده ديروئيو يا

 P يج نشان دادند که در سطح آمـار ينتا. قرار گرفتند يمارآل يه و تحليشده و مورد تجز يريگو اندازه ييناساش GC/MSبه کمک دستگاه 
 يهـا در سـلول  يکير متابوليرات در چهارده مسييجه تغينشان دادند که نت يداريرات معنييت نسبت به شاهد خود تغيمتابول ۴۰تعداد  ،0.2≥
ن، ير مرتبط با ساخت موم و کـوت يپنج مس: ن موارد بودنديشامل ا PSTVdآلوده به  يفرنگگوجه يهابرگ افته درير ييتغ يرهايمس. اه بوديگ

 ـچيبـا توجـه بـه پ   . ليب کلروفير تخريک مسيو  يد انرژير توليک مسير ساخت هورمون، ي، سه مسيبات دفاعيد ترکير توليچهار مس  يدگي
 يرهايرات در سطح مس ـييو تغ يزبان بررسيم -ديروئيکس، برهمکنش ويکرد متابولومياز رود، با استفاده يروئيبه و ياه به آلودگيگ يهاپاسخ

      .اه مورد بحث قرار گرفته استيگ ييايميوشيب
  
  
  
  
  

                     -ديروئيک، برهمکنش ويمتابول لين پروفيي، تعيجرم يسنج فيط -يگاز ي، کروماتوگرافينيزم بيس يدوک غده ديروئيو:  يديكل  يها واژه
  اهيگ
  
  

  
  

  ارايه شده به دانشکده کشاورزی، دانشگاه شيراز دکتری نگارنده اول، نامهبخشي از پايان :*
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  zarghani@shirazu.ac.ir :يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون :**
  دياران بيماریشناسی گياهی، دانشکده کشاروزی، دانشگاه شيراز به ترتيب دانشجوی سابق دکتری، استاد و استا. ١
  بيوتکنولوژی دارويی، دانشکده داروسازی، دانشگاه علوم پزشکی، شيراز استاد. ۲

  مقدمه
انـد کـه تـا    ياهي ـمـارگر گ ين عوامل بيتر دها کوچکيروئيو

اند و با وجود فقدان چارچوب خـوانش  کنون شناخته شده
)ORF (زبـان از  يم يهـا ان ژني ـر بييدر به تغدر ژنومشان قا

شـده هسـتند    يرمزگـذار  يهانير از پروتئيغ يق ابزاريطر
)Qi & Ding 2003 .(و  يکيرات مورفولـــوژييـــتغ
مطالعـه   يبه خوب يديروئيو يمرتبط با آلودگ يکيتولوژيس

ــده ــدشـ ــلول. انـ ــطح سـ ــ، تغيدر سـ ــر دييـ ــاوارهيـ    يهـ
ــو تخر يســلول ــ يتوپلاســميس يب غشــاي   ارز از علائــم ب

ــده توســـــط ايا ــاد شـــ ــجـــ   مارگرهاســـــت ين بيـــ
)Itaya et al. 2002, Tessitori et al. 2007 .( يآلـودگ 
ــروئيو ــا تغ يدر ســطح ســلول يدي ــييب در ســاختمان  يرات
غشـادار در   يهـا ها و سازه، کلروپلاستيسلول يها وارهيد
ــم يس ــر  ) Plasmalemmasome(توپلاس ــاط پ ــع نق و تجم

 ـجـاد ا يا يچگونگ. )Diener 1987(چگال همراه است  ن ي
ن، ين عوامل کوچک فاقد پروتئيزبان به ايم يقو يپاسخ ها

 هن مطالعيچند. جستجو شده است يارين بسيتوسط محقق
بـــرهمکنش  يمولکـــول يولـــوژيد، بيـــجد يمـــرور

 Ding 2009, Flores et(اند کرده يزبان را بررسيم/ديروئيو

al. 2005, Gomez et al. 2009.(  
 ICTV )International Committeeر ي ـاخ يبنـد طبقه

on Taxonomy of Viruses( ،۳۱ ـ   هشـد  ييشناسـا  هگون
آن  ي، کـه اعضـا  Pospiviroidae هريدها را در دو تيروئيو

حفاظت شده هسـتند   يساختار/يعملکرد هپنج دامان يدارا
 ،Avsunviroidae هري ـکنند و تيم يو در هسته همانندساز

) Ribozyme activity( يميبـوز يت ري ـآن فعال يکه اعضـا 
کننـد، قـرار داده   يم ـ يداشته و در کلروپلاست همانندساز

عضـو  ) PSTVd( ين ـيزمبيس ـ يدوک غده ديروئيو .است 

بود که کشـف   يديروئين وي، اولPospiviroidae هريپ تيت
 ـ يحت ـ). Diener 1971(شد  کامـل   يش از آن کـه تـوال  يپ

، )Gross et al. 1978( شودمشخص  PSTVd يدينوکلئوت
آر ان ا نشـان دادنـد کـه وجـود      ينگـار مطالعات انگشـت 

 ـن جدايب يدين تفاوت نوکلئوتيکمتر  ـمختلـف ا  يهـا هي ن ي
در ارقـام   يدي ـر در شـدت علائـم تول  يي ـد باعث تغيروئيو

در ). Dickson et al. 1979(گردد يم يفرنگحساس گوجه
جاد جهش يو ا ين توالييق تعياز طر يعيقات وسيادامه تحق

 ,Sano et al. 1992(دها انجــام شــد يــروئيدر ژنــوم و

Schnolzer et al. 1985, Qi & Ding 2003, Zhong et 
al. 2008 (  ـزايمـار يو مشخص شـد کـه ب   PSTVdدر  يي
 Eمثل لـوپ  (د يروئيخاص از ژنوم و هن منطقيتوسط چند

)Zhong et al. 2006 ((از آنها در  يشود که برخيکنترل م
ــ هخــارج از دامنــ ) P(ييــزايمــاريب هشــد يش معرفــياز پ

)Keese & Symons 1985 (روش. قرار دارند)يالقا) يها 
 ـ   يتوسط ا يماريب  ين عوامل هنوز روشـن نشـده اسـت ول

 يهـا ستمياز س يکي يفرنگد در گوجهيروئيو يهمانندساز
دها يروئيو يزائيماريب هپر استفاده جهت مطال يشگاهيآزما

  .شوديمحسوب م
ــ ــگيو د يک ــال  ن ) Qi & Ding 2003( ۲۰۰۳در س

و  PSTVdاه آلـوده بـه   ي ـگ ين کوتـولگ يب يمثبت يهمبستگ
ن خاص، يک پروتئيد يکه با تول يژن( LeExp2ان يکاهش ب

 ـق نـرم کـردن د  يجوان را از طر يهارشد سلول  يهـا وارهي
ن يتـر  د مهـم يشـا . مشاهده نمودنـد ) کنديل مي، تسهيسلول
 يهــا  ياز آلــودگ يناشـ ـ يتوپلاســميرات درون سييــتغ
ــروئيو ــت و  يديــ ــاختار کلروپلاســ ــتلال در ســ   ، اخــ

ــه و ــب ــاهاي ــلاکوئيت يژه غش ــد و تخري ــد  ي ــا باش   ب گران
)Rodio et al. 2007.(  
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ن بـا  ين مطالعات انجام شده، محقق ـيدترياز جد يکيدر 
ع آر ان ا نشـان  يوس ين توالييه و تعيآرازير يآورق فنيتلف

ه شـده در  از ده هزار ژن مطالع ـ يميش از نيان بيدادند که ب
 PSTVd از ياهيبه جدا يرقم حساس راتگرز در اثر آلودگ

وژنز کلروپلاسـت و  ي ـان کـاهش ب ين ميکند و در اير مييتغ
مختلـف و بـه    يهـا هورمون يامدهيرات ملموس در پييتغ
ــو ــيــ ــبرليد جيژه اســ ــاس و يک در گيــ ــان حســ   اهــ

ک بوده اسـت  ي، مشخص و قابل تفکيمتحملِ گوجه فرنگ
)Owens et al. 2012.(  

 همـه  جـامع  زيآنـال  به) Metabolomics( کسيمتابولوم
 شـود يم گفته سلول اي بافت کي در موجود يهاتيمتابولو

)Sumner et al. 2003( آورد کـه   ين امکان را فراهم ميو ا
هـا بـه سـرعت و بـه دقـت قابـل       تياز متابول ياديتعداد ز
 ـباشـند و از ا  يري ـگ و اندازه ييشناسا  ـن طري ق اطلاعـات  ي
  د يـــمـــارگر فـــراهم آيب/زبـــانياز بـــرهمکنش م يمـــمه
)López-Gresa et al. 2012 .(دها، يروئيان ويتا کنون در م

اهـان  يه، تنها در مـورد گ يثانو يهاتيک متابوليناميد همطالع
ــه و  ــوده ب ــروئيآل ــورتي ــات يد اگزوک و ) CEVd(س مرکب

PSTVd )هريهر دو از ت Pospiviroidae (ده يبه انجام رس ـ
پـنج تـا    يهـا بـرگ ) Essential oil(اسانس  يبررس. است

 هسـال  ۱۲مرکبات  يهسه ماه يها وهيهفت ماهه و پوست م
 في ـط - يگـاز  يبه کمـک کرومـاتوگراف   CEVdآلوده به 

، CEVdبـه   ينشان داد کـه آلـودگ  ) GC/MS( يجرم سنج
 ـدهـد و نـوع ا  يبات را در برگ کاهش مين ترکيزان ايم ن ي

ــات را در پوســـــت ميترک ــبـــ ــبيـــ ــه وه نســـ   ت بـــ
کنــد ير مــييــدســتخوش تغ يداريبــرگ بــه صــورت معنــ

)Vekiari et al. 2002.(  
ز گــزارش يــن) Belles et al. 1999( بِلــز و همکــاران

  ديــــ، توليفرنگــــار و گوجــــهيــــکردنــــد کــــه در خ
 gentisic acid )2,5-dihydroxybenzoic acid (  در پاسـخ

، ده روز پـس از  يکيبه صورت مکـان  يه زنيما( يبه آلودگ
فاقـد نکـروز اسـت،     يکـه برهمکنش ـ  CEVdبـه  ) کاشـت 

 ـد اي ـتول. گردديک ميتحر  ـت ي ـن متابولي ک روز پـس از  ي
مشـاهده شـده    يزنهيعلائم ده روز پس از ما(ظهور علائم 

است و پنج روز پـس از   يابياهان قابل ردين گيدر ا) است
کـه   يرسـد، در حـال  يظهور علائم به حداکثر مقدار خود م

ــودگ ــخ يدر آلـــ ــهار يـــ ــو گوجـــ ــه يفرنگـــ   بـــ
Pseudomonas syringae pv. syringaeي، که برهمکنش ـ 

ک يــتحر gentisic acidد يــهمــراه بــا نکــروز اســت، تول
 gentisicشنهاد شده که احتمـالاً  ين اساس پيبر ا. شود ينم

acid ـتحر يام دفاعيک پي    اسـت   CEVdک شـده توسـط   ي
)Belles et al. 2006, Fayos et al. 2006 .( آنجـا   البتـه از

جـاد علائـم صـورت    يام پـس از ا ي ـن پيد ايک توليکه تحر
 يت، منطق ـيام حساس ـيام به عنوان پين پيشنهاد ايرد، پيگ يم

 ـعـلاوه بـر ا  ). Baker et al. 2010(رسـد  يبه نظـر نم ـ    ني
 يبــا بررسـ ـ ۲۰۰۹در ســال  گرســا و همکــاران -لــوپز
 يفرنگ اهان گوجهيد شده توسط گيتول هيثانو يها تيمتابول
 ـدوم و چهارم پس از ما يدر هفته ها( CEVdبه  آلوده -هي

 يس ـيسـنج رزونـانس مغناط  فيبا استفاده از روش ط) يزن
  ر يد مقـــاديـــنشـــان دادنـــد کـــه تول) NMR( يهســـته ا

د يک اس ـي ـه مثـل گلـوکز و مال  ي ـاول يهـا تياز متابول يکم
)malic acid (ــتوســط ا ــودگي ــتحر ين آل  گــردديک مــي
)López-Gresa et al. 2010 .(ـر و همکـاران در سـال    يبک

 يهـا آپوپلاسـت بـرگ   يفنول يهاتيرات متابولييتغ ۲۰۱۰
 يفرنگ ـگوجـه ) ۱۱و  ۹، ۷، ۵، ۳ هشمار يها برگ(مختلف 

 يهـا با نسخه يکيبه صورت مکان يبرگ ۳-۴ هکه در مرحل
ن امربوط به ژنـوم کامـل    يآر اPSTVdـ، ما   ـهي شـده   يزن

ــتفاده از روش   ــا اســ ــد را بــ -HPLC-UV )highبودنــ

performance liquid chromatography with UV 
detection) (ـپـس از ما  ۵و  ۴، ۳، ۲ يهادر هفته   ـهي ) يزن
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موجـود   يهـا تينموده و مشخص کردند که متابول يبررس
د در آنها وجود دارد و يروئياه آلوده که وياز گ يهائدر برگ

 ـعلاوه بر ا. کندير مييشود، تغير ميتکث ن نشـان داده شـد   ي
مـذکور   يهـا آپوپلاسـت بـرگ   يبـات فنـول  يشترِ ترکيه بک

 ـاز ا يابد، هرچند که مقـدار برخ ـ ييکاهش م بـات  ين ترکي
ب ي ـر ترکيينشان دادند که تغ کر و همکارانيب. شودياد ميز

بـرگ   يآپوپلاست، به زمان و مراحـل رشـد   يهاتيمتابول
  ).Baker et al. 2010(وابسته است 
ــروش تجز ــهيتار GC/MS ياهيـ ــولان ياخچـ در  يطـ

موجـودات   يهـا تي ـمتابول يا عمـوم يهدفمند و  يزهايآنال
 Oursel et al. 2007, Lee et al. 2007, Wu(مختلف دارد 

et al. 2009 .( البته از آنجا کهGC/MS   ز يآنـال  يفقـط بـرا
ات ي ـت مناسـب اسـت، انجـام عمل   يت فراريبات با قابليترک

 ـ) Derivatization( يسازمشتق  ـش از تزريپ ق نمونـه بـه   ي
تـر بـه حـرارت، در    مقـاوم  يهـا  تيمتابول يمنظور فرارساز

 Qiu et al. 2007, Duan(باشـد  يلازم م ياهيگ يهانمونه

et al. 2009, Peris-Vicente et al. 2006, Gao et al. 
2009.(  

 يکيرات متـابول يي ـدر خصوص تغ يمعدود يهاگزارش
انـد و  دهياه به چاپ رسيگ/ديروئيا ويروس و يبرهمکنش و
توتـون و   يکيل متـابول يجامع در مورد پروف هتنها دو مطالع

 ـآلوده به و يفرنگگوجه ) TMV(ک توتـون  ي ـروس موزائي
)Choi et al. 2006  وLópez-Gresa et al. 2012 (  وجـود

 يکيمتـابول  لي ـپروف مـورد  در يامطالعـه  چيه هنوز دارد و
  .است نشده ارائه دهايروئيو به آلوده اهانيگ

) يهـا ( سـم يمکان هنـوز  گسـترده،  مطالعـات  وجـود  با
 اسـت  واضـح . است مانده ناشناخته دهايروئيو ييزايماريب

ــه ــودگ ک ــگ يآل ــه اهي ــروئيو ب ــه دي ــچيپ يامجموع  از دهي
 يشـتر يب مطالعـات  و کنديم کيتحر را زبانيم يها واکنش

 بـه  لي ـن جهـت  رتـر يفراگ و افتهي بهبود يهاروش قيطر از

 لي ـپروف يعمـوم  يبررس ـ .رديپـذ  امانج يستيبا هدف، نيا
 بـه  GC/MS بـر  يمبتن ـ يزهـا يآنال از استفاده با هاتيمتابول
 يهـا سميمکان صيتشخ يهاروش نيتريقو از يکي عنوان
ــابول ــه ب( يکيمت ــيزايمــارياز جمل ــ شــناخته ،)ي    شــوديم

)Tang et al. 2009.( يسـتم گوجـه فرنگ ـ  ياز آنجا که س- 
PSTVd يهـا يمـار يب يبررس ـ يهاستمين سياز بهتر يکي 

حاصـل   يکيل متـابول ين مطالعه پروفياست، در ا يديروئيو
ــرهمکنش وار ــانــت ملاياز ب و رقــم حســاس  PSTVdم ي

، مـورد  GC/MSبـه کمـک دسـتگاه     يفرنگ ـراتگرز، گوجه
هر چنـد کوچـک در راه    يکنکاش قرار گرفته است تا قدم

 يرهايدها و مسيروئيو ييزايماريسم بيتر شدن مکانروشن
  . برداشته شود ير در زمان وقوع آلودگيدرگ

  
  هاروش و مواد

  ديروئيو يزا ساخت همسانه عفونت
) مونـومر (تک پـار   يهااز آن است که نسخه يشواهد حاک

ر در ي ـ، قادر به تکثيشبريچ پيد بدون داشتن هيروئيژنوم و
ــگ ــان مـ ـياه مي ــند يزب   ). Candresse et al. 1990(باش
   PSTVd ميــــملا نــــتايتــــک پــــار وار  يان ا يد
ــمار( ــرکت ب ) M93685: رس شـ ــط شـ   ک يـــومتيتوسـ
)Biomatik Corp., Cambridge, Ont., Canada (  سـاخته

د يدر پلاسم SmaIم يآنز يت برشيشده و در داخل تنها سا
pUC19  د يپلاسـم  يحـاو  وبي ـکروتيم. قرار گرفته اسـت

فوژ و يک، سـانتر ي ـوتيافت شـده از شـرکت ب  يب درينوترک
ق در آورده ير آب فاقد نوکلئاز به حالت تعلات آن ديمحتو
 يان ا يد ياز آنجا کـه س ـ ). ng/µl ۱۰: ييغلظت نها(شد 
دارد  يکننـدگ آلـوده  ييتوانـا  PSTVdه شـده از  ي ـته يخط

)Gora et al. 1994(يد از روي ـروئي، قطعات کامل ژنوم و 
ک به روش گُـرا و  يومتيارسال شده توسط شرکت ب يالگو
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ــز) Gora et al. 1994(همکــاران  ــا اســتفاده از آن   م يو ب
ــا) Pfu  )Fermentasمــــراز يان ا پل يد  يو آغازگرهــ

ــ  P2و ) P1 )GGGGATCCCTGAAGCGC ياختصاصـ
)GGGGAAACCTGGAGCGA(محصـول  . ر شـد ي، تکث

درصـد،   ۵/۱ژل آگاروز  يالکتروفورز رو هليواکنش به وس
  گـــــرم  ۵/۵س، يگـــــرم تـــــر TBE )۸/۱۰در بـــــافر 

ــبور ــيـــ ــرم  ۷۳/۰د و يک اســـ    ۱۰۰۰در  EDTAگـــ
بـا اسـتفاده از   و  يبررس ـ ) ۳/۸pH تـر آب مقطـر،  يليل ـيم

AccuPrep® Gel Purification Kit (BIONEER)  و طبق
 يدي ـروئيو يان ا يمـار و د يتدستورالعمل شرکت سازنده 
نِ غلظـت بـه کمـک دسـتگاه     يـي از آن جدا شدو پس از تع

بـرگ   ييانتهـا  هبرگچ ـ يکيمکـان  يزنهينانودراپ، جهت ما
روزه مـورد اسـتفاده قـرار     ۲۰ يفرنگ ـاهان گوجـه يسوم گ
  .گرفت

  
  کشت و پرورش گياهان

رقم راتگرز ) Solanum lycopersicum( يفرنگبذور گوجه
 ـه گرديکانادا ته .West Coast Seeds Ltdاز  چنـد روز  . دي

بـا   يکيپلاسـت  يهـائ اهچه ها به گلداني، گيزنپس از جوانه
 يمخلوط يو حاو) يلوگرميم کيو نک ي(متر يسانت ۱۵قطر 
 ـکولايت و ورميت، پرلياز پ . منتقـل شـدند  ) ۸/۰: ۱:۱(ت ي
 يمار و هر شاهد سه بوتـه بـه عنـوان تکرارهـا    يهر ت يبرا
ش به صـورت طـرح   يدر نظر گرفته شد و آزما يکيولوژيب

اهان در اتاقک رشد بـا  يگ ههم. ديم گرديتنظ يکاملاً تصادف
بـا  (لـوکس   ۳۵۰۰ ييت روشناساع ۱۶(ط کنترل شده يشرا
 يبـا دمـا  ( يکيساعت تار ۸و ) گراديسانت هدرج ۳۰ يدما
  شــــده و در  ينگهــــدار)) گــــراديســــانت هدرجــــ ۲۵

ک درصـد کـود   يتر از محلول يل يليروزه با ده م ۷فواصل 
20N-20P-20K )Plant Products Co. Ltd., Ontario, Canada (

  .ه شدنديتغذ

 
  يبردارا و نمونهه بوته يکيزني مکان مايه

 يهــاهــا بــه گلــداناهچـه يو انتقــال گ يزنــپـس از جوانــه 
 ۳-۴ هدن به مرحل ـيو با رس يلوگرميم کيک و ني يکيپلاست
ــ ــان بيگ( يبرگ ــات يم ۲ ،)ســت روزهياه ــرم از قطع کروگ

ــروئيو ــده از ژل در   يديـ ــتخراج شـ ــر يکروليم ۱۰اسـ   تـ
ــفات   ــافر فسـ ــيم ۲۰بـ ــولار،يلـ ــا  pH ۷مـ ــل و بـ   ، حـ

ــتفاده از  ــان  اس ــه صــورت مک ــدوم و ب ــودر کاربوران  يکيپ
)Manzer & Merriam 1961 ( بـرگ   ييانتهـا  هبـه برگچ ـ

 ـروزه ما ۲۰ ياهان گوجه فرنگ ـيگ ۳ هشمار يقيحق  ـهي  يزن
شده با مقدار  يزنهي، برگ مايزنهيقه پس از مايچند دق. شد
 يگروه ـ). Allam et al. 2005(آب مقطر شسته شد  يکم
 ـنمونه، به روش فـوق ما اهان شاهد با بافر ياز گ  ـي و  يه زن

، برگ يزنهينوزده روز پس از ما. قرار گرفتند يمورد بررس
بـر اسـاس   ( يگوجـه فرنگ ـ  هاهان شـاهد و آلـود  يهشتم گ

و  ۲۰۱۲در ســال  آونــز و همکــارانکــه توســط  يقــيتحق
صـورت گرفـت    ۲۰۱۰در سـال   کر و همکارانيبن يهمچن

)Owens et al. 2012 و Baker et al. 2010( جهــت ،
ــتخراج متابول ــاس ــالي ــتگاه  يت و آن ــط دس  GC/MSز توس

، يمــيآنز يهــاکـاهش واکــنش  يبــرا. شــد يبــردار نمونـه 
ع قـرار  يتـروژن مـا  يبرداشت شده، بلافاصـله در ن  يها برگ

اب و بلافاصله جهت اسـتخراج  يگرفتند و توسط هاون، آس
 ـدو هفتـه پـس از ا  . ت مورد استفاده قرار گرفتنديمتابول ن ي
اهان برداشته شـد  ين گياز هم يا، مجدداً نمونهياربردنمونه

اهان آلوده يد در گيروئير وينان از تکثيو جهت حصول اطم
ات اسـتخراج  ياهان شاهد، عمليد در گيروئيو عدم وجود و

مـراز و  يپل يارهي ـزنج آزمـون  معکوس، يسيان ا، ترانو. آر
  . ديبه انجام رس ين توالييتع
  

  تياستخراج متابول
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ــوزده ر ــس از مان ــوز پ ــهي ــتم گ يزن ــرگ هش ــان ي، ب اه
ن و يف ـت بـه روش  ي ـجهـت اسـتخراج متابول   يفرنگ گوجه

، برداشـت  يراتييبا انجام تغ) Fiehn et al. 2000( همکاران
ا يخشک شده و  –خ يگرم بافت يليم ۳۰ن منظور يبد. شد
خـرد شـده در ازت   (تـازه   ياهيگرم بافت گيليم ۳۰±۳۰۰
ه ي ـثان ۲۰بـه مـدت   % ۱۰۰تـانول  تـر م يليليم ۴/۱در ) عيما

و در  يميآنز يهااضافه کردن متانول، واکنش. ورتکس شد
ها را پـس از برداشـت   تيدر متابول يرات احتمالييجه تغينت

تــول يبيتــر محلــول ريکروليم ۵۰. کنــدينمونــه متوقــف مــ
)ribitol) (بـا غلظـت   ) يفاز قطب يبه عنوان استاندارد داخل
ــيم ۲/۰ ــرم در ميلـ ــيگـ ــر آب، يليلـ ــريکروليم ۵۰تـ   تـ

nonadecanoic acid methyl ester  )   به عنـوان اسـتاندارد
ک يــگــرم در يلــيم ۲بــا غلظــت ) يرقطبــيفــاز غ يداخلــ

ــيم ــر يل يل ــر آب ديکروليم ۵۰و  CHCl3ت ــت ــده يوني   زه ش
)de-ionized ( اضـافه و   يبه مخلـوط قبل ـpH ـ   ۶و  ۵ن يب

 هدرج ـ ۷۰ يمخلـوط بـه دسـت آمـده در دمـا     . م شديتنظ
 ۱۲۵۰۰قه بـه هـم خـورد و در    يدق ۱۵گراد به مدت يسانت

ن يفوژ و رونش ـيقـه، سـانتر  يدق ۲۰قه و به مدت يدور در دق
تر کلروفرم اضـافه و در  يليليم ۷۵/۰و به رسوب  ينگهدار

قه به هم زده شـد  يدق ۵گراد به مدت يسانت هدرج ۳۷ يدما
 فوژيقه، سـانتر يدق ۲۰قه، به مدت يدور در دق ۱۲۵۰۰و در 

 ـا ين هايرونش. ديشد و رسوب حذف گرد فوژ ين سـانتر ي
 يکرونيم ۲۲/۰لتر يکروفيفوژ کردن قبل، از ميکردن و سانتر

قـه و بـه   يدور در دق ۴۰۰۰فوژ کـردن در  يبا کمک سـانتر (
 ۴/۱عبور داده شد و پـس از اضـافه کـردن    ) قهيدق ۲مدت 

دور در  ۴۰۰۰تـر آب مقطـر و ورتکـسِ کامـل، در     يليليئم
 ـفوژ گرديقه، سـانتر يدق ۱۵به مدت  قه ويدق  ۸/۲مقـدار  . دي
تر از تـه  يکروليم ۸۰۰و ) يبخش قطب(ن يتر از رونشيليليم

مـورد   يبعـد  يزهايانجام آنال يبرا) يرقطبيبخش غ(ن ينش
 .استفاده قرار گرفتند

مثـل   يمِ قنـدهائ يمسـتق  يسـاز از آنجا که عمـل مشـتق  
اخـتلال   ن قنـدها، باعـث  يشدن ا يل حلقويفروکتوز، به دل

، پس از خشـک  شوديم) hexoses(ص هگزوزها يدر تشخ
 توسط دستگاه ( يمانده از بخش قطبيتر باقيليليک ميشدن
ــ ــدهيتغلـ  ــ)ظ کننـ ــل متوکسـ ــ ي، عمـ ــردن  دارنيآمـ کـ

)Methoxiamination (ــام رسـ ـ  يرو ــه انج ــا. ديآن ب ن ي
ــعمل ــا اضــافهي ــردن ات ب ــول يکروليم ۵۰ک ــر از محل  ۲۰ت
تر يليليک ميدر  methoxiamine hydrochlorideگرم  يليم

 pyridine ۹۰گـراد و بـه مـدت    يسانت هدرج ۳۰ يدر دما 
رفت يصورت پذ) کرداريحمام آب گرم شدر داخل (قه يدق
)Roessner et al. 2000 .(  

ر فـرار هسـتند، عمـل    ي ـهـا غ تيشتر متابولياز آنجا که ب
-N-methyl-Nتـر يکروليم ۸۰کـردن  بـا اضـافه   يسازمشتق

trimethylsilyltrifluoroacetamide )MSTFA (يدر دما 
حمـام  در داخل (قه يدق ۳۰گراد و به مدت يسانت هدرج ۳۷

در . ديبه انجام رس) Fiehn et al. 2000، کرداريآب گرم ش
در داخل  ۱:۱با نسبت  يتر از بخش قطبيکروليم ۲/۰ان، يپا

  .ق شديتزر GCدستگاه 
ده از بخش مانيتر باقيکروليم ۷۰۰پس از خشک شدن 

تـر  يکروليم ۹۰۰ظ کننـده،  يتوسـط دسـتگاه تغل ـ   يرقطبيغ
 يحجمــ% ۳ يتــر متــانول حــاويليلــيک ميــکلروفــرم و 

H2SO4  ۱۰۰ يسـاعت در دمـا   ۴به آن اضافه و به مدت 
قرار  کرداريحمام آب گرم شگراد در داخل يسانت هدرج

تر آب مقطر به يليلين مرحله، چهار ميپس از ا. داده شد
ه ورتکـس و سـپس در   ي ـثان ۳۰فه و به مدت نمونه اضا

. فوژ شـد يقه، سانتريدق ۱۵قه به مدت يدور در دق ۴۰۰۰
گـر  يد همرتب ۲ات شستشو يحاصل حذف و عمل يفاز آب

م يسـد  کلروفرم با کمک سـولفات  يفاز حاو. دشتکرار 
د و يخشک گرد) Anhydrous sodium sulfate(آب يب

بـا اسـتفاده از    منتقـل و  ياشـه يش يهـا ن به لولـه يرونش
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تـر رسـانده   يکروليم ۸۰ظ کننده حجم آن به يدستگاه تغل
تـر  يکروليم ۱۰و  pyridineتـر  يکروليم ۱۰شد و بـه آن  

MSTFA  هدرج ۳۷ يقه در دمايدق ۳۰اضافه و به مدت 
قــرار  کرداريحمــام آب گـرم ش ــگــراد در داخـل  يسـانت 
بـا   يرقطب ـيتر از بخـش غ يکروليم ۲/۰ان، يدر پا. گرفت

ق شـــد يـــتزر GCدر داخـــل دســـتگاه   ۱:۱نســـبت 
)Hamzehzarghani et al. 2007.(  

  
  GC/MSز توسط يآنال

 ـمتـانول و   -آب يک از فازهايتر از هر يکروليدو دهم م ا ي
ــتگاه يکلروفـــرم بـــه صـــورت جداگانـــه در ورود    دسـ

Agilent 7000 Triple Quadrupole GC/MS ق شديتزر .
 هرجــد ۲۳۰دســتگاه،  يورود يق دمــايــدر زمــان تزر

 ير قطب ـي ـغ( DB1ن از نوع يگراد بود و از ستون موئ يسانت
 ـ، ضخامت دDimethylpolysiloxaneدرصد  ۱۰۰با   هواري
) متـر  ۲۴متر و طول يليم ۲۵/۰ يمتر، قطر داخليليم ۳۰/۰

 ـسـرعت جر (وم به عنوان حامل ياثر هل يو گاز ب ان برابـر  ي
 ۷۰ر آوِه د يدمـا . اسـتفاده شـد  ) قهيتر در دقيل يليک ميبا 

قه ثابت ماند و سپس بـه  يدق ۵گراد و به مدت يسانت هدرج
آن اضافه و پس  يگراد به دمايسانت هدرج ۵قه يهر دق يازا

 ـگـراد،  يسانت هدرج ۳۱۰ يدن به دماياز رس قـه در  يک دقي
تـا   ۴۵ هزه شـدن گـاز، دامن ـ  يونيپس از . ن دما ثابت مانديا

 ـجرم بر  ۶۰۰ ط واکـاوِ  توس ـ) m/z) (يک ـيبـار الکتر (ون ي
Triple Quadrupole  ــرعت ــا س ــط ۱/۱، ب ــف در ثاني ه ي

  .ص داده شديتشخ
  
  يتيل متابولين پروفييتع

 ييهاليبه صورت فا GC/MSاز دستگاه  يخروج يهاداده
 msConvertافـزار  بودنـد کـه توسـط نـرم    " d.*"با فرمت 

program )ProteoWizard Library, Version 3.0.4309 (

ل و سـپس بـه   يتبـد  mzXMLا يو  mzMLابتدا به فرمت 
بـه فرمـت   ) MetAlign )Version 041012 هکمـک برنام ـ 

 ـانجـام ا . در آمدند" net.cdf" يعموم ل بـه خـاطر   ين تبـد ي
مـورد اسـتفاده در    يها با نـرم افزارهـا  شتر دادهيب يسازگار

ــ ــاتيچن ــذ ين مطالع ــ. رفتيصــورت پ ــه، يدر اول ن مرحل
اشـتباه   يجيتـدر رات يينه و تغيزماختلالات موجود در پس

موجـود   يها توسط مجموعه نـرم افزارهـا  در کروماتوگرام
). Tikunov et al. 2005(اصـلاح شـد   ) MetAlignمانند (

 Masshunterز به کمک نرم افـزار  ين) baseline(ه يخط پا

Qualitative Analysis (=MQA) )Agilent 

Technologies, Inc. 2009, Version B.03.01 Build 
 ـپـس از انجـام ا  . دشح يتصح) 3.1.346.0 ن اصـلاحات،  ي

ک مربـوط  ي ـا پينقاط اوج  MQA مجدداً با کمک نرم افزار
 ـبه هر  گـر نقـاط اوج، جـدا شـد و     يبـات از د يک از ترکي

ک يخارج شده بودند، از هم تفک GCکه با هم از  يباتيترک
ف ي ـب و طي ـهـر ترک ) Retention time( يو زمان نگهدار

 NIST08.L ياطلاعـات  يهـا گاهياق با پيتطب يآن برا يجرم
بـه   يف جرمين طيترهيشب. به کار رفت Wiley275.Lا يو 
 ـ، از طريف جرم ـي ـک طي  ـق جسـتجو در ا ي گـاه  ين دو پاي

ک به دست آمده يپ. ن شدييتع ي، به صورت تجربياطلاعات
 يهان انتخابيتربا ده مورد از مشابه يف جرميهر ط يبرا
و با توجه به زمان  Wiley ا يو  NIST ياطلاعات يهاگاهيپا

 ـ  يآنها، مقا ينگهدار ب ي ـنـام ترک  يسه و بـه صـورت تجرب
  . مشخص شد

 ـبـه صـورت    MQA ز توسط نرم افزاريگزارش آنال ک ي
 ـره و در ي ـذخ يل متن ـيفا   نـرم افـزار   هگسـترد  هک صـفح ي

MS-EXCEL  وارد و مجدداً با فرمت"*.xls "ره شـد يذخ .
نقاط اوجِ  Pivot Table هين نرم افزار با استفاده از رويدر ا
) signal to noise ratio(گنال بـه اخـتلال   ينسبت س يدارا

مـار، حـذف   يهمـان ت  ير در تکرارهايا متغيو  ۲۰کمتر از 
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 يهـا ها، زمـان نمونه شامل نام يهاتيل متابوليپروف. شدند
مقـدار هـر   (ک از نقـاط اوج  ير هر يو مساحت ز ينگهدار
 ـت نسبت به مجموع يمتابول  ـدر نها. بـود ) يون ورودي ت ي
مختلـف بـا    يهـا ن نمونـه يک بيهر پ ينسب يفراوان هسيمقا
اس ي ـر مقيي ـ، تغيداخل ياستانداردها يم آنها بر فراوانيتقس

مختلف مورد اسـتفاده   يهاليه و تحليتجز يداده شد و برا
در  ير تکراريو غ يتکرار يهاتيسپس متابول. قرار گرفت

ب ي ـصـات، بـه ترت  ر مشخيمختلف به همراه سـا  يمارهايت
 ـاز هم جدا و در فا يفيو ک يکم يزهايجهت انجام آنال ل ي

  .دندشره يجداگانه ذخ يها
ــاداده ــ يهـ  ــهبـ ــده از فراوانـ ــت آمـ ــپروف يدسـ   ل يـ
ــابول ــتفاده از رو  يتيمت ــا اس ــب ــرم GLMه ي ــزارن    SAS اف

)SAS Institute Inc., 1999 (    و بــا در نظــر گــرفتن
انس يـــره وايـــتجز ، تحـــت۲/۰در ســـطح  يدار معنـــي

)ANOVA (تفاوت  يدارا يکم يها تيمتابول. قرار گرفتند
، جهـت  يف ـيک يهـا تي ـبـه همـراه متابول   يدارِ آمـار يمعن

  .افتنديبعد راه  هبه مرحل يبعد يهايبررس
ــر ــزارِ  يدر آخـ ــرم افـ ــتفاده از نـ ــا اسـ ــه، بـ   ن مرحلـ

Pathway Tools 17.1 )Caspi  et al. 2012(يرهاي، مس ـ 
دار، مشـخص  يرات معن ـييتغ يدارا يهاتيمرتبط با متابول

 آونـز و همکـاران  گزارش شـده توسـط    يهاد و دادهيگرد
)Owens et al. 2012 (شان، اخذ و يا همقال هميل ضمياز فا

ــاز طر ــا منبــع اطلاعــات هق وارد کــردن شــماري  يمــرتبط ب
در  )Arabidopsis Information Resource, TAIR(س يدوپس ـيآراب

 ـج ايطـابق نتـا  ، تMetaCyc DBنرم افـزارِ   ن دو مطالعـه،  ي
  .شد يبررس

  
  جينتا

رقم راتگـرز   يبرگ ۳-۴اهان يگ يزنهيست روز پس از مايب
 ـج علاي، به تـدر PSTVdم يانت ملايبا وار يفرنگگوجه م ي
 ـد نماي ـروئيشـده بـا و   يزنهياهان مايدر گ  ـعلا. ان شـد ي م ي

بـرگ   يو بد شکل ي، روخمشيمشاهده شده شامل کوتولگ
وجـود   ).Dتـا   A-۱ شـکل (بود  يجانب يهاو رشد جوانه

 ـياهان مايد در گيروئيو  شـده، پـس از انجـام آزمـون     يه زن
 ـمراز و بـا رؤ يپل يارهيزنج بـا انـدازه    يدي ـروئيت بانـد و ي

و انجـام  ) E-۱شـکل  (د شـد  يي ـجفت بـاز، تأ  ۳۶۰حدود 
  .ر شده را نشان داديتکث يز صحت توالين ترادف نييتع

 يفرنگاهان گوجهيبرگ گت از يات استخراج متابوليعمل
ــ يتــر از فازهــايکروليم ۲/۰انجــام و  ــيــو غ يقطب  ير قطب

 GC/MSتوسـط دسـتگاه   ) به صـورت مجـزا  (ها تيمتابول
ح اخـتلالات موجـود در پـس    يپـس از تصـح  . شد يبررس
اشتباه در کروماتوگرام ها و خـط   يجيرات تدريينه و تغيزم
 کي ـپ ۴۵۰شد کـه  حـدود    ييک شناسايپ ۶۰۰ه حدود يپا

 ـ يگنال بـه خطـا  ينسبت س يدارا بودنـد و در   ۲۰ش از يب
 ـجـه تجز ينت. مورد استفاده قرار گرفتند يآمار يهاليتحل ه ي

ت متفـاوت  يمتابول ۴۰از  يستيبه صورت ل يل آماريو تحل
 ـا). ۱ جـدول (د يره گردياهان شاهد و آلوده، ذخين گيب ن ي
درات ي ـ، سه کربوهيب الکليست شامل ده قند، چهار ترکيل

د، دو آلکـان،  ي ـد چرب، دو ترپنوئيا مشتقات آن، دو اسيو 
 ـلات، يک کربوکسيک، يب آروماتيدو ترک د، ي ـپيکوليک گلي

 ـک، ي ـد نوکلئيک اسي  ـد، يک اسـتروئ ي  ـن، يتـام يک وي ک ي
از . ب با گروه نامشـخص اسـت  يک و نُه ترکيب اُرگانيترک
 ـبرابـر   ۲ت يمتابول ۲۷ن تعداد يا انـد  ر کـرده يي ـشـتر تغ يا بي
  ).۱پر رنگ شده در جدول  يها تيمتابول(

  انجــــام شــــده توســــط نــــرم افــــزارِ يزهــــايآنال
Pathway Tools 17.1 )Caspi  et al. 2012 ( نشان داد که

ق، ي ـن تحقيشده در ا ييت شناسايمتابول ۴۰ت از يمتابول ۱۱
 يفرنگ ـگوجـه  يشده برا ير معرفيمس ۸۱۹ر از يمس ۱۴در 
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ر با کـاهش  يز يکيمتابول يرهايمس). ۲ جدول(وجود دارد 
 ،acyl-CoA hydrolysis يرهايمس ـ: ت روبـرو بودنـد  يفعال

alkane biosynthesis II  ، fatty acid -oxidation I، 

cutin biosynthesis I و phosphate utilization in cell 

wall regeneration ل در ساخت مـوم و  ير دخيکه پنج مس
   ،glutathione redox reactions I ري، مس ـهسـتند ن يکـوت 

  
  

. يفرنگدر رقم راتگرز گوجه) E( ديروئيشده و ريتکث قطعات يالکتروفورز و نقوش) PSTV)A-D م يانت ملايبه وار يم آلودگيعلا .۱شکل 
A  وB :با  يزنهيروز پس از ما ۵۰و  ۲۸ب ي، به ترتيم کوتولگيعلاPSTVd )راست، سالم و چپ، آلوده .(C :برگ و رشد  يروخمش

راهک : PSTVd .Eم يانت ملايبا وار يزنهيروز پس از ما ۵۰برگ  يبد شکل: PSTVd .Dبا  يزنهيروز پس از ما ۲۸ يجانب يهاجوانه
شاهد  =راهک سمت راست. مارکر= راهک وسط. جفت باز را نشان داده است ۳۶۰در حدود  يا اه آلوده که قطعهيسمت چپ، گ

  .سالم
Fig. 1. Symptoms of PSTVd-mild variant (A-D) and electrophoretic patterns of RT-PCR amplified viroid fragments (E) on 

tomato cultivar ‘Rugers’. A and B: Stunting following inoculation with PSTVd 28 and 50 days post inoculation, 
respectively (right: healthy control, left: infected). C: Leaf epinasty and growth of dormant axillary buds 28 dpi. D: 
Leaf rugosity 28 dpi. E: Left lane,   Infected sample showing  specific band of  ~360 bp. Middle lane,  DNA ladder. 
Right lane,  healthy control. 
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 ـر تخري، مس ـethylene biosynthesis I ريمس ل ي ـب کلروفي
chlorophyll a degradation I.  

: ت روبرو بودنديش فعالير با افزايز يکيمتابول يرهايمس
 terminal olefinsشـامل   يبات دفـاع يد ترکيتول يرهايمس

biosynthesis I ،tetrahydroxyxanthone biosynthesis 

(from benzoate)  وascorbate glutathione cycle ،
ــ ــامل   يرهايمس ــون ش  indole-3-acetateســاخت هورم

activation II  وvolatile benzenoid biosynthesis I  و  
دار  يرات معنييتغ PSTVdم يانت ملايبه وار يبه علت آلودگ) ۱۰+۶(رقم راتگرز که مقدار آنها  يگوجه فرنگ يهاتيست متابوليل .۱جدول 
)P≤0.20 (افته استي.  

Table 1. List of metabolites with abundance (10+6) that varied significantly (P≤0.20) in  mild PSTVd infected- tomato cultivar 
‘Rutgers’. 

 

  شماره
No. 

  تينام متابول
Metabolite Name  

  يزمان بازدار
Retention 

Time  

ا ي يفاز قطب
  ير قطبيغ

Polar or Non-
Polar Phase  

  گروه
Group  

شده  يه زنيما
  ديروئيبا و

Inoculated 
With Viroid  

  شده با بافر يه زنيما
Inoculated With 
Sample Buffer  

۱ Turanose (S) 47.789 P carbohydrate  3.48 1.69 

۲ 1-o-methyl--d-glucuronate (S) 26.458 P carbohydrate 
derivative 1.73 0.57 

۳ Methyl--d-galactoside (S) 31.943 P carbohydrate 
derivative 13.07 2.54 

۴ an 11,13-eicosadienoate (HS) 39.74 NP carboxylate 3.01 1.98 
۵ Neo-inositol (S) 34.254 P cyclic alcohol 10.67 6.96 
۶ Myo-inositol (HS) 37.804 P cyclic alcohol 1945.00 1215.00 

۷ 
Trans,octacis-

decaprenylphospho-b-D-
erythro-pentofuranosid-2-ulose 

(BS) 
26.318 P glycolipid  0.90 0.46 

۸ Hexadecanol (S) 30.086 NP long-chain 
alcohol 0.00 0.92 

۹ Palmitate (HS) 35.754 NP long-chain 
fatty acid 16.17 41.49 

۱۰ Laurate (BS) 28.481 NP 
medium-

chain fatty 
acid  

0.00 0.48 

۱۱ dimp (HS) 33.129 P nucleic acid 
component 14.29 7.56 

۱۲ Cholesterol (HS) 52.036 NP steroid 0.58 1.06 
۱۳ Galactosamine (BS) 31.429 P sugar  14.14 1.88 
۱۴ D-arabinopyranose (S) 35.336 P sugar  33.67 22.08 
۱۵ DL-glyceraldehyde (HS) 35.153 P sugar  34.34 19.89 
۱۶ 2'-deoxyribose (S) 30.836 P sugar 3.36 0.00 
۱۷ -D-fructofuranose (BS) 31.568 P sugar 0.55 0.00 

۱۸ Galactose, 2-(acetylamino) 
(HS) 32.318 P sugar 62.03 0.00 

۱۹ D-Glucose (BS) 30.103 P sugar 3.51 0.91 
۲۰ L-mannose (S) 35.841 P sugar 6.83 5.07 
۲۱ D-fructose (HS) 32.65 P sugar 31.00 7.39 
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  شماره
No. 

  تينام متابول
Metabolite Name  

  يزمان بازدار
Retention 

Time  

ا ي يفاز قطب
  ير قطبيغ

Polar or Non-
Polar Phase  

  گروه
Group  

شده  يه زنيما
  ديروئيبا و

Inoculated 
With Viroid  

  شده با بافر يه زنيما
Inoculated With 
Sample Buffer  

۲۲ D-galactose (S) 34.089 P sugar 58.67 9.09 
۲۳ Tuberculostearate (BS) 46.385 NP terpenoid 0.00 0.34 
۲۴ Viridiflorene (BS) 44.527 NP terpenoid 0.00 0.21 
۲۵ L-ascorbate (HS) 33.888 P vitamin  2.73 1.16 
۲۶ Phytol (S) 32.371 NP alcohol  1.37 24.97 
۲۷ Octadecane (HS) 30.408 NP alkane 1.91 2.90 
۲۸ Hexadecane (BS) 31.115 NP alkane 0.22 0.61 

۲۹ Benzoate (S) 17.746 NP aromatic 
compound 0.00 1.80 

۳۰ 3-methylbenzaldehyde (BS) 20.048 NP aromatic 
compound 0.00 1.12 

۳۱ Cyclohex-2-enone (BS) 27.583 NP organic 
compound  0.00 0.20 

۳۲ Ht-2-toxin derivative (BS) 38.309 NP N/A 0.00 0.50 

۳۳ 
(+-)-5-[(tert-butylamino)-2'-

hydroxypropoxy]-3,4-dihydro-
1(2H)-naphthalenone (S) 

26.153 NP N/A 0.41 0.31 

۳۴ Salicylamide (HS) 6.322 NP N/A 2.37 22.14 
۳۵ D-Erythro-Pentitol (S) 26.318 P N/A 2.83 1.68 
۳۶ Bacimethrin (HS) 18.714 P N/A 9.37 1.63 
۳۷ Pre-vitamin D3 (BS) 26.449 NP N/A 0.00 0.41 
۳۸ Tetrapentacontane (HS) 51.294 NP N/A 0.71 0.35 
۳۹ Octadecane, 1-chloro- (BS) 19.229 NP N/A 1.39 1.10 

۴۰ 
1,2,2,3,4,4,5,5,6,6-

Decamethylhexasilinane-1,3-
diol (HS) 

31.028 P N/A 15.55 4.97 

N/A. :بدون مصداق  
  .اندنشان داده شده NPو  Pب با يبه ترت ير قطبيو غ يقطب يجدا شده از فازها يهاتيمتابول

  .هستند) BS( P ≤ 0.20و ) S( دار معني P ≤ 0.05، )HS( دار معني يليخ P ≤ 0.01ر با يمقاد: ANOVAبر اساس  يآمار يدار معنيسطح 
N/A: not applicable. 
Extracted metabolites from polar and non-polar phases shown  by P and NP, respectively. 
Significance level based on univariate ANOVA: values P ≤ 0.01 are  highly significant (HS), P ≤ 0.05 is significant (S), P ≤ 0.20 is 

of borderline significance  (BS). 
  
  ).sucrose degradation IIIر يمس( يد انرژير توليک مسي
  

  بحث

 يکيتولوژيو س ـ يکيرات مورفولـوژ يي، تغيمطالعات متعدد
ــودگ يناشــ ــروئيو يهــاياز آل ــرده يرا بررســ يدي ــد ک ان

)Semancik & Conejero-Tomas 1987 .( در ســـطح
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 ييپلاسما يو غشا يسلول وارهير در ديين تغيشتريب يسلول
 & Momma & Takahashi 1982; Paliwal(دهد يرخ م

Singh 1981; Semancik & Vanderwoude 1976; 
Wahn et al. 1980 .(يبنــدبــا طبقــه آونــز و همکــاران 

 يهـا نيان پـروتئ ي ـها، نشان دادنـد کـه ب  ان ژنيب يعملکرد

آلـوده بـه    يهـا يفرنگ ـدر گوجـه  يواره سـلول يمرتبط با د
PSTVd  ابـــد ييش مـــيافــزا)Owens et al. 2012 .(
از  يغنــ ييهــانيکــوپروتئي، گل)Extensins(هــا  نياکستنســ

   يهـا نياز گـروه پـروتئ   يکين هستند که يپرول يدروکسيه

  ↓,↑ .ارتباط دارند) ۱جدول (ر کرده ييتغ يهاتيکه با متابول يفرنگاز گوجه ييرهايمس. ۲جدول
     Table 2. Tomato pathways that were related to altered metabolites (Table 1). 
 

  رينام مس
Pathway Name 

  جاد شدهيرات اييتغ
Accrued d Changes 

acyl-CoA hydrolysis  *  
Palmitate )↓( 

Laurate )↓( 

alkane biosynthesis II Palmitate )↓( 

ascorbate glutathione cycle L-ascorbate )↑( 

chlorophyll a degradation I* Phytol )↓( 

cutin biosynthesis 

Hexadecanol )↓( 

Myo-inositol )↓( 

Neo-inositol )↓( 

Palmitate )↑↑( 

Phytol )↓(  

ethylene biosynthesis I (plants)  *  

L-ascorbate )↑↑(  
است  شده کم آن مصرف ماده شيپ ديتول مقابل، در يول

)Owens et al. 2012( 

fatty acid -oxidation I  *  Palmitate )↓( 

glutathione redox reactions I 
Hexadecanol )↓( 

Viridiflorene )↓( 

indole-3-acetate activation II 
-D-galactose )↑( 

D-glucose )↑(  

phosphate utilization in cell wall regeneration 

Hexadecanol )↓( 

Myo-inositol )↓( 

Neo-inositol )↓( 

Phytol )↓(  

sucrose degradation III  *  
-D-fructofuranose )↑( 

D-glucose )↑( 

terminal olefins biosynthesis I Palmitate )↑↑( 

tetrahydroxyxanthone biosynthesis (from benzoate)  *  Benzoate )↑↑( 
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  رينام مس
Pathway Name 

  جاد شدهيرات اييتغ
Accrued d Changes 

volatile benzenoid biosynthesis I (ester formation) Benzoate )↑↑( 
  ).Owens et al. 2012(تشابه دارد  آونز و همکارانکه با مطالعات  يجينتا :*     
  .ش مصرفيافزا: ↑↑د، يش توليافزا: ↑د، يکاهش تول:    ↓

*: Results that were similar to those of  Owens and colleagues (Owens et al. 2012). 
↓: Decreased production, ↑: Increased production, ↑↑: Increased consumption. 

  
اهان بـوده و پـس از ترشـح    يگ يواره سلوليدهنده دليتشک

درون و  يل بانـدها يق تشکي، از طريواره سلوليبه درون د
نــد يآير محلــول در مــيــ، بــه صــورت غيرون مولکــوليــب
)Roberts & Shirsat 2006 .(     نشـان داده شـده اسـت کـه

هـا، مثـل    از تنش يعيف وسيله طيوس ها به نيد اکستنسيتول
له مـواد  يمار به وسيمارگر و تيتوسط ب يزخم شدن، آلودگ

ــ ــتحر ييايميش ــاع گ ي ــده دف ــک کنن  ــي ــا م ــردد ياه، الق گ
)Merkouropoulos & Shirsat 2003 .(ش مقــدار يافــزا

در مقابل  يکيزيک سد فيل ين، بهبود زخم و تشکياکستنس
 يک آلـودگ يستمياز پخش س يريمارگر و جلوگيب يحمله
ــيرا پ ــتايا). Tessitori et al. 2007(کنــد يشــنهاد م ا و ي

 يواره سلولين دين پروتئيان چندينشان دادند که ب همکاران
ــامل (   و Glycine rich protein ،Cell wall proteinش

b-1,3-glucanase (يفرنگ ـدر گوجه يداريبه صورت معن 
در ). Itaya et al. 2002(ابـد  ييش ميافزا PSTVdآلوده به 

مـرتبط بـا    يکير متـابول ين مس ـين مطالعه، کاهش در چنديا
  يرهاين شــامل مسـ ـيوســنتز مــوم و کــوت  يســاخت و ب

acyl-CoA hydrolysis  وfatty acid  oxidation I  اتفاق
اه، يگ يسلول يهاوارهيت ديافتاده است که نشان دهنده تقو

ــودگ ــس از آل ــروئيو يپ ــ. اســت يدي ن کــاهش در يهمچن
 phosphate utilization in cell wall يرهايمســـ

regeneration ،cutin biosynthesis  وalkane 

biosynthesis II ت يبـه خـاطر حساس ـ   يکه به احتمال قو
  .رقم راتگرز رخ داده است

ــتول ــاعيد ترکي ــگ يبــات دف  ياز راهکارهــا يکــي ياهي
 يها نياز  اولف. است ياهيگ يمارگرهاياهان با بيگ ي مقابله

 terminal olefins ) (Binder et al. 1975; Ney( ييتهـا ان

& Boland 1987 ( وtetrahydroxylated xanthones 
)Jankovic et al. 2002 (يهـا بي ـتوان بـه عنـوان ترک  يم 

اه پـس از حملـه   ي ـدشـان در گ ينام برد که تول يمهم يدفاع
ــارگر، تحريب ــمـ ــيـ ــديک مـ ــال. گردنـ ــدن  فعـ ــر شـ   تـ

ــ و  tetrahydroxyxanthone biosynthesis يرهايمســ
terminal olefins biosynthesis I آلـوده   يفرنگ ـدر گوجه

اه از ي، احتمالاً نشانگر مقاومت گPSTVdم يانت ملايبه وار
 ـق ايطر . اسـت  يدي ـروئيو ير در برابـر آلـودگ  ين دو مس ـي
  ن يتـر  از مهـم  يک ـي، بـه عنـوان   ascorbateد ي ـش توليافزا
 ــيترک ــات خنث  ــ يب ــده پراکس ــد هيکنن ــدي ر يروژن، در مس

ascorbate glutathione cycle ـز در بـرهمکنش جدا ي ـن  ه ي
نکته قابل توجه، کاهش . شد ديدهو راتگرز  PSTVdم يملا
رِ يـــو الکـــل بلنـــد زنج viridifloreneد يـــد ترپنوئيـــتول

hexadecanol  ــاهش فعال ــالطبع کــ ــو بــ ــيــ   ريت مســ
glutathione redox reactions I )يبـرا  يريبه عنوان مس ـ 

در بـرهمکنش  ) ژنيتروژن و اکسيفعال ن يله با گونه هامقاب
  .مورد مطالعه است
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نشان دادند که ) Berger et al. 2007( بِرگر و همکاران
سـاده در   ياز همزمان به قندهايش نيکاهش فتوسنتز و افزا

منبع  يها ل بافتياه، اغلب باعث تبديگ-مارگريبرهمکنش ب
از  يک ـي. رددگ ـيم ـ) Sink(مصـرف کننـده    يهـا  به بافـت 

نوِرتـاز  يم ايت آنزيش فعاليت، افزاين وضعيشواهد رخداد ا
 ـا. است) Cell wall invertase( يواره سلوليد  ـن آنزـي م ـي

دن ـود، شکســته شـــخــ يـلولـــارج سـت خــيــبــا فعال
 ــوکـس شـود  يه گلـوکز و فروکتـوز را باعـث م ـ   ـروز ب
)Roitsch et al. 2003 .(زان يــز ميــن مطالعــه نيــدر ا

بـه   يفروکتوز و گلـوکز پـس از رخـداد آلـودگ     يقندها
ــزا ــه اســتيش يشــدت اف ــا. افت ــورد ي ن موضــوع در م
ــرهمکنش ــاب ــدد د يه ــريمتع ــ يگ ــچون وـهم روس ـي

  گنـدم و  -اه گنـدم يزنـگ س ـ  توتـون،  - ونـک توتـييموزا
Arabidopsis candida – ــس نيدوپســيآراب ــه اثبــات ي ز ب

 ;Wright et al. 1995; Chou et al. 2000(ده اسـت  يرس

Herbers et al. 2000; Scharte et al. 2005 (   کـه نشـان
ف ي ـبـه ط  يعمـوم  ير، پاسـخ يي ـن تغيآن است که ا دهنده
). Berger et al. 2007( اسـت  ياهيگ يمارگرهاياز ب يعيوس

نکه در رشد، يخاطر نشان کرد که قندها علاوه بر ا ديالبته با
بـه  تواننـد   ينقش دارنـد، م ـ  يره انرژيا ذخيو  يتنفس نور
  ز عمــل کننــديــهــا ن ان ژنيــب يمــيتنظ يام هــايــعنــوان پ

)Koch 1996 .(ان ي، کاهش بييهابه عنوان مثال در گزارش
فتوسنتز به تجمع هگزوزها ربـط داده شـده اسـت     يهاژن

)Scholes et al. 1994; Chou et al. 2000; Pego et al. 

2000; Berger et al. 2004 .( ـجـه ا يالبتـه نت   ـن روي دادها ي
  .استدرک نشده يز به خوبهنو

  از عوامــــل  يب گروهــــيــــن باعــــث تخرياکســــ
ــخه ــده نسـ ــرداربازدارنـ ــروتئ  يبـ ــام پـ ــا نـ ــا نيبـ   يهـ

auxin/indole-3-acetic acid )Aux/IAA (شـود يم ـ .
ن يقادر است به عوامل پاسخ اکس ـ Aux/IAA ن يپروتئ

)Auxin response factors (ان يمتصل شده و مانع از ب
مشـخص  ، ين بررس ـيدر ا. دشون يپاسخ اکس يها ژن

  ريت مســـــيـــــش فعاليرو افـــــزايـــــپ کـــــه دشـــــ
indole-3-acetate activation IIن يت هورمون اکس ـي، فعال

 ـانـت ملا يآلـوده بـه وار   يدر رقم راتگرز گوجـه فرنگ ـ  م ي
 تي ـغالب کـاهش  رات،يي ـتغ نيابد که اييش ميد، افزايروئيو

 مشخص شده اسـت ن، يعلاوه بر ا .دهد ينشان م را ييانتها
ــه ط ــکـ ــوعيـ ــاياز ب يف متنـ ــگ يمارگرهـ ــل ياهيـ   مثـ
TMV )Culver & Padmanabhan 2007(ر يي ـ، قادر به تغ

ــدهيپ ــ يام ــروع بياکس ــارين و ش ــتند يم ــو. هس    ياز س
ــورد و يد ــر در مـ ــگـ ــچيروس پيـ ــم  يدگيـ ــرگ کلـ   بـ
)CaLCuV = Cabbage leaf curl virus) (ــيجم  ين
در هســته ســلول آلــوده    PSTVdکــه مثــل   يروســيو

 يان اجـزا ينشان داده شده است که ب) کنديم يهمانندساز
، يپــس از آلــودگ) TIR1شــامل (ن ياکســ يامــدهير پيمســ
 آونـز و ). Ascencio-Ibáñez et al. 2008( ابدييش ميافزا

ر يان سـه ژن مهـم در مس ـ  ي ـز نشان دادند کـه ب ين همکاران
پــس از ) IAR1و  ASK2 ،IAA3/SHY2(ن ياکســ يامــدهيپ

  ).Owens et al. 2012(ابد ييش ميافزا يديروئيو يآلودگ
احتمـالاً بـه    benzoateق، کـاهش مقـدار   ي ـن تحقيدر ا

از  يک ـيباشد که  يم methylbenzoateل آن به يخاطر تبد
ــر ــن پيمهمت ــاامي ــاع يه ــوابرد گ يدف ــه ــي ــدياه م   باش

)Shulaev et al. 1997 .(د که يگر مشخص گرديد ياز سو
 يپس از آلودگ volatile benzenoid biosynthesis Iر يمس

ــه  ــتحر PSTVdب ــي ــردد يک م ــدول (گ ــيو ) ۲ج از  يک
د اسـت کـه   يک اس ـيليسير، سالين مسيمهم در ا يها بيترک

و  يدفــاع ياميــپ( methylsalicylateر بــه ين مســيدر همــ
 يم ـيبات تنظين ترکياز مهمتر يکي. شوديل ميتبد) هوابرد
کــه از  ينــيپروتئ( NPR1د، يک اســيليســيسال يامــدهيدر پ
 ـژه، در تحريو يبرداربرهمکنش با عوامل نسخه قيطر ک ي
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) دارد ينقش اساس ييزايماريمرتبط با ب يهانيد پروتئيتول
 NPR1 يبـردار زان نسـخه يده است که مشمشخص . است

ــه  ــرز گوجــ ــم راتگــ ــدر رقــ ــه  يفرنگــ ــوده بــ   آلــ
PSTVd ابـد  ييش م ـيافزا)Owens et al. 2012 .(  جالـب

ــودگ  ــه آل ــت ک ــه ياس ــگوج ــه  يفرنگ ــث  PSTVdب   باع
  خــــــانوده يهــــــااز ژن يک تعــــــداديــــــتحر

Cab )Cab1, Cab2, Cab3, 3a, 9,   10وb (گـردد  يم ـ
)Itaya et al. 2002 .(اسـت  گر نشان داده شـده يد ياز سو

 ـد باعث تحريک اسيليسيمار با ساليکه ت  يهـا ان ژني ـک بي
 ـا  .Schenk et al( گـردد یم ـ) Cab خـانوده (ن خـانواده  ي

2000 .(  
ر يت مس ـي ـشـد کـه فعال   ز نشـان داده ي ـ، نن مطالعهيدر ا

 ـيب در بـرهمکنش  ) Ethylene biosynthesis I(لن يوسنتز ات
 ـ. افتـه اسـت  يکـاهش   يمورد بررس در  يلن نقـش مهم ـ يات

برگ و گل و پاسـخ بـه    يريک پياز رشد و تحر يريجلوگ
ــل خــارج ــداشــته و ا يعوام ــار را از طري ــن ک م يق تنظــي

ــدهايفرآ ــابول ينـ  ــ يکيمتـ ــام مـ ــف انجـ ــديمختلـ   دهـ
)Broekaert et al. 2006; Kosugi et al. 2000 .(  نقـش
ده است و به گونه يچيمارگر، پيب -اهيلن در برهمکنش گيات
ن باعـث  يلن همچن ـيات. کامل دارد يمارگر وابستگياه و بيگ

ــزا ــذياف ــاها يريش نفوذپ ــلول يغش ــ يس ــه  يم ــود ک ش
مـار  يت). Agrios 2005(هاسـت  امد عفونتين پيتر يمعمول

ــگ ــي ــاه ب ــداد زيا ات ــلن تع ــول يادي ــااز مولک ــرتبط  يه   م
  ) PR( يـي زايمـار يمـرتبط بـا ب   يهانيبا دفاع، شامل پروتئ

  در  Botrytis cinereaرا فعـــال کـــرده و مقاومـــت بـــه 
در  Diaz et al. 2002( ،Erysiphe necator( يفرنگ ـگوجه
  در توتــــون  TMVو ) Belhadj et al. 2008(مــــو

)Knoester et al. 2001 (هـر چنـد کـه    . شـود يباعث م را
 ــ   ت بـــهيلن حساســـينشـــان داده شـــده اســـت کـــه اتـ

Diplodia natalensis  وPenicillium italicum  در

ــات  ــتر) Brown & Lee 1993(مرکب ــک خاکس    يو کپ
)B. cinerea (ز و يار، سـو ي ـ، فلفـل، خ يفرنگدر گوجها، ر
 ).Boller 1991(دهد يش ميخک را افزايم

لن در يو اتـــ يديـــروئيو يرمـــايب يارتبـــاط احتمـــال
 CEVdآلوده به  Gynura aurantiacaاه يو گ يفرنگ گوجه

 ـمشخص گرد و نشـان  ) Conejero & Granell 1986(ده ي
ــده ــودگ   داده ش ــداد آل ــس از رخ ــه پ ــت ک ــط ياس   توس

 CEVdــ، م   ش يش ســـــازهايلن و پـــــيزان اتـــــيـــ
) )aminocyclopropane-1-carboxylic acid )ACCمثل (

 ياز سـو ). Belles & Conejero 1989(ابـد  ييش م ـيافـزا 
بـا اتفُـن   ) Pearson(رسون يرقم پ يفرنگمار گوجهيگر، تيد
ک يــو تحر ي، باعـث کوتــولگ )لنيب آزاد کننــده اتــي ـترک(

 ـدر ا ييزايماريمرتبط با ب يهانيپروتئ گـردد  ياه م ـي ـن گي
)Xin-xi et al. 2011 .( ـج ايد نتـا يي ـالبتـه در تأ  ن مطالعـه  ي
 ـکه بروز علا اشاره کرد يستيبا  يو روخمش ـ يم کوتـولگ ي

 ـ يامـده يا پيوسنتز و يب يرهايب مسيبرگ، تخر  ـلن و يات ا ي
 آونـز و البتـه گـزارش   . کنـد يشنهاد م ـيد را پيک اسيبرليج

ج يق حاضر و بـر خـلاف نتـا   يج تحقيمشابه با نتا همکاران
، نشــان داد کــه CEVdو  TCDVdگرفتــه شــده در مــورد 

است افتهيکاهش   PSTVd در راتگرز آلوده به ACCزان يم
)Owens et al. 2012 .(  

ر زنده مثـل حملـه   يزنده و غ يهااز تنش يانواع متنوع
 ـا نور زيمارگر و يب قـادر بـه   ) Karpinski et al. 2003(اد ي

 ـا. هسـتند  ياهي ـگ يهـا ب رساندن به بافتيآس ن مسـئله  ي
ــاز   ــث آزادس ــت باع ــن اس ــکلروف يممک ــاهاي  يل از غش

از  يريجلـوگ  يبـرا  يتين وضـع يچندر . گردد يديلاکوئيت
هـا،  ن مولکوليک ايناميت فتودياز فعال يناش يب سلوليآس

  ه شــوند يــهــا بــه ســرعت تجز  ليــلازم اســت کلروف
)Takamiya et al. 2000 .( ــاتوان ــس، ن ــدر تجز يپ ه ي

فعـال   يهـا ش مقدار گونهيل ممکن است باعث افزايکلروف
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 يانتدياکس ـيآنت ـ يهـا سـتم يکـه س  يتا حـد . شودژن ياکس
 ـا. باشـند  آن را نداشته ييزدات سميظرف  يهـا ن مولکـول ي
صـدمه وارد   يسلول يهاد شده قادرند به اندامکيتول يسم

نقـش کننـد    يفـا يا يسـلول  يهـا امي ـا به عنـوان پ يکرده و 
)Foyer et al. 1994; Wojtaszek 1997 .(ـدر ا  ن مطالعـه  ي

 زي ـن chlorophyll a degradation Iر  يت مس ـيکاهش فعال
ــرهمکنش  ــه  -PSTVdدر ب ــاس گوج ــم حس ــرق ، يفرنگ

. داشته اسـت يژن فعال را در پياکس يهاش مقدار گونهيافزا
 ـيز همانند مسير نين مسيالبته ا  ـلن، در تحرير ساخت ات ک ي

 Hortensteiner 2006، Matile(بـرگ دخالـت دارد    يريپ

2000، Matile et al. 1999، Pruzinska et al. 2005 و 
Roca & Minguez-Mosquera 2003 (ز در يــشــتر نيو پ

م يان آنـز ي ـدال بر کاهش ب يمدارک آونز و همکارانمطالعه 
ارتباط ). Owens et al. 2012(ده است شمرتبط با آن ارائه 

دها بـه  ي ـروئيو ييزايمارير با بين مسير واقع شده در اييتغ
از  يج مطالعـه حاضـر حـاک   ينتـا  .باشديمشخص نم يخوب
-احتمـالاً بـه خـاطر کـاهش بتـا     (د يتوس ـگالاک-ش بتايافزا

ــا). ۱جــدول( اســت) دازهايگالاکتوســ دازها يگالاکتوســ-بت
دها يگالاکتوس ـ-کننده بتاهيتجز يها مياز آنز يخانواده بزرگ

 ين سـازگار يوه و همچنيدن ميهستند و نقش عمده در رس
ــگ ــنشي ــه ت ــا اه ب ــ يه ــ. هســتندلف را دارا ـمخت از  يکـي

 ـو  ييتنش سـرما  س بهيدوپسيآراب يهاشـواکن ، يا شـور ي
 ـو ا) Kreps et al. 2002(م اسـت  ين آنزيان ايش بيافزا ن ي

 يو نـارنگ  يااست که مواجهه نارنج سـه برگچـه   يدر حال
  کنـد  يدازها را کـم م ـ يگالاکتوس ـ-ان بتـا ي ـآنشو با سـرما، ب 

)Lang et al. 2005 .(د يگالاکتوس-ش بتايافزا يل احتماليدل
 در اهي ـگ يتوان بـه نـاتوان  يا مداز ريگالاکتوس-و کاهش بتا

 ـش ايافزا حاصـل از   تـنش  بـا  مقابلـه  در جهـت  ميآنـز  ني
ــودگ ــروئيو يآل ــ و يدي ــا اي ــروئيو ياحتمــال ييتوان  در دي

  .حساس ربط داد اهيگ يدفاع واکنش نيا سرکوب

 يدي ـروئيو يق، مشـخص شـد کـه آلـودگ    ين تحقيدر ا
 ـدر ا. دشـو يزبـان م ـ يم يواره سلولير در دييمنجر به تغ  ني

 ـل در تقويدخ يرهاير از مسيبرهمکنش سه مس  ـت دي واره ي
 ـگـر تقو ير ديف شده و در مقابل، دو مس ـيتضع يسلول ت ي
 يشــرفت آلــودگيشــد کــه بــه دنبــال پ ديــده. گردنــديمــ
اه ي ـز در گي، نيدفاع يهابيد ترکير تولي، سه مسيديروئيو

ف يبات تضعين ترکيد اير توليک مسي يشوند وليتر مفعال
 ـد مقدار گلوکز و فروکتوز و تحريش شدياافز. دشويم ک ي

مـارگر  يج به عوامـل ب يرا يز پاسخيسوکروز، ن هير تجزيمس
 ـز تحري ـد نيروئياست که توسط و ياهيگ . ده اسـت ش ـک ي

مـار  ياهان بيدر گ يجانب يهاو رشد جوانه يرخداد کوتولگ
نِ ير مـرتبط بـا هورمـون اکس ـ   يرات مس ـيي ـتوان به تغيرا م

 يهـا گر راهياز د يکي. ق ربط داديحقن تيگزارش شده در ا
دها، ي ـروئيو يـي زايمـار يب يق بـرا ين تحقيمورد اشاره در ا

داز يم بتـا گالاکتوس ـ يد آنزيمرتبط با تول يرهايسرکوب مس
تـوان گفـت کـه مطالعـه     ين مطالب م ـيبا توجه به ا. است

 يرهايو مس ـ يکيرات متابولييد ما را نسبت به تغيحاضر، د
ده و يدها بهبـود بخش ـ ي ـروئيو ييزايماريک شده در بيتحر

تـر  اه را مشـخص ي ـدها و دفـاع گ يروئيو ييزايمارينحوه ب
و تنوع در انـدازه و مقـدار    يدگيچيبه خاطر پ. نموده است

 ـ يهـا تي ـن نوع و مقـدار همـه متابول  ييها، تعتيمتابول ک ي
ر قابـل حـل اسـت    ي ـبزرگ و غ يمعضل يکيولوژيستم بيس
)Dunn 2008 .( ـش اسـتخراج و  چ رويتـاکنون ه ـ  ا روش ي

 ـکه قـادر بـه رد   يواحد ياهيتجز  يتيهـر تـک متـابول    يابي
ــ ــه انجــام ). Hall 2006(نشــده اســت  يباشــد، معرف البت

ن يــيتع(متنــوع  يزمــان يهـا مشــابه در بــازه يهــاشيآزمـا 
 يهـا ت از برگيو استخراج متابول) متابولوم يک زمانيناميد

 ـ و اجاسـتخر  روش چنـد  از همزمـان  مختلف و استفاده  اي
ل هـر چـه   ي ـنمونـه بـه تکم   هر يبرا ياهيتجز روش چند
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مارگر کمک خواهـد  ين عوامل بيشتر اطلاعات در مورد ايب
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