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  چكيده
از عوامـل مهـم  يكـي، Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum (Foc)از قـارچ  يناشـ يـار،در خ يآوند يپژمردگ

 يمولكـول  يدشوار است و درك سازوكارها  ياربس  يماريب  يناست. كنترل ا  يانهمحصول در سطح ج  ينكاهش عملكرد ا
 يو) رLASSO(لاسـو    يژگـيانتخـاب و  لگـوريتمپـژوهش، از ا  يـناسـت. در ا  يارقام مقاوم، ضـرور  يدتول  يمقاومت برا

 يـات ومـمرتبط بـا مقا يديكل يستيز ينشانگرها ييشناسا يبرا ) PRJNA916850 يبا دسترس(  RNA-Seq يهاداده
 يناز مـؤثرتر يركوچـك و قابـل تفسـ يامجموعـه يت،اهمكم يهاروش با حذف ژن  يناستفاده شد. ا  Focبه    يتحساس

كـه ) LOC101209793 و LOC101215771( يمنفـ كننـدهيمشد: دو تنظ ييشناسا يديكل ژنها را ارائه داد. چهار ژن
و  يكه در پاسخ دفـاع ) LOC101214807 و LOC101211117مثبت ( كنندهيمو دو تنظ دهند،يم يشرا افزا يتحساس

كشـف   يمـؤثر و كارآمـد بـرا  يلاسو، ابـزار  يتمو الگور  ايانآر  يابييتوال  يقنشان داد كه تلف  يجمقاومت نقش دارند. نتا
 يرابـ ياساسـ يگام ي،نژادبه يهاها در برنامهژن  ينا  يريكارگاست. به  ياهيگ  هاييماريمرتبط با ب  يستيز  ينشانگرها

  خواهد بود.  ييغذا يتامن يتتقو  يت،و در نها  يدارعملكرد پا ينها، تضمكشبه آفت  يارقام مقاوم، كاهش وابستگ يدتول

  ينماش يادگيريلاسو، مقاومت،    ياهي،گ يماريب  يژگي،انتخاب و:  هاي كليديواژه
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٢٢

   مقدمه
ــد   يكــي  ) Cucumis sativus(   يــار خ    ترين يمي از ق

ان است كه قـدمت آن  جه شده در  كشت   يجات سبز 
 Sharma and(   رســد ي ســال م   ٥٠٠٠بــه حــدود  

Shukla, 2021 ( ــروزه،  . ا ــي مـ ــر از مهم   يكـ   ين تـ
  يوع محصـول، شـ  يـن ا   يـد تول   روي يش پ   ي ها چالش 

از قـارچ    ي ناشـ ) FW(   يومي فوزار   ي پژمردگ   يماري ب 
Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum 

(Foc)   ي قابـل تـوجه   ي است كه خسـارات اقتصـاد  
وارد    ين در چـ  يژه به و   ي جهان   طح ) در س % ٩٠- ٤٠( 

  ). Yang et al., 2024( كرده است  

  ي در سـطح جهـان   Foc  از   يز چهار نژاد متما   تاكنون 
كـه    دهنـد ي شده است. مطالعات نشان م   يي شناسا 
  يل، در اسرائ   ٢متحده، نژاد    يالات عمدتاً در ا   ١نژاد  
گسـترش دارد    ين در چـ  ٤در ژاپـن و نـژاد    ٣نژاد  

 )Dong et al., 2020 ( .   بـه    يمـارگر ب   ين ا   هاي سه ي ر
  هـاي افت سپس بـه ب   كند، ي نفوذ م   يار خ   هاي يشه ر 

و    يـدي ماكروكن   يد و با تول   يابد ي گسترش م   ي آوند 
را مســدود    ي چــوب   هاي ي آونــدها   يدوســپور كلام 

  يـد تول   ي سم كشنده سـلول   يك   ين و همچن   كند ي م 
كـل    ي حت   يا ها  برگ   ي كه منجر به پژمردگ   كند ي م 
  يـا چنـد روز    يـاه گ   مـرگ   يت و در نها   شود ي م   ياه گ 

 Yuan et(   دهـد ي رخ م   ي چند هفته پس از آلـودگ 

al., 2025 ( ــ. ك ــرل پژمردگ ــومي فوزار   ي نت ــار خ   ي   ي
ز   يار بس  است  در تمـام مراحـل    توانـد ي م   يرا دشوار 

  توانـد ي م   Foc  يـن، رخ دهد. عـلاوه بـر ا   يار رشد خ 
به    ياهي گ   ياي بقا   يا ها در خاك  دهه   ي حت   يا ها  سال 

گذران)  زمسـتان   ي ورها اسـپ (   يدوسـپور م عنوان كلا 
  دت مـ  ي طـولان   ي ها زنده بماند و منجـر بـه چرخـه 

،  Focقـارچ    زايي يمـاري ب   ين، شوند. همچنـ  يماري ب 
ها را محدود كرده است  كش از قارچ   ي برخ  ي اثربخش 

 )Li et al., 2016 (.  

  يكردهـاي در گـرو رو   يـدار پا   يي غـذا   يـت امن   تأمين 
ناش   ي برا   ي علم  با خسارات  ب   ي مقابله    اي ه يماري از 

ر  . د ) Khademi and Abedfar, 2024(   است   ياهي گ 
  يريت با تمركز بـر مـد   يستي ز   يمني چارچوب، ا   ين ا 

ــدار پا  ــل ب   يــ ــاري عوامــ ــق از طر   زا، يمــ درك    يــ
و توسعه ارقام مقاوم، نقـش    ي مولكول   هاي يسم مكان 

ا كند ي م   يفا ا   يدي كل  هـدف شـناخت    با مطالعه    ين . 
  ي پژمردگـ  يمـاري مقاومـت در برابـر ب   ي سازوكارها 

  ي وانـع اصـل از م   يكـي بـه عنـوان    يار، خ   يومي زار فو 
ها  ضـرورت   ين همـ  ي محصول، در راسـتا   ين ا   يد تول 

  ت. انجام شده اس 

  FW  يريت راهكـار مـد   ين مـؤثرتر   يكـي ژنت   مقاومت 
ــوب م  ــود، ي محس ــازوكارها   ش ــا س ــول   ي ام   ي مولك

طور كامـل  هنوز بـه   Focبه    يار خ   ي دفاع   ي ها پاسخ 
طالعـات  . م ) Xu et al., 2021b( اند  شـناخته نشـده 

  يلن ات   رساني يام پ   يرهاي كه مس  دهند ي نشان م  ر ي اخ 
 )Dong et al., 2020 (  يك جاسمون   يد و اس   )Xu et 

al., 2021c ( ماننـد    هـا اي يكروآران ، م)miR319a    و
miR6300   (   ماننــد     يتينــاز كدكننــده ك   ي هــا و ژن)

Chi2    وChi14  (  در مقاومت بهFoc   يـدي نقش كل  
  يبـات ترك   ، ن ي مچنـ. ه ) Xu et al., 2021b( دارنـد  

)  يـل هگز   يـل ات - ٢(   يس مانند ب   يدي و فلاونوئ   ي فنول 
- ٣  ين الوكـاتچ گ فتـالات و    يل اكت   يزو ا   ي فتالات، د 

O -اثــرات بازدارنــده بــر رشــد قــارچ    ي دارا   الات گــ
 ). Yang et al., 2024( هستند  

  يـادگيري   ي هـا روش   يكس، م اُ   هاي ي ظهور فناور   با 
 Logistic Least( لاسـو    يون ماننـد رگرسـ  ين ماش 

Absolute Shrinkage, And Selection Operator 

= LASSO  ( يي شناسا   ي كارآمد برا   ي عنوان ابزار به  
با ابعاد بـالا    ي ها مقاومت از داده   يداي كاند   ي ها ژن 

 ,.Nazari et al( اند  مطرح شده  ) RNA-seq  (مانند 

ا ) 2023   يرهـاي ، متغ L1  يمه روش با اعمال جر   ين . 
بـا  مـرتبط    يـدي ل ك   ي هـا را حـذف و ژن   يت اهم كم 

  ي ها ژن   يي . شناسا كند ي تنش را انتخاب م به    پاسخ 
در پاسـخ بـه تـنش دارنـد،    ي مهم كه نقش اساسـ

مقاوم به تنش را از    يا توسعه ارقام متحمل  تواند ي م 
 Nazari et( كنـد    يل تسـه   يك ژنت   ي مهندس   يق طر 

al., 2023 ( كه تعداد    ي در موارد   يژه و روش به   ين . ا
است   ها ه اد نمون از تعد  يشتر ب  يار ها) بس (ژن  يرها متغ 

  يار ) بسـيپتومي ترنسـكر   يـا   ي ژنوم   ي ها (مانند داده 
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 "… يآوند ي به پژمردگ  يارخ ي دفاع  يهامرتبط با پاسخ ييدكل  يستيز ينشانگرها يي شناسا و همكاران، امجدي"

٢٣

لاسو    يون رگرس  ). Nazari et al., 2023( است    يد مف 
ب  از    ي مختلف   ي كارها   ي برا   ياهي گ   شناسي يماري در 

خطـر و درك    يـابي ارز   يمـاري، ب   ي بنـد جمله طبقه 
ــه كــار رود    ي دفــاع   ي ها ســازوكار   Zhang and( ب

Zhang, 2023  .(  

رگ كـارب   نتايج  تـك    يي لاسـو در شناسـا   يون رسـرد 
مقاومت به لكـه   ) SNP(   ي چند شكل   يدهاي نوكلئوت 

ا   ي برگ خاكستر  روش بـه    يـن ذرت نشان داد كـه 
، از  L1  يمـه توانسته است با اعمـال جر   ي طور مؤثر 

مرتبط    يدي كل   ي ژن   ي ، نشانگرها SNPهزاران    يان م 
  يـن از ا   ي را انتخاب كند. برخ   يماري با مقاومت به ب 

SNP ي دفـاع   يرهاي در مس   ل ي دخ   ي ژن   ي اح ها در نو  
،  PR  هاي ين پروتئ   يد و تول  يگنين مانند سنتز ل   ياه، گ 

در مقاومـت بـه قـارچ    ي قرار داشتند كه نقش مهم 
Cercospora zeae-maydis  كنند ي م   يفا ا   )Patel et 

al., 2012  .( از    يـري گ بـا بهره   يگـر د   اي در مطالعـه
خطر    راي ب   كننده   بيني يش پ   ي لاسو، مدل   يون رگرس 

  نيوالنول ي دئوكسـ  يكوتوكسـين ه ما ذرت بـ  ي لودگ آ 
 ) Fusarium graminearum  قارچ  يه ثانو  يت (متابول 

ا    ي هـا داده   يـل پـژوهش بـا تحل   يـن توسعه دادنـد. 
دمــا و    ي، ماننـد رطوبــت نسـب   يــدي كل   ي هواشناسـ

رشد ذرت، موفق بـه    ي بحران   ي ها در دوره   ي بارندگ 
  كسين تو   يد مؤثر در تول   يطي مح   ي الگوها   يي شناسا 
  ينـه داد مدل لاسـو بـا انتخـاب به نشان    يج نتا شد.  
  بينـي يش پ   يـت ها، قابل و كاهش ابعاد داده   يرها متغ 
  ها يافتـه   ين را داراست. ا   ي خطر آلودگ   ي درصد   ٧٨

ارزشمند    يريتي مـد   هاي گيري يم تصـم   ي برا   ي ابزار 
برداشـت) و    ينـه از برداشت (ماننـد زمـان به   يش پ 

دام    و خوراك   يي ا غذ   يع دانه در صنا   يفيت ك   يابي ارز 
در منـاطق    يژه مدل به و   ين اربرد ا . ك كند ي م هم  فرا 

  يش قارچ افزا   ين ا   ي مرطوب كه خطر آلودگ   يم با اقل 
 Dalla( برخوردار اسـت    يي بسزا   يت از اهم   يابد، ي م 

Lana et al., 2021  .( يگـر د   اي در مطالعه   ين همچن  
  يمـاري پنج ب   آميز يت موفق   ي بند طبقه   ي از لاسو برا 

ساقه،    ي ا قهوه   يدگي س پو   يعني   يا، محصول سو   يج را 
و لكـه    يـا آلترنار   ي آنتراكنوز، لكه برگ   ي، ا لكه قهوه 

با دقت بالا بر اساس عوامل    ي، ا چشم قورباغه   ي برگ 
ا   يطي و مح   يماري ب   شناسي، يخت ر    ين استفاده شد. 

  هـاي يماري تـا ب   دهـد ي روش به كشاورزان اجازه م 
ور  به طـ  ي واقع   ياي دن   هاي يت را در موقع   يا سو   يج را 

  ). Zhang and Zhang, 2023( دهند    يص تشخ   موثر 

ــن ا   در  ــه از داده   يــ ــا مطالعــ   RNA Seq  ي هــ
 )PRJNA916850 (   يـار خ   يزوژنيك ا   يباً تقر   ين دو لا  

هـا پـس از  مقاوم و حسـاس اسـتفاده شـد. خوانش 
ژنوم مرجع    ي رو   HISAT2با    يم و تر  يفيت كنترل ك 

با  تراز و شمارش ژن هم  انجـام    FeatureCountsها 
ــر  ــ  ي شــانگرها انتخــاب ن   ي ا شــد. ب ــا    ي ژن ــرتبط ب م

  λ  سازي ينه لاسو با به   يك لجست   سيون مقاومت، رگر 
  يب بـا ضـرا   ي هـا كار رفـت؛ ژن به   LOOCVتوسط  

انتخـاب شـدند. عملكـرد    يدا عنوان كاند به   يرصفر غ 
سـاده    يك لجسـت   يون با رگرس   يي نها   ي مدل چهارژن 

ــا مع LOOCVو  ــايي ، و بـ ــاتر   يارهـ ــد مـ   يس ماننـ
شـد. هــدف    يـابي ارز   ROC/AUCو    يختگـي ر درهم 

و ارائـه    يـد جد   يمـي تنظ   ي ها كشـف شـبكه   ي، اصل 
  يت حساسـ  يا در مورد مقاومت    ي مولكول   هاي ينش ب 

توسـعه ارقـام مقـاوم از    ي بـرا   ينه بود تا زم   FWبه  
  فراهم شود.     يق دق   نژادي به   يق طر 

  

  هاور روش مواد
  داده انتخاب

ــ  ي ا آران   ي يــاب ي توال   ي هــا پــژوهش، داده   يــن ا   در  ا  ب
  از بانــــك   PRJNA916850  ي سترســــشــــماره د 

ــات   SRA  ي اطلاعـــــــــــــــــــ

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra)    ــورد مــــ
ها مربوط بـه مطالعـه  داده   ين استفاده قرار گرفت. ا 

  يار خ   ژنيك يزو آ   يباً تقر   ين دو لا   يسي رونو   ي ها پاسخ 
بـه  )  NSحسـاس    يـن و لا   NRمقـاوم    ين (شامل لا 

بـود.    Focقـارچ    ٤توسـط نـژاد    يجادشده ا   ي آلودگ 
  ١٨/ ٢٥  ي (دمـا   كنتـرل شـده   يط را تحت ش   ياهان گ 

  ي و چرخــه نــور   % ٧٥  ي رطوبــت نســب   گراد، ي ســانت 
بـرگ    ين ساعت) كشت شدند و در مرحله اول   ٨/ ١٦
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٢۴

  ٤×   ١٠٦بـا محلـول اسـپور قـارچ (غلظـت    يقي حق 
ــردن ر ليتر يلي اســپور/م  ــاب ك ــه روش غرق   يشــه ) ب

و    يشـه ر   ي هـا از بافت   ي بردار . نمونه ند شد   زني يه ما 
 زني يه ما   روز پس از   ٤و    صفر (شاهد)   ساقه در زمان 

 يستي نمونه شامل سه تكرار ز   ١٢انجام شد. در كل  
  ، ) شاهد حسـاس (   NS0d  يمارهاي از ت   يك هر    ي برا 

NS4d   ) ساس آلـوده ح ( ،  NR0d   ) و   ، ) شـاهد مقـاوم  
NR4d   ) آلـوده قـرار گرفـت    ي مـورد بررسـ  ) مقاوم 

 )Yang et al., 2024 .( 

  

  اآران  يابييتوال يهاداده پردازش
  ي هـا عـه داده مجمو   ي بـرا   FASTQخـام    هاي فايل 

كوتاه    ي ها خوانش   يفيت شدند و ك   يابي ذكر شده باز 
  ي در پلت فرم گلكس   FastQCافزار  با استفاده از نرم 

ــ ــابي رز ) ا https://usegalaxy.orgا ( اروپـ ــد    يـ شـ
 )Anders and Huber, 2010 ( يـاز ها با امت وانش . خ  
ــي ك  ــر از    يفـ ــتفاده از نرم   ٣٠كمتـ ــا اسـ ــز ا بـ   ار فـ

Trimmomatic   حـذف شـدند:    يـر ز   ي با پارامترهـا
SLIDINGWINDOW: 5:20  ،HEADCUP: 10  ،

MINLEN: 30    وAVGQUAL: 28.    مرجـع    ژنوم
داده    يگـــــــــــاه از پا   ) V3-9930(   يـــــــــــار خ 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/geno

me/GCF_000004075.3/     هر دو قالـب    درGTF  
ــد. ســـپس خوانش   GFFو   ــت آمـ ــه دسـ ــا بـ   ي هـ

تعـداد    يـت كم   ن يـي تع   ي بـرا   يفيت با ك   ده ش كنترل 
ــرا   ي بردار نقشــه   ي هــا خوانش  ــا    ي شــده ب هــر ژن ب

از   تـوال   HISAT2استفاده    يـار ژنـوم مرجـع خ   ي با 
  ي ها شـمارش  ). Kim et al., 2015( تراز شـدند  هم 

در پلـت    FeatureCounts  از   اسـتفاده   بـا   ها خوانش 
 Hisat2  هـاي يل اروپا انجام شـد. از فا   ي فرم گلكس 

BAM   فا نو ع   به اسـتفاده    ي ورود   تراز هم   هاي يل ان 
  يــن مـورد اسـتفاده در ا   RNA-seq  ي هـا شـد. داده 

مطالعه، همانطور كه اطلاعات حاصـل از مطالعـات  
ــاه در پا  ــان م   SRAداده    يگـ ــد، ي نشـ ــت    دهـ جفـ

 )PAIRED (   و بـدون رشـته )UNSTRANDED ( 

ــوع و  ــد. ن ــي بودن ــ  ي رو   يژگ ــا    يم «ژن» تنظ ــد ت ش

  يـل در فا   ي خطـوط   قـط كه ف حاصل شود    ينان اطم 
ارائه شده كـه بـا ژن مربوطـه    GTF  نويسي يه حاش 

 ,.Liao et al(   شـوند ي مطابقت دارنـد، شـمارش م 

ــا اده . د ) 2014 ــمارش به   ي هــ ــت شــ آمده از  دســ
FeatureCounts    بــا اســتفاده ازDESeq2    در پلــت

  يـان بـا ب   ي هـا ژن   يي شناسا   ي اروپا برا   ي فرم گلكس 
 ). Love et al., 2014( شدند    ي ساز نرمال   ي افتراق 

  

  هايژگيلاسو و انتخاب و  يكلجست  رگرسيون
  R  يط در محــ  tidyverseمطالعــه از بســته    يــن ا   در 
نمودارهـا    يم داده و ترسـ  سازي آماده   يات عمل   ي برا 

منتخـب كـه    ي هـا ژن   يي شناسا   ي استفاده شد. برا 
  يــار خ   يــومي فوزار   ي بــا پژمردگــ  ي ثــابت   ي همبســتگ 

  ط ي در مح   ) ٤.١.٤نسخه  (   R glmnetدارند، از بسته  
R   ي ژنـــ  يـــان ب   هـــاي اده . د يـــد اســـتفاده گرد  

ــده ي ساز نرمال  ــامل    شـ ــب    ٢٣٦٢٩شـ ژن در قالـ
  R  ي آمــار   يــل تحل   يط شــمارش وارد محــ  يس مــاتر 
 ) binary(   يي پاسخ بـه صـورت دوتـا   ير . متغ شدند 

  ي ها و نمونـه   ١مقاوم مقدار    ي ها شد؛ نمونه   يف تعر 
  ي بنـد طبقه   يـن گرفتند كه از ا   صفر   حساس مقدار 

اسـتفاده    يك لجسـت   يون گرسـمـدل ر   ي اجـرا   ي ا بر 
مرتبط بـا مقاومـت،    ي ها ژن   يي شناسا   ي . برا يد گرد 

  ي لاسو) رو ( L1  يمه با جر   يك لجست   يون مدل رگرس 
ا   يـان ب   يس كل ماتر  امـر منجـر بـه    يـن اجـرا شـد. 

صـفر شـد كـه    يـر غ   يب بـا ضـرا   يي ها ژن   يي شناسا 
  ي پژمرگـ  يط دهنده نقـش مهـم آنهـا در شـرا نشان 
مقـدار    ين چنـاست. هم   يار در خ   Foc  ي ناش   ي آوند 

ــه به  ــارامتر تنظ   ينـ ــي پـ ــλ(   يمـ ــتفاده از  ) بـ ا اسـ
 ) LOOCV( نمونه    يك متقاطع حذف    ي اعتبارسنج 

ا   يين تع    ي رو   ي طور متـوال روش مدل به   ين شد؛ در 
و نمونه حذف    يد نمونه آموزش د   يك ها بدون  داده 

  يـانگين كه م   λ  تست استفاده شد. مقدار   ي شده برا 
پـس از    . يد گرد تخاب  د، ان كر   ينه مدل را كم   ي خطا 
ــين مــدل و تع   وزش آمــ ــه، به   λ  ي هــا  ژن   يب ضــرا   ين

عنـوان    يرصـفر غ   يب با ضر   يي ها استخراج و ژن  بـه 
  ي منحنـ  ين منتخب مشخص شدند. همچنـ  ي ها ژن 
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٢۵

  λمختلـف    ير مدل بر حسـب مقـاد   ي خطا   ييرات تغ 
  شد.   يل رسم و تحل 

  

حاصــل از    يمدل منتخب با ژن هــا  اعتبارسنجي
  مدل لاسو

كـه تنهـا بـا    ي ا ه مـدل سـاد كـرد  عمل   ي ياب ارز   براي 
منتخـب حاصـل از مـدل لاسـو    ي ها استفاده از ژن 

چهار ژن مـوردنظر اسـتخراج    يان ب   شود ي ساخته م 
سـاده    يك لجسـت   يون مدل رگرس   يك شدند. سپس  

) با استفاده از آن چهار ژن به عنوان  يمه (بدون جر 
  يابي ارز   ي آموزش داده شد. برا   بين يش پ   يرهاي متغ 

از روش    يگر بار د   ، ي ار ژن ده چه دل سا م   ين ا  ملكرد ع 
نمونه استفاده شد.    يك متقاطع حذف    ي اعتبارسنج 

نمونـه بـه عنـوان    يـك روش،    ين در هر مرحله از ا 
ها  نمونه   ي باق   ي مجموعه تست جدا شده و مدل رو 

آموزش داده شد. سـپس احتمـال مقاومـت نمونـه  
و برچسـب كـلاس آن بـر اسـاس    بينـي يش تست پ 
  . يد رد گ   يين تع   ٠/ ٥آستانه  

  

  عملكرد  يابيارز  معيارهاي
  ين، ماشــ  يــادگيري   ي ها عملكــرد مــدل   يــابي ارز   در 

از    تر يـق مختلـف بـه درك دق   يارهاي استفاده از مع 
  يختگي ر درهم   يس ماتر   . كند ي عملكرد مدل كمك م 

 )Confusion Matrixــ ــزار كل   ك ) ي ــدي اب ــرا   ي   ي ب
ــابي ارز  ــد طبقه   ي ها مــدل   ي اســت. در مطالعــه    ي بن

از بسته    ي يختگ ر درهم   يس اتر محاسبه م   ي حاضر برا 
Caret   يط در مح  R  ي بـرا   ين استفاده شـد. همچنـ  

ــ ــم منحنـــ  Receiver Operating  ي رســـ

Characteristic, ROC   ــدار    و ــبه مق   AUCمحاس
  pROCمدل از بسـته    يك سنجش قدرت تفك   ي برا 

است كه    ي نمودار   ROCاستفاده شد.    R  يط در مح 

دو    ين بـ  يـك تفك   يي مدل چقدر توانا   دهد ي نشان م 
  ير مساحت ز   AUCس) را دارد.  و حسا   مقاوم روه ( گ 

ــ ــ  ROC  ي منحن ــدار آن ب ــت و مق ــ  ين اس   ٠/ ٥  ين ب
  يـر كامـل) متغ   يك تفك (   ١) تا  يك (بدون قدرت تفك 

  ). Robin et al., 2011( است  

  

  نتايج
  يت حساس   يا مرتبط با مقاومت    ي ها ژن   انتخاب 

  لاسو   يك لجست   يون توسط رگرس 

ــ  بـــا  ــت   يون اســـتفاده از رگرسـ ــو و    يك لجسـ لاسـ
،  ) LOOCV( نمونه    يك حذف    متقاطع   ي سنج عتبار ا 

  ٠/ ٠٥٠٥برابـر بـا   ) λ( يمي پارامتر تنظ   ينه مقدار به 
انتخاب    ي ا مقدار به گونه   ين ). ا ١شد (شكل    يين تع 

مدل حداقل گردد. مدل    ي ا دوجمله   ي شد كه خطا 
  يب ژن بـا ضـر   ٤موفق بـه انتخـاب    λ= ٠/ ٠٥٠٥در  

ــار در خ   يرصــفر غ  ــه ب   ي شــد    Foc  يمــارگر نســبت ب
  ارتباط   دهنده نشان   ها ن مثبت ژ   يب را ). ض ١(جدول  

  يـان ب   يش افزا   يعني ژن با مقاومت است،    اين   مثبت 
نسـبت    يار مقاومت خ   يش با افزا   ياد آن به احتمال ز 

  ي منفـ  يب ضـرا   يگر د   ي مرتبط است. از سو   Focبه  
در    اسيت كاهش احتمال مقاومت و بروز حس   يانگر ب 

در صـورت    ي ند آو   ي پژمردگ   يماري نسبت به ب   يار خ 
مطالعـه ژن    ين هستند. در ا   ها ژن   ين ا   يان ب   يش افزا 

LOC101214807   مثبــت بــالا و ژن    يب بــا ضــر
LOC101211117   ــر ــا ض ــ  يب ب ــت بس ــم    يار مثب ك

  يـار در مقاومت خ   يل دخ   يدي كل   هاي احتمالاً از ژن 
ژن    ين هســـــتند. همچنـــــ  Focنســـــبت بـــــه  

LOC101209793    ژن و  LOC101215771     بــــــا
  يجـاد و ا   يـار در خ   يت حساس   در بروز   ي منف   يب ضرا 

      نقش دارند.   يومي فوزار   ي پژمردگ   يماري ب 
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 "١٤٠٤ پاييز،  ٣، شماره ١٨ مجله ايمني زيستي، دوره"

٢۶

  

مـدل حـداقل    ي كه خطا   ي ا نقطه   Log(λ)-  ياس مختلف مق   ير مدل برحسب مقاد   ي ا دوجمله   ي خطا   ييرات تغ   ي منحن    . ١شكل  
  مشخص شده است   ي با خط عمود  ) lambda.min ≈ 0.0505( شده  

  
توسط رگرس انتخاب   ي ها ژن   . ١جدول   به در مقدا وطه  مرب   يب لاسو و ضرا   يون شده    lambda=0.0505  ينه ر 

Coefficient Gene name  Gene 
-1.552 Unknown LOC101209793 
0.0286 probable E3 ubiquitin-protein ligase XBOS32 LOC101211117 
1.8714 uncharacterized membrane protein At3g27390  LOC101214807 
-1.3070 leucine aminopeptidase 1 LOC101215771 

  

  منتخب  يهاژن يانب  يالگو
با سـطوح پـا   ي، طور كل به  ژن    يـان ب   تر يين مقاومت 

مثبـت همـراه    ي هـا ژن   يـان و سطوح بالاتر ب   ي منف 
  بيان   است،   مشخص   ٢  شكل   در   كه   طور است. همان 

در هر دو حالت قبل    NSدر    LOC101209793ژن  
بالاتر است.    NRنسبت به    Focبا    زني يه و بعد از ما 

  اسخ در پ   NSژن در    يان ب  زني، ه ي پس از ما  ن ي همچن 
  ي داشته است، در حال  ي محسوس  يش افزا  يمارگر به ب 

  يش و هـم افـزا   تر يين پـا   يان هم مقدار ب   NRكه در  
ژن    توان ي داشته است. م   زني يه كمتر بعد از ما   يان ب 

LOC101209793    ــوان ــه عن ــك ب ــده يم تنظ   ي   كنن
در نظر گرفـت.    Focنسبت به    يار در دفاع خ   ي منف 

ــل از ما  ــه قبـ   NSدر    LOC101215771  ژن   زني، يـ
از    يشتري ب   يان ب   NRنسبت به     ، زني مايه دارد. پس 

امـا    يابـد، ي كـاهش م   يـزولاين ژن در هـر دو ا   يان ب 
اسـت. بـا وجـود كـاهش،    يشتر ب   NSكاهش آن در  

  ي بـاق   NRهنوز بالاتر از    NSژن در    ين ا   يان سطح ب 
قبل از    NRدر    LOC101214807ژن    يان . ب ماند ي م 

بـالا اسـت،    اً نسبت   زني مايه روز بعد از    ٤  و   زني مايه 
كـاهش    ي ژن كمـ  يـان ب   يانـه م   ، زني مايه اما پس از  

  NRاز    تر يين ژن پـا   يـان ب   يـز ن   NSاسـت. در    يافته 
را نشـان    يشـتري كـاهش ب   زني مايه است و پس از  

در    زني مايـه پـس از    يان كاهش ب   ين، . بنابرا دهد ي م 
ا  در    هش كـا   يـن امـا ا   شود، ي م   يده د   يزولاين هر دو 

NS   اســــــت. در    يشــــــتر بNR ژن    يــــــان ، ب
LOC101211117    يش افـزا   ي كمـ  زني مايـه پس از  

ــه  ــت. در    يافت ــز ن   NSاس ــان ب   ي ــس از    ي ــه پ   زني ماي
وجـود،    ين دارد. با ا   NRنسبت به    يشتري ب   يش افزا 

ژن در رقم مقاوم در هر دو زمان قبل و بعد از    يان ب 
  .  ماند ي م   ي بالاتر از رقم حساس باق   ، زني مايه 
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٢٧

 

  

  يـار خ  ) NS( و حسـاس   ) NR( مقـاوم    هـاي ن يزولاي ا   ين لاسـو بـ  يون بدست آمده از رگرس   ي انتخاب   ي ها ژن   يان ب   يسه مقا   . ٢شكل  
از ما   .Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum  با   زني يه قبل و بعد 

.  

  

   LOOCVآزمون  گيرييجهنت
متقاطع    ي اعتبارسنج   يكرد رو   يه مدل چهار ژن بر پا 

قـرار    يـابي مـورد ارز  ) LOOCV(   ه نمونـ  يك حذف  
دهنده  ) نشان ٣حاصل (شكل    ROC  ي گرفت. منحن 

مقاوم و حساس    ي ها نمونه   يك مدل در تفك   يي توانا 
برابر با    AUCنمودار، مقدار    ين است، كه بر اساس ا 

ن  ي از بهتـر   ي مقـدار حـاك   ين بدست آمده است. ا   ١
كـه    ي ا مدل است، به گونـه   يي و كارا   يك حالت تفك 

مقـاوم و    ي ها بـا دقـت كامـل نمونـه   تواند ي دل م م 
  يص تشـخ   يي (توانا   يت دهد. حساس   يز ما حساس را ت 

  يص تشـخ   يي (توانـا   يژگـي موارد مثبت) و و   يح صح 
) هر دو در حد مطلوب هسـتند  ي موارد منف   يح صح 

 False(   ي بند طبقه   ي از عدم وجود خطا   ي كه حاك 

Positive   ياFalse Negative (  يج داول نتـا . جـاست  
  يــل در فا   يختگــي ر درهم   يس و مــاتر   نــي بي يش پ 

كـه عملكـرد    دهنـد ي و نشان م   قرار دارند   يلي تكم 
    بوده است.   ي عال   يار ها بس مدل در سراسر نمونه 

    بلاست يجنتا
ــا  ــت نوكلئوت   يج نتـــ ــدي بلاســـ ــرا   يـــ ژن    ي بـــ

LOC101214807   ي بــا (شـماره دسترســ  يـار در خ  
XM-004142793.3  (   يي غشا   ين كه به عنوان پروتئ  

شده است، نشـان    ي رف ع م  ) At3g27390( ناشناخته  
د  ار د   ها گونه   ير در سا   ي هاي ژن همولوگ   ين داد كه ا 

بـه عنـوان پـروت  ناشـناخته    يي غشـا   يئن كه عموماً 
  يج نتـا   ين ). همچنـ٢(جـدول    اند شـده   بندي طبقه 

در    LOC101209793ژن    ي برا   يدي بلاست نوكلئوت 
  ) XM-004147681.3  ي (بــا شــماره دسترســ  يــار خ 
در    LOC127150160بـا ژن  ن  ژ   يـن شان داد كه ا ن 

Cucumis melo    ) ــت وار )  X3و    X1  ،X2  يانــ
ولـ  ي همولوژ  عملكـرد ژن در هـر دو گونـه    ي دارد 

  ناشناخته است. 
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شـده از  استخراج   ي مـدل چهـار ژنـ  ي بـرا  ) LOOCV( نمونـه    يـك متقاطع حذف    ي حاصل از اعتبارسنج   ROC  ي منحن   . ٣شكل  
 لاسو   يون رگرس 

 

 

در    LOC101214807ژن    ينـي بلاسـت پروتئ   نتايج 
ــا شــماره دسترســ  يــار خ  ،  ) XP-004142841.1  ي (ب

ــان  ــد مي   نش ــه ا   ده ــن ك ــروتئ   ي ــا    ين پ ــدتاً ب عم
 ) At3g27390-like( ناشناخته   يي غشا  هاي ين پروتئ 
  ين دارد. همچنــ  ي مختلــف همولــوژ   ياهــان در گ 

است كـه    يي شناسا   ز ي ن   يگري د   هاي ي همولوژ  شده 
ل  دارند (جـدو   ي متفاوت   عملكردهاي   ها از آن   ي برخ 

ژن    ي بـــرا   ين بلاســـت پـــروتئ   يز آنـــال   يج ). نتـــا ٣
LOC101209793   ي (بـا شـماره دسترسـ  يار در خ 

XP-004147729.1ــا    ي معنــادار   ي همســان   يچ ) هــ ب
  هــاي يگاه شــده در پا شناخته   ينــي پروتئ   هــاي ي توال 

دهنده ناشـناخته  ن داده نشان نداد، كه احتمالاً نشا 
مشـابه    هـاي ي وجود توال   م عد   يا   ين پروتئ   ين بودن ا 

    موجود است.   ي اطلاعات   ي ا ه ر بانك د 

  

  

نوكلئوت   يج نتا   . ٢جدول     LOC101214807  ژن   يدي بلاست 

Species Access number  Match %  Gene No. 
Cucumis melo XM_008460630.3 94.77 LOC103498132  1 

 Cucurbita moschata XM_023099294.1 83.987 LOC111457134  2  
 Cucurbita maxima XM_023135393.1 83.929 LOC111487843  3  

 Cucurbita pepo XM_023662429.1 84.971 LOC111781736  4  
 Benincasa hispida XM_039033293.1 91.87 LOC120079109  5  

Momordica charantia XM_022277747.1 85.837 LOC111006013  6 
 Erythranthe guttatus XM_012985255.1 70.994 LOC105961025  7  

 Beta vulgaris subsp. vulgaris XM_010683606.4 89.09 LOC104896813  8  
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پروتئ   يج نتا   . ٣جدول     LOC101214807  ژن   يني بلاست 

Species Match %  Function Access number No. 
Quillaja saponaria 58.844  KAJ7974712.1 1 
Quillaja saponaria 59/844 Steroid nuclear receptor, ligand-binding KAJ7970722.1 2 
Melia azedarach 58.844  KAJ4729360.1 3 

Capsicum annuum 56.311 succinate dehydrogenase [ubiquinone]  KAF3618979.1 4 
Cucurbita argyrosperma  55.946 Protein Low Photosynthetic Efficiency 1, chloroplastic KAG6588925.1 5 

Hibiscus syriacus 55.952 succinate dehydrogenase  KAE8694388.1 6 

  
  بحث

  يع شـا   يمـاري ب   يـك   يـومي فوزار   ي آونـد   ي پژمردگ 
محسوب   يار در كشت مداوم خ   ي جد   ي خاكزاد، مانع 

كارآمـد شود ي م  روش  تاكنون  ا   ي بـرا   ي .    يـن مهـار 
نشده و تنها راهكار موجـود، توسـعه    يافت   يماري ب 

  يـن اصلاح نباتـات اسـت. در ا   يق ارقام مقاوم از طر 
  يــا در مقاومــت    يــل دخ   ي هــا ژن   يي راســتا، شناســا 

ب   ان ياه ت گ ي ساس ح    يري گ با بهره   زا يماري به عوامل 
كانون مطالعـات    يقاتي تحق   ي ها از روش  متنوع، در 

قاومـت  . م ) Dong et al., 2020( قـرار دارد    ي علمـ
  ين بـ  يـا حاصل تعادل پو   ها يماري در برابر ب   ياهان گ 

مقاومت) كه   ي ها مثبت (مانند ژن  هاي كننده يم تنظ 
  ي دفاع   ي ها خ پاس   دهي، يگنال س   يرهاي مس   يت با تقو 

كـه بـا    ي منف   هاي كننده يم و تنظ   كنند، ي را فعال م 
  يب و آسـ  رويه ي ب   ي ساز ها از فعال پاسخ   ين ا   يل تعد 

  يـق، تعادل دق   ين . ا كنند ي م   يري جلوگ   ياه به خود گ 
  ي بـرا   شـود، ي م   يف توصـ  يگـزاگ كه توسط مـدل ز 

اسـت.    ي ضرور   ياه مؤثر دفاع با رشد و نمو گ   يق تلف 
  ي ا كارهـراه   ه توسـع   يد كل   يمي شبكه تنظ   ين درك ا 

 ,Jones and Dangl( اسـت    ياهان بهبود مقاومت گ 

2006; Spoel and Dong, 2012 .(  

كه دفـاع    دهد ي انجا شده تاكنون نشان م   مطالعات 
برابـر    يار خ    يـومي، فوزار   ي ، عامـل پژمردگـFocدر 

مـرتبط بـا دفـاع    ي هـا از ژن   ي ا شامل شامل شبكه 
  نازهايي يتي به ك   توان ي م   ي ها ژن   ين است. از جمله ا 

القا    Focاشاره كرد كه توسط   Chi14و    Chi2  نند ما 
را مهـار    ارچ رشـد قـ  يماً مستق   توانند ي و م   شوند ي م 

در    Chi2اموش كردن  . خ ) Xu et al., 2021c( كنند  
را    يك جاسمون   يد اس   ير ژن در مس   ي ساز فعال   يار، خ 

در    Chi2  دهــد ي كــه نشــان م   كنــد، ي مختــل م 

نقـش    يك مون جاس   يد با واسطه اس   ي دفاع   ي ها پاسخ 
  يان با ب   يار خ   ياهان ر گ د  . ) Dong et al., 2020( دارد  

در برابر    فاع كه در د   ي ، ژن CYP82D47از حد    يش ب 
  رسـاني يام مـرتبط بـا پ   ي ها نقش دارد، ژن   يمارگر ب 
مـرتبط بـا    ي ها و ژن   ، EBF2و    EIN3مانند    يلن، ات 
،  PR1  ،PR2ماننــد    يد، اسـ  يليك سالســ  رسـاني يام پ 

PR4    وPR5   داشتند    يان ب   يش افزا )Wang et al., 

ا . ع ) 2024   ي خاصـ  هـاي اي يكروآران م   يـن، لاوه بـر 
  ي ها پاسـخ   يم در تنظ   miR319aو    miR6300مانند  

 ,.Xu et al( نقش دارند    يستم پاتوس   ين در ا   ي دفاع 

2021b ( بـه عنـوان    يـز ن   يگري د   ي ها ژن   ين مچن . ه
  يي شناسـا   Focدر برابر    يار عوامل بالقوه در دفاع خ 

كدكننده  (   Csa2G007990مثال،   اند. به عنوان شده 
  يــك كدكننــده  (   Csa2G009430)،  ين كــالمودول 

  يـك كدكننده  (    Csa2G009440، ) يي غشا   ين پروتئ 
ــروتئ  ــ  ين پـ ــر   ي غنـ و    Csa2G008780)،  ين از سـ

Csa2G009330   بـالقوه    يـد كاند   ي هـا به عنوان ژن
    ). He et al., 2022( اند  شده   يشنهاد پ 

  هــا، ماننــد از ژن   ي شــده اســت كــه برخــ  مشــخص 
TMEM115    )  يي غشــا   ين پــروتئ   يــك كدكننــده  ،(

TET8    ) ين مربوط بـه عملكـرد تتراسـپان ( ،TPS10 

كدكننـده  (    MGT2ترپن سنتاز) و   يم كدكننده آنز ( 
در ارقام    Foc  ي ترانسفراز)، پس از آلودگ   يكوزيل گل 

  يدا پ   يان ب  يش افزا  ي به طور قابل توجه   يار حساس خ 
  هاي كننـده يم و ممكن است به عنوان تنظ   كنند ي م 

 ,.Xu et al( عمـل كننـد    FWبـه  ومـت  مقا   ي منف 

2021a ( يت حساســ  ي هــا ن . ژ   )Sو    ي آلــودگ   ي را ) بــ
ن   يمـارگر ب   آميز يـت نفوذ موفق  هسـتند و    يـاز مـورد 

بـه طـور منفـ  يزبـان م   يـاه گ   يمني ا   هاي پاسخ    ي را 
در    ي اساسـ  ي هـا نقش   ين و بنـابرا   كننـد ي م   يم تنظ 
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  ين، . بنابرا كنند ي م   يفا ا  يمارگر ه و ب يا گ  هاي همكنش 
  يط به صـرفه و سـازگار بـا محـمقرون    راهبرد   ك ي 
  ي هــا ژن   هــا، يماري محــدود كــردن ب   ي بــرا   يســت ز 

تــا ارقــام مقــاوم بــه    كنــد ي را مختــل م   يت حساســ
 van Schie(   ينـد به دست آ   يدار به طور پا   يماري ب 

and Takken, 2014 .(  

لاسـو    يون بار از رگرسـ  ين اول   ي مطالعه، برا   ين ا   در 
  يي شناسا   ي برا   ته يشرف پ   يلي روش تحل   يك عنوان  به 

  يت حساسـ  يـا در مقاومـت    يـل دخ   يدي كل   ي ها ژن 
ــا    يــن اســتفاده شــد. ا   Foc  بــه قــارچ   يــار خ  روش ب

الگور   يري گ بهره    ٤توانسـت    شده، يم تنظ   هاي يتم از 
  ي را برا  ينه مؤثر را با دقت بالا انتخاب كند و زم   ژن 

مرتبط بـا پاسـخ    ي مولكول   هاي يسم درك بهتر مكان 
ــاه گ  ــه ا   ي ــن ب ــاري ب   ي ــراه   يم ــه   م آورد. ف   يري گ كار ب

ا   يون رگرس  در    ين نـو   ي پـژوهش، گـام   يـن لاسو در 
  تواند ي و م   شود ي محسوب م   يار خ   يكي مطالعات ژنت 

  هاي يماري ب   يريت مؤثر در مد   ي به توسعه راهكارها 
  ي بـرا   لعـه مطا   ين ژن در ا   ٤كمك كند. هر    ي قارچ 

  .  شوند ي گزارش م   يا بار در دن   ين اول 

  يـد ند ر ژن كا چهـا   يان ب   يم از تنظ   ي مختلف   الگوهاي 
ا  از    يزولاين در    زني مايه مقاوم و حساس قبل و بعد 
ب  در    ي مشـاهده شـد كـه نقـش متفـاوت   يمـارگر، با 

ــا مقاومــت   ــه ب   يــاه گ   يت حساســ  ي ــد.   يمــاري ب   دارن
بـه    LOC101211117  و   LOC101214807ي ها ژن 

  يي مرتبط بـا دفـاع شناسـا   ي احتمال   ي ها عنوان ژن 
ه  م همـوار دو ژن در رقم مقـاو   ين ا   يان ب   يرا ز   د، شدن 
  زني مايـه مانده و پس از    ي ر از رقم حساس باق بالات 
را نشــان    ي نســبتاً مناســب   يـان حفــظ ب   يــا   يش افـزا 

  يت ها در تقو دهنده نقش آن الگو نشان   ين . ا دهد ي م 
است. هر چند پس    يماري و مقابله با ب   ي پاسخ دفاع 

در    يـي جز   ي ا هـيش افزا   يا كاهش    ي برخ   زني مايه از  
بالاتر در رقم مقاوم    يان ح ب شده، اما سط   يده د   يان ب 

است. از    ياه ها در مقاومت گ بودن آن  ي كاربرد   يد مؤ 
ــو  ــر، د   ي ســ ــا ژن   يگــ و     LOC101209793  ي هــ

LOC101215771   بـالاتر در رقـم    يـان با مشاهده ب
ــه و  ــاس، ب ــژه حس ــزا   ي ــان ب   يش اف ــه    ي ــل توج قاب

LOC101209793    در رقم حساس   زني مايه پس از ،  
  ي ه منف كنند   يم تنظ   يا   يت حساس   هاي به عنوان ژن 

ها ممكن اسـت بـه عنـوان  ژن   ين . ا شوند ي مطرح م 
عمل كنند كه با    ياه گ  يمني ا  يستم نقاط ضعف در س 

  يشرفت پ   ي را برا   يط شرا   يان، ب   يش افزا   يا شدن  فعال 
.  كنند ي فراهم م   ياه گ   يشتر ب   پذيري يب و آس   يماري ب 

كاهنده    يا  ارنده ها نقش بازد ژن   ين ا   يگر، به عبارت د 
ــاع  ــخ دفـ ــاه گ   ي پاسـ ــ  يـ ــد ي ته و م را داشـ   تواننـ

  باشند.    يماري وقوع ب   كننده يل تسه 

ــاس  ــه   براســـ ــن ا   هاي يافتـــ ــه، ژن    يـــ مطالعـــ
LOC101211117    ) ين پـروتئ   يگازهاي از خانواده ل  

عنوان    ) E3يوبيكوئيتين  مثبت    كننده يم تنظ   يك به 
ــار در مقاومــت خ  ــارچ    ي ــه ق شــد.    يي شناســا   Focب

ــل كل   يوبيكــوئيتين - E3  يگازهــاي ل    يــدي از عوام
  هـاي ين پروتئ   يري گ هـدف   كـه بـا   هستند   ي يم تنظ 

ــرا  ــه تجز   ي خـــاص بـ   يز پروتئـــول   ســـير در م   يـ
در پاسـخ بـه    ياتي پروتئازوم، نقش ح - يوبيكوئيتين 

ــا ا   ياهــان در گ   يرزيســتي و غ   يســتي ز   ي هــا تنش    يف
در مراحل   ها يم آنز   ين . ا ) Su et al., 2024(  كنند ي م 

  زا يمـاري عوامل ب   يص از تشخ   ياهي، مختلف دفاع گ 
بـه    دسـت، يين پا   يمنـي ا   ي ا ه پاسـخ   ي سـاز تا فعال 

مولكول  م يگنال س   ي ها عنوان  عمـل    كننـد ي دهنده 
 )Duplan and Rivas, 2014 .(    ژنStPUB17    در
القا   زميني يب س  از    يعي وسـ  يـف ط   يه عل   يمني ا   ي با 

ب  اُم   ي قـارچ   يـايي، باكتر   زاي يماري عوامل  اُ   يسـتي و 
  يجـاد ، مقاومت ا ) Phytophthora infestans(مانند  

  ي سـاز اند كـه خاموش داده   شان ت ن . مطالعا كند ي م 
پاتوژن و مهار مرگ    كثير ت   يش ژن منجر به افزا   ين ا 

 ,.McLellan et al(  شود ي م  ي سلول  شده ريزي برنامه 

ــه   ي فرنگ گوجــه   در XBOS32   ژن   ). 2020 تنها در  ن
  ير ، بلكـه در مسـFusarium oxysporumپاسخ به  

 Rodrigues and( نقش دارد    يز ن  يلن ات  يگنالينگ س 

Deusdado, 2022 .(   ژن بـه عنـوان    يـن در بـرنج، ا
و    M101  هاي يــه جدا   ابــر مقاومــت در بر   يــداي كاند 

M64    قارچMagnaporthe oryzae    ) يماري عامل ب  
 ). Saxena et al., 2025( شده است    ي بلاست) معرف 
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  ير القاپـذ   E3  يگاز ل   يك (    ATL9  يدوپسيس، در آراب 
ــط ك  ــين توس ــت پا يت ــه ) در مقاوم ــارچ    اي ي ــه ق ب

Golovinomyces cichoracearum    نقـــش دارد
 )Deng et al., 2017 ( .  ب ي ر س د نشان داده شده كه  

ــروتئين  ــا تعــد   MdPUB29  پ   يد اســ  ير مســ  يل ب
 Botryosphaeriaمقاومـت بـه  باعث    يسيليك، سال 

dothidea   ــمي   ). Han et al., 2019( ود  شــ
ــاي  ئين پروت  از  (   AtRDUF2و    AtRDUF1هـــــــ

ــاي ل  ــوع   E3  يگازهـ ــيس، ر آراب ) د RINGنـ   يدوپسـ
  نالينگ يگ و سـ  PAMPاز    ي ناشـ  يمنـي ا   ي ها پاسخ 
ــه اســ  ي دفــاع    يــت را تقو   يســيليك سال   يد وابســته ب

ــد ي م  ــاي ل ).  Yi et al., 2022(   كنن - E3  يگازه
بـالا، بـه عنـوان    ي بـا تنـوع عملكـرد   يوبيكوئيتين 

دفـاع    يچيـده پ   ي ها در شـبكه   يـدي كل   ي ها مولكول 
ژن    يي . شناســـــا كننـــــد ي عمـــــل م   يـــــاهي گ 

LOC101211117   مــؤثر در درك    ي گــام   يــار، در خ
ــم مكان  ــه ب مقا   هاي يس ــت ب ــاري ي وم   ي پژمردگــ  م

  ي برا   فناورانه يست ز   ي و توسعه راهكارها   يومي فوزار 
  بهبود مقاومت ارقام است.   

ژن    يـاتي نقـش ح   ي توجه طور قابـل مطالعه بـه   اين 
LOC101215771    ) را در  ١  ينوپپتيداز آم   ين لوس (

در برابـــر قـــارچ     يـــار خ   ي پاســـخ دفـــاع   يم تنظـــ
Foc كه    هد د ي نشان م   ها يافته كرده است.    يي شناسا

عمـل    ي منفـ  كننـده يم تنظ   يـك ژن به عنـوان    ين ا 
  يت آن منجــر بــه حساســ  يــان ب   يش و افــزا   كنـد ي م 
  ينوپپتيـدازهاي . آم شـود ي م   يمارگر ب   به   ياه گ   يشتر ب 

ــاتي نقــش ح  ) LAPs(   ين لوســ   هاي يســم در مكان   ي
عملكرد دوگانه  ي و دارا   كنند ي م   يفا ا   ياهان گ   ي دفاع 

  ي ها رون چاپ  ين و همچن  يداز پپت  هاي يم ز به عنوان آن 
  ين لوس ).  Scranton et al., 2012( هستند    ي ولكول م 

  ي رسـان   يـام پ   ير به طور خـاص مسـ  ينوپپتيدازها آم 
  يل تعد   يمارگر را در پاسخ به حشرات و حمله ب   م زخ 

مطالعـات نشـان   ). Scranton et al., 2013( كننـد  
ــه در گ داده  ــد ك ــاه ان ــه فرنگــ  ي   ين لوســ  ي، گوج

ر  د   يدي كل   ه كنند يم تنظ   يك به عنوان    تيداز ينوپپ آم 
از آس   ي ها ژن   يان ب    ين . ا كند ي زخم عمل م   يب پس 

  كننـده يم بـه عنـوان تنظ   توانـد ي همزمـان م   يم آنز 
زخم (مانند    رساني يام پ   ير مس  يي انتها  ي ها ژن   ثبت م 

PinI  ،PinII   وPPO ي منفـــ  كننـــده يم تنظ   يـــز ن   ) و  
ــا ژن  ــامل  (   Dhns  ي ه ــه در    ) Dhn3و    TAS14ش ك

ــان همــان   ــازه زم ــد نما عمــل    شــوند، ي م   يــان ب   ي ب   ي
 )Scranton et al., 2013 ( يـن كـه ا   شود ي صور م . ت  

  ي دفـاع   ي ها بر درك هورمون   ير شامل تأث   يا   يم تنظ 
ــد مان  ــ  ن ــا   يك جاســمون   يد اس ــأث   ي ــر    يم مســتق   ير ت ب
  يـد اسـت كـه منجـر بـه تول   ي رسان   يام پ   يرهاي مس 

 Fowler et(   شـوند ي مرتبط با دفاع م   هاي ين پروتئ 

al., 2009 (ــ ــطح ب . كـــ ــان اهش ســـ ژن    يـــ
LOC101215771   ژن    يـرايش و   ي ها روش   يق از طر

منجر بـه    تواند ي م   RNAi  يا   CRISPR/Cas9مانند  
شود. با توجـه    ياه گ   مت مقاو   يش ژن و افزا   ين مهار ا 

ــال  ــش احتم ــه نق ــ  LAPs  ي ب ــون    يم در تنظ هورم
ممكن    ير مس   ين ا   ي مصنوع   ورزي دست   يك، جاسمون 

ژن    يـن د. ا را بهبـود بخشـ  يـاه گ   ي است پاسخ دفاع 
ــه عنــو آن را دارد    يل پتانســ نشــانگر    يــك ان  كــه ب
  يد تول   ي برا   يار اصلاح نژاد خ   ي ها در برنامه  ي مولكول 

مـورد اسـتفاده    ريومي فوزا   ي ارقام مقاوم به پژمردگ 
ا يرد قرار گ  با  پ   ين .    ي، عمل   ي بردار از بهره   يش حال، 

  يم مسـتق   ير مانند تأث   يدي كل   ي ها لازم است پرسش 
ــر    LOC101215771ژن   ــاي ين پروتئ بـ ــ  هـ   ير مسـ

  يمارگرهاي ب   ير آن بر سا   يان ب   يير ر تغ اث  يك، جاسمون 
ژن در    يـن ا   يـان سطح ب   ي بررس   ين خاكزاد و همچن 

ــه  ــاوم خ   ي ها گونـ ــار مقـ ــه   يـ ــي، طب   طور بـ در    يعـ
  . يرند قرار گ   ي مورد بررس   ينده آ   ي ها پژوهش 

ــك   LOC101214807  ژن  ــروتئ   ي ــا   ين پ ــا    يي غش ب
بـه    اسـت و در مطالعـه   يار عملكرد ناشناخته در خ 

  يـاه ت گ در مقاومـ  كننده مثبـت   يم تنظ   يك عنوان  
ب  بلاسـت    يج شده است. نتا   ي معرف   يمارگر نسبت به 

  يـن كـه ا   دهـد مي   نشـان   ينـي و پروتئ   يدي نوكلئوت 
ناشـناخته    يي غشـا   هـاي ين عمدتاً با پروتئ   ين پروتئ 

 )At3g27390-like د گ )    ي مختلف همولـوژ   ياهان ر 
  ي ي شناسا   يز ن   يگري د   هاي ي همولوژ   ين دارد. همچن 

  يكي ل متابو   هاي ير شده است كه ممكن است در مس 
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متابول  ماننـد  تـنفس    يـا   يدي اسـتروئ   يسـم مختلف 
  نقش داشته باشد.    يز ن   يتوكندريايي م 

ــاي پروتئين  ــش كل   يي غشــا   ه ــدي نق   يســتم در س   ي
هـا بـا  مولكول   يـن . ا كننـد ي م   يفـا ا   ياهـان گ   ي دفاع 

عنـوان حسـگرها   ي، چندوجه   ي عملكرد    ي هـم بـه 
  كنند ي عمل م  ) PAMPs(   زا يماري عوامل ب   يص تشخ 

نقش دارند. آنها با    ي دفاع   هاي ام ي انتقال پ و هم در  
ــا  ــا مولكول   يي شناسـ ــه، ب   ي هـ ــره زنج   يگانـ از    اي يـ
م   ي دفاع   اي ه واكنش  كـه شـامل    سـازند ي را فعـال 

  ي سـلول   يواره د   يت تقو   يكروبي، ضدم   يبات ترك   يد تول 
القا  در محـل    ي شـده سـلول   يزي ر مرگ برنامـه   ي و 
  ياهان گ   يچيده، پ   هاي يسم كان م   ين . ا شود ي م  ي آلودگ 

تـا بـه سـرعت بـه تهـاجم عوامـل    ازد س ي قادر م را  
ــاري ب  ــودگ   زا يم ــترش ال ــد و از گس ــخ دهن   ي پاس

لاوه بـر  . عـ) Zhou et al., 2022(   د كننـ  يري جلـوگ 
  ي در همـاهنگ   يي غشـا   هـاي ين از پروتئ   ي برخ   ين، ا 
نقش دارند. به عنوان    ي مختلف دفاع  يرهاي مس   ين ب 

م  آنها  ماننـد    ي دفـاع   ي ها با هورمون   توانند ي مثال، 
تعامــل داشــته    يســيليك و سال   ك ي جاســمون   د ي اســ

  يــن كننــد. ا   يم را تنظــ  يمنــي ا   ي ها باشـند و پاســخ 
ممكن است در حفظ هموستاز   مچنين ه  ها ين پروتئ 
ــلول  ــرژ   ي س ــادل ان ــاع   ي و تع ــخ دف ــول پاس   ي در ط

  ياه تداوم مقاومت گ  ي مشاركت داشته باشند، كه برا 
انـد كـه  نشـان داده   يـر است. مطالعـات اخ   ي ضرور 

منجـر    توانـد ي م   ها ين پروتئ   ين لكرد ا اختلال در عم 
شـود، كـه    هـا يماري به ب   ياه گ   يت حساس   يش به افزا 

برجسـته    يـاه گ   يمنـي ا   يسـتم در س   ا آنهـا ر   يت اهم 
ــازد ي م  ن  . ژ ) Boutrot and Zipfel, 2017(   سـ

LOC101214807  ــ ــا ژن   ين همچن ــاي ب ــد   ه   ين چن
عنـوان   ياهي گونه گ    يرنـده گ   از لحاظ عملكـرد بـه 
ــدروژناز ه د   ينات وكســو س   يدي اســتروئ   ي ا هســته    ي
  ينات دارد. مشخص شد است كـه سوكسـ  ي همولوژ 

تنش    رساني   يگنال س   ير ر مس ) د SDH(   يدروژناز ده 
است    يل دخ  ) ROS(   يژن فعال اكس   ي ها گونه   يي القا 

. به  شود ي آغاز م   يسيليك سال   يد و احتمالاً توسط اس 
ــه ژن   ــده ك ــخص ش ــه مش ــال در پنب ــوان مث عن

GhSDH1-1    يـه را عل به طور مثبت مقاومت پنبـه  
ــ ــق از طر   Verticillium dahliaارچ  قـ ــ  يـ   ير مسـ
 ,.Zhang et al( كند    ي م   يم تنظ   يد اس   يسيليك سال 

عملكـرد آن، مطالعـات    يـق دق   يين تع   ي برا ).  2020
ــال   يشــتري ب  ــد آن ــان ب   يز مانن   ي ژن، جهــش حــذف   ي
 )knockout mutagenesisــ ــل    ا ) ي ــات تعام مطالع

    است.   ياز ن   يني پروتئ 

نـوان  به ع   LOC101209793مطالعه حاضر، ژن    در 
ــك  ــداي ژن كاند   ي ــه ب   ي ــخ ب ــم در پاس ــاري مه   يم

شـد، چـرا كـه    يي شناسا   يار در خ   ي آوند   ي پژمردگ 
طور  در رقـم حسـاس بـه   زني يـه آن پس از ما   يان ب 

ــل  ــزا   ي توجه قاب ــت   يش اف ــدم  ياف ــه ع ــه ب ــا توج . ب
  يار ژن در خ   ين درباره عملكرد ا   يشين پ   ي ها گزارش 

ا يا گ   ير سا   يا    در   ين نـو   ي گام   تواند ي م   يافته   ين هان، 
  يــاهي گ   يت مقاومــت و حساســ  هاي يســم درك مكان 
ژن در رقم حساس، همـراه    ين ا   يان ب   يش باشد. افزا 

  يا   ي منف   كننده يم آن به عنوان تنظ   ي با نقش احتمال 
ب   يازمند ن   يت ژن حساس    يين تع   ي برا   يشتر مطالعات 

ــق دق  ــول   ي ــرد مولك ــ  ي عملك ــه بررس   ي ژن، از جمل
  ي ها نقـش آن در شـبكه   يني، پروتئ   اي ه برهمكنش 

  يـپ آن بـر فنوت   يـان ب   ورزي دست   ير و تأث   يسي رونو 
چن   يت مقاومت/حساس    تواند ي م   يقاتي تحق   ين است. 

بهبـود مقاومـت    ي بـرا   يد جد   ي به توسعه راهبردها 
  منجر شود.   يار در خ   يماري ب 

مرتبط با دفاع به    هاي ژن   يان تعادل م   ي طور كل   به 
  يـا   يت حساس   هاي و ژن كننده مثبت    يم عنوان تنظ 

  يـز آم   يـت در كنترل موفق   ي منف   هاي ه كنند   يم تنظ 
است. ارقام مقاوم با    ياتي ح   يمارگر ب   يه عل   ياه دفاع گ 
مـرتبط بـا دفـاع و    هـاي ژن   يـان ب   يش افزا   يا حفظ  

ب   يا نگه داشتن    يين پا    هـاي ژن   يـان محدود كـردن 
  يجـاد ا   ي پاسخ دفاع كارآمدتر   توانند ي م   يت، حساس 

  يماري نسبت به ب  تر يش اومت ب كنند كه منجر به مق 
  د. شو 

ــن ا   در  ــان م   ي ــي ا   ي ــتي ز   يمن ــارگ   يس ــه ك   يري در ب
لاسو    يون كه از رگرس   ي حاصل از مطالعات   هاي يافته 
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در خ   يـد كاند   ي ها ژن   يي شناسا   ي برا    يـار مقاومـت 
. هدف  كند ي م   يفا ا   ي محور   ي نقش   كنند، ي استفاده م 

  يـن ا   ورزي اسـت كـه دسـت   ين از ا   ينان اطم   ي، اصل 
ــا از طر ژن  ــه ــا روش   ق ي ــرفته پ   ي ه ــد    اي يش مانن

CRISPR-Cas9   ــرا ــه    يجــاد ا   ي ب ــاوم ب ــام مق ارق
ــ ــد   ي پژمردگ ــار، خ   ي آون ــدون ا   ي ــاد ب ــرات    يج خط

انسـان    يـا   زيسـت يط مح   ي برا   يرمنتظره غ  سـلامت 
ا    يل از قب   ي موارد   ي شامل بررس   ها يابي ارز   ين باشد. 

  يـا   ي هـا بـه ارقـام وحشـژن   ي احتمال انتقـال افقـ
اثـ  هاي يكروارگانيسم م  غ خاك،  بـر    يرمسـتقيم رات 

  يـا   يد (مانند حشرات مف   ولوژيك اك   ي ها شبكه   ي رو 
ــاي يت جمع  ــي م   ه ــفر ر   يكروب ــيزوس   ين )، و همچن

ــداري پا  ــرا   يـ ــدت بـ ــت در بلندمـ   ي و دوام مقاومـ
ــوگ  ــر   يري جل ــت س ــر    يع از شكس ــت در براب مقاوم

ژن    يــك اگــر    ي نمونــه، حتــ  ي اســت. بــرا   يمــارگر ب 
ــده يم تنظ  ــد    كنن ــت (مانن )  LOC101214807مثب

با   يت را تقو   مقاومت  اصل شـود  ح   ينان اطم   يد كند، 
را بـه    يـاه گ   يـه ثانو   يسـم آن، متابول   يـان ب   يير ه تغ ك 

  يبات ترك   يد كه منجر به تول   دهد ي نم   يير تغ   ي ا گونه 
  ي هـا بـه تنش   يت حساس   يش افزا   يا ناخواسته    ي سم 

ــابرا   يگــر د  ملاحظــات    ســازي يكپارچه   ين، شــود. بن
و    يــق تحق   يـه از همـان مراحــل اول   يســتي ز   يمنـي ا 

بـا چارچوب توسع  مطـابق    وتكـل پر   ماننـد   يي هـا ه، 
  يـن از ا   يـدار و پا   يمـن ا   ي بـردار بهره   ي ارتاهنا، برا ك 

ــتاوردها  ــول   ي دس ــه   ي مولك ــه   ي ها در برنام   ي نژاد ب
  است.   ي ضرور 

در برابـر    يار مقاوم خ   يا به ارقام متحمل و    دستيابي 
در    يـادين بن   ي ، راهبـرد Focخـاكزاد    يمارگر قارچ ب 
ــ ــت امن   هاي يرســاخت ز   يم تحك ــذ   ي محســوب    يي ا غ

كه    يار خ   يومي فوزار  ي پژمردگ  يماري . مهار ب شود ي م 
ــا   ــاهش ت ــث ك ــول    ٩٠باع ــرد محص ــد عملك درص

افـزا   شود، ي م  به  در    يـداري پا   وري، بهـره   يش منجر 
تام ي زنج  مصـرف    ي و در دسـترس بـودن بـرا   ين ره 

بـه    ي راستا كاهش وابسـتگ   ين . در ا گردد ي كننده م 
كـاهش هز   يميايي، ش   هاي كش آفت  بـر    ينـه عـلاوه 

.  شد   واهد خ   تر سالم   ي محصول   يد منجر به تول   يد، تول 

  ي را بـرا   ير كلان توسعه ارقام مقاوم، مس   مقياس   در 
ــام  همــوار كــرده و    يــت جمع   يي غــذا   يازهــاي ن   ين ت

  يـن . بر ا رساند ي به واردات را به حداقل م   ي وابستگ 
  يـدارترين و پا   ين كارآمـدتر   يكي، اساس مقاومت ژنت 

در    يي غـذا مـواد    ي عرضه كـاف   ين تضم   ي راهبرد برا 
  است.   ينده حال و آ 

  

  يشنهادهاو پ يريگ يجهنت
ابـزار   رگرسيون  بـرا   ي لاسو  اسـتخراج    ي قدرتمنـد 

بــه    يــاه مــرتبط بــا پاســخ گ   يــدي كل   ي هــا ژن 
  ي هــــا بــــا روش   يــــب و در ترك   يمارگرهاســــت ب 
  ي نشـانگرها   يي بـه شناسـا   تواند ي م   يوانفورماتيكي ب 

مقاومـت كمـك كنـد. در    هاي يسم و مكان   ي مولكول 
تر  د  تعـدا   يكس، ژنـوم   يـا   يپتوميكس نسكر مطالعات 

ــا ب ژن  ــه ــاد ز   يار س ــ  ي ــاب    ت اس ــا انتخ ــو ب و لاس
ــه ز  ــاده از ژن   اي يرمجموعـ ــدل را سـ ــا، مـ تر و  هـ

ا كند ي م   يرپذيرتر تفس    يـل مطالعـه، بـا تحل   يـن . در 
ــا داده  ، دو ژن  ) RNA-Seq   )PRJNA916850  ي هــ
ــده يم تنظ  ــ  كننــــ و    LOC101209793(   ي منفــــ

LOC101215771 (  ند كه بـا  شد   يي شناسا   يار در خ
  ي وم يـفوزار   ي ژمردگ به پ   ي فاع پاسخ د   يان، ب   يش افزا 

 )Foc (  در مقابــل، دو ژن  كننــد ي را ســركوب م .
ــده يم تنظ  ــت (   كننــــ و    LOC101211117مثبــــ

LOC101214807 ــش تقو ) ن ــت قـ ــت را    يـ مقاومـ
  ي در وهلـه   LOC101214807داشتند. اگرچـه ژن  

ــوان   ــه عن ــك اول ب ــروتئ   ي ناشــناخته    يي غشــا   ين پ
ــدي طبقه  ــده، ا   بنـ ــا همولوگ شـ ــاي مـ ــا    هـ آن بـ

ــده گ  ــابول   هــاي يم و آنز   يدي اســتروئ   اي ه يرن   يكي مت
ــدروژناز ده   ينات (ماننــد سوكســ   دهــد ي ) نشــان م ي

ن   يـق عملكرد دق    يلـي تكم   ي هـا پژوهش   يازمنـد آن 
ــه اســت.   ــ  هاي يافت ــا معرف ــر ب ــانگرها   ي حاض   ي نش
ــو   ي مولكــول  ــرا   ين، ن ــه   ي راه را ب از    ياهــان گ   ي نژاد ب

انتخاب به كمك    مانند   اي يشرفته پ  ي ها روش  يق طر 
  ا ) يــــmarker-assisted selection( نشــــانگر  

ــان ب   ورزي دســت  ــا (از طر ژن   ي ــق ه ــا   CRISPR  ي   ي
RNAi (  يي نهـا   ييـد تأ   حـال، ين . باا سازند ي هموار م  
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شـــده مســـتلزم انجـــام  كشف   ي هـــا عملكـــرد ژن 
از آزما   هاي يش آزما    هاي يك (با تكن   يشگاه گسترده، 

مـت  هـا در مقاو اثبـات نقـش آن   ي ژن بـرا   يرايش و 
  ي شـانگرها ن   يي كـارا   سنجش   ي ) تا مزرعه (برا ياه گ 

ــي ژنت  ــرا   يكـ ــ  يط در شـ ــي واقعـ ــت. چنـ   ين ) اسـ

ا   يي دستاوردها    يسـتي ز   يمنـي با ملاحظـات كامـل 
ب نه  به  مقاومت    كننـد، ي م   يـت را تقو   هـا يماري تنها 

بلنـد    ي گام   يميايي، بلكه با كاهش مصرف سموم ش 
  زيسـت يط و حفـظ مح   يدار پا   ي كشاورز   ي در راستا 

    . ند دار ي برم 
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Abstract 
Vascular wilt in cucumber, caused by the soil-borne fungus Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum 
(Foc), is one of the major causes of yield loss in this crop worldwide. The disease is very difficult to 
control and understanding the molecular mechanisms of resistance is essential for the development of 
resistant cultivars. In this study, we used the Lasso Feature Selection (LASSO) algorithm on RNA-Seq 
data (accession number PRJNA916850) to identify key biomarkers associated with resistance or 
susceptibility to Foc. This method, by eliminating less important genes, provided a small and interpretable 
set of the most effective genes. Four key genes were identified: two negative regulators (LOC101215771 
and LOC101209793) that enhance susceptibility, and two positive regulators (LOC101211117 and 
LOC101214807) that play a role in defense and resistance responses. The results showed that the 
combination of RNA sequencing and the Lasso algorithm is an effective and efficient tool for discovering 
biomarkers associated with plant diseases. The use of these genes in breeding programs will be a 
fundamental step in producing resistant varieties, reducing dependence on pesticides, ensuring sustainable 
yield, and ultimately enhancing food security. 

Keywords: Feature selection, Plant disease, Lasso, Resistance, Machine learning 
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