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 چکیده

از عواما  مما   یکای، Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum (Foc)از قاار   یناشا یاار،در خ یآوند یپژمردگ

 یمولکاول  یدشوار است و درک سازوکارها  یاربس  یماریب  یناست. کنترل ا  یمحصول در سطح جمان  ینکاهش عملکرد ا

 یو( رLASSO)لاساو    یژگایانتخااب و  لگاوریت پاژوهش، از ا  یاناسات. در ا  یارقام مقاوم، ضارور  یدتول  یمقاومت برا

 یاامرتبط باا مقاومات  یدیکل یستیز ینشانگرها ییشناسا یبرا ( PRJNA916850 یبا دسترس)  RNA-Seq یهاداده

 یناز ماثررتر یرکوچا  و قابا  تفسا یامجموعاه یت،اهمک  یهاروش با حذف ژن  یناستفاده شد. ا  Focبه    یتحساس

کاه ( LOC101209793 و LOC101215771) یمنفا کننادهی شد: دو تنظ ییشناسا یدیکل ژنها را ارائه داد. چمار ژن

و  یکه در پاسخ دفااع ( LOC101214807 و LOC101211117مثبت ) کنندهی و دو تنظ دهند،یم یشرا افزا یتحساس

کشا    یماثرر و کارآماد بارا  یلاسو، ابازار  یت و الگور  ایانآر  یابییتوال  یقنشان داد که تلف  یجمقاومت نقش دارند. نتا

 یبارا یاساسا یگام ی،نژادبه یهاها در برنامهژن  ینا  یریکارگاست. به  یاهیگ  هاییماریمرتبط با ب  یستیز  ینشانگرها

 خواهد بود.  ییغذا یتامن یتتقو  یت،و در نما  یدارعملکرد پا ینها، تضمکشبه آفت  یارقام مقاوم، کاهش وابستگ یدتول

 ینماش یادگیریلاسو، مقاومت،    یاهی،گ یماریب  یژگی،انتخاب و:  های کلیدیواژه
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  مقدمه

  ترین یمی از قااد   یکاای  ( Cucumis sativus)   یااار خ 

شده در جمان است که قادمت آن  کشت   یجات سبز 

 Sharma and)   رسااد ی سااال م   ۵000بااه حاادود  

Shukla, 2021 ) ین تااار از مم    یکااای ماااروزه،  . ا  

  یوع محصاول، شا  یان ا   یاد تول   روی یش پ   ی ها چالش 

از قاار     ی ناشا ( FW)   یومی فوزار   ی پژمردگ   یماری ب 
Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum 

(Foc)   ی قابا  تاوجم   ی است که خساارات اقتصااد  

وارد    ین در چا  یژه به و   ی ( در سطح جمان % 40-90) 

 (. Yang et al., 2024) کرده است  

  ی در ساطح جماان   Foc  از   یز چمار نژاد متما   تاکنون 

کاه    دهناد ی شده است. مطالعات نشان م   یی شناسا 

  ی ، در اسرائ   2متحده، نژاد    یالات عمدتاً در ا   1نژاد  

گساترش دارد    ین در چا  4در ژاپان و ناژاد    3نژاد  

 (Dong et al., 2020 ) باه    یماارگر ب   ین ا   های یسه . ر

  هاای افت سپس باه ب   کند، ی نفوذ م   یار خ   های یشه ر 

و    یادی ماکروکن   ید و با تول   یابد ی گسترش م   ی آوند 

را مساادود    ی چااوب   های ی آوناادها   یدوسااپور کلام 

  یاد تول   ی س  کشنده سالول   ی    ین و همچن   کند ی م 

کا     ی حت   یا ها  برگ   ی که منجر به پژمردگ   کند ی م 

  یاا چناد روز    یااه مارگ گ   یت و در نما   شود ی م   یاه گ 

 Yuan et)   دهاد ی رخ م   ی چند هفته پس از آلاودگ 

al., 2025 ) یااار خ   یااومی فوزار   ی نتاارل پژمردگاا. ک  

در تماام مراحا     تواناد ی م   یرا دشوار است ز   یار بس 

  تواناد ی م   Foc  یان، رخ دهد. عالاوه بار ا   یار رشد خ 

به    یاهی گ   یای بقا   یا ها در خاک  دهه   ی حت   یا ها  سال 

گذران(  زمساتان   ی )اساپورها   یدوساپور عنوان کلام 

  دت ما  ی طاولان   ی ها زنده بماند و منجار باه چرخاه 

،  Focقاار     زایی یمااری ب   ین، شوند. همچنا  یماری ب 

ها را محدود کرده است  کش از قار    ی برخ  ی ارربخش 

 (Li et al., 2016 ). 

  یکردهاای در گارو رو   یادار پا   یی غاذا   یات امن   تأمین 

  های یماری از ب   ی مقابله با خسارات ناش   ی برا   ی علم 

ر  . د ( Khademi and Abedfar, 2024)   است   یاهی گ 

  یریت با تمرکز بار ماد   یستی ز   یمنی چارچوب، ا   ین ا 

درک    یااااق از طر   زا، یماااااری عواماااا  ب   یاااادار پا 

و توسعه ارقام مقاوم، نقاش    ی مولکول   های یس  مکان 

ا کند ی م   یفا ا   یدی کل  هادف شاناخت    با مطالعه    ین . 

  ی پژمردگا  یمااری مقاومات در برابار ب   ی سازوکارها 

  ی از مواناع اصال   یکای باه عناوان    یار، خ   یومی فوزار 

ها  ضارورت   ین هما  ی محصول، در راساتا   ین ا   ید تول 

 ت. انجام شده اس 

  FW  یریت راهکاار ماد   ین ماثررتر   یکای ژنت   مقاومت 

  ی مولکااول   ی امااا سااازوکارها   شااود، ی محسااوب م 

طور کاما   هنوز باه   Focبه    یار خ   ی دفاع   ی ها پاسخ 

طالعاات  . م ( Xu et al., 2021b) اند  شاناخته نشاده 

  یلن ات   رسانی یام پ   یرهای که مس  دهند ی نشان م  یر اخ 

 (Dong et al., 2020 )  ی  جاسمون   ید و اس   (Xu et 

al., 2021c ) مانناد    هاا ای یکروآران ، م(miR319a    و

miR6300   )   ماننااد     یتیناااز کدکننااده ک   ی هااا و ژن(

Chi2    وChi14  )  در مقاومت بهFoc   یادی نقش کل  

  یباات ترک   ین، مچنا. ه ( Xu et al., 2021b) دارناد  

(  یا  هگز   یا  ات -2)   یس مانند ب   یدی و فلاونوئ   ی فنول 

-3  ین فتاالات و گالوکااتچ   ی  اکت   یزو ا   ی فتالات، د 

O-اراارات بازدارنااده باار رشااد قااار     ی دارا   الات گاا

 (. Yang et al., 2024) هستند  

  یاادگیری   ی هاا روش   یکس، م ا    های ی ظمور فناور   با 

 Logistic Least) لاساو    یون مانناد رگرسا  ین ماش 

Absolute Shrinkage, And Selection Operator 

= LASSO  ) یی شناسا   ی کارآمد برا   ی عنوان ابزار به  

با ابعاد باالا    ی ها مقاومت از داده   یدای کاند   ی ها ژن 

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

ا ( 2023   یرهاای ، متغ L1  یمه روش با اعمال جر   ین . 

مارتبط باا    یادی کل   ی هاا را حاذف و ژن   یت اهم ک  

  ی ها ژن   یی . شناسا کند ی پاسخ به تنش را انتخاب م 

در پاساخ باه تانش دارناد،    ی مم  که نقش اساسا

مقاوم به تنش را از    یا توسعه ارقام متحم   تواند ی م 

 Nazari et) کناد    ی  تسام   ی  ژنت   ی ممندس   یق طر 

al., 2023 ) که تعداد    ی در موارد   یژه و روش به   ین . ا

ها است  از تعداد نمونه  یشتر ب  یار ها( بس )ژن  یرها متغ 

  یار ( بسایپتومی ترنساکر   یاا   ی ژنوم   ی ها )مانند داده 
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لاسو    یون رگرس  (. Nazari et al., 2023) است    ید مف 

از    ی مختلف   ی کارها   ی برا   یاهی گ   شناسی یماری در ب 

خطار و درک    یاابی ارز   یمااری، ب   ی بناد جمله طبقه 

 Zhang and) بااه کااار رود    ی دفاااع   ی ها سااازوکار 

Zhang, 2023  .) 

تا     یی لاساو در شناساا   یون کااربرد رگرسا  نتایج 

مقاومت به لکاه   ( SNP)   ی چند شکل   یدهای نوکلئوت 

روش باه    یان ذرت نشان داد کاه ا   ی برگ خاکستر 

، از  L1  یماه توانسته است با اعماال جر   ی طور مثرر 

مرتبط    یدی کل   ی ژن   ی ، نشانگرها SNPهزاران    یان م 

  یان از ا   ی را انتخاب کند. برخ   یماری با مقاومت به ب 

SNP ی دفااع   یرهای در مس   ی  دخ   ی ژن   ی ها در نواح  

،  PR  های ین پروتئ   ید و تول  یگنین مانند سنتز ل   یاه، گ 

در مقاومات باه قاار     ی قرار داشتند که نقش ممم 

Cercospora zeae-maydis  کنند ی م   یفا ا   (Patel et 

al., 2012  .) از    یاری گ باا بمره   یگار د   ای در مطالعاه

خطر    رای کننده ب   بینی یش پ   ی لاسو، مدل   یون رگرس 

  نیوالنول ی دئوکسا  یکوتوکساین ذرت باه ما   ی آلودگ 

 ( Fusarium graminearum  قار   یه رانو  یت )متابول 

ا    ی هاا داده   یا  پاژوهش باا تحل   یان توسعه دادناد. 

دمااا و    ی، مانناد رطوباات نساب   یاادی کل   ی هواشناسا

رشد ذرت، موفق باه    ی بحران   ی ها در دوره   ی بارندگ 

  کسین تو   ید مثرر در تول   یطی مح   ی الگوها   یی شناسا 

  یناه نشان داد مدل لاساو باا انتخااب بم   یج شد. نتا 

ابعاد داده   یرها متغ    بینای یش پ   یات ها، قابل و کاهش 

  ها یافتاه   ین را داراست. ا   ی خطر آلودگ   ی درصد   78

  یریتی د ما  های گیری ی  تصام   ی برا   ی ابزار ارزشمند 

برداشات( و    یناه از برداشت )مانناد زماان بم   یش پ 

و خوراک دام    یی غذا   یع دانه در صنا   یفیت ک   یابی ارز 

در منااطق    یژه مدل به و   ین اربرد ا . ک کند ی فراه  م 

  یش قار  افزا   ین ا   ی مرطوب که خطر آلودگ   ی  با اقل 

 Dalla) برخوردار اسات    یی بسزا   یت از اهم   یابد، ی م 

Lana et al., 2021  .) یگار د   ای در مطالعه   ین همچن  

  یمااری پنج ب   آمیز یت موفق   ی بند طبقه   ی از لاسو برا 

ساقه،    ی ا قموه   یدگی پوس   یعنی   یا، محصول سو   یج را 

و لکاه    یاا آلترنار   ی آنتراکنوز، لکه برگ   ی، ا لکه قموه 

با دقت بالا بر اساس عوام     ی، ا چش  قورباغه   ی برگ 

  ین استفاده شد. ا   یطی و مح   یماری ب   شناسی، یخت ر 

  هاای یماری تاا ب   دهاد ی روش به کشاورزان اجازه م 

به طاور    ی واقع   یای دن   های یت را در موقع   یا سو   یج را 

 (. Zhang and Zhang, 2023) دهند    یص تشخ   مورر 

  RNA Seq  ی هااااا مطالعااااه از داده   یاااان ا   در 

 (PRJNA916850 )   یاار خ   یزوژنی  ا   یباً تقر   ین دو لا  

هاا پاس از  مقاوم و حسااس اساتفاده شاد. خوانش 

ژنوم مرجع    ی رو   HISAT2با    ی  و تر  یفیت کنترل ک 

با  تراز و شمارش ژن ه   انجاام    FeatureCountsها 

ماارتبط بااا    ی ژناا  ی انتخاااب نشااانگرها   ی شااد. باارا 

  λ  سازی ینه لاسو با بم   ی  لجست   سیون مقاومت، رگر 

  یب باا ضارا   ی هاا کار رفات  ژن به   LOOCVتوسط  

انتخااب شادند. عملکارد    یدا عنوان کاند به   یرصفر غ 

سااده    ی  لجسات   یون با رگرس   یی نما   ی مدل چمارژن 

  یس مانناااد مااااتر   یارهاااایی ، و باااا مع LOOCVو 

شاد. هاادف    یاابی ارز   ROC/AUCو    یختگای ر دره  

و ارائاه    یاد جد   یمای تنظ   ی ها کشا  شابکه   ی، اصل 

  یت حساسا  یا در مورد مقاومت    ی مولکول   های ینش ب 

توساعه ارقاام مقااوم از    ی بارا   ینه بود تا زم   FWبه  

 فراه  شود.     یق دق   نژادی به   یق طر 

 

 هاور روش مواد

 داده انتخاب

ا  باا  ی ا ی آران یاااب ی توال   ی هااا پااژوهش، داده   یاان ا   در 

از باناااا     PRJNA916850  ی شااااماره دسترساااا

 SRA  ی اطلاعاااااااااااااااااااااات 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra)    مااااااورد

ها مربوط باه مطالعاه  داده   ین استفاده قرار گرفت. ا 

  یار خ   ژنی  یزو آ   یباً تقر   ین دو لا   یسی رونو   ی ها پاسخ 

باه  (  NSحسااس    یان و لا   NRمقااوم    ین )شام  لا 

باود.    Focقاار     4توساط ناژاد    یجادشده ا   ی آلودگ 

  18/ 2۵  ی کنتارل شاده )دماا   یط تحت شرا   یاهان گ 

  ی و چرخااه نااور   % 7۵  ی رطوباات نسااب   گراد، ی سااانت 

بارگ    ین ساعت( کشت شدند و در مرحله اول   8/ 16
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  4×   106باا محلاول اساپور قاار  )غلظات    یقی حق 

  یشااه ( بااه روش غرقاااب کااردن ر لیتر یلی اسااپور/م 

و    یشاه ر   ی هاا از بافت   ی بردار . نمونه ند شد   زنی یه ما 

 زنی یه روز پس از ما   4ساقه در زمان صفر )شاهد( و  

 یستی نمونه شام  سه تکرار ز   12انجام شد. در ک   

  ، ( شاهد حسااس )   NS0d  یمارهای از ت   ی  هر    ی برا 

NS4d   )حساس آلاوده( ،  NR0d   ،)و   )شااهد مقااوم  

NR4d    )آلاوده قارار گرفات    ی ماورد بررسا)مقاوم 

 (Yang et al., 2024 .) 

 

 اآران  یابییتوال یهاداده پردازش

  ی هاا مجموعاه داده   ی بارا   FASTQخاام    های فای  

کوتاه    ی ها خوانش   یفیت شدند و ک   یابی ذکر شده باز 

  ی در پلت فرم گلکس   FastQCافزار  با استفاده از نرم 

شاااد    یاااابی رز ( ا https://usegalaxy.orgا ) اروپااا

 (Anders and Huber, 2010 ) یااز ها با امت وانش . خ  

  ار افاااز باااا اساااتفاده از نرم   30کمتااار از    یفااای ک 

Trimmomatic   حاذف شادند:    یار ز   ی با پارامترهاا

SLIDINGWINDOW: 5:20  ،HEADCUP: 10  ،

MINLEN: 30    وAVGQUAL: 28.     مرجاع  ژنوم

داده    یگااااااااااااه از پا   ( V3-9930)   یاااااااااااار خ 
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/datasets/geno

me/GCF_000004075.3/     هر دو قالاب    درGTF  

  ی هاااا باااه دسااات آماااد. ساااپس خوانش   GFFو  

تعاداد    یات کم   یاین تع   ی بارا   یفیت با ک   شده کنترل 

هاار ژن بااا    ی شااده باارا   ی بردار نقشااه   ی هااا خوانش 

از     یاار ژناوم مرجاع خ   ی با تاوال   HISAT2استفاده 

  ی ها شامارش  (. Kim et al., 2015) تراز شادند  ه  

در پلات    FeatureCounts  از   اساتفاده   باا   ها خوانش 

 Hisat2  هاای ی  اروپا انجام شاد. از فا   ی فرم گلکس 

BAM   فا اساتفاده    ی تراز ورود ه    های ی  به عنوان 

  یاان ماورد اساتفاده در ا   RNA-seq  ی هاا شاد. داده 

مطالعه، همانطور که اطلاعات حاصا  از مطالعاات  

جفااات    دهاااد، ی نشاااان م   SRAداده    یگااااه در پا 

 (PAIRED )   و بادون رشاته (UNSTRANDED ) 

شااد تااا    ی  »ژن« تنظاا  ی رو   یژگاای بودنااد. نااوع و 

  یا  در فا   ی خطاوط   قاط حاص  شود که ف   ینان اطم 

ارائه شده کاه باا ژن مربوطاه    GTF  نویسی یه حاش 

 ,.Liao et al)   شاوند ی مطابقت دارناد، شامارش م 

آمده از  دساااات شاااامارش به   ی هااااا اده . د ( 2014

FeatureCounts    بااا اسااتفاده ازDESeq2    در پلاات

  یاان باا ب   ی هاا ژن   یی شناسا   ی اروپا برا   ی فرم گلکس 

 (. Love et al., 2014) شدند    ی ساز نرمال   ی افتراق 

 

 هایژگیلاسو و انتخاب و  یکلجست  رگرسیون

  R  یط در محاا  tidyverseمطالعااه از بسااته    یاان ا   در 

نمودارهاا    ی  داده و ترسا  سازی آماده   یات عمل   ی برا 

منتخاب کاه    ی هاا ژن   یی شناسا   ی استفاده شد. برا 

  یااار خ   یااومی فوزار   ی بااا پژمردگاا  ی رااابت   ی همبسااتگ 

  یط ( در مح 4.1.4نسخه  )   R glmnetدارند، از بسته  

R   ی ژنااا  یاااان ب   هاااای اده . د یاااد اساااتفاده گرد  

ژن در قالاااب    23629شاااام     شاااده ی ساز نرمال 

  R  ی آمااار   یاا  تحل   یط شاامارش وارد محاا  یس ماااتر 

 ( binary)   یی پاسخ باه صاورت دوتاا   یر شدند. متغ 

  ی ها و نموناه   1مقاوم مقدار    ی ها شد  نمونه   ی  تعر 

  ی بناد طبقه   یان گرفتند که از ا   صفر   حساس مقدار 

اساتفاده    ی  لجسات   یون مادل رگرسا  ی اجارا   ی برا 

مرتبط باا مقاومات،    ی ها ژن   یی شناسا   ی . برا ید گرد 

  ی لاسو( رو ) L1  یمه با جر   ی  لجست   یون مدل رگرس 

امار منجار باه    یان اجارا شاد. ا   یاان ب   یس ک  ماتر 

صافر شاد کاه    یار غ   یب باا ضارا   یی ها ژن   یی شناسا 

  ی پژمرگا  یط دهنده نقاش مما  آنماا در شارا نشان 

مقادار    ین است. همچنا  یار در خ   Foc  ی ناش   ی آوند 

ا اساااتفاده از  ( باااλ)   یمااای پاااارامتر تنظ   یناااه بم 

 ( LOOCV) نمونه    ی  متقاطع حذف    ی اعتبارسنج 

  ی رو   ی طور متاوال روش مدل به   ین شد  در ا   یین تع 

و نمونه حذف    ید نمونه آموزش د   ی  ها بدون  داده 

  یاانگین که م   λتست استفاده شد. مقدار    ی شده برا 

. پاس از  ید کرد، انتخاب گرد   ینه مدل را کم   ی خطا 

هااا  ژن   یب ضاارا   ینااه، بم   λ  یااین ماادل و تع   وزش آماا

باه عناوان    یرصافر غ   یب با ضر   یی ها استخراج و ژن 

  ی منحنا  ین منتخب مشخص شدند. همچنا  ی ها ژن 
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  λمختلا     یر مدل بر حساب مقااد   ی خطا   ییرات تغ 

 شد.   ی  رس  و تحل 

 

حاصااا از    یمدل منتخب با ژن هااا  اعتبارسنجی

 مدل لاسو

کاه تنماا باا    ی ا عملکارد مادل سااده   یابی ارز   برای 

منتخاب حاصا  از مادل لاساو    ی ها استفاده از ژن 

چمار ژن ماوردنظر اساتخراج    یان ب   شود ی ساخته م 

سااده    ی  لجسات   یون مدل رگرس   ی  شدند. سپس  

( با استفاده از آن چمار ژن به عنوان  یمه )بدون جر 

  یابی ارز   ی آموزش داده شد. برا   بین یش پ   یرهای متغ 

از روش    یگر بار د   ی، مدل ساده چمار ژن   ین ا  ملکرد ع 

نمونه استفاده شد.    ی  متقاطع حذف    ی اعتبارسنج 

نموناه باه عناوان    یا  روش،    ین در هر مرحله از ا 

ها  نمونه   ی باق   ی مجموعه تست جدا شده و مدل رو 

آموزش داده شد. ساپس احتماال مقاومات نموناه  

و برچساب کالاس آن بار اسااس    بینای یش تست پ 

 . ید گرد   یین تع   0/ ۵آستانه  

 

 عملکرد  یابیارز  معیارهای

  ین، ماشاا  یااادگیری   ی ها عملکاارد ماادل   یااابی ارز   در 

از    تر یاق مختلا  باه درک دق   یارهای استفاده از مع 

  یختگی ر دره    یس ماتر   . کند ی عملکرد مدل کم  م 

 (Confusion Matrixیاا )     ی باارا   یاادی اباازار کل  

اساات. در مطالعااه    ی بنااد طبقه   ی ها ماادل   یااابی ارز 

از بسته    یختگی ر دره    یس محاسبه ماتر   ی حاضر برا 

Caret   یط در مح  R  ی بارا   ین استفاده شاد. همچنا  

 Receiver Operating  ی رسااااا  منحنااااا

Characteristic, ROC    محاساابه مقاادار  وAUC  

  pROCمدل از بساته    ی  سنجش قدرت تفک   ی برا 

است که    ی نمودار   ROCاستفاده شد.    R  یط در مح 

دو    ین با  یا  تفک   یی مدل چقدر توانا   دهد ی نشان م 

  یر مساحت ز   AUCگروه )مقاوم و حساس( را دارد.  

  0/ ۵  ین باا  ین اساات و مقاادار آن باا  ROC  ی منحناا

  یار کاما ( متغ   ی  تفک )   1( تا  ی  )بدون قدرت تفک 

 (. Robin et al., 2011) است  

 

 نتایج

  یت حساس   یا مرتبط با مقاومت    ی ها ژن   انتخاب 

 لاسو   یک لجست   یون توسط رگرس 

لاساااو و    ی  لجسااات   یون اساااتفاده از رگرسااا  باااا 

،  ( LOOCV) نمونه    ی  متقاطع حذف    ی اعتبارسنج 

  0/ 0۵0۵برابار باا   ( λ) یمی پارامتر تنظ   ینه مقدار بم 

انتخاب    ی ا مقدار به گونه   ین (. ا 1شد )شک     یین تع 

مدل حداق  گردد. مدل    ی ا دوجمله   ی شد که خطا 

  یب ژن باا ضار   4موفق باه انتخااب    λ= 0/ 0۵0۵در  

شااد    Foc  یمااارگر نساابت بااه ب   یااار در خ   یرصاافر غ 

  ارتباط   دهنده نشان   ها مثبت ژن   یب (. ضرا 1)جدول  

  یاان ب   یش افزا   یعنی ژن با مقاومت است،    این   مثبت 

نسابت    یار مقاومت خ   یش با افزا   یاد آن به احتمال ز 

  ی منفا  یب ضارا   یگر د   ی مرتبط است. از سو   Focبه  

در    اسیت کاهش احتمال مقاومت و بروز حس   یانگر ب 

در صاورت    ی آوند   ی پژمردگ   یماری نسبت به ب   یار خ 

مطالعاه ژن    ین ها هستند. در ا ژن   ین ا   یان ب   یش افزا 

LOC101214807   مثباات بااالا و ژن    یب بااا ضاار

LOC101211117   کاا     یار مثباات بساا  یب بااا ضاار

  یاار در مقاومت خ   ی  دخ   یدی کل   های احتمالاً از ژن 

ژن    ین هساااااتند. همچنااااا  Focنسااااابت باااااه  

LOC101209793    ژن و  LOC101215771     بااااااا

  یجااد و ا   یاار در خ   یت در بروز حساس   ی منف   یب ضرا 

   نقش دارند.    یومی فوزار   ی پژمردگ   یماری ب 
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مادل حاداق     ی که خطا   ی ا نقطه   Log(λ)-  یاس مختل  مق   یر مدل برحسب مقاد   ی ا دوجمله   ی خطا   ییرات تغ   ی منحن    . 1شکا  

 مشخص شده است   ی با خط عمود  ( lambda.min ≈ 0.0505) شده  

 
توسط رگرس انتخاب   ی ها ژن   . 1جدول   بم   یب لاسو و ضرا   یون شده   lambda=0.0505  ینه مربوطه در مقدار 

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  یهاژن یانب  یالگو

ژن    یاان ب   تر یین مقاومت با ساطوح پاا   ی، طور کل به 

مثبات هماراه    ی هاا ژن   یاان و سطوح بالاتر ب   ی منف 

  بیان   است،   مشخص   2  شک    در   که   طور است. همان 

در هر دو حالت قب     NSدر    LOC101209793ژن  

بالاتر است.    NRنسبت به    Focبا    زنی یه و بعد از ما 

  اسخ در پ   NSژن در    یان ب  زنی، یه پس از ما  ین همچن 

  ی داشته است، در حال  ی محسوس  یش افزا  یمارگر به ب 

  یش و ها  افازا   تر یین پاا   یان ه  مقدار ب   NRکه در  

ژن    توان ی داشته است. م   زنی یه کمتر بعد از ما   یان ب 

LOC101209793    کننااده ی  تنظ   یاا  بااه عنااوان  

در نظر گرفات.    Focنسبت به    یار در دفاع خ   ی منف 

  NSدر    LOC101215771  ژن   زنی، یاااه قبااا  از ما 

  ، زنی مایه دارد. پس از    یشتری ب   یان ب   NRنسبت به  

اماا    یاباد، ی کااهش م   یازولاین ژن در هار دو ا   یان ب 

اسات. باا وجاود کااهش،    یشتر ب   NSکاهش آن در  

  ی بااق   NRهنوز بالاتر از    NSژن در    ین ا   یان سطح ب 

قب  از    NRدر    LOC101214807ژن    یان . ب ماند ی م 

باالا اسات،    اً نسبت   زنی مایه روز بعد از    4و    زنی مایه 

کااهش    ی ژن کما  یاان ب   یاناه م   ، زنی مایه اما پس از  

  NRاز    تر یین ژن پاا   یاان ب   یاز ن   NSاسات. در    یافته 

را نشاان    یشاتری کااهش ب   زنی مایه است و پس از  

در    زنی مایاه پاس از    یان کاهش ب   ین، . بنابرا دهد ی م 

کااهش در    یان اماا ا   شود، ی م   یده د   یزولاین هر دو ا 

NS   اساااااات. در    یشااااااتر بNR ژن    یااااااان ، ب

LOC101211117    یش افازا   ی کما  زنی مایاه پس از  

  زنی مایااه پااس از    یااان ب   یااز ن   NSاساات. در    یافتااه 

وجاود،    ین دارد. با ا   NRنسبت به    یشتری ب   یش افزا 

ژن در رق  مقاوم در هر دو زمان قب  و بعد از    یان ب 

 .  ماند ی م   ی بالاتر از رق  حساس باق   ، زنی مایه 
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  یاار خ  ( NS) و حسااس   ( NR) مقااوم    هاای یزولاین ا   ین لاساو با  یون بدست آمده از رگرس   ی انتخاب   ی ها ژن   یان ب   یسه مقا   . 2شکا  

از ما   .Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinumبا    زنی یه قب  و بعد 

. 

 

  LOOCVآزمون  گیرییجهنت

متقاطع    ی اعتبارسنج   یکرد رو   یه مدل چمار ژن بر پا 

قارار    یاابی ماورد ارز  ( LOOCV)   نموناه   ی  حذف  

دهنده  ( نشان 3حاص  )شک     ROC  ی گرفت. منحن 

مقاوم و حساس    ی ها نمونه   ی  مدل در تفک   یی توانا 

برابر با    AUCنمودار، مقدار    ین است، که بر اساس ا 

ن  ی از بمتار   ی مقادار حااک   ین بدست آمده است. ا   1

کاه    ی ا مدل است، به گوناه   یی و کارا   ی  حالت تفک 

مقااوم و    ی ها باا دقات کاما  نموناه   تواند ی مدل م 

  یص تشاخ   یی )توانا   یت دهد. حساس   یز حساس را تما 

  یص تشاخ   یی )تواناا   یژگای موارد مثبت( و و   یح صح 

( هر دو در حد مطلوب هساتند  ی موارد منف   یح صح 

 False)   ی بند طبقه   ی از عدم وجود خطا   ی که حاک 

Positive   یاFalse Negative )  یج داول نتاا . جااست  

  یاا  در فا   یختگاای ر دره    یس و ماااتر   بیناای یش پ 

کاه عملکارد    دهناد ی قرار دارند و نشان م   یلی تکم 

   بوده است.   ی عال   یار ها بس مدل در سراسر نمونه 

   بلاست یجنتا

ژن    ی بااااارا   یااااادی بلاسااااات نوکلئوت   یج نتاااااا 

LOC101214807   ی بااا )شاماره دسترساا  یاار در خ  

XM-004142793.3  )   یی غشا   ین که به عنوان پروتئ  

شده است، نشاان    ی معرف  ( At3g27390) ناشناخته  

ارد  د   ها گونه   یر در سا   ی های ژن همولوگ   ین داد که ا 

ناشاناخته    یی غشاا   یئن که عموماً باه عناوان پاروت 

  یج نتاا   ین (. همچنا2)جادول    اند شاده   بندی طبقه 

در    LOC101209793ژن    ی برا   یدی بلاست نوکلئوت 

(  XM-004147681.3  ی )بااا شااماره دسترساا  یااار خ 

در    LOC127150160ژن باا ژن    یان شان داد که ا ن 

Cucumis melo    ( یاناااات وار  X1  ،X2    وX3  )

عملکارد ژن در هار دو گوناه    ی دارد ولا  ی همولوژ 

 ناشناخته است. 
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شاده از  استخراج   ی مادل چماار ژنا  ی بارا  ( LOOCV) نموناه    یا  متقاطع حذف    ی حاص  از اعتبارسنج   ROC  ی منحن   . 3شکا  

 لاسو   یون رگرس 

 

 

در    LOC101214807ژن    ینای بلاسات پروتئ   نتایج 

،  ( XP-004142841.1  ی )بااا شااماره دسترساا  یااار خ 

عماادتاً بااا    ین پااروتئ   یاان کااه ا   دهااد می   نشااان 

 ( At3g27390-like) ناشناخته   یی غشا  های ین پروتئ 

  ین دارد. همچناا  ی مختلاا  همولااوژ   یاهااان در گ 

شده است کاه    یی شناسا   یز ن   یگری د   های ی همولوژ 

دارند )جادول    ی متفاوت   عملکردهای   ها از آن   ی برخ 

ژن    ی بااارا   ین بلاسااات پاااروتئ   یز آناااال   یج (. نتاااا 3

LOC101209793   ی )باا شاماره دسترسا  یار در خ 

XP-004147729.1بااا    ی معنااادار   ی همسااان   یچ ( هاا

  هااای یگاه شااده در پا شناخته   یناای پروتئ   هااای ی توال 

دهنده ناشاناخته  داده نشان نداد، که احتمالاً نشان 

مشاابه    هاای ی وجود توال   م عد   یا   ین پروتئ   ین بودن ا 

    موجود است.   ی اطلاعات   ی ها در بان  

 

 

نوکلئوت   یج نتا   . 2جدول    LOC101214807ژن    یدی 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   یج نتا   . 3جدول    LOC101214807ژن    ینی 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

  یع شاا   یمااری ب   یا    یاومی فوزار   ی آوناد   ی پژمردگ 

محسوب   یار در کشت مداوم خ   ی جد   ی خاکزاد، مانع 

تاکنون روش کارآماد شود ی م  ا   ی بارا   ی .    یان مماار 

نشده و تنما راهکار موجاود، توساعه    یافت   یماری ب 

  یان اصلاح نباتاات اسات. در ا   یق ارقام مقاوم از طر 

  یااا در مقاوماات    یاا  دخ   ی هااا ژن   یی راسااتا، شناسااا 

  یری گ با بمره   زا یماری به عوام  ب   یاهان ت گ ی حساس 

متنوع، در کانون مطالعاات    یقاتی تحق   ی ها از روش 

قاومات  . م ( Dong et al., 2020) قارار دارد    ی علما

  ین با  یاا حاص  تعادل پو   ها یماری در برابر ب   یاهان گ 

مقاومت( که   ی ها مثبت )مانند ژن  های کننده ی  تنظ 

  ی دفاع   ی ها پاسخ   دهی، یگنال س   یرهای مس   یت با تقو 

کاه باا    ی منف   های کننده ی  و تنظ   کنند، ی را فعال م 

  یب و آسا  رویه ی ب   ی ساز ها از فعال پاسخ   ین ا   ی  تعد 

  یاق، تعادل دق   ین . ا کنند ی م   یری جلوگ   یاه به خود گ 

  ی بارا   شاود، ی م   ی  توصا  یگازاگ که توسط مادل ز 

اسات.    ی ضرور   یاه مثرر دفاع با رشد و نمو گ   یق تلف 

  ی راهکارهاا   ه توساع   ید کل   یمی شبکه تنظ   ین درک ا 

 ,Jones and Dangl) اسات    یاهان بمبود مقاومت گ 

2006; Spoel and Dong, 2012 .) 

که دفااع    دهد ی انجا شده تاکنون نشان م   مطالعات 

برابار    یار خ    یاومی، فوزار   ی ، عاما  پژمردگاFocدر 

مارتبط باا دفااع    ی هاا از ژن   ی ا شام  شام  شبکه 

  یتینازهایی به ک   توان ی م   ی ها ژن   ین است. از جمله ا 

القا    Focاشاره کرد که توسط   Chi14و    Chi2مانند  

را مماار    ار  رشاد قا  یماً مستق   توانند ی و م   شوند ی م 

در    Chi2اموش کردن  . خ ( Xu et al., 2021c) کنند  

را    ی  جاسمون   ید اس   یر ژن در مس   ی ساز فعال   یار، خ 

در    Chi2  دهااد ی کااه نشااان م   کنااد، ی مختاا  م 

نقاش    ی  جاسمون   ید با واسطه اس   ی دفاع   ی ها پاسخ 

  یان با ب   یار خ   یاهان در گ  (. Dong et al., 2020) دارد  

در برابر    فاع که در د   ی ، ژن CYP82D47از حد    یش ب 

  رساانی یام مارتبط باا پ   ی ها نقش دارد، ژن   یمارگر ب 

مارتبط باا    ی ها و ژن   ، EBF2و    EIN3مانند    یلن، ات 

،  PR1  ،PR2ماننااد    ید، اسا  یلی  سالساا  رساانی یام پ 

PR4    وPR5   داشتند    یان ب   یش افزا (Wang et al., 

ا . ع ( 2024   ی خاصا  هاای ای یکروآران م   یان، لاوه بار 

  ی ها پاساخ   ی  در تنظ   miR319aو    miR6300مانند  

 ,.Xu et al) نقش دارند    یست  پاتوس   ین در ا   ی دفاع 

2021b ) باه عناوان    یاز ن   یگری د   ی ها ژن   ین مچن . ه

  یی شناساا   Focدر برابر    یار عوام  بالقوه در دفاع خ 

کدکننده  )   Csa2G007990اند. به عنوان مثال،  شده 

  یاا  کدکننااده  )   Csa2G009430(،  ین کااالمودول 

  یا  کدکننده  )    Csa2G009440، ( یی غشا   ین پروتئ 

و    Csa2G008780(،  ین از سااار   ی غنااا  ین پاااروتئ 

Csa2G009330   باالقوه    یاد کاند   ی هاا به عنوان ژن

   (. He et al., 2022) اند  شده   یشنماد پ 

هااا، ماننااد  از ژن   ی شااده اساات کااه برخاا  مشااخص 

TMEM115    (  یی غشااا   ین پااروتئ   یاا  کدکننااده  ،)

TET8    ( ین مربوط باه عملکارد تتراساپان ) ،TPS10 

کدکنناده  )    MGT2ترپن سنتاز( و   ی  کدکننده آنز ) 

در ارقام    Foc  ی ترانسفراز(، پس از آلودگ   یکوزی  گل 

  یدا پ   یان ب  یش افزا  ی به طور قاب  توجم   یار حساس خ 

  های کنناده ی  و ممکن است به عنوان تنظ   کنند ی م 

 ,.Xu et al) عما  کنناد    FWمقاومات باه    ی منف 

2021a ) یت حساساا  ی هااا ن . ژ   (Sباا ) و    ی آلااودگ   ی را

هساتند و    یااز ماورد ن   یماارگر ب   آمیز یات نفوذ موفق 

  ی را باه طاور منفا  یزباان م   یااه گ   یمنی ا   های پاسخ 

در    ی اساسا  ی هاا نقش   ین و بناابرا   کنناد ی م   ی  تنظ 
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  ین، . بنابرا کنند ی م   یفا ا  یمارگر ه و ب یا گ  های همکنش 

  یط راهبرد مقرون به صارفه و ساازگار باا محا  ی  

  ی هااا ژن   هااا، یماری محاادود کااردن ب   ی باارا   یساات ز 

تااا ارقااام مقاااوم بااه    کنااد ی را مختاا  م   یت حساساا

 van Schie)   یناد به دست آ   یدار به طور پا   یماری ب 

and Takken, 2014 .) 

لاساو    یون بار از رگرسا  ین اول   ی مطالعه، برا   ین ا   در 

  یی شناسا   ی برا   یشرفته پ   یلی روش تحل   ی  عنوان  به 

  یت حساسا  یاا در مقاومات    یا  دخ   یدی کل   ی ها ژن 

روش بااا    یاان اسااتفاده شااد. ا   Foc  بااه قااار    یااار خ 

الگور   یری گ بمره    4توانسات    شده، ی  تنظ   های یت  از 

  ی را برا  ینه مثرر را با دقت بالا انتخاب کند و زم   ژن 

مرتبط باا پاساخ    ی مولکول   های یس  درک بمتر مکان 

  یری کارگ فااراه  آورد. بااه   یماااری ب   یاان بااه ا   یاااه گ 

ا   یون رگرس  در    ین ناو   ی پاژوهش، گاام   یان لاسو در 

  تواند ی و م   شود ی محسوب م   یار خ   یکی مطالعات ژنت 

  های یماری ب   یریت مثرر در مد   ی به توسعه راهکارها 

  ی بارا   لعاه مطا   ین ژن در ا   4کم  کند. هر    ی قارچ 

 .  شوند ی گزارش م   یا بار در دن   ین اول 

  یاد چماار ژن کاند   یان ب   ی  از تنظ   ی مختلف   الگوهای 

  زنی مایه مقاوم و حساس قب  و بعد از    یزولاین در ا 

در    ی مشااهده شاد کاه نقاش متفااوت   یماارگر، با ب 

  دارنااد.   یماااری بااه ب   یاااه گ   یت حساساا  یااا مقاوماات  

باه    LOC101211117  و   LOC101214807ی ها ژن 

  یی مرتبط باا دفااع شناساا   ی احتمال   ی ها عنوان ژن 

دو ژن در رق  مقااوم هماواره    ین ا   یان ب   یرا ز   د، شدن 

  زنی مایاه مانده و پس از    ی بالاتر از رق  حساس باق 

را نشااان    ی نساابتاً مناسااب   یاان حفااب ب   یااا   یش افازا 

  یت ها در تقو دهنده نقش آن الگو نشان   ین . ا دهد ی م 

است. هر چند پس    یماری و مقابله با ب   ی پاسخ دفاع 

در    یای جز   ی ا هایش افزا   یا کاهش    ی برخ   زنی مایه از  

بالاتر در رق  مقاوم    یان شده، اما سطح ب   یده د   یان ب 

است. از    یاه ها در مقاومت گ بودن آن  ی کاربرد   ید مث 

و     LOC101209793  ی هااااا ژن   یگاااار، د   ی سااااو 

LOC101215771   باالاتر در رقا     یاان با مشاهده ب

قاباا  توجااه    یااان ب   یش افاازا   یااژه حساااس، بااه و 

LOC101209793    در رق  حساس   زنی مایه پس از ،  

  ی کننده منف   ی  تنظ   یا   یت حساس   های به عنوان ژن 

ها ممکن اسات باه عناوان  ژن   ین . ا شوند ی مطرح م 

عم  کنند که با    یاه گ  یمنی ا  یست  نقاط ضع  در س 

  یشرفت پ   ی را برا   یط شرا   یان، ب   یش افزا   یا شدن  فعال 

.  کنند ی فراه  م   یاه گ   یشتر ب   پذیری یب و آس   یماری ب 

کاهنده    یا  ارنده ها نقش بازد ژن   ین ا   یگر، به عبارت د 

  توانناااد ی را داشاااته و م   یااااه گ   ی پاساااخ دفااااع 

 باشند.    یماری وقوع ب   کننده ی  تسم 

مطالعاااااه، ژن    یااااان ا   های یافتاااااه   براسااااااس 

LOC101211117    ( ین پاروتئ   یگازهای از خانواده ل  

مثبت    کننده ی  تنظ   ی  به عنوان    ( E3یوبیکوئیتین 

شااد.    یی شناسااا   Focبااه قااار     یااار در مقاوماات خ 

  یاادی از عواماا  کل   یوبیکااوئیتین -E3  یگازهااای ل 

  هاای ین پروتئ   یری گ هستند کاه باا هادف   یمی تنظ 

  یز پروتئاااول   سااایر در م   یاااه تجز   ی خاااار بااارا 

در پاساخ باه    یاتی پروتئازوم، نقش ح -یوبیکوئیتین 

  یفااا ا   یاهااان در گ   یرزیسااتی و غ   یسااتی ز   ی هااا تنش 

در مراح    ها ی  آنز   ین . ا ( Su et al., 2024)  کنند ی م 

  زا یمااری عوام  ب   یص از تشخ   یاهی، مختل  دفاع گ 

باه    دسات، یین پا   یمنای ا   ی ها پاساخ   ی سااز تا فعال 

مولکول  م یگنال س   ی ها عنوان  عما     کنناد ی دهنده 

 (Duplan and Rivas, 2014 .)    ژنStPUB17    در

از    یعی وسا  یا  ط   یه عل   یمنی ا   ی با القا   زمینی یب س 

ا م   ی قاارچ   یاایی، باکتر   زای یماری عوام  ب    یساتی و ا 

  یجااد ، مقاومت ا ( Phytophthora infestans)مانند  

  ی سااز اند کاه خاموش . مطالعات نشان داده کند ی م 

پاتوژن و ممار مرگ    کثیر ت   یش ژن منجر به افزا   ین ا 

 ,.McLellan et al)  شود ی م  ی سلول  شده ریزی برنامه 

تنما در  نااه   ی فرنگ گوجااه   در XBOS32   ژن   (. 2020

  یر ، بلکاه در مساFusarium oxysporumپاسخ به  

 Rodrigues and) نقش دارد    یز ن  یلن ات  یگنالینگ س 

Deusdado, 2022  .) ژن باه عناوان    یان در بارنج، ا

و    M101  های یااه جدا   اباار مقاوماات در بر   یاادای کاند 

M64     قارMagnaporthe oryzae    ( یماری عام  ب  

 (. Saxena et al., 2025) شده است    ی بلاست( معرف 
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  یر القاپاذ   E3  یگاز ل   ی  )    ATL9  یدوپسیس، در آراب 

بااه قااار     ای یااه ( در مقاوماات پا یتااین توسااط ک 

Golovinomyces cichoracearum    نقاااش دارد

 (Deng et al., 2017 ) .  ب ی ر س د نشان داده شده که  

  ید اساا  یر مساا  ی  بااا تعااد   MdPUB29  پااروتئین 

 Botryosphaeriaمقاومات باه  باعث    یسیلی ، سال 

dothidea   شااااود  می (Han et al., 2019 .)  

از  )   AtRDUF2و    AtRDUF1هاااااااااای  پروتئین 

  یدوپسااایس، ر آراب ( د RINGناااوع   E3  یگازهاااای ل 

  یگنالینگ و سا  PAMPاز    ی ناشا  یمنای ا   ی ها پاسخ 

  یاات را تقو   یساایلی  سال   ید وابسااته بااه اساا  ی دفاااع 

-E3  یگازهااای ل (.  Yi et al., 2022)   کننااد ی م 

باالا، باه عناوان    ی باا تناوع عملکارد   یوبیکوئیتین 

دفااع    یچیاده پ   ی ها در شابکه   یادی کل   ی ها مولکول 

ژن    یی . شناساااااا کنناااااد ی عمااااا  م   یااااااهی گ 

LOC101211117   مااثرر در درک    ی گااام   یااار، در خ

  ی پژمردگاا  یماااری مقاوماات بااه ب   های یساا  مکان 

  ی برا   فناورانه یست ز   ی و توسعه راهکارها   یومی فوزار 

 بمبود مقاومت ارقام است.   

ژن    یااتی نقاش ح   ی توجم طور قابا  مطالعه باه   این 

LOC101215771    ( را در  1  ینوپپتیداز آم   ین لوس )

در برابااار قاااار      یاااار خ   ی پاساااخ دفااااع   ی  تنظااا

Foc که    دهد ی نشان م   ها یافته کرده است.    یی شناسا

عما     ی منفا  کنناده ی  تنظ   یا  ژن به عناوان    ین ا 

  یت آن منجاار بااه حساساا  یااان ب   یش و افاازا   کناد ی م 

  ینوپپتیادازهای . آم شاود ی م   یمارگر ب   به   یاه گ   یشتر ب 

  های یساا  در مکان   یاااتی نقااش ح  ( LAPs)   ین لوساا

عملکرد دوگانه  ی و دارا   کنند ی م   یفا ا   یاهان گ   ی دفاع 

  ی ها چاپرون  ین و همچن  یداز پپت  های ی  به عنوان آنز 

  ین لوس (.  Scranton et al., 2012) هستند    ی مولکول 

  ی رساان   یاام پ   یر به طور خاار مسا  ینوپپتیدازها آم 

  ی  تعد   یمارگر را در پاسخ به حشرات و حمله ب     زخ 

مطالعاات نشاان   (. Scranton et al., 2013) کنناد  

  ین لوساا  ی، گوجااه فرنگاا  یاااه انااد کااه در گ داده 

در    یدی کل   کننده ی  تنظ   ی  به عنوان    ینوپپتیداز آم 

از آس   ی ها ژن   یان ب    ین . ا کند ی زخ  عم  م   یب پس 

  کنناده ی  باه عناوان تنظ   تواناد ی همزماان م   ی  آنز 

زخ  )مانند    رسانی یام پ   یر مس  یی انتما  ی ها ژن   ثبت م 

PinI  ،PinII   وPPO ی منفااا  کنناااده ی  تنظ   یاااز ن   ( و  

کااه در    ( Dhn3و    TAS14شااام   )   Dhns  ی هااا ژن 

  یااد عماا  نما   شااوند، ی م   یااان ب   ی همااان بااازه زمااان 

 (Scranton et al., 2013 ) یان کاه ا   شود ی صور م . ت  

  ی دفااع   ی ها بر درک هورمون   یر شام  تأر   یا   ی  تنظ 

باار    ی  مسااتق   یر تااأر   یااا   ی  جاساامون   ید اساا  نااد مان 

  یاد اسات کاه منجار باه تول   ی رسان   یام پ   یرهای مس 

 Fowler et)   شاوند ی مرتبط با دفاع م   های ین پروتئ 

al., 2009 )ژن    یاااااان اهش ساااااطح ب . کااااا

LOC101215771   ژن    یارایش و   ی ها روش   یق از طر

منجر باه    تواند ی م   RNAi  یا   CRISPR/Cas9مانند  

شود. با توجاه    یاه گ   مت مقاو   یش ژن و افزا   ین ممار ا 

هورمااون    ی  در تنظاا  LAPs  ی بااه نقااش احتمااال 

ممکن    یر مس   ین ا   ی مصنوع   ورزی دست   ی ، جاسمون 

ژن    یان را بمباود بخشاد. ا   یااه گ   ی است پاسخ دفاع 

نشااانگر    یاا  آن را دارد کااه بااه عنااوان    ی  پتانساا

  ید تول   ی برا   یار اصلاح نژاد خ   ی ها در برنامه  ی مولکول 

ماورد اساتفاده    ریومی فوزا   ی ارقام مقاوم به پژمردگ 

ا یرد قرار گ  پ   ین . با    ی، عمل   ی بردار از بمره   یش حال، 

  ی  مساتق   یر مانند تأر   یدی کل   ی ها لازم است پرسش 

  یر مسااا  هاااای ین بااار پروتئ   LOC101215771ژن  

  یمارگرهای ب   یر آن بر سا   یان ب   ییر ارر تغ  ی ، جاسمون 

ژن در    یان ا   یاان سطح ب   ی بررس   ین خاکزاد و همچن 

در    یعااای، طب   طور باااه   یاااار مقااااوم خ   ی ها گوناااه 

 . یرند قرار گ   ی مورد بررس   ینده آ   ی ها پژوهش 

بااا    یی غشااا   ین پااروتئ   یاا    LOC101214807  ژن 

اسات و در مطالعاه باه    یار عملکرد ناشناخته در خ 

  یااه کننده مثبات در مقاومات گ   ی  تنظ   ی  عنوان  

بلاسات    یج شده است. نتا   ی معرف   یمارگر نسبت به ب 

  یان کاه ا   دهاد می   نشاان   ینای و پروتئ   یدی نوکلئوت 

ناشاناخته    یی غشاا   هاای ین عمدتاً با پروتئ   ین پروتئ 

 (At3g27390-like د گ (    ی مختل  همولاوژ   یاهان ر 

  یی شناسا   یز ن   یگری د   های ی همولوژ   ین دارد. همچن 

  یکی متابول   یرهای شده است که ممکن است در مس 
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متابول  مانناد  تانفس    یاا   یدی اساتروئ   یسا  مختل  

 نقش داشته باشد.    یز ن   یتوکندریایی م 

  یساات  در س   یاادی نقااش کل   یی غشااا   هااای پروتئین 

هاا باا  مولکول   یان . ا کنناد ی م   یفاا ا   یاهاان گ   ی دفاع 

  ی ها  باه عناوان حساگرها   ی، چندوجم   ی عملکرد 

  کنند ی عم  م  ( PAMPs)   زا یماری عوام  ب   یص تشخ 

نقش دارند. آنما با    ی دفاع   های یام و ه  در انتقال پ 

از    ای یاااره زنج   یگاناااه، ب   ی هاااا مولکول   یی شناساااا 

کاه شاام     ساازند ی را فعاال م   ی دفاع   ای ه واکنش 

  ی سالول   یواره د   یت تقو   یکروبی، ضدم   یبات ترک   ید تول 

القا  در محا     ی شاده سالول   یزی ر مرگ برناماه   ی و 

  یاهان گ   یچیده، پ   های یس  مکان   ین . ا شود ی م  ی آلودگ 

تاا باه سارعت باه تمااج  عواما     سازد ی را قادر م 

  ی پاسااخ دهنااد و از گسااترش الااودگ   زا یماااری ب 

لاوه بار  . عا( Zhou et al., 2022)   د کننا  یری جلاوگ 

  ی در همااهنگ   یی غشاا   هاای ین از پروتئ   ی برخ   ین، ا 

نقش دارند. به عنوان    ی مختل  دفاع  یرهای مس   ین ب 

آنما م  مانناد    ی دفااع   ی ها با هورمون   توانند ی مثال، 

تعاماا  داشااته    یساایلی  و سال   ی  جاساامون   ید اساا

  یاان کننااد. ا   ی  را تنظاا  یمناای ا   ی ها باشاند و پاسااخ 

ممکن است در حفب هموستاز   مچنین ه  ها ین پروتئ 

  ی در طااول پاسااخ دفاااع   ی و تعااادل اناارژ   ی ساالول 

  یاه تداوم مقاومت گ  ی مشارکت داشته باشند، که برا 

اناد کاه  نشاان داده   یار است. مطالعاات اخ   ی ضرور 

منجار    تواناد ی م   ها ین پروتئ   ین اختلال در عملکرد ا 

شاود، کاه    هاا یماری به ب   یاه گ   یت حساس   یش به افزا 

برجساته    یااه گ   یمنای ا   یسات  در س   ا آنماا ر   یت اهم 

ن  . ژ ( Boutrot and Zipfel, 2017)   ساااازد ی م 

LOC101214807  ین چنااد   هااای بااا ژن   ین همچناا  

  یرناده از لحاظ عملکارد باه عناوان گ   یاهی گونه گ 

  یاادروژناز ده   ینات و سوکساا  یدی اسااتروئ   ی ا هسااته 

  ینات دارد. مشخص شد است کاه سوکسا  ی همولوژ 

تنش    رسانی   یگنال س   یر ر مس ( د SDH)   یدروژناز ده 

است    ی  دخ  ( ROS)   یژن فعال اکس   ی ها گونه   یی القا 

. به  شود ی آغاز م   یسیلی  سال   ید و احتمالاً توسط اس 

عنااوان مثااال در پنبااه مشااخص شااده کااه ژن  

GhSDH1-1   یاه به طور مثبت مقاومت پنباه را عل  

  یر مسااا  یاااق از طر   Verticillium dahliaقاااار   

 ,.Zhang et al) کند    ی م   ی  تنظ   ید اس   یسیلی  سال 

عملکارد آن، مطالعاات    یاق دق   یین تع   ی برا (.  2020

  ی ژن، جمااش حااذف   یااان ب   یز ماننااد آنااال   یشااتری ب 

 (knockout mutagenesisیاا ) مطالعااات تعاماا     ا

 است.    یاز ن   ینی پروتئ 

به عناوان    LOC101209793مطالعه حاضر، ژن    در 

  یماااری مماا  در پاسااخ بااه ب   یاادای ژن کاند   یاا  

شاد، چارا کاه    یی شناسا   یار در خ   ی آوند   ی پژمردگ 

طور  در رقا  حسااس باه   زنی یاه آن پس از ما   یان ب 

. بااا توجااه بااه عاادم  یافاات   یش افاازا   ی توجم قاباا  

  یار ژن در خ   ین درباره عملکرد ا   یشین پ   ی ها گزارش 

در    ین ناو   ی گام   تواند ی م   یافته   ین هان، ا یا گ   یر سا   یا 

  یاااهی گ   یت مقاوماات و حساساا  های یساا  درک مکان 

ژن در رق  حساس، هماراه    ین ا   یان ب   یش باشد. افزا 

  یا   ی منف   کننده ی  آن به عنوان تنظ   ی با نقش احتمال 

ب   یازمند ن   یت ژن حساس    یین تع   ی برا   یشتر مطالعات 

  ی ژن، از جملااه بررساا  ی عملکاارد مولکااول   یااق دق 

  ی ها نقاش آن در شابکه   ینی، پروتئ   ای ه برهمکنش 

  یا  آن بار فنوت   یاان ب   ورزی دست   یر و تأر   یسی رونو 

چن   یت مقاومت/حساس    تواند ی م   یقاتی تحق   ین است. 

بمباود مقاومات    ی بارا   ید جد   ی به توسعه راهبردها 

 منجر شود.   یار در خ   یماری ب 

مرتبط با دفاع به    های ژن   یان تعادل م   ی طور کل   به 

  یاا   یت حساس   های کننده مثبت و ژن   ی  عنوان تنظ 

  یاز آم   یات در کنترل موفق   ی منف   های کننده   ی  تنظ 

است. ارقام مقاوم با    یاتی ح   یمارگر ب   یه عل   یاه دفاع گ 

مارتبط باا دفااع و    هاای ژن   یاان ب   یش افزا   یا حفب  

  هاای ژن   یاان محدود کاردن ب   یا نگه داشتن    یین پا 

  یجااد ا   ی پاسخ دفاع کارآمدتر   توانند ی م   یت، حساس 

  یماری نسبت به ب  تر یش کنند که منجر به مقاومت ب 

 شود. 

  یری در بااه کااارگ   یسااتی ز   یمناای ا   یااان م   یاان ا   در 

لاسو    یون که از رگرس   ی حاص  از مطالعات   های یافته 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
04

.1
8.

3.
2.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

9-
29

 ]
 

                            12 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1404.18.3.2.1
https://journalofbiosafety.ir/article-1-606-fa.html


 " … یآوند ی به پژمردگ  یارخ ی دفاع  یهامرتبط با پاسخ یدیکل  یستیز ینشانگرها یی شناسا و همکاران، امجدی"

34 

  یاار مقاومات در خ   یاد کاند   ی ها ژن   یی شناسا   ی برا 

. هدف  کند ی م   یفا ا   ی محور   ی نقش   کنند، ی استفاده م 

  یان ا   ورزی اسات کاه دسات   ین از ا   ینان اطم   ی، اصل 

ماننااد    ای یشاارفته پ   ی هااا روش   یااق هااا از طر ژن 

CRISPR-Cas9   ارقااام مقاااوم بااه    یجاااد ا   ی باارا

خطاارات    یجاااد باادون ا   یااار، خ   ی آونااد   ی پژمردگاا

سالامت انساان    یاا   زیسات یط مح   ی برا   یرمنتظره غ 

  ی  از قب   ی موارد   ی شام  بررس   ها یابی ارز   ین باشد. ا 

  یاا   ی هاا باه ارقاام وحشاژن   ی احتمال انتقاال افقا

غ   های یکروارگانیس  م  ارارات  بار    یرمساتقی  خاک، 

  یاا   ید )مانند حشرات مف   ولوژی  اک   ی ها شبکه   ی رو 

  ین (، و همچناایزوساافر ر   یکروباای م   هااای یت جمع 

  ی و دوام مقاومااات در بلندمااادت بااارا   یاااداری پا 

مقاوماات در براباار    یع از شکساات ساار   یری جلااوگ 

ژن    یاا  اگاار    ی نمونااه، حتاا  ی اساات. باارا   یمااارگر ب 

(  LOC101214807مثباات )ماننااد    کننااده ی  تنظ 

حاص  شاود    ینان اطم   ید کند، با   یت مقاومت را تقو 

را باه    یااه گ   یاه رانو   یسا  آن، متابول   یاان ب   ییر که تغ 

  یبات ترک   ید که منجر به تول   دهد ی نم   ییر تغ   ی ا گونه 

  ی هاا باه تنش   یت حساس   یش افزا   یا ناخواسته    ی سم 

ملاحظااات    سااازی یکپارچه   ین، شااود. بنااابرا   یگاار د 

و    یااق تحق   یاه از هماان مراحاا  اول   یسااتی ز   یمنای ا 

باا چارچوب  پر   یی هاا توسعه، مطاابق    وتکا  مانناد 

  یان از ا   یادار و پا   یمان ا   ی باردار بمره   ی کارتاهنا، برا 

  ی نژاد بااه   ی ها در برنامااه   ی مولکااول   ی دسااتاوردها 

 است.   ی ضرور 

در برابار    یار مقاوم خ   یا به ارقام متحم  و    دستیابی 

در    یاادین بن   ی ، راهبارد Focخااکزاد    یمارگر قار  ب 

محسااوب    یی غااذا   یاات امن   های یرساااخت ز   ی  تحکاا

که    یار خ   یومی فوزار  ی پژمردگ  یماری . ممار ب شود ی م 

درصااد عملکاارد محصااول    90باعااث کاااهش تااا  

افازا   شود، ی م  به  در    یاداری پا   وری، بماره   یش منجر 

مصارف    ی و در دساترس باودن بارا   ین ره تام ی زنج 

باه    ی راستا کاهش وابساتگ   ین . در ا گردد ی کننده م 

بار کااهش هز   یمیایی، ش   های کش آفت    یناه عالاوه 

.  شد   خواهد   تر سال    ی محصول   ید منجر به تول   ید، تول 

  ی را بارا   یر کلان توسعه ارقام مقاوم، مس   مقیاس   در 

همااوار کاارده و    یاات جمع   یی غااذا   یازهااای ن   ین تااام 

  یان . بر ا رساند ی به واردات را به حداق  م   ی وابستگ 

  یادارترین و پا   ین کارآمادتر   یکی، اساس مقاومت ژنت 

در    یی ماواد غاذا   ی عرضه کااف   ین تضم   ی راهبرد برا 

 است.   ینده حال و آ 

 

 یشنهادهاو پ یریگ نتیجه

ابازار   رگرسیون  بارا   ی لاسو  اساتخراج    ی قدرتمناد 

بااه    یاااه ماارتبط بااا پاسااخ گ   یاادی کل   ی هااا ژن 

  ی هااااا بااااا روش   یااااب و در ترک   یمارگرهاساااات ب 

  ی نشاانگرها   یی باه شناساا   تواند ی م   یوانفورماتیکی ب 

مقاومات کما  کناد. در    های یس  و مکان   ی مولکول 

ترنسکر  تعاداد    یکس، ژناوم   یاا   یپتومیکس مطالعات 

و لاسااو بااا انتخاااب    ت اساا  یاااد ز   یار هااا بسااژن 

تر و  هاااا، مااادل را سااااده از ژن   ای یرمجموعاااه ز 

  یا  مطالعاه، باا تحل   یان . در ا کند ی م   یرپذیرتر تفس 

، دو ژن  RNA-Seq   (PRJNA916850 )  ی هااااا داده 

و    LOC101209793)   ی منفاااااا  کننااااااده ی  تنظ 

LOC101215771 )  شدند که باا    یی شناسا   یار در خ

  ی وم یافوزار   ی به پژمردگ   ی پاسخ دفاع   یان، ب   یش افزا 

 (Foc )  در مقاباا ، دو ژن  کننااد ی را ساارکوب م .

و    LOC101211117مثباااااات )   کننااااااده ی  تنظ 

LOC101214807 مقاومااات را    یااات قاااش تقو ( ن

  ی در وهلاه   LOC101214807داشتند. اگرچاه ژن  

ناشااناخته    یی غشااا   ین پااروتئ   یاا  اول بااه عنااوان  

آن باااا    هاااای شاااده، اماااا همولوگ   بنااادی طبقه 

  یکی متااابول   هااای ی  و آنز   یدی اسااتروئ   های یرنااده گ 

  دهااد ی ( نشااان م یاادروژناز ده   ینات )ماننااد سوکساا

  یلای تکم   ی هاا پژوهش   یازمناد آن ن   یاق عملکرد دق 

  ی نشااانگرها   ی حاضاار بااا معرفاا  های یافتااه اساات.  

از    یاهااان گ   ی نژاد بااه   ی راه را باارا   ین، نااو   ی مولکااول 

مانند انتخاب به کم     ای یشرفته پ  ی ها روش  یق طر 

  ا ( یااااmarker-assisted selection) نشااااانگر  

  یااا   CRISPR  یااق هااا )از طر ژن   یااان ب   ورزی دساات 

RNAi )  یی نماا   ییاد تأ   حاال، ین . باا سازند ی هموار م  
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شاااده مساااتلزم انجاااام  کش    ی هاااا عملکااارد ژن 

از آزما   های یش آزما    های ی  )با تکن   یشگاه گسترده، 

هاا در مقاومات  ارباات نقاش آن   ی ژن بارا   یرایش و 

  ی نشاانگرها   یی سنجش کاارا   ی ( تا مزرعه )برا یاه گ 

  ین ( اسااات. چنااای واقعااا  یط در شااارا   یکااای ژنت 

ا   یی دستاوردها    یساتی ز   یمنای با ملاحظاات کاما  
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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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