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 چکیده

 یتتامن یبرا یجد یدیتهد ی،محصولات کشاورز یفیتکاهش قابل توجه عملکرد و ک یلبه دل یاهیگ هاییمارگرب

 یجنتتا ها،گریماردر برابر ب یاهیحفاظت از محصولات گ یگر برامداخله یابزار آر.اِن.ا یریهستند. امروزه بکارگ ییغذا

 یانب یمگر کوچک در تنظمداخله ایآر.اِن.اِ و آر.اِن. یکروکوچک از جمله، م یهایا.ن.ِااست. آرنشان داده  را یدبخشیام

ژن از  یتحت عنوان خاموشت یکردینقش دارند. در رو یسیو پس از رونو یسیاِ هنگام رونواِن.ژن و خاموش کردن آر.

هتا را آن هتاینشتوند و ژ یمتارگرب یهاوارد ستلو  توانندیم یزبانم هیاگ کوچک یهای.اِاِنآر. ،(HIGS) یزبانم یقطر

 یمتارگرب یهتاخاموش کتردن ژن یکوچک برا یهایآر.اِن.اِ یدکنندهتول تراریخته یاهانگ یند،فرآ ینخاموش کنند. در ا

 یزبتانستح  م یرو یبتا استپر طور مستتقیمبهکوچک  یهایمشابه، آر.اِن.اِ طوربه یگرد یکرد. در روشوندیم یمهندس

 یتقژن از طر یتحت عنتوان خاموشت یندفرآ ین. اکنندیرا خاموش م هدف یهاو ژن شوندیم یمارگرب یهاوارد سلو 

کوچک پرداخته و نحوه استتفاده از  یهای.اِاِنآر.بر عملکرد  یبررس ینمورد استفاده قرار گرفته است. ا( SIGS) یاسپر

 یتنا یت و معا یتاو مزا یرا بررست SIGS یتاو  HIGS یهتاروش یتقاز طر یاهیختلف گم هاییمارگرها در برابر بآن

 .دهدیرا مورد بحث قرار م یکردهارو

 .HIGS ،SIGS ،تراریخته یاهانکوچک، گ ی.ااِنآر.گر، مداخله یآر.اِن.ا :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

معمو  توست  آفتات و  طوربه یاهیگ یهاگونه

 ها،یروساز جمله و زایماریب هاییکروارگانیسمم

و  یانگلت یاهتانها، گقارچ ها،یستمووا ها،یباکتر

 Jones and) گیرنتدیقرار مت ی نماتدها مورد آس

Dangl, 2006; Bilir et al. 2019از  یاری(. بست

 تولیتدبته  یقابل توجه ی آس یاهیگ هاییمارگرب

هتا آن یفیتتک کنند،یوارد م یمحصولات کشاورز

 یو منجر به خستارات اقتصتاد دهندیاهش مرا ک

 (. Zhu et al. 2019) شوندیم یقابل توجه

 یدر جهان تقاضا یتزمان، رشد جمعهم طوربه

و در  یمغتتذ یمتتن،ا یغتتذاها یرا بتترا ایینتتدهآفز

حفاظت از  هاییکردکرده است. رو یجاددسترس ا

  یرناپذییجزء جدا یست،ز ی هانِ سازگار با محیاگ

عملکترد در محصتولات  یشبه افتزا یابیدست یبرا

 یتناز ا یکتی(. Liu et al. 2020هستتند ) یتاهیگ

گرِ مداخله یاِاِن.آر. از ابزار یبرداربهره ها،یکردرو

(RNAi; interfering RNAگ )استت.  یاهیRNAi 

استت  هتایمارگرمبارزه با ب یبرا ظیمیتن یسممکان

(Hameed et al. 2017; Iqbal et al. 2020; Liu et 

al. 2020 .) 

جهتتت کنتتتر   هتتاRNAiاستتتفاده از  منظوربتته

و مهم استتفاده  یجرا یکرداز دو رو یاهیگ یمارگرب

ژن  یعبارتند از: خاموشت یکرددو رو ین: اشودیم

 HIGS; host induced gene) یزبتتانم توستت 

silencingیاِستتپر یلهژن بتته وستت ی( و خاموشتت 

(SIGS; spray induced gene silencing .)

است  تراریخته یاهاندر گ یفناور HIGSسازوکار 

-dsRNA; double) ایآر.اِن.اِی دورشته که در آن

stranded RNA  )یزبتانم یتاهدر گ یماگرژن ب یک 

 ;sRNAکوچتک ) هتایآر.اِن.ایو  شتودیم یتانب

small RNA توست   ( مشتق شتده از آن1( )شکل

 و سب  خاموش شدن ژن هتدف ییشناسا یمارگرب

 (. Sang and Kim, 2020) شوندیم

یمت یاهتاندر گ یادو رشتته هتایآر.اِن.ای یانب

همولتو   هایآر.اِن.ایتواند باعث خاموش شدن 

 .Borniegoa et alشتود ) یقتارچ هاییمارگردر ب

 یبه کاربرد ختارج یمتک SIGS(. در مقابل، 2024

مثا ،  عنوانبه) sRNA یا یادو رشته هایآر.اِن.ای

 یمارگرب یهاسح  بر ( است که ژن یرو پاشش

(. از Bilir et al. 2019) دهنتدیرا هتدف قترار مت

 عنوانبتته( 1)شتتکل  SIGSو  HIGS هتتاییکردرو

 هاییماریکنتر  ب ایو موثر بر یننو هایییکردرو

خلاصه  طوربه 1. در جدو  شودیاستفاده م یاهیگ

 یبتترا یکترددو رو یتتناز کتاربرد ا ییهابته نمونتته

 اشاره شده است. یاهیگ هاییمارگرتر  بکن
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 .SIGSو  HIGSاز  یریگبا بهره یاهیگ هاییمارگرکنتر  ب هاییکردرو -1شکل 

ِاِنو آر. شودیم ییشناسا یمارگر: ژنوم هدف در بHIGS( الف ژنوم هدف ساخته  یگر کوچک از رومداخله ی.ا

مانند  یسردا هایینکه توس  پروتئ کنندیم یدرا تول یارشتهدو ی.ااِنآر. تراریخته یاهانگ یها. سلو شودیم

(Dicer-like (DCL) proteinsدر هسته و س )یدگر کوچک را تولمداخله ی.ااِنشکافته شده و آر. یتوپلاسم 

ِ. آر.شوندیمنتقل م یمارگرب یهاو به سلو  کندیم را با  یمارگرب ی.ااِنآر. یاموشگر کوچک خمداخله ی.انا

 .کندیاعما  م یکپ ی.ااِنآر. یخاموش

 ی.ااِن. آر.دشویم یاسپر یاهو به گ یدگر کوچک تراژن تولمداخله یا.اِن.آر یاو  یادورشته ی.ااِن: آر.SIGS( ب

 یهابه سلو  یاهگ یهاسلو  ییلهبه وس یاو  شودیمنتقل م یقارچ یهابه سلو  یممستق طوربه یا یارشتهدو

گر مداخله ی.ااِنرا به آر. یادو رشته ی.ااِنآر. یسلو  قارچ یا یاهگ مانند یسردا هایین. پروتئرسندیم یقارچ

 یا.اِن.ژنوم آر یخاموش گر کوچک منجر بهمداخله ی.ااِنو آر. کنندیم یمتقس یتوپلاسمکوچک در هسته و س

ِ.آر یقاز طر یمارگرب  یبه واسحه SIGSو  HIGS هاییکرد. بسته به عملکرد ژن هدف، روشودیم رسانیامپ یا.نا

 Bilir etشوند ) یمارگرتوسعه ب یا یرکردن، تکث یزهنکل ی،آلودگ یی،منجر به مهار اسپورزا توانندیژن م یخاموش

al. 2022.) 
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 ی.اانآر.( و small RNAکوچکککک    ی.اانآر.

 (RNAi  گرمداخله

  هتتتاsRNA توستتت هتتتا هتتتدف قتتترار دادن ژن

مهتتار  یکارآمتتد بتترا یکتتردیدهنتتده رونشتتان

 .Nagasawa et alاستتت ) یتتاهیگ هتتاییمارگرب

2024 .)sRNAیکیژنت یهاکنندهیمتنظ عنوانبه ها 

 ینتدهایهستتند کته در فرآ یاشناخته شده یدیکل

 یتا.اِ و اِن.دیشدن  یلهمختلف، از جمله اصلاح مت

و  رمزکننتتتده هتتتایآر.اِن.ای ینتتتفراوا یمتنظتتت

 یتتتمختلتتف فعال هاییستتمدر ارگان رمزکننتتدهیرغ

ها، در برنامه هاsRNA (.Qin et al. 2017) کنندیم

متنتوع، در پاستخ بته  یستیز یرهایو مس یندهافرآ

و حمتلات  یمتارگررشتد و عفونتت ب هاییگنا س

 یاهان،(. در گChen et al. 2014آفات نقش دارند )

sRNAجانبه در رشد، نمتو و همه یم  تنظمسئو ها

هستتند  یستتیز یترو غ یستتیز یهاپاسخ به تنش

(Yang and Huang, 2014 .)sRNAبتته دو  هتتا

 یکتتترو: مشتتتوندیم یبنتتتدطبقه یکتتتلاس اصتتتل

( و miRNAs; microRNAs) هتتتتتتاآر.اِن.ای

 siRNAs; smallگر کوچک )مداخله هایآر.اِن.ای

interfering RNA .)miRNA22طتو   یها دارا-

استتت کتته  یدر حتتال یتتنهستتتند. ا یتتدنوکلئوت 20

siRNAهستند و  یدنوکلئوت 21-24طو   یدارا ها

 شتتوندیمشتتتق متت یابلنتتد دو رشتتته یااِن.آر.از 

(Guleria et al. 2011 .)siRNAعنوانبتته هتتا 

در  ییاز توانتا یتریگبا بهره ی،اختصاص هاییتوال

  هتتا را کنتتترژن یرستتا یستتیژن، رونو یخاموشتت

از  یاری(. بستتShakori et al. 2014) کننتتدیم

هتا، tasiRNAاز جملته، هتاsiRNA یهاکلاسیرز

phasiRNA ،هاnatsiRNAو  هتاhc-siRNA هتا در

(. Huang et al. 2016اند )شتده یفتوصت یاهتانگ

 یستتم( مکانRNA interference.اِ )اِنآر.تتتداخل 

ژن بته  یتانخاموش کتردن ب یبرا یکیژنت یمیِتنظ

 یکتردرو ین(. اBaulcombe. 2004) رودیم شمار

 Nayak andکشتتف شتتد ) یاهتتاندر ابتتتدا در گ

Charyulu, 2024 .) 

 هاییستتماز مکان یکتتی.اِ اِنآر.تتتداخل  یکتتردرو

 یماست کته تنظت یسلول شناسییستگسترده در ز

 یتهاجم اصرژن و محافظت در برابر عن یانب یقدق

 یمنتیا از یتدیجنبته کل یتکو  کنتدیم یلرا تسه

(. Qiao et al. 2023) دهدیم یلرا تشک یاهگ ییالقا

 یتد، تول.اِاِنآر.تتداخل  یاصتل هاییژگیاز و یکی

sRNAاستت کته  یتدنوکلئوت 30تتا  21با طو   ها

 یمختا  تنظت یتتوال یتکژن را در  یانب تواندیم

شتتده از  یتتدتول هتتایsRNA لتتیک طوربتتهکنتتد. 

ژن را  یاموشتتخ تواننتتدیمتت یادو رشتتته یاِن.اآر.

 .De Flippesالقا کنند ) یسیهنگام و پس از رونو

2019.) 

 HIGS یکردرو

 HIGSیتتا  یزبتتانم یلهژن بتته وستت یخاموشتت

استت کته  تراریخته یاهانگ یبه واسحه یکردیرو

را در  RNAi یشده یساختار طراح یاهان،در آن گ
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 کننتدیم یتانب یمتارگرچنتد ژن از ب یتا یتکبرابر 

(santala and valkonen, 2018 .)هتتاتراریختتته 

ننتد کیم یدتول یادو رشته یاِن.اآر. طور معمو به

 ییرا شناستا یمتارگراز ژنتوم ب یخاصت یکه تتوال

 یادو رشته یهایاِن.اآر. تراریخته یاهان. گکنندیم

پردازش شده  هاsiRNAکه به  کندیم یسیرا رونو

منتقتتل  یتتاهیگ هتتاییمارگرو بتته نوبتته ختتود بتته ب

 ی(. گام مهم بتراSang and Kim, 2020) ندشویم

هتتدف در  یهتتاژن یی، شناستتاHIGSدر  یتتتموفق

 یتن(. اKoug and Kogel, 2014استت ) یمتارگرب

 یهتاداده یتلو تحل یتهتجز یلهعمل اغل  به وست

. آیدیژنوم به دست م یهاداده یگاهپا یا یسیرونو

 یبررست تتوانیمتهدف،  یهاژن ییپس از شناسا

با استفاده  یمارگرب یهاکشت یبر رو یشگاهیآزما

 کتته هتتاsiRNA یتتاو  یارشتتته ود یاِن.اِهتتااز آر.

ستاخته شتده استت، انجتام داد.  یطور مصتنوعبه

در  یکه وقتت شودیساخته م یانناقل ب یکمتعاقباً، 

دو  یاِن.اِآر.از  هایییتجمع شود،یم یانب یاهانگ

م کته ژنتو کنتدیم یتدرا تول هتاsiRNAو  یارشته

(. Ghag. 2017) دهتدیرا هتدف قترار م یمتارگرب

استت کته  یتنا HIGSدر  یگترنکته قابل توجته د

، اثرات خارج از هاsiRNAو  یادو رشته یاِن.اآر.

 ,Koch and Kogel) کننتدیهتدف را اعمتا  نم

2014 .) 

 یبتترا یقتتو یابتتزار توانتتدیم HIGSدر اصتتل، 

 ریمتارگفت بیشرپ یبرا یدیکل یهاژن یانکاهش ب

ممکتن  HIGS یتن،ا برعلاوهباشد.  یزبانم یاهدر گ

 یزبتانم یتکدر  یمارگرب ینکنتر  چند یاست برا

 Koch and) یتردختا  متورد استتفاده قترار بگ

Kogel, 2014 .) 

 SIGS رویکرد

کارآمد،  یکردیرو یاسپر یلهژن به وس خاموشی

حفاظتت از  یو نوآورانته بترا یرانعحاف پذ یاربس

 یمتارگرب یهتارابتر عفونتدر ب یاهیمحصولات گ

 Koch et al. 2019; Hu et al. 2020; Sangاست )

and Kim, 2020 .)یشده رو یاسپر هایآر.اِن.ای 

 هورود بت یممکن برا یرحداقل دو مس یاهسحوح گ

او  پتس از  یردارنتد: در مست یمتارگرب یهاسلو 

دو  هتتایآر.اِن.ای یتتاهی،گ یهاورود بتته ستتلو 

ماننتد  یستردا یتاهیگ هایینتوس  پروتئ یارشته

(DCLs; dicer like protein به )sRNAیمتقست ها 

 هایآر.اِن.ای یناز ا یحا ، برخ ین. در عشوندیم

 یتزن یتاهیگ یهادر سلو  هاsRNAو  یادو رشته

. پتس از آن، شوندیمنتقل م یمارگرب یهابه سلو 

توستت   طور عمتتدهبتته یادو رشتتته هتتایآر.اِن.ای

 هتاsRNAبه  یمارگرمانند در ب یسردا هایینپروتئ

دو  هتایآر.اِن.ای یگتر،د یر. در مسشوندیم یلتبد

 توانندیم یخارج ککوچ هایآر.اِن.ایو  یارشته

جتذب  یمتارگرب یهاتوس  ستلو  طور مستقیمبه

ممکتتن  یادو رشتتته هتتایآر.اِن.ای دوبتتارهشتوند. 

 یمتارگرمانند در ب یسردا هایینپروتئ است توس 

 ;Koch et al. 2016شتوند ) یلتبتد هتاsRNAبه 
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Wang et al. 2016 در عمتل، کتاربرد .)sRNAهتا 

ماننتد  ی،ستحح هتاییمارت یلهبه وس یخارج ژنوم

مخلوط کردن با خاک اطراف  یق،کردن، تزر یاسپر

 .Dalakuras et alجذب در دمبر  است ) یا یشهر

2016; San Miguel and Scott, 2016 .)یگرد یکی 

استتفاده  ینهزم یندر ا یدوارکنندهام ردهاییکاز رو

-Niñoاستت ) هاsRNAمنبع  عنوانبه هایاز باکتر

Sánchez et al. 2021.)  

 HIGSنستبت بته  SIGS یاصتل یتتفاوت و مز

 تراریختته یاهتانگ یتدتول SIGSاستت کته در  ینا

 یتدتول ینهدر زمان و هز یجهدر نت یست،ن یضرور

و از  شتتودیم ییجتتوصتترفه ،تراریختتته یاهتتانگ

مستالل  ینو همچنت یمتتقاقدامات سخت و گران

 یریجلتوگ تراریختته یاهتانگ یرشمربوط بته پتذ

در متورد  یحتا ، همچنتان ابهامتاتین. با اشودیم

 یستازیتادهپ یبرا یو موانع SIGS اییهعملکرد پا

 (.Werner et al. 2020وجود دارد ) یزآن ن

 

یمبتن یاهیگ یمارگرب هاییروسدر برابر و مقاومت

  SIGSو  HIGS بر

را  RNAiو  یتد.اِ را تولاِنآر.کته  هاییتراریخته

در خت   1980از اواست  دهته  کننتد،یم یکتحر

اند. قترار داشتته هایروسمقدم مقاومت در برابر و

 ی،فنتتاور یتتنا یکاربردهتتا ینتراز موفتتق یکتتی

لکته  هاییروسدر برابر و تراریخته یامقاومت پاپا

 (.Gonsalves. 2006است ) یاپاپا یاحلقه

در برابتر  یاهانمحافظت از گ یبرانیز  SIGSاز 

از  یاستتتفاده شتتده استتت. در برختت هتتایروسو

دو  یااِن.آر.تفاده از عصتتاره ختتامِ محالعتتات استت

در  یاهتانمحافظتت از گ یبترا یتاییباکتر یارشته

گتزارش شتده استت  یروستیو یهتابرابر عفونت

(Tenllado et al. 2003 .)یمثتتا  بتترا عنوانبتته 

 Nicotianaتوتتتون ) یزبتتانم یتتاهمحافظتتت از گ

benthamianaفلفل  یفخف لکه یروس( در برابر و

(PMMoV: pepper mild mottle virus و )

( PPV: plum pox virusآلتتو ) یاآبلتته یتتروسو

 یتانبا ب یادو رشته یااِن.آر.خام  یعصاره یاسپر

 زنیمایتهاز . پتس شتدبر  انجام  یرو یاییباکتر

 یااِن.آر.روز پتس از کتاربرد  5 یمارگر،ب یروسو

 یاختصاصت ی اِ باعث تخراِن.آر. ینا ی،ادو رشته

در برابتر  یاهتانو محافظت از گ یروسو یااِن.آر.

 ی،قابتتل تتتوجه طوربتته. شتتدند یروستتیعفونتتت و

 یتاییختام باکتر یعصتاره یکبا  یاهانگ یسمپاش

 یادو رشته یااِن.آر. توس مقاومت  یجادمنجر به ا

 (. Tenllado et al. 2003) شودیم

ذرت بتتا عصتتاره ختتام از  مشتتابه، یشتتیدر آزما

کنتر   یبرا یاییباکتر یانبا ب یادو رشته یاِن.اآ.ر

 SCMV: sugarcane) یشتکرن یتکموزال یتروسو

mosaic virusروز پتس از  3شد. گیاهان  ی( اسپر

شده و  زنییهما یففویروس خ یبا عصاره یاسپر

 .Gan et alعفونت ویروسی مهتار شتد ) یجهدرنت

2010.) 
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 بکریمبتنک یمکارگرب هکاییدر برابکر باکتر مقاومت

HIGS  وSIGS 

هماننتتتد  RNAiفاقتتتد ستتتازوکار  هتتتاباکتری

از  یستلولموجودات تک ینهستند. ا هایوکاریوت

 CRISPR (clusteredاز جملتته  ییستتازوکارها

regularly interspaced short palindromic 

repeats )هتا استتفاده کترده کته از ژن یمتنظ یبرا

 یریجلتتتوگ sRNAو  ی.اِن.اِ ختتتارجیجتتتذب د

هتا بتا اهتداف جفت باز یا هاینو به پروتئ کنندیم

 HIGS برمبتنی ی. سازوکارشوندی.اِ متصل ماِنآر.

مولتد گتا   یبهبود مقاومت در برابتر بتاکتر یبرا

(Agrobacterium بتته کتتار گرفتتته شتتده استتت )

(Escobar et al. 2001 .) 

( Arabidopsis thaliana) یدوپسیسآراب یاهانگ

( Lycopersicon esculentum) فرنگتتیوجتتهو گ

 یبتاکتر یتندر برابتر ا RNAi یتشروع فعال یبرا

 ییلهوستتبتته  زنییتتهشتتدند. پتتس از ما تراریختتته

Agrobacterium tumefaciens ،هایتراریختتتته  

A. Thaliana  وL. escutelum یتتت بتتته ترت  

را در  ییزادرصتتد گتتا  24-0درصتتد و  0-5/1

درصتد  100به  یکشاهد که نزد یاهانگ اب یسهمقا

 ,Waters and Storzداشتند، نشان دادند ) ییزاگا 

 یکرداز رو یریگبا بهره یگرد ی(. در پژوهش2009

HIGSدر  یمتارگربه ب یتالقاکننده حساس یها، ژن

 یجمورد هتدف قترار گرفتنتد و نتتا یزبانم یاهانگ

 Xanthomonas oryzaeدر برنج در برابتر  یموفق

pv. Oryzae ( نشتان داده شتدWalawage et al. 

 زمینیی در ست HIGS یریبکارگ ین(. همچن2013

عامتل  یدر برابتر بتاکتر یزبانم یناومت اسب  مق

 یتن( اPectobacterium carotovorum) یدگیپوس

بتر کنتتر   یمبنت یامحالعته یچکنون هشد. تا یاهگ

 SIGS بتترمبتنی یتتاییباکتر یتتاهیگ هتتاییمارگرب

 ,Mahmoudi and Soleimaniنشده است ) شگزار

2019; Rodrigues et al. 2024.) 

 یقکارچ یهکادر برابکر ففوتت یاهکانازگ حفاظت

 SIGSو  HIGS برمبتنی

در  ی.اِ، انقلابتتتتتاِنآر. یخاموشتتتتت رویکتتتتترد

و  یتاناست که دانش ما را در مورد ب هایوکاریوت

گستترش داده استت  یاربست یاهتانژن در گ یمتنظ

(Koeppe et al. 2023ب .)محالعات انجام شده  یشتر

جو با استفاده  در گندم و یقارچ یمارگرهایب یرو

 یتاناپا یروستیو یهتاناقل یریبا بکتارگ HIGSاز 

 BSMVبتا واستحه  HIGSاستت. از  انجتام شتده

(barley stripe mosaic virus) ختتاموش  یبتترا

کنتر  زنگ زرد گنتدم  منظوربه یمارگرکردن ژن ب

( استتفاده Puccinia striiformis f.sp. tritici) یزن

استت کته ژن  یتنا ییتااست. مشتاهدات گو شده

زنتگ زرد  یمهم برا زایییماریعامل ب یکهدف، 

ژن منجتر بته کتاهش  یتنا یو خاموش ستگندم ا

از گنتدم  هتایییتنلا یجاد. اشودیم یماریشدت ب

 یمتتارگردر برابتتر ب HIGS یکتتردرو بتتا تراریختتته

 .Blumeria graminis f. spگندم ) یپودر یدکسف
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Triticiاز جمله  ییها( سب  هدف قرار گرفتن ژن

هتا و ژن یتنخاموش شدن ا یجهو در نت ینبتاتوبول

 ینهمک یلدر مرحله تشک یمارگرب یتدر فعال لا اخت

 (. Qi et al. 2017شد )

با هدف قترار دادن  HIGS یکردمشابه رو طوربه

محافظت از گندم و جو در  یبرا یماریژن عامل ب

بکارگرفته شتده استت  Blumeria graminisبرابر 

(Nowara et al. 2010ا .)روش در جو در برابر  ین

 از یتدکاند 7شده توست    موثر ترش هایینپروتئ

B. graminis f. sp. hordei استتفاده قترار  متورد

هتدف  یتقاز طر HIGS یکتردرو یلگرفت. پتانست

کننده ارگسترو  در یدتول یقارچ یهاقرار دادن ژن

بتتا هتتدف کنتتتر   .Fusarium spp هتتاییمارگرب

و جتتو متتورد  یدوپستتیسآراب یاهتتاندر گ یآلتتودگ

(. Koch et al. 2013قترار گرفتته استت ) یتابیارز

 یشناستختیدر ر ییرتغ یمارگر،مهار ب یانگرب یجنتا

در  یستهر یلدر تشتک یتقارچ در کشت و محدود

 بترای کنتتر  HIGSاز  یبتردار. بهرهبتود هابر 

 ییدر محصولات غذا .Fusarium spp هاییمارگرب

را نشتان دادنتد. در  آمیزییتموفق یجنتا ی،الپهدو

 ارگریمتتتهتتتدف قتتترار دادن ژن ب یتتتزمتتتوز ن

F. oxysporum.f. sp. cubense را  یمتارگرمهتار ب

(. استتفاده از Ghag et al. 2014به دنبا  داشتت )

HIGS یمتتتتارگردر برابتتتتر ب Colletotrichum 

gloesporioides یمتارگرب یتناز رخنه و عفونت ا 

 یریجلتوگ فرنگیگوجتهدر سردخانه و  هایوهدر م

 راکنوزآنت یماریاز بروز ب یشگیریکرد و منجر به پ

 اهیتکتردن گ تراریختتهبتا  ی،پژوهشت یشد. در طت

Festuca ovina از  ییهابا ساختارRNAi  در برابر

 Rhizoctonia solaniاز  یمتاریعامتل ب چهتار ژن

 تراریختته یتاهگ 19از  یتاهکه شتش گ شدمشاهده 

و  دادنتدنشان  R. Solaniدر برابر  یمقاومت بهتر

کته نشتان کترد یداکاهش پ %90خسارت تا  یزانم

نتر  ک یبرا HIGSمتعدد  یدهنده ارزش ساختارها

 یکردرو یک(. در Zho et al. 2016است ) یماریب

 ینآفلاتوکس یکاهش آلودگ یبرا HIGSخلاقانه از 

استتفاده شتد و  Aspergillus flavusذرت، توس  

کتاهش  زایییمتاریو ب ینآفلاتوکس یانب یجهدر نت

 (.Mesanga et al. 2015) دکر یداپ

 یزبتانم یتاهگ یندر چند SIGS یشآزما منظوربه

اِن.اِ آر.و  هاsRNA یقارچ یمارگرب ینرابر چنددر ب

ها و گل یجاتسبز ها،یوهسح  م یرو یادو رشته

هتر  sRNAو  یادو رشتته یاِن.اآر.شدند.  یاسپر

 یتوانستتند باعتث خاموشت یمدو به صورت مستتق

شده و  Botrytis cinereaدر  یماریب ملعا یهاژن

ستتب  کتتاهش قابتتل توجتته رشتتد قتتارچ و علالتتم 

ستترکوب  یتتتو در نها یکپتتک خاکستتتر یمتتاریب

 (. Wang et al. 2016شدند ) یمارگرب

 یبترا یادو رشتته یاِن.اآر. یریبکارگ ینچنهم

ستتب   Fusarium asiaticum یمتتارگرکنتتتر  ب

 یتاهیگر گیمتارب ینبته چنتد یزبانم یاهمقاومت گ

  ،Colletotricum spp. ،B. cinereaاز جمله  یگرد
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F. oxysporum ،F. tricinctum ، 

F. graminearum  وF. asiaticum  شتتده، و در

کرده،  یداکاهش پ یمکش کاربندازقارچ یازبهن یجهنت

شکل و چند شتاخه  ییررشد قارچ مهار و باعث تغ

را  SIGS یکتردرو یجنتا ینقارچ شد. ا یسهشدن ر

در  یاهتانحفاظتت از گ یگستترده بترا یابتزار هب

 .Gu et al) ستتکترده ا یلتبتد هتایمارگربرابتر ب

2019.) 

در کنتکر   SIGS و HIGS یلهژن بکه و ک خاموشی

 یمارگرب هاییستمووا

 ینتتهگستتترده در زم یهتتابتتا پژوهش یستتهمقا در

 یتاهی،گ یمتارگرب هتایدر قارچ sRNA یریبکارگ

در کنتتتتر   sRNA یتتتتفعال بتتترمبتنیمحالعتتتات 

بار، ژن عامل  یننسبتاً اندک است. اول هااوومیست

 یعامتتل بتتادزدگ یاوومیستتت یمتتارگربدر  یمتتاریب

( متتورد Phytophthora infestans) زمینیی ستت

در  RNAi هتایمولکو  یدهدف قرار گرفت و تول

ژن عامتل  یتانمنجتر بته مهتار ب یزبانم یهاسلو 

و  شتد HIGS یتقاز طر P. infestansدر  یمتاریب

 .sanju et alکترد ) یتداکتاهش پ یمتاریشتدت ب

 برابتتتتتتتتتردر  SIGS(. استتتتتتتتتتفاده از 2015

Hyaloperonospora arabidopsidis  با هدف قرار

کنتتر   ، سب A3 (CesA3)دادن ژن سلولز سنتاز 

 Covindarajula et) شتودیم یکرک یدکعامل سف

al. 2015 بتتا  یادو رشتتته اِن.اِآ.ر(. در استتتفاده از

 یمتارگردر ب یمتاریعامل ب یهاهدف قراردادن ژن

(، Plasmopara viticol) انگور یکرک یدکمولد سف

و به دنبا  آن کتاهش  هاژن ینا یانکاهش سح  ب

 .Haile et al) شتودیمشاهده م یمارینرخ رشد ب

 SIGS یکترداز کاربرد رو یمشابه گزارش(. 2021

 یبتادزدگ یمارگردر برابر ب یادو رشته یاِن.ا.رآبا 

 ین. با هدف قرار دادن چندوجود دارد ینیزمی س

و  PiGPB1 ،PiHmp1 ،PiCut3ژن از جملتتتتتتته 

PiEndo3 یمشخص شد که برخت یق،دق یابیو ارز 

 یمتارگررشد ب یاقابل ملاحظه طوربهها ژن یناز ا

 ی(. براKalyandurg et al. 2021) کنندیرا مهار م

 در برابتتتتتتتر  SIGSعملکتتتتتتترد  یشافتتتتتتتزا

P. infestans  چند پارامتر، مانند استتفاده از متاده

دو  ی.اناِآر. همتراه ییمنتکننتده ایتمحرک و تقو

 یتنا یکننتدهدلگرم یج. نتاشودیم یهتوص ایتهرش

در  یشتتترب یگتتذاریهبختتش ستترمامحالعتتات الهتتام

 هادر برابر اوومیستت sRNA برمبتنی یکردهایرو

 (.Kalyandurg et al. 2021است )

 بککرمبتنیدر برابککر تماهککدها  یاهککاناز گ حفاظککت

 کوچ  یهاای.اِنآر.

 یبترا یتتبتا موفق HIGS یقن از طرژ خاموشی

 یاز جمله نماتتدها یاهیگ یانگل یکنتر  نماتدها

 یهانماتتد تازگی،بته و یگره یشهر ،یستسمولد 

استتتفاده شتتده استتت  یشتتهکننتتده زختتم ریجادا

(Alkharouf et al. 2007; hung et al. 2006; 

Shivokamela et al. 2017; Chaydhary et al. 

در  یادورشته یاِن.اآر. یان  بمثا عنوانبه(. 2019
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 RNAi یدو به دنبا  آن تول تراریخته یدوپسیسآراب

را کاهش  یو هدف قرار دان ژن نماتد انگل، آلودگ

 یگترید ی(. در محالعتهHuang et al. 2006داد )

 یدوپستیسآرابدر  یادورشتته یاِن.اآر. یریبکارگ

شتد کته عامتل  یژنت یتانسب  کتاهش ب تراریخته

 یجتتهنماتتتد بتتود و درنت یمتتاریزاییکننتتده بیلتستته

 .Joshi et alمشتاهده شتد ) زایتییمتاریکاهش ب

ژن در نماتتد  یان، کاهش بهاطبق گزارش(. 2019

مقاومتت  یجتادستب  ا HIGSبه واستحه  یمارگرب

در  Meloidogyne chitwoodiدر برابتر  یاگسترده

 .Dinh et al) شودیم یدوپسیسآرابو  ینیزمی س

 یستتتدف قتترار دادن ستته ژن نماتتتد س(. هتت2014

 یتهتغذ تراریختتهمتو  یتاهگ هاییشتهکه از ر یاسو

منجتر بته  یمصنوع یاِن.ا.آریکروتوس  م کنندیم

نماتتد  یهاتخم یتها در جمعژن ینا یانکاهش ب

(. تا به امروز Tian et al. 2016شد ) یاسو یستس

در کنتتتر   SIGS یتتقژن از طر یخاموشتت یالقتتا

 (.Bilir et al. 2022است )نشده یشاها آزمنماتد
 

 یاهیگ هاییمارگردر کنتر  ب HIGSو  SIGS یریاز بکارگ ییهانمونه -1جدول 

هدف ژن)های( منبع  نوع خاموشی ژن بیمارگر میزبان 

Fahim et al. 2010 NIa  گندم Wheat streak mosaic virus 

(WSMV) 

HIGS 

Shimizu et al.  2011 pC2, pC3, pC4,p4 برنج Rice stripe virus (RSV) 

Dunoyer et al. 2006 iaaM, ags تنباکو ،آرابیدوپسیس A. tumefaciens 

Andrieu ae al. 2012 OsPDS, OsSLRI برنج A. tumefaciens 

Panwar et al. 2013 PtMAPK1, PtCYC1 

PtCNB 
 Puccinia triticina گندم

Li et al. 2021 CSEP0139, 

CSEP0182 
 .Blumeria graminis f. sp جو

Hordei 

Masanga et al. 2015 aflR ذرت Aspergillus flavus 

Jahan et al. 2015 PiGPB1, PiCESA2, 

PiPE 
زمینیسی   Phytophthora infestans 

Tian et al. 2016 J15,J20,J23 سویا Heterodera glycines 

Zhao et al. 2020 MiPDI1 آرابیدوپسیس Meloidogyne incognita 

Safarova et al. 2014 CP نخود Pea seed borne mosaic virus 

(PSbMV) 

SIGS 

Mitter et al.  2017 RP gene of PMMoV,  بلبلی چشم لوبیا  Pepper mild mottle virus 

(PMMoV) 

Wytinck et al. 2020 Ss-ThioR, Ss-TIM44, 

Ss-CHC 
 Sclerotinia sclerotiorum جو

Hofle et al. 2020 FgCYP51, 

FgCYP51C 
 Fusarium graminearu آرابیدوپسیس

Haile et al. 2021 PvDCL1/2 انگور Plasmopara viticola 

Kalyandurg et al. 

2021 

PiGPB1, 

PiHmp1,PiCut3 
زمینیسی   Phytophthora infestans 
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 و بحث یجتتا

کننتده یتان، بHIGS ینتهمحالعات گستترده در زم

بته  یابیبا دستت یکردرو ینا یریدر بکارگ یتموفق

هتا در عملکرد ژن یو آشکارساز تراریخته یاهانگ

 یاهتانو محافظتت از گ یتاهیگ یمارگرهایانواع ب

 HIGSمختلف استت.  هاییماریدر برابر ب یزبانم

 یهتاروش یررا نستبت بته ستا یلپتانست یشتترینب

دون دخالتت دارد؛ چرا که بت یاهیگ یماریب تر کن

از محصتولات  یمتوثر یمحافظت یکردکشاورز، رو

 یمیاییستتموم شتت یریبکتتارگ یگزینرا جتتا یتتاهیگ

خواهتد کترد.  یستز ی و ناسازگار با مح ینهپرهز

 بتترمبتنی یتتاهیگ هتتاییمتتارگرمقاومتتت در برابتتر ب

HIGS القا شده توست   یهابا مقاومت یسهدر مقا

در  (resistance genes) مقاومت القاکننده یهاژن

متدت  یبتادوام و طتولان تواندیم یمارگربه ب یاهگ

بته سترعت بته جهتش  ینکتهبوده و با توجته بته ا

 کننتتد،یغلبته م یمتتارگرب (Avr) یپترآزار یهتاژن

یم HIGS یکردرو ین،ا برعلاوهباشد.  تریکاربرد

 یزبتانم یتکدر  یمارگرب ینکنتر  چند یبرا تواند

حرکتت  یهیتبتر پا HIGS یشتود. فنتاور ستفادها

 یمتارگربته ب یزبتانم یاهاز گ هاRNAi یزآمیتموفق

 زایمتاریاز عوامتل ب یبرخت یجهاست، در نت یمتک

 یروش قابل دستکار ینممکن است با استفاده از ا

 یتزن یکتردرو یتننباشند. اثرات ختارج از هتدف ا

در نظتر گرفتته  یتداست کته با یگرید یعامل منف

نتخاب نشده ا یبه درست یزشود. اگر منحقه هدف ن

سب  کتاهش عملکترد و شکستت  تواندیباشد، م

ممکتن  یمتارگرب یتن،ا بترعلاوهشود.  یکردرو ینا

ماننتد  یاهتاناز گ یخاص یهااست فق  در قسمت

 یگتذارکنتد، و هتدف یجادا یماریب یوهو م یشهر

و  اردشتو HIGS یستتمس یلهبافت ختا  بته وست

 است. یرامکان ناپذ یتاحد

تتک  یاهتاندر مورد گ تیبا موفق SIGS یکردرو

مورد استفاده قرار گرفته است و  یاو دو لپه یالپه

 یبتالقوه بترا یکتردیرو عنوانبتهرستد یبه نظر م

(. Bilir et al. 2022) کارآمد باشد یاهحفاظت از گ

 SIGS یماری،کنتر  ب یفعل هایبا روش یسهدر مقا

ر باشتد و یتداپا یحتیمح یستتتواند از نظتر زیم

قبتل و  یاه،حفاظت گ یمناس  برا و یعسر یروش

 یکردرو یک عنوانبه. دهدیبعد از برداشت اراله م

 یبتتالقوه بتترا طوربتته SIGS یکتتردرو ی،تراژنتتیرغ

 .Bilir et al)استت تترکنندگان قابل قبتو مصرف

با استتفاده از  SIGS یفناور ین،ا برعلاوه(. 2022

را هدف قترار  یخاص هایژن یوانفورماتیکابزار ب

و هر گونه اثرات خارج از هتدف کتاهش  دهدیم

بته  تتوانیرا مت هتایاستپر یگرد ی. از سویابدیم

 یتاکرد که مختص به آفتات  یمتنظ یصورت خاص

 .Bilir et al) ختا  باشتند زاییمتاریعوامتل ب

با  SIGS برمبتنی یمارگرحا ، کنتر  بین(. با ا2022

روش  یتنا نتدگاریازجمله؛ کاهش ما هاییچالش

.اِ، اِنآر. یتت تخر یتتلبتته دل یزبتتانم هتتانیابتتر گ

متتورد  ی.ااِنآر. یتتزانم یریدر بکتتارگ یتمحتتدود
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و عملکترد  یاهگ یبر رو یاستفاده در هر بار اسپر

 یهاو ستتلو  یزبتتانم یتتاهگ یهامتفتتاوت ستتلو 

 .اِ مواجته استتاِنآر.نسبت بته جتذب  هایمارگرب

(Höfle et al. 2020کارایی .) و د یجتذب آر.اِن.ا

و  یوکتاریوتی هاییکروارگانیستمتوس  م یارشته

 یاوومیستت یتا یقتارچ یهاها در گونهانواع سلو 

(. لازم بته ذکتر Qiao et al. 2021متفاوت استت )

 یادو رشتته یآر.اِن.ا یاستپر یکرداست که در رو

ژن مورد انتظتار را در  یخاموش یجهممکن است نت

ه همتراه بت ییبالا هایینههز چنیننداشته و هم یپ

 ین،غلبه بر ا ی(. براUslu et al. 2020) داشته باشد

مانند استفاده از  ینه،زم یندر ا یدجد یکردهاییرو

است  یدر حا  بررسها sRNA یدتول یبرا یباکتر

(Goodfellow et al. 2019؛ بتتتا ا)حتتتا ، ین

روش بته  یتندر مورد کاربرد ا یینها گیرییمتصم

اگرچته  ین،دشتوار استت. همچنت یصورت تجتار

SIGS کارآمد  یشگاهیآزما ی ممکن است در شرا

 یکم یاربس هاییشبزر  آزما یاسباشد، اما در مق

 رسنتانو جملته از وتنهتا چنتد روش،وجود دارد 

(Nanoclay،) قتترار گرفتتته استتت یشآزمتتا متتورد 

(Bilir et al. 2022همچنتتین .) در متتورد SIGS 

 شیر، پتذهاRNAi برمبتنی یدجد ناوریف عنوانبه

 .Bilir et al) شتود یتابیارز یدبا یزکننده نمصرف

منتظتر تحتولات  توانیم یکنزد ینده(. در آ2022

در  HIGS یکردرو یکاربرد تجار ینهدر زم یشتریب

مرستوم  تراریخته یاهانگ یدتول یکه فناور یمناطق

 یاگسترده تمحالعا ی ،ترت ین. به همیماست، باش

 یکتتردرو یریدر سراستتر جهتتان در متتورد بکتتارگ

SIGS انجتام شتده استت. بتا  هایماریدر کنتر  ب

خحر  یابی، از جمله ارزSIGSحا ، چند جنبه از ینا

 یتتدبا SIGSدر متتورد استتفاده از  یگتذارو قتانون

و  یاهتانگ یژنتوم یکه تتوالیکند. زمان یدابهبود پ

در دستترس  ردهگستت طوربته یشتریب یمارگرهایب

اهتداف  یراب SIGSو  HIGS یطراح یرد،قرار بگ

(. Bilir et al. 2022) شودیتر انجام مخا  آسان

 یترایشو یبه فنتاور توانیم یراخ هاییشرفتاز پ

کوتاه درون  یتشابه برگشت هایتحت عنوان تکرار

 /cas9 ینمرتب  با پتروتئ یامنظم خوشه یافاصله

CRISPR ( اشتتاره کتتردWada et al. 2020 .)

کتاربرد همزمتان  ینتدهآ یبرا یاندازچشم عنوانبه

HIGS  وSIGS و تتترمقاومتتت بتتادوام توانتتدیم 

 یزراعت یاهتانگ یمتاریرا در کنتر  ب تریپیشرفته

 (.Bilir et al. 2022) کند یجادا
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Abstract 

    Plant pathogens are a considerable risk to global food security due to the drastic reduction in yield and 

quality of crops. The deployment of RNA interference (RNAi) machinery for crop protection against 

plant pathogens agents is showing promising results. It is well set up that small RNA molecules, such as 

small interfering RNAs (siRNAs) and microRNAs (miRNAs), are included in regulating gene expression, 

and the process of RNA silencing at both transcriptional and post-transcriptional stages. Using host-

induced gene silencing (HIGS), plants are genetically modified to produce small RNAs that infiltrate 

pathogen cells and deactivate specific genes. Alternatively, spray-induced gene silencing (SIGS) involves 

directly applying small RNAs onto plants, where they penetrate the pathogens and suppress target genes. 

This study delves into the roles of small RNAs and examines their potential application in combating a 

many plant pathogens through either HIGS or SIGS strategies providing an evaluation of their respective 

benefits and limitations. 
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