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 گیاهی در نماتدشناسی RNAiآوری مروری بر کاربرد فن
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 چکیده

زای گیاهی هستند. استفاده از گیاهان مقاوم یا های عوامل بیماریترین گروهنماتدها از نظر اقتصادی یکی از مهم

ی و عوامل کنترل زیستی، های گذشته، استفاده از موجودات میکروبها و در سالکارگیری نماتدکشغیرمیزبان، به

 Cryهای پروتئیناز، گیری از مواد دورکننده نماتد، مهارکنندههای اصلی برای مدیریت نماتدها هستند. بهرهروش

های جدید در ترین روشو امثال آن، از مهم RNAiهای مقاومت، ، ژنBacillus thuringiensisهای باکتری پروتئین

علت تعداد کم گیاهانی وند. استفاده از مقاومت برخاسته از گیاه میزبان علیه نماتدها، بهرشمار میمدیریت نماتدها به

های کنترل نماتدها، خاموشی هایی دارد. در میان سایر روشمحدودیت ،که حامل ژن مقاومت شناخته شده هستند

RNA  .یک روش نوین برای کنترل نماتدهای انگل گیاهی استRNAi  طی آن که است یک سازوکار سلولی

های مشابه سبب هایی با توالی( یک خاموشی پس از رونویسی را در ژنdsRNAای )دو رشته RNAهای مولکول

های مربوط siRNAها یا dsRNAبا شناورسازی نماتدها در  در ابتدا معمولا RNAiشوند. در نماتدهای انگل گیاهی می

های دار، ژنهای خانههای هدف برای خاموشی، ژناصلی از ژن های هدف نماتدها قابل انجام است. سه گروهبه ژن

و ایجاد گیاهان تراریخته مقاوم به  RNAiآوری های مهم برای نشو و نمای نماتدها هستند. ترکیب فنپارازیتیسم و ژن

رل پایدار و موثر ساز کنتتواند زمینههای موجود و مرسوم کنترل نماتدها از جمله کنترل شیمیایی، مینماتدها با روش

 این نماتدهای انگل گیاهی مهم در آینده باشد.

 آوری، نماتدهای انگل گیاهی.فن، زیستRNAاصول کنترل، ارقام مقاوم، خاموشی : کلمات کلیدی

 
 مقدمه

از عوامل  مهمی گروهمتعلق به جانوران و ماتدها ن

های مختلف نماتدهای هستند. گونهبیمارگر گیاهی 

سالانه خسارت زیادی را به انواع انگل گیاهی، 

کنند. ارزیابی کمی محصولات کشاورزی وارد می

خسارت مالی نماتدها به محصولات مشکل است، اما 

میلیارد دلار  173این مقدار حدود در یک بررسی 

(. کنترل نماتدها 1) است شدهدر سال برآورد آمریکا 

 های فیزیکی و زراعی ازطور کلی شامل انواع روشبه

ها، جمله تناوب زراعی، کنترل زیستی با قارچ

ها، پروتوزوآها، نماتدها و سایر عوامل کنترل باکتری

باشد. ایجاد و به کارگیری زیستی وکنترل شیمیایی می
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های اصلی کنترل نماتدهای ارقام مقاوم یکی از روش

های گیری از ژن. علاوه بر بهره(2)  استانگل گیاهی 

یاهان و ایجاد گیاهان مقاوم با مقاومت طبیعی در گ

به ارقام پایه حساس،  های مقاومتانتقال این ژن

کارهای دیگری نیز برای ایجاد گیاهان مقاوم وجود راه

 RNAiآوری ، استفاده از فنهااین روشدارد. یکی از 

-Postاست. این روش که در موجودات مختلف 

Transcriptional Gene Silencing (PTGSو )RNA 

Silencing شود، یک سازوکار دفاعی در نیز نامیده می

های مهاجم به سلول بوده و یکی از برابر اسیدنوکلئیک

شمار ها بههای تنظیم بیان ژن در یوکاریوتپدیده

 RNAiخاموشی ژن از طریق سازوکار پدیده رود. می

 Caenorhabditisاولین بار در مورد نماتد آزادزی

elegans ( 3،4مطرح شد).  در دسترس بودن

های ESTهای ژنومی و تولید قطعات بزرگ از توالی

های های نماتدهای انگل، واکاوی کلی رونوشتگونه

های نماتدی را ممکن کرده است. مقایسه رونوشت

های مراحل رشدی مختلف، های بافتژن

طور اختصاصی در تد که بههای نماهایی از ژنکتابخانه

یا طی انتقال به مرحله  ،شوندیهای مریایی بیان مغده

 شوند، فراهم کرده استمی به فعالیت انگلی تحریک

های نامزد زیادی برای پارازیتیسم از طریق این ژن و

 کارها به دست آمده است.راه

RNAi  از طریق وارد کردنdsRNA  خارجی به

 نماتدها

RNAi اندازی شده با راهdsRNA 1)شکل خارجی( 

ها ای از سلولتوسط گروه اولیهdsRNA شامل گرفتن 

های اپیتلیومی روده است که با انتشار ویژه سلولبه

های دورتر ها یا بافتخاموشی به سلول ،سیستمیک

تواند در غیاب رونوشت ژن هدف یابد و میادامه می

های دریافت کننده ظاهر شود. اولین ورود در سلول

dsRNA وسیله پروتئینبه ،از مجرای روده SID-2 

در  شوندهگیرد که یک پروتئین بیان می صورت

پروتئین  نیازمند آنفعالیت  و های روده استسلول

 RNAi است. انتشار سیستمیک  SID-1نامدیگری به

های دیگر انجام و برخی پروتئین SID-1توسط

پروتئین متصل شونده به  C. elegansگیرد. در می

dsRNA (RDE-4 و آنزیم مرتبط با )RNaseIII 

(Dicerبه محل راه ) اندازdsRNA ها وصل شده و آن

گر نوکلئوتیدی کوتاه مداخله 21-25های RNAرا به 

(siRNAsتبدیل می )کنند. سپسDCR-1 ،RDE-4 و 

RDE-1 پروتئین آرگونات( با(siRNA  های اولیه

 RISC حاصل برای تشکیل کمپلکس بارگیری

هی همرا (RNA)کمپلکس خاموشی القاشده توسط 

را برای یافتن  siRNAرشته رهبر  RISCکنند. می

mRNAها برای ممانعت از های هدف و بریدن آن

 گیرد. ترجمه به کار می

و ممکن است  هلیکازها نیز در این فرآیند نقش دارند

انداز و قابل دسترس راه dsRNAدر تغییر ترکیب 

های بارگیری و کمپلکس Dicer ها برایکردن آن

RISC یی بالای آکار اشته باشند.نقش دRNAi  در

 علت یک مرحله تکمیلی دربه C. elegansگیاهان و 

، C. elegansاست. در  RNA همانندسازی

siRNA،های اولیهRdRP   را بهRNA های هومولوگ

یندی بدون آها در فرsiRNAو ساخت نوع دوم 

های نوع siRNA (.5کنند )هدایت می Dicerدخالت 

های siRNAفسفات دارند از یتر، ʹ5دوم که در انتهای

تر بوده و خاموشی پس از رونویسی بسیار فراوان اولیه

 (.6) شوندموثرتری را سبب می
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 خارجی علیه نماتدهای انگل گیاهی  RNAiاعمال 

 .Cدر RNAiبا این فرض که سازوکاری مشابه با 

elegans تواند در مورد نماتدهای انگل گیاهی نیز می

این پدیده برای  های گذشتهدر سال مطرح باشد،

چنین ایجاد مقاومت در شناسایی عملکرد ژن و هم

گیاهان در مورد نماتدهای انگل گیاهی نیز مطرح شده 

 است. 

 C. elegans (6)شده از خارج در نماتد اعمال RNAiتصویر نموداری از مسیر  -1شکل

 

C. elegans ه تواند از باکتری حاوی پلاسمیدی کمی

dsRNA تغذیه کند و یا ریزتزریق به  ،کندتولید می

انجام شود.  dsRNAبدن نماتد برای دریافت مستقیم 

ندرت در خارج با این حال، نماتدهای انگل گیاهی به

شدت مانند و بهاز میزبان خود تغذیه کرده و زنده می

ها بینند. با وجود برخی مثالدر اثر ریزتزریق آسیب می

به وسیله الکتروپوراسیون، dsRNA  ناز وارد کرد

RNAi از طریق  در نماتدهای انگل گیاهی عموما

پس از  dsRNAشود. انجام می شناورسازی

های روده وسیله نماتد، توسط سلولشدن بهخورده

دریافت و یا از طریق پوست نماتد در طی 

است که  چنین مطرح شدهشود. گرفته می شناورسازی

ترشحی -ند از طریق منفذ دفعیتوامی dsRNAگرفتن 

 داراییا آمفیدها که دو اندام درشت هستند و 

 مرتبط با محیط بیرون هستند، انجام گیرد هایینورون

در مورد نماتدهای انگل گیاهی ساکن، تخم و  (.6)

لارو سن دوم تفریخ شده از تخم تنها مراحلی هستند 

 . (7) ورسازی استفاده شوندتوانند برای غوطهکه می

های بیان شده در سایر برای خاموش کردن ژن تلاش

های لارو سن دوم نماتدهای انگل گیاهی نشان بافت

نماتدها  شناور کردنموارد فقط  بیشترکه در  ه استداد

کافی نیست.  RNAiاندازی برای راه dsRNAدر 

ها RNAمحرک دریافت  ،بنابراین برخی مواد شیمیایی

در برخی  تفاده قرار گرفت.به وسیله نماتدها مورد اس
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های عصبی برای های سلول، محرکهاپژوهش

کار رفتند. توسط نماتد به dsRNAتحریک خوردن 

گروهی از این ترکیبات  اکتوپامین و سروتونین

را که  M3های فعالیت نورون شیمیایی هستند که

تحت کنترل  C. elegansانقباض مری در طی تغذیه 

های مختلف، در آزمایش کنند.دارند، تنظیم می

 Globoderaشناورکردن نماتدهای سیستی

rostochiensis ،Heterodera glycines  وGlobodera 

pallida  درdsRNA ا حضور اکتوپامین، گرفتن ماده ب

از داخل محلول به سیستم گوارشی را تحریک کرده و 

های بیان شده در روده، اجازه خاموشی کارآمد ژن

دستگاه تولیدمثلی ماده، آمفیدها و  درم، اسپرم،اپی

. شناورسازی لارو سن کردهای مری را فراهم غده

در حضور  dsRNAدوم نماتد گره ریشه در 

رسورسینول، اکتوپامین یا رسورسینول همراه با 

های ها و خاموشی ژنسروتونین سبب خوردن محلول

طور . بهشدهای مری بیان شده در روده و غده

گونه های مختلفی از نماتدهای یک گیری دستهچشم

دهند و این نشان ها پاسخ نمیبه یک شیوه به محرک

طور های عصبی ممکن است بههد که محرکدمی

کامل برای تحریک خوردن محلول توسط لارو سن 

 (.6دوم نماتد گره ریشه مورد نیاز نباشند )

های نماتدها که با این روش مورد از میان انواع ژن

 ،استها بررسی شده گرفته و خاموشی آن مطالعه

، کالرتیکولین های مربوط بهبه ژنتوان می

کیتین اکسیداز،   NADPHگالاکتروناز، پراکسیداز،پلی

سنتاز، برخی پپتیدهای عصبی، پروتئین شوک حرارتی 

، سیستئین پروتئیناز، آمینوپپتیداز، سلولاز، پکتات 70

  .(6،8) لیاز و کوریزمات موتاز اشاره کرد

 

 RNAiعلیه نماتدها در گیاهاندازی شده راه 

وسیله به RNAiلقوه در القای ایک مشکل با

شناورسازی، ناپایداری این نوع خاموشی است. یک 

تواند از این مساله جلوگیری برد جایگزین که میراه

به  گیاه میزباناز طریق  dsRNAوارد شدن کند، 

 dsRNAاین مورد،  نماتد است. در آلوده کنندهمرحله 

ای تولید شده و توسط نماتد خورده داخل مکان تغذیه

اعمال شده در گیاه، نیاز به کاربرد  RNAiشود. می

را منتفی کرده  dsRNAتحریک مصنوعی برای گرفتن 

 اعمال سازد.اندازها را ممکن میو تحویل متناوب راه

RNAi گیری از گیاه میزبان با اهداف مختلف با بهره

طور های هدف بهژنورد استفاده قرار گرفته است. م

های پارازیتیسم و دار، ژنهای خانهمعمول شامل ژن

های مرتبط با نشوونمای نماتدها است افکتور و ژن

ها dsRNAدر این روش، گیاهان برای بیان (. 9)

 RNAیک  RNAاین نوع شوند. مهندسی می

 40-800رمزشونده های توالیخودمکمل دارای 

سنس شده در جهات سنس و آنتیکلون ینوکلئوتید

برای تشکیل  یک ناحیه غیررمزشوندهکه توسط بوده 

شوند. توالی جدا می (Hairpin) سریساختار سنجاق

رمزشونده مربوط به ژن هدف نماتد است و طوری 

شود که با هیچ توالی رمزشونده میزبان انتخاب می

های dsRNAنشود.  منطبق نباشد تا اثر ناخواسته ایجاد

ها siRNAتوانند به گیاه می Dicerحاصل توسط آنزیم 

ماهیت مولکول هدایت کننده (. 10تبدیل شوند )

RNAi های گیاهی از گیاهی نامشخص است. سلول

 RNAخود به حضور  RNAiکردن دستگاه طریق فعال

سنجاقی و  RNAسنجاقی پاسخ داده و سبب بریدن 

 (. 2شوند )شکلسم میها در سیتوپلا siRNAتجمع 

های نماتدهای انگل گیاهی که خاموشی برخی از ژن
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ها از طریق مهندسی ژنتیک در چند گیاه میزبان آن

های مربوط به مورد بررسی قرار گرفته شامل ژن

Integrase 16، پپتید ترشحیD10 پروتئین بزرگ ،

، برخی GAPDHاسپرم، برخی فاکتورهای رونویسی، 

زومی، سرین پروتئاز، سیستئین های ریبوپروتئین

پروتئاز و تعدادی ژن پارازیتیسم مهم در نماتدها 

 (.8) باشدمی

دو ژن  RNAiهای ای، سازهبه تازگی نیز در مطالعه

و  M. incognita (Mi-col-1مربوط به کلاژن پوست 

Lemmi-5فرنگی سبب کاهش (، با وارد کردن به گوجه

تعداد کیسه تخم و داری در تعداد افراد ماده، معنی

 (.11تعداد تخم در داخل هر کیسه شد )

 

 

وارد شده به گیاه میزبان  dsRNAکنش بین سلول گیاه میزبان و نماتد گره ریشه. از طریق برهم ،وسیله میزبانایجاد شده به RNAi -2شکل

ها برش siRNAنوکلئوتیدی به نام  20-25را به قطعات کوتاه  dsRNAشود که شناسایی می RNAse IIIسلولی نوع   Dicerوسیله آنزیمبه

 RNAiهای حاصل از میزبان، از طریق ماشین siRNAبلعد. سپس این ها را از راه استایلت میsiRNAدهد. نماتد حین نفوذ به داخل میزبان، می

های مشخص بریده شده و ترجمه آن مهار توالیهدف با  mRNAچسبیده و  RISCای به کمپلکس رشتههای تکsiRNAنماتد پردازش شده و 

 (.8شود )می

نماتدهای انگل گیاهی، بر روی  RNAiبیشتر مطالعات 

( و .Meloidogyne sppنماتدهای گره ریشه )

و  .Heterodera sppنماتدهای مولد سیست )

Globodera spp. انجام گرفته است. اما در موارد )

ایی چون نماتد معدودی کارهایی نیز بر روی نماتده

(، نماتد پوسیدگی .Pratylenchus  sppزخم )

، نماتد حفار Ditylenchus destructor)) زمینیسیب

(Radopholus similis و نماتد پژمردگی کاج)

(Bursaphelenchus xylophillus انجام شده است )

موثری در  RNAiعنوان مثال، در یک تحقیق، (. به6،8)

که  S (Rs-cps)ن کاتپسینگیاه توتون با خاموشی ژ

نوعی سیستئین پروتئیناز بوده و نقش کلیدی در 

 .Rعلیه نماتد  ،کندها بازی مینماتدها و سایر انگل

similis ( 12انجام شد.) 
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 RNAiدر ایران، تنها پژوهش انجام گرفته در زمینه 

 16D10نماتدهای انگل گیاهی شامل خاموشی ژن 

در میزان آلودگی  نماتد گره ریشه و بررسی اثر آن

است. در این  M. javanicaفرنگی در برابر گوجه

ای از ژن هدف کلون شده و ساختار بررسی، قطعه

سنجاق سری حاصل با روش شناورسازی در معرض 

لاروهای سن دوم نماتد قرار داده شد. خورده شدن 

ساختارهای ایجاد شده توسط نماتد سبب کاهش 

دمثلی نماتد و کاهش داری در فاکتورهای تولیمعنی

 (.13آلودگی گیاه میزبان شد )

 ایجاد، تراریختهبرای تولید گیاهان یک جایگزین 

dsRNA ای های تغذیهحاصل از ویروس در سلول

طور سیستمیک در به RNAهای با ژنوم است. ویروس

شوند و به هنگام تکثیر خود، سنتز گیاهان تکثیر می

کنند. وارد گری میمیانجی را نیز dsRNA هایمولکول

های اختصاصی نماتد در ناقلین ویروسی کردن توالی

ای گیاهی فراهم هها را در سلولdsRNAاجازه تولید 

 (Tobacco Rattleتوتون ایجغهکند. ویروس جغمی

Virus) هایی با ایی است که آزمایشهیکی از ویروس

جایی که این آن انجام شده است. از آن مندی ازبهره

س بدون ایجاد علائم تخریبی در داخل ریشه و ویرو

شود، بیشتر تکثیر می های آلوده حرکت کرده وبافت

حال، استفاده از ویروس مورد توجه بوده است. با این

در گیاهان با مشکلات و  RNAiاندازی برای راه

 (.6هایی نیز همراه است )کاستی

ویژه در سطح علمی به هایپژوهشمشابه تمامی 

ها و نیز با محدودیت RNAiکارگیری ولی، بهمولک

کارگیری هنگام به عنوان مثال،بهمشکلاتی همراه است. 

RNAi ی زمانی که برای نماتدهای انگل گیاهی، حت

یید شده باشد، ممکن اهای هدف تحذف رونوشت

عنوان مثال بهاست فنوتیپ موردنظر ظاهر نشود. 

گره ریشه ورکردن لارو سن دوم نماتد اگرچه غوطه

های هدف تواند منجر به حذف کارآمد رونوشتمی

درصد از لاروها شود، فنوتیپ تنها در درصد  90در 

در . کمتری از نماتدها ممکن است مشاهده شود

نماتدهای انگل داخلی، ترسیم رابطه مستقیم بین یک 

ساده و  در بیشتر مواردفنوتیپ و یک عملکرد ژن 

ماتد در بافت ریشه قرار مستقیم نیست. مراحل انگلی ن

فیزیولوژیک را مشکل  مطالعه و بررسیدارند و 

 تواندمیعلاوه، مشکلات تفسیر فنوتیپ، سازند. بهمی

مربوط به انگل اجباری بودن و وابستگی نزدیک 

نشوونمای نماتد و موفقیت در ایجاد رابطه انگلی 

شدن مواد غذایی از . نشوونمای نماتد به فراهمباشد

ای های تغذیههای میزبان به سلولو تمایز سلول میزبان

کارآمد وابسته است. در نتیجه، نقص در القای سلول 

ای ممکن است منجر به کاهش تعداد انگل در تغذیه

میزبان، کاهش در تولید نتاج و یا افزایش افراد نر به 

 (.6) شودنسبت افراد ماده 

 یدر کنترل نماتدهای انگل گیاه RNAiانداز چشم

های مقاومت محدودی در چه ذکر شد، ژنچنان

گیاهان شناسایی شده است و این امر سبب شده که 

تعداد کمی گیاه مقاوم و تنها علیه بعضی نماتدها 

وجود داشته باشد. با توجه به روند رو به رشد 

های انجام گرفته در زمینه کنترل نماتدهای پژوهش

چنین به نظر  RNAiآوری انگل گیاهی با استفاده از فن

تر های هدف مهمژن ،روهای پیشرسد که در سالمی

و بیشتری برای خاموشی، شناسایی و مطرح شوند. 

تواند تمرکز بر روی یکی از اهداف مهم کنترلی می

های پارازیتیسم نماتدهای مهمی چون نماتد گره ژن

ریشه و نماتدهای سیستی باشد. اما در صورتی که بر 
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فاظت شده مهم برای بقا و نشو و های حروی ژن

نمای بیشتر نماتدها کارهای بیشتری انجام گیرد، 

توانند در برابر دامنه گیاهان تراریخته حاصل می

که . نظر به اینشوندتری از انواع نماتدها مقاوم وسیع

ها و هر علم جدید و پژوهش نوین با سختی

جاد که امروزه ایویژه اینهمراه است و به هاییعیب

ها با اما و اگرهایی گیاهان تراریخته و مصرف آن

آید که با رفع نواقص و همراه است، چنین به نظر می

ای نه چندان ها، در آیندهسازی روشایرادات و بهینه

دور شاهد تولید گیاهانی با کیفیت مناسب و مقاوم در 

برابر تعداد زیادی از آفات و عوامل بیمارگر از جمله 

اشیم. بدیهی است که گیاهان میزبان مهم و نماتدها ب

ها های مهم نماتدها در اولویت پژوهشاقتصادی و ژن

 خواهند بود. 

های موجود در کارهای در ایران با توجه به محدودیت

مولکولی و دانش کم یا ناقص در علوم نوین کاربردی، 

ها انجام شده است. اما های کمی در این زمینهپژوهش

در  RNAهایی در زمینه خاموشی وهشکم و بیش پژ

ها و برخی زا به ویژه ویروسمورد سایر عوامل بیماری

آفات انجام شده است. در مورد نماتدهای انگل گیاهی 

به جز یک مورد، مطالعه مکتوب دیگری وجود ندارد. 

های جدید و رفع مشکلات امید است با ترویج روش

های مینهها، امکان پژوهش در انواع زو محدودیت

نماتدها نیز  RNAمقاومت گیاهان از جمله خاموشی 

فراهم شده و پژوهشگران بتوانند همراه با علم روز، با 

مطالعه عمیق و رفع نواقص و ایرادات احتمالی، در 

ایجاد گیاهان مقاوم بومی و کاهش استفاده از سموم 

 گام بردارند.
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Abstract 

Nematodes are one the most economically important groups of plant pathogens. The use of resistant or 

non-host crop plants, application of nematicides and more recently the use of microbial antagonists and 

biocontrol agents are the principal methods for management of nematodes. Taking advantage of nematode 

repellents, Proteinase inhibitors, Cry proteins of Bacillus thuringiensis, resistance genes, RNA 

interference (RNAi) etc. are among the novelest methods of management. The use of host plant resistance 

against nematodes is limited because of low numbers of identified plant species that bearing resistance 

genes. Along with other control methods, RNA silencing is a novel tool to control of plant parasitic 

nematodes. RNAi is a cellular mechanism in which double-stranded RNA (dsRNA) molecules drive the 

post-transcriptional silencing of genes with homologous sequences. RNAi on parasitic nematodes is 

generally performed by soaking of nematodes in dsRNAs or siRNAs of target genes. Three main target 

genes of nematodes are house-keeping genes, parasitism or effector genes and the genes necessary for 

development of nematodes. A combination of the RNAi technology with existing technologies or 

treatments might provide the most effective and durable basis for future control of these important plant 

parasitic nematodes. 

Keywords: Biotechnology, Control, Phytonematodes, Resistant cultivars, RNA silencing. 
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