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 چکیده

در جهاان  یمحصولات کشاورز دیتول یبرا یجد یدیتهد یاهیگ مارگریب یدهایئرویاز و یناش یاهیگ یهابیماری

و کنتار   یریشاگیپ یبارا یماورر هاایراهکاار ،آغاز شده یمولکول یوتکنولوژیب قیکه از طر یاقدامات تازگیبهاست. 

باا  دهایاروئیو میرمسات یو غ میتعاامتت مسات  دیاجدنسا   یاابیتوالیبوده اسات.  یاهیگ یکنندهآلوده یدهایروئیو

در هنگاام  زباانیم یهارونوشاتدر پروتئاوم و  رییاتغ یفنااور نیاکرده و با استفاده از ا یرا بررس یزبانیم یفاکتورها

 یساودمند بارا یهااراهکااراز  توانمی اه،یگ-دیروئیو نیتعامتت ب یو با بررس شودمیمشخص  دهایروئیبا و یآلودگ

 یهاسیساتمبا  آر.ان.اِ ای دی.ان.اِهدفمند  شیرایدر و ریاخ یهاپیشرفت نیبرد. همچن بهره زابیماریعوام   نیبا ا بارزهم

 یم الاه نیا. در ااسات اهاانیمحافظات از گ ناهیجذاب قاب  استفاده در زم اریبس یاز ابزارها CRISPR/Casمرتبط با 

 مکناییم یبررس یاهیگ یزابیماری یدهایروئیرا تا به امروز در مبارزه با و CRISPR/Cas یهاسیستم شرفتیپ ،یمرور

 نیاخاا  در ا یهااژن ای هایبا هدف قرار دادن توال یاهیگ یدهایروئیاز و یدر کنتر  برخ هاروش نیو استفاده از ا

 .خواهد شدعوام  ذکر 

 .سپریکر د،ینس  جد یابیتوالی ،یمولکول یوتکنولوژیب د،یروئیو: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

مارتبط باا عاما   دیاروئیو نیاولا ناریتئودور د

را در  زمینیسای  یغاده دوکا یماریب ایجادکننده

نشان داد  او  اتیتح  جینتاکشف کرد.  1971سا  

 یبا وزن مولکاول آر.ان.ای یدارا یماریکه عام  ب

کاوککتر  اریدالتون است که بس 25000-110،000

در  یپوشش نیپروتئ چیبوده و ه هاویروساز ژنوم 

همچنین مشخص شد . کندنمی دیآلوده تول اهانیگ

کوکااا اساات و  اریبساا دیااروئیو آر.ان.ایکااه 

 ریتکث یلازم برا یکیاطتعات ژنت یحاو دتوانمین

 یهااآنزیمبه  دیبا ریتکث یبرا نیخود باشد. بنابرا

عاما   نیکاوککتر دها،یاروئیاتکاا کناد. و زبانیم

 401-246 یانااادازه بااه شاادهشااناخته یعفااون

 رتکثیاا مساات   صااورتهبهسااتند و  دیاانوکلئوت

باا  یو خطا ایرهیبه شک  دا دهایروئی. وشوندمی

هسااتند.  یدروناا شاادگیجفتاز  ییدرجااه بااالا

 یهااپروتئینفاقد  دهایروئیو ،هاویروسبرختف 

 یهااآنزیمکامتً باه  ریتکث یهستند و برا یپوشش

 32دارناد. در حاا  حا ار  یبساتگ زبانیسلو  م

 یهاگونااه .انادهشااناخته شاد دهایاروئیو زگوناه ا

عادم وجاود منط اه  ایاساس وجود ابر یدیروئیو

 ,central conserved region) شدهمحافظت یمرکز

CCR )میدر ژنااوم خااود بااه دو خااانواده ت ساا 

 یکه گوناه Pospiviroidae خانواده او  ،شوندمی

  زمینیسای شدن غده یدوک دیروئیمهم آن عام  و

(potato spindle tuber viroid; PSTVd ) و است

منط ه  یآن شام  پنج جنس که دارا یاعضا گرید

و  رتکثیا. هساتند مشاتر  و شادهحفاظت یمرکز

 اهیاگ یخاانواده در هساته نیاتجما  در اعضااا ا

شااام   یبعااد ی. خااانوادهشااودمیانجااام  زبااانمی

معاروف  یاست که گونه Avsunviroidae یاعضا

 آووکاااااادو  یتاااااابلکاااااه آف دیاااااروئیآن و

(avocado sunblotch viroid; ASBVd اسات و )

باوده و در هار دو  CCRخانواده فاقد  نیا یاعضا

 هااایمیبااوزیر یو مکماا  دارا یژنااوم آر.ان.ای

خانواده در  نیا یاعضا نیهستند. همچن یسرککش

عمااااده در  طوربااااهو  زبااااانیم یدهایپتساااات

 Randles et) ابندییو تجم  م رتکثی هاکلروپتست

al. 2003; Di Serio et al. 2017 .) 

مورد استفاده  هیو رانو هیاول یساختارها 1 شک 

نشاان  یرا باه خاوب دهایاروئیو بنادیطب اه یبرا

 .(Charith Raj and Jean- Pierri, 2020) دهدمی
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 . دهایروئیو بندیطب ه یبرا هیو رانو هیاول یساختارها -1 شکل

 یعملکرد مینود( که پنج PSTVd) زمینیسی  یشدن غده یدوک دیئرووی به مربوط مانندلهیم هی( ساختار رانوA) ریتصو

 ری، متغ(C) ی، مرکز(P) زاییبیماری، (TLکپ ) تسم ییانتها دومینآن نشان داده شده است که شام :  هیدر ساختار رانو

(V و )نتها دومین  مرکزی شدهمنط ه حفاظت توالی. اندجدا شده ی( که توسط خطوط عمودTRدر سمت راست ) ییا

(CCR)خانواده  یمشخصه اعضا یژگی، که وPospiviroidae  .تصویر است، در داخ  جعبه نشان داده شده است(B )

 هسته شدهمحافظت یدهایو نوکلئوت دهدمی( را نشان ASBVdآووکادو ) یلکه آفتاب دیروئیو شدهع منش هیساختار رانو

 یاعضا یاصل هاییژگیساختارها از و نیکه حضور ا دهندمیان را نش دیروئیو سرککشی ساختار به مربوط یزورکاتالی

ساختار  یدهنده یتشک هایفیموت  ترتیاه بهیقرمز و س هایموجود در جعبه یهاتوالیاست.  Avsunviroidaeخانواده 

 مانندلهیم هیساختار رانو (C) . تصویردهندمیرا نشان  شودمی یهنگام همانندساز دیروئیکه باعث برش و یسرککش

 اهیس ی)جعبه یمرکز یشدهحفاظت یهیشام  ناح  ترتیکه به دهدمینشان را ( HSVdراز  ) اهیگ یکوتولگ دیروئیو

 ,Charith Raj and Jean- Pierriدار( نشان داده شده است )هی)جعبه سا یشبه سرککش عملکردیریغ دومینرنگ( و 

2020.)

 دهایروئیاز و یخسارت ناش

خااود  زبااانیر اکثاار مااوارد، در مد دهایااروئیو

 حاا ،نیباا ا .شاوندمیپخش  ایستمیس صورتبه

باا  ساهیدر م ا دهایاروئیاز و یناشا هاایخسارت

 ،یاهیااگ یزابیمااریعواما   ریسااا ایا هااویروس

 یهیاکناد ناح ایاکشاور  ایادر  طور معماو به

و باه ساط   شاودمی دهیاکشاور د ایمحدود از 

  دیاااروئیو یتثنا. باااه اسااارساااندینمااا یجهاااان

-coconut cadang)  یااکادانااگ نارگ-کادانااگ

cadang viroid; CCCVd) نانجاجاایت دیاروئیو و 
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( کاه coconut tinangaja viroid; CTiVd)  ینارگ

 در   یاانارگ دیااباعااث زوا  درخاات و توقااف تول

 شااودمیآخاار قباا  از ماار  درخاات  هااایسااا 

(Hadidi, 2017صادمه ناشا ،)در  دهایاروئیاز و ی

  یباشااد. از جملااه دیشااد دتوانااماای اهااانیگ

 باااه  تاااوانمی زاخساااارت یدهایاااروئیو نیاااا

 یکوتاولگ دیروئیو و آووکادوو آفتابیلکه دیروئیو

 ;chrysanthemum stunt viroid) یگاا  داود

CSVdباعاث ایجااد  دی( اشاره کرد که در حد شد

 زمینیسی  یغده دوک دیروئی. وشوندمیخسارت 

 راز   یولگکوتااا دیاااروئیدر حاااد متوساااط و و

(hop stunt viroid; HSVd )ویروئیادها  یو برخا

از  یبرخااا ایااااناااار  وهیااام یدهایاااروئیماننااد و

 زنندمی  یآس فیمرکبات در حد خف یدهایروئیو

(Singh et al. 2003 .) 

 PSTVd یاز آلااودگ یناشاا یخسااارت اقتصاااد

 اهانیدرصد باشد. عملکرد گ 64تا  17از  دتوانمی

 شتریب ایدرصد  50ر ژاپن د HSVdراز  آلوده به 

 انیادر پا نادتوانمیآلاوده  اهاانیو گ افتهیکاهش 

درصااد  35از نظاار ارتفااا   یدوره رشااد نیهفتماا

توسط   یدرختان نارگ یکاهش داشته باشند. آلودگ

CCCVd رایاشاده اسات ز رشگزا آورانیز اریبس 

درخاات  ونیالیم 40از  شیرفاتن با نیباعاث از با

 اردیالیمعاد  کهار م یو خسارت نیپیلیدر ف  ینارگ

 خاوردگیتر  دیروئیشده است. و کایدلار در آمر

 ;citrus bark cracking viroid) پوسات مرکباات

CBCVd)مرکبااات را آلااوده  یهاگونااه شااتری، ب

بارآورد  کنوناز آن تاا یخساارت ناشا اماکند می

 (.Lavagi et al. 2017) استه نشد

 

 دهایروئیو یزبانیم یدامنه

 اهاانیشاام  گ دهایاروئیو یعیطب ینزبایدامنه م

 یهاگوناهو  وهیاانگور، درختاان م ،ینتیز ،یزراع

 واناتیکه به ح یدیروئیو چیمختلف نخ  است. ه

 گزارش نشده است، از جمله پستانداران حمله کند

(Waltz, 2018)یدیااروئیو یهاگونااهاز  ی. برخاا 

 ایگساترده یزباانیدامنه م PSTVdو  HSVdمانند 

کلروز  دیروئیمانند و گرید یبرخ کهیلحا دردارند 

 chrysanthemum chlorotic) یگا  داود فیخف

mottle viroid; CChMVd )محدود  یدامنه یدارا

 ایا دیروئیگونه و ایکه یهستند. هنگام یزبانیم

 یبسته به نو  توال ،کندمیحساس را آلوده  زبانیم

 یطایمح طیو شارا زبانیم اهیگ پیژنوت ،یدیروئیو

از بادون عتئام تاا  دتوانامی یدیاروئیو یگآلود

از  یاز عتئاام ناشاا یادیااباشااد. تعااداد ز دیشااد

 زابیماریعوام   ریمشابه سا یدیروئیو یهابیماری

 اهاانیگ یهاابافت یباعث کاهش رشد و شکنندگ

  جاادیبار  ا یبار رو یآلوده شده و عتئم مختلف
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ممکان اسات شاام  تار  گاری. عتئام دکنندیم

غاده و  ایا وهیدر م هاییی، ناهنجارخوردن پوست

شاده باشاد. دیتول یهااکاهش تعداد و اندازه گا 

ممکان اسات در باروز عتئام  یادیاز یفاکتورها

 توانمی هاآن یبگذارد که از جمله ریتأر یدیروئیو

 زباانیم پیادماا و ژنوت ژهویابه یطیمح طیبه شرا

 (.Jakse et al. 2015اشاره کرد )

 

 دهایروئیو ئیزابیماری

ممکان  یدر سط  سالول دهایروئیو زاییبیماری

( paramuralاجسام پارامورا  )  یاست شام  تشک

 راتیی(، تغplasmalemmasomesپتسمالمازوم ) ای

در  هاااایییناهنجاااار ایاااو  یسااالول وارهیااادر د

رسااوبات متااراکم   یتشااک  یااکلروپتساات از قب

ر د (electron dense granuls) یالکترونااااا

 دیاروئیو ریاتکث یباراکلروپتسات و  توپتسمیس

ممکن است  نیهمچن یدیروئیو ئیزابیماریباشد. 

 رییاو تغ زبانیم سمیدر متابول یمهم راتییشام  تغ

 یسیو رونو یمولکول ،ییایمیوشیب هایسمیمکاندر 

در  زین آر.ان.ای یخاموش سمیمکانباشد.  زبانیدر م

راساتا  نین ش دارد. در هم یدیروئیو زاییبیماری

از  یناش هایگنا یکه به س زبانیم یهاژناز  یرخب

 اناادشااده ییشناسااا ،دهناادمیپاسااخ  دهایااروئیو

(Barba et al. 2016.) 

 انتقال

 وناد،یپ از طریاق یکیمکاان صورتبه هادیروئیو

. هماه شاوندمیحشارات منت ا   ایابذر، گارده و 

. باه شاوندیمنت   م یکیمکان صورتبه دهایروئیو

از که درختان نخ  را  CTiVdو  CCCVd یاستثنا

از  دهایاروئیو ریساا ،کننادمیآلاوده طریق گارده 

نااو   14 حااداق  .شااوندمیمنت اا   وناادیپ قیااطر

و حشره منت    گردهتوسط بذر،   یبه ترت دیروئیو

باذر منت اا   قیااکاه از طر ییدهایااروئی. وشاودمی

  یسا اینهیپوست پ دیروئیعبارتند از: و شوندمی

(apple scar skin viroid; ASSVd)، CCCVd، 

 مرکبااااااااات  سیاگزوکااااااااورت دیااااااااروئیو

(citrus exocortis viroid; CEVd)، دیااروئیو 

، (columnea latent viroid; CLVd) کلومنئا یمخف

CSVd، بادمجاااااااان  یمخفااااااا دیاااااااروئیو 

(eggplant latent viroid; ELVd)، HSVd، 

 grapevineانگاور ) ایخا  زرد شماره  دیروئیو

yellow speckle viroid-1; GYSVd-1)،  

 فلفاااا   یوهیاااام یعاماااا  بدشااااکل دیااااروئیو

(pepper chat fruit viroid; PCFVD)، دیاروئیو 

 tomato apical) فرنگایگوجاه ییانتهاا یکوتولگ

stunt viroid; TASVd) یکوتااولگ دیااروئیو و 

 tomato chlorotic dwarf) فرنگیگوجه ایکلروت

viroid; TCDVdگرده  قیطر که از ییدهایروئی(. و
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، ASBVd ،CCCVd ،HSVd شام  شوندمیمنت   

CSVd ،PCFVd، پنهااان هلااو  اییااموزا دیااروئیو 

(peach latent mosaic viroid; PLMVd)  و

PSTVd حشرات  قیکه از طر ییدهایروئی. وهستند

 ،ASBVd، ASSVdعبارتنااد از  شااوندمیمنت اا  

PSTVd ،TASV، TCDVd یموکاااو دیاااروئیو و 

 ;tomato planta macho viroid) فرنگایگوجاه

TPMVd( )Chertow, 2018.) 

 

در  سپرریکر یو فناور دینسل جد یابیتوالی ستمیس

 دهایروئیارتباط با و

 پتسامژرم المللاینیو تناو  مباادلات با حجم

  طورباهشاده یتاازه معرفا یاهیاو ارقام گ اهانگی

کماا  دهایاروئیو المللینیب  یبه توز توجهیقاب 

 یمهام اقتصاااد یدهایاروئیو یبرخا کارده اسات.

و  ASSVd ،CCCVd ،CSVd ، HSVdمانناااد

PSTVd   شاوندمیتوسط بذر و دانه گرده منت ا .

 یهاانازبیدر م دهایاروئیوقاو  و یوانافرا یابیرد

 نیورود ا یرهای، مسهاآناز  یناش یآلوده، صدمه

کشف ظهور  نیو همچن دیبه مناطق جد دهایروئیو

 یبا اساتفاده از فنااور دهایروئیاز و یدیانوا  جد

 next generation) ینسااا  بعاااد یاااابیتوالی

sequencing; NGS) یشده اسات. بارا رپذیمکانا 

 باا هااآنو تعاما   دهایاروئیو صیمثا  در تشاخ

 کاوبی ساالهازجملاه در محصاولات کند زبان،می

 مرکباات و دارهساته دار،دانه یوهیمانند درختان م

نسا   یاابیتوالیدارناد،  دیاروئیاز و یکم ترتی که

 بر. عتوهکندمیعم    یو سر قیحساس، دق دیجد

، تناو ، غلظات، NGS یبا اساتفاده از فنااور ن،ای

 دیاگساترش و اناوا  جد زانیو م یزبانیم یدامنه

کشاف و  یاهیمختلف گ یهاآنزبیدر م دهایروئیو

ماورر  یهاروشکه  رودی. انتظار مشودمیشناخته 

کوتااه  یتکرارهاا بریم، مبتنژنو یمهندس شیرایو

 clustered) ایمت اط  بصورت خوشه ایندرومیپال

regularly interspaced short palindromic 

repeats ) یهاااااپروتئینو Cas  ماااارتبط بااااا آن

(CRISPR/Casن ش مهما )م اومات  جاادیدر ا ی

داشاته باشاد  یدیروئیو هاییدر برابر آلودگ اهیگ

(Chiumenti et al. 2014) . 

تاداخ   جاادیا ییتوانا CRISPR/Cas13 ستمیس

 ییبا شناسارا آلوده  اهانیدر گ دهایروئیو ریدر تکث

. داردکوتاااه را  اریدر ماادت زمااان بساا دهایااروئیو

 CRISPR/Cas13و  NGS ساتمیهر دو س ن،یبنابرا

 صیو تشخ یدیروئیو  اتیدر تح  یشتریب ییتوانا

 یفنااورو هار دو  کننادمیارائه  نیبه مح   هاآن

و کنتاار   ییمهاام و قدرتمنااد در شناسااا یاباازار

 یاز نظاار اقتصاااد یدیااروئیمهاام و یهااابیماری

 (.Chiumenti et al. 2014خواهند بود )
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NGS دهایروئیو و 

باار در  نیاولا یبارا NGS برمبتنی یهافناوری

در دسااترس قاارار  تجاااری صااورتبه 2000سااا  

 کاردویر 2004 ساا  از هاآنگرفتند و استفاده از 

 از  یاریدر بسااا  ااااتیتح  یو کااااربرد یاساسااا

 یاهیاگ شناسیدیروئیاز جمله و ،زیستی هایرشته

 NGSعمده ارائه شده توساط  شرفتیبوده است. پ

بر سنگر، یمبتن یتوال نییتع یهاروشبا  سهیادر م 

 کاه دارد را هاااز داده یمیحجم عظ دیتول ییتوانا

خاوانش  ردایالیم ایاز  شبی شام  طور معمو به

در  هاآن توانایی بودن، صرفهکوتاه است. م رون به

 هااییژگایاطتعات ژنوم از و قیو دق  یارائه سر

 یهاسیساتماسات.  یاابیتوالینسا  از  نیمثبت ا

NGS و هسااتند توسااعه حااا  در مااداوم طوربااه 

 هاایناهیشاده و هز دیاتول یتاوال هایداده تیفکی

 ابندیمی بهبود روزههمه ستمینو  س نیمربوطه در ا

(Ito et al. 2013.) 

 ییشناسااا یباارا NGS بااریمبتناا هاااییفناااور

باه  ازیابادون ن زایماریعوام  ب ریو سا دهایروئیو

 ایاتواند یبوده و م یماریاز ب یداشتن دانش قبل

 ییرا در حد گوناه و ناژاد شناساا زایماریعام  ب

اساتخرا   یبرا ی  عمومپروتک ای نیکند. همچن

 ودوجا یاهیاگ یهااز گونه یاریبس یبرا یا.ان.رآ

 یروش عموم نیاست ا نیا یدهندهدارد که نشان

 یا.ان.رآاز  ییباالا تیفیحساس بوده و به ک اریبس

 (.Adkar-Purushothama et al. 2020) ندارد ازین

 

NGS ژن( مرتبط  انی)ب یسیرونو راتییتغ ییو شناسا

 یدیروئیو یهایبا آلودگ

آلاوده باه  اهاانیدر گ هااژن انیامطالعاه ب یبرا

ماننااد الکتروفااورز ژ   ییهاااروشاز  دهایااروئیو

 هیازآرایو ر یجرما سانجیفیهمراه با ط بعدیدو

 هاا،روش نیاباا ا ساهیاستفاده شده اسات. در م ا

 راتییااو تغ ییشناسااا ص،یدر تشااخ NGS روش

 یبازسااز یبالا تقابلی. است ترحساس یسیرونو

 قیادق  یاو تحل هیاناه کمتار و تجزیاطتعات، هز

 دیاروئیآلاوده باه و زباانیدر م یسیرونو راتییتغ

و کنتار   هااآناز  یناشا زاییبیمااریدر   یبرا

و  هیازآرایاز ر یبایمهام اسات. ترک اریبس یماریب

( در RNA Seq) آر.ان.ای یتاوال  یاو تحل هیاتجز

ژن در دو رقام  انیامطالعاه ب یبزر  بارا اسیم 

اده شاد. ارقاام استف PSTVd بهآلوده  فرنگیگوجه

و  (Rutgers)راتگرز عبارت بودند از رقم حساس 

مشاهده شد  .(MicroTomمیکروتام ) کوتاه رقم پا

 آلااودگی بااه مربااوط یپتومیترانسااکر راتییااتغ

از  شیدر رقم راتگرز گسترده باود و با یدیروئیو

 یمختلااف ساالول یژن در ارتباااط بااا اجاازا 5000

مشاخص  یبررسا نیقرار گرفتند. در ا رتأری تحت
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 یهااژناز  یاریبسا ،یکلروپتسات یهاژن که دش

و  ایهسااته یهاااپروتئینرمزگااذار ماارتبط بااا 

  ،یماارتبط بااا غشااا، پروتوپتساات یهاااپروتئین

 رتاری و آپوپتست تحت یسلول وارهید ها،بوزومیر

قاارار گرفتنااد. در ادامااه مشااخص شااد کااه رقاام 

MicroTom ن ص دارد  دهاینواستروئیدر سنتز براس

نشااان  یشااتریب تیحساساا دیااروئینساابت بااه وو 

 خاارجی صاورتبه هاهورمون کهی. هنگامدهدمی

 ریادرگ یهاژن ،شوندمی ماریآلوده ت اهانیگ یرو

رقام  نیدر ا یدفاع هایمحر  ریدر استرس و سا

مشااهدات نشاان  نیا. اشاوندمیشرو  باه ال ااا 

زایی یمااریمارتبط باا ب یهااامیال اا پکه  دهدمی

 یشاادن غاادهیدوکاا دها ماننااد ویروئیاادویروئیاا

 واسطهبه رسانیامیاست شام  پ مکنم زمینیسی 

 (.Suzuki et al. 2017) باشاد دهاینواساتروئبراسی

  ایااژنااوم بااا اسااتفاده از تکن قیااعم یااابیتوالی

RNA Seq یبرکس  تاوال 11600 ییشناسا یبرا 

 یبارا (expressed sequence tag, ESTشده )انیب

 آر.ان.ایاز کاا   یژنااوم cDNAابخانااه کت یهیااته

آلاوده باه  یگا  داود هاایشده از بار تخرا اس

CSVd از  یاستفاده شده است که اطتعاات خاوب

 Pirovano) دهادمیرا ارائه  اهیدر آن گ یسیرونو

et al. 2017 .) 

 دیااروئیژن در راز  آلاوده بااه و انیااب راتییاتغ

CBCVd یهارونوشات  یاو تحل هیتجز قیاز طر 

 CBCVdباا  یآلاودگ کهنشان داد  NGSبا  یاهیگ

 اهیاژن در گ 200از  شیگسترده با تیمنجربه فعال

 هاایمارتبط باا پاساخ یهااژن انیشد که شام  ب

 یرهایمس ت،حساسی فوق هایپاسخ ،یاهیگ یمنیا

 ساامیمتابولو  فتوساانتز ،یتوهورمااونیف یرسااانامیااپ

رمزگااذار  یهاااژن ن،ایاا باارعتوهبااود.  نیپااروتئ

 یهااپروتئین، اِ.ان.باه آر ستهواب مرازیپل .ایآر.ان

 ییهاژن نیو همچن نازیتیک ،زاییبیماری به مربوط

 انیامرباوط هساتند، ب اهیگ یدفاع هایکه به پاسخ

 (. Mishra et al. 2018شدند )

 هاایوریااز تحولات در فن ایختصه 1جدو  

  ااااتیدر تح  هااااآن ریو تاااأر یتاااوال نیااایتع

 .دهدمینشان  را یشناسدیروئیو
 

 -Charith Raj and Jean) شناسیدیروئیو  اتیدر تح  هاآن ریو تأر یتوال نییتع هایفناوریتحولات در  -1جدول 

Pierri, 2020). 

 ویروئیدشناسیتأریر تکنیا در تح ی ات  یابیتکنولوژی توالی سا 

 میایی اولین ویروئیدشناسایی ساختار شی (RNA fingerprinting) ارر انگشت آر.ان.اِ 1960

شده دارای مارکر یا برکس  تشخیص قطعات نسبتا هضم 1970

 شدهرادیواکتیو شده در دوسر قطعات هضم

 های رانویهرشدن ساختاویروئیدی و روشنآر.ان.ای  تعیین توالی اولین

 دومینهای ساختاری و عملکردی در ویروئیدها، تعیین دومینتعیین  ی توالی نوکلئوتیدی سانگرتکنیا ختم زنجیره 1980
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(quetechni termination-Sanger’s chain و تکنیا )

 Maxam and)تخری  شیمیائی ماکسام گیلبرت 

degradation technique Gilbert’s chemical) 

 خودبرشی سری( و ساختارهای ککشCCRی مرکزی )شدهحفاظت

(cleavage-hammerhead self) ،و یروئیدهایابی وکاربرد در توالی 

 های ویروئیدیشناسایی ایزوله

1990 

 تاکنون

ها گونهشناسایی شبهو  مطالعات ساختاری، زائیمطالعات جهش (automated sequencersیابی خودکار )توالی

(species-quasi) 

2005 

 تاکنون

 شده از ویروئیدهاهای مشتق.ای.ن.اشناسایی ار یابی نس  جدیدتوالی

))sRNA-d small RNAs (vdviroid derive( ،هاگونهشناسایی شبه ،

های زائی و پویایی جمعیت ویروئیدها در م یاستعیین نرخ جهش

  کوکا و بزر

 

 NGSبا ابزار  یدیروئیمطالعات و

 یتاوال دها،یاروئیکوکاا باودن ژناوم و  یدلبه

اجارا توساط  ایادر  تاوانمیکام  آن را  یژنوم

NGS صاادها هاازار تااا  یتااوال رایااکاارد ز نیاایتع 

 دهایروئیکوکا مشتق شده از و آر.ان.ای هاونیلیم

 یبرا دتوانمی دینوکلئوت 24-21حدود  یبا اندازها

 یدیاروئیماورد عتقاه و یهاتوالیبدست آوردن 

 یدیاروئیو یهااتوالیشود.  یابیو ن شه ییساشنا

خاا  از ژناوم  یهااتوالیباا  ندتوانمی نیهمچن

کاه  زباانیدر م ییهااژن شاوند تاا سهیم ا زبانیم

 انیاشاده و ب دیاروئیو آر.ان.ای یمنجربه خاموشا

 ،شاوندمی میتنطا یدیاروئیو یهنگام آلودگ هاآن

 مخصاو به NGSشوند. مطالعات با کما  نییتع

 ییشناساا تواند در زمیناهمی RNA Seq ایبا تکن

 نااهیدر زم یکساا  اطتعااات د،یااجد یدهایااروئیو

  تجماا  محاا  ،یااتوز ،یدیااروئیو اتیخصوصاا

حرکات  ینحاوه ه،یساو زیتما ،در سلو  دیروئیو

 نیبا هایکنشبرهم زبان،یدر م دیروئیو ایستمیس

 ینحااوه ،یدیااروئیتکاماا  و د،یااروئیو -زبااانیم

دامنااه  سااترشگ دار،جهااش هاادف ،زاییبیماااری

 Wangکاربرد داشته باشد ) گریو موارد د یزبانیم

et al. 2018 .) 

توساط  یباستان یدهایروئیو ییجستجو و شناسا

  یاسا ، به دل نیکند یبرا آر.ان.ای پتومیترانسکر

 دیانسا  جد یاابیتوالی هاایفناوریدر  شرفتیپ

مدرن  یدهایروئویکام  ژنوم  یتوال تعیین به منجر

باازر  در در  مااا از  ین تبااشااده و ا یو باسااتان

کارده اسات.  جاادیا دهایروئیتکام  و مهاجرت و

 یدهایاروئوی باابط مرت یهاتوالی  یو تحل هیتجز

 باه مربوط شناسییماریب هایومیدر هربار یباستان

ممکن است به ما اجازه  یباستان اهانیگ هاینمونه

 در  دهایااروئیو یتکااامل خچااهیدهااد در مااورد تار

کناد هازار ساا   یحتا ای هاگذشته، قرن هایدهه

احتماا   نیا. امیگذشته داناش لازم را کسا  کنا
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 یهاسیساتمبا  دهایوئریمطالعات وکه وجود دارد 

 دهایاروئیو کاه نشان دهناد دینس  جد یابیتوالی

باستان هستند  آر.ان.ایاز جهان  ایزنده های یفس

(Pääbo et al. 2018 .) 

NGS یو صادور گاواه ناهیقرنط هایدر برنامه 

 یباارا کااهیدارد. درحااال اریسااتمت کاااربرد بساا

، دانااش RT-PCR قیاااز طر دهایااروئیو ییشناسااا

 نکاهیاست. با ا ازیمورد ن یدیروئیو یز توالا یقبل

نسابت باه  RT-PCR بارمبتنیسانجش  هاینهیهز

حاا ،  نیاکمتر اسات، باا ا NGS  یو تحل هیتجز

 انیساال یطا NGS ستمیبا س یابیتوالی هاینهیهز

 .اسات شاده تارصرفهبهو م رون  تریگذشته رقابت

 عنوانممکن است به دینس  جد یابیتوالی ستمسی

در  یاهیااگ یدهایااروئیو صیتشااخ اصاالی راباازا

 اهیاساتمت گ یصدور گواه یهاو برنامه نهیقرنط

مختلاف اعماا  شاده و  هایتیکه در آن محدود

مهم اسات،  اریبس دهایروئیو ییو شناسا صیتشخ

 اینهیقرنط تیاهم یدارا یدهایروئیواستفاده شود. 

 ، ASSVdعبارتناااد از: یشااامال یکاااایآمر در

pear blister canker viroid (PBCVd) و PSTVd 

 chrysanthemum chlorotic mottleدر کانااادا،

viroid (CCMVD0)،chrysanthemum stunt 

viroid (CSVd)،CEVd  ،CCCVd و ELVd  در

کاککسااااااایا  هیسااااااو HSVdو  ایاااااامکز

(cochexia)،PLMVd  ،PBCVd  وPSTVd  در

صادور  نظارکاه از  ییدهایاروئیو. متحاده الاتیا

  شااام  انااداروپااا مهاام هیاااتحاددر  نامااهیگواه

apple dimple fruit viroid (ADFVD)،ASSVd ، 

CEVd ،HSVd کاککسااااایا هیساااااو، PLMVd ،

PBCVd  وCCCVd .کشااورها  ریسااا در هسااتند

 بارای یمتفااوت ایمشابه  یدهایروئیممکن است و

 داشاته باشاند. اهمیت  نامهیصدور گواه ای نهیقرنط

 تیاز اهم ایر استرالد دهایروئوی همه مثا ، عنوانبه

 نیکاه در کایبرخاوردار هساتند در حاال نهیطقرن

HSVd کاککسیا هیسو، CEVd  وCCCVd  از نظر

، ASBVd یلشاااای در. اناااادمهاااام نااااهیقرنط

CCCVd،PSTVd ، TASVd  وTCDVD  را از نظر

در  دیانسا  جد یاابیتوالی. دانندیمهم م نهیقرنط

 رشد یکوتاه ینشان داد که عام  اصل 2015سا  

 CBCVD یراز  در اسلوون اهانیرفتن گ نیو از ب

 تراناهیاست و ساازمان حفان نباتاات اروپاا و مد

(EPPO )هشدار را به  دیروئیو نیاEPPO  ا اافه

 (. Jeger et al. 2017کرد )

 

 جپادیا بپرای CRISPR/Cas یهاسیستماز  استفاده

 اهانیدر گ دهایروئیو ریتداخل در تکث

بااه دو  تااوانمیرا  CRISPR/Cas یهاسیسااتم

در  یزراع اهانیبهبود م اومت گ یبرا یروش اصل
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استفاده کرد. نخسات، از  یاهیگ یهائیدویروبرابر 

 جااادیا یباارا تااوانمی CRISPR/Cas یهاسیسااتم

 اهاانیخاا  در گ یهاژنهدفمند در  هایجهش

و  ریاو اجاازه تکث ییاستفاده کرد تاا تواناا زبانیم

کااهش داد  اهیا در گر ئیدرویو زآمیتیموف  تشاران

شاد.  اهیادر گ دیاروئیعفونت ساازگار وو مان  از 

ممکان اسات باه  CRISPR/Cas یهاسیستمدوم، 

ژنااوم  مااورر طوربااهشااوند کااه  یطراحاا ایگونااه

مورد هادف قارار دهناد.  اهانگی دررا  یدیروئیو

 میبا هدف قرار دادن مسات  CRISPR/Cas یفناور

 میمسات طور به ندتوانمی دارآر.ان.ای یدهایروئیو

در  ئیاادرویو زآمیااتیااو گسااترش موف  ریاااز تکث

 یهاسیسااتمکننااد. اگرکااه  یریجلااوگ اهااانیگ

CRISPR/Cas در کنتاااار   یادیااااز  یپتانساااا 

در  یاهیااگ یدیااروئیو و یروساایو هااایعفوناات

بهبود محصولات  یو به طور کل یمحصولات زراع

 داریدر است رار پا یوجهتقاب  یدارند، اما تنگناها

 نیغلباه بار کنا یبرا وجود دارد. اهانیدر گ هاآن

کاه  میریالازم اسات در نظار بگ ،ییهااتیمحدود

 ساااتمیس تاااوانمی یکگوناااه و باااه کاااه شاااکل

CRISPR/Cas  یهااباه بافات داریپا صورتبهرا 

 یمناس  برا یهادستورالعم . همچنین رساند اهیگ

 هیااعل سااتمیس نیاامطلااوب ا ییاز کااارا نااانیاطم

 طیباا محا هاآن یسازگار ها،وسریو و دهایروئیو

 شیرایااو سااتمیس نکااهیاز ا نااانیو اطم سااتیز

CRISPR/Cas هدف مشاخص انتخااب  ای یبرا

 نیپاروتئ ستمیس .نیز باید در نظر گرفته شود شود

Cas  متصاا  بااهCRISPR  دفااا   مساایمکان ایااو

در برابااار عفونااات فااااژ و انت اااا   ییایاااباکتر

 عناوانبه ستمیس نیو ا است یخارج یدهایمسپت

 ایو  آر.ان.ای ای ای.ان.ید یابیپلتفرم هدف ای

ژناوم، اخاتت  در  شیرایاو یبارا یقاو یراهنما

 یو عکسابردار اژنتیایاپا ونیمدولاس ،یسیرونو

 . (Liu et al. 2018) شودیژنوم محسوب م

هار  قیو اصتح دق یدستکار مکانا یفناور نیا

قطعه کوتااه از  ایشده توسط نییتع یژنوم یتوال

  ،یترت نی( را داده و به اg-RNAراهنما ) آر.ان.ای

 هااایونیموتاساا  یتصااح ،یماااریکاااهش ب مکااانا

 دیاساا ایااباارش در عواماا  نوکلئ جااادیاشااتباه، ا

 عا فریمهارکننده غ یهاژن سازیفعا  ایو  یخارج

 دومین نیپروتئ یرا با استفاده از همجوش یسرطان

باه .کنادمیبادون نوکلئااز فاراهم  Casافکتور و 

 تیاندونوکلئاز قابا  هادا ای یفناور نیعتوه، ا

عملکرد و ن اش  یقادر به بررسمح  ان را  بوده و

هم یابیهدف قیمختلف و کندگانه از طر یهاژن

 ایادر  یژناومو  یکروماوزوم یهااگاهیزمان جا

موجا   یاطاور قابا  متحظاهکرده و به شیآزما

 .شودیم زاییبیماری یندهایآدر  ما از فر شیافزا
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 ایا هااژناز  یادیز یشام  مجموعه این فرآیندها

 (.Ali et al. 2015) است هاونیموتاس

 دیاااااجد یاصاااااتح مولکاااااول یفنااااااور

CRISPR/Cas13a و  یروسیو یکنتر  آلودگ یبرا

 زآمیتیو موف  دیاز موارد مف یاریدر بس یدیروئیو

 ایا تیاباا موف  تازگیبه ستمیس نیبوده است. ا

 روسیااو آر.ان.ایبااا  شاادهیدساامهن یمداخلااه

را  Nicotiana benthamiana شالغم، در اییموزا

در  یروسیو یآلودگ دیشدبه کاهش  و منجر جادیا

 یدیروئیو یتوال قیدق یریگشد. برنامه هدف اهیگ

 ASBVdو  PSTVd، PLMVd سازیرفعا یغ یبرا

مهم هستند باه طاور گساترده  یکه از نظر اقتصاد

 یریکشمگ هایتیفته و موف مورد مطالعه قرار گر

 Zhang etمطالعات به دست آمده اسات ) نیدر ا

al. 2018 .) 

 یدهایااروئیاز و ایاااز هاار  یلفاامناااطق مخت

 سااتمیبااا س ژهویاا طوربااه دتواناامیشااده ذکر

CRISPR/Cas13a طاور . باهردیمورد هدف قرار گ

 دتوانمی دیروئیکه در ژنوم و یختصه، مناطق مهم

سمت  ییانتها دومین شام   ردیمورد هدف قرار گ

( کاه A-PSTVd terminal left domain:1کاپ )

 ینبوده ول یدیروئیو یتوالسنتز  یمح  شرو  توال

 ین ش دارد، ساه برآمادگ دیروئیو زاییبیماریدر 

که ( C1) 1 یشدهمحافظت یهیناح ای U359به نام 

 شدهن ش دارند، منط ه حفاظت PSTVd ریدر تکث

 نیکه ب Iسنجاق سر  ای B-PSTVd-1 به نام مرکزی

 آر.ان.ای یدر رشاته فوقااان دیانوکلئوت 110تاا  79

 Hairpin II ایسنجاق سر  یهیبوده، ناح یدیروئیو

از  یدر رشااته تحتااان دیاانوکلئوت 328تااا  227بااا 

باا  دیاروئیژنوم و یدستکار یاهداف برا نیمهمتر

 منااطق گاریاز داست.  CRISPR/Cas13a ستمیس

 نیبا، E حل اه دهایروئیو یرگیفهد یمناس  برا

 دیاتا نوکلئوت حل ه( ینی)از سمت آم 97 دینوکلئوت

 دیااحل ااه و نوکلئوت یلیکربوکساا یدر انتهااا 105

در  263 دیتا نوکلئوت ینیاز سمت آم 225 یشماره

سامت  یی)واق  در دامنه انتهاا یلیقسمت کربوکس

 ،C-PSTVd دیروئیدر و RY فیموتراست ژنوم(، 

 ینامت ااارن، بااا تااوال یحل ااه داخلاامتشااک  از دو 

ACAGG-3'  در رشااته ( 173-177)از نوکلئوتیااد

)از نوکلئوتیااد  'CUCUUCC-5 یو تااوال یفوقااان

 .Chen et al)هساتند در رشته مکم  ( 190-184

2018.) 

 PLMVdشروع  یهاجایگاه

 PLMVd دیاروئیدر و یرگیاهادف یهاجایگاه

ه رشاات یباار رو C51 دیاادر نوکلئوت ییهاااجایگاه

مکما   یرشاته یبار رو U286 دنوکلئوتیاسنس 

 دارای و شدهمحافظت اریبس جایگاه. هر دو هستند

  نیاادر بالادساات خااود هسااتند. ا GUC یتااوال
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در هار دو رشاته  دیاروئیمح  شکاف و هاجایگاه

سنجاق بلناد واقا  شاده  ایکه در قاعده  هستند

 یو محلا دیاروئیو پیشابراست که احتماالاً محا  

 دیروئیو یرو زبانیم مرازیپل آر.ان.ای نشستن یبرا

 یهااآر.ان.ای ریاکاه شارو  تکثییهستند. از آنجا

PLMVd خودشاااکاف  یهااااجایگاه یکااایدر نزد

شاکافته  دیاروئیکاه توساط خاود و ییهاجایگاه)

 ،دهادمی( رخ فتدیاتفاق ب یتا همانندساز شودمی

 نیاادر ا CRISPR/Cas13a شیرایااو یبااا فناااور

را  PLMVd آر.ان.ای یساایرونو تااوانمی ینااواح

 (.Smargon et al. 2017کاهش داد )

 

 E-ASBVdشروع  یهاجایگاه

 U121 یدهایادر نوکلئوت  ترتیبه هاجایگاه نیا

سانس و مکما  قارار  هایرشته روی بر U119و 

از  دیاشارو  ف اط دو نوکلئوت یهااجایگاهدارند. 

 یبا همان تاوال جایگاهفاصله دارند و هر  گریکدی

UAAAA   دهاادمیکااه نشااان  ،شااودمیشاارو 

 یرگیهدف یبرا یمح  مهم یدیروئیو هایپیشبر

 (.Waltz et al. 2018است ) ستمیس نیاتوسط 

 

 یرگیجهینت

 یف ط برا CRISPR/Cas ستمی، سNGS برختف

 شیرایا. ورودمای کاارشده بهختهشنا یدهایروئیو

CRISPR/Cas دی.ان.ای ختااهیترار اهااانیمانناد گ 

گنجانااده و  زبااانیرا در ژنااوم م یخااارج یدائماا

هم اکنون  ق،یدق یورافن نیا یکشاورز یکاربردها

مختلاف  یبازارهاا یرا برا یمحصولات ارزشمند

 یفنااور نیاا ن،یکرده اسات. بناابرا جادیا ایدر دن

م اوم در برابر  اهانیگ دیتول یبرا ایدر دن دتوانمی

مورد اساتفاده  زابیماریعوام   گرید ای دهایروئیو

 .ردیرار گق

در  ین ش محاور یمولکول هایایگسترش تکن

 یاهیاگ یزایمااریب یدهایروئیو کنتر  و یریشگیپ

 CRISPR/Cas فناااوریدارد و ظهااور و توسااعه 

را سرعت  دیجد یبه مناب  م اومت یابیو دست دیتول

و  CRISPR/Cas سیستم. توسعه و در  بخشدیم

م اوماات  یهاااژنعملکاارد  ییاکتشاااف و شناسااا

 ای دتوانمی ندهیدر آ هاسیستم نیلوب توسط امغ

 یهااابیماریو کنتاار   یریشااگیروش مهاام در پ

 .دیشمار آبه یدیروئیو

 هایدخالت در ژنوم ای  یدادن، تخر قرارهدف 

که باه  یزبانیو فاکتورها م هاپروتئین ای یدیروئیو

و هادف کننادمیکما  دهایروئیو انتشار و ریتکث

 انادازکشام ایاغلاوب م اومات م یهاژن یریگ

م اااوم در براباار  اهااانیگ جااادیدر ا کنناادهدوارامی

 .است یاهیگ یدهایروئیو
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Abstract 

Plant diseases caused by plant pathogenic viroids are a serious threat to agricultural production in the 

world. Recently, initiatives initiated through molecular biotechnology have been effective strategies for 

the prevention and control of plant-infecting viroids. Sequencing of the new generation examines the 

direct and indirect interactions of viroids with host factors, and using this technology, changes in the 

proteome and host transcripts during infection with viroids are identified, and by examining the 

interactions between viroids and plants, Useful strategies to combat these pathogens. Recent advances in 

targeted DNA or RNA editing with CRISPR/Cas related systems are also very attractive tools that can be 

used in plant protection. In this review article, we review the progress of CRISPR/Cas systems to date 

against plant pathogenic viroids, and the use of these methods in controling some plant viroids by 

targeting specific sequences or genes in these factors will be discussed. 

Keywords: Viroid, Molecular Biotechnology, Next Generation Sequencing, Crisper. 
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