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 ده یچک*

در برابر عوامل    ی اهیانواع مقاومت گ  نیترو گسترده  نیدارتریاز پا  ی کی)  Non-Host Resistance, NHR(  ی زبانیم  ریمقاومت غ 

  ی مانند توپوگراف  يفراتر از موانع ساختار  شد، یشناخته م  »يبا عنوان «مقاومت ظاهر  ترشیمقاومت که پ   نیاست. ا  زايماریب

است.    يادهیچیپ   یو مولکول  یکیژنت  ي هاسمیو شامل مکان  کند یکشت عمل م  خیمانند تار  یت یریمد  راتییها و تغها، روزنهبرگ

  يهاژن انیب ک،یستم یس  ی دفاع  يرهایمس يساز، فعالبیمارگر  یمولکول یی شامل شناسا NHRاند که نشان داده ریاخ قاتیتحق

طور کامل روشن هنوز به  ها سمیمکان  نیاز ا  ياریهرچند بس  باشد، یم  ی اهی گ  یده گنالیس  يرهایمرتبط با مقاومت و تعامل با مس

  اهانیو گسترش مقاومت گ  يداریدر بهبود پا   يدیهدف کل  کی   عنوانبه  یزبان یم  ریمقاومت غ   شودیباعث م   هایژگیو   نیاند. انشده

ب  یعیوس  فیدر برابر ط ا  هايماریاز  به بررس  نیمطرح شود.    يهاسمی، مکانNHR  یو مولکول  یکیژنت  ي هاجامع جنبه   ی مرور 

  تواندیمقاومت م   نیکه درك بهتر ا  کندیم  د یو تأک  پردازدیمختلف م   ی اهیگ  يهااز کاربرد آن در گونه  یی هاو مثال  شدهشناخته 

 فراهم آورد.   ندهیدر آ ها يماریمقاوم به ب  اهانیو توسعه گ یکیژنت یمهندس يبرا ياهیپا

گیاھان  ،ھای مقاومتبیان ژن  ، دھی گیاھیسیگنال ، ھای مولکولیمکانیزم ، مقاومت غیر میزبانی کلمات کلیدی:
 مقاوم بھ بیماری 

 

   
 

 

 

 

اهانیدر گ ی زبانی م ری مقاومت غ  یمولکول اساس  
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 ی زبانیم ری غ مقاومت*

گونه    کی  يهاپیژنوت  یتمام   ییبه توانا یزبانیرمیمقاومت غ 

 زا يماریعامل ب  کی  يهاپیژنوت  ی در مقابله با تمام  ی اهیگ

  لیقادر به تکم  زايماریکه عامل ب  ياگونهبه  شود؛ یاطلاق م

غ   یجنس  دمثلیتول  يهاچرخه  نباشد    یرجنسیو  خود 

)Health 2000  ؛Lee et al., 2016  ؛Niks and Marcel, 

مقاومت  Nurburger and Lipka, 2005؛  2009  .(

  دهی پد  کیمنفرد، بلکه    سمیمکان  کینه    درواقع  یزبانیرمیغ 

چندلا  دهیچیپ  م   هیو  شمار   Panastruga and(  رودیبه 

Mascou, 2020ا ب  تواندیم  ده ی پد  نی).  را   زايماریعامل 

فشار  یتوجهقابل  ی انتخاب  فشارتحت دهد؛  که    يقرار 

.  شودیم   ادی)  Bottleneckبا عنوان گلوگاه (  ناصطلاحاً از آ

گ تعامل  نوع  اساس    يافکتورها  صیتشخ  ،بیمارگرو    اه یبر 

دفاع   بیمارگر سامانه  مقاومت    اهیگ  یتوسط  قالب  در 

م  زین  یزبانیرمیغ   ,Panastruga and Mascou(  دهد یرخ 

برا   یفیتعار  باوجود).  2020 غ   يکه    ی زبانیرمیمقاومت 

هست که   زین ینقاط ضعف يمفهوم دارا نیا ،است شدهارائه 

 پرداخته خواهد شد.  هاآندر ادامه به 

است که    نیا  ی زبانیرمیمقاومت غ   فیضعف در تعر  نینخست

  ی در برابر تمام  ی اه یگونه گ  ک ی  يهاپیتمام ژنوت  یبررس

و   ستین ریپذ، در عمل امکانبیمارگرگونه  کی يهاپ یژنوت

آزما نظر  م  نانهیبرواقعیغ   باًیتقر  یشیاز  نظر   رسدیبه 

(Panastruga and Mascou, 2020). 
که مفهوم مقاومت   شودینکته مربوط م  نیضعف دوم به ا

تعار  ، یزبانیرمیغ  اساس  به  ج،یرا  فیبر   ک یصورت  اغلب 

سف  اهی«س  تیوضع ا  شود؛یم  ریتفس  د»یو  که    نیبه  معنا 

وجود   بر  وجود    ا یتنها  گ  نشانهعدم  در  مشاهده    اه یقابل 

ا دارد.  حال  نیتمرکز  گ  ی در  تعامل  که  عامل    اه یاست  و 

پو  یجیتدر  يندیفرا  زايماریب م  ا یو  و  شامل    تواند یاست 

مولکول  ي متعدد  ي دادهایرو به    یدر سطح  لزوماً  که  باشد 

طور و ممکن است به  شوندیمنجر نم  يظاهر  هاينشانهبروز  

(  میمستق نباشند  مشاهده   ,Ayliffe and Sorensenقابل 

 ,.Bettghenhaeuser et al؛  Baura et al., 2020؛  2019

 ).Niks and Marcel, 2009؛ 2014

وارد کرد آن است   فیتعار  نیبه ا  توانیکه م  يرادیا  نیسوم

 زا يماریعامل ب  کیدر برابر    اهیگ  کی  ی زبانیرمیکه مقاومت غ 

پا تنها در   ست؛ین  یشگیو هم  داریلزوماً  بلکه ممکن است 

  کینزد  نده یمشخص دوام داشته باشد و در آ  ی بازه زمان  کی

شود.   غ روین ازاشکسته  مقاومت  تواند  یم   ی زبانیرمی، 

پا  ای مدت  کوتاه  يادهی پد و  باشد  به   يداریبلندمدت  آن 

و سازگار  یی ایپو (  ی بستگ  بیمارگر   يتکامل   Morrisدارد 

and Moury, 2019  ؛Navaud et al., 2018  ؛Thines, 

2019 .( 
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  یآن است که صرفاً کامل شدن چرخه زندگ  رادیا  نیچهارم

ب سنجش   يبرا  یمناسب  ار یمع  تواندینم  زايماریعامل 

،  درواقعباشد.    زبانیم  اهیآن در گ  تیعدم موفق  ای  تیموفق

 بیمارگر   دمثلیتول  یو اثربخش  يدارد کارآمد  تیآنچه اهم

  یاهیگ  يهاغلبه، گسترش و استقرار آن در بافت  ندیدر فرا

عامل    کی  تیموفق  یواقع  یابیارز  يبرا  ن،یبنابرا؛  ستا

شاخص   زايماریب است  معلازم  و  — يترجامع  يارهایها 

نظر گرفته شوند    در—یچرخه زندگ  لیاز صرف تکم  فراتر

)Panastruga and Mascou, 2020.( 

م  یضعف  نیآخر تعار  توانیکه  با  ارتباط  شده  ارائه  فیدر 

  نیا  دیشد  یمطرح کرد، وابستگ  یزبانیرمیمقاومت غ   يبرا

  ،ییوهواآب   طیشرا  ازجمله؛    یطیمح  طینوع مقاومت به شرا

ن  اه یسن گ ز  زیو  . استبیمارگر    یستیمرحله فعال چرخه 

م  نیا پا  توانندیعوامل  اثربخش  يداری شدت،    ومتمقا  یو 

به  ی زبانیرمیغ  قابلرا  تأث  ی توجهطور  دهند    ریتحت  قرار 

)Panastruga and Mascou, 2020.( 

غ  نی ب  رابطه* مفهوم   یزبانیرمی مقاومت  با 

 اه یدر گ یمن یا

پ همان که  غ   ترشیطور  مقاومت  شد،    کی  یزبان یرمیاشاره 

است که    يادهیبلکه پد   شود،یواحد محسوب نم  سمیمکان

ب  يهاگونه  انیم  تواندیم عامل  نظر    زايماریموفقِ  از 

رو  ییهاو گونه  ییزايماریب بر  استقرار  به  قادر    اهیگ  يکه 

 ز ین  ی زبانی، دامنه میجهدرنتکند؛    جاد یا  زیتما  ستندین  زبانیم

ا م  انیم  نیدر   ,Burdon and Thrall   شودیمشخص 

 ,Morris and Moury ؛Brown and Tellier, 2011 ؛(2009

غ   برهمکنشی)   (2019   یزبانیرمیکه در چارچوب مقاومت 

م  بیمارگرو    اه یگ  نیب فرگشت    تواندیم  ردی گیشکل  به 

ا (Co-evolution) توأمان بر  شود.  فرض    نیمنجر  اساس 

غ  مقاومت  که  است  به  یزبانیرمیشده  است  طور  ممکن 

  ییزاي ماریرخ دهد و سبب محدود شدن توان ب  زین  ی تصادف

  دگاه ید  نیا (Anthonovices et al., 2013). شود  بیمارگر

  یِاز ناتوان  یناش  یگاه  یزبانیرمیکه مقاومت غ   دهدینشان م

 .است اهیگ يدر استقرار بر رو بیمارگر یذات

نقش    ی، عوامل متعدد و متنوع بیمارگرو    اهیگ  برهمکنشدر  

توپوگراف شامل  که  گ  یدارند  پ   اه، یسطح    ساختهشیموانع 

است.    یمولکول  ی دفاع   يها از سلاح   ياو مجموعه  یکیزیف

  يهارندهیگ  ام، یانتقال پ   ي رهایها شامل وجود مسدفاع  نیا

غشا در   ي افکتورها  صیتشخ  يبرا  یی پلاسما   يخاص 

همچن  بیمارگر که    یتوپلاسمیس  يهارندهیگ  نیو  هستند 

مستقبه  توانندیم  ي افکتورها  میرمستقیغ   ا ی  میصورت 

شناسا  بیمارگر    (and Mascou, 2020  کنند  ییرا 

(Panastruga  ا گونه  هارندهیگ  نیتنوع  مختلف    يهادر 

  جادیدر ا  ی امر نقش مهم  نیاست و هم  اد یز  اریبس  ی اهیگ

 Bacete et   ها داردبیمارگرکارآمد بر ضد    یدفاع  يسدها

al., 2018)؛ Malinovsky et al., 2014 ( 
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جلوگ  اهی گ  یدفاع   يسدها  گریداز   استقرار   ير یدر  از 

تولبیمارگر متابول  هانیتوکس  دی،  است؛    هیثانو  يهات یو 

در    ینقش مهم  توانندیم   ی اهی گ  هیثانو  باتیترک  ن،یبنابرا

غ   يریگشکل  ,Bednarek)   کنند  فایا   یزبان یرمیمقاومت 

ا .(Kwon and Yun, 2014 ؛ 2012 بر  برخ  ن،یعلاوه    یدر 

غ  به    هیشب  یواکنش  ، یزبانی رمیموارد در چارچوب مقاومت 

  یمنیکه به آن «ا دهد یرخ م (HR) یتفوق حساسواکنش 

م  »یتوپلاسمیس وقوع   (Balint-Kurti, 2019).شودیگفته 

در   ی زبانیرمیدر ارتباط با مقاومت غ  یتفوق حساسواکنش  

گ  يتعداد  Fanseca and است  شدهگزارش  اهانیاز 

Mysore, 2019)؛ Lindgren et al., 1986؛ 

(Vleeshaouwers et al., 2000. 

در   ياشدهشناخته   يها سمیمکان  ها،افتهی  نیا  باوجود که 

داشته باشند هنوز محدود   ینقش قطع  ی زبانیرمیمقاومت غ 

سو از  نبیمارگر  گر،ید  يهستند.  سازوکارها  زیها    ياز 

. از کنندینوع مقاومت استفاده م  ن یغلبه بر ا يبرا  يمتعدد

مقاومت    کیو    یزبانیمقاومت مؤثر م  کی  انیمرز م  رو،نیا

بس تمام  کیبار  اریناکارآمد  و  به    هادهی پد  نیا  یاست 

ژن  يامجموعه  وابسته  يهااز  نقش  منفرد  که  اند 

ا  ياکنندهنییتع ب  ای  جادیدر  دارند  نیاز  مقاومت    رفتن 

.(Panastruga and Mascou, 2020) 
 

 ی زبانی م ریمؤثر در دوام مقاومت غ عوامل *

در    بادواممقاومت    یعنوان نوع معمولاً به  یزبان یرمیمقاومت غ 

م گرفته   ؛Fanseca and Mysore, 2019)   شودینظر 

Friesen, 2017؛ Lee et al., 2016؛ Lee et al., 2017b). 

داده نشان  امطالعات  که  س  نیاند  در    يهاستمیمقاومت 

کشاورز  یعیطب سالدهه  يبرا  تواندیم  يو  حتها،  و    ی ها 

 ,Panastruga and Mascou). بماند  یباق  داریپا  هارنق

غ  (2020 مقاومت  مق  ،یزبانیرمی شکسته شدن  نظر    اسیاز 

  ده یپد  ن یاست و ا  یطولان  يهاگذشت سال  ازمند ین  ، یزمان

ساده  تواندیم برا  هینظر  يهاشکل  نیتراز  تا    ي«ژن  ژن» 

دهد.    تردهیچیپ   يهاسمیمکان در   یکیرخ  مؤثر  عوامل  از 

به   Bottleneck دهی پد  ، یزبانیرمیغ   مقاومتشکست   است؛ 

  زبانیمقاومت م  فشارتحت   شتریب  بیمارگرمعنا که هرچه    نیا

گ گ  رد،یقرار  مقاومت  شدن  شکسته    شیافزا  اهیاحتمال 

هرچه    ابد ییم ب  بیمارگرو  تعامل  کند،  عمل    نیتوانمندتر 

  شیپ   يبه سمت سازگار  ي از حالت ناسازگار  اه ی و گ  بیمارگر

رفت   یگاه.  (Panastruga and Mascou, 2020)   خواهد 

غ  مقاومت  دل  ی زبانیرمیدوام   Host  ي هادهیپد   لیبه 

Jumping  ای  Host Shifting  م براابدییکاهش  مثال،    ي. 

از برنج به گندم    Magnaporthe oryzaeقارچ    زبانیم  رییتغ

  ).Inoue, 2017است ( دهی پد نیاز ا يانمونه 
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  زبانیم  اهی در گ  تیصورت اندوفبه  بیمارگرموارد،    یدر برخ

ا در  و  دارد  ه  نیحضور    جادیا  يظاهر  نشانه  چیحالت 

 ی جزئ  راتییاز تغ  یممکن است ناش  تیوضع  نی. اکندینم

ب مقاومت    بیمارگر  ییزاي ماریدر  که  شود  باعث  و  باشد 

ا   یزبانیرمیغ  در  اگر  شود.   Host دهی پد  انیم  نیتصور 

Jumping بماند، علت مقاومت    یرخ دهد و ناشناخته باق   زین

  (Wheeler et al., 2019). خواهد شد تردهیچیپ  یزبانیرمیغ 

عوامل    ازجمله  د، یبریه  بیمارگرهايو ظهور    یمیاقل  راتییتغ

وقوع در  م Host Jumping مهم  از    یکی.  شوندیمحسوب 

بشناخته  يهامثال سف  زايماریشده،  قارچ   دك یشدن 

است.    2000دهه    لیگندم نان اوا  دیبریدر ارقام ه  يپودر

مشاهده شد و    دیبریرقم ه  يرو  يماریب  نیدر آن زمان، ا

ب  یمولکول  طالعاتم عامل  داد که  قارچ    کی  زايمارینشان 

رو  دیبریه  دكیسف ابتدا  که  رو  ياست  سپس  و    يگندم 

ب ا  زايماریچاودار  بود.  م   نیشده  نشان  که    دهدیمثال 

م بیمارگر در    ونیداسیبریه  Host موجب  تواندیها 

Jumping شود  .(Menardo et al., 2016)  خلاصه،    طوربه

اصل عامل  در   یسه  هیبریداسیون  اقلیمی،  تغییرات  شامل 

بیمارگر  خود  در  هیبریداسیون  و  گیاهی    توانند یم  ارقام 

 .شوند زايماریدر عامل ب ی زبانیدامنه م رییباعث تغ

مقاومت    یمولکول   يسازوکارها  * در 

 ی زبانیرمیغ

 NHRدر    LRRs  -  NB  هايین پروتئنقش  *

مقاومت    تریشپ که    طورهمان کار  اساس  شد  گفته 

محسوب   کیژنیمولتو    ستدهیچیپ   اریبس  یزبانیرمیغ 

نوع مقاومت    نیدر ا  ریدرگ  ياز ساختارها  یکی.  شودیم

-NB-LRR  )Nucleotidاز نوع    ی مقاومت  هايینپروتئ

binding lucine-rich repeat  که هستند   طور به) 

 ی تیبا حساس  اه یگ  یمن یدر ا  یرمستقیمغ   ا یو    میمستق

عامل    ياز طرف افکتورها  یجادشدها  هايیگنالسکه به  

 .van Wersch et al(  شوندیم  ریدارند درگ  زایماريب

ا  یسؤال.  )2020 است که   نیا  شودیم مطرح    نجایکه 

غ   يادرجه چه   مقاومت  با    یزبانیرمیاز  مرتبط 

گفت    توانیم در پاسخ    ؟است  ی اختصاص  هايیرندهگ

که    تیبه واکنش فوق حساس  هیشب  ی واکنش  جاد یکه ا

اتفاق در مقاومت    نیو ا  شودیممنجر به مرگ سلول  

وجود   يبرا  يشاهد  افتدیماتفاق    یزبانیم  ریغ 

  هاي یگنالس  افت یدر  يبرا  یاختصاص  هايیرندهگ

عامل    یدشدهتول   باشد یم  زایماريبتوسط 

)Vleeshaouwers et al. 2000(  .ص یتشخ  نیا  يبرا 

م  یاختصاص طرف  غ   زبان یاز  مقاومت    ی زبانیرمیدر 

نظ  ییهامثال دارد  زنگ ساقه گندم    يمار یب  ریوجود 

)Puccinia graminisب و   ي پودر  دكیسف  يمار ی) 

 ي برا  یکی) که اساس ژنتBlumeria graminisگندم (

 وجود دارد    زبانیتوسط م  زایماريبعوامل    نیا  صیتشخ
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ژنی   جایگاه  چهار  قارچ    نظیر  در   Blumeriaکه 

graminis f.sp. agropyri  توسط   یاختصاص  طوربه  که

(   زبانیم گندم    صیتشخ)  Triticum avesticumخود 

  NB-LRRs  هايینپروتئ).  Tosa 1989(  شودیم داده  

ذرت   اهیگ نیب  تعاملمعمول در   هايین پروتئ عنوانبه

)Zea maysباکتر با   .Xanthomonas oryza pv  ي) 

oryzicola  )Zhao et al 2005گ  Nicotiana  اه ی)، 

bentamiana  باکتر گ  Xanthomonas sp  يبا    اهی و 

Nicotiana spp    قارچ  Phytophthora capsiciبا 

)Vega- Arreguin et al 2007باکتر و    ي) 

Pseudomonas spp. و  Ralstonia spp.  )Adlung 

and bonas 2007; Schultink et al 2007; Wei et al 

گ2007 قارچ  Arabidopsis(  سیدوپسیآراب  اه ی)،  با   (

ب سف  يماریعامل  ) (Albogu candida  دیزنگ 

)Borhan et al 2008; Cevik et al 2019(،  نوع   کی

  ییایآسزنگ    يماری ) با عامل بCajanus cajan(  ایلوب

 Phakopsora pachyrihzi(  )Kawashima et(  ایسو

al 2016(،  اه یگ  )Solanum americanum  قارچ با   (

 Phytophthora( ین یزم بیس یبادزدگ يماریبعامل 

infestanse(   )Witek et al 2016 (.    يهامثالعلاوه بر  

  جو   و  Bradypodium distachyon  اناهیدر گ  ذکرشده

  هايینپروتئکد کننده    يهاژناست که    شدهمشخص 

NB-LRRs  ا  کنندهیینتع در  در    اهانیگ  نیمقاومت 

ب عامل  قارچ  نوار  يماریمقابل  است   يزنگ   گندم 

)Puccinia striiformis f.sp. tritici(  )Dawson et al 

2016; Gilbert et al 2018; Li et al 2016  .(ن یبنابرا 

  شدهمشخص  قیدق  طور به  شدهانجامبر طبق مطالعات  

که   غ   NB-LRRs  هايین پروتئاست  مقاومت    ریدر 

 نقش دارند.   یزبانیم

 NHR در Hsps هايین پروتئ نقش* 

که   Heat-shock proteins  یشوك حرارت  هايینپروتئ

شرا  معمولاً گ  یطی مح  يهاتنش   طیدر    دیتول  اهیدر 

ا  شوندیم دارند  اهانیگ  در  NHR  جاد یدر  در  نقش   .

 ک یکه    Hsp90  نی پروتئ  کی  N. bentamiana  اهیگ

در    NHRموجب    شودیم   ی تلق  یتوپلاسمیس  نیپروتئ

باکتر  اه یگ  نیا مقابل   Pseudomonas cichorii  يدر 

  نیژن، پروتئ  یخاموش  کرد یبا رو  که  یزمان و    شودیم

Hsp90 مقاومت    زین  اهی شد گ  ناکارآمدNHR    خود را

مشخص    یجهدرنتاز دست دارد و    يباکتر  ن یدر مقابل ا

نقش    ی زبانیم  ریدر مقاومت غ   زین  ها ینپروتئ  نیا  د یگرد

 ).Zhang and Klessing 2001دارند (

در    زایماري ب  ملواع   ي افکتورها  نقش*

NHR 
  یمنیا  ستمیدر سرکوب س  زایماريبعوامل    يافکتورها

موا  اه یگ نقش    زایماريبعامل    يبرا  یی غذا  د و جذب 

). Toruno et al 2016دارد (
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در    لیدخ  هاي ین پروتئ  درواقع افکتورها که    نیا  اگر 

توسط   ،شوندیممحسوب    زایماري بعوامل    زایییماريب

س  ناظر  هايینپروتئ   یی شناسا  اهیگ  یمنیا  ستمیدر 

تبد و    شوندی م  زایماريب  یرغ فاکتور    هب  لیشوند 

 ل یمرحله تبد  نیدر ا  بیمارگر  –  اهیتعامل گ  یتدرنها

ناسازگار    کیبه   در    نقش.  گرددیمتعامل  افکتورها 

NHR  است    شدهمشخص   میرمستقیغ   طوربه

)Panastruga and Mascou, 2020  .(گفته   طورهمان

  در  NB-LRRs  هايینپروتئافکتورها توسط    نیشد ا

NHR  افکتور   عنوانبه  شوندیمداده    صیتشخ مثال 

Hop As1  پاتو  یکیدر   يباکتر  يارهاواز 

Pseudomonas syringae    ناظر    هاي ینپروتئتوسط

 ص یتشخ  NHR  یط  در  Arabidopsis thaliana  اهیگ

مطالعات    یط  در.  )Sohn et al 2012(  است  شدهداده

 P. syringae  يباکتر  هیسو  494حدود    نیدر ب  ریاخ

ا  94  د یگرد  مشخص   دیتول  هایهسو  نی درصد 

 .A  اهیگ  ی دفاع   ستمی که توسط س  کنند یم   ییافکتورها

thaliana  ا  شوند یمداده    صیتشخ از    نیو  افکتورها 

ترشح    یترشح  ستمیس  قیطر سوم    شوندیمنوع 

)Laflamme et al 2020  .(شناسا   علاوه   ییبر 

  اه،یگ  هايینپروتئتوسط    زایماريبعوامل    يافکتورها

 ی منیا  ستمیبا س  هاآن  يعدم سازگار  ایسازگار شدن و  

  يفشارها  یجهدرنتشده    دادهرخ  يهاجهشبه    اهیگ

ا  شودیممرتبط    زین  یانتخاب   گرید  دگاهید  کی  نیو 

ا  يبرا در    ن ینقش   عنوان به  باشد یم  NHRافکتورها 

  و  Phytophthora infestanse  زایماريبمثال دو قارچ  

Phytophthora mirabilis  1300    نظر از  قبل  سال 

  هاي یزبانمبا    وگرفتند    فاصله  تبارزاییمطالعات  

بنابرا  شانیکنون پس  شدند    هاييسازگار  نیسازگار 

سازگار  زایماريبعوامل    یافتهجهش با    هاآن  يدر 

دارند    شانیکیژنت  شده يدستکار  هايیزبانم نقش 

)Stam et al 2014( . 

 NHR دهنده یل تشک  ياجزا*

 شده  ساختهیش پاز  يساختارها*

گ  ساختهیشپ از    ی دفاع   هاي یستم س در    اهانیشده 

عوامل    یدفاع  يسدها  نیاول مقابل    زا یماريبدر 

به   توانیممثال    عنوانبه  شوندیممحسوب  

که    ینیاکت  يهالامنتیکروفیم کرد    درواقعاشاره 

 Kobayashi et(  شوندیممحسوب    یسلول  ي هااسکلت 

al. 1992  .(ساختارها در    نیمشخص شدن نقش ا  يبرا

  یاست که ط   شدهانجام  ی مطالعات  ی زبانیرمیغ   مقاومت

سنتز   بازدارنده  عنوانبه  cytochalasinsاز    ها آن 

رو  هالامنتیکروفیم خ  اهانیگ  يبر  گندم،  و    اریجو، 

 ,Erisiphe pisi)  زايیماريبتوتون که در مقابل عوامل  

Erisiphe graminis f. sp. hordei, Erisiphe 

graminis f. sp. tritici, Sphaerotheca fuliginea, 

Colletotrichum graminicola, Colletotrichum  
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 lagenarium, Mycosphaella pinodes, 

Alternaria kikuchiana and Corynespora 

melonis(    مقاومت  دارايNHR    بودند، استفاده شد و

گرد ا  د یمشخص  غ   اهانی گ  نیکه    یزبان یرمیمقاومت 

 ). Kobayashi et al 1997خود را از دست دادند (

شده    ساختهیشپاز    يهات ی متابول*

 اهانیگ

هستند    اهانیگ که    دیتول  ییهاتیمتابولقادر  کنند 

وجود دارند    هاآن در    اهانیقبل از آلوده شدن گ  یحت

مواد    ها نیساپونمانند   شامل   glycosylatedکه 

triterpenoid،  steroid  و  steroidal alkaloid 

molecules  هستند (  یکروبیخواص ضد م  باOsborun 

  NHRدر    هانیساپونمشخص شدن نقش    ي. برا )1996

ب  توانیم عامل  قارچ  گندم    يماریبه  پاخوره 

)Gaeumannomyces graminis var. tritici  اشاره  (

اما    کندیم  جادیا  يمار یگندم ب  يقارچ رو  نیکه ا  کرد

ا به  و علت آن به    باشد ینمجو    يرو  نشانه   جاد یقادر 

که در   باشدیم  avenacinبه نام   ینیوجود ساپون  لیدل

ر  یکینزد دارد   اهیگ  شهینوك  وجود   جو 

)Papadopoulou et al. 1999.( 

 اه یگ ییالقا   یدفاع هايیسممکان*

مولکول  ییهامولکول  ها ن ی توالکسیف وزن    نییپا  یبا 

  زا یماريببا عوامل    زبانیهستند که بعد از آلوده شدن م

گرد  شوندیم  دیتول مشخص  موجب   دهیو  که  است 

NHR  گ   س یدوپسیآراب  اهیگ.  شوندیم   اهانیدر 

Arabidopsis يدارا NHR    زاي یماريبدر مقابل قارچ  

Alternaria brassicola   باشد یم  )Thomma et al 

در  که PAD3در ژن  یجهش یشیآزما ی). در ط1998

انجام  camalexin(  نی توالکسیف  وسنتزیب دارد  نقش   (

  نیدر ا  یافتهجهش  اهان یکه گ  دیشد و مشخص گرد

مقابل   در  را   A. brassicolaژن  خود  مقاومت 

  ن ی ا  دیژن در تول  نی نقش ا  جهیو در نت  انددادهازدست 

نها  نی توالکسیف در    دی گرد  نییتع  NHR  جاد یا  ت یو 

)Zhou et al. 1999.( 

 یاهیگ یدفاع يهاگنال یس*

  زبانیم  ریغ   اه یگ  کی   Arabidopsis  سیدوپسیآراب  اه یگ

ب  يبرا زنگ    عامل   Uromyces vignae  مارگریقارچ 

  يهامولکولاز    زین  دیاس  کیلیسالس.  شودیممحسوب  

گ  رسانیامپ مهم   که    شودیممحسوب    اهان ی در 

عوامل    اه یگ  ی دفاع   ستمیس  تواندیم مقابل  در  را 

گ  یاهیگ  زايیماريب در  کند    سیدوپسیآراب  اهیفعال 

  يبرا  يدی کل  يهاژناز    یک ی  که  Sid2ژن    يرو  یجهش

 د یدر تول  یجهدرنتانجام شد و    دیاس   کیل یسنتز سالس

به   ینقص منته  نیشد و ا  جادیهورمون اختلال ا  نیا

غ  مقاومت  دادن  دست    اهی گ  در  یزبانیم  ریاز 

قارچ    سیدوپسیآراب مقابل    شد   U. vignaeدر 

)Mellersh and Heat 2003.( 
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ب   يهاژن* به  سطح    يماریمقاومت  در 

 ع یوس

دفاع    ياجزا  عنوانبهکه    اندشدهشناخته  يادیز  يهاژن 

گ  یراًاخ.  شوندیم  یتلق   یزبان یم  ریغ    اه یدر 

نقش    NHRکه در    NHO1به نام    ی ژن  سیدوپسیآراب

 Lu et al. 2001; kang etاست (  شده ییشناسادارد  

al. 2003  ژن  .(nho1  کننده    در کد    نوع  کیواقع 

glycerol kinase  باعث   است   ی زبانیم  ریغ   مقاومت  و 

عوامل    اهیگ  نیا مقابل   Botrytis  زايیماريبدر 

cinerea  و Pseudomonas syringae لوب  که و    ایاز 

 ).kang et al. 2003(  شودیمبودند،    جداشدهتوتون  

  ستینیپروتئکه کد کننده    EDS1به نام    يگرید  ژن

آنز در  آن  هومولوگ    هاکیوتیوکاری  يهاپازیل  می که 

در    eds1). جهش در ژن  Falk et al. 1999وجود دارد (

ا  سیدوپسیآراب  اه یگ در    اه یگ  نیباعث حساس شدن 

 Albugo  و  Peronospora parasitica  يهاقارچمقابل  

candida   شودیمدارد    هاآن به    یزبانیرمیکه مقاومت غ  

)Parker et al. 1996  .(موارد    یبرخ   درNHR    با

در مرحله رخنه    یضد قارچ  ندیکه در فرا  هایی ینپروتئ

 عنوان به.  باشندیممؤثر هستند، مرتبط    اهیقارچ به گ

گ در    در  یی هاجهش  جادیا  سیدوپسیآراب  اهی مثال 

ا  یبرخ عامل    اهیگ  ن یا  ، هاینپروتئ  نیاز  قارچ  به  را 

 .Blumeria graminis f. sp جو  يپودر  دكیسف

hordei   غ مقاومت  آن  به    حساسدارد    ی زبانیرمیکه 

ا  ن یا  به  کرد که  در   زایماريبعامل    نیمعنا  توانست 

 Collins etکند (رخنه    یراحتبه  سیدوپسیآراب  اهیگ

al. 2003.( 

گ  NHR  هايی وابستگ  -1 نوع   اه، یبه 

  ا ی و    يرشد  مرحله  ، یط یمح   طیشرا

 اه یاز گ یبافت خاص

که    يادیز  مطالعات است  شده    دهنده نشانانجام 

نوع   نیمفهوم که ا  نیبه ا باشدیم NHRبودن    یشرط

به شرا وابسته  باشد مثل    یمختلف  طیمقاومت ممکن 

 Develey-Riviere and(  اه یگ  يمرحله رشد  اه،ینوع گ

Galiana 2007; Hu and Yung 2019(،  ط ی شرا  

 Hau 2014; Ballare 2014; Sharma and(  یطیمح

Bat 2015)  و    ای   و خاص  ای اندام  گ  یبافت    اه یاز 

)(Chuberre et al 2018; Strugala et al 2015   که 

ا جدول  هاآن  يهامثالو    مطالعات  نیخلاصه    1  در 

 . آمده است
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 یزبانیم ریمقاومت غ ياستثناهااز  يهامثال-1 جدول

اهان یگ  هابیمارگر  حات یتوض   منابع  

Nicotiana 

benthamiana 

Phytophthora infestans باشند یجوان حساس م  اهانیبالغ مقاوم هستند و گ اهان یگ Matsukawa et al., 

2013; Shibata et al., 

2011 

Arabidopsis 

thaliana 

Magnaporthe oryzae برگ به  قارچ  ورود  معنبه A. pen2-1مسن    ي هانرخ  از    ي داریطور  بالاتر 

 دم دهیدر غروب اما نه در سپ حیجوان بود، پس از تلق ي هابرگ

Yamauchi et al., 

2017 

Lactuca sativa Bremia lactucae در مراحل    ي پودر  دك یبه سف  ی زبان یرمیمقاومت غ  کنندهنییتع  ی کم  ي هاژن

گ (نهال،  رشد  گ  اهانیمختلف  گ  اهانیجوان،  و  گلخانه  در    اهانیبالغ  بالغ 

 مزرعه) هستند

Zhang et al., 2009 

Hordeum 

vulgare 
Puccinia triticina   و

Puccinia hordei-murini 

ژنوت  اهانیگ جوان    اهانیمقاوم هستند، گ SusPmur و  SusPrit  يهاپیبالغ 

 باشند یحساس م

Atienza et al., 2004 

Arabidopsis 

thaliana 

Tomato spotted wilt virus 

(TSWV) 
 Huang et al., 2020 جوان مقاوم هستند  اهان یبالغ حساس هستند، گ اهان یگ

Glycine max Pseudomonas syringae 

pv. glycinea 
بروز    ي باکتر گ  یپژمردگ  ها نشانهسبب    که یوقت  شود، یم  ا یسو   اهان یدر 

باشد، اما    شده هیته  ح یقبل از تلقسانتی گراد  درجه  18از کشت در    ي باکتر

 شودیظاهر نم هانشانهآمده باشد،  گراد سانتیدرجه 28از کشت در  یوقت

Budde and Ullrich, 

2000 

Triticum 

aestivum 

Puccinia striiformis   ژن مقاومتYr36 در    يزنگ نوار  ي از نژادها  یعیوس  فی مقاومت را در برابر ط

 کند یبالغ فراهم م  اهانیدر گگراد) سانتیدرجه 35تا  25( بالا   يدماها

Fu et al., 2009 

Zea mays Colletotrichum 

sublineolum 
 

 Venard and ها را نه و برگ ها شهیذرت را آلوده کند اما ر يهاساقه تواندیقارچ م

Vaillancourt, 2007 

Arabidopsis 

thaliana 

Hyaloperonospora 

parasitica isolate R1 
R1 يهاشهیر  تواندی م Arabidopsis  ها را نه کند اما برگ ییزا یکلنرا Hermanns et al., 

2003 

Arabidopsis 

thaliana 

Magnaporthe oryzae هستند،    یطورکلبه  هاشهیر ساقهبرگ  که یدرحالحساس  و  ها،  ها 

 باشند یمقاوم م هال یپوکوتیه

Schreiber et al., 2011 

Arabidopsis 

thaliana 

M. oryzae برگ به  قارچ  ورود  معنبه A. pen2-1مسن    ي هانرخ  از    ي داریطور  بالاتر 

 دم دهیدر غروب اما نه در سپ حیجوان بود پس از تلق ي هابرگ

Yamauchi et al., 

2017; Yamaura et al., 

2020 

Arabidopsis 

thaliana 

M. oryzae با رطوبت بالا حساس  ینور طولان   طی شرا به قارچ را   Arabidopsis  ت یهمراه 

 دهد یم شیافزا 

Schreiber et al., 2011 
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 ی زبانیم ریمقاومت غ انواع -1

دفاع از    ياشاره شد، برا  ترشیطور که پ همان  اهان، یگ

  يمتعدد ي از سازوکارها زايماریخود در برابر عوامل ب

م در  کنندیاستفاده  م  کی.  ناسازگار    کی  انیتعامل 

مختلف    يآبشارها  زبان، یرمیغ   اهیگ  کیو    بیمارگر

م   ی رسانامیپ  تول  یتدرنهاکه    شودیفعال    دیبه 

اکس  يهاگونه  Reactive Oxygen)   ژنیفعال 

Species; ROS) یتفوق حساس، بروز واکنش (HR)   و

مقاومت  يهانیپروتئ  انیب  شیافزا با   مرتبط 

(Pathogenesis-Related proteins; PRs)  منجر

  کی HR دهیپد  .(Kirankumar et al., 2004). گرددیم

فنوت برا  یپینشانگان  تعامل    کیوقوع    يشاخص 

است.   برخحال ینبااناسازگار  در  م  ی،    انی تعاملات 

 یت فوق حساسها، واکنش  بیمارگرو    زبانیرمیغ   اهانیگ

نشود. در چن است مشاهده  نبودِ   ،یطیشرا  نیممکن 

  ی درون  ي هاعدم وقوع واکنش  ي به معنا  يشواهد ظاهر

مجموعه   ست؛ین تغ   يابلکه  و   یمولکول  راتییاز 

  جادیدر ا  تواندیکه م  دهدیرخ م  اهیدر گ  ییایمیوشیب

 .مقاومت مؤثر باشد

ا ممکن است در   HR کهنیاساس، با توجه به ا  نیبر 
قارچ  زبانیرمیغ   اهانیگ برابر  باکتردر  و    هايها، 

غ   ایرخ دهد    ها ست یاوُم مقاومت  دو    یزبانیرمینه،  به 

 Kirankumar) شودیم  میتقس II و نوع I نوع  ینوع اصل

et al., 2004)  . ي ادیز  یوابستگ  یزبانیرمینوع مقاومت غ  
گ گونه  برا  بیمارگرگونه    نیهمچن  و   یاه یبه   ي دارد. 

  در  .شودیموضوع، چند مثال ارائه م  نیروشن شدن ا
و   (Nicotiana benthamiana) توتون  اهی گ  نیتعامل ب

 Xanthomonas campestris pv. campestris يباکتر

حساسواکنش    گونهچیه مشاهده   (HR) یتفوق 
 Pseudomonas در برخورد با  اهیگ  نیاما هم  شود،ینم

syringae pv. maculicola واکنش HR   بروز را 
  ی زبانیرمیغ   ومتدر حالت نخست، مقا  نیبنابرا دهدیم

نوع نوع I از  از   شودیمحسوب م II و در حالت دوم 

(Peart et al., 2002)  .د  در  يباکتر  ،يگریمثال 
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola—  عامل

هاله  يماریب گ  در—ایلوب  ايسوختگی  با    اهیتعامل 
هم  کند، ینم  جادیا HR چیه  سیدوپسیآراب  ن یاما 

تحر  اه ی گ  يرو  يباکتر باعث  فوق  واکنش    کیتوتون 
آراب  ن، یبنابرا؛  شودیم  یتحساس –سیدوپسیتعامل 

نوع  يباکتر تعام I از  نوع  يباکتر–توتون  ل و   II از 

 شود یم يبندطبقه 
. (Lu et al., 2001; Lindgren et al., 1996)  

غ   توانیم  ،یجهدرنت مقاومت  نوع  که    یزبان یرمیگفت 

 ن یو همچن یرناپذ یزبانم اه یبه گونه گ میطور مستقبه

جدول    ی بستگ  بیمارگربه   در    يهانمونه  2دارد. 

  شدهارائه   یزبانیرمیاز انواع مختلف مقاومت غ  يشتریب

– اهیتعامل گ  یمدل مفهوم  1شکل    ن،یاست. همچن

نشان    IIو نوع    Iنوع    ی زبان یرمیرا در مقاومت غ   بیمارگر

 . دهدیم
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مارگریب  

(Pathogen) 

هیجدا ای هیسو   

(Strain or isolate) 

زبانیرمیغ اهانیگ /اهیگ   

(Nonhost plant(s)) 

قابل مشاهده  هاينشانه  

(Visible symptoms)  

Pseudomonas syringae pv. 

phaseolicola 

NPS3121 Arabidopsis None 

P. s. pv. phaseolicola (at 30 °C) S2 Nicotiana tabacum None 

P. s. pv. syringae B76 Arabidopsis None 

P. s. var. savastanoi 213-3 (IAA–) Arabidopsis None 

P. s. pv. delphinii PDDC529 Arabidopsis None 

P. s. pv. morsprunorum B1 Arabidopsis None 

P. s. pv. atrofaciens B143 Arabidopsis None 

P. s. pv. coronafaciens B142 Arabidopsis None 

Xanthomonas campestris pv. 

campestris 

T5 Nicotiana benthamiana None 

Gaeumannomyces graminis var. tritici T5 Avena strigosa None 

Puccinia recondita f. sp. tritici WBR I Oat None 

Puccinia graminis f. sp. tritici ANZ Oat None 

Phytophthora infestans 88069 N. alata cv. lime green None 

Phytophthora infestans 88069 N. clevelandii None 

Phytophthora infestans 88069 N. tabacum cv. xanthi None 

 

 

Type II nonhost resistance 

 
 

  

Pseudomonas syringae pv. maculicola m2 Nicotiana benthamiana HR 

P. s. pv. tomato DC3000 N. tabacum HR 

P. s. pv. phaseolicola NPS3121 N. tabacum HR 

P. s. pv. glycinea PG4180 N. tabacum HR 

P. s. pv. pisi ATCC #11055 N. tabacum HR 

P. s. pv. syringae 61 N. tabacum HR 

P. cichorii 83-1 Arabidopsis HR 

Xanthomonas axonopodis pv. 

vesicatoria 

82-8 N. benthamiana HR 

X. campestris pv. glycines 8ra Pepper, tomato HR 

X. citri 3213 Cotton, bean HR 

Erwinia rubrifaciens — N. tabacum HR 

Alternaria brassicicola MUCL20297 Arabidopsis HR 

Blumeria graminis f. sp. tritici bgtA95 Barley HR 

Phytophthora infestans 88069 Arabidopsis HR 

P. infestans 
   

 

 II (Kirankumar et al. 2004) و نوع Iنوع  یزبانی رمیاز مقاومت غ يهامثال -2جدول 
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 Mysore and( در سمت راست IIنوع  وچپ  سمت Iنوع  یزبانیرمیدر مقاومت غ زایماريببا عامل  اهیگ  هايبرهمکنش -1شکل 

Ryu, 2004 ( 

 

مقاومت   NHR  يهاشباهت   -2 با 

 gene for gene ای یزبانیم

ط  يمتعدد  يهاپاسخ غ   ی در    یزبان یرمیمقاومت 

)NHRم القا  همگ  شودی)  واکنش  ی که    ییهامشابه 

-gene  يهمان الگو  ای   یزبانیهستند که در مقاومت م

for-gene  فوق  مثال، بروز واکنش    ي. برادهند یرخ م

مHR(  یتحساس مقاومت  در  هم  در    ی زبانی)  هم  و 

غ  ب  ی زبانیرمیمقاومت  قارچ  برابر   .P  يزايماریدر 

infestans  است (  شدهگزارشVleeshouwers et al., 

همچن2000 اکس  يها گونه  دیتول  نی).   ژن یفعال 

)ROSندیدر هر دو فرا  ز ی) ن  NHR    وgene-for-gene  

است    شود؛ یم  ده ید ممکن   ي بندزمان  ازنظرهرچند 

دو    ن یا  انی م  یی ها، تفاوتROSتجمع    زانیظهور و م

 Huckelhovenوجود داشته باشد (  ینوع پاسخ دفاع 

et al., 2001; Able et al., 2003.( یکی  نیگنیل دیتول  

است که با    یزبانیدر مقاومت م  یدفاع  ياز سازوکارها

نفوذ   یکیز یف  ی مانع  ،یسلول  وارهید  تیتقو برابر  در 

  ی پاسخ دفاع   نی. اکندیم  جادیا  زايماریعوامل ب  یبرخ

غ  مقاومت  شده    زین   (NHR) یزبان یرمیدر  مشاهده 

احالینباااست؛   مهم  پرسش  آ  نی،  که   ا یاست 

تول  یمنته  نگیگنالیس  يرهایمس در    نیگنیل  دیبه 

م —ریخ  ا یهستند    کسانی NHR و  یزبان یمقاومت 

ا  یک یکه همچنان    یموضوع  ابهامات مطرح در    نیاز 

است  ;Mauch-Mani & Slusarenko, 1996) حوزه 

Mysore et al., 2002  .(دارد که    زین  يشواهد وجود 

 NHR در  یدفاع   يها سمیمکان  یاز اشتراك برخ  یحاک

گزارش شده    عنوانبه است.   gene-for-gene و مثال، 

  ي برا  SGT1 نیوابسته به پروتئ  گازیل  نیتیکوئیوبیکه  

 ي ضرور—یزبانیرمی و غ   یزبانیم—هر دو نوع مقاومت

 طور که  ، همانNHR در (Peart et al., 2002). است

 



  

18 
 

 
 

 

 بیمارگر   يافکتورها  ان یم  ی اشاره شد، تعاملات  ترشیپ 

  انیکه خود حاصل ب  دهد یرخ م   ی اه یگ  يهانیو پروتئ

  نیبنابرا؛  مربوطه در هر دو موجود زنده است  ي هاژن 

  یاز تعاملات مولکول  ياریگرفت که بس  جهینت  توانیم

 ی همخوان  gene-for-gene  هیبا چارچوب نظر  NHRدر  

 .دارند

 نده یآ ياندازهاچشم  و گیريیجهنت* 

  د یکه هر نوع مقاومت با  ییهایگژیو  ینترمهماز    یکی

پا باشد،  م  يداری دارا  مقاومت  در  است.   یزبانیآن 

(gene-for-gene) 
در    زایییماري ب  یرغ مربوط به    يهاجهش ژن  ای ، حذف  

ب گ  یسادگ به  تواند یم  زايماریعامل  را    اه یمقاومت 

  ی تلق  داری نوع مقاومت اغلب ناپا  نیا  یجهدرنتبشکند؛  

غ   در  .شودیم مقاومت  دل  یزبانیرمی مقابل،    لیبه 

فرا  شتریب  یوابستگ به  توأمان  ندیآن  -co) تکامل 

evolution)ب  اهیگ  انیم عامل  معمولاً   زا،يماریو 

ز  دارتری پا بر زمان  اریبس  ندیفرا  کیتکامل    رایاست؛ 

تغ وقوع  و  آن    ی اساس  راتییاست  رخ    يکندبهدر 

 .دهدیم

آنکه وابسته به بروز    لیبه دل I ، نوعNHR انواع  انیم  در

 يکمتر از الگو   ست،ین (HR) یتفوق حساسواکنش  

gene-for-gene  يمعمولاً برا روین ازاو  کندیم يرویپ  

پاتولوژاصلاح  و  اعتمادتر  قابل  ی اهیگ   يهاست یگران 

م جنبه   ،یطورکلبه   .شودیمحسوب    يهاهنوز 

وجود  اهانیدر گ دهی پد نیدرباره ا  یفراوان  يناشناخته

  یهمچنان باق  NHR ینهدرزم  یدارد و ابهامات مفهوم

شا پ   د یاست.  بتوان   شرفتیبا  زمان  گذشت  و  دانش 

 چراکه نوع مقاومت ارائه داد،    نیاز ا  يترقیدق  فیتعر

غ  «مقاومت  و   يلغو  ازنظرهنوز    »یزبان یرمیاصطلاح 

آن را   توانیو نم   رسدیمبهم به نظر م  ی اندک  یمفهوم

مطرح  واناتیانسان و ح یمنیکه در ا یکاملاً با مفهوم

است برابر دانست. 
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*Abstract  

Non-host resistance (NHR) is one of the most durable and widespread forms of plant resistance against pathogens. 

Previously referred to as “apparent resistance,” NHR operates beyond structural barriers such as leaf surface 

topography, stomatal characteristics, and management-related factors including planting dates, and involves 

complex genetic and molecular mechanisms. Recent studies have shown that NHR includes molecular recognition 

of the pathogen, activation of systemic defense pathways, expression of resistance-related genes, and interactions 

with plant signaling networks, although many of these mechanisms remain incompletely understood. These 

features position NHR as a key target for enhancing the durability and breadth of plant resistance against a wide 

range of diseases. This review provides a comprehensive examination of the genetic and molecular aspects of 

NHR, the known mechanisms, and examples of its application across different plant species, emphasizing that a 

deeper understanding of this resistance can serve as a foundation for genetic engineering and the future 

development of disease-resistant crops. 
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 2و میترا جباري  1مانی جباري
 

 شهرپزشکی دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائمگروه گیاه.1
 گروه علوم و مهندسی باغبانی، دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان .2

 
 mani.jabbari.mp@gmail.comایمیل: 

 
 

 

 چکیده *

تواند  ها میهاآنشوند، اما بقایاي آنهاي گیاهی استفاده میها ترکیبات شیمیایی هستند که براي مهار آفات و بیماريکشآفت 

اي براي متابولیسم و  هاي پیچیدهزیست و سلامت انسان آسیب برساند. گیاهان در مواجهه با این مواد سمی، سازوکاربه محیط

ها شامل فرآیندهایی  کند تا اثرات سمی این ترکیبات را کاهش دهند. این سازوکارها کمک میهاآنزدایی دارند که به آنسم

آفت تبدیل  آنکشهمچون  انتقال  سمی،  غیر  ترکیبات  به  قسمتهاآنها  به  آنها  حذف  یا  گیاه  دیگر  طریق  هاآنهاي  از  ها 

می آنزیممتابولیسم  مولکولی،  سطح  در  همچونباشند.  متابولیک  کاربوکسی  450Pسیتوکروم    هاي  و  ترانسفرازها  گلوترونیل   ،

کش را به  ها قادرند ترکیبات آفتها دارند. این آنزیمکشاثر کردن و تغییر ساختار شیمیایی آفتاسترازها نقش مهمی در بی

میمتابولیت آسیب  گیاه  به  کمتر  که  کنند  تبدیل  سمی  غیر  پروتئینهاي  همچنین،  مانندرسانند.  انتقالی  -P هاي 

glycoproteins  اي ها نقش دارند. علاوه بر این، گیاهان به وسیلههاآنونقل این مواد سمی و تغییرات متابولیکی آندر حمل

هاي دیگر مانند اتصال به ترکیبات پپتیدي یا مشتقات فنولی نیز از آسیب به خود جلوگیري  اکسیدانی و سازوکارهاي آنتیسیستم 

تفاوتمی که  است  داده  نشان  مطالعات  گونهکنند.  بین  ژنتیکی  میهاي  گیاهی  مختلف  کارایی  هاي  بر  زیادي  تأثیر  تواند 

 ند میتوا   ها هستند. این پژوهشکشتر یا دفع مؤثرتر آفتزدایی داشته باشد و برخی گیاهان قادر به تجزیه سریعهاي سمسازوکار

 ها براي کاهش خطرات محیطی و بهداشتی کمک کنند. کشسازي استفاده از آفتهاي کشاورزي پایدارتر و بهینهه توسعه روشب

 

 ، گلوترونیل ترانسفرازها. 450Pاسید سالیسیلیک، باغبانی، سیتوکروم کلمات کلیدي:  

 
 
 

 ها در گیاهان کش زدایی آفتهاي متابولیسم و سم سازوکار 
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 مقدمه*
  همه  شوند، می  استفاده   مزرعه  در   ها کش آفت  که هنگامی 

  بخش  و  برسند  خود  اهداف   به  توانندنمی  ها هاآنآن 

  گیاهان  توسط  و   مانده باقی  خاك   در   هاآن  از  توجهیقابل

 همین   در  ).Parween et al., 2016(  شوندمی  جذب

  در  گیاهان  روي  مستقیماً  که  هایی کشآفت  از  برخی  حال،

.  شوند  گیاهان  وارد  است  ممکن  شوند می  اعمال  ظهور  حال

علت  هايزمین  به  هاکشآفت  متوالی  ورود   کشاورزي، 

  زیست محیط   از  حفاظت.  است  محیطیزیست   مشکلات

 از   مورد  9  که  داد  گزارش UNEP)3( متحد  ملل  سازمان

  ها کشآفت POPs)4( ناخواسته   پایدار  آلی  آلاینده   12

×    8/1  مصرف  با   چین).  Zhang et al., 2015(  هستند

  در  کش آفت  کنندهمصرف  اولین  آفات،  دفع  سموم  تن  106

 de(قرار دارد    متحدهایالات  يدر رتبه بعد  و  است  جهان

Albuquerque et al., 2018  .(کشآفت  ازحدبیش  بار

  بارندگی،   طریق  از  را  شیمیایی  مواد  مهاجرت  خاك  در  اه

  میزان   و  دامنه  درنتیجه  و  دهدمی  افزایش  رواناب  یا  شستشو

  ).Hamza et al., 2016(   دهدمی  افزایش  را  آلودگی

  هاي خاك  در  اغلب  5ایزوپروتورون  کشآفت  مثال،  عنوانبه

  مجاز  ازحدبیش  غلظت  با  آب،  منابع  سایر  و  هادریاچه  زراعی،

 ,.Lu et al(شود  می  شناسایی  لیتر  در  میکروگرم  1/0

  هايآب   در  آترازین  کشعلف  غلظت  همچنین،  ).2020

 1/0  بین  محیطی  حد  از  هايرودخآن  هايحوضه   و  سطحی

 Mostafalou(  رودمی  فراتر  لیتر  در  میکروگرم  180  تا

and Abdollahi, 2013 .(  تجاري   هايکشآفت  اکثر 

کشاورزي  توسط  راحتیبه شوند  می  جذب  محصولات 

)Zhang et al., 2017a.(  کشآفت  از  نادرست  استفاده-

-می  ایجاد  انسان  سلامت و  غذا  ایمنی  براي  بالایی  ا، خطره

  آلوده غذایی  محصولات مصرف). Su et al., 2019( کند

  مختلف  انواع  مانند  انسانی  مزمن  هايبیماري  از  بسیاري  با

  و   باروري  اختلالات  مادرزادي،  نقایص  دیابت،  ها،سرطان 

 ,.Lushchak et al(است    مرتبط  عصبی  مشکلات

2018.( 

  توانندمی  گیاهان  در  شدهانباشته  تجاري  هايکشآفت  اکثر 

 James(  چندگانه   مسیرهاي  طریق  از  سریع   متابولیسم  با

and Strand, 2009(   هايواکنش  از  بسیاري  یا  

  بر ).  Lu et al., 2020(   شوند  زداییسم  بیوشیمیایی

 به   اول  درجه  در  هاواکنش  هدف،  مولکولی  تبدیل  اساس

  فاز  اول متابولیسم  فاز  ازجمله  شوند،می  تقسیم  مرحله  چهار

(کونژوگاسیونوغ یاتصال/هم  دوم انتقال  فاز  )6ی  و    سوم 

)  هاواکنش   سایر(  چهارم  فاز   غیرمتعارف

)Kawahigashi, 2009  .(هايآنزیم  از  گروهی  

  با  متابولیک  فرآیند  تسهیل  براي  مسیرها  این  در  متابولیک

).Ma et al., 2021(  اندشدهشناسایی  ژن  ازحدبیش  بیان

 

 
3United Nations Environment Protection (UNEP)  
4persistent organic pollutants (POPs)  
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  هاينقش  به  هاکشآفت  متابولیسم  حاضر،  حال  در

  برخی.  شودنمی  محدود  متابولیک  هايآنزیم  این  عملکردي

  اسید   مانند  ها فیتوهورمون   و   سیگنال  هايمولکول   از

  هاي سازوکار  همچنین  و  جاسمونیک  اسید   و  سالیسیلیک

پروتئین    اصلاح  و   DNA  متیلاسیون  مانند   ژنتیکی  اپی

 ,.Ma et al(  هستند  دخیل  فرآیند  این  در  نیز  هیستون

2019.( 

 گیاهان در هاکشآفت انتقال و جذب*
  کاربرد  پاشی، محلول  مانند  مختلفی  هاياز راه  هاکشآفت 

 Peterson et(  شوندمی  گیاهان  وارد  بذري  تیمار  و   خاکی

al., 2016  .(اندازه  )کشآفت  یک  مولکول)  وزن  

  طورکلی،به.  است  آن  گیاهی  دسترسی  قابلیت  کنندهتعیین

  طریق  از  )Mr < 500 Da(  کوچک  مولکولی  کشآفت  یک

  یک  کهدرحالی  شود،می  جذب   غیرفعال  صورتبه  انتشار

  به  آن  جذب   براي  معمولاً تربزرگ  مولکولی   وزن  با  کشآفت

 ,.Pullagurala et al(  دارد  نیاز  ATP  هیدرولیز

  ایزوپرورون،  آترازین،  مانند  خاکی،  هاي کشآفت  ).2018

  از  )،−OWK1 < log 5 >(  7سومیلکس  و  ایمیداکلوپرید

).  1  شکل (  شوندمی  گیاهان  وارد  ریشه  طریق

)Pullagurala et al., 2018.(  لیپوفیل  هايکشآفت  

  شوند،  مسدود   آندودرم  قشر  در   کاسپاري  نوار  در  است  ممکن

 وارد   آپوپلاسمی  یا  همزیستی  هايشبکه   طریق  از  اگر  حتی

).  Nurzhanova et al., 2013(   شوند  هاریشه   اپیدرم

  ناقلین  از  برخی  کمک  مستلزم  شکاف  از  عبور  مورد،  این  در

 ,.Chedik et al(  است   هاکشآفت  حامل  عنوانبه

 گلیکوپروتئین، -P  خروجی  پمپ  مانند هاناقل  این  ).2018

  و   )8OCTs(  جذبی   آلی   کاتیون  هايدهندهانتقال

) ABC  هايکنندهمننقل(  ATP  به  9اتصال  هاي کاست

 Goggin et(  دارند  بسترها  از  تريوسیع   طیف  معمولاً

al., 2016 .( 

 قرار   پلاسمالما   در  که PDR11 آرابیدوپسیس  پروتئین 

  گیاهان  در  پاراکوات  تجمع  باعث   و  است  پاراکوات  ناقل  دارد،

  کلروفنوکسی  دي -Xi et al., 2012  .(  4،2(   شودمی

 سیستمیک   کشعلف  یک  )D–2,4(  10اسید  استیک

-می  استفاده برگپهن هرز هايعلف مهار براي که انتخابی

  جریان  دهنده انتقال ).  Peterson et al., 2016(  شود

  و  PIN2 سلولی بین  جریان هايحامل و ABCB اکسین

PIN7  2,4  توانندمی–D  اختصاص  آوند آبکش  طریق  از  را  

  برخی  ).1B.(  )Goggin et al., 2016شکل  (  دهند 

  خانواده  اعضاي(  اکسین  به  مقاوم   هايحامل  از  دیگر

AUX1،  LAX1  و  LAX3  هاکشآفت  حامل  نیز  

 ).  1C ()Enders and Strader, 2015شکل ( هستند
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  داخل  به  را  هاکشآفت  از  برخی  تواندمی  و  است  استیک  اسید-3-ایندول   ناقل  یک)  11WAT1(  تونوپلاست  به  متصل  پروتئین

 ). 1C  ()Grones et al., 2015 شکل ( کند منتقل  هاواکوئل

 
  همراه؛   سلول  ، CC.  آبکش  پارانشیم  سلول  ،PPC.  گیاهان  در  ریشه از  شدهجذب  هايکشآفت  انتقال):  A. (گیاهان  در  هاکشآفت   انتقال  و  جذب.  1  شکل

PCB، پارانشیم سلولی پل .XTC،  چوبی؛   آوند انتقال سلول  )B :(گیاهان  در برگ از  شده جذب  هايکشآفت انتقال ) .C :(ی سلولدرون ي هادهندهانتقال  
 Zhang andاست ( کشآفت  مولکول  دهندهنشان قرمز  توخالی   پر  پنج  ستاره.  گیاهان  در  هاآن  هايمتابولیت  و  ها کشآفت  انتقال به مربوط  سلولی  بین  و

Yang, 2021 .( 

 
 اول  فاز واکنش*

  450sPسیتوکروم  توسط  کشآفت متابولیسم
 مونواکسیژنازها   450P  سیتوکروم  اول،  فاز  واکنش  در 

)  CYPs،  EC 1.14.14.1  یا  450sP،  450sP  سیتوکروم(

  که  است  آنزیمی  هايپروتئین  خانواده  ترینبزرگ  به  متعلق

)  450P  پروتئین(  پروتئین  450P  سیتوکروم  از  آن  هايفعالیت

  است شدهتشکیل 450P (CPR)ستوکروم -NADPH و

  

 
11Walls Thin 1  
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)Aigrain et al., 2010.( CPR  از را ھاالکترون  

NADPH 450 مونواکسیژنازھای بھP کندمی منتقل  

  نقش ۱۲ردوکس ھایواکنش از وسیعی طیف در کھ

  ترکیبات کاتابولیسم یا سنتز CYP  اعضای اکثر. دارند

 ھایمتابولیت و گیاھی ھایھورمون مانند زادرون

 مولکولی ساختارھای اصلاح با را دفاع بھ مربوط

  بیوشیمیایی واکنش یک). ۲A شکل( کنندمی کاتالیز

  گریزآب شیمیایی مواد  تبدیل ھا، CYP توسط معمولی

 طریق از کمتر گریزآب ھایمتابولیت بھ

 عملکرد ).Lu et al., 2020( است ھیدروکسیلاسیون

  از زداییسم نوعی معمولاً  ھیدروکسیلاسیون، زیستی

 )،Tan et al., 2015( دھدمی نشان را ھاکشآفت

 کشآفت زداییسم  در کھ کربنی ھیدروکسیلاسیون مانند

  دخیل برنج در CYP72A18 توسط پلارگونیک اسید

-تری ).Imaishi and Matumoto, 2007( است 

 ۱٦دیورون و ۱٥لینورون ،۱٤فلومتورون ،۱۳ولفورونس

 ,Ohkawa and Inui(سویا  در CYP71A10 توسط

 توسط سولفورونتری  و ۱۷کلرسولفورون و )2014

CYP71C6v1 گندم  در)Xiang et al., 2006.( 

  اکسیداتیو واکنش یک معمولاً  رسانیاکسیژن علاوه،بھ

 ,.Lu et al( است ھاکشآفت گیاھی متابولیسم در

 بھ در گندم ایزوپروتورون ھیدروکسیل گروه). 2020

 ،)Lu et al., 2015( شد اکسید کربونیل گروه یک

 گلیوکسامید متابولیت آلفا موقعیت گروه کھدرحالی 

 برنج در کربوکسیلیک اسید بھ شده دکلره استوکلر

  اکسیداسیون از برخی). Lu et al., 2020( شد اکسید

 نیز ھاکشآفت در) I و N، S، P مانند( ھا ۱۸ھترواتم

.  شوند متابولیزه CYP انواع از برخی توسط توانندمی

 گوگرد ھایاتم با ۱۹فنامیفوس کشآفت مثال، عنوانبھ

  شد اکسیژنھ سویا در سولفون و سولفوکسید تولید برای

)Romeh and Hendawi, 2017.( این، بر علاوه  

 با را ۲۰فلوراسولام مؤثر طوربھ توانندمی گندم

  آنیلین پارا موقعیت در کربن اتم ھیدروکسیلاسیون

 فلوراسولام انتخاب اصلی سازوکار کھ کنند متابولیزه

  ھرز ھایعلف  در متابولیسم اما  دھد،می نشان را

ً  برگپھن  ,.deBoer et al( است ضعیف نسبتا

 ).۲B (شکل ).2006

 

 

 

 

 

 

 
۱۲Redox  
۱۳Triasulfuron  
۱٤uometuronfl  
۱٥Linuron  
۱٦Diuron  

۱۷Chlorsulfuron  
۱۸Heteroatoms  
۱۹Fenamiphos  
۲۰orasulamfl  
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):  B. (کنند¬یم  ز یکاتال  اهان یگ در   را  زا ¬درون   بات یکه واکنش ترک  P450sخانواده    ي ): اعضاA. (اهانیگ در  ها ¬کش ¬ آفت  ی میاصلاح آنز   1. فاز  2شکل  
  ی دهنده بخش اصلنشان  "P" با حرف بزرگ    ي. توپ خاکسترشوند¬ی م  زیکاتال  اهانیفاز اول در گ  میکه توسط آنز   ییها ¬کش ¬آفت   یواکنش احتمال

 ). Zhang and Yang, 2021(  است کش ¬آفت  ولکولم
 

  متابولیسم   گسترده   پدیده   یک   21دآلکیلاسیون 
گیاهان  هاکشآفت   دالکیلاسیون   واکنش  است. 

  یک   تحت  اترها  و  سولفیدها  ها،آمین  به  مربوط
  شکل (  گیردمی  قرار  واحد   الکترون  انتقال  فرآیند 

B2(   دالکیلاسیون N-،O-   و S- در   است  ممکن  
.  شود  آغاز  هترواتم  از الکترون  انتزاع  با  موارد  برخی

  فراپایدار   یا  ناپایدار  یک   طریق  از  همیشه  هاآن
 C -محصولات ).2Bشکل  (روند  می   پیش   متوسط 

  در   آترازین   و   برنج   در  ایزوپروتورون  دآلکیلاسیون
  ها  CYP از  برخی   طریق  از   بالقوه   طوربه  یونجه

 
۲۱Dealkylation  
۲۲Desaturation  

  عضو   چندین  ).Lu et al., 2020(  اند شدهشناسایی
- N  در  CYP76B1 و CYP71A10 مانند 

  و   لینورون   دیورون،   هايکش آفت متیلاسیوند
  و   )Siminszky et al., 1999(سویا    در   فلومتورون 

اوره کشعلف دارند    نقش  زمینیسیب  در  فنیل 
)Didierjean et al., 2002 .(  22زدایی   اشباع  ) ًمثلا  

  مثلاً (  24زدایی   هیدروژن   یا)  برنج  در   23ایزوپروتورون 
(یونجه  در   آترازین   از   مهمی  بخش)  2B  شکل) 

  در   هاکشآفت  براي   آلیفاتیک   زنجیره   متابولیسم
   احیاي ).Lu et al., 2020( است عالی گیاهان

۲۳Isoproturon  
۲٤Dehydrogenation  
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نیتروژن     نیتروکسیدها، (اکسیدهاي 
- N  و  -C  ترکیبات  و  نیترو  ها،آمینهیدروکسی 

  در   رایج  واکنش   یک  هالیدها  آلکیل   و )  یتروزو ن
  هاي حالت(  450sP  توسط   تواند می که   است   گیاهان

  شود   انجام  ردوکتازها  سایر  یا )  آهنی
)Roslyakov and Ionkin, 2015  .( گروه  

  آمینه   گروه  یک   به  توانمی   را  پاراتیون  روي  نیترو
  کند می  سمی   کمتر   را  پاراتیون   درنتیجه   داد،   کاهش

  کش آفت  ). 2B  ()Walia et al., 2003  شکل(
  یک   طریق   از   خاص   450P  یک   توسط   آزیپروترین

  آن   توسط   که   شود می  زدایی سم   کاهش  فرآیند 
  دوتایی   آمینو  حاوي  هايمولکول  به   کشآفت

 ,2B  ()Guengerich  شکل(  شودمی  تقسیم
2001 .( 

  هايمولکول   در  احتمالاً   25آپوکسیداسیون  

  کربن - کربن  گانهسه  یا   دو  پیوندهاي  با  کشآفت

)  کلتودیم   و  سیکلوپنتادین  هايکش حشره  مانند (

 دهد می   رخ  ناپایدار  محصولات  تشکیل  براي

)Guengerich, 2001.(  که   است  توجهقابل  

  هايگروه  با تواند می   اپوکسیداسیون محصول 

  اثر   تا  دهد   واکنش   هاماکرومولکول   در   نوکلئوفیل

 Cochrane and(   کند   آغاز  را  شناسیسم

Vederas, 2014 .(  است  ممکن 

  کربن   حاوي   هايکش آفت  در   26ایزومریزاسیون 

 
۲٥Epoxidation  
۲٦Isomerization  

  دهد   رخ   کربن-کربن  دوگانه   پیوندهاي  یا  27کایرال

( 2B  شکل(  (Guengerich, 2001 .(  

  انسانی   1B1 450P  که  است  شدهمشخص

ترانس  و  سیس  -4  ایزومریزاسیون 

hydroxytamoxifen   کند می  کاتالیز  را  )Gao 

et al., 2011  .(هاي واسطه   میان  از   حلقه  انبساط  

  محصولات  کردن  فرموله   براي   و   کرد  عبور  واکنشی

  شد   تنظیم   پایدارتر  عضوي   شش  یا  پنج   ايحلقه 

)Quinlan et al., 2012.(   هاي کشآفت  اکثر  

.  هستند   عضوي   سه   حلقه   یک   حاوي   پیرتروئید 

  حلقه   که   کربن -کربن  یا  کربونیل   دوگانه  پیوندهاي

  است   ممکن  کنند می   متصل   هم  به  را  عضوي  سه

  عضوي   سه  حلقه   از  عضوي  چهار  حلقه  یک  تشکیل

 متیل   گروه  ).Guengerich, 2001(  کنند   تقویت  را

 موقعیت  در  کربونیل   گروه   و   فنیل  روي  هیدروکسی

-می تشکیل را  اگزا  عضوي  پنج حلقه  یک  احتمالاً   ارتو

  کلر   اتم   )2B) (Quinlan et al., 2012  کلش(  دهند 

  در .  کندمی  ترفعال  را  آن  بھ  متصل  C2  اتم  ۲۸استوکلر

  موقعیت  در  C2  اتم   با  راحتیبھ  استوکلر  C2  اتم  برنج،

  نشان   واکنشC  اتم  روی  فعال  گروه  یا  بنزن  حلقھ  ارتو

  حلقھ   متابولیت  یک   یا   بنزو  عضوی  پنج  حلقھ  یک  تا  داد

 ). Su et al., 2019(  دھد تشکیل بنزو  عضوی شش 

۲۷Chiral Carbon  
۲۸Acetochlor  
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- سولفورونبن  کشعلف برابر  در CYP72A31  برنج 

 در زمانی   داد،   نشان  مقاومت  سدیم  پیریباکبیس   و  تیلم

 ). Saika et al., 2014( شد بیان آرابیدوبسیس در کھ

تنباکو   ۲۹کلروتولورون  کشعلف  CYP71AH11  در 

 ازحد بیش  بیان  ).Gion et al., 2014(  کرد متابولیزه  را

 افزایش  با  PgCYP736A12  ۳۱جینسینگ  ۳۰ھترولوگ

 ,.Khanom et al(  بود  ھمراه  کلروتولورون  متابولیسم

  حساسیت   باعث  CYP81E22  جھش  برعکس،  ).2019

  CYP81E22  دھدمی  نشان   کھ  شد  بنتازون  بھ  سویا

 ,.Kato et al(  است  نیاز  مورد  کشآفت   زداییسم  برای

-OsCYP-1  ،OsCYP  جدید   ژن  سھ  اخیراً،  ).2020

  ھا آن   کھ   است  شدهشناسایی  برنج  در   را   OsCYP-3  و  2

 Lu et(  کنندمی  تسھیل  را   ۳۲ایزوپروتورون  تخریب

al., 2020.( 

 ھیدرولازھا  توسط ھاکش آفت  متابولیسم*
هاي شیمیایی آمینو یا  هاي رایج با گروهکشبرخی از آفت 

-آمید، استر فسفات و استر کربوکسیلیک اسید شناخته می
این آفتWan et al., 2017شوند ( توان ها را میکش). 

ه   طور انتخابی توسط نوعی آنزیم متابولیک در فاز اول ببه
) (EC 3.x.y.zنام هیدرولاز  اصلاح کرد   (Zhou et al., 

ارگانوفسفره (2015 )  OPH, EC 3.1.8.1). هیدرولازهاي 
ویژگی به با  را  ارگانوفسفره  ترکیبات  فعال  بستر  طور  هاي 

)  2B(شکل    P\\Fو    P\\O, P\\S, P-CNپیوندهاي  
-کش ). آفتCho and Kong, 2007کنند (هیدرولیز می

طور مؤثر توسط توانند بها به شکل کربوکسیلات نیز میه

et Lin ) هیدرولیز شوند (EC 3.1.1.1( 33سرین هیدرولاز
al., 2017سم در  هیدرولیز  واکنش  با  ).  ترکیبات  زدایی 

(گروه دارد  نقش  نیتریل  ).  Duca et al., 2014هاي 
از ابر خانواده نیتریل   1) شاخه  EC 3.5.5.1ها (34نیتریلاز 

می تشکیل  را  آفتهیدرولاز  و  را کشدهند  نیتریل  هاي 
سایر   و  آمید  بدون  کربوکسیلیک  اسیدهاي  به  مستقیماً 

 ,.Duca et alکنند (محصولات جانبی سمی تبدیل می
) اپوکسید  EC 3.3.2.3(   35). هیدرولازهاي اپوکسید2014

دیول  -2یا    1-کنند تا محصولاتی از نوع ارتورا هیدرولیز می
سرعت براي متابولیسم بیشتر در واکوئل تولید کنند که به

 ). 2B) (Mowbray et al., 2006شوند (شکل جدا می

  36لاکازها توسط هاکشآفت متابولیسم*

) الکترونی EC 1.10.3.2لاکازها  تک  اکسیداسیون   (

هاي طبیعی یا بسترهاي مصنوعی را با استفاده از  متابولیت

می کاتالیز  مولکولی  (اکسیژن   ,.Majeau et alکنند 

هایی  ). سوبستراهاي معمولی لاکازها شامل مونوفنول2010

مانند گایاکول و سیناپینیک اسید هستند. برخی از لاکازها  

ها، آمینوفنول، لیگنین، آریل دي آمین،  همچنین پلی آمین

اکسید  یون را  است سمیت میهاي معدنی  ممکن  و  کنند 

) را از بین  PAHsاي (هاي آروماتیک چند حلقههیدروکربن

 .ببرند 

)(Pozdnyakova et al.,2004

 

. 

 
۲۹Chlorotoluron  
۳۰Heterologous  
۳۱Ginseng  
۳۲Isoproturon  

۳۳Serine Hydrolase  
۳٤Nitrilases  
۳٥Epoxide Hydrolases  
۳٦Laccases  
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  برنج  لاکاز  کننده   کد   ژن  دو)  2016(  همکاران و  37هوانگ  .

)LOC_Os01g63180  و   LOC_Os12g15680(  شناسایی   را 

  و  آترازین  هايکشعلف  متابولیسم  در  که  کردند

 . دارند نقش  گیاهان در ایزوپروتورون

 در   هاکشآفت  دوم  فاز  آنزیمی  متابولیسم*

 گیاهان

بیشترتیول S -ترکیب    هاییتیول  هدف  هاکشآفت  ها: 

  گیاهان  در (Cys) سیستئین  و (GSH) گلوتاتیون  مانند 

  نوع  به  زیادي   حد  تا   ها تیول   به   ها آن  تمایل   اما   هستند،  عالی 

  هاي مولکول   بین  برهمکنش.  دارد  بستگی  ها کشآفت

 از   ايخانواده  زیر  توسط  خاص   طوربه  گلوتاتیون  و  کشآفت

  در (E.C. 2.5.1.18) (GSTs) ترانسفرازها-S گلوتاتیون

نشانارزیابی  .شودمی  کاتالیز  عالی  گیاهان    که  داد  هاي 

 ناحیه  ازجمله  ها GST در  لیگاند  اتصال   محل  دو   حداقل

G-site  و GSH-binding 3  شکل B و C دارد   وجود  

)(Perperopoulou et al., 2018

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  و  ایزوپروتورون   و  استوکلر   متابولیت  دو  استوکلر،  آترازین،  مولکولی   ساختار):  الف . (گیاهان  در  ها کشآفت  متابولیسم  در  GSTs  و  GSH  نقش .  3  شکل
  شده   کاتالیز  هايترکیب  هايمدل  ):Prade et al., 1998) .(C(  مزدوج  گلوتاتیون  آترازین  با  کمپلکس  در  ذرت  GST I  ):B(  مهم  هاياتم  پتانسیل

)  آن آنالوگ  و( GSH متابولیسم): F. ( گیاهان در GSTs توسط شده کاتالیز  هايکشآفت واکنش): E(. آن آنالوگ و GSH ساختارهاي):  GST) .D با
S-conjugates  گیاهان  در  هاکشآفت .GGT،  γ-پپتیدازها  ترانس/ترانسفرازها   گلوتامیل  .APN،  آمینوپپتیداز  N; N-MT  ،N-ترانسفراز  مالونیل  .S-

MT ،S-بزرگ حرف  با  خاکستري  توپ. ترانسفراز متیل  "P"  است کش آفت مولکول اصلی  بخش   دهندهنشان  )Zhang and Yang, 2021.( 

 

 
۳۷Huang  
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 شود، می  سنتز  ايدومرحله   فرآیند  یک  طریق  از  گلوتاتیون

 گلیسین   آن  دنبال   به   و  سنتز  سیستئین-گلوتامیل- γ با

 از  برخی در  ).Cummins et al., 2011(شود می  اضافه

  تولید  براي  گلیسین  جایگزین  آلانینβ-  حبوبات،   هايگونه

 شکل (  شودمی GSH (hGSH) آنالوگ  هموگلوتاتیون

3D) (Cummins et al., 2011.(  جایگزینی  یونجه،  در  

 ترین مهم     از  یکی     عنوان  به   آترازین  در hGSH  کلر

  ).Zhang et al., 2014(باشد  می  زداییسم  فرآیندهاي

  تا  شود  جایگزین  سرین با  تواندمی  گلیسین  همچنین

  تولید  برنج  در (hmGSH) گلوتاتیون  متیل  هیدروکسی

  برنج،  گیاه  در  ).3D) (Pivato et al., 2014  شکل(  کند

 زدایی سم  با  نیز  استوکلر  و  آترازین hmGSH ترکیبات

 دو  هر  ).Su et al., 2019(  است  مرتبط  ها کشآفت

hGSH و   hmGSHبر نوکلئوفیل  تیول گروه یک داراي  

  با   تواندمی  که  هستند  سیستئین  هايباقیمانده  روي

  داشته  تعامل   ها آن  الکتروفیل  هايمتابولیت  یا   ها کشآفت

 3E ) (Zhang et  شکل(  کند   زدایی سم  را  هاآن  و  باشد 

al., 2017b .( 

  هترواتم  یا  متیلن  حاوي  کش آفت  مولکول  یک  کههنگامی 

  یا  گروه مانند نیترو  یک  به   متصل)  S  یا   O  مثال  عنوانبه(

  جایگزینی   واکنش  یک  طریق  از  GSH  باشد،  سولفو

 ,Kóňa and Fabian(  رود می  2NS  دوستهسته 

  یک   طریق  از  معمولاً  معطر  هايحلقه   ترکیب).  2011

 
n 

  افتد می  اتفاق   ناپایدار  واسطه  عنوانبه   آرنئوکسید

)Boerth and Arvanites, 2016  .(اینکه   به  توجه  با  

  مزدوج   یک  گیرد، می  قرار  موردحمله  GSH  توسط  اپوکسید

  گروه  یک  با)  سیکلوهگزادین  مشتق  یک(  آروماتیک  غیر

 حلقه   مجاور  موقعیت  در  گلوتاتیون  -Sو پیوند    هیدروکسیل

 مولکول   یک  ).Uhlig et al., 2016(  شودمی  تولید

 طریق  از  GSH  با  تواندمی  کربن-کربن  دوگانه  پیوند  حاوي

  ).Zhang et al., 2017b(  دهد  واکنش  38مایکل  واکنش

  از   که  است  آترازین  هیدروژنه  متابولیت  یک  از  مثال  یک

  شودمی  متصل  hGSH  به  یونجه  در  واکنش  این  طریق

)Zhang et al., 2014 .( 

 هاتیول  -S  مزدوج متابولیک *مسیر 

  متابولیسم  نهایی  شکل  کشآفت  -گلوتاتیون  ترکیبات 

  در  و   شوند می  منتقل  ها واکوئل   داخل  به   معمولاً  و  نیستند

  مانند  ترکیباتی  به  سپس  و  Cys  حاوي   کمپلکس  به  آنجا

  شوندمی  تبدیل  متیل-S  مشتقات  یا  سیستئین  مالونیل

 اولیه   مرحله).  3F(  )Philips et al., 2019  شکل(

  GSH  گلوتامیل-γ  بخش  برش  ،GSH  مزدوج  کاتابولیسم

  پپتیدازها  ترانس/ترانسفرازها  گلوتامیل-γ  توسط  که  است

-S  پپتید   دي   ).EC 2.3.2.2؛  GGTs(  شودمی  انجام

  Cys-Gly  پپتیداز  دي  یک  توسط  باقیمانده  ونژوگهک

   کردن  آزاد  براي)  N  ،APN  آمینوپپتیداز  شاید (  پیشنهادي
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Gly  و  گیردمی  قرار  موردحمله  Cys  می  متصل  مزدوج  به-

  مزدوجات  مثال،  عنوانبه ).Philips et al., 2019(  ودش

  بقایاي  برداشتن  با  یونجه  در  گلوتاتیون-S  آترازین

  پس  ).Zhang et al., 2017b(  شدند  تجزیه  اسیدآمینه

 S-GSH  آترازین  مزدوجات  از  گلوتامات باقیمانده  حذف  از

  مزدوج  به S ترکیبات بودند، شده کاتالیز GGT توسط که

  کاتالیز  تحت  پپتید  دي  مزدوج.  یافتند  تغییر  S  پپتید  دي

APN  باقیمانده  از  بیشتر  Gly  به   منجر  که  شد  محروم  

 ,.Zhang et al(  شد  S-Cys  آترازین  مزدوج  تشکیل

2017b  .(ترکیبات  متابولیکی  مسیرهاي  GSH S  در 

 هاي کونژوگه  .است  متفاوت  گیاهی  مختلف  هايگونه

 ).  3F شکل( دارند سرنوشت دو معمولاً S سیستئین

  هايکونژوگه -S سیستئین   مثال  عنوانبه (  مورد  اولین 

 سیستین   مزدوج  لیاز  یک  توسط  کاتالیز  به  مربوط)  آترازین

    S–MT (EC 2.1.1.63)ترانسفراز  متیل-S -یک  و

 Zhang et(است  تیول متیل متابولیت یک تشکیل براي

al., 2017b.(  هاي کونژوگه   که  است  این  دیگر  مسیر  

  توسط  فنکلوریم  هايمتابولیت  مثال  عنوانبه  S سیستئین

 کاتالیز  CoA-مالونیل  به  وابسته  ترانسفراز  مالونیل - Nیک

 ایجاد   براي (N-MT, EC 2.3.1.39) شوندمی

  بخش .  ازآنپس  و S سیستئین  مالونیل--Nهايکنژوگه

  سیستئین   استیل-S-N ترکیبات    تولید  براي  کوچکی

 ,.3F) (Brazier–Hicks et al  شکل(  شد  دکربوکسیله

2008.( 

 

  از   زداییسم  در  ها GST زیستی  عملکرد*

 گیاهان در هاکشآفت

  گیاهان  توسعه  براي  را  مبنایی  مطالعات   از  ايفزاینده تعداد 

 براي   بهبودیافته  متابولیکی  هايقابلیت  با  تراریخته

).  1  جدول (  کند می  فراهم  هاکشآفت  محیطی  سازيپاك

GSTانتخاب  با   هاآن  همبستگی  دلیل  به  سویا  هاي  

  فلورودیفن،  آلاکلر،  اتر،  فنیل  دي  مانند   هایی کشعلف

  اند شدهشناسایی  خوبیبه  اوره  سولفونیل  و  کلرواستانیلید

)Benekos et al., 2010 ( .از  برخی GSTU هاينقش  

  در اتیل کلریمورون پایدار  کشعلف زدایی سم در متعددي

  مطالعه  یک).  Cummins et al., 2011(  داشتند  سویا

 chimaeric (Sh14) هايکلون  که  داد  نشان  اخیر

GmGSTU2-2 ،  GmGSTU4-4  و GmGSTU10-

 افزایش   سویا  در  را  فلورودیفن  زداییسم  هايفعالیت 10

  بیان  با  تراریخته  ذرت).  Axarli et al., 2016( دادند  

  تنباکو،  و  گندم  در GST ZmGSTF27 ژن   ازحدبیش

بخشید    بهبود  آلاکلر  به  را  محصول  تحمل

)Karavangeli et al., 2005.(  مشترك  بیان 

GmGSTU21 به   مقاومت  به  سنتتاز  تیول  ژن  یک  و 

کرد    کمک  تراریخته  تنباکوي  گیاهان  در  فومزافن

)Skipsey et al., 2005.(  AtuGSTF2 ًر د  احتمالا 

 نقش   آترازین  به Amaranthus tuberculatus مقاومت

   کلاس هايEvans et al., 2017(. GST(است  داشته
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  و  استوکلر  آلاکلر،  به  نسبت  بالایی   ویژه  فعالیت  برنج  در   فی

  فعالیت  تاو   کلاس   هايGST و  دادند  نشان  متولاکلر

 Cho and(  دادند  نشان  فلورودیفن  به  نسبت  توجهیقابل

Kong, 2007 .( 

دارد،    وجود  استثنا  دو   مزدوج،   هاي کش آفت  بر  علاوه 

 کاتالیز   واکنش  در  GSH  اول،   حالت   در  GSH  عملکرد

   هاي GST هیدرولیتیک  دهلوژناز و ایزومراز توسط شده

  در  فقط   GSH  دوم،  مورد  در  و  شودنمی  مصرف  زتا   کلاس

  و  هیدروپراکسیداز  توسط  شده  کاتالیز  واکنش

–Nianiou(  شودمی  اکسید   ردوکتاز  دهیدروآسکوربات

Obeidat et al., 2017 .( 

  به  مربوط  ویژهبه  غیرکاتالیزوري،  عملکردهاي

 از   )GPOX, EC 1.11.1.9(  به  وابسته  هیدروپراکسیداز

  محافظت  هاکشآفت  اکسیداتیو  آسیب  برابر  در   هاسلول

 ). Nianiou–Obeidat et al., 2017( کند می

  گلیکوزیل   توسط  هاکشآفت  متابولیسم*

 ترانسفرازها 

  ترکیب  (GTs, EC 2.4.x.y) ترانسفرازها  گلیکوزیل 

 در   را  زابرون  شیمیایی  مواد  یا   زادرون  هايمتابولیت  و   قندها

 ,Keegstra and Raikhel(   کنندمی  کاتالیز  گیاهان 

 آب   در  حلالیت  افزایش  گلیکوزیلاسیون   عملکرد ).2001

 کند  می ترآسان را هاآن شدن متابولیزه که است بسترها

 

 

 

)Gachon et al., 2005 .(   ساختار  وتحلیلتجزیه  

  داد  ها نشان GT در  را  سوم   درجه  ساختارهاي  کریستالی

شوند  می  بنديطبقه  GT-C و  GT-A،  GT-Bبه    که

)Wang, 2009  .(GT-B که   است  اياولیه  ساختار 

 گیاهی  ترانسفرازهاي  گلیکوزیل-  UDP در  معمولاً

(UGTs)   و)EC 2.4.1.17 (   شامل   و شودمی  مشاهده  

 Bourne and(  است  ترمینالC و N هايدامنه

Henrissat, 2001  .(  صفحه  یک   حاوي  دامنههر β 

  طرف   دو  در α هايمارپیچ  توسط  که  است  مرکزي

)  اهداکننده(  قند   هاي مولکول ).  4A  شکل (  است  شدهاحاطه 

  توالی  با )  گیرنده(   ها کشآفت  کهدرحالی  ترمینال، C دامنه  با 

 ,.Brazier–Hicks et al(  دارند  تعامل   ترمینالN خاص

  ساختاري  وانفعالاتفعل  چنین   که  شودمی  تصور).  2007

  هستند  ها کشآفت   زداییسم  و  سلولی  اصلاح  مسئول

)Zhang and Yang, 2021 .( UDP-گلوکز  )UDP-

Glc(  گیاهان  در  نوکلئوتیدي  قند   اهداکننده   ترینرایج  

- 4B) (Levsen et al., 2005.(  UDP  شکل(  است

-UDP  و  گزیلوز-UDP  گالاکتوز،-UDP  امنوز،ر

  فعالیت  براي  فعال  قندهاي  توانندمی  نیز  اسید  لوکورونیکگ

GT  باشند  ها  )Bártíková et al., 2015.(  

-  ،-OH،  2NH-  روي  چندگانه  یا  منفرد  گلیکوزیلاسیون

SH  ثانویه  هايمتابولیت)  فنل  اتم   مثلاً(  کربن  پارا/ارتو  اتم   و  

 Gutmann and(  دهد می  رخ  هاکشآفت  یا

Nidetzky, 2013 .(
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 کاتالیزوري  گلیکوزیلاسیون هايسازوکار*

 UGTعنوان به را) پذیرنده( کشآفت یک زداییپروتون ها 

 به  حمله  با  که  کنندمی  کاتالیز  نوکلئوفیلیک  اکسیانیون  یک

 محصول   یک  تشکیل  براي  قند- C1 UDP  کربن  مرکز

  شودمی  UDP  نیمه  جایگزین   گلوکزیدیک - β  پیوند

)Levsen et al., 2005.(   هايکشآفت  با   مقایسه  در  

 بالاتر   قطبیت  معمولاً  گلیکوزیلاسیون  هايمتابولیت  اصلی،

   ).Itkin et al., 2011(  دارند کمتري سمیت و

  مورففنپروپی  کشقارچ  مانند  گلیکوزیله  هايکشآفت

  مالونیل  و  دهند  واکنش  CoA-مالونیل  با   بیشتر  توانندمی

)  4B  شکل (  دهند  تشکیل  گیاهان  در  را  گلوکوزید

)Bártíková et al., 2015.(  تولید  ترانسفرازها  مالونیل  

-می  کاتالیز  را  CoA-مالونیل  توسط  الکتروفیل  آسیل  کربن

  اهداکننده  C6  محل  الکترونگاتیو  اکسیژن  اتم   با   تا  نندک

  اخیراً   ).Bártíková et al., 2015(  شوند  آسیله  قند،

  و  ایزوپروتورون  هايکشآفت  مالونیله  گلوکوزیدهاي

  شد  مشخص  آرابیدوپسیس  و  گندم  برنج،  در  را  استوکلر

)Lu et al., 2020  .( ساختاري  نظر   از  ترانسفرازها  مالونیل  

  شوند می  مخلوط  بتا/آلفا  دامنه  زیر  دو   شامل

)Manjasetty et al., 2012  ( مالونیل  گروه   یک  انتقال  و  

  گروه  یک  یا  هیدروکسیل  گروه  یک  به  CoA-مالونیل  از

  کنند می  کاتالیز  را  پذیرنده  مولکول  یک  از  آمینو

)Bártíková et al., 2015  .(عملکرد  به  توجه  با  

  گلوکوزیدهاي  مزیت  گیاهان،  در  مالونیلاسیون  پیشنهادي

  دلیل   به  گلیکوزیله  محصولات  به  نسبت  شده  مالونیله

  به  انتقال  افزایش  و  آب  در  حلالیت  افزایش  ساختار،  پایداري

  در).  Ahmad et al., 2017(  شودمی  خلاصه  واکوئل

  مالونیل  ذخیره   یا   گلوکزید   آزادسازي  آرابیدوپسیس،

 تجمع   که  است  کلیدي  هايواکنش  از  یکی  گلوکوزیدها

  زیادي  حد  تا  که  دهدمی تغییر  را  کیوتیزنوب  گلیکوزیدهاي

 ,.Khan et al(   دارد  بستگی  ترانسفراز  مالونیل  ژن  بیان  به

  گلوکوزیل   قسمت  در  کربوکسیل  گروه  کهازآنجایی  ).2016

-می   اصلاح  این   است،  منفی  بار  داراي  گلوکوزیدها  مالونیل

 توسط   هاواکوئل   داخل  به  ترکیبات  این  مؤثر  انتقال  به  تواند

  انتقال  ). Liu et al., 2001(  کند   کمک  آنیونی   ناقلان

 تجزیه   تواندمی  واکوئل  به  هاآن  هايمتابولیت   و  کیوتیزنوب

  کاهش  را  سیتوپلاسمی  سمیت  و  کند  تسهیل  را  سموم  این

 ). Ahmad et al., 2017(  دهد

تسهیل  گلیکوزیل   متابولیسم   ترانسفرازها، 
 گیاهان در هاکشآفت

  ها کشحشره  ها، کشقارچ  سمیت  علیه  ها GT از  بسیاري 
  گیاهان  در گلیکوزیلاسیون- O مسیر  در  هاکشعلف  و

  براي  ).Bauer et al., 2018() 1 جدول( اندشدهگزارش 
  سیپرودینیل،  و  پیریمتانیل  تیابندازول،  هايکشقارچ

  هیدروکسیله  هايمتابولیت  گلیکوزیلاسیون- Oمحصولات
است    شدهشناسایی  فرنگیتوت   و  انگور  در فاز اول  در  هاآن 
)Bauer et al., 2018.(   محصولات  این،   بر  علاوه O  –

 Zhang(  یونجه  در  هیدروکسیله  گلیکوزیلاسیون آترازین
et al., 2014(   گندم  در  هیدروکسیله  فلوراسولام   و 

   شدند شناسایی
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)deBoer et al., 2006(  محصولات  و  O،N    وC-
  گندم،  در  ایزوپروتورون  هايمتابولیت  از  لیکوزیلاسیونگ

  ).Lu et al., 2018(  شدند  مشخص  آرابیدوپسیس  و  برنج
  دو  معمولی  آنزیم  یک  UGT72B1  آرابیدوپسیس

  که  است  گلیکوزیلاسیون- N  و   O  هايفعالیت  با   عملکردي
  کند می  کاتالیز  را  کیوتیزنوب  از  بسیاري  گلیکوزیلاسیون

)Wang, 2009.(  بیان  UGT88A1  آرابیدوپسیس   در 
 گلیکوزیله   را  متریبوزین  و  پیکلورام  هاي کشعلف  توانست

  بهبود  شیمیایی  ماده   این  به  را  گیاه  تحمل  درنتیجه  و  کند
 از   برخی).  Brazier-Hicks et al., 2007(  بخشد

UGT  ترکیب  که  هایی  O  کنند، فعالیتمی  کاتالیز  را  S -
-می  نشان  آرابیدوپسیس  در  را)  SGT(  ترانسفراز  لوکوزیلگ
 یک   برنج،  در  ).Brazier-Hicks et al., 2018(  هندد

C-ترانسفراز  گلیکوزیل  )OsCGT(  هايفعالیت  با  
  هیدروکسی-2  گلیکوزیلاسیون- C  براي  کاتالیزوري

 Brazier-Hicks et(  است  شده شناسایی  هافلاوانون
al., 2018  .(گلیکوزیل  که  دهدمی  نشان   نتایج  این  
  در  هاکشآفت  متابولیسم  در  مهمی  نقش  ترانسفرازها

 . دارند  گیاهان

 هاکشآفت  متابولیسم در تراکم*

  هايگروه  که  است  دوم  فاز  هايواکنش  از  دیگري  نوع  تراکم 

   زداییسم براي را هابیوتیکبیگانه و کربوکسیل/آمینو

  آمینه  هايگروه  برنج،  در.  کند می  متصل  هم   به  ها کشآفت

   ایزوپروتورون،-دیدمتیل- متوکسیل-2{ هايمتابولیت روي

 

 

}  پروپانول-2)آمینوفنیل- 4(-1  و   فنل  ایزوپروپیل-4

  آلانین،   سرین،  مانند (  آمینه  اسیدهاي  با  ایزوپروتورون

 ترئونین  گلوتامات،   اسید،.  شوندمی  تراکم  دچار)  آسپارتیک

 وتحلیل تجزیه  با  که  مزدوج  13  تشکیل  براي  تریپتوفان  و

UPLC/Q-TOF/MS  ) 4  شکلB  ( شدند  شناسایی  

)Lu et al., 2020  .(کش علف  مانند   دیگر  موارد  برخی  

2,4–D   اسیدهاي  با   مزدوج  کربوکسیل  گروه  یک  با  

می   در  آسپارتیک  یا   گلوتامیک )  4B  شکل(  باشد سویا 

)Peterson et al., 2016 .(  و  39ک یوتیزنوب  تراکم  

  یا(  کوفاکتورها  و   ها آنزیم  به  زیادي  حد  تا   آمینه  اسیدهاي

 کوآنزیمی   فاکتور  مثال،  عنوانبه.  دارد  بستگی)  هاکوآنزیم

Acyl-CoA  ًواکنش  در  را  کیوتیزنوب  متابولیسم  معمولا  

  ک ی وتیزنوب). Irwin et al., 2016(  شودمی  شامل تراکم

-Acyl  یک   لیگاند   به  کربوکسیل  گروه   با   آن  هايمتابولیت  و

CoA  لیگازهاي  توسط  CoA  ازآن، پس  و   پردازندمی 

  N-acyltransferase  گلیسین   توسط  گلیسین  ترکیب

)GLYAT, EC 2.3.1.13(  شودمی  کاتالیز   )Irwin 

et al., 2016 .( 

 
 

۹۳Xenobiotics  
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(گیاهان  در  ها کشآفت  دوم   فاز  هايواکنش  دیگر  و  ها کشآفت  متابولیسم  در   ترانسفرازها  گلیکوزیل   نقش.  4  شکل  .A  :( ساختار  UGT72B1    در

  کاتالیز   دوم  فاز   هايآنزیم  دیگر   و  ترانسفرازها   گلیکوزیل   توسط   که   هاییکش آفت  احتمالی   واکنش  :Brazier–Hicks et al., 2007  .(B(   آرابیدوبسیس
  آمینو   دهندهنشان  "A"  بزرگ  حرف  با  خاکستري  مربع.  است  کش آفت  مولکول   اصلی  بخش   دهنده نشان  "P"  بزرگ  حرف   با   خاکستري  توپ.  شوندمی

 ).Zhang and Yang, 2021( است  اسید
 

 هاکشآفت متابولیسم در 40*استیلاسیون 

 اخیراً   دوم  فاز  واکنش  در  دیگر  هايآنزیم  از  برخی 

  ها کشآفت  متابولیسم  در  مهمی  نقش  که  اندشدهشناسایی

  براي مهم متابولیک فرآیند یک استیلاسیون. دارند

 

  حاوي  هاآن   هايمتابولیت  یا  هاکشآفت  متابولیسم

  معطر،  یا  چرب  هايآمین  مانند  اولیه  آمین  هايگروه

  اسیدهاي  یا  هاهیدرازین  آسیل  ها،هیدرازین  سولفونامیدها، 

 )  4B شکل( است آمینه

 

 
n ۰٤Acetylation  
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)Bártíková et al., 2015.(  انتقال  شامل   اولیه  واکنش  

  ها کشآفت  اسیدآمینه  بقایاي  از  یکی  به  استیل  گروه  یک

  کمک  با   )EC 2.3.1.16(  ترانسفرازها  استیل  کاتالیز  تحت

 Levsen et(است  کوآنزیم  یک  عنوانبه   CoA-استیل

al., 2005.(  کشآفت  که  است  این  واکنش  پیامد  )آمید  

  اخیراً،.  شود  ترمحلول  آب  در)  آب  در  محلول  کمتر

  روي  هیدروکسیل  هايگروه  استیلاسیون  محصولات

  و   اندشدهگزارش   گلیکوزیله  هايکشآفت  و   ها کشآفت

  مهمی  نقش   ترانسفرازها  استیل  که  دهندمی  نشان  شواهد

  و  آترازین  مانند   ها کشآفت  برخی   متابولیسم  در

 وتحلیل تجزیه).  Lu et al., 2020(  دارند  ایزوپروتورون

  استیل  کننده   کد   هايژن  از   بسیاري  ژنوم،  کل   در  اخیر

 آسیلاسیون   هیدروکسیل  در  که  کرد  شناسایی  را  ترانسفراز

 ).Lu et al., 2016b(  دارند نقش  ها کشآفت

 هاکشآفت متابولیسم در متیلاسیون*

  متیل  توسط  که  است  بیوشیمیایی  اصلاح  یک  متیلاسیون 

 آدنوزیل -S  از  استفاده  با  ) MTs, EC 2.1.1(  ترانسفرازها

L-متیونین  )SAM  (شود می  کاتالیز  متیل  دهنده   عنوانبه 

)Walker et al., 2016  .(فیزیکوشیمیایی،  دیدگاه  از  

-می  کاهش  را ساز پیش  متابولیت یک قطبیت متیلاسیون

   کاهش هاسلول در را  آن تحرك یا دفع درنتیجه و  دهد

 

 

  هايواکنش  چنین).  Sciabola et al., 2016(  دهد می

-نمی  سمی  محصولات  تولید  به  منجر  معمولاً  متیل  انتقال

  چهارتایی  حال، بااین  ).Levsen et al., 2005(  شود

-N  توسط  بیسپیریدیل  هتروسیکلیک  هاي آمین  کردن

  شد  سمیت  افزایش   با  پاراکوات  تولید  به  منجر  تیلاسیونم

)Levsen et al., 2005  .(و  فنولیک  آمینو،  هايگروه  

  یا  3NHCH ،  3OCH  هاي گروه  تولید   براي  احتمالاً  تیول

3SCH  4  شکل(  شوندمی  متیلهB)  (Lu et al., 

2016b.(  در  هاآن  زداییسم  براي  ها کشآفت  متیلاسیون  

 ,.Liscombe et al(  است  شدهگزارش  حیاتی   گیاهان 

 در   آترازین  روي  اتیل  گروه  یک  C  متیلاسیون  ).2012

 Zhang et(  است  شدهمشخص  نیز  گیاهان  سایر  و  یونجه

al., 2014 .( 

  توسط   هاکشآفت سوم فاز  متابولیسم*

  ABC هايدهنده انتقال 

ATP- کاست  هايناقل ABC  گروهی   گیاهان  در  اتصال  

  طیف  تخصیص  براي  یکپارچه   غشایی   هايپروتئین  از

  قندها،   مانند  خارجی  و  داخلی  شیمیایی  مواد  از  وسیعی

  هستند  غیره  و  فلزات  ،کیوتیزنوب  داروها،  آمینه،  اسیدهاي

)Zhang et al., 2018a.(  هايناقل  کننده   کد  هايژن  

ABC  القا  هاکشآفت   توسط  شدتبه  توانندمی  گیاهان  در  

 ). Zhang et al., 2016( شوند
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  به  پاسخ  در   ABC  دهنده انتقال  ژن  شش  یونجه،  در 

 ک یوتیزنوب  ونقلحمل  هايمزدوج  بود  قرار  و   شد  القا  آترازین

 ,.Zhang et al(  کند  درگیر  گیاهی   هاي سلول  در  را

ناقل   ABC  ژن  یک   برنج،  در  ).2016

)Os01t0218700-02ژن  یک  هوایی،   اندام  در  ویژه) به  

)Os05t0137200-03  (ژن  یک  و   ریشه  در  فقط  

)Os01t0770500-02  (توسط   شدتبه  هابافت  همه  در 

Isoproturon   شدند    القا)Lu et al., 2016a .( 

 از  توانمی را دارو-گلوتاتیون  ترکیبات مانند سمی ترکیبات

-پروتئین  که  خانواده  زیر(  ABCC  هايدهندهانتقال   طریق

  شود، می  نامیده   نیز  دارویی  چند  مقاومت  با  مرتبط  ايه

MRPs (کرد جدا واکوئل در )Park et al., 2012.( در  

  هايناقل  عملکرد  مورد  در   گزارش  چند  تنها  حاضر،  حال

ABC  سنگین  فلزات  و  ها کشآفت  مانند(  کی وتیزنوب  براي (

آرابیدوبسیس    ).Xi et al., 2012(هستند   در 

AtABCC1  و  AtABCC2  آرسنیک  ترکیبات -

  آرسنیک   به   مقاومت   ایجاد  و   واکوئل   درون به  را  یتوکلاتینف

انجام می  در  ,.1C) (Zhang et al  شکل (  دهدگیاه را 

2017c  .(متولاکلر  گلوتاتیون  مزدوج  چندین  )علف  یک-

(کلرواستانیلید  شک ).  Lu et al., 1997) (1C  شکل) 

 انتقال   واسطه  AtMRP3  وAtMRP2   همچنین

-1 هايکشآفت   گلوکورونید  ترکیبات  و  گلوتاتیون

 
٤۱Cui  
٤۲Napropamide  

chloro–2,4–dinitrobenzene   ها کش آفت  به  

سیتوپلاسم   کند می  محافظت  سمیت  از  را  هستند، 

)Frelet–Barrand et al., 2008.( 

  متابولیسم   براي  دیگر  تنظیمی  هايسازوکار*

 هاکشآفت

 سالیسیلیک  اسید*

  که  است  گیاهی   کنندهتنظیم  یک (SA) سالیسیلیک  اسید 

  در  مقاومت  و   رشد  فرآیندهاي   انواع  تنظیم  در  حیاتی   نقش

 ,.Ali et al(  دارد  زیستی  غیر  و   زیستی  هاي تنش  برابر

 اثر  بار  اولین  براي)  2010(  همکاران  و  41کوي  ).2014

  با  42ناپروپامید  کشآفت  زداییسم  بر  را  کیلیسیسال  دیاس

  مطالعات  بعداً،.  کرد  گزارش کلزا   در  آن  متابولیسم  تسریع

 Liang(  گندم   در  43ایزوپروتورون  تجزیه  مورد  در  مشابهی 

et al., 2012(  شد   گزارش  کلزا  و  ذرت  در  44پروپازین  و

)Zhang et al., 2018b .(  هاکشآفت  زدایی سم  سازوکار  

  اسید از  ناشی  اکسیداسیونآنتی  در   زیاد  احتمالبه

 اسید  تیمار  دهدمی  نشان  که  است  دخیل سالیسیلیک 

  فعالیت  و  داده  کاهش  را  فعال  اکسیژن  تجمع سالیسیلیک

  کندمی  تقویت  گیاهان  در  را  اکسیدانیآنتی  هايآنزیم

)Liang et al., 2012 .( 

٤۳Isoproturon  
٤٤Propazine  
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  کد  هايژن  از  گروهی   تواندمی سالیسیلیک  اسید تیمار 

  زداییسم  و  متابولیسم  براي  را  ترانسفرازها  گلوکوزیل  کننده

  اساس   بر.  کند   آغاز   گندم  در  ایزوپروتورون  کشآفت

 اسید  بیوسنتز   براي  فعلی  پیشنهادي  دوگانه  مسیرهاي

  فنیل  PAL مسیر   جمله  از  عالی  گیاهان  در سالیسیلیک

 ایزوکوریزمات  ICS مسیر و پاسخگو -  لیاز آمونیاك آلانین

(ایزومریزه  لیاز  پیروات IPL - سنتاز ).  5A  شکل) 

)Torrens–Spence et al., 2019  .(سازوکار  

  تأییدشده  خوبیبه  برنج  محصول  در PAL با  شدهتنظیم

 ). Lu et al., 2020(است 

 جاسمونیک  اسید*

 آن   از  مشتق  جاسمونات  متیل  و)  JA(  جاسمونیک  اسید 

)MeJA  (نقش  که  هستند  مهمی  سیگنال   هايمولکول  

  شرایط  تحت  گیاهان  در  ثانویه  متابولیسم  مسیر  در  مهمی

  کایا  ).Degu et al., 2016(  کنندمی  ایفا   تنش  و  نرمال

 جاسمونیک   اسید  که   کردند   گزارش)  2016(  45دوگانلار  و

  یک(  ایمازاپیک  به  نسبت  را   تنباکو  تحمل   تواندمی  اگزوژن

)  بالا   آبی   حلالیت  با   رویش  از  بعد   و   قبل  انتخابی   کش علف

نشان.  بخشد  بهبود   با  گندم  تیمار  که  دهدمی   مطالعات 

MeJA  با   که  شودمی  ایزوپروتورون  تجزیه  تسریع  باعث  

  سلولی آسیب سطح کاهش و  کلروفیل  تجمع رشد، افزایش

).  Ma et al., 2018(  شودمی  آشکار  گیاهی   هايسلول  در

 CORONATINE  که  است  داده   نشان  ژنتیکی  مطالعات 

INSENSITIVE 1 (COI1a)   پروتئین  یک  که  F-

box  کندمی  عمل  جاسمونیک  اسید  گیرنده  عنوانبه   که  را 

  معرض  در  گرفتن  قرار  توسط  شدتبه  تواندمی  کند،می  کد  را

  خطوط   ).Ma et al., 2021(  شود  القا  برنج  در  آترازین

  مقاوم  هايفنوتیپ  OsCOI1a  ازحدبیش  بیان  با  تراریخته

  رشد   تناسب  بهبود  به  منجر  که  دهند می  نشان  را  آترازین  به

  شودمی  هادانه  در  ویژهبه  برنج،  در  آترازین  تجمع  کاهش   و

–HPLC/Q–TOF  روش  از  استفاده   با ).  5B  شکل(

MS/MS،   آترازین  هايماندهباقی  از  تريپایین  سطح  هاآن  

  خطوط   در  را  آترازین  هايمتابولیت  اما  کردند،   شناسایی  را

 د یاس  که  کندمی  تأیید  که   دادند  افزایش  ازحدبیش  بیان

  طریق  از  کش آفت  کاتابولیسم  در  فعال   طوربه   کیجاسمون

 کند. می شرکت گلیکوزیلاسیون و دالکیلاسیون فرآیند

 

 

 

 

 

 
٤٥Kaya and Doganlar  
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  د یاس  مولکول  دهی  سیگنال):  B. ( گیاهان  در  هاکشآفت  زداییسم  بر  SA  تأثیر):  A. (هاکشآفت  متابولیسم  براي  تنظیمی  هايسازوکار  سایر.  5  شکل

 Zhang and(گیاهان    در   هاکشآفت  متابولیسم  بر   هیستون   اصلاح   و   DNA  متیلاسیون  تأثیر):  C(   گیاهان   در   ها کشآفت  متابولیسم   بر   ک یجاسمون 
Yang, 2021 .( 

*

 ھا کشآفت متابولیسم  بر ژنتیک   اپی اصلاح*
 ترینمھم  ھیستون  اصلاح  و  DNA  متیلاسیون 

 زیستی   فرآیندھای  برای  ژنتیکی  اپی  ھایسازوکار

 ھستند  محیطی  ھایتنش  بھ   دفاعی  واکنش  جملھ  از  متنوع

)Ma et al., 2021.(  کھ  اندداده  نشان  مطالعات 

  DNA  دینامیک  دمتیلاسیون   و  متیلاسیون

 قرار   محیطی  ھایکشآفت  تأثیر  تحت)  ھیپومتیلاسیون(

 تأیید  برای).  Taspinar et al., 2017(  گیرندمی

  اپی سازوکار و زیستی عملکرد

 ترانسفراز  گلیکوزیل  کننده  کد   متیلھ  دی  ژن  سھ  ژنتیکی،

)OsGTF(،  ۱  لیاز  ھیدروپراکسید  )OsHPL1  ( و  

 مخمر   ھایسلول  بھ)  OsGLH(  ھیدرولاز  گلیکوزیل

 قوی  توانایی  شدهتبدیل  ھایسلول  داد  نشان  کھ  شدند  تبدیل

 رشد   محیط  از  آترازین  از   توجھیقابل  نسبت  حذف  برای

)  ٥C  شکل(  را دارند  )٪ ۳۲  و  ٪٤۳  ،٪٤۸  ترتیب  بھ(

)Ma et al., 2019.(  دیگری  ژن  OsCOI1a  برای   کھ  

 سیگنال دھی  مسیر  در  کھ  کیجاسمون   دیاس  گیرنده  یک

 مشخص  نیز  کندمی  کد  کند رامی  کار  کیجاسمون  دیاس

  شد
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 آن  بالادست  در  CpG  زمینھ   در  توجھی قابل  طور  بھ  کھ

 از  استفاده  با  ژنتیکی  آنالیزھای .  است  شده  متیل  دی

  متیلاسیون  در  معیوب  ھاییافتھجھش  از   ایمجموعھ

DNA  مانند(  ھیستون   اصلاح  و  Osmet1  و 

Ossdg714  (ھیستون  علائم  کاھش  H3K9me2   و  

  بیان  مثبت  تنظیم  و  CpG  زمینھ  در  DNA  متیلاسیون

OsCOI1a  کرد  تأیید  را  آترازین  استرس  تحت  )Ma 

et al., 2021.( 

 *براسینوستروئیدھا 
 ھا فیتوھورمون  از  گروھی (BRs) براسینوستروئیدھا 

  اول   درجھ   در  کھ  ھستند)  استروئیدھا  ھیدروکسیپلی(

 تحمل  و  فیزیولوژیکی  ھایپاسخ  متابولیک،  فرآیندھای

 ,.Zhou et al(  کنندمی  تنظیم  گیاھان  در  را  استرس

 با  تیمار  کھ  دھندمی  نشان  ھاگزارش  برخی).  2015

خارجی،   ایمیداکلوپرید  بقایای  براسینوستروئیدھای 

 کلروتالونیل  و ھندی  خردل  در  را)  کشحشره(

  کاھش  فرنگیگوجھ  و  انگور  گیاھان  در)  کشقارچ(

 براسینوستروئیدھا   ).Sharma et al., 2018(دھد می

ً   کشآفت  تنش  تحت  را  گیاه  رشد   کردن   فعال   با  عمدتا

  ھای آنزیم  فعالیت  افزایش  و  گیاه  اکسیدانیآنتی  سیستم

اول تا   فاز  غیرمتعارف  و  متعارف  ھایواکنش  در   دخیل

 ).Sharma et al., 2019( کنندمی بازیابی سوم

   ٤٦ھاایمن کننده *
 کاھش  برای  شیمیایی  عوامل   عنوانبھ  ھاکننده  ایمن 

   تحمل ارتقای یا ھاکشعلف  از ناشی  محصولات آسیب

 

 

زدن  بدون  ھاکشعلف  بھ  کشاورزی  محصول  آسیب 

  شوندمی  تعریف  ھرز  ھایعلف  مھار  اثربخشی

)Giannakopoulos et al., 2020.(  ایمن   از  استفاده 

  از   کشاورزی  تولید  برای  تواندمی  کشعلف   ھایکننده

 فعالیت   با   مقابلھ  و  ھرز  ھایعلف   انتخابی  مھار  طریق

 مانند   خاک  در  شدهاستفاده  پایدار  ھایکشعلف   ماندهباقی

  باشد   مفید  زراعی   تناوب  ھایسیستم  در  ھاتریازین

)Buono et al., 2020.( ھاکننده ایمن کھ است بدیھی  

 ھای کشعلف  سمیت  حذف   یا  کاھش  با  توانندمی

. کنند  محافظت  آسیب  برابر  در  محصولات  از  مانده،باقی

 تبدیل  ایمن،  ٤۷اتیل  دی-مفنپیر  از  استفاده  مثال،  عنوانبھ

 آن  گیاھی  سمی  غیر  محصولات  بھ  را  ٤۸فنوکساپروپ

  را   ھدف  ھرز  ھایعلف  تبدیل  اما  داد،  افزایش  گندم  در

   نداده است افزایش

)Kraehmer et al., 2014 .(  کننده   ایمن  ذرت،  در

  متابولیسم  نیز  شدن  سبز   از  پس ٤۹اتیل-ایزوکسادیفن

  دھد می  افزایش  را  سولفورون  فورم  کشعلف 

)Quinlan et al., 2012  .(ھمکاران   و  ٥۰ریچرز  

 مسیر  یک  بھ  ھاکننده  ایمن   کھ  کرد  پیشنھاد)  ۲۰۱۰(

 اکسیدشده سیکلوپنتنون یا لیپیدی واسطھ با دھی سیگنال

 ھای ژن   بیان  نتیجھ  در  و  زده  ضربھ  موجود  قبل  از

  شد   داده   نشان  این،   بر  علاوه.  کنندمی  تنظیم  را   دفاعی 

 کننده   کد  زداییسم   ھایژن   کننده،  ایمن  فلوکسوفنیم  کھ

P450،  GSTs  و  UGTs  زرد  جوانھ  بافت  در  را 

 ,.Baek et al(  کندمی  القا  ھیبریدی  دانھ  سورگوم

2019.( 

 
٤٦Safeners  
٤۷Diethyl–Mefenpyr  
٤۸Fenoxaprop  

٤۹Ethyl–Isoxadifen  
٥۰Riechers  
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 گیری نتیجھ*
سم  سمیمتابول  یھاسازوکار  در  کشآفت  ییزداو  ھا 

 باتیترک  نیا  یدر کاھش اثرات منف  یاتینقش ح  اھانیگ

گ سلامت  آنز  زیستمحیطو    اھانیبر   ی ھامیدارند. 

فعال ھستند،    اھانیگ  یک ی متابول   یندھایکھ در فرآ  یمختلف

س جملھ  کاربوکس 045P توکرومیاز  بھ    یو  استرازھا، 

ھا را بھ آن  ایکرده و    اثریھا را بکشآفت  یطور مؤثر

اکنندیم  لیتبد   سمی  غیر  باتی ترک بر  علاوه   ن،ی. 

 اھان یگ   یدانیاکسیآنت  یھا ستمیو س  یترابر  یھانیپروتئ 

 .  کنندیکمک م یمواد سم نیا تیبھ دفع و کاھش سم

 

 

 

 

ب  یک ی ژنت  یھاتفاوت   تواند یم  یاھیگ  یھاگونھ  نیدر 

کارا  یادیز  ریتأث باشد،   ھاسازوکار  نیا  ییبر  داشتھ 

برخ  طوریبھ  صورتبھ  توانندیم  اھان یگ  یکھ 

توجھ بھ    با.  دفع کنند  ای   ھیھا را تجزکشآفت  یمؤثرتر

آفت از  استفاده  روزافزون  کشاورزکشرشد  در   ،یھا 

دق و  بھتر  بھ   تواندیم  ھاسازوکار  نیا  ترقیشناخت 

آفات کمک کرده   تیریدر مد  دارتریپا   یھاتوسعھ روش

آلودگ از  تھد  یط یمحستیز  یھای و   یبھداشت  داتیو 

 ،درنھایتکند.    یریھا جلوگکشآفت  ماندهی از باق  یناش

 اھان یگ  ییزداسم   یھاسازوکار  درزمینھو توسعھ    قیتحق

 تیامن  شیو افزا  یکشاورز  یھابھ بھبود روش  تواندیم

رعا  ییغذا منجر   یطیمح ستیز  یاستانداردھا  تیبا 

شود.
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*Abstract 
Pesticides are chemical compounds used to control plant pests and diseases, yet their residues can harm the 

environment and human health. When exposed to these toxic substances, plants employ complex mechanisms of 

metabolism and detoxification that help them mitigate the harmful effects of these compounds. These mechanisms 

include processes such as converting pesticides into non-toxic compounds, transporting them to other parts of the 

plant, or eliminating them through metabolic pathways. At the molecular level, metabolic enzymes such as 

cytochrome P450 monooxygenases, glutathione S-transferases, and carboxylesterases play key roles in 

neutralizing pesticides and altering their chemical structures. These enzymes convert pesticide molecules into less 

toxic metabolites that reduce damage to plant tissues. In addition, transport proteins such as P-glycoproteins 

contribute to the movement and compartmentalization of these toxic substances and their metabolic derivatives. 

Plants also protect themselves through antioxidant systems and other mechanisms, including conjugation with 

peptide compounds or phenolic derivatives. Studies have shown that genetic differences among plant species can 

greatly influence the efficiency of detoxification pathways, with some species capable of degrading or eliminating 

pesticides more rapidly and effectively. Such research can support the development of more sustainable 

agricultural practices and optimize pesticide use to reduce environmental and health risks. 
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 چکیده *

یک آفت عمومی،   عنوانبھھای گیاھی ھستند کھ ضمن تغذیھ از شیره گیاھی یکی از ناقلین مھم ویروس ھای سفیدمگس

  ٥گونھ ویروس گیاھی متعلق بھ    ۱۱٤ھای گیاھی نیز دارند. این حشرات حدود  پتانسیل بسیار بالایی در انتقال ویروس

ھای دارای بیشترین درصد انتقال توسط مگس  Begomovirusجنس در سھ خانواده را منتقل کرده کھ از این میان جنس  

شوند. این در حالی  پایا منتقل می  صورتبھ و    Bemisia tabasi  دیمگس سفانحصاری توسط    طوربھباشند کھ  سفید می

ویروس کھ  خانواده    Crinivirus, Colesterovirusھای  است  بھ  گونھ  Colesteroviridaeمتعلق  مختلف  توسط  ھای 

Trialeuroides    وBemisia    اعضای جنس  صورتبھو و  پایا  خانواده    Ipomovirus  نیمھ  بھ  (متعلق  ) Potyviridaeھا 

زایی  گونه ویروس و شدت بیماري  یابند.ھای سفید انتقال میھای متنوعی از مگسناپایا و نیمھ پایا توسط گونھ  صورتبھ

ها در همولنف و نیز مقاومت ناقل به انواع سموم  ناقل، جنسیت و سن آن، حضور سمبوینت  د یمگس سفآن، گونه و بیوتیپ  

 .است حشراتهاي گیاهی توسط این راندمان انتقال ویروس کنندهنییتعفاکتورهاي  ازجملهشیمیایی 

 

 Bemisia tabasiمگس سفید، انتقال پایا/ ناپایا و  کلمات کلیدی:
 
 
 
 
 

هاي سفیدیله مگسوس بههاي گیاهی انتقال ویروس سازوکار  
 

mailto:mohadese.gerami@yahoo.com
https://giahpezeshksj.ut.ac.ir/article_104998.html
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 مقدمھ *

ً یمستقھا برای آلوده کردن گیاھان ویروس از طریق   ما

شوند چون دیواره سلولی گیاه سلول سالم وارد نمی

ھای  از راه معمولاً ھا بنابراین آن؛ بسیار محکم است

ھا ترین روششوند کھ مھمغیرمستقیم وارد گیاه می

شامل انتقال توسط ناقلین، ورود از طریق زخم، انتقال  

ھدف از بررسی   .مکانیکی، ریشھ و بذر و دانھ گرده

ھای گیاھی توسط ناقلین سازوکار انتقال ویروس

شناخت ھر چھ بیشتری بیولوژی ویروس و ارائھ  

ھای برای کنترل بیماریمناسب مدیریتی ھای روش

ھا از طریق دخالت در طرق انتقال آن  یویروس

 ).Mukhopadhyay, 2010(است

ھای گیاھی، حشرات دارای  در میان ناقلین ویروس

ای،  ای ھستند و در میان ناقلین حشرهاھمیت ویژه

ھای سفید بھ دلیل تغییر اقلیم و گرم شدن دمای  مگس

ھا،  آن توجھقابلھوای کره زمین و افزایش جمعیت 

شناسان دانشمندان و ویروس موردنظرمدتی است کھ 

 . (Martin&Mound,2007) اندقرارگرفتھ 

ھای سفید در مناطق گرمسیری و نیمھ امروزه مگس

ای بھ مقدار  در شرایط گلخانھ خصوصبھگرمسیری و 

شوند. سیکل زندگی این ناقل  ی یافت میتوجھقابل

توانند در بسیار کوتاه بوده و در شرایط مناسب می

اندکی بھ جمعیت بالایی برسند. این آفت   زمانمدت

ً گیاھی  در سطح پشتی برگ قرار داشتھ و   عموما

-ضمن تغذیھ از شیره گیاھی بر فیزیولوژی آن اثر می

گذارد. پوره و حشره کامل آفت، ضمن تغذیھ از شیره  

ھا از گیاه آلوده بھ سالم  گیاھی قادر بھ انتقال ویروس

 ). De Barro et al, 2011نیز ھستند (

حدود   حاضر  حال  گیاھی    ۱۱٤در  ویروس  گونھ 

 شوندیمھای سفید منتقل  مگس  لھیوسبھکھ    شدهشناختھ

)Jones, 2003توانند  کھ می   دیمگس سفھایی از  ). گونھ

ھای مختلف  ھای گیاھی را منتقل کنند شامل گونھویروس

و    Bemisia, Aleurotrachelusی  ھاجنس

Trialeurodes  گرچھ  می کھ  بھ   اکثراً باشند  محدود 

-مناطق گرمسیری ھستند اما بھ علت امکان جابجایی آن

ھای گیاھی ھا تا فواصل دور و نیز امکان انتقال ویروس

گونھ و جنسبھ  توانمند ھا  ناقلینی  گیاھی،  مختلف  ھای 

(می  حساببھ  ,Varma, 1963, Costa, 1969آیند 

Bird & Sánchez, 1971, Costa, 1976, 

Gámez, 1971 .( 
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ویروس  ۹۰ کھ  درصد  سفید مگس  لھیوسبھھایی  ھای 

ھستند،  Begomovirusشوند متعلق بھ جنس منتقل می

مربوط بھ   ماندهی باقدرصد    ٤و    Crinivirusدرصد    ٦

و   Colesterovirus, Ipomovirusھای  ویروس

Carlavirus   ھا از خانواده  ھستند. جنس بگوموویروس

Geminiviridae  ،توسط    طوربھ مگس انحصاری 

می  صورتبھو    B.tabasi  دیسف منتقل  شود  پایا 

 ,Crinivirusھای  ویروس  کھی درحال

Colesterovirus   خانواده بھ  متعلق 

colesteroviridae  گونھ مختلف  توسط  ھای 

Trialeuroides    وBemisia    پایا    صورتبھو نیمھ 

جنسمی  منتقل اعضای  کھ    Ipomovirus  گردند.  ھا 

 اینا پا  صورتبھ است،    Potyviridaeمتعلق بھ خانواده  

ھای سفید انتقال ھای مختلف مگسو نیمھ پایا توسط گونھ

 ). ۱، جدول  ۱) (شکل Hull, 2014یابند ( می

 

 
تواند طی  ): ویروس تنها در استایلت و قطعات دهانی حشره حضور داشته و در زمان محدودي میAهاي انتقال ناپایا (نماي شماتیک از روش  -1شکل  

دستگاه گوارش شده و حشره براي مدت زمان بیشتري قدرت انتقال ویروس    Foregut): ویروس وارد قسمت میانی  Bفرآیند تغذیه انتقال یابد)، نیمه پایا (
 گردد.): ویروس وارد دستگاه گوارش حشره شده، در آن تکثیر یافته و در برخی موارد وارد تخم حشره نیز میCرا داراست) و پایا ( 
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انتقال پایا (گردشی و تکثیري))   C )   انتقال نیمه پایا (B)   ( انتقال ناپایا A    )  مشخصه بیولوژیکی  

 تغذیه گیرش چند ثانیه چند دقیقه چند ساعت 

 تغذیه دهش  چند دقیقه چند ساعت  چند ساعت تا چندین روز

 دوره کمون ندارد ندارد چند ساعت تا چندین روز

دوام در بدن ناقل  زمانمدت چند دقیقه چند ساعت  چند روز تا چندین هفته  

 حضور درهمولنف ناقل خیر  خیر  بلی 

 تکثیر در ناقل  خیر  خیر  خیر (ناقل گردشی)/ بلی (ناقل تکثیري) 

 انتقال از طریق تخم ناقل  خیر  خیر  خیر (ناقل گردشی)/ بلی (ناقل تکثیري) 

 
 ).Hull, 2014هاي بیولوژیکی در انتقال به روش پایا/ نیمه پایا و ناپایا (مقایسه ویژگی - 1جدول  

 
Bemisia tabasi  گونھ  متداول مگس ترین 

ھای گیاھی باعث  ناقل ویروس عنوانبھ ی است کھ دیسف

ویروس   ۱۱۱شود و حدود  ھای مختلفی میبروز اپیدمی

انتقال   دیمگس سفاین    لھیوسبھویروس گیاھی    ۱۱٤از  

(می  ,Mound & Hasley, 1978, Jonesیابند 

). این ناقل تنوع ژنتیکی بالایی داشتھ و لذا در  2003

ویروس توانایی انتقال  جغرافیایی،  پراکنش  میزان  ھا، 

میزبان بھ  تغییرات انتقال  القای  و  متعدد  ھای 

میزبان از  بھ برخی  تنوع  فیزیولوژیکی  ی توجھقابلھا 

) است  داده  نشان  خود   ,Bird, 1962; Bedfordاز 

1994a; Brown & Bird, 1995.( 

B. tabasi    دارای سھ بیوتیپ مجزاAN  ،B    و

Q  بیوتیپ  باشدیم این  تنھا کھ تشخیص  از یکدیگر  ھا 

پذیر  یی و مولکولی امکانا یمیوش یب ھای  تکنیک  لھیوسبھ

بیوتیپ   میان  این  در  آن    Bاست.  بھ   .B(کھ 

argentifolia  می ( نیز   ,Costa & Brownگویند 

))، بھ دلیل داشتن انتشار بالا و متنوع جغرافیایی 1991

ھا اھمیت بیشتری  و دامنھ میزبانی وسیع از سایر بیوتیپ

ھای ھای بزرگ در بیماریداشتھ و پتانسیل ایجاد اپیدمی

) داراست  را   Janssen et al, 1989; Deگیاھی 

Barro et al, 2011 .( 
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مکانیسم  مگس* و  ویروس  ناقل  سفید  ھای 

 ھاانتقال آن 
 ھا بگوموویروس -الف

شوند،  منتقل می  دیمگس سفھایی کھ با  در میان ویروس

  چراکھ ای برخوردارند،  ھا از اھمیت ویژهبگوموویروس

کاھش   محصولات   ۱۰۰تا    ٤۰باعث  درصدی 

سیبگوجھ  ازجملھکشاورزی   تنباکو،  فرنگی،  زمینی، 

می کاساوا  و  (پنبھ   ;Mansoor et al, 1993شوند 

Brown & Bird, 1995; Faria et al, 2000; 

Varma & Malathi, 2003   ۲). در جدول شماره 

مگسویروس  نیترمھم توسط  کھ  جنس  این  ھای  ھای 

 ;Jones, 2003(  ذکرشده استگردند،  سفید منتقل می

Simon et al, 2003.( 

ھا را ی بگوموویروسھاروسیو  B. tabasi B  بیوتیپ

کند دقیقھ تغذیھ از گیاه آلوده دریافت می  ۳۰در عرض  

دقیقھ    ۳۰تا    ۱٥و پس از دریافت با تغذیھ دھش بھ مدت  

کند. ھر چھ قدر مدت زمان  آن را بھ گیاه سالم منتقل می

بالا می نیز  انتقال  کارایی  کند  پیدا  افزایش  رود. تغذیھ 

روز در بدن ناقل    ۱۲تا    ۱۰ھا در حدود  بگوموویروس

می آبکش زنده  آوند  در  ویروس  آلوده  گیاه  در  مانند. 

و تغییراتی سیتولوژیکی در سلول    رشدهیتکث توسعھ و  

روز    ۱٥  در عرض   علائمکند کھ باعث بروز  ایجاد می

نیز    دیمگس سفھای  پوره  اگرچھشود.  پس از تلقیح می

باشند، اما حشره کامل ناقل  قادر بھ انتقال این ویروس می

 ).Ber et al. 1990آید (می حساببھ اصلی 

ناقل،  حشره توسط ویروس کسب از بعد

-نمی دسترس در فوري آلودگی براي ھابگوموویروس

 ناقل  حشره بدن داخل در مدتی را کھ است نیاز و اشندب

  (latent period)  نھان دوره بھ مدت این کھ بگذرانند

 بھ بستھ کمون دوره زمان مدت تخمین .است معروف

ناقل ویروس محیطی، شرایط  باشد،می متفاوت و 

 اوایل در اسرائیلی جدایھ براي نھان دوره کھ یطوربھ

  ۸بھ مدت  ۱۹۹٥ سال در  ساعت و ۲۱میلادی  ۱۹٦۰

استگزارشساعت   ).  Ghanim et al, 2001(  شده 

 )TYLCV(  یفرنگ گوجھ  زرد پیچیدگی برگ ویروس

آلودگی  منبع  غیاب در و ھای سفیدمگس بین در تواندمی

 حشرات طریق از تواندمی  TYLCVنیز انتقال یابد.  

 بالعکس یا و بھ ویروس آلوده ماده حشرات بھ آلوده نر

انتقال  یکسان جنسیت با حشرات  میان در اما یابد انتقال

 ).Czosnek & Ghanim, 2012یابد (نمی

ناقل در میزان سن و -می مؤثر انتقال جنسیت حشره 

ً تقر .اشدب  قادر ھفتھ دو یک تا سن با ماده حشرات تمام یبا

 ۲۰ کھ  یحال در ھستند فرنگیگوجھ در آلودگی بھ ایجاد

 قادر ايھفتھ دو یک تا ھمان سن با نر حشرات درصد

انتقال  ید برايمگس سف  توانایی نیستند. آلودگی ایجاد بھ

 د . یابمی کاھش سن افزایش با زمانھم

 ھفتگی سھ سن با  ماده حشرات درصد ٦۰  کھی درحال

ً تقر ھستند ولی آلودگی ایجاد بھ قادر ھنوز  حشرات یبا

 ٦ سن در نیستند. آلودگی ایجاد بھ قادر سن در ھمان نر

 انتقال بھ قادر ماده حشرات ناقل درصد ۲۰ تنھا ھفتگی

در مدت طولانی وجود ھستند. آلودگی  بدن ویروس 

حشره ماده در ارتباط مستقیم با کاھش میزان باروری  

می ویروس  حشره  تخم    TYLCVباشد.  میزان  در 

در   اما  داشتھ،  بسزایی  بسیار  نقش  ماده  گذاری حشره 

 ,Czosnekھا از تخم نقشی ندارد (میزان خروج پوره

2008.( 

بسیار  نقش  پروتئینی ویروس  از طرفی پوشش 

انتقال بگوموویروس   B. tabasi  لھیوسبھھا  مھمی در 

ی کھ تعویض پوشش پروتئینی بین  اگونھبھکند  ایفا می

کھ  ویروس سف  لھیوسبھھایی  منتقل   دیمگس  زنجره  و 

آنمی ناقلین  تعویض  بھ  منجر  میشوند،  شود  ھا 

)Brown & Bird, 1995; simon et al, 2003( (
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 ,Squash Leaf Curl Virus (SLCV)ھای  ویروس

Watermelon chlorotic stunt virus 

(WmCSV)  وTomato yellow leaf curl virus 

(TYLCV)  ھای  توانند در طی ارتباط جنسی بیوتیپمی

Q    وB   با ھم نوع خودشان بھ تخمک و جنین نیز منتقل

ی ریگجفت). در طی  Al Musa et al, 2011گردند (

می ویروس  دھنده ناقلین،  حشره  ھمولنف  در  تواند 

ھمولنفی  تبادل  در  ترتیب  بدین  و  باشد  داشتھ  حضور 

فرآیند   طول  در  افتاده  بھ ریگجفتاتفاق  ویروس  ی، 

 ;De Marchi, et al. 2017حشره سالم انتقال یابد (

Ghosh & Ghanim, 2021.( 

 Tomatoو ویروس    B. tabasiپیچیدگی رابطھ بین  

yellow leaf curl China virus (TYLCCNV) 

بگوموویروس خانواده  سال  از  در    ۲۰۱۱ھا 

است. در پژوھش مذکور بیان    قرارگرفتھی  موردبررس

مختلف در مسیر بیوشیمیایی    ۱٥۷ژن و    ۱٦۰٦حدود  

متابولیسم سلولی   دیمگس سف لحاظ  بھ  حاوی ویروس، 

این    موردسنجش آزمایش نشان داد  قرار گرفت. نتیجھ 

ھای ایمنی را در ناقل فعال  کھ ویروس برخی از پاسخ

افزایش عملکرد تخمدان و اگونھبھکند  می ی کھ باعث 

تجمع بافت چربی در بدن حشره ناقل شده و در مقابل 

کند. را غیرفعال می  Map Kinaseمسیرھای سیگنالی  

ھا ناشی از تکامل پا بھ  رسد کھ این واکنشبھ نظر می

 ;Luan et al, 2011ھاست (پای ناقل و بگوموویروس

Rosen et al, 2015.( 

-شتھ  لھیوسبھھا  مانند رابطھ پایا و تکثیری لوتئوویروس

بگوموویروس برای ھا،  مانع  یا  سد  سھ  دارای  نیز  ھا 

 ازنظر   صرفاً عبورشان ھستند: کھ شامل دیواره روده کھ  

می دوم اندازه  باشد،  ویروس  عبور  برای  مانعی  تواند 

غدد بزاقی است کھ ویروس باید بتواند وارد کانال بزاقی  

شود و سوم خود ھمولنف حشره ناقل است کھ ویروس 

ھای سرولوژیکی نشان  باید در آن دوام داشتھ باشد. داده 

 Lettuce Infectiousاز این جنس، ویروس  د  دھمی

Yellows Virus (LIYV)   برای مدت بیش از سھ روز

ماند، این در حالی است کھ ویروس در بدن ناقل زنده می 

)CYSDV  (Cucurbit Yellow Stunting 

Disorder Virus  روز بھ    ۹تا    ٤توانند برای مدت  می

-ترتیب در بدن ناقل پایدار باشند. ھمانند کلستروویریده

کھ   میشتھ  لھیوسبھھایی  منتقل  نیز   LIYVشوند؛  ھا 

دارای دو عدد پوشش پروتئینی ماژور و مینور ھستند. 

قابلیت انتقال   LIYVویریون ویروس    شدهخالص ذرات  

را در شرایط آزمایشگاه دارند،   B.tabasiگونھ    لھیوسبھ

این در حالی است کھ پذیرش ویروس توسط ناقل تنھا  

-ی مینور اتفاق میدر صورت حضور پوشش پروتئین

امکان آن  نبود  در  و  این  افتاد  لذا حضور  نیست.  پذیر 

قسمت از پوشش پروتئینی ویروس مذکور در انتقال آن  

 ناقل ضروری است   لھیوسبھ

)Tian et al, 1999; Ng & Chen, 2011( 

 ھاآیپوموویروس -پ
 Cucumber vein yellowingھای  ویروس

virus (CVYV)  ؛(SqVYV)  Squash vein 

yellowing virus  و  Cassava Brown Streak 

Virus (CBSV) ویریده  از اعضای خانواده پوتی
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کھ   ھستند  آیپوموویروس  جنس  بھ  متعلق   لھ یوس بھو 

سفید  مگس )  B.tabasiگونھ    Bبیوتیپ  (ھای 

 زمان مدتشوند.  ناپایا و یا نیمھ پایا منتقل می  صورتبھ

لازم برای گیرش ویروس در طی عمل تغذیھ توسط 

از زمان تغذیھ  ساعت می  ٤ناقل مدت   باشد. ھر چھ 

نمی  افزایش  انتقال  راندمان  امر سپری شود  این  یابد. 

بدین معناست کھ انتقال ویروس وارد پروسھ گوارش  

باشد و روده ناقل نشده و نوع انتقال از نوع ناپایا می

)Mansour & Almusa, 1993; Rodrigo et al, 

2004; Maruthi et al, 2017.( 

 ھا کارلاویروس -ت
 CpMMV)  (Cowpea mild mottleویروس  

virus  دیمگس سف  لھیوسبھ  B.tabasi  ناپایا    صورتبھ

می حشره  منتقل  استایلت  روی  بر  ویروس  این  شود. 

شده ثابتآزمون مولکولی ردیابی شده و    لھیوسبھ ناقل  

راندمان    شدتبھکھ میزان گرسنگی قبل از تغذیھ    است

افزایش می دھد. اختصاصیت در این روش  انتقال را 

کمتر است و ھرچھ    شدتبھ از روش نیمھ پایا و پایا  

انتقال   راندمان  باشد،  بیشتر  گیرش  تغذیھ  زمان  مدت 

ویروس  ناپایا  انتقال  روش  در  بود.  خواھد  بیشتر 

توانایی حضور در کانال بزاقی و ھمولنف حشره را 

 بعضاً ھای روده را  نداشتھ و حتی توان عبور از سلول

 ,Pospieszny et al, 2010; Manzel et alندارد (

2011.( 

 ھا کلستروویروس -ث

کلستروویروس اغلب  منتقل شتھ  لھیوسبھھا  گرچھ  ھا 

 شده شناختھدو گونھ از این جنس    وجودنیبااشوند،  می

شوند. این ھای سفید منتقل میمگس  لھیوسبھ است کھ  

شامل  ویروس  Beet Pseudo yellows virusھا 

(BPYV)    توسط  Trialeurodesکھ 

vaporariorum  شدهمنتقل  )  Diodia veinو 

chlorosis virus (DVCV    گونھ   لھیوسبھ کھ

Trialeurodes abutilonea    بھ سالم آلوده  گیاه  از 

می  صورتبھ نشر  پایا  نیمھ  یا  و  یابد پایا 

)Mukhopadhyay, 2010 .( 

 
 

Genus Virus Vector Persistent or non 

Begomovirus Tomato Mottle Virus Bemisia tabasi Persistent 

 Tobacco Leaf Curl Virus B.tabasi Persistent 

 Sida Golden Mosaic Virus B.tabasi Persistent 

 Squash Leaf Curl Virus B.tabasi Persistent 

 Cotton Leaf Crumple Virus B.tabasi Persistent 

 Bean Golden Mosaic Virus B.tabasi Persistent 
 

 Tomato yellow leaf curl virus B.tabasi Persistent 
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Genus Virus Vector Persistent or non 

 Cotton Leaf Curl Virus B.tabasi Persistent 

 Watermelon chlorotic stunt virus B.tabasi Persistent 

 Tomato yellow leaf curl China virus B.tabasi Persistent 

Crinivirus Potato yellow vein virus B.tabasi Semi persistent 

 Blackberry Yellow Vein Associated Virus B.tabasi Semi persistent 

 Beet pseudo yellows virus B.tabasi Semi persistent 

 Strawberry pallidosis-associated virus B.tabasi Semi persistent 

 Sweet Potato Chlorotic Stunt Virus B.tabasi Semi persistent 

 Cucurbit yellow stunting disorder virus B.tabasi Semi persistent 

 Barley yellow dwarf virus B.tabasi Semi persistent 

 Tomato chlorosis virus B.tabasi 

Semi persistent 

 

 

 Lettuce Infectious Yellows Virus B.tabasi Semi persistent 

 Tomato Infectious Chlorosis Virus Trialeurodes vaporariorum Semi persistent 

Ipomovirus Cucumber vein yellowing virus B.tabasi Non-persistent or Semi persistent 

 Squash vein yellowing virus B.tabasi Non-persistent or Semi persistent 

 Cassava Brown Streak Virus B.tabasi(B) Non-persistent or Semi persistent 

Carlavirus Cowpea mild mottle virus B.tabasi Non-persistent 

Colesterovirus Beet Pseudo yellows virus T. vaporariorum Persistent or Semi persistent 

 Diodia vein chlorosis virus T. abutilonea Persistent or Semi persistent 

 ). Simon et al. 2003( ¬شوندیمنتقل م دیسف یمگس¬ھا لھیوسکھ بھ یاھیگ یھاروسیو نیتر مھم  -۲جدول 
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 کننده ویروس در انتقال: فاکتورھای تعیین*
ھای گیاھی یکی از فاکتورھای اساسی در انتقال ویروس

-ھای سفید، گونھ ویروس و شدت بیماریمگس  لھیوسبھ

؛ پوشش پروتئینی ویروس برای نیچنھمزایی آن است.  

است.   بسیار ضروری  ناقل،  توسط   کھیطوربھ جذب 

اند کھ در نبود پوشش پروتئینی ویروس،  محققان دریافتھ

) نیست  آن  جذب  بھ  قادر  ناقل   ,Noris et alحشره 

1998; Höhnle et al, 2001.( 

 

 
 کننده ناقل در انتقال: فاکتورھای تعیین*

عواملی کھ از طرف ناقل باعث محدود شدن یا تعیین 

می ویروس  انتقال  میزان  ھنوز  شدن  ی خوببھ شود 

بیوتیپ  اند؛  نشدهشناختھ و  گونھ  سف اما  ناقل،   دیمگس 

ناقل و  جنسیت، سن، حضور سمبوینت  ھا در ھمولنف 

عوامل    ازجملھنیز مقاومت ناقل بھ انواع سموم شیمیایی  

ویروس    کننده نییتع انتقال  ھای  مگس  لھیوسبھراندمان 

) Ohnesorge & Bejarano, 2009سفید است (

 گیری: نتیجھ *
ھای ترین ناقلین ویروسھای سفید، یکی از مھم مگس

ھا را از  توجھی از ویروسگیاھی ھستند کھ تعداد قابل 

می منتقل  سالم  گیاه  بھ  آلوده  حشرات گیاه  این  کنند. 

عنوان یک علاوه بر آن کھ با تغذیھ از شیره گیاھی بھ

شوند،  آفت عمومی، باعث ضعف و آسیب گیاھان می

-توانند در بروز اپیدمیبا داشتن قدرت تکثیر بالا می

ھای گیاھی نیز نقش مؤثری داشتھ باشند. ھای ویروس

ھای پایا و نیمھ  ھای سفید از مکانیسممندی مگسبھره

ھای گیاھی، بر قدرت انتقال این  پایا در انتقال ویروس

 حشرات افزوده است. 

 

 

 : منابع*
1. Al-Musa, A., Anfoka, G. and Al-Abdulat, A. (2011). Watermelon chlorotic stunt virus (WmCSV): a serious 

disease threatening watermelon production in Jordan. Virus Genes 43, 79–89.  

2. Bedford ID, Briddon RW, Brown JK, Rosell RC, Markham PG. (1994a). Geminivirus transmission and 

biological characterisation of Bemisia tabaci (Gennadius) from different geographic regions. Annals of 

Applied Biology, 125, 311-325. https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.1994.tb04972.x. 

3. Ber R, Navot N, Zamir D, Antignus Y, Cohen S, Czosnek H. (1990). Infection of tomato by the Tomato 

yellow leaf curl virus: susceptibility to infection, symptom development, and accumulation of viral DNA. 

Archives of Virology, 112, 169-180. DOI: 10.1007/BF01323162. 

4. Bird, J. (1962). A whitefly-transmitted mosaic of Rhynchosia minima and its relation to tobacco leaf curl 

and other virus diseases of plants in Puerto Rico. Phytopathology 52: 286.  

  



  

64 
 

 

 

 

5. Bird. J. and J. Sánchez. (1971). Whitefly-transmitted viruses in Puerto Rico. Journal of Agricultural 

University. Puerto Rico 55: 461-466. 

6. Brown JK, Bird J. (1995). Variability within the Bemisia tabaci species complex and its relation to new 

epidemics caused by Geminiviruses. CEIBA, 36, 73-80. Sustainable integrated management of whiteflies as 

pests and vectors of plant viruses in the tropics. Progress report. Cali, Columbia. 

7. Caciagli, P., Piles, V.M., Marian, D., Vecchiati, M., Masenga, V. (2009). Virion stability is important for 

the circulative transmission of Tomato yellow leaf curl Sardinia virus by Bemisia tabaci, but virion access 

to salivary glands does not guarantee transmissibility. Journal of  Virology. 83, 5784–5795. DOI: 

10.1128/JVI.02267-08. 

8. Costa, A.S. (1971). Whiteflies as virus vectors. pp. 95- 11 9. In, Viruses, Vectorsand Vegetation. K. Ma 

ramorosch and H. Koprowski, eds. Interscience, New York. 
9. Costa, A.S. (1976). Whitefly-transmitted plant diseases. Annual of Review Phytopathology. 14: 429-449. 

https://doi.org/10.1146/annurev.py.14.090176.002241. 

10. Costa, H.S. and Brown J.K. (1991). Variation in biological characteristics and esterase patterns among 

populations of Besmisia tabaci, and the association of one population with silver leaf symptom induction. 

Entomologia experimentalis at application, 61, 211-219.  

11. Czosnek H. (2008). Tomato yellow leaf curl virus. Encyclopedia of Virology, Third edition, Oxford: 

Elsevier. (B.W.J. Mahy and M.H.V. Van Regenmortel, Editors), 5: 138-145.  

12. Czosnek, H. and Ghanim, M. (2012). Back to basics: are Begomoviruses whitefly pathogens? Journal of 

Integrated Agriculture. 11, 225–234.  
13. De Barro, P.J., Liu, S.S., Boykin, L.M. and Dinsdale, A.B. (2011). Bemisia tabaci: a statement of species 

status. Annual Review of Entomology. 56, 1–19. DOI: 10.1146/annurev-ento-112408-085504. 

14. De Marchi, B.R., Marubayashi, J.M. and Favara, G.M. (2017). Comparative transmission of five viruses 

by Bemisia tabaci NW2 and MEAM1. Trop. plant pathology. 42, 495–499.  

15. Faria, J.C, Bezerra I.C, Zerbini F.M, Ribeiro S.G. and Lima, M.F. (2000). Current status of Geminiviruses 

in Brazil. Fitopatologia Brasileira 25, 125-137. https://doi.org/10.1071/AP05088. 
16. Gámez, R.J. (1971) .Los virus del fríjol en Centroamérica. l. Transmisión pormoscas blancas (Bemisia tabaci 

Genn.) y plantas hospedantes del virus delmosaico dorado. Turrialba 21: 22-27. 

17. Ghanim, M., Rosell, R.C., Campbell, L. R., Czosnek, H., Brown, J.K., and Ullman, D.E. (2001). Digestive, 

salivary and reproductive organs of Bemisia tabaci (Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae) biotype B. 

Journal of Morphology 248: 22–40. DOI: 10.1002/jmor.1018. 

18. Ghosh, S. and Ghanim, M. (2021). Factors Determining Transmission of Persistent Viruses by Bemisia 

tabaci and Emergence of New Virus–Vector Relationships. Viruses 13(9):1808.  

 

 

 

 



  

65 
 

 

 

19. Höhnle, M., Hofer, P., Bedford, I.D., Briddon, R.W. and Markham, P.G. (2001). Exchange of three amino 

acids in the coat protein results in efficient whitefly transmission of a nontransmissible Abutilon mosaic virus 

isolate. Virology 290, 164–171. DOI: 10.1006/viro.2001.1140. 
20. Hull, R. (2014) Plant Virology. 5th Edition, Academic Press, London, 854 p. 

21. Janssen, J.A.M., Tjallingii, W.F. and van Lenteren, J.C. (1989). Electrical recording and ultrastructure of 

stylet penetration by the greenhouse whitefly. Entomology Expert Applied 52, 69–81. 10.1111/j.1570-

7458.1989.tb01250.x. 

22. Jones, D.R. (2003) Plant viruses transmitted by whiteflies. European Journal of Plant Pathology 109, 195-

219. https://doi.org/10.1023/A:1022846630513. 

23. Luan, J.B., Li, J.M., Varela, N., Wang, Y.L. and Li, F.F. (2011). Global analysis of the transcriptional 

response of whitefly to Tomato yellow leaf curl China virus reveals the relationship of coevolved adaptations. 

Journal of Virology. 85, 3330–3340. doi: 10.1128/JVI.02507-10. 

24. Luo, C., Wang, Z.Q., Liu, X., Zhao, L., Zhou, X. and Xie, Y. (2019). Identification and analysis of potential 

genes regulated by an Alphasatellite (TYLCCNA) that contribute to host resistance against Tomato yellow 

leaf curl china virus and Its Betasatellite (TYLCCNV/TYLCCNB) Infection  
in Nicotiana benthamiana. Viruses 11(5):442-455. https://doi.org/10.3390/v11050442. 

25. Mansoor, S., Bedford, I., Pinner, M., Stanley, J. and Markham, P. (2003). A whitefly transmitted Geminivirus 

associated with cotton leaf curl disease in Pakistan. Pakistan Journal of Botany, 25:105-107. 

26. Mansour, A. and Almusa, A. (1993). Cucumber yellowing virus—host range and virus vector relationships. 

Journal of Phytopathology. 137, 73–78. 

27. Maruthi, M. N., Jeremiah, S. C., Mohammed, I. U., and Legg, J. P. (2017). The role of the whitefly, Bemisia 

tabaci (Gennadius), and farmer practices in the spread of cassava brown streak Ipomoviruses. Journal 

of Phytopathology. 165, 707–717. doi: 10.1111/jph.12609.  

28. Menzel, W., Abang, M.M. and Winter, S. (2011). Characterization of Cucumber vein-clearing virus, a 

whitefly (Bemisia tabaci G.)-transmitted carlavirus. Archive of Virology. 156, 2309–2311.  

29. Morin, S., Ghanim, M., Zeidan, M., Czosnek, H. and Verbeek, M. (1999). A GroEL homologue from 

endosymbiotic bacteria of the whitefly Bemisia tabaci is implicated in the circulative transmission of Tomato 

yellow leaf curl virus. Virology 256, 75–84. https://doi.org/10.1006/viro.1999.9631. 

30. Mound, L.A and Hasley, S.H. (1978). Whitefly of the World, a systemic catalogue of the Aleyrodidae 

(Homoptera) with host plant and natural enemy data. British Museum (Natural History), London and John 

Wiley and Sons, Chichester UK. 

31. Mukhopadhyay, S. (2010). Plant Virus, Vector Epidemiology and Management. 1th edition.  Boca Raton, 

CRC Press, 526 p. 

 

 

  

 

 

https://doi.org/10.3390/v11050442


  

66 
 

32. Ng, J.C.K. and Chen, A.Y.S. (2011). Acquisition of Lettuce infectious yellows virus by Bemisia tabaci 

perturbs the transmission of Lettuce chlorosis virus. Virus Research. 156, 64–71. doi: 

10.1016/j.virusres.2010.12.019. 

33. Noris, E., Vaira, A.M., Caciagli, P., Masenga, V. and Gronenborn, B. (1998). Amino acids in the capsid 

protein of Tomato yellow leaf curl virus that are crucial for systemic infection, particle formation, and insect 

transmission. Journal of Virology. 72, 10050–10057. doi: 10.1128/jvi.72.12.10050-10057.1998. 

34. Ohnesorge, S. and Bejarano, E.R. (20090. Begomovirus coat protein interacts with a small heat-shock protein 

of its transmission vector (Bemisia tabaci). Insect Molecular Biology. 18, 693–703. DOI: 10.1111/j.1365-

2583.2009.00906.x. 

35. Pospieszny, H., Budziszewska, M., Hasiów-Jaroszewska, B., Obrepalska-Steplowska, A. and Borodynko, 

N. (2010). Biological and molecular characterization of Polish isolates of Tomato torrado virus. Journal of 

Phytopathology. 158, 56–62. doi 10.1007/s00705-014-2266-1. 

36. Rodrigo, A., Valverde, J., Sim, J. and Pongtharin, L. (2015). Whitefly transmission of sweet potato viruses, 

Virus Research, 100 (1), 123-128. 

37. Rosen, R., Kanakala, S., Kliot, A., Cathrin Pakkianathan, B., Abu Farich, B., Santana-Magal, N., Elimelech, 

M., Kontsedalov, S., Lebedev, G., Cilia, M. and Ghanim, M. (2015) Persistent, circulative transmission of 

begomoviruses by whitefly vectors,Current Opinion in Virology, Volume 15, Pages 1-8.  

38. Simon, B., Cenis, J.L, Demichelis, S., Rapisarda, C., Caciagli, P. and Bosco, D. (2003). Survey of Bemisia 

tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) biotypes in Italy with the description of a new biotype (T) from Euphorbia 

characias. Bulletin of Entomological Research, 93, 259-264. doi:10.1079/ber2003233 

39. Tian, T., Rubio, L., Yeh, H.-H., Crawford, B., and Falk, B.W. (1999). Lettuce infectious yellows virus: in 

vitro acquisition analysis using partially purified virions and the whitefly Bemisia tabaci. Journal of General 

Virology. 80, 1111–1117. DOI: 10.1099/0022-1317-80-5-1111. 
40. Varma A. and Malathi, V.G. (2003). Emerging Geminivirus problems: A serious threat to crop production. 

Annual Applied Biology 142, 145-164. https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2003.tb00240.x 

41. Varma, P.M. (1963). Transmission of plant viruses by whiteflies. Bulletin of the Buffalo Society of Natural 

Sciences. (India) 24:11-33. doi: 10.3791/4332. 

42. Wintermantel, W.M. (2009). Transmission Efficiency and Epidemiology of Criniviruses. In: Stansl, 

Bemisia: Bionomics and Management of a Global Pest. Springer, Dordrecht.   



  

67 
 

 

 

 

Mohadese Gerami Nooghabi 
 

Department of Agricultural ana Natural Resources. university of Gonabad, Gonabad, Iran 
 

mohadese.gerami@yahoo.com 
https://giahpezeshksj.ut.ac.ir/article_104998.html 

 

 

Abstract 

Whiteflies are one of the important vectors of plant viruses that feeding of plant as a general pest, and also 

have a very high potential for transmitting plant viruses. Whiteflies transmit about 114 species of plant viruses 

belonging to 5 genera in three families. Among them, the Begomovirus genus has the highest percentage of 

transmission by whiteflies, which are transmitted exclusively by the Bemisia tabasi and in a persistent manner. 

The Crinivirus and Colesterovirus viruses belonging to the family Colesteroviridae are transmitted semi-

persistent by various species of Trialeuroides and Bemisia, and members of the genus Ipomoviruses (Potyviridae 

family) are transmitted non-persistent and semi-persistent by various species of whiteflies. The virus species and 

pathogenicity, the species and biotype, sex and age of the vector, the presence of symbionts in the hemolymph 

and the resistance of the vector to various chemical toxins are the most important factors to determining the 

efficiency of plant virus transmission by whiteflies. 

Keywords: Whitefly, Persistent/ Non-Persistent Transmission, Bemisia tabasi 
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 چکیده *

تواند  هاي میزبان، میفرآیندي است که در آن سلول  Host-induced gene silencing (HIGS) خاموشی ژن ناشی از میزبان

 را سرکوب کند. این نوع خاموشی ژن، نوعی از تداخل  و یا آفت  ، باکتري، قارچزا مانند ویروسهاي یک عامل بیماريبیان ژن

RNA (RNAi)   بیمارياست که توسط سلول برابر عوامل  در  بیان ژن و دفاع  براي تنظیم  یوکاریوتی (میزبان)  به کار  هاي  زا 

ترین زاي گیاهی تهدیدي مداوم و جدي براي امنیت غذایی جهانی هستند و یکی از بزرگهاي بیماري قارچکه  رود. ازآنجاییمی

، به دلیل کاربردهاي  HIGSاز فرآیند  استفاده   ، لذاروندزاي محصولات زراعی در کره زمین به شمار میگروه از عوامل بیماري

براي استفاده   HIGSهاي اساسی  درك مکانیسم  .فاظت از محصولات و مدیریت بیماري موردتوجه قرار گرفته استبالقوه آن در ح

و    HIGSاز پتانسیل کامل آن و توسعه کاربردهاي مؤثر در کشاورزي و بیوتکنولوژي بسیار مهم است. در این پژوهش به تعریف  

جهت بررسی اساس  RNA هایی براي استفاده از خاموشی، بررسی استراتژي RNA هاي خاموشیهاي مهم کلی مکانیسمجنبه 

عنوان کننده در گیاهان میزبان بهمقاومت قارچی از طریق بیان ساختارهاي خاموش  هاي مهم توسعهزایی قارچی، جنبهبیماري

نوان ابزاري براي مهندسی  ع به HIGS هاي جدید در کاربردهاي قارچی، پیامدهاي یافتهراهبردي قدرتمند براي کنترل بیماري

و نحوه عملکرد این روش   HIGS هايعنوان ابزاري براي مطالعه مکانیسمبه  SIGS(ژنتیک) مقاومت در برابر بیماري و روش  

 پردازیم. می

 کنترل بیماري ،مقاومت گیاهی  ،زاهاي بیماريقارچ،RNA تداخل، خاموشی ژن ناشی از میزبان: کلمات کلیدي

  خاموشی ژن ناشی از میزبان
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 مقدمه*

عنوان تداخل که به( RNAپدیده خاموشی ژن ناشی از 

RNA   یاRNAi شود) نخستین بار بیش از  شناخته می نیز

سال پیش در گیاهان توصیف شد، زمانی که   30

شناسان تلاش کردند یک ژن در گیاه گل اطلسی  گیاه

)Petuniaدانه بنفش  ) را که مسئول تولید رنگ

)Chalcone synthase 1 ،ازحد بیان کنند.بیش) بود  

این ژن را با استفاده از یک مکانیسم خاموشی پس از  

پدیده   ).Napoli et al. 1990رونویسی مهار کرد (

ها توصیف شد و به  مشابهی نیز در این بازه زمانی در قارچ

 Romano andگذاري شد ( نام "Quelling نام  

Macino 1992; Cogoni and Macino 1997.( 

Quelling  ابتدا در قارچ ،Neurospora crassa   زمانی

  albino-1هاي ژنهاي اضافی کشف شد که بیان نسخه

زاي هاي درونمنجر به خاموش شدن نسخه   albino-3یا 

)endogenousها گردید. اگرچه مکانیسم  ) همان ژن

Quelling   در آن زمان مشخص نبود، خاموش شدن

 mRNA) با کاهش سطوح albinoهاي آلبینو (ژن 

 هاي موسوم بهمرتبط بود. مطالعات بعدي بر روي جهش

QDE (quelling-defective)، هاي  نشان دادند که ژن

یا  )core proteinsاي (هاي هستهمتناظر، پروتئین

عنوان  کنند که اکنون بههاي اصلی را کد میآنزیم

شوند؛  ها شناخته میدر یوکاریوت RNAiهاي واسطه 

 RNA-dependentوابسته به  RNAمراز ازجمله: پلی

RNA polymerase RNA  که همانQDE-1   است

)Cogoni and Macino 1999  و پروتئین آرگونات (

)Argonaute Protein (AGO) که همان (QDE-2  

 ).Fagard et al. 2000است (

  Sanford and Johnstonبیش از چندین سال پیش،  

انگل  1985( از  ناشی  مقاومت  مفهوم   ( parasite-

derived resistance (PDR)   عنوان یک استراتژي  را به

 در  .هاي گیاهی پیشنهاد کردنداصلی براي کنترل بیماري 

PDR  بیان یک ژن انگل در میزبان گیاهی، با توانایی رشد ،

و نمو انگل تداخل ایجاد کرده و منجر به مقاومت در برابر 

از   PDR ترین کاربردشاید موفق  .شودبیماري می استفاده 

تراریخته  پاپایاي  پوششی  گیاهان  پروتئین  که  باشد  شده 

پاپایا لکه حلقوي   Papaya ringspot virus( ویروس 

(PSRV)( می بیان  ویروسی  را  آلودگی  برابر  در  تا  کنند 

) شوند  استثناي  به).  Gonsalves 1998محافظت 

آسان  ویروس تبادل  عدم  که  بودند  باور  این  بر  عموماً  ها، 

براي  مولکول  بزرگی  انگل، مانع  هاي درشت بین میزبان و 

گستردهتوسعه  بود PDR تري  دهه    .خواهد  یک  طول  در 

کشف شدن  هاي  RNA گذشته،  روشن  و  کوچک 

اي به  ، شور و شوق دوبارهRNA سازيهاي خاموشمکانیسم

 بخشیده است. (PDR) مقاومت ناشی از انگل
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شدت این امروزه، بر اساس پدیده خاموشی ژن گزارشگر، به 

مولکول که  است  مطرح  بین  می RNA هاينظریه  توانند 

 ;Tomilov et al. 2008جا شوند (ها جابهمیزبان و انگل

Westwood et al. 2009; Tinoco et al. 2010.(  

، علاوه بر   RNAدهند که خاموشیشواهد تکمیلی نشان می

انگل، ازجمله   -هاي گیاهها، در بسیاري از برهمکنشویروس

باکتري حشرات،  به  گیاه  آلودگیپاسخ  و  نماتدها    هاي ها، 

) دارد  نقش  -Huang et al. 2006; Katiyarقارچی، 

Agarwal and Jin 2010; Mao et al. 2007; Ruiz-

Ferrer and Voinnet 2009; Turner et al. 

2006.( 

از   در گیاهان    HIGSمطالعات متعددي در زمینه استفاده 

زا، ازجمله  شده است تا در برابر عوامل بیماريزراعی انجام

)  Nowara et al. 2010; Koch et al. 2013ها (قارچ

 Govindarajulu et al. 2015; Jahanها (و اوومیست

et al. 2015عنوان مثال، از روش )، مقاومت ایجاد شود. به

HIGS   قرار هدف  براي  مختلف  محصولات  از  بسیاري  در 

شده است که شامل  هاي بیمارگر قارچی استفادهدادن ژن 

) جو  است:  زیر  ژنHordeum vulgareموارد  هاي  ): 

قارچ براي  عامل  هدف  و    Blumeria graminisهاي 

Fusarium graminearum  )Nowara et al. 

2010; Koch et al. 2013هاي هدف براي ). گندم: ژن

Puccinia triticina  ،F. graminearum  )Nowara 

et al. 2010; Panwar et al. 2013هاي  ). سویا: ژن

براي    .Fusarium oxysporum  )Kong et alهدف 

  Aspergillus flavusهاي هدف براي  ذرت: ژن   ).2022

)Raruang et al. 2020 ژن موز  براي  ).   .Fهاي هدف 

oxysporum  )Ghag et al. 2014اینکه باوجود   .( 

HIGS می نظر  به  امیدوارکننده  استراتژي  رسد،  یک 

هاي تنظیمی از   RNA ها اینهایی که از طریق آن مکانیسم

شوند و اینکه چگونه باعث ها منتقل میگیاهان به بیمارگر

بیمارگر در  ژن  شدن  میخاموش  کامل  ها  طور  به  شوند، 

چگونه   اینکه  جمله  از  نیستند،  شده  هاي   RNAشناخته 

شوند و چگونه  هاي گیاهی ترشح میخاموش کننده از سلول

  کنند.ها را جذب می  RNAهاي بیمارگر یا آفت این  سلول 

همچنین مشخص نیست که کدام پروتئین از گیاه و بیمارگر 

 موردنیاز است. HIGSبراي موفقیت 

خاموشی* کلی  در  RNA مکانیسم 

 هایوکاریوت 

شده در طول  هاي مشاهدهدر چندین سال پیش، ناهنجاري 

ژن تلاش عملکردي  توصیف  براي  کشف ها  به  منجر  ها، 

 post-transcriptionalخاموشی ژن پس از رونویسی (

gene silencing (PTGS).شد ( 
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به گیاهان  در  پدیده  هماین  سرکوب  (عنوان  -coزمان 

suppression  قارچ در   ،(Neurospora crassa  

 Caenorhabditis) و در  quellingعنوان خاموشی (به

elegans  عنوان تداخل  و سایر جانوران بهRNA   RNA 

interference (RNAi)شود (شناخته میLee et al. 

1993; Napoli et al. 1990; Romano and 

Macino 1992  بخش که  داد  نشان  بعدي  تحقیقات   .(

مکانیسم و  دستگاه  از  زمینه زیادي  سراسر هاي  در  اي 

 .شده استها محافظتارگانیسم

عنوان  توان به را می (PTGS) خاموشی ژن پس از رونویسی

تنظیم مکانیسم  اختصاصیکنندهیک  براي -ي  توالی 

دو   RNA هايخاموشی بیان ژن دانست که توسط مولکول 

 سرهاي با ساختار سنجاق   RNAیا(dsRNA) اي بلند  رشته 

(hairpin)  شده  ها پردازش شود. این مولکول اندازي میراه

نوکلئوتید    35تا    21اي به طول  رشتههاي تک  RNAو به  

هاي کوتاه سپس با کمپلکس    RNAشوند. این  تبدیل می

از   ناشی  خاموشی  -RNAتوسط    RNAپروتئینی 

induced silencing complex (RISC)    همراه شده و

رونوشت سمت  به  را  هدایت   (transcript) آن  هدف 

یا   mRNA کنند. درنهایت، این فرآیند منجر به تخریبمی

می ترجمه  (شکل  سرکوب  (1شود   (Esquela-

Kerscher and Slack 2006مولکول  RNA هاي). 

 RNA  :شوند، ازجملههاي مختلفی تقسیم میکوچک به رده

) کوتاه  تداخلی   short interfering RNAsهاي 

(siRNAs)  میکرو  ،(RNA    هاmicroRNAs 

(miRNAs)  قطعات ،RNA    از ناشی  -tRNA  tRNAها 

derived RNA fragments (tRFs)    وPiwi-

interacting small RNAs (piRNAs)  ،در حال حاضر .

siRNA    ها وmiRNA  هايترین ردهشدهها شناخته RNA 

کوچک در گیاهان و جانوران هستند و با جزئیات بیشتري 

گرچه مشخص است که مسیرهاي    .گیرندموردبحث قرار می

مجزا هستند، اما در گیاهان،   miRNA و  siRNA پردازش

شوند. در هسته، آنزیم  این مسیرها معمولاً در هسته آغاز می

Dicer  ) و اعضاي خانواده ریبونوکلئازribonuclease III 

(RNase III)  (  بهRNA  رشته (دو  بلند  یا )  dsRNAاي 

RNA   سر ( هاي با ساختار سنجاقhairpin RNAs  (  متصل

پردازش  miRNA یا siRNA ها را به ترتیب بهشده و آن

نام  .کنندمی به  آنزیمی  جانوران  در  گیاهان،   برخلاف 

Drosha ) وجود داردBaulcombe 2004; Carthew 

and Sontheimer 2009; Miyoshi et al. 2010; 

Sato et al. 2011ي خروجدانیم، نحوه). تا آنجا که ما می 

siRNA   ،مقابل در  نیست.  مشخص  هنوز  هسته  از 

 (miRNA) سرکوتاه با ساختار سنجاق  RNA هايمولکول 

شوند، توسط پروتئین منافذ  زا تولید میصورت درون که به

نامهسته  به  (مایع   Exportin-5 اي  سیتوپلاسم  به 

میدرون منتقل  (سلولی)   Katahira andشوند 

Yoneda 2011; Kim 2004; Lund et al. 2004; Yi 

et al. 2003 .(
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ممکن است از  dsRNA هاي کوتاهدر موارد دیگر، مولکول

هاي گیاهی  هایی که در سلولمنابع خارجی مانند ویروس

 .شوند، حاصل شوندتکثیر می

درون (مایع  سیتوپلاسم  مولکولدر  کوتاه سلولی)،   هاي 

dsRNA  به درون که  برونصورت  یا  تولیدشدهزا  به  زا  اند، 

dsRNA   شده و به کمپلکسهاي کوچک پردازش RISC 

می رشتهوارد  اینجا،  در  (  شوند.   passengerمسافر 

strandمی حذف  رشته )  و   guide) راهنما  شود 

strand) ) آرگونوت  براي  Argonauteپروتئین  را   (

رونوشت اختصاصی  از طریق فعالیت   RNA تخریب  هدف 

آرگونوت یا براي تداخل با ترجمه   ریبونوکلئاز قطعه کننده

می (هدایت   Esquela-Kerscher and Slackکند 

توانند توسط هاي کوچک همچنین می  RNA). این  2006

به    RNAآنزیم   وابسته   RNA  )RNAپلیمراز 

dependent-RNA polymerase (RdRp)(  عنوان به

مجدد   سنتز  براي  قرار   dsRNAآغازگر  استفاده  مورد  ها 

) مرحله Melnyk et al. 2011گیرند  این   .(

دهد که چندین دور  اطمینان می   (amplification)بسط

خاموشی میراه RNA از  از    .شوداندازي  مختلفی  اعضاي 

 عنوان مثال، پروتئینبه  .اندشدهي آرگونوت توصیف خانواده

AGO   باRNA    کوچک نوکلئوتیدي    25تا    21هاي 

)siRNA  وmiRNAکهشود، درحالی) همراه می PIWI   به

 نوکلئوتیدي  30تا    23بلندتر   RNA هايمولکول 

(piRNA) رونوشت و  شده  را  متصل  تکراري  عناصر  هاي 

 Brennecke et al. 2007; Hartigکند (خاموش می

et al. 2007(  .پروتئین به  ما  متن،  این  اصلی  در  هاي 

 و Dicer،Argonaute عنوانبه RNA سازيخاموش

RdRp کنیم اشاره می. 

 هايها، طی چند سال گذشته تعداد متنوعی از ردهدر قارچ

RNA کشف اخیراً،  کوچک  است.  شبیه   RNAشده  هاي 

) RNA  )microRNA-like RNAs (milRNAs)میکرو  

 Leeاند (شدهشناسایی Neurospora crassa در قارچ

et al. 2010رسد تکامل تولید  ). به نظر میmilRNA    ها

ها در گیاهان و    miRNAتوجهی با آنچه براي  طور قابلبه

بنابراین، این موضوع که  شده، متفاوت است؛جانوران گزارش 

اي وجود دارند  هاي رشته هاي واقعی در قارچ  miRNAآیا  

 همچنان موردبحث است. 
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 :ها شامل موارد زیر هستندهاي کوچک در قارچ  RNAسایر  

 RNA  برهم کوچک  با  کنشهاي    QDE-2دهنده 

)qiRNAs) (quelling-deficient 2 (QDE-2)-

interacting small RNAs (qiRNAs)  :(  این

RNA  قارچ در  یافت   Neurospora crassa ها 

که نقشی در خاموشی   QDE-2 اند و با پروتئینشده

 ,Lee et al. 2009کنند (کنش میژن دارد، برهم

2010.( 

 RNA  از مستقل  تداخلگر  کوچک   هاي 

Dicer)disiRNAs)  (Dicer-independent 

small interfering RNAs (disiRNAs) این  :(

RNA  قارچ  ها در  و  کشف شده N. crassa نیز  اند 

 Leeنیاز نیست (  Dicer ها به آنزیمبراي پردازش آن 

et al. 2009, 2010 .( 

 RNA  درون کوتاه  (هاي  ) esRNAsزا 

)Endogenous short RNAs (esRNAs)  :(  این

RNA  قارچ در  یافت    Mucor circinelloides ها 

زادي داشته باشند  رسد منشا دروناند و به نظر میشده

)Jöchl et al. 2008 .( 

 LTR retrotransposon-siRNAs (LTR-

siRNAs)  :  اینRNA  قارچ در   هايها 

Magnaporthe oryzae و Aspergillus 

fumigatus  رسد از عناصر  اند و به نظر میشدهکشف

نشات   LTR هايژنتیکی متحرك بنام رتروترانسپوزون

 Nicolas et al. 2010; Nunes etگرفته باشند (

al. 2011 .( 

 قطعات RNA از این tRNA)tRFs ناشی   :(

مولکول مولکول  از  بزرگهاي کوچک   tRNA ترهاي 

)Transfer RNAهايشوند و در قارچ) پردازش می 

Magnaporthe oryzae و Aspergillus 

fumigatus شدهکشف)  .Nicolas et alاند 

2010; Nunes et al. 2011.( 
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در سلول    ). Nunes and Dean 2012هاي گیاهی (براي توسعه راهبردهاي کنترل بیماري   RNA) مکانیسم کلی و کاربرد بالقوه خاموشی 1شکل  
این    ).A1شود () در هسته آغاز میhairpinسر (یا سنجاق  (dsRNA) ايدو رشته RNA هايبا رونویسی مولکول RNA خاموشی داخلی)،  Aگیاهی (
 RNA هايشوند و مولکولپردازش میدر حیوانات)    Droshaیا (  Dicer) مانند  III  )RNase IIIهاي ریبونوکلئاز  هاي پیش ساز توسط آنزیممولکول

 Dicer نوکلئوتیدي توسط فعالیت 21هاي  dsRNAدر سیتوپلاسم،   ).A2شوند (بارگیري و از هسته خارج می Exportin-5 کنند که توسطتولید می
پروتئینی خاموشی    و کمپلکس   شودهمراه می)  A4(  Argonaute  ) باssRNAاي راهنما (تک رشته RNAبا حذف رشته مسافر،  ).  A3( ندشو تولید می
غیرمتصل  A6(  .siRNAشود (ها میکه منجر به تخریب رونوشت)  A5کند (ژن داخلی هدف هدایت می  را براي اتصال به رونوشت RNA (RISC)ناشی از  

به   Dicer کند که توسط را دوباره سنتز می dsRNA )؛ وA7شود ( ها متصل می mRNA به  RNA  (RdRp)پلیمراز وابسته به   RNA از طریق عمل
)،  Bهاي گیاهی آلوده به بیمارگر (در سلول  شود.می  RNAو منجر به تکثیر خاموشی  )  A8شود (نوکلئوتیدي برش داده می  dsRNA 21 هايمولکول
شود که به  می HIGS سر یا سنجاق dsRNA هايمنجر به ایجاد مولکول  (HIGS) ) ساختار خاموشی ژن ناشی از میزبان B2و رونویسی ( )B1(الحاق  

خاموشی ژن توسط ویروس  طور جایگزین، از  ). بهتوضیح داده شد A طور که درهمان  B4 و B3شوند (نوکلئوتیدي پردازش می  dsRNA21 هايمولکول
)Virus induced gene silencing (VIGS)) (B5  (سازهاي براي تولید پیش dsRNA شود که توسطویروسی استفاده می Dicer هايبه مولکول 

dsRNA   شوند  نوکلئوتید پردازش می  21با)B6  .(هايمولکول dsRNA هاي هدف ویروسی در سیتوپلاسم گیاه  ویروسی مستقیماً به خاموشی رونوشت
هاي  از سلول dsRNA HIGS هاي). مولکولB8شود (ویروسی می RNA گیاهی همچنین منجر به تکثیر خاموشی RdRp عملکرد ).B7شوند ( منجر می

 .شوندمی (B10) هاي قارچی در آلودگی قارچییا خاموشی رونوشت (B9) شده و منجر به خاموشی اهداف نماتد در تغذیه نماتدگیاهی خارج
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*RNA  ) هاي کوچکsmall RNAsعنوان  ) به

 کننده سیستم ایمنی گیاهانتنظیم 

ها خاموشی بیان ژن هدف بر اساس    sRNAفعالیت اصلی  

است.   توالی  پیش    sRNAتطابق  اساس  بر  گیاهی  هاي 

و مسیرهاي زیستی متفاوت خود  (precursors) ها ماده

می تقسیم  اصلی  دودسته  میکرو  به  ها    RNAشوند: 

)miRNAs  و  (RNA  تداخلگر کوچک  ) siRNA(  هاي 

)Chen 2009پیش رونویسیmiRNA هايماده).  هاي  ها 

داخلی MIR اولیه ساقه  حلقه  ساختارهاي  که   هستند 

(internal stem-loop structures)  تشکیل را 

دو   RNA هايمادهها از پیش  siRNAدر مقابل،    .دهندمی

بلندرشته  می (dsRNA) اي  دست  فعالیت به  با  که  آیند 

به    RNAهاي  آنزیم وابسته  مراز  -RNA  )RNAپلی 

dependent RNA polymerases= RDRs  (  ساخته

آنزیممی این  مولکول شوند.  از    خارجی RNA هاي ها 

)exogenous RNA molecules) هاي    RNA) مانند 

عنوان الگو  هاي داخلی بهویروسی و تراریخته) یا رونویسی

توانند  می siRNA و miRNA کنند. هر دو نوعاستفاده می

 ).Rosa et al. 2018سیستم ایمنی گیاه را تنظیم کنند (

ایفا    RNAمیکرو   گیاهان  رشد  تنظیم  در  نقش مهمی  ها 

آنمی از  برخی  اما  پاسخها همچنین میکنند،  هاي  توانند 

دوشاخه  از  گیاهان  ایمنی  کنند. سیستم  تعدیل  را  ایمنی 

-pattern شده است: ایمنی ناشی از الگو ( اصلی تشکیل

triggered immunity (PTI)  (  و ایمنی ناشی از اثرگذار

)effector-triggered immunity (ETI).(  ایمنی

هاي غیرخودي به نام  با درك سیگنال (PTI) ناشی از الگو

) میکروب  با  مرتبط  مولکولی  -microbeالگوهاي 

associated molecular patterns (MAMPs)  (

می داده  .شودفعال  نشان  کهتحقیقات  هاي  miRNA اند 

ند  را تنظیم کن (PTI) توانند ایمنی ناشی از الگوخاص می

که اغلب این کار از طریق تنظیم دقیق تعادل بین رشد و  

 miRNAگیرد؛ به عبارت دیگر، برخی  دفاع گیاه صورت می

هم دقیق،  کنترل  با  کمک  ها  گیاه  دفاع  و  رشد  به  زمان 

( می مثال،  ).Huot et al. 2014کنند    miR393براي 

 (Arabidopsis thaliana) باعث تقویت دفاع در گیاه 

  Pseudomonas syringae زايدر برابر باکتري بیماري

)Navarro et al. 2006  عامل برابر  در  سویا  در  و   (

مانند  بیماري قارچ  موجودات   Phytophthoraزاي 

sojae  می) القاءSi-Ammour et al. 2011شود   .( 

miR393 به خاموشی گیرنده اکسینمنجر  و    TIR1 هاي 

AFB  می بهها  که  انرژي شود  تخصیص  تعادل  بالقوه  طور 

(توزیع انرژي بین فرآیندهاي مختلف در گیاه) را از رشد به  

می تغییر  دفاع  (سمت  -Parry et al. 2099; Siدهد 

Ammour et al. 2011  .(miRNA   همچنین ها 

را که نقش اساسی   NB-LRR هاي ایمنیتوانند گیرندهمی

اثرگذار از  ناشی  ایمنی  می (ETI) در  بهایفا  طور کنند، 

   ).Zhai et al. 2011مستقیم تنظیم کنند (
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زیرمجموعه Arabidopsisدر   رونویسی  سرکوب  از ،  اي 

باکتري  MIR هايمحل برابر  در  مقاومت  به  منجر 

شد که با رفع سرکوب کلی بیان   P. syringae زايبیماري

). علاوه  Cai et al. 2018سازگار است ( NB-LRR هايژن 

 Li( در تنباکو miRNA-NB-LRR بر این، تنظیمات خاص

et al. 2012 گوجه  ،()  .Canto-Pastor et alفرنگی 

 .شده است) گزارش Liu et al. 2014و جو () 2019

با   مقایسه  به siRNAها، miRNAدر  عنوان ها 

  .شده دفاع گیاهی مطرح هستندهاي شناختهکنندهتنظیم

 هاي ناشی از ویروس siRNAاي نقش  تحقیقات گسترده

(vsiRNA)   تجزیه در  و خاموشی   RNAرا  ویروسی  هاي 

پروتئینرونویسی که  میهایی  کد  را  ویروسی  کنند،  هاي 

) دادند  القاي  Guo et al. 2019نشان  همچنین،   .(

vsiRNAs   با تولید جمعیت زیادي ازsiRNA  هاي مشتق

رونویسی شامل  از  اغلب  که  است  همراه  گیاهی  هاي 

). گرچه Cao et al. 2014هاي کد کننده هستند (توالی

این فعال siRNAعملکرد  ویروسهاي  توسط   شده 

(vasiRNAs)  هنوز کاملاً مشخص نیست، اما یک فرضیه

آن  که  است  میاین  برنامهها  رونویسی   ریزيتوانند  مجدد 

سراسري را در گیاهان آلوده واسطه کنند که ممکن است 

منجر به ایجاد مقاومت با طیف گسترده شود. برخلاف نقش  

ها   siRNAها در دفاع ضدویروسی، نقش  شده آنشناخته 

بیماري  عوامل  توسط  آلودگی  طول  ویروسی  در  غیر  زاي 

 .اخیراً آشکارشده است

 نکات کلیدي: 

• RNA کوچک توسط   (sRNA) هاي  تولیدشده 

عوامل   با  طبیعی  آلودگی  طی  در  گیاهان، 

بهبیماري ویروسی،  غیر  ضد زاي  عوامل  عنوان 

 .کنند میکروبی متحرك عمل می

میزبان   • از  ناشی  ژن  خاموشی  در  مؤثر  عواملی 

(HIGS)    شاملmicroRNA  هاي (miRNA) 

مجموعه و  از  خاص  کوچک   siRNAاي  هاي 

 .هستند (siRNA) گرمداخله

• siRNA   مکانیسم از یک  استفاده  با  ثانویه  هاي 

هاي  به ژن (shotgun mechanism) تصادفی 

بیماري  آن عوامل  و  کرده  حمله  خاموش زا  را  ها 

بدینمی و  میکنند  ایجاد  مقاومت  کنند.  وسیله 

بین   تکاملی  تسلیحاتی  رقابت  یک  موضوع  این 

 .بخشدزا را تسهیل میگیاه و عوامل بیماري

 

 

 



  

77 
 

 

• sRNA   هاي هدفمند به بیمارگر ممکن است از

هاي خارج سلولی و سایر مسیرهاي  طریق وزیکول 

 .مستقل از وزیکول خارج سلولی ترشح شوند

ژن   • خاموشی  طبیعی  فرآیند  درك  در  پیشرفت 

هاي   siRNAاز طریق   (HIGS) ناشی از میزبان

فرصت مهندسی  ثانویه،  بهبود  براي  را  هایی 

 کند. ها فراهم میمقاومت در برابر بیماري

ایمنی   siRNAنقش نوظهور  * ثانویه در  هاي 

اغلب شامل فرآیند   siRNA سازي توسطخاموشگیاهان

اولیه، سنتز  sRNAتقویت سیگنال است که در آن   هاي 

RNA رشته رونوشت  ايدو  از  را  هدایت  بلند  هدف  هاي 

تولید  می به  منجر  و  ثانویه   siRNAکنند    22و    21هاي 

می ژن نوکلئوتیدي  هستند  قادر  که  را شوند  هدف  هاي 

(    transصورتبه کنند   ;Chen et al. 2007تنظیم 

Carthew and Sontheimer 2009.(  

کند  این جمله یک فرآیند مولکولی در گیاهان را توصیف می

مولکول  آن  در  کوچککه  نام RNA هاي  به   siRNA به 

کنند. این فرآیند شامل  هاي خاص کمک میخاموشی ژن

 :چند مرحله است

 sRNA  رونوشت به  اولیه  متصل  هاي  هدف  هاي 

می sRNAاین   .شوندمی اولیه  منابع  هاي  از  توانند 

 .ها یا خود گیاه حاصل شوند مختلفی مانند ویروس

 اتصالsRNA هاي اولیه باعث سنتز RNA اي  دو رشته

اي از روي رونوشت دو رشته  RNA این .شودبلند می

می ساخته  بههدف  و  براي شود  الگو  عنوان 

 .کندهاي ثانویه عمل می siRNAتولید

 RNA  اي بلند توسط آنزیمی بنامدو رشته Dicer  به

کوچک بنامقطعات  پردازش   siRNAتر  ثانویه  هاي 

 .شودمی

 siRNA هايتوانند به مولکول هاي ثانویه سپس می 

RNA آن و  شوند  متصل  گیاه  در  تجزیه دیگر  را  ها 

هاي هدف منجر  این فرآیند به خاموشی بیان ژن   .کنند

 .شودمی
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شود زیرا باعث افزایش  این فرآیند تقویت سیگنال نامیده می

هاي هدف را  توانند ژنشود که میهایی می siRNA تعداد

می اجازه  گیاهان  به  این  کنند.  بهخاموش  تا  طور دهد 

 .ها مبارزه کنندمؤثرتري با آلودگی

ها (معمولاً  miRNAزي، گروه خاصی ازدر گیاهان خشکی

طول   بسیار   22به  مسیري  طریق  از  نوکلئوتید) 

تولید  محافظت نوع   siRNAشده،  دو  از هر  را  ثانویه  هاي 

RNA  کنند (کد کننده و غیر کد کننده آغاز میXia et 

al. 2013  این گروه از .(siRNA  هاي  هاي ثانویه که از توالی

 توجهی از جمعیت داخلیشده و بخش قابلمتنوعی تشکیل

siRNA شده است  تازگی نشان دادهدهند، بهرا تشکیل می

 siRNA هاي مسیریافتهکه در دفاع گیاه نقش دارند. جهش

نقص حساسیت ثانویه  بلکه  ندارند؛  جدي  رشدي  هاي 

بیماري عوامل  به  نسبت  نشان بیشتري  یوکاریوتی  زاي 

 هایی که تولیدیافتهدر گیاه آرابیدوپسیس، جهش  .دهندمی

siRNA یافته بود، حساسیت بسیار ها کاهشثانویه در آن

بیماري عوامل  به  نسبت  قارچی  بالایی   Botrytisزاي 

cinerea،Verticillium dahliae  بیماري عامل  زاي و 

مانند   قارچ  نشان    Phytophthora capsiciموجودات 

 ;Ellendorff et al. 2009; Cai et al. 2018دادند (

Guo et al. 2019 فنوتیپ حساسیت بسیار زیادي که .(

شود، در گیاه برنج پس از آلوده شدن  به این شکل ظاهر می

بیماري قارچ  نیز   Magnaporthe oryzae زايبه 

ثبت و  (مشاهده  است  این  ).  Wagh et al. 2016شده 

مسیر نقش گسترده  از  ژنتیکی  در  siRNA شواهد  ثانویه 

-NB هايکه تنظیم ژندرحالی  .کند ایمنی گیاه حمایت می

LRR توسط siRNA   ارتباط مستقیمی بینsiRNA   هاي

برقرار می گیاه  ایمنی  و  بهثانویه  اما  نمیکند،  تواند  راحتی 

گیاهان    کنندهتوجیه  در  بیماري  به  حساسیت  الگوي 

تولید  جهش در  نقص  با  باشد.   siRNAیافته  ثانویه  هاي 

حلی براي این معما ارائه مطالعات اخیر در آرابیدوپسیس، راه

که  می شد  مشخص  مطالعه،  این  در  هاي   siRNAدهد. 

ژن خاموشی  با  بیماريثانویه  عوامل  در  هدف  زاي هاي 

 .دهند مهاجم، مقاومت در برابر بیماري را افزایش می

 siRNA هایی که تولید miRNAشدهاهداف اولیه شناخته 

می آغاز  را  کننده ثانویه  کد  غیر  جایگاه  شامل   کنند، 

)noncoding TAS (trans-acting siRNAs)  ( و

بهژن  پروتئین،  کننده  کد  ژن هاي  که  ویژه  هایی 

)pentatricopeptide repeat (PPR)  (هاي  و گیرنده

 .Allen et al(  کنند، هستندرا کد می NB-LRR ایمنی

2005; Zhai et al. 2011هر دو .( PPR  و NB-LRR 

هاي ثانویه  siRNAبا تولید  .هاي ژنی بزرگی هستندخانواده

رونویسی  از  کمی  تعداد  سیگنال  NB-LRRو  PPR از   ،

  .یابدهاي مشابه اهداف اولیه گسترش میخاموشی به توالی

ژن از  زیادي  تعداد  ترتیب،  خانواده  بدین  همان  در  ها 

.توانند تنظیم شوند می
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فرنگی منجر در گوجه miR482/2118 براي مثال، کاهش 

-NB هاي ثانویه از رونویسی خاص siRNAبه کاهش تولید

LRR  و افزایش مقاومت در برابر بیماري، احتمالاً از طریق

 Canto-Pastorشد ( NB-LRR فعال شدن چندین ژن

et al. 2019(هاي تنظیمی (مدارهاي)  . همچنین، ساختار

هستند،     miRNA-NB-LRR-siRNAمشابهی که شامل

مثل   گیاهانی  سویا،  Medicago truncatulaدر   ،

شناساییسیب  نیز  جو  و  (شدهزمینی   .Zhai et alاند 

2011; Liu et al. 2014می نشان  نتایج  این  دهد  ). 

هاي داخلی  توانند روي ژن هاي ثانویه خاص می siRNAکه

،  NB-LRRهاي  که در پاسخ دفاعی نقش دارند، به ویژه ژن

 تاثیر بگذارند. 

*siRNA   مجریان عنوان  به  ثانویه  هاي 

)Executors(    میزبان از  ناشی  ژن  خاموشی 

HIGS 
براي اشاره    ((HIGS) عبارت (خاموشی ژن ناشی از میزبان

تولیدکننده  گیاهان  که  شد  ابداع  مشاهده  این   به 

sRNA (کوچک) هاي مصنوعی که براي هدف قرار دادن ژن

شده طراحی  ویروسی  غیر  بیمارگر  یک  در  اند،  خاصی 

توانند ژن (کوچک) هدف را خاموش کرده و مقاومت در  می

که ابتدا براي نماتدهاي   HIGS برابر بیمارگر را القا کنند. 

مهندسی   براي  شد،  گرفته  کار  به  حشرات  و  ریشه  گره 

منظور  به  کشاورزي  مهم  زراعی  محصول  چندین  ژنتیک 

اي و گیاهان  زاي یوکاریوتی رشته کنترل انواع عوامل بیماري 

) است  گرفته  قرار  استفاده  مورد   .Rosa et alانگلی 

 HIGS ). با این حال، تنها به تازگی جزئیات مولکولی2018

ناپذیر ایمنی  در طول آلودگی طبیعی به عنوان جزء جدایی

 .گیاه کشف شده است

عنوان یک مکانیسم دفاعی طبیعی  به HIGS اولین نمونه از

 miRNA در پنبه گزارش شد، جایی که مشاهده شد دو 

با  ژن miR166 و miR159 هايبنام مرتبط  هاي 

را خاموش   Verticillium dahliaeزایی در قارچ  بیماري

در این مطالعه، نویسندگان    ). Guo et al. 2019کنند (می

هاي ناشی از   miRNAشواهد محکمی ارائه کردند که این 

گیاه در میسلیوم قارچی وجود داشته و براي خاموش کردن  

ژن در بیمارگر در دسترس هستند. پس از این کشف اولیه،  

هاي   siRNAدهد کهمطالعات در آرابیدوپسیس نشان می

می نیز  ژنثانویه  آلودگی،  طی  در  را توانند  بیمارگر  هاي 

کنند دوبه  .خاموش  که  شد  داده  نشان  خاص،   طور 

tasiRNA  کننده کد  غیر  رونویسی  از   TAS که 

ژنآمدهدستبه بیماري اند،  قارچ  در  را  هدف   زايهاي 

Botrytis cinerea می (خاموش   .Cai et alکنند 

مجموعه2018 و  از  ):  از   siRNAاي  حاصل  هاي 

هاي هدف را در عامل  ، ژن PPRاي از رونویسی زیرمجموعه 

قرار   Phytophthora capsiciزاي  بیماري هدف 

). Hou et al. 2019دهند (می
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 rdr6 یافتهازحد جهشاین نتایج با فنوتیپ حساسیت بیش

ثانویه مختل شده است،   siRNA آرابیدوپسیس که در تولید

 .Cai et alمطابقت دارد (  P. capsici و B. cinerea به

2018; Guo et al. 2018; Hou et al. 2019  .(

جهشقابل که  است  سایر   rdr6 یافتهذکر  همچنین  و 

مشابهیافتهجهش مسیر  در  به siRNA ها   .V ثانویه، 

dahliae بیش حساسیت  دادند  نیز  نشان  ازحد 

)Ellendorff et al. 2009(  می نشان  علاوه  که  دهد 

هاي ثانویه نیز در دفاع گیاه در برابر  siRNAها، miRNAبر

هاي   siRNAمطابق با نقش .زا نقش دارند این قارچ بیماري

هاي مؤثري زا پروتئین ثانویه در ایمنی گیاه، عوامل بیماري

داده تکامل  مسیررا  که  قرار  siRNA اند  هدف  را  ثانویه 

هاي مؤثر،  دهند تا بیماري را ترویج کنند. این پروتئینمی

طور مستقیم زایی هستند که بهعوامل ضروري براي بیماري 

بیماري دست توسعه  پیشبرد  براي  را  میزبان  کاري  اهداف 

 Phytophthora زايکنند. هر دو گونه قارچ بیماريمی

ب قارچ  زنگیماريو  ،  Puccinia graminis زاي 

میپروتئین کدگذاري  را  مؤثري  مسیر هاي  که  کنند 

میزبان سرکوب  RNA سازيخاموش گیاهان  داخل  در  را 

 ;Qiao et al. 2013; Xiong et al. 2014کنند (می

Qiao et al. 2015; Yin et al. 2019; Zhang et al. 

جالب2019 مؤثر).  پروتئین  که  است  قارچ   PSR2 توجه 

به تکامل فایتوفتورا  خاص  در   siRNAطور  را  ثانویه 

می قرار  تأثیر  تحت  (آرابیدوپسیس   .Qiao et alدهد 

2013; Hou et al. 2019  و افکتور (PgtSR1    قارچP. 

graminis  توجهی بر سطحنیز تأثیر قابل siRNA   ثانویه

هاي  عنوان پروبها به  Yin et al. 2019  .(Effectorدارد (

می گرفته  نظر  در  و  مولکولی  اجزاء  شناسایی  و  شوند 

هاي  اند. فعالیتهاي ایمنی میزبان را تسهیل کردهمکانیسم

مهم  نشان  PgtSR1 و PSR2 زاییبیماري نقش  دهنده 

siRNA   هاي ثانویه در دفاع گیاهی در طی آلودگی قارچی

 .است Phytophthoraو 

و    siRNAمقایسه  * به   miRNAها  عنوان  ها 

خاموش  و  عوامل  میزبان  (میان  ژن  کننده 

 بیمارگر)

اما   HIGS در  siRNA و  miRNA هردوي دارند،  نقش 

هاي هدف در  هرکدام مزایاي خاص خود را در خاموشی ژن

بهبیمارگر دارند.  بیشتري miRNAطورکلی،  ها  فراوانی  ها 

می تسهیل  را  ژن  خاموشی  کارایی  که  جالب  دارند  کند. 

هاي  که به خاموشی ژن  miR159 و miR166 اینجاست که

در می V. dahliae هدف  از  کمک  کنند، 

و miRNAترینفراوان  آرابیدوپسیس هستند  و  پنبه  در  ها 

آن MIR هاي ژن  به  القا  مربوط  بیشتر  آلودگی  ها در طی 

). با توجه به اینکه تنظیم  Zhang et al. 2016شوند (می

توسط ( sRNA ژن  دوز  به  -dosageوابسته 

dependent(    ،استmiRNA فراوان بسیار  هاي 

   .مفید باشند  HIGS استفاده درتوانند براي می
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با مقایسه  ویژگیsiRNAها،  miRNAدر  ثانویه  هاي  هاي 

به عملکرد  براي  که  رادارند  خود  ضد خاص  عوامل  عنوان 

هستند   مناسب  نشانsiRNAمیکروبی  ثانویه  دهنده  هاي 

توانند چندین  هاي متنوع هستند که میاي از توالیمجموعه 

مکان را در یک رونویسی، چندین رونویسی در یک بیمارگر  

هاي  PPRو همچنین چندین بیمارگر را هدف قرار دهند.  

در آرابیدوپسیس نمونه خوبی از این  siRNAمشتق شده از

توجهی  ). بخش قابلHou et al. 2019موضوع هستند (

از  siRNAاز تقریباً  آرابیدوپسیس  در  ثانویه    10هاي 

ها به تعداد کمی  اند و بیوسنتز آن مشتق شده  PPR رونوشت

 ;Chen et al. 2007نیاز دارد ( sRNA از عوامل آغازگر

Howell et al. 2007.(  اگرچهsiRNAهاي PPR طور  به

،  sRNA شوند، اما یکی از این عوامل آغازگرمداوم تولید می

miR161شود و منجر به افزایش  ، با درك بیمارگر القا می

تقریباً  تولید مجموعه از  از  4000siRNAاي   مشتق شده 

PPR توالی متنوع میبا  پیشهاي    249بینی هدف،  شود. 

توانند  شناسایی کرد که می P. capsici ژن را در بیمارگر

توسط  به بالقوه  از 437siRNAطور  شده   PPR مشتق 

) شوند  کردن   ).Hou et al. 2019خاموش  خاموش 

طور فرضی کارایی مهار بیمارگر را  زمان چندین هدف بههم

هاي  siRNAتوان اهداف بالقوهدهد. همچنین میافزایش می

و   V. dahliae زايرا از قارچ بیماري PPR مشتق شده از

بیمارگر سایر  پیشاحتمالاً  (ها  کرد   .Hou et alبینی 

توانند  ها میsiRNAدهد این مجموعه) که نشان می2019

 مقاومت با طیف وسیع ایجاد کنند. 

sRNA  هدایت توالی  تطابق  طریق  از  را  ژن  خاموشی  ها 

رود که  کنند. در طول نبرد دائمی با گیاهان، انتظار میمی

یافته در جایگاه  افراد در جمعیت بیمارگر که بازهاي جهش

می sRNA هدف  تکامل  را  از میزبان  اجتناب  براي  دهند، 

انتخاب شوند. براي حفظ فعالیت ضد   HIGS دفاع مبتنی بر

هاي میزبان نیز باید دائماً تغییر کند.  sRNAمیکروبی، توالی

تسلیحاتی،   نبرد  از  ناشی  تکاملی  پویایی  این  برخلاف 

miRNAها در  شده هستند که با نقش آنها اغلب محافظت

). علاوه بر  A1 -2تنظیم اهداف داخلی مطابقت دارد (شکل

هر   miR166 و miR159هاي بیمارگر، هدف قرار دادن ژن 

محافظتmiRNAدو ژنی  شدههاي  اهداف  که  هستند  اي 

میمحافظت تنظیم  گیاهان  در  را   miR159 کنند.شده 

 تغییرات فاز رویشی را باهدف قرار دادن عوامل رونویسی

MYB کند (تنظیم میAlonso-Peral et al. 2010(  و 

miR166 ) با تنظیم هموستاز اسید آبسیزیکabscisic 

acid homeostasis(  خشک به  پاسخ  درگیر در  سالی 

  HIGSها برايکه آن). ازآنجاییYan et al. 2016است (

نشده این(تعیین  توأم  فرگشت  با  miRNA اند)،  ها 

ها نیز محدود  miRNAها محدود است. تنوع توالیبیمارگر

شوند و  کدگذاري می MIR هايها توسط ژن است زیرا آن 

 stem–loopحلقه (-هاي اولیه باید ساختار ساقهرونوشت 

structure ( مشخصی را تشکیل دهند.   
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در   توالی  تغییرات  را میsiRNAبرعکس،  ثانویه  بههاي  جایگاهتوان  که  شرطی  به  داد  انجام  هدف  راحتی  در    miRNAهاي 

هاي غیر کد کننده محدودیت کمتري در  بلند محافظت شود. ژن  dsRNAسازهاي  هاي اولیه براي شروع تولید پیشرونوشت 

کنند نیز دینامیک تکاملی را نشان  تولید می  siRNAهاي کدگذاري که  تنوع توالی دارند. جالب اینجاست که برخی از رونوشت 

  )RFL )restorer-of fertility-likeدهنده یک نبرد تسلیحاتی باشد. براي مثال، زیر خانواده  دهند که ممکن است نشانمی

تولید میsiRNAکه    PPRهاي  ژن  ثانویه  میهاي  قرار  کننده  متنوع  انتخاب  تحت  کننده  کنند،  خالص  انتخاب  با  که  گیرند 

 .Fujii et alدارد، متفاوت است (  ها بستگی ها به محصولات پروتئینی آنکه عملکرد آن  PPRهاي  شده در سایر ژنمشاهده

2011; Dahan and Mireau 2013.(   علاوه بر این، رویکرد «شلیک گلولهshotgunکه توسط «siRNA  هاي ثانویه استفاده

بهمی بیمارگرشود،  توسط  کمتري  بهاحتمال  هدف  جایگاه  در  جهش  طریق  از  میها  شکست  (شکل  سرعت  ).  B2  - 2خورد 

کنند که در چارچوب بین میزبان  هاي ضد میکروبی کمک میsRNAاي متنوع ازهاي ثانویه به حفظ مجموعه siRNAدرمجموع،  

 .مفید خواهد بود HIGS و بیمارگر براي دفاع گیاهی مبتنی بر

 

 ) Hou and Ma 2020( ثانویه siRNA و  miRNA مبتنی بر HIGS مقایسه )  2شکل  

MiRNA (A1)محافظت  ها توالی  یک  از  در  عمدتاً  شده 

میرونوشت  حاصل  ساز  پیش  تعداد  هاي  بنابراین  و  شوند 

زاي محدودي از اهداف را هم در گیاه و هم در عوامل بیماري

زا ها با عوامل بیماريmiRNAمهاجم دارند. فرگشت توأم  

اهداف داخلی   براي تنظیم  توالی  زیرا تطابق  محدود است 

 .باید حفظ شود
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)B2(  جمعیت siRNAs توالی با  از  ثانویه  متنوع  هاي 

تولید  رونوشت  کننده  کد  غیر  یا  کننده  کد  اولیه  هاي 

زاي شوند و چندین هدف ژنی را در یک عامل بیماريمی

می تنظیم  گلوله» مهاجم  «شلیک  مکانیسم  این  کنند. 

بر افزایش می siRNA پایداري دفاع مبتنی  دهد  ثانویه را 

زا از طریق تغییرات توالی  زیرا در برابر تکامل عوامل بیماري

تغییرات محل هدف که در هدف   مثال،  سیستم    1(براي 

شده است)  نشان داده (HIGS) خاموشی ژن ناشی از میزبان

توانند  ثانویه همچنین می siRNAs مقاومت بیشتري دارد.

رونوشت  توالی  تنوع  طریق  رقابت از  یک  در  اولیه  هاي 

عوام با  بیماريتسلیحاتی  خطوط ل  کنند.  شرکت  زا 

متفاوت     siRNA هايدهنده توالیهاي مختلف نشانبارنگ

 .هاي هدف هستندها در رونوشتهاي مکمل آنیا توالی

از sRNAترشح * بیمارگر  به  هدفمند  هاي 

 هاي گیاهی سلول 

میزبان از  ناشی  ژن  خاموشی  کلیدي  فرآیندهاي  از   یکی 

(HIGS) انتقالsRNA هاي میزبان به  هاي گیاهی از سلول

مکانیسم خاموشی آنجا،  در  است.   RNA بیمارگر مهاجم 

شود تا اهداف خاص بیمارگر که در آلودگی نقش  ربوده می

ها  sRNAشده است کهدارند، خاموش شوند. بااینکه شناخته 

مولکول به بالا  عنوان  تحرك  باقابلیت  دهنده  سیگنال  هاي 

می مکانیسمعمل  اما  زمینه کنند،  آن هاي  حرکت  ها  اي 

) است  نامشخص  ). Liu and Chen 2018همچنان 

تحركجالب که  است  ارتباط   RNA توجه  است  ممکن 

به باشد.  نداشته  آن  فراوانی  با  عنوان مستقیمی 

 هاي قارچبسیار فراوان در پنبه در سلول   miR168مثال،

V. dahliae ) نشد    ).Zhang et al. 2016شناسایی 

تبادل در  نیز  مشابهی  انگلی  mRNA مشاهده  گیاه   بین 

Cuscuta pentagona آن میزبان   Arabidopsis و 

هاي متحرك بسیار فراوان  انجام شد. اگرچه بیشتر رونوشت 

رونوشت  از  بسیاري  اما  از  بودند،  کمی  تحرك  فراوان  هاي 

) دادند  نشان  یافته  ). Kim et al. 2014خود  ها  این 

که  دهندهنشان است  جداسازي  مکانیسم  یک  وجود  ي 

هاي گیاهی  بین میزبان mRNA و sRNAتواند ترافیک  می

 .هاي مهاجم را تعیین کندها/ انگلو بیمارگر

ها از  sRNA، خروجHIGSدر  sRNA اولین مرحله در انتقال

هاي گیاه است. دانش ما در مورد مسیرهاي ترشحی سلول 

پروتئین  ترشح  روي  بر  تحقیق  طریق  از  عمدتاً  گیاهان 

آمده است. مسیر ترشح رایج شامل مسیر کلاسیک دستبه

آندوپلاسمی (-  شبکه  گلژي   endoplasmicدستگاه 

reticulum (ER)–Golgi  (ها در  است که در آن پروتئین

( زومپلی غشا  به  متصل   membrane-boundهاي 

polysomes (MBPs)  (  زبر آندوپلاسمی  شبکه  روي 

وزیکولساخته  طریق  از  و  جوانه شده  دستگاه  هاي  به  زن 

 شوند.  گلژي منتقل می
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وزیکول  (این  از  عبور  از  پس  درنهایت   trans-Golgiها 

network (TGN)( ادغام پلاسمایی  غشاي  و  با  شده 

تواند توسط سلول دیگري از طریق محتواي خود را که می

). Ding et al. 2014کنند (اندوسیتوز جذب شود، آزاد می 

یک مسیر دیگر ترشح، مسیر غیرمتعارف است که مستقل 

وزیکول  شامل  و  بوده  گلژي  دستگاه  سلولی از  خارج  هاي 

)extracellular vesicles (EVs)  (هاي  اندامک شود. می

سلول  توسط  که  هستند  غشادار  محیط کوچک  به  ها 

ها،  شوند. یک دسته اصلی از این وزیکول اطرافشان آزاد می

آناگزوزوم منشأ  که  هستند  وزیکولها  هاي  ها 

)ntraluminal vesicles (ILVs)( در  یلتشک شده 

هاي اندوزومی به نام اجسام  سیتوزول بوده و درون محفظه 

) ) multivesicular bodies (MVBs)چندوزیکولی 

می وزیکولمحصور  این  هنگامیشوند.  با  MVBکه  ها  ها 

شده و به آپوپلاست (فضاي خارج از غشاي پلاسمایی ادغام

 Yanez-Moگردند (شوند، آزاد میسلول گیاهی) رها می

et al. 2015(محتواي . EVs  سپس از طریق اندوسیتوز به

 ). Colombo et al. 2014شود (سلول گیرنده منتقل می

 (EVs) هاي خارج سلولیطور که در گیاهان، وزیکولهمان

هاي ضد میکروبی هستند  ها و متابولیتسرشار از پروتئین 

)Rutter and Innes 2017; Regente et al. 

ها در دفاع گیاه نقش دارند. از دهد که آن، نشان می)2017

هاي حیوانی شامل  در سلول  EVs هاي آنجایی که محموله 

مختلفمولکول  حمل RNA هاي  و  از   miRNA هستند 

نشان داده شده که نقش کلیدي در ارتباطات   EVs طریق

گیاهان نیز   Valadi et al. 2007(  ،EVsسلولی دارد (بین

انتقال قرارگرفته  sRNA براي  بررسی  اند.  مورد 

وجودوتحلیلتجزیه  اخیر  در sRNA هاي  تائید   EVs را 

،  )Cai et al. 2018; Baldrich et al. 2019کند (می

ترکیب محموله بااین نامشخص  sRNA هايحال  همچنان 

دهد که وفور نشان می sRNA تحلیل اخیر پروفایل  .است

سیس کم  آرابیدوپ  EVs ها در siRNAها و miRNAکلی

) عوض،  )Baldrich et al. 2019است  در  هاي  RNA؛ 

شدت غنی هستند.  به  ’(tyRNAs)نوکلئوتیدي    17-10ریز

 RNA ها محصولات تخریب tyRNAرسد اینبه نظر می

ها در تنظیم ژن هنوز  حال، عملکرد دقیق آنهستند بااین

). این یافته، ایده  Baldrich et al. 2019ناشناخته است (

به EVs نقش انتقال  را  براي  ترشح  اصلی  مسیر  عنوان 

در فرآیندهایی مانند خاموشی ژن ناشی از  sRNA گسترده

کرد (HIGS) میزبان تضعیف  گیاهان  این،    .در  باوجود 

miRNA و خاص  در siRNAهاي  همچنان  ثانویه   هاي 

EVs دهنده حفظ یک کانال ارتباطی  وجود دارند که نشان

است هدفمند  و  مثال،  به  .انتخابی   siRNAsعنوان 

از tasiRNAو شده  که نشان داده PPR هاي مشتق شده 

ژن  بیمارياست  میهاي  خاموش  را  غنی  زا  اگرچه  کنند، 

 .جود داشتندآرابیدوپسیس و EVs نشده بودند، در
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 PPR مشتق شده از siRNA توجه است که فراوانیجالب 

ژن قرار می P. capsici که یک  دررا هدف   EVs دهد، 

 P. capsici هاي آرابیدوپسیس آلوده بهجداشده از برگ

(افزایش است  امر    )،Hou et al. 2019یافته  این 

ممکن   EV هاي دهنده این احتمال است که محموله نشان

  .عنوان یک پاسخ دفاعی تغییر کننداست در طول آلودگی به 

دادهپژوهش نشان  برخیها  که  بسیاري   miRNAs اند  و 

 اند اما درشدههاي ثانویه در فضاي آپوپلاست غنیsiRNAاز

EVs نمی مییافت  نشان  این  که  ها   sRNAدهدشوند 

مسیر می طریق  از  ازتوانند  مستقل  شوند  EV هاي  ترشح 

)Baldrich et al. 2019(بخش سیتوپلاسمی .  بندي 

شده است.  در گیاهان مشاهده sRNA هاي مختلفکلاس

ها   MBPبا siRNAs و miRNAs جالب اینکه، گروهی از

تولید شروع  براي  ارتباط  این  و  هستند   siRNA مرتبط 

در است  ممکن  که  رخ   ثانویه  نیز  زبر  آندوپلاسمی  شبکه 

) است  ضروري  میLi et al. 2016دهد،  بنابراین  توان )؛ 

بیوسنتز که  زد  با   siRNAحدس  است  ممکن  ثانویه  هاي 

بهترشح آن  باشد که  با مسیر شبکه ها مرتبط  طور فرضی 

هاي  درواقع، آنزیم  .دستگاه گلژي ارتباط دارد-آندوپلاسمی 

تولید براي  ازجمله   siRNA ضروري  ، RDR6ثانویه، 

«بدنه به شده  «siRNAهاياصطلاح  در  یافت  اغلب  که  اند 

 de Alba et al. 2015; Yuمجاورت گلژي قرار دارند (

et al. 2017.(  ارتباط بالقوه بیوسنتز و ترشحsiRNA هاي

کند.  کمک می HIGS عنوان عواملها بهثانویه به عملکرد آن

متنوعقابل و  بزرگ  این جمعیت  است که   siRNA توجه 

شود، اگرچه ممکن است در هنگام  طور مداوم تولید میبه

شود.   القا  بیشتر  نظارتی  مکانیسم  براي  بیمارگر  تشخیص 

آن  ناخواسته ترشح  شدن  خاموش  از  جلوگیري  براي  ها 

 .) مهم استendogenous genesهاي درونی (ژن 

گیاه  sRNA انتقال* تعاملات  عامل -در 

 زابیماري 

ترشح،   از  ژنsRNAپس  خاموشی  براي  گیاهی  هاي  هاي 

زا دارند. جهت  هاي عامل بیماريهدف، نیاز به ورود به سلول

 تبادل فعال مواد، ساختارهاي تخصصی به نام هاستوریوم

(haustoria) ها توسط عوامل  گیرد. هاستوریوم شکل می

رشته بیماري قارچی  یوکاریوتی  زاي  اي 

شوند و جذب مواد مغذي  بیوتروف ساخته میبیوتروف/همی

مؤثر عوامل  انتقال  می (effector) و  تسهیل  کنند  را 

)Casadevall et al. 2009; Micali et al. 2011; 

Wang et al. 2017.( هایی  ها همچنین پورتالهاستوریوم

هستند که مواد ضد میکروبی تولید و صادرشده توسط گیاه  

) Micali et al. 2011دهند (ها را هدف قرار میمیزبان آن 

اصلاحهاستوریوم  پلاسمایی  غشاي  یک  توسط  که  شده  ها 

خارج غشاي  نام  به  هاستوریوم -گیاهی 

)extrahaustorial membrane (EHM) (

خارجشدهاحاطه  ماتریکس  توسط  میزبان  سلول  از  -اند، 

) که  extrahaustorial matrix (EHMx)هاستوریوم (

شوند (شکل  در آن دیواره سلولی گیاه وجود ندارد، جدا می

3(.   
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هاي گلژي، شبکه آندوپلاسمی،  هاي گیاهی، تودهدر سلول 

تجمع   EHM ها در مجاورتMVBهاي ترشحی ووزیکول 

طور فعال  توانند بهها میsRNAدهدیابند که نشان میمی

طریق سلول   EHM از  توسط  سپس  و  شوند  هاي  منتقل 

بیماري شوند  عامل  جذب  اندوسیتوز  طریق  از  زا 

)Takemoto et al. 2003; Lu et al. 2012 .(

هاي تولیدشده توسط گیاهان انگلی براي sRNAهمچنین،  

هاستوریوم  در  میزبان،  اهداف  غنیخاموشی  اند  شدهها 

)Shahid et al. 2018دهند که  ). این مشاهدات نشان می

انتقالهاستوریوم  براي  اصلی  پورتال  یک  است  ممکن   ها 

sRNA درك است که باشند. قابلsRNAشده از  هاي ترشح

 هاي گیاهی از طریق مسیرهاي وابسته و/یا مستقل ازسلول 

EV توانند درمی EHMx  متمرکز شوند. این مهم است زیرا

شود؛  ها تعیین میsRNAکارایی خاموشی ژن توسط مقدار

زا یافته به عامل بیماريهاي هدفمند انتقالsRNAو مقدار

قابل تأثیرگذاري  براي  کافی  باید  هدف  ژن  بیان  بر  توجه 

 .باشد

بیماري sRNA انتقال   عوامل  و  گیاهان  عمومی  بین  زاي 

مانند   آلودگی  جهت  تخصصی  ساختارهاي  که  نکروتروف 

نمی تولید  دینامیکهاستوریوم  است  ممکن  هاي  کنند، 

باشد داشته  متفاوتی  بیماري   .تعاملی  عمومی قارچ  زاي 

مدل  داده B. cinerea نکروتروف  است  نشان  شده 

خارجی،  sRNAکه رشته RNAهاي  دو  و  هاي  بلند  اي 

تصفیهEV همچنین میهاي  جذب  محیط  از  را  کند  شده 

)Wang et al. 2016; Cai et al. 2018که ). ازآنجایی

B. cinerea   سلول به  رساندن  آسیب  میزبان،  براي  هاي 

هاي  کننده دیواره سلولی و متابولیتهاي تخریبانواع آنزیم 

تولید می بندي  ان)، زم Zhang et al. 2019کند (سمی 

در رابطه با رویدادهاي آسیب/مرگ   sRNA تولید و ترشح

 حیاتی است HIGS سلولی براي دفاع کارآمد از طریق

زا از  هاي بیماريهاي گیاهی و سلول ) بین سلولsRNAهاي کوچک (RNAجایی یک مدل فرضی از چگونگی جابه) 3شکل 
 .)Hou and Ma 2020( دهد طریق هاستوریوم را نشان می
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ممکن   هاي کوچک)RNAها (sRNAدر سیتوپلاسم گیاه،  

به  دوتاییاست  داخل (dsRNA) صورت   به 

intraluminal vesicles (ILVs)    ًوارد شوند که متعاقبا

 multivesicular bodiesتوسط اجسام چندوزیکولی  

(MVBs).  می با  MVB شوند.  بلعیده  است  ممکن  هاا 

extrahaustorial membrane (EHM)    ادغام شوند

وزیکول سلولیو  خارج   extracellular vesiclesهاي 

(EVs)   را بهextrahaustorial matrix (EHMx)   آزاد

(وزیکول  .کنند سلولی  خارج  از   )EVsهاي  است  ممکن 

) هاستوریومی  غشاي  با  اندوسیتوز   haustorialطریق 

membrane بارهاي ادغام شوند و   ( sRNA   را در خود 

هنگامیسلول  کنند.  تخلیه  مهاجم  داخل  هاي  در  که 

می قرار  بیمارگر  گیاهی  sRNAگیرند،  سیتوپلاسم  هاي 

 RNAممکن است با ربودن کمپلکس خاموشی ژن ناشی از  

)RNA-induced gene silencing (RISC)  یا یک   (

 sRNAs مسیر ترشح دیگر  .چند ژن هدف را خاموش کنند

ها است که در  بر اساس مسیر ترشح مرسوم براي پروتئین

شبکه آندوپلاسمی   هاي ثانویه سنتز شده رويsiRNAآن

می وزیکولزبر  داخل  به  زدن  توانند  جوانه  حال  در  هاي 

طریق از  سپس  و  شوند  شوند.   ER-Golgi داخلی  حمل 

بهsRNAاین بهsRNAصورتها  آزاد  آزاد   EHMx هاي 

جذب می اندوسیتوز  طریق  از  هاستوریوم  توسط  و  شوند 

 .شوندمی

کاربردهايچشم* و  آینده   HIGS اندازهاي 

برابر   در  (ژنتیک)  مقاومت  مهندسی  براي 

 بیماري 

ایمنی گیاهان، فرصتپژوهش در مورد مکانیسم هاي  هاي 

انگیزي را براي مهندسی مقاومت در برابر بیماري در  هیجان

هاي مداوم  محصولات زراعی فراهم کرده است. اگرچه تلاش 

براي    (HIGS) براي استفاده از خاموشی ژن ناشی از میزبان

آمده متغیر  دستشده است، نتایج بهافزایش مقاومت انجام

بین   ژن  خاموشی  زمینه  در  اخیر  اکتشافات  است.  بوده 

هایی را براي بهبود  ارگانیسمی در طول آلودگی طبیعی، راه

 .دهدارائه می

بیماري برابر  در  دفاع گیاهان  نحوه  روي  بر  هاي  تحقیقات 

اي براي افزایش مقاومت  هاي نوآورانهمختلف، منجر به ایده

بیماري برابر  در  کشاورزي  است.  محصولات  شده  ها 

طور مداوم در حال بررسی استفاده  که دانشمندان به درحالی

نتایج   HIGS از هستند،  گیاهان  مقاومت  تقویت  براي 

حال،  آمده تاکنون یکسان و قطعی نبوده است. باایندستبه

ها در طی  کشفیات اخیر در مورد خاموشی ژن بین ارگانیسم

اندازهاي جدیدي را براي بهبود این آلودگی طبیعی، چشم

 .دهدروش ارائه می

 



  

88 
 

 

اي است که  ایجاد گیاهان تراریخته  HIGS ترین روشرایج 

قطعه ازحامل  توالی DNA اي  اساس  معنیبر   دارهاي 

(sense)  معنی ضد  هدف     (antisense) و  ژن  یک 

 .Hua et al. 2018; Rosa et alشده هستند ( انتخاب

2018 .( 

مولکول رونویسی،  از  رشته  RNA هاي پس  یا  دو  بلند  اي 

سنجاق مولکول  میهاي  تولید  بلند  انتظار  سر  که  شوند 

بهمی پیشرود  تولیدمادهعنوان  براي  هاي  sRNAهایی 

ها در طول آلودگی به  sRNAاگر این  .مصنوعی عمل کنند

بیماريسلول  عامل  هاي  توانند ژنزا منتقل شوند، میهاي 

گیاهان   ایجاد  دیگر،  استراتژي  کنند.  خاموش  را  هدف 

هاي مصنوعی را با استفاده از  miRNAاي است کهتراریخته 

اصلی ژن(backbone) بخش  شده  شناخته  MIR یک 

می (تولید  نمونهRosa et al. 2018کنند  موفق  ).  هاي 

سنجاق  ساختارهاي  از  گزارشعمدتاً  بلند  اند؛  شدهسر 

کبااین در  زیادي  تغییرات  نیز حال،  ژن  خاموشی  ارایی 

 Jahan et al. 2015; Carbonellشده است (مشاهده

and Daros 2017.( صورت موردي این تغییرات اغلب به

 .ها ناشناخته استاي آن رسند و مکانیسم زمینهبه نظر می

پروفایل پژوهش زمینه  در  اخیر   در sRNA هاي 

EVs آپوپلاست،  (وزیکول فضاي  و  سلولی)  خارج  هاي 

انتخابینشان ترشح  به  sRNA دهنده  که  طور است 

گذارد و ممکن  تأثیر می HIGS ناپذیري بر کارایی اجتناب 

شده در کارایی خاموش کردن ژن  است به تغییرات مشاهده

کند  ترشح  .کمک  بر  که  احتمالی  تأثیر   sRNA عوامل 

عبارتمی توالیگذارند  از  مسیرهاي   sRNA هاياند  و 

هاي ثانویه از siRNAرسدطورکلی، به نظر میبیوسنتزي. به 

از مستقل  ترشح  مسیر  آپوپلاست   EV طریق  فضاي  در 

باشند غنی از  .شده  بسیاري  مقابل،  بهmiRNAدر  طور ها 

غنی گیاه  سیتوپلاسم  در  م شدهنسبی  نشان  که  دهد  یاند 

تمایل کمی براي ترشح به فضاي خارج سلولی دارند. اگرچه 

اند، اما  شدهیا آپوپلاست غنی EVs ها درmiRNAبرخی از

تعیین انتخابعامل  این  نامشخص کننده  همچنان  گري 

شده است که موتیف هاي حیوانی، نشان دادهاست. در سلول 

درتوالی خاص  انتخابی  miRNAهاي  بارگیري  بالغ،  هاي 

اگزوزومآن  در  را  پروتئینها  توسط  اتصالها   دهنده هاي 

RNA )RNA-binding proteins  (می کند  تعیین 

)Villarroya-Beltri et al. 2013; Hobor et al. 

 (exWAGO) ). یک پروتئین آرگونوت خارج سلولی2018

لوله  کرم  در  بهخاص  گوارشی  محمولهاي   EVs عنوان 

هایی  sRNAشده است و پتانسیل بارگیري انتخابیشناسایی

 Chow etگذارند ( را دارد که بر ایمنی میزبان تأثیر می

al. 2019دهندههاي اتصال). شناسایی و توصیف پروتئین 

sRNA گیاهی که ممکن است ترشح sRNA   را از طریق

تسهیل کنند، این شکاف   EV مسیرهاي وابسته و مستقل از

کند. را پر می HIGS مهم دانش در مورد
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مرتببااین مکانیسم  که  زمانی  تا  هاي  sRNAسازيحال 

بر  خاص براي ترشح شناسایی نشود، یک رویکرد مبتنی 

siRNA به نسبت  شانس  sRNAطبیعی  مصنوعی  هاي 

 .موفقیت بیشتري خواهد داشت

تجزیه  و  ژنتیکی  عوامل شواهد  افکتور  هدف  وتحلیل 

هاي ثانویه در دفاع  siRNAزا، نقش مهمی را برايبیماري

  »= shotgunدهند. رویکرد «شلیک گلوله  گیاه نشان می

هاي ثانویه براي هدف قرار دادن چندین siRNAکه توسط

می استفاده  بیماري  عامل  پایداري  ژن  است  ممکن  شود، 

ثانویه یک عملکرد  siRNA مقاومت را افزایش دهد. تولید

 You etزي است (شده در گیاهان خشکیکاملاً محافظت

al. 2017  با مقاومت  که  است  این  بر  فرضیه  بنابراین،  )؛ 

دست با  است  ممکن  وسیع  طبیعی طیف  مسیر  کاري 

siRNA به که گونه ثانویه  آید  دست  به  اي 

ها براي هدف قرار دادن یک یا چند عامل  siRNAمجموعه

(شکل   شوند  بهینه  خاص  به4بیماري  مثال،  ).  عنوان 

siRNAهاي مشتق شده از PPR   در آرابیدوپسیس توانایی

و   دارند؛  را  بیماري  عامل  چندین  دادن  قرار  هدف 

رونوشتsiRNAتولید از  ثانویه   هدفمند PPR هايهاي 

miRNA دولپه جریاندر  طریق  از  -miRNA-PPRها 

siRNA شده گسترده است (محافظتXia et al. 2013  .(

زیست با رویکرد  از  میاستفاده  مصنوعی،  توان شناسی 

ثانویه طبیعی را اصلاح   siRNA یدکننده تول PPR هاي ژن 

هاي  طبیعی با توالی siRNA هايکرد. در این روش، توالی

هاي خاص در یک یا چند  گیري ژنشده براي هدفطراحی 

بیماري میعامل  جایگزین  خاموشی  زا  کارایی  تا  شوند 

ثانویه براي  siRNA افزایش یابد. این استراتژي جایگزینی

پذیر است  در آرابیدوپسیس نیز امکان FAD2 خاموشی ژن

)Gutierrez-Nava et al. 2008( در ترکیب با فناوري .

، این رویکرد نویدبخش  CRISPR/Cas9مهندسی مبتنی بر

ویرایش زراعی  محصولات  مقاومت  تولید  با  ژنی  تن 

 بیشتراست.

 

    siRNA   هاي تولید با مهندسی جایگاه  (HIGS) شناسی ترکیبی براي افزایش کارایی خاموشی ژن ناشی از میزبانرویکرد زیست )  4شکل  
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شود که براي هدف قرار دادن  هایی جایگزین میبا توالی  RNA در یک مولکول siRNA ناحیه تولید  .)Hou and Ma 2020( ثانویه
 dsRNA ساز ماند تا سنتز پیش بدون تغییر باقی می  sRNA محل شکافت اولیه  .اندشده زا طراحی هاي عامل بیماري هاي خاص در ژن توالی 

درنتیجه،  .کنندهاي هدف را با کارایی بالاتر خاموش می کند که ژنها را تولید می siRNAاي از ، مجموعه dsRNA ساز این پیش  .آغاز شود
متفاوت   siRNA هاي دهنده توالی هاي مختلف نشان زا مقاوم باشند. خطوط بارنگ ها در برابر عامل بیماري siRNAگیاهان تولیدکننده این  

 .هاي هدف هستندها در رونوشت هاي مکمل آن یا توالی 

Spray-induced gene silencing (SIGS)  هايعنوان ابزاري براي مطالعه مکانیسمتواند بهمی HIGS   استفاده

 شود و اطلاعات جدیدي در مورد نحوه عملکرد این روش ارائه دهد.

) براي کنترل HIGSاگرچه خاموشی ژن ناشی از میزبان (

بیماري و  نشان  آفات  بالایی  پتانسیل  زراعی  گیاهان  هاي 

نگرانی اما  است،  ارگانیسمداده  مورد  در  عمومی  هاي  هاي 

 هاي انتشارو محدودیت )GMOsشده ژنتیکی (دستکاري

GMOگیاه زیست،  محیط  به  توسعه ها  به  را  شناسان 

انتقال براي  جدید  بیماري  RNA رویکردهاي  عوامل  زا به 

) یک روش  2016و همکاران (  Koch  .ترغیب کرده است

 )SIGSبه نام خاموشی ژن با اسپري ( RNA مؤثر اسپري

Spray-induced gene silencing  کنترل براي  را 

قارچ   دادند   F. graminearumآلودگی  نشان  جو  روي 

یک5(شکل مطالعه،  این  در   .( dsRNA ) -CYP3بلند 

dsRNA  قارچی ژن  سه  آن  هدف  که  کردند  اسپري  را   (

سیتوکروم لانوسترولP450 ازجمله  دمتیلاز -C-14α -و 

به بود.  قارچی  ارگوسترول  بیوسنتز  براي  طور موردنیاز 

هاي  ها کنترل مؤثر القاشده را در قسمتاي، آنغیرمنتظره 

  .هاي جداشده مشاهده کردنددور (غیر اسپري شده) برگ

 هاي دور نشان  مشاهده خاموش شدن ژن قارچی در بافت

شده و در داخل گیاه  ها توسط گیاه جذبdsRNAداد کهمی

گذاري  هاي برچسب dsRNAوتحلیلشوند. تجزیهجابجا می

بلات ژل  آنالیز  و  فلورسنت  با  که RNA شده  داد   نشان 

dsRNA کند و در  نخورده حرکت میطور دستدرواقع به

برگ بریده  سطح  در  چوبی  آوندهاي  توسط  هاي  ابتدا 

شود، اما سپس به سیمپلاست، ازجمله  جداشده جذب می

 Koch etشود (هاي مزوفیل منتقل میسیتوپلاسم سلول 

al. 2016  .(هاي هدف در قارچی  تر اینکه، خاموشی ژن مهم

هاي دور (غیر اسپري شده) تلقیح شده بود،  که روي بافت

شدت نشان  قارچ نیاز داشت که به  DICER-LIKE 1 به ژن

هاي بلند را از گیاه جذب کرده است dsRNAدهد قارچمی

این  مکانیسم dsRNA و  قارچ   RNAi سپس  درون  را 

ذکر است  قابل).  Koch et al. 2016اندازي کرده است (راه

 توان با اسپري کردنقارچی را می DCL-1 که نیاز به ژن

siRNA جايبهdsRNA) هاي بلند دور زدKoch et al. 

همچنین   F. graminearum دهد ) که نشان می2016

بهsiRNAتواندمی که  کند  جذب  را  با  ها  زیاد  احتمال 

 .شوندقارچی درگیر می AGO هايپروتئین
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نشان   را  متعددي  مطالعات  از  فهرستی  تحقیق،  این  در 

رساندن می براي  اسپري  روش  از  استفاده  با  که  دهد 

RNAهاي غیر کد کننده (ncRNA) منظور خاموشی ژنبه 

(Gene Silencing)  انواع مختلف عوامل بیماري زاي در 

قارچ عمدتاً  اوومیستگیاهی،  و  شد ها  متمرکز  این    .ها، 

) حوزه  اساساً  میSIGSمطالعات،  قرار  یک  )  که  گیرند 

محیط با  سازگار  و  امیدوارکننده  براي استراتژي  زیست 

در این تحقیقات، تأثیرگذاري روش    .حفاظت از گیاهان است

علیه طیف گسترده   ncRNA اسپري بیمارگر را  از  هاي  اي 

 F. graminearum  )Koch  :اند مهم گیاهی نشان داده

et al. 2016; Gaffar et al. 2019; Werner et al. 

و  2020  (Phakopsora pachyrhizi  )Hu et al. 

) و Wang et al. 2016( Botrytis cinereaو  )2020

Sclerotinia sclerotiorum (McLoughlin et al. 

)  Rhizoctonia solani  )Qiao et al. 2021و    2018

و   Aspergillus niger  ((Qiao et al. 2021و  

Verticillium dahlia  )Song et al. 2018  و  (

Fusarium culmorum  )Tretiakova et al. 2022 (

  Fusarium oxysporum f. sp. lycopersiciو  

)Ouyang et al. 2023  و (Fusarium circinatum  

)Bocos-Asenjo et al. 2024  (  از موجودات قارچ مانند

  Phytophthora infestansها  اوومیست

)Kalyandurg et al. 2021.( 

بینش مطالعات  چگونگی  این  مورد  در  بیشتري  هاي 

ها ارائه کرده  ها در داخل برگdsRNAها وsiRNAحرکت

مثال  .است (   Songبراي  دادند  2018و همکاران  نشان   (

بهاعمال dsRNA که گندم  کولئوپتیل  روي  طور  شده 

به و  جذب  میsiRNAمؤثري  پردازش  قابلها  توجه  شود. 

از استفاده  که  خاموشی   dsRNA است  در  روش  این  به 

کارآمدتر از مخلوط   F. asiaticum هاي هدف در قارچژن 

مستقیم بلافاصله  dsRNAکردن  قارچ  رشد  محیط  در  ها 

این مشاهده نشان    .هاي گندم بودقبل از تلقیح کولئوپتیل 

هاي گیاهی  از بافت RNA از طریق جذب  SIGS دهد کهمی

از سطح برگ توسط قارچ   dsRNA جاي جذب مستقیمبه

باید   SIGS طور باشد، اثربخشیکند. اگر واقعاً اینعمل می

هاي  از سطح برگ به سلول  dsRNA هایی که جذببا روش

 کنند، افزایش یابد. گیاهی را تسهیل می
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و  dsRNAs تواند توسط هر دو می   Zand Karimi and Innes 2022  .(1  (SIGS(  SIGSهاي کلیدي مرتبط بااي از یافته خلاصه)  5شکل  

sRNAs  ) القا شودKoch et al. 2016; Wang et al. 2016  2)؛  (dsRNAشده  زا جذبتوانند مستقیماً توسط عوامل بیماري هاي بلند می

 DCL هاي ) آنزیم3)؛  Koch et al. 2016; Wang et al. 2016; Hu et al. 2020; Qiao et al. 2021و باعث خاموشی ژن شوند (

القايدر عوامل بیماري  در عوامل   DCL هاي) آنزیم4)؛  Koch et al. 2016هاي بلند ضروري هستند ( dsRNAتوسط SIGS زا براي 

هاي بلند اسپري شده   dsRNA)  5)؛  Koch et al. 2016کنند (پردازش می  (sRNA) هاي بلند را به قطعات کوتاه dsRNAزا،  بیماري 

هاي خارج  ) وزیکول 6)؛  Biedenkopf et al. 2020گیاه پردازش شوند ( DCL هاي هاي گیاهی جذب و توسط آنزیمتوانند توسط سلول می

گیاهی س تک sRNA با  (EVs) لولی  می رشته هاي  همراه  (اي  وزیکول 7)؛  Baldrich et al. 2019شوند  گیاهی  )  سلولی  خارج  هاي 

 RNA (RBPs) هاي متصل شونده به) پروتئین 8)؛  Cai et al. 2018زا منتقل کنند (هاي عوامل بیماري ها را به سلول  sRNAتوانند می

ها  sRNAهاي گیاهی بهRBP)  9)؛  He et al. 2021کنند (هاي خارج سلولی منتقل میها را به وزیکول ها متصل شده و آن  sRNAگیاهی به

هاي  sRNA)  10)؛  Zand Karimi et al. 2022کنند (ها را به مایع آپوپلاست (فضاي خارج از سلول گیاهی) منتقل میمتصل شده و آن 

 ). Dalakouras et al. 2016هاي گیاهی جذب شوند (توانند توسط سلول اسپري شده می 
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*HIGS   بخشی از سیستم ایمنی ذاتی گیاهان

 است. 

هاي  که مثالکند که درحالیمتن بالا به این نکته اشاره می

شامل بیان یا استفاده از ساختارهاي   SIGS و HIGS قبلی

اما شواهد قانع RNA مصنوعی اي وجود  کنندهبوده است، 

به نیز  از واکنشدارد که گیاهان  ایمنی  عنوان بخشی  هاي 

هاي  هاي خود به سلول ها را از سلول sRNAطبیعی خود،  

بیماري میعوامل  منتقل  آفات  و  مثال،  عنوانبه  .کنندزا 

Zhang 2016( و همکارانa(  نشان دادند که گیاهان پنبه

قارچ  توسط  که  آلوده   Verticillium dahliae زمانی 

 miR159 و  miR166 خاص یعنی miRNA شوند، دو می

شده  ها توسط قارچ جذبmiRNAاین  .دهندرا افزایش می

براي  ضروري  داخلی  ژن  دو  خاموشی  باعث  درنتیجه  و 

میبیماري قارچ   Verticillium هايسویه  .شوندزایی 

dahliae کنند که  ها را بیان میهایی از این ژنکه نسخه

 اند تا دیگر باشدهاصلاح   miRNAها جایگاه هدفدر آن

miRNAبیماري نشوند،  جفت  نشان ها  را  بیشتري  زایی 

میمی نشان  موضوع  این  ایندهند.  که  ها  miRNAدهد 

طور مستقیم در ایمنی هاي قارچی بهباهدف قرار دادن ژن 

 گیاه نقش دارند.  

طبیعی از تحقیقات آزمایشگاه جین  HIGS دومین نمونه از

ژنناشی می خاموشی  که  قارچشود  در   B. cinerea ها 

نشان می siRNAتوسط را  آرابیدوپسیس  دهد  هاي خاص 

)Cai et al. 2018; He et al. 2021  محققان  .(

برگ  B. cinerea هايپروتوپلاست از  آلوده  را  هاي 

آن  و  کرده  جدا  توالی  آرابیدوپسیس  آزمایش  تحت  را  ها 

قراردادند. این آزمایش توالی یابی، وجود     sRNA-seqیابی

   B. cinereaهاي گیاهی را در قارچ siRNAتعداد زیادي از

هاي گیاهی آلودگی  siRNAرسد ایننشان داد. به نظر نمی

فراوان  از  بسیاري  زیرا  شده  هاي کشفsiRNAترینباشند، 

پروتوپلاست  داخل  بین  B. cinerea هايدر  در 

نشان siRNAترینفراوان  که  نداشتند؛  قرار  برگ  هاي 

اند ازنظر شدههایی که براي انتقال انتخابsiRNAدهد  می

اختصاصی هستند این فرضیه، مشخص    .توالی  تأیید  براي 

جداشده از مایع   EVs شده باهاي غنیsiRNAشد که این

 .Cai et alمرتبط هستند ( (AWF) شستشوي آپوپلاست

با   siRNA علاوه بر این، اختلال در مسیر ساخت).  2018

در  RNA-DEPENDENT RNA جهش 

POLYMERASE (RDR6)   حساسیت به B. cinerea 

ها نقش مستقیمی  siRNAدهدرا افزایش داد که نشان می

نتیجه  این  از  حمایت  براي  دارند.  گیاه  ایمنی  گیري،  در 

پیشژن  هدف  اینبینیهاي  درsiRNAشده   .B ها 

cinerea در اما  یافتند،  کاهش  آلودگی  طول   .B در 

cinerea جهشآوري جمع گیاهان  از   rdr6 یافتهشده 

 ). Cai et al. 2018شده، این کاهش دیده نشد (عفونی

 



  

94 
 

 

هاي داخلی است،  sRNAکه شامل  HIGS سومین نمونه از

Hou  ) همکاران  کردن  2019و  آلوده  که  دادند  نشان   (

بیماري  عامل  با  اوومیستآرابیدوپسیس   زاي 

Phytophthora capsici  اي متنوع باعث تولید مجموعه

میsiRNAاز آن ها  از  برخی  حداقل  که  فضاي  شود  به  ها 

شوند. نکته مهم این است که اختلال  خارج سلولی ترشح می

، گیاه آرابیدوپسیس را نسبت به  siRNA در مسیر ساخت

با  می P. capsici آلودگی  حساس  همچنین، بسیار  کند. 

 ) تراریخته    ) transgenic expressionبیان 

siRNAزا، خاصیت هاي خاصی در خود این عامل بیماري

میبیماري مهار  را  آن  میزایی  نشان  که  دهد  کند 

siRNAترشح کمک  هاي  گیاه  ایمنی  به  مستقیماً  شده 

   .کنندمی

 P. capsici در راستاي این دیدگاه، یک ژن هدف بالقوه در

از نوع  siRNA براي یکی  آلودگی در گیاهان  خاص، طی 

)  downregulatedکاهش بیان ()  wild-typeوحشی (

ها مختل شده  در آن  siRNA یافت، اما در گیاهانی که تولید

 ). Hou et al. 2019بود، این کاهش بیان مشاهده نشد (

انتقال اخیر  به   sRNA مشاهده  انگلی  گیاهان  از 

 HIGS احتمالاً با )Shahid et al. 2018هایشان (میزبان

به اگرچه  است،  را میطور دقیقمرتبط  پدیده  این  توان تر 

در این   .عنوان خاموشی ژن توسط بیمارگر در نظر گرفتبه

آرابیدوپسیس   mRNA مطالعه، نشان داده شد که چندین 

انگلیmicroRNAتوسط گیاه  توسط  تولیدشده   هاي 

Cuscuta campestris  می قرار  گیرند.  هدف 

هاي میزبان  ها در طی آلودگی به سلول microRNAاین

هاي هدف   mRNAشوند و باعث کاهش تجمعمنتقل می

ژن   .شوندمی این  کردن  غیرفعال  این،  بر  ها،  علاوه 

 برابرتوجهی در  طور قابلآرابیدوپسیس را نسبت به شاهد به

C. campestris  نشان آسیب که  کرد  پذیرتر 

با خاموشی   C. campestris هاي microRNAدهدمی

هاي هدف در میزبان، نقش اساسی در انگلی بودن ایفا  ژن 

 .کنندمی
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 گیري نتیجه*

شاهد    بیمارگر  و  میزبان  تعاملات  تحقیقاتی  حوزه 

(پیشرفت تسلیحاتی  رقابت  در  چشمگیري   armsهاي 

race  خاموشی محور  حول  که  بوده   (RNA   کوچک

(فراگونه  ) trans-species sRNA silencingاي 

شده است که هر دو  متمرکز است. در گیاهان، نشان داده

عنوان به HIGS از طریق مکانیسم siRNA و miRNA نوع

هاي  حال، ویژگیبااین  .کنندعوامل ضد میکروبی عمل می

بهsiRNAفرد  منحصربه  ثانویه،  تنوع  هاي  پتانسیل  ویژه 

هاي هدف عامل بیماري،  توالی در طول فرگشت توأم با ژن

  .کند عنوان عوامل ضد میکروبی بسیار مناسب میها را بهآن 

بیبااین و  فرآیحال، یک سؤال مهم  و  پاسخ،  ند جداسازي 

مسیرهاي sRNAترشح توسط  است  ممکن  که  است  ها 

ها  یا مستقل از آن  (EV) هاي خارج سلولیوابسته به وزیکول 

می همچنین  و  شود  تکاملتعیین  با  همراه    siRNAتواند 

یافته  .باشد فرصت باوجوداین،  اخیر  جدید  هاي  هاي 

انگیزي را براي توسعه مقاومت در برابر بیماري در  هیجان

بر مبتنی  دفاع  مهندسی  طریق  از  کشاورزي   محصولات 

sRNA دهدطبیعی ارائه می. 
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*Abstract  

Host-induced gene silencing (HIGS) is a process in which host plant cells can suppress the expression of genes in 

pathogens such as viruses, bacteria, fungi, or pests. HIGS is a type of RNA interference (RNAi) used by eukaryotic 

cells to regulate gene expression and defend against pathogens. Plant pathogenic fungi are a major threat to global 

food security and represent one of the largest groups of crop pathogens. Therefore, HIGS has attracted attention 

due to its potential applications in crop protection and disease management. Understanding the fundamental 

mechanisms of HIGS is essential to fully exploit its potential and develop effective applications in agriculture and 

biotechnology. In this study, we discuss the definition of HIGS, key aspects of RNA silencing mechanisms, 

strategies for using RNA silencing to study fungal pathogenicity, and the development of fungal resistance through 

expression of silencing constructs in host plants as a powerful disease control strategy. We also highlight recent 

findings on the use of HIGS as a tool for engineering disease resistance and describe the SIGS method as an 

approach to study HIGS mechanisms. 
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پزشک» در راستاي رسالت خود براي ارتقاي آگاهی علمی و انگیزشی دانشجویان و ترویجی «گیاه- نشریه علمی

وگویی صمیمی با دکتر ثریا نوید، مشاور وزیر در امور جوانان و نخبگان بخش فعالان بخش کشاورزي، گفت

هاي دوران دانشجویی، ضرورت  کشاورزي انجام داده است. در این مصاحبه، ایشان از مسیر علمی خود، چالش

 گویند. تحول در کشاورزي و نقش جوانان در آینده امنیت غذایی کشور سخن می
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 ۲علیرضا نوري  ،۱ثمین کرمپور

 گروه گیاھپزشکی دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی؛ دانشگاه تھران ۱,۲

Karampoursaminn@gmail.com 

 . سؤال: لطفاً در ابتدا خودتان را معرفی بفرمایید*

گویم. بنده مشاور وزیر در امور جوانان و نخبگان بخش الرّحیم. روز دانشجو را به شما تبریک میالرّحمن اللّهسمب  خانم دکتر نوید:

 آموخته مقطع دکتري هستم. دانش  1370ام. متولدّ سال  کشاورزي هستم و حدود یک سال است که در این جایگاه منصوب شده

دانشگاه تهران، در گروه زراعت با گرایش اکولوژي گیاهان زراعی هستم و بسیار خوشحالم که در خدمت شما هستم. اگر بخواهم  

 آموزان برتر بودم و معدل خوبی داشتم؛ اما روزي که کنکور صادقانه بگویم، در دوران دبیرستان و راهنمایی همواره جزو دانش

جا که همه هاي دیگر نرسیدم. از آنگونه که انتظار داشتم مناسب نبود و به رشتهام آن دادم، به دلیل استرسی که داشتم، رتبه

اي انتخاب کن. بنابراین، بدون  اي را که در آن پذیرفته شدهکرده بودند، به من گفتند که فقط رشته ام تحصیل اعضاي خانواده

هایی مانند پزشکی  هیچ مشوّق خاصی، رشته کشاورزي را پذیرفتم. سال اول، مانند بسیاري از دانشجویان، انتظار داشتم در رشته 

توانستم باور کنم که در این رشته پذیرفته هاي مشابه پذیرفته شوم. سال اول براي من بسیار ناامیدکننده بود و هنوز نمییا رشته 

شناسی مردود شدم. این موضوع براي من یک تلنگر جدي  که در درس خاكنام و هیچ دیدگاهی نسبت به آن نداشتم. تا ایشده

هاي علمی خود را آغاز کردم  اي براي تغییر در من ایجاد شود. از همان سال، فعالیتبود و باعث شد به خودم فکر کنم و انگیزه

و متوجّه شدم که رشته کشاورزي تا چه اندازه متفاوت و جذّاب است. یکی از بستگانم نیز جمله بسیار خوبی به من گفت: «مهم  

شوي، مهم این است که در همان حوزه بدرخشی و مرجع باشی.» این جمله، مشوّق بزرگی براي  اي وارد مینیست در چه حوزه

طور من شد. از همان سال شروع کردم؛ با اساتیدم چند قطعه زمین تهیه کردم و کار میدانی دوره کارشناسی را انجام دادم. همان

شود؛ اما من دو قطعه زمین دریافت کردم و از  دانید، معمولاً به دانشجویان مقطع کارشناسی زمین کشاورزي داده نمیکه می

درستی معرفی  جا کارم را آغاز کردم و تازه متوجّه شدم که چه اندازه جاي کار وجود دارد. بخش کشاورزي در کشور ما بههمان

نشده است و جذابیت آن در افکار عمومی پایین است. این موضوع در ابتدا باعث شد احساس ناخوشایندي پیدا کنم؛ اما از آن  

روز به بعد، تغییرات و تحولاّت در مسیر زندگی من آغاز شد. در المپیاد دانشجویی برتر شدم و وارد مراحل بعدي شدم. با همان  

ادامه دادم و وارد دوره  ارشگاه شهید بهشتی براي مقطع کارشناسیموفقیت، وارد دانش را  د شدم؛ سپس با جدیت تحصیلاتم 

 دکتري در دانشگاه تهران شدم. به این ترتیب، جذابیت و هویت واقعی بخش کشاورزي را براي خودم بازآفرینی کردم. 
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شجویی* گاهی برسیدتان تصور میسؤال: در دوران دان  ؟ کردید که روزي به چنین جای

کردم. من همیشه معتقدم انسان باید بزرگ فکر کند و رؤیاهاي بزرگ داشته حتی بیشتر از این را هم تصور می  خانم دکتر نوید:

ام را  گفتند که روزي سخنگوي دولت خواهم شد. از کودکی عادت داشتم خاطرات مهم زندگیباشد. دوستانم همیشه به من می

می کمک  من  به  کار  این  زندگیبنویسم.  روزي  اگر  این حرفکرد  شاید  البته  باشد.  واقعیت  اساس  بر  شد،  روایت  ها کمی  ام 

کنم،  اندازه تلاشی که میآمیز به نظر برسد، اما من واقعاً به بزرگ فکر کردن عادت دارم. من فردي بسیار پرتلاش هستم و بهاغراق 

 کنم. ندازه چند نفر تلاش میاگیرم، بهکنم. در هر جایگاهی که قرار میسهم خود را از دنیا و کشورم مطالبه می

 

گاهی را براي خودتان تصور می* شه چنین جای  کردید؟سؤال: آیا همی

هاي مهم در کشور در سنین کردم، زیرا معمولاً مدیریتسالگی تصور میها را براي بعد از چهلبرخی جایگاه خانم دکتر نوید: 

ویژه جوانان، این  کنم که در این سن و در این جایگاه قرار گرفتم. توصیه من به همه، بهافتد. اما خدا را شکر میبالاتر اتفاق می

 است که بزرگ فکر کنند. 

گاه باشید؟ سؤال: نقطه قوت خودتان را چه می*  دانید که باعث شده در این جای

خواهی دارم؛ به این معنا  دانم. علاوه بر این، روحیه تحول پذیر و متعهد میخودم را فردي پرتلاش، مسئولیت خانم دکتر نوید: 

 کنم شرایط را بهبود ببخشم.که در هر جایی که حضور دارم، به وضعیت موجود قانع نیستم و همواره تلاش می

گاه چگونه بوده است؟ * سیر رسیدن شما به این جای  سؤال: م

نوید: به  خانم دکتر  من  تحصیلی  کارشناسیمسیر  کارشناسی،  مقاطع  شد؛  پیوسته طی  پشت سر صورت  را  دکتري  و  ارشد 

هاي اجرایی خود را آغاز  فعالیت  1399زمان پیش ببرم. از سال  گذاشتم. اما همواره تلاش کردم فعالیت علمی و اجرایی را هم

عنوان کارشناس فعالیت کردم. در این دوران هاي مختلف، بهوارد وزارت جهاد کشاورزي شدم و در بخش 1400کردم و از سال 

عنوان مشاور امور جوانان و نخبگان  با افراد اثرگذار آشنا شدم، وارد مسائل کلان شدم و اشراف ساختاري پیدا کردم و سپس به

د وزارت جهاد کشاورزي وار  1400هاي اجرایی خود را شروع کردم و از سال  فعالیت  1399فعالیت خود را آغاز کردم .از سال  

 عنوان کارشناس بخش زراعت فعالیت کردم. در این دوران با افراد اثرگذار هاي مختلف، از مقطع کارشناسی، بهشدم و در بخش
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عنوان مشاور امور جوانان و نخبگان شروع به  ارتباط گرفتم، وارد مسائل کلان شدم و اشراف ساختاري پیدا کردم و پس از آن، به

 فعالیت کردم. 

شاورزي دارید؟ سؤال: چه توصیه* شجویان ک  اي براي دان

توصیه من این است که بخش کشاورزي را جدي بگیرند. امروز امنیت غذایی و تأمین معیشت مردم موضوعی    خانم دکتر نوید:

هاي جدید و نیروي  هاي قدیمی را ناکارآمد کرده است و نیازمند فناوريحیاتی است. تغییرات اقلیمی، سیاسی و اقتصادي، روش

کنم علاوه بر  متخصص هستیم. کسانی که هم علم و هم مهارت اجرایی داشته باشند، آینده روشنی خواهند داشت. توصیه می

 آموزي و توانمندي اجرایی را جدي بگیرند و در یک حوزه تخصصی، به مرجع تبدیل شوند. تقویت بخش علمی، مهارت

 

شکل* شجویی در چه ت شتید؟سؤال: در دوران دان  هایی فعالیت دا

من عضو انجمن اسلامی، بسیج خواهران و بخش آموزش بودم، اما فعالیت شاخصم دبیري انجمن علمی  : خانم دکتر نوید

سردبیر نشریه «جوانه» بودم و آن را پس از پانزده سال احیا کردیم و در   1398گروه زراعت و اصلاح نباتات بود. در سال 

 جشنواره حرکت و فرهنگ موفق به کسب مقام شدیم. همچنین انجمن علمی ما در بخش فرهنگی شایسته تقدیر گردید. 

 

شجویی چه بود؟سؤال: مهم*  ترین افتخارات شما در دوران دان

آموخته و دانشجوي برتر بنیاد ملی نخبگان  عنوان دانش در المپیاد دانشجویی موفق به کسب مقام شدم، به خانم دکتر نوید: 

 مند شدم.شناخته شدم و از جوایز و تسهیلات علمی و تحصیلی بهره

ع رساله دکتري شما چه بوده است؟ *  سؤال: موضو

هاي  گیري از مدلموضوع رساله من «کاهش خلأ عملکرد گندم، جو و تریتیکاله در استان البرز با بهره : خانم دکتر نوید

 سازي بوده است.نامه من در حوزه مدلسازي» بود؛ درواقع پایانزراعی

 سؤال: معدل شما چقدر بوده است؟*

 بوده است.  17.47معدل من : خانم دکتر نوید:
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 سؤال: آیا در حین تحصیل شاغل هم بودید. *

اي با عنوان «توانمندسازي جوامع روستایی»  در دانشگاه تهران و گروه منابع طبیعی، پروژه  1396بله، در سال    خانم دکتر نوید:

ها سه نفر انتخاب شدند و  نفر شرکت کردند که از میان آن  80گنج استان کرمان اجرا شد. در این پروژه حدود  در منطقه قلعه

 جا بود و حدود یک سال با ایشان همکاري داشتم. پس از آن، با سازمان  شروع فعالیت اجرایی من از همان ها بودم.من یکی از آن

از سال  اي و بسیج مهندسین کشاورزي و منابع طبیعی بهوحرفهفنی وان بعننیز    1397عنوان مدرس مدعو همکاري کردم و 

 کردم. دستیار آموزشی و پژوهشی، تدریس می

 

آیا با انجمن* گر مثل گیاهسؤال:  شتید؟هاي دی  پزشکی هم همکاري دا

ها  روزه بین گروههاي مشترك زیادي داشتیم، از جمله مسابقه علمی «چراغ» که رقابتی دوبله، فعالیت خانم دکتر نوید: 

 پرداختند.پزشکی، به رقابت علمی میهاي مختلف، مانند زراعت و گیاهشد و دانشجویان در بخشبرگزار می

 

عملی؟ سؤال: آموزش*  هاي نظري براي شما مفیدتر بود یا 

توان اجرا کرد و بدون اجراي عملی نیز درك  تقریباً هر دو مکمل یکدیگر هستند. بدون مباحث نظري نمی خانم دکتر نوید: 

گیرد. من در دوره کارشناسی آموزش تلفیقیِ نظري و عملی داشتم و تأثیر آن بسیار زیاد  عمیق از مباحث نظري شکل نمی

 هایی است که حتماً باید این تلفیق در آن تحقق پیدا کند. بود. بخش کشاورزي از جمله رشته

 

شاورزي را چگونه می* شاورزي و آینده رشته ک  بینید؟ سؤال: بازار کار ک

هاي لازم را در رشته شود؛ اما فردي که توانمند باشد و مهارت ببینید، بازار کار فقط به کشاورزي محدود نمی خانم دکتر نوید: 

هاي عملی و اجرایی را داشته باشد، مطمئناً در بازار کار  خود کسب کند، هم بخش علمی خود را تقویت کند و هم مهارت

کشاورزي بیکار نخواهد ماند. اگر من مسئول طراحی دروس تخصصی کشاورزي بودم، قطعاً چند واحد درسی نیز در زمینه  

کردم تا دانشجویان بدانند که لزوماً فقط نباید در ساختارهاي اداري استخدام شوند. با داشتن ذهنیت  وکار اضافه میکسب

شغلی بهتري ایجاد  هاي توانند خودشان به کارآفرینان بخش کشاورزي تبدیل شوند و موقعیتاي، میوکاري و توسعهکسب

 کنند. 
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شاورزي در دهه سؤال: با توجه به این* اي مطرح بوده و اکنون به دلیل کمبود منابع و هاي گذشته رشتهکه ک

گ گاه آن در جامعه کمرن علوم و وزارت جهاد  شرایط مختلف، جای آیا این امکان وجود دارد که وزارت  تر شده است، 

رنامه شاورزي با ب د؟ ک شاورزي دوباره ارتقا یاب گاه ک  ریزي، جای

هاي  ها فرزند کمتري دارند و رویکردشان این است که فرزندانشان در رشته بله، قطعاً. امروزه اغلب خانواده  خانم دکتر نوید:

یا دندان انسانی متعهد، تحولپزشکی  نیروي  آینده،  پنج سال  اما ما طی  گرا و مسئول خواهیم داشت. پزشکی تحصیل کنند. 

شود. از صبح تا شب، همه زندگی ما با بخش کشاورزي عجین  روز بیشتر میاهمیت سرمایه انسانی و تأمین امنیت غذایی، روزبه

تري است که تاکنون کمتر به آن پرداخته شده است؛ اما امیدوارم در آینده  شدهاست و این حوزه نیازمند جایگاه اجرایی تعریف

 د.نزدیک، شرایط بهتري رقم بخور

 

شاورزي، وزارت جهاد چه اقداماتی انجام داده است؟* شکده ک شجویان در دان   سؤال: با توجه به کاهش جمعیت دان

در همین راستا، وزارت جهاد کشاورزي با دستور مقام عالی وزارت، ستاد امور جوانان و نخبگان را تشکیل داده    خانم دکتر نوید:

سازي و بسترسازي براي حضور جوانان و نخبگان در ساختار وزارتخانه انجام شود. همچنین، اتاق مشترکی میان  است تا شبکه

اي تعریف  هاي ویژهوزارت جهاد کشاورزي و دانشگاه تهران ایجاد خواهد شد تا ارتباطات علمی و اجرایی افزایش یابد و همکاري

آموختگان هاي بیشتري براي جذب و استخدام دانششود. در قالب طرح شهید موسوي و با همکاري بنیاد ملی نخبگان، ظرفیت

 خانه کاملاً جدي است. دهد اهمیت این موضوع براي وزارتبرگزیده ایجاد شده است که نشان می

 

شترك * شاورزي  سؤال: لطفاً کمی درباره اتاق م شگاه تهران و وزارت جهاد ک  توضیح دهید.  دان

باحضور معاون محترم دانشجویی و فرهنگی دانشکدگان    1404آبان ماه    20در تاریخ  اي مشترك  ما پیرو جلسه  خانم دکتر نوید:

اعضاي    ، دبیر وشکی جناب آقاي دکتر احمدزاده  زکشاورزي و منابع طبیعی جناب آقاي دکتر نوزري ، مدیر محترم گروه گیاهپ

وزارت جهادکشاورزي و دانشگاه    محترم شوراي مرکزي انجمن علمی گیاهپزشکی دانشگاه تهران تصمیم گرفتیم اتاق مشترك

تنظیم  تهران بعنوان  تا  بین گروهتشکیل شود  دانشگاهگر  و  و  هاي مختلف  علمی  اتاق هسته مرکزي بخش  این  ها عمل کند. 

 هاي علمی، الگوي کشت، گیاهان تراریخته و کشت قراردادي، ها، نشستدانشگاهی خواهد بود و موضوعاتی مانند برگزاري همایش
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این کار به    برگزاري رویداد ها و مسابقات مسئله محور با موضوع مشکلات کلان بخش کشاورزي در آن بررسی خواهد شد. 

توان از کند. همچنین میهاي اجرایی کمک میافزایش نفوذ دانش در بخش اجرا، انتقال تجربه و آشنایی دانشجویان با چالش

سیاست و  کرد  استفاده  عملی  بازدیدهاي  و  تحقیقاتی  مؤسسات  ریلظرفیت  و  جهاد  گذاري  وزارت  داد.  انجام  اجرایی  گذاري 

 کشاورزي در این حوزه آمادگی کامل دارد. 

 

شجویان و دانش* ست؟ سؤال: به نظر شما، خلأ اصلی دان شاورزي چی  آموختگان در بخش ک

اند. این مسئله زنگ خطري براي التحصیلان ناامید هستند و به دنبال مهاجرتبسیاري از دانشجویان و فارغ خانم دکتر نوید: 

شوند. امیدواریم با بسترسازي و توانمندسازي، این  خدمت به کشور خارج می ◌ٴ بخش اجرایی ماست، زیرا این افراد از چرخه

تر از درآمد است. باید دانش و مهارت خود را در خودم نشان داده که جایگاه و اثرگذاري فرد مهم ◌ٴ روند را کاهش دهیم. تجربه

 ویژه براي نخبگان و جوانان اهمیت دارد.خدمت کشور و جامعه به کار ببریم و این موضوع به

 

 دهید؟سؤال: شما بین کار آزاد و کار دولتی کدام را ترجیح می*

طور قطعی توصیه کنم. ممکن است کسی وارد توانم یکی را بههر کدام مزایا و معایب خود را دارند و نمی  خانم دکتر نوید:

ویژگی اداري  بخش  زیرا  نشود،  موفق  اداري  یا  اجرایی  بخش  در  ولی  شود،  دولتی  خاصی میبخش  توانایی  هاي  مانند  طلبد، 

ها. حقوق و مزایاي بخش دولتی معمولاً کمتر از بخش خصوصی است، ولی  گیري، قانع بودن و اجراي دقیق دستورالعمل ارتباط

کند. از طرف دیگر، بخش خصوصی نیز مزایاي خود را دارد، اما  مزایایی دارد که تجربه و اشرافیت در روابط و قوانین را فراهم می

با توجه به روحیه و تجربه دهم در هر دو بخش تجربه داشته باشم؛ زیرا خود، ترجیح می  ◌ٴ معایبی نیز به همراه دارد. شخصاً 

هاي بخش خصوصی باشد و بالعکس. بنابراین، انتخاب دقیق بستگی به توانمندي، علاقه  گر فعالیتتواند تسهیلبخش دولتی می

 و هدف فرد دارد. 
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 دهید یا واردات؟سؤال: شما خودکفایی را ترجیح می*

در بحث تأمین نیاز غذایی کشور، خودکفایی و امنیت غذایی از ارکان مهم اقتدار ملی هستند و باید محقق  خانم دکتر نوید: 

صورت خودکفا تأمین شود. در چنین دهد که همه نیازها بهها یا اقلیم اجازه نمیشوند. اما گاهی شرایط کشور، ظرفیت

گذاري شده ضروري است. نکته این است که خودکفایی و واردات هر دو باید با برنامه و سیاستریزي شرایطی، واردات برنامه

 دقیق انجام شوند تا امنیت غذایی کشور تضمین شود.

 

شجویی انجام نمی* رگردید، چه کارهایی را در دوران دان  دادید؟ سؤال: اگر به گذشته ب

تواند همیشه همه چیز را درست اي بودند که لازم داشتم. انسان نمیهمه کارهایی که انجام دادم، تجربه خانم دکتر نوید: 

شناسی مردود شدم، اما این تجربه باعث  انجام دهد. مهم این است که از اشتباهات یاد بگیریم. براي مثال، من در درس خاك

 شد بهتر یاد بگیرم. 

 

شجویی انجام می* آرزو کنید در دوران دان ست که   دادید؟ سؤال: آیا کاري ه

من شخصی هستم که اهل ریسک و زندگی در زمان حال هستم. هر کاري که دلم بخواهد و منطقی باشد،    خانم دکتر نوید:

می کردهانجام  تلاش  دکترا  تا  لیسانس  از  خوشیدهم.  هم  و  ناخوشیام  هم  و  کردهها  تجربه  را  که  هایم  کاري  تنها  شاید  ام. 

 توانستم بیشتر انجام دهم، نوشتن مقالات انگلیسی بیشتر بود.می

 

شاورزي دارد؟* سئله در بخش ک  سؤال: با توجه به دغدغه آب، وزارت جهاد چه راهکارهایی براي حل این م

هاي وزارتخانه را درگیر کرده است. ما دو استراتژي داریم: سازگاري  مسئله آب بسیار مهم است و همه بخش  خانم دکتر نوید: 

هاي نوین آبیاري، کشت حفاظتی و تغییر  و کاهش مصرف. استراتژي سازگاري شامل استفاده از ارقام مقاوم به خشکی، روش

شوند تا امنیت غذایی  الگوي کشت است تا محصولات در زمان و مکان مناسب کشت شوند. این اقدامات با جدیت پیگیري می

 کشور تأمین شود.
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شت محصولات با مصرف آب کنترل دارد؟ *  سؤال: وزارت بر ک

آب هستند  اي کموري آب نظارت دارد. مثلاً گیاهان علوفهآب و بهرهبله، بخشی از وزارت بر انتخاب گیاهان کم  خانم دکتر نوید:

 وري مناسبی از آب دارند. و گیاهانی مانند چغندر با تولید بالایشان، بهره

غسؤال: وزارت چه طرح* شجویان و فار راي دان  التحصیلان دارد؟هایی ب

التحصیلان  هاي اصلی، طرح شهید موسوي است که ظرفیت استخدامی براي دانشجویان و فارغیکی از طرح خانم دکتر نوید: 

هاي  توانند در کمیتهها میویژه کسانی که مورد تأیید بنیاد ملی نخبگان باشند. علاوه بر استخدام، آنکند، بهبرتر تأمین می

 نفر از این ظرفیت براي جذب نخبگان اختصاص یافته است.  100تخصصی و علمی وزارتخانه فعالیت کنند. امسال حدود 

 

 

گفت این  پایان  جلسهدر  در  نوید  دکتر  خانم  گروه وگو،  دانشجویان  حضور  با  و  دانشجو  روز  مناسبت  به  که  اي 

 شده، بر لزوم تقویت ارتباطات علمی هاي مطرحگویی به پرسشپزشکی و اساتید گروه برگزار شد، ضمن پاسخگیاه

نامه مشترك یادشده نیز با اجرایی میان دانشگاه و وزارت جهاد کشاورزي تأکید کردند. در این نشست، تفاهمو  

ري، مدیر زحضور معاون محترم دانشجویی و فرهنگی دانشکدگان کشاورزي و منابع طبیعی جناب آقاي دکتر نو

و با حضور اعضاي شوراي مرکزي انجمن   پزشکی، جناب آقاي دکتر احمدزاده، خانم دکتر نویدمحترم گروه گیاه

پژوهشی و ایجاد بسترهاي همکاري   - ارتقاي تعاملات، تسهیل فرآیندهاي آموزشی  با هدف  علمی گیاهپزشکی  

 تر به امضا رسید.گسترده
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 خبرنامه گیاهپزشک
 اخبار انجمن علمی گیاهپزشکی دانشگاه تهران)  ن تری  جدید(

 1404آذر  25

 انتشار اولین شماره از پادکست گیاهپزشک 

با   "دیگر هیچ پرنده اي نمی خواند  "با موضوع  ا روز پژوهش بهمزمان   آذر و 25در  اولین شماره از پادکست گیاهپزشک

 در بستر کانالهاياشاره به خطرات زیست محیطی استفاده از سموم شیمیایی 

 .  منتشر شد دانشگاه تهران و تلگرام انجمن علمی گیاهپزشکیآپارات  

  

 

 1404آذر  16

 تهران   تفاهم نامه همکاري هاي فی مابین وتشکیل اتاق مشترك وزارت جهاد کشاورزي و دانشگاه

با پیشنهاد انجمن علمی گیاهپزشکی و پیگیري گروه گیاهپزشکی دانشگاه تهران دفتر مشترك ستاد نخبگان وزارت جهاد  

 کشاورزي و دانشگاه تهران در ساختمان گروه گیاهپزشکی دانشگاه تهران افتتاح شد . 

 

 

 

 

 قسمت اول پادکست گیاهپزشک مشاهده لینک 
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نشست هم اندیشی روز دانشجو با حضور اساتید و دانشجویان گروه گیاهپزشکی به میزبانی  

انجمن علمی گیاهپزشکی دانشگاه تهران در سالن فرهنگ معاونت فرهنگی دانشکدگان کشاورزي  

 و منابع طبیعی برگزار شد 

انجمن علمی گیاهپزشکی ، مدیر گروه گیاهپزشکی ، مشاور وزیر در امور جوانان و اعضاي هیئت علمی   این مراسم دبیر  در 

و  ها  دیدگاه  بیان  به  گیاهپزشکی  بخش 

پیشنهادات خود پیرامون مسائل دانشجویی،  

علمی و فرهنگی پرداختند و در پایان نشست  

و  دانشجویان  بین  پاسخ  و  پرسش  جلسه 

 اساتید گروه گیاهپزشکی برگزار شد . 

 

 

 1404 بانآ 20

ستاد نخبگان و جوانان وزارت جهاد کشاورزي با دبیر و اعضاي شوراي مرکزي   است نشست ری

 دانشگاه تهران   انجمن علمی گیاهپزشکی

معاون    اعضاي هیئت تحریریه نشریه گیاهپزشک،انجمن علمی گیاه پزشکی ،اعضاي شوراي مرکزي نشست با حضور این 

دانشجویی و فرهنگی ، مدیر گروه گیاه پزشکی و  

جهاد   ارت وز  ریاست ستاد نخبگان و جوانان 

و   کشاورزي در سالن شوراي دانشکدگان برگزارشد 

پیرامون همکاري هاي فی مابین بحث و تبادل نظر  

 صورت گرفت . 
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 1404 بانآ 18

 رشته گیاهپزشکی   1404مراسم معارفه ورودیهاي  

مراسم معارفه ورودیهاي جدید رشته گیاهپزشکی دانشگاه تهران در مقاطع کارشناسی ، کارشناسی ارشد و دکتري با 

 همکاري شرکت آریو زیست نهاده برگزار گردید . 

مدیر گروه گیاهپزشکی و   ،در این مراسم دبیر انجمن 

همچنین فارغ التحصیلان موفق این رشته سخنرانی  

کرده و در پایان مراسم از برگزیدگان جایزه دکتر  

زنده یاد دکتر مراد اسحاقی و همچنین  احمدیان و 

به   جایزه دکتر یزدي صمدي تقدیر بعمل آمده و جوایز

 اهدا شد .  ایشان
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 1404آبان  13

گروه گیاهپزشکی دانشگاه تهران توسط کارگروه تولید محتواي   اساتید و ساخت کلیپ معرفی

 انجمن علمی گیاهپزشکی 
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