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پزشک ه  گیا یجی  ترو علمی- مه  فصلنا

تولد یک قاتل خاموش 
در صنعت تولید شاهدانه

ن  ه تهرا نشگا ا ، د هی سی گیا شنا ی  ر رشد بیما ا ‌ سی رشنا ی کا نشجو ا ، د ظمی ر نا نگا

Negar.Nazemi1378@gmail.com

:: چکیده
Hop latent viroid (HLVd) یا ویروئید نهفته رازک، یکی از مهم ترین عوامل بیماری‌زای نوظهور در کشت های 
تجاری شـــاهدانه )Cannabis sativa L.( است که طی سال های اخیر، خســـارات اقتصادی قابل توجهی در 
گلخانه ها و مزارع کشـــت شاهدانه، به همراه داشـــته اســـت. درواقع می توان گفت که این ویروئید، بزرگ ترین 
تهدید برای پرورش‌دهندگان شـــاهدانه در سراســـر جهان اســـت. این ویروئید کوچک ترین عامل بیماری‌زای 
شناخته شـــده در گیاهان بوده و متعلق به خانواده Pospiviroidae و عامل ایجادکننـــده Dudding disease یا 
ساقه شکننده، در شاهدانه اســـت. عمدتاًً از طریق تکثیر رویشـــی، ابزارهای آلوده و تماس مکانیکی منتقل 
می شود و با ایجاد اختلال در مســـیرهای متابولیکی، کاهش تریکوم و کاهش ترکیبات فعال )کانابینوئیدها و 
ترپن ها(، سبب افت شدید عملکرد گیاه می شـــود. ازنظر تاریخی، این بیماری در شـــاهدانه، در سال 2019 
از کالیفرنیا، گزارش گردید. در ســـال های اخیر ویروئید نهفتـــه رازک ( )HLVd به همراه نشـــانه های بارزی در 
شاهدانه گزارش شـــده اســـت. بررســـی بر روی ۲۰۰,۰۰۰ نمونه شـــاهدانه، آلودگی ۹۰ درصد آن ها به این 
ویروئید را تأیید کرد؛ بنابراین خسارات بالقوه تخمین‌زده شـــده به ۴ میلیارد دلار در سال، تنها در ایالات متحده 
آمریکا رســـید. ویروئید نهفته رازک )HLVd( با ایجاد نشـــانه های شـــدید در شـــاهدانه، تولید دانه و فیبر را در 
گونه های صنعتی و محتوای کانابینوئیـــد در گونه های دارویی، مختل می کنـــد. همچنین باعث کاهش ۵۰ 
تا ۷۰ درصدی محتوای Tetrahydrocannabinol(THC) می شـــود. لازم به ذکر اســـت که تابه حال، گزارشی 

از آلودگی شـــاهدانه به این ویروئید از ایران ارائه نشـــده است.
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:: مقدمه
شـــاهدانه )Cannabis sativa L.(، یکی از نخســـتین 
گیاهانی اســـت که برای هزاران ســـال در اروپا، آســـیا، 
آفریقـــا و آمریکا به عنـــوان منبع تأمین الیـــاف، دانه و 
 Salami et( روغن و همچنین دارو، کشت شده اســـت

.)2020 ,.al
ویروئیدها، RNAهای حلقوی بیماری‌زا هســـتند که 
گیاهان را آلـــوده می کنند و معمولًاً هماننـــد ویروئید 
 Citrus exocortis viroid اگزوکورتیـــس مرکبـــات یـــا
(CEVd) دارای دامنـــه میزبانـــی وســـیع و ازجملـــه 
عوامل بیمـــاری‌زای گیاهی بااهمیـــت اقتصادی برای 
گونه هـــای متعـــددی از گیاهـــان علفـــی و چوبی به 
شـــمار می‌رونـــد )Ortolá� & Darò�s, 2023(. معمولًاً 
بسیار مسری هســـتند و می توانند به صورت مکانیکی 
توسط ابزارهای کشاورزی، حشـــرات، گرده ها، دانه ها، 
گیاهـــان انگلی، پیوند شـــاخه و ریشـــه و بیمارگرهای 
 .)2023 ,.Adkar et al( گیاهی قارچی منتقل شـــوند
 ،Pospiviroidae ویروئید کوتولگـــی رازک، از خانـــواده
برای اولین بار از گیاه رازک، در اســـپانیا، توسط پالاس 
 .)1987 ,.Pallas et al( جدا شـــد )و همکاران )۱۹۸۷
اغلب باعـــث ایجـــاد نشـــانه های قابل مشـــاهده در 
گیاهـــان نمی گردد، به همیـــن دلیـــل، آن را، ویروئید 
پنهان می نامنـــد )Štajner et al., 2019(. یک تهدید 
بزرگ بـــرای صنعـــت تولید شـــاهدانه اســـت و عامل 
ایجادکننده Dudding disease یا ســـاقه شـــکننده، 
است. اخیراًً کشاورزان خســـارات اقتصادی ویرانگری 

را بـــه دلیل ایجـــاد شـــکنندگی در ســـاقه ها گزارش 
کرده‌انـــد. گیاهان آلـــوده، اغلب می تواننـــد در طول 
یک دوره رشد، بدون نشـــانه باشند و سپس نشانه هایی 
ماننـــد زردی و بدشـــکلی برگ هـــا و همچنین کاهش 
رشـــد، ایجاد کنند. در طول گلدهی نیز، گیاهان آلوده 
به HLVd، کاهش ســـطح متابولیت های ارزشمند را، 
نشـــان می‌دهند )Atallah et al., 2023(. براثر آلودگی 
گیاهان شـــاهدانه به این ویروئید، سطح متابولیت های 
ثانویه این گیاه مانند فلاونوئیدها، تتراهیدروکانابینول 
)THC( و ترپن ها، می تواند به شـــدت نوســـان داشته 
باشـــد که این موضوع بر مقـــدار و ارزش کل عملکرد 
این گیاه، تأثیر منفی می گـــذارد. زیان هـــای وارده به 
صنعت شـــاهدانه، ســـالانه حدود چهار میلیارد دلار 
در ایالات متحده آمریکا برآورد شـــده اســـت که نشان 
می‌دهد ایـــن ویروئید بســـیار خطرناک و خســـارت‌زا 
اســـت )Adkar et al., 2023(. ویروئیـــد نهفتـــه رازک 
)HLVd(، با ایجاد نشـــانه هایی شـــدید در شاهدانه، 
تولید دانه و فیبـــر را در گونه های صنعتـــی و محتوای 
کانابینوئیـــد در گونه هـــای دارویی، مختـــل می کند. 
همچنین باعـــث کاهش ۵۰ تـــا ۷۰ درصدی محتوای 
 Warren etمی شود Tetrahydrocannabinol(THC)
al., 2019( ). تابه حال، گزارشی از آلودگی شاهدانه به 

این ویروئید از ایران، ارائه نشـــده اســـت.
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:: معرفی ویروئیدها
ویروئیدهـــا، کوچک تریـــن عوامـــل عفونـــت‌زای 
شناخته شده تا به امروز هســـتند که عمدتاًً در گیاهان، 
ایجاد بیمـــاری می کنند. اصـــطلاح ویروئید توســـط 
Theodor Diener در ســـال 1971 بـــرای توصیف یک 
مولکـــول RNA بیماری‌زای کوچک بـــدون پروتئین و با 
وزن مولکولی کم، پیشـــنهاد گردید که 50 تـــا 80 برابر 
کوچک تـــر از کوچک ترین ژنوم ویروســـی تـــا آن زمان 
بود )Diener, 1971(. مکانیســـم های سلولی زمینه ساز 
بیماری هنـــوز به خوبی مورد بررســـی قـــرار نگرفته‌اند. 
اگرچه چندین مطالعه نشـــان می‌دهند که RNAهای 
ویروئیدی ممکن اســـت به mRNAها یـــا پروتئین های 
میزبان متصل شـــوند و عملکرد آن‌هـــا را مختل کنند  
.)Cottilli et al., 2019(ویروئید غده دوکی سیب زمینی 
یـــاPotato spindle tuber viroid (PSTVd)، اولین گونه 
ای بود که از ســـیب زمینی ایرلندی در آمریکای شمالی 

.)1971 ,Diener( جدا شـــد
وجـــود ویروئیدها با کشـــف بعدی گیاهـــان مرکباتی 
که بیمـــاری اگزوکورتیس مركبات را نشـــان می‌دادند، 
بیشـــتر از قبل مورد تأیید قرار گرفـــت. از آن زمان بیش 
از RNA 50 شـــبه ویروئید از گیاهـــان میزبان مختلف 
ازجملـــه تک و دولپـــه‌ای جدا شـــد. پیشـــرفت ها در 
فناوری تشـــخیص بیماری‌زای گیاهـــی ویروئیدهای 
جدید و توزیـــع آن هـــا در مناطـــق جغرافیایی جدید 
به طـــور مداوم گزارش می شـــود. نشـــانه های بیماری 
ویروئیـــدی در گیـــاه میزبـــان تا حـــد زیـــادی به هر 

دو نـــوع ویروئیـــد و رقم گیـــاه میزبان بســـتگی دارد. 
 PSTVd-I GenBank( به عنوان مثـــال نـــوع واســـطه
Accession No. AY 937179.(، نشانه های بیماری 
شـــدیدی را در رقم گوجه فرنگی راتگرز ایجاد می کند، 
امـــا در رقـــم گوجه فرنگـــی Moneymaker بـــدون 
نشـــانه اســـت، حتی اگر همه گیاهان تحت شـــرایط 
محیطی یکسان کشـــت شوند. ازســـوی‌دیگر دو گونه 
ویروئیـــد از یک گونه ویروئیـــد می توانند نشـــانه های 
بیماری متفاوتـــی را در یک رقم گیاهـــی ایجاد کنند. 
به عنوان مثـــال، PST-I و PSTV -RG1 کـــه تنهـــا با 
ســـه نوکلئوتید متفاوت هســـتند به ترتيب نشانه های 
بیماری خفیف و شـــدید را در رقـــم گوجه فرنگی راتگرز 
ایجـــاد می کنند. تا به امـــروز 44 گونـــه از ویروئیدها بر 
اساس ســـاختار منطقه حفاظت شـــده مرکزی، محل 
تكثير درون ســـلولی در گیاه میزبان و نحـــوه تکثیر به 
 ،Pospiviroidae یـــا Avsunviroidae خانواده هـــای

.)2015 ,.Adkar etal( طبقه بندی شـــده‌اند
مشـــابه بیمارگر های ویروســـی، ویروئیدها وارد ســـلول 
می شـــوند و بـــرای عفونت‌زایـــی موفق، بـــه عوامل و 
آنزیم های میزبان وابســـته هســـتند و تکثیر ویروئیدها 
در هســـته یا در کلروپلاســـت صورت می گیـــرد که این 
موضوع نیز به تعیین طبقه بندی آن هـــا در خانواده های 
Pospiviroidae و Avsunviroidae بـــه ترتیـــب کمک 
می کنـــد )Flores et al., 2004(. پنـــج گونه در خانواده 
Avsunviroidae وجود دارد که از طریق مکانیســـم دایره 
غلطان متقارن در کلروپلاســـت تکثیر می شـــوند و ۳۹ 
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گونه دیگـــر در خانـــواده‌ی Pospiviroidae گروه بندی 
می شـــوند که تکثیـــر آن هـــا از طریق دایـــره غلطان 

.) 2021 ,.Chiumenti et al( نامتقارن اســـت

:: ویروئید پنهان رازک
 Cocaviroid ویروئید پنهـــان رازک، متعلق به جنـــس
و خانواده Pospiviroidae اســـت که در ســـال 1987 
پـــالاس و همـــکاران بـــر روی دو گونـــه از ســـه گونه 
تجـــاری رازک )Humulus lupulus L. ( از خانـــواده ی 
Canabaceae، از اســـپانیا گزارش کردند. اگرچه ژنوم 
این ویروئیـــد به‌انـــدازة ویروئید لکه آفتابـــی آواکادو یا 
Avocado Sunblotch Viroid (ASBVd) بـــود، امـــا 
خواص فیزیکی و زیســـتی آن بـــا ویروئیدهایی که قبلًاً 
 ,.Pallas et al( مشخص شـــده بودند، متفـــاوت بـــود

1987(. ایـــن ویروئیـــد دارای ژنوم حلقوی اســـت که 
اندازه ی آن bp 256، است )Love et al,. 2014(. طبق 
یک بررســـی کـــه در 17000 هکتار از کشـــت رازک در 
منطقه اصلی رشد رازک )Hallerta کشور آلمان( انجام 
 ،HLVd شـــد، در اکثر ارقام رازک های آزمایشی، وجود
تایید شـــد. اگرچه گیاهان رازک آلوده به HLVd، بدون 
نشـــانه هســـتند، اما این ویروئید، به طور قابل توجهی 
کیفیت و میزان اســـید تلخ آلفا و اســـانس های روغنی 
 .,Puchta et al( را در مخلـــوط رازک، کاهش می‌دهـــد
1988(. در جدول  یک، ویژگی هـــای ویروئید نهفته ی 
رازک و در شـــکل  یک، نشانه های بدشـــکلی برگ ها و 
زردی رگبرگ ها ناشـــی از ویروئید نهفته‌ی رازک بر روی 
)2023 ,.Adkar et al( رازک ژاپنی قابل مشاهده است

)2023 ,.Adkar et al( )HLVd(   جدول ۱- ویژگی های ویروئید پنهان راز ک 
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:: دامنه میزبانی و نحوه انتقال ویروئید پنهان رازک
تا اواســـط ســـال ۲۰۱۹ ســـه میزبان طبیعـــی رازک 
 humulus( و رازک ژاپنی )Humulus lupulus( تجـــاری
japonicus( و گزنـــه )Urtica dioica L.(، به عنـــوان 
میزبان هـــای ویروئید پنهان رازک، شـــناخته شـــدند. 
در ســـال 2019 دو گـــروه مســـتقل ویروئیـــد پنهان 
رازک از میزبـــان شـــاهدانه )Cannabis sativa( در 
 ,.Pethybridge( ایالات متحده‌ی آمریکا گزارش شدند
2008(. طبـــق تحقیقاتـــی کـــه در ســـال های اخیر 
 ،)Cucumis sativus( صورت گرفتـــه اســـت، خیـــار
گوجه فرنگی )Solanum lycopersicum(، گل داوودی 
 Nicotiana( توتون ،)Chrysanthemum morifolium(
 Arabidopsis( و گیاه گوش موشـــی )benthamiana
thaliana( هم از میزبانان شناخته‌شـــده‌ی این ویروئید 

.)2023 ,.Atallah et al( هســـتند
ویروئیـــد پنهـــان رازک، به صورت مکانیکـــی از طریق 
پیوند و با ابزار یا ماشـــین‌آلات آلوده منتقل می شـــود. 

طبق گزارش هـــا، این ویروئید با بذر منتقل نمی شـــود 
و به صـــورت خیلی کـــم با گـــرده منتقل می شـــود. 
همچنین تا به امروز گزارشـــی از انتقال ایـــن ویروئید با 

.)2019 ,.Bektaş et al( ناقل وجود نـــدارد
		

:: ویروئید پنهان رازک بر روی شاهدانه
اگرچه آســـیب ناشـــی از این ویروئید در گیاه شاهدانه 
مشهود اســـت، اما نشـــانه های مرتبط می تواند بسته 
بـــه واریته، مبهم باشـــد و اغلـــب تا زمانی که توســـط 
محرک هـــای محیطی یـــا عوامل اســـترس‌زا تحریک 
نشـــود، مشـــاهده نشـــود. به عنوان مثال، گذر به یک 
دوره نوری گل‌دهی می تواند یک ســـری نشـــانه های 
را القا کند که منجر به آسیب شناســـی مشـــخص این 
ویروئید می شـــود و این بیماری در شـــاهدانه، به عنوان 
بیماری dud   یا duding disease  شـــناخته می شـــود 
)Bektaş et al., 2019(. این وضعیت در ســـاختارهای 
مختلف گیاهـــی ازجمله ســـاقه‌ها، برگ هـــا و گل ها 

)2023 ,.Adkar et al( شکل ۱- نشانه های بدشکلی برگ ها و زردی رگبرگ ها ناشی از ویروئید نهفته رازک بر روی رازک ژاپنی
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)2023 ,.Adkar et al( شکل ۲- نشانه های ویروئید نهفته رازک بر روی شاهدانه

دیده می شـــود و بـــا کاهـــش قابل توجـــه در عملکرد 
 ,Foustّ�(ّّ  و تولیـــد متابولیت های ثانویـــه همراه اســـت

.)2023
ویروئید نهفتـــه رازک )HLVd(، تهدیـــد قابل توجهی 
برای کشـــت شـــاهدانه اســـت و بر عملکرد و کیفیت 
 .)2024 ,.Torres et al( گیاه شـــاهدانه تأثیر می گذارد

و شـــدت بیماری به ژنوتیپ میزبان بســـتگی دارد. در 
ارقام حســـاس شـــاهدانه، نشـــانه هایی مانند کاهش 
فاصله میان گـــره، برگ هـــای کوچک تـــر، کوتولگی، 
بدشکلی بوته، کلروز، شکنندگی ســـاقه، کاهش توده 
 Bektaş et( گل و کاهش تریکوم مشـــاهده می شـــود
al., 2019(. در سال 2021، بررسی بر روی ۲۰۰,۰۰۰ 
نمونه شـــاهدانه آلودگـــی ۹۰ درصد از آن هـــا به این 

این وضعیت در ســـاختارهای مختلف گیاهی ازجمله 
ســـاقه ها، برگ ها و گل هـــا دیده می شـــود و با کاهش 
قابل توجه در عملکـــرد و تولید متابولیت هـــای ثانویه 
همراه اســـت و این بیمـــاری در شـــاهدانه، به عنوان 
بیماری dud   یا duding disease شـــناخته می شـــود 
)Adkar et al., 2023(. در شـــاهدانه هماننـــد رازک، 
فقط ارقام خاصـــی نشـــانه های مرتبط بـــا HLVd را 
نشـــان می‌دهند کـــه بیانگر این اســـت که نشـــانه ها 

ویروئیـــد را تأیید کرد؛ بنابراین خســـارت بالقوه تنها در 
ایالات متحـــده آمریکا نزدیـــک به چهار میلیـــارد دلار 
در ســـال تخمین زده شـــد. اکنون در مناطق کشـــت 
شـــاهدانه در کانادا، این ویروئید گســـترش یافته است 
)Adkar et al., 2023(. در شـــکل  دو، نشـــانه های 
ویروئیـــد نهفته‌ی رازک بر روی شـــاهدانه را مشـــاهده 
می کنید که در ســـمت راست، گیاه ســـالم و در سمت 
چپ، گیاه آلوده به این ویروئید قابل مشـــاهده اســـت.
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:: متابولیت های گیاه شاهدانه
گیاه شـــاهدانه متابولیت های اولیه و ثانویه‌ای را تولید 
می کند که وظایـــف متعددی دارنـــد. متابولیت های 
اولیه شـــامل قندهـــای ســـاده، اســـیدهای آمینه، 
لیپیدهـــا و اســـیدهای نوکلئیک هســـتند. درواقع 
ترکیباتی‌انـــد کـــه بـــرای فرایندهای ســـلولی لازم 
هســـتند. متابولیت هـــای ثانویـــه مواد شـــیمیایی 
تولیدشده به‌وسیله گیاه هســـتند که برای آن ها هیچ 
نقشـــی تاکنون در رشد، فتوســـنتز، تولیدمثل و دیگر 
فعالیت های اولیه پیدا نشـــده اســـت. ایـــن ترکیبات 
در پاســـخ به اســـترس، مانند عواملی کـــه به عنوان 
بازدارنـــده در برابـــر علف خـــواران تولید می شـــوند، 
. )2006 ,Keeling & Bohlmann (فعالیت می کنند

در گیاهان راه هـــای متابولیکی زیادی بـــرای تولید 
متابولیت هـــای اولیه وجـــود دارد کـــه در حیوانات 
دیده نمی شـــود. تفاوت دیگر در راه های متابولیکی 
گیاهـــان و حیوانـــات، گیاهـــان حـــاوی راه هـــای 
متابولیکـــی متنوعی هســـتند که از راه هـــای تولید 
متابولیت هـــای اولیه منشـــعب می شـــوند و منجر 
به تولید ترکیباتی می شـــود که موجود بـــرای ادامه 
حیات نیازی به آن¬ها نـــدارد. مجموعه این راه های 
متابولیکی حاشـــیه‌ای را متابولیسم ثانویه می نامند. 
فرآورده هایـــی کـــه از ایـــن راه‌های متابولیســـمی 
حاشـــیه‌ای منشـــأ می گیرنـــد را متابولیـــت ثانویه 

)2004 ,Nelson & Cox(.می نامنـــد
متابولیت هـــای ثانویـــه وظایـــف متعـــددی دارنـــد: 

ازجملـــه نقش اســـتحکامی )لیگنیـــن(، محافظتی 
فیتوالکســـین ها، دارویـــی )کدئین(، گرده‌افشـــانی، 
تولید رنگ )کارتنوئیدها(، مواد اولیه صنایع شیمیایی 
)صمغ هـــا، رزین هـــا و کائوچـــو( و نقـــش اللوپاتـــی 

.)2007 ,.Cheng et al( )جاگلـــون(
گیاهـــان دارویی، به دلیـــل دارا بـــودن متابولیت های 
ثانویه‌ای همانند آلکالوئیدها، گلوکوزیدها، اسانس ها، 
تانن هـــا از اهمیت خاص و ویژه‌ای برخوردار هســـتند. 
گل های شـــاهدانه به دلیـــل وجود ترکیباتـــی مانند 
 )THC( کانابینوئیدها، ازجملـــه تتراهیدروکانابینول
وکانابیدیول )CBD(، همـــواره موردتوجه قرارگرفته‌اند. 
THC تأثیـــرات روان گـــردان دارد، درحالی که CBD به 
دلیل خواص درمانی متنوعی که دارد، در ســـال¬های 
اخیـــر توجه بســـیاری را به خـــود جلب کرده اســـت. 
شـــاهدانه حاوی طیف وســـیعی از ترکیبات شیمیایی 
ازجملـــه کانابینوئیدهـــا، ترپن‌هـــا، فلاونوئیدهـــا و 
اسیدهای چرب اســـت )احمدی لله مرزی و همکاران، 
۱۴۰۳(. شـــاهدانه، به دلیل دارا بودن کانابینوئیدهای 
مختلف )CBG, CNB, CBD, CBC, THC( موردتوجه 

اســـت )بابایی و سلامی، ۱۳۹۵(.
شـــاهدانه حاوی تقریباًً ۵۴۰ ترکیب طبیعی اســـت که 
به دلیل ســـاختار شـــیمیایی مشـــترک آن ها به عنوان 
فیتوکانابینوئیدهـــا شناخته شـــده‌اند. این گیاه علفی 
یک ساله، طیف گســـترده‌ای از متابولیت های ثانویه را 
 tetrahydrocannabinol تولید می کند که در این میان
)THC-Δ9( و کانابیدیـــول )CBD( از مهم ترین آن ها 
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اســـت که خواص درمانی THC-9 Δ و CBD شـــامل 
توانایی عمـــل به عنـــوان مســـکن، ضد اســـتفراغ، 
عوامل ضدالتهـــاب، ترکیبات ضد تشـــنج و به عنوان 
 Mishra et( عوامل محافـــظ در تخریب عصبی اســـت
al,. 2018(. وجود اســـیدهای چرب چند غیراشباع، 
به‌ویـــژه امـــگا ۳، در دانه های شـــاهدانه باعث شـــده 
اســـت تا این گیاه به عنوان یک منبع غذایی ارزشـــمند 
مورداســـتفاده قرار گیرد. همچنیـــن ترکیبات فنولی 
موجود در شـــاهدانه خـــواص آنتی اکســـیدانی و ضد 
التهابی داشـــته و در پیشـــگیری برخـــی از بیماری ها 
ماننـــد بیماری هـــای قلبـــی عروقی و ســـرطان مؤثر 
هســـتند. در برخی کشـــورها روغن‌های غنی شده با 
CBD و عصاره‌ گل های خشک شـــاهدانه برای درمان 
طیف وســـیعی از بیماری ها ازجمله درد، التهاب، صرع 
و اختلالات اضطرابی مورداســـتفاده قـــرار می گیرند 
)احمدی لله مرزی و همکاران، 1403(. در شـــکل  سه، 
مهم ترین متابولیت های ثانویه در گیاه شـــاهدانه قابل 

)2023 ,.Adkar et al( شکل ۲- نشانه های ویروئید نهفته رازک بر روی شاهدانه

)2020 ,.Gonçalves et al( .مشاهده اســـت

::  تأثیر ویروئید پنهان رازک بـــر روی محتوای ترپن 
و روغن‌های ضروری

علی‌رغـــم عـــدم وجـــود و مشـــاهده¬ی هرگونـــه 
نشانه های مشـــخص در بافت های ســـوماتیک به جز 
در ارقام و شـــرایط خاص، HLVd باعث ایجاد تغییرات 
فیزیولوژیکـــی می شـــود که هـــم ازنظر کیفـــی و هم 
ازنظر کمی بـــر متابولیت های غدد ترشـــحی لوپولین 
و روغن های ضـــروری تأثیر می گذارد، بنابراین نشـــان 
 Matoušek( واقعاًً پنهان نیســـت ،HLVd می‌دهد که
et al., 2001(. در گیاهـــان آلـــوده‌ی شـــاهدانه بـــه 
 Wye این کاهش عملکرد می توانـــد برای رقم ،HLVd
 Slovenian به حداقل 8درصد و برای رقم Challenger
 )2021 ,.Patzak et al( به حداکثر 37.5درصد برســـد
کاهش اســـیدα-تلخ )آلفا هیدروکسی اســـید(، برای 
ارقـــام Wye Challenger و Omega به ترتیب 15درصد 
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و 30درصد بـــود. هر دو رقم افزایش اســـید β-تلخ )بتا 
- هیدروکسی بوتیریک اســـید( و محتوای روغن را نیز 
نشـــان دادند )Matoušek et al., 2001(. مقدار بالاتر 
اســـید β-تلخ و محتوای روغن منجر بـــه بلوغ زودرس 
 )1990 ,.Barbara et al( . مخروط های رازک می شـــود
تأثیـــر HLVd بـــر محتوای اســـید α-تلخ وابســـته به 
ژنوتیپ بوده و این کاهش در اســـیدهای تلـــخ آلفا در 
ارقام رازک انگلیسی از 20درصد تا 50درصد متغیر بود 
)Adams et al,. 1992(. ســـایر ارقام رازک در جمهوری 
چک نیز کاهـــش قابل توجهـــی در محتوای اســـید 
تلخ آلفـــا در گیاهان آلوده بـــه HLVd نشـــان دادند; 
 ،Premiant 40درصد کاهـــش؛ ،Saaz به عنوان مثـــال
۳۰ درصـــد کاهـــش؛ Aurora، 18درصـــد کاهش؛ و 
Sybilla، Marynka، Pulawski و Magnat، از 11درصد 
 ,.Patzak et al( تا 23درصـــد کاهش را نشـــان دادنـــد
2021(. همچنین مشخص شـــده است که HLVd هم 
بـــر روغن‌هایی ضـــروری و هم بر محتـــوای ترپن های 
رازک تأثیـــر می گـــذارد. به عنوان مثـــال در تحقیقاتی 
که انجام شـــد، HLVd ســـطح مونوترپن هایی مانند 
میرســـن و هم α-  و β- پینن را در مقایســـه با گیاهان 
 Patzak( ســـالم، 29درصد تا 41.6درصد افزایش داد
et al., 2001(؛ اما برخلاف مونوترپن ها، HLVd سطح 
ســـزکوئی ترپن هایی مانند β-کاریوفیلن، α-هومولن، 

α-کوپـــن، γ-مورولـــن، β-بیزابولـــن، γ-کادینن و 
δ-کادینن را 13 تـــا 29 درصد کاهـــش داد. فرض بر 
این اســـت که تأثیر احتمالـــی برخـــی از فرایندهای 

کاهش اکسیداتیو که توســـط ویروئید فعال می شوند، 
در تجمـــع الکل هـــای ترپن ماننـــد ژرانیـــول و متیل 
ژرانات و همچنین در کاهش ســـطح اکثـــر کتون های 
شناسایی شـــده در طیف روغن های ضـــروری دخیل 
هســـتند )Kovačevič & Kač,. 2002(. بااین حال 
این تغییـــرات در ترکیـــب روغن‌های ضـــروری موجود 
در مخروط هـــای رازک هـــم وابســـته به ژنوتیـــپ و هم 
مختص رقم هســـتند. برای مثال، مشـــخص شـــد که 
محتوای لینالـــول در مخروط های گیاهـــان آلوده برای 
ارقام Sybilla، Lubelski و Pulawski بیشـــتر، اما برای 
ارقـــام Marynka و Magnat کمتـــر اســـت. محتوای 
متیل گرانـــات در گیاهان آلوده از همـــه ارقام کمتر بود 
 HLVd 2001(. ازنظر اهمیت آلودگی ,.Patzak et al(
رازک بااهمیت اقتصادی، حتی کوچک ترین تفاوت در 
محتوا یا ترکیب در اســـید تلخ α، اسید تلخ β، محتوای 
روغن و ترپـــن، می توانـــد عطر آبجو حاصـــل را تغییر 

.)2008 ,.Pethybridge et al( دهد

:: شناسایی و مدیریت ویروئید پنهان رازک
اســـاس کنترل ویروئید، تولید مواد تکثیـــری عاری از 
ویروئید اســـت. چندیـــن اقدام کنترلـــی در این زمینه 
وجود دارد. اولین و مهم ترین آن¬ها، پیشـــگیری است 
که بـــا آزمایش تمام گیاهـــان شـــاهدانه و محصولات 
 HLVd شـــاهدانه وارداتی که می توانند به عنوان حامل
عمل کنند، انجام می شـــود. ازاین‌رو، آزمایش گیاهان 
 ،HLVd و محصولات، بـــرای آلودگی های احتمالـــی
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روش خوبی اســـت. پس از دریافـــت گیاهان، قرنطینه 
۳۰ روزه برای ارزیابـــی صحیح وجود عوامل بیماری‌زای 
گیاهی در مواد گیاهی ورودی بســـیار مهم اســـت. با 
توجه به اینکه HLVd، در بســـیاری از ارقام شـــاهدانه 
بدون علامت اســـت، توصیه می‌شـــود هر گیاه جدید 
در طول هفته ســـوم قرنطینه و مطمئناًً قبل از ارســـال 
گیاهان تازه دریافت شـــده به مرحله تولیـــد، آزمایش 
شـــود )Adkar et al., 2023(. اگرچـــه هیـــچ درمان 
شـــیمیایی برای کنترل HLVd در دسترس نیست، اما 
روش هایی مانند کشت نوک مریســـتم، گرمادرمانی و 
درمان با ســـرما، به طور قابل توجهی غلظـــت ویروئید 
 ,Grudziń�ska & Solarska( را کاهـــش می‌دهنـــد
 1993 ,.Morton et al ;1995 ,.Svoboda et al ;2004
( همچنین در پژوهشـــی، کشت مریســـتم نوک شاخه 
با موفقیـــت HLVd را از دو رقم رازک آلـــوده حذف کرد  
)Hataya et al., 1992(. بااین حال، ترکیب تیمار سرما 
شامل انکوباســـیون مواد گیاهی در دمای 2 تا 4 درجه 
ســـانتی گراد در تاریکی برای دوره هـــای مختلف از 8 تا 
21 ماه و کشـــت مریســـتم نوک شـــاخه های با اندازه 
کمتر از 0.5 میلی متـــر در حـــذف HLVd مؤثرتر بود 

.)1993 ,.Morton et al(
 گرمادرمانی شامل انکوباســـیون گیاهان در دمای 36 
درجه ســـانتی گراد به مدت 14 روز به ســـرعت غلظت 
ویروئید را کاهـــش داد، درحالی کـــه تیتر اصلی پس 
از شـــش ماه در شـــرایط مزرعه بازیابی شـــد. کاهش 
 RNA با القای مکانیســـم خاموشـــی HLVd غلظت

که منجـــر بـــه تجزیـــه RNA ویروئید شـــد، مرتبط 
بود. برخلاف ســـایر گونه های ویروئیـــدی، HLVd به 
تولید ســـطوح ناچیزی از گونه هـــای جهشیافته در 
شرایط کشت اســـتاندارد معروف اســـت. بااین حال، 
گرمادرمانـــی منجـــر به افزایـــش قابل توجـــه تعداد 
واریانت هـــای توالـــی شناسایی شـــده در جمعیـــت 

.)1995 ,.Matousek et al( شـــد HLVd
در درجـــه اول، HLVd، از طریق قلمه های رویشـــی، 
ابزارهای آلوده و ســـایر وســـایل مکانیکـــی در داخل 
مزارع رازک یا تأسیســـات کشـــت کانابیـــس داخلی 
گســـترش می یابد. ازآنجایی که هیچ اقـــدام کنترلی 
بـــرای بیماری های مرتبط بـــا ویروئید در دســـترس 
نیســـت، گســـترش HLVd تنها با اســـتفاده از یک 
سیســـتم مدیریت چندلایه که شـــامل شناســـایی و 
حذف به موقع گیاهـــان آلوده می شـــود، اما محدود 
به آن ها نیســـت، قابل پیشگیری اســـت. عدم وجود 
نشـــانه های قابل مشـــاهده مرتبط با HLVd، توانایی 
پرورش‌دهندگان را در مهار ایـــن ویروئیدها به چالش 
می کشد. شـــاخص گذاری زیســـتی برای HLVd به 
دلیل دامنه میزبانی محدود و عدم وجود نشـــانه های، 
عملی نیســـت. باتوجه  بـــه این مشـــکلات و به دلیل 
روش پرزحمت شـــاخص گذاری زیســـتی، می توان از 
روش های تشـــخیص مولکولی مانند هیبریداسیون 
نقطه‌ای، RT-PCR و qPCR برای تشـــخیص روتین 
اســـتفاده کـــرد. از آنجایی که توزیع ویروئیـــد در گیاه 
میزبان یکســـان نیســـت، گرفتن نمونه هـــای متعدد 
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برگ از ســـاقه پایینی تا بالایی کـــه  برگ های قدیمی 
و جدید را پوشـــش دهد، مهم اســـت. اگرچه کاشت 
مجـــدد جزئی پس از حـــذف گیاهان بیمـــار و مجاور 
می توانـــد مؤثر باشـــد، اما کنتـــرل بهتر بـــا حذف 
تمام گیاهـــان آلوده و بـــه دنبال آن کاشـــت مجدد با 
ابزار عاری از ویروئید تأییدشـــده، حاصل شـــده است 

.)2023 ,.Adkar et al(
برای ازبین بـــردن رازک هـــای آلوده بـــه ویروئید، لازم 
بود کـــه تمام گیاهـــان، ازجملـــه ریزوم ها، بـــا تیمار 
اوره و کلروپیکریـــن در پاییز از بیـــن بروند تا اطمینان 
حاصل شـــود که بیماری به محصـــول بعدی منتقل 
نمی شـــود. بااین حال، در مورد کانابیس )که بیشـــتر 
در فضای بســـته کشـــت می شـــود(، انهدام گیاهان 
آلـــوده می تواند به طور مؤثری از گســـترش HLVd در 
 .)2008 ,.Pethybridge et al( محیط جلوگیری کند
HLVd می توانـــد در گل شـــاهدانه، درصورتی که در 
دمای پایین تـــر از دمای اتاق نگهداری شـــوند، مدت 
بیشـــتری زنده بماند. ایـــن نشـــان‌دهنده احتمال 
انتقال HLVd از طریق محصولات شـــاهدانه اســـت 
که یا بین تولیدکنندگان منتقل می شـــوند یـــا در بازار 
 .)2008 ,.Pethybridge et al( خریداری می شـــوند
حـــذف گیاهـــان آلـــوده بـــه ویروئیـــد و ضدعفونی 
ابزارهـــا و محیط اطـــراف گیاهان آلوده بـــه ویروئید، 
برای بررســـی شـــیوع ویروئید در مزارع و گلخانه ها، 
بسیار مهم اســـت )Pethybridge et al., 2008(. در 
میان روش هـــای مختلـــف حرارتی و شـــیمیایی که 

برای ضدعفونـــی ابـــزار در برابر ویروئیدهـــا آزمایش 
شـــده‌اند، قابل‌اعتمادتریـــن و پرکاربردتریـــن آن¬ها 
محلول آبی حداقل پنج درصد ســـفیدکننده خانگی 
)هیپوکلریت ســـدیم، حداقل یک درصد کلر( اســـت 
)Lavagi et al., 2017(. بااین حال، مشـــخص شد که 
ضدعفونی کردن ابزار گلخانه با ســـفیدکننده معمولی 
کلوروکس، ماده مؤثره پنج درصد هیپوکلریت ســـدیم 
 PSTVd به مدت 10 ثانیـــه در برابر انتقال )NAOCl(
 .)2009 ,.Shahid et al( در گوجه فرنگی، مؤثر اســـت
اثر خورندگی قوی بر روی ســـاختار گلخانـــه و ابزار و 
اثر بالقوه فیتوتوکســـیک بر روی گیاهان، باید قبل از 
اســـتفاده از ســـفیدکننده به عنوان ضدعفونی کننده 
در نظر گرفتـــه شـــود. جایگزین دیگـــر، ویرکون اس 
)Virkon S( اســـت که قبلًاً در برابر عوامل بیماری‌زای 
 Zou et(  ویروسی انســـانی و حیوانی مؤثر بوده است
al., 2013(. اگرچـــه نســـبتاًً گران و خورنده اســـت، 
امـــا وقتی با غلظت دو درصد )بیســـت گـــرم در لیتر( 
استفاده شـــود، امیدوارکننده ترین ضدعفونی کننده 
علیـــه ویروئیدهـــا و ویروس هـــای آلوده کننـــده 
 ,.Zou et al( گوجه فرنگی هـــای گلخانـــه‌ای اســـت
2013(. علاوه بر روش های آزمایشـــی و بهداشـــتی، 
حفظ اســـتانداردهای بالای کشت و همچنین رعایت 
بهداشت کارگران و ضدعفونی منظم ابزارآلات، بسیار 

.)2023 ,.Adkar et al( مهم اســـت
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نتیجه گیری

داده هـــای علمی در مـــورد اثـــرات منفـــی HLVd بر 

محتوای اســـید تلخ و ترپن ها در گیاهان دارای نشـــانه‌ 

و بدون نشـــانه‌، توجه محققـــان را جلب کرده اســـت. 

 ،HLVd عدم وجود نشـــانه های قابل مشـــاهده مرتبط با

توانایـــی پرورش‌دهنـــدگان شـــاهدانه را در مهـــار این 

ویروئیدهـــا به چالش می کشـــد. تا به امـــروز گونه های 

مقاوم گیاه شـــاهدانه در برابر HLVd، شناســـایی نشده 

اســـت. کشـــت مریســـتم تنها روش مؤثر کنترلی است 

کـــه از طریق آن می تـــوان گیاهان آلـــوده را نجات داد. 

این فرآیند هم پرزحمـــت و هم پرهزینه اســـت. اگرچه 

گیاهچه¬های کشـــت شـــده، عاری از ویروئید هستند، 

امـــا مقاوم بـــه ویروئیـــد، نیســـتند؛ بنابرایـــن، رعایت 

 HLVd اقدامات پیشـــگیرانه برای جلوگیری از شـــیوع

در یک محیط رشد مشـــخص، در مدیریت بیماری های 

مرتبط، ضروری اســـت.
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پزشک ه  گیا یجی  ترو علمی- مه  فصلنا

The Birth of a Silent Killer in the Cannabis Production Industry

Abstract
Hop latent viroid (HLVd) is one of the most important emerging pathogens in commercial 

Cannabis sativa cultivation, which in recent years has caused significant economic losses in 

greenhouses and cannabis farms. In fact, it can be said that this viroid represents the greatest 

threat to cannabis growers worldwide. This viroid is the smallest known plant pathogen and 

belongs to the family Pospiviroidae, being the causative agent of Dudding disease, or brittle stem, 

in cannabis. It is primarily transmitted through vegetative propagation, contaminated tools, and 

mechanical contact, and by disrupting metabolic pathways, reducing trichomes, and decreasing 

active compounds (cannabinoids and terpenes), it leads to a severe reduction in plant yield. 

Historically, this disease in cannabis was first reported in 2019 from California. In recent years, 

HLVd has been reported in cannabis along with prominent symptoms. Examination of 200,000 

cannabis samples confirmed that %90 of them were infected with this viroid; consequently, the 

estimated potential damage reached up to 4 billion dollars per year, solely in the United States. 

HLVd, by causing severe symptoms in cannabis, disrupts seed and fiber production in industrial 

strains and cannabinoid content in medicinal strains. It also leads to a 50 to 70 percent reduction 

in Tetrahydrocannabinol (THC) content. It is worth mentioning that so far, no reports of cannabis 

infection with this viroid have been documented in Iran.

Keywords: Cannabis, HLVd, THC, Dudding Disease, Cannabinoid


