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دفتر را به نام او می گشایم که هر امر مهمی بی یاد او بی حاصل است.

ــن  ــد در تامی ــی و تولی ــود کفای ــه خ ــم ک ــه پی می گیری ــن نکت ــان ای ــا بی ــماره ب ــن ش ــردبیر را در ای ــخن س س
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــی اســت ک ــدار کشــور اســت. بدیه ــعه پای ــم توس ــای کشــاورزی، از ارکان مه ــا و فرآورده ه نهاده ه
از روش هــای مختلــف بشــر قــادر بــه بهبــود عملکــرد محصــولات کشــاورزی شــده اســت امــا ایــن نکتــه نیــز قابــل 
توجــه می باشــد کــه عوامــل خســارت زا نیــز بــا تحمــل تغییراتــی بــا شــرایط جدیــد تطابــق یافته انــد. ایــن قبیــل 
مــوارد بشــر را وادار بــه اســتفاده بیشــتر از ســموم بــا نتایــج متنــوع خــود و یــا یافتــن راه هــای جایگزیــن می کنــد.

ــف در  ــا جایگاه هــای مختل ــراد ب ــت عوامــل خســارت زا توســط اف ــر در جهــت مدیری ــف موث ــواد مختل ــه م مطالع
جهــت بهبــود عملکــرد و کاهــش اثــرات منفــی در حــال انجــام اســت. امــروزه بــا نــگاه دقیــق بــه جایــگاه زیســت 
فنــاوری و شــاخه های متفــاوت آن می تــوان بــه روش هــای مدیریتــی بهتــر ایــن عوامــل خســارت زا دســت یافــت. بــه 
طــور مثــال می تــوان اشــاره داشــت بــه شــناخت مکانیســم های ایجــاد بیمــاری توســط عوامــل میکروارگانیســم های 
ــه  ــت ب ــد مقاوم ــن مانن ــی نوی ــای مدیریت ــه راهکاره ــوان ب ــا می ت ــه واســطه آگاهــی از آن ه ــه ب بیمارگرگیاهــی، ک
آن هــا و یــا عاری ســازی از ایــن عوامــل برســیم. جامعــه کشــاورزی ایــران، بــه ویــژه گیاه پزشــکان همــگام بــا ســایر 
نقــاط دنیــا در قســمت های مختلــف زیســت فنــاوری مشــغول بــوده و امیــد اســت بــه موفقیت هــای لازم برســند.

ســپاس خــدای بــزرگ را کــه توفیقــی عنایــت فرمــود تــا بــا یــاری دوســتان شــماره دیگــری از نشــریه گیاه پزشــک 
ــه ایــن حــوزه نمائیـــم. در پایــان وظیفــه خــود می دانــم از داوران محتــرم کــه در ارتقــای  را تقدیــم علاقمنــدان ب
ــه  ــن صمیمان ــم. همچنی ــته باش ــان داش ــکر را از ایش ــال تش ــته اند کم ــی داش ــش اساس ــریه نق ــی نش ــطح علم س
ــریه  ــخت کوش  نش ــی س ــکاران اجرای ــه و هم ــأت تحریری ــرم هی ــای محت ــم اعض ــپاس را تقدی ــا و س ــن دروده تری
ــود. ــن نب ــه ممک ــن زمین ــچ کاری در ای ــام هی ــا، انج ــزه آن ه ــا انگی ــور ب ــدون حض ــد ب ــه بی تردی ــم ک می کن
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چکیده 

   امــروزه اســتفاده از ســموم و کودهــای شــیمیایی در تمــام جهــان بــه منظــور حفــظ و افزایــش عملکــرد محصــولات 
کشــاورزی افزایــش یافتــه اســت. ایــن ترکیبــات بــرای افزایــش تاثیــر آفت کش هــا و کودهــای شــیمیایی و 
ــد. فعالیــت شــیمیایی مــواد  ــه آنهــا اضافــه می گردن ــا تســهیل در مخلــوط کــردن ب نظیم کننده هــای رشــد گیاهــی ی
افزودنــی بــر فرمــول بنــدی محصــول یــا مخــزن دســتگاه ســمپاش تاثیــر می گــذارد. تاثیــر فعــال شــدن مــواد همــراه 
عبارتنــد از: کاهــش کشــش ســطحی کــه موجــب افزایــش ســطح تمــاس، افزایــش میــزان رطوبــت و خیس کنندگــی، 
افزایــش حرکــت ســم و کودهــا در شــاخ و بــرگ اســت. بنابرایــن، انتخــاب یــک مــواد اصلــی در فرمول بنــدی ترکیبــات 
همــراه، بســیار مهــم اســت. مــواد مکمــل در کشــورهای توســعه یافتــه بــه ویــژه آمریــکا و اروپــا نقــش بســیار مهمــی 
را در مصــرف ترکیبــات مرتبــط بــا بخــش کشــاورزی ایفــا می نماینــد. مــواد افزودنــی مثــل فرمول بنــدی گلیفــوزات، 
ــردد، از آن  ــی محیطــی می گ ــه و آلودگ ــه موجــب کاهــش هزین ــده اند ک ــرای کاهــش ســمیت زیســتی اصــلاح ش ب
جایــی کــه کاربــرد مــواد مکمــل و همــراه در ایــران هنــوز جایــگاه مناســبی نــدارد، در ایــن مقالــه ســعی گردیــده اســت 
ــود  ــواد ســودمند، در جهــت بهب ــن م ــک از ای ــده نزدی ــوان در آین ــی هــر چــه بیشــتر ســورفکتانت ها، بت ــا معرف ــا ب ت

وضعیــت کنتــرل شــیمیایی و افزایــش عملکــرد در کشــاورزی ایــران اســتفاده کــرد. 

کلید واژه : آفت کش ها، رشد گیاهی، مرطوب کننده مواد مکمل
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Abstract

Today, the use of pesticides and chemical fertilizers around the world to maintain and enhance crop yields 
has increased. These compounds are added to increase the effectiveness of pesticides and chemical 

fertilizers and plant growth regulators or to facilitate mixing. The chemical activity of the additives affects 
the product formulation or the tank of the sprayer. The effect of activating the accompanying materials 
are: reducing the surface tension which increases the contact surface, increasing the amount of moisture 
and wetting, increasing the movement of toxins and fertilizers in the foliage. Therefore, the choice of a 
complex in the formulation of associated compounds is very important. Additives in developed countries, 
especially the United States and Europe, play a very important role in the consumption of compounds 
related to the agricultural sector. Agricultural additives, especially such as glyphosate formulations, have 
been modified to reduce biotoxicity, which reduces costs and environmental pollution. By introducing 
as many surfactants in agriculture, in the near future, these useful substances can be used to improve 
chemical control and increase yield in Iranian agriculture.

Keywords: Pesticides, supplements, plant cells, moisturizers.
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مقدمه

ــان  ــی کارشناس ــاورزان و حت ــوارد کش ــیاری از م   در بس
ــی  ــراه و کمک ــات هم ــای ترکیب ــی از معن ــلاع دقیق اط
 ... ، تشــدید کننده هــا ، ســورفوکتانت ها  و  ، صابــون 
ــا  ــی صابون ه ــوان کل ــوارد را با عن ــن م ــه ای ــد و هم ندارن
از  بســیاری  می دانیــم  کــه  همانطــور  می شناســند. 
بســته بندی در  و  فرموله شــدن  زمــان  آفت کش هــا در 
ــن حــلال  ــوند. ای ــه می ش ــا حــلال  فرمول ــل ی ــک حام ی
در بســیاری از مــوارد از مشــتقات نفتــی اســت. در مــورد 

ــت. ــل، آب اس ــاده حام ــالا، م ــوژی ب ــا تکنول ــموم ب س
  اســتفاده از مــواد افزودنــي  بــراي افزایــش فعالیــت 
نهاده هــای کشــاورزی موضــوع جدیــدي نیســت بطــوري 
ــرن  ــل از ق ــه قب ــواد ب ــن م ــتفاده از ای ــینه اس ــه پیش ک
ــده   ــواد جلب کنن ــاورزان از م ــه کش ــردد ک ــر مي گ 17 ب
)گلوکــز و مــلاس(  بــراي بهبــود خصوصیــت چســبندگي 
 Green( ــتفاده مي کردنــد ــي اس گیاه کش هــاي غیــر آل
مایــع   1950 دهــه  از  قبــل   .)and Beestman, 2007
ــوان  ــه عن ــف ب ــای مختل ــی و روغن ه ــویی خانگ ظرفش

ــدند. ــتفاده می ش ــی اس ــواد افزودن م
بــه طــور متوســط هــر مایــع شــوینده 10 تــا 20 درصــد 
مویان  دارد )Sondhia and Varshney, 2010( )شــکل 1(. 

ــاهده  ــه اي نیزمش ــه اي و گلخان ــاي مزرع ــي آزمایش ه  ط
شــده اســت کــه کنتــرل علف هــاي هــرز یک ســاله لوبیــا 
، بــا اســتفاده از اضافــه کــردن مــواد افزودنــي، کــه منجــر 
ــافن   ــازون  و فومس ــاي بنت ــر علف کش ه ــش اث ــه افزای ب
 .)Bellinder et al., 2003(  ،ــد مــی شــود، بهبــو مــی یاب
کارایــي آفت کش هــا اغلــب بــه وســیله پارامترهــاي 
مختلفــي فراتــر از تــوان کنتــرل کاربــر تحــت تاثیــر قــرار 
ــدن  ــک ش ــل خش ــته مث ــل ناخواس ــن عوام ــرد. ای مي گی
قطــره ســم در اثــر هــواي گــرم و تجزیه نــوري مي باشــند، 
ــراي  ــر ب ــزاري موث ــي مي تواننــد اب از ایــن رو مــواد افزودن
کشــاورزان در کنتــرل عوامــل ناخواســته باشــند. بنابرایــن 
ــت  ــز اهمی ــدی ، حای ــي و فرمول بن ــاده افزودن انتخــاب م

.)Kudsk and Mathiassen, 2007( ویــژه مي باشــد
ــرده  ــلام ک ــکا1 ، اع ــرز آمری ــاي ه ــوم علف ه ــن عل انجم
اســت کــه مویــان بــه هــر مــاده اي گفتــه مي شــود کــه در 
ــزوده  ــه مخــزن ســم پاش اف ــا ب فرمول بنــدی علف کــش ی
ــرد آن  ــات کارب ــا خصوصی ــت ی ــر در فعالی ــث تغیی و باع
ــوان  ــي را مي ت ــواد افزودن ــود )WSSA, 1994(.  م مي ش
براســاس کارکردبــه دو گروه هــاي فعــال کننده هــا2  و 

ــدول 1(.  ــود )ج ــدي نم ــا3  طبقه بن ــود دهنده ه بهب
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شکل 1- ساختار شیمیایی مواد همراه و جذب¬کننده های رطوبت

Propylene GlycolGlycerolPolyethylene glycol

Diethylene GlycolureaAmmonium Sulfate



جباری و جباری

مواد افزودنی و کمکی همراه سموم دفع آفات نباتی و کودهای کشاورزی

مــواد افزودنــي فعــال کننــده در جهــت افزایــش فعالیــت 
بیولوژیکــي علف کش هــاي پــس رویشــي، اغلــب از 
ــه درون  ــش ب ــذب علف ک ــزان ج ــش می ــق افزای طری
ــد. نحــوه عمــل  ــاه هــدف، عمــل مي کنن بافت هــاي گی
ــش  ــش کش ــامل کاه ــده ش ــال کنن ــي فع ــواد افزودن م
ســطحي محلــول پاشــش بــه منظــور افزایــش تمــاس بــا 
ســطح هــدف )خیــس کننــده( و حــل کــردن کوتیکــول 
ــش  ــت پاش ــش نگهداش ــده(، افزای ــوذ دهن ــرگ )نف ب
ــویي  ــر باران ش ــت در براب ــش مقاوم ــبنده(، افزای )چس
مي باشــد کــه موجــب افزایــش جــذب از ســطح هــدف 
ــود  ــي بهب ــواد افزودن ــوند. م ــي مي ش ــش کارای و افزای
ــم  ــش ه ــاي پاش ــل کننده ه ــب تعدی ــه اغل ــده ک دهن
ــش  ــد پاش ــازي فراین ــبب بهینه س ــوند س ــده مي ش نامی
مي شــوند. ایــن مــواد بطــور مســتقیم، فعالیــت زیســتي 
ــه  ــم ب ــاز ه ــي ب ــد، ول ــش نمي دهن ــش را افزای آفت ک
دلیــل تســهیل کاربــرد و بــه حداقــل رســاني تعامــلات 
ــرد از ارزش  ــن کارب ــته در حی ــي ناخواس ــرات جانب و اث
ــر  ــداري ب ــت پای ــا قابلی ــلًا آنه ــد مث ــي برخوردارن بالای
روي ســطح گیاهــان را نســبت بــه عوامــل محیــط 

 .)Hazen, 2000( افزایــش می دهنــد

بطــور  مثــال بــراي کاهــش اثــر خشــک شــدن ســریع 
در اثــر هــواي گــرم، جــذب کننده هــاي رطوبــت 
ــیله جــذب  ــه وس ــواد ب ــن م ــوند. ای ــرده می ش ــکار ب ب
رطوبــت از اتمســفر در برابــر خشــک شــدن حتــی پــس 
ــد.  ــت می کنن ــع، مقاوم ــول مای ــدن محل ــک ش از خش
مــواد روغنــي، شــبیه روغن هــاي گیاهــي غلیــظ شــده 
یــا روغــن بــذری متیــل1 شــده نیــز در برابــر خشــک 
 Sondhia and Varshney,( ــد ــت می کنن شــدن مقاوم
2010(. وقتــي قطــره علف کــش بــر روي ســطح بــرگ 
ــره  ــاده موث ــراي ورود م ــیر ب ــرد، دو مس ــرار مي گی ق
علف کــش بــه درون گیــاه وجــود دارد، مســیر اول، 
ــوارد، مســیر  ــر م ــه در اکث ــي اســت، ک ــوذ کوتیکول نف
ــیر دوم، ورود  ــد و مس ــش می باش ــوذ علف ک ــي نف اصل
 Jinxia,( مي باشــد  روزنــه  محفظــه  بــه  مســتقیم 
1996(. از ایــن رو کوتیکــول بــه عنــوان اولیــن مانــع،  
ــاخ  ــه روی ش ــت ک ــی اس ــذب علف کش های ــراي ج ب
ــل  ــن دلی ــه همی ــی شــوند؛ ب ــرده م ــه کار ب ــرگ ب و ب
ــل  ــی از قبی ــواد افزودن ــط م ــن آن توس ــن رفت از بی
روغن هــاي گیاهــي2 زمینــه نفــوذ و جــذب علف کــش 
.)Zand et al., 2008( ــد ــم مي¬کن ــتري را فراه بیش
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فصلنلمه علمی دانشجویی

 مطالعــات قبلــي نشــان داده اســت کــه افزایــش 
ــا  ــي  ب ــاي گیاه ــن ه ــیله روغ ــال بوس ــاده فع ــوذ م نف
ــل  ــي عام ــوم کوتیکول ــب م ــا تخری ــدن ی ــر ش نازك ت
موثرتــري نســبت بــه کاهــش کشــش ســطحي قطــرات 
 Sharma and Singh,( محلولپاشــی شــده مي باشــد
ــر ایــن، روغــن هــاي گیاهــي موجــب  2000(. عــلاوه ب
 ،)Bunting et al., 2004( تاخیــر در کریســتالیزه شــدن
تجزیــه  و   )Ramsey et al., 2005( تبخیــر  کاهــش 
نــوريSi et al., 2004(  1( مــاده فعــال علــف کــش بــر 
روي ســطح بــرگ مــی شــوند.  بطــور کلــي عقیــده بــر 
ایــن اســت کــه افزایــش نفــوذ ناشــي از ایــن نــوع مــواد 
افزودنــي مــي توانــد بــه دلیــل نرمــي، قابلیــت ارتجــاع، 
یــا حــل شــدن کوتیکــول مومــي باشــد. بدیــن ترتیــب 
امــکان انتشــار علــف کــش بــه ســمت لایــه زیریــن کــه 
داراي خــواص آب دوســتي بیشــتري اســت، فراهــم 

.)Hall et al., 1993( مي شــود 

انواع سورفکتانت های مورد 
استفاده در کشاورزی

 ”Surface active agent” ــورفکتانت از واژگان    واژه س
ــطحی  ــال س ــل فع ــای عام ــه معن ــه ب ــده ک ــه ش گرفت
اســت. ســورفکتانت ها کاهــش دهنــده کشــش ســطحی 
هســتند کــه مــی تواننــد انــرژی ســطحی را بیــن 
ــت  ــد. خاصی ــر دهن ــادی تغیی ــزان زی ــه می ــطوح ب س
ــاختمان  ــودن س ــه ب ــی از دوگان ــورفکتانت ناش ــک س ی
مولکولــی آن اســت بــه ایــن معنــی کــه همزمــان دارای 
گــروه هــای آبدوســت  و آبگریــز  مــی باشــد )شــکل 2(.

بنابرایــن بــه تناســب ســاختار مولکولــی در حــلال 
ــش  ــث کاه ــوند و باع ــی ش ــل م ــی و آب، ح ــای آل ه
ــا  کشــش ســطحی در فصــل مشــترك روغــن- آب و ی
هــوا-آب مــی شــوند. افزدونــی هــا در مــورد بســیاری از 
ســموم آنقــدر مهــم هســتند کــه ممکــن اســت عــدم 
ــا  ــراه ســم موجــب کاهــش 30 ت ــه هم ــا ب ــرد آنه کارب
50 درصــدی تاثیــر ســم )بصــورت جداگانــه( روی آفــت 

شــوند. 

شكل 2-ساختمان مولكولی سورفكتانت

ــن  ــتباه ای ــه اش ــاورزان ب ــان و کش ــیاری از کارشناس بس
ــتر  ــا بیش ــت افزدونی ه ــه غلظ ــه هرچ ــد ک ــاور را دارن ب
باشــد تاثیــر ســم بیشــتر اســت در صورتــی کــه بــه اثبــات 
ــر  ــی هــا نه تنهــا موث رســیده کــه افــزودن غلظــت افزدون
نیســت بلکــه بــه شــدت بــرای گیــاه مضــر اســت و آســیب 

جــدی بــه بــرگ هــا و درختــان خواهــد زد. 
ســورفکتانت یــا پخــش کننــده هــا بــه گــروه هــای زیــر 
ــوادی  ــا2: م ــده ه ــی شــوند. 1-امولســیون کنن تقســیم م
ــن در  ــز روغ ــدن ذرات ری ــق ش ــث معل ــه باع ــتند ک هس
آب می شــوند. ســاده تریــن مــواد ایــن گــروه صابــون هــا 
ــه  ــا4: ک ــده ه ــت کنن ــند. 2-تثبی ــوینده ها3 می باش و ش
ــات  ــث ثب ــابه باع ــن ذرات مش ــردن اتصــال بی ــم ک ــا ک ب
بیشــتر محلــول می شــوند. 3-عوامــل خیــس کننــده 
– پهــن کننده هــا5: بــه مــوادی گفتــه می شــود کــه 
ســطح تمــاس بیــن قطــرات ســم و ســطح بــرگ را زیــاد 

یمی کننــد.
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   هــر ســه گــروه، دارای یــک خاصیــت فیزیکوشــیمیایی 
ــی  ــش قطب ــک بخ ــی دارای ی ــتند، یعن ــترك هس مش
آبدوســت و یــک بخــش غیــر محلــول نســبتاً آب گریــز 

ــد. ــن محلول ن ــن در آب و روغ ــتند. بنابرای هس
ســورفکتانت هــا براســاس بــار الکتریکــی بخش آبدوســت 
ــی،  ــی، کاتیون ــه چهــار دســته تقســیم می شــوند: آنیون ب
 Ferna´ndez Cirelli et al.,( غیریونــی و دوگانــه دوســت

.)2008

1- ترکیبات آنیونی

ــی  ــای منف ــون ه ــکیل ی ــات در آب تش ــن ترکیب    ای
مــی دهنــد و از نــوع ترکیبــات ســولفات، فســفات 
ــه  ــیم ب ــک کلس ــا ی ــدیم ی ــک س ــا ی ــیلات ب و کربوکس
عنــوان ضــد آن هســتند )شــکل 3(. بطــور عمــده در مواد 
ــود،  ــتفاده می ش ــی اس ــع خانگ ــودری و مای ــوینده پ ش
صابــون معمولــی از جملــه ایــن مــواد اســت. ایــن گونــه 
مــواد اگرچــه بــه آســانی قابــل تهیه انــد، ولــی بــا 
ــش داده  ــخت، واکن ــول در آب س ــت محل ــای مثب یون ه
ــه  ــن ب ــد و در روغ ــول می دهن ــک نامحل ــکیل نم و تش

.)Castro et al., 2014( خوبــی حــل نمی شــوند

2- ترکیبات کاتیونی

ــون هــای مثبــت می دهنــد. بخــش     در آب تشــکیل ی
کاتیونــی ایــن مــواد از نیتــروژن چهــار ظرفیتــی تشــکیل 

شــده اســت. 

شکل 3-ساختار شیمیایی سورفکتانت آنیونی
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اگرچــه ایــن ترکیبــات گــران می باشــند ولــی ایــن امتیــاز 
ــت در آب  ــار مثب ــودن ب ــت دارا ب ــه عل ــه ب ــد ک را دارن
ســخت، تولیــد نمــک نامحلــول نمی کننــد. از جملــه ایــن 
Cas�( 1 دترکیبــات مثــل: ســتیل تریمتیــل آمونیوم برومایــ

tro et al., 2014(.  بــار ایــن نــوع از ســورفکتانت ها وابســته 
بــه pH مــی باشــد چــرا کــه گــروه کاتیونــی آنهــا وابســته 
ــه  ــورفکتانت هایی ک ــد. س ــا می باش ــن ه ــه آمی ــه تجزی ب
 pH یــک تــا ســه گــروه آمینــی دارنــد، تــا هنگامــی کــه
ــار مثبــت هســتند در حالــی  کمتــر از 10 باشــد، دارای ب
ــارم  ــروه چه ــک گ ــه دارای ی ــی ک ــورفکتانت های ــه س ک
ــند  ــت می باش ــار مثب ــواره دارای ب ــند هم ــی باش آمونیوم

و pH در بــار مثبــت آنهــا تاثیــری نــدارد.

3- ترکیبات غیریونی

ــوده و برخــلاف  ــار الکتریکــی ب ــد ب ــات فاق ــن ترکیب    ای
ــی محلولنــد. )شــکل  ــه خوب ــی در روغــن ب ترکیبــات یون
4(.رفتــار هیدرولیکــی ســورفاکتانت هــای غیریونــی، 
ــز اســت  ــا واحــد گلوک ــر ی ناشــی از پلیمــراز گلیکــول ات
از  نــوع  ایــن   .)Ferna´ndez Cirelli et al., 2008(
ــت  ــه آف ــا هم ــازگاری ب ــت س ــه عل ــا ب ــورفکتانت ه س
کــش هــا بــه طــور گســترده در کشــاورزی بــه کار بــرده 
می شــوند. اینهــا معمــولا دارای یــک زنجیــره الکلــی بلنــد 
ــا یــک ســر الکلــی آب دوســت و یــک دم هیدروکربنــی  ب

ــند. ــت( می باش ــی دوس ــز )چرب آب گری

جباری و جباری

مواد افزودنی و کمکی همراه سموم دفع آفات نباتی و کودهای کشاورزی

1Cetyltrimethylammonium Bromide
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شکل 4- ساختار شیمایی سورفاکتانت غیریونی

شكل 5- ساختار شیمیایی سورفكتانت دوگانه دوست
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ور
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مویان های سیلیکونی 

   ایــن ترکیبــات بــه صــورت مخلــوط یــا تنهــا بــا مویــان 
ــه شــدت  ــد و کشــش ســطحی را ب ــی تولی ــای غیریون ه
ــک  ــی را در ســطح پهن ــه نازک ــد و لای ــی دهن کاهــش م
بــرگ ایجــاد مــی کننــد، نســبت بــه مویــان هــای عــادی 
ــن  ــط در pH  بی ــود و فق ــی ش ــتفاده م ــری اس دوز کمت
 Action 99-( :ــد ــرد مانن ــکار ب ــا را ب ــوان آنه ــی ت 6-8 م
 -Break-thru- Century- Freeway Galactic-Kinetic
 -Motion -Perless Silkin- Silwet Energy -Sylgard

  )309- Silwet L-77

سورفکتانت های نیتروژن دار
  

ــا  ــف کش ه ــرای عل ــا ب ــورفکتانت ها تنه ــوع از س ــن ن ای
بــه کار می رونــد.

روغن های استری 
 

ایــن ســورفکتانت ها از واکنــش اســیدهای چــرب گرفتــه 
شــده از روغن هــای گیاهــی ماننــد روغــن ســویا، کلــزا یــا 

ذرت بــا یــک الــکل ســاخته می شــوند.

11

جملــه  از  پلی اکسی اتیلن ســوربیتول مونرپالیمات     
ــن  موســوم  ــام توئی ــه ن ــی اســت کــه ب ــات غیریون ترکیب
اســت. از ســورفکتانت هــای غیریونــی در مــواد شــوینده، 
امولســیفایر هــا، عوامــل رطوبــت و عوامــل پراکنــده 
اســتفاده مــی شــود. در بســیاری از بخــش هــا، از جملــه، 
ــولات،  ــردن محص ــز ک ــرای تمی ــازمانی ب ــی و س صنعت
ــادی از  ــدار زی ــگ و ...  مق ــذ، رن ــر و کاغ ــاجی، خمی نس

.)Castro et al., 2014( ــود ــی ش ــتفاده م ــا اس آنه

4- ترکیبات دوگانه دوست 

 هــر دو حالــت کاتیونــی و گــروه آنیونــی در ســاختار آنهــا 
مــی باشــد )شــکل 5(. محلــول در آب بــوده و ســازگاری 
عالــی بــا دیگــر ســورفکتانت ها را نشــان مــی دهــد. ایــن 
ــا  ــه ی ــورفکتانت های دوگان ــوان س ــا عن ــورفکتانت ها ب س
زویترآیونیــک ، کــه در زبــان آلمانــی دوگانــه یــا هیبریــد 
معنــی می دهــد، در گذشــته بــه ســورفکتانت های دو 
قطبــی معــروف بودنــد؛ چــرا کــه هــر دو مرکــز آنیونــی و 
کاتیونــی آنهــا بــه یــک مولکــول متصــل می باشــد و دارای 
ــولاً دارای  ــند. معم ــت می باش ــی و مثب ــار منف ــر دو ب ه
ــولفونیک  ــا س ــیلیک ی ــا کربوکس ــراه ب ــن هم ــروه آمی گ

 .)Castro et al., 2014( ــتند ــید هس اس



نحوه عمل افزودنی ها 

ــک  ــا دارای ی ــن رب ــک آه ــد ی ــول آب مانن ــر مولک   ه
قطــب مثبــت )مولکــول +H و یــک قطــب منفــی مولکــول 
O2( اســت. هنگامــی کــه مقــدار زیــادی از مولکول هــای 

-

آب روی هــم و یــا در کنــار هــم و در یــک جــای محــدود 
جمــع شــوند )مثــلًا ســطح بــرگ یــا ســطح بدن حشــرات( 
قطب هــای مثبــت و منفــی همدیگــر را جــذب می کننــد. 
ایــن جــذب موجــب بــروز پدیــده ای بنــام کشــش 
ــش  ــش کش ــن افزای ــد و بنابرای ــد ش ــطحی آب1 خواه س
ســطحی موجــب کاهــش جــذب و نفــوذ ســم در داخــل 
بافــت و همچنیــن غلطیــدن قطــرات ســم از روی برگ هــا 
و افزایــش هــدر رفــت، خواهــد شــد. اضافــه کــردن 
ــش  ــا موجــب کاهــش کشــش ســطحی و افزای افزدونی ه
نفــوذ ســم بــه داخــل حشــره یــا بافــت گیــاه خواهــد شــد 
و همچنیــن موجــب افزایــش قــدرت چســبندگی، پخــش 
ــش  ــش کش ــد. کاه ــد ش ــم خواه ــرات س ــوندگی قط ش
ــش  ــد پوش ــد ش ــب خواه ــم موج ــول س ــطحی محل س
مناســب تری از ســم روی آفــت مــورد نظــر یــا گیــاه مــورد 
ــد  ــالا خواه ــی ب ــان سم پاش ــیم و راندم ــته باش ــر داش نظ
ــورد  ــی م ــوان افزودن ــه عن ــه ب ــوادی ک ــت م ــت. کیفی رف
ــتفاده  ــت. اس ــم اس ــیار مه ــد، بس ــرار می گیرن ــتفاده ق اس
ــات  ــا و مایع ــد صابون ه ــیمیایی مانن ــوینده ش ــواد ش از م
ظرفشــویی نه تنهــا مشــکلی را حــل نمی کنــد بلکــه 
بــه شــدت مضــر اســت چــون عــلاوه  بــر افزایــش درجــه 
قلیایــی محلــول ســم موجــب آســیب جــدی بــه برگ هــا 
می شــود. در مــورد یــک افزدونــی مناســب بایــد بــه ایــن 
ــا  ــدرت کف کنندگــی2 صابون ه ــه ق ــه توجــه شــود ک نکت
هــر چــه کمتــر باشــد ضــرر و صدمــه آن بــه گیــاه کمتــر 
ــن  ــر ای ــعی ب ــی س ــک افزودن ــورد ی ــود. در م ــد ب خواه
ــدرت  ــاده ضدکــف3  باشــد و هرچــه ق ــن م ــه ای اســت ک
ــت.   ــر اس ــد بهت ــر باش ــی کمت ــک افزودن ــی ی کف کنندگ

ارزیابی خصوصیات فیزیکی مویان ها

ــاده  ــدار م ــت از مق ــارت اس ــر4: عب ــاده مؤث ــزان م 1-می
ــاس  ــود دارد و براس ــول وج ــه در محص ــورفکتانتی ک س
ــدار  ــه مق ــی ک ــر محصول ــود و در ه ــان می ش ــد بی درص
مــاده موثــر کمتــر از 50 درصــد باشــد ممکــن اســت، اثــر 

ــد.   ــته باش ــی نداش کاف
ــزء  ــن دو ج ــبت بی ــاس نس ــا را براس HLB -2 : مویان ه
مولکــول درجه بنــدی می کننــد، کــه بــه نســبت آبدوســتی 
و چربی دوســتی )تــوازن هیدروفیلیکــی لیپوفیلیکــی5 ( یــا 
همــانHLB نشــان می دهنــد. ســورفکتانت ها را براســاس 
ــد.  ــدی می کنن ــه بن ــن 0-20 درج ــتی بی ــدت آبدوس ش
مویان هــای کــه درجــه HLB آنهــا بیــن 1-3 باشــد 
ــن  ــوند، بی ــته و در آب پخــش نمی ش ــی داش ــت چرب حال
3-6 بــه ســختی در آب  پخــش می شــوند و 6-8 بصــورت 
ــیری  ــت ش ــوند، 8-10 حال ــش می ش ــی در آب پخ موقت
ثابــت، 10-13 مایــع کــدر و از 13 بــه بــالا کامــلًا شــفاف 
ــد،  ــر باش ــزان HLB بالات ــه می ــن هرچ ــد. بنابرای و صافن
ــد  ــان در آب خواه ــتر موی ــت بیش ــده حلالی ــان دهن نش
بــود. معمــولاً مویان هایــی کــه بــه عنــوان خیــس کننــده 
 Green,( ــن 10-13 اســت ــا بی ــد HLB آنه ــکار می رون ب

.)2001; Gaskin and Holloway. 1992
ــا  ــره ب ــک قط ــن ی ــه بی ــور زاوی ــاس6 : منظ ــه تم 3-زاوی
ســطح، کــه بــا افــزودن مویــان بــه دلیــل پخش شــوندگی 

ــود.  ــر می ش ــه، کوچکت ــره روی ســطح زاوی بیشــتر قط
4-زمــان لازم بــرای خیســندگی7: مــدت زمانــی اســت کــه 
محلــول بتوانــد یــک بافــت پنبــه ای را خیــس کنــد، کــه 
ــد در کمتــر از 20 ثانیــه ایــن عمــل را  ــان خــوب بای موی
انجــام دهــد ، و هرچــه از 20 ثانیــه کمتــر باشــد مویــان 

بهتــری خواهــد بــود. 

ی
مقاله مرور

سال بیست و سوم، شماره ششم، بهار 1402

جباری و جباری

مواد افزودنی و کمکی همراه سموم دفع آفات نباتی و کودهای کشاورزی

ی
مقاله مرور

1Surface Tention
2Foaming  
 3Antifoaming  
4Surfactant Load  
5Hydrophilhc Lipophilc Balances )HLB(
6Contact Angle
7Draves Wetting
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ــه  ــا اســت ک ــی ای در مایع ه 5-کشــش ســطحی1: ویژگ
باعــث می شــود لایــه بیرونــی آن هــا بــه صــورت ورقــه ای 
ــه  ــی  اســت ک ــان ویژگ ــن هم ــد. ای ــل کن کشســان عم
موجــب ربایــش دو ســطح مایــع بــه یکدیگــر می شــود، 
ماننــد دو قطــره آب کــه همدیگــر را می رباینــد و قطــره 
ــت ــار آن Dynes/Cm اس ــازند. و معی ــری می س بزرگ ت

کشــش ســطحی آب خالــص 74 و مویان هــای معمولــی 
30-50 و خیلــی خــوب 10-30 می باشــد. کاهــش 
کشــش ســطحي محلــول پاشــش بــه معنــاي آن اســت 
پخــش  اولیه شــان  حالــت  از  بیشــتر  قطره هــا  کــه 
ــر باعــث افزایــش پوشــش شــده  ــن ام مي شــوند کــه ای
 Sondhia and( و ســطح جــذب را افزایــش مي دهــد
ــش  ــودن کش ــر ب ــي، کمت ــور کل Varshney, 2010(. بط
ریزتــري  ذرات  تولیــد  ســبب  گرانــروي  و  ســطحي 

.)DeRuiter et al., 2003( می شــوند 

صابون های حشره کش2 

عنــوان  بــه  می تواننــد  شــوینده ها  و  صابون هــا    
یــک حشــره کش تماســی عمــل کننــد. ایــن مــوارد در 
صورتــی موثــر خواهنــد بــود کــه سم پاشــی، بــدن آفــت 

ــد.  ــس کن ــانده و خی ــلًا پوش را کام
صابون هــا نمــک اســیدهای چــرب هســتند. انــواع 
مختلفــی از اســیدهای چــرب وجــود دارنــد ولــی 
صابون هــای ســاخته شــده از اســیدهای چــرب معینــی 
کنه کشــی  یــا  و  حشره کشــی  خاصیــت  می تواننــد 
داشــته باشــند و ایــن مربــوط بــه طــول زنجیــره اســید 
بیشــتر صابون هایــی کــه خاصیــت  اســت.  چــرب 
حشره کشــی و کنه کشــی دارنــد دارای اســیدهای چــرب

ــت  ــر، خاصی ــای کوتاه ت ــند. زنجیره ه c 10-18 می باش
ــه  ــید3 ک ــال از اولئیک اس ــرای مث ــد، ب ــی دارن علف کش
در روغــن زیتــون موجــود اســت، صابــون پتاســیم تهیــه 
ــر اســت. ــه بســیار موث می شــود کــه روی حشــره و کن

)جامــد(  ســدیم  صابــون  صابون هــا،  مهم تریــن  از 
و پتاســیم )مایــع( اســت. هــر دو صابــون ســدیم و 
ــیم  ــون پتاس ــی صاب ــوند ول ــل می ش ــیم در آب ح پتاس

حشــره کش موثرتــری اســت. 

ــتند و  ــی هس ــای انتخاب ــه آفت کش ه ــا از جمل صابون ه
ــکارگر  ــای ش ــز کنه ه ــه ج ــکارگرها ب ــا رو ش ــر آن ه تاثی
ــرات  ــلول های حش ــای س ــا در غش ــت. صابون ه ــم اس ک
گسســتگی ایجــاد کــرده و لایــه مومــی حشــرات را از بیــن 
ــرد.  ــدن می می ــا از دســت دادن آب ب ــرد و حشــره ب می ب
ــت کاهــش کشــش ســطحی، آب  ــه عل از طــرف دیگــر ب
ــی  ــرده و دسترس ــوذ ک ــره نف ــی حش ــاری تنفس در مج
ــته ها،  ــد. ش ــش می ده ــره کاه ــیژن را در حش ــه اکس ب
کنه هــای  و  پســیل ها  بالک هــا،  ســفید  شپشــک ها، 

ــون حساســند. ــه صاب ــن ب تارت

سایر مواد کمکی

  عوامل چســبناننده: باعــث چســبیدن ذرات آفت کــش 
ــده  ــرف عم ــوند. مص ــده می ش ــی ش ــطح سمپاش ــه س ب
ــش  ــه ذرات آفت ک ــت ک ــواردی اس ــات در م ــن ترکیب ای
در ســطح گیــاه باقیمانــده و بــه داخــل بــرگ نفــوذ 
ــود  ــث می ش ــواد باع ــن م ــردن ای ــه ک ــد. اضاف نمی کنن
کــه آفت کــش بــه وســیله بــاران یــا جریــان بــاد از ســطح 
ــن5،  ــن4، آرد، ژلاتی ــود. کازیی ــده نش ــته و ران ــرگ شس ب

ــد.  ــه موادن ــن گون ــس7 از ای ــن6 و لاتک رزی
ــواد ضدکــف: ترکیــب دیگــری اســت کــه در مخــزن    م
جلوگیــری  کــف  تشــکیل  از  بــزرگ  ســمپاش های 
می کنــد. ترکیبــات پلی دی متیل سیلوکســان8 از جملــه 

مــواد ضدکف انــد.
  مــواد اســیدی کننــده: بــرای پاییــن آوردن pH محلــول 
ــه کار گرفتــه می شــود. مصــرف  رقیــق شــده آفت کــش ب
ــی  ــا pH قلیای ــای ب ــورد آب ه ــواد در م ــن م ــی ای اصل
اســت کــه باعــث تجزیــه مــاده موثــر فرمولاســیون 
می شــود. ترکیبــات آلــی فســفاتیک اســید9 از ایــن گــروه 

ترکیبات انــد. 
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مــواد جلــب کننــده: شــامل مــواد غذایــی ماننــد شــکر و 
مــلاس و همچنیــن فرمــون جلــب کننــده حشــرات اســت. 
ــی  ــل سمپاش ــه مح ــی را ب ــت  به خصوص ــواد آف ــن م ای

ــد. ــب می کنن ــا طعمــه گــذاری شــده جل شــده ی
  مــواد غلیــظ کننــده: وقتــی ایــن مــواد بــه محلــول اضافه 
ــش  ــده کاه ــکیل ش ــز تش ــرات ری ــداد قط ــود، تع می ش
ــه منظــور پرهیــز از  ــد، اضافــه کــردن ایــن مــواد ب می یاب
بادبردگــی قطــرات آفت کــش اســت. پلــی آکریــل آمیــد1، 

ــواد می باشــد. ــن م ــه ای از ای نمون

ــان  ــش زم ــث افزای ــواد باع ــن م ــا :ای ــوب کننده ه   مرط
بیــن سمپاشــی و تبخیــر آب قطــرات ســم از ســطح بــرگ 
می شــود و در مــواردی کــه نفــوذ آفت کــش در بــرگ بــه 

ــه کار گرفتــه می شــود. زمــان بیشــتری احتیــاج دارد ب
  رقیــق کننده هــا: مــوادی هســتند کــه بــا حشــره کش ها 
ــق  ــد. رقی ــوط می ماین ــظ مخل ــیون های غلی ــا فرمولاس ی
کننده هــای مایــع کــه معمــولا” اســتفاده می شــوند 
شــامل آب و بعضــی از روغن هــای تصفیــه شــده اند. 
در محلول هایــی کــه آب بــه عنــوان رقیــق کننــده 
اضافــه می شــود، وجــود یــک عامــل خیــس کننــده 
ــای  ــق کننده ه ــی اســت. رقی ــده الزام ــا امولســیون کنن ی
جامــد ذرات بســیار ریــزی هســتند کــه در فرمولاســیون 
گــرد و گرانــول بــه کار می رونــد. رقیــق کننده هــای 
معمولــی شــامل آرد ســویا، خــاك رس، بنتونیــت و پــودر 

ــی، 1390(. ــی جهرم ــتند )طالب ــک  هس تال

نتیجه گیرینتیجه گیری

   در دهه هــای اخیــر تمایــل بــه اســتفاده بیــش از انــدازه 
ــژه  ــه وی ســموم و کودهــای شــیمیایی در تمــام جهــان ب
ــاورزی  ــولات کش ــت از محص ــه منظورحفاظ ــران، ب در ای
افزایــش یافتــه اســت. بنابرایــن نیــاز بــه اســتفاده از مــواد 
ــت  ــواد جه ــن م ــردد. ای ــاس می گ ــلًا احس ــل کام مکم
ــا تســهیل در  ــای شــیمیایی ی ــی آفت کش ه ــود کارآی بهب
ــد.  ــه می گردن ــه آفت کش هــا اضاف ــوط کــردن آنهــا ب مخل
بیشــترین مصــرف تجــاری مــواد مکمــل در علف کش هــا 
ــم  ــا و تنظی ــره کش ها، قارچ کش ه ــا در حش ــد ام می باش
کننده هــای رشــد گیاهــی نیــز در حــال گســترش اســت. 
مــواد مکمــل در کشــورهای توســعه یافتــه به ویــژه آمریکا 
ــا  ــرف آفت کش ه ــی را در مص ــیار مهم ــش بس ــا نق و اروپ

ــد. ــا می نماین ایف
ــی،  ــش کارای ــن افزای ــی، ضم ــواد افزودن ــتفاده از م    اس
ــی  ــت محیط ــوء زیس ــرات س ــش اث ــبب کاه ــد س می توان
ــدار  ــاورزی پای ــه کش ــل ب ــت نی ــی در جه ــده  و گام ش
باشــد )Ramsdale and Messersmith, 2002(. بــا وجــود 
مزایــاي گفتــه شــده بــراي مــواد افزودنــي، برخــي از مــواد 
ــیمیایي  ــواد ش ــي از م ــد برخ ــي، همانن ــي مصنوع افزودن
ــل  ــش تحمی ــات وح ــر حی ــي را ب ــوارض جانب ــر، ع دیگ

.)Rashed-Mohassel et al., 2009( مي کننــد 
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فصلنلمه علمی دانشجویی

مــواد مکمــل بدلیــل افزایــش کارایــی، ســازگاری بــالا بــا 
ــاظ  ــه لح ــودن ب ــه ب ــه صرف ــرون ب ــت و مق ــط زیس محی
اقتصــادی بــه رهیافتــی نویــن در عرصــه کاربــرد در 
مکمــل  مــواد  شــده اند.  تبدیــل  آفت کش هــا  انــواع 
ــر  ــرد ه ــاص کارب ــرایط خ ــا ش ــب ب ــتی متناس می بایس
ــوع  ــن موض ــد و ای ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــش م آفت ک
ــش  ــت کاه ــاص در جه ــات خ ــام آزمایش ــا انج ــا ب تنه
ــد. در  ــر می باش ــکان پذی ــا ام ــرف آفت کش ه ــزان مص می
اروپــا تقریبــاً 450 نــوع مــاده مکمــل مــورد اســتفاده قــرار 
ــدود 250  ــتان در ح ــار در انگلس ــن آم ــه ای ــرد ک می گی

نــوع می باشــد.
نویســی  برچســب  اســتاندارد  طبــق  آمریــکا  در 
ــراه  ــاده هم ــوع م ــر روی برچســب، ن ــد ب ــا بای آفت کش ه
مــورد اســتفاده ذکــر گــردد و بــدون وجــود مــاده مکمــل، 
ــت از  ــی حفاظ ــن الملل ــس بی ــی در آژان ــچ آفت کش هی
ــن  ــه ای ــر ب ــن ام ــود. ای ــت نمی ش ــت1  ثب ــط زیس محی
ــش  ــث کاه ــل باع ــواد مکم ــرف م ــه مص ــت ک ــل اس دلی

مصــرف انــواع ســموم می گــردد.

ــواد  ــز م ــود نی ــا خ ــا، مویان ه ــن مزای ــام ای ــود تم ــا وج ب
شــیمیایی هســتند، امــروزه بــه آلودگی هــای زیســت 
ــرد آنهــا در رابطــه  محیطــی آفت کش هــا و خطــرات کارب
بــا ســلامت انســان توجــه زیــادی شــده، ولــی بــه خطرات 
زیســت محیطــی مویان هــا توجــه کمتــری معطــوف شــده 
اســت. ایــن ترکیبــات دارای اثــرات مشــخصی روی گیاهان 
و حیوانــات هســتند و برخــی از آنهــا توانایــی بالقــوه ای در 
ــر ســطحی  ــع آب هــای ســطحی و زی ــوده نمــودن مناب آل
از مــواد افزودنــی در  ایــن رو در اســتفاده  از  دارنــد، 
ــی داشــت،  ــی می بایســت توجــه کاف ــع آب مجــاورت مناب
زیــرا ممکــن اســت پیامدهــای ناگــواری بــرای گونه هــای 

آبــزی در پــی داشــته باشــد.
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چکیده

ــدی در  ــی آون ــث پژمردگ ــه باع ــت، ک ــزاد اس ــی خاک ــده گیاه ــناخته ش ــر ش ــک بیمارگ Fusarium oxysporum ی
محصــولات کشــاورزی در سراســر جهــان مــی شــود. در طــی فراینــد ایجــاد آلودگــی، فاکتورهــای پــرآزاری مختلــف، 
ماننــد آنزیــم هــای تجزیــه کننــده دیــواره ســلولی، همچنیــن افکتورهــا و قــارچ زهرهــا توســط F. oxysporum ترشــح 
مــی شــود کــه در بیمــاری زایــی نقــش مهمــی ایفــا مــی کننــد. همچنیــن ایــن فاکتورهــا مســئول پاســخ بــه تنــش 
هــای غیــر زنــده محیطــی و میزبــان نیــز مــی باشــند. در ایــن میــان تعــدادی از ایــن فاکتورهــای رونویســی کــه از 
طریــق مکانیســم هــا و مســیرهای مختلــف بــرای بیمــاری زایــی ضــروری هســتند، مطالعــه شــدند. ایــن فاکتورهــای 
رونویســی در چنــد خانــواده مرتــب شــده انــد و خانــواده فاکتورهــای رونویســی انگشــت روییــن بزرگتریــن خانــواده در 
بیــن ایــن چنــد خانــواده اســت. مطالعــه تحقیقاتــی حاضــر نقــش عملکــردی تعــدادی از ایــن فاکتورهــای رونویســی 
در F. oxysporum را تعییــن کــرده اســت، کــه براســاس نقــش بیمــاری زایــی خــود در F. oxysporum در چهــار گــروه 
مرتــب مــی شــوند. عــلاوه بــر ایــن، ســایر مــوارد ماننــد عملکردهــای زیســتی، مســیرها، دامنــه اهــداف، همولوگ هــای 
ایــن فاکتورهــای رونویســی و تجزیــه و تحلیــل ارتبــاط بیــن آن هــا بــا یکدیگــر مقایســه شــدند. ایــن بررســی یــک 
 F. oxysporum ــرآزاری ــا پ ــاط ب ــده در ارتب ــم کنن ــه ژن هــای تنظی ــوط ب ــدی شــده مرب ــل طبقه بن ــه و تحلی تجزی

ــد. ــه می ده ارائ
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Abstract

Fusarium oxysporum is a well�known soil�borne plant pathogen, which causes vascular wilt in 
agricultural crops worldwide. During the infection process, various virulence factors, such as cell 

wall�degrading enzymes, as well as effectors and mycotoxins, are secreted by F. oxysporum, which play 
an important role in fungal pathogenesis. Also, these factors are responsible for the response to abiotic 
environmental and host stresses. Meanwhile, a number of these transcription factors have been studied, 
which are necessary for pathogenesis through different mechanisms and pathways. These transcription 
factors were classified in several families, and the family of zinc finger is the largest family among these 
families. The current research study has determined the functional role of some of these transcription 
factors in F. oxysporum, which are were classified in four groups based on their pathogenic role in F. 
oxysporum. In addition, biological functions, pathways, target domains, homologues of these transcription 
factors and analysis of the relationship between them were compared. This review presents a classification 
analysis of genes regulatory to F. oxysporum virulence related.

Keywords: Fusarium oxysporum, transcription factors, pathogenicity.
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فصلنلمه علمی دانشجویی

مقدمه

Fusarium oxysporum یــک قــارچ رشــته ای بیمارگــر 
گیاهــی اســت کــه باعــث پوســیدگی ریشــه، پژمردگــی 
و نکــروز در تعــداد زیــادی از گیاهــان میزبــان می شــود 
و در رده پنجــم از 10 پاتــوژن گیاهــی برتــر بــا اهمیــت 
 Geiser, et al.,( علمــی و اقتصــادی قــرار گرفتــه اســت
ــر  ــرم غی ــورت ف ــه ص ــزاد ب ــارچ خاک ــن ق 2013(.  ای
ــاری زا  ــروه بیم ــترین هایی از دو گ ــامل اس ــی، ش جنس
)گیــاه، حیوانــات و انســان( و غیــر بیمــاری زا می باشــد. 
اســترین هــای بیمارگــر گیاهــی بــر اســاس میزبــان بــه 
ــن  ــده اند، همچنی ــیم ش ــی1  تقس ــای اختصاص ــرم ه ف
ــوده  ــی آل ــاس توانای ــوان براس ــا را می ت ــی از آن ه برخ
ــا  ــپ ه ــا پاتوتی ــا ی ــه نژاده ــف ب ــام مختل ــردن ارق ک
ــش  ــه بی ــه قارچــیF. oxysporum ب ــرد. گون تقســیم ک
از 100 فــرم اختصاصــی بــر اســاس گونــه هــای میزبــان 
ــر  ــد بیمارگ ــود، مانن ــی ش ــدی م ــه بن ــوص طبق مخص
ن   F. oxysporum f. sp. lycopersici فرنگــی  گوجــه 
ــوز F. oxysporum f. sp. cubense ن  ــر م )Fol(، بیمارگ
F. oxysporum f. sp. pha� ن)Fop(  بیمارگــر لوبیــا ،)Foc(

seoli و بیمارگــر خربــزه نF. oxysporum f. sp. melonis  ن 
.)Takken & Rep, 2010(ن،)Fom(

از نفــوذ F. oxysporum از طریــق ریشــه های  پــس 
ــکل1(  ــدی )ش ــتم آون ــردن سیس ــزه ک ــا کلنی ــاه، ب گی
موجــب اختــلال در سیســتم انتقــال آب شــده کــه منجر 
ــود.  ــاه می ش ــرگ گی ــی و م ــم پژمردگ ــاد علائ ــه ایج ب
ــدادی  ــی، F. oxysporum  از تع ــد آلودگ ــی فرآین در ط
سیســتم های ترشــحی اســتفاده کــرده و انــواع مختلفی از 
فاکتورهــای پــرآزاری ماننــد قــارچ زهر هــا2، افکتورهــای 
پروتئینــی و آنزیم هــای تخریــب کننــده دیــواری ســلولی 
ــح  ــان ترش ــدف میزب ــای ه ــلول ه ــب س ــرای تخری ، ب
تخریــب  آنزیم هــای   .)Ma, et al., 2013( می کنــد 
ــا،  ــی گالاکتورونازه ــد پل ــواری ســلولی3، مانن ــده دی کنن
پکتــات لیازهــا، زایلانازهــا و کوتینازهــا ممکــن اســت بــا 
ــلولی، در  ــای س ــا و دیواره ه ــوم، کوتیکول ه ــب م تخری
القــا تهاجــم و گســترش بیمارگــر در بافــت میزبــان، بــه 

ــد. ــک کنن ــی کم بیماری زای

تولیــد  توانایــی   F. oxysporum ایــن،  بــر  عــلاوه   
ــید5   ــک اس ــین4 ، فوزاری ــه بیووریس ــا، از جمل قارچ زهر ه
 Rheeder,(  6ــن )López‐Díaz, et al., 2018( و فومونیس
ــان  ــی در میزب ــه بیماری زای ــه ب et al., 2002( را دارد، ک
ــید بــا  ــک اس ــین و فوزراری ــد. بیووریس ــک می کنن کم
Foc همــراه بــوده و موجــب پژمردگــی، پوســیدگی و 
ــوز در شــرایط آزمایشــگاهی می شــوند.  ــی م ــرگ گیاه م
ــک  ــیریTR4( 7(، فوزراری ــق گرمس ــژاد Foc 4 مناط در ن
ــه عنــوان یــک فاکتــور مثبــت  اســید نقــش اساســی را ب
پــرآزاری، بــه ویــژه در مرحلــه اولیــه شــروع بیمــاری ایفــا 

.)Liu, et al., 2020( می کنــد 
بیووریســین قــارچ زهــری اســت کــه توســط بســیاری از 
 Beauveria bassiana توســط  و  فوزاریــوم  گونه هــای 
 DNA ــدن ــه ش ــه تک ــب تک ــه موج ــود ک ــد می ش تولی
و مختــل کــردن مســیرهای بیوشــیمیایی میتوکندریایــی 
  .)Mallebrera, et al., 2018( می شــود  آپوپتــوز 
بیووریســین درFol ، ســطح اســید اســکوربیک را در 
منجــر  و  می دهــد  کاهــش  گوجه فرنگــی  ســلول های 
بــه فروپاشــی سیســتم آســکوربات و مــرگ پروتوپلاســت 
می شــود. عــلاوه بــر آنزیــم هــای تخریــب کننــده دیــواری 
ــای  ــا، F. oxysporum. افکتوره ــر ه ــارچ زه ــلولی و ق س
ــام Six )ترشــح شــده در  ــا ن پروتئینــی شــناخته شــده ب
آونــد چوبــی8 ( تولیــد می کنــد، کــه اولیــن بــار یــک گروه 
ــد  ــیره آون ــتئین از ش ــی از سیس ــای غن ــن افکتوره از ای
چوبــی گوجــه فرنگــی پــس از تلقیــح بــا عوامــل بیمــاری زا 
شناســایی شــد. در Fol، تعــدادی از ژن هــای SIX  نقــش 
ــازی  ــی ب ــان اختصاص ــی میزب ــن ویژگ ــی در تعیی مهم
 )AVR2( ،)AVR1(  SIX4 ،می کننــد. بــه عنــوان مثــال
SIX3 وAVR3(  SIX1( بــه عنــوان ژن هــای ناپرآزاریــی 
ــای  ــا ژن ه ــترده ب ــورت گس ــه ص ــه ب ــد ک ــل می کنن عم
 3-I و I-1 )1-Immunity(، I-2 مقاومــت گوجــه فرنگــی

.)Takken & Rep, 2010( برهمکنــش دارنــد
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 F. در دامنــه ای از فــرم هــای اختصاصــی SIX ژن هــای 
oxysporum. شناســایی شــده انــد، امــا هــر یــک از ایــن 
ــای  ــن ژن ه ــاص از ای ــی خ ــی ترکیب ــای اختصاص فرم ه
ــی  ــن ویژگ ــد در تعیی ــه می توان ــد ک ــی باش SIX دارا م
شــوند  اســتفاده   F. oxysporum اختصاصــی  میزبــان 
)vanDam, et al., 2016(. در Fol ، ژن هــای SIX روی 
ــرار  ــده ق ــناخته ش ــژه و ش ــدادی وی ــای اج کروموزوم ه
ــه عنــوان کروموزوم هــای جانبــی دارای تعــداد  ــد و ب دارن
زیــادی از عناصــر ژنتیکــی متحــرك1 بــوده کــه درتعییــن 
میزبــان اختصاصــی نقــش دارنــد. عــلاوه بــر ایــن، 
ــه صــورت افقــی  ــد ب کرومــوزوم هــای جانبــی مــی توانن
ــی  ــا بیماری زای ــه اســترین دیگــر منتقــل شــوند، کــه ب ب
در میزبــان اختصاصــی F. oxysporum مرتبــط اســت 
ــش  ــی نق ــای رونویس )vanDam, et al., 2017(. فاکتوره
اصلــی در تنظیــم رونویســی عوامــل دخیــل در مســیرهای 
مربــوط بــه بیماری زایــی F. oxysporum را دارنــد. در طی 
ــانه های  ــال و درك نش ــا اتص ــی، F. oxysporum ب آلودگ
میزبــان بــه وســیله فعــال شــدن تعــدادی از فاکتورهــای 
رونویســی، برنامــه ریــزی رونویســی بــه گونــه ای تنظیــم 
ــی و  ــوژی، بیمــاری زای ــارچ از نظــر فیزیول ــا ق می شــود ت

ــق پیــدا کنــد. ــان تطاب رشــد در محیــط میزب

شکل1: هیف های F. oxysporum f. sp. lycopersici درون آوند 
)Caldwell & Iyer-Pascuzzi, 2019( : عکس از ).چوبی

ژن هــای مربــوط بــه رمزگــذاری فاکتورهــای رونویســی 
 F. oxysporum بزرگتریــن خانــواده پروتئینــی را در

می ســازند. 

خانواده های عمده فاکتورهای 
F. oxysporum رونویسی در

ــل  ــای متص ــاس دامنه ه ــر اس ــی ب ــای رونویس فاکتوره
شــونده بــه DNA )DBD2(s بــه خانواده هــای ســاختاری 
کامــلًا تعریــف شــده گــروه بنــدی می شــوند. بزرگتریــن 
قارچ هــای  جملــه  از  یوکاریوت هــا،  در  این هــا 
 ZF3(ــن ــت رویی ــای انگش ــامل خانواده ه ــته ای، ش رش
(،  همودومیــن )HD4(، زیــپ پایــه لوســینی )bZIP5 ( و 
پایــه مارپیچ-حلقــه مارپیــچ )bHLH6 ( هســتند. فــراوان 
 )ZF( ــن ــت رویی ــی انگش ــور رونویس ــوع فاکت ــن ن تری
اســت، کــه در همــه موجــودات زنــده یافــت می شــود و 
یکــی از بزرگتریــن خانواده هــای فاکتورهــای رونویســی 
 Seetharam &( را در یوکاریوت هــا تشــکیل می دهــد

.)Stuart, 2013
ــته ای  ــا7  دو رش ــات بت ــامل صفح ــا ش ــن پروتئین ه ای
 )Cys(نامــوازی و یــک مارپیــچ آلفا8  و بر پایه سیســتئین
ــک  ــه در ی ــده اند، ک ــت ش ــتیدین)His( محافظ و هیس
ــد  ــرار دارن ــده ق ــره ش ــد محاص ــت مانن ــاختار انگش س
 Cys2/His2-typeشــکل2(. آن هــا بــه 9 زیــر خانــواده(
 )C2H2( ، C3H، C3HC4 ، C2HC5 ، C4HC3، C2HC،
 Cassandri, et( طبقه بنــدی می شــوند C8 و C4 ، C6

.)al., 2017
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4Homeodomain
5Basic leucine zipper
6Basic helix-loop-helix
7Sheets
8Helix
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ــن  ــوع C6 از پروتئی ــا، ن ــواده ه ــر خان ــن زی ــن ای  در بی
کلاســتر روییــن منحصــراً در مخمــر و در قارچ هــای 
رشــته ای یافــت می شــود، کــه بــه ایــن نــوع از فاکتورهــای 
 Zn )II( 2Cys6 ــته ای ــن دو هس ــت رویی ــی، انگش رونویس

ــکل3(. ــود )ش ــه می ش گفت

شکل2: 1- حالت فضایی پروتئین 2- حالت انگشت مانند 
.)Han, et al., 2020( :عکس از

ــم  ــک ات ــور ی ــن C2H2، حض ــت رویی ــن انگش در دومی
ــای  ــک انته ــده در ی ــت ش ــتئین حفاظ ــا دو سیس روی ب
صفحــات بتــا و دو هیســتیدین محافظــت شــده در انتهــای 
ــداری  کربوکســیلی مارپیــج آلفــا موجــب اطمینــان از پای
ســاختار انگشــت روی می شــود. در F. oxysporum، در 
ــت  ــی انگش ــای رونویس ــدد از فاکتوره ــج ع ــوع پن مجم
روییــن C2H2 شــامل PacC ، ZafA، Ste12،FolCzf1 و 
Con7-1 شناســایی و عملکردشــان مشــخص شــده اســت 
خانــواده ای  شــامل   ،GATA پروتئین هــای  )شــکل4(. 
ــت  ــی انگش ــای رونویس ــه GATA در فاکتوره ــل ب متص
روییــن هســتند، کــه عملکردهــای متنوعــی در قــارچ هــا 
ــه  ــا روی ب ــد شــده ب ــاژول پیون ــا دو م ــک ی ــد و از ی دارن
Cys-  ــی ــه شــده در توال ــار سیســتئین تعبی ــراه چه هم

می شــوند  تشــکیل   X2-Cys-X17/18-Cys-X2-Cys
.)Teakle & Gilmartin, 1998( )5شــکل(

.)Zuriegat, et al., 2021( : شکل4: عکس از

)Zuriegat, et al., 2021( : شکل5: عکس از

زیــپ پایــه لوســینی یــک موتیــف ســاختاری ســه بعــدی 
ــال  ــار در س ــتین ب ــه نخس ــت ک ــج در پروتئین هاس و رای

1988 میــلادی توصیــف شــد.
ــده  ــت کنن ــزه ) جف ــن دایمری ــک دومی ــین ی ــپ لوس زی
رونویســی  فاکتــور  در   bZIP کننــده  مونومــر1(  دو 
تنظیــم  در   bZIP هــای  پروتئیــن  یوکاریوت هاســت. 
رونویســی نقــش دارنــد. پروتئین هــای خانــواده bZIP بــه 
واســطه ناحیــه متصــل شــونده بــه DNA و ناحیــه زیــپ 
ــا یــک  لوســینی متشــکل از بیــش از 9 تکــرار هفتایــی ب
لوســین در هــر هفــت آمینــو  اســید بــرای دایمریــزه کردن 
ــگام دایمــر شــدن  ــذا هن ــن شــناخته می شــوند، ل پروتئی
ــر را  ــه یکدیگ ــال ب ــازه اتص ــر اج ــه دو مونوم ــن ب پروتئی
می دهــد )Qi, et al., 2013(. در F. oxysporum ، عملکــرد 
ــامل FoAtf1،HapX  و  ــور رونویســی bZIP ش ــه فاکت س
MeaB مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت 

.)López-Berges, et al., 2012( )شــکل6( 
ــی  ــی از پروتین های ــی Velvet )گروه ــس پروتئین کمپلک
کــه بــه ویــژه در قارچ هــای رشــته ای وجــود داشــته و در 
ــد( در  ــش دارن ــه نق ــای ثانوی ــد متابولیت ه ــر و تولی تکثی
قارچ هــای رشــته ای بســیار محافظــت شــده اند و شــامل 
 LaeA و   VelA )VeA ،VelB ، VelC(پروتئین هــای

هســتند. 
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).Zuriegat, et al., 2021( : شکل3: عکس از
)Zuriegat, et al., 2021( : شکل6: عکس از

1Dimerizing



ــده  ــم کنن ــا تنظی ــن پروتئین ه ــه ای ــود ک ــور می ش تص
ــم  ــد متابولیس ــف، مانن ــلولی مختل ــای س ــی فرآینده اصل
ــند.  ــی باش ــا غیر جنس ــی ی ــازی جنس ــه و اسپورس ثانوی
ــی VeA و  ــور رونویس ــش دو فاکت در F. oxysporum، نق
 López-Berges,( )7ــکل ــت )ش ــده اس ــن ش VelB تعیی

.)et al., 2013

).Zuriegat, et al., 2021( : شکل7: عکس از

خانــواده پروتئینــی APSES متعلــق بــه رده فاکتــور 
رونویســی پایــه مارپیچ-حلقــه- مارپیــچ )bHLH( بــوده و 
در قــارچ هــا بســیار محافظــت شــده اند. ایــن پروتئین هــا 
ــد اسپورســازی،  ــف بیولوژیکــی مانن در فرآیندهــای مختل
ــه و  ــز ســلولی، رشــد میســیلیومی، متابولیســم ثانوی تمای
پــرآزاری در قــارچ هــا موثرانــد )Ding, et al., 2018(. در 
ــی StuA و  ــور رونویس ــرد دو فاکت F. oxysporum، عملک

Swi6 مطالعــه شــده اســت.
فقــط یــک فاکتــور رونویســی از هــر کــدام از خانوده هــای 
MADS-box، Pac2/Gti1 و فاکتــور شــوك حرارتــی1 
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس )HSF ( در F. oxysporum م
ــب از  ــه ترتی ــده ب ــکیل ش ــی تش ــت. MADS مخفف اس
ــوزوم MCM2( 1( در  ــی کروم ــر مین ــای تعمیرگ فاکتوره
 Arabidopsis،در  S. cerevisiae ، AGAMOUS )AG(
DEFICIENS( DEF( در Antirrhinum majus و فاکتــور 
S ســرم خــون )SRF3( در Homo sapiens می باشــد. 
در F. oxysporum ، تنهــا عملکــرد فاکتــور رونویســی 
 Ding,( ــده اســت ــوع MADS بررســی ش Rlm1 از مجم
پروتئینــی  خانــواده  یــک   Pac2/Gti1  5.)et al., 2018
محافظــت شــده اســت کــه تنظیــم تغییــرات ظاهــری4 و 
تولیــد قارچ زهــر و بیماری زایــی را در قارچ هــا کنتــرل 
F. oxysporum تنهــا  )Qi, et al., 2019(. در  می کنــد 
عملکــرد FoSkn7 در ایــن خانــواده بررســی شــده اســت.

تنظیم کننده های رونویسی فاکتورهای 
F. oxysporum مستقیم در پرآزاری در قارچ

فکتورهــا، آنزیــم هــای تخریــب کننــده دیــواره ســلولی 
ــه  ــی ک ــای مهم ــوان فاکتوره ــه عن ــا ب ــر ه و قارچ زه
مســتقیما بــا بیماری زایــی در ارتبــاط  هســتند در 
ــیون  ــول کلنیزاس ــه در ط ــوند، ک ــه می ش ــر گرفت نظ
بافت هــای میزبــان توســط F. oxysporum، شــرایط 
رونویســی را تنظیــم می کننــد )Liu, et al., 2020(. در 
میــان تجزیــه و تحلیــل عملکــرد 26 فاکتــور رونویســی 
در F. oxysporum، Sge1 و Ftf1 بیــان ژن هــای تنظیمی 
ــلولی  ــواره س ــده دی ــب کنن ــای تخری ــت آنزیم ه فعالی
شــاملCtf1 ، Xln1 و Ctf2 را تنظیــم می کننــد، در 
ــوان  ــه عن ــس Velvet ب ــه FolCzf1 و کمپلک ــی ک حال

ــد. ــل می کنن ــر عم ــد قارچ زه ــده تولی ــم کنن تنظی

Sge1 و Ftf1  ژن های رمزگذاری کننده 
افکتورها را در F. oxysporum تنظیم 

می کنند

ــرای اولیــن  ــوگ Wor1 مــی باشــد، کــه ب  Sge1، ارتول
بــار در Fol شناســایی شــد. در Fol، موتانــت فاقــد 
)SGE1 )ΔSGE1  تقریبــا در برابــر گیــاه گوجــه فرنگــی 
ــذف ــت، و ح ــت داده اس ــود را از دس ــی خ بیماری زای

SGE1 بــر رشــد پارازیتــی در بافــت آونــد چوبــی تأثیــر 
ــوذ  ــه و نف ــطح ریش ــیون س ــا در کلنیزاس ــذارد ام می گ
بــه ریشــه اثــری نــدارد. تصــور مــی شــود کــه Sge1 در 
ــورSIX1 ، SIX2، SIX3 و  ــای افکت ــان ژن ه ــم بی تنظی
SIX5 در Fol نقــش داشــته باشــد. همولــوگ SGE1 در 
Foc نــژاد گرمســیری TR4( 4( و نــژاد1، تنظیــم کننــده 
خاموشــی  بیماری زایــی در ریشــه مــوز می باشــد.  
RNAi م)siRNA( یــک رویکــرد میزبــان اســت کــه 
توســط آن بــا خاموشــی ژن SGE1 بــه طــور مســتقیم 
Fer-( ــد ــاد می کن ــلال ایج ــی Foc  اخت یدر بیمار زای

 .)nandes, et al., 2016
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1Heat shock factor  
2MINI CHROMOSOME MAINTENANCE 1  

 3Serum response factor  
4Morphogenic  
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همولــوگSge1 در ســایر بیمارگرهــای قارچــی گیاهــان، 
Ver�در Botrytis cinerea ، VdSge1در Reg1 هاز جملــ

و     maydis Ustilago در   ticillium dahliae ، Ros1
Gti1 در oryzae  Magnaporthe بــرای بیماری زایــی 

.)Tollot, et al., 2016( ــاز اســت ــورد نی م
یکــی  از   )FTF1( Fusariumت  رونویســی  فاکتــور 
خانواده هــای ژنــی مســتقر در کرومــوزوم هــای جانبــی  
F. oxysporum اســت. خانــواده ژنــی FTF، متعلــق 
ــت،  ــی Zn2Cys6 اس ــای رونویس ــواده فاکتوره ــه خان ب
کــه شــامل ژن تــک کپــی FTF2 اســت کــه در همــه 
آسکومیســت هــای رشــته ای وجــود دارد. چندیــن 
 F. oxysporum بــه طــور انحصــاری در FTF1 نســخه از
وجــود دارد )Niño‐Sánchez, et al., 2016(. فاکتورهای 
رونویســی FTF1 و FTF2 در تنظیــم بیــان SIX1 نقــش 
ــده SGE1  مــی  ــم کنن ــن دو تنظی ــد و یکــی از ای دارن
باشــد. در Fol، پارالــوگ هــای FTF1 بــر روی کروموزوم 
 )FTF1همولــوگ( FTF2 هــای جانبــی2 قــرار داشــته و
بــر روی یــک کرومــوزوم هســته ای3  قــرار دارد. حــذف 
کرومــوزوم جانبــی پارالــوگ هــای FTF1 باعــث کاهــش 
ــد. در  ــان ش ــر روی میزب ــی  Fol ب ــاری زای ــدت بیم ش
 Fol بــر رشــد یــا اســپورزایی FTF2 حالــی کــه حــذف
تأثیــر نمــی گــذارد امــا شــدت بیمــاری زایــی را اندکــی 
ــذف FTF1 در  ــابه SGE1، ح ــد. مش ــی ده ــش م کاه
ــذارد  ــی گ ــر نم ــان تأثی ــه میزب ــوذ ب ــد نف ــر رون Fop ب
 Fop ــط ــاه توس ــی گی ــد چوب ــیون آون ــا در کلنیزاس ام
ــت  ــی مثب ــور تنظیم ــذارد، و Ftf1 افکت ــی گ ــر م تأثی
ــوم  ــر دو در ژن ــه ه ــت، ک ــایSIX1 و SIX6 اس ژن ه
ــوم  ــا در ژن ــد ام ــود دارن ــرآزار Fop وج ــای پ ــویه ه س
ــود  ــر وج ــی کمت ــاری زای ــدت بیم ــا ش ــای ب ــویه ه س
ــج  ــن نتای ــد )Niño‐Sánchez, et al., 2016(.  ای ندارن
بــر پایــه تجزیــه و تحلیــل ســطح بیــان در Fol براســاس 
 FTF1 و SGE1 ــور ــی دو فاکت ــطح رونویس ــش س افزای
ــی FTF1 و  ــان ذات ــای ایجــاد بیمــاری و بی در فرآینده
ــه  ــک مجموع ــان ی ــه بی ــت، ک ــده اس ــت ش SGE1 ثاب
بــزرگ همپوشــان از ژن هــای SIX را القــا مــی کننــد، 
کــه برهمکنــش ایــن فاکتورهــای رونویســی را پیشــنهاد 

.)van der Does, et al., 2016( ــد ــی کن م

XlnR، Ctf1 و Ctf2 ژن های رمزگذاری کننده 
 F. آنزیم های تخریب کننده دیواره سلولی را در

oxysporum تنظیم می کنند

در Fol، حــذف ژن XLNR منجــر بــه حــذف فعــال 
کننــده رونویســی ژن هــای زایلانــاز هــم در کشــت و هــم 
ــود.  ــی ش ــی م ــه فرنگ ــان گوج ــی گیاه ــگام آلودگ در هن
ــلًا در  ــم کام ــوز ه ــت XLNR هن ــال، موتان ــن ح ــا ای ب
گیــاه گوجــه فرنگــی بیمــاری زا مــی باشــد. ایــن نتایــج 
ــدی رونویســی  ــده کلی ــال کنن ــه XlnR، فع نشــان داد ک
ــده در  ــن کنن ــک تعیی ــا ی ــت، ام ــاز اس ــای زایلان ژن ه
میــزان شــدت بیمــاری در F. oxysporum نیســت.  نقــش 
ــر  ــای درگی ــان ژن ه ــم بی XlnR در M. oryzae، در تنظی
ــی نقشــی  در مســیر کاتابولیســم پنتــوز تعییــن شــده ول
ــدارد. در  روی ژن هــای آنزیم هــای همــی ســلولولیتیک ن
ــه  ــت ک ــوگ XlnR اس F. graminearum، Xyr1، همول
زایلانــاز را تنظیــم می کنــد امــا در ترشــح ســلولاز نقــش 

ــدارد. ن
در  کــه  هســتند   Fol در  همولــوگ  دو   Ctf2 Ctf1و 
تنظیــم سیســتم لیپولیتیــک )فرآینــد تجزیــه بــه واســطه 
 .)Bravo-Ruiz, et al., 2013( ــد ــش دارن ــز( نق هیدرولی
 CTF2 ــا ــک ژن CTF1 ی ــذف ت ــا ح ــه ای ب ــش یافت جه
یــا جهــش یافتــه ای بــا حــذف دو ژن CTF1 و CTF2 در 
ــاز می شــود. ــه کاهــش فعالیــت عمــده لیپ Fol، منجــر ب

Ctf1 و Ctf2 نقــش تنظیمــی مثبــت روی هفــت ژن 
 LIP1 ، LIP2، LIP3 ، LIP10، LIP13، LIP15لیپــاز
ــی  ــی منف ــش تنظیم ــن Ctf1 نق و LIP22 دارد. همچنی
ــی  ــای LIP 1.2 ، LIP20 و LIP21 دارد، در حال ــر ژن ه ب
کــه Ctf2 نقــش منفــی بــر بیــان LIP1.2 دارد. ایــن 
جهش هــا همگــی باعــث کاهــش شــدت بیماری زایــی در 
ــن  ــر ای ــوق بیانگ ــای ف ــه ه ــوند، یافت ــی می ش گوجه فرنگ
اســت کــه سیســتم لیپولیتیــک در Fol بــرای بیماری زایی 

.)Bravo-Ruiz, et al., 2013( مهــم اســت

1 Fusarium transcription factor
2 Accessory chromosomes
3 Core chromosome
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 Velvet و کمپلکس FolCzf1
 F. تنظیم کننده تولید قارچ زهر در

oxysporum هستند

فاکتــور رونویســی FolCzf1 از  C2H2 نقــش مهمــی در 
 .)Yun, et al., 2019( دارد F. oxysporum آلودگی اولیــه
حــذف FolCzf1 منجــر بــه کاهــش شــدت بیماری زایــی 
ــه  ــود. مطالع ــک می ش ــید فوزاری ــد اس ــش تولی و کاه
پروفایــل رونویســی نشــان داد کــه FolCzf1 در تنظیــم 
ژن هــای موثــر در بیوســنتز اســید فوزاریــک نقــش دارد 
 F. در   ،FolCzf1 همولوگ هــای   .)Yun, et al., 2019(
 M. oryzae در  و   GzC2H003 شــامل graminearum
نیــز GCF3 هســتند کــه در مرحلــه اولیــه آلودگی بســیار 

ــی ضــروری هســتند. ــرای بیماری زای ــان شــده و ب بی

 VEA، ــامل ــی از Velvet ش در Fol، از دســت دادن اجزای
VELB یــا VELC باعــث افزایــش تولیــد کنیــدی و 
همچنیــن تغییــر در شــکل و انــدازه میکروکنیدی هــا 
 Fol ــل ــی کام ــرای بیماری زای ــود. VeA و LaeA ب می ش
López-( بــر روی گیاهــان گوجه فرنگــی ضــروری هســتند

کمپلکــس  ایــن،  بــر  عــلاوه   .)Berges, et al., 2013
پروتینــی Velvet در بیــان کلاســتر ژنــی بیوریســین نیــز 
اختــلال   .)López-Berges, et al., 2013( دارد  نقــش 
در ژن FgVEA در میــزان تشــکیل هیــف هــای هوایــی، 
خاصیــت آبگریــزی، پــرآزاری و تولیــد دئوکســی نیوالنــول 

.)López-Berges, et al., 2013( اثــر کاهشــی دارد

تنظیم کننده های فاکتور رونویسی 
کنیدی زایی در تولید مثل غیرجنسی 

F. oxysporum

خــود  غیرجنســی  مثــل  تولیــد  در   F. oxysporum
ــدی  ــوع کنی ــه ن ــادی از س ــر زی ــت و مقادی ــر اس بی نظی
)میکروکنیــدی، ماکروکنیــدی و کلامیدوســپور( را تولیــد 
می کنــد )شــکلMa, et al., 2013( )8(. مشــاهده کلنیــزه 
ــا  ــد ب ــن فرآین ــه ای ــد ک ــان می ده ــان نش ــردن میزب ک
ــب  ــه موج ــک صفح ــکیل ی ــا تش ــا و ب ــع کنیدی ه تجم
انســدا آوندهــا می شــود. ســپس، میکروکنیدی هــا جابجــا 
ــه تولیــد  ــه تنــدش و رشــد قــادر ب ــا تولیــد لول شــده و ب

ــتند.  ــتری هس ــای بیش ــدی ه کنی
بــه  کنیدی زایــی  در  تنظیم کننــده   Ren1 و   StuA
ــتند.  ــی در F. oxysporum هس ــد غیر جنس ــگام تولی هن
در F. oxysporum f. sp. melonis ن )Fom( موتانت هایــی 
ــا حــذف REN1، تولیــد میکروکنیــدی و ماکروکنیــدی  ب
تحــت تأثیــر قــرار می گیــرد، امــا رشــد رویشــی و تشــکیل 
ــود  ــاهده می ش ــی مش ــورت طبیع ــه ص ــپور ب کلامیدوس

 .)Ma, et al., 2013(

شکل8: گونه Fusarium verticillioides 1( سطح رویی پرگنه 
پس از سه روز رشد در محیط غذایی PDA، 2( حالت 

 ،PDA پرگنه قارچ پس از هفت روز رشد روی محیط غذایی
3و4( اسپورودوکیوم روی برگ گیاه میخک، 5( سردروغین 

و زنجیر کنیدیومی، 6( سلول کنیدیوم زا )منوفیالید(، 
7( ماکروکنیدیوم، 8( زنجیر میکروکنیدیومی)عکس از : 

مرادپور و صارمی 1399(.

ی
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قارچ زهــر  بیوســنتز  بــر  اثــری   GzC2H003 حــذف 
دئوکســی نیوالنــول1 نــدارد امــا منجــر بــه افزایــش تولیــد 
Vel- ــک کمپلکــس هتروتریمــری 2 می شــود. ی ــو نزیرالن

vet محافظــت شــده، تنظیم کننده در توســعه و گســترش 
قــارچ و متابولیســم ثانویــه اســت کــه قبــلًا در ســایر قــارچ 
 F. graminearum، F. ــد ــوم، مانن ــر فوزاری ــای بیمارگ ه

verticillioides و F. fujikuroi بررســی شــده  اســت. 

  1Deoxynivalenol

  2Zearalenone



فصلنلمه علمی دانشجویی

ــکل  ــت ش ــرایط کش ــذف STUA، در ش ــا ح در Fol ب
ــت و  ــی اس ــورت طبیع ــه ص ــدی ب ــری میکروکنی گی
تشــکیل ماکروکنیــدی کاهــش دارد امــا افزایــش شــکل 
ــش  ــا جه ــود، منته ــده می ش ــپور دی ــری کلامیدوس گی
یافته هــا در گیاهــان آلــوده کمتــر از تیــپ وحشــی 
ــا  ــد. ب ــد می کنن ــدی تولی ــدی و میکروکنی ماکروروکنی
ایــن حــال، از دســت دادنRen1  یــا StuA تأثیــری بــر 
روی بیماری زایــی نمی گــذارد، کــه نشــان می دهــد 
میکروکنیــدی و ماکروکنیــدی ممکــن اســت بــرای 
 Ma, et al.,( لازم نباشــند F. oxysporum بیماری زایــی

.)2013

تنظیم کننده فاکتورهای رونویسی 
متابولیسم عمومی و پرآزاری در

F. oxysporum 

ســه فاکتور رونویسی Ebr1، Con7-1 و Snt2  متابولیسم 
ــای  ــد. ویژگی ه ــرار می دهن ــر ق ــت تأثی ــی را تح عموم
ــه  ــن س ــذف ای ــس از ح ــرآزاری، پ ــه پ ــی از جمل مهم
عامــل تحــت تأثیــر قــرار گرفتنــد.  بــا ایــن حــال، اینکــه 
ــز نقــش تنظیمــی  ــور رونویســی نی ــن ســه فاکت ــا ای آی
مســتقیم در پــرآزاری دارنــد یــا خیــر هنــوز ناشــناخته 
ــن ســه فاکتــور رونویســی، Fow2 و  اســت. برخــلاف ای
 F. بیماری زایــی  در  ویــژه  تنظیــم کننده هــای   Cti6
oxysporum هســتند و از دســت دادن آن هــا بر پرآزاری 

ــا مکانیســم آن ناشــناخته اســت. ــذارد، ام ــر می گ تأثی
Ebr1 بــه عنــوان یــک فاکتــوردر ایجــاد اختــلال 
کاهــش  اندکــی  و  بیماری زایــی  کاهــش  رشــد،  در 
 F. graminearum ظرفیت هــای کنتــرل زیســتی در
 ،Fol معرفــی شــده اســت.  در تعــداد 4287 اســترین از

ــد.  ــن ش ــوگ EBR1 تعیی ــدد پارال 9 ع

ــداد  ــف Fol دارای تع ــویه های مختل ــذف EBR1 در س ح
مختلفــی از ژن هــای EBR، منجــر بــه اختــلال یکســان در 
رشــد و کاهــش بیماری زایــی شــد، کــه بیانگــر ایــن اســت 
کــه ویژگی هــای رشــد و بیماری زایــی در ســویه های 
می باشــند   EBR دیگــر  نســخه های  از  مســتقل   Fol

.)Thatcher, et al., 2012(
ــی  ــی ویژگ ــده اصل ــم کنن ــک تنظی ــوان ی ــه عن Con7 ب
هــای ظاهــری مربــوط بــه آلودگی در قــارچ عامل بلاســت 
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ــف ش ــج M. oryzae توصی برن
ــوگ Con7 در Fol مشــخص  وجــود ســه نســخه از همول
شــده اســت، و FOXG_11503( 1-Con7( نزدیکتریــن 
ســطح شــباهت )69%( را بــه Con7 در M. oryzae نشــان 
ــذف ژن و  ــد )Ruiz-Roldán, et al., 2015(. ح ــی ده م
تجزیــه و تحلیــل بیــان ژن مبتنــی بــر ریزآرایــه مقایســه 
ــم  ــک تنظی ــوان ی ــه عن ــه Con7-1 ب ــان داد ک ای1 نش
کننــده کلــی در تقــارن رشــد، انشــعاب هیفــی، کنیــدی 
 Ruiz-Roldán,( زایــی و بیمــاری زایــی عمــل مــی کنــد
et al., 2015(.  در مقابــل، غیرفعــال ســازی همزمــان 
هــر دو نســخه Con7-2 موجــب قابــل تشــخیص نبــودن 
عیــب هــا در جهــش یافتــه هــا مــی شــود، کــه پیشــنهاد 
ــرای رشــد، توســعه  می کنــد دو نســخه دیگــر Con7-2 ب
 Snt2 .اهمیــت ندارنــد F. oxysporum و بیماری زایــی
ــواره عرضــی هیــف،  در تنظیــم رشــد هیــف، تشــکیل دی
 F. oxysporum f. کنیــدی زایــی و تنفــس قارچــی در
ــا  ــی ب ــش یافته های ــش دارد. جه sp. melonis ن )Fom( نق
ــرآزاری در  ــش پ ــخص کاه ــور مش ــه ط ــذف SNT2 ب ح
ــور  ــه ط ــد و ب ــان دادن ــان نش ــزه از خودش ــان خرب گیاه
ــالای  ــیون ب ــری از کلنیزاس ــزان کمت ــی می ــل توجه قاب
 Snt2 ســاقه در آن هــا مشــاهده شــد کــه نشــان می دهــد
در مراحــل اولیــه و کلنیزاســیون میزبــان توســط بیمارگــر 
ــش Snt2 در  ــن، نق ــر ای ــلاوه ب ــت. ع ــروری اس Fom ض
در   EEF1G و   IDI4 ، PDC، MSF1ژن چهــار  بیــان 

مســیر TOR2  مشــخص شــده اســت،
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 امــا مشــخص شــده کــه Snt2 در متابولیســم نیتــروژن 
دخیــل نیســت، کــه بیانگــر ایــن اســت کــه مســیرهای 
Snt2 و TOR اجــزای مشــترکی را بیــن خــود بــرای 
ــل  ــام مراح ــی در انج ــم تنظیم ــک مکانیس ــت ی حمای
اشــتراك  بــه   F. oxysporum در  بیولوژیکــی ســلول 

.)Denisov, et al., 2011( می گذارنــد 
 ،2Cys6 ــوع ــور رونویســی )Zn )II از ن ــک فاکت Fow2، ی
ــی در Fom لازم  ــدی زای ــی و کنی ــرای رشــد هیف ــه ب ک
 fow2 .ــت ــل لازم اس ــرآزاری کام ــرای پ ــا ب ــت ام نیس
بــه  حملــه  در  کنترلــی  نقــش   Fom در  همچنیــن 
ــد.  ــا می کن ــاه را ایف ــت گی ــیون باف ــه ها و کلنیزاس ریش
ــیار  ــی F. oxysporumبس ــای اختصاص FOW2 در فرم ه

.)Denisov, et al., 2011( می شــوند  محافظــت 
 همولــوگ هــای Fow2 در شــش مــورد دیگــر از 
ــدند،  ــایی ش ــی F. oxysporum شناس ــای اختصاص فرم ه
ــدن  ــک ش ــه نزدی ــر ب ــز منج ــذف FOW2 در Fol نی و ح
بــه غیــر پــرآزار بــودن در گیاهــان گوجــه فرنگــی شــد. 
ــده  ــال کنن ــن ســریع فع در S. cerevisiae ، cti6 در تأمی
ــی  ــش هماهنگ ــتن نق ــطه داش ــه واس ــی GAL1، ب رونویس
 SAGA بــا هیســتون اســتیل ترانســفراز حــاوی کمپلكــس
ــش  ــار Cyc8-Tup1 را کاه ــزان مه ــا می ــش دارد، ت نق

ــد. ده

نتیجه گیرینتیجه گیری

نبــود روش هــای کنترلــی مؤثــر بــر بیمــاری پژمردگــی 
فوزاریومــی، تولیــد بســیاری از محصــولات اقتصــادی  بــه 
ــد.  ــد می کن ــه را تهدی ــرایط گلخان ــت در ش ــژه کش وی
ــر در  ــی موث ــر مکانیســم های مولکول ــن، درك بهت بنابرای
ــعه  ــان در توس ــی F. oxysporum درون میزب بیماری زای
ــکل9(.   ــت )ش ــروری اس ــدار ض ــرل پای ــای کنت روش ه
زا  عفونــت  هیــف  توســط  F. oxysporum مســتقیماً 
از طریــق ریشــه ها وارد گیاهــان می شــود و ســپس 
ــر  ــا تکثی ــی در آنج ــای چوب ــیون در آونده ــا کلنیزاس ب
ــر  می شــود. مشــخص شــده اســت کــه فاکتورهــای موث
بــر پــرآزاری، از جملــه آنزیم هــای تخریــب کننــده 
دیــواری ســلولی، قــارچ زهــر هــا و افکتورهــا در فرآینــد 

ــد. ــت دارن ــی F. oxysporum اهمی آلودگ
  F. oxysporum شکل9: تصویر عوامل موثر در بیماری زایی

).Zuriegat, et al., 2021( : عکس از

ــم  ــای مه ــده فاکتوره ــذاری کنن ــای رمزگ ــان ژن ه بی
پــرآزاری، توســط بیــش از یــک فاکتــور رونویســی 
ــی Ftf1 و  ــور رونویس ــلا دو فاکت ــوند، مث ــم می ش تنظی
 van( ــد ــی Six نقــش دارن ــواده ژن Sge1 در تنظیــم خان

.)der Does, et al., 2016
ــد  ــژه در فرآین ــور وی ــه ط ــای Six ب ــای افکتوره ژن ه
ــی همــکاری و  ــا چگونگ ــوند، ام ــی بیــان می ش آلودگ
ــی  ــای SIX ط ــان ژن ه ــبرد FTF1 و SGE1 در بی پیش
فرآینــد آلودگــی هنــوز ناشــناخته اســت. بنابرایــن، 
بررســی اپــی ژنتیکــی  ژنــوم و بررســی دقیــق عملکــرد 
ــا  ــن فاکتورهــای رونویســی مهــم مرتبــط ب مکانیســم ای
ــی  ــه زن ــه جوان ــت. در مرحل ــاز اس ــورد نی ــرآزاری م پ
ــواد  ــود م ــار کمب ــوذ، F. oxysporum دچ ــدی و نف کنی
ــی  ــواد غذای ــت آوردن م ــه دس ــرای ب ــوده و ب ــی ب غذای
 López-Berges, et( ــد ــه می کن ــان حمل ــه میزب لازم ب
 F. ،ــی ــرای بقــا و تکثیــر در آوندهــای چوب al., 2020(. ب
oxysporum بــه طــور موثــری از مــواد غذایــی موجود در 
ــه تنش هــای محیطــی  ــی اســتفاده کــرده و ب ــد چوب آون
ــن،  ــنگی آه ــیدیته، گرس ــه اس ــش ب ــور، واکن ــد ن مانن
ــه  ــد ک ــش اکســیداتیو پاســخ می ده ــداری روی و تن پای
ایــن مــوارد نقــش مهمــی در رونــد آلودگــی دارنــد. بــرای 
ــده پاســخگو  ــم کنن ــای تنظی درك بیشــتر شــبکه ژن ه
اجــزای سیســتم های   ،F. oxysporum تنــش در  بــه 
تنظیمــی بایــد شناســایی شــوند، از جملــه ژن هــای 
ــی  ــی و ژن های ــای رونویس ــده فاکتوره ــذاری کنن رمزگ
ــد. ــذاری می کنن ــن دســت را رمزگ ــه محصــولات پایی ک
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ــای  ــی از فرم ه ــل برخ ــوم کام ــودن ژن ــترس ب  در دس
اختصاصــی F. oxysporum می توانــد در بهبــود درك 
ــی  ــل در بیماری زای ــی دخی ــای رونویس ــش فاکتوره نق
ــم  ــن مکانیس ــواهدی از چندی ــلًا ش ــد و قب ــک کن کم
بیماری زایــی ارائــه شــده اســت. پیــش بینــی شــده اســت 
کــه برخــی از ایــن فاکتورهــای رونویســی در هماهنگــی 
ــن  ــت بی ــن اس ــته و ممک ــی داش ــش اساس ــان ژن نق بی
ــادل  ــی تب ــای جانب ــی و کروموزوم ه ــای اصل کروموزوم ه
داشــته باشــند. در میــان بررســی عملکــردی 26 فاکتــور 
ــی  ــور رونویس ــار فاکت ــی درF. oxysporum، چه رونویس
PACC ، EBR1،FTF1 و FOW2 در ژنــوم توســعه یافته 
ــه  ــک مطالع ــد. در ی ــک می کنن ــی کم ــه بیماری زای و ب
 F. ــب ــوم بیمارگــر قارچــی فرصــت طل طــی بررســی ژن
 PACC پارالــوگ  چهــار   ،oxysporum NRRL32931
 )PACC_C و   ،  )PACC_0 ، PACC_A ، PACC_B

.)Zhang, et al., 2020( ــد ــایی ش شناس
ایــن چهــار فاکتــور رونویســی شــامل یــک نســخه ژنــی 
کــه بــر روی کروموزوم هــای هســته ای و چندیــن نســخه 
ــوند،  ــع می ش ــی توزی ــای جانب ــر روی کروموزوم ه ــه ب ک
هســتند. نشــان داده شــده اســت کــه فاکتورهــای 
رونویســی رمزگــذاری شــده در ژنــوم هســته دارای 
ــتقر در  ــای مس ــایر پارالوگ ه ــان س ــم بی ــی تنظی توانای
 EBR1 کرومــوزوم جانبــی هســتند، ماننــد پارالوگ هــای
  EBR1 کــه توســط ،)EBR4 و EBR2 ، EBR3( شــکل

ــوند. ــم می ش ــته ای، تنظی ــوزوم هس ــر روی کروم ب

مشــابه EBR، PACC بــر روی کرومــوزوم هســته ای 
 Zhang,( قلیایــی را دارد pH عملکــرد اصلــی در تنظیــم
ــخه FTF1 از روی  ــذف نس ــل، ح et al., 2020(. در مقاب
کرومــوزوم جانبــی نقــش آن در پــرآزاری را نشــان 
می دهــد، در حالــی کــه FTF1 موجــود روی کرومــوزوم 
ــم می شــود کــه  هســته ای کــه در طــول آلودگــی تنظی
Ruiz-( بیانگــر تأثیــر کمتــر آن بــر پــرآزاری اســت

بیــان  مطالعــه ای  Roldán, et al., 2015(. همچنیــن 
ــا  ــوزوم هســته ای ی ــر دو کروم ــه FTF1 در ه داشــت ک
 Fol جانبــی دارای توانایــی القــا بســیاری از افکتورهــا در
می باشــد، ایــن بیانگــر عملکردهــای مختلــف فاکتورهــای 
کرومــوزوم  و  هســته ای  کرومــوزوم  روی  رونویســی 
 .)van der Does, et al., 2016( می باشــد  جانبــی 
ــه DNA یکســانی  ــرای اتصــال ب ــی ب اگرچــه موتیف های
ــت،  ــترك اس ــوگ مش ــی پارال ــای رونویس ــن فاکتوره بی
ــد.  ــام می دهن ــزی را انج ــی متمای ــرد تنظیم ــا عملک ام
ــرد  ــه عملک ــتر و مطالع ــی بیش ــل ژنوم ــه و تحلی تجزی
فاکتــور رونویســی می توانــد منجــر بــه مشــخص شــدن 
ــرد آن  ــد و عملک ــی جدی ــور رونویس ــای فاکت خانواده ه
ــی شــود. ــی، در بیماری زای ــی و تکامل ــا در منشــأ اصل ه
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چکیده

ــرای  ــق ب ــزی دقی ــه ری ــن برنام ــد، بنابرای ــرار می گیرن ــی ق ــدد محیط ــل متع ــرض عوام ــر روز در مع ــان ه    گیاه
برقــراری تعــادل بیــن پاســخ بــه تنــش و فرآیندهــای رشــد و نمــو گیــاه ضــروری اســت. در گیاهــان عالــی، اســیدهای 
ــد  ــق آون ــی از طری ــن در مســافت های طولان ــا و همچنی ــن ســلول ها، بافت ه ــد بی ــا( می توانن ــک )RNA ه ریبونوکلئی
آبکــش حرکــت کننــد. تمــام کلاس هــای RNA در نمونه هــای آونــد آبکــش یافــت شــده اســت، امــا تاکنــون ســازوکار 
چگونگــی انتقــال RNA بــه خوبــی درك نشــده اســت. نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه RNA هــای کوچــک و برخــی 
mRNAهــا می تواننــد بــه صــورت ســلول بــه ســلول یــا بــه صــورت یکپارچــه در گیــاه حرکــت کننــد و بــه ایــن ترتیب 
ــه  ــه طــور خلاصــه ب ــه ب ــن مقال ــد. در ای ــاه عمــل می کنن ــده متحــرك در داخــل گی ــوش کنن ــل خام ــوان عام به عن
دســته بنــدی RNAهــای متحــرك، کارکردهــای زیســتی انتقــال RNA از جملــه نقــش آنهــا در ایمنــی و ریخت زایــی 
ــای متصــل  ــد، پروتئین ه ــال RNA را تســهیل می کنن ــه انتق ــی ک ــی های ــه: توال ــال از جمل ــاه، ســازوکارهای انتق گی
ــال  ــوه در انتق ــن بالق ــیرهای جایگزی ــماتا، مس ــری پلاسمودس ــم نفوذپذی ــا تنظی ــال RNA ب ــه RNA، انتق ــونده ب ش
RNA مثــل شــبه اگزوزوم هــای گیاهــی خواهیــم پرداخــت. درك عمیــق تــر ایــن اطلاعــات زیســتی بــرای گشــودن 
مســیرهای جدیــد و جالــب بــرای برنامه هــای کاربــردی اصلاحــی از جملــه شناســایی و توســعه محصــولات مقــاوم بــه 

تنش هــای زیســتی و غیرزیســتی بســیار مهــم اســت.

کلید واژگان: آوند آبکش، پلاسمودسماتا، RNA متحرك
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Abstract

Plants are uncovered to manifold environmental factors every day, so vigilant reprogramming is 
compulsory to establish an equilibrium between stress responses and plant growth and development 

processes. In higher plants, Ribonucleic acids )RNAs( can move between cells, tissues, and also over 
long distances via phloem. All classes of RNAs have been found in phloem samples, but so far, the 
mechanism of how to transfer RNA is not well understood. The noteworthy point is that small RNAs 
and some mRNAs can move from cell to cell or integrally in the plant and in this way act as a mobile 
silencing agent inside the plant. In this article, we will discuss the classification of mobile RNAs, the 
biological functions of RNA transfer, including their role in plant immunity and morphogenesis, transfer 
mechanisms, including: sequences that facilitate RNA to transfer, RNA binding proteins, RNA transfer 
by regulation of plasmodesmata permeability, potential alternative pathways in RNA trafficking like 
plant pseudo�exosomes. A deeper understanding of this biological information is crucial to open new and 
interesting avenues for breeding applications, including the identifications and development of resistant 
crops to biotic and abiotic stresses.

Keywords: mobile RNA, phloem, plasmodesmata
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فصلنلمه علمی دانشجویی

مقدمه

درك و انتقــال پیــام تنــش هــای زنــده و غیرزنــده 
ــخ های  ــر در پاس ــای درگی ــردن ژن ه ــن ک ــرای روش ب
ــای  ــط ه ــا و محی ــات، بیماری ه ــه آف ــان ب ــور گیاه درخ
ــت.  ــم اس ــیار مه ــل بس ــا و تولیدمث ــرای بق ــوب ب نامطل
گیاهــان مســیرهای پاســخ چندگانــه  بــه تنــش را تکامــل 
ــا  ــتند، ام ــی هس ــا اختصاص ــی از آنه ــه برخ ــد ک داده ان
ــف  ــای مختل ــرای تنش ه ــت ب ــن اس ــر ممک ــی دیگ برخ
مشــترك باشــند. تنظیــم رونویســی بیــان ژن بطــور 
نســبی درك شــده اســت. امــا تنهــا پیشــرفت محــدودی 
ــه تنظیمــات  در آشکارســازی اطلاعــات اومیکــس از جمل
ــف  ــای مختل ــت تنش ه ــان ژن تح ــی بی ــس از رونویس پ
 Mosa et( ــت ــه اس ــورت گرفت ــتی ص ــتی و غیرزیس زیس
ــمی1  -  ــته سیتوپلاس ــالات هس ــل و انتق al., 2017(. نق
ورود پیــام هــای نمــوی/ محیطــی2  بــرای بیــان ژن 
و صــدور3  محصــولات ژنــی بیــان شــده از هســته از 
طریــق کمپلکــس منافــذ هســته ای4 - نقــش اساســی در 
ــی  فرآیندهــای پــس از رونویســی در موجــودات یوکاریوت

 .)Hochberg-Laufer et al., 2019( دارد 
ــا تغییــرات  ــرای اینکــه رشــد و نمــو خــود را ب گیاهــان ب
محیطــی متنــوع هماهنــگ کننــد، شــبکه پیچیــده 
ای از ارتبــاط ســلول بــه ســلول را توســعه داده انــد. 
عــلاوه بــر مولکول هــای کوچــک مثــل متابولیت هــا 
مثــل  ماکرومولکول هــای  گیاهــی،  هورمون هــای  و 
ــانی  ــل پیام رس ــوان عوام ــه عن ــا ب ــا و پروتئین ه RNA ه

گیاهــان عمــل می کننــد. در 
RNA هــا می تواننــد از طریــق پلاسمودســماتا بــه صــورت 
ــش در  ــای آبک ــن در آونده ــلول و همچنی ــه س ــلول ب س
حــاوی  مولکــول  صــورت  بــه  طولانــی  فاصله هــای 

ــد.  ــت کنن ــات حرک اطلاع

ــای  ــرای مولکول ه ــوان ب ــه می ت ــی را ک ــواع نقش های  ان
RNA پیام رســان درنظرگرفــت شــامل: تنظیــم نمــو 
گیــاه، انتقــال پیــام گرســنگی جهــت تنظیــم نقــل 
و انتقــال مــواد غذایــی، خاموشــی ژن، مقاومــت بــه 
ویروس هــا،  پاســخ بــه تنش هــا و ... می باشــد. بطــور 
ــای  ــماتاها و آونده ــق پلاسمودس ــان از طری ــی گیاه کل
آبکــش مولکول هــای پیام رســان خــود را در فواصــل 
.)Liu and Chen, 2018( می دهنــد  انتقــال  طولانــی 

در گیاهــان عالــی RNA هــای کدکننــده و غیرکدکننــده 
ــلول  ــق س ــی از طری ــافت طولان ــد در مس ــاه می توانن کوت
ــد  ــه ســلول و همچنیــن در ســطح بافــت، از طریــق آون ب
آبکــش جابجــا شــوند. ایــن مولکول هــا خــود را از طریــق 
پلاسمودســماتاها بــه آوندهــا می رســاند. در آوندهــای 
آبکــش، نــه تنهــا فعالیــت آنزیمی RNase مشــاهده نشــده 
ــود  ــه RNA موج ــل ب ــای متص ــه پروتئین ه ــت، بلک اس
ــب  ــا را از تخری ــن مولکول ه ــش ای ــد آبک ــیره آون در ش
ــر  ــه اکث ــه اینک ــه ب ــا توج ــال ب ــد. ح ــت می کن محافظ
ــت  ــک رشــته، ظرفی ــای گیاهــی دارای RNA ت ویروس ه
کد گــذاری پروتئین هــای ویروســی را در گیــاه دارنــد کــه 
می تواننــد در گیــاه بیــن ســلول ها و قســمت های مختلــف 
 Kehr and Kragler,( آن حرکــت کننــد و جابجــا شــوند
ــرا  ــود: چ ــاد می ش ــه ایج ــل توج ــؤال قاب ــک س 2018( ی
گیاهــان بــه جــای فعــال کــردن یــک سیســتم محافظتــی 
ــای  ــد از انتشــار RNA ه ــه می توان ــر RNase ک ــی ب مبتن
ــظ  ــای محاف ــد، پروتئین ه ــری کن مضــر ویروســی جلوگی
ــت،  ــن اس ــد؟ ممک ــی دهن ــل م ــود تکام RNA را در خ
ــده از  ــل ش ــای منتق ــردی RNA ه ــش کارک ــه نق ــن ب ای
ــازه  ــب اج ــرا تخری ــد زی ــاره کن ــش اش ــد آبک ــق آون طری
ــت  ــای دوردس ــت ه ــه باف ــای RNA ب ــل مولکول ه تحوی
را نمی دهــد. گفتــه می شــود کــه ایــن مولکول هــا در 

ــد. ــانی دارن ــش پیام رس ــان نق گیاه
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در ایــن زمینــه، ارتولــوگ AGO1 در A. thaliana در 
پروتئــوم شــیره آونــد آبکــش کــدو تنبــل  تشــخیص داده 
ــد آبکــش  شــده، امــا در مطالعــه محتــوای پروتئــوم آون
.)Lin et al., 2009( گیــاه دیگری مشــاهده نشــده اســت

اولیــن شــواهد بــرای خاموشــی گســترده از آزمایش هــای 
ریزپیونــدی6 گیــاه تنباکــو بدســت آمــد کــه در آن 
مهاجــرت یــک فنوتیــپ ســبز کــم رنــگ قابــل تشــخیص 
ناشــی از خاموشــی ژن نیترات ردوکتــاز )NIA( در امتداد 
ــا فاصلــه دورتــر مشــاهده شــد.  آوندهــای بــرگ هــای ب
ــای siRNA درون  ــور مولکول ه ــا حض ــاهده ب ــن مش ای
زاد مکمــل توالــی mRNA ژن NIA همــراه بــود. بعدهــا، 
همیــن پدیــده بــا القــای خاموشــی پروتئیــن فلورســنت 
ــده  ــازه القا کنن ــک س ــت ی ــان موق ــا بی ــبز )GFP( ب س
 mRNA ــه ــه ک ــاه تراریخت ــای گی ــی در برگ ه خاموش
Mlot-( ــد ــاهده ش ــد، مش ــان می کنن erGFP را بی  ژن

.)shwa et al., 2002
ــاً همــه siRNA هــای کوچــک و زیرمجموعه هــای  تقریب
خــاص miRNA هــا در شــیره آوندهــای آبکــش وجــود 
ــراه  ــلول های هم ــاد در س ــال زی ــه احتم ــه ب ــد  ک دارن
ــد آبکــش تولیــد می شــوند  ــا ســلول های همســایه آون ی
)Ham and Lucas, 2017(. از ایــن نقطــه، مولکول هــای 
ــه  ــش ک ــد آبک ــت آون ــان همرف ــال جری ــه دنب RNA ب
ــای  ــه بافت ه ــع را ب ــای منب ــود از برگ ه ــای موج قنده
مقصــد7 تخصیــص می دهنــد، حرکــت می کننــد. توزیــع 
siRNA در امتــداد آونــد آبکــش را می تــوان بــه راحتــی 
بــا اســتفاده از کاوشــگرهای نشــان دار بــا  مقایســه نحــوه 
ــرد.  ــال ک ــد آبکــش ، دنب ــوای آون ــا در محت انتشــار آنه
اولیــن علائــم انتشــار یکپارچــه siRNA در برگ هــا 
ــینک(  ــه )س ــوك ریش ــت ن ــوان و در باف ــای ج و گل ه
ــر ایــن، حرکــت miRNA هــای  مشــاهده شــد. عــلاوه ب
ــان  ــی نش ــس از پیوندزن ــی پ ــافت طولان ــاص در مس خ
داده شــده  اســت. مثــلا، حرکــت miRNA از بــرگ بــه 
ریشــه می توانــد بــا پیام رســانی از راه دور در حیــن 
 Buhtz et ــذی در ــواد مغ ــنگی م ــام گرس ــه پی ــخ ب پاس
al., 2010( A. thaliana( یــا تنظیــم رویدادهــای خــاص 
 )Kehr and Kragler, 2018( نمــوی در ســیب مینــی

مرتبــط باشــد.
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طبقه بندی RNA متحرک در آوند 
آبکش و کارکرد آن ها

ــای RNA درون زاد1   ــی مولکول ه ــای اصل ــه کلاس ه کلی
ــزرگ2   ــده کوچــک و ب ــد کنن ــر ک ــای غی ــد RNA ه مانن
ــا(،  ــر کوچــک )siRNAه ــای مداخله گ ــه RNA ه از جمل
ــای  ــا، RNA ه ــا(، tRNAه ــا )miRNAه میکروRNA ه
ریبوزومــی )rRNAهــا( و RNA هــای کــد کننــده پروتئین 
ــد آبکــش3 شناســایی شــده اند )جــدول 1(.  در شــیره آون
ــردی  ــام کارک ــت انج ــا، قابلی ــوع RNA ه ــن ن ــی ای تمام
ــت  ــای دوردس ــش و بافت ه ــد آبک ــان آون ــاص در جری خ
را دارنــد. ایــن موضــوع بــرای  siRNAهــا، miRNA هــا و 
تعــداد محــدودی از mRNA هــای متحــرك4 نشــان داده 
 Guan et al., 2016; Kehr and Kragler,( شــده اســت

.)2018; Liu and Chen, 2018

siRNA ها و miRNA ها در آوند آبکش

بــر اســاس مطالعــه )Vaucheret, 2006( نشــان داده 
ــی،  ــد ویروس ــاع ض ــی در دف ــه si/miRNA گیاه ــد ک ش
فعالیــت  ژن  بیــان  تنظیــم  و  ســلولی  پیام رســانی 
می کننــد؛ همچنیــن ممکــن اســت واســطه وراثــت اپــی 
ژنتیکــی بیــن نســل و خاموشــی ژن باشــند. خاموشــی ژن 
در دو ســطح وجــود دارد: خاموشــی ژن پــس از رونویســی5  
ــه درســطح RNA و خاموشــی ژن در ســطح  )PTGS( ک
رونویســی )TGS( کــه در ســطح ژنــوم عمــل می کنــد. تــا 
 siRNA بــه امــروز هــر دو ســازوکار خاموشــی مبتنــی بــر
ــی  ــلول های پروکاریوت ــت و س ــدری، کلروپلاس در میتوکن
 .)Kehr and Kragler, 2018( اســت  نشــده  مشــاهده 
ــای  ــط آنزیم ه ــده توس ــد ش ــای تولی ــن siRNA ه بنابرای
Dicer و اتصــال بــه آرگونوت هــا )AGOs( می تواننــد 
ــافت های  ــلول ها و در مس ــن س ــی بی ــورت موضع ــه ص ب

ــد.  ــد آبکــش حرکــت کنن ــق آون ــی از طری طولان

1Endogenous  
2Small and long non-coding RNAs  
3Phloem  
4Mobile  
5Post�transcriptional gene silencing 
6Micro�grafting
7 Sink
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فصلنلمه علمی دانشجویی

.)Liu and Chen, 2018( متحرکی که در گیاهان شناسایی شده اند RNA جدول 1- مروری بر کلاس های

 tRNA ها و rRNA در آوند آبکش

اکثــر انــواع RNA غیــر کــد کننــده کــه در ترجمــه دخیل 
ــدول  ــد )ج ــده ان ــف ش ــش کش ــد آبک ــتند، در آون هس
ــا و  ــادی از tRNA ه ــر زی ــا مقادی ــن ه ــان ای 1(. در می
ــن  ــود دارد )Buhtz et al., 2010(. ای ــز وج ــا نی rRNA ه
ــا شناســایی پروتئین هــای ریبوزومــی،  ــا، همــراه ب یافته ه
ــود  ــی وج ــه و حت ــل ســازی و ترجم فاکتورهــای طوی
ــی  ــی طبیع ــن ریبوزوم ــای ریبونوکلئوپروتئی کمپلکس ه
ــؤال  ــن س ــش )Ostendorp et al., 2017( ای ــد آبک در آون
ــد در  ــا فرآینــد ترجمــه می توان ــد کــه آی را ایجــاد کرده ان
 Ham and( جریــان آونــد آبکــش اتفــاق بیفتــد یــا خیــر؟

.  )Lucas, 2017

البتــه آزمایش هــای اولیــه بــا اســتفاده از روش هــای 
تغذیــه بــا اســیدهای آمینــه نشــان دار پیشــنهاد می کنــد 
هیــچ  نــوع ســنتز پروتئیــن بــه روش de novo در 
Kehr and Kra-( تعناصــر غربالــی قابــل تشــخیص نیســ

.)gler, 2018

mRNA های متحرک در آوند آبکش

تجزیــه و تحلیــل شــیره آونــد آبکــش اولیــن نشــانه ای را 
ــد  ــان آون ــداد جری ــا ممکــن اســت در امت ــه mRNA ه ک
ــد نشــان  ــه ســمت بافت هــای دور حرکــت کنن آبکــش ب

ــدول 1(. داد )ج
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بــه عنــوان مثــال، مقــدار RNA موجــود در آونــد آبکــش 
 ،miRNA و siRNA ــادی ــر زی ــل، مقادی ــدو تنب ــاه ک گی
همچنیــن mRNA هــا را نشــان داد. ایــن یافته هــا منجــر 
بــه آزمایــش پیوندزنــی بــا اســتفاده از تراریخته هــا و 
ــا  ــدی mRNA ه ــی توانمن ــرای ارزیاب ــا ب ــش یافته ه جه
ــد  ــل می کنن ــان عم ــام رس ــول پی ــوان مولک ــه عن ــه ب ک
شــده اســت. ایــن آزمایش هــا نشــان داد کــه mRNA هــای 
در   CmNACP و   CmGAIP, StBEL5 ماننــد  متمایــز 
ــای  ــه بخش ه ــاً ب ــد واقع ــش می توانن ــد آبک ــیره آون ش
 Haywood et al., 2005; Kehr( دوردســت منتقــل شــوند

.)and Kragler, 2018; Liu and Chen, 2018

RNA کارکردهای زیستی انتقال

در برابــر مجموعــه بزرگــی از RNA هــای متحــرك، نشــان 
داده شــده اســت کــه فقــط تعــداد نســبتاً کمــی از آنهــا 
ــوارد،  ــن م ــد. در ای ــل می کن ــتقل عم ــورت مس ــه ص ب
RNA هــای متحــرك در طیــف گســترده ای از فرآیندهای 
فیزیولوژیکــی در گیاهــان نقــش دارنــد. بــه عنــوان 
ــی در  ــافت طولان ــیر مس ــال PFP�T6 در مس ــال، انتق مث
گوجه فرنگــی )Kim et al., 2001( و GAI در کــدو تنبــل 
)Haywood et al., 2005( بــر روی مورفولــوژی بــرگ 
 FT ،تأثیــر گذاشــته اســت. از طریــق آزمایشــات پیوندزنــی
 Arabidopsis ــرای تعییــن زمــان گلدهــی در متحــرك ب

ــش دارد.  ــی نق ــانی گلده در پیام رس
روش هــای تشــخیص RNA و آزمایش هــای پیوندزنــی 
نامتجانــس1  نشــان داد کــه عامــل رونویســی ســیب 
ــل و  ــتولون منتق ــوك اس ــه ن ــد ب ــی BEL5 می توان زمین
باعــث ایجــاد غــده شــود. در Arabidopsis، رونوشــت های 
متحــرك AUX/IAA و miR165/166  رشــد ریشــه را 

تنظیــم می کننــد.

در شــرایط تنــش، miR395 و miR399 بــه عنــوان 
مولکــول پیــام رســان در مســافت طولانــی بــرای 
ــفات  ــولفات و فس ــتازی( س ــتایی )هموس ــم ایس تنظی
عمــل می کننــد. عــلاوه برایــن، siRNA هــای متحــرك 
 DNA ــیون ــمت متیلاس ــه س ــتمی ب ــورت سیس ــه ص ب
ــتمی  ــلول های مریس ــه س ــدف، از جمل ــای ه در بافت ه
ــی  ــه اپ ــه حافظ ــت ب ــن اس ــه ممک ــال ک ــوزی فع و می

ــد.  ــت می کنن ــد، حرک ــک کن ــی کم ژنتیک
در مــورد بیمــاری ویروســی، siRNA هــا ممکــن اســت 
ــوده و  ــل نم ــرك عم ــان  های متح ــوان پیام رس ــه عن ب
پیــش از گســترش آلودگــی بــه ســمت ســلول های 
ــدود  ــروس را مح ــار وی ــا انتش ــد ت ــت کنن ــالم حرک س
ــی  ــک حت ــای کوچ ــی از RNA ه ــواع خاص ــد. ان نماین
ــل  ــاری زا منتق ــل بیم ــه عوام ــان ب ــد از گیاه می توانن
شــوند تــا القــاء کننــده خاموشــی ژن بیــن سلســله ای2  
ــواهد  ــن ش ــند. ای ــر باش ــان ژن بیمارگ ــار بی ــرای مه ب
نشــان می دهــد کــه انتقــال RNA نقشــی در ارتباطــات 
اطلاعــات بیــن ســلولی و یکپارچــه دارد کــه فرآیندهــای 

ــد. ــم می کن ــان را تنظی ــی گیاه ــی بیولوژیک اساس
ــی  ــد در کشــت محصــولات باغ ــول پیون ــور معم ــه ط ب
ــاس  ــراوان RNA در مقی ــادلات ف اســتفاده می شــود. تب
ــاد  ــال را ایج ــن احتم ــدك ای ــه و پیون ــن پای ــی بی ژنوم
ــود  ــد را بهب ــرد پیون ــال RNA عملک ــه انتق ــد ک می کن
ارتبــاط  بــا  پیونــدك  و  پایــه  دو  ترکیــب  بخشــد. 
 RNA ــر ــوع ذخای ــش تن ــث افزای ــاوت باع ژنتیکــی متف
 RNA ــر ــود و ذخای ــر دو می ش ــرای ه ــترس ب در دس
تلفیــق شــده ممکــن اســت گیــاه را بــه ســمت اســتفاده 
ــات  ــه صف ــرای دســتیابی ب ــع ژنتیکــی بیشــتر ب از مناب
ــوق  ــرد س ــا عملک ــت ی ــش کیفی ــه افزای ــر از جمل بهت
ــه  ــود دارد ک ــکان وج ــن ام ــود، ای ــن وج ــا ای ــد. ب ده
RNA هــای متحــرك زیــر بنــای ناســازگاری ژنتیکــی در 
گیــاه شــده و منجــر بــه شکســت در پیوندزنــی شــوند. 
نشــان داده شــده اســت کــه siRNA هــا می تواننــد بــه 
ــورد نظــر  ــل شــوند و محــل م ــده منتق ــای زاین بافت ه
 DNA را متیلــه کننــد، بنابرایــن الگوهــای متیلاســیون
ممکــن اســت بــا پیوندزنــی تغییــر کــرده و تغییــرات بــه 

ــود. ــل ش ــده منتق ــل های آین نس
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ــان  ــگل و میزب ــان ان ــی گیاه ــل رونویس ــه و تحلی تجزی
آنهــا نشــان داد کــه جمعیــت زیــادی از mRNA هــا بــه 
ــد.  ــت می کن ــه حرک ــن دو گون ــه در بی صــورت دو طرف
ــس  ــد نامتجان ــا پیون ــگل ب ــاه ان ــان و گی ــل میزب تعام
ــان  ــر دو گیاه ــرا ه ــت، زی ــده اس ــه ش ــل مقایس کام
ــت.  ــیمر1  اس ــه ش ــد ک ــکیل می دهن ــه ای را تش جداگان
ــت  ــن اس ــگل ممک ــان و ان ــن میزب ــرك RNA بی تح
ــرای هماهنگــی توســعه  ــوان وســیله ارتباطــی ب ــه عن ب
متقابــل آنهــا عمــل کنــد. توانایــی جابجایــی RNA هــا 
 RNA از میزبــان بــه انــگل، امــکان اســتفاده از خاموشــی
ــرز  ــای ه ــرل علف ه ــرای کنت ــکاری ب ــوان راه ــه عن را ب

.)Liu and Chen, 2018( انگلــی افزایــش می دهــد

کارکرد RNA کوچک به عنوان عامل 
موثر در ایمنی گیاه

عوامــل  از  گروهــی  )miRNAهــا(  میکروRNA هــا 
ــه  ــه نمــو و پاســخ ب ــد هســتند ک ــا قدرتمن کوچــک ام
تنش هــای زنــده و غیرزنــده را در طــی ســازگاری 
گیاهــان بــا یــک محیــط دائمــاً چالــش برانگیــز تنظیــم 
مهــم  هــای  نقــش  قبلــی  یافته هــای  می کننــد. 
ــوع را  ــای ســلولی متن ــای کوچــک در فرآینده RNA ه

ــت. ــان داده اس نش
اکتشــافات اخیــر در زمینــه  انتقــال دوطرفــه بیــن 
ــوالات  ــف، س ــک2  مختل ــای کوچ ــله ای RNA ه سلس
جالــب بســیاری را بــه وجــود آورده اســت. پژوهش هــای 
جدیــد در مــورد انتقــال RNA کوچــک تحــت تنظیــم 
عوامــل بیرونــی یــک ابــزار ممکــن بــرای بررســی 
بیشــتر نحــوه اســتفاده گیاهــان از RNA هــای کوچــک 
ــان  ــان میزب ــن گیاه ــارزه بی ــوان ســلاحی در مب ــه عن ب
و عامــل بیمــای زا فراهــم آورده اســت. RNA هــای 
ــاه در  ــی گی ــی در ایمن ــش مهم ــف نق ــک مختل کوچ
ــروف3   ــف بیوت ــای مختل ــط پاتوژن ه ــه توس درك حمل
 Guan et al., 2016; Kehr and( یــا نکروتــروف4  دارنــد

 .)Kragler, 2018; Liu and Chen, 2018

ــورد  ــوز ســؤالات علمــی بســیاری در م در هــر حــال، هن
ــا  ــاه ب ــک گی ــه ی ــی ک ــن ســازوکار وجــود دارد: هنگام ای
ــرو می شــود، ســاخت زیســتیRNA  5هــای  ــزا روب بیماری
ــن  ــاه ای ــه گی ــود؟ چگون ــی ش ــاز م ــه آغ ــک چگون کوچ
ــل  ــار منتق ــای بیم ــت ه ــه باف ــک را ب ــای کوچ RNA ه
در ســلول های  گیــاه  کوچــک  RNA هــای  می کنــد؟ 
پاتــوژن چگونــه عمــل می کننــد؟ ایــن ســؤالات در ادامــه 

ــد شــد. بررســی خواه

mRNA ها به عنوان پیام رسان 
ریخت زایی

مــا در مــورد عملکــرد پیام رســانی mRNA هــای متحــرك 
ــم  ــات بســیار کمــی داری ــه بافت هــای دوردســت اطلاع ب
زیــرا فقــط برخــی از mRNA هــای متحــرك بطــور جزئــی 

مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه انــد )جــدول 1(.
ــی، جمعیــت  ــه شــد، از طرف ــل گفت همانطــور کــه در قب
mRNA هــای متحــرك در پیوندزنــی بــه نظــر نمــی رســد 
عملکــرد خاصــی داشــته باشــند. از ســوی دیگــر، چندیــن 
مطالعــه نشــان داده اســت کــه تعــداد کمــی از mRNA هــا 
ــن6  در  ــی هومئودومی ــل رونویس ــای عوام ــن ه و پروتئی
طریــق  از  طولانــی  مســافت های  و  ســلول ها  بیــن 
اتصــالات پیونــد حرکــت می کننــد. یکــی از بهتریــن 
نمونه هــای مــورد مطالعــه در ســیب زمینــی یافــت 
ــق  ــی از طری ــیب زمین ــد س ــر می رس ــه نظ ــود. ب می ش
 BEL�LIKE HOMEODOMAIN ــای ــادل mRNA ه تع
کــه بــه عنــوان فعــال کننــده7 و بازدارنــده8 عمــل 
ــای  ــد. mRNA ه ــم می کن ــدام را تنظی ــو ان ــد، نم می کنن
StBEL5، StBEL11 و StBEL29 بــا طــول کامــل از نقطــه 

 .)Ghate et al., 2017( پیونــد عبــور می کننــد
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ــال  ــرا انتق ــتگی دارد، زی ــول روز بس ــه ط ــا ب ــرك آنه تح
ــت هــای دوردســت ریشــه در شــرایط  ــه باف ــا ب از برگ ه
روز کوتــاه افزایــش می یابــد. نشــان داده شــد کــه انتقــال 
غده هــای  تشــکیل  بــه  منجــر   StBEL5 انباشــت  و 
ــی  ــود در حال ــا می ش ــداد غده ه ــش تع ــگام و افزای زودهن
کــه StBEL11 و StBEL29 تنظیــم منفــی غــده را تنظیــم 
هومئودومیــن  رونویســی  فاکتــور  اولیــن  می کننــد. 
متحــرك، KNOTTED 1، در ذرت کشــف شــد و نشــان 
ــد.  ــت می کن ــای ســلولی حرک ــن لایه ه ــه بی داده شــد ک
هــر دو پروتئیــن KN1 و پروتئیــن KNOTTED 1 در 
حــال انتقــال ســلول بــه ســلول هســتند و جالــب اینکــه 
تحــرك بیــن ســلولی mRNA ژن KN1 بــه حضــور 
.)Lucas et al., 1995( وابســته اســت KN1 پروتئیــن آن

یکــی از بهتریــن پروتئین هــای شــناخته شــده بــرای 
ــانی  ــن پیام رس ــی پروتئی ــافت های طولان ــال در مس انتق
گلدهــی FLOWERING LOCUS T FT اســت. انتقــال 
ــاره  ــوك شاخس ــه ن ــدأ ب ــای مب ــن FT از برگ ه پروتئی
ــدو  ــج و ک ــی در Arabidopsis، برن ــروع گلده ــث ش باع
تنبــل می شــود. اگرچــه معنــی داری و تکرارپذیــری 
ــر  ــه نظ ــت، ب ــه اس ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــش م آزمای
ــی  ــان گلده ــز زم ــرك نی ــد mRNA ژن FT متح می رس
ــم  ــیار ک ــر بس ــد و در مقادی ــرار می ده ــر ق ــت تأثی را تح
در شــیره آونــد آبکــش کــدو تنبــل تشــخیص داده شــده 

.)Liu and Chen, 2018( اســت

RNA سازوکارهای نقل و انتقال

اگرچــه تعــداد زیــادی از RNA هــا در چنــد دهــه گذشــته 
مشــخص شــده اســت که متحــرك هســتند، ســازوکارهایی 
ــال  ــراً در ح ــد، اخی ــم می کن ــا را تنظی ــت آنه ــه حرک ک
ــا  ــود، در اینج ــش موج ــاس دان ــر اس ــت. ب ــایی اس شناس
را  گیاهــان  در   RNA انتقــال  احتمالــی  ســازوکار های 

ــم.  ــرار می دهی ــث ق ــورد بح م
ــی  ــل احتمال ــات RNA عوام ــی و ثب ــی، طــول، فراوان توال
موثــر بــر تحــرك RNA هســتند. شناســایی تعــداد 
زیــادی از RNA هــای متحــرك باعــث ایجــاد ســوال 
در مــورد ســازوکارهایی می شــود کــه تحــرك آنهــا 
را تعییــن می کنــد. تجزیــه و تحلیــل آمــاری نشــان 
داده اســت کــه پایــداری mRNA و طــول آن ممکــن 
ــده  ــی ش ــش بین ــر پی ــی ت ــر طولان ــه عم ــر نیم ــت ب اس
ــه نظــر می رســد  ــر باشــد و ب mRNA هــای متحــرك موث
 Kehr and( بــا انــدازه کوچکتــر متحرك تــر باشــند RNA
ــادی  ــداد زی Kragler, 2018; Liu and Chen, 2018(. تع
از پروتئین هــای غشــاگذر1 و پروتئین هــای مرتبــط بــا 
غشــا بــه طــور خــاص بــا پلاسمودســماتا همــراه هســتند 
و دارای پتانســیل تغییــر انــدازه روزنــه پلاسمودســماتا در 
Ham and Lu-( ــتن ــده هس ــده و غیرزن ــای زن ــش ه دتن
 cas, 2017; Kehr and Kragler, 2018; Liu and Chen,
2018(. اگرچــه چنیــن ســازوکار تنظیمــی می توانــد 
بطــور غیــر اختصاصــی انتقــال بیــن ســلولی و دسترســی 
رونوشــت ها را بــه آونــد آبکــش تنظیــم کنــد، امــا برخــی 
از mRNA هــای متحــرك دارای توالی هایــی هســتند کــه 
ــد  ــهیل می کن ــی تس ــافت طولان ــا را در مس ــال آنه انتق

.)Guan et al., 2016(
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توالی هایی که انتقال RNA را تسهیل 
می کنند

ــای متحــرك  ــا RNA ه ــط ب ــف خــاص مرتب وجــود موتی
حاکــی از آن اســت کــه پروتئین هــای متصــل شــونده بــه 
ــوده  ــل ب ــا در تعام ــن RNA ه ــا ای RNA ممکــن اســت ب
ــای  ــه و تحلیل ه ــد. تجزی ــل کن ــا را تعدی ــال آنه و انتق
ــای  ــیاری از پروتئین ه ــود بس ــش وج ــد آبک ــیره آون ش
 Kehr( ــت ــان داده اس ــه RNA را نش ــونده ب ــل ش متص
and Kragler, 2018; Liu and Chen, 2018(. بــه نظــر 
طولانــی  مســافت  در  mRNA هــا  انتقــال  نمی رســد 
ــط  ــخه ها فق ــادی از نس ــداد زی ــرا تع ــد، زی ــی باش تصادف
ــاص  ــای خ ــه بخش ه ــه ب ــر یافت ــد تغیی ــرایط رش در ش
گیاهــان ماننــد گل هــا، برگ هــای جــوان یــا پیــر و ریشــه 
منتقــل می شــوند. همچنیــن، جهت یابــی اختصاصــی 
بــه ریشــه  از شــاخه  کــه   462�polyA�RNA توســط 
حرکــت می کننــد و polyA�RNA�462  از ریشــه بــه ســاقه 
 Guan et( ــا در هــر دو جهــت نشــان داده شــده اســت ی
 al., 2016; Kehr and Kragler, 2018; Liu and Chen,
2018(. ایــن جهــت یابــی اختصاصــی mRNA مربــوط بــه 
بافــت در ســازوکار تنظیــم شــده شــامل عوامــل ســلولی 
ــر  ــلاوه ب ــوند. ع ــال می ش ــث تســهیل انتق ــه باع اســت ک
CHOLINE KI� و FT ــا رونوشــت ــن موضــوع ب ــن، ای  ای

NASE 1 )CK1( ن)Zhang et al., 2016( نشــان داد کــه 
انجــام حــذف در توالــی mRNA مربوطــه منجــر بــه عــدم 
ــی  ــل بیوانفورماتیک ــه و تحلی ــود. تجزی ــرك آن می ش تح
ــده  ــد ش ــان پیون ــر روی polyA-RNA 2006  در گیاه ب

ــد. ــام ش Arabidopsis انج

ایــن تجزیــه و تحلیــل ســاختاری بــر اســاس زیرکلاس های 
ــدو  ــدی ک ــیره آون ــود در ش ــای موج ــی از tRNAه خاص
ــد tRNAIle از دســت  ــن tRNA مانن ــل اســت: چندی تنب
ــا  ــد tRNAMet، tRNAAsp ی ــوارد مانن ــایر م ــه و س رفت
 Zhang et( ــدند ــت ش ــادی یاف ــر زی tRNAGly در مقادی
al., 2016(. بــا توجــه بــه ایــن بینــش هــا در مــورد حضور 
ــت  ــی از از رونوش ــل توجه ــداد قاب ــه tRNA، تع مغرضان
ــه  ــده ک ــد زده ش ــرك در Arabidopsis پیون ــای متح ه
ــتند  ــه TLS tRNA1 هس ــه دنبال ــبیه ب ــف ش دارای موتی
 Guan et al., 2016; Zhang et al.,( شناســایی شــدند
2016(. ایــن موتیــف TLS در ابتــدا در ssRNA هــای 
ــک  ــروس موزائی ــون )TMV( و وی ــک توت ــروس موزائی وی
ــد  ــف ش ــی کش ــد انتهای ــرومBMV(  2( در30 نوکلئوتی ب
ــر  و نشــان داده شــده اســت کــه از همانندســازی و تکثی
ویــروس پشــتیبانی می کنــد. بنابرایــن، بــه نظــر می رســد 
حضــور موتیــف TLS بــرای انتقــال در مســافت های 
طولانــی تعــدادی از mRNA هــا ضــروری و کافــی باشــد. 
یکــی دیگــر از موتیــف RNA کــه بــه طــور بالقــوه باعــث 
ــی  ــی پل ــود، در توال ــت ها می ش ــه رونوش ــرك یکپارچ تح
یریمیدیــن3  شناســایی شــده در UTR ›3 بســیاری از 
رونوشــت های حاضــر در آونــد آبکــش یافــت شــده اســت. 
ــی حفاظــت  ــی توافق ــک توال ــا ی ــود را ب ــف خ ــن موتی ای
شــده ضعیــف ارائــه می دهــد کــه بــه طــور قابــل توجهــی 
Arabi� متحــرك مربــوط بــه پیونــد mRNA  در جمعیــت

ــن حــال، چنیــن  ــا ای ــار غنــی نمی باشــد. ب dopsis و خی
موتیفــی همچنیــن در پیونــد StBEL5 متصــل شــونده بــه 
پروتئیــن PTB ســیب زمینــی یافــت می شــود  کــه ایــن 
ــت  ــرد آن تثبی ــا کارک ــه آی ــذارد ک ــی می گ ــؤال را باق س
mRNA هــای آونــد آبکــش اســت یــا اینکــه آیــا بــه طــور 
 Guan et al.,( نقــش دارد؟ RNA فعــال در رونــد تحویــل
 2016; Ham and Lucas, 2017; Kehr and Kragler,

)2018; Liu and Chen, 2018; Zhang et al., 2016
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ــه  ــال بــرای حرکــت ســلول ب شــکل 1- مســیرهای انتقــال RNA بیــن ســلول هــای گیاهــی. a، پلاسمودســماتا بــه عنــوان یــک ریزکان
ســلول مولکــول هــای متحــرك هســتند. پلاسمودســماتاها کانــال هایــی بــا روکــش غشــایی هســتند کــه از عــرض دیــواره ســلولی عبــور 
و ســلول های همســایه را بــه هــم وصــل می کننــد. دیــواره ســلولی، غشــای پلاســمایی، شــبکه آندوپلاســمی )ER(، دســموتوبول و کالــوز 
مشــخص شــده اســت. دایــره قرمــز نمایانگــر مولکــول هــای محلــول هســتند کــه قــادر بــه حرکــت در داخــل دســموتوبول یــا سیتوپلاســم 
پلاسمودســماتا هســتند. b، آونــد آبکــش بــه عنــوان مجرایــی بــرای حرکــت در مســیر طولانــی مولکــول هــا. آوند آبکــش از عناصــر غربالی 
و ســلول هــای همــراه تشــکیل شــده اســت. عناصــر غربالــی بالــغ توســط واحدهــای منافــذ پلاســمودماتا بســیار تغییر یافتــه و قیــف مانند 
بــه ســلول هــای همــراه مجــاور متصــل می شــوند. مولکــول هــای متحــرك )دایره هــای قرمــز( در درجــه اول از طریــق منفــذ از منبــع 
بــه بافــت مبــدأ منتقــل می شــوند. فلــش نشــان دهنــده جهــت حرکــت اســت. شــکاف های موجــود در خــط حاکــی از عناصــر غربالــی 
چندگانــه )یــک ســلول در نمــودار( واســطه انتقــال در مســافت طولانــی اســت. c، انتقــال RNA ناشــی از وزیکــول در گیاهــان. وزیکــول 
هــای حــاوی RNA هــا بــه MVB هــا منتقــل می شــوند کــه متعاقبــاً بــا غشــای پلاســمایی ترکیــب می شــوند و وزیکــول نهایــی آنهــا بــه 
صــورت اگــزوزوم در فضــای خــارج ســلولی آزاد می شــوند. ایــن اگــزوزوم هــا بــا غشــای پلاســمایی ســلول گیرنــده از طریــق اندوســیتوز 
تلفیــق می شــوند و محتــوای RNA هــا را تخلیــه می کننــد. از طــرف دیگــر، ممکــن اســت وزیکــول هــا RNA هــا را از طریــق اگزوســیتوز 
/ اندوســیتوز یــا از طریــق کانــال هــای پلاســمودماتا بیــن ســلول هــا بــه ســلول هــای مجــاور انتقــال دهنــد. توجــه داشــته باشــید کــه، 
.)Liu and Chen, 2018( همانطــور کــه توســط خطــوط شکســته در نمودار نشــان داده شــده اســت ایــن حــوادث کامــلًا فرضــی هســتند
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فصلنلمه علمی دانشجویی

 RNA پروتئین های متصل شونده به

به خوبی مشــخص شــده اســت کــه هیچ مولکــول RNA ی 
ــرای طــول  ــا ب ــدارد. آنه ــه ای در ســلول ها وجــود ن برهن
  1RNA عمــر کامــل بــا پروتئین هــای متصــل شــونده بــه
ــد. RBPهــا سرنوشــت  RBP تشــکیل کمپلکــس می دهن
ــا را  ــات آنه ــت و ثب ــم و موقعی ــرد RNA را تنظی و عملک
ــات  ــا و ترکیب ــد. RBPهــا حــاوی دمین ه تعییــن می کنن
دمینــی مختلــف هســتند کــه کارکردهــای اختصاصــی و 
ــف  ــای مختل ــد. RBP ه ــن می کنن ــا را تعیی ــد آنه کارآم
می تواننــد بــه RNA تــک یــا دو رشــته ای وصــل شــوند 
ــا را تشــکیل دهنــد. برخــلاف  و کمپلکس هــای RNP پوی
 RBP ــده  ســایر سلســه ها، دانــش در مــورد موجــودات زن
گیاهــان محــدود و ویژگی هــا و عملکردهــای خــاص آنهــا 
روشــن نشــده اســت. برخــی از RBP هــا می تواننــد انتقــال 
را بــه مناطــق خــاص ســلولی هدایــت کننــد و همانطــور 
ــده  ــان داده ش ــات نش ــلول های حیوان ــراً در س ــه اخی ک
اســت صــدور RNA از ســلول ها و در مســیرهای طولانــی 
را تســهیل می کننــد. بــا توجــه بــه انتقــال RNA هــای در 
ــی در گیاهــان، وجــود RNA هــای مختلــف  مســیر طولان
و چندیــن RBP در نمونه هــای آونــد آبکــش نشــان 
دهنــده مشــارکت آنهــا در ثبــات و تحــرك RNA اســت. 
ــای  ــه در نمونه ه ــف ک ــن مختل ــا پروتئی ــن صده در بی
ــت،  ــده اس ــت ش ــف یاف ــای مختل ــش از گونه ه ــد آبک آون
ــاً RBP 100 را در  ــر تقریب ــس اخی ــات پروتئومیک مطالع
آونــد آبکــش گیاهــان مختلــف از جملــه کرچــک، خیــار، 
 Guan et( .برنــج و شــلغم روغنــی شناســایی کــرده اســت
 al., 2016; Ham and Lucas, 2017; Kehr and Kragler,
 .)2018; Liu and Chen, 2018; Zhang et al., 2016
می تــوان ثابــت کــرد کــه برخــی از پروتئین هــای خــاص 
آونــد آبکــش بــا RNA هــا در تعامــل هســتند و کمپلکــس  
هــای RNP در شــرایط آزمایشــگاهی شــکل مــی گیرنــد. 

بــا ایــن حــال، اگرچــه کمپلکس هــای RNP بومــی 
ــراً شناســایی، جداســازی و اجــزای آن  ــد آبکــش اخی آون
بــا وضــوح بــالا مشــخص شــده اند، مطالعــات نشــان 
می دهــد فعالیــت چاپرونــی RNA کــه انتقــال RNA بیــن 
ــری  ــای دیگ ــا کارکرده ــد ی ــهیل می کن ــلول ها را تس س
ماننــد تثبیــت کمپلکس هــای انتقــال RNA-RBP هنــوز 
 Kehr and Kragler, 2018; Liu and( ــت ــخص نیس مش

.)Chen, 2018

انتقال RNA ویروس های گیاهی

ــه کــه قبــل تــر اشــاره شــد، گیاهــان می تواننــد  همانگون
ــن ســلول ها  ــک بی ــه نزدی ــای RNA را در فاصل مولکول ه
ــا  ــت ب ــای دوردس ــه بافت ه ــماتا و ب ــق پلاسمودس از طری
ــط  ــم ها توس ــن مکانیس ــد. ای ــه کنن ــش مبادل ــد آبک آون
ــازی و  ــا همانندس ــده ت ــوده2 ش ــای RNAدار رب ویروس ه
ژنــوم  خــود را در سراســر موجــود زنــده گیاهــی بــا کمــک 
پروتئین هــای حرکتــیMP( 3( کــد  شــده توســط ویــروس 
مولکول هــای  از  زنــده  تصویربــرداری  منتشــر کننــد. 
بــرای درك تنظیــم و  بنیــادی  RNA یــک رویکــرد 
ــن  ــت. پرکاربردتری ــا اس ــن فرآینده ــی ای ــاس مولکول اس
 in vivo ســامانه های آزمایشــی بــرای تجســم حالــت
پروتئین هــای  بــر  مبتنــی   ،RNA مولکول هــای 
ــت  ــه RNA اس ــونده ب ــل ش ــنت متص ــان  دار فلورس نش
ــرار داده  ــه در RNA ق ــی ک ــای خاص ــه موتیف ه ــه ب ک
شــده اند متصــل می شــوند، بنابرایــن امــکان ردیابــی 
ــول RNA خــاص توســط میکروســکوپ فلورســنت  مولک
ــا  ــن )2022( ب ــا و هینلی ــراً، پنِ ــد. اخی ــم می کنن را فراه
ــام  ــه ن ــه RNA ب ــن متصــل شــونده ب اســتفاده از پروتئی
BglG، تصویربــرداری از RNA هــای نشــان  دار بــا مــکان 
اختصاصــی جهــت اتصــال بــه پروتئیــن BglG را در گیــاه 
 Peña and Heinlein,( ــد ــه داده ان ــکل ارائ ــورت پروت بص

.)2022
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انتقال RNA با تنظیم نفوذپذیری 
پلاسمودسماتا

ــه کــه ذکــر شــد، RNA هــا می تواننــد از ســلول  همانگون
مســافت  در  و  پلاسمودســماتا  طریــق  از  ســلول  بــه 
ــذ  ــد. مناف ــال دهن ــش انتق ــد آبک ــق آون ــی از طری طولان
پلاسمودســماتا توســط تغییــر میــزان کالــوز بــاز و بســته 
ــن  ــدار آن ای ــش مق ــا کاه ــش ی ــا افزای ــه ب ــود ک می ش
ــت  ــث حرک ــه باع ــه ک ــرد. آنچ ــورت می گی ــرل ص کنت
ــان فشــار اســمزی  ــد آبکــش می شــود جری شــیره در آون
ــر از  ــش متاث ــد آبک ــیره آون ــت RNA در ش ــت. حرک اس
ایــن فشــار اســت. یکســری پروتئین هــای متصــل شــونده 
بــه RNA وجــود دارد کــه بــا آنالیــز شــیره آونــد آبکــش 
ــد  ــت. فرآین ــده اس ــرده  ش ــی ب ــه آن پ ــدو ب ــاه ک گی
ــه سیتوپلاســم در  ــا از هســته ب صــدور عمــده mRNA ه
ــاژ  ــد. مونت ــده می باش ــت ش ــیار حفاظ ــا بس یوکاریوت ه
بــه  مربــوط   )mRNP1( mRNA ریبونوکلئوپروتئیــن 
صــدور بــا پــردازش رونویســی و پــردازش mRNA همــراه 
ــک  ــم ی ــا ه ــش ب ــد آبک ــماتا و آون ــتند. پلاسمودس هس
ــاً  ــه تقریب ــد ک مســیر ســیم پلاســتی را تشــکیل می دهن
 Kehr and( اکثــر ســلول هــای گیاهــی را پیونــد می دهــد

 .)Kragler, 2018
نفوذپذیــری مــی توانــد بــرای تســهیل یــا مســدود کــردن 
ــاه  ــد گی ــول رش ــا در ط ــایر مولکول ه ــال RNA و س انتق
و پاســخ بــه تنــش تنظیــم شــود و منفــذ پلاسمودســماتا 
ــای  ــط پروتئین ه ــت توس ــور موق ــه ط ــت ب ــن اس ممک

ــود. ــع ش ــد KN1 و PP16 متس ــرك مانن متح

ــه  ــت ک ــر اس ــازوکاری دیگ ــوز س ــوس کال ــوب معک رس
توســط گیاهــان بــرای تنظیــم نفوذپذیــری پلاسمودســماتا 
ــه  ــی، از جمل ــف محیط ــای مختل ــه تنش ه ــخ ب در پاس
تهاجــم عوامــل  بیمــاری زا، زخمــی شــدن و کمبــود مــواد 
مغــذی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. جهــش کارکــردزا  
 CALLOSE SYNTHASE )CALS3( ــام در ژنــی بــه ن
 RNA ــلولی ــن س ــت بی ــیس حرک ــاه آرابیدوپس 3 در گی
ــد   ــل می کن ــه miR165/166 را مخت ــروف ب ــک مع کوچ
ــری پلاسمودســماتا  کــه نشــان می دهــد تنظیــم نفوذپذی
راهــی مؤثــر بــرای کنتــرل انتقــال RNA کوچــک اســت. 
بــا ایــن حــال، تحقیقــات در مــورد پلاسمودســماتا چالــش 
ــنده  ــماتا کش ــش در پلاسمودس ــرا جه ــت زی ــز اس برانگی
 Liu and( و جداســازی بیوشــیمیایی آن دشــوار اســت

.)Chen, 2018

مسیرهای جایگزین بالقوه در انتقال 
RNA بین سلول ها و در آوند آبکش

یکــی از مســیرهای بالقــوه بــرای ورود رونوشــت بــه آونــد 
آبکــش از طریــق وزیکول هــا2 اســت )شــکل 1(. بــه طــور 
ــای متصــل  ــای RNA توســط پروتئین ه ــی، مولکول ه کل
ــای  ــوند. مولکول ه ــل داده می ش ــه RNA تحوی ــونده ب ش
RNA می تواننــد از یــک ســلول یــا بافــت از مســیر 
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــافت های طولان ــماتا و در مس پلاسمودس
از جریــان آونــدی وارد و صــادر شــوند. اگرچــه ایــن 
موضــوع از نظــر مکانیکــی بــه خوبــی درك نشــده اســت، 
ــد  ــی مانن ــه ارگانل های ــد ب ــای RNA می توانن مولکول ه

ــوند.  ــتیدها وارد ش ــدری و پلاس ــیزوم، میتوکن پراکس
در حیوانــات، مولکول هــای RNA همــراه بــا غشــاها و در 
ســاختارهای کوچــک وزیکولــی ماننــد اگــزوزوم هایــی بــا 

قطــر حــدود 50-150 نانومتــر وجــود دارنــد. 
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فصلنلمه علمی دانشجویی

ــان  ــلولی در گیاه ــارج س ــول خ ــد وزیک ــر می رس ــه نظ ب
نیــز وجــود دارنــد،  اگرچــه هنــوز مشــخص نشــده اســت 
 Kehr( هســتند یــا خیــر RNA کــه حــاوی مولکول هــای
 and Kragler, 2018; Liu and Chen, 2018; Rutter and
Innes, 2017(. قابــل ذکــر اســت، پروتئــوم آنهــا بــه طــور 
قابــل توجهــی با پروتئــوم پلاسمودســماتا همپوشــانی دارد 
ــت  ــن اس ــماتا ممک ــه پلاسمودس ــد ک ــان می ده ــه نش ک
ــرای انتقــال وزیکــول/ اگــزوزوم خــارج ســلولی  ــی ب کانون
باشــد. اغلــب، نــه همــه، ویروس هــای RNAدار تک رشــته 
ــوان  ــه عن ــان ب ــاهای میزب ــان از غش ــتانداران و گیاه پس
ــال  ــرای انتق ــل ب ــوان حام ــه عن ــر و ب ــرای تکثی ــکو ب س
ویــروس بــه ســلول های دیگــر اســتفاده مــی کننــد. 
ــا  ــش و ی ــوان پوش ــه عن ــاها ب ــا از  غش ــروس ه ــن وی ای
ــال  اســتفاده  ــرای انتق ــوان حامــل ب ــه عن از وزیکول هــا ب
ــای  ــد بســیاری از ویروس ه ــر می رس ــه نظ ــد. ب ــی کنن م
گیاهــی، حیوانــی و انســانی کــه از غشــاهای فســفاتیدیل 
اینوزیتــول 4-فســفات / غنــی از کلســترول بــرای تکثیــر1  
ــار2   ــرای انتش ــرین ب ــفاتیدیل س ــی از فس ــاهای غن و غش
 Kehr and Kragler,( بطــور گســترده اســتفاده مــی کننــد
.)2018; Liu and Chen, 2018; Rutter and Innes, 2017

شبه اگزوزوم های گیاهی 

از آنجــا کــه عوامــل  بیمــاری زای قارچــی دســتگاه هــای 
تغذیــه ای خــود را درون ســلول هــای میزبــان فــرو 
ــای  ــلیک وزیکول ه ــا ش ــد ب ــی توانن ــان م ــد، گیاه می برن
بســته بنــدی شــده بــا مولکول هــای دفاعــی، بــه مبــارزه 

.)Xiao et al., 2018( ــد ــا بپردازن ــا آنه ب

ــم پیوســتن  ــه ه ــای حاصــل از ب ــا از وزیکول ه اگزوزوم ه
می آینــد  بوجــود   )MVB( وزیکولــی3  چنــد  اجســام 
ــناخته  ــر ناش ــال حاض ــان در ح ــع آن در گیاه ــه منب ک
 )TGN( 4اســت، امــا ممکــن اســت شــبکه ترانــس گلــژی
ــای  ــه مکان ه ــال ب ــرای ارس ــا را ب ــه پروتئین ه ــد ک باش
ــای  ــا غش ــا ب ــد. MVB ه ــب می کن ــلولی مرت ــف س مختل
پلاســمایی گیاهــی ترکیــب می شــوند تــا اگــزوزوم هــا را 
بــه آپوپلاســت کــه شــامل دیــواره ســلولی و فضــای بیــن 
ســلول ها آزاد کننــد )Rutter and Innes, 2017(. شــواهد 
ــیاری در  ــای بس ــا نقش ه ــه اگزوزوم ه ــد ک ــان می ده نش
ــه  ــی ک ــال، هنگام ــوان مث ــه عن ــد. ب ــان دارن ــاع گیاه دف
هوســتوریوم هــا6  )انــدام هــای مکنــده( یــا ســاختارهای 
ــلولی  ــواره س ــاری زا در دی ــای بیم ــده قارچ ه ــه کنن تغذی
گیــاه نفــوذ می کننــد، ممکــن اســت اگزوزوم هــا مولکــول 
ــد.  ــل دهن ــلولی تحوی ــواره س ــت دی ــرای تقوی ــی را ب های
ــازوکار  ــق س ــد از طری ــن می توانن ــا همچنی ــزوزوم ه اگ
ناشــناخته از دیــواره ســلولی عبــور و وارد ســلول های 
ــی ضــد  ــای دفاع ــن ه ــا پروتئی ــوند ت ــاور ش قارچــی مج
ــث  ــه باع ــاه را ک ــر کوت ــه گ ــای مداخل ــارچ و RNA ه ق
مختــل شــدن ترجمــه پروتئیــن هــای قارچــی می شــود، 

ــل دهنــد. تحوی
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 اگزوزوم هــا وزیکــول خــارج ســلولیEVs( 1( هســتند 
ــای کوچــک نقــش  ــا و RNA ه ــا حمــل پروتئین ه ــه ب ک
مهمــی در پیام رســانی بیــن ســلولی در پســتانداران 
ــن EVs نشــان  ــی از ای ــل پروتئین ــه و تحلی ــد. تجزی دارن
داد کــه آنهــا بــه شــدت غنــی از پروتئین هــای درگیــر در 
ــه تنــش زیســتی و غیرزیســتی هســتند. مقــدار  پاســخ ب
ــاً  ــی عمدت ــای گیاه ــورد اگزوزوم ه ــا در م کمــی از داده ه
از پژوهــش هایــی بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی 
ــات نشــان  ــن مطالع ــذاره )TEM( حاصــل می شــود. ای گ
می دهــد کــه MVBs در ســلولهای گیاهــی در طــی 
ــب در  ــد و اغل ــر می یاب ــاری زا تکثی ــل  بیم ــه عوام حمل
ــمایی  ــای پلاس ــا غش ــی ب ــف تلفیق ــای مختل ــت ه حال

.)Cai et al., 2018( مشــاهده می شــود

وزیکول های خارج سلولی گیاه حاوی 
RNA های کوچک هستند

RNA هــای گیاهــی مــی تواننــد از ســلول هــای گیاهــی 
بــه عوامــل  بیمــاری زا منتقــل شــوند. از طریــق پدیده ای 
 )HIGS(  2کــه بــه عنــوان خامــوش ژن ناشــی از میزبــان
ــده  ــد ش ــک تولی ــای کوچ ــود، RNA ه ــناخته می ش ش
ــک  ــا در ی ــان ژن ه ــد بی ــک ســلول گیاهــی می توانن در ی
ــد.  ــم کنن ــم را تنظی ــگل مهاج ــا ان ــاری زا ی ــل  بیم عام
ــرای  ــد ب ــزاری قدرتمن ــه اب ــر، HIGS ب ــال های اخی در س
ــان  ــت در گیاه ــاد مقاوم ــت ایج ــک جه ــین ژنتی مهندس
زراعــی نســبت بــه نماتــود، حشــرات، قــارچ ها، اوومایســت 
هــا و گیاهــان انــگل تبدیــل شــده اســت. اگرچــه مطالعات 
متعــدد سیســتم های HIGS مصنوعــی را توســعه داده 
انــد، امــا ایــن پدیــده می توانــد بــه طــور طبیعــی اتفــاق 
 miR166 ــا ــرو RNA ه ــال میک ــه در انتق ــد، از جمل بیفت
ــه  ــک )نیم ــی بیوتروفی ــارچ هم ــه ق ــه ب و miR159 از پنب
Ara� از  siRNA و انتقــال Verticillium dahliae )ــگل ،ان

. Botrytis cinerea بــه bidopsis thaliana

نتیجه گیرینتیجه گیری

ــلول  ــن س ــد بی ــا می توانن ــی، RNA ه ــان عال در گیاه
ــی  ــای طولان ــن در مســافت ه ــا و همچنی ــت ه ــا، باف ه
از طریــق سیســتم انتقــال آونــد آبکــش حرکــت کننــد. 
ــش  ــد آبک ــای آون ــای RNA در نمونه ه ــام کلاس ه تم
یافــت شــده اســت، امــا تاکنــون بــه خوبــی درك نشــده 
اســت کــه انتقــال RNA بــه صــورت مکانیکــی چگونــه 
ــانی  ــرد پیام رس ــن، کارک ــلاوه برای ــود. ع ــل می ش حاص
فقــط بــرای اقلیــت RNA هــای متحــرك قابــل نمایــش 
ــد  ــه آون ــی RNA ب ــد دسترس ــر می رس ــه نظ ــت. ب اس
ــن  ــا ای ــت، ام ــی اس ــدی انتخاب ــا ح ــل ت ــش حداق آبک
ســؤال کــه چگونــه ایــن امــر محقــق شــده اســت بایــد 
پاســخ داده شــود. اگرچــه برخــی مطالعــات نشــان 
ــا  ــال آنه ــث انتق ــی در RNA باع ــت موتیف های داده اس
ــا  ــه RNA ه ــه هم ــه نظــر نمی رســد ک ــا ب می شــود، ام
 Guan et al.,( باشــند  موتیف هایــی  چنیــن  دارای 
 2016; Kehr and Kragler, 2018; Liu and Chen,
ــی در  ــل توجه ــور قاب ــه ط ــر ب ــات اخی 2018(. مطالع
درك ترکیبــات پلاسمودســماتا و ســازوکار بســته شــدن 
ــط  ــای مرتب ــا پژوهش ه ــت، ام ــته اس ــش داش ــا نق آنه
 ،RNA بــا شناســایی موتیف هــای بالقــوه در تحــرك
ــای  ــده RNA و کمپلکس ه ــال دهن ــای اتص پروتئین ه
قــرار  کار  ابتدایــی  مراحــل  در  ریبونوکلئوپروتئیــن 
دارد. همچنیــن، اخیــراً وزیکول هــای خــارج ســلولی 
ــال  ــرای انتق ــوه ب ــی بالق ــیر اضاف ــک مس ــوان ی ــه عن ب
ماکرومولکول هــا در گیاهــان ظاهــر شــده انــد، امــا 
ــی  ــن وزیکول های ــه چنی ــت ک ــخص اس ــان نامش همچن
تــا چــه میــزان در انتقــال مولکول هــای RNA بــه 
آشکارســازی  دارنــد.  نقــش  دوردســت  بافت هــای 
حرکــت RNA در مســافت های طولانــی در گیاهــان 
ــل و  ــی مکم ــش تخصص ــب دان ــه ترکی ــاز ب ــی، نی عال
ــت  ــک، زیس ــده از بیوانفورماتی ــرفته برآم ــای پیش ابزاره
شناســی ســلولی، بیوشــیمی، زیســت شناســی ســاختاری 

.)Guan et al., 2016( دارد  مدل ســازی  و 
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چکیده

   در علــوم زیســتی اســتفاده از مــدل )Modeling( بــرای امــور پژوهشــی در بســیاری از حیطــه هــای علــوم زیســتی، 
ــه  ــه در زمین ــند ک ــی باش ــره م ــی مه ــای ب ــدل ه ــرات از م ــت. حش ــروری اس ــج و ض ــکی رای ــاورزی و پزش کش
هــای مختلــف مــورد توجــه قــرار گرفتــه انــد. حشــرات مــدل بــه دلیــل وجــود ویژگــی هــای منحصــر بــه فــرد از 
بیــن هــزاران گونــه بندپــای دیگــر بــه عنــوان جانــور مــدل انتخــاب شــده انــد کــه مگــس ســرکه از پیشــتازترین 
گونــه هاســت. مگــس ســرکه )Drosophila melanogaster( از حــدود 100 ســال پیــش تاکنــون بــه عنــوان مــدل 
آزمایشــگاهی اســتفاده مــی شــود. مگــس ســرکه، بــه دلیــل ســهولت دسترســی و پــرورش در شــرایط آزمایشــگاهی، 
دوره تکاملــی کوتــاه )10 روز(، تولیــد تعــداد زیــادی تخــم، مطالعــه آســان صفــات )4 جفــت کرومــوزوم(، بــه عنــوان 
مــدل آزمایشــگاهی در زمینــه هــای کشــاورزی، پزشــکی، زیســت شناســی اســتفاده مــی شــود. در علــم کشــاورزی 
ــا اســتفاده از مگــس ســرکه قابــل انجــام اســت. در  بررســی مقاومــت بــه ســموم شــیمیایی و متابولیســم ســموم ب
ــاری،  ــلالات شــناختی – رفت ــر، پارکینســون، اخت ــه آلزایم ــای انســانی از جمل ــاری ه ــه بیم ــوم پزشــکی، مطالع عل
ــا اســتفاده از مگــس ســرکه قابــل انجــام اســت. بــه عــلاوه آزمایشــات دارویــی  دیابــت و نیــز تشــخیص ســرطان ب
ــر متابولیــت  ــل اجــرا اســت. در علــوم زیســت شناســی جهــت کشــت ســلولی و بررســی اث روی مگــس ســرکه قاب
هــا کاربــرد دارد. مطالعــات ژنتیکــی نیــز همچــون بررســی انــواع جهــش هــا بــه ویــژه جهــش بینایــی، جهــش در 

فرآیندهــای رفتــاری، جهــش در الگوهــای جنینــی قابــل انجــام اســت.

کلیدواژگان: جهش، مدل آزمایشگاهی، مگس سرکه.
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Abstract

In biological sciences, the use of modeling for research purposes is common and necessary in many 
fields of biological, agricultural and medical sciences. Insects are invertebrate models that have 

received attention in various fields. Model insects have been chosen as model animals due to their unique 
characteristics among thousands of other arthropod species, of which Drosophila is one of the leading 
species.  Drosophila melanogaster has been used as a laboratory model since about 100 years ago. 
Drosophila is used as a laboratory model in the fields of agriculture, medicine, and biology due to the 
ease of access and breeding in laboratory conditions, short developmental period )10 days(, production 
of a large number of eggs, easy study of traits )4 pairs of chromosomes(. In agricultural science, the 
investigation of resistance to chemical pesticides and their metabolism can be done with using fruit fly. 
In medical sciences, the study of human diseases such as Alzheimer›s, Parkinson›s, cognitive�behavioral 
disorders, diabetes, and cancer diagnosis can be done using Drosophila. In addition, drug tests on fruit fly 
are applicable. It is used in biological sciences for cell culture and investigating the effect of metabolites. 
Genetic studies can also be carried out, such as examining all types of mutations, especially vision 
mutations, mutations in behavioral processes, and mutations in fetal patterns.

Keywords: Drosophila melanogaster,Fruit Fly, Labratory Model, Mutation 
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سارا آزادبه

مگس سرکه، موجود زنده مدل آزمایشگاهی

مقدمه

ــر  ــای غی ــوان گونه ه ــه عن ــدل ب ــده م ــودات زن    موج
ــواع  ــور درك ان ــه  منظ ــه ب ــوند ک ــف می ش ــانی تعری انس
پدیده هــای بیولوژیکــی بــه طــور گســترده مــورد مطالعــه 
ــده مــدل،  ــد. هــدف اســتفاده از موجــود زن قــرار می گیرن
ــد  ــر مانن ــودات پیچیده ت ــر موج ــاده ت ــه س ــی هرچ بررس
مطالعــه  ابتــدا  ایــن خصــوص  در  می باشــد.  انســان 
باکتریوفاژهــا، باکتری هــا و مخمرهــا ســبب کشــف بیشــتر 
فرآیندهــای بیولوژیکــی مولکولــی پایــه شــد. در حالــی که 
 Caenorhabditis elegans، مــوش، مگــس ســرکه، نماتــد
Arabidopsis thaliana بــه همــان انــدازه بــرای مطالعــه 
فرآیندهــای بیولوژیکــی در موجــودات چنــد ســلولی 
ایفــای نقــش کردنــد. ایــن مــدل هــای چنــد ســلولی بــه 
ــلولی،  ــز س ــی، تمای ــه ژنتیک ــرای مطالع ــور گســترده ب ط
تشــکیل بافــت و انــدام و همچنیــن رشــد و نمــو در  بــدن 

ــده مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. موجــود زن
ــا  ــد ت ــازه می ده ــمندان اج ــه دانش ــی ب ــای حیوان مدل ه
ــال  ــن ح ــد و در عی ــف کنن ــانی را کش ــای انس بیماری ه
از مســائل اخلاقــی پیرامــون مدل هــای انســانی اجتنــاب 
ــای  ــه مدل ه ــوان ب ــی ت ــی را م ــای حیوان ــد. مدل ه کنن
مهــره دار1  و مدل هــای بــی مهــره2  تقســیم بنــدی کــرد. 
حشــرات از مدل هــای بــی مهــره می باشــند کــه در 
ــد . بــه  زمینه هــای مختلــف مــورد توجــه قــرار گرفتــه ان
عــلاوه حشــرات در بررســی پایــه اپــی ژنتیــک بیماری هــا 
ــاخه ای  ــک ش ــی ژنتی ــوارث اپ ــد. ت ــژه ای دارن ــرد وی کارب
ــارت  ــه عب ــد ک ــک می باش ــم ژنتی ــترش از عل ــه گس رو ب
اســت از تغییــر در بیــان ژن3 کــه قابــل بــه ارث رســیدن 
ــری در  ــه تغیی ــدون اینک ــت ب ــدی اس ــل های بع در نس
ــاز  ــه ب ــوط ب ــده مرب ــن پدی ــد. ای ــی  DNA رخ ده توال
برنامــه نویســی4 بیــان ژن در پاســخ بــه محرك هــای 
درونــی و محیطــی اســت کــه موجــب تفــاوت در فنوتیــپ 

ــردد. ــر ژن می گ ــا اث ی

ــه دلیــل وجــود ویژگی هــای منحصــر  حشــرات مــدل ب
ــه  ــر ب ــای دیگ ــه بندپ ــزاران گون ــن ه ــرد از بی ــه ف ب
عنــوان جانــور مــدل انتخــاب شــده اند کــه مگــس 
ســرکه )Drosophila melanogaster( از پیشــتازترین 
ــوان  ــه عن ــرات ب ــتفاده حش ــای اس ــت .از مزای گونه هاس
مــدل بیماری هــا در مطالعــات اپی ژنتیــک می تــوان 

ــرد: ــر اشــاره ک ــوارد زی ــه م ب
1. در مقایســه بــا مدل هــای پســتانداران ماننــد مــوش، 
مدل هــای حشــرات از لحــاظ اخلاقــی و اقتصــادی 

ــند. ــرش می باش ــل پذی ــتر قاب بیش
ــه تعــداد  2. حشــرات را می توانیــم در زمــان کوتاهــی ب

زیــاد و ارزان بــرای چندیــن نســل پــرورش دهیــم.
ــل  ــور کام ــا بط ــوم آن ه ــه ژن ــرات ک ــای حش 3. گونه ه
ــبی  ــای مناس ــد مدل ه ــده اند می توانن ــی ش ــن توال تعیی
ژنتیکــی  مطالعــات  و  انســانی  بیماری هــای  بــرای 
باشــند. )اعتقــاد بــر ایــن اســت 75 درصــد ژن هایــی کــه 
ــوژی  در انســان موجــب بیمــاری می شــوند دارای همول

ــند(. ــرکه می باش ــس س ــردی در مگ عملک
ــرات  ــل در حش ــد نس ــان تولی ــه زم ــل اینک ــه دلی 4. ب
ــز  ــرای آنالی ــد ب ــرات می توانن ــت حش ــاه اس ــیار کوت بس
ــل می شــوند  ــق ژنتیــک منتق ــه از طری ــی ک بیماری های

مدل هــای ایده آلــی باشــند.
5. قــدرت بــاروری بــالا یکــی از پارامترهــای پیچیــده ای 
اســت کــه بــه راحتــی در حشــرات قابــل مطالعــه اســت.

6. حشــرات می تواننــد به عنــوان کاندیــد بــرای ســاخت 
داروهــای نویــن و واکســن مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد.

7. از حشــرات می تــوان به عنــوان مــدل بــرای  مطالعــه 
متابولیــک،  اختــلالات  ایمنــی،  خــود  بیماری هــای 
کــرد  اســتفاده  و...  عصبــی  اختــلالات  ســرطان ها، 
)جــدول 1، جنبه هــای مثبــت و منفــی  اســتفاده از 

ــدل(. ــودات م ــواع موج ان
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)Brandt, 2019( جدول1. جنبه های مثبت و منفی  استفاده از انواع موجودات مدل

   هفت گونه از مهمترین حشرات مدل عبارتند از:

• Drosophila melanogaster
• Schistocerca gregaria
• Tribolium castaneum
• Galleria mellonella
• Bombyx mori
• Apis mellifera
• Osmia bicornis

 - مگــس ســرکه بــه عنــوان مدلــی بــرای بررســی 
پدیــده ی پیــری زیســتی ســلولی و ارگانیســمی

 - Tribolium castaneum بــه عنــوان مدلــی بــرای 
ــی ــظ عصب ــواد محاف ــی م ــف داروی کش

- Locusta migratoria و Schistocerca gregaria به 
عنوان مدلی برای رشد جنینی و لاروی

- زنبورها به عنوان مدلی برای سلامت گرده افشان ها و 
ارزیابی تهدیدها

- Apis mellifera به عنوان یک موجود زنده مدل برای 
بررسی اثرات مزمن و کشنده آفت کش ها

- Apis mellifera به عنوان یک موجود زنده مدل برای 
بررسی اثرات زیر کشندگی آفت کش ها

- Osmia bicornis به عنوان یک موجود زنده مدل برای 
سلامت گرده افشان و ارزیابی خطر آفت کش ها
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ریخت شناسی و زیست شناسی 
مگس سرکه

مگــس ســرکه Drosophila melanogaster مگســی اســت 
 Drosophilidae  و خانــواده  Diptera  از راســته دو بــالان
طــول بــدن ایــن مگــس 4-3 میلــی متــر و بــه رنگ هــای 
از  می باشــد.  ســیاه  تــا  خاکســتری  ای،  قهــوه  زرد، 
خصوصیــات مورفولوژیــک ایــن حشــره می تــوان بــه موارد 
ــروش  ــاخک ها پ ــتا در ش ــوی آریس ــرد: م ــاره ک ــر اش زی
ــوده و بنــد ســوم شــاخک تــا حــدودی تخم مرغــی  ب
اســت. غالبــاً چشــم های مرکــب آن درشــت و قرمــز رنــگ 
ــال هــا در حالــت اســتراحت بطــور مســطح در  اســت و ب
ــرکه حشــره ای  ــد. مگــس س ــرار می گیرن ــدن ق پشــت ب
ــی آن،  ــه زندگ ــد و چرخ ــل می باش ــی کام ــا دگردیس ب
ــل  ــفیره و حشــره کام ــن، لارو، ش ــه جنی ــامل 4 مرحل ش

اســت )شــکل 1(. 
بعــد از اینکــه عمــل لقــاح صــورت گرفــت و ســلول تخــم  
ــل  ــی در داخ ــو رویان ــد و نم ــل رش ــد مراح ــکیل ش تش
غشــاهای تخــم انجــام می گیــرد و ســپس لارو ســن 1 از 

ــود.  ــارج می ش ــم خ تخ

شکل1. چرخه زندگی مگس سرکه  10 تا 12 روز در دمای 25 
.)Ong et al., 2015( درجه سانتی گراد به طول می انجامد

ــی  ــد بدن ــا و زوائ ــدون پ ــد، ب ــد بن ــفید، بن ــا س لاروه
ــگ  ــه رن ــای آرواره ای ب ــر، قلاب ه ــه س ــوده و در ناحی ب
ــه رشــد حشــره  ــن مرحل ــی شــوند. در ای ــده م ســیاه دی
ــس از آن   ــورد. پ ــی خ ــراوان م ــذای ف ــوده و غ ــریع ب س
وقتــی لارو ســن 3 بــزرگ شــد، محیــط کشــت را تــرك 
می کنــد و در دیــواره ظــرف ســرگردان شــده، بــه دنبــال 
جســتجوی مکانــی بــرای شــفیرگی خواهــد بــود. در طــی 
ــاق  ــل اتف ــره کام ــا حش ــدن از لارو ت ــل ب ــفیرگی کام ش
ــوند و  ــه می ش ــای لاروی تجزی ــتر بافت ه ــد، بیش می افت
اندام هــای حشــره کامــل از دیســک های کمــال  )ســلول 
ــرکه  ــس س ــد. در مگ ــو می یابن ــه( نم ــز نیافت ــای تمای ه
حــدود 10 جفــت دیســک کمــال وجــود دارد. در نهایــت 
ــا بالــغ ظاهــر  شــفیره تکامــل می یابــد و حشــره کامــل ی
می گــردد. طــول مــدت ایــن مراحــل تحــت تاثیــر دمــای 
ــرای مثــال در دمــای 25 درجــه  محیــط متغیــر اســت. ب
ــره روی  ــن حش ــد. ای ــدت 10 روز می باش ــن م ــول ای ط
میــوه هــای در حــال تخمیــر و اطــراف خمره هــای ســرکه 
دیــده می شــود. مگــس بــه بــوی تخمیــر و ســرکه جلــب 
ــا  ــا را ب ــی میوه ه ــل گندیدگ ــای عام ــود و مخمره می ش
ــر روی میوه هــای رســیده حمــل کــرده، در آنجــا  خــود ب
کشــت می دهــد و در داخــل آن هــا تخــم ریــزی می کنــد. 
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مگــس هــای کامــل و لاروهــای آن هــا در محیط هــای 
اســیدی و تخمیــری زندگــی می کننــد و در محــل 
تغذیــه ایــن مگــس معمــولا میکروارگانیســم هایی مثــل 
ــد.  ــر می یابن ــرده و تکثی ــوذ ک ــا نف ــا و قارچ ه باکتری ه
ــرد مگــس ســرکه  ــر نشــان ک تولوینســکی 2017 خاط
ــلًا  ــوم آن کام ــه ژن ــت ک ــی اس ــن موجودات ــزو اولی ج
ــس دارای 14000 ژن  ــن مگ ــت. ای ــده اس ــناخته ش ش
بــوده و اولیــن بــار توســط مــورگان، جهــش در آن 
ــای  ــا آنالیزه ــده اســت. در دانشــگاه کلمبی ــناخته ش ش
ژنتیکــی مــورگان و همــکاران روی مگــس ســرکه باعــث 
ــه  ــن یافت ــت شــد. ای ــوزوم در وراث کشــف  نقــش کروم
ــل 1933 توســط  ــزه نوب ــت جای ــه دریاف ــم منجــر ب مه

ــد.  ــورگان ش م
ــوم  ــا ژن ــادی ب ــابهت زی ــوم D. melanogaster مش ژن
پســتانداران معمولــی دارد و در اکثــر خانواده هــای ژنــی 
و مســیرهای ژنــی بــا پســتانداران، دارای نقطــه اشــتراك 

ــکل 2(. ــه ش ــود ب ــوع ش ــد )رج می باش

شکل 2. مقایسه توالی ژنی مگس سرکه با توالی 
ژنی انسان )به همسانی بالا در توالی نوکلئوتیدی دو 

)Reiter et al., 2001( موجود دقت شود

 مگــس ســرکه از حــدود 100 ســال پیــش تاکنــون بــه 
عنــوان مــدل آزمایشــگاهی اســتفاده مــی شــود. مگــس 
ــرورش در  ــی و پ ــهولت دسترس ــل س ــه دلی ــرکه، ب س
ــاه )10 روز(،  ــی کوت ــگاهی، دوره تکامل ــرایط آزمایش ش
ــات  ــان صف ــه آس ــم، مطالع ــادی تخ ــداد زی ــد تع تولی
ــدل آزمایشــگاهی  ــوان م ــه عن ــوزوم(، ب )4 جفــت کروم
ــی  ــت شناس ــکی، زیس ــاورزی، پزش ــای کش در زمینه ه

اســتفاده می شــود.

در علــم کشــاورزی بررســی مقاومــت به ســموم شــیمیایی 
ــا اســتفاده از مگــس ســرکه قابــل  و متابولیســم ســموم ب
ــای  ــه بیماری ه ــکی، مطالع ــوم پزش ــت. در عل ــام اس انج
اختــلالات  پارکینســون،  آلزایمــر،  جملــه  از  انســانی 
ــرطان  ــخیص س ــز تش ــت و نی ــاری، دیاب ــناختی – رفت ش
ــه  ــت. ب ــام اس ــل انج ــرکه قاب ــس س ــتفاده از مگ ــا اس ب
عــلاوه آزمایشــات دارویــی روی مگــس ســرکه قابــل اجــرا 
ــوم زیســت شناســی جهــت کشــت ســلولی  اســت. در عل
و بررســی اثــر متابولیــت هــا کاربــرد دارد. مطالعــات 
ــه  ــا ب ــش ه ــواع جه ــی ان ــون بررس ــز همچ ــی نی ژنتیک
ــای  ــی )شــکل3(، جهــش در فراینده ــژه جهــش بینای وی
رفتــاری، جهــش در الگوهــای جنینــی قابــل انجــام اســت.

شکل3. موتاسیون ژنی در چشم مگس  سرکه. مگس های با 
چشمان سفید به محققان کمک می کنند برای درك اینکه 

.)Morgan, 1978( ژن ها در کروموزوم قرار دارند
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دوران مــدرن تحقیقــات مگــس ســرکه زمانــی آغــاز شــد 
کــه جانــور مــدل بــه طــور عمیــق بــرای  مطالعــه ژن هــای 
دخیــل در رشــد و نمــو بررســی شــد. کشــف اساســی ایــن 
ــد  ــف رش ــای مختل ــی جنبه ه ــای متفاوت ــه ژن ه ــود ک ب
ــیاری  ــه بس ــد ک ــن دریافتن ــد. محققی ــم می کنن را تنظی
از ایــن ژن هــا همولــوگ ژن هایــی هســتند کــه در رشــد 
ــا طــی  ــن ژن ه ــد. ای ــاری نقــش دارن ــروز بیم انســان و ب
میلیون هــا ســال تکامــل حفــظ شــده اند و می تواننــد بــه 
ــه  ــورد مطالع ــرکه م ــس س ــرعت در مگ ــه س ــی و ب راحت
قــرار گیرنــد. ایــن امــر منجــر بــه اســتفاده هــر چه بیشــتر 
از مگــس ســرکه در مطالعــات مختلــف شــده اســت چــرا 
کــه محققــان، بیشــتر و بیشــتر از قبــل، پتانســیل مگــس 
ســرکه را بــرای پاســخ بــه پرســش های اساســی و توســعه 

ابزارهــای مولکولــی هوشــمندانه دریافتــه انــد.

کاربرد مگس سرکه در تحقیقات پیری 
زیستی1 

مگــس میــوه، در بیــن ســایر جانــوران مــدل، یــک موجود 
ــاس  ــوان اس ــه در آن می ت ــت ک ــی اس ــدل عال ــده م زن
ــد  ــی مانن ــم بیولوژیک ــای مه ــلولی فرآینده ــی و س ژنتیک
ــایی  ــکان رمزگش ــرد و ام ــریح ک ــتی را تش ــری زیس پی
مکانیســم های مشــابه در مهــره داران را فراهــم کــرد. 
)جــدول2. مقایســه انــواع موجــودات مــدل در تحقیقــات 

ــری زیســتی(  پی
ــد  ــر در فرآین ــی درگی ــای مولکول ــات رویداده درك جزئی
پیــری زیســتی در نهایــت بــه کاهــش تأثیــر بیماری هــای 
مرتبــط بــا افزایــش ســن کمــک نمــوده،  ســلامت انســان 
ــد  ــش می ده ــر را افزای ــول عم ــد و ط ــود می بخش را بهب
)شــکل 4. عوامــل موثــر  در ظهــور و عــدم ظهــور پدیــده 
 D. ــتی در ــری زیس ــات پی ــتی(. در تحقیق ــری زیس پی
melanogaster از طیــف وســیعی از روش هــا بــرای برهــم 
ــتفاده  ــی، اس ــد بررســی جهش زای ــرد ژن، مانن زدن عملک
از خاموشــی ژن بــه طریــق RNAi و دســتکاری ژنتیکــی 

ــود.  ــتفاده می ش اس

 مگــس ســرکه یــک موجــود زنــده بــا ارزش بــرای بررســی 
ــا افزایــش ســن  پیــری زیســتی و بیماری هــای مرتبــط ب
ــه  ــا 8 هفت ــاه آن ) 4 ت اســت، چــرا کــه طــول عمــر کوت
ــام  ــرعت انج ــرای س ــی( ب ــم غذای ــا و رژی ــه دم ــته ب بس

ــد. ــمار می آی ــه ش ــت ب ــت مثب ــک مزی ــات ی مطالع
در طراحــی آزمایــش پیــری زیســتی  تعــداد زیــادی 
ــرورش داد،  ــای کوچــک پ ــوان در بطری ه ــس را می ت مگ
ــت.  ــه اس ــم هزین ــان و ک ــره، آس ــرورش حش ــن پ بنابرای
ــادی  ــا تعــداد زی ــه اجــازه می دهــد ت ــالای گون ــاروری ب ب
مگــس بــا محتــوای  ژنتیکــی یکســان بــه ســرعت تولیــد 
شــوند کــه بــرای انجــام مطالعــه ضــروری اســت. بررســی 
ــری زیســتی در  ــد پی عملکــرد ژن هــای مرتبــط در فرآین
مگــس میــوه بــا مطالعــه بیــان ژن هــا در شــرایط مختلــف 

ــت.  امکان پذیــر اس
بــه  محــدود  ســلول های  بالــغ،  بنیــادی  ســلول های 
ــرای خــود نوســازی و  ــرد ب ــی منحصربه ف ــا توانای ــت ب باف
ــد  ــتند. تجدی ــا هس ــلول ها و بافت ه ــواع س ــه ان ــز ب تمای
ــرای هــم ایســتایی2   ــژه ب ــه وی ــز یافتــه ب ســلول های تمای
بافــت در ارگانیســم های بالــغ مهــم اســت، زیــرا ایــن امــر 
ــس از  ــم پ ــغ و تســهیل ترمی ــای بال ــظ اندام ه باعــث حف
ــت  ــود ظرفی ــور می ش ــود. تص ــاری می ش ــا بیم ــیب ی آس
ســلول های بنیــادی بالــغ بــرای نوســازی ســلولی و 
ــن  ــد. ای ــش یاب ــن کاه ــش س ــا افزای ــی ب ــتاز بافت هموس
کاهــش عملکــرد ممکــن اســت مســئول بســیاری از 
ــتی  ــری زیس ــا پی ــط ب ــاص مرتب ــی خ ــای بافت فنوتیپ ه
باشــد. بــا ایــن حــال، پیــری زیســتی ســلول های بنیــادی 
غــدد  و  میانــی  روده  اپیتلیــوم  در   ،D. melanogaster
ــری  ــه پی ــرای مطالع ــی ب جنســی، مدل هــای بســیار خوب

زیســتی در ســلول های بنیــادی ارائــه می کنــد. 
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ــدد جنســی  ــغ در غ ــادی بال ــری زیســتی ســلول های بنی پی
D. melanogaster باعــث از دســت دادن بــاروری می شــود 
ــیم  ــرعت تقس ــود. س ــدیدتر می ش ــن ش ــش س ــا افزای ــه ب ک
ســلول های بنیــادی بالــغ در غــدد جنســی نــر بــا افزایــش 
ــن  ــد و ای ــش می یاب ــی کاه ــور قابل توجه ــه ط ــن ب س
ــا کاهــش تعــداد ســلول های قطــب ســوماتیكی کــه  امــر ب
ــط  ــد مرتب ــک می کنن ــادی کم ــلول های بنی ــاد س ــه ایج ب

اســت. 

شکل 4. عوامل موثر  در ظهور و عدم ظهور پدیده پیری 
.  )Evangelakou et al., 2019(زیستی

)Brandt & Vilcinskas, 2013( جدول2. مقایسه انواع موجودات مدل در تحقیقات پیری زیستی

 جالــب اینجاســت کــه میــزان تقســیم ســلول هــای بنیــادی 
ــی و  ــر طولان ــول عم ــه ط ــه ک ــش یافت ــای جه در مگس ه
ــد.  ــش نمی یاب ــد کاه ــتری دارن ــترس بیش ــه اس ــت ب مقاوم
سیســتم گوارشــی گونه هــای مهــره دار و بــی مهــره 
ــلولی  ــاری س ــد، معم ــر رش ــترده ای از نظ ــباهت های گس ش
و تنظیــم ژنتیكــی دارنــد. ســلول های روده انســان بــه طــور 
ــا می شــوند و  ــغ احی ــادی بال مــداوم توســط ســلول های بنی
عــدم تنظیــم ایــن فرآینــد ممكــن اســت زمینــه ســاز برخــی 

ــد. ــرطان باش ــی و س ــای گوارش از بیماری ه
ــده  ــوماتیک در مع ــادی س ــلول های بنی ــی، س ــه تازگ ب
میانــی مگــس ســرکه بالــغ کشــف شــده اســت کــه ماننــد 
ــر در  ــش گام تكثی ــلول های پی ــن س ــش ای ــره داران نق مه
ــادی  ــلول های بنی ــخیص س ــد. تش ــده می باش ــوم مع اپیتلی
ــم گیری  ــباهت های چش ــا ش ــرکه ب ــس س ــی مگ ــده میان مع
ــه و  ــد، تجزی ــود دارن ــره داران خ ــان مه ــا همتای ــه ب ک
تحلیــل ژنتیكــی عملكردهــای طبیعــی و غیرطبیعــی مرتبــط 
ــد. ــهیل می کن ــان تس ــوارش انس ــتگاه گ ــن را در دس ــا س ب
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محدودیت غذایی

محدودیــت غذایــی باعــث افزایــش طــول عمــر بســیاری 
کرم هــا،  مخمرهــا،  جملــه  از  مختلــف  موجــودات  از 
ــت  ــود. محدودی ــتانداران می ش ــن پس ــا و همچنی مگس ه
ــا  ــر D. melanogaster را ت ــول عم ــد ط ــی می توان غذای
ــش  ــد را کاه ــرخ زاد و ول ــد و ن ــش ده ــد افزای 30 درص
دهــد. بــه عنــوان مثــال، بــا نگــه داشــتن بالغیــن در رژیــم 
ــر،  ــی از مخم ــت رقیق ــا غلظ ــکر-آگار ب ــی ذرت-ش غذای
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــار اس ــل انتظ ــر قاب ــول عم ــن ط ای
مگس هــای بالغــی کــه در رژیم هــای غذایــی بســیار 
محــدود نگهــداری می شــوند، کوتــاه  عمــر و نابــارور 
هســتند. بنابرایــن، طــول عمــر، تنهــا بــا ارائــه یــک رژیــم 
غذایــی میانــه کــه در آن جــذب محــدود غــذا همــراه بــا 
ــد.  ــر می رس ــه حداکث ــد، ب ــروری باش ــی ض ــواد غذای م
واضــح اســت کــه مــواد مغــذی خــاص در عــوض کالــری، 

ــر هســتند.  واســطه طــول عم

شکل5. نقش مگس سرکه در  مطالعات علم تغذیه و 
.)Staats et al., 2018( رژیم¬های غذایی

ــری  ــه طــول عم ــه ک ــن مگــس ســرکه جهش یافت بنابرای
در رژیم هــای غذایــی محــدود نشــان نمی دهــد، بــه 
ــد  ــده فرآین ــرل کنن ــی کنت ــیرهای ژنتیک ــایی مس شناس
ــش  ــکل5. نق ــرد )ش ــد ک ــک خواه ــتی کم ــری زیس پی
ــای  ــه و رژیم ه ــم تغذی ــات عل ــرکه در  مطالع ــس س مگ
غذایــی(. وانــگ و همــکاران )2009( خاطــر نشــان کردنــد 
 I›m not dead yet ــط ژن ــتی  توس ــری زیس ــد پی فراین
ــن،  ــد. افزون برای ــا می کن ــش ایف ــده و نق ــذاری ش رمزگ
ــای  ــر گونه ه ــول عم ــی ط ــای غذای ــه محدودیت ه اگرچ
ــرای  ــی ب ــم دقیق ــد، مکانیس ــش می ده ــدد را افزای متع

ــت. ــده اس ــخص نش ــودات مش ــن موج ــک از ای ــچ ی هی
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استفاده از D. melanogaster برای 
مدل سازی بیماری های انسانی

بیماری هــای مرتبــط بــا افزایــش ســن در جوامــع صنعتــی 
رو بــه افزایــش اســت. فرآینــد پیــری زیســتی بیولوژیکــی 
یکــی از عوامــل خطرســاز اصلــی بــرای بیماری هــای 
ــزی،  ــکته مغ ــون، س ــر، پارکینس ــه آلزایم ــج از جمل رای
دیابــت نــوع 2، پوکــی اســتخوان، تصلــب شــرایین و 
ــات  ــال تحقیق ــش از 100 س ــت. بی ــرطان اس ــواع س ان
ژنومــی،  ژنتیکــی،  داده هــای   D. melanogaster روی 
ســلولی و رشــدی، مدلــی را ارائــه کــرده کــه بــه راحتــی 
قابــل دســتکاری اســت بــا ایــن وجــود پیچیدگــی خــاص 
ــای  ــر بیماری ه ــدن در براب ــع ش ــو واق ــرای الگ ــود را ب خ
ــی،  ــه بیولوژیک ــای پای ــیاری از ویژگی ه ــانی دارد. بس انس
فیزیولوژیکــی و عصبــی بیــن مگــس  ســرکه و پســتانداران 
مشــترك بــوده و توالــی ژنــوم مگــس ســرکه حاکــی از آن 
اســت کــه بیــش از 60 درصــد از ژن هــای انســانی )ازجمله 
ژن هــای بیمــاری( دارای ارتولوگ هــای عملکــردی در 
مگــس میــوه هســتند. بــا ایــن تفــاوت کــه ژنــوم مگــس 
ســرکه دارای فراوانــی ژنتیکــی کمتــری اســت کــه مطالعه 
عملکــرد ژن هــا را ســهولت می بخشــد )رجــوع شــود بــه 
شــکل6. مگــس ســرکه، یــک موجــود زنــده بــرای مــدل 

بیماری هــای انســانی(.

مگس سرکه و آلزایمر

بیمــاری آلزایمــر یــک اختــلال عصبی اســت که بــا اختلال 
ــن  ــا مشــخص می شــود. ای ــب نورون ه عملکــردی و تخری
ــه و  ــی حافظ ــت دادن تدریج ــه از دس ــر ب ــاری منج بیم
ســایر عملکردهــای شــناختی شــده و در نهایــت منجــر بــه 
ــی بســیار بیشــتر  ــم پیچیدگ ــل می شــود. علیرغ زوال عق
ــرکه  ــس س ــزی مگ ــی مرک ــتم عصب ــان، سیس ــز انس مغ
رفتارهــای پیچیــده ای از جملــه یادگیــری و حافظــه 
ایجــاد می کنــد و شــامل نورون هــا و گلیــا می باشــد 
کــه در اصــول بنیــادی هماننــد همتایــان مهــره دار خــود 
انتقــال  مکانیســم های  از  بســیاری  می کننــد.  عمــل 
دهنــده عصبــی از جملــه دوپامیــن، گلوتامــات و اســتیل 
کولیــن بیــن مگــس ســرکه و انســان پایــدار مانــده اســت. 
رویکــرد معمــول بــرای ایجــاد یــک مــدل بیمــاری انســانی 
در مگــس، بررســی ارتبــاط بیــن افزایــش یــا کاهــش یــا 
ــا  بیمــاری  حــذف عملکــرد یــک ژن مشــخص مرتبــط ب
می باشــد، بــرای مثــال یــک ژن خــاص میتوانــد مســئول 
افزایــش یــا ســرکوب فنوتیــپ بیمــاری در مگــس ســرکه 
باشــد. در واقــع، ژن کاندیــد، فرضیــه ی خاصــی را آزمایش 
ــا مســیر ژنتیکــی خــاص، نقــش  می کنــد کــه یــک ژن ی
ــد. ــا می کن ــورد بحــث ایف ــد بیمــاری م مهمــی در  فرآین

)Voet et al., 2014( شکل6. مگس سرکه، یک موجود زنده برای مدل بیماری های انسانی 
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ــور  ــوان جان ــه عن ــتفاده از مگــس ســرکه ب ــای اس از مزای
ــر  ــوارد زی ــوان م مــدل در بررســی بیمــاری آلزایمــر می ت
ــن مگــس، ســریع  را برشــمرد: دســتکاری ژنتیکــی در ای
ــه  ــد کتابخان ــع )مانن ــی از مناب ــت. انبوه ــه اس و کم هزین
RNAi در ســطح ژنــوم( بــرای مگــس ســرکه ثبــت شــده 
ــی و  ــل توالی یاب ــور کام ــه ط ــن حشــره ب ــوم ای اســت. ژن
تفســیر شــده اســت. علاوه برایــن، مســیرهای پیام رســانی 
اولیــه و فرآیندهــای ســلولی به طــور کلــی شــباهت 
زیــادی بــا مهــره داران دارد )رجــوع شــود بــه جــدول 3. 
مزایــا و معایــب اســتفاده از مگــس ســرکه در بیماری هــای 

عصبــی ماننــد آلزایمــر(.

)Prüßing et al., 2013( جدول 3. مزایا و معایب استفاده از مگس سرکه در بیماری¬های عصبی مانند آلزایمر

D. melanogaster مدل بیماری های 
قلبی عروقی مرتبط با سن

اختــلال عملکــرد قلــب شــایع ترین علــت مــرگ در میــان 
ســالمندان در جوامــع صنعتــی اســت و بنابرایــن توســعه 
ــرل  ــرفت و کنت ــورد پیش ــی در م ــه بینش ــی ک مدل های
ــب  ــرد قل ــن در عملک ــا س ــط ب ــرات مرتب ــی تغیی ژنتیک
ــا  ــوه تنه ــس می ــود. مگ ــد ب ــد خواه ــد مفی ــه می ده ارائ
موجــود زنــده مــدل ژنتیکــی بی مهــره دارای قلــب اســت. 
اســاس ژنتیکــی اختــلال عملکــرد قلبــی در مگــس میــوه 
ــا توســعه ســنجش عملکــرد قلــب توســط دوربین هــای  ب
ــواره  ــرای ضبــط حــرکات دی ــالا ب ــا ســرعت ب ــی ب ویدئوی

قلــب قابــل مشــاهده اســت. 
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شناســایی  بــا  معمــولاً  دارو  کشــف  کــه  آنجایــی  از 
پروتئیــن هــدف دخیــل در بیمــاری آغــاز می شــود، 
ــد  ــک مانن ــرگان کوچ ــی بی مه ــای حیوان ــراً مدل ه اخی
D. melanogaster و نماتــد C.elegans بــرای آزمایشــات  
ــد.  ــالا مــورد اســتفاده قــرار گرفته ان ــا کارایــی ب دارویــی ب
فیزیولوژیکــی  و  ژنتیکــی  ثبــات  و  پایایــی  حداکثــر 
بیــن بی مهــرگان و انســان حاکــی از آن اســت کــه 
ــا  ــا و کرم ه ــوان در مگس ه ــانی را می ت ــای انس بیماری ه
مدلســازی کــرد.  اگرچــه تفاوت هــای آناتومیکــی بــه ایــن 
معنــی اســت کــه تنهــا تصویــری جزئــی از رونــد بیمــاری 
انســان می توانــد حاصــل شــود، اســتفاده از یــک موجــود 
زنــده مــدل ماننــد مگــس ســرکه آزمایشــاتی  با ســرعت و 
ــی را  ــل انجــام ســاخته و هزینه هــای کل ــالا را قاب ــوان ب ت
بــه طــور قابــل توجهــی کاهــش می دهــد کــه در نهایــت 

ــود.  ــف دارو  می ش ــال کش ــش احتم ــه افزای ــر ب منج

ــش  ــا افزای ــان ب ــب انس ــد قل ــس مانن ــب مگ ــرد قل عملک
ســن تضعیــف می شــود. یعنــی افزایــش پیشــرونده ای در 
ــی  ــان الکتریک ــی از ضرب ــی ناش ــی و آریتم ــایی قلب نارس
ــی  ــای حذف ــر جهش ه ــص در اث ــن نقای ــود دارد. ای وج
ژن هــای Dmel\KCNQ تشــدید می شــوند کــه دوره هایــی 
ــب و فیبریلاســیون را ســبب  ــدت قل ــاض طولانی م از انقب
شــده و اغلــب بــا افزایــش ســن تشــدید می شــود. 
بیــن  آناتومیکــی  تفاوت هــای  علی رغــم  بنابرایــن، 
ــدل  ــک م ــرکه، ی ــس س ــب مگ ــان ها، قل ــا و انس مگس ه
ژنتیکــی امیدوارکننــده بــرای زوال قلبــی عروقــی وابســته 

ــه ســن اســت.  ب

نقش مگس سرکه در کشف دارو

تحقیقــات بــا اســتفاده از ارگانیســم های مــدل مهــره داران 
محبــوب ماننــد مــوش )Mus musculus( و گورخرماهــی 
ــری  ــده پی ــورد پدی ــی در م ــش مهم )Danio rerio( بین
زیســتی در مهــره داران ارائــه کــرده اســت. بــا ایــن حــال، 
هــر دو گونــه فــوق بــه مــدت 3 ســال و بیشــتر در شــرایط 
آزمایشــگاهی زندگــی می کننــد و در نتیجــه بررســی 
ــل،  ــود. در مقاب ــد ب ــران خواه ــر و گ ــر، زمان ب ــول عم ط
ــد  ــا چن ــر تنه ــول عم ــا ط ــا ب ــک و زای ــودات کوچ موج
 Caenorhabditis ــد ــوه و نمات ــس می ــد مگ ــه، مانن هفت
ــر  ــر ب ــات موث ــا و ترکیب ــی ژن ه ــکان بررس elegans، ام
ــی  ــات  فیزیولوژیک ــا مطالع ــراه ب ــتی را هم ــری زیس پی

ــد.  ــم می کنن فراه

 

نتیجه گیرینتیجه گیری

جانــوران مــدل، بــه ویــژه بی مهــرگان بــا توجــه بــه انــدازه 
کوچکتــر، در دســترس بــودن و ســهولت پــرورش کاربــرد 
ــد. در  گســترده ای در بررســی پدیده هــای بیولوژیــک دارن
ایــن میــان مشــاهده کردیــم کــه حشــرات از موفق تریــن 
را  مطرحــی  گونه هــای  و  هســتند  مــدل  گونه هــای 
همچــون سوســک قرمــز آرد1، زنبــور عســل2، ملــخ 
ــی3 و مگــس ســرکه4 شــامل می شــوند. حشــرات  صحرای
مــدل بــه دلیــل همــوار کــردن مطالعــه و بررســی پدیــده 
هــا و نبــود مشــکلات اخلاقــی جانــوران مهــره دار، بســیار 
ــتازترین  ــرکه از پیش ــس س ــتند و مگ ــت هس ــز اهمی حائ

حشــرات مــدل مــی باشــد.

1Tribolium castaneum
2Apis mellifera
3Schistocerca gregaria
4Drosophila melanogaster
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شکل 7. بسیاری از اندام ها در انسان و مگس سرکه تطابق بالایی داشته و ژن های مشترك با همسانی 
.)Prokop, 2016( بالا رشد و نمو ، سازماندهی و عملکرد را  در هر دو موجود تنظیم می کنند

ــدل  ــده م ــود زن ــک موج ــوان ی ــه عن ــرکه ب ــس س مگ
ژنتیکــی توســط T. H. Morgan بیــش از 100 ســال 
پیــش معرفــی شــد. ایــن مگــس امــکان درك  بســیاری از 
فرآیندهــا و مکانیســم هــای بیولوژیکــی مهــم و تحقیقــات 
ــمند  ــت دانش ــد. هف ــان را می ده ــلامت انس ــرفته س پیش
بــه دلیــل تحقیقــات خــود در مــورد مگــس ســرکه جایــزه 
ــد. دلیــل  ــا پزشــکی را دریافــت کردن ــوژی ی نوبــل فیزیول
ــای  ــن ژن ه ــالا بی ــا همســانی1 ب ــت ه ــن موفقی ــم ای مه

انســانی و مگــس ســرکه اســت.
 

 چنانچــه از مطالعــات بــر مــی آیــد  75 درصــد از ژن هــای 
ــق  ــوه، تطاب ــس می ــان و مگ ــانی در انس ــای انس بیماری ه
دارنــد. افــزون بــر ایــن،  حشــرات و انســان در عملکردهای 
ــال  ــرد انتق ــوه عملک ــیر و نح ــون مس ــک همچ فیزیولوژی
دهنــده هــای عصبــی بســیاری از هورمون هــا و نیــز 
عملکــرد هــای انــدام هــای مختلــف بــدن تطابــق بالایــی 

دارنــد )شــکل 7(.
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مطالعه فعالیت ضد ویروسی عصاره های گیاهی 
در برابر ویروس های گیاهی

سعید‌صداقتیان
دانشجوی کارشناسی ارشد بیماری شناسی گیاهی دانشگاه تهران

چکیده:

ــه ســزایی در کاهــش عملکــرد محصــولات کشــاورزي  ــر از اهمیــت ب ــژه در ســال هاي اخی ــه وی بیماریهــاي ویروســی ب
برخــوردار شــده اند. از آنجایــی کــه ترکیبــات داراي اثــر مســتقیم بــر پیکرههــاي ویــروس در دســترس نیســتند در اغلــب 
مــوارد راهکارهــاي مدیریتــی بیماریهــاي ویروســی، کنتــرل ناقلیــن و یــا تولیــد گیاهــان تراریخــت را شــامل می شــوند. 
در همیــن راســتا بررســی عصــاره گیاهــان عالــی بــه منظــور شناســایی ترکیبــات ضدویروســی مــورد توجــه بــوده اســت. 
ــه بیولوژیکــی مــواد شــیمیایی مصنوعــی و آلودگــی محیــط زیســت منجــر  ــده ســموم و عــدم تجزی پیامدهــای باقیمان
ــی  ــی گیاه ــای ویروس ــرل بیماری ه ــرای کنت ــد ب ــی جدی ــمی و بیولوژیک ــر س ــای غی ــورد درمان ه ــات در م ــه تحقیق ب
شــده اســت. در ایــن مطالعــه، اثــر ضــد ویروســی عصاره هــای گیاهــی در برابــر ویروس هــای بیمــاری زای گیاهــی مــورد 
ــج پژوهش هــای صــورت گرفتــه میتــوان انتظــار داشــت کــه گونه هــاي  ــا در نظــر گرفتــن نتای ــرار گرفــت. ب بررســی ق
گیاهــی جدیــدي بــه عنــوان منابــع ضــد ویروســی شناســایی شــوند. در نهایــت میتــوان بــا شناســایی ترکیبــات اثرگــذار 

در ایــن گونه هــا، بــه دسترســی بــه ترکیبــات زیســتی ضــد ویروســی بــا اثــرات ســوء کمتــر امیــدوار بــود.

کلید واژه: فعالیت ضد ویروسی، عصاره گیاهی، مهار ویروس

Master’s student of Plant Pathology, University of Tehran
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دانشجوی کارشناسی ارشد بیماری شناسی گیاهی دانشگاه تهران

saeed sedaghatian

Master’s student of Plant Pathology, University of Tehran

 Study on antiviral activities of plant

extracts against plant viruses

Abstract

In the last decades, viral diseases cause to high losses in worldwide crop production. Since, agents 
with direct effects on virus particles are not available, management approaches of viral diseases 

includes control of vectors and/or protection of plants according to transformation. According to this, 
high plant extracts considered as a source antiviral agents. The consequences of residual toxicity and 
non�biodegradation of synthetic chemicals and pollution of the environment has led to investigations 
into new non�toxic and biological treatments to control plant viral diseases. The attention of researchers 
today is focused on the use of plant extracts. In this study, antiviral effect of plant extracts against plant 
viruses was examined. Considering the results of the conducted research, it can be expected that new 
plant species will be identified as antiviral sources. Finally, by identifying effective compounds in these 
species, we can hope for access to biological antiviral compounds with fewer side effects.

Keywords: Antiviral activity; plant extracts; plant virus inhibition 
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سعید صداقتیان

مطالعه فعالیت ضد ویروسی عصاره های گیاهی در برابر ویروس های گیاهی

مقدمه

ــیاری از  ــر بس ــوان بیمارگ ــه عن ــی ب ــای گیاه ویروس ه
محصــولات مختلــف کشــاورزی محســوب می شــوند کــه 
باعــث ضررهــای زیــادی در تولیــد آنهــا می شــود. در واقــع 
ویروس هــای گیاهــی گــروه مهمــی ازعوامــل بیماریــزا در 
ــی  ــطح جهان ــا در س ــارت آنه ــه خس ــتند ک ــان هس گیاه
ســالیانه بالــغ بــر 30 میلیــون دلار بــرآورد می شــود 
)Sanjarian et al., 2021(. بــه طــور کلــی یافتــن راه حلــی 
ــی  ــی گیاه ــای ویروس ــردن عفونت ه ــرف ک ــرای برط ب
بــرای دانشــمندان بــه دلیــل فقــدان درمان هــای طبیعــی 
ــه  ــوده ب ــان آل ــتمی گیاه ــور سیس ــه ط ــه ب ــری ک مؤث
ویــروس را درمــان می کننــد، دشــوار بــوده اســت. اگرچــه 
شــیمی درمانی،  ماننــد  درمان هــا  از  مختلفــی  انــواع 
ــن  ــای از بی ــی در تلاش ه ــتم درمان ــی و مریس گرمادرمان
بــردن ویــروس موفقیت آمیــز گــزارش شــده اند، امــا 
Yaz-( دنمی تــوان از آنهــا در مقیــاس بــزرگ اســتفاده کــر

di et al., 2018(. بــا توجــه بــه راه هــای مختلــف انتقــال، 
انتشــار ســریع و عــدم وجــود روش هــای درمانــی، کنتــرل 
موثــر بیماری هــای ویروســی مشــکل ســاز اســت. دو روش 
ــان و  ــی میزب ــت ژنتیک ــتفاده از مقاوم ــامل اس ــده ش عم
ــش  ــرای کاه ــن ب ــده ناقلی ــدف گیرن ــیمیایی ه ــواد ش م
ــاد  ــای زی ــا هزینه ه ــت. ام ــده اس ــتفاده ش ــارت اس خس
تولیــد ارقــام مقــاوم و پیامدهــای زیســت محیطــی مــواد 
ــر  شــیمیایی ایــن روش هــا را محــدود می کنــد. عــلاوه ب
ــاوم در  ــای مق ــد و ناقل ه ــای جدی ــور ویروس ه ــن، ظه ای
ــر مــواد شــیمیایی بــر روش هــای فــوق تأثیــر منفــی  براب
ــر و  ــای موث ــه روش ه ــت ک ــن لازم اس ــذارد. بنابرای می گ
ــای  ــرل بیماری ه ــرای کنت ــت ب ــط زیس ــا محی ــازگار ب س
 Shahriari and Ghodoum( شــود  ایجــاد  ویروســی 
و  گیاهــی  ویروس هــای  کنتــرل   .)Parizipour, 2019
ــروس گیاهــی بســیار پیچیــده  ایجــاد مهارکننده هــای وی
اســت. در نتیجــه، مطالعــات انجــام شــده در مــورد 
محصــولات طبیعــی و عصاره هــای گیاهــی در ســال هــای 
ــج  ــف نتای ــات مختل ــه اســت و مطالع ــش یافت ــر افزای اخی
ــای ویروســی  ــرل عفونت ه ــرای کنت ــده ای را ب امیدوارکنن

 .)Yazdi et al., 2018( گیاهــی نشــان می دهــد

گیاهــان عالــی دارای طیــف گســترده ای از متابولیت هــای 
کینون هــا،  فلاونوئیدهــا،  هــا،  فنــول  ماننــد  ثانویــه 
ســاپونین ها،  آلکالوئیدهــا،  اســانس ها،  تانن هــا، 
ــده از  ــه ش ــای تهی ــتند. عصاره ه ــره هس ــترول ها و غی اس
گیاهــان مختلــف دارای خــواص متنوعــی از جملــه خواص 
ــر  ضــد قارچــی، ضــد ویروســی و ضــد باکتریایــی در براب
 .)Petrov, 2016( عوامــل بیمــاری زا گــزارش شــده اســت
گیاهــان منابــع مهــم ترکیبــات ضــد میکروبی هســتند. در 
ــت  ــرای محافظ ــی ب ــای گیاه ــر، عصاره ه ــال های اخی س
ــه  ــورد توج ــف م ــای مختل ــر بیماری ه ــان در براب از گیاه
قــرار گرفته انــد. عصاره هــای گیاهــی نیــز بــه طــور موثــر 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــوژن ه ــیاری از پات ــر بس در براب
Plectranthus tenuiflo�  از عصاره هــای گیاهــی ماننــد
ــوازی  ــاد اه ــش )Azadirachta indica(، شمش rus، چری
 Schinus( و فلفــل برزیلــی )Clerodendrum inerme(
terebinthifolius( بــرای کنتــرل پاتوژن هــای گیاهــی 
ویروســی  و  باکتریایــی  قارچــی،  پاتوژن هــای  ماننــد 
 Elsharkawy and El-Sawy,( اســت  شــده  اســتفاده 
2015(. همچنیــن نتایــج امیدوارکننــده ای از بررســی 
Alli�( ســیر   ،)Curcuma longa( زردچوبــ  هگیاهــان 

 ،)Hypericum perforatum( گل راعــی ،)um sativum
ــزارش  ــاز گ ــی )Tanacetum vulgare( و پی ــه طلائ دکم
شــده اســت )Yazdi et al., 2018(. فعالیــت ضد ویروســی 
محصــولات شــامل عصاره هــای گیاهــی و مــواد شــیمیایی 
مصنوعــی بــه اجــزای آنهــا مرتبــط اســت که ممکن اســت 
ــا ذرات ویــروس در مراحــل  مســتقیماً از طریــق تعامــل ب
ــید  ــازی اس ــع از آزادس ــد و مان ــل کن ــت عم ــه عفون اولی
ــه  ــد منجــر ب ــت می توان ــه در نهای ــود ک ــک آن ش نوکلئی
ــات  ــن ترکیب ــروس شــود. همچنیــن، ای ــر وی توقــف تکثی
ممکــن اســت بــه طــور غیرمســتقیم بــه عنــوان محــرك 
القــای عوامــل مقاومــت سیســتمیک در گیاهــان در برابــر 

.)Elbeshehy, 2017( ــد ــل کنن ــروس عم وی
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ــخم زدن  ــا ش ــت ب ــن اس ــی ممک ــح ویروس ــه تلقی مای
قبــل از کاشــت یــا بــا کشــت محصــولات جدیــد کاهــش 
یابــد. بــا ایــن حــال، اســتفاده از ارقــام مقــاوم در کاهــش 
خســارت محصــول احتمــالاً اهمیــت بیشــتری دارد. 
ــروس  ــی وی ــه آلودگ ــی ب ــه فرنگ ــام گوج ــی از ارق برخ
ــاوم  ــی )TYLCV( مق ــرگ زرد گوجه فرنگ ــی ب پیچیدگ
هســتند. تــلاش بــرای کنتــرل تعــداد و فعالیــت ناقلیــن 
ــرد  ــت. کارب ــوده اس ــز ب ــت آمی ــدی موفقی ــا ح ــز ت نی
مســتقیم حشــره کش ها در محصــولات گوجه فرنگــی 
تنهــا تأثیــری ناچیــز بــر شــیوع بیمــاری پیــچ خوردگــی 
Salal-  1988  بــرگ زرد گوجه فرنگــی دارد. در ســال 

ــا  ــی ب ــل از مایه کوب ــه اســپری قب ــزارش داد ک rajan  گ
عصــاره برگ هــای چریــش )Azadiracta indica(، لالــه 
Datura me�( و تاتــوره )Mirabilis jalapa( یعباســ

tel( بــه طــور قابــل توجهــی تعــداد گیاهــان آلــوده را در 
 )BYMV( مــورد بیمــاری ویــروس موزائیــک زرد لوبیــا
ــت 1  ــه غلظ ــزارش داد ک ــن گ ــش داد. او همچنی کاه
ــداد  ــش تع ــث کاه ــش باع ــن چری ــدی روغ و 5 درص
بوته هــای آلــوده شــد )Rajinimala et al., 2009(. در 
ــه عصــاره هســته  ــزارش داد ک ــان1 گ ــال 1995 موه س
دانــه چریــش )NSKE( در ســطح 5 درصــد در کاهــش 
آلودگــی ویــروس موزائیــک زرد لوبیــا بســیار مؤثــر 
ــتقات  ــه مش ــت ک ــال 1995 دریاف ــون2  در س ــت. پ اس
ــروس  ــل توجــه وی چریــش )Neem( باعــث کاهــش قاب
okra yellow vein mosaic virus( OYVMV( تحــت 
ــزارش  ــن گ ــود. او همچنی ــده می ش ــرل ش ــرایط کنت ش
داد کــه اســتفاده از روغــن چریــش، عصــاره هســته دانــه 
 Bougainvillea( ــذی ــرگ گل کاغ ــاره ب ــش و عص چری
spectabilis( و کَهــور )Prosopis( ) ســه بــار در فواصــل 
ــاری  ــری بیم ــور موث ــه ط ــت( ب ــان کاش 15 روزه از زم
ــث  ــرد و باع ــار ک ــی مه ــرایط طبیع OYVMV را در ش
کاهــش 60 درصــدی بیمــاری می شــود. روغــن چریــش 
ــروز بیمــاری  ــری ب ــه طــور موث و عصــاره گل کاغــذی ب
Pumpkin yellow vein mosaic virus( PYVMV( را  

.)Rajinimala et al., 2009( ــد ــش دادن ــز کاه نی

1Mohan
2Pun

توجــه محققیــن امــروزه بــه اســتفاده از عصاره هــای 
گیاهــی معطــوف شــده اســت. چنیــن ترکیباتــی بــا 
ــوان زیســتی  حفــظ ســلامت گیاهــان موجــب افزایــش ت
آنهــا شــده و سیســتمهای مقاومتــی و مســیرهای ژنتیکــی 
ــازند  ــال می س ــا فع ــی را در آنه ــیمیایی اختصاص و بیوش
ــات  ــت آف ــد در مدیری ــت می توان ــع مقاوم ــن مناب ــه ای ک
 Sanjarian( و بیمارگرهــای گیاهــی بــه کار گرفتــه شــوند

 .)et al., 2021
ــرات  ــه اث ــر آنک ــلاوه ب ــی ع ــانس های گیاه ــاره و اس عص
بیمارگرهــای  علیــه  توجهــی  قابــل  کنترل کنندگــی 
ــوده و در  ــاك نب ــتبوم خطرن ــرای زیس ــد، ب ــی دارن گیاه
ــیده  ــرعت پوس ــه س ــتند و ب ــدگار نیس ــز مان ــت نی طبیع
Sa-( ــد ــی زیســتی بازمی گردن ــه طبیع ــه چرخ ــده و ب  ش

پیامدهــای   .)farzadeh Khosroshahi et al., 2021
باقیمانــده ســموم و عــدم تجزیــه بیولوژیکــی مــواد 
شــیمیایی مصنوعــی و آلودگــی محیــط زیســت منجــر بــه 
تحقیقــات در مــورد درمان هــای غیــر ســمی و بیولوژیکــی 
جدیــد بــرای کنتــرل بیماری هــای ویروســی گیاهــی 
شــده اســت. ویروس کُش هایــی بــا پایــه بیولوژیکــی 
ــت  ــوند دارای مزی ــد می ش ــده تولی ــودات زن ــه از موج ک
ــالا  ــازگاری ب ــت س ــم و زیس ــمیت ک ــالا، س ــی ب اثربخش
به عنــوان  گیاهــی  ثانویــه  متابولیت هــای  هســتند. 
ــه آفت کش هــای  عوامــل بالقــوه ضــد بیمــاری زا نســبت ب
شــیمیایی بــه دلیــل ســازگاری بــا محیط زیســت، امــکان 
ــل و  ــر عام ــل در براب ــد عم ــاص جدی ــم های خ مکانیس
ــد  ــری دارن ــی برت ــع غن ــتر و مناب ــوع بیش ــن تن همچنی

.)Yazdi et al., 2018(

فعالیت ضد ویروسی گیاه توتون 
Nicotiana tabacum

ــی Nicotiana tabacum در  ــام علم ــا ن ــون ب ــاه توت گی
حــال حاضــر در سراســر جهــان بــه عنــوان یــک محصــول 
ــی،  ــکای جنوب ــتگاه آن آمری ــه خاس ــم، ک ــادی مه اقتص
ــه  ــود و ب ــت می ش ــت، کش ــی اس ــد غرب ــک و هن مکزی
ــوان محصــولات  ــه عن ــم آن ب ــرات محــرك ملای ــل اث دلی

ــود. ــتفاده می ش ــی اس ــیگاری و داروی س
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عــلاوه بــر ایــن، N. tabacum همچنیــن بــه عنــوان 
ــی حــس کننــده و آرام بخــش در طــب  حشــره کــش، ب
ســنتی چینــی اســتفاده مــی شــود زیــرا حــاوی ترکیبــات 
شــیمیایی مفیــد بســیاری اســت. تاکنــون انــواع مختلفــی 
ــزکویی  ــد س ــون، مانن ــرگ توت ــد از ب ــات جدی از ترکیب
ترپــن )sesquiterpene(، آلکالوئیــد )alkaloids(، لیگنــان 
)lignans(، فلاونوئیــد )flavonoids(، فنیــل پروپانوئیــدی 
)phenylpropanoids(، کرومانــون )chromanones(، بــی 
 )phenolic amides( آمیــدی فنــول ،)biphenyls( فنیــل
و ایزوکوماریــن )isocoumarins( گــزارش شــده اســت 

.)Shen et al., 2016b(

ــا  ــوه ب ــد TMV بالق ــت ض ــز فعالی ــات نی ــایر ترکیب  س
نــرخ بــازداری در محــدوده 28,6_ 20,5 درصــد نشــان 
دادنــد )Shang et al., 2016(. ترکیبــات ایزوفــلاون 
ــز  ــون نی ــاه توت ــاقه گی ــه و س ــده از ریش ــت آم بدس
ــی  ــان م ــی را نش ــد TMV بالای ــت ض ــت فعالی فعالی
دهــد، البتــه دامنــه فعالیــت ضــد TMV ایــن ترکیبــات 
یکســان نیســت برخــی از ترکیبــات فعالیــت متوســط و 
تعــدادی دیگــر فعالیــت ضــد TMV ضعیفــی را نشــان 

.)Chen et al., 2012( می دهــد 

 Nicotiana( جدید جدا شده از برگ گیاه توتون sesquiterpene شکل 1: ساختار ترکیبات
.)Shan-Zhai et al., 2016( ت)tabacum

ــوع  ــاه موض ــن گی ــوره از ای ــتفاده چندمنظ ــن اس بنابرای
جالبــی اســت و توجــه بیشــتری را بــه خــود جلــب 
ــد  ــت ض ــه فعالی ــال در مطالع ــوان مث ــه عن ــد. ب می کن
ــج  ــون، نتای ــرگ توت ــون ب ــات بنزولاکت ــی ترکیب ویروس
ــه کمــک روش  ــون ب ــرگ توت ــاده از ب عصــاره بدســت آم
کروماتوگرافــی ســتونی و HPLC نشــان داد کــه ایــن 
ــون  ــک توت ــروس موزایی ــد وی ــای ض ــات فعالیت ه ترکیب
ــدوده 26,2- ــازداری در مح ــرخ ب ــا ن ــی ب )TMV( بالای
 .)Shen et al., 2016b( 16,9 درصــد را نشــان دادنــد

ترکیبــات ســزکویی ترپــن )sesquiterpene( بــرگ گیــاه 
توتــون، فعالیــت ضــد ویــروس TMV بالایــی را بــه ترتیب 
ــان  ــود نش ــد از خ ــازداری 36,7 و 45,6 درص ــرخ ب ــا ن ب
دادنــد کــه بالاتــر از کنتــرل مثبــت بــود. ســایر ترکیبــات 
نیــز فعالیــت بالقــوه بــا نــرخ بــازداری در محــدوده 29,2-

 .)Shen et al., 2016a( 22,7 درصــد را نشــان دادنــد
همچنیــن نتایــج شــانگ و همــکاران نشــان داد کــه 
ترکیــب sesquiterpene بــرگ توتــون فعالیــت ضــد 
ــد  ــازداری 35/2 درص ــرخ ب ــا ن ــی ب ــروس TMV بالای وی
Ning-( تاز خــود نشــان داد کــه بیشــتر از کنتــرل مثبــ

بــود.  )nanmycin
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اخیــراً ترکیبــات ســزکویی ترپــن جدیــدی از بــرگ 
هــای توتــون جــدا شــده، نتایــج نشــان داد کــه یکــی از 
ــرخ  ــا ن ــت ضــد TMV متوســطی ب ــات فعالی ــن ترکیب ای
ــازداری 46/7 درصــد از خــود نشــان داد کــه بیشــتر از  ب
ــود. ســایر ترکیبــات  کنتــرل مثبــت )Ningnanmycin( ب
ــازداری در  ــرخ ب ــا ن ــوه ب ــد TMV بالق ــت ض ــز فعالی نی
Shan-( محــدوده 33,4-25,2 درصــد را نشــان دادنــد

.)Zhai et al., 2016
ــترولی  ــات اس ــال 2018 ترکیب ــکاران در س ــانگ و هم ش
جدیــدی از بــرگ گیــاه N. tabacum جــدا کردنــد، نتایــج 
نشــان داد کــه ترکیبــات اســترولی و فلاونوئیــدی فعالیــت 
ــازداری 34,2 و 33,4  ــرخ ب ــا ن ــی را ب ــد TMV بالای ض
درصــد نشــان دادنــد کــه تقریبــاً معــادل کنتــرل مثبــت 
ــرای بیماری هــای گیاهــی  ــرآورده تجــاری ب ــک ف ــود. ی ب
در چیــن، بــه عنــوان کنتــرل مثبــت اســتفاده شــد 
 TMV ــد ــت ض ــه فعالی )Shang et al., 2019(. در مطالع
ــون،  ــرگ توت ــده از ب ــدا ش ــدی ج ــات ایزوفلاونوئی ترکیب
ــد  ــدی جدی ــب فلاونوئی ــه ترکی ــه س ــج نشــان داد ک نتای
)در غلظــت 20 میکــرو مــولار( فعالیــت  ضــدTMV را بــا 
ــد  ــازداری 25,2، 22,6 و 27,4 درصــد نشــان دادن ــرخ ب ن

.)Li et al., 2015(

.)Li et al., 2015( مN. tabacum جدا شده از برگ Isoflavone شکل 2: ساختار ترکیبات

از ســاقه گیــاه N. tabacum ترکیبــات فنیــل پروپانوئیــدی 
)phenylpropanoids( جــدا شــده کــه فعالیــت ضــد 
 TMV ــد ــج ض ــد، نتای ــون دارن ــک توت ــروس موزایی وی
نشــان داد کــه دو ترکیــب فعالیــت  ضــد TMV بالایــی را 
بــا نــرخ بــازداری 34,6 و 35,4 درصــد نشــان دادنــد کــه 
هــر دو بالاتــر از کنتــرل مثبــت )32,5 درصــد( هســتند. 
چهــار ترکیــب دیگــر نیــز برخــی از فعالیــت  ضــد TMV را 
بــا نــرخ بــازداری در محــدوده 16,8 - 28,6 درصــد نشــان 

.)Kong et al., 2015( ــد دادن
 )Phenolic amides( فنولیــک  آمیدهــای  ترکیبــات 
جدیــدی از برگ هــای N. tabacum جــدا شــده کــه 
ــد، نتایــج نشــان داد کــه یکــی  فعالیــت ضــد TMV دارن
از ترکیبــات فعالیــت ضــد TMV بالایــی بــا نــرخ بــازداری 
ــرل  ــتر از کنت ــه بیش ــان داد ک ــود نش ــد از خ 38/6 درص
مثبــت )Ningnanmycin( بــود. ســایر ترکیبــات نیــز 
ــا نــرخ مهــار را بــه ترتیــب  فعالیــت ضــد TMV بالقــوه ب
 Shang et( در محــدوده 26,5-15,3 درصــد نشــان دادنــد

.)al., 2014
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فعالیت ضد ویروسی گیاه گل کاغذی 
Bougainvillea spectabilis

م    Bitter gourd Yellow Mosaic Virus ویــروس 
ــا  ــل شــونده ب ــروس منتق ــی وی ــک جمین )BGYMV( ی
ســفید بالــک اســت. BGYMV باعــث بیمــاری موزاییــک 
ــه  زرد در کــدو تلــخ مــی شــود. اهمیــت ایــن بیمــاری ب
ایــن دلیــل اســت کــه ویــروس عامــل ایــن بیمــاری قــادر 
اســت در تمــام مراحــل رشــدی بــه محصــول حملــه کنــد. 
ــرد شــدید  ــث کاهــش عملک ــه BGYMV باع ــی ب آلودگ
ــک  ــفید بال ــرل س ــود. کنت ــخ می ش ــدو تل ــان ک در گیاه
بــا حشــره کش هــا دشــوار اســت و اغلــب در برابــر آفــت 
ــا  ــون ب ــر مل ــاه بیت ــار گی ــتند.  تیم ــاوم هس ــا مق کش ه
 BGYMV  اختــلاط عصــاره گل کاغــذی بــا مایــه تلقیــح
باعــث کاهــش بــروز بیمــاری و افزایــش رشــد گیــاه شــد. 
در تیمــار فــوق، بــروز بیمــاری در 75 روز پــس از کاشــت 
)DAS( 33,33 درصــد بــود. امــا در شــاهد تلقیــح نشــده، 
Ra-( 100 درصــد بــود )DAS( 75 روز  بــروز بیمــاری در

.)jinimala et al., 2009

فعالیت ضد ویروسی گیاه دکمه 
Tanacetum vulgare طلایی

ــیب  ــروسY س ــار )CMV( و وی ــک خی ــروس موزایی وی
ــوده  ــم آل ــروس مه ــج وی ــان پن ــی )PVY( در می زمین
کننــده گونه هــای ســبزیجات در سراســر جهــان توصیــف 
ــق  ــی از مناط ــال PVY ،2001 در برخ ــد. در س ــده ان ش
در بلغارســتان در آلودگــی مختلــط بــا CMV یافــت 
شــد کــه باعــث نکــروز شــدید و مــرگ گیاهــان گوجــه 
ــم PVY در برگ هــای گوجــه فرنگــی  فرنگــی شــد. علائ
عمدتــاً موزاییــک، کلــروز و بدشــکلی اســت. عفونت هــای 
جــدی CMV در گوجه فرنگــی نیــز رخ داده اســت کــه بــا 
کاهــش تولیــد و کیفیــت میــوه باعــث کاهــش عملکــرد 

ــت. ــی شده اس ــل توجه قاب

علائــم CMV در گوجه فرنگــی آلــوده شــامل کوتولگــی 
رشــد رویشــی، بدشــکلی و لــک و پیســک شــدن 
برگ هــای جدیــد، و ظهــور برگ هــای بنــد کفــش 
گــروه  زیــر  دو  هــر  از  ســویه هایی  اســت.  ماننــد 
CMV مشــاهده شــده اســت کــه گوجه فرنگی هــای 
و  می کننــد  آلــوده  را  مزرعــه  یــک  در  کشت شــده 
ــاه رخ  ــان گی ــط در هم ــی مختل ــات آلودگ ــی اوق گاه
داده اســت. کنتــرل CMV بــه دلیــل گســتردگی دامنــه 
میزبــان طبیعــی بســیار وســیع آن دشــوار اســت و هیــچ 
منبــع مقاومــت ژنتیکــی در برابــر CMV در ارقــام 
ــود  ــازار وج ــود در ب ــازه موج ــی ت ــه فرنگ ــاری گوج تج

.)Petrov, 2016( نــدارد 
Tanac�ــی ــام علم ــا ن )Tansy( ب ــی ــه طلای ــاه دکم  گی

ــا  ــمال آفریق ــیا و ش ــا، آس ــی اروپ etum vulgare  بوم
اســت. دارای خــواص باغبانــی و دارویــی بســیاری اســت. 
T. vulgare اصــولاً در طــب ســنتی آســیایی و شــمال 
آفریقــا بــه عنــوان ضــد انــگل، ضــد اسپاســم، محــرك 
احشــاء شــکم، مقــوی، ضــد دیابــت و ادرارآور اســتفاده 
می شــود و ضــد فشــار خــون اســت. در تحقیــق پتــروف 
و همــکاران اثــر ضــد ویروســی عصــاره متانولــی دکمــه 
طلایــی را بــر ضــد CMV و PVY در گیــاه گوجــه 

.)Petrov, 2016( فرنگــی مشــخص شــده اســت

فعالیت ضد ویروسی گیاهان حاوی 
 Cardiac( گلیکوزیدهای قلبی

)glycosides

ویــروسY ســیب زمینــی)PVY(  از جنــس پوتــی 
ویــروس، متعلــق بــه بزرگتریــن خانــواده ویــروس 
شــایع ترین  از  یکــی   ،Potyviridae گیاهــی،  هــای 
ــای  ــیعی از گونه ه ــف وس ــه طی ــت ک ــی اس ویروس های
گیاهــی، عمدتــاً از خانــواده Solanaceae، از جملــه 
ســیب زمینــی، توتــون، گوجــه فرنگــی و فلفــل را آلــوده 

می کنــد.
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PVY باعــث ایجــاد طیــف گســترده ای از علائــم ماننــد 
موزاییــک، ضایعــات خالــدار و نکروز شــده کــه در نهایت 
منجــر بــه مــرگ گیــاه می شــود. امــا در برخــی مــوارد 
ممکــن اســت بــدون علائــم  باشــد. ظهــور ایــن علائــم 
بــه گونــه گیاهــی، رقــم و ســویه ویــروس بســتگی دارد. 
 ،)PVYNTN( ســیب زمینــی Y ویــروس  NTN ســویه
ــان  ــل نکــروز سیســتمیک رگبــرگ )VN( در گیاه عام
میزبــان مختلــف از جملــه توتــون اســت. در حــال 
ــن  ــرل ای ــرای کنت ــری ب ــت کــش موث ــچ آف حاضــر هی

ــت. ــترس نیس ــی در دس ــای ویروس بیماری ه
گلیکوزیدهــای قلبــی گروهــی از تــری ترپنوئیدهــا 
هســتند کــه از اصــلاح تــری ترپن هــا بــه دســت 
ضــد  فعالیت هــای  بررســی  منظــور  بــه  می آینــد. 
 )phytotoxic( گیاهــی  مســموم کننده  و  ویروســی 
ــه:   ــی از جمل ــد قلب ــاوی گلیکوزی ــب ح ــان منتخ گیاه
 Cotyledon( ســاکولنت  )پیــاز(،   Bowiea volubilis
 Gomphocarpus( اســتبرق  )بــرگ(،   )orbiculata
)پیازهــای   Merwilla plumbea fruticosus()بــرگ(، 
خشــک و تــازه(، خرزهــره )Nerium oleander( )بــرگ( 
Strophanthus specio�  و میــوه و بــرگ اســتروفانتوس

ــده و  ــرایط زن ــروس PVYNTN در ش ــر وی sus در براب
آزمایشــگاهی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان 
ــن  ــده تری ــدوار کنن داد  Strophantus speciosus امی
 in و in vitro ــی در ســنجش ــازداری قابل توجه ــاه ب گی
vivo بــا عصــاره بــرگ )20 میلــی گــرم در میلــی لیتــر( 
و عصــاره میــوه )50 میلــی گــرم در میلــی لیتــر( اســت 
S. specio� ــو ــرگ و می ــاره ب ــه عص ــد ک ــات ش هو اثب

ــد  ــان ض ــک درم ــوان ی ــه عن ــتفاده ب ــیل اس sus پتانس
ــی را دارد.  ــروس گیاه وی

فعالیت ضد ویروسی گیاهان گياهان 
انجير و زيتون تلخ

 Cucumber mosaic virus خیــار  موزائیــک  ویــروس 
ک)CMV( عضــو شــاخص جنــس Cucumovirus از خانواده 

ــش  ــی بی ــه میزبان ــا دامن ــد و ب Bromoviridae می باش
از 1200 گونــه گیــاه یکــی از مهمتریــن ویروس هــای 
ــا  ــروس ب ــن وی ــود. ای ــوب می ش ــی محس ــر گیاه بیمارگ
بیــش از 80 گونــه شــته بــه روش ناپایــا منتقــل می شــود. 
ــان  ــار از بیماری هــای مهــم کدوئی بیمــاری موزائیــک خی
ــز  ــیار حائ ــادی بس ــاظ اقتص ــت و از لح ــان اس و بادنجانی
اهمیــت اســت. موزائیــک در برگ هــا ، بــد شــکل شــدن و 
توقــف رشــد گیــاه، ســبز مایــل بــه زرد شــدن در میوههــا 
و مــرگ گیــاه علائــم عمــده ویــروس موزائیــک خیــار بــر 
روی گیاهــان می باشــد. اســتفاده از ارقــام مقــاوم و کنتــرل 
حشــرات ناقــل بــا توجــه بــه مشــکل بــودن کنتــرل ایــن 
ــروس  ــن وی ــا ای ــارزه ب ــری در مب ــروس روش هــای موث وی

.)Sanjarian et al., 2021( می باشــند
 Meliaceae از خانــواده )Melia azedarach( زیتــون تلــخ
و انجیــر )Ficus carica( از خانــواده Moraceae، گیاهــان 
مهــم دارویــی بومــی ایــران هســتند. اثــرات ضــد ویروســی 
ــداد لکه هــای  ــر در کاهــش تع ــوه انجی ــرگ و می شــیره ب
Bean yel� ــای ــر ویروس ه ــده در اث ــاد ش ــی ایج  موضع

low mosaic virus و Zucchini yellow mosaic virus  و 
ایجــاد مقاومــت در گیــاه قبــلًا اثبــات شــده اســت. نتایــج 
ــه بررســی تاثیــر عصــاره خــام گیاهــان زیتــون  مربــوط ب
 CMV تلــخ و انجیــر بــر کاهــش میــزان حضــور ویــروس
در مجمــوع بیانگــر فعــال شــدن احتمالــی مقاومــت 
ــای  ــر CMV در گیاهچه ه ــابی در براب ــتمیک اکتس سیس
و  مولکولــی  مختلــف  ســازوکارهای  طریــق  از  خیــار 
ــر  ــان انجی ــی گیاه ــای الکل بیوشــیمیایی توســط عصاره ه

.)Sanjarian et al., 2021( ــد ــخ می باش ــون تل و زیت
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سعید صداقتیان

مطالعه فعالیت ضد ویروسی عصاره های گیاهی در برابر ویروس های گیاهی

فعالیت ضد ویروسی گیاهان بید، 
بومادران و گزنه

بــه منظــور بررســی اثــر کنترل کنندگــی عصــاره اتانولــی 
ــادران  ــد )Salix babylonica(، بوم ــی بی ــان داروی گیاه
)Achillea millefolium( و گزنــه )Urtica dioica( بــر 
 ،)CMV-Fny( میــزان آلودگــی ویــروس موزاییــک خیــار
پــس از مایــه کوبــی مکانیکــی گیاهچه هــای خیــار توســط 
ویــروس CMV-Fny، عصــاره اتانولــی گیاهان اشــاره شــده 
به صــورت مســتقیم و بــا غلظت هــای مشــخص 200 
ppm 800 ،ppm و ppm 1000 بــه محیــط ریزوســفر در 
گلدان هــا اضافــه شــد. نتایــج حاکــی از کاهــش معنــی دار 
ــه  ــر س ــا ه ــده ب ــار ش ــای تیم ــروس در نمونه ه ــر وی تیت
ــود.  ــا گیــاه شــاهد ب عصــاره مــورد بررســی در مقایســه ب
بــا ایــن وجــود از لحــاظ تــوان کنترل کنندگــی بیــن نــوع 
ــی  ــای مایه کوب ــف در برگ ه ــای مختل ــت عصاره ه و غلظ
شــده گیاهچه هــای خیــار بــا CMV-Fny و یــا برگ هــای 
ــف پــس از  ــه در زمان هــای مختل ــازه رشــد یافت جــوان ت
ــج  ــوع نتای ــت. در مجم ــود داش ــاوت وج ــی تف ــه کوب مای
ــت از  ــکاران حکای ــاهی و هم ــرزاده خسروش پژوهــش صف
ــد و  ــه، بی ــان گزن ــی گیاه ــای اتانول ــودن عصاره ه ــر ب مؤث
بومــادران در کاهــش شــدت بیمــاری ایجــاد شــده توســط 
ــم  ــی IVR و آنزی ــان ژن ضدویروس ــش بی CMV و افزای
ــان خیــار  ــاع میزب تنشــی POX به عنــوان فاکتورهــای دف
 Safarzadeh Khosroshahi( داشــت CMV-Fny ــه برعلی

.)et al., 2021

فعالیت ضد ویروسی گیاهان رازیانه، 
پونه کوهی، نعناع، آویشن و زنجبیل

ویــروس  و   )TNV( توتــون  مردگــی  بافــت  ویــروس 
ــی  ــای گیاه ــار )CMV( بســیاری از گونه ه ــک خی موزایی
را در خانواده هــای مختلــف آلــوده می کننــد. ویــروس 
TNV دارای دامنــه میزبانــی گســترده ای اســت، گیاهــان 
تــک لپــه ای، دو لپــه ای، علفــی و چوبی را آلــوده می کند.  
ــع  ــترده توزی ــور گس ــز به ط ــروس CMV نی ــی وی از طرف
می شــود، زیــرا 1241 گونــه جــدا شــده در 101 خانــواده 

ــد.  ــوده می کن ــی را آل گیاه

 )Cucumis sativus( در خیــار CMV علائــم ویــروس
شــامل زرد شــدن موزائیــک و پیــچ خوردگــی برگ هــا، 
ــی روی  ــش موزاییک ــن نق ــان و همچنی ــی گیاه کوتولگ
معمولــی  لوبیــا   .)Helal, 2019( می شــود  میوه هــا 
پروتئیــن  یــک  بــه عنــوان   ).Phaseolus vulgaris(
ــه ویــژه در کشــورهای در حــال توســعه  غذایــی مهــم ب
در نظــر گرفتــه می شــود. همچنیــن خیــار یکــی از 
ــت.  ــان اس ــده در جه ــت ش ــبزیجات کش ــن س مهم تری
ــی  ــلامت کل ــرای س ــا ب ــن غذاه ــی از بهتری ــار یک خی
ــی  ــای ویروس ــت ه ــت. عفون ــده اس ــناخته ش ــرد ش ف
ــی  ــا م ــره وری آنه ــه کاهــش به ــان منجــر ب ــن گیاه ای
ــن  ــی ای ــای ویروس ــرل بیماری ه ــن کنت ــود. بنابرای ش
گیاهــان هــم در پروتکل هــای حفاظتــی و هــم در 
درمــان اهمیــت زیــادی دارد. تاکنــون هیــچ داروی ضــد 
ــان  ــل گیاه ــان کام ــه درم ــادر ب ــیمیایی ق ــی ش ویروس
آلــوده بــه ویــروس نبــوده اســت. اثــر آنهــا محــدود بــه 
ــوده  ــه حداقــل رســاندن اثــرات بیماریزایــی ویــروس ب ب
کــه ایــن امــر بســیاری از محققــان را تشــویق می کنــد 
ــن  ــه ممک ــی ک ــواد طبیع ــتفاده از م ــق اس ــا از طری ت
کمــک  ویروســی  بیماری هــای  کنتــرل  بــه  اســت 
کنــد، رویکردهــای جایگزیــن را اتخــاذ کننــد. بنابرایــن، 
بســیاری از محققــان اســانس ها و عصاره هــای گیاهــی را 
بــه عنــوان عوامــل طبیعــی جایگزیــن و کنتــرل کننــده 

.)Helal, 2019( ویــروس معرفــی کرده انــد
ــه  ــار ب ــی و خی ــا معمول ــان لوبی ــور گیاه ــن منظ بدی
ــی  ــروس TNV و CMV مایه زن ــه وی ــا جدای ــب ب ترتی
مکانیکــی )بافــر فســفات 0,01 مــولار،pH 7,2( شــدند. 
ســپس غلظت هــای مختلــف )ppm 5000-1000( از 
پونــه  نعنــاع،  )رازیانــه،  فرموله شــده  بایوســاید های 
ــد  ــای ض ــرای فعالیت ه ــل( ب ــن و زنجبی ــی، آویش کوه
ویروســی در شــرایط آزمایشــگاهی آن هــا در برابــر 
روی  بــر  ترتیــب  بــه   CMV و   TNV عفونت زایــی 
ــرار گرفتنــد.  ــا و خیــار مــورد آزمایــش ق ــاه لوبی گی
ــه  ــج نشــان داد کــه کــه تمــام بایوســاید های فرمول نتای
ــی  ــت بازدارندگ ــف( فعالی ــای مختل ــا غلظت ه ــده )ب ش
شــرایط  در   TNV عفونــت  برابــر  در  قابل توجهــی 

ــد.  ــان دادن ــود نش ــگاهی از خ آزمایش
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مشــاهده شــد کــه بایوســاید نعنــاع بیشــترین تاثیــر را 
در کاهــش تعــداد لکــه موضعــی دارد. اثــر آزمایشــگاهی 
ــده  ــه ش ــاید فرمول ــج بایوس ــف پن ــای مختل غلظت ه
علیــه CMV بــر روی خیــار نشــان داد کــه تمــام 
بایوســایدهای فرمولــه شــده )بــا غلظت هــای مختلــف( 
ــت  ــر عفون ــی در براب ــل توجه ــی قاب ــث بازدارندگ باع
ــی  ــی عفونت زای ــن، بازدارندگ ــوند. بنابرای CMV می ش
بــرای  زیســت کُش ها  پتانســیل  بــه  می تــوان  را 
جلوگیــری از چرخــه آلودگــی TNV و CMV بــا حــل 
کــردن یــا نفــوذ به پوشــش ویــروس و واسرشــت شــدن 
ــبت داد.  ــا نس ــک آنه ــیدهای نوکلئی ــا و اس پروتئین ه
تفــاوت در فعالیت هــای ضــد ویروســی زیســت کُش های 
مختلــف ممکــن اســت بــه تنــوع ترکیبــی مــواد فعــال 
ــی  اســانس هــا، تنــوع ســاختاری اجــزای ضــد میکروب
ــا  ــال موجــود در آنه ــا و غلظــت نســبی اجــزای فع آنه

.)Helal, 2019( ــود ــبت داده ش نس

فعالیت ضد ویروسی گیاه گزنه دو 
پایه 

ارزش  بــا  زینتــي  از مهمتریــن گلهــاي   )Rosa( رُز 
ــالا در جهــان محســوب می شــود. گیــاه رُز  اقتصــادي ب
ــده، گیاهــان  ــه صــورت گل هــاي شــاخه بری بییشــتر ب
گلدانــي و یــا آپارتمانــي در خانــه و بــاغ مــورد اســتفاده 
اســتفاده های  بــر  عــلاوه  رُز  گل  مي گیرنــد.  قــرار 
زینتــی، کاربردهــای صنعتــی و خوراکــی نیــز دارد. 
روغــن رُز کــه تحــت شــرایط تقطیــری بدســت می آیــد 
در صنایــع تولیــد عطــر و لــوازم آرایشــی کاربــرد دارد. 
تاکنــون از رُز عوامــل ویروســی متفاوتــی از نقــاط 
مختلــف جهــان جداســازی شــده اســت کــه در مقایســه 
ــا ســایر گیاهــان ایــن تعــداد کمتــر می باشــد. دلیــل  ب
آن نیــز مقاومــت بــالای ایــن گیــاه نســبت بــه عوامــل 
بیمــاری زای مختلــف بــه دلیــل بــالا بــودن ترکیب هــای 
فنلــی و دیگــر مــواد اکســید شــونده موجــود در گیــاه 

.)Rakhshandehroo et al., 2009( ــد ــی باش م

ویروس هایــی کــه گل هــای ســرخ را آلــوده می کننــد 
بیشــتر بــه جنس هــای Ilarvirus، Nepovirus تعلــق 
ــوان  ــن ویروس هــا در یــک مجموعــه تحــت عن ــد. ای دارن
ــاری  ــاد بیم ــرخ ایج ــای س ــر روی گل ه ــک رُز ب موزایی
نکروتیــک  حلقــوی  لکــه  ویروس هــای  می نماینــد. 
Prunus necrotic ring�( هســته دا  میــوه  ردرختــان 
Ara�( آرابیــس  موزاییــک  و   )spot virus = PNRSV

موجــود  گونه هــای  از   )bis mosaic virus = ArMV
در جنس هــای فــوق از شــایعترین عوامــل دخیــل در 
ایجــاد موزاییــک گیــاه رُز در جهــان محســوب می شــوند. 
عوامــل ویروســی مســئول موزاییــک در رُز می تواننــد بــه 
ــته  ــور داش ــلا حض ــای مبت ــز در رُز ه ــان نی ــورت پنه ص
ــرگ  ــش ب ــک، نق ــم موزایی ــن، علائ ــود ای ــا وج ــند. ب باش
بلوطــی، لکه هــای زرد رنــگ مجتمــع در امتــداد رگبــرگ، 
ــام  ــی و کوتولگــی ارق ــرگ، زردی عموم نکــروز حاشــیه ب
ــل  ــور عوام ــه حض ــوط ب ــم مرب ــن علائ ــوده بارزتری رز آل
ویروســی PNRSV و ArMV در پایــه هــای رز می باشــد. 
ــرگ و از  ــب م ــدرت موج ــه ن ــی در رُز ب ــل ویروس عوام
ــا کاهــش  ــی در عــوض ب ــاه می شــوند ول ــن گی ــن رفت بی
ــه حملــه ســایر عوامــل  تــوان زیســتی، گیــاه را نســبت ب
ــن موجــب کاهــش  ــوده و همچنی ــاری زا حســاس نم بیم
Ra-( ــازار پســندی گلهــا می شــوند  کیفیــت، اســانس و ب

.)khshandehroo et al., 2009
گزنــه دو پایــه بــا نــام علمــی Urtica dioica داراي 
خاصیــت درمانــي در معالجــه بیماري هــاي مزمــن انســان 
مي باشــد. گزنــه دو پایــه از جملــه گیاهــان دارویــی 
ــاه  ــج پژوهشــها نشــان داد کــه عصــاره گی می باشــد. نتای
ــت و  ــی اس ــد باکتریی ــت ض ــه دارای خاصی ــه دو پای گزن
باکتری کُش هــای  از  برابــر بیشــتر  بــه میــزان چنــد 
ــی و  ــرم منف ــای گ ــرل باکتری ه ــوان کنت ــیمیایی از ت ش
مثبــت برخــوردار اســت. همچنیــن مشــخص شــده اســت 
ــد در شــرایط  ــه مــی توان ــه دو پای ــاه گزن کــه عصــاره گی
مصنوعــی موجــب مهــار تکثیــر عوامــل ویروســی همچــون 

ــت شــود. ــدز و هپاتی ای
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سعید صداقتیان

مطالعه فعالیت ضد ویروسی عصاره های گیاهی در برابر ویروس های گیاهی

شکل 3: تاثیر عصاره آبی گزنه در حذف ویروس در محیط رشد دارای قلمه رز. قلمه هاي 
رز عاري شده از ویروس 30 روز پس از تیمار با عصاره آبی گزنه )شکل سمت راست(. 

.)Rakhshandehroo et al., 2009( )قلمه هاي تیمار نشده آلوده )شکل سمت چپ

نتیجه گیری کلی

بیماری هــای ویروســی گیاهــی باعــث کاهــش قابــل 
توجــه عملکــرد و کیفیــت محصــولات مختلــف در سراســر 
جهــان مــی شــود. کاهــش معمــولاً کمتــر آشــکار اســت و 
بنابرایــن تشــخیص داده نمــی شــود و درمــان نمــی شــود 
ســازی  ایمــن   .)Elsharkawy and El-Sawy, 2015(
گیاهــان میزبــان بــا اســتفاده از عصاره هــای گیاهــی 
ــط  ــا محی ــازگار ب ــر، س ــن، موث ــی، ایم ــک روش طبیع ی
ــی  ــای گیاه ــت بیماری ه ــرای مدیری ــادوام ب ــت و ب زیس
اســت )Prasad et al., 2007(. تحقیقــات انجــام شــده 
ــت  ــه فعالی ــان در زمین ــورهاي جه ــایر کش ــران و س درای
ضــد ویروســی اســانس و عصــاره گیاهــان دارویــی بیشــتر 

ــوده اســت.  ــه ویروســهاي انســانی ب معطــوف ب
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ــادی  ــت اقتص ــاه رز دارای اهمی ــه گی ــه اینک ــه ب ــا توج ب
فراوانــی در جهــان اســت و هنچنیــن عوامــل ایجــاد کننده 
موزاییــک در رز در قلمه هــا و اندام هــای تکثیــر گیــاه 
بــه صــورت سیســتمیک و پنهــان انتقــال پیــدا می کننــد 
ــا  ــع آنه ــه موق ــریع و ب ــخیص س ــع تش ــتر مواق و در بیش
ــه اســتفاده  ــان ب ــذا توجــه محقق ــر نیســت. ل ــکان پذی ام
از روش هــای موثــر و کاربــردی جهــت تولیــد پایه هــای رُز 
عــاری از آلودگی هــای ویروســی، بــه ویــژه در محیط هــای 
 Rakhshandehroo( ــت معطــوف شــده اســت کشــت باف

.)et al., 2009
ــه در  ــی ک ــوان رز های ــای ج ــاقه ه ــور از س ــن منظ بدی
ــای  ــه ویروس ه ــا ب ــی آن ه ــرولوژیک آلودگ ــون س آزم
ــه و در  ــه تهی ــود، قلم ــده ب ــات ش PNRSVو ArMV اثب
ــودن  ــه نم ــج اضاف ــد. نتای ــد داده ش ــت رش ــط کش محی
ــان  ــت نش ــط کش ــه محی ــه ب ــه دو پای ــاه گزن ــاره گی عص
داد کــه غلظــت ویــروس ArMV در 90% از قلمــه هــای 
ــاره  ــا mg/ml 5 عص ــای 2 ی ــت ه ــری غلظ ــا بکارگی رز ب
ــه  ــی گزن ــا 0,5  و  mg/ml 2 عصــاره اتانول ــه  ی ــی گزن آب
ــت  ــن غلظ ــد. همچنی ــش می یاب ــد کاه ــط رش در محی
ویــروس PNRSV در 42% از قلمه هــای رز بــا بکارگیــری 
ــه یــا 0,5  و   غلظت هــای 2 و mg/ml 5 عصــاره آبــی گزن
mg/ml 2 عصــاره اتانولــی گزنــه در محیــط رشــد کاهــش 

.)Rakhshandehroo et al., 2009( می یابــد 
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ــرل کنندگــی اســانس ها و عصــاره  ــرات کنت ــه اث ــات در زمین ــز بیشــتر تحقیق ــزاي گیاهــی نی ــل بیماری ــه عوام در زمین
ــمار،  ــت ش ــواردي انگش ــز م ــه ج ــت ک ــی اس ــن در حال ــد و ای ــا می باش ــا و باکتري ه ــر روي قارچه ــی ب ــان داروی گیاه
مطالعــات قابــل توجهــی درخصــوص درجــه تاثیــر و مکانیســم ضــد ویروســی اســانس ها و عصاره هــاي گیاهــی در زمینــه 
کنتــرل ویــروس هــاي گیاهــی انجــام نشــده اســت )Mostafaee et al., 2021(. از آنجایــی کــه راهکار هــای بســیار کمــی 
بــرای درمــان عفونت هــای ویروســی در گیاهــان وجــود دارد، کاربــرد عصاره هــای گیاهــی مــی توانــد نشــانه ای از زمینــه 
مطالعاتــی بســیار امیدوارکننــده در آینــده باشــد. بــا وجــود تمامــی توانمندی هایــی کــه ترکیبــات گیاهــی بــرای کنتــرل 
عوامــل بیماریــزای ویروســی در گیاهــان دارنــد، امــا بــه دلایــل مختلفــی از جملــه پایــدار نبــودن آنهــا در محیــط مصــرف 
در کشــاورزی، محــدود بــودن منابــع زیســتی و نیــاز بــه فــن آوری اختصاصــی جهــت مصــرف آنهــا توســط کشــاورزان، از 

آنهــا در ســطح وســیع در بخــش کشــاورزی نمی تــوان اســتفاده نمــود.



گفتگو صمیمانه
                  با جناب آقای دکتر

علیرضا صبوری
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دانشگاه‌تهران

- صداقتیان: با سلام و احترام استاد لطفاً خودتان را برای دوستان معرفی کنید.

ــتان  ــهر اس ــتان نوش ــد شهرس ــال 1347 متول ــد س ــن متول ــام م ــوری: س ــر صب + دکت
ــدم. بعــد  ــا متوســطه را در شهرســتان نوشــهر گذران ــدران هســتم. دوران ابتدایــی ت مازن
ســال 1366 دوره کارشناســی گیاهپزشــکی در دانشــگاه شــهید چمــران اهــواز پذیرفتــه 
ــره  ــد حش ــی ارش ــدم و وارد دوره کارشناس ــل ش ــال 1370 فارغ التحصی ــدم و در س ش
ــال  ــن س ــا ورودی بهم ــه م ــدم. البت ــدرس ش ــت م ــگاه تربی ــاورزی در دانش ــی کش شناس
ــه  ــم ب ــع ه ــان موق ــدیم و هم ــل ش ــارغ التحصی ــال 1373 ف ــهریور س ــم و ش 1370 بودی
ــال 1377 از  ــدم و س ــری ش ــدرس وارد دوره دکت ــت م ــگاه تربی ــک دانش ــه ی ــوان رتب عن
رســاله دکتــری خــودم دفــاع کــردم. بعــدش بــه عنــوان عضــو هیئــت علمــی دانشــگاه 
ــوان  ــه عن ــدم. ب ــا گذران ــم اینج ــود را ه ــربازی خ ــرح دوره س ــا و ط ــدم اینج ــران آم ته

ــه کار هســتم. ــه امــروز مشــغول ب ــا ب ــه فعالیــت کــردم و ت اســتادیار شــروع ب
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ــناختی وارد  ــچ ش ــدون هی ــودم ب ــده خ ــش بن - حقیقت

رشــته گیاهپزشــکی شــدم، میخواســم بــدانم تعریف 

ــه  ــک چ ــک گیاهپزش ــت؟ ی ــکی چیس ــا از گیاهپزش شم

ــالتی دارد؟ رس

+ طبیعتــاً همینجــوری اســت و اســمش مقــداری گــول 
میزنــد کــه پزشــکی گیاهــی هســت. ولــی حداقــل 
کشــاورزان بــا حفــظ نباتــات آشــنا هســتند. ولــی چــون 
کشــاورزان بــا ادارات کشــاورزی و ســازمان حفــظ نباتــات 
ســروکار دارنــد رشــته دانشــگاهی گیاهپزشــکی برایشــان 
ناملمــوس اســت. وگرنــه مــردم آشــنا هســتند منتهــی بــا 

واژه حفــظ نباتــات نــه واژه گیاهپزشــکی.
ولــی مــواردی بــوده کــه کشــاورزان، منظــور فقــط 
ــه دار و  ــوردار، گلخان ــا زنب ــت م ــدار نیس ــاورز و باغ کش
شــرکت کشــت و صنعــت هــم داریــم کــه واقعــا کارشــان 
لنــگ می شــود. یعنــی گهگاهــی خواهــش و تمنــا 
ــد!.  ــا بکنی ــال م ــه ح ــری ب ــک فک ــا ی ــه آق ــد ک می کنن
ــتان و  ــه سیس ــه ب ــش ک ــدت پی ــد م ــن چن ــلًا همی مث
ــه  ــه ای ک ــودم شــهر پیشــین، منطق ــه ب بلوچســتان رفت
ــم.  ــک بودی ــهر جاس ــک ش ــاد دارد، نزدی ــه کاری زی انب
ــد و  ــکل دارن ــا مش ــه ه ــه انب ــد ک ــاورزان می گفتن کش
حداقــل شــما از نظــر کنــه  شناســی بررســی کنیــد کــه 
ــم  ــا نمی دانی ــا واقع ــون م ــر چ ــا خی ــه هســت ی ــا کن آی
کــه علــت چیســت؟ در ایــن صــورت حداقــل یــک آیتــم 
ــم.  ــالات می روی ــر احتم ــراغ دیگ ــود و س ــذف می ش ح
خــوب خوشــبختانه کنــه نبــود. بنــده همــان موقــع هــم 
ــام فرســتادم  ــم پیغ ــر فتاحــی ه ــای دکت ــاب آق ــه جن ب
کــه جــز مســائل باغبانــی و گیاهــی اســت و مربــوط بــه 
ــاری  ــا بیم ــت ی ــت آن آف ــود. عل ــکی نمی ش گیاهپزش
ــور دار  ــهر، زنب ــک ش ــی در نی ــلًا زمان ــا مث ــد.  ی نمی باش
از کنــه واروآ خســارت دیــده بــود و دنبــال روش مبــارزه 
بــا آن بــود. خــوب روشــی در ســال 2007 آمــده و مــن 
خــودم هــم در تونــس و هــم در آمریــکا بــا تولید کننــده 

ــردم.  ــت ک آن صحب

 در آن روش کــه تهیــه کــرده بودنــد فقــط کشــتن کنــه 
ــد.  ــه بودن ــر را در نظــر گرفت ــن پارامت ــود، چندی واروآ نب
مثــلًا یکــی اینکــه چگونــه کنــه واروآ را داخل شــان کندو 
از بیــن ببریــم؟ بــرای آن فکــری کــرده بودنــد. خــوب در 
ایــران هــم اینگونــه روش هــا اســتفاده می شــود امــا نــه 
ــرای آلودگــی بیــرون کنــدو  ــا آن درصــد و آن روش. ب ب
هــم فکــری کــرده بودنــد!. در واقــع وقتــی زنبــور مجــددا ً 
بــه کنــدو برمی گــردد هــم بتــوان بــا کنــه واروآ مبــارزه 
کــرد. یــک گریــس خاصــی تولیــد کــرده بودنــد کــه آن 
ــالای شــان  ــد و روی ب ــدو می مالیدن ــه در ورودی کن را ب
زنبور هــا دارنــد  و وقتــی  کنــدو هــم می گذاشــتند 
ــور  ــدن زنب ــورد. ب ــه بدنشــان می خ ــد ب ــت می کنن حرک
ــدن  ــه ب ــد ب ــه واروآ نمی توان ــود و کن ــز می ش ــل لی عس
ــاده  ــن م ــود ای ــر خ ــی دیگ ــرود و از طرف ــل ب زنبورعس
طــوری هســت کــه بــرای کنــه واروآ ناخوشــایند اســت. 
آن مــاده گریســی باعــث بســته شــدن ســوراخ های 
ــد  ــی رود. بع ــن م ــود و از بی ــه واروا می ش ــی کن تنفس
ــاده  ــک م ــد. آن هــا ی یــک کار دیگــری هــم کــرده بودن
ویتامینــه بــه نــام Honey B Healthy تولیــد کــرده بودنــد 
کــه باعــث بــالا رفتــن قــدرت ایمنــی بــدن زنبــور عســل 
می شــود. هــم در مقابــل کنــه واوآ و هــم در مقابــل 
ــه  ــه کن ــی ب ــر آلودگ ــه در اث ــه ای ک ــای ثانوی بیماری ه

واروآ دچــار می شــود!.
مــن یــک نســخه از آن گرفتــم آوردم. بــا اینکــه ایشــان 
ــان  ــی ایش ــم ول ــم بودی ــا تحری ــد و م ــی بودن آمریکای
ــه مــن  ــس نســخه ای از آن را ب ــد و در تون محبــت کردن
ــتفاده  ــم اس ــس ه ــرای تدری ــا ب ــن اینج ــه م ــد ک دادن

می کنــم.
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خــوب بنــده بــه موسســه تحقیقــات زنبــور عســل 
زنــگ زدم کــه آقــا مــن یــک نســخه از روش مبــارزه بــا 
ــه  ــن چ ــه م ــی ب ــم و آورده ام.  میدان ــه واروآ را گرفت کن
جوابــی دادنــد؟ گفتنــد کــه مــا خودمــان داریــم تحقیــق 
می کنیــم!!. آقــا شــما تحقیــق بکنیــد امــا ایــن روش کــه 
ایشــان تهیــه کردنــد بــه طــور متوســط 93 درصــد کنــه 
واروآ را کنتــرل می کــرد، شــما یــک روش را پیــدا کنیــد 
ــه  ــل ب ــی الان حداق ــد. ول کــه صــد در صــد کنتــرل کن
ــی چــاره بدهیــد فکــری کنیــد کاری کنیــد  ــور دار ب زنب
ــود. و  ــن شــکلی ب ــی ای ــه مشــکلش حــل بشــود. یعن ک
بنــده هــاج واج مانــده بــودم کــه یعنــی چــی؟! و کامــلًا 
ــه آدم  ــی ب ــن جواب ــد. چنی ــه ش ــم ریخت ــرد روی آب س

می دهنــد!. 
ــه ضــرورت رشــته  ــود ک ــن ب ــه هــر حــال منظــورم ای ب
ــد  ــاد اســت. چــون همانطــور کــه می دانی ــی زی ــا خیل م
ــاغ و  ــه در ب ــار و چ ــه در انب ــات چ ــارت آف ــزان خس می

ــه اســت.  ــل توج ــه در کشــور قاب ــزارع و گلخان م

- الان اینجــا تناقــض اســت با اینکــه نیــاز و ضرورت بــه 

رشــته گیاهپزشــکی هســت امــا بازارکار چطور؟

+ در رابطــه بــا بــازار خــوب بــه قــول جنــاب آقــای دکتــر 
طیــب نیــا که در گذشــته وزیــر اقتصــاد بودنــد می گفتند 
کــه مشــکلات اقتصــادی مــا اقتصــادی نیســت!.  درســت 
هــم می گوینــد. بــازار دســت یکســری افــراد دیگــر 
افتــاده و اجــازه بــه شــما نمی دهنــد و شــما نمی توانیــد.

اگــر وارد محدوده شــان و جــز عوامــل آنهــا نباشــید 
ــد  ــت نمی توانی ــد وارد بشــوید رقاب اصــلا شــما نمی توانی

ــد. بکنی

ــرکتی در  ــرو ش ــذب نی ــی ج ــروز آگه ــن ام ــلًا همی  مث
پــارك علــم و فنــاوری پردیــس کــه اســتخدام بــا حقــوق 
وزارت کار دارنــد. خــوب چطــور می شــود بــا ایــن حقــوق 
ــگاری  ــد بی ــده ای بخواهن ــک ع ــاید ی ــرد! ش ــی ک زندگ
بکشــند بــا توجــه بــه اینکــه فــارغ التحصیــل هــم زیــاده 
امــا از یــک طــرف دیگــر خیلــی از شــرکت هــا واقعــا بــه 

نیــرو احتیــاج دارنــد امــا درآمــدی ندارنــد!. 
ــه  ــم ب ــی ه ــارغ التحصیل ــد از ف ــه بع ــت اینک - واقعی
ســختی مــی تــوان کســب و کاری در حوزه گیاهپزشــکی 

ــم. راه بیندازی
+ خــوب کشــاورزی مــا ســنتی اســت. مثــلًا کشــاورزان 
ــا  ــود ی ــه ک ــد ک ــه می کنن ــاورزی مراجع ــه ادارات کش ب
ســم بــه آنهــا بدهنــد در گذشــته رایــگان هــم بــود و یــا 
دنبــال ایــن هســتند کــه ســم ارزان بخرنــد. از طرفــی هم 
ــت گذاری های  ــم در سیاس ــادی ه ــی زی ــتباهات خیل اش
ــاز  ــا بیــش از نی ــه اســت و م ــوم صــورت گرفت وزارت عل
دانشــگاه  آنقــدر  مــا  داریــم.  فارغ التحصیــل  کشــور 
ــری. در  ــگاه های سراس ــی دانش ــتیم، حت ــاج نداش احتی
زمــان شــروع انقــلاب مــا هشــت تــا دانشــگاه سراســری 
کشــاورزی در کشــور داشــتیم. بنــده فکــر می کنــم کــه 
بایــد مــا بــه همــان موقــع برگردیــم!. الان تعــداد زیــادی 
ــدرت جــذب  ــازارکار ق ــی ب ــل شــده اند ول ــارغ التحصی ف
ــارغ  ــر 10 ف ــت از ه ــی اس ــس طبیع ــدارد پ ــا را ن آن ه
التحصیــل 9 نفــر از ایشــان شــغل غیــر مرتبــط یــا بیــکار 

هســتند. 
بعــد اینکــه بــا افزایــش تعــداد دانشــگاه¬ها ممکــن اســت 
از هــر 10 فــارغ التحصیــل 7 نفــر توانایــی لازم را نداشــته 
باشــند. در طــی ایــن ســال¬ها دانشــگاه¬ها اصــلًا مــورد 

حمایــت قــرار نگرفتنــد.



کار مــا در مزرعــه و بیــرون اســت. در حــال حاضــر اصــلًا 
دیگــر چیــزی بــه اســم بازدیــد علمــی نداریم. در گذشــته 
ــود کــه  دیســیپلین خاصــی وجــود داشــت و اینطــور نب
ــی عــرض  ــه طــور کل ــد. ب ــره ای کار بکن ــر کــس جزی ه
ــت. الان در  ــکی نیس ــروه گیاهپزش ــث گ ــم و بح می کن
ــه  ــدارد. مجموع ــود ن ــیپلین وج ــر آن دیس ــور دیگ کش
ایــن عوامــل باعــث می شــود کــه فــارغ التحصیــل 

ــده باشــد. آمــوزش ضعیــف دی
بنــده در ســال 2020 و 2022 دو تــا مقالــه 40 الــی 50 
ــه  ــا جنــس از کن صفحــه ای نوشــتم و تاکســونومی دو ت
ــوض  ــا ع ــود را در دنی ــودم ب ــه در تخصــص خ ــی ک های
ــود؟! منظــور وضــع اقتصــاد الان  ــه چــی ب کــردم. حاصل
هســت. در ســال 2015 بنــده از پــول گرنــت پژوهشــی 
خــودم و بــا یکــی از همــکاران در دانشــگاه دیگــر، 
ــم و  ــتان بروی ــه لهس ــه ب ــدت دو هفت ــه م ــیم ب توانس
ــم!  ــرار دهی ــه ق ــورد مطالع ــا را م ــات آنج ــای آف نمونه ه
یــک قســمت از کارهــا انجــام شــد. دو کشــور لهســتان 
ــا را  ــه م ــورد مطالع ــای م ــترین نمونه ه ــترالیا بیش و اس
داشــتند. بــرای قســمت دیگــر کار هــا بنــده یــک طــرح 
20 میلیونــی دادم کــه در مرکــز مطالعاتــی ICRP )خــارج 
از دانشــگاه( تصویــب شــد. مــا بــه شــهر آدلایــد کشــور 
اســترالیا رفتیــم. بیشــتر نمونــه هــا انجــا بــود، تعــدادی از 
نمونــه هــا هــم در کانبــرا بــود. بیشــتر از دو هفتــه آنجــا 
بودیــم و توانســیم تعــداد نمونه¬هایــی کــه آنجــا بــود را 

مطالعــه کنیــم. 
در واقــع مــا ســه هفتــه در اســترالیا بودیــم و حتــی دو 
ــا  ــای م ــم و کل هزینه ه ــح رفتی ــه تفری ــم ب ــر ه روز آخ
ــا شــرایط اقتصــادی  جمعــاً 20 میلیــون تومــان شــد!!. ب
ــم. الان  ــا کار انجــام دادی ــا دو ت ــد؟! م الان مقایســه کنی
ــی  ــم، حت ــی کنی ــا را بررس ــه جنس ه ــم بقی می خواهی

ــران خــارج بشــویم!. ــم از ای نمیتوانی
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و  آموزشــی  نظــر  از  تهــران  الان وضعیــت دانشــگاه 
گرنــت  مقایســه  بــا  در  اســت.  اســفناك  پژوهشــی 
پژوهشــی دیگــر دانشــگاه هــا، گرنــت پژوهشــی بنــده در 
ســال گذشــته 16 میلیــون بــود کــه تنهــا 4 میلیــون از 
آن محقــق شــد. بــا ایــن وضعیــت چگونــه مــی تــوان کار 
ــگاه  ــم در آزمایش ــن می خواه ــام داد؟! م ــی انج پژوهش
ــی  ــوم!. حت ــره بش ــوار خی ــه دی ــه ب ــه اینک ــم ن کار کن
ــد  ــاور نمی کردن ــر، ب ــگاه دیگ ــده در دانش ــکاران بن هم
کــه گرنــت پژوهشــی بنــده ایــن رقــم باشــد، مــزاح مــی 
فرماییــد؟! بنــده گفتــم حتــی همیــن مبلــغ هــم محقــق 
ــال،  ــه در س ــن مرتب ــته، چندی ــت. در گذش ــده اس نش
بــا ماشــینی کــه گــروه گیاهپزشــکی در اختیارمــان 
ــزارع  ــم و از م ــی می رفتی ــد علم ــه بازدی ــت، ب می گذاش
شــهر های مختلــف مثــل کرمــان، رفســنجان نمونــه 
ــا  ــجویان ب ــه دانش ــرای اینک ــا ب ــم. م ــرداری می کردی ب
ــوه گرمســیری آشــنا  ــان می ــای درخت ــات و بیماری ه آف
بشــوند، آن زمــان همــراه بــا جنــاب آقــای دکتــر نــوزری 
و دکتــر احمــدزاده بــه هرمــزگان و حتــی تــا قشــم هــم 
رفتیــم و مســیر را برگشــتیم. اردیبهشــت  مــاه بــود و هــوا 
هنــوز خیلــی گــرم نشــده بــود. برگشــتیم و در تابســتان 
بــه همــراه مرحــوم آقــای دکتــر اســماعیلی، کــه آخریــن 
ــه همــراه  ــد، ب ــود کــه همــراه مــا بودن گــردش علمــی ب
ایشــان بــه آذربایجــان غربــی و شــرقی رفتیــم تــا 
دانشــجویان بــا آفــات درختــان میــوه سردســیری آشــنا 
ــود  ــری دانشــجویان کارشناســی ب ــدف یادگی بشــوند. ه
امــا از دانشــجویان مقاطــع ارشــد و دکتــری هــم همــراه 

ــد.   مــا بودن
ببینیــد الان بنــده چنــد بــرگ خشــک بــه عنــوان آفــت 
ــرای بیســت ســال پیــش  ــه شــما نشــان بدهــم کــه ب ب

ــرای شــما دانشــجو دارد؟!  اســت چــه ســودی ب
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ایمان،‌عشق‌به‌خدمت‌و‌تجربه‌عامل‌
موفقیت‌است.
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کــه  مــا  چیســت؟  راهــکار  نظــرتان  بــه  خــوب    -
درســته؟ بکشــیم  کار  از  دســت  نمی توانیــم 

ــا نیســت. کار را کــه نمی شــود  +  الان راهــکار دســت م
ــا  ــه باعــث شــده م ــزی ک ــی آن چی ــن گذاشــت. ول زمی
هنــوز ادامــه بدهیــم انگیــزه خودمــان بــرای آن کار 
هســت. مــن بــه کار خــودم ایمــان و اعتقــاد دارم و میدانم 
ــجو دارم،  ــم. دانش ــام می ده ــت را انج ــه دارم کار درس ک
دانــش مــن هــم خریــدار دارد. در دنیــا شــناخته شــده ام 
و ارتباطــات خــودم را هــم دارم و معتقــدم کــه دارم یــک 
کار را از جــای درســت پیــش می بــرم. آن اســت کــه مــن 
را نگــه مــی دارد. انگیــزه و انــرژی آن اســت و آن زیبایــی 

و لــذت از کار اســت. 
مــن اینگونــه هســتم کــه هرکــس بــه اتاقــم می آیــد بــا 
مــن کاری دارد. مــا نمی نشــینیم بــا هــم دیگــه بگویــم و 
بخندیم. من درگیر کارم هســتم و در آزمایشــگاه مشــغول 
ــاد دارم.  ــم اعتق ــه می کن ــه کاری ک ــون ب کار هســتم. چ
درســت اســت کــه بودجــه نیســت، تجهیــزات یــا فــلان 
ــم  ــه دارم انجــام می ده ــن کاری ک ــا ای ــز نیســت. ام چی
کــه غلــط نیســت!. طبیعتــاً آدم محدودتــر می¬شــود امــا 
ــه  ــت ک ــم اینس ــن حرف ــرم. م ــذت می¬ب ــردن ل از کارک
ــه کاری اســت  ــاد ب ــا را نگــه مــی دارد اعتق ــه م آنچــه ک

ــم.  ــام می دهی ــه انج ک

باعــث جــذب می شــود. شــرکت هــا و  آنچــه کــه 
ــر را  ــوی ت ــرد ق ــه ف ــتند ک ــن هس ــال ای ــات دنب مؤسس
ــته  ــما  توانس ــا ش ــه در اینج ــس هرچ ــد. پ ــذب بکنن ج
باشــید بــه دانــش و اطلاعــات خــود عنــوان یــک دانشــجو 
اضافــه بکنیــد آنجــا بــه درد شــما می خــورد و بــه کارتــان 
ــی  ــود؟ زمان ــل می ش ــه حاص ــدی چگون ــد. توانمن می آی
ــام  ــه انج ــه کاری ک ــید ب ــته باش ــه داش ــما علاق ــه ش ک

ــید. ــته باش ــان داش ــان ایم ــه کارت ــد. ب می دهی

-  یــک دانشــجو چگونــه می توانــد ایــن انگیــزه را در 
خــود ایجــاد کنــد و بــه کاری کــه انجــام می دهــد ایمــان 

ــد؟! ــته باش داش

ــه  ــی ک ــته باش ــان داش ــی ایم ــی می¬توان ــما وقت +  ش
ــادی  ــدف اقتص ــد ه ــاد می گیری ــد ی ــه داری ــزی ک از چی
نداشــته باشــید. اگــر شــما صرفــاً هــدف اقتصــادی داشــته 
ــن  ــدف ای ــر ه ــلًا اگ ــی رســید!. مث ــه آن نخواه باشــید ب
باشــد کــه مــن فــارغ التحصیــل بشــوم، دکتــری بگیــرم 
کــه بتوانــم شــغلی پیــدا بکنــم.  شــما دکتــری می شــوی 
ــده  ــل بیشــتر ش ــه قب ــه مرحل ــان نســبت ب ــه آگاهی ت ک

باشــد!.
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 اگــر بــا ایــن دیــدگاه و هدفتــان بیشــتر دانســتن باشــد 
ــان  ــص و کار خودت ــه در تخص ــید ک ــن باش ــال ای و دنب
ــت  ــتن در نهای ــتر دانس ــن بیش ــردا ای ــد. ف ــتر بدانی بیش
ــم  ــی ه ــر رقابت ــد!. اگ ــاد می کن ــغل ایج ــما ش ــرای ش ب
ــی  ــت مدت ــن اس ــد. ممک ــی می گیری ــما پیش ــد ش باش
ــه کار نشــوید و اگــر  ــی شــاغل ب ــارغ التحصیل پــس از ف
صرفــاً بــا ایــن هــدف وارد رشــته بشــود در نهایــت 
ــلان را  ــارغ التحصی ــه ف ــون بقی ــوید، چ ــزه می ش بی انگی

ــتند!. ــه کار نیس ــغول ب ــه مش ــد ک می بینی
ــتند  ــکار هس ــه الان بی ــدی ک ــلان توانمن ــارغ التحصی ف
ــداد  و مقصــر هــم خودشــان نیســتند بخاطــر اینکــه تع
ــارغ التحصیــل بیــش از حــد مجــاز هســت. از طرفــی  ف
الان موسســه تحقیقــات گیاهپزشــکی شــاکی اســت. 
می خواهــد تعــداد جــذب بیشــتری داشــته باشــد، 
بخاطــر اینکــه مراکــزش خالــی از کارشــناس می شــود و 
بازنشســته می شــوند. امــا از طــرف وزارت علــوم ســهمیه 
ــر  ــته 4 نف ــال گذش ــود!. س ــاص داده می ش ــی اختص کم
درخواســت کــرده بودنــد امــا دو نفــر جــذب شــده بــود!. 
مســائل در ســطح کلان مطــرح اســت، چون مــی خواهند 
ــد و  ــن می آورن ــداد را پایی ــد، تع ــری بدهن ــوق کمت حق
یــک نفــر مجبــور اســت کار پنــج نفــر را انجــام بدهــد!. 
ایــن هــا همــه تاثیــر گــذار اســت. خیلــی از سیاســت هــا 
ــم کاری  ــما نمی توانی ــن و ش ــت و م ــت کلان اس سیاس

بکنیــم.

- یــک دانشــجو چگونــه می توانــد مطالــبی کــه بــه 
صــورت تئــوری آموختــه اســت را در عمــل بــه کارگیــرد؟

+ کســب تجربــه!. طبیعتــاً تجربــه می توانــد در بازید هــای 
ــت  ــی می توانس ــای علم ــود، گردش ه ــاد بش ــی ایج علم
خیلــی کمک کننــده باشــد. در مزرعــه تنهــا یــک عامــل 
نیســت یــک کنــه نیســت. کشــاورز از خــاك و باغبانــی 

هــم می پرســد و شــما بایــد جوابــش را بدهیــد.

الان خیلــی از دانشــجویانی کــه وارد رشــته گیاهپزشــکی 
ــا  ــد و ب ــا کشــاورزی دارن ــی شــوند آشــنایی اندکــی ب م
ــوان انتظــار  ــاً نمی ت ــوس نیســتند. طبیعت کشــاورزی مأن
داشــت کــه ماننــد فــردی کــه در زمیــن کشــاورزی قبــلًا 
تجربــه ای کســب کــرده و یــک پیــش زمینــه یــا آمادگــی 
می کنــم  فکــر  بنــده  باشــند.  آشــنا  دارد،  را  اولیــه 
اینجــا پوشــش  می تــوان ضعف هــای دانشــجویان را 
ــند.  ــته باش ــه داش ــر علاق ــجویان اگ ــم دانش داد. الان ه
ــزی  ــه ری ــداری برنام ــک مق ــد و ی ــرداری بکنن ــه ب نمون
می خواهــد. خــوب اســت کــه دانشــجویان قبــل از 
اینکــه وارد بــازار کار بشــوند تجربــه کســب کننــد. چــون 
کشــاورزان یکبــار بیشــتر بــه شــما اعتمــاد نخواهــد کــرد. 
ــار ببینــد آن چیــزی کــه شــما گفتیــد درســت  اگریک ب
ــون  ــد. چ ــاد نمی کن ــما اعتم ــه ش ــر ب ــد دیگ در نمی آی

ــن اســت. دســترنج زندگــی اش همی
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 امــا اگــر اعتماد ســازی صــورت بگیــرد بــه فــرد دیگــری 
مراجعــه نمی کنــد. اگــر میخواهیــد بــا کشــاورزان ارتبــاط 
ــب  ــی جل ــه راحت ــاد ب ــه اعتم ــد ک ــد بدانی ــرار کنی برق
ــت  ــی از دس ــه راحت ــد ب ــب ش ــر جل ــی اگ ــود ول نمی ش
ــی  ــود، حت ــته بش ــرژی گذاش ــت و ان ــد وق ــی رود. بای نم

ــود. ــگان داده بش ــاوره رای ــات و مش خدم

- بــه نظــر شمــا چگونــه می تــوان از اظهــار نظرهــای 
شــتابزده، غیرکارشناســانه و بــررسی نشــده اجتنــاب 

ــرد؟ ک

+ برخــی چیزهــا در بیــرون آزمایشــگاه اســت. مــا بایــد 
ــاغ  ــم. در ب ــام بدهی ــت انج ــک مدیری ــاغ ی ــل ب در داخ
مجموعــه ای عوامــل ســروکار داریــم. طبیعتــاً ایــن 
ــه در آزمایشــگاه کســب نخواهــد آمــد.  در مزرعــه  تجرب
ــه  ــزی ک ــع آن چی ــم. درواق ــرل را بدانی ــد روش کنت بای
ــام  ــم ادغ ــد را باه ــاهده می کنی ــه مش ــد و آنچ خوانده ای
ــت و  ــی اس ــات تجرب ــردن اطلاع ــام ک ــن ادغ ــد. ای کنی
ــی  ــه نوع ــت. ب ــرد اس ــت ف ــر مدیری ــداری از آن هن مق
تفــاوت بیــن حفــظ کــردن مطالــب و یادگیــری کاربــردی 
ــود در  ــا و عناصــر کمب ــات، بیمــاری ه شــدن اســت. آف
منطقــه را بررســی کنیــم. در منطقــه چــه مســائلی وجود 
دارد؟. یــا حداقــل اینکــه بــار اول تجربــه کســب بکنیــم. 
ــی  ــه خیل ــم تجرب ــات و ه ــره وســیع اطلاع ــع دای در واق
مهــم اســت. یکبــار ســر یــک چیــز تجربــه پیــدا بکنــد. 
ــد.  ــل بکن ــه تحلی ــه تجزی ــد ک ــدا می کن ــادت پی ــداً ع بع
مــا بایــد قــدرت تجزیــه تحلیــل خودمــان را بــالا ببریــم. 
ــف  ــر ضعی ــن نظ ــی از ای ــور کل ــه ط ــا ب ــجویان م دانش

ــکال دارد!.  ــا اش ــوزش م ــاید آم هســتند ش

- مــا در انجمن علمی، از نو دانشــجویان کارشــناسی 
نظرســنجی کردیــم و اکــر قریــب بــه اتفــاق شــناخت 
کمــی از رشــته خودشــان داشــتند، بــه نظــر شمــا چــه 
اقدامــاتی  می توانــد در راســتای معــرفی و آشــنایی با 

رشــته گیاهپزشــکی انجام بشــود؟

+ بــه نظــر مــن بایــد در ابتــدا آمــوزش داده بشــود کــه 
ــدا درســت  گیاهپزشــکی و کشــاورزی چیســت؟. در ابت
ــد  ــد نبودن ــم علاقه من ــاز ه ــر ب ــد و اگ ــوزش ببینن آم
ــت  ــم کــه اکثری ــد. فکــر می کن ــر دهن راه خــود را تغیی
ــکی  ــته گیاهپزش ــی وارد رش ــدون آگاه ــجویان ب دانش
ــوزش مناســب در رابطــه  ــا آم ــا می شــود ب شــده اند. ام
بــا رشــته آگاهــی داد و بعــداً خودشــان تصمیــم بگیرند!.

ــاب  ــته در ب ــته در گذش ــی رش ــری معرف ــه یکس  البت
معرفــی رشــته وجــود داشــت ولــی همــان هــم خیلــی 
اصــل مطلــب را نمی  رســاند. قبــل از شــرایط کرونــا، مــا 
در دانشــکدگان کشــاورزی روز درب هــای بــاز داشــتیم. 
البتــه دانشــگاه های دیگــر هــم داشــتند. جنــاب آقــای 
ــای  ــی درب ه ــد. یعن ــدع آن بودن ــاز مُب ــر گلدانس دکت
ــردم از  ــت. م ــاز اس ــردم ب ــوم م ــر روی عم ــگاه ب دانش
ــر  ــه خب ــگاه چ ــد. در دانش ــد می کردن ــگاه بازدی دانش

ــه چــه کاری هســتند؟. اســت؟ مشــغول ب
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ــر  ــد دیگ ــت باش ــه مملک ــت ب ــر خدم ــه تفک ــی ک زمان
ــن طــرح و بودجــه در  ــن کار، ای فرقــی نمی کنــد کــه ای
اختیــار کــدام سیســتم باشــد؟!. هــم اینکــه شــما بتوانیــد 
خدمتــی کنیــد و یــک کار را جلــو ببریــد انجــام بدهیــد. 
وقتــی هــدف کمــک بــه کشــور باشــد دیگــر چــه فرقــی 
ــئولش  ــد و مس ــران باش ــگاه ته ــه در دانش ــد ک می کن
ــری  ــرد دیگ ــری ف ــگاه دیگ ــا در دانش ــد ی ــوری باش صب

باشــد؟! 
ــد  ــی بای ــک جای ــره ی ــد. بلاخ ــو ببری ــت جل کار را درس
یــک نفــر مســئول باشــد نمی شــود کــه ده نفــر مســئول 
ــت آن  ــه مالکی ــن اســت ک ــر ای ــا تفک داشــته باشــد!. ام
بــرای ماســت چــرا بایــد سیســتم دیگــری انجــام بدهــد؟!

- تجربــه کاری شمــا شرایــط کــرونا چگونــه بــود؟ آیــا در 
فعالیــت تدریــس و پژوهــش شمــا تاثیــر گذاشــت؟

+ بــه نظرم شــرایط کرونا بیشــتر دانشــجویان تحــت تاثیر 
پذیرفتنــد وگرنــه بنــده خــودم کارهــای زیــادی داشــتم و 
ــودم کــه مراجعــه دانشــجو  ــه نوعــی خوشــحال هــم ب ب

ــه کارهایــم بپــردازم!. ــم ب کمتــر هســت و می توان
ــد مســائل  ــا رون ــاله کرون ــدت دو س ــفانه در م ــا متاس ام
مالــی خیلــی تشــدید شــد. مــا انتظــار داشــتیم کــه در 
شــرایط کرونــا خیلــی از کارهــا بهتــر انجــام بشــود مثــلًا 
در زمــان کرونــا مــا نمی توانســتیم بــه فرصــت مطالعاتــی 
ــه فرصــت  ــاله ب ــر س ــه ه ــه ای ک ــس آن بودج ــم پ بروی
ــه هــر فــرد تعلــق داشــت اســتفاده نشــد و  مطالعاتــی ب
ــول در سیســتم های دیگــر  ــن پ ــه ای ــت ک انتظــار می رف

تغذیــه بشــود امــا نشــد.

یکــی از جاهایــی کــه خیلــی مــورد اســتقبال قــرار 
ــک  ــا ی ــلًا م ــود. مث ــکی ب ــروه گیاهپزش ــت. گ می گرف
بــرگ گذاشــته بودیــم کــه روی آن کنــه بــود بــه دوربین 
یــا ویدئــو پروژکتــور متصــل بــود. مــردم مشــاهده 
می کردنــد کــه کنــه در حــال گشــت وگــذار روی بــرگ 
ــدند.کلینیک  ــنا می ش ــاورزی آش ــته کش ــا رش ــت!. ب اس

ــت.  ــه داش ــم غرف ــکی ه گیاهپزش
ایــن ارتبــاط برقــرار اســت ولــی مــا ارتبــاط نداریــم. نــه 
اینکــه مــا مقصــر باشــیم. مــا حتــی بــا وزارت کشــاورزی 
هــم ارتباطــی نداریــم!.  ایــن اشــتباه ناقصــی اســت کــه 
وجــود دارد. مثــلًا در اوایــل انقــلاب ایــن ارتبــاط چنــان 
ــه دانشــگاه  ــود کــه کســی از وزارت کشــاورزی ب قــوی ب
را مقابــل هــم دیگــر نمی بیننــد.  بیایــد خودشــان 
ــه دانشــجو ســمینار داشــت از موسســه  ــی ک ــلًا زمان مث
ــلًا  ــتند و اص ــور داش ــاتید حض ــاورزی اس ــات کش تحقیق
اینگونــه نبــود کــه همدیگــر را منفــک یــا رقیــب یکدیگــر 
ــت  ــوان گف ــا الان می ت ــتند. ام ــی می دانس ــد!. یک بدانن
ــب  ــی خــود را رقی ــه نوع ــه شــده اند!. ب ــا جبه ــه دو ت ک
ــل  ــت را ح ــکل مملک ــد مش ــا بای ــد. م ــر می دانن یکدیگ

بکنیــم.
اینکــه مــن دانشــگاه هســتم شــما موسســه یــا شــرکت 
ــن  ــی ای ــت. در ط ــی اس ــی معن ــتید ب ــی هس خصوص
ــر شــده اســت  ــت و بودجــه  هــا کمت ســال ها کــه حمای
هــر کــس ســعی می کنــد بــه ســمت خــودش بکشــد و 
خــودش را ســرپا نگــه دارد. طبیعتــاً رقابــت و ایــن چنین 
ــه کشــور،  ــت ب ــر خدم ــد. تفک ــه وجــود می آی مســائل ب
کامــلًا در ایــن ســال هــا ضعیــف شــده اســت و فقــط بــه 
ســمت سیســتم خودمــان می کشــیم. فکــر ایــن نیســتیم 
ــت و  ــه مملک ــت ب ــوری خدم ــنِ صب ــل کار م ــه حاص ک

مــردم باشــد. 
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ــور  ــجویان حض ــه دانش ــا ک ــال کرون ــه دو س ــا اینک  ی
نداشــتند از خوابــگاه اســتفاده ای نشــد و انتظــار می رفــت 
ــم  ــامان و ترمی ــا ســر و س ــدت خوابگاه ه ــن م ــه در ای ک
بشــوند و از ایــن فرصــت هــم اســتفاده نشــد و بــه نظــرم 
فرصــت ســوزی شــد!. می شــد خیلــی از کارهــا را انجــام 
ــی  ــجویان، خیل ــور دانش ــدم حض ــر ع ــون بخاط داد چ
ــی  ــه نوع ــت ب ــت و می توانس ــود نداش ــا وج از هزینه ه

ــوا بشــوند. امــا متاســفانه اتفــاق نیفتــاد. ــد ق تجدی

- دوران پانــدمی کــرونا چــه پیامــد هــا و معضــلاتی 

بــرای جامعــه دانشــگاهی ایجــاد کــرد؟

ــی  ــاً کار آموزش ــرایط طبیعت ــن ش ــه ای ــجویان ک + دانش
ــع  ــی از مواق ــب انداخــت و خیل و پژوهشــی شــان را عق
ــلًا در  ــد چــون مث ــن بیای ــت کار پایی ــود کیفی ــن ب ممک
ــد و  ــام می ش ــرداری انج ــه ب ــد نمون ــی بای ــان خاص زم
ــی داد  ــاه از دســت نم ــک م ــرایط دانشــجو ی ــن ش در ای

ــی داد!. ــت م ــال را از دس یکس
طبیعتــاً خیلــی از همــکاران خــود یــا خانواده شــان 
درگیــر بیمــاری کرونــا شــدند و در خیلــی از دانشــگاه ها 
شــاید عــدم حضــور همــکاران در یــک زمان هایــی 
ــه  ــا ب ــا می شــد. ام ــادن کاره ــق و عقــب افت باعــث تعوی
ــر  ــجویان تاثی ــتر دانش ــرایط بیش ــن ش ــی از ای ــور کل ط

ــد. پذیرفتن

ــا و  ــه فرصت ه ــرونا چ ــدمی ک ــا دوران پان ــر شم ــه نظ - ب
ــه از  ــه تجرب ــا چ ــت؟ شم ــمراه داش ــه ه ــی ب چالش های

ــد؟ ــب کرده ای ــط کس ــن شرای ای

ــی  ــات خوب ــا، از اتفاق ــن شــرایط کرون ــه نظــرم در ای + ب
ــود  ــه صــورت مجــازی ب کــه افتــاد برگــزاری جلســات ب
ــر  ــی کــم ت ــه گذشــته خیل ــه جلســات نســبت ب و هزین
ــک  ــرکت در ی ــرای ش ــته ب ــی در گذش ــد و از طرف ش
ــد و در  ــه می ش ــم گرفت ــاعت وقت ــل دوس ــه حداق جلس
ــی  نهایــت یــک روزکامــل را از دســت مــی دادم!. در حال
کــه الان در جلســات مجــازی شــرکت می کنــم. صحبــت 
ــود  ــه کاری ب ــوب چ ــتم. خ ــا هس ــگار آنج ــم و ان می کن

قبــلًا می کردیــم؟! 
ــم  ــره ه ــا و غی ــا هواپیم ــافرت ب ــرات مس ــی خط از طرف
بمانــد. خــوب هزینه هــای بــی مــورد و بــی جهــت انجــام 
می شــد!. واقعــاً باعــث شــد از ایــن جهــت یــک حرکتــی 
بکنیــم و خیلــی بهتــر شــد. از طــرف دیگــر بــرای انجــام 
ــود  ــه نمی ش ــرداری ک ــه ب ــلًا نمون ــا مث ــاره ای از کاره پ

مجــازی انجــام داد و بایــد حضــور داشــته باشــیم.

ــد  ــازی بودن ــرونا و مج ــط ک ــان در شرای ــه کاریت  - تجرب
ــود؟ ــه ب ــجویان چگون ــای دانش کلاس ه

ــی  ــرار نگرفــت و از طرف ــر ق ــم تحــت تاثی + مــن کارهای
ــجویان  ــودن دانش ــاً نب ــوب طبیعت ــد!. خ ــم آزاد ش وقت
ــل از  ــرد و قب ــروه را می گی ــل گ ــتیاق داخ ــور و اش ش
حضــور دانشــجویان واقعــاً ســوت و کــور بــود!. از طرفــی 
ــه  ــد و ب ــک می کنن ــا کم ــه م ــی ب ــجویان گهگاه دانش
ــر کاری، در کل  ــا از نظ ــد. ام ــرژی می ده ــا ان ــود م خ

ــد. ــر پذیرفتن ــرایط تاثی ــن ش ــجویان از ای ــتر دانش بیش
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- لطفــا اگــر مقــدور هســت در رابطــه با برنامــه پژوهشی 

کــه در آینــده نزدیــک داریــد صحبــت کنید.

+ مــن قــرار اســت بــه مــدت یکســال فرصــت مطالعاتــی 
بــه کشــور ترکیــه بــروم. یکــی از دوســتانم کــه قبــل از 
ــدت ده روز در  ــه م ــد و ب ــده بودن ــا آم ــه اینج ــا، ب کرون
آزمایشــگاه نمونه هــا را مطالعــه کــرده بودیــم.  مــن 
بــه ترکیــه بــه خاطــر اینکــه فرهنــگ نزدیکــی داریــم و 
همــکاران در تخصــص کنــه شناســی هــم هســتند نمونــه 
زیــاد می فرســتم و همــکاری بیشــتری داریــم و در نظــر 
ــام  ــه انج ــی در ترکی ــای تحقیقات ــری کاره ــم یکس داری

ــم.  بدهی
دوســت همــکارم یــک طــرح تحقیقاتــی در ترکیــه 
نوشــته و قــرار اســت آنجــا نمونــه بــرداری بکنیــم. 
احتمــال می دهیــم نمونــه هــای جدیــدی پیــدا کنیــم و 
بعــدش هدفمــان ایــن اســت کــه عــلاوه مقالــه مســتخرج 
از پژوهــش، یــک کتــاب هــم بــه رشــته تحریــر درآوریــم.

- بــه نظــر بنــده با گذشــت زمــان شــور و انگیــزه اولیــه 
مــا فروکــش می کنــد و شــاید دلــرد شــده و دســت 
از کار بکشــیم چــه پیشــهادی در ایــن زمینــه بــرای مــا 

دانشــجویان داریــد؟

ــد اول اینکــه همــکاری  ــزه بمانی ــا انگی ــه ب ــرای اینک + ب
ــه شــما کمــک  ــد ب ــا آن کار مــی کنیــد مــی توان کــه ب
بکنــد و از طرفــی بــه کاری کــه انجــام می دهیــد 
ــه دارد  ــی ک ــرد تخصص ــد ف ــید. بای ــته باش ــه داش علاق
ــلان  ــی از فارغ التحصی ــا خیل ــورزد. م ــق ب ــه آن عش را ب
ــاورزی  ــد کش ــه دارن ــم ک ــه شناســی در کشــور داری کن
می کننــد.    دکتــری دارد و متخصــص جهانــی هــم 
ــد و  ــام می ده ــان کارش را انج ــی دارد همچن ــت ول هس

ــد. ــام می ده ــق انج ــی مناط ــرداری در برخ ــه ب نمون

آن عشــق و علاقــه هســت. بنــده خــودم اگــر بــه گذشــته 
برگــردم مجــددا ً همیــن مســیر را انتخــاب می کنــم هــر 
ــته  ــری داش ــرایط بهت ــا ش ــته ه ــه رش ــه بقی ــد اینک چن
ــه  ــت. اینک ــردن اس ــذت از کار ک ــق و ل ــند. آن عش باش
امــام علــی )ع( مــی فرماینــد کــه » بهتریــن تفریــح کار 
اســت« واقعــاً قبــول دارم و درکــش کــردم. مــن هــر روز 

تفریــح مــی کنــم!.

- عــلاوه بــر عشــق و علاقــه در کنــار پشــتکار، بــه نظرتان 
ــذار  ــا تاثیرگ ــت شم ــات در موفقی ــدازه ارتباط ــه ان تا چ

بــوده اســت؟

+ بلــه درســته، ارتباطــات خیلــی مهــم اســت. بــه ویــژه 
خــارج از کشــور. الان خیلــی از دانشــجویان فرصــت 
ــی  ــی منته ــد ول ــتفاده می کنن ــد و اس ــی می رون مطالعات
ــد!. ــه رفته ان ــزی ک ــان مرک ــه هم ــوند ب ــدود می ش مح

ولــی شــما اگــر در داخــل یــک علــم، ســعی کنیــم کــه با 
همــه ارتبــاط داشــته باشــیم. بنــده مثــلًا هــم در زمینــه 
کنــه شناســی کار می کنــم. در زمینــه سیســتماتیک 
دانشــکده های زیســت شناســی چــون سیســتماتیک کار 
ــا  ــه ب ــم ک ــلاش می کن ــند. ت ــن را می شناس ــد م می کنن
همــه ارتبــاط برقــرار کنــم چــه در داخــل کشــور و چــه 
خــارج از کشــور. بــه همیــن خاطــر بنــده را می شناســند. 
مثــلًا مــن بــا تعــداد زیــادی از موزه هــای خــارج کشــور 
هــم ارتبــاط برقــرار کــردم و ایــن باعــث شــده خیلــی از 
ــوران دیگــر هــم کار می کننــد  افــراد کــه در زمینــه جان

ــند. ــده را می شناس ــم بن ه
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ــک  ــد؟ ی ــکل می گیری ــه ش ــات چگون ــه ارتباط - اینگون
دانشــجو چگونــه می توانــد با موسســات یــا افــراد 

متخصــص در ارتبــاط باشــد؟

+ خــوب در وهلــه اول شــما بایــد توســط اســتاد هدایــت 
بشــوید. طبیعتــاً در زمــان مکاتبــه خیلــی از دانشــمندان 
معــروف خــارج از کشــور اگــر شــما را نشناســند ممکــن 
اســت اصــلًا پاســخی ندهنــد. ولــی اگــر از طــرف اســتاد 
ــی  ــود. منته ــاد می ش ــم ایج ــم ک ــاط ک ــن ارتب ــد ای باش
ــلًا  ــه ای هســت. مث ــاط بیشــتر علمــی و مکاتب ــن ارتب ای
ــال 2010  ــی در س ــکاران خارج ــی از هم ــا یک ــده ب بن
یــک مقالــه چــاپ کــرده بودیــم و یــک خانــواده جدیــد 
از کنه هــای گیاهــی را بــرای دنیــا توصیــف کــرده بودیــم 
و خیلــی همــکاری بــزرگ و وســیعی بــود!. ولــی در 
ســال 2012 کــه بــه دیدنــش رفتــم بــه مــن گفــت کــه 
صبــوری ارتبــاطface to face  یــک چیــز دیگــه اســت و 

ــد!. ــدا می کن ــش پی ــی افزای ــت خیل ــه و محب علاق
ــوزه  ــه از م ــتانی دارم ک ــده دوس ــال بن ــوان مث ــه عن ب
ارفــورت )Eefurt( آلمــان هســتند خــوب مــن چگونــه بــا 
ــورت  ــوزه ارف ــتان از م ــن دوس ــدم؟! ای ــنا ش ــان آش ایش
ــتند.  ــلًا نداش ــم اص ــی ه ــه شناس ــص کن ــد و تخص بودن
آن هــا بــه یکــی از دوستانشــان در بلژیــک گفتــه بودنــد 
کــه مــا می خواهیــم بــه ایــران برویــم، از ایــران کســی را 
می شناســی؟ کــه حداقــل بــه مــا یــک دعوت نامــه بدهــد 
کــه مــا بتوانیــم ویــزا بگیریــم بــه ایــران برویــم، بعــدش 
خودمــان بقیــه کارهــا را انجــام می دهیــم. فــردِ بلژیکــی 
گفتــه بــود کــه مــن در ایــران کســی را نمی شناســم امــا 
ــرو )Montenegro( می شناســم  ــه نگ ــر را در مونت ــک نف ی
ــه  ــی دارد، ب ــی رود و ارتباطات ــران م ــه ای ــم ب ــه می دان ک
ــد  ــی را می شناس ــران کس ــه در ای ــم ک ــه می نویس او نام

کــه لینــک را بــرای شــما برقــرار بکنــد

. فــردِ مونتــه نگــرو )آقــای دکتــر ولادیمیــر پشــیچ(  از 
ــاد کار  ــر زی ــم دیگ ــا ه ــود ب ــده ب ــی بن ــتان صمیم دوس
ــی  ــد خانوادگ ــت و آم ــر رف ــم دیگ ــا ه ــی ب ــم حت کردی
ــل  ــن ایمی ــه م ــان )Dr. Vladimir Pesic( ب ــم!. ایش داری
زدنــد کــه دوســتان بنــده از آلمــان می آینــد مــی توانــی 
ــن  ــه! م ــه ن ــرا ک ــم چ ــی؟ گفت ــک کن ــا کم ــه آن ه ب
ــوت  ــت و دع ــط هس ــتم و کارم مرتب ــوزه هس ــس م رئی

ــه نوشــتم. نام
برایشــان هتــل رزرو کردیــم ماشــین گرفتیــم و بــه 
ــه بــرداری کننــد.  جاهایــی کــه نمی شــناختند کــه نمون
آ¬ن¬هــا برایشــان خیلــی عجیــب قریــب بــود چــون مــن 
ــم و  ــورد می کن ــان برخ ــا ایش ــه ب ــت ک ــار هس ــن ب اولی
ــه نیســت کســی نمی شناســند دوســت  در خــارج اینگون
ــان  ــا برایش ــه م ــی ک ــی کارهای ــوند!. یعن ــی بش صمیم
می کنیــم بــا بقیــه کشــورهای دنیــا فــرق می کنــد. 
ــران  ــردم ای ــه از م ــت ک ــن محب ــا ای ــه م ــد ک می گفتن
ــی  ــا وقت ــم!. آن ه ــا ندیدی ــای دنی ــچ کج ــم در هی دیدی
ــی  ــد حت ــف کردن ــران تعری ــی از ای برگشــتند آلمــان کل
ســمینار گذاشــتند کــه آقــا اصــلا ایــن چیزهایــی کــه در 

ــدارد. ــت ن ــد صح ــران می گوین ــردم ای ــورد م م

- ارتباطــات بیــن الملــلی چقــدر در پژوهــش تاثیر گــذار 
برقــرار  را  ارتبــاط  ایــن  می توانیــم  چگونــه  اســت؟ 

کنیــم؟

ــاً مفیــد اســت. وقتــی دانشــجو فرصــت  + خــوب طبیعت
مطالعاتــی مــی رود خــوب یکســری مطالــب را یــاد 
ــه  ــت. اول اینک ــه اس ــاد نگرفت ــا ی ــه اینج ــرد ک می گی
آنجــا از نظــر توانمنــدی و امکانــات خیلــی قــوی تــر از ما 
ــد  ــام می دهن ــه انج ــی ک ــا کارهای ــون آن ه هســتند. چ
بــه هــدف پاســخ دادن بــه ســوالات و مســائلی اســت کــه 

ــود دارد. ــان وج در کشورش



 در پاســخ بــه کشــاورزی مملکت خودشــان کار می-کنند 
ــم! سیســتم  ــره ای کار می کنی ــه صــورت جزی ــا ب ــا م ام
بــه یــک جایــی پیــش رفتــه کــه هیــچ گونــه ارتباطــی از 
نظــر مالــی بیــن وزارت کشــاورزی و دانشــکده کشــاورزی 
نیســت!. هیــچ گونــه ارتباطــی نیســت و مشــکل مملکــت 
ــرد،  ــورت نمی گی ــی ص ــی حمایت ــود. وقت ــل نمی ش ح
ــد!.  ــی می مانن ــده باق ــطح ای ــا در س ــده ه ــی از ای خیل
آن ارتبــاط اصــلا برقــرار نیســت. بنــده در همــان بحــث 
ــکا  ــه وزارت کشــاورزی آمری ــردم ک ــاره ک ــه واروآ اش کن

حمایــت کــرد و آن هــا نگــران تامیــن بودجــه نبودنــد.

- آیــا بــه زنــدگی در خــارج از کشــور فکــر می کنیــد؟ 
تجربــه زنــدگی در خــارج از کشــور چگونــه بــود؟ 

ــوده ام.  ــادی در خــارج کشــور نب ــان زی ــدت زم ــن م + م
مــدت کوتاهــی مانــده ام. فکــر می کنــم هــر کســی 
ــودش  ــردی خ ــای ف ــخصیت و عادات ه ــه ش ــتگی ب بس
ــش  ــاوت اســت. اول ــگ متف ــاً در آنجــا فرهن دارد. طبیعت
ــم جذابیــت خــاص  ــح می روی ــرای گــردش و تفری کــه ب
خــودش را دارد ولــی در دراز مــدت، بــرای بنــده حداقــل 
ــب  ــا و معای ــاً یکســری مزای ــود. طبیعت ــده ب خســته کنن
ــی از  ــد. در خیل ــان را دارن ــول خودش ــط معم دارد. رواب
مواقــع همیشــه بــه مــا بــه چشــم شــهروند درجــه دوم و 
ســوم نــگاه می کننــد!. ولــی در هــر صــورت، مــن خــودم 
ــته  ــاً خس ــروم، واقع ــه ب ــاده ام ک ــر افت ــن فک ــه ای ــم ب ه
ــرك  ــه ت ــه ای ب ــول علاق ــور معم ــه ط ــده ب ــده ام. بن ش
کشــورم نــدارم و دوســت دارم بمانــم. از طرفــی ســختم 
می شــود اســمم بــرای کشــور دیگــری باشــد. مــن 
ایرانــی ام. اگــر افتخــاری هــم کســب شــده بایــد بــه اســم 
کشــورم باشــد. آن هــم زمانــی کــه بــه مرحلــه ی پختگــی 
ــده را می شناســند. الان  ــا بن ــه جــای دنی رســیده ام، هم
کــه همــه چیــز بــه بــار نشســته، چــرا بــه اســم کشــور 

دیگــری تمــام بشــود؟! 

ولــی شــرایط کشــور، ممکــن اســت مجبــورم بکنــد کــه 
قیــد همــه چیــز را بزنــم!. شــرایط از نظــر مالــی عــرض 
ــده  ــن آســیب دی ــم، از نظــر اینکــه آزمایشــگاه م می کن
ــرص  ــرروز ح ــن ه ــا م ــم. اینج ــر بکن ــم تعمی و نمی توان

می خــورم!.

علمــی  انجمــن  کــه  پیشــهادی  نظــر،  نقطــه    -
بدهــد؟ انجــام  دانشــجویی 

+ مــن فکــر می کنــم کــه در طــی ایــن ســال هــا، بخاطــر 
ــاتید و دانشــجویان  ــن اس ــاط بی ــکاران، ارتب مشــغله هم
ضعیــف شــده اســت. بــه ویــژه مــا اســاتیدی کــه در دوره 
ــن  ــه ای ــت دارم ک ــم و دوس ــس نداری ــی تدری کارشناس
ــرار  ــتانه برق ــاط دوس ــن ارتب ــود. ای ــته بش ــه شکس فاصل
بشــود. در گذشــته کــه بازدیــد علمــی داشــتیم، در کنــار 
ــن  ــرد. انجم ــاد می ک ــت را ایج ــودن صمیمی ــر ب یکدیگ
ــام  ــی لازم را انج ــد هماهنگ ــجویی می توان ــی دانش علم
دهــد و زمینــه ســاز ارتبــاط بیــن دانشــجویان و اســاتید 
باشــد. دوســتانه و هــر چــه می خواهــد دل تنگــت بگــو. 

ــرد.  ــوی شــکل بگی ــاط ق ــن ارتب ــم ای فکــر می کن

- ســپاس از اینکــه وقــت ارزشمنــدتان را در اختیــار مــا 

ــرار دادید. ق

سال بیست و سوم، شماره ششم، بهار 1402

حبه
صا

م
فصلنلمه علمی دانشجویی

82



عکاسی از زاویهعکاسی از زاویه

دوربین گیاهپزشکدوربین گیاهپزشک

سوسک گرده خوار سیاه
 Oxythyrea cinctella Schaum

)Col: Scarabaeidae(

عکاس:‌شادی‌توکلی
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کتابی شدن ساقه

 از علایم ویروس های گیاهی

پسیل زیتون
Euphyllura olivina

عکاس:‌عارف‌مرادپور

عکاس:‌شادی‌توکلی
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کرم سفید ریشه
Polyphylla ollivieri

Coleoptera: Scarabaeidae

عکاس:‌شادی‌توکلی

شته خالدار گردو
Panaphis juglandis

عکاس:‌شادی‌توکلی
85



‌کودهای‌کلاته‌کشاورزی

فناوری‌کلات‌های‌پیشرفته
‌و‌نسل‌جدید

021-91200201

khazra@sash-co.com

تهران- بلوار کشاورز- خیابان عبدالله زاده- کوچه افشین- پلاک 1



ســالانه بیــش از 200 میلیــون تــن انــواع کودهــای شــیمیایی در زمین هــای کشــاورزی جهــان 

مــرف می شــود. بایــد توجــه داشــت کــه مــرف ایــن حجــم عظیــم از کودهــای شــیمیایی در 

زمین هــای کشــاورزی بــه دلیــل نــوع، ســاختار و جــذب پاییــن ایــن کودهــا موجــب آســیب بــه 

ــاک  ــنی و خ ــفره های آب زیرزمی ــودگی س ــده و آل ــزی آن ش ــن حاصلخی ــن رف ــاک و از بی ــت خ باف

را بــه دنبــال دارد. از ســوی دیگــر، اســتفاده بی رویــه از کودهــای شــیمیایی باعــث کــم شــدن 

مقاومــت گیاهــان در مقابــل تنش هــای محیطــی و آفــات و بیمــاری هــا، افزایــش نیــاز بــه 

ــوده  ــولات آل ــد محص ــاورزی و تولی ــولات کش ــت محص ــرد و کیفی ــش عملک ــوم، کاه ــرف سم م

بــه سمــوم و فلــزات ســنگین می گــردد. نتیجــه ایــن امــر کاهــش ســطح ســلامت جامعــه و بــروز 

ــاً  ــه عموم ــز )ک ــل  EDDHA و EDTA نی ــنتی از قبی ــه س ــای کلات ــت. کوده ــا اس ــواع بیماری ه ان

بــرای رســانش عنــاصر ریــز مغــذی از قبیــل آهــن و روی موضوعیــت دارنــد( با وجــود برتــری نســبی 

ــد.  ــابهی برخوردارن ــای مش ــش از محدودیت ه ــا بی ــیمیایی کم ــای ش ــر کوده ب

مروری‌بر‌سابقه
‌کلات‌ها
‌در‌کشاورزی



اساساً در حوزه 
کشاورزی برای تولید کودهای کلاته از 

 EDDHA ،EDTA   ،DTPA  لیگاند هایی از قبیل
و اسیدهای آمینه استفاده می شود.  لیگاندهای به کار 

رفته در کودهای کلاته مرسوم واجد این ویژگی ها هستند: 

در واقع مرف کودهای کلاته مرسوم، 

به دلیل عدم مقرون به صرفه گی در حوزه 

کشاورزی چندان فراگیر نیست و علیرغم ده 

ها سال حضور این محصولات در بازار سهمی 

کمتر از 1% را به خود اختصاص داده اند.  

ــه  ــادر ب ــد و ق ــرد دارن ــزی کارب ــواع عناصرفل ــی از ان ــردن برخ ــانش و کلات ک ــور رس ــه منظ ــاً ب صرف

کلات کــردن عنــاصر نافلــزی مهــم در تغذیــه گیــاه از قبیــل نیــتروژن، فســفر و پتاســیم نیســتند.

 اثرگذاری محدودی بر عملکرد و یا کیفیت محصولات کشاورزی دارند.

کاربــرد آن هــا بــه شــکل مــرف خــاکی )EDDHA( و یــا محلولپــاشی )EDTA( اســت و در غیــر روش کاربــرد 

خــود جــذب مناســبی ندارنــد.

قادر به کلات کردن چند عنر به شکل همزمان نیستند و صرفاً قابلیت کلات کردن یک عنر را دارند.

به عنوان مهمترین ویژگی، نسبت فایده به هزینه آن ها محدود است به نحوی که فایده حاصل از مرف آن ها  به 

سختی جبران کننده هزینه خرید این محصولات است.



“فناوری کلات های پیشرفته” 

)متعلق به شرکت دانش بنیان صدور احرار شرق( یک 

تحول بزرگ در علم شیمی است که خروجی آن سنتز ساختارها در 

شاخه های گوناگون علوم از جمله کشاورزی است. این فناوری برای اولین بار 

در جهان با نام “Chelate Compounds”  در اداره ثبت اختراعات آمریکا و ایران به نام 

مهندس محمدحسن نظران به ثبت رسیده است. در فناوری “کلات های پیشرفته” با استفاده 

از روش خودچینی )Self-Assemble(، کلات هایی تولید می گردند که از جذب و کارایی بسیار 

بالاتری در مقایسه با ساختارهای پیشین برخوردارند. در حوزه کشاورزی بر اساس این فناوری، کودهای 

کلاته پیشرفته خضراء به عنوان نسل جدید کودها تولید شده اند. به دلیل وجود ساختار کلات پیشرفته 

در کودهای کلاته خضراء، جذب آن ها توسط ریشه و برگ گیاه بسیار بهتر از کودهای شیمیایی رایج و 

همچنین کودهای کلاته موجود از قبیلEDDHA  و  EDTA   صورت می گیرد. کودهای کلاته پیشرفته 

خضراء نه تنها فاقد محدودیت ها و مشکلات ناشی از مصرف کودهای شیمیایی و کودهای کلاته رایج 

هستند، بلکه موجب افزایش چشمگیر کمی و کیفی محصولات کشاورزی بدون اثرات آلاینده 

زیست محیطی می گردند. استفاده از کودهای کلاته پیشرفته خضراء در باغات، مزارع و 

گلخانه ها موجب افزایش 20 تا 200 درصدی عملکرد و نیز بهبود چشمگیر کیفیت 

محصولات کشاورزی و افزایش مقاومت گیاهان در برابر بیماری ها، آفات و 

استرس های محیطی می گردد. کودهای 
کلاته پیشرفته

 خضراء،
 نسل جدید کودها



ویژگی‌های‌کودهای‌
کلاته‌پیشرفته:

جــذب و رســانش عنــاصر معــدنی با اســتفاده از ایــن ترکیبــات بــه شــکل مؤثــر، هوشمنــد و 

هدفمنــد انجــام میشــود.

همــی دارای خاصیــت متابولیــسم اپتیمایــزری هســتند و ســوخت و ســاز گیــاه را متعادل 

. میکنند

قادر به کلات کردن انواع عناصر فلزی و نافلزی هستند. 

لیگاند به کار رفته در این کودها قادر به کلات کردن همزمان چند عنر  است.

بســیار مقــرون بــه صرفــه بــوده و چندیــن برابــر هزینــه صرف شــده جهــت خریــد آن هــا بــرای 

مــرف کننــده ســوداوری  دارند.

بــه همیــن دلیــل مــرف کودهــای کلاتــه پیشرفتــه خــراء بــرای کشــاورزان نــه تهــا بــه منزلــه صرف 

هزینــه مــازاد نبــوده بلکــه یــک سرمایــه گــذاری ارزشمنــد اســت .
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