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 به فراوانی اقتصادی خسارت که پاتوژنهایی محسوب می شوند جزو گياهی انگل نماتدهای

 شيميایی، کنترل ،زراعی تناوب مقاوم، ارقام از استفاده. کنندمی وارد کشاورزی محصولات

 هایژن. هستند نماتدها کنترل هایروش تریناصلی از زیستی کنترل و آنتاگونيست وداتموج

 که ارقام زراعی به هاژن این انتقال امکان و گياهی هایگونهژنوم  در نماتدها به مقاومت طبيعی

 هانشانگر پایه بر انتخاب طریق از فناوریزیست. است اهميت حائز بسيار هستند مقاومتی چنين فاقد

 از هاآن به مربوط مفيد اطلاعات ارائه و نماتدها به مقاومت هایژن بهترین ردیابی در تواندمی

 اخير، هایپيشرفت بنابراین. باشد داشته نقشبرای مهندسی ژنتيک گياهان  کاربرد پتانسيل لحاظ

 کارهایراه طراحی برای ميزبان-نماتد هایکنشبرهم اختصاصی هایجنبه از برداریبهره سبب

 داخل در نماتدها حرکت و حمله از جلوگيری به قادر را گياهان طریق این از تا اندشده کنترلی

ایجاد  ،RNAiگيری از بهره .سازد هاآن آميزموفقيت تمایز و رشد و توليدمثل، هابافت

از  ،دیگرجدید و برخی راهکارهای  فناوریزیستبر  مبتنی های شيميایی جدیدنماتدکش

 یهایژنوتيپ به است بهتر جدید ها و صفات مقاومتیژنهای نوین کنترل نماتدها هستند. روش

 مقاومت ماندگاری و تاثير طریق این از تا هستند دارا خوبی طبيعی مقاومتاز قبل  که گردد اضافه

 هایژن بيانبهتر است  به لحاظ تاثير غالب نماتدها از طریق خاک طرفی از. شود بيشتر هاآن در

گياه همانند  برداشت قابل هوایی هایبخشتوده پروتئينی  تاباشد  ریشه به محدود جدید مقاومت

 .گياهان معمولی باشند

 های کلیدیواژه
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  مقدمه

 سببمیزبان -های مولکولی نماتدکنشآگاهی در مورد برهم

تواند می شده و نوین کنترل نماتدها هایدر روش پیشرفت

. غلبه کندبا میزبان نماتدها  موفق رابطه انگلی راهکارهایبه 

ها چشمگیر بوده و های علمی در دانشگاهامروزه پیشرفت

کنش تواند در فهم نحوه برهمهای با کیفیت بالا میپژوهش

تواند منجر به هایی میگیاه مفید باشد. چنین پژوهش-نماتد

برای چیره شدن بر  هاشود که نماتدشناسایی افکتورهایی 

چنین در مورد سازوکار ند. همنکدفاع گیاه میزبان ترشح می

ها اطلاعاتی حرکت نماتد در ریشه و در مورد برخی گونه

گر ای اختصاصی در اختیار پژوهشتغذیه هایدر مورد مکان

بین این  زیادی. اما هنوز فاصله (1)جدول  قرار دهد

وجود  اها در کنترل نماتدهاطلاعات پایه و کاربرد این روش

بنابراین نماتدشناسان باید دنبال ارائه راهکارهای  .دارد

کاربردی برای کشاورزان و تلفیق مدیریت سنتی و نوین 

 Scobar and Fennol) گیاهی باشند لانگ علیه نماتدهای

ها از انتخاب گیاهان حساس و مقاوم اولین گزارش. (2015

گردد که انتخاب به نماتدها به اواخر قرن نوزدهم برمی

فنوتیپی )تعداد گره در ریشه( مبنای انتخاب گیاهان حساس 

و مقاوم به نماتد گره ریشه بود. پس از آن مقاومت برخی 

بلبلی، چغندرقند، پنبه و قهوه  چشملوبیا نی چون ارقام گیاها

 Wilfarthشد ) بررسینیز در برابر نماتدهای گره ریشه 

. امروزه با آگاهی بیشتر (Webber and Orton 1902؛ 1900

که  شده استمشخص  ،گیاه-های نماتدکنشدر مورد برهم

دهند با نماتدها گیاهانی که اجازه تولیدمثل به نماتدها را می

رابطه سازگار دارند اما در رابطه ناسازگار بین گیاه میزبان و 

دهد. در هنگام نماتد، گیاه در برابر نماتد مقاومت نشان می

های کنترل، هدف کاهش تولیدمثل نماتد و در روش اعمال

راهکارهای  برخی از نتیجه کاهش سطح آلودگی است.

اهی در مبتنی بر زیست فناوری در کنترل نماتدهای انگل گی

. این مقاله به طور خلاصه مورد بررسی قرار خواهد گرفت

در مورد رویکردهای زیست فناورانه در کنترل  پژوهش

 برداری از مقاومت طبیعیبه بهره نماتدهای انگل گیاهی هم

 موجود در

کند و هم در مورد می های گیاهی کمکذخایر ژنی گونه

ها و بیان پروتئینای، های تغذیهها در تخریب سلولنقش آن

( و یا RNAi) RNAپپتیدهای اختصاصی، خاموشی 

ر درهاسازی اجزای سمی بازدارنده علیه نماتدها اطلاعاتی 

ر موجود د برداری از تنوعدهد. برای بهرهاختیار ما قرار می

ها، پلاسمهای وسیع ژرمغربالاز مقاومت طبیعی گیاهان، 

سازی برای همسانهگیری از نشانگرهای مولکولی و بهره

 هایی که سبب مقاومتهای مقاومت یا متابولیتشناسایی ژن

پس از . گرددمی استفادهشوند های گیاهی میدر برخی گونه

ل های مطلوب منتقپلاسممنابع ژنی شناخته شده به ژرمآن، 

ط فناوری در کنترل نماتدها از روابد. اهداف زیستنگردمی

ا را تواند نماتدهبرد و میبهره می بین نماتد و میزبان گیاهی

 ظورگیری مراحل آلوده کننده به مناز ایجاد اختلال در جهت

یابی، کاهش حرکت موثر در داخل مختل کردن میزبان

های گیاهی های گیاهی، کاهش استقرار موفق در سلولبافت

مل یا کاهش توانایی تغذیه و باروری در گیاه حساس یا متح

 هد.مورد هدف قرار د

 مقاومت طبیعی در کنترل نماتدهای انگل گیاهی

ر مورد تمام دمت موثر در برابر نماتدهای انگل گیاهی ومقا

منابع از طرفی، ر دسترس نیست. دعی مهم امحصولات زر

ن و پایدارترین روش در یترمقاومت طبیعی مقرون به صرفه

ها است. بنابراین کاهش خسارات ناشی از آفات و بیماری

های بسیاری با شناسایی منابع طبیعی مقاومت، تلاشبرای 

های اصلاح بر مبنای نشانگرها انجام گرفته استفاده از روش

های وسیع ها معمولاً شامل انجام غربالاست. این روش

برای شناسایی مقاومت در گیاهان وحشی خویشاوند با 

های برداری از مکانمحصولات زراعی و ارقام خاص، نقشه
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سازی موقعیتی (، همسانهQTLsبوط به صفات کمی )ژنی مر

های مسئول در بروز سازی و تعیین ویژگی ژنو خالص

کار رفته در های مولکولی به. روشاستمقاومت 

، RFLPهای مبتنی بر ها شامل روشبرداری از جمعیتنقشه

AFLP ،RAPD ،SCAR ،STS های نوین و برخی روش

انگر در مورد مقاومت به . انتخاب بر مبنای نشاستدیگر 

نماتدهای انگل گیاهی اساس و پایه اصلاح گیاهان است. از 

در سراسر  و گره ریشه جایی که نماتدهای مولد سیستآن

دنیا خسارات شدیدی به محصولات مهم کشاورزی وارد 

های زیادی در زمینه شناسایی منابع مقاومت کنند، تلاشمی

لی این نماتدها انجام شده های انگها و تیپدر برابر گونه

 .(2)جدول  است
 (Fosu-Nyarko and Jones 2015گیاهی )برگرفته از فناوری در کنترل نماتدهای انگل راهکارهای مبتنی بر زیست -1جدول 

Table 1- Biotechnology-based strategies for nematode control (Fosu-Nyarko and Jones 2015) 

 هدف مورد استفاده در کنترل ملاحظات  های مهمها یا مثالها، موفقیتپیشرفت

 صلاح بر پایه نشانگرها برای ایجاد مقاومت علیه نماتدها ا -

 ست.اهای موثر کافی برای تمام گیاهان هنوز یافت نشده ژن -

های وحشی های مقاومت طبیعی از گونهانتقال ژن

 .استو نزدیک، اساس راهکارهای اصلاح 

 اومت جزئی و کاملهای مقژن

 د راهای مواد به وسیله آمفیگیری از پپتیدهایی که درک شیببهره

 کنند.مختل می

 برای ایجاد اختلال در فعالیت آمفیدها RNAiبه کارگیری  

تواند در این های عصبی نماتد میتخریب فعالیت

 مورد اختلال ایجاد کند.

مهاجرت نماتد در ریزوسفر و ورود به 

 ریشه

 کننده دیوارههای تجزیهدر کاهش بیان آنزیم RNAiکارگیری به 

 سلولی در نماتدها

کننده دیواره سلولی برای های تجزیهبرخی آنزیم

 مهاجرت نماتدهای انگل داخلی لازم هستند.

 مهاجرت در داخل ریشه

 در کاهش بیان افکتورهایی که در سرکوب دفاع RNAiکارگیری به

 گیاهی نقش دارند.

ها را رهایی در نماتدها وجود دارند که آنافکتو

 سازد دفاع گیاهی را خنثی کنند.قادر می

 سرکوب دفاع گیاهی

در کاهش بیان افکتورهای کلیدی مورد نیاز  RNAiکارگیری به

 ایهای تغذیهبرای تشکیل مکان

 افکتورهایی وجود دارند که نماتدهای انگل داخلی

ای تغذیههای ساکن را قادر به تشکیل مکان

 کنند.اختصاصی می

 ایتخریب تشکیل یا فعالیت مکان تغذیه

های حیاتی در چرخه زندگی مختل کردن بیان ژن های حیاتی نماتدهادر کاهش بیان ژن RNAiکارگیری به

 نماتد.

 های حیاتیتخریب ژن

های های میزبان که تغییر بیانشان در مکانبیان بالای برخی ژن

 دهد.ایجاد رابطه انگلی توسط نماتد را کاهش میای نماتد تغذیه

ای نماتدها های تغذیهها در سلولبسیاری از ژن

 شود.بیانشان کم یا زیاد می

های میزبان با بیان بیان بالای ژن

 ایهای تغذیهتغییریافته در مکان

امروزه در دسترس  های جدید در ویرایش ژنروش های نوینایجاد تغییرات ژنتیکی با استفاده از روش

 هستند.

هایی که سبب حساسیت میزبان تغییر ژن

 شوند.به نماتدها می

ر ید دکارگیری فیلترهای بیوانفورماتیک برای شناسایی اهداف جدبه

 فهای جدید بر اساس این اهداکنترل شیمیایی و طراحی نماتدکش

 اتداستفاده از مطالعات پایه در مورد افکتورهای نم

مانی نماتد در اهداف یاتی برای زندههای حو ژن

 کنترلی جدید

 قرار دادن مواد سمی در معرض نماتد

های جدید امروزه به صورت تجاری در یک سری از نماتددکش

ه دسترس هستند که مبنای کنترل زیستی و شیمیایی دارند و نحو

ی بیارسازی بذور و یا همراه با آها بیشتر از طریق آغشتهمصرف آن

 ای است.قطره

های جدید از سموم شیمیایی که مقدار ایجاد  شکل

تر مصرف کمتر داشته و برای محیط زیست امن

های جدیدی از چنین استفاده از شکلباشند و هم

  .عوامل کنترل زیستی

های جدید و نحوه ساخت نماتدکش

کارگیری عوامل کارگیری متفاوت . بهبه

 کنترل زیستی
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 (Fosu-Nyarko and Jones 2015)برگرفته از  های مقاومت طبیعی مهم گیاهان در برابر نماتدهای گره ریشه و سیستبرخی ژن -2جدول 
Table 2- Some natural resistance genes of plants against cyst and root knot nematodes (Fosu-Nyarko and Jones 2015) 

 منابع مهم منبع مقاومت(های مقاومت )گیاه یا ژن های نماتدگونه
Globodera rostochiensis Gro1 زمینی()سیب 

H1 زمینی()سیب 

Hero فرنگی()گوجه 

Leister et al. 1996 
Niewohner et al. 1995 
Ganal et al. 1995 

Globodera pallida Gpa2 زمینی()سیب van der Voort et al. 1997 

Heterodera glycines Rhg1  ،Rhg4 یا()سو Concibido et al. 2004 

Heterodera avenae Ha2 ،Ha3 ،Ha4 )جو( 

Cre1 ،Cre3 ،Cre8  گندم(( 

Lewis et al. 2009 

 

Heterodera schachtii 1-pro1Hs، 2Hs )چغندر قند( Heller et al. 1996 

Meloidogyne arenaria Mae ،Mag ،Rma زمینی()بادام Chu et al. 2011 

Meloidogyne incognita Mi-1 ،Mi-3 ،Mi-9 (Solanum peruvianum) 

Mi-1  ،Mi-9   فرنگی(گوجه 6)کروموزوم شماره 

Me3   کروموزوم(P9 )فلفل 

Djian-Caporalino et al. 2007 

 

 

زمینی به نماتد سیست عنوان مثال در مورد مقاومت سیببه

ژنی و چندژنی شناسایی های تکزمینی مقاومتسیب

های ها برای برنامهانگرهای متصل به این اللاند و نششده

مقاومت در برابر این نماتد نیز توسعه  جهتاصلاح گیاهان 

(. به طور مشابه، چندین Niewohner et al. 1995اند )یافته

های مقاومت از گیاهان میزبان با مقاومت کامل یا نوع از ژن

( Heterodera glycinesنسبی در برابر نماتد سیست سویا )

( شناسایی، H. schachtii و نماتد سیست چغندر قند )

عنوان مثال در اند. بهسازی شدهبرداری و همسانهنقشه

جایی که گندم و جو توسط نماتد سیست استرالیا از آن

بینند، شناسایی و تعیین ( خسارت میH. avenaeغلات )

( 2)کروموزوم شماره   Ha2و  Ha1های مقاومت ویژگی ژن

 Cre1( در جو و مکان ژنی 5)کروموزوم  Ha4و ژن 

به  Creهای در گندم و سایر ژن Cre3( و 2B)کروموزوم 

 های اصلاح غلات کاربرد دارندطور وسیعی در برنامه

(Williams et al. 1996 .) ،در مورد نماتدهای گره ریشه

ترین ژن مقاومت شناسایی شده است. مهمترین و رایج چند

ه از خویشاوند وحشی گوجه فرنگی است ک Miها ژن آن

(Solanum peruvianumجدا )گردیده است. این ژن سازی 

های واکنش فوق حساسیت در آلودگی گیاه با گونه

Meloidogyne incognita ،M. javanica  وM. arenaria 

از این  Mi .گرددالقا کرده و سبب مرگ لاروهای نماتد می

در برابر شته  جهت که علاوه بر مقاومت به نماتد،

شود ژن زمینی و سفید بالک نیز سبب بروز مقاومت میسیب

. در استرالیا که (Rossi et al. 1998) منحصر به فردی است

( خسارات زیادی به .Pratylenchus sppنماتدهای زخم )

کنند در بین ارقام گندم برخی ارقام مقاوم و گندم وارد می

اند. نماتد شناسایی شده های اینمتحمل در برابر برخی گونه

هایی مثل های ژنی صفات کمی در مورد گونهچنین مکانهم

P. thornei ،P. penetrans  وP. neglectus  برای انتخاب

استرالیا درهای اصلاح گندم مقاومت به این نماتدها در برنامه

المللی تحقیقات ذرت و گندم( به )مرکز بین CIMMYTو 

های دیگری نیز مثال(. Williams et al. 2002اند )کار رفته

 ،هنوز هم در مورد گیاهان مختلفموجود هستند اما 

زا شناسایی منابع جدید مقاومت در برابر نماتدهای خسارت

 مورد نیاز است.
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های مقاومت به نماتدها وارد ترین هدف شناسایی ژناصلی

ها به سایر گیاهان حساسی که ارزش اقتصادی بالا کردن آن

ها را بدون متضرر شدن از معایب رند تا میزان خسارت آندا

هایی در ایجاد کنترل شیمیایی کاهش دهند. اگرچه موفقیت

های مقاومت به گیاهان )مثل ارقام محصولاتی با ژن

( H1زمینی دارای ژن ، ارقام سیبMiفرنگی دارای ژن گوجه

ق کمی از انتقال موف هایگزارشوجود دارد اما به طور کلی 

های جدید موجود است. در های مقاومت در برابر گونهژن

های وارد ارتباط بین ژن ،های موفق انجام شدهاغلب انتقال

های نماتد اختصاصی است. مثلا شده به گیاهان و گونه

 .Mبه بادمجان سبب ایجاد مقاومت به  Miانتقال ژن 

javanica دهد. شود اما در برابر شته مقاومت رخ نمیمی

فرنگی سطوح به ارقام گوجه Hero Aانتقال ژن  چنینهم

زمینی قابل قبولی از مقاومت را در برابر نماتد سیست سیب

زمینی سبب مقاومت اما انتقال این ژن به سیب ،دهدبروز می

 .Sobczak et alشود )زمینی نمیسیبگیاه به این نماتد در 

این  (. درک بهتری از سازوکار مقاومت حاصل از2005

ها به سایر های مقاومت سبب انتقال موثرتر آنگروه ژن

 گیاهان خواهد شد.

 گیاهی لهای تراریخته در کنترل نماتدهای انگروش

نماتدها وجود دارد که  بهبرای ایجاد مقاومت  مسیرها انواع

تولیدمثل  شود.ها اشاره میبه برخی از مهمترین آن

مختلف نماتدهای های نماتدهای انگل داخلی مثل گونه

ای مولد سیست، نماتدهای گره ریشه، نماتد قلوه

(Rotylenchulus spp.( نماتد گره کاذب ریشه ،)Nacobbus 

spp.( و نماتد مرکبات )Tylenchulus spp. وابسته به )

های ها، سلولآسا، سینستیومهای غولتشکیل موفق سلول

. است یافتهاختصاصای های تغذیهپرستار و سایر مکان

های راهکارهایی که بتوانند تشکیل این مکان بنابراین

قرار گرفته  گرانپژوهش ای را مختل کنند مورد علاقهتغذیه

که  RNAiهای مبتنی بر توان روشعنوان مثال، میاست. به

ای مورد هدف های تغذیهتوانایی نماتد را در ایجاد مکان

هایی به دهد مطرح نمود. موفقیت چنین روشقرار می

گیاهی که به طور اختصاصی یا به  برهایپیششناسایی 

بستگی دارد. شوند ای بیان میهای تغذیهفراوانی در مکان

های کشنده که هنگام بیان توانند به ژنمی برهااین پیش

ای سبب مرگ یا ایجاد نقص در های تغذیهخل سلولدا

کار  شوند متصل شوند. اولین مثال از این راهسلول می

کوتاه شده پروتئین کانال آبی  برپیشچنین گزارش شد که 

(TobRB7به طور اختصاصی در داخل سلول ) های

شود آسای اختصاصی نماتد گره ریشه در گیاه بیان میغول

( متصل Barnaseو زمانی که به ریبونوکلوئاز کشنده سلول )

 .Opperman et al) گرددشود سبب مرگ سلول میمی

ای در سایر ما بیان ناخواسته چنین ژن کشنده. ا(1994

 راهکارتواند یک ایراد جدی برای این های گیاهی میسلول

شود. اگرچه گروهی از ها اصلاح میباشد که با برخی روش

ای نماتدها های تغذیهاند که در سلولها شناسایی شدهژن

ردد برهایی استفاده گباید پیششود اما بیانشان کم یا زیاد می

ای، بدون ایجاد های تغذیهتا علاوه بر بیان بالا در مکان

 عوارض جانبی ناخواسته برای گیاهان عمل نماید. 

تحلیل تغییرات الگوی و  با پیشرفت در زمینه فناوری، تجزیه

 کاملای نماتدها با جزئیات های تغذیهلوها در سلبیان ژن

خاطر اهمیت به  هاپژوهشممکن شده است. بسیاری از این 

ای نماتد های تغذیهاقتصادی بالای آن به کار روی سلول

 ،هاکارگیری ریزآرایهسیست سویا متمرکز شده است. با به

ای بیان های تغذیهژن منتخب سویا که در سلول 100

اند. بعضی از این تغییریافته و متفاوتی دارند شناسایی شده

دی در تعداد درص 50ها با افزایش بیان سبب کاهش ژن

ند و برخی اثر عکس داشتند. بنابراین دافراد ماده گردی

که سبب ایجاد مقاومت است هایی چالش بعدی، انتخاب ژن

ای اختلال های تغذیهدر گیاه شده و فقط در تشکیل سلول
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ایجاد کرده و تغییر دیگری در متابولیسم و حالت طبیعی 

 رشد گیاه ایجاد نکند.

دها، ایجاد گیاهانی با تولید در نمات RNAi با کشف

RNAنماتدها را مورد هدف  هایای که ژنهای دو رشته

د مطرح شد. در حقیقت این روش شامل خاموشی نقرار ده

نماتدها است که برای  ازهای خاصی ژن محصول رونویسی

ز ایجاد رابطه انگلی مناسب ضروری هستند. نگارنده پیش ا

یشینه آن به تفصیل این در مورد سازوکار این روش و پ

های بسیاری در ژن (.1397مصلحی بحث نموده است )

 اندنماتدهای مختلف با استفاده از این روش خاموش شده

به فراوانی در  RNAiجایی که از آن (.4و  3)جداول 

های مطالعات ژنومیک کاربردی افکتورهای نماتد یا ژن

ا بتغذیه حیاتی به کار رفته است، امنیت و سلامت غذایی و 

مند توجه خاصی زمحصولات اصلاح شده با این روش نیا

است. در این مورد مطالب زیادی نگاشته شده که سلامت 

انسان و جانوران را مورد توجه قرار داده است. در یک 

ان و سایر سهایی در مورد اناز داده ،مطالعه مروری

که  ه استشد ریگیپستانداران استفاده شده و چنین نتیجه

برای مصرف انسان و سایر  RNAiیاهان حاصل از فناوری گ

 (.Petrick et al. 2013د )نموجودات ضرری ندار

  های نوین شامل های مهم از فناوریی از مثالبرخ

Cisgenesis  وارد کردن(DNA  از یک گونه مشابه یا

 NGSهای موجود(، )کاهش بیان ژن RNAiسازگار(، 

ح معکوس، ویرایش ژنوم، اصلایابی نسل جدید(، )توالی

ژنتیک، انتقال با اگروباکتریوم، خاموشی ژن القا شده با اپی

ها در زمینه فناوری زیستی، . با پیشرفتاستویروس و... 

های جدید ویرایش ژن ایجاد شده است که توانایی فناوری

کند. این ایجاد تغییرات مطلوب در توالی ژنومی را فراهم می

های موجود را تغییر دهند و یا یان ژنتوانند بمی هاروش

داری را در نوکلئوتیدها ایجاد کنند تغییرات مشخص و هدف

وسیله الیگونوکلئوتیدها(. های ایجاد شده به)مانند جهش

گنجد اما این ها در این نوشتار نمیتوضیح این روش

د برای دستکاری نتوانهای پیشرفته ویرایش ژن میروش

ن مثلاً از طریق تخریب یا تغییر بیان های گیاه میزباژن

ای نماتدهای های تغذیههای اساسی در تشکیل مکانژن

د. با این حال، هنوز در مورد نانگل داخلی ساکن به کار رو

ها عدم وجود اثرات جانبی ناخواسته برای این فناوری

 وجود ندارد. کافی اطمینان

 از مرحلهفاده از محصولات دارای مقاومت به نماتدها تاس

 سازیآزمایش تا تجاری

ها و گرفتن نتیجه رضایت بخش از از انجام پژوهش پس

باید برداشته شود. قبل  های بعدیقدم، های مختلفآزمایش

که مقاومت به نماتد یا ویژگی دیگری بتواند تجاری از این

شود علاوه بر اینکه بازارپسندی و صرفه اقتصادی آن 

ختراع شود. در سطح دانشگاهی، شود باید ثبت امیبررسی 

این کار معمولاً از طریق ثبت موقت در دفاتر دانشگاهی 

گیرد. سپس مراحل بعدی جهت ثبت کامل انجام می

محصول پژوهش انجام خواهد گرفت. این مراحل از طریق 

های خصوصی نیز قابل انجام است. در کل برخی شرکت

سازی تجاریاین فرایندها میزان هزینه مورد نیاز برای 

هایی که بتوانند محصول براورد شده و با شرکت یا شرکت

به طور کلی،  شود.ها را تقبل کنند مذاکره انجام میاین هزینه

نماتد  مقاوم به جدیدسازی یک محصول کل فرایند تجاری

مرحله کشف : توان توصیف کردبه طور خلاصه چنین می را

که شامل انواع و شناسایی ژن مقاومت یا عامل مقاومت 

. استو آزمون بر روی گیاهان مدل های غربال روش

روی و توسعه کار شامل چندین مرحله است که پیش

سازی ژن و وارد کردن آن به گیاه و انجام بهینه مهمترین آن

باشد تا های تکمیلی مربوط به آن میانجام تمام آزمایش

ید نتیجه مطلوب از هدف مورد نظر به دست آمده و تای

 شود.
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 (Fosu-Nyarko and Jones 2015)برگرفته از   های اساسی و انگلی نماتدهای گره ریشهاندازی شده در گیاه در مورد برخی ژنراه RNAi -3جدول 
Table 3- Host-delivered RNAi for parasitism and essential genes of root knot nematodes (Fosu-Nyarko and Jones 2015) 

 منبع فنوتیپ به دست آمده )گیاه محصول( ژن خاموش شده نه نماتدگو
M. incognita Snfc-5  )تنباکو ( 

 (prp-21) ویرایش پیشفاکتور- mRNA )تنباکو( 

 درصدی نماتدها 90کاهش 

 درصدی نماتدها 90کاهش 

Yadav et al. 2006 

 

 (16D10)( پپتید ترشحی ) آرابیدوپسیس 

 

 63تخم در گره ریشه و بیش از  درصدی تعداد 69-83کاهش 

 هادرصد کاهش در اندازه و تعداد گره

Huang et al. 2006 

 

 (tnc تروپونین ،)C درصدی در تفریخ لارو سن دوم 59کاهش  )فرنگی) گوجه Dubreuil et al. 2009 

 (16D10)ها در هر گرم از ریشهکاهش کلی تعداد تخم ( پپتید ترشحی )انگور Yang et al. 2013 

 (ctr( کالرتیکولین )گوجه)های ایجاد شده از لاروهای سن درصدی در گره 84کاهش  فرنگی

 دوم حاصل از خاموشی

Dubreuil et al. 2009 

 و هادرصد کاهش در تعداد گره 57 لاکتات دهیدروژناز )سویا( 

 کاهش اندازه نماتدها 

Ibrahim et al. 2011 

 Ibrahim et al. 2011 ها و کاهش اندازه نماتدهادرصد کاهش در تعداد گره 92 سویا(میتوکندریایی ) 70-پروتئین شوک 

 و ها در ریشهدرصدی گره 95کاهش  تیروزین فسفات )سویا( 

 کاهش اندازه نماتد 

Ibrahim et al. 2011 

 Charlton et al. 2010 درصدی کل تعداد نماتدها 61کاهش  فرنگی()گوجه دوگانه اکسیداز 

 Charlton et al. 2010 درصدی کل تعداد نماتدها 52کاهش  فرنگی()گوجه 3پلکس سیگنال پپتیداز کم 

M. javanica (NULG1-a( پروتئین افکتور نماتد )آرابی)درصد در تعداد کل نماتدها 88کاهش بیش از  دوپسیس Lin et al. 2013 

 (16D10)63م در هر گرم ریشه و بیش از تعداد تخ 90-93کاهش  ( پپتید ترشحی )آرابیدوپسیس 

 هادرصد کاهش در تعداد و اندازه گره

Huang et al. 2006 

M. arenaria (16D10)63در هر گرم ریشه و بیش از  تعداد تخم 84-92کاهش  ( پپتید ترشحی )آرابیدوپسیس 

 هادرصد کاهش در تعداد و اندازه گره

Huang et al. 2006 

M. hapla (16D10پپتید تر ))63در هر گرم ریشه و بیش از  تعداد تخم 69-73کاهش  شحی )آرابیدوپسیس 

 هادرصد کاهش در تعداد و اندازه گره

Huang et al. 2006 

M. chitwoodi (16D10)های تخمها و کیسهدرصد تعداد تخم 57-67کاهش  ( پپتید ترشحی )آرابیدوپسیس Dinh et al. 2014 

 (16D10ز( پپتید ترشحی )سیب)های تخمها و کیسهدرصد در تعداد تخم 63-71کاهش  مینی Dinh et al. 2014 

 
 

سازی است که شامل تکمیل و مرحله نهایی شامل تجاری

ای و تولید نسل های مزرعهبندی مراحل قبلی از جمله آزمونجمع

اندازی محصول است. در این مرحله مراحل راهاز گیاهان و پیش

ید بذر محصول و بازاریابی انجام شده و نهایتاً قانونی، تهیه و تول

گردد. کل فرایند محصول موردنظر به زارعین و مشتری عرضه می

موفق شروع پژوهش تا پایان آن در شرایط عادی به طور کلی 

کند که این زمان بسته حدوداً شش الی هشت سال زمان صرف می

غییراتی داشته تواند تبه شرایط مختلف تاثیرگزار در روند کار می

فناوری باشد. ارزش تجاری محصولات مقاوم حاصل از زیست

توان به ارزش عنوان مثال، میبستگی به چند مورد دارد. به

)از نظر قوانین  شوداقتصادی خود گیاه، محلی که کشت می

درصد و محدوده منطقه آلوده به نماتد،  ،حاکم(، سطح زیر کشت

ال ویژگی جدید در گیاهان ایجاد درصد مقاومتی که به وسیله اعم

و  های جایگزین کنترل، میزان دسترسیشود، هزینه روشمی

اشاره  و... قابل عرضه به کاربر استاندارد محصولات ایجاد شده و

 .(Scobar and Fennol 2015) نمود
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 (Fosu-Nyarko and Jones 2015)برگرفته از ای اساسی و انگلی نماتدهای سیست هاندازی شده در گیاه در مورد برخی ژنراه RNAi -4جدول 
Table 4- Host-delivered RNAi for parasitism and essential genes of cyst nematodes (Fosu-Nyarko and Jones 2015) 

 منبع فنوتیپ ایجاد شده و گیاه محصول  ژن خاموش شده گونه نماتد
Heterodera glycines (MSP)هادرصد کاهش در تعداد سیست 68بیش از  ( پروتئین بزرگ اسپرم )سویا Steeves et al. 2006 

 (rps-3a)  3پروتئین ریبوزومیa )هادرصد کاهش در تعداد سیست 87 )سویا Klink et al. 2009 

 (rps-4 پروتئین ریبوزومی ،)هادرصد کاهش در تعداد سیست 81 )سویا( 4 Klink et al. 2009 

 (spk-1 پروتئین ،)SR )هادرصد کاهش در تعداد سیست 88 )سویا Klink et al. 2009 

 (snb-1)هادرصد کاهش در تعداد سیست 93 ( سیناپتوبروین )سویا Klink et al. 2009 

 (Y25 ) زیرواحد بتا از کمپلکسCOPI )هادرصد کاهش در تعداد سیست 81 )سویا Li et al. 2010 

 (prp-17فاکتور ویرایش پیش )-mRNA )درصد کاهش در تعداد نماتدها 79 )سویا Li et al. 2010 

 (cpn-1)درصد کاهش در تعداد نماتدها 95 ( پروتئین با نقش ناشناخته )سویا Li et al. 2010 

H. schachtii (4G06)ای در حال تشکیلهرصد کاهش در مادهد 23-64 ( پروتئین مشابه با یوبیکوتین )آرابیدوپسیس Sindhu et al. 2009 

 (3B05پروتئین متصل ،) های در حال تشکیلدرصد کاهش در ماده  12-47 آرابیدوپسیس()شونده به سلولز Sindhu et al. 2009 

 (8H07 پروتئین شبه )SKP-1 )های در حال تشکیلدرصد کاهش در ماده  50بیش از  )آرابیدوپسیس Sindhu et al. 2009 

 (10A06)های در حال تشکیلدرصد کاهش در ماده 42 ( پروتئین انگشت روی )آرابیدوپسیس Sindhu et al. 2009 

 Hssyv46))هادرصد کاهش در تعداد سیست 36 ( پپتید ترشحی نماتد )آرابیدوپسیس Patel et al. 2008 

 (Hs5d08)هاعداد سیستدرصد کاهش در ت 20بیش از  ( پپتید ترشحی نماتد )آرابیدوپسیس Patel et al. 2008 

 (Hs4e02)هادرصد کاهش در تعداد سیست 20بیش از  ( پپتید ترشحی نماتد )آرابیدوپسیس Patel et al. 2008 

 (Hs4F01)هادرصد کاهش در تعداد سیست 55بیش از  ( پپتید ترشحی نماتد )آرابیدوپسیس Patel et al. 2008 

 .Hamamouch et al هادرصد کاهش در تعداد سیست 92 بیش از 30C02پروتئین افکتور  

2012 
 

 های ژنومیهای شیمیایی نوین بر مبنای یافتهایجاد نماتدکش

چنین احتمالی وجود ندارد که یک هدف تراریخته یا 

 رابرفناورانه بتواند تمام محصولات زراعی را در برویکرد زیست

 این فرایندها و سازیحمله نماتد حفاظت کند. چرا که پیاده

 ،نبود ها و بازارپسندی و مورد قبول عامههمچنین تامین هزینه آن

جزو مشکلات اساسی است. با این حال، اطلاعات در مورد 

از جمله  ،های نماتدهایی که تولیدات حیاتی برای فعالیتژن

ن و یابی به سمت ریشه، ورود به ریشه، غلبه بر دفاع میزباجهت

هایی نژمتابولیکی و نشو و نمایی را دارند و یا  هایسایر فعالیت

تواند برای ای دخالت دارند میهای تغذیهکه در تشکیل مکان

های جدید و سازگار با محیط زیست به کار ساخت نماتدکش

 (. Danchin et al. 2013روند )

با کاهش یا ممنوعیت استفاده بیش از دو سوم از 

ها، باقیماندگی در ت زیاد آنهای متداول به علت سمیکشدنمات

محیط زیست و تاثیر در تخریب لایه ازن، صنایع در پی تولید 

نسل جدیدی از عوامل کنترل نماتدها هستند. این هدف بیشتر 

در بیشتر چرا که دستکاری ژنتیکی  ؛استبه گیاهان باغی  طمربو

مورد گیاهان زراعی با وسعت کشت بالا مثل سویا، ذرت و پنبه به 

کارگیری مواد اگرچه منابع زیادی در مورد بهاز طرفی رود. می کار

شیمیایی گیاهی در کنترل نماتدها وجود دارد اما تعداد کمی از این 

تواند شامل اند. دلیل این امر میمواد در سطح کاربردی موفق بوده

های اهسوزی، ماندگاری کم، شستشو به داخل آبی، گکمفعالیت 

لید یا سمیت برای پستانداران باشد. بنابراین گرانی تو ،زیرزمینی

 بیشتری صنایع تولید عوامل کنترل، به کنترل تلفیقی آفات علاقه

معمولاً شامل ساخت دید های شیمیایی جدارند. کشف نماتدکش

های مختلف مواد جدید، تغییر مواد از قبل موجود و انجام آزمون

تا  استا و مزارع ههای با حجم وسیع در گلخانهاز طریق غربال

محیطی، هزینه تولید، میزان های زیستها، جنبهمیزان کارایی آن

تقاضا در بازار فروش و... بررسی گردد. به طور جایگزین، 

های حاصل از توانند مثلاً دادهرویکردهای مبتنی بر هدف، می

تا  های خاموشی ژن را مورد بررسی قرار دهندآزمایش

های فعال تولیدات کنند که در محلهایی را طراحی مولکول

 ها را مختل کنندهای هدف عمل کرده و فعایت حیاتی آنژن

(Taylor et al. 2014). 
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 بندی نهایی جمع

های مقاومت طبیعی با استفاده از برداری از ژنبهره

به روشی استاندارد برای  ،ب با نشانگرهااها و انتخغربال ژنوتیپ

در بسیاری از محصولات  انماتده بهبود مقاومت یا تحمل به

گیاهی تبدیل شده است. با این وجود، در مورد بسیاری از 

 ،محصولات، این رویکرد بسیار کند بوده و در خیلی از موارد

شود. این یکی از دلایل وسیع ایجاد نمی فمقاومت با طی

فناوری در ایجاد گیاهانی با ماندگی به کارگیری زیستعقب

که سایر  است ه نماتدها در مقایسه با گیاهانیویژگی مقاومت ب

شود. اما با پیشرفت در ها اصلاح میهای زراعی در آنویژگی

فناوری، ایجاد ارقام تجاری از محصولات های زیستزمینه

اند رو به های تراریخته مقاوم شدهاقتصادی مهم که با روش

ها و کشافزایش خواهد بود. مثلاً ذرت تراریخته متحمل به علف

و چنین ارقامی با مقاومت  استها در بازار موجود مقاوم به حشره

 مشابه در سویا، پنبه و سایر محصولات نیز در حال ایجاد هستند.

یا بیان  RNAiهایی چون چنین رویکردهایی از طریق فناوری

تواند سبب ایجاد گیاهان مقاوم به نماتد های مقاومت و ... میژن

های اثر های مقاومت مصنوعی با محلژن ،بر این نیز گردد. علاوه

د برای افزایش کارایی و ماندگاری ویژگی نتوانمختلف، می

های وارد شده را د و یا بیان ژننمقاومت به نماتد به کار رو

ها در مورد امنیت این ند. با این حال بررسینمحدود به ریشه ها ک

ادامه داشته باشد. محصولات برای تغذیه بشر و محیط زیست باید 

ها در آنکنند که دو سوم جمعیت جهان در کشورهایی زندگی می

توجه به تامین غذای و  شودمحصولات دستکاری شده کشت می

که رود چنین احتمال می این جمعیت اهمیت زیادی دارد. بنابراین

های تامین محصولات تراریخته به عنوان یکی از روش استفاده از

پس از این بیشتر مورد قبول واقع  ،ت رو به رشداین جمعیغذای 

های فراوانی در زمینه به کارگیری . موفقیتشده و افزایش یابد

 مقاوم به نماتدها انجام گرفته گیاهی فناوری در ایجاد ارقامزیست

 .استهای جدیدتر در حال انجام و هنوز هم پژوهش است

شک، برای تامین نیاز یارقام تراریخته مقاوم به نماتدها ب بنابراین

 غذایی جهان در آینده کمک فراوانی خواهد نمود.
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Abstract 

Plant parasitic nematodes are amongst the most economically important groups of 

pathogens. The use of resistant cultivar, crop rotation, chemical control, antagonistic 

organisms and biocontrol agents are the principal methods for management of the 

nematodes. Natural nematode resistance genes present in gene pools of crop species and 

their relatives have been used with the aim of transferring such traits into economically 

important plants where effective resistance is lacking. Biotechnology contributes to this 

process via marker-assisted selection to identify the best nematode resistance genes, and 

increasingly in providing new knowledge of target genes, and the potential to exploit this 

knowledge using transgenic technology. Thus recent advances make it possible to exploit 

specific aspects of nematode-host plant interactions to design control strategies that include 

enabling plants to prevent nematode invasion, migration through tissues and reducing 

feeding ability or nematode fecundity. Application of RNAi, new biotechnology-based 

chemical nematicides and some other methods are amongst the modern strategies of 

control. New traits would be added to existing crop genotypes with the best conventional or 

natural nematode resistance to increase the effectiveness and durability of the nematode 

resistance trait. Biotech trait expression could also be limited to roots to minimize 

expression in harvested parts.  

Key words: Biological control, Integrated management, Pathogen, Resistance, Transgenic. 
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