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Extended Abstract 
Global food security has become an urgent concern due to rapid climate change. Plants, the 
foundation of the food chain, are constantly under environmental pressures such as drought, 
salinity, and extreme and low temperatures. These stressors threaten plant growth and 
productivity, jeopardizing global food supplies. Plants can sense environmental stimuli and 
activate defense mechanisms through various regulatory networks, including small RNAs, to 
combat abiotic stressors. These changes trigger a cascade of defense responses, including the 
utilization of small RNAs, to protect themselves from damage. 
MicroRNAs (miRNAs) were first identified in plants less than two decades ago and have since 
been recognized as crucial controllers of various developmental processes. These processes 
include leaf morphogenesis (the formation of leaves), vegetative phase change (the transition from 
vegetative growth to flowering), flowering time, and the ability to respond to environmental 
signals. miRNAs, recognized as one of the most crucial RNA molecules, play a pivotal role by 
modulating gene function through post-transcriptional and translational mechanisms. RNA 
interference is a group of 18-25 nucleotide sequence-specific RNAs that are found abundantly in 
plant genomes. These RNAs play an important role in various processes, including plant growth 
and development, cell behavior, biochemical and physiological activities, defense against threats 
to the genome, and tolerance to abiotic stresses. Despite their small size, they wield immense 
power in regulating gene expression networks. miRNAs negatively regulate the expression of a 
wide range of genes at the transcription levels (DNA methylation), post-transcription, and 
translation. They act as post-transcriptional regulators, binding to specific sequences on 
messenger RNA (mRNA) molecules. This binding cleaves the target mRNA, effectively silencing 
the gene it encodes, or inhibits its translation into protein. Short interfering RNAs (siRNAs) are 
derived from the processing of long double-stranded RNAs (dsRNAs). Then, a specific guide 
strand is chosen and integrated into the RNA-induced silencing complex (RISC). Once this 
complex is inside RISC, a member of the Argonaute (AGO) protein family binds with the guide 
strand, directing RISC to target RNAs with complete sequence complementarity. This interaction 
leads to the precise cleavage of the target RNAs by the Argonaute protein. This process, known 
as RNA interference (RNAi), plays a fundamental role in gene regulation and defense responses 
in plants.  
Plants employ a sophisticated regulatory system called gene silencing, which controls gene 
expression by inactivating specific genes. Two key mechanisms in this system are post-
transcriptional gene silencing (PTGS), which inactivates genes by targeting RNA molecules, and 
transcriptional gene silencing (TGS), which prevents RNA production from the DNA template. 
miRNAs can influence PTGS by promoting the degradation of specific mRNA transcripts and 
TGS by recruiting DNA methylation machinery to target genes. PTGS acts in the cytoplasm, 
targeting messenger RNA (mRNA) molecules. PTGS can be triggered by dsRNAs or miRNAs. 
These dsRNAs can originate from viral infection, transgene insertion, and inverted repeats within 
plant genes. Dicer, an RNase III enzyme complex, recognizes and cleaves relevant dsRNAs into 
small interfering RNAs (siRNAs) for RNA interference (RNAi). The siRNAs then guide a protein 
complex called RISC (RNA-induced silencing complex) to complementary mRNA sequences. 
RISC cleaves the targeted mRNAs, silencing them and preventing their translation into proteins. 
Similar to siRNAs, miRNAs can also regulate gene expression in PTGS by targeting mRNA 
molecules, although they often function through imperfect base pairing. TGS operates by 
modifying DNA in the nucleus, making it less accessible for transcription and thereby preventing 
mRNA production. TGS relies on mechanisms such as DNA methylation and histone 
modifications to silence gene expression in the nucleus. These modifications create a repressive 
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chromatin environment that hinders RNA polymerase from accessing and transcribing the DNA. 
While the primary role of miRNAs lies in PTGS, some studies suggest that they might also 
influence TGS. Some miRNAs could interact with proteins involved in DNA methylation or 
chromatin remodeling, indirectly leading to transcriptional silencing. The interplay between 
PTGS and TGS is intricate. While they are distinct pathways, they can be interconnected. In some 
instances, PTGS might influence TGS through mechanisms. Degraded mRNAs from PTGS might 
serve as signals that guide DNA methylation machinery to homologous DNA sequences, 
potentially leading to long-term transcriptional silencing. Conversely, TGS-mediated gene 
silencing could prevent the formation of dsRNAs or aberrant transcripts that trigger PTGS.  
miRNAs act as molecular switches by strategically targeting specific mRNAs and fine-tuning the 
production of proteins essential for environmental stress tolerance. This precise control allows 
plants to adapt to a dynamic environment, tailoring their gene expression to meet the specific 
challenges they face. Plant miRNAs act as mediators for silencing or direct cleavage of target 
mRNAs. While some miRNAs perfectly match their mRNA targets, others can function with 
some mismatches. miRNA families are grouped into conserved and non-conserved miRNAs 
based on conserved spots and variation during processing. Each group of these miRNAs has its 
targets. Today, RNA interference (RNAi), triggered by dsRNA, is a widely used and valuable 
tool for researchers to specifically silence genes and understand their function in various 
biological processes. Despite ongoing research in genetically engineering plants to manipulate 
miRNAs for improved tolerance to biotic and abiotic stresses, knowledge remains limited 
regarding their functional and regulatory networks in this context. Understanding the regulatory 
function of this group of RNAs opens up new avenues for applied research in genomic fields, 
enhancing resistance to plant diseases, bolstering tolerance to various stresses such as drought, 
salinity, heat, and cold, as well as improving product quality and increasing food production. The 
review's objective is to assess the existing knowledge concerning plant small RNAs and elucidate 
their significance in enhancing resilience to abiotic stressors. 
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 مقاله پژوهشی 
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   75 تا  63 صفحه:

 مبسوط  چکیده
  یدائماً تحت فشارها  یی هستند وغذا  رهیو اساس زنج  ه یپا  اهانیشده است. گ  لیتبد  یفور  ینگران   ک یآب و هوا به    عیسر  راتییتغ  لیدل به  یجهان ییغذا  تی امن
 ییمنابع غذا منجر به خطر افتادن  کند و  یم  دیرا تهد  اهانیگ  یورزا رشد و بهرهتنشعوامل    نیقرار دارند. ا   زیاد و کم  هایو دما  یشور  ، یمانند خشک  یطیمح

  ی ها، براRNAریز مختلف، از جمله  یمیتنظ  یهاشبکه  قیرا از طر  ی دفاع   یهاسم یرا حس کنند و مکان  یطیمح  یهامحرک  توانندیم  اهانی. گشودمی  یجهان
محافظت از خود   یها برا RNAریز  از جمله استفاده از ، ی دفاع  یهااز پاسخ   تعداد زیادی جادیباعث ا  راتییتغ  نیزنده فعال کنند. ا  ری غ  یزا تنشمبارزه با عوامل 

 یهاعنوان کنترل کنندهبهشدند و از آن زمان  ییشناسا اهانیدر گ شی بار کمتر از دو دهه پ  نیاول یبرا ( MicroRNAs) هاRNAریز شود.یم  هابی در برابر آس
(، زمان  ی به گلده  یشی)گذر از رشد رو   یشیفاز رو  رییها(، تغ برگ  لی شامل مورفوژنز برگ )تشک  ندهایفرآ  نیاند. ا مختلف رشد شناخته شده  یندهایفرآ  یاتیح

عملکرد    لیشوند، با تعدیشناخته م   RNA  یهامولکول  ترینمهماز    یکیعنوان  که بهها  RNAریزاست.    یطیمح  یهاگنالیبه س   ییپاسخگو  ییناو توا   یگلده
خاص    یدینوکلئوت  یتوال  RNA  25تا    18متشکل از    ی گروه(  RNAiتداخلگر )  RNAدارند.    یمحور  یو ترجمه نقش  یسیپس از رونو  یهاسمیمکان  قیژن از طر

 ییایمیوشیب  یهاتیفعال  ، یرفتار سلول  اه، یمختلف از جمله رشد و نمو گ  ی ندهایدر فرآ  یها نقش مهمRNA نیشود. ا یم  افتی  اهانیوفور در ژنوم گبه  هاست ک
ژن  انیب یهاشبکه میتنظ رد یادیاندازه کوچکشان، قدرت ز رغمیکنند. عل یم فایزنده ا  ریغ  یهاتنشبه ژنوم و تحمل  داتیدفاع در برابر تهد ، یکیولوژیزیو ف

عنوان  کنند. آنها بهیم  م یتنظ  یطور منفو ترجمه به  یسی(، پس از رونوDNA  ونیلاسی)مت  یسیها را در سطوح رونواز ژن  یعی وس  فیط  انیها بmiRNAدارند.  
 mRNAاتصال    نیشوند. ا ی ( متصل مmRNAرسان )ام یپ  RNA  یها مولکول  یرو  یخاص  یهایکنند و به توالیعمل م  یسیپس از رونو  یهاکننده  میتنظ

( siRNAکوتاه ) یتداخل یهاRNAکند. یم یریجلوگ نیاز ترجمه آن به پروتئ ایکند یکند خاموش میم یرا که کدگذار یژن ، طور موثر شکند و بهیهدف را م 
بهdsRNAs)  یا بلند دو رشته  یهاRNAاز پردازش   راهنما  کی. سپس،  ندیآیدست م (  انتخاب شده و در    یرشته  القا شده کمپلکس خاموشخاص    کننده 

(RISC)  در داخل  کمپلکس    نیکه ا ی. هنگامشودیادغام مRISC  نیخانواده پروتئ  یاز اعضا  یکی  رد، ی گیقرار مArgonaute   (AGO  )  با رشته راهنما متصل
  Argonaute  نیهدف توسط پروتئ  یهاRNA  قی به برش دق  نجرتعامل م  نیکند. ا یم  تیکامل هدا   یهدف با مکمل توال  یهاRNAسمت  را به   RISCشود و  یم
 دارد.  اهانیدر گ یدفاع  یهاژن و پاسخ  میدر تنظ یشود، نقش اساسیشناخته مRNA  (RNAi )عنوان تداخلکه به ندیفرآ نیشود. ا یم
 یدیکل  سمیکند. دو مکانیخاص کنترل م  یهاکردن ژن  رفعالیژن را با غ   انیکنند که بیژن استفاده م  ینام خاموشبه  دهیچیپ  یم یتنظ  ستمیس  کیاز    اهانیگ

خاموش دیگری و  کندیم رفعالیها را غ ژن RNA یها( است که با هدف قرار دادن مولکولPTGS) یسیرونوخاموش کردن ژن پس از شامل  ستمیس نیدر ا 
 TGSو  mRNAخاص  یهارونوشت بی تخر ج ی توانند با ترویها مmiRNA. کندیم یریجلوگ  DNA یاز الگو RNA دی( که از تول TGS) یسیرونوکردن ژن 

( mRNAرسان )امیپ  RNA  یهاکند و مولکولی عمل م  توپلاسمیدر س  PTGSبگذارند.    ریتأث  PTGSهدف، بر    یهاژن  یبرا   DNA  ونیلاسیمت  یریکارگ با به 
  یژن و تکرارهادرج ترانس ، یروسیتوانند از عفونت ویها مdsRNA نیشود. ا  کیها تحرmiRNA ایها dsRNAتواند توسط یم PTGS .دهدیرا هدف قرار م
گر  مداخله  یهاRNA  هکرده و ب  ییمربوطه را شناسا  یهاdsRNA  است که  RNase III  یمیکمپلکس آنز  کی،  Dicer.  رندیمنشاء بگ  یاه یگ  یهامعکوس در ژن

( را  RISC)  RNA ییکمپلکس خاموش کننده القانام  به  ی نیکمپلکس پروتئ   کیها  siRNAشکافد. سپس  یم  RNA (RNAi)تداخل    ی( برا siRNAکوچک )
  ی ریها جلوگنیتئآنها به پرو   کند و از ترجمه یشکافد، آنها را خاموش م یهدف را م  یهاRISC ،  mRNAکنند.  یم   ت یمکمل هدا   mRNA  یهایسمت توالبه
  TGS.  کندیم  یریجلوگ  mRNA  دیاز تول   جهیو در نت  دهدیکمتر در دسترس قرار م  یسیرونو  یآن را برا   کند، یدر هسته عمل م  DNAبا اصلاح    TGSکند.  یم

سرکوب    نیکرومات   طیمح  ک ی  راتییتغ  نیاست. ا   یژن در هسته متک  انیخاموش کردن ب  یبرا   ستونیه  راتییو تغ  DNA  ونیلاسیمانند مت   ییهاسمیبه مکان
است،   شناسایی نشده  کاملاً  PTGSها در  miRNA  یاصلکه نقش  یشود. در حال یم  DNAبه    مرازیپل  RNA  یسیو رونو  یکند که مانع از دسترسیم  جادیکننده ا 

 یبازساز  ای DNA  ونیلاسیدر مت  لیدخ  یهانیتوانند با پروتئیها مmiRNAاز    یبگذارند. برخ  ریتأث  زین TGSدهد که ممکن است بر  یمطالعات نشان م  یبرخ
به  ن یکرومات باشند که  به خاموش شدن رونو  میرمستقیطور غتعامل داشته  ارای د که  یاست. در حال  دهیچ یپ  TGSو    PTGS  نیشود. تعامل بیم   یسیمنجر 

برختوانند بهیهستند، م   یزیمتما  یرهایمس باشند. در  مرتبط  از طر  PTGSموارد،    یهم   یهاmRNAبگذارد.    ر یتأث  TGSبر    ییهاسمیمکان  قیممکن است 
طور بالقوه کنند و بهیم  ت یهمولوگ هدا   DNA  یهایرا به توال  DNA  ونیلاسیعمل کنند که مت  ییهاگنالیعنوان سممکن است به  PTGSشده از    بیتخر

نابجا که    یهارونوشت  ایها  dsRNA  لیتواند از تشکیم  TGSشوند. برعکس، خاموش کردن ژن با واسطه  یمدت میطولان  یسیمنجر به خاموش شدن رونو
 کند. یریشود، جلوگیم PTGS کیباعث تحر
miRNAها با هدف قرار دادنmRNA ی مولکول  یهاچ یعنوان سوئبه  ، یطیمح  هایتنشتحمل    یبرا   یضرور  یهانیپروتئ  دیتول  قیدق  میخاص و تنظ  ی ها  

که با آن روبرو    یخاص  یهامقابله با چالش  یژن خود را برا   انیسازگار شوند و ب  ایپو  طیمح  ک یدهد تا با  یاجازه م  اهانیبه گ   قیکنترل دق   نیکنند. ا یعمل م
تنظ  واسطهبه  یاهیگ  یهاmiRNA.  کنند  میهستند  کردن    یبرا   یا عنوان  مستق  ایخاموش  م  یها mRNAمیبرش  عمل  حال یهدف  در  برخیکنند.    ی که 

شده بر اساس نقاط حفاظت miRNA یهاعدم تطابق عمل کنند. خانواده  یتوانند با برخیم   گرید  یخود مطابقت دارند، برخ mRNA ها کاملاً با اهداف miRNAاز
 ها اهداف خاص خود را دارند.   miRNAنی. هر گروه از ا شوند یبندشده گروهحفاظت ری شده و غ حفاظت یهاmiRNA در طول پردازش به راتییو تغ

ها تبدیل شده است. تاکنون  ( به ابزاری استاندارد و سودمند در مطالعات فعالیت ژنdsRNAای )دو رشته  RNAهای  ناشی از مولکول  RNAامروزه خاموشی  
افزایش تحمل به تنشگیاهان به  در   RNAورزی ریزمطالعاتی در زمینه مهندسی ژنتیک برای دست در  انجام گرفته است،  یستی  و غیرز  یستیهای زمنظور 

های جدیدی برای مطالعات ها، راهRNAهای عملکردی و نظارتی آنها اطلاعات اندکی موجود است. آگاهی از نقش نظارتی این گروه از  در زمینه شبکه  کهحالی
شوری، گرما و سرما، بهبود کیفیت محصول    نظیر خشکی، غیرزیستی  های  های گیاهی، تحمل به تنشهای ژنومی، مقاومت در برابر بیماریکاربردی در زمینه

از این مطالعه، تجزیه و تحلیل دانش فعلی در رابطه با ریز ارائه خواهد نمود. هدف  افزایش تولید مواد غذایی  و    هایRNAو  نقش آنها در تحمل به گیاهی 
 . های غیر زیستی گیاهان زراعی استتنش
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 66............... ............................................................................................................................. گیاهانهای غیرزیستی در  سازگاری به تنشها در RNAریز نقش

 مقدمه 
RNA1  اصل  یکی ماکرومولکول  چهار     ات یح  یاز 
( است  کینوکلئ  یدهایو اس  هانیپروتئ  دها،یپیل  ها،دراتی)کربوه

 بنیادینقش    یکیانتقال و ترجمه اطلاعات ژنت  م،یدر تنظ  که
دو    RNAدارد.   کد    RNA:  شودیم  میتقس  یاصل  یدسته به 

ژنتcoding RNAsکننده ) اطلاعات  ب  یکی( که    د یتول  رایرا 
 non-codingکدکننده )  ریغ  RNAو    کندیمنتقل م  هانیپروتئ

RNAsسلول نقش دارد  یژن  تیفعال  می( که در تنظ  (et Dong 

., 2022al بود    ،طولانی  نسبتاًهای  (. برای سال این  بر  فرض 
مولکول  کارکرد  و  نقش  تنها  اطلاعات    RNAهای  که  حمل 

به    DNAزیستی کدگذاری شده در مولکول   ترجمه  فرایند  و 
های  (. کشف فعالیتKozomara et al., 2019پروتئین است )

 اخیردهه  سه  در    RNAهای  مولکولغیر کدکنندگی پروتئینی  
تنظیمی    اساساً نقش  از  را  ما  آنRNAدرک  آثار  و  در ها  ها 

 Pareek etداده است )  افزایشسلولی    هایو فعالیت  فرایندها

al, 2015؛  Khalid et al., 2017 .)  ارتباط  ،دیجد  هایافتهی 
تر را روشن   یسلول  یولوژی مختلف ب  هایفعالیتبا    RNA  انواع

بهتر درک  به  و  فعالیت  کرده   میتنظ  درها  مولکول  نیا  از 
ا  یسلول  یها تیفعال سلول  راتییتغ  جادیو  در  ها کمک متنوع 

 شایانی کرده است. 
RNA تداخلگر  (2RNAi)    با واسطه  یا خاموشی ژنRNA 

  ی فرایندی بیولوژیک  3(PTGSپس از رونویسی )غیر کد کننده  
RNA  (4ای های دو رشتهکه در آن مولکول است

dsRNA)   با
  ی خاص  یبه توال  گرید  یها ن یخاص با پروتئ  یکمپلکس  لیتشک

آن   mRNA  یهااز مولکول و  از    هاهدف حمله کرده  را قبل 
  ن ی(. اTan et al., 2020سازند )تخریب یا غیر فعال می   ،ترجمه

در    یاساس  یمهم است و نقش  اریها بسدر سلول  یمیتنظ  دفراین
ژن  یبرقرار شناخت    دارد.  یتعادل  با  اخیر  دهه  تداخل  آثار  در 

RNA،   اطلاعات کلی در مورد تعیین نقش یک ژن در موجودات
 (. خاموشیHung & Slotkin, 2021زنده متحول شده است )

RNA گسترده اصطلاح  ژن(  خاموشی  توصیف )یا  برای  ای 
و    یمکانیسم استثنای حیاتی  به  موجودات  تمام  در   مهم 
و مخمر  باکتری این    Sacchromyces cerevisiaeها  است. 

متعدد   تعاملات  شامل  پیچیده  ،  RNA-RNAفرایندهای 
RNA -DNA  ،RNA  پروتئین است که در  پروتئین و پروتئین

فعالژن  انیب  میتنظ و  م  یسلول  ی هاتیها   باشدیمؤثر 
(Catalanotto et al., 2016  کلیدی اکتشافات  از  بسیاری   .)

خاموشی   به  گیاه    RNAمربوط  مدلدر   5ربیدوپسیسآ  گلدار 
  برد شیدر پ  ینقش مهم  ی اهیگ  گونه   نیا  ت ودست آمده اسبه 

ب  قاتیتحق   همچنیناست.    داشته   RNA  ی خاموش  امرتبط 
های مانند به همان اندازه در تک لپه   RNAآوری خاموشی  فن

اکتشافات    نیا(.  Curtin et al., 2014برنج قابل اجرا هستند )
عملکرد    افزایش و    یکشاورز  قاتیدر تحق  شرفتیپ  ی برا  ی اساس

ارزشمند    اریمختلف بس  یطیدر برابر عوامل مح  اهانیگ  تحملو  
   .باشندیم

ب  یکوچک  یهامولکول  6هاRNAریز در  که    ان یهستند 
تنظژن و  دارند    یسلول   یهات یفعال  میها   اغلب  و  نقش 

 Qiaoکنند )ساختار پروتئینی خاصی را کد نمی  ی باهامولکول

et al., 2021  درصد از تمام    2(. تنها حدودRNA  ها به عنوان
RNA -م شناخته  پروتئ  شوندیکدکننده  ساخت  در    ها نیکه 

ها به RNA  هیدرصد بق  98که حدود    یمشارکت دارند، در حال
  ن ی. اشوندمی  شناخته(  هاRNAزیکدکننده )ر   ریغ  RNAعنوان  

مهمRNAزیر نقش  تنظ  یها  و    و  هاژن   انیب  میدر  تعادل 
اهم  یولسل  یهاواکنش از  و    برخوردارند   ییبالا  تیدارند 

(., 2022et alSalemi  در شکل .)انواع  1RNA های تاکنون
  ها نشان داده شده است.بندی آن گروه شناسایی شده و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها بندی آنشناسایی شده و طبقه  غیر کدکننده هایRNAانواع  -1شکل  
Figure 1. Types of identified non-coding RNAs and their classification 

 
حدود    یکوچک  یهامولکول  ،هاRNAریز طول    25تا    18با 

کدکننده عمل   ریصورت تک رشته و غهستند که به  دینوکلئوت
اکنندیم بRNAریز  نی.  کنترل  در  طژن   ان یها  در    ی ها 

  ی هااطراف و تنش   طیبا مح  اهی گ  یرشد و سازگار  یدهافراین

1-Ribonucleic acid                                                    2- RNA interference                 3- Post-Transcriptional Gene Silencing       

4- double strand RNA                                               5- Arabidopsis thaliana             6- Small RNAs or microRNAs (miRNAs) 
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  (.  2018et alDeng ,.) کنندیم فایا یاساس یهامختلف نقش
  های ژن   کل  از   ٪ 2  تا  1  باًیها تقرRNAریز  شودتخمین زده می

(.   2022et alDong ,.)  دهندیم  تشکیلرا    اهیگ  کی
اولین  ها RNAریز نماتدبرای  در   Caenorhabditisبار 

elegans  ندشناسایی شد  (Lee et al., 1993  .)  اولین شناسایی  
در    RNAریز استشد  گزارش  اربیدوپسیسگیاهی   لیدله ب  . ه 

  ، یاهیگ  یهاRNAریز  یی شناسا  یهاروش  عیسر  شرفتیپ
 یتجرب  هایروش   قیاز طر  microRNA  48860تعداد  تاکنون  

گونه مختلف از موجودات زنده، از جمله    271از    یمحاسبات  ای
 et Zhangاند )شده  ییکشف و شناسا یاهیگگونه  70از   شیب

., 2022al.)    خانواده    16  ،یاهیگمختلف    یهادر گونه تاکنون
miRNA    گزارش    شرایط تنشدر پاسخ به    مختلفبا عملکرد

است  همچنین  Chen et al., 2016)  شده    ی فاکتورها(. 
  ی خانواده اصل  کی، که  MYB  (TFs)  دامنه   نیپروتئ  یسیرونو

در کنترل    یهستند، نقش مهم  اهانیدر گ  یمیتنظ  یاز فاکتورها 
براRNAشده توسط ریز  میتنظ  یهااز جنبه   یبرخ رشد،   یها 

تنش   سمیمتابول به  پاسخ   ,.Ma et al)  دارند  اهانگی  در  هاو 

ها  RNAریز مربوط به کارکرد از مطالعات یادیتعداد ز (. 2023
ها RNAتوسط ریزهدایت شده  ژن    ان یب  میکه تنظاند  نشان داده

محرک  اهانیگبیشتر    یسازگار  یبرا اطراف   یطیمح  یهابا 
 & Sun et al., 2019; Dasاست )  یضرورو    یاتیح  یامر

Singh, 2024    2022 ,.وet alZhang در معرض   اهانی(. گ
تنظیم  یستیرزیغهای  تنش با  از    یبرخ  انیب  میتوانند 

تحمل خود    ییتوانا  د،یجد  یهاRNAریز  دیتول  ای   هاRNAریز
رشد    یمختلف بهبود بخشند و حت  ی طیمح  طی را نسبت به شرا

  نوع   ها بهRNAریز  ان یکاهش ب  ای  ش یداشته باشند. افزا  یبهتر
گیاه  تنش که  بستگی  دارد  قرار  آن  معرض    دارد   یدر 

(Samynathan et al., 2023.)  برخ ریز  یالقا  ها RNAاز 
بالا، سرما،   یمختلف از جمله دما  یطیتنش مح  نیتوسط چند

اکس  یشور  ،یخشک سنگ  ون یداسیبالا،  فلزات  در   نیو حضور 
ها RNAریز  (.Millar, 2020)  دهدیرخ م  اهانیدر گ  ط،یمح
مهمنه  نقش  تنظ  یتنها  و    دهایآلکالوئ  دها،یفلاونوئ  میدر 

بلکه    تروژنین  یحاو   باتیترک  یوسنتزیب  یرهایمس دارند، 
تنظبه  عوامل  متابول  یاساس  یمیعنوان   اهانیگ  هیثانو  سمیدر 

م که  (.  Samad et al., 2020)  کنندی عمل  همانطور 
چندگانه   ا ی  یفرد  یطیمح یهاها در پاسخ به محرکRNAریز

  ز ین  اهانیها به رشد و نمو در گآن  یهامتفاوت هستند، پاسخ
است  علاوه (Siddiqui et al., 2019)  متفاوت  ا.    ن، یبر 

 یهارشد اندامگیاه مانند  رشد و توسعه    میها در تنظRNAریز
  یی، زانیو جن  شهیرشد ر  وه،یم  دنی، رشد برگ، رسیگل و گلده

 Yangعملکرد محصول نقش دارند )  و  وه یم  تیفیاندازه دانه، ک

et al., 2019ریز .)RNAها ژن   ونیبر اکسپرس  یرگذاریها با تأث
 یکیولوژیزیف  یندهایفرا  توانند یم  یکیژنت  یها تیفعال  میو تنظ

به تنظ  اهانیگ  یاو توسعه  و  رشد و    قیدق  میرا کنترل نموده 
مبتنتوسعه آن  پاسخ    یها کمک کنند. مطالعات  به  گیاهان  بر 

در   یدیجد  نشیتواند بیها مRNAریز  های مختلف توسطتنش
 رابطه بادر    اهانیدر گ  سازگاری  هایسمیمکانشناخت    رابطه با
 ارائه دهد.  ها رابه انواع تنش مقاومت  تحمل و

 

 هاRNAریز یعملکرد  ی هاسم یمکانو  تکاملپیدایش، 
یک فرایند پیچیده است که شامل سه    هاRNAریز  پیدایش   

که    سازشیپ  هایاز ژن   یسیرونو  ندی( فرا1 مرحله اصلی است:
تول به  بالغ شدن،  مراحل  (  2،  شودیم  pre-miRNA  دیمنجر 

سلولی درون  انتقال  و  اصلاح  به    pre-miRNAکه    پردازش، 
miRNA  مرحله الحاق  3  و  شودیم  لیتبد  یینها )miRNA 

( که منجر RISC1)  RNAالقایی  به کمپلکس خاموش کننده  
تنظ فعالژن   ونیاکسپرس  میبه  و  مختلف   یکیژنت  یهاتی ها 

ا Cetinkaya, 2022 &Ergin)  شودیم با   هاند یفرا  نی(. 
و    یهمکار مختلف  سلول  یها میزآنعناصر  درون    ی مختلف 

م تنظ  ردیگیصورت  در  بالانس    یکیژنت  یهاتیفعال  میو  و 
miRNAریزدارند.    سزاییه ب   نقش  هاسلول  در  هاRNAدر ها ،

به  هسته  داخل  می  D-bodiesنام  مکانی  . یابندتکامل 
miRNA  از معمولا  تکRNA یا  ssRNAs2ها  رشته  های 

حلقه -اند که حاوی یک ساختار ساقهشده   ل یرونویسی شده تشک
های های ناقص بازها از مکان تند با جفت شدن یا ساختار پیچ  

ژنوم یوکاریوتی    (.Ding, 2023)  گیرندت میأنش  miRNAژنی  
کدکننده  شامل   به miRNAمناطق  جایگاه  ها    MIRNAنام 

DNA   (Pol II  ،)وابسته به  IIپلیمراز    RNAاست که توسط  
 ند یفرا  نیا.  شودکننده پروتئین رونویسی میهای کد در مسیر ژن
 3(سازپیشی  ها miRNA)های اولیه  miRNA  دیمنجر به تول

 5در پایانه    mRNAهای کدکننده  که همانند پروتئین شود  می
با    ، شوندپلی آدنیله میپریم    3گذاری و در پایانه  کلاهکپریم  

تفاوت که   توالی  miRNAاین  دارای یک  اولیه  تکراری  های 
ساختاروارونه  تشکیل  سبب  که  هستند  ناقص  حلقه  -ساقه  ی 

همچنمی پیش   نیشود.  پردازش  است  سازهای  ممکن 
miRNAهای درون سلولی یا  طور مستقیم توسط سیگنالها به

ب یا  و  سلولی  توسط  ه برون  کامل  گیرد  Pol IIطور   صورت 
(Taylor et al., 2017 .)    تبدیل  فرایندmiRNA    به اولیه 

miRNA   کاربردی یاmiRNA ساختار   یکه دارا)ای رشته  دو
هستند منفرد  سر  خانواده  کیتوسط  (  سنجاق  از    ی هاتعداد 

م  ینیپروتئ اشودی انجام    RNAse IIIشامل    هانیپروتئ  نی. 
اساس  شوندیم  Dicer-like   (DCL)و نقش  فرا  یکه    ند یدر 

در    (.  Cetinkaya, 2022 &Erginدارند )  miRNAپردازش  
ساقه  دیتول  ندیفرا  اهان،یگ طرساختار  از  شبه    تیفعال  قیحلقه 
که  DCL1)  کی  سریدا خانواده   ک ی (،  از   آندونوکلئاز 

RNase III  رشته  ردیگی است، صورت م .miRNA    راهنما با
کرده،   یگذارها را علامت ها، آن mRNAجفت بازها با    لیتشک

 یمختلف  ل. عوامرودیم  نیاز ب  miRNA  گریکه رشته دیدر حال
ا پردازش    جادیدر  اmiRNAو  که  دارند  نقش  عوامل    ن یها 

تول  توانندیم مختلف  مراحل  بلوغ    دیدر  هم miRNAو  ها 
تا    90با طول    یاهیگ  سازشیپ  یهاmiRNA  باشند.   رگذاریتأث

تا    60با طول    یجانور  یها miRNAجفت باز، نسبت به    140
تکه   70 به  باز،  از  شوندیم  لیتبد  ی کوچکتر  یهاجفت  . پس 
  شوند یم  دیبالغ درون هسته تول  یها miRNAپردازش،    ندیفرا

پ توسط  س  EXPORTIN-5  نیروتئو  منتقل    توپلاسمیبه 
ابتدا    miRNAهدف،    یها mRNA  ییشناسا  یبرا  .شوندیم

.  شودی منتقل م  توزومیبه س  HASTY (HST)  نیتوسط پروتئ
خاموش  miRNAسپس   کمپلکس  شده به  القا   کننده 

1- RNA-induced silencing complex                                 2- single-stranded RNAs                                              3- premiRNAs 
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RNA (RISC)  اتصال باعث شکسته شدن    نی. اشودیمتصل م
 ایبه برش    تواند یم  تیو در نها  شودی هدف م  mRNA  یتوال

فعال شود   فهد  mRNAترجمه    تیسرکوب  منجر 
(Samynathan et al., 2023  .)miRNA با   یاهیگ  یها

به   mRNAاهداف   و  دارند  مطابقت  کاملاً  عنوان  خود 
 یهاmRNA  میبرش مستق  ای  یسازخاموش   یبرا  ییهاواسطه 

م عمل  اساس    miRNA  یهاخانواده  .کنندیهدف  نقاط  بر 
  ی هاmiRNAبه    در طی فرایند پردازشو تنوع  شده  حفاظت  
هر گروه از  .  شوندیم  یبندگروه   شدهرحفاظت یشده و غحفاظت

داراmiRNA  نیا م  یها  خود  خاص   باشندیاهداف 
(Samynathan et al., 2023).   

ها با ایجاد اختلال در فرایند خاموشی RNAریزطور کلی  به 
( رونویسی  و هم در عمل خاموشی ژن    TGS)1ژن در سطح 

( نقش مهمی را در تنظیم بیان ژن  PTGSپس از رونویسی )
ها در فرایند RNA(. این  Achkar et al., 2016کنند )ایفا می 

ی ( با متیله کردن ناحیهTGSخاموشی ژن در سطح رونویسی )
می  خاصی جلوگیری  رونویسی ژن  از  پروموتور  توالی  کنند. از 

رونویسیهمچنین   از  پس  ژن  خاموشی  فرایند  (  PTGS)  در 
ها از ترجمه تجزیه آن   خاصی را هدف قرار داده و باهای  توالی

 (. Tiwari et al., 2014نمایند )ژن ممانعت می
است    یکننده ژن اضطرار  میتنظ  کردیرو  کی  RNA  تداخل

تحمل    شیمنظور افزابه   اهانیدر گ  هاژن   انیاصلاح ب  یکه برا

تنش  به  م  یهاآنها  قرار  استفاده  مورد  .  ردیگی مختلف 
amiRNA  ایها  miRNAد یتول  یهامولکول   ،یمصنوع  ی ها  

به  مصنوعشده  عملکرد    یصورت  که    ی هاRNAریزهستند 
تقل  یعیطب اکنندی م  دیرا  ثر  ؤطور مبه   توانندیها ممولکول  نی. 

هدف   یبرا  یهدف را کنترل کنند و حت mRNA یهاژن  انیب
کردن   خاموش  و  دادن  نmiRNAقرار  شوند.    زیها  استفاده 

amiRNAکنترل   یبرا  کیژنت  یطور گسترده در مهندسها به
قرار    نگیگنالیس  یرهایمس  میتنظ  ایها  ژن   انیب استفاده  مورد 
ارندیگیم قابلمولکول   نی.  کارا  میتنظ   تیها  در   ییو  را  بالا 

  ی برا  یارزشمند  یعنوان ابزارهادارند و به   هاخاموش کردن ژن
 یکیاصلاح شده ژنت  یهاسمیمطالعه عملکرد ژن و توسعه ارگان

م قرار  استفاده   ,.Kotowska‐Zimmer et al)  رندیگی مورد 

2021) . 
دق مکان  ترقیشناخت   یها RNAعملکرد    یهاسمیاز 
  تواند ی ژن، م  یخاموش  یندهایژن و فرا  انیب  میکوچک در تنظ

در    یمولکول  ماتیو تنظ  یکیژنت  یندهایاز فرا  ترقیبه فهم عم
کنترل   ی برا  دیجد  یهاها کمک کرده و در توسعه روشسلول

نتژن   انیب بؤم  یسلول  یهاعملکرد  میتنظ  جهیها و در    .اشدثر 
آن    یعملکرد  ی هاسمیو مکان  microRNA  فرایند ساخته شدن

 نشان داده شده است.  2در شکل 
 

 
 در گیاهان microRNA ی عملکرد یهاسم یو مکان فرایند ساخته شدن -2شکل  

Figure 2. The biogenesis process and functional mechanisms of microRNA in plants 
 

1- Transcriptional Gene Silencing 
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 69................ ............................................................................................................................. 1404/ 1نامه اصلاح گیاهان زراعی/سال هفدهم/ شماره پژوهش

 گیاهی  یهاRNAریزمهمترین 
MiRNA   از    یادسته  یاهیگ  یهاRNAریکوچک غ  یها 

 یدر رشد، نمو و بقا  یزا هستند که نقش مهمکدکننده درون
غیر   یهاRNAبر اساس منشأ و بیوژنز ریز  .کنندیم  فایا  اهانیگ

 siRNA1  (1  شوند: کدکننده گیاهی به دو دسته اصلی تقسیم می
مداخله  یهاRNA  ای نقش  نوکلئوتیدی(    24)گر  کوچک  که 

و  دارند    یژن  ونیاکسپرس  میو تنظ  هاروسیدر مقابله با و  یمهم
2)  miRNAs/miRs   ریز که نوکلئوتیدی(    21)ها  RNAیا 

و    mRNA  یهایتوال  می تنظ  ،ی ژن  ونیاکسپرس  میتنظ  فهیوظ
فعال  ریتأث )  یسلول  تیبر  دارند  عهده  بر   ,.Pareek et alرا 

2015 .)  siRNAها کارایی آن کشف شدند و    اهانیها ابتدا در گ
  اهان ی( در گPTGS)  یسی ژن پس از رونو  یخاموش  یرهایدر مس

مولکولsiRNAباشد.  می از  رشته  RNAهای  ها  ای دو 
(dsRNA  )مهمشده  لیتشک نقش  که  تنظ  یاند   میدر 

دارند.    هاروس یو  ر ینظ  یو مقابله با عوامل خارج  ی ژن  ونیاکسپرس
شده    یسیتک رشته رونو  یهاRNAها از  miRNAدر مقابل،  

جا رو  MIRNA  گاهیاز  گرفته أنش  DNA  یبر  ات    ن یاند. 
miRNAیژن  ونیاکسپرس  میدر تنظ  یمهم  ارینقش بس  زیها ن ،  

  ی داخل  نگیگنالیس  یرهایو ارتباط با مس  mRNAترجمه    میتنظ
 (.  Ding, 2023دارند ) یاهیگ یهادر سلول
دو dsRNA  (RNA  یهااگزوژن   لیتبد  سمیمکان های 

  ی که جزئ  سریدا  یهانیپروتئ  قیها از طرsiRNAبه  رشته بلند(  
مبونوکلئازی)ر  RNase IIIاز خانواده   . ردگیی( هستند، صورت 

اساس  هانیپروتئ  نیا فرا  ی نقش  به    dsRNAشکستن    ندیدر 
کوچکتر   اsiRNAاشکال  را  از  siRNA.  کنندیم  فا یها  ها 

RNA و به دو گروه    شوندیم  لیشکدو رشته جفت شده ت  یها
   شوند یم  میتقس  siRNAs-ta2و    siRNAs-hc  یاصل

(., 2021et alMishra -Sanan) ا گروه    نی.  ها  siRNAدو 

تنظ  یمختلف  یهانقش  تنش   یژن   انیب  میدر  به  پاسخ    ی هاو 
  ینیهتروکرومات  یهاsiRNA.  کنندیم  فایا  یطیمح

(hc-siRNAsبه شناخته    یسلولدرون  یها siRNAعنوان  ( 
  ن یتوزیس  شدهه  لیمت  یتکرارها  وها  که از ترانسپوزون   شوندیم

طور خاص  به   توانندیها مsiRNA  نی. اشوندیم  جادیدر سلول ا
خاموش  ینیهتروکرومات  تیموجب وضع  یسیرونو  یهاژن  یو 

شوند هدف   .  (Castel & Martienssen, 2013)  شده 
ta-siRNAبه شناخته    یسلول  درون   ی هاsiRNAعنوان  ، 

. اندافتهیها تکامل  miRNAنوع خاص از    کیکه از    شوندیم
در سرکوب اهداف  ها،  miRNAها، مشابه  siRNAاز    هگرو  نیا

رونو از  در سطوح پس  برا  یسیخود  و  و    یفعال هستند  رشد 
et alMishra -Sanan ,.دارند )   یاریبس  ت یاهم  اهانیتوسعه گ

شده در درون سلول،    دیکوچک تول  یهاRNAعلاوه بر    (. 2021
دارند    یخارج سلول  أها وجود دارد که منشsiRNAاز    یگرینوع د
قابل سلول  ییجابجا  تیو  د  یاز  سلول  به   گریبه  صورت را 

dsRNA  نوع    نیدارند. اsiRNAآلوده به    اهانیدر گ  شتریها ب
(.  Burgyan & Havelda, 2011)  شوندی م  دیتول  روسیو

از    نیا  اًعموم درون miRNA  برخلاف  هاRNAiنوع  که  ها 
تول فعال  یدیسلول  گزارش)هر  کنندی م  تیخود  در    ییهاچند 

موجود   زین  اهانیها در گmiRNAاز    یمتحرک بودن برخ  نهیزم
  ی هابه سلول   یاهیآبکش گ  یآوندها  قیاز طر  توانندی است( م

س  گرید شوند.  سلول  RNAi  ستمیمنتقل  گ  یخارج   اهانیدر 
. کندیعمل م  هاروس یو  ه یلع  یدفاع  یسمیعنوان مکانبه   عمدتاً

قادر به    شوند،یم  دیتول  یخارج سلول   أها که از منشsiRNA  نیا
نقل   ندیهستند و در فرا  هاروس یمانند و  یمقابله با عوامل پاتوژن

ژنت اطلاعات  انتقال  مهمسلول  ن یب  ی کیو  نقش  دارند    یها 
(Ding, 2023 .)    های  برخی از ویژگی  1در جدولmiRNA   و

siRNA  .که تاکنون شناسایی شده است نشان داده شده است 
 

 siRNAو  miRNA  مهم بینخصوصیات مقایسه   -1جدول 
Table 1. Comparison of important attributes of the miRNA and siRNA 

miRNA siRNA 
 نوکلئوتید دارای ساختارهای سنجاق سری   100تا    70( با حدود  pre-miRNA)  miRNAسازهای  پیش

miRNA precursors (pre-miRNA) with about 70 to 100 nucleotides have hairpin 
structures 

RNA نوکلئوتید 100یا بیش از  30ای شامل دو رشته 
Double-stranded RNA containing 30 or more than 100 

nucleotides 
 ’3 ی نوکلئوتید 2 دم دوبلکس با RNAنوکلئوتید  25تا  19

19 to 25 nucleotides duplex RNA with 2 nucleotides trailing 3’ 
 ’3 ی نوکلئوتید 2 دم دوبلکس با RNAنوکلئوتید  25تا  21

21 to 25 nucleotides duplex RNA with 2 nucleotides tail 3’ 
 باشند قابل تشخیص می miRNAهای توالی

miRNA sequences are detectable 
 نیستدقیقا قابل تشخیص  siRNAهای توالی

siRNA sequences are not fully known 
 باشد می جفت باز 200تا  160در حدود  pre-miRNAطول 

The length of pre-miRNA is around 160 to 200 bp 

 باشد میجفت باز  3000تا  200ساختار اولیه حدود طول 
The length of the primary structure in siRNA is around 200 to 

3000 bp 
 نیست نترونیخاموش کردن ا یبرا واسطهعنوان ژن هب

An intron silencing gene is not mediated 
 اینترون است ردنخاموش کبرای ژن یواسطه بعنوان 

An intron-mediated silencing gene 
 باشد% می50تا  30در حدود  GCدر ناحیه سنجاقی تعداد نوکلئوتید 

In the pin region, the number of GC nucleotides is around 30 to 50% 

 باشد های مختلف متفاوت میsiRNAدر  GCدر ناحیه سنجاقی تعداد نوکلئوتید 
In the hairpin region, the number of GC nucleotides is different 

in various siRNAs 
 شناسایی شده است به هدف  miRNAهای اتصال جایگاه

The binding sites of miRNA to the target have been identified 

 دقیقا معلوم نیست به هدف  siRNAهای اتصال جایگاه
The binding sites of siRNA to the target have not been fully 

identified 
 هدف را خاموش کند 10تواند تا می miRNAهر مولکول 

Each miRNA molecule can silence up to 10 targets 
 نامشخص

Unknown 
 

با    یژن  یهایتوال  یبررس گ  RNAiمرتبط  و   اهانیدر 
در هر دو گروه    یژن  هایی توال  ن یکه ا  دهدی جانوران نشان م

به   اهانیگ جانوران  مو  شده  حفاظت  اباشندی شدت    ن ی. 
نقش دارند، احتمالاً به    RNAi  یندهایکه در فرا  یژن  یهایتوال
  قاومت و م  یژن  ونیاکسپرس  میتنظ  یبرا  تیو اهم  یتکامل  لیدلا

ها مورد حفاظت  و پاتوژن   ها روس یمانند و  ی در برابر عوامل خارج

گرفته  توالقرار  با    یژن  یهای اند.  از    یکی  RNAiمرتبط 
 یو جانور  یاهیگ  یدفاع  یها ستمیدر س  یاتیمهم و ح  یهالفهؤم
بالا  باشندیم ارزش  تکامل  ییو  اصول  نظر  عملکرد  یاز   یو 

ممکن است به بهبود   یژن  یهای از توال  ترق یدرک عم  نیدارند. ا
مقاومت در    یهاو توسعه روش   RNAiبر    یمبتن  یها یفناور

1- Small interfering RNA                                                                                                                     2- Trans-acting siRNAs 
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 70............... ............................................................................................................................. گیاهانهای غیرزیستی در  سازگاری به تنشها در RNAریز نقش

 Chenو جانوران منجر شود )  اهانیو آفات در گ  هایماریبرابر ب

Rechavi, 2022 &  .) 
ها در تنظیم بیان ژن  RNAی که توسط ریزیهاانواع فعالیت

سطح   میدر  رخ  رونویسی  از  پس  و  تاکنون رونویسی  و  دهد 
می  است،  شده  تحقیقات  شناخته  برای  مفیدی  ابزار  به  تواند 

)زیست گردد  مبدل  مولکولی   ,Zhan & Meyersشناسی 

برخ2023 ریز  ی(.  جمله  RNAاز  از    siRNAو    miRNAها 
  ی مانند خشک  یطیمح  ستیز  یهادر پاسخ به تنش   ینقش مهم

که منجر   کنندیعمل م  ینحوها به RNA  نیدارند. ا  یو شور
 یهاگنالی س  شیمانند افزا  یکیولوژیب  یهاپاسخ  یسازبه فعال
ABAعلامت دفاع    نیاسموپروتکت  ن،ی اکس  یده،  و 

اشوندیم  یاهیگ  یدانیاکسیآنت بر  علاوه  ها RNA  نیا  ن،ی. 
ب  ایمنجر به کاهش    توانند یم   هدف گردند   یهاژن   انی توقف 
(Wang et al., 2016 ؛  Singroha et al., 2021  .)  همچنین

نقش   بر  مبنی  زیادی  در   هایRNAگزارشات  کدکننده  غیر 
et al Zhu ,.مغذی وجود دارد )های کمبود مواد پاسخ به تنش

 (. Sharma et al., 2015 ؛2021
miRNAاهان یدر گ نمومرتبط با رشد و   یها 

ها  آن   اتیچرخه ح  یدر ط  اهانیرشد و نمو در گ  ندیفرا  میتنظ    
  ط یو مح  اهیگ  کیژنت  ریو منظم است و تحت تأث  دهیچیپ  اریبس

اند  آن قرار دارد. مطالعات انجام شده نشان داده  رامونیپ  یخارج
رشد و نمو    ندیفرا  میدر تنظ  یاطور گستردهها بهRNAکه ریز

  ی ضرور  ندیفرا  نیا  حیصح  انجام  ینقش داشته و برا  اهانیگ
ح  .( 2022et alDong ,.)  هستند خلاف    اهان یگ  وانات،یبر 

به یم زندگتوانند  چرخه  طول  در  مداوم  اندام   یطور   یهاخود 
رشد    یتخصص  ینواحکه    کالیآپ  ستمیکنند. مر  دیتول  یدیجد

 شوندیم  افتها یها و ریشهشاخهدر نوک    وهستند    در گیاهان
 یادیبن  یهااز سلول  یگروه  یو دارا  دنریگی شکل م  نیدر جن

پتانس توانا   چند   زیتما  لیبا  و  هستند   ی ریخودتکث  ییجهته 
(Somssich et al., 2016).  ریزRNAاساس نقش  در    یها 

ا  کالیآپ  ستمی مر  یهاژن  انیب  یهاشبکه   میتنظ  نیدارند. 
بهRNAریز تنظها  مس  نیچند  میمنظور  در    نگ یگنالیس  ریژن 
)  رندهیگ  نیپروتئ  ژهیوبه  کال،یآپ  ستمیمر و  CLV1کلاواتا   )

 نیهستند. ا  تی(، مشغول به فعالWUSوشچل )  یتعادل  نیپروتئ
حف   ماتیتنظ استقرار،  تول  ظباعث    کال یآپ   یهاستمیمر  دیو 

اشوندیم ریز  یمیتنظ  ندیفرآ  نی.  در RNAتوسط  ها 
  دارد   اهانیبر رشد و توسعه گ  یادیز  ریثأت  کال،یآپ  یهاستمیمر
(., 2022et alDong  .)  تنظ فرا  یمختلف  یمیعوامل    ند یدر 

تما  لیها دخشروع رشد برگ  ومیموردیپر  زیهستند که شامل 
در    ییزا. اندام شوندی ساقه م  کالیآپ  ستمیمر  یهابرگ از کناره

توز  کالیآپ  ستمیمر با  انتقال اکس  ع یساقه  .  شودیم  جادیا  نیو 
شامل    miR160هدف    یهاژن و   ARF10  ،ARF16که 

ARF17  ز فاکتورها   یارمجموعهیهستند،  اکس  یاز    ن یپاسخ 
تأث و  برگ  یمیتنظ  راتیهستند  رشد  به    قطری  از  هابر  پاسخ 

ای گزارش شد  همچنین در مطالعه   . (Veit, 2009)  دارند  نیاکس
برگ شکل  ژن که  بیان  تاثیر  تحت  نیز  ذرت  در    هایها 

miRNA  (miR396  )می ( (.   2011et alWang ,.باشد 
  کنند ی م  میتنظتنها اندازه، ساختار و تعداد برگ را  نه  ها RNAریز

  ت یکننده رشد در نها  میو عوامل تنظ  miR396  ن یبلکه تعادل ب

 میرا تنظ  هاستمیو اندازه مر  ها را کنترلها در برگ عداد سلولت
  ز ین  TCP4-miR319  علاوه،. به ( 2022et alDong ,.)  کندیم
م  یریپ کنترل  را  ها روزنه .  (Sun et al., 2017)  کندیبرگ 

و ژن هدف    miR824هستند.    اهیگ  درمیدر اپ  حیاتی  یساختارها
ها در رشد و توسعه روزنه   Agamous Like 16  (AGL16 )  آن

باعث کاهش تراکم   miR824  انیب  شیدارند. افزا  ینقش اساس 
مروزنه  سوشودیها  از  تنظ  گر،ید  ی.  کاهش  صورت    م یدر 

miR824  رو روزنه AGL16  ی بر  تراکم  افزا،   ابدیی م  شیها 
(Kutter et al., 2007 .) 

  واره یها با سنتز دRNAاز ریز  ی برخگزارش شده است که  
 et alDong ,.) مرتبط هستند اهانیدر گ بریو توسعه ف یسلول

گ  (. 2022 در  گل  القا  اهان یرشد  مرحله  سه  شروع   یبه  گل، 
تقس  یگلده اندام گل  فراشودی م  میو رشد    ار یبس  ی گلده  ندی. 

ب  دهیچیپ شامل  که  م  ن یچند  انیاست  از   یکیو    شودیژن 
  قات ی. تحقشودیمحسوب م  اهانیدر توسعه گ  یاتیح  یدادهایرو
 ندیدر فرآ  یها نقش اساسRNAاند که ریز نشان داده  یاریبس

گ  یهگلد  گیاه  در  .(He et al., 2018)  دارند  اهانیدر 
Arabidopsis thaliana  به فاز زایشی   یشیفاز رواز  ، انتقال

گروه فاکتورها  یتوسط  نام    یسیرونو  یاز   یهانیپروتئبه 
SBP/SPL  توسط    هاآن  انیب  که  شودیم  کنترلmiR156    و

miR157    شود. کاهش سطوح  ی مهار م  رویشیدر مرحله رشد
miR156/miR157  افزا به   یهان یپروتئ  یفراوان  شیمنجر 

SBP/SPL  به    اهیباعث ورود گ  تیدر نها  رییتغ  نیو ا  شودیم
  ان یبهمچنین    (.Fouracre et al., 2021)  شودیم  یشیفاز زا

 فاکتورهای رونویسی و کاهش متعاقب    miR156از حد    شیب
SPL3/5 شود.در این گیاه می یدر دوره گلده ریخأمنجر به ت 

به ما کمک کند تا نحوه    تواندیم  هاسمیمکان  نیشناخت بهتر از ا
و درک   میرا بهبود بخش  اهانیدر گ  یرشد و گلده  ندی کنترل فرآ

. میداشته باش  ندهایفرآ  نی در ا  یمولکول  ماتیاز تنظ  یترقیعم
مهمRNAریز نقش  گلده  یها  زمان  کنترل  تشک  یدر    ل یو 

هدف دارند. علاوه بر    mRNAو مهار    بیگل با تخر  یهااندام 
بر   یادیتا حد ز miR390و   miR164نام به  miRNAدو   ن،یا

توسعه   شه،یکلاهک ر  لیشامل تشک  اهیگ  شهی ر  یهارشد اندام 
 Dong)  اثرگذار هستند  ی تصادف  شهیر  لیو تشک  یجانب  شهیر

., 2022et al.)   ریزگزارش شده است کهRNAم یدر تنظ  ها  
د. در  نداری  نقش مهم  اناهیو عملکرد گ  یکیساختار مورفولوژ

ساختار   میدر تنظ  یدینقش کل  miR156-SPLژن    ایسوگیاه  
عنوان عوامل  ها بهRNAریز  دارد.  ایو عملکرد سو  یکیمورفولوژ

رشد، نمو و    میدر تنظ  یمهمحیاتی و    اریمهم، نقش بس  یمیتنظ
گ ب  کنندی م  فای ا  اهانیتوسعه  مطالعات  ا  شتریو    نه یزم  نیدر 

 کمک کند.  ندهایفرا نیبه بهبود درک ا  تواندیم
 ایمنی گیاهانها در RNAنقش ریز

گ  ی خاموش     در  اصل  یکی  اهانیژن   یهازمیمکان  نیتریاز 
ژن پس از   یخاموش  ستمی است. س  هاروس یمقاومت در برابر و

ضد    یدفاع  ستمیس  کیعنوان  به  اهانی ( در گPTGS)  یسیرونو
م  یروسیو وکندیعمل  عنوان  به  یاهیگ  یهاروسی. 

همچن  کنندگانکیتحر و  شناخته    PTGS  اهداف   نیقدرتمند 
ها و RNAiتجمع    ،در گیاهان آلوده به ویروس  اند. احتمالاًشده

 et Kongباشد )ها بیشتر از گیاهان سالم میsiRNA  ژهیوبه 
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., 2022alمشاهده شده است که    روس،یآلوده به و  اهانی(. در گ
 نیسالم است. ا اهانیاز گ شتریها بsiRNAها و RNAiتجمع 

م نشان  بس  دهدی نکته  و  یاریکه   یبرا  یاهیگ  یهاروسیاز 
انحراف   یرا برا ییهاسمیمکان اهان،یدر آلوده کردن گ تیموفق

ژن    یادی. تعداد زانددهیتدارک د  یدفاع  ستمیس  نیو غلبه بر ا
پروتئشده   ییشناسا  یروسیو که  آن  یهانیاند  از  ها حاصل 
  منجر شوند.   اهانیدر گ  RNA  یخاموش  یبه بازدارندگ  توانندیم

میبه  پروتئیننظر  به    p19مانند    ییهارسد  مربوط 
به    مربوط    p20، (Voinnet et al., 2003)  هاتوباموویروس 

مربوط    Pro-HC( و   2021et alBadar ,.ها )کلوستروویروس
رقابت در    از طریق(   2023et alHong ,.ها )به پوتی ویروس 

تشکیل از    پیشای و  دو رشته   siRNAو    miRNAاتصال به  
سرکوب  RISCکمپلکس   را  ژن  خاموشی  واسط  مرحله   ،

برخمی اساس  بر  پروتئ  ی کنند.  کننده سرکوب  یهانیشواهد، 
پروتئ و  2bبازدارنده    نیمانند  با    اریخ  کییموزا  روسیدر  که 

در ارتباط است، ممکن است باعث اختلال در   AGO  نیپروتئ
(.   2020et alWatt ,.)  شود  RISC  ستمیس  یبرش  تیفعال

مولکول    یویروئیدها حاوی  رشته   حلقوی  RNAگیاهی  تک 
  حال با این   .ستندین  ینیگونه پروتئچیهستند و قادر به کد کردن ه

را می ژن  خاموشی  سیستم  این  پروتئین،  تولید  بدون  توانند 
دیگر   بیان  به  کنند.  توانایی  سرکوب  ویروئیدها  ثانویه  ساختار 

ها داده است. با این وجود مطالعات  سرکوب این سیستم را به آن 
روی بر  شده  ویروئید hpRNA انجام  کنترل  نتایج  برای  ها 

 تیکه قابل  دهدینشان م  نیداشته است و ا  همراهبه مثبتی را  
 ,Carbonellوجود دارد )   ستمیس  نیا  قیاز طر  دهایروئیکنترل و

ها در مکانی از سلول  شود بعضی از ویروس(. تصور می 2022
که دسترسی این سیستم دفاعی به آن غیرممکن است، برای  

وزیکول در  می مثال  تکثیر  بیان سریع  ها،  و  تکثیر  البته  شوند. 
پیکره  نیز  ژنوم و سپس تشکیل سریع  ویروس  تواند در  میی 

 .این مکانیسم دفاعی مؤثر باشد رغلبه ب
در گیاهان   RNAiاز معایب تولید گیاهان ترانسژنیک دارای  

برابر     siRNAمطلوب  توان به عدم تجمعمی حاصل شده در 
 ,.Kalantidis et alژنوم ویروس در سیتوپلاسم اشاره نمود )

عدم پایداری مقاومت و یا در  در این گیاهان  (. همچنین  2008
 توان به تجمع بسیار پایینبعضی موارد مقاومت با تأخیر را می 

siRNA  مکانیسم سرکوبو  عدم  های  و  ویروس  کنندگی 
در فازهای مختلف رشد گیاه   RNA Silencing  کارایی مناسب

(. از جمله موارد دیگر،  Baulcombe, 2022برشمرد )  به بیماری
سیستم سرکوبگر  وجود  از    RNA Silencingهای  برخی  در 

پاتوژن مینژادهای  ویروسی  )های   & Hedilباشد 

Kormelink, 2016.)   توان از این سیستم دفاعی علیه طیف  می
ها استفاده کرد. مطالعات آینده بر روی  وسیعی از آفات و بیماری

روشی کم هزینه و تواند به این نوع مکانیسم خاموشی ژن می 
آفات منجر شود. کارها رو  یاصلاح  یکارآمد در کنترل    ی بر 

ا  تواند یم  اهانیگ به  ب  اهانیگ  جادیمنجر  به    ی هایماریمقاوم 
و  ییایباکتر  ،یقارچ ا  یروسیو  با  به انیشود،  توجه   جادیحال، 

 یسازروش مقاوم   نیاست. ا  یضرور  زیپاتوژن ن  دیجد  ینژادها
این نکته    .جوانب مختلف آن است   یی شناسا  یزمان برا  ازمندین

  قات یسرآغاز تحق  توانندیها مپژوهش  نیحائز اهمیت است که ا

  ی فناور ستیو ز ییدارو ، ی ، پزشکینژادبه های نهیدر زم یبعد
 را فراهم کنند.

 های غیرزیستی تنش به  واکنشها در RNAنقش ریز
کاهش عملکرد   یاز جمله عوامل اصل  یستیرزیغ  یهاتنش     

سراسر جهان محسوب    گیاهان  ,.Asadi et al)  شوند یم در 

و فلزات    یشور  ،یخشک  د،یشد  یمانند دما  هااین تنش .  (2024
به    نیسنگ گیاهان    ویداتیاکس  تنشمنجر  اشوندی مدر    ن ی. 
.  شوندی م  اهانیدر گ  ویداتیتنش اکسمنجر به    مشترکاًها،  تنش
کاهش  را    اهیها، رشد گآن  ویداتیاکس  آثارو    یستیرزیغ  هایتنش
بارزی  ه بو    دهدمی گطور    کاهد می را    یزراع  اهانیعملکرد 

(Kerchev et al., 2020.)   تحت    یاهیگ  یهاگونه مختلف 
سنتز  miRNAاز    ی برخی  ستیرزیغ  هایتنش را  کنند  می ها 

(Pagano et al., 2021.)    تشخیص به  قادر  گیاهان 
تنظیم مسیرهای دفاعی از های محیطی اطراف خود و  محرک

باشند ها میRNAهای تنظیمی متنوع از جمله ریزطریق شبکه 
(Arzani et al., 2023.)  miRNAرو  یفاکتورها   یها 

یا    اب  مرتبط   یسیرونو به  تحمل  ژن تنشمقاومت    ی ها، 
ثیر أها تواکنش به تنش   یهاژن   ریو سا  اهیکننده رشد گمیتنظ
  رات ییسازد تا به تغمیرا قادر    اهانیگو این تغییرات    گذارندمی
باشند  یطیمح داشته  بهینه  کههمان  .واکنش   آثار  طور 
متنوع هستند،   اهانیبه رشد و نمو در گ واکنشها در RNAریز

به محرک آنها  مح  یهاپاسخ  .  استمتفاوت    زین  یطیمختلف 
  ان یب  میتنظ  قینامطلوب از طر  طی ها در پاسخ به شراRNAریز
گ  یهاژن در  مرتبط  کل  اهانیهدف  می  یدینقش  کنند ایفا 

(, 2020.et alKlesen ).  ریزRNA عنوان عوامل  به   توانندیم  ها
چند  یمیتنظ ا  یاهیگ  یهورمون  ریمس  نیدر  کنند.    ن یعمل 

miRNA به است  ممکن  مستقها  بر   میرمستقیغ  ای  میصورت 
تنظ  ریتأث  یاهیگ  یهاهورمون   یرو باعث  و    ان یب  میبگذارند 

  ده یچیتعاملات پ  ن یها شوند. اهدف آن   یها ژن  ای  هاRNAریز
  م یدر تنظ  ینقش مهم  یاهیگ  یهاو هورمون   هاRNAریز   نیب

جمله  اهانیگ  یکیولوژیب  یندهایفرا تنش   واکنش  از    ی هابه 
همچنین   دارند.  یکیولوژی زیف  یهاهیرو  میرشد و تنظ  ،یطیمح

  ی هاژن  ای   هاRNAریز  انیب  زین  یاهیگ  یهاهورمون  احتمالاً
 Ahmad et)  کنندیم  می صورت معکوس تنظها را بههدف آن 

al., 2022 .) 
  م یتنظ  ق یطور دقبه   ها ژن   ان یب  اه، یگ  یچرخه زندگ  طیدر  

  ر یپذرا امکان   یکیولوژیزی و ف  یکیمورفولوژ  راتییتا تغ  شودیم
برقرار   یسازگار  یستیرزیغ  یهاقادر باشد با تنش  اه یکند و گ

به  ژن  کند. نقاط مختلف ژنوم    miRNAهای مربوط  گیاه  در 
مجموعه و  بوده  از  پراکنده  جابجا  miRNAای  عناصر  در  ها 

)   نیز   1شونده است  شده  (.   2019et alHou ,.مشاهده 
در    ینقش مهمها  RNAریز با واسطه    یمولکول  یهاسمیمکان
تنش   اناهی گ  یهاپاسخ  میتنظ سرما،   یها به  شامل  مختلف 
 یسازفعال  از طریق  ویداتیاکس  یهاتنش   ی و گرما، خشک  ،یشور

سرکوب   ؛   2023et alLi ,.  ؛ et alIslam., 2024)  دارند و 
., 2023et alSamynathan ).  miRNAشبکه  یهاها 

 بسیاری کنند و در  یرا کنترل م  یادهیچیپ  ی و علائم دهیمیتنظ
که بر رشد   یوتیوکاری یهادر سلول یکیولوژیب یدهااز فراین

1-Transposonable element                                                                                                                      
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  گذارند  ریتأث یستیرزی و غ زیستی یهاو پاسخ به تنش  اهیگ
 (.  2021et alSecic ,.دارند )اساسی نقش  

کاهش محصول در شوری آب یا خاک یکی از عوامل مهم  
دنیا می  نقاط  از  میلیارد ه ب  .باشدبسیاری  طوری که حدور یک 

 ,.Khabiri et al) دارد قرارزمین قابل زرع تحت تاثیر شوری 

 نیاز ا  یمتعدد حاکمطالعات    (. Arzani et al., 2023؛  2023
 یاتی ح  یهاکننده  میتنظعوامل  عنوان  ها به RNAاست که ریز
از رونو  آثارنقش دارند و    به تنش شوریدر تحمل    یسیپس 

 ,.Sun et alدارند )  یبه تنش شورگیاه  بر پاسخ    یتوجه قابل

 می مسئول تنظ  یها RNA(. ریز 2022et alZhang ,.  ؛2019
با  در مواجه    اهانیگ  یبرا  سازگاری  سمیمکان  کی  یتنش شور

ا  یطیمحشرایط  آن   مطالعهکنند.  یم   جادیخاص   98  ایدر 
miRNA    ییذرت شناسا  اهیخانواده در گ  27مختلف متعلق به 

ر در  که  شور  یهاشه یشد  تنش  تحت    ی متفاوت  انیب  ،یذرت 
ریزکنندیم  جادیا از  برخی  مطالعه  این  در   .RNAشامل  ها 

miR156  ،miR164  ،miR167    وmiR396    و    یکاهشتنظیم
شامل دیگر   میتنظ  miR395و    miR162  ،miR168  برخی 

 . (Ding et al., 2009بیان کردند )را  بتمث
 ،یکیمورفولوژ  اتیدر خصوص  یراتییباعث تغ  یتنش خشک

  ن یشود. بنابرایم  اهانیگ  یو مولکول  ییایمیوشیب  ،یکیولوژیزیف
خشک تنش  به  پاسخ  گیاهانبه  یبرا  یدرک    ی ضرور  نژادی 

از    خشکیاز    پذیری پسبرگشت فرار و    ، است. اجتناب، تحمل
به تنش  است. پاسخ    اهانیدر گ  یپاسخ به خشکهای  مکانیسم
 اریبس  یاوهیششده و به   یزیربرنامه   یک یصورت ژنتبه خشکی  

ع  دهیچیپ تنظنیو در   Gelaw& )  شودیم  میحال هماهنگ 

Mishra, 2021-Sanan).  ینقش مهم  هاژن  انیدر ب  راتییتغ 
 یاهیگ  یها RNAدارد. ریز  ی به تنش خشک  اناهیدر پاسخ گ

هدف   یهابا ژن  یتنش خشک  طیدر شرا  یدیعنوان عوامل کلبه 
م تعامل  شبکه   کنندیخود  برا  یادهیچیپ  ینظارت  یهاو    ی را 

پاسخ    نییمنظور تعبه   یکیمتابول  یرهایمسو ایجاد  ها  کنترل ژن
تنش خشک  اهیگ  یکل م  یبه  ریزدهندی شکل   .RNAبرا  یها 
با خشک  هایاز ژن  یاریبس تعد  ، ی مرتبط   های کننده  لینقش 
.  کنندیها را کنترل مآن ان یرا دارند و ب یسیپس از رونو یاتیح
روش   راً،یاخ از  استفاده  بالا  یابییتوال  یهابا  توان  و    1با 
 پاسخ  یهاmiRNAاز    یادیتعداد ز  ،miRNA2  یهاهیزآرایر

 Sanan &Gelaw-)  اندشده   ییشناسا  یدهنده به تنش خشک

Mishra, 2021  .)miRNAتنش  یها با  در    یخشک  مرتبط 
گونه   یاریبس شده   یاهیگ  یهااز   یهاهورمون   اند.شناسایی 
دو عامل  ها، RNAریز توسط هاژن بیان  میتنظ همراهبه  یاهیگ

  تنش خشکی و    یعاد  طی ژن در شرا  ان یب  یاتیکننده ح  میتنظ
شده  ها RNAریز(.   2022et alAhmad ,.)  هستند بیان  ی 

  های سمیمکان  ممکن است باعث تداخل در  تحت شرایط خشکی
سیگنالینگمولکول و  شوند  و    نیاکس  نیب  ی  آبسزیک  اسید 

(., 2022et alAhmad   .) 
miRNA شرایط  یها تحت  شده    ی، خشکتنش    بیان 

mRNAپروتئ  یها است  ممکن  که  را  خود   یهانیهدف 
خشک  ل یدخ  یمنف  یعملکرد م  ی در  کاهش  و   دهندی باشند، 

با   یسازگاری  هاmRNA  همچنین باعث افزایش بیان و تجمع
  متفاوت   انیامکان وجود دارد که ب  نیا  د. شونی م  تنش خشکی

miRNA    دلیل به   یخشک  ط یشرا  تحت  یاهیگ  گونه  یکدر
مکان  شرایط گیاهو    یمختلف  رشد   Ferdous et)  باشد  دوره 

al., 2015).  ریز  نیهمچنRNAمختلف تحت   یهابافت  نی ها ب
که   miR169 مانندشوند ی م انیمتفاوت ب ی تنش خشکشرایط  

 شودمی  مشاهده  هااز شاخه  شتریب  هاشهیآن در ر  انیدر برنج ب
(Reinhart et al., 2002.)    داده  قاتیتحقهمچنین   اند نشان 

  ی بستگ  یاهیبه گونه گ  خشکی  تنش  به  هاmiRNAکه پاسخ  
به  مثال،  دارد.   Medicagoگونه  در  miR1510عنوان 

truncatula  شرا خشک  طی تحت  م  یتنش  در    ابدیی کاهش 
دهد ی نشان م  یشیروند افزا  Glycine max  گونه  که دریحال

(Shah & Ullah, 2021) . 
 

 گیری کلی نتیجه
برای       گیاهی  ارقام  تنش اصلاح  به  تحمل  های  افزایش 

ژنتیکی و افزایش  غیرزیستی با توجه به تغییر اقلیم، فرسایش  
به    اهانیگ  گاهی از واکنشآترتیب  جمعیت الزامی است. بدین 

امرتنش  نیا افزایشبه   یبرا  یاتیح  یها  راستای  در   نژادی 
نقش    ر،یاخ  یهادر دهه  است.کیفیت گیاهان زراعی  عملکرد و  

آنها در   ت یو اهم  اهانیرشد و نمو گ  میدر تنظ  هاRNAریزبارز  
تنش   اهیگ  هایواکنش  لیتعد تنظ  یستیرزیغ  یها به   میو 
شده  دییتأ یاربسی مطالعات توسط هاتحمل به تنش  یرهایمس

  ی و استفاده از منابع محاسبات  یابیی توال  یفناور  شرفتیبا پ  است. 
س  یهاگاهیپا  و   ابزارها  رینظ درون   یریادگیو    ی کونیلیداده 

دخیل در رشد و   یهاRNAریز  یژنوم  ییاکنون شناسا  ،ینیماش
و   تنش نمو  به  مختلفپاسخگو  یافته  های    است.   تسهیل 

به  مودست اطلاعات  در  به  پاسخ  یهاRNAریز  ردآمده  دهنده 
 ختهیترار  اهانیگ  ایجاد  یدر استفاده برا   یادیز  لی، پتانستنش

م که  تنش   توانندی دارند  به  بهبود را    یستیرزیغ  یهاتحمل 
 .  بخشد
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