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Background and objectives: MicroRNAs (miRNAs) are non-coding 

RNA molecules that serve as crucial regulators of plant defence 

responses during plant–pathogen interactions. The phytopathogenic 

fungus Verticillium dahliae causes verticillium wilt, leading to 

substantial reductions in cotton yield and fibre quality. To successfully 

infect host plants, this pathogen employs diverse mechanisms, 

including the secretion of cell wall-degrading enzymes and activation 

of virulence genes and effectors. In response, cotton (Gossypium 

hirsutum) deploys a range of defence strategies, such as lignin 

biosynthesis, callose deposition to reinforce cell walls, reactive oxygen 

species production, modulation of defense-related hormones, 

activation of defence gene expression, and gene silencing. 

 

Materials and methods: In this study, comprehensive bioinformatic 

analyses were performed to identify miRNAs, their target genes, and 

the associated regulatory pathways involved in both susceptible and 

resistant responses of cotton to V. dahliae. Gene ontology analyses 

were conducted to characterise biological processes, cellular 

components, and molecular functions. Protein–protein interaction 

networks were constructed to identify key hub genes with the highest 

connectivity, representing central regulators of sensitivity and 

resistance in cotton. The study aimed to elucidate the roles of miRNAs 

in mediating cotton’s resistance and susceptibility to V. dahliae 

through identification of their targets and associated regulatory 

pathways. 

 

Results: A total of 778 and 563 cotton genes were uniquely regulated 

by miRNAs in resistant and susceptible responses, respectively, during 

the G. hirsutum–V. dahliae interaction, with 13 genes down-regulated 

in both responses. miRNA-mediated regulation primarily involved 

cleavage of target mRNAs. KEGG pathway analyses revealed that 

“circadian rhythm,” “base excision repair,” “motor proteins,” and 

“plant hormone signal transduction” pathways were significantly 

associated with resistance, whereas “sulfur relay system,” 
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“arachidonic acid metabolism,” “steroid biosynthesis,” 

“glycosaminoglycan degradation,” and “sesquiterpenoid and 

triterpenoid biosynthesis” were pivotal in susceptibility. Additionally, 

pathways related to lignin biosynthesis, jasmonic acid, and salicylic 

acid signalling were emphasised as central components of cotton 

resistance to V. dahliae.  

 

Conclusion: This study highlights key regulatory miRNAs as potential 

biomarkers, alongside associated hub genes and pathways, that shape 

susceptible and resistant responses in G. hirsutum during interaction 

with V. dahliae. These findings provide a valuable framework for 

understanding miRNA-mediated regulation of cotton defence and 

offer targets for improving disease resistance.  
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که به عنوان   کننده هستتتندغیر کد   یآر.ان.اهای توالی  ها  miRNA ساااهقه و هد :

عمتل    گرمتاریو ب  اهیتگ  هتایبرهمکنشدر    یدفتاع   یهتاپتاستتتخ  یدیتکل  یهتاکننتدهمیتنظ

ی در ومیلیستیورت  یپژمردگ  باعث Verticillium dahliae یاهیگ  گرماریقارچ ب  .کنندیم

در عملکرد   یکته منجر بته کتاهش قتابتل تو ه  شتتتود( میGossypium hirsutumپنبته  

های  های مختلفی نظیر تولید آنزیماین بیمارگر مکانیستم  شتود.یم  افیال  تیفیپنبه و ک

ی و افکتورها را در  هت ایجاد آزار پرهای تجزیه کننده دیواره سلولی و فعال کردن ژن

های  آلودگی گیاه توستتعه داده استتت. در پاستتخ به آلودگی قارای، گیاه پنبه مکانیستتم

های دفاعی،  مختلفی از  مله تولید لیگنین و رسوب کالوز، انواع اکسیژن فعال، هورمون

 گیرد.های مرتبط با دفاع و خاموشی ژن را بکار میبیان ژن
 

 لیدخ  یرهایها و مستهدف آن  یهاژنو   ها  miRNAمطالعه،   نیدر ا  ها:مواد و روش

 یهاروشتوستتط   V. dahliae بیمارگر به پنبه  تو مقاوم  یتحستتاستت  یهادر پاستتخ

 و  ، ا زای ستتلولیزیستتتی  ستتپف فرآیند  .ندشتتد  ییشتتناستتای ارزیابی و  کیوانفورماتیب

و رستم  پروتئین  -برهمکنش پروتئینند.  ها مورد بررستی قرار گرفتآن  عملکرد مولکولی

در   های هدفترین ژن  عنوان کلیدیه بهای هدف  پروتئینشتبکه ژنی بیشتترین تعداد  

در این مقاله ستعی مورد بررستی قرار گرفتند.   پنبه  اهیو مقاومت گ  تیحستاست  یهاپاستخ

 مارگریبه بی دخیل در مقاومت و حستتاستتیت گیاه پنبه ها  miRNAنقش  شتتده استتت  

در  لیدخ ی تنظیمیرهایها و مستتهدف آن  یهاژنبا شتتناستتایی    V. dahliae  قارای

 مورد ارزیابی قرار گیرند.     تو مقاوم یتحساس  یهاپاسخ
 

تحت   اختصتتا تتیپنبه به طور   در ژن 563و   778نشتتان داد که تعداد    جینتا :هاافتهی

 یت گیاه در برابرو حستتاستت  تمقاوم  یهاپاستتخدر ی انتخاب شتتده  ها  miRNA  ریتأث

V. dahliae    هتای  بین پتاستتتخ  ژن مشتتتتر   13در مجموع    ،همچنین.  گیرنتدمیقرار

  ستم ی. مکانشتناستایی شتدند V. dahliae آلودگیدر پاستخ به  پنبه   تیمقاومت و حستاست

 انیشان داد که بن  هاmiRNA مرتبط با  بازدارندگی تر مه(/یآر.ان.ابازدارندگی  تجزیه 
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 لیو تحل هیشتود. با تو ه به تجزیهدف کنترل م  یهایآر.ان.اتجزیه عمدتاً توستط  ژن

KEGGی  شتتتبتانته روز ارخته"  یرهتای، مستتتCircadian rhythm)" ،"بتاز  برش   ترمیم

 Base excision repair)"  ،"ی  حترکتتت  یهتتانیتپتروتتئتMotor proteins)"    انتتتقتتال "و

و   بودند  رداربرخو  یادیز  تیمقاومت پنبه از اهم  مستتتیردر    "یاهیهورمون گ گنالیستتت

 هیتجز"، "یدیاستتترو   وستتنتزیب"،  "دیاستت  کیدونیآراشتت  ستتمیمتابول" یرهایمستت

پتاستتتخ  در    "دیتترپنو   ییستتتزکو و  دیتترپنو   یتر وستتتنتزیب"، و  "کتانینوگلیکوزآمیگل

همچنین بعضتی از مستیرهای تنظیمی بر بود.   یضترور  V. dahliaeبه پنبه تیحستاست

در  دیاستت  کیلیستتیستتال  و  دیاستت کی استتمون  هایهورمورننقش بیوستتنتز لیگنین و  

  تاکید داشت. V. dahliae پنبه در برابر  اهیمقاومت گ

 

ی هاژن دخیل در مقاومت و حستتاستتیت پنبه،  یها  miRNA،جینتا نیا :گیرینتیجه 

یی  شتتناستتا  G. hirsutum-V. dahliaeبرهمکنش  یدر طرا  مرتبطی  رهایو مستت  هدف

گیاه    تو مقاوم یتحستاست  یهاپاستخ تعییندر   یمهم  هایکردند که ممکن استت نقش

در  بیمتارگردر ایجتاد ارقتام مقتاوم بته    و  داشتتتتته بتاشتتتنتد  در برابر بیمتارگر قتارای  زبتانیم

 نقش مهمی ایفا کنند.   نژادی و مهندسی ژنتیکهای بهبرنامه
  

  ها ی آر.ان.ا   کرویبیوانفورماتیکی م  یبررس(.  1۴۰3.  غفارری ام  ،یار یشهر  ؛محمد حامد  ،پور ی زیقدوم پار  ؛الهن یام  ،یطهماسب  استناد:

.  Verticillium dahliae مارگری( به بGossypium hirsutumپنبه   تیحساس هدف مرتبط با مقاومت و یهاو ژن
 . 1-1۴(،  2   12،  های پنبه ایرانمجله پژوهش 

 

DOI: 10.22092/ijcr.2024.367070.1225 

           نویسندگان.         ©        ناشر: موسسه تحقیقات پنبه کشور                                                 

 

 

 
 



 و همکارانی طهماسب الهن يام... / هدف ی هاو ژن  های آر.ان.ا كرويبيوانفورماتيكی م یبررس

5 

 مقدمه 

و(،  .Gossypium hirsutum  Lپنبته    مهم   گیتاه 

  باشتتتد می Malvaceae  از خانواده  ایدو لپه  اقتصتتتادی

پنبه از محصتتو ت مهم و    .(2۰15 کانستتتبل و بانگه،  

که   شتتوداستتتراتژیک کشتتاورزی در دنیا محستتوب می

این  نماید.  نقش بستتزایی در اقتصتتاد و  تتنعت ایفا می

در  الیتاف    تتأمین  از لحتا   بتا ارزش افزوده بتا   محصتتتول

تولیتد روغن حتا ز اهمیتت  تتتنعتت نستتتا ی و میزان  

های  همچنین قستتتمت(. 2۰13 عالیشتتتاه،    باشتتتدمی

مختلف این گیاه نظیر بذر، الیاف و ستاقه پنبه به میزان 

هتای خوراکی و کتاغتذستتتازی مورد زیتادی در فراورده

 .(2۰2۰خان و همکاران،  گیرند  استفاده قرار می

گیاه پنبه همانند سایر محصو ت کشاورزی همواره   

هتای گیتاهی قرار گراز بیمتار  تعتداد زیتادی  حملتهمورد  

طور قابل  گیرد که کمیتت و کیفیتت محصتتتول را به می

می  تو هتی از  نتتدهکتتاهش  بیش  تتتاکنون  نوع    ۴۰د. 

  شتامل شتده استت که شتناستایی  بیماری گیاهی در پنبه 

قتارچبتاکترینظیر  بیمتارگرهتایی   نمتاتتدهتا،  هتا،  هتا، 

اوهتان و همکتاران،  هتا استتتت  هتا و متالیکیوتویروس

قتارچ ختاکزی  2۰2۰  .)Verticillium dahliae    بتاعتث

از شتود که بیماری پژمردگی ورتیستیلیومی در پنبه می

هتای قتارای در منتاطو تولیتد پنبته ترین بیمتاریمخرب

(.  2۰18ژانگ و همکاران،    باشتتددر ستتراستتر دنیا می

از عوامل محدودکننده کاشتت    یومیلیستیورت  یپژمردگ

  باشتد به این بیماری می پنبه و حستاسارقام پرمحصتول  

کیفیت  و تضتتعیف و باعث کاهش میزان محصتتول پنبه

عتامتل بیمتاری بقتا  گردد.  می  آلوده  الیتاف و نخ در گیتاهتان

 تتتورت میکرواستتتکلروت برای مدت طو نی در خا   

و روی طیف وستیعی از گیاهان، ایجاد خستارت د  باشتمی

گیاهان  (. 2۰۰5 لوپز استتتکوادرو و بلانکو لوپز،    کندمی

و تغییر   هتا، زردیستتتوختگی بر آلوده علا می نظیر  

 پتاپلومتاتتاس و همکتاران،   دهنتدرنتگ آونتدی نشتتتان می

1۹۹2.)  

بتودن   ختتاکتزی  بتته  تتو تته  ،   V. dahliaeقتتارچبتتا 

اثر اختصتتتا تتتی روی این بیمارگر  ها قادر به قاراکش

با دامنه ترکیبات شتتتیمیایی    (.2۰15  ، دایفنیستتتتند 

از   ومیلیستتیورتهای  زادمایه  کاهشبرای فعالیت وستتیع 

گیرنتد  طریو تتدخین ختا  مورد استتتتفتاده قرار می

یی  ایمیشت باتیترکاستتفاده از (. 1۹۹3پاولستون و روو،   

اثرات منفی روی مو ودات  هزینه با ،  مشتتکلاتی نظیر 

ستتلامتی انستتان و   یرو مخرباثرات  زنده مفید خا ،  

به این ترکیبات  مقاومت بیمارگر   ایجاد و محیط زیستت

اراترین و مقرون به  کت(. 2۰15 دایف    شتتتودرا باعث می

بتیتمتتاری کتنتتترل  روش  تتریتن    ی پتژمتردگت   تتترفتته 

  باشتتد استتتفاده از ارقام مقاوم پنبه می، یومیلیستتیورت

 . (2۰12ژانگ و همکاران،   

 این بیماری، استتتفاده از در نتیجه در  هت کنترل 

مقاومت به بیمارگر  و    مهندسی ژنتیکهای بر پایه روش

 ، ختاموشتتتی پف از بیتان ژنبتاشتتتد.  حتا ز اهمیتت می

ی محستتوب آر.ان.ابرای بازدارندگی  مکانیستتم تنظیمی 

ی مداخله کننده کواک هایآر.ان.ا که توستط  شتودمی

 small interfering RNA; siRNA)    وmiRNA   هتتا  

این میان،  در (. 2۰1۹کیم وهمکاران، شتتتود  انجام می

miRNA  بیتان  مهم  هتای  بته عنوان تنظیم کننتده  هتا

نظیر نمو،    هتای دخیتل در فراینتدهتای زیستتتتی گیتاهژن

هتای  هتای محیطی و برهمکنشانتقتال ستتتیگنتال، تنش

توانند برای د که میشتتونمحستتوب می  میزبان-بیمارگر

ایجتاد مقتاومتت بته بیمتاری و ا تتتلای مولکولی مورد 

گیرنتتد قرار  همکتتاران،     استتتتفتتاده  و  (.  2۰23ژانتتگ 

miRNA  و    غیر کتد کننتده  یآر.ان.ا  کوتتاه  هتایتوالی  هتا

 وینتت،    هستتتتنتد  نوکلئوتیتد  21-2۴  طول  بتا  تنظیمی

 از طریو   ها  miRNAها توستط  ژنتنظیم بیان (. 2۰۰۹

در ستتتطع بعتد از   یا بازدارندگی تر مته یآر.ان.اتجزیه 

هتای  ژندر تنظیم   هتا  miRNAدهتد.  رونویستتتی ری می

و مستتتیرهای دفاعی گیاه  مرتبط با مقتاومت به بیمتاری  

بتا  (.  2۰1۹ ژانتگ و همکتاران،  کننتد  نقش مهمی ایفتا می

ایجتاد مقتاومتت بته در    هتا  miRNA  تو ته بته اهمیتت

های هدف و مستیرهای مرتبط و  شتناستایی ژن، بیماری

دخیتل در مکتانیستتتم  ی  هتا  miRNAعملکرد مولکولی  

مقاومت  تواند در ا تلای مولکولی مقاومت به بیماری می

بیمتاری   دستتتتکتاری همچنین  شتتتود.  واقع    مؤثربته 

miRNA  های  دید در توستتعه استتتراتژی  تواندمیا  ه  

برای افزایش مقاومت به بیمارگرها مورد استتتتفاده قرار 

 گیرد.  
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 .V   مقاوم به قارچ ارقام پنبه توستعههت  بنابراین  

dahliae   ،و نیز افزایش رانتدمتان تولیتد در واحتد ستتتطع

های  مکانیستتتم و  هاشتتتناستتتایی تنظیم کنندهمطالعه  

و مسیرهای مرتبط  ها miRNA هدف  یهاژن  ،تنظیمی

برخوردار استتتت. در    بتا یی  اهمیتتاز    گیتاه  مقتاومتتبتا  

 مؤثر   یها  miRNAپژوهش انواع   در اینهمین راستتتا، 

 V. dahliaeقارچ  های حستاستیت و مقاومت به پاستخدر 
  بودند   پنبه که در ستایر مطالعات شتناسایی شده  گیاه در

  یرهتایهتا و مستتتهتدف آن  یهتاژنو    گردیتدنتدتعیین  

  به پنبه  تو مقاوم  یتحستتتاستتت  یهادر پاستتتخ لیدخ

ی کیوانفورماتیب  یهاروشتوستتتط  V. dahliae بیمارگر 

و ارتباط مستیرهای عملکردی آنها    گردیدندشتناستایی 

 .  قرار گرفت بررسیمورد 

 

 هامواد و روش

هتای  پتاستتتخدر  دخیتل  ی  هتا  miRNAبرای تعیین   

قارچ  به   (G. hirsutumگیاه پنبه    حستاستیت و مقاومت

V. dahliae  ،و  مع منتتابع  مرور  اطلاعتتاتبتتا    ، آوری 

miRNA  هتا بته اثبتات رستتتیتده بودنقش آنیی کته  هتا  

،  miR164  یها  miRNA  ،بر این استاس  انتخاب شتدند.

miR166  ،miR159  ،miR530  و  miR477    عملکرد بتا 

و    ، miR171a  ،miR482b  یهتتا  miRNAمتقتتاومتتت 

miR398b و miR397   گیاه   در  حستتاستتیتبا عملکرد

. توالی،  انتخاب شتتتدند V. dahliaeبه   در پاستتتخ پنبه

از طریو منابع    ها  miRNAعملکرد و مکانیستم اثر این 

های هدف  ژنشتتناستتایی   .(2و   1  دول    بدستتت آمد

miRNA  از   هاآن  ینحوه بازدارندگو    ی انتخاب شتدهها

   psRNATargetطتتتتتتتتتتتریتتتتتتتتتتتو  

 https://www.zhaolab.org/psRNATarget/analysi

sو برای هر کدام از  ( انجام گردید miRNA  شتماره  ،  ها

   گردید. تعیین  هدف (.Target Acc  هایژن

 
 Verticillium dahliaeقارچ  ( در هراهر Gossypium hirsutumپنبه )ی انتخاهی در مقاومت گیاه  ها miRNAاسامی    -1جدول  

miRNA (5' → 3’) منبع  مکانیسم اثر  عملکرد توالی 

miR164 UGGAGAAGCAGGGCACGUGCA  دفاع گیاه 
 تنظیم بعد از رونویسی فاکتور  

 NACرونویسی 

 هو و  

همکاران،  

2۰18 )  

miR166 UCGGACCAGGCUUCAUUCCCC  دفاع گیاه 

های پرآزاری قارچ  خاموشی ژن

 سیستئین پروتئاز وابسته به یون  

کلسیم و ایزوتریکودرمین  

 هیدروکسیلاز( 

 ژانگ و  

همکاران،  

2۰16 )  

miR159 UUUGGAUUGAAGGGAGCUCUA  دفاع گیاه 

های پرآزاری قارچ  خاموشی ژن

 سیستئین پروتئاز وابسته به یون  

کلسیم و ایزوتریکودرمین  

 هیدروکسیلاز( 

 ژانگ و  

همکاران،  

2۰16 )  

miR530 UGCAUUUGCACCUGCACCUUA  دفاع گیاه 

القای پاسخ مقاومت اکتسابی  

دهی سیستمیک و تنظیم سیگنال

 سالیسیلیک اسید 

 هو و  

همکاران،  

2۰23 )  

miR477 ACUCUCCCUCAAGGGCUUCUG  دفاع گیاه 

و   GhCBP60A ی سیبعد از رونو میتنظ

برای بیوسنتز   GhICS1تنظیم بیان 

 د یاس  کیلیسیسال

 هو و  

همکاران،  

2۰2۰ )  

 

در های هدف اختصتتتا تتتی و مشتتتتر  تعداد ژن

 .Gهتای حستتتاستتتیتت و مقتاومتت گیتاه پنبته  پتاستتتخ

hirsutum  بته از طریو ستتتتایتت    V. dahliaeقتارچ  ( 
https://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/Ve

nn/   .ستپف استم و تو تیف عملکرد  مشتخ  گردیدند

در    Gene Featuresو    Featureهتای هتدف از گزینته  ژن

تتعتیتیتن  /https://cottonfgd.net/analyzeستتتتایتتت    )

https://cottonfgd.net/analyze/
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  یهاژن یشتناست  یهستت  ییمنظور شتناستاه بگردید.  

و  ، ا زای ستتلولی  زیستتتیبندی فرآیند   طبقهو هدف  

پتروتتئتیتن متولتکتولتی  هتتدفعتمتلتکترد  ستتتتایتتت    از  هتتای 

http://bioinformatics.sdstate.edu/go/   استتتتتتفتتاده

و رستم   پروتئین  -بررستی برهمکنش پروتئینگردید. در 

عنوان ه بهای هدف  پروتئینشتبکه ژنی بیشتترین تعداد  

و   تیحستاست  یهادر پاستخ  های هدفترین ژن  کلیدی

انتخاب گردیدند و ستپف با استتفاده    پنبه  اهیمقاومت گ

بتا پتارامترهتای  (   STRING   https://string-db.orgاز  

 آنالیز انجام شد.  فرض   پیش

 

 Verticillium dahliaeقارچ  ( در هراهر  Gossypium hirsutumپنبه )ی انتخاهی در حساسیت گیاه  هاmiRNAاسامی    -2جدول  

miRNA (5' → 3’) منبع  مکانیسم اثر  عملکرد توالی 

miR171a UGAUUGAGCCGUGCCAAUAUC 
حساسیت  

 گیاه
 GhPR1تنظیم بیان 

 هو و همکاران،  

2۰23 )  

miR482b UCUUGCCUACUCCACCCAUGCC 
حساسیت  

 گیاه
و   PR1های کاهش میزان بیان ژن
PR2 

 هو و همکاران،  

2۰23 )  

miR398b UGUGUUCUCAGGUCGCCCCUG 
حساسیت  

 گیاه

  CC-NBS-LRRهای  ژنسرکوب 

از طریو بازدارندگی تر مه، تداخل  

های دفاعی، تنظیم انواع  با پاسخ

 ی هومئوستازاکسیژن فعال و 

 میا و و همکاران،  

2۰22 ) 

miR397 AUUGAGUGCAGCGUUGAUGAA 
حساسیت  

 گیاه

  پردازش بعد از رونویسی

GhLAC4 ،  که به طور منفی روی

بیوسنتز لیگنین القا شده توسط  

 گذارد میریتأثدفاع گیاه 

 وی و همکاران،  

2۰21 ) 

 

 نتایج و هحث 

  ی هادر پاستتخ لیدخی  ها  miRNA پف از انتخاب

  به قارچ (G. hirsutum) پنبه  اهیو مقاومت گ  تیحستاست

V. dahliae،  هتتدفژن آنو    هتتای  تعیین عملکرد  هتتا 

  در ژن  563و   778نشتتتان داد کته تعتداد    جینتتا  گردیتد.

 ی  اتتته  miRNA  ریتحت تأث ا یتتتاختصپنبه به طور  

  یتو حستتاستت  تمقاوم  یهاپاستتخدر  انتخاب شتتده  

.  (1 شتتتکتل    گیرنتدمیقرار    V. dahliae  گیتاه در برابر

تتأث  13در مجموع    ،همچنین تحتت    ریژن مشتتتتر  

miRNA  پنبه در پاستخ به   تیمقاومت و حستاست نیب ها

.  (1 شکل  شناسایی شدند V. dahliae آلودگی

 

 
 

 در   دخیل یها miRNA مرتبط هاپنبه  های هد ژن Vennدیاگرام  -1شکل 

 V. Dahliaدر هراهر پنبه اهیگ  تیمقاومت و حساس یهاپاسخ 
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بتازدارنتدگی    /یآر.ان.ابتازدارنتدگی  تجزیته    ستتتمیمکتان 

 ژن  انیشتتان داد که بن  ها miRNA مرتبط با  تر مه(

  شتودیهدف کنترل م یهایآر.ان.اتجزیه عمدتاً توستط  

 .(2 شکل
 

 
 ی هاmiRNAترجمه( مرتبط ها  یهازدارندگ /یآر.ان.ا هی )تجز یهازدارندگ  سمیمکان -2شکل 

 V. dahliae در هراهر پنبه اهیگ  تیمقاومت و حساس  یهادر پاسخ دخیل

 

  ی هاپاستتتخ درپنبه   های هدفژنفرایند زیستتتتی   

اتصتتتتال    ،کروتوبولیم  برشبتا مستتتیرهتای    مقتاومتت

فراینتد متتابولیتک  ،  cysteinyl-tRNAستتتیستتتتئین بته  

متیله شتتدن هیستتتون، رشتتد ستتلول، ستتیتوکینین،  

در ارتباط فستفوریله شتدن پروتئین و   یآر.ان.اپردازش 

  دخیل در ا زای ستتلولی همچنین .(الف  3 شتتکل بود

و ا زای غشتا   kataninکمپلکف با    مقاومت  یهاپاستخ

  ی هاپاستتخعملکرد مولکولی (. ب  3شتتکل مرتبط بود 

-cysteine  های گلوتاتیون ترانستتتفراز،فعالیت،  مقاومت

tRNA   ،پروتئین کیناز و  ستیتوکینین دهیدروژنازلیگاز  

 کروتوبول یمو قابلیت باند شتوندگی به هیستتون، لیپید، 

   (.پ-3شکل  و دی ان ای را نشان داد

 
 یهادر پاسخ پنبه های هد ژنی عملکرد مولکولو اجزای سلولی ی، ستیز ندیفرا -3شکل 

 V. dahliaeدر هراهر پنبه اهیگ  مقاومت
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  شتامل  حستاستیت  یهادر پاستخ یستتیز ندیفرا 

فراینتد کاتابولیک لیگنین،    آهن،-مونتتاژ خوشتتته گوگرد

اکستیده شتدن استید ،  valyl-tRNAآمینواستیله شتدن 

و    استید ارب  ،ریبوز  فرایند متابولیکارب، رونویستی،  

ای،  ،اربی ان  توپولوژی دی  بیوستتتنتز   تغییر  فراینتد 

تغییر    بتتتاگلوکتتان، آونتتدی،  ستتتنتز ،  یآر.ان.اانتقتتال 

 شتکل    بود دیزوپرنو یافرایند بیوستنتز   و  نیدیوریستودو

با   تیحستاستی  هادر پاستخ لیا زای ستلولی دخ  .الف( ۴

،  زوم  یپراکستت  آپوپلاستتت،کمپلکف فاکتور رونویستتی،  

 ای،کمپلکف بتاگلوکان ستتنتاز و کروموزم منفذ هستتته

  یعملکرد مولکول. همچنین  ب(  ۴ شتتتکتل    مرتبط بود

فستفات   لولوزایز ید وکست  ، فعالیتی حستاستیتهاپاستخ

 ی ان ا یدستیستتئین دی ستولفوراز،    ،زومرازیردوکتاز ا

: اکستتیژن اکستتیدو ردوکتاز،  نونیدروکیهتوپوایزومراز،  

valine-tRNA    ،لیگازacyl-co  و دهیدروژناز اکستتیداز  ،

بتتتاگلتوکتتان    ،aminoacyl-tRNA  ویرایشریبتوکیتنتتاز،  

  ت یو قابلو   ردوکتاز  دویاکستت  و ATP هیدرولیز،  ستتنتاز

یون فستفاتیدیل اینوزیتول،  ،  NADPH به  یباند شتوندگ

دی    متف، آدنتوزیتن  و  نتوکتلتئتوتتیتتد  دی  آدنتیتن  فتلاویتن 

 . پ(  ۴ شکل   را نشان دادفسفات 
 

 
 در پ  پنبه های هد ژنی عملکرد مولکولو اجزای سلولی ی، ستیز ندیفرا -4شکل 

 V. dahliaeدر هراهر پنبه اهیگ  حساسیت یهااسخ

  

  یرهتای، مستتتKEGG  لیتو تحل  هیتتو ته بته تجزبتا  

  یهانیپروتئ"، "بازبرش    ترمیم"،  "یشبانه روز  ارخه"

 مستیر در   "یاهیهورمون گ گنالیانتقال ست"و   "یحرکت

  5 شتکل   بودند  رداربرخو یادیز تیمقاومت پنبه از اهم

  ستمیمتابول"  ،"ستیستتم رله گوگرد" یرهایو مستالف( 

 ه یتجز"،  "یدیاستترو   وستنتزیب"،  "دیاست  کیدونیآراشت

 و  دیتترپنو   یتر وستتتنتزیب"، و  "کتانینوگلیکوزآمیگل

بیوستتنتز استتیدهای ارب غیر  "،  "دیترپنو  ییستتزکو

بتا  ،  تیامینمتابولیستم  "،  "تجزیه استید ارب"،  "اشتباع

-aminoacyl  بیوستنتز"  ،"و آلفا لینولنیک استید آ نین

tRNA"،  "  ستتتلتولتی ا تزای  و    نیتبتانتتتقتتال  هستتتتتته 

  های دهندهانتقال"،  "دیترپنو بیوستنتز  "، "توپلاستمیست

انتقال ستتتیگنال هورمون "و   " ATPکاستتتت اتصتتتال

   V. dahliaeبه پنبه تیحستتتاستتتپاستتتخ  در   "گیاهی

 .  ب( 5 شکل  بود یضرور
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 V. dahliaeدر هراهر پنبه اهیگ حساسیت  ی مقاومت وهادر پاسخ پنبه های هد ژن KEGG آنالیز -5شکل 

 

و   یهتا miRNA ،جینتتا  نیا  دخیتل در مقتاومتت 

در را  مرتبطی رهایو مس  ی هدفهاژن حستاستیت پنبه،

 یی شتتناستتاG. hirsutum-V. dahliae  برهمکنش  یط

 تعیین در    یمهم  هتایکردنتد کته ممکن استتتت نقش

در برابر   زبانیمگیاه    تو مقاوم  یتحستتاستت  یهاپاستتخ

ارقام مقاوم به    تولیددر  و  داشتته باشتند  بیمارگر قارای

نقش    های بهنژادی و مهندسی ژنتیکدر برنامه  بیمارگر

 برابر در   هدف یهاژنتعداد   نیشتتریب  مهمی ایفا کنند.

گیاه    مقاومت  یهاپاستتخدر  لیدخ  یها  miRNA همه

و    GAMYB  فاکتور رونویستیترتیب مربوط به پنبه به 

  یسیفاکتور رونوبود.   8و  1۴  با تعداد سنتاز دیآلن اکس

GAMYB    ی ستتیفاکتور رونوباTCP2   شتتبه    نیپروتئو

At1g75720    ختانوادهWEB    د یتآلن اکستتتو همچنین 

  ژنازیپواکسیلو    آلن اکسید سیکلازهای  پروتئینبا    سنتاز

نتایج    .(6 شتتتکل  بیشتتتترین برهمکنش را نشتتتان داد

در    MYB4 فاکتور رونویستی کهطالعه اخیر نشتان داد م

به عنوان تنظیم کننده منفی در بیوستتنتز لیگنین پنبه 

کته منجر بته تغییر در استتتتحکتام دیواره   کنتدعمتل می

.  شتتتوددفاعی گیاه می  و فعال شتتتدن پاستتتخستتتلولی 

برای   لیگنینی شتتدن القا شتتده توستتط دفاع در گیاهان

افزایش  و همبستتگی بین   باشتدضتروری میی  ذات یمنیا

 و مقاومت به بیماری گزارش شتده استت  شتدن ینیگنیل

در    GhMYB4  افزایش بیتان  (.2۰21ژیتا و و همکتاران،   

بتاعتث افزایش مقتاومتت گیتاهتان  پنبته و آرابیتدوپستتتیف  

لیگنین شتد، در حالی که میزان   V. dahliaeنستبت به 

قتادر بته اتصتتتال بته  GhMYB4همچنین را کتاهش داد.  

،  GhC4H ،2-GhC4H-1نظیر   تعداد زیادی ژن پروموتر

4-Gh4CL   3و-GhCAD که    باشتددر ستنتز لیگنین می

کتاهش    .شتتتودهتا میبیتان آن  بتازدارنتدگی در  منجر بته

  GhMYB4 در گیاهان پنبه با بیان با یمیزان لیگنین  

  و منجر به تغییرات در استتحکام دیواره ستلولی گیاه شتد

  تواند می  ی بیشتری را آزاد کرد کهاولیگوگا کتورونیدها

بته طور هتای دفتاعی گیتاه شتتتود.  تحریتک پتاستتتخبتاعتث  

در  کاربرد خار ی پلی گا کتورونیک استتید مشتتابهی،  

بیوستتنتز    مستتیر دفاعی بر پایه  پنبه باعث فعال شتتدن

در   های  استمونیک استید و ستالیستیلیک استیدهورمون

آلن    (.2۰21 ژیا و و همکاران، شتتتد  V. dahliaeبرابر 

کتاتتالیز مرحلته اول بیوستتتنتز   بتاعتث  ستتتنتتاز  دیتاکستتت

استیدهای ارب از هیدروپراکستید   استمونیک استید  

همچنین . (2۰۰۰ ستیواستانکار و همکارن،    شتودمی آزاد

دفاع گیاه  در  ستنتاز  دیآلن اکستبر نقش  مطالعات اخیر 

 ستتترازینتا و همکتاران،   علیته بیمتارگرهتا تتاکیتد دارد

دو  قادر به برهمکنش با   ستتتنتاز  دیآلن اکستتت(. 2۰21

دخیل در    ژنازیپواکستتیو ل  کلازیستت دیآلن اکستتآنزیم  

که منجر به افزایش تولید  باشتد  مستیر اکستی لیپین می

(.  2۰1۹ پلمن و همکاران، شتود  می دیاست کی استمون

ستیگنال در دفاع   به عنوان مولکول دیاست  کی استمون

از طریو تواند باعث تقویت ستیستتم ایمنی گیاه  میگیاه  

  شتتتودمقتاومتت القتایی و اکتستتتابی ستتتیستتتتمیتک  

   (. 2۰2۴رویکودهری و همکاران،  
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 ی هاپروتئین هیشترین تعداد  یپروتئین و رسم شبکه ژن -هرهمکنش پروتئین -6شکل 

 V. dahlia در هراهر پنبه اهیمقاومت گ  یهاهد  در پاسخ

 

 
 هد    یهاپروتئین هیشترین تعداد  یپروتئین و رسم شبکه ژن -هرهمکنش پروتئین -7شکل 

 V. dahlia در هراهر پنبه اهیمقاومت گ  یهادر پاسخ

 

 همتته  برابردر  هتتدف    یهتتاژنتعتتداد    نیشتتتتریب 

miRNA  پنبه   اهیگ  حساسیت  یهادر پاسخ لیدخ یها

ترت بته  بیتبته  بیمتاری   مربوط  بته  مقتاومتت  پروتئین 

At4g27190  ،  شتبه  6پروتئین   ،17 کازscarecrow و  

تعتتداد    ۴ کتتاز     نیپروتئ  بود.  1۰  و  1۰،  1۴،  18بتتا 

  ۴  شتتتبته  پروتئینبتا    At4g27190  یمتاریمقتاومتت بته ب

بتتا   کتنتنتتده  بتتا  ،  RPM1بترهتمتکتنتش  پتروتتئتیتن  کتتاز 

 ترانستلوکاز مستتقل از   TATC  پروتئینپلاستتوستیانین و 

sec    شتتتبته   6 نیپروتئوscarecrow   شتتتبته   پروتئینبا

بیشتترین میزان برهمکنش را نشتان  2پنتاستیستتئین  

نتایج مطالعه اخیر نشتان داد که اختلال  .(7 شتکل   داد

میزان لیگنین در ستتتاقه    باعث کاهش 17و   ۴در  کاز  

و   ۴ کاز  که بیانگر نقش    شتتودمی  گیاه آرابیدوپستتیف

های آرابیدوپستتیف بود  در لیگنینی شتتدن ستتاقه 17

نقش مهمی  همچنین  کتاز    (.2۰11برتتت و همکتاران،   

از طریو رستتتوب    V. dahliaeدر مقاومت پنبه در برابر  

ژن بیوستتنتز   (.2۰1۴وو و همکاران،  لیگنین ایفا کرد  

بتا نقش در مقتاومتت گیتاه  (  GhLAC4 لیگنین در پنبته  
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تنظیم  یآر.ان.اتجزیته  بته  تتتورت    miR397توستتتط  

 V. dahliaeباعث ایجاد حستاستیت پنبه به شتود که می

ای به عنوان  یه لیگنینها بر نقش این یافتهشتتود.  می

  به  تورت مانع فیزیکی/شتیمیایی  از پاستخ دفاعی گیاه

دیواره ستلولی گیاه در برابر تجزیه ستلو ز یا  در حفاظت 

تاکید   و محدود کردن رشتتد بیمارگر  ترشتتحات قارای

پیشتنهاد شتده استت که    (.2۰21 وی و همکاران،  دارد

  هایستتلولدیواره  تولید ستتریع و رستتوب لیگنین در  

دفاعی گیاه   مرحله اولبه عنوان  پوستت و اپیدرم ریشته  

که به  تتورت شتتود  محستتوب می  V. dahliae در برابر 

و   برای محدود کردن رشتتتدستتتد فیزیکی/شتتتیمیایی  

و همکتاران،    پلنگتا   کنتدعمتل میبیمتارگر    کلونیزه کردن

2۰21.)     
 

 گیری نتیجه

هتای هتدف  منظور شتتتنتاستتتایی ژنهاین پژوهش بت 

miRNA  و حساسیت مقاومت   یهادر پاسخی دخیل  ها

برابر  پنبتته  اهیتتگ ارتبتتاط   V. dahliae  در  بررستتتی  و 

مستیرهای عملکردی آنها نستبت به یکدیگر انجام شتده  

 miR164 ،miR166 ،miR159  ،miR530  ارزیابی استت.

و    miR477  و متقتتاومتتت  عتمتلتکترد  ،  miR171aبتتا 

miR482b  ،miR398b  و  miR397    حساسیت با عملکرد

نشتتتان داد که    V. dahliaeدر گیاه پنبه در پاستتتخ به 

تحت  اختصتا تیپنبه به طور   در ژن 563و   778تعداد  

و    تمقتاومت  یهتاپتاستتتخدر    دخیتلی  هتا  miRNA  ریتتأث

.  گیرندمیقرار   V. dahliaeیت گیاه در برابرحستتتاستتت

  ی هتا  miRNAبرابر در    هتدف  یهتاژنتعتداد   نیشتتتتریب

گیاه پنبه به ترتیب مربوط  مقاومت  یهادر پاسخ  لیدخ

بود.   ستنتاز  دیآلن اکستو    GAMYBبه فاکتور رونویستی  

برابر هتدف در    یهتاژنتعتداد    نیشتتتتریبکته،  در حتالی

miRNA  پنبه   اهیگ  حساسیت  یهادر پاسخ لیدخ یها

ترت بته  بیتبته  بیمتاری   مربوط  بته  مقتاومتت  پروتئین 

At4g27190  ،  شتبه  6پروتئین   ،17 کازscarecrow   و

  یها  miRNA،  بر اساس نتایج بدست آمدهبود.  ۴ کاز 

و    ی هدفهاژن دخیل در مقاومت و حستتاستتیت پنبه،

 .G. hirsutum-V  برهمکنش یدر ط مرتبطی رهایمست

dahlia  نتقتش استتتتت    تتعتیتیتن در    یمتهتمت  هتتایمتمتکتن 

در برابر   زبانیمگیاه    تو مقاوم  یتحستتاستت  یهاپاستتخ

در ایجاد ارقام مقاوم به    و  داشتته باشتند  بیمارگر قارای

نقش    های بهنژادی و مهندسی ژنتیکدر برنامه  بیمارگر

نقش    هتای هتدف وژن  شتتتنتاستتتاییمهمی ایفتا کننتد.  

های مستیرهای  در تنظیم بیان ژنا  ه  miRNAتنظیمی 

ا لای تواند در مهندستی مسیر میمقاومت و حستاستیت 

بیمتاری در   بته  پنبته در برابر بیمتارگر مقتاومتت  گیتاه 

افزایش در  ما    باعثو   باشتتدمؤثر   V. dahliaeقارای  

ستتتنتز  بیوشتتتیمیایی نظیر مستتتیرهای ارتباط بیناز 

بعضتی   شتود.گیاه  ایمنی  و  های دفاعیهورمونلیگنین، 

بیوستتتنتز لیگنین و  از مستتتیرهتای تنظیمی بر نقش  

در   دیاست  کیلیستیستال و دیاست  کی استمون هایهورمورن

  که  تاکید داشتت  V. dahliaeپنبه در برابر    اهیمقاومت گ

  . باشتتتد می  بیشتتتترینیاز به مطالعات    نتایج  تأییدبرای 

  کرویممکتانیستتتم انتقتال  بیشتتتتر   شتتتنتاختت همچنین

متدیریتت قتارچ    توانتد درمی  بته قتارچ  گیتاه پنبته  یآر.ان.ا

 . قرار گیرداستفاده مورد  V. dahliae  بیمارگر 

 

 مناهع 
1. Alishah, O. 2013. Genetics and breeding of Cotton. Academic Publishing Publications, 195 p. 

2. Berthet, S., Demont-Caulet, N., Pollet, B., Bidzinski, P., Cézard, L., Le Bris, P., Borrega, N., 

Hervé, J., Blondet, E., Balzergue, S., and Lapierre, C. 2011. Disruption of LACCASE4 and 17 

results in tissue-specific alterations to lignification of Arabidopsis thaliana stems. The Plant 

Cell, 23(3), 1124-1137. 

3. Chohan, S., Perveen, R., Abid, M., Tahir, M. N., and Sajid, M. 2020. Cotton diseases and their 

management. Cotton Production and Uses: Agronomy, Crop Protection and Postharvest 

Technologies, 239-270. 

4. Constable, G.A., and Bange, M.P. 2015. The yield potential of cotton (Gossypium hirsutum 

L.). Field Crops Research, 182, 98-106. 



 و همکارانی طهماسب الهن يام... / هدف ی هاو ژن  های آر.ان.ا كرويبيوانفورماتيكی م یبررس

13 

5. Daayf, F. 2015. Verticillium wilts in crop plants: pathogen invasion and host defence responses. 

Canadian Journal of Plant Pathology, 37(1):8-20. https://doi.org/10.1080/ 

07060661.2014.989908. 

6. Hu, G., Ge, X., Wang, P., Chen, A., Li, F., and Wu, J. 2023. The cotton miR171a-SCL6 module 

mediates plant resistance through regulating GhPR1 expression. Plant Physiology and 

Biochemistry, 202, 107995. 

7. Hu, G., Hao, M., Wang, L., Liu, J., Zhang, Z., Tang, Y., Peng, Q., Yang, Z., and Wu, J. 2020. 

The cotton miR477-CBP60A module participates in plant defense against Verticillium dahlia. 

Molecular Plant-Microbe Interactions, 33(4), 624-636. 

8. Hu, G., Lei, Y., Wang, L., Liu, J., Tang, Y., Zhang, Z., Chen, A., Peng, Q., Yang, Z., and Wu, 

J. (2018). The ghr-miR164 and GhNAC100 module participates in cotton plant defence against 

Verticillium dahliae. BioRxiv, 440826. 

9. Hu, G., B., Wang, P., Jia, P., Wu, C., Lu, Y., Xu, L., Shi, F., Zhang, Zhong, N., and Chen, A. 

2023. The cotton miR530-SAP6 module activated by systemic acquired resistance mediates 

plant defense against Verticillium dahliae. Plant Science, 330, 111647. 

10.Khan, M.A., Wahid, A., Ahmad, M., Tahir, M.T., Ahmed, M., Ahmad, S. and Hasanuzzaman, 

M. 2020. World cotton production and consumption: An overview, in cotton production Uses, 

eds S. Ahmad and M. Hasanuzzaman (Singapore: Springer), 1–7. DOI: 10.1007/978-981-15- 

1472-2_1.  

11.Palanga, K.K., Liu, R., Ge, Q., Gong, J., Li, J., Lu, Q., Li, P., Yuan, Y. and Gong, W. 2021. 

Current advances in pathogen-plant interaction between Verticillium dahliae and cotton 

provide new insight in the disease management. Journal of Cotton Research, 4, 1-13. 

12.Kim, M. H., Jeon, J., Lee, S., Lee, J. H., Gao, L., Lee, B. H., Park, J. M., Kim, Y. J., and Kwak, 

J. M. 2019. Proteasome subunit RPT2a promotes PTGS through repressing RNA quality 

control in Arabidopsis. Nature Plants, 5(12), 1273-1282.  

13.Lopez-Scudero, F.J., and Blanco-Lopez, M.A. 2005. Isolation and morphologic 

characterization of Microsclerotia of Verticillium dahliae isolate from soils. Biotechnology, 4: 

296-304. 

14.Miao, Y., Chen, K., Deng, J., Zhang, L., Wang, W., Kong, J., Klosterman, S.J., Zhang, X., 

Aierxi, A. and Zhu, L. 2022. miR398b negatively regulates cotton immune responses to 

Verticillium dahliae via multiple targets. The Crop Journal, 10(4), 1026-1036. 

15.Paplomatas, E.J., Bassett, D.M., Broome, J.C. and DeVay, J.E. 1992. Incidence of Verticillium 

wilt and yield losses of cotton cultivars (Gossypium hirsutum) based on soil inoculum density 

of Verticillium dahliae. Phytopathology, 82, 1417–1420. 

16.Pollmann, S., Springer, A., Rustgi, S., Von Wettstein, D., Kang, C., Reinbothe, C. and 

Reinbothe, S. 2019. Substrate channeling in oxylipin biosynthesis through a protein complex 

in the plastid envelope of Arabidopsis thaliana. Journal of Experimental Botany, 70(5), 1483-

1495. 

17.Powelson, M.L. and Rowe, R.C. 1993. Biology and management of early dying of potatoes. 

Annual Review of Phytopathology, 31, 111–126. 

18.Roychowdhury, R., Hada, A., Biswas, S., Mishra, S., Prusty, M.R., Das, S.P., Ray, S., Kumar, 

A. and Sarker, U. 2024. Jasmonic Acid (JA) in plant immune response: unravelling complex 

molecular mechanisms and networking of defence signalling against pathogens. Journal of 

Plant Growth Regulation, 1-26. 

19.Serrazina, S., Machado, H., Costa, R.L., Duque, P. and Malhó, R. 2021. Expression of 

Castanea crenata allene oxide synthase in Arabidopsis improves the defense to Phytophthora 

cinnamomi. Frontiers in Plant Science, 12, 628697. 

20.Sivasankar, S., Sheldrick, B. and Rothstein, S.J. 2000. Expression of allene oxide synthase 

determines defense gene activation in tomato. Plant Physiology, 122(4), 1335-1342. 

21.Voinnet, O. 2009. Origin, biogenesis, and activity of plant microRNAs. Cell, 136, 669–687. 

doi:10.1016/j.cell.2009.01.046. 



 1403(، 2( شماره )12های پنبه ایران جلد )مجله پژوهش

14 

22.Wei, T., Tang, Y., Jia, P., Zeng, Y., Wang, B., Wu, P., Quan, Y., Chen, A., Li, Y. and Wu, J. 

2021. A cotton lignin biosynthesis gene, GhLAC4, fine-tuned by ghr-miR397 modulates plant 

resistance against Verticillium dahliae. Frontiers in Plant Science, 12, 743795. 

23.Wu, P., Lu, C., Wang, B., Zhang, F., Shi, L., Xu, Y., Chen, A., Si, H., Su, J. and Wu, J. 2023. 

Cotton RSG2 mediates plant resistance against Verticillium dahliae by miR482b regulation. 

Biology, 12(7), 898. 

24.Wu, L.Z., Wang, X.F., Zhang, Y., Li, X., Zhang, G., Wu, L., Li, Z., and Ma, Z. 2014. Function 

of acid insoluble lignin and GhLaccase in cotton resistance to Verticillium wilt. Acta 

Agronomica Sinica, 40(7), 1157– 63. https://doi.org/10.3724/SP.J.1006.2014.01157. 

25.Xiao, S., Hu, Q., Shen, J., Liu, S., Yang, Z., Chen, K., Klosterman, S.J., Javornik, B., Zhang, 

X. and Zhu, L. 2021. GhMYB4 downregulates lignin biosynthesis and enhances cotton 

resistance to Verticillium dahliae. Plant Cell Reports, 40, 735-751. 

26.Zhang, J., Sanogo, S., Flynn, R., Baral, J.B., Bajaj, S., Hughs, S.E. and Percy, R.G. 2012. 

Germplasm evaluation and transfer of Verticillium wilt resistance from Pima (Gossypium 

barbadense) to Upland cotton (G. hirsutum). Euphytica. 187(2), 147–160. 

27.Zhang, L., Wang, M., Li, N., Wang, H., Qiu, P., Pei, L., Xu, Z., Wang, T., Gao, E., Liu, J. and 

Liu, S. 2018. Long noncoding RNA s involve in resistance to Verticillium dahliae, a fungal 

disease in cotton. Plant Biotechnology Journal, 16(6), 1172-1185. 

28.Zhang, T., Zhao, Y.L., Zhao, J.H., Wang, S., Jin, Y., Chen, Z.Q., Fang, Y.Y., Hua, C.L., Ding, 

S.W. and Guo, H.S. 2016. Cotton plants export microRNAs to inhibit virulence gene 

expression in a fungal pathogen. Nature Plants, 2(10), 1-6.29.  

29.Zhang, R., Zheng, F., Wei, S., Zhang, S., Li, G., Cao, P. and Zhao, S. 2019. Evolution of 

disease defense genes and their regulators in plants. International Journal of Molecular 

Sciences, 20(2), 335 . 


