
 

 

وسات النباتيةتقنية تسلسل النانو للأحما  ض النووية: أداة موسعة لتشخيص الفير

 
 

ي للبحوث فأنجيلانطونيو مينا
ي المجلس الوطن 

 
(، مدينة IPSP(، معهد وقاية النباتات المستدامة )CNR)الايطالي را، باحث أول ف

:  باري، إيطاليا.  ي
ون  يد الالكبر  onio.minafra@cnr.itangelantالبر

 

ايدة للمواد النباتية  هناك حاجة إل طرق  -و مخاطر انتشار مسببات الأمراض النباتية  –لمواجهة التجارة العالمية المبر 

تشخيص سريعة وحساسة وفعالة من حيث التكلفة وعامة لتحديد و التحكم بـ العوامل المسببة 

ي بعض الأحيان غبر للأمراض الضارة. لتقييم وجود جينومات الف
 
ي تكون ف

وسات النباتية، النر بر

ي لا تظهر عليها أعراض، يعد التشفبر 
ي الأنسجة النباتية النر

 
كبر  وحنر كامنة ف

منتظمة ومنخفضة البر

ة للاهتمام. منذ عام  ي الضخم لإجمالي الأحماض النووية، حنر الآن، طريقة مثبر
، 2014الوران 

ي السو 
 
ق كأداة اختيارية من المحتمل أن تستجيب للاحتياجات أصبحت تقنية النانو مطروحة ف

( من مكتبة تم إعدادها RNAأو  DNAالمذكورة أعلاه. يتم تقديم الحمض النووي المفرد )إما 

ي الغشاء من خلال 
 
بسهولة من مستخلصات منقاة، داخل مجموعة من المسام النانوية المضمنة ف

ي يمكنها تفكي
وتينات الحركية )والنر (. يتم تسجيل  RNA-cDNAأو  dsDNAك عمل البر الهجير 

مرور كل نيوكليوتيد منفرد على طول سلسلة متعدد النيوكليوتيدات عبر المسام بواسطة أقطاب  

ف برنامج مخصص  ، الذي يمر عبر الغشاء. يشر ي
ي التيار الكهربان 

 
كهربائية دقيقة كتغبر محدد ف

(MinKNOW على البيانات، بدءًا من الاتصال الأساسي )  ومن اللافت للنظر أن برنامج . الأولي

WIMP   ي للتسلسلات المنتجة على مستوى العائلة والجنس، والذي يحدث
ي الوقت الفعلىي للإسناد التصنيف 

 
قادر على الوصف ف

ي أول ساعتير  من المدى القصبر )الشكل 
 
(.هناك مسألتان ذات صلة بتسلسل ثقب النانو هما إمكانية تشغيل الحمض النووي 1ف

ي )ا ي تزيد عن عدة كيلو بايت(. سيتم التغلب على العيب السابق RNAلرينر
ا )النر

ً
( الأصلىي وإمكانية تسلسل الجزيئات الطويلة جد

ي معدل الخطأ المرتفع نسبيًا )مقارنة بطرق التسلسل بالتوليف( من خلال تطوير كيمياء جديدة وقراءة تدفق الخلايا. 
 
المتمثل ف

( تمثل تكلفة إعداد المكتبة  ة المتدفقة المرتبط بجهاز كمبيوتر شخصي وتشغيلها وحنر الحجم المحمول )قارئ الخلية الصغبر

ة المعلوماتية الحيوية ليست  ي حير  أن الخبر
 
. ف

ً
ات منخفضة الموارد والأقل تنظيما ي المختبر

 
ا يجعل هذا النظام شائعًا ف

ً
ابتكارًا رائد

ا، وذلك بسبب انتشار المعرفة وا
ً
ي الواقع عائق

 
ستخدام خطوط التحليل الآلية، و إن مرونة التطبيقات توفر إطارًا واسعًا تصبح ف

ي مراقبة واكتشاف الامرا
 
ي حالة  فيه التقنية مفيدة للاستجابة ف

 
ة. لغرض المراقبة )كما ف فحص ند نقاط الض الجديدة او الخطبر

ي الأمراض الشب
 
اد والتصدير( أو لاكتشاف العوامل المسببة ف ا استخدام دنا دخول الاستبر

ً
وسات غبر معروفة، يتم أيض  يهة بالفبر

ي ) (cDNAتكميلىي ) المخصب، ( dsRNAسلسلة )( أو مستخلصات الرنا المزدوج الRNAمجهز عشوائيًا من الحمض النووي الرينر

يطي ودعمه بتصحيح معدل الخطأ مع رسم الخرائط المرجعية،   يعتبر اي مع مضاعفة الإرسال عن طريق التشفبر الشر
ً
ة  ضا مبر 

 توفبر الوقت والمال. ل
 

 

وسات النباتية. التسلسل ثقب النانو على عدد من ل الكببر  تطبيقالمن هذه المقدمة، يمكن تصور  ي علم الفبر
 
دراسات ف

وس Bronzato Badial (2018اكتشف  ي  PPV( فبر
 
ة ف ي  Ca. Liberibacter asiaticusاكتشف ايضا  و  M. persicae حشر

 
ف

ي حير  قام  D. citriناقل البسيليد 
 
قراءة  ( ب2018) Chalupowiczوالأنسجة النباتية من خلال تضخيم النسخة الكاملة، ف

ي ) ( المعزول من نباتات من عدة عائلات، وتم تلقيحها صناعيًا بمسببات RNAتسلسل الحمض النووي أو الحمض النووي الرينر

وسات والفطريات و  يا والفبر ا الأمراض المعروفة )مثل البكتبر
ً
ا باختبار بذور الطماطم بحث

ً
ون أيض الفيتوبلازما(. قام المؤلفون الأخبر

كما تم إجراء مقارنات محددة لمعرفة مدى ملاءمتها بير  قوالب   . F. oxysporumو  P. Corrugateو C. michiganensisعن 

ات المكتبة. قارن  المختلفة وأطوال وقت التشغيل ( بروتوكولات إعداد المكتبة 2021) Pannarethالحمض النووي ومستحض 

. قارن  RNAو DNA، كمستخلصات PPVو R. solanacearumالتسلسلىي لتشخيص  ( تعدد الأدينير  2021) Lieftigعلى التوالي

ي ) ي مستخلصات 3( بطول RNAالاصطناعي للحمض النووي الرينر
 
ا  بوصات مع إثراء الرنا المزدوج الجديلة ف يستبر 

من  CTV البر

ا واضحًا لتسلسلات  الحمضيات، ووجد 
ي تخليق  3تحبر ً

 
 المكملة مقابل تغطية جينوم أكب  تجانسًا لـ دنا  oligo-dTبوصات ف

ا العديد من دراسات الحالة من خلال تسلسل ثقب النانو، مثل الكيوي المصاب 
ً
المجهزة عشوائيًا. وقد واجه هؤلاء المؤلفون أيض

و TSWVبـ  يا ، والبازلاء الحلوة المصابة بعدوى فبر ي تؤثر على الفراولة.  Liberibacterسية مختلطة، والكشف الأول عن بكتبر
النر

mailto:angelantonio.minafra@cnr.it


ي تمتد من الخوخ واليام والكسافا 2022ن )سوبالمثل، استعرض 
وسات النباتية النر ي الكشف عن الفبر

 
( قائمة التطبيقات ف

مقابل  سلسلةلمباسرر من الرنا المزدوج ال(، حول استخدام تسلسل دنا ا2023والطماطم. أظهرت مقارنة أخرى، أجراها جافاران )

ي الكلىي المستنفد، أن إزالة تعدد الإرسال تكون أسرع بكثبر من مادة بدء الرنا المزدوج  ي الحمض النووي الرينر
 
تلك الموجودة ف

وسات.  ي  الجديلة وتنتج المزيد من القراءات الخاصة بالفبر
 
وسات النباتية ف ي مختبر علم الفبر

 
 قمنا بتطوير ، )باري( CNR IPSPف

، تم تسلسل إجمالي مستخلصات تقنية  ي اختبار أولي
 
وس. ف وتوكولات والجمع بير  مضيف الفبر النانو من خلال العديد من البر

' أو كـ 3مباسرر من نهاية  RNAإما على شكل  N. benthamianaعلى  GVAو PPVالأحماض النووية من العدوى الاصطناعية لـ 

cDNA ي )الشكل إجمالي معبأ بشكل عش
ي الحالة الأول، كان متوسط طول القراءة حوالي 2وان 

 
ي حير  أنه، ف

 
ولكن تراكم  nt 800(. ف

ي الحالة الثانية تم الحصول على تغطية كاملة من خلال التوزيــــع  3القراءات يمثل بشكل زائد الجزء 
 
، ف ي

من الجينوم النهان 

ي المتوسط. باستخدا nt 300المتجانس للقراءات البالغة 
 
م عدد قليل من البادئات العكسية المحددة على طول الجينوم، تم ف

وس فسيفساء 2023 قبع)أبو  ToBRFVالحصول على تسلسل عزلة محلية من  ا تسلسل الجينوم الكامل لفبر
ً
ي حير  تم أيض

 
(، ف

منخفض للتسلسل غبر ، مما يشبر إل أن يمكن أن يوفر المعدل الToBRFV( بشكل غبر متوقع من نفس مكتبة PepMVالبيبينو )

ي تصيب نفس العينة. 
وسات المختلفة النر ا تقييم تطبيق تسلسل المسام النانوية  المستهدف معلومات مفيدة عن الفبر

ً
تم أيض

ي حالة نبات الياسمير  الذي يظهر بقعًا صفراء وتغبر 
 
وسات من خلال قوالب الحمض النووي المختلفة ف الشيــــع لاكتشاف الفبر

وس الياسمير   (. 2022 ياأمو لون الأوراق ) ي  C (Carlavirus) تحديد فبر
 
ي البستنة مزينة  نباتف

 
يعتبر تنبيه ستخدم إل حد كببر ف

وس المحتمل والحاجة إل اختبار مواد الانتشار النظيفة. هام  إن إمكانات هذه التقنية التشخيصية العامة الجديدة،  لانتشار الفبر

ي الأمثلة القليلة المقدمة ه
 
. يمكن أن المبينة ف ي

ي التشخيص الجزين 
 
نا من الأدبيات الحديثة الواسعة، تهدف إل تغيبر الرؤية ف

وسات النباتية من جديد من خلال الميتاجينوم، بغض  ي اكتشاف الفبر
 
ي السنوات القادمة دورًا أساسيًا ف

 
يلعب التسلسل الضخم ف

ي الفعال، والذي يجب إثباته من خلال الت
ها المرض  . على أية حال، لا تزال هناك حاجة إل القليل النظر عن تأثبر ي فاعل البيولوجر

وس.  ي مجال أمراض النبات لإعطاء تقييم شامل لوفرة البيانات الجديدة عن الفبر
 
 من المعرفة "القديمة" ف

 

 
وس - 1الشكل   ير  الياسم تحليل تسلسل النانو للنسخة الكاملة لنباتمن  WIMP من برنامج مثال على مخرجات قسم فبر

A 

Copertura mappaggio

GVA PPV

Sacro gral

Ultima corsa

Grandezza media frammenti= 900 -1000

Grandezza media frammenti= 100 - 200

 
B 

Copertura mappaggio

GVA PPV

Sacro gral

Ultima corsa

Grandezza media frammenti= 900 -1000

Grandezza media frammenti= 100 - 200

 
وس العنب  نبات نيكوتيانا الإخراج من  تسلسل- 2الشكل  قوق Aبنثاميانا المصابة بفبر وس جدري البر  . وفبر

 

 
 

 

 

 
 

ة    النبات لوقاية الإخبارية النشر
 
ق العربية البلدان ف ، والشر  2023نون الأول/ ديسمير كا  90 العدد  الأدن 


