
مجله تازه هاي بیوتكنولوژی سلولي- مولكولي
دوره دوم، شماره پنجم، زمستان 1390 

خاموشي ژن ها و بیوتكنولوژي
فاطمه قلی زاده 

کارشناس ارشد بيوتكنولوژي کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد، باشگاه پژوهشگران جوان، مشهد، ایران

چكیده
تداخل ژني یك وسيله مهم دفاعي در زیست شناسی مولكولی و به خصوص در ارگانيسم هاي رده پایين است که در آن قطعات مشخصی 
از RNA دو رشته ای در بيان یك ژن خاص مداخله می کنند. تداخل RNA اخيرا به عنوان یك تكنيك آزمایشی موفق به منظور تعيين 
عملكرد ژن ها از طریق تخریب ژن ها در مدل های موجودات به کار رفته است. اهميت RNA دو رشته ای به عنوان یك هدف یا واسطه 
ساختار کليدی است که تمام مسير های خاموشی RNA را در تمام موجودات مختلف به هم مرتبط می کند. تداخل RNA متد مهمی 
است که تنها روی تعداد اندکی از مولكول های دو رشته ای RNA در هر سلول برای خاموشی بيان ژن ها به کار می رود و در حال 
از کاربرد  RNA، طيف وسيعی  قابل توجه دستكاری خاموشی  توانایی  بيولوژی مولكولی است.  از برجسته ترین موضوعات  حاضر یكی 
القا کننده  قادر است ویروس های  این تكنولوژی  فراهم کرده است.  بيولوژی مولكولی و ژن درمانی در موجودات  را در  بيوتكونولوژی 
خاموشی را به عنوان ابزاری مناسب جهت مطالعات ژنتيك کاربردی به کار برد. تكنيك تداخل RNA، با انجام تحقيقات گسترده رو به 
تكامل است. در این مقاله مكانيسم تداخل RNA، مسيرهای موجود در آن و همچنين تكنيك RNA درمانی مورد بررسی قرار گرفته اند.
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مقدمه 
 RNA مولكول  آن یك  است که طی  فرآیندی   RNA1 تداخل 
ژن،  این  کند.  می  جلوگيری  معينی  ژن  بيان  از  ای  رشته  دو 
است.  همولوگ  ای  رشته  دو   RNA با  توالی  نظر  از  ضرورتا 
و شود  می  انجام   mRNA تجزیه  طریق  از  ژن،  بيان  مهار 

بعد  خاموشی  مكانيسم  نوعی  را  فرآیند  این  دليل  همين  به   
از ترجمه ژن می نامند. خاموشي RNA ابتدا در آزمایش هایي 
تغييریافته  دانه  رنگ  با  تراریخت  اطلسي  گياهان  توليد  براي 
موجودات  از  وسيعي  گستره  در  پدیده  این  متعاقباً  شد.  دیده 
ها،  قارچ  و  ها  جلبك  جانوران،  گياهان،  جمله  از  زنده، 
.)Paddison et al., 2002; Fire et al., 1998( شد  شناسایي 

 کشف تكان دهنده تداخل RNA، حاصل نتایج غير منتظره از 
هلندی  و  آمریكایی  شناسان  گياه  توسط  که  بود  آزمایشاتی 
گلبرگ  رنگ  که  بود  اطلسی  های  گل  توليد  هدف،  شد.  انجام 
در آن ها بهبود یافته باشد. برای رسيدن به این هدف، کپی های 
ولی  وارد شد،  گياه  به  دانه  رنگ  کننده  کد  ژن  از  تری  اضافه 
ها  اطلسی  اغلب  که  کردند  مشاهده  تعجب  کمال  در  دانشمندان 
کاملا  باشند،  تيره  قرمز  یا  تيره  ارغوانی  رفت  می  انتظار  که 
سفيد یا تا حدودی سفيد بودند. آن ها با بررسی های دقيق تر، 
به  ارائه شده  ژن  و  گياه  ژن  ژن،  نوع  دو  هر  که  متوجه شدند 
 Paddison et al., 2002; Fire et al.,( اند  شده  خاموش  آن، 
مكانيسم  ولی  ناميده شد   co-suppression پدیده  این   .)1998

مولكولی آن ناشناخته باقی ماند. چند سال بعد، ویروس شناسان 
دانشمندان  این  کردند.  دریافت  را  مشابهی  مشاهدات  گياهی، 
درصدد بودند تا مقاومت گياهان را در برابر ویروس های گياهی 
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بود: گياهانی که  بهبود بخشند، که در آن زمان مشاهده شده 
گونه  با  یا  کنند  می  بيان  را  ویروس  مخصوص  های  پروتئين 
ملایم تری از هم خانواده آن ویروس آلوده شده باشند، مقاومت 
انتظار  برخلاف  دارند، آن ها  برابر عفونت ویروسی  بيشتری در 
 RNA از  کوچكی  ناحيه  دارای  که  گياهانی  کردند  مشاهده 
نشان می دهند.  ویروس  برابر  در  مقاومت  باشند هم،  ویروسی 
پس نتيجه گرفتند، احتمالا RNA ویروسی که به وسيله یك ژن 
خارجی در گياه بيان شده است، می تواند به ژنوم ویروس حمله 
کند و از تكثير آن جلوگيری نماید. در همين راستا آزمایشات 
معكوسی نيز انجام شد، که در آن ها، قطعات کوتاهی از ژن های 
گياهان، در ویروس های گياهی قرار داده می شد. پس از عفونت 
گياهان با این ویروس های دست کاری شده، بيان ژن های گياه 
این  از  پس  ناميدند.   VIGS1 را  پدیده  این  شود.  می  خاموش 
مشاهدات، دانشمندان جستجوهای گسترده ای برای یافتن این 
و همكارانش   Fire دادند.  انجام  دیگر  های  ارگانيسم  در  پدیده 
در سال Sense RNA ،1998 و Antisense را همزمان به بدن 
کرم وارد کردند و با تعجب مشاهده نمودند که اثر بازدارندگی 
نسبت به زمانی که هر رشته به صورت منفرد به بدن کرم وارد 
پدیده  این  بار  اولين  بنابراین  است،  بيشتر  مراتب  به  شد،  می 
 RNA interference یا RNA و همكارانش، تداخل Fire توسط
.)Paddison et al., 2002; Fire et al., 1998( شد  ناميده 

مكانیسم
RNAi با فرآیند های سلولی مختلف شامل شكل گيری ساختار 

سنترومریك، تنظيم ژن از طریق microRNA ها و شكل گيری 
از  مستقل  موضوع   4 حداقل  است.  مرتبط  ها  هتروکروماتين 

تحقيقات منجر به تشخيص این پدیده شدندکه شامل: 
1- خاموشی ژن وابسته به موجودات ترانس ژن در گياهان.

2- فرو نشاندن درقارچ ها.
3- دخالت RNA در حيوانات.

4- خاموشی عناصر ترانسپوزون. 
مهره های کليدی در این فرآیند، دو آنزیم به نام های Dicer و 
 siRNA2 کوچك به نام RNA و یك نوع مولكول Argonaute

 .)Chen et al., 2008; Paddison et al., 2002; Fire et al., 1998( است

مولكول های RNA دو رشته ای به طول حدوداً 500-200 جفت 
 RNase باز توسط فعاليت ریبواندونوکلئازی آنزیم هایی از خانواده
III به نام )Dicer DCR( و Dicer-like، با مصرف ATP به قطعات 
کوچك 23-21 نوکلئوتيدی به نام RNAهای کوچك یا کوتاه 
مداخله گر siRNA که به عنوان RNAهای راهنما عمل خواهند 
 RNase III آنزیم های  خانواده  اعضای  می شوند.  شكسته  کرد، 
برای  اختصاصی  فعاليت  که  هستند  نوکلئازهایی  معدود  جزء 
مولكول هایdsRNA 3 دارند و آن ها را در انتهای 3َ به گونه ای 
برش می دهند که 3-2 نوکلئوتيد بطور آویزان )overhang( باقی 
این  ایجاد می کنند.  5َ و 3َ هيدروکسيله  می ماند و دنباله های 
نوکلئازها از نظر تكاملی در کرم ها، مگس سرکه، قارچ ها، گياهان 
 Paddison et al., 2002;( شده اند  حفظ  کاملًا  پستانداران  و 
Chen et al., 2008(. مراحل این فرآیند را می توان در دو بخش 

در نظر گرفت که در شكل 1 نمایش داده شده است:
توسط   )dsRNA( بلند  ای  رشته  دو   RNA آغاز:  مرحله   -1
آنزیم Dicer به قطعاتی با طول 23-21 جفت باز شكسته می شوند 
که به آن ها siRNA می گویند. siRNA ها مولكول های اجرایی 
این فرآیند هستند. منشا RNA های دو رشته ای بلند می تواند 
توسط  ساختگی  های   RNA یا  و  باکتری  ژنوم  ویروس،  ژنوم 

محقق باشد.
2- مرحله اثر: siRNA داخل یك کمپلكس چند پروتئينی به 
 ،siRNA آنتی سنس  قرار می گيرد. سپس رشته   )RISC(4نام
در  mRNA هدف هدایت می کند.  به سمت  را  این کمپلكس 
این صورت آنزیم Argonate که عضوی از کمپلكس RISC است 
سبب شكست در mRNA می شود. با تخریب mRNA، بيان ژن 
متوقف می شود. بر خلاف دیگر موجودات نظير نماتدها و گياهان 
siRNA ها در سلول های پستانداران مشاهده نشده است اما نوعی 

از RNA های کوچك به نام miRNA وجود دارد. این RNA ها 
از برش یك پيش ساز بلند )70 نوکلئوتيدی( که ساختار سنجاق 
سری دارد، طی عملكرد آنزیمی ایجاد می شوند. اعتقاد بر این
است که miRNA به توالی های مكمل خود در ناحيه UTRَ-3 از
1-Virus-Induced Gene Silencing
2-Small interfering RNA 
3- Double- Stranded RNA
4-RNA- induced silencing complex
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mRNA هدف متصل شده و مهار سنتز پروتئين را باعث می شوند 

 Moissiard et al., 2006; Paddison et al., 2002; Chen et al.,(
2008(. روند خاموشي RNA ویروس ها توسط گياهان یك روند 

به  ویروس  حمله  از  پس  است.  ها  ویروس  عليه  دفاع  اساسي 
سلول هاي ميزبان، ممكن است مسير خاموشي RNA ميزبان 
فعال شود. این رخداد، غلظت ویروس را در گياهان محدود مي کند. 
خاموشي RNA، عليه ویروس ها توسط siRNA هاي کوتاه، با 
اندازه 21 تا 24 نوکلئوتيد، ایجاد مي شود. با توجه به این که 
خاموشي RNA، یك مسير کليدي در دفاع ضد ویروسي گياه 
است، در بسياري از ویروس ها توانایي مختل کردن این سامانه 
برخي   )Berkhout et al ., 2010 ( است  یافته  تكامل 

ویروس ها پروتئين هایي را بيان مي کنند که خاموشي ایجاد 
غلظت  کنند،  مي  را سرکوب   miRNA و   siRNA توسط  شده 
گياه  نمو  در  اختلالاتي  باعث  و  دهند  مي  افزایش  را  ویروس 
مي شوند. برخي ویروس ها، مانند ویروس موزائيك گل کلم با 
DNA دورشته اي، ممكن استsiRNA هاي خود را کد کنند. 

تعدادي از RNA هاي داراي توالي تقریباً مكمل mRNA هاي 
توليد  کلم  گل  موزائيك  ویروس  هاي  رونوشت  توسط  ميزبان 
مي شوند. چنين RNAهایي در محيط درون سلولي به عنوان 
یك siRNA عمل مي کنند و ميزان رونوشت ميزبان را کاهش 
مي دهند. خاموشي RNA ممكن است سبب حفاظت تقاطعي 
بين نژاد هاي ویروسي شوند که توالي مشابهي دارند. هم چنين 

RNA شكل 1- بررسی مكانيسم فرآیند تداخل

69



زمستان 1390، خاموشي ژن ها .... مولکولی دوره دوم، شماره پنجم,   - تازه های بیوتکنولوژی سلولی 

خاموشي RNA مي تواند براي مهندسي گياهان مقاوم به ویروس 
و نيز به عنوان ابزاري براي تحليل هاي مولكولي مفيد باشد ) 

Friedman et al., )2009; Moissiard et al., 2006ص. 

RNAi جهت شروع فرآیند dsRNA منابع مختلف
حضور مولكول های RNA دو رشته ای بلند جهت شروع فرآیند 
 dsRNA مهم و حياتی می باشد. این مولكول های RNA تداخل

از منابع زیر تامين می شوند:
1-از طریق لوکوس های ژنی بازآرایی شده قابل رونویسی.

همگرا  پروموترهای  دارای  ژن های  نسخه برداری  طریق  2-از 
.)Converging promoters(

معكوس  تكراری  توالی  با  ترانسژن های  تزریق  3-توسط 
)Inverted repeat transgenes(، که ابتدا در هسته ی سلول به 

 hairpin( رشته ای سنجاق سری  دو   RNA مولكول های  صورت 
به  سيتوزول  به  ورود  از  پس  و  شده  نسخه برداری   )dsRNA

dsRNA تبدیل می شوند.

4- از طریق نسخه برداری از روی عناصر قابل انتقال، همچون 
ترانسپوزون ها که در ژنوم اکثر سلول های یوکاریوتی وجود دارند 
و می توانند نسخه هایی از ژن ها را برای هر دو رشته توليد کنند. 
و  شده  رونویسی  آنتی سنس  و  سنس  صورت  به  رشته ها  این 
سپس به یكدیگر اتصال یافته تا مولكول dsRNA تشكيل دهند.

5- بعضی از ویروس های حاوی RNA و حتی حاوی DNA طی 
مراحل تكثيرشان به طور طبيعی می توانند مولكول RNA دو 

رشته ای توليد  کنند.
6- می توان مولكول های dsRNA را به طور سنتتيك در خارج 
از سلول توليد و سپس به طرق مختلف به سلول تزریق کرد.
 DNA به وسيله ی ورود ناقل های siRNA 7- توليد مولكول های
همچون پلاسميد های باکتریایی و وکتورهای ویروسی به درون 

 .)Merai et al., 2006; Moissiard et al., 2006( سلول
به   siRNA تحویل دهنده  و  انتقالی  سیستم های 

درون سلول:
به   siRNA مولكول های  انتقال  جهت  مختلفی  روش های  از 
درون سلول ها استفاده می شود. مهم ترین و رایج ترین روش های 

انتقال شامل موارد ذیل می باشد:

.)Electroporation( 1- استفاده از روش الكتروپوریشن
.Microinjection 2-تزریق به سلول با روش

حاوی  ليپيدی  کپسول های  وریدی  داخل  تجویز  طریق  از   -3
.)siRNA Lipid-encapsulated siRNA(

آنتی  بادی های  توسط  سلول  به   siRNA هدایت  و  تحویل   -4
.)Antibody-directed( اختصاصی ویژه سلول

5- با استفاده از سيستم های تحویل دهنده بر پایه فن آوری نانو و 
 .)Nanoparticle-based siRNA delivery( ذرات نانو

RNA کاربرد های تحقیقاتی و درمانی فرآیند تداخل
با ظهور دانش زیست شناسی مولكولی، عملكرد بسياری از ژن ها 
با مطالعه فنوتيپ ژن های جهش  یافته )Forward genetics( تا حدی 
مشخص  شد و سر نخی از عملكرد ژن مورد نظر به دست  آمد. 
اما با تكميل پروژه های تعيين توالی در مقياس گسترده، هزاران 
مشخص  عملكردشان  اینكه  بدون  گوناگون  موجودات  در  ژن 
با  امروزه   .)Berkhout et al., 2010( شدند  شناسایی  باشد؛ 
استفاده از دانش ژنتيك معكوس، که در حال حاضر کارآمدترین 
ارزیابی نقش و عملكرد ژن ها می باشد، عملكرد بسياری  روش 
از ژن های تعيين توالی شده، مشخص شده است. چندین روش 
ژن ها  دادن  قرار  هدف  معكوس جهت  ژنتيك  در  که  مولكولی 
مورد استفاده قرار گرفته اند عبارتند از: روش نوترکيبی همسان 
گران  و  وقت گير  روشی  که   )Homologous recombination(
 antisense( آنتی سنس  اليگونوکلئوتيدهای  از  استفاده  است، 
Ribozyme technol-( و فن آوری ریبوزیم )oligonucleotides

ogy(. این روش ها علی رغم این که در دانش ژنتيك معكوس 

با  اما  می باشند.  نيز  محدودیت هایی  دارای  اما  بوده اند،  مفيد 
کوچك  RNAهای  بكارگيری  و   RNA تداخل  فن آوری  ظهور 
مداخله گر یا همان siRNA جهت خاموش کردن بيان هر ژنی 
دانش  در  بزرگی  انقلاب   ،)Gene knockdown technonlogy(
ژنتيك معكوس حاصل شده است. بر طبق آخرین تحقيقاتی که 
در زمينه منشاء بسياری از بيماری ها از جمله اختلالات التهابی 
و  بيماری ها  این  اغلب  گرفته است،  انجام  خاص  سرطان های  و 
در  مثال  برای  دارند.   )gene-based( ژنی  منشاء  ناهنجاری ها، 
 colon( درمان بسياری از سرطان ها از جمله سرطان روده بزرگ
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و  لوسمی ها  انواع  کارسينوماها،  انواع  سينه،  سرطان   ،)cancer

سرطان پانكراس، با سرکوب بيان ژن و یا ژن های دخيل در ایجاد 
بدخيمی توسط فرآیند تداخل RNA، موفقيت هایی حاصل شده 
است. همچنين در درمان بسياری از عفونت های ویروسی و انگلی 
نيز با بكارگيری سرکوب بيان ژن در سطح پس از نسخه براری 
با استفاده از مولكول های siRNA، از تكثير و پيشرفت عفونت 
جلوگيری به عمل آمده است. برای مثال با سرکوب ژن Vif که 
یك ژن تنظيمی در ویروس HIV-1 می باشد، از همانندسازی و 
تكثير ویروس ممانعت به عمل آمده است. علاوه بر این در درمان 
برخی از عفونت های باکتریایی همچون پنومونی و شوک عفونی 
)septic shock( نيز از این تكنيك با موفقيت  استفاده شده است 

 Gregory et al., 2002; Jean-Marc et al., 2002; Leonid et al.,(
 .)2002; Berkhout et al., 2010

تكنيك RNAi در تحقيقات پزشكی، دارویی و کشاورزی کاربرد 
فراوان دارد. هم اکنون این روش ابزار تحقيقاتی مهمی در پزشكی 
از موفقيت خاموشی ژن در  تاکنون مقالات بسياری  باشد.  می 
سلول های حيوانات آزمایشگاهی و انسان به چاپ رسيده است. 
بعنوان مثال اخيراً محققين موفق به خاموش کردن ژن افزایش 
دهنده ميزان کلسترل خون در حيوانات آزمایشگاهی شده اند. 
این تكنيك در گياهان نيز کاربردهای مهمی دارد و در اصلاح 
کاربردهای  از  شود.  می  استفاده  بالا  اقتصادی  ارزش  با  نباتات 
مهم RNAi در کشاورزی می توان به ایجاد واریته های قهوه با 
ميزان کافئين پایين، توليد اولين گل رز آبی در تاریخ کشاورزی 
خوراکی،  دانه  پنبه  توليد  سویا،  اسيد چرب  مطلوب  افزایش  و 
توليد  و  سيتوپلاسمی  عقيمی  نر  ميتوکندریایی  بازآرایی  القاء 
 Julia et al., 2000; ( اشاره کرد Rhizomania چقندر مقاوم به

.)Putral et al., 2006

کاربرد فرآیند RNAi در درمان عفونت های باکتریایی
خارج  در  و  بوده  سلولی  خارج  اکثراً  اینكه  دليل  به  باکتری ها 
و  می باشند   RNAi مكانيسم  فاقد  می کنند؛  پيدا  تكثير  سلول 
 RNA تداخل  فرآیند  توسط  ژن ها  خاموشی  تاثير  تحت  اصولاً 
سرکوب  با  بتوان  که  دارد  وجود  امكان  این  نمی گيرند.  قرار 
بيان آن دسته از ژن هایی که در تحریك بيش از حد سيستم 

و  مرگ  ميزان  می شوند،  ناخواسته  پاسخ های  به  منجر  ایمنی 
مثال  برای  داد،  کاهش  را  باکتریایی  عفونت های  از  ناشی  مير 
می توان با سرکوب بيان ژن های مسئول در توليد سایتوکين های 
ایجاد  در  که   TNF-α و   IL-1 همچون  التهابی  و  پيش التهابی 
را  ميزبان  ایمنی  پاسخ  دارند،  بسزایی  نقش  عفونی  شوک 
کنترل کرد، بدون ایجاد خللی در توسعه ی پاسخ ایمنی حفاظتی 

.)Merai et al., 2006(
سرکوبگرهاي ویروسي خاموشي RNA گیاهان 

خاموشي RNA، دفاع ضد ویروسي قدرتمندي است و ویروس ها به 
منظور دوام خود و توانایي سرکوب یا فرار از این پدیده تكامل 
سرکوبگر  پروتئين  یك  از  بيش  ها  ویروس  برخي  اند.  یافته 
توليد مي کنند. براي مثال ویروس تریستزاي مرکبات از دسته 
کلستروویروس ها، سه پروتئين سرکوبگر توليد مي کند. چون 
 ،Hc-pro و   P19 یعني   ،RNA خاموشي ویروسي  سرکوبگر  دو 
پروتئين هاي متصل شونده به RNA هستند، ممكن است این 
نحوه اثر در ميان سرکوبگرهاي ویروسي خاموشي RNA عمومي 
توانند  ویروسي خاموشي RNA، مي  اغلب سرکوبگرهاي  باشد. 
به یك یا دو مجموعه RNA دورشته اي siRNA متصل شوند 

.)Gordon et al.,2002(
نتیجه گیری 

پس از کشف تداخل RNA، این پژوهش سرآغازی برای فعاليت 
شد.  فناوری  زیست  و  دارویی  های  شرکت  بعدی  تحقيقات  و 
تحقيق آن ها می تواند منجر به ابداع روش هایی برای متوقف 
در  و  مثل سرطان شود  هایی  بيماری  در  ها  ژن  تظاهر  کردن 
نهایت باعث کند شدن رشد تومور ها شود. در مورد علت وجود 
فرآیند RNAi، عقيده بر این است که در طی تكامل این پدیده 
به عنوان یك مكانيسم دفاعی در برابر ویروس ها و عناصر ژنتيكی 
خارجی ایجاد شده باشد. همان طور که می دانيم چرخه زندگی 
خيلی از ویروس ها شامل مرحله RNA دو رشته ای است. این 
 siRNA به  و  آنزیم های درون سلولی شناسایی  توسط   RNA

مداخله  ویروس   mRNA با   siRNA سپس  شود.  می  تجزیه 
نموده و مانع از تكثير آن می شود. از طرف دیگر این مكانيسم 
برای تنظيم بعضی از ژن های خود سلول هم به کار می رود. از 
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این طریق سلول بيان برخی ژن ها را کاهش می دهد. برای مثال 
می توان به هتروکروماتينه کردن بخش هایی از DNA سلولی 
از محصولات  اشاره کرد. یكی  تمایز سلولی  در راستای رشد و 
به  نسبت  که  است  تراریخته  فرنگی  گوجه   ،RNA خاموشی 
با  مقایسه  در  است.  شده  مقاوم  طوقه  گال  باکتریایی  بيماری 
دانش فعلی ما در این رشته از علوم، RNAi پيشرفتی بزرگ در 
زمينه ژنتيك مولكولی گياهی است و پتانسيل زیادی در زمينه 
کنترل بيان ژن ها دارد و بعنوان ابزاری موثر در جهت ژنوميك 
کاربردی مطرح است. از کاربرد های فراوان پژوهشی RNAi می توان 

به موارد ذیل اشاره کرد: 
Gene knock down -1

2- درمان بيماری های عفونی و سرطان
3- کاربرد در کشاورزی 

گر ما بتوانيم مكانيسم خاموش شدن ژن را در مورد ژن های 
عامل بيماری های خاص فعال کنيم در واقع توانسته ایم جلوی 
شده  منتشر  پژوهش  چندین  نتایج  اخيراً  بگيریم.  را  بيماری 
ساخت  با  را  خون  بالای  کلسترول  عامل  ژن  اند  توانسته  که 
توانسته  هم  گياهان  مورد  در  کنند.  خاموش  خاصی   RNA

ویروسی  حملات  مقابل  در  دفاع  برای  را  کاری  چنين  اند 
درمان  به  ها  ژن  کردن  خاموش  رود  می  اميد  دهند.  انجام 
بيماری های قلبی عروقی، اندوکرین، ویروسی و بدخيمی ها بيانجامد.

تداخل  فرآیند  کاربردهای  بر  علاوه  کرد  اذعان  باید  خاتمه  در 
ژنوميك  جمله  از  پایه  تحقيقات  مختلف  جنبه های  در   RNA

دارویی  اهداف  تایيد  و   )Functional genomics( عملكردی 
می تواند   siRNA توسط  ژن  بيان  سرکوب  فن آوری  جدید، 
مهار  و  پيشگيری  جهت  کارآمد،  درمانی  گزینه  یك  عنوان  به 
عوامل  خصوصاً  ميكروبی،  عفونت های  بيماری زایی  پروسه های 
بيماری  زای مقاوم به چند دارو مورد توجه روز افزون قرار گيرد.
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