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  چكيده

  در آن ، آغـاز گرديـده و   قـوانين وراثـت صـفات زيسـتي    سال پـيش بـا كشـف     ۱۶۰از حدود  مهندسي ژنتيكدانش 

، اي پليمـراز زنجيـره  بـا واكـنش  هـاي آن  سازي و تكثيـر قطعـه  ، همانندسلولاز   DNA سازيو خالص جداسازي هايروش

 بـاكتري اسـتفاده از  بـا   به طور غير مستقيم  ها به درون سلول گياهانهاي مطلوب و انتقال آنناسايي و خالص نمودن ژنش

Agrobacterium  tumefaciens كشت  سلول تراريخته باو توليد گياه كامل تراريخته از  با تفنگ ژني يا به طور مستقيم و

بدون همراهـي بـا    ،هاي مطلوبانتقال ژن فنآوري امكانبا استفاده از اين  .انديدهابداع و كامل گرد دهه اخير ۴در طي  ،بافت

و  هانماتد ،هاي قارچي، باكتريايي، ويروسيو گياهان تراريخته مقاوم به بيماري است شدهميسر  انبه گياه هيچ ژن نامطلوبي

افزايش توليد محصـولات   هاي گياهان ويماريب تربراي مديريت به ياميد مهندسي ژنتيك . اندهاي محيطي توليد شدهتنش

  . وجود آورده استبهكشاورزي براي تامين نيازهاي غذايي جمعيت روزافزون انسان، 

   ، مهندسيبيماري، تراريخته، ژن، مقاوم : هاي كليديواژه
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  مقدمه

سال  ۱۶۰حدود قوانين وراثت صفات در كشف در واقع با  (Genetic engineering) مهندسي ژنتيكدانش 

در اوايل قرن . شدآغاز  ،شودكنترل مي (Gene) كه هر صفت قابل توارث توسط عاملي به نام ژنن اينشدآشكار و  پيش

 ۱۹۵۲در سال . هسته سلول قرار دارند درو  )Chromosomes(ها ها روي كروموزوممشخص شد كه ژنميلادي بيستم 

 رماده اصلي ژنتيكي جانداران است و ه  (Deoxyribonucleic  acid = DNA)يك ئونوكلبكسي ريداٌ ثابت شد كه اسيد

ساختار مارپيچ مضاعف  ۱۹۶۶تا  ۱۹۵۲هاي سال يعني بين سال ۱۴در طي . مولكول استاين ژن در واقع توالي خاصي از 

آن شناخته  (Translation)و ترجمه  (Transcription)برداري ، نسخه(Replication)سازي ي هماننداين ماده و نحوه

هاي مطلوب در شرايط ژن و شناسايي DNAرش دادن و تكثير قطعات مولكول بروش  ۱۹۸۰در خلال دهه . شدند

با استفاده از . ، ابداع شدند(Transgenic)ها و توليد گياهان تراريخته هاي انتقال ژنسپس روش  .آزمايشگاهي ابداع شد

اكنون ساليانه  .است شدهميسر  ان، به گياهدون همراهي با هيچ ژن نامطلوبيب هاي مطلوب،انتقال ژن آوري امكانفناين 

در كشورهاي مختلف جهان، در ها، هستند، هاي مطلوب، از جمله مقاومت به بيماريكه داراي ژنها رقم گياهان تراريخته ده

  ) . ۲۰۱۰ براون،(شوند عرضه مي كشاورزانبه   طي مراحل زير توليد و

 ليد گياهان تراريخته مراحل تو -۱

ارقام مختلف همان گياه، گياهان ديگر، بـاكتري ، قـارچ و يـا سـاير     (، ابتدا صفت مورد نظر در جاندار هدفاين  براي

مراحـل ژن مسـئول   ايـن  گاه در طي آن. شوداي شناخته مياي و يا مزرعههاي آزمايشگاهي، گلخانهبا انجام آزمون) جانداران

  . دشوسازي ميو خالصشناسايي جاندار  DNAآن صفت در مولكول 

سـلولاز،  (هاي مناسب آنزيمبا استفاده از آن ، ديواره سلولي گياه  DNAسازي مولكول جداسازي و خالص يارابتدا ب

ــاز و ــي ..)پكتينـ ــته مـ ــوم ب   شكسـ ــل آمونيـ ــري متيـ ــتيل تـ ــاده سـ ــلولي مـ ــاره سـ ــه عصـ ــپس بـ ــود، سـ ــدرشـ   وميـ

(Cetyl trimethylammonium bromide=CTAB)اضـافه    كند،، كه با اسيدهاي نوكلئيك تركيب غيرمحلولي ايجاد مي

ها و سـاير مـواد   ها، پروتئينكند و كربوهيدراترسوب مي CTAB -پس از سانتريفيوژ كردن تركيب اسيد نوكلئيك. شودمي

ــي   ــاقي م ــايع روي ب ــلولي در م ــدس ــول  . مان ــوب را در محل ــي   ۱رس ــل م ــديم ح ــد س ــولار كلري  ــم ــا كم ــد ت   پلكس كنن

ــا رســوب DNAگــاه آن. شكســته شــود CTAB–اســيد نوكلئيــك ــيظ شــده و اســيدريبونوكلئيك ب ــانول تغل ــا ات   دهــي ب

(Ribonucleic  acid = RNA)  ۱شكل( شود حذف مي . (  
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  .)۲۰۱۰براون، ( CTABگياهان به روش  DNAسازي مراحل جداسازي و خالص - ۱شكل 

ــالص  ــدا و خ ــس از ج ــازي پ ــا  ج DNAس ــا حضــور آغازگره ــدار، ب ــزيم ،(Primers)ان ــازآن ــاي ليگ   و (Ligase) ه

DNA مـــــرازپلـــــي (DNA polymerase) مـــــرازاي پلـــــيو نوكلئوتيـــــدها در طـــــي واكـــــنش زنجيـــــره  

(Polymerase  chain  reaction= PCR)    قطعـات مولكـولDNA  گردنـد همانندسـازي مـي   ،، در شـرايط آزمايشـگاهي. 

  ) گـرم ۱۰-۶(چنـد ميكروگـرم   شـود،  انجام مـي  (Thermocycler) ، كه در دستگاه ترموسيكلرايمحصول اين واكنش زنجيره

جانداران اعم از گيـاه   DNA هايقطعهپس از اين كه . اوليه است DNA) گرم ۱۰-۹(از چند نانوگرم ، DNAهاي كوتاه قطعه

، به كمك اين واكـنش  لوب و جاندار فاقد آن ژنحساس و مقاوم نسبت به يك بيماري، قارچ، باكتري و يا جانور داراي ژن مط

هاي اين جانداران، ژن مطلـوب شناسـايي و سـپس    اي تكثير گرديدند، با الكتروفورز محصول اين واكنش و مقايسه ژنزنجيره

ــالص  ــازي و خـ ــي جداسـ ــازي مـ ــودسـ ــوب . شـ ــتفاده     ژن مطلـ ــا اسـ ــتقيم بـ ــور غيرمسـ ــه طـ ــا بـ ــاكترياز يـ    بـ

 Agrobacterium  tumefaciens (Smith & Townsend  

 

1907)  

 

Conn 1942  روش بـه يـا بـه طـور مسـتقيم      و 

پـس از انتقـال ژن و اطمينـان از تراريختـه     .  شودبه گياه منتقل مي ژنيتفنگ يا زيست پرتابي  با  (Biolistic)بيوليستيك 

هـاي گيـاهي   از هورمـون  هـاي متفـاوتي  هاي كشت بافـت كـه داراي نسـبت   شدن سلول گياه، آن را با قرار دادن روي محيط

  ).۲۰۱۰براون، (نمايند هستند، به يك گياه كامل تراريخته تبديل مي

  هاي قارچيگياهان تراريخته مقاوم به بيماري -۲

 Serratia  marcescenseكيتيناز بـاكتري    ژنانتقال 

 

Bizio 1823  ، لوبيـا و كـانولا باعـث  مقاومـت     توتـون  بـه ،  

,.Brogli  et al)ه است گرديد  Rhizoctonia solani Kohn ز قارچ ها به مرگ گياهچه ناشي اآن

 

1991).  

 

      عصاره     
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باعث افزايش مقاومـت آن بـه پژمردگـي آونـدي ناشـي از       فرنگيگوجه Costle Rockواريته به تيناز يژن  كانتقال 

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici  W. C. Snyder & H. N. Hansen   هـاي بوتـه بـه طـوري كـه     ،گرديـد 

  ظـاهر گرديـد  هـا  در آنبيماري بـا تـاّخير    هاينشانهو  هشاهد بود تراريختههاي غيربوتهتر از درصد متحمل ۶۰تا   ريختهترا

 (Dina et al.

 

, 2008) .  

باكتريـايي در كلروپلاسـت، بـا      فنـل پراكسـيداز  پراكسيداز و پلي، هاي كاتالازآنزيم هاي حاوي ژنريخته ترا نولايكا

   گربيمـار  گياهـان نسـبت بـه دو    ايـن  مقاومت و سـطح تحمـل   . تهيه شدند آگروباكتريومز روش انتقال ژن  توسط استفاده ا

ــام انـــدام ــه نـ  و )كركـــيعامـــل ســـفيدك (  .Peronospora  parasitica (Pers.) Frهـــاي هـــاي هـــوايي بـ

Erysiphe  polygoni DC.   ) مـورد بررسـي قـرار     بيمـارگر و دهر ، در گلخانه و تحت شرايط حمله )پودريعامل سفيدك

نسبت به شاهد بـه   ريختهترا يهابوتههاي در  برگ بيمارگرنشان داد كه رشد و پيشرفت هر دو  هابوتهزيست سنجي . گرفت

آنـاليز   .سـت ا  يافته كركي و پودري هايسفيدكهاي بيماريمقاومت بالايي نسبت به و اين رقم   است مترداري كطور معني

نسـبت بـه    هـا آنهاي گيري در برگفنل پراكسيداز به طور چشمپراكسيداز و پليهاي آنزيمگياهان نشان داد اين شيميايي 

.EL-Awady et al) است بيشترشاهد 

 

, 2007).  

  قــارچ درتينــاز ياگزوك و  انــدوكيتينازهــاي  كننــده ديــواره ســلولي بــه نــام آنــزيم تخريــب ۲ هــاي  بيــان كننــدهژن

Trichoderma  atroviride  P. Karst.  نتـايج نشـان     .اند گرديدهبرنج منتقل صورت تك يا جفت به و به   هشد شناسايي

كـه ژن   شـود، در حـالي   مـي  بيمـاري سـوختگي غـلاف بـرگ    اندوكيتيناز باعث افزايش مقاومت گياه بـرنج بـه   دادند كه ژن 

نتقـل  مژن بـا هـم    ۲زمـاني كـه    ،بت به انـدوكتيناز تيناز نسيبا اين وجود اگزوك. تأثير كمتري دارد در اين موردتيناز ياگزوك

.Mei et al) نيز موثر بودندبلاست بيماري مقاومت به ها در ايجاد اين ژن. شتتأثير بهتري دا ،نددش 

 

, 2004).  

ــام   ــاشــده  ريختــهرز تراارق ــاز   ب ــا  ۱۳ژن كيتين ــرك  ٪۴۳ت ــارچ ســياه  ناشــي از لكــههــاي بيمــاري نشــانه مت   ق

  Diplocarpon  rosae  F.A. Wolf   اند نشان داده(Marchant  et al.

 

, 1998)  .  

را دريافـت   Trichoderma  harzianum Rifaiكه ژن انـدوكيتيناز قـارچ    ريختهكلم بروكلي تراهاي هاي لاينبرگ

هـاي  ها نشـانه ، آنتلقيح شدند  Wiltshire Alternaria brassicicola (.Schwein) هاي قارچ بيمارگر با هاگ، اندنموده

هاي حاصل از بيمارگر با ميزان فعاليت آنزيم انـدوكيتيناز  داري كمتر از شاهد نشان دادند و اندازه لكهبيماري را به طور معني

     .),Mora &  Earle 2001( ها همبستگي منفي داشتدر آن
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رقم هويج  ۲به  يانسانآنزيم يك ژن  انتقال

 

Kurodagosun(K5)   و Nahtes Scarlet (NS)  هـا  آن مقاومت، باعث  

 .Alternaria dauci (J.G. Kühn) J.W و  )پـودري عامل سـفيدك  ( .Erysiphe heraclei DC هاي بيمارگر به قارچ

Groves & Skolko  )گرديده است  ،)عامل سوختگي(Takaich

 

i & Oeda,  2000) .  

 بــه بيمــاري ســاق ســياه ناشــي از آنباعــث مقاومــت  نولااز نخــودفرنگي بــه كــا  ۲۰۶DRRانتقــال ژن مقاومــت 

Leptosphaeria maculans (Fuckel) Ces. & De Not.     ه است شد( Wang et al.

 

, 1999)  .  

   اييباكتري هايبيماري بهگياهان تراريخته مقاوم  -۳

 & Xanthomonas  campestris  pv.  musacearum (Yirgouموز  كـه بـه وسـيله بـاكتري      پژمردگيبيماري 

 

Bradbury 1968) Dye 1978  كه از ايران نيز گـزارش  ، استشود يك بيماري رايج در بسياري از مناطق آفريقا  ايجاد مي

موز   Mpologomaو  Sukali Ndiiei هاي به لاينفلفل شيرين   Harpباانتقال ژن   ،)۱۳۹۰همكاران،  اماني و(شده است 

.Tripathi et al) ندگرديدمقاوم ها به اين بيماري آن  آگروباكتريومبا استفاده از ناقل 

 

, 2010) .  

ژنبرنج با يك رقم تراريخت كردن 

 

ap1    نمايد باعـث مقاومـت آن بـه    ميتوليد يك نوع پروتيين كه از فلفل شيرين

 Xanthomonas oryzae  pv. Oryzae  ۶نژاد  زبيماري سوختگي باكتريايي ناشي ا

 

(Ishiyama 1922) Swings, Van 

den Mooter, Vauterin, Hoste, 

 

Gillis, Mew & Kersters 1990   استشده (Tang et al.

 

, 2001) .  

 هاي ويروسيگياهان تراريخته مقاوم به بيماري -۴

در اوايل قرن بيسـتم  . گردنداقتصادي به محصول مي ها از بيمارگرهاي مهم گياهان هستند كه باعث خسارتويروس

كني و از بين بردن گياهان بيمار، برقـراري تنـاوب زراعـي، اسـتفاده از بافـت گيـاهي       هاي قرنطينه، ريشهميلادي تنها روش

ه شده بـود، ولـي   تكثيري سالم و شناسايي و يا توليد ارقام مقاوم از طريق اصلاح گياهان براي مبارزه با اين بيمارگرها شناخت

زني آن بـا  مايهبا  (Tobacco mosaic virus=TMV)حفاظت توتون از آلودگي به ويروس موزاييك توتون  ۱۹۲۲در سال 

مشهور گرديـد و بـراي    (Cross protection)روشي كه سپس به حفاظت تقاطعي . سويه خفيف همين ويروس گزارش شد

، ولي اين روش پرهزينه بود و امكان پايا و مركبات نيز مورد استفاده قرار گرفتفرنگي، پاهاي ويروسي گوجهبيماريمبارزه با 

زني شده به يك رقم گياه براي رقم ديگر همان گياه  و يا براي سـاير گياهـان تحـت    اين وجود داشت كه ويروس خفيف مايه

ايده انتقال قسمتي از  ،هاي انتقال ژنبا ابداع و تكميل روش ۱۹۸۵در سال . و خطرناك باشد  زاكشت در آن منطقه بيماري
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۶ 

 

توتون تراريخته با ژن كدكننـده پوشـش پروتيينـي     ۱۹۸۶مطرح شد و در سال  زني آن، ژنوم ويروس به گياه ، به جاي مايه

كـدوهاي تراريخـت   سپس . داد وارد بازار شدويروس موزاييك توتون، كه مقاومت بالايي در برابر آلودگي به بيماري نشان مي

              ، موزائيـك كـدو    (Cucumber mosaic virus= CMV)هـاي موزائيـك خيـار   ين پوششـي ويـروس  يشـده بـا ژن پـروت   

(Squash mosaic virus=SqMV)  موزائيك هندوانه و (Watermelon mosaic virus=WMV)  و پاپاياهاي تراريخت

تراريخت شده با  ژن  يسويا،   (Papaya ringspot virus= PRSV)پاياويروس لكه حلقوي پاين پوششي يژن پروتشده با 

ين پوششي يتوتون تراريخت شده با ژن پروت ، (Soybean mosaic virus=SMV)ين پوششي ويروس موزائيك سويا يپروت

ن ييپـروت  هـاي طالبي تراريخت شده بـا ژن   ،(Tobacco vein mottling virus=TVMV)ويروس پيسك رگبرگ توتون 

و موزائيـك     (Zucchini yellow mosaic virus= ZYMV)موزاييـك خيـار ،  موزائيـك زرد كـدو     هايپوششي ويروس

                                    زمينـــيســـيب ويـــروس پيچيـــدگي بـــرگين پوششـــي يتراريخـــت شـــده بـــا ژن پـــروتزمينـــي هندوانـــه ، ســـيب

(Potato leafroll virus= PLRV)ويـروس موزائيـك خيـار، كـدو     ين پوششـي  يراريخت شده بـا ژن پـروت  تفرنگي ، گوجه

ويـروس  ين پوششـي  يتراريخـت شـده بـا ژن پـروت    ويـروس موزائيـك كـدو، مركبـات     ين پوششي يتراريخت شده با ژن پروت

 هـاي ويـروس ين پوششـي  يپروت هايتراريخت شده با ژن، فلفل قرمز (Citrus tristeza virus=CTV) تريستيزاي مركبات

ــا   موز ــون و ك ــك توت ــار و موزائي ــك خي ــروت  نولاي ائي ــا ژن پ ــده ب ــت ش ــييتراريخ ــلغم  ين پوشش ــك ش ــروس موزائي                          وي

(Turnip mosaic virus=TuMV)، نـد، توليـد   هدداري نسبت به بيمـاري ويـروس مربوطـه نشـان مـي     كه مقاومت معني              

.Scholthof et al) نداهشد

 

, 1993) .  

 هاگياهان تراريخته مقاوم به نماتد -۵

ــا ژن     ــه بـ ــون تراريختـ توتـ

 

ATNPR1      ــه ــده ريشـ ــد غـ ــد مولـ ــه نماتـ ــبت بـ ــي داري نسـ ــت معنـ   مقاومـ

 Meloidogyne  incognita (Kofoid & White) Chitwood     كـه در گيـاه تراريختـه وزن    ، بـه طـوري  دادهنشـان  

  آنتعداد غـده و تـوده تخـم نماتـد روي ريشـه       وگياه غيرتراريخته تر از يشداري بهاي هوايي و ريشه به ميزان معنيقسمت

.Priya et al)بسيار كمتر از گياه غير تراريخته بود 

 

, 2011)  .  

بـا   به دست آمده از بـرنج  oryzacystatin IIو   oryzacystatin Iهاي كدكننده ژندو رقم يونجه تراريخته شده با 

، مايه زنـي شـدند   Pratylenchus  penetrans (Cobb) Filipjev & Schuurmans Stekhoven نماتد مولد زخم ريشه
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۷ 

 

رقـم بـه    ۲داري نسبت به بيماري نشان دادند، به طوري كه جمعيت نماتـد در اطـراف ريشـه ايـن     رقم مقاومت معني ۲هر 

كمتر از شاهد بود % ۳۲و  ۲۹ترتيب 

 

(Samac & Smigocki, 2003)  

   محيطيهاي مقاوم به تنش ريختهگياهان ترا -۶

  توانند باعث خسارت اقتصادي به گياهان هاي محيطي نظير خشكي، گرما يا سرمازدگي و شوري آب و خاك ميتنش

هـا و  هاي مقاومت بـه ايـن تـنش   با شناسايي ژن. محصولات زراعي، باغي، سبزي و صيفي گردند ،%۷۰، تا دارو كاهش معني

بـه عنـوان مثـال بـا       .دست آمده اسـت دهه اخير به ۳ي در اين زمينه در طي گيرهاي چشمها به گياهان موفقيتانتقال آن

تحمل اين گيـاه نسـبت   )  Glutamine s-transferase(ترانسفراز اسگلوتامينپروتيين كدكننده توليد برنج تراريخته با ژن 

ن توليد بيش از يك نوبـت آن در طـي   افزايش يافته و امكاآن در حالت غرقابي  بذرزني جوانه سرعتو  يافتهبه سرما افزايش 

 سال با كشت مستقيم بذر در زمين اصلي فراهم گرديده است

 

(Bajaj & Mohanty, 2005) .  

از   (Trehalose phosphate synthase)سينتاز هالوز فسفاتژن كدكننده تريتراريخته نمودن چند لاين توتون با 

 Escherichia  coli (Migulaبـــاكتري 

 

1895) Castellani  & Chalmers 1919 ،  بـــه كمـــك ناقـــل  

 A.  tumefaciens  ، ها تحت تنش خشكي قـرار  ها به خشكي گرديده است، به طوري كه وقتي آنمقاومت آنافزايش باعث

تحمل نسبت به اين تـنش   % ۶۰تا  ۲۵هاي تراريخته بين گرفتند، در حالي كه لاين غير تراريخته كاملاٌ پژمرده گرديد، لاين

 ,.Lee et al)نشان دادند 

 

2012) .  

  نتيجه -۷

بيني كرده بـراي از بـين بـردن    سازمان خواربار جهاني پيشيابد و ميليون نفر افزايش مي ۸۰جمعيت جهان در سال 

و كاشـت  توليـد   . افـزايش يابـد    %۶۰دهه آينـده   ۲گرسنگي در جهان لازم است ميزان توليد محصولات كشاورزي در طي 

   ،، نماتـدي هاي قارچي، ويروسي، باكتريـايي بيماريبراي مديريت بهينه بخش نوين و اميدهاي ه يكي از روشگياهان تراريخت

روزافـزون  نيازهاي غذايي جمعيـت   تامينبراي  كشاورزي توليد محصولاتاست، تا هاي هرز و علف ، آفاتهاي محيطيتنش

.Park et al)و كشاورزي پايدار برقرار گردد  ، افزايش يابدانسان

 

, 2011). 
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