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اهداف رفتاری:
فراگیران پس از مطالعه این فصل قادر خواهند بود:

1- گیاهان تراریخته را تعریف کنند.
2- هدف از به کارگیری فناوری زیستی را بیان کنند.

3- برخی کاربردهای کشت بافت را بیان نمایند.
4- ژن و ترانس‌ژن را تعریف کنند.

5- اهداف اصلی برای دست‌ورزی ژنتیکی و تولید گیاهان تراریخته را بیان کنند. 
6- اساس باززایی در کشت بافت را بیان نمایند.

مقدمه
فنـاوری زیسـتی یـا بیوتکنولـوژی )Biotechnology( یکـی از پدیده‌هـای نوظهـور علمـی اسـت کـه در 
سرتاسـر دنیا گسـترش و پیشـرفت قابل توجهی داشـته اسـت. این فناوری در اغلب رشـته‌های علمی دیگر 
 مانند پزشـکی، کشـاورزی و صنعت مورد اسـتفاده قرار گرفته و دسـتاوردهای مهمی به همراه داشـته اسـت.

امـروزه دانشـمندان بـا اسـتفاده از روش‌هـا و تکنیک‌هـای پیشـرفته و نویـن در فنـاوری زیسـتی در تالش 
هسـتند تـا بـه یک سیسـتم تولید پایدار در کشـاورزی دسـت یابنـد )حیـدری و پاکدامـن، 1383(. فناوری 
زیسـتی طیـف وسـیعی از فناوری‎ها را در برمی‌گیـرد و می‌توان آن‌ها را برای اهـداف مختلفی از جمله بهبود 
ژنتیـک ارقـام گیاهـی و جمعیت‌هـای حیوانـی بـرای افزایـش عملکرد یـا کارایـی آن‌ها، تعییـن خصوصیات 
ژنتیکـی و حفـظ ذخایـر ژنتیکـی، تشـخیص بیماری‌هـای حیوانـی یـا گیاهـی، تولید واکسـن و بهبـود مواد 
 غذایـی بـه کار بـرد. برخی از ایـن فناوری‌ها برای تمام بخش‌های غذایی و کشـاورزی به کار گرفته می‌شـود،

بـا ایـن حـال تعـدادی دیگر از آن‌ها مانند کشـت بافت )در گیاهـان زراعی و درختان جنگلـی(، انتقال جنین 
)در دام( یـا تریپلوئیدسـازی و تغییـر جنسـیت )در ماهی( اختصاصی هسـتند. کلید مبارزه با فقر روسـتایی، 
بهـره‌وری اسـت و بـه همان شـیوه‌ای که انقلاب سـبز در طول دهه‌هـای 1960 تا 1980 انجـام داد، فناوری 
زیسـتی متعهـد به افزایش این بهره‌وری اسـت تـا درآمدهای روسـتایی افزایش یابد. دسـتاوردهای بهره‌وری 
اساسـا تمـام عوامـل تولیـد در کشـاورزی را در برمی‌گیـرد. ایـن دسـتاوردها ممکـن اسـت عملکـرد بالاتـر 
گیاهـان زراعـی و دام، کاربـرد کم‌تـر کـود و سـم، کیفیت بالاتـر محصول، ذخیره‌سـازی بهتر و فرایندسـازی 
 .)FAO, 2020( آسـان‌تر، یـا روش‌هـای پیشـرفته بـرای نظارت و بررسـی سالمت حیوانات و گیاهـان باشـد
فنـاوری زیسـتی بـه طـور فزاینـده‌ای تقریبـا بـر تمـام جنبه‌های زندگـی بشـر تاثیـر می‌گـذارد، بنابراین به 
منظـور از بیـن بـردن باورهـای غلطـی کـه ممکن اسـت مانع از مقبولیت آن شـود، می‌بایسـت دانش پشـت 
ایـن فنـاوری بـه زبـان سـاده بـرای عموم توضیح داده شـود. سـوال اساسـی که اغلب پرسـیده می‌شـود این 
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اسـت کـه یـک ژن، یک پیش‌بـر )promoter( و یـک خاتمه‌دهنـده )terminator( چیسـت؟ ژن‌ها واحدهای 
اساسـی وراثت هسـتند، از توالی‌های دئوکسـی ریبونوکلئیک اسـید )DNA( تشـکیل شـده‌اند، از والدین به 
فرزنـدان منتقـل می‌شـوند و بـه طـور مسـتقل و یـا در ترکیـب بـا دیگر ژن‌هـا صفات خاصـی ماننـد ارتفاع 
 بوتـه، رنـگ گل و مقاومـت بـه تنش‌هـا را در موجـودات زنـده کنتـرل می‌کننـد. ژن‌هـا اسـاس تفاوت‌هـا و

شـباهت‌ها در بیـن موجـودات زنـده بوده و از نسـلی به نسـلی دیگـر منتقل می‌شـوند. پیش‌برهـا توالی‌های 
)RNA polymerase( دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید هسـتند که توسـط آنزیـم ریبونوکلئیک اسـید پلیمـراز 

شناسـایی شـده و در شـروع و تنظیم نسـخه‌برداری نقش دارند. به توالی‌هایی که دسـتور یا سـیگنال پایان 
نسخه‌برداری را صادر می‌کنند، خاتمه‌دهنده گفته می‌شود )Davey et al., 2010(. انفجار جمعیت در سراسر 
.)Sathishkumar et al., 2019( جهان منجر به فقر و گرسنگی به ویژه در کشورهای درحال توسعه می‌شود 

 .)Yan and Ping, 2013( پیـش بینـی مـی شـود جمعیت جهان در سـال 2050 بـه 8/9 میلیارد نفـر برسـد
عالوه بـر ایـن، کاهش اراضی کشـاورزی بـه دلیل شهرنشـینی و تخریب اراضـی منجر به گرسـنگی به ویژه 
در کشـورهایی کـه بـه لحـاظ اقتصـادی عقب‌مانـده هسـتند، می‌شـود. در منطقـه‌ای کـه منابـع آن محدود 
اسـت، سـوء تغذیـه )کمبـود مـواد مغذی ماننـد آهـن، روی و ویتامیـن A( و ناامنـی غذایـی از عوامل عمده 
خطـر هسـتند کـه بایـد بـه آن‌ها پرداخته شـود. بنابراین مهم اسـت کـه برای حل گرسـنگی و سـوء تغذیه، 
تولیـد مـواد غذایـی بـا ارزش غذایی بالا افزایش یابـد. علاوه بر ایـن، عوامل آب و هوایی و زیسـتی متعددی، 
یعنـی باکتری‌هـا، قارچ‌ها، ویروس‌ها، حشـرات، و گیاه‌خـواران، کیفیت و کمیت محصول را در سراسـر جهان 
بـه شـدت تحـت تأثیـر قـرار داده‌اند. این مسـائل و مشـکلات می‌بایسـت در مهندسـی ژنتیـک گیاهی مورد 
 رسـیدگی قـرار گیـرد. بـه گیاهی که بـا وارد کردن قطعـات خاصی از توالی ژنـوم یا نوکلئیک اسـید خارجی

بـه ژنـوم آن بـا اسـتفاده از روش‌های انتقـال )transformation( و یـا با حذف ژن‌های نامطلـوب آن با کمک 
 مهندسـی ژنتیـک تولیـد می‌شـود، گیـاه تراریختـه یـا ترانسـژنیک )transgenic( یـا اصالح شـده ژنتیکی

 .(Sathishkumar et al., 2019; Kumar et al. 2020) گفته می‌شود (genetically modified plant; GMP)

ژن‌هـای وارد شـده کـه ترانـس‌ژن )transgene( نامیـده می‌شـوند، ممکن اسـت از یک گیاه غیرخویشـاوند، 
باکتـری، قـارچ، ویـروس یـا یک گونـه حیوانی باشـند. بنابراین انتقـال و تغییـر ژنتیکی بـر محدودیت اصلی 
در اصالح نباتـات سـنتی که در آن سـازگاری جنسـی بیـن گونه‌ها برای کـراس آن‌ها پیش‌نیاز اسـت، غلبه 
می‌کنـد )Kumar et al. 2020(. پیشـرفت در مهندسـی ژنتیـک و زیست‌شناسـی مولکولـی گیاهـی منجـر 
بـه تولیـد و توسـعه طیـف وسـیعی از گیاهـان تراریختـه بـا صفات زراعـی مهم، یعنـی تحمل بـه تنش‌های 
زیسـتی و غیرزیسـتی هـم در دولپه‌ای‌هـا و هـم در تـک لپه‌ای‌هـا می‌شـود. بـا وجـود اسـتفاده از گیاهـان 
تراریختـه در بخـش کشـاورزی، ایـن گیاهـان می‌توانند بـه عنوان یـک راکتـور زیسـتی )bioreactor( برای 

 .)Sathishkumar et al., 2019( تولیـد پروتئین‌هـای مهـم دارویی مورد اسـتفاده قـرار گیرنـد
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پـس از اختـراع دو فنـاوری بـزرگ یعنـی کشـت بافـت گیاهی )پـرورش گیاهـان و قطعات یـک گیاه در 
شـرایط آزمایشـگاهی( و دئوکسـی ریبونوکلئیک اسـید نوترکیب، اصلاح و بهینه‌سـازی گیاهان زراعی جهش 
بزرگـی داشـته اسـت. کشـت بافـت کاربردهـای متنوعـی دارد از جملـه جنین‌زایـی، اندام‌زایـی، ریزازدیادی 
و تغییـر اطلاعـات ژنتیکـی گیاه )یـا تولیـد گیاهـان تراریختـه( (Sathishkumar et al., 2019) )شـکل 1(. 
توسـعه موفقیت‌آمیـز گیاهـان تراریختـه مسـتلزم این اسـت کـه باززایـی قابل اعتماد کشـت بافت، سـاختار 
)هـای( ژن، ناقـل یـا ناقلیـن مناسـب بـرای انتقـال ژن و دسـتورالعمل‌های مؤثـر بـرای وارد کـردن ژن‌های 

  .)Davey et al., 2010( مطلـوب بـه گیاهان هدف، وجـود داشـته باشـد

شکل 1- برخی کاربردهای کشت بافت گیاهی

در فنـاوری زیسـتی مدرن، مهندسـی ژنتیک یک ابـزار قدرتمند برای تغییر ژن‌های یک فرد می‌باشـد. با 
تغییـر ژن‌هـا در یـک موجـود زنده یا در بین موجـودات از طریق حذف یک ویژگی یا صفـت نامطلوب یا وارد 
کـردن یـک صفت یـا ویژگی مطلوب، این امر امکان‌پذیر اسـت. هـدف اصلی در وارد کـردن ترکیبی از ژن‌ها 
.)Ubalua, 2009; Zhengquan, 2008( بـه یـک گیاه، تولیـد بیش‌تر، مقاومت بـه بیماری‌هـا و غیـره اسـت 

تغییـر ژنتیکـی گیـاه کـه بـرای اولین بـار در دهـه 80 میلادی گزارش شـد، منتج بـه تولید گیاهـان اصلاح 
شـده ژنتیکـی )genetically modified; GM( شـد )Gauba, 2012(. اهـداف اصلـی بـرای دسـت‌ورزی یـا 
دسـت‌کاری )manipulation( ژنتیکـی و تولیـد گیاهان تراریخته شـامل اصلاح گیاهان بـرای افزایش تحمل 
آن‌هـا بـه علف‌کش‌هـا و ایجـاد مقاومـت در برابر حمله حشـرات، قارچ‌هـا، باکتری‌ها و ویروس‌ها اسـت چون 
خسـارت عمـده به محصولات کشـاورزی توسـط این عوامـل صورت می‌گیرد. اهداف دیگر شـامل مهندسـی 
ژنتیـک گیاهـان برای بیوسـنتز محصـولات بهداشـتی، افزایش ارزش غذایـی، افزایش مانـدگاری محصولاتی 
کـه خیلـی سـریع پـس از برداشـت از بین می‌رونـد و تحمل بـه تنش‌های غیرزنده اسـت. به همیـن ترتیب، 
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اصالح جذابیـت زیبایـی گیاهان، دارای پتانسـیل تجـاری قابل توجهی اسـت هرچند که برای وجود انسـان 
ضـروری نیسـت )Davey et al., 2010(. پـس از انتقـال و تغییـر ژنتیکـی، لازم اسـت تـا گیـاه تراریختـه 
باززابـی )regeneration( و تکثیـر شـود. در ارتبـاط با تکثیر، بایـد بیان کافی و پایدار ژن در سـطح مولکولی 
و ژنـی مشـخص شـود )Sharma et al., 2005(. همچنیـن ممکـن اسـت لازم باشـد تـا از طریـق روش‌های 
اصلاحـی سـنتی، ژن‌هـای منتقل شـده را به ارقـام الیت منتقل کـرد. به منظـور انتقـال ژن و تغییر ژنتیکی 
گیـاه وجـود یـک سیسـتم باززایـی سـاقه مبتنـی بر کشـت بافـت که قابـل اعتمـاد باشـد، پیش‌نیاز اسـت. 
)totipotent( تشـخیص ایـن کـه در شـرایط اپتیمـم غذایـی و هورمونـی، سـلول‌های سـوماتیک همه‌تـوان 
)تشـکیل شـاخه( اندام‌زایـی  از طریـق  و  تحریـک شـده  آزمایشـگاهی  و می‌تواننـد در شـرایط   هسـتند 

یـا جنین‌زایـی سـوماتیکی گیـاه کامـل تولیـد کننـد، اسـاس باززایـی در کشـت بافـت را تشـکیل می‌دهد. 
انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی گیـاه بـدون باززایـی گیـاه، از ارزش محـدودی برخـوردار بـوده یـا فاقـد ارزش 
اسـت. بنابرایـن بـرای هرگونـه دسـتورالعمل انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی، تشـخیص بافت‌های قابل کشـت 
یـا ریزنمونـه )explants( )سـلول‌ها / بافت‌هـا / اندام‌هـا( کـه قـادر بـه بازیابـی بـه گیاهـان شـوند ضـروری 
 و بنیـادی اسـت )Davey et al., 2010(. پروتوپلاسـت‌های جـدا شـده )Davey et al., 2005(، کالـوس
،)Li et al., 2007( قطعات برگ ،)Soneji et al., 2007( لایه‌های نازک سلول ،)Rachmawati and Anzai, 2006( 
)Agarwal et al., 2008( بافت‌های گل ،)Song et al., 2006( بندهای ساقه ،)Huang and Ma, 1992( قطعات ریشه 

 و جوانه‌هـای جانبـی )Manickavasagam et al. 2004( بـرای انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی مـورد اسـتفاده 
قرار گرفته‌اند. 



فصل دوم:

فواید و مضرات تولید و استفاده از 

محصولات تراریخته
اهداف رفتاری:

فراگیران پس از مطالعه این فصل قادر خواهند بود:
1- فواید محصولات تراریخته را بیان کنند.

2- مضرات محصولات تراریخته را بیان کنند.
3- اثرات گیاهان تراریخته بر تنوع زیستی و اکوسیستم را ذکر کنند.
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فواید و مضرات تولید و استفاده از محصولات تراریخته
1- فواید تولید و استفاده از محصولات تراریخته:

 اسـتفاده از مهندسـی ژنتیـک و محصـولات تراریختـه بـرای تولید محصولات کشـاورزی، منافـع زیادی به 
دنبـال دارد کـه بـه برخی از آن‌ها اشـاره می‌شـود:

 - تولیـد محصـول با عملکرد بـالا: محصولات تراریختـه می‌توانند امنیـت غذایی، کیفیـت تغذیه‌ای و
طـول عمـر مـواد غذایـی را افزایـش دهنـد. گیاهـان زراعـی را می‌تـوان بـه گونـه‌ای تغییـر ژنتیکـی داد که 
زیسـت‌توده )biomass( از قسـمت‌های رویشـی بـه قسـمت‌های زایشـی منتقل شـده و در نتیجـه بهره‌وری 

 .)Mathur et al., 2017( افزایـش یابـد
- افزایـش مقاومـت بـه تنش‌هـای غیرزنـده: بـا انتقـال ژن‌هـای تحریک‌کننـده مقاومـت در برابـر 
تنش‌هـای محیطـی از گیـاه بـه گیاهـی دیگر، می‌تـوان مقاومـت در برابر این تنش‌هـا را ایجاد کـرد. اثر گرم 
شـدن جهانـی‌ می‌توانـد اوضـاع شـرایط محیطـی را بدتر کنـد. بنابراین، ثابت شـده که محصـولات تراریخته 

.)Mathur et al., 2017( توانایـی مقابلـه در برابـر این تنش‌هـا را دارنـد
- اثـر ضدگیاه‌خـواری: بسـیاری از گیاهـان بـا اسـتفاده از دو سیسـتم دفاعـی پایـه، بـا گیاه‌خـواران 
سـازگار یافته‌انـد. اولیـن خـط دفاعـی، تشـکیل مـوم، کـرک و خـار بـر روی سـطوح خارجـی اندام‌هاسـت. 
سیسـتم دفاعـی دوم شـامل انتقـال متابولیت‌هـای ثانویـه و دیگـر ترکیبـات سـمی بـرای حشـرات، آفات یا 
حیوانـات و تولیـد ترکیبـات فـرار و ترشـح شـهد در خـارج از گل جهت جذب شـکارگرها اسـت. بـه منظور 
 Pichersky and( دفـاع گیاهـان در برابـر گیاه‌خـواری، می‌تـوان از ترکیبـات ضدگیاه‌خـواری اسـتفاده کـرد

.)Gershenzon, 2002; Mathur et al., 2017

- جایگزینـی آفت‌کش‌هـا و کودهـای شـیمیایی: اسـتفاده مـداوم از مـواد شـیمیایی در کشـاورزی 
مـدرن، بـه محیـط زیسـت لطمـه می‌زنـد. بـا وجـود افزایـش اسـتفاده از آفت‌کش‌هـا در سـال‌های اخیـر، 
.)Hallberg, 1986; Oerke, 2006( خسـارت وارده به محصولات کشـاورزی توسـط آفات، تغییری نکره است 

آفت‌کش‌هـا می‌تواننـد آفـت را در کوتـاه مـدت کنتـرل کننـد امـا با گذشـت زمان، ممکن اسـت مشـکلات 
آفـات افزایـش یابـد. عالوه بـر ایـن، کودهـا بـا افـزودن مـواد خطرنـاک به خـاک، کیفیـت خـاک را از بین 
می‎برنـد. اگرچـه کودهـا در مقایسـه بـا آفت‌کش‌ها سـمیت کمـی دارنـد، اما به دلیل نشـت مواد شـیمیایی 
بـه داخـل منابـع آب، یکـی از منابـع اصلـی آلودگـی مـواد غذایـی و خطـرات بهداشـتی هسـتند. مطالعات 
نشـان داده اسـت کـه بیـن نیتـرات موجود در آب آشـامیدنی و مشـکلات مربوط به سالمت انسـان، ارتباط 
وجـود دارد )Hallberg, 1986; Ward, 2009(. محصـولات تراریختـه ممکـن اسـت بـا کاهـش اسـتفاده از 
آفت‌کش‌هـا، کودهـا و علف‌کش‌هـا، آزاد شـدن مواد شـیمیایی خسـارت‌زا کـه برای محیط زیسـت خطرناک 
هسـتند را محـدود کنـد. کاهـش آفت‌کش‌هـا، مسـتقیما تاثیـر مثبتـی بـر تنـوع زیسـتی خواهـد داشـت 

    .)Sisterson et al., 2007(
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- کاهـش هزینه‌هـای کشـاورزان: بـا اسـتفاده از گیاهـان تراریختـه، اسـتفاده از سـموم و کودهـای 
شـیمیایی کاهـش می‌یابـد. بنابرایـن عالوه بـر کاهـش هزینه‌هـای کشـت، خسـارت وارده بـه محصـولات 

.)Sanglestsawai et al., 2014( کشـاورزی نیـز کاهـش می‌یابـد
 - تثبیـت صفـات: با توجـه این که برای تولیـد گیاه تراریخته، ژنـوم گیاه اصلاح شـده و تغییر می‌کند،

بنابرایـن ایـن تغییـرات ثابـت مانـده و بـه نسـل‌های بعـدی منتقل می‌شـوند. یـک واریتـه تراریختـه از یک 
گیـاه زراعـی زمانـی تجاری می‌شـود که صفـت مورد نظر در بیـن جمعیت گیـاه تراریخته، ثابـت باقی بماند 

.)Mathur et al., 2017(
- عـدم وابسـتگی به شـرایط محیطی: یـک واریتـه مقـاوم، در برابر شـرایط مختلف محیطـی فعال 
باقـی می‌مانـد. ایـن ویژگـی مقاومـت بـرای تحریـک، بـه فصـول وابسـته نیسـت. از آن جـا که تغییـرات در 

              .)Mathur et al., 2017( سـطح مولکولـی اسـت، اثـرات محیطـی بر فعال‌سـازی مقاومـت صفـر اسـت

2- مضرات تولید و استفاده از محصولات تراریخته:
بـا وجـود پتانسـیل کاربـرد و توسـعه بسـیار بالای محصـولات تراریخته،  با گذشـت حدود 23 سـال از از 
زمـان تجاری‌سـازی ایـن محصـولات در دنیـا، تنهـا چهـار گیـاه زراعـی شـامل پنبه، کلـزا، سـویا و ذرت که 
 مصرف غذایی مسـتقیم برای انسـان ندارند، به طور گسـترده در دنیا کشـت می‌شـوند که یکی از دلایل آن،

وجـود نگرانی‌هایـی در ارتباط با سالمت انسـان اسـت. در زیر به به برخـی نگراني‌هاي مرتبـط با محصولات 
تراریخته اشـاره می‌شود:   

- ایجـاد و افزایـش مقاومـت بـه آنتی‌بیوتیک‌هـا در بیمارگـر: بـه دلیـل سـرعت بـالای جهش 
در میکروارگانیسـم‌ها، بیمارگرهـا بـه سـرعت تکامـل می‌یابنـد. ژن مقـاوم ممکـن به طـور افقی بـه بیمارگر 
منتقـل شـود و در نتیجـه ممکـن اسـت بیمارگرهایی بـا توانایی مقاومـت در برابـر چند دارو )یا سـم( ظاهر 

.)Mathur et al., 2017( شـوند‌
 Bacillus thuringiensis (Bt) اثر بر تنوع زیستی و اکوسیستم: در گیاهانی که با پروتئین‌های باکتری - 
تراریختـه شـده‌اند، ایـن پروتئین‌هـا بـا غلظت‌هـای مختلـف در تمـام قسـمت‌های گیـاه )ماننـد ریشـه، 
خوشـه و دانـه گـرده( و در هـر سـنی بـه طـور فعـال بیـان می‌شـوند. بنابرایـن بـا توجـه بـه رژیـم غذایـی 
حشـرات و قـدرت گیـاه، حشـرات در معـرض مقادیـر مختلـف ایـن پروتئین‌هـا کـه خاصیـت سـمی دارنـد 
 قـرار می‌گیرنـد. در نتیجـه، حشـرات غیرهـدف ماننـد زنبور عسـل ممکن به شـدت تحـت تاثیر قـرار گیرند 
)Koziel et al., 1993; Andow and Hutchison, 1998 (. نحـوه عمـل علف‌کـش گلایفوسـیت، جلوگیـری 
از آنزیـم enolpyruvylshikimate-3- phosphate synthetase (EPSPS)-5 کـه تشـکیل آمینواسـیدهای 
 .)Steinrucken and Amrhein, 1980; Schönbrunn et al., 2001( آروماتیـک را کاتالیـز می‌کنـد، اسـت
گیاهـان تراریختـه متحمـل بـه گلایفوسـیت، یـا بـا تغییـر سـاختار مولکولـی ایـن آنزیـم باعـث کاهـش 
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 تمایـل بـه ایـن علف‌کـش می‌شـوند و یـا بـا تولیـد یـک آنزیـم، مولکـول گلایفوسـیت را تخریـب می‌کننـد
مـزارع  در  بیش‌تـری  گلایفوسـیت  از  کشـاورزان  اسـت  لازم  بنابرایـن   .)Cerdeira and Duke, 2006(
 اسـتفاده کننـد. اسـتفاده بیش‌تـر از گلایفوسـیت منجـر بـه بـروز مقاومـت در بیـن علف‌هـای هرز می‌شـود

)Cerdeira and Duke, 2006; Mathur et al., 2017(. علاوه بر این، فراوانی نسبی شکارگرها و پارازیتوئیدها 
ارتبـاط نزدیکـی بـا جمعیـت علف‌هـای هـرز دارد، بنابرایـن حـذف علف‌هـای هـرز بـر دشـمنان طبیعـی 
 آفـات اثـر سـوء دارد )Hawes et al., 2003; Lundgren, 2009( افزایـش تنـوع زیسـتی گیاهـان نـه تنهـا

بـه کنتـرل آفـات کمـک می‌کنـد، بلکـه در دسـترس بـودن منابـع بـرای دشـمنان طبیعـی را نیـز افزایش 
 )Dewar et al., 2000; Haughton et al., 2001; Jackson and Pitre, 2004( می‌دهـد 

- تبدیـل گیاهـان تراریخته به علـف هرز: با توجـه به بقـای طولانی گیاهـان تراریخته در شـرایط 
محیطـی، ایـن گیاهـان می‌تواننـد بـه صـورت علف هـرز ظاهـر شـوند. ایـن گیاهـان می‌توانند بـا گونه‌های 
گیاهـی مجـاور رقابـت نمـوده و رشـد آن‌ها را محـدود کننـد، بنابراین تعـادل اکوسیسـتم را برهـم می‌زنند 

 )Fontes et al., 2002(
- نگرانی‌هـای مربـوط به سالمت انسـان: بـه دلیـل تغییـرات ژنتیکـی، برخـی گیاهـان تراریخته 
ممکـن اسـت ترکیبـات سـمی مضـر بـرای انسـان تولیـد کننـد. وارد کـردن یـک ژن خارجـی به یـک گیاه 
ممکـن اسـت باعـث عـدم تاخوردگـی صحیـح پروتئین‌هـا شـده و در نتیجـه منجـر بـه بـروز بیماری‌هایـی 
ماننـد پریـون و سـرطان ‌شـود. ایـن ترکیبـات ممکن اسـت برای انسـان، حساسـیت ایجـاد کنند. عالوه بر 
 ایـن، اسـتفاده بیش‌تـر از گیاهـان تراریختـه متحمـل بـه علف‌کـش ممکـن اسـت بـرای سالمت انسـان و
 محیط زیسـت، خطرناک باشـد )Graf et al., 2014; Mathur et al., 2017(. نگراني دیگر، احتمال افزایش

مقاومـت بـه آنتي‌بيوت‌كيها در سيسـتم گوارش انسـان و دام به دليل وجود ژن‌هـاي مقاومت به آنتي‌بيوتكي 
در گياهـان تراریختـه و احتمـال فـرار ایـن ژن‌هـا بـه ژنـوم مكيروارگانيسـم‌هاي موجود در سيسـتم گوارش 

انسـان و دام اسـت )صالحی جوزانی و سلیمانی، 1397(.
- احتمـال صدمـه به كشـاورزي سـنتي و ارگانیـك: گياهـان تراریختـه ممکن اسـت بـا گياهاني 
كـه در مـزارع سـنتي یـا ارگانيـك در نزدیكـي آن‌ها کشـت شـده‌اند، آمیـزش کننـد. توانایي حركـت گرده 
از مزرعـه گياهـان تراریختـه بـه مـزارع گياهـان غيرتراریخته، به این بحث منجر شـده اسـت كه در كاشـت 
گياهـان تراریختـه، فاصلـه بـا مزارعـي كه در آن‌ها كشـت ارگانيـك یا متداول صـورت مي‌گيرد، مي‌بایسـت 

مدنظـر قرار گيـرد )صالحـي جوزاني و همـكاران، 1398(.            
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فصل سوم:

روش‌های انتقال ژن و تغییر ژنتیکی گیاه

اهداف رفتاری:
فراگیران پس از مطالعه این فصل قادر خواهند بود:

1- روش‌های مختلف انتقال ژن را ذکر کنند..
2- فواید و مضرات روش‌های مختلف انتقال ژن را بیان کنند.

3- ژن‌های مختلف بر روی پلاسمید Ti را ذکر نمده و وظایف آن‌ها را بیان نمایند.
4- انواع ناقلین برای انتقال ژن را نام برده و تفاوت آن‌ها را بیان کنند.

5- انواع ژن‌های مارکر را نام برده و نقش آن‌ها در انتقال ژن را ذکر کنند.
6- روش‌های تلقیح آگروباکتریوم حامل ژن به گیاه را بیان نمایند.
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روش‌های انتقال ژن و تغییر ژنتیکی گیاه
انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی گیـاه شـامل وارد کـردن پایـدار توالی‌های دئوکسـی ریبونوکلئیک اسـید به 
داخـل ژنـوم هسـته‌ای سـلول‌هایی کـه توانایـی رشـد و تولید یـک گیاه کامـل تراریختـه را دارند، می‌باشـد 
)Sharma et al., 2005(. وارد کـردن دئوکسـی ریبونوکلئیـک اسـید بـه گیـاه و بیـان موقت و گـذرای ژن‌ها 
در گیـاه، مرحلـه مهمـی در ایجـاد گیاهان تراریخته اسـت. طیف وسـیعی از روش‌های شـیمیایی، فیزیکی و 
 .)Birch, 1997( بیولوژیکـی وجـود دارد کـه برای تعـداد زیادی از گیاهان مهم اقتصادی، اسـتاندارد شـده‌اند
بـا توجـه بـه نـوع گیـاه و همچنین در سـطح گونـه و رقـم، کارایی انتقـال و تغییـر ژنتیکی متغیر اسـت. در 
دنیـا هیـچ تکنیـک کارآمـدی وجـود نـدارد. ایـن روش‌هـا بر اسـاس این که آیـا توالی‌هـای نوکلئیک اسـید 
بـه طـور مسـتقیم یـا از طریق موجود زنـده دیگـری ماننـد باکتـری آگروباکتریـوم )Agrobacterium( وارد 
شـده‌اند، بـه دو گـروه مسـتقیم و غیرمسـتقیم تقسـیم می‌شـوند. انتخـاب نـوع روش بـه کارایـی روش در 
رسـاندن مـواد ژنتیکـی بـه سـلول گیـاه مربوطـه، توانایی بافت‌هـای قابل کشـت بـرای باززایی و ایـن که آیا 
تغییـز ژنتیکی در هسـته اسـت یا پلاسـمید )یـک دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید خـارج کروموزومی کوچک 
در داخـل سـلول اسـت کـه به لحاظ فیزیکـی از دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید کروموزومی جد ا بـوده و قادر 
 اسـت به طور مسـتقل همانندسـازی کند. پلاسـمید به صورت مولکول‌های دورشـته‌ای کوچک کروی شـکل

در داخـل سـلول باکتری‌هـا یافـت می‌شـود، بـا ایـن حـال گاهـی در موجـودات یوکاریوتیـک نیـز وجـود 
دارد.(، بسـتگی دارد. ایـن کـه آیـا می‌تـوان از عنصـر ژنتیکی وارد شـده به یک سـلول برای تولیـد یک گیاه 
کامـل دارای ترانـس‌ژن‌ اسـتفاده کـرد، بـه قـدرت )totipotency( سـلول گیـاه بسـتگی دارد. تعـداد زیادی 
از روش‌هـای انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی کـه تولیـد گیاهـان تراریختـه توسـط آن‌هـا تاییـد شـده اسـت، 
توصیف شـده‌اند )جدول 1 و شـکل Ganeshan and Chibbar, 2010; Yan and Ping, 2013( )2(. در بین 
 ایـن روش‌هـا، انتقـال بـا وسـاطت )توسـط( آگروباکتریـوم )Agrobacterium-mediated gene transfer( و
ذره یـا  ریزپرتابـه‌ای  بمبـاران  توسـط  سـلول  داخـل  بـه  اسـید  دئوکسـی‌ریبونوکلئیک  مسـتقیم   انتقـال 

)particle or microprojectile bombardment(، پرکاربردتریـن روش‌هـا برای انتقال ژن به گیاهان هسـتند 
)Davey et al., 2010(. تغییـر ژنتیکـی پلاسـمید دارای مزایایـی اسـت از جملـه تغییـرات ژنتیکـی موروثی 
بـدون داشـتن اثـرات خاموشـی کـه در تغییـر ژنتیکی هسـته دیده می‌شـود، مهار ژن، سـطح بیـان بالاتر و 

 .)Dufourmantel et al., 2006; Soman et al., 2019( غیـره
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جدول 1 - روش‌های انتقال ژن و تغییر ژنتیکی در گیاهان

مضراتفوایدروش‌های انتقال

انتقال مستقیم 
دئوکسی‌ریبونوکلئیک 

اسید

انتقال با وساطت 
آگروباکتریوم

- احتمال وارد کردن یک کپی یا 
نسخه، بسیار بالاست.

- داشـتن کارایی بـالای انتقال ژن و 
تغییر ژنتیکـی در دولپه‌ای‌ها

تعداد زیادی از گونه‌های گیاهی 
مقاومت  انتقال،  این  برابر  در 

نشان می‌دند.

انتقال غیرمستقیم 
دئوکسی‌ریبونوکلئیک 

اسید

بمباران ذره یا ریزپرتابه‌ای

-انجام آن، آسان‌تر است.
هـم  و  دولپه‌ای‌هـا  بـرای  هـم   -
اسـت. انجـام  قابـل  تک‌لپه‌ای‌هـا، 

میتوکندری  ژنتیکی  تغییر  برای   -
است. استفاده  قابل  کلروپلاست،  و 

-  الگـوی تلفیـق ژن با ژنوم گیاه، 
غیر قابل پیش‌بینی اسـت.

کپــی  چندیــن  بــا  اغلــب   -
همــراه اســت کــه ممکــن اســت 
منجر بــه ناپایــداری ترانــس‌ژن و 

ــود. ــی ژن ش خاموش

سیستم‌های پروتوپلاست از 
جمله ترکیب با پلی اتیلن 

PEG fusion)( گلیکول

کنترل شکل دئوکسی‌ریبونوکلئیک 
اسید مورد استفاده برای کلروپلاست، 

توسط محقق انجام می‌شود نه توسط 
یک ناقل بیولوژیکی

نیروی کار  به  پرزحمت بوده و 
زیادی نیاز است. برای بسیاری 
از گیاهان، قابل استفاده نیست.

تغییر ژنتیکی کلروپلاست

کپی زیادی  تعداد  کردن  وارد   -
در  بیـان  و  ترانـس‌ژن  پایـداری   -

بـالا سـطح 
- وراثت مادری

- پیشگیری از گسترش ژن از 
طریق گرده‌افشانی

- انتقـال ژن‌هـای خارجـی به داخل 
ژنـوم پلاسـمید از طریـق نوترکیبی 

همولوگ

- نبــودن مکانیســم کنتــرل 
اختصاصــی بافــت

- موفقیت‌آمیز بودن فقط برای 
تعدای از گونه‌های گیاهی

انتقال با وساطت لوله گرده 
 (pollen tube-mediated

approach)

عــدم نیــاز بــه کشــت بافــت و عــدم 
وابســتگی به ژرم‌پلاســم

- وارد کردن متعدد ژن
- گزینش سخت و نداشتن کارایی

جریان الکتریکی
(electroporation) 

سخت بودن باززایی کلروپلاستکارایی بالای انتقال ژن و تغییر ژنتیکی

(microinjection) هدف قرار دادن سلول با دقت بیش‌ترریزتزریقی
فقـط بخشـی از گیـاه، تراریخت 
می‌شـود. کنـد و هزیته‌بـر بـوده 

و بـه افـراد ماهر نیـاز دارد
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شکل 2- تصویری شماتیک از روش‌های مستقیم و غیرمستقیم که به طور متداول برای انتقال ژن به گیاهان مورد استفاده قرار می‌گیرند و 
مراحل کلی که منجر به رشد یک گیاه تراریخته می‌شود.
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1- انتقال ژن با وساطت )توسط( باکتری آگروباکتریوم
در سـال 1907 دو محقـق بـه نام Smith و Townsend نشـان دادند که به علت آلودگـی تعداد زیادی از 
،Agrobacterium tumefaciens گیاهـان دولپـه و تعـداد تک‌لپه به یک باکتری خاک‌زاد و گرم منفی به نـام 
.)Binns and Campbell, 2001( بیماری گل طوقه ایجاد شده و این باکتری القاءکننده غده‌ها در این بیماری است 

ایـن کشـف، بازتـاب عمده‌ای نداشـت تـا زمانی که محققی بـه نام Armin Braun نشـان داد که سـلول‌های 
غـده دچـار تغییـر ژنتیکـی شـده‌اند و تکثیـر غیرقابل‌کنترل سـلول‌های غده به حضـور مـداوم آگروباکتریوم 
بسـتگی نـدارد و ایـن دلالـت دارد بر این کـه تحریک و تکثیر سـلول‌ها به علت تغییر ژنتیکی در آن‌ها اسـت 
)Chilton, 2001(. در سـال 1974 یک پلاسـمید بزرگ شناسـایی شـد که فقط در اسـترین‌های بیماری‌زای 
آگروباکتریـوم وجـود داشـت و بـا توجه به تحریک تشـکیل غده توسـط این اسـترین‌ها، این پلاسـمید به نام 
.)Zaenen et al., 1974( نام‌گذاری شد )tumor-inducing plasmid; Ti( پلاسمید القاء یا تحریک‌کننده غده 

سـه سـال بعد، محققین نشـان دادند که فقط بعضی از ژن‌های پلاسـمید Ti به کروموزوم‌های سـلول گیاه 
منتقـل می‌شـوند و مسـئول تحریـک غده هسـتند. ایـن قطعه از دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید کـه به داخل 
 )transfered DNA; T-DNA( سـلول گیـاه منتقـل می‌شـود را دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید منتقـل شـده
نامیدنـد. در واقـع، T-DNA پـس از انتقـال به هسـته گیـاه، در آن‌جا به صورت پایدار حفظ شـده و در غیاب 
 باکتری بیان می‌‎شود )Chilton et al., 1997(. در جدول 2، ژن‌های مختلف در پلاسمید Ti، ذکر شده است

.)Ozyigit, 2012(
Agrobacterium rhizo� و   Agrobacterium tumefaciens (Rhizobium radiobacter)  گونه‌ه�ای 

genes (Rhizobium rhizogenes) باکتری‌هایـی هسـتند گـرم منفـی و سـاکن خاک و به طـور طبیعی این 

 (Gelvin, 2003; Hwang et al., توانایـی را دارنـد کـه بخشـی از مواد ژنتیکی‌شـان را به گیاه منتقـل کننـد
 (2017. ایـن باکتری‌هـا دارای دو نـوع پلاسـمید بـه نـام Ti )تحریک‌کننـده غـده یـا tumour-inducing( و

Ri )تحریک‌کننـده ریشـه یـا root-inducing( بـوده کـه اساسـا در دولپه‌ای‌هـا، عامـل بیماری‌هـای گال 

طوقـه و ریشـه مویـی هسـتند )Otten et al., 2007(. دو جـزء اصلـی ایـن پلاسـمیدها کـه در انتقـال 
 دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید به سـلول گیاهان نقـش اصلی دارند عبارتنـد از: T-DNA و ژن‌هـای بیماری‌زا
غـده القاکننـده  یـا  مولـد  ژن‌هـای   T-DNA در   (virulence genes; vir) (Soman et al., 2019). 

)oncogene( هسـتند کـه بـا تولیـد هورمون‌هـای گیاهـی، باعـث رشـد غیرقابل‌کنتـرل سـلول‌ها شـده و 
.(Zupan and Zambryski, 1995; Kiyokawa et al., 2009) می‌شـوند  منتقـل  میزبـان  سـلول   بـه 

حدود یا مرز T-DNA توسـط 25 جفت باز تکرارشـونده و بسـیار حفاظت شـده در دو طرف چپ و راسـت 
)یـا مـرز چپ و راسـت( مشـخص شـده اسـت. این نواحی توسـط محصـولات ژن‌های vir شناسـایی شـده، 
می‌شـکنند و ناحیـه T-DNA بـه داخـل سـلول منتقل می‌شـود. انتقال از مرز راسـت شـروع و بـه مرز چپ، 
 T-DNA ختـم می‌شـود )شـکل 3(. هیچ‌کـدام از ژن‌هـای موجـود در بیـن ایـن دو مـرز، نقشـی در انتقـال

.)Rogers et al., 1988( ندارنـد
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جدول 2- ژن‌های مختلف بر روی پلاسمید Ti و وظایف آن‌ها

وظیفه )عملکرد(ژن/قطعهناحیه

T-DNA

auxA/tms1/iaaM
Tryptophan-2 monoox� ( 2- مونواکســیژناز –  تولی�ـد آنزی�ـم تریپتوف�ـان 
Indole-3-ac�( و تبدیــل تریپتوفــان بــه اینــدول – 3- اســتامید )ygenasee

)etamide; IAM

auxB/tms2/iaaH بــه اینــدول IAM تولیــد آنزیــم اینــدول – 3- اســتامید هیــدرولاز و تبدیــل
–  3- اســتیک اســید

cyt/tmr/ipt و کاتالیز )Isopentenyl transferase(  ترانسفراز ایزوپنتنیل  آنزیم  تولید 
کردن تشکیل ایزوپنتنیل آدنین

tmlتنظیم اندازه غده یا گال

ocs ،و تشکیل اوکتوپین )Octopine synthase( تولید آنزیم اوکتوپین سینتاز
اسید پیروویک و آرژنین

agropine )Agropine synthase( تولید آنزیم آگروپین سینتاز

nos و تشکیل نوپالین از )Nopaline synthase( تولید آنزیم نوپالین سینتاز
کتوگلوتاریک اسید و آرژنین

agrocinopine  )Agrocinopaine synthase( تولید آنزیم آگروسینوپین
RB.مرز راست حاوی 25 جفت باز که بسیار محافظت شده هستند
LB.مرز چپ حاوی 25 جفت باز که بسیار محافظت شده هستند

ناحیه بیماری‌زا 
vir یا

vir AVir G و Vir A برهمکنش با محرک‌های فنلی و فسفوریلات کردن پروتئین

vir B Vir ؛ پروتئین‌هایVir تشکیل منفذ در غشاء باکتری برای انتقال پروتئین‌های
B4 و Vir B11 دارای فعالیت آدنوزین تری فسفاتاز هستند.

vir C.دارای فعالیت هلیکاز بوده اختصاصیت میزبان را تعیین می‌کند

vir D
Vir D1 دارای فعالیت توپوایزومراز است. Vir D2 یک اندونوکلئاز است 
و Vir D4 نیز در اتصال کمپلکس رشته T-DNA/Vir D2 به سیستم 

ترشحی تیپ IV نقش دارد.

vir E تک رشته‌ای در برابر آنزیم‌های نوکلئاز در T-DNA از Vir E2 پروتئین
داخل سلول گیاه محافظت می‌کند. 

vir F تک رشته‌ای قبل از تلفیق آن با ژنوم T-DNA در جداکردن پروتئین‌ها از
سلول، نقش دارد.

vir G .را تحریک می‌کند vir بیان سایر ژن‌های بیماری‌زا یا
vir H.غیرسمی کردن ترکیبات خاص گیاهی که برای آگروباکتریوم مضر هستند

سایر نواحی

Oriمحل شروع همانندسازی آگروباکتریوم
Overdrive sequenceVir C محل اتصال پروتئین

tra بـه اسـترین‌های غیربیمـاری‌زای آگروباکتریـوم از طریـق Ti انتقـال پلاسـمید
conjugate یـا هم‌یوغـی 

NCکاتابولیسم نوپالین
OCکاتابولیسم اوکتوپین
ACکاتابولیسم آگروپین
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T-DNA و ناحیه Ti شکل 3- پلاسمید

ژن‌های بیماری‌زا یا  VirE ،VirD ،VirC ،VirB ،VirA( vir و VirG( در این فرایند و انتقال T-DNA به 
.)Tzfira and Citovsky, 2000; Zupan et al., 2000; Hwang et al., 2017( داخل سلول میزبان نقش دارند 

محققیـن اسـتدلال کردنـد کـه هـر قطعـه از دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید در بین ایـن دو مـرز می‌تواند به 
،vir داخـل سـلول گیاه منتقل شـده و به طـور تصادفی با ژنوم گیاه تلفیق شـود. محصولات ژن بیمـاری‌زا یا 

هرگونـه مـواد ژنتیکـی در بیـن دو مـرز چپ و راسـت را منتقـل می‌کنند. باکتـری آگروباکتریوم قادر اسـت 
دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید را بـه طیـف وسـیعی از میزبان‌هـا از جملـه گیاهـان تک‌لپـه و دولپـه، قارچ‌ها 
و حتـی سـلول‌های انسـانی منتقـل کنـد )Gelvin, 2003(. ایـن توانایی باکتـری آگروباکتریوم، دسـت‌کاری 
)دسـت‌ورزی( می‌شـود و یکـی از روش‌هـای پرکاربرد بـرای ایجاد گیاهان تراریخته اسـت. اپین‌هـا ترکیباتی 
هسـتند بـا وزن مولکولـی پاییـن کـه در غده‌هـای تولیـد شـده توسـط آگروباکتریـوم و رایزوبیـوم دیـده 
می‌شـوند. آنزیم‌هـای خاصـی کـه توسـط ژن‌های ناحیـه اپین بـر روی T-DNA کد می‌شـوند، در بیوسـنتز 
اپین‌هـا نقـش دارنـد. ایـن ژن‌هـا در زمـان آلودگـی، وارد ژنـوم گیـاه می‌شـوند. اپین‌هـا توسـط باکتـری به 
عنـوان منبـع انـرژی، کربن و ازت اسـتفاده می‌شـوند. ژن‌‌های کاتابولیسـم اپیـن نیز انتقال اپین‌هـا در داخل 
سـلول باکتـری و اسـتفاده از آن‌هـا توسـط باکتـری را کنتـرل می‌کننـد )Vladimirov et al., 2015(. بـا 
 )binary vector( و یـا ناقل دوتایـی )co-integrative( اسـتفاده از اسـتراتژی‌های ناقلیـن تلفیقـی مشـترک
می‌تـوان انتقـال ژن توسـط آگروباکتریـوم را انجـام داد. پلاسـمید Ti به علت داشـتن اندازه بزرگ، نداشـتن 
محـل اختصاصـی تاثیـر آنزیم‌هـای برشـی و تولیـد غـده در گیـاه نمی‌تواند به طور مسـتقیم به عنـوان ناقل 

اسـتفاده شود. 
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1-1- ناقلین دوتایی
.)Gelvin, 2003( ناقلین دوتایی به طور گسترده‌ای در انتقال ژن به گیاه توسط آگروباکتریوم به کار می‌روند 

در اسـتراتژی ناقـل دوتایـی، ترانـس‌ژن در داخـل یـک ناقـل مجـزا در بین توالی‌هـای دو مرز چپ و راسـت 
همـراه بـا مارکرهای )نشـان‌گر( مناسـب حمـل ‌شـده )de Framond et al., 1983( و به داخل یک اسـترین 
از آگروباکتریوم که حاوی پلاسـمید Ti غیرمسـلح اسـت، منتقل می‌شـود. پلاسـمید غیرمسـلح فاقد ژن‌های 
مولـد یـا القاکننـده غـده )ژن‌هـای بیوسـنتر هورمون‌هـای گیاهی( هسـتند امـا ژن‌هـای بیمـاری‌زا )vir( را 
داشـته و دارای قابلیـت انتقـال هسـتند. به این اسـترین‌ها، اسـترین‌های vir helper گفته می‌شـود. بنابراین 
بـا توجـه بـه ایـن کـه بعضـی از توالی‌هـا در ناحیـه T-DNA ضـروری نیسـتند، ایـن توالی‌ها حذف شـده و 
سـپس ژن مـورد نظـر )ترانـس‌ژن( و مارکـر گزینش‌گـر جایگزین خواهد شـد. بـا توجه به آن‌چه گفته شـد، 
نواحـی T-DNA و vir را می‌تـوان بـه صـورت دو پلاسـمید مجـزا بـا قابلیـت همانندسـازی در داخـل یـک 
آگروباکتریـوم قـرار داد. به این سیسـتم کـه در آن ژن‌های بیماری‌زا یا vir و T-DNA در داخل دو پلاسـمید 
مجـزا قـرار داده می‌شـوند، سیسـتم ناقـل دوتایی نامیده می‌شـود. به ناقلی کـه دارای ناحیـه T-DNA بوده، 
فاقـد ژن‌هـای مولـد غده اسـت و ژن مـورد نظر در بین دو مرز چپ و راسـت وارد می‌شـود، ناقـل دوتایی )یا 
vir بوده ولـی دارای ژن‌های بیمـاری‌زا یا T-DNA و بـه ناقـل دیگر که فاقد ناحیـه )T-DNA ناقـل دوتایـی 

اسـت، vir helper یا helper plasmid گفته می‌شـود. این دو پلاسـمید، با هم برای تولید گیاهان تراریخته 
 Ti اسـتفاده می‌شـوند. این دو پلاسـمید، مصنوعی بوده و بر اسـاس آن‌چه که به طور طبیعی در پلاسـمید
در آگروباکتریـوم وجـود دارد، سـاخته می‌شـوند. چندیـن ناقـل دوتایی هسـتند کـه در داخـل آگروباکتریوم 
همانندسـازی می‌کننـد و می‌تواننـد بـرای حمـل T-DNA از آگروباکتریـوم بـه داخـل گیـاه مورد اسـتفاده 
قـرار گیرنـد. بخـش T-DNA در ایـن ناقـل دوتایـی دارای توالی‌های مرزهای چپ و راسـت بـوده )25 جفت 
بـاز( و ممکـن اسـت دارای یـک ترانـس‌ژن و یـک مارکر گزینش‌گـر گیاهی باشـد. در شـکل 4، عناصر مورد 
نیـاز در ناحیـه T-DNA بـرای انتقال ژن نشـان داده شـده اسـت.  ناحیه بیـرون از T-DNA نیـز حاوی یک 
 vir یا helper مارکـر گزینش‌گـر باکتریایـی و یـک ناحیـه شـروع همانندسـازی باکتری‌ها اسـت. پلاسـمید
plasmid کـه بـه صـورت پایـدار بـه داخل گیاه منتقل نمی‌شـود، حـاوی ژن‌های بیمـاری‌زا یـا vir بوده که 

منشـاء آن‌هـا پلاسـمید Ti در آگروباکتریـوم اسـت. ایـن ژن‌ها یـک رشـته پروتئین‌هایی می‌سـازند که ناقل 
دوتایـی را در توالی‌هـای دو مـرز چـپ و راسـت قطـع می‌کننـد و باعث تسـهیل انتقـال T-DNA بـه داخل 
گیـاه و تلفیـق آن بـا ژنوم گیاه می‌شـود. ابتـدا ژن مورد نظر در داخـل باکتـری Escherichia coli به ناحیه 
T-DNA وارد شـده و سـپس به داخل اسـترینی از آگروباکتریوم که دارای vir helper مناسـب است، منتقل 

 .)Meyers et al., 2010( )5 می‌شـود. اکنـون ایـن باکتـری، آماده تلقیح بـه گیاه اسـت )شـکل
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شکل 4 - تصویر عمومی از ناحیه T-DNA در یک ناقل دوتایی. P: پروموتور؛ LB و RB به ترتیب مرز راست و چپ 

شکل 5- سیستم ناقل دوتایی در آگروباکتریوم. GOI: ژن مورد نظر برای انتقال؛ RB: مرز راست؛ LB: مرز چپ

:)2012 ,Ozyigit( به داخل سلول گیاه و تلفیق آن با ژنوم، شامل مراحل زیر است T-DNA انتقال
آگروباکتریـوم مولکول‌هـای سـیگنال )ترکیبـات فنلـی و قندهـا( کـه توسـط سـلول‌های زخمی گیـاه آزاد __

می‌شـوند را دریافـت می‌کنـد. ایـن مولکول‌های سـیگنال، به صورت یک جذب‌کننده شـیمیایی عمـل می‌کنند. 
پروتئین Vir A که یک آنزیم کیناز در غشاء داخلی باکتری است، با دریافت ترکیبات فنلی )مانند __

سایر  نسخه‌برداری  پروتئین،  این  می‌کند.  فعال  را   Vir G پروتئین   ،)acetosyringom استوسیرینگون؛ 
ژن‌های بیماری‌زا یا vir را فعال می‌کند. بنابراین فعال شدن پروتئین Vir G، بیان سایر ژن‌های بیماری‌زا یا 

vir را تحریک یا القاء می‌کند.
پروتئین‌های Vir D1 و Vir D2، آنزیم‌های اندونوکلئاز اختصاصی دو مرز چپ و راست بوده و این __

دو مرز را بر روی T-DNA، تشخیص می‌دهند. پروتئین Vir D2 در مرز راست، شکستگی ایجاد نموده و 
 T-DNA انتهای به  اتصال  با   Vir D2 به صورت تک‌رشته‌ای تولید می‌شود. سپس T-DNA نهایت در 

تک‌رشته‌ای در سمت ′5، یک کمپلکس نابالغ )T-complex( تشکیل می‌دهد.
انتقال T-DNA از طریق سیستم ترشحی تیپ IV بوده که متشکل از پروتئین‌های کد شده توسط __

ژن‌های Vir B و Vir D4 و یک رشته مویی شکل به نام پیلویس )T-pilus( جهت اتصال باکتری به سطح 
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 سلول می‌باشد. پروتئین Vir D4 به برهمکنش بین کمپلکس T-DNA تک‌رشته‌ای/Vir D2 با پیلوس کد شده
این   ،Vir D4 و   Vir B پروتئین‌های  پیلوس حاوی  است که  این  بر  اعتقاد  Vir B، کمک می‌کند.  توسط 
 Vir شامل( vir را به داخل سلول گیاه منتقل می‌کند. سایر ژن‌های بیماری‌زا یا Vir E2 کمپلکس و پروتئین
E2، Vir E3، Vir F و Vir D5( نیز از طریق پیلوس عبور کرده و به مونتاژ کمپلکس T-DNA تک رشته‌ای/

پروتئین vir در داخل سیتوپلاسم گیاه کمک می‌کنند تا یک کمپلکس بالغ )T-complex( تشکیل شود.
اکثر پروتئین‌های Vir B به تشکیل کانال غشاء کمک می‌کنند یا به صورت یک آنزیم آدنوزین‌تری‌فسفاتاز __

Vir B از کانال را فراهم می‌کنند. پروتئین‌های T-DNA عمل نموده و انرژی لازم برای فرایند مونتاژ و خروج 
از جمله Vir B2، Vir B5 و Vir B7 به تشکیل پیلوس کمک می‌کنند. پروتئین تشکیل‌دهنده ساختار پیلوس، 

پیلین نام دارد که پروتئین Vir B2، پروتئین عمده پیلین است. 
پروتئین Vir E2، رشته T-DNA تک‌رشته‌ای را می‌پوشاند. __
پروتئین‌هـای Vir E2 و Vir D2، رشـته T-DNA تک‌رشـته‌ای را از آنزیـم اندونوکلئـاز موجـود در __

داخـل سیتوپلاسـم سـلول گیـاه محافظـت می‌کننـد. ایـن دو پروتئیـن در هدایـت کمپلکس بالغ به سـمت 
هسـته گیـاه نقـش دارند. 

پروتئیـن Vir C2 بـه عنصـر تقویت‌کننـده یـا overdrive enhancer element متصـل شـده و کارایی __
انتقـال را افزایـش می‌دهـد. ایـن عنصـر در مجاورت مرز راسـت قـرار دارد. 

در داخـل هسـته، رشـته T-DNA تک‌رشـته‌ای بـه دورشـته‌ای تبدیل شـده و در طی فراینـدی به نام __
نوترکیبـی غیرمعمـول یـا نـاروا )illegitimate recombination( با ژنـوم گیاه تلفیق می‌شـود و ژن‌هایی که 

در T-DNA هسـتند بیان شـده و پروتئین‌ها سـنتز می‌شـوند.                    
در شـکل 6، تصویـری سـاده از انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی یـک سـلول‌ گیـاه بـا واسـطه آگروباکتریـوم 
نشـان داده شـده اسـت. ایـن شـکل نشـان می‌دهـد کـه تولیـد استوسـیرینگون توسـط سـلول گیـاه، باعث 
تحریـک ژن‌هـای بیمـاری‌زا یـا vir بـر روی پلاسـمید Ti خواهد شـد و در نتیجـه T-DNA تک رشـته‌ای از 
ناقـل دوتایـی تولیـد می‌شـود. ایـن T-DNA تک رشـته‌ای از طریق پیلوس باکتری وارد سـلول گیاه شـده و 

 .)Finer, 2016( بـا ژنوم هسـته‌ای گیـاه تلفیـق می‌شـود

شکل 6 - تصویری ساده از انتقال ژن به داخل سلول گیاه با واسطه آگروباکتریوم
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ژن‌های مارکر در آزمایشـات مربوط به انتقال ژن و تغییر ژنتیکی گیاه مورد اسـتفاده قرار می‌گیرند 	 
تـا مشـخص کننـد کـه آیـا یـک ترانس‌ژن بـه طـور موفق بـه داخل ژنـوم گیاه منتقل شـده اسـت یـا خیر. 
همچنیـن ایـن مارکرهـا برای انتخـاب بوته‌ها و بافت‌های تراریختـه در بین غیرتراریخته‌ها نیز مورد اسـتفاده 
قـرار می‌گیرنـد. ژن‌هـای مارکر متعددی، نقش مهمی در تسـهیل تولیـد گیاهان تراریخته، شناسـایی بعدی 
گیاهـان تراریختـه و تنظیـم دقیـق دسـتورالعمل‌هایی کـه بـرای افزایـش تکـرار تغییـر ژنتیکـی مـورد نیاز 
هسـتند، ایفـا کرده‌انـد. ژن‌هـای مارکـر دو دسـته هسـتند: ژن‌های مارکـر گزینش‌گـر و ژن‌هـای گزارش‌گر 
)بـه ایـن ژن‌هـا، ژن‌هـای مارکـر قابـل مشـاهده نیـز گفتـه می‌شـود( )Liu et al., 2016(. بـه طـور کلی به 
نظـر می‌رسـد کـه میزان موفقیـت تلفیق ژن‌هـای خارجی وارد شـده به سـلول در طی تغییـر ژنتیکی گیاه، 
خیلـی پاییـن اسـت. بنابرایـن در مطالعـات انتقـال ژن، لازم اسـت تـا بـا اسـتفاده از روش‌هـای دیده‌بانی یا 
مونیتورینـگ، بیـان ژن‌هـای خارجی وارد شـده به داخل سـلول آنالیز شـوند. این می‌تواند با اسـتفاده از یک 
ژن مارکـر بـرای انتخـاب و باززایی گیاهان در شـرایط کشـت مناسـب، محقق شـود. به منظور دسترسـی به 
ایـن هـدف، ناقلینـی کـه بـرای انتقال ژن سـاخته می‌شـوند، دارای هـم ژن‌های مارکـر و هم ژن مـورد نظر 
هسـتند. ژن‌هـای مارکـر گزینش‌گـر، بـه راحتی صفـات قابـل ردیابی کد می‌کنند که تشـخیص سـلول‌های 
نشـان‌دار از غیرنشـان‌دار را قـادر می‌سـازد. ژن‌هـای کدکننـده پروتئین‌هـای متحمـل بـه علف‌کش‌هـا و 
آنتی‌بیوتیک‌هـا، پرکاربردتریـن ژن‌هـای مارکـر گزینش‌گـر هسـتند. بـا اسـتفاده از آنتی‌بیوتیک‌هـا و یـا 
علف‌کش‌هـای مختلـف، می‌تـوان بوته‌هایـی کـه در آن‌هـا انتقـال ژن صـورت گرفتـه اسـت را انتخـاب کرد. 
بـه منظـور کاهـش نگرانی‌هـای سالمتی در اسـتفاده از ژن‌های مارکـر مقاوم بـه علف‌کـش و آنتی‌بیوتیک، 
ژن‌هایـی سـاخته شـده و مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد کـه بـه گیـاه تراریختـه اجـازه انتخـاب متابولیک 
)phosphomannose isomerase( ایزومـراز آنزیـم فسـفومانوز   ،PMI بـه عنـوان مثـال ژن  را می‌دهنـد. 
 کـد می‌کنـد و ایـن آنزیـم بـه گیاه تراریختـه اجازه می‌دهـد تا از مانـوز به عنـوان منبع کربن اسـتفاده کند.
 ژن گزارش‌گـر محصولـی کـد می‌کنـد که به راحتی سـنجش می‌شـود. ژن‌هـای مارکر گزینش‌گـر به محقق

کمـک می‌کننـد تـا بافـت تراریختـه را انتخاب کنـد، در حالی کـه ژن‌هـای گزارش‌گر، گـزارش می‌دهند که 
کـدام سـلول‌ها تراریختـه شـده‌اند. ژن‌هـای گزارش‌گـر محصولاتـی کـد می‌کننـد کـه یـا به طور مسـتقیم 
ردیابـی می‌شـوند و یـا واکنش‌هایـی را کاتالیـز می‌کننـد که محصـولات حاصل از ایـن کاتالیز، قابـل ردیابی 
 بـوده و در نتیجـه یـک محقـق می‌توانـد ردیابـی کنـد کـه ژن در چـه زمانـی و در کجـا در ژنوم فعال اسـت
،)green fluorscent protein; GFP( ژن‌های بیوسنتز پروتئین فلورسنت سبز .)Ozyigit, 2012; Yan and Ping, 2013( 

آنزیـم لوسـیفراز و بتـا گلوکورونیـداز )β-glucuronidase( نمونه‌هـای معروفـی از ژن‌هـای مارکـر گزارش‌گر 
هسـتند. بیـان ژن‌هـای گزارش‌گـر بلافاصله پـس از تلقیح سـلول گیاه بـا آگروباکتریـوم، نشـانه خوبی برای 
انتقـال T-DNA از باکتـری بـه هسـته سـلول گیاه اسـت. بعـدا، بیان ایـن ژن‌ها در سـلول‎هایی کـه بر روی 
محیـط کشـت‌های انتخابـی رشـد می‌کننـد، مدرکـی بـرای ادغـام T-DNA در کروموزوم‌هـای گیاه اسـت. 
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)Komori et al., 2007( در جـدول 3، نمونه‌هایـی از ژن‌هـای مارکـر گزینش‌گـر، ژن‌هـای ماکر گزارش‌گر و 
مشـخصات آن‌هـا ذکر شـده اسـت )Ozyigit, 2012; Yan and Ping, 2013(. در شـکل7، یـک ناقل دوتایی 

همـراه بـا محـل ژن‌هـای مارکـر گزینش‌گر و گزارش‌گر نشـان داده شـده اسـت. 

جدول 3 - تعدادی از ژن‌های مارکر

مقاومتی که ایجاد می‌کند/ژن‌های مارکر
نحوه عمل در گیاه

محل انجام 
گزینش

مقاومت به 
آنتی‌بیوتیک‌ها

npt II ،مقاومت به کانامایسین
نئومایسین، پارومایسین 

در گیاه و باکتری

alpha IV یا hptدر گیاه و باکتری مقاومت به هیگرومایسین
blaدر گیاه و باکتری مقاومت به آمپی‌سیلین

aadA مقاومت به استرپتومایسین و 
اسپکتینومایسین

در گیاه و باکتری

tetدر گیاه و باکتری مقاومت به تتراسایکلین
catدر گیاه و باکتری مقاومت به کلرامفنیکل

مقاومت به علف‌کش‌ها

bar ،تحمل به فسفینوتریسین
bialophos ،گلایفوسینات

در گیاه

aro Aدر گیاهمقاومت به گلایفوسیت
als در گیاهکلرسولفورون، ایمیدازولینون‌هاژن‌های اصلاح شده

ژن‌های 
مارکر 

گزارش‌گر

gfp رنگ فلورسنت سبز تولید
می‌شود.

در گیاه

uid A/gus
آنزیم بتاگلوکورونیداز تولید می‌شود 
که با شکستن ترکیبی رنگ‌زا به نام 
X-gluc، رنگ آبی تولید می‌شود.

در گیاه

MYB12
با تولید فلاوونول و آنتوسیانین، 

رنگدانه‌های آنتوسیانین
مشاهده می‌شوند.

در گیاه

LUC با سنتز لوسیفرین اکسیداز، رنگ
قابل مشاهده‌ای به سلول می‌‌دهد.

در گیاه

ژن‌های 
متابولیک

PMI تولید آنزیم فسفومانوز ایزومراز و
استفاده از مانوز توسط گیاه

در گیاه
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شکل 7 - ساختار کلی یک ناقل دوتایی. P Select: مارکر گزینش‌گر گیاه )مانند ژن مقاوم به علف‌کش( جهت گزینش بوته‌هایی که 
انتقال ژن در آن‌ها صورت گرفته است. B Select: مارکر گزینش‌گر باکتری )مانند ژن مقاوم به آنتی‌بیوتیک( جهت گزینش باکتری‌هایی 
 E. coli. محل شروع همانندسازی پلاسمید در :OriE .به ترتیب مرز راست و چپ :LB و RB .که ژن مورد نظر در آن‌ها وارد شده است

OriA: محل شروع همانندسازی پلاسمید در آگروباکتریوم.  

گیاهانـی کـه در برابـر انتقـال و تغییـر ژنتیکـی بـا وسـاطت آگروباکتریـوم مقاومـت نشـان می‌دهنـد را 
می‌تـوان در معـرض تیمارهـای فیزیکـی و شـیمیایی متعـددی ماننـد pH، دمـا، شـرایط نـور، پیش‌کشـت 
 و هورمون‌درمانـی، و ایجـاد زخـم جهـت تحریـک آن‌هـا به کسـب دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید، قـرار دارد

)van Wordragen and Dons, 1992; Gafni et al., 1995(. انتقال ژن با وسـاطت آگروباکتریوم در مقایسـه 
بـا سـایر روش‌هـا، فوایـدی دارد کـه باعـث شـده تا ایـن روش به عنـوان اولیـن انتخاب بـرای انتقـال ژن در 

نظـر گرفتـه شـود )Herrera-Estrella et al., 2005(. از جملـه این فوایـد عبارتند از: 
در درصـد قابـل توجهـی از انتقـال ژن و تغییرات ژنتیکی انجـام گرفته، تنها یک نسـخه از T-DNA به __

کروموزوم‌های سـلول گیاه تلفیق شـده اسـت.
امـروزه سیسـتم‌های ناقـل متعددی در دسـترس بـوده کـه دارای مرزهـای T-DNA و ژن‌های مختلف __

گزارش‌گـر و مارکـر گزینش‌گـر هسـتند و محققین می‌توانند مناسـب‌ترین ترکیـب برای وارد کـردن ژن‌های 
هترولـوگ را انتخاب کنند.

انتقـال قطعـات بزرگـی از دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید از جملـه کروموزوم‌هـای مصنوعـی باکتریایی، __
اسـت. امکان‌پذیر 

 در برخـی گونه‌هـای گیاهی مانند آرابیدوپسـیس، انتقـال ژن و تغییر ژنتیکی بدون نیاز به کشـت بافت__
امکان‌پذیر است.
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)co-integrate vector( 1-2- استراتژی ناقلین تلفیقی مشترک
در اسـتراتژی ناقلیـن تلفیقـی مشـترک، ترانـس‌‍‌ژن بـا پلاسـمید Ti در باکتـری آگروباکتریـوم کـه بـه 
عنـوان میزبـان اسـت، تلفیـق می‌شـود )Van Haute et al.,1983; Zahm et al., 1984(. اسـتراتژی ناقلیـن 
 تلفیقـی مشـترک سـخت بـوده و دسـت و پاگیـر اسـت در حالی که ناقـل دوتایـی کوچک بوده و بـه راحتی

از طریـق همولـوژی  ناقلینـی کـه  بـه   .)Gelvin, 2003; Slater et al., 2008( قابـل دسـت‌کاری اسـت 
دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید به درون یک پلاسـمید Ti، وارد می‌شـوند، ناقلین تلفیقی یا تلفیقی مشـترک 
 گفته می‌شود. در این ناقل، در داخل سلول آگروباکتریوم پلاسمید Ti که غیرمسلح است )پلاسمید پذیرنده(

بـا پیوندهـای همتـراز بـه ناقـل دهنـده ژن مـورد نظـر )ناقـل واسـط( متصـل می‌شـود تـا بـه عنـوان یـک 
ناقـل منفـرد عمـل کنـد. در یـک ناقـل تلفیقـی مشـترک، بخـش زیـادی از T-DNA )به خصـوص ژن‌های 
مولـد غـده( بـا قطعـه‌ای از دئوکسی‌زیبونوکلئیک‌اسـید باکتـری E. coli جایگریـن می‌گـردد. مشـابهت بین 
قطعه‌ای از T-DNA تغییر یافته که از پلاسـمید E. coli منشـاء گرفته اسـت با توالی‌های مشـابه موجود در 
پلاسـمید پذیرنـده ژن مـورد نظـر، مکانی مناسـب برای وقـوع نوترکیبی فراهـم می‌کند و منجر به تشـکیل 
یـک پلاسـمید Ti هیبریـد یـا تلفیقی می‌شـود. در ناقل واسـط یا دهنـده ژن، ژن مورد نظر همـراه با تمامی 
ژن‌هـای پلاسـمید دهنـده و ژن‌هـای مارکـر آن در حدفاصل دو مرز چپ و راسـت T-DNA جـای می‌گیرد. 
در ناقـل تلفیقـی مشـترک، T-DNA که حامل ژن مورد نظر اسـت و ناحیه Vir کـه دارای ژن‌های بیماری‌زا 
یـا vir اسـت، بـر روی یـک پلاسـمید قـرار دارند )شـکل 8(. بنابرایـن در ناقلیـن تلفیقی مشـترک، باید بین 
پلاسـمید دهنـده ژن و پلاسـمید Ti )پذیرنـده ژن(، یـک ناحیه همولوژی )تشـابه( وجود داشـته باشـد. این 
همولـوژی باعـث می‌شـود تـا ایـن دو پلاسـمید بتواننـد بـا هـم تلفیـق شـوند. یـک ناقل واسـط کـه دارای 
T-DNA بـوده و در E. coli سـاخته شـده اسـت، بـه داخـل اسـترینی از آگروباکتریـوم که حامـل یک ناقل 

پذیرنده اسـت )پلاسـمید Ti( منتقل می‌شـود. سـپس بین توالی‌های مشـابه در این دو ناقل، نوترکیبی رخ 
داده و ایـن دو ناقـل بـا هـم ترکیـب می‌شـوند )شـکل 9(. ناقل واسـط یک پلاسـمید کوچک اسـت که فقط 
در E. coli همانندسـازی می‌کنـد در حالـی کـه همانندسـازی پلاسـمید پذیرنـده هـم در E. coli و هـم در 
آگروباکتریـوم اتفـاق می‌افتـد. در ابتـدا ژن مارکـر و ژن مـورد نظر وارد ناقل واسـط شـده و سـپس این ناقل 
 .)Komori et al., 2007( وارد اسـترینی از آگروباکتریـوم کـه دارای یـک پلاسـمید پذیرنده اسـت، می‌شـود
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شکل 8- ناقل تلفیقی مشترک که دارای ناحیه vir و T-DNA است. ABR، یک ژن مارکر گزینش‌گر که باعث مقاومت باکتری به 
آنتی‌بیوتیک می‌شود.  

شکل 9- نوترکیبی بین ناقل واسط )دهنده ژن( و ناقل پذیرنده )پلاسمید Ti( در محل توالی‌های مشابه که منجر به تلفیق ناقل واسط در 
ناقل پذیرنده شده و یک ناقل تلفیقی مشترک تشکیل می‌شود.
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1-3- تلقیح آگروباکتریوم حامل ژن مورد نظر به گیاه
الف-کشـت توام: کشـت توام بافت‌های قابل کشـت یا ریزنمونه )explant( با آگروباکتریوم حامل ناقل 
دوتایی که دارای ژن مورد نظر اسـت، در اکثر دسـتورالعمل‌های انتقال ژن با واسـطه آگروباکتریوم اسـتفاده 
می‌شـود. بافت‌هـای مختلـف گیـاه همچون کالـوس، بافت بـرگ، جنین بالـغ، جنیـن نابالغ، گره‌هـا، فواصل 
بین‌گره‌هـا و غیـره بـه عنـوان بافـت هدف بـرای آلودگی بـه آگروباکتریوم مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرند. این 
تکنیک به توانایی باززایی بافت آلوده شـده بسـتگی دارد که با توجه به نوع بافت و گونه گیاهی، متغیر اسـت. 
 در آزمایشـگاه‌های مختلـف دنیـا، دسـتورالعمل‌های مختلفـی بـرای گونه‌هـای مختلف گیاهی تایید شـده و

مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. ایـن دسـتورالعمل‌ها مراحـل مختلفـی دارد ماننـد اسـتریل کـردن، پیـش 
کشـت، تلقیـح، تحریـک تشـکیل کالـوس، گزینـش، باززایـی، مقاوم‌سـازی )hardening( و سـازگاری.

استریل‌سـازی بافت‌هـای قابـل کشـت و پیش‌تیمـار: مهم‌ترین پیش‌نیاز در کشـت بافت، حفظ شـرایط __
غیرآلودگـی اسـت. مـواد ضد‌عفونـی کننـده تجاری مختلفی برای اسـتریل کردن بذر در دسـترس هسـتند از 
جملـه مایـع سـفیدکننده  و مـواد ضدعفونی‌کننده سـطحی )مانند اتانـل 70 درصد، کلرید جیـوه 0/1 درصد 
و هیپوکلریـت سـدیم( همـراه بـا فعال‌کننده‌هـای سـطحی )surfactant( مانند تویین 20 و توییـن 80 که به 
صـورت عوامـل مرطوب‌کننـده عمـل می‌کننـد. دوره ضدعفونـی کـردن بـذر با این مـواد از یک تـا 30 دقیقه 

.)Souza and Beck, 2013( متغیر اسـت
پیـش کشـت: با افـزودن غلظت‌های مختلفی از آکسـین‌های غیرطبیعـی ماننـد D، picloram-4 .2 و __

dicamba بـه محیـط کشـت MS، منجـر بـه افزایش کارایـی تحریک کالـوس در ارقام مختلف گندم شـده 

 .)Mamrutha et al., 2014( اسـت. مـدت زمـان پیش کشـت، بین چهار تا پنـج روز متغیـر اسـت
تلقیـح: فاکتورهـای مختلفـی ماننـد زمـان، دمـا، مـواد تشـکیل‌دهنده محیـط کشـت، تراکـم سـلول __

آگروباکتریـوم و محرک‌هـای انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی پایـدار نظیر استوسـیرینگون، قندها، اکسـین‌ها یا 
فعال‌کننده‌هـای سـطحی بـر کارایی انتقـال ژن و تغییر ژنتیکی اثـر می‌گذارند. مدت زمـان تلقیح بافت گیاه 
با سوسپانسـیون آگروباکتریوم می‌تواند از یک دقیقه تا 12 سـاعت متغیر باشـد، با این حال یک اجماع کلی 
وجود دارد و آن این است که مدت زمان مناسب تلقیح جهت انتقال و حمل T-DNA، حدودا سه ساعت در 
 دمای مناسـب 25 درجه سـانتی‌گراد اسـت. فعال‌کننده‌های سـطحی مانند pluronic acid F68 (0.02%) و

silwet L-77 (0.01%) بـا اتصـال خـوب آگروباکتریـوم در طـی تلقیـح، کارایـی انتقـال ژن و تغییر ژنتیکی 

را افزایـش می‌دهنـد. بـا ایـن حـال گزارشـات متناقضی هـم وجـود دارد که نشـان می‌دهـد فعال‌کننده‌های 
سـطحی هیچ‌گونـه تاثیـری بـر کارایـی انتقـال ندارنـد. تحقیقـات نشـان داده کـه استوسـیرینگون، قـدرت 
بیماری‌زایـی موجـود در پلاسـمید Ti در A. tumefaciens را افزایـش داده و بـه انتقـال T-DNA کمـک 
می‌کنـد. استوسـیرینگون توسـط سـلول‌های غـده در دولپه‌ای‌هـای میزبان تولید می‌شـود ولـی تولید آن در 
تک‌لپه‌ای‌هـا گـزارش نشـده اسـت. بنابراین لازم اسـت تا غلظت مناسـبی از استوسـیرینگون بـه محیط‌های 
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تلقیح و کشـت توام اضافه شـود که در اکثر مطالعات، این غلظت 200 میکرومول گزارش شـده اسـت. وجود 
استوسـیرینگون در محیـط تلقیـح بسـیار ضروری اسـت و به طـور واضح، کارایـی انتقـال را افزایش می‌دهد. 
 ،T-DNA افـزودن قندهایـی ماننـد مالتـوز و گلوکـز بـه محیط تلقیـح بـرای افزایش کارایـی انتقال و حمـل
 ضـروری اسـت. گزارشـات نشـان می‌دهـد کـه تراکـم سـلول آگروباکتریـوم در افزایـش کارایی انتقـال مهم

.(Ding et al., 2009; Chugh et al., 2012) است که باید در 600 نانومتر، مساوی یا بیش‌تر از یک باشد
مـدت زمـان کشـت تـوام و شـرایط آن: بـه منظـور دسـتیابی بـه کارایـی بـالای انتقـال، مـدت زمان __

کشـت تـوام 2 الـی 3 روز گزارش شـده اسـت. برای کشـت تـوام، وجود استوسـیرینگون و دمـای 21 درجه 
 .)Raja et al., 2010( سـانتی‌گراد ضـروری اسـت

کنتـرل آگروباکتریـوم و گزینـش: کارایـی انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکی گیـاه به باززایـی بافت‌های قابل __
کشـت پـس از کشـت توام بـا آگروباکتریوم و تحریک کالوس، بسـیار متکی اسـت. رشـد زیـاد آگروباکتریوم 
بـر روی بافت‌هـای گیـاه پـس از کشـت تـوام، منجـر بـه بافت‌مردگـی خواهـد شـد و در نتیجه بقـاء بافت‌ها 
متداول‌تریـن  کـرد.  برطـرف  را  مشـکل  ایـن  می‌تـوان  آنتی‌بیوتیک‌هـا  از  اسـتفاده  بـا  می‌یابـد.  کاهـش 
آنتی‌بیوتیک‌هـای مـورد اسـتفاده در انتقال با واسـطه آگروباکتریـوم، شـامل cefotaxime، carbenicillin و 
timentin هسـتند. دو آنتی‌بیوتیـک اولـی بـه ترتیب پنی‌سـیلین و سفالوسـپورین بوده که به دلیل دلشـتن 

گـروه lactamβ– ، دارای حداقـل تاثیـر منفـی بـر اکثـر بافت‌های گیاه هسـتند. این آنتی‌بیوتیک‌هـا با ایجاد 
اختالل در بیوسـنتز پپتیدوگلیـکان در دیـواره سـلول باکتـری، باعث مـرگ باکتری می‌شـوند. آنتی‌بیوتیک 
ایـده‌ال بایـد مؤثـر باشـد، ارزان باشـد، قابـل حـل باشـد، در اسـیدیته 6-5 پایـدار باشـد و بـرای بافـت کیاه 
سـمی نباشـد. انتخـاب آنتی‌بیوتیـک و غلظت مناسـب آن، به اسـترین آّگروباکتریوم مورد اسـتفاده بسـتگی 

.(Mathias and Boyd, 1986; Lee and Gelvin, 2008) دارد
ب- روش غوطـه‌وری گل: ایـن روش، دومیـن روش متـداول بـرای حمـل و انتقـال T-DNA به داخل 
ژنـوم گیـاه از طریـق آگروباکتریوم اسـت. در این روش لازم اسـت تا گیاه به مرحله گل‌دهی برسـد. گل‌آذین 
گیـاه بـا دقـت و بـه مدت یـک الی سـه روز در داخل محیط کشـت حـاوی آگروباکتریـوم به صـورت توام با 
آگروباکتریـوم، غوطـه‌ور می‌شـود )کشـت تـوام(. افـرادی )یـا بـذور( که پـس از آلودگـی به وجـود می‌آیند، 
برداشـت شـده و از نظـر انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکی غربـال می‌شـوند. در روش غوطه‌وری گل، کشـت بافت 
نیـاز نیسـت، بنابرایـن کار و زحمـت کم‌تـری دارد. انتقـال ژن در گیاهانـی مانند گنـدم، برنـج و ذرت با این 

 .(Rod-in et al., 2014) روش صـورت گرفته اسـت
ج – روش In-planta )در سـطح گیـاه(: در ایـن روش، بذرهـا پـس از جوانه‌زنـی با اسـتفاده از یک 
سـوزن اسـتریل بـه عمـق یـک تا دو میلی‌متر سـوراخ شـده و سـپس بـه مـدت 15 دقیقه تا یک سـاعت در 
تاریکـی در محیـط کشـت حـاوی آگروباکتریوم نگهـداری )انکوبه( می‌شـوند. ایـن بذرها پـس از آلودگی، از 
محیط کشـت خارج شـده و سـپس دوباره به مدت یک الی سـه روز نگهداری )انکوبه( خواهند شـد. سـپس 



فصل سوم : روش‌های انتقال ژن و تغییر ژنتیکی گیاه

35

بذرهـا بـا آب مقطر شسـته شـده و با یک محلـول آنتی‌بیوتیک جهت کشـتن آگروباکتریوم تیمار می‌شـوند. 
بذرهـای تیمـار شـده جهت رشـد در خاک کشـت خواهند شـد. بذرهـای نسـل اول )T1( از نظـر انتقال ژن 
مـورد نظـر و تغییـر ژنتیکی، غربال می‌شـوند. مزیت این روش در مقایسـه با کشـت توام، عدم نیاز به کشـت 
 بافـت اسـت، بنابرایـن در زمـان و هزینـه صرفه‌جویـی خواهـد شـد. در گیاهانـی مانند کلـزا، برنج، نیشـکر،

 .(Mayavan et al., 2013; Moiseeva et al., 2014) ذرت، پیاز و گوجه‌فرنگی از این روش استفاده شده است
د – روش Agroinfiltration )نفوذ یا نشـت اگروباکتریـوم(: آگروباکتریوم گیاهان را در طبیعت 
از طریـق زخم‌هـا آلـوده نمـوده و T-DNA را بـا فعـال کـردن ژن‌هـای بیمـاری‌زا یـا vir، بـه داخـل سـلول 
منتقـل می‌کنـد. در ایـن روش، محیـط کشـت حـاوی اگروباکتریـوم با ترکیـب فنلی استوسـیرینگون جهت 
تحریـک ژن‌هـای بیمـاری‌زا یـا vir، تیمار شـده و سـپس با اسـتفاده از یک سـرنگ، اگروباکتریـوم به داخل 
بافـت برگ نفوذ داده شـده و منتشـر می‌شـود. در ایـن روش، برهمکنش بین سـلول گیـاه و باکتری بیش‌تر 
بـوده و در نتیجـه ژن موجـود در T-DNA نیـز بیش‌تـر بیان خواهد شـد. محدودیت این روش این اسـت که 

آلودگـی باکتـری بـه ناحیـه‌ای از بافت کـه مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت، محدود می‌شـود. 
 ه- روش Agroinfection: بـه وارد کـردن ژنـوم ویروس به داخل سـلول‌های گیاه از طریق قرار دادن

آن در داخـل T-DNA در یـک پلاسـمید Ti و اسـتفاده از اگروباکتریـوم حامـل ایـن پلاسـمید نوترکیـب 
بـرای کشـت تـوام بـا سـلول‌های گیـاه را agroinfection گفتـه می‌شـود. در واقـع، اسـاس اسـتفاده از مواد 
ژنتیکـی ویـروس جهـت انتقـال بـه گیاه این اسـت که بـا اسـتفاده از پروتئین‌های کد شـده توسـط ژن‌های 
ویروسـی ماننـد پروتئیـن پوششـی، پروتئیـن حرکتی، پروتئیـن انتقـال، ریبونوکلئیک اسـید‌های ماهواره‌ای 
و ریبوزوم‌هـا مقاومـت در برابـر ویـروس در گیـاه القـاء )تحریـک( شـود. ژنوم ویروس قادر اسـت به سـرعت 
در گیـاه آلـوده تکثیـر کنـد و ایـن ویژگی ایده‌آل می‌تواند در سـاخت یک وسـیله مناسـب بـرای بیان موقت 
ژن در گیاهـان مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. ایـن اسـتراتژی در ویروس‌هایـی بیش‌تـر موفـق اسـت کـه بـا 
حشـرات منتقـل می‌شـوند ماننـد جیمینی‌ویروس‌هـا، توباموویروس‌هـا، پوتکس‌ویروس‌هـا، توبراویروس‌هـا و 

    .)Peyret and Lomonossoff, 2015( کوموویروس‌هـا
2- بمبـاران ذره یا ریزپرتابه‌ای )microprojectile bombardment(: تکنیک بمباران ذره‌ای که به 
(particle acceleration) و شتاب ذره‌ای )microprojectile( بمباران ریزپرتابه‌ای ،)biolistic( آن بیولیستیک 

نیـز گفتـه می‌شـود، بـه عنـوان انعطاف‌پذیرتریـن و مؤثرتریـن روش بـرای ایجـاد انـواع مختلفـی از موجـودات 
تراریخـت شـامل میکروارگانیسـم‎ها، سـلول‌های حیوانـی و گونه‌هـای گیاهـی مطرح شـده اسـت. در این روش 
کـه توسـط Klein و همـکاران و Sanford و همکاران توصیف گردید، از ریزپرتابه‌های پرشـتاب برای فرسـتادن 
.)Klein et al., 1987; Sanford et al., 1991( دئوکسی‌ریبونوکلئیک اسید به درون سلول‌های زنده استفاده می‌شود 

در ایـن روش از ذرات ریـز سـاخته شـده از تنگسـتن، طال یـا هرگونـه فلـز بـا دانسـیته بـالا کـه بـا 
 دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید پوشـش داده ‌شده‌اند، استفاده می‌شـود. ذرات طلا به دلیل داشتن دانسیته بالا،
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سـمیت پاییـن، عدم واکنش شـیمیایی، داشـتن انـدازه یکنواخت یا همگـن، بی‌اثر بودن از نظـر بیولوژیکی و 
عـدم تخریب باندهای دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید برای بمبـاران ذره‌ای ترجیح داده می‌شـوند. این ذرات با 
سـرعت بسـیار بـالا به سـمت بافت‎هـای زنده پرتاب شـده و با بمبـاران این بافت‌هـا، دئوکسـی‌ریبونوکلئیک 
اسـید توسـط سـلول کسـب شـده و بـا ژنوم گیـاه تلفیق می‌شـود. بـرای انجام ایـن روش، از یـک تفنگ ژن 
 Klein et al., 1988; Sanford, 1990;( اسـتفاده می‌شـود )یـا یک سیسـتم حمل بیولیسـتیک )بیولوژیکـی
Repalli et al., 2019(. در سیسـتمی کـه بیش‌تـر مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد، یک تفنـگ هدایت‌کننده 

ذرات )بـه نـام PDS-1000( یـا تفنـگ هلیومـی هدایت‌کننـده ذرات )PDS-1000He( اسـتفاده می‌شـود. 
ذرات طال یـا تنگسـتن )بـه قطـر یک تـا سـه میلی‌متر( کـه ناقـل دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـوده و به 
 )macrocarrier( یا درشـت ناقل )macroprojectile( ریزپرتابه‌ها معروف هسـتند، توسـط یک درشـت‌پرتابه
حمـل شـده و به سـمت سـلول‌های گیاهی زنـده پرتاب می‌شـوند. ایـن ذرات حامل دئوکسـی‌ریبونوکلئیک 
اسـید بـر سـطح جلویـی درشـت حامل قـرار داده می‌شـوند و پـس از برخورد درشـت حامل بـه یک صفحه 
یـا غربـال متوقف‌کننـده، از آن رهـا می‌شـوند. ایـن صفحـه مانـع طـوری طراحـی شـده اسـت کـه حرکـت 
درشـت پرتابـه را متوقـف می‌کننـد ولـی بـه ریزپرتابه‌هـا اجـازه عبـور می‌دهنـد. گاز هلیـوم پـس از خـروج 
از تانـک، بـه یـک صفحـه مانـع برخـورد کـرده و نمی‌توانـد وارد اتاقـک شـود. پـس از آن کـه ایـن صفحـه 
بازدارنـده، گاز هلیـوم را متراکـم کـرد، ایـن گاز بـه طـور ناگهانی آزاد شـده و یـک ورقه پلاسـتیکی نازک را 
کـه حامـل ریزپرتابه‌هـا اسـت بـه سـمت یـک غربـال فلـزی شـتاب می‌دهـد. پـس از برخـورد بـا صفحه یا 
غربـال متوقف‌کننـده، ریزپرتابه‌هـا از منافـذ غربـال عبـور می‌کننـد و پس از طی یک مسـیر با خالء ناقص، 
بـه بافـت می‌رسـند. امـروزه در اکثـر آزمایشـگاه‌ها از هلیـوم بـا فشـار بالا اسـتفاده می‌شـود تا نیـروی مورد 
بـرای سـرعت دادن بـه ذرات کوچـک طلا به سـمت بافت هدف تولید شـود. گاز هلیوم به ایـن دلیل ترجیح 
داده می‌شـود کـه بی‌اثـر اسـت و ضریـب انبسـاط بالایـی دارد، یعنـی می‌تواند فشـرده شـود و وقتـی در هوا 
یـا خالء آزاد ‌شـود، بـه سـرعت منبسـط می‌شـود. از مزیت‌هـای ایـن روش این اسـت کـه در تعـداد زیادی 
از گیاهانـی کـه در برابـر انتقـال ژن بـا اگروباکتریـوم مقاومـت نشـان می‌دهند )بـه خصـوص تک‌لپه‌ای‌ها( و 
همچنـن درطیـف وسـیعی از بافت‌هـای گیاهـی می‌توان با ایـن روش انتقـال ژن و تغییر ژنتیکـی انجام داد. 
از دیگـر مزیت‌هـای این روش این اسـت که سـالم و پاک اسـت و علاوه بر ژنوم هسـته‌ای، ژنـوم میتوکندری 
و کلروپلاسـت را نیـز می‌تـوان با این روش، تغییـر ژنتیکی داد. انتقـال قطعات بزرگ دئوکسـی‌ریبونوکلئیک 
اسـید و عـدم نیـاز بـه ناقـل، از دیگـر مزایـای ایـن روش اسـت. دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـرای حمـل 
و انتقـال، در حضـور کلریـد کلسـیم یـا اسـپرمیدین )یـک ترکیـب پلی‌آمینـی( بـر روی ریزپرتابـه پوشـش 
داده می‌شـود. اسـپرمیدین از سـاختار دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید حفاظـت نمـوده و عمـل اتصـال را بهتر 
می‌کنـد. اسـتفاده از پروتامین‌هـا )پروتئین‌هـای هسـته‌ای کوچـک و غنـی از آرژنیـن( به جای اسـپرمیدین 
)DNase( ایـن برتـری را دارد کـه دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید را در برابـر آنزیـم دئوکسـی‌ریبونوکلئاز 
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 محافـظ می‌کنـد. در گنـدم از منیزیـم و پلی‌اتیلن‌گلیکول جهت افزایش کارایی انتقال اسـتفاده شـده اسـت.
کاهـش میـزان دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید پوشـش داده شـده بـر روی ریزپرتابـه، تلفیـق یـک نسـخه بـا 
ژنـوم را افزایـش می‌دهـد. بـا اسـتفاده از تکنیـک بمبـاران ذره‌ای، می‌تـوان از نانـوذرات هـم بـرای حمـل 
دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید اسـتفاده کـرد. عـدم کنتـرل بـر شـتاب بمبـاران کـه اغلـب خسـارت قابـل 
ملاحظـه‌ای بـر سـلول‌های هـدف وارد می‌کنـد، از معایـب روش بمبـاران ذره‌ای اسـت. یکی دیگـر از معایب 
ایـن روش ایـن اسـت کـه انتقـال ژن در گیاهان منجر به تلفیق ناهمسـان در کروموزوم شـده و چند نسـخه 
از ژن وارد کرومـوزوم می‌شـود. ذرات فلـزی مـورد اسـتفاده در بمبـاران ذره‌ای باید جرم اتمی بالایی داشـته 
باشـند تـا از جنبـش لحظـه‌ای لازم بـرای نفوذ بـه درون بافت مناسـب برخـوردار باشـند. متداول‌ترین ذرات 
مـورد اسـتفاده، ذرات تنگسـتن و طال بـه ترتیـب بـه قطـر 1/2میلی‌متـر و 1/6-1 میلی‌متـر هسـتند. ایـن 
ذرات بایـد از نظـر شـیمیایی خنثـی باشـند تـا از وقـوع واکنش‌هـای ناخواسـته بـا دئوکسـی‌ریبونوکلئیک 
اسـید و سـایر اجـزاء سـلول جلوگیری شـود. فاکتورهـای محیطی مانند دمـا، فتوپریود و رطوبـت در گیاهان 
بخشـنده، ریزنمونه‌هـا و بافت‌هـای بمبـاران شـده می‌تواننـد بـر فیزیولـوژی بافت‌هـا اثـر گذاشـته و توانایی 
بافـت هـدف جهـت دریافـت دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید خارجـی را تحـت تاثیر قـرار دهنـد. همچنین بر 
میـزان حساسـیت بافـت در برابر خسـارت و صدمـه مؤثر اسـت. ریزنمونه‌هایی که تحت تاثیر تنش هسـتند، 
بـرای بمبـاران مناسـب نیسـتند. دو نـوع از بافت‌هـای گیاهـی کـه بـرای بمبـاران ذره‌ای بیش‌تـر اسـتفاده 
می‌شـوند شـامل ریزنمونه‌هـای اولیـه )primary explants( و بافت‌هـای جنینـی در حـال تکثیـر هسـتند 

 .)Chawla, 2002; Kikkert el al., 2004; Torney et al., 2007; Finer, 2016(
 3- جریـان الکتریکـی )electroporation(: در ایـن روش از پالس‌های کوتاه فشـار قـوی )ولتاژ بالا(

به سوسپانسـیون پروتوپلاسـت و دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید اسـتفاده می‌کنند تا غشاء سـلول را به کسب 
 دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید نفوذپذیـر کننـد )Bates, 1999(. جریـان الکتریکـی باعـت فشـرده شـدن و

نـازک شـدن غشـاء پلاسـمایی شـده و در نتیجـه در غشـاء پلاسـمایی، منافـذی بـه طـور موقـت تشـکیل 
می‌شـوند. انتشـار طیـف وسـیعی از مارکرومولکول‌هـا ماننـد پروتئین‌هـا و نوکلئیـک اسـیدها از طریـق این 
منافـذ امکان‌پذیـر خواهـد شـد. بـرای حمـل و انتقال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـه طیفی از سـلول‌ها و 
بافت‌هـای گیاهـی از روش جریـان الکتریکـی اسـتفاده می‌شـود. با ایـن حال انتقـال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک 
اسـید بـا جریـان الکتریکـی بـه داخـل پروتوپلاسـت، راحت‌تـر اسـت چـون فاقـد دیـواره سـلولی اسـت. به 
عبارتـی، چـون دیـواره سـلول گیـاه بر حرکـت دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید به داخل سـلول اثـر می‌گذارد، 
از پروتوپلاسـت اسـتفاده می‌شـود. در حـال حاضـر فقـط در آن دسـته از گونه‌هـای گیاهی که پروتوپلاسـت 
آن‌هـا می‌توانـد دیـواره سـلولی خـود را باززایـی کنـد، انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی بـا اسـتفاده از روش 
جریـان الکتریکـی انجـام می‌شـود. کارایـی ایـن روش بـه طـول، نـوع و دوره پالـس بسـتگی دارد. زمـان و 
ولتـاژ مـورد اسـتفاده بـه نـوع بافـت و سـلول مورد اسـتفاده بسـتگی دارد. گزارش شـده اسـت که اسـتفاده 
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از پلی‌اتیلن‌گلیکـول همـراه بـا کلریـد منیزیـم کارایـی انتقـال ژن را افزایـش می‌دهـد. گفتـه می‌شـود کـه 
پلی‌اتیلن‌گلیکول در پیوسـتن دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید به غشـاء، کمک می‌کند. در شـرایط اسـتاندارد 
می‌تـوان دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید را بـه درون سـلول‌های برنـج و چغنـدر که هنـوز فاقد دیواره سـلولی 
هسـتند، منتقـل کـرد. بـه نظـر می‌رسـد که طیـف کم‌تـری از بافت‌هـای گیاهی بـا روش جریـان اکلتریکی 
تراریخت می‌شـوند. این روش برای بافت‌هایی که مسـتعد دریافت دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید با اسـتفاده 
از جریـان الکتریکـی هسـتند، یـک روش سـاده، سـریع، متداول، با سـمیت اندک بـرای سـلول و ارزان برای 
تراریختـی موقـت و پایـدار در بافت‌های تمایز یافته اسـت. مشـکل بـودن باززایی گیاه از پروتوپلاسـت، عیب 
ایـن روش اسـت. در واقـع، محدودیـت اصلـی روش انتقـال بـا جریـان الکتریکـی، باززایی گیاهـان تراریخت 
بـارور در تعـدادی از گونه‌هـای گیاهـی از پروتوپلاسـت‌هایی اسـت کـه بـا ایـن روش در آن‌هـا نتقـال ژن 
 Neumann and Rosenhec, 1972;( صـورت گرفته اسـت. این حتی بـرای تک‌لپه‌ای‌ها مشکل‌سـازتر اسـت

    .)Chawla, 2002; Ganeshan, and Chibbar, 2010

 :)PEG-mediated transformation( پلی‌اتیلن گلیکول )4- انتقال با وسـاطت )واسـطه
انتقـال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـه درون پروتوپلاسـت‌های گیاهـی بـا اسـتفاده از پلی‌اتیلن‌گلیکـول، 
ابتـدا در بنفشـه آفریقایـی و توتـون گـزارش شـد. حمـل و انتقـال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـه داخـل 
سـلول‌های گیـاه بـه برهمکنـش بیـن دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید و غشـاء سـلول متکـی اسـت چـون در 
ایـن روش بـه جـای سـلول از پروتوپلاسـت اسـتفاده می‌شـود. پروتوپلاسـت‌ها در حضـور پلی‌اتیلن‌گلیکـول 
بـا دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید مخلـوط شـده و به مدت چنـد دقیقه )حدود پنـج دقیقه( انکوبه می‌شـوند. 
غلظت‌های یون کلسـیم و منیزیم در مخلوط انکوباسـیون و وجود دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید، از مهم‌ترین 
 عوامـل مؤثـر بـر این نوع انتقال هسـتند.  اگرچه این روش پرزحمت بوده و به نیـروی کار زیادی نیاز دارد، اما

.Chawla, 2002; Neugent et al., 2006)( در انتقال ژن و تغییر ژنتیکی تعداد زیادی از گیاهان مؤثر است
5- انتقال با وسـاطت لوله گـرده )pollen tube-mediated transformation(: انتقال ژن 
از طریق لوله گرده توسـط تعدادی از محققین گزارش شـده است. این روش که در آن دئوکسی‌ریبونوکلئیک 
اسـید خارجـی بـه درون جنیـن گیـاه منتقـل می‌شـود، بـرای اولیـن بـار در توتـون گزارش شـد. انتقـال از 
طریـق لولـه گـرده شـامل حـذف کلاله با فاصلـه کوتاهی پـس از گرده‌افشـانی و بارورسـازی و بـه دنبال آن 
اسـتفاده از یـک محلـول دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید خارجـی بـر روی خامـه گل گیـاه پذیرنـده اسـت. از 
طریـق رشـد لولـه گـرده، دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـه تخمدان گیـاه پذیرنـده منتقل شـده و در آن جا 
بـا سـلول تخـم )زیگـوت( گیـاه پذیرنده که هنوز تقسـیم نشـده اسـت، تلفیق می‌شـود. در واقع، فرسـتادن 
 دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـه درون گامت‌هـا و پس از آن لقـاح و جنین‌زایی زیگوتی، منجـر به انتقال ژن

خواهـد شـد. بنابرایـن بـه منظـور موفقیـت ایـن روش، ژن‌هـای خارجـی بایـد در مرحلـه تشـکیل جنین با 
ژنـوم گیـاه پذیرنده تلفیق شـده تا وارد دانه شـوند. بنابراین این روش شـامل دسـتورالعمل‌های دسـت‌ورزی 
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پروتوپلاسـت، کشـت سـلول یـا باززایـی گیـاه نمی‌شـود. ایـن روش در مقایسـه بـا روش‌های آزمایشـگاهی، 
سـاده‌تر، سـریع‌تر و ارزان‌تـر می‌باشـد. بـا توجـه بـه ایـن کـه جداکـردن تخمک‌هـا مشـکل بـوده و تزریـق 
دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـه درون کیسـه جنینی در محل طبیعی خود کار بسـیار پرزحمـت و غیرقابل 
پیش‌بینی به نظر می‌رسـد، اسـتفاده از دانه گرده به عنوان یک حامل دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید، منطقی 
اسـت. اسـتفاده از دانه گرده تیمار شـده با دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید به عنوان حامل برای گرده‌افشـانی 
گیاهان بارور ذرت، مطالعه شـده اسـت. گزارشـات نشـان می‌دهد که دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید یا توسط 
 دانه گرده در حال جوانه‌زنی جذب می‌شـود و درون هسـته‌های اسـپرم تلفیق می‌گردد و یا از طریق مسـیر
.Zhou et al., 1983; Luo and Wu, 1988, Chawla, 2002; Ali et al., 2015)( عبور لوله گرده، به تخم می‌رسد

6- انتقال با واسـطه لیپوزوم )liposome-mediated transformation(: لیپوزوم‌ها وزیکل‌های 
 )حبـاب( فسـفولیپیدی میکروسـکوپی با سـاختار غشـاء دولایـه‌ای بوده و قطر آن‌هـا بین 0/2 تـا 1/6 میکرومتر

متغیر لسـت. با اسـتفاده از یک عامل ترکیب‌کننـده )fusiogenic( مانند پلی‌اتیلن‌گلیکـول یا پلی‌وینیل‌الکل 
می‌تـوان لیپوزوم‌هـا را همـراه بـا یـک حامـل با پروتوپلاسـت ترکیب کرد و سـپس بـا اسـتفاده از تیمار یون 
کلسـیم بـا غلظـت بـالا، ترکیـب با پروتوپلاسـت را تسـریع نمـود. انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکی با اسـتفاده از 
لیپـوزوم در حضـور پلی‌اتیلن‌گلیکـول از راندمـان بیش‌تـری برخـوردار اسـت. مراحـل انتقـال ژن با واسـطه 
لیپـوزوم شـامل چسـبیدن لیپـوزوم به سـطح پروتوپلاسـت، تلفیـق لیپوزوم‌ها در محـل اتصال و رهاسـازی 
پلاسـمید در درون سـلول می‌باشـد. یافته‌هـای تحقیقاتـی نشـان می‌دهـد کـه لیپوزوم‌هـا بـا بـار منفـی در 
مقایسـه بـا سـایر لیپوزوم‌هـا، نوکلئیـک اسـید را بهتـر بـه داخـل پروتوپلاسـت منتقـل می‌کنـد. مطالعـات 
نشـان داد کـه انتقـال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید قابـل مقایسـه بـا انتقـال بـا واسـطه پلی‌اتیلن‌گلیکـول 
اسـت امـا در مقایسـه بـا روش جریان الکتریکـی، کارایـی کم‌تـری دارد. روش انتقال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک 
اسـید بـا واسـطه لیپـوزوم، فقـط در تعـداد محـدودی گونـه گیاهـی آزمایش شـده اسـت. بـه منظـور غلبه 
سـلول‌های  داخـل  بـه  اسـید  دئوکسـی‌ریبونوکلئیک  انتقـال  بـا  ارتبـاط  در  اولیـه  مشـکلات  برخـی  بـر 
یوکاریـوت، از لیپوزوپوم‌هـای کاتیونـی اسـتفاده شـد. لیپوزوم‌هـای کاتیونـی مشـابهی نیـز در توتـون بـرای 
انتقـال ژن و تغییـر ژنتیکـی پروتوپلاسـت مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. اخیـرا دئوکسـی‌ریبونوکلئیک 
)ironweed; vernonia( اسـید کـه در داخـل یـک وزیـکل کاتیونـی مشـتق شـده از روغـن علـف آهـن 

کپسـوله شـده اسـت، مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت و نتایج نشـان داد کـه بدون ایجـاد صدمه، از غشـاء 
کوتیکولـی جـدا شـده گیاه عبور می‌کنـد. به طور کلی، تکرارپذیری این روش در مقایسـه بـا دیگر روش‌های 
انتقـال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید پاییـن اسـت. بنابراین، حمـل و انتقال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید با 
واسـطه لیپـوزوم، بـرای مطالعـات گسـترده یـا تولیـد گیاهـان تراریختـه مـورد توجه گسـترده قـرار نگرفته 
اسـت. حفاظـت از نوکلئیـک اسـیدها در برابـر هضـم نوکلئازی، کاهش سـمیت برای سـلول، قابلیـت کاربرد 
 در گسـتره وسـیعی از انـواع سـلول‌ها و پایـداری و ذخیره‎سـازی نوکلئیـک اسـیدها پـس از کپسـوله شـدن 
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 Keller and Melchers, 1973; Jousma et al., 1987; Chawla, 2002;( از مزیت‌هـای ایـن روش اسـت
.Wiesman et al., 2007; Ganeshan, and Chibbar, 2010)

7- ریزتزریقی )microinjection(: تزریق دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید به طور مسـتقیم به داخل 
هسـته، یکی از مسـتقیم‌ترین روش‌ها برای انتقال ژن اسـت. به منظور کنترل وارد کردن سـوزن شیشـه‌ای 
نازک به داخل هسـته سـلول جهت حمل و انتقال دئوکسی‌ریبونوکلئیک اسید، از دستگاه‌های الکترومکانیکی 
اسـتفاده می‌شـود. در زمـان انتقـال، سـلول‌ها یـا پروتوپلاسـت‌های پذیرنده در داخـل ژل یا بر روی سـطوح 
پوشـش داده شـده با پلی‌لیزین، ثابت و بی‌حرکت می‌شـوند. پس از مشـاهده هسـته، دئوکسـی‌ریبونوکلئیک 
اسـید بـه داخـل آن تزریـق می‌شـود. سـلول‌های پذیرنـده کشـت شـده و سـپس بـا توجه به رشـد بـر روی 
محیـط کشـت حـاوی یـک عامـل گزینش‌گر، سـلول‌هایی کـه تلفیق ژن وارد شـده بـه آن‌ها صـورت گرفته 
اسـت، انتخـاب می‌شـوند. از روش ریزتزریقـی برای وارد کردن ژن به یک سـلول در درون یک سـاختار چند 
سـلولی ماننـد جنین، تخمک، مریسـتم و یـا وارد کردن ژن به درون توده‌ای از پروتوپلاسـت‌ها و یا سـلول‌ها 
اسـتفاده می‌شـود. از این روش برای تولید یونجه تراریخته از طریق تزریق پلاسـمید Ti به داخل پروتوپلاست 
 یونجـه، اسـتفاده شـده اسـت. ایـن تکنیـک هزینه بر بـوده، کند اسـت و به افـراد ماهـر و باتجربه نیـاز دارد
.(Reich et al., 1986; Spangenberg et al., 1986; Chawla, 2002; Ganeshan and Chibbar, 2010)

:)Silicon carbide whisker-mediated transformation( 8- انتقال با واسطه سیلیکون کربید
سـیلیکون کربیـد خیلـی سـخت بـوده، بـه راحتـی شکسـته شـده و لبه‌هـای تیـزی کـه تشـکیل می‌شـود 
بـرای نفـوذ بـه دیـواره سـلولی مناسـب هسـتند. دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید از طریـق منافـذی کـه توسـط 
رشـته‌های )whisker( سـیلیکون کربیـد ایجـاد می‌شـود، می‌توانـد بـه داخل سـلول حمـل و منتقل شـود. این 
رشـته‌ها با سـلول‌های پذیرنده و دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید به شـدت مخلوط شـده و سـپس بر روی محیط 
کشـت، کشـت داده می‌شـوند. سـپس سـلول‌های کشـت شـده از لحاظ انتقال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید به 
داخـل سـلول و تلفیـق آن با دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید هسـته، ارزیابی می‌شـوند. در مقایسـه بـا کربوراندوم 
 و سـیلیکون نیتریـد، حمـل و انتقـال دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید بـا سـیلیکون کربیـد مؤثرتـر بـوده اسـت

)Kaeppler and Somers, 1994; Ganeshan and Chibbar, 2010(. بـا قـرار دادن سـلول‌ها در سـوربیتول یـا 
 .)Wang et al., 1995( مانیتـول بـا مولاریتـه بـالا، کارایـی انتقال بـا سـیلیکون کربیـد را می‌تـوان افزایـش داد
مطالعـات اخیـر نشـان داد کـه اسـتفاده از مافوق صوت همراه با سـیلیکون کربید در کشـت‌های سوسپانسـیون 
سـلول‌های برنـج، کارایی انتقال را افزایش داده اسـت )Terakawa et al., 2005(. سـاده بـودن، مقرون به صرفه 
بـودن و نیـاز بـه مهـارت کم‌تـر از مزیت‌هـای ایـن روش اسـت، بـا ایـن حـال ایـن روش دارای خواص سـمی و 
سـرطان‌زایی بـوده و ممکـن اسـت در صـورت عدم توجه و دقت، برای انسـان مضر باشـد. بنابرایـن از آلومینیوم 

 .)Takahashi et al., 2000; Chawla, 2002( بـورات بـه عنوان یک مـاده جایگزیـن اسـتفاده می‌شـود
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کاربرد گیا هان تراریخت
1- مواد غذایی با خاصیت تغذیه‌ای بهتر

1-1- ویتامین‌ها و مواد معدنی

1-1-1- برنـج طلایـی: غالت بـه طـور کلـی انـرژی و عملکـرد غذایی بالایـی دارنـد اما سـایر عناصر 
غذایـی مهـم ماننـد آمینواسـیدها و ویتامین‌هـای ضـروری برای بـدن در غلات پایین اسـت. رژیـم غذایی با 
محوریـت برنـج باعـث بروز مشـکلات جدی در سالمت بهداشـت عمومی در بین مـردم در تعـداد زیادی از 
کشـورهای آفریقایـی، آسـیایی و آمریـکای لاتین شـده اسـت چون مـردم در این کشـورها منحصـرا به برنج 
بـه عنـوان غـذای اصلی خود متکی هسـتند. حـدود 27 میلیون نفـر و 25درصد بچه‌های پیش‌دبسـتانی در 
کشـورهای در حـال توسـعه از کمبـود ویتامیـن A رنج ‌برده و حـدود 250000 تا 500000 نفـر از آن‌ها در 
سـال، نابینـا می‌شـوند )James, 2011(. ایـن به این دلیل اسـت که انسـان و حیوانات مهـره‌دار کاروتنوئیدها 
را سـنتز نمی‌کننـد و بـرای سـاخت رتینوئیدهای )مشـتقات ویتامین A( مورد نیازشـان بـه کاروتنوئیدهای 
)اساسـا بتـا کاروتـن( موجـود در رژیـم غذایـی نیاز دارنـد. آندوسـپرم برنج به طـور معمول فاقـد کاروتنوئید 
 A مکمل‌سازی با ویتامین )FAO( اسـت. در کشـورهای در حال توسـعه، توسط سازمان خواربار و کشـاورزی
.)Yan and Ping, 2013( انجام می‌شـود اما گران اسـت، پایدار نیسـت و نواحی دور به آن دسترسـی ندارند 

برنـج تراریختـه کـه دارای بتـا کاروتن اسـت )بـه دلیل داشـتن رنگ زرد، برنـج طلایی نامیده می‌شـود( یک 
روش درمانـی عملـی فنـاوری زیسـتی اسـت که محافظت مقـرون به صرفه و مؤثـر در برابر کمبـود ویتامین 
A را میسـر می‌کنـد. در سـال 2000 ، بـا وارد کـردن سـه ژن از باکتری‌هـا بـه داخل آندوسـپرم برنج، تولید 
برنـج طلایـی بـرای اولیـن بـار بـا موفقیـت انجـام شـد )Ye et al., 2000(. میـزان بتاکاروتـن در برنج‌هایـی 
کـه ابتـدا تولیـد شـده بودند، پایین بـود تا این کـه در سـال 2005 شـرکت سـینجنتا )syngenta( با نتقال 
ژن phytoene synthase از ذرت بـه برنـج رقـم Japonica، نوعـی برنـج طلایـی تولیـد کـرد کـه میـزان بتا 
کاروتـن آن چهـار برابـر میزان بتاکاروتن در برنج‌های طلایـی اولیه بـود )Paine et al., 2005(. این آنزیم در 
بیوسـنتز کاروتنوئیدهـا نقـش دارد. ایـن برنـج در کشـورهایی مانند هند، اندونزی و ویتنام آزاد شـده اسـت. 
ایـن برنـج تراریختـه در رژیـم غذایـی مردمان آسـیا، به حد کافـی ویتامیـن A را تامین می‌کند. با اسـتفاده 
از تکنیک‌هـای مهندسـی ژنتیـک، بتاکاروتـن بـه بذرهـای ذرت و کلزا و میوه گوجه‌فرنگی وارد شـده اسـت 

.)Zhu et al., 2008; Yan and Ping, 2013(
1-1-2- مـواد غذایـی با مواد معدنـی بیش‌تر: مواد معدنـی، در زمینه رژیـم غذایی انسـان، عناصر 
شـیمیایی معدنـی بوده کـه برای فرایندهای بیوشـیمیایی و بیولوژیکی مورد نیاز هسـتند. کربـن، هیدروژن، 
ازت و اکسـیژن در ایـن لیسـت قـرار ندارند چـون در مولکول‌های آلی یافت می‌شـوند. شـانزده عنصر غذایی 
ضـروری وجـود دارنـد کـه یـازده تـا از ایـن عناصـر در مقادیـر کـم مـورد نیـاز اسـت و یـا آن قـدر در مواد 
غذایـی و آب آشـامیدنی بـه انـدازه کافـی وجود دارنـد که فقط در شـرایط بسـیار غیرمعمول، کمبـود آن‌ها 
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گیاهان تراریخته و تولید آن‌ها

ظاهـر می‌شـود. پنـج عنصر غذایی باقیمانده )شـامل ید، آهن، روی، کلسـیم و سـلنیوم( در بسـیاری از مواد 
غذایـی بـه مقـدار محـدود وجـود دارد و یـک رژیـم یکنواخـت بـه راحتی منجـر به کمبـود آن‌ها می‌شـود. 
محصـولات غذایـی اصلـی، بـه ویژه دانه‌هـای غلات، منبع فقیـری از این پنـج عنصر غذایی کلیدی هسـتند. 
در نتیجـه، فقیرتریـن مـردم دنیـا، بـه طـور کلـی کسـانی کـه یـک رژیـم غذایـی غالت یکنواخـت دارنـد، 
در برابـر بیماری‌هـای کمبـود مـواد معدنـی بیش‌تـر آسـیب‌پذیر هسـتند، هرچنـد کـه کمبـود کلسـیم در 
جهـان صنعتی بسـیار گسـترده اسـت. بـرای مقابلـه بـا بیماری‌های ناشـی از کمبـود عناصر غذایـی میکرو، 
اسـتراتژی‌های مختلفـی پیشـنهاد شـده اسـت از جملـه: تهیـه مکمل‌هـای مـواد معدنـی، تقویـت خاصیت 
تغذیـه‌ای مـواد غذایـی فـراوری شـده، اسـتفاده از کودهـای غنی از مـواد معدنی، اجـرای برنامه‌هـای اصلاح 
نباتـات و مهندسـی ژنتیـک بـه منظـور تولید ارقـام غنـی از مـواد معدنـی )Yan and Ping, 2013(. آخرین 
سالح بـرای مقابلـه بـا بیماری‌هـای ناشـی از کمبـود مـواد معدنی، مهندسـی ژنتیک اسـت کـه از تکنیک‌های 
پیشـرفته بیونکنولـوژی بـرای وارد کـردن مسـتقیم ژن‌هـا به ارقـام در حال اصلاح اسـتفاده می‌کنـد. این ژن‌ها 
می‌تواننـد از هـر منبعـی، از جملـه حیوانـات و میکروب‌ها، باشـند و برای رسـیدن بـه یک یا تعـدادی از اهداف 

:(Bauer and Bereczky, 2003; Ghandilyan et al., 2006; Zhu et al., 2007) زیـر طراحـی می‌شـوند
اصلاح و بهبود کمبود با متحرک کردن مواد معدنی در داخل خاک__
اصلاج و بهبود کمبود با جذب مواد معدنی از خاک به سمت ریشه‌های گیاه__
بهبود انتقال مواد معدنی از ریشه به سمت بافت‌های ذخیره‌ای مانند دانه__
افزایـش ظرفیـت بافت‌هـای ذخیره‌ای جهت انباشـته شـدن مواد معدنی بـه فرمی که رشـد و نمو گیاه __

را مختل نکند اما برای انسـان، قابل دسـترس باشـد.
کاهـش میـزان ترکیبات ضد مواد غذایی مانند اسـید فیتیـک )phytic acid( کـه از جذب مواد معدنی __

در لولـه گـوارش جلوگیـری می‌کنـد. ایـن اسـید در جـذب آهـن، روی و کلسـیم اختالل ایجـاد می‌کنـد و 
ممکـن اسـت باعث کمبود شـود.

افزایـش میـزان مـواد تقویت‌کننـده تغذیه ماننـد اینولیـن )inulin( کـه می‌توانند باعـث تقویت جذب __
مـواد معدنـی در لوله گوارش شـوند.

__:)Yan and Ping, 2013( مزیت‌های اصلی مهندسی ژنتیک نسبت به اصلاح سنتی عبارتند از
تنوع منبع اطلاعات ژنتیکی__
سرعت تولید ارقام اصلاح شده__
تجمیـع صفـات تغذیـه‌ای بـرای مـواد معدنـی و ویتامین‌هـای مختلـف در یـک گیـاه بـدون نیـاز بـه __

برنامه‌هـای اصلاحـی بسـیار پیچیـده: ایـن مزیـت بـرای آینـده، بسـیار حائـز اهمیـت اسـت.
در تحقیقـات انجـام گرفتـه، بیش‌تر از ژن‌هایی اسـتفاده شـده اسـت تا تجمـع آهن و در دسـترس بودن 
آن را اصالح کننـد. از آن جـا کـه آهـن در داخـل خـاک عمدتـا بـه صـورت آهن معدنـی )Fe( وجـود دارد 
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کـه قابـل جـذب بـرای گیاهان نیسـت، دو اسـتراتژی اصلی بـرای تقویت جذب آهن از رایزوسـفر ارائه شـده 
اسـت. اسـتراتژی اول شـامل بیـان آنزیـم رداکتاز آهـن )Fe reductase( کـه باعث جذب آهن می‌شـود و در 
اسـتراتژی دوم کمپلکسـی متشـکل از سـایدروفورهای ترشـح شـده گیاهی و آهن تولید می‌شـود. بنابراین 
ژن‌هـای کدکننـده رداکتـاز و آنزیم‌هایـی کـه در بیوسـنتز سـایدروفورهای گیاهـی نقـش دارند، بـه گیاهان 
منتقـل می‌شـوند. بیش‌تریـن موفقیـت با بیـان بالای پروتئیـن ذخیره آهـن )ferritin؛ فریتیـن( در دانه‌های 
 )phytase( برنـج تراریختـه بـه دسـت آمد. به منظور افزایـش میزان آهن و جـذب آن، فریتین و آنزیم فیتـاز
)بـرای افزایـش جـذب آهـن( بـه صورت تـوام در ذرت و برنـج بیان شـدند. از آن جـا که آهـن و روی دارای 
کانال‌هـا و پروتئین‌هـای حمـل و نقـل )transporter( خاصـی هسـتند، بهبـود میـزان آهـن در گیـاه اثرات 
مثبتـی بـر میـزان روی دارد. در دانه‌هـای غلاتـی کـه فریتیـن در آن‌هـا زیـاد بیان شـده اسـت، تجمع روی 
 Goto et al., 1999; Bauer and Bereczky, 2003; Vasconcelos et al., 2003;( نیـز بهبـود یافتـه اسـت

 .)Drakakaki et al., 2005; Ishimaru et al., 2006; Ghandilyan et al., 2006

1-2- پروتئین‌هـا و آمینواسـیدها: پروتئین‌هـای ذخیـره‌ای گیـاه، یـک منبـع غذایـی اصلـی بـرای 
ریشـه‌ها، بذرها و غده‌ها هسـتند و زمانی که برای تغذیه انسـان و حیوانات اسـتفاده می‌شـوند، ارزش غذایی 
گیاهـان و دانه‌ها مشـخص می‌شـود. انسـان و تعـداد زیـادی از حیوانات اهلی قادر به سـنتز آمینواسـیدهای 
خاصـی نیسـتند و مدت‌هاسـت که علاقـه فوق‌العـاده‌ای به افزایـش میزان آمینواسـیدهای ضـروری گیاهان 
زراعـی ایجـاد شـده اسـت. بیش‌تر دانه‌ها بـه دلیل کمبود یـک یا چند آمینواسـید ضـروری در پروتئین‌های 
ذخیـره‌ای، منبـع متعادلـی از پروتئین‌هـا را فراهـم نمی‌کننـد. افزایـش قابل‌ملاحظـه سـطح پروتئیـن و 
آمینواسـیدهای ضـروری بـا اسـتفاده از برنامه‌های اصلاحی کلاسـیک، چالش برانگیز اسـت. بنابراین فناوری 
زیستی گیاهی می‌تواند نقش مهمی در بهبود خواص تغذیه‌ای غذا بازی کند. در بین 20 آمینواسید ضروری، 
بیش‌تریـن توجـه بـه تریپتوفـان، لیسـین و متیونین شـده اسـت چـون در منابـع غذایی اصلـی مانند غلات 
.)Yan and Ping, 2013( محدود هسـتند )لیسـین، تریپتوفان و ترئونین( و بقولات )متیونین و سیسـتئین( 

از روش‌هـای مولکولـی برای بهبود غلظت آمینواسـیدهای گوگرددار )متیونین و سیسـتئین( در پروتئین‌های 
دانـه بقـولات و غیربقـولات اسـتفاده شـده اسـت. یکـی از روش‌هـای پرکاربـرد، بیـان ژن آلبومیـن 2S از 
آفتابگـردان یـا آجیـل برزیلـی )Brazil nut; Bertholletia excels( در گیـاه هدف اسـت که غنـی از گوگرد 
می‌باشـد. بـا بیـان ایـن ژن از آجیـل برزیلـی در گیاهـان تراریختـه و تولیـد پروتئیـن 2S، به طـور همزمان 
میـزان متیونیـن و سیسـتئین افزایـش یافت. با این حال، ایـن پروتئین خاصیت آلرژی داشـته و در نتیجه از 
.)Townsend and Thomas, 1996; Streit et al., 2001( تجاری شـدن محصولات تراریخته جلوگیری شـد 
)Amaranthus hypochondriacu( که آلبومین ذخیره‌ای بذر در تاج خروس طلایی AmA1 در مقابل، پروتئین 

اسـت، در طبیعت فاقد خاصیت آلرژی اسـت، غنی از تمام آمینواسـیدهای ضروری بوده و با اسـتانداردهای 
سـازمان جهانـی بهداشـت در ارتبـاط با تغذیـه مطلوب برای انسـان مطابقـت دارد. به منظـور افزایش ارزش 
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غذایـی سـیب‌زمینی، ژن کدکننـده ایـن پروتئیـن به سـیب‌زمینی وارد شـد و در بوته‌های تراریخت، رشـد و 
تولیـد غـده افزایش یافـت و همچنین میزان پروتئین کل و اکثر آمینواسـیدهای ضروری نیـز افزایش یافتند 
)Chakraborty et al., 2010(. کمبـود اصلـی در دانه‌هـای غالت، آمینواسـید لیزین اسـت که باعث کاهش 
ارزش غذایـی در مـواد غذایـی مـورد اسـتفاده انسـان و حیوانـات اهلـی می‌شـود. بوته‌های تراریختـه که ژن 
آنزیـم مـورد نیـاز بـرای سـنتز لیزیـن در آن‌هـا بیان می‌شـود، قـادر هسـتند لیزیـن بیش‌تـری را در دانه‌ها 
انباشـته کننـد. بیـان ژن کدکننـده یک پروتئین بـا 31 درصد لیزیـن در کلزا، سـویا، ذرت و توتون، برخلاف 
 Shaul and Galili, 1993; Falco et al., 1995;( جو و برنج، منجر به افزایش شـدید لیزین آزاد در دانه‌ شـد
Brinch-Pedersen et al., 1996; Falco, 2001; Lee et al., 2001(. بیوسنتز تریپتوفان به شدت خودتنظیمی 

،) anthranilate synthase( اسـت کـه بـا جلوگیـری از آنزیم‌ بیوسـنتز تریپتوفـان )feedback regulation( 
بیوسـنتز ایـن آمینواسـید تنظیم می‌شـود. خودتنظیمی فرایندی اسـت کـه در طی آن محصول یک مسـیر 
متابولیک از طریق کنترل میزان و یا فعالیت یک یا چند آنزیمی که بر این مسـیر نقش دارند، بر تولید خود 
anthranilate synthase اثـر می‌گـذارد. یک بوته جهش یافته از آرابیدوپسـیس که در زیرواحد آلفای آنزیـم 

دارای یـک جهـش نقطـه‌ای اسـت، بـرای مطالعـات مربـوط به بهبـود میـزان تریپتوفـان در گیاهـان زراعی، 
بسـیار مـورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد. این بوتـه جهش‌یافته به ممانعت بازخوردی توسـط تریپتوفان حسـاس 
نیسـت، بنابراین این آمینواسـید در دانه‌ها انباشـته می‌شـود. به عبارتـی در این بوته‌هـا، تریپتوفان به صورت 
خودتنظیمـی, عمـل نمی‌کنـد. به طور مشـابه، انتقـال و بیـان ژن OASA1D در برنج و سـیب‌زمینی منجر 
بـه افزایـش میـزان تریپتوفـان آزاد بـدون هیچ‌گونه اثر جانبی بـر جوانه‌زنی و عملکرد شـد. ایـن بیان‌گر این 
واقعیـت اسـت که در گیاهان یک مکانیسـم تکاملی حفاظت شـده برای تنظیم سـنتز تریپتوفـان وجود دارد 
)Wakasa et al., 2006; Yan and Ping, 2013(. پروتئین‌هـای ذخیـره‌ای در ذرت، گروهـی از پلی‌پپتیدهای 
محلـول در الـکل هسـتند کـه زئیـن )zean( نامیده می‌شـوند. این پروتئین‌هـا بیش از نیمـی از پروتئین کل 
دانـه را تشـکیل می‌دهنـد، بنابرایـن زئین‌هـا تعیین‌کننده اصلـی ترکیب آمینواسـیدهای دانه هسـتند. تمام 
زئین‌هـا فاقـد لیزیـن کـه یـک آمینواسـید ضـروری بـرای حیوانـات تک معـده‌ای اسـت، می‌باشـند. یکی از 
اقدامـات انجـام گرفتـه، اصالح ژن‌های زئین اسـت بـه طوری کـه پروتئین‌هایی کـد کنند کـه دارای لیزین 
و تریپتوفـان باشـند. آنالیـز سـنتز و فراینـد این زئین‌هـای اصلاح شـده در ذرت‌های تراریخته نشـان داد که 
میـزان تریپتوفـان و لیزیـن بدون هیچ‌گونـه اختلالی در دیگر اجسـام پروتئینی مربوطه، افزایش یافته اسـت 
)Davies, 2010; Frizzi et al., 2010; Yan and Ping, 2013(. بیـان پروتئیـن شـیر انسـان )بتـا کازئیـن( 
در سـیب‌زمینی‌های تراریختـه، راه را بـرای بازسـازی ایـن پروتئیـن در گیاهـان خوراکـی جهـت جایگزینی 
بـا شـیر گاو در غـذای کـودک برای بهبود کلـی تغذیه‌ نـوزادان و جلوگیـری از بیماری‌های معـده و روده در 
بچه‌هـا، بـاز کـرد. محققیـن  بوته‌هـای تراریختـه ذرت تولیـد کردنـد کـه در آندوسـپرم آن‌هـا، پروتئین آلفا 
لاکتالبومیـن )α-lactalbumin( تولیـد شـد )Chong et al., 1997; Bicar et al., 2008(. گیاهـان تراریخته 
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عالوه بـر بهبـود غذای انسـان، می‌تواننـد کیفیت و کمیت غـذای حیوانـات را نیز افزایش دهنـد و در نتیجه 
باعث بهتر شـدن محصولات حیوانات مانند پشـم گوسـفند شـوند. گزارش شـده اسـت که آمینواسـیدهای 
میتیونیـن و سیسـتئین عامـل اصلـی محدودیـت در رشـد پشـم گوسـفند هسـتند. افـزودن یک تـا دو گرم 
آمینواسـیدهای گوگـرددار در روز بـه غـذای گوسـفند، باعث افزایش قابل ملاحظه‌ رشـد پشـم شـده اسـت. 
بدیـن منظـور، یونجه‌هـای تراریختـه‌ای تولید کردند که یـک آلبومین غنـی از آمینواسـیدهای گوگرددار در 

 .)Yan and Ping, 2013( آن‌ها سـنتز می‌شـود
بـا  دانه‌هـای روغنـی متناسـب  امـکان وجـود دارد کـه  ایـن  اکنـون  1-3- چربی‌هـا و روغن‌هـا: 
اسـتفاده‌های خـاص را طراحـی کـرد. گیاهـان تنـوع گسـترده‌ای از اسـیدها چرب تولیـد می‌کنند کـه اکثر 
آن‌هـا در داخـل بـذر بـه صـورت تری‌اسیل‌گلیسـرول‌ها )triacylglycerol( انباشـته می‌شـوند. لیپیدهـای 
گیاهـی اسـتفاده‌های مختلفـی دارنـد از کاربردهـای صنعتـی به عنـوان روان‌کننده‌هـا و شـوینده‌ها گرفته تا 
مـواد غذایـی و تغذیـه‌ای. لیپیدهـای گیاهـی همچنیـن از لحـاظ دارویـی و مواد مغـذی نقش مهمـی دارند. 
لـورات )laurate( )نمـک یـا اسـتر اسـید لوریـک( کـه در شـیرینی‌پزی از آن اسـتفاده می‌شـود، بـه طـور 
معمـول از نارگیـل یـا نخـل تهیه می‌شـود. اگرچـه این دو گیـاه میزان نسـبتا بالایی اسـید چـرب دارند، اما 
کاربـرد آن‌هـا کشـاورزی محدودیـت دارد. در کلزاهـای تراریختـه، اسـید لوریـک )lauric acid( )یک اسـید 
چـرب اشـباع بـا 12 کربـن( می‌توانـد تـا 60 درصـد در تری‌گلیسـرول‌ها افزایـش یابـد. ژن کدکننـده آنزیم  
acyl-ACP thioesterase از گیـاه California bay )نوعـی بـرگ بـو( در کلزا بیان شـد و ایـن آنزیم از تولید 

اسـیدهای چـرب زنجیـر بلنـد جلوگیـری کـرد و در نتیجه باعث تجمع اسـید لوریک شـد. کمپانـی کال‌ژن 
)Calgene( کلزاهایـی تولیـد کـرده اسـت کـه در آن‌ها بیـش از 40 درصد لورات انباشـته می‌شـود. امروزه 
ایـن روغن‌هـا در آمریـکای شـمالی بـا نـام تجـاری Laurica بـرای اسـتفاده در شـیرینی‌پزی‌ها بـه فـروش 

 .)Eccleston and Ohlrogge, 1998; Yan and Ping, 2013( می‌رسـند
1-4- بهبـود نشاسـته: نشاسـته‌های غالت نـه تنهـا بـه طـور گسـترده‌ای در صنایـع غذایـی جهـت 
تولیـد شـربت‌های گلوکـز و فروکتـوز بـرای نوشـیدنی‌ها اسـتفاده می‌شـوند، بلکه به عنـوان ماده خـام برای 
تولیـد محصـولات غیرغذایـی در صنایع کاغذ، پلاسـتیک، چسـب، منسـوجات، پزشـکی و دارویـی نیز مورد 
اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. در حـال حاضر با اسـتفاده از نشاسـته از منابع مختلـف گیاهی، تقاضا بـرای تغییر 
در خصوصیـات عملکـردی بـرآورده می‌شـود و در مـورد ذرت نیـز بـا بهره‌بـرداری از واریانت‌هـای مختلفـی 
کـه بـه طـور طبیعـی رخ می‌دهنـد،  بـه تقاضاها پاسـخ داده می‌شـود. اگرچـه اطلاعـات و دانـش در ارتباط 
بـا اسـاس مولکولـی و بیوفیزیکـی بـرای تغییـر در خصوصیات عملکردی نشاسـته هنـوز ناقص اسـت، اما به 
طـور کلـی چندیـن فاکتـور حائـز اهمیـت هسـتند. اولین فاکتـور، نسـبت آمیلـوز و آمیلوپکتین اسـت )این 
دو ترکیـب پلی‌سـاکاریدی، دو ترکیـب در نشاسـته هسـتند(. ایـن دو پلیمـر از نظـر درجه پلیمریزاسـیون و 
تعـداد شـاخه‌های جانبـی تفـاوت دارند. آمیلوز یـک زنجیر خطـی از مولکول‌های گلوکـز )D-glucose( بوده 
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و دارای درجـه پلیمریزاسـیون پاییـن اسـت، در حالی کـه آمیلوپکتین درجه پلیمریزاسـیون بالاتری داشـته 
و عملکـرد مهمـی دارد )Sestili et al., 2010; Yan and Ping, 2013(. آمیلـوز و آمیلوپکتیـن بـا اسـتفاده 
از یـک سوبسـتره مشـترک بـه نـام ADP-glucose ولی در دو مسـیر متفاوت، سـنتز می‌شـوند. نشاسـته با 
آمیلـوز بـالا، بـه طـور خاص مورد توجه قرار گرفته اسـت چـون با مقدار نشاسـته مقاوم در غـذا ارتباط دارد. 
نشاسـته مقاوم نقشـی مشـابه فیبر بازی می‌کند و اثرات مفیدی بر سالمت انسـان داشـته و بدن را در برابر 
.)Sestili et al., 2010( امراضـی ماننـد سـرطان روده بزرگ، دیابت، چاقـی و قلبی عروقی محافظت می‌کنـد 

با دست‌کاری هدفمند در مسیر بیوسنتز آمیلوز، می‌توان مقدار آن را تغییر داده و اصلاح کرد. به طور خاص، 
غیرفعـال کـردن آنزیم‌هایی که در بیوسـنتز آمیلوپکتین نقـش دارند، می‌تواند منجر به افزایش آمیلوز شـود. 
،)starch branch enzyme IIb; SBEIIa( در برنج با حذف بیان ژن کدکننده آنزیم انشـعاب‌دهنده نشاسـته 

میـزان آمیلـوز افزایـش یافـت. در گنـدم، جلوگیـری از بیـان هـر دو ژن کدکننـده آنزیـم انشـعاب دهنـده 
نشاسـته )SBEIIa و SBEIIb( منتـج بـه افزایش بسـیار زیـاد آمیلوز و در نتیجه بهبود سالمتی روده بزرگ 
در مـوش شـد. مطالعـات در جـو نشـان داد کـه بـا کاهـش بیـان هـر دو ژن مذکـور، میـزان آمیلوپکتین به 
شـدت کاهـش یافـت و ایـن نتایـج نشـان می‌دهد که بـرای افزایش میـزان آمیلـوز در جو، لازم اسـت تا این 

 .)Mizuno et al., 1993; Regina et al., 2006, 2010( دو ژن، هـر دو، کاهـش یابـد

2- مقاومت به علف‌کش‌ها:
 علف‌های هرز با گیاهان زراعی و درختان جنگل، به خصوص در اوایل کشت، برای غذا، آب و نور خورشید

رقابـت می‌کننـد. بنابرایـن کنتـرل گسـترده علف‌هـای هـرز در تمـام فصـل رشـد، بـرای موفقیـت در تولید 
محصـولات زراعـی و جنـگل‌کاری مجـدد حیاتی اسـت. دو رویکـرد عمده بـرای ایجاد مقاومـت به علف‌کش 
در درختان و گیاهان زراعی تراریخته، غیرسـمی کردن مسـتقیم علف‌کش و کاهش حساسـیت آنزیم هدف 
بـه علف‌کـش مورد اسـتفاده هسـتند. سـه اسـتراتژی مختلف بـرای حفاظت گیاهـان از عمـل علف‌کش‌های 

:)Yan and Ping, 2013( اختصاصـی از طریـف تغییر و اصالح ژنتیکی عبارتنـد از
وارد کردن یک ژن غیرحساس فرعی به محل هدف علف‌کش__
تولید بیش از حد آنزیم حساس در محل هدف به منظور درهم‌شکستن یا کاهش اثرات علف‌کش__
وارد کردن یک سیستم غیر‌سمی‌کننده جدید به گیاه جهت شکستن یا متابولیزه کردن علف‌کش__

گلایفوسیت از بیوسنتز آمینواسید آروماتیک جلوگیری نموده و ماده فعال تعدادی از علف‌کش‌های تجاری 
اسـت که برای کنترل علف‌هرز به صورت پیش رویشـی اسـتفاده می‌شـود. با وارد کردن ژن کدکننده آنزیم 
Agrobacterium tumefaciens CP4 5 از-enolypyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS) 

کـه یـک آنزیـم غیرحسـاس بـه گلایفوسـیت اسـت، تحمل بـه این علف‌کش حاصل شـده اسـت. ژن سـنتز 
کننـده آنزیـم گلایفوسـیت اکسـیداز از باکتـری Ochrobactrum anthropi کـه گلایفوسـیت را غیرسـمی 
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می‌کنـد، بـه چندیـن گیـاه زراعـی وارد شـده اسـت. تحمـل بـه گلایفوسـیت در گیاهـان تراریختـه به یک 
موفقیـت تجـاری بـزرگ تبدیـل شـده اسـت. گـروه دیگـری از علف‌کش‌های بسـیار قـوی و با طیف وسـیع، 
سـولفونیل اوره هسـتند کـه از آنزیـم اسـتولاکتاز سـینتاز )acetolactase synthase( جلوگیـری می‌کننـد. 
ایـن آنزیـم، اولین آنزیم در مسـیر بیوسـنتز آمینواسـیدهای ضروری شـامل ایزولوسـین، لوسـین و والین در 
گیاهان اسـت. با تغییر دو آمینواسـید در آنزیم اسـتولاکتاز سـینتاز از توتون، تحمل به علف‌کش سـولفونیل 
bialaphos اوره در گوجه‌فرنگـی، سـیب‌زمینی و پنبـه تولیـد شـد. از سـویی دیگـر، ژن مقـاوم به علف‌کـش 
)glufosinate( می‌تواند هرگونه علف‌کش گلوفوسینات Streptomyce از گونه‌های باکتری )pat و bar شامل( 

را غیرسـمی کنـد. بـا بیـان دو ژن bar و pat در سـیب‌زمینی، کلـزا و توتـون، مقاومت قـوی در برابر آمونیوم 
گلوفوسـینات ظاهـر شـد. یـک ژن کدکننـده آنزیـم نیتریالز )nitrilase( کـه از یـک باکتـری خـاک‌زاد به 
نـام Klebsiella ozaenae جـدا شـده اسـت، بـرای ایجـاد مقاومـت در پنبـه در برابـر علف‌کـش پهن‌بـرگ 

 .)Yan and Ping, 2013( بروموکسـینیل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت

3- مقاومت به بیماری‌های گیاهی:
 میکروب‌ها باعث بروز بیماری‌های مختلفی در گیاهان می‌شـوند. میکروب‌های بیماری‌زا از اسـتراتژی‌های

مختلفـی اسـتفاده می‌کننـد تـا گیاهـان را آلوده نمـوده و با مصـرف مواد غذایـی از گیاهان، تکثیـر می‌یابند. 
بـه منظـور حفاظـت گیاهـان زراعـی از عوامـل بیمـاری‌زا در مزرعه، از مواد شـیمیایی کشـاورزی به شـدت 
اسـتفاده می‌شـود. گیاهان دارای مکانیسـم دفاعی وسـیع و قوی بوده که به سـرعت پس از آلودگی توسـط 
بیمارگرهـا فعـال شـده و اغلـب بـه طور مسـتقیم یا غیرمسـتقیم توسـط یک برهمکنـش ژن بـرای ژن بین 
محصـولات یـک ژن مقـاوم در گیـاه )R( و یـک ژن غیربیمـاری‌زا در بیمارگـر )Avr( کنترل می‌شـود. اگر یا 
ژن مقـاوم در گیـاه یـا ژن غیربیمـاری‌زا در بیمارگـر وجـود نداشـته باشـد، این مکانیسـم دفاعی بـه موقع و 
بـه طـور مؤثـری القـا )تحریک( نمی‌شـود و بیمارگر گیاه را آلوده نموده و مسـتقر می‌شـود. بیـش از 20 ژن 
مقـاوم بـا اختصاصیـت مشـخص برای ژن‌های شـناخته شـده غیربیمـاری‌زا از چندیـن گونه گیاهـی در بین 
دولپـه و تک‌لپه‌ای‌هـا جـدا شـده‌اند. ایـن ژن‌هـا در برابـر بیمارگرهـای قارچـی، ویروسـی و باکتریایـی مؤثر 
بـوده و در یـک مـورد جالـب توجـه، ژن Mi در گوجه‌فرنگـی در برابـر هـم نماتد و هم شـته مؤثر اسـت. در 
نحـوه زندگـی و مکانیسـم‌های بیماری‌زایـی بیمارگرهـا، تنـوع زیادی وجود دارد. با این حال مشـخص شـده 
اسـت کـه ژن‌هـای مقـاوم، پروتئین‌هایـی بـا موتیف‌هـای متـداول خاصی کـد می‌کننـد. لازم به ذکر اسـت 
کـه اکثـر ایـن ژن‌هـای مقاوم به طـور طبیعی در ارقام وحشـی وجـود دارند. احتمـالا در طـی فرایند اصلاح 
بـا تمرکـز بـر عملکـرد، مقاومـت در برابـر بیمارگـر از بیـن مـی‌رود. مقاومـت ناشـی از ژن مقـاوم را می‌توان 
بـه ارقـام یـک گونـه )انتقـال درون‌گونه‌ای( یا سـایر گونه‌هـای گیاهـی )انتقال بین‌گونـه‌ای( منتقـل کرد. با 
انتقـال ژن بـه گیاهان حسـاس، مقاومت به سـرعت تولید می‌شـود. یک سیسـتم دفاعی القایـی، مقاومت در 
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سـطح بالاتـری را ایجـاد نمـوده و از منابـع گیاهـی کم‌تری اسـتفاده می‌کند. ایـن رویکرد به طـور خاص در 
گیاهـان زراعـی کـه فاقـد ژن‌هـای مقاوم مؤثر بـوده و انتقـال بین‌گونـه‌ای ژن‌های مقـاوم را فراهـم می‌کند، 
مـورد توجـه قـرار گرفته اسـت. یکـی از ایـن نمونه‌ها، انتقـال ژن مقـاوم Bs2 از گوجه‌فرنگی به فلفل اسـت 
کـه در آن فلفل‌هـای تراریختـه بـه بیمـاری لکـه باکتریایـی مقاوم ‌شـدند. بـا این حـال، انتقـال بین‌گونه‌ای 
ژن‌هـای مقـاوم، بـه خصـوص در بیـن گونه‌هایی کـه رابطه خویشـاوندی دورتـری دارند، اغلب ناموفق اسـت 
و بـر ایـن اسـاس پیشـنهاد ‌شـده اسـت کـه ژن‌های مقـاوم جدا شـده از یـک گونه، ممکـن اسـت ضرورتا با 
 .)Tai et al., 1999; Yan and Ping, 2013( ترکیبـات سـیگنالی مقاومـت در گونه‌ای دیگـر، سـازگار نباشـد
همان‌طـور کـه عملکـرد موتیف‌هـای مختلـف ژن مقـاوم بیش‌تر شـناخته می‌شـود، ایـن امکان وجـود دارد 
تـا ژن‌هـای نوترکیـب بـا خصوصیـات مقاومتی جدیـدی طراحی نمـوده و سـاخت. در این ارتبـاط، ژن‌هایی 
بـا مقاومـت پایـا )بـا دوام( درسـت شـده‌اند کـه خصوصیـات حفاظت شـده در طیـف وسـیعی از بیمارگرها 
 Xanthomonas را تشـخیص می‌دهنـد. یـک مثـال خـوب از ایـن مـورد، تولیـد برنـج مقـاوم بـه باکتـری
oryzae pv. oryzae بـا وارد کـردن چهـار ژن مختلـف بـه برنـج اسـت )Li et al., 2001(. تلاش‌هـا بـرای 

ایجـاد مقاومـت بـا طیـف وسـیع، محـدود بـه ژن‌هـای مقـاوم نیسـت بلکـه شـامل پاسـخ‌های دفاعـی گیاه 
کـه توسـط ایـن ژن‌هـای مقـاوم بـروز پیـدا می‌کننـد نیـز اسـت. از جملـه ایـن پاسـخ‌های دفاعـی، واکنش 
فوق‌حساسـیت موضعـی اسـت کـه بـه دنبـال آن، واکنش اکتسـابی سیسـتمیک در گیـاه اسـتقرار می‌یابد. 
واکنـش فوق‌حساسـیت مشـابه آپوپتوسـیس )apoptosis( یـا مـرگ برنامه‌ریـزی شـده در پسـتانداران، بـا 
مرگ سـریع و موضعی سـلول‌ها در نقطه حمله بیمارگر یا نقطه تشـخیص بیمارگر توسـط سیسـتم دفاعی 
گیـاه تشـخیص داده می‌شـود. یـک رویکـرد امیدوارکننـده جهت مهندسـی مقاومـت در برابر بیمـاری، بیان 
 )elicitor( یکـی از اجـزاء بیمارگـر در گیاه اسـت. شناسـایی این اجـزاء که مولکول‌های محـرک یا الیسـیتور
هسـتند، منتـج بـه فعـال شـدن یـک پاسـخ دفاعـی کامل می‌شـود کـه بـرای جلوگیـری از بیمارگـر کافی 
اسـت. اجـزاء بیمارگـر شـامل پروتئین‌های سـاختمانی شـبیه فلاژلیـن )flagellin(، توکسـین، پروتئین‌های 
بیماری‌زایـی و وامنـش فوق‌حسلسـیت )Hypersensitive response and pathogenicity; Hrp(، اجـزاء 
دیـواره سـلولی ماننـد کیتیـن و ملانیـن و پروتئین‌هـای پوششـی ویـروس می‌باشـند. یکـی از مثال‌هـای 
موفـق، تولیـد توتون‌هـای مقـاوم بـه Phytophthora parasitica var. nicotianae اسـت. بدین منظور، ژن 
یـک الیسـیتور از بیمارگـر بـه نـام cryptogein بـه توتون‌هـای تراریخت وارد شـد. در شـرایط غیرآلودگی و 
غیـر القایـی، ایـن ترانـس‌ژن غیرفعـال )خاموش( بـوده و بیان نمی‌شـود اما پـس از آلودگی به ایـن بیمارگر، 
 .)Keller et al., 1999; Yan and Ping, 2013( بیـان شـده و منتج بـه بروز واکنش فوق‌حساسـیت می‌شـود
بـرای جلوگیـری از بیـان ژن‎هـای بیمارگـر هم در سـطح نسـخه‌برداری و هم پـس از نسـخه‌برداری می‌توان 
از اسـتراتژی تداخـل ریبونوکلئیـک اسـید )RNA interface; RNAi( اسـتفاده کـرد. تداخـل ریبونوکلئیک 
اسـید یـک پدیـده طبیعـی در موجـودات زنده بـوده که به منظـور کنترل بیـان ژن پس از نسـخه‌برداری به 
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کار گرفته می‌شـود. رشـته‌های ریبونوکلئیک اسـید دورشـته‌ای توسـط آنزیمی به نام آنزیم اندوریبونوکلئاز 
)endoribonuclease( بـه نـام دایسـر )dicer( بـه قطعـات کوچـک دورشـته‌ای به نـام ریبونوکلئیک اسـید 
مداخله‌گـر کوچـک )small interfacing RNA; siRNA( تبدیـل می‌شـوند کـه عناصـر کلیـدی در ایـن 
 RNA-induced( پدیـده هسـتند. سـپس یک مجموعـه پروتئینـی القاء شـده توسـط ریبونوکلئیـک اسـید
silencing complex; RISC( بـه ایـن قطعـات دورشـته‌ای کوچـک متصـل شـده و ایـن مجموعـه قـادر به 

شناسـایی و بـرش ریبونوکلئیـک اسـید پیـک )mRNA( ژن مورد هدف اسـت. اکثر گزارشـات موفق مربوط 
بـه مقاومـت گیاهـان )خربـزه، کـدو، گوجه‌فرنگی، بادمجـان، توتـون و پاپایـا( در برابر ویـروس از طریق وارد 
کـردن پروتئین‌هـای پوششـی ویـروس بـه داخـل گیاهـان هسـتند. بحـران ناشـی از شـیوع ویـروس لکـه 
حلقـوی پاپایـا )Papaya ringspot virus; PRSV( در هاوایـی باعـث شـد تـا پاپایاهـای تراریختـه تولیـد 
شـده و بـه طـور تجاری کشـت شـوند. در این پاپایاهـای تراریختـه، ژن پروتئین پوششـی این ویـروس وارد 
شـده و بیـان می‌شـود و در نتیجـه از بیـان پروتئیـن پوششـی مـورد نیـاز ویروس پـس از آلودگـی، ممانعت 
می‌شـود )Fermin, 2005(. ژن‌هـای کلیـد اصلـی )master switch( ماننـد ژن‌های کدکننـده آنزیم کینازها 
و فاکتورهـای نسـخه‌برداری، ژن‌هایـی هسـتند کـه در نتظیـم چندیـن ژن در بیمارگـر نقش دارنـد. یکی از 
ایده‌هـای ارائـه شـده، دسـت‌ورزی ایـن ژن‌هاسـت کـه منجـر بـه تحریـک یـک شـبکه سـیگنال‌دهی برای 
افزایـش مقاومـت گیـاه در برابـر بیمـاری می‌شـود. ذکـر ایـن نکته ضروری اسـت کـه دسـت‌ورزی بعضی از 
ایـن ژن‌هـا می‌توانـد بـرای رشـد و نمـو گیـاه مضر باشـد. بیـان بیـش از حد یـک فاکتـور نسـخه‌برداری به 
Pseudomonas syringae در آرابیدوپسـیس، پاسـخ‌های دفاعـی و مقاومـت در برابـر AtWRKY18 نـام 

را تقویـت کـرد )Chen and Chen, 2002(. عالوه بـر کینازها و فاکتورهای نسـخه‌برداری، ژن‌های کدکننده 
پروتئین‌هـای مرتبـط بـا بیماری‌زایـی )pathogenesis-related protein; PR protein( و ژن‌هایـی کـه در 
بیوسـنتز اسـید سالیسیلیک و جاسمونیک اسـید نقش دارند نیز می‎توانند مورد هدف دست‌ورزی قرار گیرند. 
پروتئین‌هـای مرتبـط با بیماری‌زایی، سـطح موانع پیش‌سـاخته در برابر تهاجم بیمارگـر را افزایش می‌دهند. 
 گیاهـان اغلـب پروتئین‌هـای ضدقارچـی، فیتوآلکسـین‌ها )ترکیبـات ضدمیکروبی بـا وزن مولکولـی پایین(،

آنزیم‌هـای تقویت‌کننـده دیواره سـلولی یا آنزیم‌های شـکننده سـاختارهای بیمارگر تولیـد می‌کنند. بنابراین 
یـک اسـترتژی طولانـی مـدت برای مهندسـی مقاومت پایـدار )بـا دوام(، بیـان پروتئین‌هایی بـا فعالیت‌های 
ضدمیکروبی در گیاهان اسـت )van der Biezen, 2001; Yan and Ping, 2013(. پپتیدهای کوچک غنی از 
سیسـتئین، آلبومین‌هـای 2S، پروتئین‌هـای متصل به کیتیـن، پروتئین‌های منتقل‌کننـده لیپید، تیونین‌ها، 
دفنسـین‌ها )defensin( و آنزیم‌هـای تولیدکننـده پراکسـید هیدروژن از پروتئین‌هـای ضدقارچی در گیاهان 
هسـتند. بیان بیش از حد ژن کدکننده تیونین )Thi2.1( از آرابیدوپسـیس در گوجه‌فرنگی منجر به افزایش 
.)Chan et al., 2005( مقاومـت در برابـر پژمردگـی باکتریایـی و پژمردگـی فوزاریومی در گوجه‌فرنگـی شـد 

یکی از پیشـرفت‌های جالب توجه این اسـتراتژی، اسـتفاده از آنتی‌بادی‌های اختصاصی بیمارگر اسـت که به 
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پپتیدهـای ضدمیکروبـی گیـاه جوش )پیوند( خورده اسـت. بیـان پروتئین‌های )پپتیدهـا( ضدقارچی متصل 
بـه آنتی‌بـادی اختصاصی آنتی‌ژن سـطح فوزاریوم در آرابیدوپسـیس تراریخته باعث افزایـش مقاومت در برابر 
Fusarium oxysporum f.sp. matthiolae شـد در حالـی کـه در بوته‌هایـی که آنتی‌بـادی اختصاصی قارچ 

.)Peschen et al., 2004( و یـا پپتیدهـای ضدقارچـی به تنهایی بیان شـدند، سـطح مقاومـت متوسـط بـود 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه با وجـود تلاش‌ها و اسـتراتژی‌های زیـاد، تولید و توسـعه تجـاری گیاهـان مقاوم در 
برابـر امـراض قارچـی و باکتریایـی از طریق وارد کـردن ترانس‌ژن‌ها به طور کلی ناموفق بوده اسـت. مشـکل 
اصلـی ایـن اسـت کـه بیـان بیـش از حد ژن‌هـا، به طـور کلی بر انـدازه و تولیـد دانه اثـر منفی دارند. پاسـخ 

 .)Yan and Ping, 2013( بـه ایـن مشـکل، بیان ترانس‌ژن‌هـا فقط در زمان و مـکان مورد نیـاز اسـت
4- مقاومـت به حشـرات: ترانس‌ژن‌های مقاوم به حشـرات با منشـاء گیاهـی، باکتریایی یـا با هرگونه 
منشـاء دیگـر را می‌تـوان بـه گیاهـان وارد کرد تا سـطح مقاومت به حشـرات افزایـش یابد. در سـال 1997، 
Bacillus thuringiensis (Bt) اولیـن ذرت و توتـون تراریختـه کـه در آن‌هـا یـک توکسـین تغییـر یافتـه 

بیـان شـده بـود، تولیـد شـد. تاکنون بیـش از 40 ژن مختلف کـه باعث مقاومت در برابر حشـرات می‌شـوند، 
بـه گیاهـان زراعـی وارد شـده‌اند. تحمـل بـه حشـرات از طریـق تولیـد گیاهـان تراریخته بـه عنـوان ابزاری 
بـرای کنتـرل آفـات زراعـی مطـرح بـوده و در مقایسـه بـا حشـره‌کش‌های سـنتی می‌توانـد مزایـای خاصی 
داشـته باشـد از جملـه تاثیـر بیش‌تـر بـر حشـره داخـل گیـاه، انعطاف‌پذیـری بیش‌تـر در برابـر شـرایط 
 محیطـی، تجزیه‌پذیـری سـریع توسـط میکروارگانیسـم‌ها، کاهش قـرار گرفتـن اسـتفاده‌کننده‌ها در معرض

سـم و کاهـش هزینـه مالـی. اسـتفاده از گیاهـان تراریختـه ممکـن اسـت منجـر بـه کاهـش اسـتفاده 
از حشـره‌کش‌های وسـیع‌الطیف شـود، بنابرایـن عمـر مفیـد ایـن ترکیبـات افزایـش یافتـه و آسـیب‌های 
اکولوژیکـی ناشـی از آن‌هـا، کاهـش می‌یابـد. اسـتفاده از پنبه‌هـای تراریختـه Bt در هنـد باعـث کاهـش 
یافـت افزایـش  درصـد   87 تـا   80 بیـن  نیـز  عملکـرد  و  شـد  حشـره‌کش‌ها  از  اسـتفاده  درصـدی   70 

(Qaim and Zilberman, 2003; Yan and Ping, 2013). باکتـری B. thuringiensis (Bt) یـک باکتـری 

خـاک‌زاد اسـت کـه اسـپور تولیـد می‌کنـد و در داخل سـلول‌هایش در طی تشـکیل اسـپور، کریسـتال‌های 
 پروتئینی حشره‌کشـی به نام Bt toxin، اندوتوکسـین یا پروتئین‌های کریستالی تولید می‌کند. از دهه 1950،

اسـپورها و کریسـتال‌های پروتئینـی تعـدادی از اسـترین‌های ایـن باکتـری به عنـوان حشـره‌کش میکروبی 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد و بـه دلیـل انتخاب‌پذیری آن‌هـا، در بعضی از سیسـتم‌های مدیریـت تلفیقی 
آفـات نقـش مهمـی دارند. در 20 سـال گذشـته، اندوتوکسـین‌ها از زیرگونه‌های این باکتری بـرای محافظت 
گیاهـان از آفـات مـورد اسـتفاده قـرار گرفته‌انـد. این پروتئیـن پس از ورود بـه بخش میانی دسـتگاه گوارش 
حشـره )midgut(، توسـط آنزیـم پروتئینـاز حل شـده و فعـال می‌شـود و در نهایت خسـارت جبران‌ناپذیری 
به دیواره این بخش از دسـتگاه گوارش حشـره وارد می‌شـود. اسـترین‌های خاصی از Bt، انواع توکسـین‌های 
Bt کریسـتالی بـا دامنـه میزبانـی مشـخص تولید می‌کننـد. حداقـل 10 ژن کدکننده توکسـین‌های مختلف 
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مانند cry1Aa، cry1Ba و cry1Ca در داخل گیاهان مهندسـی شـده اسـت. اکثر پروتئین‌های cry، دارای 
طیـف حشره‌کشـی مشـخص هسـتند. ژن‌هـای cry1A و cry1C کـه بـه ترتیـب پروتئین‌هـای Cry1A و 
 Cry1C کـد می‌کننـد، اختصاصـی لاروهـای بال‌پولک‌دارانـی ماننـد کـرم سـیب (Cydia pomonella) و

سـاقه‌خوار اروپایی ذرت )Ostrinia nubilalis( هسـتند. در مقابل، پروتئین Cry3A برای سخت‌بال‌پوشـانی 
.)Yan and Ping, 2013( سمی است )Leptinotarsa decemlineata( مانند سوسـک کلرادوی سـیب‌زمینی 

به منظور افزایش مقاومت در برابر حشـرات یا افزایش مقاومت در برابر طیف وسـیع‌تری از حشـرات، توکسین 
(codon-optimized gene) به طور دائمی اصلاح شـده و بهتر می‌شـود. امروزه ژن‌های بهینه‌سازی شـده Bt 

بـه برخـی محصـولات زراعـی ماننـد ذرت، پنبـه، سـیب‌زمینی، کلـم و یونجـه منتقـل شـده‌اند تـا فعالیـت 
حشره‌کشـی افزایـش یابـد. تکنیک بهینه‌سـازی کدون ژن به طور وسـیعی جهت افزایش بیـان پروتئین‌های 
خارجـی اسـتفاده شـده و معمولا تولیـد پروتئین هدف بین 10 تـا 50 برابر افزایش می‌یابـد. در این تکنیک، 
بـا جایگزینـی متـرادف، یـک توالـی کدکننـده بـرای پروتئین مورد نظـر طراحی می‌شـود تا سـطح بیان آن 
افزایـش یابـد. در جایگزینـی متـرادف، با جایگزیـن کردن یک بـاز در توالـی کدکننده، آمینواسـید پروتئین 
سـنتز شـده تغییـر نمی‌کنـد )Hibbard et al., 2005; Yan and Ping, 2013(. یکـی دیگـر از اسـتراتژی‌ها، 
اسـتفاده از چنـد ژن‌ مقـاوم اسـت تـا طیـف مقاومـت در برابـر حشـرات، وسـیع‌تر شـود. بـرای کنترل سـه 
،(rice leaf folder; Cnaphalocrocis medinalis) برنـج  برگ‌خـوار  یعنـی  هنـد  در  برنـج  مهـم   آفـت 
،(Nilaparvata lugens ) و زنجرک قهوه‌ای (yellow stem borer; Scirpophaga incertulas) کرم ساقه‌خوار زرد 

سه پروتئین حشره‌کشی شامل Cry1Ac، Cry2A و GNA به برنج وارد شدند. پروتئین‌های Bt، برگ‌خوار و 
.)Maqbool et al., 2001( زنجرک است ،GNA ساقه‌خوار را مورد هدف قرار داده ولی آفت مورد هدف پروتئین 

لکتین‌هـا پروتئین‌هـای متصـل شـونده بـه کربوهیدرات‌هـا هسـتند کـه از گیاهـان مشـتق ‌شـده و بـرای 
حشـرات سـمی هسـتند. نحوه عمل لکتین‌ها در برابر حشـرات ناشـناخته اسـت ولی مشـخص شـده اسـت 
کـه برخـی از آن‌هـا به سـلول‌های ناحیه میانی دسـتگاه گوارش حشـره متصل می‌شـوند. با ایـن حال برخی 
از لکتین‌هـا بـا خاصیـت حشره‌کشـی )ماننـد لکتین‌های جوانه گندم و سـویا(، برای پسـتانداران سـمی بوده 
و بـرای انتقـال و تولیـد گیاهان تراریخته مناسـب نیسـتند. مطالعات اخیر بر اسـتفاده از آگلوتینیـن )از انواع 
لکتین‌هـا( گل برفـی )Galantus nivalis agglutinin; GNA( متمرکز شـده اسـت. زمانـی که این پروتئین 
توسـط حشـره اسـتفاده می‌شـود، این پروتئیـن از طریق دیـواره لوله گوارش حشـره وارد همولنف می‌شـود. 
پروتئیـن GNA در نـه محصـول زراعی مختلف مانند سـیب‌زمینی، کلزا و گوجه‌فرنگی بیان شـده اسـت. اثر 
 .(Fitches et al., 2004; Yan and Ping, 2013) ایـن پروتئین به صورت ضدتغذیه‌ای اسـت تـا حشره‌کشـی
گـروه بـزرگ دیگـری از ژن‌هـای گیاهـی که بـرای مقاومـت در برابر حشـرات مفیـد هسـتند، بازدارنده‌های 
آنزیم‌هـای گوارشـی یـا بازدارنده‌های پروتئیناز می‌باشـند که بخشـی از سیسـتم دفاع طبیعی گیـاه در برابر 
گیاه‌خـواران اسـت. تاکنـون حداقـل 14 ژن گیاهـی بازدارنده پروتئیناز به گیاهان زراعی وارد شـده اسـت. با 
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ایـن حـال، بـه طـور کلـی بازدارنده‌هـای پروتئینـاز اثر کم بـر آفات دارنـد. امـروزه هیچ‌گونه گیـاه زراعی که 
در آن‌هـا ژن‌هـای بیان‌کننـده بازدارنـده پروتئیناز بیان شـده باشـد، تجاری نشـده‌اند. از علل ایـن عدم تاثیر 
می‌تـوان بـه توانایـی حشـرات گیاه‌خوار جهـت تجزیـه پروتئین‌ها و قـدرت پاییـن بازدارنده‌هـای پروئتئیناز 
خاصـی اشـاره کـرد )Yan and Ping, 2013(. با توجه به این که اندوتوکسـین‌های Bt بر تمام حشـرات مؤثر 
نیسـتند، بـرای شناسـایی سـایر پروتئین‌هـای حشره‌کشـی، تلاش‌هایـی صورت گرفته اسـت. در طی رشـد 
(vegetative insecticidal protein; VIP) پروتئین‌هـای حشره‌کشـی رویشـی ،B. thuringiensis رویشـی 

تولیـد می‌شـود. ایـن پروتئین‌هـا در برابـر طیـف وسـیع‌تری از آفات حشـره‌ای، فعالیـت حشره‌کشـی دارند. 
پنبه‌هـای تراریختـه‌ای کـه ایـن پروتئیـن در آن‌هـا بیـان می‌شـود، در سـال 2005 در آمریـکا و اسـترالیا 
تجـاری شـده‌اند (Yu et al., 1997; Yan and Ping, 2013). گـروه جدیـد دیگـری از سـموم ضـد حشـرات، 
از باکتری‌هـای Photohabdus و Xenorhabdus بـوده و از طریـق عفونـت خونـی (septicemia) یا واکنش 
 التهابـی باعـث مـرگ حشـره می‌شـوند. بوته‌هـای آرابیدوپسـیس کـه در آن‌هـا ژن توکسـین A از باکتـری
 Photorhabdus luminescens بیان می‌شـد، فعالیت ضدحشـره‌ای قوی در برابر یک آفت از بال‌پولک‌داران و

 .(Liu et al., 2003) فعالیـت ضدحشـره‌ای متوسـط در برابـر یـک آفـت از سخت‌بال‌پوشـان نشـان دادنـد
علیرغـم پذیـرش وسـیع و موفقیت تجاری محصـولات تراریخته مقاوم به حشـرات، پایـداری و دوام مقاومت 
در برابـر حشـرات همچنـان مـورد بحث اسـت. با توجـه به وجـود جهش‌هایی بـا فراوانی پاییـن در جمعیت 
آفـات، پیش‌بینـی ‌شـده اسـت کـه در جمعیت‌هـای حشـرات، مقاومـت در برابـر پروتئین‌هـای Bt ظاهـر 
خواهـد شـد. گیاهانـی کـه در آن‌هـا چنـد ژن بیـان می‌شـود در مقایسـه بـا گیاهانـی کـه فقـط دارای یک 
توکسـین هسـتند، احتمـالا ایـن توانایـی را دارنـد کـه بـه طـور مؤثری بـروز مقاومـت در جمعیت حشـرات 

.(Yan and Ping, 2013) هـدف را بـه تاخیـر بیاندازنـد
5- مقاومـت بـه نماتـد: نماتدهـای انگل بـر روی تعـداد زیـادی از گیاهـان تغذیـه نموده و هر سـاله 
خسـارت‌های افتصـادی شـدیدی وارد می‌کننـد. اگرچـه چندیـن گـروه مختلـف از نماتدهـا، انـگل گیاهـی 
 ،)Globodera و Heterodera ( و نماتدهای سیسـت )از جملـهMeloidogyne( هسـتند امـا نماتد مولد غده
بیش‌تریـن خسـارت را وارد می‌کننـد. نماتدکش‌هـای موفقـی بـرای کنتـرل آن‌هـا تولید شـده‌اند امـا هزینه 
و سـمیت محیـط زیسـت فاکتورهایـی هسـتند که اسـتفاده وسـیع از آن‌ها را محـدود می‌کنند. اسـتفاده از 
 )R( میزبـان مقـاوم در برابـر نماتدهـا، گزینـه ارجح اسـت. چندین گیاه هسـتند که بـا اسـتفاده از ژن مقاوم
از خـود در برابـر نماتدهـا محافظـت می‌کننـد. در تعـدادی از گیاهان زراعـی، ژن‌های مقاوم بـه نماتد وجود 
دارنـد و جـزء مهمـی از برنامه‌هـای اصلاحی در گوجه‌فرنگی، سـیب‌زمینی و غلات هسـتند. اولیـن ژن مقاوم 
 بـه نماتـد، ژن Hslpro-1 از چغنـدر بـود. ایـن ژن پروتئینـی کـد می‌کنـد که باعـث ایجاد مقاومـت در برابر
.(Williamson and Kumar, 2006; Yan and Ping, 2013) نماتد سیست چغندر( می‌شود( H. schachtii  

بـه طـور کلـی مقاومـت در گیاهـان در برابـر نماتدها با عـدم موفقیت نماتدهـا در تولید مکان‌هـای تغذیه‌ای 
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پـس از آلودگـی گیـاه و همچنیـن عـدم ظهـور ماده‌هـای بـارور مشـخص می‌شـود. در برخـی برهمکنش‌ها 
بیـن نماتـد و ژن مقـاوم، رشـد محل‌هـای تغذیـه به صـورت ناقص یـا غیرطبیعی بـوده و یا نسـبت بالایی از 
نماتدهای نر ظاهر می‌شـوند. اسـتفاده از گیاهان تراریخته مقاوم به نماتد، کاهش اسـتفاده از نماتد‌کش‌های 
بسـیار سـمی را بـه دنبـال دارد. انتقـال ژن Mi-1 بـه گوجه‌فرنگی‌های حسـاس منجر به بـروز مقاومت مؤثر 
در برابـر نماتـد شـد، امـا زمانـی که بـه توتون یـا آرابیدوپسـیس وارد شـد، عملکردی نداشـت. علـت انتقال 
ضعیـف مقاومـت بـه نماتد بـه گونه‌ای دیگـر، فقدان ژن‌هـای مورد نیـاز برای شناسـایی نماتـد در میزبان یا 
بـرای سـیگنال‌دهی دفـاع میزبان می‌تواند باشـد. یک اسـتراتژی مولکولـی جایگزین برای ایجـاد مقاومت در 
گونه‌هـای گیاهـی، ایجـاد مقاومـت مصنوعی اسـت. هدف از ایـن رویکرد، تولیـد مقاومت مؤثـر و پایدار برای 
کنتـرل طیـف وسـیعی از نماتدهـای انگل گیاهی اسـت. هر کـدام از مراحل حملـه نماتد به بافت ریشـه، به 
چرخـه زندگـی نماتـد و گونـه نماتد بسـتگی دارد و این مراحـل می‌تواند مورد هدف سیسـتم دفاع مصنوعی 
قـرار گیرنـد. ترانس‌ژن‌هـا می‌تواننـد بازدارنده‌هـای آنزیمـی کد کننـد که فرایندهـای فیزیولوژیکـی نماتد را 
بلوکـه کننـد، یـا ترکیبـات سـمی تولیـد کنند که توسـط نماتد خـورده شـوند، یـا آنزیم‌هایی کـد کنند که 
بـا نماتـد برهمکنـش داشـته و مـوادی تولیـد کننـد که سـاختارهای تغیـه‌ای خاصـی را از بین ببرنـد. یکی 
از ایـن نمونه‌هـا، وارد کـردن ژن کدکننـده یـک بازدارنـده پروتئیناز به نام سیسـتاتین )cystatin( اسـت که 
بیـان آن در گیاهـان تراریختـه از رشـد و نمـو نماتـد ماده جلوگیـری نموده و باعـث کاهش انـدازه و باروری 
آن‌هـا می‌شـود. بـا ایـن حال باید ثابت شـود که آیـا کاهش بـاروری برای مقاومـت کامل در برابـر نماتدهای 

.(Lilley et al., 2004; Yan and Ping, 2013) انـگل گیاهـی در مزرعه کافـی اسـت؟
6- تحمـل در برابـر تنش‌هـای غیرزنـده مانند خشـکی و شـوری: در محیـط طبیعـی، گیاهان 
بایـد تنش‌هـای محیطـی مختلفـی ماننـد شـوری، گرمـا، سـرما و خشـکی را تحمـل کننـد. ایـن تنش‌های 
غیرزنـده بـه خصوص شـوری و خشـکی، عامـل اصلی کاهش محصـول در دنیا هسـتند. فعالیت‌های انسـان، 
اوضـاع را بدتـر کـرده اسـت. بـه عنوان مثال، دود تولید شـده توسـط ماشـین‌ها و دیگـر فعالیت‌های صنعتی 
در نتیجـه سـوخت روغـن فسـیلی و زغال سـنگ بـه طور قابـل ملاحظه‌ای بـر تاثیر اثـر گلخانه‌ای بـر اقلیم 
نقـش داشـته و متوسـط دمـای اتمسـفر و زمین بـه طور چشـمگیری افزایش یافته اسـت. کشـاورزی مدرن 
بـا پمپـاژ کـردن آب‌هـای زیرزمینـی بـا مواد معدنـی بیش‌تر بـرای آبیـاری علاوه بـر این که سـطح آب‌های 
زیزمینـی را کاهـش داده و میـزان مـواد معدنی در خاک پـس از تبخیر آب را افزایش داده اسـت، به وخیم‌تر 
شـدن شـرایط شـوری و خشـکی کمک کرده اسـت. در حال حاضر، خشـکی و شوری در بسـیاری از مناطق 
گسـترده اسـت و انتظـار مـی‌رود تـا سـال 2050 باعـث شـور شـدن جـدی بیـش از 50 درصـد کل اراضی 
قابـل کشـت شـود. سـازگاری گیاه بـا تنش‌های محیطی توسـط شـبکه‌های مولکولـی کنترل می‌شـود. این 
شـبکه‌ها، مکانیسـم‌های پاسـخ‌دهنده را فعـال می‌کننـد تـا حالـت هوموستاسـیس )homeostasis( مجـددا 
برقـرار شـده و عالوه بـر حفاظت از غشـاءها و پروتئین‌ها، غشـاءها و پروتئین‌های خسـارت دیـده نیز ترمیم 
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شـوند. هوموستاسـیس عبـارت اسـت از توانایـی حفـظ حالـت نسـبتا پایـدار داخلـی علیرغم وجود شـرایط 
ناپایـدار خارجـی. بـه طور کلی پاسـخ‌ها بـه تنش‌های غیرزنـده، چندژنی اسـت، بنابراین کنترل و مهندسـی 
آن‌هـا بسـیار مشـکل اسـت. سـه اسـتراتژی کلی بـرای ایجاد تحمـل در برابـر تنش‌هـای غیرزنـده از طریق 

:(Yan and Ping, 2013) تغییـر ژنتیکی وجـود دارد
بیان ژن‌هایی که در مسیر سیگنال‌دهی و تنظیمی قرار دارند.__
بیان ژن‌هایی که پروتئین‌های عامل تحمل به تنش را کد می‌کنند.__
بیان آنزیم‎ها برای سنتز متابولیت‌های ساختاری و عملکردی__

پروتئین‌هـای شـوک حرارتـی )heat shock proteins; Hsps( و چاپرون‌هـای مولکولـی )chaperon( و 
بـه عالوه پروتئین‌هـای فـراوان در اواخـر جنین‌زایـی )late embryogenesis abundant; LEA( در تحمـل 
گیـاه بـه تنش‌هـای غیرزنـده نقـش دارنـد. چاپرون‌هـای مولکولـی بـه تاخـوردن پروتئین‌های تازه سـاخته 
شـده یـا پروتئین‌هایـی کـه تـا نخورده‌انـد، کمـک می‌کننـد. پروتئین‌های شـوک حرارتـی بـه پروتئین‌های 
خاصـی گفتـه می‌شـود که در شـرایط دمـای بالاتـر از دمای طبیعی رشـد، سـاخته می‌شـوند. پروتئین‌های 
فـراوان در اواخـر جنین‌زایـی گـروه بزرگـی از پروتئین‌هـا هسـتند کـه نقـش اصلـی آن‌هـا ایجـاد تحمل در 
گیاهـان در برابـر خشـکی و دیگـر تنش‌هـای غیرزنـده اسـت. بیـان بـالای HSP101 از آرابیدوپسـیس در 
برنـج باعـث بهتـر شـدن چشـمگیر عملکرد رشـد در هنـگام بهبـودی از تنش گرمایی شـد. همچنیـن بیان 
 بیـش از حـد یـک پروتئیـن LEA در برنـج ، باعـث تحمـل برنج‌هـای تراریختـه بـه خشـکی در مزرعه شـد

(Katiyar-Agarwal et al., 2003; Xiao et al., 2007; Yan and Ping, 2013) . یکـی دیگـر از جنبه‌هـای 

 (reactive oxygen species; اکسـیژن )تنـش محیطـی در گیاهـان، تولیـد گونه‌هـای فعـال )واکنش‌پذیـر
(ROS تحت تاثیر تنش اسـت. گونه‌های فعال اکسـیژن مولکول‌های کوچک، ناپایدار و بسـیار واکنش‌پذیری 

هسـتند که می‌توانند پروتئین‌ها، لیپیدها و دئوکسـی‌ریبونوکلئیک اسـید را اکسـید کنند و شامل آنیون‌های 
اکسـیژن، رادیکال‌های آزاد از جمله سوپراکسـید و رادیکال‌های هیدروکسـیل و پراکسـید‌ها مانند پراکسـید 
هیـدروژن )H2O2( هسـتند. وارد کـردن آنتی‌اکسـیدانت‌ها و مهارکننده‌هـای )scavenger( گونه‌هـای فعـال 
اکسـیژن می‌توانـد مقاومـت گیـاه را در برابـر شـوری و خشـکی افزایش دهـد. در نتیجـه واکنش‌های جنبی 
گونه‌هـای فعـال اکسـیژن بـا لیپیدهـا و پروتئین‌هـا، آلدهیدهای سـمی در داخل سـلول انباشـته می‌شـوند. 
آلدهید دهیدروژنازها، اکسیداسـیون آلدهیدهای سـمی را کاتالیز )تسـریع( می‌کنند. بیان بسـیار بالای یک 
ژن کدکننـده آنزیـم آلدهیـد دهیدروژناز به نام AtALDH3 در آرابیدوپسـیس منجر به ایجاد تحمل در برابر 
خشـکی و شـوری شـد )Sunkar et al., 2003; Yan and Ping, 2013(. تنش‌هـای غیرزنـده منجـر به تنش 
اسـمزی می‌شـوند کـه می‌تواننـد باعـث تغییرات مضر در اجزاء سـلول شـوند. طیـف وسـیعی از متابولیت‌ها 
ماننـد پرولین، گلایسـین بتائیـن )glycine-betaine(، پلی‌آمین‌هـا، انواع قندها و الکل‌هـای قندی می‌توانند 
از ایـن تغییـرات مضـر جلوگیـری کننـد. بـرای تحمـل بـه تنش‌هـای غیرزنـده، ایـن متابولیت‌هـا می‌توانند 
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تنظیـم شـوند. گلایسـین بتائیـن که یـک محافظت‌کننده اسـمزی اسـت، به طور گسـترده‌ای مـورد مطالعه 
(choline dehydrogenase; codA) قـرار گرفته اسـت. با وارد کردن ژن کدکننده آنزیـم کولین‌دهیدروژنـاز 

از باکتـری بـه چندیـن گیـاه، بیـان بـالای گلایسـین بتائین حاصـل شـد و مقاومـت بوته‌هـای تراریخته در 
برابـر تنش‌هـای غیرزنـده، افزایـش یافـت. ایـن آنزیـم اکسیداسـیون کولین بـه گلایسـین بتائیـن را کاتالیز 
می‌کنـد. کولیـن یـک مـاده مغـذی ضـروری اسـت کـه برخـی غذاهـا وجـود دارد و بـه عنـوان یـک مکمل 
غذایـی در دسـترس اسـت. تری‌هالـوز )trehalose( کـه قندی نـادر و غیراحیاء‌کننده اسـت، در تعداد زیادی 
از باکتری‌هـا و قارچ‌هـا و برخـی گیاهـان عالـی متحمل به خشـکی وجـود دارد. بیان بالای این قنـد در برنج 

.(Jang et al., 2003; Yan and Ping, 2013) باعـث ایجـاد تحمـل بـه چندین تنـش‌ غیرزنـده شـده اسـت
7- گیاه‌پالایـی )Phytoremediation(: گیـاه پالایـی اسـتفاده از گیاهان برای پاک‌سـازی منابع آب و 
خـاک آلـوده اسـت. اگرچه برخی گیاهـان توانایی ذاتی برای غیرسـمی کردن آلاینده‌های محیطـی را دارند، 
امـا بـه طـور کلی در مقایسـه بـا میکروارگانیسـم‌ها و پسـتانداران فاقـد یک مسـیر کاتابولیک بـرای تخریب 
کامـل هسـتند. اصالح ژنتیکـی از طریـق بیـان بیش از حـد ژن‌هـای گیاهی و یـا وارد کردن ژن‌هـای دیگر 
موجـودات زنـده، امـکان تولید گیاهان مهندسـی شـده بـا توانایی تخریب برتـر را فراهم می‌کنـد. گیاه‌پالایی 
بـا گیاهـان تراریختـه ممکـن اسـت یـک روش ارزان، مؤثـر و غیرمخـرب بـرای محیط زیسـت را ارائـه دهد. 
گیاه‌پالایـی شـامل چندیـن فراینـد اسـت: آلاینده‌هـای آب و خـاک می‌تواننـد به داخل گیاه کشـیده شـوند 
 )گیاه اسـتخراجی یا phytoextraction( و یا توسـط ریشـه جذب شوند )تصفیه ریشه‌ای یا rhizofiltration(؛ 
 آلاینده‌هـای داخـل بافت‌هـای گیـاه می‌تواننـد توسـط آنزیم‌هـای گیـاه تغییـر یابنـد )گیـاه تغییـری یـا

 phytotransformation( یا تبخیر شده و وارد اتمسفر شوند )گیاه تبخیری یا phytovolatization(؛ آلاینده‌های 
)bioremediation داخل خاک می‌توانند توسط میکروب‌های منطقه ریشه تجزیه شوند )پالایی بیولوژیکی یا 

.phytostabilization) (Yan and Ping, 2013) یا با مواد داخل خاک ترکیب شوند تثبیت گیاهی یا
گیاهـان تراریختـه بـرای گیاه‌پالایـی، اولیـن بـار جهـت بهبود تحمـل به فلزات سـنگین تولید شـدند. به 
عنـوان مثـال بـرای تحمـل بیش‌تـر توتـون بـه کادمیـوم، ژن متالوتیونیـن )metallothionein( از مخمر در 
بوته‌هـای توتـون بیـان شـد. متالوتیونیـن یـک پروتئین غنی از سیسـتئین بـا وزن مولکولی پایین اسـت. در 
 (mercuric ion reductase) تحقیقـی دیگـر بـا بیـان بیش از حـد ژن کدکننده آنزیـم رداکتـاز یـون جیـوه 
در آرابیدوپسـیس، تحمـل ایـن گیـاه بـه جیـوه افزایـش یافـت. در سـال‌های اخیـر، بـرای غیرسـمی کردن 
یـا جـذب کادمیـوم، جیـوه، سـرب، آرسـنیک و سـلنیوم، از ژن‌هایـی کـه در جـذب، جابجایـی، ترسـیب 
و انتقـال فلـزات نقـش دارنـد بـرای تولیـد گیاهـان تراریختـه اسـتفاده می‌شـود. یـک نمونـه، وارد کـردن 
ژن کدکننـده آنزیـم glutamylcysteine synthetase از باکتـری بـه خـردل اسـت. بوته‌هـای تراریختـه 
 توانسـتند در مقایسـه بـا غیرتراریخته‌هـا مقـدار کادمیوم، مـس، سـرب، روی و کروم بیش‌تـری جذب کنند

(Zhu et al., 1999; Yan and Ping, 2013). آلودگـی هـوا توسـط ترکیبـات آلی مانند آفت‌کش‌ها، ترکیبات 
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نفتی و دارویی یک مشکل جهانی است. برای افزایش گیاه‌پالایی و تجزیه بیولوژیکی آلاینده‌های آلی، گیاهان 
تراریختـه تولیـد شـده‌اند. در اولین تلاش اسـتفاده از گیاهان تراریخته برای گیاه‌پالایـی، تجزیه مواد منفجره 
 pentaerythritol tetranitrate reductase مـورد هدف بود. توتون‌هـای تراریخته‌ای که ژن کدکننـده آنزیـم 
.(French et al., 1999) از باکتری در آن‌ها بیان می‌شود، توانایی تجزیه تری‌نیترات گلیسریل منفجره را دارند 

یـک پروتئیـن تجزیه‌کننـده نیـز می‌توانـد بـا وارد شـدن بـه داخـل رایزوسـفر، آلاینده‌هـا را تجزیـه کنـد. 
مزیـت ایـن اسـتراتژی، عدم جـذب آلاینده‌ها برای غیرسـمی کردن آن‌ها اسـت. ژن کدکننـده آنزیم لاکاس 
)laccase( از قارچ Coriolus versicolor به بوته‌های توتون وارد شـد و لاکاس تولیده شـده، وارد رایزوسـفر 
گردیـد. این بوته‌های تراریخته توانسـتند بیسـفنول )bisphenol A( یا پنتاکلروفنـول را از خاک حذف کنند 
 P450 در تحقیقـی دیگـر، صنوبرهای تراریخته‌ای تولید کردند که آنزیم سـیتوکروم .)Sonoki et al., 2005(
از پسـتانداران در آن‌هـا بیـش از حد بیان شـد. این آنزیم در متابولیسـم ترکیبات سـمی، نقـش دارد. در این 
صنوبرهـای تراریخته، متابولیسـم تری‌کلرواتیلـن )trichloroethylene( و توانایی حذف طیفی از آلاینده‌های 
.(Doty et al., 2007) آلـی فـرار سـمی مانند وینیل کلریـد، تتراکلرید کربن، کلروفـرم و بنزن افزایش یافـت 

بـا وجـود تلاش‌هـای زیـاد، گیاه‌پالایـی بـا گیاهـان تراریختـه هنـوز کاربـرد وسـیعی نـدارد. یک دلیـل این 
اسـت کـه کارایـی آن پاییـن اسـت. دومیـن نگرانـی، تجمـع ترکیبات سـمی در گیاهان اسـت کـه می‌تواند 
بعـدا وارد محیـط شـده یـا زنجیـره غذایـی را آلوده کنـد. در ارتباط بـا آلاینده‌هایی کـه در گیاهان انباشـته 
می‌شـوند، مسـئله دفـع ایـن گیاهـان نیـز یـک نگرانـی جـدی اسـت. تولیـد گیاهـان تراریختـه بـا کارایـی 
بیش‌تـر بـرای گیاه‌پالایـی، ترجیحـا بـرای تبدیل کامـل آلاینده‌ها بـه ترکیبات غیرسـمی، ضروری اسـت. از 
طرفـی دیگـر، بـرای تصویـب مقـررات و پذیرش بهتر مـردم، کنتـرل پراکندگـی ترانس‌ژن‌هـا در محیط نیز 

 . (Yand and Ping, 2013) ضـروری اسـت
8- فنـاوری زیسـتی جنـگل: درختان جنـگل دو نقش اصلی بـرای انسـان دارند: اسـتفاده تجاری به 
عنـوان محصـولات چوبـی و حفـظ و نگهـداری اکوسیسـتم زمیـن. انتظـار می‌رود کـه تقاضا بـرای چوب در 
دهـه آینـده، 20 درصـد افزایـش یابـد، در حالی که پوشـش جنگل‌های جهان به علت سـایر اسـتفاده‌ها و یا 
از بیـن رفتـن طبیعـی در دهه گذشـته، در حـدود 13 میلیون هکتار کاهـش یافته اسـت (FAO, 2010). به 
منظـور پاسـخ بـه تقاضـای روزافـزون برای محصـولات چوبی، تولیـد و توسـعه درختان جنگلی سریع‌الرشـد 
در حـال افزایـش اسـت. تکنیک‌هـای سـنتی اصالح و پـرورش درختـان جنگلـی، بـه تنهایـی بـرای تامین 
ایـن نیازهـا کافـی نیسـتند چـون دوره‌هـای نوجوانـی درخـت طولانی اسـت و درختـان بومی فاقـد ژن‌های 
مـورد نیـاز بـرای انتقـال صفـات تجاری مهـم هسـتند. پیشـرفت‌های اخیـر در بیولـوژی مولکولـی درختان 
جنـگل، از جملـه کشـف ژن، پروفایـل ژن نسـخه‌برداری شـده، تعییـن توالی ژنـوم و نقشـه‌برداری ژنتیکی، 
راه را بـرای مهندسـی ژنتیـک درختـان بـه منظـور تولیـد درختانـی با عملکـرد بالا همـوار کرده‌انـد. اصلاح 
ژنتیکـی بـه مسـیری مهـم بـرای تسـریع در اهلی کـردن درختان جنـگل تبدیل شـده اسـت و مزیت اصلی 
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ایـن کار، افـزودن صفـات تجـاری مهـم به کلون‌هـای برتر اسـت. دومین مزیـت، کاهش مدت زمـان طولانی 
تولیـد اسـت کـه ویژگـی اکثـر درختـان جنـگل اسـت. بیش‌تریـن تالش در مهندسـی ژنتیک درختـان به 
اصالح مقادیـر و ترکیـب لیگنیـن در درخت جهـت بهبود قابلیـت اسـتخراج‌پذیری لیگنیـن در طی مرحله 
تهیـه خمیـر کاغـذ، اختصـاص یافتـه اسـت. دومین ترکیب آلـی فـراوان روی زمین پـس از سـلولز، لیگنین 
اسـت کـه 25 درصـد چوب را تشـکیل می‌دهد. در صنعـت تهیه خمیر کاغذ و کاغذسـازی، لیگنیـن باید در 
طـی یـک فراینـد بـا مصرف انـرژی و با اسـتفاده از مـواد شـیمیایی آلوده‌کننده محیط زیسـت حذف شـود. 
درختـان تراریختـه‌ای تولیـد شـده‌اند کـه در فراینـد تهیـه خمیر کاغـذ جهت جداکـردن لیگنین از سـلولز، 
از مـواد شـیمیایی کم‌تـری اسـتفاده می‌شـود، بنابرایـن مصرف انـرژی و تاثیـر اکولوژیکی بـر محیط کاهش 
Cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD) می‌یابـد. یـک آنزیـم کلیدی برای بیوسـنتز لیگنیـن، آنزیـم 

اسـت کـه بـا کاهش بیان این آنزیـم، کیفیت چوب برای تهیه خمیر کاغذ با مواد شـیمیایی بهتر شـد و مواد 
شـیمیایی کم‌تـری بـرای تولید بیس‌تر خمیر کاغذ، مورد اسـتفاده قـرار گرفت. لازم به ذکر اسـت که در این 
درختان تراریخته، هیچ‌گونه فنوتیپ نامطلوبی در رشـد و سالمت درخت در عرصه مشـاهده نشـد. افزایش 
بیـان آنزیـم ferulate-5-hydroxylase (F5H) و کاهش بیان آنزیـم CAD به طور همزمان در صنوبر، منجر 
بـه کاهـش لیگنیـن، افزایش سـلولز و کاهش لیگنین متراکم شـد. علاوه بر کیفیت، بهـره‌وری چوب نیز یک 
.(Pilate et al., 2002; Huntley et al., 2003; Li et al., 2003; Yan and Ping, 2013) صفـت مهـم اسـت 

مشـاهده شـده اسـت کـه تعـداد زیـادی ژن کـه در فرایندهـای مختلـف نقـش دارنـد، بـر رشـد صنوبرهای 
تراریختـه اثـر می‌گذارنـد. بیـان بسـیار زیـاد آنزیـم cytosolic pine glutamine synthase (GS) کـه یـک 
آنزیـم کلیـدی در همگون‌سـازی ازت )nitrogen assimilation( اسـت، باعـث افزایـش ارتفـاع درخت تا 41 
درصـد و قطـر درخـت تـا 36 درصـد شـد. بـا بیـان بسـیار زیـاد آنزیـم xyloglucanase در صنوبر، رشـد و 
تولیـد سـلولز افزایـش یافـت ولی منجر بـه کاهش لیگنین شـد. این آنزیم، ارتباط بین سـلولز و همی‌سـلولز 
را قطـع کـرده و باعـث توسـعه و گسـترش سـلول می‌شـود (Park et al., 2004). همچنیـن تحقیقاتی برای 
افزایـش تحمـل بـه تنش‌های غیرزنده مانند خشـکی، شـوری و دمـای پایین که در کاهش بهـره‌وری جنگل 
نقـش دارنـد، انجـام شـده اسـت. بیان بالای یـک فاکتـور نسـخه‌برداری از فلفل بـه نـام ERF/AP2 در کاج 
سـفید شـرقی، تحمـل بـه خشـکی، یخبندان و شـوری را افزایـش داد. افزایـش این تحمل به علت بیوسـنتز 
پلی‌آمیـن بـود. بـا بیان بـالای ژن کدکننـده آنزیـم کولیـن اکسـیداز  (choline oxidase; codA)از باکتری 
.(Tang et al., 2007; Yu, 2009) در کاکتوس، تحمل به شوری افزایش یافت Arthrobacter globiformis 

از طرفی دیگر، مقاومت به حشـرات از طریق مهندسـی ژنتیک، نه تنها باعث افزایش بهره‌وری جنگل می‌شود 
بلکـه بـه دلیـل کاهـش نیـاز بـه آفت‌کش‌هـای مصنوعی دفع آفـات، از نظـر زیسـت‌محیطی نیز سـودمندتر 
اسـت. ژن کدکننـده توکسـین Bt و بازدارنده‌هـای پروئینـاز، در درختان جنگلی بیان شـده ‌اسـت. در سـال 
.(Ye et al., 2000) بیان شـده اسـت، تایید گردید Bt 2002، تجاری‌سـازی صنوبر سـیاه که در آن توکسـین 
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مقاومـت بـه بیماری‌هـا، مقاومـت بـه علف‌کـش، افزایـش رشـد و نمو ریشـه، کنتـرل گل‌دهـی و گیاه‌پالایی 
آلاینده‌هـای هـوا از دیگـر صفـات درختـان تراریخته اسـت. مهندسـی ژنتیک درختـان، فرصتی بـرای تولید 
پایـدار محصـولات جنگلـی فراهـم می‌کنـد. بـا ایـن حـال، دسـتاوردها تاکنـون بیش‌تـر مربـوط بـه جنس 
Populus اسـت. درختـان ایـن جنـس، دارای ژنـوم کوچـک بـوده، سریع‌الرشـد هسـتند و قابلیـت اصالح 

ژنتیکـی را دارنـد. بـرای رسـیدن به همان سـطح موفقیت در سـایر درختـان جنگلی، مدتی طول می‌کشـد. 
بـا ایـن حـال، موانع اجتماعـی و مقرراتی از تجاری‌سـازی درختان تراریختـه جلوگیری کرده اسـت. پایداری 
ترانـس‌ژن و جریـان احتمالـی ژن )gene flow(، دو نگرانـی اصلـی هسـتند. جریـان ژن، جابجایـی و انتقـال 
آلل‌هـای یـک ژن از یـک جمعیـت بـه جمعیتـی دیگـر اسـت. عالوه بـر ایـن موضوعـات فنی، برای کسـب 
مقبولیـت عمومـی مهم اسـت تا شـفافیت بیش‌تـری در ارتباط بـا تولید و توسـعه درختان تراریخته داشـت 

 .(Yan and Ping, 2013)

9- واکسـن‌های سـبز و داروهای بیولوژیکی )Biopharmaceuticals(: سـاخت دارو توسـط گیاه 
اصطلاحـی اسـت کـه بـرای توصیـف اسـتفاده از گیاهـان تراریختـه جهـت تولیـد آنتی‌ژن‌هـای واکسـن و 
پروتئین‌هـای دارویـی اسـتفاده می‌شـود. واکسیناسـیون، مؤثرتریـن و مقـرون بـه صرفه‌تریـن روش بـرای 
مقابلـه بـا امـراض مسـری اسـت. بـا ایـن حـال، هزینـه تولیـد و حمـل و تحویـل واکسـن، ایـن امـر را برای 
اکثـر افـراد سـاکن در کشـورهای درحـال توسـعه غیرقابـل قبـول کـرده اسـت. امـروزه تمایـل به اسـتفاده 
از یـک یـا دو پروتئیـن بـه جـای اسـتفاده از بیمارگرهـای ضعیـف یـا غیربیمـاری‌زا بـرای تولیـد واکسـن 
اسـت. تولیـد واکسـن توسـط گیاهـان تراریختـه و سـپس اسـتفاده خوراکـی، بـه دلیـل داشـتن مزایایـی 
ماننـد عـدم نیـاز بـه تخمیـر، خالص‌سـازی، نگهـداری در انبـار سـرد، حمـل و نقـل و تحویـل در شـرایط 
اسـتریل کـه هزینـه بالایـی دارنـد، بـه گزینـه‌ای جـذاب تبدیـل شـده اسـت. واکسـن‌های خوراکـی از 
طریـق تحریـک سیسـتم ایمنـی در بافـت لنفـاوی در داخـل لولـه گـوارش عمـل می‌کننـد. آنتی‌ژن سـطح 
ویـروس هپاتیـت B، اولیـن واکسـنی بـود کـه در بـرگ توتـون بیـان شـد. غده‌هـای سـیب‌زمینی کـه در 
آن‌هـا آنتـی‌ژن هپاتیـت B بیـان می‌شـد، بـه داوطلبانـی کـه قبال واکسـینه شـده بودنـد تجویـز گردیـد 
و دیـده شـد کـه عیـار آنتی‌بـادی علیـه ایـن آنتـی‌ژن در سـرم بیـش از نیمـی از افـرادی کـه دو دز از 
سـیب‌زمینی‌های تراریختـه مصـرف کـرده بودنـد، افزایـش یافـت. اخیـرا آنتـی‌ژن هپاتیـت B در دانه‌هـای 
.(Thanavala et al., 2005; Qian et al., 2008; Yan and Ping, 2013) بیـان شـده اسـت  نیـز   برنـج 

از جملـه واکسـن‌های ویروسـی کـه بیـان شـده اسـت می‌تـوان بـه بیـان گلیکوپروتئیـن ویـروس هـاری و 
پروتئیـن پوششـی ویـروس نـورواک )Norwalk virus( در گوجه‌فرنگـی اشـاره کرد. آنتی‌ژن‌هـای باکتریایی 
نیـز در گیاهـان جهـت تولید واکسـن علیـه بیماری‌های باکتریایی، بیان شـده اسـت که می‌تـوان به آنتی‌ژن 
سـیاه‌زخم و سـل اشـاره کـرد. پروتئین‌هـای AMA1 و MSP1 از عامـل بیمـاری مالاریـا در کلروپلاسـت 
توتـون و کاهـو بیـان شـدند. تجویـز زیرجلـدی یـا خوراکی به مـوش منجر بـه تولیـد آنتی‌بادی با عیـار بالا 



فصل چهارم : کاربرد گیاهان تراریخت

61

.(Davoodi-Semiromi et al., 2010) شـد و بـه طور کامل از تکثیر عامل بیمـاری مالاریا ممانعت گرددیـد 
بـه همیـن ترتیـب، می‌تـوان از گیاهـان تراریختـه بـرای تولیـد پروتئین‌هـای دارویی اسـتفاده کـرد. عامل و 
محـرک اصلـی ایـن کار، احتمـالا هزینـه پاییـن بوده اسـت. اولیـن پروتئیـن دارویی سـاخته شـده در گیاه، 
هورمـون رشـد انسـان بـود کـه در سـال 1986 در توتـون بیـان شـد. سـپس در سـال 1989، در برگ‌های 
توتـون یـک آنتی‌بـادی ترشـحی علیـه باکتـری Streptococcus mutans  )عامـل حفره دندانی(، بیان شـد. 
اخیـرا پروتئیـن griffithsin )در جلبـک قرمـز(، در توتون تولید شـده و دیده شـد که می‌تواند انتقال سـلول 
بـه سـلول ویـروس عامل بیمـاری ایدز را بلوکـه کنـد (Yand and Ping, 2013). یکی از نمونه‌های برجسـته 
در تولیـد پروتئیـن دارویـی، تولید آنزیـم glucocerebrosidase )از آنزیم‌های انسـانی( در سـلول‌های هویج 
اسـت. ایـن آنزیـم نوترکیـب از نظـر بیولوژیکـی فعال بوده و مشـخص شـد کـه با ایمنـی ذاتی یـا هومورال، 
هیچ‌گونـه واکنـش قابل توجهـی ندارد. کمبود آنزیـم glucocerebrosidase در انسـان باعث بیماری گوشـه 
)Gaucher’s disease( می‌شـود کـه یک بیماری ارثی اسـت. مرحله سـوم ازمایشـات کلینیکـی برای درمان 
 .(Aviezer et al., 2009) مبتلایـان بـه ایـن بیمـاری با اسـتفاده از این آنزیم نوترکیـب در حال انجـام اسـت
لیسـت مولکول‌هـای نوترکیـب که در پزشـکی اهمیـت دارنـد و می‌توانند در گیاهـان تراریخته بیان شـوند، 
 در حـال زیـاد شـدن اسـت (Yan and Ping, 2013). غـده سـیب‌زمینی بـرای اولیـن بـار جهـت تولیـد و

تجویـز واکسـن خوراکـی بـه انسـان، مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. همچنیـن از غده‌هـای سـیب‌زمینی برای 
تولیـد آنتی‌بادی‌هـا و آلبومیـن سـرم انسـان نیز اسـتفاده شـده اسـت. از گیاهانی ماننـد گوجه‌فرنگـی، موز، 
هویـج، کاهـو، یونجـه، آرابیدوپسـیس، ذرت و شـبدر سـفید نیز برای تولید واکسـن اسـتفاده می‌شـود. برای 
حمـل و انتقـال واکسـن‌های نوترکیـب در اندام‌های خوراکـی گیاه، اسـتفاده از گیاهان محلی بـرای اقدامات 
واکسیناسـیون مفیـد خواهـد بود. برای تولیـد عمده داروهـای بیولوژیکی، بسـیاری از پروتئین‌های نوترکیب 
اولیـه، در توتون‌هـای تراریختـه تولیـد شـده و بـه طـور مسـتقیم از برگ‌هـای برداشـت شـده، اسـتخراج 
شـدند. توتـون میزبـان خوبـی بـرای تغییـر ژنتیکـی قـوی اسـت. عملکـرد بـالای بیومـاس و مقیاس‌پذیری 
سـریع، توتـون را بـرای کشـاورزی مولکولـی تجاری، بسـیار مناسـب کرده اسـت. عالوه بر ایـن، توتون یک 
محصـول غیرغذایـی و غیرخوراکـی اسـت و از ایـن رو خطـر آلـوده شـدن غـذا و زنجیـره غذایـی انسـان به 
مـواد تراریختـه و پروتئین‌هـای نوترکیـب، کاهـش می‌یابـد. با این حـال، توتـون دارای نیکوتین بـالا و دیگر 
آلکالوئیدهـای سـمی اسـت کـه باید حذف شـوند. پروتئین‌هایـی که در برگ‌ها بیـان می‌شـوند، ناپایدار بوده 
و در برگ‌هـای برداشـت شـده، طول عمـر محدودی دارنـد. بنابراین بایـد بلافاصله پس از برداشـت، فرآوری 
شـوند. در مقابـل، پروتئین‌هایـی کـه در دانه‌هـای غالت بیان می‌شـوند، در برابـر تجزیه آنزیمـی محاظفت 
می‌شـوند و پایـداری طولانی‌تـری دارنـد. چندیـن غالت مختلـف ماننـد برنـج، ذرت، گندم و جو بـه عنوان 
.(Yan and Ping, 2013) میزبـان بالقـوه بـرای تولیـد پروتئین‌های نوترکیـب مورد بررسـی قـرار گرفته‌انـد
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فصل پنجم:

وضعیت جهانی محصولات اصلاح شده 

)تغییر یافته( ژنتیکی )گیاهان تراریخته(

اهداف رفتاری:
فراگیران پس از مطالعه این فصل قادر خواهند بود:

1- سطح زیر کشت محصولات تراریخته را بیان کنند.
2- محصولات زراعی اصلی که تراریخته شده‌اند را نام ببرند.

3- وضعیت تولید تجاری محصولات تراریخته در دنیا را تشریح کنند.
4- وضعیت محصولات تراریخته در ایران را بیان کنند.
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وضعیت جهانی محصولات اصلاح شده )تغییر یافته( ژنتیکی )گیاهان تراریخته(
جمعیـت انسـان در نیـم قرن گدشـته، دو برابر شـده اسـت و انتظـار می‌رود که تا اواسـط قـرن حاضر به 
حـدود نـه میلیـارد نفر برسـد. با افزایش جمعیت، میـزان مصرف مواد غذایـی افزایش یافته و منجر به فشـار 
بـرای عرضـه جهانـی مواد غذایی می‌شـود. از هر هفت نفر، بیـش از یک نفر از کمبود مـواد غذایی اصلی و یا 
سـوءتغذیه ریزمغذی‌هـا رنـج می‌برند. علاوه بر ایـن، تغییرات جهانی اقلیم به علت فعالیت‌های بشـر، وضعیت 
را بدتـر کـرده اسـت. بنابرایـن اطمینان از امنیت غذایی پایدار و عادلانه، ضروری اسـت و به نظر می‌رسـد که 
.(Barrows et al., 2014; Mathur et al., 2017) محصولات اصلاح شـده ژنتیکی، دوسـتان بالقوه‌ای باشـند 
)Pioneer( و پایونیر )Monsato( محصولات اصلاح شـده ژنتیکی در ابتدا توسـط شرکت‌هایی مانند مونسانتو 

بـرای کشـاورزان آمریکا که بازارهـای جهانی را هدف قرار می‌دادند، معرفی شـد (Uzogara, 2000). در حال 
حاضـر محصـولات تراریخته دارای پتانسـیل عظیمی بـرای بازارهای صادراتی هسـتند و می‌تواننـد در ایجاد 
ثبـات در اکوسیسـتم ناپایـدار مـا نقش داشـته باشـند. برای دسـتیابی بـه عملکرد بـالا، ترکیباتی بـا فعالیت 
زیسـتی بالقـوه، تصفیـه آب و خـاک، متابولیت‌ها بر علیه حملات عومـال زنده مانند بیمارگرهـا، گیاه‌خواراها 
و حشـرات و مقاومت در برابر آفات، این محصولات تحت تحقیقات گسـترده‌ای هسـتند. بنابراین اسـتفاده از 
فنـاوری اصالح و تغییـر ژنتیکی، ممکن اسـت بـا افزایش امنیت غذایـی از طریق افزایـش عملکرد محصول، 
ارقـام مقـاوم در برابـر گرمـا و خشـکی، افزایش قابلیت انبـارداری و بهبـود ارزش غذایی و دارویـی به تجدید 
.(Huang et al., 2002a, b; Qaim and Zilberman, 2003; Paarlberg, 2006) اکوسیسـتم کمـک کنـد 

بـا کمـک فنـاوری اصالح و تغییـر ژنتیکـی، صفـات جدیـد بـه موجـودات زنـده ماننـد ماهـی، دام، طیور و 
گیاهـان وارد می‌شـوند تـا بهـره‌وری، مقاومـت در برابـر تنش‎هـای زنـده یـا غیرزنـده و دیگـر ارزش‌هـای 
تجـاری و زیبایـی آن‌هـا بهبـود یابـد (Xiao et al., 2014). ایـن تکنیک‌هـا امـکان جسـتجو در جنبه‌هـای 
مولکولـی جهـان بیولوژیـک را فراهـم می‌کنـد تـا جمعیـت در حـال رشـد تقویـت شـود. بـا ایـن حـال در 
ارتبـاط بـا روش اصالح و تغییـر ژنتیکـی، ملاحظاتـی وجود دارد. ضروری اسـت که باید مشـخص شـود آیا 
محصـولات تراریختـه از نظـر امنیت غذایی و همچنین عواقب مربوط به ایمنی زیسـتی و اسـتفاده انسـان از 
.(Azadi and Ho, 2010; McHughen and Wager, 2010) فناوری‌هـای تراریختـه، گزینه پایداری هسـتند 

چندیـن کمپیـن در دنیـا و عمدتـا در اروپـا، تاثیـرات منفـی آن بـر محیـط زیسـت و انسـان را زیـر سـوال 
می‌برنـد. عالوه بـر ایـن، در مـورد تعـداد کمـی از شـرکت‌های بین‌المللی کـه بـذر تراریخته تهیـه می‌کنند 
و از تسـلط و کنتـرل کامـل بـر بـازار برخـوردار هسـتند، نگرانی‌هایی وجود دارد. مسـئله جدی دیگـر، دامنه 
تحقیقـات در اکثـر کشـورهای در حـال توسـعه اسـت تـا بـه تحقیقات همـراه با توانایی‌شـان جهـت ارزیابی 
بـازده محصـولات تراریختـه و و اسـتفاده از آن‌هـا کمـک کننـد. اگر بتـوان این نگرانی‌هـا را با روشـی پایدار 
برطـرف کـرد، ممکـن اسـت فنـاوری تولیـد گیاهـان تراریختـه برای مشـکلات مختلـف بهداشـت جهانی و 

 .(Mathur et al., 2017) زیسـت محیطی، حیاتـی باشـد
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1- رشد جهانی در تجاری‌سازی محصولات تراریخته
در تمـام شـش قـاره در سراسـر دنیـا، تجاری‌‍سـازی محصـولات تراریختـه گـزارش شـده اسـت. در 
بیست‌وسـومین سـال تجاری‌سـازی محصـولات تراریختـه در سـال 2018، در مجمـوع 70 کشـور از طریـق 
کشـت یـا وارد کـردن محصولات تراریختـه، محصولات زیسـت‌فناوری را تصویب کـرده و پذیرفته‌اند. در این 
سـال، در 18 کشـور بزرگ (mega-country) از 26 کشـور، محصولات تراریخته در سـطح 50000 هکتار یا 
بیش‌تر کشـت شـده اسـت. سـطح زیر کشـت محصولات تراریخته در کشـورهای آمریـکا، برزیـل، آرژانتین، 
 .(ISAAA, 2018) )4 کانادا و هند برابر با 91 درصد سـطح زیر کشـت این محصولات در دنیاسـت )جدول 
در سـال 2018، متوسـط نـرخ پذیرش محصولات تراریخته در پنج کشـور اصلـی تولیدکننده این محصولات 
افزایـش یافتـه و بـه حد اشـباع رسـید. این پذیـرش در آمریکا بـه 93/3 )بر اسـاس میانگین پذیرش سـویا، 
 ذرت و پنبـه(، در برزیـل بـه 93 درصـد، در کانادا به 92/5، در آرژانتین به 100 درصد و در هند به 95 درصد

.(ISAAA, 2018) رسید

جدول 4- لیست کشورهای اصلی تولیدکننده محصولات تراریخته

محصولات تراریختهمساحت )میلیون هکتار(کشوررتبه

75آمریکا1
ذرت، سویا، پنبه، کلزا، چغندرقند، یونجه، پاپایا، کدو، 

سیب‌زمینی و سیب
سویا، ذرت، پنبه و نیشکر51/3برزیل2
سویا، ذرت و پنبه23/9آرژانتین3
کلزا، ذرت، سویا، چغندرقند، یونجه و سیب12/7کانادا4
پنبه11/6هند5
سویا، ذرت و  پنبه3/8پاراگوئه6
پنبه و پاپایا2/9چین7
پنبه2/8پاکستان8
ذرت، سویا و پنبه2/7آفریقای جنوبی9
سویا و  ذرت1/3اروگوئه10
سویا1/3بولیوی11
پنبه و کلزا0/8استرالیا12
ذرت0/6فیلیپین13
پنبه0/3میانمار14
پنبه0/2سودان15
پنبه0/2مکزیک16
ذرت0/1اسپانیا17
پنبه و ذرت0/1کلمبیا18
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از سـال 1996 کـه تجاری‌سـازی محصولات تراریخته شـروع شـد، سـطح زیر کشـت ایـن محصولات در 
دنیا تقریبا 113 برابر افزایش یافته اسـت. سـطح زیر کشـت محصولات تراریخته در طی 23 سـال گذشـته 
همه سـاله با رشـد چشـمگیری رو‌به‌رو بوده و این فناوری به سـریع‌ترین فناوری پذیرفته شـده در کشاورزی 
 مـدرن تبدیـل شـده اسـت. سـطح زیر کشـت محصـولات تراریختـه در دنیـا در سـال 2018 در 26 کشـور

)21 کشـور در حـال توسـعه و پنـج کشـور صنعتـی( بـه 191/7 میلیـون هکتـار رسـید کـه در مقایسـه بـا 
سـال 2017، یـک درصـد افزایـش نشـان می‌دهـد )جـدول 5(. سـطح زیـر کشـت محصـولات تراریخته در 
کشـورهای در حـال توسـعه، 54 درصـد مسـاحت کل ایـن محصـولات در دنیـا اسـت. در 30 کشـور جهان، 
بیـش از 18 میلیـون کشـاورز کـه اکثـرا از کشـورهای در حـال توسـعه بودنـد، محصـولات تراریخته کشـت 

   .(James, 2014; Mathur et al., 2017; ISAAA, 2016, 2017, 2018) کردنـد

جدول 5 - سطح زیر کشت محصولات تراریخته از سال 1996 تا 2018

مساحت )میلیون هکتار(سال
19961/7
199711
199827/8
199939/9
200044/2
200152/6
200258/7
200367/7
200481
200590
2006102
2007114/3
2008125
2009134
2010148
2011160
2012170/3
2013175/2
2014181/5
2015179/7
2016185/1
2017189/8
2018191/7
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بر اساس سطح زیر کشت هر محصول در کشورهایی که محصولات تراریخته کشت می‌کنند، سویا، پنبه، ذرت و کلزا 
.(James, 2014; Mathur et al., 2017; ISAAA, 2016, 2017, 2018) )6 چهار محصول عمومی تراریخته هستند )جدول 

در سـال 2018 سـطح زیرکشـت سـویا در دنیا ، 124 میلیون هکتار بود که در حدود 77 درصد آن، سـویای 
تراریخته کشـت شـده بود. در سـال 2018، از 32 میلیون هکتار سطح زیر کشت پنبه در دنیا، 24/9 میلیون 
هکتار به کشـت پنبه تراریخته اختصاص داشـت. در این سـال سـطح زیر کشـت ذرت در دنیا، 193 میلیون 
هکتـار بـود کـه 30 درصد آن، مربوط به ذرت تراریخته بود. در سـال 2018 از 37 میلیون هکتار کشـت کلزا 
.(FAOSAT, 2018; ISAAA, 2018) 10/1 میلیـون هکتـار به کشـت کلـزای تراریخته اختصـاص داشـت ، 

بـا وجـود مخالفت‌هایـی در مـورد کشـت محصـولات تراریختـه در برخـی کشـورها، سـطح زیـر کشـت این 
محصـولات از زمـان معرفی، به طور پیوسـته در حال افزایش اسـت. بنگلادش در سـال 2014، با آزادسـازی 
یـک بادمجـان تراریختـه بـا Bt )بـه نـام Bt brinjal(، روش اصالح و تغییـر ژنتیکـی را به کار گرفـت. اخیرا 

 .(Mathur et al., 2017) تولیـد تجـاری محصـولات تراریختـه در اندونزی و ویتنـام مجاز شـده اسـت

جدول 6 - تولید سویا، پنبه، کلزا و ذرت تراریخته در طی سال‌های 2007 تا 2018

سال
کل مساحت تولید )میلیون هکتار(

ذرتکلزاپنبهسویا
200758/6155/535/2
200865/815/55/937/3
200969/216/16/441/7
201073/321746
201175/624/78/251
201280/724/39/255/1
201384/523/88/1656/64
201491/0225/16955/2
201592/1248/553/6
201691/422/38/660/6
201794/124/110/259/7
201895/924/910/158/9

1-1- آمریـکا: آمریـکا همـراه بـا فرانسـه، در سـال 1986 کـه توتـون تراریختـه مقـاوم بـه علف‌کش‌ها 
 .(James and Krattiger, 1996) تولید شـد، پیشـگام آزمایشـات مزرعه‌ای مربوط به گیاهان تراریخته بودند
ایـن کشـور در کشـف، توسـعه و تجاری‌سـازی محصـولات تراریختـه، پیشـگام اسـت. حمایت قاطـع آمریکا 
از فنـاوری زیسـتی و تعهـد سـازمان غـذا و داروی ایـن کشـور جهـت قانونمند کـردن محصـولات تراریخته 
نشـان‌دهنده این اسـت که این کشـور در پذیرش و به رسـمیت شـناختن اسـاس علمی این فناوری، پیشـرو 
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اسـت. در حـال حاضـر، آمریـکا بـا سـطح زیـر کشـت 75 میلیـون هکتـار )39 درصـد مسـاحت محصولات 
تراریختـه در دنیـا(، تولیدکننـده برتر محصولات تراریخته اسـت. سـطح زیر کشـت چهار محصـول تراریخته 
اصلـی در آمریـکا یعنـی سـویا، ذرت، پنبـه و کلزا در سـال 2018 به ترتیـب 34 میلیون هکتـار، 33 میلیون 
هکتـار، 5 میلیـون هکتـار و 900000 هکتـار بـوده اسـت. درآمـد حاصله از کشـت محصـولات تراریخته در 
آمریـکا در طـی سـال‌های 1996 تـا 2016، در حـدود 80/3 میلیـارد دلار بـوده اسـت. سـیب‌زمینی پس از 
برنـج، گنـدم و ذرت چهارمیـن مـاده غذایـی اصلی اسـت. در سـال 2015، سـیب‌زمینی ™Innate  توسـط 
دولـت آمریـکا برای کشـت تایید شـد. این سـیب‌زمینی مقـدار آکریل‌آمید کم‌تـری دارد، ضایعـات آن پایین 
اسـت، بـرای مدتـی طولانـی سـفید باقـی می‌مانـد و در برابـر کبـودی و کوفتگـی مقـاوم اسـت. آکریل‌آمید 
در صـورت پخـت در دمـای بـالا، خاصیـت سـرطان‌زایی دارد. در سـال 2018، محصـولات غذایـی تراریخته 
شـامل برنـج چینـی مقـاوم بـه حشـرات و برنج طلایـی تایید شـدند. همچنین نسـل جدیـد پنبه مقـاوم به 
علف‌کـش، کلـزا بـا اسـید اولئیـک بالا و پنبه بـا گوسـیپول )gossypol( پاییـن نیز از جنبه زیسـت محیطی 

 .)James, 2014; Mathur et al., 2017; ISAAA, 2018( مـورد تاییـد قـرار گرفتنـد
1-2- کانـادا: در کانـادا کاشـت محصـولات تراریختـه بـرای اولین بـار همراه بـا آمریکا در سـال 1996 
تاییـد شـد. دولـت کانـادا، رویکرد “محصـول نهایی، نه فراینـد” را دنبـال می‌کند و برای حفاظت از سالمت 
انسـان و حیوانـات و پایـداری محیـط زیسـت، بـه اسـتفاده از ارزیابی‌هـای ایمنـی مبتنـی بـر علـم ، متکـی 
اسـت. حـدود 85 درصـد کلـزای تراریختـه در دنیـا، در کانـادا کشـت می‌شـود. چغنـدر قنـد، ذرت و سـویا 
دیگـر محصـولات تراریختـه اصلـی در کانـادا هسـتند. بـر اسـاس قوانین کانـادا، نیـازی به برچسـب زدن به 
محصـولات تراریختـه وارداتـی نیسـت )Pesante, 2003; James, 2014; Macdonald, 2014(. سـطح زیـر 
کشـت شـش محصـول تراریختـه در این کشـور در سـال 2018، 12/75 میلیون هکتار )معـادل هفت درصد 
مسـاحت ایـن محصـولات در دنیا( بوده اسـت که در مقایسـه با سـال 2017، کاهش سـه درصدی را نشـان 
می‌دهـد. درآمـد به دسـت آمده از کشـت محصـولات تراریخته در طی سـال‌های 1996 تـا 2016، در حدود 
هشـت میلیـارد دلار بـوده اسـت. در سـال 2018، سـطح زیر کشـت محصـولات تراریختـه در کانادا شـامل 
سـویا بـا 2/4 میلیـون هکتار، ذرت بـا 1/6 میلیون هکتار، کلزا بـا 8/7 میلیون هکتار، چغنـدر قند با 15000 
هکتـار، یونجـه بـا 4000 هکتـار و سـیب‌زمینی بـا 65 هکتار گزارش شـده اسـت. در سـال 2018، سـه رقم 
سـیب تراریختـه شـامل Arctic® Golden Delicious، Arctic® Granny Smith و Arctic® Fuji بـرای 
برنامه‌هـای تجـاری، تغذیـه دام و انسـان تاییـد شـدند. همچنیـن نیشـکر مقـاوم به حشـرات و برنـج طلایی 

    .)ISAAA, 2018( تراریختـه نیـز تاییدیه سالمت را دریافـت کرده‌انـد
1-3- برزیل: از زمان پذیرش محصولات تراریخته، رشد اقتصادی برزیل در سال 2003 به 11/8 میلیارد 
.)Brookes and Barfoot, 2015( دلار افزایش یافت و این رشد فقط در سال 2013، 3/4 میلیارد دلار بوده است 
 درآمـد به دسـت آمده از کشـت  محصولات تراریخته در طی سـال‌های 1996 تـا 2016، 19/8 میلیارد دلار
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بوده اسـت. برزیل با کاشـت محصولات تراریخته در سـطح 51/3 میلیون هکتار در سـال 2018 )27 درصد 
سـطح زیـر کشـت ایـن محصولات در دنیـا(، بعد از آمریـکا، در مقام دوم قرار گرفت. سـویا، ذرت و پنبه سـه 
محصـول تراریخته مهم در برزیل هسـتند که سـطح زیر کشـت آن‌ها در سـال 2018 بـه ترتیب 35 میلیون 
هکتار، 15 میلیون هکتار و یک میلیون هکتار بوده است. در سال 2018، برای اولین بار چغندر قند تراریخته 
در سـطح 400 هکتار در این کشـور کشت شـد. برزیل صادرکننده اصلی سویای تراریخته به چین است و در 
تلاش اسـت تا صادرات ذرت تراریخته را افزایش دهد. محصولات دیگر مانند نیشـکر مقاوم به حشـرات برای 
 تولید شـکر و اتانل نیز در حال توسـعه هسـتند. برنج، اکالیپتوس، گندم و مرکبات از محصولات تراریخته‌ای
.(James, 2013; Mathur et al., 2017; ISAAA, 2018) هستند که جهت کشت، در دست تولید هستند

 1-4- آرژانتین: این کشـور با کشـت محصولات تراریخته در سـال 2018 در سطح 23/9 میلیون هکتار
)معـادل 12 درصـد سـطح زیـر کشـت ایـن محصولات در سـال 2018(، به مقام سـوم جهان رسـید. سـطح 
زیـر کشـت محصـولات تراریختـه شـامل سـویا، ذرت و پنبه در سـال 2018، بـه ترتیب 18 میلیـون هکتار، 
ذرت 5/5 میلیـون هکتـار و پنبـه 370000 هکتـار بـوده اسـت. خشک‌سـالی شـدید در ماه‌هـای اوج گرمـا 
در تابسـتان، سـطح زیـر کشـت سـویای تراریختـه را در آرژانتیـن کاهـش داد و در نتیجـه بـرای اولیـن بار، 
سـویا از آمریـکا وارد ایـن کشـور شـد. در سـال 2015، یـک رقـم سـویا بـا چندیـن صفـت تراریختـه به نام 
™Intacta بـه کشـاورزان معرفـی و در سـطح 70000 هکتـار کشـت گردیـد و عالوه بـر کاهـش هزینه‌ها، 

درآمـد کشـاورزان نیـز افزایـش یافـت. پـس از تصویب قانون در سـال‌های گذشـته، دولت آرژانتین در سـال 
2018 از طریـق کمیتـه مشـورتی ملی آرژانتین در فناوری زیسـتی کشـاورزی، اسـتفاده از هشـت محصول 
تراریختـه شـامل چهـار رقـم ذرت بـا صفـات مقاومـت بـه حشـرات و متحمل به علف‌کـش، دو رقم سـویای 
 .)ISAAA, 2018( متحمـل بـه علف‌کـش، یک رقـم یونجه و کلزا بـرای غذا، علوفـه و فـراوری را تایید کـرد
آرژانتیـن یکـی از صادرکننـدگان اصلـی محصـولات تراریختـه یعنـی سـویا، پنبـه و ذرت اسـت. این کشـور 
یکـی از کشـورهای پیشـگام اسـت کـه محصـولات تراریختـه را در سـال 1996 کشـت داد. سـود به دسـت 
 آمـده از کشـت محصـولات تراریختـه در طی 21 سـال کشـت ایـن محصـولات )از 1996 تـا 2016(، حدود

           .)ISAAA, 2017( 23/7 میلیارد دلار تخمین زده شده است 
1-5- اروپـا: اتحادیـه اروپـا، 86 گیـاه زراعی تراریخته را تایید کرده اسـت که در بیـن آن‌ها پنبه، ذرت، 
کلـزا، سـویا و چغنـدر قنـد جهـت مصرف غذایـی، به ثبت رسـیده‌اند. دو نـوع ذرت و همچنین سـیب‌زمینی 
تراریختـه بـه نـام ™BASF’s Amflora )دارای نشاسـته آمیلوپکتیـن‌دار( بـه دلیـل مقاومـت جامعه و عدم 
پایبندی شـرکت به مراحل اخذ مجوز، کنار گذاشـته شـده‌اند. در ابتدای سـال 2018، ورود شـش محصول 
تراریختـه شـامل چهـار رقـم سـویا، یک رقـم کلـزا و ذرت جهت غـذا و علوفه بـه اتحادیه اروپا تصویب شـد. 
تنها محصول تراریخته که در اتحادیه اروپا توسـط کشـورهای اسـپانیا و پرتغال کشـت می‌شـود، ذرت مقاوم 
بـه حشـرات اسـت. بـه علت آلودگی مـزارع ذرت بـه سـاقه‌خوار اروپایی، این دو کشـور اقدام به کشـت ذرت 
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تراریخته کردند. کل مسـاحت کشـت محصولات تراریخته در اتحادیه اروپا در سـال 2018، 120990 هکتار 
بوده اسـت که در مقایسـه با سـال 2017، کاهش هشـت درصدی نشـان می‌دهد. در سـال 2015، اتحادیه 
اروپـا قانونـی تصویـب کـرد و بـه اعضاء خـود اجازه داد تا در مورد کشـت یـا ممنوعیت محصـولات تراریخته 
تصمیم‌گیـری کننـد )James, 2014; Mathur et al., 2017; ISAAA, 2018(. مدتـی اسـت کـه لهسـتان 
کشـت محصـولات تراریختـه را کنـار گذاشـته اسـت. در حـال حاضـر، اتریش و یونان به شـدت به اسـتفاده 
از محصـولات تراریختـه مخالـف هسـتند. دولـت و مـردم فنلاند با ایده کشـت محصـولات تراریختـه موافق 
هسـتند. بـا ایـن حال، بـه دلیل شـرایط اقلیمـی، هیچ‌گونه محصـول تراریخته تجاری در این کشـور کشـت 
نمی‌شـود. دولـت آلمـان، علیرغم مخالفت مردم، با کشـت محصولات تراریخته موافق اسـت زیـرا اعتقاد دارد 
که این امر برای رشـد اقتصادی مهم اسـت. در سـال 2004، کشـت ذرت تراریخته در آلمان شـروع شـد اما 
در اواخـر سـال 2008، متوقـف گردیـد. اگرچـه در هلند مقبولیت عمومی برای کشـت محصـولات تراریخته 
بیش‌تـر از دیگـر کشـورهای اروپایـی اسـت، امـا بـه دلیـل نقـش فعـال مخالفـان، ایـن محصـولات تجـاری 
نشـده‌اند )Mathur et al., 2017; ISAAA, 2017(. اسـپانیا طولانی‌تریـن تجربـه را در کشـت محصـولات 
تراریخته دارد. ذرت از سـال 1998 در اسـپانیا، تجاری شـد. سـطح زیر کشـت ذرت Bt در اسـپانیا در سـال 
2018، حـدود 115246 هکتـار گزارش شـده اسـت. به همین دلیل این کشـور توسـط سـرویس بین‌المللی 
(International Service for the Acquisi�  دس�تیابی ب�ه برنامه‌های کارب�ردی فن�اوری زیس�تی کش�اورزی 
biotech me�( بـه عنـوان کشـور بزرک فناوری زیسـتی ،tion of Agri-Biotech Applications; ISAAA))

ga-country( نامیـده شـده اسـت. بیش‌تریـن مطالعـه جهانـی بر روی محصـولات تراریخته توسـط انگلیس 

انجـام شـده اسـت امـا بـه دلیـل مقاومـت مصرف‌کننـده و تاثیر قوانیـن اتحادیـه اروپـا، تجـارت محصولات 
.(Jacqui et al., 2013; Mathur et al., 2017; ISAAA, 2018) تراریختـه توسـط دولت مهـار شـده اسـت 

سـطح زیـر کشـت محصـولات تراریخته در پرتغال در سـال 2018، 5733 هکتار گزارش شـده اسـت که در 
.(ISAAA, 2017, 2018) مقایسـه بـا سـال 2017، کاهش 20 درصدی نشـان می‌دهـد

 1-6- آفریقـا: محصـولات تراریختـه فقـط در سـه کشـور آفریقایـی یعنی آفریقـای جنوبی، سـودان و
بورکینافاسـو به صورت تجاری کشـت می‌شـوند. با این حال، صنعت فناوری زیسـتی و همچنین برنامه‌های 
کشـت محصولات تراریخته در آفریقا از پتانسـیل قوی برخوردار اسـت چون فاکتورهای محیطی مانند گرما، 
خشـکی، خاک‌هـای ضعیـف و سـیلاب، همراه بـا منابـع آب ناکافی و دیگر فشـارهای اقتصـادی و اجتماعی، 
.(Eicher et al., 2006; Mathur et al., 2017) مشـکل کمبود مواد غذایی در آفریقا را تشـدید کرده اسـت 

بـا توجـه بـه افزایـش آگاهـی عمومـی و داشـتن چارچوب‌هـای نظارتـی بـر روی ایمنی زیسـتی و سـاختار 
کافـی در زمینـه تحقیـق و توسـعه فنـاوری زیسـتی مـدرن، آفریقـا جنوبـی تنها کشـوری اسـت که کشـت 
محصـولات تراریختـه را تصویـت کـرده اسـت. ذرت، سـویا و پنبـه سـه محصـول تراریخته اصلی این کشـور 
هسـتند کـه تجـاری شـده‌اند. ایـن قاره در سـال 2018 بـا کشـت 2/7 میلیون هکتـار محصـولات تراریخته 
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 )cowpea( در کشـور آفریقـای جنوبـی، رشـد چشـمگیری را بـه ثبـت رسـاند. عالوه بر ایـن، تاییـد نخـود
بـرای اولیـن بـار در دنیـا توسـط کشـور نیجریـه صـورت گرفـت )ISAAA, 2018(.  اگرچـه محصـولات 
تراریختـه در آمریـکا و کانـادا اساسـا بـرای تغذیـه حیوانـات و سـوخت‌های زیسـتی اسـتفاده می‌شـوند، اما 
80 درصـد کل ذرت سـفید کـه یـک جـزء اصلـی رژیـم غذایـی افـراد در آفریقـای جنوبـی اسـت، بـه ذرت 
 Bt تراریختـه اختصـاص دارد. آفریقـای جنوبـی اولیـن کشـوری بود که در سـال 1998، کشـت اولیـن پنبه
را تصویـت کـرد. کشـت محصـولات تراریخته در آفریقـای جنوبی در طی سـال‌های 1998 تـا 2013، منجر 
 بـه سـود اقتصـادی 1153 میلیـون دلاری شـد و ایـن سـود تنهـا در سـال 2013، 313 میلیـون دلار بـود

 (Brookes and Barfoot, 2014).  اولین کشور در غرب آفریقا که تولید تجاری محصولات تراریخته را آغاز 
کـرد، بورکینافاسـو بـود. در این کشـور، به دلیل یک صعود بزرگ در تولید ملی پـس از معرفی پنبه تراریخته 
در سـال 2008، از آن به عنوان یک داسـتان موفق فناوری زیسـتی یاد شـده اسـت. به منظور تقویت کشـت 
پنبه تراریخته در بورکینافاسـو، در سـال 2014 انجمن زنان کشـاورز تشـکیل شـد. سـود تقریبی این کشـور 
از کشـت محصـولات تراریختـه در طـی سـال‌های 2008 تـا 2013، 137 میلیون دلار بود که این سـود تنها 
در سـال 2013، بـه 37 میلیـون دلار رسـید. سـازمان‌های غیردولتـی محلـی ادعـا می‌کنند که کشـت پنبه 
تراریختـه توسـط کشـاورزان در سـطح کوچـک، منجر به کاهـش محصول و سـود آن‌ها می‌شـود. در نتیجه 
کاهـش کشـت پنبـه تراریخته در آفریقـای جنوبی و بورکینافاسـو، اتیوپی مجبور به برنامه‌ریزی برای کشـت 
 تجـاری پنبه تراریخته شـده اسـت. در سـال 2016، کشـت پنبه Bt در بورکینافاسـو به حالـت تعلیق درآمد

)(Zacune, 2011; James, 2014; Waithaka et al., 2015; ISAAA, 2017. در سـودان در سـال 2018، 
پنبه تراریخته برای هشـتمین سـال به طور تجاری کشـت شـد. سـطح زیر کشـت پنبه تراریخته در سـودان 
در سـال‌های 2017 و 2108، بـه ترتیـب 192000 و 243000 هکتـار بـود )ISAAA, 2017, 2018(. در 
سـال 2012 در سـودان، درسـت یک سـال پس از شـروع کشـت تجـاری پنبـه تراریخته، هزینـه تولید پنبه 
تـا 37 درصـد کاهـش یافـت. در نتیجه کشـاورزانی که پنبه تراریخته کاشـتند در مقایسـه با کشـاورزانی که 
پنبـه معمولـی کشـت کردند، در هکتار 400 دلار سـود بردنـد. یکی دیگر از مزایای کشـت پنبه تراریخته در 
سـودان، کاهـش کـرم قـوزه پنبه بـود و در نتیجـه بدون برهم‌خـوردن تعادل محیط زیسـت، بهـره‌وری پنبه 
افزایـش یافـت  )James, 2014(. کشـورهای آفریقایـی کـه محصولا تراریخته کشـت می‌کنند قصـد دارند تا 
بـه منظـور یافتـن راه حل‌هـای بهتر و احتمالا رویکردهـای موفق‌تر، دانش محلی خود را بـا تحقیقات موجود 
و در حـال پیشـرفت ترکیـب کننـد. در زمینـه افـزودن مـواد مغـذی و ریزمغذی‌های ضروری بـه محصولات 
کشـاورزی اصلـی مانند موز، کاسـاوا و سـیب‌زمینی شـیرین، تحقیقات فعالی بـرای بازارهـای آفریقا در حال 
انجـام اسـت. در سـال 2013، بـرای بهبـود میـزان ویتامین A در کاسـاوای تراریختـه، آزمایشـاتی در مزارع 
نیجریـه اجـرا شـد )ISAAA, 2013; Mathur et al., 2017 (. کشـورهای کامرون، اوگانـدا، مالاوی، نیجریه، 
غنـا و اتیوپـی در حال هماهنگی برای اجرای آزمایشـات مزرعه‌ای هسـتند و ممکن اسـت بـه زودی، علیرغم 
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خشـم عمومـی، ایـن مسـیر را ادامه دهند. اگرچه مشـاغل تاثیرگـذار و ارگان‌های مربوطـه در حال لابی‌گری 
بـرای رفـع موانع هسـتند، اما فناوری محصـولات تراریخته در آفریقـا هنوز از توافق مثبتی برخوردار نیسـت. 
در کشـورهایی ماننـد آنگولا، اتیوپی، لسـوتو، ماداگاسـکار، مالاوی، موزامبیک، سـوازیلند، زامبیـا و زیمباوه تا 
حـدودی کشـت تجـاری محصـولات تراریخته ممنوع شـده اسـت، بـا این حال این کشـورها جهـت پذیرش 
ایـن محصـولات، بـا فشـار بیش‌تـری روبـه‌رو هسـتند )Mathur et al., 2017(. از سـال 2002، محصـولات 
تراریختـه بـه صـورت کمـک غذایـی بـرای آفریقا عرضه می‌شـود. بـا این حـال، به دلیـل وجـود ابهاماتی در 
ارتبـاط بـا تاثیـرات احتمالی محصولات تراریخته در بلندمدت، چندین کشـور نسـبت به اسـتفاده از آن‌ها به 
عنـوان کمـک غذایـی ابراز نگرانی کرده‌اند. بسـیاری از کشـورها در جنـوب آفریقا به دلیل تاثیـرات احتمالی 
محصولات تراریخته بر سالمت انسـان و محیط زیسـت، خصوصی‌سـازی بازار و همچنین مسـائل اخلاقی و 
حقوقـی، ایـن محصـولات را رد کرده‌انـد. مبـارزات جهانی بـر علیه مواد غذایـی محصولات تراریختـه، بر نظر 
مـردم آفریقـا تاثیـر گذاشـته اسـت. فدراسـیون بین‌المللـی مصرف‌کننـده که در سـال 1960 بـرای حمایت 
از حقـوق مصرف‌کننـده تشـکیل شـده اسـت، نقـش مهمی در تشـکیل یـک رویکـرد جهانی در مـورد مواد 
غذایـی تراریختـه در بیـن کشـورهای آفریقایـی داشـته اسـت. بـا توجـه به ایـن رویکـرد، تمام مـواد غذایی 
تراریختـه ممکـن اسـت مـورد آزمایش ایمنـی دقیق و مسـتقل قـرار گرفته، و بـه برچسـب‌گذاری و قابلیت 
ردیابـی نیاز داشـته باشـند و همچنین تولیدکننده مسـئول هرگونه آسـیب به سالمت و محیـط خواهد بود 

.) Zerbe, 2004; Bodulovic, 2005; Mathur et al., 2017(
1-7- آسیا-اقیانوسـیه: آسـیا مهم‌تریـن نقـش کلیـدی و مؤثـر در تعییـن آینـده تولیـد محصـولات 
تراریختـه دارد چـون در مقایسـه بـا دیگـر قاره‌هـا، بیش‌تریـن جمعیـت و بیش‌ترین تعـداد کشـاورز را دارد. 
اگرچـه حـدود 45 کشـور آسـیایی در حـال اجـرای تحقیقـات بـر روی محصـولات تراریخته هسـتند، اما به 
دلیـل وجـود دلهره‌هایـی، فقـط در 18 کشـور ایـن محصـولات بـه طـور تجـاری کشـت می‌شـوند. یکـی از 
مهم‌تریـن مشـکلات در آسـیا و اقیانوسـیه، تاخیـر در تاییـد آزمایشـات و محصـولات تراریختـه جدیـد در 
چیـن، ویتنـام و فیلیپیـن اسـت. اسـترالیا، چیـن، اندونـزی، فیلیپیـن و هنـد کشـورهای برجسـته در تولید 
محصـولات تراریختـه هسـتند. در هنـد، میانمـار، چیـن و پاکسـتان، پنبـه تراریختـه مقـاوم بـه حشـرات و 
در فیلیپیـن ذرت تراریختـه کشـت می‌شـود. بنـگلادش در سـال 2014، بـا تاییـد کشـت تجـاری بادمجان 
 تراریختـه )بـه نام brinjal(، بیست‌وهشـتمین کشـوری شـد که فنـاوری محصـولات تراریختـه را تایید کرد

(James, 2014; Mathur et al., 2017; IASSS, 2018). هنـد و چیـن، قوی‌تریـن حامیـان محصـولات 

تراریختـه و تحقیقـات فناوری زیسـتی هسـتند. دولت هند در معرفـی غذاهای غنی‌شـده )bio-fortified( از 
قبیـل بـادام زمینـی و خـردل تمایل زیادی نشـان داد. بـا این حال از زمـان پذیرش محصـولات تراریخته در 
هنـد، بحـث در مـورد ایـن محصـولات بـا واکنش‌های مختلفـی روبه‌رو بوده اسـت. هنـد در سـال 2018، با 
سـطح زیـر کشـت 11/6 میلیون هکتـار پنبه تراریختـه، بزرگ‌ترین کشـور تولیدکننده محصـولات تراریخته 
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در آسـیا و اقیانوسـیه بـوده و بیش‌تریـن سـطح زیـر کشـت پنبـه در دنیـا را دارد کـه حـدود 46 درصـد آن 
بـه کشـت پنبـه Bt اختصـاص دارد. بیـن سـال‌های 2018 و 2019، کشـت پنبـه Bt در هنـد توسـط بیش 
از شـش میلیـون کشـاورز بـه 11/6 میلیـون هکتـار رسـید که در مقایسـه بـا سـال 217-2018، افزایشـی 
در حـدود 200000 هکتـار نشـان می‌دهـد (James, 2013; Mathur et al., 2017; ISAAA, 2018). در 
نتیجـه، تجاری‌سـازی محصـولات تجـاری، 230 برابـر افزایـش یافت. کشـت محصـولات ترارریختـه در هند 
 (IASSS, در طـی سـال‌های 1996 تـا 2016، درآمـد کشـاورزان را تـا 21/1 میلیـارد دلار افزایـش داد
(2018. کمیتـه ارزیابـی مهندسـی ژنتیـک (Genetic Engineering Appraisal Committee; GEAC) در 

هنـد در سـال 2014، بـرای آزمایـش مزرعـه‌ای نخـود Bt، بادمجـان Bt، خـردل تراریخته و برنج بـا کارایی 
اسـتفاده از ازت (nitrogen use fficiency; NUE)، مجـوز صـادر کـرد (James, 2014). چیـن نـه تنهـا در 
سـال 2004، مجـور ورود محصـولات تراریختـه از آمریـکا را صـادر کـرد، بلکـه در حـال حاضـر تقریبا 112 
میلیـون دلار در زمینـه تحقیقـات فنـاوری زیسـتی، سـرمایه‌گذاری کـرده اسـت کـه در ایـن زمینـه پس از 
آمریـکا در مقـام دوم اسـت. برنـج، سـیب‌زمینی، ذرت و گوجه‌فرنگـی از محصـولات تراریخته‌ای هسـتند که 
.(Huang et al., 2002a, b; Huang et al., 1999) توسـط چیـن تولید شـده و مورد آزمایش قـرار گرفته‌انـد 

دولـت چیـن مقررات سـخت‌گیرانه‌ای وضع کرده اسـت که در آن اگرچه کشـت برخی محصـولات تراریخته 
ماننـد پنبـه ترویج شـده و سـویا وارد شـده، امـا تجارت محصـولات تراریخته‌ای ماننـد برنج و گنـدم در بازار 
آزاد ممنـوع شـده اسـت (Paarlberg, 2002). اگرچـه چیـن یکـی از بزرگ‌تریـن تولیدگننـدگان برنـج در 
دنیاسـت، امـا بـه دنبـال اعتراضـات عمومـی و وجـود نگرانی‌هـا در ارتبـاط بـا تاثیـرات منفی برنـج طلایی، 
ایـن برنـج بـه طـور تجـاری تولیـد نشـده اسـت. بـه عالوه، دولت چیـن در سـال 2014، بـه دلیـل افزایش 
نگرانی‌هـای عمومـی، از تمدیـد مجورهـای ایمنـی زیسـتی در  مورد ذرت و برنـج تراریخته خـودداری کرده 
اسـت )Qiu, 2012; Mathur et al., 2017(. در سـال 2014، سـطح زیـر کشـت پنبـه تراریختـه و پاپایـای 
مقـاوم بـه ویـروس در چیـن به ترتیب در حـدود 3/9 میلیون هکتار و 8000 هکتار بود. این کشـور در سـال 
2018 بـا سـطح زیـر کشـت 2/9 میلیون هکتـار  پنبه و پاپایـای تراریخته، بعد از هند، در مقاوم دوم آسـیا و 
اقیانوسـیه قرار گرفت. تخمین زده شـده اسـت که حدود 7/1 میلیون کشـاورز، پنبه تراریخته کشـت کردند. 
گـزارش شـد که سـطح زیر کشـت صنوبـر تراریخته در چین در سـال 2014، 543 هکتار بوده اسـت. سـود 
اقتصـادی بـه دسـت آمده از کشـت محصولات تراریختـه در طی سـال‌های 1996 تـا 2016 در چین، 19/6 
میلیـارد دلار بـوده اسـت )James, 2014; ISAAA, 2018(. در تایلنـد، به مدت 20 سـال بر روی محصولات 
تراریختـه ماننـد برنـج، پاپایـا و ذرت تحقیقـات انجام شـده اسـت، ولی برای تولیـد تجاری ایـن محصولات، 
مجوز صادر نشـده اسـت. پس از سـه سـال ممنوعیت، سـرانجام دولت تایلند به دنبال اعتراضات گسـترده، 
فعالیـت آزمایشـات مزرعـه‌ای محصـولات تراریخته را به حالـت تعلیـق درآورد. با این حال، همچنـان انتظار 
 Cohen, 2005; Davidson, 2008;( مـی‌رود کـه بـرای محصـولات تراریخته در تایلنـد، مجـوز صـادر شـود
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Lowe, 2013(. فیلیپیـن از اولیـن کشـورهای آسـیایی بـود کـه از تجاری‌سـازی محصـولات تراریخته دفاع 

کـرد و در سـال 2004، تنهـا حـدود 0/1 میلیـون هکتـار بـه کشـت محصـولات تراریختـه اختصـاص داد. 
کشـت ذرت و پنبـه تراریختـه در این کشـور تجاری شـده اسـت )Brookes and Barfoot, 2014(. فیلیپین 
یکـی از 14 کشـوری اسـت کـه توسـط سـرویس بین‌المللـی دسـتیابی بـه برنامه‌هـای کاربـردی فنـاوری 
زیسـتی کشـاورزی )ISAAA(، به عنوان کشـورهای بزرگ در فناوری زیسـتی نام‌گذاری شـده اسـت. دولت 
فیلیپین به منظور محافظت از یکپارچگی و سـاختار اکوسیسـتم، فناوری زیسـتی و اسـتفاده از آن را تقویت 
می‌کنـد. فیلیپیـن در حـال اجـرای آزمایشـاتی برای کشـت برنج طلایی اسـت، امـا علیرغم داشـتن مزایایی 
 ماننـد مقابلـه بـا کمبـود ویتامیـن A، بـه دلیـل آگاهی محـدود مردم، هنوز کشـت آن تجاری نشـده اسـت 
(Ludlow and Yorobe, 2014). از طرفی دیگر، سطح زیر کشت ذرت تراریخته در این کشور در سال 2018 

به 630000 هکتار رسـید که در مقایسـه با سـال 2017، حدود 1/8 درصد کاهش نشـان می‌دهد.. از سـال 
2002، حـدود 88 محصـول تراریختـه از جملـه چغنـدر قند، سـویا، برنج، سـیب‌زمینی، ذرت، پنبـه، کلزا و 
.(James, 2014, IASSS, 2018) یونجه توسـط دولت فیلیپین جهت اسـتفاده غذایی و علوفه تایید شـده‌اند 

اندونـزی تـا حـدود زیادی از محصولات تراریخته حمایت می‌کند، با این حال، در طی کشـت و تجاری‌سـازی 
ایـن محصـولات در ایـن کشـور، چندیـن موانـع وجـود دارد و بـا این وجـود، هنـوز تحقیقات در حـال انجام 
اسـت )Cohen and Paarlberg, 2002; Cohen, 2005(. ژاپـن بـه عنوان بزرگ‌تریـن واردکننده مواد غذایی 
در دنیـا، پتانسـیل بزرگـی بـرای محصـولات تراریختـه دارد. بـا ایـن حـال، بررسـی‌های انجام شـده در طی 
سـال‌های 1991 تـا 2000 در ایـن کشـور نشـان داد کـه نگرانی‌هـا در مـورد محصـولات تراریخته و خشـم 
عمومـی افزایـش یافتـه اسـت و ایـن باعـث توقـف آزمایشـات مربـوط به برنـج تراریخته شـد. علاوه بـر این، 
در سـال 2006 واردات برنـج از کشـورهایی کـه برنـج تراریختـه کشـت می‌کردنـد، ممنـوع گردیـد. تصمیم 
دولـت ژاپـن بـرای واردات فقـط محصـولات غیرتراریخته، بسـیاری از کشـورها را تحت تاثیر قرار داده اسـت 
 تـا از تـرس از دسـت دادن بـازار بـزرگ صـادرات، گزینـه عـاری از محصـولات تراریختـه را درنظـر بگیرنـد

 (Macer and Ng, 2000; Paarlberg, 2002; Vermif, 2006). بسـیاری از کشـورهای آسـیایی نگـران از 
دسـت دادن صـادرات بـه کشـورهای بـدون محصـولات تراریخته هسـتند، اگر کشـت محصـولات تراریخته 

داشـته باشـند. ایـن کشـورها، با سـه گزینـه روبه‌رو هسـتند:
پیش بردن روند تولید تجاری__
عدم صدور مجوز برای تولید تجاری وسیع__
کشت هر دو نوع محصول )تراریخته و عیرتراریخته( و فروش آن‌ها با قیمت‌های مختلف__

2- کشـورهای واردکننده محصـولات تراریخته: در دنیا، کشـورهایی وجود دارند که بـا وارد کردن 
محصـولات تراریختـه جهـت غـذا، علوفه و فـراوری، این محصـولات را تایید کـرده و پذیرفته‌اند. کشـورها از 
زمـان آغـاز تجاری‌سـازی محصولات تراریخته در سـال 1996، بـه منظور تسـهیل در ورود این محصولات از 
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منابـع خارجـی، قوانیـن ایمنی زیسـتی را تصویـب کرده‌اند. به منظـور ردیابی محصـولات تراریخته غیرمجاز 
در کشـور، آزمایشـگاه‌هایی آمـاده و تجهیـز شـده‌اند. تصویـب محصـولات تراریختـه هرگـز در سـطح جهان 
هماهنـگ نشـده اسـت چـون هر کشـور بر اسـاس نیـاز و اولویت‌های خـود، محصـولات تراریختـه جدید را 
تصویـب می‌کنـد. ایـن امـر، تجـارت را مختـل نمـوده و یـک ضـرر بـزرگ بـرای کشـاورزان در کشـور مبدا 
می‌باشـد. بـه منظـور همگام‌سـازی مؤثـر مصوبـات به نفـع کشـاورزان، مصرف‌کننـدگان و توسـعه‌دهندگان 
فناوری، باید تدابیری اندیشـید. از سـال 1996، تعداد 43 کشـور که محصولات تراریخته کشـت نمی‌کنند، 
واردات ایـن محصـولات را بـرای غذا، علوفـه و فراوری تصویـب کرده‌اند )جدول 7(. بیش‌تریـن مجور واردات 
بـه ترتیـب بـه ذرت )14 کشـور(، سـویا )10 کشـور(، پنبه )هشـت کشـور( و کلزا )هفت کشـور( داده شـده‌ 
اسـت. در سـال 2017، مجـوز ورود رقم‌هـای جدیـد از ایـن محصـولات و یـک رقـم سـیب‌زمینی تراریخته 
بـا صفـات مقـاوم بـه بادزدگی، کبـودی، قهوه‌ای شـدن و بـا آکریل‌امید پایین توسـط 33 کشـور صادر شـد 
)ISAAA, 2016, 2017(. بـه طور کلی در سـال 2018، 70 کشـور رسـما محصولات تراریختـه را برای غذا، 
علوفـه و کشـت تجـاری پذیرفته‌انـد. در سـال 2018، تعـداد مجوزهای داده شـده توسـط مقام‌هـای نظارتی 
ایـن 70 کشـور، بـه 4349 مجـور رسـیده اسـت )جـدول 8(. ایـن مجوزهـا بـه 387 رقـم تراریختـه از 27 
محصـول تراریختـه، به جز میخک، رز و اطلسـی داده شـده اسـت. از ایـن مجوزها، تعـداد 2063 مجوز برای 
غـذا )بـرای اسـتفاده یـا فـراوری(، 1461 مجـوز برای علوفـه )برای اسـتفاده یا فـراوری( و 825 مجـوز برای 
کشـت بوده اسـت. در سـال 2018، بیش‌ترین ارقام تصویب شـده مربوط به ذرت )137 رقم در 35 کشـور( 
 بود و پنبه )63 رقم در 27 کشـور(، سـیب‌زمینی )49 رقم در 13 کشـور(، سـویا )38 رقم در 31 کشـور( و

کلـزا )37 رقـم در 15 کشـور( در رتبه‌هـای بعـدی قـرار گرفتنـد. بیش‌تریـن تعـداد مجوز بـه ذرت متحمل 
بـه علف‌کـش )NK603( داده شـده اسـت. سـویای متحمـل بـه علف‌کـش )GTS-40-3-2(، ذرت مقـاوم به 
 حشـرات )MON810(، ذرت متحمـل بـه علف‌کش و مقاوم بـه حشـره )Bt11(، ذرت متحمل به علف‌کش و

 ،)GA21( ذرت متحمل به علف‌کش ،)MON89034( ذرت مقاوم به حشـرات ،)TC1507( مقاوم به حشـره
سـویای متحمـل بـه علف‌کش )MON89788(، سـویای متحمل بـه علف‌کـش )A2704-12(، ذرت متحمل 
بـه علف‌کـش و مقـاوم بـه حشـره )MON88017(، پنبـه مقـاوم بـه حشـرات )MON531(، ذرت مقـاوم به 
 .)ISAAA, 2018( در ربه‌هـای بعدی قرار دارنـد )T25( و ذرت متحمـل بـه علف‌کـش )MIR162( حشـرات
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جدول 7 - کشورهای غیرکشت‌کننده محصولات تراریخته که از سال 1996 تا 2017 مجوز واردات برای غذا، علوفه و فراوری صادر 

(ISAAA, 2017) کرده‌اند

محصولات تایید شده برای وارداتکشورردیف
   1996 -20162017

-پنبهبورکینافاسو1
-ذرتکوبا2
-ذرتمصر3
-ذرت، سویا و نیشکراندونزی4
-برنج، سویا و کلزاایران5

ژاپن6
یونجه، سویا، میخک، کلزا، پنبه، ذرت، پاپایا، سیب‌زمینی، 

برنج، رز و چغندر قند
ذرت

پنبه، ذرت و سویاکلزا، میخک، پنبه، ذرت، سیب‌زمینی و سویامالزی7
کلزا و سیب‌زمینییونجه، کلزا، پنبه، ذرت، سیب‌زمینی، برنج، چغندر قند و گندمنیوزیلند8
-میخکنروژ9
-ذرتپاناما10
-ذرت، سیب‌زمینی، برنج، سویا و چغندر قندروسیه11
-یونجه، کلزا، پنبه، ذرت، سویا و چغندر قندسنگاپور12
کلزا، پنبه، ذرت و سویایونجه، کلزا، پنبه و ذرتکره جنوبی13
-ذرت وسویاسوئیس14
کلزا، پنبه، ذرت و سویاکلزا، پنبه، ذرت، سویا و چغندر قندتایوان15
-ذرت و سویاتایلند16
ذرت و سویا-ترکیه17
کلزا، پنبه، ذرت و سویاکلزا، میخک، پنبه، ذرت، سیب‌زمینی، سویا و چغندر قند26 کشور اتحادیه اروپا18

)2018 ,ISAAA( جدول 8 - ده کشور برتر که مجوز غذا، علوفه، فراوری و کشت صادر کرده‌اند

کشوررتبه
تعداد مجوزها

مجموعکشتعلوفهغذا
190180174544آمریکا1
185177130492ژاپن2
147138144429کانادا3
1561480304کره جنوبی4
898985263برزیل5
1882915232مکزیک6
766874218آرژانتین7
10310213218فیلیپین8
991003202اتحادیه اروپا9
1181939176استرالیا10
7124111481271سایر کشورها11

206314618254349مجموع
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ایـران: ایـران بـا 80 میلیـون جمعیت، اراضـی محدودی برای تولیـد مجصولات کشـاورزی در یک محیط 
خشـک دارد و ایـن بـا منابـع محـدود آب تشـدید می‌شـود. ایـن امر بـه خصوص بـرای برنج که تحـت تاثیر 
تنش‌هـای غیرزنـده مانند خشـکی و شـوری و تنش‌هـای زنده مانند آفـات و بیمارگرها بهـره‌وری آن محدود 
می‌شـود، حائز اهمیت اسـت )James, 2005(. سـطح زیر کشـت برنج در ایران سـال 2018 بر اسـاس آمار 
فائـو، 580000 هکتـار بـا تولیـد کل 1990000 تـن گـزارش شـده اسـت )FAO, 2018(. ایـران همـراه بـا 
اندونـزی، بنـگلادش و برزیـل یکـی از چهـار کشـور اصلی واردکننـده برنج در دنیاسـت که سـالانه در حدود 
یـک میلیـون تـن یـا بیش‌تـر، برنـج وارد می‌کنـد. پژوهشـگاه بیوتکنولـوژی ایـران در کـرج یـک رقـم برنج 
مقـاوم بـه کـرم سـاقه‌خوار )برنـج Bt( تولید کرد که به طور رسـمی در سـال 2004 در سـطح 4000 هکتار 
کشـت شـد. در ایـن سـال و هم‌زمـان با سـال بین‌المللـی برنج و با حضـور معـاون اول رئیس جمهـور وقت، 
بـرای اولیـن بـار برنـج تراریختـه در ایران برداشـت شـد. برنـج تراریختـه )Bt( در یـک برنامه اصالح نباتات 
تولیـد شـد و بـه منظـور رعایـت مقـررات ملـی محصـولات تراریخته، ایـن برنج در طـی سـال‌های 1999 تا 
 Cry1Ab 2004 در آزمایشـات گلخانـه‌ای و مزرعـه‌ای مـورد آزمایـش قرار گرفت. یـک ژن مصنوعی به نـام
وارد ژنـوم یـک رقـم برنـج معطـر محلـی با کیفیـت بالا به نـام طارم مولایـی گردیـد و باعث ایجـاد مقاومت 
در برابـر کـرم سـاقه‌خوار، بـه خصـوص کـرم سـاقه‌خوار نـواری برنج، کـه مهم‌ترین آفـت اقتصـادی برنج در 
ایران اسـت، شـد. در سـال 2004 در ایران، در حدود 4000 هکتار توسـط صدها کشـاورز، برنج Bt کشـت 
گردیـد )James, 2005(. چنـد روز پـس از برگزاری مراسـم برداشـت برنج تراریخته در ایران در سـال 2004 
)1383(، سـازمان حفاظـت محيـط زيسـت اعالم کـرد به دلیـل توليد بـدون ‌مجـوز و بدون قرنطينـه برنج 
تراريختـه در مزرعـه توسـط مؤسسـه بيوتكنولوژي كشـاورزي، توليـد اين برنـج بايد هرچه سـريع‌تر متوقف 
شـود. رئيـس وقـت سـازمان حفاظـت محیـط زیسـت اعلام کـرد کـه مجريان طـرح توليـد برنـج تراريخته، 
هرگونـه ارزيابـي زيسـت‌محيطي و بررسـي آثـار سـوء كوتـاه و بلندمدت ايـن محصـول را انجـام نداده‌اند. با 
وجـود ایـن مخالفت‌هـا، وزارت جهـاد كشـاورزي در آن هنـگام عالوه بـر تاکیـد بر سالمت و ايمنـي كامل 
برنـج تراريختـه، ضـرورت كشـت انبوه اين محصـول با رعايـت كامل جنبه‌هـاي ايمني را با اهمیت دانسـت. 
در سـال 1383، براي روشـن شـدن مسـئله و آگاه‌سـازي مسـئولان و دسـت اندركاران فن‌آوري زيسـتي و 
نيـز عمـوم جامعـه، كي كارگروه تخصصي تشـيكل شـد و مسـئله به صـورت دقيق و تخصصي مـورد ارزيابي 
قـرار گرفـت. ايـن كارگـروه در سـال 1384 در گـزارش خـود ضمـن تاییـد مقاومت کامـل برنـج تولیدی در 
برابـر کـرم سـاقه‌خوار، تاکید کـرد که برنـج تراريخته طارم مولايي مشـابهت عمـده‌اي با برنج طـارم مولايي 
)والـد غيـر تراريختـه( دارد و شـواهدي مبنـي بر اثبـات نگراني احتمالي براي رهاسـازي آن به دسـت نيامده 
اسـت. از سـوي ديگـر ژن انتقـال يافتـه بـه اين برنـج، در گياهـان تراريخته داراي مجوز رهاسـازي و كشـت 
شـده در سـطوح چنـد ميليـون هكتـار در دنیا، مورد اسـتفاده قـرار مي‌گيرد و اثـرات بهداشـتي و غذايي آن 
و فـرآورده‌ پروتئينـی حاصـل، مشـخص شـده و در مجمـوع، توافـق عمومـي جهان بـر اثبات شـدن هيچ اثر 



فصل پنجم: وضعیت جهانی محصولات اصلاح شده )تغییر یافته( ژنتیکی )گیاهان تراریخته(

79

سـوئي بـراي ايـن پروتئيـن اسـت. در سـال 1384 به دلیـل مخالفت رئیس جدیـد سـازمان حفاظت محیط 
زیسـت و وزیـر و معاونیـن جدیـد وزارت جهـاد کشـاورزی در دولـت جدیـد، علاوه بر متوقف شـدن رسـمی 
کشـت برنـج تراریختـه در ایـران، سـایر فعاليت‌هـا در تولیـد محصـولات تراریختـه نیز كه تا آسـتانه كشـت 
مزرعـه‌ای چنديـن گونـه تراريختـه از محصـولات اسـتراتژكي زراعـي در كشـور پيـش رفته بـود، در مرحله 
تحقيقاتـي و آزمايشـگاهي متوقـف گردیـد )قره‌یاضـی، 1386(. ایـران از سـال 2006 از لیسـت کشـورهای 
دارای محصـولات تراریختـه کـه همـه سـاله توسـط سـرویس بین‌المللی دسـتیابی بـه برنامه‌هـای کاربردی 
فنـاوری زیسـتی کشـاورزی )ISAAA( منتشـر می‌شـود، خـارج گردید. با توجه به گزارشـات منتشـر شـده 
توسـط ایـن سـرویس، ایـران تنهـا در سـال 2004 کشـت محصـولات تراریختـه )فقـط برنـج Bt( داشـته و 
بنابرایـن همـراه با سـه کشـور اروپایـی یعنی پرتغـال، جمهوری چک و فرانسـه بـه عنوان کشـورهای جدید 
تولیدکننـده تجـاری محصـولات تراریخته، در لیسـت ارائه شـده در سـال 2005 توسـط این سـرویس، قرار 
گرفتنـد )James, 2005, 2007(. برنامـه برنـج تراریختـه در ایران بسـیار پیشـرفته اسـت و ایـن تنها یکی از 
چندیـن برنامـه محصـولات تراریختـه در 23 موسسـه تحقیقاتی در ایران اسـت. در این موسسـات، محققین 
بـر روی چندیـن محصـول تراریختـه شـامل پنبـه مقـاوم بـه حشـرات )Bt(، کلـزای متحمل بـه علف‌کش و 
چغندرقنـد مقـاوم بـه ویروس درحـال مطالعـه هسـتند )James, 2007(. محققـان پژوهشـگاه بیوتکنولوژی 
کشـاورزی ایـران بـه ارقـام متنـوع گیاهـی حاصـل از حـدود 147 رخـداد تراریختـه دسـت یافته‌انـد کـه 
بیش‌تریـن ایـن رخدادهـا مربـوط بـه برنج، سـیب زمینـی و کلزا اسـت و علاوه بـر آن هفت رخـداد مختلف 
گلرنـگ تراریختـه نیـز در مرحلـه تحقیقـات گلخانه‌ای و چهـار رقم دیگـر در مرحله تحقیقات آزمایشـگاهی 
قـرار دارنـد. رییـس ایـن پژوهشـگاه ابـراز امیـدواری کرد که سـیب زمینـی تراریختـه در اوایل سـال آینده، 
آمـاده اخـذ مجـوز تاییـد شـود )روابـط عمومـی پژوهشـگاه بیوتکنولـوژی ایـران، 1398(. بر اسـاس گزارش 
سـرویس بین‌المللی دسـتیابی به برنامه‌های کاربردی فناوری زیسـتی کشـاورزی، ایران در سـال 2016، به 
عنـوان یـک کشـور غیرتولیدکننـده محصـولات تراریخته بـوده اما این محصولات را که شـامل برنج، سـویا و 

  )ISAAA, 2017( کلـزا می باشـد، وارد می‌کنـد
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