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 بیوتکنولوژی کشاورزی تاریخچهای بر مقدمه( 1

 فزایشا به منظور هامیکروارگانیسم و حیوانات گیاهان، بهبود و اصلاح برای علمی هایتکنیک کاربرد بیوتکنولوژی،

 .است یکشاورز زمینه در کاربردهایی شامل که است بیوتکنولوژی از بخشی کشاورزی بیوتکنولوژی. است هاآن ارزش

 گیاهان و محصولات زراعی اندکرده همواره سعی مردم زیرا شود؛کشاورزی استفاده می هاست که از بیوتکنولوژیسال

 برابر در اوممق گندم انواع توسعه کشاورزی، سنتی بیوتکنولوژی از اینمونه. دهند بهبود مثل تولید و انتخاب با مهم را

 (.2است ) گندم جدید نوعیماری خاص در بیماری، از طریق تلاقی بین انواع مختلف گندم و بروز مقاومت به ب

 ایجاد در کشاورزی وریبهره افزایش برای هایی راحل ، راهDNAبا استفاده از اصول ژنتیکی و فهم ساختار  دانشمندان

هایی که در تولید بهینه محصولات نقش دارند، توانایی تولیدکنندگان شناسایی ژنبا کشاورزی بیوتکنولوژی . اندکرده

قدیمی  هایهایی را که با روشبهبود گونهکشاورزی  برای بهبود محصولات را افزایش داده است. همچنین بیوتکنولوژی

  .(2کند )می نیست، فراهم پذیرامکان مرتبط هایمانند آمیزش گونه

 سویا نبه،پ گندم، برنج، ذرت، مانند است؛ پرمصرف کشاورزی روی محصولات بیوتکنولوژی در گذاریسرمایه بیشترین

 ژنتیکی برای تغییر محصولات هایبه طور معمول از فناوری. المللی در حال داد و ستد هستندکلزا که در سطح بین و

شود و سرمایه گذاری روی این استفاده نمیهستند،  مهم بسیار دنیا محروم مناطق در اغلب که نادری و کم مصرف

 ریمحدودت بازارهای و کنندمی اشغال را کوچکتری مناطق محصولات کم مصرف، که آنجا از محصولات بسیار کم است.

 . (2گیرند )می قرار پیشرفته علوم هدف به ندرت دارند،
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 رینتسریع لیست در است و داشته های قابل توجهیپیشرفت گذشته دهه چند در کشاورزی بیوتکنولوژی حوزه

 رایب تولیدکنندگان اختیار در را هاییتواناییکشاورزی  بیوتکنولوژی. است گرفته قرار جهان در زراعی هایفناوری

 .است غیرممکن گیاه اصلاح معمول هایروش طریق از صورت این غیر در که دهدمی قرار خاصی اهداف به دستیابی

 راین،بناب. شوندمی کاشته تجاری )مقیاس وسیع( مقیاس با مزارعی در ژنتیکی شده اصلاح محصولاتجهان،  در امروزه

 2011 سال در هکتار میلیون 160 به 1996 سال در هکتار میلیون 1.7 از کشاورزی بیوتکنولوژی محصولات سطح

اشته د گیاهی بیوتکنولوژیپیشرفت  در مهمی نقش "ژنومیکس"همان طور که انتظار میرفت . است یافته افزایش

استفاده از  اخیرا   اما است، های حاصل از آنرونوشت و DNA بر مبتنی اصل درو ترنسکریپتومیکس است. ژنومیکس 

 (.2است ) یافته متابولوم نیز در این حوزه گسترش و پروتئوم

 وددر گیاهان زینتی به دلیل کمب. دارد قرار زیستی و غیرزیستی هایتنش تأثیر تحت شدت به گیاه وری بهره و رشد

 هایاستراتژی از استفاده گذشته، سال چند طی در. است گیاهان مقاوم به تنش دشوار پرورش مقاومتی، هایژن

 هاپاتوژن حمله خشکسالی و مثل زیستی و غیر زیستی هایتنش برابر در مقاومت ایجاد برای کشاورزی بیوتکنولوژی

 هانگیا زیستی، در هایتنش برابر در مقاومت دهدمی ها نشانارزیابی. است گرفته قرار توجه مورد)عوامل بیماری زا( 

 و رشد اهشک با باکتریایی یا ویروسی قارچی، هایپاتوژن. بیشتر است وحشی گیاهان با مقایسه در تراریخته زینتی

 (.2دهند )میرا کاهش  محصولات قرار داده و کیفیت تأثیر تحت شدت به گیاه را ،عملکرد
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دوباره کشف شدند. مندل کار خود را در مورد الگوهای وراثت نخود در سال  1900قوانین ژنتیک مندل در سال 

، شاهد پیشرفت 1900ها را درک کنند. از سال سال طول کشید تا دیگران اهمیت آن 35منتشر کرده بود، اما  1865

 1هنگامی که مولر 1920ها تا انسان هستیم. در دهه ز میکروبمداوم در درک ترکیب ژنتیکی تمام موجودات زنده ا

تواند باعث جهش در جانوران و گیاهان شود، گامی مهم در می امواج الکترومغناطیس دریافتند که تابش 2و استدلر

 .(15) کنترل خصوصیات ژنتیکی برداشته شد

جهت  3و ژن از جمله استفاده از کلشیسین، چندین روش جدید برای دستکاری کروموزوم 1940و  1930در دو دهه 

سازی در ذرت و سایر محصولات، استفاده از مواد برداری تجاری از دورگهها، بهرهدو برابر کردن تعداد کروموزوم

جات هایی مانند کشت بافت و نشیمیایی مانند نیتروژن موستارد و اتیل متان سولفونات برای القای جهش و تکنیک

 DNA رشتهدوهای مجزا کشف شدند. ساختار مارپیچ از گونه زندههای تن دورگهرویان برای ساخ

توسط جیمز واتسون و فرانسیس کریک کشف  1953ریبونوکلئیک اسید(، ماده شیمیایی وراثت، در سال )دئوکسی

 .(15مختلف علم ژنتیک شد ) هایزمینهقابل توجهی در شد. این امر باعث پیشرفت 

 کنندهمشخص را، که DNAباعث شد تا دانشمندان بتوانند  مولکولی شناسیزیست حوزه در فتپیشر ،1970 دهه در

سی مهند. نامندمی ژنتیک مهندسی را فناوری این. است، دستکاری کنند مولکولی سطح در زنده موجود هایویژگی

 به فناوری این امروزه. کندمیکاملا  متفاوت از یکدیگر را فراهم  موجودات بین DNA انتقال امکان ژنتیک همچنین

                                                           
1 Muller 
2 Stadler 
3 Colchicine 
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 یا هاباکتری حیوانات، گیاهان، جمله از موجودی هر از تقریبا  توانندمی دانشیییمندان که اسیییترسییییده  ایمرحله

 از اسیییتفاده با که موجودی کنند. وارد دیگری موجود به را هاژن این و اسیییتخراج کرده ژن چند یا یک هاویروس

 فتهگ ژنتیکی شده، مهندسی موجود یا موجود تراریخته عنوان به استداده شده  تغییر ژنتیک مهندسی هایتکنیک

 .(2شود )می

شاهد پیشرفت چشمگیری در درک ما از نحوه عملکرد موجودات زیستی در سطح مولکولی و همچنین  1990دهه 

ست ستی که از آن ژن یعنی DNAهای مولکول ورزیتوانایی تجزیه و تحلیل، درک و د ها در همه موجودات ماده زی

شده ساخته  سرمایه قابل توجهی از منابع عمومی و بالاتر  سان که  سط پروژه ژنوم ان ست. کل فرآیند تو اند، بوده ا

های انسییانی خرج کرده اسییت، تسییریع شییده اسییت. های جدید برای کار با ژنخصییوصییی را جهت توسییعه فناوری

ستفاده ها، گیاهان و جانوران عالیر مستقیم برای موجودات دیگر از جمله میکروبهای مشابه به طوفناوری تر قابل ا

کاربرد  ها و. بنابراین، رشته علمی جدید ژنومیک که به رویکردهای جدید قدرتمند برای شناسایی عملکرد ژنهستند

 .(15) به وجود آمد است، ها در کشاورزی و پزشکی کمک کردهآن

رویم، شاهد تغییر سریع کاربردهای ژنتیک مندلی به ژنتیک مولکولی در ه سمت قرن بیست و یکم میدر حالی که ب

کند تأکید می 1999تا  1900ژنتیکی از سال  هایاز پیشرفتاجمالی کشاورزی، پزشکی و صنعت هستیم. این خلاصه 

 ما را از شبکه پیچیده زندگی به سطح دهند، که با هر نسل درکرا نشان می پیوسته که دانش و اکتشاف یک زنجیره

دیمی های علمی به این دلیل که قیا کنار گذاشتن ابزارهای تجربی یا نوآوری طرفداری کردنبرند. بنابراین بالاتری می
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شناسان به طور کامل اهمیت کار مندل را سال طول کشید تا زیست 35اشتباه است. همانطور که  ،هستند یا جدید

بیشتر طول بکشد تا درک کاملی از مزایا و خطرات مرتبط با جانداران جدید یا ن است چند دهه درک کنند، ممک

 (.15شود )بهبود یافته ژنتیکی حاصل 

هت ها جبرای مطابقت دادن این فناوری کلانیهای گذاریسرمایه آمریکا چندین شرکت بزرگ در اروپا و ایالات متحده

اند. سایر موارد با اهمیت کشاورزی برای کشاورزی تجاری در مقیاس بزرگ انجام داده تولید انواع گیاهان بهبود یافته و

 .(15) در کشورهای در حال توسعه از کاربردهای بالقوه مهمی برخوردارند برای رفع امنیت غذایی هاهمین فناوری

 محصولات بهبود در بیوتکنولوژی های پتانسیل( 2

استفاده  ماا. کرد استفاده محصولات اصلاح سنتی ابزارهای برای جایگزینی عنوان نباید بهکشاورزی  بیوتکنولوژی از

 انتقال. دهدمی افزایش را در کشاورزی توسعه و تحقیق توجهی قابل طور جدید و سنتی به هایتکنیک همزمان از

 واندتمی بیوتکنولوژی دیگر، طرف از. شودباعث افزایش تولید محصولات می محصول، به نظر مورد هایژن هدفمند

وش به ر آمیزش انتخابی که حالی در. نیستند مرسوم رویکرد با مطابق که ایجاد کند محصول را در جدیدی صفات

 هاینژ انتقال بیوتکنولوژی هایتکنیک است، اما خاص محصول نوع یک در ژنتیکی مواد تبادل به سنتی، محدود

 1Bt ذرت موارد این از نمونه یک. کندمی پذیر نیز امکان های دورترگونه در حتی و های نزدیکدر گونه را ارزشمند

                                                           
1 Bt maize 
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 است که باعث شده گنجانده گیاه ژنوم در 1باسیلوس تورنژینسیسزی به نام خاک باکتری از ژن یک که در آن است،

 .(2شود )می خاص حشرات برابر در مقاومت ایجاد

 زراعی ها و صفاتویژگی در بیوتکنولوژی پتانسیل( 2-1

 زارعم در بازده افزایش و پایداری یا ثبات ایجاد به که است گیاهان ژنتیکی تغییرات تمام شامل زراعی هایویژگی

 اتصف" عنوان به هاآن از اغلب شوندهای انتقالی باعث ایجاد صفات جدیدی در گیاه میژن که آنجا از. کندمی کمک

 طتوس اغلب که ورودی، هستند صفاتها از جمله بیماری و آفات برابر در مقاومت هایمکانیسم. شودمی یاد "2ورودی

 ریتجا هابیماری و نسبت به آفات با مقاومت گیاهان مختلفی حاضر حال در(. ژنیتک صفات) شوندمی کد ژن یک

 عوامل به خاطر جهانی محصولات هدررفت که شود گرفته نظر در باید صفاتی چنین ارزش ارزیابی در. اند شده

ار مقد این بدون استفاده از سموم، آفات دفع برای های بیوتکنولوژیاست. استفاده از روش ٪30-25 زیستی زایتنش

محیط زیست تأثیر منفی  )متمرکز( روی3کشاورزی فشرده .(2دهد )می کاهش توجهی قابل میزان به هدررفت را

، ها برای کنترل حشراتکشسازی شرایط مواد مغذی خاک و آفتزیرا کشاورزان از مواد شیمیایی برای بهینه ؛گذاردمی

 دهند تامی را امکان این ها، به کشاورزانکشکنند. گیاهان مقاوم به آفتهای هرز استفاده میزا و علفعوامل بیماری

  .(6) وارد نکنند این گیاهانبرند و آسیبی به محصول را به طور انتخابی از بین ب آنهاهای هرز اطراف علف

                                                           
1 Bacillus thuringiensis 
2 Input traits 
3 Intensive agriculture 
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 هایتنش تحمل و مقاومت به هایمکانیسم و ژنتیکی بازده افزایش شامل زراعی محصولات مطلوب صفات سایر

 ندینچ توسط معمولا  صفات این که آنجا از. است خاک در غذایی عناصر کمبود و سرما خشکسالی، مانند غیرزیستی،

کمتر از . (2است ) ترپیچیده اغلب ها به گیاهانمطالعه و بررسی انتقال این ژن ،(ژنی چند صفات) شوندمی کد ژن

ی اند تا در شرایطاما برخی از محصولات از نظر ژنتیکی تغییر داده شده ؛قابل زراعت است هایزمینکره زمین، از  20٪

 ولیدتهای مسئول جذب سدیم در گیاهان به آزادی بیشتری داشته باشند. شناسایی ژن ،مانند شوری، سرما و خشکی

ا ی به صورت کاهش بیانهای پرنمک هستند. تنظیم ای منجر شده است که قادر به رشد در محیطشدهگیاهان اصلاح

ک شود. ین استفاده میمعمولا  روشی است که برای تغییر مقاومت به خشکی در گیاها افزایش بیان برخی از ژن ها

گیاهان زیرا انواع  ،وری حاصل شده استها در جهت افزایش بهرهکند که برخی پیشرفتدیدگاه جهانی بیان می

ها، خطر تلفات محصول را کاهش کشتراریخته مقاوم در برابر حشرات، مقاوم در برابر خشکی و مقاوم در برابر علف

است.  1آرابیدوپسیس تالیانا در 2DBF-Atایی یک ژن گیاهی به نام ها شناسدهند. یکی از این پیشرفتمی

 دهد. وقتی این ژنگرما و سرما را در گیاهان نشان می، )علف کوچک( مقاومت به نمک، خشکی آرابیدوپسیس تالیانا

ر این براب های معمولی دربسیار بهتر از سلولی دستکاری شده هاشد، این سلول وتونهای گوجه فرنگی و توارد سلول

 که تولید محصولات دهدمی نشان ژنومیک، و سلولی مولکولی علوم در اخیر هایپیشرفت .(6) شرایط مقاومت کردند

  (.2است ) بینانه کاملا  واقع نزدیک آینده در بیوتکنولوژی با صفات چندژنی مورد نظر

                                                           
1 Arabidopsis thaliana 
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 کیفی صفات و هاویژگی در بیوتکنولوژی هایپتانسیل(2-2

 یا هریظا شکل به کیفی صفات کند،می کمک کشاورزی محصولات تولید افزایش به که زراعی هایویژگیبرخلاف 

 صفات. شودمی گفته "خروجی صفات" هاآن به اغلب رو، این از. شودمی مربوط زراعی محصول شیمیایی ترکیب

غذایی در جهت رژیم غذایی سالم در در مواد  ضروری درشت و ریز مغذی مقدار مواد افزایش شامل توانندمی کیفی

 اغلب هجامعه ک ضعیف اقشار برای تواندمی شود، گنجانده اصلی غذایی محصولات در صفاتی چنین اگر. انسان باشند

در تلاش برای دستیابی به سلامتی بهتر . (2غذاهایی با ارزش غذیی بالا دارند، مفید باشد ) خرید توانایی کمی در

ا ایجاد ای متعادل ب، ایجاد تعادل در تغذیه انسان با تأمین منابع تغذیهتوسعه نیافتهانسان، به طور عمده در کشورهای 

غذاهای تغییر یافته از نظر ژنتیکی که مواد مغذی شناخته شده برای کمک به مبارزه با بیماری یا گرسنگی را نگه 

روغن و چربی است که در آن ترکیبات اسید چرب اشباع  ،ند، انجام شده است. جزء اصلی رژیم غذایی انساندارمی

با کاهش سطح اجزای اسید چرب اشباع در سویا و  ،GM1وجود دارد که برای سلامتی خطرناک هستند. غذاهای 

اند که تولید شده جاندارانی غذاهایی هستند که از ،(GM foods)ی غذاهای اصلاح شده ژنتیک. اندکرچک تولید شده

 به موفق محققان علاوه براین، .(6) استها ایجاد شدهآن DNA تغییراتی در مهندسی ژنتیک هایبا استفاده از روش

 استفاده برنج های زراعیکشت در اکنون که شدند A ویتامین توجهی قابل محتوای با های تراریختهبرنج انواع تولید

 به منجر اغلب که برندمی رنج A ویتامین کمبود از جهان سراسر در نفر میلیون 400 از بیش طبق آمارها،. شودمی

 وتکنولوژیبی تحقیقات در ایامیدوارکننده هایپیشرفت. شودمی جسمی مشکلات سایر و برگشت غیرقابل نابینایی

                                                           
1 Genetically modified 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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های بعلاوه، با روش. (2است )شده  گزارش گیاهان در ها و مواد معدنی(افزایش میزان مواد مغذی )ویتامین برای

 یتریطولان است در مدت زمانروی گیاه که هنوز بر میوه اصلاح شده  تغییراتی اعمال کرد کهتوان بیوتکنولوژی می

کننده منتقل شود. اولین محصول رسیده شود و سپس با خطر فساد کمتر و ماندگاری مناسب و معقول به مصرف

. ه شدتراریخت ،آن و افزایش ماندگاریغذایی اصلاح شده ژنتیکی، یک گوجه فرنگی بود که برای تأخیر در رسیدن 

لاوه ع .فرنیایی تولید و به بازار عرضه شدتوسط محققین یک شرکت کالی 1994این گوجه فرنگی تراریخته در سال 

توان می کنند،دهنده تبدیل میسازهای عطر را به ترکیبات طعمهای گیاهی که پیشبا افزایش فعالیت آنزیم بر این،

 .(6) های میدانی هستندطعم را تغییر داد. فلفل و خربزه تراریخته با طعم بهبود یافته در حال حاضر در آزمایش

 میاییشی مواد از توجهی قابل توانایی تولید مقدار که به گیاهانی اجازه اصلاح ،کشاورزی در بیوتکنولوژیهمچنین 

 (.2شود )را داشته باشند، داده می پذیر تخریب زیست هایپلاستیک یا دیگر داروهای ها،واکسن مانند خاص

 هتراریختمهندسی ژنتیک برای ایجاد گیاهان متداول  و راهبردهای هاتکنیک (3

طبق  و می باشدبیوتکنولوژی است که شامل چندین رشته علمی به هم وابسته  بخشترین مهندسی ژنتیک مهم

با پایداری بیشتر یا کمتر در سلول میزبان  را توالی آنبخشی از هاست که انتقال ژن یا از روش ایمجموعهتعریف، 

 ح نژاد مرسوم را به اجمال نشان داده شده است.مقایسه مهندسی ژنتیک و اصلا 1در شکل کند. فراهم می

محصولات ارگانیک محصولاتی هستند که در تمام مراحل رشد با سیستم طبیعی هماهنگ بوده و در خاکی که از 

ها و مواد شیمیایی در آن استفاده نشده کشها، قارچگونه سموم دفع آفات گیاهی نظیر: علف کشچند سال قبل هیچ

محصول اصلاح نژاد شده اعم از بذر یا  .کنندشود، رشد میطبیعی مانند کمپوست گیاهی تقویت میو فقط با مواد 
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وجه ناقض کشاورزی ارگانیک نیست، برای تولید محصول اصلاح نژاد شده به روش کشت بافت یا اصلاح  نهال به هیچ

این در حالی است که  .صورت نمی گیرد برای تولید آن هیچ دستکاری ژنتیکی به دست آمده و از طریق تکثیر بذر

در محصول تراریخته دی ان ای تغییر کرده و ژنهایی از یک موجود زنده مانند حشرات یا حیوانات با گیاه آمیخته می 

 کند، چنین محصولی با طبیعت و خلقت در تقابل هست و به عنوان تراریختهشود و نقشه ژنتیکی آن تغییر می

 .شناخته می شود

 های مهندسی ژنتیک شامل موارد زیر است:روش 

 کنند؛استفاده می ها )وکتورها(که از ناقل DNA  های نوترکیبیتکنیک .1

 .کنندوارد می ماده وراثتی را به جاندار به طور مستقیمهایی که تکنیک .2

های زنده جدیدی با یک ترکیب جدید از ماده ژنتیک سلول ،با استفاده از آنکه سازی های دورگهتکنیک .3

انجام  ،است در طبیعت رخ دهد بعید. این امر با ادغام دو یا چند سلول به روشی که شوندمیوراثتی تشکیل 

 .(15) شده است

 

 

 

 

 

 

 

رسومم اصلاح نژاد  

 محصول زراعی خویشاوند وحشی محصول زراعی خویشاوند وحشی

 و مهندسی ژنتیک
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 هتراریختبرای ایجاد گیاهان  های انتقال ژنروش( 3-1

که در آن مواد ژنتیکی از یک جاندار به جاندار دیگر  هستند های مهندسی ژنتیکگیاهان تراریخته نتیجه آزمایش

 (. 6) ، به طوری که گیاه دوم ویژگی مطلوبی را نشان دهدشوندمنتقل می

 آگروباکتریومانتقال ژن با واسطه ( 3-1-1

 بین خود و گیاهان به یک ابزار مهم در DNA به دلیل توانایی اش در انتقالاست که  آگروباکتریوم نوعی باکتری

شود. این بیماری در گیاهان می باعث بیماری گال تاجی ینسشآگروباکتریوم تومفا .استتبدیل شده مهندسی ژنتیک

شود. تومورها به علت با رشد تومور یا گال بر روی گیاه آلوده )اغلب در محل اتصال بین ریشه و ساقه( شناخته می

انتقال باکتریایی  توموراز پلاسمید القاکننده نام دارد که  T-DNA شود. این قطعهایجاد می DNA انتقال یک قطعه

بیان ژنهای ایجاد کننده تومور  و شودسلول میزبان وارد می ژنوم به صورت نیمه تصادفی به T-DNA یابد. پلاسمیدمی

های خارجی این روش تراریختی بیشترین کاربرد را در ارائه ژن .گرددیری گال میگ، باعث شکلDNA-Tموجود در

از پلاسمید القاکننده  (DNA-T)خاص  DNAیک قطعه  تواندمی 1ینسشآگروباکتریوم تومفاهای گیاهی دارد. به سلول

های آلوده یعنی جایی که به طور پایدار با ژنوم میزبان ادغام شده و رونویسی و باعث را به هسته سلول (Ti)تومور 

                                                           
1 Agrobacterium tumefaciens 

سوم در مقابل  -1شکل صلاح نژاد مر صلاح  مهندسی ژنتیک.ا برای بدست آوردن صفت موردنظر در روش ا

شود و لذا صفاتی غیر از صفت نژاد محصول زراعی، گیاه مورد نظر با خویشاوند وحشی خود تلاقی داده می

صل از تلاقی بروز می سی ژنتیک ژن منتخب از گونه کننداولیه در گیاه حا شی ، اما در مهند شاوند وح خوی

شود و لذا گیاه ایجاد شده حاوی صفت موردنظر خواهد بود.خارج شده و در ژنوم گیاه زراعی قرار داده می  

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/DNA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%DA%98%D9%86%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D9%88%D9%85
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، که رمزکننده 2های تومورزاحاوی دو نوع ژن است: ژن DNA-T. (2)شکل  کندشود، منتقل می 1بیماری گال طوقه

های رمزگذار برای سنتز تومور هستند و ژنها و مسئول تشکیل ها و سیتوکینهای دخیل در سنتز اکسینآنزیم

های القا کننده تومور و جایگزینی اند که با حذف ژنپین واقع شدههای کاتابولیسم اُ، ژنDNA-T. خارج از 3هاپیناُ

ها را به یک حامل عالی برای انتقال و بنابراین باکتری ساختتوان پلاسمید تراریخته را های مطلوب، میها با ژنآن

DNA (6) خارجی تبدیل کرد. 

 

 آگروباکتریوم تولید گیاه تراریخته به روش انتقال ژن توسط –2شکل 

 4بیولیستیکتفنگ ژنی یا ( 3-1-2

                                                           
1 Crown gall disease 
2 Oncogenic 
3 Opines 
4 Biolistic 
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ناپذیر  نفوذ خارجی DNAهای گیاهی، به سلول در های داخل سلولی به ویژهها و اندامکها، بافتبرخی از سلول

شود. در این روش، هستند. برای رفع این مشکل در انتقال ژن، از تفنگ ژنی برای انتقال ژن مورد نظر استفاده می

DNA  یاRNA چسبند. مجموعه اثر زیستی یعنی طلا یا تنگستن میبه ذرات بیDNA- ذره در شرایط خلأ در بالای

های هدف وارد به طور مؤثر به سلول DNAو سپس  شده دارشتاب، بافت هدف قرار گرفته و در اثر شلیک شدید

 .(6) (3)شکل  شودمی
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 تولید گیاه تراریخته تفنگ ژنی جهت  مراحل انتقال ژن توسط – 3 شکل

 

 

 یشنالکتروپور( 3-1-3

شوند و سپس به مدت کوتاهی در مخلوط می DNAها با یک سازه یندی است که در آن سلولآفر یشنالکتروپور

یجه اجازه در نتمی شود؛ گیرند. غشای سلولی سلول میزبان نفوذپذیر های ولتاژ الکتریکی بالا قرار میمعرض تکانه

و ژن مورد نظر را  دریافت کردهجدید را  DNAها . برخی از این سلولشودخارجی وارد سلول میزبان  DNAدهد می

 .(6) (4 شکل) دکننبیان می

 

 تصویر شماتیکی از انتقال ژن به روش الکتروپوریشن –4شکل 

 ریزتزریقی( 3-1-4

 تواند یک سلول مشخصتحت کنترل میکروسکوپی است. هدف می، مکانیکیبه صورت  DNAریزتزریقی ارائه مستقیم 

یا یک جزء معین از یک سلول باشد. با کمک  یهای مریستمدر یک ساختار چند سلولی مانند رویان، تخمک و سلول

 د، با مکش ملایم در محلشوورزی میدست ،میکروسکوپ، یک سلول در حالی که با استفاده از یک ابزار مویین صاف
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. این شوددر سیتوپلاسم یا هسته استفاده می DNAبرای قرار دادن  باریکشود. سپس از پیپت خود نگه داشته می

 .(6) (5 شکل) های گیاهی مؤثر استها و بافتتوپلاستروش در مورد پرو

 

 تصویر شماتیکی از انتقال ژن به روش فیزیکی ریزتزریقی –5شکل 

 

 لیپوزوم انتقال ژن با واسطه( 3-1-5

اند و در کشت احاطه شده شدههای چربی مصنوعی هستند که توسط غشای فسفولیپیدی سنتزها وزیکوللیپوزوم

 شکل) یند به طور کلی شامل سه مرحله استآد. این فرشوناستفاده می رسانی های جانوری برای سیستم داروسلول

6): 

 ؛ها به سطح پروتوپلاستچسبیدن لیپوزوم .1

 ؛)اندوسیتوز( ها در محل چسبیدنجوشی لیپوزومهم .2
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 به درون سلول. DNAیا  رهاسازی پلاسمید .3

 

 تصویر شماتیکی از انتقال ژن به کمک لیپوزوم –6شکل  

 ی ایجاد گیاهان تراریختهراهبردها( 3-2

 :اند. سه راهبرد به قرار زیر استشدهراهبردهایی برای دستیابی به بهترین کیفیت و کمیت محصول مورد نظر اتخاذ 

توان از سه روش زیر برای بیان ژن استفاده به هدفی که محصول باید تولید شود، می ا توجهب بیان ژن گیاه: .1

 :کرد

، یک توالی ژنی بدون ترکیب مواد ژنتیکی جدید با کروموزوم گیاه، درون (TE) 1با بیان گذرا بیان گذرا:

مقدار زیادی  توانند به سرعت به کار گرفته شوند ومی TEهای گیرد. سیستمهای گیاهی قرار میسلول

شود، بیان ژن نه غیرکروموزومی با روند میتوز یا میوز کپی نمی DNAپروتئین تولید کنند، اما از آنجا که 

برای تحقیق و توسعه بسیار مفید هستند و ممکن است برای  TEهای دائمی است و نه توارثی. اگرچه سیستم

                                                           
1 Transient expression 
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ید تازه گیاهان تراریخته دارند و ممکن است برای تولید برای هر کاشت نیاز به تول ،تولید دارو نیز مفید باشند

 .(6) جذابیت کمتری داشته باشند ،طولانی مدت یا حجم زیاد پروتئین

توان کروموزوم اولیه گیاه را جهت بیان دائمی و وراثتی یک پروتئین خاص از طرف دیگر می بیان پایدار ژن:

گیرتر است، مزیت بارز تولید ثابت و مداوم بر و وقتهزینهتغییر داد. در حالی که اصلاح دائمی ژنوم گیاه 

 .(6) کندپروتئین را فقط با کاشت مکرر فراهم می

کنند کلروپلاست را در گیاهان اصلاح می DNAهایی وجود دارند که سرانجام، سیستم کلروپلاست:تراریختی 

ها به ویژه با توجه به اینکه هر سلول سیستم توانند منجر به تغییرات وراثتی در بیان پروتئین شوند. اینو می

های ممکن است صدها یا هزاران اندامک از این نوع را حمل کند، توانایی حفظ تعداد بسیار زیادی از نسخه

  (.6دارند )ای نسبت به تراریختی هستههایی مزیتعملکردی ژن را دارند و 

روتئین پ ،باید در نظر گرفت که در کدام محل از گیاه همچنین :پروتئین نوترکیب در یک تراریختهمحل بیان  .2

 ا بخشامتواند مقدار زیادی پروتئین تولید کند، شود. در حالی که تولید در توده سبز میدارویی تولید می

وبت بالایی و رط به سرعت خشک نشود بخش سبز گیاهاز نظر فیزیولوژیکی بسیار فعال است و اگر گیاه سبز 

، ممکن است سطح پروتئین پایین نگه داشته شود یا های گیاهیت بالای آنزیمیداشته باشد به علت فعال

بنابراین، به جز مواردی که پروتئین یا پپتید بسیار پایدار باشند، تولید در ماده سبز ممکن  شود.غیرفعال 

پردازش فوری نیاز دارد. تولید در غده یا ریشه، اگرچه  است منجر به بازیابی ضعیف پروتئین شود و معمولا  به

. برخلاف ماده سبز، بذرها به طور را داردهای تولید در ماده سبز های سیستمعملی است، بسیاری از ویژگی
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پایدار  سازیها هستند و به ویژه برای ذخیرهاز پروتئین تریسادهترکیبات فنلی کمتر و مخلوط  دارای کلی

 اندزنی موفقیت آمیز و با تأخیر، تکامل یافتهها و سایر مواد به منظور اطمینان از جوانهمدت پروتئینو طولانی 

(6). 

کدام گونه گیاهی برای تولید که همچنین لازم است تصمیم گرفته شود  های گیاهی:انتخاب گونه و مشخصه .3

اه توانایی تبدیل به یک گیهر گیاهی تراریخته شود. گرچه از نظر تئوری تقریبا   ،یک محصول دارویی خاص

ها بیشتر آشنا هستیم و در حال حاضر استفاده از گیاهانی را که ما با آن ،، اما ملاحظات عملیتراریخته را دارد

اد پیشنه ،ای برای تراریختی ژنتیکی، تولید با حجم زیاد، برداشت و فراوری دارندهای تثبیت شدهروش

خاب توده، ماده مورد انتمد زیستآمعمولا  به دلیل تولید بسیار کار توتونکنند. برای تولید در ماده سبز، می

کاملا مشخص است نویدبخش هستند.  1های دیگر مانند یونجه و حتی عدسک آبیبوده است، گرچه سیستم

یاهان زراعی . گ، در اولویت قرار داردپروتئین بالا بابرای تولید بذر، گیاه بهینه شده برای تولید دانه درشت که 

ها فناوری برداشت، پردازش و های بذر با پروتئین بالا که برای آنغذایی به طور خاص برای تولید پایه

 .(6) اندسازی در حال حاضر موجود است، پرورش داده شدهذخیره

 گیاهان در تنش زیستی تحمل برای ژنتیک مهندسیهای استراتژی (4

                                                           
1 Duckweed 
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 مینز بودن دسترس باعث کاهش در، کشاورزی عملکرد بر مستقیم تأثیر بر علاوه هوایی و آب شرایط امروزه تغییر

 دست زا دارد. قرار اولویت غذا در ایمنی و کیفیت، دسترس بودن در بنابراین، شده استکشاورزی نیز  برای حاصلخیز

، دگیز آفت مانند های زیستیو یا غیرزیستی باشد. تنش زیستیهای تنش تواند ناشی ازمی محصول عملکرد دادن

 دشدی دمای و شوری، خشکسالی مانند های غیرزیستیتواند در کنار تنشمی بیماری بروز و هرزهای علف افزایش

 و بینی تغییر شرایط آببا توجه به پیش. شود جهان نقاط از بسیاری در غذایی مواد تولید چشمگیر کاهش باعث

 رغی عوامل زنده و نامطلوب اثرات بینیپیش برایهایی مدل ایجاد به شروع محققان، جهان مختلف مناطق هوایی در

مشخص ، انجام شد 2008در سال  1همکاران و کالیر توسط که ایمطالعه در. نداهکرد محصولات وریبهره بر روی زنده

 ییراتیتغ چنین. ها شود آفت زندگی چرخه در تغییرمی تواند منجر به  آینده در هوایی و آب شرایط تغییر که گردید

 طور قطع به انسانی جمعیت چشمگیر افزایش، این علاوه بر. است شده بینی پیش نیز گیاهی زایبیماری عوامل برای

 یغذای امنیت تأمین برای که است شده پیشنهاد، حقیقت در. دهدمی افزایش کیفی و کمی نظر از را غذا تقاضای

 .(12شود ) برابر دو 2050 سال تا باید غذایی مواد تولید، آینده هاینسل برای

  :که برخی از این استراتژی ها عبارتند از یافت دست غذایی مواد تولید افزایش به توانمی مختلفهای استراتژی با

  کشت زیر سطح افزایش( 1

  تکثیر سنتیهای روش با شده اصلاح هایگونه توسعه( 2

                                                           
1 Collier et al. 
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  بهتر کشاورزی ابزارهای وها تکنیک کاربرد( 3

 .تراریخته رویکردهایی برای تولید محصولات استفاده از( 4

. ردک تبدیل کشت قابلهای زمین به را جنگل کم مناطق تواننمی دیگر پایدار؛ زیرا نه و است عملی نه اول روش 

های ژن انتقال، ژن دقیق عدم انتقال مانندهایی دارای محدودیت اما، است سهیم امر این در اصلاح سنتی اگرچه

 کشاورزی از غیر مقاصدی برای زمین از استفاده افزایش، حال عین در. است پرزحمت بودن و بر زمان، ناخواسته

 یک ،فعلی شرایط در. گیرد قرار توجه مورد باید نیز( غیره و جنگل از حفاظت، صنعتیهای ساختمان، مسکن مانند)

 حسط واحد در محصول وریبهره افزایش با زمین از استفاده کارایی رساندن حداکثر به ،برانگیز چالش و مؤثرعمل 

 .(12است )

 یستیز غیر و زیستی عوامل از بهتر درک. است کرده پیدا اهمیت محصول بهبود برای تراریخته فناوری، راستا این در

 زیر طحس. است توسعه حال در بالقوه استراتژی یک عنوان به، بهتر نتایج برای هاآن دستکاری و، محصولات بهبود در

 برای مثبت نشانه یک این اگرچه. است افزایش حال در سال به سال (GM) شده ژنتیکی اصلاح محصولات کشت

 روی رب تراریخته محصولات تأثیرات مورد در نگرانی اما، است تجاری بازار در تراریخته محصولات از استقبال افزایش

 . (12)دارد  همچنان ادامه سلامتی انسان

 عوامل حمله. دارند وجود طبیعت در همزمان که هستند زیستیهای تنش مداوم تهدید معرض در گیاهیهای گونه

، ینا از جدا. دارد گیاه تولید و رشد در اساسی نقشی، نماتدها وها ویروسها، قارچها، باکتری مانند انگلی و زابیماری
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 عملکرد در جدی اقتصادی خسارات موجب نیز ،هرزهای علف توسط مغذی مواد استفاده از و خوارحشرات گیاه

 (.12شود )می محصولات

. ستا شده آزمایش ،کنترل و پیشگیری مختلفهای استراتژی، زیستیهای تنش برابر در گیاهان از محافظت برای

 گیاهان در زیستی مختلف هایتنش برابر در مقاوم ارقام تولید برای اصلاح متداول هایروش که است دهه چندین

 مسمو به زیادی حد تا کشاورزان، کشاورزی معمول هایروش بر علاوه. است گرفته قرار استفاده مورد گسترده بطور

های رانینگ، حال این با. شودمی محصول بازده توجه قابل افزایش به منجر که هستند وابستهها کش علف و شیمیایی

 عوامل توسعه برای را راه کشاورزی، در شیمیایی مواد از استفاده مورد در بهداشتی و محیطی زیست روزافزون

 مانند استفاده، هاBCA از استفاده شامل زیستی کنندهکنترل اقدامات. کندمی هموار (BCA) 1زیستی کنندهکنترل

 هاتریباک، کش حشره هایقارچ، حشرات شکارچی از گیاهی، استفادههای بیماری یکننده سرکوب هایآنتاگونیست از

 از. ها استآن جمعیت کنترل برای هرز هایعلف خاص هایپاتوژن از استفاده و حشرات آفت کنترل برای نماتدها و

 (.12شود )می استفاده (IPM) 2آفات تلفیقی مدیریت هایاستراتژی در نیز شده فرموله طبیعی گیاهی محصولات

 تاآف کنترل و گیاهیهای بیماری برخی برای آمیزی موفقیت به طور زراعی گیاهان مقاوم ارقام و هاBCA از اگرچه

های نیکتک. هستند ظهورمی باشند نیز به سرعت در حال  فاقد مقاومت ی کههایبیوتایپاز طرفی  اما، شودمی استفاده

 هب باید دهندگان پرورش، آفات به مقاوم گونه هایظهور با مقابله برای. است برزمان و دشوار گیاه، اصلاح متداول

                                                           
1 Biological control agents 
2 Integrated pest management 



31 
 

 ایبر لازم زمان به توجه با، وجود این با. باشند برخوردار بیشتری دوام از که باشند جدیدی مقاومت صفات دنبال

 بذر، طریق از نه که اغلب هستند گیاهانی( «شده کشت هایواریته» عبارت مخفف): 1جدید )کولتیوار رقم یک تولید

 پیشرفت .شودمی دشوار چنین راهکاری به اتکا، (.اندشده تکثیر( ساقه هایقلمه طریق از مثلا ) رویشی صورت به بلکه

 رایب تراریخته فناوری از استفاده به منجر گذشته دهه دو طی مولکولی شناسی زیست و ژنتیک مهندسی حوزه در

 .(12است ) شده محصولات بهبود

 یک نوانع به موفقیت بیماری با برابر در مقاوم یتراریخته زراعی گیاهان توسعه در ژنتیک مهندسی بالای پتانسیل

 برابر در مقاوم تراریخته گیاهانها، سال طول در. است گرفته قرار استفاده مورد متعارف اصلاح برای جایگزین رویکرد

 هاینک جای به شده مهندسی محصولات این و تولید شده است با موفقیت حشرات آفات و گیاهی زایبیماری عوامل

 تراریخته زراعی علاوه بر گیاهان، بنابرایناند. شده منتقل مزارع به، بمانند باقی آزمایشگاهی تحقیقات عنوان به فقط

 برابر در مقاومتاند، شده مهندسی انماتده و زابیماری عواملها، ویروسها، قارچها، باکتری برابر در مقاومت برای که

 .(12است )شده  تبدیل واقعیت به نیز ناخواسته هرزهای علف و خوارحشرات گیاه

 و نیز نماتدها ،هاقارچها، ، باکتریهاویروس مانند انگلی و زابیماری عوامل شامل حملهدر گیاهان  زیستیهای تنش

باشند. در ادامه به تفکیک این موارد و استراتژیهای مهندسی ژنتیک برای می هرزهای علف و)آفات(  خوارحشرات گیاه

 های زیستی توضیح داده شده است.مقابله با هر یک از انواع تنش

                                                           
1 Cultivar 
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 هاویروس( 4-1

. شوندمی جهانی مقیاس در وریبهره و محصول عملکرد در توجهی قابل خسارات باعث گیاهیهای ویروس

 یک از بیش شوند کهمی ایجاد 1توسپوویروسگروه های ویروس توسط گیاهان عفونیی هابیماری ترینکنندهویران

 بذرهای زا استفاده مانند کنترل،های مکانیسم محدود اثربخشی به توجه با. وارد می کنند خسارت در سال دلار میلیارد

. ستا شده استفاده تراریخته روش از، ناقل انتقال از جلوگیری یا مقاوم اصلاح ارقام ،بذرهاضدعفونی  ،ویروس از عاری

 وارد مطلوب و موجود رقم به یک را ویروس برابر در مقاوم و طبیعی هایژن توانمی ژنتیک مهندسی از استفاده با

های ژن که تراریخته گیاهان. است ی مورد استفادهپدیده ترینمتداول (PDR) 2پاتوژن از مقاومت گرفته شده. کرد

 PDR پدیده کاربرد اولین. دهندمی نشان مقاومت مشابههای ویروس برابر در، کنندمی بیان را ویروسی پاتوژن یک

 کننده توتون بیان گیاه شد، که داده نشان 1986در سال  3همکاران و آبل-پاول توسط گیاهیهای ویروس با رابطه در

 ازهایی نمونه. داد مقاومت نشان تنباکو موزاییک ویروس حمله برابر در 4موزاییک تنباکو ویروس پوششی پروتئین ژن

های ژن ای حرکتی پروتئین، پروتئیناز، پوششی پروتئین، پروتئین رپلیکاز شاملها پاتوژن از شده مشتقهای ژن

 یا( ومریبوز کننده مهارهای پروتئین) ویروسی ضد ترکیبات مانند میزبان سلول کشندههای پروتئین کدکننده

                                                           
1 Tospovirus 
2 Pathogen-derived resistance 
3 Powell-Abel et al. 
4 Tobacco mosaic virus 
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ت علائم و نحوه خسار. هستند، دهندمی قرار هدف به طور مستقیم را ویروسی ذره یا ژن ریبونوکلئازها که وها ریبوزیم

 .(12) نشان داده شده است 7 شکلدر  )ویروس لکه حلقوی پاپایا( (PRSV)1اسپاتپاپایا رینگویروس 

 

 علائم و نحوه خسارت ویروس لکه حلقوی پاپایا به درخت، میوه و مزارع پاپایا –7شکل 

 قارچی و باکتریایی عوامل بیماریزای( 4-2

زا هستند که باعث خسارت به محصولات گیاهی  زای گیاهی، باکتریها و قارچهای بیماری ای از عوامل بیماریدسته

 در اوممق تراریخته گیاهان توسعه برای مختلف هایاستراتژی از استفاده به منجر هاسال طول در تحقیقاتشوند. می

 پپتیدهای ،Rهای ژن. است( R2 هایژن) مقاومت هایژن بیان مورد اولین است. شده هاقارچ و هاباکتری حمله برابر

                                                           
1 Papaya ringspot 
2 Resistance Genes 



34 
 

 پپتیدها ینا. کنندکد میاست،  غشایی نوع از هارا که ماهیت آن لوسین از غنی با تکرارهای نوکلئوتید به شوندهمتصل

 تشخیص منجر به که هستند های عامل بیماری زادر واقع ژن( avr) خطربی هایژن) 1آویرولانس هایژن محصولات

 فتج یک وجود اختصاصی به می شوند. این تشخیص خاص گیاهی هایژنوتیپ عامل بیماری زا توسط آن اختصاصی

 تولید( .می باشد گیاه در( R) مقاومت ژن یک و عامل بیماری در avr ژن یک منطبق وابسته می باشد که شامل ژن

 تنوعیم دستی پایین فرآیندهای شدن فعال باعث پس از آن و دهندمی تشخیص را (پاتوژنعامل بیماریزا ) توسط شده

 بازدارنده هایمولکول زیاد مقادیر تولید(، PR هایژن) 2زایی بیماری با مرتبط هایژن شدن فعال شامل که شوندمی

 برابر در برنج مقاومت به منجر برنج به ذرت از R، 1Rxoژنِ معرفی. واکنش فوق حساسیت است القا و هاآن تجمع و

 سیب حاصل از R (2BLB-RPI)ژن بیان. شودمی Xanthomonas oryzae pv. Oryzicola از ناشی باکتریایی بیماری

 .(12شود )می Phytophthora infestans حمله برابر در شده کشت زمینی سیب مقاومت باعث وحشی، زمینی

 .شوندمی امیدهن مایکوتوکسین کلی طور به که کنندمی تولید )سم( هاییتوکسین قارچی، زایبیماری عوامل از بسیاری

 که کنندمی تولید 5نیوالنولبه نام دئوکسی تریکوتسن یک مایکوتوکسین، 4گرمیناروم فوزاریومو  3کولموروم فوزاریوم

 محققان. کندمی سخت حیوانات و انسان برای را درمان سمیت همچنین و بخشدمی سمیت قارچیهای سویه این به

 شدهصلاحا گیاهان این. کردند ایجاد را جو و برنج، گندم تراریخته ارقام، مایکوتوکسین با قارچ برخورد نحوه بررسی با

                                                           
1 Avirulence 
2 Pathogenesis-related genes 
3 Fusarium culmorum 
4 Fusarium graminearum  
5 Deoxynivalenol 
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شدن  استیل در آن محصول که، کردند بیان حد از بیش را (tri101)استیل ترنسفراز -او-3ژن تریکوتسن  ژنتیکی،

 گندم هسنبل عفونت تراریخته گندم این. شودمی کمتر آن بسیار سمیت به منجر که دارد نقش نیوالنولدئوکسی

 همراه هب وحشی نوع از کمتر مراتب به مایکوتوکسین آلودگی باهایی دانه تراریخته جو و برنج و کمتری را نشان داد

 .(12داشتند )

 زابیماری عوامل برابر در مقاومت برای شدهمهندسی گیاهان در PRهای پروتئین و میکروبی ضد پپتیدهای از استفاده

 لهحم با هاآن سطح، حال این با. شوندمی بیان گیاهان در ایسازنده طور بهها پروتئین این. است راهکار ترین رایج

 مانند یقارچ اجزای تخریب در شوندمی تولید ترتیب بدین که میکروبی ضدهای متابولیت. یابدمی افزایش پاتوژن

های ولسل فیزیکی موانع یا شوندمی ثانویه متابولیت تولید باعث یا، دارند نقش RNA یا سلول غشای، سلولی دیواره

 لفمخت عوامل برابر در مقاومت ایجاد برای گیاهان درکه  پپتیدها این ازای گسترده طیف. دهندمی افزایش را گیاهی

 شبیههای پروتئینها، تیونینها، دفنسین، گلوکانازها β1-3، کیتینازها عبارتند ازاند، شده بیان حد از بیش زابیماری

 رودو که دهدمی نشان اخیرهای گزارش. لیاز آمونیاک آلانین فنیل و لیپیدها دهنده انتقالهای پروتئین، توماتین

 و Verticillium dahlia مانند زابیماریهای قارچ برابر در مقاومت افزایش به منجر بادمجان یونجه به گلوکاناز

Fusarium oxysporum (12شود )می. 

 حشرات آفت( 4-3
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 تموفقی داستانشوند. آفت نامیده میشوند، حشرات حشراتی که با تغذیه از گیاهان باعث خسارت به محصول می

 باسیلوس تورینژینسیساز حاصل  cryهایژن با گیاهان تغییر با آفت حشرات برابر در مقاومت برای تراریخته گیاهان

 به توکسین، بلع از پس. کنندمی بیان را Bt هایتوکسین نام به کشحشره کریستالیهای پروتئینها ژن این. شد آغاز

 توکسین نای. کندمی فعال را توکسین پروتئازها، با فعالیت و شودمی متصل حشره روده اپیتلیوم در خاصهای گیرنده

 حشرات رولا بدین ترتیب و شودمی هاآن لیز به منجر و روده اپیتلیال هایسلول در لیتیک منافذ تشکیل باعث فعال

 اییشناس تورینژینسیس باسیلوسها انواع سویه از های مختلفتوکسین ژن کدکننده 400 از بیش. بردمی بین از را

 .است مشخص هاتوکسین انواع از یک هر کشیحشره طیف.(12است ) شده

 هایتوکسین سازنده یا بافتی و سپس بیان، شدند ایجاد cryهای ژن حامل تراریخته فرنگی گوجه و توتون گیاهان ابتدا 

Bt پنبه. شد ایجاد آفت خاصهای گونه علیه زراعی گیاهان از بسیاری در Bt دارد تجاری موفقیت و هاستآن از یکی .

 کندمی بیان نیز را Vip کش حشره پروتئین مانند دیگریهای پروتئین تورینژینسیس باسیلوس، Btتوکسین  از فارغ

درنتیجه  و روده اپیتلیال هایسلول اسمزی لیز و تورم به منجر Vipهای پروتئین مصرف. است کشحشره طبیعتا  که

 اسپورزایی و هم رویشی رشد هنگام ها هم درژن این، cry هایتوکسین برخلاف. شودمی هدف حشره مرگ باعث

 .(12شوند )می بیان باکتری

 این از یکی. شودمی استفاده آفت بردن بین از برای نیز حشره خودهای ژن ازها، میکروب در موجودهای ژن علاوه بر

 یط در و است حشرات در رشد با مرتبط ژن را تولید می کند. این کیتیناز است که آنزیم پروتئینی ، ژنیهاژن

ای که بیان  تراریخته گیاهان از کهای حشره آفات. شودمی بیان خارجی اسکلت تخریب یعنی، لارو اندازیپوست
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، گیرندیم قرار آنزیم این ثابت سطح معرض در خود رشد چرخه طی در، کنندمی تغذیه ،هستند حشرات کیتیناز کننده

 توتون گیاهان که دادند ، نشان8199در سال  1همکاران و دینگ. کندمی مختل را هاآن منظم حیات روند امر این که

 .(12دهند )می نشان مقاومت 2لپیدوپترانحشره ای  آفت به، کنندمی بیان را کیتیناز که تراریخته

 کشرهحش ثانویههای متابولیت گیاهی کدکنندههای ژن با گیاهان ترانسفورم شده که است شده داده نشان همچنین

، شراتح در. شوندباعث ایجاد مقاومت می حشرات حمله برابر ، درهالکتین و آمیلاز آلفا، پروتئینازهای مهارکننده مانند

 نتیجه رد که هستندها پروتئین از آمینه یدهایاس کاتالیزوری تجزیه برای ضروری هضمهای آنزیم جمله از پروتئینازها

. اشدب کشنده حشرات، برای تواندمی پروتئینازهای مهارکننده مصرف، رو این از. کنندمی کمک حشرات نمو و رشد به

 آسیب یا گیاهخواران حمله به پاسخ در گیاهان توسط و شوندمی تولید در حجم وسیع پروتئینازهای مهارکننده

 .(12یابند )می تجمع مکانیکی

 از رداریببهره. دارد حشرات آفت تکثیر بر توجهی قابل تأثیر گیاهان، در پروتئازها پروتئینیهای مهارکننده بیان

 به تمقاوم ایجاد برای است ممکن بالقوه کش حشره فعالیت با آمین پلی بیوسنتزهای مهارکننده و نوروپپتیدها

 .(12باشد ) مفید گیاهان در حشرات

 نماتد انگل( 4-4

                                                           
1 Ding et al. 
2 Lepidopteran 
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 یهاگونه عنوانبه هم که هستند و فاقد ساختار بند بندی شکل ایاستوانه موجودات( گرد هایکرم) ) یا نماتدهای

 یک در توانندمی گیاهان انگلی (.شوندمی یافت جهان سراسر در حیوانی و انسانی هایپاتوژن عنوانبه هم و آزاد

 ریشه گره نماتدهای حمله از ناشی تلفات این، موارد بیشتر در و شوند ٪20 تا محصول عملکرد کاهش باعث محصول،

 یزبانم وسیعی از دامنه ی کهنماتدهای کنترل برای ،زراعی تناوب مانند متداول رویکرد های. است کیست نماتدهای و

 ختهتراری رویکردهایاز اینرو، . پرهزینه هستندنیز  شیمیایی اقداماتاز طرف دیگر  و نیستند مفید ها می باشند

 برای ادهاستف موردهای استراتژی از برخی. کندمی فراهم گیاهان انگلی نماتدهای کنترل برای بهتریزمینه  جایگزین

 بیان. است نماتد رشد و نمو و تغذیه ،تهاجم و حرکت ضد شامل نماتدها برابر در مقاوم تراریخته گیاهان توسعه

 حمله برابر در تا کرد کمک گیاهاین  به سیب زمینی تراریخته گیاهان در( سیستاتین) پروتئیناز سیستئین مهارکننده

های گوارشی هضم پروتئین را در نماتدها مختل کرده ، از طریق مهار آنزیم. مهارکننده سیستاتینکند مقاومت نماتد

 .(12) شودو منجر به توقف رشد آنها در گیاهان میزبان می

 هرزهای علف( 4-5

 اهانگی برای حال عین در اما، شوندمی استفاده هرزهای علف بردن بین از برای که هستند شیمیایی موادها کشعلف

 یکی .شد انجامها کش علف برابر در مقاوم تراریخته گیاهان توسعه، رو این از. هستند کشنده نیز شده کشت زراعی

 مهار را سنتاز (EPSP) 1فسفات-3-انول پیروویلشیکیمات-5آنزیم ات است که گلیفوس، متداولهای کشعلف از

                                                           
1 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate 
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 بدین صورت که. شودمی کشعلف این برابر در مقاومت باعث اطلسی، گل در آنزیم این حد از بیش بیان. کندمی

سنتاز موجود در اطلسی تراریخته شده اما به علت  EPSPکش گلیفوسات باعث مهار بخشی از آنزیم گلیفوسات علف

بیان بیش از حد این آنزیم، قادر به مهار بخش اضافی آنزیم نشده و لذا آنزیم کار حیاتی خود را انجام داده و گیاه 

 برای راهکار این، زمان آن از. داد نشان را مشابهی نتایج نیز EPSP سنتاز از حساس فرم یک بیان. کندمقاومت می

 بعدا و شد تجاری موفقیت با 1996 سال در اتمقاوم به گلیفوس سویای. است شده نیز استفاده زراعی گیاه چندین

 .(12شد ) پذیرفته کشاورزان توسط نیز غیره و پنبه، کشعلف به مقاوم ذرت مانند GM محصولات

 مختلفمحیطی های تراریخته به استرس انگیاه پاسخ (5

به  سریع محیطی به منظور سازگار کردن گیاهان زراعی با تغییرات 1ترانس ژنهای ، روشدر زیست شناسی گیاهی

ولین قدم . ا. استفاده از گیاهان زراعی تراریخته طی یک دهه گذشته بسیار افزایش پیدا کرده استشودمیکار گرفته 

کی اصلی مسیرهای متابولوی هایهها به عنوان تنظیم کنندخت ژنان، شبه منظور دستیابی به گیاهان زراعی تراریخته

، سیستم دفاع آنتی اکسیدانی و سایر با جذب انتخابی یون ها، هموستازی یون2، شامل سنتز اوسمولیتمختلف

 . (1) استهای دفاعی گیاهان سیستم

 ارقامها و یا های مورد نظر به درون گونههایی برای انتخاب و یا وارد کردن ژنفراهم کردن گزینه با ژنوم ویرایش

 بهرا  یهای مشخصتواند بیان ژنمی. یک استرس مشخص به وجود آوردزیست فناوری گیاهی  انقلابی در ،زراعی

                                                           
1 Transgenic 
2 Osmolyte 
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رهای ها و مسیتنوع در کارایی ادراک سیگنال این مسئله منجر به بروز تفاوت و تغییر دهد. شیوه وابسته به گونه

اعث کند که بمیهای مشخصی از خود تولید پاسخ گونه گیاهیشود. بدین ترتیب میها آناز ثر أسیگنالینگ مت

 . (1) شودمیسازگاری بیشتر و در نهایت افزایش مقاومت در برابر استرس 

. برای موفقیت در وارد کردن ژن گیاه کردوارد ای فیزیکی و یا زیستی هتوان با استفاده از روشمیرا  خارجیهای ژن

بهینه  DNA، بهره گیری از روش انتقال های هدف، شایستگی بافتنیاز است مسائلی مانند پتانسیل بازتولید ،به گیاه

ر نظر گرفته ، دط استریلبوسیله رعایت شرای با تنوع ژنتیکی و مورفولوژی بالاهای و جلوگیری از شکل گیری واریته

و ترانسفورماسیون به  1ایچندین تکنیک مانند ترانسفورماسیون پروتوپلاست، بیولیستیک یا بمباران ریزپرتابهشود. 

 (.1)کند این شرایط را فراهم میآگروباکتریوم کمک 

 گیاهان در تنش غیر زیستی تحمل برای تراریخته رویکردهای( 5-1

فاده استبا های محیطی به طرز چشمگیری نسبت به افزایش مقاومت گیاهان به استرس بشر دانش ،در دهه گذشته

ر )مانند تنش های غی. اغلب گیاهان تراریخته در برابر عوامل مختلف غیرزنده یافته است بهبود ترانس ژنهای از روش

بر ی ات کممطالع .اندیش و بررسی شدهها و یا در شرایط تحت کنترل، آزما، گلخانههای رشددر محفظه فقطزیستی( 

 . (1) در شرایط طبیعی زیستی انجام شده است محیطیهای روی مقاومت گیاهان تراریخته به استرس

 استرس خشکی ( 5-1-1

                                                           
1 Microprojectile bombardment 
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های گیاه شناسان و زیست فناوران در شرایط فعلی ترین چالشترین و مهمسازگاری به استرس خشکی یکی از اصلی

ها که ها و سلولفرآیندهای متابولیکی درسطح ژن روشن ساختنهایشان را برای . دانشمندان تلاشتغییر اقلیم است

یاهان نوم گهای تحقیقاتی بر روی بهینه کردن ژ. کارآزماییاندافزایش داده، شوندمیفعال  تحت شرایط خاص اقلیمی

توان اند تا در نهایت بهای آبی و افزایش محصول نهایی تولیدی متمرکز شدهبه منظور افزایش مقاومت در برابر استرس

رف بهینگی مص به دنبال این است تااین روند رو به رشد در اصل  به ازای هر قطره آب محصول بیشتری تولید کرد.

تری از آب موجود بر روی کره زمین افزایش دهد تا بتوان به شکل مناسب زراعیرا توسط گیاهان  (WUE) 1آب

 . (1) استفاده کرد

. شمگیر استچهای آبی بسیار های سنتی افزایش مقاومت گیاهان به استرسهای ترانس ژن و روشتفاوت میان روش

بولیکی و دفاعی مهم مانند مسیرهای های مرتبط با مسیرهای متا، مهندسی ژنهای ترانس ژن مورد توجهیکی از روش

 آبسیزیک اسید هورمون گیاهی. برای مثال تولید های دفاعی آنتی اکسیدانی استو سیستم 2محافظ اسمزیسنتز 

(ABA) (1) شودمیهای پاسخ دهنده به استرس ها و بیان ژنمنجر به بسته شدن روزنه . 

و مسیر متابولیسم اسید کراسولا  4C، مسیر 3Cدر گیاهان وجود دارد: مسیر  2COسه مسیر اصلی جذب و تثبیت 

(CAM) .یجا به کالوین( چرخه )آنزیم روبیسکو که دهد می رخ زمانی که است پر هزینه مسیر یک نوری تنفس 

 برای خاصی ویژگی هیچ که هستند C3 نوع گیاهان از گیاهان اکثر. گذارد می اثر اکسیژن روی کربن اکسید دی

                                                           
1 Water use efficiency 
2 Osmoprotectant 
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 به را نوری تنفس کالوین، چرخه و CO2 اولیه تثبیت جداسازی فضایی با C4 گیاهان .ندارند نوری تنفس با مبارزه

جدا  اتوانند تنفس نوری را بمی 4Cگیاهان . دهندمی انجام سلول مختلف انواع در را مراحل این و رسانندمی حداقل

توانند کربن را می CAM. گیاهان نوع سلول متفاوت به حداقل برساننددر اچرخه کلوین  و 2COکردن تثبیت اولیه 

خاص میآناتو هایتر و ویژگیبه واسطه تثبیت کربن بهینه خشکیدر شب تثبیت کنند و در نتیجه نسبت به تنش 

هان گیاهای روی تولید لاینبه طور کامل پیشرفتی که طی دو دهه گذشته بر  دانشمندان . اخیرا  تر هستندمقاوم

ه های کدکنندژن رودبواسطه و یترفتوسنتز بهینه را توضیح دادند؛ این گیاهان 3C مختلفتراریخته از گیاهان زراعی 

را نیز  (TF)و یا بیان فاکتورهای رونویسی  3Cهای بیان بیش از حد معمول آنزیم داشتند، همچنین 4Cهای آنزیم

های خشک نسبت به سایر گیاهان مقاومت بیشتری از خود نشان در محیط CAMو  4Cگیاهان  معمولا . اندنشان داده

 . (1) بالاتر و بهتر است 3Cها نسبت به گیاهان آن WUEدارند و  آمدتریزیرا فتوسنتز کار ؛دهندمی

این  . بااندو شناسایی شده کشف( 8)شکل  1آرابیدوپسیسمرتبط با مقاومت به خشکی در گیاه  های زیادیدر کل ژن

ها در سایر گیاهان زراعی و تنها تحت شرایط کنترل شده و آزمایشگاهی و نه شرایط این ژن ازکمی وجود تعداد 

 .(1) طبیعی زیستی مورد آزمایش قرار گرفته اند

                                                           
1 Arabidopsis 
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 آرابیدوپسیس تالیاناتصویری از گیاه مدل  -8 شکل

 استرس شوری ( 5-1-2

، کاهش میزان جذب استرس محیطی اولیه است که بر روی رشد و نمو گیاهان از طریق مسمومیت یونیشوری یک 

، در های غیرزیستی. مانند سایر استرسگذاردمیها و استرس اکسیداتیو اثرات منفی ، به هم ریختن هورمونآب

ان های زیها محافظت کردن و حذف یوناین پاسخ . یکی ازشودمیگیاهان چندین پاسخ به شرایط با شوری بالا آغاز 

برای اتصال  K+تواند با می)جایی که مسمومیت بوسیله سدیم  های حساس مانند مزوفیلاز بافت Cl-و  Na+آور مانند 

 . (1) یا واکوئل استو آپوپلاست  ها بههدایت آن( و های اختصاصی آن رقابت کندبه گیرنده

یکی از  ،ها و نواحی آپوپلاستیها و مواد محلول آسیب رسان در ریشهداشتن یونپتاسیم و نگه حفظ غلظت بالایی از

بالا  Na+و  K+این استراتژی نسبت میان  . بوسیلههای گیاهان برای مقابله با تنش شوری استترین استراتژیاصلی

 . (1) ذیردپمیها به خوبی انجام نگه داشته شده و طی عملکرد انتقال دهنده
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 ( مقاومت بیشتریهاهالوفیت)مانندکنند میها را بیش از حد بیان های انتقال دهنده یونبرای مثال گیاهانی که ژن

در  هالوفیت حاصل از یک H+Na (AINHX)/+بیان بیش از حد ناقل  دهند.مینسبت به تنش شوری از خود نشان 

در یک سطح مطلوب  Na+K/+و  Na+این گیاه به تنش شوری به دلیل حفظ  ومت، منجر به افزایش مقاوتونگیاه ت

 . (1) دشومی

اند تومیهالوفیت  هایسطح شوری بالا در علفبه های دخیل در مقاومت کنند که مهندسی ژنمیاین مطالعات بیان 

 . منجر به مقاومت گیاهان زراعی ارزشمند و حساس به شوری شود

 تنش سرمایی ( 5-1-3

بواسطه دماهای  هایجاد شده درون گیا های فیزیولوژیکی و مولکولیزنده ماندن گیاهان در دماهای پایین به پاسخ

ایی زیرا اغلب مرزهای جغرافی ؛های نوری اشتباه گرفته شودتواند با پاسخ به دورهمیاین مسئله  .پایین بستگی دارد

زایی مجدد گیاهان تحت زدایی و اقلیمترین عوامل اقلیماصلی. سرد هستند ،نی استها دوره تاریکی طولاآنکه در 

، . املاح سازگارمی باشدهای نوری ، متابولیسم انرژی و دوره، رشد و نمودر دسترس بودن آب شامل تنش سرمایی

 ایی اساسی در مقاومت به سرما در گیاهانهنقش ،های پاسخ به سرماها و بیان ژننا، آنتی اکسیدهای غشاییپروتئین

های بسیار مهم را رمزگذاری ای از پروتئینهای پاسخ به سرما که مجموعهبیان ژن ،کنند. استرس سرماییمیایفا 

، هالیپید، ، فنیل پروپانوئیدهاها، متابولیسم کربوهیدراتهای دخیل در تنفسدهد. برای مثال آنزیممیتغییر  ،کنندمی

های های دیگری که در مکانیسمها هستند. ژناین پروتئین های ضد یخ از جملهها و پروتئین، چاپرونهاآنآنتی اکسید
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س پ. تغییر الگوی بیان ژن و شوندمیزدایی بواسطه سرما دخیل هستند نیز در تنش سرمایی فعال طی آب تنظیمی

ندن ، زنده ماها در پخش شدناین ژن .کنندمیایفا  ی اساسی در مقاومت به سرماش، نقهای خاصتولید پروتئین از آن

 . (1) و میزان محصول نهایی گیاهان نیز نقش اساسی دارند

توسعه  ردتا به امروز نتوانسته است نتایج مناسبی  ای و بین جنسی،وابسته به هیبریداسیون بین گونهسنتی  اصلاح

یابی ژنوم و های زیست فناورانه و مولکولی شامل توالیاین وجود روش . باایجاد کند زراعی مقاوم به سرما ارقام

سرما  ههای پیچیده مقاومت ب، فرصتی برای فهم و دستیابی به مکانیسمدستکاری ژنوم برای تولید گیاهان تراریخته

قشی های مختلفی که ن، میزان متابولیتدهد. بیان تغییر یافته ژنمیدر سطوح رونویسی و ترجمه را در اختیار ما قرار 

ا به شوند و تمیهایی که تحت دماهای پایین فعال دهد. بیان بیشتر ژنمیافزایش  ،اساسی در مقاومت به سرما دارند

 . (1) شوندمیتنظیم  CBF/DREB ی ه فاکتورهای رونویس، بوسیلاندامروزه جداسازی شده

دارکننده های پایهای دخیل در مسیر متیونین و پروتئینها مانند پروتئیناسترس سرمایی بیان تعدادی از پروتئین

ا و هولهای ضروری مانند پلیدر سنتز زیستی متابولیت ی. مسیر متابولیسم متیونین نقش مهمکندمیغشا را فعال 

ها در مقاومت به سرما آن. اگرچه نقش دقیق کندمیایفا  ،ها که در سازگاری به تنش سرمایی مهم هستندآمینپلی

. بیان اند گزارش شده استها در گیاهانی که در معرض تنش سرمایی بودهآنهمچنان ناشناخته است ولی تجمع 

، مقاومت نسبت به مهم در تنظیم متابولیسم متیونینمی ، آنزیA (MsrA)بیش از حد متیونین سولفواکسیدردوکتاز 
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های دخیل در رسد استرس سرمایی به بخشمیدهد. به نظر میهای اکسیداتیو در دماهای پایین را افزایش آسیب

 . (1) رساندمییب ، آسهای فتوسنتزیهای فتوسنتزی بوسیله تغییر در بیان ژنناها و پیگمفتوسنتز مانند فتوسیستم

کردن  ها در کماین ژن ، از نقش دیگرکنندمیاین استرس را بیش از حد بیان  های پاسخ بهای که ژنگیاهان تراریخته

های دخیل در فتوسنتز را به سرما کاهش کنند و حساسیت بخشمیاثرات بازدارندگی و اکسیداسیون نوری استفاده 

در تنش خشکی و سرما را بیش  ،کد کننده پروتئین تنظیمیCcCDRکه ژن  A. thalianaدهند. گیاه تراریخته می

سرما و شوری بوسیله بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی متنوعی مانند افزایش فعالیت ، در برابر کندمیاز حد بیان 

 . (1) ها مقاومت داردها و تجمع اسمولیتناآنتی اکسید

، سنتز . گالاکتینول سنتازکندمیرا در گیاه تحریک سنتاز گالاکتوزیل  فعالیتها و گوساکاریدیسرما تجمع ال

. رعهده داردب، کندمیعمل  دهنده گالاکتوزیل طی سنتز الیگوساکاریدهای خانواده رافینوز گالاکتینول را که به عنوان

 Ammopiptanthus)، از منشا یک درخت مقاوم به سرما (AmGSI)که ژن گالاکتینول سنتاز  1فوتینیا سرولاتادرخت 

mongolicus)  دهد. گالاکتینول و رافینوز از مید مقاومت نشان ، نسبت به سرما از خوکندمیرا بیش از حد بیان

. نقش گالاکتینول سنتاز در خشکی و شوری به خوبی بررسی های هیدروکسیلی هستندبرندگان فعال رادیکالبین

 این . یکی ازاین وجود تعدادی گزارش در خصوص نقش احتمالی آن در مقاومت به سرما نیز وجود دارد ، باشده است

، منجر به افزایش مقاومت وتوندر ت MfGolS1کند که وارد کردن و بیان بیش از حد ژن میها بیان ود گزارشمعد

                                                           
1 Photinia serrulate 
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ل در مقاومت های دخی. مطالعه و بررسی مکانیسمشودمی، رافینوز و استاکیوز گیاه به سرما و افزایش تولید گالاکتینول

فزایش در ا هاها و نقش آنتواند در رمز گشایی از پاسخ ژنمیکولی ها در سطح شیمیایی و مولبه استرس سرمایی علف

 . (1) این استرس مفید باشد مقاومت گیاهان زراعی اقتصادی به

 دمای بالا ( 5-1-4

ین ، تکویندهای دخیل در رشد و حفظ شرایط فیزیولوژیکی مانند جوانه زنی دانهآتواند تعدادی از فرمیدمای بالا 

این مسئله در نهایت منجر به کاهش محصول  تولید مثل و فتوستز را تحت تاثیر منفی قرار دهد که فرآیندهای، گیاه

منجر به مهار تورم دانه  ،بواسطه درجه حرارت بالا اختلال در مراحل تکثیر جنسی گیاه. برای مثال شودمیتولیدی 

درک گذارد. میدر نهایت بر تولید بذر تأثیر منفی  ، کهشودمیو عدم تجزیه بساک و پراکندگی گرده گرده 

برای تولید شدن جهانی با توجه به گرم، بیوشیمیایی و مولکولی های تحمل دمای بالا در سطوح فیزیولوژیکیمکانیسم

 . (1) ضروری است زراعی مقاوم به دماهای بالا ارقام

. حس کنندمیایفا  ایجاد شده در اثر گرما با اثرات نامطلوب های ژنتیکی و مولکولی نقشی کلیدی در مقابلهمکانیسم

 های درگیر در اجزای مختلفایجاد مقاومت در برابر آن بسیار پیچیده است و شامل شبکه کردن استرس دمایی بالا و

د در نی موجو، سنسورهای پروتئی. سنسورهای متفاوتی مانند سنسورهای هیستونی موجود در هستهشودمیسلولی 

دین کنند و بمیجریان ورود کلسیم به سمت داخل را فعال  ،و سیتوپلاسم و یک کانال غشایی یمشبکه آندوپلاس

 . (1) شوندمیفعال  ،های پاسخ به شرایط دمایی بالا که در مقاومت به گرما نقش دارندطریق ژن
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ایجاد شده  نقشی کلیدی در از بین بردن اثرات منفی (1HSP)های شوک گرمایی های مولکولی مانند پروتئینچپرون

 HSP. پنج خانواده شودمیهای تکوینی ها باعث بروز ناهنجاریHSP. کاهش سطح کنندمیایفا  بواسطه شوک گرمایی

یط ا. تحت شرها با هم متفاوت استآن نسبی مولکولیجرم اند که حفاظت شده تا به امروز شناسایی شده به شدت

، اه، تجزیه پروتئینجا به جایی، ، بازآراییهاها در چندین فرآیند مانند تاخوردن پروتئینHSP، نرمال متابولیسمی

ی هاچپرون  ها با سایرHSP ،، تحت شرایط استرساین وجود . باسیگنالینگ و کنترل چرخه سلولی دخالت دارند

 ها و هموستازیتا بزنند و بدین ترتیب کانفورماسیون پروتئین ها را مجددا  کنند تا پروتئینمیبرهمکنش برقرار  کمکی

. ماهیت مقاومت موفقیت آمیز گیاهان شرایط حفاظت از گیاه شود برای سلولی مناسب)حفظ شرایط پایدار سلول( 

 آسکورباتمانند   ROSزداییسم هایها و آنزیمHSPهای کدکننده در مقابل دماهای بالا به تجمع رونوشت

خیر در رشد و أ، تHSP100برای ژن  آرابیدوپسیسو  2ذرت. برای مثال گیاهان جهش یافته دارد (APX)پراکسیداز 

 . (1) دهندمیاز خود نشان را سازگاری به دماهای بالا 

اط های دفاع اکسیداتیو ارتببه سیستم گیاهان تراریخته عموما های شناسایی شده و یا وارد شده به ، ژنتا مدتی قبل

گیرد و میثیر تغییر دما قرار أهای متابولیکی و فعالیت گیاهان تحت ت، تعداد دیگری از سیستماین وجود . باداشتند

ه سال گذشته مشاهده شده ، افزایش دمای محیط که در طی داینتوانند در گیاهان تراریخته القا شوند. علاوه برمی

                                                           
1 Heat shock proteins 
2 Zea mays 
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کند و بدین ترتیب نیاز به تولید گیاهان مقاوم به استرس میایجاد  ، چالشی جدی برای تولید محصولات زراعیاست

 . (1) شودمیگرمایی بیش از هر زمان دیگری احساس 

 استرس مواد مغذی ( 5-1-5

میان  . دردریافت مواد مغذی توسط گیاهان اثر بگذارد تواند به طور مستقیم بر میزانمیتغییر در شرایط محیطی 

، روی و کلیسم است و کمبود سایر مواد مغذی ها مربوط به کمبود آهنترین کمبود، معمولانواع کمبود مواد مغذی

یزان م ، ممکن استشوندمی. بسیاری از کودهای شیمیایی که با مواد مغذی دلخواه غنی به نظر چندان متداول نیست

، تبخیر شدن و یا مصرف ، شخم زدن زمینشوییتوده زیستی را افزایش دهند اما فوایدشان برای گیاه  طی سنگ

 . (1) رسدمی، به حداقل هاتوسط میکروب

. گیاهان زراعی برای جلوگیری از کمبود مواد مغذی بسیار حیاتی است (NUE)1افزایش بهینگی مصرف مواد مغذی

انجام شده است و به نتایج مناسبی  NUEگیاهان به منظور افزایش  اصلاحهای سنتی های گذشته روشدههدر طی 

های پیشرفته مولکولی نتوانسته نتایج قابل توجهی به بار بیاورد. فعالیت بهینه . اما استفاده از تکنیکهم رسیده است

ذب مواد مغذی بسیار ضروری است و روی محصول ی برای بهبود جذهای درگیر در جذب مواد مغناقلین و آنزیم

 که است )آنزیمی (GS1)تاز تبیان بیش از حد ژن گلوتامین سن ،. برای مثالگذاردمینهایی گیاه زراعی تاثیر مستقیم 

 در گندم منجر به تجمعدارد( آمونیاک و گلوتامات از گلوتامین ساختن طریق از نیتروژن متابولیسم در مهمی نقش

                                                           
1 Nutrient use efficiency 
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)میوه  کرنل تعداد( %30)منجر به افزایش  GS1-3شود در حالی که بیان بیش از حد میو دانه گیاه  1تنهنیتروژن در 

. در سطح مولکولی گزارش در ذرت خواهد شدگیاه ذرت می باشد که در بسیاری از کشور ها ذرت نامیده می شود( 

این وجود اکثر افراد معتقدند  . باانتقال و جذب مواد مغذی وجود داردهای دخیل در ها و ژناندکی پیرامون مکانیسم

خالت این فرآیند دها درآنبا  )آنزیم هایی که فسفات را اضافه می کنند( که فاکتورهای رونویسی و کینازهای مرتبط

 . (1) دارند

ب مقادیر بهینه از آمونیوم که منبع اصلی های تراریخته برای جذ، به برنجOsAMT1، بهینه کارکردن ناقل آمونیوم

، رشد و میزان محصول نهایی NUEها در بهبود این مسئله نقش ناقل .کندمینیتروژن در گیاهان برنج است کمک 

 کوچک ای رشته تک )مولکول هایها micro RNAدهد. مینشان  را تحت شرایط بهینه و یا حتی غیر بهینه نیتروژن

RNA در و شوند می یافت ها ویروس برخی و حیوانات گیاهان، در که( نوکلئوتید 22 حدود حاوی) کننده کد غیر 

های گرسنگی در بر روی ژن یمنقش تنظیکنند(  می عمل رونویسی از پس ژن بیان تنظیم و RNA کردن خاموش

 .(1) (9 )شکل سطح پسا ترجمه دارند

                                                           
1 Shoot 
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 miRNA نحوه عمل 9شکل

های موجود و یا از طریق دستکاری ژنتیکی پلاسمتوان به صورت انتخابی از ژرممیمواد مغذی را  گیاهان زراعی غنی از

ذاب با های ج، به یکی از حوزه. دستکاری آرایش ژنتیکی گیاهان زراعی به منظور افزایش سطح مواد غذاییتولید کرد

بر روی  NUEژنتیک به منظور افزایش های مهندسی . روشل شده استیبدتهدف کم کردن سوءتغذیه گیاهان 

های ذخیره ها در اندامآنها در درون گیاه و در نهایت تجمع آن، انتقال مجدد افزایش محلولیت مواد مغذی معدنی

( حرکت فسفات را درون گیاه )کد کننده یک ناقل GmPT1. برای مثال بیان بیش از حد ژن سازی متمرکز شده است

ایش . به منظور افزشودمیدهد و منجر به افزایش میزان محصول نهایی و بهینه شدن مصرف فسفر در سویا میافزایش 

NUE ها در آن، به دانشی عمیق و جامع درباره عوامل دخیل در جذب مواد مغذی و تحرک از طریق مهندسی ژنتیک

د ناقص در پاسخ به کمبو هایموتانت، آنالیز هاهایی مانند ساخت پروفایل رونوشت. استفاده از روشیاهان نیاز استگ
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ی و بررسی رشد طبیعی برخی از گیاهان تحت شرایط استرس مواد مغذی از جمله موارد مهم و لازم برای ذمواد مغ

 . (1) این زمینه است رسیدن به دانش کافی در

 یراز ؛های سنتی ارجحیت دارندورزی ژنتیکی بر روشدستهای مبتنی بر ، روشمنظور تقویت گیاهان زراعی مهمبه 

شوند. گزارش شده است که گیاه برنجی میها مطمئن هستند و منجر به صرفه جویی در زمان و نیروی کار این روش

د ههایش محتوای آهن بیشتری خوا، در دانهکندمید بیان ، را بیش از ح، فریتینکه پروتئین ذخیره کننده آهن

ار این محصولات وارد باز . سازگار کردن گیاهان زراعی تراریخته فرآیندی زمان بر است و نیاز است پیش از آنکهداشت

لی سازگار رایط فعها بازنگری شده و با ش، برخی از قوانین و سیاستشوند و به شکل تجاری مورد استفاده قرار بگیرند

یان یک تواند بمی، کاری شده است. در یک گیاه و یا واریته که برای یکی از مواد مغذی به شکل ژنتیکی دستشوند

ت انسان تواند برای سلاممیاین مسئله  ( و)کم شده باشد و یا افزایش پیدا کرده باشدآبشار ژنی تغییر یافته باشد 

 ی، در حال مطالعه و بررسدر کشورهای توسعه یافته ، عموما . تعدادی از موسسات دولتیته باشدخطراتی به دنبال داش

ی پایه شناستوان ابزاری بسیار کارا و مفید در گیاهمیورزی ژنتیکی را دستهای . روشاین مشکلات و مسائل هستند

و مولکولی فیزیولوژیک دخیل در پاسخ گیاه به کمبود و دانست اما باید توجه کرد که فهمیدن و اشراف بر شبکه ژنی 

 . (1) های ژنتیکی بر روی گیاهان است، شرط لازم برای انجام دستکارییا وجود بیش از حد یک ماده مغذی

 فلزات سنگین ( 5-1-6
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به  است کشاورزیهای گیاهی و محصولات ، عاملی تعیین کننده در توزیع جهانی گونهآلودگی به فلزات سنگین

سمومیت علائم م ،. بسیاری از گیاهاناستهای صنعتی وابسته به فعالیت در کشورهایی که اقتصادشان شدیدا   خصوص

 ه شدننکروز ،. در کلدهند که میزان غلظت فلز از حدآستانه مشخصی عبور کندمیبه فلزات سنگین را زمانی نشان 

 . (1) هستندآشکار از آلودگی به فلزات سنگین  مییاه علاگیتنه و رشد ناقص  یا مردن بافت گیاهی

. های محیطی مانند آلودگی به فلزات سنگین بسیار مورد توجه قرار گرفته استبه منظور رفع آلودگی 1پالاییگیاه 

مزمان هم هدر آن که  نیز انجام می پذیرد 2)محیط اطراف ریشه گیاهان( ریزوسفر پاکسازی به وسیلهاین علاوه بر

 به طور همبه طور طبیعی در طبیعت و  می شوند. این فرآیند همفرآیند  واردهای ریزوسفر آن و هم میکروبگیاه 

دهد و به رفع و یا کاهش سطح آلودگی و رشد طبیعی گیاه می، رخ مصنوعی و بوسیله القا توسط مهندسی ژنتیک

 . (1) کندمیکمک 

توان میشوند در نتیجه به سختی می حلضلاب اآب دوست هستند و به راحتی در ف ،های فلزات سنگینبیشتر نمک

د های فیزیکی شیمیایی ناکارآم، روش. در سطوح پایین فلزات سنگینهای فیزیکی جداسازی کردها را توسط روشآن

ه تی برای حذف فلزات سنگین بهای جایگزین مانند جذب زیستی و یا تجمع زیسروشاز اینرو، . بر هستندو یا هزینه

ا یروشی کارا و مفید به منظور غلبه  هدف پاکسازی، اها و گیاهان ب. استفاده از میکروارگانیسمشودمیکار گرفته 

ه ، اطلاعات جزئی دربارهای آلودهها برای احیای خاکاین روش . فارغ از پتانسیلآلودگی به فلزات سنگین است کاهش

                                                           
1 Phytoremediation 
2 Rhizoremediation 
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وفق هایی مها از روشاین استراتژی ها برای تبدیلاین فرآیند هنوز در دسترس نیست و تلاشدخیل درهای مکانیسم

ها این روش، . دو عاملهایی کارا در سطح مزارع کشاورزی همچنان ادامه دارددر سطح آزمایشگاه و یا گلخانه به روش

 :دکنمیهایی با کارایی پایین را تبدیل به روش

توان در سطح آزمایشگاه و یا گلخانه بررسی ها را نمیآنزای فراوان موجود در مزارع کشاورزی که امل استراس( عو1 

 کرد.

مختلف  هایتوان به منظور بررسی کاهش غلظت آلودگیمیهایی که ها و تکنیک( ناکافی بودن و بهینه نبودن روش2 

 . (1) به کار گرفت

ای روشی مفید بر، خطرناک( های آلاینده به آلوده آب و هوا خاک، پاکسازی برای زنده هانگیا )استفاده از گیاه پالایی

توان امروزه آن را برای حذف و یا خنثی کردن اثرات مضر فلزات میاست که  ، کم هزینه و غیر تهاجمیمحیط زیست

)استفاده از عوامل  یا رسوب دادن های مختلفی مانند کلات سازی. مکانیسمسنگین از محیط زیست به کار برد

ها ، محصور کردن آلودگیها، جابه جا کردن آلودگی(کننده فلزات سنگین جهت افزایش جذب آنها توسط گیاهکلات

 )مولکول های ، تولید لیگاندهایاین . علاوه برو متالوئیدها وجود دارد .... برای سم زدایی از فلزات سنگین سمیو
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و پپتیدهای واکنش پذیر به  (MTs) 2متالوتیونئینو   (PCs)1فیتوکلاتینمیل بالا در مقیاس زیاد مانند  با محرک(

 کنند. می، فرآیند سم زدایی را وساطت هاو متالوئید تیول غنی از سیستئین با اتصال به فلزات سمی

برابر فلزات سنگین  ، برای مقاومت درهاها به واکوئلآنو وارد شدن  MT-metalو یا  PC-metal هایمجموعه تولید

به  گاما گلوتامیل سیستئینو یا  GSHاستفاده از با ها را PCsسنتز  (PCS). آنزیم فیتوکلاتین سنتاز ضروری هستند

 . (1) بردمیعنوان ماده اولیه به پیش 

و  A. sativum)از به شکل همزمان  GSH1و  AsPCS1د هر دو ژن بیان بیش از حدر مطالعه ای نشان داده شد 

های . همچین لایندهدمیرا به فلزات سنگین و متالوئیدها افزایش    A. thaliana( مقاومت گیاه ساکارومیسز سرویزیه

الی دادند درحمی، مقاومت بیشتری نسبت به گیاهان وحشی نشان بودورزی شده دستها آنسلولی که تنها یک ژن 

، ودها دستکاری شده بآن. گیاهانی که هر دو ژن در ها یافت شدآنتجمع یافته بیشتری نیز در  آرسنیکو  کادمیمکه 

ا گیاهانی در مقایسه ب آرسنیکو  کادمیم( از )حدود دو برابرمقاومت بیشتر نسبت به فلزات سنگین و تجمع بیشتری 

افزایش توامندی گیاهان برای تجمع فلزات سنگین  .(1) دادندمینشان ، ها دستکاری شده بودآنکه تنها یک ژن در 

 یک راهکار موثر گیاه پالایی برای زدودن محیط از این فلزات سنگین می باشد.

. گیاهان مورد استفاده در شودمی رسنیکآو  کادمیممنجر به تجمع و مقاومت به  PCsو  GSHافزایش تولید  

در توده  را دهایئبرای جمع کردن و مقاومت به مقادیر بالایی از متالوبالایی  ظرفیتبه طور ذاتی بایست می پالاییگیاه

                                                           
1 Phytochelatins 
2 Metallothioneins 
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 ته باشندتوده بالایی داشبایست سرعت رشد و تولید زیستمیگیاهان  علاوه بر این. داشته باشند سطحی خودزیستی 

)آفات تمایلی به تغذیه از این گیاهان نداشته و دافع آفات باشند  )تا مقادیر بالایی از مواد آلاینده رو جذب کنند(

ات تا از انتقال فلزباشند و در نتیجه آلودگی به مواد آلاینده جذب شده توسط این گیاهان به آفات منتقل نشود( 

 ، گیاهان با توانایی بالا درهای اولیهاین ویژگیشود. علاوه برسنگین میان اجزای مختلف زنجیره غذایی جلوگیری 

ای داشته ، از نظر جغرافیایی توزیع گستردهای داشته باشندای گستردهسیستم ریشه بایدجمع کردن فلزات سنگین 

 . (1) باشند و به راحتی کشت و درو شوند

کی های آناتومیی مورفولوژیکی خاص که در عین حال کارآمدیهادستکاری ژنتیکی برای تولید گیاهانی با ویژگی

 یاندامک ها. به شکل وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته است ،خاصی به منظور جمع کردن متالوئیدها داشته باشند

ای هاین گیاهان به شکل بهین جذب و اتصال به فلزات بالاتری دارند و میزان، های گیاهی مقاومدرون سلولی گونه

ط توس این فرایند. انجام پذیرداین مواد  کنند تا فرآیند سم زدایی و حذفمیها محصور را در واکوئل یمفلزات س

به  کادمیمو  سربورود  YCF1برای مثال پروتئین مخمری  .شودمی، کنترل تنظیم کننده هایای از ژنمجموعه

، در برابر کندمیبیان  به میزان بالاییرا  YCF1تراریخته که  A. thaliana. گیاه را ممکن می سازدها درون واکوئل

 .(1) مقاوم است کادمیمو  سرب

 سلنیم)میمتالوئیدهای س گیاه پالاییتواند موفقیت می( )تکی و یا ترکیبیهای دستکاری ژنتیکی پیشرفت در روش

های در مبانی مکانیکی روش پیشرفت .را به همراه داشته باشد (کادمیمو  سرب، مس به خصوص)( و فلزات آرسنیکو 
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ا ، تحمل و یا جمع کردن فلزات و متالوئیدهتواند منجر به فهم بهتر ما از مبانی ژنتیکی مقاومتمیورزی ژنتیکی دست

 اینند و اثرگذار یپالایگیاه و سایر فاکتورهای محیطی بر روی  جاییجابهاین جهت است که  شود و اهمیت آن از

  .(1هستند )مشکلات مانعی بر سر راه عملیاتی کردن آن 

 ندهیآ اندازچشم، کاربردها و گیاهی کشت بافت (6

گیاه  و جدا ازها( اندام ایها ها، بافت)سلول اهیهر قسمت از گ کشتاست که به  ایاصطلاح گسترده یاهیکشت بافت گ

مجموعه  نیکنترل شده اشاره دارد. ا یهاطیو در مح )استریل( کیآسپت طیدر شرا ،یمصنوعکشت  یهاطیدر مح

ی سلولی بیان اند؛ نظریهوجود آمده به یسلول یهینظر نشان دادن جهت ی،تجرب کردیرو کیها به عنوان کیتکن

 و اندشده لیتشک ی هستند،مثلدیو تول یساختار یاساس یواحدهاها که موجودات زنده از سلول یهمهکند که می

 کی دیتول یسلول برایک  یکیژنت لیپتانس یعنی ،سلول ها  1توانیهمهکشت بافت گیاهی بر اساس مفهوم همچنین 

 دهیچیپ یازهاینو تأمین  رشد طیشرا یبررس. برخی از محققین جهت شودمی فیتعری، کامل چندسلول جاندار

 کشت طیمحیک در  های منفرد جداشدهاز سلول هابافت ایها اندام گیریبرای شکل ازیمورد ن یو هورمون یاهیتغذ

 . (7ی کردند )مختلف یهاتلاشی، مصنوع

 یجهچند نتو  اند هاستفاده شد هیکشت اول طیمحعنوان ه ب یعیطب یهاهمراه با عصاره ای ییبه تنها یمغذ یهامحلول

یاهی در بافت گ کشت ، برای موفقیتاهیگدر رشد  یهاکنندهمیتنظدستیابی و کشف  در این راستا ؛مهم گزارش شد

                                                           
1 Totipotency 
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با استفاده از سطوح  1زاییریختکنترل  ی،اهیدر کشت بافت گ یدیکل شرفتیپبود. کننده نییتعشرایط آزمایشگاهی، 

 امکان چنینشود، هممی اهکل گی یبازساز سببامر  نیا رایز ؛رشد بود یهاکنندهمیتنظمتفاوت  باتیمختلف و ترک

استفاده از  نیو همچن کوینتی، سلول زیتما یاساس یهامطالعه جنبه یبرا 2های درون آزمایشگاهییستمساستفاده از 

قرار و است جادیای، اهیدر کشت بافت گ شرفتیپ نیترمهم دیشا .کندرا فراهم می اهداف مختلفبرای  کشت بافت

 جهتبمباران ذرات  یاو  آگروباکتریوم تومفاشینسزا مانند با استفاده از عوامل عفونت یکیژنت تراریختی یهاستمیس

 (.7ی است )اهیگ یهاگونه یکیژنت یدستکارپذیر ساختن امکان

دو دهه گذشته به  یها طآن مالیدر سراسر جهان در حال رشد است. ارزش  ینتیو ز ییدارو اهانیگ یتجار دیتول

د. وجود دار یالمللینو ب یداخل یدر بازارها شتریب رشد یبرا بالایی لیو پتانس است افتهی شیافزا یطور قابل توجه

، مجددا مورد توجه قرار ندیآیدست مه ب یاهگی یهاعصاره ای اهانیگ اجزایکه از  یعیطب یداروها ریاخ یهادر سال

حداقل تا حدی از د، نشویاستفاده م یغرب یکه در کشورها هاییدارو شتریب ای ٪40، تقریبا  در حال حاضر .اندگرفته

. شودیم فیتوص اتیبا جزئ یاهی، هزاران گونه گیطب هند یبوم ستمی، س3ورودایآمشتقات منابع طبیعی هستند. در 

های گیاهی زیادی گونه هابرخوردار است. جنگل ییدارو اهانیگ یتنوع غن ز، اییهند با داشتن مناطق متنوع آب و هوا

 یاریکه بس یشده است، به طور ییدارو اهانیگ عیرفتن سر نیباعث از ب زداییلجنگ، اما دهندرا در خود جای می

که از  یبه مواد به میزان زیادی ییدارو یهابا ارزش در معرض خطر انقراض قرار دارند. شرکت ییدارو اهانیاز گ

                                                           
1 Morphogenesis 
2 In vitro 
3 Ayurveda 
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و به طور  هودب یتجار ریتکث یبرا نیگزیروش جا کی یاهی. کشت بافت گوابسته هستند، شده هیته یعیطب منابع

میان،  در این. شودیم ادهاستف ییدارو اهانیاز گ یاریاز جمله بس های گیاهی زیادیگونه یتجار ریتکث یرابگسترده 

 .(13) گزارش شده است زین یانسان هایاستفاده یبرا یسنت ییدارو اهانیکاربرد گ

 یدر کشورها 7فیلوماسپاتیو  6، بنفشه آفریقایی5رز ،4داوودی، 3آنتوریوم، 2فیکوس، 1ایمانند بگون ینتیز یگلدان اهانیگ

 کل از ٪78 زانیبه م ینتیز اهیگ ونیلیم 157از جمله  اهیگ ونیلیم 212.5هستند. حدود  دیدر حال تول شرفتهیپ

 ،8کلامنسی، فیکوس، ایمانند بگون یگلدان اهانیاز جمله گ ینتیز اهانیصادرات گ درگزارش شده است. هلند  دتولی

 قیاز طر ینتیز جنس گیاه 156حدود پیش قدم است.  10گل صدتومانیو فیلوم اسپاتی ،بنفشه آفریقایی ،9لودندرونیف

رار زیر به ق عمده دکنندگانید. سهم تولنشویم ریمختلف در سراسر جهان تکث یتجار یهاشگاهیکشت بافت در آزما

(. ٪14) سایرین و( ٪10) لندتای ،(٪12) کایمرامتحده  الاتای ،(٪11) ایتالای ،(٪24) ژاپن ،(٪33هلند ) است؛

 و( ٪1) اکنی ،(٪2) ااسپانی ،(٪4) لاسرائی ،(٪16) ایتالای ،(٪10) اکلمبی ،(٪59صادرکننده عمده هلند ) کشورهای

 . (13هستند )( ٪18کشورها ) رسای

                                                           
1 Begonia 
2 Ficus 
3 Anthurium 
4 Chrysanthemum 
5 Rosa 
6 Saintpaulia 
7 Spathiphyllum 
8 Cyclamen 
9 Philodendron 
10 Rhododendron 
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دهند. سهم یم لیرا تشک یجهان بازارهای از ٪80( حدود لیو اسرائ ایتالی، ااکلمبی هلند،) برجسته صادرکننده چهار

 دیتول جهت ینتیز اهانیگامروزه  درصد است. 20کمتر از  نیلات یکایو آمر ای، آسقایدر حال توسعه آفر یکشورها

 شیافزا یکنندگان برادیتول یاساس ازید. نندار یادیز یتقاضا یسازو محوطه خانگی یهاباغ کاشت در وتجاری 

برای  یوتکنولوژیب یکردهایاستفاده از رو همچنین دانشمندانگیاهی برای کاشت است. بهتر مواد  تیفیک ی،وربهره

 . (13) نداهگزارش داد را بهبود تولید محصولات باغی

 کلیدیل عام کی یکشاورز یهاستمیس شود واستفاده می یوتکنولوژیدر ب یاگسترده میزان به یاهیبافت گ کشت

اهش ک سبب ختهیترارهای ی گونهاهیکشت بافت گ .تولید محصولات دارویی و صنعتی هستنداهداف از  تیحما در

های تولیدی شود که در جهت کمک به کشاورزان و شرکتیی میغذامواد  تیفیک ها و بهبودکشحشره استفاده از

  (.13است )

 تاریخچه کشت بافت گیاهی( 6-1

را با  گیاهی لیمزوف یهاتوانست سلول 1هابرلند بیلاتگ که بود 1902کشت بافت در سال  تیگزارش از موفق نیاول

 ییها. از آن زمان به بعد، کشت بافت به طور مداوم با گزارشنمایدو حفظ  دیتول کشت، سلول ها توانیهمهخاصیت 

ه داده ، توسعدادی نشان میکیژنت یستیو حفظ تنوع ز داروزیست دی، تولاصلاحی یهامهبرنا آن را در که استفاده از

را در  کار خود هابعد یشود. ویمشناخته  یاهیه عنوان پدر کشت بافت گی گاتلیب هابرلند بشناس آلماناهیشد. گ

                                                           
1 Gottlieb Haberlandt 
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 2نگیهان دو سال بعد دقیقا . را توسعه داد یمحلول نمکرشد کرده روی  1بافت پارانشیم نردبانیو  هادامه داد این حوزه

رشد  یمعدنقندی و نمکی محلول یک  یروی شگاهیآزما طیها را در شراو آن هبالغ را جدا کرد یهانرویا( 1904)

 اسیبافت در مقکشت بود که از صنعت  1950دهه در . پس از آن بود توسعه کشت رویان نقطه عطفامر  نیداد. ا

 پروتوپلاست ادغامو همکاران با  3کارلسون ،1972در  بعد، هاالاستفاده شد. س دهیارک برای تولید صنعتی گل عیوس

 .(13تولید کردند )را گیاه دورگه سوماتیک  نیاول، N.langschorffiiو  Nicotiana gluca دو گیاه

 یاهیالزامات کشت بافت گ( 6-2

 نشان داده شده است. 10نیازهای اساسی کشت بافت گیاهی به صورت شماتیک در شکل 

بخش زنده و کوچکی که از بافت گیاه جدا شده و در )جداکشت:  استفاده شده 4یهاکشتجدای مرحله با توجه به

رار ق یدر ابتدا برا؛ شودیاستفاده مدر کشت بافت  محیط کشتاز دو حالت  ،شود(محیط کشت مغذی قرار داده می

توان آن را ی، میسلول ونیاما در صورت مطلوب بودن سوسپانس رودبه کار می کشت جامد طیمح ،اهدادن جداکشت

از  ی نیزاهیکشت بافت گهای طیمحها، سمیکروارگانیکشت م یهاروشهمانند قرار داد. نیز  عیما طیدر مح ما یمستق

 لیتشک ،است ازیمورد ن اهیگ هایجداکشترشد  یکه برا یآل ریو غ یآل یهمراه با مواد مغذ یمصنوع یمواد مغذ

                                                           
1 Palisade tissue 
2 Hanning 
3 Carlson 
4 Explants 
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 یبه سه ماده مغذها جداکشت ای اهانیگبه طور کلی  است. عیما طیاز مح یاژله فاز کیجامد فقط  طی. محشودمی

 .(13است )منبع کربن ثابت  کیو  یآل یها، مکمل هاونیانواع  شاملکه  ؛دارند ازین صلیا

 :است ریز ءشامل سه جز های کشت،محیط

 ها.از نمک یادهیچیپ ترکیبها به صورت ونی -یاساس یازهاین .1

 .آمینواسیدهاها و نیتامیمانند و های آلیمکمل -ی اضافیهامکمل .2

 شود.معمولا  به صورت سوکروز تأمین می  -منابع کربن .3
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است که به عنوان هورمون رشد  2نینیتوکیو س 1نیاکسهای هورمون یکامل حاو کشت طیمح کی، موارد به جز این

 یشگاهیکشت آزمادر کشت مورد استفاده  طیمناسب مح بیبا ترک هاجداکشترشد  تید. موفقنشویاستفاده م یاهیگ

سیار ، بکنندیرشد م هاجداکشتکه از  ییهاافتب ظاهر کشت روی محیط بی. ترکشودیم نییتع ی،اهیگ یهاسلول

مکن است م میزان بیش از حد سیتوکینینو ده ش شهیر عیسر ریممکن است باعث تکث اضافی نی. اکساثرگذار است

الوس دهی نشده یا کسازمانرشد  کیحفظ شود تا تعادل  ،هیدر طول مرحله اول دیبا نی. بنابراباعث تشکیل ساقه شود

 .(13تولید شود )

                                                           
1 Auxin 
2 Cytokinin 

نیازهای اساسی کشت بافت گیاهی -10 شکل  

 

 کشت بافت گیاهی عوامل موثر بر

 هاهورمون

 شرایط محیطی کشت

 محیط کشت

 وضعیت ژنوتیپی و فیزیولوژیکی
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 انیجر هود کیبا استفاده از  (کیآسپتاستریل ) طیدر شرا باید ندآی، کل فرزیآمتیموفق کشت کی یابی بهدست یبرا

 یخشب نیبنابرا ،آلوده شده است طیا قبلا  به شدت توسط محهجداکشت. منبع گرددانجام هپا  لتریمجهز به ف 1آرام

 لیاستر تند،هس میکلس ای میسد تیپوکلریمعمولا  الکل و ه که هاهکنندیضدعفون بااستفاده خارج شود،  یبرا دیکه با

 .(13شوند )یم

 فرآیند کشت بافت گیاهی( 6-3

 نی. ادارد یسلول بستگ 2یریپذو انعطاف توانیهمه یعنی یاهیگ یهاسلول یادیبن تیها به دو خاصجداکشترشد 

 یدهانیپس از فرآکه  دیسلول جد کیشدن به  لیتبد یزنده را برا یهاسلول تیظرف ی،اهیگ یهاسلول یژگیدو و

 .(13کند )یم ، تعییناست کامل ا و افرادهدستگاهها، ها، اندامبافت لیقادر به تشک زیتما

 شود کهیم دیکوچک تول یهاجداکشتکامل از  اهیگ کی ،3کشت معین طیبا استفاده از محشده  کنترل شرایطدر 

 افتهیرورش پ اهانیبا گ کیآسپت طیدر شرا ندیشوند. کل فرآیم دهینام «با کشت بافت افتهیپرورش  اهانیگ» اکنون

، شتک حین. در شودمی انجام تر، و با میزان بقای بالاترایرشته ،سالم ایشهیر یاهستمیس ی، دارایماریب فاقد

 جر به رشد خوبمناست که  نینیتوکیو س نیمناسب همراه با اکسکشت  طیمح کی ترین موضوع وجودمهم

از نظر بافت و  کالوس شود.می 4ها به توده سلولی نامنظم در حال رشد موسوم به کالوسو تبدیل آن هاجداکشت

                                                           
1 Laminar flow cabinet 
2 Plasticity 
3 Defined culture media 
4 Callus 
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 آغاز یبافت طعهق کی ایسلول  کیرا از شان که رشد ییهاسازوکار قیاز طر هاجداکشت .دارد ریمتغ یظاهر ،شکل

متفاوت  بافتو  دارد که با توجه به سن، گونه، نوع یبستگ یبه عوامل مختلف هاآن و سرعت رشد کردهکنند، دنبال یم

 .(13کند )یم تیریمد یآن را از نظر تجرب ،رشداست و ترکیب محیط کشت و شرایط آب و هوایی 

کاملا  تازه قرار  دیجد طیمح کیشده و در  ها بریدهآن ازیکنند، قسمت مورد نیها رشد مجداکشتکه  یهنگام

ی فرد متخصص برای تشخیص جداکشت تجربه. نمایدیشکل فراهم م رییبا تغها را آنکه امکان رشد  دنریگیم

توان با استفاده از یها، مساقهبه عنوان مثال، در صورت ظهور  مناسب برای کشت بافت امری بسیار ضروری است.

 .(13) دنداشته باش شتریبی د رشدنتوامیدر خاک گلدان  هایی را ایجاد کرد کههاهچیگ نیاکس

 .:کشت بافت ندآیمراحل مهم قبل از شروع فر

با د توانیم دارد؛ این محیط یمغذ حیطبه م ازینترین مرحله کشت بافت، ابتداییو  نیاول :سازی محیطآماده .1

 روکیمعناصر مانند  یاساس یشامل تمام اجزا دیبا طیمح باشد. جامدیا  عیما در نظر گرفتن نوع جداکشت،

 ها، منبع آهن و منبع کربن باشد.نیتامی، وواسیدهانی، آمکروماو 

 و طمحی در موجود هایمیکروارگانیسم بین مانعی ایجاد برای شده این روش طراحی آسپتیک:تکثیر کشت  .2

 شتک .دارد بستگی منابع این از آلودگی احتمال کاهش برای هاروش از ایمجموعه به استریل و سلولی کشت

یا  صورت جوانه نیا ریدر غگیاه یا  رأس ای ساقه جانبیدارد که به طور معمول  ایهیبه ماده اول ازینکامل 

 باشد.یی انتها ساقه
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ام شدند انج کیسپتآ ل پیش از این در شرایطهمانطور که قبلا  گفته شد، تمام مراح :جداکشت  فرایند تلقیح .3

 .قرار داده می شوندشده  استریل طیمورد نظر در مح یاهجداکشتمرحله،  نیاو در 

 شتریب رشد یمهر و موم شده و در اتاق برا کیسپتآبه صورت  جداکشت یدارا یهاطیمح :رشد جداکشت .4

 .شوندیم نگهداری ٪60تا  50 یبا رطوبت نسب گرادسانتی درجه 2 ± 25 در نور پراکنده ریدر ز

 یو از آنجا که گاه شوندمعین می ،ازهاین ری، رطوبت و سایمصنوع طیشرا ندهمان :اهانیگریز سازیمقاوم .5

 طیشرا اب سازگاری یبرا، ندیایمزرعه کنار ب طیشرا باتا  ستندیآماده ن هاجداکشتاز  حاصل اهانیگ نیاوقات ا

 .گردندیم مقاوممزرعه 

با توجه به مشکلی که باید حل شوند مرحله  تید، اما در نهاندنبال شو یاهیگ کشت بافتدر هنگام  دیباراحل فوق م

ر هر با اصخ فرایند کی، مشکلی که باید حل شودو  پیهر نوع خاص از ژنوت یشود. برایشروع م پیژنوتانتخاب 

 راریختی، تییزا، جهشاهیگ 1یادیزازدیر عناوینی همچون اوجود دارد که ب یمختلفی اهیگ یهاکشت. شودیدنبال م

 زاییرویانو  2زایینداماهای به نام  ندیدو فرآشناخته می شوند. همه ی این روش ها کشت گیاهی  رهیو غ یکیژنت

 .(13) دارند اجیاحترا   3کیسومات

                                                           
1 Micropropagation 
2 Organogenesis 
3 Somatic embryogenesis 
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 بدان نیا  است و مرتبط آن شده نییتع یبافت تیبا ماه جداکشت کیاز  یاهیگ یهااندام لیتشک ندایفر :زاییاندام

ه نوع اول ک دو نوع استفرایند  نی. ایابدکوین میت ،دیکاملا  جد اهیگ کیبه  منفردی بافت نداما کیاست که  یمعن

 میتقمس ریغ زایینداما ،روش دوم رد و ندآیمیدست ه ها بجداکشتاز  ما یها مستقساقه یک روش مستقیم است؛ یعنی

 میبرگ به طور مستق ای ساقه، شهیمانند ر یحالت، هر عضو نیدر ا دهد.ها رخ میاز جداکشتشده  لیتشک کالوساز 

 کالوس و دیروش شامل تول نی. اشوندیم جادی)کالوس( ا افتهین زیتما ای ستمیمر یسلول یهااز توده میرمستقیغ ای

 (.13است )ها به اندام 1مریستم اکتسابی زیتما

 هایسخهن )تکثیر الکلون ریتکث یبرا به طور عمدهاست که  شگاهیدر آزما اهیگ دیروش بازتول :زایی سوماتیکرویان

 منفرد فرد یک از که گیاهی جمعیت و شودمی نامیده کلونال تکثیر غیرجنسی، مثل تولید با رقم یک ژنتیکی یکسان

ین . در ا(11)شکل  شودیاستفاده م داریپادهد( می تشکیل را کلون یک آید،می دست به غیرجنسی مثل تولید با

 لیامل تبدک اهانیلقاح به گ فرآیندبا فرار از  جهیکه در نت یابندرویان تمایز میبه  کیسومات یهابافت ایها سلول روش

از  میبه طور مستق زین کیسومات ییزارویان، زاییمشابه اندام. شودتخمی تشکیل نمیسلول گونه  چیو ه شده

های ی کشتالقا قیاز طر 2یبازساز ،امر نی. اگرددیآغاز م ی نامنظمهااز توده سلولغیر مستقیم  اها یجداکشت

 شودیانجام م 3یزنجوانه اند،یی که به خاک منتقل شدههااهچهیگتکوین  جهتو سپس  رویانی را به دنبال داشته

(13). 

                                                           
1 Adventitious meristem 
2 Regeneration 
3 Germination 
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در  یشده است. عوامل مختلف ی انجاماهیمختلف گ یهااز خانواده یاریدر بس تیبا موفق کیسومات زاییفرآیند رویان

را  کشت نیا اینکه یبرا زین یمختلف یهاد. پروتکلنگذاریم ریکشت شده تأث های سوماتیکرویانشروع و گسترش 

ده در انگور با استفا دهپروتکل گزارش شاست. بر این اساس، شده  شیآزمابسازند، در حال رشد  دادیرو کیبه عنوان 

 یازسازب یبرا سوماتیک ییزانرویاد. نکنیرشد مبیشتر  عیما طیمحکه گیاهان در نشان داد  کیسومات ییزارویاناز 

 (.13ی است )ارزشمند یکیژنت یشود اما ابزار دستکاریبه صورت انبوه استفاده نم اهیگ ریتکث ای اهیگ

 

)ت( . آن وراین گونه. )پ( کشت غوطه کالوس هتروتروف)ب(  Catharanthus roseus)الف( کالوس میکسوتروف گیاه  -11شکل 

)چ(  .(Coffeacanephora)زایی سوماتیک در قهوه کانفورا )ج( رویان .از کالوس. )ث( کشت ریشه این گونه بازسازی این گیاه

 .Agave fourcroydes . )ح( ریزازدیادی گیاهکانفورا قهوهپروتوپلاست 

 ب الف

 پ

 ث ت

 ح چ ج
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 Loyola-Vargas V.M. and Ochoa-Alejo N; 2018))منبع: 

 مراحل کشت بافت گیاهی( 6-4

از اصول اساسی کشت است.  مناسب از یک گیاه سالم و قوی انتخاب یک جداکشت: سازی کشت بافت گیاهیآماده

و  یازسنهیآن به به زیمآتی، رشد و استقرار موفقجداکشت استفاده کردتوان به عنوان یم اهیهر بخش از گاز اگرچه 

کشت  طیراش دی، باجداکشت به حداکثر برسد شانس رشد اینکه یدارد. برا یبستگ طیمح در اهیگ کیولوژیزیف ازین

نت در معرض عفو شتریبها جداکشتکشت،  هنگامد. در گردفراهم  یاریآبو درجه حرارت  ی، کنترلکاف هیغذ، تمناسب

ود در موج یهاسمیکروارگانیتا از عفونت مشود یاستفاده م هاکشو حشره ضدباکتری، ضدقارچاز  نیبنابرا، هستند

 طیاستقرار در شرا یدر ط 1زاییریختپاسخ  بهبود یبرا هادر صورت لزوم، جداکشتکند.  یریسراسر بافت جلوگ

توان یشود، میکه کشت م اهیاز گ یبه بخش با توجه .شوندیم ماریتشیرشد مناسب پ یهاکنندهمیتنظبا  یشگاهیآزما

و کشت پروتوپلاست(، کشت بافت )کالوس و  یسلول ونی، سوسپانسیگامت یهارا به عنوان کشت سلول )سلول آن

 منتسب کرد. (ها2بساکها و ساقهها، شهی، ریگوتیزهای رویان از جمله ی)هر اندام کشت اندام( و تمایزیافته یهابافت

 .(13، 7) شودیمختلف استفاده م ایی و پایهوتکنولوژیب یکاربردها یبرا کشتاز هر نوع 

مهم  اریبس ایمرحلهحذف آلودگی میکروبی از سطح جداکشت از اصول اساسی کشت است. این گام : مرحله استقرار

 نی. در ادارد یبستگ هاجداکشت کیولوژیزیف تیکاملا  به وضع رای، زی استشگاهیآزما ریتکث ستمیسدر و دشوار 

                                                           
1 Morphogenic 
2 Anther 
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اهیت م شود؛می لیاستر یبه صورت سطح ضدقارچ(و  ی)محصولات ضدباکتر یضدعفون قیاز طر اهیمرحله، بافت گ

 یه براک ییهاکنندهیضدعفون نیترجیرا دارد.تفاوت ها جداکشتنوع بستگی به کننده یمواد ضدعفون ییایمیش

که  یاهانیگ. هستند میکلس تیپوکلری، اتانول و همیسد تیپوکلری، هندشویکشت بافت استفاده م یی درگندزدا

 با دیدشتیمار به  ازی، ناندشتهدا یشتریدر خاک رشد ب ایهستند  یدارند و چوب ییبالا نیگنیسلولز و ل یمحتوا

 .(13، 7) دارند (2HgCl) جیوه دیکلر ای و (II) وهیج یستشوش

ه ب با توجه ریمرحله تکث. مجددا  ابدییم شیکشت به تعداد دلخواه افزا یمرحله تعداد واحدها نیدر ا: مرحله تکثیر

 نیریش ینیزمبیس جانبی یهاساقهدارد. به عنوان مثال،  ازیو پروتکل خاص ن کیتکن کیبه  اهیگ یهاپیژنوت ایگونه 

علاوه رد. دا اجیاحت کیسومات زاییرویانبه  ،کارآمد ریثتک یکه قهوه برا یدر حال ،شوندیم ریتکث زاییاز طریق اندام

 (.13گردد )ارائه می اهیرشد گ یهانندهکمیاز تنظ مناسبیمطلوب، دوز  زاییریختپاسخ  کیبه  یابیدست یبرابر این، 

ا در هجداکشت ریو تکث انتشارتواند همراه با یمرحله م نیا: 1یشگاهیآزما خارج طیشرا یها براجداکشت یسازآماده

 نیاز یموارد نیکند و در چن رییتغ طیاوقات لازم است که مح یشود. گاهنجام ا دیجد ای یمیقد یهامحیط همان

شود. اد ساقه ایج ای یدهشهیباعث ر ،تا طبق پروتکل دکن رییکننده رشد تغمیو تنظ ایهیبا اصلاح تغذ طیاست که مح

وند شآماده میشده  میتنظ کشت و تبادل گاز در داخل طیمح بیبا اصلاح ترک یشگاهیآزماخارج فاز  یبرا اهانیگ

(13). 

                                                           
1 Ex vitro 
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 نی. بنابراشوندرو روبه شگاهیآزما طیخارج از مح با تااست  یشگاهیآزما اهانیگ یمرحله سازگار نیا: گیاه 1سازگاری

، یشگاهیآزما طیمهم است که شدت نور، دما، رطوبت اتاق و رطوبت بستر در حد مطلوب حفظ شود. در شرا اریبس

که از  یواقع طیمح کیرا در  یسازگار شوند و لیفعال تشک یهاشهیر شود تایثابت حفظ مبه طور رطوبت بالا  کی

  .(13کند ) لی، تسهتاس شتریدست دادن آب ب

 

 کاربرد و پتانسیل کشت بافت گیاهی( 6-5

، ید محصولتول، الکلون ری، تکثاهی، اصلاح گیاهیگ یهاتوان براساس رفتار سلولیرا م یاهیاستفاده از کشت بافت گ

دارد و  یاگسترده یکاربردها یاهیبافت گ کشت. (12)شکل  کرد یاز پاتوژن بررس یعار اهانیپلاسم و گژرم رهیذخ

 یبررس یراب یاهیبافت گ کشتاز  دانشگاه. در است یضرور یکاربرد یاهیعلوم گ یدانشگاه قاتیاز تحق یاریبس یبرا

. ودشمیاستفاده  زاییندامدر ا یسلول زیتما یهانقش هورمون لیو تحل هیو تجز های گیاهیسلول توانیهمه تیماه

ن را در ژاستفاده کرده و تنظیم  یکیژنت ی شدهمهندس یهامطالعه گونهتوان در میبر کشت بافت  یمبتن اهیگاز 

 . (13کرد ) یبررس ختهیترار یهاهگون

 دارند یاهیگ یوتکنولوژیو ب ی، کشاورزیکاربرد گیاهی علوم حوزهدر نیز  دیگری یکشت بافت کاربردها یهاکیتکن

 یهاولسل شکلشده به  سازیهمسان اهانیاست که رشد گ نیا یاهیاستفاده از کشت بافت گ یاصل دهی. ا(12)شکل 

                                                           
1 Acclimatization 
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به  نیز ختهیکامل ترار اهانیاز گ ی شدهکیژنت یمهندس یهاکرد. سلول اشتها را بردتوان آنیو مبوده معلق آسان 

در این روش  نیدارد، بنابرا ازیها نکیتکن نیه اب کیسومات دیهاپلوئ هایتشکیل رویاندارند.  ازیبافت ن کشت ندیفرآ

 .(13اهمیت زیادی دارد ) یو کاربرد یدانشگاه یاهیعلوم گ

  

 

ها، گلدان یتجار دیشود تا در تولیاستفاده م کسانی جداکشت یادیتعداد ز ایجاد یبرا اهیگاز کشت ساقه و مریستم 

مک کاست نادر و در معرض خطر  ای کهبه حفظ گونهامر  نی. ادنریمورد استفاده قرار گ یعیها و مناظر طبیفروشگل

های ثانویهمتابولیت  

 هیبریداسیون گسترده

 تنوع ژنتیکی

 گیاهان عاری از بیماری

پلوئیدهاپلوئید، پلی پلوئید و تری   

المللی ژرم پلاسمتغییرات بین  
 هیبرید سوماتیک 

 تکثیر سریع

 های سنتزیدانه

دهی اولیهگل  

 تغییر ژنی

زاییجنین  

یمیغلبه بر خود عق  

 منجمدکردن ژرم پلاسم
 ازدیاد کلونال

 تولید در مقیاس وسیع 

 انرژی زیستی

 برهم زدن خواب زمستانی

گیاهیکشت بافت   

 یاهیمتفاوت کشت بافت گ هایو چشم انداز استفاده -12شکل
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در برابر تحمل و  مقاومتدر ها سلول یغربالگر یتوان برایم هاها یا کشت بافت یا سلولکند. از جداکشتیم

شود. ی میجویکامل، در وقت صرفه اهیگ نسبت به استفاده ازمقاوم در برابر تنش استفاده کرد که  اهانیگ و هاکشعلف

هبود ب یکشت بافت برا یهاروشاز بالا در چند دهه گذشته،  اسیدر مقو تولید به رشد  لیمابا توجه به توسعه و ت

قابل  شرفتیپها با استفاده از این روش. استهشد استفاده هیثانو یهاتیمتابول دیتول زیستی و یهاتی، فعالاهیرشد گ

 طریق زا که هستند مفیدی طبیعی )محصولات هیثانو یهاتیمتابول پایینمقابله با مشکلات غلظت  جهت یتوجه

 یلودگبر مشکل آاستریل  یهااهچهیگ کامل انجام شده است. اهانیگ رد شوند( می سنتز گیاهان در ثانویه متابولیسم

 دیتول یبرا یشگاهیآزما طیدر شرا ری. تکثدهندیرا کاهش م یسازاستریل ندیو زمان فرآ خواهند کردغلبه 

 (.13حائز اهمیت است ) اریبس یی به صورت انتخابی،مهم دارو باتیو ترک هیثانو یهاتیمتابول

 یحتر ام نیاشود. داروها استفاده میهای ثانویه و زیستها در مقیاس وسیع جهت تولید متابولیتاز تولید جداکشت 

 .نیاز است، مفیدتر استهای جدید و یا ادغام پروتوپلاست دورگه یمرتبط با بازساز یهاگونه دیکه به تول یزمان

 هایهایی با خویشاوندی دور جهت نجات گونهبرای دستیابی به گونه 1افشانیگرده-دگر در یاهیکشت بافت گهمچنین 

 در ادامه برخی از کاربردهای کشت بافت گیاهی توضیح داده شده اند. (.13کمیاب نیز آزمایش شده است )

 تراریختی ژنتیکی( 6-5-1

                                                           
1 Croos-pollination 
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گسترده در سراسر جهان ه میزان همچنان ب تراریخته اهانیگمحصولات زراعی، شت اک تیقابلو رشد  تیتقو یبرا

شود. از طریق کشت بافت فراهم می یماریاز ب یعار گیاهان با ژنتیک یکسان و ریو تکث دیتولامکان د. نشویکشت م

ترین یافتهسعهتو ،نیاز پرکاربردتر یکیاینرو، از برد. زا را از بین میحساسیت گیاهان به عوامل بیماری روش نیا نیبنابرا

تولید گیاهان  برای. ، تولید گیاهان تراریخته استآن یعمل استفاده لیکاربرد کشت بافت به دل نیو مناسب ترتکنیک 

 :دشویاز دو روش استفاده م یکیژنت راریختهت

 وشر شود.برداشت شود منتقل می مطلوب به گیاهی که قرار است یکیاست که در آن صفات ژنتروش مستقیم -1

 شیمیایی یا فیزیکی های واکنش طریق از گیاه ژنوم به مستقیما  خارجی DNA ورود شامل ژن مستقیم انتقال های

 .است

 شامل (شود می شناخته ناقل واسطه با ژن انتقال عنوان به همچنین) ژن غیرمستقیم انتقال، میمستق ریروش غ -2 

 (.13)است  بیولوژیکی های ناقل طریق از گیاه ژنوم به خارجی DNA ورود

 بینوترک یمولکول یهاکیهمراه تکن ی بهاهیکشت بافت گ یهاستمیبه لطف استفاده از س ی،اهیگ کیژنت یمهندس 

 یهایالاست که تو یاموجودات مختلف به گونه یکیمواد ژنت ی، دستکاریاهیگ کیژنت یاست. هدف مهندس ریپذامکان

را به آن  یخاصهای ویژگی، اهیو ادغام در ژنوم گ دنهنگام وارد شکنند، می یرمزگذاررا  یخاص یاهژن که یخاص

فاده از با است یکیژنت تراریختیانجام  یر مناسب براوکتو کیدر  یاجدا شد، سازه مطلوبژن  هک ید. هنگامناعطا کن

 هیهتیا فیزیکی )معمولا  بمباران با ریزذره( ( شینسآگروباکتریوم تومه فا)عفونت با واسطه  یکیولوژیهر دو روش ب

  (.7شود )یم



75 
 

ها نویلیشده و در حال حاضر م انجام ایمانند ذرت، گندم، پنبه، برنج و سو یبا محصولات مهم یکیژنت راریختیت

فاده از با است رودیاست. انتظار م قرار گرفته هاکشعلف ایمقاوم در برابر آفات  ختهیمحصولات ترار زیر کشتهکتار 

 یهاکش)حشره یسم یهاکشحشره مصرف ،متعدد کنترل آفات یبرا ،مقاوم در برابر حشرات ختهیترار اهانیگ

از جمله ) تییسز ریعوامل غ ریتحت تأث شتریمحصول ب بازدهو  دی، تولیستی. علاوه بر عوامل زکاهش یابدارگانوفسفر( 

اند، اما به تکامل داده ار یستیز ریبا عوامل غ یسازگار یسازوکارها اهانی. گردیگیسرما( قرار می و تنش آب، شور

حال،  نی. با ای هستندو مولکول ییایمیوشی، بیکیولوژیزیف یندهایشامل فرآ رایز ؛هستند دهیچیها کاملا  پآن یطور کل

 یرا برا یدیجد هایفرصت که ،اندشده ساختهقبلا   یشور ای یمقاوم در برابر خشکتراریخته  یاهیمحصولات گ

. نمایندیم جادیا یطیمختلف مح یهامقابله با تنشجهت  یستیز ریغ عوامل مقاوم در برابر دهیچیصفات پ یدستکار

وده ب یاهیگ یهاژن یانجام مطالعات عملکرد یبرا هیقدرتمند در علوم پا کردیرو کی نیهمچن یکیژنت راریختیت

 (.7) است

 ویرایش ژنوم( 6-5-2

امکان  های اختصاصی،مؤثر بر توالی یژنوم بر اساس استفاده از نوکلئازها شیرایمختلف و یهاکیدهه گذشته، تکندر 

 سازند.پذیر میامکانرا  خاصمطلوب  یهاجهش جادیهدف را فراهم کرده است که ا یژنوم یهایتوال قیدق یدستکار

 نیچند هبودبو نژاد اصلاح  یهادر برنامه ی، انقلابیکیژنتی راریختو ت یاهیژنوم همراه با کشت بافت گ شیرایو یفناور

 سهیدر مقا .شودیرا شامل م CRISPR/Cas9سیستم ویرایش ژنومی  ،هایفناور نیاز ا یکیکرده است.  جادیمحصول ا

 اهیدر گ یکیژنت رییتغ جادیا یبرا یخارج DNAاستفاده از  یبه معنا یژنوم شیرایو یهایورا، فنیکیژنت راریختیبا ت
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 د.ز نظر ژنتیکی اصلاح شونتا اگردد یانجام م یاهیگ یهادر ژنوم خود گونه یکیژنت رییتغ بلکه، ستین رندهیگ

شامل محصولات  CRISPR/Cas9موفق با استفاده از  یکیژنتاز طریق ویرایش اصلاح شده  اهانیاز گ ییهانمونه

 یژنوم در حال حاضر برا شیرایو یهاستمیسی است. نیزم بیو س یفرنگذرت، گوجه برنج، گندم، مانند یمهم

 (.7هستند ) برخوردار ییلااز ارزش بانیز ژن  یمطالعات عملکرد

 

 

 اومیکس و کشت بافت گیاهی( 6-5-3

)مطالعه  2کریپتومیکسترنسمربوط به آن(،  یهاکیو تکن ژن می)مطالعه ساختار، عملکرد و تنظ 1کسیژنوم

)مطالعه مجموعه  3کسیشوند(، پروتئومیم یسیرونو یک جاندارکه در  ییهاژنرونوشت مجموعه  ای کریپتومترنس

 ی( براجاندار کیموجود در  یهاتی)مطالعه تمام متابول 4سکی(، و متابولومیک جاندارترجمه شده در  یهانیپروتئ

ها و ها، پروتئومکریپتومترنس، هادر مورد ژنوم آگاهیشده است.  یضرور اهانیدر گ یکیولوژیب یندهاآیمطالعه فر

 راتییتغ و شگاهیآزمازایی یا تمایز در زایی، جنینندام، مانند ادهیچیپ تکوینی یندهایدر درک فرآ یاهیگ هایمتابولوم

 یبررس یواند براتیم سکی، متابولومنیعلاوه بر ا گذاشته است. یمثبت ریتأث یکی ایجاد شده در شرایط آزمایشگاهیژنت

                                                           
1 Genomics 

2 Transcriptomics 

3 Proteomics 

4 Metabolomics 
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ی هابلکه به طور عمده در کشت سلول، بافت و اندام گونه زایی،ریخت یندهایفرا ینه تنها در ط هیثانو یسممتابول

 .(7) باشد دیمف اری، بسیی هستندو دارو یاز نظر صنعت مطلوب هیثانو یهاتیبولکننده متا دیتول ی کهاهیگ

 ژنتیک در کشت بافت گیاهیاپی( 6-5-4

 اهیگ ی( بر بازسازباشندینم DNA یدر توال رییدر عملکرد ژن که شامل تغ قابل وراثت راتیی)تغ یکیژنتیاپ راتییتغ

اهده شده مش بازسازی اهانیگ ایها که اغلب در سلول ی راراتییتغ نیو همچن ،گذاردیم ریتأث یشگاهیآزما طیدر شرا

در رابطه  ییهابافت، گنجاندن پروتکلهای در کشت یکیژنتیاپ راتییتغ نیا ری. با توجه به تأثدهد، توضیح میشودیم

 رسدیظر ممناسب به ن که در ارتباط با اپی ژنتیک می باشند، ژنبیان  میو تنظ ستونیه راتییتغ لیتحل تجزیه و با

(7.) 

 گیاهان به عنوان بیوراکتور( 6-5-5

د استفاده می شود که این گیاهان تکثیر شده می توانن ختهیترار اهانیگاز کشت بافت گیاهی برای تکثیر و نگهداری 

و  بیرکنوت یهانیپروتئزیستی جهت تولید  هایبه عنوان رآکتوردر اثر تغییرات ژنتیکی که در انها اعمال می شود 

 (.13) شونداستفاده ی با ظرفیت بالا صنعت - ییدارومطلوب 

 تکثیر و حفاظت( 6-5-6

 به ی،ادیازدزیر قیاز طر است و هیثانو هایتیمنابع ارزشمند مانند متابول تیریمد یبرا ینیگزیجاروش  ،کشت بافت

بدون (. 13کند )کمک می ،موجود یاهیاز حداقل مواد گ اناهیگ یستیدر معرض خطر و حفظ تنوع ز یهاگونه ریتکث

کشت  .است کشت بافتی کنونی تجاری کاربردهانیتراز گسترده یکی ی،شگاهیکلونال آزما ریتکث ای یادیزازدیشک، ر
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مثل دیولت یرجنسیبه صورت غ یعیاست که به طور طب ییهاگونه یرجنسیغ ریتکث یبرا یعال یابزار یاهیبافت گ

عنوان  به ؛رودیبه کار م زین یاهیمختلف گ یهابذرها در گونه یزناز مشکلات جوانه یغلبه بر برخ ی، اما براکنندمی

 بنابراین تکثیر ،شوندیمشخص م (2های خود )بذرهای کم عمره طور خاص با عمر کوتاه دانهب 1عمرکم یهامثال، گونه

 یدایازدزیر یتوان برایماز کشت بافت  . اگرچههایی استیک جایگزین خوب برای کشت چنین گونه یرجنسیغ

ودآور باشند. س یاز نظر اقتصادشود که یم هیتوص گیاهانی یفقط برا روش نیاستفاده کرد، اما ا یاهیهر گونه گ با یتقر

ل را مقام او ینتیز اهانیشوند، گیمازدیادی تکثیر زیربا  یکه در حال حاضر در سطح تجار یاهیگ یهاگونه انیدر م

 : گیردیسه روش مختلف انجام م قیاز طر اهانیگ یادیزازدیاند. رخود اختصاص داده هب

 ها،آن ییزاشهیو سپس ر انتهایی یا جانبی یهاجوانه ریتکث تیبا تقو -1

 متعاقب آن، ییزاشهیو ر 3جانابه جوانه لیتشک یبا القا -2

 زنی.با تشکیل رویان سوماتیک، بلوغ و جوانه -3

تواند با توجه به زمینه ژنتیکی یا ظرفیت بازسازی، محیط کشت و شرایط انکوباسیون در ها میهر کدام از این روش 

 (.7هی متفاوت به کار رود )زدهای گیاهی مختلف با بامورد گونه

 

 اصلاح نژاد گیاهان و بهبود ژنتیکی( 6-5-7

                                                           
1 Recalcitrant species 
2 Recalcitrant seed 
3 Adventitious bud 
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 یکیژنت و بهبود اهیاصلاح نژاد گ یهابرنامه یبرا یقدرتمند یانند ابزار کمکتویقطعا  م یاهیبافت گ کشت یهاکیتکن

 ای یکینتژ راتییتغ لیتواند به دلیم یسلول هایداده شده در بافت کالوس و کشت صیتشخ یکیباشند. تنوع ژنت

 ای یعخاص زرا یهایژگیبا و هایییافتهجهش ایسوماکلونال  نواعا یابیباز یاحتمال مهم برا کیباشد و  یکیژنتیاپ

 دیمف یابزار 1ماکلونالوس نوعت (.13) گذاشته شود شیبه نما اهیگ ایتواند در سطح سلول یکه م دهدرا نشان  یصنعت

ها زمانی مورد نیاز هستند که لازم است این تکنیک. است درون گونه زیتما ای جزئی راتییتغ یقادر کمک به ال

ای از قطعه ،ها سلولونیلیم ایهزاران (. 7ها در معرض دوز دقیقی برای انجام جهش مورد نظر قرار بگیرند )جداکشت

های مقاوم در شرایط دن سلولبرای جداکرها را توان آنیدهند و میم لیرا تشک یسلول ونیسوسپانس ای کالوس

 قاومم اهانیممکن است گبازیابی شده، مقاوم  یهاقرار داد. سلول های مختلفتنش یتحت فشار انتخابشده، کنترل

، یکرد که در برابر خشک دیتول ی رااهانیتوان گیم بیترت نی. به ابازسازی نمایند کشت مناسب طیرا در مح کامل

 .(13) باشندمقاوم تأثیرگذار بر بازده محصول،  یستیز یهادر برابر تنش ایو سرما و  یشور

 گوتیموزوه هایرده دیو تول ردهک نییاز صفات را تع یاریبس انیتواند بیاهان میدر گپلوئیدی ح وو اصلاح سط تیریمد

 یمهم هایگزینه سگویموزوه اهانی. گ(7پذیر سازد )سازی را امکاندورگهو  یکیژنتتراریختی  یها، برنامهدیهاپلوئ

ود شیاستفاده م ایدورگه یبذرها دیتول یبرا یوالد هایردهها به عنوان از آن رایز ؛هستند اصلاح نژاد یهابرنامه یبرا

 ،مثلدیتول یسنت یهاکیبا تکن سگویموزوه ای ژنهای همرده دیحال، تول نیدارند. با ا یادیبازده ز حاصله، اهانیکه گ

                                                           
1 Somaclonal 
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، ممکن است زمان کروسپوریم ایطول بکشد. با استفاده از کشت بساک  1لقاحی-پنج تا ده چرخه خود مکن استم

چرخه کشت  کیتوان فقط در یرا م دیهاپلوئ اهانیگ رایز ؛ابدیکاهش  یریبه طرز چشمگ ژنهای همرده دیتول

با  2عفهاپلوئید مضا اهانیکرد تا گ دیپلوئید نیسیکلش ماریاز ت دهها را با استفاتوان آنیکرد و سپس م بازسازی

 حیحتص یتوان برایم کروسپوریمکشت بساک یا د. از یندست آه ب شده، ثابت سگویموزوه یروموزومک یهامجموعه

 .(13) استفاده کرد زیمتداول ن یاهکیو تکن نیوالد هایآمیزششده توسط  دیتول دورگه اهانیمشخصات گ

 مانه افراد دربقای صورت  نیا ریبعد از لقاح دارد، در غ پیمثل و انتخاب ژنوتدیدر تول یانقش بالقوه 3رویاننجات 

 یریبذر جلوگزنی مثل را از دست داده و از جوانهدیتول ییکه توانا ییها. گونهشودبا شکست رو به رو می هیولمراحل ا

 دورگه اهانیگ یابیامکان باز کشت رویان،. نجات و (7) پرورش داده شوند رویانتوانند با استفاده از نجات یکنند، میم

کوین تدو گونه مختلف،  نیمتقابل ب یافشان. پس از گردهکندیرا فراهم م یجنسسازگار از نظر  یتا حد یهااز گونه

 هورگرویان د، یو در مرحله خاص بودهبذر همراه ن تکوینافتد، اما لزوما  آندوسپرم با کل روند یاتفاق مرویان دورگه 

 (.13) کشت داد شتریب تکوین یو برا هرا نجات داد رویانتوان یم ایلحظه چنیندر  (؛شودیسقط مرود)از بین می

                                                           
1 Self-fertilization 
2 Double-haploid plants 
3 Embryo rescue 
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 کیماتسو سازیدورگه قیاز طر یناسازگار جنس یاهیگ یهاگونه ازتوانند یم زین ایگونه-نیب ایدرون  دورگه اهانیگ

 یهالول. سگردند دیاند، تولشده ادغام ییایمیکوشیزیف یهابا استفاده از پروتوپلاست دو منبع مختلف، که با روش

 .(13) وندشیکشت م دورگه اهانیگ یبازساز یبرا دورگه

 اهیگپلاسم ژرم یحفظ و نگهدار( 6-5-8

کند یکشورها محافظت مگیاهی  راثیاز مهای مختلف گیاهی جلوگیری  و از انقراض گونه ،1پلاسماز ژرم حفاظت

و  جمع بهبود محصولات،اصلاح نژاد و  یهابرنامه یهستند که برا اییکیمنابع ژنت اهانیگ هایپلاسمژرم .(13)

از  اهانیدهندگان گدهند که پرورشیرا نشان م یکیحفظ شده از تنوع ژنت یواقع یهانهیشوند و گنجیمنگهداری 

 ند.کنشروع می ،شوندمیعملکرد محصولات انتخاب  شیافزا یبرا ی کهمطلوب خاص اتیصوصخ یآنجا به جستجو

 یالمللنیدر مرکز ب نییپا یمانند ذرت و گندم به عنوان مجموعه بذر در دما یمحصولات مهم یاهیگ پلاسمژرم

مؤسسه تحقیقاتی برنج در  پلاسمژرم هک یشود، در حالیم تظاحف کیدر مکز CIMMYT 2ذرت و گندم سازیبه

مانند  یریتکث یشیمحصولات رو یاهیگ پلاسمژرم. متمرکز شده است نیپیلیدر ف (IRRI) 3ی برنجالمللنیب

 طیتحت شرا ای غده به صورت (.Ipomoea batatas L) نیریش ینیزمبی( و س.Solanum tuberosum L) ینیزمبیس

 یخوب اریبس یهاجایگزین یاهیشود. کشت بافت گیحفظ مدر پرو  IPC 4ینیزم بیس یالمللنیکشت بافت در مرکز ب

زاران ه رایز کند؛، عرضه میشوندیم ریتکث یشیرو قیکه از طر یآن دسته از محصولات پلاسمژرمحفاظت از  یبرا را

                                                           
1 Germplasm conservation 
2 International Maize and Wheat Improvement Center 
3 International Rice Research Institute 
4 International Potato Center 
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 هادها را کاهش دکشترشد  اندتویشوند که میمحافظت م یاکنترل شده طیکوچک تحت شرا یدر فضاها اهچهیگ

 (.7) (1یانجمادحفاظت متوقف کند ) کاملا  یحت ایرشد(  )حداقل

 زیستیفعال  باتیترک دیتول یبرا بزاریا یاهیکشت بافت گ (7

 یبرا شود اماجانوران تولید می ایها سمیکروارگانی، ماهانیتوسط گی اشاره دارد که بیبه ترک هیثانو تیاصطلاح متابول

ختلف م یازهاین نیتأم یبرا یاهیگ هیثانو سمیهاست که از محصولات متابول. انسان مدتستین ازیها مورد نرشد آن

قرن  و متعاقبا  با شروع ی، ابتدا به روش تجربییبه عنوان عوامل دارو باتیترک نیاز ا هی. استفاده اولکندمیاستفاده 

تیگسترده در مورد متابول قاتیبا وجود تحق بوده است. یمولکول جداسازیتر پس از ظهور یمنطق ینوزدهم، به روش

تا  300،000 نی)ب عالی اهانگی از ٪6حدود  فقطد که ندهینشان م یفعل ی، برآوردهایطولان یمدت یط هیثانو یها

از  ٪15ط فق یاند و به طور کلمورد مطالعه قرار گرفته ییدارو لیاز نظر پتانس کیستماتیگونه( به طور س 500،000

ود وج نهیزم نیدر ا مطالعاتادامه  یبرا بسیاری یها، فرصتنیبنابرا اند.زیابی شدهجهت مواد شیمیایی گیاهی ار

 .از استنیمداوم آن  دیتول یبرا یبه روشفعال مفید، زیست بیترک کی یو جداساز ییشناساپس از دارد. بلافاصله 

 شود که معمولا  شامل مراکزیمشخص م، دهیچیمتنوع و پ ییایمیبه طور معمول با ساختار ش هیثانو تیمتابول کی

، نیباشد. بنابرا زیآن چالش برانگ ییایمیشود سنتز شیباعث م نیاست و ا داریناپا یوندهایمتعدد و پ رالیکا

 منبع اهانیگ شتریحال، از آنجا که ب نیبا ا شوند.یخود استخراج م یعیمعمولا  از منابع طب زیستیفعال  یهامولکول

                                                           
1 Cryopreservation 
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 دیلدر تو تنگنا جادیا نیاز حد و همچن شیب یبردارخطر بهره ،هاآن یعیطب یهاستگاهیهستند، برداشت از ز یوحش

 باتیکم ترک غلظت، منبع اهانیاز گ یاریرشد بس کم توان به سرعتیم یرا به همراه دارد. از عوارض بعد باتیترک

عوامل  نیرد. ااشاره کترکیبات ثانویه  وسنتزیب یالقا یبرا زیستی یا غیرزیستی تنش به ازیو ن هانظر در آنفعال مورد 

 یکردهایور ه ضرورتناکارآمد بوده و ب اریبسگیاهی منبع،  یهااز گونه هیثانو یهاتید که استخراج متابولنشویباعث م

 .(5نماید ) دیه تأکیثانو یهاتیمتابول دیتولدر  دیجد

 یعیت طبمحصولا دیتول یبرا یکنترل شده، بستر مناسب طیتحت شرا یاهیگ یهاها و بافتسلول یشگاهیکشت آزما

ها( شهی)معمولا  ر یاهیگ یهااندام یشگاهیآزما کشت ای اهانی( گیادیزازدی)ر یشگاهیآزما تکثیردهد. یارائه م یاهیگ

به  یادیازدزیر بنابراین نماید.فراهم  هیثانو یهاتیمتابول دیتول ییبا توانا انی رااهیتواند گیبه طور معمول م کالوس ای

 دیلدر طول سال، تو مشابه اهیگ یادیتعداد ز دیتول لیو با تسه است شده لیتبد گذاری تجاری سودآورسرمایه کی

 متداول یهانسبت به روش یقابل توجه یای، مزاتکثیرقابل توجه نرخ  شیو افزا یماریاز ب یعار 1قطعات تکثیری

 یبرخ نیو همچن ییدارو اهانیگ یادیزازدیر یبرا های بسیاریحاضر، پروتکلکند. در حال یفراهم م یباغ ریتکث

( در دسترس 6گز روغنی) 5مورینگا اولیفیراو  4استویا ربادیانا، 3فرنگی ، کنگر2آگاو سالمیانامهم مانند  یتجار اهانیگ

( و عتیاز طب یآور، جمعآن )به عنوان مثال یبا نمونه سنت سهیدر مقا یادیزازدیر یبالا یهانهیحال، هز نیاست. با ا

                                                           
1 Propagules 
2 Agave salmiana 
3 Artichoke 
4 Stevia rebaudiana 
5 Moringa oleifera 
6 Drumstick tree 
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، حال نیمحدود کرده است. با ا یرا در سطح تجار یادیزازدیبازار، استفاده از ر یازهایبودن ن ینیبشیپ رقابلیغ

 هانایگ بر ژهیو دیشده، با تاک یبرداراز حد بهره شیب ییارود اهانیبا هدف حفاظت از گ یادیزازدیر ریاخ یهاتلاش

 (.5انجام شده است ) و هند نیدر چ یسنت یداروهابه منظور مورد استفاده 

ی جانور و یکروبیم یهاحاصل از کشت سلول اتیتجربنتیجه که ی اهیگ یهاسلول کشتدر  ریاخ یهاشرفتیپ

 یاهیگ یهاکشت سلولاکنون شده است.  یصنعت اسیبه مق یشیثر از مرحله آزماؤم اسیمق شیمنجر به افزا هستند،

 . (5رود )به شمار میبا ارزش  یعیمحصول طب نیچند دیتول یروش کارآمد برا کی

 (، عوامل ضد2هانیانیو بتاس 1هانیانیها )به عنوان مثال آنتوسشامل رنگدانه یاز محصولات مهم تجار یعیوس فیط

( 6نیلوتوکسیو پودوف 5تاکسلیپاکل از جملهضد سرطان ) یها( و مولکول4دیاس کینیو رزمار 3نیبربر مانندالتهاب )

 (.5هستند )

 یمناسب برا یاهیگماده  کیهنگام انتخاب ی، وحش اهانیگ تا و محصولات زراعی مدل اهانیاز گ متعددی یهانهیگز

 رهدف مطالعه و د با ملاحظات اصلی که استفاده مورد یاه، در دسترس است. انتخاب گیستیز یهامولکول دیتول

 هیثانو یهاتیمتابول دیتول یکه برا یاهانیگ شتریخواهد داشت. ب یبستگ یبه عوامل مختلف ،است اهیدسترس بودن گ

                                                           
1 Anthocyanins 
2 Betacyanins 
3 Berberine 
4 Rosmarinic acid 
5 Paclitaxel 
6 Podophyllotoxin 
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 یکیمتابول یابزارها یهستند که از قبل حاو یاهانیگ هاآن رایز ؛هستندزراعی  ریغ یشوند، انواع وحشیاستفاده م

  (.5هستند) نظرمورد  یهاتیاز متابول یاریسنتز بس یبرا

و اسیدها  کیکلروژن یبرا Rhaponticoide mykalea، 1هانیساپون یبرا آگاو سالمیاناها شامل نمونه نیاز ا یبرخ

 2نیلوتئول یبرا Poliomintha glabrescensو  یلوفن باتیترک یبرا Leucophyllum frutescens، یلوفن باتیترک

 دیتول یبرا یزراع اهانیگ ری. از ساهستند دیمف یشیآرا ای یی، داروییغذا عیدر صنا باتیترک نیا تماماست. 

 شود.میهستند، استفاده  یخوب هایدانیاکسیآنت نیو همچن یعیطب یرنگ وادکه م 3هانییمانند بتالا ییهاتیمتابول

 بوده( Beta vulgaris( و چغندر )indica-Opuntia ficus) 4، میوه نوعی کاکتوسنییبتالا یهاتیمتابول یمنابع اصل

کشت  شوند.یم دیکالوس تولکشت  ای بیوراکتورهادر  5یینمو یهاشهیرکشت ها معمولا  با استفاده از تیمتابول نیاو 

ریشه های مویینمی توانند یک منبع پایدار برای متابولیت های ثانویه باشند که با استفاده از نوعی باکتری خاکزی به 

رایزوژنز ایجاد می شوند که رشد آنها سریع بوده و اغلب میزان رشدشان از کشت سلول های گیاهی نام آگروباکتریوم 

، شوندیاده ماستف یستیزشده  یمهندس باتیترک دیتول یها که براقطعات آن ای یزراع اهانیگ ریساسریع تر می باشد. 

( و کاهو HBVمانند ضد  ییها)واکسن(، ذرت نی(، برنج )سرم آلبومیمیآنز ینیگزی)جا جیهو یهاشامل سلول

                                                           
1 Saponins 
2 Luteolin 
3 Betalains 
4 Cactus pear 
5 Hairy roots 
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 اندشده تراریخته ی،اهیگ یداروها دیتول یبرا زی، ن1نوعی توتونمدل، مانند  اهانیگ هستند. (هایبادیو آنت ها)واکسن

(5). 

 های ثانویهجهت تولید متابولیت های کشت بافت گیاهیروش( 7-1

 13 ارهشم در شکلاند را داشته استفاده نیشتریبکه دو مورد  وجود دارد؛ یاهیکشت بافت گ یبرا یمختلف یهاروش

ز ا به طور مستقیمتواند ی( اشاره دارد، مهاها یا ساقهشهی)ر یاهیگ یهااندام دیکه به تول زاییندام. ااندارائه شده

توانند یحاصل بعدا  م هایکشتد. گردشده )کالوس( انجام  ی تمایززداییهااز سلول میرمستقیغبه طور  ایها ستمیمر

( مورد کشت ریشه موییندر  شهیرخاص )به عنوان مثال  یهارشد اندام ای( یادیزازدی)ر اهانیگ انبوه دیتول یبرا

 مختلف یهاکنندهمیتنظبرابر در  قطعات جداشده از گیاهدر پاسخ به قرار گرفتن  2زاییس. کالورندیگباستفاده قرار 

 کرد کامل استفاده اهانیگی بازسازی توان از کالوس برای. سپس مکندیم دیها را تولاز سلول شکلیبیتوده و  رشد

 .(5ور، در مقیاس وسیع تولید نمود )غوطه سلولی کشت را بامهم  یهاتیمتابول ای

                                                           
1 Nicotiana benthamiana 
2 Callogenesis 
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ار فعال زیستی در مقیاس وسیع بککه برای تولید ترکیبات زایی زایی و کالوسشامل اندامهای رایج کشت بافت گیاهی روش -13شکل 

 .)برای توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود( روندمی

کنند. یمراحل را دنبال م ای ازمجموعه یاهیکشت بافت گ یهاذکر شده است، تمام روش 1 که در جدول ورهمانط

 یماریاز ب یعار اهانیدارد، اما گ یبه هدف مطالعه بستگ یبه طور کل امر نیا ؛انتخاب شود دیمورد نظر با اهیگ ابتدا

( استفاده هاکشآفتها و کش)قارچ مارهایتشیپ یتوان از برخی، م. در صورت نیازشوندیداده م حیو حشرات ترج

( هاتجداکش) اهیبه برش قطعات کوچک گ ازین ندآیفر نیاست. ا یشگاهیآزما طیشروع کشت در شرا یکرد. گام بعد

 کشت مناسب طیدر مح هاجداکشتدارد. سپس  ییایمیها با مواد شآن یسطح استریل کردن و هااستفاده از بذر ای
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 اندهایی که سالم ماندهشده و آن ختهیدور ر ،آلوده هایجداکشتشوند. یم انکوبه یمدت زمان کوتاه یو برا گرفتهقرار 

 فاز نیادر ، زاییانداممتفاوت است. در  ،مورد نظر کشتمراحل بسته به نوع در ادامه، دهند. یادامه م ی رامرحله بعد

 نیبه همو ، شوندیکشت م شهیر ایساقه  یکشت مناسب برا طیها در محجداکشت در آن کهانجام می شود تکثیر 

های کالوس و ریشه برای تولید در مقیاس وسیع کشتدر مرحله بعد،  گردد.یمزایی، کالوس تکثیر کالوسدر  بیترت

کشت  یهاطیبه مح یادیازدزیر به منظور افتهی ریتکث یهاساقهکه ی، درحالشوندیم کشت اراکتورهبیوبا استفاده از 

 ،وسنتزفت تیابلمنفرد با ق اهانیرشد گ یشده براازدیادزیر اهانی. سرانجام، گشوندیمنتقل م شهیکننده رتیتقو

ی هشگایآزماخارج  طیشراسازگاری لازم به  شدهازدیادزیرمقاوم سازی فرایندی است که طی آن شوند. یم سازیمقاوم

 یشگاهیآزماخارج  طیشرا به اهانیگ سازگاریامکان  شود تاانجام می جیبه تدر سازیمقاومرا بدست می آورد. گیاه 

 ریز یها. بخششوندمنتقل می ادیو از شدت نور کم به ز پاییناز رطوبت بالا به  اهانیطور معمول گه . بکندرا فراهم 

 دهدیش موشکند، پیرا فراهم م فعالزیست باتیترک ترثرؤم دیکه امکان تول یاهیرا در کشت بافت گ یدیتحولات جد

(5) 

 لیست مراحل کشت بافت در آزمایشگاه -1جدول 

 توضیحات نام مرحله

 انتخاب گیاه مناسب پیش ازدیادی 0

 تیماری گیاهپیش 

انتخاب جداکشت )نوک ساقه، نوک مریستم، جوانه جانبی، مریستم گل و غنچه( استریلیزاسیون  ابتدایی 1

 شده، شوینده(سطحی)سدیم هیپوکلریت، اتانول، آب مقطر استریل

 ریزازدیادی: القای ساقه ازدیاد 2

 سایر: تکثیر کالوس ریشه

 ریزازدیادی: القای ریشه 2ازدیاد 3
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 سایر: تولید در مقیاس وسیع در بیوراکتور

 سازگاری با شرایط خارج ازآزمایشگاه سازیمقاوم 4

 

بوده است.  تجاریو  زایی، حفاظت، جنگلییاهداف دارو جهتکامل  اهانیگ دیتول یبرا یروش انتخاب ریزازدیادی

از  ؛زرعه داردم کشت سنتی درنسبت به  یادیز یایمهم، مزا یستیز یهامولکول دیتول ییبا توانا یاهانیکشت بافت گ

 عدم ؛کنواختیو عملکرد  تیفیک بابدون وقفه  دیتول ی؛طیو مح ی، فصلییایجغراف راتییتغ وابسته نبودن بهجمله 

 .(5) و دوره نسبتا  کوتاه رشد هاکشو علفها کشآفتبه استفاده از  ازین

 نیتأم یها مواد مغذاز جمله آن که دارد یبستگ یبه عوامل مختلف یاهیکشت بافت گ با هیثانو یهاتیمتابول دیتول

است.  هیثانو یهاتیو تجمع متابول هاجداکشتکننده رشد نییتع ی،مواد مغذ بهینه. غلظت است اهیرشد گ یشده برا

عوامل  زا شده رشد استفاده یهاکنندهمیو نوع و غلظت تنظ محیط کشت نمک غلظتکشت مورد استفاده،  طینوع مح

 اهیگ کی ازیکشت مورد ن طیموجود در مح یهاک. غلظت نممعین شوند کشت، هر یبراباید هستند که  یدیکل

. است یسلول و اندام ضرور کشت یمناسب برا طیمح کیمتفاوت است. انتخاب  کشت های ویژهازیبه ن با توجه خاص

اند ذکر شده 2 هستند که در جدول WPM3و  MS 1 ،B52 های کشت مورد استفادهمحیط نیترسه مورد از محبوب

(5). 

 

                                                           
1 Murashige and Skoog media 
2 Gamborg B5 medium 
3 Woody Plant Medium 
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 های کشت رایج استفاده شده در کشت بافت گیاهیلیست محیط -2جدول 

 (mM)مقدار نیتروژن (g/L)مقدار نمک محیط کشت

WPM 2.68 14.70 
B5 3.28 26.75 

MS 4.63 60.01 

 

 هاجداکشتاست که رشد  یعنصر اساس کی تروژنی. ناست تروژنینمک و ن یمحتوا نیبالاتر یحاو MS هیپا طیمح

 هیپا طی. محگذاردیم ریها تأثدر سلول اسیدآمینواسید و نوکلئیک دیتول به طور مستقیم روی رایز ؛کندیم تیرا تقو

MS (1962متداول )ارینمک بس یارائه شده است، محتوا 2 است. همانطور که در جدول اهیکشت گ طیمح نیتر 

در رشد  MSمختلف نمک  یهاغلظت های متعدد است.رشد گونه یبرا یحیترج طی، محوجود اینبا  دارد؛ ییبالا

فارگوسو  شود.یم ییزاشهیر کیکم نمک باعث تحر یها، غلظتی. به طور کلگذار استریتأث های مختلفونهگ

. دنابییفرار با غلظت نمک بالاتر کاهش م باتیترک ،Ocimum basilicum درکه  ندافتدری همکارانشو  1مونفورت

از  یاخلاصه دی جدیبررس کیبگذارند، در  ریتأث هیثانو یهاتیمتابول دیتول رویتوانند یم اهیرشد گ یهاکنندهمیتنظ

از  یکی، وجود این ارائه شده است. با اهیمختلف رشد گ یهادهکننمیبا استفاده از تنظ یعیمحصولات طب دیتول

به طور کشت ) طیمربوط به مح یهانهیهز ژهیروش، به و نیا یبالا نهی، هزیشگاهیکشت بافت آزما بیمعا نیتریاصل

شده  یاز مطالعات سع ی. در برخاستکار  یرویرشد(، برق و ن یهاکنندهمیو تنظ کنندهیمنبع کربن، عامل ژل عمده

قندها به عنوان منابع کربن و انواع  ریسا ای یمانند قند خانگ نیگزیکشت با استفاده از مواد جا طیمح نهیاست هز

                                                           
1 Fargoso Monfort 
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ولی های سلکشتو  عیما طیها شامل استفاده از محنهیگز ریآگار برطرف شود. سا یبه جا یاهیگ یهاصمغنشاسته و 

 نیگزیجا حمایتی یهابسترقابل استفاده مجدد به عنوان  1ایشهیش یهاهمهرو  یوقتم یورغوطه هایستمی، سورغوطه

 .(5) بوده است

اتاق  ییاتوکلاو کردن، روشنا یبرا شتریب یکیالکتر یکشت بافت باشد. انرژ دیتول ینههزی ٪60تواندیبرق م نهیهز

 یهادر اتاق ی. استفاده از نور مصنوعشودیم ستفادههوا ا هیآرام و تهو انیجر یهانتیهوا در کاب ونیلتراسیرشد و ف

تفاده از با اس دیکه با کندیم دیتول ییگرما ؛ زیراکشت بافت است یوراروش در فن نیو ناکارآمدتر نیترگران ،رشد

 یعیوس فیقادر به انطباق با ط اهانیاگر گ ی، حتعلاوه بر اینمطابقت ندارد.  یعیمطبوع دفع شود و با نور طب هیتهو

کند و دشوار است. استفاده از نور  دیجد طیشرا بامجدد  یرخ دهد، سازگار یسازگار نکهیباشند، به محض ا طیاز شرا

 تیفیک نیو همچن گذاریهیبرق و سرما یهانهیباعث کاهش هز کهکشت بافت است  یبرا نهیهزکم نهیگز کی یعیطب

 کیلاستپ ریدر ز یعیساده پخش نور طب نهیگز کی ؛هدف وجود دارد نیبه ا یابیدست یبرا چندین روش شود.یاه میگ

داد تا از  رییتوان تغیها را مشگاهیاز آزما یبرخ ؛عملکرد را دارد نیمعتدل بهتر یدر آب و هوا که است شهیش ای

از  ید. برخنکنیم تیهدا بامپشت از بازتاب قیاز طر نور روز را د کهناستفاده کن 2سیستم نورگیری سولاتیوب

 رشد قرار دهند یهارا در اتاق یرو به جنوب غرب یهاپنجرهتوانند یمهای زیستی در کوبا، مانند کارخانهها شگاهیآزما

 یهاسهیاز ک فادهها با استکشتاز  یبرخ تی، و در نهاگرددپخش  میمستقریبه طور غ یعیشود نور طبیکه باعث م

                                                           
1 Glass beads 
2 Solatube 
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با  درش یهابه اتاق ازین کاهش نیها و بنابراها در گلخانهکردن آن زانیکشت و آو یهابه عنوان محفظه یکیپلاست

ی شگاهیآزما طیدر شرا اهیگ ادیبرق ز دلایل مصرفاز که  دما میاکثرا  از تنظ اند.یافته ریتکث تیبا موفق ،مطبوع هیتهو

 .(5) تحمل نوسانات گسترده دما را دارند اهانیاز گ یاریبس رایز ؛توان اجتناب کردی، ماست

 قالتکار در ان یروین ییکه کارا ی. هنگاماست یشگاهیکشت بافت آزما یبالا یهانهیاز هز یگریمنبع دنیروی کار، 

 کی نکهیوجود دارد مگر ا شرفتیپ یبرا یکم یباشد، فضا دهیدر ساعت به حداکثر ممکن رسقطعات تکثیری تعداد 

 یدگیرسو  بیوراکتورهااستفاده از  که است شده اجرا شود. به عنوان مثال، نشان داده خودکار مهین ایخودکار  ستمیس

 (.5) دهدمی کاهش ٪50را  دیلتو نهیهز به قطعات تکثیری، یکیمکان

 اهانیگ یادیزازدیاست. موارد مختلف ر اهانیگ یکیژنت یداریپاوجود دارد،  یاهیکه در کشت بافت گ یگریمشکل د

 طی. شراستندین یمادر اهیگ مشابه هاینسخه شهیها همنشان داده است که آن یشگاهیآزما طیشده در شرابازسازی

)ترکیبات شیمیایی از منبع زیستی یا  1ی رشد و الیسیتورهاهاکنندهمیاز تنظ یبرخ ژهی، به ویشگاهیکشت آزما

قای های ثانویه یا الغیرزیستی که پاسخ به تنش را در گیاهان تحریک و منجر به افزایش سنتز و تجمع متابولیت

حساس  در مناطق یراتییتغ جادیکنند که باعث ایزا عمل م، به عنوان عوامل تنششوند(های ثانویه جدید میمتابولیت

که به عنوان تنوع  شوندیکشت شده م یهاها و اندامها، بافتدر سلول یداریناپا جادیا موجبو  شده اهیژنوم گ

                                                           
1 Elicitors 
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، DNA ینیگزیجا جهشد از: انعبارت کشت نیتجربه شده توسط ا یکیژنت راتییشود. تغیاکلونال شناخته مومس

 .DNA (5) یتوال ایدر تعداد کروموزوم  اتیریی، تغیدیلوئپیعناصر قابل انتقال، پل یساز، فعالکثیرت

 اللونک ریتکث یبرا نانیاطم کمترین حدمرحله کالوس هستند،  کیکه شامل  یبازساز یهابه طور معمول پروتکل

 کیسومات یهارویان ای های جانبیجوانهزایی شاخهبا  ی بازسازی شدههااهچهیکه گی، درحالندشویدر نظر گرفته م

مواد  یصنعت دی، تولیشگاهیآزما ریتکث یدر ط نوع سوماکلونالتهستند. وقوع  نیترکنواختی یکی، از نظر ژنتمیمستق

 یانع جدم کیو  شود یتواند منجر به عواقب گسترده اقتصادیم یکیشده ژنت یمهندس اهانیگ ایی گیاهی یایمیش

 ی، برانی. بنابراآیدبه شمار میفعال  یهاتیمتابول دیتول یبرا یاهیکشت بافت گ یهاکیاز تکن یدر استفاده عمل

ده در شبازسازی  اهانیگ یداریو پا یکی، لازم است که ساختار ژنتیکشت سلول کیتنوع سوماکلونال در  یربالگرغ

 یراب کیتکن نیشامل استفاده از چند ،ندایدر آن فر ریدرگ یهاشود. روش یابیکنترل و ارز یشگاهیآزما طیشرا

 (.5است )در سطوح مختلف  یاحتمال راتییتغ یابیارز

تفاده ها اسو تعداد کروموزوم یدیپلوئ راتییتغ یابیارز یگسترده برا میزان و شمارش کروموزوم به فلوسایتومتری

 ی(، چند شکلRAPD) 1تکثیریافته تصادفی DNA، چندشکلی قطعات PCRمبتنی بر  DNAی نشانگرها ؛شودیم

 4کثیریافتهت اتقطع یطول ی(، چند شکلISSR) 3بینابینی ساده های تکراریی( ، توالRFLP) 2قطعات بریده شده یطول

                                                           
1 Random amplified polymorphic DNA 
2 Random fragmented length polymorphism 
3 Inter simple sequence repeat 
4 Amplified fragment length polymorphism 
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(AFLPنشانگرها ،)آغازکدون  شده باگذاریهدف یو چندشکل 1ایزماهوارهیر ی (ScoT)2 یژنوم یداریپا یابیارز یبرا 

قابل  شیچند نشانگر، آزما ایاز دو ی مناسب بیترک اند.مورد استفاده قرار گرفته تیبا موفق ،شده بازسازی اهانیگ

  (.5نماید )یم نیتضم اهیدر گرا  یکیژنت پایداریو کارآمد  نانیاطم

ترین جستهباشدکه بری میعیمحصولات طب ژهیفعال، به و یهاتیمتابول دیتول یروش برا نیبهتر یسلول ورکشت غوطه

 یهاطیها در محکالوس، ابتدا یسلول ورهای غوطهکشت دیتول یبرا است. از گونه سرخدار 3تاکسلیاکلپ ها،مثال آن

ها ابتدا در کوچک، سلول یهاشگاهی. در آزماشوندیم تقلمن عیما طیها به محسپس سلول شده و یجادجامد ا

از  یشوند. انواع مختلفیبزرگ منتقل م اسیدر مق عیفاز ما یوراکتورهایو بعدا  به ب شدهلرزان رشد داده  یهافلاسک

 (.5) دندوار وجود دار یکتورهااو ر 4یحباب های، تختیمخزن هایراکتورها از جمله راکتور

 نیا اها، بتیمتابول ریسرعت رشد آهسته و بازده کم و متغ هایی از جملهمحدودیت ی،کروبیم یهابا کشت سهیدر مقا

را محدود  یاهیسلول گ ورغوطه یهاکشتاز  یها هنوز هم استفاده صنعتتیمحدود نیها همراه هستند و اروش

زودن شود، مانند افیم جادیکشت ا طیکه در مح یراتییتواند با تغیمهم م یهاتیمتابول دیحال، تول نیکنند. با ایم

 .(5) ابدی شی، افزایطیمح طیشرا ایسازها شیپ ای الیسیتورها

                                                           
1 Microsatellite markers 
2 Start codon targeted polymorphism 
3 Paclitaxel 
4 Bubble beds 
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. انواع نمایندیم کیتحر ،کنندیکار م اهیگ یدفاع باتیرا که به عنوان ترک یاهیگ یعیمحصولات طب دیتول الیسیتورها،

 زلوکان )او گ نیتی(، کیاهیگ یهاسلول وارهیدهنده دلیتشک یو سلولز )اجزا نیاز جمله پکت الیسیتورهااز  یمختلف

 دینند تولتوایم(، اهیگ یمنیا ینگگنالیس یهاجاسمونات )مولکول لیو مت دیاس کیلیسیها( و سالسمیکروارگانیم

 هایتکشدر  الیسیتورهای زیستی مختلف به عنوان یقارچ هایکشت تراوشاتدهند. از  شیرا افزا هیثانو تیمتابول

 شده و مشخص گردید که تراوشات پاتوژن قارچیاستفاده  2نیتکرایآزاد دیتول قویتت یبرا 1چریش اهیگ شهیر

Curvularia lunata و  نیهدف را نسبت به شاهد داشت. با استفاده از عصاره مخمر، پکت بیترک دیتول نیشتریب

 نیبه بالاتر نیافزودن پکت انجام دادند که Oldenlandia umbellateی اهکشترا در  هانونیآنتراک دیتول ،لانیزا

 یستگشود، بیم ی که به کار بردهکشتنوع و  شودمی دیولت ی کهتیمناسب به متابول الیسیتور منجر شد. انتخاب هیجنت

 .(5) دارد

اضافه د. مورد نظر هستن یعیمحصول طب کیمتابول ریمس واسطه باتیاست که ترک ییسازهاشیپ ، افزودنگرید راهبرد

د و در موار هدد شیرا افزا ییتواند عملکرد محصول نهایم هیثانو یهاتیمتابول یسازهاشیکشت با پ طیمح کردن

 هایدر کشتاستفاده شده است.  تیبا موفق 3دهایتانولیوو  دهایترپنوئی، تریلوفن باتیترک دیاز جمله تول یمختلف

Antrodia cinnamomea از جمله اسکوالن، کلسترول  زابرون یهابا استرولترپنوئید، که جهت افزایش محتوای تری

نگام . هدش هامقدار ترپن شیمنجر به افزا گماسترولیاست یبالا یدوزهابا  هی، تغذندشد هیتغذ گماسترولیو است

                                                           
1 Azadirachta indica 
2 Azadirachtin 
3 Withanolides 
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 در مراحل ریدرگ های متفاوتو مولکول توجه شود یوسنتزیب ریبه کل مس بایدمناسب،  یسازهاشیپ یجستجو

 ریأثهدف ت بیترک دیبر تول میرمستقیغ یهاکه به روش ییهااز نمونه یبرخ به حساب آورده شده و ندایمختلف فر

مله از ج ییهاسازشیاستفاده از پ ،نیتکرایآزاد دیتول شیافزا های مطالعاتی جهتگروه. گنجانده شوند، گذارندیم

 جینتا نیرها بهتمورد مطالعه قرار دادند. آنرا موارد  ریفسفات و سا رویپ لیزوپنتنی، ان، کلسترول، اسکوالاستات میسد

مختلف  یازهاسشیاثر پ همچنین. به دست آوردند میرمستقیغساز شیرا با استفاده از کلسترول به عنوان پ

 را ناتکربی، استات و برواتی، پنیوتیکاکائو از جمله ب یهاچرب در کشت سلول یدهایاس دیدر تول ییایمیوشیب

که  نقش دارد. مشخص شد دهایریسیگلیتر بندیسرهمدر  رایز کردنداستفاده نیز  سرولیها از گلآن کردند. یابیارز

به  یابیدست یبرا نیکند. همچنیم جادیها و شاهد امادهشیپ ریبا سا سهیدر مقا یشتریب یچرب دیتولمورد آخر 

 ی،عیمحصول طب دیتول شیافزا یبرا نیگزیروش جا کیتر باشد. تر و ارزانآسان دیساز باشیپ نظر،مورد  بیترک

 قیاز طر را هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیبی، طیعوامل مح ریبه شدت تحت تأث اهانی. گاست یطیمح ملعوا ورزیتدس

در  شامل شدت نور، یطیمرتبط با عوامل مح یستیرزیغ یها. تنشنمایندکنترل می، تنشپاسخ به  یهاسمیمکان

 (Ni ،Cd ،Co ،Fe ،Znو فلزات ) هاکشحشره(، زنوا) ی(، سموم گازUVکم(، تابش ) ای ادیدسترس بودن آب، دما )ز

به  ای( یعدم وجود آب )خشک لیبه دل ایآب دسترسی به از نظر  اهید که گگردیم دایجا یهنگام یتنش آب هستند.

با افزودن  یشگاهیآزما طیتوان در شرایرا م یتنش خشک اشد.( محدود بیاملاح است )شور حاویآب  نکهیا لیدل

 کرد. ثابت شده است که جادیکشت ا طی(، به محPEG) کولیگلا لنیاتیبالا، مانند پل یبا وزن مولکول هاییشوندهحل

 Poliominthaدر  ، ترکیبات فنولیA. salmianaدر  نیساپونمتابولیت های ثانویه ای مانند  دیتول این روش
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glabrescens در  دیاس کینیو رزمارSalvia miltiorrhiza توان یم یتنش شور یالقا یدهد. برایم شیرا افزا

 شیمنجر به افزا ترسنوع اس نیکشت افزود. ا طیرا به مح 3CO2Naو  NaClمانند  هاییمختلف نمک یهاغلظت

و  Lycopersicon esculentum درل تویسورب ،Stevia rebaudianaدر  دیکوزیگل 1لویواست متابولیت ثانویه  دیتول

 (.5) شده است Hordeum vulgareدر  دهایفلاونوئ

طح حال، س نیبا ا کند؛پذیر میامکان فتوسنتز را رایاست، ز اهانیگ یبرا یضرور یطیمح یستیزء غیرجز کینور  

 تیابولمت نی، چندویداتیاکس بیآس در برابرمحافظت از خود  یبرا اهیتواند مضر باشد. گیبنفش مفرااشعه  یبالا

 دیولت شیافزا یبنفش برافراتوان از اشعه یم نیکند. بنابرایم دیتولرا  2هاو توکوفرول هافنولیمانند پل یدانیاکسیآنت

 لامپ مخصوص کیاز  دهبنفش با استفافرادر معرض نور  هاکشت، به طور معمول با قرار دادن هیثانو یهاتیمتابول

استفاده شده  هافلاونول دیتول یبرا Vitis viniferaهای ر کالوسروش د نیمدت زمان مشخص استفاده کرد. ا یبرا

 دیبر تول یفلز یهاونیند. نمای جادیا ییایمیتوانند استرس شیم نیمختلف، از جمله فلزات سنگ ییایمیاست. مواد ش

ها آن دیتوانند تولیم ، حتینیغلظت فلزات سنگو و نوع  اهیبه نوع گ با توجه گذارند ویم ریتأث هیثانو یهاتیمتابول

 کیتحر یبرا 4CuSOکه از  Thalictrum rugosum ورغوطهتوان به کشت سلولی میدهند. به عنوان نمونه،  شیرا افزا

 ی در مقیاس وسیعفکا دیادامه تول یها براشرفتیپ نیحال، ا نی. با ا، اشاره کرداستفاده کرده است 3نیبربر دیتول

 .(5) است ازین یگرید یهابه روش چنانمه نی، بنابراستندین یکاففعال زیست باتیترک

                                                           
1 Steviol 
2 Tocopherols 
3 Berberine 
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 گیاهی آزمایشگاهیهای کشت جایگزین( 7-2

داد.  حیسلول توض زیاز عدم تما یاجهیتوان به عنوان نتیرا م یسلول یهادر کشت هیثانو یهاتیمتابول نییپا بازده

 مثال کی نییمو شهیر کشت. استها هساق ای هاشهیر افتهیسازمان کشت، یسلول کشت یبرا نیگزیجا راهبرد کی

که  شودیم القا Ri دیپلاسم متعاقبو انتقال  زوژنزیرا ومیآگروباکتر یباکترها با شهیر سازیآلودهبا  کهکامل است 

ارائه  یایاز مزا یحفظ شود. برخ یشگاهیآزما طیتواند در شرایم و شده 1کینئوپلاست یهاشهیرشد فراوان ر موجب

از  داریپا یها، کشتیاهیرشد گ یهاکنندهمیبه تنظ ازیرشد بالا بدون ن میزانشامل  نییمو شهیر کشتشده توسط 

 استور غوطه یسلول یهاکشتنسبت به  هیثانو یهاتیمتابول دیتول یمشابه برا تیو ظرف ییایمیوشیو ب یکینظر ژنت

(5). 

 نیبا استفاده از ا دهایها و آلکالوئنونی، آنتراکدهای، استروئهاگنانیاز جمله ل یعیاز محصولات طب یاگسترده فیط

 یعیطب صورته باشد که ب یبیمورد نظر، ترک بیترک است ازین تیمتابول دیتول یبراحال،  نی. با ااندشده دیتول ستمیس

، بزرگنیا وجودکند. با یرا محدود م نییمو شهیر ستمیس ییامر کارا نیا ،نیبنابرا شود؛ دیتول منبع اهیگ شهیدر ر

آن اسیمق شیافزا، هیثانو یهاتیمتابول دیتول جهت نییمو یهاشهیراز  یعامل محدودکننده در استفاده صنعت نیتر

                                                           
1 Neoplastic roots 
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 وستهیهم پ هب شهیر تودهبه  یبرش بیکشت مناسب که مخلوط کردن بدون آس مخازنامر به توسعه  نیا رایهاست، ز

 . (5) دارد ازین کند،یم ریپذرا امکان

 یهاتیتابولم دیتول شیافزا یبرا یستیرزیو غ یستیز یتورهایسیبه استفاده از ال نییمو شهیر کشت، نیعلاوه بر ا

، یسلول یهاهنگام استفاده از کشت یمشکلات اساس یاز برخ یریجلوگبرای  گری. روش داست حساس نظر، مورد

 1الیکامب یستمیمر یهاسلول کشت، استفاده از یو تنش برش یسلول بزرگ تجمعاتمحصول،  وسنتزیمانند تنوع در ب

 یکیولوژیزیها از نظر فکه در بالا گفته شد هستند، بلکه سلول یمشکلات فاقدها نه تنها کشت نیاست. ا افتهینزیتما

هستند که  یاافتهینزیتما یهاسلول الیکامب یستمیمر یهادهند. سلولیرا نشان م ییو سرعت رشد بالا بوده داریپا

 یاهیگ یهاسلول ییززدایتمابه  ازیها نآن .ندینمایرفتار م اهیگ یادیبن یهاو مانند سلول کردهبه طور نامحدود رشد 

 ینطولا یهادوره یطرا در تجمع محصول  یشتریب یداریپابرند و یم نیرا از ب یاهیگ یسلول یهاکشت جادیا یبرا

تر بس کیشده و در حال حاضر  جادیا ییو دارو یشی، آراییمحصولات غذا دیتول یبرا کشتنوع  نیکنند. ایم جادیا

 یهاکشت ژهیبه و ،یاهیگ یسلول یهاکشتشود. یمحسوب م یعیبزرگ محصولات طب اسیدر مق دیتول یبرا یدیکل

 یسلول یهاهدانتخاب ر ،هاآن کنواختیریغ عتیهستند. طب کنواختی یکیولوژیزیف یهایژگیو یکالوس به ندرت دارا

 یهاسلول رده، نیتربوب. محسازدیم یرا ضرور یعیسودآور محصولات طب دیتول یبسترها جادیا جهتبالا  دیتول با

Tobacco Bright Yellow-2 (BY-2) با گیختیرارسهولت ت ،عیرشد سر نرخ لیبه دل که هستند Agrobacterium 

                                                           
1 Cambial meristematic cells 



100 
 

موسسه  یسلول یهاکشتها و سمیکروارگانی، مجموعه منید. علاوه بر اباشنیمجذاب  یچرخه سلول یسازو همگام

را ارائه  یاهیگ یرده سلول 41ها است. آن یاهیگ یهاسلول یهادهاز ر یکاتالوگ کاف یآلمان دارا-DSMZ یزنبیلا

 شده منتقلفریز یهاکشت صورتمورد به  23در حال رشد فعال و  یهاکشت صورتها به مورد از آن 18دهند که یم

 تیمتابول دیو تول اهیگ گیختیراراز ت یترو روند ساده کرده لیرا تسه کشت ،یسلول یهاشوند. به دست آوردن ردهیم

 .(5) دینمایرا فراهم م

 یاهیگ بیولوژیکفعال  باتیترک انیب یبرا راهبردهایی( 7-3

شوند، ینم نایب اهانیکه به طور معمول در گ یدیمهم جد باتیترک انیو ب یاهیفعال گ یهاتیمتابولپایین  انیب میزان

از  یهایگ کیژنت یمهندس نماید.را فراهم  یاهیگ یکیکه امکان اصلاح مواد ژنت دارد یبه ابزار ازیها، نمانند واکسن

و ذرات، مورد استفاده قرار گرفته است. هر د با توسط بمبارانراریختگی با ت سپس وآگروباکتریوم ، ابتدا با 1980دهه 

پذیر انامکرا  یاهیگ یداروها دیتول ای هیثانو یهاتیاز حد متابول شیب انیثر بوده و بؤم اهانیاز گ یادسته یروش برا

ها را در که استفاده از آن همراه هستندچالش  نیچندبا ها روش نی، اتیموفق نیرغم ای، علاین. با وجود سازندمی

 به شتری)البته ب یادولپه اهانیدر اکثر گآگروباکتریوم  با واسطه راریختگیکند. تیاز محصولات محدود م یاریبس

قابل انجام است. مشکلات  یالپهتک اهانیاز گ یمحدود است( و در تعداد کم ونهگ کیموجود در  یهاپیتاز ژنو یبرخ

مجوزهای  مینتأ یبرا ادیز یهانهیشامل مشکلات اخذ مجوز، هز اهیگ راریختگیت یبراآگروباکتریوم از استفاده از  یناش
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شدن  یاباعث قهوه یی کههانیاز پروتئ یبرخ یسازفعال، مانند ییایبه عفونت باکتر اهیگ یذات یهاو پاسخ قانونی

 .(5دهند، است )فراوانی تراریختگی را کاهش میبه نوبه خود، و  ن می شوندشدبافت و نکروز 

دهنده به پاسخ یهاژن بیانروش، مانند کاهش  نیبا اصلاحات کوچک در ا یتوان به راحتیرا م مسائل نیاز ا یبرخ

کلات، مشسایر بردن  نیاز ب یبرا ی برطرف نمود.عفون طیحبه م دانیاکسیافزودن آنت ای زبانیم اهانیعفونت در گ

 هستند که سرعت زایماریبریغ یک جاندار ژن بر اساس ی تحویلبرا دیجد ستمیس کیمحققان همچنان به دنبال 

، Sinorhizobium meliloti)ریزوبیوم گونه  نیفراهم کند. با چند لپه و دولپهتکهر دو گونه  یرا برا تراریختگی یبالا

Mesorhizobium loti  وNGR 234یاز اعضا گرید یکیصورت گرفته است.  ییهاشرفتیپ 1باکترترانس  ( معروف به 

به ، A. tumefaciens، برخلاف Ensifer adhaerens OV14 هی، سوRhizobiaceaeخانواده  یمنف-گرم یهایباکتر

و  Solanum tuberosum، آرابیدوپسیس تالیاناراریختگی ت یبرا تیاست و با موفق دیمف اهانیگ یبرا رسدنظر می

L Oryza sativa .فیدر ط آگروباکتریوم نسبت به تراریختگی با 2بیوبالیستیک مورد استفاده قرار گرفته است 

و  بوده هایباکتر ییزایماریروش فاقد مشخصه ب نیا .ردیگیمورد استفاده قرار م یاهیگ یهاپیاز ژنوت یترعیوس

 نیکه تحت ا یاهیگ یهاحال، بافت نیبا ا .ردندا اجیاحت یخاصوکتور به  رایز ؛کندیرا ساده م یسازفرآیند همسان

 دهند. به نظریرا نشان م یمشکلات ژن خارجیپس از بمباران و عملکرد  یاغلب در بازساز رندیگیقرار م کیتکن

 تیمارو پیش بافتنوع  بهو  DNAذرات مانند نوع، اندازه، مقدار و ساختار  اتیبه خصوص میزان اثر این روشرسد یم

                                                           
1 Transbacter 
2 Bioballistics 
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 نظرورد م اهانیاز گ یعیوس فیطراریختی و ت سازیباز یهاتواند پاسخیها مکیتکن نیدر ا شرفتیپ .دارد یبستگ

مکن م است که اهیژنوم گ یتراریختدر  یدیجد شرفتیپ کریسپرژنوم با واسطه  شیرایدهد. و شیرا افزا یاقتصاد

در  رییامکان تغ دیجد یفناور نیا .موجود باشد یهاکیاز مشکلات تکن یاریبس یکننده برادواریراه حل ام کیاست 

لول سو  کرده یریجلوگ یسلول تیکه از سمیدرحال ؛کندیم فراهم در الحاق شتریبا دقت ب را ژنوم ی ازمناطق خاص

 .(5) کامل را دارد بازتولید تیقابل

 شود: یاعمال م زیر از سه شکل یکیژنوم در حال حاضر به  شیرایو

 ، دهایاز نوکلئوت یدر تعداد کم ریی( تغ1

  آلل از قبل موجودلل با آ ی یکنیگزی( جا2

 شده ژنوم.  نییتع شیدر مناطق از پ دیجد یهاژن الحاق( 3

 یاقدامات نظارت شتریاز بلذا ، ندکنیم جادیا DNA راتییاز تغ یژنوم تنها آثار کوچک شیرایو یهاکیاز آنجا که تکن

گذاری دقیق و صادقانه شامل نظارت کارآمد اثرات محصولات تراریخته بر سلامت آحاد جامعه، تضمین برچسب

 توان ازیشود و میاجتناب م های محصولات تراریخته در طبیعتمحصولات تراریخته و ارزیابی میزان پراکنش ژن

 یو تحمل به خشک افتهی شیافزا ییدر برابر آفات، ارزش غذا تمقاومبا  دیمحصولات جد عیسر جادیا یاروش بر نیا
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، یفرنگو گوجه ینیزمبیس ندمان 1بادمجانی زراعی اهانیگ تراریختیموفق شامل  یهااز نمونه یاستفاده کرد. برخ

 .(5است ) 2ایذرت خوشهغلات مانند جو، ذرت، برنج، گندم و از  یو برخ ایسو

 

 یو دامپزشک یپزشکجهت تولید مواد برای مصارف  ی گیاهیستیز یکتورهاآر (8

-مطور چشهای بالینی بههای درمانی نوترکیب جهت کاربردی گذشته، تقاضا برای استفاده از مولکولطی چند دهه

 و مبسازی خاص هایویژگی با را هاارگانیسم کند تااین امکان را فراهم می (. بیوتکنولوژی8گیری افزایش یافته است )

 دامپزشکی و پزشکی کاربردهای برای حیوانی و انسانی هایپروتئین مختلف انواع تولید برای بیوراکتور عنوان به هاآن از

 سنتز برای حشرات و پستانداران هایسلول کشت همچنین و ها، مخمرهاباکتری از حاضر، حال در. استفاده کنیم

نیز  لولس فاقد هایسیستم در و تراریخته جانور شیر در غیر خودی پروتئین تولید شود. روندمی استفاده هاپروتئین

 اروسازید صنعت در مختلف مواد برای تولید بیوراکتور عنوان به گیاهی هایسیستم از استفاده. است توسعه حال در

 (.11)است  متابولیسم مهندسی هایگرایش از یکی

 قندها، ف مانندمختل برای تولید مواد عالی منبعی توانندمی دارند بالایی و طبیعی بیوشیمیایی پتانسیل که گیاهانی

 این ترکیبات از بسیاری. ترکیبات فعال زیستی باشند سایر و آلکالوئیدها استروئیدها، چرب، اسیدهای فنولی، ترکیبات

 (.11دارند ) بالایی ارزش پزشکی و دارویی نظر از

                                                           
1 Solanaceous 
2 Sorghum 
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 گیاهیهای سیستم مزایای( 8-1

درنتیجه  گیاهی برای تولید در مقیاس وسیع محصولات کشاورزی، مقرون به صرفه و ساده هستند. راکتورهای زیستی

ه گیاهی ب های لیزوزومی انسانی را در راکتورهای زیستیقیمتی مانند آنزیمهای زیستی خاص و گرانتوان دارومی

 ببسیار جذا بیوتکنولوژی در بیوراکتور عنوان به (. استفاده از گیاهان8، تولید کرد )حال توسعه های درویژه در کشور

ها باکتری مبتنی برو  1هترولوگ بیان هایسیستم اکثر. هاستآن اتوتروفیک تغذیه نوع گیاهان مزیت مهمترین. است

 بیومس یزیاد مقدار تولید تواندبیوراکتور می عنوان به تراریخته گیاهان از بسیار پرهزینه هستند. استفاده مخمرها و

 مهمی مزایای تواندمی که کند، فراهم نیروی کار یهزینه و کاهش اندک با سرمایه کوچک نسبتا  هایزمین در را

 . (11باشد ) داشته کشاورزی محصولات تولید برای

 در غیر خودی پروتئین تولید هایهزینه درصد 10تا 2 گیاهان فقط در تولید شده نوترکیب هایپروتئین نهایی قیمت

 ها،گلخانه در توانمی را بالغ است. گیاهان ترارزان بار1000 حیوانات در تولید به نسبت و شودمی هامیکروارگانیسم

 هایپروتئین را برای تولید گیاهی بیوراکتورهای این، بر علاوه. داد پرورش استریل، جامد کشت محیط یا در خاک

 (.11کرد ) دتولی کالوس، ریشه موئین یا کشت سلولی معلق عنوان به تنی،برون کشت شرایط تحت توانمی غیرخودی

 نگرش دلیل به که کند،می فراهم شدهکنترل شرایط در گیاهی بیوراکتورهای رشد برای فرصتی های جدیدتکنیک 

. ستا بسیار مهم مسئله این مورد در قانونی هایمحدودیت و ژنتیکی شده اصلاح هایارگانیسم به نسبت مردم مبهم

                                                           
 در میزبان غیر خودیبیان ژن  1
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از  زیرا ؛است نقش مهمی داشته گیاهی بیوتکنولوژی توسعه در بیوراکتورها در گیاهی توده زیادی مقدار تولید امکان

 تمحصولا کشت برای که بومی و استوایی نادر گیاهی هایگونه اغلب مهم، از دارویی تولید مواد بیوراکتورها برای

 (.11شود )در کشورهای پیشرفته ممکن نیست، استفاده می هوایی و آب معتدل مناطق در صنعتی-کشاورزی

 مصرف رایب تراریخته گیاهان توسط شدهترکیبات تولید نسبی ایمنی گیاهی، بیوتکنولوژی مهم هایجنبه یکی از

 خطر پستانداران، و حشرات مخمرها، ها،باکتری برخلاف گیاهی، هایسلول در غیرخودی تولید مواد. است انسان

 هب خاصی مشکلات استممکن حال، این با را ندارند. هااندوتوکسین و هاپریون ویروسی، زایبیماری عوامل انتقال

داشته  وجود گیاهی سمیّ ثانویه هایمتابولیت و هاپروتئین مانند تولیدشده پروتئین در موجود هایناخالصی دلیل

ترجمه  تماست. سیس حل قابل گیاهی بیوراکتورهای در ثانویه متابولیسم تعدیل و تخلیص طریق از مشکل این .باشد

 و مشابه با ترکیبات تولید شده توسط گیاه برای تولید ترکیبات را هاآن از استفاده یوکاریوتی گیاهان، و رونویسی

 خوردگیتاباعث  بیان یوکاریوتی توسط گیاهانکند. می پذیرامکان متفاوت منشأ با غیر خودی ترکیبات همچنین

 . (11شود )ها میمناسب پروتئین

 ا،مخمره ها،باکتری سلولی کشت از استفاده با پزشکی در استفاده مورد پروتئین 95 از تولید بیش ،1982سال در

 از سپ تغییرات مثال، عنوان به. دارند معایبی نیز هاییسیستم چنین حال، این شد. با تأیید پستانداران و حشرات

 اتفاق یوتیپروکار هایسلول در یوکاریوتی هایپروتئین از بسیاری پپتیدیپلی هایزنجیره فولدینگ مناسب و ترجمه

پیچیده  هایپروتئین فعال هایفرم تولید به قادر جانوری، هایسلول مشابه گیاهی، بیوراکتورهای مقابل، در. افتدنمی
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 های پستاندارانفولدینگی مشابه پروتئین و هستند گلیکوزیلاسیون مثال عنوان به ترجمه، از پس مناسب تغییرات با

 . (11کنند )ایجاد می

یجاد ا برای شده اثبات و ساده نسبتا  مختلف هایروش بودن دسترس در گیاهی، بیوراکتورهای مزایای از دیگر یکی

 وروکت در( محدود زمان مدت در) گذرا بیان برای یا شود ادغام ژنوم در تواندمی غیر خودی است. ژن ژنتیکی تغییرات

 خاصی گیاهی هایاندام در را هدف پروتئین تجمع امکان ی یک بافت خاص،پروموتورهای ویژه از استفاده. گیرد قرار

 گذارینشانه. کند تسهیل را گیاهی مواد آوریجمع تواند می که کند،می فراهم( ایریشه گیاهان و غده، میوه، بذر)

 ارینگهد جداسازی، بدون محصول مدت و انتقالطولانی سازیذخیره سلولی، داخل هایبرچسب با نظر مورد پروتئین

های مورد استفاده در پزشکی و دامپزشکی انواع فرآیندهای تولید پروتئین سرانجام، .کندمی پذیررا امکان انجماد یا

 . (11شد ) ارائه سازیالصخ و جداسازی به نیاز بدون

 ستفادها حیوانات یا انسان غذایی هایرژیم در پروبیوتیک هایمکمل عنوان توانند بهمی خوراکی گیاهی بیوراکتورهای

این محصولات همچنین برای بیان آنتی ژن هایی که خاصیت ایمنی زایی دارند نیز می توانند به کار روند و در . شوند

 ر خودیغی پروتئینی هایژنآنتی که هاییواکسن چنین بهواقع واسط خوراکی انتقال واکسن های آنتی ژنی باشند. 

 در گیاهان شده بیان هایواکسن و خوراکی هایواکسن کنند،می تولید را هاژنآنتی زایایمنی قطعات مهمترین یا

ایمنی  تممحرک سیس هایپروتئین سایر و هاسیتوکین مثل ایمنی سیستم کنندهتعدیل مواد همچنین .شودمی گفته
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 نتولید پروتئی هزینه کاهش برای را فرصتی اقدامات کرد. این تولید مشابه در گیاهان طور به توانمی را هاو هورمون

 .(11کند )می فراهم آن از استفاده سازیساده و نوترکیب

 نوترکیب هایتولید پروتئین برای گیاهی بیوراکتورهای( 8-2

 توسعه سرعت به گیاهان ژنتیک مهندسی ،1983 سال در مطالعات پیرامون تولید توتون تراریخته اولین انتشار زمان از

 سنتز 1986 سال در. شوندمی استفاده دارو صنعت در ایگسترده طور به تراریخته گیاهان حاضر، حال در. یافت

 گل و گیاه توتون توسط دارویی که پروتئین اولین. بود آمیز موفقیت گیاهی هایسیستم در حیوانی هایپروتئین

 تعداد .شودمی سنتز گیاهان در دارویی ترکیب صد از بیش امروزه .بود انسانی رشد هورمون شد، تولید آفتابگردان

 گیاهانی. است افزایش حال این مقدار در ساله هر و است گونه 150 از بیش ژنتیکی شده اصلاح گیاهی هایگونه

 ذرت، ز،مو کاهو، شبدر، یونجه، سویا، نخود، زمینی، آرابیدوپسیس تالیانا، هویج، سیب فرنگی، گوجه توتون، مانند

 (.11یرند )گمی قرار استفاده مورد مهم داروییهای پروتئین تولیدراکتور زیستی برای  عنوان به بیشتر برنج و گندم

ولیدشده ت نوترکیب هایسازی پروتئیناست. خالصاستفاده شده نیز اخیرا   سلولی تکهای جلبک و خزه از عدسک آبی،

 و پروتئولیز مسئول هایها، حذف ژنو جلبک هاژنوم خزه کاریدست این، بر علاوه. بسیار آسان است هادر جلبک

 (.11تر است )پلوئید بودنشان راحتهاخارجی، به دلیل  هایورود ژن یا هاپروتئین گلیکوزیلاسیون
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 ایجاد برای محصول انتخاب. شودمی استفاده خوراکی نیز گیاهی هایواکسن تولید برای کشاورزی محصولات از

 تنی رشد کندبرون در شرایط کشت انجام شود، راحتی به باید گیاه تغییر ژنتیکی. است مهم بیوراکتور گیاهی بسیار

 . (11شود ) تبدیل کامل گیاه یک به و

وری باشد )بار خودگشندر مورد گیاهان بذری باشد،  زیادی داشته نسبتا  بیومس و بالا رشد سرعت باید این گیاه

 وتاهیک نسبتا  عمر کند و چرخه تولیدمثل غیرجنسی صورت بهیا گیاهی که  و مادگی یک گیاه با گرده همان گیاه(

 بودن دسترس شود. دربودن گیاه نیز یک مزیت محسوب می خوراکی این، بر علاوه. باشد داشته( ساله دو یا ساله یک)

 حققت است؛ متأسفانه، انتخاب برای مهم معیار یک یابی شده گیاه مانند آرابیدوپسیس و کلامیدوموناس توالی ژنوم

 ایجاد هنگام مثال، عنوان به. است منطقی غیر کاری چنین انجام گاهی و نیست ممکن همیشه الزامات همه

 (.11ممکن است تغییراتی در گونه گیاهی انجام شود ) خوراکی، بیوراکتورهای

 گیاهی ترانسفورماسیون( 8-2-1

 اهداف این شوند. برایمی اگروباکتریوم تولید ترانسفورماسیون کمک با گلدار گیاهی بیوراکتورهای اکثر حاضر، حال در

 روش از این. شودمی استفاده قابل تغییر، طبیعی هایگونه سایر و 1اگروباکتریوم ریزوژنز، اگروباکتریوم تومفاشینساز 

 تفادهاس هاایلپه تک از وسیعی طیف و هاایلپه دو بیشتر در پایدار ای به صورتهسته ژنوم ترانسفورماسیون برای

پوشیده شده  DNAبا وکتور  هاسلول بمباران که است پایدار، تفنگ ژنی ترانسفورماسیون برای دیگر روش شود.می

                                                           
1 A. rhyzogenes 



109 
 

و  تههس است و قادر است ژنوم مناسب گیاهی هایگونه برای تفنگ ژنی، روش. است طلا یا تنگستن ذرات از میکرو

 به نرخ ترانسفورماسیون توانمی روش این معایب ترنسفورم کند. از را (میتوکندری و کلروپلاست)ها اندامک ژنوم

 (.11اشاره کرد ) قطعه چندین و امکان ورود پایین

 تیابیدس که است بعدی هاینسل به تراریخته انتقال ژنوم ای،هسته ژنوم پایدار ترانسفورماسیون در مهم مزیت یک

 ،ایتههس ترانسفورماسیون اصلی معایباز . کندمی پذیر امکان کاربرد در مقیاس بزرگ برای را خالص هیبریدهای به

 و نیست سلول یک پروتئین کل از ٪1 از بیش اغلب نوترکیب پروتئین سطح نتیجه در است؛ ژن بیان پایین سطح

 بین ستقلم هیبریداسیون احتمال این، بر علاوه. یابد بیشتری کاهش حتی با برخی فرایند های داخل سلولی تواندمی

 .(11شود )می طبیعی محیط به تراریخته نشدهکنترل وحشی، باعث گسترش گیاهان و تراریخته گیاهان

 ممکن گیاهی سلول هر. است کلروپلاست ژنوم به ژن تراریخته ورود ای،هسته ترنسفورماسیون برای یک جایگزینی

 گیاهان دلیل همین به. است پلاستی DNA از نسخه 100 شامل پلاست باشد؛ هر پلاست 100 حاوی تقریبا   است

 درصد 70 بالای سطحی به تواندمی هستند که متفاوت نوترکیب پروتئین بالای سطح بیان در ترانسپلاستومیک

 دلیل ینهم به. شوندمی منتقل فرزندان به مادر تبار طریق از فقط های گیاهکلروپلاست. برسد سلول کل پروتئین

 هترولوگ روتئینپ سنتز. ببرد بین از را تراریخته نشده کنترل تهدید گسترش تواندمی ترانسپلاستومیک گیاهان رشد

 مکانا عدم سیستم، این اصلیمشکل  حال، این با. دهد کاهش میزبان سلول روی را آن سمی اثر تواندمی هاپلاست در

 (.11است ) ترجمه از پس تغییرات اجرای آن، از پس و سلول ترشحی سیستم به نوترکیب پروتئین هدایت



110 
 

 فقط روش نبه طوریکه ای. است ترانسفورماسیون آگروباکتریومی از ترپیچیده روشی ترانسپلاستومیک گیاهان تولید

 بادمجان، گی،فرن گوجه گیاهان درها پلاستوم آمیز موفقیت ترانسفورماسیون اگرچه است، یافته توسعه توتون گیاه برای

 (.11است ) شده نیز گزارش کاهو و سویا پنبه،

خوبی به  یآینده نوترکیب پروتئین موقت تولید و میزبان سلول ژنوم در غیر خودی ژن عدم درج گذرا با بیان فناوری

ن به تعداد انتقال ژ باعث ها است کهآگروباکتریوم توسط گیاه بافت فرآوری برای روشی همراه دارد. آگرواینفیلتراسیون

 (.11شود )می پروتئین نوترکیب از زیادی مقدار تولید و T-DNA متعدد هاینسخه ایجاد ها،زیادی از سلول

 نشده لکنتر گسترش رسند بنابراین تهدیدنمی ارث به گیاهان در جنسی مثل تولید هنگام گذرا بیان وکتورهای 

 نیاز دهش کنترل هایمحیط در گیاه رشد به شرایط داشتن نگه استریل برای گذرا بیان. برندمی بین از را تراریخته

 رایب وکتوری هایسیستم مداوم بهبود و ضرورت نوترکیب پروتئین ناکافی تولید مقدار روش این معایب از. دارد

 هایروتئینپ سریع تولید برای استممکن گیاه کل بازسازی به نیاز بدون گذرا بیان. بعدی است هایترنسفورماسیون

 (.11شود ) اعمال محدودی زمان مدت در هاواکسن نوترکیب، مانند

 های بیانی در راکتورهای زیستی گیاهیسیستم( 8-2-2

، در معرض تقسیم و تجزیه هستند. با های نوترکیب بیان شده در این راکتورهای زیستیدر سلول گیاهی، پروتئین

 یکنندههای ذخیرهگیاهی گزارش شده است. واکوئل های بیانی متعددی در راکتورهای زیستیاین وجود سیستم

ا هستند. هها از جمله این سیستمهای معلق سلولی، ترشحات ریشه و کلروپلاستپروتئین یا اجسام روغنی دانه، کشت
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کننده های نوترکیب به دلیل وجود سیستم تجزیهگیاهی، بازده پایین تولید پروتئین مشکل اساسی راکتورهای زیستی

ی ی ممکن برای این مشکل، بیان همزمان پروتئین هدف با بازدارندههاحلدر گیاهان است. درنتیجه یکی از راه 

کند ی پروتئین جلوگیری میاست که در این صورت این بازدارنده از تجزیه )انزیم تجزیه کننده پروتئین ها( پروتئاز

 (.8شود )و منجر به افزایش تولید پروتئین نوترکیب در گیاهان تراریخته می

های رهایی یا انتقال با راهکار گیاهی را که در نگهداری پروتئین دارویی دخیل هستند، همراه، چند اندامک 14شکل 

بدون عبور از دستگاه های نوترکیب دهد؛ برای مثال، پروتئینمیها را در راکتور زیستی گیاهی، نشان هدفمند آن

رسند می( 1PSVی پروتئین دانه)کنندهذخیرههای به واکوئلی گیاهان، ی قندی ویژهگلژی و ایجاد تغییرات پیچیده

(8.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Protein storage vacuole (PSV) 

ی ماده

ایزمینه  

 گلوبوئید
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 گیریهای هدفمکانیسم کنندهاندامک ذخیره مسیر

 1اولئوسین   جسم روغنی 1

 هایگلژی از طریق توالیعبور نکردن از  ی پروتئینواکوئل ذخیره 2

 (TIP-αهدف ویژه )مثلا 

 2 بندی واکوئلیبخش گیرنده ی پروتئینواکوئل ذخیره 3

 فضای خارج سلولی 4
سیگنال پپتید پروتئین ترشحی  Nانتهای

 از طریق مسیر پیش فرض  

 اندامک  3یا ترنسفورماسیونپپتید انتقالی  کلروپلاست 5

 سیستم راکتور زیستی گیاهی -14شکل 

( ESهای درون سلولی مختلف و فضاهای خارج سلولی)گیاهی. در شکل انواعی از اندامک راکتور زیستی سلول بندی پروتئین درتقسیم

وترکیب بیان های نروند، نشان داده شده است. پروتئینهای بیانی نوترکیب در راکتور زیستی گیاهی به کار میی پروتئینکه برای ذخیره

 بدوننوترکیب  هایبه مقصد نهایی برسند. پروتئینبندی و تقسیمانتقال وزیکولی برای تغییر  توانند از طریق مسیرهای متفاوتشده می

های . راهکارشوندمنتقل می (PSVی پروتئین)به واکوئل ذخیرهی گیاهان، ی قندی ویژهتغییرات پیچیده عبور از دستگاه گلژی و ایجاد

نوترکیب بیان  هایگیاهی. در شکل، پنج مکانیسم انتقال هدفمند قابل استفاده برای انتقال پروتئین انتقال هدفمند در راکتورهای زیستی

)دستگاه گلژی(؛ Gی آندوپلاسمی(؛ )شبکه ERگیاهی نشان داده شده است.  ی ویژه در راکتور زیستیهای ذخیرهشده به محل

PSVی پروتئین(؛ کننده)واکوئل ذخیرهOB جسم روغنی(؛(Cروپلاست(؛ )کلN ؛)هسته(PM ؛)غشاء پلاسمایی(ES ؛)فضای خارج سلولی(

PVC)بخش پیش واکوئلی(. 

تی های نوترکیب در راکتورهای زیسی پروتئینها، محیط مناسبی برای ذخیرهدانه: بستر راکتور زیستی مبتنی بر دانه

 پروتئین را طی نمو دانه در خود دارند. بیشترهای گیاهی میزان بالایی از تولید و انباشتگی گیاهی هستند، زیرا دانه

ها ( یا جسم پروتئینی در دانهPSV)4ی پروتئینکنندهای به نام واکوئل ذخیرههای محلول، در بخش ویژهپروتئین

                                                           
1 Oleosin 
2 Vacuolar sorting receptor 
3 Transformation 
4 Protein storage vacuole(PSV) 
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مزایای متعددی برای تولید  های زیستی دانهشوند. بنابراین راکتورزنی دانه استفاده شوند تا در جوانهذخیره می

 های نوترکیب دارند:تئینپرو

 انباشت پایدار در حجم کم دانه، -1 

شود. برای مثال شدن در دمای محیط میمدت و آسان پروتئین که سبب جلوگیری از تجزیهی طولانیذخیره -2

ت از دسها به مدت حداقل پنج ماه در دمای اتاق فعالیت خود را های تولید شده در دانهبادیآنتیتحقیقات نشان داد، 

ی تولید برا های روغنی بسترهای جذاب و مبتنی بر دانهای و دانهندادند. بنابراین غلاتِ غنی از پروتئین، حبوبات دانه

ای روشن در کشاورزی خواهند داشت. از میان غلات، اخیرا  از ذرت به دلیل های نوترکیب هستند و آیندهپروتئین

ها استفاده نهای نوترکیب و واکسبادیها، آنتیمقیاس وسیع، برای تولید سریع آنزیمتولید بالای دانه و توانایی تولید در

حاوی پروتئین هستند برای  %40های نخودفرنگی و سویا که حدود شده است. از سایر گیاهان مانند حبوبات، دانه

 بادی آنتی یک از ای قطعه واقع )در 1تک زنجیره Fvی متشکل از قطعه بادیهای نوترکیب، مانند آنتیتولید پروتئین

 است ها ایمونوگلوبولین( VL) سبک و( VH) سنگین های زنجیره متغیر نواحی از ترکیبی پروتئین یک بلکه نیست،

 بادی )آنتی های مونوکلونالبادیو آنتیاست(  مرتبط آمینه اسید 25 حدود تا ده از کوتاه پیوندی پپتید یک با که

 طریق نای از که بعدی هایبادی آنتی تمام. شود می ساخته فرد به منحصر سفید گلبول یک سازی شبیه از که است

تحت کنترل پروموتر  22انسانی ضد هرپس سیمپلکس گردند(بازمی فرد به منحصر والد سلول یک به آیند،می دست به

                                                           
1 Single-chain Fv fragment antibody 
2 Anti-herpes simplex virus 2 monoclonal antibody  
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د نیز به دلیل ترنسفورماسیون ساده و زمان کوتاه تولی آرابیدوپسیس تالیانااند. از طرف دیگر ی دانه استفاده شدهویژه

ها به محصولات گیاهی برای تولید در های دارویی قبل از وارد کردن آننسل، به عنوان مدلی برای بیان پروتئین

درمان نوعی آنزیم لیزوزومی انسانی است و در  1مقیاس وسیع مورد استفاده قرار گرفته است. آنزیم آلفا ال ایدورونیداز

ولید تآرابیدوپسیس تالیانا های کاربرد دارد که با موفقیت و با فعالیت آنزیمی بالا در دانه 2ی لیزوزومیاختلالات ذخیره

فی که های مختلهای نوترکیب در راکتور زیستی دانه، از پروموترشده است. علاوه بر این برای کنترل بیان پروتئین

ی الورن)پروتئین های ویژهدر ذرت و پروموتر 1-در برنج، گلوبولین Gt 3-1لوتلین ی دانه است مانند پروموتر گویژه

 (.8ی گیاهان( از جو استفاده شده است که نتایج موفقیت آمیزی نیز به همراه داشته است )موجود در دانه

ر با این حال، بیان د های بالینی هستند.های دارویی و آنزیمهایی جذاب برای تولید صنعتی مولکولها سیستمدانه

تغییرات پس از ترجمه از جمله  کارایی و انجام شده تر از سلولدر سطوح پایینهستند ای محیط ذخیره ها کهدانه

قابل  ها، پیشرفتها هستند. بهبود کارایی کشاورزی مولکولی در دانهعوامل متعدد اثرگذار برکاربرد نهایی و مؤثر دانه

ورزی مسیر انتقال پروتئینی و پروموترهای مخصوص دانه به بوده است به طوری که دست های اخیرتوجهی در دهه

 (.8طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است )

ی ی ذخیرههای عمدهبخش (PSV)ی پروتئینهای ذخیرهواکوئل: ی پروتئین دانه به عنوان راکتور زیستیواکوئل ذخیره

 (. 14)شکل  دانه هستند راکتورهای زیستیهای نوترکیب در پروتئین

                                                           
1 alpha-L-iduronidase 
2 Lysosomal storage disorder 
3 Glutelin promoter Gt-1  
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وئید ای، گلوبی زمینهشناسی و بیوشیمیایی به سه بخش تقسیم شده است: مادهاز نظر ریخت PSVها در بیشتر دانه

های نوترکیب مختلف ی پروتئینای دارد که برای ذخیرهخصوصیات ویژه و محیطی PSVو کریستالوئید. هر بخش از 

است؛ گلوبوئید محیطی اسیدی حاوی  های محلولی پروتئینای، مخزن اصلی ذخیرهی زمینههمناسب است: ماد

یل تشک های ذخیرهی کریستالوئید احتمالا  از پروتئیناست؛ و ساختار شبکه 2یا فیتیک اسید 1های اگزالاتکریستال

کرد  PSVهدفمند وارد بخش گلوبوئیدی توان به شکلی دارویی را میهای هیدرولیزکنندهشده است. بنابراین آنزیم

 ای موجود در دوهای ذخیرهکند؛ همچنین آنزیم را از پروتئینکه محیطی لیتیک برای تجمع پایدار آنزیم فراهم می

واند تکند که در این دو بخش نیز پایداری پروتئین و فعالیت آنزیمی میای جدا میی زمینهبخش کریستالوئید و ماده

 (.  8شود )حفظ 

 PSVهای انتقالی ویژه به های هدف مخصوصی دارند و به همین دلیل از طریق مسیرهای محلول، سیگنالپروتئین

های انتقالی متفاوت برای ایجاد تغییراتی به خصوص در توان با مسیررسند. بنابراین میهای آن میدانه و زیرمجموعه

و  PSVهای نوترکیب بیان شده به انتقال هدفمند پروتئینهای هدف مخصوص برای پروتئین، از این سیگنال

 (.8های آن استفاده کرد )زیرمجموعه

                                                           
1 Oxalate crystals 
2 Phytic acid 
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-توانند ژن گزارشگری را از بخش پیشمی BP-80در2(CTو دم سیتوپلاسمیِ) 1(TMDبرای مثال دومین تراغشایی) 

و دم سیتوپلاسمیِ  BP-80ایی دومین تراغش هایهدایت کنند در حالی که توالی PSV( به گلوبوئیدِ PVCواکوئلی)

های تنباکوی تراریخته در دانه PSVهمان ژن گزارشگر را به بخش کریستالوئید  3(TIPپروتئین درونی آلفا تونوپلاست)

 تواند ژن گزارشگر یا پروتئینبندی واکوئلی فازئولین، میی طبقهکننده، تعیینAFVYکنند. مشابه آن هدایت می

 (. 8که از کریستالوئید و گلوبوئید مجزا شده، برساند ) PSVای زمینه ینوترکیب را به ماده

ب های نوترکیها برای رساندن پروتئینتوان از آندهد که میشده را نشان میهای شناختههایی از توالی، مثال15شکل 

تئین نوترکیب محلول با در راکتور زیستی دانه استفاده کرد. درواقع زمانی که پرو PSVی مشخصی از به زیرمجموعه

       یابد دانه تجمع می PSVهای تنباکو بیان شد، به مقدار زیاد و به صورت پایدار در در دانه PSVلنگر سیگنالی 

 (. 16 )شکل

 (a) 

 مقصد مورد انتظار ساختار اتصالی

 
 PSVکریستالوئید 

 
 PSVگلوبوئید 

 
 PSVای ی زمینهماده

(b) 

 پروتئین نوترکیب 

 BP-80دومین تراغشایی 

 TIPی  Cانتهای 

 BP-80ی  Cانتهای 

                                                           
1 Transmembrane domain(TMD) 
2 Cytoplasmic tail(CT) 
3 Alpha-tonoplast intrinsic protein (TIP) 
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 از فازئولین  AFVYسیگنال 

های متفاوت پروتئینی در راکتورهای زیستی دانه. در شکل، توالی PSVگیری به سمت های غشایی برای هدفلنگر -15شکل شماره 

ی زیرمجموعه های نوترکیب بههایی برای انتقال هدفمند پروتئینها به عنوان لنگرتوان از آنمی ی گیاهان نمایش داده شده است کهویژه

 برای تجمع در راکتور زیستی دانه استفاده کرد. PSVمشخصی از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی مقدار نیز به دلیل ذخیره 1(OB)دانه، جسم روغنی دانه PSVعلاوه بر : جسم روغنی دانه به عنوان راکتور زیستی

های گیاهان، پروتئین خاصی به نام تواند به عنوان راکتور زیستی عمل کند. در دانهها، میزیادی از ماکرومولکول

ها نقش دارد همچنین OBها را احاطه کرده است. اولئوسین با تراکم بالا در حفظ ساختار منسجم OBاولئوسین، 

-ها پروتئینکند. اولئوسینرا فراهم می 2هایی جهت شناسایی و اتصال لیپاز حین تجمع روغن در جوانه بذریسیگنال

ی کوچک اولئوسین ها وجود دارد. اندازهOBها در هستند و مقدار زیادی از آن کیلودالتون26-15های آبگریزی با جرم 

                                                           
1 Seed oil body (OB) 
2 Seedlings 

   تداخل تصویرتفاضلی

 پروتئینهای بیانشده تصویر ادغامشده (DIC) کنتراست

های تنباکوی در دانه (PSVs)ی پروتئینکنندههای ذخیرههای نوترکیب در واکوئلپروتئینتجمع پایدار  -16شکل شماره 

های ویژه یبادشیییده و با آنتیهای بالغ گیاهان تنباکوی تراریخته در حال بیان پروتئین نوترکیب، تثبیتتراریخته. دانه

ی متصل به رودامین و با میکروسکوپ کانفوکال، ردیابی های ثانویهبادیآمیزی شدند و به دنبال آن با استفاده از آنتیرنگ

سیگنال شانشدند.  ستند در حالی که مورفولوژی ی پروتئیندهندههای قرمز ن شده ه های دانه PSVهای نوترکیب بیان 

 ( نشان داده شده است. کنتراست تداخل تصویرتفاضلی) DICاند( در )که با پیکان مشخص شده

 µm10 نوار مقیاس= 
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در راکتور زیستی گیاهی باشند. با توجه به خاصیت  غیرخودیآلی برای تولید پروتئین باعث شده است که حامل ایده

اولئوسین برای قرار گرفتن در جسم روغنی دانه هر پروتئین دیگری که توالی اولئوسین را به همراه خود داشته باشد 

موفقیت به جسم روغنی دانه هدایت شده و در آنجا ذخیره می گردد که این ویژگی را می توان برای هدایت انواع با 

برای مثال وقتی که بتا پروتئین های بیان شده توسط گیاه به داخل ساختار جسم روغنی دانه استفاده کرد. 

اولئوسین در گیاهان تراریخته بیان شده باشد، با حاوی  2دهنده)فیوژن پروتئین(و یک پروتئین اتصال 1گلوکورونیداز

 (. 8یابد )های دانه شده و به صورت پایدار در آن تجمع میOBموفقیت و به صورت هدفمند وارد 

های زیستی گیاهی، مزایای متعددی دارد؛ اول این که کننده در راکتورهای ذخیرهها به عنوان اندامکOBاستفاده از 

OBهای روغنی سرشار ها وجود دارند اما به طور ویژه دانهی گرده و میوهها، دانهمتفاوتی از جمله دانههای ها در بافت

توان با استفاده از ها، میOBها هستند. دوم این که به خاطر وجود میزان بالایی از تری آسیل گلیسیریدها در OBاز 

های های سلولی جدا کرد و  پروتئیناز سایر بخش ها راOBهای پایین دستی، روش سانتریفیوژ شناور در فرایند

تخلیص کرد. بنابراین پس از سانتریفیوژ  OBهای ها از سیستمنوترکیب را به راحتی از طریق اتصال با اولئوسین

توانند به میزان زیادی در بخش بالایی متمرکز های متصل به اولئوسین میهای حاوی پروتئینOBهای روغنی، دانه

 (. 8کند )سازی بیشتر را آسان میکه بازیابی پروتئین و خالصشوند 

                                                           
1 β-glucuronidase 
2 Fusion protein 
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بیان و  3(براسیکا کاریناتاو خردل ) 2(براسیکا ناپوسهای کلزا )دانه با استفاده از این سیستم با موفقیت در 1هیرودین

جلوگیری از سازی شده است. هیرودین یک پروتئین دارویی است که معمولا  به عنوان ضدانعقاد خون برای خالص

اند به طوری که حتی پس از ها، پایداری بالایی نشان دادهOBشده از های مشتقهیرودین شود.ترومبوز استفاده می

وزن خشک در  %40-45ها مشاهده نشده است. ی پروتئین اتصالی در آندر دانه هیچگونه تجزیه دو سال ذخیره

های دانه را شامل کل پروتئین %8-10است، درحالی که اولئوسین ی کلزا مربوط به تری آسیل گلیسیریدها دانه

 (. 8آلی برای راکتورهای زیستی هستند )ها بستر ایدهOBدرصد وزن خشک دانه(، به همین دلیل6/1-0/2شود)می

های تجزیه OB، سیستم بی عیبی نیست. برای مثال ممکن است پروتئین اتصالی به طور کامل از OBراکتور زیستی 

 های نوترکیب از جمله هیرودینه آزاد نشود و سبب کاهش تولید پروتئین شود. علاوه بر آن، قطعاتی از پروتئینشد

 های نوترکیب را افزایشهای پایین دستی در تولید پروتئینها مشاهده شده است که پیچیدگی فرآیندنیز در آن

 یدر استفاده از پروتئازها ریاخ هایتیموفق رغمی، علبیوترکن نیاز پروتئ وسیناولئ هیتجز نهی، هزنیعلاوه بر ادهد. می

 .(8) است نسیاولئو میتقس یفناوردر  یکاربرد تجار یهایاز نگران گرید یکی، شدهتثبیت

                                                           
1 Hirudin 
2 Brassica napus 
3 Brassica carinata 
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های زیستی ممکن است های تراریخته به عنوان راکتورگیاهان و دانه: استراتژی ترشح در راکتورهای زیستی گیاهی 

-روتئینسازی پهای کشت، هزینه بالای فرآیندهای پایین دستی و خالصباشند. خطر آلودگی محیط معایبی هم داشته

ای ههای کشت معلق و سیستمهای نوترکیب از جمله این معایب هستند. اخیرا  بسترهای ترشحی با استفاده از سلول

م کردن سیستمی اقتصادی و کارآمد های دارویی به داخل محیط کشت و فراهای برای انتقال هدفمند مولکولریشه

 (. 8اند )دستی ابداع شدههای پایینسازی پروتئین در فرآیندبرای خالص

د های کشت معلق گیاهی، سیستم سریعی برای تولیسلول: های معلق گیاهیبیان پروتئین نوترکیب با استفاده از کشت

بیان شده  های نوترکیباند. پروتئینها فراهم کردهبادیآنتیفعال و های نوترکیب زیستهای ثانویه، پروتئینمتابولیت

ها منتقل یا به فضای خارج سلولی های کشت معلق گیاهی به اندامکفرض در سلولتوانند از طریق مسیر پیشمی

حی رشهای نوترکیب تسازی پروتئینتری برای تجمع پایدار و خالصترشح شوند. روش ترشحی، راهکار مقرون به صرفه

کند که ای در راکتورهای زیستی دانه فراهم میگریهای معلق همچنین بسترهای غربالکشت ،است. علاوه بر این

 (. 8شود )ها در گیاهان تراریخته استفاده میهای نوترکیب متعدد پیش از بیان بیشتر آنبرای آزمایش پروتئین

کیلودالتون  30ی بزرگتر از هایی با اندازهتوجه برای ترشح پروتئینهای گیاهی قبلا  به عنوان مانعی قابل ی سلولدیواره

تنباکوی تراریخته بیان  BY-2های شد. مشخص شده است که پروتئین اریتروپویتین انسانی وقتی در سلول توصیف

ک یشد، در ترشح به درون محیط کشت عملکرد مناسبی نداشتند. با این وجود مطالعات اخیر نشان داده است که 
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پپتید از و یک سیگنال 35S CaMV 1کیلودالتونی انسانی تحت کنترل پروموتر همواره فعال 80پروتئین لیزوزومی 

تنباکوی تراریخته ترشح  BY-2های تواند با موفقیت بیان شده و به درون محیط کشت سلولپروتئین گیاهی می

ند و فعالیت آنزیمی بسیار بالایی دارند که این نتیجه ، گلیکوزیله هستNهای ترشح شده در انتهای این پروتئین شود.

 (. 8اند )به درستی، تا )فولد( شده BY-2های های لیزوزومی انسانی مشتق از سلولدهد آنزیمنشان می

پروتئین نوترکیب بیان شده در کشت معلق گیاهی حین انتقال به جسم گلژی ممکن است دچار تغییرات قندی 

های متعددی برای حل این مشکل در یک راکتور زا است. استراتژیدیدا  برای انسان ایمنیای شود که شپیچیده

های گلیکوزیل ترنسفراز گلژی گیاه، بیان گلیکوزیل ترنسفرازهای زیستی گیاهی مطرح شده است. جلوگیری از آنزیم

 (. 8ها هستند )از جمله این راه حل بدون عبور از گلژیورزی مسیر انتقال وزیکولی پستانداران و دست

آگروباکتریوم  ی مویین با آلوده شدن به باکتریسیستم ریشه: ی مویینبیان پروتئین نوترکیب با استفاده از سیستم ریشه

های بالغ است که در بافت گیاهی برای تولید زیست داروها استفاده شود که یکی از عمده سیستمایجاد می 2یزوژنزار

را  "مویین یریشه"هایی هستند که سیستم شود. رشد سریع، پایداری طولانی مدت ژنتیکی و بیوسنتزی، ویژگیمی

های هتواند همان ترکیباتی که در ریشی مویین میاست. ریشهبه یک سیستم راکتور زیستی فوق العاده تبدیل کرده

با ن ی موییتی متعددی با استفاده از سیستم ریشهشوند را بسازد. داروهای زیسسالم گیاهان تراریخته تولید می

                                                           
1 Constitutive promoter 
2 Agrobacterium rhizogenes 
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برابر  100تولید اسکوپولامین )هیوسین(،   1ی مویین گیاه بذرالبنجاند به طوری که در کشت ریشهموفقیت تولید شده

همچنین سیستم ساده  "rhizosecretion"ی مویین به نام افزایش یافته است. علاوه بر این سیستم ترشحی ریشه

 تاس آبکاری از ای زیرمجموعه و کشت )نوعی های نوترکیب از محیط هیدروپونیکی برای جداسازی پروتئیناشده

 آب بر مبتنی معدنی مغذی های محلول از استفاده با خاک، بدون زراعی، محصولات معمولا   گیاهان، رشد شامل که

های نوترکیب را در طول زندگی گیاه تراریخته، توان پروتئیندهد که در آن میساده ارائه می است( آبی های حلال در

ژنهای تراریخت است و بنابراین  ی مویین خاموش کردنبه طور مداوم جمع آوری کرد. مشکل معمول در سیستم ریشه

 (.8شود )مانع اصلی در برابر کاربرد تجاری آن محسوب می

تی های یوکاریوهای گیاهی و جلبکعمومی در سلولهایی ها اندامککلروپلاست: کلروپلاست به عنوان راکتور زیستی

آل هایی ایدهها به عنوان اندامک، کلروپلاست1990هستند. از زمان اثبات سیستم ترنسفورماسیون کلروپلاست در سال 

 (. 8اند )های نوترکیب در نظر گرفته شدهبرای تولید پروتئین

هترولوگ در کلروپلاست مورد آزمایش قرار گرفته است. یک  هایگیری پروتئیندو روش متفاوت برای تولید و هدف

های بیان ای وارد شود و سپس پروتئیناستراتژی این است که ژن خارجی به صورت پایدار درون کروموزوم هسته

شده از طریق پپتید انتقالی)سیگنال انتقال هدفمند به کلروپلاست( به درون کلروپلاست هدف گیری شود. رویکرد 

رین تها درون ژنوم کلروپلاست است. این نوع بیان رایجگیری مستقیم و بیان ژنبیان ترانس پلاستومیک، هدف دیگر،

                                                           
1 Hyoscyamus muticus L. 
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های نوترکیب با استفاده از راکتور زیستی کلروپلاستی است. در این ترین روش برای تولید پروتئینآمیزو موفقیت

ن از کلروپلاست شامل انسولین، اینترفرون و سوماتوتروپیدارویی مشتق های زیستراکتور زیستی بسیاری از پروتئین

 (.8اند )ارزیابی شده

 های نوترکیب با استفاده از راکتورهای زیستی کلروپلاستی مزایای مختلفی دارد:کشاورزی مولکولی پروتئین

 بیان سطح بالایی از پروتئین؛ -1

 پایداری بالای پروتئین؛ -2

 ورزی ساده؛دست -3

 های سبز.در برگ کلروپلاستوجود تعداد زیادی  -4

هدف که به صورت پایدار داخل ژنوم کلروپلاست وارد شده  پس از ترنسفورماسیون کلروپلاست با تعداد زیادی از ژن

های برگ انباشته کنند. حتی زمانی که کل پروتئین %46های نوترکیب را تا توانند پروتئیناست، گیاهان تراریخته می

بار نسبت به هسته بیشتر است، تقریبا  هیچگونه خاموشی ژنی در  169ویسی در کلروپلاست های رونانباشت نسخه

 دهی پروکاریوتی ژنوم کلروپلاستراکتورهای زیستی کلروپلاستی مشاهده نشده است و این مزیت به دلیل سازمان

های خارجی ورزی کرد. ژنتوان به دقت دستی کوچک میاست. علاوه بر این ژنوم کلروپلاست را به دلیل اندازه

های مشخصی وارد ژنوم مشتق از ژنوم کلروپلاست، با نوترکیبی هومولوگ در محل DNAتوانند با استفاده از توالی می

های مهندسی ژنتیک در هر بار ترنسفورماسیون، کلروپلاست شده و با آن ترکیب شوند. همچنین با استفاده از روش
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)فولد( 1توانند به درستی تاهای بیگانه میپذیر است. پس از رونویسی نیز پروتئینزمان چندین ژن امکانبیان هم

 (. 8بخورند )

ا و ههای نوترکیب قبلا  محدود به انواع مشخصی از بافتکلروپلاستی برای تولید پروتئین کاربرد راکتورهای زیستی

های ترنسفورماسیون کلروپلاست انجام شده یتها بوده است. با این حال پیشرفت بزرگی برای غلبه بر محدودگونه

سترش ی روغنی گاست بنابراین راکتور زیستی کلروپلاستی در محصولاتی مهم نظیر سویا، هویج، کاهو، برنج و دانه

 ییافته است. راکتور زیستی کلروپلاستی از لحاظ ایمنی، خطر زیست محیطی کمتر و آلودگی کمتری برای زنجیره

رسند و گیاهان های کلروپلاست از طریق جنس ماده به ارث میدانه، ژنداشت؛ زیرا در اکثر گیاهان نهانغذایی خواهد 

 (.8اند )ی گرده بارور نشدهشوند، با دانهتراریخته که از ترنسفورماسیون کلروپلاست حاصل می

 

 

 ی پروتئیناز در راکتورهای زیستی گیاهیهابیان همزمان بازدارنده( 8-2-3

لیل های نوترکیب است که احتمالا  به دی از موانع اصلی در راکتورهای زیستی گیاهی، بازده پایین تولید پروتئینیک

 های بالقوه برای بهبود تولیددهد. بنابراین یکی از رویکردهای گیاهی تراریخته رخ میی پروتئین در سلولتجزیه

ای هتوان به طور مستقیم، بازدارندهاهان تراریخته است. میهای نوترکیب، کاهش فعالیت پروتئازی در گیپروتئین

                                                           
1 Fold 
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تئین ی پروها یا به بافرهای استخراج پروتئین برای جلوگیری از تجزیهرا به گیاهان تراریخته، کشت( 1PIs)پروتئیناز

 (. 8اضافه کرد )

خارج سلولی باعث ایجاد حفاظت های توانند در برابر پروتئازهای خارجی به شکل طبیعی یا مصنوعی میPIبا این که 

سازی بیشتری نیاز است. به علاوه، برند؛ زیرا برای حذف این مواد، مراحل خالصی تولید را بالا میشوند اما هزینه

PIول سلولی دارند که مسئهای درونهای نوترکیب در برابر پروتئازهای خارجی کارایی پایینی در حفاظت از پروتئین

 (. 8های گیاهی هستند )های نوترکیب داخل سلولی پروتئینتجزیه

انجام  های گیاهیهای نوترکیب در سلولی پروتئینی پروتئینسه تکنیک در مهندسی ژنتیک برای کاهش تجزیه

 شود:می

 های نوترکیب؛ حذف یا جایگزینی نواحی پروتئولیتیک از پروتئین -1

 ر سلول گیاهی؛های اصلی دی پروتئازکنندههای بیانخاموش کردن ژن -2

 ها.PIجلوگیری از فعالیت پروتئولیتیک با بیان همزمان  -3

ر حالی شوند نیاز است. دای ویژه که سبب برش پروتئینی میهای اسیدمینهدر اولین تکنیک، جست و جو برای توالی

ها در بیشتر والیتکه تغییر توالی پروتئین نوترکیب ممکن است سبب اثرات جانبی روی پروتئین نوترکیب شود. این 

ژنی نتیهای آهای گیاهی شناخته شده نیستند. کمتر شدن نیمه عمر، از دست رفتن فعالیت زیستی و پاسخپروتئاز

                                                           
1 Proteinase inhibitors 
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نیک است. درتکشوند )برانگیختن پاسخ ایمنی( از جمله این اثرات نامطلوب دارو مصرف میزمانی که به عنوان زیست

از های گیاهی هستند، مورد نیهای نوترکیب در سلولی پروتئینکه مسئول تجزیهای های ویژهدوم، شناسایی پروتئاز

اند. آمیزی داشتهو مخمر کاربردهای موفقیت 1کلایایهای فاقد پروتئاز است. این استراتژی قابل اتکا است زیرا سویه

بین  کنشهای برهمشود و مکانیسمها در تمام مراحل تکوین گیاه انجام میبا توجه به این حقیقت که رهایش پروتئاز

ها و پروتئازها در گیاه تراریخته PIزمان ها کاملا  شناسایی شده است، سومین رویکرد یعنی بیان همPIپروتئازها و 

 (. 8تر خواهد بود )ی پروتئین نوترکیب در راکتورهای زیستی گیاهی، روشی عملیاتیبرای حل مشکل تجزیه

های نوترکیب جلوگیری کند و در عین حال رشد طبیعی گیاه یا رشد ی پروتئینبتواند از تجزیهخاصی که  PIانتخاب 

های داخلی نقش مهمی در تنظیم سلول گیاهی را تحت تأثیر قرار ندهد قابل اهمیت است؛ چون برخی پروتئیناز

 (.8تکوین و رشد گیاه دارند )

گوناگون در تولید صنعتی  های راکتورهای زیستی گیاهیسیستم، عوامل مختلفی که ممکن است روی کاربرد 3جدول 

داروها اثر بگذارند را خلاصه کرده است. براساس تحقیقاتی که تا کنون انجام شده است، به احتمال زیاد یک نوع 

ید لی داروها مناسب نیست و هر سیستم احتمالا  برای توسیستم بیانی در راکتورهای زیستی گیاهی برای تولید همه

چند پروتئین نوترکیب یا حتی برای تولید یک پروتئین نوترکیب مناسب است. علاوه بر این، تفاوت فیزیولوژیکی 

شده است. با این وجود، بررسی مورد به   ها یا گیاهان مختلف سبب پیچیدگی کاربرد عمومی یک سیستم بیانیبافت

                                                           
1 E.coli 
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یی های نوترکیب یا محصولات داروید موفقیت آمیز پروتئینگیاهی برای تول مورد و اثبات کاربرد راکتورهای زیستی

 (. 8در بیوتکنولوژی گیاهی ضروری است )

 دانه عوامل
سلول گیاهی در 

 کشت معلق

 یسیستم ریشه

 موئین
 کلروپلاست جسم روغنی

 پایین پایین بالا بالا پایین هزینه کلی

 میانه طولانی کوتاه کوتاه طولانی زمان تولید

 میانه میانه پایین پایین میانه سازی سختی خالص

 میانه بالا پایین پایین بالا محصول پایداری

 سازیسختی ذخیره
-خشک

 شده/پوشیده
 سرد سرد

-خشک

 شده/پوشیده

شدیدا  خشک 

 شده/فریزشده

 بالا پایین بالا بالا پایین سازیهزینه ذخیره

 میانه پایین میانه میانه پایین هزینه حمل

 خیلی بالا خیلی بالا بالا متوسط خیلی بالا درمقیاس وسیعتولید  ظرفیت

 ی.اهیگهای وراکتوریمختلف ب یهاستمیس سهیمقا -3جدول 

 گیاهی بیوراکتورهای تولیدی در نوترکیبهای پروتئین( 8-2-4

 در 1990 سال در انسانی سرم آلبومین. بود انسانی رشد هورمون گیاهی، بیوراکتورهای در شده تولید پروتئین اولین

 ستد به گیاهان از حیوانات و در انسان ارزشمند هایپروتئین از بسیاری. شد سنتز زمینی سیب و توتون گیاهان

 ها،مهارکننده ها،آنزیم انتقالی، و ساختاری هایپروتئین: کرد تقسیم اینگونه توانمی را هااین پروتئین. آمدند

 (.11دیگر ) هایپروتئین از وسیعی طیف و هاژنآنتی ها،بادیآنتی ،هاها، سیتوکینهورمون

 در. شد تزسن گیاهان دیگر نیز در ساختاری هایپروتئین از طیفی آلبومین، بر علاوه: انتقالی و ساختاریهای پروتئین

ین اتصالی بیوت گلیکوپروتئین حاوی نوترکیب آویدین آن هایدر دانه که ای سنتز شدتراریخته ذرت 1997 سال
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 هاپروتئین 1بیوتینیلاسیون تشخیص برای تشخیصی هایمجموعه در ماده تجاری یک عنوان به آویدین. شد ذخیره می

 آوردن بدست برای گیاهان این از. شدند سنتز توتون گیاهان در الاستین و کلاژن. شودمی استفاده DNA و

 می یاهانگ در تولیدشده انتقالی هایپروتئین جمله از. شودمی استفاده آلبومین لاکت و کازئین شیر، هایپروتئین

 (.11کرد ) اشاره لاکتوفرین و آپولیپوپروتئین هموگلوبین، به توان

 شده لحاص نوترکیب هایآنزیم تولید برای گیاهی بیوراکتورهای ایجاد در چشمگیری موفقیت :هامهارکننده و هاآنزیم

 ترتیب دره ب کند،می فعال را B12 ویتامین که( Castle فاکتور) انسان داخلی در فاکتور تریپسین، لیزوزیم،. است

 سایر و زیلاناز، سلولز، لاکاز، پراکسیداز، گلوکورونیداز-β، گالاکتوزیداز-β شوند.می ذرت و آرابیدوپسیس سنتز برنج و

 لولزس تخریب برای هاآنزیم این از شوند.می تولید گیاهان از تعدادی در گیاهی هایسلول لیزکننده دیواره هایآنزیم

 .شودمی استفاده تشخیصی اهداف برای ایگسترده طور به گلوکورونیداز-β. شودمی استفاده بیواتانول تولید طی در

 بدن در آنزیم این رمزگذاری در از اهیمت بالایی برخوردار است؛ زیرا نقص( α تالیگلوسراز) گلوکوسربروزیداز تولید

 هترولوگ هایشود. ژنمی( گوشر بیماری 1 نوع) لیپیدوز سرامید گلوکوزیل شدید، ارثی بیماری یک باعث انسان

 رد توانندمی همچنین ،(هیرودین) ترومبین و( آپروتینین و تریپسین آنتی-α1) تریپسین هایرمزگذار مهارکننده

 .(11شوند ) بیان گیاهان تراریخته

                                                           
 اتصال بیوتین به پروتئین 1
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 فاکتور و دولینکالمو اپیدرمی، رشد فاکتور ها،های انکفالینپروتئین سوماتوتروپین، بر علاوه :کنندهتنظیم هایپروتئین

 نسولینا تواندمی هاآن بذر که ،آرابیدوپسیستراریخته  گیاهان. شدند تولید توتون گیاهان رشد شبه انسولین، در

 دن وب ایمنی سیستم مهم اجزایاز  ها گروهیسیتوکین. استشده تولیدنیز  د،نکن در خود انباشته را نوترکیب

 زاییجنین در هاآن این، بر علاوه. دارند نقش سلولی مهاجرت و تمایز تکثیر، تنظیم در هستند که پروتئینی هایواسطه

 .(11بگذارند ) تأثیر سازخون هایاندام و عصبی سیستم بر توانندمی و دارند نیز نقش

 گیاه هایسلول رد تولیدشده نوترکیب هایسیتوکین اولین از است کهشده  گلیکوزیله سیتوکین یک اریتروپوئتین،

 بر آمد. علاوه بدست آرابیدوپسیس گیاهان و توتون از استفاده با اریتروپوئتین برای گیاهی بیوراکتورهای. بود توتون

 فاکتورهای کلنی، محرک فاکتورهای حیوانی، و انسانی هایسیتوکین انواع تولیدکننده بیوراکتورهای اریتروپوئتین،

 مینی،ز سیب فرنگی، گوجه توتون، ها دراینترلوکین و هااینترفرون فیبروبلاست، رشد فاکتورهای تومور، نکروز

 (. 11شد ) ایجاد ورا آلوئه نیشکر و برنج، آرابیدوپسیس، کاهو،

 مزمن و ادح باکتریایی و ویروسی هایعفونت خونی، کم ایمنی، نقص درمان و پیشگیری برای نوترکیب هایسیتوکین

 محسوب هاواکسن به ایمنی پاسخ بهبود برای امیدبخش روش یک ها،سیتوکین از استفاده. دنشومی استفاده سرطان و

 در تقیممس طور به است ممکن نیزها( سیتوکین وها هورمون)کننده تنظیم هایپروتئین سنتزکننده شود. گیاهانمی

 .(11هستند ) گیاهی های خوراکیواکسن مشابه احتمالا   گیرند که قرار استفاده مورد دام خوراک و انسان غذای
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 معمولی هایایمونوگلوبولین. در ایمنی هومورال است هابادیآنتی نقش اصلی :ها(ایمونوگلوبولین) هابادیآنتی

 این، بر لاوهع. اندشده تشکیل یکسان سبک زنجیره دو و یکسان سنگین زنجیره دو از کدام هر که هستند تترامرهایی

. اضافی تیدیپپ پلی زنجیره دو ترکیب و ترشحی هایبادیآنتی مثل هستند؛ دسترس در نیز ترپیچیده اشکال از برخی

 شان دادشد که ن انجام توتون گیاه در بار اولین برای غیر خودیبادی آنتی بیان. هستند گلیکوزیله هابادیآنتی همه

 چندین از متشکل پیچیده عملکردی هایگلیکوپروتئین و کرده سنتز را هترولوگ ساده پپتیدهای توانندمی گیاهان

 . (11بسازند ) را واحد زیر

. شوندمی استفاده هابادیآنتی سنتز برای بستری عنوان به گندم و برنج یونجه، سویا، نخود، ،آرابیدوپسیستوتون، 

 یا حیترش مسیر برای باید هابنابراین آن. هستند ناپایدار گیاهی بیوراکتور سلول سیتوپلاسم در هابادیآنتی

 شوند،می سنتز گیاهان توسط که نوترکیبی هایبادیآنتی گیرند. قرار هدف مورد سلولی داخل هایمحفظه

 عوامل ای پزشکی داروهای عنوان به مشابه هایبادیآنتی از است ممکن شوند.می نامیده بادی گیاهی(بادی)آنتیپلنتی

 طیف و زابیماری عوامل برابر در خودایمنی القا برای گیاهیهای بادیآنتی از توانندمی گیاهان .شود استفاده تشخیصی

 که یخته،توتون ترار گیاه بر مبتنی محصولات اولین از یکی کنند. استفاده هاکشعلف جمله از ها،توکسین از وسیعی

 IgA ترشحیهای بادیی آنتیبیان کننده که است CaroRx گرفت، قرار تأیید مورد دارو عنوان به اروپا اتحادیه در
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 وثرم بسیارها بادیآنتی این رسدمی نظر به. است پوسیدگی دندان اصلی عامل ،1موتانس استرپتوکوکس باکتری  علیه

 (.11)شوند  ساله دو دوره یک طی مجدد در عفونت از مانع توانندمی و بوده

 فمختل زایبیماری عوامل برای نوترکیبهای ژنآنتی بیوسنتز مفهوم حاضر، حال در: (گیاهیهای واکسنها )ژنآنتی

 می هاآنهای ریشه یاها برگ ،هادانه از که گیاهان همان از استفاده با گیاهیهای واکسن ایجاد و گیاهان داخل در

 ژنتیآن سازی خالص و جداسازی خوراکی،های واکسن از استفاده. استیافته توسعه شدت به کرد، استفاده غذا در توان

 (.11کند )می حذف است و در عین حال گران قیمت است، لازم تزریقیهای واکسن ایجاد برای که را

 آن، از کرد. پس بیان را B (HBsAg) هپاتیت ویروس سطحی ژنآنتی ژن تراریخته، گیاه توتون 1992 سال در 

 در گرم میلی 1.7 به ژنآنتی مقدار هاآن در که سویا، و های توتونهای معلق از سلولو کشت زمینی سیب گیاهان

 هاموش در را ایمنی پاسخ تواندمی توتون هایبرگ از شده استخراج HBsAgشدند.  تولید وزن خشک رسید، هر گرم

 مخمرها توسط شده تولید ژنآنتی بیش از زمینی سیب  توسط شده ساخته هایژنآنتی این این، بر کند. علاوه ایجاد

 (.11ایمنی ایجاد کرد )

برای بررسی  تراریخته زمینی سیب گیاه تولید شده در B هپاتیت ویروس خوراکی واکسن به مربوط هایآزمایش 

 عوامل زا مختلف ژنآنتی پنجاه از بیش توانندمی تراریخته گیاهان حاضر، حال در شد. انجام داوطلبان زایی رویایمنی

 پیلوما،پا ری،ها زخم، سیاه ویروسی، و باکتریایی اسهال جمله از یهایبیماری باعث که را حیوانی و انسانی زایبیماری

                                                           
1 Streptococcus mutans 
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 تعفون، دهنده خونریزی تب، روده و معده ورم، مالاریا، آلزایمر بیماری، سل کزاز، سرفه، سیاه دیفتری، ایدز، سرخک،

 سیب، ، تنباکوآرابیدوپسیس ،کلزا مبتنی بر گیاهی شود، در بیوراکتورهایمرغی می آنفلوانزای سگ و پاروویروس

 . (11کنند )ذرت تولید می گیاهان و موز، اسفناج، کاهو، هویج، لوپین، یونجه، فرنگی گوجه، زمینی

 اردزودی و به که قرار داشتند بالینی و بالینیپیش کارآزمایی مراحل در گیاهی واکسن ده از بیش، 2010سال  در

 Plant)شرکت  پوسیدگی دندان توتون، علیه گیاهیهای واکسنها از میان آنشد.  خواهند داروسازی بازار

Biotechnology) شرکت  نیوکاسل ویروس از ناشی بیماری و(Dow AgroScience) و اروپا اتحادیه در ترتیب به 

ساخت شرکت کوبایی  B. به علاوه واکسن گیاهی توتون علیه بیماری هپاتیت اندگرفته تأییدیه آمریکا متحده ایالات

CIGB زمینی علیه هپاتیت . همچنین واکسن گیاهی سیبوارد بازار شده استB 2در فاز  مربوط به دانشگاه آریزونا 

 .(11)بالینی قرار داشته است 

 گیاهیهای سیستم در کارآمد بیان رویکردهای( 8-3

 ٪1 از اغلب که تاس شدهتولید نوترکیب پروتئین پایین نسبتا  سطح، گیاهی بیوراکتورهای در اساسی مشکلات از یکی

 صحیح پردازش، ترجمه، رونویسی کارایی به هترولوگ پروتئین تولید. رودنمی فراتر محلول داخل سلولهای پروتئین

 کروماتین قهمنط به بستگی هترولوگ ژن بیان سطح. دارد بستگی پروتئولیز برابر در سنتزشده پروتئین مقاومت و

 . (11دارد که در آن قرار گرفته است ) ایهسته
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، یوکروماتین ناحیه به ورود قطعه ژن میزان که استداده نشان ترانسفورماسیون ها درمطالعات و آزمایش از بسیاری

 ورودی ژن کردنخاموش دیگر مشکل یک، حال این با است. هتروکروماتین از ورود به ناحیه بالاتر توجهی قابل به طور

یابد. میزان بیان بالای پروتئین هترولوگ منجر می افزایش واردشده،های نسخه تعداد افزایش آن با که احتمال است

 معمول یونگلیکوزیلاس سیستم و نادرست شود. اتصالبه سمیت سلولی و لذا فعال شدن سیستم پروتئولیز گیاه می

 یتعداد. شود آلرژیکهای واکنش و هترولوگهای پروتئین کم زیستیهای فعالیت باعث است ممکن گیاهان برای

 .(11است )یافته توسعه ذکرشده، مشکلات حل برای مختلف روش

 پروموترها این. است بافت ویژه یک نوع پروموترهای از استفاده ژن ورودی، بیان سطح افزایشهای روش از یکی

 صولاتمح سنتز فرصت شوند و رشد خاص مراحل در و خاص هایبافت در نوترکیب هایپروتئین تجمع باعث توانندمی

 فراهم( و پیازها هاریزوم ها،مثل غده) ذخیره هایاندام و هابرگها، میوه، بذرها مانند گیاهی هایاندام در تراریخته

 یگردهای بافت در وریبهره و گیاه رشد بر را آن منفی اثرات، خاصی هااندام شده بههدایت پروتئین سنتز. کنندمی

 .(11دهد )می کاهش

 دامپزشکی و پزشکی در اینترفرون-γ کاربرد( 8-4

یکی از مهمترین داروها که در زمینه پزشکی و دامپزشکی مصارف زیادی دارد و در بیوراکتورهای گیاهی تولید 

 از حمایت و دام سلامت منظور به ایپیچیده دامپزشکی و بهداشتی هایفعالیتشود، گاما اینترفرون است. می

 همچنین وها بیماری شیوع کاهشهای راه جستجوی محققان،. شودمی انجام مدرن صنعتی دام تولیدات در، وریبهره



134 
 

دانند. می مرتبط یافته پرورش حیوانات در ایمنی نقص مشکل حل با را محصولشان کیفیت و دام از وریبهره بهبود

های داده نآورد دست به با گذشته هایدر سال. است مدرن بالینی ایمونولوژی مشکلات تریناصلی از یکی ایمنی نقص

 شخیصتهای روش و احتمالی زایبیماریهای مکانیسم، ثانویه و اولیه ایمنی نقص بالینی اشکال برخی مورد در جدید

 وجهت، بدن دفاع تقویت جهت ابزارهایی بهبود جستجو و به بیشتر باید دلیل همین به شود.می مشخص هاآن درمان و

 سیستم برای کند،می فعال را T هایسلول ویژه به هاسلول که دیگر محلول فاکتورهای و 1- اینترلوکین سنتز. دوش

هستند و  هاسیتوکین یاز دستهیی ها، گلیکوپروتئین(IFN)ها اینترفرون. است برخوردار ایویژه اهمیت از ایمنی

 ولوگهتر هایمختلف هستند. اینترفرون با منشأ تومورهای و زابیماری عوامل برابر در بدن ایمنی سیستمهای محرک

  (.11شود )می استفاده C و A هپاتیت و بدخیم ملانوم، میلوئید خون سرطان درمان برای معمولا  باکتریایی منشأ با

γ-ویژه به، سیتوکین داروهای از دارد. استفاده توبرکلوزیس مایکوباکتریوم به ایمنی پاسخ در مهمی نقش اینترفرون 

 مزایای دارای درمانیشیمی مواد و رایجهای بیوتیک آنتی از استفاده با مقایسه در حیوانات درمان درها، اینترفرون

 (.11است ) توجهی قابل

مرغی  و گاوی اینترفرون-γ، ترشحی و سلولی داخلهای سیتوکین یسنتزکننده، که پیکیا پاستوریس هایسویه 

 مورد درا هگزارش اولین. استشده ساخته پترزبورگ سن ایالتی دانشگاه، بیوشیمیایی ژنتیک آزمایشگاه در، است

 در. گرددبرمی 1990 دهه اوایل به، ترانسپلاستومیک گیاهان از استفاده با ویژه به، گیاهان در انسانی اینترفرون تولید

علم  توسط، حیوانات در اختصاصی غیر ایمنی بهبود برای خاص هایاینترفرون از وسیعی طیف، حاضر حال
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 رد ویروسیهای بیماری از جلوگیری خوکی برای های سفیدگلبول اینترفرون-αاست، ازجمله شده تولید بیوتکنولوژی

 برای تهتراریخ بیوراکتورهای تولید .گاو در ویروسی تنفسیهای عفونت از جلوگیری برای گاوی اینترفرون-α و خوک

 یجلوگیر قیمتسازی گرانخالص از و شود اضافه دام خوراک به به طور مستقیم استممکن اینترفرون که تولید

  (.11شود، مورد توجه مطالعات است )

 در انسانی اینترفرون-γ. شدند تولید گیاهی بیوراکتورهای در موفقیت با ماهیهای اینترفرون و مرغیهای اینترفرون

 / αAmy3 آمیلاز-α از ناشی پروموتر و ذرت یوبیکوئیتین سازنده پروموتر کنترل تحت های برنجکشت معلق سلول

RAmy3D (11شد ) سنتز. 

 در بیوتکنولوژی کشاورزیها و نقش آنها قارچ (9

 1.5ها حدود توصیف شده است، اگرچه تعداد کل گونه (17 )شکلگونه قارچ  هزار120تا  هزار 80تاکنون حدود 

اشند. ب روی کره زمینها یکی از کمترین منابع تنوع زیستی قارچ شودشود. این امر باعث میمیلیون تخمین زده می

های اخیر، مشاجرات ها بسیار دشوار است. در سالها به عنوان یک گروه در برابر سایر یوکاریوتمحدود کردن قارچ

مربوطه بوده و سایر  DNAهاست که به دنبال تعریف فیلوژنتیک مبتنی بر شباهت توالی اصلی بین تاکسونومسیت

گیرند که دارای تمام یا ها را به عنوان موجوداتی در نظر میقارچ افراد که رویکرد بیولوژیکی به این موضوع دارند و

 .(15) هستند« هاقارچجتماع ا»های اصلی اکولوژیکی یا فیزیولوژیکی بسیاری از ویژگی
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 تصویری از انواع قارچ. -17شکل

 های بیماریزای گیاهیقارچ ی ازاختلال ژنبا  جهش یافته های ژنتیکی جادیا( 9-1

وند، شهای گیاهی میباعث بیماری ،که به واسطه پوسیدگی یا تورم بافت میزبان با اختصاصیت محدود هاییقارچ

ی مقاومت میزبان و درک محدود از به دلیل ماهیت کمّ برای کنترل هستند. این امر عمدتا  هاقارچترین سخت

زایی برای آزمایش عفونتکاندید های ژن به توانایی دستکاری ،زاییبیماری ساز و کارزایی قارچ است. درک بیماری

 .(15) ها در ایجاد بیماری نیازمند استهای مربوط به نقش آنفرضیه

است که منجر به  به طور سالیانه محصولاتبه  جهانی قابل توجه خسارت ، علت اصلی1پاتوژن قارچی نکروتروفیک

زایی تهاجمی با دامنه میزبان وسیع به شود. درک اساس این بیماریعدم امنیت غذایی محلی و فقدان معیشت می

ترین از بدنام Sclerotinia sclerotiorumشود. با مانع مواجه می بیماریزایی پاتوژنی مقاومت میزبان و دلیل ماهیت کمّ

                                                           
1 Necrotrophic 
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ا اختلال ژنی بتوان می که با استفاده از تکنیک کریسپربا دامنه میزبان وسیع است زاهای گیاهی نکروتروفیک بیماری

 .(15) یابدرا مختل کرده و اثر آن به تدریج کاهش می پاتوژنشیوع هایی در این پاتوژن و ایجاد موتانت

 بازیافت مواد مغذی ( 9-2

 هایی کهشاورزی دارند. در واقع میکروارگانیسموری کهای موجود در خاک نقش مهمی در بهبود بهرهمیکروارگانیسم

ای هتا مواد مغذی بیشتری جذب کنند. گیاهان و این میکروب کنندیکنند به گیاهان کمک مدر خاک زندگی می

« برداشت»کنند تا منابع انرژی ضروری را ها به گیاه کمک مینقش دارند. میکروب« بازیافت مواد مغذی»در  مفید

کنند. به عنوان مثال  عنوان غذا استفادهدهند تا به ها میمیکروبگیاهان مواد جانبی زائد خود را به  ند. در عوض،نک

زنی بذر را دارد، خصوصیتی که در بازیافت مواد توانایی ترشح مقدار زیادی آنزیم سلولزی و عوامل جوانه 1تریکودرما

آلی تجزیه شده( به ویژه در تولید محصولات بدون مغذی/تولید چای ارگانیک )کنسانتره مواد مغذی از مواد 

 .(15) گیردای مورد استفاده قرار میخاک/گلخانه

شود، مواد مغذی محلول در آب را برای دم می چای ارگانیک/کمپوست با استفاده از روش هوادهی یا غیر هوادهی

دهد. قارچ مایکوریزای آربوسکولار می های خاک را افزایشکند و جمعیت و تنوع میکروارگانیسمگیاهان فراهم می

، که جذب مواد مغذی )نیتروژن، فسفر، کلسیم، پتاسیم، سدیم، آهن، Glomus iranicum var tenuihypharumیعنی 

دهد، توده، بازده تولید )کمی و کیفی( را افزایش میمنگنز و غیره(، کارایی مصرف آب، نرخ فتوسنتز، افزایش زیست

                                                           
1 Trichoderma 



138 
 

تأسیس شده است، به  2009کشاورزی که در سال -شرکت بیوتکنولوژی در بخش زیست ، یکSymborgتوسط 

کشور در اروپا، ایالات متحده، آمریکای جنوبی و  31و در حال حاضر در است تجاری شده  ،زیستی عنوان محرک

 .(15در حال استفاده است )آسیا 

 منبع کودهای زیستی ( 9-3

قابل تجدید هستند که کودهای حاوی مواد مغذی گیاهی هزینه و ، کمحجم کماین منابع سازگار با محیط زیست، 

ها برای گیاهان زراعی نقش مهمی در بهبود منابع غذایی و در دسترس بودن محصولات آن کامل کرده وشیمیایی را 

 های مفیدی است که با به کار بردن آن برآماده استفاده از میکروارگانیسمو دارند. کود زیستی یک فرمولاسیون زنده 

 طفق کودهاکنند. روی بذر، ریشه یا خاک، در دسترس بودن مواد مغذی را با فعالیت بیولوژیکی خود تحریک می

ندی بتهکه در آزمایشگاه کشت شده و در یک حامل مناسب بس هستندهای مفید خاک میکروباز های منتخب سویه

در  های خودتوانند برای تیمار بذر یا کار روی خاک استفاده شوند. کودهای زیستی از طریق فعالیتاند، که میشده

خاک یا ریزوسفر، مواد مغذی گیاهی مانند نیتروژن و فسفر را تولید کرده و به صورت تدریجی در دسترس گیاهان 

 .(15) دهندقرار می

طی محیلیل در دسترس بودن برای حفظ سلامت خاک، به حداقل رساندن آلودگی زیستاخیرا  کودهای زیستی به د

 و قطع استفاده از مواد شیمیایی در کشاورزی در حال شتاب گرفتن هستند. در کشاورزی دیم، با توجه به هزینه کم

 رند وای داک و حاشیههای کشاورزی کوچزمین زیرا بیشتر کشاورزان ؛کنند، اهمیت بیشتری پیدا میاین نوع کودها



139 
 

های آل برای کاهش هزینهرا ندارند. کودهای زیستی همچنین ورودی ایدهقیمت توانایی تهیه کودهای شیمیایی گران 

 .(15) کشت و روش کشت ارگانیک هستند

های های زنده هستند که از طریق مکانیسمکودهای زیستی شامل تلقیحات میکروبی یا مجموعه میکروارگانیسم

سازی فسفر، تجزیه مواد آلی، یا اکسید کردن گوگرد در خاک؛ خواصی که از نظر تأمین مواد مغذی تلف )محلولمخ

برای تولید محصولات کشاورزی مفید هستند( فواید مستقیم یا غیرمستقیم بر رشد گیاه و عملکرد محصول دارند. 

 هایها در خاکترین قارچستند که احتمالا  فراوانهای مایکوریزای آربوسکولار هقارچ ،یکی از انواع کودهای زیستی

کشاورزی هستند. این تلقیح به دلیل افزایش در دسترس بودن برداشت یا جذب مواد مغذی، تحریک رشد گیاه با 

ها از موجوداتی دهد. انسانبازده محصول را افزایش می ،های آلیو با تجزیه باقیمانده 1زیستییا زیان یعمل هورمون

های زیستی جهت کمک به رشد گیاه و کنترل کشوجود دارند برای توسعه کودها و آفت در خاک به طور طبیعیکه 

برای تولید کودهای مفید های کنند. دانشمندان از این میکروارگانیسمها استفاده میهای هرز، آفات و بیماریعلف

 .(15کنند )زیستی استفاده می

هان مهم هستند. این ترکیبات به طور طبیعی در محیط وجود دارند، اما گیاهان فسفات و نیتروژن برای رشد گیا

، بلوغ، کیفیت و به طور گیاه زراعیها دارند. فسفات نقش مهمی در تحمل تنش توانایی محدودی در استخراج آن

 .(15) دارد نقش مستقیم یا غیر مستقیم در تثبیت نیتروژن

                                                           
1 Antibiosis 
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فات که فس کندتولید میکند. این قارچ یک اسید آلی به برداشت فسفات از خاک کمک می 1سیلیوم بیلاییپنیقارچ 

های مایکوریزای قارچ) AMFها بتوانند از آن استفاده کنند. به غیر از نقش گسترده تا ریشه کندمیرا در خاک حل 

مشاهده و مورد استفاده قرار گرفته  های دیگر این همزیستیای، بسیاری از جنبهدر تأمین مزایای تغذیه( آربوسکولار

های خاک و تعیین و بهبود تنوع گیاهان ای، مسیر تثبیت جانشینی تودهاین موارد شامل رقابت بین گونه .(15) است

است. کود زیستی ساخته شده از این جاندار با پوشاندن بذرها با قارچ به عنوان تلقیح یا قرار دادن مستقیم آن در 

 ها را به عنوان کودهای زیستی بهبود بخشدتواند کارایی آنرود. مهندسی ژنتیکی چنین جاندارانی مییزمین به کار م

(15). 

 ( 2های قارچیکشهای زیستی )علفکشعلف( 9-4

کش و های هرز مقاوم به علفشیوع علفافزایش شوند. های مختلف زمین باعث زیان میهای هرز در کاربریعلف

های هرز ای قوی را برای ایجاد راهبردهای جدید در کنترل علفها، انگیزهکشممنوعیت استفاده غیرضروری از آفت

ها( برای دستیابی به این هدف طی چند دهه اخیر به ها و ویروسها )در کنار باکتریایجاد کرده است. استعمال قارچ

 محیطی، افزایشای مورد توجه قرار گرفته است. مزایای پیشنهادی این راهبرد شامل کاهش اثرات زیستطور فزاینده

های جدید های معمولی و شناسایی مکانیسمکشهای توسعه در مقایسه با علفاختصاصیت هدف، کاهش هزینه

                                                           
1 Penicillium bilaii 
2 Mycoherbicides 
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کش زیستی مورد توجه قرار ای که به عنوان نامزدهای علفهای برجستهها، جنسکشی است. در میان قارچعلف

 .(15هستند ) Sclerotiniaو  Colletotrichum  ،Phomaگیرند شامل می

آشکار کرد که هر  Colletotrichum orbiculareو  Colletotrichum gloeosporioidesهای تحقیقی در مورد ژنوم

های همراه باشند، از جمله آنزیمزایی شود با بیماریبینی میهستند که پیش منتخبدو گونه حاوی تعدادی ژن 

، که (SSP) 1های کوچک ترشحیهای گیاهی و عوامل بیماری ترشحی از جمله پروتئینکننده دیواره سلولتخریب

شود و این امر بیانگر این مورد آخر نشان داده شده است با توجه به مرحله عفونت در گیاه به طور متفاوت بیان می

ها ممکن است نقش خاصی در روند عفونت داشته باشند. همچنین شواهدی وجود دارد ئیناست که برخی از این پروت

توانایی تولید ایندول استیک اسید، یک هورمون گیاهی، را دارند که مشتقات آن  Colletotrichumکه هر دو گونه 

 .(15) هستند های خوبیکشعلف ثابت شده است که

 در زمینه ،های قارچی داشته استکشچشمگیری در توسعه و استفاده از علفیکی دیگر از مواردی که پیشرفت 

 هاجمت مورد را آنها گیاهان سایر هادی بافتهای در نفوذ و ارتباطی اندام )این گیاهان با یک های هرز انگلیکنترل علف

کل ش. گزارش شده است که است کنند(می استفاده میزبان گیاه غذایی مواد تمام یا قسمتی از وسیله بدین و داده قرار

 Striga علف هرز انگلیبه طور مؤثری  Glomus mossea با نام (AMF)قارچ مایکوریزای آربوسکولار یافته جهش

hermonthica  از شده مشتق دهی سیگنال های )مولکول یشهااستریگالاکتوناز طریق کاهش بیش از حد را 

                                                           
1 Small secreted proteins 
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 انگیاه تا سازند می قادر را همزیست های قارچ و ریشه انگلی گیاهان که هستند گیاهی های هورمون و کاروتنوئید

های کند. علاوه بر این، سویهکنترل می ،توسط ریشه فسفات در نتیجه کاهش جذب و کنند( شناسایی را خود میزبان

کش عنوان علف( به Striga hermonthicaزا برای )بیماری Fusarium oxysporum sp.f strigaeیافته والدی و جهش

 .(15) قارچی به طور گسترده و قوی اثبات شده که مؤثر هستند

 های زیستیکش آفت( 9-5

ای های سنتزی برای مبارزه با آفات حشرهکشهای جایگزین حشرهتواند به توسعه کنترلبیوتکنولوژی همچنین می

ایجاد بیماری  ها برایقارچ ند و از این صفتشوحشره مختلف می 200ها باعث ایجاد بیماری در حدود کمک کند. قارچ

رها شود. اسپوها استفاده می. از فناوری تخمیر برای تولید انبوه قارچشودکش زیستی استفاده میبه عنوان حشره

رای ها بشوند، از آنزیم. وقتی اسپورها به کار برده میشوندبندی شده و در مزارع حشره زده اعمال میبرداشت و بسته

کنند و در نهایت موجب شروع به رشد می ،ها پس از ورود. آنکنندکستن سطح خارجی بدن حشرات استفاده میش

شوند. برخی از محققان عوامل قارچی را به عنوان بهترین پتانسیل برای کنترل طولانی مدت حشرات می حشره مرگ

 د وکننهای مختلف حمله میزمان با روشهم های زیستیکشکنند. دلیل این امر این است که این حشرهتوصیه می

 .(15کنند )میمقاومت در حشرات را بسیار دشوار  ایجاد

های زیستی در محیط دوام طولانی ندارند و ماندگاری کمتری دارند؛ در مقادیر کم مؤثر هستند، در مقایسه کشحشره

ختصاصی هستند به طوری که اغلب فقط یک گونه ترند؛ بسیار اهای سنتزی برای انسان و جانوران ایمنکشبا حشره

کنند و زمان استفاده ها بسیار اختصاصی است؛ کند عمل میدهند و شیوه عمل آناز حشرات را تحت تأثیر قرار می
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د ای به طور مؤثر مورکش برای کنترل آفات ویرانگر حشرهها به عنوان حشرهها نسبتا  حیاتی است. کاربرد قارچاز آن

زا هستند و هم برای حشرات بیماری Metarhizium anisopliaeها مانند ده قرار گرفته است. بسیاری از قارچاستفا

. محصولات کشاورزی در شرق و جنوب آفریقا از ویرانگری هستندکش کنند که هر دو اثر حشرههم توکسین تولید می

به طور  .(15) های معدنی معلق، رقیق و پاشیده شد(روغناند )اسپورهای قارچ در با هجوم ملخ قرمز نجات یافته

از اینکه FAO 1، باعث نگرانی های قرمز از این که به یک حمله گسترده تبدیل شودخاص، در تانزانیا، هجوم ملخ

 Metarhiziumهای زیستی مبتنی بر  کشاما با انتشار حشره شدها نفر به خطر بیفتد، امنیت غذایی میلیون

anisopliae  عضله سبز(، شیوع آن مهار شد. مثال دیگر، سوسک حنایی خرما(Rhynchophorus ferrugineus 

(Olivier)ه مدیترانه است که به طور مؤثر با ز، یک آفت مهم/اصلی نخل در حوBeauveria bassiana  و

Metarhizium anisopliae(15) کش زیستی کنترل شد، به عنوان حشره. 

 ی زیستیاهنماتودکش( 9-6

یک زمینه تحقیقاتی مهیج و به سرعت در حال توسعه است که  ها،قارچبا کنترل زیستی نماتودهای انگلی گیاهان 

 های مختلف کنترل زیستی قارچی نماتودها مورد بررسی قراراست. جنبه کردهتوجه دانشمندان را به خود جلب 

کننده که انگلی و/یا رقابت 4و اندوفیتی 3خوار، پوسیده2نماتودخوارها با خواص نماتودکشی به عنوان گرفته و قارچ

برداری از شود که برای بهرهها اطلاق میهای نماتودخوار به گروه متنوعی از قارچاند. قارچبندی شدههستند، طبقه

                                                           
1Food and Agriculture Organization 
2 Nematophagous 
3 Saprophagous 
4 Endophytic 
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( انگل تخم و ماده و/یا 3)( انگل درونی، 2های صیاد یا شکارچی(، )( به دام انداختن نماتود )= قارچ1مواد مغذی با )

 .(15) شوند( تولید توکسین در نماتودها ساکن و انگل می4)

 ی زیستیهاکشقارچ( 9-7

 به تعداد قابل توجهی وجود دارند که به سمت مناطق هیفی Trichoderma sppهای قارچی از جمله بسیاری از گونه

 یوهش ها هیف ها، قارچ بیشتر در. است اکتینوباکتریوم یا اوومیست قارچ، از ای رشته و دار شاخه طویل، )ساختاری

ط کنند، با یک واکنش توسها رشد میدیگر قارچ گویند( می میسلیوم آنها به مجموع در و هستند رویشی رشد اصلی

 ،قاتوانگلی( و گاهی اکنند )قارچهدف را تخریب می های سلولی قارچ هایشوند و دیوارهها پیچیده میلکتین دور آن

ها و بیوتیک تولید کرده و از این رو به عنوان عوامل کنترل زیستی در برابر قارچآنتی ،هاعلاوه بر این، برخی از سویه

 .(15) دشونزای گیاه استفاده میهای بیماریباکتری

Trichoderma spp. پاشی کش روی بذر، خاک و استعمال به صورت محلولهایی است که به عنوان قارچیکی از قارچ

 .Aspergillus sppکش زیستی موجود در بازار برای کنترل نمونه دیگری از قارچ Aflasafeتجاری گردیده است. 

 .(15است )تولیدکننده آفلاتوکسین در محصولات به ویژه ذرت و بادام زمینی 

 اتولید غذ (9-8

غذاهایی هستند که به از های رایج اند. نان و پنیر نمونهها برای تولید غذا استفاده کردهها از میکروبها قرنانسان

ا دارند. تری در تولید غذها حتی نقش پررنگهای میکروبی بستگی دارند. امروزه، میکروارگانیسمترکیبات و فعالیت

ورد های مها یا سایر متابولیتتوانند آنزیمر تخمیر و جلوگیری از فساد غذا دارند و میها نقش اولیه و ثانویه را دآن



145 
 

ارچ در ترین ق( پرمصرفساکارومیسز سرویزیهوری مواد غذایی را تولید کنند. مخمر )به ویژه آاستفاده در تولید و فر

 .(15است ) (LAB1)های اسید لاکتیک کنار باکتری

جنبه های مختلف استفاده از جمله از در صنایع غذایی  (ی نو ترکیبDNAژنتیک ومهندسی )بیوتکنولوژی 

های غذایی، طعم دهنده ها، ویتامین ها،  میکروارگانیسم ها برای تولید مواد غذایی از قبیل اسیدهای آمینه، افزودنی

جوامع پیچیده  ،و خوراک های مربوط به تولید غذامیکروارگانیسم، نقش عمده ای دارد. پروتئین میکروبی و غیره

ه ها( ارتباط تنگاتنگی دارند. بدهند که با موجودات جانوری و گیاهی )میزبانها( را تشکیل میمیکروبی )میکروبیوم

مواد مغذی میزبان، محافظت در  جذبشان در های روده جانوران و گیاهان به دلیل اهمیتعنوان مثال، میکروبیوم

جه مورد توهای متابولیکی زا( و غیرزیستی و همچنین فراهم کردن تواناییل بیماریهای زیستی )عوامبرابر تنش

شان در سلامتی ها( به دلیل محتوای مواد مغذی و نقشهای درشت )اعضای بسیاری از جنس. قارچهستند

ده نامی د. پرورش قارچ )که معمولا  گوشت سلطنتیشونکننده، به عنوان محصولات با ارزش بالا کشت میمصرف

های سودآورترین )نیازمندی به فضا و ورودی، ترینصرفهشود( به ویژه به دلیل سهولت تولید، یکی از مقرون بهمی

 . (15) ارزش کشاورزی استباهای محدود؛ قیمت مناسب( زنجیره

 های مفید قارچ و محصولات زراعیزیستیهم( 9-9

                                                           
1 Lactic Acid Bacteria 
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های خاک ایجاد کنند؛ اصلاح ژنتیکی محصولات مفیدی با قارچزیستی های گیاهی قادرند روابط هماکثر گونه

های قارچی یا ، ژنها به منظور تسهیل این ارتباط یک چالش خواهد بود. اولزیست آنهای همکشاورزی یا قارچ

 زیستی باید مشخص شوند تا یک راهبرد بیوتکنولوژی برای تسهیل تعامل ایجاد گردد. برایگیاهی مسئول رابطه هم

 11که  افزایش یافتآنها  بیان ،با گیاه ژن در طی ارتباط مایکوریزا 29، (Medicago truncatula)1مثال، در یونجه

ر ها ددهد که فقط برخی ژن، این امر نشان میافزایش بیان نداشتندها در گیاهان زایی باکتریها در کلنیژن از آن

 .(15) ها نقش دارندهای گیاهان و قارچتعامل

. در طی مراحل اولیه ارتباط افزایش بیان داشتندقبل از تماس فیزیکی با قارچ  یهای گیاهبه علاوه، برخی از ژن

و سالیسیلیک اسید  (JA)های دفاعی گیاه، به ویژه مسیرهای بیوسنتز جاسمونیک اسید قارچی با گیاهان، در سیستم

(SA)  افزایش وجود دارد. به طور کلی تنظیم مثبت مسیرSA زای بیوتروفیک در به عنوان پاسخی به عوامل بیماری

 .(15) شودنظر گرفته می

گونه نکند. اگر ایزیستی پایدار، تعادل حاصل شده و فعالیت این مسیر به حالت پایدار نزول میبا وجود این در طی هم

دهد بین ببرد. این امر نشان میتوانست همزیست قارچی را از شد و مینبود، مکانیسم دفاع گیاه همچنان فعال می

کنند، که برای ارتباط پایدار ضروری است. را سرکوب می (SA)های مفید، مسیر سالیسیلیک اسید که قارچ

                                                           
1 Barrel clover 



147 
 

های زیستدهنده ارتباط خاص بین گیاه و همنیستند،که نشان SAزاهای گیاهی مضر قادر به سرکوب مسیر بیماری

 .(15است )قارچی مفید 

تواند ارتباط را افزایش دهد. چندین ژن گیاهی و قارچی گیاه می-های مسئول ارتباطات قارچنترل ژنشناسایی و ک

به عنوان یک ژن گیاهی شناسایی شد که یک  MtScp1اند. به عنوان مثال زیستی شناسایی شدهمربوط به هم

ای قارچی که در چسبندگی گیاه هکند. ژنهای خاص قارچی را کد میپپتیداز درگیر در انتقال سیگنالکربوکسی

شده از قارچ را های ترشحزیرا تنظیم مولکول ؛گیاه ضروری هستند-، در ارتباط قارچmycو  mad2نقش دارند، مانند 

های گیاهی مورد نیاز برای تعامل بین سلولی قارچی را تحریک کنند که رشد ریشه و بیان ژنکنترل می ،قبل از ارتباط

 .(15کنند )می

ای را تسهیل کنند. به منظور روشن ریشه-های قارچتوان در سطح مولکولی دستکاری کرد تا ارتباطها را میژن این

جایی و مفید بین گیاه و قارچ، گیاهان دارای های درگیر در این مشارکت پیچیده، قابل جابهساختن مجموعه کامل ژن

ارزیابی کرد.  از نظر ژنتیکی پیشرفتهیابی توان با استفاده از آنالیز پروتئومیک و توالیهای مایکوریزا را میو بدون قارچ

زای توان در روابط دیگر، مانند قارچ اندوفیت بیماریقارچی را می-های درگیر در ارتباط گیاهبیشتر از ژن درک

ورزی ژنتیکی مورد مطالعه قرار داد. اکثر خوب برای آزمایش دست منتخب، یک قارچ Metarhiziumای حشره

های اجباری هستند، شوند، بیوتروفشناخته می های گیاهی مفیدهای میکوریزای آربوسکولار، که به عنوان قارچقارچ
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های تراریختی سنتی را ندارند. از طرف دیگر، که در کشت خالص رشد سختی دارند و قابلیت جوابگویی به سیستم

Metarhizium (15) شودنبوده و به راحتی دستکاری ژنتیکی می 1پسندیک قارچ مشکل. 

 یزیستی قارچشوری از طریق هم پایداری کشاورزی در شرایط خشکی یا( 9-10

توانند برداشت و نگهداری های مایکوریزا میآب حساس است. قارچو  وری کشاورزی به خشکی و شوری خاکبهره

های زایی ریشه گیاهان توسط قارچشود که کلنیبهبود دهند. تصور می ،آب را در گیاهان زراعی تحت شرایط خشکی

ها متشکل از )قسمت رویشی قارچ یها. علاوه بر این، میسلیومشودای گیاهان میخاک باعث افزایش کارایی روزنه

رداشت دهند تا در بمی را امکاناین های مرتبط با مایکوریزا اضافی به ریشه های نخ مانند چندسلولی به نام هیف(رشته

های گیاه، آبی را که قبلا  در دسترس آب در خاک کارآمدتر شوند، ناحیه تخلیه آب را گسترش دهند و برای ریشه

پذیر اکسیژن که در های واکنشتواند از طریق افزایش تجمع گونهشوری خاک می از طرف دیگر، نبوده فراهم کنند.

جوامع اندوفیت از اینرو،  .(15) اند، به گیاهان آسیب برساندنی مدت ایجاد شدهاثر قرار گرفتن در معرض فشار طولا

ارچی محتوای های قزیستاکسیدان هایی مانند گلوتاتیون را القا کنند. به عنوان مثال، سویا با همتوانند تولید آنتیمی

شرایط شوری مورد نیاز است. نشان های خود دارد که برای حفظ تعادل اسمزی سلولی تحت پرولین بیشتری در ریشه

رد استفاده از رویک کند.های سویا در شرایط شوری ایجاد مییک ارتباط اندوفیتی با ریشه Metarhiziumداده شد که 

                                                           
1 Fastidius 
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وری کشاورزی بهبود بهرهبه تواند بیوتکنولوژی به منظور ایجاد یا تقویت این مشارکت قارچی با سایر گیاهان زراعی می

 .(15) کمک نماید

 ها در تجزیه زیستینقش قارچ( 9-11

یزه شود. با انگهای قارچی ترشح شده انجام میها با استفاده از آنزیمتوسط قارچ در طبیعت، تجزیه مواد گیاهی عمدتا 

تمایل به انرژی زیستی مبتنی بر منابع غیرغذایی، تبدیل در مقیاس صنعتی زباله زیستی برای چندین سال مورد 

ترین روش گیری این است که کارآمدترین و ملایموسعه قرار گرفته است. پس از تمام این تحقیقات، نتیجهتحقیق و ت

تی، . از طریق چنین تبدیلااستهای قارچی تبدیل مواد لیگنوسلولزی سرسخت برای اهداف صنعتی، استفاده از آنزیم

استفاده در آبشار ارزش هستند. تبدیل آنزیمی شوند و آماده نخورده نگه داشته میعناصر سازنده مواد آلی دست

ای برای روشی کاملا  جدید در استفاده کارآمدتر از منابع طبیعی فراهم های جانبی، پایههای زیستی و جریانزباله

 .(15) نمایدپذیر میای با پایه زیستی بیشتر امکانتر در جامعهکرده و زمینه را برای یک بخش اقتصاد زیستی بزرگ

صنعتی، به طور و  های کشاورزیهای شهری یا جریان زبالهمواد گیاهی به دست آمده از بقایای محصول، زباله

تر از شوند. نه تنها جایگزینی انرژی فسیلی با انرژی زیستی، بلکه مهمای جایگزین کربن فسیلی نفت خام میفزاینده

اجزای سازنده مواد شیمیایی، با مواد زیستی ساخته شده از ها و آن جایگزینی مواد مبتنی بر فسیل، مانند پلاستیک

های قند پلیمرهای دیواره سلولی گیاه است. بنابراین، تبدیل زباله زیستی در مرحله اول تبدیل مواد دیواره مولکول

ها ز قارچا سلولی گیاهی به محصولات با ارزش بالاتر است که در درجه اول با یک فرآیند مبتنی بر استفاده تصفیه شده

  .(15شود )های قارچی حاصل میو آنزیم
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 کشاورزی در نانوتکنولوژی کاربردهای (10

 مواد و ژیانر، کاتالیز، پزشکی، داروها مانند هاییدر زمینه گسترده کاربردهای دلیل به اخیر هایسال در نانوتکنولوژی

در  بالقوه کاربردهای دارای( نانومتر 100 تا 1) بزرگو سطح  کوچک اندازه با نانوذرات. است گرفته قرار توجه مورد

 هایروش جمله از، مختلفهای روش طریق از نانوذرات برای سنتز دانشمندان. هستند کشاورزی و صنعت، پزشکی

 مقیاس افزایش دشواری دلیل بهها روش این. اندداده انجام توجهی قابلهای زیستی، تلاش و شیمیایی، فیزیکی

 مصرف و( آبی فاز و کوسورفکتانت، سورفکتانت، روغن) میکروامولسیون از نانوذرات سازی خالص و جداسازی، فرآیند

 ودمندس بسیار گیاهیهای عصاره با نانوذرات سنتز برای سبزهای روش. دارند زیادی معایب ،هاسورفکتانت زیاد مقدار

 با شده تهیه نانومواد. دارد کمتری واکنش زمان به نیاز و است زیست محیط با راحت و سازگار، ساده زیرا است؛

های نندهکتنظیم، کوددهی روند بهبود برای را کشاورزی پتانسیل توانندمی سبز و زیست محیط با سازگارهای روش

 محیط کننده آلوده مضر و شیمیایی مواد میزانها ، آناین بر علاوه. دهند افزایش آفات دفع سموم و گیاهان رشد

 و کندمی کمک محیطی زیستهای آلاینده کاهش به فناوری این، رو این از. رسانندمی حداقل به را زیست

 مورد یکشاورز و زیست محیط، پزشکی مانند مختلفهای زمینه در گسترده کاربردهای دلیل به اخیرا  نانوتکنولوژی

 زیکی،های فیکشآفت با کههایی چالش به رسیدگی برای راها آننانوذرات،  زیاد سطح، ویژه به. است گرفته قرار توجه

 .(14کند )می جذاب، اندنشده برآورده زیستی کنترلهای روش و شیمیایی

 اریبسی، ی خوبتوسعه با وجود ،است کرده پیدا خوبی جنبش کشاورزی در نانوتکنولوژی گذشته دهه در طی یک

 نحصرم طبیعت یک به است ممکن های نانوتکنولوژیاستفاده از روش. گیرندمی قرار کشاورزی چتر زیرها این روش از
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 هماد و انرژی آن، موجب به که کندمی عمل باز سیستم یک عنوان به که، شود داده نسبت مزرعه تولید از فرد به

 ریوبهره بهبود برای را تحویل جدیدهای مسمکانی و کشاورزی جدید عوامل نانوتکنولوژی. شوندمی تبادل آزادانه

 ولاتمحص تولید تواندمی نانوتکنولوژی. دهدمی را نوید آفات دفع سموم کاهش کاربردهای و کندمی فراهم محصولات

 : است زیر موارد شامل آن کاربردهای و دهد افزایش را کشاورزی

 . محصولات بهبود برای کودها و آفات دفع سموم از استفاده برای کشاورزی شیمیایی مواد فرمولاسیون نانو( 1

 .شیمیایی مواد بقایای وها بیماری شناسایی برای محصولات از حفاظت در نانوحسگرها از استفاده( 2

 ؛ گیاهان ژنتیک مهندسی برای نانو هایدستگاه( 3 

 ؛ گیاهیهای بیماری تشخیص( 4

 ؛ مرغ تولید، دام مثل تولید و بهداشت( 5

 . (14برداشت ) از پس مدیریت( 6

، نهمچنی. شود استفاده محصول بیشتر بهبود آب برای و خاک تواند بدون آسیب بهمی دقیق زراعی،های تکنیک

 کاربردهای. دهد کاهش را خاکهای میکروارگانیسم و، انتشار و شستشو اثر در نیتروژن دادن دست از تواندمی

 پردازش، حشرات برابر در مقاوم انواع توسعه برای گیاهان در نانوذرات واسطه به DNA یا ژن انتقال شامل نانوتکنولوژی

 هب بیومس تولید توسعه است ممکن نانوتکنولوژی. است محصول ماندگاری افزایش و غذایی مواد سازی ذخیره و
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 ایدب شیلات غذا و پرورش، کشاورزی برای نانوتکنولوژی مزایای بر این باورند که کارشناسان. دهد افزایش را سوخت

 کاربردهای حاضر حال در. شود متعادل کارگران بهداشت و زیست محیط و آب، خاک به مربوطهای نگرانی برابر در

 با موادنانواند. شده استفاده غذایی فناوری در موارد این میان برخی در و آزمایش هستند مورد تحقیق و نانوتکنولوژی

 نوانع به کشاورزی زائد مواد، اخیرهای سال در. شوندمی گرفته نظر در خاص مکانیکی و فیزیکی، شیمیایی خواص

 به مقاومت. شوند پردازش و استفاده مختلف کاربردهای در تااند گرفته قرار توجه مورد تجدیدپذیر اولیه مواد منبع

 درک هب منجر که دلیل این به کشحشره برابر در مقاومت مطالعه. است توسعههای نمونه بهترین از یکی هاکشحشره

 روز افزون مشکلی به حشرات مسئله .است نیاز آن مورد اقتصادی اهمیت دلیل به هم شود ومیها همزمان مکانیسم

 هایروش ازای گسترده طیف شامل تواندمی کشاورزی هایروش. است شده تبدیل عمومی بهداشت و کشاورزی برای

 موادنانو هدف کاربردهای. است آزمایش حال در کشاورزی و غذایی فناوری در نانوتکنولوژی کاربردهای .باشد انتخابی

ها و نانوکپسول. است گیاهان عملکرد افزایش و گیاهان محافظتی محصولات اسپری کردن کاهش کشاورزی، در

 از تقمشهای استفاده از دستگاه. هستندها بیماری درمان و تشخیص کاربرد نانوتکنولوژی در ازهایی نمونه هانانوذره

 در انوتکنولوژین پتانسیل. نیز در حال بررسی هستند ژنتیکی تغییر و نباتات اصلاح زمینه در همچنین نانوتکنولوژی

 برخی، رنظ این از. های بیشتر استبررسی نیازمند ریسک ارزیابی عنوان به مسئله چند هنوز اما، است زیاد کشاورزی

 حاصل طمحی و انسان سلامت بر کم تأثیر باها کربوهیدرات وها پروتئین مانند بیوپلیمرهایی از اینانوذرههای جاذب از

 کشاورزی محصولات حمل و بندی بسته، سازی ذخیره، فرآوری، تولید مراحل تمام در نانوتکنولوژی. شوندمی
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 در برای مثال، کرد خواهد ایجاد غذایی صنایع و کشاورزی صنعت در انقلابی نانوتکنولوژی،. دارد فراوانی کاربردهای

 .(14دهد )می افزایش را آفات کنترل و بیماری تشخیص، مغذی مواد جذب در گیاهان توانایی، کشاورزیهای تکنیک

 کودها و آفات دفع سموم در نانوتکنولوژی( 10-1

 تصادیاق و اجتماعی محیطی، زیست های نگرانی به )این روشکشاورزی پایدار . است نیاز پایدار کشاورزی به روزها این

 را حال زمان نیازهای باید ما که است استوار اصل این بر کشاورزی پایداری. دهد می یکسانی اهمیت کشاورزی در

 ویکردر ممکن است به عنوانکنیم(  برآورده خود نیازهای برآوردن برای آینده های نسل توانایی انداختن خطر به بدون

 یبآس باعث توانندمی که هاییروش. شود، در نظر گرفته شودمی ارائه مدت طولانی که برای اکوسیستم از خوبی

آبیاری خاک بدون  و فرسایش به منجر که است شخم زدن بیش از حد خاک شامل شوند، خاک مدت طولانی دیدن

سان، انغذایی  نیازهای تأمین برای کشاورزی پایدار،. شودمی شدن خاک نیز شور به ها منجرروش این. شودمی کشیزه

 .(14است ) دام و فیبر

 مهم هایداده ارائه و هستند ضروری پایداری برای که خاک خصوصیات بر مختلف هایروش تأثیر دادن نشان برای

 عوامل عنوان به شیمیایی نانومواد تولید، متحده ایالات در. است لازم مدتی طولانی هایآزمایش، هدف این مورد در

 کودهایی. هستند ضروری گیاهان کودها برای رشد. است شده ظاهر آفات کنترل و گیاه رشد برای ایکننده امیدوار

 یمحیط زیست کاهش سموم و محصول بهبود مانند خواصی دارای توانندشوند، میتولید می که به شکل نانومواد

 کشاورزی در اخیر تحولات. دهند ارائه غذایی زنجیره در خود زیستی تجمع برای مهم راهی توانندمی گیاهان. باشند
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 ختلفم نانوذرات اثرات. دهدمی پوشش گیاهان برای شیمیایی مواد از ایمن و مؤثر استفاده برای کاربردهای نانوذرات را

 بر روی اکسید و روی، نانوذرات آلومینا، گیاه بر رشد (4O3Fe) مگنتیت نانوذرات جمله از گیاهی سمیتّ و رشد بر

، ندمگ در گیاهچه رشد بر نقره نانوذرات، خیار و ذرت، کاهو، کلزا، تربچه گیاه گونه پنج ریشه رشد و بذر زنی جوانه

 گزارش  ZnOو AlO ،CuO ،FeO ،MnO ،NiO ذرات نانو، ماش بر روی اکسید، فرنگی بر گوجه گوگرد نانوذرات

 از نانوذرات نقره،  ppm 25با غلظت  خاک. کنند تحریک را گندم عملکرد و رشد توانندمی نقره نانوذرات .شده است

 .(14دارد ) گندم عملکرد و رشد بر مطلوبی بسیار اثرات

 متابولیکی هایفعالیت برای ضروری مغذی ریز یک است، به عنوان نیاز مورد گیاهان در کمی مقدار به روی، اگرچه

 محافظت و 1فعال اکسیژنهای گونه مدیریت در مهمی نقش روی، که شد مشخص. است شده گرفته نظر در گیاهان در

 از (IAA)اسید  استیک ایندول یا اکسین سنتز در روی،. دارد اکسیداتیوهای تنش برابر در گیاهیهای سلول از

ردهای ها، عملککربوهیدرات و کلروفیل تشکیل برای نیاز مورد بیوشیمیایی هایواکنش در همچنین و تریپتوفان

 مشکل یک کشحشره به مقاومت توسعه. باشد روی کمبود تأثیر تحت تواندمی محصول کیفیت و عملکرد. دارد مهمی

 .(14است ) عمومی بهداشت و کشاورزی برایروزافزون 

، آتشهای بازدارندهها، جاذب مانند فراوانی کاربردهای دارای و است مهم آلی غیر مواد از (MgO) منیزیم اکسید

 ختلفیم مسیرهای وها تکنیک، بنابراین. است مواد فتوالکترونیک و سمیهای زباله بازسازی، پیشرفتههای سرامیک

                                                           
1Reactive oxygen species 
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 زیست محیط با سازگار روش )یک سبزسنتز  هایروش با MgOHاست.  شده گزارش MgO سنتز نانوذرات برای

 انرژی مصرف کاهش سمی، های زباله حذف آن هدف که دهد می ارائه را شیمی در تفکر از متفاوت روشی که است

تولید  لیمو برگ عصارهو ، 1چریش غیر سمی برگ عصاره از با استفاده است( محیطی زیست های حلال از استفاده و

 .(14) شد

 گیاهان آفات کنترل( 10-1-1

 دادن دست از دلیل است که به کاهو و فرنگی در گوجه مخرب بیماری یک )پلاسیدگی آوندها(2فوزاریومی پژمردگی

 فادهاست با. است کشور شایع چندین در، مقاوم نژادهای تولید و خاک در قارچ مدت طولانی ماندن زنده، محصول شدید

 جدید نژادهای توسعه و وقوع، حال این با. داد کاهش حدی تا را بیماری توانمی شیمیایی، مواد و مقاوم ارقام از

، راخی هایسال در. نیست مؤثر همیشه و پرهزینه است شیمیایی مواد از استفاده و است مداوم مشکل یک زابیماری

. تاس شده گرفته نظر در گیاهی زایبیماری عوامل کنترل برای جایگزین حل راه یک عنوان به نانومواد از استفاده

( GPA) 3سبز هلو شته بر را مختلفهای غلظت اثر و کرده سنتز را (MgO) منیزیم اکسید نانوذرات همکاران و قیدان

 منیزیم هیدروکسید، (ZnO) روی اکسید، (CuO) مس اکسید نانومواد سنتز. کردند آزمایش گلخانه شرایط تحت

(MgOH) منیزیم اکسید و (MgO) با 6بابونه رومیهای گل و 5زیتون هایبرگ، 4انار پوستهای عصاره از استفاده با 

                                                           
1 Neem 
2 Fusarium wilt 
3 Green peach aphid 
4 Punica granatum 
5 Olea europaea 
6 Chamaemelum nobile 
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 و رگم درصد افزایش در نانوذرات این که داد نشان شده سنتز زیستی نانوذرات غربالگری. است شده انجام موفقیت

 لفلف هایبرگ وها میوه در فلز اکسید نانوذرات تجمع، ایگلخانه هایآزمایش از پس. هستند هلو مؤثر سبز شته میر

 پاشیمحلول. ندارد وجود هامیوه از یک هیچ در فلز تجمع که داد نشان نتایج. گرفت قرار آنالیز مورد سبزای دلمه

 و آبزی گیاهان از بعضی. باشد می برگ طریق از آن جذب و کود مصرف کاهش برای تکمیلی روشی پاشی )محلول

 ایه ارگان گیاه، تغذیه راههای از یکی. مینمایند جذب برگها سطح طریق از را نیاز مورد غذائی مواد کلیه جلبکها

 بهار وایلا در نیز و داشته خاصی عنصر به فوری نیاز گیاه که زمانی بیشتر عمل این. هستند برگها نظیر خاک بالای

 MgOH نانوذرات از استفاده بارود(  می کار به است، کم ها ریشه پایین فعالیت دلیل به خاک از عناصر جذب که

مفید  بسیار گیاه رشد برای فلزی از نانوذرات ppm 100-800 با پاشیمحلول که داد نشان سبز، فلفل هایبرگ برای

 استفاده اب محققان. کنندمی تولید شاهد با مقایسه در بالای میوه کیفیت و سبزتر هایبرگ با سالمی گیاهان و است

 انجام نانوذرات سنتز جهت در زیادی تلاش، زیستی و شیمیایی، فیزیکی هایروش جمله از، مختلف هایروش از

 زیست محیط با راحت و سازگار، ساده که آنجایی از گیاهیهای عصاره با نانوذرات سنتز برای سبزهای روش. دادند

 سبز و زیست محیط با سازگارهای روش با شده تهیه نانومواد. است سودمند، دارد نیاز کمتری واکنش زمان به و است

 رب علاوه. دهد افزایش آفات دفع سموم و گیاهان رشد، کوددهی روند بهبود برای را کشاورزی پتانسیل است ممکن

 عنوان به سبز هلو شته. رساندمی حداقل به را زیست محیط کننده آلوده مضر شیمیایی مواد میزان فناوری این، این

. شودمی گرفته نظر در باغی و زراعی محصولات از وسیعی طیف در جهانی مهم آفت و هلو مورد در کلیدی آفت یک

یل حد کربوکس از بیش تولید با آفت این. شودمی بندی طبقه جهان در کشاورزی آفت مهمترین عنوان به آفت این
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 چنین کنترل، این بر علاوه. کندمی مبارزه کاربامات و ارگانوفسفرهای کشحشره با، کشحشره کننده تخریب استراز

ها، کاربامات مانند شیمیاییهای کشحشره از استفاده هنگام شته، برای مقاومت حد از بیش به دلیل تولید آفتی

 (. 14است ) پیرتروئیدها دشوار و اارگانوفسفره

 منیزیم اکسید و (MgOHNPs) منیزیم هیدروکسید، (ZnONPs) روی اکسید، (CuONPs) مس اکسید مانند نانومواد

(MgONPs) ستفادها رساندن حداقل به برای نیازها افزایش بااند. شده سنتز شیمیایی و فیزیکی مختلفهای روش با 

 و نانوتکنولوژی فصل مشترک عنوان به نانوذرات بیوسنتزها، کشحشره مانند، زیست محیط خطرناک برای مواد از

 با قایسهم در گیاهان از استفاده با فلزی هاییون کاهش تسریع .است گرفته قرار بیشتری توجه مورد بیوتکنولوژی

 .(14است ) شده گزارش نانوذرات پایدار تشکیل ها و همچنینمیکروارگانیسم

 بسیاری. شوندمی سنتز شیمیایی کاهش و رسوب مانند مختلف هایروش طریق از (CuONPs) مس اکسید نانوذرات

 آن بر را محققان از بسیاریها برنامه این. است شده گزارش خرنوب برگ و لیمو آب مانند گیاهان آبیهای عصاره از

 آلیهای حلال در هیدرولیز، رسوب روش، شیمیایی مسیر مانند ZnONP سنتز را برای مختلفیهای روش تا داشت

بادنجان  برگ، زیتون مانند ZnONPs سبز سنتز در گیاهی مختلفهای عصاره. کنند استفاده مایکروویو سنتز و قطبی

 مانند MgONP و MgOHNP سنتز برای مختلفی هایروش. است شده گزارش آزاد منابع در چریش و 1تاجریزی

 از استفاده با MgOH. است شده گزارش مایکروویو واکنش و روغن در آب میکروامولسیون، هیدروترمال مسیر

                                                           
1 Solanum nigrum 
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لم ک، اقاقیا صمغ، لیمو برگ عصاره، برگ چریش عصاره مانند زیست محیط با سازگار و سمی غیر و سبز هایروش

 نیمبت کودهای و آفات دفع سموم جمله از مختلفیهای استفاده، کشاورزی بخش در شد. سنتز انار پوست و 1وحشی

 توانندب امیدوارند که دارد وجود هانانوحامل کمک با مولکولی کشاورزی و گیاهان رشد بر تأثیر با نانوتکنولوژی بر

 .(14شوند ) های ویروسیحامل جایگزین

 میکروبی ضد فعالیت( 10-1-2

ها آن در که گیرندمی قرار استفاده مورد غذایی مواد بندی بسته در میکروبی ضد عوامل عنوان به چندین نانومواد

 حاضر لحا در که نانوذرات از برخی. می باشد آن از گسترده استفاده دلیل است که به توجه مورد بسیار نقره نانوذرات

، (MgO) منیزیم اکسید، (2SiO) سیلیسیم اکسید، (ZnO) روی اکسید، (2TiO) تیتانیوم اکسید دی شوندمی استفاده

 یتفعال روی، نانوکریستال، مثال عنوان به هستند؛ خاصی عملکردهای وها ویژگی دارایها آن همه. هستند نقره و طلا

 الس سازمان غذا و داروی امریکا در. است کنندهضدعفونی ماده یک نقره. دهدمی نشان را قارچی ضد و میکروبی ضد

 آب درها میکروارگانیسم برابر در مؤثر نتیجه به دلیلکننده  عفونی ضد عنوان به نقره از مستقیم استفاده، 2009

 نانوذرات است. 3استافیلوکوکوس اورئوسو  2ال. مونوسیتوژنز، کلای ایبر  میکروبی آنها  ضد اثر. کردرا تأیید  تجاری

 و بالا دمایی پایداری دارای طلا نیز .دهندمی ارائه را مشابهی نتایج نیز 4فتالات سلولز استات با شده پوشیده نقره

 ضد فعالیت نانوذرات از برخی است. مختلف باکتری 150 برابر در خوبی میکروبی ضد و قارچی ضد اثرات و کم نوسان

                                                           
1 Brassica oleracea 
2 L. monocytogenes 
3 Staphylococcus aureus 
4 Cellulose acetate phthalate 
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 چنینمنقره ه نانوذرات. هستند مخمر و 2آسپرژیلوس نیجر، 1کاندیدا آلبیکنزشامل ها قارچ ایناند. داده نشان قارچی

 اکسید انندم نانوذرات نقره، سایر بر علاوه. است شده واقع موثر سیلین متی به مقاوم اورئوس استافیلوکوکوس برابر در

 فرابنفش نور در هاآن میکروبی ضد فعالیت. هستند میکروبی ضدهای ویژگی دارای نیز همچنین (2TiO) تیتانیوم

 .(14دارد ) میکروبی ضد فعالیت بندی بسته مواد درنیز  روی اکسید که است شده گزارش. شودمی آشکار

های ویهس برابر در باکتری ضد عوامل عنوان به انار پوست آبی عصاره از استفاده با شده سنتز روی اکسید نانوذرات

 .(14است ) داده نشان اثربخشی منفی، گرم اشریشیاکلی و مثبت گرم اورئوس استافیلوکوکوس استاندارد

 قارچ ضد عنوان به نانوتکنولوژی کاربرد( 10-2

. است گرفته قرار مطالعه مورد Colletotrichum gloeosporioides علیه پاتوژن گیاهی اخیرا  نقره نانوذرات از استفاده

 به( کربنیهای نانولوله و Fe ،Cu ،Si ،Al ،Zn ،ZnO ،2TiO ،2CeO، 3O2Al) نانوذرات سایر که است شده گزارش

 خاک یدمف هایباکتری رشد در نانوذرات، اوقات بعضی. دارند گیاه رشد بر سوئی تأثیرات، میکروبی ضد خواص از غیر

 سموم از استفاده بر را خود تمرکز تحقیقاتی مختلفهای گروه. دارند نیز تأثیر KT2440 3سودوموناس پوتیدامانند 

 هایکش علف و آفات دفع سموم، شیمیایی آفات دفع سموم مشابه. اندقرار داده زیست محیط دوستدار آفات دفع

 در فمختلهای بیماری برابر در محصولات از محافظت برای میکروبی ضد عوامل از استفاده برای نانوذرات بر مبتنی

 سموم زا فشرده استفاده است ممکن نانوذرات بر مبتنیهای سیستم روی بر گسترده مطالعات. هستند بررسی حال

                                                           
1 Candida albicans 
2 Aspergillus niger 
3 Pseudomonas putida KT2440 
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 رب مبتنیهای کش آفت ساخت به تواندمی نانوذرات قارچی ضد خواص. ببرد بین از کشاورزی بخش در را آفات دفع

 محققان از بسیاری توسط نقره، معدنی نانوذرات بر مبتنی میکروبی ضد مختلف عوامل میان در. کند کمک نانوذرات

 و ZnO ،3O2Al، طلا، روی، مس مانند نانوذرات سایر به نسبت زیرا است؛ گرفته قرار بررسی مورد گسترده طور به

2TiO (14دارد ) مزیت چندین. 

 در را قارچ میسلیوم (، رشد100و  ppm 50نیکل ) نانوذرات هر دو غلظت: قارچ میسیلیوم رشد بر نیکل نانوذرات اثر

 غلظت در نیکل نانوذرات(. 18شکل ) بود توجه قابل کنترل به نسبت( p  ≤05/0) مهار و کندمی مهار جامد محیط

ppm 100 میسیلیوم  رشدF. oxysporum f. sp. lactucae و F. oxysporum f. sp lycopersici 60.23 با ترتیب به 

 کند.می کنترل مهار از بیش درصد 59.77و 

 وزن، مایع محیط در. بود مشابه جامد محیط با نتایج آن و شد بررسی مایع محیط در نیز نیکل نانوذرات مهاری اثرات

 از استفاده با کاهش ٪50 از بیش و یافته کاهش توجهی قابل طور به شده آزمایش قارچیهای پاتوژن میسلیوم

 شکل به شده آزمایشهای پاتوژن میسلیوم رشد که داد نشان نتایج. شد ثبت ppm 100 غلظت در نیکل نانوذرات

 قابل ورط به تواندمی نیکل نانوذرات محلول از استفاده که است آن از حاکی نتایج این. شودمی مهار غلظت به وابسته

 .(14شود ) میسیلیوم رشد و فوزاریومهای میسلیوم بر تأثیر سطح افزایش باعث توجهی
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 .F. oxysporum f. spدر  درصد 60/74 و 41/81 را اسپورها رشد تعداد ppm 100 غلظت در نیکل نانوذرات

Lactucae  وF. oxysporum f. sp. lycopersici نیکل ذرات منفی تأثیر تحت زنی نیز داد. جوانه کاهش ترتیب به 

 (.20شکل ) گرفت قرار

 دست هب نتایج با نتایج این. باشدها آن کشی قارچ اثر دلیل به تواندمی هاگ زنی جوانه در نیکل نانوذرات مهاری اثر

 ربراب در مس ذرات و نانو روی ذرات نانو و نقره ذرات نانو مانند فلزات مختلف نانوذرات قارچی ضد اثرات مورد در آمده

 از سلولی خارجهای آنزیم تولید دلیل به تواندمی نیکل نانوذرات مهاری اثر. است موافق زابیماریهای قارچ از برخی

 Fusarium oxysporum f. spهای عامل پژمردگی فوزاریومی. ردیف اول های نشان دهنده مهار پاتوژنپتری دیش -18شکل 

lycopersici  (A)  کنترل(B) 50  ppm نانوذرات نیکل(C) 100 ppm  نانوذرات نیکل. ردیف دومFusarium oxysporum f. sp. 

Lactucae (D)  کنترل(E) 50  ppmنانوذرات نیکل (F) 100 ppm نانوذرات نیکل 
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های اندازه و( 19شکل ) وسیع سطح دلیل به تواندمی یا باشد سمی مواد تنش از ناشی بقاء عوامل عنوان بهها قارچ

 .(14کنند ) کار سیتوزول در کرده و نفوذ پاتوژن سلول غشای به شانکوچک

 

 گیاهی ویروس کنترل برای نانوتکنولوژی( 10-3

های روسوی کوچکترین. شودمی گرفته نظر در طبیعی به عنوان یک نانومواد کروی، هایویروس ویژه به گیاهی ویروس

های ویروس. است نانومتر 18 فقط آن قطر که است 1ایماهواره توتون نکروز ویروس امروز به تا شده شناخته گیاهی

 پروتئینی پوشش یک توسط کهاند شده ساخته ژنوم عنوان بهای رشته دو یاای رشته تک RNA/DNA از گیاهی

، میزبان سلول در خاص مکان یک به نوکلئیک اسید ژنوم رساندن، کردن آلوده درها آن توانایی. شوندمی محصور

 کنولوژینانوت در راها آن از استفاده، منظم طور به میزبان سلول از آمدن بیرون و نوکلئیک اسید بندیبسته، تکثیر

 .(14است ) کرده ضروری

                                                           
1 Satellite tobacco necrosis 



163 
 

 

 

 غذایی مواد بندی بسته در نانوتکنولوژی( 10-4

 با بندی بسته نانومواد از، مثال عنوان به. هستند پیشتاز مناسب غذایی ارزش با غذایی مواد تشکیل در غذایی صنایع

 غذایی وادم نگهداری برای بیشتر قدرت ایجاد و فرابنفش اشعه برابر در غذایی مواد از محافظت برای بالا، ناپذیری نفوذ

 ازهاگ، شیمیایی مواد تشخیص برای نانوحسگرها. شودمی استفادهها آن ماندگاری افزایش و، محیط از شده محافظت

 برخی. ودشمی گفته هوشمند بندی بسته بندی، بسته این نوع به. شوندمی استفاده غذایی مواد در زابیماری عوامل و

. پذیرندنمی را غذا در نانوذرات مستقیم درگیری، خطرات از برخی دلیل به افراد که است آن از حاکی مطالعات

 .(14شود ) انجام خطر کاهش برای ایمنی اقدامات از برخی است لازم، بنابراین

 سلولی کشاورزی (11

 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersiciجوانه زنی  -20شکل 

conidia: (A) کنترل (B) 50  ppmنانوذرات نیکل (C) 100 ppm 

 نانوذرات نیکل

تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره. پیج و خم نانویی  -19شکل 

 MgOسطح بزرگی از نانوذرات 
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 یکی زیست محیط پایداری و سالم غذاییهای رژیم تأمین اهداف به سمت همزمان طور به فعلی غذایی سیستم تغییر

 1ایدارپ توسعه اهداف تحقق برای اساسی نیاز پیش یک اهداف این به دستیابی. است کنونی هایچالش بزرگترین از

(SDGs )نوزه از طرفی، باشد بوده همگام جمعیت رشد با تاکنون جهانی غذا تولید اگر حتی. است متحد ملل سازمان 

 کیفیت کمهای رژیم با همزمان مشکلات، دیگر طرف از و دارد وجود کافی غذای تأمین در توجه قابل فاصله یک

 نهاییت به معمولی کشاورزی که رسدمی نظر به بعید. شودمی غذایی رژیم با مرتبط چاقی وها مغذی ریز کمبود باعث

 60٪را بیشتر از  2050 سال تا غذا به جهانی فعلی، نیاز برآوردهای. برآید رو پیش بزرگهای چالش پس از بتواند

 پوشش را زمین کل از ٪40 که است دسترس در کشاورزی زمین ٪2 فقط نهایت در که حالی در کنند؛می بینی پیش

 یصنعت انقلاب و کشاورزی با سازگاری، دام کردن اهلی جمله از، انسانیهای فعالیت، عمومی تصور خلاف بر. دهدمی

 امر این. است داده کاهش برابر دو از بیش را زمین کل بیومس، شودمی انسانی جمعیت چشمگیر افزایش باعث که

را به  زمین کره گیاهی بیومس کل از %2حدود  فقط محصولات زراعی. استمراتع  و جنگل مدیریت دلیل به بیشتر

 غذایی مواد رشد تضاد که دهدمی نشان و شودمی شامل نیز را غذایی غیر محصولات رقم این. دهندمی خود اختصاص

 دموا تولید برای کارآمدهای گزینه، نتیجه است. در سوخت، جدی اخیرا  برای فیبر و مانند موادی برای بیومس یا

 .است نیاز مورد شدت به غذایی

 رد نوآورانه است، مواد و شیمیایی مواد همراه به سالم و ایمن، مغذی غذایی مواد تأمین کلید صنعتی بیوتکنولوژی

 آب و نزمی، انرژی مانند منابع ورودی، ضایعات کاهش و جغرافیایی و فصلی استقلال به دستیابی بر علاوه که حالی

                                                           
1 Sustainable development Goals 
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 بای یهااصلاح گونه طریق از را محصولات عملکرد افزایش، سبز انقلاب، سبز بیوتکنولوژی. رساندمی حداقل به نیز را

 و رمزق بیوتکنولوژی اصلی تمرکز. ساخت پذیر امکان بیماری برابر در مقاومت و غذایی ارزش، زراعی صفات بهبود

 وسیعی فطی با جزئی و عمده شیمیایی مواد، دارویی کاربردهای با ترکیباتی یعنی غیر سلولی محصولات روی سفید

سوخت  و پلیمر سازنده اجزای، معطر اجزایها، دهنده طعمها، رنگدانه، غذاییهای مکمل وها افزودنی مانند کاربردها از

 طلاحاص. است یافته افزایش آرایشی مواد  غذا و عنوان به استفاده برای سلولی محصولات به علاقه، اخیرا . است بوده

 کالاهای تولید برای( 21شکل ) میزبانهای ارگانیسم مختلف انواع سلولی کشت از استفاده برای "1سلولی کشاورزی"

 .زراعی پیشنهاد شده است محصولات یا پرورشی حیوانات توسط تولید جای به کشاورزی

 

 

 

 

 

                                                           
1 Cellular agriculture 
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 جانوری هایسلول( 11-1

 یسلامت حفظ و انسان بدن تکامل و رشد از کننده حمایت اجزای از برای بسیاری غذایی مهم یکی از منابع گوشت

 برخی و 2 نوع دیابت، عروقی قلبیهای بیماری بالای خطر با قرمز گوشت مصرف، حال این با. است زندگی طول در

 غذایی مواد فرآوری در که زاسرطان ترکیبات و اشباع چرب اسیدهای دلیل به بزرگ روده مثل سرطانها، سرطان

های میکروبی هستند. های میزبان شامل حیوانات، گیاهان و سلولنمای شماتیک از کشاورزی سلولی. ارگانیسم -21شکل 

محصولات سلولی همراه با مثال در سمت چپ و محصولات غیر سلولی همراه با مثال در سمت راست نشان داده شده 

 است.

 

  گیاهان

 جانوران هامیکروب

میزبان هایارگانیسم  

 

 سلولی کشاورزی

 

 سلولی غیر محصولات سلولی محصولات

  غذا )اوالبومین(

 شیمیاییمواد 

 )وانیلین(

 مواد دارویی

 )پاکلیتاکسل(

مواد )سیلک(

  

 مانند(مواد )چرم

 

 غذا )گوشت مصنوعی(

 مواد آرایشی
 )سلول بنیادی گیاهی(
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 زایآنفلوان، مثال عنوان به، گوشت از ناشیهای بیماری از ناشی منفی تأثیر. است همراه، شودمی ایجاد قرمز گوشت

 .(10است ) گرفته قرار بسیاری توجه مورد نیز اخلاقی مسائل همچنین و خوکی تب یا مرغی

 ٪10 مسئول که است محیطی زیست مشکلات ایجادکننده عوامل بزرگترین از یکی)دام و طیور(،  حیوانات پرورش

 تغییرات شامل آن عواقب. است متان انتشار ٪37 حدود جهانی سطح در و متحده ایالات درای گلخانه گازهای انتشار

 کشورهای در رفاه افزایش، جمعیت افزایش، علاوه بر این. است زداییجنگل همچنین و هوا و آب آلودگی، هوایی و آب

های ئینپروت ویژه به، غذاییهای پروتئین تقاضای العاده فوق افزایش به منجر غذاییهای شیوه تغییر و توسعه حال در

 اوگ گوشت تولید خصوص به، این بر علاوه. است شده گوشت مصرف افزایش نتیجه در و حیوانات از شده مشتق

 عظیم تأثیرات دلیل به. است ٪15تقریبا  برابر  کم است و حیوانی پروتئین به خوراک از تبدیل نرخ زیرا است؛ ناکارآمد

 نداشت نگه سالم برای را خوبیهای فرصت سلولی کشاورزی، جهانی انداز چشم در، گاو ویژه به، دام محیطی زیست

 .(10کند )می فراهم محیط

 لگوشت حاص :کرد تقسیم دسته سه به را هاآن توانمی که شودمی گفته گوشتهای جایگزین به ،1مصنوعی گوشت

 ، گوشت2سلول بر مبتنی گوشت. سلول بر مبتنی گوشت و تراریخته حیوانات حاصل از گوشتها، قارچ و گیاهان از

 چیدهپی غذایی محصول یک این. شودمی نامیده نیز آزمایشگاهی گوشت یا آزمایشگاه در شده کشت گوشت، تمیز

 نیافته ایزتم سلول )یک لاستبمیو مانند همبند هایبافت و چربی، اسکلتی هعضل عمدتا  حیوانی هایسلول از که است

                                                           
1 Artificial meat 
2 Cell based meat 
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ی )بیدهای کرو هاحامل میکرو ها بر رویاست که این سلول شده تشکیل است( عضلانی های سلول ایجاد به قادر که

 یتمیوساتلابنیادی  هایسلول. شوندکنند( کشت میشکل که رشد سلولهای چسبنده در بیوراکتور را فراهم می

 های سلول شوند، می شناخته MuSCs یا عضلانی بنیادی های سلول ای، ماهواره های سلول عنوان به )همچنین

 ه درک چربی یا( .شود می یافت بالغ های ماهیچه در کمی داشته و بسیار سیتوپلاسم که هستند کوچکی توان چند

 هستند؛ تمایز به های چندتوان و قادرسلول کنند،می رشد بیولوژیکی راکتور یک در حیوان از خارج رشد محیط

 یواناتح معمولی گوشت با ژنتیکی نظر از سلول بر مبتنی گوشت. شوند برداشت دوباره گاهی از هر باید بنابراین

 طعم در دتش به که بافتی از تقلید، این بر علاوه. است دشوار آن تولید، ساختاری پیچیدگی دلیل به اما است یکسان

 رقابتی هایگزینه و است استیک از تر ساده مراتب به شده چرخ گوشت تکثیر، حقیقت در. است سخت کندمی کمک

 در. اشدب شده کشت گوشتِ  استیک یک از تقلید برایای گزینه است ممکن بعدی سه چاپ. شوندمی بازار وارد دائما 

 انندم بیوتکنولوژی از حاصل مواد با حیوانیهای پروتئین جایگزینی، ند جدید نیستچهر ،بزرگ روند یک حاضر حال

 تمپه ای)متشکل از پروتئین اصلی گندم یعنی گلوتن(  سیتان، شیرسویاست( حاصل تخمیر)کشک لوبیا که  توفو

 سلول بر مبتنی گوشت، حال این با. کورن استبا نام  قارچی پروتئین محصول اخیرا   و (های سویاتخمیر دانه حاصل)

، یگرد طرف از. است حیوانی گوشت زیرا باشد؛ داشته مزیت یک کننده مصرف دیدگاه از مدت طولانی در است ممکن

 توسط 2013 سال در آزمایشگاهی کشت گوشت بر مبتنی همبرگر اولین. نیست گیاهخواران برایای گزینه این

 به زیادی علاقه زمان آن از. شد زده تخمین یورو 250000 زمان آن در هزینه. شد رونمایی پست مارک پروفسور

 گوشت یراز نیست؛ای ساده کار این. است شده مطرح سلولی کشاورزی توسط دامی کشاورزی گوشت تولید جایگزینی
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اسب من شکل و بافت، طعم و دارای حیوانات از شده تولید گاو گوشت مشابه غذایی نظر از ترجیحا  باید شده کشت

ر تهیه د مشکلات مهمترین. یابدمی کاهش نیزها هزینه، کندمی پیشرفت فناوری این که هنگامی، حال این با. باشد

 رانگ سرمنیاز به  ،مناسب هایسلول آوردن بدست برای حیوانات از استفاده به نیازگوشت آزمایشگاهی عبارتند از 

. ستا تولید افزایش مقیاس همچنین و هاسلول کشت محیط اصلی جز یک عنوان به حیوانات از شده مشتق قیمت و

ها روباستفاده از میک ،حال این با. باشدهای حیوانی به سطح چسبنده در کشت آزمایشگاهی میچالش دیگر نیاز سلول

، کنونیای هقیمت با زیرا ؛نیاز استضروری  حیوانیهای پروتئین تولید جهت جایگزین تولیدیهای سیستم به عنوان

، است دلار میلیارد 400 از بیش امروزه که متحده ایالات لبنی محصولات و گاو گوشت درآمد که شودمی برآورد

 ،بنابراین. کرد خواهند دنبال را روند همین نیز شیلات و هادام سایر علاوه بر این. یابد کاهش 2030 سال تا ٪50به

 .(10دارند ) قرار اقتصادی جدی خطر معرض در جهانی سطح در دامی محصولات عمده تولیدکنندگان

 گیاهی هایسلول( 11-2

 لاتمحصو از کمتر بسیار انسانی مصارف برای زراعی محصولات( محصول کیلوگرم هر ازای به) محیطی زیست اثرات

 زا سوم یک حداقل، بیشتر ضایعات و غذایی مواد اتلاف و تولید بالای حجم دلیل به هنوز کل در اما است حیوانی

 یبیوتکنولوژ ایجاد عوامل مهمترین از یکی محیطی، تأثیرات دهد. کاهشمی اختصاص خود به را کشاورزی تأثیرات

 صرفه نتعیی برای زندگی چرخه و آنالیز اولیه مطالعات تمرکز. است غذایی کاربردهای برای گیاهی هایسلول صنعتی

 در توجه قابل پتانسیل یک دهنده نشان کهمی باشد فرآیند  سازی بهینه ه منظورآب و غیره، ب مصرف در جویی
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 به هتمایزنیافت گیاهی هایسلول یعنی، "گیاهی بنیادی هایسلول" از گسترده استفاده. است منابع و هزینه کاهش

 شتک فناوری. شودمی تأمین پایدار مواد برای کننده مصرف تقاضای توسط شدت به نیز آرایشی مواد منبع عنوان

 .بود حشیو جمعیت بیشتر انداختن خطر به بدون تأمین عین در نادر گیاهان از برداری بهره و دستیابی شرط سلولی،

 از تعدادی اما آیندمی دست به سلولی کشتهای عصاره از بخش این در بهداشتی و آرایشی محصولات اکثر

 .(10) گیرندمی قرار سلولی کشاورزی گروه در بنابراین و هستند کاملهای سلول حاویها فرمولاسیون

 ذاییغ رژیم مصرف افزایش برایای تغذیههای توصیه از غذا عنوان به گیاهیهای سلول از استفاده برای دیگر انگیزه

 مانند اهیگیهای گزینه با حیوانیهای پروتئین جایگزینی به نسبت شدیدی روند حاضر حال در. شودمی ناشی گیاهی

 از دهش مشتقهای پروتئین اکثر با مقایسه گیاهی در محصولات از بسیاری، حال این با. دارد و حبوبات وجود سویا

 کلش در زراعیهای پروتئین هضم قابلیت، کلی طور به. هستند ضروری آمینه اسیدهای کمی مقادیر حاوی حیوانات

 به یا و کنش برهم ،ایتغذیه ضد عوامل دلیل به تواندمی که، است حیوانی منابعهای پروتئین از کمتر هاآن طبیعی

 حاوی هشد کشت گیاهی هایسلولای تغذیه ترکیبات مورد در اخیر تحقیقات. باشد ترکیبات فیزیکی افتادن دام

 هایچربی همچنین و قندها %33تا  18، نشاسته %1.3تا  0.3، غذایی فیبر % 37تا  21 تقریبا  از مطلوبی بسیار محتوای

ای تغذیه ضروری آمینه اسیدهای متعادلهای پروفایل ،هانمونه است. پروتئین %19تا  14همراه با  خوب کیفیت با

 هک، دهندمی نشان را هضم قابلیت مهمتر همه از و هستند سویا پروتئین شده جدا محتوای از بیش نشان دادند که

 .(10دارد ) مناسب جذب فرآیند و نوع به بستگی
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 جمله از هثانویهای متابولیت تولید برای گیاهیهای سلول کشت در طولانی سابقه، حیوانیهای سلول کشت خلاف بر

 فناوری سریع توسعه، سلولی قدرت توصیف در Haberland پیشگامانه کار اساس بر. دارد وجود مقیاس در غذایی مواد

 عمدتا  ، تجاری محصولات اولین. گرفت صورت بیوراکتورها در هتروتروف سلول کشتهای روش ایجاد برای

 دهدمی یک بررسی نشان. شد ظاهرایالات متحده امریکا  بازار در 1980 دهه در، دارو عنوان به ثانویه هایمتابولیت

 75000 زیستی راکتورهای در پاکلیتاکسل سرطان ضد داروی تولید، فنی نظر از گیاهی هایسلول کشت چگونه که

 .(10) کندمی فراهم جهانی تقاضای بیشتر تأمین برای را لیتری

، هامکن آلی مانند غیر مواد از متشکل بیشتر و است کاملا  مشخص شیمیایی نظر از گیاهی هایسلول کشت محیط

 )هورمون های گیاهی( کم غلظت با هایفیتوهورمون وها ویتامین برخی و کربن منبع عنوان به( ساکارز معمولا ) شکر

 که جاآن از. است برخوردار کمتری هزینه و پیچیدگی از حیوانیهای سلول کشت محیط با مقایسه در بنابراین. است

 لحداق رود کهانتظار می شوند،می تولید گیاهی هایسلول از اقتصادی نظر از حاضر حال در آرایشی مواد از بسیاری

 بمناس فرآوری هایروش ایجاد از پس زودی به گیاهی نیز هایسلول از شده ساخته لوکس، مانند شکلات غذایی مواد

 توت و ها رگب از است که گیاه یک )لینگونبری از لینگونبری شده مشتق هایکشت سلول. شوند دنبال، بیومس برای

 مایشن به اولیه مواد گسترده پذیری تطبیق تا پردازش شد مختلف هایروش به (.شود می استفاده دارو تهیه برای ها

 (.22 شکل)گذاشته شود 
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 نتشرم زمینه این در کمتری کارهای اگرچه، کنند عمل دهنده تشکیل مواد عنوان به توانندمی نیز گیاهی هایسلول

منفرد  هایسلول عنوان به بیشتر بلکه چسبند نمی سطوح به کشت سطح در گیاهی هایسلول که آنجا از. است شده

 مانع بافت بعدی 3 ساختار، کنندمی یا تجمعات سلولی رشد

 برای راهی تواندمی بعدی سه چاپ رویکردهای. است اصلی

 .(10باشد ) منظم رشد به دستیابی

 

 

 

 

 

 

 

 میکروبی هایسلول( 11-3

شده به عنوان مادهسلول -22شکل  شت  ی خام متنوع های گیاهی ک

سلول گیاهی لینگونبری؛ از  شت  برای کاربردهای غذایی آینده. مرکز: ک

 -پایین به صورت ساعتگرد: محصولات غیر سلولی بالا سمت راست به 

ی های ژلی، مرواریدهای در دام انداختههای فیلتر شییده، مکعبسییلول

 صیییورت به پایین به چپ سیییمت بالا ی سیییلولی؛ ازآگارز، عصیییاره

سلولی  صولات  ساعتگرد: مح شت -پاد شده، نان گو دار پودر لیوفیلیزه 

 افته.ی ساخت یافته، چیپس گوشتی خشک و ساخت

 

 هدست کوروا با استفاده از مواد ساخته شده میکروبی. -23شکل 

ستیک سلیومطراحی اولیه از پلا ستی، می ، مانندهای چرمهای زی

صنوعی، فوم پروتئین سلیوم و -سیلک م سلولز، و کامپوزیت می

سط  ست تو شد و مواد  Aivanسلولز باکتریایی. این هد طراحی 

فنلاند و دانشییگاه آلتو سییاخته  VTTآن توسییط مرکز تحقیقاتی 

 شد.
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ند تولید فرای این. است شدهسازی تجاری و تثبیت میکروبی هایپروتئین غذایی توسط سلول تولید که هاست مدت

تحت کنترل و پایش  ستیبای RNA ناخواسته مقداروجود  دلیل بهبه اصطلاح پروتئین قارچی یا پروتئین تک سلولی 

 (.10) قرار گیرد

 اصلح ماکروسکوپی مواد طبیعت در. استفاده کردیا مصنوعی  سنتتیک مواد ساخت برای توانها میمیکروباز کشت 

 با. دشونشناخته می مصنوعی ساختاری مواد عنوان به خیلی کمها، گلسنگ وها قارچها، بیوفیلم مانندها میکروب از

 از ادهاستف. شوند استفاده پلیمری سازهای پیش و پلیمرها مختلف انواع تولید برای توانندها میمیکروب، حال این

 تولید جهتها سلول ریخت زایی و رشد کنترل. است سنتتیک رو به افزایش مواد تولید برای میکروبی رشد فرآیند

 نامیده وادم بیولوژیکی سنتز عنوان به اغلب زنده موجودات از استفاده با مواد تولید. است اصلی چالشبافتی،  شبه مواد

 .(10) رودبه کار می ترمیمی پزشکی و بافت مهندسیدر  و شودمی

 گسترش ابای رشته هایقارچ. کند رشد کامپوزیتی مواد یا صفحات به صورت تواندمی قارچی میسیلیوم مثال عنوان به

. دهندمی تشکیل فیبریلی شبکه یک نهایت در و کنندمی رشد طولانیهای هیف صورت به شدن منشعب و نوک

 امروزه. اندکرده استفاده مانند، چرمهای پارچه تولید برای ی براکتیهاقارچ زایشی هبدن ازها انسان که ستهاقرن

 الاشک و مواد به را میسلیوم رشد قادرند و کنندمی احیا را شده فراموش تقریبا  هنر این( 23 شکل) محققان و طراحان

 ایجزء ماده یک عنوان به میسلیوم از استفاده پیشگام Ecovative Design شرکت، حقیقت در. کنند کنترل دلخواه

شد ر چرمی هبافت غیرهای پارچه و فوم، جامد بیولوژیکیهای کامپوزیت به صورت توانمی را قارچی میسلیوم. است
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های بخش که کنندمی ترشح را هیدرولیتیکهای آنزیم از وسیعی طیف ،ایرشتههای قارچ از بسیاری. داد

کنند  دیلتبمفید  مواد به را زائد مواد توانندمی بنابراین ورا تجزیه کرده  آلیهای لایه سایر ودرختان  لیگنوسلولزی

(10). 

 املعو درک، حال این با. دارد عهده بر را آن ساختاری نقش و دهدمی تشکیل را ی متصلیشبکه قارچ، سلولی دیواره

 تینکی محتوای که است شده داده نشان. است محدود حاضر حال درها هیف بیومکانیک بر مؤثر ژنتیکی و مولکولی

 نتیجه در و میسلیوم تراکم در سلولی دیوارههای پروتئین و گذاردمی تأثیر مواد کششی خصوصیات بر سلولی دیواره

 .(10دارند ) نقش ماده مقاومت در

 برخی مانند ،مقاوم به قلیا باکتریاییهای سلول. تولید کنند را کاربردی و مفیدی موادتوانند نیز میدیگر  یهامیکروب

ماده  کلسیت یک) کلسیت رسوب فرآیند یک در معدنی-زیست آجرهای ایجاد برای توانند، میباسیلوسهای گونه از

به  توانندمی همچنین هاو ویروس میکروبی هایسلول. شوند کشت، (CaCO3 معدنی سنگ ساز با فرمول شیمیایی

 را اکترگلوکوناستوب. شوند کشت نانوذرات سنتز در های زیستی در مقیاس نانویی(داربست ) زیستی عنوان الگوهای

 لولزیس هایفیلم. کرد کشت بعدی سه صورت به نیز اخیرا   و خالص بسیار سلولزی هایفیلم تولید برای توانمی

 دو ینب مصنوعی همزیستی امر این و به دام بیندازند منعطف هیدروژل یک در را ریز هایجلبک توانندمی باکتریایی

 .(10دهد )می نشان را گونه
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 رشد حال در هایسلول موجود در ژنتیکی اطلاعات توسط ،)از جزء به کل( بالا پایین به از مواد ساخت فرآیندهای

. بود اهدخو مهم بسیار جدید بیوسنتتیک کاربردی مواد طراحی برای ژنتیکی عوامل درک، بنابراین. شوندمی هدایت

 ه زمینهک سازگارهای آلاینده شونده بهمتصل مواد مانند است، شده گذاشته نمایش به قبلا  حوزه این درهایی پیشرفت

 .(10کند )می هموار شده مهندسی زنده مواد برای را

 کشاورزی بیوتکنولوژی کاربردها و دستاوردهای (12

دستاوردهای بیوتکنولوژی کشاورزی در تولید محصولات زراعی بهبودیافته بر اساس استفاده از تکنیک های مهندسی 

د: انبندی شدههای کشت بافت گیاهی در تولید و ایجاد این محصولات به دو دسته طبقهژنتیک و یا تکنیک

 بافت گیاهی در بهبود محصولات.دستاوردهای مهندسی ژنتیک در بهبود محصولات و دستاوردهای کشت 

 محصولات بهبود در ژنتیک مهندسی دستاوردهای( 12-1

 "نتیکیژ ترنسفورماسیون" یا "ژنتیک مهندسی" نام به خاص خارجی ژن چند یا یک افزودن با ارگانیسم ژنوم تغییر

 یمهندس. شودمی نامیده "تراریخته" یا "ژنترانس" ارگانیسم عنوان به شده اصلاح ارگانیسم و شودمی شناخته

 تامینوی جملهاز  ها پروتئین، انواع ویتامین افزایش در مهمی با انتقال ژن هدف در ارگانیسم مورد نظر، نقش ژنتیک

A و E بازده  افزایش را برای محصولات ورزیدست امکان ژنتیک مهندسی در پیشرفت. دارد روی و آهن همچنین و

ای از نمونه (.2کند )تضمین می را جهان افزایش حال در جمعیت برای غذایی منابعاست که وجود  کرده امکان پذیر
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د، شامل باشنمحصولات کشاورزی بهبودیافته با روش مهندسی ژنتیک که از دستاوردهای بیوتکنولوژی کشاورزی می

 اند.، برنج طلایی و ... در ادامه توضیح داده شدهBtمحصولات 

 Bt محصولات( 12-1-1

. کشاورزان به محصولات شیمیایی است کاهش وابستگی ،کاربردهای تجاری بیوتکنولوژی مدرن در کشاورزی بیشتر

توانند فراهم میآفت گیری مؤثرتری را بر روی حشرات آفات، هدفو  محصولات کشاورزی مقاوم در برابر حشرات

 آسیبکاهش استفاده از سموم باعث  علاوهشوند. به و سموم می هاکشزمان موجب کاهش استفاده از آفتکنند و هم

 با قابلیت محصول چندین مهندسی ژنتیک، هایروش با. (6) شدخواهد  حشرات مفیدکشاورزان، کارگران و کمتر به 

باکتری  از. کندمی مقاوم حشرات خاصی از هایگروه برابر در را هاآن که اندشده ساخته Bt هایپروتئین تولید

 بلورهای باکتری این. شده است استفاده Bt گیاهان به معروف تراریخته گیاهان تولید برای تورنژینسیس باسیلوس

کش حشره یک انبه عنو باکتری این خود البته از. بردمی بین از را آفات توکسین، بلع هنگام که کندمی توکسینی تولید

 در و دش جدا توکسین تولید ژن حال، این با. شودمی پاشیده محصولات روی به طور مستقیم که شودمی استفاده هم

 سال تا .شدند کاشته 1996 سال در Bt محصولات اولین وارد گردید و زمینی سیب و سویا پنبه، ذرت، مانند گیاهانی

 اگرچه شدند،می کاشته Bt شدهمهندسی گیاهان با آمریکا متحده ایالات در سویا محصول از نیمی از بیش 2000

 .(2داشت ) جود Bt توکسین نسبت به برخی آفات در مقاومت ایجاد مشکل
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مهندسی شده است.  ،کند، که به شکل فعال آن را تولید میBtهای توکسین به منظور دارا بودن و بیان ژن Btپنبه 

کند، هضم کند، تغذیه را متوقف کرده را بیان می Btهنگامی که یک حشره حساس، محصول تراریخته را که پروتئین 

 . (6) میردبه دیواره روده خود می Btو پس از مدت کوتاهی در نتیجه اتصال توکسین 

خوار اروپایی حشره ساقه برای که کند،می را بیان باکتریایی Bt توکسین که است تراریخته ذرت از ایگونه Bt ذرت

 رابرب در یا( گلیفوسات)ها کشعلف برابر در که دارد تراریخته وجود موادغذایی چندین ،بنابراین. است سمی 1ذرت

 اب. چغندرقند و شیرین ذرت کلزا، سویا، مانند محصولاتی جمله از هستند، مقاوم( Bt توکسین از استفاده با)حشرات 

به دلیل کمبود اطلاعات در مورد مصرف محصولات تراریخته  بیوتکنولوژی، مختلف دستاوردهای رغمعلی وجود، این

 (.2انسان، با محدودیت روبرو است ) سلامت و محیط تأثیرات این نوع مواد غذایی روی

 طلایی برنج( 12-1-2

 پیش بتاکاروتن، تولید برای که است 2نوعی از برنج آسیایی طلایی برنج. شد آغاز طلایی برنج پروژه ،1992سال در

 3کوسپوتری اینگو توسط این مهندسی. استشده  طراحی است، برنج خوراکی قسمت که اندوسپرم در ،A ویتامین ماده

 انجام 7فرایبورگ دانشگاه از 6بایر پیتر همکاری با و 5سوئیس فدرال فناوری انستیتوی در 4گیاهی علوم انستیتوی از

                                                           
1 The European corn borer 
2 Oryza sativa 
3 Ingo Potrykus 
4 Institute of Plant Sciences 
5 The Swiss Federal Institute of Technology  
6 Peter Bayer 
7 The University of Freiburg 
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 غذایی رژیم در A ویتامین کمبود که مناطقی در تا شد تولید شده،غنی غذایی ماده یک عنوان به طلایی برنج. شد

شد  اعلام 2005 سال نیز در 21برنج طلایی نام از این برنج با جدیدی خبر تولید نوع. شود مردم وجود دارد، استفاده

 (.2کند )می تولید کاروتن بتا بیشتر برابر 23این برنج نسبت به محصول قبلی . (24)شکل 

 

 2و برنج طلایی  1مقابل برنج طلایی تصویری از برنج معمولی در  -24شکل 

 کش علف برابر در مقاوم محصول( 12-1-3

. برد از بین زراعی گیاه آسیب به بدون را هرز هایعلف توانمی باشند، مقاوم هاکشعلف برابر در بتوانند گیاهان اگر

 نزیمآ مهار یک با گلیفوسات است. دسترس در تجاری صورت به که است گلیفوسات ها،کشعلف ترینرایج از یکی

 (.2کند )عمل می (EPSPS)2فسفات سنتاز-3-پیروئیل شیکیماتانول-5 نام به اسید، بیوسنتز آمینو

 های بیشتری از ژنیا از طریق اضافه کردن نسخه ،اندکش گلیفوسات به دو طریق ایجاد شدهبه علف مقاوم گیاهان

به داخل گیاه، که در هر دو صورت باکتریایی  EPSPS آنزیم ژن انتقال یای گیاه و DNAدر  EPSPSسنتزکننده آنزیم 

 EPSPS. آنزیم اندکش گلیفوسات  شدهمنجر به افزایش تولید این آنزیم در گیاه و در نتیجه مقاومت گیاه به علف

                                                           
1 Golden Rice 2 
2 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase 
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 اثرات رابرب در هک کندمی تولید را باکتریایی کمی از آنزیم گیاهی متفاوت است اما همانند آنزیم گیاهی، پروتئینی

 مختلفی مانند زراعی گیاهان ،1، شرکت آمریکایی مونسانتو1998برای اولین بار در سال (. 2است ) مقاوم گلیفوسات

کاهش نیاز به . (6، 2هستند ) مقاوم گلیفوسات کشعلف برابر که در کرد تولید Roundup-Readyفناوری با  را سویا

ای هباعث کنترل بهتر علف هستندمقاوم  گیاهی که نسبت به آن علف کش  ارقام( بر روی ٪40تا  10ها )کشعلف

های جویی در زمان و هزینهکش، کیفیت بهتر خاک، آب و هوا همراه با صرفههرز، افزایش بازده، عدم انتقال بقایای علف

از بین بردن انتخابی دقیق کش برای علف های هرز یا استعمال چندین نوعورزی سنتی در کاهش علفمربوط به خاک

 کشورها از دیگر برخی و آمریکا متحده ایالات در گسترده طور به اکنون گیاهان این .(6) هرز گردید های علفگونه

 .(2) شده ژنتیکی استاصلاح گیاهان در ویژگی موجود بیشترین هاکشعلف به مقاومت و گیرندمی قرار استفاده مورد

  عوامل بیماریزا برابر در مقاوم محصول( 12-1-4

کرده  وری محصولات کمکبا معرفی صفاتی به عنوان مقاومت در برابر بیماری به افزایش بهرهکشاورزی بیوتکنولوژی 

را  2است. به عنوان مثال، محققان دانشگاه هاوایی و دانشگاه کرنل دو رقم پاپایا مقاوم به ویروس لکه حلقوی پاپایا

گیاهان این در  منتقل کرده و به پاپایارا ویروس  (Coat Protein)پروتئین پوششی های ژنت تولید کردند. بدین صور

. بذرهای این دو کنندهمانندسازی ویروس را در گیاه پاپایا دچار اختلال می CPهای ، چراکه ژنکردندمقاومت ایجاد 

                                                           
1 Monsanto 
2 Papaya ringspot virus 
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های صدور پروانه برای تولیدکنندگان پاپایا نامهتحت توافق 1998از سال  «Rainbow»و  «SunUp»های رقم به نام

 .(6) اندتوزیع شده

 کم آبی تحمل( 12-1-5

 شوارها، دروی آن زیست محیط متقابل اثر و همچنین پیچیده ژنوتیپ دلیل به خشکی به مقاوم مطالعه روی گیاهان

)ماده ژنتیکی  پلاسم ژرم هایمجموعه در تنوع افزایش و کارآمدتر ارزیابی ژنومیک، در اخیر هایپیشرفت. است

 .صفات را فراهم کرده است یکنندههای کنترلژن شناسایی به گیاهان و ارزشمند انتقال صفات ،های زایا(سلول

 آزمایشگاهی انتخاب هایروش توسعه در. می انجامد محیطی زیست اثرات کاهش به نشانگرها کمک به انتخاب

 های هیبرید وروش و هاسایر گونه صفات از ترگسترده استفاده. است شده حاصل چشمگیری هایپیشرفت

 (.2کند )یم ایجاد غیرزیستی هایتنش با سازگاری و بازده پتانسیل بهبود را برای جدیدی هایدیدگاه پلوئیدی،پلی
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 (Phillips, T., 2008)کشاورزی  بیوتکنولوژی از حاصل گیاهان تراریخته از هایی نمونه -4جدول 

 تغییر ژنتیکی موجود نمونه صفت ژنتیکی

 تایید شده تجاری محصولات
 شده جدا EPSPS بیان آنزیم با (Roundup)گلیفوسات  کشعلف مقاومت به گیاه سویا کشعلف مقاومت به

 .CP4سویه آگروباکتریوم تومفاشینس؛ باکتری از

 تورنژینسیس. باسیلوس از Cry1Ab کشحشره پروتئین بیان ذرت حشرات برابر در مقاومت

 تغییریافته اسیدهای ترکیب

 چرب

 1کالیفرنیا خلیج درخت از تیواستراز ACP ژن انتقال با افزایش سطح لورئات کلزا

 به کلزا.

ویروس به  از (CP) پوششی پروتئین انتقال ژن آلو با آبله ویروس به مقاومت آلو ویروس به مقاومت

 گیاه.
 توسعه حال در محصولات

برنج قرار  آندوسپرم در ،A ویتامین ماده پیش بتاکاروتن، تولید برای ژن سه برنج ویتامین سازیغنی

 کند.می جلوگیری آسیاب طی در آن حذف از داده شد که

 جادای باعث تراریخته توتون در شده تولید هپاتیت ویروس سطحی ژنآنتی توتون هاواکسن

 شود.می هاموش به تزریق هنگام ایمنی پاسخ یک

 هایدانه در شده بیان (NDV) نیوکاسل بیماری ویروس از فیوژن پروتئین ذرت خوراکی هایواکسن

 شود.می کنند،هایی که از آن تغذیه میجوجه ایمنی باعث ذرت

 

 

 محصولات بهبود در گیاهی دستاوردهای کشت بافت( 12-2

 یدتول امکان روش این. است محیط آزمایشگاه در بیماری از عاری گیاهی هایقسمت از گیاهان بازسازی بافت، کشت

 با شده تولید محصولات از هایینمونه. کندمی فراهم محصولات کشاورزی برای بیماری را از عاری هایبخش مثل

 بافت کشت. هستند پاپایا و سیب نیشکر، قهوه، موز، انبه، آووکادو، آناناس، مرکبات، شامل بافت کشت از استفاده

 فزایشا برای توانمی ابزارها این از .است شده تولید بسیاری با استفاده از آن، محصولات که است فناوری یک گیاهی

                                                           
1 Umbellularia californica 
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 اصلاح برای جدید تغییرات ایجاد و موجود پلاسم ژرم به دسترسی قابلیت بهبود تکثیر، فرآیند کارایی یا سرعت

 .(2شود )ها اشاره میدر این جا به بعضی از آن .کرد استفاده محصولات

 غیرجنسی تکثیر( 12-2-1

 ها برایاز آن و بوده بسیار پیشرفته هااین روش دهد کهنشان می ریزازدیادی جمله از های مختلفیاستفاده از تکنیک

 یاهانگ مانند ایریشه و ایغده محصولات در مریستم کشت بافت مثال، عنوان به. شودمحصولات استفاده می توسعه

 (.2با موفقیت همراه بوده است ) مرکبات مانند میوه درختان و ایرلندی زمینی سیب شیرین، زمینی سیب یَم، کاساوا،

 1میکروگرافت( 12-2-2

 روی تمیزو کاملا   ضدعفونی شده شرایط در و شودجنگلی جدا می و میوه درختان از بالغ هایمریستم روش در این

 به گیاهی هایبیماری از عاری های پیوندینهال آوردن به دست روش این اهداف. شودقرار داده می نهال هایپایه

 (.2باشد )بالغ می درختان از جوان هایشاخه آوردن دست به مثال در مرکبات و نیز عنوان

 2سوماکلونال تنوع( 12-2-3

 شده ولیدت تنوع تأثیرگذار روی عوامل شود.اصلاح کنندگان گیاه، استفاده میاست که توسط ابزاری تنوع سوماکلونال

 .بافتی منبع( 4) و رشد هایکنندهتنظیم( 3) ژنوتیپ،( 2)گیاه،  مرحله رشد( 1: )از اندعبارت بافت این نوع کشت از

 جدیدی نابعم گندم و برنج زمینی، سیب سورگوم، توتون، نیشکر، کالوس کشت بافت از شده سوماکلونال تولید انواع

                                                           
1 Micrografting 
2 Somaclonal Variability 
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 یدمف صفات. های اصلاح سنتی استفاده کنندشدر رو هااز آن تا استداده قرار تولیدکنندگان اختیار در را تنوع از

 .(2است ) شده ها گرفتهنمونه این از هابیماری و آفات فیزیولوژیک، استرس به تحمل افزایش مانند زراعی

 هاپلوئید گیاهان تولید( 12-2-4

گیاهان  دتولی برای کوتاهی نسبتا   زمان مدت نابالغ، هایگرده از دیپلوئید یا هاپلوئید گیاهان تولیدامکان  صورت در

 برخی در اما کشدمی طول بیشتر و سال 6-5 هموزیگوت گیاهان مرسوم بازسازی هایروش. است نیاز هموزیگوت

 راین،بناب. استانجام شده سال دو از کمتر در هاپلوئید گیاهان بازسازی برنج، و توتون جو، برای مثال عنوان به موارد

 (.2شود )می زمین مورد نیاز برای کشت و وقت در جوییصرفه باعث روش این

 1سوماتیک امتزاج( 12-2-5

 هایگونه و تنش تحمل هایویژگی با وحشی هایگونه بین ژن جریان ایجاد هایراه از یکی پروتوپلاست همجوشی

 یاهیگ بافتکشت هایتکنیک. است پذیرامکان جداشده هایپروتوپلاست از گیاهان احیای. است غیرمقاوم شدهکشت

 است گیاهی بافت کشت هایتکنیک طریق از بیوتکنولوژی دستاورد جوانه نیز کشت مریستم، کشت بذر، کشت مانند

 .(2شود )می استفاده محصولات بهبود برای که

 کشاورزی مولکولی به منظورمحصولات تراریخته  (12-3

ه معنی بشود و محسوب میعنوان صنعتی نوین در زیست فناوری )بیوتکنولوژی( کشاورزی کشاورزی مولکولی به 

ایجاد گیاهان تراریخته به منظور تولید پروتئین های خارجی و یا دیگر ترکیبات ارزشمند دارویی و درمانی در گیاهان 

                                                           
1 Somatic Hybridization 
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شامل استفاده از گیاهان تراریخته  (PMF) 1یکشاورزی مولکولی گیاهبه عبارت دیگر،  .باشدمیمهندسی ژنتیک شده 

. انسولین تولید شده (25)شکل  برای ترکیبات با اهداف دارویی یا صنعتی است )بیوراکتور( به عنوان بسترهای تولید

به بازار عرضه  1982بود که در سال  زیستیانسانی نوترکیب، اولین داروی  DNAهای مهندسی شده با توسط باکتری

گیاهی را گزارش دادند. اولین پروتئین دارویی نوترکیب  IgGبادی تولید آنتی 1989و همکاران در سال  Andrewشد. 

 سیب زمینی تولید شدو  وتوندر گیاهان تراریخته ت 1990آلبومین سرم انسانی بود که ابتدا در سال  (PDP) 2گیاهی

ها، کبیوتیها، آنتیدر ادامه به تفکیک در خصوص استفاده از تکنولوژی کشاورزی مولکولی در تولید واکسن .(6)

 ها، کربوهیدراتها و لیپیدها اشاره شده است.آنزیم

 
وکتور مناسب بیانی، انتقال به گیاه . انتخاب ژن هدف، قراردادن ژن در (PMF)تصویری از فرایند کشاورزی مولکولی گیاهی  –25شکل 

سازی به صورت دارو و یا به صورت تواند محصول موردنظر بصورت خوراکی یا پس از خالصموردنظر و تولید گیاه تراریخته که می

 موضعی استفاده شود.

                                                           
1 Plant Molecular Farming 
2 Plant-derived pharmaceutical protein 
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 هاواکسن( 12-3-1

 توسعهافزایش بیماری در کشورهای  برای حل مشکلهای خوراکی از گذشته به عنوان یک راه حل احتمالی واکسن

اند. محصولات مهندسی های زیادی برای واکسیناسیون گسترده وجود دارد، در دست بررسی بودهکه هزینهنیافته 

ای قابل زژنیک را از عوامل بیماریهای آنتیاند تا پروتئینریزی شدهها یا سبزیجات، برنامهمیوه اغلبشده ژنتیکی، 

ای از این دست، واکسن اختصاصی برای کنند منتقل نمایند. نمونهتزریق، پاسخ ایمنی را فعال می انتقال که هنگام

بدخیم  Bهای از سلول RNAحامل  توتوندرمان سرطان است. یک واکسن ضد لنفوم با استفاده از گیاهان 

بدن  یت سیستم ایمنیساخته شده است. سپس پروتئین حاصل برای واکسیناسیون بیمار و تقو ،سازی شدههمسان

های سفارشی ساخته شده برای درمان سرطان در مطالعات اولیه بسیار شود. واکسنوی در کنار سرطان استفاده می

 .(6) اندنوید بخش بوده

 اب تخمیر فرآیند انجام برای که است ای )وسیله جای فرمانتورها توان به از گیاهان تراریخته میواکسن گیاهی: 

یای ههیای نوترکییب اسیتفاده کیرد، پیروتئینبرای بیان پیروتئین شود( می استفاده ها میکروارگانیسم از استفاده

ت صییور هیای گیییاهی سیینتز کردنیید و سییپس بییهزای انسانی و حیوانی را در بافیت بیماری عوامیل یزاایمنیی

ها ژنگیاهان تراریخته برای بیان آنتیترتیب،  بدین .واکسنهای خوراکی توسط انسان و حیوانیات اهلی مصرف شد

 ند.توسعه یافت

 هابیوتیکآنتی( 12-3-2
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وتیک بیشود. یک پروتئین آنتیاستفاده می انبیوتیک مورد استفاده انسان و جانوراز گیاهان برای ساخت آنتی

بیوتیک شود، هزینه کمتری نسبت به تولید سنتی آنتیبه جانوران خورانده می به طور مستقیمشونده در غذا، که بیان

 زیرا نتیجه آن استفاده شایع و احتمالا  شود؛اما این عمل بسیاری از مسائل مربوط به اخلاق زیستی را موجب می ؛دارد

وتیک شود. بیر برابر آنتیها است که ممکن است باعث گسترش سویه باکتریایی مقاوم دبیوتیکآنتی از غیرضروری

های کمتر به دلیل مقدار بیشتری از محصول بیوتیک برای انسان، هزینهمزایای استفاده از گیاهان در ساخت آنتی

تواند از گیاهان در برابر یک واحد تخمیر تولید شود، سهولت تصفیه و خطر آلودگی کمتر در مقایسه با است که می

 (.6است )های کشت اران و محیطهای پستانداستفاده از سلول

 هاتولید آنزیم( 12-3-3

آنزیم های مختلفی توسط گیاهان قابل بیان و تخلیص می باشد که هر یک از آنها در صنایع گوناگون کاربرد دارند. 

 دهد.جدول زیر تولید آنزیم نوترکیب در گیاهان را به طور خلاصه نشان می

 کاربرد آنزیم

 تشخیصیهای کیت آویدین

β-های تشخیصیکیت گلوکورونیداز 

 دارویی، مراقبت از زخم تریپسین

 های سلولزیتولید اتانول از زباله سلولاز

 تودهفراوری زیست زایلاناز

 تجزیه فیتاز، استفاده بهبود یافته از فسفات فیتاز

α-فراوری غذا آمیلاز 

(1-3()1-4 )β-آبجوسازی گلوکاناز 

 ساخت کاغذ لیگنین پراکسیداز

 (Drake and Christou; 2003) منبع:
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 هاها، لیپیدها و مشتقات آنتولید کربوهیدرات( 12-3-4

نیز توسط گیاهان قابل تولید است که کاربردهای گوناگونی در صنایع مختلف دارند در جدول  هاها، لیپیدها و مشتقات آنکربوهیدرات

 زیر به برخی از این محصولات اشاره شده است.

 گیاه تراریخته کاربرد هامنشأ ژن ترکیب

 سیب زمینی غذایی، صنعتی سیب زمینی نشاسته فاقد آمیلوز

 سیب زمینی دارویی غذایی، کلبسیلا پنومونیه هاسیکلودکسترین

 سویا پذیرپلاستیک زیست تخریب Alcaligenes eutrophus راتبوتیهیدروکسیپلی

 (Christou, P and Harry, K; 2004)منبع: 

 

 تولید و آزادسازی محصولات تراریختهدر های احتمالی نگرانی( 13

انسان، اثرات زیست محیطی، مسائل و مشکلات هایی از منظر سلامت تولید و استفاده از محصولات تراریخته نگرانی

 اقتصادی و مسائل اجتماعی و اخلاقی ایجاد کرده است که در ادامه به طور مختصر به آنها اشاره شده است.

 در حوزه سلامت انسان( 13-1

ها و آلرژنیک نگرانی عمده در زمینه ایمنی که با توجه به فناوری مهندسی ژنتیک مطرح شده است، خطر ورود 

مصرف سویای تراریخته )حاوی ژن کد کننده متیونین از بلوط . به عنوان مثال ها به غذاهای غیر ایمن استتوکسین

 .(6) شودمی ،که به مغزهای برزیلی آلرژی دارند ی( باعث واکنش آلرژیک در افراد1برزیلی

                                                           
1 Brazil nut 
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 لاین گیاه عاممشخص شد و  مقاوم بود است که در برابر پلاسیدگی پس از برداشت کرفسمربوط به مثال دیگر 

مقادیر  دارای ،کرفس تراریخته کنند. نوع جدیدکار می نبندی آهای بستهکه در سوله است بثورات پوستی در افرادی

باعث تحریک  این ماده است که در برابر پلاسیدگی مقاوم است و 1بیشتری از یک محصول طبیعی، یعنی پسورالن

 .(6) دشوپوست می

هنگامی که ژن ارائه شده از منبع آلرژن استخراج شده باشد، نیاز به آزمایش غذای جدید در افرادی که آلرژی شناخته 

های کند تا مطمئن شود سطح آلرژنبررسی می ی آمریکاوجود دارد. سازمان غذا و دارو ،شده به جاندار دهنده دارند

بیش از حد طبیعی موجود در غذاهای معمولی افزایش پیدا  موجود در غذاهای ساخته شده از جانداران تراریخته

 ترین دلایلبادام زمینی که یکی از جدی درها باشد. همچنین از فناوری تراریخته برای از بین بردن آلرژن نکرده

 .(6) دشواستفاده می ،آلرژی غذایی است

 هانگرانی ای یکی دیگر ازهای رودهبه باکتری بیوتیکی از محصول اصلاح شده ژنتیکیانتقال ژن نشانگر مقاومت آنتی

ی ها منبع اصلبیوتیکی را ایمن ارزیابی کرده است اما اگر آنهای نشانگر آنتیژن WHOست. در حوزه سلامت انسان ا

ین مسئله اها خطرناک باشد. ها باشند، ممکن است نتیجه استفاده از آنبیوتیکمقاومت در برابر دسته وسیعی از آنتی

 دشود اما رایزنی شد که آنزیم در سطح پایین تولید میشمطرح  Flavour Savorسازی گوجه فرنگی در هنگام تجاری

برای  )سازمان غذا و داروی ایالات متحده( 2FDAهای مصرفی ندارد. با این حال، بیوتیکهیچ تأثیری بر آنتی و مطلقا 

                                                           
1 Psoralen 
2 U.S. Food and Drug Administration 
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های نشانگر که مقاومت در برابر ذایی توصیه کرده است که استفاده از ژندهندگان مواد غاطمینان خاطر، به توسعه

 .(6) کنند، خودداری نمایندهای مهم از نظر بالینی را رمزگذاری میبیوتیکآنتی

کارگران مزرعه ممکن است با جذب محصولات به دست آمده از های دیگر در این حوزه این است که از جمله نگرانی

دارویی ست، استنشاق گرده، یا تنفس غبار هنگام برداشت، در معرض سطوح ناسالم یک ماده زیستبرگ از طریق پو

 .(6) باشند

  محیطیزیست در حوزه( 13-2

ها به یکی از بحث برانگیزترین موضوعات، ترس از این است که یک محصول تراریخته به مجرای بالقوه انتقال ژن

های نزدیک مرتبط تبدیل شود. بنابراین، هنگامی از همان نوع یا گونه)موجود تغییر ژنتیکی یافته(  1GMOگیاهان غیر 

عنوان  بهبینی ایجاد کند. های دیگر شود، ممکن است اثرات غیر قابل پیشکه بدون کنترل دقیق علمی وارد گونه

 .(6)اشاره نمود هاکشعلف مقاوم به( با دستیابی به ژن 2هرز مقاوم )کودزو گسترش علف مثال می توان به

برای تواند روی دهد، این امر می GMOعلاوه بر این، اگر انتقال ژن از محصولات تراریخته به یک محصول غیر 

نهادهایی که مایل به مصرف محصولات غیر  هستند و همین طور به مشتریان این محصولات فروشنده ی کهکشاورزان

GMO  (6) ته باشدداشهستند، تأثیر منفی. 

                                                           
1 Genetically Modified Organism 
2 Kudzu 
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های وحشی، گیاهان تراریخته ممکن است یک اکوسیستم را مختل کنند. به عنوان حتی بدون انتقال ژن به گونه

کش را در مزرعه ایجاد کند تا عملکرد کلی محصول را مثال، یک ژن ارائه شده ممکن است مقاومت به آفت یا علف

یکپارچه بین جانداران موجود در محیط هستند. ارائه یک متغیر ها شامل اتصالات پیچیده و بهبود بخشد. اکوسیستم

تواند به اندازه کافی قابل توجه باشد که بر جانداران غیر هدف که در همان محیط محصول تراریخته زندگی جدید می

رار ق کنند، تأثیر بگذارد. اغلب این عواقب تا قبل از ورود محصول به یک اکوسیستم، مورد مطالعه یا توضیحمی

از بین بردن آفاتی است که از ذرت فقط کند که هدف آن کش بسیار خاصی تولید می، آفتBtذرت  گیرند. مثلا نمی

تواند لارو پروانه می Bt، محققان دانشگاه کرنل دریافتند که گرده ذرت 1999کنند. با این حال، در سال تغذیه می

 غذای اصلی نوزاد این پروانه یعنی گیاه ها لاروهای پروانه مونارک را باضرر مونارک را از بین ببرد. هنگامی که آنبی

در آزمایشگاه تغذیه کردند، نیمی از لاروها مردند. اما مطالعات میدانی بعدی  Btآغشته شده با گرده ذرت  1علف شیر

که به سمت  Btهای مونارک با گرده ذرت ایط زندگی واقعی، بسیار نامحتمل است که لارو پروانهنشان داد که در شر

 .(6) ها آسیب برساندهای علف شیر کشیده شده تماس داشته باشند یا مقدار کافی از آن را بخورند تا به آنبرگ

وری زمین و تنوع ژنتیکی را بیشتر بهره شت تک کشتی مشارکت کننده در کاهشتوانند بردامی GMمحصولات 

تقویت کنند. ژن معرفی شده یا محصول آن ممکن است اثرات منفی بر محیط طبیعی داشته باشند. به عنوان مثال، 

 های داروییپروتئین) 2PMPکنند ممکن است مقادیر مضر غذیه میتحیوانات وحشی که از محصولات کشاورزی 

                                                           
1 Milkweed 
2 Plant-Made Pharmaceutical(s) 
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صول های خاک با تجزیه باقیمانده محرا بلعیده و یا میکروارگانیسم (فناوریهای زیستان با تکنیکتولید شده در گیاه

مهار گردند. اگر ژن تولید  اند،های دارویی مهندسی شدهی که برای تولید پروتئینیا مواد خارج شده از ریشه گیاهان

 رات از جمله از دستتواند تأثیرات جدی بر روی طیف وسیعی از حشکش به گیاهان وحشی گسترش یابد، میحشره

های ذرت های مفید داشته باشد. مثال: ذرت نشأت گرفته از مکزیک بیشترین تنوع زیستی گونهدادن برخی از گونه

را در جهان دارد اما اکنون گزارش شده است که انواع ذرت وحشی موجود در برخی مناطق مکزیک توسط برخی 

 .(6) ستهای جاندار اصلاح شده ژنتیکی آلوده شده اژن

ترل کناستفاده از گیاهان تراریخته مقاوم به آفات، ممکن است با گذشت زمان منجر به سازگاری آفات به این روش 

ویم و تر شها مجبور به استفاده از سموم شیمیایی قویشده و حشرات آفت مقاومی تولید شوند که برای مقابله با آن

 .(6) بگذارندلذا این سموم بر روی محیط زیست اثرات منفی 

ها را به قدرتمندتر شدن ترغیب کند و یا باعث ایجاد نوع جدید تواند ویروسوجود گیاهان مقاوم در برابر ویروس می

 .(6) تواند گیاه را آلوده کندتری شود که میو قوی

 در حوزه اقتصاد( 13-3

به شدت در برابر کشورهای در حال توسعه  سازمان تجارت جهانی()  2WTO)حقوق مالکیت فکری(  1IPRسیستم 

کند که منابع ژنتیکی فراهم میهای چند ملیتی( )شرکتها 3MNCکند. نه تنها این حق را برای مغرضانه عمل می

                                                           
1 Intellectual Property Rights 
2 World Trade Organization 
3 Multinational corporation 
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کنند، بلکه از ذخیره و استفاده مجدد بذرهای اصلاح  تصاحبرا بدون هیچ گونه جبران خسارت یا به میزان کافی 

های کند. بنابراین، مجبور شدن به اینکه سال به سال برای خرید بذر به غولیز جلوگیری میشده توسط کشاورزان ن

 1990گردد. از سال پذیری میها غیرقابل تحمل است و منجر به افزایش آسیببذر مراجعه کنند، از نظر مالی برای آن

شکایت « نقض حق ثبت اختراع»دلیل  کشاورز به 145از ) یکی از شرکت های پیشرو در مهندسی زنتیک( مونسانتو 

 .(6) نمایندها بدون پرداخت هزینه استفاده میکند که کشاورزان از گیاهان تراریخته آنکرده است. مونسانتو ادعا می

به ژرم پلاسم متنوع از نظر ژنتیکی متکی است، که در کشاورزی سنتی به  ،پرورش گیاه برای پیشرفت و نگهداری

شود و به طور آزاد در دسترس است. رفتار با چنین عنوان یک منبع مشترک با ارزش بسیار زیاد در نظر گرفته می

 .(6) باشدشوند غیراخلاقی میاشکال سنتی کشاورزی به عنوان بازارهایی که توسط منافع خصوصی تسخیر می

کند. این امر جریان اند که بذرهای نابارور تولید میدهنده طراحی شدهبرخی از محصولات تراریخته با فناوری خاتمه

نماید. به همین دلیل کشاورزان به جای رساند تضمین میمداوم درآمد شرکتی را که بذرها را طراحی و به فروش می

وند و شاشت سال بعد ذخیره کنند هر ساله به خرید بذر وابسته میاینکه بذر حاصل از محصول یک سال را برای ک

 .(6) برندتنها کشاورزان بزرگ مقیاس سود می

سازد تا کشاورزی دقیق و کشت در ردیف باریک انجام دهند، برای کشاورزان کشاورزان را قادر می GMبذرهای 

ولوژیکی اندک، بسیار دشوار است. فقط کشاورزان های تکنبندی شده با ورودیهای تقسیمکوچک، دستیابی به زمین

در  پذیریتر هستند. علاوه بر این، این محصولات منجر به افزایش انعطافثروتمند قادر به تهیه این بذرهای گران

ورزی حفاظتی، کنترل در طیف گسترده و غیره شده است های هرز، خاکهای کشاورزی مانند کنترل ساده علفشیوه
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اند. از این رو، تأثیرات اقتصادی نامطلوب بر کشور در حال توسعه ه کاهش نیاز به نیروی کار منجر گردیدهکه همگی ب

 . (6) پر کارگر دارند

ممکن  (PMP) اندفناوری دستکاری شدههای زیستهای دارویی با روشگیاهانی که برای تولید پروتئین محصولات

 گذاری نامناسبتواند از طریق برچسب. این امر میمخلوط شوند دام یا خوراکانسان محصولات غذایی  بااست 

 الس وری اتفاق بیفتد. در یک مورد درآ، مخلوط شدن بذر در کاشت، برداشت، حمل و نقل یا فرمحصولات تراریخته

2001 ،ProdiGene  در حذف گیاهان ذرتPMP  شکست  ه بود،در همان زمین کاشته شد بعدااز محصول سویا که

دلار جریمه شد و به بازپرداخت  هزار250به میزان )وزارت کشاورزی ایالات متحده(  1USDAخورد. این شرکت توسط 

 سویای بالقوه آلوده ملزم گردید کیلوگرم 12.700.000های مربوط به از بین بردن میلیون دلار به دولت برای هزینه 3

(6). 

 اجتماعی و اخلاقی در حوزه( 13-4

یی ا همنظر اجتماعی و اخلاقی نیز تولید و آزادسازی محصولات تراریخته و استفاده از آنها در زندگی بشر، نگرانیاز 

، هاها در بین گونهدستکاری در طبیعت با مخلوط کردن ژن، های ذاتی موجودات طبیعینقض ارزشرا در پی دارد. 

 هاییبه قلمرو ، ورودهای داروییبرای تولید پروتئینی یهارخانهکا عنوان فقط بهاستفاده از جانوران ، رنج بردن جانور

جاندران دارای و  نهایتا استفاده از  توالی ژنی جانوران به گیاهانورود  ازخواران گیاه، نگرانی که تنها متعلق به خداست

                                                           
1 United States Department of Agriculture 
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تولید و استفاده از گیاهان های اجتماعی و اخلاقی در از جمله نگرانی مقدس و مذهبی در تحقیقات تراریخته وجهه ی

 .(6) باشندشده در زندگی بشر میتراریخته یا دستکاری ژنتیکی

 

 

 های پیشنهادیمحافظت( 13-5

های اشاره شده در بالا در خصوص تولید و رهاسازی محصولات ها یا اعتراضات مختلف در حوزهبه منظور کاهش نگرانی

 .می شودکه در ادامه به آنها پرداخته است تراریخته در طبیعت، راهکارهای حفاظتی پیشنهاد شده 

 :های پلاستیکی، گلخانه( به جلوگیری از رشد گیاهان تراریخته در ساختارهای فیزیکی )تونل مهار فیزیکی

 کند.غذایی کمک می آلودگی محیط یا مواد

 :صنعتی و، شامل چندین استراتژی با هدف به حداقل رساندن میزان لقاح بین گیاهان دارویی مهار فضایی 

 سایر محصولات است. 

 :اد با تولید مو با هدفیعنی محصولات تراریخته شامل تولید محصولات کشاورزی مولکولی  زمین اختصاصی

غیرتراریخته یعنی محصولات زراعی سنتی با در مناطقی است که محصولات مشابه ارزش دارویی یا صنعتی، 

 بسیار دور است. مناطقاین هایی که از نند یا در مکانکها رشد نمیدر آن هدف غذای انسان یا علوفه دام

 :اروی دکشت گیاه تراریخته به هدف تولید  بعد از استفاده از زمین برایبدین معناست که  استفاده محدود

 بعد در آن زمین محصول غذایی کشت نشود. در سالزیستی، 



195 
 

 :ته ، ممکن است تراریخاستکلروپلاست فاقد های زراعی از آنجا که گرده بسیاری از گونه تراریختی پلاستید

 افشانی قابل انتقال نباشد.از طریق گرده

 ای است که از گزارش داد که القای عقیم کردن نر در گیاهان تراریخته وسیلهآقای چیس  سازی نر:عقیم

 شود.گیاهان جلوگیری میسایر ها به طریق آن از انتقال ژن

 :این امر شامل جلوگیری از رهاسازی یا انتشار محصول از ریشه گیاهان تراریخته  جلوگیری از رهاسازی از ریشه

 خطر برای جوامع میکروبی خاک و ریزوسفر است. و کاهش« آلودگی پروتئین»و در نتیجه کاهش 

 :س بلکه پشود تراریخته به هیچ وجه در گیاهان مزرعه بیان نمیژن در این روش،  بیان القایی پس از برداشت

در بیان تراژن باعث که  می دهنددر معرض یک محرک شیمیایی یا محیطی قرار  از برداشت محصول آن را

 .(6) کندیاعمال مویژگی مد نظر را در محصول درون محصول شده و 

 آینده بیوتکنولوژی کشاورزی انداز چشم و گیری نتیجه (14

. تاس محصولات از وسیعی مجموعه و فناوری مختلف رویکردهای متنوع، دارای کاربردهای کشاورزی در بیوتکنولوژی

 اریدستک شامل که جدید هایبیوتکنولوژی یتوسعه. است توسعه حال در سرعت به گیاهان در هیبرید بذر تولید

 ایهسته DNA و کلروپلاست میتوکندری، خاص هاینقش شناسایی به منجر است، زاییجهش و سوماتیک امتزاج ژن،

  (.2زایی شد )گل کنترل و باروری سلول، رشد در
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 محصولات ودبهب هایی برایبرنامه سازییکپارچه اول،. کند کمک پایدار توسعه به تواندمی مهم جنبه دو از بیوتکنولوژی

. دهدیم امکان پذیر است، افزایش مرسوم هایتکنیک با فقط آنچه از فراتر را کشاورزی وریبهره بیوتکنولوژی موجود؛

 هب مقرون هایقیمت با غذایی مواد بودن دسترس در زیست، محیط با سازگار تولید الگوهای ترویج ضمن امر این

 هک را کشاورزی تولیدات از حاصل درآمد توانندزیستی می مناسب هایتکنولوژی دوم،. دهدمی افزایش را نیز صرفه

 . (2دهند ) افزایش است، جهان بزرگ مناطق در روستاییان اشتغال و درآمد اصلی منبع

انتظار  حد زا بیش نباید فقر کاهش و غذایی افزایش مواد کشاورزی برای محصولات بیوتکنولوژی کلی، از طور البته به

 صولاتمح. نیستند های تکنولوژی قابل حلحل راه با  متوسط و کم درآمد با کشورهای در مشکلات از بسیاری. داشت

زا، چه نشت عوامل برابر در که هاییآن ویژه به اند،تراریخته یعنی محصولاتی که توسط مهندسی ژنتیک تغییر یافته

 یاسمق در کشاورزی هایسیستم در خوبی به دارند، مقاومت زای غیرزیستی،و چه عوامل تنشزای زیستی عوامل تنش

. وندشده و تکثیر ش ادغام کشت، سنتی هایروش بررسی و تنظیم بدون توانندمی راحتی به و گیرندمی قرار کوچک

رزی کشاو در را هافناوری استفاده از اینمزارع،  سطح در ژنتیکی مهندسی هایفناوری از استفاده کم نسبتا  یهزینه

 .(2دهد )افزایش می

 و نیترکه گسترده یادیزازدیاز جمله ر شود؛ی استفاده میاهداف مختلف ندام گیاهی جهت، بافت و اسلول کشت

 یمهندسهدف دیگر  .ادامه خواهد داشت زین ندهیدر آ به یقیناست و  یکاربرد در سطح تجار نیزتریآمتیموفق

شود کشاورزی استفاده میمهم  محصولاتدر  هاکشآفات و علفبه  نسبت تحملاست که برای اعطای قابلیت  کیژنت
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ر ها هکتار در سراسونیلیدر م یسم یهاکشو علف هاکشحشرهکمتر  استعمالبا همراه  بازدهو  دیتول شیافزا عثبا و

ینده ، در آسرما ای ی، شوریخشکبه مختلف مقاوم  ختهیمحصولات ترار دیتولپیش بینی شده است  گردد.یجهان م

ره مقابله با گرم شدن ک یبرا راهبردی یقطعا  ابزار یکیژنت راریختی، تنی. علاوه بر اتأثیر قابل توجهی خواهد داشت

رود یانتظار مهنوز  خواهد بود. یستیز ریمقاوم در برابر عوامل غ ختهیترار اهانیگ دیتول از طریقآن  یامدهایو پ نیزم

 یناش یهایماریمقاوم در برابر ب ای دارویی ای ییارزش غذا شیبا افزا ختهیبه توسعه محصولات ترار کیژنت یمهندس

 یکیمتابول رشتیب ییدر توسعه محصولات با کارا یاهیگ کیمتابول یکمک کند. سهم مهندس روسیو ای یاز قارچ، باکتر

بوده  شود، کند و متوسطیم یتجار هیثانو یهاتیمتابول دیکه منجر به تولاصلاح شده  ییایمیوشیب ریمس یدارا ای

 یکمّ یابیباشد. ارز مطلوب صنعتی و دارویی متنوع هیثانو هایمتابولیت وسنتزیب میتنظنویددهنده  دیاست، اما با

 ای هاپلوئید مضاعف دی، تولرویانبا استفاده از نجات  و بهبود محصولات اهانیافت در اصلاح گبکشت  ی کهریتأث

ت محصولادر دستیابی به توانند یدشوارتر است، اما مطمئنا  م اریبس سازی سوماتیک داشته و خواهد داشتدورگه

 یابیباز ای جاتن یبرابافت  سوماکلونال در کشت نقش داشته باشند و تولید را افزایش دهند. از تنوع افتهیبهبوددورگه 

 استفاده از آن زین ندهیاستفاده شده است و بدون شک در آ شوند،می یدیجد رقاما دیکه منجر به تول یمواد جالب

 های زراعی پیچیدهپشت صحنه ویژگی که سازوکارهای کیژنیپل دیفات جدهایی با صسوماکلونال یجداساز یبرا

 (.7ادامه خواهد یافت ) ها ناشناخته است،آن
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 انواع جادیو مطمئنا  امکان ا اندکرده جادیانقلاب سبز دوم ا یو گسترده برا دیجد یژنوم راه شیرایو یهاکیتکن

هم را م ی محصولاتهادر گونه یکیخاص ژنت راتییتغ قیدق یدستکار قیاز طر دیمف یبا صفات زراع جدید اهانیگ

 یتوال نییو تع یکاربرد جداساز ،1با توان بالا کریپتومو ترنس نومژ یابییتوال یهاکیتوسعه تکن خواهد کرد.فراهم 

اده د یهاگاهیها در پادر دسترس بودن داده نیها و همچنتیمتابول ییو شناسا یو بهبود استخراج، جداساز نیپروتئ

 مجموعه آگاهی ازو  بینی عملکرد پروتئین، عملکرد و تنظیم ژن، پیشژنوم تشکیلات یی، به رمزگشایعموم

 یراب یاساس یابزاراومیکس به  نی. بنابرای کمک نموده استاهیمختلف گ یهاشده در گونه دیتول یهاتیمتابول

 یهادهیپد تمام درک بهتر یبرا اومیکس . ادغاماستشده  لیتبد اهانیدر گ یکیولوژیب اصلی یندهاآیمطالعه فر

 اریبس یشگاهیآزما طیادر شرزایی ریخت یندهاآیفر یبررس اومیکس برای است که یهیبد .مطلوب است کیولوژیب

به کار بردن می تواند های کنترلی اصلی تمایز و تکوین، شناسایی و مشخص شوند، اگر ژن خواهد بود و دیمف

 دیلف بامخت هایساومیکاز  یبی، ترکگری. از طرف دنمایدتسهیل را  یشگاهیآزما طیدر شرا اهیگ یبازساز یهاپروتکل

 یسازنهیهب جهت اختصاصی یهایژگیو یجالب توجه را به منظور دستکار ییایمیوشیب یرهایمس کیمتابول یندسمه

 .(7) سازد ریپذامکان ییو دارو یصنعت مهم از نظر هیثانو یهاتیمتابول دیو تول

ارائه  یهایگ یهاستمیمهم با استفاده از س یهاتیمتابول دیتول یرا برا یدیامکانات جد یمولکول دیجد یظهور ابزارها

 2کریسپر ه کمکژنوم ب شیرایو ژهیژنوم هدفمند، به و یاز مهندس استفاده در این زمینه، مورد نیترمهم دهد.یم

                                                           
1 High-throughput 
2 CRISPR/Cas9 
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کند. یم جادیرا ا یخارج یهاژن ارائهبدون  یاهیگ دیانواع جد دیامکان تول فناورانه، کردیرو نیاستفاده از ا است.

تفاده مورد اس دیجد یرهایمس ارائه ایپروموتر  ینیگزی، جادیجد یهاللآ ابداع یتواند به طور بالقوه برایژن م شیرایو

فعال  یهامولکول دیجد انیکه قادر به ب اهیگ مبتنی بر یهاستمیس جادید به انتوانیم تمام این موارد که ردیقرار گ

 (.5) دنشو هستند، منجر دیمف

بور کرد، ع یشگاهی( و از کشت آزمایسنت یهابا روش ای کریسپرژن توسط  شیرایشد )با و یمهندس اهیکه گ یهنگام

 یبرا ناهایگاین توان از یکرد. سپس م رهیو در حال کار ذخ یبذر اصل یهارا با استفاده از بانک یکیتوان مواد ژنتیم

 اهانیکشت گ یبرا نهیاستفاده کرد. سه گز مقیاس وسیعدر  ی،اهیگ یمورد نظر از جمله داروها یهاتیمتابول دیتول

 یواحدهادر  ای یمعمول یهامزرعه، در گلخانهباز  طیتحت شرابودن،  یشده در دسترس است: در صورت قانون یمهندس

د. کننپذیر میرا امکان اهانیمناسب از گ نگهداریو  اسیمقافزایش آخر، سهولت در  نهیدو گز که، یعمود یکشاورز

 نیو بنابرا دارای مزیت هستند( ترعیرشد سر نرخ) آزمایشگاهی طیشرا در یی،دارو اهانیگاز جمله  اهانیاز گ یبرخ

 یهاتیولمتاب دیتول شیتواند باعث افزایم اقدام نیموضوع چند نی. با در نظر گرفتن احفظ شوند طیشرا نیدر ا دیبا

ه اشع ،ی، خشکنییبالا/پا یاز جمله دما یطیعوامل مح یدستکارامروزه به  ی شود.اهیگ یتوسط سلول ها هیثانو

که به  طیشرا نیا شود.می دیموارد تأک ریو سا نیسنگ ت، قرار گرفتن در معرض فلزای، شوریی بودنایبنفش، قلفرا

را در  هیانوث یهاتیسنتز متابول یحت ایداده  شیرا افزا دیتول تیرسانند، غالبا  ظرفیم بیآس اهانیطور بالقوه به گ

 .(5) کنندیم ی، تحریکشگاهیآزما یهاکشت
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و  دهیچیساختار پ ی باعیمحصولات طب دیتول یبرا یعمل راهبرد کیهمچنان  یشگاهیز کشت بافت آزمااستفاده ا

 لیه دلحال، ب نیبا ا .کم بازده باشد ایشده، کند رشد  یبرداراز حد بهره شیب منبع اهیاگر گ به ویژه .است ارزش بالا

 نیعاقلانه است. به هم یشگاهیکشت آزماسود حاصل از و  نهیهز لیروش، تحل نیا یاجرا زقبل ا ،بالا یهانهیهز

ها، نهیهز از جمله کاهش یقابل توجه یایتواند مزایم اهانیکشت گ یهاستمیداروها با استفاده از س دی، تولبیترت

 یایبا مزا سهیدر مقا ایمزا نیتمام ا ؛را ارائه دهد تولید در مقیاس وسیعو  یانسان یزایماری، بار کم عوامل بعیسر دیتول

 دیبافت با ، کشتندهید. در دهه آندار یبستگ دیو به بازده تول بوده یاهیمحصول گ ویژه ،نیگزیتوسط منابع جا دیتول

 .(5) کامل خود برسد لی، به پتانسیطیعوامل مح یژن و دستکار شیرایمانند و دیجد یهایورابا استفاده از فن

ها، بادیآنتیها، پروتئین مانند دارویی مهم ترکیبات تولید برای تراریخته گیاهی بیوراکتورهای تولید مورد در تحقیقات

های هکارخان عنوان به گیاهان از استفاده. دارند خوبی یحیوانی، آینده منشأ با فرد به منحصر اجزای سایر وها واکسن

. باشدمی حیوانیهای سلول وها میکروارگانیسم کشت از استفاده به نسبت مزایایی دارای شک بدون ،مشابه مواد تولید

 یشترب اقتصادی سود و هاآن عملکردی فعالیت مناسب که فولدینگ و ناهمسانهای پروتئین تولید ،مثال عنوان به

 پروتئین هترولوگ در گیاه احتمال زیستی سنتز ایمنی همچنین است. ممکن گیاهان در، کندمی تضمین را هاآن

 هک گیاهیهای واکسن ایجاد در آخر باید ذکر کرد که .بردمی بین از را میکروبی سموم وها ژنآنتی توسط آلودگی

 .(11شود )نظر می مورد محصول قیمت کاهش باعث ،شوند استفاده غذایی افزودنی مواد عنوان به توانندمی
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 داریپای، دارد توجه به نیاز گیاهان در تنش زیستی کاهش برای تراریخته روش از استفاده در کهای نکته مهمترین

 مختلفهای تنش برابر در مقاوم تراریخته گیاهان از زیادی تعداد اگرچه. است شده مهندسی گیاهان در مقاومت

ی هاموفقیت این ازهایی نمونه. با موفقیت تجاری شده اند هاآن از کمی تعداد اما، هستند تولید دست در زیستی

 بر Btتوکسین  تاثیریبی اثبات تجاری، بازار در Bt محصولات پذیرش اصلی دلایل از یکی. است Bt محصولات تجاری

 ستا لازم، عمومی مقیاس در تراریختههای فناوری گسترده پذیرش برای. است انسان جمله از پستانداران و پرندگان

های هزینه یعنی، اقتصادی توازن، همچنین. باشند مطمئن حیوان و انسان مصرف برای ایمنی نظر ازها تراریخته که

 سترسید سهولت، نهایت در باشد و کنندگان تولید سود متناسب با باید، تراریخته محصولات ثبت و پرورش، تولید

 .(12شود ) تضمین باید کننده مصرف به هاآن

غاز ها آآنه ذاتی در ، چندین مکانیسم محافظت کنندگیرندمیهای محیطی قرار زمانی که گیاهان در معرض استرس

ها پیش تا به همین امروز از دهه مقاومتیاین مسیرهای  دخیل در شروع های تنظیمی. رمزگشایی از مکانیسمشودمی

زا در بهتر و بیشتر تغییرات استرس درک برای فرصتی جدید ،این مفروضات . بررسی اعتبارمطالعه هستند در حال

ن ای ی نقشی اساسی در روشن کردن مبانیههای گیاها و بیوشیمیستفیزیولوژیست. گیاهان فراهم کرده است

، ژنتیکی های مختلف مولکولیای در سطوح ژنتیکی و مولکولی بوسیله روش، که امروزه به شکل گستردههامکانیسم

 . (1) کنندمیایفا  ،و زیست فناورانه در حال مطالعه هستند
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ها به منظور تولید گیاهان زراعی مقاوم از طریق آنهای پاسخ دهنده به استرس و استفاده از ژنتشخیص و انتخاب 

های اینکه در مقایسه با روش فارغ از ،. زیست فناوری گیاهی، روشی زمان بر استهای سنتی آمیزش گیاهیروش

ایی پاسخ به استرس تا به امروزه شناستعددی برای مهای . ژناست، بسیار بهینه و کارآمد سنتی قدری پرهزینه تر است

اند تا بتوان گیاهان زراعی دستکاری شده با قابلیت تحمل و مقاومت در برابر و با موفقیت وارد گیاهان زراعی شده

، دستکاری شده از گیاه زراعی انواع این وجود مهم است که در طی فرآیند تولید و توسعه . باها تولید کرداسترس

خصوصا در سطح کل گیاه  های متعدد،هایی که منجر به افزایش مقاومت و تحمل نسبت به استرسشود تا ژنتوجه 

 . (1) به کار گرفته شوند ،شوندمی

 های زیست فناورانه در تولید گیاهان زراعی دستکاری شده بدون شک چشمگیر است اما تجاری سازیمزیت روش

میزان  بررسی علاوه بر این. ، حقیقتی انکار ناپذیر و لازم استهای میدانی کافیانجام آزمایشاین گیاهان تنها پس از 

، یک مرحله بسیار ضروری پیش از مجاز کردن استفاده از خطر تولید گیاهان زراعی و غیر زراعی دستکاری شده

یاهان و گ طر را تشریح کند و ثبت رسمی. تعیین استانداردهایی در سراسر دنیا که بتواند خگیاهان تراریخته است

 بایستمی. بعلاوه خطرات زیست محیطی گیاهان زراعی با جدیت صورت پذیرد باید محصولات گیاهی تراریخته

یا  اینکه چه گیاهان و. تصمیم بربوسیله آزمایشات میدانی متعدد و پیش از شروع فرآیند تجاری سازی مطالعه شود

تواند برای مقابله با خطرات ذاتی استفاده از گیاهان مییست تجاری شوند و اعمال مدیریت قدرتمند بامیهایی واریته

عقول ، مهای علمیبایست از طریق روشمی، بررسی خطرات موجود . به منظور تصمیم گیری موثرتراریخته موثر باشد
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ایمنی گیاهان زراعی  کشورها به منظور بررسیو شفاف انجام شود. امروزه قوانین دولتی متعددی در بسیاری از 

این چندین معاهده بین المللی به منظور کنترل کشت و تجاری سازی  . علاوه برتراریخته در حال پیاده سازی است

بر ، های بررسی مخاطراتاین قوانین و روش می، تما. در سراسر دنیاها وجود داردآنگیاهان تراریخته و محصولات 

ه ب برداری از گیاهان تراریخته کاملا . بهرهاندو جانوران متمرکز شده ناروی محافظت از محیط زیست و سلامتی انس

یط اقتصادی و نیازها و ا، شر، تجاری سازیزمانی وره، هزینه و د، تایید نهادهای ناظربررسی دقیق مخاطرات و مزایا

 .(1) دهای کشورهای مختلف بستگی دارارزش

های حفظ تنوع زیستی، ایمنی زیستی، حمایت از مالکیت المللی گسترش یافته و به درخواستهای بینتوافقنامه

ده ادبیوتکنولوژی را به عنوان یک فناوری کاملا  جدید ترویج  ،داراندهند. سرمایهالمللی پاسخ میمعنوی و تجارت بین

 های بزرگ به اینکنند. شرکتگذاران معرفی میروت آسان برای سرمایهو آن را به عنوان راهی برای دستیابی به ث

 شروع به خرید ؛ بنابراینکندباور رسیدند که بیوتکنولوژی کشاورزی امکان رشد چشمگیر تجارت را فراهم می

ها بین گونهمباحث اخلاقی را در مورد انتقال مواد ژنتیکی در  ،کردند. برخی از ناظران تولید بذرهای نوپا و شرکت

مطرح کردند و طرفداران عدالت اجتماعی نگران تراکم تولید بذر در دست چند شرکت بودند؛ مخالفت قابل توجهی 

 .(6) با محصولات مهندسی ژنتیکی به عنوان منابع غذایی به وجود آمد

لید شده توسط کننده مهمی در انتظار مصرف مواد غذایی توتعیینعامل های عمومی رسد که نگرشبه نظر می

ر مبارزه زیرا د ؛مهندسی ژنتیک است. عموم مردم باید بیوتکنولوژی را ابزاری ایمن برای بهبود علمی محصولات بدانند
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اتات های طولانی مدت اصلاح نبکند. بنابراین، باید بودجه تحقیقاتی متناسب با برنامهبا گرسنگی و فقر کمک می

ان یکی از ابزارهای آن است. به این ترتیب، ما ممکن است به طور مؤثر با چالش اختصاص یابد که بیوتکنولوژی به عنو

 .(6) جدی تغذیه جمعیت در حال رشد سریع در هزاره بعدی روبرو شویم

 رآیندهایف جایگزینی و است داده قرار تأثیر تحت را صنایع حاضر حال در غیرسلولی ترکیبات بیوتکنولوژی تولید

 یجادا توانایی و هستند ظهور حال در تازه سلولی، محصولات. کندمی تسهیل را پایدار اقتصادیهای گزینه با متداول

 ایینه کاربران برای محصولات این که آنجا از، حال این با. دارند را بهداشتی و آرایشی، غذایی مواد تولید در اختلال

 تمحصولا مورد در. است برخوردارای العاده فوق اهمیت از کننده مصرف مقبولیت از اطمینان، شوندمی دیده بیشتر

 مواد هب مربوط نظارتیهای چارچوب رعایت با باید ایمنی. دارد توسعه به نیاز بافت و طعم تعدیل برای فرآوری، غذایی

 نای، شده اقتصادی تأیید و مسائل پایداری، شرایط این همه تحقق محض به. شود تضمین آرایشی مواد و غذایی

 .(10شود ) روبرو واقعی موفقیت یک با تواندمی فناوری
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 نامهواژه

شود آن سلول گفته می پروتئوم شود،در یک زمان مشخص بیان می سلول که در یک هاییپروتئین ه کلیهب پروتئوم:

 .کندو مکانیسم مولکولی رفتار سلولی را پر می مژنو و این پروتئوم است که فاصله بین

های سییییگنال دار و ها و ملکولهای واسیییط، هورمونهای کوچک شیییامل متابولیتمجموعه متابولیتبه  متابولوم:

 .گرددهای ثانویه در یک نمونه زیستی اطلاق میهمچنین متابولیت

ی سری کروموزوم دیگری برای در سلول وجود ندارد که باشد یعنسلول دارای تنها یک سری کروموزوم می هاپلوئید:

 با سری موجود جفت شود. 

 باشد.سلول دارای دو دسته کروموزوم می دیپلوئید:

شاورزی شرده ک شت روش ترین معمولی :ف صلی منبع و خاک ک سر در غذا ا ست جهان سرا شت به متکی. ا  بردا

 .است شدید های نهاده اغلب و زمین از شدید اغلب و قوی برداری بهره با بالا محصول

 و عفریج زمسییتان، به مقاوم گیاهان در که آپیژنین فلاون از گلیکوزید دی یک اسییت، طبیعی فلاونوئید یک :اپُین

 .شود می یافت موز برگ در و کرفس

 .باشد شده برداشته آن سلولی دیواره کهاست  باکتریایی یا گیاهی یاخته یک :پروتوپلاست

 شود.می اطلاق آن درون به( سلول) یاخته غشای طریق از مایع یا جامد از اعم خارجی مواد بردن ابه اندوسیتوز:

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D9%88%D9%85
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ست ست دارو ایگونه یا سلولیگیرنده  با پیوند قابل شیمیاییماده و لیگاند نوعی :آنتاگونی صال با لولس در که ا  ات

سخ گونههیچ باعث ولی داده انجام را گیرنده-لیگاند پیوند عمل سلول آن هایگیرنده به  لولس سوی از واکنش و پا

 .شودنمی

 .است متابولیسم نهایی یا واسطه محصول متابولیت بیوشیمی، در :متابولیت

ستند لوله کرم های نماتد: شوند شناخته ای لوله کرم انگلهای عنوان به که ای ه صطلاح به و می  یم نماتد را آن ا

 .گویند

صنوعی ژن یک ژن: ترانس ست م شگاه در که ا ستکاری مولکولی بیولوژی آزمای صر تمام و شود می د سب عنا  منا

 .است داده جای خود در را اند شده مشتق مختلف های گونه از عموما  که ژن بیان برای

 تشیییکیل هاواریته از هاگونه. گیردمی قرار گونه از پس که باشیییدمی شیییناختیآرایه رتبه در رتبه یک نام واریته:

 .شوندمی

 .است شما بدن در ها اکسیدان آنتی و آزاد های رادیکال بین تعادل عدم اکسیداتیو: استرس

 اخلد در آزادانه توانند می مواد که است پلاسمایی غشای از خارج فضای آپوپلاست گیاه، یک داخل در آپوپلاست:

 .شوند پخش آن
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سی فاکتور  DNA توالی یک به اتصیال با که اسیت پروتئینی اختصیاصیی DNA به اتصیال فاکتور یا :(TF) رونوی

 .کند می کنترل را رسان پیام RNA به DNA از ژنتیکی اطلاعات رونویسی سرعت خاص،

 .گذارند می تأثیر بیولوژیکی سیالات خواص بر که هستند کم مولکولی وزن با آلی ترکیبات اسمولیت:

 .کنند می هدایت شدن تا برای مناسب مسیرهای در را ها پروتئین که هستند هایی پروتئین :چپرون

سم: ژرم ست فرد یک ژنتیکی ماده پلا ست ممکن که ا سی طریق از ا سلی از جسمی یا جن سل به ن  تقلمن دیگر ن

 .شود

 ایساده ادهم که شودمی استفاده شیمیایی عنصر یک توصیف برای که است نادقیق اصطلاحی شیمی، در متالوئید:

 .است معمولی نافلز یک و معمولی فلز یک خواص بین میانی هایویژگی دارای که دهدمی تشکیل را

 .شود می استفاده آید می دست به گیاهان از که سوختی نوع هر توصیف برای که است اصطلاحی توده: زیست

 .است شده سنتز نیمه یا شده استخراج تولید، بیولوژیکی منابع در که است دارویی فرآورده هر زیست دارو:

 مادری اهگی یک از که است گیاهی بافت کوچک بسیار قطعات از استفاده با گیاهان تکثیر برای روشی ریزازدیادی:

 .جدید گیاهان تولید برای آزمایشگاهی شرایط در آنها پرورش و است، شده آماده و انتخاب دقت با که

 .خاص ژن یا ژن یک از یکسان آلل دو داشتن هوموزیگوس:
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سته یا نئوپلاسم: شد نوعی نورُ ست بافت حد از بیش و طبیعی غیر ر شد. ا سب اطرافش هایبافت با نئوپلاسم ر  تنا

 ندارد.

ست موجودی اتوتروف: ستفاده با را خود غذای تواند می که ا سید دی آب، نور، از ا  شیمیایی مواد سایر یا کربن اک

 .کند تولید

 مانند هاآن بدن از بخشییی زنده، جانداران بردن کار به جای به که آزمایشییهایی به شییناسییی،زیسییت در برون تنی:

شانیاخته شانبافت یا های شگاهی محیط در را های شت آزمای شها این به شود،می گفته دهندمی ک  محیط در آزمای

 .گویندمی نیز کشت

 .شوند تا یطبیع غیر طور به تا کند تحریک را مغز در طبیعی های پروتئین تواند می که است پروتئین نوعی پریون:

سین  می و دشییون می یافت منفی گرم های باکتری سییلولی دیواره در که هسییتند سییاکاریدهایی لیپوپلی :اندوتوک

 .کنند القا بالاتر های ارگانیسم در ایمنی پاسخ یک عنوان به را تب و التهاب توانند

 یدمف سیلامتی برای بدن از اسیتفاده یا مصیرف صیورت در که هسیتند ایزنده هایمیکروارگانیسیم ها:پروبیوتیک

 .هستند

ند) مربوطه هایپروتئین آن در که اسیییت ژن یک بالادسیییت DNA از ایناحیه پروموتر:  و پلیمراز RNA مان

 .شوندمی متصل ژن آن رونویسی شروع برای( رونویسی فاکتورهای
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ستخراج و برای نیاز مورد عملیات از ای مجموعه :(DSP) دستی پایین فرایندهای  محصول یک به دست آوردن ا

 گیاهی. های بافت یا بافت کشت مایع ها، سلول مانند بیولوژیکی از مواد همگن و خالص پروتئینی

 .کنند مسدود را ها شریان یا ها رگ خون های لخته که دهد می رخ زمانی ترومبوز:

 .شود می آشکار B های لنفوسیت توسط بادی آنتی تولید با که است تطبیقی ایمنی فرآیند هومورال: ایمنی

 یا دهش اصلاح غیرفعال، هاژن آن در که است شده اصلاح ژنتیکی نظر از که است گیاهی :پلاستومیک ترانس گیاه

 .گیرندمی قرار کلروپلاست مانند پلاستیدهایی DNA در ایهسته DNA جای به جدید خارجی هایژن

 علمی بندی طبقه کلی اصول مطالعه تاکسونومی:

 است. بیولوژیکی موجودات بین تکاملی روابط مطالعه فیلوژنتیک:

 گویند.می( Rhizosphere) ریزوسفر یا گاهریشه را گیاهان ریشه اطراف محیط ریزوسفر:

ستی:زیان ضاد ارتباط یک زی سم ویژه به) زنده موجود دو بین مت  أثیرت تحت آنها از یکی آن در که( ها میکروارگانی

 .گیرد می قرار نامطلوب

 .شود می متصل خاصی های کربوهیدرات به که است پروتئین نوعی لکتین:
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 طور به که آنهاسیییت های ژن و ها ویروس ها، قارچ ها، باکتری مانند ها میکروب همه از ای مجموعه میکروبیوم:

 .کنند می زندگی ما درون و بدن روی طبیعی

 .دارد نیاز خود میزبان به ماندن زنده برای که همزیستی یا انگل بیوتروفیک:

 بدون را خود زندگی چرخه از بخشییی حداقل که اسییت قارچ یا باکتری یک اغلب همزیسییت، درون یک اندوفیت:

 .کند می زندگی گیاه در ظاهری بیماری ایجاد

 مایع بین ای مایع، و گاز بین مایع، دو بین( سطحی کشش یا) سطحی کشش که هستند ترکیباتی ها: سورفکتانت

 .دهند می کاهش را جامد و

 .است ژن چند یا دو تأثیر تحت که پوست، رنگ یا قد مانند است، ویژگی یک ژنی: چند صفت

سمی طور به که علم های شاخه اومیکس: شته شوند، می شناخته اومیکس نام به غیرر ست در مختلفی های ر  زی

 متابولومیکس، پروتئومیکس، ژنومیکس، مانند شییود، می ختم omics- پسییوند به آنها نام که هسییتند شییناسییی

 .رونویسی و فنومیکس متاژنومیکس،

 افقی های ردیف در نه کنند، می رشد هم روی بر محصولات آن در که است کشاورزی فرآیند عمودی: کشاورزی

 .سنتی
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