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  خلاصه
پنبه يكي از گياهان زراعي مهم و اقتصادي در دنيا و به عنوان چهارمين محصول مهم صنعتي در ايران 

هاي زيادي جهت اصلاح كيفيت پنبه توسط اصلاحگران سنتي صورت گذشته، تلاش رود. دربه شمار مي
هاي مهندسي ژنتيك ي، استفاده از روشهاي سنتهاي موجود در روشگرفته است كه به علت محدوديت
ها، علفكش، هاي نوين، گياهان تراريخته پنبه مقاوم به حشرات، بيماريرواج يافت. به دنبال رواج روش

سازي با كيفيت بالاتر توليد شدند. امروزه، تعدادي از اين ارقام تجاريالياف هاي غير زيستي و همچنين تنش
يابي هاي تواليدر سراسر جهان برخوردار هستند. اكنون نيز با ظهور روش شده و از پذيرش عمومي بالايي
هاي ويرايش ژنوم ورزي و وجود روشهاي كانديد و مناسب جهت دستنسل جديد و تسهيل شناسايي ژن

)CRISPR/Cas9اي در حوزه اصلاح ژنتيكي پنبه ايجاد ها، افق تازه) با قابليت ايجاد تغييرات هدفمند در ژن
اين مقاله ضمن مروري بر تاريخچه اصلاح پنبه و بررسي موانع موجود، به تحقيقات صورت   ه است.شد

هاي هاي زيستي و غير زيستي و افزايش كيفيت پنبه با روشگرفته در زمينه توليد ارقام مقاوم به تنش
  پردازد.مهندسي ژنتيك و ويرايش ژنومي مي

 .CRISPR/Cas9بيماري، مقاومت به حشرات، ويرايش ژنوم،  پنبه تراريخته، مقاومت به: كلمات كليدي
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  مقدمه

زراعت پنبه نيز مانند ساير گياهان تحت 
گيرد. هاي زيستي و غيرزيستي قرار ميتاثير تنش

در  هاي زيستيهاي ناشي از تنشالبته خسارت
درصد) در مقايسه با ساير  85تا  76( اين گياه

هاي حاصل از گياهان بسيار بيشتر است. خسارت
هاي هرز به تنهايي شامل حمله آفات و علف

). Oerkem, 2006شود (درصد مي 9/35و  8/36
گونه مختلف از حشرات به پنبه  15بيش از 

زنند كه از بين آنها كرم غوزه پنبه خسارت مي
)Heliothis armigera بيشترين خسارت را وارد (

 8هاي قارچي نيز باعث خسارت كند. بيماريمي
شوند كه درصدي به زارعت پنبه مي 12تا 

هاي ورتيسيليوم و آلترناريا مهمترين آنها قارچ
). پنبه همچنين Tohidfar et al., 2005( هستند

ها ويروسهاي ويروسي مانند جيمنيبه آلودگي
ها باعث كاهش تعداد حساس است. اين ويروس

شوند و اندازه غوزه و عملكرد دانه مي
)Mahmood-ur-Rahman et al., 2012تنش .( -

هاي غيرزيستي نيز مانند خشكي يا شوري به 
هاي مختلف كشت و كار پنبه را تحت تاثير روش

دهند. به عنوان مثال تنش خشكي در قرار مي
دوران زايشي گياه پنبه اثرات بسيار نامطلوبي را بر 

). ,Maqbool 2009عملكرد و كيفيت الياف دارد (
باعث  ،رشد رويشي گياهشوري نيز با توقف 
). با Pic et al., 2002شود (كاهش عملكرد آن مي

هاي كه اصلاحگران سنتي پنبه تلاشوجودي
هاي زيادي را جهت بهبود افزايش تحمل به تنش

 ,.Dutt et alاند  (زيستي و غيرزيستي انجام داده

2004; Lu & Zeiger, 1994 اما به علت فقدان ،(
اي مطلوب و زمانبر بودن هپلاسمژرميا ها ژن

 Juturuهاي چنداني حاصل نشده است (موفقيت

et al., 2015هاي ). بنابراين، استفاده از روش
نوين مهندسي ژنتيك به عنوان ابزاري ارزشمند در 

 و ايجاد مقاومت در مقابلاصلاح  پنبه جهت 
اند، هاي زيستي و غيرزيستي توسعه يافته تنش

اني پنبه تراريخته بطوريكه ميزان پذيرش جه
درصد گزارش شده  70نسبت به نوع سنتي آن 

). پنبه تراريخته بعد از ذرت James, 2014است (
اي كشت، و سوياي تراريخته به ميزان گسترده

خريد و فروش و پذيرفته شده است و بيش از 
ميليون هكتار در سراسر دنيا سطح زير كشت  24

را در  دارد. پنبه تراريخته سهم قابل توجهي
ميليون كشاورز خرده  5/16افزايش ميزان درآمد 

پا در كشورهاي در حال توسعه داشته است 
)James, 2014.(  

هاي مهندسي ژنتيك امكان انتقال يك روش
اند. روش انتقال تا چند ژن را به گياه فراهم كرده

هاي ژن به كمك آگروباكتريوم از بين روش
ريختي پنبه دارد. موجود، بيشترين كاربرد را در ترا

گزارش  1987توليد اولين پنبه تراريخته در سال 
). اين محققين ژن Firozabady et al., 1987شد (

) را به npt IIانتخابگر نئومايسين فسفوترانسفراز (
و كرده هاي برگرفته از هيپوكوتيل منتقل ريزنمونه

داخل در به كمك آناليزهاي مولكولي تلفيق آن 
كردند. اين مطالعات باعث آغاز ژنوم را تاييد 
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تحقيقات گسترده در زمينه مهندسي ژنتيك پنبه 
شد. كارايي انتقال ژن توسط آگروباكتريوم به پنبه 
تحت تاثير عوامل مختلفي قرار دارد به عنوان مثال 

 در فنولي مواد اضافه كردن غلظت باكتري، و نژاد

كنندهتنظيم ژنوتيپ، و گونه گياهي كشت، محيط
 دماي دما، و نور نمونه، ريز رشدي، هاي

 در ايجاد زخم تيمار بيوتيك و آنتي همكشتي،

). از ديگر Tohidfar et al., 2010هدف ( بافت
استفاده از تفنگ ژني  ،هاي انتقال ژن به پنبهروش

 Finer and McMullenاست كه اولين بار توسط 
درصد كارايي گزارش شد. در اين  7/0) با 1990(

زا براي انتقال ژن هاي جنينز كالوسگزارش ا
 ياستفاده شد. در مقابل اين تحقيق، گزارش ديگر

درصد نيز وجود دارد  4با كارايي انتقال 
)Rajasekaran et al., 2000 .( به همين دليل

پلاستيد، مريستم شاخه و محور جنيني نيز مورد 
 Rech et al., 2008; Liu(اند استفاده قرار گرفته

et al., 2011; Kumar et al., 2004 از آنجا كه .(
سازي رشد و هاي ياد شده مستلزم بهينهروش

در شرايط درون شيشه هستند، روش گياه باززايي 
نيز مورد استفاده قرار گرفت.  In plantaانتقال 

اين روش شامل معرفي ژن خارجي/هترولوگ به 
و زيستي هاي فيزيكي يا بذر/گياه به كمك روش

آن بازيابي گياه بدون استفاده از روشبه دنبال 
هاي كشت بافت است كه مشتمل بر سه روش 

) بواسطه گرده و 2) بواسطه لوله گرده، 1انتقال 
ميزان  ).Juturu et al., 2015) مريستم است (3

تحت تاثير  In plantaكارايي انتقال با روش 
درصد تا  05/0گيرد كه از عوامل مختلفي قرار مي

 ,.Chen et alرش شده است (درصد گزا 5

2010 .(  
هاي زيادي در زمينه كه پيشرفتبا وجودي

انتقال ژن پنبه صورت گرفته است اما برخي از 
موانع هنوز بر سر راه انتقال ژن به پنبه وجود 

توان به وابسته بودن دارند كه از مهمترين آنها مي
كشت بافت گياه پنبه به ژنوتيب اشاره كرد. كشت 

زايي رويشي و اندام به از دو طريق جنينبافت پن
شود كه البته روش اول بيشتر زايي انجام مي

). در Tohidfar et al., 2010شود (استفاده مي
هايي مانند ساقه، برگ، زايي رويشي از بافتجنين

هاي بالغ و ها به عنوان اندامريشه و گلبرگ
كوتيلدون، هيپوكوتيل و مريستم ساقه به عنوان 

هاي نابالغ استفاده شده است. بطور كلي اماند
هايي كه داراي محتواي اكسيني بيشتري ريزنمونه

تر هستند زايي رويشي مناسبهستند براي جنين
)Jime´nez & Thomas, 2006 مهمترين عاملي .(

زايي رويشي در پنبه را تحت تاثير قرار كه جنين
روي است. مطالعات انجام شده ژنوتيپ دهد، مي
هاي سوسپانسوني به تواي فنوليك كشتمح

هاي رويشي در دو كولتيوار منظور ايجاد جنين
نشان داد كه كولتيوار  R405-2000و  312كوكر 

R405-2000  در مقابل كوكر يك كولتيوار
زايي در كوكر به زا است و القاي جنينغيرجنين

شدت به داشتن محتواي بيشتر از كافئيك، 
لسيليك وابسته است، فروليك اسيد و اسيد سا

هايي هم وجود دارند كه در ضمن اينكه ژن
). Kouakou et al., 2007زايي نقش دارند (جنين

وابستگي به ژنوتيپ، داشتن تنوع سوماكلونال 
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)Jin et al., 2008 (و طولاني بودن زمان جنين
زايي رويشي، موانع موجود در كاربرد اين روش 

 Juturuبه هستند (هاي مهندسي ژنتيك پندر برنامه

et al., 2015هايي به منظور ). به همين دليل تلاش
ايجاد يك روش باززايي مستقيم صورت گرفت 

مريستم،  هايي مانند نوككه در آن از ريزنمونه
گره كوتيلدون، هيپوكوتيل، محورهاي جنيني، 

شود. قطعاتي از اپيكوتيل و كوتيلدون استفاده مي
هاي ها و تلاشتاين مقاله ضمن مرور پيشرف

صورت گرفته در زمينه اصلاح پنبه با كمك 
به بحث در خصوص  ،هاي مهندسي ژنتيكروش

  پردازد.چشم انداز مورد انتظار در اين حوزه مي
  پنبه مقاوم به حشرات

هاي بسياري جهت انتقال ژن مقاومت به تلاش
حشرات از منابع مختلف به پنبه صورت گرفته 

). انواع Lycett & Grierson, 1990است (
 Bacillusبرگرفته از باكتري  Btهاي پروتئين

thuringiensis هاي لپيدوپترا كه براي راسته
)Cohen et al., 2000) ديپترا ،(Andrews et al., 

) كار Krieg et al., 1983) و كلوئپترا (1987
اند. در حال شود، به پنبه منتقل شدهگرفته مي

طح زير كشت پنبه در ميليون هكتار س 24حاضر، 
سراسر دنيا به پنبه تراريخته اختصاص دارد كه 

درصد سطح كل زير كشت پنبه است و  78معادل 
هاي آينده ميزان آن افزايش رود در سالانتظار مي

  ).James, 2015يابد (
هاي چشمگير زماني ايجاد شد كه موفقيت

جهت بيان بهتر در گياه  Btهاي تغييراتي در ژن
). انتقال ژن Perlak et al., 1991د (ايجاد ش

cry1Ac  به پنبه باعث مقاومت بيشتر به حشرات
راسته لپيدوپترا مثل كرم غوزه شد. آزمايشات 

اي اين گياهان نشان داد كه آنها به كرم مزرعه
مقاومت نيز ) Pectinophora  zeaصورتي غوزه (

). Perlak et al., 1990بسيار خوبي دارند (
به  cry1Abتعددي نيز از انتقال ژن هاي مگزارش

 Tohidfarپنبه با روش آگروباكتريوم وجود دارد (

et al., 2008; Khan et al., 2013 همكشتي .(
زا با سويه آگروباكتريوم حاوي ژن كالوس جنين

cry1Ia5 ) نيز گزارش شده استLeelavathi et 

al., 2004گياهان پنبه مقاوم به .(H. armigera  
ايجاد  API-Bو  cry1Acهاي نتقال ژننيز با ا

سنجي مقاومت هاي زيستاند كه در واكنششده
 ,.Wu et alاند (هبالايي به كرم غوزه نشان داد

). يك كولتيوار پاكستاني نيز با انتقال ژن2005
به آفات جونده و مكنده  cry1Acو  GNAهاي 

). Hussain et al., 2007مقاوم شده است (
بوسيله  cry1Fشي پروتئين ككارايي حشره

هاي تراريخته حاوي اي پنبههاي مزرعهآزمايش
 Spodoptera frugiperdaژن در كنترل آفت 
). به Siebert et al., 2008(نشان داده شده است 

منظور ايجاد مقاومت طولاني مدت به آفات مورد 
بطور همزمان به cry2A و cry1Cهاي هدف، ژن

روش آگروباكتريوم  ) توسطCIM-482رقم پنبه (
هاي ). لاينRashid et al., 2008منتقل شدند (

 75) از 1تراريخته باعث مرگ و مير آفت (شكل 
درصد در مقايسه با شاهد شدند. زمانيكه  100تا 

اي بيشتر هاي مزرعهاين گياهان تحت آزمايش
قرار گرفتند، نتايج نشان داد كه عملكرد بالايي در 
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). Bakhsh et al., 2009نقاط مختلف دارند (
هاي تراريخته داراي ژن مقاومت به مقايسه پنبه

و  35S CaMVپيشبرهاي حشره تحت كنترل 
RbcS بافتپيشبر هاي داراي نشان داد كه پنبه 

ژن مقاومت را به طور دايم در برگها  اختصاصي،
- ). با وجوديBakhshet al., 2010كنند (بيان مي

قوي براي بيان  پيشبريك  35Sدايمي  پبشبركه 
- ژنهاي مورد نظر در گياه تراريخته محسوب مي

- اما بيان هميشگي ژن مورد نظر در گياه مي ،شود

تواند باعث ايجاد اختلالاتي در رشد و نمو و يا 
. )Hood et al., 2003( توان متابوليكي گياه شود

به همين منظور، كاربرد عوامل تنظيمي كه بيان ژن 
هاي مورد هدف يا بافت را به طور اختصاصي در

مراحل رشدي خاص تضمين كنند، همواره 

). Song et al., 2000مطلوب بوده است (
جفت باز  Gh-1 )965ژن پيشبر شناسايي 
 & Johnشروع رونويسي) ( محل بالادست

Crow, 1992 ،(E6 )Dang et al., 1995 ،(
FbL2A  )3/2 (كيلوباز ) Rinehart et al., 

ص مراحل مختلف و شش ژن مخصو )1996
) از جمله Chen & Brucke, 2015رشدي الياف (

پيشبرهاي هايي هستند كه براي معرفي تلاش
مختص الياف پنبه صورت گرفته است. جداسازي 

نشان داد كه در اين  FAD2-1مختص بذر پيشبر 
اختصاصي، حضور عناصر پيشبرهاي گونه 
مختص اندوسپرم يا بذر و يا نواحي  Cisتنظيمي 
5ʹUTR  تاثير دارند (پيشبر بر كاراييLiu et al., 

2015 .(
  

  
حال تغذيه  Helicoverpaكارايي ژنهاي مقاومت به حشره در پنبه تراربخته. الف) لارو زنده  -1شكل 

 ).  Bakhsh et al., 2009از برگ پنبه غير تراريخته. ب) مرگ لارو پس از  تغذيه از پنبه تراريخته(

Figure 1- The efficiency of insect resistance genes in transgenic cotton. A) Alive 
Helicoverpa feeding from non-transgenic cotton, B) Dead Helicoverpa after feeding from 
transgenic cotton. 
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راهكارهاي مختلفي جهت مقابله با توسعه 

از جمله  مقاومت در حشرات پيشنهاد شده است
 Btهاي مختلف هاي بالا از پروتئينظتبيان غل

)Gryspeirt & Gre´goire, 2012 Tohidfar & 

Jafari, 2007; استفاده از پروتئين ) وBt  متصل
شده به لكتين جهت افزايش قابليت اتصال 
پروتئين در قسمت مياني مجراي هاضمه حشره 

)Mehlo et al., 2005دهند ). محققان پيشنهاد مي
تواند باعث مي Btك پروتئين كه استفاده از ت

ايجاد مقاومت نسبي در حشرات مورد هدف 
راهكار  وها بندي ژنهرمعلاوه بر روش شود. 
به كلروپلاست  Cry1Ac-RBانتقال ژن  ،پناهگاه

، توانست دروميها بكار براي بيان موضعي ژن كه
 Kiani et( مانع ايجاد مقاومت در حشرات شود

al., 2013 .(  
رم غوزه پنبه، حشرات مكنده از علاوه بر ك

- سفيد و شتهمگس خانواده هميپترا مانند زنجره ، 

ها نيز جزو آفات ثانويه پنبه محسوب شده و 
 Amudhaشوند (باعث ايجاد خسارت به آن مي

et al., 2011 اين حشرات در مقايسه با خانواده .(
لپيدوپترا سريع تكثير شده و عادات غذايي 

-تر بوسيله حشرهبراين سختمتفاوتي دارند، بنا

عليه  Btهاي شوند. ژنهاي سنتي كنترل ميكش
اين دسته از حشرات موثر نيستند. گياهان بطور 

هايي مانند لكتين يا طبيعي با سنتز پروتئين
با اين آفات مقابله  يهاي پروتئازكنندهممانعت

). مكانسيم عملكرد Yarasi et al., 2008كنند (مي
بخوبي  يهاي پروتئازت كنندهلكتين و ممانع

 ,Vasconcelos & Oliveiraمطالعه شده است (

به پنبه با موفقيت هاي لكتين گياهي ). ژن2004
) و كارايي آنها Yarasi et al., 2008(  منتقل شده

 ,.Vajhalal et alبه خوبي به اثبات رسيده است (

2013 .(  
رايج ايجاد مقاومت در هاي روشعلاوه بر 

به خدمت  در پنبه نيز RNAiفناوري ، گياهان 
گرفته شده است تا خصوصا در برابر آفات 

 Price andاي مقاومت ايجاد كند (حشره

Gatehouse 2008 اين تكنيك كه اولين بار در .(
elegans Caenorhabditis  شناسايي شد، به

ها استفاده شده خوبي براي خاموش سازي ژن
اي حشرات ه). ژنFire et al., 1998است (

 dsRNAمختلف بوسيله تغذيه از گياهان حاوي 
 ,Lynch & Desplanاز حشرات همينوپترا (

)، Tomoyasu et al., 2008)، كلوئپترا (2006
) و لپيدوپترا Dzitoyeva et al., 2001)ديپترا (

)Terenius et al., 2011تعداد شدند.  ) خاموش
ي و زيادي از كولتيوارهاي پنبه در اندامهاي هواي

كنند كه در نهايت تبديل ريشه گاسيپول توليد مي
شود. بسياري از حشرات به ماده سمي آرسنال مي

هاي سمي كه گياه قادر به  هضم اينگونه متابوليت
كند، هستند.  ژن براي دفع آفات در خود توليد مي

P450 )CYP6AE14 نيز در  (Helicoverpa 

armigera حشره  بواسطه توليد گاسيپول در بدن
حشره رابطه مستقيم دارد كه شود و با رشد مي القا

كند تا در زمان تغذيه حشره به آن كمك مي
 siRNAفناوري  سميت گاسيپول را خنثي كند.
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منظور ايجاد  به اين ژنسازي جهت خاموش
در پنبه  Helicoverpa armigera مقاومت به

زمانيكه  ).Mao et al., 2011استفاده شده است (
هاي اين حشره از گياهان تراريخته لارو
كردند، توليد مي CYP6AE14 را عليه  dsRNA كه

 حشراتدر  CYP6AE14تغذيه كردند؛ بيان ژن 
اين روش در مراحل ابتدايي خود  كاهش يافت.

بوده و در نقاط مختلف دنيا تحقيقات در اين 
زمينه با هدف استفاده تجاري از آن در حال انجام 

  است. 
  

  وم به علفكشپنبه مقا
هاي هرز به خسارت ناشي از حمله علف

درصد كاهش  85تا  45تواند از مزارع پنبه مي
). Nalini et al., 2015عملكرد را موجب شود (

سازي هاي هرز با شروع تجاريمديريت علف
محصولات تراريخته مقاوم به علفكش مانند پنبه، 
ذرت، سويا و كلزا بسيار آسان شده است. بهبود 

هاي هرز باعث افزايش عملكرد ديريت علفم
جداشده از  EPSPS). ژن Green 2012شود (مي

آگروباكتريوم كه مسئول مقاومت در  CP4سويه 
برابر علفكش است با موفقيت به پنبه و چند گياه 

ماده موثره گلايفوسيت   ديگر منتقل شده است.
سنتتاز  EPSPرانداپ است كه از فعاليت 

اين آنزيم در مسير شيكيمات و  كند.جلوگيري مي
هاي آروماتيك نقش دارد. سويه ساخت اسيدآمينه

CP4  آگروباكتريوم آنزيم مقاومت به گلايفوسيت
). اولين Pollegioni et al., 2011كند (را كد مي

پنبه مقاوم به علفكش با انتقال اين ژن با نام 
MON 1445/1698  توسط شركت مونسانتو در

شد كه به گلايفوسيت مقاومت ايجاد  1997سال 
دارد. بعد از آن، انتقال ژن به پنبه با سرعت 

  ).1بيشتري انجام شد (جدول 
) با Zhongmian 35يك رقم چيني پنبه (

انتقال ژن كدكننده مقاومت به گلايفوسيت 
)aroA-M1 كه به آن پپتيد نشانه كلروپلاستي (

  CamV 35Sمتصل شده بود، تحت پيشبر 
 T1و  T0و كارآيي آن در نسل هاي تراريخته شد 

بررسي شد كه نسبت به علفكش مقاومت بهتري 
). پنبه Zhao et al., 2006از خود نشان دادند (

 Roundup Ready Flexتراريخته تجاري با نام 
- سال تحقيقات مزرعه 8پس از  epspsداراي ژن 

توسط  MON 88913اي با انتخاب رخداد 
خيرا يك رقم محلي مونسانتو روانه بازار شد. ا

بود با ژن  cry2Aو  cry1ACپنبه كه داراي ژنهاي 
epsps  كه ترجيح كدوني آن بهينه شده، تراريخته
  ).Latif et al., 2015شد (

كارايي اين ژن پس از اسپري گلايفوسيت 
درصد و كارايي ژنهاي  41هاي تراريخته بر لاين

درصد گزارش شد. ميزان  100مقاومت به حشره 
گياهان مقاوم به علفكش تا كنون رشد  پذيرش

  درصد). 10مثبتي  داشته است (
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اند و در حال كشت سازي شدهكولتيوارهاي پنبه تراريخته مقاوم به علفكش كه تجاري -1جدول 
 هستند.

Table 1- Commercialized herbicide resistant cotton cultivars which are under 
cultivation.  

 تجاري سازيسال 

Commercialization 
year 

 نام رخداد

Event 

 ژن منتقل شده

Introduced gene 

 پنبه مقاوم به علفكش

Herbicide resistant 
cotton  

1997 

1997 

MON1445/1698 CP4 EPSPS  گلايفوسيت

Glyphosate 
2006 

2006 

MON88913  دو ژنCP4 EPSPS  

2009 

2009 

GHB614 ZM-2MEPSPS  

2009 

2009 

A2704-12 PAT  گليفوزينات

Glyphosinate 
  
  

دارند كه مياظهار فناوري منتقدين اين 
استفاده از گياهان مقاوم به علفكش تنها براي 

 ،هاي در مقياس انبوه مناسب استزراعت
كه استفاده اين گياهان توسط كشاورزان درحالي

خرده پا نيز به علت افزايش عملكرد محصول و 
هاي هرز  باعث مديريت علف تسهيل عمليات

). Green, 2012سودآوري بالايي شده است (
علاوه براين، بسياري از تحقيقات نشان داده است 
كه محصولات تراريخته مقاوم به علفكش در 

كارآمد بوده و ضمن بسيار هاي هرز كنترل علف
براي محيط زيست تهديدي به  ،ايمن بودن
  ).Entine, 2006; Duke 2011آيند (حساب نمي

  

  پنبه مقاوم به پژمردگي
هاي قارچي پنبه به تعداد كمي از بيماري

 يحساس است كه در بين آنها پژمردگي فوزاريوم
از همه مهمتر هستند. عامل  يو ورتيسيليوم

 Fusariumقارچ  يبيماري پژمردگي فوزاريوم

oxysporum  كه پژمردگي است درحالي
  Verticillium dahliaتوسط قارچ  يورتيسيليوم
شود. بيشتر كولتيوارهاي پنبه (آپلند) به ايجاد مي

V. dahlia هاي انجام حساس هستند و تلاش
شده براي اصلاح ارقام موجود موفق نبوده است. 
قارچ ورتيسيليوم براي مدت طولاني در خاك به 

ماند. علايم اندام صورت ميكرواسكلروتيا باقي مي
ز سيستم آوندي هوايي به صورت كلروز يا نكرو

كند گياه است و زمانيكه بيماري پيشرفت مي
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هاي جوان نيز ممكن غوزهو  شوددچار خزان مي
 اين). Miao et al., 2010است ريزش پيدا كنند (

 80رفتن از بين تواند باعث بيماري گاهي مي
 ,.Wei et alدرصد از عملكرد الياف پنبه شود (

قام پنبه از ). انتقال ژنهاي مقاومت به ار2015
هاي سنتي بسيار زمانبر بوده و امكان طريق روش

-توليد ارقام مقاوم به ورتيسيليوم حاصل از تلاقي

سازي داشته اي كه قابليت تجاريهاي درون گونه
علاوه بر  ).Borole, 2000باشند، مشكل است (

اين،  از نشانگر هاي مولكولي هم در راستاي 
اري قارچي  شناسايي ژن هاي مقاومت به بيم

 ).Najafzadeh et al., 2016( استفاده شده است

هاي ژنجهت انتقال هاي زيادي را محققين تلاش
اند انجام دادهبه ورتيسيليوم به پنبه  مقاومت
). گياهان تراريخته سطوح متغيري از 2 (جدول
تا مقاومت كامل را در برابر رشد  كم مقاومت

 Tohidfar et() 2اند (شكل ورتيسيليوم نشان داده

al., 2005; Tohidfar et al., 2008; Tohidfar et 

al., 2009; Rajasekaran et al., 2005 برخي .(
اي نسبت به اين بيماري نيز در شرايط مزرعه

). Miao et al., 2010افزايش مقاومت داشتند (
نيز در مورد پنبه مقاوم به فوزاريوم و  گزارشاتي

). Ganesan et al., 2009آلترناريا وجود دارد (
از تنباكو به پنبه، به عنوان ژني  NaD1 انتقال ژن

 Fusarium كه پتانسيل ضد قارچي عليه 

oxysporum f. sp. vasinfectum (Fov)   وV. 

dahlia هاي تراريخته در دارد؛ باعث شد پنبه
برابر درصد  3تا  2مزرعه آلوده به اين دو قارچ 

رابر عملكرد الياف ب 4تا  2ماني بالاتر و زنده

 Gaspar etبيشتر نسبت به كنترل داشته باشند (

al., 2014.(  
سخت  V. dahliaاز آنجا كه مبارزه با 

است، جهت كنترل اين بيماري به ارقامي از پنبه 
اي نسبت به اين نياز است كه مقاومت گسترده

كه از  GAFPs1هاي بيماري نشان دهند. پروتئين
اند جدا شده Gastrodia elataگياه دارويي 

اند نشان داده V. dahlia مقاومت بالايي را به انواع
)Wang et al., 2016 انتقال دو ژن متفاوت از .(

اين خانواده ژني به ارقام پنبه منجر به توليد 
اي شد كه عملكرد توليد الياف گياهان تراريخته
درصد افزايش يافت  50تا  40پنبه در آنها به 

)Wang et al., 2016 .(  
  

  پنبه مقاوم به ويروس
) CLCuD2ويروس پيچيدگي برگ پنبه (

يكي از مهمترين مشكلات توليد پنبه محسوب 
شود. زمانيكه بيماري اوايل فصل رشد شايع مي

تواند تا شود و يا ارقام حساس را آلوده كند، مي
درصد توليد را  كاهش دهد. اين ويروس  20

و از اعضاي  شودبوسيله مگس سفيد منتقل مي
ها ويروساست. جيمني Geminiviridaeخانواده 

شوند. بيشتر در مناطق گرمسير باعث خسارت مي
ها ممكن است يك يا دو ويروسژنوم جيمني

از ژنوم تك  DNA bقسمتي باشد كه وجود 
قسمتي براي آلودگي ويروسي ضروري است 

)Mahmood-ur-Rahman et al., 2012پنبه .(-

                                                            
1 Gastrodia elata antifungal proteins 
2 Cotton leaf curl disease  
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اند داراي ين ويروس آلوده شدههايي كه با ا
DNA A اي از مولكول رشتهو يك ماهواره تك

DNA  با نامDNA b )1350  نوكلئوتيد) هستند

را سبب  CLCuDكه با هم علايم تيپيك بيماري 
  ). Briddon & Markham, 2000شوند (مي

  
   

  
راي ژن كيتيناز لوبيا با شاهد نسبت به بيماري قارچي مقايسه مقاومت پنبه تراريخته دا -2شكل 

ورتيسيليوم. الف) علايم بيماري در گياه شاهد ايجاد شد، ب) برش افقي از ساقه گياهان تراريخته و 
ساقه پنبه  - bساقه پنبه غيرتراريخته تزريق شده با آب،  -aشاهد پنبه پس از تيمار با عامل بيماري 

كه سالم مانده، ساقه پنبه غيرتراريخته تزريق شده با  V. dahliaهاي نيديتراريخته تزريق شده با ك
اي شدن آوندها در آن ظاهر شده است كه علايم بيماري به شكل قهوه  V. dahliaهاي كنيدي

)Tohidfar et al., 2012( 

Figure 2- Transgenic cotton harboring endochitinase Gene from Phaseolus vulgaris 
resistant to V. dahlia. A) Symptoms of disease are observed in non-transgenic cotton. B) 
Horizontal cut from transgenic and control cotton stem: a- non-transgenic cotton stem 
injected with water, b- transgenic cotton stem injected with V. dahlia conidia which 
remained natural, c- non-transgenic cotton stem injected with V. dahlia conidia which 
showed symptom of brown vascular discoloration. 

  
- مي CLCuDتوليد پنبه تراريخته مقاوم به 

تواند راهكار مناسبي براي مديريت اين بيماري 
از  CLCuDمحسوب شود. پنبه تراريخته مقاوم به 

دو روش انجام شده است: انتقال ژن مقاومت به 
ويروس كه از خود ويروس برگرفته باشد يا از 
منبع ديگر. در روش ايجاد مقاومت به  بيمارگر، 

- يا قسمتي از ژن بيماريزا به گياه منتقل ميتمام 

ها مكمل ژنوم RNAشود. بنابراين، چون اين 
ويروس هستند باعث اختلال در فعاليت آن و در 

شوند. در مورد نهايت خاموشي آن مي
ها بيان ژن پروتئين پوششي بگوموويروس

)Neves-Borges et al., 2001) رپليكاز ،(Yang 

et al., 2004آميز وتئين حركتي موفقيت) و يا پر
  بوده است. 
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 انتقال ژنهاي مختلف به پنبه جهت توليد كولتيوارهاي مقاوم به بيماري ورتيسيليوم. -2 جدول

Table 2- Introduction of different genes to cotton against Verticillium. 
 منبع

Reference 

 ريزنمونه مورد استفاده

Explant 

 ژن منتقل شده

Introduced gene

 كولتيوار

Cultivar  
Parkhi et al.2010 هيپوكوتيل و كوتيلدون 

Hypocotyl and 
cotyledon  

NPR1 Coker 312 

Tian et al. 2010 هيپوكوتيل 

Hypocotyl 

Anti-apoptotic gene 
p35 

Z99668 

Miao et al. 2010 هيپوكوتيل 

Hypocotyl 

HRinducedHpa1Xoo ZhongMian 35 

Tohidfar et al. 2005 هيپوكوتيل 

Hypocotyl 

 كيتيناز

chitinase 
Coker 312 

Rajasekaran et al. 
2005 

 هيپوكوتيل

Hypocotyl 

D4E1 Coker 312 

Wang et al. 2004 لوله گرده 

Pollen tube 

Gastrodia Xin-Cai,  Lv-9902,  
Lv-9903 

Gaspar  et al. 2014 وتيلهيپوك 

Hypocotyl  
NaD1 Coker 315 

Wang et al. 2016 ---  GAFPs --- 
  
   

استفاده از ژن پروتئين پوششي، اولين و 
ترين ژني است كه در ايجاد مقاومت به گسترده

  ).Prins, 2003شود (ويروس استفاده مي
با استفاده از پروتئين  CLCuDپنبه مقاوم به 

است ) ايجاد شده ACP1سنس پوششي (آنتي
)Amudha et al., 2011 در اين روش يك ناقل .(

براي تراريختي  npt IIو  ACPدوگانه حامل ژن 
استفاده شد. گياهان تراريخته به صورت مجزا در 

                                                            
1 Antisense coat protein 

گلخانه كشت شدند و به كمك مگس سفيد به 
آلوده شدند و مقاومت آنها  CLCuDويروس 

). نتايج 3نسبت به اين بيماري بررسي شد (شكل 
د اين گياهان با وجوديكه آلوده شده نشان دا

  علايمي از بيماري را نشان ندادند.  ،بودند
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 Aالف    Bب  

سازي گياهان با اين و ب) شاهد پس از آلوده ClCuDگياهان مقاوم به الف) مقايسه مقاومت  -3شكل 
 ).Amudha et al., 2011ويروس توسط مگس سفيد (

Figure 3- Comparison of ClCuD transgenic and control plants’ resistance after being 
infected through white fly. 

  
  هاي غيرزيستيپنبه مقاوم به تنش

-هاي غيرزيستي مانند درجه حرارتتنش

هاي بالا، كم آبي و شوري رشد و عملكرد گياهان 
هاي دهند. افزايش بيان ژنرا تحت تاثير قرار مي

ها، اكسيدانتي كدكننده آنتيهاتكي مانند ژن
و ناقلين  LEAs ،HSPsنگهدارنده فشار اسمزي، 
هاي چند عملكردي مانند غشايي و همچنين ژن

كينازها باعث ايجاد عوامل رونويسي و پروتئين
د نشوهاي غيرزيستي ميگياهان مقاوم به تنش

)Allen, 2010 ژن). بيان AtNHX1  كدكننده يك
باعث شد در پنبه  +Na+/Hپورتر آوندي آنتي

تحمل گياهان در شرايط گلخانه و مزرعه به 
شوري افزايش يابد همچنين باعث افزايش در 

 ,.He et alتوده و الياف در آنها شد (ميزان زيست

از برنج در كولتيوار  SNAC1بيان ژن ). بيش2005
YZ-1  پنبه باعث افزايش توسعه ريشه و كاهش

ن توليد گياهان ميزان رونويسي شد كه نتيجه آ
توده و مقاوم به خشكي و شوري، افزايش زيست

 ,.Lie et alتعداد غوزه در شرايط شوري بود (

از آرابيدوپسيس در  AVP1بيان ژن ). بيش2014
پنبه نيز ضمن افزايش مقاومت به خشكي و 
شوري باعث افزايش عملكرد الياف تحت شرايط 

د ). افزايش رشZhang et al., 2011خشكي شد (
ها در پنبه به ترتيب به توده برگريشه و زيست

 At AB15يا  At RAV1/2 هايكمك بيش بيان ژن
از گياه  Ta MnSODاز آرابيدوپسيس و 
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Tamarix albiflonum  گياهان شد باعث
تراريخته حاصل به شرايط خشكي مقاومت 

 ;Mittal et al., 2014بيشتري داشته باشند (

Zhang et al., 2014.( ان تراريخته داراي گياه
 13 ،از آرابيدوپسيس AtLOS5بيان ژن بيش

درصد وزن خشك بيشتري نسبت به گياهان 
 ,.Yue et alكنترل در شرايط خشكي داشتند (

 تحت كنترلاز آگروباكتريوم  IPTبيان ژن  ).2012
نيز باعث افزايش مقاومت به  PSARK پيشبر

). بيان ژن Kuppu et al., 2013خشكي شد (
AnnBj1  از گياه خردل نيز باعث افزايش مقاومت

 ه وبه پراكسيد هيدروژن، سديم كلرايد شد
محتواي سلولزي الياف و همچنين تعداد غوزه 

 ,.Divya et alپنبه تحت تنش شوري زياد شد (

). باوجود رهاسازي ذرت متحمل به 2010
خشكي هنوز هيچ رخدادي از پنبه كه مقاوم به 

سازي نشده است. ريتجا ،تنش غيرزيستي باشد
رود تحقيقات در زمينه مهندسي ژنتيك انتظار مي

هاي پنبه نيز بر توليد رخدادهاي مقاوم به تنش
  غيرزيستي متمركز شود. 

  
  افزايش محتواي الياف پنبه

ها و كيفيت الياف پنبه كه شامل ويژگي
طول، استقامت و رسيدگي الياف هستند در 

 & Chee( هستندصنعت نساجي بسيار مهم 

Campbell, 2009هاي ). مهندسي ژنتيك ژن
مرتبط با الياف در پنبه گزارش شده است كه در 

هاي آن طول، استحكام، كيفيت، رنگ و ويژگي
 ;Richter, 1998اند (مرتبط با الياف بهبود يافته

May & Wofford, 2000; Zhang et al., 2004; 
Li et al., 2004; Shangguan et al., 2007; Qin 

et al., 2007 .(  
و  acsAهاي مسئول سنتز سلولز (انتقال ژن

acsB از باكتري گرم منفي (Acetobacter 

xylinum  به پنبه باعث بهبود كيفيت الياف شد
)Li et al., 2004 پروتئين فيبريون از كرم .(

ابريشم نيز براي بهبود كيفيت الياف استفاده شده 
ه اين پروتئين اي كاست. ساختار كريستالين ويژه

دارد باعث اعطاي خاصيت كشساني و نرمي به 
). ژن اين Chen et al., 2003شود (بافت پنبه مي

شد كه باعث بهبود كيفيت منتقل پروتئين به پنبه 
). انتقال Li et al., 2009خصوصيات الياف شد (

 Calotropisيك ژن مرتبط با سنتز الياف از منبع 

procera باعث  ،لي از پنبهبه يك كولتيوار مح
افزايش ظرافت و استحكام الياف در مقايسه با 

  ).  Bajwa et al., 2013رقم كنترل شد (
  

  بهبود كيفيت روغن پنبه 
پنبه به طور طبيعي داراي تعدادي از 

هاي ها شامل گاسيپول در قسمتترپنسزكويي
هاي اپيدرمي ريشه است اندام هوايي و سلول

)Bell, 1986هاي هوايي ماده در اندام ). وجود اين
به عنوان يك سد دفاعي در برابر حشرات است. 

شود تا اما حضور گاسيپول در بذور پنبه باعث مي
از ارزش اين بذر به عنوان يك محصول جانبي 

هاي زيادي براي تغذيه دام كاسته شود. تلاش
صورت گرفته است تا مسيرهاي سنتز گاسيپول و 

د. اولين مرحله در سنتز ها شناخته شونساير ترپن
-δكادينين (-ترپنها ساخت گاماسزكويي
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cadinene(  است كه حاصل فعاليت كاتاليكي
بتاكادينين سيكلاز بر فارنسيل دي سولفيد است. 

كادينين مهمترين ماده - گاما- از آنجا كه (+)
حدواسط در سنتز گاسيپول است، محققين تلاش 

ه را در ميزان اين ماد RNAiكردند با كمك روش 
بذر پنبه كاهش دهند، بدون اينكه ميزان آن در 

ها كاهش يابد. در ابتدا كاهش سنتز ساير اندام
زياد موفق نبود  RNAiگاسيپول با كمك روش 

)Townsend et al., 2005 اما بعدها با شناسايي ،(
گلوبولين) -اختصاصي دانه (آلفاپيشبر يك 

ند كه هاي تراريخته پنبه ايجاد شدتعدادي لاين
داري در آنها كاهش سطح گاسيپول به طور معني

). از آنجا كه Sunilkumar et al., 2006يافت (
اختصاصي دانه در اين تحقيق استفاده شده پيشبر 

هاي هوايي يا بود، سطح گاسيپول در ساير اندام
ها و حشرات نقش ريشه كه در دفاع عليه بيماري

بعدها ج، دارد، كاهش نيافت. بر اساس اين نتاي
اي ايجاد شد كه سطح گاسيپول بذور پنبه تراريخته

نه تنها نسبت به كنترل بسيار كاهش يافته بود 
بلكه ساير محتويات بذري هيچ تغييري نداشتند 

)Palle et al., 2013 كه اين نتايج توانايي روش (
RNAi دهد. را براي توليدات تجاري نشان مي 

  
  ح ژنوم هاي نوين اصلااستفاده از روش

 با اندونوكلئازهاي 1ويرايش ژنوم
ژنتيك معكوس، مهندسي انجام امكان  ،اختصاصي

ژن به صورت هدفمند را با كارايي انتقال ژنوم و 
بالا فراهم ساخته است. ويرايش ژنوم شامل ايجاد 
                                                            
1 Genome editing 

اي بواسطه يك دورشته DNAيك شكست در 
نوكلئاز مهندسي شده است كه در نتيجه آن 

-فعال مي DNAلي ترميم هاي سلوواكنش

شوند بسته به شوند.تغييراتي كه در ژنوم ايجاد مي
مسير ترميمي كه در سلول فعال شده است و 
حضور يا عدم حضور يك الگو براي ترميم 

DNA ) متفاوت خواهند بودBortesi & 

Fischer, 2015كه براي ايجاد  ي). سه نوع آنزيم
 دنرواي بكار ميدورشته DNAشكست در 

و  ZFNs2 ،(TALENs3انگشت روي (ارتند از: عب
). انگشت Epinat et al., 2003مگانوكلئازها (

و  DNAشونده به متصلناحيه روي شامل يك 
شونده متصلناحيه است.  FokIكي تيكاتاليناحيه 

داراي سه تا پنج انگشت روي است كه  DNAبه 
  كنند. هريك سه نوكلئوتيد را شناسايي مي

 DNAشونده به متصلناحيه شامل يك 
نيز  بدست آمده و TALEورزي كه از دستاست 
 Cermak etاست ( FokIكي تيكاتاليناحيه  داراي

al., 20114هاي). پروتئينTAL  در واقع
فاكتورهاي بيماريزا در باكتري زانتاموناس هستند 

وارد گياه ميزبان  IIIكه طي سيستم ترشحي نوع 
ا به نفع شده و رونويسي از ژنهاي گياهي ر

ناحيه داراي يك  TAL دهند. هر باكتري تغيير مي
يابي هسته داراي سيگنال مكان Cفعال و در پايانه 

)5NLS .فعال در قسمت مياني خود ناحيه ) است
اسيدآمينه  34داراي تكرارهايي حفاظت شده از 

در آن متغير  13و  12هاي است كه البته اسيدآمينه
                                                            
2 Zinc finger proteins 
3 Transcription activator-like effector nuclease 
4 Transcription activation like 
5 nuclear localization signal 
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ف است. ناحيه معرو RVD1بوده و به ناحيه 
RVD  مسوول تشخيص و اتصال بهDNA 

به يك نوكلئوتيد متصل  TALEهستند. هر تكرار 
شود. بار تكرار مي 17شود و هر واحد حدود مي

تنها زمانيكه به صورت  FokIاز آنجا كه آنزيم 
دهد اين نكته در را برش مي DNAدايمر باشد 

(شكل  شودلحاظ مي ZFNsو  TALENsكاربرد 
ها كه در ايجاد شكست ومين دسته از آنزيم. س)4

ها روند، مگاآنزيماي به كار ميدورشته DNAدر 
 DNAشونده به متصلناحيه هستند. از آنجا كه 

-كي بوده و از آن جدا نميتيكاتاليناحيه متصل به 

ها در مقايسه با شود، مهندسي اين دسته از آنزيم
TALENs  وZFNs تر است (مشكلTaylor et 

al., 2012 تا  20). مگانوكلئازها تكرارهاي بلند
كنند. اخيرا از نوكلئوتيدي را شناسايي مي 30

هدايت  RNAشده كه بوسيله نوكلئازهاي مهندسي
شود كه رايجترين آنها شوند، استفاده ميمي

برگرفته از  CRISPR/Cas9سيستم 
Streptococcus pyogenes  است. اين سيستم

هاست كه باكتري و آركي بخشي از سيستم ايمني
آنها را با برشي كه در قطعات نوكلئيك اسيد ايجاد 

كند. اين ها حفاظت ميكند، در برابر ويروسمي
مهاجم  DNAسيستم با تلفيق قطعاتي از 

(ويروس) به درون ژنوم ميزبان (باكتري/ آركي) 
شود. زمانيكه ايجاد مي CRISPRمكان ژني در 

شود؛ قطعات وبرو ميباكتري با ويروس مهاجم ر
CRISPR به قطعات  رونويسي و پس از ويرايش

ناميده  )CRISPR RNA )crRNAs تري كهكوچك

                                                            
1 repeat variable diresidue 

 40شوند كه طول آنها حدودا تبديل ميشوند، مي
 انجام نتيجه در قطعات ايننوكلئوتيد است. 

 يك ايجاد و CRISPR ژني مكان از بردارينسخه
 از پيوسته هم به اي رشته تك RNA توالي
 و) پاليندروميك نواحي حاوي( تكراري هاي توالي
 به. شود مي ايجاد غيرتكراري spacer هاي توالي
-ساقه ساختار پاليندروميك نواحي كه طوري
 را اوليه CRISPR RNA يا pre-crRNA يا حلقه

 اوليه crRNA پردازش نهايت در. دهند مي تشكيل
)CRISPR RNA processing (نوكلئازي توسط 

 بالغ هايcrRNA و گرفته انجام Cas هاي ينپروتئ
اين قطعات در تركيب با ميكند.  ايجاد را

transactivating CRISPR RNA )tracrRNA (
شوند. مي Cas9باعث فعالسازي و هدايت نوكلئاز 

 DNAدر نهايت، اين مجموعه باعث شكست 
 توسط  DNAشود. لازمه شكسته شدن مي

CRISPR  حضور موتيفPAM2 يين دست در پا
DNA در ژنوم ميزبان است كه معمولا  3هدف

است  NAGيا  'NGG-3-'5يك توالي 
)Gasiunas et al., 2012 وجود يك هسته .(

 PAMجفت بازي در بالادست  12نوكلئوتيدي 
 RNAهدف و  DNAباعث اتصال اختصاصي 

را طوري  Cas9توان ). مي5شود (شكل مي 4راهبر
 RNAكمك يك  را تنها به DNAطراحي كرد كه 
 ʹ3راهبر از تركيب انتهاي  RNAراهبر بشكند. 

crRNA  5و انتهايʹ tracrRNA آيد. بدست مي
ترميم سلولي هاي مكانيسمپس از ايجاد شكست، 

                                                            
2 protospacer-adjacent motif 
3 targeted DNA 
4 guide RNA (gRNA) 
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شوند كه معمولا از نوع نوتركيبي فعال مي
معمولا دقيق  NHRهستند.  )NHR1غيرهمولوگ (

نبوده و با حذف و اضافه كردن تصادفي 
تيدها همراه است و در نتيجه باعث نوكلئو

شود. چنانچه شده ميغيرفعال شدن ژن شكسته
شكسته  DNAهنگام تعمير؛ الگوي همولوگ با 

شده وجود داشته باشد، مكانيسم تعمير بر اساس 
) خواهد بود كه بسيار HRنوتركيبي همولوگ (

دقيق است. تلفيق دو ژن مقاومت به علفكش 
)epsps,2 hppd مقاومت به ژني  مكان) كنار

 ) در پنبه به كمك روشcry2Aeحشره (
CRISPR ) انجام شده استD’Halluin et al., 

 2/5). به اين منظور، ژنوم پنبه به طول 2013
مورد بررسي قرار ان ژني كمكيلوباز بالادست اين 

گرفت كه بر اساس آن چهار سايت هدف 
هاي مگانوكلئاز انتخاب احتمالي براي توليد آنزيم

 inدند. با وجوديكه هر چهار آنزيم در شرايط ش

vitro هاي مورد نظر برش ژنوم را در جايگاه
اما تنها يكي از آنها توانست عمل برش را  ،دادند

انجام دهد. تلفيق اين دو ژن  in plantaدر شرايط 
بطور هدفمند به جايگاه مورد نظر به كمك 

پذيري آنها به انجام شد و وراثت HRمكانيسم 
اييد رسيد. تلفيق ژنهاي مختلف در يك جايگاه ت

كروموزومي داخل ژنوم پنبه كه از جمله گياهاني 
است كه به سختي تراريخته مي شود، كاري 
سخت و زمانبر است. با اين وجود، استفاده از 

هاي چند ژني يا انتقال چند هايي مانند ناقلروش

                                                            
1 Non homologous recombination 
2 4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase 

ناقل به طور همزمان كه هر يك داراي يك ژن 
به منظور توليد پنبه تراريخته چند  ،ستندهدف ه
رواج يافته است. در روش استفاده از  3صفتي
هاي حاوي دو ژن، آناليز نتاج به منظور يافتن ناقل

گياهاني كه داراي يك كپي از ژنهاي انتقال يافته 
بوده و به خوبي هم بيان شوند، كاري بسيار زمانبر 

شوند است. زمانيكه ژنها پشت سر هم منتقل مي
هايي كه حين رونويسي با يكديگر به علت تداخل

ممكن است پيدا كنند؛ بيان آنها تحت تاثير 
). Eszterhas et al., 2002گيرد (يكديگر قرار مي
هايي كه داراي چند كاست ژني با كاربرد ناقل

هستند نيز احتمال انتخاب يك رخداد كه داراي 
كه با  اچر ،كندتمامي ژنها باشد، كاهش پيدا مي

ها، بيان هر ژن و كارايي هر افزايش تعداد ترانسژن
-Dietzشود (بيني ميصفت كمتر قابل پيش

Pfeilstetter, 2010 درصورتيكه مزيت استفاده .(
هاي رايج اين نسبت به روش  CRISPRاز روش

است كه امكان معرفي همزمان ژنهاي مختلف را 
هاي كروموزومي مشخص دارد به به جايگاه

اي كه هر يك از اين ژنها بر روي بيان نهگو
 ,.D’Halluin et al( يكديگر تاثيري نداشته باشند

2013.(  

                                                            
3 stacked traits 
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 Aالف    Bب  

داراي سيگنال مكان Cداراي يك دومين فعال و در پايانه  TALهر  TALE.. الف) ساختار TALENساختار  -4شكل 
اسيدآمينه است كه البته  34ومين فعال در قسمت مياني خود داراي تكرارهايي حفاظت شده از يابي هسته است. د

مسوول تشخيص و اتصال به  RVDمعروف است. ناحيه  RVDدر آن متغير بوده و به ناحيه  13و  12هاي اسيدآمينه
شود. بار تكرار مي 17ر واحد شود و هبه يك نوكلئوتيد متصل مي TALEهستند. هر تكرار  DNAاسيدهاي نوكلئيك در 

دهد. را برش مي DNAتنها زمانيكه به صورت دايمر باشد  FolkI. آنزيم DNAبه توالي  TALENب) نحوه اتصال 
-متصل مي DNAهاي شود كه هريك به يكي از رشتهاستفاده مي TALENاز دو واحد  TALENsدرنتيجه هنگام كاربرد 

 شوند.

Figure 4- TALEN structure. A) Each TALE have an active domain and NLS in its C-terminal. The active 
domain contains tandem repeats of 34 conserved amino acids in its center. However, amino acids of 12 
and 13 are variant and called RVD. The RVD is responsible for detecting and attaching to nucleic acids in 
DNA. Each TALE recognizes one nucleotide. B) TALEN binds to DNA. FolkI enzyme can cleave DNA 
just in dimer form. Subsequently, two TALENS are used that each of them binds to one DNA strand.  

  

 
 20كه داراي يك توالي  crRNA(دايره آبي) به همراه  Cas9. پروتئين CRISPRساختار  -5شكل 

كه باعث پايداري كل اين ساختار و  tracrRNAكند و نوكلئوتيدي است كه ويژگي آن را تعيين مي
)، توالي ژنوم NACيا  PAM )NGGشود؛ با شناسايي موتيف براي ايجاد برش مي Cas9فعالسازي 

 دهد.دست آنرا برش ميبالا

Figure 5- CRISPR structure. Cas9 protein (blue circle) is guided by crRNA which is a 
20bp-long sequence determining target specificity, and tracrRNA which stabilizes the 
structure and activates Cas9 to cleave the target DNA upstream of PAM motif (NAC or 
NGG).  
 

 دومين فعال
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هاي هاي زيادي در قالب روشتاكنون تلاش
اصلاح سنتي تا مولكولي صورت گرفته است تا با 

مبارزه شود، با  CLCuDبيماري ويروسي پنبه  
اين وجود مقاومت يا تحمل به اين بيماري در 
طول زمان بوسيله ويروس شكسته شده است. از 

رفته جهت مبارزه با هاي بكار طرفي، تمام روش
 CLCuDبگوموويروسها وابسته به خود ژنوم 

اي مورد هاي ماهواره DNAبوده است كه در آنها 
 CLCuDگيرند. در واقع بيماري هدف قرار نمي
ها و مولكولاي از بگوموويروسبوسيله مجموعه

ها) ايجاد اي خاصي (آلفا و بتاماهوارههاي ماهواره
). از بين اين دو Sattar et al., 2013شود (مي

-را كد مي βC1ماهواره، بتاماهواره تك پروتئين 

كند كه داراي نقش بازدارنگي بر سيستم دفاعي 
). به تازگي Saeed et al., 2005ميزبان است (

براي كنترل تعدادي از  CRISPR/Cas9سيستم 
 BeYDV )Baltes etهاي ويروسي مانند بيماري

al., 2015،(BSCTV )Ji et al., 2015 و (
TYLCV )Ali et al., 2015(  بكار رفته است. به

به منظور  CRISPRهمين جهت، از روش 
استفاده  CLCuDافزايش كارآيي مقابله با بيماري 

طراحي شدند تا  gRNAشد كه در آن چندين 
بطور همزمان امكان هدفگيري نه تنها تمام 

اي هاي ماهوارهDNAها بلكه بگوموويروس
 ,.Iqbal et alم نيز ميسر شود (مرتبط به ه

براي كنترل اين  CRISPR). تا كنون سيستم 2016
بيماري بكار رفته است اما روش معرفي شده با 

و معرفي آنها به گياه  gRNAطراحي چندين 

هاي امكان ايجاد مقاومت به بگوموويروس
 كند. مختلف را بطور همزمان فراهم مي

 يا كلروپلاست يمهندس شد، اشاره موارد بر علاوه
 راستاي در پنبه در هم كلروپلاست به ژن انتقال

 گرفته قرار برداري بهره مورد آفت به مقاومت
 نوتركيب هاي پروتئين توليد براي بطوركلي.  است
 ويروسي ناقلين و اي هسته روش از گياه در

 بيشتر ويروسي ناقلين از استفاده. شود مي استفاده
 استفاده نوتركيب هاي ينپروتئ موقت بيان منظور به
 نيز  هسته در بيگانه هاي ژن بيان طرفي از. شود مي

 بيان منظور به كلروپلاست روش اخيراً. است پايين
 كلروپلاست. است يافته توسعه بالاتر، و بيشتر
 دارد فرد به منحصر مزيت چندين هسته به نسبت

 بيان خارجي؛ ژن بالاي بيان: شامل كه
 دليل  به ژن فرار از جلوگيري سيستروني، پلي

 سيتوپلاسم فاقد گرده دانه( مادري وراثت وجود
. است مكاني اثرات و ژن خاموشي فقدان ،)است
 تعداد به توان مي را كلروپلاست سيستم بالاي بيان
 كه  طوري به. داد نسبت كلروپلاست هاي ژنوم

 زيادي هاي نسخه تعداد داراي بالغ كلروپلاست
 سلول يك در. است ژنوم از) عدد 100 از بيشتر(

 است، كلروپلاست 100 تقريبا داراي كه مزوفيل
 وجود پلاستيدي كروموزوم كپي هزار 10 حدود
 اثر در شده بيان پروتئين مقدار نتيجه در. دارد
 كلروپلاستي ژنوم در خارجي ژن يك كردن  وارد
 با دانشمندان اخيرا. باشد بالا بسيار تواند مي

 هايپنبه توانستند كلروپلاست ندسيمه از استفاده
 داشته غوزه كرم به بالايي مقاومت كه كنند توليد
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 فناوري اين). Amarjeet K S et al 2016( باشند
 پنبه در تاكنون و است راه اول در حاضر حال در

  .است نشده تجاري
  

  گيرينتيجه و بحث
 توجهي قابل ظرفيت تراريخته محصولات

. دارند دنيا در غذا امينت و فقر سازيبرطرف در
 نشان آفت به مقاوم پنبه از استفاده اثرات بررسي

 براي را زيادي اقتصادي فوايد كه است داده
. است داشته همراه به كنندگانمصرف و كشاورزان
 و انسان سلامت بر را سودمندي اثرات همچنين
 پنبه  .(Qaim, 2009) دارد زيست محيط

 بيش ارزش به ادياقتص فوايد چين در تراريخته
 2012 و 1996 هايسال بين را دلار ميليون 15 از

 بين نيز هند در كشاورزان درآمد. است كرده ايجاد
 تراريخته پنبه كشت با 2010 تا 2002 هايسال

 Kouser) است داشته افزايش دلار ميليون 1/7

and Qaim 2012).  
 و جهان در پنبه اقتصادي نقش به توجه با
 صنعتي گياهان بين سوم رتبه بودن دارا همچنين
 كشت زير سطح كل از درصد 6/16( كشور
 براي اصلاحي هايبرنامه توسعه ،)زراعي گياهان
 از محصول اين اقتصادي و بهينه برداريبهره

 توليد فرآيند. است برخوردار ايويژه اهميت
 مانند متفاوتي هايچالش با گياه اين در محصول

 هايتنش و هرز هايعلف ها،بيماري آفات، حمله
 هايتلاش با البته،. است روبرو محيطيزيست
 در زيادي هايپشرفت سنتي گراناصلاح بيشمار
 اين با. است شده ايجاد پنبه عملكرد بهبود زمينه

 علت به پنبه اصلاح با رابطه در تحقيقات وجود،
 از استفاده سمت به كافي ژنتيكي منابع وجود عدم
 شده داده سوق ژنتيك ندسيمه جديد هايروش
 طريق از تراريخته پنبه توليد اگرچه،. است

 يا آگروباكتريوم از استفاده مانند ژنتيك مهندسي
 مشكلاتي داراي نيز مستقيم ژن انتقال هايروش
 باززايي مدت طولاني فرآيند و ژنوتيپ تاثير مانند
 به مقاوم رخدادهاي توليد وجود، اين با است؛

 خود مثبت تاثير خوبي به پنبه در آفت و علفكش
 حال، اين با. اندداده نشان را توليد افزايش در

 به مقاوم پنبه توليد براي جديد ژنهاي از استفاده
 يك مختص ژن بيان با تراريخته پنبه ايجاد آفت،
 حوزه اين در پلاستيد ژنوم به ژن انتقال و بافت

 هپنب توليد اين، بر علاوه. رسدمي نظر به ضروري
 با الياف و غيرزيستي هايتنش به مقاوم تراريخته
 به زمينه اين در بزرگ هايپيشرفت از كيفيت
 زير سطح افزايش رابطه، اين در. روندمي شمار
 از زيستي تنش به مقاوم تراريخته هايپنبه كشت
 منظور به پايلوت طرح به آزمايشگاهي مقياس
 زيستي هايتنش با مقابله در آنها ظرفيت ارزيابي
 تاثير توانندمي محصولات اين. است مهم بسيار

 چراكه باشند داشته پايدار كشاورزي بر بسزايي
 هايتنش از ناشي محصول رفت هدر خسارت
  .است شايع بسيار زيستي

 به تا تكنولوژي اين ظهور زمان  از چه اگر
 در  برانگيزي جنجال هاي بحث و ها چالش حال

 آن عليه بر  منياي و اخلاقي هايجنبه خصوص
 كشت زير سطح روز هر ولي است شده مطرح

 افزايش حال در  فنĤوري اين  ناشي  محصولات
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 محصولات كشت زير سطح بطوريكه. است
 سال به نسبت  Bt پنبه جمله از تراريخته

 تا شد موجب و بوده سابقه بي ميلادي1996
 فناوري ترين سريع عنوان به تراريخته پنبه كشت
 اين. باشد كشاورزي اخير تاريخ در پذيرش مورد
 هاميليون اطمينان و اعتماد دهنده نشان امر

 كه است فناوري اين به جهان سراسر در كشاورز
 به تراريخته محصولات چندگانه فوايد دليل به

 اين بيشتر كشت سال هر در و مستمر طور
 مرتبه، اولين براي. دهندمي ادامه را محصولات

 74  به تقريبا تراريخته پنبه  كشت زير سطح
 اين هكتاري ميليون 33 مساحت  از درصد

 سال در هندوستان در.  رسيد جهان در محصول
 كل درصد  هفت و هشتاد  از بيش 2012

 اختصاص   Bt پنبه به كشور اين پنبه محصول
 از نفر ميليون 13 كه اين توجه جالب. است يافته
 مندرهبه فناوري اين از كه كشاورزي ميليون 14
.  هستند فقير و پا خرده كشاورزان از شوند،مي
 كشت از حاضر حال در كشاورزان اين

-مي منتفع Bt پنبه مانند ايتراريخته محصولات

  .شوند

 اخلاقي تكنولوژي يك از استفاده زماني
 از و نموده حل را مشكلي بتواند كه  بود خواهد

 .ننمايد ايجاد را مشكلي هم سلامتي و ايمني نظر
 و منطقي نگرش با بايستي جامعه رسد مي نظر به

 چه اگر. كند قضاوت  فنĤوري اين به نسبت علمي
 Bt تراريخته پنبه  بودن مضر بر دال مدركي هيچ

 به تا زيست محيط و ديگر موجودات انسان، براي
 آزمايشات  هميشه ولي است نشده گزارش حال

 وسيع سطح ودر اساسي زراعي _ اكولوژيكي
 ايمني تا ميگيرد صورت آنها اثرات رزيابيا براي
  .شود تاييد آنها

-پنبه سازيتجاري از حاصل فوايد تاكنون

 خوبي به علفكش و آفت به مقاوم تراريخته هاي
 كه رود مي انتظار نيز اكنون اند؛رسيده اثبات به

 ژنوم ويرايش هايروش از كه هاييپنبه توليد
 در را ايادهالعفوق جهش بتوانند اندآمده بدست
 هايداده از استفاده اخيرا،. كنند ايجاد پنبه توليد
 ژنهاي كانديد منظور به سوم نسل يابيتوالي

 و مهم زراعي صفات اصلاح براي مناسب
 ورزيدست منظور به ژنوم ويرايش روشهاي

 براي را ايگسترده امكانات ژنها اختصاصي
  .است كرده فراهم گياهان مولكولي اصلاح
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Abstract 

Cotton is considered as one of the most important crops in the world and ranks the 
fourth economic crop in Iran. In past years, conventional plant breeders endeavored to 
increase cotton quality. To overcome the constraints that conventional breeding programs 
comprised, new genetic engineering technologies were introduced. Since then, many cotton 
events resistant to pests, disease, pesticides, abiotic stresses and also high quality of lint have 
been produced and commercialized around the world which has confronted a noticeable 
public acceptance. Today and with the advent of next generation sequencing methods in favor 
of easier identification of suitable candidate genes for their manipulation and novel targeted 
genome editing technology (CRISPR/Cas9), outstanding prospects regarding cotton breeding 
have been developed. In present article, history of cotton breeding including genetic 
engineering and genome editing researches which led to production of resistant cultivars to 
biotic and abiotic stresses and high quality fiber are reviewed. 
Keywords: Transgenic cotton, resistance to disease, resistance to pests, genome editing, 
CRISPR/Cas9. 
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