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ABSTRACT 

Improving the quality and performance of plant products has significant and beneficial implications for food security and sustainable 

agriculture. Accordingly, plant genetic modification is a key issue in agricultural research to achieve these goals. To date, conventional 

breeding methods and genetic engineering have developed plants with higher yield and performance, better seed quality, and higher 

resistance to pests and diseases. The process of gene transfer in genetic engineering refers to a series of genetic procedures through which a 

specific segment of DNA, carrying a new gene or a novel structure of genes, is artificially inserted into the genome of a living organism 

using laboratory techniques. In this genetic process, the recipient of the new gene is referred to as a transgenic organism. Two systems are 

employed in this process: direct and indirect gene transfer methods. Gene transfer via Agrobacterium is one of the successful methods for 

transferring genes in plants. This bacterium is regarded as nature's smallest genetic engineer. In the gene transfer technique to plants using 

Agrobacterium, the natural system of this bacterium is utilised to facilitate the transfer of the target gene. The application of this method by 

plant breeding researchers has led to beneficial genetic changes in various plant species. This technique offers numerous advantages over 

other gene transfer methods, including the stability of transgenic plants, simplicity, and cost-effectiveness. However, there are limitations to 

this technology, such as lower efficiency of transgene, limited effectiveness in monocotyledonous plants, and dependence on genotype and 

explant. To address these limitations, genetic engineers are striving to overcome the complex mechanisms and challenges associated with 

this method, aiming to provide effective solutions for the targeted insertion of DNA into appropriate plant genomic locations. Given the 

importance of gene transfer via Agrobacterium and the need to enhance the efficiency of this method, investigating the mechanisms of gene 

transfer with this bacterium is essential. A deeper understanding of Agrobacterium biology can facilitate the expansion of gene transfer 

applications through this system. Furthermore, advancements in this gene transfer method require manipulation and iterative testing 

throughout the biological process. Therefore, the upcoming review article offers comprehensive information on gene transfer methods, the 

process of plant transgenics via Agrobacterium, the types of plants that have been modified using this technique, as well as the associated 

challenges and issues. This article will be beneficial for individuals working on plant genome editing using Agrobacterium and the 

CRISPR/Cas9 technique.  
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   مهندسی ژنتیک در غلات با تاکید بر کاربرد آگروباکتریوممقاله مروری: 
 

    3د گردکانهممح و  3زادعباس رضائی  ،  3آرمین ساعدموچشی،   2و1نوشین فلاحی
 

 .یرانا ،کرمانشاه،بذر شگاهی آزما ران،یشرکت توسعه ذرت ا  1
 . یرانا ،کرمانشاه ی،دانشگاه راز  یعی،و منابع طب یکشاورز یسپرد ی،کشاورز یدانشکده علوم و مهندس یاهی،گ یکو ژنت یدتول یدسگروه مهن 2
 .مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کرمانشاه، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرمانشاه، ایران  3

 saedmoocheshi@gmail.com: رایانامه . نویسنده مسئول 

 چکیده 

یک حوز گیاهان  ژنتیکی  اصلاح  دارد.  پایدار  کشاورزی  و  غذایی  امنیت  برای  مهمی  و  مفید  پیامدهای  گیاهی  محصولات  عملکرد  و  کیفیت  در  بخش  بهبود  در  مهم  ه 

نژادی مرسوم و مهندسی ژنتیک، گیاهانی با عملکرد بالاتر، کیفیت بهتر دانه و مقاوم در برابر  های بهروشتحقیقات کشاورزی، جهت تحقق این امر است. تاکنون از طریق  

استخراج   DNA گردد که طی آن قطعه معینی ازای از فرایندهای ژنتیکی اطلاق میها تولید شده است. فرایند انتقال ژن در مهندسی ژنتیک به مجموعهآفات و بیماری

-کنند. در این فرایند، دریافتطور مصنوعی وارد ژنوم یک موجود زنده میها است را با استفاده از فنون آزمایشگاهی بهل ژن جدید یا ساختار جدیدی از ژنشده، که حام 

های ژن توسط آگروباکتریوم یکی از روش انتقال .شودنامند و از دو روش مستقیم یا روش غیرمستقیم برای انتقال ژن استفاده میی تراریخته میکننده ژن جدید را گونه

آگروباکتریوم  طبیعت است. فن انتقال ژن با در  ژنتیک هایمهندسی جزئی از کوچکترین موفق مورد استفاده در گیاهان زراعی و باغی است. انتقال ژن توسط این باکتری

انتقال ژن هدف استفاده می از سازوکار طبیعی این باکتری برای  نژادی موجب ایجاد تغییرات ژنتیکی مفیدی یری این روش از سوی پژوهشگران علوم به بکارگ کند. ، 

های زیادی دارد که از جمله  های انتقال ژن برتریاند. این روش نسبت به سایر روشهای مختلفی از گیاهان با این روش اصلاح و بهبود یافتهدرگیاهان شده است و گونه

توان بازده پایین تراریختگی،  های این فناوری هم می از محدودیت به صرفه بودن آن اشاره کرد. اریخته، نبود پیچیدگی و همچنین مقرونتوان به پایداری گیاه ترآن می 

های پیچیده و وکارمهندسین ژنتیک در تلاشند که ساز  هالپه و وابستگی به ژنوتیپ و ریزنمونه را نام برد. جهت برطرف کردن این محدودیت کارآیی اندک در گیاهان تک

راه  و  مرتفع کنند  را  این روش  قرار دادن هدفمند  مشکلات  برای  مناسبی  به در مکان  DNAحل  ارائه دهند.  مناسب در گیاهان  ژنومی  با های  انتقال ژن  اهمیت  دلیل 

تواند به گسترش شناسی آگروباکتریوم میفزاینده ما از زیست  آگروباکتریوم و بهبود کارایی این روش، بررسی مکانیسم انتقال ژن با این باکتری ضروریست، چرا که درک

رات به همراه آزمون و خطا در مراحل یکمک کند. از سوی دیگر لازمه پیشرفت در این روش انتقال ژن، دستکاری و ایجاد تغی  کاربرد انتقال ژن به واسطه آگروباکتریوم

انواع  رو اطلاعات جامعی را در مورد روشاین فرایند زیستی است. بر این اساس، مقاله مروری پیش انتقال ژن، چگونگی تراریختگی گیاهان توسط آگروباکتریوم،  های 

این روش اصلاح شده  با  و همچنین چالشگیاهانی که  ارائه میاند  این روش  با  مرتبط  و مشکلات  با . کندها  ژنوم گیاهان  ویرایش  بر روی  که  افرادی  برای  مقاله  این 

 .کنند مفید خواهد بودکار میCRISPR/Cas9 آگروباکتریوم و روش استفاده از آ

 .Tiمید سآگروباکتریوم، انتقال ژن، مهندسی ژنتیک، گیاه تراریخته، پلا های کلیدی:واژه

 مروریمقاله  اله: مق  نوع
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 هدممق

ژنتیکی   ساختار  شایانیاصلاح  کمک  گیاهی    محصولات 

چالش  رفعبرای   از  کشاورزان    های بسیاری  روی  پیش 

متعارف  هاروششک    دونب  است. و  مرسوم  نژادی به ی 

گیاهان    گیاهی در  خوب  صفات  توسعه  و  بهبود  موجب 

در رفع نیازهای غذایی جمعیت   هاروشاین  اما  ،  استشده  

را  کارایی لازم  است  افزایش  به شدت در حال  جهانی که 

 Saed-Moucheshi et al., 2021; Zahedi et)  دنندار

al., 2016)  .های قابل کشت به  کاهش زمین   ،علاوه بر این

گسترده شهرنشینی  که  ن   دلیل  است  معضلاتی  از  یکی  یز 

غ تامین  برای  روبذبشر  آن  با   کار راهیک    روست.های خود 

، استفاده  برطرف کردن این مشکلاتبرای    کارامد  وعملی  

مهندسی است  از  ابزارهای    .ژنتیک  از   نویناستفاده 

مولکولی و ژنتیکی سرعت پیشرفت در این زمینه را بیشتر 

آینده   و  است  می  تری امیدوارکنندهکرده  ترسیم    کندرا 

(Sohrabi and Saed-Moucheshi, 2023) .  این با 

پیشرفت این  که  است  مهم  بسیار  به  حال،  های  شیوهها 

رفاه کشاورزان،   و  نیازها  رفع  و در جهت  -مصرف اخلاقی 

باشد زیست  محیط  و  فناوری   . کنندگان  ژن    در   ازانتقال 

DNA  ژنتیکی گیاه و جایگزینی کیب برای تغییر ماده  نوتر

آن  قسمت از  ژنهایی  کههای  با  نظر    دارای  مورد 

که    شودهستند استفاده می  زراعی   و مفید  های مهم ویژگی

ژنتیکی محصولات  موجب  این موضوع   بهبود  -میتسریع 

 ;Saed-Moucheshi and Safari, 2023a)  شود

Sohrabi and Saed-Moucheshi, 2023 ) . 

ابزار آزمایشی قدرتمند و مناسب برای   گیاه تراریخته یک 

استهمسانه ژنومیک  تحقیقات  و  ژن   وکار ساز  .سازی 

ژن  بیان  تراریخته  تنظیم  گیاهان  در  ،  بیان  کاهش)ها 

بهبود عملکرد در  موجب    ( هاافزایش بیان و یا خاموشی ژن

 ,Saed-Moucheshi and Safari)  شوداین گیاهان می 

2023b).    چند تولید تراریخته   دارد  مهممرحله    گیاهان 

مورد نظر،    صفت   کنندهبیان)های(    که شامل شناسایی ژن

تنظیم عناصر  انتخاب  نظر،  مورد  ژن  سنتز  یا  -جداسازی 

تقویت1اندازراه)  کننده  ، (3ها دهندهپایانو    2ها کننده، 

مناسب،   ناقل  یک  مناسب،  انتخاب  نشانگر  انتخاب 

ناقل،  همسانه در  ژن  بافت  سازی  کشت  ،  دآمکارسیستم 

گیاهان  بیان ژن در    تشخیصی بیوشیمیایی برای  هاروش

 ,Saed-Moucheshi and Mozafari)   است  تراریخته

ژنتیکی    . (2022 شده  اصلاح  سال  محصولات    2019در 

ب است  داشته  در جهان  بزرگی  اقتصادی  که   طوری هسهم 

این محصولات    میلیون هکتار    190حدود   آن سال    دراز 

    (.ISAAA, 2020) اندکشت شده

می هاروش تقسیم  دسته  دو  به  ژن  انتقال    -1  شوندی 

ای  :انتقال مستقیم  از  اتقال مواد  جهت    شیوه  ندر  ژنتیکی 

های  های هدف به سلول خارجی برای رساندن ژن  نیروهای 

، 5تزریق ، میکرو  4)الکتروپوراسیون  شودگیاهی استفاده می

سیلیکون  فیبر  ژنی،  گردهکرباید  6تفنگ  لوله  لیپوزیم،   ، )

غیرمستقیم   -2 روش  :انتقال  این  ارگانیسم  در  یی هااز 

 
1 Promotor 
2 Enhancer 
3 Terminator 
4 Electorporation 
5 Microinjection 
6 Fiber Selection  
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ویروس  آگروباکتریومآباکتری    مانند ناقل    و  عنوان  به 

، انتقال از  هاروشدر میان این    . (1)شکل  گردداستفاده می 

مرسوم  آگروباکتریومآطریق    ژنی  تفنگ  استو    تر 

(Busov et al., 2005) . 

در    ژنانتقال    ی متداولها روشمعرفی    بهما  این مقاله    رد

  روش پردازیم. همچنین اطلاعات جامع و کاملی از  گیاه می

و   عوامل موثر بر کارایی  و  آگروباکتریومآ  انتقال ژن توسط 

 . دهیمارائه می باکتری این  عمل سازوکار

 

 

 

 
تراوا: فارس)برگرفته از سایت  ی انتقال ژن در گیاهان هاروش: انواع 1شکل

https://persiantarava.me/?p=1593 ) 

Figure 1. Different methods for gene transfer used in plants (adopted from 

https://persiantarava.me/?p=1593) 

 

 ی انتقال ژنهاروش

که هاروش دارد  وجود  ژن  انتقال  جهت  متعددی  ی 

ی  اهای جدید را به ژنوم هستهند به طور پایدار ژنتوانمی 

چندین دهه    با وجود  های مختلف گیاهی وارد کنند.گونه 

باززایی  فناوری پیشرفت   و  ژنتیکی  تغییر  در   کارامد، 

 .ها استگیاهان همچنان یک چالش برای بسیاری از گونه 

گیاه   ژنتیکی  عمدهبهتغییر  تقسیم  طور  مرحله  دو  به 

نظر   -1شود:  می  مورد  ژن  ورود   انتقال  چگونگی  و 

لایه مولکول  چند  سلولی  دیواره  طریق  از  زیستی  های 

گیاهان تراریخته از    زاییباز  -2های گیاهی  سخت به سلول

شده در شرایط آزمایشگاهی، از طریق  یک ریزنمونه کشت

جنین  de novo زاییاندام سوماتیک یا  ی  زایی 

(Ramkumar et al., 2020 ) . 

 ژن    نتقالا غیر مستقیم هایروش

 تفنگ ژنی
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تغییر ژنتیکی به واسطه بمباران ذرات که با نام تفنگ ژنی  

می شناخته  وارد    شودنیز  برای  فیزیکی  روش  یک 

است هب   DNAکردن گیاه  ژنوم  به  مستقیم  این .  طور  در 

طوری به  اندام گیرنده ژن وجود نداردمحدودیتی در  روش  

ها، ها، کالوسسلول ها ماننداندامهمه  به    امکان شلیک  که

و  جنین نابالغ  وجوهای  اندامد  غیره  تمامی  و  ها  دارد 

شوند.  توانمی  گرفته  نظر  در  هدف  سلول  عنوان  به  در  ند 

-تنگستن پوشانده میذرات طلا یا    بااین روش، ژن هدف  

به سمت سلول هدف    با فشار بالا توسط گاز هلیوم    و  شود

شتاب سرعت بالایی که دارند    با  این ذرات .شودمی شلیک  

سلول کردن  سوراخ  برای  گیرنده  کافی  دارهای  ژن    د.نرا 

با به سلول  از ورود  ادغام می  هدف پس  -کروموزوم گیاه 

 Anami etشود )میرا موجب  تراریختگی در گیاه  شود و  

al., 2020) شکل(a2.) 

توسط  قانتاز  بعد   ژن  روش  آگروباکتریومآ ال   این 

است و با موفقیت در بسیاری انتقال ژن  روش    کارآمدترین

گونه استاز  شده  اعمال  گیاهی  دارای   .های  روش  این 

کم  مانند  هاییکاستی ژنتیکی  تبدیل  بالا و    نرخ    هزینه 

 DNA قطعات   توانمی از طرفی در این روش تنها    .است

از  کوچک منتقل    10تر  را  قطعات کرکیلوبایت  زیرا  د، 

طول  بزرگ در  راحتی  به  می   پرتابتر  و شکسته    شوند 

مناسب    هنگام   همچنین اتصال  بزرگ  قطعات  از  استفاده 

ذرات  ژن  بین   و  نمیهدف  اتفاق  تنگستن  و  و طلا  افتد 

 Anami) جدا شود    DNAممکن است در هنگام شلیک  

et al., 2020)  .  انی مانند روش تفنگ ژنی گیاه  با تاکنون  

 Bonawitz)و سویا    (Begemann et al., 2017)برنج  

et al., 2019) (1)جدول انداصلاح شده.   

 الکتروپوریشن

-تکانهانتقال ژن یک روش الکتریکی است که از    فناین  

پلاسمایی   های  غشای  در  گذرا  منافذ  ایجاد  برای  کوتاه 

کند و نفوذپذیری غشای سلول استفاده میهای هدف  سلو

می افزایش  را  روش  .  دهدمیزبان  این   و  هدف  سلولدر 

DNA می قرار  هم  کنار  در  نظر  ب مورد  سپس    اگیرند 

استفاده از جریان الکتریکی منافذی در پروتوپلاست ایجاد 

  یابد. از طریق این منافذ به سلول راه می  DNAشود و  می

ایجاد    که  طوری هب از  های مولکولالکتریکی    های تکانهبعد 

منفذ آبی    کو ی  کرده  آب به لیپیدهای دو لایه سلول نفوذ

می آب   .کنندایجاد  به سمت  لیپیدها  قطبی  سر  ادامه  در 

می  کردهگیری  جهت ایجاد  را  آبدوست  منافذ  و و  نمایند 

-های نفوذ ناپذیر را فراهم میملکولامکان انتقال غشایی  

وارد   DNA بنابراین  ،کنند  گیرنده  سلول    دشومی به 

(Kotnik et al., 2019) . 

نهایت  یک    در  منافذ    تکانهتحت  این  بهینه،  الکتریکی 

را به حالت اولیه ها  بسته شوند و سلول  بار دیگرند  توانمی 

بازگرداند   با (.b2)شکلخود  مقایسه  و  آگروباکتریومآ در 

روش این  ژنی  مانندمزایای  تفنگ  هزینه   ی  سریع،  کاربرد 

از معایب الکتروپرویشن   .کم و نرخ تبدیل بسیار پایدار دارد

  ء مناسب در غشامنافذ  این است که این روش قادر نیست  

و    ایجاد کندهای سلولی ضخیم  های گیاهی با دیوارهسلول 

دیگر طرف  گونهدر    از  از  محدودی  گیرنده  تعداد  های 
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میدان الکتریکی قوی های  تکانه بر این،  علاوهاست.    کارامد

نتیجهتوانمی  در  و  ببرند  بین  از  را  برهنه  ژن  به  ند    منجر 

  .(Lv et al., 2020)  ترجمه نادرست محصول نهایی شود

 لیپوزوم  ژن به وسیله انتقال

لیپوزوم توسط  ژن  از  انتقال  یکی  و    نوینی  هاروشها 

سلول   اثرگذار داخل  به  ژنتیکی  مواد  انتقال  است.برای    ها 

شامل  لیپوزوم از وزیکولها  که  هستند  شکل  کروی  های 

دولایه   غشای  چند  یا  شدهیک  تشکیل  .  اند فسفولیپیدی 

مولکول  هاآن خود     RNAیا   DNAهای قادرند  درون  را 

های هدف منتقل  را به سلول   ها این مولکول  جای دهند و

لیپوزومبه  فراینداین    .کنند  ساختاری  تشابه  با  دلیل  ها 

می انجام  سلولی،  این    وگیرد،  غشای  ها لیپوزوم  دلیلبه 

-اندازه لیپوزیم  .ها ادغام شوندند به راحتی با سلول توانمی 

از   چند    30ها  تا  و میکرونانومتر  است  متغیر  متر 

با    .اند کلسترول طبیعی تشکیل شده از  ی آن  فسفولیپیدها

و   اندازه  به  لیپوزومتوجه  دولایه،  غشاهای  را تعداد  ها 

و تک لایه تقسیم   های چند لایهوزیکولبه دو نوع    توانمی 

شامل    ی هاوزیکول .کرد لایه   لایه  وزیکولتک  تک  های 

وزیکول بزرگ هستندو  کوچک  لایه  تک    های 

(Akbarzadeh et al., 2016)  .به   سازوکار روش  این 

که است  ای  طریق     DNA توانمی   گونه  از  را  هدف 

به   پروتوپلاست  اندوسیتوز  یا  پلاسمایی  غشای  همجوشی 

طوری که لیپوزوم با  به  (c2)شکل ها وارد کندپروتوپلاست

به سمت مثبت  سلولی     DNA  بار  غشای  و  منفی  بار  با 

شود و چسبندگی لیپوزوم به سطح پروتوپلاست  جذب می

پروتوپلاست در سازد، در ادامه لیپوزوم و  پذیر میرا امکان

را لیپوزوم  شود و در نهایت  ها ادغام می های اتصال آنمحل

سلول میدر  آزاد  هدف  توسط  .  کندهای  ژن  انتقال 

ها،  های ژنتیکی، توسعه واکسنها در درمان بیماری لیپوزوم

پایه تحقیقات  در  و  سلولی  شناسی  زیستای  و  مولکولی 

می  ایفا  مهمی  دلیلنقش  به  فناوری  این  قابلیت    کند. 

به   نسبت  جانبی  عوارض  کاهش  و  بالا  ی  ها روشکنترل 

بسیاری دارد اهمیت  انتقال ژن،  انتقال    های ازمزیت  .دیگر 

بندی آسان تهیه و بسته   به  توانمی   هالیپوزوم  ژن به وسیله

سلول،  ژن درون  به  ورود  برای  قابلیت  ها  و  کم  سمیت 

حفاظت  گونه  دراستفاده   متعدد،  گیاهی  اسید  های 

آنزیمنوکلئیک فعالیت  از  نوکلئازی ها  در    بازده   و  های  بالا 

سلول   به  DNA  انتقال پروتوپلاست  میزباندرون    های 

ها در ژنوم وارد  در این روش ژن  دلیل اینکهبهاشاره کرد.  

  سامانه آن پایین است، کاربرد این  ژن در  شوند و بیان  نمی

بررسی  زیستی استمستلزم  بیشتری  -van)  های 

Wordragen et al., 1997 ) . 

 سیلیکون کرباید  فیبرهاینتقال ژن توسط ا

بسیار سخ  فیبرهای  کرباید ماهیت  لبهسیلیکون  با  های ت 

 دارند.میکرومتر    80-10طول   و  5/0تیز به قطر    برنده و

های لبهو  شوند  سخت به راحتی شکافته می  فیبرهای  این

میآنتیز    ی برش ایجاد  تیزلبهاین    شود. ها  دیواره   های 

می سوراخ  را  سلول  هسته  نهایت  در  و   .کند سلولی 

کرباید   سیلیکون  نبهفیبرهای  منفی  بار  به  تواننمیدلیل  د 

DNA  یا  در این روش سلول، لذا  متصل شوند های هدف 

و کالوس جنینی  را DNA های  نظر    هایتیوبدر    مورد 

طریق سرو ته   با  در نهایت  .دهندقرار می  این فیبرها حاوی  
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کرباید  فیبرهای   تیوبکردن   منافذ  توانمی   سیلیکون  ند 

از   که  کنند  ایجاد  سلول  غشای  روی  را  مانندی  سوزنی 

های سلولد وارد غشای  توانمی  مورد نظر DNA طریق آن

انتقال    (.d2)شکل  (Mizuno et al., 2004)  شودهدف  

تجهیزات    این روش  باژن   یا  ابزار  به  و  است  ساده، سریع 

آسیب به    دلیلبه  این روش    با این حال،.  خاصی نیاز ندارد

طول  سلول   ژن    رونددر  پایین  انتقال  ظرفیت    بودنو 

لذا به   دارد  نسبتاً پایینی   انتقال ژن  بازده  ، هاسلول  زاییباز

و   دلیل  سرطانبه  نیزهمین  کاربید  دلیل  الیاف  زایی 

 زیادی انجام پذیردباید با احتیاط    سیلیکون تمامی مراحل

(Saeed et al., 2013 .) 

ب ژن    ریزتزریفی   روش  هانتقال 

  Microinjection)یکرواینجکشنم)

تکنیکی   میکرواینجکشن  واسطه  با  گیاه  ژنتیکی  تبدیل 

تزریق شامل  که  یا   DNA است  گیاهی  هسته  یک  به 

تزریق از  استفاده  با  پیپت    وسیلههب  سیتوپلاسم 

شیشه استمیکروکاپیلار  هدف   .ای  سلول  روش،  این  در 

می ثابت  میکروسکوپ  دو شودزیر  توسط  مراحل  بقیه   .

میمیکرومانیپلاتور   آن  شودانجام  از  یکی  پیپت  که  ها 

کند و دیگری یک لوله  میسلول را ثابت    ونگهدارنده است  

غشای  برای نفوذ به    DNAحاوی مقدار کمی    بسیار نازک

با   و  از طریق تزریق  DNAت. ای اسسلولی یا غشای هسته

از   شیشهاستفاده  میکروکاپیلار  اندازه  پیپت  با   5/0)ای 

های گیاهی  هسته سلول  متر در نوک( به سیتوپلاسم  10تا

پروتوپلاست مییا  منتقل  سلولها  و    تراریخته های  شود 

از   فر پس  داده    ینداپایان  کشت  ژن،  به    شدهانتقال  و 

تراریخته  گ می یاهان    (Lorz et al., 1981)  شوند تبدیل 

سلول  (.e2)شکل در  گسترده  طور  به  روش  های این 

به دلیل ضخیم  در گیاهان  حیوانی استفاده شده است، اما  

برای  ورود پیپت میکروکاپیلار  بودن دیواره سلولی گیاهان،  

م تزریقؤنفوذ  و  سلولی  دیواره  به  به   خارجی DNA ثر 

دیواره سلولی   توانمی البته  شود.مواجه میمشکل با سلول 

 Crossway et)تجزیه کرد  هیدرولاز  آنزیم  توسط    را  گیاه 

al., 1986 .) 

 انتقال ژن توسط لوله گرده

گرده  فرآیند  از   در  افشانیدر  پس  گرده  عالی،  گیاهان 

-جوانه زدن بر روی سطح کلاله، لوله گرده را تشکیل می

تا   آندهد  از  عبور  کند  با  بارور  را  به .  تخمک  ژن  انتقال 

گردهلوسیله   گیرنده    وله  گیاه  از  کلاله  حذف  مستلزم 

افشانی  گرده  از  پس  کلاله  بلافاصله  حذف  از  پس    است. 

منتقل  ای به گیاه  به صورت قطره  مورد نظر DNA محلول

ومی نظر   DNA شود  به  مورد  گرده  لوله  رشد  توسط 

منتقل   گیرنده  گیاه  نتیجه    شودمی تخمدان  در    DNAو 

 گیرنده ادغام شده و در گیاه  ژنوم    بازایی  در مرحله جنین

 Ali)د  ورآمیوجود  به    را  تراریخته  تشکیل شدهدانه    نهایت

et al., 2015)  شکل(f2.)    ژن مسیر   روش  توسطانتقال 

خلاف   بر  گرده،  ژنیلوله  الکتروپوتفنگ  و   ریشن، 

یا آگروباکتریومآ پروتوپلاست، کشت سلولی  ، شامل حذف 

گیاه  افرآ بازسازی  ساده شود  نمییندهای  استو    .تر 

و   همچنین ژنوتیپ  محدودیت  معایب  از  اغلب  روش  این 
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 .کندتنوع ژنتیکی مانند جهش و متیلاسیون جلوگیری می

گلدهی   دوره  های  محدودیت  به  توجه  با  حال،  این  با 

ژن  طبیعی،   چند  انتقال  در  تنها  روش  این  از  استفاده  با 

تک   استلپهگیاه  بوده  موفق  لپه  دو  یا  طور و    ای  به 

ق استفاده  مورد  است گسترده  نگرفته   Kausch et)  رار 

al.., 2019.)   

 

 

 
 

  

 
 

: d. انتقال ژن توسط لیپوزوم: cانتقال ژن به روش الکتروپوریشن.  :b. انتقال ژن توسط تفنگ ژنی :a -2 شکل

: انتقال ژن توسط لوله گرده f: انتقال ژن به روش میکرواینجکشن. eانتقال ژن توسط فیبرهای سیلیکون کرباید. 

-https://www.microscopemaster.com/transgenic)برگرفته از سایت آنلاین با آدرس:  در گیاهان 

plants.html) . 
Figure 2- a: Gene transfer using the Gene gun method. b: Gene transfer using the 

electroporation method. c: Using liposomes for gene transfer. d: Using silicon carbide for gene 

transfer. e: Gene transfer using the microinjection method. f: Gene transfer using the pollen 

tube of plants (adopted from the microscope master online site with address: 

https://www.microscopemaster.com/transgenic-plants.html). 
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 آگروباکتریوم انتقال ژن به روش غیر مستقیم توسط 

ر برخی از کشورهای توسعه یافته، درصد بالایی از سطح  د

سویا،   ذرت،  مانند  اقتصادی  مهم  محصولات  کشت  زیر 

پنبه، کلزا، سیب زمینی و گوجه فرنگی تراریخته هستند.  

گونه  این  از  زیادی  کمک تعداد  به  تراریخته  های 

 اند یا به زودی تولید خواهند شدتولید شده  آگروباکتریوم

(Amro et al.., 2023) . 

 آگروباکتریوم مکانیسم انتقال ژن به وسیله 

گرم منفی رایج است    زای بیماری یک باکتری   آگروباکتریوم

به    آگروباکتریومجنس    .که در همه جای خاک وجود دارد

تقس  ی تعداد  اشودیم   میگونه  طور به  بندی میتقس  نی. 

  زبان یم  فیو ط  ی ماریحاصل از ب  های نشانهبر اساس  عمده  

است،   زای ماریب   ریگونه غ   کی  A. radiobacter  . باشدیم

A. tumefaciens  بع تاج  ی ماریامل   .A  ،یگال 

rhizogenes   و  یی مو  شهیر  ی ماریعامل ب  A. rubi     عامل

به   دیگونه جد  کی  ی. به تازگباشد ی م  شکریگال ن  ی ماریب

  یگریگال در انگور و تعداد د  جادیکه عامل ا  A. vitisنام   

های این باکتری به قسمت .شده استشناسایی  است،    اهیگ

ها را آلوده و آن  کردهای حمله  زخمی اکثر گیاهان دو لپه

ومی  ایجاد   کند  م  موجب  گال   شود میانندی  تومورهای 

(Kluepfel et al., 2014.)    وکتورهای از  مختلفی  انواع 

دارد به هدف    پلاسمیدانتخاب   .پلاسمیدی وجود  مناسب 

دارد.   بستگی  گیاهی  های  گونه  و    Ti پلاسمیدآزمایش 

 مهندسی  در فاشینس  -تومه اگروباکتریوم در موجود

 در چراکه است برخوردار ای ویژه اهمیت از ژنتیک

 عنوان به  Ti پلاسمید زا ژن   انتقال جهت ژنتیک مهندسی

-می استفاده گیاهان در مهم و فعال بسیار محرک منبع

 )القا کننده تومور( مشتق شده از سویه Ti پلاسمید  .شود

Agrobacterium tumefaciens   طور طبیعی قادر به    به

 (2023و همکاران،  Wenbin) ی مستقیم انتقال ژن هاروش تراریخت شده توسط  غلات   -1جدول
Table 1. Transgened cereal using gene transfer direct methods (Wenbin and et al., 2023) 

 گونه

Species 

 ریزنمونه

Sample 

 هدف  ژن

Aimed gene 

 ژن  انتقال روش 

Transfer method 

 (%)تراریختگی 

Transgenecity (%) 

Barley Seeds OsWRKY70, OsWRKY53, and gus Particle bombardment - 

Maize Calli VHb Particle bombardment - 

Sorghum Immature embryos NptII Particle bombardment 46.6% 

Rice Calli Cpf1, crRNA, and repair templates Particle bombardment 8% 

Wheat Immature embryo gfp and bar Particle bombardment - 

Wheat Callus a Particle bombardment - 

Wheat Immature embryos bar and uidA Electroporation 0.4% 

Maize Embryogenic callus gus and bar Silicon carbide whisker - 

Barley Protoplasts Act1, gus, and nos Microinjection - 

Maize Pollen GFP Pollen tube pathway 0.86% 
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کار به  این  اساس  .  های گیاهی استبه سلول DNA انتقال

 د یپلاسم  ک ی از   T-DNA منطقه به نام   کایست که ی گونه

  اه یژنوم گ  با  آگروباکتریوم  در (Ti) بزرگ القا کننده تومور

باز    لویک  240تا    Ti  160 دیپلاسم  اندازهشود.  ادغام می

شونده DNA ای T-DNA ت.اس منطقه  ،منتقل   T در 

دارد Ti دیپلاسم ای حدود    قرار  اندازه  کیلوباز    15-30و 

 (. Amro et al., 2023) دارد 

T-DNA    در ناحیهcon    شود و انتقال پلاسمیدمیکد Ti 

میباکتری بین   تنظیم  را  سه    T-DNA  .کندها  شامل 

آن از  دسته  دو  که  است  ژن  انکوژن  مجموعه  های ژن)ها 

سیتوکینین(  تومورزا و  )اکسین  میتوژن  دارند  ( و  و   نام 

بافت نامحدود  تقسیم  و  زخمباعث رشد  برای   یهای  گیاه 

تومورهای   میگالتشکیل  اوپین   شوند.زا  سوم  مجموعه 

( سنتز  اسیداست  جهت  که  کمیاب(  آمینه  های  ژنهای 

سوکسیناموپین   آگروپین،  نوپالین،  اکتوپین،  کننده  تولید 

می قرار  استفاده  ناحیه    T-DNAگیرند.  مورد  دو  توسط 

و مرز   (LB) جفت بازی، به نام مرز چپ   25پایانی تقریباً  

  یند جدا ادر فر این دو ناحیه .احاطه شده است (RB) راست

-T انتقال  ندیافر  مشارکت دارند.   T-DNA شدن  و ادغام

DNA  پلاسم باکتر Ti دیاز  از  آن  ارسال  سلول    ی و  به 

فعال  یاهیگ   (vir genes) زای ماریب   ی هاژن  تیحاصل 

 Ti دیرمز شونده توسط پلاسم   virی هاعموماً ژن  .باشدمی

عامل انتقال ژن مورد توجه هستند، که    نیتربه عنوان مهم

پلاسم م Ti د یتوسط  ژن  . شوندی حمل    virهای  اندازه 

ناحیه   36حدود   در  واقع  در  است.  -پروتئین vir کیلوباز 

در   T-DNA و ادغامموجب پردازش  شود که  هایی کد می

 VirA (. Amro et al.., 2023)  شودمیژنوم هسته گیاه  

در    نیپروتئدو  VirG   و هستند.  مهم  ژن  انتقال  پروسه 

ایجاد می شود یکسری ترکیبات  زمانی که در گیاه زخمی 

می ترشح  کننده    شودفنلی خاص  القا  ترکیبات  این   که 

VirA باشند.میVirA     مولکول    کی  ی هماهنگبا

نام  ی دیمونوساکار مناسب ChvE به  مقدار  حضور  در    ی و 

پروتئ و  خود  قند،  مولکول  و  فسفر VirG نیفنل   له یرا 

غ VirG . کندیم اما    رفعال یغ  لهیفسفر  ر یدر حالت  است، 

فعال شدن    نیپروتئ  نیا  له،یدر حالت فسفر   ش یافزا  ایبه 

رونو م vir ی هاژن  یس یسطح    .کندی کمک 

همراه     VirD4همچنین  ک ی،  VirBن  یپروتئ  11به 

برا  یترشح  ستم یس چند   و   T-DNA انتقال  ی که 

  یلازم است، م VirF و VirE2 شامل Vir گرید  نیپروتئ

شـا عنــوان   VirD4 ـدیسازند.  دهنـده    ونـدیپ  ـکیبـه 

نمـا مـجـمـوعـه  ـد یعمـل  برهمکنــش  -T تـا 

DNA/VirD2  س را   VirB رمزشده  یترشح  ستمیبا 

ب  شیفزاا غشا  ای VirB ی ها نیپروتئ  شتریدهد.   ییکانال 

انرژATPaseان  عنوبه  ا یسازند  یم برا  ی ،   لیتشک  ی لازم 

م مولکولخروج    ی ندهایفرآ  ایکانال   فراهم  را  کنند.  یها 

احتمالًا   VirB2،VirB5  شامل   ن یپروتئ  نیچند  و 

VirB7 ساختن دارند T-pilus در    VirB2 .شرکت 

انتقال  است.    وسلیپ  ن یپروتئ  نیتریاصل در  -Tپیلوس 

DNA     نحوه و  دارد  نامشخص عمل نقش  هنوز  آن  کرد 

کانال   دیشا  یولاست.   عنوان  و   T-DNA عبور  ی برا  یبه 

فقط به عنوان   ممکن است  ای  دیعمل نما Vir ی هانیپروتئ

با سلول گ  ی برقرار  ی برا  یقلاب عمل    رندهیپذ  یاهیارتباط 
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هم قرار داده تا انتقال    یک یدر نزدرا    اهیو گ  ی و باکتر  کند

حداکثر    تحقیقات نشان داده.  ردیصورت گ  ی ثرؤم  یمولکول

دما vir ی هاژنالقا   است  27تا    25  ی در    ن ییتع  .درجه 

همزمان   کشت  در  مناسب  حرارات  و    آگروباکتریومدرجه 

موفق   یکی  یاه یگ  ی هاسلول در  مهم  عوامل    ند یافر  تیاز 

 (. Shreni  et al.., 2022) باشد  یانتقال ژن م

احتمالًا   ی اتیح  ینقشVirE2 و VirD2 های نیپروتئ و 

 یباز  آگروباکتریوم  واسطه  به  ژن  انتقال  در  کنندهکامل

به   ای ، مجموعهTبه همراه رشته  نیدو پروتئ  نی. اکنندیم

 شونده  منتقل که شکل    دهندیم  لیتشک T نام مجموعه

T-DNA دلباشدیم به  انتها VirD2 اتصال  ل ی.    '5  ی به 

اTرشته راهنما  نیپروتئ  نی،  به عنوان    ن یا  ی ممکن است 

برا انتقال   ی رشته  کانال  از  نما  یعبور   VirD2 .دیعمل 

انتقال    ندی ا از فر  ی گریدر مراحل د  احتمال دارد  نیهمچن

 ک یVirE2.  نقش داشته باشد   ، یاهیژن، در داخل سلول گ 

توالمتصل   نیپروتئ به   DNA ی اختصاص  ریغ  های یشوند 

م تک   وقت   باشدیرشته  متصل   DNA به  یو  رشته  تک 

با ساختار   DNA دتوانمی (،  یاه یشود )احتمالًا در سلول گ

تبد  ده یچیپ حالت  لی را  س  هیشب   ی به  تلفن    ده یچیپ   م یبه 

ادینما هداT-DNAشکل  نی.  به  حرکات   تی،  با  آن 

نما  یچیمارپ که  دیکمک  است  ممکن   فهیوظ  کی. 

 یبرا  یتوپلاسمیس   ءدر غشا  یسوراخ  لی، تشکVirE2گرید

رشته  لیتسه همچن T عبور  احتمالًا   VirE2 نیباشد. 

تجز T رشته از  و هسته   توپلاسمیدر س  ی دینوکلئوت  هیرا 

م  اهیگ ژن  .کندیمحافظت  کروموزومیهمچنین    های 

chvA  ،chvB  ،att  ،pscA  ،chvD و chvI   وجود نیز 

پروتئین  دارندکه رمزگذبیشتر  را  غشاء  به  متصل  اری  های 

پروتئین می  این  و  انتقال  کنند  و  حرکت  مسئول  ها 

ها به محل زخم گیاه هستند و به اتصال باکتری به  باکتری 

توده تشکیل  و  می سلول  کمک  انتقال     جهت   کنند. ها 

نظ مورد  -قرار می   RB و LB نواحی  بین رژنتیکی، ژن 

-میهای انکوژن و سنتز کننده اوپین  ژنگیرد و جایگزین  

به ژنوم گیاه    ژن مورد نظر شود و منجر به انتقال و ادغام

می  توالشود.  هدف  شدن  ،  آگروباکتریوم کامل  یروشن 

مناسب بستر  در   ی گر ید  ی هاژنکشف    ی برا  ی مطمئناً  که 

واسطه   به  ژن  فراهم    ریدرگ  آگروباکتریومانتقال  هستند، 

 (.Shreni  et al.., 2022) کندیم

ژنبازده     وسیله  انتقال  گونه    آگروباکتریوم  به  به  بسته 

طور   به  استفاده  مورد  ناقل  سیستم  و  ای  گستردهگیاهی 

 DNA شامل انتقال   انتقال ژن در این روش.  متفاوت است

در  به   گیاه  است.مکانژنوم  تصادفی  د توانمی این   های 

های خاص برای اصلاح را دشوار کند و  ژنهدف قرار دادن  

تغییر   به  منجر  است  ناخواسته شودژنممکن  اهای  دغام . 

متغیر بیان  به  منجر  همچنین  گیاهان  تصادفی  در    ژن 

 (. Gouka et al., 1999)شود میتراریخته 

طریق    یگیاهان از  و تراریخته    آگروباکتریومکه 

 اند شدهتجاری سازی  

ب  گیاهان  از  وسیله  بسیاری  و    آگروباکتریومه  مهندسی 

ازمثال   2دول  جو    1و جدول    اندشده  سازی تجاری   هایی 

مختلف  کشورهای  در  که  زراعی  محصولات  مهمترین 

دهد  غلاتی را نشان می    2  جدول  .اصلاح و تایید شده اند
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 و   به صورت تراریخته درآمده  آگروباکتریومکه توسط روش  

هایی دهنده مثال نشاننیز      3  جدول  اند. شدهسازی  تجاری 

زراعی گیاهان  سایر  که   غیرغله  از  آنتراریخت   است    ها گی 

 .فعال هستنددر حال حاضر تایید شده و 

 

 (2023و همکاران،  Wenbin)تراریخته شده اند آگروباکتریومگیاهان تک لپه ای که از طریق  -2جدول  
Table 2. Transgenic monocotyledon Plants by agrobacterium(Wenbin and et al., 2023) 

 گونه 

Species 

 ریزنمونه 

Sample 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 ژن هدف

Aimes 

gene 

 سویه 

 آگروباکتریوم 

Agrobacterium 

strain 

 پلازمید 

Plasmid 

 انتخابی نشانگر

Selective 

marker 

(%) 

 تراریختگی 

Transgenic 

percent 

Wheat 

Immature 
Embryos 

Bobwhite SH98 26 sGfp AGL1 pGH215 Hpt Up to 15% 

Immature 
Embryos 

Fielder gus AGL1 pGolden- 
GreenGate 

Hpt Up to 25% 

Immature 
Embryos 

CB037, Fielder, Jimai 
22 

Kenong 199, Shi 4185 

gus C58C1 pRK2013 Bar 2.8–53% 

Mature and 
immature 
embryos 

DBW 88, DBW 90, 
DBW 93, DPW 

621-50, HD 3086 
and WH 1105 

gus EHA105 pCAMBIA3301 
 

Bar 9.8–14.9% 

Rice 

Immature 
Embryos 

a broad range of 
species 

gfp LAB4404 and 
EHA105 

UG1-1 Hpt - 

Embryogenic 
Calli 

Sambha mahsuri AmSOD1 LAB4404 and 
EHA105 

pSFSOD1 Hpt - 

Maize 

Immature 
Embryos 

ND101 and ND88 DsRed EHA105  Bar Up to 
17.6% 

Immature 
Embryos 

HC69 and PH2RT YFP LBA4404THY pVIR PAT/PMI - 

Barley 

Immature 
Embryos 

Scarlett and Golden 

Promise 
HvCKX2 AGL1 pMCG161 Bar 3.47% 

Immature 
Embryos 

Golden Promise gus AGL1 pBRACT Hpt 25% 
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  تراریخته شده اند آگروباکتریومگیاهان دولپه ای که از طریق  -3جدول 

Table 3. Transgenic dicotyledon plants by agrobacterium  
 گونه

Species 

 ریزنمونه

Sample 

 ژنوتیپ

Genotype 

 ژن هدف 

Aimes 

gene 

 

 سویه 

 آگروباکتریوم 

Agrobacter

ium strain 

 پلازمید 

Plasmid 

  نشانگر

 انتخابی

Selectiv

e marker 

 

 تراریختگی 

(%) 
Transgen

ic 

percent 

 منبع

Referen

ces 

Eucalypt

us 

Leaves E. urophylla _ E. 

grandis clone 

DH32-29 

Gus GV3101, 

LBA4404, 

EHA105, 

and 

AGL1 

pBI121 Npt II 1.9% Mohant

a et al., 

2019 

Liriodend

ron 

Hybrid 

Callus 52053 Gus EHA105 pBI121 Genetici

n 

60.7% Lu et 

al., 

2020 

Soybean 

 

Cotyledon

ary 

Node 

Jack GsWRK

Y20 

EHA101 myc-pBA Bar - Carroll 

et al., 

2011 

Codonop

sis 

pilosula 

Stems (Franch.) Nannf. Gus GV3101 pCAMBIA1

381 

 

Hpt 91.07% 1 

Carroll 

et al., 

2020 

Cotton 

 

Shoot 

apical 

meristem 

 

Gossypium 

hirsutum, 

Gossypium 

barbadense 

and Gossypium 

arboreum 

GFP and 

RUBY 
- pCAMBIA 

2300 

AADA Up to 

8.01% 

Wright 

et al., 

2005 

Tea 

Callus Camellia 

sinensis 

Gus EHA105 PS1aG-3 - 3.6% Schim 

et al., 

2014 

Pigeon 

pea 

Cotyledon

s 

ICPL 

85063 

gus/gfp LBA4404 pCAMBIA1

301 

 

Hpt 83% 119 

Poplar 

 

Leaves 

Populus 

Alba_Populusglan

dulosa 

Uyeki 

Gus GV3101 35S:GUS 

vector 

- - Shi et 

al., 

2017 

Callus 84K Gus GV3101 

 

pCAM 

BIA1301 

Hygrom

ycin 

B 

greater 

than 

50% 

Gil-

Humane

s  et al., 

2017 

 

   آگروباکتریوم انتقال به وسیله ثر بر ؤعوامل م

  آگروباکتریوم  فعالیت و میزان انتقال ژنعوامل مختلفی بر  

 گونه  ها بهاز آن   توانمی که به عنوان مثال    گذارندتأثیر می 

ژنوتیپ استفاده،    گیاه،  مورد  ریزنمونه  محیط    pHگیاه، 

های رشد گیاه، دما،  کننده ، تنظیم همکشتیکشت، محیط  

سویه بیوتیک آنتی  همچنین  و  اشاره    آگروباکتریومهای  ها 

عامل  اصلی.  کرد در    ترین  روشدخیل  های  گونه   ،این 

هستند    یا  گیاهی استفاده  مورد  از  ارقام  برخی  که  چرا 

گیاهی  هنگو کامل بههای  مقاوم    آگروباکتریومبه    طور 

پایینی دارند. حتی ارقام یک انتقال بسیار  هستند یا بازده  

 Sutradhar et)  دارندآلودگی  های متفاوتی به  گونه پاسخ

al., 2023 .)    ،مثال عنوان  براسیکا    DH12075  لاینبه 

باکتری  مستعد   است، در حالی   تغییر ژنتیگی توسط این 
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به    DH4079  لاینکه   نسبت  مقاوم    آگروباکتریومکاملاً 

ریزنمونه   نوع  (.Calabuig Serna et al., 2023)  است  

بسیار مهم است و   تراریختگینرخ  برای  استفاده شده نیز  

در انتقال  ریزنمونه مورد استفاده    .نیاز به بهینه سازی دارد

برای سویه های    ژن به گیاه و حتی    آگروباکتریوم از گیاه 

  T-DNAنیز متفاوت است. دما نیز نقش مهمی در انتقال  

همکشتیدر   .  (Fallahi et al., 2024)  دارد  زمان 

بین   دمایی  محدوده  که  است  شده    25تا    22مشخص 

انتقال    میزان  ترینبالا   دمای مناسب برای گراد  درجه سانتی 

T-DNA  برگ استدر  تنباکو  در    .های  دما  حال،  این  با 

 ای متفاوت استدولپهای و  لپهتک    انتقال ژن  های سیستم

(Liu et al., 2023 .) 

 انتقال ژن برای  آگروباکتریوممهندسی 

ها ریزنمونهدر این روش پس از تلقیح ریزنمونه با باکتری،  

به گیاهان  سپس  .  شوند میتبدیل  باززا و به یک گیاه کامل  

و  شود تا چرخه زندگی خود را کامل کرده  میاجازه داده  

کنند  تولید  یک    نهایتدر    .دانه  از  استفاده  نشانگر  با 

-از غیر تراریخت تمیز داده می  انتخابی، گیاهان تراریخته

حت است و به تخصص کمتری شوند. این روش ساده و را

دارد   توسط  .  (Ye et al., 2023)نیاز  ژن  انتقال 

های مختلف برای قرار دادن  بر روی ریزنمونه  آگروباکتریوم

میزبان  ژن گیاه  سلول  ژنوم  در  خارجی  گرفته  های  انجام 

 (. Smith, 2013) است

استفاده  هامونهریزنترین  رایج مورد  و ریزنمونه  ی  برگ 

و همکاران    . ساقه هستند  مریستم  Horsch et)هورش 

al., 1985  )  تلقیح  در  پیشگام  پژوهشگران سیستم 

بود  ریزنمونه کردن    و  ندبرگ  وارد  های خارجی  ژنامکان 

-گوجهزمینی و  سیبهای مختلف مانند تنباکو،  لپه به دو  

-محدودیت  .ندفراهم کرداز طریق ریزنمونه برگ  فرنگی را  

از   استفاده  در  داردریزنمونههایی  وجود  برگ  به  .های 

از    توانمیهای گیاهی را  عنوان مثال، تعداد کمی از گونه 

باز  ریزنمونه طریق   کر  زابرگ  تکثیر  تغییرات   دو  و 

شاخساره   باعث ایجاد  باززایید در طول  توانمی سوماکلونال  

ا .شود  نابجا از  بعدها  عنوان    ساقه   مریستمستفاده  به 

-محدودیتشت بافت خسته کننده و وقت بر،  کریزنمونه،  

 بردرا از بین    بازسازی کم   بازدهو      های تنوع سوماکلونال

(Niazian et al., 2017)  .ریزنمونه برای سایر  که  هایی 

،  گیاهچه  شامل  اندشده استفاده  ها  آگروباکتریومتلقیح  

لپه کتیل هیپو کالوس،  ریشهها،  ها،  جنین   مریستم  های و 

  آگروباکتریومانتقال ژن توسط  در ابتدا،   .سوماتیک هستند

-روششد، اما با پیشرفت در  می محدود    ای ها   به دو لپه 

بافت،   نیز  لپهتک    انتقال ژن درهای کشت   انجام شدها 

(Masters et al., 2020) . 

حرارتی   شوک  که  دریافتند  فعتوانمیمحققان  الیت  د 

های مختلف ژنوتیپها از  آن  را افزایش دهد.  آگروباکتریوم

با اعمال شوک حرارتی   T-DNAزمینی برای انتقال  سیب

به مدت  سانتی درجه    50تا    30در دمای    30تا    15گراد 

استفاده کردند و    آگروباکتریوم  آلوده شدن با دقیقه قبل از  

شدند   حرارتی  متوجه  دمای  شوک  -سانتیدرجه    40در 

  .درببالا    را    آگروباکتریومکارایی    دقیقه  15به مدت  و  گراد  

تسهیل    نیزها  سورفکتانت  نقش وسیله در  به  ژن    انتقال 
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است.  آگروباکتریوم شده  کنون  گزارش  از   تا  برخی 

  F68ک  و اسید پلورونی   silwet L77سورفکتانت ها مانند  

با این حال، اخیرا پژوهش   . (Teo, 2022) اندشدهاستفاده  

  استفاده که    هشان دادن (Ye et al., 2023)  یی و همکاران

باعث  سورفکتانت  از نرخها  ژنا  کاهش  نتیجه    نتقال  در  و 

قبلی   مطالعات  با  تناقض  مانند  استدر  دیگری  عوامل   .

سفوتاکسیم نیز تأثیر منفی    یرظنها  بیوتیکآنتی استفاده از  

بیوتیک آنتی  این  اما  دارند،  گیاه  شکل  تغییر  برای  بر  ها 

از حد   بیش  نیاز هستند  آگروباکتریومکنترل رشد   مورد 

(Calabuig Serna et al., 2023; Hayta et al., 

استوسرعلاوه(.  2019 نقش  این،  کشت  یبر  در  نگون 

نیز در   T-DNAتحویل    میزان  برای افزایش  آگروباکتریوم

گزارش فعلی بسیار مهم و مطلوب    انتقال ژنهای  پروتکل

 (. Du et al., 2022; Koetle et al., 2015) شده است 

 میزبان  هایبا پروتئین  آگروباکتریومتعامل 

برهمکنش   مورد  در  محدودی  بسیار   های ژناطلاعات 

امکان   آگروباکتریوم منظور  به  و  دارد  وجود  میزبان  ژن  با 

بررسی   به  نیاز  موفق  ژن  انتقال  یک  اهداف  ساختن  پذیر 

بیشتر فربسیار  پروتئینی در  انتقال ژن است.اتعاملات    یند 

 سازوکاردر گیاهان،   آگروباکتریوم آلودگیدر مراحل اولیه  

ژن  موجب  گیاه    دفاعی دفاعی  تحریک  در متفاوتی  های 

گیاه  کنترل    آگروباکتریوم،  مراحل بعداما در    شود،می گیاه  

برای    گیاه را  های دفاعیآورد و ژنمیزبان را به دست می 

 ,.Veena et al) کند سرکوب می خود T-DNA انتقال

2003) . 

-T  رودویند  افر  ،آگروباکتریومتکثیر و ایجاد عفونت توسط  

DNA    به  گیاهژنوم  با  ادغام آن  هسته سلول گیاهی و  به  

 آگروباکتریوم و چندین پروتئین از گیاه  و تعامل برهمکنش

 به ( T-DNA)  ای رشتهتک   DNA هنگامی که  نیاز دارد.

می سلول منتقل  گیاهی  ژنوم    ادغام  جهتشود  های  با 

از  ای  رشتهدو     DNAمیزبان، بسیاری  دخالت  با  ژنومی 

بعد از شکسته شدن  شود.  شکسته میهای میزبان  پروتئین

DNA    ،دربیماری   های ژن های ژن آگروباکتریوم  زا 

درمتعددی   می گیاهان  را  کهفعال  این فعال   کند  سازی 

 Hu)  شودمی در ژنوم گیاه   T-DNA ادغامموجب    هاژن

et al., 2021). های  در ادامه ژنvirE2   شوند که  فعال می

انتقال   القای تومور کمک   ای هستهبه  .  کند میو همچنین 

ژن که  است  ثابت شده  دیگر ژنبا   virE2 همچنین  های 

پروتئین کننده  بیان  ژن  تعامل  CG1 مانند  نیز  میزبان 

 .  (Li et al., 2020)  (3)شکل دارد

به    یشترب نسبت  اصلی   عاملکه    آگروباکتریومگیاهان 

هستند  اصلاح مقاوم  است،  محصولات  گاهی   . ژنتیکی  اما 

بازده   طریق    تغییراوقات،  از  بسیار    آگروباکتریومژنتیکی 

باید مورد توجه قرار   .کم است یکی از مشکلاتی است که 

است مهم  بسیار  و  است  گیرد  هدف   این  گیاهان   را  که 

به   کنیم   آگروباکتریومنسبت  از کنون  تا.  حساس  برخی 

داشته اند شناسایی  کنش  برهم   روباکتریومآگ ی که با  یهاژن

شناسایی شده کافی نیست  های  ژن  تعداد این  اما  شده اند 

استفاده از   رسد. به نظر میدارند  ی بیشترنیاز به بررسی    و  

به CRISPR/Cas9 تکنیک گیاهان  ویرایش  منظور  برای 

به   نسبت  حساسیت  مفید  توانمی  آگروباکتریومایجاد  د 
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طریقا.  باشد  از   توانمی  CRISPR/Cas9 ز  دسته  آن 

ژناگروباکترم   های ژن با  که  دارند، را  تعامل  میزبان  های 

داد   قرار  دادهدف  افزایش  را  آن  در  آلودگی  میزان  به  و   .

طریق تازگی از   ، CRISPR-Cas12a باکتریایی ژن های 

شده  ژنویرایش  ویرایش  برای  مفهومی  اثبات  که  های اند 

آینده    آگروباکتریوم ر د . (Liu et al., 2022)   استدر 

دیگری،   باکتری  ژنمطالعه  از  ریزوبیومهای  استفاده  با 

است  CRISPR/Cas9 فناوری  شده  و   بیان  . اصلاح 

میزبانژن  (Bian et al., 2022)  همکاران  در  های 

در  ها در مطالعه خود،  آن  .را هدف قرار دادند  آگروباکتریوم

 stB-istA ژن همجوشی  آگروباکتریوم  مختلف  های سویه

  '5تا    '3ژن اگزونوکلئاز    ، EHA105 در celI ، ژنC58در

را مهندسی     NBRC 13257 و ژن اندوگلوکاناز در سویه 

مهندسی  راهکه   کردند برای  را  جدیدی  های سویههای 

  لی و همکاران همچنین    .کندمیدر آینده باز   آگروباکتریوم

از   پژوهشی  ژنی     CRISPR-dCas9در  ویرایش  جهت 

اروینیا، سویه سودوموناس،  مانند  باکتریایی  مختلف  های 

 . استفاده کردند  آگروباکتریوم

 

 

 (https://2023.igem.wiki/sz-shd/plant) آگروباکتریومگیاه و  هایپروتیئننمایی شماتیک از تعامل  -3شکل

Figure 3. Interaction between plant proteins and agrobacterium (adopted from online site: 

https://2023.igem.wiki/sz-shd/plant) 

 

 آگروباکتریوم  انتقال ژن با استفاده ازهای  محدودیت

توسط ژن  بیوتکنولوژی   آگروباکتریوم   انتقال  بنای  سنگ 

است وجود  .گیاهی  چندین    با  آن،  از  گسترده  استفاده 

.  شودمیمحدودیت مانع از کاربرد جهانی و کارایی کلی آن 

طور به توسط این باکتری   نانتقال ژکارایی    به عنوان مثال

گونه  کامل تأثیر  قرار  تحت  گیاهی  های گونه  دارد.های 

عفونت   به  نسبت  طبیعی  طور  به  خاصی  گیاهی 

می   آگروباکتریوم نشان  نتیجه  دهند  مقاومت  در  انتقال  و 

ای به طور  لپهگیاهان تک  .  کند ژن را با مشکل مواجه می

ای مقاومت بالایی در برابر  کلی در مقایسه با گیاهان دو لپه 

سویه  .دهندمینشان    آگروباکتریومعفونت   های  همچنین 

متفاوتی    بازدهدارای    آگروباکتریوممختلف   ژن  انتقال 

د به میزان توانمی دهد انتخاب سویه  هستند، که نشان می 

 .یند انتقال تأثیر بگذارداقابل توجهی بر میزان موفقیت فر

غلظت    های نامهشیوه  مانند  عواملی  جمله  از  شده،  اتخاذ 
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همکشتی،انتخاب    آگروباکتریوم زمان  مدت  استفاده،  مورد 

و   مناسب  انتخابی  گزارشگر  هژننشانگرهای  ند توانمی ای 

جهی بر نتیجه نهایی تأثیر بگذارند. با انجام  به طور قابل تو

انتقال ژ نام   ن درآزمون و خطا و دستکاری فرآیند  موارد 

حد  توانمی برده   مرتفع محدودیت  ی تا  را  روش  این  های 

مثال  بهکرد.   دشوارعنوان  به  توجه    اهان یگ  یی باززا  ی با 

ر  تراریخته مانند  محققان    زنمونه،یاز  افزودن  راهکارهایی 

این  غلبه بر    ی را براکشت    طی مختلف به مح  ی هاهورمون

 ;Debernardi et al. 2020)  اندکرده  جاد یامشکل  

Fallahi et al., 2022.) بر این، ادغامعلاوه T-DNA   در

گیاه   تأثیر  توانمی ژنوم  تحت  بومی   DNA های توالید 

منجر به بیان بیش از حد یا   و در نهایت  اطراف قرار گیرد 

شودخاموش تراریخته  ژن  اندازه.  شدن  این،  بر  -T علاوه 

DNA شود که این موضوع سبب می  است  کم   قابل انتقال  

که  ژنتعداد   ژنی  اندازه  یا  درتوانمی ها   T-DNA د 

 شود.گنجانده شود محدود 

 )گذرا(ژن موقت  انیب وغلات  ییمشکلات بازا

اصل  یکی محدودکننده  عوامل  پ  یاز  در    هاشرفتیکه 

است    نیا   کند،ی )انتقال ژن( غلات را مهار م   یتراژن  ی فناور

بس به   یاهیگ  ی اندازهاراهاز    ی اریکه  شناخته    یخوبکه 

گونهشده  از    ی اریبس   اند؛افتهیتوسعه    ی ا دولپه  ی هااند، در 

که هنوز    یلیبه دلا   ی الپهتک  ی هاط یها در محاندازراه  نیا

نشده  یدرستبه ااندبوده  اثریب  ایناکارآمد    ،انددرک  با    نی. 

در غلات به مرور   ی عملکرد   یتراژن  ی هااندازراهحال، تعداد  

افزا ب  افتهی  شیزمان  تجمع    ان یاست.  محل  و  تراژن 

را   تراژن  عناصر    توانمیمحصول  هوشمندانه  انتخاب  با 

ا  ی اندازراه ریغ  یمیتنظ پپت   هانترونیمانند    ی دهایو 

 .  (Hensel, et al., 2011) کرد ی دستکار  شتریب  گنال، یس

ا  انیب   یاصل  یژگیو تول  نیگذرا  از  نگهدار  دیاست که   یو 

.  کندی اجتناب م  داریپا  یتراژن  7های رگهبر و پرزحمت  زمان

  ی اریبا بس  سهیدر مورد غلات که در مقا  ژهیوبه   تیمز  نیا

 دار یپا  ونیکمتر مستعد ترانسفورماس   ی ادولپه  ی هااز گونه 

  ، یکیزیف   ی هاروشاز    یعیوس  فیهستند، مرتبط است. ط 

ز  ییایمیش بافت   DNAانتقال    ی برا  یستیو  انواع   یهابه 

گذرا را هم    ان یب  ی هاامر، آزمون  نیغلات وجود دارد که ا

برا  هیپا  قاتیتحق  ی برا هم   ی کاربردها  یبرخ  ی و 

 . (Hensel, et al., 2011) سازدیجذاب م ی فناورستیز

ر  توسعه ذرات  با  بمباران  طلا(   ای)تنگستن    زیروش 

»ب به  براک«یستی»بال  ای  ک«یستیولی)معروف  انتقال    ی( 

DNA    ،غلات سلول  ارز  شرفتیپ   ک یبه  در   ی ابیمهم 

گذرا بود. از آنجا که    ازحدش یب  انیب  قیعملکرد ژن از طر

قرار   ریسلول را تحت تأث  کیفقط    ناگزیرانتقال    دادیهر رو

  یبررس  یسلولدر سطح تک  توانمیتراژن را    انیب  دهد،ی م

  ازحد ش یب   انیب  ی برا  شدهیطراح  DNA  های ناقلکرد.  

هدف    انی از کاست ب   شیب   ی زیبه گنجاندن چ  ی ازیگذرا ن

ب روش  که  آنجا  از  گنجاندن    کیستیولیندارند.  امکان 

فراه  کیدر    ناقل  نیچند را  مبمباران    توان می   کند، یم 

تراژن وانواع  نشانگرها  هازه سا  ا یها  سنجش    ی مانند  قابل 

(gus  ای  gfpرا به )  کرد.    یسلول بررس  کیطور همزمان در

سلول    یک یژنت  رییتغ  ی برا  دتوانمی   ن یهمچن  ی بمبارانهم

 
7 Lines 
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شرا کردن  فراهم  منظور  به  برا   طیهدف    انیب  ی مناسب 

استفاده از سازه   ش،رو  نی از ا   ی اتراژن استفاده شود؛ نمونه

پا  ی برا  Mlo  ازحدش یب   انیب مقاومت  جو    ی اهی سرکوب 

سف بمباران برابر  در   Blumeria)  ی پودر  دکیشده 

graminisبرا  ی طی( بود که مح -زبانیتعامل م  ی مناسب 

ب جهت  ا  ی ها تراژن  انی پاتوژن  آزمون  کرد   جادیتحت 

(Elliott et al., 2002 .) 

برابه   کی ست یولیب  روش غلات  در  گسترده   نیتخم  ی طور 

به کار رفته است. بارها    gusبا    یبیترک  ی هااندازراه  تیفعال

سلول  تعداد  که  است  شده  داده   GUSمثبت    ی هانشان 

 Hensel, et)مرتبط است    اندازراه   تیبا فعال  صیقابل تشخ

al., 2011)  .مختلف    اندازراهقدرت چهار    سهیمقا  ،تازگیبه

 ی هاها در برگآن   تیجو با فعال  داریپا  یتراژن  های رگهدر  

ن  گذرا  شده  داد   ی قو  یهمبستگ  زیترانسفورم  نشان  را 

(Himmelbach et al., 2010) نت در   یهاآزمون  جه،ی. 

اعتماد  ندتوانمی گذرا   قابل  فعال  ی اطلاعات  مورد    ت یدر 

گ  اندازراه   ینسب سطوح    هارائ  ینتراژ  اهانیدر  اما  دهند، 

کم ن  ان یب  یمطلق  ا   توانمیرا  برا   نیبه   های رگه  ی روش 

پا شده  بنابرا  ین ی بشیپ  داریترانسفورم    اهان یگ  ن،یکرد. 

پا شده  طلا  داریترانسفورم  استاندارد    یبرا  ییهمچنان 

ب  اندازراهمطالعات   روش  اما   د توانمی   کیستیولیهستند، 

به   یمناسب   نیگزیجا هدف،    ینزما  ژهی وباشد،  که 

  ع یکسب سر  ای  دیکاند  ی هایاز توال  ی اریبس  ی غربالگرش یپ

مقا است  انیب  ی اسهیاطلاعات   ,.Hensel, et al)  ژن 

2011) . 

پروتئ  ی هاژن   انیب تجمع  از    نیمسئول  غلات  در  دانه  در 

برخوردار است و توسعه روش انتقال ژن با    ی اژهیو  تیاهم

پل پروتوپلاست PEG)  کول یگللنیاتیواسطه  در    یها( 

پ جو  و  گندم  آندوسپرم  از  بوده    نهی زم   نیا  شگامیمشتق 

درک   ،یقات یخط تحق  نیا   یاصل  ی دستاوردها  از  یکیاست.  

بافت دانه بوده    ژهیو  ی هاژن  ی هااندازراهاز    ی تعداد  تیفعال

( هم4شکل  است  در    نی(.  ژن  انتقال  روش 

سوسپانس  ی هاپروتوپلاست از   یسلول  ی هاون یمشتق 

ن   ینیجن جو  برگ  و  رفت   زیگندم   کار  است.    هبه 

برگ، آندوسپرم در حال   شه، یمشتق از ر   ی هاپروتوپلاست

تا حد  ایرشد   بالغ  خود   یبافت  یژگی و  ی آلورون آندوسپرم 

بنا و  کردند  حفظ  تجز  نیبرارا  عناصر    لی وتحلهیامکان 

 ,.Hensel, et al)ها را فراهم کردند  اندازراهدر    یمیتنظ

پروتوپلاست  تازگی به.  (2011 گندم    لیمزوف  ی هااز  برگ 

پروتئ  لیتحل  ی برا  زین تنش    هان ینقش  تحمل  در 

پروتوپلاست   ی نور  ویداتیاکس است.  شده   یهااستفاده 

ب با  شده    سموتاز، ید  دیسوپراکس  ازحد ش یب   ان یترانسفورم 

پا آس  یترن ییسطح  در    ویداتی اکس  بیاز  دادند،  نشان  را 

  یریتأث  چیردوکتاز ه  ونیگلوتات   حد  از  شی ب  انیکه ب  یحال

آ دو  هر  از    مینزنداشت.  استفاده  به    گنالی س   دیپپت  کیبا 

  ی ریگها با اندازهآن   انیشدند و ب  ی ریگها هدفکلروپلاست

عنوان  به.  (Melchiorre et al., 2009)ثبت شد    ت یفعال

واسطه    DNAجذب    یبرا  ینیگزیجا از  PEGبا   ،

 ی گذرا  ون یترانسفورماس  ی برا  شن یالکتروپور

بست  ی هاپروتوپلاست شد.  استفاده  اول  هغلات  ماده   ه، یبه 

کارا روش  دو  درحال  یمتفاوت  ییهر  دادند.  که   ینشان 
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از برگ و ر  ی هادر پروتوپلاست  شنیورالکتروپ  شه یمشتق 

پروتوپلاست بود،  روش   ی هاکارآمدتر  با  فقط  آندوسپرم 

بودند. در   ونیقابل ترانسفورماس  PEGانتقال ژن با واسطه  

شرا موارد،  بافت   هاروتوپلاستپ  ی جداساز  طی همه   یهااز 

و   ن  ی فن  ی هاشاخصمختلف  ژن  به  ازیانتقال   یسازنه یبه 

ب  قیدق استقرار  اگرچه  در    ی گذرا  انیداشت.  ژن 

فنپروتوپلاست نظر  از  ا  زیبرانگ چالش  یها  روش    نیاست، 

مف  عیسر  یابیارز   ی برا  ژهیوبه ژن  و   دیعملکرد  است 

بر  زمان  داریپا  ونیترانسفورماس  ی برا  یمناسب   نیگزیجا

 . (Hensel, et al., 2011) شودیغلات محسوب م 

 

 یگذرا عملکرد ان یاند و در آزمون بقرار گرفته شیغلات مورد آزما یش یرو یهاکه در اندام ییهااندازراه. ۴ جدول

گذرا  ان ی که با روش ب ییهااندازراه: T اند؛شده شیآزما داریپا یتراژن اهان یکه در گ یی هااندازراه: S  اند؛نشان داده

 (.2011و همکاران،  Henselاند )قرار گرفته  شیمورد آزما

Table 4. Promoters shown to be functional in the cereals explants tested by transient expression 

assay; S: promoter tested in stably transgenic plants; T: promoter tested by transient expression 

assay (Hensel et al., 2011). 
Promoter 

 پروموتور 

 

Specificity; 

Inducer 
 القا کننده اختصاصی

Transgene 
 ژن تراریخته 

 

Target species 
 گونه هدف

Cauliflower Mosaic Virus 35S (35S) Ubiquitous bar 

gfp 

SBarley 

WheatS 

ugarcane Bacilliform Virus (ScBV) Ubiquitous gus BarleyS, WheatS 

Maize ALCOHOL DEHYDROGENASE 

1 (ADH1) 

Ubiquitous gus SBarley 

WheatS 

Maize UBIQUITIN-1 (UBI-1) Ubiquitous gus, gfp, gus, bar, gfp , SRye, SWheat, SBarley
STriticale 

Maize HISTONE 2B (H2B) Ubiquitous gus WheatS 

Maize SURESSOR MUTATOR (SPM) Ubiquitous phiC31 INTEGRASE WheatS 

Recombinant emu  ,Eprotoplasts, Mature embryo

ubiquitous 

Ubiquitous 

Gus 

pat, npt 

TWheat 

WheatS 

Rice ACTIN 1 (ACT1) Ubiquitous Gus, gfp 

gus 

SWheat 

BarleyS 

Rice Tungro Bacilliform Virus Phloem, 

ubiquitous 

gus WheatS 

Wheat BENZOXAZINONE 3 (BX3)  ,Eprotoplasts, Mesophyll

ubiquitous 

luc WheatT 

Wheat BENZOXAZINONE 4 (BX4) Mesophyll, protoplastsE, 

ubiquitous 

luc WheatT 

Barley HORDEIN B1 (HOR-B1) Endosperm Gus, Gfp,gus S, Wheat SBarley, TBarley 

Barley HORDEIN C (HOR-C) , Eendosperm, Immature

Nitrogen-modulated 

gus BarleyT 

Barley HORDEIN D (HOR-D) Endosperm Gfp.gus S, WheatS Barley 

Barley Bifunctional ˛-

AMYLASE/SUBTILISIN 

INHIBITOR (ISA) 

Pericarp, 

embryo and 

aleurone 

gfp BarleyS 

Barleyα -AMYLASE Aleurone HvXYN1 BarleyT 
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 ویرایش ژنوم در غلات 

متحول فناوری  یک  ژنوم  کاربردهای ویرایش  با  کننده 

ها از جمله کشاورزی است که  فراوان در بسیاری از بخش

کشاورزی   محصولات  بهبود  میبهبرای     رودکار 

.(Armario Najera et al., 2019)  از استفاده 

ی اصلاح هاروشهای ویرایش ژنوم که مکمل سایر  تکنیک

از توانمی است،    نوین را  از محصولات کشاورزی  بسیاری  د 

جهش هدفگیری  طریق  و  هدفمند  بهبود  ژندقیق  زایی 

تکنیک.  (Sedeek et al., 2019)  خشدبب های تاکنون 

نوکلئازهای  مگانوکلئازها،  مانند  ژنوم  ویرایش  مختلف 

فعال  ،(ZFNs)   روی انگشت  مؤثر  کننده  نوکلئازهای 

غلا CRISPR/Cas9 و (TALENs) رونویسی ت  در 

سال د.  انشده استفاده   به   CRISPR/Cas9  ر،یاخ   ی هادر 

مورد  بسیار ژنوم شیرا یابزار و نیترو آسان  نیمؤثرتر عنوان

  ستم یژنوم با استفاده از س  شیرایو  است.توجه قرار گرفته  

CRISPR/Cas9   روش    به یک  نسبت عنوان    و   ساده  به 

بس در  محصولات  ی ار یموفق  جمله  گیاهی  از  ی غلات  از 

گن   مانند جو  برنج،  و  ذرت  است  معرفیدم،  و    شده 

در   .آورده شده است  5هایی از این گیاهان در جدول  مثال 

پلی  و  و  بازها  توالی  بودن  مشخص  های  مورفیسم صورت 

  CRISPR/Casتکنیک   (SNPs) نوکلئوتیدی تک

ای داشته عمده د در بهبود صفات مهم غلات نقش  توانمی 

به صفات مطلوب    یابیدست  ی برا  ی امکانات متعددو    باشد

م   شاملکریسپر    .  (Zhu et al., 2017 )  کندی فراهم 

پال  ی هایتوال منظم  فاصلهی  ندرومیکوتاه  به  است  دار  که 

گ جمله  از  مختلف،  موجودات  در  مؤثر  مدل    اهانیطور 

م  ،یزراع کار   ,.Weeks et al)  دروی به 

2016).CRISPR/Cas9    کی   دارای  RNA   راهنما

  DNAاندونوکلئاز    کیکوچک( است که با    RNA)قطعه  

نام   چارچوب    Cas9به  است.  بخش    RNAمرتبط  دو  از 

شامل    لیتشک که  است  از    RNAشده  شده  مشتق 

CRISPR (crRNA)    وRNA    کننده فعال 

 :Trance Active CRISPR RNA)ترانس

tracrRNA)    ق ی ژنوم که از طر  شیرا یو  کیاست. در تکن  

 در  و  شودی به محل هدف متصل م  Cas9-RNA  کریسپر

توال  RNAکه    ییجا دارد  یبا  مطابقت    ک ی   ،همولوگ 

رشته   یشکستگ  ,.Jinek et al)  کندیم  جادیا  ی ادو 

وجود  .(2014 ا  با  بودن  دسترس  مهم    ی هاکیتکن  نیدر 

دلژنوم،    شیرا یو جهان   ی برخ  لیبه  هنوز    یمقررات 

 یبرا  CRISPR  ی در کاربرد ابزارها  یخاص  ی هاتیمحدود

 ی هاچالش  انیوجود دارد. از م  ی بهبود محصولات کشاورز

با آن    CRISPRبر    ی ژنوم مبتن  شیرا یو  کیکه تکن  ی ادیز

ها و در مورد اکثر غلات، پروتکل یمواجه است، چالش اصل

است.   از این روش  استفاده  های موجود در ارتباط باقانون 

زیادی ها  نامهشیوه این   حدود  اما  اندافتهیتوسعه    تا   این، 

  ن یدر چنو    هستند  پیمختص ژنوت  ی ادی تا حد ز  هاروش

  نهیبه طور مؤثر در زم  توانمی ژنوم را ن  شی رایو  ،شرایطی

 Ansari et)  کرد  یپرمحصول بررس  ی ارقام تجار  یک یژنت

al., 2021) . 
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 .(Ansari et al., 2020)ت محصولات غلایرایش ژن قابل توجه در . مطالعات و5جدول

Table 5. List of significant gene editing studies in cereal crops (Ansari et al., 2020) 
Plant 

Species 

 گونه گیاهی 

Delivery Mode 

 نوع حامل

Target Genes 

 ژن های هدف 
Gene Fonction 

 عملکرد ژن 

Vector used 

وکتور استفاده 

 شده 

Promoter 

 پروموتور  

Maize Agrobacterium-
 transformation 

ZmIPK1A, ZmIP

K and ZmMRP4 

Phytic acid synthesis pEasy Blunt 

vector 

Used 

Maize Agrobacterium-

mediated 

transformation 

ZmLG1, UB2, 

and UB3 

Development of a haploid-

inducer mediated genome 

editing system 

pCPB ZmU6 

Wheat PEG4000-mediated 

transformation 

TaDEP1, 

TaGASR7, TaLOX2, 

TaNAC2, TaPIN1, 

TaGW2 

Inflorescence architecture and 

plant height regulator, 

lipoxygenase, and grain weight 

negative regulator 

pJIT163 CaMV 

35S 

Wheat Agrobacterium-

mediated 

transformation 

TaDREB2 and Ta

ERF3 

Drought resistance pJIT163-

2NLSCas9 

TaU6 

Rice Agrobacterium-

mediated 

transformation 

OsSWEET11, 

OsSWEET14 

sucrose efflux transporter pTOPO/D TaU6 

Rice Biolistic 

transformation 
OsBADH2, 

Os02g23823, 

OsMPK2 

Responsible for aroma, a basic 

helix–loop–helix (bHLH) 

transcription factor, a mitogen-

activated protein kinase 

pJIT163 OsU6 

Rice Biolistic 

transformation 
OsMPK2, 

OsDEP1 

Yield under stress pJIT163 OsU3 

Rice Agrobacterium-

mediated 

transformation 

OsDERF1, 

OsPMS3, 

5 

Drought tolerance sgRNA-Cas9 OsU3 

 

 ژن در غلات خاموشی 

گر یک فناوری  مداخله    RNAوسیله  سازی ژن بهخاموش

به و  ژن  عملکرد  توصیف  برای  ژنتیک  در  دست  قدرتمند 

ویژگی با  گیاهانی  استآوردن  مطلوب  فناوری .  های  این 

توسط   است و  یندهای طبیعی تنظیم بیان ژنافرمبتنی بر  

RNAشامل میکرو های کوچکRNA ها   (miRNAها) 

مداخلهRNAو کوتاه  می   ها(siRNA) گرهای  -انجام 

 Qssowski & et al., 2013; Rogers and)شود

Chen, 2013)  .  

RNA  ًنوکلئوتید طول دارند   24تا    21های کوچک عمدتا  

اختصاصی  ژن تنظیم    و توسطهای  ابتدا  در  که  را   توالی 

RNA   در کنند و  شدند را هدایت می می  ءای القارشتهدو

می منجر  نهایت   ترجمه  یا  رونویسی  مهار  شوند  به 

(Brodersen and Voinnet, 2006; Borges and 

Martienssen, 2015).  توسطخاموش ژن   سازی 

siRNAدر   سازی ژن پس از رونویسی، به عنوان خاموش

انتخابی    .شودمی   شناخته گیاهان   روشی  به  فناوری  این 

ژن،   عملکرد  تحلیل  و  تجزیه  گونهبهبرای  در  های ویژه 

شد پلی تبدیل  اپلوئید   ;Travella et al., 2006).سته 

Gasparis et al., 2013)   از گزارش متعددی    های 

گونه   یخاموش در  و    ی الپهتک  ی هاژن  جو  گندم،  مانند 

دارد برنج    Chen  et al., 2012; Butardo et)  وجود 

al., 2011)  .عنوان یک مثال عملی،  بهFahim    و همکاران

از این تکنولوژی (  Fahim et al., 2012)  2012در سال  
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گجهت   آوردن  دست  و  اهانیبه  برابر  در   روس یمقاوم 

استفاده کردند و این    miRNA5  به وسیله  گندم  کییموزا

را   ارزمقاومت  نسل  دو  چند ابیدر  از  استفاده  کردند.  ی 

miRNA    این به  مقاومت  ایجاد  در  همزمان  صورت  به 

بو  روسیو آمیز  موفقیت  نیز  جو  است  در   Kis et)ده 

al.,2016)  . استفاده از  نشان داده است که   ریاخ  قاتیتحق 

RNAسنتزشدهمصنوعکوچک    ی ها حامل    ی  که 

با    متعدد  های توالی ومرتبط  هستند،    یروسیمقاومت 

از    شرفته، یپ  یروسیومقاومت    ی برا  احتمالا  مؤثرتر 

miRNA    هستند.(Carbonell et al., 2016; Chen et 

al., 2016)  ژن  پژوهشی  در کردن  و    Pina  ی ها خاموش 

Pinb    در گندممرتبط با سختی دانه(Gasparis et al., 

ژن  ی هاارتولوگ  و   (2011 در    Sinbو    Sina  ی هاآنها، 

از    (Gasparis et al., 2013)  کالهیتیتر استفاده  با 

سطح    شد. نتایج نشان داد که  شیآزما  siRNA  ی استراتژ

  ش ی ب  T4تا    T2  در  و  ٪80از    شی ب  T1ها در  ژن  شترونو

بود. علاوه  داریپا ی بعدی ها و در نسل افتی کاهش ٪90از 

ا کردن    ن،یبر  ژن  یکیخاموش  با    Sin  ای   Pin  ی هااز 

ب  RNAواسطه   همزمان  طور  را    Sin  ای  Pin  انیبه  دوم 

به   منجر  ژن  دو  هر  رونوشت  سطح  کاهش  داد.  کاهش 

و   نیندولیپوروا  ی هان یپروتئ  وجهقابل ت  ،فقدان  ای  ،کاهش

افزا  نیندولا یسکالوا شد.    یسخت   شیو  گندم  در  دانه 

Gasparis    از    نیز  در پژوهشی دیگرو همکارانmiRNA 

ژن  ی برا  یمصنوع  کردن  دانه    یسخت  ی هاخاموش 

Pina/Sina    وPinb/Sinb  از مجموعه   دیدو گونه هگزاپلوئ 

Triticeae  نتایجاستفاده کردند.    کالهی تیگندم و تر  شامل  

  Pinb  ی ها ژن  انیب   دیکاهش شد نشان دهنده  این پژوهش

نسل    Sinbو   در  گونه  دو  هر  کاهش    بود  T1در  با  که 

پروتئ افزا  نی سطح  توجه    شیو  دانه    یتسخدر  قابل 

 . (Gasparis et al., 2017) داشت  یهمبستگ

 در غلات In plantaی ترنسفورماسیون هاروش

مربوط های پژوهشاولین انتشار سال از  40اگرچه بیش از 

می  تراریخته  گیاهان  حالگذرد،  به  این  تراریختی   با 

یک   همچنان  اساسیگیاهان  و  مهم  اکثر   موضوع  در 

است. ماهیت سرسخت بسیاری از مهم    محصولات تجاری 

ژنوتیپ گونه  و  باززایی ها  برابر  در  گیاهی  های 

، مانع مهمی برای بهبود گیاهان  (InVitro)  ای شیشهدرون

بر (Somssich et al., 2019)  است علاوه  موضوع  این   .

کند، به اتکای بیش از حد  اینکه پیشرفت علمی را کند می 

گونه  ژنوتیپ به  و  تراریختی ها  قابل  راحتی  به  که  هایی 

می  کمک  استراتژی  هستند،  چندین  حال،  این  با  کند. 

در طول    ، یا با حداقل مراحل کشت بافت  ،تراریختی بدون

  یهاروشپژوهشگران    ت وهای اخیر پیشنهاد شده اسسال 

مراحل پر زحمت کشت    ی جایگزین  جهتای  امیدوارکننده 

اند. به چنین  ارائه داده  ای  شیشههای درونتکنیک و  بافت  

تراریختی  استراتژی  می  in plantaهای  در گفته  و  شود 

گونه  از  وسیعی  تکطیف  دولپهلپههای  و  کاربرد ای  ای 

اغلب مرحله باززایی کالوس    in plantaی  ها روشدارد. در  

است شده  سوماکلونال    ،حذف  تغییرات  دلیل  همین  به 

 Woodward, 2018; Koornneef)دهد  کمتری رخ می

and Meinke, 2010)  . 
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انجامعمده   باشده    شدهمطالعات   inی  ها روش  مرتبط 

planta    غدر پایه  بر  سوسپانسیون  وطهغلات  در  وری 

آسیب  لوسیبهکردن  آلودهو    آگروباکتریوم به  ی  ئجزه 

است   ی ا لپهتک  اهیگ  کیگندم  مریستم رأسی گیاه است.  

با    ییباززاکه   درونآن  است. ای  شیشهروش    مشکل 

مختلف  ن،یبنابرا پروتکل  یانواع  کار  دیجد  ی هااز  مد  او 

  ی اریتوسط بس  in planta  ی هاروشبا    می انتقال ژن مستق 

دراز   گیاه    پژوهشگران  است  پیشنهاد این  در   .شده 

قرار گرفته در   جوان  ی اهستهتک  ی کروسپورهایمپژوهشی  

انتها  ی انی م  محل گندمسنبله  ییو  سوسپانس   های    ونیدر 

گغوطه  آگروباکتریوم و  شدند  با    ی هااهچهیور  حاصل 

شدند. در این  تمیز داده    اه یکل گ از    نیسیپاروموما  ی اسپر

باق   ختهیترار  اهانیگ  روش حال  مانندی م  یسبز  که   یدر 

ب  ختهیترار   ریغ   اهانیگ گ روندیم   نیاز   ختهی ترار  اهانی. 

بس  سطح  ب   ینیی پا  اریحاصل  ترار  انیاز  نشان   ختی ژن  را 

انتقال ژن    نامه شیوهدر یک    .(Zale et al., 2009)  دادند

بهبود    عیسر با  ی برا  in planta  افتهیو  از   گندم  استفاده 

سوسپانسیون  سرنگ و    یرأس  ستمیمر  به  آگروباکتریوم، 

  ی کاغذ صاف  ی روبر      هانمونه   و سپس   شد  قیها تزرگلچه

بوسیله    از این روش   حاصل  ختهیترار  اهانی . گشدندکشت  

نتاشدند  ی غربالگر GUS و  نیسیکاناما که    جی.  داد  نشان 

و   GUS ت یفعال  ختهی رارت  اهانگی  از  27٪  از  ٪26مثبت 

نشان   PCR ر یتکثنیز    ختهیترار  اهانگی مثبت 

 مجزا  پژوهشدو  در    . (Razzaq et al., 2011)دهندمی 

(Supertana et al., 2006; Naseri et al., 2012)،    با

غوطه  روش  از  سوسپانسیون    گندمگیاه    ی وراستفاده  در 

گیاه    آگروباکتریوم یک  تولید  به  موفق  پژوهشگران 

نام به  جدید  این .  شدند Shiranekomugi تراریخته  در 

  آگروباکتریوم به    یآلودگ  یبرا جوان    های ن یجنها  پژوهش

ریزنمونهشد  ابانتخ از  ها  ند.  با   کی   ،آلودگیپس  بار 

شد  م یسفوتاکس داده  گ ندشستشو  در   ختهیترار  اهانی. 

 نیسیگرومایباز کشت داده شدند و با ه   طی ها در محگلدان

حداکثر   شدند.  تحقیق  انتقال  بازدهانتخاب  این   ٪33  در 

شد )  Rod-Inهمچنین،    .اعلام  همکاران   Rod-In etو 

al., 2013  )انتقال    ستمیس  کیin planta  یبرا   دیجد 

هاشم رقم  به  را  جوان  ن یجنها  نآ.  دندکر  جادیا  یبرنج 

  آگروباکتریوم  ی قو  ونیسوسپانسهایی که در  سوزنوسیله  

همراه   بود    نگونیریاستوس  کرومولاریم  100به  رفته  فرو 

جن  کردند.  حیتلق رو  نیسپس  صاف  ی جوان  در    یکاغذ  و 

پژوهشی در  علاوه بر آن،  ند.  رشد داده شد یکی  رتاشرایط  

 RD41رقم  که بر روی برنج  دیگر توسط این پژوهشگران  

که با استفاده از گل و به واسطه گردید  انجام شد مشخص  

  انتقال ژن   ی مد برااکار  نامهشیوه  کی  توانمی   آگروباکتریوم

روش   این  در  داد.  ارائه  رقم  این  جوان    ی هاسنبلچهدر 

در    مرایکا  انیو ب   انتخاب شدند انتقال ژن    ی شده برا  دهیبر

گ  ی هاقسمت سنجش  اهیمختلف    شد   یبررس GUS با 

(Rod-In et al., 2013) .  دیگر پژوهش  دو   در 

(Moisseva et al., 2014; Chumakov et al., 

به   آگروباکتریوم  ی حاوی ون یسوسپانس  پژوهشگران  ،(2006

استوس کر  نگونیر یهمراه  سپس  دتهیه  و    ق ی تزرند 

رشته   آگروباکتریوم را  گل  ی هابه  گیاه  این  کمک    در  با 

-33و    31-30  ،   29-28  شامل   فمختل  ی سرنگ در دماها 
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سانت   35 شستشوی   گرادیدرجه  از   پس  دادند.  انجام 

  طیدر مح  ها رانمونه  ،٪10  میسد  تیپوکلرهی ها با   پلاکت 

عنوان    نیسیکاناما  ی حاو MS کشت   یانتخاب  محیط به 

 %3/60در این روش  انتقال ژن    کارایی  بیشینه  ند.رشد داد

 Moisseva et al., 2014; Chumakov et)اعلام شد  

al., 2006) .   

 گیری  نتیجه

و    مشکلات  تمامی  وجود  در   ،هامحدودیتبا  پیشرفت 

گیاهی   حل  حلراه بیوتکنولوژی  جهت  را  مفیدی  های 

می  ارائه  سویه مشکلات  از  استفاده  مختلف  دهد.  های 

انتقال ژن و ادغام  های  نامهشیوهسازی  ، بهینهآگروباکتریوم

سیستمفناوری  مانند  جدید    CRISPR/Cas9های  های 

از   این   توانمییی هستند که  ها روشبرخی  بر  غلبه  برای 

شوند.محدودیت گرفته  بکار  لطف   ها  به  ژن  انتقال  آینده 

نظر    های پژوهش به  کننده  امیدوار  بسیار  انجام  حال  در 

ارائه  می در  موفقیت  انتقال  اکارهای  نامهشیوهرسد.  در  مد 

تعاملات  دقیق  درک  مستلزم  باکتری  این  توسط  ژن 

این بهاست.    آگروباکتریومهای  گونه ژنتیکی بین گیاهان و  

باید   گونهژنمنظور  در  که  جدیدی  و  های  گیاهی  های 

بر    آگروباکتریوم و  ارتباط هستند  در  هم  تاثیر هم با  دیگر 

یی که هاروششوند. یکی از    و شناسایی  بررسی  رندگذامی

پروفایل  توانمی  دهد  یاری  امر  این  در  را  ما  د 

ترنسکریپتومیکس است. این تکنیک یک روش قوی است 

ژنتوانمی که   بیان  از  جامعی  دید  با  د  آلودگی  زمان  از  ها 

این   با  بنابراین  دهد.  ارائه  گیاه  به  ژن  انتقال  تا  باکتری 

فرآیند ژن  دتوانمی تکنیک   طول  در  که  را  کلیدی  های 

همچنین   کرد.  کشف  را  دارند  فعال  تعامل  ژن  انتقال 

از ژنوم  استفاده  ویرایش  برای   ابزارهای  نیز  )کریسپر( 

ضروری به نظر    هدف  های شناسایی و هدف قرار دادن ژن

در می ژنوم  ویرایش  ابزارهای  از  استفاده  بر  علاوه  رسد. 

س مهندسی  و  جداسازی  جدید ویهگیاهان،  های 

همچنین  راهد  توانمی نیز    آگروباکتریوم باشد.  گشا 

طراحیسویه باکتریایی  به های  سفارشی،  شده  صورت 

های گیاهی هدف  متناسب با ترکیب ژنتیکی مختص گونه 

ژنتوانمی نیز   ویرایش  کارایی  و  دقت  به  همچنین  د  و  ها 

 . تسهیل انتقال ژن در گیاهان کمک کنند 
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