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 چكيده

در راسـتاي توليـد    را هـاي جديـدي   افـق  ،اومت ناشي از پـاتوژن هاي ايجاد مق استفاده از مكانيسم
ايـن نـوع مقاومـت ناشـي از ويـروس در گياهـان       . گياهان تراريخته مقاوم به ويروس باز كرده اسـت 
وري در راستاي توليـد  استفاده از اين فنا. شود يجاد ميتراريخته از طريق بيان بخشي از ژنوم ويروس ا

هـم در زمينـه مصـرف     هايي ملاحظهاز طرفي گاهي . رسد سودمند به نظر ميگياهاني با عملكرد بالاتر 
هـم  موم و كودهـاي شـيميايي   كه توسـعه اسـتفاده از س ـ   در حالي. شود محصولات تراريخته مطرح مي

بنابراين اولين گـام بعـد از توليـد گيـاه تراريختـه      . كند سلامت انسان و هم محيط زيست را تهديد مي
و مقايسه آن با گياهان زراعي توليد شده در كشاورزي سنتي  ها ي وارد بر آنها حظهملاارزيابي مزايا و 

زيست محيطي متداول در مورد توليد گياهان تراريخته مقاوم به ويـروس   هاي ملاحظهترين  مهم. است
متشـابه،   گذاري نا پوششهاي جديد با  اند شامل امكان توليد ويروس كه تا كنون مورد بحث قرار گرفته

گياهي و تشـديد خسـارت ناشـي از ويـروس، نـوتركيبي       هاي ويروسافزايي با ديگر  امكان ايجاد هم
بـر   اثـر ا ويروس هـدف، انتقـال افقـي ژن،    .ان.آر.ها و گياه تراريخته حامل ام ژنتيك بين ژنوم ويروس

 . موجودات غيرهدف و ايمني غذاي انسان و دام هستند

  .خاموشي ژن، مقاومت به ويروس، نوتركيبي، ختهايمني زيستي، تراري :كليدي هاي واژه
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 مقدمه

در دو دهه گذشته بعد از اولين گـزارش در  
به ويـروس بـه واسـطه     مقاومترابطه با ايجاد 

، ايـن  )3(خود ويروس ) CP(پروتئين پوششي 
اي در توليـــد  طـــور گســـترده دســـتاورد بـــه

محصولات كشاورزي مقاوم به ويروس مـورد  
  ).27 و 26، 10، 6(است استفاده قرار گرفته 

 ١راهكارهاي ايجاد مقاومت ناشي از پاتوژن
شود؛ يكـي   طور كلي به دو صورت انجام مي به

طور  به. ا.ان.با توليد پروتئين و ديگري توليد آر
ا .ان.توليـد آر  معمول توليد پروتئين نسـبت بـه  

در گيـاه نسـبت بـه ويـروس      كمتريمقاومت 
  . كند ايجاد مي

  
  مقاومت به ويروسهاي ايجاد  روش

 2بـه واسـطه پـروتئين پوششـي     مقاومت -1
)CP(  

شروود و فولتـو   بار توسط اوليناين پديده 
ــوان و همكــاران در ســال   1982در ســال  و ب

مفهـوم مقاومـت   ). 36 و 4(گزارش شد  1985
سانفورد  ناشي از پاتوژن براي اولين بار توسط

در و  گـزارش شـد   1985در سـال  و جانسون 
ابـل و  -پـاول  يخته توتـون توسـط  گياهان ترار

                                                            
1. Pathogen-derived resistance  
2. Coat protein (CP) mediated resistance  

و  25(به اثبات رسـيد   1986در سال  همكاران
ــروتئين  ). 34 ــان ژن پ ــا بي ــژوهش ب ــن پ در اي

) TMV(پوششــي ويــروس موزاييــك توتــون 
م ناشــي از بيمــاري در توتــون بــه بــروز علايــ
هـاي مشـابهي    پس از آن آزمـايش . تعويق افتاد

به سرعت انجام شـد و وقـوع ايـن پديـده در     
هاي مختلف مثـل ويـروس موزاييـك     ويروس
و ويــروس موزاييــك  AMV( ،PVX(يونجــه 

  ).21 و 2(رسيد به اثبات ) CMV(كلم 
) CP(مقاومت ناشـي از پـروتئين پوششـي    

طور گسترده يا محدودي نسبت بـه   تواند به مي
بــراي مثــال . هــا ايجــاد شــود ا ويــروس.ان.آر

پــروتئين پوششــي ويــروس موزاييــك توتــون 
)TMV (هـاي نزديـك بـه     كنترل سويه قادر به

هم ويـروس موزاييـك توتـون اسـت، امـا بـا       
ها، مقاومـت كـاهش    كاهش مشابهت توالي آن

ويــروس  CPكــه ژن  در حــالي). 23(يابــد  مــي
كـه قابليـت آلـودگي    ) SMV(موزاييك سـويا  

تواند باعث مقاومت توتون  توتون را ندارد، مي
ــاتي  ــه دو پ ــروس   ب ــاوت، وي ــروس متف  Yوي

و ويروس خراشك توتون ) PVY(زميني  سيب
)TEV ( شــود)اينكــه چــرا برخــي از   ). 40

هاي پوششي سطوح بالايي از مقاومت  پروتئين
ــوز مشــخص نيســت  ايجــاد مــي در . كننــد هن
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مواردي كه نياز به ايجاد مقاومت وسيع و كافي 
ها از چندين سويه ويروس طراحي  باشد تراژن

ده طور قطع بيان كنن شوند كه اين موضوع به مي
  .ها است نوتركيبي ويروس هاي ملاحظه

 3مقاومت بـه واسـطه تـوالي رپليكـازي     -2
  ويروس
ــروتئين ژن ــده پ هــاي رپليكــاز  هــاي كدكنن

تواننـد نسـبت بـه آلـودگي ايمنـي       ويروس مي
هـاي گيـاهي داراي    همـه ويـروس  . ايجاد كنند

گياهان با اين  يزشترار. هاي رپليكاز هستند ژن
شـود   زيادي مـي  روش منجر به مقاومت بسيار

كه اين مقاومت تنها در برابر ويروس هـدف و  
شود  هاي بسيار نزديك به هم ايجاد مي سويهيا 
ــه  هــاي مكانيســم). 24( دخيــل در مقاومــت ب

اند، اما به  خوبي شناخته نشده واسطه رپليكاز به
در تكثير ويـروس و   تداخلاحتمال زياد شامل 

  .بيان ژن است
اختصاصــي نقــش بســيار  بــا وجــود اينكــه

مقاومت بـه واسـطه رپليكـاز اسـتثناهايي نيـز      
بـراي مثـال در يـك گيـاه     . مشاهده شده است

مقـاوم بـه ويـروس پيچيـدگي بـرگ       تراريخته
مقاومت در دامنه وسيعي ) PLRV(زميني  سيب

  ). 30(شود  مشاهده مي PLRVهاي  از سويه

                                                            
3 . Replicas- mediated resistance 

 4واسـطه پـروتئين حركتـي    بـه مقاومت  -3
  ويروس

تئين حركتي از طريق مقاومت به واسطه پرو
رقابت بين پروتئين حركتي توليد شده از گيـاه  
ــافتن      ــراي ي ــروس ب ــه وي ــه و حمل تراريخت

هاي اتصال بر روي پلاسمودسماتاي گياه  مكان
هــاي  بيــان ژن). 27(شــود  ميزبــان ايجــاد مــي

پــروتئين حركتــي در مقايســه بــا مقاومــت بــه 
ها را  تري از ويروس واسطه رپليكاز دامنه وسيع

ايـن روش بـه دليـل    . دهـد  قرار مـي  اثرت تح
هاي ژنـي و سـاخت    دشوار بودن بررسي بانك

  .هاي مناسب كاربرد زيادي ندارد موتانت
  5ا.ان.به واسطه آر مقاومت -4

ــاي مقاومــت ناشــي از   برخــي از راهكاره
كننـد كـه كدكننـده     هايي را بيان مـي  پاتوژن ژن

هـا بيـان    يكـي از ايـن روش  . پروتئين نيسـتند 
منظــور  بــه ٦ا.ان.هــاي ناهمســوي آر  تــوالي

 جلوگيري از تكثير ويروس از طريق سـركوبي 
هــاي  همچنــين مكانيســم). 48(اســت  ٧ا.ان.آر

ديگري وجود دارند كه باعث تداخل در تكثير 
ــب آر  ــا تشــكيل و تخري ــروس و ي ا دو .ان.وي

بازدارندگي به واسطه تـوالي  . شوند اي مي رشته
                                                            
4. Movement protein -mediated resistance  
5. RNA-mediated resistance  
6. Antisense RNA sequences  
7. RNA suppression  



  "91 پاييز، مدو، شماره پنجمدوره مجله ايمني زيستي، "

12  

ا را تحـت  ه ناهمسو دامنه محدودي از ويروس
  .دهد ميتاثير قرار 

مشخص شده است كه مقاومت به واسـطه  
از طريــق رقابــت  تراريختــها در گياهــان .ان.آر

عنـوان   ا آن بـه .ان.ويروس با تراژن يا نسخه آر
هاي مورد نيـاز تكثيـر و    يك تله براي پروتئين

ايـن فرآينـد بـه    . كند حركت ويروس عمل مي
خـي  در بر. كنـد  هاي مختلفي عمل مـي  صورت

) DI( ٨موارد يك تراژن با بازدارنـدگي نـاقص  
تواند باعث كاهش تكثير  ا ويروس مي.ان.در آر

براي مثـال بعـد از حملـه    ). 30(ويروس شود 
بــه ) TYMV(ويــروس موزاييــك زرد شــلغم 

ويـروس   DI RNA’3گياهان تراريخته بـا ژن  
TYMV    بين ژنـوم گيـاه و ويـروس ،TYMV 

اي  اي مـاهواره ه  ا.ان.آر. گيرد رقابت صورت مي
هستند با اين تفاوت كـه   DIهاي  مشابه ملكول

ا ويروس هدف وابسـته  .ان.به تشابه توالي با آر
ها نشان داد كه گياهان تراريخته  بررسي. نيستند

اي از  هاي مـاهواره  ا.ان.و آر DIا .ان.آر كدكننده
لحاظ قابليت در كاهش تكثير و بهبود بيمـاري  

  ).39 و 30، 16(د آميز بودن تا حدودي موفقيت
ترين نوع مقاومت به واسـطه   امروزه متداول

ا است كه ايـن مكانيسـم   .ان.ا سركوبي آر.ان.آر

                                                            
5. Defective-interfering (DI) 

 ٩ا.ان.بر اسـاس تخريـب پـس از رونويسـي آر    
گيرد و با عنوان خاموشـي   ويروس صورت مي

ــده   ١٠ژن ــناخته ش ــت ش ــت). 2(اس در  مقاوم
ــان    ــروس در گياهـ ــي ژن ويـ روش خاموشـ

روس حتـي بـدون توليـد    مقاوم به وي تراريخته
خاموشـي  . شـود  در گياه حفظ مي ١١تراپروتئين

ــروس و    ــي وي ــه رونويس ــل اولي ژن در مراح
ا ويروس پس از رونويسـي را بـه   .ان.تخريب آ

ــطح رونويســي  ــي ژن در س ــب خاموش  ١٢ترتي
)TGS ( ــي ــس از رونويس ــي ژن پ  ١٣و خاموش
)PTGS (در هــر مــورد، در ســلول . نامنــد مــي

ي بـا پيـدا كـردن    ميزبان يك مكانيسـم تخريب ـ 
شود و هـر دو   مي فعالا نابجا .ان.آر  هاي توالي

  .كند ا ويروس و تراژن را تخريب مي.ان.آر
بدين صورت اسـت   PTGSمكانيسم عمل 

ا هـدف كمـپلكس   .ان.كه پـس از تشـخيص آر  
اي را  هــاي دو رشــته ا.ان.آر ١٤پروتئينــي دايســر

قابليـت پخـش    PTGS  سـيگنال . دهد برش مي
هـاي گيـاه    ك در بين سلولبه صورت سيستمي

ــق پلاسمودســماتا و پخــش از   ــان از طري ميزب
اگــر چــه ســطح . طريــق سيســتم آونــدي دارد

                                                            
9. Post-transcriptional destruction  
10. Gene silencing  
11. Transprotein  
12. Transcriptional gene silencing (TGS) 
13. Post transcriptional gene silencing (PTGS) 
14. Dicer 
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خاموشي ژن بالا است مقاومت معمولا بر عليه 
كند كه مشابه تراژن و يا  هايي عمل مي ويروس

  .با آن يكسان باشند
  

اي از رهاسـازي گياهـان تراريختـه     خلاصه
  ه اخيرمقاوم به ويروس در دو ده

در دو دهه اخير مفهـوم مقاومـت ناشـي از    
پاتوژن بـه طـور موفقيـت آميـزي در راسـتاي      

مقاوم بـه ويـروس    تراريختهتوليد محصولات 
بسياري از اين گياهان . به كار گرفته شده است

شـوند و تعـداد    در شرايط مزرعه ارزيـابي مـي  
بـا  ). 1جـدول  (انـد   ها تجاري شده كمي از آن

هاي  دخيل در مقاومت افقهاي  كشف مكانيسم
جديدي در استفاده از مسيرهاي ضدويروسـي  

هاي دفاعي قوي  عنوان مكانيسم خاموشي ژن به
بـاز   تراريختـه هـا در گياهـان    در برابر ويروس

ــا تعــداد محــدودي از   در حــالي. شــد كــه تنه
مقــاوم بــه ويــروس در  تراريختــهمحصــولات 

چـرا؟  . دسترس كشاورزان قـرار گرفتـه اسـت   
توانــد در عــدم  موانــع متعــددي مــي عوامــل و

بــراي مثــال . موفقيــت ايــن امــر دخيــل باشــد
الزامات قـانوني ممكـن اسـت پيچيـده باشـد،      

هـاي   و هزينـه  بـودن بر بودن، غير عملـي   زمان
سازي ايمن از ديگر دلايل ممكـن   زياد تجاري

همچنين متقاضياني كه بـه دنبـال رفـع    . هستند
اوم بـه  مق ـ تراريختـه ممنوعيت قانوني گياهـان  

ويــروس هســتند، ممكــن اســت دلســرد شــده 
فقدان يك حكم قوي براي رساندن يك . باشند

فوايد  با وجودكننده نهايي،  محصول به مصرف
، يكي ديگر از فاكتورهـاي كليـدي   فناورياين 
شده توسط  چنين، فشار سياسي اعمال هم. است

هــاي غيردولتــي نســبت بــه توســعه و  ســازمان
مقاوم بـه ويـروس    تهتراريخرهاسازي گياهان 

يكي ديگر از فاكتورهاي بسيار مهم در بسياري 
  .    شود از كشورها محسوب مي

مقـاوم بـه ويـروس     تراريختهايمني گياهان 
ســال اخيــر مــورد  20اي در  طــور گســترده بــه

يكي از اهداف مهـم  . ارزيابي قرار گرفته است
هاي ايمني زيستي فراهم آوردن يك  در فعاليت

 تراريختــهبينانــه از محصــولات  ارزيــابي واقــع
بـه ايـن منظـور، ابتـدا     . مقاوم به ويروس است

ــيم ــور    وخ ــرين تص ــالات خطرآف ــرين احتم ت
ها طـرح   ها بر مبناي آن شوند و بعد آزمايش مي
براي مثال بر اساس شواهد قبلـي بـر   . شوند مي

روي ارتباط اختصاصي بين پـروتئين پوششـي   
)CP (١٥هـــاي كمكـــي و پـــروتئين )HC ( دو  

                                                            
15. Helper component 
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طور  ترين محصولات تراريخته مقاوم به ويروس در دنيا كه در مزرعه در حال ارزيابي بوده و يا به اي از مهم خلاصه -1جدول 
) CERA(اطلاعات ثبت شده برگرفته از وب سايت مركز ارزيابي خطر محيط زيست . اند تجاري رهاسازي شده

)http://www.cera-gmc.org (است. 

شده رويدادهاي تجاري نوع مقاومت به ويروس نام علمي نام گياه  عامل ژنتيكي 

  غلات
 Hordeum vulgare جو

Barley yellow dwarf virus 
(BYDY)   

Brassica napus Turnip mosaic virus كلزا (TMV)   

  گل و گياهان زينتي

 Chrysanthemum indicum داوودي
Tomato spotted wilt virus 

(TSWV)   

   Encyclia cochleata Cymbidium mosaic virus (CMV) اركيده

  ها ميوه

 پروتئين پوششي Prunus domestica Plum pox virus (PPV) C5 آلو

 Carica papaya Papaya ringspot virus (PRV) پاپايا
55-/63-1 
X17-2 

 پروتئين پوششي

   Citrus aurantifolia Citrus tristeza virus (CTV) ليمو ترش

 علوفه

   Medicago sativa Alfalfa mosaic virus (AMV) يونجه

 بقولات

   Phaseolus vulgaris Bean golden mosaic virus لوبيا

 Glycine max سويا
Soybean mosaic virus (SMV)

Bean pod mottle virus 
Southern bean mosaic virus 

  

 ها سبزي

 Solanum tuberosum زميني سيب

Potato virus A   
Potato virus X   

Potato virus Y 
RBMT15-101 
SEMT15-02 
SEMT15-15 

  پروتئين پوششي
 

Potato leafroll virus (PLRV) 
RBMT21-129 
RBMT21-350 
RBMT22-082 

  رپليكاز
ا پليمراز وابسته .ان.آر(

 )RdRp(ا .ان.به آر

Tobacco rattle virus   
Tobacco vein mottling virus   

 Capsicum فلفل
Cucumber mosaic virus

Tobacco etch virus 
Potato virus Y 
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 Cucurbita pepo كدو

Cucumber mosaic virus CZW-3 پروتئين پوششي 

Papaya ringspot virus   
Squash mosaic virus   

Watermelon mosaic virus 
CZW-3 
ZW20 

 يپروتئين پوشش

Zucchini yellow mosaic virus 
CZW-3 
ZW20 

 پروتئين پوششي

 Solanum lycopersicum فرنگي گوجه

Beet curly top virus
Cucumber mosaic virus 
Tobacco mosaic virus 
Tomato mosaic virus 

Tomato spotted wilt virus 
Tomato yellow leaf curl virus 

(TYLCV) 

  

، كه باعث افزايش ZYMVو  WMVويروس 
كنش بـين   شدند، برهم انتشار به واسطه شته مي

ويــروس يــك ســويه قابــل انتقــال بــا شــته از 
WMV    و يك سويه غيرقابل انتقال بـا شـته از

ZYMV گــذاري  بــه منظــور ارزيــابي پوشــش
نامتشابه در كـدو مـورد بررسـي قـرار گرفـت      

درصـــد  2در ايـــن سيســـتم مـــدل   ). 18(
ايـن  . ه بـه دسـت آمـد   گـذاري نامتشـاب   پوشش

هـاي ديگـري مثـل     تواند در سيسـتم  درصد مي
PRSV  وZYMV    به خاطر كمتـر اختصاصـي
  . ها كمتر باشد آن HCو  CPبودن 

هاي اصلي در ايمني  يكي ديگر از ضرورت
زيستي تمركز بيشتر بر روي عواقب يك خطر 

حقيقـي   هـاي از اثر آگاهي. بالقوه خاص است
صـورت   ويروس بـه مقاوم به  تراريختهگياهان 
هـاي بـاز    بينانـه در محـيط   واقـع  هـاي  پژوهش

تا كنون با گذشت دو دهـه از  . گيرد صورت مي

مقـاوم بـه ويـروس،     تراريختـه معرفي گياهان 
گونه گزارش علمي قابل اسـتناد حـاكي از    هيچ

ها بـه محـيط زيسـت ثبـت نشـده       خسارت آن
همچنين يك گزارش از تاريخچه ايمني . است

ولات پاپايــا و كــدوي مصــرف تجــاري محصــ
مقـاوم بــه ويــروس در ايالــت متحــده آمريكــا  

هــاي  بــر اســاس شــواهد آزمــون. وجــود دارد
اي و رهاسازي تجاري محصولات نشان  مزرعه

هــا از خطرهــا  دادنــد كــه فوايــد حاصــل از آن
مقــاوم بــه  تراريختــهتــر بــوده و گياهــان  مهــم

هـا   كننده ويروس براي محيط زيست و مصرف
  . ايمني دارند

  
هـاي ايمنـي زيسـتي     اهميت بررسي جنبـه 

 گياهان تراريخته مقاوم به ويروس

مكانيســم عمــل مقاومــت بــه ويــروس بــه 
به اين صـورت  ) CP(واسطه پروتئين پوششي 
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اســت كــه توليــد و تجمــع پــروتئين پوششــي 
طور مستقيم يـا غيرمسـتقيم باعـث     تواند به مي

ــر و   ــروس، تكثي ــداخل در تجمــع وي ايجــاد ت
ل طولاني و سلول بـه سـلول   حركت در فواص
اگرچـه ايـن مكانيسـم در    ). 3(ويروس شـود  

كنـد، بعـدها    برخي موارد اختصاصي عمل مـي 
مشخص شـد كـه افـزايش بيـان ژن پـروتئين      

توانـد منجـر بـه تخريـب      پوششي ويروس مي
ا ويروس در يك مسـير غيـر وابسـته بـه     .ان.آر

كشف اين مكانيسم، ). 20(تجمع پروتئين شود 
ه نام خاموشي ژن پس از رونويسي كه امروزه ب

)PTGS (شـود، راه جديـدي را در    شناخته مي
شناسـي معاصـر    عرصه پژوهش و علم زيسـت 

القاي دائمي ). 46 و 45 ،44 ،42(گشوده است 
PTGS  از طريقCP هاي ژنـوم   و يا بقيه بخش

ا .ان.توانــد منجــر بــه تخريــب آر ويــروس مــي
ويــروس شــود كــه در حــال حاضــر بــه طــور 

ــترد ــروس   هگس ــه وي ــت ب اي در ايجــاد مقاوم
 روشبا افزايش كـاربرد ايـن   . شود استفاده مي

در توليد گياهان تراريخته مقـاوم بـه ويـروس    
توليـد پـروتئين    احتمالدر مورد  هايي ملاحظه

همزمـان بـا   . پوششي در گيـاه افـزايش يافـت   
اي متعـدد بـر روي    هـاي مزرعـه   انجام آزمايش

هـايي بـا    شهاي مختلف ويروسي، پژوه توالي

هدف ايجاد مقاومت به ويروس بـا اسـتفاده از   
اگـر چـه   . هاي غير ويروسي انجـام شـد   توالي

هاي غير ويروسـي در شـرايط    استفاده از توالي
تواند تا حـدودي   اي مي آزمايشگاهي و گلخانه

ــاي ملاحظــه ــك ه ــي   اكولوژي ــد ول ــم كن را ك
مشخص شده است كه مقاومت به ويروس در 

). 32(شـود   رت ايجاد مـي شرايط مزرعه به ند
زميني  هاي مختلف تراريخته سيب بررسي لاين

نشــان داد كــه ايــن  PVYمقــاوم بــه ويــروس 
ــر    ــم غي ــا رق ــان در مقايســه ب ــهگياه  تراريخت

ــپونتا ــي  ١٦اس ــاظ ويژگ ــي و   از لح ــاي زراع ه
داري نداشتند  تركيبات بيوشيميايي تفاوت معني

هاي زيسـت محيطـي    به طور كلي نگراني). 6(
تـوان   تراريخته مقاوم به ويروس را مـي  گياهان

كـنش   بـرهم  اثـر بر اساس اينكه آيا ژنوم تحت 
گيرد يا نه به دو دسـته   ميزبان قرار مي-ويروس

هايي  گروه اول شامل همه موقعيت. تقسيم كرد
كـنش   بـرهم  اثـر است كه در آن فنوتيپ تحت 

ــروس ــپ   -وي ــي ژنوتي ــرده ول ــر ك ــاه تغيي گي
گروه شامل انـواع   اين. كند هيچكدام تغيير نمي
ــل  ــف مكم ــازي مختل ــش١٧س ــذاري  ، پوش گ

هـاي   با ديگر ويـروس  ١٩افزايي و هم ١٨متشابه نا
                                                            
16. Spunta  
17 . Complementation 
18 . Heterologous encapsidation 
19. Synergy 
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اين تغييـرات  . هستند گياهي و تشديد آلودگي
گـروه  . پـذير باشـند   توانند برگشت فنوتيپي مي

در گيــاه و يــا  دوم بـا ايجــاد تغييــرات ژنتيـك  
. شـود  اي مـي  ويروس منجر به خطرهاي بالقوه

شامل شار ژنـي از گيـاهي بـه گيـاه      اين گروه
ديگر از طريق دگرگشني و شـار ژنـي از گيـاه    

طـور   بـه . به ويروس از طريق نـوتركيبي اسـت  
هستند چرا كـه   تر مهممعمول تغييرات ژنوتيپي 

بـر   اثـر . ناپذيرنـد  اين نـوع تغييـرات برگشـت   
هدف و ايمنـي غـذاي انسـان و     موجودات غير

 ـعلوفه نيـز از مباحـث مهـم در     خطـر   ابيارزي
  .  هستند
  

ــالقوه  -1 ــاي ب ــرات    خطره ــي از تغييي ناش
 فنوتيپي

كمـك بـه   (هـا   سازي ويـروس  مكمل -1-1
حركت ويـروس، تشـخيص بافـت و دامنـه     

  )ميزبان
بعد از توليد اولين گياهـان   شناسان ويروس

ــي     ــه بررس ــروس ب ــه وي ــاوم ب ــه مق تراريخت
ــرهم ــروس در قالــب   ب ــاه و وي ــين گي كــنش ب
بررسـي بـر   . ي پرداختندساز هاي مكمل آزمون

روي گياهان توتون تراريخته مقاوم به ويروس 
TMV  نشان داد كه ژنCP   تراريختـه در گيـاه 

سـازي باعـث فعـال     تواند طي عمل مكمـل  مي
غيرفعال آن  CPكه ژن  TMVشدن يك سويه 

هاي متعـددي   متعاقبا پژوهش. )25(است شود 
ــايش  ــا آزم ــل  ب ــاي مكم ــر روي   ه ــازي ب س

دكننده ويروسي كـه در حركـت   هاي ك پروتئين
سلول به سلول، حركـت در مسـافت طويـل و    

 7(شـد  شناسايي بافت هدف نقش دارند انجام 
ه هاي ديگري در رابطه با اينك ـ ملاحظه). 17 و

مقـاوم بـه    تراريختهدر گياهان  CPآيا بيان ژن 
 ـ  ويروس م م، تغييـر در  نجر بـه اشـتباه در علاي

سيت بـه  اختصاصي بودن بافت و يا ايجاد حسا
يك ويروس در يك گياه كه در حالت طبيعـي  

. شود ياخير به وجود آمـد  ميزبان آن نيست، مي
هـا    ملاحظـه اگر چه بعدها ثابت شـد كـه ايـن    

اساس است اما اين امكـان همچنـان وجـود     بي
 هايبا وجود اين احتمالات، اين گونه اثر. دارد

طـور نسـبي در توسـعه     توانـد بـه   نامطلوب مي
مقاوم به ويروس مورد توجـه   يختهترارگياهان 

قــرار گرفتــه و در بــدترين حالــت، منجــر بــه 
هاي مقاومت به ويروس  جلوگيري از انتقال ژن

ــر ژن   ــا تغيي ــا در صــورت امكــان ب شــود و ي
سازي جلـوگيري   مقاومت به ويروس از مكمل

شود، به طوريكـه توانـايي ايجـاد مقاومـت در     
  .  حفظ شود تراريختهگياه 
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هـاي جديـد بـا     ويروس ايجاد امكان -1-2
 Heterologous(گـذاري نـا متشـابه     پوشش

encapsidation(  
توليد گياهان  ها در رابطه با ملاحظهيكي از 

هـاي   تراريخته مقاوم به ويروس ايجاد ويروس
بـراي  . متشابه است جديد با پروتئين پوششي نا

دو  كه گياهان بـا  زماني 1970در دهه  بار اولين
خانواده آلوده شدند، براي مثـال دو   ويروس هم

 ٢١ويـروس  و يـا دو پـاتي  ) 33( ٢٠تئو ويـروس 
متشابه  گذاري نا ، اشكال متفاوتي از پوشش)5(

يـك   ا.ان.مشاهده شـد، بـه ايـن معنـي كـه آر     
كـه بـا   هايي از خود  تواند در بخش وس ميوير
CP صـورت   طور كامل و يا به ويروس ديگر به

گـذاري كنـد    است، پوششبخشي تركيب شده 
يك عامل مهم تعيـين كننـده در    CP). 1شكل(

تغيير در نـوع  . انتقال ويروس توسط ناقل است
                                                            
20 . Teoviruses 
21 . Potyviruses 

را از ) طلـب  ويـروس رقابـت  (تواند يك ويروس  در طبيعت يك حشره ناقل مي. گذاري نامتشابه پوشش نماي -1شكل 
ويروس رقابت طلب . منتقل كند) CP(پروتئين پوششي كننده ژن  به يك گياه تراريخت بيان يك گياه آلوده شده گرفته و

كدشـونده توسـط تـراژن     CPخود ويروس و يـا  ) CP(تواند يا توسط پروتئين پوششي  در حين تكثير و ترجمه اجزا مي
هـاي   ويـروس . انجام شـود ) در نسل اول ويروس(تواند به طور بخشي و يا كامل  گذاري مي پوشش. گذاري شود پوشش

بايد توجـه داشـت كـه نسـل دوم ويـروس شـبيه بـه        . توانند توسط يك حشره ناقل جذب شده و انتقال يابند جديد مي
 ).12(طلب خواهد شد ويروس رقابت
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ناقل اختصاصي ويروس زماني مشاهده شد كه 
توسـط دو ويـروس    تراريختـه يك گيـاه غيـر   

متشـابه   گذاري نـا  پوششخانواده كه توانايي  هم
، ندك پيدا ميدارند و توسط دو گونه شته انتقال 

ــدند  ــوده ش ــل   . آل ــوع ناق ــودگي ن ــد از آل بع
براي مثال پس . ها تغيير پيدا كرد اختصاصي آن

ــودگي گياهــان  ــهاز آل  CPحامــل ژن  تراريخت
بـا يـك سـويه    ) PPV( ٢٢ويروس پاكس نخـل 

ويروسي كه قابل انتقال با شته نيست، ويروس 
ــدو  ــك زرد كــ ، )ZYMV-NAT( ٢٣موزاييــ

در نتيجـه   متشابه اتفاق افتاد و گذاري نا پوشش
بـا شـته    قابليت انتقال ZYMV-NATويروس 

  ). 19(را پيدا كرد 
منظـور   بسـياري بـه   هاي تلاشپژوهشگران 

وقـوع ايـن پديـده     هـاي كاهش يا حذف خطر
از جملـه اينكـه از طريـق دسـتكاري     . اند كرده
هاي كدكننده پـروتئين پوششـي عـلاوه بـر      ژن

كنش با ژنوم  ايجاد مقاومت امكان تغيير و برهم
بـراي مثـال   ). 22(رود  موجود ناقل از بين مـي 

ــروس  ســويه  CMVهــاي آزمايشــگاهي از وي
 CPتوليد شـدند كـه بـا ايجـاد جهـش در ژن      

. انـد  ها قابليت انتقال با شته را از دست داده آن
در گيـاه   CMV CPبنابراين با بيان اين تراژن، 

                                                            
22. Plum pox virus  
23. Zucchini yellow mosaic virus 

علاوه بر ايجاد مقاومت بـه ويـروس، ويژگـي    
). 13(كنـد   ه بـروز نمـي  گذاري نامتشـاب  پوشش
ها بر روي چندين نوع پاتي ويروس از  بررسي

لحاظ ويژگي غير قابل انتقال بودن توسط شـته  
هاي آزمايشگاهي نشان داد كه تركيب  در سويه

ــپارتيت ــين -آس ــين  -آلان در ) DAG(گلايس
براي انتقال توسـط شـته    CPترمينال -Nبخش 

ــژوهش). 1(اســت  ضــروري ــابراين پ هــاي  بن
تـوان بـا حـذف     نشان دادنـد كـه مـي   مختلف 
ترمينـال،   -Nو يا انتهاي بخش  DAGتركيب 

كه  ويژگي انتقال با شته را حذف كرده در حالي
شـود   حفـظ مـي   CPايجاد مقاومت توسط ژن 

ــان ژن ). 37، 15( ــابراين، بي ــل  CPبن ــر قاب غي
ترجمه در ايجاد مقاومت بـر اسـاس مكانيسـم    

اظ از لح ـ) PTGS(خاموشي پس از رونويسي 
رسد چـرا كـه    به نظر مي مطلوبايمني زيستي 

علاوه بر جلوگيري از تجمع پروتئين پوششـي  
CP      احتمال القـاي قابليـت انتقـال بـا شـته از ،

شـود   ميمتشابه برطرف  گذاري نا طريق پوشش
)41.(   

 )Synergism( افزايي امكان ايجاد هم -1-3
هــاي گيــاهي و تشــديد  بــا ديگــر ويــروس

  آلودگي
ارد وقتي گياهان با بيش از يك در برخي مو
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هـا   نش بـين آن ك شوند، برهم ويروس آلوده مي
م خســارت ويــروس منجــر بــه افــزايش علايــ

علـت ايـن پديـده ناشـناخته كـه در      . شـود  مي
افزايـــي ناميـــده شـــد، نـــوعي  گذشــته هـــم 

 جديـد  هـاي  پژوهش. سازي گزارش شد مكمل
افزايـي بـر    نشان دادند كه برخـي از انـواع هـم   

افزايي  اولين مثال هم. سازي نيست لمبناي مكم
بـود   PVYو  PVXكـنش بـين ويـروس     برهم

مشخص شـد كـه آنـزيم كمـك كننـده      ). 43(
هــا بــا  ويــروس در پــاتي) HC-Pro( ٢٤پروتئــاز

در سيستم مقاومت طبيعـي گيـاه    تداخلايجاد 
شبيه نوعي خاموشي پس از رونويسي، باعـث  

  ). 28(شود  افزايي مي پديده هم
  

ــ -2 ــاي ب ــوتركيبي   القوهخطره ناشــي از ن
  ژنتيك

بــر گياهــان  اثــرانتقــال افقــي ژن و  -2-1
 وحشي

هـاي   گياهان زراعـي و گونـه   بينشار ژني 
ها از آغـاز اهلـي شـدن     خانواده آن وحشي هم

محصولات اتفاق افتاده و هنوز هـم بـين همـه    
ــه ــه   گون ــي و گون ــاي زراع ــي   ه ــاي وحش ه

خانواده كه با هم سـازگاري ژنتيـك دارنـد     هم

                                                            
24. Helper-component-protease 

هـا   اگر چه اين پديـده از مـدت  . افتد اتفاق مي
شار  اثرپيش شناخته شده است، ولي هنوز هم 

هاي وحشي  از محصولات زراعي به گونه ژني
كــاهش تنــوع  .مــورد بحــث و بررســي اســت

هـاي   هاي گياهي كـه گونـه   زيستي در جمعيت
تــر اســت و  وحشــي كمتــري دارنــد خطرنــاك

ي از هاي خاص تواند باعث انقراض جمعيت مي
هـاي   آزمـايش تـا كنـون   . گياهان وحشي شـود 

ــه ــترده مزرع ــا  اي گس ــه ب ــال  اي در رابط انتق
هاي مقاومت بـه ويـروس از گيـاهي بـه      تراژن

شناسايي و بررسي . گياه ديگر انجام شده است
اي،  هاي گياهي وحشي، قرابت بين گونـه  گونه

هاي مختلف  افشاني و پراكنش گونه نحوه گرده
ي بررسي انتقـال افقـي ژن   همگي از مباني اصل

شـار ژنـي   به منظور بررسي امكان ). 12(است 
تراريختـه مقـاوم بـه    زميني  سيبهاي  بين لاين

ــروس  ــي  PVYوي ــاه وحش  Solanumو گي

chacoense  خــانواده بــا آن آزمايشــي    هــم
بر اساس نتايج هيچ تلاقي ). 6(صورت گرفت 

اي ثبت نشد و احتمال وقوع اين پديد  گونه بين
  .پايين گزارش شد بسيار

اي همواره به طـور معمـول    تلاقي بين گونه
عواقـب ناشـي از   . افتـد  در طبيعت اتفـاق مـي  

 در مقايسـه بـا تلاقـي     تراريختـه تلاقي گياهان 
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تنها زماني تفاوت خواهد  تراريخته گياهان غير
نده صفت مـورد نظـر در   داشت كه تراژن كدكن

. ت ديـده نشـده باشـد   آن جمعي مخازن ژنتيك
اگر صفت مورد نظر يك ويژگي مفيد انتخـابي  

رود كـــه شـــيوع آن در  باشـــد، انتظـــار مـــي
طور تصاعدي افـزايش   هاي وحشي به جمعيت

در نتيجــه عــلاوه بــر افــزايش جمعيــت . يابــد

در  ٢٥هـرز بـودن   هاي هرز، ويژگي علـف  علف
هاي  هاي مختلف با رشد گياهان در مكان گونه

البته ايـن پديـده   . كند پيدا مينامطلوب افزايش 
كنــد كــه  هــايي صــدق مــي در مــورد ويژگــي

هـاي هـرز    كننده انـدازه جمعيـت علـف    تعيين
و يـا    خـواري  هستند مثل كاهش كيفيـت گيـاه  

                                                            
25. Invasiveness/weediness  

يك ويروس را به يك گياه تراريخـت   تواند به طور طبيعي يك حشره ناقل مي. تصوير شماتيك از نوتركيبي -2شكل 
تواند تكثير  ژنوم ويروس در گياه مي. منتقل كند) Ter(دهنده  و يك خاتمه) Pro(به همراه يك پيشبر  CPكننده ژن  بيان
ا ويروس تغييـر الگـو اتفـاق بيفتـد، باعـث توليـد يـك        .ان.هاي تراژن و آر اگر در حين همانندسازي بين نسخه. شود

گـذاري قابليـت    ا جديد پس از پوشش.ان.اين آر. خواهد شد) ا ويروسي دستكاري شده.ان.آر(شيمري ا .ان.مولكول آر
 ).12(خواهد داشتانتقال توسط حشره ناقل بعدي را
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هـاي هـرز بـه يـك      زني علف حساسيت جوانه
رسـد كـه ورود    بنابراين به نظر مـي . نوع قارچ

هـاي   يك ژن مقاومت به ويروس در جمعيـت 
ــه  ــريوحشــي ن ــدازه جمعيــت اث ــر ان هــاي  ب

هاي هـرز خواهـد داشـت و نـه ويژگـي       علف
در ). 41(هرز بودن را افزايش خواهد داد  علف

در انگلســـتان  Brassicaهــاي   مــورد گونـــه 
مشخص شده اسـت كـه اگرچـه آلـودگي بـه      

بسيار منفي در كيفيـت گيـاه دارد،    اثرويروس 
يـك ژن   Brassicaهـاي وحشـي    اما اگر گونه

مقاومت به ويروس دريافت كنند، بعيد به نظـر  
ها داشته  بر اندازه جمعيت آن اثريرسد كه  مي

  ). 29(باشد 
  انتقال افقي ژن از گياه به ويروس -2-2

ها ممكن است باعـث   نوتركيبي در ويروس
هاي جديد با فنوتيپ جديـد شـود    توليد سويه

توانـد   نوتركيبي بـه دو صـورت مـي   ). 35،38(
  .دهدروي 
مشـابه كـه     نوتركيبي بـين دو ويـروس   -1

ــوده   ــه را آل ــر تراريخت ــاه غي ــان يــك گي همزم
ــد كــرده ــين يــك ويــروس   -2 .ان ــوتركيبي ب ن

 ا.ان.آر.ام خارجي و يـك گيـاه تراريختـي كـه    
هاي مورد نظر در ويـروس هـدف    حامل توالي
رسـد كـه    به نظر مـي  .)2شكل (كند  را بيان مي

ين تكثيـر ژنـوم   ويروس در ح ا.ان.نوتركيبي آر
ا پليمرازهاي وابسته به .ان.ويروس با فعاليت آر

  . افتد در گياه اتفاق مي) RdRp( ٢٦ا.ان.آر
رسد كه بيشترين خطر  نظر مي طور كلي به به

مقـاوم بـه ويـروس،     تراريختـه توسعه گياهان 
ــين ام   ــوتركيبي ب ــه ن ــوط ب ــراژن .ان.آر.مرب ا ت

ا ژنـومي يـك ويـروس غيـر     .ان.ويروسي و آر
ــدف  ــد ه ــال). 11(باش ــر  در س ــاي اخي در  ه

ها مشـخص   آزمايشي در مورد كوكوموويروس
سـازي همزمـان گياهـان     شد كه پـس از آلـوده  

بــا يــك  CP CMVبيــان كننــده ژن  تراريختــه
بـا دو   تراريختـه و گياهان غير   كوكوموويروس

هاي مشـابهي از   نوع كوكوموويروس، جمعيت
مقايسـه  . هاي نوتركيـب توليـد شـدند    ويروس

هـاي نوتركيـب توليـد شـده در      واع ويـروس ان
پس از  تراريختهبا گياهان غير  تراريختهگياهان 

اين نتايج . سازي تفاوتي نشان نداد دو بار آلوده
نـوتركيبي گياهــان   هـاي  ملاحظـه تـا حـدودي   

هـاي ويروسـي را    بيان كننـده تـوالي   تراريخته
   ).27(دهد  كاهش مي

 

  بر موجودات غير هدف اثر -3
مقــاوم بــه ويــروس  تراريختــهمحصــولات 

                                                            
26. RNA dependent RNA polymerase 
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ــي ــه م ــد ب ــايي   توانن ــوع و پوي ــالقوه تن ــور ب ط
موجودات غير هـدف مثـل حشـرات ناقـل را     

هاي ويروسي  همچنين ژن. قرار دهند اثرتحت 
 هكه باعث ايجاد مقاومت در گياهـان تراريخت ـ 

توانند با وقوع پديده انتقال افقـي   شوند، مي مي
تري و هاي خاك مثل باك ژن به ميكروارگانيسم

اگـر چـه ايـن گونـه     . پيـدا كننـد  قارچ انتقـال  
رسـند، امـا احتمـال     ها خطر به نظـر مـي   پديده

براي مثـال هـيچ   . ها بسيار پايين است وقوع آن
داري در تنوع و تحـرك حشـرات    تفاوت معني

 ناقل ويروس كه بر روي درختـان آلـوي غيـر   
ــه ــهو  تراريخت  PPV CPحــاوي ژن  تراريخت

ــد، مشــاهده  ــين ). 8(شــد نشســته بودن همچن
قابـل   اثـر پاپايا هـيچ   PRSVدرختان مقاوم به 

ها در  توجهي بر تعداد كل و تنوع اكتينومايست
طـور   بـه ). 14(هاي مختلف خاك نداشتند  لايه

كلي بر اسـاس شـواهد تـا كنـون محصـولات      
مقاوم به ويروس خطري براي موجودات غيـر  

  .اند هدف نداشته
  

  ايمني غذايي و حساسيت -4
 اثــرز مباحــث مهــم ايمنــي غــذايي يكــي ا

. حساسيت غذايي بر سلامت انسان و دام است
ــي   ــي ويژگ ــابراين بررس ــيت  بن ــي  حساس زاي

هاي ويروسـي   هاي كد شونده در توالي پروتئين
شوند، ضروري  بيان مي تراريختهكه در گياهان 

محصولات پروتئيني ناشـي از  . رسد به نظر مي
هـاي   ليهاي ويروسي ممكن است از توا تراژن

آمينواسيدي تشكيل شده باشند كـه بـه عنـوان    
ايمونوگلوبـولين   E-هاي خطـي اتصـال   اپيتوپ
). 12(اند  زا شناخته شده هاي حساسيت پروتئين

ــي ــابراين، مـ ــد   بنـ ــه توليـ ــر بـ ــد منجـ تواننـ
هـاي جديـد غـذايي، تماسـي و يــا      حساسـيت 

و يا باعث تغيير سطح يا طبيعـت   شوندتنفسي 
  .ي شوندزاي طبيع عوامل حساسيت

دهـد كـه يـك     شواهد مختلـف نشـان مـي   
از لحاظ  تراريختهپروتئين ويروسي در گياهان 

. شــود شــناختي باعــث حساســيت نمــي ايمنــي
د، گياهـان  جالب توجه است كه در برخي موار

 ـ  م بيمـاري را نشـان   آلوده به ويروس كـه علاي
. شوند دهند بعد از تبديل به غذا خورده مي نمي

نظـور بررسـي و ايجـاد    م همچنين در برزيل به
ها  مقاومت به ويروس تريستيزا هر ساله ميليون

خفيـف ويـروس     درخت مركبات با يك سويه
گونـه گزارشـي    شوند، ولي هيچ سازي مي آلوده

مبني بر ايجاد خطر براي انسـان منتشـر نشـده    
طـور مشـابه، هـيچ نـوع بيمـاري       به). 9(است 

هـاي برداشـت شـده از     حاصل از مصرف ميوه
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ن درخت پاپايا كه با يـك سـويه خفيـف    هزارا
PRSV سازي شده بودنـد مشـاهده نشـد     آلوده

گونـه گـزارش    همچنين تـا كنـون هـيچ   ). 47(
زايـي پـروتئين    علمي مستند مبني بر حساسيت

بـا  . ويروس گياهي وجود ندارد) CP(پوششي 
هـاي ايمنـي غـذايي     اين حـال، بررسـي جنبـه   

 مقـاوم بـه ويـروس از روي    تراريختـه گياهان 
  .  رسد احتياط لازم به نظر مي

  
؛ )PTGS( از رونويســي ژن پــسخاموشــي 

  مكانيسمي اميد بخش از لحاظ ايمني زيستي
هـاي اخيـر    هاي مختلـف در سـال   پژوهش 

 ٢٧نشان دادنـد كـه بيـان ژن پـروتئين پوششـي     
توانـد بـه علـت توليـد و تجمـع       ويروس مـي 

 هـاي پروتئين پوششي در گياه و يا به علت اثر
. ا خـود تـراژن باشـد   .ان.آر.امصل از القايي حا
ا خـود تـراژن   .ان.آر.القايي حاصل از ام اثرهاي

هـاي   باعث ايجاد مقاومت به واسطه مكانيسـم 
) PTGS(خاموشـــي ژن پـــس از رونويســـي 

هـاي قابـل تـوجهي در مـورد      بحـث . شـود  مي
هاي نسبي اين دو نوع مقاومـت وجـود    ويژگي
مزايــاي  PTGSمقاومــت بــه واســطه   . دارد
اي هم از لحاظ افزايش عملكرد و هم از  قوهبال

                                                            
27. Coat protein 

در بيشـتر مـوارد   . ديدگاه ايمنـي زيسـتي دارد  
ــي  ــاي ايمن ــا الق ــاه ب ايجــاد  ٢٨مقاومــت در گي

ا و يا پروتئين بـه  .ان.شود، بنابراين تجمع آر مي
لا صــورت مقــدار كــم انجــام شــده و يــا اصــ

مشـكلي در   اساسيطور  گيرد، در نتيجه به نمي
هاي جديـد بـا پـروتئين     سورابطه با توليد وير

چـرا كـه   . آيد ، بوجود نمي٢٩مشابهپوششي غير
ــوتركيبي بــين ام ــراژن و .ان.آر.ن ا كــد كننــده ت

در . رســد ا ويروســي بعيــد بــه نظــر مــي.ان.آر
هايي وجود دارنـد   هاي گياهي پروتئين ويروس
. مداخلـه ايجـاد كننـد    PTGSتوانند در  كه مي

 ـ    ودگي بنابراين اين احتمـال وجـود دارد كـه آل
تواند منجـر   غير هدف مي  گياه به يك ويروس

در مواردي كـه يـك   . به شكستن مقاومت شود
ا بتواند تشكيل ساختار سـنجاق سـري   .ان.آر.ام

بدهد علاوه بر اينكه مقاومت بيشتري در گيـاه  
كند، نسبت بـه شكسـتن مقاومـت در     ايجاد مي

هـاي   توسط ويـروس  PTGSنتيجه تداخل در 
  .دهد ري نشان ميغير هدف حساسيت كمت

  
  پيشنهادات

گذاري بـر روي   يك دليل مهم براي سرمايه
ــژوهش ــابي خطــر بدســت آوردن  پ هــاي ارزي

                                                            
28. Immunity  
29. Heterologous coat protein 
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اطلاعات كافي است تا مقامات دولتـي بتواننـد   
هاي قـانوني مناسـبي بـراي گياهـان      چارچوب
شناسي  هاي ايمني پژوهش. وضع كنند تراريخته
دهند كـه برخـي از خطرهـاي مـورد      نشان مي

  .پوشي هستند ابي قابل چشمارزي
گذاري نامتشـابه و   بر اساس شواهد پوشش

هــاي ويروســي گياهــان  نـوتركيبي بــين تــراژن 
هـا خطرهـاي    در رقابت بـا ويـروس   تراريخته

ها كمتـر در   توان اهميت آن واقعي نيستند و مي
نظر گرفته شود و يا در زمان ارزيـابي گياهـان   

 همچنـين، . پوشي كـرد  مقاوم به ويروس چشم
هــاي پوششــي را  زا بــودن پــروتئين حساســيت

توان بـه حـداقل رسـاند چـرا؟ بـر اسـاس        مي
سبزيجات آلـوده  ها و  شواهد مردمي كه از ميوه

 ـ م ظـاهري بـراي مـدت    به ويروس بدون علاي
طولاني تغذيـه كـرده بودنـد، بيمـاري خاصـي      

بـر ايـن، چـون مكانيسـم      عـلاوه . نشان ندادند
پــروتئين مقاومــت بــه ويــروس بــا اســتفاده از 

هـاي ويروسـي بـر مبنـاي      پوششي و ديگر ژن
عمــل ) PTGS(خاموشــي پــس از رونويســي 

كند، گياهان مقاوم پروتئين توليـد نخواهنـد    مي
كرد و يا به مقدار كـم توليـد خواهنـد كـرد و     

هـا بـا گياهـان     هاي تراژن موجـود در آن  نسخه
بـه منظـور   . كنـد  آلوده به ويروس برابـري مـي  

پـروتئين پوششـي يـك    زايي  بررسي حساسيت
يابي پروتئين پوششـي   توان با توالي ويروس مي

افزار بيوانفورماتيـك قابـل    با استفاده از يك نرم
قبول و يا ديگر معيارها اين سـوال را برطـرف   

اگر بين تـوالي آمينـو اسـيدهاي پـروتئين     . كرد
زاي شـناخته   پوششي با يك پروتئين حساسيت

اشـته  شده هومولوژي قابل تـوجهي وجـود ند  
  .شود باشد حساسيت در نظر گرفته نمي

هاي  اگرچه هر كشوري سرانجام چارچوب
كنــد، بــه نظــر  قــانوني خــودش را تعيــين مــي

گـذاري   رسـد كـه خطرهـايي مثـل پوشـش      مي
توانند از قوانين ايمنـي   نامتشابه و نوتركيبي مي

. رفتـه شـوند  و يا كمتر در نظـر گ  شوندحذف 
د باعث كاهش توان ل ميتر كردن اين مساي ساده
 تراريختـه و وقت در رهاسازي گياهـان    هزينه

علاوه بر اين در مـورد  . مقاوم به ويروس شود
زا بودن پروتئين پوششي ويروس در  حساسيت

هاي آلوده به ويـروس هـدف    شرايطي كه ميوه
شوند، ديگر نيازي به  طور معمول مصرف مي به

زا بـودن پـروتئين پوششـي     بررسي حساسـيت 
رسد در مواردي كه  ن به نظر ميهمچني. نيست

هـاي بيوانفورماتيـك تـوالي     بر اساس بررسـي 
پروتئين پوششي يك ويروس هومولوژي قابل 

زا ندارنـد،   هـاي حساسـيت   توجهي با پـروتئين 
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  .ارزيابي ايمني پروتئين الزامي ندارد
اين در حالي است كه، خطر شار ژني بايـد  

هـاي مختلـف گيـاهي     به طور موردي در گونه
اين واقعيت كه آيا ژن پـروتئين  . شوندسي برر

تواند باعث ايجاد مقاومت  پوششي ويروس مي
ود و ممكـن اسـت   هاي گياهي ش در بقيه گونه

ــي ــاوت   تلاق ــاي متف ــينه ــه ب ــاد  گون اي ايج
ز شـدن و از دسـت   هـر  هاي ابـر علـف   ويژگي

شوند، بايد از لحاظ ايمنـي   رفتن ذخاير ژنتيك
  .زيستي مورد ارزيابي قرار گيرد

هـا نقـش مهمـي در     طـور كلـي ويـروس    به
بـه  . كاهش عملكرد و توليـد محصـول دارنـد   

منظور كاهش ضـايعات ناشـي از ويـروس در    
ــا    ــروزه در دنيـ ــاورزي امـ ــولات كشـ محصـ

ــژوهش ــعه   پ ــتاي توس ــددي در راس ــاي متع ه
ــتراتژي ــام   اس ــدار انج ــرل پاي ــوين كنت ــاي ن ه

بدين جهت توسعه سريع محصولات . شوند مي
به ويـروس كـه فوايـد زيـادي      مقاوم تراريخته

هـا دارنـد،    كننـده  ها و مصـرف  براي توليدكننده
. اسـت  ضـروري هـاي ايمنـي    پس از ارزيـابي 

خطــر بايــد   ارزيــابي هــاي پــژوهشبنــابراين، 
بينانه باشند، تا بتواند اعتبارات قانوني لازم  واقع

را بــراي صــدور مجــوز ايمنــي محصــولات و 
  .كنندها را فراهم  موقع آن  رهاسازي به

  گيري نتيجه
در مـورد گياهـان    هـا  ملاحظـه ترين  از مهم

ها بـراي سـلامتي    تراريخته اين است كه آيا آن
. انسان و محيط زيست خطري دارنـد يـا خيـر   

نژادگران و كشـاورزان اسـتفاده    پژوهشگران، به
از گياهان تراريخته را يـك دسـتاورد مفيـد در    

. نددان مقايسه با اصلاح سنتي گياهان زراعي مي
يكي از مشكلات كشاورزي نوين با توجـه بـه   
رشد روزافزون جمعيت ايجاد تعادل بـين نيـاز   
و توليد غذاي بيشتر با وظيفه حمايت از محيط 

تـوان بـه    مـي  ستكاري ژنتيكبا د. زيست است
از طرفي . گياهاني با عملكرد بالاتر دست يافت

ــتفاده از    ــدگان اسـ ــرف كننـ ــي از مصـ برخـ
خطرنــاك و غيــر   محصــولات تراريختــه را 

كه توسعه استفاده از  در حالي. دانند اخلاقي مي
هـا   وريموم و كودهاي شيميايي و ديگر فنـا س

در كشاورزي توسعه يافتـه مـدرن امـروز هـم     
سلامت انسان و هم محـيط زيسـت را تهديـد    

بنابراين اولين گام بعـد از توليـد گيـاه    . كند مي
و تراريخته ارزيابي مزايا و خطرهاي احتمـالي  

ها با گياهان زراعـي توليـد    همچنين مقايسه آن
 . شده در كشاورزي سنتي است

امروزه استفاده از دانـش بيوتكنولـوژي بـه    
 هـاي  ملاحظـه دليل وجود فوايد بسيار در كنار 
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. زيست محيطي مورد چالش قرار گرفته اسـت 
به طور كلي بشر هميشه سعي بر ايجاد تـوازن  

قابـل خطـر   در شانس دستيابي به موفقيت در م
ــوردن دارد  ــت خ ــين  . شكس ــادل ب ــاد تع ايج

هميشه آسان  نو هاي فناوريو فوايد  ها ملاحظه

ــايي و   ــتا شناس ــن راس ــابراين در اي نيســت، بن
تمـالي بـراي   اح هـاي  ملاحظـه معرفي فوايد و 

عنـوان اولـين گـام     انسان و محـيط زيسـت بـه   
  . رسد ضروري به نظر مي
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