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 چکیده

 اهانیکل گ تیجمع شتریهستند که ب ختهیترار اهانیگ نیترجیاز را یکی کشمقاوم به علف اهانیگ

را  یاهی گ ه ایاز گون ه یعیوس  فی است که ط کشیعلف تیفوسی. گلاشوندیرا شامل م ختهیترار

( EPSPS) نتازیفسفات س -3-ماتیکیش لیرویانول پ-5 مآنزی کشعلف نی. موضع اثر اکندیکنترل م

کش مناسب علف کیعنوان جهت به نیوجود دارد. به هم هایباکتر یو بعض اهانیکه فقط در گ تاس

را  یزراع اهانیبه گ یرسانبیآس ییحال، توانا نیشناخته شده است. با ا ستیزطیمح یبرا خطریو ب

استفاده  با. امروزه شودیاز کشت استفاده م شیپ صورتبه یکشاورز هایستمیدر س نیدارد، بنابرا زین

 یزراع  اه انگی ب ه آن انتق ال ب ا و س اخته کشعلف نیژن مقاوم به ا ک،یژنت یمهندس هایاز روش

 اه انیکش ت گ ری که سطح ز یبه طور شود،یم تیفوسیمقاوم به گلا اهانیگ دیمختلف منجر به تول

 دی تول یه ابر روش یاست. در پژوهش حاصل مرور شافزای حال در کشعلف نیمقاوم به ا یزراع

 .استانجام شده  اهانیگونه گ نیا

 
 .ختهیترار اهانگی هرز،علف ،زاییجهشگلایفوسیت،  ،یستیز یمنیا: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 1970ار در س ال ب  نیاول  تیفوسیگلا

سال پ یش از تولی د محلا و ت  26یعنی 

 کشعنوان علفسنتز و آثر آن بهتراریخته، 

 ری غ کش یعل ف ک ه،ش د. از آنجا بررسی

 ه اینهاز گو یعیوس فیاست و ط یانتخاب

از  یاریدر بس  کن د،یرا کنت رل م  یاهیگ

فق  ط  ،انتخ  ابیری  کش  ورها ب  ه ش  کل غ

 ش ودیاز کشت ملارف م  شیپ صورتبه

 ریمس   ن  دهکنممانع  ت تیفوس  ی(. گلا1)

است که  کیآرومات نهیآم یدهایاس وسنتزیب

در  ماتیکیش       ریتوس      ط مس      

 نیو همچن   اه  انیگ ها،س  میکروارگانیم

(. 2) ش ودم ی س اخته ه ااز ق ار  یبعض

 -3-ماتیکیش   لی  رویان  ول پ-5 میآن  ز

 نیا میآنز نیششم نتازیس (EPSPفسفات )

ان ول  کی ک ه  EPSPS میاست. آنز ریمس

انتقال بخش انول  تترانسفراز اس لیروویپ

( S3P) فسفات – 3 ماتیکیبه ش لیروویپ

 یآل ریو فسفات غ EPSPکرده و  زیرا کاتال

ب ا  تیفوس یگلا کهی. از آنجائکندیم دیتول

با وزن  PEPآنالوگ  1/169 یوزن مولکول

 PEPاتلاال  گاهیاست به جا 167 یمولکول

 کی ص ورت وصل ش ده و ب ه میآنز یرو

 کی   و  PEP هی   عل یکنن   ده رق   ابتمهار

عمل کرده و  S3P هیعل یکننده نارقابتمهار

(. اتلا ال 3) ش ودیم  میآن ز تیمانع فعال

ش دن  رفعالیمنجر به غ مآنزی بهکش علف

و  ماتیکیغلظت ش شیافزا جهینت آن و در

 نی . ب ه اش ودیم سماتیعدم ساخت کور

 یحلقو هاینهیدآمیساخت اس ریمس بیترت

 نی فق دان ا ث رمتوقف شده و س لول در ا

 (.4)روداز بین می نهآمییدهایاس

 

 تیفوسیهرز مقاوم به گلا هایعلف

 تیفوس یگلا یسال بعد از معرف ستیب 

 و پ   یش از تولی   د هرگون   ه محلا   ول

دانشمندان اظه ار داش تند ک ه ای تراریخته

هرز مقاوم به آن رو ب ه  هایعلف تیجمع

 هرزعلف تی(. ظهور جمع5است ) شیافزا

 اه انیگ ج ادای تفکر ظهور به منجر مقاوم

مق  اوم ش  د. مقاوم  ت  خت  هیترار یزراع  

( ای، اس ترال1996بار ) نیهرز اول یهاعلف

 Lolium rigidumهرز چچ   م در عل   ف

مقاومت در ح ال حاض ر  نید. اگزارش ش

مختل  ف  یاهی  گون  ه گ 53از  شیدر ب  

مانند  یجیتدر راتییگزارش شده است. تغ

 اه،ی گ یهاکش در بافتتوقف انتقال علف
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محدود و سوخت و ساز آهسته  ییجاجابه

 ه  رز مش  اهده  یه  اعلف تی  آن در جمع

 یهاتعداد و نام گونه 1(. شکل 6) شودیم

 12کش را تا علفهرز مقاوم به  یهاعلف

. ت  اکنون کن  دیگ  زارش م   2019س  اتام ر 

کش علف نیهرز به ا یهااز علف یمقاومت

 دی (. با تول7گزارش نشده است ) رانیدر ا

کش عل ف نی مقاوم به ا ختهیترار اهانیگ

مه م در  یتیریم د یه ااز روش یک یکه 

از  ت وانیه رز اس ت، م  یهاکنترل علف

کش علفبه  یمقاوم اهانیگ نیچن تیجمع

  (.8کاست )

 

 (7) 2019تا سال  تیفوسیکش گلاهرز مقاوم به علفعلف یهاتعداد و نام گونه: 1شکل 

 

 كش گلایفوسیتسازی نسبت به علفممقاو

زراعی در نژادی و ب ههای سنتی ب هروش

تولید گیاهان زراعی مق اوم چن دان موف   

کارهای دیگری بر اساس انواع ن وده و راه

ایج  اد مقاوم  ت م  دنظر ق  رار ه  ای روش

های اصلی آن در ادام ه اند که روشگرفته

 . شودیذکر م

 کشت سلول و انتخاب گیاهان مقاوم-1

یکی از مزایای ای ن روش الق ات تغیی رات 

پذیر در ژن وم )تن وع س وماکلونال( وراثت

است. از این تنوع جهت شناسایی ص فات 

روش  نی (. با ا9) شودیمطلوب استفاده م

اطلس  ی و توت  ون مق  اوم  ش  کر،یان نگیاه  

 یس لول ه ایرده(. 10ش ده اس ت ) جادیا

 م  و ریل  یم 8/0 یدار طیدر مح   ش  کرین
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 اه  انیش  دند. گ ییشناس  ا تیفوس  یگلا

رابر غلظت ب 5تحمل  ییشده توانا ییباززا

 (.11کشنده را داشتند )

مق  اوم  ه  ایمش  ابه س  لول یدر پژوهش  

مق  اوم ب  ه  اه  انیانتخ  اب و گ یکاس  ن

(. کشت س لول 12شدند ) جادیش اکعلف

کش منج ر کشنده عل ف یهاتحت غلظت

  ه   ایدر س   لول EPSPSژن  ری   ب   ه تک 

 اساس بر مقاومت موجب که شد ماندهزنده

 کی. شودیهدف م میمحلاول آنز شافزای

مقاوم با روش کشت  یاطلس اهیسلول از گ

شده از آن  ییباززا اهانیبافت انتخاب و گ

زن  ده  تیوس  فیتح ت س  طوش کش  نده گلا

 (. 13) ماندند

 Corydalis sempervirensشت باف ت ک

منج ر  تیفوسیگلا مو ریلیم 5در حضور 

ه دف و  میاز آن ز یادی ز ریمقاد دیبه تول

ها شد. سلول یبرابر نیمقاومت چند جادیا

 EPSPS یب را mRNA ایترجم ه تیفعال

 10 تیفوس  یگلا یکش  ت ح  او طیدر مح  

 ب ود آن نب دوکشت  طیاز مح شتریبرابر ب

(14.) 

روش،  نی ا یاص ل تیمح دود حالنای با

 زی تحت آزمون و ن اهانیگ ییمشکل باززا

 ایمزرع ه طینشان ندادن مقاومت در ش را

 بود. 

 ای  یک یزیف زای یجهش :زاییجهش -2

دان ه گ رده  ای  کروس اوریبذر، م ییایمیش

منج ر ب ه  زی توسط انتخاب تحت فش ار ن

  یمومع زایجهشمقاومت شده است. ماده 

( ن  ام دارد EMSمت  ان س  ولفونات ) لی  ات

(15.) 

ش ده و  ماریت EMSدانه گرده با  ایبذور 

و در  in vivoو  in vitro طیدر دو ش  را

 اه انی. گکنن دیرش د م کش علفحضور 

مراح ل  یمانده انتخاب و پ   از ط زنده

 شتریب هاییبررس یبذر برا دیو تول یرشد

 نیاده از ا. با استفرندیقرار گ یابیمورد ارز

مق  اوم ب  ه  یل  یرق  م ب  رنج برز 21روش 

روش ب ه  نی(. ا16شد ) دیتول تیفوسیگلا

زا و ملاحظات مربوط به ماده جه ش لیدل

 یدارا ادی  ع  دم مقاوم  ت در س  طوش ز

 بود. تیمحدود

 

ش  امل شناس  ایی  مهندسييی ژنتیيي : -3

ه    ای مق    اوم از گیاه    ان و ی    ا ژن

ها، جداسازی و دس تکاری میکروارگانیسم

ها برای بیان کافی و ک ارا در گیاه ان و آن
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های گیاهی انتقال، درج و بیان آن در سلول

ت وان از مقاومت را می نی(. ا17، 9است )

های زیر بدس ت یک و یا ترکی ی از روش

 آورد.

 كههشسهه ك كههرلف علههفغیر و تجزیههه

مقاوم  ت ب  ا اس  تفاده از ک  اهش تجم  ع 

 حس    اس  ه    ایباف    ت درکش عل    ف

  جادی( ایستمیو مر ی لم دیتول های)قسمت

(. آن   زیم گلایفوس   یت 18) ش   ودیم   

در  N-C( ک ه پیون د goxاکسیدوردوکتاز )

گلایفوس  یت را شکس  ته و موج  ب تولی  د 

( و AMPAآمینو متی ل فس فونیک اس ید )

گن دم و  اه انیش ود. گمی کس ا تگلی ا

( )شکل 19اند )گونه مقاوم شده نیذرت ا

 C-Pند که پیو ازی(. آنزیم کربن فسفروز ل2

کش شکس  ته و موج  ب را در ای  ن عل  ف

آن ب ه ترکی  ات  لیسارکوزین و ت د جادیا

نق ش  هی تجز نیدر ا زیشود نسمی میغیر

 (.20دارد )

 

 (.19مسیر بیوشیمیایی تجزیه گلایفوسیت ) :2 شکل

 

ب ه ذرت  GAT میکننده آنزانتقال ژن رمز

( موج  ب 23( و توت  ون )22) ایس  و (،21)

کش شده است. شدن علف هیو تجز لهیاست

 دازیاکس  تیفوسیگلا میکننده آنزدیژن تول

منج  ر ب  ه  Bacillus subtilis یاز ب  اکتر

 راًی (. اخ24ش د ) مقاوم ونجهی اهیگ جادیا

 انی ( به کم ک فراب2015هان و همکاران )

 Bradyrhizobium یاز ب اکتر DAAOژن 

japonicum اهیمقاومت در گ جادیموجب ا 

 (. 25ند )اشده  یدوپسیآراب
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 بیش از حد آنزیم تولید

در ای  ن روش ژن م  ورد نظ  ر از من  ابع 

ل گیاهی یا پروکاریوتی جدا و تحت کنت ر

 نظر ق  وی وارد گی  اه م  ورد پیش   ری  ک 

 . هنگ ام برخ ورد گی اه زراع ی ب ا شودیم

ک ش، بخش ی از از عل ف یغلظت مشخلا

مان ده ب رای آنزیم غیرفعال و مقادیر ب اقی

حال ت  ی نود. در اعملکرد کافی خواهد ب

متابولیت گیاه از نظر ای ن آن زیم و مس یر 

 ش ریاستفاده از پ (.26مربوطه عادی است )

CaMV35S ش  کرین خت  هیترار اه  انیدر گ 

(. 27مقاومت ش ده اس ت ) جادیمنجر به ا

 شیمنج ر ب ه اف زا EPSPS میآن ز انیفراب

تح  ت  افت  هیرش  د  اه  انیمقاوم  ت در گ

ب ا ام ر  نی کشت باف ت ش د ک ه ا طیشرا

در مراح  ل  تیفوس  یغلظ  ت گلا ناف  زود

توتون بدس ت  اهیگ هایکشت بافت سلول

 اهی  در گ ح  النی  ب  ا ا (.28آم  ده اس  ت )

Corydalis sempervirens شیاف  زا نی  ا 

 ایو ترجم ه یس یرونو راتیی منجر به تغ

(. 29ش ده اس ت ) EPSPS یمرت ط با توال

 ختهیترار یاطلس اهیمقاومت در گ نیهمچن

 یقو ش ریپ رلتحت کنت EPSPSحامل ژن 

CaMV35s ( 30بدست آمد .) 

ک ه  هاس تمیدر مر میآن ز نی ا انیاما فراب

اس ت در س طوش  تیفوسیمحل تجمع گلا

انتق ال ژن  یطور کلانجام نشد و به ،یکاف

 (.31شد ) اهیموجب کاهش رشد گ

 

یافتهه آنهزیم بها میه   كرلف ژف تغییر وارل

 تركیبك ك تر

ست مولک ولی های زیروشبا استفاده از 

در نق  اط حفاظ  ت ش  ده آن  زیم ک  ه مح  ل 

کش است تغیی ر ک دونی میانکنش با علف

کرده و عملاً با حفظ عملکرد آن زیم  جادیا

 ش وندیکش ب ه آن م مانع از اتلاال علف

در  ک دونیایجاد تغیی رات  منظوربه(. 32)

زایی مک انی ه دایت جهش روشآنزیم از 

د ش واستفاده می SDMشده یا به اختلاار 

 SDM روشدر  PCRاس    تفاده از  (.33)

ای ترین راه برای ایجاد جهش نقطهمناسب

موج  ود در من  اط   یدهاینواس  یاس  ت. آم

مطالع  ه  نی ه دف ا میحفاظ ت ش ده آن ز

در  EPSPS یت  وال یهس  تند. ب  ا بررس  

 دهاینواس یآم نی ا اهی و گ یاکترب  نیچند

ب رای  PCR از اس تفاده. ان دمشخص شده

و ب  ه دو  SOEing ص  ورتبهزای  ی جهش

 (.34گیرد )روش انجام می
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 طرفه لو SOEing روش

که بسط هماوشان نیز نام دارد  روشاین 

( ارائ ه ش د. 1989و همکاران ) Hoتوسط 

ک  ه در  دی.ان.ادر ای  ن روش دو قطع  ه از 

در با دس ت و  یکی از این قطعات جهش

نظر دست مح ل م ورددر دیگری در پایین

غازگره ایی ک ه قرار دارد ب ا اس تفاده از آ

اس ت،  هجهش موردنظر در آنها وارد ش د

ش وند. ب همیهماوش ان تک ی ر  صورتبه

الگوی اولیه  دی.ان.ایمنظور خارج کردن 

در مرحل    ه بع    د ای    ن محلا    و ت 

 دوم  PCRش    وند. در س    ازی میخالص

 20وجود بخش هماوشان در حدود  لیدلبه

تواند نوکلئوتید، یکی از محلاو تی که می

ود قطع  ه کام  ل ژن ب  ا جه  ش ی  ر ش  تک 

 (.34نظر است )مورد

 ( ریطرفه )مگاپرا کی SOEing روش

اول ب  رای تک ی  ر  PCRدر ای  ن روش از 

ش ود ک ه استفاده می دی.ان.ااز  ییهاقطعه

دارای جه   ش م   ورد نظ   ر در یک   ی از 

 PCRخود باشند. ای ن محلا ول  یانتهاها

 عنوانب  هش  ده و در چرخ  ه دوم  خ  الص

با آغازگر اختلااصی دوم مگاپرایمر همراه 

یافت ه جه شجهت ایجاد ط ول کام ل ژن 

گیرد. برای جلوگیری مورد استفاده قرار می

س ازی از تک یر ژن تیپ وحشی ب ا خالص

اولیگونوکلئوتیدهای اولی ه  PCRمحلاول 

گیر ر و وقتبهزینه لیدل. بهشوندیحذف م

ای ارائه شد که یافتهشکلتغییربودن، روش 

های مح دود آغ ازگر ز غلظتبر استفاده ا

م دت زم ان  ب ودنزا و نیز طو نی جهش

اول ب  رای  PCRبس  ط نه  ایی در واک  نش 

تک یر مگاپرایمر است. در چرخه دوم تنه ا 

شود اضافه کردن غلظت کاری که انجام می

(. 33نرمال آغازگر اختلااصی دوم اس ت )

در روش  ،یمولک  ول دگاهی  در واق  ع از د

SDM ار اس  تفاده داز آغازگره  ای جه  ش

که قطعات  PCRشده و محلاول واسط هر 

های الگوی رشته عنوانبههماوشان هستند 

بع  دی ب  ا دو آغ  ازگر  PCRه  ای واکنش

کار رفت ه و در نهای ت ط ی طرفین ژن، به 

منظ ور امت زاج هنهایی ب  PCR یک واکنش

دارای نق اط هماوش ان،  PCRدو محلاول 

نظر، م ورد جهشای طویل حامل رشتهدو 

ریی (. انتقال ژن تغ36، 35شود )می حاصل

 ه اروش نیاز مؤثرتر یکی اهانیبه گ افتهی

 تیفوس یمقاوم ب ه گلا اهانیگ دیتول برای

 یبررس   یروش ب  را نی  (. ا32اس  ت )
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نقش  یبررس زیو ن هامیساختار و عمل آنز

 میموجود در مکان فعال آنز یدهاینواسیآم

 نی ا نی(. همچن 33قدرتمند است ) اریبس

در خلا و   یارزشمند یهانستهروش دا

  (.17) دهدیشده ارائه م جادیا یهاجهش

 (.33) (مرییک طرفه )مگاپرا SOEing روش :3شکل

 

 EPSPS میلر آنز زایكجهش خچهیتار

نوترکی  ب ب  رای  دی.ان.ایه  ای روش 

ایجاد مقاومت به گلایفوسیت در تع دادی 

های گیاهان زراعی م ورد اس تفاده از گونه

ت  ه اس  ت. مش  خص ش  ده ک  ه ق  رار گرف

را م  ورد  EPSPSگلایفوس  یت مس  تقیماً 

ت رین هدف قرار داده و بدین ترتی ب، مهم

حلق وی،  هآنزیم در ساخت اسیدهای آمین 

 1980(. در سال 38، 37شود )غیرفعال می

غیرحس  اس ک  ه  EPSPSنخس  تین آن  زیم 

بر روی آن اعمال ش ده  Gly96Alaجهش 

ان داده بود تولید شد. طی این تحقیقات نش

ه ای نوترکی ب ض من حف ظ شد که آنزیم

های کاتالیتیکی خود، تمایل کمتری فعالیت

ه ای دهن د. مکانبه گلایفوسیت نشان می

های ف و  در دو ناحی ه در جهش نتخابیا

در ناحی ه اول )ب ین  بیش ترحفاظت شده، 

( جایگزینی 120الی  80موقعیت اسیدآمینه 
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)ب ین گلایسین با آ ن ین و در ناحی ه دوم 

( جایگزینی آ نین ب ا 210تا  170موقعیت 

(. دو 39ترئونین در نظر گرفته شده است )

 ینبیشتر 101و پرولین  96ناحیه گلایسین 

خلا  و  دارا هس  تند  نی  اهمی  ت را در ا

گزارش مقاوم ت ب ه  1985(. در سال 37)

ن ارائه گلایفوسیت توسط کومای و همکارا

یافت  ه ب  دین ترتی  ب ک  ه ژن جه  ش ،ش  د

از ب اکتری  aroAبا نام   EPSPSکننده رمز

Salmonella typhimurium  را ب  ه درون

مقاوم ت  ج ادیهای توت ون وارد و اسلول

از کاربرد این ژن در  مشابهیکردند. نتایج 

زمینی نی ز گ زارش ش ده اس ت سیب اهیگ

کیش  وری و ش اه ب  ا  1988(. در س ال 40)

ای خ   ا  در ژن ایج   اد جه   ش نقط   ه

EPSPSای را تولید یافتهجهشهای ، آنزیم

ها مقاوم ت چه ار کردند. برخی از این ژن

برابری نس ت به گلایفوسیت را در توت ون 

سوس  ت و  1990نش  ان دادن  د. در س  ال 

ب    اکتری  aroAاز ژن  Gly96آم    رهین 

Klebsiella pneumonia  را بهAla  تغیی ر

ای را در ک  اهش تمای  ل و ت  يثیر فزاین  ده

 ریی(. تغ38ند )اتلاال به آنزیم مشاهده کرد

از  EPSPSدر ژن  نیب ه آ ن  96 نیسیگلا

ت ک  ی یزاب ه روش جهش E.coli یباکتر

 اهیمقاومت در گ جادیموجب ا یدینوکلئوت

و  Schonbrunn(. 41ش     د ) یاطلس     

 یرو Gly96Ala( جه ش 2002همکاران )

 منظوربهو  ییایباکتر EPSPSکننده ژن رمز

و مطالع  ه س  اختار  یک  ینتیک یه  ایبررس  

 Schonbrunn etش  د ) ج  ادیا میزآن  

al,2002) .Majumder  و همک         اران

در  SDMوس یله روش ه( در هند ب1995)

B. subtilis ه    ایجهش His385Lys 

 منظورب   هرا  Arg24Aspو  Pro105Serو

ایج اد  EPSPSمطالعه آن زیم آلوس تریک 

. در (Majumder et al, 1995) کردن  د

همین سال گ روه دیگ ری در کش ور هن د 

را در ناحی      ه  Arg104Lysش جه      

ایج اد کردن د.  EPSPSشده آنزیم حفاظت

نوع دوم  EPSPSای که بر روی در مطالعه

 Pseudomonasکننده نیتروژن باکتری احیا

stutzeri  سویهA1501  در اث ر  دانجام ش

، مقاوم ت 130جهش سرین به آس اارژین 

(. با ایج اد جه ش ترئ ونین 42شد ) جادیا

باکتری  EPSPSک در به اسید گلوتامی 24

E.coli ای مشخص شد که جهش در ناحیه

به غی ر از جایگ اه فع ال و دور از آن نی ز 
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توان  د در خلاوص  یات کات  الیتیکی آن می

 دتيثیر گذاشته و موجب ایجاد مقاومت شو

ب  ه  106 نیپ  رول نهیدآمیاس   ریی  (. تغ35)

مقاوم ت پ نج  goosegrass اهیدر گ نیسر

حس اس  اه انیب ا گ س هیرا در مقا یبرابر

 میمونس انتو آن ز ی(. کما ان43کرد ) جادیا

EPSPS  ومیاگروباکتربا منشات CP4  را به

 یکرد که تحمل با تر یورزدست یاگونه

نش ان ده د.  یاهی گ EPSPSرا نس ت ب ه 

 یرا ب  را یکمت  ر Km بی  نوترک میآن  ز

 گ  رینس   ت ب  ه د رواتی  فس  فوانول پ

نش   ان داد.  EPSPS میآن   ز یهات   هیوار

در  تیفوس یاتلاال سوبسترا و گلا گاهیجا

CP4 EPSPS  وEPSPS  حس   اس ب   ه

 یاهی  گ یهاگون  ه ش  تریدر ب تیفوس  یگلا

 یانقط  ه ی  یزا(. جهش44اس  ت ) کس  انی

ب  ه گلوتام  ات در  42 نیترئ  ون نهیدآمیاس  

 9-25موج   ب ک   اهش  E.coli یاکترب   

و  رواتی به فسفوانول پ میآنز Km یبرابر

نس    ت ب   ه  یبراب   ر 21-26 شیاف   زا

شد  یعیط  میبا آنز سهیدر مقا تیفوسیگلا

، P25A ،P153A یپژوهش     ی(. ط    35)

P242A ،P322A  وP434A  از

Agrobacterium sp.هی. س  و CP4 ریی  تغ 

 P242A یافتهجهشو مقاومت در دو  افتی

 ریی  تغ ب  ا (.45بدس  ت آم  د ) P434Aو 

گی اه  EPSPSب ه لوس ین در  106پرولین 

ق اوم م اهی برنج و انتق ال آن ب ه توت ون گ

 یجفت    ونی(. موتاس   46بدس   ت آم   د )

T102I/P106S اهی  ت  و م در گ ص  ورتبه 

مقاوم ت ش ده اس ت  ج ادیبرنج موجب ا

حامل ژن  G2-7و  G2-6(. ارقام برنج 47)

G2-EPSPS یاز ب  اکتر Pseudomonas 

fluorescens  ب ه  یچن د براب ر مقاومتبا

از  G6(. ژن 48اند )شده جادیا تیفوسیگلا

کنن ده رمز Pseudomonas putida یباکتر

-enolpyruvylshikimate-3-5 میآن      ز

phosphate synthase توس        ط ،

و  اف تیبرنج انتق ال  اهیبه گ ومیاگروباکتر

شد  جادیا تریگرم بر ل 8مقاومت در غلظت 

 DNA روش(. دو جهش با استفاده از 49)

shuffling یدهاینواس    یدر آم T101A  و

A187T  ژنMdEPSPS   بیاز درخ  ت س 

(Malus domesticaموج   ب ا )ج   ادی 

 اهی از گ OsEPSPS(. ژن 50مقاومت شد )

 اهی ب ه هم ان گ انی فراب یبرنج جدا و برا

 هی پ ژوهش غرب ال اول نی منتقل شد. در ا

 مقاوم  ت ب  ه  یب  ه واس  طه بررس   اه  انیگ
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انجام ش د. در  نیسیگرومایها کیوتیبیآنت

 اه انیگ ج ادیانتق ال موج ب ا نیا تینها

ش د  م و ریل یم 4 برنج مقاوم به غلظ ت

 انی صورت فراببه CP4-EPSPS(. ژن 51)

 ج ادیا ٪1برنج ش د و مقاوم ت  اهیوارد گ

از  igrA(. انتق  ال همزم  ان ژن 52ک  رد )

 رفع  الیغ یب  را Pseudomonas یب  اکتر

 دارشجه  epspsو ژن  تیفوسیکردن گلا

ب  رنج تح  ت  اهی  از گ P173S ص  ورتبه

منج ر ب ه  CaMV35s یق و ش  ریکنترل پ

(. 53( ش   د )mL/L2مقاوم   ت )  دج   ایا

در  Ala183Thrو  Gly96Alaه  ای جهش

انج ام و ژن  E.coliباکتری  EPSPSآنزیم 

وارد کل  زا ش  د. چن  د نس  ل از  بی  نوترک

از نظ ر بی ان ای ن آن زیم  ختهیکلزای ترار

  جیو نت   ا رف   تم   ورد بررس   ی ق   رار گ

دهنده بیان ژن انتقال یافته در گی اه و اننش

 نین ب  ود. همچن  همچن  ین مق  اوم ش  دن آ

 E.coliب   اکتری  K12 هیجه   ش در س   و

 نیو آ ن  نیبه آ ن 96 نیسیگلا صورتبه

ژن  نی شد. س ا  ا جادیا نیبه ترئون 183

 س  کویواح د روب ری ب  ه ز PCRب ا کم ک 

جداگانه  PCR منظور دو نیمتلال شد. بد

 س  کویواح  د روب ری  و ز دارجه  شاز ژن 

انجام و بر اساس مناط  هماوشان اتلا ال 

حاص ل ب ه  خت هیترار اه انیام ش د. گانج

کش مقاوم بودند علف مو ریلیم 5غلظت 

(. هام  ل و همک  اران ب  ه کم  ک روش 54)

Crispr-Cas9 ژن  یه  اآللEPSPS  را در

دادن  د. در واق  ع از  ریی  کاس  اوا تغ اهی  گ

هدف  یبرا ندونوکلئازا Crispr-Cas9میآنز

و  اهیگ نیدر ا EPSPSژن  ش ریقرار دادن پ

 ریی  تغ اه  انیاس  تفاده کردن  د. گ آن میت  رم

نرم  ال هم  راه ب  ا  پی  فنوت یدارا افت  هی

 (.55بودند ) گرمیلیم 50مقاومت به مقدار 

و همک   اران همزم   ان دو ژن  یموس   و

epsps دو جه     ش  ی)ح     اوG96A  و

A183T و ژن )gox هی     جه     ت تجز 

کل زا انتق ال داده و  اهیرا به گ تیفوسیگلا

 مختل  ف یه  ارا در غلظت اهی  مقاوم  ت گ

 نی  مقاوم  ت ا تی  کردن  د. در نها یبررس  

کش گ زارش عل ف mM4/0را ب ه  اهانیگ

ب ا  تیفوس ی(. مقاوم ت ب ه گلا56کردند )

در  SDMب  ه روش  G96Aج  اد جه  ش یا

از  EPSPS یب  ا انتق  ال ژن وحش   س هیمقا

E.coli جی(. بر اس اس نت ا57شد ) یبررس 

فو  ب ه روش  یهاپژوهشگران، انتقال ژن

in planta واس طهو ب ه Agrobacterium 
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tumefaciens   ب  الب ب  رنج رق  م  نیب  ه جن

 جینتا ی( انجام شد. بررس59، 58) یهاشم

 ییایمیوشیب یهالیتحلو  هیمقاومت و تجز

ب   ود.  دیی   نس   ل م   ورد تي نیدر چن   د

 ماتیکیش  ریپژوهشگران کارآمد بودن مس

 ریمس  نیمرت ط با ا هیثانو یهاتیو متابول

 ن،یپ رول ،ماتیکیش دها،یاز جمله آلکالوؤ

 یه   ایو ... را در بررس    دهای   فلاونوؤ

 (.57، 60کردند ) دییتي یو مولکول یمیآنز

  

 :تیفوسیمقاوم به گلا یتجار اهافیگ

تولید گیاهان مقاوم های فراوانی در تلاش

انجام گرفته است. در حال  به گلایفوسیت

 یزراع   اه  انیاز گ یم  یاز ن شیحاض  ر ب  

اوم مق   تیفوس  ینس   ت ب  ه گلا خت  هیترار

 عنوان ب همقاوم  اهانیگ دی(. تول61هستند )

در عل  م  ه  ایفن  اور نیترعیاز س  ر یک  ی

(. ام  ا 62ش  ده اس  ت ) لیت   د یکش  اورز

ب ه ط ور  هی مق اوم اول یمحلاو ت زراع 

خلا و   نی ن ودن د. در ا نق صیکامل ب

زمان، سرعت و تعداد دفعات استفاده  دیبا

کش مح  دود ش  ود ت  ا بت  وان از از عل  ف

. افتی نانیاطم یدیو ت تولمقاومت محلا

گزارش  زیکاهش عملکرد ن یگاه نیهمچن

از  یدیجدشده است. در حال حاضر نسل 

مقاوم در ح ال توس عه  یمحلاو ت زراع

ک  ه هم  راه ب  ا به   ود  یاس  ت ب  ه ط  ور

  تیریرا در م    د یانقلاب     ،یتکنول    وژ

کرده  جادیا یزراع نیهرز در زم یهاعلف

ی مس  یر تج  ار ان  دازیراه (.63اس  ت )

ی ک علا ر  1996سویای مق اوم در س ال 

هرز را نوی د  یهاجدید در مدیریت علف

(. از آن زم      ان بس      یاری از 44داد )

تراریخته شدند که  ،یمحلاو ت مهم زراع

ه  ای کشک  اربرد گ  روه وس  یعی از علف

شیمیایی را برای آنها میسر ساخت. در این 

 GTS-40-3-2توان به رقم مق اوم مورد می

با روش  EPSPS-CP4د که سویا اشاره کر

( به همراه پاتی د کیولستیای )ببم اران ذره

ب  ه  Petunia hybrid نش  انه کلروپلاس  تی

درون کلروپلاست منتقل و پایداری صفت 

ها تا شش نسل بررسی شده است. پژوهش

از نظ  ر  اهی  گ نی  از آن ب  ود ک  ه ا یح  اک

مه م  یزراع  اتیو خلاوص یکیمورفولوژ

دان ه تف اوت  دی و تول یزمان گل ده دمانن

رق  م  نی(. همچن  64نداش  ت ) یچن  دان

MON89788 حام ل ژن  ایسوcp4 epsps 

مورد کشت  عیوس صورتبه 2009در سال 
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ب یش از  2008(. در س ال 63قرار گرفت )

درصد کشت سویا در آمریکا مقاوم ب ه  80

 ری (. س طح ز62گلایفوسیت بوده اس ت )

رو  کایآمر رمقاوم همچنان د یایکشت سو

ش ش  یک ه ط  یاست به ط ور شیبه افزا

 اهانیگ ریسال مقدار کشت آن نس ت به سا

(. از جمل  ه 65) دیرس   ٪50ب  ه  یزراع  

 صورتبهگیاهان مقاوم به گلایفوسیت که 

توان اند، میتجاری مورد کشت قرار گرفته

 GT73 اهی به کل زا و ذرت اش اره ک رد. گ

 اریاولین کلزای مقاوم به گلایفوسیت تج 

در کان  ادا اس  ت ک  ه 1996ش  ده در س  ال 

و  CP4 ومیاز اگروباکتر EPSPSانتقال ژن 

را  ت ریمقاوم ی، کلزاتغییریافته GOXژن 

 یتج ار اه انیگ نی بوجود آورده است. ا

در  ک ایدر کانادا و آمر 2000شده در سال 

هکت ار کش ت  ونیلیم 2/2برابر با  یسطح

در م  ورد  یمناس    ه  ایش  دند و گ  زارش

ج  ود دارد ه  رز کل  زا و ه  ایعلف لکنت  ر

ک  ه در  GA21(. رق  م تج  اری ذرت 64)

ب ا دو جه ش در  معرف ی ش د، 1998سال 

آن شامل جانشینی ترئ ونین  EPSPSآنزیم 

با سرین  106با ایزولوسین و پرولین  102

(. همچن  ین ب  رای 66مق  اوم ش  ده اس  ت )

 دو نس    خه از ژن NK603تولی    د ذرت 

ی ک  ک هرا  EPSPS CP4کننده آنزیم رمز

اکتین برنج و  پیش رترل نسخه آن تحت کن

 CaMV35s پیش رنسخه دیگر تحت کنترل 

(. گی اه 19بود، به این گیاه انتق ال دادن د )

GT200  کل   زا مق   اوم توس   ط ش   رکت

 اهی گ نی مونسانتو تج اری ش ده اس ت. ا

ش  ده از  مهندس  ی EPSPSحام  ل دو ژن 

تمایل کمتر به  منظوربه CP4اگروباکتریوم 

از ب       اکتری  GOXو  یفوس       یتگلا

Ochrobacterum anthropi هیس     و 

LBAA  ب    ه هم    راه ت    رادف نش    انه

 اهی(. ارقام مختلف گ67کلروپلاستی است )

 cp4حام ل ژن  MON1445کت ان ش امل 

epsps  1996در سال ،MON88913  حامل

و  2006در س   ال  two cp4 epspsژن 

GHB614  حام     ل ژنzm-2mepsps  در

کش  ت ش  د  عیوس   ص  ورتبه 2009س  ال 

مق اوم ب ا ن ام  ونج هی اهیگ نی(. همچن63)

توس   ط ش   رکت  J163و  J101 یتج   ار

 نی ش د. ا دی تول 2005مونسانتو در س ال 

 ش    ریو پ cp4 epspsحام   ل  اه   انیگ

CaMV35s ( گیاه  ان زراع  ی 64بودن  د .)

کش گلایفوس  یت ک  ه مق  اوم ب  ه عل  ف
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 یک  ایدر آمر ویژهب  هتج  اری  ص  ورتبه

س  ویا  لاند ش  امعرض  ه ش  ده یش  مال

(Glycine max ) ش  لغم 1996در س  ال ،

 (، کل   زا.Brassica rapa Lروغن   ی )

(Brassica napus L. ) 1996در س  ال ،

در س ال ( .Beta vulgaris L) چغندرقن د

(، .Triticum aestivum L،گن  دم )2005

( در س ال .Medicago sativa Lیونج ه )

( ، .Gossypium hirsutum L،پن  ه )2005

و  1998( در س  ال .Zea mays L) ذرت

 (.68, 62است ) کرنیش

 یه احام ل ژن خت هیترار اهانیگ امروزه

اند. ش ده ج ادیا ی یترک صورتبهمقاومت 

 ذرت رق    م اهی    ط    ور م     ال گب    ه

MON87427 x MON89034 x NK603 

مقاوم ت ب ه  یه اب ر داش تن ژنکه علاوه

( cp4 epsps (aroA:CP4)) تیفوس  یگلا

مقاوم  ت در براب  ر  یژن اختلااص   یح  او

 اولک   دارانته بالش   رات راس   ححمل   ه 

(cry2Ab2 وcry1A.105 ن )    اس    ت  زی

شده اس ت.  دیمونسانتو تول یتوسط کماان

 یدر کش  ورها 2013در س  ال  اهی  گ نی  ا

و کره  وانیدر تا 2014در  و ژاپن، کیمکز

 یدر کش  ورها 2018و در س  ال  یجن  وب

کش ت ش د.  عیوس صورتبهاروپا  هیاتحاد

حام  ل  BCS-GH811-4رق  م  پن   ه اهی  گ

 یه   اشکمقاوم   ت ب   ه علف یه   اژن

از  یافت هجهشدو ژن  ی)حاو تیفوسیگلا

)ژن  Isoxaflutole ذرت( و اهی           گ

 یاز ب  اکتر hppdPF W336 افت  هیرییتغ

Pseudomonas fluorescens strain 

A32در  اهی گ نی شده اس ت. ا دیتول زی( ن

ژاپ ن، ز ن دنو و  ا،یدر اس ترال 2018سال 

 (.69کشت شد ) کایآمر

 

 گیرینتیجه

 یزراع  اهانیگ 1996در مجموع، از سال 

و  دی تول تیفوس گلایکش عل فمقاوم به 

 ا،یسو اهانیگ نای جمله از. اندشده یتجار

 توانیگندم و کلزا را م ونجه،یذرت، پن ه، 

 اه انیکش ت گ ریو سطح ز دینام برد. تول

 ح ال درکش عل ف نی مقاوم ب ه ا یزراع

 نی  ا یتج  ار یه  اتیاس  ت. مز شاف  زای

 شیهرز اف زا هایعلفکننده کنترل ستمیس

 تیفوسیخواهد کرد تا مقاومت به گلا دایپ

  ه  ایهی  از پا یک یش  ده کنت  رل ص ورتبه

هرز در  هایعلف تیریمد یو اصل یاساس

ش ود.  یزراع اهانیگ ویژهبه اهانیگ شتریب
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ب ر ملا رف  یل یدل اه انیگ نی ا دیتول که

 تی. در نهاستیکش نشده علف کنترلریغ

ق   ل از  یعلم   یهادهی  تم  ام پدهمانن  د 

و  هی ب ه تجز دی با یاه انیگ نیملارف چن

در  یاو مزرع ه یش گاهیآزما  یدق لیتحل

کش عل  ف پرداخت  ه ش  ود. عیس  طح وس  

کش ترین عل   فزی   انگلایفوس   یت کم

 شده تا امروز است.معرفی
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Abstract 

Herbicide-resistant plants are one of the most common plants that comprise the 

majority of the total population of transgenic plants. Glyphosate is an herbicide that 

controls a wide range of plant species. Position of these herbicides reaction is 5-

enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS) that only exists in plants and some 

bacteria. This herbicide was known to be suitable and safe for the environment. 

However, it can also damage crops in farming systems, therefore, it is used before 

planting. Today, using genetic engineering techniques, the herbicide-resistant gene was 

isolated and transferred to different crops. The cultivation of herbicide-resistant crops to 

is increasing. This study, is a review on studies about herbicide-resistant crops. 

Keywords: Biosafety, Glyphosate, Mutagenesis, Weeds, Transgenic Plants. 
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