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 چکیده

 ایگستترده طوربهاست و  یکیژنت یابزارها تریناز مهم یکیبه  شدن یلهدفمند ژنوم در حال تبد یرایشو یفناور

 دارفاصله اهکوت یکپالیندروم ی)تکرارها کریسپر یر،اخ یهاسال. در گیردمیمورد استفاده قرار  یاهیگ یشناس یبدر آس

 یتلت بته دلکشت  شتده است هتاپروکاریوت یمنتیا یستتممرتبط با آن که در س یهاپروتئین و( منظم طوربه ایخوشه

 سیستتم. استتژنتوم متورد استتفاده  یترایشمختلت  و یدر ابزارهتا یتتبتا موفق پذیری،یقبالا و تطب ییکارا ی،سادگ

CRISPR/Casیاهتانگ یکتیبهبود مقاومتت ژنت یدجد یهاروش یرا به سو راهژنوم،  یو قو یق، با اصلاح هدفمند، دق 

مشتتق  ی، ابزارهاCRISPR/Cas9 یستمبر س یکل یمرور ی،بررس ینهموار کرده است. در ا یاهیگ هاییماریدر برابر ب

 وامتلبرابتر   یزبتانمقاومتت در در م یجتادا ینارائه شده است. همچن یاهیگ شناسیبیماری در آنها یشده و کاربردها

 شتترح داده شتتده و  CRISPR/Cas9 بتترمبتنی یبتتا استتتفاده از ابزارهتتا یروستتیو و یقتتار  یتتایی،باکتر یبیمتتاریزا

 .گیردمیمورد بحث قرار  یفناور ینا یندهشده با آن و آ یرایشمقررات محصولات و یستم،س ینا هاییتدمحدو

 .CRISPR/Cas9ژنوم،  یرایششده، و یمقاومت مهندس یاه،گ یتحساس هایفاکتور :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 یتت بتتا ط یمستتت د آلتتودگ یمحصتتولات زرا تت

 ،هتاباکتری ،هاقارچ) بیماریزااز  وامل  ایگسترده

( هستتتند کتته نماتتتدها و هتتاویروس ،هااوومیستتت

شتوند.  یدشتد یسبب خسارت اقتصتاد نندتوامی

در  یتدینقتش کل یاهانتوس ه مقاومت گ ین،بنابرا

 یجهان یتجم  یازهاین ینتام یمحصول برا یدتول

بتتترهمکنش  یمولکتتتول یهامکانیستتتمدارد. درک 

 یهاموضتتوع ییشناستتا ویژهبتته بیمتتارگر،–یزبتتانم

 یاهتان،در گ یدفتا  هتایمربوط به واکتنش یاصل

مقاومتت گستترده و  یجتادا یبترا یفرصت مناستب

 کنتدمیاز محصتولات فتراهم  یاریدر بست یتدارپا

(Nejat et al. 2017; Dong and Ronald. 2019 .)

و  یدائمت یتدار،پا ییراتتغ تواندمی نومژ یمهندس

 کند. حتذ   ملکترد یجادا یکیدر کد ژنت یوراثت

جهتتش و اضتتافه کتتردن  ملکتترد از  یتتقژن از طر

مطال ات نقش  یبرا یپلاسم، منابع مهمژرم یقطر

 یتتدتول یبتترا یتتاهگ یکتتیژن و بهبتتود ستتاختار ژنت

(. Borisjuk et al. 2019محصتتول بهتتتر استتت )

ماننتد  ملکترد،  یاهگ یهاویژگیاز  یاصلاح برخ

 یهتاتنشمقاومتت در برابتر  یجتادبهبود رشد و ا

 ایگونته ینو امکان تبتادل بت یرزیستیغو  یستیز

 یارزشمند برا یژنوم را به ابزار ی)ها(، مهندسژن

 یلتبتد یمارگرهتامقتاوم در برابتر ب یاهانتوس ه گ

 Dominguez et al. 2016; Yin andکرده استت )

Qiu. 2019 .) 

ختتاژ ژنتتوم  یهتتامکان.اِن.اِ در ید ویتترایش

رت همولوگ به نتد یبیتوسط نوترک ی یطب طوربه

نرخ وقوع کتم و وجتود  یل. اما به دلافتدیاتفاق م

، کتاربرد آن اِ.اِن.ید یچیتدهبتزرگ و پ یساختارها

 genomeژنتوم ) یترایشو یاستتراتژ یک  نوانبه

editingروش  یتک ی( محدود است. در جستتجو

 هتا،ژنتوم، مگانوکلئاز یترایشو بترای تتریکاربرد

 ZFN: zinc finger) یانگشتت رو نوکلئازهتای

nucleaseشبه  یبر اساس افکتورها های( و نوکلئاز

 TALENs: transcription) یستیکننتده رونوف ال

activator-like effector nucleasesشدند  ی( م رف

.اِن.اِ و یبته د شتوندهمتصل هتاییندوم یکه حاو

.اِن.اِ ید تواننتدمیبتوده و  یبرشت اندونوکلئازهای

 Gaj etبرش دهند ) یهد  را به صورت اختصاص

al. 2016 .) 

 یستتتمژنتتوم و کشتت  س یمهندستت یشتترفتپ بتتا

CRISPR/casدقتت بتالا و  یتلبته دل یکتکن ین، ا

و  ZFNآر.اِن.اِ )بتتر ختتلا   یتهبتتر پا یتاختصاصت

TALEN دارنتد(،  ینپروتئ یهبر پا یتکه اختصاص

شتد. در  یلژنوم تبد یراشمطلوب در و یبه ابزار

 یدستمهن یازمنتدکته ن TALENو  ZFNبا  یسهمقا

 یتتزیبرنامتته ر یبتترا هستتتند، هتتاآنزیمکامتتل 

CRISPR/Casستتتتاده آر.اِن.اِ ستتتتبب  یم، تتتتترم 

 ین. همچنتشتودمیمتدنظر  یهتر تتوال یریگهد 

 یتنا شودمیبا ث  TALENو  ZFNاندازه بزرگ 

مناستب  یمکان ژن ین ند یرایشو یبرا هاتکنیک
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مکمتتل  یهارشتتته یصتشتتخ یبتترا یتترانباشتتند )ز

 یتکبته  نیاز ایدورشته هایبرش یجاد.اِن.اِ و اید

  یتکنولوژ هاییتمز یگردارد(. از د ینجفت پروتئ

CRISPR/Cas نسبت بته ZFNو هتا TALEN  هتا

.اِن.اِ بدون توجه بته یروش در برش د ینا یتقابل

 .Malzahn et alآن استت ) ژنتیکتییاپت یتوض 

2017 .) 

  CRISPR/Cas سیستم

ژن  یبررستت یندر حتت یلادیمتت 1987ستتال  رد

 یفستتفاتاز در بتتتاکتر ینآلکتتتال یلمستتئول تبتتد

Escherichia coliیهتاتوالیاز  یبتی ج ی، الگتو 

 یختتهدر هتم آم اندازفاصتله یهاتوالیبا  یتکرار

ستبب  یتتکلتون شتد کته در نها یتصتادف طوربه

 .Makarova and Kooninشتد ) هاکریسپرکش  

 یتژهو یستممکان  نوانبته کریستپر یستم(. س2007

( و Archaea) هتتتتاکتتتتیدر آر اِن..اِید یمتتتتترم

( thermophilic bacteriaگرمادوست ) هاییباکتر

 یب تتد هتتاییشتتناخته شتتده استتت. در بررستت

 اندازفاصتله هتاییکته توال یافتنتددر پژوهشگران

 ها،یروسدر و هایییبا توال یستمس ینموجود در ا

 ینهستتند. بنتابرا همشاب یدهاو پلاسم یوفاژهاباکتر

 اندازفاصتتله یهتتاتوالی یه داراکتت یتتیهتتاباکتری

باشتتند، توستتط آنهتتا آلتتوده  هتتاویروسهمولتتوگ 

 یستمدر س هاتوالی ینکه ا یم ن ینبه ا ،شوندنمی

 .Ishino et alنقتش دارنتد ) یوتیپروکتار یمنتیا

شتتامل دو بختتش  کریستتپر یستتتمس یتتک(. 2018

 .Zaidi et alاست ) کریسپرو لوکوس  cas یهاژن

 CRISPR/Cas ی تتتت،ب(. در ط1( )شتتتکل 2020

( هتاباکتری یا هاکی)آر یوتیپروکار یدفا  یستمس

آر.اِن.اِ استتت. بتتا ورود ژنتتوم بتته داختتل  بتترمبتنی

از  ییهاتوالی یافتبا در cas یهاپروتئین ی،باکتر

قط تات  ینورود ا یامهاجم و ادغام  یدهایپلاسم

 اندازفاصله هایوالی نوان ت، بهکریسپردر لوکوس 

 گیرنتد،یقترار م یکسان یتکرار یهاالیتو ینکه ب

-pre) سازپیش یهایآر.اِن.ا یسپر. کرکندی مل م

crRNAو  شتوندمی رونویستی هالوکوس ین( از ا

(، بتتا crRNAآر.اِن.اِ ) یستتپربتته کر یلپتتا از تبتتد

متترتبط شتتده و  Cas( انتتدونوکلئاز ی)هتتاینپروتئ

 یتوال یمهاجم دارا یروسیو یا.اِن.ید یا یدپلاسم

قط تات  یتن. ادهتدمیو برش  ییل را شناسامکم

و  یدپلاسم یاز ورود قبل یحافظه مولکول ی،اکتساب

در  یترا فراهم کرده و سبب بروز مصتون یروسو

( 1)شتتکل  شتتودمی آنهتتابرابتتر تهاجمتتات مکتترر 

(Kalinina et al. 2020; Zaidi et al. 2020.) 

از  ی تیطب CRISPR/Cas ینماشت یاصتل اجزای

 ی، ساختمان، م مارcrRNAو  ینتئپرو یبنظر ترک

 یبتترا ییژنتتوم و ستتازوکارها یگتتاهو ستتاختار جا

قابتتل  طوربتته crRNA زایتتییستتتو ز یتتتف ال

مشخصتات  یتنا ینمتنوع هستند. بنابرا یاملاحظه

در دو  یستتمس یتنا یچیتدهپ بندیدهنده طبقهنشان

)نوع( است که هر کتدام  یپت ششو  یگروه اصل

( یرمجمو تهز 29داقل مجمو ه )ح یرز ینبه  ند
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 Makarova et al. 2015; Koonin) شوندمی یمتقس

et al. 2017 .) 

)متشتکل از  یتکگتروه  هاییستتممثال، س یبرا

 یر ند ز های( از مجمو ه افکتورIVو I ،IIIانواع 

 هاییستتمکته سیدر حال کنند،یاستفاده م یواحد

تتک/  ینپروتئ یک( از VIو II ،Vگروه دو )انواع 

گروه دو  هاییستم. سکنندیاستفاده م یاامنه ند د

اند و مورد توجه قرار گرفته یشترب ی،سادگ یلبه دل

ژنتوم متورد استتفاده  یرایشو یبرا طور م مولبه

 .Koonin et al. 2017; Ji et al گیرنتدیقترار م

دو  روهگتت IIنتتوع  یستتتم(. س1(( )جتتدول 2019

(CRISPR/Cas9بتتتتتاکتر )ی Streptococcus 

pyogenes ابزار مورد استفاده  ینترو گسترده یناول

در  یژنتتوم استتت کتته ستتبب انقلابتت یتترایشدر و

 طور کامتلبتهژنتوم شتد و ستازوکار آن  یرایشو

ساختار،  یحمشخص شده است که در ادامه به تشر

 .Jinek et alپرداخت ) یماجزا و سازوکار آن خواه

2012; Koonin et al. 2017; Langner et al. 

2018.) 

 

 
ها CRISPR RNA یبه واسطه CRISPR/Cas هاییستمتوسط س یاکتساب یمنیا. CRISPR/Cas یستمس -1شکل 

(crRNAsو پروتئ )هایین Casیها، است. ژن cas  :بر اساس  ملکرد در  هار رنگ در شکل مشخص شده است

 یتوال یبو تخر ،(یو نظارت بر آن )آب crRNA(، مونتاژ ی)صورت crRNA پردازش ،(زرد) اندازفاصله یافتدر

 یلو تبد pre crRNA یل. مرحله دوم تشکشودمیشناخته  اندازفاصله یافتدر  نوانبههد  )بنفش(. مرحله اول 
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را  crRNP، کمپلکا Cas یهاپروتئینبالغ به همراه  یهاcrRNA یتکو ک است. در نها هایcrRNAآن به 

 (.Van et al. 2014) دهدمیهد  را برش  یتوال Cas یهمراه با نوکلئازها crRNPسرانجام  و دهندمی یلتشک

 

 (.Gosavi et al. 2020) یمارگرو ب یاهدر ت املات گ یلدخ CRISPR/Cas هاییستمانواع س هاییژگیو -1جدول 

 CRISPR Cas9 Cas13 Cas12b Cas12a Cas14سیستم 

 نوع و گروه
 II نوع

 گروه دو
 VI نوع

 گروه دو

 V نوع

 دو گروه
 V نوع

 دو گروه
 V نوع

 دو گروه
 crRNAپردازش 

 
 بله بله خیر بله خیر

tracrRNA بله خیر بله خیر بله 

PAM/PFS 3′, G-rich 3′,non-G PFS 5′, T-rich 5′, T-rich Independent-

PAM 
 RuvC, HNH HPEN RuvC RuvC RuvC دومین نوکلئازی

 dsDNA RNA dsDNA dsDNA ssDNA مادهپیش

 

 CRISPR/Cas9 یستمس

 Cas9 و نوکلئتاز کریسپر یهشامل آرا یستمس ینا

 25-50 یبتا تکرارهتا یتتوال کریستپر یهاست. آرا

 هایاندازفاصتله یلهاستت کته بته وست یجفت باز

جتتدا  یکتتدیگرمشتتابه از  هتتایبتتا طتتول یخاصتت

 کریستپرمرتبط با  Cas9نوکلئاز  ین. پروتئشوندمی

 ی.اِن.اِ ختارجید یتبتخر ینتدهایرآاست که به ف

 هاییستتمشتده بتا س یجتادا ایمنتی. کندمیکمک 

CRISPR-Cas  یواستتطهبتته CRISPR RNA هتتا

(crRNAsو پروتئ )هتتایین Cas (از  ایمجمو تته

(، در سته (crRNP)کریستپر و  یبونوکلئوپروتئینر

  نوانبتته. مرحلتته اول گیتتردمیمرحلتته صتتورت 

و بته دنبتال  شتودمیشتناخته  اندازفاصله یافتدر

( یروسیمهاجم )مثلا ژنوم و یکیماده ژنت یکورود 

.اِن.اِ مهتاجم، ی. با قط ه قط ه شتدن ددهدمیرخ 

انتخاب و  ید( جدprotospacer) یسرپروتواسپ یک

در  یتتدجد اندازفاصتتله  نوانبتتهپتتردازش شتتده و 

. در شتودیم یتقتلف کریستپر یتهآرا یشتروپ یانتها

 کریستپراز لوکتوس  یسیونور یا یانمرحله دوم، ب

توستتط  pre crRNAو ستتپا  شتتودمیانجتتام 

 یتتاو  (RNase III) داریخانتته یبونوکلئازهتتایر

 هتایcrRNAبه  کریسپرمرتبط با  یبونوکلئازهایر

 ءواستطههبت crRNA. بلتو  شودمی یلکو ک تبد

tracrRNA (trans-activating crRNA)  است کته

بالادستت در  یجداگانته از لوکتوس ژنتوم طوربه

 ی. جفت بازهتاشودیم یسیرونو کریسپرلوکوس 

tracrRNA آر.اِن.اِ  یستپرکر یتکترار هاییبا توال

ی آر.اِن.اِ) dsRNA ی(، نواحprecrRNA) سازپیش
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  RNase IIIکته توستط  کند،یم یجاد( اایرشتهدو 

 ی)در انتهتا شودمیبرش داده  crRNA یدتول یبرا

( شوندیم یدهه برناشناخت هاییمخود توسط آنز '5

 یها crRNAهمراه با  Cas یهاپروتئین(. 2)شکل 

. سرانجام دهندمی یلرا تشک crRNPبالغ کمپلکا 

crRNPیداستتت  نوانبتتتهمهتتتاجم را  ای.اِن.ی، د 

 ییو پا از شناسا کندیمکمل خوانش م یکنوکلئ

بترش  Cas یهد  توسط نوکلئازهتا یتوال یق،دق

 Jiang and Doudna 2017; Jemal) شتودیداده م

et al. 2022.) 

 

 
کریسپر  یهدر آرا یخارج ی.اِن.اِید یتوال ی ی،طب هاییستمدر س ی یطب CRISPR/Cas9 یهاسیستم -2شکل 

. سپا شوندمی یدتول یخارجن.ای .اید یتمکمل سا «یسرپروتواسپ»مناطق  یدارا یهاcrRNAادغام شده و 

crRNAا با هtracrRNAازبا نوکلئ یجفت آر.اِن.اِ ینو ا شوندمی یبریدها، ه Cas9 کمپلکاc 

rRNA/tracrRNA/Cas9 را  یسرپروتواسپ یهاتوالی یحاو یخارج هاین.ای.ایکمپلکا د ین. ادهندمی یلرا تشک

 .(Sander and Joung. 2014) دهندمیداده و برش  یصتشخ

 ینوکلئتاز نیشتامل دو دومت Cas9 هایینپروتئ

HNH  وRuvC یتهاست که ب د از اتصتال بته ناح 

و  crRNA.اِن.اِ مکمتتل ی، رشتتته دHNHهتتد ، 

RuvC یتککه منجر به  شکندیرشته مخال  را م 

 یهمهاجم )ناح ی.اِن.ایدر د ایرشتهدو  یشکستگ

 .Jinek et al. 2012; Cong et al) شودمیهد ( 

2013 .) 

 PAMتلت  مخ هتایجایگاه Cas9 هایوتئینپر

(protospacer adjacent motif) یصرا تشتتتخ 

مثال،   نوانبه(. 3)به رنگ قرمز در شکل  دهندمی

با  S. pyogenesدر  Cas9 (SpCas9) ینپرکاربردتر

ت امتل  'NGC-3-'5بته صتورت  PAM یتتوال یک

 .Anders et al. 2016; Khatodia et alدارد )

ن در باز شتد یلبرهمکنش، سبب تسه ین(. ا2014
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-آر.اِن.اِ یبریتتده یلهتتد ، تشتتک یا.اِن.یرشتتته د

 PAMشتود. حوتور ی.اِن.اِ متی.اِن.اِ و برش دید

استت و بتدون  ی.اِن.اِ ضرورید یهاتصال اول یبرا

مکمل  املاًککه هد   یهاتوالی ییشناسا یآن، حت

 پتتذیرامکتتان Cas9توستتط هستتتند  gRNA یتتتوال

 (.Sternberg et al. 2014نخواهد بود )

با ث کاربرد  CRISPR/Cas9 ازوکارس شناسایی

این فناوری در ویرایش محتوای ژنتوم موجتودات 

شده است که با استفاده از آر.اِن.اِ اندونوکلئازهای 

-RGEN: RNAکریستپر )بتر شتده مبتنتی یتهدا

guided endonuclease ) یتتتنا شتتتودمیانجتتتام 

RGENیستتممشتق شده از س یها CRISPR/Cas 

ژنتوم ماننتد  یرایشموثر در انواع و طوربه، IIنوع 

 ،هتتاژنخاموشتتی ژن، جتتایگزینی ژن، ویتترایش 

 بردارینسخه فرآیند تنظیم و ژن  ملکرد شناسایی

 (.shalem et al. 2015) اندشده گرفته کار به

 

 
. اندونوکلئاز  یتهدا Cas9واسطه اندونوکلئاز ههدفمند ژنوم ب یرایشو -3شکل  ِ توسط  Cas9شده توسط آر.ان.ا

)سبز رنگ( به سمت  یدینوکلئوت 20 اندازفاصله یتوال یک ی( حاوgRNAمنفرد ) یراهنما ن.ایمولکول آر.ا یک

( PAM) یسرمرتبط با پروتو اسپ ی موت ی. توالشودمی یترنگ( هدا ی)آب یسر.اِن.اِ هد  به نام پرتواسپید یتوال

دو حوزه  یدارا Cas9قرار دارد.  یسراتصال و برش است و در بالادست پروتواسپ یبرا یازن یشپ یک)قرمز رنگ( 

( را برش یرهت ی)به رنگ صورت ایرشته.اِن.اِ دو یرشته از د یکاست که هر کدام  HNHو  RuvC ینوکلئاز

 (.Mahfouz et al. 2014) دهندمی

 CRISPR/Cas9با  یمارگرو ب یزبانژنوم م یرایشو

 ویژهبتتهژنتتوم،  یتترایشکارآمتتد و یهتتاکنیکت

CRISPR/Cas9یاحتمتتتتال یکاربردهتتتتا ی، دارا 

 یمتارگردر برابر  وامل ب تواندمیاست که  یفراوان

اصتلاح  یی. توانتایتردقترار گ یمورد بررس یاهیگ

 هتاییتپفنوت امکتان ارائته یزبانو م یمارگرژنوم ب

 کنتتدمیاهتتدا  مت تتدد فتتراهم  یمطلتتوب را بتترا

(Zhang et al. 2018در مقا .)هتایبتا روش یسته 

 CRISPR/Cas9 یژنوم، ابزارهتا یمرسوم دستکار

 . هستتتند تتترستتاده یاربستت یکارآمتتدتر و در متتوارد
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در  ییبالا یلپتانس یشگاهدر بستر آزما این، بر لاوه

 وامتل   ملکترد ژن در ستطح کتل ژنتوم یبررس

(. Gosavi et al. 2020دارنتتد ) یتتاهیگ یمتتارگرب

 یرایشسهولت استفاده در و منظوربه  پژوهشگران

( منفرد به نام ی)مصنو  یبآر.اِن.اِ نوترک یکژنوم، 

کردند  ی( طراحsgRNA« )منفرد یآر.اِن.اِ راهنما»

شتده و  یلتشک tracrRNAو  crRNAکه از ادغام 

 .Jinek et al) رددا را آنهتا یضرور یاجزا یتمام

 یداربستتت یتتتوال یتتقاز طر sgRNA یتتک. (2012

 یبتاًتقر اندازفاصتله یو توال tracrRNA درموجود 

شتده  ی)طراح crRNA یاختصاص یدینوکلئوت 20

 ین( به پتروتئیوانفورماتیکب یبا استفاده از ابزارها

Cas یمتترم یمتصل شده و ژنوم مورد نظر را بترا 

پتا از  sgRNA/Cas9 . کمپلکاکندمیمشخص 

 ایرشتتهبرش دو  ها،یوکاریوتاستقرار در سلول 

-سته یباً)تقر کندمی یجاد.اِن.اِ هد  ایدر محل د

ستپا از  PAM.) ی بالاتر از موت ید هار نوکلئوت

 HDR: homologyهمولوگ ) یمیترم یرمس یقطر

directed repair )یاتصال انتهاها یمیترم یرمس یا 

 NHEJ: non-homologous endهمولتوگ ) یترغ

joiningشتروع  یستلول ی.اِن.اید یمتترم یند( فرآ

 .Cong et al. 2013; Khatodia et al) شتودمی

 Cas9همولوگ به همراه  هایی(. انتقال توال2014

کته  شودمی HDRبه سلول سبب بروز  sgRNAو 

هتد  )ماننتد  یتستا یمتترم یاز آن بترا توانیم

متوردنظر  یخارج یهادرج ژن یا( یاجهش نقطه

( استتفاده donorدهنتده ) ی.اِن.اِید یالگتو ینبما

 یبته الگتو NHEJ یمتیترم یرکرد. در مقابتل مست

طور بهندارد، اما مست د خطا است و  یازهمولوگ ن

 یتتدهایحتتذ  نوکلئوت یتتامنجتتر بتته درج  م متتول

 یستممکان ین. کارآمتدترشتودمی (indels) کو ک

استتت و اغلتتب  تتار وب  NHEJ یرمستت یم،تتترم

از بترش ختورده  یته( را در ناحORFخوانش باز )

شتدن ژن  یرف تالرو با تث غ ینو از ا بردیم ینب

 یستتتتمس یاستتتتراتژ یتتتن. اشتتتودمیهتتتد  

CRISPR/Cas9 یبترا یتاهیگ یشناست یماریدر ب 

 هتایژنتوم یتا یتحساست یهاژنهد  قرار دادن 

 یجتادمورد استفاده قترار گرفتته استت. ا یروسیو

 یتت ط توانتتدمی یتژن حساستت یتتکاختتتلال در 

گونته  ینرا در  نتد یماریاز مقاومت به ب ی یوس

 Cong et al. 2013; Das et) ندک یجادا یاهیمهم گ

al. 2019.) 

 یتتقمتتدنظر از طر یهتتاجهش یجتتادا بتتر لاوه

 یهتا، امکان بتروز جهشCRISPR/Cas9 یفناور

وجود دارد که ممکن  یزناخواسته خارج از هد  ن

 ی تید طبشده و  ملکر یژنوم ثباتییاست سبب ب

 یهتاکاهش وقوع جهش یها را مختل کند. براژن

نتتوع  یتتک، Cas9بتتالقوه ختتارج از هتتد  توستتط 

Cas9n یا nickase 10شتماره  ینتهآم یدکه در است 

 Tang andشتده استت ) یدتول ،است یافتهجهش 

Fu. 2018ین(. ا Cas9n برش دو  یبه جا تواندمی

از کند و  یجادرا ا ایرشتهتک  یهابرش ،ایرشته
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 ترمیم بالا دقت با طور م مولبه هابرشکه ییآنجا

 یترایشو یقابتل تتوجه طوربته Cas9n ،شوندمی

 .Ran et al) دهتدمی یشژن را افتزا یاختصاصت

2013 .) 

 یاهیبه سلول گ CRISPR/CAS9ی اجزا انتقال

بته اشتکال  توانیرا م CRISPR/Cas9 جمو هم

ده کرد: آما یاهیگ هایانتقال به سلول یمختل  برا

و  Cas ینکتتته پتتتروتئ یدیپلاستتتم ی.اِن.ای( د1)

sgRNA  یتک( 2) ،کندمیرا کد Cas mRNA  در(

 sgRNA یتک( کته بتا شودمیترجمه  Casبه  یاهگ

 هتتای( کمتتپلکا3و ) شتتودمیجداگانتته ارائتته 

( )متشکل ribonucleoprotein) ینپروتئیبونوکلئور

 یبترا یف ل یها(. روشsgRNAو Cas یناز پروتئ

 یتاهیگ یهابه سلول CRISPR/Cas یتقال اجزاان

انتقتال  ،یوماگروبتاکترشامل انتقال ژن بتا واستطه 

 یتروسانتقتال بته واستطه حامتل و ی،پروتوپلاست

( و biolistic gun) یانتقتال بتا تفنتگ ژنت یاهی،گ

 .Ran et alنانوذرات استت ) بسترهایاستفاده از 

2017.) 

 

 ر بهباااو   CRISPR/Cas9 هاییساااتمس کااااربر 

 یاهیگ یمارگرب یهاویروس ر برابر  یاهاومت گمق

 یبته دو روش بترا  CRISPR/Cas9هاییستمس

 یمتارگرب هاییروسدر برابر و یاهبهبود مقاومت گ

روش  یتک. درگیرنتدمیمورد استفاده قرار  یاهیگ

هدفمنتد  یهتاجهش  CRISPR/Cas9 یهاسیستم

 کننتدمی یجتادا یزبانم یاهگ یاختصاص یهادر ژن

 یتروسو آمیزیتموفق یرامکان تکث یلهوس اینبه تا 

 یگترمختتل شتود. در روش د یاهآن در گ شارو انت

 یممکتن استت طتور CRISPR/Cas9 هاییستمس

 یهتاژنوم یشوند که به صورت اختصاص یمهندس

 یجتادا یرا مورد هد  قترار دهنتد. بترا یروسیو

طور بهدار ) اِ.اِن.ید هاییروسمقاومت در برابر و

(، یادار تتتک رشتتته .اِن.اِید هتتایسیروو ه متتد

مورد هد  قترار  یروسو ممختل  ژنو یهابخش

آر.اِن.اِ دار،  هتاییروسو آر.ان.ای یاند. براگرفته

و  یزبتتانم یتحساستت یفاکتورهتتا طور  متتدهبتته

 Cas9آر.اِن.اِ دار )مانند  یهاویروسژنوم  تازگیبه

مورد هتد   (Franciscella novicida برگرفته از

 .Das et al. 2019; Kalinina et alاند )ر گرفتهقرا

2020.) 

بتتا  یتتاهیگ یهتتاویروس یممستتتق گیتتریهتتد 

CRISPR/Cas9 ختتتتتانواده  یهتتتتتاویروس یرو

Geminiviridae هایشآزما ینانجام شده است. اول 

 یرو CRISPRمقاومتتت بتتا واستتطه  یجتتادا یبتترا

( و BSCTV غنتتدر ) یدشتتد یچیتتدگیپ یتتروسو

 یاهان( در گBeYDV) یاد لوبزر یکوتولگ یروسو

Nicotiana benthamiana  وArabidopsis 

thaliana ( انجام شده استBaltes et al. 2015.) 

 یستتتتتمس یناخواستتتتته یتتتتاستتتتوء  اثتتتترات

CRISPR/Cas9 ژنوم یرایشدر و Geminivirusها 

(. جهتش در Ali et al. 2016) استت شده مشاهده
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بترگ  یچیتدگیزرد پ ویروس کنندهرمز یهاتوالی

 یچکپ ییکموزا یروس(، وTYLCV) فرنگیگوجه

(MeMVو و )بتتترگ پنبتتته  یچیتتتدگیپ یتتتروس

(CLCuKoVمنجر به تول ،)جهتش  یهاویروس ید

فتتترار از  ییشتتتد کتتته توانتتتا یتتتدیجد یافتتتته

CRISPR/Cas9 و گستترش  یتررا داشته و بته تکث

 یتنا ین،. بنتابرادادنتدیختود ادامته مت یستمیکس

و  یجادمنجر به ا ژنوم ممکن است یرایشو یستمس

 یطدر مح یافتهتازه ظهور یهاویروسانتشار انواع 

 رمزکننتده یترغ هتاییتوال یتلدل ینشود. بته همت

 یابیدستت یبترا یممکن است هد  بهتر ویروسی

باشتتند  CRISPR/Cas9بتته مقاومتتت بتتا واستتطه 

(Kalinina et al. 2020.) سیستتم CRISPR/Cas9 

 یککه  ،(CaMV)ل کلم گ ییکموزا یروسو یبرا

Pararetrovirus است  ایرشته.اِن.اِ دو ید یحاو

 یتتاننشتتان داد ب هابررستتیاستتتفاده شتتده استتت. 

که  یمت دد یها sgRNAهمراه با  Cas 9 یختهترار

را  CaMV یتروسو یپوشش ینپروتئ رمزکنندهژن 

در  یتوجه قابلمقاومت  ،دهندمیمورد هد  قرار 

وجتود،  یتن. بتا اکنتدمی یجتادا یروسو ینبرابر ا

 یتابیرد یتروسو یافتتهجهتش هاییهاز سو یبرخ

را داشته و در  یستمس ینفرار از ا ییشدند که توانا

 یداگسترش پ یستمیکآلوده به صورت س هایبرگ

 (.Liu et al. 2018کردند )

 یتتروسهتتا ماننتتد وPararetrovirus از برختتی

.اِن.اِ ختود را ی(، ممکن است دBSVموز ) ینوار

 زایادغتام کننتد و فترم درون زبانیم یاهدر ژنوم گ

 توانتتدیدهنتد کتته م یلرا تشتتک (eBSV) یتروسو

حتتذ   یبتترا ین،تحتتت تتتنش ف تتال شتتود. بنتتابرا

 یتتک یدر طتت یزبتتان،از ژنتتوم م بیمتتاریزا یتتروسو

کردند کته  یدتول اییختهان موز تراریاهپژوهش، گ

Cas9  وsgRNA رمزکننتدهکرده و منتاطق  یانرا ب 

 یختهترار یاهاندادند. گ را هد  قرار eBSVژنوم 

 یجادمورد نظر ا یهامکانرا در  ییهاحاصل جهش

را  eBSVبتتالقوه  یرمزگتتذار یتتتکردنتتد کتته ظرف

 یرتراریختتهغ یاهتانبتا گ یسهمختل کرده و در مقا

نهفتته،  یتروسمجدد و یسازشاهد، در برابر ف ال

 .Tripathi et alمقتاوم بودنتد ) یتحت تتنش آبت

مقاومتتت بتتا  یبررستت یهمطال تت یناولتت در (.2019

 یهتتتاویروسدر برابتتتر  CRISPR/Cas9واستتطه 

در  sgRNAو  FnCas9 یستازه یاهی،گ دارآر.ان.اِ

 A. thaliana و N. benthamiana یختهترار یاهانگ

 یتروسدر ژنتوم و یشدند که منتاطق مختلفت یانب

 یارخ ییکموزا یروسو و (TMV) توتون یکموزائ

(CMVرا متتورد هتتد  قتترا )یاهتتان. در گدادنتتد ر 

 یروستجمع هر دو و یقابل توجه طوربه یختهترار

شاهد کتاهش  یاهاندرصد( نسبت به گ 80تا  40)

 (. Zhang et al. 2018) یافت

آر.اِن.اِ  طور مستتقیمبتهکه  Cas اندونوکلئازهای

)ماننتتد  دهنتتدمیرا متتورد هتتد  قتترار  یروستتیو

FnCas9یمهندست یبترا ی(، ابزار بالقوه قدرتمند 

هستند.  یاهیآر.اِن.اِ دار گ یهاویروسمت به مقاو
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 یازمندن یروسیضد و یکردهایرو ینحال،  نینبا ا

 ااست که در حال حاضر تنهت Casجزء  یدائم یانب

 یاهتانو گ آیتدیبته دستت مت یختهترار یاهاندر گ

 GMO یرانهگستخت ینتحتت قتوان یتزن یختهترار

( قرار دارند، غلبته یکی)موجودات اصلاح شده ژنت

  یبتترا ی الشتت ینظتتارت هاییتمحتتدود یتتنبتتر ا

 .Kalinina et alخواهتد بتود ) یندهآ هایژوهشپ

2020.) 

بااا  یقااارچ یمارگرهااایمقاوماات  ر براباار ب ایجاا 

 یزبانم یتحساس یهاژن یرایشو

بتتا  یقتتار  یمتارگرب یبترهمکنش افکتورهتتا رد

پاستخ  طور م متولبته یاه،( گRمقاومت ) ینپروتئ

 ETI (effector triggeredاز نتتوع  یتتاهگ یدفتتا 

immunity )در گذشتتته ورود ژن شتتودمی یجتتادا .

 و  تتتتریندر دستتتترس یاهتتتانمقاومتتتت بتتته گ

به مقاومتت بتود.  یابیروش دست ترینیدوارکنندهام

 یتنا یمتارگر،خاژ گونه ب یهاویژگی یلاما به دل

 Idnurm etنداشت ) یو دوام  ندان یداریروش پا

al. 2017 .)یکتیژنت پتذیریطتا ان  ین،ا بر لاوه 

مربوطته با تث  avrجهش در ژن  ایجاد و هاقارچ

 یتاهگ Rاختتلال در مقاومتت بتا واستطه ژن  یجادا

مقاومتت  ین،(. بنتابراJoshi et al. 2010) شتودمی

. شتودمیشکسته  یبه راحت Rژن  از یناش یدارناپا

 یزبتتانم یتحساستت یهتتاژنحتتال، اصتتلاح ینبتتا ا

در توستت ه  یتتلدخ هتتاییرنتتدههتتد ، گ یهتتاژن)

 یگزینو جتا ی ملت یکردرو یک تواندمی( یماریب

مختتل کتردن  ین،بهبود مقاومت باشد. همچن یبرا

جهش  یجادبا ا یتژن حساس یاز  ملکردها یبرخ

 یندو فرآ یاهگ یکل سلامتبر  ی ندان یردر آن، تأث

 ینمقاومتت در برابتر  نتتد ین،نمتو نتدارد. بنتتابرا

 یتحساست یهتاژن یریبا هد  گ یقار  یمارگرب

 CRISPR/Cas یبتتا استتتفاده از ابزارهتتا یزبتتانم

 (.Tyagi et al. 2021حاصل شد )

بتتا  CRISPR/Cas9ژنتتوم بتتا واستتطه  ویتترایش

از  یقتار  یاز گونه هتا ی یوس ی در ط یتموفق

 Magnaporthe oryzae ،Alternariaجملتتته 

alternata ،Leptosphaeria maculans ،

Fusarium oxysporum ،Fusarium 

graminearum ،Fusarium fujikuroi ،Fusarium 

proliferatum ،Sporisorium scitamineum ،

Ustilaginoidea virens ،Ustilago maydis  و

Ustilago tricophora  انجتتام شتتده استتت. در

بتا  sgRNAو  Cas9گتذرا  یتا یدارپا بیان ،هاقارچ

و  یشتنالکتروپور ،یوماگروبتاکترانتقال به واستطه 

یمت یگتر،. از طتر  دشودمی انجام زیستیال انتق

را  Cas9/sgRNA یبونوکلئوپروتئینمجمو ه ر توان

در  طور مستقیمبهمونتاژ و  یشگاهیآزما یطدر شرا

M. oryzae  وF. oxysporum  .استتتتفاده کتتترد

ژنتتوم در  یتترایشو یستتتمس یتتنبتتا ا ینهمچنتت

 ، Phtyophthora sojae ماننتتتد ییهااوومیستتتت

P. capsici ،P. palmivora  وP. litchii  انجتتام

 رژنوم با حوتو ویرایش ،مثال  نوانبهشده است. 
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 یدستتکار ی.اِن.اِ دهنتده بترایبدون حوتور د یا

بتا  یانتقال پروتوپلاستت یقاز طر P. sojae یکیژنت

بتا  یتنا بتر لاوهشتد.  یجتادا یکولگلا یلنات یپل

 یتد)مسئول تول PcAvh1ژن  یستمس یناستفاده از ا

ختاموش شتد. در  P. capsici( در RXLR افکتور

 در  PcAvh1ژن  هتایموتانتت یحتلقت ،مطال ه ینا

N. benthamiana  نشتتان داد کتتهPcAvh1 یبتترا 

 .Tyagi et alاست ) یازمورد ن P. capsici یپرآزار

2021.) 

  یهاآنزیمبا ترشح  یقار  یآلودگ یندفرآ شروع

استت کته با تث  همراه یسلول یوارهکننده دیهتجز

و امکان  یاهگ یسلول یوارهد یبتخر یان سست شد

 ین. در واکنش به اشودمی یزبانبه م یمارگرورود ب

را ترشح  هاآنزیم ینا هایبازدارنده یاهانحمله، گ

د کتالوز یتماننتد تول یگر،د یهامکانیسمکرده و با 

اضافه  یدفا  یهلا یک ی،سلول یوارهد یتتقو یبرا

 هایبازدارنده (.Imam et al. 2016) کنندمی یجادا

 یهتاژن یتا یسلول یوارهکننده د یهتجز یهاآنزیم

هد  بالقوه  یک توانندمیدر رسوب کالوز  یلدخ

مقاومتت در برابتر  یجتادژنتوم در ا یترایشو یبرا

 یپتودر یدکستف بته مقاومتت ژن. باشتند هاقارچ

(PMR4) ارتولوگ ژن ،SlPMR4 کته در رستوب ،

( PRR: pattern recognition receptors)کتالوز 

 یبتترا CRISPR/Cas9نقتتش دارد، بتتا استتتفاده از 

و بهبود مقاومت در برابر  یاهانگ یکیژنت یدستکار

 Oidium neolycopersici یپودر یدکسف یمارگرب

ف تال  یترغ یجتالب طوربهمورد هد  قرار گرفت. 

 یشبا جهش م کوس، سبب افتزا PMR4شدن ژن 

 و ف ال شتدن پاستخ فتوق یسیلیکسال یدسطح اس

شده و  یمارگردر برهمکنش با ب یاهدر گ یتحساس

 یاهانگ ین،سبب بروز مقاومت شد. بنابرا یتدر نها

 یبازدارنتتدگ ییبتتا توانتتا یکتتیشتتده ژنت یمهندستت

 ییتوانتا یتا یستلول یوارهکننده د یهتجز یهاآنزیم

 یاهتانگ یتاهتا را دارنتد و PRRاز حتد  یشب یانب

 تواننتدمی یتحساست یهتاژنشتده در  یدستکار

در برابتر  وامتل  اییافتتهو بهبود یتدارمقاومت پا

 (. Imam et al. 2016ارائه دهند ) بیماریزا

 ینکته پتروتئ MLO یتلوکوس حساست ویرایش

مقاومت  یجادبا ث ا ،کندمیرا کد  (PRR) ییغشا

 .Kusch and Panstruga) شتده استت یزبتاندر م

در ستته محصتتول  MLOژن  ی،. در پژوهشتت(2017

نتتتدم و انگتتتور بتتتا استتتتفاده از گ ،فرنگیگوجتتته

CRISPR/Cas9 مقاومتتت در برابتتر  یجتتادا یبتترا

 هتایشد. هموآلل یشایرو یپودر یدکسف یماریب

MLO گندم ) یاهدر گTaMLO-A1،TaMLO-B1  ،

TaMLO-D1 توستتتتط )CRISPR/Cas9  جهتتتتش

مقاومت  TaMLO-A1در  یافتهجهش یاهان. گیافت

، نشان Blumeria graminis f. sp. triticiدر برابر 

مشتتابه، ژن  طوربتته(. Wang et al.2014دادنتتد )

VvMLO7 در کشتت پروتوپلاستت بتا  یتزانگور ن

 یبونوکلئتتتتتوپروتئیناستتتتتتفاده از کمتتتتتپلکا ر

(RNP/CRISPR-Cas9 ) یتتن. در ایافتتتجهتتش 
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 یهتتتااز پروتوپلاستتتت یاهتتتانگ ییروش، بتتتاززا

نشتد، امتا انجتام  CRISPR/Cas9شده با  یرایشو

را در کشتتتتت  یافتتتتتهدبهبو یمقاومتتتتت قتتتتار 

ژن  یتبترت ینپروتوپلاست گزارش کردند. به همت

SlMlo1  مقاومتت در  یجتادا یبرا فرنگیگوجهدر

بتا  یپودر یدک امل سف O. neolycopersiciبرابر 

CRISPR/Cas9 شد. لوکوس  یرایشوSlMlo1  بتا

استتتفاده از دو آر.اِن.اِ راهنمتتا متتورد هتتد  قتترار 

 یاهتاناز در گجفت ب 48گرفت که منجر به حذ  

 یتدجد یختهتراریرغ یاهیشد. گونه گ فرنگیگوجه

شتتد و  ینامگتتذار "Tomelo"یستتندگانتوستتط نو

در  O. neolycopersiciدر برابتر  یمقاومتت کتامل

 یچهتت یتتن،ا بتتر لاوهکتترد.  یجتتادا ،فرنگیگوجتته

 یینپا از ت  "خارج از هد "از جهش  یگزارش

وجود نظر کل ژنوم در خارج از منطقه مورد یتوال

را در  CRISPR/Cas9 ینداشت، که قدرت فنتاور

نشتتان  یریمتتامقاومتتت در برابتتر ب یعتوستت ه ستتر

 (.Nekrasov et al. 2017) دهدیم

ماننتد فتاکتور  یتحساست یهاژنبرنج،  یاهگ در

 یشافتزا یهاژنو ( ERF922) یلنپاسخ به ات 922

در  یتب(، کته بته ترتEDR1) یمتاریمقاومت بته ب

 بیماریزاو مقاومت در برابر  وامل  یلنات رسانیپیام

و بهبود  یاهانگ یکیژنت یمهندس ینقش دارند، برا

 Huibers) گرفتند قرار هد  مورد آنها یهاویژگی

et al. 2013،در برنج .) OsERF922  وOsSEC3A 

در  یاصلاح شد و مقاومت کامل CRISPR/Cas9با 

( بتدون M. oryzae امتل بلاستت ) یمارگربرابر ب

مشاهده  یاهرشد م مول گ یاختلال در الگو یجادا

(. در Ma et al. 2018; Wang et al. 2016شتد )

 یخنثت یهتامشتخص شتد جهش یگتریمطال ه د

Ossec3a را همتتراه بتتا  یستتیلیکسال یدستتطوح استت

و  زایییمتتاریمتترتبط بتتا ب یهتتامثبتتت ژن یمتنظتت

. اگر ه بخشندیبهبود م یداس یسیلیکسال دهیپیام

کوتوله در  یاهانگ یجادمنجر به ا ییکژنت ییرتغ ینا

شتد، امتا در  ینوع وحش هاییافتهبا جهش یسهمقا

 .Ma et al) دمقاومت نشان دا یقار  یمارگربرابر ب

 یتجهتتتتش در ژن حساستتتت ین(. همچنتتتت2018

(Taedr1ارتولوگ( ) EDR)  گندم منجر بته بهبتود

 Erysiphe ی،پودر یدکمقاومت در برابر  امل سف

cichoracearum یرژن تأث ینا یکی. اصلاح ژنتشد 

گذاشت، اما مشخص شد کته  یاهرشد گ یرو یکم

 ،هتاباکتریاز مقاومتت در برابتر  ایگسترده ی ط

 Zhangدارد ) بیماریزا وامل  یرو سا هااوومیست

et al. 2017یسی(. فاکتور رونو WRKY  طوربهکه 

-PTI (PAMP یدفتتتا  یهامکانیستتتمف تتتال در 

triggered immunity)  وETI  از  یکینقش دارند

بتته مقاومتتت هستتتند.  یابیدستتت یضتترور یهتتاژن

در انگتتور  WRKY یستتیفتتاکتور رونو یتترایشو

VvWRKY52 در برابر  متمقاوBotrytis cinerea 

 یک یحاو یاهانمطال ه، در گ ینرا نشان داد. در ا

در  یتفتاوت قابتل تتوجه یافتته،و دو آلل جهتش

 ینتوع وحشت یاهتانبتا گ یستهدر مقا یاهگ یپفنوت
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 یابزارهتا ییتوانا یشترب یبررس ینمشاهده نشد. ا

CRISPR-Cas9 ی توب یاهتانژنتوم گ ییررا در تغ 

 (.Wang et al. 2018نشان داد )

 

 یارایشبا و یاییباکتر یمارگرهای ر برابر ب مقاومت

 یزبانم یتحساس یهاژن

بتودن و  جتازیتنوع بالا، همه یلبه دل هااکتریب

موتر( در  یا ید)مف یاتینقش حبالا،  یرسر ت تکث

( و Yin and Qiu. 2019) کننتدمی یفتاا یوسیستمب

 ی ت. طبشوندمی یمت دد یاهیگ هاییماریبا ث ب

 آنهتاژن بته  یمداوم و انتقال افق ییراتتغ یجادبا ا

 یاییات ضتدباکتریبتتا در برابتر ترک کندمی کمک

 Valeرا گسترش دهنتد ) یمقاومت کرده و آلودگ

et al. 2001; Zeng et al. 2010 .)ی،کلت طوربته 

ماننتد روزنته،  یتاهمنافتذ گ یتقاز طر یتا هاباکتری

بتا  یتاو  یکیمکتان هتایزختم یتا یره،و غ یگمااست

وارد ستتلول  یستتتیف تتال ز هتتایترشتتح مولکتتول

 یتم دفتتا یستت(. سZeng et al. 2010) شتتوندمی

داده و بته صتورت  یصرا تشخ هاپیام ینا یاهانگ

واکتتنش نشتتان  یمتتارگرارزه بتتا بمبتت یمناستب بتترا

موفتق از آبشتار  یمارگرهایحال، ب ین. با ادهدمی

از  یاریو بست کننتدمیاستتفاده  یا یچیتدهپ یپیام

 یهتاژناز  یاز جملته برخت یزبتان،م یاهگ یهاژن

کته بته  ارنتد،امتر نقتش د یتندر ا یتزن یتحساس

و شتروع  یتاهگ یمنتیدر مغلوب کردن ا یمارگرهاب

 .Dong and Ronald) نتتدکنمیکمتتک  یآلتتودگ

2019; Dominguez et al. 2016; Das et al. 

 یتکتته ذکتتر شتتد، ژن حساستتی(. همتتانطور2019

 ینا ینداشته باشد، بنابرا یشتریممکن است دوام ب

 بتهمقاومتت  یابیدستت یبرا ایبالقوه اهدا  هاژن

ژنتتوم  یتترایشو یتتقاز طر یتتاییباکتر یهتتابیماری

یتهوار یددر تول یادیز یشرفتحال، پینهستند. با ا

وجود نتدارد.  یاییباکتر یهابیماریمقاوم به  های

 یاهتانگ یکیژنت یچیدگیآن، پ یلدل رسدیبه نظر م

دور زدن  یبتتترا هتتتاباکتریو تکامتتتل مستتتتمر 

 کمتتریاست. مطال تات  یاهگ یدفا  یهامکانیسم

 یاهانگ یدتول یبرا CRISP/Cas9 یستمدر مورد س

نستبت بته  یتاییباکتر رهتاییمارگمقاوم در برابر ب

انجتام  یروسیو و یقار  یاهیگ یبیماریزا وامل 

 (.Tyagi et al. 2020شده است )

 E. coliژنوم با رانتدمان بتالا در  یرایشو اولین

( و سپا کتاربرد Jiang et al. 2013گزارش شد )

 یاییباکتر هایگونه یردر سا CRISPR/cas یفناور

و  Pseudomonas ،Bacillus ،Streptomyces مانند

Corynebacterium  یافتتگستترش (Liu et al. 

)تتا  لابا ییژن با کارا یرایشمثال و طوربه(. 2019

درصتتد( بتته صتتورت حتتذ  ژن، درج ژن و  100

 در  CRISPR/Cas9 ژن توستتتتتتط یگزینیجتتتتتتا

Pseudomonas putida KT2440  انجام شده است

(Aparicio et al. 2018; Sun et al. 2018 .) 

در  CRISPR/Cas9 یستتتمسجهتتش بتتا  ایجتتاد

 TALکته هتد   CsLOB1 یتپروموتر ژن حساس
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 Xanthomonas citri pv. citri یباکتر یافکتورها

 یمتاریاز مقاومتت در برابتر ب ییاست، درجه بالا

پتژوهش ابتتدا  یتنکرد. در ا یجادشانکر مرکبات ا

 EBE (efector binding element) PthA4 یتهناح

(EBEPthA4) در پروموتر قعوا CsLOB1 یرایشو 

 یتپبتر فنوت یرنشان داد که بتدون تتأث یجشد و نتا

جهتش  یچو هت یافتتکتاهش  یمتاری لائم ب یاهگ

 Jia et al. 2016; Pengنشد ) یجادا یخارج از هدف

et al. 2017 .) 

 .Pseudomonas syringae pvبتتا  آلتتودگی

tomato یانب DMR6 یدک)ژن مقاومت در برابر سف 

حاصتل  ینوتئکته پتر دهتدمی یش( را افتزایداخل

است و بته گستترش  یاهگ یمنیا یکننده منف یمتنظ

 ;Langner et al. 2018) کنتدمیکمتک  یمتاریب

Zeilmaker et al. 2015 حتتذ .) SlDMR6-1 

، CRISPR/Cas9 با( فرنگیگوجه)ارتولوگ آن در 

 یت را در برابتر ط فرنگیگوجته یاهتانمقاومت گ

 .P. syringae pvمانند  بیماریزااز  وامل  ی یوس

tomato  وP. capsici یمنفت یرو تأث یدبهبود بخش 

 Paula de Toledoنداشتتت ) یتتاهبتتر ستتلامت گ

Thomazella et al. 2016جهش  یجادا ین(. همچن

در  CRISPR/Cas9بتتا استتتفاده از  DMR6در ژن 

 یتننشتان داد. ا یمشتابه یجنتتا A. thaliana یاهگ

( را SA) یداستت یستتیلیکاصتتلاح ژنتتوم، ستتطح سال

 یت داده و سبب بروز مقاومت در برابر ط یشاافز

 یجشتد. نتتا یتاهیگ یبیمتاریزااز  وامتل  ی یوس

استتفاده از  یتدها یمطال تات ینبدست آمده از  نت

( ی)هتاندرج ژ یتاحذ   یرا برا یکژنت یمهندس

 یتت کتترده و مقاومتت در برابتر ط یتتختاژ تقو

 یتتترا تقو یتتاهیگ یبیمتتاریزااز  وامتتل  ی یوستت

 (. Zeilmaker et al. 2015) کندمی

 OsSWEET13 یتجهتتش در ژن حساستت ایجتتاد

 ییبیمتاریزاکه در انتقال ستاکارز در طتول  یزبانم

 یمتارینقش دارد، سبب بروز مقاومتت در برابتر ب

 Xanthomonas. oryzaeبترنج ) یتاییباکتر یتبلا

pv. oryzae( شتتد )Zhou et al. 2014یتتان(. ب 

OsSWEET13 ینتوستتط افکتتتور پتتروتئ PthXo2 

 یزبانم یتحساس یشسبب افزا X. oryzae یباکتر

جهتش  یتقژن در بترنج از طر ین. حذ  اشودمی

 یت امل بلا یدر برابر باکتر یمقاومت بهتر ی،خنث

 (.Zhou et al. 2015کرد ) یجادبرنج ا

مذکور با جهتش در  یستممشابه توسط س طوربه

در  Jasmonate ZIM-domain-2ارتولتتتتتتوگ 

 مقتاوم در برابتر  یاهتان، گ(SlJAZ2) فرنگیگوجه

P. syringae pv. tomato یشتتد. بتتاکتر یجتتادا  

P. syringae یزبتتان،م یتتاهپتتا از مواجهتته بتتا گ 

 یرندهکه توسط گ ،کندمیترشح  ینکرونات ینتوکس

(co-receptor) AtJAZ2 شده و منجر بته  یافتدر

و بتروز  یتاهبته گ یباز شدن روزنه، حملته بتاکتر

مانع بتاز شتدن  JAZ2. جهش در دشونمی یماریب

 لکتته برابتتر در مقاومتتت بتتروز ستتبب و هتتاروزنتته

 طوربه(. Ortigosa et al. 2019) شودمی باکتریایی
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 یتوترو ب یبیماریزامقاومت در برابر  وامل  ی،کل

 یزایمتتاریبتته  وامتتل ب یتحساستت یجتتادا  تتثبا

. جالب است که در شودمینکروترو  و بال کا 

 یداست یدفا  یستممربوط به س یهاپیاممورد،  ینا

 مانتد،یمت یخارج از روزنه بتاق (JA) یکجاسمون

 یستیلیکسال یدفا  یستمبر س یریتاث یچه ینبنابرا

 Sljaz21jas یافتتهجهتش یاهتانندارد. پا گ یداس

،  امل B. cinereaنکروترو   یمارگرب یرتأث تتح

قتترار نگرفتنتتد  ،فرنگیگوجتته یکپتتک خاکستتتر

(Gimenez Ibanez et al. 2017 .)بتتتاکتری 

Erwinia amylovora بتته نتتام  ینتتیافکتتتور پروتئ

DspE بتا  ینپتروتئ یتنبر همکنش ا ،کندمی یدتول

 هتاژنحاصتل از  ینازیک یرندهشبه گ یهاپروتئین

DIPM 1, 2, 3, 4 (DspE-interacting proteins 

of Malus) آتشک  یماریبه ب یاهگ یتسبب حساس

 Das et al. 2019; Gimenez Ibanez et) شتودمی

al. 2017یهتاژن یرایش(. و DIPM 1, 2, 3, 4  بتا

مقاومت در  یجادسبب ا CRISPR/Cas9استفاده از 

 یج(. نتتاMalnoy et al. 2016برابتر آتشتک شتد )

و  CRISPR/Cas9مطال ات نشان داد که استفاده از 

مقاومت  یجادا ینه تنها برا یتژن حساس یرایشو

درختان کوتاه، بلکه  یشیبا دوره رو یدر محصولات

 (. Tyagi et al. 2020است ) یدمف یاربس یزن

 یتحساس هایژن یلانجام گرفته پتانس مطال ات

از  ی یوستت یتت مقاومتتت در برابتتر ط یجتتادرا در ا

 ی،کلت طوربتهدهتد. یزا نشتان مت یمتاری وامل ب

و  شتوندمیحفت   ی تتدر طب یتحساست یهاژن

 ینرا در بت یشتریب یهاژن دتوانمیژن  یککش  

دهد. مقاومتت  یصتشخ یاهیگ یهاگونهدرون  یا

 یت،حساست یتزاندر م ییرتغ یلهوسهب هبه دست آمد

 یرادارد، ز ییمحصول نقش بسزا یمنیا یشدر افزا

 یجتادرا ا یمارگرب یکبه  یتکه حساس یآلل خاص

 یگتترد یمتتارگرممکتتن استتت در برابتتر ب ،کنتتدمی

 در(. McGrann et al. 2014مقاومت نشان دهتد )

ژن  یرتتاث یتتمجموع، مطال ات نشتان دهنتده اهم

توس ه مقاومت در  یبرا Rبر ژن  یزبانم یتحساس

 یهتاژن یتافتنو ضترورت  یمتارگربرابر  وامل ب

مورد  یندهدر آ تواندمیهستند که  یدجد یتحساس

 یحال، مشکلات جتانبینبا ا یردقرار گ یبرداربهره

 یتدت بایجهش ژن حساس یا رایشیشده با و یجادا

در نظر گرفته شود. همانطور که در بالا ذکتر شتد، 

 یارتباط تنگتاتنگ یاهبا رشد و نمو گ یتژن حساس

( یتک ندگانه اثر )اثرات پلئوتروپ تواندمیدارد و 

هنگتام انجتام  ین،(. بنتابراMa et al. 2018باشتد )

 یتدبا یتزمستائل ن یتنا یاهان)ها( در گژن یرایشو

از  یدر ت تتداد ر تته. اگیرنتدتوجتته قتترار گمتورد 

گتتزارش شتتده استتت کتته  یشتتگاهیمطال تتات آزما

بتر  یمنفت یرتتاث هتیچ هاژن ینا یکیژنت یدستکار

 .Makarova et alنتدارد ) یاهتانرشتد و نمتو گ

2015; Pavan et al. 2010است  یاز(، اما همچنان ن

در ستطح مزر ته  یاهتانگ یتنکه دوام و کتاربرد ا

 (.Tyagi et al. 2020مشخص شود )
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 ژنوم  یککلاس یرایشاز و فراتر

ژنوم، از جملته انتواع  یرایشو یدجد هایرنامهب

Cas9 ماننتد  یافتته، ییترتغCas9 از نظتر  یرف تالغ

متصتل بته آر.اِن.اِ  Cas9، (dead Cas9) یتیکیکاتال

(RCas9و پروتئ ،)یبیترک هایین Cas9  به شتدت

را در  یمناستب یهااست کته فرصتت یافته یشافزا

 ;Li et al. 2017کترده استت ) یجادا یاهی لوم گ

Schaeffer et al. 2016; Shimatani et al. 2017; 

Zong et al. 2017ین(. پتتروتئ dCas9  شتتکل

است که بتا جهتش در هتر دو  Cas9از  یافتهییرتغ

بتته دستتت  HNHو  RuvC یتیتتکنوکلئول یندومتت

روموتر پ هاییبا اتصال به توال ینپروتئ ین. اآیدیم

 کنندهوبسترک یاکننده ف ال هایینادغام با دوم یا

سترکوب  یتاخاژ را القا  یهاژن یانب یسی،رونو

(. Li et al. 2017; Piatek et al. 2015) کنتدمی

که اتصال و برش آر.اِن.اِ را  RCas9مشابه،  طوربه

 یسیپا از رونو یخاموش تواندمیدهد، یانجام م

کنتد ف تال  یخاصت یالرا در تتو Cas9با واستطه 

(Nelles et al. 2015; O’Connell et al. 2014 .)

فراتر از ختاموش کتردن  RCas9 یدامنه کاربردها

 است. 

 توانتدمی ینتدهدر آ CRISPR/Cas9 کاربردهتای

 هایبتته نشتتانگر dead RCas9شتتامل اتصتتال 

 -ییژن فوتا یانب یالگوها یبررس یفلورسنت برا

  یحتتت یتتا رگریمتتابتتا ب یدر طتتول آلتتودگ یزمتتان

باشتد  یتاهدر بافتت زنتده گ mRNA یتابییتموق 

(Nelles et al. 2016 .)یک dead RCas9 ینهمچن 

راهنمتتا  هتتاییاز آر.اِن.ا ایانتتهبتتا کتابخ توانتتدیم

را ارتقتتا  یخاصتت یهاشتتود تتتا رونوشتتت یتتبترک

فلورستنت  یهابتا کاوشتگر dCas9بخشد. ب لاوه 

(، in situت ).اِن.اِ در بافتینشان دار کردن د یبرا

 یتتبمتتورد استتتفاده قتترار گرفتتته استتت کتته ترک

 ینامیکاز د ایزنده یرفلورسنت، تصو یهاپروتئین

 ستتازدیم یرپتتذرا در بافتتت امکان یکرومتتوزوم

(Deng et al. 2015; Langner et al. 2018تلف .)یق 

از ستلول زنتتده  یربرداریتصتو یبترا Cas9انتواع 

در طتول  انیزبتم یتاهگ هتایدرک ما را از واکتنش

 .Langner et al) دهتدمی یشافزا یمارگرتهاجم ب

2018 .) 

 یهتادومینبتا  تتوانیرا م dCas9 ین،ا بر لاوه

از  یکتیادغام کترد.  یمیف ال از نظر آنز ینیپروتئ

 یتیدینستت- Cas9 یبتتی،ترک هتتایینپروتئ یناولتت

 یلتبتد ی نتیهدفمند باز،  یرایشبود که و ینازدآم

 Komor et) سازدیممکن م را یمینبه ت یتوزینس

al. 2016 .)یکازهان یببا ترک یستمس ین، اادامهر د 

(nCas9و مهارکننده )ز در یکوزیلاگل یوراسیل یها

 یبترا ینازهتادآم یتیدینبتا ست یسیواحد رونو یک

است که  یافتهبازها بهبود  یرایشو ییکارا یشافزا

.اِن.اِ شانا یرشته د یکبرش در  یجادبا ا نیکازها

و  دهنتتدمیناخواستتته را کتتاهش  هتتاییوناستتموت

بته  یکتوزیلازگل یوراستیل هتایبازدارنده ینهمچن

بتته  ستتیتوزین یلاجتتازه تبتتد ینتتازدآم یستتتیدینس
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 .Lu et al) دهنتدمیبتالا را  ییبتا کتارا یوراستیل

کتتاربرد در  یبتترا یستتتمس یتتن(. قتتدرت ا2017

کارآمد بازها در برنج،  یرایشبا و یاهیگ یقاتتحق

 یشرت نشتان داده شتده استت. بتا افتزاگندم و ذ

 یهتاژن یتا یتحساست یهاژناطلا ات در مورد 

ستتم یمحترک س ییرنتدهگ یهتاپروتئین رمزکننده

ختاژ در ژنتوم  یبازهتا یترایشامکتان و یمنی،ا

 یهشب یا یدمقاومت جد یهاآلل یجادجهت ا یاهانگ

در اصتلاح نباتتات بته  ی یمقاومت طب هایبه آلل

 (. Zong et al. 2017وجود خواهد آمد )

 

 یجاااا  ر ا CRISPR/Cas9 یساااتمس محااادو یت

  یاهانمقاومت  ر گ

 یستتتتمس یلدهتتته، پتانستتت ینطتتتول  نتتتد رد

CRISPR/Cas9 از  ی یوس ی ژنوم ط یرایشدر و

مقاومتتت در برابتتر  یشو افتتزا یتتاهیگ یهاگونتته

نشان داده شده  یاهیگ یبیماریزااز  وامل  یت داد

دو  یدارا یستمس ینما ا(. اLiu et al. 2017است )

است کته شتامل تکامتل  وامتل  یاصل یتمحدود

استتت کتته مقاومتتت  یژنتتوم ییتتراتو تغ بیمتتاریزا

 یتو محتدود برندیم ینرا از ب یاهانموجود در گ

 یانجهش خارج از هد  ب یستمس ینا ی مده ب د

 (. Tyagi et al. 2020شده است )

آسان است  یزباناز م یتحذ  ژن حساس اگر ه

دو جهش بته آن دستت  یا یک یجادبا ا توانمیو 

 ژن جهش به نسبت هاجهش ینا ینو همچن یافت

R یستممبارزه با س یبرا یرادارند. )ز یشتریدوام ب 

 یممکتن استت فشتار انتختاب یمارگرب یاه،گ یدفا 

(. امتا Pavan et al. 2010را تحمتل کنتد( ) یینیپا

 یت،احتمال وجود دارد که حتذ  ژن حساست این

بگتذارد و بته  یرتتأث یتاهلامت و روند رشد گبر س

 یتنکمتک کنتد. ا یآلودگ یجاددر ا بیماریزا امل 

تواننتد می اما نباشند، کشنده است ممکن هاجهش

کمبتود متواد  ی،سبب اثرات  ندگانه مانند کوتتاه

 ینتدهایدر فرا یتلدخ یهتاژنو سترکوب  یمغذ

 Ahmad et al. 2020; Pavan etشوند ) یسیرونو

al. 2010 .)بایتد هتا، تالش یتنمقابلته بتا ا یبرا 

شتده و  یطراحت یتژن حساس یدجد هاییانتوار

بازهتتا  یتترایشو یتتکاز تکن یتتاشتتوند،  یتتاهوارد گ

 یپروموتر اختصاص توانمی یناستفاده کرد، همچن

متتورد نظتتر را هتتد  قتترار داد  هتتایآلتتل/هاژن

(Rodríguez Lea et al. 2017; Bastet et al. 

2018 .) 

مطال ه نشان داده استت کته  ینحال،  ند ینبا ا

جهتش در فتاکتور شتروع  یتاپا از حتذ   یحت

امتا  ،گیتردمیقترار ن یرتحت تأث یاهترجمه، رشد گ

است.  یازن یشتریب یآن به شواهد تجرب ییدتأ یبرا

جهتش ختارج از  یستتم،س یتنا یتمحتدود یگرد

 یتتاناخواستتته  تغییتتر یتتکهتتد  استتت کتته 

 ای،جهش نقطتهاست که به صورت  یاختصاصیرغ

. دهدمیژنوم رخ  یرایشپا از و ییدرج و جابجا

 ییبتتر کتتارا تواننتتدمینتتامطلوب  یهتتاجهش یتتنا
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 ملکترد و ستاختار ژن را  یابگذارند  یرتأث یستمس

جهتش  یت،داده و ممکن است بر اساس ماه ییرتغ

 .Pyott et alقترار دهتد ) یرستلول را تحتت تتاث

2016 .) 

 یه از ابزارهتاخارج از هتد  بتا استتفاد جهش

 کریستپر هتایمجتدد مولفته یمهندس یا یمحاسبات

قابتتل  یتترهو غ Cas ،gRNA یهتتاپروتئینماننتتد 

ماننتد  یوانفورمتاتیکیابزار ب یناست.  ند یبررس

CasOFFinder وCCTop  ،Guideseq، HTGTS، 

BLESS ،Digenome-seq  وDISCOVER یتتتتتزن 

هتتد  استتتفاده  ازکتتاهش جهتتش ختتارج  یبتترا

 ینیماشت هتایاز مدل پژوهشگرانروزه . امشودمی

 یخط یون، مدل رگرسElevation یا Bowtieمانند 

( random forrest modelفورست ) یو مدل تصادف

به حداقل رساندن جهش ختارج از هتد  و  یبرا

. کننتدمیاستتفاده  کریستپر یستتمس ییبهبود کتارا

واقتع  وثرمت مت تددی موارد در هامدل یناگر ه ا

ص شد کته فقتط در متورد هتد  شدند، اما مشخ

 هستند کارآمد اند،شده یآن طراح یکه برا یخاص

(Hahn et al. 2019 .) 

را  Cas9 ینپتروتئ پژوهشتگران یگتر،د یاز سو

خارج از هد   یهاجهشبه حداقل رساندن  یبرا

از  Cas9نتتوع  ینمجتتدد کردنتتد.  نتتد یمهندستت

 و eSpCas9  ،HF-Cas9 ،HyperCasجملتتتتته

SniperCas9 هتاپروتئین یتنا ییهبود کتاراب یبرا 

 (. Ahmad et al. 2020) اندشده یطراح

شااده بااا  یاارایش ر محصااو و و یاخلاقاا مسااا  

CRISPR 

 یستتتتتمس ییاز مطال تتتتات کتتتتارا ستتتتیاریب

CRISPR/Cas9 را  یمتاریدر توس ه مقاومت بته ب

گتتزارش کردنتتد.  یژن ختتارج یحتتاو یاهتتاندر گ

توسط  ،فرنگیگوجه یاهژنوم گ یرایشاز و یگزارش

، cas9متداوم  یانمنتشر شد که بر اساس ب یسپرکر

مورد  یپلیکازر یهاژنو  یروسو یپوشش ینپروتئ

 Macovei et al. 2018; Pyott) گیردمیهد  قرار 

et al. 2016به صورت قابل  یختهترار یاهانگ ین(. ا

داشتند و تا نسل سوم  یکم یروسو یزانم یتوجه

 ینفاده از  نتتحتتال، استتت یتتنبودنتتد. بتتا ا یتتدارپا

کننتده نوکلئتاز  یتانمتداوم ب طوربهکه  یمحصولات

( قرار GMO) یختههستند در گروه موجودات ترار

نشده است.  یرفتهکشور پذ یندر  ند هک گیرندمی

بالا بودن احتمال جهش ختارج از هتد ،  یلبه دل

 یاز ژن ختارج ی تار هایمطلوب است که روش

(transgene-freeا )مقتتررات شتتود کتته از  یجتتاد

GMO کته استتفاده از  رودیکنند. انتظار مت یرویپ

مانند  .اِن.اِیاز د ی ار CRISPR/Cas9 یهاسیستم

RNP غلبه کند ) یتمحدود ینبتواند بر اTyagi et 

al. 2020 .) 

 یتق لا یطتی،مح یطمختلت ، شترا هتایفرهنگ

 یطمحتت ی،کشتتاورزان و ف تتالان صتتن ت کشتتاورز

 هتایکه دولتت شوندمیبا ث  هاناسازم و یستز

 یتننستبت بته ا یمتفاوت هایسراسر جهان واکنش
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نشان دهند. اگر ه محصولات اصتلاح محصولات

در حتال  یافتتهبهبود هاییپبا فنوت کریسپرشده با 

متحده  یالاتدر  ند کشور مانند ا فروشکشت و 

و کانادا هستند، اما هنوز جهتان در تتلاش  یکاآمر

  نوانبه یدبا پرکریسمحصولات  یاآ یابداست تا در

GMO  متحده و  یالات. ایرخ یاتحت نظارت باشند

را جتزء  کریسپرشده با  یرایشکانادا محصولات و

GMO و کشتتت و فتتروش آن بتتدون  داننتتدینمتت

استت. طبتق مقتررات  یرپتذامکان GMOبر سب 

(، USDAمتحتتتده ) یتتتالاتا یوزارت کشتتتاورز

را  CRISPR/Cas9شتتتده  یتتترایشمحصتتتولات و

نظارت کشت و بته فتروش رستاند.  بدون توانمی

 CRISPR/Cas9از محصولات اصلاح شتده  یبرخ

م ا  شتده انتد  بارتنتد از  GMOکه از مقررات 

 فنول یکه در آن حذ  ژن پل یدسف ایقارچ دکمه

 ،شتودمیشدن قارچ  ای( مانع قهوهPPO) یدازاکس

ژنتتوم  یتترایشو ی،در ذرت متتوم Wx1حتتذ  ژن 

در زمتان  یرت تتاخجه green bristle grass  من

بهبتود مقتدار  یبترا یناژنوم کامل یرایشو ی،گلده

جهتت مقاومتت نستبت بته تتنش  یاروغتن و ستو

 (.Wang et al. 2016; Waltz et al. 2018) یخشک

 

 یریگنتیجه

 یلانجام شده استت پتانست ینجاکه تا ا مطال اتی

 CRISPR-Cas9 یستتمو س (Sحساستیت ) یهاژن

 یبیمتاریزامقاومتت در برابتر  وامتل  یجادرا در ا

 یتن. ادهتدمینشتان  یروسیو و یقار  یایی،باکتر

 یمهندست ینتهافتق متا را در زم ی ند ب د یستمس

تتا استرار  سازدیژنوم گسترش داده و ما را قادر م

را درون  اییچیتتدهبتته فتترد و پ نحصتترم یمولکتتول

 هاییوجود،  الش ین. با ایمزنده کش  کن یستمس

مقاومت  یجادا ابرطر  شود. ام یدوجود دارد که با

 بتتا استتتفاده از یتتاهیگ یمتتارگردر برابتتر  وامتتل ب

 یکتردیرو توانتدمی کریسپرژنوم توسط  یرایشو

و توست ه  یتدغلبه بر موانتع تول یبرا یدوارکنندهام

ماننتتد  اومتتیکا،مختلتت   یکردهتتای. رودباشتت

 یتدبا یتکو متابولوم یتکپروتئوم کریپتومیک،ترنس

در مطال تات  یاهگ یدفا  یهامکانیسمکش   یبرا

مورد استتفاده قترار  یمارگرو ب یاهگ هایبرهمکنش

 پژوهشتتگران(. Patterson et al. 2019) یتتردگ

اومتتیکا  یکردهتتایرو یررا بتتا ستتا یتتکمتابولوم

 یسلول یندهایاز فرا یجام  یکردند تا نما یبترک

 Bao etدست آورنتد )هب یزیولوژیکیف ینهرا در زم

al. 2020 .)یتتلو تحل یتتهمثتتال، تجز  نوانبتته 

تتوت در  یتوهو م یاستو یپوکوتیله هاییسممتابول

و  Phtyophthora sojaeبتتا  یپاستتخ بتته آلتتودگ

Ciboria shiraiana (Zhu et al. 2018; Castro 

Moretti et al. 2020 )یانجتام شتد و راه را بترا 

 یاتیح یککننده متابولیین وامل ت  یندهآ یقاتتحق

. انتظتار ردکتر هموا یاهگ ییزابیماریدر مطال ات 

همتراه  کریسپر یستمتوس ه س یندهکه در آ رودیم

 یجتتادبا تتث ا (GE/omics) یگترد یهتتاتکنیکبتا 
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 عو انتوا هابیماریمقاوم در برابر  یاهیگ یهاگونه

 یغتذا ینآن تتأم یجهشود که نت یطیمح یهاتنش

جام ه است. محصولات اصتلاح شتده  یبرا یکاف

و در انتظتار  یافتتهکه قبلاً توست ه  کریسپرتوسط 

ممکن است مورد  یزهستند ن ی بور از موانع قانون

محصتتولات بتتا  یرو ستتا یرنتتداستتتقبال قتترار گ

 خواژ  ملکرد، بهبود مانند ترمطلوب یهاویژگی

( توست ه داده یشکل واکستن ختوراک به) دارویی

ابتزار  یک  نوانبه CRISPR/Cas9ی شوند. فناور

حاضتر در ژن، در حال  یمو تنظ یرایشقدرتمند و

و  ی لم کشاورز هایبه حوزه یدنحال شتاب بخش

استتت و دانشتتمندان  یتتدارپا یتوستت ه کشتتاورز

 یقتتاتم تقدنتتد کتته کتتاربرد گستتترده آن در تحق

 طوربتتته یکروبتتتیو م یتتتاهیگ شناستتتییستز

و  شناستتتییستدانتتتش متتتا را از ز یتوجهقابتتتل

 یشافتزا ینتدهآ یهادر ستال یمتاریمقاومت بته ب

 .خواهد داد
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Abstract 

Targeted genome editing technology is becoming one of the most important genetic tools widely used 

in plant pathology. In recent years, CRISPR (Clustered regularly interspaced short palindromic repeat) 

and CRISPR-related proteins discovered in prokaryotes immune systems have been successfully used in 

various genome editing tools due to their simplicity, high efficiency, and versatility. The CRISPR/Cas 

system, with targeted, precise, and strong genome modification, has improved the crop and paved the way 

for new methods of improving the genetic resistance of plants against plant diseases. This review 

provides an overview of the CRISPR/Cas9 system, derived tools, and their applications in plant 

pathology. Also, the creation of resistance against bacterial, fungal, and viral pathogens in the host using 

CRISPR/Cas-based tools is described and the limitations of the CRISPR-Cas9 system, the regulation of 

products edited with CRISPR-Cas9, and the future of this technology are discussed. 

Keywords: CRISPR/Cas9, Engineering Resistance, Genome Editing, Plant Susceptibility Factors. 
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