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 چکیده

شیمیایی، راهکارهای جایگزینی مانند عوامل کنترل زیستی برای  هایکشبه دلیل مخاطرات زیست محیطی آفت

کش مانند های حشرهاکتریز باستفاده ا ،برطرف کردن این مشکل ارائه شد است. یکی از این راهکارهای امیدبخش

Bacillus thuringiensis Berliner (Bt) است. باکتری Bt متشکل از  پروتئینیهای طی مرحله اسپورزایی، کریستال

 و Lepidopteraهای حشرات شامل برای راسته Cryهای کند. پروتئینرا ترشح می cytو  cryهای مختلف سموم گروه

Coleoptera ،Hymenoptera ،Diptera های و همچنین نماتدها سمی است. سمیت شدید پروتئینCyt  نیز بیشتر بر

 ،کش داردسازوکار مشخصی به عنوان حشره cryجا که هر نوع سم گزارش شده است. از آن Dipteraروی راسته 

را  (VIP)کش جدیدی های آفتهای کمی از یک راسته ویژه تاثیر دارد. به تازگی، پژوهشگران پروتئینمعمولا بر گونه

اند. این سموم گزارش کرده ،تری دارندشوند و سازوکار عملکردی وسیعتولید می Btکه در فاز رشد رویشی باکتری 

ترشحی پروتئینیعوامل بیمارگر مختلفی شامل سموم  Btکشنده است. باکتری  Lepidopteraبرای طیف وسیعی از راسته 

اجازه تولید محصولات جدید با استفاده از ها، کند. ارتقاء عملکرد سویهکش )اگزوتوکسین( نیز تولید میحشره

های جدیدتر و دهد. هر چند هنوز پژوهش برای یافتن سویهتر از انواع قدیمی هستند را میهای جدید که کارآمدسویه

 اند. شده کنند تجاریرا بیان می cytو یا  cryبهتر ادامه دارد. گیاهان زراعی تراریخته که انواع 

 Bt، گیاهان VIP/SIPهای تراوشی های پروتئینی، پروتئین، کریستالBacillus thuringiensis: کلمات کلیدی

 
 مقدمه

 های تاریخی بر جای مانده،نشانهبرخی  از روی

توان پی برد که در مصر باستان از ویژگی می

 Bacillus thuringiensisکشی اسپور باکتری حشره

Berliner (Bt) شده است. در دوران مدرن، استفاده می

 1901شناس ژاپنی در این باکتری توسط یک زیست

واتا شیگتان، هنگامی که بر روی لاروهای به نام ایشی

( sottoمرده کرم ابریشم در اثر بیماری مرگ سریع )

گر نام باکتری کشف شد. این پژوهش ،کردپژوهش می

 1915. در سال برگزید Bacillus sottoجدا شده را 

باکتری مشابهی توسط یک پژوهشگر آلمانی به نام 
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( از لاروهای بیمار Ernst Berlinerارنست برلینر )

 Anagasta (Ephestia)ای آرد )پره مدیترانهشب

kuehniella در استان )Thuringia  آلمان جدا شد وB. 

thuringiensis نامیده شد. پس از آن برای آسانی کار، 

 (.28گویند )می Btاکتری به اختصار به این ب

و  Bacillaceaeیکی از اعضا خانواده  Btباکتری 

است. این گروه  Bacillus cereusمتعلق به گروه 

 .B. cereus،B. thuringiensis ،B. anthracis ،Bشامل 

mycoides ،B. pseudomycoides وB. 

weihenstephanensis  هستند. در این میانB. 

thuringiensis 82شود و در سراسر دنیا یافت می 

و  28سروتیپ گوناگون از آن گزارش شده است )

گرم مثبت، هوازی و تولید کننده  Bt(. باکتری 31

های توان در محیطاسپور است. این باکتری را می

متفاوتی از جمله در خاک، اجساد حشرات، غلات 

ها پیدا کرد ذخیره شده در انبار و روی سطح برگ

 Bacillus cereusنزدیک به گونه  Bt. باکتری (25)

پروتئینی های توانایی تشکیل کریستال Btاست. گاهی 

 B. cereusکه در این صورت از  دهدمیرا از دست 

نیز در  B. cereusدر مقابل  قابل تشخیص نیست.

 Btبه  یپروتئینهای کریستالصورت توانایی تولید 

این تبدیل  و کارسازدر زمینه  پژوهش. شودمیتبدیل 

 رمز کنندههای شد که ژن یافتهمنجر به کشف این 

های کریستال روی پلاسمید قرار دارند.ها کریستال

کشی متفاوت از دو گروه با سازوکار حشرهپروتئینی

پروتئینی های کریستالاند. گروه اول تشکیل شده

(crystal proteins یا به طور اختصار )پروتئین Cry  و

( هستند cytolyticگر با توانایی لیز سلولی )گروه دی

یی هاژن گویند.می Cyt پروتئینها که به اختصار به آن

کنند، در طول می رمزرا  Cry ⁄ Cytهای پروتئینکه 

 RNAها توسط پروتئیناین  شوند.میاسپورزایی فعال 

طور ویژه که خود به شوندمیای کنترل ویژه مرازپلی

. تا بیست درصد شوندمیپور سنتز در زمان تشکیل اس

تشکیل شده  Cry  /Cyt سماز  اسپورپروتئینیی امحتو

 (.2است )

توانایی آن در تولید  ،Btویژگی بارز باکتری 

در طول  δ–endotoxinsیا پروتئینیهای کریستال

چند  پروتئیناسپورزایی است که در واقع یک ملکول 

( متفاوت domainبخشی به شمار رفته و از سه ناحیه )

-αشود. ناحیه یک از هفت آلفا هلیکس )تشکیل می

helices ساخته شده است. ناحیه دو از سه صفحه بتا )

(β sheetsموازی غیر هم ) جهت تشکیل شده که به

اند. ناحیه سه یک هایی تا خوردهصورت لوپ

که از دو رشته بتای موازی غیر ساندویچ بتا است 

لعات ملکولی روی جهت ساخته شده است. مطاهم

های δ-endotoxinخصوصیات ساختمانی و عملکردی 

مختلف نشان داد که ناحیه یک به دلیل خاصیت 

تواند از ها میآلفا هلیکس گریزیِپاتیک و آبآمفی

ها ناحیه یک را قادر غشا عبور کند. این ویژگی

سازد تا در غشا سلولی روده لاروها یک منفذ ایجاد می

بسیار متغییر است و همین ناحیه است کند. ناحیه دو 

که باعث اختصاصی شدن هر سم به حشره خاصی 

شود. ناحیه سه دارای عملکردهای مختلفی مانند می

شرکت در پایداری ساختمانی، دریچه کانال یونی، 

ها است. اخیرا های غشائی مژکاتصال به وزیکول

مطالعاتی روی تجمع و اثرات متقابل سم انجام گرفته 

 ،دهد که این سه ناحیهست. این مطالعات نشان میا

ها اثرات متقابل نزدیکی با هم دارند که مجموع آن

 (.38شود )می Btکشی باعث فعالیت حشره
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ها زمانی کشف شد که کشی کریستالحشره ویژگی

 واز اسپور  سرشاردر حالی که  آرد پرهشب مرده لارو

تماس  دادها نشان پژوهش پیدا شد. ،کریستال بود

ی خاص ها اثرمستقیم لارو سالم با اسپور یا کریستال

 ها را با اسپور وکه اگر سطح برگدر حالی ،ندارد

 لاروها دست از غذا خوردن ،نددپوشانبکریستال 

از به رسمیت  پس .(36میرند )سپس می ،کشیده

 برای مبارزه ،کشبه عنوان حشره Btشناختن پتانسیل 

 (Ostrinia nubilalis)وپایی ذرت خوار ارکرم ساقه با

نتایج این آزمایش که  در مزرعه استفاده شد Btاز 

یان پادر  این کار .(43) داشتدر پی ای کننده امیدوار

به نام اسپورین  Bt کش تجاریحشره توسعه منجر به

(Sporeine )1938در سال  بار نخستینبرای  شد که 

کش حشره این .گرفتقرار  مورد استفادهدر فرانسه 

( lepidopteranسانان )طور اختصاصی روی پروانهبه

 (.36اثر دارد )

به برای نخستین بار و  Btباکتری  1958در سال 

صورت تجاری در ایالات متحده آمریکا تولید شد و 

ساخته شده از  زیستیی هاکشحشره 1961در سال 

Bt  توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایالات

از سال  اینرسید. علاوه بر  ثبتبه متحده آمریکا 

محصولات تراریخته مقاوم به حشرات  ،کنونتا 1996

گسترش  نیز در سراسر جهان Btبا نام محصولات 

بیش از پنجاه دهد ها نشان میبررسییافته است. 

صد از ذرت کاشته شده در درصد پنبه و چهل در

آمریکا از طریق مهندسی ژنتیک قادر به تولید سم 

گسترش سطح زیر کشت  .(17هستند ) Bt  کشحشره

که  کرداین فرضیه را مطرح در کل دنیا  Btمحصولات 

 و فشار انتخاب طبیعی بر آفات هدف افزایش یافته

باعث افزایش خطر جهش و ایجاد آفات  ممکن است

افزایش در تکرار  معنی کهبدین .شود Btمقاوم به سم 

یی آباعث کاهش کار ،ها در جمعیت آفاتاین جهش

 تاثیر کند.ها را بیاریخته شده و یا حتی آنگیاهان تر

 مقاومت آفات به برای مقابله با خطر 2000در سال 

Bt، برای  طور ویژهاستراتژی مدیریت مقاومت به

یی واقعی این آشد. تخمین کار معرفی تراریختهگیاهان 

تا ها نشان داد که بررسی اما ،استراتژی مشکل است

هیچ  ،دیدگاهال پس از معرفی این شش س ،2006سال 

 Btبه محصولات  حشرات افزایشی در سطح مقاومت

 .(37) است به وجود نیامده

به  ،Bt های کریستالیپروتئینسموم زیستی حاوی 

خطر بودنشان برای محیط دلیل اختصاصی بودن و بی

ی هاکشارزشی برای آفت های باجایگزین ،زیست

، در کشاورزی تآفشیمیایی جهت کنترل حشرات 

که است . پیشنهاد شده هستندداری و حتی منزل جنگل

ای های متنوعی را برگزینه ،Btاستفاده منطقی از سم 

ه حلی برای غلبکنترل حشرات ایجاد خواهد کرد و راه

های شیمیایی کشبر مشکل مقاومت حشرات به آفت

 . (34) خواهد بود

 Btسم  شناسیزیست

سانان پروانهاسپورین،  کشفتآگونه که یاد شد همان

شد که ماده ابتدا تصور می در و دهدمیرا هدف قرار 

 (food-borne) زادیک پاتوژن مهاجم غذا آن موثره

ها در تزریق مستقیم کریستال هنگامی کهاست. اما 

لارو حشره تاثیری نداشت این نظریه رد شد. آنالیز 

ذیه دستگاه گوارش لاروهایی که با غذای آلوده تغ

های اپیتلیال های سلولرا در مژک یاختلال ،شده بودند

از مصرف  پسروده نشان داد که در زمان کوتاهی 

و به دنبال آن تورم و  ندها ایجاد شده بودکریستال
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 لارو محتویات روده گرفت.میسلول صورت  تجزیه

در حفره بدن رها  ،استکه حاوی اسپور باکتری نیز 

 در آن محل د و نمو باکتریکه نتیجه آن رش شودمی

باکتری  ،رسدمی پایاناست. زمانی که مواد غذایی به 

که در  ی جدیددهد. این اسپورهاتشکیل اسپور می

در صورت تغذیه  ،جسد لارو و گیاه آلوده وجود دارند

دوباره رشد کرده و این توانند توسط میزبان جدید می

 هاییشاین آزما .یابدچرخه به همین صورت ادامه می

و به  شودمیدر روده فعال  Btاولیه نشان داد که سم 

محیط قلیایی و  ،زودی کشف شد که عامل اصلی

است که یک پروتوکسین  ویژهحضور یک پروتئاز 

ضرر را از طریق بریدن یک قطعه به یک سم فعال بی

. حال این سموم فعال شده هر کدام به کندمیتبدیل 

متصل شده و  هاکی موجود در غشا مژهاگیرنده

تلیوم باعث اخلال در حرکت املاح در سراسر اپی

نشان  ها. آزمایششوندمیروده و در نتیجه هجوم آب 

از راه دهان برای لارو  Btدادند که ورود سم خالص 

در آزمایشگاه به  توانمیکشنده است و پروتوکسین را 

و تحت شرایط قلیایی به فرم فعال  ویژهکمک پروتئاز 

ل کرد. نیاز به محیط قلیایی، پروتئاز ویژه و تبدی

 دهدمی به خوبی نشان Btگیرنده اختصاصی برای سم 

که چرا این سم برای پستانداران که دارای روده 

تواند نمی ،اسیدی و فاقد گیرنده مربوطه هستند

 .(36رسان باشد )آسیب

 Bt در Cytو  Cryهای ساختار و ویژگی سم

از  گیریبهرهتا با  اندهکرد شتلا بسیاریان پژوهشگر

حساسیت به  ،مانند سروتایپینگ گوناگونی هامعیار

 Btبندی برای یک سیستم طبقه ،فاژها و نقشه پلاسمید

بندی تقریبا منجر به طبقه هاپژوهش این .معرفی کنند

. اگرچه همبستگی (17) شده است Btاز  صد زیرگونه

انی حشرات و دامنه میزب Btی هابین زیرگونه یخوب

این ارتباط تمایل دارد  ،در سطح خانواده وجود دارد

به این دلیل که اکثر  ،که در سطح جنس و گونه بشکند

سم تولید کنند  نوع توانند بیش از یکمی Btی هاسویه

که نتیجه آن پیچیدگی و تداخل در پروفایل میزبان 

 Bt subsp. kurstakiیهاسویه برای نمونه، بیشتراست. 

و بیدها( اختصاصی  هاپرهشبسانان )پروانه برای

برای دوبالان  israelensisهای که سویههستند. درحالی

بالان برای قاب morrisoniهای و سویه ها()مگس

وجه ها به هیچسویه باقیاند. اختصاصیها( )سوسک

برخی اما برای  (،34) در مقابل حشرات فعال نیستند

 آن دسته از رای نمونهبگان سمی هستند. مهرهبی

 Cry6و  Cry5که حاوی سموم نوع  Btهای سویه

بندی طبقه(. 35اند )در برابر نماتدها فعال ،هستند

در سطح جنس و گونه بهتر است بر  Btهای سویه

انجام شود. این  ،کنندکه تولید میپروتئینیاساس سم 

تری برای تعریف دامنه راه منطقی روش همچنین

توان از نظر توالی اسید را می Btسموم  میزبانی است.

 و طریق عملکردشان شرح داد پروتئینساختمان  ،مینهآ

(9). 

بر روی سطح  واقعویژه  هایبا گیرنده Cryسموم 

سپس با  و دهندروده واکنش میتلیال های اپیسلول

از اتصال به گیرنده  پسو  شدهپروتئاز میزبان فعال 

ومری پیش منفذی مان الیگتباعث تشکیل یک ساخ

مستقیما با لیپیدهای  Cytهای در مقابل سم .شوندمی

 Cytهای پروتئین. چسبندداده و به آن میغشا واکنش 

فعالیت سیتولیتیکی  in vitroهمچنین در شرایط 

 inعمومی از خود به نمایش گذاشته و در شرایط 

vivo کشی اختصاصی بر روی غالبا فعالیت حشره
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کمیته اکنون دهد. هم ( بروز میDipteraدوبالان )

دسته  73را در  Cryهای پروتئین Btسم  ،گذارینام

(Cry1 تا Cry73 .قرار داده است )ی هاپروتئینCyt 

( Cyt1, Cyt2, Cyt3خانواده گوناگون ) 3 درنیز 

 .(29اند )بندی شدهدسته

 ،Cryی هاپروتئینتوالی  موجود در بر خلاف تنوع

ان سوم مشابه را به اشتراک ها یک ساختمهمه آن

به عنوان نمونه تاکنون شش ساختمان به  .گذارندمی

 تعیین شده است Xکمک کریستالوگرافی اشعه 

(Cry1Aa ،Cry2Aa ،Cry3Aa ،Cry3Bb ،Cry4Aa  و

Cry4Ba بخش .)C  در تشکیل  پروتئینترمینال

اما جزئی از سم فعال نیست  ،کندکریستال شرکت می

ترمینال به  Nبخش  .شودمیدا و در روده حشره ج

خودی خود سمی است و از سه ناحیه تشکیل شده 

است. ناحیه یک شامل یک بسته است که از هفت آلفا 

پاتیک ها آمفیهلیکس تشکیل شده، شش تا از آن

گریز( هستند دوست و یک سر آب)دارای یک سر آب

در بر گریز است و توسط هفتمین هلیکس که آب

به غشا و  پیوست. این ناحیه مسئول اندهشد گرفته

سه صفحه  شامل ،تشکیل حفره در آن است. ناحیه دو

و  بودههای خارجی جهت با لوپبتا موازی غیر هم

یک بتا ساندویج است. نواحی یک و دو  ،ناحیه سه

نه ویژگی اتصال به گیرنده را دارند که به تعریف دام

 (.4) کندمیزبانی کمک می

کند که ناحیه دو و سه در ابتدا می مدل فعلی پیشنهاد

که  شوندمیوصل  (cadherinsهای اولیه )به گیرنده

 شود.میسم  پروتئینباعث جدا شدن ناحیه یک از 

کند که به نوبه خود این کار الیگومریزه شدن را القا می

های ثانویه با تمایل بالا باعث اتصال به گیرنده

گلیکوزیل  ی. در نهایت از طریق لنگرهاشوندمی

 (glycosyl phosphatidylفسفاتیدیل اینوزیتول

inositol)  موجود درC  شوند میترمینال به غشا متصل

. نیاز به الیگومریزه شدن از طریق ایجاد جهش (40)

. یک (33) مورد تایید قرار گرفته است Cry1Abدر 

یک  ،کند که اتصال اولیهمدل جایگزین پیشنهاد می

کند که باعث را فعال می 2Mg+ه به آبشار پیام وابست

 پروتئینو  شودمی cAMPوابسته به  پروتئین Gتجمع 

کند. آنالیز فیلوژنی تایید کرده که را فعال می Aکیناز 

توسط تکامل مستقل هر سه ناحیه  Cryتنوع خانواده 

ها ایجاد به تنهایی و با مبادله ناحیه سه در میان سم

 .(46) شده است

و سایر  (Secreted Toxins)اوشی ترهای پروتئین

 هاتوکسین

دیده شده است  Btهای برخی استرین ،در فاز رویشی

کشی به محیط کشت هایی با ویژگی حشرهکه پروتئین

این موضوع زمینه افزایش گستره  .ندکنتراوش پیدا می

ها نماید. این پروتئینمیزبانی این باکتری را فراهم می

 vegetativeاند: الف( شده در دو دسته قرار داده

insecticidal proteins: VIP  )بsecreted 

insecticidal protein: Sipهای . پیش از این، پروتئین

VIP  3در ( خانوادهVIP1, VIP2, VIP3 قرار داشتند )

و به تازگی خانواده چهارمی نیز از سوی کمیته 

وارد شده است.  VIP4تحت عنوان  Btنامگذاری سم 

VIP1  وVIP2 ( با یکدیگر تشکیل سم جفتیbinary )

و آفت  Coleopteraبا سمیت بالا در برابر آفات راسته 

از راسته  Aphis gossypiiمکنده شیره گیاهی به نام 

Hemiptera های دهند. پروتئینمیVIP3  به صورت

های منفرد و نه جفتی، در برابر گستره بالایی از گونه
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های کنند. ویژگییعمل م Lepidopteraراسته 

 VIP4کشی )فعالیت و گستره میزبانی( پروتئین حشره

با  ،اگرچه از دید فیلوژنتیکی .هنوز ناشناخته مانده

نزدیکی بالاتری در مقایسه با  VIP1های پروتئین

VIP2  وVIP3  دارد. پروتئین دستهSIP  تشکیل دهنده

های تراوشی نخستین و تنها عضو خانواده پروتئین

بوده و دارای سمیت در برابر لاروهای  Btکش حشره

Coleoptera  است. این پروتئین از سوپرناتانت کشت

به دست آمد که دارای  Bt strain EG2158باکتری 

 367کیلودالتون با   41وزن مولکولی نزدیک به 

 Leptinotarsaاسیدآمینه است. این پروتئین برای 

decemlineata (Coleoptera: Chrysomelidae) 
 Diabrotica undecimpunctataکشنده بوده و برای 

howardi (Coleoptera: Chrysomelidae)  وD. 

virgifera virgifera شود. سبب بازداری از رشد می

ها یاد که در بالا از آن پروتئینیهای جدا از این گروه

های دیگری را نیز تولید پروتئین Btشد، باکتری 

 ،هالی و نواحی حفاظت شده آنکند که بر پایه توامی

اما بررسی  .رود دارای ویژگی سمیت باشندانتظار می

ها شده است. همچنین برخی اندکی روی آن

کنند تولید می پروتئینیاگزوتوکسین غیر-بتا ها،استرین

 (.29دهند )که فعالیت با گستره بالا از خود بروز می

 کشبه عنوان آفت Btتوسعه و تکامل 

در فرانسه  1938از سال  تجاری اسپورین سماگرچه 

در  1961اما تا سال  ،گرفتمورد استفاده قرار می

. در (34) کش به ثبت نرسیده بودآفتمریکا به عنوان آ

توریسید  مانند Btدیگر محصولات  ،این زمان

(Thuricide )سویه در بازار موجود بودند که از Bt. 

subsp. kurstaki strain HD1 در برابر  ه وتشکیل شد

با  Btسانان فعال هستند. این محصولات اولیه از پروانه

به دلیل ، که دارندای های سودمندانهویژگیوجود 

های کشعملکرد ضعیفشان نتوانستند به خوبی با آفت

. برای غلبه بر این (20) شیمیایی به رقابت بپردازد

های تجاری روی دو استراتژی متمرکز فعالیت ،چالش

ه فرآیند تولید محصولات عبهبود و توس الف(: شدند

Bt )سویه جهت افزایش سمیت ذاتی  سازیبه ب

های بهبود در فرآیند تولید با اصلاح در روش باکتری

آن ترین جنبه مهم و تخمیر و برداشت آغاز شد

سوسپانسیون مایع  استفاده ازبود.  سم فرمولاسیون

ی مناسب اما جهت نگهدار ،است آسانبسیار  باکتری

که در حالی شود،میچون به راحتی فاسد  .نیست

پودر شده آن برای نگهداری در دراز  خشک و حالت

. این در حالی است ترمدت و حمل و نقل مناسب

هزینه فرآیند خشک کردن بیشتر است و است که 

نهایی بسیار پیچیده  استفادهفرمولاسیون آن برای 

اضافه مواد،  در طول زمان و با پیشرفت علماست. 

کردن مواد جانبی مانند عوامل سوسپانسیون کننده 

برای جلوگیری از رسوب سوسپانسیون باکتری و 

اضافه کردن مواد نگهدارنده برای افزایش عمر مفید 

 مشکلات ناشی از کار با سوسپانسیون ،سوسپانسیون

 ،سازی فرمولاسیونبهینه برایرا کاهش داد.  مایع

تبدیل آن به یی استفاده شد که پودری از مواد شیمیا

 محلول و استفاده از آن را بهبود بخشید. حالت

)برای  UVهمچنین از عوامل محافظت کننده در برابر 

از  پسجلوگیری از تجزیه سریع در اثر تابش نور 

. این (6) استفاده شد (اسپری کردن آن به سطح گیاه

تر و ها علاوه بر کنترل کیفی دقیقسازیبهینه

یی آتانداردسازی قدرت آزمایش، باعث افزایش کاراس

 .(7) سم در مزرعه تا شش برابر شد

منجر به جایگزینی  ،1960سازی سویه در دهه به
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شد  Btهای جدید بسیاری از محصولات اولیه با سویه

تر از پیشینیان خود بودند. که تا ده برابر قوی

 های جدید و بهتر هنوزبرای یافتن سویه هاپژوهش

 kurstaki سویه از Btمحصولات  بیشترادامه دارد. 

HD1 برای نمونه) اندهمشتق شد Biobit ،Dipel  و

Thuricide). های دیگر از سویه اماkurstaki SA-11  و

kurstaki SA-12 سانان، بر علیه پروانهisraeliensis  بر

 برای مبارزه با قاب بالان tenebrionisعلیه دوبالان و 

 فهرست. (21) شودارزه با آفات استفاده میمب درنیز 

 1در جدول  Btی طبیعی هاسویهحاوی  هایکشآفت

 آورده شده است.

 

 Btی طبیعی هاسویهحاوی  هایکشآفت فهرست -1جدول 
 نام تجاری Btزیرگونه و استرین  گستره میزبانی

Lepidoptera kurstaki Able, Bactospeina, Condor, 
Costar, CRYMAX, Cutlass, 
Futura, Lepinox, Thuricide, 
Steward 

Lepidoptera aizawai Florbac, Agree, Design, Xentari 
Lepidoptera kurstaki SA-12 Costar 
Lepidoptera ⁄Coleoptera kurstaki Foil, Raven 
Lepidoptera kurstaki HD-1 Thuricide, Biobit, Dipel, Foray, Javelin, Vault 
Coleoptera Pseudomonas M-Trak 
Lepidoptera Pseudomonas Mattch, MVP 
Coleoptera tenebrionis Novodor, Trident 
Lepidoptera kurstaki HD-1 Biobit 
Lepidoptera kurstaki HD-1 Dipel 
Lepidoptera aizawai Florbac 
Lepidoptera kurstaki SA-12 Costar 
Lepidoptera kurstaki SA-11 Delfin 
Lepidoptera kurstaki HD-1 Thuricide 
Diptera israeliensis Tekar 
Lepidoptera kurstaki SA-11 Javelin 
Diptera israliensis Bactimos 
Diptera Bacillus sphaericus Vectolex GC 
Lepidoptera kurstaki HD-1 Bactospeine 
Diptera israliensis Acrobe 
Coleoptera tenebrionis Novodor 
Coleoptera tenebrionis Trident 

 

های ارزیابی و برنامه هاهای گذشته پژوهشدر سال

 های بیوشیمیایی و زیستشامل تست تنهاها سویه

اما امروزه برای یافتن اثر یک سم خاص  ،سنجی بود

. با این شودمیاستفاده  PCR های بر پایهآزموناز 

 ،یک سم تعیین کرد که افزایش قدرت توانمیش رو

 پروتئیندلیل حضور یک در اثر افزایش بیان ژن و یا به

. حضور یک سم جدید جدید ایجاد شده است

متفاوتی از آفات  گسترهاندازی از کنترل تواند چشممی

 ای ازگسترهطراحی و ساخت  (. برای32) را ارائه دهد

کشف  از این دو راهیکی  ؛دو راه وجود داردها میزبان

های جدید سموم جدید و دیگری ایجاد سویه

های جدید حاوی ترکیب . سویهاستباکتریایی 

های سویه. این ای از سموم موجود هستندناشناخته

و ( conjugation) یوغیجدید به دو صورت هم

ایجاد ( direct transformation)تراریختگی مستقیم 

به شماری از این  2 جدول (.14و  8شوند )می

های ترکیبی کشها اشاره دارد. برای آفتکشآفت

( Foilتوان به فویل )می ،یوغیتولید شده به روش هم
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 .Bt subspاز  Cry1Acاشاره کرد. این محصول حاوی 

kurstaki  برعلیه کرم ساقه خوار ذرت اروپایی و

Cry3A  ازBt subsp. tenebrionis  برعلیه سوسک

( Leptinotarsa decemlineataکلرادو )سیب زمینی 

 است.

 Btجدید  هایسویههای ترکیبی دارای کشفهرست برخی از آفت -2جدول 

 محصول استرین/ژن راسته حشره
Transconjugant strains 

Lepidoptera 
Lepidoptera 

aizawai Agree 
kurstaki Condor 

Lepidoptera kurstaki Cutlass 
Lepidoptera aizawai Design 
Lepidoptera ⁄Coleoptera kurstaki Foil 

Recombinant strains 
Lepidoptera Cry1Ac (x2), Cry3A 

Cry3Bb (imported) 
Raven 

Lepidoptera Cry1Ac (x3), Cry2A 

Cry1C (imported) 
CRYMAX 

Lepidoptera Cry1Aa, Cry1Ac (x2), Cry2A 
Cry1F-1Ac (imported) 

Lepinox 

 

وان همیشه از روش تبرای انتقال پلاسمیدها نمی

یوغی استفاده کرد، به ویژه اگر دو پلاسمید با هم

 (origins ofجایگاه آغاز همانندسازی مشابه

replicationنها با زیرا آ .( به یک سلول منتقل شوند

ناسازگار خواهند بود. در چنین مواردی ابتدا با هم

ی هاژن ،گ استانداردهای کلونیناستفاده از روش

مربوطه را به یک پلاسمید متفاوت در باکتری 

Escherichia coli کنند سپس پلاسمید منتقل می

حاصل را با روش ترانسفورماسیون مصنوعی به سویه 

Bt کش زیستی امروزه بازار آفت .(1کنند )وارد میBt 

Abbott (Chicago, IL )های تحت سلطه آزمایشگاه

 -Novoهای زیستی کشیت آفت)از زمان مالک

Nordisk  و  1995در سال )Novartis  با ادغام(Ciba 

ایجاد شد( است. این دو  1996در سال  Sandozو 

درصد تولید جهانی را به خود  70بیش از  ،شرکت

درصد باقیمانده در میان تقریبا  30اند. اختصاص داده

محصول متفاوت  100شرکت تجاری با بیش از  30

Bt سیم شده است که اغلب شامل یک سم تقBt  منفرد

ها که ترکیبی بیش از پنج به استثنا برخی از آن .هستند

 سم متفاوت دارند.

که نزدیک به  Btکشت چندین میلیون هکتاری گیاهان 

کاشته شده را شامل  GMدرصد از کل گیاهان  40

نشان از پذیرش فراگیر گیاهان حاوی  ،شودمی

پذیرش . کشاورزان استاز سوی  Bt پروتئین

تواند به افزایش می ،در مقیاس بالا Btمحصولات 

های کشوری محصولات و کاهش نیاز به آفتبهره

شیمیایی و در نتیجه کاهش اثرات مخرب زیست 

  (.19محیطی شود )

 Btکش مزایا و معایب آفت

به صورت اسپری در  Btهای کشاستفاده از آفت

یی دارای مزایایی مانند های شیمیامقایسه با اسپری

ایمنی، اختصاصی بودن و توان بالا است. همچنین به 

شوند، این دلیل که در محیط زیست تجزیه می

توانند وارد بازار بزرگ رقابت شوند. این مزیت می

زمانی موثر  Btزیرا  ،آخری نیاز به دقت و توجه دارد
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است که روی قسمتی از گیاه که توسط حشرات 

 Btحضور داشته باشد. معمولا از  ،دشوخورده می

شود که لاروهای حشرات بسیار زمانی استفاده می

تر تحمل بیشتری زیرا لاروهای بزرگ ،جوان هستند

تنها برای چند روز روی  ،Btدارند. سم اسپری شده 

، تغییرات آب و هوا، UVماند. نور سطح برگ باقی می

 ها ومواد شیمیایی محیطی موجود بر سطح برگ

های پروتئینباعث تجزیه شدن  ،حضور پروتینازها

Cry شوند. همچنین شمار زیادی از اسپورها از می

ریزند. روی سطح برگ شسته شده و روی خاک می

دلیل اختصاصی بودنشان بر علیه به ،Btهای کشحشره

محدودی از حشرات آفت و غیر موثر بودنشان  شمار

ای حد واسط ههدف )گیرنده بر حشرات مفید و غیر

در حشرات هدف  Btی هاپروتئیناختصاصی برای 

ها در محیط وجود دارد( و همچنین عدم پایداری آن

 مورد وسیع سطح در و جهانی صورت به ،زیست

گیرند و تا کنون هیچ مدرکی که نشان می قرار استفاده

 ،برای انسان و دیگر پستانداران خطرناک است Btدهد 

های انجام شده واقع بررسی در .به دست نیامده است

خطرترین یکی از بی Btکنون نشان داده که تا

(. 11محصولات میکروبی شناخته شده است )

های آزمایشگاهی پس از تزریق زیر پوستی موش

 ،اسپور باکتری 710اسپور یا استنشاق  610تعداد 

توانند زنده بمانند. مواردی از مرگ پس از استنشاق می

مشاهده شده است که این مقدار  اسپور 810تعداد 

یک میلیون بار  واسپور برای انسان است  1210معادل 

بیشتر از حداکثر میزانی است که در طول اسپری کردن 

Bt (. البته 39شوند )در مزرعه با آن مواجه می

در خاک  Btهایی در مورد پایداری اسپورهای نگرانی

به شود پژوهشگران و آب وجود دارد که باعث می

ی هاکریستالاز  ،جای استفاده از اسپور باکتری

خالص شده استفاده کنند. روش مصرف  پروتئین

تفاوتی با روش مصرف اسپور  ،ی خالصهاکریستال

پذیرتر از بسیار آسیب ،Cryهای پروتئیناما  .ندارد

–δ پروتئین ،اسپورها هستند. در چند دهه اخیر

endotoxins در باکتریPseudomonas fluorescens 
. این باکتری یک باسیل گرم منفی و شده استبیان 

های هوازی اجباری است که توانایی زیستن در محیط

مختلفی مانند گیاهان، خاک و سطح آب را دارد و 

تولید یک نوع رنگدانه محلول با خاصیت فلورسنت به 

. همچنین این کندمی( را pyoverdineنام پایووردین )

شوند و در آسان و سریع تکثیر می بسیار ،هاباکتری

کنند. برگزیدن این باکتری بدین محیط حداقل رشد می

ها کلونی دلیل است که در حالت طبیعی روی برگ

در  هاآنزایی از دهند و هیچ ویژگی بیماریتشکیل می

 ،(. برای نمونه15حیوانات و گیاهان دیده نشده است )

له با آفت را برای مقاب MVPکه  Mycogenکمپانی 

بالان را برای مقابله با قاب M-Trakسانان و پروانه

(. قرار 10از این روش استفاده نماید ) ،کندمیتولید 

را در مقابل  هاآن ،در باکتری Cryهای پروتئیندادن 

و مواد شیمیایی محافظت  UVتجزیه شدن توسط نور 

در مقیاس  Cry پروتئیندهد تا هر و اجازه می کندمی

به اندازه  P .fluorescensدی بیان شوند. اما باکتری زیا

در آب و خاک پایدار نیست. موسسه  Btاسپور 

ای با روش ساده Crop Geneticsپژوهشی بین المللی 

یک باکتری همزیست به  Cry1Acاستفاده از بیان ژن 

کار برده به Clavibacter xyli subsp. cynodontisنام 

توان رخنه در سیستم آوندی است. این باکتری دارای 

زیاد  پروتئینگیاهان را دارد در نتیجه طول عمر 

خواهد شد. از این روش در مبارزه با کرم ساقه خوار 
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 (.44شود )اروپایی بهره گرفته می

نترل توان به قابلیت آن در کمی Btاز دیگر کاربردهای 

 Bt زا در انسان اشاره کرد.های بیماریپشه و مگس

subsp. israeliensis  یاBTi  و در  1976در سال

فلسطین اشغالی جدا شد و نشان داد که روی لارو 

 (. در13دوبالان مانند مگس سیاه و پشه موثر است )

 برای استفاده به عنوان Btی هاسویهکه بیشتر حالی

توسعه پیدا  ،کش موضعی در کشاورزیحشره

های راکد و در آب israelensisزیرگونه  ،کردندمی

 (.12برای جلوگیری از گسترش مالاریا استفاده شد )

سم  پروتئینی کد کننده چهار هاژن ،در این باکتری

Cry هاینامبه Cry4Aa ،Cry4Ba ،Cry10Aa ،

Cry11Aa های پروتئینهمراه دو ژن کد کننده به

Cyt1Aa  وCyt2Ba  روی یک پلاسمید خیلی بزرگ

 با پروتئین(. این دو 3)قرار دارند  pBtoxisبه نام 

طور به Cyt پروتئینیکدیگر دارای همکاری هستند. 

 مستقیم با لیپید غشایی موجود در روده لارو واکنش

. دکنمینقش گیرنده را اجرا  Cry پروتئینداده و برای 

بسیار  ،این نوع سموم که حاوی ذرات کوچکترند

تری معلق زیرا برای مدت طولانی ،موثرتر هستند

شوند. تر توسط لاروها خوده میمانند و راحتمی

و  ای از گلنشین شده و با لایهتر که تهذرات سنگین

 ند.شوشوند، به سرعت غیر فعال میلای پوشانیده می

 اندهمین دلیل متخصصین محصولاتی را تولید کردهبه

ت را در قطعا Btکه به کندی آزاد شوند. برای نمونه، 

 اند تا روی سطح آب قراردادهبسیار کوچک یخ قرار 

کنند استفاده می Bacillus sphaericusگیرند و یا از 

 (.12هستند ) israelensisکه موثرتر از زیرگونه 

 

 Btتوسعه محصولات تراریخته 

 (genetically-modifiedیا GMOsاصطلاح 

organisms بیشتر به گیاهان زراعی ایجاد شده برای )

 هاآنره دارد که برای تولید مصرف انسان یا حیوان اشا

های زیست مولکولی استفاده شده از آخرین تکنیک

منظور تقویت است. روی این گیاهان اصلاحاتی به

کش یا های مطلوب مانند مقاومت به علفویژگی

ل، انجام گرفته است. در افزایش ارزش غذایی محصو

های صورت سنتی برای تقویت ویژگیگذشته به

شد، اما این اصلاح نباتات استفاده میمطلوب از روش 

گیر و معمولا از دقت بالایی روش بسیار وقت

های مهندسی برخوردار نیست. از سوی دیگر در روش

صفت مورد نظر با سرعت و دقت بسیار  ،ژنتیک

شود. برای نمونه، ژن مسئول مقاومت بالاتری ایجاد می

اه توان از گیاهی جدا کرده و به گیبه خشکی را می

ترتیب دستکاری دیگری منتقل کرد. گیاهی که بدین

ژنتیکی شده است نیز به خشکی مقاوم خواهد بود 

(45.) 

کوتاه  ،Btکش یکی از معایب عمده اسپری کردن آفت

این اثر  ،بودن اثربخشی آن است. در آب و هوای بد

همین بهتواند به چند ساعت کاهش یابد. بخشی می

وی تمام جمعیت لاروها اثر که سم ربرای این ،دلیل

باید چند بار در فصل  Btاسپری موضعی  ،بگذارد

رشد اعمال شود. افزایش دفعات اسپری کردن باعث 

شود. علاوه بر این، اسپری افزایش مصرف سوخت می

 برای نمونه،) crypticهای اثر کمی روی آفت ،موضعی

مکند و لاروهایی که حشراتی که شیره گیاهان را می

دارد. یک راه حل  ،کنند(ها تغذیه میک ریشهنزدی

در اوایل دهه  ،بالقوه برای هموار نمودن این مشکل
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را وارد گیاه  Cryهای . دانشمندان ژنشدارائه  1980

 هاپروتئین طوری کهبه فرنگی کردند،توتون و گوجه

(. یک 23طور مستقیم در بافت گیاه بیان شدند )به

 Plant Genetic Systemsشرکت بلژیکی به نام 

تراریخته  Btدر استفاده تجاری از تکنولوژی  پیشگام

شد. در نسل اول گیاهان کشت شده آزمایشی، 

هایی برای قابل تشخیص نبود. آزمایش Cry پروتئین

ها در سطح کم انجام گرفت که یافتن دلیل بیان ژن

های پروکاریوتی و بیشتر روی تفاوت بین سیستم

ی نوترکیب ها، زیرا پروتئینبودیوکاریوتی متمرکز 

Cry  ی هترولوگ بیانهاباکتریدر سطوح بالایی در 

 .(30شوند )می

تفاوت زیاد بین ، Cry پروتئینیکی از دلایل بیان کم 

است، علاوه  Btگیاهان و  DNAدر  GCمتوسط مقدار 

وجود دارد  codon preferenceهایی در بر این تفاوت

ل سنتز پروتئین با کارآیی کم تواند به عنوان عامکه می

های باکتریایی همچنین حاوی توالی به شمار آید. ژن

ATTTA  به تعداد زیاد هستند که در گیاهان به عنوان

 (mRNA mRNAسیگنال جهت افزایش نرخ گردش 

turnover( 1991)و همکاران  پرلاک. کندمی ( عمل

را تغییر دادند  Cry1Acو  Cry1Abی هاژنتوالی 

آن افزایش یافت. همچنین  GCری که محتوی طوبه

هایی با چهار یا بیش از چهار آدنین یا تیمین توالی

به  توانمیمتوالی را تعویض کردند. از تغییرات دیگر 

در جهتی که مورد علاقه  codon preferenceتغییر 

اشاره کرد. در نهایت افزایش سطح  ،گیاهان باشد

ستیابی به کل بازده پروتئین تا بیش از صد برابر و د

کل پروتئین محلول گیاه دستاورد این  02/0برابر با 

ها بود. اما این میزان هنوز برای کنترل موثر آفت تلاش

تر، های قویکافی نیست. با استفاده از پروموتر

 های خاتمه دهنده کارآمدتر وسیگنال آدنیلاسیون وپلی

در همچنین با قرار دادن یک اینترون هترولوگوس 

 توانمیساختمان بیانی، سطح بیان ژن را باز هم 

صورت مصنوعی  به Cryافزایش داد. توسعه سنتز ژن 

بدین  ،سازی شده بودکه برای بیان در گیاهان بهینه

 2/0به زودی در سطح  Cryی هامعنی بود که پروتئین

( 22شدند )ی محلول بیان میهاتا یک درصد پروتئین

در ژنوم کلروپلاست  Cryهای و هنگامی که ژن

این میزان تا بالای پنج درصد افزایش  ،معرفی شدند

 (.26پیدا کرد )

نخستین  ،آمیز آزمایشگاهیپس از نتایج موفقیت

در سال در سطح مزرعه تراریخته  Btهای آزمایش

این گیاهان در آمریکا و فرانسه انجام شد.  1986

ترمینال  Nتراریخته یک ژن کوتاه از قسمت سمی 

Cry1A  ازBt subsp. kurstaki strain HD-73  را کد

ویروس موزاییک  35Sکردند که دارای پروموتر می

گل کلم بود و گیاه را در برابر آفتی به نام 

Helicoverpa zea کرد که یک آفت محافظت می

زه مانند کرم غو با گستره بالای میزبانی شناخته شده

فرنگی است پنبه، کرم خوشه ذرت و کرم میوه گوجه

(16.) 

ایالات متحده آمریکا مشتاقانه و با آغوش باز توسعه 

Bt  در کشاورزی را پذیرفته است و در حال حاضر

است. البته  Btدارای بیشترین میزان سطح زیر کشت 

و سطح زیر  اندرا پذیرفته Btشمار کشورهایی که 

های گذشته افزایش یافته روندی شان در سالکشت

آرژانتین و  اگرچه برزیل(. 18دهد )میشان فزاینده را ن

بندی جهانی مقام دوم و سوم را در رتبه Btدر کشت 

سرعت زیادی  Btدارند، چین و هند در پذیرفتن 
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. این به این دلیل است که هر دو از بزرگترین اندداشته

تولید کنندگان پنبه هستند و چین به ویژه بزرگترین 

بار در  نخستینبرای  Btتولید کننده برنج است. برنج 

 در چین در مزرعه کاشته شد. 1998سال 

آیا محصولات تراریخته باعث ایجاد حشرات مقاوم 

 خواهد شد؟

ها فشار انتخاب را روی جمعیت هدف کشحشرههمه 

)اتصال به یک  ،Btکنند. نحوه عمل سموم ایجاد می

های اپیتلیال روده( یک گیرنده خاص روی سلول

ل به سمت مقاوم شدن آفات را فرصت برای تکام

 1985شواهد این روند در سال  نخستین. کندمیفراهم 

 (Plodia interpunctellaزمانی که شب پره هندی )
 Btهای فروش غلات که قبلا با اسپورهای در مغازه

اسپری شده بودند یافت شد، بدست آمد. فشار 

ایجاد کرد. طی  توانمیانتخاب را در آزمایشگاه نیز 

زمایشی پس از پانزده نسل یک گونه نیمه مقاوم به آ

(. مقاومت در 27یک گونه مقاوم تکامل پیدا کرد )

جمعیت وحشی شب پره پشت الماسی با نام علمی 

Plutella xylostella  کندمیکه از ترتیزک آبی تغذیه، 

 Btهاوایی دیده شد. این گیاهان تا چهارصد بار با در 

ها نشان داد که آزمایش(. 24اسپری شده بودند )

را تولید  Btهای مقاوم به شمار زیادی از گونه توانمی

رود که کرد که در طبیعت وجود ندارند. گمان می

باعث  ،Cryاستفاده پشت سر هم، از یک پروتئین 

 (.41شود )ها میمقاوم شدن گونه

از خطر مقاوم شدن آفات آگاه  ،Btتولید کنندگان 

نامه روشندگان بذر بر عقد توافقهستند و بسیاری از ف

خریداران  ،هانامهبا مشتریان اصرار دارند. در این توافق

برای نمونه،  .گیرانه زیر متعهد شوندبه اقدامات پیش

که در آن بخشی از زمینی که  refugiaاستراتژی 

، باید به کشت در آن کشت شده است Btمحصولات 

آفات مقاوم  تراریخته اختصاص یابد تا از ایجادغیر

از  توانمیجلوگیری شود. با استفاده از این استراتژی 

مدت های مقاوم، حتی در مناطقی که بهایجاد جمعیت

کشت شده،  Btپانزده سال با تراکم بالایی محصولات 

جلوگیری کرد. تباشنیک و همکاران روی جمعیت 

در ایالات متحده  Btآفات در مناطق زیر کشت 

هایی انجام چین و اروپا بررسی آمریکا، استرالیا،

آفت  یها دریافتند که در میان شش حشره. آناندهداد

 Helicoverpaها )اصلی، مقاومت تنها در یکی از گونه

zea و تنها در تعدادی از مناطق در )Arkansas  و

Mississippi  رخ داد. در کارولینای شمالی که مناطق

refuge نشده است مقاومت دیده  ،بزرگتری دارد

 Btنسل محصولات  نخستین(. تاثیر طولانی مدت 42)

های آفت، برای بیش از در برابر تقریبا همه جمعیت

شناسانی یک دهه، بیش از حد انتظار بسیاری از حشره

 (.5کنند )بود که روی ژنتیک جمعیت کار می
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Abstract 

Regarding to the potential adverse environmental effects of chemical insecticides, some alternative 

approaches like biological control agents have been proposed to address this problem. One of the 

promising alternative is use of Entomopathogenic Bacteria such as Bacillus thuringiensis (Bt). During 

sporulation, Bt produces crystalline inclusion proteins comprising different groups of cry and cyt toxins. 

Cry proteins target insects in the orders Lepidoptera, Diptera, Coleoptera and Hymenopterans as well as 

nematodes. High toxicity to Diptera has been reported for Cyt proteins. As individual Cry toxin has a 

defined spectrum of insecticidal activity, usually restricted to a few species in one particular order, 

recently researchers have been reported a novel Bacillus thuringiensis vegetative insecticidal protein 

(VIP) with a wide spectrum of activities against lepidopteran insects. Bt produces various virulent factors 

including secreted insecticidal protein toxins (exotoxins). Strain engineering efforts have continued to 

extend the Bt host range. Strain improvement led to the replacement of many of the early products with 

new Bt strains that were more potent than their predecessors, and the search for new and better strains 

continues to this day. Transgenic crop plants (Bt crops) have been commercialized that express several 

Cry and/or cyt from Bt.  

Keywords: Bacillus thuringiensis, Bt crops, crystalline proteins, secreted protein 
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