
 فناوری گیاهان زراعیعلمی ـ پژوهشی زیستمجله 
 (65-79) 1397تابستان ، ودومبیستشماره  هفتم، سال

Crop Biotech. 
Summer (2018) 22: 65-79. 

 

  E-mail: k.zamani@abrii.ac.ir  کتايون زمانی :نويسنده مسئول *

نی تراریختی گذرای گیاهان روشی مفید و در برخی موارد جایگزی

 تی ومناسب برای تراریختی پایدار به ویژه در غلات، گیاهان درخ

. ته اسگیاهانی است که باززایی و یا تراریختی آنها با مشکل مواج

رد های تراژن وادر این روش در زمانی کوتاه تعداد زیادی از نسخه

شوند و چون توالی ول گیاهی شده، رونویسی و ترجمه میسل

DNA ثیر محل درجاشود، بیان ژن تحت تیوارد نم یزباندر ژنوم م 

یختی گذرا روشی مفید و گیرد. ترارژنتیکی قرار نمیو تغییرات اپی

ها مانند بیش بیان ژن، کارآمد در مطالعات بررسی عملکرد ژن

 تئین،ها، تعیین محل استقرار پروخاموش کردن ژن، شبکه بیانی ژن

نین بررسی پروموتر، شناسایی مسیرهای بیوسنتزی و ... است. همچ

استفاده از این روش در صنایع بیوتکنولوژی همچون تولید 

ها و ترکیبات دارویی( ها، واکسنبادیپلنتیهای نوترکیب )پروتئین

های ای داشته است. انتقال ژن در گیاهان با روشرشد فزاینده

ها با هم شود که در بسیاری از موارد این روشمختلفی انجام می

شود. در استفاده می گذرابیانهمپوشانی داشته و از تلفیق آنها برای 

 ژن، مزایا و معایب گذرایبیانهای انتقال و انواع روشحاضر مقاله 

دل و مدر گیاهان  گذرانبیاها در ارتباط با آنها و آخرین پیشرفت

های این ها و محدودیت. همچنین قابلیته استاعی مطرح شدزر

 .گرفته استو صنعت مورد بررسی قرار  ها در تحقیقاتروش

 

، عملکرد ژن، تراریختی، گذرابیان :کلیدی هایواژه

agroinfiltrationپروتئین نوترکیب ،. 
 

 

Transient expression is widely used as an 
alternative method for stable transformation 
of plants, especially cereals, trees and 
recalcitrants. In this method, multiple copies 
of transgene are introduced in to the plant 
cell and then are transcribed and translated. 
As introduced gene is not integrated in the 
genome, its expression is not affected by 
epigenetic factors and the location of 
insertion. Transient expression is a 
convenient method for functional analysis of 
genes including overexpression, silencing, 
gene expression networks, protein 
localization, promoter analysis, identification 
of biosynthesis pathways and so on. 
Additionally, this method is applied in 
biotechnological industries like production of 
recombinant proteins. Transient 
transformation is performed by different 
methods, however, many of them have 
overlap. So, a combination of these methods 
can be used for transient expression. In this 
review, various transient transformation 
techniques, their advantages and 
disadvantages, latest progress regarding 
transient expression in model and crop plants 
and potential and limitations regarding the 
application of transient expression technique 
in science and industry will be discussed.   
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 مقدمه
با شناسايی ساختار مولکولی سال پیش  60حدود 

و کشف اطلاعات ژنتیکی موجود  DNAهای رشته
شناسی مولکولی آغاز و ابزارهای در آن، عصر زيست

لازم برای دستورزی اسیدهای نوکلئیک ايجاد شد و 
تحولی اساسی در تولید محصولات و صفات جديد با 

ها يا تغییر بیان آنها پديد آمد. از ديدگاه بیان ژن
، گیاهان با کمک ابزارهای مولکولی قادر به تئوری

تولید هر پروتئینی خواهند بود چنانچه ژن مورد نظر 
را دريافت کرده باشند. بنابراين نخستین مرحله برای 
تولید محصول و يا ايجاد صفتی جديد، انتقال ژن 

دو راهکار  .(Canto, 2016) مناسب به گیاه است
ای خارجی در هاصلی برای انتقال و بیان توالی

های خارجی در شود: درج توالیگیاهان استفاده می
ژنوم و بیان موقت ژن بدون درج در ژنوم میزبان. هر 

هايی هستند ولی دو روش دارای مزايا و کاستی
معمولا مکمل يکديگرند. تراريختی پايدار، بررسی 

سازد و بیان دائم ژن در گیاه کامل را امکان پذير می
قابلیت باززايی و تراريختی خوبی دارند  در گیاهانی که

به عنوان روشی مفید و کارآمد به اثبات رسیده است. 
های نوين علوم انتقال پايدار ژن برای بسیاری از جنبه

گیاهی لازم بوده و استفاده از آن برای اصلاح گیاهان 
های بسیار رو به افزايش است. لیکن علیرغم پیشرفت

و تراريختی پايدار و تولید  در علوم زيستی، باززايی
گیاهان کامل تراريخت همچنان با مشکل مواجه بوده 

ها که برای بررسی بر استزمانو فرآيندی تصادفی و 
 ,.Jelly et al) باشدمیتحقیقات گسترده نامناسب و 

2014). 
يابی و های جديد توالیاز سوی ديگر روش

وهی های مختلف گیاهی، انبرمزگشايی از ژنوم گونه
هايی با عملکرد ناشناخته را های ژنومی و ژناز داده

در آنها فراهم نموده است. عملکرد يک ژن حاصل 
فعالیت بیوشیمیايی محصول پروتئینی آن، پايداری و 

، محل استقرار در سلول، حرکت در گیاه تخريب آن
های ديگر و نحوه )سلول(، برهمکنش با پروتئین

ن و بافت خاص است. فعالیت پروموتر آن در زما
ابزارهای بیوانفورماتیکی، عملکرد بخش زيادی از اين 

اند؛ لیکن اين بینی نمودههای ناشناخته را پیشژن
 آن لازمهشوند که  يیدتا ها بايد در گیاهبینیپیش

همولوگ و  هاییستمدر س یاهانتقال ژن به گ
 ,.Li et al., 2009; Martin et al) هترولوگ است

2009; Ueki et al., 2009) همچنین بررسی .
فعالیت يک ژن در شرايط فیزيولوژيک گیاه با حفظ 
يکپارچگی و سلامت بافت و سلول و به حداقل 
رسانیدن اثر تراريختی و محیط کشت، نتايج بهتر و 

 ,.Marion et al) تری حاصل خواهد شددقیق

2008)  . 
عنوان روشی مکمل در تراريختی موقت گیاهان به

ر تراريختی پايدار به ويژه در غلات، گیاهان چوبی کنا
های اخیر استفاده در سال recalcitrantو درختی و 

 Nanjareddy et al., 2016; Liang ) شده است

et al., 2017; Jelly et al., 2014; Fister et al.,. 
در حقیقت در زمانی کوتاه تعداد زيادی از . (2016
گیاهی شده، رونويسی و های تراژن وارد سلول نسخه

 یزباندر ژنوم م DNA یتوال شوند و چونترجمه می
شود بیان ژن تحت تأثیر محل درج و یوارد نم

گیرد و بیان تراژن حتی ژنتیکی قرار نمیتغییرات اپی
تواند برابر نسبت به تراريختی پايدار می 1000بیش از 

 ;Janssen and Gardner 1990) افزايش يابد

Fischer et al., 1999; Bond et al., 2016) .
تواند در يک گیاه کاملا رشد بیان و عملکرد ژن می

يافته بررسی شود. اهمیت اين مساله حذف آثار منفی 
بیان ژن هدف بر مراحل مختلف رشد و نموی گیاه 

 . (Fischer et al., 1999) است
های اصلاح نباتات و های اخیر، روشدر سال

ه چشمگیری داشته و وارد مهندسی ژنتیک توسع
يا ژنوم شده است. ويرايش ژن،  ويرايش ژن مرحله

 يک ايجاد تغییر و اصلاح دقیق توالی ژن است که با
توسط  DNAای شکست در توالی دورشته

-sequence-specific nucleases) نوکلئازهايی
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SSNs) کنند و سپس که توالی معینی را شناسايی می
های ترمیمی سلول توسط سیستم DNAترمیم 

گیرد. اخیرا بیان اين نوکلئازها از میزبان صورت می
شود که رويکردی های ويروسی انجام میطريق ناقل

امیدبخش برای انتقال ژن و اصلاح گیاهان در زمان 
 ,.Chujo et al) کوتاهتر و بدون درج در ژنوم است

2017; Gil-Humanes et al., 2017). 
گذرای های انتقال و بیانوشدر اين مقاله انواع ر

ها در ارتباط ژن، مزايا و معايب آنها و آخرين پیشرفت
با بیان موقت در گیاهان مدل و زراعی مطرح خواهد 

ها های اين روشها و محدوديتشد. همچنین قابلیت
 در تحقیقات و صنعت مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 
 ژن گذرایبیان و انتقال هایروش

گذرای ژن در گیاهان را لی انتقال و بیانبه طور ک
توان به چهار روش کلی استفاده از بمباران ژنی، می

های گیاهی، استفاده از پروتوپلاست و استفاده از ويروس
استفاده از اگروباکتری تقسیم نمود. در بسیاری از موارد 

ها با هم همپوشانی داشته و از تلفیق آنها برای اين روش
شود. میزان بیان و کارآيی ستفاده میگذرا ابیان

 های فوق با هم متفاوت است.تراريختی در روش
 
 گذرا با استفاده از روش بمباران ژنی بیان

های مختلف اسیدهای در بمباران ژنی از شکل
نوکلئیک شامل توالی ژنی تحت کنترل پروموتر 

دهنده مناسب درون پلاسمید يا به يوکاريوتی و خاتمه
و يا  PCRخطی مانند محصول  DNAشکل يک 

های مختلف ، برای انتقال به بافتRNAحتی از 
های مزوفیل، تريکوم، گیاهی مانند کالوس، سلول

شود. ذرات طلا يا اپیدرم برگ و ... استفاده می
میکرومتر را با اسیدنوکلئیک  2تا  1تنگستن با قطر 

 مورد نظر پوشانده و با فشار بالا به بافت مورد نظر
کنند. ذرات فلزی و فشار حاصل از شلیک شلیک می

نمايد. به ورود اسیدنوکلئیک به درون بافت کمک می
های مکانیکی به اين ذرات باعث درجاتی از آسیب

ها قادر به بافت هدف شده و تنها برخی از سلول
گذرای ژن خواهند بود. مزيت اصلی اين روش به بیان

انیکی بدون نیاز به ها، فرايند انتقال مکساير روش
يک حامل سازگار زيستی همانند باکتری يا ويروس 
است و برای داشتن حداکثر کارآيی تنها شرايط 
بمباران مانند فشار گاز، اندازه ذره فلزی، فاصله بافت 

سازی شود. اين روش بهینه بايداز محل شلیک و ... 
تنها به گیاهان مدل محدود نمی شود و قابلیت 

و گیاهان زراعی  recalcitrantگیاهان  استفاده در
مانند گندم، ذرت، پنبه و ... را دارد. همچنین اين 
روش قابلیت انتقال همزمان چند ژن را دارد. انتقال 

هايی که چندين ژن به طور همزمان در بررسی آنزيم
در مسیرهای متابولیکی درگیر هستند اهمیت پیدا می 

معايب اين  از .(Gao and Nielsen, 2013) کند
روش علاوه بر موارد اشاره شده مانند آسیب مکانیکی 

توان به های دريافت کننده ژن میو تعداد کم سلول
هايی که ها و بافتهزينه بالا و محدود بودن سلول

 ,Canto) ژن را دريافت می کنند و ... اشاره نمود

2016)  . 
 
 های گیاهیگذرا با استفاده از ویروسبیان

گذرای های ويروسی به منظور بیاناز ناقل استفاده
ای مفید برای تولید انبوه ژن در گیاهان، وسیله

ها و های مهم صنعتی از جمله آنتی بادیپروتئین
اين فناوری از سیستم همانندسازی و . هاستژنآنتی

برداری تکثیر سريع ويروس برای تولید پروتئین بهره
بسیاری داشته و های گیاهی تنوع نمايد. ويروسمی

های ها را از ويروسهايی هستند که آندارای ويژگی
های گیاهی سازد. اغلب ويروسجانوری متمايز می

دارای اندازه کوچک و فشرده هستند و ژنوم آنها در 
 اين نتیجه. دارد قرار kb7تا  kb3 از ایمحدوده

های ويروسی با يکديگر و ژن یهمپوشان فشردگی،
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در يک توالی  1خواندنی باز متفاوتهای وجود قالب
های ويروسی دارای واحد است. بسیاری از پروتئین

چندين عملکرد مختلف و مهم در چرخه بیماريزايی 
های ويروسی ويروس هستند که اين امر توسعه ناقل

عنوان يک ناقل بیانی  را برای آنکه بتوانند همزمان به
 زدساو يک ويروس عمل کنند با چالش مواجه می

(Canto, 2016)های ويروسی به . با اين وجود ناقل
های کامل و و به دو نوع ناقل سرعت تکامل يافته

های در ناقل شوند.تقسیم می 2های بازسازی شدهناقل
ای مهندسی شده است کامل، ژنوم ويروسی به گونه

های ويروسی، ژن هدف را نیز که علاوه بر کلیه ژن
ای از تحت کنترل نسخهنمايد. ژن هدف بیان می

پروموتر درونی ويروس، به ژنوم ويروس اضافه شده و 
يا به يک ژن ويروسی مانند ژن پوشش پروتئینی 

ناقلهای  نمايد.پروتئین ايجاد می متصل و يک فیوژن
هايی هستند که از کامل ويروسی دارای محدوديت

توان به اندازه توالی ژن هدف اشاره مهمترين آنها می
بین اندازه توالی هدف و پايداری ناقل ويروسی  نمود.
های بزرگتر ای منفی مشاهده شده است. توالیرابطه

 يدارحاصل ناپاناقل و  شوندینم یانب معمولاا  kb 1از 
تجمع اجزای ويروس به صورت يک بوده و مانع از 

اندازه  در افزايشبا  همچنین. ويروس کامل می شود
 طريق از آنسلول به  سلولحرکت  ويروسی ژنوم

 چنین در. شودمی مواجه مشکل با پلاسمودسماتا
 یسازقادر به گسترش و آلوده ويروسی ناقل حالتی

 نخواهد هاآندر  ینپروتئ یدو تول یاهگ یهابخش يرسا
 ;Gleba et al., 2007; Baltes et al., 2014) بود

Mortimer et al., 2015). 
نی وسیعی های گیاهی دامنه میزبابرخی ويروس

دارند و به سادگی با تلقیح مکانیکی قابل انتقال بوده 
شوند، بنابراين و از گیاهی به گیاه ديگر منتشر می

ممکن است بخش وسیعی از گیاهان زراعی را آلوده 

                                                                     
1. Open reading Frame; ORF 

2. Deconstructed vectors 

تواند در مقیاس وسیع نمايند. اين فرآيند همچنین می
در مزرعه با پاشیدن مخلوطی از ذرات ويروسی و يک 

بر روی گیاهان انجام  3ده مانند کاربوراندومماده ساين
شود. بسته به کارآيی ناقل و توانايی حرکت آن در 

های گیاه، دو تا سه هفته برای آلوده شدن بافت
 گیاهان گیاهی زمان لازم است. در مراحل بعد عصاره

 از زيادی تعداد تلقیح دوباره برای تواندمی آلوده
 ,.Fischer et al) گیرد قرار استفاده مورد گیاهان

1999; Mortimer et al., 2015) .   
در مواردی که اندازه توالی ژن هدف بزرگ است از 

شود. در های ويروسی بازسازی شده استفاده میناقل
ناقلهای بازسازی شده فقط عناصر ويروسی لازم برای 
همانندسازی و بیان ژن هدف، حفظ شده و ساير اجزای 

ها با استفاده از اين ناقل اند.ويروسی حذف شده
شوند. های وابسته به اگروباکتريوم وارد گیاه میتکنیک

گذرا برای بیان بازسازی شدههای ويروسی توسعه ناقل
های سريع در تولید محصولاتی شده موجب پیشرفت

 Mortimer et ) سازی هستندکه آماده تجاری است

al., 2015.) 
  RNAيا DNA های گیاهی دارای ژنومويروس

ای يا رشتهتوانند تکهستند که هر يک می
های گیاهی ويروس %80ای باشند. بیش از رشتهدو

جنس  8ژنوم حداقل  هستند. RNAدارای ژنوم 
های گیاهی شامل ويروس RNAمتعلق به 

tobamoviruses ،tombusviruses ،
bromoviruses ،potexviruses ،comoviruses ،

benyviruses ،potyviruses وcucomoviruses  
 برای استفاده به عنوان ناقل اصلاح شده است

(Mortimer et al., 2015).  به منظور ساخت ناقل
تهیه و در  cDNAها، ابتدا ژنومی ويروس RNAاز 

شود. سپس ژنوم سازی میهای بیانی همسانهناقل
تواند با استفاده از سازی شده میويروسی همسانه

                                                                     
3. Carborundum 
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، دستورزی DNAرد مربوط به های استانداروش
 12حداقل  .(Dawson et al., 2013)ژنتیکی شود 

نیز  geminiviridaeويروسی  DNAعضو خانواده 
های ويروسی استفاده شده است برای ايجاد ناقل

(Mortimer et al., 2015ويژگی .) های معینی
geminiviruseهای مناسب برای ها را به ناقل

است. به عنوان مثال  نمودهتبديل  ژنتیک مهندسی
اعضای اين خانواده گسترش بسیاری داشته و توانايی 

های گیاهی شامل سازی طیف وسیعی از گونهآلوده
ها را ای را دارند که آنای و دولپهلپهانواع گیاهان تک
های مناسبی برای چندين میزبان به عنوان ناقل

ز ها برای آغامختلف بدل ساخته است. اين ويروس
 Repهمانندسازی در سلول میزبان تنها به پروتئین 

تواند در مناطق بین نیاز دارند، بنابراين ژن هدف می
ژنی تحت کنترل پروموتر طبیعی ويروس و يا يک 
پروموتر دائمی يا القايی خارجی بیان شود. اين 

ها از طريق همانندسازی وابسته به نوترکیبی ويروس
، 2ه روش حلقه چرخانو يا همانندسازی ب 1همولوگ

قابلیت تکثیر در میزبان را دارند و بدين ترتیب 
چرخه سلولی  Sهای میزبان را وارد مرحله سلول

و توالی مکمل  3هاSSNنمايند که چنانچه با می
هدف استفاده شوند برای نوترکیبی همولوگ مناسب 
هستند و از آنجا که به مقدار زيادی درون سلول 

های بسیاری ند همراه خود نسخهشومیزبان تکثیر می
 Zaidi and) نماينداز توالی هدف را نیز تکثیر می

Mansoor, 2017). 
 
 پروتوپلاست گذرا با استفاده ازبیان

های گیاهی در دهه گذشته استفاده از پروتوپلاست
در پروتوپلاست  گذرابیانحیاتی دوباره يافته است. 
حسوب تکنیکی ساده م کارآيی بالايی داشته و

                                                                     
1. Homologous recombination 

2. Rolling circle replication 

3. sequence-specific nucleases 

شود که به ابزارهای خاص نیازی نداشته و مستقل می
از جنس و گونه گیاهی بوده و نتايج خوبی طی چند 

بدين ترتیب . نمايدساعت يا چند روز تولید می
مطالعات بررسی عملکرد ژن از تعداد معدودی از 
گیاهان مدل به ساير گیاهان زراعی و غیر مدل 

سازی گسترش يافته است. از آنجا که جدا
 پذيرپروتوپلاست از هر گونه گیاهی، بافت و اندام امکان

ها تقريباا کلیه است و با توجه به اينکه پروتوپلاست
هايی را که از ها و هويت سلولی و تمايزی سلولويژگی

نمايند، اين روش برای اند، حفظ میآن نشات گرفته
های مطالعه عملکرد ژن اهمیت طراحی آزمايش

کرده و از اين رو به روشی کلیدی برای  بیشتری پیدا
 تحقیق و پژوهش در گیاهان غیر مدل تبديل شده است

(Duarte et al., 2016).  
اخیراا جداسازی پروتوپلاست و انتقال ژن به آن 

 Zea) های گیاهی شامل ذرتبرای بسیاری از گونه

mays) هويج ،(Daucus carota) صنوبر ،
(Populus euphratica)ر، انگو (Vitis vinifera) ،

 ، کاهو(Elaeis guineensis) نخل روغنی
(Lactuca sativa) خردل ،(Brassica juncea) ،

، لوبیا (Manihot esculenta Crantz) کاساوا
(Phaseolus vulgaris)چمن ترکه ، (Panicum 

virgatumزمینی، سیب (Solanum tuberosum)، 
ماگنولیا، ، گندم، خانواده (Prunus avium) گیلاس
، تلخه (Citrus reticulata Blanco) نارنگی

(Lolium perenne) چای ترش ،(Hibiscus 

sabdariffa)  و ... توسعه يافته و يا بهینه سازی شده
 ;Burris et al., 2016; Wu et al., 2017) است

Nanjareddy et al., 2016; Andersson et al.,. 
2017; Yao et al., 2016; Zhang et al.,. 
2016; Huo et al., 2017; Shen et al., 2017;. 
Xu et al., 2017; Yu et al., 2017; Ruslan et. 

al., 2017.) ها به ابزاری گذرا در پروتوپلاستبیان
رسانی، های مربوط به مسیرهای پیاممفید در پژوهش

تعیین محل استقرار پروتئین در سلول، تنظیم 

https://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_circle_replication
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پايداری و تخريب  رونويسی و بیان ژن، بررسی
mRNAپروتئین، بررسی -های پروتئین، برهمکنش

های نوترکیب، پايداری و تجزيه فعالیت پروتئین
سازی پروتئین، مطالعه عملکرد و عناصر پروموتری، فعال

يا غیرفعال نمودن پروموتر توسط يک يا چند عامل 
های هورمونی تبديل شده ها و يا تیماررونويسی، تنش

های ويرايش ژنوم و خاموشی یدايش فنآوریاست. با پ
پذيری و کارآيی ژن، به دلیل سادگی، سرعت، انعطاف

 RNAهدف مانند  های متعددغربالگری، توالی
به  gRNAو  siRNA ،miRNAای، دورشته

شوند، پیش ها بررسی میصورت گذرا در پروتوپلاست
 Burris) از آن که گیاهان تراريخته پايدار تولید شوند

et al., 2016; Duarte et al., 2016; Shen et. 
al., 2014; Hayashi et al., 2016; Stracke et. 

al, 2016; Kudo et al., 2017).  

پلاسمیدی نوترکیب به  DNAانتقال به منظور  
رود که کار می های مختلفی بهپروتوپلاست روش

گلیکول، الکتروپوريشن و اتیلنتوان به پلیمی
نجکشن اشاره نمود. لیکن استفاده از روش میکرواي

 ,.Wu et al) گلیکول گسترش بیشتری دارداتیلنپلی

2017). 
 

 Agroinfiltrationگذرا بااستفاده از اگروباکتری بیان

است  یاشناخته شده یاز چند باکتر يکی اگروباکتريوم
را داراست.  یاهیبه سلول گ DNAانتقال  یتکه قابل
 یهااز ژن یاخالت مجموعهبا د T-DNAانتقال 

کانال مانند انجام  ساختار يک یلو تشک يايیباکتر
 هایژنفاقد  T-DNAاز که  هاستسال. شودیم

 يداربه صورت پا یاهانگ يختیترار یبرا یماريزاب یعیطب
 قدرتمند وروش  يکعنوان  به و شودمیو گذرا استفاده 

 شودگرفته میبه کار  یقات زيستیتحق موفق در
(Tsuda et al., 2012; Canto, 2016). 

دو  به Agroinfiltration روشانتقال ژن به 
در روش اول با استفاده از  شود: می انجام صورت

 یحاو یاگروباکتر یونسرنگ بدون سوزن، سوسپانس

 یط. محشودیبرگ وارد م یژن هدف به سطح پشت
 برگ یسلول ینب یوارد فضا یاگروباکتر یحاو
و  یرهرنگ برگ از سبز روشن به سبز ت ییرشود. تغمی

 ینفوذ مخلوط حاو یتنشانگر موفق اییشهحالت ش
از  یبخش همچنینبه درون برگ است.  یباکتر
و شده  یلها وارد بافت مزوفروزنه يقاز طر هایباکتر

وارد  یاز اگروباکتر یزن T-DNAاز  يیهانسخه
 برای روش اين. شوندیم یمیپارانش یهاسلول
 با. است شده استفاده موفقیت با گیاهی متعدد یهاگونه

برگ را با  يکمختلف  ینواح توانیم سرنگ از استفاده
 ينچند یبترت يننمود و بد يختچند سازه همزمان ترار

 در. استبرگ واحد قابل انجام  يک یبر رو يشآزما
انجام  با استفاده از خلأ Agroinfiltration يگر،روش د

 سوسپانسیون در گیاه هایبرگروش  يندر ا .شودیم
یقرار م خلأ اتاقک يک در و شده ورغوطه باکتری

بین فضاهای در موجود یهوا یفشار منف يجاد. با اگیرند
 ينا خلأ شدن رها با سپس. شودمی خارج برگ سلولی

 Chen) شوندیپر م یباکتر یحاو یطفضاها توسط مح

et al., 2013; Bond et al., 2016). 
از  گذرابیانکه  دهندینشان م مستقیمیرغ شواهد
T-DNA که هنوز در ژنوم  شودیم انجامهايی

که  ینیهر محصول پروتئ برای. میزبان درج نشده اند
 تجمع و بیان منحنی شودیم یانب T-DNA يکاز 

موارد  اغلب در با اين وجود است، متفاوت پروتئین
که است  یحروز پس ازتلق 2-4 یانب یزانم یشترينب

 برخلاف. شودیروز محو م 5-6به سرعت بعد از 
 مشاهده تلقیح از پس روز 10-14که  یانی، بگذرابیان
از درج ژن در ژنوم است و  یدائم و ناش یانب شودمی
 هایدوره اينبعد را دارد.  هایبه نسل توارث یتقابل

 به بايستی گیاه هر و ژنی محصول هر برای زمانی
 یبه عوامل یانب یزانشود. م أيیدت و تعیین تجربی طور

 یبرا یزبانم یاهگ یدفاع یهاهمچون شدت پاسخ
 يداریدارد که بر پا یژن بستگتراخاموش نمودن 

اثر  T-DNAشده از  يسیرونو mRNA یهانسخه
 ساپرسورهای یانمدعا ب اين تأيید. در گذاردیم
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 يشموجب افزا یبا اگروباکتر یآلودگ طی يروسیو
 یو طول دوره زمان T-DNAاز  یانب یزانم چشمگیر

و  یدچرخه تول ین،پروتئ یذات يداریپا .شوندیآن م
 یرآن از مس يبو نحوه تخر یسلول یطآن در مح يبتخر

 در پروتئین ذخیره میزان بر نیز هاوزومپروتئ يا یاتوفاژ
ساعت پس از  24 ینپروتئ یرهذخ است. موثر سلول

است که  یصشخت قابلیرکم و غ یاربس معمولاا یحتلق
 Lacroix) نیست صادق موارد همه امر در ينالبته ا

and Citovsky, 2013;Canto, 2016).  
 هزينه کم و وسیع مقیاس در پروتئین تولید قابلیت

است که روش  هايیيژگیو از اولیه ابزارهای بودن
Agroinfiltration مناسب جهت کاربرد  یرا به روش

 به منظور تولید. است تبديل نموده يیدارو يعدر صنا
 یداز تول یشپ يطشرا بايستی ینپروتئ اقتصادی يک
 دوبر  که آن فرآوریو  یداز تول پسو  ینیمحصول پروتئ

 توده يستدر واحد ز یبنوترک ینپروتئ مقدار( 1 شاخص
(g/g)  در واحد  یبنوترک ینپروتئ یدتول یزان( م2و
 یخوب به است، مؤثر( /g/mماه يا)هفته  زمان-سطح

 از یشدر مراحل پ یطیمح يطشود. کنترل شرا یررسب
 یتاز اهم یبنوترک ینپروتئ یحداکثر یدتول یبرا تلقیح

 یاهانشامل تراکم گ شرايط اينبرخوردار است.  ایيژهو
لازم  يینور، فراهم بودن مواد غذا یفیتکشت شده، ک

 يستز یزانو م یاهگ شکلاست که بر  یاهرشد گ یبرا
به نوبه خود بر  یزن هايژگیو ينکه ا بوده مؤثرتوده 
از ديگر . گذارندیاثر م یبنوترک ینپروتئ یدتول میزان

در واحد وزن برداشت  ینپروتئ یمحتوا عوامل مؤثر بر
 یحنسبت وزن برگ به وزن ساقه در زمان تلق ،شده
 ويروسی ناقل دارای اگروباکتری با گیاه چنانچه. است
 تولید کمتری وتئینپر برگ، به نسبت هاساقه شود تلقیح

 گیاه هوايی اندام کل که مواردی در بنابراين نمايند؛می
 تولید برای ساقه به برگ نسبت افزايش شودمی برداشت
 عامل دو. بود خواهد مفید بیشتر پروتئینی محتوای
 گیاهان کمتر تراکم همچنین و آن شدت و نور کیفیت
 رگب نسبت افزايش با و مستقیم غیر طور به شده کشت

 باشدمی مؤثر نوترکیب پروتئین تولید بر ساقه به

(Fujiuchi et al., 2016) . 
مانند دما، شدت نور  یحپس از تلق یطیمح شرايط

میزان بر  يادیهستند که  اثر ز یو رطوبت از عوامل
 یزانم یشتريندارند. ب یاهدر گ یبنوترک ینپروتئ تولید

سلسیوس درجه  25تا  15 ینب یدر دما ینپروتئ یدتول
و  یدیتول ینشده است؛ اگرچه نوع پروتئ مشاهده
 محتوای. خواهد بود مؤثربرآن  یزن یاهیگونه گ

 یاز دما يینترپا يابالاتر  دما تغییر C° 5با  پروتئینی
 يیدما ی. وابستگيابدیبه شدت کاهش م ،مطلوب
و پاسخ به  یاز باکتر T-DNAانتقال  کارآيیبه  احتمالاا
-Tانتقال  یبرا ینهبه ی. دماشودیمربوط م یاهتنش گ

DNA  23تا  18 ینب گیاهی سلول به اگروباکتریاز 

 C° 30 یو در دما است شده گزارش سلسیوسدرجه 
 از را خود پلاسمید باکتری و شودنمی انجام انتقالی
 .(Fujiuchi et al., 2016) دهدمی دست

 جداگانه بايستی آزمايش هر برای نیز نور شدت
 موارد برخی در پروتئین تولید بر نور اثر. دشو ارزيابی
 است شده گزارش اثر بی ديگر برخی در و مثبت

(Fujiuchi et al., 2016). بر مؤثرعوامل  يگرد از 
 یقاترطوبت است. تحق پروتئین، گذرایکارآيی بیان

 یحرطوبت پس از تلق یزاننشان داده است که کنترل م
  یاهاز گ جدا شده یهاگذرا در برگبیان یبرا

N. benthamiana جدا  یهابرگ یمهم است. وقت
 شوندیگذرا استفاده مو بیان یحتلق یبرا یاهشده از گ

به  یاگروباکتر یونبا سوسپانس یحپس از تلق يستیبا
شوند تا آب  ینگهدار يینمدت چند ساعت در رطوبت پا

حذف شود. سپس  یسلول ینب یموجود در فضا یاضاف
ها تا زمان استفاده برگ یاز پژمردگ یریبه منظور جلوگ
نشان  هایبالا قرار داده شوند. بررس یدر رطوبت نسب

 یونمربوط به سوسپانس یکه حذف آب اضاف دهدیم
 یدتول يشموجب افزا یحبلافاصله پس از تلق یباکتر
 .   (Fujiuchi et al., 2016) شودیم ینپروتئ

 که هايیژن بررسی و گذرابیان برای برگ از استفاده
 اين از. باشد کننده محدود تواندمی دارند بافتی ويژه بیان

ژن ناقل  يکگذرای بیان یبرا يشهاز بافت ر اخیراا رو
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 یتبا موفق ینیدر کلم چ (BcAMT1;3) یومآمون
همچنین  (.Zhong et al., 2016) استفاده شده است

های کامل رستهای گزارشگر در دانهگذرای ژنبیان
گیاهان  فرنگی، توتون ویدوپسیس، گوجهگیاه آراب

ترکه به طور موفق انجام شده ای برنج و چمنلپهتک
 (.Marion et al., 2008; Li et al., 2009) است

 
 تحقیقات در موقت بیان کاربردهای

اطلاعاتی موجود در زمینه توالی کامل ژنوم  منابع
های های متعدد، زيست شناسان را با چالشگونه

های ترين روشروبروساخته است. يکی از رايج بیشماری
اساس خاموشی ژن به مربوط به مطالعات عملکرد ژن بر

يا   RNAi (RNA interference) کمک فناوری
VIGS (virus induced gene silencing)  می

ها تکثیر پیام خاموشی به باشد. مزيت بارز اين روش
 siRNAs (small interferingترتیب از طريق 

RNAs)  يا ذرات ويروسی نوترکیب است که از
اند به سراسر گیاه هايی که ژن را دريافت نمودهسلول

منتشر شده و از سويی کارآيی تراريختی گذرا را نیز به 
 دهد. داری افزايش میطور معنی

برای بررسی عملکرد دو ژن  VIGSبه عنوان مثال از 
در زمان سلولز و لیگنین درگیر در ساخت سلولز، همی

تشکیل ديواره ثانويه استفاده شده است. در ساقه 
گیاهانی که اين دو ژن خاموش شدند گزيلم بیشتری 

های سلولی نسبت به گیاهان تشکیل شد ولیکن ديواره
در  .(Pandey et al., 2016) تر بودندکنترل نازک

 squaleneدرختان سیب نیز نقش دو ايزوفرم 

synthase لیکی و بیوسنتزی های متابودر مسیر
تعیین و  VIGSترپن با استفاده از فیتواسترول و تری

ها در نمو برگ و حفظ تمامیت برعملکرد فیتواسترول
 ,.Gallón et al)ها تاکید شده است کلروپلاست

ها و ها همچنین برای شناسايی ژناز اين روش. (2017
ايجاد مقاومت در مربوط به مسیرهای پیام رسانی 

ستفاده شده است. خاموش نمودن ژن گیاهان ا
StMKK6  به عنوان يک کیناز مربوط به مسیر

رسانی، سبب تسريع در پراکنش و گسترش ويروس پیام
 Dobnik et) در سرتاسر گیاه سیب زمینی شده است

al., 2016). 
ها، بیش ی بررسی عملکرد ژنهااز ديگر روش

فاده ( با است2016و همکاران ) Fisterژن است.  بیان
يک ژن کیتیناز را در  agroinfilteration از روش

ژنوتیپ مختلف  8مراحل مختلف رشد برگ در 
بیان نمودند و پس از آلوده نمودن با بیش

Phytophthora tropicalis  کاهش زيست توده
بیماريزا و اندازه بافت آسیب ديده و آلوده برگ را 

یش بیان با ب(. Fister et al., 2016) مشاهده نمودند
از گیاه  VPEو  GmNRPs ،GmNAC81سه ژن 

نقش  N. benthamianaسويا به روش گذرا در گیاه 
ها در مسیر پیام رسانی مرگ سلولی تعیین شده آن

 . (Reis et al., 2016)است 
 گذرا برای شناسايی مسیرهای بیوسنتزی از بیان

متابولیسم  . نخستین بارشده استنیز استفاده 
avenicin گذرای يک ژناستفاده از بیان با  

serine carboxypeptidase-like (SCPL) 

acyltransferase از گیاه جو دوسر در 
N. Benthamiana بررسی شد (Mugford et al., 

بعدها با استفاده از انتقال گذرا و ترکیبی از بیان  .(2009
-anthranilate N همزمان دو يا سه ژن

methyltransferase (MT1)،UGT74H5 

glucosyltransferase وSCPL-1  نقش ،
محصولات آنزيمی اين سه ژن در ساخت و انتقال گروه 

N-methyl anthraniloyl acyl  به اسکلت
 .(Mugford et al., 2013) ها مشخص شدترپنتری

 هایسنتاز به نامترپنهمچنین عملکرد دو سزکويی
amorpha-3, 11-diene synthase (ADS)  وepi-

cedrol synthase (ECS)  از گیاهArtemisia 

annua  که در مسیر بیوسنتزی آرتمیسینین دخالت
 Kanagarajan) گذرا بررسی شددارند با استفاده از بیان

et al., 2012).  عملکرد چهار ژن مربوط به مسیرهای
گذرای آنها در گیاه بیانبیوسنتزی کارتنوئیدها نیز با بیش
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 . (Leonelli et al., 2016) ستتوتون بررسی شده ا
ها در سلول يک محل استقرار بسیاری از پروتئین

ويژگی کلیدی است که دامنه عملکرد احتمالی يک 
کند. اغلب فرآيندهای سلولی به پروتئین را تعريف می

لحاظ مکانی به مناطقی معین در سلول محدود 
 . سازوکارهای بسیار دقیقی وجود دارد که انتقالشوندمی

های پروتئینی را به مناطق تعیین ها يا کمپلکسپروتئین
کند. موقعیت شده و اغلب در زمانی معین تضمین می

های طور تجربی تعیین نشده و پايگاهها بهاغلب پروتئین
بینی شده توسط اطلاعاتی معمولاا با اطلاعات پیش

. (Koroleva et al., 2005)اند افزارها پر شدهنرم
 محل بررسی روش در مقیاس وسیع برایتاکنون دو 

گیاه آرابیدوپسیس  در سلول در هاپروتئین استقرار
 استفاده شده است. 

در روش اول از کشت سلولی آرابیدوپسیس و 
( و در روش Koroleva et al., 2005آگروباکتريوم )

های آرابیدوپسیس و رستدوم از دانه
Agroinfiltration استفاده شده است (Marion et 

al., 2008)های گیاه توتون نیز با استفاده از . از برگ
تزريق اگروباکتری دارای سازه مورد نظر برای تعیین 
محل استقرار پروتئین استفاده شده است 

(Dhandapani et al., 2017) بمباران ژنی .
ها های بشره پیاز نیز به دلیل بزرگی اندازه سلولسلول

ل استقرار پروتئین است. روش مناسبی برای تعیین مح
های متالوفسفواسترازی اسیدفسفاتازهای ارغوانی آنزيم

دهند که اغلب آنها ها نشان میهستند که پیش بینی
 شوند. وارد مسیر ترشحی می

گذرای دو ژن از اعضای اين خانواده در اتصال بیان
محل استقرار  PAP18At نشان داد که ژن GFPبا 

ساعت اول در ديواره  24در  روتئینپ اين. دوگانه دارد
 مشاهده ساعت در واکوئل 72 گذشت از سلولی و پس

 AtPAP9 پروتئین (.Zamani et al., 2012) شودمی
 انتهای بخش در غشا از عبورکننده ناحیه يک دارای

بیانگر  آنالیزهای بیوانفورماتیکی، است و کربوکسیلی
. است از سلول جخار پروتئین در آمینی انتهای استقرار

 استقرار محل GFP با اتصال در ژن اين گذرایبیان
 پلاسمايی غشای و سلولی ديواره ناحیه در را پروتئین

 استقرار دقیق محل تعیین منظور به. داد نشان
AtPAP9، غشای تا شدند پلاسمولیز پیاز هایبشره 
 ناي در هابررسی. شود جدا سلولی ديواره از پلاسمايی

 غشای ها،همه سلول در کهحالی در داد، نشان شرايط
 گرفته فاصله سلولی ديواره از و خوردهچین پلاسمايی

 GFP ژن کنندهبیان درخشان هایسلول در است
که  شودنمی مشاهده پديده ، اينAtPAP9 به متصل

 غشای اتصال درPAP9  یننشانگر نقش پروتئ
 نتیجه، اين. است يکديگر به یسلول ديواره و پلاسمايی

و  پروتئینموجود در  یبرونکتینف ینعملکرد دام
نشان  یرا به خوب ينتگريناتصال ا به مربوط هایموتیف

  .(Zamani et al., 2014) داد
برای بررسی عملکرد پروموترها و  گذرابیاناز 

های رونويسی نیز استفاده شده است. همچنین فاکتور
مقیاس وسیع برای بررسی  در  RNAيابیتوالی

يک فاکتور  گذرایبیانشود. ترانسکريپتوم استفاده می
، موجب RNAيابی رونويسی در ترکیب با توالی

ها و عملکرد آنها در های بیان ژنشناسايی شبکه
-Infltrationمدت کوتاهی شده است. اين روش 

RNAseq يک گذرایبیانشده است. با  یدهنام 
 هایدر برگ MYB (MtLAP1) يسیفاکتور رونو

 یمآن در تنظ نقش ،Medicago truncatula یاهگ
در مورد  یاطلاعات خوب یانینآنتوس یوسنتزب یرمس
 هایآنزيم و رپرسورها ها،کنندهفعال کننده،رمز هایژن

  .(Bond et al., 2016) است آمده دست به مسیر
 

 صنعت در موقت بیان کاربردهای

 برای جايگزينی عنوان به نگیاها اخیر هایسال در
 برای هاباکتری و حشرات پستانداران، سلولی کشت
 مورد صنعتی و دارويی نوترکیب هایپروتئین تولید
 هایینپروتئ تولید. اندگرفته قرار برداریبهره
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 نامندیم یمولکول یرا کشاورز یاهاندر گ یبنوترک
و ( یدپلاست يا)هسته  يدارپا يختیکه به دو روش ترار

از  تواندیم گذرابیان. شودیگذرا انجام م يختیترار يا
 يیدوتا یهاناقل يا يروسیو یهاناقل يقطر

 ياو  يروسیو یانب یتانجام شود که به قابل يايیباکتر
 درانتقال ژن وابسته است.  یبرا یاگروباکتر یستمس

شده در  یدتول يیدارو ینپروتئ یننخست 2012 یماه م
استفاده در انسان به  یلازم را برا هایيیديهتا یاهگ

 دست آورد. 
در  Gaucher یماریدرمان ب یبرا يمآنز ينا
 .ستا هبه کار رفت یتبا موفق ینیبال يشآزما ينچند

 هایروش يرنسبت به سا متعددی مزايای گیاهان
 آن زا که( 1دارند )جدول ینپروتئ یدتول یموجود برا

 نسبت یدتول رکمت بسیار هایهزينه به توانمی جمله
 . نمود اشاره پستاندران سلولی کشت به

سبقت  انبوه یددر تول هاسیستم ساير بر گیاهان
 مزرعه مقیاس با سطحیدر  یدتول يشافزا و گرفته

برخلاف  ندارد. یوراکتورهاب يا يژهبه امکانات و یازین
 یدقادر به تول یاهانگ يايی،باکتر یهاسلول
حات تند که به اصلاهس يیبزرگ دارو هایینپروتئ

و تجمع  یکوزيله شدنپس از ترجمه مانند گل
 یگیاه هایدارند. سلول یازمتفاوت ن يرواحدهایز

 سلولی درون يوکاريوتی غشايی هایسیستم دارای
 امکان که هستند پستانداران هایسلول شبیه

 . سازدمی فراهم را شده ذکر اصلاحات
 خطر هشکا با گیاهی بیان هایسیستم علاوه به
 میزبان از حیوانی يا انسانی بیماريزای عوامل انتقال

 بیشتری سلامت از کننده،مصرف به پروتئین تولیدکننده
 بیش. اندگرفته قرار عموم پذيرش مورد و بوده برخوردار

 يک و هستند گلیکوزيله انسانی هایپروتئین %50 از
 تشکیل هاگلیکوپروتئین را شده تايید داروهای سوم
 یدر مهندس یراخ هاییشرفتپ ين،بنابرا دهندمی

                                                                     
. Molecular farming 

. Binary vectors 

 یدمناسب که تول یهاناقل یو طراح یکوزيلاسیونگل
 يرپذرا امکان یحصح یکوزيلاسیونبا گل يستیمواد ز

 یبرا سابقهیو سرعت ب کارآيی يشنموده موجب افزا
 شده است یرگهمه هاییماریو کنترل ب یریجلوگ

(Chen et al., 2013; Yao et al., 2015) . 
با استفاده از  یاریبس هایبادییو آنت هاواکسن

از آنها به  یاند که بخششده تولید یاهانگ درگذرا بیان
 اين در جالب مثال يک(. 2اند )جدول بازار عرضه شده

 .Nگیاه درZMapp  یدارو یدتول زمینه

benthamiana به. است ابولا بیماری درمان برای 
 ،2014 سال در آفريقا غرب رد بیماری اين شیوع هنگام

 یتبا موفق یمارهفت ب یبر رو آزمايشی طور به دارو اين
 را لازم هایيیديهتا 2015سال  يلشد و در اوا يشآزما

 ونمود  دريافت يدجد یدارو يکعنوان  به   FDAاز
 ,.Loh et al) شد يرپذامکان لیبريا در بالینی آزمايشات

2017). 
 جهان رشد روبه یتجمع برای کافی غذای ولیدت

 است جديدی ارقام معرفی و گیاهان اصلاح نیازمند
 داشته را اقلیمی تغییرات با سازگاری توانايی که

 اطلاعات وجود نیز جديد ارقام ايجاد لازمه. باشند
 در تغییر و اصلاح برای هاژن عملکرد مورد در کافی

 جديد هایروش. است زراعی گیاهان هایژن
 به مربوط ژنومی هایداده از انبوهی ژنوم، رمزگشايی

 پديد را ناشناخته عملکرد با وحشی و زراعی هایگونه
 پیشی هاژن عملکرد تعیین مطالعات بر که اندآورده
 . اندگرفته

 گیاهی سلول يک به ژن چند يا يک انتقال امکان
 آنها برهمکنش مطالعه و گذرا تراريختی از استفاده با
 به بخشیدن سرعت موجب اهکوت زمانی بازه يک در

 اندازچشم و شده هاژن عملکرد به مربوط تحقیقات
 داده قرار گراناصلاح و محققان روی پیش را روشنی

 .است
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 (Yao et al., 2015) یبنوترک هایینپروتئ یدتول یبرا یانیب هاییزبانم يسهمقا .1 جدول

 
 
 

 (Yao et al., 2015) اندرسیده تولید مرحله به گذرابیان از هاستفاد با که داروهايی از هايیمثال .2 جدول

 
 

 انبوه تولید برای گذرابیان از استفاده با همچنین
 کوتاهتر زمان در کمتر، هزينه با دارويی هایپروتئین

 از بیماريزا عوامل به آلودگی وجود از نگرانی بدون و
 شیوع زمان در هاواکسن سريع تولید و سو يک

 زمان در گیرهمه هایبیماری کنترل و هاریبیما
 روش اين که شودمی بینیپیش ديگر سوی از مناسب

 و محققان سوی از بیشتری استقبال با آينده در
 .  شود روبرو صنايع و دارويی کنندگانتولید همچنین
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