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A B S T R A C T   
Plant diseases, particularly those caused by bacterial, fungal, and viral 
pathogens, represent some of the most significant barriers to maintaining 
crop health and optimal productivity worldwide, posing serious threats to 
food security and agricultural sustainability. While conventional disease 
management approaches primarily rely on widespread use of pesticides 
and chemical treatments, the shortcomings of these methods—including 
environmental side effects, increasing pathogen resistance, and limited 
efficacy—highlight the urgent need for novel, targeted strategies. CRISPR 
gene-editing technology, with its ability to induce precise, stable, and 
targeted modifications at the genomic level, has emerged as a leading tool 
in engineering plant resistance. This technology enables the modification 
or knockout of susceptibility genes and enhances plant defense responses 
through the regulation of molecular pathways involved in innate and 
adaptive immunity. Numerous studies have demonstrated that the 
application of CRISPR can significantly bolster plant resistance against a 
broad spectrum of bacterial, fungal, and viral pathogens, while 
simultaneously reducing crop losses and substantially improving yield and 
product quality. Furthermore, by diminishing reliance on chemical 
pesticides, this approach facilitates the realization of sustainable 
agriculture, the protection of biodiversity, and environmental health. 
Ultimately, CRISPR technology offers a transformative outlook for plant 
disease management that can play a pivotal role in advancing advanced 
agriculture and ensuring global food security. 
 How to cite:  

Vahedi Chaharbarood, R., & Mahin Pouresmaeil, 
M. (2025). Application of CRISPR Technology in 
Plant Disease Management . Crop Biotechnology, 
15 (2), 59-70. 
(DOI: 10.30473/cb.2026.75829.2017) 

 

K E Y W O R D S  
Plant diseases, sustainable agriculture, biotechnology, gene editing. 
 

 



است. دانشگاه پيام نور اين مقاله، ناشر. © 1404 متعلق به نويسندگان آن است. ،انتشار اين مستند حق

 .منتشر شده و استفاده از آن با ارجاع صحيح مجاز است  4.0Creative Commons Attribution (CC BY( اين مقاله تحت مجوز
(hƩp://creaƟvecommons.org/licenses/by/4.0/)  
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/ 

  
  

 
 
 
 

  يزراع اهانيگ يفناورستيز
  )70-59( 1404 زمستان ،52 ياپي، پدوم، شماره پانزدهمسال 

DOI: 10.30473/cb.2026.75829.2017

  
»مروري«

  ي اهيگ يهايماريب تيريمد در CRISPR يفناور كاربرد

 
  *2، مهين پوراسمعيل1چهاربرود يه واحديراض

 
  چكيده

و عملكرد  موانع حفظ سلامت نيتراز برجسته ،يروسيو و يقارچ ،ييايباكتر يهايماريب از جمله ياهيگ يهايماريب
 ـاو پ ييغـذا  تي ـامن يبـرا  يجـد  يديكه تهد شونديدر سطح جهان محسوب م يمحصولات كشاورز نهيبه  يداري

ها كشفتآ عيكاربرد وس يمبنا عمدتاً بر هايماريمتداول كنترل ب يهاكه روش ي. در حالنديآيم شماربه يكشاورز
ومـت  مقا شيافـزا  ،يط ـيمحسـت يز ينبها شامل عوارض جاروش نياستوار است، نواقص متعدد ا ييايميو سموم ش

 يرته اسـت. فنـاو  و هدفمنـد را برجسـته سـاخ    نينـو  يكردهايضرورت توسعه رو ،ييكارا يهاتيو محدود بيمارگر
در  روش ـيپ يعنـوان ابـزار  و هدفمند در سطح ژنوم، به داريپا ق،يدق راتيياعمال تغ تيبلبا قا CRISPRژن  شيرايو

و  يمـار يحسـاس بـه ب   يهـا حـذف ژن  اياصلاح  يتوانمند يفناور نيمطرح شده است. ا ياهيمقاومت گ يمهندس
 ـ يمن ـيمـرتبط بـا ا   يمولكول يرهايفعال مس ميتنظ قياز طر اهيگ يدفاع يهاپاسخ تيتقو ا دارد. ر يسـاب و اكت يذات

را در برابـر   اهـان يمقاومـت گ  يريشمگچبه طرز  توانديم CRISPR يريكارگاند كه بهنشان داده يمطالعات متعدد
ود قابـل  بهب ،يفات زراعكرده و ضمن كاهش تل تيتقو يروسيو و يقارچ ،ييايباكتر هايگربيماراز  ياگسترده فيط

 ـا ،ييايميموم ش ـبه س يكاهش وابستگ ليبه دل ن،يافزون بر ا. ديانم جاديمحصول ا تيفيدر عملكرد و ك يتوجه  ني
 ـها. در ناهـد بـود  خو ستيز طيو سلامت مح يستيمحافظت از تنوع ز دار،يپا يتحقق كشاورز سازنهيزم كرديرو  ت،ي

 يس ـاسا ينقش توانديكه م دهديارائه م ياهيگ يهايماريب تيريدر مد نيآفرتحول ياندازچشم CRISPR يفناور
  .دينما فايا يجهان ييغذا تيامن نيو تضم شرفتهيپ يدر توسعه كشاورز

 ديشه هدانشگا ،يكشاورز دانشكده ،يوتكنولوژيب گروه  .1
  .، ايرانزيتبر جان،يآذربا يمدن
 ققمح دانشگاه ،يعيطب منابع و يكشاورز دانشكده . 2

  .، ايرانلياردب ي،لياردب
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  مقدمه 
يكـي از عوامـل اصـلي     عنـوان بـه هـاي گيـاهي   بيماري

محدودكننده توليد پايدار محصولات كشاورزي در سـطح  
اند كه بـا توجـه بـه افـزايش جمعيـت      جهان شناخته شده

بيش ها آن جهاني و ضرورت تأمين امنيت غذايي، اهميت
از پيش برجسته شده است. سالانه حجم قابل تـوجهي از  

ل هاي ناشي از عوام ـمحصولات زراعي به واسطه آلودگي
قارچي، باكتريايي و ويروسي متحمل خسارات اقتصادي و 

شود كه پيامـدهاي آن نـه تنهـا    كاهش كمي و كيفي مي
كشاورزان و صنايع مرتبط را متـأثر سـاخته بلكـه امنيـت     

كشـد  زنجيره تأمين غذايي جهاني را نيز بـه چـالش مـي   
)Gai & Wang, 2024; Mwangi et al., 2023( .

هـا، شـامل كـاربرد    هاي سنتي مديريت اين بيماريروش
هـا، اصـلاح نباتـات    كـش هـا و آفـت  كـش گسترده قـارچ 

هاي محـدود،  رغم موفقيتكلاسيك و تناوب زراعي، علي
ها، اثرات مخـرب  به دلايل متعددي نظير مقاومت بيمارگر

اصـلاح، ناكـافي و    فراينـد بر بودن محيطي و زمانزيست
ناكارآمد هستند. علاوه بر ايـن، تغييـرات اقليمـي جهـاني     

هـاي بيمـاري و   موجب تشديد شرايط زيستي ويـژه دوره 
هـا شـده اسـت كـه     گسترش گستره جغرافيـايي بيمـارگر  
شـود  ها محسوب ميتهديدي جدي براي مديريت بيماري

)Buzdar et al., 2025; McLaughlin et al., 

ــتا، پيشــرفت )2023 ــن راس ــوزه  . در اي ــر در ح ــاي اخي ه
 CRISPRي ماننــد سيســتم ويــرايش ژن فنــاورزيســت

تحولي بنيادين در اصلاح ژنوم گياهان و مقابله هدفمند با 
 ,.Erdoğan et al(گياهي ايجاد كرده است هاي بيماري

2023(. CRISPR-Cas     كه برگرفتـه از سيسـتم ايمنـي
ابزاري دقيـق و   عنوانبههاست، ها و اركيتطبيقي باكتري

هـاي ژنتيكـي   كارآمد در ايجاد تغييرات هدفمند در تـوالي 
 RNA كمـك به DNAهاي مشخص گياه، از طريق برش

، مزاياي قابل توجهي نظيـر دقـت بـالا،    Casراهنما و آنزيم 
هـاي  سهولت طراحي، هزينه كمتر و قابليت تطبيق با گونـه 

. )Zhang et al., 2020(دهـد  متنـوع گيـاهي را ارائـه مـي    
يـاهي  شناسـي گ كاربردهاي متنوع اين فنـاوري در بيمـاري  

گيـري  زا، هـدف هـاي حساسـيت  سـازي ژن شامل خـاموش 
هـاي ايمنـي گيـاه،    ها و تعديل پاسـخ مستقيم ژنوم ويروس

انداز جديدي را براي دستيابي به محصـولات مقـاوم و   چشم
 CRISPR-Casپايدار فراهم ساخته است كه اين پتانسيل، 

اي استراتژيك در كشـاورزي مـدرن بـدل كـرده     را به گزينه
 .)Talakayala et al., 2022(است 

  
هاي باكتريـايي،  هاي كليدي مديريت بيماريچالش

  قارچي و ويروسي در گياهان   
ويروسـي در   هاي باكتريايي، قـارچي و مديريت بيماري
رو اسـت  هاي پيچيده و متعددي روبـه گياهان با چالش

هـا، رفتارهـاي   كه ناشي از ماهيت متنوع ايـن بيمـارگر  
شان با عوامـل محيطـي   و تاثيرات متقابلها آن متفاوت

تـرين مشـكلات در مـديريت ايـن     است. يكي از مهـم 
ــاري ــل     بيم ــق عام ــع و دقي ــه موق ــخيص ب ــا، تش ه
هـاي كنتـرل   كارراهزاسـت كـه بـراي انتخـاب     بيماري

هاي باكتريايي اغلب بـه  صحيح ضروري است. بيماري
ي انتقال و قدرت سـازگاري  هاي پيچيدهواسطه سيستم

اي كـه  گونـه يابنـد؛ بـه  بالا، به سـرعت گسـترش مـي   
مقاومــت ژنتيكــي گياهــان در مقابــل ايــن عوامــل بــه 

شـود. عـلاوه بـر    ها دور زده مـي گرسرعت توسط بيمار
اين، استفاده مكرر و ناپايدار از سموم شيميايي موجـب  

ها شده و كـارايي  هاي بيمارگربروز مقاومت در جمعيت
 Pandey et(دهـد  ها را به مرور كاهش مـي اين روش

al., 2016; Razdan & Sabitha, 2009( .عـلاوه به ،
بـاري بـر محـيط    اين مواد شيميايي عموماً اثرات زيـان 

زيست، سلامت انسان و تنوع زيستي دارند كه موجـب  
شده است. از سـوي ديگـر،   ها آن محدوديت در مصرف

هاي قارچي با حركات هوابرد و بقـاي طـولاني   بيماري
هـاي گسـترده را   در خاك و بقايا، زمينه بـروز آلـودگي  

هـاي جديـد مقـاوم بـه     كنند و پيدايش سويهفراهم مي
 شـمار بـه هـاي مهـم   ها، يكي ديگر از چـالش كشقارچ
هـاي ويروسـي   . بيماري)Islam et al., 2024(رود مي

نيز به دليل انتقال موثر توسط ناقلين بيولوژيـك ماننـد   
هـاي درمـاني   ها و بردارهاي ديگر و فقـدان روش شته

هاي فراواني وجود دارد دشواريها آن قطعي، در كنترل
كنــد امع و پيشــگيرانه را الزامــي مــيكــه مــديريت جــ

)Perring et al., 1999; Shah et al., 2015(.  
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افزون بر ايـن، تغييـرات اقليمـي جهـاني و نوسـانات      
ــدت     ــراكنش و ش ــراي پ ــددي ب ــدهاي متع ــايي پيام دم

هاي گياهي داشته است كه بـه گسـترش منـاطق    بيماري
هاي نوظهور كمك كرده هاي بيماريآلوده و افزايش دوره

است. همچنـين، سـاختارهاي زيسـتي كشـاورزي ماننـد      
ع زيستي موجب نواخت و حذف تنوهاي كشت يكسيستم

هـا شـده كـه زمينـه را     كاهش مقاومت طبيعي اكوسيستم
 Lahlali(سازد ها مهيا ميتر بيماريبراي شيوع گسترده

et al., 2024(هــاي نــوين ماننــد . از ايــن رو، فنــاوري
ــه، CRISPR-Casيــرايش ژن هــاي وسيســتم  عنــوانب

هـا  هايي هدفمند و پايدار براي مقابله با اين چالشحلراه
هـاي  طور كلي، موفقيت مديريت بيمارياند. بهمطرح شده

گياهي مستلزم رويكردهاي جامع، يكپارچـه و مبتنـي بـر    
هــاي پيشــگيري دانــش روز اســت كــه تلفيقــي از روش

محيطـي  ديريت زيستزيستي، اصلاح ژنتيكي گياهان و م
هـا و افـزايش   شـود تـا بـه كـاهش خسـارت     را شامل مي

  .)Haq & Ijaz, 2020(وري پايدار دست يابد بهره
  

  و اصول عملكرد آن Cas-CRISPRمعرفي فناوري 
يكـي   عنوانبهكه در چند دهه گذشته  CRISPRفناوري 

ترين ابزارهاي ويرايش ژن شناخته شده اسـت،  از پيشرفته
تحول بنياديني در زمينه مهندسي ژنوم ايجاد كرده است. 

CRISPR )Clustered Regularly Interspaced  
Short Palindromic Repeats   به معنـاي تكرارهـاي (

ها و اي است كه در ژنوم برخي باكتريكوتاه منظم خوشه
بـراي  هـا  آن بخشـي از سيسـتم ايمنـي    عنوانبهها آركي

ها و عوامل ژنتيكـي بيگانـه وجـود دارد.    مقابله با ويروس
تشــكيل شــده اســت: ايــن سيســتم از دو بخــش اصــلي 

) كه مكمل توالي guide RNAراهنما ( RNAهاي توالي
(معمـولاً   Casهسـتند و پروتئينـي بـه نـام      DNAهدف 
Cas9دهنده ) كه نقش برشDNA كند. نحـوه  را ايفا مي

 RNAبدين صورت اسـت كـه    CRISPR-Casعملكرد 
هـدف   DNAرا به نقطه خاصـي در   Casراهنما پروتئين 

اي در هاي دو رشـته با ايجاد برش Casكند و هدايت مي
هاي مورد نظـر  موقعيت دقيق، امكان اصلاح يا حذف ژن

تنظيم به دليل دقت و قابليت  فرايندآورد. اين را فراهم مي
هـاي پيشـين ويـرايش ژن ماننـد     بالا، نسبت به ساير روش

ZFN  وTALEN تواند سرعت و كارايي بيشتري دارد و مي
ها از جمله گياهـان بـه   ها و ارگانيسمدر انواع مختلف سلول
  .)Yuan et al., 2024() 1 كار گرفته شود (شكل

  

  
  مكانسيم عمل ويرايش ژنوم هدفمند توسط فناوري كريسپير. 1شكل 

Figure 1. Mechanism of targeted genome editing by CRISPR technology 
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بـا شناسـايي    CRISPRدر سطح مولكولي، سيسـتم  
 PAMهـــاي كوتـــاه ژنتيكـــي موســـوم بـــه موتيـــف

)Protospacer Adjacent Motif(    در نزديكـي تـوالي
پس از اتصال به ايـن   Cas9شود. پروتئين هدف آغاز مي

را بـاز كـرده و در صـورت تطـابق      DNAموتيف، محـل  
، برش دقيق را انجـام  DNAنما با توالي راه RNAكامل 
ــي ــر   م ــه ب ــا تكي ــرش، ســلول ب ــد. پــس از ايجــاد ب ده

ــرميم مكانيســم ــد ســعي مــي DNAهــاي طبيعــي ت كن
توان تغييـرات  شكستگي را رفع كند كه در اين مرحله مي

دلخواه مانند حـذف، درج يـا اصـلاح نوكلئوتيـدها را وارد     
نوكلئازهـاي   ، انواع مختلف ديگـر از Cas9كرد. علاوه بر 

Cas   هـاي  وجود دارند كه بر اسـاس سيسـتمCRISPR 
ها و كاربردهاي خـاص  بندي شده و هر كدام ويژگيطبقه

ــد. از آنجــا كــه   ــه طــور قابــل  CRISPRخــود را دارن ب
شـود، امكـان ويـرايش و تنظـيم     ريزي هدايت مـي برنامه
 & Collias(هـا بـا دقـت بـالا فـراهم شـده اسـت        ژن

Beisel, 2021; Zhou, Peng et al., 2018(.  
هاي منحصر به با توجه به ويژگي CRISPRفناوري 

تلــف هــاي مخفــرد خــود توانســته اســت در حــوزه    
فناوري، از جمله پزشكي، دامپزشكي و كشـاورزي،  زيست

كاركردهاي نويني ارائـه دهـد. بـه ويـژه در گياهـان كـه       
ويرايش ژن هدفمند موجب افـزايش مقاومـت بـه آفـات،     

 CRISPRشود، ها، و شرايط محيطي نامساعد ميبيماري
ــي     ــان طراح ــت. امك ــه اس ــؤثري يافت ــيار م ــاربرد بس ك

RNA  ،هاي راهنماي متنوع و سرعت بالاي اصلاح ژنـوم
آل بـراي اصـلاح گياهـان بـا     اين فناوري را ابزاري ايـده 

 ,.Ansori et al(كيفيت و عملكـرد بهتـر كـرده اسـت     

. همچنين، اين روش نسبت به اصلاحات ژنتيكـي  )2023
، امكـان  هاسنتي زمان كمتري نياز دارد و با كاهش هزينه

تري فراهم شـده  توسعه محصولات مقاوم به طور گسترده
دسـتاوردي پيشـگامانه در    CRISPRاست. به طور كلي، 

تـوان درك  آن مـي  كمكبهفناوري است كه حوزه زيست
ــق ــري از ژنتيــك گياهــان داشــت و  عمي هــاي كارراهت
تري براي بهبود كشاورزي و امنيـت غـذايي ارائـه    دقيق

ين، به سرعت در حال تكامل است و كرد. اين سيستم نو
ها بـا  Casهاي جاري بر توسعه انواع جديدي از پژوهش

ويرايش و كاهش  فرايندسازي هاي متنوع، بهينهقابليت
توانـد امكانـات و   عوارض جـانبي تمركـز دارد كـه مـي    

تـري ارتقـاء   كاربردهاي اين فناوري را به سطح گسترده
يك انقلاب  نوانعبه CRISPRدهد. در نهايت، فناوري 

ــاوري، افــقزيســت ــازهفن اي را در اصــلاح ژن، هــاي ت
مطالعــات مولكــولي و بيوتكنولــوژي گيــاهي گشــوده و 

هاي پيچيده نويدبخش تحولي اساسي در مقابله با چالش
هـاي گيـاهي و بهبـود كشـاورزي پايـدار اسـت       بيماري

)Chen et al., 2024(.  
  

بهبود مقاومت گياهـان  كاربرد فناوري كريسپر در 
  هاي قارچيبه بيماري
هــاي توليــد تــرين چــالشهــاي قــارچي از مهــمبيمــاري

آينـد و  مي شماربهمحصولات كشاورزي در سراسر جهان 
توانند خسارات اقتصادي سنگيني بـه بـار آورنـد. ايـن     مي

ها طيف وسيعي از محصـولات زراعـي و بـاغي را    بيماري
كـاهش عملكـرد، كيفيـت و    تحت تأثير قرار داده و باعث 
هــاي پــودري، شــوند. ســفيدكمانــدگاري محصــول مــي

هـاي ريشـه از   ها و پوسيدگيبرگيها، لكهها، بلايتزنگ
 ,.Jain et al(هاي قارچي هستند ترين بيماريجمله رايج

هـا عـلاوه بـر خسـارت مسـتقيم بـه       . برخي قارچ)2019
كنند كـه سـلامت   هايي توليد ميمحصول، مايكوتوكسين

پذيري ژنتيكي و اندازد. انعطافانسان و دام را به خطر مي
بـه  ها در سازگاري با شرايط جديد و غلتوانايي بالاي قارچ

 هـا، كنتـرل  كشبر سيستم ايمني گياه يا مقاومت به قارچ
 ,.Awuchi et al(را با دشواري مواجه كرده اسـت  ها آن

فنـاوري،  هاي نوين زيست. در اين شرايط، فناوري)2021
، ابزار قدرتمندي براي  CRISPR-Cas9به ويژه سيستم 

  رود.مي شماربههاي قارچي مقابله مؤثر و پايدار با بيماري
فناوري كريسپر امكان ويرايش دقيق ژنوم گياهـان را  

سـازي  فراهم كرده و پژوهشـگران از آن بـراي غيرفعـال   
مثال،  عنوانبهاند. ت گياهي استفاده كردههاي حساسيژن

فرنگي مقاومـت پايـداري در   در گوجه SlMlo1حذف ژن 
 Oidium neolycopersiciبرابر قارچ سـفيدك پـودري   

ايجاد كرد، بدون آنكه اثـرات جـانبي نـامطلوبي در گيـاه     
ــود  ــاهده ش ــز )Yan et al., 2021(مش ــدم ني . در گن
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ــال ــل غيرفع ــود  TaMLO-A1ســازي آل ــه بهب منجــر ب
ــارچ   ــر ق ــت در براب ــد  Blumeria graminisمقاوم ش

)Hussain et al., 2025( سـازي ژن  . در برنج، خـاموش
OsERF922 كننده منفـي دفـاعي اسـت،    كه يك تنظيم

 Magnaportheمقاومت گياه را در برابر بلاست بـرنج ( 

oryzae ن تـأثير منفـي بـر    ) افزايش داد و اين تغيير بـدو
صفات زراعي مطلوب انجـام شـد. همچنـين، جهـش در     

باعث افزايش مقاومت بـرنج بـه    Xa13و  Pi21هاي ژن
دهد ها نشان ميبلاست و بلايت باكتريايي شد. اين نمونه

هاي كشتواند جايگزين مناسبي براي قارچكه كريسپر مي
محيطــي را شــيميايي باشــد و همزمــان خطــرات زيســت

  .)Paul et al., 2021(هد كاهش د
هــا نيــز كــه بــه لحــاظ هــا، اوميســتدر كنــار قــارچ
هاي مشابهي ها تفاوت دارند اما بيماريتبارشناسي با قارچ

كننـد،  هاي دروغـين ايجـاد مـي   ها و سفيدكمانند بلايت
مثـال، در   عنـوان بـه اند. هدف فناوري كريسپر قرار گرفته

ــايش ــام آزم ــاي انج ــر روي  ه ــده ب  Arabidopsisش

thaliana حــذف ژن ،AtERF019  ــا كمــك كريســپر ب
 Phytophthora parasiticaباعث افزايش مقاومت بـه  

 TcNPR3. در كاكائو، حذف ژن )Lu et al., 2020(شد 
هـا و  با استفاده از انتقال موقت اجزاي كريسـپر بـه بـرگ   

هـاي دفـاعي و افـزايش    ها، منجر به فعـال شـدن ژن  لپه
 Phytophthoraمقاومت به بيماري پوسـيدگي غـلاف (  

tropicalis شد ()Fister al., 2018(   در انگـور، حـذف .
باعث حساسيت بيشـتر گيـاه بـه سـفيدك      VvPR4bژن 

دروغين شد و نقش فعال اين ژن در دفـاع گيـاه را تأييـد    
هـايي عـلاوه بـر    . چنين پژوهش)Li et al., 2020(كرد 

زا، بيمـاري -د تعـاملات ميزبـان  ارائه دانش بنيادين در مور
اي بـراي طراحـي گياهـان مقـاوم بـه      هـاي تـازه  فرصت
  كنند.ها فراهم مياوميست

در مجمــوع، اســتفاده از فنــاوري كريســپر در كنتــرل 
انـداز جديـدي در   هاي قـارچي و اوميسـتي چشـم   بيماري

هـاي گيـاهي ايجـاد كـرده اسـت. ايـن       مديريت بيمـاري 
هـاي مقـاوم،   ان ايجاد موتانتفناوري با فراهم آوردن امك

هـا در  زا و اصلاح چندگانـه ژن هاي بيماريتضعيف سويه
رقيب براي اصلاح نباتات تبـديل  يك زمان، به ابزاري بي

شده است. نتايج اين مطالعات نه تنهـا بـه بهبـود امنيـت     
كنـد، بلكـه از   غذايي و پايداري توليد كشاورزي كمك مي

هـاي  كشمصرف قارچمحيطي نيز به كاهش منظر زيست
شود. با تداوم شيميايي و حفاظت از تنوع زيستي منجر مي

هـاي انتقـال ويرايشـگر ژنـي،     هـا و بهبـود روش  پژوهش
تواند به يكي از اركان اصـلي مـديريت پايـدار    كريسپر مي

  هاي گياهي در آينده بدل شود.بيماري
  

در مــديريت  CRISPRهــا و كــاربرد  ويــروس
 هاي ويروسي گياهان  بيماري

هـا  ترين چـالش هاي ويروسي گياهان يكي از مهمبيماري
در توليد محصولات كشـاورزي و امنيـت غـذايي جهـاني     

توانند موجب كاهش ها ميشوند. اين ويروسمحسوب مي
هـاي  شديد عملكرد و كيفيت محصـولات شـوند و زيـان   

باشـند. بـر اسـاس    اي به همراه داشـته  اقتصادي گسترده
صــد از خســارات محصــولات در 40هــا، حــدود گــزارش

هـا اسـت و تقريبـاً نيمـي از     كشاورزي ناشـي از ويـروس  
هاي مسري نوظهور در گياهـان منشـاء ويروسـي    بيماري

هـا از طريـق دو مسـير اصـلي منتقـل      دارند. اين بيماري
شوند: انتقال عمودي، كه شامل توليد مثل جنسـي يـا   مي

ي گياهان آلوده است، و انتقـال افقـي، كـه از    تكثير رويش
هـا، سـفيد   ها، تريپساي از جمله شتهطريق ناقلان حشره

هاي محيطـي  ها و نيز ابزارهاي كشاورزي يا آلودگيبالك
. بسـياري از  )Jaybhaye et al., 2024(گيرد صورت مي

ها طيف وسـيعي از گياهـان   ويروسها مانند پوتيويروس
هـاي گسـترده،   كشتيكنند. تكزراعي و باغي را آلوده مي

المللي بـذر و نهـال باعـث    تغييرات اقليمي، و تجارت بين
انـد. در  هاي جديد شدهي و ظهور سويهافزايش بار ويروس

هاي نـوين، دقيـق و كارآمـد    چنين شرايطي، نياز به روش
هـا بـه شـدت احسـاس     براي شناسايي و كنترل ويـروس 

  .)Jones, 2021(شود مي
عنـوان يـك ابـزار    در دهه اخير، فناوري كريسـپر بـه  

آفرين در تشخيص سريع و ايجاد مقاومت ويروسـي  تحول
 كـاس –هاي كريسـپر در گياهان مطرح شده است. سامانه

يـك سيسـتم ايمنـي تطبيقـي در      عنـوان بـه كه در اصل 
گيـري از  ها كشف شدند، اكنون با بهـره ها و آركيباكتري
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براي تشـخيص   Cas13aو  Cas12aهايي مانند پروتئين
هـا بـا   روند . ايـن پـروتئين  هاي گياهي به كار ميويروس
) Collateral Cleavageهـاي بـرش تصـادفي (   فعاليـت 

سرعت ويروسي را به DNAيا  RNAهاي قادرند مولكول
ــانه ــايي و نش ــرم شناس ــد. پلتف ــذاري كنن ــد گ ــايي مانن ه

SHERLOCK  وHOLMES   بر همين اساس توسـعه
ها را در كمتر از يـك  اند تشخيص ويروسيافته و توانسته

 Gootenberg(ساعت پس از برداشت نمونه انجام دهند 

et al., 2017; Marqués et al., 2022( . عنـوان بـه 
هـاي تكثيـر   همـراه بـا روش   Cas12aمثال، اسـتفاده از  

در شناسـايي ويـروس    RPAو  LAMPايزوترمال مانند 
 ـو)، Tobacco mosaic virusموزاييك توتـون (   روسي

 Tomatoي (گوجــه فرنگــ وهيــم ياقهــوه يدگيــچروك

brown rugose fruit virusهاي مهم ذرت ) و ويروس
هـا  و سيب كارآمدي بالايي نشان داده است. اين فنـاوري 

يـل نيـاز انـدك بـه     علاوه بر سرعت و دقت بـالا، بـه دل  
تجهيزات پيشـرفته، امكـان كـاربرد در مزرعـه و شـرايط      

كنند. بدين ترتيـب، كريسـپر بـه    منبع را نيز فراهم ميكم
هاي ويروسي در مزارع ابزاري كليدي براي پايش بيماري

 ,.Bernabé-Orts et al(هـا تبـديل شـده اسـت     و بـاغ 

2022; Duan et al., 2022; Jiao et al., 2021; 
Mahas et al., 2021(.  

شـود و  فناوري كريسپر تنها به تشخيص محدود نمي
هـا  كاربرد مهم ديگري در ايجاد گياهان مقاوم به ويروس

هـاي  سـازي ژن رويكردهاي اصلي، غيرفعالدارد. يكي از 
ها معمـولاً  ) در گياهان است. اين ژنS genesحساسيت (

هايي در چرخه تكثير يا حركت ويروس در گياه دارند نقش
تواند ويروس را از دسترسـي بـه   ميها آن و حذف يا تغيير

هـاي  مسيرهاي كليدي باز دارد. براي نمونه، ايجاد جهش
) در نـواحي كدكننـده يـا پرومـوتر     InDelدرج يا حـذف ( 

، موجــب شــده Cas9هــاي حساســيت بــا اســتفاده از ژن
هاي ميزبان متصـل  ها نتوانند به درستي به سلولويروس

  .)Pramanik et al., 2021(يا تكثير شوند 
وري در محصولات هاي موجود، اين فنابر اساس داده

فرنگي و كليدي مانند موز، لوبيا، كاساوا، خيار، برنج، گوجه
هـاي  هاي حساسيت يا تواليكار رفته است تا ژنگندم به

ويروسي كليدي را هدف قرار دهد. براي نمونـه، در مـورد   
)، ســه Banana streak virusاي مــوز (ويــروس رگــه

gRNA        با دقـت بـالا طراحـي شـد تـا نـواحيORF1، 
ORF2  وORF3  ژنــوم ويــروس را هــدف قــرار دهــد و

مقاومت پايداري در برابر ويروس ايجاد كند. همچنـين در  
A. thaliana  وNicotiana benthamiana هــاي ژن

هاي تكثير ) و پروتئينCPهاي پوششي (مرتبط با پروتئين
)Rep) ــا ــولگي زرد لوبي  Bean yellow) ويــروس كوت

dwarf virus (كريسپر مورد حمله قرار گرفتند و  كمكبه
داري در تكثير ويـروس مشـاهده شـد. ايـن     كاهش معني

توانـد بـه   دهند كه فناوري كريسپر مـي ها نشان مينمونه
هاي وابسـته بـه تكثيـر آن را    طور مستقيم ويروس يا ژن

  .)Shahriar et al., 2021(مهار كند 
ويروس  اي و غذايي مهم نظير كاساوا،در گياهان غده

اي كاساوا چالش بزرگي بـراي توليـد در آفريقـا    رگه قهوه
است. پژوهشگران دريافتند كه اين ويروس براي تكثير به 

ويروس با فاكتورهاي آغازگر ترجمه  VPgتعامل پروتئين 
) وابسته اسـت. بـا   nCBPهاي و ايزوفرم eIF4Eگياهي (

هــاي هــاي هدفمنــد در ژناســتفاده از كريســپر، جهــش
nCBP-1  وnCBP-2  ايجاد شد و گياهان مقاومي توليد

طـور  بـه هـا  آن سـازي شدند كه توانايي ويروس در آلـوده 
. در )Gomez et al., 2019(چشمگيري كـاهش يافـت   
نقطـه   عنـوان بـه نيـز   eIF4Eخيار و ديگر كـدوئيان، ژن  

هايي مانند ويروس موزائيـك خيـار   حساس براي ويروس
)Cucumber mosaic virus   ويـروس زردي رگبـرگ ،(

ــار ( ــروس Cucurbit vein yellow virusخي ) و وي
) Zucchini yellow mosaic virusموزائيك زرد كـدو ( 

حاصل ها هدف قرار گرفت و گياهان مقاوم به اين ويروس
هـاي  ويـژه در گياهـاني كـه فاقـد ژن    شدند. اين راهبرد، به

مقاومت طبيعي هستند، روشي مـؤثر بـراي ايجـاد مقاومـت     
. )Chandrasekaran et al., 2016(رود مـي  شماربهپايدار 

، مقاومت جديدي eIF4Gدر برنج نيز با هدف قرار دادن ژن 
 Rice tungroدر برابــر ويــروس تــونگرو كــروي بــرنج (

spherical virusشـده بـدون   ) ايجاد شد و گياهان اصلاح
اي مقاومـت پايـداري نشـان    در شرايط گلخانه Cas9توالي 
   .)Chandrasekaran et al., 2016(دادند 
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هاي مهم، استفاده از كريسپر براي يكي ديگر از نمونه
فرنگي مانند ويروس پيچيدگي هاي گوجهمقابله با ويروس

 Tomato yellow leaf curlفرنگـي ( زرد بـرگ گوجـه  

virus پيچيدگي زرد برگ ساردينيا () و ويروسTomato 

yellow leaf curl Sardinia virus .اســـت (
ــي   ــا طراح ــگران ب ــواحي  sgRNAپژوهش ــه ن ــايي ك ه

هـاي تكـراري   شده ژنوم ويـروس ماننـد تـوالي   محافظت
ــرار   Repمعكــوس، ژن  ــروتئين پوششــي را هــدف ق و پ

ــي ــان     م ــروس را در گياه ــر وي ــتند تكثي ــد، توانس دهن
كوي زينتي متوقف كنند. اين مطالعـات  فرنگي و تنباگوجه

شـده در  نشان دادند كه حمله به نواحي بسـيار محافظـت  
ژنوم ويروس، احتمال فـرار ويـروس از مكانيسـم دفـاعي     

  . )Shahriar et al., 2021(دهد ايجادشده را كاهش مي
دهد كه كريسپر نه تنها نتايج اين متاآناليزها نشان مي

ــي ــد ژنم ــيتوان ــاي حساس ــان (ه ) را S genesت گياه
غيرفعال كند، بلكه قادر است مستقيماً ژنوم ويروس را نيز 

ها حتـي از اسـتراتژي حـذف    تخريب كند. برخي پژوهش
هـا اسـتفاده   قطعات كروموزومي يـا نـواحي تنظيمـي ژن   

هاي ميزبـان موردنيـاز ويـروس بـراي     اند تا بيان ژنكرده
دهند كـه  مي تكثير متوقف شود. اين نوع رويكردها نشان

توانـد  مهندسي مقاومت ويروسي از طريـق كريسـپر مـي   
نـژادي  هاي سـنتي ماننـد بـه   جايگزيني پايدار براي روش

  كلاسيك باشد. 
  

در  CRISPRهاي باكتريايي گياهي و كاربرد بيماري
  هامديريت آن

هــاي باكتريــايي در گياهــان زراعــي از جملــه بيمــاري
محســوب هــاي كشــاورزي مــدرن تــرين چــالشمهــم
اي به هاي اقتصادي گستردهشوند و سالانه خسارتمي

هـا شـامل   كنند. اين بيمـاري توليد مواد غذايي وارد مي
 .Xanthomonas oryzae pvبلايت باكتريايي برنج (

oryzae  ــه ــايي گوجــ ــانكر باكتريــ ــي )، شــ فرنگــ
)Clavibacter michiganensis subsp. 

michiganensis ــايي د ــي باكتريــ ــه برگــ ر ) و لكــ
. )Sundin et al., 2016(محصـولات مختلـف اسـت    

يك ابزار ويرايش ژنوم دقيـق   عنوانبهفناوري كريسپر 

ــد،  ــن  كارراهو كارآم ــا اي ــه ب ــراي مقابل ــويني ب هــاي ن
ها فراهم كرده است. اين فنـاوري بـا شناسـايي    بيماري
گـر و ايجـاد   هاي خاص در ژنـوم گيـاه يـا بيمـار    توالي
هاي گياهان يـا  مند، امكان تغيير ويژگيهاي هدفبرش

كنـد كـه توانـايي    اي فـراهم مـي  گونـه ها را بهباكتري
ها كـاهش يابـد يـا مقاومـت گيـاه      زايي باكتريبيماري

هـاي كليـدي در   تقويت شود. براي مثال، يكي از روش
ــرار دادن ژن   ــدف ق ــوزه، ه ــن ح ــرولانس  اي ــاي وي ه

هـا يـا   ئينهـا توليدكننـده پـروت   هاست. اين ژنباكتري
هايي هستند كه به باكتري امكان نفـوذ، تكثيـر و   آنزيم

ــي     ــاه را م ــي گي ــتم ايمن ــر سيس ــه ب ــا  غلب ــد. ب دهن
هـا از طريـق كريسـپر، شـدت     سـازي ايـن ژن  غيرفعال

طور چشـمگيري كـاهش   پذيري گياه بهعفونت و آسيب
يابد. اين رويكرد، علاوه بر كاهش استفاده از سموم مي

محصولات پايدارتر و كاهش اثـرات  شيميايي، به توليد 
اي بـراي  كنـد و مسـير تـازه   محيطي كمك مـي زيست

گشـايد  فناوري مـي كشاورزي هوشمند مبتني بر زيست
)Louwen et al., 2014(     بـراي مثـال، بـا تغييـر در .

فـروت  در مركباتي مثل گريپ LOBناحيه پروموتر ژن 
توان مقاومت ايـن گياهـان را نسـبت بـه     و پرتقال، مي

ــم  ــاري زخ ــلي    بيم ــل اص ــزايش داد. عام ــات اف مركب
اسـت   PthA4كننده اين بيماري، پروتئيني به نام فعال

شود و متصل مي LOBكه به ناحيه خاصي در پروموتر 
ــاري    ــعه بيم ــن ژن و توس ــت اي ــزايش فعالي ــث اف باع

ــي ــث    م ــه باع ــن ناحي ــي در اي ــاد تغييرات ــردد. ايج گ
اين تعامل و در نتيجه كاهش اثـر بيمـاري   شدن مختل

اهــد شــد. بــه همــين صــورت، در بيمــاري بلايــت  خو
باكتريــايي بــرنج، عامــل بيمــاريزا بــه ژنــي از خــانواده 

SWEET شود كه از طريـق ويـرايش ايـن    متصل مي
، مقاومت گيـاه بـه ايـن    CRISPR/Cas9ها توسط ژن

ــي   ــزايش م ــاري اف ــا    بيم ــذف ي ــين، ح ــد. همچن ياب
در سيب كـه در رونـد    MdDIPM4سازي ژن غيرفعال
اي مـوثر از كـاربرد   اكتريايي نقش دارد، نمونـه عفونت ب

ــان محســوب    ــت گياه ــود مقاوم ــاوري در بهب ــن فن اي
دهد كه امكـان اصـلاح   ها نشان ميشود. اين روشمي
مناسـبي بـراي    كارراهدقيق،  صورتبههاي حساس ژن
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هاسـت  تقويت دفاع طبيعـي گياهـان در برابـر بـاكتري    
)Faizal et al., 2024(.  

هاي فراينـد هـاي مـؤثر بـر    همچنين، تغييراتي در ژن
هاي هاي مرتبط با پروتئينفيزيولوژيك گياهان، مانند ژن

JAZ فرنگي، موجب افزايش مقاومت به بيماري در گوجه
هـا باعـث بازشـدن    شود. ايـن پـروتئين  لكه باكتريايي مي

شوند كه بـا  ها ميها در برگ و تسهيل ورود باكتريروزنه
شود جلوگيري مي فرايندهاي مربوطه، از اين ژن ويرايش

)Zhou et al., 2015( .هاي خاصـي ماننـد   ، ژنعلاوهبه
هـا  در موز كه در حساسيت گيـاه بـه بيمـاري    DMRژن 

نقــش دارنــد، بــا اصــلاح دقيــق قابــل كنتــرل هســتند و 
هـا ايجـاد   اي را در برابر بيماريتوانند مقاومت گستردهمي

هاي ديگـري نيـز   . نمونه)Tripathi et al., 2021(كنند 
، PUBهـايي ماننـد   در برنج وجود دارد كه با اصـلاح ژن 

Pi21  وOsSULTR3;6 انـــد مقاومـــت بـــه توانســـته
 ,.Kim et al(هاي باكتريـايي را افـزايش دهنـد    بيماري

2024; Yang et al., 2023(دهد ها نشان مي. اين يافته
هـاي ايمنـي   ه اسـتفاده از كريسـپر در اصـلاح گيرنـده    ك

توانـد جـايگزيني پايـدار و سـازگار بـا محـيط       گياهان مي
هــاي شـيميايي و كلاســيك كنتــرل  زيسـت بــراي روش 

  ها باشد.بيماري

هـاي اسـتفاده از فنـاوري    ها و محـدوديت چالش
  هاي گياهيكريسپر در كنترل بيماري

ر در بهبود مقاومـت  هاي چشمگير كريسپبا وجود موفقيت
هـاي متعـددي نيـز وجـود     ها و محدوديتگياهان، چالش

تـرين  دارند كه نبايد ناديده گرفتـه شـوند. يكـي از مهـم    
) Off-target effectsمسائل، اثـرات جـانبي ناخواسـته (   

تواند باعث بروز تغييرات غيرمنتظره در ژنـوم  است كه مي
عملكـرد يـا   تنهـا ممكـن اسـت    گياه شود. اين اثرات نـه 

تواننـد  هاي رشدي گياه را مختل كننـد، بلكـه مـي   ويژگي
ها را افزايش دهند. چالش ديگر حساسيت به ساير بيماري

مربوط بـه مقـررات و مسـائل اخلاقـي اسـت. در برخـي       
شده با كريسـپر هنـوز تحـت    كشورها، محصولات اصلاح

سازي را اي قرار دارند كه روند تجاريگيرانهقوانين سخت
هاي اجتماعي درباره ايمني كند. همچنين، نگرانيمي كند

زيستي و پيامدهاي احتمـالي انتشـار ايـن محصـولات در     
هـا بـا   گـر طبيعت وجود دارد. علاوه بر اين، برخي از بيمار

هـاي مقاومـت   سرعت بـالاي تكامـل ممكـن اسـت ژن    
اي از هــاي مقايســه ايجادشــده را دور بزننــد. جــدول  

توانـد درك  نوني و اقتصادي ميهاي زيستي، قامحدوديت
هـاي احتمـالي ارائـه دهـد.     كارراهبهتري از اين موانـع و  

  كند.ها را بيان مياين محدوديت )1(جدول 
  

  هاي گياهيمحدويت استفاده از فناوري كريسپسر در كنترل بيماري. 1 جدول
Table 1. Limitations of using CRISPR technology in controlling plant diseases 

  منابع  شرح محدويت  محدويت
هاي گياه پيچيده است هاي كريسپر به سلولورود مؤثر مولكول فرايند  هاي گياهيانتقال كارآمد به سلول

  زدايي دارند.هايي در كارايي و آسيبهاي فعلي محدوديتو روش
(Kuluev et al., 2019; Sandhya, Jogam, 
Allini, Abbagani, & Alok, 2020) 

هاي غيرمقصـد  هاي غيرمنتظره در بخشگيري ويرايشاحتمال شكل  بروز تغييرات خارج از هدف
    ارد. دنوم كه مخاطراتي از جمله اختلالات عملكردي را به همراه ژ

(Son & Park, 2022; Tyagi, Kumar, 
Kumar, Won, & Shukla, 2021) 

صـورت  هاي گياهي و صفات چندژني بهفناوري كريسپر در همه گونه  اثربخشي متغير بر اساس گونه
  يكسان موفق نيست و نتايج متفاوتي دارد.

(Scheben, Wolter, Batley, Puchta, & 
Edwards, 2017; Y. Zhang, Malzahn, 
Sretenovic, & Qi, 2019) 

هـاي  توانـد مقاومـت  هاي عوامل بيماري مـي تغييرات سريع در سويه  زاامل بيماريتحولات سريع عو
سـپير  اثر كند و نيازمند بروز رساني مكرر فنـاوري كري ايجادشده را بي

  است.

(Ajayi, Amoo, & Obunukwu, 2024; 
Borrelli, Brambilla, Rogowsky, Marocco, 
& Lanubile, 2018) 

اثرات جانبي بر رشد و عملكرد 
  گياه

هـايي در رشـد   تغييرات ژنتيكي ممكن است باعـث بـروز ناهنجـاري   
  طبيعي، توسعه و كارايي فيزيولوژيك گياه شود.

(Ghasemian et al., 2023; Son & Park, 
2022) 

 وها مانع از طراحـي  عدم شناخت دقيق درباره عملكرد بسياري از ژن  محدوديت دانش ژنتيكي
  شود.د ميهاي دقيق و هدفمناجراي ويرايش

(Karmakar et al., 2022) 
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هـايي ماننـد توسـعه    كارراهها، در پاسخ به اين چالش
يـا   Cpf1تر كريسپر (ماننـد كريسـپر/  هاي پيشرفتهنسخه

ــپر  ــي   prime editingكريس ــتمر ژنتيك ــايش مس )، پ
كارگيري رويكردهاي چندگانه در مـديريت  ها و بهبيمارگر
اند. همچنـين، شـفافيت علمـي و    ها پيشنهاد شدهبيماري
كننـدگان  رسـاني بـه جوامـع كشـاورزي و مصـرف     اطلاع
توانــد بــه پــذيرش بهتــر ايــن فنــاوري كمــك كنــد مــي

)Mushtaq et al., 2021(. 

  
  گيري كلينتيجه

طور قابـل تـوجهي توانـايي    به CRISPR/Cas9فناوري 
هـاي قـارچي،   گـر ارتقاي مقاومت گياهان در برابـر بيمـار  

گيـري  ويروسي و باكتريايي را نشان داده است. بـا هـدف  
هاي حساسيت و اصلاح مسيرهاي ايمنـي گيـاه، ايـن    ژن

هـاي بيمـاري و افـزايش    هش خسـارت فناوري امكان كا

عـلاوه بـر افـزايش     كنـد. سلامت محصول را فراهم مـي 
امكان مطالعـه دقيـق تعامـل     CRISPR/Cas9مقاومت، 

تـوان  كنـد و مـي  گـر را فـراهم مـي   بين ميزبـان و بيمـار  
هـاي مقــاومتي بــالقوه را  مسـيرهاي دفــاعي جديــد و ژن 

شناسايي نمود. همچنين، كاربردهاي تشخيصي مبتني بـر  
Cas12a  وCas13a    تشخيص سـريع و مـديريت مـؤثر ،
سازد. با توجه به افزايش ها را در مزرعه ممكن ميبيماري

گيري از اين بهرهجمعيت جهان و نياز به كشاورزي پايدار، 
هـا، افـزايش   كشتواند به كاهش مصرف آفتفناوري مي

امنيت غذايي و توسعه محصولات مقاوم و پايـدار كمـك   
اي محكم براي كشاورزي هوشمند و مقاوم در كند و پايه

  آينده فراهم آورد.
  

  تعارض منافع
  گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد. هيچ
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