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Abstract 

Canola (Brassica napus L.) is known as one of the most important oil-producing plants 

worldwide that has a high food value. Today, expansion of planting area of this plant 

has been highly considered. The presence of weeds in canola fields causes a significant 

loss in crop yield and quality .So far, the most widely herbicide used to manage weeds 

is the broad spectrum glyphosate that targets 5 enolpyruvylshikimate-3-phosphate 

synthase (EPSPS) enzyme.  In this study, with the aim of identification of new 

strategies to develop herbicides-resistant plants, Glyphosate Oxidoreductase (gox) and 

epsps genes under the control of CaMV 35S promoter were transferred to canola 

seedlings with pBI121 expression vector, to develop new plants with higher herbicide 

resistance level. Acquired seedlings were screened and then subjected to herbicide 

resistance bioassay. Molecular analysis of transgenic lines through PCR and RT-PCR 

showed successful integration and expression of the transgene, respectively. Result 

showed the higher relative resistance of the transgenic lines expressing two gene 

cassettes compared to single gene cassette lines. This study suggests that simultaneous 

application of two different strategies can lead to more glyphosate-resistance to develop 

new genetically modified crops specifically in oilseed plants such as canola.  
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و  epsps)سنتاز ) فسفات-3-شيکيميت پيروويل انول-5های  زمان ژن بيان هم

کش  با هدف ارتقای مقاومت به علف gox)) اکسيدوردوکتاز گلايفوسيت

 های تراريختۀ کلزا گلايفوسيت در گياهچه

 
 قمصری، سپیده پروانیان انمحمدرضا افتخاري، علی هاتف سلمانیان  ،*امیر موسوی

 و کیژنت یمهندس یمل پژوهشگاه ،یکشاورز یفناور ستيز ةپژوهشکد ،گیاهی یمولکول یفناور ستيزگروه 

 رانيا ان،تهر ،یفناور ستيز

 
 چکيده

ترين گیاهان تولیدکنندة روغن در جهاان،   ، يکی از مهم(.Brassica napus L)به اهمیت غذايی کلزا  توجه با
هاای هارز    امروزه در بسیاری از کشورها به گسترش سطح زيرکشت اين گیاه توجه شده است. حضور علف

شاود. تااکنون از    حصاول ايان گیااه مای    در مزارع کلزا سبب کاهش درخور توجه میازان تولیاد و کیفیات م   
اناول پیروويا    -7طاور وسای ی اساتفاده شاده اسات کاه  نازيم         کش با طیف گستردة گلايفوسیت باه  علف

دهد. در پژوهش حاضر با هدف ارزيابی راهبردهای  را هدف قرار می (EPSPS)فسفات سنتاز -2-شیکیمیت
توس ة گیاهان جديد دارای مقاومت بیشتر، ناقا    منظور کش يادشده و به جديد توس ة گیاهان مقاوم به علف

يافتة تحت کنتارل   جهش epspsو  gox)اکسیدوردوکتاز ) های ژنی گلايفوسیت حام  کاست pBI121بیانی 
هاای حاصا ، گیاهاان     گاری گیاهچاه   های کلزا منتق  شاد. پاا از غرباال    به گیاهچه CaMV 35Sپروموتر 
وتحلیا  مولکاولی شادند و ازنظار مقايساة ساطح        ژن هدف تجزياه منظور تأيید الحاق و رونويسی  منتخب به

-RTو  gPCRهاای تراريخات حاصا  از راه     کش ارزيابی زيستی شدند. نتايج بررسای یيان   تحم  به علف

PCR های يادشده بودناد.  زماون زيساتی نیاز باروز مقاومات نسابی در         دهندة انتقال و بیان موفق تراژن نشان
هاای تراريخات    هاای غیرتراريخات و یيان    مان دو ساازة ژنای در مقايساه باا نموناه     ز کنندة هم های بیان یين
کاش باه    دهد دو راهبرد مختلف ي نی جلوگیری از اتصال علف ژنی را نشان داد. مطال ة حاضر نشان می تک

ر وياژه د  زمان به مقاومت بیشتر و پايدارتری نسبت به گلايفوسیت به طور هم زدايی  ن به جايگاه هدف و سم
 شود. روغنی نظیر کلزا منجر می گیاهان دانه

 يفوسیت، گلاEPSPS ،GOXکلزا، تراريخت،  :یديکل یها واژه
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 مقدمه

از  (.Brassica napus L)روغنی کلازا   گیاه دانه

گیاهاااان مهااام زراعااای مت لاااق باااه تیااارة کلمیاااان  

(Brassicaceae)  اساات(Elahi et al., 2016) ؛

هاای   ای تهیة روغنعلاوه بر مصرف گستردة کلزا بر

خوراکی، اين گیاه منبع مهمی برای تغذية حیواناات  

هاای زيساتی    است و روغن  ن در صن ت و سوخت

شود. گسترش ساطح زيرکشات و تولیاد     استفاده می

های زيستی و غیرزيستی در  کلزا به علت وجود تنش

ايران محدود شده است. مصارف جهاانی کلازا طای     

بق  ماار فاا،و، تولیاد    برابر شده و ط 4چهاردهة اخیر 

میلیااون تاان  4/12بااه  3470اياان محصااول در سااال  

رشد مصرف، نیااز باه    رسیده است؛ اين افزايش روبه

هاااای ژنتیکااای ايااان گیااااه از راه   بهباااود ويژگااای

 ,.Ziaei et alکند  فناوری مدرن را مطرح می زيست

. نخستین گیاهان تراريخت تجاری مقااوم باه   (2016

 ن،  از یاد شادند و پاا   تول 7336کش در ساال   علف

محصااویت زيااادی ازجملااه سااويا، هرت، پنبااه و    

کلزای تراريخته مجوز سازمان غذا و داروی امريکاا  

؛ در (Zhang et al., 2016)را دريافاات کردنااد  

هاای اخیار، ارقاام کلازای تراريخات مقااوم باه         سال

کش توس ه و محصویت تراريخات مقااوم باه     علف

ن گسااترش ساارعت در سراساار جهااا کااش بااه علااف

اناد؛   اند و فوايد کشت  نهاا مادنظر قارار گرفتاه     يافته

سااالی کااه از کشاات انبااوه و  37کااه طاای  طااوری بااه

گااذرد، صاافت  تجاااری محصااویت تراريخاات ماای

عنوان صفت غالب بیشاترين   کش با  مقاومت به علف

درصااد سااطح کشاات اياان محصااویت را بااه خااود  

 ,Duke, 2015; Shaner)اختصاااد داده اساات 

2014).. 

 مونیاوم   -دو رقم کلزای مقاوم به گلوفوساینیت 

و گلايفوسیت و همچنین محصویت هیبرياد مقااوم   

 ,.Oliver et al)اناد   کش تولید شده به اين دو علف

کاش باا طیاف گساتردة گلايفوسایت       . علف(2016

سانتاز   فسافات -2-شایکیمیت  پیروويا   اناول -7 نزيم 

(EPSPS)  کناد. ايان    در مسیر شیکیمات را مهار مای

و  (S3P)فسفات -2- نزيم واکنش تبدي  شیکیمیت

-7باااااااااه  (PEP)پیااااااااارووات  فسااااااااافوانول

کناد   فسفات را کاتالیز می-2-شیکیمیت پیرووي  انول

کاااه مرحلاااة مهمااای در بیوسااانتز اسااایدهای  میناااة 

 روماتیااک در گیاهااان اساات. ابتاادا گلايفوساایت    

کشاای  کشاای غیرانتخااابی و درنهاياات علااف   علااف

ی زيااد بارای محصاویت    انتخابی با سازگاری محیط

تارين   تراريخت مقااوم باه گلايفوسایت و پرمصارف    

شده در جهاان مطارح شاد. محا       کش استفاده علف

هاای گیااه،    هدف مشخص، تواناايی رفاتن باه بافات    

خطاار ساامیت کاام باارای انسااان و ساااير جااانوران از 

کاش هساتند کاه از راه     های اين علاف  ديگر ويژگی

ر مدی بارای  فناوری محصویت تراريخته، روش کا

های هارز در اختیاار کشااورزان قارار      مبارزه با علف

 ,.Chhapekar et al., 2015; Han et al)اناد   داده

و  EPSPSکاااارگیری  نااازيم هااادف    . باااه(2016

زدايی مولکول گلايفوسیت دو راهبرد اساسی  سمیت

 میااز محصااویت مقاااوم بااه   باارای توساا ة موفقیاات

شتر محصویت گلايفوسیت هستند. راهبرد اول در بی

کااارگیری دو  تجاااری مقاااوم بااه گلايفوساایت بااا بااه

 EPSPSيافتااه و مقاااوم هاتاای  ناازيم   شااک  جهااش

استفاده شده است. ايان روش ازنظار تراوری م اايبی     

ماندن گلايفوسیت و تجماع  ن در منااطق    مانند باقی

مريستمی گیاه دارد که ممکن است باه باروز برخای    
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ی از توساا ة هااای نااامطلون ماننااد جلااوگیر ويژگاای

های تولیدمثلی و در نتیجه بازدة کمتر محصاول   اندام

کاااارگیری  منجااار شاااود. روش دوم باااه علااات باااه

هااای  سااازوکاری کاااربردی باارای حااذف باقیمانااده

کاش، راهکاار مکملای بارای روش اول اسات       علف

.(Dun et al., 2014; Sammons and Gaines, 

م زدايی گلايفوسیت از دو مسیر انجاا  . سمیت(2014

شود: مسایر اول باه تولیاد فسافات و ساارکوزين       می

شااود و روش ديگاار بااا اسااتفاده از  ناازيم  منجاار ماای

ساااابب تولیااااد   (GOX)اکساااایداز  گلايفوساااایت

اکسیلات  و گلی (AMPA)اسید  فسفونیک  مینومتی 

شااود. در برخاای رخاادادهای تراريخاات کلاازا از  ماای

GOX  در ترکیب باEPSPS طور تجاری اساتفاده   به

که در کشاور ماا،    ؛ درحالی(Dill, 2005)ت شده اس

کاررفتاه و برخای عواما      هاای باه   برداری از ژن بهره

کنندة بیان در اين رخدادهای تجاری به علات   کنترل

هاااای  وجاااود حقاااوق مالکیااات فکاااری شااارکت  

تولیدکنندة  نها ممکن نیسات. در مطال اة حاضار باا     

تار، دو ژن   هدف رسیدن به سطوح مقاومت مطلاون 

gox شاده و   الی سنتز و بهینهبا توepsps  يافتاه   جهاش

های کلزا شدند. تاکنون  زمان وارد گیاهچه طور هم به

کننادة بیاان    ترکیب اين دو ژن ويژه و عوام  کنتارل 

زماااان ارزياااابی نشاااده اسااات.  طاااور هااام  نهاااا باااه

وتحلی  میزان مقاومات باه گلايفوسایت نشاان      تجزيه

هاای   يندر ی epspsو  goxهای  زمان ژن داد بیان هم

کلزای تراريخت به تغییراتی در سطوح مقاومت  نها 

کش نسبت به گیاهان تراريخت حاوی  در برابر علف

هااای حاضاار  شااود. يافتااه يکاای از دو ژن منجاار ماای

هاای برتار بارای توسا ة      توانند به استفاده از اياده   می

ويژه در گیاهاان   محصویت تراريخت نس  جديد به

ن مهام باا در نظار گارفتن     روغنی منتج شوند؛ ايا  دانه

هاای خاوراکی    درصادی روغان   34واردات بیش از 

کشااور و ضاارورت توساا ة سااطح زيرکشاات اياان    

هااای هاارز  محصااویت از راه مااديريت بهینااة علااف

 يابد. پیش اهمیت می از بیش

 

 ها مواد و روش

سااخت ساازة حااوی دو     های ژنی: ساخت سازه

 ژنای حااوی   های تاک  کاست ژنی با استفاده از سازه

انجااام شااد کااه در گذشااته    goxو  epspsهااای  ژن

کاش در   تنهايی برای تولید گیاهان مقاوم باه علاف   به

فنااوری   پژوهشگاه ملای مهندسای ژنتیاک و زيسات    

 Kahrizi et al., 2007; Hadi)استفاده شده بودناد  

et al., 2012)شااده در  هااای اسااتفاده . يکاای از ژن

 E. coliبااکتری   EPSPSپژوهش حاضر، ژن  نزيم 

هاای ژنایب باود.     در بانک X00557)با شماره توالی 

بااه  ینااین  36اياان ژن دارای دو جهااش گلايسااین  

(GAA  بهCAA باه تر،اونین )   742ب و  ینینGCG 

ازايان،   ناام دارد کاه پایش    mutIIب اسات و  ACCبه 

Kahrizi ( سااازی  ب  ن را همسااانه3441و همکاااران

و غنای از  دارای منشأ پروکاريوت   goxاند. ژن کرده

است و رمزهای  ن بارای بیاان    (AT)تیمین   دنین و 

و  Hadiزياااد در سیسااتم گیاااهی مناسااب نیسااتند.    

رمزهای دارای بیشترين بیان  3473همکاران در سال 

در گیاااه کلاازا را انتخااان و بااا هاادف ساااخت ژن    

جااايگزين رمزهااای نااادر موجااود در  goxمصاانوعی 

 .ترادف ژنی کردند.

تصاصی برای تکثیر توالی يک جفت  غازگر اخ

 Nosدهنادة   و پاياان  CaMV 35S، پروموتر goxژن 

طراحاای و جايگاااه  ناازيم     pBI121از روی ناقاا   
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در دو ساار  ن ت بیاه شااد. از واکاانش   EcoRIبرشای  

برای تکثیر قط ة مدنظر از  (PCR)ای پلیمراز  زنجیره

حاوی ژن مصنوعی استفاده شد.  pBI121روی ناق  

دسات کاسات    در پاايین  EcoRIمحصول در جايگاه 

 pBI121روی ناقا    CaMV 35S-epsps-Nosژنی 

قرار داده شد. سازة بیانی نوترکیب حاصا  باا روش   

 LBA4404شوک گرمايی باه  گروبااکتری ساوية    

منتق  شد. تمام مراح  انتقال ژن به گیاه کلزا )شک  

ساازی   ها بر اساس روش  لاوده  ب و باززايی گیاهچه7

ای باااا سوسپانسااایون   لپاااههاااای دمبااار    قط اااه

 ,.Moloney et al) گروباااکتری انجااام شاادند  

1989). 

 

 
. کشات باذر گیااه کلازا در محای       a .مراح  انتقال سازة ژن هدف به گیاه کلزا و غرباال گیاهاان تراريخات از غیرتراريخات     -7شک  

. dکشات،   شاده از گیااه در محای  پایش     ای جادا  هاای لپاه   . کشت دمبر cهای رشديافته در وض یت چهارروزه،  . دانهالbزنی،  جوانه

ای در محای  انتخاابی حااوی     هاای لپاه   زنای دمبار    . جواناه eب، =7/4OD-7هاا باا سوسپانسایون  گروبااکتری )     سازی ريزنموناه   لوده

 سازی نوساقه های سبز تراريخت احتمالی در محی  طوي  . باززايی نوساقهfکانامايسین، 
 

 DNA راريخاات:ارزيااابی مووکااووی گياهااان ت
هاااای جاااوان   از بااار  CTABژناااومی باااا باااافر  

هاای   شده استخاارا  و گیاهچاه   های باززايی گیاهچه

و  غازگرهااااای  PCRتراريخاااات احتمااااالی بااااا  

گاری شادند    ب غرباال 7هاا )جادول    اختصاصی تراژن

(Murray and Thompson, 1980)منظور تأيیاد   . به

هاااا در ساااطح رونويسااای در گیاهاااان  بیاااان تاااراژن

تاام باا    RNAخت، بافت تازة برگی برداشت و تراري

استخرا  شد. پا از  RNX-Plus (SinaClon)بافر 

بااااااا الکتروفااااااورز و  RNAتأيیااااااد کیفیاااااات 

 344و  364هااای  اسااپکتروفوتومتری در طااول مااو 

عنوان الگو در ساخت  به RNAمیکروگرم  3نانومتر، 

cDNA بااردار م کااوس  بااا اسااتفاده از  ناازيم نسااخه

(RT)   شاد  اساتفاده(Hadi et al., 2012)  ؛ پاا از

عنوان  و ت یین رقت مناسب، از  ن به cDNAساخت 

در واکانش   epspsو  goxهاای   الگو برای تکثیار ژن 

PCR   و بااا اسااتفاده از  غازگرهااای اختصاصاای ژن

هااای تراريخاات  هااا در گیاهچااه باارای تأيیااد بیااان ژن

 استفاده شد.
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 ر مطال ة حاضرکاررفته د های  غازگرهای به ويژگی -7جدول 

 دمای هون توالی )'3-'5) نام  غازگر
اندازة قط ة تکثیرشده 

 )جفت بازب
Synth gox F GGATCCACCACCATGTCG 59oC 1314 

Synth gox R AGCTCTCAGGAGGCAGGAC 59oC  

EPSPS F ATGGAATCCCTGACGTTACA 60oC 1350 

EPSPS R TCAGGCTGCCTGGCTAATC 60oC  

 
هاای تراريخات در مطاي      نآستانۀ مقاومت لاي

در  T0باذرهای حاصا  از گیاهاان     کاش:  حاوی علف
کااش  مااویر علااف  میلاای 7شاایب غلظاات صاافر تااا   

اساتري    MSکشات   شده به محی  گلايفوسیت )اضافه

 in)شیشاااه  درون پااایش از اتاااوکلاوب در شاااراي  

vitro) تکرار در نظر  7کشت داده شدند. برای هر بذر

هااای دوژناای   گرفتااه شااد. حااد مقاوماات گیاهچااه    
هاای   ژنای و گیاهچاه   های تک  شده با گیاهچه دار ريشه

روزه مقايساه   37و  70هاای   تراريخته در سن شاهد غیر

؛ م یار حد مقاومات، حفا    (Dun et al., 2014)شد 
هاا در نظار    ها و سبزينگی بر  شادابی و طراوت ساقه

 گرفته شد.
 

 نتايج
بااازی تکثیرشااده از روی  جفاات 3144محصااول 

 pBI121و ناقااا   goxحااااوی ژن  pBI121ناقااا  

 EcoRIزماان باا  نازيم     طور هام  به epspsحاوی ژن 
 goxو  epepsهااای  هضاام و ناقاا  جديااد حاااوی ژن

باه   باتوجاه  ب.3طی واکنش اتصال ساخته شد )شاک   
گرفتااه  الگااوی الکتروفااورزی محصااویت نتیجااه    

شود دو سازة ژنی در جهات مخاالف يکاديگر و     می

 اند. گرفتهقرار  3مطابق شک  
در ناق   epspsو  goxسازی دو ژن  تأيید همسانه

و هضم  نزيمای انجاام شاد.     PCRبا  pBI121بیانی 
ژنی به میزبان  گروبااکتری انتقاال يافتناد.      های سازه

 PCRگاری   ها در میزبان جديد با غربال حضور سازه

 .ب2ارزيابی شد )شک  

 
کیااب هاای ژنای ناقا  نوتر    نقشاة شاماتیک کاسات    -3شاک   

 .goxو  epspsگیری دو کاست ژنای   جهت دوکاسته و نمايش
Kan Rفسفوترانسفراز )نشانگر انتخابیب،  . ژن نرومايسینNOS .

 .  غازگر35Sسنتاز،  دهندة نوپالین ژن پايان

 

 
در   انتقال سازه PCRگری  الگوی الکتروفورز غربال -2شک  

یاب  ترت هاا باه   درصد. چاهاک  7 گروباکتری روی ژل  گارز 

 7274)قط اة   epspsتکثیار ژن   PCR. محصاول  4تاا   3شماره 

 7270)قط ااة  goxژن  PCR. محصاول  77تاا   3 ب،باازی  جفات 

، synth-gox Rو  synth-gox Fباازیب باا  غازگرهاای     جفات 

)شااهد مثباتب، چاهاک شامارة      pUC-gox. 7چاهک شمارة 

 1kb . نشاانگر وزن مولکاولی  M. شاهد منفی بدون الگاو،  76

(Fermentasب
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شاده،   های تراريخات  گری گیاهچه منظورغربال به

با  غازگرهای  PCRژنومی،  DNAپا از استخرا  

انجااام شااد و  epspsو  goxهااای  اختصاصاای تااراژن

درصاااااد  7محصاااااویت  ن روی ژل  گاااااارز  

بااا  PCRالکتروفااورز شاادند. مشاااهدة محصااویت  

بااز تلفیاق    جفات  7274بااز و   جفت 7270های  اندازه

شاده را تأيیاد    های بررسای  ر ژنوم یينموفق تراژن د

 ب.0کند )شک   می

 

 
ژناااومی  DNAهاااای  الاااف. الکتروفاااورز نموناااه -0شاااک  

درصااد.  7شااده از گیاهااان کلاازا روی ژل  گااارز   اسااتخرا 

. 77تاا   3هاای   . گیاه غیرتراريخات، چاهاک  7چاهک شمارة 

هااای حاصاا  از گیاهااان تراريخاات، ن. الکتروفااورز    نمونااه

شاده از   ژناومی اساتخرا    DNAباو  باه   مر PCRمحصویت 

،  . goxگیاهان تراريخت کلزا با  غازگرهای اختصاصی ژن 

ژناااومی  DNAمرباااو  باااه  PCRالکتروفاااورز محصاااویت 

شااده از گیاهااان تراريخاات کلاازا بااا اسااتفاده از       اسااتخرا 

. ناقاا  7، چاهااک شامارة  epsps غازگرهاای اختصاصای ژن   

. 76)شاهد مثباتب، چاهاک    pBI121-gox-epspsپلاسمیدی 

. Mگیاه غیرتراريخت )شاهد منفایب، چاهاک    PCRمحصول 

 kb  (Fermentas) 1نشانگر وزن مولکولی

منظور بررسی رونويسی ژن مادنظر در گیاهاان    به

هااای تااازه   تااام از بافاات باار    RNAتراريخاات، 

اساتخراجی،   RNAاستخرا  شاد. بارای اطمیناان از    

درصاااااد  4/4مقاااااداری از  ن روی ژل  گاااااارز 

 ب.7الکتروفورز شد )شک  

 

 
کا  در گیاهاان    RNAالف. الگاوی الکتروفاورزی    -7شک  

: 7درصااد، ن. چاهااک   4/4شااده روی ژل  گااارز   بررساای

ژنومی گیااه غیرتراريخات، چاهاک     DNAاز   PCRمحصول

تاا   2هاای   ، چاهکDNA: کنترل منفی بدون الگوی 3شمارة 

شاده باا    اريختگیاهان تر RT-PCR : الکتروفورز محصول76

 7روی ژل  گارز  TUB F/TUB Rزاد   غازگرهای ژن درون

 بااااازی جفاااات 744: نشااااانگر وزن مولکاااولی  Mدرصاااد،  

(Fermentas) 
 

زيرواحاادهای  RNAتاار بااه   هااای واضااح  قط ااه

، cDNAريبوزومی مرباو  هساتند. پاا از سااخت     

PCR دار  باارای ساااختار ماادنظر انجااام و از ژن خانااه

، 6اساتفاده شاد. در شاک     )شااهد داخلایب    توبولین

حاصاا  از گیاهااان  RT-PCRالکتروفاورز محصااول  

 شود. شده مشاهده می تراريخت
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در  epspsو  goxهاااای  بررسااای رونويسااای از ژن -6شاااک  

درصااد. الااف.  7شااده روی ژل  گااارز   گیاهااان تراريخاات 

گیاهااان تراريخاات بااا     RT-PCR الکتروفااورز محصااول 

-RT رز محصاول ، ن. الکتروفاو gox غازگرهای اختصاصی 

PCR  ازcDNA شده ازگیاهان تراريخت باا  غازگرهاای    تهیه

ژنومی  DNA از PCR : محصول7. چاهک epspsاختصاصی 

 cDNAاز PCR : محصااول 3گیاااه غیرتراريخاات، چاهااک  

  Reverseشااده از گیاهااان تراريخاات باادون  ناازيم      تهیااه

Transcriptase شاهد(RT –محصول32تا  0های  ب، چاهک : 

PCR  ازcDNA شده از گیاهاان تراريخات احتماالی،     تهیهM :

 ب100bp(Fermentas   نشانگروزن مولکولی
 

کاااش  درنهايااات، میااازان مقاومااات باااه علاااف 

هااای تراريخاات دارای دو   گلايفوساایت در جوانااه 

ژناای و  کاساات ژناای بااا گیاهااان تراريخاات تااک    

تراريخات در شاراي  کشات     های شاهد غیار  گیاهچه

ی و مقايساه شاد. طای    بررسا  (in vitro)شیشه  درون

هاااا در  ايااان بررسااای،  ساااتانة مقاومااات گیاهچاااه 

و  0/4، 37/4، 7/4، 47/4های مختلف صافر،   غلظت

ماویر گلايفوسایت بررسای و قابلیات حفا        میلی 7

نظار قارار    رشد، طراوت و سبزينگی طبی ی  نهاا ماد  

 اند. ارا،ه شده 3گرفت. نتايج در جدول 

ای تراريخت حاوی ه نتايج میزان مقاومت جوانه -3جدول 

 های ژنی مختلف به گلايفوسیت سازه

 مویرب میزان مقاومت )میلی يافته سازه ژنی انتقال

pBI121-epsps-gox 0/4 

pBI121-epsps 37/4 

pBI121-gox 7/4 

Wild type 47/4 

 

 بطث

هاای روغنای کلازا بخاش زياادی از روغان        دانه

 7333های  درصد بین سال 76تا  72خوراکی جهان )

 ,.Hannoufa et al)کنناد   ب را تولیاد مای  3443تاا  

. روغن کلازا باه علات مقادار کام اسایدهای       (2014

رود  هاا باه شامار مای     ترين روغن چرن ازجمله سالم

(Elahi et al., 2016)هااای  کااش . کشااف علااف

ترين دستاورد فناورانه  بزر  7307سنتتیک در سال 

سارعت تغییاار داد.   هاا را باه   باود کاه ماديريت علاف    

سااال و تااا پاایش از م رفاای  64ماادت کشاااورزان بااه 

هاای   کاش  کش، از علاف  محصویت مقاوم به علف

و  (Green, 2014)کردنااد  انتخااابی اسااتفاده ماای  

هاا و طراحای راهبردهاای مباارزه باا       تشخیص علاف 

گیری برای کشاورزان بود. پاا از    نها، فرايند وقت

کاش، در بیشاتر    م رفی محصویت مقااوم باه علاف   

هاای   تنهايی تمام علاف  اربرد گلايفوسیت بهمواقع ک

کاارد. محصااویت تراريخاات بااا  هاارز را کنتاارل ماای

هاای   کاش ماديريت علاف    ويژگی مقاومت به علف

هاارز را  سااان، مااؤار و کار مااد کردنااد. صاارفة      

اقتصااااادی، افاااازايش محصااااول، کاااااهش  اااااار 

گیرشادن ايان    محیطای از ديگار عواما  هماه     زيست

 ب. Green, 2014; Brookes, 2014فناوری هستند )

، کلاازای مقاااوم بااه  7333بااار در سااال  نخسااتین

گلايفوسیت و يا گلوفوسینیت کشت شد. ايان گیااه   
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تازگی در استرالیا کشات شاده    در کانادا، امريکا و به

کاش   است. دستاورد مالی محصویت مقاوم به علف

بوده اسات   3473میلیون دیر در سال  047در جهان 

(Brookes and Barfoot, 2012)    ؛ کاناادا باا تولیاد

تاارين تولیدکنناادة  میلیااون هکتااار باازر   6ساااینه 

 Beckie andکلازای تراريخاات در جهااان اساات ) 

Hall, 2014   ب. در تولیااد اکثاار گیاهااان تراريخاات

ناوع   epspsمقاوم به گلايفوسیت، غالباً از ياک ژن ) 

کاه در برخای    مقاومب اساتفاده شاده اسات؛ درحاالی    

طاور   باه  GT200کلازای   رخدادهای ديگار ازجملاه  

)بااااا منشااااأ   cp4 epspsزمااااان از دو ژن  هاااام

Agrobacterium tumefaciens cp4 ب و ژن

gox247  بااا منشااأ(Ochrobactrum anthropic 

strain LBAA ب استفاده شده است. برای کنترل بیان

و هدفمندسااازی کلروپلاسااتی محصااول اياان دو ژن 

 Figwort Mosaic Virusترتیااب از پرومااوتر  بااه

(FMV)   و پپتیااد نشااانة کلروپلاسااتی بااا منشااأ گیاااه

گیااری شااده اساات. در مطال ااة    رابیدوپساایا بهااره

هاای   نباودن اساتفاده از ژن   باه ممکان   حاضر، باتوجاه 

شااده و پیشااینة  دارای حقااوق مالکیاات فکااری اباات 

 .Eبا منشأ  epspsهای قبلی تیم کاری ما، از  پژوهش

coli (k12) م  ای )شااا هااای نقطااه  دارای جهااش

باه تر،اونینب و    742به  ینین و  یناین   36گلايسین 

شاده بارای    هاای بهیناه   شده با کادون  سنتز goxتوالی 

، mRNAيافتااة  گیاااه کلاازا و ساااختار اانويااة اصاالاح

ويروس موزايیاک   35Sهردو تحت کنترل پروموتر 

استفاده شد. مطال ة حاضار   (CaMV 35S)گ  کلم 

ين دو ژن ويژه را بار ترکیب و کارايی ا برای نخستین

کند تا بارای   زمان در گیاه کلزا ارزيابی می طور هم به

بارداری   سازی گیااه مقااوم بهاره    هدف نهايی تجاری

شود. در پاژوهش حاضار، گیاهاان تراريخات دارای     

در مقايساه باا گیاهاان     goxو  epspsدو کاست ژنی 

  epspsو  goxهاااای  تراريخااات دارای يکااای از ژن 

کشاات حاااوی   ر محاای قاادرت تحماا  بیشااتری د  

کش داشتند؛ احتمایً علت اين مشاهده اينسات   علف

يافتااه باعااه کاااهش میاا   نااوع جهااش EPSPSکااه 

شاود و   کش گلايفوسیت به  نزيم مای  ترکیبی علف

دهاد؛ ايان    به اين ترتیب، تحم  گیاه را افازايش مای  

زماااان گلايفوسااایت  هااام GOXدر حالیسااات کاااه 

کنااد و  مای يافتاه را باه ماواد غیرسامی تجزياه       تجماع 

علاوه بار ااار افزايشای  ن در ارتقاای ساطح تحما        

يافتاه روی   کاش تجماع   گیاه، از  اار ناخواستة علاف 

هاای   وياژه روی انادام   های فیزيولوژياک )باه   ويژگی

کند. گفتنی است بارای افازايش    زايشیب ممان ت می

کاش )بیشاتر از    مقاومت گیاهان به مقادير زياد علف

باااا  epspsهاااای  از ژنماااویرب، اسااتفاده   میلاای  7/4

ب و نیااز پپتیاادهای نشااانة  IIمقاوماات هاتاای )کاالاس 

کلروپلاسااتی بااا کااارايی مناسااب در گیاااه کلاازا      

موقاع تاوالیب    شدن به )هدفمندسازی خون و شکسته

کننااده در  هااای تشااديد گیااری از تااوالی و نیااز بهااره

بایدست ژن ضاروری هساتند. ترکیاب راهبردهاای     

به گلايفوسایت   مختلف در توس ة محصویت مقاوم

اکسایدوردوکتاز و   مهم است. دو  نازيم گلیفوسایت  

زداياای  ترانساافراز توانااايی ساامیت اسااتی  گلیفوساایت

گلايفوسیت را دارناد. تااکنون محصاویت بسایاری     

شام  هرت، سیب زمینی، سويا، چغندرقند و گوجاه  

 ,.Dun et al)اند  تراريخت شده goxو cp4با دو ژن 

ال توأم ژن مقاومت باه  فات   اين، انتق از . پیش(2014

(Bt)    و ژن مقاومت به گلايفوسیت در يک ناقاT-

DNA  برای انتقال به برنج با استفاده از  گروباکتری
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. مقايسااة (Zhao et al., 2015)انجااام شااده اساات 

هاای   زنی باذرها و میازان مقااوت نسا      قدرت جوانه

ب ااادی گیاهاااان تراريخااات دوکاساااته باااا گیاهاااان 

در  (Wt)ی غیرتراريخااات کاساااته و باااذرها  تاااک

هاای   هاای مختلاف گلايفوسایت در پاژوهش     غلظت

 شود. ب دی پیشنهاد می

 

 سپاسگزاری

ژنتیاک و   یمهندس یاز پژوهشگاه مل نويسندگان
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 یمب سپاساااگزار-041محاااور  تيااامورأ)طااارح م
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