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 1بوم سازگار هایرقمو تولید  بهنژادیفناوری در های زیستکاربرد روش

 

 3و رضا حیدری چابلقی 2مصطفی ولیزاده
 

 چکیده

گذشته  سدههای آید. پیشرفتمهم در هر کشوری به شمار می هایدشواریتولید غذای کافی و سالم همواره یکی از 

سازگار  هایرقمدر گیاهان زراعی  ،به پژوهشگران علوم کشاورزی امکان داده است که از یک سو فناوریزیستدر  کنونیو 

مختلف و  موجودهایدر  سودمندهای ژنی با شناخت فراورده ،زیست و پرمحصول تولید کنند و از سوی دیگرمحیطبا 

را فراهم کنند.  هارقمبه این  سودمندهای ها در گیاهان، ابزار لازم برای انتقال ژنیاختهها و بر چگونگی کنش ژن چیرگی

با  و نازیوا زیواهای تر در برابر تنشوجود آمده است که گیاهان متحملبه بهنژادیناپذیری در در نتیجه، ابزار اجتناب

سازی شیمیایی در آلوده هایسمدر حال حاضر، استفاده از این راهبرد در کمینه کردن اثر  د.محصول بیشتر تولید شون

های مهم علمی و اجتماعی در تمام چالش وجود بااست. از این رو، شدهتشخیص داده  سودمندزیست و غذا محیط

فناورانه اولیه مانند استفاده از های زیستدارد بر پیشرفت یاندک مرور نخست ،حاضر فناوری، مقالههای زیستزمینه

های مهندسی روش هایکاربرد ،سپس .بیستم شروع شده است سدهکه کاربرد آن از نیمه اول  بهنژادیزایی در جهش

یا ایجاد  که در تخریب 9کاس -4کریسپر فناوریلکولی جدیدتر مانند وهای مروش ،پایاندر د و نشوتشریح میژنتیک 

ها سودمندی د شد.نواکاوی خواهاست،  یکاربرد باغبانیزراعی و  هایرقم، تصحیح یا تنظیم بیان ژن در جهش هدفمند

افزایش تنوع  ،زاییجهش هایسودمندیاز مهمترین . اندحث شدهدر متن مقاله ب هاهر کدام از این روش هایو کاستی

تغییر  ،رروش کریسپاز و  هارقمبهنژادی و کاهش زمان  سودمندهای ژن افزودن ،های مهندسی ژنتیکروش از، ژنتیکی

توان دارند که به ترتیب می نیزهایی ها محدودیتاین روش . به هر حال،توان نام بردمی را با هزینه کمتر 5ژنگانیا تصحیح 

محدودشدن  و و فرار تراژن باکتریایی گزارشگرهای گزینشگر و ، حذف نشدن ژنبر بودنو زمان یژنگانثباتی احتمال بیبه 

 .دکراشاره  بدنیهای یاختهبه  کریسپر

  .یژنگانمهندسی ژنتیک، ویرایش  ،ژنتیک معکوسژنتیک مستقیم،  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه

 هایزمینخاطر کاهش هنه ب ،کشورها بیشتردر  غذای سالم و کافی،به ت دنیا و نیاز سریع جمعیافزایش  وجود با

 که موجبتعرق -ریتبخ شیخشک و افزا مهیخشک و ن طیدر شرا یبارندگ-خاطر کاهش منابع آبهبلکه ب ،ریپذکشت

 

 19/4/1404 :پذیرش تاریخ                                              9/10/1403 :دریافت تاریخ -1

 mvalizadeh@tabrizu.ac.irک: پست الکترونینویسنده مسئول:  -2

 قزوین. ،(ره) خمینی امام المللیبین دانشگاه کارشناس و )عضو پیوسته فرهنگستان علوم ج.ا. ایران( تبریز تبریز، دانشگاه استادبه ترتیب،   -3

4. Clustered regularly interspaced short palindromic repeats (CRISPR)                                   5. Genome 
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افزوده و موجب شده است  دشواری این تغییر اقلیم و گرم شدن کره زمین بر ،از سوی دیگرکاهش محصول شده است. 

برای جبران بخشی از این فرایند، از لازم است  ،نتیجهد. در نچشمگیری نشان دهکشاورزی کاهش  هایتولیدکه 

 (.Timmusk et al., 2017) ند، استفاده شودکن زیادکشاورزی را به صورت پایدار  هایتولید های جدید که بتوانندفناوری

ها توسعه دانشگاهزمان با است که امروزه هم سنتی بهنژادی، باغبانیزراعی و  هایتولیدم افزایش پایدار ههای میکی از راه

 ،هابه آن سودمندهای گیاهی و انتقال ژن فناوریزیستر زمینه دداری های معنیپژوهشی در دنیا، تلاش مرکزهایو 

های در واقع تنش .فراهم شده است زیوا و نازیواهای محیطی زراعی متحمل به خشکی و سایر تنش هایرقمامکان تولید 

  شود.می نیزها بیشتر و با تغییر اقلیم نقش آن هستندتولید کمی و کیفی غذا و امنیت غذایی  مانعترین از اصلی و نازیوا زیوا

توان به می موجودهااز جمله این د. نشومی ایجادزنده روی گیاهان  موجودهای برخی ازتوسط  زیواهای تنش

ها پاسخ دفاعی گیاه به آنکه  کردمختلف اشاره  هایآفت همچنین قارچی و و ویروسی، باکتریایی بیماریزای هایعامل

مانند ها میکروارگانیزمالبته برخی از  باشد.اختصاصی می هایمتابولیتبرخی ها و ها، آنزیمترشح هورمونبا  اغلب

دارند گیاه در مقاومت  یو مثبت سودمند( نقش 1هایزوباکتراهای موجود در فضای پیرامون ریشه گیاهان )مانند رباکتری

(Vacheron et al., 2013از سوی دیگر .)، نیز راهکاری برای رویارویی با این  کش یا قارچکشحشره هایسمه از استفاد

برای سلامت انسان بردار است، بلکه ها نه تنها هزینهزا است، اما باید در نظر داشت که کاربرد این ترکیبتنش هایعامل

 . باشندمی زیانبارنیز  نظامبومو سلامت 

درگیر های مساحت زمینباشند. های نازیوا میرین تنشتاز مهمسنگین  هایفلز، شوری و گرماخشکی،  هایتنش

 زیاد شدن( و انتظار بر این است که با Burke et al., 2006) افزایش است به سرعت در حالتنش خشکی در دنیا  در

 هایعاملثیر یکی از أت زیر پذیرکشت هایزمین %90که حدود  باورند بر این پژوهشگران. زمین توسعه پیدا کند هکردمای 

ده غذا برای کننمینأگیاهان زراعی مهم و ت د( و موجب کاهش تولیdos Reis et al., 2012قرار دارند ) های نازیواتنش

 زیادبا توجه به هزینه سو، از یک ،بنابراین(. Mantri et al., 2012; Tigchelaar et al., 2018شود )می %70انسان تا میزان 

 و از سوی دیگر، ها برای انسان و محیط زیستآن هایزیانگیاهی و نیز  بیماریزای هایعاملو  هاآفتبا شیمیایی مبارزه 

شگران ههای باز هم بیشتر، پژوسرما و نیاز به هزینه مانند خشکی، گرما یا های نازیواتنش کنترل دشوار یا حتی ناممکن

 . اندکردهاستفاده  زیوا و نازیواهای تنشاثر کاهش  برای فناوریزیست مولکولی وهای کشاورزی از روش

 

 فناوری گیاهیهای زیستروش

 (یافتهجهش هایرقم)تولید  بهنژادیزایی در استفاده از جهش -1

و  1927در سال  سرکهدر مگس  2زا توسط هرمان مولرجهش عاملبه عنوان اولین  ایکس پرتوپس از کشف 

با استفاده ند که دبه این فکر افتا بهنژادی پژوهشگران، در ادامه فیزیکی گوناگون زای شیمیایی وجهش دشناسایی موا

های سازگارتر با محیط زیست و های زراعی موجود را افزایش داده و رقمرقم تنوع ژنتیکیزایی مصنوعی، از جهش

های ژنی هر موجود زنده طور طبیعی در مکانبهاست که  ژنتیکیفرایند  جهش حقیقت،در . کنندبازارپسندتر را تولید 

ای که در صورت سازگاری بهتر با محیط از نظر گزینش طبیعی به گونه ،استتکامل  عامل آغازیندهد و رخ می

فراوانی  ماند.در جمعیت باقی می زیاداحتمال  بهبخشد و حتی اگر خنثی هم باشد امتیازی به فرد دارنده خود می

 
1. Rhizobacteria                                                                  2. Herman Muller 
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 سودمندیک جهش  ،جهش 800های طبیعی در هر ژن حدود چند مورد در یک میلیون تقسیم است و از هر جهش

 جدید و معرفی رقم بهنژادیدر  سودمندهای از این جهشتواند در گیاه به وجود آید و بهنژادگران ( میزیانبی)

 دکرزایی مصنوعی استفاده جهشاز توان میبیشتر،  سودمندهای برای دسترسی به جهشاز این رو، ند. کنمیاستفاده 

(Crow & Kimura, 2009). 

اتیل متان مولار میلی 30خطر برای پژوهشگر )مانند کمشیمیایی  زایجهشگیاهان زراعی با یک  بذرهایتیمار 

)در مورد  2گری 150حدود  مقداریا گاما( با  ایکس پرتوکننده )مانند یونیزه پرتو 1با  ها( یا پرتوتابی بذر1سولفونات

 به تقریبهر گری زایی مصنوعی دانست. رین روش جهشتوان رایجترا می های بعدی بذرهاغلات( و کشت و بررسی

 یاختهی است که بتواند دو یون را در یک میکرون مکعب از حجم پرتو مقدارمعادل  راداست و هر  3راد 100معادل 

زنده  هاییاخته %50( و در 50LDروند )های هدف از بین مییاخته %50حدود  زیاد مقدارهایگیاهی ایجاد کند. با 

1M ,های مختلف گیاه )تیمارشده در نسل بذرهای. پس از کاشت خواهد یافتها صدها برابر افزایش فراوانی جهش

, …2Mمورد آزمون  بهنژادی سنتیهای شوند و با روشبه خلوص رسانده می سودمندهای مغلوب یا غالب ( جهش

های مختلف قرار گرفته و تا رسیدن به معرفی رقم جدید ها و مکانای در سالهای مقایسهنتاج، گزینش و آزمایش

امکان دارد که  ،شوددیده می 1که در شکل  ن گونهماهبا وجود این،  .(1( )شکل Ma et al., 2021) یابدادامه می

( وجود داشته 4های سایه)جهش اثرهای ثانویه ،بر جهش مطلوب مورد گزینش افزونیا  وجود آیدبهی ژنگانثباتی بی

  .(Acquaah, 2012) ژنتیکی انتقال یابد نظردار از رقم پایجهش مطلوب به یک  باشند و اغلب لازم باشد که

گونه گیاهی  20یافته در رقم جهش 3000رقم جدید در گیاهان زراعی و بیش از  1000روش، بیش از با این 

توان این روش می هایکاستیژنتیکی، از  گوناگونیوجود افزایش  (. باBado et al., 2015تولید و ثبت شده است )

زایی . برای نمونه، به منظور استفاده از جهشنمودبر بودن و پرهزینه بودن آن اشاره ثباتی ژنگانی، زمانبه احتمال بی

و  2Mبذر  82000 و سپسپرتوتابی  ایکسبذر با پرتو  75000های با کیفیت بادام زمینی، حدود در تولید رقم

 ندای معرفی شدشدههای بهنژادیسال ادامه یافت و رقم 20. این کار حدود شدندکشت و بررسی  3Mبذر  25000

 خوب اشاره کرد با عملکرد و کیفیتدر کالیفرنیا  ‘NC4X ’در هند و  ‘ TAG73 ’ توان بهها میکه از جمله آن

(Badigannavar & Mondal, 2023تاریخچه جهش و استفاده از جهش .) زایی در بهنژادی گیاهان و حتی تلفیق

  ی شده است جدولی گردآورقالب در  ،سال 100در بازه زمانی بیش از  ،فناوری و ژنومیکساین روش با زیست

(Yali & Mitiku, 2022.) 

 استفاده از ژنتیک معکوس -2

)یا صفت( مرتبط با یک جهش  5هدف این است که اساس ژنتیکی یک پدیدگان ،یا مستقیم سنتیدر ژنتیک 

در حالی که در ژنتیک معکوس با تعیین توالی  ،زایی مصنوعی در گیاهان شناسایی شودطبیعی یا حاصل از جهش

در این توالی، پدیدگان یا صفت  نابسامانیآید و با تغییر یا دست میژنگان یک موجود، ترتیب نوکلئوتیدی یک ژن به

یک  حقیقیتوان به کنش با روش ژنتیک معکوس می حقیقت،شود. در ها شناسایی یا بررسی مینابسامانیمتاثر از این 

 (. Griffith et al., 2000ر تولید یک فراورده پروتئینی و ایجاد یک صفت یا عملکرد در یک موجود زنده پی برد )ژن د

 

 
1. Ethyl methane sulfonate (EMS)                 2. Gray               3. Rad               4. Drag mutations             5. Phenotype  
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پرتوتابی شده منشاء  بذرهایمستقیم از  به طوردهد که جهش سمت چپ نشان می -1 .دو منبع جهش در نتاج -1شکل 

 (.Ma et al., 2021شود )ثباتی ژنگانی ناشی میدهد که جهش از بیسمت راست نشان می -2. گیردمی

 

های مورد ای در ژنهای نقطه، جستجوی جهش(EMS) اتیل متان سولفونات یکی از کاربردهای بذر تیمار شده با

 پدیدگانو شناسایی گیاه با  1پلیمراز ایها با روش واکنش زنجیرههیافتجهشو تشخیص  2M)هدف( در نسل  بررسی

شده انگیختهموضعی  هایهضایعهدف قرار دادن یا  2تیلینگ این روش را  et alMcCallum. (2000) است که یافتهجهش

زایی قرار گرفته و ( مورد جهشEMSزای شیمیایی )مانند بذرها با یک جهشابتدا (. 2)شکل نامگذاری کردند  ژنگاندر 

 شودانجام می 2Mبرای تولید نسل  1Mافشانی در گیاهان عمل خودگرده ،شوند. سپسکشت می 1Mبرای تولید گیاهان 

 DNAشود. پس از این که بعدی ذخیره می هایواکاویها برای استخراج و مقداری از بذر آن نسل دوم گیاهان DNAو 

افراد  شماربه دست آیند.  3خلوطهای ممخلوط شده تا گروه 2M چند گیاه DNAیافته استخراج شد، از جمعیت جهش

طبیعی بستگی دارد که ممکن  SNP انواع یا یتک نوکلئوتیدتنوع مقدار گیاه و   4چندگانیدر یک گروه مخلوط به سطح 

دارد با استفاده از یک آغازگر مستقیم با برچسب  مشخصیکه توالی  ژن مورد نظرها باشد. آن شماراست نیاز به کاهش 

 ای پلیمرازواکنش زنجیرهبا  5′نانومتری متصل به انتهای  800نانومتر و یک آغازگر معکوس با برچسب  700فلورسنت 

ای شوند تا در صورت وجود جهش نقطهگرم و سرد می ای پلیمرازواکنش زنجیرههای شود. فرآوردهتکثیر می

ها و از همودوپلکس ایآمیختهموجود در مخلوط ایجاد کنند و به این ترتیب  DNA همه هایی بینسهترودوپلک

شدگی ناجور یا محل جهش را تشخیص جفت( محل CEL I) قبامنطنشود. یک اندونوکلئاز ها ایجاد میهترودوپلکس

 آشکارسازنانومتر توسط یک  800و  700های که در طول موج دهدقطعه جداگانه برش می دوداده و هترودوپلکس را به 

 
1. Polymerase chain reaction (PCR)                                        2. Targeting induced local lesions in genome (TILLING)  

3. Pools                                                                                    4. Polyploidy                                                                                           
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برابر باشد. هنگامی که  ای پلیمرازواکنش زنجیرهیافته باید با اندازه کل فرآورده برش هایهقطعشوند. اندازه شناسایی می

شده، انگیختهبرای تأیید جهش  هاهقطعها شناسایی شد، این و محل چندشکلی مربوط به آن ندبرش داده شد هاهقطع

انجام  بذرهازایی در شود با این تفاوت که جهشروش انجام می این اب EcoTILLING همچنین، شوند.یابی میتوالی

های طبیعی از یک گیاه مرجع و اعضای جمعیت آغاز شده و تعیین چندشکلی DNAشود. این روش با استخراج نمی

جهش است  دارایگروه مخلوطی که  ،(. بدین ترتیبBarkley & Wang, 2008شود )یانجام م TILLINGمشابه با روش 

عبارتی کنش ژن در کنترل بهو  روشن شود یافتهجهشگیرد تا ارتباط جهش با صفت گیاه می رقرا ربیشت بررسیمورد 

عملکردی و شناسایی  ژنومیکسابزاری برای عنوان بهنه تنها  توانمی با این روش ژنتیک معکوس یک صفت مشخص شود.

 هایتغییر ،دکرزا را گزینش یبیمار هایعاملبه  های مقاومژن توانمی بلکه ،ها در گیاهان استفاده کردنقش تقریبی ژن

)شکل  کار برده ب، انتقال ژننیاز به دون ب ،مقاوم هایرقمقرار داد و در معرفی ها را مورد شناسایی در این ژن هاعمال شد

2) (Singh et al., 2019, Ibiza et al., 2010.)  قابلیت و دوم بودن پرهزینه  نخست .دارد بزرگمحدودیت  دواین روش

 .شودبه کار برده می کارایی زیادی با ،و برنج 1آرابیدوپسیس مانند، کوچک ژنگانبا  گیاهاناجرایی محدود به  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استخراج و  نسل دوم گیاهان DNAزایی قرار گرفته و مورد جهش EMSبذرها با ابتدا ، TILLINGدر روش  -2شکل 

 هدهندنشانای پلیمراز و سرد و گرم کردن فراورده آن، تشکیل هترودوپلکس شود. با انجام واکنش زنجیرهمی مخلوط

های تکمیلی بوته در یک گروه مخلوط خواهد بود که با کمک هضم آنزیمی، تجزیه 2Mیافته در یک بوته وجود ژن جهش

2M یافته برای ژن مورد نظر و صفت مربوطه شناسایی میجهش( 2008شودBarkley & Wang, ).   

 

 

 
1. Arabidopsis                                                             



 ولیزاده و حیدری چابلقی

222 

 

 ایدو رشته RNA به کمکسازی ژن فرایند خاموش -3

بیان  ها به منظور تنظیمسازی ژنشوچگونگی فرایند خام، هایوکاریوتشده در شناختههای یکی از مهمترین روش

پس از  ،یندادر این فر .پروتئین است ساخت یعنیاز رونویسی  پسو  mRNAتولید  از رونویسی یعنی پیشژن در سطح 

توسط  لکولو، این میاختهون ردلکول ویا تشکیل این نوع م یاختهبه داخل  1ای خارجیدو رشته RNAلکول وورود یک م

ها ماهیت د. این آنزیمشوبریده می جفت نوکلئوتید 23تا  21با طول  هاییهقطعبه  2هایی به نام دایسرآنزیم

 هدف، mRNAمحل اتصال به مولکول  اندازه و ها، بسته بهحاصل از این برش هایهقطعریبونوکلئازی دارند و به اندو

RNA کوچک مداخله( گرsiRNA) میکرو  یاRNA (miRNA )سازوکاری ایکوتاه دو رشته هایهقطعشود. این گفته می ،

ها از های هم ساختار( تجزیه شده و این ژنژن تولید شده از ژن هدف )و mRNA در آن، مولکول که انگیزندبرمی را

فعالیت ژن)های( هدف به سرانجام  حقیقتمهار شده و در  mRNAمانند و یا پروتئین تولیدشده از روی میفعالیت باز 

، RNA (RdRP)وابسته به  RNA پلیمراز های دیگری مانندهای دایسر، آنزیمبر آنزیم افزون سازوکار. در این رسدنمی

با . (3)شکل  دخالت دارند RNA (RISC)3شده به کمک انگیختهمجموعه خاموشی  به نام RNaseهلیکازها و مجموعه 

را برش  هامتصل شده و آن dsRNA همه بهدایسر ای به نام ریبونوکلئاز ویژه ،A)مرحله شروع )در ، 3توجه به شکل 

کند. ( ایجاد میsiRNA همه )یا 3′نوکلئوتید آویزان در انتهای  دو( با جفت باز 21-23های کوتاهی )دهد و دوبلکسمی

 siRNAهای شوند. یکی از رشتهاضافه می RISCبه مجموعه  siRNAهای مولکول ،Bیعنی  ،در مرحله دوم

  (Passenger 

strand )سازی پس از فعالRISC برش یافته و از مجموعه پروتئینی جدا می( شود و رشته دیگرGuide در مجموعه باقی )

* ماند.می
 RISC  فعال شده به طور اختصاصی بهRNA در رهیافت  ،بر این افزون .دهدهدف متصل شده و آن را برش می

RNA  وmiRNA ،گذاری دستخوش تغییر در متیل یاخته ژنگانDNA از  پایاندر شود تا می و تشکیل هتروکروماتین

های گیاهی( خاموش شوند و از سوی دیگر گیاهی )مانند ویروس یاختهشده به  بیماریزای وارد هایعاملهای یک سو ژن

 ،سازیخاموش سازوکاراین  ،از فعالیت باز بمانند. در اصل یاختهلازم نیست در خود  یاختهها برای هایی که فعالیت آنژن

. برای است 4هایوکاریوت ژنگانهای تکراری در بیان ژن و جلوگیری از گسترش فعالیت انواع توالیتنظیم یند طبیعی افر

بدن فعالیت دائمی  هدهندتشکیلهای ژن در همه بافت 3000ا هانسان، تن ژنگانژن موجود در  25000از حدود  ،نمونه

یا  های ویژهیاخته از برخیدر  تنهاهستند و  یتنظیم و خاموش زیر ،بافت و شرایط فیزیولوژیکنوع بسته به  بقیه و دارند

 (. Brown, 2012) توانند فعالیت داشته باشندزمان لازم میدر 

توان ها میهای زیادی مورد استفاده پژوهشگران قرار گرفته است که از جمله آنسازی ژن در زمینهفناوری خاموش

ها در گیاهان، درک بهتری از ژناز با استفاده از این فناوری به منظور خاموش کردن برخی . اشاره کرد این موردهابه 

( از یک ژن dsRNAای )تولید رونوشت دو رشته با(. Brodersen & Voinnet, 2006ها به دست آمده است )کنش آن

سازی در طور کلی با کاربرد خاموش( و بههامانند اینهای بیماریزای گیاهی )باکتری، قارچ و عامل دیگرمهم ویروسی یا 

 ;Escobar et al., 2001; Baulcombe, 2004یماریزا تولید شده است )ب هایهای گیاهی مقاوم به عاملگیاهان، رقم از برخی

Abdel-Hadi et al., 2011, Karthikeyan et al., 2013.) های غذایی چه های مسمومیت فرآوردهرین جنبهتیکی از مهم

های ثانویه از جمله مایکوتوکسین تولید شده از آن، آلودگی محصول با متابولیت پساز برداشت محصول و چه  پیش

زراعی مورد تغذیه انسان و  هایتوانند هم در محصولهای سمی مییاهان است. متابولیتهای بیماریزا در گتوسط قارچ

 
1. Exogenous dsRNA               2. Dicer                3. RNA-induced silencing complex (RISC)                   4. Eukaryotes                    



های بوم سازگارفناوری در بهنژادی و تولید رقمهای زیستکاربرد روش  

223 

های های مقاوم به بیماریای مورد تغذیه دام وجود داشته باشند. هر چند که تلاش شده است از ژنهم در گیاهان علوفه

های )واجد ژن مقاومت(، رقم  تراریختیا  2تراژن 1هاینژادگانو چه با تهیه سنتی بهنژادی  راهقارچی در گیاهان چه از 

خاطر جمعیت بسیار ه ب دستکمکنند )های بیماریزا در طول زمان مقاومت پیدا میمقاومی تولید شود، اما چون عامل

 سازی ژن توسط گیاه زراعی میزبان را در محافظت از آلودگیبنابراین پژوهشگران کاربرد خاموش بیشتر از گیاه میزبان(،

 (. Ismaiel & Papenbrok, 2015; Majumdar et al., 2017) پندارندمیهای زراعی توسط مایکوتوکسین، ابزار مهمتری فرآورده

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

کند. ایجاد می ها راsiRNAدهد و را برش می dsRNA ،دایسرریبونوکلئاز  ،(A) . در مرحله اولRNAiسازوکار  -3شکل 

 RISC، *RISC مجموعه سازیپس از فعالشده و اضافه  RISCبه مجموعه  siRNAهای مولکول ،(B) در مرحله دوم

 .(Petrova et al., 2013) دهدهدف متصل شده و آن را برش می RNAفعال شده به طور اختصاصی به 

 

 

ها در ، چالش3خارج از هدف هایاثر، siRNA همه هایی دارد، از جمله ناپایداریاین روش محدودیت ،با این وجود

ناخواسته  RNA هایهدفبه  siRNA همه دهد کهخارج از هدف زمانی رخ می هایانتقال و تنوع در کارایی مهار ژن. اثر

ها یاختهبه  siRNA همه ند. انتقالانجامهای ناخواسته میپدیدگان بروزهدف و شوند و به خاموش کردن ژن غیرمتصل می

های تواند دشوار باشد و همچنین روشها میآنشناسی و فیزیولوژیکی های شکلویژگیبه دلیل اندازه و  ویژههای و بافت

و حتی  بودهمتفاوت  یاختهتواند بین انواع مختلف می RNAiبر این، کارایی  افزونمختلف انتقال، کارایی متفاوتی دارند. 

 .(Touzdjian Pinheiro Kohlrausch Távora et al., 2022) شدبا فاوتتواند متمهار ژن می هایح، سطیاختهدر یک نوع 

 

 
1. Genotypes                                                          2. Transgenic                                                       3. Off-target effects  
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 نتیکژمهندسی  -4

 DNA فناوری جدیدی به نام ،دانان، ژنتیک1970 شی در سالهای برآنزیم نخستینپس از کشف و استخراج 

ها ناقل) بینوترک DNAهای لکولوکردند و توانستند با تهیه م ایجادانفرادی  شکلها به ژن بررسی به منظور را 1ترکیبنو

واکاوی ها را مورد مختلف آن هایهدفتکثیر کنند و برای و  2سازیهمسانهرا  DNAاز  هاییهقطعها یا یا وکتورها(، ژن

های مختلف کشف و صدها و هزاران آنزیم برشی از باکتری سرعتبه  ا به یک موجود دیگر انتقال دهند.قرار بدهند و ی

های ، کروموزومFفاژی لاندا، پلاسمید  ژنگاناستخراج شدند و صدها نوع ناقل نوترکیب براساس پلاسمیدهای باکتریایی، 

به این ترتیب،  شد. ایجاد Agrobacterium tumefaciensباکتری  T-DNAو پلاسمید مبتنی بر  مصنوعی مخمر

 موجودهایها یا یاختهها به این ژنیک یا چند ژن و انتقال  دارایتهیه ناقل نوترکیب  هایحلهبا انجام مردانشمندان 

 فناوری،وجود آوردند که ویژگی ژن دلخواه را داشته باشند. این بهی با یک یا چند ژن اضافی و خارجی موجودهایزنده، 

یا موجود  تراژن، هستند انتقال داده شدهژن اضافی  دارای ی کهموجودهایبه گیاهان یا د. شومهندسی ژنتیک نامیده می

عنوان تراژن یاد به تراژنو از ژن انتقال یافته به گیاه  (1390، یزدی صمدی و ولیزاده) گویندمی 3دستکاری شده ژنتیکی

میزبان گزینش و تکثیر  یاختهتوان در هشود که آن را بای عمل میو تهیه یک ناقل نوترکیب به گونه شود. در طراحیمی

مخمر و ناقل  یاختهمر در ، ناقل کروموزوم مصنوعی مخEscherichia coliناقل پلاسمیدی در باکتری  ،نمونهکرد. برای 

 د.شونمیاستفاده شوند و بسته به هدف سازی میهمسانه اگروباکتریوم و E. coliدر  T-DNA مبتنی بر

 همهی برای ژنگانها تشکیل کتابخانه هدف نخستین. یکی از ندهست گوناگوندستکاری ژنتیکی بسیار  هایهدف

های موجود گیاه، جانور یا انسان را بتوان در آزمایشگاه نگهداری کرد ای که تمام ژنبه گونه ؛زنده بوده است موجودهای

 با، نمونهبرای  داد.و استفاده قرار بررسیطور جداگانه مورد بهسازی شناسایی و ها را با روش دورگهو هرگاه لازم بود ژن

هدف دیگر از ها و نقش پروتئین تولیدی آن پی برد. به ویژگی مشخص کرد تا ژن را ساختارتوان می ،DNAیابی توالی

 منشأها یا مواد دارویی از بیوتیکآنتی مانندها های ژنی طبیعی از میکروبزیادی از فراورده مقدارتولید  سازی ژن،همسانه

 پس، یک تا دو دهه حقیقتدر حیوانی است.  یاختهای یا های میلهنانوایی، قارچ هر موجود دیگر در داخل باکتری، مخمر

یا  E. coliهای انسانی در داخل بیماری درمانانسانی مهم در  هایزیادی از پروتئین شمارمهندسی ژنتیک،  معرفیاز 

های مهندسی ژنتیک، استفاده از آن در (. یکی از مهمترین هدفBrown, 2012) ساخته شدند یوکاریوتیهای یاخته

موجود در نژادهای بیماریزای  Tiهای مبتنی بر پلاسمید بیستم با استفاده از ناقل سده انتهایگیاهان زراعی بوده است. در 

کند(، انتقال ژن به گیاهان زراعی شروع شد و نام گال طوقه ایجاد میهسرطانی ب ،)که در گیاهان دو لپه اگروباکتریوم

به کشت این  پایاندر بود که  1983کش به گیاه توتون در سال ، انتقال ژن مقاومت به علفتراژنمورد گیاهی  نخستین

 (.Fraley et al., 1983) دانجامیامریکا لات متحده اگیاهان در سطح مزرعه در فرانسه و ای

زراعی گوناگون با  هایرقمکرد و  داری پیداافزایش معنی تراژنتولید گیاهان زراعی  ،گذشتهسال  30تا  20در 

که  طوریبه ؛استشدهتبدیل  بهنژادی اند و مهندسی ژنتیک به ابزار مهمی درو معرفی شده بهنژادیچشمگیری  سرعت

یعنی  2023میلیون هکتار در سال  3/206به  1996میلیون هکتار در سال  7/1دنیا از  در تراژنسطح زیر کشت گیاهان 

زمینی و اپایا، سیب، پنبه، ذرت، پکلزاسویا،  ند ازعبارت کشت زیر تراژنگیاهان ترین مهم. برابر رسیده است 120بیش از 

به  2023در سال  کننده این گیاهانترین کشورهای تولید. مهمتوتون و آرابیدوپسیس( ،هاپژوهشدر  وفرنگی )گوجه

 
1. Recombinant DNA                                 2. Cloning                                     3. Genetically modified organism (GMO)                           
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(، میلیون هکتار 10/23(، آرژانتین )میلیون هکتار 90/66میلیون هکتار(، برزیل ) 40/74ا متحده آمریکا )ب ترتیب ایالات

است. از سال شدهمیلیون هکتار( گزارش  80/2( و چین )میلیون هکتار 50/11(، کانادا )میلیون هکتار 10/12هندوستان )

 . (Cheng et al., 2024) اندهدکر تراژنکشور شروع به کشت و تولید گیاهان  76به بعد  2010

از  Tiسازی مبتنی بر پلاسمید های همسانههای دلخواه به گیاهان زراعی از ناقلبرای انتقال ژن ،بیشتر موردهادر 

زخم  راهطور طبیعی از هبای این باکتری خاکزی با انتقال ژن به گیاهان دو لپه حقیقتشود. در استفاده می اگروباکتریوم

های گیاهی برای تولید یاختهشود و با وادار کردن های گیاه مییاختهموجب بیماری گال طوقه و رشد سرطانی در 

های گیاهی توسط یاختهدهد. انتقال ژن از باکتری به ادامه میزندگی به  ،(1هاپینهای لازم برای مصرف خود )اُمتابولیت

انتهاست.  دودر جفت نوکلئوتیدی  24تکرار مستقیم  دو دارایشود که انجام می T-DNAنام ه ب شقسمتی از پلاسمید

ها و ، ژنT-DNAگال طوقه موجود در های تولیدکننده بیماری جای ژنبه هک شودمیای انجام طراحی ناقل به گونه

، بافت گیاهی اگروباکتریوم وندربه ناقل  انتقالد. پس از نشومیتکرار مستقیم قرار داده  دودر بین  نظرمورد  اجزای

های گیاهی شود و پس از یاختهتا ناقل مهندسی شده وارد  شودمیکشت های واجد ناقل)ها( باکتریزخمی در حضور 

کنند. در های بیماریزای باکتریایی فعالیت خود را شروع های موجود در ناقل به جای ژندر کروموزوم، ژن قرار گرفتن

دست بهشود. گیاهان میتبدیل کشت بافت به گیاه کامل  فناوری باترکیب کننده ناقل نودریافت یاختههر  ،گام بعدی

 پایانگیرد و در قرار میها ارزیابی و مورد مقایسه آنهای مختلف به خلوص رسانده شده و پایداری ( در نسل0Tآمده )

 Heidari Japelaghi et al., 2020; Heidari) شودانجام می مرسوم بهنژادی قم جدید با روش رثبت و معرفی  هایرحلهم

Japelaghi et al., 2024) .ویژه در گیاهان جای استفاده از اگروباکتریوم بهبهبه گیاهان  برای انتقال ژن با هر منشأ

 . دکراشاره 2یا بیولیستیک تفنگ ژنیتوان به روش ها میاند که از جمله آنشده معرفیهای دیگری نیز روش ،ایلپهتک

  مهندسی ژنتیک گیاهی هایسودمندی -1-4

شده است که به  افزودهها ی به آنسودمندهای گیاهان زراعی ویژگی 3برترو پرمحصول  هایرقمبا انتقال ژن به 

 :دکرتوان اشاره ها میبرخی از آن

  با ژنی از منشأ 4گلایفوسیتمقاومت گیاهی در برابر علفکش(  باکتریtyphimuriumSalmonella  یا علفکش )

 .بزرگ شده است کشتزارهایکه موجب کاهش هزینه برای وجین دستی یا مکانیکی در  5آترازین

  با ژنی از منشأ هایا برخی از آفت هاهحشرمقاومت گیاهی در برابر( Bacillus thuringiensis با مخفف )Bt  که

 است.شدهو آلودگی کمتر محیط زیست  کشتزارهاموجب کاهش هزینه سمپاشی در 

  ویروس موزاییک توتون(  شی پروتئین پوش رمزگردان با ژن نمونهها )برای ویروساز مقاومت گیاهی در برابر برخی

 .دیگر بیماریزای هایعاملو 

 پیش-تولید بتا افزایش کیفیت غذایی مانند( ساز ویتامین کاروتنAدر برنج که از کم ) بینایی در کودکان برخی

 (. Ye et al., 2000است ) کردهفقیر جلوگیری  هایجامعه

 هایزمیندر  تحمل بیشتر گیاهان زراعی ( شور و حتی کم آبCook, 2000). 

 و واکسن( دارویی و صنعتیهای ها، پروتئین)پادتن های درمانیتولید پروتئین توانایی (Heidari Japelaghi et al., 2019). 

 

 
1. Opine                  2. Biolistic                              3. Elite                             4. Glyphosate                             5. Atrazine  
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  تراژناستفاده از گیاهان  هایکاستی -2-4

یک یا چند ژن به عنوان گزینشگر و یا گزارشگر  وارد شدن اجباری انتقال ژن به گیاهان بزرگ هایکاستییکی از 

 بارتواند برای سلامت انسان زیانهای اضافی میوجود این ژن .استر ناقل نوترکیب همراه با ژن دلخواه دبا منشأ باکتریایی 

حتی )یا  یژنی اضافی باکتریای هایهقطعین وجود همچن ایجاد کند. حساسیتافراد  از در برخی به احتمالباشد و 

ر شده و موجب مرگ در محیط زیست منتش تراژنیاهان دانه گرده گ راهد از توانها میکار رفته در ناقلبهویروسی( 

، پژوهشگران از راهکارهایی هادشواریاین برای رفع  شود.کل مسمومیت گیاهخواران در طبیعت ها، زنبورها و در پروانه

 عکس تا ادکلروپلاست انتقال د ژنگانژن را به توان میهسته،  ژنگانبه جای انتقال ژن به  ،نمونهاند. برای استفاده کرده

های ژن تا بینی شوندفرایندهایی پیش ،یا در حالت انتقال به هسته در محیط زیست انتشار نیابند هاژن ،دانه گرده

؛ 1395حیدری جاپلقی و دورانی، ) حذف شونداز معرفی رقم  پیشچند نسل و در  1راوکراسینگ راهنامطلوب اضافی از 

Ferber, 1999). 

   2کریسپر ژنگانفناوری ویرایش  –5

ها )باکتری 3هادفاعی در پروکاریوت سازوکار ظم(های منبا فاصله کوتاهاز تکرارهای پالیندرومی  ایخوشه)کریسپر

 پس ازیا پلاسمیدهای باکتریایی است.  (هاباکتری کنندههای آلودهویروس) 5باکتریوفاژها در برابر (4هائیآرکو 

( به خاطر شناخت  et alJinek., 2012) 2012در سال  6ناشارپانتیه و داد هایدانشمند به نام دواد، های زیپژوهش

موفق به اخذ جایزه نوبل شدند. در واقع فناوری ویرایش  ،یژنگانبودن آن در ویرایش کارا دفاعی و  سازوکارکامل این 

ای گونهبه ؛است CRISPR-Cas 9ها به نام باکتری از از سیستم دفاع ضد ویروسی برخی ایتر شدهسادهحالت  ،یژنگان

ریزی قابل برنامه RNAو یک  Cas 9ای متشکل از یک آنزیم ریبونوکلئازی به نام انتقال مجموعهکه با فراهم کردن یا 

ای از یک ژن هدف را حذف کرد یا قطعه قطعه ،یاخته ژنگانتوان در ، مییاخته( در یک gRNA) 7راهنما RNAبه نام 

به مجموعه این کارها ویرایش  کرد که بهنژادی د در آن ژن را ترمیم و جدیدی را به آن اضافه کرد یا نقص موجو

 -3برش و  -2 ،شناسایی -1مرحله است:  سهشامل  CRISPR/Cas9 سازوکار ،لکولیوشود. از نظر می گفته میژنگان

تا  20در حدود  RNAیعنی بخش کوچکی از این  ،کندقطعه یا توالی ژن هدف را شناسایی می gRNA ابتدا، ترمیم.

کننده ترانس فعال RNAقسمت  دوخود از  gRNAدهد. تشکیل می جفتیباز نوکلئوتید با توالی ژن هدف جفت 22

(tracer RNA و )RNA  کریسپر(crRNA) .قسمت تشکیل شده است crRNA  نوکلئوتیدی از  22تا  20به یک ناحیه

DNA 8شود. موتیف مجاور پروتواسپیسرمیزبان متصل می (PAM ) یک توالی کوچکbp 6-2 (NGG است که به )

یا جایگاه  Seed دست محل برش قرار دارد. توالینوکلئوتید در پایین چهارتا  سهنیاز دارد و  Cas9فعالیت نوکلئازی 

متصل  Cas9هدف و  DNA، به DNAجهت برش  gRNAکه برای ایناست.  PAMنوکلئوتید در بالادست  5برش، 

در  Cas 9نوکلئاز  ،در این صورت هدف شباهت کافی وجود داشته باشد. DNAبا  PAMشود، باید بین جایگاه برش و 

این  کوشدمی یاخته در نهایت،. (4)شکل  کندایجاد می DNAای در رشته دویا  ایرشتهتک برش  یک، جایگاه برش

یده شده یا ترمیم همتا جبران انتهای بر دوهای مختلف از جمله جوش دادن سازوکاررا با  DNAوارد شده به  آسیب

 ،ویروسی ژنگانتجزیه  راه از راهنما و تکرارهای مستقیم کوتاه RNAکریسپر،  آرایه ،هاباکتری در حقیقتدر کند. 

 
1. Crossing over                                                2. Clustered regularly interspaced short palindromic repeats (CRISPR) 

3. Prokaryotes                                                   4. Archaea                                    5. Bacteriophage                                  

6. Charpentier and Doudna                              7. Guide RNA                               8. Protospacer adjacent motif (PAM)    
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 ژنگانراهنما به  RNAبا اتصال به  Cas 9آنزیم در صورت آلودگی مجدد با همان ویروس، و  دنشوتولید می فعال و

 (. Asmamaw & Zawdie, 2021کند )می چسبیده و آن را برش داده و تخریب ویروس

انگیزی پیدا کرده است. این کاربردها از ژن درمانی و رفع هیجان بسیارکاربردهای  CRISPR-Cas 9امروزه فناوری 

تر در به های خوراکی برای تولید غذای با کیفیتهای ژنتیکی و سرطان در انسان تا کمک به بهنژادی رقمناهنجاری

ها ت. پژوهشسازی ژن گسترش پیدا کرده اسها و فرایند خاموشژن از کشاورزی و حتی استفاده در تنظیم بیان برخی

دخالت احتمالی این روش در مورد  -1 :مشکل شامل دودر ارتباط با کاربرد این فناوری همچنان ادامه دارد و در مورد 

با سیستم ایمنی بدن در انسان و  CRISPR-Cas 9تداخل مجموعه  -2ژن هدف و  تنهاهای ژنگان و نه سایر قسمت

تواند وجود داشته می هاییهای بیشتری لازم است. در مورد گیاهان هم مشکلپستانداران و سلامت فرد تراژن، بررسی

ها در ترین راه برای بهبود کیفیت و کمیت غذای مورد نیاز و نیز بررسی نقش ژنترین و سریعامروزه ساده ، اماباشد

 Hsu et al., 2014; Song et al., 2016; Adhikari) استها روش دیگرتر از کاربرد این روش، کم هزینه گیاهان زراعی،

& Poudel, 2020 زایی هدفمند جهش راه(. کاربرد این فناوری در گیاهانی مانند آرابیدوپسیس، توتون، سورگوم و برنج از

( %80با کارایی زیاد )از حدود چند درصد تا  اغلبها جهششده است که  روشنها با موفقیت انجام شده و ژن از برخی

 ;Jiang et al., 2013رسند )های بعدی به ارث میبه نسل (%80تا )د و با فراوانی زیاد نآیتوسط این فناوری به دست می

Gao et al., 2015صورت تصادفی(  های مورد نظر )نه بهمثبت از نظر کارکردی، ایجاد جهش در ژن های(. با ایجاد تغییر

های زیادی از های زیادی در ویرایش ژنگان برنج حتی به صورت حذف توالیدر گیاهان بهبود یافته و برای نمونه موفقیت

مبنی بر  نیزهایی (. گزارشZhou et al., 2014; Ma et al., 2015است )دست آمدهژنگان این گیاه و گیاهان دیگر به

بودن و  1گانششخاطر ه در گندم ب ، اماهای سویا و ذرت با کارایی زیاد وجود داردنژاز زایی هدفمند در برخی جهش

است. برای ، ایجاد تغییر در یک ژن با کارایی کمتری همراه بودهDو  A ،Bژنگان  سهمشابه در  به تقریبوجود یک ژن 

است برآورد شده %6/5 تنهاپودری  سفیدکقارچ بیماریزای به گندم، عامل مقاومت  mloزایی در ژن فراوانی جهش ،نمونه

(Wang et al., 2014.) 

توان در بهنژادی ریزی در ویرایش ژنگانی را میدقیق، کارا و قابل برنامه یعنوان سیستمبه CRISPR-Cas 9فناوری 

مورد دسترس گیاهان  یهابرتر ای و های برتررقمگیاهان زراعی و باغبانی مورد استفاده قرارداد. با انتقال این سیستم به 

چندساله در بهنژادی و  های برگشتیتلاقیها ایجاد کرد و از بینی در ژنگان آندقیق و قابل پیش هایتوان تغییرمی

توان چندین ویرایش )تغییر مثبت یا منفی( را به طور همزمان در یک د. گاهی نیز میکرپوشی چشم ک رقممعرفی ی

توان به این های زیاد می(. با نمونهBortesi & Fischer, 2017داد )انجام  هرمیبهنژادی  حقیقتو در  ایجاد نمود نژادگان

با تخریب  ،زایی هدفمند( است. بنابراینتخریب ساختار یک ژن )جهش CRISPR-Cas 9ترین کاربرد نتیجه رسید که ساده

های بیماریزا در گیاهان با استفاده به عامل گر منفی درگیر در فرایندهای رشد و نمو دانه و مقاومتهای تنظیمکنش ژن

ها توان فعالیت این ژنهای زراعی، میها به رقمو انتقال آن ویژه-بافت اندازهایکنترل راه زیرو آرایه کریسپر  Cas 9از ژن 

شود که برخی از پیشروان فناوری خاطر نشان میهای زیوا و نازیوا )از جمله تغییر اقلیم( بهبود بخشید. را در برابر تنش

CRISPR-Cas 9آینده مهندسی ژنتیک در گیاهان و موجودهای دیگر را در این فناوری می ،( بینندKnott & Doudna, 2018 .) 

  

 
1. Hexaploid 
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راهنما  RNA یک و Cas9 آنزیمی بنام یک پروتئین مونومر ای است متشکل ازمجموعه CRISPR/Cas9سیستم  -4شکل 

(gRNA) .آنزیم Cas9  وgRNA مجموعه ضروری نیست.  سازیهمسانه ،داد و به این ترتیب انتقالها یاختهتوان به را می

 . (Kashtwari et al., 2022) است اندکی ایاخته، نرخ جهش و سمیت یاد شدهاین سیستم دارای راندمان تشخیص هدف 

 

 

 گیرینتیجه

های مرتبط با که ژنست بر این اتلاش  بیشتر سنتی بهنژادیدر گیاه همراه است.  ژنگاندر  با تغییر اغلب بهنژادی

( در یک رقم جمع شوند. هامانند اینو  )بهبود عملکرد، زودرسی، کیفیت غذایی در یک گیاه زراعی بهنژادیویژگی مورد 

. در شوندمنتقل میاین رقم  به نیز دیگر هایویژگیکننده های کنترلژن از شماری همزمان با این کار حقیقت،در 

های مرتبط با جهش مطلوب، بر ژن یا ژن افزونکه  وجود داردی نیز این واقعیت زایبه کمک جهش بهنژادی هایروش

و ویرایش که در روش مهندسی ژنتیک . درحالیشوندمنتقل میرقم مورد گزینش  به نیزیافته دیگری های جهشژن

پژوهشگران رسد. می کمینهگیاهی به  ژنگاندر  و تغییرشوند منتقل میچند ژن شناخته شده به رقم مورد نظر  تنهای ژنگان

با تولید در آینده بتوان  ،زیوا و نازیواهای های مقاومت به تنشی ژنبر شناسای افزونفناوری با کاربرد این امیدوارند که 

مهندسی ژنتیک، عمل  راهاز دیابت  درمانبرای ولید انسولین خونی یا تکم مبارزه بابرای  1هااریتروپروتئین مانندی اروهاید

کمتر از  ایبا هزینه وهای انسانی را با تولید مواد دارویی توسط گیاهان واکسیناسیون یا درمان بسیاری از ناهنجاری

 ءسودمندی روش مهندسی ژنتیک را ارتقا ،یژنگانویرایش  فناوریکشف  ،همچنین .ساختپذیر داروهای شیمیایی امکان

های رود بسیاری از مسیرهای متابولیکی در گیاهان را بتوان به سوی تولید متابولیتای که انتظار میبه گونه .است داده

 هدایت کرد. یاقلیم شرایط دارویی یا سازگاری بهتر با تغییر

 

 
1. Erythropoietin 
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Sustainable Agricultural Production 
 

M. Valizadeh1 and R. Heidari-Japelaghi2 

 

 

Producing sufficient and healthy food has always been an important issue in every 

country. Advances of biotechnology in the past and present centuries have enabled 

agricultural researchers to produce environmentally friendly and high-yielding crops 

and by understanding the beneficial products in different organisms and mastering how 

gene and cell function in plants, they have provided the necessary tools to transfer 

beneficial genes to these crops. As a result, an inevitable tool has emerged in plant 

breeding to produce plants that are more tolerant to biotic and abiotic stresses with 

higher yields. Currently, biotechnology has also been recognized as a useful technology 

in minimizing the effect of chemical toxins in contaminating the environment and food. 

Therefore, despite the important scientific and social challenges in all fields of 

biotechnology, this review briefly discusses early biotechnology advances such as the 

use of mutagenesis in plant breeding, which its application began in the first half of the 

twentieth century, followed by a brief look at the application of genetic engineering 

methods developed in the second half of the century and finally, newer molecular 

methods such as CRISPR-Cas9 technology, which can be used to disrupt, correct, or 

regulate gene expression in agricultural and horticultural cultivars. The advantages and 

disadvantages of each of these methods are also discussed . The most important 

advantages of application of mutagenesis in plant breeding, genetic engineering, and 

CRISPR-Cas9 technology are increasing genetic diversity, inserting useful genes and 

reducing the time to breed cultivars, and editing a genome at a low cost, respectively. 

However, these methods also have limitations, which include the possibility of 

genomic instability and time-consuming, the retention of bacterial selectable markers 

and reporter genes and gene escape and the applicability of genome editing for somatic 

cells, respectively. 
 

Key Words: Forward genetics, Genetic engineering, Genome editing, Reverse genetics. 
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