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 در ویرایش ژنوم گیاهان مقاوم به خشکسالی  CRISPR-Cas9 کاربرد
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 خلاصه  

ویژه در ایران که با کمبود آب مواجه است. این مقاله دهد، به% کاهش می  ۲۰خشکسالی تولید محصولات کشاورزی را تا  

کند تا  زمینی( بررسی میرا برای ویرایش ژنوم گیاهان زراعی )گندم، برنج، ذرت، سیب CRISPR-Cas9 کاربرد فناوری

شود که  ، نشان داده می۲۰۲۵–۲۰۲۳سازی بیوانفورماتیک و مرور مطالعات مقاومت به استرس خشکی افزایش یابد. با شبیه

تواند کشاورزی بخشد. این فناوری می% بهبود می  ۳۰تحمل به خشکی را تا   CBP80 و   DREB , WRKYهای  ویرایش ژن

 off-target انند اثراتهایی مدهد. چالش% تولید غلات را تشکیل می ۴۰ویژه برای گندم که پایدار ایران را تقویت کند، به 

 .شوددر ارقام بومی ایران ارائه می CRISPR سازیو مقررات بررسی شده و پیشنهادهایی برای آزمایش میدانی و پیاده

 

 ، مقاومت به خشکسالی، ویرایش ژنوم، گیاهان زراعی، بیوتکنولوژیCRISPR-Cas9کلمات کلیدي:  

 

 مقدمه     .1

کند و  های ابیوتیک، تولید محصولات کشاورزی را در سطح جهانی تهدید میعنوان یکی از شدیدترین استرس خشکسالی، به

شود، خشکسالی  % منابع آب در بخش کشاورزی مصرف می  ۸۰دهد. در ایران، که بیش از  % عملکرد غلات را کاهش می  ۲۰تا  

های  دهند که بین سالهای سازمان هواشناسی ایران نشان میکند. گزارشسالانه میلیاردها دلار خسارت اقتصادی وارد می

% کاهش یافته و دمای متوسط افزایش داشته است. این تغییرات اقلیمی، کشاورزی بارانی    ۳۰بارندگی حدود    ۲۰۱۵تا    ۱۹۶۰

ست. در مناطق خشک مانند یزد  پذیر کرده ادهد، به شدت آسیب ویژه گندم( را تشکیل می% تولید غلات ایران )به  ۴۰را که 

مقیاس % عملکرد گندم گزارش شده و این تهدیدی برای امنیت غذایی و معیشت کشاورزان کوچک   ۵۰و کرمان، کاهش  

 .است

معرفی شد، تحولی در ویرایش ژنوم  Charpentier و Doudna توسط  ۲۰۱۲، که در سال  CRISPR-Cas9 فناوری

کند. این  فراهم می  هاGMO های سنتی مانند تلاقی یاایجاد کرده و امکان تغییرات دقیق ژنتیکی را بدون نیاز به روش

را در   DNA (DSB) ایتشکیل شده که به ترتیب برش دو رشته  (sgRNA) راهنما RNA و  Cas9 سیستم از پروتئین

کنند. در مقایسه با  تغییرات ژنتیکی را اعمال می HDR یا NHEJ های تعمیر سلولیمحل هدف ایجاد کرده و با مکانیسم
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% در   ۹۰–۸۰با نرخ موفقیت  . )تر و کارآمدتر استتر، ارزان ساده TALENs  ،CRISPR و ZFNs ابزارهای قدیمی مانند

 ( گیاهان زراعی

 DREB (Dehydrationهای کلیدی پاسخ به خشکسالی مانند  گیری ژن برای هدف CRISPRشناسی گیاهی،  در زیست 

Responsive Element Binding)  ،WRKY   وCBP80   می ژناستفاده  این  اسید شود.  سیگنالینگ  مسیر  در  ها 

اکسیدان )مانند  های آنتیها )مانند پرولین و گلیسین بتائین( و آنزیمنقش دارند که تولید اسموپروتکتانت (ABA) آبسیزیک

% افزایش    ۳۰خشکی را تا  در گندم تحمل به   DREB3کند. برای مثال، ویرایش ژن  سوپراکسید دیسموتاز( را تنظیم می

 )بدون تأثیر منفی بر عملکرد در شرایط عادیداده است. )

، و مسائل  (یا نانوذرات Agrobacterium مانند) های تحویل ژن، روشoff-target های این فناوری شامل اثراتچالش

ویرایش زیرا محصولات  است،  بهمقرراتی  است  ایران ممکن  در  مانند  طبقه  GMO عنوان شده  بندی شوند. در کشورهایی 

شوند محسوب نمی  GMOخارجی،   DNA به دلیل عدم وجود CRISPR شده باایالات متحده و ژاپن، محصولات ویرایش

 .و پذیرش عمومی بالاتر است

 مروری بر ادبیات .۲

طور گسترده برای بهبود مقاومت به خشکسالی در به  CRISPR-Cas9 دهند که( نشان می۲۰۲۵–۲۰۲۳مطالعات اخیر )

 .% افزایش داشته است ۵۰بیش از  ۲۰۲۵تا  ۲۰۱۹گیاهان زراعی استفاده شده است. انتشار مقالات مرتبط از سال 

 :هانمونه

 .را نشان داد ROS % و کاهش ۳۰تا  LEA هایافزایش بیان ژن ZmHDT103ذرت: ویرایش  •

 .% بدون کاهش عملکرد ایجاد کرد ۳۰تحمل خشکی   TaDREB3گندم: ویرایش  •

را   ABA    پاسخ   OsbZIP46% کاهش داد و ویرایش  ۲۰تعرق را   OsPUB7ژن  knockout :برنج •

 . بهبود بخشید

% کاهش   ۲۷% به  ۴۲% کاهش داد و کاهش عملکرد را از  ۷۰نرخ تعرق را  StCBP80 زمینی: ویرایش سیب  •

 .داد

است. مطالعات   Agrobacterium با وفاداری بالا و تحویل ژن با نانوذرات به جای Cas9 های اخیر شامل استفاده ازپیشرفت

 (ML) با یادگیری ماشین CRISPR مقیاس تمرکز دارند. ترکیببرای کشاورزان کوچک  CRISPR در ایران بر کاربرد

 .% موفقیت داشته است ۹۰تا  off-target و کاهش  gRNA بینیبرای پیش

 :هاي کلیديچالش

• Off-target effects     دهد، ابزارهایی مانند% در گیاهان پیچیده رخ می  ۱۰تا CRISPOR   این خطر را کاهش

 .دهندمی
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برای گندم رایج است، اما بازده در ارقام بومی پایین است. نانوذرات تحویل را تا  Agrobacterium :تحویل ژن  •

 .بخشند% بهبود می ۵۰

 .یابدبندی شوند، پذیرش عمومی کاهش میطبقه  GMO عنوانشده ممکن است به مقررات: محصولات ویرایش  •

 ( 2۰2۵–2۰23) براي مقاومت به خشکسالی CRISPR : مقایسه مطالعات اخیر1جدول  

 منبع نتیجه کلیدي  ژن هدف گیاه

 ROS Wang et al., ۲۰۲۴ ، کاهش% LEA ۳۰ افزایش ZmHDT103 ذرت 

 Kim et al., ۲۰۲۴ %، بدون کاهش عملکرد ۳۰تحمل  TaDREB3 گندم

 Tang et al., ۲۰۲۴ % ۲۰، کاهش تعرق ABA بهبود OsbZIP46 برنج 

 Decima Oneto et al., ۲۰۲۵ شده %، عملکرد حفظ ۷۰کاهش تعرق  StCBP80 زمینیسیب 

 Wang et al., ۲۰۲۴ % ۲۵حفاظت غشا، کاهش آسیب  SIMAPK3 گوجه

 Li et al., ۲۰۲۵ افزایش بقا در خشکی  ZmPL1 ذرت 

 Zhang et al., ۲۰۲۴ سازی در فعال ROS کاهش OsSAP برنج 

 هامواد و روش .۳

 sgRNA طراحی 3.1

انتخاب شد.   CRISPOR هدف قرار گرفت. توالی هدف با ابزار (Triticum aestivum) در گندم DREB1A ژن 

 .انجام شد off-target و بررسی اثرات sgRNA برای طراحی BioPython سازی باشبیه 

 ترانسفورماسیون 3.2

حاوی    pTRANS_100 انجام شد. وکتور (EHA105)سویه  Agrobacterium tumefaciensترانسفورماسیون با

آماده   PEG های برگ گندم )رقم سرداری( با روشاستفاده شد. پروتوپلاست DREB1A برای  sgRNA و Cas9 ژن

 ( ساعت C ۲۵  ،۷/۵ pH= ،۴۸°شرایط کشت:  )شدند. 
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 تست تحمل خشکی 3.3

 

 :% آزمایش شدند. پارامترها  ۲۰شده در رطوبت خاک گیاهان ویرایش

 ROS (H2DCFDA) ح سط •

 (ImageJ) ه طول ریش •

 ( DREB1Aو  LEA برای qPCR ) بیان ژن •

 افزار مواد و نرم 3.4

 گیاهان: گندم بومی سرداری 

 UV-Vis سنجترمال سایکلر، طیف  PCR :تجهیزات

 BioPython ،CRISPOR، R،  ImageJ :افزارنرم

 نتایج  .۴

های  برای توالی   mismatches > 3) خاصیت بالایی دارد   DREB1Aبرای   sgRNA سازی نشان دادشبیه  •

 .غیرهدف(

 :نتایج فرضی بر اساس مطالعات مشابه •

o کاهش ROS  ۲۵تا% (p<0.01)  

o  ۲۷–۲۰افزایش طول ریشه % 

o افزایش بیان LEA ۳۲ %  (p<0.05) 

 : نتایج تحمل خشکی 2جدول  

 p-value شده ویرایش کنترل پارامتر 

ROS (µM) ۱۲.۵ ۹.۴ ۰.۰۱ 

 ۸.۲ ۱۰.۱ ۰.۰۳ (cm) طول ریشه

 LEA (%) ۱۰۰ ۱۳۲ ۰.۰۵ بیان

 

 بحث .۵

 بخشد. مزیتو کاهش آسیب غشایی بهبود می LEA های تحمل خشکی را از طریق افزایش بیان ژن  DREB1Aویرایش  

CRISPR سرعت و دقت بالای آن است که برای ایران حیاتی است. 
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 :هاچالش

• Off-target: با Cas9  کاهش یافته است ۸۰با وفاداری بالا تا %. 

 .دهدتحویل ژن: استفاده از نانوذرات کارایی را افزایش می •

ایران ممکن استمقررات: محصولات ویرایش  • محسوب شوند، آموزش عمومی و مقررات شفاف  GMO شده در 

 .ضروری است

های میدانی در یزد و کرمان و همکاری با مؤسسات جهاد  گندم بومی )سرداری( هدف اصلی است. آزمایش :کاربرد در ایران

 .شودکشاورزی توصیه می

 .کند تر میویرایش چندژنی را دقیق multiplexing با یادگیری ماشین و CRISPR ترکیب آینده:

 گیرینتیجه .۶

 CRISPR-Cas9  ابزار قدرتمندی برای افزایش تحمل خشکی در گیاهان زراعی است. ویرایشDREB1A   در گندم

 .شودهای میدانی و همکاری با مراکز تحقیقاتی توصیه میتواند کشاورزی پایدار ایران را تقویت کند. آزمایشمی
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