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 مقدمه 
 باعث افزایش تقاضا برای تولید روغن نبایی شده است 

ی
از سوی  .  رشد جمعیت، تغییر الگوهای غذایی و بهبود استانداردهای زندگ

، زمیر  
زیسنی و زیسنی تهدیدی برای همگام شدن با این تقاضا هستند های کشاورزی محدود، عوامل تنش  دیگر، گرمایش جهای  .  غیر

   .های روغن  یکی از اهداف کلیدی محققان امروزی برای پاسخگویی به تقاضای جهای  است از این رو، بهبود کمیت و کیفیت دانه
دانه  اقدامات متعددی در  ایجاد  تا کنون   های روغن  جهت 

ی
بردن ویژگ بیر   از  یا  انجام شده است.  صفات مطلوب  نامطلوب  های 

ه، ویروس(،    های تنش  به   تحمل در سویا    صفات اصلی مورد هدف در این گیاهان به طور خلاصه عبارتند از:  بهبود صفات  زیسنی )حشر
و  عقیمی(  نر  عملکرد،  افزایش  )زمان گلدهی،  )   صفات  زراعی  در کلزا رایحهتقویت  کیف   ژنوم    (،  افزایش  ویرایش  کیفیت  جهت 

گیاه  نر عقیمی(،  ، معماری گیاهی و  غلافو صفات زراعی )خود ناسازگاری، تعداد دانه در    تغییر ساختار نشاسته( ها،  ینولات )گلوکوز 
گیاه  و    تغییر ترکیب اسیدهای چرب و  PUFA   کاهش روغن مانند  صفات کیف  اصلاح    تولید بیودیزل برای   به دلیل کاربرد در کاملینا  

های روغن  ویرایش  توانند در محصولات دانههایی که میحتمالی و ژنصفات هدف ا.  ها آلرژن و افزایش تعداد گره   کاهش یر  بادام زمین  ن

ندمیبه اختصار مورد بحث قرار  ادامه اند و در شده نشان داده   1شوند در شکل    .گیر
 

 
 افزایش محتوی روغن دانه و تغییر کیفیت آن 

 به منظور روغن بذر کشت می ای روغن   ههداناز آنجایی که  
ً
شوند، هدف اصلی اصلاحی این محصولات افزایش تولید روغن در  عمدتا

 با افزایش عملکرد د.  واحد سطح است
ً
ان روغن حاصل می این امر عمدتا ها  با این حال، سنیی  و تجمع روغنشود.  انه و همچنیر  میر 

ل میتوسط شبکه با این   .ها هنوز نامشخص است و نیاز به درک بیشیی داردل دقیق بیر  این شبکهشود و تعامهای ژی  پیچیده کنیی
ل ژنتیکی تشکیل روغن    به  روغن  . های دخیل در این فرآیند وجود دارد دانه و ژن در  وجود، اطلاعات قابل توجهی در مورد کنیی

ً
ها اساسا

ه می   (TAG) عنوان تری گلیشول ، سنتازهای  Kennedyهای مسیر آنزیمی  مانند ژن در تجمع روغن های کلیدی دخیل  و ژنشوند  ذخیر
با استفاده از رویکردهای مختلف از    FUS3و    WRKY  ،LEC1  ،LEC2فاکتورهای رونویسی مانند    همچنیر    و ها  اسید چرب، اولئوزین

ایجاد   ژن لاینجمله  این  تراریخته که  یا خاموش میهای  بیان  بیش  را  لحاها  از  و  اعتبارسنجی شده کنند، شناسایی  اند.  ظ عملکردی 
خاموش شدند، محتوای  قش منف  در بیوسنیی  لیپید دارند  که ن   PEPEC2A و PEPC1 هایی مانندهنگامی که ژندهد  تحقیقات نشان می

  غن جهت افزایش محتوای رو توانند اهداف ویرایش ژنوم  ها می درصد افزایش یافت. این ژن   16/ 7و    7/ 3ترتیب  به    پنبه  روغن دانه
   .باشند 

اهداف    شود، نیر  های موجود در روغن تعییر  میتکیفیت روغن، که در درجه اول بر اساس مشخصات اسیدهای چرب و آننی اکسیدان 
) برنامه از توسعه چنیر  لاین(. گزارشSubedi et al. 2020aهای اصلاح نژادی خاص هستند  دانههایی  های  هایی در محصولات 

ها از سایر منابع گیاهی نیر   رویکردهای مختلف از جمله ویرایش ژنوم وجود دارد. همچنیر  از مهندسی متابولیک ژنروغن  از طریق  
های روغن  مانند براسیکا، گلرنگ، پنبه، بادام زمین  و  چرب در محصولات دانه  برای تغییر محتوای روغن و مشخصات اسیدهای

 کاملینا استفاده شده است. 
 های زیسنی تنش   افزایش مقاومت به 

ها به نام  ای از ژن گیاهان دارای مجموعه  .دن شو در سطح جهان میگیاهان  درصد از عملکرد    40تا    20کاهش    زا منجر به عوامل بیماری 
برای استقرار   S واقع محصولات ژن  کند. در زا مستعد می بیماری عامل  را برای حمله    آنها هستند که   (S-genes) های حساسیت  ژن 



وری هستند اولیه، رشد و تکثیر پاتوژن  بانها می از این رو، اختلال در این ژن ،های گیاهی ض  پاتوژن را از بیر  برده و  - تواند سازگاری میر 
مثال،  است، به عنوان  خاموسیر یا حذف ژن نشان داده شده  با استفاده از   راهکار این  .  گیاهان را در برابر عمل بیماری زا مقاوم کنند 

پودری در گونهبه    حذف ژن مقاومت     قارچ 
ی

انگور و گوجه فرنکی مانند گندم،  به های گیاهی  این گیاهان    منجر  ایجاد مقاومت در 
ها  توانند برای مقاومت در برابر بیماریهای زیادی وجود دارند که می، ژنSهای  از ژن  . به غیر (Zaidi et al. al. 2018)است  شده

ند  شناسایی شده در محصولات مدل از نظر عملکردی    Sهای با این حال، اثرات پلیوتروپیک و اینکه تا چه حد این ژن   . هدف قرار گیر
 یی های روغن  حفظ می در سایر محصولات دانه 

توان از آنها به  پاسخ هستند و تنها پس از پرداخیی  به این مسائل می شوند، سوالایی
ی با واسطه  دارد که هدف   های روغن  استفاده کرد. بنابراین، این احتمال وجود عنوان اهداف  برای ویرایش ژنوم در محصولات دانه  گیر

CRISPR/Cas   های  های ژن برای همولوگS    شود های روغن   زا در محصولات دانه مقاومت در برابر عوامل بیماری منجر به ایجاد  
 (Ali et al. 2022 .)  تاکنون پنبه و ذرت مقاوم به آفات به صورت تجاری معرف  شده اند . 

زیسنی افزایش مقاومت به تنش   های غیر
زیسنی در محصولات مدل انجام شده است.  به پاسخ های آبشاری سیگنالینگ برایهای زیادی برای ویرایش ژن ش تلا  برای  تنش غیر

 Joshi etباعث افزایش تحمل به خشکی شد )  Arabidopsis، یک پمپ پروتون در Open Stomata 2ویرایش ژن کدکننده  مثال  
al. 2020  .)  سازی ژن  سیتوکینیر  با خاموش همچنیر  دستکاری سطحcytokinin oxidese/dehydrogenase (CKX)    در ریشه

چندین توالی تنظیمی سیس به عنوان    . (Zalabak et al. 2013)  به افزایش مقاومت به خشکی شد   منجر   بسیاری از گیاهان زراعی
کننده میتنظیم  عمل  زیسنی  غیر س  اسیی تحمل  منف   رونویسی  های  فاکتورهای  مانند  TFs) کنند.   )WRKY   (GhWRKY17  ،

GmWRKY13  و ،ZmWRKY17 ( اتیلن  این توالیCBF/DREB( و  ERF(، فاکتور پاسخگو  به  س  ها متصل می،  شوند و تحمل اسیی
زیسنی را تنظیم می ها در براسیکا، پنبه و بادام زمین  نیر  مشخص شده است و بنابراین پتانسیل ایجاد  حضور این چنیر  توالی  کنند. غیر

، ذرت و سویا مقاوم به تنشتا کنون از میان دانهاومت در گیاهان مذکور را دارند.  مق تجاری سازی و    ،یر زیسنی غ   های  های روغن 
 اند. معرف  شده

 ایجاد مقاومت به علفکش 
ل دس کش متحمل به علف های  در صورت وجود ژنوتیپ کش  کاربرد علف های هرز هزینه بر و زمان بر است  نی علفازآنجاییکه کنیی

، جایگزین مناسنی است. از آنجایی که بیشیی علف در دانه  های متابولیسم اسیدهای  ها آنزیم کشهای روغن  های خاص درگیر در مسیر

ها کش ها بر روی آنها اثر نگذارند، گیاهان به علف کشای اصلاح شوند که علف های هدف به گونه کنند، اگر آنزیمآمینه را مهار می 

ها به  اند و با استفاده از آن های هدف در محصولات مختلف گزارش شده از آنزیممتعددی  های  تاکنون موتانت  .شوند حمل می مت 

های کلیدی  با ویرایش ژن  CRISPR/Cas9 سیستماند.  گرفتهبرداری قرار  کنند، مورد بهره کش را ایجاد می هایی که تحمل علف عنوان ژن 

با موفقیت    (ALS)و استولاکتات سینتاز     enolpyruvylshikimate- 3-phosphate synthase (EPSPS)   (EPSPS)-5مانند  

، سیب کش در محصولات مدل مانند برنج، گندم، گوجهبرای معرف  تحمل علف 
ی

، براسیکا و هندوانه استفاده شده استفرنکی .  زمین 

 . (Isaaa.org)اند  صفت تجاری سازی شده ویا برای این های روغن  کلزا، پنبه، کتان، ذرت و ستا کنون دانه

 به حداقل رساندن آسیب شکسیی  غلاف 

 
ی

به  بنابراین  شود نند سویا، کنجد و کلزا میهای روغن  مابرداشت در محصولات دانه حیر  غلاف باعث کاهش عملکرد قبل و  شکستکی

تلفات خرد شدن دانهی  غلاف   حداقل رساندن  ژنتیکی که.  روغن  است های  ک هدف مهم در اصلاح محصولات  ناحیه    شبکه  در 

dehiscence    شود دربیان می غلاف Arabidopsis  فاکتورهای رونویسی   . ( 2)شکل   استشده شناسایی به خوییShatterproof 

1 (shp1)    وShatterproof 2 (shp2)     فاکتورهای رونویسی پاییر  دسنی یعنIndehiscent (Ind)    وAlcatraz (ALC)   در ناحیه

dehiscence   ل می  ناشکوفا در    lndو     shp1  ،shp2 هایمطالعات نشان داد جهش در ژن   کنند. را کنیی
ً
منجر به تولید غلاف کاملا

 Braatzمنجر به ایجاد مقاومت بیشیی در ریزش دانه کلزا شد )   ALC. همچنیر  ویرایش   (Liljegren et al. 2000) آرابیدوپسیس شد

et al. 2017ند  تواهایی که با شکسیی  غلاف در سایر محصولات مرتبط است، میاز ژن ه طور کلی، بهینه سازی همولوگ هر یک(. ب

 غلاف در محصولات دانه 
ی

   (. 1های روغن  را به حداقل برساند )شکل شکستکی

 

 
 (Dadrik and Callahan, 2014)به رنگ قرمز نشان داده شده است  Aدر شکل  dehiscence ناحیه 



 تنظیم ژن های مربوط به اندازه و تعداد دانه 
های تولید شده توسط گیاه تاثیر زیادی بر روی مقدار  اندازه و تعداد دانه  ،غلاف دستکاری صفایی مانند انشعاب گل آذین، ساختار  

های مرتبط  ژن  هایهمولوگ با ویرایش دقیق چند حفره ایغلاف فنوتیپ  برای مثال  خواهد داشت.  های روغن  در دانه بذر تولیدی 
منجر به    BnnEOD3به طور مشابه، ویرایش ژن    . ( Yang et al. 2018( ) 3)شکل    است  حاصل شده  کلزا در    CLV 1/2/3با رشد  

  ، یک تنظیم کننده منف  اندازه اندام Big seeds 1 (BS1)حذف ژن  .  (Khan et al. 2020)   کلزا شد   غلافافزایش تعداد دانه در  
(. بنابراین، اگر  Ge et al. 2016گیاهی به طور محسوسی اندازه دانه در گیاهان لگومیناسه مانند سویا را افزایش داده است )   های 

ل همولوگ ژن  ، به ویژه در محصولایی دانه بذور    دازهانکننده منف  اندازه دانه مختل شود، زمینه زیادی برای افزایش  های کنیی   های روغن 
 وجود دارد. مانند کنجد و خردل 

 
 etal, 2023)  (Chowغلاف چند حفره ایی 

 
 های مربوط به معماری گیاهی اصلاح ژن 

، معماری گیاهی ساختار محصولات زراعی بر بسیاری از صفات مهم کشاورزی به ویژه    که  بوده است چرا   اصل موفقیت انقلاب سیی 
انواع   ارتفاع،تغییر ها، هایی تغییر معماری گیاه با افزایش یا کاهش تعداد شاخه . موضوع اصلی در چنیر  دستکاری گذارد عملکرد تأثیر می

، کاهش دوره رشدی  یا بالا  پایین   دار شاخه  ه یی چک، نیاز به توسعه معماری گیاهی مناسب برای برداشت  در کر برای مثال  . است   و غیر
مکانیکی وجود دارد. در سایر محصولات زراعی مانند کنجد، عدم وجود انواع شاخه دار با ساقه مستقیم به منظور کاشت با تراکم بالا  

لیک اسید ) دهند. هورمون گیاهایی در گیاهان گزارش شده است که معماری گیاه را تغییر میاست. ژن  الزامی  ( نقش حیایی  GAهی جییی
لیر   تاثیر می  DELLAتجزیه پروتئیر     بر   GA  در رشد و نمو دارد.  نده جییی ، یعن  گیر  GID 1گذارد که به نوبه خود توسط دو پروتئیر 

(Gibberellin Insensitive Dwarf 1)     و پروتئیرF-box GID 2 (Gibberellin Insensitive Dwarf 2)  شود. از دست  تنظیم می
ی  GID 2و    GID 1دادن عملکرد   . در یک  ( Wu et al. 2020ها را ایجاد کرده است ) برگ  ها و از شاخه  در گیاه برنج تعداد بیشیی

 شناسایی شده است )   گیاه مطالعه جالب در  
ی
های هدف  ژن  (. هر یک از اینWang et al. 2021کرچک، ژن کاندید درگیر در کوتولگ

 صلاح معماری گیاه از طریق ویرایش ژنوم استفاده کرد. توان برای ارا می
 گلدهی   عادات 

سازد تا در  مدت زمان گلدهی و همچنیر  عادات گلدهی محدود و نامحدود در گیاهان زراعی بسیار حیایی هستند چراکه آنها را قادر می
-Selfو    Self-Pruning (SP)القای گلدهی زودرس، ویرایش دو ژن    در بررسیهای مختلف زراعی قابل کشت باشند.  ها و سیستمفصل

Pruning 5G (SP 5G)  شد ) ژنوتیپ ایجاد  کنند، منجر به که به عنوان مهارکننده گل عمل می 
ی

 Soyk etهای زودرس در گوجه فرنکی
al. 2017 دوتایی   های یافته(. جالب توجه است که در جهش  GmFT2a/GmFT5a  های  سویا ، همولوگ   گیاهFlowering Locus 

T (FT)    و فاکتور رونویسیSquamosa Promoter Binding Protein-like (SPL)  ،  ی ) تولید ٪( در مقایسه  250تعداد بذر بیشیی
ایط روز کوتاه نشان دادند. اما   . بنابراین،  ایج متفاویی را نشان دادند بود نت   B. junceaو    B. napusدر    بررسی مشابهبا نوع وحسیر در شر

 مهم است.  بسیار های مختلف در سیستمهای هدف ارزیایی تجریی دقیق ژن 
 تقویت زیسنی   

منجر به بهبود سوء تغذیه جمعیت انسای   تواند  می محصولات غذایی به کمک افزایش فراهمی زیسنی به روسیر بسیار موثر غن  سازی 
ند. تقویت  های کشاورزی مورد توجه قرار میتقویت زیسنی محصولات تجاری از طریق اصلاح نژاد، بیوتکنولوژی و شیوه  شوند.  گیر

انب  به کمک انتقال ژن  زیسنی محصولات وری و اسیدهای آمینه، آننی  ویتامیر    ه منظور اصلاح میر  ، اسیدهای چرب ض  ها، مواد معدی 
های بیوتکنولوژیکی ژن)های( دخیل در افزایش مقدار مواد مغذی یا فراهمی زیسنی  در روش  . ه است انجام گرفت ها و نشاسته  تاکسیدان 

کند که اسید اولئیک با  را رمزگذاری میآنزیمی    Fatty Acid Desaturase (FAD)آنها، مورد دستکاری ژنتیکی  قرار گرفته است. ژن  
، سویا، پنبه، برنج و  کند. محققان  تبدیل میارزش بالا را به اسید لینولئیک محصول کم ارزش   از این ژن در گیاه کاملینا، بادام زمین 

همچنیر   (.  Chen et al. 2021; Siddique 2022)   اند کرده  با اسید اولئیک بالا بهره برداریتجاری  براسیکا برای تولید محصولات  
ان ویتامیر   موفق به    homogentisate dioxygenase (HGO)محققیر  با جهش در ژن    Stacey)اند  شده  در گیاه سویا   Eافزایش میر 

et al. 2016) .  3- اینوزیتول- ( فسفات سنتازMIPSاینوزیتول ،)-2پنتاکیس فسفات  -1،3،4،5،6- ( کینازIPK  و اینوزیتول تری فسفات )
یم در سویا ( منجر به افزایش ریزمغذیITPKکیناز )   Jianing et al. 2022; Siddiqueشدند    هایی مانند روی، کلسیم، فسفات و منیر 

، راههای موثر در تقویت زیسنی دانهبا شناسایی ژن(.  (2022 های متعددی جهت ویرایش ژنوم و بهبود ارزش غذایی این  های روغن 
 محصولات وجود خواهد داشت. 



 خود ناسازگاری   
های  لاین جاد ( ایSI. خود ناسازگاری ) دهد را تشکیل میهای روغن   شود که بخش اقتصادیگرده افشای  و لقاح منجر به تولید بذر می

د را مختل می محسوب  های روغن  مانند نیجر و براسیکا  در محصولات دانه  شکسیی  خودناسازگاری یک هدف اصلاحی  بنابراین کند  اینیی
نده  F-box (SLF)  ،PR55/B، پروتئیر   S-RNaseهای حیایی مانند  از ژن  ( با ویرایش برحی  SCخودسازگاری ) .  شود می -Mکیناز و    S، گیر

locus    کلم و کلزا ، دانش کنوی  ویرایش ژن، امکان    .  ( Shin et al. 2022) است  به خویی حاصل شدهپروتئیر  کیناز در سیب زمین 
 اند. های روغن  برای ایجاد نژادهای جدید را افزایش داده در محصولات دانه  SI/SCغلبه بر  

 های روغن  اهلی کردن گیاهان وحسیر دانه   
 نامطلوب    دهند، اما ای از بسیاری از صفات مهم زراعی را تشکیل میخویشاوندان وحسیر گیاهان زراعی گنجینه

ی
به دلیل وجود چند ویژگ

ه برای کشت  و علف    از جمله طبیعت وحسیر  برای   جهت مناسب سازی این ارقاممناسب نیستند.    انبوه، شاخص برداشت کمیی و غیر
وع به اصلاح صفات ده، دانشمندان شر توسعه  اهلی سازی آنها با استفاده از ابزارهای ویرایش ژنومی کرده اند که منجر به    و   کشت گسیی

 های جدیدی میها یا ژنوتیپواریانت
ی

سازی  اهلی   هستند.   با انواع وحسیر   در مقایسه  مطلوب و موردنیاز های زراعی  شود که دارای ویژگ
 وحسیر روز  گوجه

ی
 Soyk)  شد   دهی شی    عمنجر به ایجاد عادت رشد و گل   SELF-PRUNING 5G (SP5G)با ویرایش ژن  خننی  فرنکی

et al. 2017)  .  .آفتابگردان و گلرنگ ممکن است با جهش در ژن  اهلی شدن دانه ، در خویشاوندان    SP5Gهای روغن  مانند بادام زمین 
تازه اهلی  ارقام  ایجاد  برای  انجام شود.  این گیاهان  بتوان ژن وحسیر  ش و  هایی را هدف قشده، ممکن است  بقا، گسیی به  رار داد که 

 
ی
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