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ردم وجود دارد که آیا با وجود مزایای قابل ملاحظه محصولات تراریخته، این نگراني در عموم م

برای تغذیه انسان و دام سالم و ایمن  این محصولات همچون همتایان غيرتراریخته خودشان

های مولکولي های ارزیابي ایمني غذایي این محصولات، مقایسه ویژگيههستند. یکي از را

ح سنتي است محصولات حاصل از اصلاهمچنين مقایسه با محصولات تراریخته با والد طبيعي آنها و 

استفاده ایمن آنها وجود دارد. در این پژوهش تلاش شده که مشخص شود آیا مجموعه که سابقه 

گياه والد  مقایسه بادر رایزومانيا بيماری چغندرقند مقاوم به  ۀتراریخت رخدادتغييراتي که در دو 

ها نشان داد بررسي ت؟اسبوده در گستره تغييرات طبيعي  ،غيرتراریختۀ حساس به بيماری روی داده

. استتراریخته بسيار اندک و در محدوده تغييرات طبيعي  رخدادکه تغييرات پروتئومي در هر دو 

چشمگير بوده، ليکن  S3رخداد منتخب اندک و با اینکه در  S6رخداد منتخب لوم در تغييرات متابو

 در گستره تغييرات طبيعي بوده است. هم باز

 های کلیدیواژه
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Abstract 

Despite the significant benefits of transgenic crops, there is a general concern that if these crops, like their 

non-transgenic counterparts, are safe for human and animal nutrition. One way to investigate the food 

safety of these crops is to compare the molecular properties of transgenic crops with their natural parents 

as well as crops resulted from conventional breeding which have a history of safe use. This research 

pursued to determine whether the set of changes that occurred in the two transgenic events of rhizomania-

resistant sugar beet is comparable to the parental non-transgenic plants and was within the range of 

natural changes? Whether genetic engineering led to the generation of compounds that are not safe for 

humans and animals? Investigations have shown that proteomic alterations in both transgenic lines were 

minimal and within the range of natural variations. Metabolomic changes in a selected S6 event were very 

low while there were remarkable alterations in the metabolome of S3 event, although these were within 

the range of natural deviations too. 

Key words: Safety assessment, Proteome, Sugar beet, Transgenic plants, Metabolome 

 

  مقدمه

های معتدل و نيمه که در اقليم (Beta vulgaris)چغندرقند 

 شودکشت میاز جمله ایران در مناطق وسيعی از جهان گرمسيری 

(Winner 2012 ،) بخش  ،در ریشه ساکاروزبه دليل غلظت بالای

از  کند. بنابراینرا تأمين می رکقابل توجهی از تقاضای جهانی ش

این  (.Finkenstadt 2014)ارزش تجاری بالایی برخوردار است 

پذیر است به رایزومانيا آسيبویروسی نسبت به بيماری گياه 

 توليدگذارد و می اثرکيفيت ریشه  کميت و رببيماری  نحوی که

 Biancardi and) دهددر هکتار را به شدت کاهش می شکر

Tamada 2016.)  ترین بيماری چغندقند است که مهمرایزومانيا

و به  دم در ایتاليا شناسایی ش 1958برای اولين بار در سال 

؛ Shahbazi et al. 2010) یافتسرعت در سرتاسر جهان گسترش 

Webb et al. 2014).  از لحاظ ظاهری این بيماری ویروسی

شدن روزه های زرد در اطراف رگبرگ، نکموجب پيدایش لکه

تر دمبرگ، کوتاهی قد دمبرگ طویل و رشد عمودیرگ، ایجاد ب

های جانبی نکروزه، گياه، کوتاهی ریشه، تشکيل انبوهی از ریشه

ای دستجات آوندی ریشه، کاهش رشد و قهوه-تغيير رنگ زرد

 ;Lennefors et al. 2006) شودعملکرد گياه و حتی مرگ می

Biancardi and Tamada 2016). 

بيماری اسپورهای استراحتی ناقل ویروس از مدت وجود در

شيميایی کنترل بيماری را با زراعی و های ، روشرایزومانيا

تاکنون، با  (.Rezaei et al. 2015شکست مواجه کرده است )

تا حد زیادی نياز به  Rz2و  Rz1های استفاده از ارقام واجد ژن

سته شدن ا شککن بي. لمين شده استأبذور مقاوم به این بيماری ت

های توليدکننده بذر شرکت ،این مقاومت در بسياری از نقاط جهان

  .Zare et al) چغندرقند در جستجوی منابع ژنی جدیدی هستند

2015 Lennefors et al. 2006;) . ،با پيشرفت مهندسی ژنتيک

ندرقند مقاوم به رایزومانيا با استفاده از مکانيسم خاموشی توليد چغ

RNA (Safar et al. 2021 Zare et al. 2015;امکان ) پذیر شده

هایی در اذهان عمومی از آثار احتمالی اما بروز نگرانی است.

 های جدیداساس اصول توسعه فناوری و بر مهندسی ژنتيک

انجام  تراریختهارزیابی مخاطرات محصولات  کند کهایجاب می

 مقایسه ژنوم،این محصولات از طریق  "همانیاین"شود و 

 محصولبا  تراریخته محصولم وم، پروتئوم و متابولوکریپتترانس

ها تغييرات این ارزیابی شود.نيز بررسی  تراریختهوالد غير

از بعد  را هم از بعد کمی و هم تراریختهمولکولی در محصولات 

پاسخ به چند پرسش اصلی  دردهد و کيفی مورد بررسی قرار می

ب مولکولی محصول ی ترکيمحتوا آیا در -1د: رسانمی یاری

آیا این  -2نسبت به گياه والد تغييراتی روی داده است؟  تراریخته

زای جدید یا تغييرات منجر به ظهور ترکيب سمی یا حساسيت

است که ایمنی غذایی این افزایش بيان چنين ترکيبی شده 

 آیا این تغييرات در محدوده -3محصولات را متأثر بکند؟ 
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تغييرات طبيعی نتی، شرایط محيطی یا صلاح سی از اات ناشتغيير

 ؟(Herman and Price 2013) در افراد است

 رایبکه یزومانيا ار بههای چغندرقند مقاوم بذر ،در این مطالعه

مهندسی شده بود، مورد بررسی  RNAی خاموش سمایجاد مکاني

 روشا دو به ترتيب ب در دو سطح پروتئوم و متابولوم همانیاین

2DE-MS/MS  وLC-MS فت.رقرار گ 

 

  هاروش و مواد

 اهينسل سوم گ گوتیهموز یبذرها :اهیکشت و برداشت گ

صل مشابه که حا یکيژنت نهيزم( با پسBeta vulgarisچغندرقند )

 یماريبه ب مقاوم تراریختهبودند شامل دو رخداد  یافشانخودگرده

و T3: S6-44 (S6 )-6018 وT3: S3-13.2 (S3 )-219 ايزومانیرا

ن به عنوا ) SBSI 9597 یماريب هحساس ب تراریختهريغوالد  اهيگ

 ی. رخدادها(Zare et al. 2015) مورد استفاده قرار گرفت (کنترل

 یفناورستیو ز کيژنت یمهندس یاز پژوهشگاه مل تراریخته

 تقاياز مؤسسه تحق ۀ والدتراریختريغ اهي( و گرانی)تهران، ا

ر دها بذر شد. هي( تهرانیاد )کرج، غندرقنبذر چ هياصلاح و ته

 60 ی، رطوبت نسبh8/16 یکیتار/روشناییاتاق رشد با چرخه 

بعد از پنج در روز/شب کاشته شد.  C20/25° یو در دما درصد

 عیام تروژنيبرداشت و در ن اهيهر گ هایو ریشه هابرگماه، 

 شد.ذخيره  -C70°و در  منجمد

 :هانیپروتئ ییناساش و صیتشخ، یسازیاستخراج و کم

 الدوو  تراریخته اهانيگ یبرا زیستیسه تکرار  ریشه یهانيپروتئ

و  Yangروش مطابق با  TCA/acetoneروش  با استفاده از

شد و غلظت پروتئين هر نمونه با استخراج  (2013) همکاران

 دوبعدی یجداساز .دش( سنجيده 1976) Bradfordروش 

ها با ژل یزيآم، رنگSDS-PAGEو  IEF روشبا  هانيپروتئ

 افزاربا نرم ریواتص تجزیه و تحليل، هااسکن ژل نيترات نقره،

Melanie (ImageMaster )0/6 نسخه (GE Healthcare ،

Amersham Biosciences ،Uppsala ،Sweden)، یابی توالی

های یی آنها در پایگاهشناساو  MALDI/TOF/TOFبا  نيپروتئ

 ده است.( شرح داده ش2021و همکاران ) Hejriمقاله در داده 

سازی استخراج و کمی :هاسازی متابولیتاستخراج و کمی

 LC/MS وشر با در برگ های کليدیو متابوليت اسيدهای آمينه

 ( شرح داده شده است.2022و همکاران ) Hejriدر مقاله 

ز ااده با استف نتایج یآمار تجزیه و تحليل :آماری تجزیه و تحلیل

فه تجزیه و تحليل مؤل یانجام شد. برا 0/9نسخه  SAS زارفانرم

 ،XLSTAT (Addinsoft ،Parisافزار از نرم( PCA) اصلی

France.استفاده شد ) 

 

  و بحث نتایج

 پروتئومیکس

لکه  321، در مجموع 2DE-MS/MSبا روش  در مطالعه پروتئوم

ریشه شناسایی شد که از این های پروتئينهای ژلتکرارپذیر در 

در  )بيش از دو برابر( هیييرات قابل توجپروتئين تغ 32 تعداد

پروتئين در  25که طوریبه (.1ند )جدول سطح تجمع نشان داد

تحت تأثير  S6 تراریختهپروتئين در گياه  24و  S3 تراریختهگياه 

نسبت به گياه  S3 هایژل هفت لکه پروتئينی در. ه بودقرار گرفت

شت ولی د داوجو S3لکه در  که چهاروالد وجود نداشت درحالی

و یک لکه نيز به ترتيب  13در گياه والد مشاهده نشد. ضمنا 

شد. چهار لکه  )کاهش بيان( و فروتنظيم )افزایش بيان( فراتنظيم

نسبت به گياه والد وجود نداشت  S6 هایژل پروتئينی در

وجود داشت ولی در گياه والد مشاهده  S6که سه لکه در درحالی

 يم شد.راتنظيم و فروتنظنيز به ترتيب فهشت و نه لکه  نشد. ضمنا

الزاما به  2DEشایان ذکر است که نبود یک لکه پروتئينی در ژل 

معنای عدم بيان آن پروتئين نيست بلکه احتمال دارد سطح تجمع 

( 2DEده )آن لکه به قدری کاهش یافته که با روش مورد استفا

پروفایل  درصد 8کمتر از  . به طور کلی،استقابل ردیابی نبوده 

 تغييرات قابل تشخيص نشان داد. تراریختهدر رخدادهای  پروتئينی

هيچ پروتئين سمی  نشان داد های با بيان متفاوتیابی پروتئينتوالی

ه یا افزایش بيان نداشت هبه وجود نيامد یجدید زایحساسيتیا 

های ها از لحاظ عملکردی به گروهضمنا این پروتئين. است

های زیستی و غيرزیستی، پاسخ به تنشمانند  تندنوعی تعلق داشتم

، RNAو  DNAها، پردازش متابوليسم، توليد و تجزیه پروتئين
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ترارسانی علامت و انتقال سلولی. همچنين از لحاظ جایگاه 

های مختلف سيتوزول، غشای سلولی، هسته سلولی در مکاندرون

ست و شبکه هایی چون ميتوکندری، کلروپلاو اندامک

 .(Hejri et al. 2021) تقرار دارنداس وپلاسمیآند

 

 بيان متفاوتی نشان دادند.چغندرقند هایی که در ریشه ئيننام و وضعيت تجمع پروت -1جدول 

Table 1- Name and status of accumulation of proteins that showed different expression in sugar beet root. 

.oProtein N Protein Name Accumulation Status 

1 1-aminocyclopropane-1-carboxylate synthase (Fragment) S3 * 

2 Phospholipase D delta ↓ S6 

3 Putative cytochrome c oxidase subunit II PS17 (Fragments) S3 *, S6 * 

4 Tyrosine--tRNA ligase 1, cytoplasmic S6 *, S3 ↑ 

5 Protein PPLZ12 ↓ ↑, S6 S3 

6 Proteasome subunit beta type-2 ↑ S3 ↑, S6 

7 CST complex subunit STN1 S6 ↑ 

8 Vacuolar protein sorting-associated protein 22 homolog 1 S3 ↑, S6 ↓ 

9 Phenylcoumaran benzylic ether reductase, Pyrc5 S6 ↓ 

10 Glutaredoxin-C3 S6 ↓ 

11 Putative aluminum-activated malate transporter 11 S6 * 

12 Cytochrome P450 714D1 S3 *, S6 ↓ 

13 Replication factor C subunit 4 S3 ↑ 

14 Probable serine/threonine-protein kinase PBL9 S3 ↓, S6 ↓ 

15 Cysteine proteinase inhibitor A S3 ↑ 

16 Adenine nucleotide transporter BT1, chloroplastic/amyloplastic/mitochondrial + S3 +, S6 

17 NRR repressor homolog 1 S3 ↑, S6 ↑ 

18 Aspartate aminotransferase P2, mitochondrial (Fragment) + S3 +, S6 

19 Monothiol glutaredoxin-S2 S3 ↑, S6 ↑ 

20 Probable trehalose-phosphate phosphatase 2 S3 *, S6 * 

21 Cysteine protease inhibitor 10 (Fragment) ↑ S3 

22 Ribonuclease J S3 ↑, S6 ↑ 

23 Probable pyridoxal 5’-phosphate synthase subunit PDX2 S3 * 

24 Putative pentatricopeptide repeat-containing protein At1g12700, mitochondrial ↑ S3 

25 Soluble inorganic pyrophosphatase ↑ S6 

26 Probable fructokinase-1 ↓ , S6*S3  

27 Eukaryotic translation initiation factor 3 subunit B * S3 

28 Putative zinc finger A20 and AN1 domain-containing stress-associated protein 8 ↑ S3 ↑, S6 

29 Hypersensitive-induced response protein 4 ↑ S6 

30 26.7 kDa heat shock protein, chloroplastic ↓ S3 ↑, S6 

31 Lectin + S3 

32 Antiviral protein S + S3 +, S6 

 NDظيم. فروتن ↓م و تنظيفرا ↑ر، + حضور، : * عدم حضو(WT) در مقایسه با گياه غيرتراریخت S6و  S3ها در رخدادهای تراریخت وضعيت سطح تجمع پروتئين

 اطلاعاتی وجودد ندارد.

The status of protein accumulation levels for S3 and S6 transgenic plants compared with the non-transgenic plant (WT): * absent, + present, ↑ up-regulated, 
and ↓ down-regulated proteins. ND, no data. 

 

 متابولومیکس

تنها  (Gly) گلایسين ،LC-MSولوم با روش در مطالعه متاب

تغيير کرد و سطح آن افزایش  S6بود که در رخداد  ایاسيدآمينه

اندک  S6آزاد در  اسيدهای آمينۀ راتييگستره تغیافت. بنابراین، 

و  6Sدر  DW1-nmol g 8/1750 برابر با و (درصد 5 حدود)

DW1-nmol g 2/1570  درWT اسيد  21محتوای  کهی. درحالبود

(، Lys(، ليزین )Hisهيستيدین )(، Glyآزاد شامل گلایسين ) آمينه

(، گلوتامين Pheآلانين )(، فنيلLeu(، لوسين )Ileایزولوسين )

(Gln( آسپارتات ،)Asp( آسپاراژین ،)Asn( ترئونين ،)Thr ،)

 .Hejri et al) افزایش یافت S3در ( Val( و والين )Alaآلانين )
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 آزاد در آمينۀ یدهاياس راتييگسترده تغ پس (.2)جدول  (2022

محتوای به نحوی که  (درصد 63از  شيبود )ب ريچشمگ S3 رخداد

برابر بيشتر از گياه والد  S3 ،6/1آزاد در رخداد  آمينۀ کل اسيدهای

 اسيدهای آمينۀ اکثر(. 3Sدر رخداد  DW1-nmol g 8/2533بود )

منشأ  Aspاز  Glyو  Asn ،Thr ،Lys ،Ileمذکور همچون 

ستقيما موجب م Asp. بنابراین، افزایش در محتوای گيرندمی

شده است. همچنين مسير  اسيدهای آمينهافزایش در سطح این 

از طریق دو متابوليت و چهار  Leuو  Val اسيد آمينهبيوسنتز دو 

در افزایش  پس، .مرتبط است Thrاز  Ileمسير توليد در آنزیم 

 اسيد آمينهاین دو تجمع ر سطح ر غيرمستقيم بطو به Asp محتوای

  مؤثر بوده است.

 

 متفاوتی نشان دادند. معتجچغندرقند ریشه  هایی که درنام و وضعيت تجمع متابوليت -2جدول 
Table 2 - Name and status of accumulation of metabolites that showed different accumulation in sugar beet root. 

Metabolite Name Accumulation Status 

Arg NC 

Ser NC 

Glu NC 

Gaba NC 

Pro NC 

Tyr NC 

Met NC 

Gly ↑ S6S3 ↑,  

Asn ↑ S3 

Gln ↑ S3 

Asp ↑ S3 

Thr ↑ S3 

Ala ↑ S3 

Val ↑ S3 

His ↑ S3 

Lys ↑ S3 

Ile ↑ S3 

Leu ↑ S3 

Phe ↑ S3 

Glucose NC 

Fructose NC 

Sucrose NC 

ADP NC 

AMP NC 

UTP NC 

UDP NC 

UMP NC 

Malate NC 

Succinate NC 

Trans-aconitate NC 

Citrate NC 

Fumarate NC 

Glucose-1-phosphate NC 

Glucose-6-phosphate + 

Fructose-6-phosphate 

NC 

3-phosphoglycerate NC 

Phosphoenolpyruvate NC 

ADP- Glucose NC 

UDP- Glucose NC 

ATP S3 ↓, S6 ↓ 

Cis-aconitate S3 ↓ 

Fructose-1,6-bisphosphate S3 ↓ 

 بدون تغيير. NCفروتنظيم.  ↓فراتنظيم و  ↑: (WT) در مقایسه با گياه غيرتراریخت S6و  S3 رخدادهای تراریخت ها دروضعيت سطح تجمع متابوليت

The status of metabolite accumulation levels for S3 and S6 transgenic plants compared with the non-transgenic plant (WT): ↑ up-regulated metabolite, ↓ 
down-regulated metabolite, and NC, no change. 
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ای مسير از جمله اجز گياهی کليدیهای در مقایسه بين متابوليت

مانند قندهای  ، گليکوليز و چرخه کربسساکاروزمتابوليسم 

 تنها S6در رخداد  ،فسفاته، اسيدهای آلی و نوکلئوتيدها ...

که در درحالی د.کاهش پيدا کرد سوم گياه والبه یک ATPمحتوای 

يس فسفات و ب-6،1-، سطح فروکتوزATPعلاوه بر  S3رخداد 

 (.2)جدول دوم گياه والد کاهش یافتکونيتات نيز به یکا-سيس

به دليل فعاليت  ATPلازم به ذکر است که کاهش محتوای 

در طول این  ATPروی داد زیرا  RNAخاموشی  يسممکان

ل بکاهش قا راین اینشود. بنابصرف میمکانيسم در سه مرحله م

اسيدهای )شامل  در کل، گستره تغييرات متابوليتی بينی بود.پيش

 لیو درصد 5 ر ازمتاندک و ک S6در های کليدی( و متابوليت آمينه

 .(Hejri et al. 2022) بود درصد 35چشمگير و در حدود  S3در 

ها در نقشه حرارتی نشان داد که پروفایل ای متابوليتآناليز خوشه

تر بود، به گياه والد نزدیک S3خداد های کليدی رمتابوليت

به گياه والد  S6رخداد  اسيدهای آمينۀ که پروفایلدرحالی

 (.1شکل تر بود )نزدیک

 نيدر اول S3و  S6والد،  نيآشکار ب ییجدا PCAدر آناليز 

را  انسیاز کل وار درصد 69/89وجود دارد که ( F1) یجزء اصل

 یجزء اصل نيتوسط دوم زين S6و  گياهان والد. دهدیم ليتشک

(F2 از هم جدا شدند که )را  انسیاز کل وار درصد 30/11

 ،اسيدهای آمينههمه  لی. پروفا(2شکل ) ددهیم ليتشک

Fru1,6bP ،Fructose ،Sucrose ،ADPGlc ،UDPGlc ،Cis-

aconitate ،Trans-aconitate ،Succinate ،Malate ،ATP ،AMP 

-3 لیپروفا کهیدارد. درحال یهمبستگ F1با  UDPو 

PGA،Glc1P ،Glc6P+Fru6P  ،Glucose،Citrate  ،

Fumarate،ADP ،UTP  وUMP  باF2 د.دار یهمبستگ 

 

 
 ادیسطح تجمع کم و ز انگريب بيترت و قرمز به ی. آبS6و WT ،S3)ب( در برگ چغندرقند  یديکل یهاتيو متابول لف()ا اسيدهای آمينه ینقشه حرارت -1شکل 

Figure 1- Heatmap of amino acids (a) and key metabolites (b) in sugar beet leaves WT, S3 and S6. Blue and red indicate low and high accumulation levels, 

respectively. 
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 .دهندیم نشانها را داده انسیصد از وار ، صد درPCA2 (F2)و S6 .PCA1 (F1 ) و WT ،S3برگ چغندرقند  یهاتيمتابول PCA زيآنال -2شکل 

Figure 2- PCA analysis of WT, S3 and S6 sugar beet leaves metabolites. PCA1 (F1) and PCA2 (F2) represent 100% of the variance. 
 

 شود؟یمحدود م تراریختهدر ژنوم به محصولات  رییتغ ایآ

 ليبه دلدهد های ژنومی و مقایسه آنها نشان میمروری بر داده

چون مضاعف شدن ژن، انتقال  ییندهایها و فراوجود ترانسپوزون

ژنوم گياهان به طور و .... ژن،  یانتقال افق و هااندامک نيژن ب

که موجب تنوع طبيعی بين يير است و مداوم در حال تغطبيعی 

، تصور اینکه بنابراین (.Herman and Price 2013د )شویافراد م

به  هو غيرتراریخت هبين گياه تراریختمشاهده شده همه اختلافات 

بخشی از و  دليل مهندسی ژنتيک است، تصور صحيحی نيست

گردد. بيعی برمیهای فردی طتفاوت بههای مشاهده شده تفاوت

تنوع بازه با والد وحشی،  همقایسه گياهان تراریخت هنگام سپ

 (.Baker et al. 2006) باید در نظر گرفته شودنيز طبيعی بين افراد 

 های متعددی نشان داده شده است کههمچنين در پژوهش

کشت  ییباززا ،یبرگشت یتلاق شامل یسنت اصلاحهای روش

ی گسترده و متنوعباعث تغييرات  یريگزایی و دورگهجهش ،بافت

ژنتيکی گياهان  یبازآرایی در محتوا و الحاق ،حذفمانند جهش، 

 Herman and Price 2013 Stewart and Shepherdد )شومی

نيز ژنتيکی ناشی از افزودن ژن خارجی  تغيير. بنابراین، (;2013

و آثار ناخواسته و  جدید نيست و غيرمعمولیک واقعيت 

از طرف  شود.محدود نمی تهریخترادف فقط به گياهان غيره

در و شرایط رشد تغييراتی را مختلف محيطی  عواملدیگر، 

 Stewart and Shepherd) کنندترکيب مولکولی گياهان ایجاد می

امری  تراریختهوجود تغيير در گياهان  رو،از این(. 2013

ير در ترکيب است و صرف وجود تغيتظار و مورد انناپذیر اجتناب

ایی نيست. ذمحصولات به معنای نبود ایمنی غین ی امولکول

تغييرات  آیا این تغييرات در محدوده -1پرسش مهم این است که 

تغييرات طبيعی در افراد  یا شرایط محيطی، ناشی از اصلاح سنتی

آیا این محصولات به اندازه همتایان غيرتراریخت خود  -2 ؟است

ا در رخدادهای یآ -3 ؟ وتندام ایمن هسانسان و د تغذیهبرای 

ترکيبات سمی و  بيان ناخواسته ،منتخب برای رهاسازی

شده  مشاهده زای جدید یا افزایش محتوای این ترکيباتحساسيت

 (؟Herman and Price 2013)است 

 با هتراریخت اهانیپروتئوم و متابولوم گ سهیحاصل از مقا جینتا

 تراریختهریغ اهانیگ

آثار ناخواسته حاصل از که اند زارش دادهی قبلی گهاپژوهش

موجود  یهاالحاق ژن منفرد بر گياهان تراریخت کمتر از تفاوت

های برای مثال در پژوهش افراد مختلف است. ای یعيطب ارقام نيب
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Liu ( و همکارانc2020 با کمک روش )iTRAQ  بر روی

پروتئوم بذرهای ذرت سه رقم با ژنوتيپ طبيعی و چهار لاین 

ذرت با های ها بين لاینتراریخته، نشان داده شد که تفاوت

ها بين پروتئين( بيشتر از اختلاف 453ژنوتيپ طبيعی )در کل 

و  Liu( بود. 357يرتراریخته )در کل ه و غتهای تراریخلاین

ی، این بار بر روی پروتئوم ( در پژوهش دیگر2018همکاران )

های بذر سویا از چهار لاین تراریخته در قياس با سه گياه لپه

طبيعی از جمله دو والد آنها، نشان دادند که تفاوت بين ارقام 

ن پروتئين با بيان متفاوت( بيشتر از تفاوت بي 232طبيعی )

 پروتئين با بيان متفاوت( 170های تراریخته و غيرتراریخته )لاین

است. در این پژوهش از چهار لاین تراریخته، سه لاین، والد 

هم و با یکدیگر هنگام مقایسه این سه لاین هم مشترکی داشتند. 

ار لاین تراریخته باهم، هيچ پروتئينی با بيان ههنگام مقایسه همه چ

درج یک ژن منفرد منجر به تغييرات د. پس متفاوتی مشاهده نش

های فرنگیبررسی متابولوم گوجه نشده است. ایملاحظهقابل 

نشان داد  ،های مختلف کاشته شده بودندکه در سال BT هتراریخت

که در گلخانه رشد  هو غيرتراریخت هکه تفاوت بين گياهان تراریخت

کردند، حتی در فصول مختلف بسيار جزئی بود. جالب اینجاست 

ن که مقایسه ترکيب مولکولی افراد در یک ردیف که در یک مکا

هایی را نشان داد. این کاشته و در یک زمان برداشت شدند، تفاوت

های تفاوتاز نوع  گوناگونی ها کند که بيشترآزمایش ثابت می

ژن مربوط نيست ترادی است و به افزودن فرطبيعی بين 

(Noteborn et al. 2000.) 

آثار ناخواسته حاصل از الحاق ژن منفرد بر گياهان  همچنين

 ،به عنوان مثال است. یتر از آثار حاصل از اصلاح سنتمک هتراریخت

بذر برنج، پروتئوم ( بر روی 2012و همکاران ) Gongدر پژوهش 

با گياهان  تراریختهمقایسه در سه سطح انجام شد: مقایسه گياهان 

های کنترل که حاصل اصلاح سنتی بودند، مقایسه زیرگونه

یجاد شده بودند و اکه با تغييرات طبيعی غيرتراریخته با هم 

. در این تحقيق بيشترین با هم حاصل از اصلاح سنتیارقام مقایسه 

های تعداد پروتئين با بيان متفاوت در درجه اول بين زیرگونه

های حاصل از اصلاح سنتی، در وحشی، در درجه دوم بين واریته

درجه سوم بين واریته حاصل از اصلاح سنتی و زیرگونه وحشی 

دیده  والد آنو  تراریختهکمترین تفاوت بين برنج  مشاهده شد و

در مقایسه متابولوم چهار لاین حاصل از مهندسی ين همچنشد. 

ژنتيک و هفت لاین حاصل از اصلاح سنتی برنج نشان داد که هر 

تواند موجب بروز دو روش مهندسی ژنتيک و اصلاح سنتی می

مهندسی  ليکن فرآیند .تغييرات زیاد در سطح متابوليکی شود

بر ژنوم ژنتيک نسبت به اصلاح سنتی ممکن است فشار متفاوتی 

با  هتراریخت هایهمچنين اختلافات بين لاین .ميزبان ایجاد کند

های حاصل از اصلاح های بين لاینکمتر از تفاوت هغيرتراریخت

بذر ذرت متابولوم علوفه و بررسی  (.Liu et al. 2020bسنتی بود )

در ده مزرعه در دو منطقه جغرافيایی  Cry1Ac تراریخته حاوی ژن

نشان داد که ذرت تراریخته از نيز مختلف در طول دو فصل رشد 

های حاصل از اصلاح سنتی است و نظر ترکيبی مشابه ذرت

 .Drury et alها در محدوده طبيعی قرار دارند )مقادیر متابوليت

2008.) 

ار آثه ت کعلاوه بر این، مطالعات متعدد نشان داده اس

کمتر از  هناخواسته حاصل از الحاق ژن منفرد بر گياهان تراریخت

و همکاران  Tanبرای مثال  است. یطيآثار حاصل از عوامل مح

سنجی جرمی، ( با استفاده از الکتروفورز دوبعدی و طيف2019)

( و PTفيتازی ) تراریختهتفاوت پروتئومی بين بذرهای ذرت 

 37و  43را مقایسه کردند. تعداد  (NT) تراریختهبذرهای ذرت غير

که به ترتيب در گلخانه و  PTو  NTپروتئين با بيان متفاوت بين 

دند، مشاهده شد. سپس پروفایل پروتئينی مزرعه کاشته شده بو

 76. کردندبا هم مقایسه را شده در گلخانه و مزرعه بذرهای کاشته

ای و نهگلخا NTپروتئين با انباشتگی متفاوت بين بذر ذرت 

 PTپروتئين متفاوت بين بذر  77که ای یافت شد درحالیمزرعه

آناليز  دردر پژوهشی دیگر،  ای دیده شد.ای و مزرعهگلخانه

ای بين آرد ذرت تراریخته و غيرتراریخته که با استفاده از مقایسه

(، بين آرد ذرت Vidal et al. 2015انجام شد ) DIGE-2تکنيک 

لکه متفاوت وجود  99در سطح پروتئومی  یختهتراریخته و غيرترار

ها به علت تغييرات ژنتيکی و بخشی داشت. بخشی از پروتئين

محيطی تغيير نشان دادند لذا الحاق ژن ممکن دیگر در اثر عوامل 

ها را متأثر کند ولی تعداد زیادی است تعداد محدودی از پروتئين

د. برای مثال کننها در نتيجه شرایط محيطی تغيير میاز پروتئين

تواند ناشی از تنش مکانيکی برخی از تغييرات مشاهده شده می

در مورد  د.آوری ذرت و فرایند فرآوری آن باشحين جمع
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 GC/MSو  NMR روش( با 2006و همکاران ) Baker متابولوم،

های والد با لاین هسعی در مقایسه متابولوم سه گندم تراریخت

ال در دو مزرعه کاشته شده سه سمربوطه داشتند که به مدت 

بودند. آنها نشان دادند که مکان و زمان رشد نسبت به ژنوتيپ 

های آرد دارد و تفاوت بين خود تری بر متابوليتتأثير قوی

های مختلف بيشتر از تفاوت ها و زمانهای والدی در مکانلاین

و همکاران  Jiaoهمچنين  است. هترل و تراریختهای کنبين لاین

تراریخته مقاوم به ترکيب مولکولی پاپایای ( در بررسی 2010)

PRSV  از تراریخته نشان دادند که ترکيب مولکولی غيرپاپایای و

بين گياهان تراریخته و غيرتراریخته جمله مواد مغذی مهم یا سمی 

ها زمان برداشت تاثير بيشتری بر تنوع متابوليت د ومشابه بوبسيار 

 داشت.

 ختهتراریمتابولوم دو رخداد پروتئوم و در  وجودم راتییتغ ایآ

 است؟ یعیطب راتییچغندرقند در گستره تغ

پروتئوم و شده در برای دانستن اینکه آیا تغييرات مشاهده

ر دوالد  چغندرقند در مقایسه با گياه هتراریخت هایرخداد متابولوم

ربوط به م متعددمطالعات  ،گستره تغييرات طبيعی است

نش تچغندرقند در شرایط  و متابولومی وتئينیی پرهاپروفایل

 بررسی شد.

های چغندرقند های پروتئينی ژنوتيپبه عنوان مثال، عصاره

های شاهد در با نمونه Fusarium oxysporumمقاوم و حساس به 

و همکارانش  Larsonتوسط  با قارچ دو و پنج روز پس از تلقيح

در ژنوتيپ ها ينروتئپ درصد 8( مقایسه شدند. تقریبا 2007)

متأثر مقاوم توسط قارچ در ژنوتيپ ها پروتئين درصد12 حساس و

 در آلودگی باهای چغندرقند بيان پروتئين همچنين. شدند

BNYVV  توسطLarson ( ارزیابی شد. به 2008و همکاران )

ها در انواع حساس و از پروتئين درصد 4/7و  درصد11 ترتيب

مطالعه پروتئوم نوک در گرفتند. رار تحت تأثير ویروس ق مقاوم

که سطح  ه شدکمبود آهن نشان داد طیچغندرقند در شرا شهیر

 کرده است رييتغ شدهییلکه شناسا 140از  نيپروتئ 61 انيب

(Rellán-Álvarez et al. 2010). Yang ( 2012و همکارانش ) نيز

 sugar beetپروفایل پروتئينی ریشه  2D-DIGEبا استفاده از 

monosomic addition Line M14  تنش شوری مورد را تحت

لکه پروتئينی  36 در این بررسی تجزیه و تحليل قرار دادند.

 .تغييرات قابل توجهی را نشان داد

کم  تعداداین تحقيق نيز بيانگر الذکر، های فوقدر توافق با یافته

 هکبود ( درصد 8 های تغييریافته ریشه چغندرقند )کمتر ازپروتئين

روتئوم کم پناخواسته الحاق ژن خارجی بر دهد آثار ن مینشا

های طبيعی توان این اختلافات محدود را به تفاوتاست و می

 های گياهی مربوط دانست.مورد انتظار در ميان لاین

Hu ( نشان دادند که محتوای کل اسيد آم2019و همکاران ) ينه

 درصد62/0تا  درصد 30/0واریته چغندرقند بين  14ریشه در 

ین ای که بالاترن بدان معنی است که مقدار کل در واریتهاست. ای

ه کای است را دارد، دو برابر واریته اسيدهای آمينهميزان محتوای 

ر ههای قابل توجهی نيز برای کمترین مقدار را دارد. چنين تفاوت

که  ( بيان کردندa2020و همکاران ) Liuاسيد آمينه مشاهده شد. 

ت رقند با شوری باعث افزایش فعاليه یک روزه چغندمواجهحتی 

شود که در چغندرقند می ساکاروزو متابوليسم  TCAچرخه 

افزاید. همچنين را می TCAکاهد و اجزای چرخه را می ساکاروز

ن نشا پس از هفت روز اسيدهای آمينه نيز تغييرات قابل توجهی را

  دادند.

 5 )کمتر از S6 در تيبولمتا تنها دو رييتغدر این تحقيق 

که این ، درحالیاندک بود اريبس راتيي( نشانگر گستره تغدرصد

گرچه این  .(درصد 35بود )حدود  ريچشمگ S3در  راتييتغ

کل  یمحتوا کنيلحتوای اسيد آمينه بود، مها عمدتا در تفاوت

 با توجه بهبود که  WTبرابر  S3 6/1آزاد در  اسيدهای آمينۀ

 راتييدر گستره تغ یاز لحاظ کمّ( 2019)اران و همک Huگزارش 

 .شدیمحسوب م یعيطب

 یمهندس یمل پژوهشگاه یمال تیبا حما قيتحق نیا :یسپاسگزار

انجام  سبز تراژن یشرکت توسعه فناورفناوری و زیستو  کيژنت

 یاصغر بهروز برایو عل ینامخوش میمر ،یتیهدا دهیفر از .شد

 .ميکنیتشکر م ایشان یفن یهاکمک
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