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Review Paper): فطور وبكتیریامقاومة(مراجعة علمیة (Resistance: Fungi & Bacteria)
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الملخص
وأصولأصنافلإنتاجالوراثيالتحویرتطبیقاتأحدثحول علمیةمراجعة. 2015. حسنوفتحيأحمد عبد القادر ،محمد بطحة،نبیلةباشا، علي 
Malus domestica(تفاح Borkh. (33. مجلة وقایة النبات العربیة، الفطریة والبكتیریةللأمراضمقاومة)35-1):1.

أوالتقلیدیةالتربیةطرائقباستخدامللأصنافالوراثينالتحسیفيمنهاالافادةیمكنضخمةمعلوماتتقدمبالتاليوهيیومبعدً ا  یومالوراثیةالمعرفةتزداد
Malus(التفاحدیع. الوراثیةالهندسةطرائق domestica Borkh. (  ومتطلباتالحدیثالفاكهةإنتاجیتطلب. العالمفيً استهلاكا  الأكثرالفاكهةثمار منً واحدا

وذلك طویل،لمدىالتخزینإمكانیةولها،جیدةنوعیةوذات،والآفاتللأمراضومقاومةأفضل،جیةإنتاذاتأصنافتطویرالحاضر،الوقتفي،العالیةالمستهلك
فيرئیسواجتماعيٍ اقتصادي  ٍ دور  بویسهمالأسواقمختلفإلىتصدیریةفاكهةأهمالمنتجةالدولمعظمفيالتفاحیعتبر. مستدامتجارينتاجإضمانأجلمن

دیع. همةمالالتصدیریةالصناعةهذهتناميمنتحدالتيالرئیسیةالعواملمنواحدةتعد والأمراضالآفاتعلى أن. الدولتلكفييوالاقتصادالزراعيالقطاعین
وصحیةبالمذاقمتفوقةجدیدةأصنافتطویروكذلكالموجودةالأصنافتطویرإمكاناتتعزیزخلالمنالمطلبهذاعلىللحفاظرئیسیةعملیةالوراثيالتحویر

عنً فضلا  . للتفاحالرئیسیةالإنتاجمناطقفيتوجدالتيالتخزینمشكلاتوحل،الخطرةوالأمراضللآفاتمقاومةخاصةبو ،الزراعیةالخدماتفيوأسهلأكثر
. والأصولالأصنافمنللعدیدمثبتةوراثيتحویرطرائقتطویرمنهاعدیدةلأسباب،الوراثیةللدرساتنموذجیةمعمرةشجرة،التفاحغدافقدالاقتصادیة،أهمیته
. الأمراضلهذهمقاومةأصنافلتطویرجیدةطریقةالوراثيالتحویریعتبروالبكتیریة،الفطریةمراضصابة بالأللإالتجاریةالتفاحأصنافلأهمالعالیةللقابلیةً ونظرا  
روتینیةممارسةالحاضرالوقتفيللتفاحالوراثيالتحویروأصبح. نشأتهامنذ) شوبؤ المالنوويضالحم(الوراثیةالهندسةلتكنولوجیاً مبكرا  ً هدفا  التفاحكانلذا،

المذاقفيمتفوقةأصنافوانتاجفیهالمرغوبةالصفاتلتعدیلالتحویركفاءةلتعزیزالبروتوكولاتتطویرباستمرارتحسنوقد.المختبراتمنالعدیدفيشائعة
تقدم. التقلیدیةالتربیةبطرائقمقارنةأقصرزمنیةفترةخلالانتاجهایمكنوالتيللأمراضمقاومةأصنافتطویروخصوصاأسهللزراعیةاوخدماتهاأكثروصحیة

تطویرفيتهاتطبیقافيالتطوراتوأحدثالمتاحةلمواردهاموجزعرضمعللتفاحالوراثيالتحسینأجلمنالوراثیةالهندسةطرائقأهمالعلمیةالمراجعةهذه
التفاحجربومرضالبكتیريالناریةاللفحةلمرضمقاومةتفاحأصنافتطویرعلىخاصبشكلالتركیزمعوالبكتیریة،الفطریةللأمراضمقاومةتفاحأصناف
للتكنولوجیاالجدیدةوالتطوراتالأخرىالتفاحتمواصفاتحسینمناقشةتمتكما. العالمفيالتفاحإنتاجفيتؤثرالتيالرئیسیةالمشكلةیعتبرانواللذانالفطري

.المستقبلیةوالمنظوراتالتفاحفيالوراثيالتعدیلحولالعاموالوعيوحدودها
.هنفسبمورثات من النوع أو الجنسً وراثیا  معدلة نباتاتً  مهندسة وراثیا ، نباتاتالتفاح، جربمرض فطري، وراثي، تحویر: تفاح، مفتاحیةكلمات 

قدمة مال

وزادت1996عامفيمرةلأولالحیویةالتكنولوجیامحاصیلتسویقتم
إلى1996فيهكتارملیون1.7منً سنویا  بهاالمزروعةالمساحة
ملیون18قبلمندولة28فيزرعت،2014فيهكتارملیون181.5
تعتبر.سواءحدعلىالصناعیةوالدولالنامیةالبلدانفيمزارع،
73.1بمساحةالمحورةالمحاصیلزراعةفي الرائدالبلدالمتحدةتالولایا

والهند،الأرجنتینثمالبرازیل،الثانیةالمرتبةفيیلیهاهكتار،ملیون

فولو ،والقطن،الذرةتضمنفتالمزروعةالمحاصیلأهمأما.فكندا
مقاومةأصنافلإنتاج/الطماطمالبندورةو ،والباباظ،والكانولا،الصویا

. تركزت الجهود في )82(الأعشابمبیداتو والحشراتللأمراض
إنتاجعلى زیادة القرن الماضي،في،مجال البحوث الزراعیة

التربیة التقلیدیة لأشجار الفاكهة إمكانات المحاصیل. ومع ذلك، فان 
دخولها قبل (یفاعتهافترةوطولالتكاثریةدورتهاطولمحدودة بسبب 

تباینمنالعالیةوالدرجة،المعقدةالتكاثربیولوجیاو )، الإثمارطورفي
الوراثةعلومفيالإنجازاتفیها. لقد وفرت الزیغوتالبیضة الملقحة/



)2015(1، عدد 33لد مجلة وقایة النبات العربیة، مج2

لتحدیدجدیدةخیارات،الماضيالعقدمدىعلى،الحیویةوالمعلوماتیة
نموعنالمسؤولةوالمورثاتالأمراضمقاومةومورثاتمفیدة،مركبات

معالموجودةالأصنافإنتاجالممكنمنأنهفجأةوبدا.النباتتطورو 
بالتربیةمقارنةأقصرزمنيإطارفيالمرغوبحسبخواصهاتغییر

عائلةتحت،Rosaceaeالوردیةالعائلةالىالتفاح ینتمي. )3(التقلیدیة
Maloideae)71 ،(نشأ قدزروعالمرجح أن یكون أصل التفاح المومن

لصین، في لالشاهقة على الحدود الغربیة بالجبالة في المنطقة المحیط
المفترض أنه مجمع منفي آسیا الوسطى و و الاتحاد السوفیاتي السابق 

Malus domesticaبـوسمينواع، لأهجین بین ا Borkh)78 ،71 ،
الإنتخابمسؤولة عن ،في العصور الوسطى،، كانت الأدیرة).95

وقدلمختلفة. اةعو زر مواع الالأنتوالحفاظ على استمرار مئاوالإكثار
المصدر الرئیس لانتخاب وتربیة النباتات اتاعر أصبحت هذه الز 

التحسین الوراثي لصفات أجلتهجینات مدروسة متحكم بها من لإجراء
الوراثيالتحسینتم. )s)192’1800عشرالتاسعالقرنمحددة في 

.Mالمزروعالتفاحلأصناف domestica ، ر القرن التاسع واخآخلال
في أوروبا وروسیا وأمریكا الشمالیة ونیوزیلندا ،عشر والقرن العشرین

العالم. شكلت هذه دولإلى بقیة أدخل التفاح،ً وأخیرا  ،سترالیاأوالیابان و 
الجدیدة الأساس لمعظم أصناف التفاح التجاریة الحالیةلإدخالاتا
7000كثر من توصیف أفي الوقت الحاضر، ،تم. )192، 182، 94(

انتخاباتً سنویا  النبات في جمیع أنحاء العالم مربوایطورو ،صنف
التي تنتج الأصنافیوجد سوى عدد قلیل من لاجدیدة؛ ومع ذلك، 
التفاح ثالث أهم كان،2012في عام .)58،94(على مستوى تجاري

76.3التفاح في العالم إنتاجمحصول فاكهة بعد البرتقال والموز وبلغ 

المعلومات الإحصائیة الأخیرة التي نشرت من وتشیر. (54)لیون طن م
أن الاتحاد الأوروبي یحتل المركز الىقبل وزارة الزراعة الأمریكیة، 

ثم،%19بنسبةالصین یلیه%22بنسبةالأول في تصدیر التفاح 
الولایات ثم،من إجمالي المعروض في السوق%18بنسبةتشیلي 

. )143،183(، وجنوب أفریقیا، ونیوزیلندا والأرجنتین المتحدة الأمریكیة
لى جانب أهمیته الاقتصادیة، أصبح التفاح كنموذج للأبحاث الوراثیة و  ٕ                                                             ا 

الجینومالمجین/لحجم ً البذور نظرا  طاةفي الأشجار الخشبیة المعمرة مغ
الصیغةأحاديمیغا زوج من القواعد/في 750(فیهً صغیر نسبیا  ال

علامة300000ر الموارد الوراثیة مثل أكثر من )، وتوافالصبغیة
ومكتباتexpressed sequence tags (EST)عنهتسلسل معبر
،BAC ()126 ،140 ،189البكتیریة (الاصطناعیةالكروموزومات

، 73، 50، 48، 46، 26، 25، 22، 11، 8، 3(وراثیةوالخرائط ال) 199
لتركیب الوراثي التسلسل الكامل لنشر، و )112،143،181، 74

تصنیعهاتم(جزئیات "رنا"للمورثاتالمتوقعة والنسخ) (187(جینوم) له 
أساسعلىالمفترضةظائفهاو و المورثاتمواقعو ،)"دنا"قالبمن

تحویر وراثي عملیة تجدید و طرائق تطویر، و معروفةمورثاتمعالتماثل
، 33، 31، 6،7، 5، 3(هوأصولالتفاحللعدید من أصناف وناجحة

34 ،43 ،55 ،65 ،66 ،68 ،69 ،78،85،93 ،96 ،102 ،108 ،
109 ،122 ،129،157،165،168،169 ،171 ،173 ،178 ،191 ،
التفاح المزروعة هي ثنائیة سلالاتمعظم ).213، 205، 193

،ً ذاتیا  ة)، غیر متوافقdiploids)2N=2X=34المجموعة الصبغیة
تتراوح من الإثمارمرحلةتدخلحتىاعةیففترةذاتمفتوحة التلقیح، و 

السوق یحتاج. في الوقت الحاضر، )101(سنوات أو أكثر10إلى 6
وتتصف بجودة الإنتاجمنتظمةالى أصناف تفاح عالیة الإنتاجیة و 

بالأصنافالمنتجون والمربون یرغبلثمار. بالإضافة إلى ذلك، لعالیة
مشاكلتحملالقدرة على والتي تمتلكالمقاومة للأمراض والآفات 

كنلتة،المقاومة مثبالأصنافالتخزین. وعلى الرغم من أن مزایا 
السبب و المقاومة لیست هي السائدة في السوق حتى الآن. الأصناف

ً ا ،تجاریالناجحةأن معظم أصناف التفاح هوواضح، و بسیطذلكفي
لفطریة االأمراضمسبباتتجاه لدیهامقاومة المورثاتفقدت فعالیة 
Venturia inaequalis)جرب التفاح وهي، ً الأكثر شیوعا   (Cooke)

G. Winter)البیاض الدقیقي الذي یسببه الفطر ومرض
(Podosphaera leucotricha Ellis & Everh.).،جمیع تحتاج لذلك

من اموغیرهنوقایة مستمرة من هذین الفطریالىً تقریبا  أصناف التفاح 
حیث . لنموهاالمفضلةكل الظروف المناخیة يفالمسببات المرضیة 

رشة 15الى 10من،على سبیل المثال،ً وسطیا  التفاحأشجارتحتاج
بمبیدات فطریة خلال الموسم من أجل الحصول على ثمار خالیة من 

مخاوف المستهلكین زیادةیعني زیادة تكلفة إنتاج التفاح و وهذا،جربال
، 113، 58(ستخدامات المبیداتمخاطر امنوأنصار حمایة البیئة 

فإن معظم برامج تربیة التفاح الحالیة موجهة نحو التقلیل لذلك،و ). 127
. ثمارلاجودةفيتؤثرمن الحاجة إلى استخدام المبیدات، دون أن 

، والمستویات )(الیفاعةالإثمارفيالدخولفترة طولللأسف، بسبب 
والوقت اللازم المورثات غیر متماثلغوتفي الزیالتباینفيالكبیرة

مج تربیة اأصناف جدیدة من بر طلاق إعملیة فان)، نیم الهجیو لتق
خاصة إذا كان مربي النبات ینقل مورثات بالتفاح التقلیدیة بطیئة، و 

الأنماطأو تراكیب وراثیة غیر متكیفة مثل صناف(جینات) من أ
المزروعةالأنواعبین التهجینالوراثیة البریة. على سبیل المثال، 

رجعي عدة مرات تهجیننواع البریة یحتاج إلى لأ(المستأنسة) وا
نواع البریة. یمكن لأالصفات الموروثة غیر المرغوب فیها من استبعادلا

40َ سنوات أو أكثر، وتقریبا  10صنف جدید حوالي طلاقإأن یستغرق 

تطبیق نإ). 192، 22(صنف جدید في السوقوتأسیسلادخالً عاما  
النووي منقوص الأوكسجین الریبيلحمض لتحلیل المتطورة الق ئاطر 

(دنا) مثل الخرائط الوراثیة، وتحدید واسمات الدنا المرتبطة بالصفات 



3 Arab J. Pl. Prot. Vol. 33, No. 1 (2015)

الجزیئیة في برامج التربیة یمكن الواسماتبمساعدة الإنتخابالمرغوبة و 
تساعد في تسریع هذه العملیة وبالتالي تطویر صنف جدید مقاوم أن

هذه الأصناف أن تكون ینبغيوالآفات خلال فترة أقصر. للأمراض 
مواصفات محددة یتطلبونمقبولة من قبل المستهلكین، الذین الجدیدة 
التحسین یعتبرحیث جودة الثمار. في إطار هذا الوضع، منللغایة 
الأصناف الىمعینةمورثاتأومورثةلتفاح من خلال إدخال لالوراثي 

، 4، 3(جذابة للغایةاستراتیجیةالمدى القصیر، علىالتجاریة الحالیة، 
11 ،22 ،25 ،26 ،46 ،48 ،50 ،73 ،94 ،112،143،180،181 ،

189.(
حولتم مراجعة المعرفة الحالیة تسوفالحالیة، الدراسةفي
لى عرض إضافة لإباالتفاح،فيوتطبیقاتهاالوراثيالتحویرإجراءات

الهندسة الوراثیة اتتطورات في تطبیقوأحدث ال،موجز للموارد المتاحة
، مع والبكتیریةةمقاومة للأمراض الفطریتفاحأصناففي تطویر

اللفحة مرضتطویر أصناف تفاح مقاومة لعلىبشكل خاص التركیز
Erwinia amylovoraالناریة البكتیري (Burrill) Winslow et al.

Venturia inaequalisومرض جرب التفاح الفطري  (Cooke)

G.Winter, صحة فيواللذان یعتبران المشكلة الرئیسیة التي تؤثر
الأمراض في أغلب مناطق إنتاج التفاح في العالم. منالتفاح صولمح

ضافة الى استعراض سریع لتحسین مواصفات التفاح الأخرى لإهذا با
الوراثيالتعدیلحولوحدود التكنولوجیا والتطورات الجدیدة والوعي العام 

.المستقبلیةوالمنظوراتالتفاحيف

للتفاحالوراثيالتحسینأجلمنالحیویةالتكنولوجیاطرائق.1

كمیةلصفةالوراثيالموقعتحلیلو وراثیةرسم الخرائط ال.1.1
Quantitative Trait Locus (QTL)

ي التفاح بمورثة وحیدة فتم ربط الواسمات الجزیئیة لعدد من الصفات 
جرب، اللمقاومة Vfالعمل على مورثة أغلبوقد تم .)181، 180(

تحدید واسمات ً أیضا  وتم. هاواسمة ل40تحدید أكثر من تمحیث 
ن قبل العدید من الباحثین شملت مالجرب لمقاومةأخرىلمورثات 

.Mمن R12740-7Aمن غراس التفاح الروسي Vhمورثة  sieversii

Vdوالمورثة)Vb)50لمورثةواVaوالمورثة Vm(26)والمورثة (73)

، 11(Vfوالمورثة )Vg)25 ،46والمورثة Vbj(64)والمورثة (181)
وآخرونGesslerوأجرى. )119(Vfaوالمورثة ) 200، 189، 154

للجربالمقاومة عنالبحثیة المراجعمرجعیة استعرضت دراسة) 59(
وآخرونVinatzerواستخدم. pyramidingمن خلال تجمیع المورثات 

(RT/PCR)العكسيالنسخ معالتسلسلي للبولیمراز التفاعل) 189(

مكتبات كلوناتلتحدید(SSR)التسلسلات البسیطة وتكرار
bacterial artificialالبكتیریةالكروموزومات الاصطناعیة 

chromosome (BAC)ویة على مورثة مقاومة جرب التفاح المحتVf

Malusفيجرب للمقاومة(سلالات) تمدخلافي المورثةهذهواووجد

×micromalus Makino المدخل كلونوفي‘Golden Gem’ من
M. prunifolia (Willd.) Borkh.كان في السابق غیر معروف ذيوال

لآفاتللمقاومة ابمورثاتالواسماتالمورثة. كما تم ربط هحمل هذیأنه
Sd1ـلDysaphis devecta (Walker, 1849) وEr1وEr2حشرة ـل

woolly apple aphid(Hausmann, 1802)التفاح القطني ِّ ن  َ م  

Eriosoma lanigerum .الواسماتتم ربط عدد قلیل من ،وكذلك
المورفولوجیة والتي شملت صفة الشكلیة/بمورثات تنظیم الصفات 

تم كما. (Ma)تها) وحموضRf(ثمرةلون الو (Co)استقامة الجذع 
الطولیةالقطعةذوالتكوین(عدید cDNA/AFLPطرائقاستخدام 
سهم في خفض حموضة تتي) لتحدید المورثة الالمكمل/دنا المضخمة

علىفي أوروبا خصوصا بحثیةفرقعملت عدة وقد. (204)ثمرةال
المرتبطة بمقاومة جرب التفاح QTLلـالوراثيالموقعرسم خرائط 
. وقد استخدم linkage groups (LGs)المختلفة لارتباطبمجموعات ا

من جیلها الأول الناتجةسلالات الوغیره من Prima’ x Fiestaتهجین 
F1 المقاومة في مشروع بلتحدید المورثات الرئیسیة المرتبطةDARE

في أوروباالتفاحفيالدائمة المقاومةمشروع(
http://www7.inra.fr/internet/Projets/DARE/)(Durable

Apple Resistance in Europe (FAIR5-CT97-3898))46 .(
تجمیعتم و . LG12على Vgجرب الالرئیسیة لمقاومة المورثاتوجدتو 

نظائر مورثات مقاومة من نمط موقع ربط عدة نیوكلوتیدات مختلفة في 
. 6و1العتراتةلمقاومLG17أعلىفيو LG5الجزء السفلي من 

قرب بالعترةمختصةغیر QTLـموقع وراثي لتحدیدتمأنسبقوقد
على مجموعة الارتباط NBSعنقود نظائر موقع ارتباط النیوكلیوتید 

LG10 .مورثات رئیسیة لمرض البیاض الدقیقي ثلاثتحدیدتموقد
في LG2علىأحدهایقع، و الجماعيعزال الانطة طرائق االفطري بوس

لأجیاأنسالاستخدمت خمسة قد. و هانفسجربالمقاومةمورثةمنطقة 
لموقع لتحدید الموقع الوراثي DAREسلالات التفاح في المشروع

عتراتكبیر من لعددطیف واسع من المقاومة لQTLالصفات الكمیة
تحملرئیسیة جینومیةتم التحقق من وجود أربع مناطق و . (47)الفطر 

موقعمنطقةفيمتعددة من الفطر (races)/عروقلعتراتمقاومة 
حمل أوسع نطاق من المقاومة. یالذيLG 17علىQTLلـوراثي 
ً ا  مفتاحتعدQTLsـالواسمات الجزیئیة وتحلیل مواقع الیتبین أن وهكذا

جاد إیتطبیقها تیحالمقاومة لمسببات الأمراض ویمورثاتلتحدید 
.(143)ً وراثیا  سلالات تفاح جدیدة معدلة 

الوراثیةالمصادر.2.1
بر عنهَ ع  ُ الم  تحدید التسلسلة علامعن والتنقیببحثالیتیح

expressed sequence tags (EST)نسیل دنا متمم تمت ي(وه
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microarrayالدقیقةالمصفوفاتاستخدام و ،التفاحفي) ً سلسلته جزئیا  

عن مورثات كثیرة هامة في التحسین الوراثي المعرفةوتوسیع) 142(
GDRبیانات تطویر قواعد البیانات العامة مثل یقدم كماللتفاح. 

Genome Database for(ةدیالور عائلةللات(قاعدة بیانات المورث

http://www.rosaceae.orgRosaceae, بیانات تربیة التفاح قاعدة) و
HIDRAS Apples Breedأوروبافي 

http://www.hidras.unimi.it/ ممتازة لتعزیز التعاون بین ً ا  فرص(8)
لحیویة وأولئك الذین یعملون في البیولوجیا المعلوماتیة اباحثيالمربین، و 

منكثر أبمفردهافر في قاعدة بیانات ألمانیا الشرقیة سابقا االجزیئیة. یتو 
عدیدةوأنسجةأنواعمنESTsتحدید التسلسل )واسمةعلامة (50000

الوراثيالتحویربرامجفياستخدامهاأجلمنعدیدةنمومراحلوفي
)8،46،126 ،140 ،142(.

للتفاحالوراثيالتحویر.3.1
الطرائقأصبحتشوب،ؤ المللدناالوراثیةالهندسةطرائقفراتو مع

إذ یتم نقل مورثة همة،ماستراتیجیةالنباتیةبالأمراضللتحكمالجدیدة
هذه واحدة لمركب مضاد لمیكروب واحد أو أكثر. یمكن أن تشفر 

ي یحطم الجدران الخلویة الذ،على سبیل المثال،للكیتینازالمورثة 
النباتمقاومةتحسینویمكن. رو الفطمنلعدیدالمحتویة على الكیتین 

یعتمد). 14(هنفسالنباتفيللمیكروباتمضادأكثرأوبروتینبتعبیر
فر اتطویر طریقة فعالة لنقل المورثات في التفاح إلى حد كبیر على تو 

للنموات الخضریة ً عالا  فً ا  التي تتیح تجدیدالأنسجةتقنیات زراعة 
كثارو ً وراثیا  المحورة لأجزاءوانتخاب ا تعتبر. ً وراثیا  النباتات المهندسة ٕ    ا 

بالغ الأهمیة لتطویر طریقة التحویر ً أمرا  الورقةمنالتجدیدكفاءةزیادة
طة عملیة اأو بوس)92(في التفاح باستخدام بكتریا التدرن التاجي كناقل

منكثیرفي،للتجدیدفعالةطرائقجودو عدمیعتبر. مورثاتقذف ال
نقلتكنولوجیاتطویردونیحولالذيالرئیسالمحددالعاملالحالات،
نشر أول تقریر عن تجدید تم. )31(المعمرةللمحاصیلالمورثات

، 108(1983عامفيشتلات التفاح منالأنابیبالنموات العرضیة في 
فيالمؤثرةالعوامللاحق . وكشف العدید من التقاریر في وقت)109
وشتلات التفاح وأصولطعومأصناففيالورقةمنالتجدیدوتیرة

: مصدر تشملوالتي)193، 178، 169، 96، 85، 55، 10البذریة (
ومنشأ ،وظروف التحضین،ومنظمات النمو النباتیة،وتركیز النیتروجین

جهة وضع و ،وطریقة الاستئصال،الورقة ونضجها وموقعها على الساق
40أكثر من Malusالجنس یضمالجزء النباتي في وسط الزراعة.

Malus X domesticaالتفاحصنفیعتبرو ً نوعا   cv. Greensleeves

كل من%0.5-0.1بكفاءة تحویر بینً وراثیا  أول صنف تفاح تم تحویره 
تطویرعلىالدراساتتركزتوقد. explant/خزعةمستزرعنباتي جزء

أصولوسبعةتفاح صنف30لحواليالوراثيلتعدیلاإجراءات

M. X domestica ودراستان علىMalus prunifolia (Willd.)

Borkh.و دراسة لصنفMalus × robusta (Carrière) Rehder

.)1جدول((1920)
بشكل ، ً عموما  ثي والقدرة على التجدید تعتمد كفاءة التحویر الورا

ً . ونظرا  )129، 33(كبیر على الخلفیة الوراثیة للصنف أو الأصل
للقابلیة العالیة لأهم أصناف وأصول التفاح التجاریة للإصابة بالأمراض 

الوراثي طریقة جیدة وبدیلة أو مكملة للطرائق یعتبر التحویر،الفطریة
ة للأمراض. التحویر الوراثي للنباتات هو التقلیدیة لتطویر أصناف مقاوم

العملیة التي یتم فیها إدخال جزء محدد من الحمض النووي الریبي 
(مورثة) ودمجها في جینوم النبات، متجنبین -دنا–منقوص الأوكسجین

بذلك الإكثار الجنسي. توسع الهندسة الوراثیة جاهزیة المورثات إلى حد 
ً             ربیة التقلیدیة، نظرا  لامكانیة نقل كبیر، وهي محدودة في برامج الت

حیوانات أو كائنات دقیقة أخرى إلى المورثات المعزولة من نباتات أو
ً                  . كان التفاح هدفا مبكرا  لتكنولوجیا الحمض )143، 94، 3(النباتات

أصبح التحویر الوراثي للتفاح في وقدشوب منذ نشوءها. ؤ النووي الم
ة في العدید من المختبرات حیث الوقت الحاضر ممارسة روتینیة شائع

، 3(تم تطویر البروتوكولات (الطرائق) المختلفة لتعزیز كفاءة التحویر
15 ،33 ،34 ،65 ،84،94،110 ،129 ،144 ،170،171 ،203 ،

على نطاق واسع لإدخال ً ا  الأسلوب الأكثر استخدامأما).206
ویر الوراثي بوساطة التحهوفالفلقة ثنائیةالجدیدة في النباتات المورثات

الناقل (أغروباكتیریا). في هذه العملیة،بكتریا التدرن التاجي 
والمحمول(البلاسمید) الثنائي المجرد من المورثات التي تسبب الأورام 

أو(callusالكالسأوالنباتورقةوأجزاءالتاجيالتدرنبكتریافي
الرئیسیةالعناصرهي) نموات خلویة غیر متمایزةوهو عبارة عن الكنب

بدأت معظم الدراسات باستخدام مقاطع ً وعموما ،. (83)الناجحللتحویر
منقمیةسلامیاتمنالمستزرعات، ولكن 129)ورقیة مخدوشة (

عنها الضوء قد أعطت المحجوبغالارویالالتفاحصنفنموات
.(110)ً وراثیا  نموات مهندسة إنتاجكفاءة أعلى في 

،التفاحمنالفتیةالأوراقاستخدمت-النباتیةجزاءالأطبیعة. 1.3.1
للتجدیدنباتیةكأجزاءالمنشورة،لبحوثامنالعظمىالغالبیةفي

عنالأوراقمنً وراثیا  المعدلةالسلالاتتجدیدتحسینوتم. والتحویر
حیث،الزراعةوسطمعتماسفيللورقةالعلويالجانبوضعطریق

لأنً نظرا  الأوكسجینتبادلزیادةإلىلسببایعزىأنالمحتملمن
أنونشر. (205)للورقةالسفليالجانبعلىتقعالنباتیةالمسامات

القدرةیعززمناسبسائلزراعةوسطفيأیاملعدةالتفاحنمواتتهیئة
كالسلمرحلةالحاجةتقلیلطریقعنالأوراقلمستزرعاتالتجدیدیة

لتهیئةالعملیةهذهعنینشرلمذلك،معلكن). 171(طویلة
إجراءاتوذكرت. الوراثيالتحویربروتوكولاتفيً لاحقا  المستزرعات
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(139)خضریةالنمواتوال،111)، 110(السلامیاتاستخدامكأخرى

كمستزرعات)148، 78(وبروتوبلاست(201)الساقمنومستزرعات
مقارنةطویلةةعملیالبروتوبلاستمنالنباتاتتجدیدویعد . للتجدید

أنالمرجحغیرمنلذلك،. المعتادةالنباتیةالأنسجةباستخدامبالتحویر

جدیدة نباتیةلمادةً مصدرا  البروتوبلاستمنالوراثيالتحویریكون
كطریقةمفیدةستكون،الطریقةهذهتطویرتمإذاولكن. وراثیةمهندسة

أوالمورثةوظیفةاسةلدر المؤقتةالاختباراتأجلمنالإنتاجیةعالیة
.(3)البروتیناستهداف

ھ الجذریةوأصولالتفاح صناف التحویر الوراثي لأدراسات لملخص .1جدول 
Table 1. Summary of genetic transformation studies in apple varities and rootstocks

ReferencesجعاالمرIntroduced genesالمورثات المدخلةScion/rootstockالصنف /الأصل
Genetically transformedً المحورة وراثیا  M. domesticaأصناف M. domestica varieties

ArianePinB, MpNPR1, Endohitinase (ech42), Exochitinase (nag 70),
Puroindoline-b

28 ،52 ،53 ،117 ،118

BraeburnGFP – green fluorescent protein; GUS – β-glucuronidase33 ،34 ،148
BalenghaitLeIRT2146
Delicious, Red DeliciousGUS, synthetic green fluorescent protein gene (SGFP), pC58, p

pGV3850::1103neo
121 ،122 ،170 ،171

Elstarstilbene synthase, PGIP, Attacin E (-sp), T4 Lysozyme,
hordothionin, S3 gene silencing (self-fertility), Mal d1 Rnai
(allergy ,(حساسیة واستخدام إیزومیراز فوسفومانوز كمورثة واسمة

21 ،33 ،34 ،40 ،60 ،68،
88 ،144 ،152،157 ،174

Florinarol A147
FujiPolyphenol oxidase33 ،34 ،78 ،102 ،124 ،

125،165

Gala,

Galaxy,

Royal Gala

PinB, GUS, MpNPR1, MB39(+sp), T4 lysozyme, cecropia
attacin E, cecropin B, SB-37 (+/-sp), Shiva-1 (-sp),
Endohitinase (ech42), Exochitinase (nag 70), (RSV)-F,
synthetic green fluorescent protein gene (SGFP), DIPM,
hordothionin, Puroindoline-b, HcrVf2, Vfa1, Vfa2 and Vfa4,
MdMyB10 (تغییر اللون), ACC synthase antisense, Amino
cyclopro A Apple Pane 1 carboxylic(ACC) synthase 2
antisense, Proteinase inhibitor,
MdMyb10, MdMyb11 تعدیل الاستقلاب الغذائي
Ascorbate Peroxidase (اجھاد درجات الحرارة )
Poly galacturonase التحام /التصاق خلوي) Cell adhesion),
Gst promoter, XVEpromoter, Avidin streptavidin,

4 ،5 ،7 ،9 ،11 ،12،13 ،19 ،
33 ،34 ،51،52،53 ،77،
88 ،89 ،97 ،98 ،99 ،106 ،

110 ،111،115 ،116
117 ،118 ،119 ،120 ،121 ،
129،130 ،133 ،
144،154 ،155 ،157 ،158،
165 ،166،167 ،185 ،198 ،
199،202

Golden DeliciousHordothionin, GUS, synthetic green fluorescent protein gene
(SGFP), g2ps1

6 ،83 ،84 ،88 ،121 ،144 ،
157

GreensleevesAldose 6 phosphate (A6PR) antisense also called S6PDH,
Osmyb4, synthetic green fluorescent protein gene (SGFP),
GA 20-oxidase

23 ،27 ،61 ،62 ،63 ،121،
138 ،212

Holsteiner Cox, Glosterstilbene synthase, PGIP, Phosphomannose, Lc (leaf color),
MdMyb10, MdMyb11 (metabolic) isomerase ( pmi)

39 ،41 ،42 ،152 ،174

Jonagold, Jonagold King,
Jonagold Red, Liberty

iaaM and ipt , Ace-AMP1, Ai-AMP, Rs-AFP2, Attacin E (-sp),
T4 Lysozyme

7 ،21 ،33 ،35 ،68 ،102،
190

McIntosh, WijickRab, Endochitinase, Vfa1, Vfa2 and Vfa4, Gai gibberellic acid
insensitive

15 ،16 ،17 ،91 ،119 ،129،
214

GravensteinGai gibberellic acid insensitive214
MelbaThaumatin43 ،44 ،45
Merlijn(Gus) glucuronidase33
OrinMdTFL1, Polyphenol oxidase, Antisense Sorbitol 6 phosphate

Dehydrogenase (S6PDH) تراكم السكر
90 ،101 ،124 ،125

Pink Ladyβ-glucuronidase (GUS)171
Pinova, Pilot,Reka, Pirol,
Pingo, Remo, Pi-AU56-83

Attacin E (-sp), T4 Lysozyme, Dpo BpMADS4 (self fertility)56 ،57 ،68

Queen CoxpSCV1.6 (with selectable marker npt II and GUS reporter uid A).196
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Table.1جدول تابع  1. Cont……

Genetically transformed apple rootstocksً أصول التفاح المحورة وراثیا  
A2rol A , Gai gibberellic acid insensitive209 ،214
JET-HEPS depolymerase gene177
Jork 9rol A139 ،163 ،164
M.26HrpN; gst-1, Rol B, Attacin E, Dpo, MpNPR1,cecropin SB-37,

shiva-1, lysozyme, rol A, Phytochrome B, rolB,Gst promoter,
XVEpromoter Phospho mannose isomerase (pmi),
ZNT1, ZIP4 ( Zinc stress جھاد الزنكإ(

1 ،2 ،4 ،5 ،20،73،75،76 ،
98 ،116 ،117،118 ،

128،130،133 ،179،192 ،
194 ،195 ،208 ،210 ،211

MM111g2ps16
M.7Gus97
M9/29Phytochrome B, rolB76 ،194 ،195 ،208،210
N545Bar43 ،44 ،45
Malus prunifolia
Marubakiado

rolC79

Malus prunifolia
Ringo Asami

rolC201

Malus micromalus MakinorolC207
Malus siervesii TNR 31-35
neidzwetzkyana

Ans RNAi Anthocyanidin synthase121 ،176

Malus robusta
Balenghaitang

LeIRT2 تحمل نقص الحدید Iron deficiency tolerance146

Malus baccata (L.)
Borkhausen

GFP 191، 118بروتین فلورسنتي أخضر

M. pumilaextA promoter, RS-AFP2, ACE-AMP15 ،62

MSموراشیج وسكوغ وسطیعتبر-النباتیةالنمومنظمات. 2.3.1

،ت القیاسیةسكروز أو سوربیتول، والفیتامینا%3-2بـوالمكمل) 120(
جدیدة. الخضریةالنموات الأكثر أنتجالتجدید الذي وسطعام،بشكل

النباتیةالهرموناتتركیبةفيأخرىو طریقةبینالرئیسالفرقویكمن 
(الكنب) الكالستشكلعلىللحثتستخدمالتي) وسیتوكینین(أوكسین 

أصنافمعظمتجدیدفيالمستخدموالنموات العرضیة. السیتوكینین 
جراءات التحویر الوراثي هو ثیدیازورون التفاحوأصول TDZٕ                                     وا 

التقاریر،بعضفيوأفید).129، 90، 68، 33، 15(بتركیزات مختلفة
نوع ویعد ).84، 83، 63(ً أیضا  BAاستخدام البنزیل أدنین عن 

كان. المختلفةالإجراءاتبینً جدا  متغیرً ا  عنصر هوتركیز الأوكسین 
معظم فيالتفاحلتجدیدNAAالخلحمضنفتالینسینالاوكیستخدم

الرغم من على).164،210، 163، 68، 43، 15(التجدیدبروتوكولات 
، 33، 3(الأصنافاستخدما في تجدید بعض ً أیضا  IAAو،IBAأن 
79 ،143 ،176،201.(

،التاجيالتدرنبكتریاتمیل- الحیویةالمضاداتالصادات/. 3.3.1
الجزءعلىبكتیریةمستعمراتتشكیللىإالوراثي،التحویرةعملیخلال
الأنسجةتجدیدیتم،البكتیریاهذهتطورمنللحدو . المزروعالنباتي

وقد.حیويمضادعلىتحتويزراعةأوساطعلىعادةالمستزرعة
انتشارعلىللسیطرةمختلفةبتركیزاتحیویةمضاداتثلاثةاستخدمت

كاربنسیللین: هيالتفاحفيأغروباكتریاجيالتاالتدرنبكتریا
فياستخداماالأكثرالسیفوتاكسیمویعتبر. وتیكاریسیللینوسیفاتوكسیم

تیكاریسسلینیلیه،لتر/غم500-200حدودفيتركیزبمعدلاتالتفاح
ً أیضا  تاستخدمكما).176، 129، 128، 79(كاربنسیللینثم

وسیفوكزیتینClaforan(101)كالفورانمثلأخرىحیویةمضادات
Cefoxitin(110).

الوقت في-الأغروبكتریاStrainوسلالةالإعداءإجراء. 4.3.1
فإنمختلفة،بمورثاتالتفاحأصنافمنالعدیدتحویرفیه تمالذي
الوراثيبالتحویرالمورثاتنقلعلىتعتمد) %95(الإجراءاتمعظم

Agrobacterium tumefaciensالأغروبكتریابوساطة Smith &

Townsend, 1907،ماتستخدمكبیر،حدالىمتشابهةالطرائقوهذه
الجذریةالشعیراتبكتریاالوراثيالتحویرإجراءاتمن)%5(تبقى

Agrobacterium rhizogenes (Riker et al. 1930) Conn 1942

-Tالـدمجل DNA)139 ،201.(جمیعأنحقیقةإلىنظروبال
لتحویرامنهنفسلإجراءلمماثلنحوعلىتستجیبلاالوراثیةالتراكیب
الوراثيالتحویرجراءاتإعلىعدیدةتعدیلاتنشرتمفقدالوراثي،
استخدمتوالتيشیوعاالأكثرstrainالأغروباكتریاسلالة. السابقة
. EHA101أوEHA105كانتالتحویربروتوكولاتنصففيتقریبا
،LBA4404،AGLO،C58C1المستخدمةالأخرىالسلالاتشملت



7 Arab J. Pl. Prot. Vol. 33, No. 1 (2015)

CBE21،وGV3101 .العدوىلإجراءطریقتاناستخدمتوقد
تمبملقطالأوراقخدشمنتتكون: الأولى. غروباكتریالأبا) التلقیح(

خدشهابعدالأوراقتغطیسهي: والثانیة. (196)البكتریالقاحفيغمره
).128، 33(دقائقبضعةمنتتراوحلفترةالبكتیرياللقاحمحلولفي

لمهاولكنللتلقیحأخرىوسائلاختبارتموقد).122(ساعاتعدةلىإ
الورقیةالأجزاءتعریضأدىفقد . كبیرةزیادةالتحویرمعدلمنتزد

إلىالمثال،سبیلعلى،الصوتیةفوقللأمواجاللقاحمحلولبوجود
ElstarالصنفلیسولكنHolsteinerالتفاحصنففيالتحویرزیادة

فيتؤثرلاغالارویالوراقلأبالتفریغالترشیحأنونشر).173(
فيالوراثيوالتحویرالتجدیدجراءات) إ(1الشكلیبین. )129(التحویر
.التفاح

-Selectable markerللانتخابالقابلةالواسمةالمورثة. 5.3.1
المنقولةالمورثاتاندماجكفاءةعلىً وراثیا  المعدلةالنباتاتتجدیدیعتمد
طرائق ً یضا  أكما تستخدم . انتخابمادةودبوجالنموعلىوالقدرة

مورثة50حواليیوجد.)172، 141، 56، 40، 28(انتخاب بدیلة
السلبيللانتخابالواسمةالمورثاتمننوعانیوجد. للانتخابقابلة

غیرالخلایاقتلفیهیتمالذيالسلبيالانتخابحالةففي. یجابيلإوا
المقاومةمورثات) %90(لحالاتامعظمفيیستخدمَ وراثیا  المحورة

)45، 44، 43(والهیغرومایسینالكانامایسینمثلالحیویةللمضادات
عشابلأامبیدلمقاومةbarمورثةاستخدامأوانتخاب،كمورثات

منلمستزرعاتلأنیبدوحیث).PPT)44 ،174فوسفینوثریسین
ویتراوح. سینللكانامایمختلفةحساسیاتلدیهاالتفاحأصنافالمختلفة
الصنف،حسبالانتخاب،فيالمستخدمللكانامایسینالأمثلالتركیز

انتخابتمالتفاح،أصنافحساسیةعلىً وبناء  . لتر/مغ100و25بین
بعدالكانامایسینمنمنخفضتركیزباستخدامالتفاحأصنافبعض

حقةاللاالزراعاتعادةإفيالتركیزفيزیادةتلتهاالمشتركة،الزراعة
منالمنخفضالتركیزیتیح. )196، 194، 125، 124، 45، 44(

كالس(نموات خلویة غیر متمایزةلالسریعالنموالحیویةالمضادات
callus(فيالأعلىالتركیزأنحینفيالخضریة،النمواتتشكلوبدء
وقد. ً وراثیا  المعدلةغیرالخضریةالنمواتعلىیقضيالمطافنهایة

ویتم. PPT(174)الأعشابمبیداستخدامعندنفسهجراءالإاستخدم
وهيcodAالمورثةمثلمورثاتعدةباستخدامً أیضا  السلبيالانتخاب

(conditionally lethal dominant gene)ً شرطیا  قاتلةسائدةمورثة

للخلایاالسامFU-5الىالسامغیرFC-5یحولالذينزیملألتشفر
)3.(

)Malnoy)3و Aldwinckleجراءات التجدید والتحویر الوراثي في التفاح حسب إ. 1شكل 
Figure 1. Representation of the apple (Malus x domestics, M. prunifolia, M. robusta) transformation procedure, based on
Aldwinckle & Malnoy (3)
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تمكنالتيأيالإیجابيالانتخابمورثةاستخدامحالفيیمكنبینما
غیرالخلایاقتلأوضرارلإادونالمحورةالخلایاوانتخابتحدیدمن

مورثةتعطي،الحالةهذهفيلكن). السلبيالانتخابفيكما(المحورة
بعض) تمثیل(استقلابعلىالقدرةالمحورةالخلایایجابيلإاالانتخاب
الخلایاعنمیزةیعطیهايأاستقلابهاتستطیعلاعادةالتيالمركبات

الزراعةوسطالىالمركباتهذهضافةإفيلوبالتا. المحورةغیر
النموالمحورةللخلایایتیحالتجدیدعملیةأثناءغذائيكمصدر
نمواتتجددولاالنموالمحورةغیرالخلایاتستطیعلابینماوالتمایز،

phosphomannoseمورثةذلكعلى مثلةالأتشملو .نباتاتولا

isomerase (pmi))41 ،42 ،56،172 ،211(،أوmanAوالمورثة
Vr- ERE(28) غلوكورونیدیزبیتامورثةوGUS)1 ،2(وXyl A

عن) 41(وآخرونDegenhardtنشروقد . وغیرها) GFP)121و
قابلةكمورثةpmiمورثةباستخدامً وراثیا  معدلةسلالاتتجدید

عنینشرلمذلك،ومع. %24-1حدودفيتحویربكفاءةللانتخاب
لهذهالسلبيوالجانب'. Elstar'التفاحلصنفتحویركفاءةأي

السلالاتبعضفيتستأصللمالانتخابمورثةأنهوالإجراءات
الانتخابیتمأو.)156، 100(النباتجینومفيموجودةتزاللاوهي
إنتاجیتمالحالة،هذهوفي. )118(انتخابمورثةيأاستخدامبدون
تجدیدیلیهاالأغروبكتریا،بلقاحالعدوىطةابوسً وراثیا  المعدلالتفاح

نباتاتینتجوهذا. انتخابمادةاستخدامدونمنالخضریةالنموات
). الصنفحسب%70حوالي(ً وراثیا  معدلغیربعضهایكونكثیرة
باتاتالنبعضفانالمورثات،ونقلالتجدیدنسبفحسب،ذلكومع
أحدولكن. PCRالـإختبارطریقعنتحدیدهاویمكنً وراثیا  معدلةهي

كفاءةذوتجدیدبروتوكولیجادإهوالناجحللتحویرالأساسیةالشروط
وبضعةالنموذجالنباتاتعلىالآن،حتى،الأسلوبهذایقتصر. عالیة

Malnoyطورفقد ،كالبطاطا/البطاطس.محددةمحاصیلأصناف

وبكفاءةالتفاحفيالتقنیةهذهالمثال،سبیلعلى، )118(وآخرون
كفاءةكانتحیث،M.26صللأواغالاكسيللصنفجداعالیة

ً أیضا  نشروقد. M.26للـ%25وغالاكسيلـ%12حواليالتحویر
Rالمورثةباستخدامالمعلمةالمورثةمنخالً وراثیا  معدلتفاحإنتاج

recombinaseسلبيانتخابكمورثةالوظیفةائیةثنوهيالمحرضة
الحمضاستئصالبسببالكمیریةالطفراتحدوثلتخفضیجابيٕ ا  و 

).156، 100(المكتملغیرالنووي

ماعادة- )ً وراثیا  المعدلةالمتجدداتمن%(التحویركفاءة. 6.3.1
نمواتتنتجالتيللمستزرعاتمئویةكنسبةتحویرالكفاءةوصفیتم

تحویركفاءةالتحویرمنالمبكرةالأبحاثذكرت.ً وراثیا  لةمعدخضریة
هذهعلىاتتحسینعمل بعد،الوصولأمكن15%.إلى0.2بنسبة

حسبتختلفوهي%80حتىمرتفعتحویرمعدلإلىالإجراءات،
.)3(ً أیضا  والمحصولالصنف

اعتمدت- لتفاحلالوراثيیرالمستخدمة في التحو مورثاتال. 7.3.1
قدتقلیدیة و الالأصنافالوراثیة في الغالب على استخدام یراتتحو ال

أو)119، 117، 51، 13(ن التفاحممعزولة مورثاتنفذت باستخدام 
، 131، 111،120،128، 68، 53، 17، 16(أخرىعضویاتمن

بعض النواحي فيالمؤثرة مورثاتالأدخلتكما).198، 174
)203(والإزهار )76(ثل النمو ولوجیة أو المورفولوجیة میزیالف

استخدمتوكذلك. ً وراثیا  الى التفاح المهندس )184(والخصوبة الذاتیة 
لتحسینً وراثیا  اختبارات النباتات المهندسة فيالمطعمة الأصناف

درستكما ،)194، 163، 139، 79، 75(معدلات التجذیر والنمو 
وربیتول سsorbitol-6-phosphateوظائف بعض المورثات مثل 

وبولي stilbene synthase(152)و).90، 27(سفاتیزفو 
. ودرس تعدیل صفات كثیرة polygalacturonase(9)غالاكتورونیز 

ومقاومة أهمها زیادة المقاومة لمرض اللفحة الناریة وجرب التفاح
، 62، 61(محفزات عدیدة استخدمت و . وصفات أخرى متنوعةالحشرات 

ً وراثیا  في التفاح المهندس )175، 167، 145، 116،133، 98، 63
).2(جدول 

أحدمرض جرب التفاح یعتبر-المقاومةمورثاتاستخدام . 8.3.1
لأشجار لً ا  ضعفً ا  سببمبساتین التفاح فيالأمراض الخطیرة التي تؤثر 

، Vf:هيجرب اللمقاومةرئیسیةمورثاتتحدید ستة تم. للثمارً ا  وأضرار 
Vm ،Vb ،Vbj ،Vr ،Va من أنواع التفاح البریة ذات الثمار الصغیرة

مصدرها فقط ، Vfمورثة إدماجحتى الآن، وقد تم، . )197، 22، 11(
Malus floribundaصنف التفاح 821 Siebold ex Van Houtte,،

تمنح . )93، 30(بشكل واسع في أصناف التفاح التجاریة الحساسة
ةمعروفعتراتالمقاومة لخمسة من أصل سبعة Vfمورثةال

بشكل جید في بالمقاومةاحتفظت قدو V. inaequalisالجرب لفطر
للحصول على ةمختلفطریقة. وهناك ً عاما  80البساتین لأكثر من 

فيمن قبل فریق مشترك إنفاذهاجرب جرت محاولة للنباتات مقاومة 
، في جامعة بولونیا، إیطالیاالخشبیةاتالنباتوعلومالفاكهة أشجارقسم 

) ETHلتكنولوجیا في سویسرا (امجموعة أمراض النبات في معهد مع
ذيالاتحاد الأوروبي المشروع منً وذلك بدءا  )155(زیوریخ، سویسرا

الخریطة في فيلتفاح والواسمات الجزیئیة المعینة لارتباطریطة خقدم
مكان استنساخهذا الفریق بدأثم،Vfمنطقة مورثة مقاومة الجرب 

.Vfلمورثة تموضع ا
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.Table 2. المورثات المستخدمة في التحویر الوراثي للتفاح2جدول  Genes used in genetic transformation of apple

المرجع
Reference Resultsالنتائج Donorمصدر المورثة

المورثة المستخدمة في التحویر
Gene

Over-Expressionللمورثةتعبیر مفرط
Genes isolated from appleرثات معزولة من التفاحمو. 1

9 تغیر في التحام ونضج الخلیة
Changes in cell adhesion/Maturation

M. domestica Borkh. MdPG1 (Polygalacturonase)

13 ،12 Scab-resistanceمقاومة الجرب Malus floribunda 821 HcrVf2 (R-genes)
117 الأمراض الفطریةمقاومة 

Fungal disease resistance
M. domestica Borkh. MpNPR1 (pathogenesis-related gene)

51 تحریض تراكم الآنثوسیانین، لون ثمرة 
التفاح أحمر 

Induce anthocyanin accumulation/
red apple fruit color

M. domestica Borkh. MdMYB10 (MYB transcription factor)

119 ،89 Scab-resistanceمقاومة الجرب M. floribunda 821 HcrVf1 (R-genes)
185 Scab-resistanceمقاومة الجرب M. floribunda 821 HcrV2 (R-gene)

Genes isolated not from appleمورثات معزولة من مصادر غیر التفاح. 2
131 Fire blight resistance

اللفحة الناریةمقاومة 
Hyalophora cecropia Attacin E

111 Fire blight resistance
مقاومة اللفحة الناریة

Hyalophora cecropia Cecropin MB39

198 Scab-resistanceمقاومة الجرب Trichoderma harzianum ech42 (Endochitinase)

17 ،16 لوحظت علاقة عكسیة بین . مقاومة الجرب
مو السلالات المحورة وفعالیة لآندوكیتینیز. ن

ً سلالات مھندسة وراثیا  8من أصل 6
معبرة عن الآندوكیتینیز كانت أكثر مقاومة 

من الشاھد

Scab resistance. Negative correlation
between growth of transgenic lines
and endochintinase activity was
observed. 6 of 8 transgenic lines
expressing endochitinase were more
resistant than control.

Trichoderma harzianum
Trichoderma
Atroviride (fungus)

ech42 (Endochitinase) Nag70
(Exochitinase)

174 Antifungal activity
روفعالیة مضادة للفط

Grapevine
(Vitis vinifera L.)

Vst1 (Stilbene synthase)

174 Antifungal activity
روفعالیة مضادة للفط

Kiwi (Actinidia deliciosa) PGIP (Polygalacturonase
inhibitor)

115 ،120 Insect resistance (light brown apple
moth)

مقاومة الحشرات (فراشة التفاح البنیة)

Streptomyces avidi Avidin or Streptavidin

76 Root inductionلیق الجذورتخ Agrobacterium
rhizogenesnii

RolA (Hydrolyze phytohormone
glucoside A)

194 Root inductionتخلیق الجذور A. rhizogenes RolB (Hydrolyze phytohormone
glucoside B)

79 Root inductionتخلیق الجذور A. rhizogenes RolC (Hydrolyze phytohormone
glucoside C)

53 Antifungal activity
روفعالیة مضادة للفط

Wheat (Triticum aestivum) PinB (puroindoline)

45 ،44 Melbaر في التفاح ولفطامقاومة  Thaunatococcus danielli
(Plant)

thaumatin
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……Table 2. Cont.2تابع جدول 

91 ي الصنف فAlternaria maliالفطر 
صغر أصابة إماكنتوش. یحرض بالجروح. 

دسة بالمرض وحجم البقع في السلالات المھن
ً                    وراثیا  مقارنة بغیر المحورة

Alternaria mali fungus in apple cv.
McIntosh. Small disease lesion and
spot size in transgenic lines
compared to untransformaed.

Plant (Wound inducible
promoter)

Rab

Silencingفعالیة المورثةبطال إ/ خماد إ
184 Self-fertility  خصب ذاتیا ً M. domestica Borkh. S-RNase gene

87 السكروزوالسوربیتولالفصل بینتنظیم
Regulating partitioning between
sorbitol and sucrose

M. domestica Borkh. S6PDH (Sorbitol-6-phosphate
dehydrogenase)

Promotorsالمورثة المحفزة
62 توزیع خاص بالنسیج النباتي

Tissue-specific distribution
Brassica napus L. ExtA promoter

63 توزیع خاص بالنسیج النباتي
Tissue-specific distribution

A. rhizogenes RolC promoter

175 Scab-resistanceمقاومة الجرب M. floribunda 821 HcrVf2 promotor

Based on Polancoالمراجع بعض ضافة إمع (143)وآخرونPolancoحسب ما نشره  et al. (143)

الواسمتینبینالممتدةBACنیوكلوتیدات كلونات تسلسلتركیب تم
من واحدة على كل جانب ،VfللمورثةAM19وM18الجزیئیتین

لى إHcrVf1سمیتمورثاتأربعةتحدید أتاحالذيو Vfجانبي المورثة 
HcrVf4 . شبیهة بالمستقبلات التي لها لبروتیناتهذه المورثات تشفر

Cladosporium fulvum(Cf)تجانس كبیر مع عائلة مورثة مقاومة

Cooke, (1878)ا  غنیً تسلسلا  هذه المورثات ول. /الطماطمفي البندورة ً
،تم). 2جدول()189، 188(غشائيعبرمنها وقسمیسینباللا

تحت تحكم المحفزHcrVf2المورثةدخالإ، هذه المعلوماتباستخدام
CaMV35Sمورثةالالصنف غالا الحساس للإصابة باستخداملى إ

nptII في الخطوة ،تمو . ً وراثیا  كمورثة لانتخاب النباتات المحورة
الاختراق وتشكیل (برتالمخفيجرب لباالعدوىیم تطورو تق، الأولى
تلا ذلك ).11،154(فطر)القبلمن(نسیج ضام معضد) ستروما

العدوى اصطناعیا في البیت الزجاجي على سلالات التجربة جراءإ
حیثHcrVf2مورثةالمنواحدةوظیفیةنسخةوالتي تحتوي على

تحمل سلالاتأربعة أن،بشكل لا لبس فیه،یماتو هذه التقأظهرت
مثل )13، 12(جربمقاومة للعلى الأقلكانتHcrVf2المورثة

بالطرائق التقلیدیة والذي یحتوي مورثة والمربىالصنف فلورینا المقاوم 
6الفطرعتراتىتتغلب علVfمورثة المقاومة أنوبما. Vfالمقاومة 

المورثة بالفعل إدخالفقد كان من المهم اختبار ما اذا كان ،7و 
لفطر الجرب الوراثیةالأنماطإدراكأيالمقاومةمنهنفسالنمطي یضف

V. inaequalisتمأو اصطناع سلسلة دفاعیة. وتحریضمعدیةغیر ال
، nptIIو HcrVf2محورة بالمورثتینالعدوى في الحقل لنباتاتجراء إ

غالاالبري غیر المحور وللنمط،nptIIمحورة فقط بالمورثة ولنباتات
الأنماط(خلیط من Vfوالذي یحتوي مورثة المقاومة فلوریناوللصنف 

، 'غالا'علىربجصابة باللإدیها القدرة على البأنالوراثیة) المعروف 
السلالة(عدوى) مصدره بلقاحو فلورینا، علىولكن لیس 

M. floribunda بینت. Vfللمورثة الأصليوالتي هي المانح 821
للعدوى مقاومة،كما هو متوقع،كانتHcrVf2السلالةالنتائج أن 

بینما أظهرت كل النباتات الأخرى ،الحقلیة مثل الصنف فلورینا
العدوىوأسفرتوفیر. تبوغمعصابة بالجرب للإالأعراض النموذجیة 

M. floribundaمن 7بالعترة فطر متبوغ على جمیع عن821
مقارنةمنهةوفر أقلوالتبوغأقلصابة لإشدة اكانت النباتات، لكن 

االتي لا تزال تحتفظ HcrVf2العترةأنغرابةوالأكثر. الحقلیةلعدوىبا
مقاومة أكثر بقلیل من السلالة المحورة فقط كانت بشيء من المقاومة، 

هذه أثبتت. لقد )166، 58(الأصليوالصنف غالا nptIIبالمورثة 
ملتحHcrVf2التجربة أن المقاومة في السلالات المحورة بالمورثة

المزید من البحث تسلسل محفز المورثات حدد. و )Vf)143المورثة 
HcrVf1ثبت أنقدو . )167(وظیفیتهاتأثبتيتالو 4و2وVfa1

(HcrVf1)وVfa2 (HcrVf2)ضفي تاتحت تحكم محفزاتها الخاصة به
).V. inaequalis)89 ،119 ،185الجربفطرالمقاومة ل

العدید من أثبت- لمتعلقة بالدفاع اتمورثااستخدام ال. 9.3.1
البروتیناتأن النباتات تنتج بروتینات متعلقة بالدفاع، مثلاحثینالب

) Pathogensis-related proteins (PR(بنشوء المرضالمتعلقة 
الأولیةالدراساتاعتمدتلذا. )(21مرضاتوببتیدات مضادة للم
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وخصوصابالنباتلخاصةاالدفاعأنظمةعلىالنباتمقاومةلتعزیز
تم. بالممرضاتخاصةلبروتیناتتشفربمورثاتالنباتاتبتحویر
Chitinaseالكیتینازلأنزیمتشفربمورثاتالنباتاتمنالعدیدتحویر

لمكافحة المسببات الفطریة. یحطم هذان Glucanaseغلوكانیزو 
رو فطاللكلولیسلعدید،الأنزیمان البولیمرات في الجدر الخلویة 

الأنزیماتعزلتم. حیوانأيأوالنباتيالعائلفيالتأثیربدون
بكتریا)، الشعیر(الرز، نباتاتشملتالمصادرمنعددمن
)Serratia marcescens Bizio 1823(وStreptomyces

olivaceoviridis Waksman & Henrici 1943(72) وحتى من
اعتمد). Rifai, (1969)Trichoderma harizianum) (153(ر و الفط

المسبب المرضي المراد إزاءفره وعلى فعالیته ااختیار الأنزیم على تو 
لمسببات المرضیة الناجحة یكون لمكافحته، حیث من المرجح أن 

فیروس من35Sمقاومة ضد أنظمة النبات الدفاعیة. استخدم المحفز 
(الجهازي) لدائماالتعبیرصمموقد . المورثاتهذهلتعبیرغالباالقرنبیط 
للمسببیسمحلاولكيالأوليالهجومأمامعائقلتوفیرالدفاعلبروتین

فترة أثناءالحالهوهذایكونربمالأنهبالنباتیتثبتأنالمرضي
ً        وقد استخدمت أیضا  محفزات العائل. في تحریض جهاز الدفاع 

راثي من البطاطا في التحویر الو Prp1-1تتحرض بالجروح مثل المحفز 
) والذي یتوسط التعبیر السریع الموضعي M.26)1لأصل التفاح

استجابة لهجوم المسبب المرضي. یقید هذا النوع من المحفزات تعبیر 
المورثة بالمكان المطلوب فیه البروتین ویمكن أن یقلل الأخطار 

أن تعبیر المورثة یعمل فقط المحتملة المترافقة مع البروتینات. وحیث
لا یوجد نه أدوى فهو بالنتیجة یحد من تعبیر المورثة وهذا یعني أثناء الع

َ أیضا  هناكیكونولنبالنباتالحیويفي مقدرة التصنیع دائماستنزاف 
فيالأنظمةهذهكفاءةاختبرت. المحصولكمیةفيكبیرانخفاض

منمعینمستوىوجودالحالاتبعضفيوثبتالنباتاتمنالعدید
الجهازيالتعبیرد یعززفق). 153(معینةرضیةملمسبباتالتحمل

مثال،ـالنبات. على سبیل المقاومةهذه الجزیئات ل)الدائم(الداخلي 
puroindolinesبورواندولاینز (PinA and PinB) الببتیدات المضادة و
وجد توالتير، و بروتینات غنیة بالسیستین مضادة للفطهيللمیكروبات 

وقدجیدبشكلالمورثاتهذهكلتوصیفتمفي بذور القمح. 
أظهرت السلالات المحورة وقد. للرزالوراثيالتحویرفياستخدمت

الأمراض الفطریة لأهممقاومة الزیادة المعبر فیها هذه المورثات 
مكانیات إتجربة مماثلة لاختبار جراء إتم. (105)الرئیسیة في الرز

PinB .والتي 1والعترة104ةالعتر أشارت النتائج إلى أن و في التفاح)
الشائع على الأصناف التجاریة)، V. inaequalisتمثل مجموعة الفطر 

ولا تحت أي مستوى من التعبیر الوراثي PinBبهذه المورثة انلا تتأثر 
مع ازدیاد كمیة ً تدریجیا  اتثبطت، 6العترةو EU D42عترةلكن الللمورثة؛

للمورثة ً تفاضلیا  ً تحملا  یرتانالأخالعترتانقد أظهرت ف. PinBالمورثة
PinB(53) . التعبیر على أن من ناحیة أخرى، أظهرت دراسات أخرىو

الأصنافیمكن أن تقي PRالدفاع بروتیناتلمورثاتمستوى عال 
لمختلفة. ابالممرضاتصابةلإامنلعدوى لعرضة المالقابلة للإصابة

أنوالمقاوم للجرب ابةالقابل للإصلتفاح لیةنسخالتتحلیلاالأثبتت وقد 
النباتيبالدفاعالمتعلقةالبروتیناتمنلعددتشفرالتيالنسخمستویات

نزیمأومثبطریبونوكلیزبـالشبیه PR10و غلوكونیز3-1بیتا(مثل 
,β-1,3-glucanaseوفیروتشیلاتیزواندوكایتینیزالسیستینبروتین

ribonuclease-like PR10,cysteine protease inhibitor,

endochitinase, ferrochelataseثنائي الفوسفات أدینوزینوعامل
الأنواعازالة السمیة في أوADP-ribosylation factorریبوسیلیشین

superoxide))دیسموتیزسوبرأوكسید(مثل الأوكسجینمعالتفاعلیة

dismutase)الصنف المقاوم ریمو فيحد كبیر لى إتم تنشیطها قد
. Elstarالحساس الصنفكمیاتها في بمقارنة كمیاتها النسبیةعند

كان وجود عدد كبیر من الكلونات الناتجة من للدهشةإثارةوالأكثر
في مجموعة 3لتصنیع میتااللوثیونینز من النمط الرسولاستنساخ رنا 

بكمیاتفقطموجودةكانتالمطابقةالنسخالصنف المقاوم ریمو. لكن 
لكنهاایلستار،الحساسبالصنفالمصابةغیرالفتیةوراقالأفيقلیلة
المسبببالفطرالعدوىبعدالحساسالصنفهذافيمنشطةكانت

مجموعة قدمتهاأخرىدراساتوأظهرت. V. inaequalis(39)للجرب
أن الإفراط في )118، 117(أمریكاباحثین في جامعة كورنیل في 

.MفيالمرضمقاومةزیادةیضفيMpNPR1التفاح تعبیر مورثة

domestica .المورثة تسهمNPR1المقاومة الجهازیة فيٍ هم  مٍ دور  ب
،NPR1المورثة شبیهاستنساخ تملذاالمكتسبة في النباتات. 

مفرطبشكلعنهالتعبیروتم،M. domesticaمن،MpNPR1-1وهو
مما أدى M.26والأصلغالاكسيهماالتفاحمنهامیننمطینفي

بمسبباتالمتعلقةالمورثاتتعبیررفعو المرضمقاومةزیادةالى 
وذات ً وراثیا  المحورةغالاكسيسلالاتامتلكت حیث). PR(الأمراض

متزایدة لاثنین من مسببات مقاومةMpNPR1المفرط للمورثة التعبیر
V. inaequalis: الجربهماالتفاحمنالهامةالفطریةالأمراض

Schwein., (1822)Gymnosporangiumالصدأو  juniperi-

virginianae. یم في و للتقالمختارةالمحورةالسلالاتكثارإتموقد
الثالثالنوع.)153(الثماروجودةالأمراضلمقاومةالحقلیةالتجارب 

-Ribosomeالریبوزوماتتنشطالتيالبروتیناتهيالبروتیناتمن

inactivating protins (RIPs)ستخدمت كوسیلة دفاع ضد والتي ا
منالادنین آثارالعدوى بالفطریات. هذه البروتینات هي أنزیمات تزیل 

رنا الرسول في ریبوزومات حقیقیات الـمنضخمعددفيمعینموقع
وطلائعیات (أولیات) النوى وبالتالي تثبط تصنیع البروتین. تتنوع 
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لامعینةمثلةأتخصصیة هذه البروتینات لكن النقطة الحاسمة هي أن 
(153).النباتریبوزوماتتثبط

المورثاتمنلعدیداً أیضا  أدخل-بكتیریةمورثاتاستخدام. 10.3.1
رو للفطكمضادةمزدوجةفعالیةذاتلبروتیناتتشفرالتيخرىلأا

هذهشملت. مختلفةنجاحبدرجاتالنباتاتلىإللبكتریاومضادة
حیث یفكك هذا الأنزیم الكیتین الى lysozymeلیزوزیم الـالبروتینات

ببتید وغلیكان الذي یعیق حدوث العدوى بالفطر لفترة قصیرة. وقد 
لمكافحة مرض اللفحة الناریة البكتیري. حیث أجریت بعض الدراسات

قابلة التجاریة المزروعة في أوروبا أن معظم أصناف وأصول التفاح
Erwinia amylovoraالبكتریاهوهذا المرض ومسبب،للإصابة به

تقتل الشجرة خلال موسم النمو. وقد درس نها إفوالتي حالما تتموضع 
تحوي ً وراثیا  حورةشجار مأنتاج إبعدد من الباحثین هذه المشكلة 

هذه إحدىمورثات تنتج بروتینات مضادة للمیكروبات. استخدمت 
تحتوي على محورةأشجارلإنتاجالاستراتیجیات الطریقة المحللة 

حشریة مرضاتومورثات لبروتینات مضادة لمT4 lysozymeورثةالم
. وشملت الطریقة الثانیة المستخدمة attacin Eو cecropineهي 

بولیمرازومورثة دي bovine lactoferrinمورثة لاكتوفیرین البقري 
depolymeraseقادر على تفكیك الاكسوبولي ینتجهاالذينباتوال

المحورةالسلالاتمنالكثیرأظهر. exopolysaccharideسكارید 
إحدىوأظهرت. الشاهدنباتاتمنأقلالناریةلفحةأعراض الً وراثیا  

في%56بـمقارنةباللفحةمصابالطردطولمن%5السلالات فقط 
).153(ً وراثیا  المحورغیرالشاهد

هياختبرتالتيالببتیداتمنالأخرىالمجموعة
ارة عن ببتیدات صغیرة مضادة للمیكروبات وهي عبTemporinsالـ

Ranaكاتیونیة معزولة من مفرزات جلد الضفدع الأحمر الأوروبي

temporaria Linnaeus, حلالیةأنها لیست انبوهذه تتمیز 1758
المحتویةغیرالببتیداتهذه. سامةتكونأنالمرجحمنفلیسوبالتالي

حمض أمیني وأكثرها قوة هو 13-10هي بطول اللیستینعلى
Temporin A مضادة فعالیة مضادة للفطور وفعالیةیمتلكوالذي

من مورثة هذا الببتید لتحویر البطاطا حورللبكتریا. استخدم الشكل الم
والذي یجعل تعبیره نباتات البطاطا مقاومة لمسببات مرضیة عدیدة 

E. carotovoraتشمل العفن الطري البكتیري spp. Carotovora

(Jones 1901) Bergey et al. لبطاطافي اواللفحة المتأخرة 1923
Phytophthora infestans (Mont.) de Baryخسائر تسببتيوال

Phytophthoraن دولار سنویا وكذلك العفن القرمزيییبلا4ـتقدر ب

erythroseptica Pethybr., (1913)كبیرة بعد ئرالذي یسبب خسا
. Mefanoxamالحصاد. وطورت مقاومة فقط للمبید الفطري الفعال 

م وهناك أمثلة أخرى كثیرة عن مورثات لبروتینات مضادة للمیكروبات ت

ـفي الورد وفي القمح. وكذلك الAce-AMP1في النباتات مثل دخالها إ
gallerimycinتم وهو بروتین فراشة تم تعبیره في التبغ وكذلك

Rana esculentaمنEsculentin-1تعبیر Linnaeus, 1758، في
تلقي. العائلالنباتفيالمقاومة أنماطفي ً كلها تغییرا  تحدث هي التبغ و 

لة المذكورة أعلاه الضوء على استخدام البروتینات المضادة الأمثهذه
للمیكروبات التي تتفاعل بشكل مباشر مع المسببات المرضیة وتوقف 

).153(العدوى 

أجلمن- (المحفزات) المستخدمةالمحفزةالمورثاتأنواع. 11.3.1
علىالحالاتمنكثیرفيالباحثوناعتمدالمورثات،تعبیردراسة
الذي(CaMV 35S)القرنبیطموزاییكفیروسمن35Sالمحفزاماستخد
لاكتشافالمحاولاتبعضبذلتوقد. )2جدول (الدائمبالتعبیریتصف

، 167، 145، 116،133، 98، 63، 62، 61(أخرىمحفزاتواستخدام
ن لم یكن فحتى. )175 معبالتزامنالتحدیدوجهعلىَ ا  مذكور ٕ         وا 

التعبیربأنماطالمرتبطةالمحفزاتتحدیدتمفقدالمستهدفة،المورثات
والذي extA 940المحفز: المثالسبیلعلى. التفاحفيالمستهدفة

: هماالمحفزاتمنواثنین،)63(الأنسجة الفتیةفيً نشطا  یكون 
RBCS3C وSRS1،للتعبیر عن المورثات المنقولة في نیمناسب

-ribuloseوالمحفز(63)ً أنسجة التفاح الخضراء التي تصنع ضوئیا  

1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase، مقاومةمورثةمحفزو
)HcrVf2,)89 ،175 ،185التفاحفيبالأصلالموجودالجرب

فیهاهيالتيبالظروفخاصوراثيتعبیرنمطذاتأخرىومحفزات
أحیائیةاللاأوالأحیائیةجهاداتللإاستجابةتتحرضومحفزات. (41)

)1 ،116 ،133.(

هذهعلىأخرىتعدیلاتإجراءتم- رىأختعدیلات. 12.3.1
التعدیلاتهذهشملت. التحویركفاءةزیادةأجلمنالبروتوكولات

:استخدام
بیتین،acetosyringoneاسیتوسیرینغون(نباتیةفینولیةمركبات-

مورثاتعدةعنالتعبیرلزیادة(betaine phosphate)فوسفات
التاجيالتدرنبكتریاأنواعمنالعدیدفي) معدیة(ةشرس

.A)أغروباكتریا( tumefaciens.
،التبلور/التهلیممادة-
،النیتروجینمصدر-
AgNO3الفضةنتراتتركیز- (165)

)100، 89(الثنائيالناقل-
ً وراثیا  مهندستفاحإنتاجعن)66(وآخرونHammerschlagنشر
الملقحةللمستزرعاتبالتفریغفلترةطریقعناغروباكتریلأامنٍ خال  

المضاداتمنمرتفعتركیزمعحامضيوسطفي غروبكتریالأبا
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طریقةالو ). وسیفوكزینتینوسیفوتاكسیمكاربنسیللینل/ملغ500(الحیویة
خدشهابعدالأوراقغمرهيغروباكتیریالأباالتلوثتجنبلالأخرى
المؤقتالغمر) 212(وآخرونZhuماستخدفقد. قصیرةلفترةباللقاح

(TIB)الحیويبالمـفاعل temporary immersion bioreactorكجزء
ً أیضا  الطریقةهذهتستخدمأنویمكن.M.26التفاحأصلإكثارمن

).143، 3(التفاحلتحویر

للتفاحالوراثيالتحسینأجلمنالوراثیةالهندسةتطبیقات.2
1989في عام ً وراثیا  المحورةالتفاحنباتاتنعالأولالتقریرأظهر

أصناف تفاح جدیدة من شأنها أن تكون نتاجلإً واعدا  ً تطبیقا  ) 83(
تمقدأنهمنالرغمعلى. ً زراعیا  وصحیة وأسهل مذاقمتفوقة في ال

لم)، 3(التفاحفيبنجاحالمختلفةالصفاتمنالعدیدإدخالً حالیا  
معظم و التجاري. الإنتاجمرحلةفيرةالمحو التفاحأصنافبعدتدخل

مفهوم ثبات إعن تحویر التفاح تصف تجارب ً التقاریر المنشورة سابقا  
ینطوي على وضع بروتوكولات التجدید، واختیار المورثة المحفزة 

تطویرلرئیسیةمشكلةثمة. لكن، الملائمةالانتخابالمناسبة ومورثات 
انتخابكمورثةnptIIالمورثةداماستخفيتتجلىً وراثیا  المعدلالتفاح

إلىً أفقیا  تنتقلأنالمتصورمنوالتي(كانامایسینالحیويللمضاد
علىتستخدمتزاللاوهي،)ً وراثیا  المعدلالغذاءتناولبعدالبشر
تتمثلبدائلتطویربالباحثینبعضبدأوقد ،ً مؤخرا  .واسعنطاق

المقاومةمورثاتبوساطةالانتخابعلىمعتمدةغیرواسماتباستخدام
ایزمیریزفوسفومانوالمورثةاستخداممثل(56)الحیویةللمضادات

). 118(انتخابمورثاتأياستخدامبدونأو).211، 42، 41، 40(
الفوائدذاتللصفاتالوظیفیةالاختباراتلىإً مؤخرا  التركیزانتقلو 

الصفات:ئتینفإلىالصفاتهذهتصنیفویمكن.المحتملةالتجاریة
الصفاتتشمل.المستهلكقبلمنالمرغوبةوالصفاتالإنتاجیة
،190)(التاجيالتدرن:مثلالبكتیریةللأمراضالمقاومة: الإنتاجیة

، 130،131، 99، 98، 19،20،70، 18، 5، 2، 1(الناریةاللفحةو 
، 46، 17،30،39، 16، 15، 6(جرب التفاح والفطریة مثل: )132

47 ،52،53 ،59 ،72 ،88 ،89 ،91 ،114 ،119 ،154،162،
والآفاتومقاومة الحشرات) 24(يوالبیاض الدقیق)206، 200، 197

)مقصرةأصول/ أصناف(تقزموال)120، 115، 112، 84(الأخرى،
ومقاومةكثاروالإ)44(الأعشابمبیداتومقاومة،)214، 213(

والمنخفضة،العالیةالحرارةدرجات(اللاحیویة/البیئیةالإجهادات
الزنكجهادإ،)146(الحدیدنقصتحمل،)138(والبرودةالجفاف

التخزینفترةوطول،)203(المبكرالنضجو زهارلإاموعد،)179(
منالمرغوبةالصفاتعنالأمثلةعنأما. )184(الذاتیةوالخصوبة

نكهةالوتحسینالممیزة،الصحیةالخصائص: فتشملالمستهلكقبل

) الغذائيالتمثیل(الاستقلابوتعدیلاللونوتغییر،)86(الجیدوالطعم
وتقلیل،)136، 125، 124(تقطیعهابعدالثمرةاسمراروانخفاض
،124، 107، 106، 101، 86(وغیرها)186، 135، 49(الحساسیة

125،138 ،146 ،149 ،176،179 ،184 ،203 ،213 ،214.(
التفاحاستخدامعلىالأمثلةبعضبشرحم،القسهذافيسنقوم

یبین .والفطریةالبكتیریةالأمراضلأهممقاومتهلتحسینً وراثیا  المعدل
أمثلة عن المورثات المعبرة في التفاح بهدف تحسین مقاومته 3جدول 

.لللأمراض البكتیریة والفطریة

والفطریةالبكتیریةالأمراضمقاومة. 1.2

لبكتیریةاالأمراض. 1.1.2
أولالناریةاللفحةكانت-البكتیريالناریةاللفحةمرض. 1.1.1.2

رائدهاكانوالتيللتفاح،الوراثيالتعدیلفيمستهدفةصفةأهموربما
فقدHerb S. Aldwinckleالبروفسوربقیادةكورنیلجامعةمجموعة

بكتیریاللمقاومتهالتحسینالتفاحفيمورثاتالمنكبیرعددتعبیرتم
بدرجاتErwinia amylovoraالبكتیريالناریةاللفحةلمرضالمسببة
استراتیجیاتثلاثلذلكاستخدمتوقد.)3جدول(النجاحمنمتفاوتة
العواملیعوقمماللممرضات،المضادةالبروتیناتإنتاج:مختلفة

overexpressionالمفرطالتعبیرأوتثبیطالو البكتیریة،المرضیة

،Attacin Eالمورثاتاستخدمتوقد. بالدفاعالصلةذاتمورثاتلل
cecropinمتمیزةللمیكروباتمضادةمورثاتةثلاثوهيواللیزوزیم
عددوذكر. )3جدول(الناریةاللفحةلمرضالمقاومةلزیادةاستخدمت

البیوتفيالاختباریةالتجاربفيالمقاومة،زیادةالباحثینمن
عنالمعبرةالمختلفةالتفاحأصناففيالناریةاللفحةلمرضالزجاجیة

ومع).130، 99،111،128، 98، 95، 69، 67، 54(مورثاتالهذه
احدىأبدت.attacin Eبالمورثةالنتائجأفضلعلىالحصولتمذلك،

ربایقمامعمقارنةباللفحةفقط%5بنسبةإصابةالمحورةالكلونات
فيً وراثیا  محورغیرشاهدكنباتغالارویالتفاحفي%60من

مجموعةتقدموقد.)131، 130(1998عامفيالحقلیةالتجارب
المحورةالكلوناتلهذهالحقلیةالتجاربعنموجزةلمحةكورنیلجامعة

الدراسات تلكأظهرت حیث. للبروتیناتالمحللةالمختلفةالمورثاتبهذه
الاصطناعیة من SB-37والمورثة الأساسیة attacinEنقل المورثة أن

saturniid mothHyalophora cecropiaفراشة اللیل (Linnaeus,

بیضلأاالسائلمن lysozymeالتحلل اللیزوزیم ومورثات(1758
فاج البكتیریا، كلها عززت المقاومة بدرجات T4والدجاج لبیضة

العمل بطرائق مماثلة لاستخدام تربیة الفاكهة في بدأ. وقد (4)متفاوتة 
حثون هناك ألمانیا، حیث طور البا،Dresden Pillnitzمعهد دریسدن 
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فاج T4ً                                       سلالات معدلة وراثیا  من التفاح المحور بمورثة اللیزوزیم، من 
. لكن تتركز الجهود في saturniidمن عثة ،attacniEأوالبكتیریا، و/

على الآثار اللاحقة للعدوى بمرض اللفحة الناریة مع ذلك،هذا البرنامج 
).68(البكتیري 

اللفحةمقاومةلتحسینخدمةالمستالثانیةالاستراتیجیةتتمثل 
المتعددةالسكریاتتسهم.الممرضةالبكتیریةالعواملتثبیطفيالناریة
E. amylovoraالناریةاللفحةبكتریاتنتجهاالتي(EPS)الخلیةخارج

الالتصاقفيوكذلك،البكتریامثابرةو البكتیریة،الإمراضیةفيبدور
.المضیفمنالكشفوتجنبة،الغذائیالعناصروامتصاصبالعائل

depolymeraseالسكریاتالمتعددةبولیمیرازالمورثةدخالإتمفقد

(DPO)فاجمنE. amylovora EA1محفزاتبهیتحكموالتي
التفاحأصولفيGst1أوCaMV35Sالمثالسبیلعلىمختلفة،
JTEHوM.26الصنفوالىPinova)20 ،57 ،177 ()3جدول.(

ً. المحور وراثیا  التفاح في عنھا الصفات الخاصة بمقاومة الأمراض المعبر. 3جدول 
Table 3. Traits related to resistance to diseases expressed in transformed apple.

الصنف
Apple cv.

مصدر المورثة
Gene origin

المورثة المدخلة
Gene introduced

المحفز
Promoter

النتائج الرئیسیة
Principal results

المراجع
References

Agrobacterium tumefaciensبكتریا التدرن التاجي
JonagoldAgro.

tumefaciens
iaaM and ipt

ات)اسك )
CaMV35S FMV (فقدان تعبیر المورثة) مورثة سكات إلوحظiaaM .

تشكل الدرنات الجذریةانعدام ولوحظ انخفاض و
Silencing of iaaM gene expression was
observed. Reduction. Also, abolition of
Crown Gall formation was observed.

190

Erwininaمرض اللفحة الناریة amylovora (fire blight)
GalaSynthetic

peptide
SB37
(+/-sp) Shiva 1
(-sp)

Pin2
CaMV35S

مھندسة وراثیا ذات مقاومة SB-37بعض سلالات 
جزئیة زرعت في الحقل

Some SB-37 transgenic lines with partial
resistance cultivated in the orchard.

5 ،130

Royal GalaModified
cecropin

MB39(+sp)Osmotin
یحرض بالجرح

سلالات مھندسة زیادة مقاومة في 7من أصل 3أظھرت 
أضعاف 3.3الى 2.5البیت الزجاجي (مقاومة أكثر بمعدل 

الشاھد
3 of 7 transgenic lines showed an increase in
resistance in greenhouse (2.5 to 3.3 fold more
resistance than the control).

110 ،111

M.26Hylohora
ceropia

(فراشة الحریر 
العملاقة)
(giant silk

moth)

Attacin EPin 2
CaMV35S

أظھرت بعض السلالات المھندسة مقاومة جزئیة في 
البیت الزجاجي وفي الحقل. وزادت المقاومة عند 

(AMV)استخدام ببتید اشارة ومعزز الترجمة 
Some transgenic lines showed partial
resistance in green-house and in the orchard.
Increased resistance when signal peptide and
translation enhancer (AMV) were used.

4 ،5 ،98 ،
128

Pinova, Pilot,
Pirol, Pingo
Elstar, Remo
Liberty, Reka

Hyalophora
cecropia

لحریر(فراشة ا
العملاقة)

T4 Bacteriophage

Attacin E
(-sp)

T4 Lysozyme

Pin2

CaMV35S

أظھرت بعض السلالات المھندسة مقاومة جزئیة في 
البیت الزجاجي

Some transgenic lines showed partial
resistance in greenhouse

68

Gala
T4 Bacteriophage
Hyalophora

T4 Lysozyme
ھا أو مترافقة مع لوحد

cecropia attacin E

Pin2 (attacin E)
CaMV35S (T4ly)

أظھرت بعض السلالات المھندسة مقاومة جزئیة في البیت 
ترافقت مالم یكن ھناك زیادة في المقاومة عندوالزجاجي. 

attacinھذه المورثة مع مورثة 
Some transgenic lines showed partial
resistance in greenhouse. No increase in
resistance when this gene was combined with
attacin gene

4 ،5 ،97 ،
99

PinovaphageEa1hDpoCAMV35S مرض أقل من 33سلالات من أصل 7أظھرت
لكن الانماط الوراثیة غیر المحورة في لبیت الزجاجي 

ھذا الفرق لم یكن معنویا باستثناء سلالة واحدة.
7 of 33 lines show less disease than the non
transformed genotype in greenhouse, but this
difference was not statistically different,
except for one line.

57



15 Arab J. Pl. Prot. Vol. 33, No. 1 (2015)

Table.3تابع جدول  3. Cont……

M.26CAMV35S
Gst1

زیادة المقاومة للفحة الناریة. لوحظت مقاومة أعلى 
Dpoورثة بالمcaMV35sعند تحكم المحفز 

Increased resistance to fire blight. Higher
resistance observed when the Dpo gene was
driven by CaMV35S promoter.

20

M.26Eriwinia
amylovora

HrPNGst1
(یتحرض بالجروح)

امتلكت معظم السلالات المھندسة مقاومة جزئیة لللفحة 
في الحقل. أظھر اثنان من ھذه الناریة في البیت الزجاجي و

7السلالات مستوى مقاومة مماثل لمقاومة الأصل م.
Most of the transgenic lines had partial
resistance to E. amylovora in greenhouse and
in the field. Two of these lines showed a level
of resistance similar to the resistant rootstock
M.7

1 ،2 ،5

Galaxy
M26

AppleMpNPR1Pin2 CaMV35S33صابة باللفحة الناریة بمقدار لإانخفاض كبیر في ا-
انخفاض أقل 26في الصنف غالاكسي. أظھر م.86%

.)%70الى 0بكثیر مقارنة بالصنف غالاكسي (
Significant reduction in susceptibility to E.
amylovora of 33-86% for Galaxy; M.26
showed a less substantial reduction in
susceptibility compared to Galaxy (0 to 70%)

115

GalaxyAppleDIPM
مورثات 4(اسكات 
مختلفة)

CaMV35S أظھرت بعض السلالات المھندسة عدم تعبیر عن
وزیادة في المقاومة للفحة الناریةDIPMالمورثة 

Some transgenic lines showed silencing of the
DIPM genes and an increase in resistance to
E. amylovora

19

Fungal resistanceالمقاومة للأمراض الفطریة
Altenaria mai

MelbaThaunatococcus
daniell
(plant)

ThaumatinCaMv35SNd
غیر محدد

45

McintoshPlantRab محفز یتحرض
لجروحبا

في السلالات المھندسة صغر أفة مرضیة وحجم بقع آ
مقارنة بغیر المحورة

Wound inducible Smaller disease lesion and
spot size in transgenic lines compared to the
control.

91

Venturia(جرب التفاح) inaequalis
McintoshTrichoderma

atroviride
(fungus)

Endochitinase2 CaMV35S لوحظت علاقة ارتباط سلبیة بین نمو السلالات
سلالات 8من اصل 6المھندسة والاندوكیتینیز وكانت 

مھندسة اكثر مقاومة من الشاھد. انخفضت شدة 
(عدد الآفات) والى %99.7الى 0المرض بمقدار

(% من مساحة الورقة المصابة). كان الكیتینیز 90%
ة من الاندوكیتینیز الداخلي. بعض الخارجي أقل فعالی

النباتات المعبرة كلا المورثتین كانت أكثر فعالیة من 
النباتات المعبرة عن أي من المورثتین لوحدھا

Negative correlation between growth of
transgenic lines and endochitinase activity
was observed. 6 of 8 transgenic lines
expressing endochitinase were more resistant
than control. Disease severity was reduced by
0 to 99.7% (number of lesions) and 0 to 90%
(% of leaf area infected). Exochitinase was
less effective than endochitinase. Some plants
expressing both genes were more resistant
than plants expressing either single gene

16 ،17
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Table.3تابع جدول  3. Cont……

Ariane
Galaxy

Trichoderma
atroviride

Endohitinase
(ech42)
Exochitinase
(nag 70)

2CaMV35S لوحظت علاقة ارتباط سلبیة بین نمو السلالات
المھندسة ونشاط الاندوكیتینیز. ویبدو أن انخفاض 
النمو مترافق مع محتوى مرتفع من اللغنین وفعالیة 

أبدت كل السلالات ذات ز.والبیروكسیداز والغلوكونی
الفعالیة المرتفعة من الاندوكیتینیز انخفاض كبیر في 

أعراض الجرب.
Negative correlation between growth of
transgenic lines and endochitinase activity
was observed. Reduced growth appeared to
be associated with high lignin content,
peroxidase and glucanase activity. All the
lines with high endochitinase activity
exhibited significant reduction of scab
symptoms.

52 ،53

JonagoldOnion بصل
Radish فجل

Ace-AMP1
Rs-AFP2

CaMV35S أظھر الطرد المعبر عن المورثةRs-AFP2 فعالیة
ضعف مقارنة 32الى 8قدار مضادة للفطریات بم

-Aceبالشاھد. أظھر الطرد المعبر عن المورثة 
AMP1 4فعالیة مضادة للفطریات زیادة بمقدار

أضعاف مقارنة بالنباتات الشاھد.
Rs-AFP2 expressing shoot showed 8 to 32
fold antifungal activity compared to the
control. Ace-AMP1 expressing shoot showed
4 fold increased antifungal activity relative to
control plants

32

JonagoldNdAi-AMPCaMV35SNd 21غیر محدد
Golden
Delicious,
Gala, Elstar

BarleyhordothioninCaMV35Sنقص في تطور أعراض الجرب
Decrease in scab symptom development

88

Ariane
Galaxy

WheatPuroindoline-bCaMV35Sصابة بالجرب في الصنف لإانخفاض اعراض ا
بأحسن السلالات المھندسة) وفي %55غالاكسي (

. لم 6) بعد التلقیح بعترة الجرب %64الصنف آریان (
یلاحظ زیادة في المقاومة في سلالات غالاكسي 

.1الجرب عترة  جراء العدوى بإالمھندسة بعد 
Reduction of symptoms in transgenic Galaxy
(55% for best lines) and in Ariane (64%) after
inoculation with the apple scab race 6. No
increase in resistance was observed in the
transgenic Galaxy lines after inoculation with
the apple scab race 1

53

GalaAppleHcrVf2CaMV35S تمنح المورثةHcrvj2 مقاومة للجرب في الصنف
العترة.بالحساس غالا. المقاومة المكتسبة خاصة 

Hcrvf2 confers scab resistance to the
susceptible apple cultivar Gala Acquired
resistance is race-specific.

11 ،12 ،13 ،
166 ،167

Galaxy
McIntosh

AppleVfa1, Vfa2 and Vfa4Their own native
promoter

المحفز الأصلي 
الخاص بھا

أو Vfa1أظھرت السلالات المھندسة المعبرة المورثة 
زیادة كبیرة في المقاومة لجرب التفاح. Vfa2المورثة 

مثل Vfa4وكانت السلالات المھندسة المعبرة المورثة 
أو أكثر حساسیة للجرب من الشاھد.

Transgenic lines expressing either Vfa1 or
Vfa2 showed a significant increase in
resistance to Venturia inaequalis. Transgenic
lines expressing Vfa4 gene were as, or more
susceptible than control

119

GalaAppleHcrVf
Hcrv2

Rubisco تم عزل مورثاتHcrVf من التفاح وتطویر نباتات
معدلة وراثیا (بمورثات من التفاح).Cisgenicح تفا

HcrVf genes were isolated from apple and
introduced to apple producing cisgenic plants.

89 ،185

بعض المراجعضافة إوتحدیث مع  .(3) Malnoy و Aldwinckle حسب
Based on Aldwinkle and Malnoy (3) with addition of some references
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ً وراثیا  محورةنباتات5أصلمن4كانتالأولى،التقاریرفيو 
أظهرتفقدالنتائجهذهتأكدتوقد. )177(الناریةلللفحةً تماما  مقاومة

أقلقابلیةمحورةPinovaتفاحسلالة33أصلمنسلالات7
لمولكن،Pinovaالشاهدالأمبالنباتمقارنةالناریةباللفحةصابةللإ

ومع).70(ً وراثیا  معدلةواحدةسلالةباستثناءإحصائيفرقأيیلاحظ
المورثةدمجتمعندماالناریةاللفحةلمرضأكبرمقاومةلوحظتذلك،

DPOبالمسببللتحریضالقابلالمحفزتحكمتحتالاشاريالببتیدإلى
المسببیفرز).CaMV35S)20المحفزمنبدلاgst1المرضي
استجاباتمنمجموعةتحفزمركبات،وىالعدعملیةخلال،المرضي

حاولوقد.مختلفةبمعدلاتتحدثوالتيالعائلالنباتفيالدفاع
محرضاتإدخالطریقعنالنباتفيالدفاعاستجاباتحثالباحثون

elicitorsوكان . مختلفةبمحفزاتالدفاعاستجابةتسریعخلالمنأو
.Eالناریةفحةاللبكتریامنharpin Nالفعالالبروتین amylovora،

E. amylovoraبالبكتریااللاحقةالعدوىضدجزئیةحمایةعلىقادر

المقاومةاستجابةتحفیزطریقعنربما،الأزهارعلىرشعندما
harpinلـالمرمزةالمورثةإدخالتملذلك،.(SAR)المكتسبةالجهازیة

Nالتفاحأصلفي'M.26'ثةالمور إماسیطرةتحتnosالضعیفة
. )2(الممرضبالعاملیحرضالذيgst1المحفزأوالتعبیردائمة
الجذورذاتللنباتاتالحقلفيالاختبارمنعامیننتائجأظهرتحیث

التي'M.26'الأصلمنً وراثیا  المعدلةclonesالكلوناتمنالذاتیة
فيً ا  كبیر ً انخفاضا  ،gst1المحفزمعharpinNالمورثةعلىتحتوي

مقاومةمستوىمنهاكلونانوأظهر.الناریةباللفحةللاصابةالتعرض
.الناریةللفحةمقاومأصلوهو،M.7التفاحأصلمقاومةمستوىیعادل
فهمتعزیزفيً أیضا  تساعدأنً وراثیا  المعدلةالكلوناتلهذهویمكن
فيالناریةللفحةالمقاومةتحریضفيharpinNEaلدورأفضل
ننظرأنً أیضا  للاهتمامالمثیرمنسیكونو .ً وراثیا  المهندسةناتالكلو 
.التفاحفيالأخرىللممرضاتاستجابتهافيسلوكهاإلى

نباتات یجاد إكل من الطرائق المذكورة أعلاه الهادفة إلى في
د بتحریض المقاومة لمورثة لیست ِ ه  ُ مقاومة لمرض اللفحة الناریة، ع  
تنتجE. amylovora harpin Nمعزولة من التفاح. إضافة الى أن

بشكلیتفاعلالذي،dspEالمرضي للمسببالمستجیبالبروتین
الكینازبانزیماتشبیهة) LRR(باللایسنغنیةتكراراتأربعمعمباشر
هذایحدثلمإذا). DIPMs(بالمستقبلاتالشبیهة/ثریونین سیرین
قادرة على إصابة المضیف. الناریةاللفحةبكتریالن تكون فالتفاعل
ومنع التفاعل المسبب للمرض مع DIPMالمورثاتثیرأتتثبیطبهدف 
DspE، زوج من النیوكلوتیدات بالاتجاه الصحیح400دخال إتم
مورثة،) من كل non conserved(المتغیرةللدنا من المناطق المشفر

أدخلت في جینوم %50مع التماثل بین بعضها البعض بنسبة أقل من

ثلاثة دخال إ. بالإضافة إلى ذلك، تم )19(صنف التفاح "غالاكسي" 
زوج من النیوكلوتیدات 400تراكیب تحتوي على أربعة تسلسلات من 

مورثةإلى جنب، تسلسل كامل بالاتجاه الصحیح بمقدار طول ً جنبا  
أدخلت في التفاح غالاكسي. وقد ً أیضا  وتسلسل مورثة الهربین واحدة،

) العكسي آرسيبي(المتسلسلالبولیمریزتفاعلأظهرت اختبارات 
RT- PCR لمورثة المستهدفة رنا لـاللتعبیر نسخً وراثیا  للنباتات المعدلة

DIPMs  على إسكات على مستوى رنا الرسول في بعض ً دلیلا
لمقاومة مرض ً وراثیا  المعدلةالسلالاتیم بعض و السلالات. كما تم تق

على جذورها أصصاللفحة الناریة بتلقیح الطرود الخضریة لنباتات في 
وتشیر النتائج، E. amylovoraمنEa273الذاتیة بالسلالة الفتاكة 

باستخدام. (19)عض السلالات لدى بالمقاومة ازدیادالأولیة إلى 
التعرفتم،DIPMالبروتینلتعریفالمستخدمةهانفسالطریقة

منharpinـللالمحرضالعاملمعیتفاعلالذيالبروتینعلى
E. amylovora)134.( الصغیرالبروتینهذاویمتلك(60 Da)ببتید

تعطیل(إسكاتبهدف. النباتیةالبلازماأغشیةمعویرتبطوظیفیةإشارة
harpinبروتینللترمزتيالالمورثات) عمل NEaمعیتفاعلالذي

یحتويRNAiالمتداخلرنامركبدخالإتم،(HIPM)التفاحبروتین
وأظهرت.غالاكسيالتفاحصنففيالمورثةهذهطولكاملعلى

. )3(الناریةحةاللفلمرضجزئیةمقاومةالأولیةالنتائج
رئیساللمنظملالمفرطالتعبیرعلىالاستراتجیة الثالثة واعتمدت

PRالمرضيبالمسببالمتعلقالمورثإن . النباتيللمرضللاستجابة

(NPR1)تم.المكتسبةالجهازیةللمقاومةرئیسوسیطهوالمعبرغیر
أنواعبیننشأمورث(orthologمطابقمنإضافیةنسخةإدخال

M.26والأصلغالاكسيالصنففي،MpNPR1التفاح،) متباعدة

لكلوناتE. amylovoraالناریةاللفحةببكتریاالعدوىاجراءتم. (118)
من35.5-17.5تلوثتحیثالنموغرفةظروففيالمحورةغالاكسي

. الشاهدالنباتاتفي%80بـمقارنةبالعدوىالخضریةالطرودطول
مسبباتمنلاثنینالمقاومةبزیادةهناكتكان،ذلكإلىبالإضافة
وصدأVenturia inaequalisالتفاحجربهماالأخرىالأمراض

. Gymnosporangium juniper virginianae(117)الأرزيالتفاح
منإضافیةنسخةإدخالینتجهاالتيطیفالواسعةمقاومةالزیادةإن

MpNPR1تخداماسیجعلالتفاح،داخلمنمصدرهامورثة

المقاومةمورثاتجمیعأنحیثللغایة،جذابة) مماثلةواستراتیجیات(
فطريأوبكتیريأوفیروسيمنشأمنكانتسابقاالمستخدمةالأخرى

. حیوانيأصلمنأو

مشكلةالتاجيالتدرنیعد –البكتیريالتاجيالتدرنمرض. 2.1.1.2
التاجيالتدرنبكتریاو . العالمأنحاءجمیعفيالزراعيالقطاعفيمهمة
النباتخلایاتحولمكان،كلفيالتربةفيتعیشفریدةبكتیریاهي
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سوفبالبكتریاالإصابةمنساعاتبضعوبعدلذا،كأورام،لتنموً وراثیا  
بالمضاداتللورمالمسببةالبكتیریاقتلتمولوحتىالمرضتقدمیستمر
علىللسیطرةالفعالةالوحیدةالطریقةهيالوقایةفإنوبالتالي،. الحیویة
الإنتاجمنوالأوراقالساقعلىالأورامتشكلینتج. التاجيالتدرن
النباتیةالخلایافيوسیتوكینینأوكسینمنالنباتیةللهرموناتالمفرط

الهرموناتمستویاتتنجم. للورمالمسببةالتاجيالتدرنبكتریاطةابوس
الىثابتبشكلتنقلمسرطنةمورثاتثلاثةتعبیرنعالعالیةالنباتیة
. iptوiaaHوaaM:هيالتاجيالتدرنبكتریامنالنباتجینوم
للأوكسینالحیويالتصنیعiaaHوiaaMالمسرطنتانالمورثتانتوجه

الأنسجةمنالنقیضوعلى. السیتوكینینإنتاجiptالمورثةوتسبب
،المرتفعةالسیتوكینینلمستویاتتستجیبلاالجذورفانالأخرى،

ألغى. الجذورعلىالورمنمولیسببالأوكسینإنتاجفيالإفراطیكفي و 
ومنعت. التفاحشجرةجذورعلىالأورامتشكیلiaaMالمورثةتعطیل

منالسلسلةالمزدوجRNAعنللتعبیرالمصممةالمنقولةالمورثات
مرضJonagoldالتفاحصنففيIPTوiaaMنیالمورثتتسلسلات

. (190)ً وراثیا  المعدلةالتفاحأشجارجذورعلىالتاجيالتدرن
التدرنبكتریافيiaaMالمسرطنةالمورثةإسكاتیوفروبالتالي،
النباتاتفيالتاجيالتدرنمرضمنللوقایةفعالةوسیلةالتاجي
).153(التفاحأشجارمثلالمعمرة

الفطریةالأمراض. 2.1.2
الفطریسببهالذيالتفاحجرب-التفاحجربمرض.1.2.1.2

V. inaequalisالزقي (Cke.)،فيالتفاحیصیبفطريمرضأهمهو
الربیعفيكثیرةأمطارفیهاتسودالتيالتفاحزراعةمناطقمعظم

ماالتجاریةالبساتینفيالمرضبهذاالتحكمیتطلبأنیمكن.والصیف
ذلك،ومع.ً سنویا  الفطریةالمبیداتمنثرأكأورشة15إلىیصل
رو فطمبیداتاستخدامفانالممرض،داخلرو الفطمقاومةتزایدبسبب
دقیقبشكلمتناوبةأو/ومحدودةتكونأنیجبحدیثةمحددة

تستخدموالتيمقاومةأصنافزراعةهيالبدیلةالطریقة.ومدروس
ومع).الثمارصغیرةظمهامع(البریةالأنواعمنللجربمقاومةمورثات

التقلیدیةالتربیةخلالمنالجودةعالیةمقاومةأصنافإنتاجفإنذلك،
عدموبسببطویلةالاثمارطورفيوالدخولالیفاعةمرحلةلأنصعب
M. floribundaالبريالنوعمنً وبدءا  لهذا.التفاحفيالذاتيالتوافق

منالعدیدطورالتفاح،ربجلمقاومةVfالمورثةیحملوالذي821
ً ا  قدر فقطمنها القلیلحققولكنللجرب،مقاومةتفاح أصنافالمربین

قدرتهاضعفأوللثمارالعالیةالجودةعدمبسببالتجاريالنجاحمن
ً جدیدا  بدیلاللجربالمقاومةلمورثةالمباشرالنقلیقدم. التخزینیة
ة أصناف التفاح مقاومحاول عدة باحثین تحسینوقد.الصنفلتحسین

)88، 13، 12() مثل الصنف غالا3جدول الحساسة للجرب (

، 91، 16، 15(وماكنتوش)35(وجوناغولد)119، 53، 52(غالاكسيو 
من خلال )53، 52(مثل الصنف آریانً جزئیا  مقاومةً ا  أصنافأو)119

، chitinases ،Amp1(رو دمج مورثات مختلفة المصدر مضادة للفط
AFP2،puroindolinأوhordothionin( مورثةمطابقأوVf .لقد
نیوزیلنداو ،المتحدةوالولایاتأوروبافيالثمانیناتمنذكبیرةجهودبذلت
P. leucotrichaالدقیقيوالبیاضجربالمقاومةمورثاتخریطةلرسم

یكونالماذاالصدارةموقعناالفطریناالمرضناهذیحتل . الرئیسیة
تفاحلإنتاجةالضروریالفطریةبالمبیداتالرشتطبیقاتكلهدف
وضعتمعندماالتسعیناتحتىثانیة،ناحیةمنلكن. الجودةعالي
منمقاومةمورثةأيدخالإیتملم،للتفاحالوراثيللتحویرجیدةطرائق
سامةً ا  آثار تمتلكالتي،الغریبةالمورثاتعلىالتركیزوتم. التفاحنبات

. الدقیقيالبیاضوفطرللجربالمسببالفطرلنمومثبطةأومحتملة
تشفرأخرىأنواعمنالمورثاتاستخدامالاستراتیجیةهذهوتشمل

فطرمنوالمعزولة،glucanasesوغلوكانیزchitinasesللكیتیناز
للأمراضحیويكمبیدجیداالمعروف(Trichodermaالترایكودیرما

الأجنحةبحرشفیاتالتحللزیماتلأنتشفروتلك،)الفطریة
Lepidopteraللمیكروباتالمضادةالببتیداتوبعض)AMP (من

الدائمالتعبیرأنالدراساتمنالعدیدذكرت،1998عامفي. الفاجات
مثلchitinolyticللكیتینالمحللةنزیماتللأ) الجهازي(

endochitinaseوchitobiosidaseالحیویةالمكافحةفطرمن
مضادةفعالیةأظهرتTrichoderma harzianumالترایكودیرما

ههذفي. (198)جربللالعائلمقاومةمنیزیدأنیمكنو رو للفط
المهندسةغالارویالتفاحسلالاتثلاثةأصلمناثنانكان،الدراسة
endochitinaseبالمورثةً وراثیا   (ech42)الصنفمنمقاومةأكثر
بالتطعیمالمطعمةالنمواترشتعندماً وراثیا  ورالمحغیرغالارویال

ً أیضا  نشر،هنفسالوقتفي و . الجربعدوىبلقاحالدقیقالمخبري
،Nag70والمورثةech42بالمورثةماكنتوشللصنفالوراثيالتحویر

جلوكوز،-β-Dأسیتیل-Nلـالمشفرةexochitinaseالمورثةو 
امتلكت. T. harzianum(15)جیةالبیولو المكافحةفطرمنوالمعزولة
each42المورثتین (تعبیر منخفض تاً    وراثیا  بكلالمحورةالسلالات

) مستوى عال من المقاومة للجرب واحتفظت بقوة Nag70ٍ وتعبیر عال  
الترایكودیرماالحیویةالمكافحةفطرینتج. (131)نمو جیدة 

Trichoderma atroviride  سابقا) ًT. harzianum (من یدالعد
یحطمالمحللة للكیتین، بما في ذلك اندوكیتینیز، الذي الإنزیمات
یثبطالفطر. خلیةجدارفيالرئیسالعنصروهوالكیتینعشوائیا

إنبات الأبواغ ech42والذي تشفره المورثة الترایكودیرمااندوكیتینیز
عدة سلالات من صنف التفاح علىالحصول وتمواستطالة الهیفا. 

لجرب مع مستویات متفاوتة من تعبیر باالقابل للإصابةماكنتوش
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زیادة في ً وراثیا  بعض السلالات المعدلة أظهرتحیث. ech42المورثة
فیها التيً وراثیا  المعدلة السلالاتامتلكتالمقاومة للجرب. ومع ذلك، 

). وقد لوحظت نتائج 16(منخفضةنموقوةنشاط مرتفع للاندوكیتینیز 
في أصناف التفاح ech42المورثةعندما تم إدخال ً أیضا  مماثلة 

محتوىمعیترافقالنمومنالحدهذاأنیبدو. وآریانغالاكسي
ً وراثیا  في السلالات المعدلة الغلوكانیزوفعالیةوالبیروكسیدازاللجنین

یكون أكثر عمل طموح تم تنفیذه في أشجار الفاكهة هو ربما. (52)
شجار تفاح تعبر عن المورثة أانتاج بمورثة الكیتیناز. فقد تم

معزولة endochitinaseو/أو اندو كیتیناز exochitinaseاكسوكیتیناز 
.Tمن الفطر  harizianum غروباكتریا. لأاطةاسبالتحویر الوراثي بو

حیث وجد ارتباط ایجابي بین المقاومة للجرب ومستوى تعبیر 
لنبات، عملت البروتینات المورثتین في اتاكلدخال إالبروتینات. وعند 

ض نمو النبات. َّ تآزریا. لكن أحد العیوب كان أن تعبیر الاندوكیتیناز خف  
لى متى ستستمر إجابة عنها هو لإأحد الأسئلة الهامة التي ینبغي ا

لطریقة الكیتیناز هو أن معظم الآخرالعامل السلبي إنالمقاومة؟ 
Phytophthoraفثورا مثل فیتو Oomyceteالمسببات المرضیة الریئیسة 

spp.للتغلب على هذه كیتینعلى لا تحتوي في جدرانها الخلویة .
الصعوبات، تم استخدام تجمیع تركیبي من بروتینات خاصة بالمسببات 

استراتیجیة معقولة وهي،المرضیة وبروتینات أخرى مضادة للمیكروبات
ع یة حال حیث أن استخدام أكثر من مورثة سیساعد على منأعلى 

ظهور وتطور المقاومة ویوفر حمایة لفترة أطول. واستخدم أیضا 
المرضیةبالمسبباتالخاصةالبروتیناتمجموعاتأحدووهانیزالغلوك

تتفاعل الاندوكیتینیز ). 153(الفطریةللعدوىالمقاومةلتعزیزكطریقة
بالتآزر مع إنزیمات أخرى محللة للكیتین ech42من المورثة 
chitinolytic منT. atrovirideمثل(exochitinase nag70)N-

acetyl--glucosaminidase . معدلةسلالاتوأظهرت دراسة
nag 70وech42للمورثةمعبرةمختلفةتفاحأصنافثلاثةمنً وراثیا  

في. النباتفيالإنزیماتهذهبینً ا  تآزر جنبإلىً جنبا  ً معا  أوبمفردها
أكثرالمورثاتلهذهالمعبرةً وراثیا  لةالمعدالسلالاتكانتالواقع،
المستوىفيبمفردهٌّ كل  نزیمینلإامنلأيالمعبرةالنباتاتمنمقاومة

الجربفطرمقاومةفيكبیرةزیادةوجودولوحظ. )52، 17(هنفس
المورثةتعبیرتم. رو للفطمضادةأخرىمورثاتتعبیرعندً أیضا  

puroindolin B،النباتیةالدهوننقلبروتیناتمنعضووهيplant

lipid transfer proteins (LTPs)،وهو،ریانآالتفاحصنففي
6للعتراتوحساسالجربفطرسلالاتمن5-1للعتراتمقاومصنف

للاصابةوعرضةحساسهووالذيغالاكسيالصنففيوكذلك،7و
راتعتمن6بالعترةوالتلقیحالعدوىبعد. الجربفطرعتراتبجمیع
.Vالفطر inaequalis،في%64و%55بمقدارالأعراضانخفضت

ریانآو غالاكسيالصنفینمنمقاومةالأكثرً وراثیا  المهندسةالسلالات
المورثةأنالأولیةالنتائجأظهرتوقد. )53(التواليعلى

hordothionin(88)والمورثةAce-AMP1وRs-AFP2(32)لدیها
تحدیدتم.التفاحلجربالمسببللفطرالتفاحقاومةمزیادةعلىالقدرة

.Mالبري،التفاحفيVfالجربلمورثةالصبغيعلىالوراثيالموقع

floribunda التفاحأصناففيواسعنطاقعلىدخالهإوتم،821
.VمنعتراتلخمسةالمقاومةVfالموقعیمنح. للإصابةعرضةمال

inaequalis،فيفقطالآنحتىالمعروفة7و6للعتراتلیسولكن
بالمستقبلاتشبیهةتسلسلاتةأربعمنمجموعةتحدیدتموقد. أوروبا

فيCfالمقاومةمورثاتتشبهالتي،Vfالمورثةموقعفي
لها،Vfa4وVfa1،Vfa2بـمنهاثلاثةلرمز. )188(/الطماطمالبندورة

حینفي،Open Reading Frame (ORFs(كاملمفتوحقراءةطارإ
truncatedمبتوزةأومكتملةغیر(ناقصة،Vfa3الرابعةالمورثةأن

لوحظوقد). pseudogeneحقیقیةغیر(كاذبةمورثةأنهاالواضحمنو 
الورقة تطورخلالVfلمورثةلالأربعةمطابقاتالبینتفاضليتعبیر
Vfa3و،Vfa1،Vfa2المورثاتعنكبیربشكلالتعبیریتمإذ،هاونمو 

فيطفیفبشكلفقطكشفهایمكنولكنالناضجة،غیرالأوراقفي
الأوراقفيVfa4المورثةعنالتعبیریتمحینفيالناضجة،الأوراق

. (186)الناضجةالأوراقفيكبیربشكلعنهاویعبرالناضجة،غیر
Hcrvf2(للمورثةالمفرطالتعبیرأنأثبتوقد = Vfa2(،تحكمتحت

كافیةكانتدائمبشكلعنهالتعبیریتمالذيCaMV35Sالمحفز
، 11، 3(للإصابةالقابلةللأصنافالتفاحجربضدالمقاومةلتمنح

فطر(races)عتراتعلىالمقاومةذههتقتصرذلك،ومع).13، 12
أنً أیضا  ظهروقد. )167، 166(6عترةاللیسولكن،5-1الجرب
فيV. inaequalisللجربجزئیةمقاومةلمنحكافیةVfa2المورثة

تحكمتحتعنهاالتعبیریتمعندماوماكینتوشغالاكسيالأصناف
مقاومةمنحعلىقادرةVfa1المورثةأنً وأیضا  بها،الخاصمحفزها
. )118()5-1العتراتمنخلیط(الجربعتراتمنلخلیطجزئیة

مقاومةفيدورVfa2وVfa1نیلمورثتلأنالدراساتهذهأظهرت
الواقع،في. المقاومةفيVfa4المورثةتشارك لاحینفيالتفاح،جرب
المورثةفیهاوالمعبرالمحورةوماكینتوشغالاكسيسلالاتكانت
Vfa4،الشاهدنباتاتمنبالجربللاصابةعرضةأكثرأوحساسة

الحساسةالتفاحأصنافتحویرللاهتمامالمثیرمنسیكون. )118(
تأثیرلتحدیدجنب،إلىً جنبا  معاVfa2وVfa1نیمورثتبالللجرب
دراسةالمفیدمنسیكونكما. للجربالمقاومةمنحفيبینهماالتآزر

غالاكسيالصنفینسلالاتفيللجربالمختلفةالسلالاتخصوصیة
وقد. Vfa2أوVfa1المورثتانتعبروالتيً وراثیا  المعدلةوماكینتوش

المورثاتمنالعدیدالتفاحفيHcrvf2للمورثةالمفرطالتعبیرحرض
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بمورثاتمحورللجربمقاومتفاحطوركما. (137)بالدفاعالمرتبطة
).123(التفاحمنمعزولةمقاومة

المناطقفيینتشرخطیرمرض-الدقیقيالبیاضمرض. 2.2.1.2
. Podosphaera leucotrichaالفطر یسببهالرطبة معتدلة الحرارة 

من Pl-2ثة المقاومة الرئیسیة لهذا الفطر في التفاح هي المورثة مور 
من الشرسةالمجامیع نأً مؤخرا  تبینولكن،Malus zumiالبريالتفاح 

مع مورثات مقاومة Pl-2الفطر تتغلب علیها. وقد أدى جمع المورثة
. (24)كمیة الى زیادة مستوى المقاومة للمرض 

نشر عن زیادة المقاومة في قدأنهلىإً شارة أیضا  لإاوتجدر
هماالجرب والبیاض الدقیقي غیرالتفاح لاثنین من الأمراض الأخرى 

).3جدول(الفطريالترناریاوتبقعالبكتیريالتاجيالتدرنمرض

مقاومة الحشرات. 2.2
عدد محدود عن البحوث عن التعدیل الوراثي لمقاومة الحشرات نشرتم
صنففيالمقاومةزیادةعنبحثنشر فقد ).120، 115، 112(

عن طریقالفاتحةالبنیةالتفاحثماردودةلحشرةغالارویالالتفاح
ثمار التفاح ذات اللون البني الفاتحفراشة).112(الوراثيالتعدیل

Light brown apple moth (LBAM ) Epiphyas postvittana

(Walker, 1863)،ذاتالفاكهةولثمارالتفاحیاتلثمارخطیرةآفةهي
بماالأخرى،البستانیةالمحاصیلمنوالعدید(اللوزیات) الحجریةالنواة
فوكادووالأالتوتوثمارالكیويوفاكهةوالحمضیاتالكرمةذلكفي

تفاح سلالاتإنتاجوتم.نیوزیلندافيوالزهورالخضرمحاصیلوبعض
أوavidinتعبر فیها المورثة أفیدینً وراثیا  صنف رویال غالا معدلة 

. أظهرت اختبارات )streptavidin)112ستریبافیدینالمورثة 
) أن تعبیر أفیدین ELISAلیزا(إبالإنزیمالمرتبطالمناعيالادمصاص

-0.4تراوح بین streptavidinتعبیرو M 11.2-1.9بینوح ترا 6.14

M .المرتبطةالبروتیناتمنكلافانالمستویات،بهذهعنهابالتعبیر
من المقاومة للحشرة في نباتات التفاح ً ا  عالیً مستوى  منحتبالبیوتین

هذهیرقات نفوقمعدل وكانالمحورة ضد یرقة فراشة ثمار التفاح. 
مورثةفیهامعبرسلالاتثلاثةعلى) P >0.05(بكثیرعلىأالفراشة
فیها مورثةمعبر) واثنین %80.1و 89.6،84.9(أفیدین

streptavidin)90 غیر بالشاهدمقارنةالتفاحسلالاتمن) %82.5و
. كما تم تخفیض وزن یرقات فراشة ً یوما  21) بعد %14.1(المحور

لتغذیة على طرود التفاح الخضریة بشكل كبیر عن طریق االتفاحثمار
المورثة عن المعبر فیها عن المورثة أفیدین وعلى الطرود المعبر فیها 

streptavidin 3.8عند مستویات M الصنف وفي. (112)وأعلى
المحور بمورثة مثبط البروتینیزولكنً أیضا  هنفسرویال غالا 

Proteinase inhibitorمنNicotiana alata Link & Otto تحت

،Ribuloase-1,5-biphosphate carboxylasو35sتحكم المحفز 
علىتغذتالتي(E. postvittana)الفاتحةالبنیةالتفاحفراشةامتلكت
الأنثىوالشرانقأیام7بعدً جدا  منخفضجسموزنً وراثیا  المحورالتفاح
ذلك،الىبالإضافة. الشاهدشرانق من%28-19بنسبةأصغركانت

الشرنقةغلافتصالامثلمورفولوجیةشكلیة/تغیراتلوحظت
وأجنحةالشرنقةوغلافمشوهجسمشكلمشوهة،وأجنحةجنحةلأبا

بأوراقالمغذاةالیرقاتوفيالبالغةالحشراتفيبالجسممتصلةمجعدة
الیرقاتمعالمقارنةعندPIالمورثةعنالمعبروراثیاالمحورالتفاح
).112(المحورغیرالتفاحوراقأعلىالمغذاة

التجذیرعلىوالقدرة) الشجرةطولقصر(التقزم. 3.2
.لتفاحلالوراثیةالهندسةفياستهدفترئیسیةصفةً أیضا  هوالتقزم
یجبأوالتجذیرعلىعالیةالالقدرةعلىً خضریا  المكاثرةالنباتاتتعتمد

الصنفلتطعیمالمستخدمالأصلإن. أصولعلىمطعمةتكونأن
القدرةالممیزةنموهخصائصجانبإلىیحويأنبدلاعلیهالمرغوب

اكثاریتم.جیدةتجذیرقدرةمع،للشجرةالمطلوبالحجمإعطاءعلى
ضعیفوهوالعقلربتجذیً ونادرا  الخلفاتترقیدطةابوسالتفاحأصول

المورثاتتوصیفتم. وكسینالأاستخداممعحتى،الأصولمعظمفي
,rolA)التجذیرعلىالمحرضة rolB, and rolC)التدرنبكتریافي

الجذورمرضتسببوالتيAgrobacterium rhizogenesالجذریة
الوراثیةالهندسةفيالرئیسیةالأبحاثأجریتوقد. العائلفيالشعریة

فيWelanderمجموعةقبلمنrolبالمورثاتالتفاحأصولعلى
یرتعبتم.Alnarp،الزراعیةللعلومالسویدیةالجامعةفيالبساتینقسم

والأصل) 194((194هيتفاحأصولعدةفيبنجاحrolBالمورثة
M.9)210 (والأصلJork9)139 ،163 ،164.(التفاحصنفوفي

الناتجةً وراثیا  المهندسةالتفاحوأصنافأصولوأظهرت. (147)فلورینا
، 147، 139(عقلةبكلالجذورعددفيوزیادةً عموما  التجذیرتحسن

بعضفيالنموانخفضثانیة،ناحیةمنلكن،).210، 194، 163
یبدلمذلك،نقیضعلىو . )210، 139(بالشاهدمقارنةالأصول
عدةبعدفینولوجيظاهريفرقأيً وراثیا  المهندسفلوریناالصنف

الشاهدمعمقارنةالزجاجيالبیتفيأوبرتالمخفيالنمومنأشهر
النموفيrolBللمورثةالتفاضليالتأثیرلهذاالمحتملالتفسیر. (147)

النباتاتنمیا) Korkhovoy)147و Radchuckأنالىیرجعربما
أشهرأربعةلمدةالنباتات) 210(وآخرون Zhuنمىبینماسنتینلمدة

ظروفمعمقارنةالمغذیةالعناصرمنمحدودإمدادظروفوتحت
التفاحأصولكانت. )208(ثابتبشكلالغذائیةبالعناصرالإمداد

مقارنة) IBA(للأوكسینحساسیةأكثرrolBللمورثتعبیرفیهاالتي
rolAالمورثاتعنالتعبیرأنً أیضا  تبینو ).209، 164(الشاهدمع

M.26بالأصلً وراثیا  المعدلةالسلالاتفيللأوكسیناتالحساسیةادز 
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نمورةقدفيrolAالمورثةتعبیرأثر. )209(الشاهدمعبالمقارنة
. )209(A2وبالأصل) M.26)75بالأصلً وراثیا  المعدلةالنباتات
وفيالطولفيانخفاضاً وراثیا  المعدلةالأصولهذهبعضوأظهرت
إماتعبیرمعمماثلةنتائجسجلتوقد. الجافوالوزنالورقیةالمساحة
MarubakaidouالتفاحأصلفيBفیتوكرومأوالمورثةrolCالمورثة

ملاحظةسابقانشروقد. التواليعلى)،M.26)76والأصل(79)
المعدلةالنباتاتبعضفيبشدةالخصوبةوانخفاضزهارلإافيتأخیر
صنففيلوحظقدیكنلمهذافإنذلك،ومع. rolAبالمورثةً وراثیا  
بالمورثةالمحورM.26الأصلعلىالمطعم،Gravensteinالتفاح
rolA(209) .صنفالأزهرGravensteinالأصلمنكلعلى

بعدالثانیةالسنةفيالمحورغیرالأصلوعلىrolAبالمورثةالمحور
قدً وعموما  . )209(الزجاجيالبیتفيً طبیعیا  الإزهاروكانالتطعیم،

إلىالإنتقالعدمالتفاحفيrolAالمورثةلهذهالجانبیةالآثارتكون
أنونشر. (209)للتجاربالأولیةئجالنتامناتضحكماالطعمالصنف
rolBبالمورثةM.26والأصلrolAبالمورثةً وراثیا  المعدلA2الأصل

هيمختلفةتفاحبأصنافالمطعمةrolBبالمورثةM9/29والأصل
الأصنافوتطورنموفيالأصولتأثیراتیمو لتقالحقلیةالتجاربقید

الىالأصلمنrolBنلبروتیالمحتملوالإنتقالعلیهاالمطعمة
لاالصنف،لنفسبالنسبةأنهالأولیةالنتائجوأظهرت. الطعمالصنف

النباتاتبینالأزهاروعددوالإزهارالبراعم،تفتحفيفروقیوجد
النباتارتفاعوانخفض. ً وراثیا  المعدلةغیروالأصولً وراثیا  المعدلة
مقارنةrolBأصولعلىالمطعمةالقویةللأصنافالساقوقطر

علىالعثوریتملمذلك،إلىبالإضافة.)213(المحورةغیربالأصول
تحتويأصولعلىالمطعمةالمحورغیرالطعمفيالمنقولةالمورثة

rolB)168 ،213 ،214(أنتجتالاعتبار،فيهنفسالهدفوبأخذ
من) السلامیاتطولقصر(المقصرGreensleevesالصنفطعوم
. )23(أوكسیدیزGA-20فیهالداخليالإنزیم) إخماد(إسكاتخلال
المحورغیرالشاهدمن%80-50بینالمحورةالأشجارحجمتراوح

بشكلالنموقویةأصولعلىالتطعیمبعدالمقصرالتأثیرواستدام
).MM.106وM.25(طبیعي

الثمرةنضج. 4.2
منلأيالمهمةالجودةصفاتإحدىالجیدالتخزینإمكانیةتعد 

التخزینبغرفالتخزینتكنولوجیاأنحینفي. الحدیثةالتفاحأصناف
مثلالكیمیائیةالموادباستخدامو ظروفهافيالمتحكمالمعدل

)1-methylcyclopropene (MCPالتخزینسوءمنتخففأنیمكن
استخدامحیثمنعیوبالتقنیاتلهذهلكنالأصناف،بعضفي

المادةوتطبیقوالتكلفةالمحیط،الجوفيلتحكمواوالتبریدالطاقة
منعددتحدیدتموقد. التنظیمیةللرقابةالخاضعةالكیمیائیة

لاولكنالثمار،وطراوةإنضاجفيً مفترضا  ً دورا  تلعبالتيالمورثات
فيالاثیلینتصنیعیتم. لهاالمحددالرئیسعاملالالإثیلینیزال

-Sمنالنباتات adenosylالإنزیم: همانزیمینإبمساعدةیونینمیث
(ACS)1-minocyclopropane- 1-carboxylic acid synthase

amino-cyclopropane-1الىS-adenosyl methionineیحولالذي

carboxylic acid (ACC)هوالثانيوالإنزیم :(ACO)1-

aminocyclopropane carboxylic acid oxidaseیؤكسدالذي
ACCالتفاحأصناففيالوراثيالتعبیرتنظیمینخفض. الإثیلینإلى
ACOأوACSمنأيینتجعندماGreensleevesووماكینتوشغالا

هانفسالمحورةالتفاحسلالاتمنالثماربتحلیلو ).158، 77، 38(
حدإلىللایثیلینالحیويالتصنیعتقیلصظروففينمیتوالتي
مقارنةتماسكهاوزیادةالثمارتخزینعمرفيكبیرةزیادةلوحظتكبیر،

الصلبةالموادفيكبیرةفروقاتتوجدوقد).38، 36(الشاهدمع
كانتحینفيالتخزین،وبعدالقطافعندوالحموضة) السكر(الذائبة
بدونالمخزنةالثمارفيالشاهدعنمختلفةوالأحماضالسكرنسبة

المعاملةللثماربالنسبةالشاهدنعتختلفلمولكنهابالاثیلینالمعاملة
الاستراتوهذهالطیار،الاسترإنتاجكبحتم).39، 36، 35(بالایثیلین

لوحظولكن. الفاكهةنكهةتركیبفيالمهمةالعناصرمنهيالطیارة
الثمارمعاملةعندطیاراسترلإنتاجالكبحمنمماثلمستوىوجود

والكحولالاسترتصنیعثیلینبالایالمعاملةتتیح.MCPبـالشاهد
تصنیعفقطیستردحینفيالشاهد،الثمارقیممن%70لاسترداد
).MCP)37 ،38بـالمعاملةالثمارفيطفیفبشكلوالكحولالاستر

فيأوكسیدیزACCالتعبیرخفضمنظمأنوجدمنفصلة،دراسةفي
ً تماما  لوالكحو الاسترمستوىاستردادالىأدى،غالارویالالصنف

الخاصةالدقیقةالمصفوفاتمعطیاتوكشفت. بالاثیلینالمعاملةبعد
الحیويللتصنیعالأخیرةالخطواتفيفقطیتحكمالاثیلینأنبها

للایثیلین،الحساسیةمثلالوراثي،النمطعواملتفسرقد. للنكهة
ستخداماإمكانیةنأ. والكحولالاسترتصنیعاستردادفيالاختلافات

فعلیاتستخدمالتيلتلكمماثلةحالةیقدمبالنضجللتحكملإیثیلینا
الطاقةفيكبیرةتوفیراتتتیحقدتبریددونالتخزینفترةوزیادةللموز،

تعقیداتحولقیمةمعلوماتالدراساتهذهوفرتلقد). 158، (32
نباتيهرمونهوالاثیلینأنوحیثلكن،. النكهةوتطورالثمارنضج
الغمر(للإجهاداتالنباتاستجابةتوسطفيً أیضا  ویشاركهام

وتفتح،)الممرضالمسبببوهجومالخدشالتبرید،/والتجمیدوالجفاف
التطبیقاتحولالعملمنمزیدإلىحاجةفهناكوانفصالها،الأزهار
الدراساتهذهعلىالاطلاعیمكن. تحقیقهاالممكنمنالتيالتجاریة

فيكبیرحدإلىتسهمً أیضا  لكنهاالتجاريتخدامالاسنظروجهةمن
هذهمثللهالیسالآخروالبعض. التفاحفينضجاللعملیاتفهمنا
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معرفةفيتسهملأنهاالذكرتستحقولكنالمحتملة،التجاریةالتطبیقات
أنتحدیدمنالباحثونوتمكن،)27(التفاحفيالفیزیولوجیةالعملیات

S6PDH (sorbitol 6(دیهیدروجینیزفوسفات6السوربیتولمورثة

phospahte dehydrogenaseتوزعینظمالذيالرئیسالإنزیمهي
بوليمورثةعبیرتتمو . )90(التفاحأوراقفيوالسكروزالسوربیتول

علىوالحصولمفرطبشكلpolygalacturonaseغالاكتورونیز
فيالمائیةوالعلاقاتالورقةشكلكتغییرالظواهرالجدیدة،منمجموعة

الورقةالتصاقعنً فضلا  المسامات،خلایاووظیفةوبنیةالنبات
polyphenoloxidaseنزیملللأالضعیفالتعبیرأدى). 9(بالنبات

(PPO)منالتفاحفيالإنزیميالاسمرارعنالمسؤولالإنزیموهو
حواضبشكلأدتالتيالمعاكسبالاتجاهPPOمورثةاستخدامخلال

نحوً میلا  أقلالطرودكانت و )124(الكالساسمرارانخفاضإلى
الفاكهةهذهمثلستكون. )PPO)125نشاطخلالمنمماثلاسمرار
تفاحأصنافتحویرتم. الأغذیةومصنعيالمستهلكینمنلكلجذابة
لاوراثیةأنماطإنتاجبهدف) مصنعة(كیمیریةبمورثاتمتنوعةتجاریة
مكوناتمنالكیمیریةالمورثةهذهتكونت. الاسمراربظاهرةتتصف
دائممحفزسیطرةتحتالتفاحفيمختلفةPPOمورثاتأربعتسلسل
فيPPOالمورثةعائلةكللتعبیرالمنسقالتخفیضحقق. التعبیر
أوراقفيPPOلأنزیمالإجماليالنشاطمستویاتانخفاضالتفاح،

لاظاهریةأنماطعلىوالحصول) %90(>المحورةالسلالاتوثمارهذه
Okanaganتفاحأصنافعدةفيالبنيالاسمرارظاهرةتبدي

Specialty Fruits (OSF 2013)،لهذهالحقلیةالتجاربأكدتولقد
ولمبنياسمرارعدمیبديالذيالظاهريالنمطاستقرارعلىالمواد
الأمراضةمقاومفيأوالبستانیة،الصفاتفيسلبیةآثارأيتحدد

. )136(الحقلیةالظروفظلفينمتعندماوالحشرات

الفریدةالصحیةالخصائص. 5.2
مضادةموادالتفاحمثلالفواكهمنالمشتقةبولیفینولالمكوناتتعد 
قدوبالتالي،EوCالفیتامیناتمنالمختبرفيفاعلیةأكثركسدةللأ

الفعالةالمادةفإنالتالي،وب. الحيالجسمفيللحمایةقیمةأكثرتكون
جیدةتكونقد" الطبیبعنتغنیكً یومیا  تفاحة" مقولةإلىأدتالتي
النباتیةالمكوناتوتشمل. التفاحثمارمنالنباتیةالمكوناتبینمن

الفینولیةوالأحماض،phenylpropanoidsبروبانویدفنیلالفلافونوید،
فيالحالهوكمامساهمةمةهاكعواملعلیهاالضوءتسلیطتموقد

في).149، 107(لدیناالغذائيالنظامفيللأكسدةالمضادالنشاط
بالفلافونولالشبیهquercetinكیرسیتینالمركبنیكو قدالتفاح،

إنالواقع،في. (149)ً أیضا  مهمینبالفلافوناتالشبیهrutinوالمركب
ووقایةللسرطانمضادةآثارلهالتفاحمنالمستمدكیرسیتینالمركب
هوStilbene synthaseسینسیزستیلبینالإنزیم. للأعصابمحتملة

. phytoalexin resveratrolریسفیراترولالنباتيالدواءلتصنیعإنزیم
، 29(حیویةاللاوالاجهاداتالفطریةبالعدوىالریسفیراترولإنتاجیرتبط
بصفة،Stilbenesـال. والأوزونالبنفسجیةفوقالأشعةمثل)151

بیولوجیا،فعالةمركباتهيالخصوص،وجهعلىوریسفیراترولعامة،
بینهامنوالتيالأمراضمسبباتمختلفضدمضادةأنشطةولها

علىالمترتبةالآثارهذهإلىبالإضافة. (162)التفاحجربمرض
تالهیئااهتماملیكوزیداتهغو ریسفیراترولالـجذبالأمراض،مقاومة
والاستروجینللالتهابات،المضادةفعالیتهابسبببالصحةالمعنیة

الفعالیةأنویعتقد. للسرطانالمضادةوفعالیتهاللصفیحات،والمضادة
المضادةخصائصهاإلىتعزىللـریسفیراترولوالدوائیةالبیولوجیة
التفاحبأنمعروفطویلةفترةمنذأنهحقیقةالىبالرجوع. للأكسدة

فيالریسفیراترولتصنیعفإنالأكسدة،لمضاداتً ممتازا  ً مصدرا  ریعتب
ً عاملا  اعتبارهایمكنوبالتاليالخاصیة،هذهیوسعً وراثیا  المعدلالتفاح
تفاحنباتاتوأنتجت. التفاحثمرةفيالأصلیةالنوعیةلتحسینً إضافیا  
تحتالعنبشجرةمنسینسیزستیلبینمورثةفیهاتعبرً وراثیا  معدلة
فوقوبالأشعةالممرضوبالعاملبالجرحیتحرضخاصمحفزتحكم

التفاحسلالاتكانتالزجاجي،البیتظروفظلفي. البنفسجیة
الأولىالسنتینغضونفيوأزهرتً ظاهریا ،طبیعیةهذهً وراثیا  المعدلة
ً ظاهریا  ممیزةغیرً وراثیا  المعدلةالتفاحثماركانت. التطعیمبعدوالثانیة

وظهر). 174(هانفسالأصنافمنً وراثیا  المعدلةغیرالثمارنع
تحریضبعدالثمرةولبقشرةفيسینسیزستیلبینالمورثعنالتعبیر
تراكمفيكبیربشكلالفریدالمسارهذاإدخالیؤثرلم. المحفز

. التفاحثمارفيطبیعيبشكلالموجودةالأخرىالفینولیةالمركبات
رسفیراترولالـمنللأكسدةالمضادةلمرتفعةاالفعالیةبسبب

resveratrol،وربماالثمار،جودةفيیسهمالتفاحفيتصنیعهفان
. (152)التخزینأثناءالثمارقوامثباتفيً أیضا  إیجابیةآثارلهكونت

بتعبیرالتحكمعنالمسؤولةالذرةمنLcنسخعاملمورثةأدخلتوقد
. الذرةفيللفلافونیداتالحیويالتصنیعمسارفيبنیویةمورثات
منالعدیدنسخفيمتزایدةمستویاتالمحورةالسلالاتوأظهرت

لمورثةRNAiاخمادتسلسلاتً أیضا  أدخلتكما. الفلافونیدات
زیادةالىالمورثةبهذهالتحویرأدىحیث(ANS)سینثازانثوسیانین
ً دورا  تلعبوالتياتیشینوایبیككاتیشینوللفلافونولالحیويالتصنیع

). 107(النباتیةمراضلأامقاومةفيً هاما  

التفاحلثمارالحساسیة. 6.2
منیعانونالذینالمرضىفيشائعةظاهرةالحساسیة لثمار التفاحتعد 

الذینالمرضىمن%90حوالي. البتولاشجرةلقاححبوبحساسیة
ضدالمضادةلأجسامالدیهمالبتولالقاححبوبمنحساسیةیعانون

هذاالحساسیةمسببینتمي). (Betv149البتولالقاححبوبحساسیة
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أكثروبشكلالمرضي،بالمسببالمتعلقةالبروتیناتمنمجموعةإلى
PR10بروتیناتً تحدیدا   النباتیة،الأغذیةمنالعدیدتحتوي. (145)

متجانسةبروتیناتعلى) الجوزیات(والمكسراتالفواكهثماروخصوصا
التفاح،في. هانفسBetV1بـالخاصةالمضادةالاجسامتدركهاوالتي
أننشرتموقد).Mald1)135 ،186باسمهذاالحساسیةمسببحدد

البتولالقاحلحبوبحساسیةیعانونالذینالمرضىمن%70حوالي
.المضادةالأجسامفعلردكنتیجةالتفاحعلىسلبیةفعلردودلدیهم
لقاحلحبوببالحساسیةالمرتبطةللتفاحالحساسیةأنمنالرغمعلى
علىوتقتصرخفیفةً تقریبا  الحصروجهوعلىمحدودةهيالبتولاشجرة

یتجنبونالتفاحمنحساسیةلدیهمالذینالمرضىومعظمالفم،تجویف
مثلً أیضا  أخرىفواكهیمكن ل). (60الغذائينظامهمفيثمارها

أساسعلىسلبیةفعلردودتحرضأنً أیضا  والدراقزوالكر الكمثرى،
یؤديماً غالبا  لذلك،. (135)التفاعلیةعبرهانفسالمضادةالأجسام

منواسعةمجموعةمنالغذائيالنظامحرمانالىالتفاحثمارتجنب
تفاحإنتاجأنیبدو. هامةغذائیةقیمةلهاالتيالشائعةالنباتیةالأغذیة
منMald1للمورثةالاجماليالتعبیرفيكبیربانخفاضیتصف

ادخالطریقةواختیرت. ً جذابا  ً نهجا  كونیسً اقتصادیا  الناجحةالأصناف
RNAinterference (RNAi)) رنا(المتداخلالریبيالنوويالحمض

) (post-transcriptional silencingالنسخبعدماللإسكات
غالاالصنفمنMald1ةواحدمورثةعزلتمحیث. Mald1للمورثة

Mald1بالناقلElstarایلستارالتفاحصنفتحویروتم RNAi60) .(
ً نظرا  . سنوات5-3فترةمنتجةلتصبحالتفاحشجرةنموعادةیستغرق

استطاعالتفاح،ثمرةفيوكذلكوراقلأافيتعبرMal d1المورثاتلأن
طرودأوراقفيMald1المورث) عملتعطیل(اسكاتتقییمالباحثون

نتائجهموأظهرت. المخبریةبالزراعةالأنابیبفيالنامیةالفتیةالتفاح
المناعيالتلطیخاختبارطةابوسMald1المورثةتعبیرانخفاض

immunoblotting .خلالمنالإنتاججدوىالملاحظاتهذهتدعم
والتيأقلحساسیةتسببالتيالتفاحبأصنافالمورثاتعملتعطیل

منلمزیدالبیاناتهذهتحتاجسوف. Mald1المورثةعلىتحتويلا
ً وراثیا  المعدلةالثمارفيMald1المورثةتعبیرتحلیلخلالمنالتأكید
Mald1المورثةلأنً نظرا  . بهاالخاصةالحساسیةاختبارطریقوعن

تمالتيالنباتاتیمو تقیجبفانهالمرضي،بالمسببمرتبطبروتینهي
gene(فیهاالمورثةعملتعطیل silencing (  حیثمنً أیضا

. )60(الأمراضمقاومةفيفیهالمرغوبغیرالانخفاض

الأخرىالصفات. 7.2
: النجاحمنمتفاوتةوبدرجاتتحسینهاتمالتيالصفات الأخرى شملت
، 44(الأعشابمبیداتومقاومة)179، 138(البیئيالإجهادمقاومة

9)(الخلیةوالتصاق)51(واللون)203، 101(ارزهلإاووقت)174

، 176، 149، 107،146، 105،106، 3،29،64،86(وغیرها
213،214.(

الجدیدةوراتــوالتطالتكنولوجیاحدود. 3

التفاحفيالوراثيالتعدیلحولالشعبيوالوعيالقبول. 1.3
ً وراثیا  المحورةوالنباتات

التحویرعملیةفياكتسابهاتمالتيكبیرةالطوراتالتمنالرغمعلى
ومبیداتالحیویةالمضاداتاستخدامیزاللاالتفاح،فيالوراثي

،113، 41(المستهلكلقبولً قیودا  یفرضانتخابكمورثاتالأعشاب
GM)(ً وراثیا  المعدلللتفاحالرئیسیةالمشكلةفانوهكذا. )141، 127

كلاعتمدت. للانتخابمعلمةكمورثةnptIIالمورثةاستخدامهو
معاستعراضها،تمالتيللتفاحالوراثیةتحویراتالعنالمنشورةالبحوث

انتخاب،كمورثةالواسمةnptIIالمورثةاستخدامعلىقلیلة،استثناءات
محفزاتبینمن،CaMV 35S(التفاحمنلیستمحفزاتاستخداممع

للأغراضذلك،ومعكنل. التاجيالتدرنبكتریاواستخدام) أخرى
مثلالمستهدفةالصفةفيتؤثرلامورثاتاختبارً أیضا  تمالتجریبیة،

الباحثینبعضبدألهذا،. غلوكورونیدازبیتاβالمنتجةGUSالمورثة
الناسعامةمنً قبولا  أكثرتكونأنیمكنجدیدةانتخابنظمبتطویر
منأيالنهائيالمنتجمنالانتخابواسماتاستبعادتشملوالتي

الحیویةالمضاداتمقاومةبدائلإحدىً حالیا ،. ً وراثیا  المحورةالنباتات
فوسفومورثةاستخدامً قبولا ،أكثرتكونوربماً جدا ،الواعدة

المحورةالخلایا. )phosphomanose isomerase)PMIمانوزایزمیریز
لابینماللكربون،كمصدرالمانوزاستخدامعلىقادرةالمورثةبهذه
النجاحاتنشرتوقدبذلكالقیامالمحورغیرالتفاحخلایالیمكن

من).211، 56، 42، 41، 40(التكنولوجیاهذهتستخدمالتيالأولى
محورنباتأجلمنالناقلمنالنظیفةالتكنولوجیاتطویرأنالواضح

الهدفهوالمحاصیلمنوغیرهالتفاحفيالواسماتمنٍ خال  ً وراثیا  
التكنولوجیاهذهاستخداممؤخراهولندافيواقترحتطورتفقد. لنهائيا
مهندسةتفاحنباتاتعلىالحصولتتیحالتي)156، 104، 103(

دراساتتوجدلاً عموما ،. الانتخابواسماتمورثاتمنخالیةً وراثیا  
یزاللافربما. ً وراثیا  المحورللتفاحالبیئیةالمخاطرعنمنشورة

هامةً وراثیا  معدلةتفاحأصنافإنتاجعلىاهتماماتهمیركزونالباحثون
. (86)المبیداتاستخداممنالحدمثلبیئیة،منافعوذاتمقبولةتجاریا

والذيً وراثیا  المعدلةالتفاحثمار تسویقفانالظروف،هذهظلفي
أوأنواعمن) دنا(الاوكسجینمنقوصریبينوويحمضیحتوي
مشروعنتائجنشرتوقد. حتميهوالقریبالمستقبليفمختلفةأجناس
المستدامالإنتاج: "بعنوانالتخصصاتالمتعددالأوروبيالاتحاد
علىالمحتملوالتأثیرالأخلاقیةالعواقب"ً وراثیا  المعدلةالفریزلنباتات
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هذامسححیث،)143، 3("والمستهلكینالبیئةوعلىالمنتجین،
أواستخدامعنالمستهلكینموقفبخصوصالآراءوجمعالمشروع
النرویجفيالمستهلكینموقفكان. ً وراثیا  المحورةالنباتاتاستهلاك
حولما،نوعاً سلبیا  الوراثيالتعدیلنحوالمتحدةوالمملكةوالدنمارك

عملیةفيتغیرتالتيوالصفاتً وراثیا  المعدلةالفریزنباتاتنمط
النظرعندالمستهلكقبولزداداالمثال،سبیلعلى. الوراثيالتحویر

مننوويحمضاستخدامتموعندمالهمالمفیدةالتعدیلصفةالى
فيالمستهلكلآراءمسحیةدراسةتوأظهر . النباتلتحویرذاتهالفریز

یأكلواأنیمكنآرائهمالمستطلعغالبیةأنالأمریكیةالمتحدةالولایات
نوعمنأو،)%81(النوعنفسمنةمورثعلىتحتويالتيالخضروات

أخرىمصادرمنالتيتلكمعبالمقارنة،)%61(الخضارمنآخر
الدراساتوأظهرت.)113() %14(الفیروسیةالمورثاتمثل

حولالعامالشعبيالوعيأوالتصوروراءالدافعأنالاجتماعیة
بشأنوحةمفتمناقشةمنً بدلا  العواطف،هوً وراثیا  المعدلةالمحاصیل

).143، 3(حالةكلفيالمحتملةالقیودأوالمزایا
الوراثیة التعدیلاتمن أجل الاستفادة الكاملة من إمكانیات 

تحسین المحاصیل، سیكون من المثیر للاهتمام مناقشة ما هي أدنى ل
) من أجل ضمان جینوم(الوراثيالتركیبعدیللتةمطلوبوراثیةمسافة 

الجمهورعندما لدىم. حتى الآن، لا یوجد أي قلق لقبول العالما یكفي 
بین التراكیب الوراثیة التي تنتمي إلى نفس النوع، بما و تهجین داخل یتم

في ذلك البریة والمادة الوراثیة المستأنسة (المزروعة). في العدید من 
مربوا النبات بالطرائق التقلیدیة من الأصول الوراثیة یستفیدالحالات، 

ترتبط التيالتراكیب الوراثیة ومن، الأولالجیلنباتاتا من منشؤهالتي
أي قیود بیولوجیة، أو من تهجیناتالشكلحیث لا تً وثیقا  ً ارتباطا  
مربي النبات بعض التقنیات مثل یستخدمحیث الثاني،الجیلمورثات

وراثیة بعیدة أنماطخصب عند تهجین نسلالجنین للحصول على نقاذا
لحصول لالحاجةعندخلایا مختلفة منبروتوبلاست القرابة أو دمج

.غایرمنسلعلى 
) البروتیناتأي(المورثاتمنتجاتعلىالبیئیةالمخاطرتقتصر

منتجاتمنتكونانیمكنحیثبالذاتالتفاحمعمتلازمةولیست
ماغالباطازجمنتجهوالتفاح. التفاحغیرآخرمحصولأيمورثات
في. فیهتعدیللأيالمستهلكونینتبهالتاليوب،طبخدونیستهلك
التفاحغیرمصدرمنالمدخلةالمورثاتأنً واردا  لیسالراهن،الوقت
التجاريالإنتاجیتملنوسوفالمستهلكین،قبلمنمقبولةستكون

. القریبالمستقبلفيً وراثیا  المحورالتفاحمنالنوعهذالمثل
،)187(حالتفاجینوملیوتیداتنیوكتسلسلاتتحدیدتمً مؤخرا ،

وستنقلالتفاحفيالمقاومةمورثاتاكتشافالقریبالمستقبلفيوسیتم
وكما،بهاخاصةمحفزاتتحكمتحتوربماالاختباریة،الأصنافإلى

الریبيالنوويالحمضادخالتكنولوجیافإنالدراسات،بعضأفادت
محددةصفاتبحكعلىقادرةستكونالمأشوبالأوكسجینمنقوص

المسببمنالمستمدةالمورثاتتتوفروسوف. فیهامرغوبغیر
توفرً ممكنا  یصبحوسوف. العائلمقاومةیحفزالذيالمرضي
فقطالمورثاتتعبروالتيالتفاحمنمصدرهاالتيالخاصةالمحفزات

.تریدومتىأین
التيو 118)، 104، 103("النظیفةالناقلاتتكنولوجیا"باستخدام

الممكنمنسیكونانتخاب،معلماتبدونمحورةنباتاتإنتاجتتیح
النوعنفسمنأو(150)أصلیةأو(127)" الجنسضمن"نباتاتإنتاج

cisgenic)بدیلاناماذاتهالصبغيعلىیظهرالتيالنباتاتأي
تحسینأجلمن)161، 160()مختلفتینلمورثتینمتنحیانأوسائدان
. ً جدا  صصمتخوراثي

كانتسواءالمخاطر،بشأنالمخاوفمنالعدیدتفاديمنبدلا
المعتمدةالتفاحمحصولإنتاجنظمإن. أوعلميتفكیريأساسذات
علىوزراعتهامعینةوراثیةلأنماطالاصطناعيالخضريالتكاثرعلى

منللكثیرعرضةً وراثیا  المحصولهذاجعلواسعةمساحات
تتیحهاالتيالإمكانیةاستخدامیمكن. حیویةواللاةالحیویالاجهادات
غیرالمقاومةألیلاتلاستبدالشوبؤ المالنوويالحمضتكنولوجیا
وظیفیةمقاومةبألیلاتnon-functional resistance allelesالوظیفیة

functional resistance alleles)بالمورثاتالعلاجgene therapy .(
المختلفةللأمراضالمقاومً وراثیا  المحوراحالتففوائدیكونسوف

بالنسبةً أیضا  ولكنالاختراعبراءةلصاحببالنسبةفقطلیسً حقیقیا ،
رو الفطمبیداتاستخدامفيالانخفاضإن. والبیئةللمستهلك

. الجهودهذهكلیبرروحدهالحشریةوالمبیداتالحیویةوالمضادات
إلىالتوصلیتمحتىهذاتغرقسیسالوقتمنكمنرىأنیبقىولكن
).143، 3(الجمهورقبلمنواسعقبول

النباتيالنوعمنمورثاتويتالتي تحً وراثیا  النباتات المعدلة . 2.3
Cisgenesis""هنفس

ً                    لقبول للنباتات المعدلة وراثیا  من قبل المستهلكین، امن أجل زیادة 
یة (جامعة البحوث الدولبرتخفي مینمجموعة من الباحثوضعت

واغننغن، هولندا) وفي مركز البحوث في هولندا سلسلة جدیدة من 
طرائقلبیوتكنولوجیة للحد من القیود المفروضة على االاستراتیجیات 

هذا . یتضمن )156، 104، 103(الهندسة الوراثیة التقلیدیة المتاحة
القرابةذات هانفسنواع لأالابتكار استخدام مورثات من النوع أو ا

تكنولوجیا و الخاصة بهاالمحفزاتاستخدامً            وثیقة، جنبا  إلى جنب مع لا
لمضادات الحیویة لالمقاومةمورثات، مثل انتخابمعلماتبدونیرتحو 

السلالات لانتخابتستخدم التيمقاومة مبیدات الأعشاب مورثاتو 
تسهل كل هذه الابتكارات قبول أنویتوقع ).161، 160(ً وراثیا  المحورة 
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من قبل المستهلكین والمزارعین ً وراثیا  یق النباتات المهندسة وتسو 
الابتكار الجدید هذاةتمت تسمیوالسلطات التنظیمیة المسؤولة.

"Cisgenesis یعتبر تقنیة صدیقة واستراتیجیة ممتازة لتحسین هو"، و
، 150، 145، 81، 80(مقاومة النبات وتكمل برامج التربیة التقلیدیة

حتى الآن، فإن غالبیة ).185، 175، 167، 160،161، 159، 156
ً         المعمول بها في الكائنات المعدلة وراثیا  في جمیع والتشریعاتنظمة لأا

ً النباتات المعدلة وراثیا  عنcisgenicـتمیز النباتات اللاأنحاء العالم 
عدد حتى الآن، طور. هذا قد یكون لأنه الصفةبهذهتتصفلاالتي

. علیهاالموافقةعلىللحصولوقدمتcisgenicات النباتمحدود من 
على المنتج یعتمدشریعالوحید في العالم التي لدیها تالبلدكندا وتعد 
أنالمعتمد على عملیة التعدیل. وبالتالي، فمن الممكن التشریعمن ً بدلا  

الأخرىأقل صرامة من النباتات بشكلcisgenicیعامل هذا النبات الـ 
جوهریا عن Cisgenicتختلف النباتات حیث. (161)ً یا  المعدلة وراث

النباتالىتدخل، مورثاتً                النباتات المعدلة وراثیا . في حالة نقل ال
. لذلك، مختلفجنسأونوع، من جدیدةمورثة أجنبیة ً وراثیا  المحور

لا یوجد في هذه ً ا  ظاهریً ا  یمتلك نمطً وراثیا  المحورالنباتفترض أن ی
أوذاتهاالصفاتخلال مندخاله إوالمزروعة) ولا یؤثر البریة(الأنواع

من النبات المحور المزروع الى أقاربه البریة المورثاتانتقالخلالمن
، یكونcisgenesisـفي نباتات الالنقیض من ذلك، على. (159)

نواع لأفي ابالأساس موجود الأصليمع محفزه المدخلالمورث 
cisgenesisـاللایضیف دة قرون. وبالتالي، عمنذالمستأنسة أو البریة 

التي لا و تأقلمعلى تغییر الرضلا تحكونهانواع. لأسمة إضافیة إلى ا
ینطبق من خلال التربیة التقلیدیة أو في الطبیعة. ً أیضا  أن تحدث یمكن

الكائنات فيعلى المخاطر البیئیة الأخرى، مثل التأثیرات نفس الشيء 
الإیكولوجیة، وللاستخدام التربةأو نظم ستهدفةالمالمستهدفة أو غیر

المتعمد لنباتات الاطلاقفان،في الأغذیة أو الأعلاف. ونتیجة لذلك
cisgenic مثل الإطلاق المتعمد مثلهً ا  كون آمنیفي البیئة یمكن أن
طرائق عدیدة لتطویرتوصفلقد).161، 160، 81(ةتقلیدیالللنباتات 

وتجمیعالبریة للتفاح الأصنافمنمورثاتإدخالبcisgenicتفاح 
غالا محور بموررثة تفاحطوركما). 89(التفاحفيمقاومةمورثات

إنتاج یتطلب). 182مقاوم للجرب (cisgenicأي Hcrv2من التفاح 
في الوقت الحاضر، ،المستهلك العالیةمتطلباتالفاكهة الحدیثة و 

مدى لالتخزین امكانیةهالإنتاجیة أفضل ومتماثلة، و ذاتً ا  أصناف
طویل، ومقاومة للأمراض والآفات وذات نوعیة جیدة لضمان النجاح 

التفاح من أكثر یعتبرللتفاح،المنتجةالدولمنكثیرالتجاري. في 
ً ا  تلعب دور هيیتم تصدیرها إلى مختلف الأسواق و التيالفاكهة الهامة 

تلك فيياعي والاقتصادالزر ینفي القطاعً ا  رئیسیً ا  واجتماعیً ا  اقتصادی
الآفات والأمراض واحدة من العوامل الرئیسیة التي تشكلولكنالدول. 

التصدیریة الهامة. استنادا إلى هذه الصناعةلالمحتملالتناميتحد من 
یمكن أن تساعد على cisgenicتفاح نباتاتاستخدام فانتلك الوقائع، 

. صولالمحهذاإنتاج یاتلعملتطویر وسیلة جدیدة للتنمیة المستدامة 
Investigaciones Agropecuariasمعهدبدأفي الآونة الأخیرة، 

INIA Quilamapuلإنتاج تفاح رویال غالا والصنف أساستطویر ب
). 143، 3(الجربلفطرتهالتحسین مقاومcisgenicغراني سمیث

المستقبلیةوالمنظوراتالإستنتاجات. 3.3
سهمت محاصیل التكنولوجیا الحیویة في أ، 2012إلى 1996من عام 

ستدام وتغیر البیئة/ المناخ عن طریق زیادة المنتاجالأمن الغذائي والا
497ستخدام اتوفیر بیئة أفضل من خلال توفیر و ،إنتاج المحاصیل

سهمت في أكما،وحده2012ملیون كیلوغرام من المبیدات في عام 
ملیار 26.7بنسبة 2COلكربونالحد من انبعاثات غاز ثاني أوكسید ا

ملیون 123المحافظة على التنوع البیولوجي من خلال توفیر و كیلوغرام، 
16500000في تخفیف حدة الفقر لـتوساعد،هكتار من الأراضي

ملیون شخص. إن65صغار المزارعین وأسرهم مجموعهامن
ً یا  سحر ً محاصیل التكنولوجیا الحیویة ضروریة ولكنها لیست حلا  

والالتزام بالممارسات الزراعیة الجیدة ضروري لمحاصیل التكنولوجیا 
البحث.)82(بالنسبة للمحاصیل التقلیدیةالحالالحیویة كما هي 

ینتمي لها التفاح والتيRosaceaeالعائلة الوردیة ِ محاصیل  فيالوراثي
ف الزراعیة الهامة بهدبالصفاتالوراثيالتحكمفهمنحوموجهً عموما  
المحاصیل. تزداد المعرفة الوراثیة كل یوم وتقدم معلومات هذهتحسین

في التحسین الوراثي للأصناف بواسطة استخدامهاهائلة والتي یمكن 
هذهكلمن. الوراثيالتعدیلبطرائقأوطرائق التربیة التقلیدیة 

الىالوراثیةلبحوثمن المعطیات الكثیرة الناتجة من اً بدءا  المعلومات،
كلهامعینة،صفةعنالمسؤولةمعینةبمورثاتالخاصةالمعلومات
المورثة طریقةحاولتالآن،حتى. المحصوللتحسینأساسیات

الناتجة من علوم الوراثة المقارنة والوراثة المعرفةاستعمالالمستهدفة 
تحدید ً ممكنا  سیكونالوراثیةالتسلسلاتكلبتوفرالوظیفیة والبنیویة. 

QTLsمواقع الصفات الكمیة ضمنالمورثاتتلكفیرتشمناطق

فعالیة إثباتأنكماالمعروفة لتعریف المورثات المستهدفة المحتملة. 
. للتفاحعلاهوصفت أكمافعالةتحویرطرائقسیتطلبالمورثاتهذه

سكات إفیها تعبیر مفرط او ً وراثیا  سلالات معدلة لتطویرُ العالیة  ُ الكلفة  
لعدد الوراثيِ التحلیل  في ائدتهاهو العامل المحدد لفلهذه المورثات 

.المستهدفةالمهمةالمورثاتمن محدود
متوفرالوردیةالعائلةلمحاصیلالوراثيالتحویریصبحأنقبل

البیئةعلىالمحتملةخطارهالأیمو تقاجراءیتمأنیجبتجاري،بشكل
) الأخرىالدقیقةّ ی ةالحالكائناتفيالمورثاتوتأثیرالمورثاتتدفق(

تحسینالإنتاج،كلفةتخفیض(الزراعیةللممارساتومنافعها
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السلطاتمخاوفمعالجةمنبدلا). ّ    َ الغذ ائیة  َ القیمة  زیادةالمحصول،
العائلةفاكهةأصنافوتأثیرالبیئيالأمانحولوالمستهلكینالمنظمة
بأنیعتقد. عةمقنبطریقةالعامةالصحةفيً وراثیا  المعدلةالوردیة

علىتقضيبحلولستزودناهناالمذكورةالتقنیةفيالحدیثةالتطورات
.المخاوفهذه

المطروح هو لماذا لم تطرح نباتات التفاح هذه بعد السؤال
لكن ،ً بعض هذه الأصناف سوف یطرح تجاریا  أنتجاریا؟ من المرجح 

یة. وربما تكون حتى الآن لا تزال محدودة وقید التجارب المخبریة والحقل
المجال الواسع للمقاومة في السلالات النباتیة قبولإمكانیةالمشكلة هو 

من قبل المزارعین أكثر منه في حال المقاومة لمسبب مرضي واحد. 
النظرة البدیلة المتمثلة باللفحة الناریة هي أن بعض الأمراض خطیرة 

الاشارة وتجدرالاستراتیجیات التي تعالجها لوحدها. تبرر قبولو جدا 
تحمي النبات من لار المذكورة أعلاه و الى أن الطرائق المضادة للفط

من السموم النباتیة ً أیضا  إنما تحمي المستهلكین فقط المرض 

(میكوتوكسین) في الغذاء. لذلك تستخدم طرائق الهندسة الوراثیة 
في ر أكثر منها من العدوى نفسها.و لمكافحة تأثیرات العدوى بالفط

تفاح ذات لأصنافمتزایدة في السوق اتطلبهناكقت الحاضر، الو 
للأمراض مع تقلیل استخدام مقاومةإنتاجیة عالیة وجودة ثمار جیدة و 

في التكنولوجیا الحیویة النباتیة لحدیثةالمبیدات حیث أن التطورات ا
تكنولوجیا لالمستهلكین هذه. متطلباتیمكن أن تساعد على تلبیة 

ي في التفاح تاریخ قدیم لكنها محدودة التطبیق العملي الوراثیرتحو ال
الجدیدةالتقنیةتطویرإنمن قبل المستهلك. هاقلة قبولبسبب

علىتسلسل المورثات المسیطرة حیث"، الناقلمنخالیةتكنولوجیا"
سیسمح ،لخاصة بهااحفزاتتحت سیطرة المهوالصفات الزراعیة 

دعم ییمكن أن المستهلك. منأفضل لقبو مع المحورةإنتاج النباتات ب
إنتاجتطویرمج تربیة التفاح في اكمل بر یتطبیقات هذه التكنولوجیا و 

والقدرة التنافسیة في السوق الإنتاجیةأكثر استدامة وتحسین تفاح
).143، 3(العالمیة

Abstract
Ali Bacha, N.M., M. Battha, A.M. Abdul Kader and F. Hassan. 2015. Advances in using genetic transformation to
produce apple cultivars and rootstocks (Malus domestica Borkh.) resistant to fungal and bacterial diseases: a scientific
review. Arab Journal of Plant Protection, 33(1): 1-35.

Genomic knowledge is increasing day-by-day and provides tremendous information that can be used for genetic improvement of
cultivars through conventional breeding or genetic engineering approaches. Apple (Malus domestica Borkh.) is one of the most consumed
fruit in the world. At present, modern fruit production and high consumer demands require developing cultivars of high productivity,
resistant to diseases and pests, have longer shelf life, with good fruit quality and novel health properities for assuring successful commercial
sustainable production. In most apple producing countries, apple is one of the most exported fruits where it plays an important socio-
economic role in agriculture and economic sectors. However, diseases are the main constratint limiting the growth of this vital export
industry. Genetic transformation is one approach to provide these requirements through enhancing potentials of improving the existing
varieties and developing new ones resistant to pests and diseases and cope with storage problems in the main production areas. Besides its
economic importance, apple has become a woody perennial angiosperm model for genomic research due to many reasons including the
development of a robust genetic transformation systems. Because of the high susceptibility to fungal and bacterial diseases of the most
important commercial apple cultivars and rootstocks, genetic transformation has been one appropriate method for the development of
resistant cultivars. Accordingly, apple was an early target for the emerging genetic engineering (recombinant DNA) technology. Nowadays,
genetic transformation of apple is a common practice in several laboratories to genetically modify existing varieties and rootstocks with
desirable altered characters to produce new varieties that would be superior in taste, healthier, easier to grow and pest resistant which could
be produced within a shorter time frame compared to conventional breeding. This review serves as an up-to-date synopsis of the genetic
engineering applications and resources available to improve apple mainly for disease resistance with emphasis on apple scab Venturia
inaequalis (Cooke) G.Winter, and fire blight Erwinia amylovora (Burrill) Winslow et al. which are the main diseases affecting apple
production in most producing countries worldwide. In addition, and for the sake of improving other characteristics of apple fruit, recent
advances of the technology and its limitations as well as public perception and awareness of GM apple, with future perspectives are also
discussed.
Keywords: Genetic transformation, fungal & bacterial diseases, apple scab, fire blight, genetically engineered plants, cisgenesis.
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