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پلوئيد (، یک محصول هتروزیگوت و پليSolanum tuberosum L( )2n=4x=48زميني )سيب

شود. با روند است که بعد از برنج، گندم و ذرت، مهمترین محصول غذایي جهان شناخته مي

حياتي برای  تواند یک محصولکنوني افزایش جمعيت جهاني، عقيده بر این است که این گياه مي

های سنتي اصلاحي، باعث بهبود تامين نيازهای غذایي این جمعيت رو به رشد باشد. اگرچه روش

زميني از طریق حال وراثت تترازومي، تحقيق و اصلاح سيبعملکرد این گياه شده است، بااین

صفت  کند. با استفاده از ویرایش ژنوم اختصاصي، یک یا چندگيری سنتي را پيچيده ميدورگ

-شود. در سالگيری جلوگيری ميهای تجاری اضافه شود، در نتيجه از دورگتواند به واریتهمي

حال های جدید، ساده و در عينبا ارایه فناوری کریسپرهای اخير، ابزارهای مدرن مانند سيستم 

 قدرتمند، به دانشمندان در تسریع روند اصلاحي گياهان مختلف کمک شایاني کرده است. با

-های مهم، برای بهبود توليد سيبسازی ژنهای صورت گرفته، الحاق، بيان یا خاموشپيشرفت

های فعلي مورد استفاده قرار گرفته است. در این ميان، اطلاعات زميني و صفات کيفي، در گونه

ن یک عنوازميني را بههای معتبر ترانسفورماسيون ژنتيکي و باززایي، سيبهمراه روشتوالي ژنوم به

کاندیدای قوی مهندسي ژنتيک تبدیل کرده است. هدف از این مقاله، بررسي تحقيقات صورت 

جهت بهبود صفات و افزایش  CRISPR-Cas9زميني با استفاده از سيستم گرفته در گياه سيب

 باشد.وری ميبهره

 های کلیدیواژه
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Abstract 

Potato (Solanum tuberosum L.) (2n=4x=48), is a tetraploid and heterozygous crop. This plant is the 

world's most important food crop after rice, wheat and corn. According to the current pressure of 

increasing population, potato is believed to be a vital crop to meet the food need of the growing 

population. Although conventional breeding approaches have improved potato yield, tetrasomic 

inheritance makes potato research and breeding difficult through traditional crossbreeding. By specific 

applications of genome editing, one or a few traits can be added to a commercial variety, hence 

crossbreeding method can be avoided. In recent years, genome editing via the CRISPR-Cas9 system, by 

providing simple and robust new technologies, has helped plant scientists to accelerate different plant 

breeding processes. With advances being made, the insertion, expression or silencing of economically 

important genes is being used to improve potato production and the quality traits of current potato 

varieties. Furthermore, genome sequence information coupled with established genetic transformation 

and regeneration procedures make potato a strong candidate for genetic engineering. The purpose of this 

article, is to review the researches done on potato using the CRISPR-Cas9 system, in order to improve 

traits and increase crop productivity. 

Keywords: CRISPR-Cas9 system, Potato, Gene editing, Genetic Engineering. 

 

  مقدمه

(، متعلق Solanum tuberosum L( ).2n=4x=48زمینی )گیاه سیب

 2700جنس،  98، دارای حدود Solanaceaeی بزرگ به خانواده

(. Sarbesh Das Dangol et al., 2019کولتیوار است ) 1000گونه و 

ی غذایی از ارزش غذایی بالایی برخوردار بوده و در هر این ماده

 طوری(، بهEllis et al., 1998ی بالایی نیز دارد )هکتار، بازده انرژ

باشد میلیون تن می 374.5 که تولید سالانه جهانی آن حدود

(Sarbesh Das Dangol et al., 2019 این گیاه یکی از محصولات .)

پلوئید است که پس از گندم، برنج و ذرت، هتروزیگوت و پلی

 ,.Devaux et alشود )چهارمین محصول مهم غذایی محسوب می

2014; Hameed et al., 2018که افزایش جمعیت (. با توجه به این

بیلیون نفر تخمین زده شده است، در  9.7ر ، بالغ ب2050تا سال 

آینده این گیاه یکی از منابع با اهمیت غذایی برای تامین نیاز غذایی 

 ,.Caliskan et alاین جمعیت جهانی رو به رشد خواهد بود )

2010; Jacobs et al., 2011; FAO 2013 .) 

های جدید و حال، تغییرات جهانی آب و هوا، ایجاد پاتوژنبااین

نیاز به بهبود کیفیت و انبارداری این گیاه، برای ایجاد کولتیوارهای 

 ,.Khromov et alجدید با خصوصیات اصلاح شده، ضروی است )

حال و درعین زمینی دارای مزایا(. از نظر اصلاح گیاهی، سیب2018

باشد. از بزرگترین مزایای این گیاه این است که هایی میمحدودیت

تکثیر رویشی، نیاز به تکثیر از طریق بذر حقیقی برای تولید گیاهان 

های (. اما اگرچه روشKennedy, 2008سازد )هموژن را مرتفع می

زمینی شده است، سنتی اصلاحی، باعث بهبود عملکرد گیاه سیب

حال، تتراپلوئیدی، یکی از مهمترین موانع تکثیر صفات مورد درعین

گیری سنتی را از طریق دورگنظر در نتاج بوده، تحقیق و اصلاح آن

(. با استفاده از ویرایش ژنوم Muthoni et al. 2015کند )پیچیده می

های تجاری اضافه تواند به واریتهاختصاصی، یك یا چند صفت می

 شود.گیری جلوگیری میرگشود، در نتیجه از دو

، شامل DNAهای مختلفِ دستکاری با وجود گسترش تکنولوژی

 DNA واسطهموتاسیون شیمیایی و پرتوتابی، جایگزینی ژن به

TALEN و  finger nucleases)-(Zinc ZFNهای ریکامبیناز، سیستم

(Transcriptional activator-like effector nuclease)حال ، بااین

بری، از مهمترین معایب این ی بالا، کاربر بودن و زمانهزینه
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 CRISPR/Casهای اخیر، کشف سیستم باشد. در سالها میروش

(Clustered Regularly-Interspaced Short Palindromic 

Repeats- CRISPR-associated proteins)عنوان یکی از ، به

روکاریوتی و پذیر پهای سیستم ایمنی تطابقمهمترین مکانیسم

قوی، بطور کامل بحث  DNAتبدیل آن به یك ابزار ویرایش 

 Urnov, et al., 2005; Bedell etدستکاری ژن را تغییر داده است )

al., 2012.) 

  

  ایجنت

های سیستم ایمنی ، یکی از مهمترین مکانیسمCRISPR/Casسیستم 

ها است که در بیشتر آرکیاها پذیر پروکاریوتی برعلیه ویروستطابق

ها یافت شده و بر اساس اصل تشخیص خودی و بسیاری از باکتری

(.  این سیستم، Amitai, Sorek 2016کند )از غیرخودی عمل می

Crispr  crRNA)، یك جزء RNAو دو جزء  Casشامل نوکلئاز 

RNA) ریزی و یك جزء ثابت با قابلیت برنامهtracrRNA (Trans-

activating crRNA) عمل این سیستم به این باشد. مکانیسم می

بار در صورت است که زمانی که سلول باکتریایی، برای اولین

معرض تهاجم باکتریوفاژ، پلاسمیدها یا دیگر عناصر ژنتیکی 

  Mir) گیرد( قرار میMGEs: Mobile genetic elementsمتحرک )

et al., 2018) ، ژنCas  اینDNA  معمولا(DNA گاهی ،RNA  و

را به خارجی شناسایی کرده، آن عنوان قطعها( را بهندرت هر دو ربه

  spacerیرا در ناحیهقطعات کوچك شکسته و یك قطعه از ژنوم آن

جدید،  spacerعنوان یك کروموزوم میزبان، به CRISPRمربوط به 

، CRISPRی (. متعاقبا آرایهAmitai, Sorek. 2016کند )الحاق می

مکمل، رونویسی شده و  tracrRNAو یك  crRNAبرای تولید 

را  Casهای کند که پروتئینای میدورشته RNAتولید یك ساختار 

های بعدی با همان فاژ، بکار خارجی در آلودگی DNAبرای برش 

 (.Datsenko et al., 2012; Jinek et al., 2012گیرد )می

را ایجاد کردند  Cas9، محققین واریانت جدیدی از 2012 در سال

و  crRNAعنوان جایگزین ای، بهتك رشته RNAی رشتهکه از یك 

tracrRNA به نام ،(Single guide RNA)  sgRNA کند. استفاده می

sgRNA ای از شامل یك توالی مکمل ناحیهDNA  است که هدف

(. از آن زمان، تلاش زیادی Jinek et al., 2012باشد )تغییر می

این روش صورت  های مختلف محققین برای توسعهتوسط گروه

عنوان میزان زیادی بهبه Cas9گرفته است. درحال حاضر، پروتئین 

-دورشته DNAابزار مهندسی ژنوم، برای القاء شکست هدفمند در 

تواند باعث گیرد. این شکست میای مورد استفاده قرار می

های هترولوگ، از طریق نوترکیبی سازی ژن، یا معرفی ژنغیرفعال

( و NHEJ: Non-homologous end joiningغیر هومولوگ )

 HDR: Homology-directedنوترکیبی هومولوگ )

recombinationهای مدل آزمایشگاهی ( در بسیاری از ارگانیسم

به یك  Cas9، پروتئین TALENو  ZFNهای شود. در کنار پروتئین

دلیل ویرایش ژنوم تبدیل شده است. به ابزار غالب در زمینه

و عدم تغییر خود  guide RNA:DNAبه  Cas9ف اختصاصیت هد

برای  Cas9ها(، مهندسی Zinc-fingerها و TALENپروتئین )مانند 

DNA جدید هدف، آسان( تر استMali et al., 2013 علاوه .)

قادر به افزودن صفات مطلوب و  CRISPR/Casبراین، سیستم 

ك باشد. این تکنیحذف صفات ناخواسته در یك رویداد واحد می

  transgene-freeی ژنتیکیباعث افزایش تولید گیاهان تغییر یافته
های نظارتی در مورد گیاهان شده و در نتیجه در رفع نگرانی

ها که بیشتر ویرایشدلیل اینتواند موثر باشد. چرا که بهتراریخته می

گیرد، خطر تغییر ژنوم از طریق تنها در چند نوکلئوتید صورت می

 ,.Voytas et alتوجهی کمتر است )میزان قابلایش، بهتکنولوژی ویر

سال گذشته، تکنیك ویرایش ژنوم  5 (. تنها در طول2014

CRISPRمهره، گونهدار، بیمهره گونه 200 ، برای مهندسی بیش از-

 Farboudهای گیاهی و میکروبی، مورد استفاده قرار گرفته است )

et al., 2018سیستم  2013 (. از سال ،CRISPR-Cas9  برای بین

گیاهی بکار گرفته شده است. از موقت و/یا پایدار در چندین گونه

توان به ذرت، گندم، گیاهان مورد مطالعه در طی این چند سال می

فروت اشاره فرنگی، خیار، قارچ و گریپزمینی، گوجهبرنج، سیب

ی کرد که برای اصلاح صفات مختلفی مانند افزایش تعداد و اندازه

دانه، افزایش وزن دانه و محتوی پروتئینی، افزایش محتوی آمیلوز و 

های مختلفی آمیلوپکتین، تسریع زمان برداشت، مقاومت به بیماری

مانند بلاست، سفیدک پودری، شانکر مرکبات، بلایت باکتریایی، 

ها و ... با استفاده از این تکنیك ویرایش کشمقاومت به علف

 ,.Li et al., 2018; Zhang et al., 2018; Sun et alاند)ژنومی شده

2017; Andersson et al., 2017; Zhou et al., 2015; Nekrasov 

et al., 2017; Peng et al., 2017; Jia et al., 2017; Soyk et al., 
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2017; Endo et al., 2016; Sun et al., 2016; Li et al., 2016; 

Butt et al., 2017.) 

زایی هدفمند در جهش برای القاء CRISPR-Cas9 ستمتازگی، سیبه

 دهفته شزمینی با استفاده از چندین روش انتقال، بکار گرگیاه سیب

 (.Van Eck, 2018است )

های مختلف سازی ژنتحقیقات صورت گرفته با هدف خاموش

 CRISPR-Cas9زمینی بر مبنای سیستم در گیاه سیب

 CRISPR-Cas9ده از سیستم تاکنون تحقیقات محدودی با استفا

وسط تزمینی انجام پذیرفته است. اولین تحقیقات برروی گیاه سیب

Wang صورت گرفت. در این تحقیق  2015 و همکاران در سال

( Aux/IAAی پروتئین )کد کننده StIAA2مربوط به ژن  2اگزون 

تایج نزمینی دیپلوئید مورد هدف قرار گرفت. براساس در گیاه سیب

لید موتانت پایدار در قادر به تو CRISPR-Cas9قیق، سیستم این تح

یاهان باشد. علاوه براین، در گزمینی میژنیك سیبگیاهان ترانس

و  باز، 18و  2مونوآللی با حذف  هموزیگوت ، دو موتانتT1نسل 

ف باز و یك آلل با حذ 18آللی، یك آلل با حذف یك موتانت بی

 (. Wang et al., 2015کوچك دو آللی نیز حاصل شد )

Butler از ترانسفورماسیون سیستم 2015 و همکاران در سال ،

CRISPR-Cas9 ی هدف قرار دادن ژن برا آگروباکتریومی واسطهبه

Acetolactate synthase 1 (ALS) زمینی های گیاه سیبدر کالوس

ردند. در کاستفاده  Desireeو تتراپلوئید  X914-10دیپلوئید 

در یك  مورد حاوی حداقل دو موتاسیون 3کاندیدا،  4از  دیپلوئیدها

نها تمورد حامل  4کاندیدا،  5، و در تتراپلوئیدها، از ALSلوکوس 

د لوئییك موتاسیون واحد بودند. با انجام خودگشنی در گیاهان دیپ

بودند و  Cas9ی درصد نتاج عاری از توال 19-37 و تتراپلوئید،

زارش شد درصد گ 87-100 هامیزان موتاسیون هدف در آن

(Butler et al.,2015 .) 

Andersson ی مختلف، دو ، سه ناحیه2017 و همکاران در سال

مربوط به ژن  9و یك جایگاه در اگزون  8جایگاه در اگزون 

granule-bound starch synthase (GBSS) را با هدف خاموش-

، اجرا Kurasزمینی تتراپلوئید سازی هر چهار آلل این ژن در سیب

باعث تغییر سنتز آمیلوز و در نتیجه  GBSSکردند. خاموشی آنزیم 

افزایش میزان آمیلوپکتین/ آمیلوز شده و در نتیجه خصوصیات 

دهد. در این تحقیق برای جلوگیری از نشاسته تولیدی را تغییر می

-پلاسمیدی به DNAهای بعدی، از ترنسفکشن موقت کراسینگ

درصد از  2-12 ست استفاده شد.در پروتوپلا PEGی واسطه

-درصد لاین 2 گیاهان باززا شده، حاوی حداقل یك آلل موتانت و

ها بودند. بیشتر موتانت GBSSآلل دارای موتانت در ژن  4 ها در هر

 10 حال،جفت بازی بودند. بااین 1-10 های کوچكحاوی ایندل

وری، وکت DNAهای مورد بررسی، شامل الحاقاتی از درصد از لاین

 (. Andersson et al., 2107جفت باز، بودند ) 34-236 با طول

، از 2018 و همکاران در سال Anderssonدر تحقیقی دیگر 

 CRISPR-Cas9، کمپلکسDNA-freeتکنولوژی ویرایش ژنوم 

ribonucleoprotein complex (RNP) برای هدف قرار دادن ،

 Cas9، پروتئین استفاده کردند. در این روش StGBSSژن  9 اگزون

یا سنتز  in vitro (IVT-RNP)هدف، از طریق رونویسی  gRNAو 

بندی شد. در روش سرهم in vitroصورت (، بهcr-RNPشده )

crRNA  با استفاده از ترانسفورماسیون پروتوپلاست توسطPEG  

درصد،  1 درصد و 9 درصد، به ترتیب حدود 25درصد و  40

ژن حاصل شد. گونه ادغام ترانسحداقل یك آلل موتانت بدون هیچ

-درصد افزایش یافت، بااین 25 ، موتاژنز تاIVT-RNPبا استفاده از 

درصد از گیاهان باززا شده، در جایگاه برش،  80حال، بیش از 

 sgRNAهای حاوی الحاقاتی از پلاسمید )با وجود تیمار رونوشت

ه کروموزمی بودند، که این میزان مشاب DNA( یا DNAse Iبا 

است. این امر تاکیدی بر ضرورت حذف  DNAاستفاده از انتقال 

DNA  الگو، در انتهای واکنش رونویسیin vitro باشد. در می

درصد،  PEG  40گیاهان باززا شده، با استفاده از ترانسفورم توسط 

الحاقی  DNAآلل و بدون هیچ  4ی دو لاین موتانت در همه

، IVT-RNPو یکی  crRNA ناخواسته، یکی با استفاده از روش

درصد از گیاهان باززا شده، بدون هیچ  2-3 شناسایی شد. بنابراین

 (. Andersson et al., 2018فعالیت آنزیمی بودند )

Nakayasu  عدد  9، از 2018و همکاران در سالsgRNA  مختلف

در گیاهان  St16DOXسازی ژن برای هدف قرار دادن خاموش

، با استفاده از ترانسفورم به Mayqueenزمینی تتراپلوئید سیب

های مویی، استفاده و سیستم کشت ریشه A. rhizogenesی واسطه

است که در بیوسنتز  16α-hydroxylaseی کردند. این ژن کدکننده
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( SGA: Steroidal  glycoalkaloidsگلیکوآلکالوئیدهای استروئیدی)

-ی آنگلیکوزیلهباشد. آلکالوئیدهای استروئیدی و اشکال درگیر می

ها، ترکیبات حاوی نیتروژن با طعم تلخ هستند که برای انسان و 

( بنابراین Heftmann, 1983باشند )بسیاری از موجودات سمی می

زمینی، یکی از اهداف اصلاحی مهم کنترل محتوای آن در گیاه سیب

-در جایگاه لاین حاوی چندین موتاسیون 2باشد. در این تحقیق می

در  و St16Doxلف و حذف قطعات کروموزومی در ژن  های مخت

های مویی بودند در ریشه SGAعاری از  هاینتیجه تولید لاین

(Nakayasu et al., 2018 .) 

Khromov  فعالیت 2018و همکاران در سال ،in vitro  مربوط به

sgRNAهای هدف مختلف ژنphytoene desaturase (PDS)  که

که در  coilinکند و یك ژن یدها عمل میدر مسیر بیوسنتز کارتنوئ

رنگ شدن دلیل بیمقاومت گیاهان نقش دارد را، مقایسه کردند. به

سازی این ژن، ، فنوتیپ ظاهری خاموشPDSدر عدم حضور ژن 

کند. تر میشناسایی و آنالیز ویرایش ژنوم گیاهان موتانت را آسان

مقاومت به  ، که در مسیر ایجادcoilinسازی ژن همچنین خاموش

های زیستی و غیر زیستی نقش ها و بهبود مقاومت به تنشپاتوژن

 6 دارد، بسیار مورد توجه است. براساس نتایج این تحقیق، اگرچه

، بطور مستقیم با PAMتوالی  3ʹی نوکلئوتید نزدیك به ناحیه

حال، ساختار اولیه و ترکیب آن هیچ تعامل دارد، بااین Cas9نوکلئاز 

-Cas9ی در اختصاصیت تعامل و فعالیت کمپلکس نقش اساس

sgRNA ی دهد. نوکلئوتیدهای جفت نشدهنشان نمیDNA  هدف

، in vitroتوانند در ، بسته به موقعیتِ عدم تطابق میsgRNAبا 

 باعث تحریك یا سرکوب فعالیت این کمپلکس شوند. 

Kusano  ی ، از سیستم افزایش ترجمه2018و همکاران در سال

dMac3  در انتهایUTRʹ5  مربوط بهmRNA  ژنOsMac3به ،-

استفاده کردند. با  GBSSIگیری ژن برای هدف gRNAهمراه چند 

استفاده از این سیستم، فراوانی موتانت القا شده توسط سیستم 

CRISPR-Cas9  در ژنGBSSI  .به میزان زیادی افزایش یافت

موتانت، به های حاوی هر چهار آلل که میزان ترانسفورمبطوری

، حاوی میزان آمیلوز کمتری درصد رسید. گیاهان موتانت 25حدود 

 ها بودند. در غده

 

 زمینیبر روی گیاه سیب CRISPR-Cas9تحقیقات انجام شده با استفاده از سیستم  -1جدول 

Table 1. List of the researches done on potato using CRISPR-Cas9 
 رفرنس کارآیی شیوه ترانسفورم ژن هدف

آللی موتانت هموزیگوت مونوآللی و بی آگروباکتریوم StIAA2ژن  2اگزون 

 T1در نسل 

Wang et al. (2015) 

Acetolactate synthase 1 (StALS)  ترانسفورمT-DNA واسطه به

جیمنی  T-DNAو  آگروباکترویوم

 ویروس تغییر یافته

درصدی در  87=100 موتانت هدف

 ئید و تتراپلوئیدهای دیپلوایونت

Butler et al. (2015) 

 Granule-boundژن  9و  8اگزون 

starch synthase (GBSS) 

ی واسطهترانسفورم پروتوپلاست به

PEG 

آلل گیاهان  4درصد موتاسیون در هر  2

 باززا شده

Andersson et al. 

(2017) 

 .Andersson et al درصد موتانت بدون ادغام ترانسژن stGBSS RNP  9ژن  9اگزون 

(2018) 

St16DOX  های عاری از تولید لاین رایزوژنز آگروباکترویومالکتروپوریشنSGA Nakayasu et al. 

(2018) 

و   Phytoene desaturaseهایژن

coilin 

 بدون انتقال به گیاه in vitroی مطالعه

 

سرکوب و تحریك فعالیت کمپلکس 

Cas9-sgRNAوکلئوتیدهای ، توسط ن

 sgRNAو  DNAده بین جفت نش

Khromov et al. 

(2018) 

 

 Granule-bound starchژن 

synthase I (GBSSI) 

 Kusano et al. (2018) آلل 4درصد موتانت در هر  EHA 105 25 آگروباکترویوم

St16DOX RNP  با استفاده از ترانسفکشن لیزر

 ی ذرات طلاواسطهژنوم به

 Londenberg et al., 

(2020)  
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Londenberg  برای کاهش اثرات سمی 2020و همکاران در سال ،

زمینی، از سیستم گلیکوآلکالوئیدهای آلفاسولانین در گیاه سیب

به پروتوپلاست با استفاده از  CRISPR-Cas9 RNPانتقال 

ی ذرات طلا، استفاده کردند. در این واسطهترانسفکشن لیزر ژنوم به

 :SRPشدید پلاسمون سطحی )برای ت Nd:YAGروش، از یك لیزر 

surface plasmon resonance نانوذرات طلای متصل به غشا )

شود. جذب شدید نور لیزر، باعث افزایش دما، بخار استفاده می

شدن محیط اطراف و تشکیل حباب شده و در نتیجه نفوذپذیری 

شود. در این تحقیق، برای تسهیل گذرا در غشای سلول ایجاد می

ات، ترکیبی از لکتین اتصال به غشای سلولی و یك اتصال نانوذر

 مولکول لینکر مورد بررسی قرار گرفت.

به  CRISPR-Cas9های بکار رفته برای انتقال سیستم روش

 زمینیهای گیاه سیبسلول

-های ترانسفورم مختلفی مانند الکتروپوریشن، پلیتاکنون سیستم

ی واسطهل دیپ به(، اگرواینفیلتراسیون، فوراPEGاتیلن گلیکول )

آگروباکترویوم، بیولستیك، ترانزیت پپتیدها و وکتورهای ویروسی، 

های گیاهی مورد در سلول CRISPR-Cas9برای انتقال عناصر 

 ;Yin et al., 2015; Ma et al., 2016استفاده قرار گرفته است )

Sattar et al., 2017ی آگروباکترویوم، واسطه(. در ترانسفورم به

، به سلول معرفی شده، دورن T-DNAدر  CRISPR-Casن ترانسژ

دست دهد. برای بهرا تغییر میژنوم ادغام شده و ساختار ژنتیکی آن

تا  T0های ، طی نسلT2 transgene-freeهای موتانت آوردن لاین

T2پذیرد، جداسازی ژنتیکی صورت می (Ricroch  et al., 2017 .)

زمینی تتراپلوئید سازگار یبحل این روش برای گیاهان سبااین

نیست. با توجه به هتروزیگوتی شدید و همچنین وراثت تترازومی 

زمینی، سیستمی که باعث معرفی موقت عناصر گیاه سیب

CRISPR-Cas9 که هیچ اوت شود، بدون اینبرای ایجاد گیاهان ناک

DNA  خارجی در گیاهان باززا شده باقی بماند، بهترین شیوه

 (. Arora and Narula 2017یاهان است )اصلاح این گ

های یکی از این عرصه RNPگیاهان توسط  DNA freeویرایش 

ایجاد شد. مطالعات نشان داده  2015 نوظهور است که در سال

جای پلاسمیدهایی ها، بهRNPی است که سیستم ویرایش بواسطه

ده کنند، جایگزین مناسبی برای استفاکه این اجزاء را رمزگذاری می

 Cho et al., 2013, Kim et al., 2014, Woo etباشد )می DNAاز 

al. 2015, Liang et al., 2017 در ویرایش ژنوم با .)RNP ها، اجزاء

بندی سنتزی از قبل سرهم sgRNA( و Cas12)یا  Cas9پروتئین 

-ها انتقال داده میشده، سپس به پروتوپلاست RNPشده و تولید 

یاری از مشکلات ناشی از انتقال مبتنی بر شوند. در نتیجه از بس

(.  این Nadakuduti et al., 2018شود )اسیدنوکلئیك جلوگیری می

نظر برای اصلاح گیاهان ، ازاینRNP DNA-freeروش انتقال 

ارزشمند است که محصولات اصلاح شده، احتمالا خارج از 

ری، آوگیرند و در نتیجه کاربردهای این فنقرار می GMOمقررات 

 ,.Malnoy et alیابد )با سطح پذیرش جهانی بیشتری گسترش می

 :USDAکه وزارت کشاورزی آمریکا )طوری(. به2016

Department of Agriculture )US در صورتی که گیاه عاری از  ،

ژنتیکی خارجی  ترانسژنیك یا هرگونه ماده آگروباکتریوم، هر ماده

زایی برای گیاهان دارای جهش GMOگونه مقررات باشد، هیچ

های خودترمیمی ندارد. بنابراین هدفمندِ ایجاد شده توسط مکانیسم

ها از قوانین CRISPR/Cas9 RNPاحتمال زیادی وجود دارد که 

GMO ( فعلی معاف شدهWaltz, 2012; Ledford, 2013; Jones, 

( و نگرانی عمومی در مورد ایمنی زیستی کاهش یابد 2015

(Zaman et al., 2018علاوه براین، در حال .) جاضر، پروتئینCas9 

با استفاده  gRNAنسبت ارزان بوده و  خالص شده، در دسترس و به

-آسانی تهیه میها، بهیا سنتز توسط شرکت in vitroاز رونویسی 

زمینی، این هدف با بیان موقت کمپلکس شود. در گیاه سیب

CRISPR/Cas9 RNP ی واسطهقال بهبا استفاده از انتPEG  در

(، و ترانسفکشن لیزر ژنوم Andersson et al., 2017) پرتوپلاست

( حاصل شده Londenberg et al., 2020ی ذرات طلا )واسطهبه

 است.

 

  كلی گيری نتيجه

زمینی یکی از محصولات تتراپلوئید و بسیار گیاه سیب 

عنوان چهارمین محصول مهم غذایی هتروزیگوت است که به

ی غذایی از (. این مادهDevaux et al., 2014شود )می محسوب

ارزش غذایی بالایی برخوردار بوده و در هر هکتار، بازده انرژی 

(. همین عامل باعث شده است Ellis et al., 1998بالایی نیز دارد )
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صورت که برای تولید محصولاتی با ژنوتیپ یکسان، تکثیر آن به

ر دسترس بودن توالی کامل ژنوم و کلونی صورت گیرد. باتوجه به د

نتایج تحقیقات صورت گرفته توسط ویرایش ژنوم مبتنی 

ای برای سرعت ، این سیستم پتانسیل امیدوارکننده CRISPR-Casبر

زمینی، تولید محصولات با های اصلاح گیاه سیببخشیدن به برنامه

های بیوتیکی )ویروسی، ی مقاومت در برابر تنشتوانایی بالقوه

قارچی و باکتریایی(، غیرزنده و بهبود کیفیت غذایی باز کرده است. 

های صورت های جدید و پیشرفتاز سوی دیگر، با ظهور نسخه

گرفته در این سیستم در طول چند سال اخیر و توسعه کاربرد 

مشتق شده از  DNAها، احتمال ادغام توالی RNPاستفاده از 

میزبان از بین رفته و در  خارجی در ژنوم سلول DNAپلاسمید، یا 

ها، بدون ادغام هیچ نتیجه گیاهان باززایی شده از پروتوپلاست

DNA باشندخارجی می (Nadakuduti et al.,  2018 ،در نتیجه .)

نظر برای اصلاح گیاهان ، ازاینRNP DNA-freeاین روش انتقال 

ارزشمند است که محصولات اصلاح شده، احتمالا خارج از 

آوری، گیرند و در نتیجه کاربردهای این فنقرار می GMOمقررات 

 ,.Malnoy et alیابد )با سطح پذیرش جهانی بیشتری گسترش می

2016 .) 

 

  پاسگزاریس

ن ایجانویسندگان از حمایت مالی و معنوی دانشگاه شهید مدنی آذرب

( معاونت 99023808و صندوق حمایت از پژوهشگران )شماره 

 نمایند. علمی فناوری ریاست جمهوری تشکر و قدردانی می
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