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یکیوSolanaceaeخانوادهازیکسالهگیاهیSolanum tuberosomعلمینامبازمینیسیب
کهژنتیکمهندسیتحقیقاتبراستمروريمقالهاین. باشدمیغذاییوزراعیمهمگیاهاناز

کهزمینیسیبیختهترارمختلفگیاهان. استگرفتهصورتتاکنونقدیمازمحصولاینروي
تنشهايبهنسبتمقاومتایجادمحیط،بهآنسازگاريوزراعیهايویژگیبهبودمنظوربه

ایجادویروسها،وباکتریاییوقارچیپاتوژنهايبهنسبتمقاومتایجادزیستی،غیروزیستی
اندشدهولیدتخوراکیواکسنهايتولیدنوترکیب،هايپروتئینتولیدآفات،برابردرمقاومت
.شوندمیتوصیف

هاي کلیديواژه
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مقدمه
یکسالهگیاهیSolanum tuberosomعلمینامبازمینیسیب

ورنگسبزبلندهايساقهداراي، تتراپلویید،Solanaceaeتیرهاز
بزرگبرگهاياي، باقهوهبهمایلسبزآنتوسیانین،ذخیرهبدلیلیا
بصورتمیوهارغوانی،یاقرمزسفید،با گلهايکرکدار،مرکبو

بذرزیاديمقداروسولانینآلکالوئیدگوشتی، حاويي،کرو
از 2n=4x=48هاي رایج زراعی بصورت زمینیژنوم سیب. است

زمینی یابی سیبتوالی. کروموزوم تشکیل شده است12تعداد پایه 
Potato Genome Sequencingتکمیل و توسط2011در سال 

Consortium (PGSC) درNature منتشر شد(PGSC 2011) .
-سیبارقام. شودمگاباز تخمین زده می844اندازه ژنوم آن به 

زودرس،(رسیدگی زمانچون،صفاتیوسیلهبهمعمولازمینی
سفید، خرمایی، زرد، (غدهپوسترنگ)دیررسرس،متوسط

سفید،(گوشتیقسمترنگ)صاف، زبر(غدهپوستبافت) قرمز
، محتواي )کی، کشیدهدومرغی،تخمگرد،(غدهشکل،)کرم، زرد
Hijmans and Spoonerشوند میبنديدستهغیرهومواد غده

) آیتامینساز ویشپ(سرشار از بتاکاروتن ینیزمیبس. )(2001
بیشترین . شودیمبدن جذب یبه آسانشودیپخته میاست که وقت

یماده اصلترینبوده و مهمPatatinزمینی اي سیبپروتئین ذخیره
درصد 90تا 25که معمولاًاستنشاستهینیزمیبدر سموجود 

,Barrell et al(دهد یمیلآن را تشک اهمیت رو یناز ا). 2013
از نظر مواد غذایی و صنعتی يانرژینتأميبرااقتصادي زیادي 

زمینی نامگذاري شده بود بنام سال جهانی سیب2008دارد و سال 
است و یافته هاي علمی و همواره مورد توجه پژوهشگران بوده

متابولیسم . گیردآن در سایر گیاهان نیز مورد استفاده قرار می
ها، کشت بافت کربوهیدراتها، تعامل هورمنها در تشکیل غده

زمینی و ایجاد گیاهان عاري پلاسم سیبگیاهی براي نگهداري ژرم
-از بیماري، روشهاي انتقال ژن به گیاه، ایجاد مقاومت در سیب

نسبت به شرایط محیطی نامطلوب از جمله انواع تنشها زمینی
و همچنین انواع بیشماري از ) خشکی، شوري، دماي بالاو غیره(

ها مهمترین پژوهشهاي انجام شده در این گیاه هستند پاتوژن
Barrell et al, 2013; Watanabe 2015; Kikuchi et al, 2015)(.

زمینی کننده سیبمهمترین کشورهاي تولید FAOمطابق آمار 
حدود یکصد میلیون تن محصول در (در جهان به ترتیب چین 

ایران . ، هند، روسیه، اکراین، آمریکا و آلمان هستند)2013سال 
برطبق آمارنامه . زمینی جهان استسیزدهمین تولید کننده سیب

هزار هکتار 159در ایران 1395سال در وزارت جهاد کشاورزي

حدود پنج میلیون تن محصول برداشت زمینی کشت شده وسیب
تن در هکتار 30شده است و متوسط عملکرد آن در کشور حدود 

همدان، اردبیل، اصفهان و آذربایجان شرقی مهمترین . باشدمی
. زمینی کشور هستنداستانهاي تولید کننده سیب

نژادي زمینی یکی از گیاهان موفق در اصلاح نباتات و بهسیب
بر و در روشهاي معمول و کلاسیک اصلاح زمانچون. بوده است

باشد لذا مهندسی ژنتیک آن زمینی مشکل میمورد ژنوم سیب
An(نسبت به سایر گیاهان زودتر و بیشتر مورد توجه بوده است 

et al., 1986; Shahin and Simpson به یختهتراریاهگ. )1986
یمهندسیقآن از طریکیکه ساختار ژنتشودیاطلاق میاهیگ

معمولاً جهت بهبود مقاومت ییرتغینا. باشدیافتهبهبودیکژنت
یاهبهبود عملکرد گيو برایاهیگیماریهايبیاآفات یبه برخیاهگ

يکنترل علف هابهبود. گیردیصورت ميکشاورزيورو بهره
از پسفسادکاهش یاهی،گيهایماريهرز، کاهش آفات و ب

یفیتکیش، افزاينگهدارتو افزایش مدبرداشت محصول 
یجاداست که سبب ايتکنولوژیناستفاده از ایايمحصول مزا

.Shaji et al(شودیمیدارپایطو محیدارپايکشاورز 2005 .(
موثر یبهبود صفات زراعنه تنها دريتکنولوژیناستفاده از ا
یمیايشیباتمختلف و ترکيداروهایدتواند در تولیاست بلکه م
یوتکنولوژي،بيهایشرفتپ. یرندرد استفاده قرار گخاص مو

ینها،پروتئیدجهت تولیوراکتوررا قادر کرده که به عنوان بیاهانگ
تحت عنوان یبه کار گرفته شوند و مبحثیدراتهاها و کربوهیچرب

و با یبه سادگیاهانگ. مطرح شده استیزراعت مولکول
و ینخت پروتئسایرو مسشوندیمیختهتراریعیطبيروشها

است، يجانوريپس از ترجمه در آنها مشابه سلولهاییراتتغ
یمتنوعينداشته و راهکارهابراي انتقالدر اندازه ژن یتیمحدود

یا نداممختص اينشانه و پروموترهایدهايمثل استفاده از پپت
با .در آنها وجود داردیبنوترکینهايتجمع پروتئيبرابافت

یخت،تراریاهانگیدو تولیکژنتیگسترش علم مهندس
یوتکنولوژي،مورد توجه در عرصه بیاهانگیندانشمندان در ب

به عنوان یاهگیتهمچون قابلیاییداشتن مزایلبه دلرا ینیزمیبس
از جهت انتقال ژن و یومآگروباکتريباکتريهایزباناز میکی

کشت ازییو باززایربازده مطلوب آن، سهولت تکثطرفی بخاطر 
حصول،میدکوتاه تا تولیدوره زمانیرغیرجنسی،تکثیتبافت، قابل

ژن در یانمختلف جهت بيوجود پروموترهایاد،زیوماسبیدتول
ینو انبارکردن اينگهداریتقابلیاه،مختلف گيقسمت ها

یو خوراکیمخام به صورت مستقيهامحصول و استفاده از غده
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و مورد استفاده قرار ه دانستهقابل توجواکسنیددر صورت تول
.Ofoghi et al(اند داده رایج ترین روش انتقال ژن به ). 2012

و AGL0استرینهاي (زمینی روش استفاده از آگروباکتریوم سیب
(LBA4404ترین ژن انتخابگر ژن ، رایجnptII مقاومت به

کانامایسین و در مقام بعدي ژن مقاومت به هیگرومایسن و بهترین 
اند ها گزارش شدهیزنمونه براي تراریزش، قطعات میانگره ساقهر
)Barrell et al, در زیر انواع پژوهشهاي مهندسی ژنتیک ). 2013

انجام شده روي این گیاه با تاکید بر تحقیقات انجام یافته در ایران 
.اندبندي شدهدسته

هاي محیطی ها و ایجاد مقاومت نسبت به تنشبهبود ویژگی- 1
پاتوژنهاو 

توان به بیماریهاي زمینی در ایران میبیماریهاي مهم سیباز
میري، سفیدك داخلی و مرگ ریشه ، پوسیدگی خشک، بوته

بهاختصاصیمقاومتایجاد. زمینی اشاره نمودسیبهاي ویروس
کاهشبرايامیدهاییژیکیولوبیوتکنروشهايباویروس
Fateri(است کردهفراهمزمینیسیبدرویروسهاخسارت

Rezvani et al, بسیارویروسهاياززمینیسیبXویروس). 2016
توجهقابلکاهشباعثکهباشدبا دامنه میزبانی وسیع میمهم 

یروسوینا. شودمیدنیاسراسردرمحصولاینعملکرد
کاشت ینیزمیبکه سییدارد و در هر جایاديزیارگسترش بس

ینکاملا به اینیزمیبارقام ساز یبرخ.شود وجود داردیم
25تا 10یروسوینایلهکاهش محصول به وس.آلوده اندیروسو

تا یمعلابدونتواند از حالتیمعلایم.درصد گزارش شده است
از یروسوینا.ید باشدشدموزائیک و کوتولگی و پیچیدگی برگ 

توان می. شودیمنتقل و برگ متماس شاخوعصاره و غده یقطر
زمینی به این ویروس از روش اي ایجاد مقاومت سیببر

RNAژن بیانخاموشیمکانیسمکنندهممانعتپروتئینهاي

Silencing) ( استفاده کرد(Pazhouhandeh et al, 2006,

Bortolamiol et al, تولید کننده DNAمنظور اینبراي. (2007
باPVXویروس P25ژناز قطعهیکساختار سنجاق سري

Fateri(گردید منتقلزمینی رقم آگریاسیبگیاه بهوباکتریومآگر

Rezvani et al, در PVXدر تحقیقی مشابه مقاومت به ). 2016
,Sajadi et al)توتون با این روش ایجاد شد  در مطالعه . (2016

زمینی از در سیبPLRVدیگري براي ایجاد مقاومت به ویروس 
-تفاده شد و به گیاه سیباین ویروس اسP0سازه سنجاق سري 
گیاهان تراریخت مقاومت خوبی به این . زمینی منتقل گردید
,Fateri Rezvani et al. (ویروس نشان دادند براي ایجاد ).2012

زمینی تراریخت با هم گیاهان سیبPVYمقاومت به ویروس 
-HC)و CI) ،CP ،NIbسازه سنجاق سري متشکل از چهار قطعه 

Pro اي به ایجاد شد و مقاومت قابل ملاحظهاز این ویروسPVY

,Hezareh et al)در این گیاهان بدست آمد  باهاسازهاین.  (2017
همیشگیدفاع،سیبزمینیدرویروسیهايsiRNAتولیدءالقا

توان از این روش براي ایجاد و میکند میایجادراضدویروسی
ژنهاي . ردمقاومت در تمامی گیاهان زراعی و باغی استفاده ک

زمینی خصوصا براي مقاومت زیادي در ژنوم خود سیب
شناسایی و در برخی موارد از آنها براي PVXو PVYویروسهاي 

Rایجاد مقاومت در سایر گیاهان استفاده شده است از جمله ژن 

نوع بیماري و آفت در 82که علاوه بر ویروسها عامل مقاومت به 
در این گیاه به PVYمقاومت به تنوع ژنهاي. باشدزمینی میسیب

باشد و یکی عنوان مارکرهاي مولکولی در نقشه ژنی آن مطرح می
است که Ryزمینی در سیبPVYاز مهمترین ژنهاي مقاومت به 

نیز در Nyژن. کندتنها با یک الل غالب مقاومت خوبی ایجاد می
به این ویروسHypersensitiveزمینی باعث مقاومت از نوع سیب

Watanabeشود می نقشه ژنی و مارکرهاي مولکولی . )(2015
بخوبی توصیف شده Watanabeزمینی در مقاله مروري سیب
.است

هاي زمینی آلودگی به پاتوژناز بیماري هاي دیگر سیب
ایجادعواملازمهمترینبیماریزاقارچهاي. باشدقارچی می

یکی. باشندمیجهانوایراندرزمینیسیبمحصولبهخسارت
ژنتیکمهندسیازاستفاده،قارچیبیماریهايکنترلهايروشاز

سلولیدیوارهکنندهتخریبهايآنزیمرمزکنندهژنهايانتقالبراي
مانندآنتاگونیستهايقارچ.باشدمیزراعیگیاهانبهقارچها

وکیتینازمثلقدرتمند هیدرولازيهايآنزیمتولیدبا،تریکودرما
یزابیمارقارچهايرشدبرتوجهیقابلبازدارندهاثر،ازگلوکان
درقارچاینمختلفهايگونهازشدهجداهايمآنزی. دارند

،گیاهیآنزیمهايمثلدیگرمنابعازشدهجداآنزیمهايبامقایسه
ازوسیعتريطیفبروداشتهبیشتريقارچیضدفعالیت

Esfahani(کنند میعملبیماریزاگونههاي et al, 2011; Shirzad

et al, هاي قارچی هاي ایجاد مقاومت به پاتوژنیکی از راه. )2012
Trichoderma virensقارچگلوکانازهاي کیتیناز وژنازاستفاده 

دهنده خاتمهو CaMV35Sاین ژن تحت کنترل پیشبر. باشدمی
Agrobacteriumبا استفاده از(NOS)سینتاز نوپالین

tumefaciensدرنظرموردژنحضور. زمینی منتقل شدبه سیب
ومشخص شد RT-PCRتوسطآنبیانوتراریختهگیاهان

یخته تراریاهانگنشان داد که مختلفسنجیزیستشهاي رو
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رایزوکتونیا پاتوژنبرابردر ياقابل ملاحظهیضد قارچخاصیت
,Esfahani et al(دارند یدازکسمطالعه ژن گلوکزایکدر . )2011

)GOX ( از قارچPenicillium foeniculsumمنتقلزمینییبسبه
با یختتراریاهاننشان داد که گتراریختیو یمولکولیجنتا. شد

با ) early Blight(یلکه موجیماريدر جهت سنس به بیدپلاسم
Sheikh Jabai)باشند یمقاوم مAlternaria solaniیعامل قارچ

N and Garousi Gh, 2013).

، Globoderaدرخصوص ایجاد مقاومت به نماتد سیست 
Cysteine proteinaseزمینی بیان کننده ژن گیاهان تراریخته سیب

inhibitor (Cystatin) از برنج ایجاد شدند(Urwin 2001 and

تحقیقات روي این گیاهان تراریخته نشان داد که کاربرد . (2003
دف در طبیعت و انسان آنها هیچ ضروري روي موجودات غیره

هاي غیرتراریخت موجود زمینیندارد اما جریان ژن به دیگر سیب
ممکن است روي دهد و راه حل نرعقیمی براي عدم جریان ژن از 

,Celis et al)گیاهان تراریخته به گیاهان معمولی پیشنهاد شد 

2004) .

اياندازهراهازاستفادهتراریختهگیاهانتولیدراههايازیکی
رونویسیبراياندازراه.داردوجودگیاهاندرکهاستمتنوعی

رونویسیسطحدرراژنهابیانکنترلواستضروريژنیک
جملهازعمومیپروموترهايمشکلاتخاطربه. دهدمیانجام 

بافتوزماندرونامناسبمقداربهنظرموردترانسژنبیان
در سیب زمینی نیز بافتیاختصاصیپروموترهاي،گیاهدرنادرست

,Saedi et al)اندیافتهرواجبخوبی شناسایی و  به منظور . (2011
Germin-like proteinپروموتر ژن چیقاريپاسخ به پاتوژنها

2OsRGLP2) (از ژن . یان شدبینیزمیبسیاهگراز برنج د
انتقال يبرایومو اگروباکتر) (β-glucuronidase GUSگزارشگر 

Fusariumدر پاسخ به قارچ برنجروپروموتاین . شداستفاده

solaniیجنتا. فعال شدReal-Time PCR نشان داد که به دنبال
یک. یافتیشافزابرابرچهار تا پنج پروموتور یتفعالبیماري،

از ساعت 72پروموتور بعد از این یتبرابر در فعال15یشافزا
کرد که ییدتایجنتا.مشاهده شدF. solaniقارچ آلودگی به 

یابد مییشافزایقارچيتحت تنشهاOsRGLP2پروموتر یتفعال
)Munir et al, 2016.(

سیبآفاتبارترینو زیانمهمترینازیکیزمینیبید سیب
وهابوتهازتغذیهوآلودگیباآفتاین. استدنیادرزمینی

زمینی،بسینگهداريانبارهايومزارعدرزمینیسیبهايغده
. دهدمیکاهششدتبهکیفیوکمینظرازرازمینیسیبتولید

Bacillus thuringiensisمتعلق بهcrystal (CRY)پروتئین (Bt)

سم نوعیدر واقعوشودمیو آفاتحشراتبهمقاومتباعث
است و جزو اولین ژنهایی است که به گیاهان از طبیعیکشحشره

,Perlak et al)ا انتقال یافته استزمینی در دنیجمله سیب 1993).
مقاوم به Cry3Aسیب زمینی تراریخته با Monsantoشرکت 

را بنام (Leptinotarsa decemlineata)سوسک کلرادو 
NewLeaf انتقال سایر ژنهاي . معرفی کرد1999در سالCry هم

,Barrell et al(زمینی صورت گرفته است به سیب پروتئین). 2013
Cry1Abتحت پیشبرPEPCگیاهسبزبافتهايدرکافیمیزانبه

بهگیاه نسبتمشاهده و باعث مقاومت اینتراریختزمینیسیب
,Mirrokni et al)زمینی شد سیببید 2014).

Serineزمینی تراریخته با بیان بیشینه ژنهاي گیاهان سیب

protease inhibitors (PI: Pin1 and Pin2)زمینی یبمتعلق به س
موجب ایجاد مقاومت به آفات، باکتریها و قارچها شده و برخی 

-پاسخ به کم آبی، تراکم تریکومها، شاخه(صفات فیزیولوژیکی 
Turraدر آنها بهبود یافت ) ریزي شدهزایی، مرگ سلولی برنامه

and Lorito 2011).(

ازبسیاريبهابتلامستعدزمینی بسیارسیبتجاريارقام
میان پژمردگیایندر. استباکتریاییوقارچیهايبیماری

ازباعثRalstonia solanacearumباکتري ازناشیباکتریایی
روشازاستفادهبا. استتوجه محصولقابلعملکردرفتندست

این پژمردگیبرابردرمقاومژنژنومیکسوپروتئومیکس
بهمتصلپروتئینشاملهاپروتئیناین.گزارش شدباکتریایی

RNAگلایسین ازو غنی(GRP)،زماندرتولیديپروتئین
و (STH2)پاتوژن بهوابستهفرنگی، پروتئینهايگوجهاسترس

RS  (PPR)تنش باکتريبهتحملدربوده وR. solanacearum

,Park et al).دارند دخالتزمینیسیبدر EFRانتقال ژن (2016

ث ایجاد مقاومت کامل به این باکتري متعلق به آرابیدوپسیس باع
,Boschi et al).زمینی شد در سیب 2017)

هاي کشت محصولات علف هاي هرز یکی از محدود کننده
هستند که در رقابت با محصول یا با خاصیت بازدارندگی از رشد 

شوند و مبارزه با آنها با آن، باعث کاهش عملکرد محصول می
اختصاصی در طول فصل باعث کش وجین دستی یا سموم علف

محققان با استفاده از یک ژن . شودافزایش هزینه تولید می
و انتقال آن )ترانسفرازیلاستینوتریسینفسفیا barن ژ(باکتریایی 
زمینی ایجاد اند گیاهان تراریخته سیبزمینی موفق شدهبه سیب

با ماده موثره Bastaکش عمومی کنند که مقاوم به علف
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کش هستند و یکبار کاربرد این علف) PPT(ریسینینوتفسف
زمینی باعث از بین رفتن تمام عمومی در کشت این گیاهان سیب

شود و در این میان علفهاي هرز باریک و پهن برگ مزرعه می
زمینی به رشد خود ادامه داده و در رقابت با علفهاي هرز سیب

عات سمپاشی این گیاهان از طرفی باعث کاهش دف. پیروز میگردد
علف کشها یا وجین در طول فصل شده و بنابراین هزینه تولید 

کش عمومی در ابتداي کشت یابد و از طرفی چون علفکاهش می
شود بنابراین تا زمان برداشت زمینی استفاده میاین گیاهان سیب

تري زمینی تجزیه شده و محصول سالمباقیمانده این سم در سیب
Mamipour andدهند موم نتیجه میاز لحاظ باقیمانده س

Pazhouhandeh 2016) .(

در یاز تنش خشکیمصنوعmiRNAاده از فاستبامحققان
یاamiRNAاستفاده از نها باآ. کردندیريجلوگزمینیسیب

microRNA ژنCBP80/ABH1خاموش ینیزمیبرا در س
را دارند CBP80/ABH1از يکه سطح کمتریاهانیگ. نمودند

یندر ا. باشندیب دارا مآکمبود یطرا نسبت به شرايمل بالاترتح
را با  amiRNAتوانیداده شد که چگونه میحتوضتحقیق

توانیچگونه مویطراحRNAیکروميهااستفاده از پلت فرم
آن ایجاد کرد با یخته مقاومترارینیزمیبسیاهانگ

Wyrzykowska et al, 2016)(.

زمینی از ایجاد مقاومت به شوري در سیبدر تحقیقی براي 
مربوط به آرابیدوپسیس استفاده شد و با AtSOS3ژن 

زمینی منتقل و گیاهان هاي سیبآگروباکتریوم به قطعات میانگره
در NaClمیلی مولار نمک 200زمینی مقاوم به تراریخته سیب

Motamed)اي و هیدروپونیک بدست آمد هاي درون شیشهبررسی

and Pazhouhandeh 2016; Valikhanlou et al, 2017).

مدل یاهاز گCBF3ژن براي تحمل به تنش دماي بالا از 
نشان داد که یجنتا. استفاده شدینیزمیبدر سیاناتالیدپسیسرابآ

این یانتواند باعث بیگراد میدرجه سانت40بالايدرجه حرارت 
و)PN(سنتز نرخ خالص فتوی،حرارتپس از استرس. شودژن 
ینسبت به نوع وحشیختهتراردر گیاهان یمیاییفتوشيوربهره

ژن یانبا بینیزمیبسیاهاندهد که گینشان میجنتاینا. بالاتر بود
AtCBF3 قادر به تحمل درجه حرارت بالا هستند)Dou et al,

2015(.

اصلاح صفات فیزیولوژیک سیب زمینی- 2
متصل به غشا و يهاینپروتئگروهیکAnnexinsخانواده

حفظ کنند و باعث یداتیو مقابله میاکسسترسکه با اندستهیمکلس
-یمیطینامطلوب محیطنسبت به شرایاهتحمل گويهموستاز

و کاهش استرس نور در یتحمل به خشکیشافزابا هدف . شود
شد تا ینیزمیبوارد سSTANN1به نام ینژن انکسزمینی،سیب

mRNA. بخشدبهبود یصول را در طول خشکسالعملکرد مح

یاهانگ. شدیانبیخشکشرایطدر سطح بالا و در STANN1ژن 
بودند یحاصل قادر به حفظ موثر فتوسنتز در خشکسال

)Szalonek et al, 2015(.

UDP-Glcژن یانبیقاز طرمحققان 4-epimeraseیپل
این ژن باعث. ادنددییرتغینیزمیبرا در سیسلولیوارهدیدساکار

گیاهان .شودمیUDP-galactoseبه UDP-glucoseیلتبد
بدست گالاکتوز يمحتواتراریخته با مقادیر متفاوت بالا و پایین 

,Huang et al(آمدند  2016b(.

به Flowering Locus T (FT)مهندسی ژنتیک و انتقال ژن 
کند باعث زایی میزمینی که در روزهاي کوتاه غدهرقمی از سیب

FTزایی آن در شرایط روز بلند شد و با استفاده از اطلاعات غده

که عامل شروع StSP6Aزمینی شناسایی شد بنام ژنی در سیب
,Navarro et al)باشد زایی در انتهاي استولونها میغده 2011).

زمینی یک آکریل آمید تولید شده در زمان سرخ کردن سیب
در یک . شودي انسان محسوب میماده خطرناك سرطانزا برا

Asparagineمیزان بیان ژن RNA Silencingمطالعه به کمک 

Synthetase-1زمینی کاهش دادند که باعث تولید را در غده سیب
کمتر آسپاراژین و در نتیجه کاهش میزان آکریل آمید آن شد 

)Chawla et al, 2012.(

AtMYB12ز ژنبا استفاده ايایختهترارینیزمیبسمحققان

caffeoylquinic acidsي برابر35/3یشباعث افزاکهکردند یدتول

ینتآیتظرفمادهدوینتجمع ا. شدهافلاونوليبرابر5/4و 
یجهدر نت. دادیشافزادو برابر یوحشیپتبهرا نسبت یدانیاکس

ینتآنشانگر خواص یخته بدون ترارینیزمیبسینغده حاصل از ا
,Li et al(لایی دارد یدانی بااکس 2016(.

است که ضمن دارا بودن مواد جاتییفیاز صیکیزمینیسیب
به نام یمواد سميدرصدیعیبدن، به طور طبیازمورد نيمغذ

یافتندمحققان در. پوست آن وجود داردیردر پوست و زینسولان
,SGT1ژن سهبا استفاده از  SGT2 ,SGT3یوسنتزکه ب
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ناخواسته را یسمدهماینمقدار اکندیمیمرا تنظیدالکالوئیکوگل
ییراتنه تنها تغی،وحشتیپبا کنترل یسهدر مقا. کاهش دهند

قابل ییراتخاص بلکه تغیدآلکالوئیکومورد انتظار در سطح گل
ه شد نشان داددر گیاهان تراریخته یگرديهایتدر متابولیتوجه

)Shepherd and etal, 2015( .

پروتئین نوترکیب و ایمن سازيتولید- 3
روز به روز در یستیزيداروهايامروز تقاضا برایايدر دن
آنها را یداروها، فراوانینایمتباشد و چون قیمیشحال افزا
که بتوانند یابندتوسعه ییهایستمکند، لازم است سیمحدود م

مصرف کنندگان یارمناسب در اختیمترا با قیستیزيداروها
یگوناگونيهایستمتواند در سیژن میکیکهاز آنجائ. دهندقرار

-ینپروتئیدبازده تولیشترینبا بیستمیسیینتعیند، بنابراشویانب
یانبیستمسینبهتریینتع. باشدیميضروريامریبنوترکيها

یوتکنولوژياز مباحث مهم در بیکییبنوترکيهاینکننده پروتئ
بتواند یدباترکیبنويهاینکننده پروتئیانبیستمسیک. باشدیم

ینو کمتریمنیو ایولوژیکیبیتفعالیشترینرا با بیستیمواد ز
معروف ياز شرکت هایدر حال حاضر بعض. کندیدتولینههز
یونفرمانتاسيهایستماز سیبنوترکيهاینپروتئیدتوليبرا

يسلول هامانند (سلول پستانداران یا) E. coliمانند (یهاباکتر
يها دارایستمسیناما ا. کنندیاستفاده م) تخمدان موش

یدکه جهت تولیانیبيهایستمس. باشندیمییهایتمحدود
کنند، یپستانداران استفاده مياز سلولهایبنوترکيهاینپروتئ

آنها یعیطبنوع آورند که کاملاً مشابه یرا به وجود مییهافرآورده
شود، یسلولها گران تمام مینچون کشت ااما. استدر بدن انسان 

کاربرد .محدود قابل اجرا استیاسدر مقیستمسینا
يهایند که پروتئشویها باعث ميها مانند باکتریکروارگانیسمم

ینمشکل اینشوند اما مهمتریدتولیعوسیاسدر مقیبنوترک
با یحاصل به طور محسوسيهااست که فرآوردهینها ایستمس

ییهاینمثال، پروتئيبرا. اختلاف دارندیانسانیعیطبيهاردهفرآو
ها یباکتریلهشوند، به وسیمیکوزیلهکه معمولاً در انسان گل

,et alگردندینمیکوزیلهگل 2001)Daniell(فاقد یهاباکتریراز
جهت انجام اصلاحات پس از ترجمه یوکاریوتیيامکانات سلولها

یاديتعداد زیستیزیتفعاليترجمه براپس از پردازش. باشندیم
Cramer etها لازم است یبادیاز جمله آنتیانسانيهایناز پروتئ

al, يهایستمسيبرایمناسبیگزینجایختهارتریاهانگ). (1998
يمانند کشت سلولهایبنوترکيهاینکننده پروتئیانبیجرا

,Amini)باشندیمیوتیو پروکاريجانور یردر مسینبرابنا. (2012

توانند یبوجود آورد که ميایختهارتریاهانتوان گیمیمشابه
تعداد . کنندیانانسان را بیازمورد نییو دارویصنعتيهاینپروتئ

سرم خون، يهاوتئینپریلاز قبیانسانيهایناز پروتئیاديز
یرها و ساها، واکسنیبادیآنتیزوزومی،ليهایمها، آنزیتوکینس

یختهارتریاهانتوان در گیرا مییخواص دارويدارايهاینتئپرو
يهایندهند که پروتئینشان میپزشکيهایشآزما. کردیدتول
و یشناختیستزيهایتاز نظر فعالیاهانشده در گیدتول

يکشت سلولهايهایستممشابه که از سيهاینبا پروتئیساختمان
یندر ا. باشندیمیسهبل مقااند، قابدست آمدهیوانیو حیانسان

شده است درباره یموضوع، سعیاجمالیگزارش ضمن بررس
-يبادیآنتیدتولینهموجود در زميهایها و نگرانیشرفتپینآخر

.بحث شودیاهاندر گیبنوترکيها
خوراکیواکسن تولید 

در حال حاضر پژوهشگران در تلاش هستند تا با استفاده از 
کنند تا به عنوان یجادایاهاندر گیراتییتغیوتکنولوژي،ب

در یکژنتیهندسم. یرندمورد مصرف قرار گیخوراکيهاواکسن
واکسن و انواع ی،هورمونیی،مواد ارزشمند دارویدبا تولیاهگ

یمونوگلوبولین،ایتروپوئیتین،ارینترفرون،این،شامل آلبومینهاپروتئ
IgG ،IgAیمیقتوسعه و تحقزا در حال یمنیايژنهایو آنت -
نگهداريواکسن باعث حذف یدبه منظور تولیختهتراریاهگ.باشد

یدينسل جدیرااخ. دشویراحت میدحمل و نقل و تولرسرد د
اند که شدهیجادزا ایمنیایدژن و پپتیاز واکسنها بصورت ژن، آنت

+ CD4و+ CD8يبه کمک سلولهایمنیایستمسیکباعث تحر
,Sharifi AlAgha)موثر و کم خطر هستندیارشوند که بسیم

یدتوليبرایکشت سلوليهایستمکردن سیگزینجا.(2009
یدکمتر تولینهامن باهزيهاتواند واکسنیمیبنوترکيهاینپروتئ
,Mason et al(کند  یقی،تزريهابا واکسنیسهدر مقا). 1996

تر یعملیتر و روشراحتيسازیمنبه ایدامیخوراکيهاواکسن
. دهدیسراسر جهان را ارائه میجهانیناسیونبرنامه واکسياز اجرا

يبدن در بافت لنفاویمنیایستمسیکبا تحریواکسن خوراک
وتمتفایتبا موفقیکژنتیمهندس. کنندیواقع در روده عمل م

يبرايزنده به عنوان ابزاریرزنده و غيهایستمسیطراحيبرا
مطلوب یمنیپاسخ ایکیکافت ها و به تحرژن به بیارائه آنت

يبرایاهیگیوتکنولوژيبيهایکتکنیرا،اخ. شودیاستفاده م
پاتوژن یکژن از یکيکه حاورودیبکار میاهانیگیجادا

.باشندمییاهیگیو حتيجانوریاویانسان
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واکسنهاي انسانی بیان شده در گیاهان تراریخته -1جدول
Table 1- Human vaccines expressed in transgenic plants (Daniell et al, 2001).

گیاه میزبانپپتید بیان شدهمنبع پروتئین 
تنباکوBزیر واحد)انسان(E.coliاینتروتوکسین 
سیب زمینیBزیر واحد)انسان(E.coliاینتروتوکسین 
ذرتBزیر واحد)انسان(E.coliاینتروتوکسین 

سیب زمینیغلاف پروتئین سطحی)انسان(Bویروس هپاتیت 
تنباکوغلاف پروتئین سطحی)انسان(Bویروس هپاتیت 
کاهوغلاف پروتئین سطحی)انسان(Bویروس هپاتیت 
تنباکوپروتئین کپسید)انسان(ویروس نورواك 
مینیسیب زپروتئین کپسید)انسان(ویروس نورواك 

گوجه فرنگیگلیکو پروتئین)انسان(ویروسهاري 
تنباکوBگلیکو پروتئین)انسان(سیتومگالو ویروس انسانی 

ها یماريبدر برابر يسازایمنی
در تجارتیانبوه بالا، که به صورت یداکنون تنها واکسن با تول

، واکسن کردهیداپتجارتیو جنبه یدتولیادنياز کشورهایاريبس
نفر را در یلیونم175حدود Cیتهپاتبیماري. استیتهپات

ي،کبدیروسسيبالایوعجهان مبتلا کرده و نبود واکسن موثر، ش
معضل یکمزمن و گسترش روزافزون، آن را به یتعوارض هپات

coreيزایمنیايژنهایآنت. کرده استیلتبدیو جهانیبهداشت

انسان یمنیایستمکننده سیکتحرهايیئنپروتیدجهت تول174
نشان دادند که یئنیپروتهايبررسی. شدمنتقلینیزمیبسیاهبه گ

,Sharifi AlAgha)شده استیانبیاهدر گcore174روتیئنپ

ژن و هدف صورت گرفتینبا همیگريپژوهش د.(2009
يغده هایزانتقال به ريبراHBs-Polytope2توپیپلیکسنتت

و آلوده یلکردن غده استریکاردال از راه زخمرقمینیزمیبس
یملکولهايبررسی.شدیوم استفادهباکترآگروکردن آنها با 

,Ghodsi et al(آن را نشان داد ینپروتئو بیانژن وجودیاهان،گ

وارد 1986که در سال Bیتهپاتویروسدو واکسن . )2009
Human(ی انسانیلومايپاپیروسشد و واکسن ویجهانيبازارها

Papilloma Virus - HPV ( وارد بازار شد از 2006که در سال
موش بر رويآزمایش.هستندیاپرمصرف در دنيهاجمله واکسن

ده کننسنتز یختهترارینیزمیببا غده سکهNMRI outbredنژاد 
HBsAgینتآسطح قابل ملاحظهیشافزاشدندیهسه بار تغذ

-یمنسال پس از ایککه به مدت دادنشان را HbsAgيباد
,Rukavtsova et al(حفظ شد يساز اندهتوانستمحققان. )2015

Bیتهپاپیژن سطحیآنتیانهم به بینیزمیبسیینمویشهدر ر

سطوح یینمویشهشده از ريبازسازیاهانگیحت.یابنددست 
یشبه نمایختهتراریاهبه گنسبت HBSAGیاناز نظر بیمشابه

,Sunil Kumara et al(گذارندیم 2006(.

که ید شدتوليایختهترارینیزمیبتوتون و س1996در سال
,Mason et al).کرد مییانرا بیروساز نورواك ویدکپسینپروتئ

یوارهسبب التهاب معده و د) Calicivirus(یروس وینا(1996
ستفراغ حاد اسهال و ایدمیباعث اپو) یتگاستروآنتر(بزرگ روده

این انجام شده و خوراندن يهایپس از بررس. شودیدر انسان م
یجنتایننها اآدر یژنینتآسطح یبه موشها و سپس بررسیاهانگ

یاربسیواکسن خوراکیلو تحویدتوليبرایاهاننشان داد گ
,et al(سودمند هستند  1996Mason(.

یعفونیتشبرونیماري، که ب)IB(یعفونیتبرونشیماريب
یاربسیتنفسیروسیویماريبی، نوعشودیمیدهنامیز پرندگان ن

یمهمياقتصادیانهايسبب زیماريبینا.هاستمرغي درمسر
) Bronchitis  IBV(ی عفونیروساز وS1یکوپروتئینگل.شودیم

یآن در موش و مرغ مورد بررسیمنیشد و ایانبینیزمیبدر س
یدتولS1یکوپروتئینگلیانبا بینهواکسموش و مرغ . قرار گرفت

پس از سه . شدیخنثIBVاز یعفونت ناشوکردند يبادیآنت
IBVیمبه طور کامل از عفونت بدخینهمرغ واکسي،سازیمنا

يهاینیزمیبدهد که سینشان میجنتاینا. شدافظتمح
تواند به عنوانیمکنندیمیانرا بS1یکوپروتئینکه گلریختترا

واکسن مورد استفاده قرار یدتوليبرایبژن نوترکیمنبع از آنتیک
,et al(یرد گ 2003Yong Zhou(.
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Viral(ی در خرگوش بیماري هموراژیک ویروس

hemorrhagic disease VHd ( بیماري حاد و بسیار مسري
اعتقاد بر این است که عامل بیماري عضو خانواده . باشدمی

انتقال ویروس بوسیله ذرات معلق و . دباشویروسهاي پاروا می
یانبا بینیزمیبسیاهانگ. گیردترشحات حیوان صورت می

یکهموراژیروسویماريخرگوش را در برابر بVP60ینپروتئ
تحت یختهترارینیزمیبسیاهدر گینپروتئینا.سازدیمیمنا

شده با عصاره برگ یمنخرگوش ا. شدیانب35Sکنترل پروموتر 
محافظت یکهموراژیماريبه طور کامل در برابر بیاهانگین ااز 

,Castanon et al(شد  1999(.

يگروه گاوvp6ینپروتئیتوانکه میافتندمحققان در
کرد یدشده تولیمنبه صورت اینیزمیبسیاهرا در گیروسروتاو

یهتهيبراتواندیمیاهاندر گئینپروتینصورت اینکه در ا
يهاتوپیاپیدبا تولvp6پروتئین.باشدیدفمیصیمعرف تشخ

. کندیمیماريبیجادایواناتژن در انسان و حینتآمختلف 
ژن گروه یآنتتولید يبرا35Sتحت کنترل پروموتر vp6پروتیئین

AیروسروتاوGAR) (موش .انتقال داده شدینیزمیببه س
BLAB/Cینیزمیببا عصاره سیبه صورت داخل صفاق

سرم . شدینهواکسFREUNDمواد همراهبامخلوط شده یختهرترا
و وسترن بلات یزادر الاvp6پاسخ ضد يسازیمنیخون پس از ا

استفاده یصیتشخفمعریهتهيبراینپروتئو به عنوان نشان داد
,Matsumura et alشد 2002).(

یبنوترکئینپروتتولید 
روز به روز در در دنیاي امروز تقاضا براي داروهاي زیستی

باشد و چون معمولاً قیمت این داروها، فراوانی حال افزایش می
هایی توسعه یابند که کند، لازم است سیستمآنها را محدود می

بتوانند داروهاي زیستی را با قیمت مناسب در اختیار مصرف 
هاي تواند در سیستمژن میکاز آنجائیکه ی. کنندگان قرار دهند

د، بنابراین تعیین سیستمی با بیشترین بازده شوگوناگونی بیان
از استفاده. باشدهاي نوترکیب امري ضروري میتولید پروتئین

یبنوترکهايینپروتئیانبیستمبه عنوان سیخت،تراریاهانگ
يروشهاازیکی. مورد توجه قرار گرفته استیاربسیی،دارو
یاهیگيبه سلولهاآنهايانتقال ژنهایب،نوترکهايینپروتئیدتول
ي انتقالسلولها با استفاده از روشهایناز ایین،مویشهریجادو ا

در یعیکاربرد وسیمهاآنز. باشدیمیاهیژن و کشت بافت گ
از یکییناز،الآسپارژ. و درمان دارنديداروسازی،صنعت، پزشک

یمیکه در مراحل شرودیمهم به شمار مییداروهايیمآنز

یدر درمان لوسمیژهدرمان سرطان، به وجهت ی،درمان
ژن . گیردیدر کودکان مورد استفاده قرار مALLحاد یکلنفوبلاست
شد و يجداسازE.coli YG001ياز باکتر2ansBینازالاسپاراژ

آن یتوالیجهدر نتگردید،یمیانمنتقل و بیاهبه گیدچون بایتانها
مذکور به یتوال. یافتییرتغزمینییبسیکدونیحبر اساس ترج

هايیشهر.زمینی منتقل شدبه ریشه سیبسنتز ویطور مصنوع
bp 155وجود قطعه.قرار گرفتندیتراژن و شاهد مورد بررس

cDNAدری،اختصاصيتوسط آغازگرهاansBژنیرحاصل از تکث

هايیشهو عدم وجود آن در ریختتراریینموهايیشهرDNAو 
یزو نیختترارهايیشهژن به ژنوم ریناز انتقال ایشاهد، حاک

ینپروتئیتفعالیابیارزيبرا. بودmRNAژن درسطحینایانب
تراژن هايیشهاز رینشده، عمل استخراج پروتئیدتولیبنوترک

ینرا نسبت به پروتئیشتريبیتفعالها بررسیانجام گرفت و 
,Mohamadi et al(شاهد نشان داد 2014(.

يسلولهایاCيبه نام سلولهایروییدتيهااز سلولیبرخ
را ترشح ینتونیبه نام کلسینیپروتئیهورمونیکولار،پارافول

یغلظت خون) PTH(یروئیدکه برخلاف هورمون پاراتکنندیم
با یتونینهورمون کلسرسدیبه نظر م. دهدیرا کاهش میمکلس

سلول یتفعالارمهیعنیآن یاستخوانیراتتوجه به تأث
در یمهمیراتتئوکلاست و فعال کردن سلول استئوبلاست، تأثاس
استخوان به خصوص ستون فقرات داشته باشد لذا یمترم
استوکلاستها و یتکاهش فعاليبرایقیبه صورت تزرینتونیکلس

یتونینکلس. رودیبه کار م) استئوپورز(استخوان یدرمان پوک
یانسانیکیژنتیبنوترکیتونینکلسیموجود است ولیزنیوانیح

,Andreotti et al(بهتر است  مصرف طولانی مدت آن با .)2006
اثر شدن فعالیت هورمون بادي منجر به کاهش و یا بیتشکیل آنتی

-د و به همین دلیل کلسیتونین هومولوگ انسانی در درمانشومی
ژن کلسیتونین انسانی یتحقیقدر. هاي دراز مدت موردنیاز است

)hCT (اده از پروموتر اختصاصی اندامبا استف)-granule bound

starch synthase I GBSSI( 35و پروموترSزمینی بدر غده سی
مولکولی نشان بررسی . تراریخته با واسطه آگروباکتریوم بیان شد

زمینی انتقال بطور موفقیت آمیزي به گیاه سیبhCTداد که ژن 
ینی تراریخته منجر زمیافته و بیان اختصاصی در بافت غده سیب

نسبت به بیان دائمی در hCTبه تولید تقریبا پنج برابري و تجمع 
.Ofoghi et al(ده است شهاي گیاهی فتتمامی با 2012.(

یداست که توسط عنکبوت تولینیعنکبوت پروتئیشمابر
ساخت يتار برایدنتنيخود برایشمعنکبوت از ابر. شودیم
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يکه به صورت تار عنکبوتهاکندیاده مها استفسازهیگردیاخانه 
فرزندانشان يبرایلهتار و پیاموجودات یگرشکار ديمشبک برا

با فولاد است و ابربریمزخیشمابریکیمقاومت کشش. است
به مانند تارون و کولار است که یدآرامهايیلامنتحدود نصف ف

ینی،روتئپهايیشمابریچگال. شوندیاستفاده مگلولهضد عنوان
یطبه طول محیافالینک رشته از اییعنی. ششم فولاد استیک

یکششیتخاص. گرم وزن خواهد داشت500کمتر از ین،کره زم
پاره شوند ینکهاست که بدون ايابه گونهیشمنوع ابرینا
یبترک. سانی داشته باشندچهار برابر طول خود کشتوانندیم

یاديعنکبوت استحکام زمیشبه ابری،کششیتمقاومت و خاص
است که خود یدآرامیپلیصنعتهايیلامنتداده که برابر با ف

ینچنیعتکه در طبیدر حال. مدرن هستندیمريپلیافاليمبنا
مقاومت خود را در تواندیعنکبوت میشماست، اما ابریدبعیحالت
نظیریتوجه به خواص ببا. صفر حفظ کنديدرجه بالا220تا 40

Spiderdragline(عنکبوت یشمابریدمحققان با هدف تولیشم،راب

silk (انجام دادندیزيمآیتموفقیشزماآو توتون ینیزمیبدر س.
از . باشدیرا دارا میقابل توجهیکیخواص مکانیشمابرینا
دست هاز عنکبوت بیادزیرتواند در مقادیکه مواد نمیینجاآ
مقدار قابل تواندیکه میختهترارینیمزیبتوتون و سینبنابرایایدب

کند، یانرا بNephila clavipes dragline proteinsازیتوجه
از یشبیديتولیبکرنوتینبه روش سنتز ژن پروتئ. دشیدتول
جمعدادند که تنها نشان آ. خود شباهت داشتیبا مدل بوم% 90

شبکهینیدر محلول پروتئیب،نوترکیشمابريهاینپروتئ
Scheller(بود% 2حدود ینیزمیبتوتون و س) ER(یآندوپلاسم

et al, 2001(.

مهم بدن است که از هايینترلوکیناز ایکی2ینترلوکینا
یمنیو ایالتهابيهاو در پاسخشودیترشح میدسفيهاگلبول

کننده کمکTیتلنفوسيهادو از سلولینترلوکینا. نقش دارد
،Bهايیتلنفوس،Tیتلنفوسيهالولو بر سشودیترشح م

.موثر استیتگودندروسیخوار و الدرشتیعی،سلول کشنده طب
تر لنفوسیتیعسریدو تولیزتمایتوکینساینکارکرد اترینیاصل

T2ینترلوکینایدبا هدف تولیپژوهش2002درسال .است
2ینترلوکینژن ا. انجام شدینیزمیبسیاهدر گیانسانیبنوترک

به) patatinپروموتر (ینیزمیبساصپروموتر خیکانسان تحت 
2ینترلوکیناگیاهان تراریخته تولید کننده. ینی انتقال یافتزمیبس

يدارااي میکروتیوبرهاي آن با سن دو هفته. لید شدتویانسان
د که انشان دیجنتا. بودند) واحد در هر گرم115(یتفعالینبالاتر

2ینترلوکینانبوه ایدتوليبرایعالیستمسکیینیزمیبغده س
,Cheong(است 2002andPark(.

کهاستیرمخصوص شینفسفوپروتئیک ) Casein(ینکازئ
) یعامل چسبندگیزو نیبه خاطر ارزش خوراک(ییغذایعدر صنا

درصد از 80به یکنزد. کاربرد داردیدر پزشکینو همچن
تولید و .استیناز نوع کازئیرگاو و پنیرموجود در شینپروتئ

. انجام شدینیزمیبسیاهانسان در گیرشβ-caseinینپروتئیانب
ینیزمیببافت برگ سینمحلول پروتئازیک صدم درصدحدود

يبازسازيرا برایها راهیافتهینا. بودینکازئ- βيحاویختترار
یشگیريپگاو به منظور یرشیگزینیجايبرایاهان،انسان در گیرش

,Chong et al(گشایدمیمعده و روده در کودکان یماریهاياز ب

1997(.

مانند (یونپلاسما بوده و با آب، کاتیاصلینپروتئینآلبوم
یلیروبین،ها، بچرب، هورمونید، اس)یمو پتاسیمو سدیمکلس

یوندپ) هایتوراتازجمله بارب(بخش آراميو داروهایروکسین ت
خون یديکلوئيفشار اسمزیمآن تنظیاصلعملکرد. شودیم

مقدار فشار یه،وضع تغذیب،تخرید،تابع تولینمقدار آلبوم. است
ینچگونه ا.باشدیها مو هورمونهایتوکینپلاسما، سیکانکوت

گذارندیآن اثر میدو تولینمربوط به آلبومmRNAعوامل بر 
1ینترلوکینو ایساما فاکتور تومورنکروزیستنشدههنوز شناخته

یسرم انسانینآلبومcDNAبیان. کنندیرا مختل مینآلبومیدتول
(HSA)تحت کنترل پروموتر ینیزمیبسیاهاندر گpatatin B33

يهایبا استفاده از توالو Proteinase inhibitor IIترمیناتورو
انباشتهیبنوترکینآلبوم. انجام شدینازتئوبازدارنده پریگنالیس

.ینی بودزمیبسینیپروتئمحلولکلازدو دهم درصدشده تا 
با یبنوترکیننشان داد که پروتئیدرون سلولیگاهجایبررس
يبراي،ورافنیناز ا. در آپوپلاست هدف قرار گرفتیتموفق
هترولوگ مورد علاقه در صنعت یگرديهاینپروتئیدتول

,Inmaet al(شودیاستفاده مینیزمیبدر غده سیوداروییب

2002(.
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Watanabe)سایر تحقیقات بیوتکنولوژي مهم صورت گرفته در دنیا روي سیب زمینی -2جدول  2015; Kikuchi et al, 2015).
Table 2. Other important biotechnological researches performed on potato in the world.

Researches References
Drought resistance by over expression of potato anti-FDA Ambard-Bretteville et al. 2003

Drought resistance by expression of Arabidopsis YUCCA6 Kim et al. 2013

Drought resistance by expression of yeast TPS1 Kondrak et al. 2011; 2012; Stiller et al. 2008

Drought resistance by expression of spinach BADH Zhang et al. 2011

Drought resistance by expression of Rhizobacterium codA Ahmad et al. 2008; Cheng et al. 2013

Drought resistance by expression of Rhizobacterium GgpPS Sievers et al. 2013

Drought resistance by over expression of potato PR-10a El-Banna et al. 2010

Drought resistance by expression of Globe artichoke SST+FFT Knipp and Honermeier 2006

Drought resistance by expression of hot pepper bZIP-like TF Moon et al. 2015

Drought Tolerance by expression of potato Annexin STANN1 Szalonek et al. 2015

Salinity resistance by expression of Barley NHX2 Bayat et al. 2010

Salinity resistance by expression of Arabidopsis NHX1 Wang et al. 2010

Salinity resistance by expression of Arabidopsis P5CS Hmida-Sayaria et al. 2005

Salinity resistance by expression of Oyster mushroom GDP Jeong et al. 2001

Salinity resistance by expression of E. coli mtlD Rahnama et al. 2011

Cold resistance by expression of anti-freezing protein (AFP) Wallis et al. 1997

Cold resistance by expression of Cyanobacterium Δ12 Amiri et al. 2010; Demin et al. 2008; Amiri et al. 2007

Cold resistance by expression of Wild potato ω9 De Palma et al. 2008

Cold resistance by expression of Yeast INVase Deryabin et al. 2003

Reduction of ROS by expression of Strowberry GalURase Hemavathi et al. 2011; Upadhyaya et al. 2011;
Venkatesh et al. 2012

Reduction of ROS by expression of Cassava SOD + Pea APX + Arabidopsis
NDPK2

Kim et al. 2010; Tang et al. 2006; 2008

Reduction of ROS by expression of Arabidopsis 2-cys Prx Kim et al. 2011

Reduction of ROS by expression of Himalayan cinquefoil SOD Pal et al. 2013

Reduction of ROS by expression of SOD/DHN4/DREB1/ROB5 /APX/codA Waterer et al. 2010; Ahmad et al. 2010

Reduction of ROS by expression of Rat GLOase Hemavathi et al. 2010

Reduction of ROS by over-expression of Potato anti-MSP Gururani et al. 2012; 2013

Reduction of ROS by expression of Arabidopsis GR1 Eltayeb et al. 2010

Reduction of ROS by expression of Arabidopsis DHAR1 Eltayeb et al. 2011

Heat resistance by expressing Arabidopsis an also wild potato CBF1 Pino et al. 2007; 2008; 2013; Carvallo et al. 2011 ;
Dou et al.2015

Transgenic potato over-expressing potato EREBP1 Lee et al. 2007

Transgenic potato expressing Pepper PF1 Youm et al. 2008

Salinity resistance by expressing potato MYB1R-1and sweet potato IbMYB1 Shin et al. 2011; Cheng et al. 2013

Transgenic potato expressing Arabidopsis DREB1A Behnam et al. 2006; Celebi-Toprak et al. 2005;
Behnam et al. 2007; Huynh et al. 2014

Transgenic potato expressing DREB1 and DREB2 Bouaziz et al. 2012; 2013

Transgenic Potato alpha-amylase gene Gausing K, Kreiberg JD, 1992

Lepidopteron insect-resistant transgenic potato plants Sticklen MB and Cheng J, 2000

Gene Ryadg conferring extreme PVY resistance in potato Furusawa IK, Watanabe KK, 2000

Gene promoters isolated from potato and use thereof Dai Z, Hooker BS, Shi L, 2002

Novel Meloidogyne-resistance gene and utilization thereof Watanabe K, Watanabe J, 2003

Transgenic potato which generates starch with modified viscosity and
phosphate characteristics; for enhancing quality of paper, cardboard,

Kossmann J, Lorberth R, 2011
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Researches References
adhesive, textile, plaster, concrete, fertilizer, medicine, and toothpaste;
improving animal feeds

Vector for coat proteins for potato virus Tumer NE, 1990, Monsanto Co.

Potato with reduced susceptibility to nematodes Sijmons et al. 1993

Modification of potato metabolism Burrel MM, Blundy KS, 1999

Expression of auxin synthesis tms1 under tuber-specific promoter enhances
potato tuberization

Kolachevskaya et al. 2015

Gene encoding Glycoalkaloid biosynthase activity in potato Sasaki K. et al. 2012

Plastid transformation in potato Valkov et al, 2014

Overexpression of SBEII alters properties of starch from potato tuber Brummell et al, 2015

Generation of targeted mutations in potato by CRISPR/Cas Butler et al, 2015

IbOr expression in potato increase drought tolerance, tuber production Cho et al, 2016

Potato over-expressing StnsLTP1 tolerant to multiple abiotic stresses Gangadhar et al, 2016

Potato resistance tofungal pathogens by pyramiding chitinase and wasabi
defensin genes

Khan al, 2014

RNA Silencing of anionic peroxidase decreases the potato plant resistance to
Phytophthora infestans

Sorokanet al, 2014

Plant-mediated gene silencing restricts growth of Phytophthora infestans Jahan al, 2015

Potato over-expressing StDXS1 in response to Phytophthora infestans Henriquez et al, 2016

Potato expressing cry3A resistant to Colorado beetle Mi et al. 2015; Guo et al. 2016

Potato expressing oryzacystatinII proteinase inhibitor and colorado beetle Cingel et al, 2015

Potato co-expressing OCI and OCII tolerant to colorado beetle Cingel et al, 2017

Potato expressing PhRIP I gene for resistance against phytopathogens Gonzales-Salazar et al, 2017

RNAi-mediated simultaneous resistance against 3 viruses in potato Hameed et al, 2017

Potato expressing ω-ACTX-Hv1 and GNA gene resistant to aphids Nakasu et al, 2014; Mi et al, 2017

Amini Z, (2012). Role of Transgenic Plants in Production
of Vaccine Antigens. Journal of Biosafety. 4 (4) :45-
58.

An G, Watson BD and Chiang CC, (1986).
Transformation of tobacco, tomato, potato, and
Arabidopsis thaliana using a binary Ti vector system.
Plant Physiol. 81:301–305.

Andreotti G, Méndez BL, Amodeo P, Morelli MA,
Nakamuta H, Motta A. (2006). Structural
determinants of salmon calcitonin bioactivity: the role
of the Leu-based amphipathic alpha-helix. J. Biol.
Chem. 281 (34): 24193–203.

Barrell PJ, Meiyalaghan S, Jacobs JM, Conner AJ,
(2013). Applications of biotechnology and genomics
in potato improvement. Plant Biotechnology Journal
11(8):907-20.

Bortolamiol D, Pazhouhandeh M, Marrocco K,
Genschik P and Ziegler-Graff V, (2007). The
Polerovirus F-box protein P0 targets ARGONAUTE1
to suppress RNA silencing. Current Biology,
17(18):1615-1621.

Boschi F, Schvartzman C, Murchio S, et al. (2017).
Enhanced Bacterial Wilt Resistance in Potato Through
Expression of Arabidopsis EFR and Introgression of
Quantitative Resistance from Solanum commersonii.
Front Plant Sci. 8:1642. doi: 10.3389/fpls.2017.01642.

Castañón S, Marín MS, Martín-Alonso JM, Boga JA,
Casais R, Humara JM, Ordás RJ, Parra F. (1999).
Immunization with potato plants expressing VP60
protein protects against rabbit hemorrhagic disease
virus. J Virol. 73(5):4452-5.

Celis C, Scurrah M, Cowgill S, Chumbiauca S, Green
J, Franco J, Main G, Kiezebrink D, Visser RG,
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Nature. 432(7014): 222-5.
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Abstract
Potato, Solanum tuberosom, an annual plant of the Solanaceae family is one of the important crop

plants and food. This review is based on genetic engineering researches which has been conducted on this

plant untill now. A variety of the transgenic potato plants which have been created to improve its

agronomic characteristics, adaptation to the environment, resistance to abiotic stresses, resistance to

fungal, bacterial and viral pathogens, resistance to pests, production of recombinant proteins and edible

vaccines are described.
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