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ARTICLE  INFO A B S T R A C T 
 

Article history Classical methods of plant genetic transformation have achieved 

remarkable success, but they still face bottlenecks in developing plants 

with desirable genotypes. In the process of gene transfer to plants, 

biomolecules must pass through the tough, multi-layered plant cell wall 

to reach the plant cell nucleus. Nanotechnology has been widely used 

in medicine and life sciences, and various nanomaterials, such as single 

walled carbon nanotubes (CNTs), have been used as non-viral carriers 

for the targeted transfer of biomolecules. In this study, after preparing 

a nanocarrier with a high capacity to load pDNA on its surface, it was 

demonstrated that CNTs can cross the plant cell wall and successfully 

deliver pDNA into the plant cell. This method can be considered as a 

relatively simple method, independent of the plant species and without 

the need for specialized laboratory equipment for gene transfer to 

walled plant cells. Therefore, nanobiotechnology and nanomaterials 

can be regarded as a promising avenue for improving and enhancing the 

efficiency of conventional methods of gene transfer to plant cells. 
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انتقال ژن به    یکننده برا  دوارینانو ناقل ام  کی: ی کربن هاینانولوله

 ی اهی گ  هایسلول

   3یروح الله عبدالشاه  ،2ی جعفر ذوالعل،  2ی دی، شهرام پورس1ی نیسارا عابد

   رانیباهنر کرمان، کرمان، ا دیدانشگاه شه ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز ،یدکتر یدانشجو 1

 باهنر کرمان، کرمان، ایران  دیدانشگاه شه ،یدانشکده کشاورز ،یوتکنولوژیگروه ب ار،یدانش 2

 باهنر کرمان، کرمان، ایران  دیدانشگاه شه ،یاصلاح نباتات، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز ار،یدانش 3

 اطلاعات مقاله

 مقاله تاریخچه

  ی ها پ ی با ژنوت   ی اهان ی به گ   ی اب ی دست   ی برا   ی اه ی گ   ک ی ژنت   ی مهندس   ک ی کلاس   ی ها روش چکیده:  

  ند ی روبه رو هستند. در فرآ   هایی ت ی با محدود   ر گی چشم   های ت ی مطلوب و مورد توجه ضمن موفق 

به    اه ی گ   ه ی سخت و چند ل   ی سلول   واره ی با عبور از د   د ی با   ی ست ی ز   های مولکول   اهان، ی انتقال ژن به گ 

  ای به طور گسترده   ی نانوتکنولوژ   ی ست ی و علوم ز   ی انتقال داده شوند. در پزشک   ی اه ی هسته سلول گ 

 Single)    واره ی تک د   ی کربن   های به کارگرفته شده است و از نانومواد مختلف مانند نانولوله 

Walled Carbon Nanotubes, CNTs غ ناقل  عنوان  انتقال    ی برا   ی روس ی و   ر ی (به 

نانوحامل    ه ی مطالعه، پس از ته   ن ی استفاده شده است. در ا   ند جهت انتقال هدفم   ی ست ی ز   های ملکول 

قادر به عبور از      CNTsبر سطح آن نشان داده شد که   pDNA  ی ر ی بارگ   ی بال برا   ت ی با ظرف 

به   توان ی روش را م  ن ی هستند. ا  ی اه ی به درون سلول گ  pDNAو انتقال موفق  ی سلول  واره ی د 

  ی شگاه ی خاص آزما   زات ی به تجه   از ی و بدون ن   ی اه ی روش نسبتا ساده، مستقل  از گونه گ   ک ی عنوان  

و نانومواد    ی وتکنولوژ ی نانوب  ن ی در نظر گرفت. بنابرا   دار واره ی د   ی اه ی گ   های انتقال ژن به سلول   ی برا 

  های مرسوم انتقال ژن به سلول   های روش   یی کارا   ش ی بهبود و افزا   ی برا   ی د ی روزنه ام   توانند ی م 

 باشند.   ی اه ی گ 

 1403-11-2: دریافت
 1403- 11- 25:  بازنگری 
 1404- 1-16: پذیرش
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 مقدمه

ب ا چ الش م انن د    ییه اامروزه جه ان 

غذا    یتقاض ا  و افزایش  تیجمع  شیافزا

ان رژ ه وا  راتی ی  ت      ،یو  و    ،ی یآب 

  رهیم انن د س   رط ان و غ  ییه ایم اریب

(.  Vos & Bellù, 2019)  مواجه است

های مرس وم و  نژادی گیاهان با روشبه

ب ا    اگرچ ه  نژادی ب ه واس   ط ه جهشب ه

ه ای چش   مگیری همراه بوده تی  موفق 

  مرس  وم به نژادیوجود،   نیبا ا  اس  ت.

  ی دیص  فات جد  ایجادبر اس  ت و زمان

امک ان  وجود ن دارد    گون ه  ی ک   ک ه در

ن  یس    ت    & Bhargava)پ  ذی  ر 

Srivastava, 2019  .) اگ   رچ   ه 

ب ه عنوان    توان دمهن دس   ی ژنتی ک نمی

نژادی ب  ه  ه  ایروش  یبرا  ینیگزیج  ا

ب اش   د   ک اربرد تکمیلی . ام ا  گی اه ان 

و  یه  اک ی   تکن ژنتی  ک    مهن  دس   ی 

نژادی گی اه ان  ب ه  ه ای مرس   ومروش

  یی ک ارآ  یتوان د ب ه طور ق اب ل توجهیم

  ی کش  اورز  ورینژادی گیاهان و بهرهبه

اف زا  ,.Adlak et al)  ده  د  شی  را 

انتقال ژن به س ه    یهاک یتکن(. 2019

  ی کیولوژیو ب  یکیزیف   ،ییایمیگروه ش    

 Cunningham)  ش  وندیم  میتقس   

et al., 2018.)  مرس   وم    یه اروش

  یدارا  یاهیگ  یهاانتقال ژن به س  لول

هس   تن د، از    یمختلف   یه اتی  مح دود

بر هس تند  پرزحمت و زمان  نکهیجمله ا

ب را ف ق ب  م ح  دود  یو  از    یت ع  داد 

م دل ق اب ل    اه انی  و گ  یاهی  گ  یه اگون ه

  یی بال و کارا  تیاس تفاده هس تند، س م

 ,.Darbani et al)  دارن  د  ین  ی ی  پ  ا

توس عه   نهیزم  نیدر ا نیبنابرا(. 2008

س اده، ارزان با راندمان    مد،کارآ  یروش  

  گونه مستقل از بافت، اندام وو   مطلوب

  رس    د ب ه نظر می  یض   رور  یاهی  گ

(Demirer et al., 2019 .)با   راًیاخ

ن انومواد در انتق ال ژن    م اهی تتوج ه ب ه  

انتقال ژن و دارو  حوزه در    ،هاس لولبه 

وی ژه   ت وج  ه  گ رف ت  هم ورد  ان  د  ق رار 

(Sarvarian et al., 2021.)  

  ی هادر س لول  یس لول  وارهید وجود

ب راب ر    یم  ان ع    یاه  ی   گ   ان ت ق  ال  در 

ب ه   DNAزیس   تی م انن د    یه امولکول

  ل ینانوذرات به دل  اس ت.  یاهیس لول گ

ب دون    یس   لول  وارهیعبور از د  ییاتوان  

ان ت ق  ال    یب را  یخ  ارج    یروی  ن    چی  ه  

  ت یو بدون محدود  خای زیس تیملکول

ام  ،یاهی  گ  در گون ه  ی برا  یدی  روزن ه 

  هس تند   یاهیگ  یهاانتقال ژن به س لول

(Chen et al., 2021)س   م   ت ی   . 

  ی نفوذ به غش  اها یینس  بتا کم با توانا

 ی ه اب اع ش ش   د ک ه ن انولول ه  زیس   تی
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 ی من اس   ا برا یبه عنوان ابزار  یکربن

  یب ه س   لول ه ا  یکیژنت  انتق ال مواد

و    یب را  یوان  ی  ح   س   رط  ان  درم  ان 

ش   دن د  ب اف ت ش   ن اخت ه    یمهن دس    

(Demirer et al., 2019  اول ی ن  .)

  CNTs( از  2009ب ار لیو و همک اران )

برای انتق ال ژن ب ه گی اه ان اس   تف اده  

کردند. آنها جذب س لولی نانولوله های  

های تنباکو  کربنی تک دیواره به س لول

نیروی خ ارجی   هیچ  ب دون کم ک  را 

 Liu)مثل تفنگ ژنی را نش   ان دادند  

et al., 2009).   و گ ی رآل  دو  ب ع  د، 

  DNA( توان ایی نفوذ  2014همک اران )

تک رش  ته ای بارگیری ش  ده بر روی  

های کربنی تک دیواره به برگ  نانولوله

آرابیدوبس  یس را بررس  ی کردند. آنها  

ب ه    SWCNT-ssDNAن انوح ام ل   را 

س طح زیرین برگ توس ب سرنگ تزریق  

قادر هستند   CNTsکردند و یافتند که  

ب دون کم ک هیچ نیروی خ ارجی مث ل  

های گیاهی وارد  تفنگ ژنی به س   لول

  CNTsش  وند. آنها نفوذ موفقیت آمیز 

از دیواره س لولی، غش ا س لولی و غش ا  

ت ا یر   کلروپلاس    ت و هم نین ع دم 

CNTs   م ح ت وی و  ب رگ  ع م ر  ط ول  ب ر 

 Giraldoرا نش  ان دادند )  IIکلروفیل

et al., 2014و همک ارانش    (. دم ایرر

نیز ب ا    ای  فرنیل( در دانش   گ اه ک ا2019)

به واس  طه   DNAگزارش انتقال موفق  

بر   مب نتی  ب  ه   CNTsن  انوح  ام  ل  را 

  CNTsهای گیاهی بیان داش تند  س لول

ت ا ب ا    ای  ن انومتر    20  ب ا قطر ح داکثر 

 در مقیاس نانو  بعد  ک یحداقل  داش تن  

راحتیم ب  ه  د  یتوانن  د  موانع    وارهیاز 

کنن  د  اهی   گ  یس   لول   CNTsو    عبور 

مهندس   ی   یابزار برا  ک یبه   توانن دمی

ش   ون  د    لی   ت ب  د  یاه  ی   گ  ژن ت ی  ک  

(Demirer et al., 2019.) 

زم  ان  داروی ی  اه  انی   گ   ه  ای  از 

در س راس ر   هایماریدر درمان بگذش ته  

ان د و منبع  داش   ت ه  یجه ان نقش مهم

های  انویه ارزش   مند  غنی از متابولیت

هس  تند که در پیش  گیری و در درمان  

ه ا ک اربرد وس   یعی دارن د و ب ه بیم اری

عنوان منبع اولیه در ص نعت داروس ازی  

دارن  د  ,Rafieian-Kopaei)  ن ق ش 

  ی کش   ت ب اف ت و مهن دس    (.  2012

رو  ک ی   ژنت زم  کردیدو  در    ن  ه یعم  ده 

ب  هبهبود   گی  اه  انو  طر  نژادی   ق یاز 

 ,Herdt)  هس   ت ن  د  یوت ک ن ول وژی  ب  

ع  ل  م  ی    .(2006 ن  ام  ب  ا  ق  رن  ف  ل 

Dianthus barbatus    ن   ام و 

از خانواده   sweet williamانگلیسی  

(  Caryophyllaceae) م ی خ ک ی  ان
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گیاهی زینتی با خواص دارویی اس  ت.  

م انن د خواص    یا رات  یدارا  اهی  گ  نیا

  یو آنت  یض  د س  رطان  ،یض  د التهاب

  ی ه ا تی  فع ال  دهن ده  بهبود  ،یدانی  اکس    

  ، ییایض د باکتر  ،یروس  یض د و  ،یکیزیف 

  کش اس  تو ض  د حش  ره  یض  د قارچ

(Mohammadi et al., 2020).   با

توجه به موارد ذکر ش  ده هدا از این  

  یه ا ن انولول همط الع ه ع امل دار کردن  

 Single Walledتک دیواره ) یکربن

Carbon Nanotubes, 

SWCNTs)   ساخت نانوحامل و بررسی

امکان انتقال پلاس  مید ژن گزارش  گر 

ب ه گی اه قرنف ل    mgfp5-ERگی اهی  

 باشد.می

 مواد و روش

 یکربن  یها نانولولهعاملدار کردن 

ی  کربن  یه ان انولول هاز    گرمیلیم  100

تک و چند دیواره )ش رکت پیش گامان  

 50با   نانومواد ایرانیان، مش  هد، ایران(

اس ید  و    ک یس ولفور  دیاز اس    تریلیلیم

( مخلوط ش  دند و  1: 3)  ظیغل  ک یترین

عمل  اتاق   یس  اعت در دما  6به مدت  

ش    د.   انج ام  س    س  س   ونیکی ت 

SWCNTs-COOH  بار شسته    نیچند

  دمای   برس د و در  یخنث  PHش د تا به 

 24ب ه م دت  درج ه س   انتی گراد    80

 ,.Zaboli et alد )س اعت خش ک ش  

2021). 

  ی س نج فیط  هایلیو تحل  هیزتج 

 Field)  ف روس   ر   هی   ف ور  لی   ت ب  د

Emission Scanning Electron 

Microscopy, FTIR)   زتا  لیپتانس  و  

نیز ب ه منظور ت ییی د اض   اف ه ش   دن  

( بر COOH)  ه ای کربوکس   ی لگروه

 انجام شد.  SWCNTsسطح  

ح اوی   SWCNTs   در مرحل ه بع د

های کربوکس   یل توس   ب حمام  گروه

ش دند و    پراکنده یبه خوبالتراس ونیک  

ای  م  ی  ن   ات  ی  ل  ن  پ  ل  ی  س       س 

(Polyethyleneimine  )1/0  

ب ه   قطره  قطرهب ه ص   ورت    درص    د

-SWCNTsحاوی   ونیس  وس   انس   

COOH   اض  افه ش  د. محلول حاص  ل

  ش   س   ته ش   د  زهیونیپنج بار با آب د

(Demirer et al., 2019.) و    هیزتج

  انجام  زتا  لیپتانس  و   FTIR  هایلیتحل

 شدند.

 ساخت نانوحامل 

ژن    م لح ا  pBI121بی انی  دی  پلاس   م

mgfp5-ER  م  ح  ل  ول  ب  ه  PEI-

SWCNTs د ییاض افه ش د. بلافاص له، تا  

س   طح  pDNA  ب  ارگ  ذاری -PEI  بر 

SWCNTs  الکتروفورز    ب ا بررس   ی نت ایج
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 انجام شد. %1ژل آگارز 

 انتقال ژن توسط نانوحامل به گیاه 

گیاه قرنفل رش د یافته    س الم یهابرگ

  یانتخ اب ش   دن د. برگ ه ا  در گل دان

  یحاو  ونیآماده ش  ده در س  وس   انس   

 15نانوحامل قرار داده ش  د و به مدت  

قرار  خلاء    در دس   یک اتور تح ت  ق هیدق 

  بر رویش   ده    م اریت  ی. برگه اگرفتن د

 28  یدر دما  MS  پایه  کش   ت  بیمح

ش دند. پس  داری نگه  گرادیدرجه س انت

منظورس    اع ت،    72از     ی ابی  رد  ب ه 

،  GFP  پروتئین  رس   نتفلو  گنالیس    

ش ده در معر  نور   تیمار یهازنمونهیر

نانومتر قرار    365با طول موج   فرابنفش

 گرفتند.

 نتایج و بحث

  ونیلاس  یواکنش کربوکس    FTIR  جینتا

روش    یک  رب  ن     یه  ان  ان  ول  ول  ه ب  ه 

نش ان      یدیاس    بیدر مح  ک یاولتراس ون

  cm-1دهنده حض  ور باند در محدوده  

 cm-13700-3200 و  1600-1900

-Cو  C=Oمرتبب با کشش پیوندهای  

H    در نتایج طیفFTIR   ش   کل(A1 )  

(Rizwana et al., 2022  )  و مقدار

  -mV  6/29پت انس   ی ل زت ا منفی برابر 

هر دو تییید   COOH-SWCNTsبرای 

بر  های کربوکس یلکننده حض ور گروه

باشند.می  SWCNTsسزح 
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بر سطح   PEIو پس از اتصال  (COOH-SWCNTsپس از عاملدار شدن ) وارهی تک د  یکربن هاینانولوله FTIR فیط  جی .  نتا1شکل

 ( PEI@SWCNTعاملدار شده ) وارهی تک د  یکربن هاینانوله
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  ی زتا منف  لیپتانس   رییت   نتایج نش ان دهنده

ب ه   COOH-SWCNT(-mV  6/29)  هی  اول

زت ا برای mV  5/44)  مثب ت  پت انس   ی ل   )

PEI@SWCNT در نتایج    وFTIR  حض  ور

-cmو  1cm-72/10837پیک ش   ارر در  

و  C=Oمتعلق به کش   ش پیوند   18/1624

N-H    شکل( استB1 .) 

وح وش   ح ول  پ ی  ک  -cmه م   ن ی ن 

دلی  ل    PEI@SWCNTبرای    13400 ب  ه 

در آمی د اولی ه اس   ت    N-Hحض   ور پیون د

 (.Ke et al., 2019)  (A1)شکل  

بر  PEI( و پس از اتصال COOH-SWCNTsهای کربنی تک دیواره پس از عاملدار شدن ).  نتایج توزیع پتانسیل زتا نانولوله2شکل

 ( PEI@SWCNTهای کربنی تک دیواره عاملدار شده )سطح نانوله

بن ابراین نت ایج ب ه دس   ت ام ده ت ییی د کنن ده  

ک ردن     PEIت وس   ب    SWCNTsع  ام ل  دار 

  ی ون یک ات  مریپل  ک ی  ب ه عنوان  دار  ش    اخ ه

ب ه ا  یداری  محبوب ب ا پ ا   ج اد یب ال ک ه ق ادر 

  ی دها یبا اس     ی الکتروس  تاتیک قو  یوندهایپ

 Sosa‑Acosta)  اس ت انجام ش د  ک ینوکلئ

et al., 2020  .)برن انوذرات    یب ار س   طح 

ن انوح ام ل و ک اررایی ورود    یج ذب س   لول

مو ر   ن انوح ام ل ب ه درون س   لول و انتق ال ژن

در در  (. Zhang et al., 2020)  باش  دمی

بارگیری ش ده     pDNAبرای ژل آگارز    جینتا

های مختلف  بر س طح نانوذره در تمام نس بت
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هیچ باندی مش اهده نش د    pDNAاز نانوذره 

  DNA(. از آنجایی که مهاجرت22-4)ش کل  

متص  ل ش  ده به نانوذره تحت تا یر نانوذره 

گیرد بن ابراین نت ایج نش   ان دهن ده  قرار می

 @SWCNTن انوح ام ل    س    اخ ت موفق

pDNA  ب ا مق ایس    ه  می  یالگوب اش   ن د. 

ن انوح ام ل نت ایج ب ه دس   ت آم ده الکتروفورز  

- اوچا مش ابه نتایج به دس ت آمده از پژوهش

آنه ا 2016)  و همک اران  اولمس اس    ت.   )

-CNTs  نیب  که پیوند هم نین بیان داشتند

PEI  به گروهای + وابس  ته  دیو پلاس  مNH  

آنه ا گزارش    آزاد برس   طح ن انوذره اس   ت.  

  منش   عا  رهیزنج  نیچن د  یدارا  PEI  کردند

بار   CNTs-PEIشود   یخود است که باعش م

عاملدار ش ده   CNTs  هینس بت به بق   یش تریب

مطالعه  اس تفاده ش ده در  مرهای  س ایر پلیبا 

 ,.Ochoa-Olmos et al)  اس    ت  آنه ا

 یالگوعلاوه براین با مقایس  ه نتایج  (. 2016

توس  ب نانوحامل به دس  ت آمده  الکتروفورز  

 یالگونس   ب ت ب ه    و همک اران  اولمس-اوچ ا

SWCNTs@pDNA    دارای ظرفیت بیش تر

ب  ارگ ی ری   خ ود   pDNAب رای  س   ط ح  ب ر 

 شد.بامی

ژل  ال ک ت روف ورز   از  آم  ده  دس    ت  ب  ه 

الکتروفورز نانوحامل س   اخته ش   ده در این 

می دی  د  پژوهش  در    NH+گروه  ک  ه    توان 

  امتداد

 
( مشاهده  Bو تهیه نانوحامل و ) PEI@SWCNTsبارگیره شده بر سطح  pDNA  تصویر الکتروفورز ژل آگارز (A. )3شکل 

 به برگ گیاه قرنفل SWCNT@ pDNA در نتیجه انتقال ژن توسط نانوحامل  mGFP5-ER سیگنال فلورسنت پروتئین 
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ژن    ن ت  ای ج ت وس   ب   mgfp5-ERان ت ق  ال 

 یهابه برگ  SWCNT@ pDNAنانوحامل 

پروتئین    فلورس   ن ت  گن الیس    گی اه قرنف ل  

mGFP5-ER   موفق ژن    انی  و بmgfp5-

ER   دهندمیرا نشان  . 

م انن د  پلی  ییتوان ا    مره ای ک اتیونی 

PEIنیز نشان     آرابیدوبسیس در انتقال ژن به

  ی با خنث   PEI. در حالیکه  ش  ده اس  ت  داده

آن،   یو فش رده س از  DNA  یبار منف   یس از

دهد. از عوامل  یم  شیژن را افزا  نتقالبازده ا

توس  ب    DNA  یس  ازدر فش  ردهدیگر مو ر 

ی  توان ب ه وزن مولکول یم  یونیک ات  یمره ایپل

  ی ریو انعطاا پذ قویبار مثبت  وجود ،  پلیمر

در    مریپل  رهیزنج مثب ت  ب ار  کرد.  اش    اره 

 منجر ب ه تع ام ل  PEI@SWCNTs ن انوح ام ل

ی  نس   بت اً منف  یو غش   ا  وارهیب ا د  ن انوح ام ل

را    اهیگ  یهاش ده و انتقال ژن به س لولس لول 

 (.Ge et al., 2011)  کندیم  لیتسه

توان ا  نیچن د  یبرا  CNTs  ییمط الع ه 

اند  را ا بات کرده  یاهیگ یهانفوذ به س   لول

(Liu et al., 2009; Safdar et al., 

2022; Serag et al., 2011 .) اما به هر

حال در مطالعات قبلی از روش التراس  ونیک  

یا س رنگ برای تس هیل و تس ریع نانوحامل به 

تفاده ش  ده  درون بافت و س  لول گیاهی اس   

 Squire et al., 2023; Zhangاس  ت )

et al., 2022ب ا روش    ( ک ه در مق ایس   ه

اس   تف اده از دیس   ک اتور تح ت خلا احتم ال  

آس یا به بافت و س لول گیاهی کمتر اس ت و 

ه ای  امک ان انتق ال ژن تقریب ا ب ه تم ام ان دام

 گیاهی وجود دارد.

حاص ل از پژوهش حاض ر    جینتابنابراین 

 یرا برا  SWCNT@DNAنانوحامل   ییتوانا

  ژن   انتقالو    یاهیس  لول گ  یعبور از س  دها

  د یییرا تگیاهی    س لول  داخل فض ای به  هدا

بر   یمبتن  روش. انتق ال ژن توس   ب  کن دمی

  ها یژگیو یبرخ  داش  تن  لینانو به دل  یفناور

س ازگار    س تیز و عیارزان، س ر  ،از جمله آس ان

و   یاهی  گ  مس   تق ل از گونه  و هم نین بودن

پذیر  مقیاس  خاص و  یش  گاهیآزما  زاتیتجه

انتق ال    یبرا  مطلوب  یروش      توان دیم  ،بودن

باشد.  یاهیگ  یهاژن به سلول
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