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 چکیده
ننده دیواره ها نوعی پروتئین سست کها است. اکسپنسینپذیری سریع سلولسلولی معتبرترین علت توسعهشدن دیوارهاسیدی

با استفاده از  AtEXPB2در این تحقیق ژن باشند. ، قادربه انبساط دیواره سلولی میpHواسطه تغییرات که بهسلولی هستند 

 شد. گیاهان حاصل از باززایی روی محیط انتخابی )دارای کانامایسین( گزینشروش تراریختی برگی توتون، به این گیاه منتقل

انجام و با استفاده از آغازگرهای اختصاصی طراحی  DNAشدند. برای اثبات تراریختی گیاهان، استخراج و به گلخانه منتقل

شده در گلخانه بذرگیری شد و از سه لاین تراریخت در انجام شد. سپس از گیاهان کشت PCRآزمایش  AtEXPB2شده ژن 

قادر  تهای تراریخشدند و تنها گیاهچهشد. این بذور در روی محیط کشت انتخابی حاوی کانامایسین کشتادامه کار استفاده

منظور بررسی صفات به ادامه رشد در این محیط بودند. سپس گروهی از این گیاهان تراریخت به گلخانه و گروهی به

داد که در اکثر صفات موردمطالعه، ها نشانشدند. بررسیهای حاوی محلول غذایی هوگلند منقلمورفولوژیکی ریشه به گلدان

ره تر ریشه و غیکل بذرها، وزنری هستند. برای نمونه افزایش تعداد کپسول، وزنتهای بزرگگیاهان تراریخت دارای اندام

ین تر و همچنکننده رشد عمومی برای حصول گیاهان تراریخت با اندام بزرگعنوان تنظیمشد که نقش این ژن را بهمشاهده

 کندهایی از قبیل شوری و خشکی پیشنهاد میمتحمل به تنش

   AtEXPB2پنسین، بسط دیواره سلولی، توتون، گیاهان تراریخت، اکس :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 

Acidification of cell wall is the most valid cause of fast cell expansion. Expansins are a kind of wall 

loosening protein that can expand wall through pH changes. In this study AtEXPB2 gene was transferred to 

tobacco plant. Regenerated plants were cultured in selective medium (contained kanamycin) then 

transgenic plants were selected and afterward transmitted to greenhouse. To confirm transgenic plant DNA 

was extracted from them and PCR was down via specific primer of AtEXPB2. Seed was collected from 

transgenic plants and seed of three transgenic lines were cultured in MS selective medium. Transgenic 

seedlings tolerate medium which contain kanamycin. Subsequently some of these seedlings were grown in 

greenhouse and others were grown in Hoagland nutrient solution for evaluating root morphology. The 

results indicated that transgenic lines had bigger organs in most of the measured traits. For example capsule 

number, total seed weight, root length, root fresh weight and so on were increased in transgenic lines in 

comparison to wild type plant. These results suggested a specific role for this gene as a common growth 

regulator that could be used to produce transgenic plants with larger organs as well as tolerant to stresses 

like drought and salinity. 

Keywords: AtEXPB2, cell wall extension, expansin, tobacco, transgenic plant 



 بر روی برخی از صفات زایشی و رویشی گیاه تراریخت توتون تحت شرایط نرمال   AtEXPB2اثر ژنو همکاران:  یکائچاله 2

 مقدمه
ود شدر گیاهان دیواره سلولی یک ساختار مهم محسوب می

(. Varner & Lin, 1989کند )شکل سلول را تعیین میکه 

برابر  1000الی 100یک سلول گیاهی معمولاً در طول نمو 

های گیاهی با دهد. سلولمیاز خود افزایش حجم نشان

های سلولی دارای ترکیبات فیبری مستحکمی دیواره

توسعه سلولی به توانایی توسعه دیواره و اند دار شدهپوشش

ها سبب ت. عواملی مانند نور، جاذبه و هورمونوابسته اس

رشد گیاه شده و این اثر عمدتاً بدلیل توسعه پذیری 

که  اندها است. البته برخی از محققین براین عقیدهسلول

دلیل توسعه پذیری دیواره رشد سلول گیاهی نهایتاً به

(. McQueen‐Mason & Rochange, 1999سلولی است )

طبیعی توسعه  pHاست که در  داده نشانآزمایشات اخیر 

دیواره  pHشود، اما زمانی که دیواره سلولی متوقف می

 ,Cosgroveافتد )تر اتفاق مییابد، توسعه سریعکاهش می

( و این نوع از توسعه سلولی تنها زمانی صورت 2000

وامل ها و یا سایر عگیرد که دیواره به وسیله اکسپنسینمی

های غیر این صورت میکروفیبریل گردد. درمی سست

ورت صساکاریدهای ماتریکس بهسلولوزی به وسیله پلی

 (.Cosgrove, 2005اند )مستحکم قرار گرفته

دارای فعالیت سست EXPBو   EXPAاعضای خانواده 

 گی دیواره سلولی هستند کننده

(McQueen-Mason et al., 1992فعالیت اکسپنسین .)ا ه

 ,.lee et alهای در حال رشد است )سلولاغلب مربوط به 

ها بیان هایی که در آن(. این ارتباط از طریق آزمایش2001

-ورزی شدههای اکسپنسین در گیاهان تراریخت دستژن

(. بیان Choi et al., 2003اند، به اثبات رسیده است )

ریشه سویا در گیاه توتون موجب تسریع   GmEXPA1ژن

های جو آغاز تولید در مورد ریشهاست. در رشد ریشه شده

است  همراه بوده  HvEXPB1ریشه مویین با افزایش بیان 

(Kwasniewski & Szarejko, 2006 .) 

تر ها موجب بسط بیشدر ذرت افزایش بیان اکسپنسین

 دیواره سلولی ریشه مخصوصاً در نقاط رأسی ریشه شده

د تواننها می(. اکسپنسینWu & Cosgrove, 2000است )

و  های محیطیوسیله سیگنالصورت کاملا متفاوتی بهبه

در تحقیقات (. Lee et al., 2001شوند )ها تنظیمهورمون

(2013)Li et al.,  شده با ژن گیاهان توتون تشدید بیان

در شرایط نرمال رشدشان  TaEXPB23 اکسپنسین گندم

ه تر در مرحلتغییرکرده بود به طوریکه دارای رشد سریع

ای، گلدهی و رسیدگی زودتر و کاهش ارتفاع در گیاهچه

نظور ممقایسه با گیاهان غیرتراریخت بودند. بنابراین به

مورفولوژی گیاه این ژن  بر روی  AtEXPB2بررسی اثر ژن

انداز و تحت کنترل راهاز گیاه آرابیدوپسیس جداسازی 

CaMV 35s ری گیشد. سپس اندازهبه گیاه توتون منتقل

ت مورفولویک در دو شرایط )گلخانه و کشت در محلول صفا

 شد.  منظور بررسی اثر ژن انجامهوگلند( به
 

 هامواد و روش

 تراریختی توتون از طریق اگروباکتری
با استفاده از ناقل   AtEXPB2ژن جداسازی شده

pGEM-T باکتری  بهEscherichia Coli DH5α  منتقل

شده است. سپس قطعه ژنی با استفاده از دو آنزیم برشی 

SacI  وBamH1 اند و تحت پیشبرنده برش داده شده

Camv 35s دهنده  و خاتمهNOS  به درون ناقل گیاهی

PBI121 اند درج شده(Sinjali et al., 2013.)  سازه

 LBA4404ساخته شده به سویه 

و  شدندمنتقل   Agrobacterium tumefasciensباکتری

 LBهای تلقیح شده با سازه موردنظر در محیط باکتری

دند و شانتخابی )حاوی کاناماسین و ریفامپسین( کشت

ند. گرفتهای توتون مورد استفاده قراربرای تلقیح برگ

آگروباکتری، از  ژنی درجهت تأیید حضور سازه

ابی برای انتخ LBکرده بر روی محیط های رشدکلونی

گیری انجام شد و  با استفاده از نمونه PCRانجام 

 پیشرو  آغازگرهای اختصاصی

(5′ − GGATCCATGACAATTCTTGTCGTAGATCG − ( و 3′

′5پسرو ) − GAGCTCTTAAAAGTTGACGTTGGATTTGTA − 3′ )

طراحی شده بر اساس توالی ژن هدف تکثیر صورت 

گرفت و قطعات متناسب آن بر روی ژل آگارز مشاهده 

 .شد

( رقم Nicotiana tabacumدر این پژوهش از گیاه توتون )

( استفاده شد و انتقال ژن به Samsunتجاری سامسون )

( انجام شد. بعد از Ohta et al., 1990روش آگرواینفکشن )

های تراریخت به محیط کشت باززایی گیاهچهانتقال ژن، 

منتقل شدند. پس از رشد کافی گیاهان به خاک و پس از 

سازگاری با محیط، ابتدا به اتاقک رشد و سپس به گلخانه 

به روش  DNAشدند. سپس از این گیاهان استخراج منتقل
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CTAB های تأیید شده به صورت انجام گرفت و بذر لاین

 د. آوری شجداگانه جمع

 بررسی گیاهان تراریخت 
 جهت بررسی گیاهان تراریخت شده با سازه

pBI121:AtEXPB2    آزمایشاتی انجام شد. ابتدا بذور

 MSگیاهان تراریخت شده و شاهد در محیط کشت 

د. شدنگرم کانامایسین کشت دادهمیلی 50انتخابی حاوی 

مدت یک دقیقه و به %70برای کشت بذور ابتدا از الکل 

مدت ده دقیقه برای ضد به %5سپس هیپوکلرید سدیم 

عفونی استفاده شد. سپس بذور با آب مقطر دوبار استریل 

 انتخابی کشت  MSشده شست و شو و در محیط کشت

 شدند. 

گرمی( حاوی  200های کوچک )گروهی به گلدان

 %60، 23 ±2 ℃ماس و پرلیت در اتاقک رشد )دمایپیت

یی( منتقل شدند. پس از چهار ساعت روشنا16رطوبت و 

دو تر )های بزرگهفته و استقرار گیاهان، گیاهان به گلدان

های مساوی خاک+ ماسه+ کیلوگرمی( حاوی نسبت

کودحیوانی و کوکوپیت به گلخانه پردیس کشاورزی و 

ساعت روشنایی( 16و  25 ±2 ℃منابع طبیعی کرج )دمای

دند. صفات شمنتقل و تا انتهای مرحله زایشی نگهداری

گیری در این مرحله از تحقیق شامل؛ ، تعداد کپسول، اندازه

کل بذرها، وزن صد دانه و تعداد دانه در کپسول، وزن وزن

است. گیاهان در این مرحله در قالب طرح کپسول بوده

 .گرفتندکاملاً تصادفی با هشت تکرار مورد مطالعه قرار

داده لند انتقالعلاوه بر این گروهی به محلول غذایی هوگ

رطوبت  %60، 23 ±2  ℃و در شرایط اتاقک رشد )دمای

منظور بررسی بهتر ریشه ساعت روشنایی( به16و 

شدند. در طی آزمایش همه روزه مقداری از نگهداری

حجم محلول از پای گیاهان کاهش و به همان میزان 

شد. صفات مورد مطالعه محلول تازه هوگلند اضافه می

شامل ارتفاع ریشه، وزن تر اندام هوایی، در این بخش 

تر ریشه، وزن خشک ریشه، وزن خشک اندام هوایی، وزن

نسبت ریشه به اندام هوایی تر و نسبت ریشه به اندام 

است. گیاهان در  این مرحله در قالب هوایی خشک، بوده

-طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار مورد مطالعه قرار

 گرفتند. 
 

 نتایج و بحث

 یانتخاب یهانیلا یختیترار دییتأ و ژن انتقال

های توتون رشد کرده در محیط کشت بافت از گیاهچه 

قطعات برگی تهیه شد و با سوسپانسیون اگروباکتری حاوی 

مدت دو روز در محیط همکشت و بعد ژن تلقیح شدند و به

های انتخابی جدید منتقل شدند از دو روز به محیط

شده از های ترایختالف(. سپس سلول 1)شکل

های توتون بعد از چند هفته در محیط کشت ریزنمونه

  MSانتخابی، شروع به باززایی کردند، تمامی مراحل کشت 

های دارای ب( و در نهایت گیاهچه 1پایه انجام شد )شکل 

 رشد مناسب به گلخانه منتقل شدند.

از گیاهان استخراج  ، AtEXPB2تایید نهایی ژن جهتبه

DNA  انجام گرفت و با استفاده از آغازگرهای اختصاصی

تکثیر انجام و  PCRطراحی شده و با کمک روش 

طورکلی محصولات آن روی ژل آگارز الکتروفورزشد. به

لاین توتون از محیط کشت انتخابی باززا و به گلخانه  9

جفت  1146)ج( باند  1 منتقل شد. با توجه به شکل

بود در ژل   AtEXPB2بازی که مطابق با طول 

های لاین بدست آمده لاین 9الکتروفورز مشاهده شد، از 

مثبت بودند و این مطابق با کنترل مثبت  5، و 4، 3

نظر و برابر با طول طول  ( باندی با طول مورد2)چاهک 

احتمال تراریختی  9داشتند البته لاین    AtEXPB2ژن

 آن وجود داشت.

و اثبات انتقال ژن به نسل  PCRمنظور تأیید نتایج به

بعدی بذرهای گیاهان تراریخت و غیر تراریخت در 

آوری و پس از ضدعفونی در محیط کشت گلخانه جمع

انتخابی )حاوی کانامایسین( کشت شدند. پس از چهار 

یخت توانستند در محیط حاوی برگی شدن گیاهان ترار

بیوتیک رشدکنند اما گیاهان غیرتراریخت و تفرق آنتی

 د(.  1رفتند )شکلیافته زردشده و از بین
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های برگی تلقیح شده با اگروباکترویم حاوی سازه بعد از های انتخابی. الف( ربزنمونهانتقال ژن و بررسی تراریختی لاین -1شکل 
بوتیک در محیط کشت و عدم دریافت سازه ژنی متمایل به سفید دلیل وجود آنتیهای ریز نمونه بهحدود یک هفته اکثر قسمت

گیاهان  PCRجهت انتقال به گلخانه ج( محصولات بدست آمده از   MSتراریخت در محیط کشتهای شوند ب( باززایی سلولمی
( 10، 8، 7، 6های تراریخت ( لاین5-3)کنترل مثبت(  PCR( کلنی 2( سایز مارکر   1شاهد و تراریخت شده  احتمالی . چاهک ها: 

( کنترل منفی 12( گیاه شاهد    11یری از باند مورد نظر(   ( لاین احتمالاٌ تراریخت )به دلیل حضور اسم9های غیرتراریخت لاین
ماندن در محیط دارای د(کشت بذور گیاهان تراریخت در محیط کشت انتخابی که تنها گیاهان تراریخت قادر به رشد و زنده

 .یافته و غیرتراریخت در مراحل اولیه رشد به رنگ سفید درآمدندبیوتیک بودند و گیاهان تفرقآنتی

Fig 1- Gene transformation and checking selected lines transgenicity.  a) Most part of Leaf explants 
inoculated by agrobacterium contained vector get whitish after about one week due to the presence of 
antibiotic in the culture medium and lack of gene vector. b) Regeneration of transgenic cells in culture 
medium in order to greenhouse translocation. c) PCR products of wild type and probable transgenic plants. 
Wells: 1) size marker   2) PCR colony (positive control)   3-5) transgenic lines    6,7,8, 10) un transgenic 
lines  9) transgenic line probably (Due to the presence of smears from the desired band)        11) control 
plant        12) negative control   d) Cultivation of transgenic seeds in selective media where only transgenic 
plants were able to grow and survive in the medium contained antibiotic and segregated and non-transgenic 
plants turned to white in early stages of growth. 

 

 در شده کشت اهانیگ کیموفولوژ یها یبررس

 گلخانه

ترین وزن کل بذرها های مورد مطالعه بیشدر میان لاین

ترین آن مربوط به لاین غیر و کمL9 مربوط به لاین

(. در واقع اثر ژن در مورد 2است )شکلتراریخت بوده

جاییکه است. از آنها مشخصاین صفت در تمامی لاین

تواند ناشی از دو عامل افزایش افزایش وزن کلی بذور می

اندازه و یا افزایش تعداد بذرها باشد، باید ابتدا عامل 

گردد. بنابراین کلی بذرها مشخصاصلی افزایش وزن

صفات دیگری در ادامه مورد مطالعه قرار گرفت. ابتدا 

زن ول، وتعداد کپسول هر گیاه ثبت و صفات وزن کپس

 گردید. بررسیصد دانه و تعداد دانه در کپسول بررسی

است که در ج( نشان داده 3صفت وزن صد دانه )شکل

افزایش اندازه بذور سبب افزایش وزن کل بذور   L9لاین

تفاوت وجود دارد  L3است. اما در مورد لاین گیاه شده

ها، وزن صد دانه آن زیرا با وجود افزایش وزن کل بذر

توان این گونه بیان کرد که یافته است پس می کاهش

در این لاین اندازه بذر نسبت به گیاه شاهد تغییری 

نکرده است و در واقع این افزایش تعداد بذور است که 

است. در سرانجام منجر به افزایش وزن کل بذرها شده

میزان بذر کلی نسبت به شاهد کمی  L4رابطه با لاین 

است  L9د دانه آن مانند لاین افزایش داشته و وزن ص

، شاهد افزایش L9که در این لاین هم همانند لاین 

ایم. البته درمورد افزایش اندازه بذرها نیز اندازه بذور بوده

 د ج

 ب الف
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ها و دیگری افزایش دو موضوع، افزایش تقسیم سلول

کرد. با توجه به منابع توان مطرحها را میاندازه سلول

عنوان ها بهو جیبرلینهای اکسین موجود، هورمون

های تقسیم و بسط سلولی شناخته تنظیم کننده

. همچنین این دو هورمون Davies, 2010)شوند )می

نقشی کلیدی در شروع گلدهی و بذر دهی پس از لقاح، 

ای بر (. نتایج مطالعهRuan et al., 2012کنند )ایفا می

روی بذرهای نخود فرنگی حاکی از آن بود که اکسین و 

جیبرلین موجب القای رشد )طولی و وزن تر( پریکارب 

 Ozgaشوند )نهایت افزایش رشد اندام زایشی میو در

& Reinecke, 1999 براساس تحقیق دیگری مشخص .)

 ها نیازها و علاوه بر آن اکسیناست که جیبرلینشده

بذر را از نظر حفظ تقسیم و توسعه سلولی خصوصاً در 

کنند و این دو هورمون برای می اوایل نمو دانه تأمین

دستیابی به رشد سلولی مناسب تا رشد کامل اندام 

(. درگیاه Ozga et al., 2002زایشی مورد نیاز هستند )

گوجه فرنگی تیمار اکسین موجب افزایش تعداد 

های پریکارب و جیبرلین سبب کاهش تعداد سلول

 .استها شدههای پریکارب ولی افزایش اندازه آنسلول

 

 

 وزن بذرهای گیاهان تراریخت و شاهد کشت شده در گلخانه -2شکل
Fig 2- seed weight of transgenic and control plants cultivated in greenhouse 

 

 باتوجه به تحقیقات پیشین در این زمینه، تنظیم فعالیت

های گیاهی گزارش وسیله هورمونها بهاکسپنسین

. در این مورد (Choe & Cosgrove, 2010) استشده

پاسخ رشد اسیدی القا شده توسط اکسین به فعالیت 

ازی سکردن دیواره سلولی و طویلها در سستاکسپنسین

(. McQueen-Mason, et al., 1992سلول وابسته است )

به وسیله  OsEXP4همچنین آغاز رشد سلولی با القای ژن 

 ,Cho and Kendeاست )جیبرلین در برنج گزارش شده

در بذرهای گوجه  LeEXP8و  LeEXP10(. بیان ژن 1997

 mRNAداد که فرنگی مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان

ترین مقدار خود در آغاز نمو بذر در بیش LeEXP10ژن 

و بعد از آن نیز با مقدار کم حضور داشته است. است بوده

دارد که این رونشت در این ژن بیان می mRNAحضور 

مراحل اولیه رشد و نمو بذر که در آن بسط و توسعه سریع 

است. در واقع برداری شدهگیرد، رونوشتجنین انجام می

در بسط   LeEXP10دهنده نقش ژناین نتایج نشان

باشد در حالی که بیان میهای در حال رشد سلول

در مرحله آبنوشی و سپس جوانه زنی بذور   LeEXP8ژن

 های(. پس درنتیجه اکسپنسینChen et al., 2001است )

توانند با سوبستراهای مشخصی از دیواره وارد متفاوت می

زی های هیدرولاواکنش شوند و یا اینکه مشترکاً با ایزوفرم

دهنده افزایش نشان مشخص و متنوعی عمل کنند. نتایج

است. در حالی که   L9و  L4های وزن صد دانه در لاین

و گیاهان غیرترایخت تفاوتی وجود ندارد  L3بین لاین 

طور که قبلًا هم بیان شد افزایش وزن ج(. همان 3)شکل

دن تر شصد دانه حاکی از افزایش اندازه و در نهایت سنگین

فت که ژن توان نتیجه گربذرها است. در واقع می

اکسپنسین در دانه بیان و در نتیجه موجب بسط دیواره و 

است و یا اینکه افزایش تکثیر سلولی حجیم شدن آن شده

 است.را در پی داشته

ترین کپسول دهد که بیشنتایج بدست آمده نشان می

ترین آن مربوط به گیاهان و کم  L9متعلق به گیاهان لاین

الف(. در مطالعه ای که  3است )شکلبوده L4لاین 

بر روی گیاهان توتون افزایش   Wang et al., (2011)توسط

انجام گرفته  ClEXPA2و  ClEXPA1بیان داده شده با ژن 

های زایشی مشاهده است، تغییرات مورفولوژیکی در اندام
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است. این گیاهان تراریخت قدرت زایشی خود را حفظ شده

های مادگی و همچنین تعداد کپسول چهکرده و تعداد بر

ها در برخی از لاین ها افزایش یافته بود. کاربرد سیتوکینین 

افزایش بیان دو ژن آلفا اکسپنسین را در پی داشته است 

(Wrobel & Yoder, 2001 براساس تحقیقات انجام شده .)

مقدار بالایی از سیتوکینین در آندوسپرم در حال نمو 

-... موجود است. در نتیجه بهگی، لوبیا وگندمیان، نخودفرن

رسد که این هورمون برای تقسیم فعال سلولی در نظر می

مراحل اولیه پیدایش دانه نیاز است. تحقیقات زیادی اثر 

افزاینده سیتوکینین بر روی تشکیل غلاف را از طریق 

اند. آذین گیاه نشان دادهکاربرد سیتوکینین بر روی گل

هد که سیتوکینین نقش مهمی در افزایش دنتایج نشان می

. (Nagel et al., 2001) داردتعداد غلاف در گیاه سویا 

همچنین در مطالعاتی که بر روی نتاج نسل اول گیاهان 

)ژن بیوسنتز کننده  ipt تراریخت شده توتون با ژن

است که میزان دادهسیتوکینین( انجام شد نشان

ای قابل ملاحظهطور ها بهسیتوکینین در کپسول آن

تر از گیاهان شاهد بود. همچنین کپسول این گیاهان بیش

دلیل تر از گیاهان شاهد بود که احتمالًا بهبیش 82%

های دهی در گل آذین گیاه و تولید گلافزایش شاخه

. از آنجاییکه (Roeckel et al., 1997) تری باشدبیش

گذارند های اکسپنسین اثر میها بر روی بیان ژنهورمون

دلیل احتمالاً افزایش تعداد کپسول در این گیاهان به

ن و در تر هورمون سیتوکینیتر و یا تولید بیشفعالیت بیش

 نتیجه افزایش تعداد کپسول در گیاهان تراریخت است. 

د ترین وزن صبا توجه به مقایسه صفت وزن صد دانه، بیش

-بوده L9و  L4های سپس لاینو  L3دانه مربوط به لاین 

است ترین مقدار نیز برای گیاهان شاهد بودهاست. کم

به نسبت   L3ج(. درواقع با وجود اینکه لاین 3)شکل

دولاین تراریخت دیگر افزایش حجم و اندازه و همچنین 

وزن دانه ها را نداشته است، اما با استفاده از افزایش حجم 

از افزایش تعداد دانه ها و وزن کپسول که احتمالا ناشی 

عی بود( ساست )همانگونه که قبلاً هم به آن اشاره شدهبوده

در حفظ وزن کل بذور کرده است. بالاترین تعداد دانه در 

  L9و L4های و سپس لاین L3 هر کپسول مربوط به لاین

است ترین آن مربوط به گیاهان غیرتراریخت بودهو کم

استفاده از صفات قبلی استنتاج د(. همانگونه که با  3)شکل

ها در این لاین ناشی از بود، افزایش وزن کپسولشده

 افزایش تعداد دانه در این لاین گیاهی است. 

 

شرایط گلخانه الف( وزن ( در L9, L4, L3مقایسه صفات موفولوژیک مرتبط با اندام زایشی گیاهان شاهد و گیاهان تراریخت )  -3شکل 

 کپسول ب( تعداد کپسول ج( وزن صد دانه د( تعداد دانه در کپسول
Fig 3- Comparison of morphologic traits related to reproductive organs of control and transgenic (L9, L4, L3) plants 

under greenhouse conditions. a) Capsule number b) Capsule weight  c) 100-seed weight d) seeds per capsules  
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های موفولوژیک گیاهان پرورش داده شده بررسی 

 در محلول غذایی هوگلند 

ترین وزن تر اندام دارای بیش  L3و سپس L9لاین 

اند اما در این صفت تفاوتی هوایی نسبت به شاهد بوده

است )شکل و گیاهان شاهد مشاهده نشده  L4میان لاین

شود در مورد صفت الف(. همانگونه که مشاهده می 4

ن تریوزن خشک اندام هوایی نیز لاین شاهد دارای بیش

و سپس   L9و  L3وزن خشک و لاین تراریخت دارای 

L4 5ترین وزن خشک بودند )شکل به ترتیب دارای کم 

 L9جایی که لاین آنالف(. با توجه به این دو صفت از 

ترین وزن خشک است و ترین وزن تر و کمدارای بیش

گذارد چنین رفتاری را به نمایش می L3پس از آن لاین 

توان نتیجه گرفت که افزایش وزن تر نسبت به شاهد می

است در این حالت ها بودهدلیل افزایش اندازه سلولبه

 هایولتری پیداکرده و دارای واکئها بسط بیشسلول

ها شوند و توانایی حفظ و ذخیره آب در آنتری میبزرگ

شدن اندازه سلول همراه یابد. در ابتدا بزرگافزایش می

با آزادسازی تنش دیواره است که طی آن سلول آب 

جایی (. ازآنCosgrove, 2005کند )تری جذب میبیش

های ها سبب بسط سلولی حتی در سلولکه اکپنسین

شوند، بنابراین نقش شرایط اسیدی می جدا شده تحت

توسعه دیواره سلولی و درنهایت افزایش اندازه سلولی را 

 & McQueen-Masonاند )گرفتهنظرها دربرای آن

Cosgrove, 1994 ،همچنین باتوجه با سایر مطالعات .)

عنوان اولین عامل توسعه سلولی ها بهاکسپنسین

دن اکسپنسین خارجی که افزوطوریاند بهشناخته شده

تری های در حال رشد، باعث القای رشد بیشبه سلول

(. Link & Cosgrove, 1998شود )ها میدر آن

های اکسپنسین نیز کاهش رشد را در سازی ژنخاموش

(. گیاهان Zenoni et al., 2004پی داشته است )

 PhEXPA1 تراریخت اطلسی تشدید بیان شده با ژن

تری نسبت به گیاهان های بزرگگها و گلبردارای گل

داد که افزایش بیان این ژن ها نشانشاهد بودند. بررسی

بر روی بسط سلولی تأثیر گذاشته است و درنهایت 

ها شده اما بر روی تقسیم موجب افزایش اندازه سلول

 Zenoni etها اثری نداشته است )سلولی و تعداد سلول

al., 2011 .) 
 

الف( وزن تر اندام   در محیط غذایی هوگلند  AtEXPB2گیری شده مرتبط با اندام تر گیاهان شاهد و تراریخت شده صفات اندازه - 4شکل 

 هوایی ب( وزن تر ریشه ج( نسبت وزن تر ریشه/ اندام هوایی
Fig 4- morphologic traits related to wet organs of control and transgenic plants in Hoagland nutrition medium.  a) Shoot wet 

weight b) Root wet weight c) Root wet weight /shoot wet weight ratio 
 

تر ریشه و ترین وزندارای بیش L4و سپس  L3لاین 

ترین وزن تر ریشه بود )شکل لاین شاهد نیز دارای کم

ترین وزن خشک بود و ب(. لاین شاهد داری بیش 4

بود  L9ترین وزن خشک ریشه هم متعلق به لاین کم

د یابیم با وجوب(. با بررسی این دو صفت در می 5)شکل 

تر مها کتر ریشه در گیاهان شاهد از دیگر لایناینکه وزن

ا از خود نشان ترین مقدار ربود اما در وزن خشک بیش

باوجود اینکه وزن تر بالاتری   L4و  L3داد و در دو لاین 

تر بود. ها از لاین شاهد کمآن داشتند، اما وزن خشک

تر آن تاحدی مشابه وزن تر که وزن L9حتی در لاین 

گیری نسبت به کاهش چشمشاهد بود، در وزن خشک

د های تراریخت مورشاهد داشت. بنابراین تمامی لاین

های آزمایش توانستند بسط و توسعه سلولی را در سلول

 L4و  L3طوری که لاین ای خود داشته باشند بهریشه

تری نسبت به شاهد داشتند وزن تر بالا و خشک پایین

تری نسبت به وزن تر مشابه و خشک پایین  L9و لاین
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است. در واقع این کاهش وزن گیاهان شاهد داشته

ای در های ریشهتر بودن سلولخشک حاکی از بزرگ

تر آب در این گیاهان بود که در نتیجه جذب بیش

ها است. سلولی در آنتر دیوارهها و بسط بیشواکئول

شدن، جذب های در حال رشد و بزرگ های ریشهسلول

های آب خود را از طریق پلاسمودسماتا و یا کانال

(. در Hukin et al., 2002دهند )آکوپورین افزایش می

های ها از طریق آکوپوریننهایت جذب در واکئول

یابد گیرد و اندازه سلول افزایش میتونوپلاست انجام می

(Javot & Maurel, 2002 .) 

 L9در رابطه با وزن تر ریشه/ اندام هوایی تنها لاین 

لاین  در نسبت به گیاهان غیرتراریخت کاهش داشت و

L3 لاین در ما افزایش این صفت نمایان شد اL4  افزایش

ج(. همانطور  4کمی نسبت به شاهد داشته است )شکل 

است به دلیل افزایش بافت که از قبل هم مشخص شده

توان خشک در اکثر صفات میتر و کاهش بافت 

های گیاهان ترایخت را  شدن اندازه سلولبزرگ

این صفت کاهش   L9گیری کرد. اما تنها در لایننتیجه

شد در این  گونه که قبلاً هم اشارهو همان استیافته

شد که تا حدی لاین افزایش ارتفاع ریشه مشاهده

برای در واقع  .استریشه شده ترجایگزین افزایش وزن 

گیاهان دیگر افزایش وزن تر داشند و این این صفت 

زن نسبت و و بنابراین لاین افزایش ارتفاع داشته است

آن کاهش یافته است. افزایش  تر ریشه به اندام هوایی در

شود سیستم ریشه ای در گیاهان تراریخت موجب می

که این گیاهان بتوانند تحت شرایط تنش خشکی آب 

کنند و در نهایت تری را جذب و در خود ذخیرهبیش

تر تحت تأثیر شرایط تنشی قرارگیرند. افزایش صفت کم

نسبت وزن ریشه/ اندام هوایی یکی از صفات مطلوب 

(. در Malamy., 2005گیاهان متحمل به خشکی است )

مورد صفت وزن خشک ریشه/ اندام هوایی تنها در لاین 

L4 های افزایش این صفت مشاهده شده و در لاین

تراریخت دیگر این صفت تفاوتی نداشته است. اما دو 

نسبت به گیاه شاهد کاهش نشان دادند  L9و  L3لاین 

صفت در دو لاین از  ج(. عدم افزایش این 5)شکل 

دلیل کاهش وزن خشک و جذب آب گیاهان تراریخت به

است. گیاهان های ترایخت بودهتر توسط سلولبیش

تحت کنترل  TaEXPB23توتون تراریخت شده با ژن

تری ای بزرگپیشبرنده اختصاصی ریشه سیستم ریشه

از گیاهان شاهد داشتند و نسبت وزن خشک ریشه/ اندام 

درصد افزایش یافته  50الی 40میزان ها بههوایی درآن

 (.Li et al., 2015بود )

در محیط غذایی هوگلند الف(  AtEXPB2گیری شده مرتبط با اندام خشک گیاهان شاهد و تراریخت شده صفات اندازه -5شکل 

 وزن خشک اندام هوایی ب( وزن خشک ریشه ج(  نسبت وزن خشک ریشه/ اندام هوایی
Fig 5- morphologic traits related to dry organs of control and transgenic plants in Hoagland nutrition 

medium. a) Shoot dry weight  b) Root dry weight c) Root dry weight /shoot dry weight ratio 
 

بود  L3و  L4و سپس  L9ترین ارتفاع متعلق به لاین بیش

ترین ارتفاع ریشه نیز در گیاهان شاهد مشاهده شد و کم

گیری شده وزن تر و (. با بررسی سه صفت اندازه6)شکل 

مورفولوژی ریشه توان به خشک ریشه و ارتفاع ریشه می

دارای  L9برد. بدین صورت که لاین این گیاهان پی

ترین وزن تر و وزن خشک نسبت به ترین ارتفاع و کمبیش

توان استنباط کرد که در این لاین شاهد است و بنابراین می

ساختمان ریشه تحت شرایط نرمال تغییر کرده است بدین 

دن تر شندصورت که ریشه تمایل به افزایش ارتفاع و بل

ها کاهش یافته به بیان دیگر داشته درحالی که وزن آن

های گیاهان کاهش یافته است و ریشه احتمالًا قطر ریشه

تری را تولید کرده است. بررسی بیان ژن فرعی نازک
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GmEXP1  در گیاه سویا مشخص کرده است که  این ژن

در نواحی رشد و طویل شدن ریشه سویا )نوک ریشه( ، 

(. Lee et al., 2003دهد )بالایی از خود نشان میبیان 

سیستم  TaEXPB23گیاهان توتون تراریخت شده با ژن 

 ,.Li et alتری از گیاهان شاهد داشتند )ای بزرگریشه

ها در تنظیم رشد در (. همچنین حضور اکسپنسین2015

 ZmEXPA1است. برای مثال های ریشه اثبات شدهسلول

،ZmEXPA5 ، ZmEXPB2 وZmEXPB8   به صورت فعالی

شدند در ریشه های سطحی در حال رشد ذرت بیان می

(Wu et al., 2001در تحقیقات بر .) های سطحی روی ریشه

های mRNAدر حال رشد برنج، این نواحی غنی از 

 (.Shin et al., 2005اند )اکسپنسین بوده
 

 

 گیاهان شاهد و تراریخت پرورش یافته در محیط غذایی هوگلندطول ریشه  -6شکل
Fig 6- root length of control and transgenic plants in Hoagland nutrition medium. 

 

 کلی گیرینتیجه

به گیاه توتون به صورت   pBI:At.EXPB2انتقال سازه

موفقیت آمیزی انجام شد. بررسی مولکولی گیاهان، 

برخی از صفات  کرد. بررسیتراریختی لاین ها را ثابت

تحت   L9و  L3 ،L4های تراریخت زایشی و رویشی لاین

است که در این گیاهان ژن شرایط نرمال نشان داده

 رانتقال داده شده بر روی صفات مورفولوژیک موردنظ

ا بر روی ها راثرداشته است. نتایج کلی تأثیر اکسپنسین

 بسط و تقسیم دیواره سلولی تأیید کرده است.
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