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 چکیده 

در  های اکسپنسینند. پروتئینآیمی شمار بهی دو فرایند اصلی در رشد گیاه ا یاخته ةتقسیم و توسع

ها با فعالیت غیرآنزیمی در بسیاری از ند. این پروتئینداری نقش کلیدی ا یاخته ةفرایند توسع

ثیر أها، تشده برای این پروتئین انعنوهای فرایندهای رشد و نمو گیاهی نقش دارند. یکی از نقش

که  استاکسپنسین  ةخانواد هایژنیکی از  EXPB2در افزایش تحمل گیاه به خشکی است. ژن 

علف تال یا گوشی  EXPB2شود، هدف از این تحقیق انتقال ژن بیشتر در بافت ریشه بیان می

با استفاده از ، pBI; EXPB2 ژنی ةبه گیاه توتون است. انتقال ساز (Arabidopsis thaliana)  موشی

های برگی ، با کشت ریزنمونه(تراژن) تراریختهگیاهان  ةاولی گزینشآگروباکتریوم انجام شد. 

های متحمل به شده با آگروباکتریوم، در محیط کشت حاوی کانامایسین انجام شد. گیاهچه تلقیح

با استفاده از  تراریختههای (لاین)رگه کانامایسین، به خاک منتقل شدند.  (بیوتیکآنتیپادزیست )

زایی خوبی نشان دادند که ریشه تراریختهید شدند. گیاهان أیت  (PCR)ای پلیمرازواکنش زنجیره

آمده صفات  دست بیانگر اثر این ژن بر افزایش طول و تراکم ریشه بود. در نهایت گیاهان به

آن است  ةدهند احتمال نشانبه ه ند کاشتهای گل و ریزش برگ دنامطلوب از جمله ریزش غنچه

 کند.تواند صفات نامطلوبی ایجاد های هوایی گیاه میکه بیان این ژن در بخش

 

 .AtEXPB2 توتون، ،، تنش خشکی، انتقال ژناکسپنسین های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

زایی ی در گیاهان نقش محوری در ریختا یاخته ةدیوار

 ,Nishitani) ارددهای محیطی گیاه در پاسخ به پیام

 ة. شکل و انداز( Cosgrove, 2000 (a)و 1997

ی و سپس ا یاختههای گیاهان مختلف، با تقسیم  اندام

 Sánchez-Rodríguezشود )ها کنترل میتوسعة یاخته

et al., 2010ای در نهایت وابسته به (. تمایز یاخته 

 ,.Won et alای است )های خاص یاختهتنظیم ژن

 اند که نقش هاییپروتئین 4هاسین(. اکسپن2010

ی و رشد گیاه ا یاخته ةدیوار ةکلیدی در تنظیم توسع

(  Zhao et al., 2012; Li and Wang, 2012دارند )

احتمال  به ه واشتها فعالیت غیرآنزیمی دپروتئین این

 ةشدن دیوار شکستن پیوند هیدروژنی سبب شل با

 ,Jung et al., 2010; Cosgrove)شوند ی میا یاخته

2000(b); Anjanasree & Bansal, 2003.)  آنها

ی جداشده از ا یاخته ةدیوار ةتوانند توسعهمچنین می

ها اکسپنسین (.Son et al., 2012)را القا کنند  یاخته

-آلفا بزرگ ژنی که شامل ةتوسط یک خانواد

 ،(EXPB)اکسپنسین -بتا ،(EXPA)اکسپنسین 

اکسپنسین بتا  بهش و (EXLA)اکسپنسین آلفا  شبه
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(EXLB)  ،شوندرمز میاست (Sampedro & 

Cosgrove, 2005گزارش شده است که تشدید بیان .) 

باعث  Petunia hybridaدر گیاه  PhEXPA1ژن 

افزون . شودها میها و ابعاد اندامیاخته ةافزایش در انداز

 35S:PhEXPA1با  (تراژنتراریخت )گیاهان  بر این

ی و نمو ا یاخته ةیمری دیوارتغییر در ترکیب پل

ناریخت زودهنگام مریستم جانبی در مقایسه با گیاهان 

 (.Dal Santo et al., 2011)غیرتراژن( داشتند )

ین در گیاه جو یهای موهمچنین بین تشکیل ریشه

(Hordeum vulgare)  با ژنHvEXPB1  همبستگی

 ,Kwasniewski & Szarejkoمشاهده شده است )

 ها درنیز نقش اکسپنسین ه علف تال(. در گیا2006

 Zhao etاست )های مویین گزارش شده تشکیل ریشه

al., 2012افزون بر نتایج مثبت، تشدید بیان .) 

تواند آثار منفی در گیاه را موجب ها میاکسپنسین

تشدید بیان  ،عنوان مثال محققان اعلام کردند هشود، ب

ن روزنه در های نگهبا یاخته ةدر دیوار AtEXPA1ژن 

ها در اثر باعث تسریع در باز شدن روزنه علف تالگیاه 

 (. در برخیZhang et al., 2011شود )القای نوری می

در گیاه را تغییر  چندیاز موارد نیز ممکن است صفات 

 EXPA2و  EXPA1های عنوان مثال بیان ژن هب. دهند

در گیاه  Cunninghamia lanceolataگیاه  أاز منش

از جمله ارتفاع  4باعث تغییر چندین فنوتیپتوتون 

. شودبرگ و غلاف بذری می شمارگیاه، قطر ساقه، 

ی جداشده از گیاهان ا یاختههای دیوارههمچنین 

ز نسبت سلولافزایش در میزان  درصد79-99 تراریخته

 (. اماWang et al., 2011به گیاهان وحشی داشتند )

ها، نقش آنها ترین کاربردهای اکسپنسین یکی از مهم

های محیطی است. در شرایط تنش خشکی، در تنش

 TaEXPB23با ژن  تراریختههای توتون (لاینرگه )

 ناتراریختههدررفت آبی کمتری نسبت به گیاهان 

های (پارامترمشخصه )داشتند، همچنین بررسی برخی 

تحمل  ةدهند ، نشانتراریختهفیزیولوژیکی در گیاهان 

 ,.Li et al ) تنش خشکی بودبیشتر آنها در شرایط 

در گیاه توتون سبب  TaEXPB23تشدید بیان  (.2011

 ,Li & Wang)افزایش تحمل به تنش شوری شد 

                                                                               
1. Phenotype 

 دهد که(. همچنین تحقیقات نشان می2012

اکسپنسین نقش  هایژنهای گیاهی در بیان  هورمون

 (. در طول تنش خشکی،Son et al., 2012دارند )

و رشد گیاه را  اکسپنسینژن  های گیاهی بیانهورمون

 هایژنبین  ةکنند. در یک آزمایش، رابطتنظیم می

 استیکاسید ایندول اکسپنسین و دو هورمون گیاهی

(IAA)  اسید آبسیزیک و(ABA) در رشد یاختة گیاه 

گندم در شرایط تنش خشکی بررسی شد، این 

نشان داد که تنش اسمزی باعث افزایش  ها بررسی

Hکاهش فعالیت  با ABAه و شد ABAتجمع 
(+)

-

ATPase ةشدن دیوار غشای پلاسمایی، باعث قلیایی 

نامساعد  اکسپنسینشود که برای فعالیت ی میا یاخته

های اولیه  غلاف برگدر  IAAاست. استفاده از 

غلاف برگ های جداشده، افزایش رشد (کلئوپتیل)

را به  اکسپنسینو همچنین افزایش فعالیت  اولیه

و  اکسپنسینبین  ةداشت، به هر حال رابط دنبال

 طور دقیق مشخص نیست های گیاهی هنوز بههورمون

(Zhao et al., 2012همچنین تحقیقات نقش .) 

شدن میوه را نیز اثبات  اکسپنسین در رسیدگی و نرم

 (. ژنSabirzhanova et al., 2005کرده است )

AtEXPB2  که استاکسپنسین  ةخانواد هایژنیکی از 

شود. تشدید بیان این ژن بیشتر در بافت ریشه بیان می

های یاختهشدن  در سویا، باعث افزایش تقسیم و طویل

ریشه شده و جذب فسفر در شرایط عادی و در شرایط 

بخشد و پیشنهاد شده که کمبود آن را بهبود می

EXPB2  ریشه برای  نظامیک ژن حیاتی در مهندسی

یستی ازجمله کمبود های غیرزپاسخ به برخی تنش

 (. با وجودGuo et al., 2011آهن، آب و فسفر است )

ها، منابع گسترده در مورد اکسپنسین های بررسی

اند و نکرده عنوانعلمی عملکرد معینی برای آن 

دقیق مشخص نشده  طور بهژنی  ةکارکرد این خانواد

ها در بهتر از این ژن ةاست. بنابراین برای استفاد

و  بررسیهان متحمل به تنش، نیاز به مهندسی گیا

. هدف از این استشناسایی دقیق کارکرد آنها 

به گیاه توتون و ایجاد  AtEXPB2پژوهش، انتقال ژن 

منظور بررسی عملکرد آن در ه ب تراریختهگیاهان 

 های محیطی در تحقیقات آینده است.تنش
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 ها  مواد و روش

 علف تالگیاه  أبا منش EXPB2در این پژوهش ژن 

(Arabidopsis thaliana)  به منظور انتقال به گیاه

استفاده شد. از  (Nicotiana tabacum)توتون 

آگروباکتریوم و  DH5α ةسوی E.coli های باکتری

های به عنوان میزبان LBA4404 ةتومفاسینس سوی

 pGEMTاز پلاسمیدهای  .شدحدواسط استفاده 

سیلین(، و شرکت پرومگا )دارای ژن مقاوم به آمپی

مقاومت به ژن ، gus هایژنکه  pBI121 ةدوگان ناقل

برای  دارد CaMV35S اندازراه کانامایسین و

 به توتون AtEXPB2 ژن سازی و انتقال همسانه

 ، ازگانی )ژنومی(ژن  DNAةبه منظور تهی شد.استفاده 

احتمالی و  تراریختةهای جوان و سبز گیاه توتون برگ

   CTABبه روش یژنگان DNA .شاهد استفاده شد

 ة. چرخ(Murray & Thompson, 1980) شداستخراج 

 نمودار زیر صورت گرفت: برابرنیز  PCR افزونش

 

 
 

از ژنگان گیاه  high fidelityآنزیم با  EXPB2ژن 

 AtEXPB2به منظور قراردادن ژن . افزونش شدعلف تال 
 و BamHIهای برشی با آنزیمناقل ، این pBI121در ناقل 

SacI  تیمار شده و ژنgus  واکنش اتصال ژنحذف شد و 
AtEXPB2  با استفاده از آنزیم گیاهی این ناقلبه T4 

Ligase گرفت. شرکت فرمنتاز انجام 

 پیشرو آغازگر اختصاصی AtEXPB2  برای افزونش
 5'-

ATGACAATTCTTGTCGTAGATCGGATCC

G-3'  
-'5و پسرو 

TTAAAAGTTGACGTTGGATTTGTGAGCTC

A-3'  به منظور با استفاده از توالی ژن طراحی شد و

 (وکتوربردار )مورد نظر در  ةکردن قطع( کلونهمسانه )

در آغازگر  BamHIتوالی آنزیم برشی  ،pBI121گیاهی 

 شده بود.در آغازگر پسرو اضافه  SacIپیشرو و 

با pBI121 و pGEMTنوترکیب  هایسازه تأیید

 تأییدبرای  PCR ةهمسانو از آنزیمی انجام شد هضم 

 از آگروباکتریوم استفاده شد.در نوترکیب  ةحضور ساز

های (بیوتیکآنتیپادزیست ) حاوی LBمحیط 

های یاختهکانامایسین برای غربال  و ریفامپیسین

شد. برای های مربوطه استفاده میدسپلا حاوی

روش ، pBI1212 ةی اگروباکتریوم با سازتراریخت

 استفاده شد. CaCl2استاندارد انجماد و ذوب و از 

کردن توتون با استفاده از اگروباکتریوم  تراریخته

 pBI;EXPB2حاوی 

محیط گیاه توتون روی  ةشد(استریلبذرهای سترون )

( کشت داده Murashige & Skoog, 1962) MSکشت 

های تازة گیاهان در حال رشد برای شدند و برگ

با  کردن گیاهدن استفاده شد. تراریخته کرتراریخته 

 Gallois( انجام شد )Leaf diskهای برگی ) روش قطعه

& Marinho, 1995شده با های برگی آماده (. قطعه 

اگروباکتریوم حاوی سازه به  (سوسپانسیوندروایة )

برگی سپس روی  های قطعهثانیه آلوده شد.  99مدت 

 47در دمای کشت )فاقد هورمون( منتقل و  محیط هم

و در شرایط تاریکی به مدت دو روز  سلسیوس ةدرج

برگی  های قطعه. پس از گذشت دو روز، شدداری نگه

گرم در لیتر میلی 79)حاوی  MSدر محیط کشت 

 پادزیستگرم در لیتر  میلی 699کانامایسین+ پادزیست

و  سلسیوس ةدرج 47سفوتاکسیم( منتقل و در دمای 

عت روشنایی تا زمان باززایی سا 44نوری  ةبا یک دور

که باززایی و رشد  داری شدند و از آنجایینگه

ها در محیط کشت بدون هورمون به خوبی  ریزنمونه

صورت نگرفت و  4انجام شد، بنابراین عمل زیرکشت

دار، های مقاوم به کانامایسین باززاشده و ریشهگیاهچه

                                                                               
1. Subculture 
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حاوی پرلیت + کوکوپیت  شده سترونهای به گلدان

تقل شدند و دو هفته در همان محیط نگهداری و من

 بعد از سازگاری به گلخانه منتقل شدند.

 
 

 نتایج و بحث
  به گیاه توتون  pBI;EXPB2 ةانتقال ساز

های جفت بازی در سازه 4464 ةقطعحضور  تأیید

ب(.  .4شکل) هضم آنزیمی انجام شد ایجادشده با عمل

منتقل و با به اگروباکتریوم  تأییدهای مورد سازه

 EXPB2شد. ژن  تأیید PCR همسانةاستفاده از روش 

از  شده افزونش EXPB2 ژنبا  برابر وbp4464  ةبا انداز

 ج(. .4آمد ) دست به A. talianaگیاه  ژنگانروی 

دار شدن بهتر ریشه برای معمولطور  به

ها و های توتون در محیط کشت از روش ریزنمونه

 4شکل  برابرشود. میهای اختصاصی استفاده محیط

در این آزمایش بدون استفاده از هیچ روش یا محیط 

های بلند و های باززاشده ریشهاختصاصی گیاهچه

 ند.اشتپرتراکم د

 

               
 )ج(       )ب(    )الف(    

 ةنمون 4 و چاهکفرمنتاز  sm0191 سایز نشانگر4. چاهک علف تالروی ژنگان گیاه  از EXPB2افزونش ژن الف(  .4شکل 

 اندازة 4 و چاهکخورده  برش pBI121 ةساز4چاهک  ،SacIو  BamHIهای  با آنزیم pBI121 ةبرش آنزیمی سازب(  ،شده افزونش

 4 ، چاهکفرمنتاز sm0191 نشانگر اندازة 4 چاهک ،EXPB2های اختصاصی ژن آغازگربا   PCRةهمسان، ج( sm0191 نشانگر

 .کنترل منفی 9همسانة اگروباکتریوم حاوی سازة مورد نظر، چاهک 
 

 

 
 )ج(  )ب(                                                            )الف(                                                       

 ج( گیاهچة تراریخته ،مقایسة گیاهچة شاهد و گیاهچة تراریخته ب( ،شده در محیط کشتگیاهچة شاهد باززا الف(. 4شکل

 

زایی خیلی ریشه MSها در محیط کشت گیاهچه

این تحقیق،  های خوبی داشتند که با توجه به هدف

ج(، این پدیده ممکن است  .4مل بود )شکل أقابل ت

اشد و از چندین جنبه قابل ب EXPB2ژن  تأثیرناشی از 

ی تأثیربحث و بررسی است. منابع علمی وجود چنین 

 تأثیراند. کرده عنواناکسپنسین  هایژنرا برای 

2 1 

4464bp 
1375 bp 

947 bp 

1 2 3 

4464bp 

4464bp 

1 2 

1375 bp 

947 bp 
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قابل  ای یاخته ةدیوار ةمستقیم اکسپنسین در توسع

بحث است، تشکیل و رشد ریشه در گیاهان شامل سه 

. دو استی و بلوغ آن ا یاخته ةتوسع وتقسیم  ةمرحل

تغییرات  تأثیری تحت ا یاختهو بلوغ  توسعه ةلمرح

ی قرار دارد و چندین عامل در این ا یاخته ةدیوار

(، یکی از Cosgrove, 1999تغییرات نقش دارند )

های اکسپنسین ی، پروتئینا یاخته ةاجزای دیوار

 شمار بهی ا یاخته ةکه عامل اصلی در توسع هستند

 ةخیل در توسعد های عامل دیگرد و بنابراین آینمی

 کنند ها در ایفای نقش کمک میدیواره به این پروتئین

( Zhang & Hasenstein, 2000; Vissenberg et al., 

 ریشة EXP1(. گزارش شده است که بیان ژن 2000

در  به ویژهشدگی، طویل ةگیاه سویا در منطق ةاولی

ی ا یاختههای و لایه (اپیدرمیروپوستی )های یاخته

بلوغ  ةاما بیان آن در منطق ،دده می رخزیرین 

گیرد. همچنین های اولیه صورت نمیی ریشها یاخته

بالا گزارش  ةهای ثانویریشه ةمیزان بیان آن در آغاز

 های(. بیان اختصاصی ژنLee et al., 2003شده است )

EXPB2 ،EXPB8 ، EXP1 وEXP5  در مناطق مختلف

 ,.Wu et alه است )شدشدگی ریشه اثبات طویل

 و EXP7(. گزارش شده است که بیان دو ژن 2001
EXP18  ارتباط و پیوستگی شدیدی با تشکیل

 ,Lin & Cho) دارد علف تالین در یهای مو ریشه

2011; Cho & Cosgrove, 2002 ها اکسپنسین (. تأثیر

ین در گیاه برنج نیز یمو ةشدن ریشدر تنظیم طویل

این  (.ZhiMing et al., 2011) گزارش شده است

های ریشه ةبین تشکیل و توسع ةها وجود رابطیافته

اکسپنسین را نشان  هایژناولیه و ثانویه با کارکرد 

 دهد.می

 های عاملقابل بحث مربوط به  ةدومین جنب 

زایی ریشه MSهورمونی است. تنها تفاوت بین محیط 

در میزان و نسبت هورمون اختلاف  ةپای MSبا محیط 

ین است. نسبت بیشتر اکسین به اکسین و سیتوکن

زایی باعث ایجاد ریشه سیتوکنین در محیط ریشه

علف اکسین در تشکیل ریشه در گیاه  تأثیرشود.  می

(. با Sabatini et al., 1999گزارش شده است ) تال

مبنی  چندی های گزارشو وجود  مسئلهتوجه به این 

ها های رشد و اکسپنسینکنندهبر ارتباط بین تنظیم

بینی کرد. را پیش ها عاملتوان ارتباط بین این می

 ةمربوط به رشد اسیدی دیوار ها گزارشمعروفترین این 

 بای القاشده توسط اکسین است، اکسین ا یاخته

Hهای کردن پمپ فعال
(+)

-ATPase  ،غشای پلاسمایی

شود که این ی میا یاخته ةشدن دیوار باعث اسیدی

های لیت پروتئینشرایط اسیدی مناسب برای فعا

 Zhao et) ی استا یاخته ةاکسپنسین مستقر در دیوار

al., 2012 .)بر آن استفاده از اکسین و اتیلن  افزون

را  AtEXP18 و AtEXP7 هایژنی، بیان ا یاخته بیرون

که گفته شد بیان این  طور همانکند و تحریک می

مرتبط است  مویینهای شدت با تشکیل ریشهه ها بژن

(Cho & Cosgrove, 2002 با توجه به .)های گزارش 

به توان چنین پیشنهاد کرد که علمی موجود می

 ةهای رشدیافتدر گیاهچه EXPB2بیان ژن  احتمال

نیاز اکسین برای  ،پایه MSتوتون در محیط کشت 

است. البته نباید به نقش  زایی را جبران کردهریشه

 توجه بود. زایی( بیسیتوکنین در این فرایند )ریشه

 

 تراریختهبررسی گیاهان 

های گیاه توتون از ریزنمونه رگةنه  شماردر کل 

ی حاوی کانامایسین گزینششده در محیط کشت  کشت

 PCR ند. آزمونشدارزیابی  PCR باد که آم دست به

ی با استفاده از آغازگرهای اختصاصی ژنگان DNAروی 

دهد نشان می 9که شکل  طور همانصورت گرفت و 

 AtEXPB2با طول ژن  برابربازی که جفت 4464باند 

و  6، 9های رگهآمده،  دست بهمشاهده شد. از نه گیاه 

با کنترل مثبت  برابرو  اشتهدرا یافته  ژن انتقال 7

(، باندی با طول مورد نظر و برابر با 4چاهک -9)شکل 

 داشتند. AtEXPB2طول ژن 

شاهد و گیاهان  تراریختهاز سازگاری گیاهان  پس

در اتاقک کشت آزمایشگاه، به گلخانه منتقل شدند 

الف و ب(. با وجود آبیاری منظم و شرایط  .6 )شکل

رشدی مناسب برای گیاهان، بعضی از گیاهان صفات 

ند. در اشتغیرعادی د (مورفولوژیکیشناسی ) ریخت

ج( صفاتی مانند  .6 مقایسه با گیاهان شاهد )شکل

، پیری و پ( .6 شکلهای گل )ریزش غنچه

 ها و ریزش آنها )شکلشدگی غیرطبیعی برگ خشک

 یت بود.ؤقابل ر تراریختهد، ه( در گیاهان  .6
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 4مربوط به اندازة نشانگر؛ چاهک شمارة  4از روی ژنگان گیاهان توتون تراریخته: برابر با شکل، چاهک شمارة  EXPB2. افزونش 9شکل 

و  3، 2، 5، 4های شمارة  های تراریختة توتون؛ چاهکمربوط به رگه 7و  6، 9های شمارة )کنترل مثبت(؛ چاهک PCRبه همسانة  مربوط

مربوط به  44مربوط به گیاه شاهد )رگة وحشی توتون( و چاهک شمارة  44های ناتراریختة توتون؛ چاهک شمارة مربوط به رگه 49

 کنترل منفی )آب(.

 

 
 )پ(                 )ب(                                                          )الف(                                                   

 

 
 )هـ(                 )ج(                                      )د(                          

های گل شده به گلخانه، پ( ریزش غنچه یافته به گلخانه، گیاه تراریخته )الف( و گیاه شاهد )ب( تازه منتقلگیاهان انتقال .6شکل 

 های گیاهان تراریخته. در مراحل آغازین گلدهی در گیاه تراریخته، ج( گیاهان شاهد رشدیافته، د( و ه( ریزش غیرطبیعی برگ

 

با ریزش  EXP10زارش شده است که بیان ژن گ

مرتبط است،  علف تالهای گل در گیاه غنچه

غنچه باعث  ةها در قاعدکه بیان این ژن درصورتی

آن  نشدن اما بیان ،شودها میافزایش ریزش غنچه

 & Choدهد )ها را کاهش میمیزان ریزش غنچه

Cosgrove, 2000 پ، در این .6(، با توجه به شکل 

 های گلریزش غنچه

1111bp 

1 2 3 1 5 1 7 8 9 11 11 12 
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های گل در گیاهان توتون تحقیق نیز ریزش غنچه

 EXPB2ژن  تأثیرتواند ناشی از مشاهده شد که می

بهم خوردن تعادل هورمونی باشد.  همراه بامنتقل شده 

رفتن  اسید آبسیزیک باعث از بین میزان بالای

 & Davisشود )در گیاه کتان می 4های میوه آغازه

Addicott, 1972.) بسیار مهمی  تأثیر اسید آبسیزیک

که  یطور بهریزش در گیاهان دارد،  ةدر تشکیل منطق

 ةاین هورمون با استفاده از بازدارند ندگیبازدار

( باعث کاهش میزان این Fluridoneاختصاصی آن )

ریزش در گیاهان  ةهورمون و کاهش تشکیل منطق

، وجود ارتباط سویی(. از Aneja et al., 1999شود )می

آبسیزیک نیز اسید اکسپنسین و هورمون  هایژنبین 

است. گزارش شده است که افزایش بیان  اثبات شده

اسید های اکسپنسین باعث افزایش فعالیت ژن

(. با توجه به Zhao et al., 2012شود )می آبسیزیک

توان چنین پیشنهاد کرد که وجود می ها گزارشاین 

اه، از های مختلف گیشده در بافت بیاناکسپنسین بیش

اسید کارکرد  به احتمالریزش،  ةجمله مناطق بالقو

کند. البته در فرایند ریزش را تسریع می آبسیزیک

 های نیاز به آزمایش مسئلهبردن به صحت این پی برای

 خواهد بود. چندی

شده مربوط به تغییر در ساختار  دومین صفت مشاهده

های گکه بر طوری های گیاهان توتون بود، بهظاهری برگ

گیاهان تراریخته ریزش غیرطبیعی نشان دادند. تأثیر 

برگ و تغییر  ساختار ظاهری های اکسپنسین در ژن

(. این Pien et al., 2001شکل آن گزارش شده است )

برگی در روی ساقه ها در تشکیل ساختارهای شبهژن

(. همچنین Reinhardt et al., 1998نقش دارند )نیز 

بیان تواند توسط بیشها میرگای در بتراکم روزنه

(. Liu et al., 2012اکسپنسین تغییر کند ) هایژن

علف در  EXPA1ژن  4بیاناست که بیش گزارش شده

های نگهبان روزنه یاختهباعث تسریع در باز شدن  تال

شود که این پدیده ناشی از تغییر نوری می یدر اثر القا

 استروزنه های نگهبان یاخته ةضریب کشسانی دیوار

(Zhang et al., 2011هم .)تواند این تغییرات می ة

باعث تغییر در محتوای آبی برگ و خشک شدن 
                                                                               
1. Young fruit  

2. Overexpress 

در میزان یا  بر آن، تغییر افزون. شودغیرطبیعی آن 

 شدند،ها نیز  باعث ایجاد چنین صفتی کارکرد هورمون

 در از دست آبسیزیک اسید های اکسین وزیرا هورمون

پیری آن، نقش بسیار مهمی دارند و رفتن آب برگ و 

اکسپنسین نیز  هایژنها با همبستگی این هورمون

 ه است.شدگزارش  بسیار

 

 گیری کلی نتیجه

 های گذاریهای محیطی به ویژه خشکی اثرتنش

چشمگیری بر رشد و نمو و در نهایت عملکرد گیاهان 

(. Wang et al., 2003; Cattivelli et al., 2008دارند )

های محیطی با تنش رویاروییگاری گیاهان برای ساز

ای مولکولی ای از فرایندهای شبکهوابسته به مجموعه

. بنابراین شناسایی و استه زمیندرگیر در این 

ای شبکه سامانةها برای کنترل این مهندسی ژن

(، Vinocur & Altman, 2005ضروری است )

ش نقش مهمی در تحمل گیاه به تن مویینهای  ریشه

های اکسپنسین در تشکیل ند و پروتئیندارخشکی 

 ,.Lee et al)های اولیه و ثانویه دخالت دارند ریشه

اکسپنسین  هایژنتوان گفت که بنابراین می(. 2003

ها از جمله با تنش رویاروییتوجهی در  شایان قابلیت

که اشاره شد کارکرد طور همانند، اما دارتنش خشکی 

 ةنشده است و برای استفاد ها مشخص دقیق این ژن

بهتر در کارهای اصلاحی نیاز به شناسایی کارکرد این 

ها احساس ها و هورمونآنزیم دیگرها و روابط آن با ژن

، نخستآمده نشان داد که  دست بهشود. نتایج می

سازی و انتقال این ژن به گیاه مدل همسانهامکان 

شده در  گیاهان باززایی در ضمنتوتون وجود دارد و 

ند. اشتهای قابل توجهی دی ریشهگزینشمحیط کشت 

یک محیط  یادشدهاین در حالی است که محیط کشت 

زایی( بود. بایستی توجه داشت )نه محیط ریشه عادی

آن  تأثیرشده برای این ژن،  ترین اثر گزارشکه اصلی

است که این صفت در این  در فرایند تشکیل ریشه

که اشاره  یطور همان ایتدر نهتحقیق مشاهده شد. 

اکسپنسین ممکن است  هایژنشد، تشدید بیان 

ها شدن روزنه تسریع در بازهمراه با آثار منفی از جمله 

تواند باعث از در گیاهان باشد که می نوری یدر اثر القا

رفتن آب و پژمردگی گیاه در شرایط نور زیاد  دست
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 شود. در این پژوهش گیاهان باززاشده، از لحاظ

شناختی چنین وضعیتی داشتند که ممکن است  ریخت

شده باشد. در مورد  ناشی از اثر منفی ژن منتقل

توان  های هوایی میهای منفی این ژن بر اندام اثرگذاری

گفت که با توجه به این مسئله که خانوادة ژنی 

دارد که  ارند این احتمال وجود اکسپنسین تنوع بالایی د

های کارکرد اختصاصی در بافتها هر کدام از این ژن

نیز  EXPB2طورکه در مورد ژن  مختلف گیاه دارند. همان

شود و در شد این ژن بیشتر در ریشه بیان میگفته 

زایی ریشه مؤثر است که درست بودن این مسئله ریخت

در این تحقیق نیز اثبات شد. اما با توجه به این مسئله که 

 4استفاده از پیشبرانتقال این ژن در این پژوهش با 

CaMV35S  صورت گرفته، بنابراین بیان آن در دیگر

عادی های گیاه غیرها و غنچه های گیاه از جمله برگبافت

خواهد بود، این مسئله یکی از دلایل احتمالی در زمینة 

تواند  های هوایی میهای سوء این ژن در اندام تأثیرگذاری

زایی ابطه با ریشهگونه اثر منفی در ر باشد چرا که هیچ

برای آن گزارش و مشاهده نشده است. بر این اساس 

زایی انتقال این ژن با پیشبر اختصاصی ریشه، برتری ریشه

های منفی خواهد داشت. اما در  بدون وجود اثرگذاری

ها نیاز به بردن به علت دقیق این یافته نهایت برای پی

شناختی  بررسی شرایط مولکولی، فیزیولوژیکی و ریخت

های  گیاهان تراریخته وجود دارد که بایستی در آزمایش

 دیگری این کار صورت گیرد.
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ABSTRACT 

Cell expansion and cell division are two main processes in plant growth and development. Expansin 

proteins play a role key in cell expansion. These non-enzyme proteins involve in many growth and 

developmental processes. This protein affects drought tolerance. AtEXPB2 gene belongs to these proteins 

family. AtEXPB2 gene mainly expresses in the root tissue. In this study the EXPB2 gene, that was isolated 

from Arabidopsis taliana DNA genomics, transferred to Nicotina tabacum plant. Gene transfer was 

performed by Agrobacterium-mediated technique. Explants were inoculated by Agrobacterium and then 

were planted on M.S medium contained antibiotic of kanamycin. Finally, the tolerant seedlings were 

transferred to pots. Polymerase chain reaction was used to confirm the transgenic plants. Good rooting of 

transgenic plants suggests that this gene was increased root length and density.The results suggest that the 

expression of these genes in the aerial parts of the plant can cause undesirable traits such as loss of flower 

buds and leaf loss. 
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