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Abstract 

Objective  

Despite significant advancements in biotechnology and genetic engineering over several decades, 

the genetic modification of many plant species remains challenging due to the presence of cell 

walls. Conventional gene transfer methods face various limitations. Recently, the unique 

properties of nanoparticles have attracted attention for their potential use in biotechnology as 

nanocarriers of biomolecules, including DNA, RNA, and proteins, due to their ability to penetrate 

living cells. 

Materials and Methods  

In this study, SPION nanoparticles were synthesized using a green synthesis method with turmeric 

rhizome extract. The nanoparticles were functionalized with the cationic polymer 

polyethyleneimine (PEI), and the plasmid pCAMBIA1304, containing GFP and GUS genes, was 
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loaded onto the nanocarrier surface. Gene transfer was conducted using two methods: syringe 

infiltration and vacuum infiltration on safflower and purslane plant leaves. The presence of the 

mGFP protein fluorescent signal and PCR analysis were employed to evaluate gene transfer and 

expression. 

Results  

SPION nanoparticles were successfully synthesized using turmeric rhizome extract as a reducing 

agent for iron ions. A color change in the solution and subsequent analyses confirmed the 

successful synthesis of SPION nanoparticles. Additionally, the zeta potential shift from negative 

to positive indicated successful PEI functionalization on the nanoparticle surface. The presence 

of the mGFP protein fluorescent signal confirmed the nanocarrier's ability to deliver genes to 

plant cells. 

Conclusions  

The findings demonstrated that nanoparticle-mediated gene transfer to plant cells can be achieved 

efficiently without the use of bacteria and independent of plant species limitations. Given these 

advantages, optimizing and improving transfer efficiency could establish nanoparticles as a 

widely utilized carrier in plant gene transfer applications. 

Keywords: genetic engineering, gene transfer, nanobiotechnology, nanocarrier, transient gene 

expression 
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 Portulaca) سازی انتقال ژن موقت به گیاه خرفه بیوسنتز نانوذرات ابرپارامغناطیس اکسید آهن و بهینه 

oleracea L. ) ( و گلرنگCarthamus tinctorius L. ) 
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  چکیده

،ر   نر،ر ک  د نل یجید دایاشو علنبغم چسران د،  پنشججبف  دش کنیلوسی یش  ی ن سر ججر شنتنغو ل ننب شنتنور ااوب  ین   هدف:

اخنبا کر   .،ر  نختلفر شی ک  شی ،سجتسرنحریدا  ننز کر ش  انتقر  ،ر شیش لبانیا جه  نترای  ک  انتقر  ش  جلی ر دنجیاش ا ج ه  

،ر  ااسجتر اا جلل  ،ر  نسحصجب ک  فبد نرنیرشاشو ارشکبد فسریش  نرنی دش ااسج  فسریش  ک  عسیا  نرنیمرنل نلوی لیج  ک  یاژ ر

DNA وRNA  نیشد لیج  قباش  بفت  ا  ه کسنرش ،ر  انرو،ر دش یشید ک   لی ی پبیللننو ک  د نل لیانرار آ 

ک  شیش  ججتز  ججستز نججره ک  اان نس یش اا   (SPIONs) اکبپرشان سرطنسججر ااسججنر آ،ندش اان پژی،ش نرنیرشاش    :هاروشمواد و 

داش ابد  نرنیرشاش کر پلنلب ارلنینر پلر النلن االنن ( ا تفردو نره پس اا عرنل L.Curcuma longaعصرشو شازیم  نرو اشدچیک  )

(PEI)  و پب لنرpCAMBIA1304     مرنل شGFP    یGUS   شی   هح نرنیمرنل کرش نب  نره  پس کر دی شیش ااسفنلتباشن
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لی ج   جبنو ی یانیم ااسفنلتباشجن ک  کبی  نرو  لبنو ی خبف  انتقر  ش  انورم  بف ه کر کبش جر مسجیش  جن سر  فلیش جس  پبیللنن 

mGFP  ی انورم آنر نزPCR انتقر  ش  ی کنر  آ  نیشد کبش ر قباش  بف ه 

ک  شیش  جتزو کر ا جتفردو اا عصجرشو شازیم  نرو اشدچیک  ک     (SPIONs)دش اان لحقنق نرنیرشاش اکبپرشان سرطنس ااسجنر آ،ن   :نتایج

شا لأانر   SPIONs،ر  آ،ن  ججستز نججره ل ننب شنو نحلی  ی نتراا آنر نز،ر  انورم نججرو  ججستز نرنیرشاش  عسیا  عرنل ار،سرو ای 

د،ره مسجیش اسره ،لچسنن ل ننب پترنسجنل الر اا نسفر ک  نوت و الصجر  پلر النلن االنن کب  جهح نرنیرشاش  جستز نجرو شا نشجر  نرنر

 اسره،ر   نر،ر لأانر نرشا دش انتقر  ش  ک   لی  pDNA-SPIONsلیانرار نرنیمرنل  mGFP ن سر  فلیش س  پبیللنن 

نحریدا    کری  ک   ج ی   ی   نر،رو کر مذف کراتب   ،ر  جلی   ک   نرنیرشاش  یا جه   ک   ش  انتقر  داد  نشجر  نتراا گیری:نتیجه

  ک   نرنیرشاش  انتقر و ارشاار ک تید ی  جرا  ک نس  لاجیشش دش شیدنر  انت رش نجرو   فت   نزاار   ک   لیج   کره  ا ج  انورم  قرکل  نر،ر   ین 

 نینره نهبا  نر،ر  ک  ش  انتقر  اننس  دش پبارشکبد نرقب  اا اور عسیا 

 شنتنغو نرنی کنیلوسی یش و نرنیمرنلانتقر  ش و کنر  ش  نیق و ن سر ر   هاکلیدواژه

   پژی،شرهنوع مقاله

کنی ستز نرنیرشاش اکبپرشان سرطنس ااسنر آ،ن ی    (1404)  عرکراسر  رشا  ریا علر جعفبوو  پیش نر  ن بامو  ن را   ا ر  ابم  استناد:

خبف   ک نس  ک   نرو  نیق   ش   انتقر   )  (.Portulaca oleracea L) را   نول   ه  ( .Carthamus tinctorius Lی  لبنو 

 ه176-161(و 1)17و کنیلوسی یش  اشریشا 
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 مقدمه

نججیده اان یاقعن  ااب کسر  ،ر اغ فبآاسر طتنعر ا جج  ا  کرعا ااورد لسید دش لاججفرش کنی یشاور نرانتقر  ش  دش کنن  ین 

،ر  نلوی رو اکزاش،رار دش ج   نجسر جرار  ،ر  ن م اشجریشا  ا ج ه ن سر جر شنتنغ ی لوسنغ،ر کبا  ک تید  ین   لبش،ل 

،ر ی  ججبع  کخشججنر  ک  پبی جج  طیتنر نرش  زاسش ی انتقر  ش  اا شنیلنی یا ر  ک  نترد ،سججتسره طر چسر د،   ذنججت و  ش 

 Bentahar  et)پنشجبف  قرکل لیج ر دش ن سر جر شنتنغ  نر،ر کر ک تید اکزاش،ر  یابااش ی لیا ر ارکر شنیم مرلاجل نجرو ا ج   

al. 2023)رو   کبا  لی نر  نر،ر  نقریم ک  علف اشلیا  اا لیا  شنتنور  نر،ره ک  یا جه  کنیلوسی یش  ی ن سر جر شنتنغو نر،

،ر  نیلبانب ی لبانترش خرص شا لی ج   نر،ر  لی نر ابد ،ر  ااسجتر ی غنب ااسجتر ا جتفردو ابده ،لچسنن داشی،رو پبیللننلسش

(zongyou et al. 2020). 
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،ر  نختلفر اا جلل  ،ر   نر،ر دنججیاش ا جج ه شیشعلنبغم چسران د،  پنشججبف  دش کنیلوسی یش و ل ننب شنتنور ااوب  ین 

ا و نیاد نججنلنرارو ا وتبیپیشاشججنو شاز لزشاقر ی غنبو کبا  انتقر  ش  ک   نر،ر  یجید انتقر  ک  یا ججه  آ بیکراتبایمو کلترشا  رشو

،ر   نر،رو کر نحریدا  لحیال ارشآنر لس ر ،ر کبا  انتقر  ش  ک   لی لبان شیشداشده انتقر  ک  یا ه  آ بیکراتبایم اور نترای 

دش شنیم ننزکر    DNA،ر  لغ  پ و ،لچسنن ادغرم غنب قرکل اجتسرب ،ر  دی  پ  ی نشول انتقر  ک   ین دش طنف نحرید  اا  ین 

،جر   نجر،ر کب جججرنجر کجر  لب  اا  ینج ،جر شا کج  طنف ی جججن لیانجر کنینلوی ا  اج  نرنیاجج  ا ججج ه انتقجر  کج  یا جججهج  کلتجرشا  رشو

شی  ،ر  ،رف ی ننرا ک  لو نزاش لخصجصجر شیک ،ر  کنر   جهح پراننو  جلن  رشاش نیشد ا جتفردوو آ جنب ک  کرف  ی  جلی نحریدا 

 ه (Su et al. 2023)ا   

،ر  نسحصجب ک  فبد نرنیرشاش اا جلل  نسجت   جهح ک  موم ااردو نجول ی انرااو ،لچسنن ،ر  اخنب کر لیج  ک  یاژ ردش  جر 

 & Joudeh)خصجیلاجنرش کنی یشاور ی فعر ن   جر ننوبیکرو ارشکبد فسریش  نرنی دش ااسج  فسریش  نیشد لیج  قباش  بفت  ا ج   

Linke 2022)ر  ا جتوسرار نرنسر پراراش  نجنلنرارو ااسج   جرا رش و ن سرطنسجر نجر   ه نرنیرشاش ن سرطنسجر آ،ن ک  د نل یاژ ر،

کر انجترد ااردو  جلن  التب ی انور  ک  ارش نب  دش  جهیا نی وی ر ی  جلی ر ک  عسیا  نرنی نیاد ااسج  پزنجور نحتیکن  اارد  

ی کبا    1970یفوشجن( کبا  لحیال داشی دش د،   (ه لترال نتتسر کب نرنیرشاش ن سرطنسجر )ن ستSosa-Acosta et al. 2020داشنر )

،ر ک  ،سجت   جلی   (ه اان شیش شاو نفنر  کبا  انتقر  ش Dobson, 2006ا جتفردو نجر )  2000،ر  نیش دش  جر  انتقر  ک   جلی 

،ر  لباشاخت  کری   ه نحققر  اغ شیش  جردو ی  جبا  کبا  لی نر دان (Rozita 2020)اسر کر اعلر  ننرا  ن سرطنسجر فبا،م نر

خرشجر ،لباو کر نرنیرشاش ن سرطنسجر پینجش دادو نجرو   DNAننرا ک  اشج  کرف  ک  یا جه  نرنیرشاش ن سرطنسجر آ،ن ااورد ابدنره  

خرشجر کر نیفقن  دش شنیم ادغرم ی ک  طیش   DNAپست  یاشد نجرنره   لی ج  اغ ننرا  ن سرطنسجر ک   بدو  1(PEI)کر پلر النلن االنن 

،ر  کعر نشجر،رو نجر  نیثب کنر  نجر ی پس اا  بدو افشجرنر کذش،ر  لباشاخ  لی نر نجرنر ک  طیش  ا  ش  خرشجر پراراش دش نسجل

(Zhao et al. 2017ه)  

،ر   جستز شااا نرنیرشاشو ننرا ک  ا جتفردو اا نیاد نجنلنرار خهبنر  ی نصجبف انبش  کرت داشنره  ستز  تز جرا زاسر پراراشو شیش

،جرو فبینیینجر،جرو آ وجر یینجر،جرو  نجر،جر  مجری  چسجران لبانجب اا جللج  لبپن  هنقبی  کج  لاجججبفج  ی  جججرا جرش کجر نحن  ااسججج  ا ججج 

 Chopra)اسسر ،ر  فلز  شا ار،ش دادو ی نرنیرشاش مرلاجل شا لوتن  لیانسر ای ،ر ی غنبو ،سجتسرو ا  نر،رو پبیللننابکی،نرشاش

et al. 2022)ر  قرکل لیج ر کبا  نفیر فعر  ی غنب فعر  ک  غشجر،ر  ن م کنی یشاور داشنره ک  طیش الر جذب ه نرنیرشاش یاژ ر،

کرنجره  ،ر نرلبانب  جهحرو نجولو انرااوو آب  باز  یآکری جتر آ  جلی ر نرنیرشاش لح  لرثنب خیاص فنزاغ ی نجنلنرار نرنسر  

نجینر  ی جنل  انری جنتیا جذب نر،ر ک ،س رنر ا  نرنیرشاش کر اجزا  لشجونل د،سرو غشجر پب جلرار لعرنل داشنرو علرلر لی ج   جلی 

(Chen et al. 2021 ه) 

 
 Polyethylenimine ه1
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اشانجلسر ی ارشکبد  ک  نس یش کبش جر عللوبد ش  دش نرش انر  ایلرو  ،ر   نر،ر شینجر،ر  خرشجر دش کرف کنر  نیق  ش 

نجیده دش اان شیش  لب ا ج ه اا کنر  نیق  کنشجتب کبا  لرانر لباشاختر ی اثترش لی نر پبیللنن نیلبانب ا جتفردو نری لاجبف ،زاس  ام

ا  اشاارکر عللوبد  نر،ر  لباشاخت  پراراش فبآاسر  طیتنر  ااننیده کر لیج  ک   لبان انر  لی نر نرپبیللنن دش  هح کرت ی دش ایلرو

(ه ،لچسنن علبغم پنشجبف  دش Tyurin et al. 2020لیانر جرا زان نسر جتر ک  مسجرب آار )کرنجرو کنر  نیق  ش  خرشجر نرنر

ننجرانسجرامه ا جججتفجردو اا ،جر  ثجرنیاج  اا جللج  نیاد داشیار اننسج  نجججنلر نصجججسیعجرشو ،سیا کج  نسجرک  کنی یشاور کبا  لی نجر نتجرکی نج 

،جر  ،جر  الاجججبمر ی کنیلوسی یش  دش ج ج  ک تید النج  ی انفنج  ی افزااش نجردو نیثبو  نجر،جر  داشیار ی لی نجر پبیللننلوسنجغ

کر عصرشو آکر  نرو پبیانش    SPIONs(ه دش  زاشنر  ستز  تز نرنیرشاش  Nitnaware et al. 2021نیلبانب انب   جبیش  ا ج  )

انورم نجرو ی ج   انتقر  ش  نیق  ک  کبی  نرو پبیانش نیشد ا جتفردو قباش  بف ه نتراا نشجر  د،سرو انتقر  نیفق لی ج  نرنیمرنل  

SPIONs  ( کج  کبی  نجرو پبیانش کیدAbedini et al. 2023 ه ،جرف اا اان پژی،ش ک نسج)   جججرا  انتقجر  ش  نیقج  لی ججج 

 کرنره ستز نرو ک  شیش  تز ک  دی  نرو خبف  ی  لبنو نر  1(SPIONsنرنیمرنل اکبپرشان سرطنس ااسنر آ،ن )

 

 هامواد و روش

 pCAMBIAک نس   ججرا  انتقر  ش  ک   نرو اا پب ججلنر   دش اان لحقنق ک  نس یش ل ن  نرنیمرنل ی تهیه مواد ژنتیکی:

،ر   زاشنج ب  نر،ر ا  داشا  ش  Kb12اغ نرقل دیلرار کنرنر کر طی  لقباتر    pCAMBIA 1304ا جتفردو نجره نرقل   1304

2GFP  3یGUS   ی ش  نقریش ک  ارنرنراسجنن ک  عسیا  فراتیش انتخرکر دش کراتب  ی ش  نقرین  ک  ،ن بینراسجنن ک  عسیا  فراتیش

ک  لاجیشش ا جتی   لنسجبی ر دش آانراشج رو کنیلوسی یش  دانشج رو   DH5α جیا     E.coliانتخرکر دش  نرو ا ج ه اان نرقل دش کراتب  

  ا تخباد پب لنر انورم نره ی کر،سب ابنر  نیجید کید

ک  نس یش  جستز نرنیرشاش  جیپبپرشان سرطنس ااسجنر آ،ن ک  شیش  جتز اا عصجرشو شازیم  نرو اشدچیک  ک    سننتز سن ز نانوذرات:

ش ججیکر اکتراو نحلی  مری  ک  شیش ،م SPIONsعسیا  عرنل ار،سرو ی پراراش اسسرو ا ججتفردو نججره دش اان لحقنق کبا   ججستز  

ننلر  نتب کر آب دایننزو   40دش موم  1 2 بم( کر نسججت  نی ر   212/0)  O2.4H2FeCl بم( ی  444/0) O2.6H3FeCl،ر  نلغ

دشج   جرنتر  باد  کر کرتلبان دیش ،م ادو نجره پس اا  80ل ن   بداره نحلی  مرلاجل ک  نرش دی  جرع  لح  ،نتبا جتنبش دش دنر   

ننلر  بم کب ننلر  نتب( ک     100ا  نجفرف ک  خبد رو اغ ننلر  نتب اا عصجرشو  نر،ر شقنق نجرو کر آب )ل ننب شنو نحلی  اا ق یو

،رو ش رنرو نره ک  نس یش مذف نرخر صر 11( اغ نیتش ک   NaOHی نل   ید )نحلی  ک  pHنحلی  ا رف  نر ی پس اا دو دقنق   

 
1. Superparamagnetic iron oxide nanoparticles 
2. green fluorescent protein 
3. β-glucuronidase 
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دقنق  انورم  بف ه ش جیب ک  د ج  آنرو دش  15ک  نرش   9000(  rpmینجی  نرنیرشاش  ج  نبلت  کر علل  جرنتبافنیش دش دیش )نجسج 

 جرع  خشجغ  بدار ی  جپس لی ج  ،ری  چنسر ا جتنل پیدش نجر ی دش  بف دش  24دشج   جرنتر  باد ی ک  نرش    80آی  کر دنر   

 (هRohiwal et al. 2020کست  ن  راش  نر )

،ر  فنزاغ ینجنلنرار نرنیرشاش  جستز  ک  نس یش لعننن یاژ ر  سننتز شنده:  SPIONsتعیین مشنصانات نانوذرات  

FE-و لصجیاب کبداش  کر ننوبی جویا ا وتبینر شیکشجر )2(XRDو پباش انجع  ااوس )1پترنسجنل الر   نب نجروو آنر نز،ر  انرااو

SEM)3( و ن سرطنس  سا نلین  اشلعرنرVSM)4 ی آنر نز طنف  سور نبیر-( فباکسفشvis-Uv)5 انورم نره  

نرنی رشاش  ججیپبپرشان سرطنس ااسججنرآ،ن   :PEI-SPIONs-pDNAآماده سنازی و بررسنی کمکلکس نانو مام   

داش نجر ی پس اا انورم آنر نز،ر  نبکیط   لی ج  کخش کنیلوسی یش  اشجریشا  دانشج رو کر،سب کر پلنلب ارلنینر پلر النلن االنن عرنل

داش نججرو دش ک  نس یش کبش ججر لیانرار نرنیرشاش عرنل پب ججلنر  شی   ججهح نرنی رشاش کرش نب  نججره DNAی لرانر نرنی رشاشو  

 30نخلیط ی پس اا پنپ  ابد  ک  نرش    1 3و  1 2و  1 1و  1 5ه0،ر  جبنر نختلف  پب جلنر ی نرنیرشو دش نسجت  کرش نب  پب جلنرو

االنن ی پب جلنر ی الصجر  پب جلنر ک    اسش ا وتبیا جترلنغ کنن پلر النلندقنق  دش دنر  الرق انویک  نجره کبا  اطلنسر  اا کب،م

 (هDemirer et al., 2019) ،ر شی  ش  آ رشا اغ دشلار کبش ر نر هح نرنیرشاشو مبا  الپلوس

،ر   نر،رو دش اان پژی،ش انتقر   ک  نس یش کبش جر انور  انتقر  ش  ک   جلی   انتقال ژن به برگ گیاه خرفه و گلرنگ:

،ر  جرا نجرو اا  نرو ش  ک   نرو خبف  ی  لبنو و ک  دی شیش ااسفنلتباشجن کر  جبنو ک  کبی  لرانر ی یانیم ااسفنلتباشجن ک  کبی

و  جی جپرنسجنی  لی ج   جبنو ک   pDNA-SPIONsانورم نجره دش شیش انتقر  ش  کر  جبنوو پس اا ل ن   جی جپرنسجنی  نرنیمرنل 

 GFPکبی  نرو شنجر ارفت  دش  لرا  لزشاق نجره پس اا لزشاق  جهح کبی ارنب للنز نجر ی ک  نس یش جلی نب  اا لوزا  پبیللنن 

قهعرش کب ر پس اا ا جتبال  جهحرو داخل نحلی  دش نیش نجرارو کبی کر فیال آ یننسنیم پینجرنرو نجره دش شیش یانیم ااسفنلتباشجنو 

(ه  جپس ااب ،ید تننسرش اغ 1دقنق  لح  خلأ قباش  بفتسر )نجول   15نرنی مرنل قباش دادو نجرنر ی لی ج  د جت رو د جنورلیش ک  نرش 

ی کر پسس ا تبال   کرش کر آب نقهب ا جتبال نجسجتشجی دادو نجرنره ک  نس یش  بفتن شطیک  ا جرفر شی  ارغذ لاجرفر ا جتبال قباش  بفتسرو

اشجج  دادو نججرنره ی دش  pH 7/5-8/5کر  جج  دشلاججر  ججرارشا ی ،ف   بم کب  نتب آ رش ی   6MS،ر  مری  نحن  اشجج  دش پتب 

  دشج   رنتر  باد ن  راش  نرنره 26فنتیلبی  دش لرشاور ی دنر  

 
1. Zeta potential 
2. X-Ray diffraction analysis 
3. Field-Emission Scanning Electron Microscopes 
4. Vibriting Sample Magnetometer 

5.  Ultraviolet-visible spectroscopy 
1. Murashige and Skoog medium 
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،رو ک  نس یش لأانر انتقر  ی  جرع  اا انر  لنلرش کبی  72پس اا  ذنج    :GFPبررسنی سنیانال فلورسننت پروت ین 

کر طی  نید  UVکر انجع     Gel Documentationکبداش  کر د جت رو  ی شدارکر  جن سر  فلیش جس  لح  عوس GFPکنر  ش  

نشجر،رو نجرو کید ک  ،لباو نلین    GFP،ر  جن سر  فلیش جس  پبیللنن ،ر  کب ر ا  دش آ نرنینتب قباش  بفتسره  جپس اا نلین  365

لی ج  پباالب،ر  اختصجرلاجر ش  ،رف   PCRیااسش   GFPانورم نجره پس اا آ  ک  نس یش لأانر کنر  ش   DNAنجر،رو ا جتخباد 

 ( لایشش  بف ه1)جری   

 

 . انتقال به دو روش اینفیلتریشن با سرنگ و وکیوم اینفیلتریشن1شک  

Figure 1. Transfer to two methods of infiltration with a syringe and vacuum infiltration 

 

 . توالی پرایمرهای مورد استفاده 1جدول 

Table 1. The used primers sequence 

 طول قطعه تکثیر شده 

Amplicon size (bp) 

 نام ژن  Primer sequence   توالی آغازگر
Gene name 

 

 

754 

gctctagaatgaagactaatctttttctctttctcatcttttcac 

 

 

 

gcgagctcttaaagctcatcatgtttgtatagttcatccatg 

 آغرا ب شف 

Forward Primer 
 آغرا ب کب ش 

Reverse Primer 

 

 mgfp5-ER ش 
mgfp5-ER 

gene 
 

 

 نتایج و بحث

ش یکر لی   عصرشو  نر،ر اشدچیک   کر شیش ،م 4O3Feنرنیرشاش  سنتز شده:    SPIONsتعیین مشصاات نانوذرات  

( نشجر  2ا  ک   جنرو ل ننب ابده )نجول و شنو نخلیط اا ق یو11نخلیط ک    pHی ش جرنر    NaOH جستز نجرو ی کر ا جرف  ابد  

 ا  ه 4O3Feد،سرو لشونل نرنیرشاش 
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 . تشکی  نانوذرات سوپرپارامغناطیس اکسید آهن2شک  

Figur 2. Formation of iron superparamagnetic nanoparticles 

 

 نب  نجره کبا  نیاد ( دش دنر  الرق انرااوVSMلی ج  ن سرطنس  جسا نلین  نبلعش ) 4O3Feخیاص ن سرطنسجر نرنیرشاش  

،ر ،نچ پسجلرنر ن سرطنسجر ی ننرا  یاداشنر ر شا نشجر  نجیدو آ نجرو کبدانجت  نرن سرطنسجر انرنر ا  ننرا  ن سرطنسجر اعلر   

( آ  لاجفب ا ج ه کر  HCنجید ی ننرا  یاداشنر ر )د،سره ،لرنهیش ا  دش نجول نشجخا ا ج  ،نچ ملق  ،تبیااسجر دارو نلرنلر

(  Msانره ن سرطش انجترد ) جستز نجرو ک  شیش  جتز خیاص پرشان سرطنس اا خید نشجر  دادو 4O3Feه ا ف(و نرنیرشاش  3لیج  ک  )نجول 

د جج  آنرو نرنیرشاش ن سرطنسججر نهرکق  داشد کرنججره نقراش ن سرطنسججر انججترد مرلاججل کر نقرداب ک نر emu g 42-1اان نرنیرشاش  

(Bassim et al. 2022  ه طنف جذکر فباکسفش) _   4نبیر ج   کبش جججر لأانر  جججستز نرنیرشاشO3Fe و جذب ی انبش  نیش  دش

،ر فبا،م لیانر اطبعرش نفنر  شا دش خصجیص خیاص جذب نیش  نلین نر UV-Vis نب  نجره  نرنینتب انرااو 200- 600 نحریدو

نرنینتب دارو نجر ا    230 جستز نجرو کر عصجرشو  نر،ر دش طی  نید   Fe3O4ه ب(و ای نن پنغ جذکر نرنیرشاش  3اسره طتق )نجول  

 298ا ج ه دش  زاشنجر پنغ جذکر نرنیرشاش ااسجنر آ،ن  جستز نجرو کر عصجرشو  نر،ر عرد   SPIONsنشجر  د،سرو لشجونل نرنیرشاش  

 .Karpagavinayagam and Vedhi،ر  پنشجنن نهرکق  داشد )د ج  آنرو اا پژی،شد،ر ا  کر نتراا ک نرنینتب شا نشجر  نر

2019). 

دش )نجول   XRDی انرااو لقباتر نرنیرشاش انورم  بف ه ا  ی   4O3Fe،ر   ج   اثترش لشجونل نرنی اباسجتر  XRDآنر نز 

،ر ی ( نتیج  لهرکق پنغJCPDS00-003-0863،ر  نبکیط  ی نقراسج  کر طنف نبج  )ا ج ه کر کبش جر پنغ( نشجر  دادو نجرو4

  لیا  قهب انرااونر  1نجبش–ی شاکه  دکر   XRD،ر   نجیامه کر ا جتفردو اا دادونر  Fe3O4عرم یجید ،ب ین  نرخر صجر دش نرنیرشاش  

کر نتراا لصججیاب   XRDد جج  آنرو اا آنر نز نتراا ک ه  کرنججرنرنینتب نر 6/17اباسججتر  رشاش شا ک  د جج  آیشد ا  انرااو آ  لقباتر 

کر عصجرشو آکر شاشج   نرو نجر،ران  ننز    4O3Feنهرکق  دانج و ،لچسنن کر نتراا مرلاجل اا  جستز نرنیرشاش   SEM-FEننوبی جویپر  

  (هRana et al. 2024نهرکق  داشد )

 

 
1. Debye scherrer 
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 (B) ب  (A) الف

  SPIONsفرابنفش نانوذرات    – . آنالیز مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی )الف(، طیف اسککتوفتومتر مرئی  3شک   

 سنتز شده )ب( 

Figure 3. Vibrating sample magnetometer (VSM) analysis (A), Uv-Vis spectrophotometer 

spectrum of synthesized SPIONs (B)  

 

 SPIONs  . الاو پراش اشعه ایکس نانوذرات4شک  

Figure 4. X-ray diffraction pattern (XRD) of nanoparticles 

 

  قباش  بفتن رشاش دش  جهح جسجم )نیشفی یش ( انورم  آنر نز ننوبی جویا ا وتبینر شیکشجر کبا  کبش جر نجولو انرااو ی نحیو

کر ا جتفردو اا  SPIONsه ا ف(و ننرن نن انرااو رشاش 5کرنجر )نجول  نرنینتب نر  200نلرار  بف ه کر لیج  ک  لصجیاب ااب ا  دش کزشی

 12ه ب(ه ننرن نن انرااو نرنی رشاش  لقباتر  5 نب  نجر ی ،نسجتی بام لیاا  انرااو رشاش ش جم نجر )نجول  انرااو  Image Jنبم افزاش 

 Camelliaا   ستز  تز نرنیرشاش ن سرطنسر آ،ن لی   عصرشو  نرو چر   تز )نرنینتب کیدو ی رشاش مر   ابی  داشنره دش نهر ع 

sinensis  کرنجر  نر  5/12-5/7ابی  نجول ،سجتسر ی ننرن نن  جراز رشاش کنن  ( انورم نجر ی  زاشش ابدنر نرنیرشاش  جستز نجرو

(Farooq et al. 2022ه) 
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 ( B) ب   (A) الف

 . تاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )الف(، هیستوگرام توزیع اندازه ذرات )ب( 5شک  

Figure 5. Field-Emission Scanning Electron Microscopes (A), Particle size distribution 

histogram (B) 

 

و ک  یا ججه  دانججتن لعراد اارد کرش نوت  ک   PEIپلنلب ارلنینر    پب ججلنر    DNAکبش ججر لیانرار نرنیرشاش آ،ن دش پذابش 

و  جججتجب  DNA،جر  ا وتبی جججتجرلنجغ کجر ا،جراف داشا  کجرش نسفر نجرنسجر  اسشاسجر اج  اا طباق کب،مقجرشللسجر  علجل نر عسیا  ججررب

ی   pHکر افزااش  PEI،ر  آننن دش  جرخترش نجیده یجید  بیو ج ی   انتقر  ی دشینر نجر  ش  لی ج   جلی  اا طباق انری جنتیا نر

و PEI/DNA بددو ،لچسنن کر لشونل الپلوس پراراش کرش نوت و کرعا اختب  دش انریایم ی آااد نر  الپلوس دش  نتیپب م نر

الصجر  پلر النلن االنن  ه(Chen et al., 2020اسر )دش کباکب لخباب نیاللرا  ک تب علل نر DNAپلر النلن االنن دش نحرف    

  نب  پترنسجنل الر نیشد کبش جر قباش  بف ه کب ا جرت نتراا و پترنسجنل الر ای ن اا طباق انرااو  SPIONsکب شی   جهح نرنیرشاش  

اسر شا کب شی   جهح نرنیرشاش لأانر نر  PEI  افزااش ارف هو ا  الصجر  4/42ک     PEIننلر ی  و ی پس اا عرنلراش نجر  کر    -5/38

 (ه6)نول 

 

دار شده با  عام   SPIONsسنتز شده )الف(، پتانسی  زتا نانوذرات    SPIONs. پتانسی  زتا نانوذرات  6شک   

 پلی اتیلن ایمین )ب( 

Figure 6. Zeta potential of nanoparticles synthesized SPIONs nanoparticles (A), Zeta 

potential of functionalized SPIONs with polyethyleneimine (B) 
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داش نرو دش الصر  ک  پب لنرو اا لوسنغ ش  آ رشا ا تفردو نره کب ا رت الای  ا وتبیفیشاو  کبا  کبش ر لیانرار نرنیرشاش عرنل

،ر  فنزاورو مبا  رشاش شی  کرنجره ی کر ،ب ل ننب  دش یاژ ر،ر شی  ش  کب ا جرت انرااوو یا  ی کرش ا وتباور نرمبا  نی وی 

(ه کب ا جرت  7ا ج  )نجول  شی  ش  آ رشا اغ دشلاجر نشجر  دادو نجرو  PEI-SPIONPs-pDNAش  ل ننب خیا،ر ابده الپلوس 

پب ججلنر  شا ک  خیکر شی   ججهح خید جذب  DNAداش نججرو کر پلر النلن االنن ک  د نل دانججتن کرش نوت و  نترااو نرنیرشاش عرنل

 .Demirer et al)  ،ر  نختلف نشجر،رو نشجرو ا ج ابدو ی نرن  اا مبا  آ  شی  ش  آ رشا نجرو ی ،نچ  ین  کرنر  دش نسجت 

 (ه2019

 

، چاهک دوم  kb1توانایی نانوذرات در بارگیری پلاسمید در الکتروفورز ژل آگارز )چاهک اول مارکر    .7شک   

 های پلاسمید و نانوذره( نس ت  3-6های بدون نانوذره، چاهک  pCAMBIA1304پلاسمید 

Figure 7. Ability of nanoparticles to load plasmid in agarose gel electrophoresis 

 

انتقر  پب ججلنر مری  ش  ار اسسرو  :  4O3Feبررسنی انتقال ژن به برگ گیاه خرفه و گلرنگ توسنن نانومام   

ک  یا جه  نرنیرشاش  جیپبپرشان سرطنس ااسجنر آ،ن ک   نرو خبف  ی  لبنو اا شیش ااسفنلتباشجن کر  جبنو ی یانیم  GFPپبیللنن 

،ر  کب ر انورم نجره ک  نس یش کبش جر ی اشاارکر انتقر  پب جلنر نتصجل ک  نرنیرشاشو ک   نر،ر  نیشد ن ب کعر  ااسفنلتباشجن ک   جلی 

لح     Gel Documentationلی ج  د جت رو  GFP،رو شدارکر  جن سر  فلیش جس  پبیللنن  جرع  پس اا لنلرش کبی  72اا  ذنج   

نجرنینتب نیشد اشااجرکر قباش  بفج ه کب ا جججرت لصجججریاب کج  د ججج  آنجروو نیفقنج  نجرنیمجرنجل   365کجر طی  نید    UVانجججعج   

SPIONPs@pCAMBIA1304  ی  لبنو ک     ،ر   نرو خبف ،ر  نیش   جتز شنو دش کبیمری  ش  نیشد ن ب ک  یا جه   و

ی کنر  آ  دش  GFPدت   کب یجید ش   PCR،ر  لنلرش نجرو انورم نجره نتراا اا نلین   DNAخیکر لأانر نجره ،لچسنن ا جتخباد  

و ش  GUSو GFPچسران جرا رو شنر نرنسر  کر یجید  pCAMBIA1304پب ججلنر (ه  8ا جج  )نججول   نر،ر  نیشد آانراش کیدو

ر ،ر  کبنججرو ک  نرقلنختلف آنزام ،ر نقرین  ک  ،ن بینراسججنن ی ش  نقرین  ک  ارنرنراسججنن دش نرقلو ،لچسنن یجید جرا رو

 (ه Dehghani et al. 2017ا   )نسر ب ج   الی  ابد   قهعرش شنر نیشد ن ب ی  رخ  پب لنر نیلبانب لترال نرو
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                                                A                                                       B 

پروت ین  8شک    فلورسنت  سیانال  )الف(   .GFP( و1،  برگ 4.گلرنگ  خرفه(  توسن  .  شده  ترنسفورم  های 

. گلرنگ  3های ترنسفورم شده توسن وکیوم اینفیلتریشن، ). خرفه( برگ 5. گلرنگ و  2اینفیلتریشن با سرنگ، )

های نمونه برگ   GFP( باند اختااصی ژن  1-4، )1Kbنشانار ،  PCRهای شاهد، )ب( نتایج  . خرفه( برگ 6و  

 های شاهد گلرنگ و خرفه ( نمونه برگ 8-5ترنسفورم شده گلرنگ و خرفه، )

Figure 8. (A) The Fluorescent signal of GFP protein, (1,4) Transformed leaf via infiltration 

by syringe, (2,5) Transformed leaf via vacuum infiltration, (3,6) Control, (B) PCR Results, 

Ladder 1Kb, (1-4) Transformed leaves with GFP signal, (5-8) Control 

 

،ر ی یشید لصجردفر  جرخترش،ر  شنر  ،ر  نهبا نجرو دش کحا انتقر  ش  دش ن سر جر شنتنغو ا جتفردو اا کراتب اور اا ن بانر

(ه دش اان پژی،ش کر  Su et al. 2023 بدد )،ر  نیجیداش ا ج  ا  اان خید نستا ک  اثباش  جیم نر،رف ک  داخل شنیم  جلی غنب 

،جر  غنب ،جرف جلی نب  مجذف کجراتب  اا  جججرنجرنج  انتقجر  ش  ی ا جججتفجردو اا نجرنیرشاش کج  عسیا  شینجججر االن ی اجرشاو اا انتقجر  ش 

ره لصجریاب رن،ر  لسترای ک  اثترش ش ج،ر  ابکسر شا دش نفیر ک  دایاشو ی غشجرم  جلی لیانرار نرنی ی    2009 جر   دش  ه  زاشنجرا ج نجرو

  SWNTsک  دشی   جلی  کیده عبیو کب اانو نتراا نشجر  داد ا   SWNT-DNAننوبی جویا فلیش جسس ارنفیار  کنرن ب جذب 

دش اننس  انتقر  ش  ک   نر،ر  (ه  Liu et al., 2009،ر )،ر  نختلف  لی   نر،ر ننز انتقر  دشا ک  داخل انرانغ DNAلیانسر  نر

نرنینتب نرنر  50کر ا جتفردو اا نرنیرشاش نزیپیش  نلنور نهر عرلر انورم نرو ا  ه چسو ی ،لورشا  نیفق ک   رخ  نرنیرشالر ک  قهب 

 DNA(ه ،لچسنن دش لحقنقر  Chang et al., 2013،ر   نرو نستقل اسسر )ا  لیانسججتسر ک  شامتر پب ججلنر شا ک  داخل  ججلی 

شا کب شی  نرنیرشاش نزیپیش جنلنور کرش زاش  ابدنر ی ک  دی لاجیشش لزشاق ی ا جپب  ک     cry1Abی ش   GUSپب جلنر  مری  ش  

لجرانجر نجججر    GUSی لسججج  ،نسجججتینجججنلنجرار    RT-PCRاا طباق    کبی  نجرو  یجج  فبن ر نستقجل ابدنجرو ی کنجر  ش   جذشا

(Hajiahmadi et al., 2019)داش نجرو کر آششننن ک  عسیا   و کر ا جتفردو اا نرنیرشاش ،نرشیاسجر آپرلن  پینجشدش  زاشش دا ب  ه

شا ک  طیش نیفقن  آننز ک  کبی  نر،ر  آشاکنریپسجججنسو  GFPی   GUS،ر   زاشنججج ب  پب جججلنر  مری  ش  DNAنرنیمرنلو  
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نستقل ابدنرو ی کنر    ک  شیش ااسفنلتباشن کر  بنو ی یانیم ااسفنلتباشن  لسترایو  ل اخ ی کذیش  نر،ر  آشاکنریپسنسو خبد  ی  سرم

،ر  ابکسر لغ دایاشو کبا  انتقر  ش  دش  زاشنجرو اا نرنی ی  (ه  Izuegbunam et al., 2021ش  ک  لاجیشش  ذشا شا نشجر  دادنر )

،ر  ابکسر لغ دایاشو شا کر پلنلب ،ر اکترا نرنی ی  ک  لاجججیشش نیق  ک  کبی  نر،ر  پست و آش یتو  سرم ی لیلی  ا جججتفردو ابدنره آ 

شا لی جج   ججبنو ک  کبی  نر،ر  نستقل ابدنره  GFPپب ججلنر  مری  ش     DNAداش ی  ( عرنلPEIارلنینر پلر النلن االنن )

 4O3Fe رطنسجر(ه نرنیرشاش ن سDemirer., 2019لصجریاب ک  د ج  آنرو اا ننوبی جویا ارنفیار  انتقر  ش   ذشا شا لرانر ابدنر )

ک  د نل نسججرم   ججهح کزشیو انرااو ایچغو نب  ل  نشججنسر امو پراراش  مباشلر کرتو  ججلن  ام نیاد اارو آ ر کبا    3O2Feی 

(ه دش پژی،شجر اا نرنیرشاش ن سرطنسجر آ،ن Adabavazeh et al. 2022ارشکبد،ر  ننرانر نختلف ی لحقنقرش کسنرد  ،سجتسر )

،ر   نرو کرنن  ا جتفردو ابدنره انتقر  ش   جتز  جستز نجرو کر عصجرشو  نرو چر   جتز کر ااورد ننرا  ن سرطنسجر کبا  انتقر  ش  ک  جسنن

(ه  Farooq et al., 2022دش  نرو کرنن  لرانر نجر )  PCRاا طباق ننوبی جویا ارنفیار  ی یااسش  GFPکر نشجر،رو کنر  ش  

،ر  نجنلنرار نشجول ی غنب نلون ا ج ه ن سر جر شنتنغ کر ا جتفردو اا شیش،ر  ثرنیا  دش نقنرت کرت لی نر  جبا  ی انتیو نترکی ن 

،ر  نبکیط ک  نسنب لی نر اغ نترکی ن  ک  اغ  نرو ار اغ شازنلین  خرص شاو ملر نسر ب کبا   ی اش  کرف   نر،رو کر انتقر  ش 

لیا  اغ نردو جرار ی خرص شا ا  ک  لاجیشش طتنعر دش  نر،ر  یجید کرنجره ،لچسنن نر،ر  ثرنیا  نرلی نر آ جر  ی انتیو نترکی ن 

لیا   ا  جرار کبا  لترال شنتنغ  نر،رو نرنراشدو لی نر ابده کر ا ججتفردو اا شیش انتقر  ش  نیق  کیا ججه  نرنیرشاش ک  عسیا  اارو

نجباا  آانراشج ر،ر ی  جپس  ،ر  نیلبانب شا دش  نر،ر  ک  عسیا  کنیشااتیش،ر  انرو دش لبانترش ن م ی کر اشاش داشیار ی پبیللنن

 لاسعتر لی نر ابدهدش  هح 

،ر  جرار انتقر  ش  ک   نر،ر  ،سجتسره ا جتفردو اا نرنیرشاش  کر لیج  ک  پنشجبف  علمو نحققنن ک  دنتر  شیش: گیرینتیجه

د،ر ا  کب  جر دایاشو  جلی ر غلت  ی ک  غشجر  جلی ر  نر،ر  نفیر اسسره نرانجتن نحریدا  کبا  انتقر  ش  ک  نحققر  اان اجراو شا نر

دش نید  نرو ننزکر  اعم اا لغ  پ  ی دی پ  ی کرف   نر،رو ،لچسنن نشوبش ل ن  ی ن  راش  کراتب  نیلبانب شا نرانت  ی دش نرش 

لب  اجبا نجرنر ا ج ه اان لوسنغ دش نقراسج  کر شیش کرای نسجتنغ  کسجنرش ام ،زاس  ی نقبی  ک  لاجبف  ا ج  ی ننرا انر  کسجنرش ایلرو

نرا ک  ،سجم  جلی رو ننبی  خرشجر ی ار لنلرش نجنلنرار کبا  نفیر  لیا  ک  عرم نک  لو نزاش لخصجصجر نراشده اا دا ب نزاار  آ  نر

دش اان پژی،شو اا نرنیرشاش  نیشد ننرا انجججرشو ابده  DNA ،ر   نر،ر ی نقراش ام  ک  للرم کرف  DNAک  دایاشو  جججلی رو انتقر  

داش نرو کر پلنلب ارلنینر پلر النلن االنن ک  عسیا  نرنیمرنل  جیپبپرشان سرطنس ااسنر آ،ن  ستز نرو کر عصرشو  نرو اشدچیک  ی عرنل

طیش نیفق نشجر  داده  کر لیج  ک  نزاار  ی جنل  نرنیمرنل شا ک  کبی  نرو خبف  ی  لبنوو ک ا جتفردو نجره نتراا انور  انتقر  ش  ک 

ر اا نرقب  پبارشکبد دش اننس  شید دش لاجیشش ک نس   جرا  ی ک تید ارشاار انتقر و دش آاسرو نرنیرشاش ک  عسیا  او فت  نجرو انت رش نر

 انتقر  ش  ک   نر،ر  نهبا نینره
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پژی،ش    دش اجبا  ،لورشکخش کنیلوسی یش  دانشجورو اشجریشا  دانشج رو نج نر کر،سب ابنر  ک  خرطب اا    :سنکاسنازاری

  هنیدرن  مر ب  پر  زاش

 منابع 

جعفبو   ریا علر  ن بامو  پیش نر   شیا   عرکراسر  رشاو  ) عترا شر،ر  ک نس 1402الله   پبیانش  (  ک   نرو  نیق   ش   انتقر    را  

(Catharanthus roseus L.  اا طباق نعبفر نرنیمرنل نرنیرشاش اکبپرشان سرطنسر ااسنر آ،ن  ستز نرو ک  شیش  تز )

 ه 61-80(و 1)15،ر  ابکسره نول  کنیلوسی یش  اشریشا  ی نرنی ی   
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