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 گروه بیوتکنولوژی، دانشکده كشاورزی، دانشگاه شهید مدني آذربایجان، تبریز ،دانشیار -2

 ، دانشکده كشاورزی، دانشگاه شهید مدني آذربایجان، تبریززراعت و گیاهان داروئيگروه  ،استادیار -3

 (01/06/1401: تاریخ پذیرش - 18/03/1401)تاریخ دریافت: 

 چکیده 

، روز به روز در حال توسعه هستند و ارزیابي ایمني این یافتهبهبود های  ها با توجه به ویژگيو محصولات آن تراریخت  گیاهان  

رو اهمیت موضوع ایمني زیستي گیاهان تراریخت و استفاده از باشد. از این گیاهان قبل از ورود به سبد غذایي مردم الزامي مي

شود.  هماني یاد مين تحت عنوان ارزیابي اینهای نظارتي را وادار به ایجاد قوانیني كرده است كه از آها، سازمانمحصولات آن

مقایسه مي با شاهد  و  بررسي  تراریخت  گیاهان  مهم و ضروری  مغذی  تركیبات  آن  اجرایي  پروتکل  پژوهش    .شوددر  هدف 

باشد كه این  مي   (آگریااصلي و غیرتراریخت آن ))مقاوم به شوری( با رقم    Fزمیني تراریخت لاین  حاضر ارزیابي زیستي سیب 

تولید و مقاومت آن به شوری اثبات    آگریارقم    زمیني آرابیدوپسیس به سیب   SOS3لاین تراریخت مقاوم به شوری با انتقال ژن  

هماني در قالب مقایسه میزان تولید پرولین،  این هایتأیید شد و آزمایش Fدر گیاهان لاین  AtSOS3شده است. ابتدا حضور ژن 

محلول،قند كلروفیل های  و  نسبيbو    aهای  كاروتنوئید  بیان  میزان  لاین    AtSOS3و  Catalase 1 ژن  ،  شاهد    Fبین  گیاه  و 

انجام گرفت.   ارزیابيغیرتراریخت  اساس  متابولیت بر  برخي  فیزیولوژیک و  گرفته در صفات  پرولین، های صورت  )میزان  ها 

و   F)ارتفاع بوته، وزن خشک و تر گیاه( بین لاین    کیصفات مورفولوژ( و  bو    aهای  كاروتنوئید و كلروفیل های محلول،قند

WT  معني تفاوت  نشدداری  هیچ  كلنيمشاهده  بررسي  در  شاهد  .  و  تراریخت  لاین  در  ریشه  اطراف  میکروبیوم  های 

غیرمعني تفاوت  آن  بود  دارغیرتراریخت  از  تهدیدا  كه حاكي  اثر  هیچ  تراریخت  لاین  كه  برای  ست  افزایش كاهش  آمیزی  یا 

درمیکروارگانیسم نسبي ژن  محیط ها  بیان  میزان  ندارد.  به    Fدر لاین    Catalase1و    AtSOS3های  زیست  دارای    WTنسبت 

نتایج    یت درنها  باشد.های دفاعي گیاه در برابر تنش مي، فعال شدن مکانیسمCatalase1  دلیل افزایش بیان  .بیشتری بودمقادیر  

 كرد. اثبات را در صفات ارزیابي شده WTو   Fهای صورت گرفته برابری لاین هر یک از ارزیابي

 زمیني، شوری، مقاومت هماني، تراریخت، سیب این كلیدی:واژگان 
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 مقدمه

به خانواده    (.Solanum tuberosum L)زمیني  سیب  متعلق 

Solanaceae  زمیني اتوتتراپلوئید  رایج سیب   باشد. گونهمي

(2n = 4x = 48)    دارای پایه    12و  است  كروموزوم 

(Sevestre et al., 2020)  .ازدر    ينیزمبیس   100  بیش 

شرا  كشور ن  طیتحت  گرمس   ی ریگرمسمهیمعتدل،    ی ریو 

  معتدل است  یاساساً محصول آب و هواو    شوديكشت م

(Mosavi et al., 2018; Nowroz et al., 2021).  های غده

ویتامین  سیب  از  سرشار  ویتامین  Cزمیني  و  نیاسین   ،B6 

نظر مي از  توسعه  حال  در  كشورهای  از  بسیاری  و  باشند 

 Maroušek)اقتصادی و غذایي وابسته به تولید آن هستند 

et al., 2020; Scott et al., 2019) .    تغییر الگوهای آب و

به   منجر  تنشهوایي  و  ایجاد  گرما  های خشکي، شوری، 

باعث   نهایت  در  كه  است  شده  جهان  سراسر  در  غیره 

زمیني  در این بین سیب   .شوند كاهش عملکرد محصول مي

به خاک   عنوانبهنیز   نسبت  استراتژیک  های  یک محصول 

كاهش   به  منجر  حساسیت  همین  و  بوده  حساس  شور 

 Mahmoud et)گردد  مي  آن  وری محصولعملکرد و بهره 

al., 2020; Rahimian and Zabihi, 2021; Yang et al., 

2016 )  . 

به تنش شوری    تحملهای متعددی برای مقابله و  مکانیسم

از    بهره گرفتندر گیاهان هدف شناسایي شده است كه با  

توان تا حدود  ها با كمک مهندسي ژنتیک مياین مکانیسم

را   شوری  تنش  منفي  اثرات  در  زیادی  داد.  كاهش 

یکي از اهداف ایجاد گیاه تراریخت،   شناسي گیاهي،زیست 

محیطي   با شرایط  گیاه هدف  كردن  مقاوم  و  است  انطباق 

تغییر مي  طوربهكه    ,.Ahanger et al)باشد  دائم در حال 

2017; Anirudh et al., 2020).   تنش شوری با هدف قرار

پروتئین بیان  تأثیر دادن  آن  عملکرد  و  رشد  بر  گیاه  های 

مي ژنمنفي  بررسي  رو  این  از  پروتئینگذارد.  و  های  ها 

در افزایش   تنش،  درگیر  برای  لازم  اقدامات  انجام  جهت 

 Salamiباشد )عملکرد گیاه در برابر تنش شوری مهم مي

et al., 2016; Shabani et al., 2016.)  

بخش   مروزه ا  در  را  كشاورزی  ترقي  زمینه  های  بیوتکنولوژی 

است.  كرده  فراهم  تراریخت  گیاه  تولید  و  ژنتیک  با    مهندسي 

  های عمومي در بحث   1975نوتركیب در سال  DNAشناسایي  

بیوتکنولوژی   نوظهور  حوزه  بالقوه  خطرات  و  مزایا  مورد 

 Bedair and Glenn, 2020; Ghazizadeh) مولکولي آغاز شد  

et al., 2015 )  . 1990ای برای اولین بار در سال  مفهوم مقایسه  

و   غذا  سازمان  توسعه،  و  اقتصادی  همکاری  سازمان  توسط 

  صورت به دارو، سازمان بهداشت جهاني و كدكس بیان شد و  

این  اصل  عنوان  با  (  Substantial equivalent) هماني  كلي 

شد. اصل برابری ذاتي با هدف ایجاد یک رویکرد    ی گذار نام 

علمي كاملًا منطبق با پذیرش جهاني مطرح شده است و صرفاً  

تفاوت  شناسایي  ایمني  برای  ارزیابي  رویکرد  از  بخشي  و  ها 

باشد. مواردی كه در این اصل بررسي و مطالعه  ای مي مقایسه 

تئین،  ( مطالعه خصوصیات ژنتیکي )پرو 1از:   اند عبارت شود مي 

تركیبات  2  ؛ ها و محل درج ژن خارجي و...( متابولیت  آنالیز   )

مغذی  مواد  و  به  3  ؛ اصلي  خارجي  ژن  انتقال  پتانسیل   )

حیوانات میکروارگانیسم  سایر  و  انسان  روده  بررسي  4  ؛ های   )

( مطالعه اثرات گیاه  5  ؛ سایر عوارض جانبي محصول تراریخت 

میکروارگانیسم  روی  اطراف تراریخت   Kok and)   آن   های 

Kuiper, 2003 )  . 

ایمني  دستورالعمل و  كیفیت  ارزیابي  جهت  كدكس  های 

محصولات تراریخت بدین دلیل است كه هیچ ماده غذایي  

وند ارزیابي بنابراین در این مطالعات ر  ،ایمني مطلق ندارد

محصول   غیرتراریخت    تراریخت تركیب    صورت بهبا 

مقایسه ميفرایند  انجام  . (Prado et al., 2014)شود  ای 

مقایسه تراریخت ارزیابي  محصولات  اصل    ای  بر  متکي 

مياین محصولات هماني  اصل  این  طبق  بر  كه  باشد 

تفاوت   كمترین  بایستي  غیرتراریخت  نوع  با  تراریخت 

های مرجع مربوط  را داشته باشند. داده  قبولقابلطبیعي و  

ارزیابي   برای  تجاری  غیرتراریخته  گیاهان  انواع    كه ینابه 

های موجود بین محصول تراریخت و غیرتراریخت  تفاوت

مي مهم  هستند  طبیعي  محدوده  از  در  یکي  كه  باشند 

ارقام   دست بههای  روش كاشت  مرجع،  مقادیر  آوردن 

 Jiang et)باشد  ای ميمزرعه  هاییشآزماغیرتراریخت در  

al., 2021; Kim et al., 2020)  . 
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این بمفهوم  تحلیل  ههماني  و  تجزیه  برای  راهکاری  عنوان 

  ي من یا  يابیو تا چه اندازه ارز  ایآ  نکهیا  نییتع  یبرا  سکیر

ن شد  ازیمورد  ارائه   ;Giraldo et al., 2019 )  است، 

Sreekar, 2020) محصولات ایمني  و  غذایي  ارزش   .

ها مشخص تراریخت درنهایت از روی تركیب شیمیایي آن

به(Hilbeck et al., 2020)گردد  مي از .  هدف  كلي  طور 

این بمطالعات  نتیجهه هماني  آوردن  مورد ای  دست    در 

زیرا این كار نیازمند   ،وضعیت ایمني گیاه تراریخت نیست 

سادگي  بهباشد كه  بررسي همه تركیبات گیاه تراریخت مي

اینامکان عوض  در  نیست.  بررسي  پذیر  با  هماني 

صفات مجموعه  از  ماهیت  ارزیابي   ، ای  و  اندازه  در  را  هایي 

مي  ارائه  شده  ایجاد  زمینه تغییرات  اطلاعات  این  كه  ای  دهد 

ساز و نقطه شروع تحقیقات  برای بررسي بیشتر تغییرات مشکل 

   . ( Hong et al., 2014; Kim et al., 2013) باشد  بیشتر مي 

متابولیت  بررسي  به  اخیر  شده  منتشر  گیاهان  مقالات  های 

تراریخت جهت ارزیابي ایمني تأكید دارند. سه هدف مهم از  

( تشخیص گیاهاني كه در  1از:    اند عبارت ها  مطالعه متابولیت 

گرفته است ها ویرایش ژن  آن  تغییرات  2  ؛ صورت  بررسي   )

( لازم بودن  3  ؛ غیرمنتظره مرتبط با ایمني در گیاهان تراریخت 

پذیرش محصولات  بررسي  در  دولتي  مقررات  در    GMOها 

 (Fedorova and Herman, 2020 )  امروزه منظور  بدین   .

هماني گیاهان تراریخت با شاهد  مطالعات زیادی در زمینه این 

متابولیت  بین  مقایسه  به  توجه  با  صورت  معمولي  مهم  های 

و    cryهای  گیرد. مثلًا در مطالعه برنج تراریخت حاوی ژن مي 

به  گلایفوسیت علف   مقاوم  غیرتراریخت    كش  برنج  با 

دانه  تفاوت  رشد  مرحله  دو  هر  در  متابولیتي  لحاظ  از  هایي 

بررسي متابولیت  دهد كه  ي ها نشان م افته برنج مشاهده نشد. ی 

 Peng et)   داشته باشد   ریسک مهمي در ارزیابي    تواند نقش مي 

al.,2019 ) موش دیگری  پژوهش  در    مدتبه های صحرایي  . 

به    90 مقاوم  تراریخت  سویای  از  -DASكش  علف روز 

از نظر رفتار   ها موش  رتب م  صورت ه تغذیه شده و ب   68416-4

مورد    ره ی و غ   یي وزن بدن، مصرف غذا، كارا   ش ی افزا   ، ي عموم 

و این رژیم غذایي درنهایت هیچ تفاوتي    قرار گرفتند   ي اب ی ارز 

موش   ا در  نکرد صحرایي  در  ( Zhang et al., 2021)   یجاد   .

بررسي صورت گرفته روی پوست و گوشت لیمو تراریخت  

ژن   قارچ   chit42دارای  برابر  در  مقاومت  به  منجر  های  كه 

مي بیماری  هیچ  زا  غیرتراریخت  نوع  با  تراریخت  لیمو  شود، 

متابولیت  لحاظ  از  نداد   ها تفاوتي  مقایسات    . نشان  مجموعه 

  ی ساز روشن صورت گرفته در مطالعات فوق نقش مهمي در  

 Mukerji et) ریسک استفاده از محصولات تراریخت دارند  

al., 2020 ) . 

گرفتن   نظر  در  بهبا  مردم  در    نگرش  تراریخت  گیاهان 

آن مزایای  نیازهای  دنیای واقعي و  تأمین  بهبود و  برای  ها 

هماني یکي از الزامات اساسي در معرفي جامعه بشری، این

نوع نگرش منفي در  باشد. ریشه این  ها ميو استفاده از آن

تراریخت  جامعه   گیاهان  از  اطلاعات  نسبي  كمبود  به 

بررسي و هماني  گردد، بنابراین هدف از مطالعات اینبرمي

هراس  ارزیابي و  مشکلات  در خصوص  این  ها  GMOها 

 . (Gong et al., 2004; Ye et al., 2013) باشدمي

هماني برای شناسایي و بررسي  این  بررسياین مطالعه  در  

زمیني  موجود بین سیب مهم های ها و شباهت تفاوتبرخي 

با   شوری  به  مقاوم  صورت آگریا    غیرتراریخت تراریخت 

در  گیردمي مهماین  .  از  برخي  متابولیت راستا  های  ترین 

مطالعه  سیب  مورد  ژنزمیني  بیان  و    Catalase 1  هایو 

AtSOS3  گرفت.مورد بررسي قرار 

 ها مواد و روش
  Fزمیني لاین گیاهان مورد مطالعه در این پژوهش شامل سیب 

رقم  تراریخت  زمیني  )سیب  و  شوری(  به  مقاوم  آگریا 

مي   غیرتراریخت  به  سیب   . باشد آگریا  مقاوم  تراریخت  زمیني 

سال  در  آزمایشگاه    1396و    1395های  شوری  در 

آذربایجان تولید و تراریخت  بیوتکنولوژی دانشگاه شهید مدني  

بودن آن اثبات شد. این لاین تراریخت در جریان دو مطالعه  

ب  مقاوم ه جداگانه  بین  عنوان  از  لاین  تراریخت    10ترین  لاین 

ب  مطالعات  ادامه  در  و  انتخاب  ه انتخاب  تراریخت  گیاه  عنوان 

ژن   گیاه  این  در  آرابیدوپسیس   SOS3شد.  به    متعلق 

 (AT5g24270 )    پیشبر  تحتCaMV 35S    است گرفته  قرار 

 (Moatamed, 2016; Valikhanlou, 2018 ) .    شروع جهت 

لاین   ابتدا  كار  یا    Fمقدمات  غیرتراریخت  رقم  در    WTو 
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بافت از  با كشت   هود   یر ز مایع در شرایط استریل    MSمحیط  

های قبلي موجود در آزمایشگاه واكشت و تکثیر شدند و  نمونه 

و   رشد  از  نمونه آماده پس  بررسي سازی  روی  ها  لازم  های 

 های هدف انجام شد. نمونه 

زمیني مقاوم به  های سیب از گیاهچه   : SOS3مطالعه ثبات ژن  

  DNAاستخراج    CTABشوری و رقم آگریا معمولي به روش  

شد  با    . انجام  ادامه  ژن    آغازگر در    آغازگر )   SOS3اختصاصي 

و  (  ´ATGGGCTGCTCTGTATCGAA-3-´5مستقیم:  

5معکوس:    آغازگر )  -́TTAGGAAGATACGTTTTGCAA-

در شرایط دمایي    DNAهای  روی نمونه  PCRواكنش    ( ´3

 مدتبه  C˚  92  ،C˚  56ثانیه با دمای    30  مدتبهو زماني  

و    30 با    45ثانیه  طي    C˚ 72ثانیه    PCRچرخه    35در 

بر روی ژل آگارز    PCRمحصول    SOS3گرفت و ژن  انجام  

مشاهده شد. در این مرحله پس از تأیید    الکتروفورز   درصد   دو 

لاین  گیاهچه  آن   Fهای  از  نمونه  چند  شاهد  و  و  انتخاب  ها 

آن  روی  بعدی  شد مطالعات  انجام  صرفاً    ؛ ها  مرحله  این 

اگر    خاطر به  كه  شد  انجام  جریان این  در    ، كشت   احتمالا 

معمولي باهم مخلوط شده باشند  های تراریخت و شاهد نمونه 

 مشخص گردد. 

ژن   RNAاستخراج   نسبی  بیان  بررسی  و    SOS3های  و 

های گیاهي  از نمونه   RNAپس از استخراج  :  ( CAT1) كاتالاز  

و   و  نمونه   روی   DNaseتیمار  ،  WTتراریخت  شد  انجام  ها 

تر و  با اسپکتروفتوم شده استخراج    RNAسپس كمیت و كیفیت  

  RNAهای  . از روی نمونه قرار گرفت الکتروفورز مورد بررسي  

  cDNAو صحت و درستي سنتز    انجام   cDNAتأیید شده، سنتز  

دار(  های اختصاصي ژن اكتین )ژن خانه آغازگر با   PCRاز طریق 

5مستقیم:    آغازگر )  -́AGGAGCATCCTGTCCTCCTAA-3´ و )  

5́معکوس:    آغازگر )  -CACCATCACCAGAGTCCAACA-3́ )  

ادامه  بررسي شده و در   semi-quantitative PCRطي واكنش  

cDNA  شده تأیید  واكنش    عنوان به های  در  الگو    qPCRرشته 

  SOS3های اختصاصي ژن آغازگر   با  qPCRاستفاده شد. واكنش 

5مستقیم:    آغازگر )  -́GTCACGCCATTCACGGTAG-3´ و  )  

5معکوس:    آغازگر )  -́CACTCCATTTCGCTTCACATC-3´  )

  آغازگر)  ( CAT1)  كاتالاز  ژن  اختصاصي   هایآغازگرو  

و  ´GCGACCAAGGATCTTTACGA-3-´5مستقیم:    )

5معکوس:    آغازگر )  -́CAACACCAATCGACCAACTG-3´ )  

در شرایط دمایي    (WTو    F)لاین    cDNAهای  نمونهروی  

 مدتبه  C˚  95  ،C˚  58ثانیه با دمای    10  مدتبهو زماني  

و    10 با    20ثانیه  تعداد    C˚ 72ثانیه  انجام  چرخه    45به 

فلورسانس   رنگ  از  تکثیر  میزان  ردیابي  برای  گرفت. 

SYBR Green I  (  میکسqPCR    )شركت یکتا تجهیز آزما

منحني و  ژناستفاده  آستانه  و چرخه حد  ذوب  یا  های  ها 

Ct   (Cycle threshold)    دستگاه   Rotor-Gene Qتوسط 

اندازه و  ثبت     سازی یق رق   سریال   توسط   كارایي   گیری ¬ با 

cDNA نتایج به روش فرمول  ،  Ct-2    مورد بررسي قرار

 گرفت. 

كلروفیلاندازه میزان  كاروتنوئید گیری  و   0/ 5  مقدار  :ها 

با   برگي  بافت  از  محلول میلي  5گرم  از  لیتر 

نمونه  (DMSO)اكساید  سولفو متیلدی و سپس  ها مخلوط 

قرار داده شدند. میزان   C ̊  65ساعت در دمای    4  مدتبه

طول  در  نوری  نانومتر   470و    665،  645های  موججذب 

تنوئید  وو مقدار كار  b، كلروفیل  aترتیب میزان كلروفیل  به

 . (Prochazkova et al., 2001) را مشخص كرد

گرم نمونه   0/ 2  مقدار  :های محلولگیری مقدار قند اندازه

یقه با سرعت  قد  10  مدتبهلیتر آب  میلي  1برگي همراه با  

  0/ 05گیری شد.  در سانتریفیوژ عصاره  در دقیقه  دور  6000

و  میلي شده  ریخته  آزمایش  لوله  در  عصاره  این  از  لیتر 

لیتر افزایش و در نهایت به  میلي  1حجم آن با آب مقطر به  

ها  لیتر معرف آنترون اضافه شد. نمونهمیلي  4محلول فوق  

دمای    8  مدتبه به  بلافاصله    C˚  100دقیقه  و  منتقل 

نوری  نمونه جذب  میزان  گرفتند.  قرار  یخ  حمام  در  ها 

 اسپکتروفتومتر دستگاه با  مترنانو   630موج  ها در طولنمونه

 .((Sairam et al., 2002شد  قرائت 

پرولین  میزان  با    0/ 5:  بررسی  برگي  بافت  از    5گرم 

از  میلي  گن  هم   درصد   3اسید  سولفوسالیسیلیک لیتر 

برداشته میلي   2شدند.   حاصل  محصول  از  و    شد   لیتر 

آن   اسید میلي   2روی  و  لیتر  گلاسیال  لیتر  میلي   2استیک 

نین  مخلوط  معرف  این  ادامه  در  و  شد  اضافه  هدرین 
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و پس از   قرار گرفت   C ̊ 100دمای    دقیقه در   30  مدت به 

افزودن   و  یخ  حمام  در  شدن  تولوئن میلي   6سرد  لیتر 

 موجطول شدت هم زده شد و میزان جذب فاز بالایي در  ه ب 

 . ( Fedina et al., 2006) نانومتر قرائت شد   520

مورفولوژیکبررسی   بررسي، :  متغیرهای  این   در 

بدون    يآرامبه  WTتراریخت و    اییشهشدرونهای  گیاهچه

ازگونه  هیچ آورده    اییشهشدرونمحیط    آسیبي  بیرون 

ارتفاع   خشک،  و  تر  وزن  همچون  پارامترهایي  و  شدند 

از هر دو گیاه لاین  ها در  گیاهچه و    Fسه تکرار جداگانه 

WT  دادهاندازه و  مربوطه  گیری  مقایسه  های  با  جهت 

 .ندشد  بررسي MSTAT-Cافزار نرم 

ریزوسفر كلنی  تعداد  كار  :  شمارش  این    ابتدا برای 

تراریخت گیاهچه به    اییشهشدروناز شرایط استریل    های 

هوموس )خاک  شدهگلدان  استریل  و  همگن  منتقل دار   )

 ،سپس  یرون انجام شد.با محیط ب  هاآنسازگاری  و  شدند  

گیاهان، ریشه این   با رشد  زمانهم ماه و    2گذشت  بعد از  

گرم از    10و همراه    از خاک درآورده شد  يآرامبههان  گیا

ریشه اطراف  حاوی  خاک  ارلن  در  پپمیلي  90ها  تون لیتر 

دقیقه در شیکر قرار گرفتند. محلول  30مدت هب درصدیک 

های سریالي  رویي ارلن برداشته شد و در مرحله بعد رقت 

  1و  درصد    1لیتر پپتون  میلي  9های آزمایش حاوی  در لوله

 100تهیه شدند و پس از آن لیتر از محلول رقت قبلي میلي

درمیلي رقت  هر  از  محیط    3لیتر  حاوی  جداگانه  پتری 

ساعت    48  مدتبه  C˚  27كشت مناسب پخش و در دمای  

میکروارگانیسم رشد  قرار  جهت  خاک  در  موجود  های 

 شمارش شدند. ی رشد كردههاگرفتند و سپس تعداد كلني

 نتایج و بحث 

گیاهان   ژن  زمینی  سیب تأیید  حامل  :  AtSOS3تراریخت 

از    DNAاستخراج    Fجهت اثبات تراریخت بودن گیاهان لاین  

  های اختصاصي ژن آغازگر گیاهان این لاین صورت گرفت و با 

SOS3   (AT5g24270  ) ها  روی نمونهPCR    .بر علاوه انجام شد  

های  روی نمونه   PCRواكنش   زمان هم طور  ه ب  Fهای لاین نمونه 

DNA    گیاهان از  WT    .گرفت صورت  های  آغازگر نیز 

بدون   پلاسمید    DNAاختصاصي  ترتیب  به   pBin61-SOS3و 

كنترل منفي و كنترل مثبت جهت بررسي درستي انجام    عنوان به 

PCR   .این واكنش استفاده شدند وجود  عد از الکتروفورز  ب   در 

نمونه باز جفت   669 باند  به    Fهای لاین  ی در  نمونه مربوط  و 

pBin61-SOS3  تراریخت بودن و حضور ژنSOS3   در گیاهان

را تأیید كرد و عدم وجود باند در كنترل منفي صحت    Fلاین  

 (. 1  های انجام شده را نشان داد )شکل واكنش 

 

 
های اختصاصي  آغازگربا   تراریخت و شاهد های گیاهنمونه PCRمحصول ژل آگارز دو درصد تصویر الکتروفورز  -1شکل 
  (+C ؛الگو  DNAها ولي بدون آغازگرنمونه دارای  (-C  ؛خت یرتراریغ گیاهان   (WT ؛لاین مقاوم به شوری (SOS3. Fژن 

 .نمودار نشانگر اندازه )ران شده روی ژل یک درصد(( M ؛پلاسمید حامل ژن

Figure 1. Agarose gel (2%) electrophoresis image of PCR products of transgenic and control plant samples with 
SOS3 specific primers. F) Salinity resistant line; WT) non-transgenic plants; C-) Sample has primers but without 

DNA; C+) SOS3 gene in pbin61 plasmid; M) Marker diagram (separated on 1% agarose gel). 
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پس  :  qPCRو كاتالاز با    SOS3های  بررسی میزان بیان ژن 

آماده  نمونه RNAسازی  از  از  استخراجي  لاین  های  و    Fهای 

WT    واكنشqPCR   ژن بیان  بررسي  و    SOS3های  جهت 

و در هر  بررسي در سه تکرار مجزا انجام  كاتالاز انجام شد. این  

قبول از طریق منحني ذوب تشخیص و  های قابل تکرار نمونه 

نمونه داده  این  به  مربوط  روی  های  از  و    Ctها  شد  آنالیز 

ژن  نسبي  بیان  میزان  از  درنهایت  پس  مطالعه  مورد  های 

بیان ژن خانه سازی  نرمال  بر  با  اكتین  مبنای گیاه تراریخت  دار 

 (. 3  )شکل   محاسبه گردید 
فعال    گونه   ترین مهم   عنوان به (  2O2H) پراكسیدهیدروژن  

مسیرهای    اكسیژن  كلیدی  اجزای  از  لکولي  و م   رساني پیام و 

غلظت مي  در  كه  فرآیندهای  باشد  در  مهمي  نقش  پایین  های 

ای گیاه  ه رشد و نمو، پاسخ ) گیاهان  فیزیولوژیک و بیولوژیک  

تنش  باعث  به  شوری  تنش  دارد.  غیرزیستي(  و  زیستي  های 

گردد كه در  در گیاهان مي   2O2Hافزایش تولید و تجمع بیشتر  

شود. در  های مهم گیاه مي نهایت منجر به آسیب به بیوملکول 

آنزیم این   دارای  كه  گیاهاني  كاتالاز  شرایط  و    ( CAT) های 

پراكسیداز   ب   ( APX) آسکوربات  مي ه باشند  توانند  راحتي 

ها محل اصلي  زوم پراكسید هیدروژن را متابولیزه كنند. پراكسي 

آنزیم   پراكسیدهیدروژن و همچنین محل اصلي فعالیت  تولید 

.  ( Azooz et al., 2009; Sofo et al., 2015) باشند  كاتالاز مي 

ژن كاتالاز در این  بررسي میزان بیان  بیانگر اهمیت    این دلایل، 

بود  كه در  بیان نسبي ژن   . مطالعه  مطالعه نشان داد  های مورد 

ژن    Fلاین   بیان  برابر    4و    7  یب ترت به SOS3 و   CAT1میزان 

بیان    (. 2 )شکل  باشد مي  WTآن در گیاهان   میزان بیان بیشتر از 

های دفاعي گیاه  سازی مکانیسم منجر به فعال   SOS3بیشتر ژن  

شوری   تنش  آنزیم مي علیه  جزو  كاتالاز  آنتي گردد.  -های 

مي  شوری  تنش  در  درگیر  و  فعال  بیان  اكسیداني  كه  باشد 

لاین   در  آن  ژن    Fبیشتر  بیان  با  مستقیم  و    SOS3ارتباط 

-سیب  دارد. سازی مسیرهای دفاعي علیه تنش شوری  فعال 

زمیني حاوی مقادیر زیادی آنزیم كاتالاز است كه در شرایط  

و    كند ي م تنش، پراكسید هیدروژن را به اكسیژن و آب تبدیل  

عنوان آنزیم  ه كند و ب نتیجه از آسیب سلولي جلوگیری مي   در 

تنش   ، اكسیدان آنتي  برابر  در  سازگاری  استراتژی  در  یک  ها 

در فرایندهای بیولوژیکي    ي مهم كند و نقش  گیاهان ایجاد مي 

 (. Gupta and Gupta, 2019; Koubaa et al., 2022) دارد  

این فیزیولوژیک:  مطالعه  صفات  كلروفیل، همانی 

تکرار   سه  در  پرولین  و  محلول  قندهای  كاروتنوئید، 

لاین   از  از    WTو    Fجداگانه  پس  و  شدند  استخراج 

متر )شکل  فتو اسپکتروها در  گیری میزان جذب نمونهاندازه

 ندآنالیز شد  MSTAT-Cافزار  های مربوطه در نرم(، داده1

  (.1)جدول 

 
و    Fدر لاین    SOS3ب( مقایسه میزان بیان نسبي ژن    ؛ WTو    F  تراریخت   در لاین   CAT1الف( مقایسه میزان بیان نسبي ژن    -2شکل  

WT   یله وس به  RT-qPCR .   .خطوط روی نمودار نشان دهنده خطای معیار است 
Figure 3. A ( Comparison of relative expression of CAT1 gene in transgenic F line and WT; B ( Comparison of relative 

expression of SOS3 gene in transgenic F line and WT by RT-qPCR. Bars represent standard Errors of means. 
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 ( 2)گروه  WT( و  1)گروه  F تراریخت  گیری در لاینمتغیرهای مورد اندازه tآزمون  -1جدول 
Table 1. T-test of variables measured in transgenic F line (group 1) and WT (group 2) 

 متغیر
Variable 

 درجه آزادی 
Degrees of 

freedom 

 tمقدار 

t value 

 داری سطح معني
P-value 

 ها اختلاف میانگین گروه 
The mean difference 

of the two groups 

میانگین  

 WTگروه 

Mean of 

group WT 

میانگین  

 Fگروه 

Mean of 

group F 

 aمیزان كلروفیل 

Chlorophyll a content 
2 - 2.1131 0.1689 - 0.008 0.018 a 0.026 a 

 bمیزان كلروفیل  

Chlorophyll b content 
2 - 0.4035 0.7256 - 0.002 0.033 a 0.035 a 

 میزان كاروتنوئید 

Carotenoid content 
2 - 0.3468 0.7618 - 0.001 0.017 a 0.018 a 

 میزان پرولین

Proline content  
2 1.3668 0.3050 1.02 12 a 10.98 a 

 میزان قندهای محلول 
Soluble sugar content 

2 - 1.3628 0.3061 - 0.01 0.62 a 0.63 a 

 ارتفاع بوته 
Plant height 

2 - 0.0769 0.9457 - 0.16 15.17 a 15.33 a 

 وزن تر 
Fresh weight  

2 - 1.95 0.1905 - 0.06 0.71 a 0.77 a 

 وزن خشک  

Dry weight 
2 - 0.3282 0.7739 - 0.004 0.067 a 0.071 a 

 تعداد كلني باكتریایي

Colony forming unit 
2 - 1.0030 0.4215 - 3 × 107 150 × 107 a 153×107 a 

 

گروه  آزمون   ها مقایسه  قالب  احتمال    tدر  سطح   5در 

شد  بررسي  هیچ    . درصد  فیزیولوژیکي  متغیرهای  مقایسه 

معني محلول، تفاوت  قندهای  كلروفیل،  میزان  در  داری 

صورت كلي شباهت ه كاروتنوئید و پرولین نشان نداد و ب 

WT    لاین پارامتر  Fو  شد در  اثبات  بررسي  مورد  های 

های مهم  بررسي متابولیت  از (. نتایج حاصله  4و    3)شکل  

را   WTو    Fزمیني لاین  توانستند شباهت بین سیب  ، فوق 

 نشان دهند.

این  هماني صورت گرفته توسط خلف و همکاران  در مطالعه 

 (Khalf et al., 2010 تركیب غده ) تراریخت  های سیب زمیني 

كاتپسین    Ser  ،Aspپروتئازهای    كننده یان ب  مهاركننده  )آنزیم  و 

پس از  با غده شاهد صورت گرفت. در این مطالعه  پروتئازی(  

مواد  از  ها و تعدادی  مواد مغذی و كلیدی غده بررسي محتوای  

در غده  مطالعه  شیمیایي سمي  نظر  های مورد  از  كه  داد  نشان 

غده   یری گ اندازه مقادیر   شاهد شده  و  تراریخت  تفاوت    های 

 .  ی ندارند دار معني 
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 )گیاه غیرتراریخت(  WTو  Fمقایسه متغیرهای فیزیولوژیک بین لاین  -3شکل 

 خطوط روی نمودار نشان دهنده خطای معیار است. ب( میزان كاروتنوئید و پرولین.  ؛bو كلروفیل    aالف( میزان كلروفیل 
Figure 4. Comparison of physiological parameters between transgenic F line and WT (non-transgenic plant) 

A) The amount of chlorophyll a and chlorophyll b; B) The carotenoids and proline contents.  
Bars represent standard Errors of means. 

 

 
 )غیرتراریخت(    WTو Fبین لاین میزان قندهای محلول مقایسه   -4شکل 

 خطوط روی نمودار نشان دهنده خطای معیار است. 
Figure 5. Comparison of soluble sugars contents between transgenic F line and WT (non-transgenic plant) 

Bars represent standard Errors of means. 
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غده  مغذی  تركیبات  روی  مشابه  پژوهشي  سیب در  زمیني  های 

با تولید فیتاز بالا با نوع غیرتراریخت )لاین    1-2تراریخت لاین  

CK غده  مصارف خوراكي    نتایج آن   ( مقایسه شد و در نهایت

 Chen) مجاز و برابری ذاتي دو لاین را اثبات كرد  تراریخت را  

et al., 2020 ) های  زمیني ای سیب . در تحقیقي دیگر اثرات تغذیه

مدت  ه زمیني معمولي ب و سیب   E12  ،W8  ،X17  ،Y9تراریخت  

بررسي شد. سیب روز روی موش   90 به    E12زمیني  ها  مقاوم 

كاهش داده  در آن  آمید  میزان آكریل   همچنین سیاه و  بیماری لکه 

سیب  در  است.  میزان    Y9و    W8  ،X17های  زمیني شده  هم 

آمید كاهش یافته و هم مقاومت در برابر بیماری سوختگي  آكریل 

بررسي  از  پس  است.  شده  ایجاد  دیگر  دیررس  و  بالیني  های 

طي  پارامتر  سلامتي  موش   90های  بین  تفاوتي  هیچ  های  روز 

های تغذیه  های تراریخت فوق و موش زمیني تغذیه شده با سیب 

سیب  با  مش شده  معمولي  ن زمیني   ,.Mukerji et al)   شد اهده 

  نشان دادند  ( Rahnama et al., 2018)  رهنما و همکاران   . ( 2020

مقاوم به  زمیني تراریخت  بررسي و مقایسه تركیبات مغذی سیب 

زمیني با همتایان غیرتراریخت هیچ تفاوتي  آفت پروانه غده سیب 

ندارد. در   مغذی  مواد  نوع  و  و    میزان  میرركني  پژوهش  در 

با هدف ارزیابي قند كل و    ( Mirrokni et al., 2014)   همکاران 

-زمیني تراریخت مقاوم به بید سیب قندهای محلول بین سیب 

معمولي   شاهد  با  معني   تنها نه زمیني  تفاوت  مشاهده  هیچ  داری 

بلکه زمینه   این سیب معرفي و  نشد  نیز فراهم    زمیني استفاده از 

 شد. 

این  صفات  مطالعه  در  :  مورفولوژیک همانی  تغییر  هرگونه 

ین بخش  دهد در ا وری آن را تغییر مي شکل ظاهری گیاه بهره 

پژوهش پارامترهایي مثل طول ساقه، وزن خشک و تر در  از  

ها  گیری شد و داده اندازه   WTو    Fسه تکرار جداگانه از لاین  

  5در سطح احتمال    tآزمون  در قالب    MSTAT-Cافزار  در نرم 

صورت    تجزیه و تحلیل  طبق  . ( 1)جدول    مقایسه شدند درصد 

نسبت به شاهد   Fگرفته مقادیر متغیرهای مورفولوژیک در لاین 

خاطر  به   احتمالاً تراریخت اندكي كمتر بود كه این تفاوت اندک  

مکانیسم  شدن  مي فعال  شوری  علیه  گیاه  دفاعي  .  باشد های 

در محدوده  این تفاوت    رده شده آو   4  طور كه در شکل همان 

غیر قابل  تراریخت  معني قبول و  گیاه  اساس  این  بر  كه  بود  دار 

فاوتي با گیاه  مقاوم به شوری از لحاظ صفات مورفولوژیکي ت 

روی  مطلوبي  هیچ اثر    SOS3شاهد معمولي ندارد و بیان ژن  

لاین   بود.   Fگیاهان  گندم  ین ا   ي پژوهش در   نگذاشته  هماني 

فیتاز با قابلیت دسترسي بیشتر گیاه به آهن و روی با  تراریخت  

از لحاظ  سازی دانه هدف غني  های گندم با نوع غیرتراریخت 

صفات   و  نشاسته  محتوای  پروتئین،  كربوهیدرات،  بررسي 

 (. Akhtar et al., 2020)   مورفولوژیک تفاوتي نشان نداد 

تعداد  پس از شمارش  :  همانی میکروبیوم ریزوسفر بررسی این 

پتری كلني  در  موجود  نرم های  با  مقادیر  بررسي    افزار ها، 

MSTAT-C    آزمون  در احتمال    tقالب  سطح    درصد   5در 

های ریزوسفر و  با توجه به ویژگي .  ( 1  )جدول   صورت گرفت 

تأثیرات تنوع گیاهي بر پویایي میکروبي، سلامتي گیاه و انسان و  

در   ریشه  ریزوسفر  میکروبیوم  مطالعه  لزوم  اكوسیستم،  پایداری 

  WTو    Fرا فراهم كرد و ارزیابي این پارامتر بین لاین    Fلاین  

گرفت.   تفاوت  صورت  فوق  تعداد  معني بررسي  بین  داری 

های ریشه گیاهان لاین تراریخت با شاهد معمولي  میکروارگانیسم 

 . ( 5  )شکل   داد ن نشان  

در   را  ریشه  اطراف  كه  خاک  از  كوچکي  قسمت  به  ریزوسفر 

ترین مکان برای رشد  عنوان مناسب شود و به اطلاق مي   ، گیرد برمي 

است میکروارگانیسم  شده  شناخته    . ( Kour et al., 2020)   ها 

بر میکروارگانیسم  تأثیر  با  ریزوسفر  نقش    های  گیاه،  فیزیولوژی 

اساسي در رشد و عملکرد و جذب ماده غذایي توسط گیاه دارند.  

به  یا  ریزوسفر  تنش  ازجمله  جزئي  تغییرات  به  حساسیت  دلیل 

به  محیطي  در آشفتگي  كیفیت خاک  زیستي  نظر   عنوان شاخص 

شود. هرگونه تغییر منفي در جمعیت میکروبي ریزوسفر  گرفته مي 

  تواند بیانگر تغییرات مولکولي مهم باشد مي و تأثیر آن بر بافت گیاه  

 (Mendes et al., 2013 .)    ترشحات ریشه گیاه نیز در جمعیت و

 مهمي دارد.   یر تأث های موجود در ریزوسفر  نوع میکروارگانیسم 
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  .)گیاه غیرتراریخت(  WTو  Fمقایسه صفات مورفولوژیک و تعداد كلني باكتری در ریزوسفر ریشه گیاهان لاین  -5شکل 

.تعداد كلني باكتری  و ( ارتفاع بوتهب ؛وزن خشک و الف( وزن تر  خطوط روی نمودار نشان دهنده خطای معیار است.  
 Figure 6. Comparison of morphological traits and colony forming unit in rhizosphere of plant roots between line 

F and WT (non-transgenic plant) A) Fresh weight and Dry weight; B) Plant height and Colony forming unit.  

Bars represent standard Errors of means. 

 

های گیاهي و انساني ارتباط نزدیکي باهم دارند یکي  میکروبیوم 

باكتری  بین  شباهت  ارتباط،  این  دلایل وجود  و  از  روده  های 

مي  ب   . باشد خاک  طرفي  باكتری ه از  ورود  ریزوسفر  دلیل  های 

میوه  طریق  از  انسان  روده  به  سبزیجات خاک  و  نقش    ، ها 

 . ( Hirt, 2020)   تری در حفظ سلامتي انسان دارند پررنگ 

های پذیرفته شده بر اساس دستورالعمل  حاضر  پژوهشدر  

مقایسه با  دولتي،  شوری  به  مقاوم  تراریخت  لاین  بین  ای 

غذایي،   مهم  تركیبات  برخي  لحاظ  از  معمولي  رقم 

تعداد متابولیت  و  مورفولوژیک  خصوصیات  برخي  ها، 

گ كلني   صورت  ریشه  مطالعات این  طبق  رفت.  ریزوسفر 

 ن ی لا   اهان ی گ   ی و برابر   خت ی ترار   ن ی در لا   AtSOS3پایداری ژن  

شد.   اثبات  معمولي  شاهد  گیاهان  با  ماحصل  تراریخت 

و با توجه به    یرتراریخت غرقم  و    Fلاین    مطالعه و مقایسه

خاک  در  لاین  این  بالای  دیگر شور    كارایي  طرف  از  و 

و   سیب اهمیت  ویژه  غذایي  بارزش  در  هزمیني  خصوص 

سیب  لاین  توسعه،  حال  در  تراریخت  كشورهای  زمیني 

نهایيبررسي  ( را درخورF  مقاوم به شوری )لاین و    های 

تأییدیه  برایسلامتي    تکمیلي برای دریافت  دولتي  های 

 . كندمياستفاده و كشت در حوزه كشاورزی 

 سپاسگزاری 

  مدني  شهید  دانشگاه  معنوی  و  مالي  حمایت   از  نویسندگان

 . نمایندمي قدرداني و تشکر آذربایجان
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Abstract 
Transgenic plants and their products are being developed day by day due to their improved 

characteristics, and it is necessary to evaluate the safety of these plants before releasing them. Hence, 

the importance of the issue of biosafety of transgenic plants and the use of their products has led the 

regulatory agencies to create some laws called substantial equivalence. based on that, the essential 

nutrients of transgenic plants are examined and compared with the control. The present study aimed to 

compare the transgenic potato line F (salinity-resistant) with non-transgenic Agria cultivar plants. The 

salt resistant potato line was produced by transferring Arabidopsis SOS3 gene to potato (Agria variety) 

and its resistance was confirmed. First, the presence of AtSOS3 gene in F-line plants was confirmed 

and then the substantial equivalent experiments were performed by comparing the production of 

proline, soluble sugars, carotenoids and chlorophylls a and b, the relative expression of Catalase1 

(CAT1) and AtSOS3 gene between F and non-transgenic WT Agria plants. Based on evaluations of 

physiological traits and some metabolites (proline content, soluble sugars, carotenoids and 

chlorophylls a and b) and morphological traits (plant height, dry and fresh weight of plant) between 

line F and WT, no significant difference was observed. The number of microbiome colonies around 

the root in the transgenic F and non-transgenic WT plants was a non-significant difference, which 

indicates that the transgenic line has no threatening effects on the environment and human 

pathogenicity. The relative expression of AtSOS3 and Catalase1 genes in line F had higher values than 

WT. The reason for such increase in the expression of Catalase1 is the activation of plant defense 

mechanisms against stress. Finally, the results of the evaluations proved the equality of line F and WT. 
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