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:هچکید

کـارا جهـت انتقـال ژن بـه     یـاهی ارائـه تکنیکـی ایمـن و     گاهداف اصلی زیست فناوريیکی از 

ین روش انتقال ژن در گیاهان، انتقال بـه  ترترین و موفقتا به امروز متداولهاي گیاه است. سلول

بـراي . اسـت رو هروبهایی ازجمله نوع گیاه میزبان محدودیتباکمک اگروباکتریوم بوده که البته 

یکهیچاماشده استهاي مختلفی پیشنهاد تکنیک،انتقال ژنکردنبهینهو هااین محدودیترفع 

عنـوان  بـه نـانو فناوري بههاي اخیر در سالند.ابودهجایگزین مناسبی براي اگروباکتریوم ناز آنها

و . طراحـی اسـت شـده توجـه هاي زیست فناوريمحدودیترآمدن بفائقبراي راهکار جدیدي

انتقـال  قابلیـت عبـور از موانـع سـلولی و   که تواناییينانوساختارهاي زیست سازگاراستفاده از

نانولولـه از ،تحقیـق ایـن درود بخشـیده اسـت.  را بهبدستاوردهاي زیستیرا دارندهدفمند مواد

هاي پستانداران اسـت  ها به سلولماکرومولکولبراي انتقالموفقهايکربن که یکی از نانوذرات

کربنـی هـاي نانولولهبه این منظور . شداستفادهیقال ژن به سلول گیاهبار جهت انتبراي نخستین

GFPژن گزارشـگر  دارايپلاسمیديDNAو)Arg-SWNT(شددارعاملآرژنینباايدیوارهتک

انتقـال داده  (در شرایط سوسپانسیون)توتونهايسلولبه)سبزنورنشردهندهپروتئینکدکننده(

کـه درحـالی توانسـتند )SWNT(دیـواره تککربنیهاينانولولهآمدهدستبهنتایجاساسبر. دش

DNAکننـد عبـور توتـون پلاسـمایی يغشـا ولیسـلو دیـواره ازبودمتصلآنهابهپلاسمیدي .

راArg-SWNTکمـک بـه ژنانتقالدرموفقیتفلورسنتمیکروسکوپازآمدهدستبهتصاویر

.کندتأیید می

دیوارهانولوله کربنی تکآرژنین، پروتئین نشردهنده نور سبز، ن:کلید واژگان
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مقدمه

به )Carbon nanotubes: CNT(یکربنهاي نانولوله

هستند هاي خاص خود بسیار مورد توجه ویژگیدلیل 

به CNT. شوندپرکاربردترین نانومواد محسوب میو از 

انتقالبراي تاکنون ی،توانایی عبور از موانع سلولدلیل 

بهو داروDNA،siRNAهمچون هایی ماکرومولکول

. ]3، 2، 1[استشدهاستفاده هاي پستاندارانسلول

ایجاد سم سبب در سلولچون هاي کربن نانولوله

هاي مختلف وبا روششدتلاش ] 6، 5، 4[ندشومی

هاآنکردن دارپوششها و با ایجاد تغییر در سطح نانولوله

صورت کووالان یا غیر (بههاي غیرسمیبا مولکول

. ]7[افزایش یابدهاآنسازگاريمیزان زیستکووالان)

ها و کولهاي کربن با مولدارکردن نانولولهعامل

و بودنیتنها باعث کاهش سمهاي بار مثبت نهیون

بلکه امکان شود میها سازگاري نانولولهافزایش زیست

هاي هاي الکترواستاتیک با ماکرومولکولکنشبرهم

کند. در فراهم مینیز را DNAداراي بار منفی همچون 

دارشده با یون هاي کربن عاملاز نانولوله2004سال

هاي پستانداران به سلولDNAجهت انتقال آمونیوم

دارشده با هاي عاملنانولولههمچنین ،]8[شدداستفاده 

موفق شدندهم ایمیناتیلنپلیمثل یبار مثبتيمرهایپل

DNA پلاسمیدي وsiRNAهاي پستانداران سلولرا به

دیواره و تکهاي نانولولهبررسیدر .]10،9[دننمنتقل ک

دار شده بودند عامللیزینآمونیوم و ي که با ادیوارهچند

بار سطحی در میزان و نانولوله مشخص شد سطح 

.]11[هستند تأثیرگذار DNAکنش با برهم

نفوذ توانایی بههاي متعددي گزارشاگرچه 

تحریک گیاه وهايبه داخل سلولیهاي کربننانولوله

ارشی تاکنون گز]14، 13، 12[کنندمیاشاره رشد آنها 

هاي کربنی درگیاهان مبنی بر انتقال ژن به کمک نانولوله

موفقیت در این زمینه انتقال یک و تنها وجود نداشته

هاي توتون سیتوپلاسم سلولبهDNAرشته کوچکتک

هاي کربن با توجه به توانایی نانولوله]. 15[بوده است 

يدر عبور از موانع سلول گیاهی (دیواره سلولی و غشا

در کهنیابه باتوجه سمایی) و ورود به سیتوپلاسم و پلا

هاي بار مولکولها بادارکردن نانولولهصورت عامل

وجود DNAبه آنهامثبت امکان اتصال الکترواستاتیک 

هاي به کمک نانولولهشددارد، در این پروژه تلاش 

شده دارعاملآرژنین کربنی که با اسیدآمینه بار مثبت

کدکننده پروتئین نشردهنده نور يدیمپلاسDNAبودند

ن در شرایط هاي توتوبه سلول(GFP) سبز

به کمک این کار نیزنتایج.شودسوسپانسیون وارد 

.شدمیکروسکوپ فلورسنس بررسی 

هامواد و روش

تهیه سوسپانسیون سلولی

گرم کالوس در 2،تهیه سوسپانسیون سلولی توتونبراي 

MS(Murashige and Skoog)لیتر محیط کشتمیلی30

هاي هم زده شد. سلولc˚25در دماي rpm120با سرعت 

هایی که در فاز ولواکشت شدند. سلبار چندینتکثیرشده 

انتقال بررسی موفقیت در براي داشتندقرار رشد لگاریتمی 

Arg-SWNT(Arginine-single-walledتوسطژن

carbon nanotube) شدنداستفاده.

با تک دیواره کربن هايلولهکردن نانودارعامل

آرژنیناسیدآمینه

گرم میلی80هاي کربن دارکردن نانولولهبراي عامل

SWNT خام(US Research Nanomaterials) 30با

و اسید نیتریک غلیظ لیتر مخلوط اسید سولفوریکمیلی

ساعت در دماي 20به مدت )1به 3ترتیب به نسبت (به

˚c45هاي کربن . نانولولهشدط رفلاکس انکوبه و در شرای

سانتریفیوژ با دوروسیله بهپس از تیمار اسیدي 

rpm16000دقیقه رسوب و پس از حذف 30مدت به

چونبا آب دیونیزه شستشو داده شدند.بار اسید چندین
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و شود میها کمتر ی نانولولهدهبا حذف اسید میزان رسوب

، جهت شستشو و ز هستنیابه دور بالاتر سانتریفیوژ 

دیالیزکیسه از جاي سانتریفیوژ بهحذف کامل اسید 

در عمل دیالیزستفاده شد و) اSigma(یدالتونییکیلو2

آبتعویض بار 3-5با ساعت24به مدت آب دیونیزه 

توسط روتاري SWNTشدن پس از خشکانجام گرفت. 

بهن،کردن گروه کربوکسیل متصل به آفعالو براي خلاء

SWNT25لیتر مخلوط تیونیل کلرایدمیلی(Merck)

(SOCl2)آمید فرممتیلو دي(DMF))Merck( به ترتیب

ساعت در 24اضافه شد و به مدت 1به 24به نسبت 

پس از پایان . شدو در شرایط رفلاکس انکوبه c˚65دماي 

با روتاري خلاءSOCl2مقدار اضافه شدن) آسیلهواکنش (

لیتر میلی40با شدهکربنی آسیلهيهالولهنانو.شدحذف 

آرژنینگرم 3و (Merck) (THF) تتراهیدروفوران

(Sigma)دار سونیکاتور پروبوسیله بهدقیقه 50مدت هب

روز در دماي 5براي تکمیل واکنش به مدت مخلوط و

. )1(شکل ]16[شدند اتاق و در شرایط رفلاکس انکوبه 

پتاسیم فسفات يتر، کنشوابراي افزایش راندمان 

(Merck) میلی مولار به محیط 750با غلظت نهایی

ساعت در دماي اتاق و 24واکنش اضافه و به مدت 

. پس از ]17[شد درشرایط رفلاکس انکوبه 

،)دقیقه30مدتبهrpm 16000دورسانتریفیوژکردن (با

آب دیونیزه درونمجدداًدارشده هاي عاملرسوب نانولوله

درنشدهواردآرژنین (اضافهحذف آرژنین براي و کندهپرا

. شدر آب دیونیزه دیالیز دساعت 24به مدت )واکنش

هاي کربن براي سوسپانسیون نانولوله،پس از دیالیز

مدت لیوفلیزه شد.طولانینگهداري 

گروهجایگزینینانولوله،رويکربوکسیلگروهگرفتنقرار. آرژنینباکربننانولولهکردندارعاملپروسهازشماتیکشکلی1شکل

.آرژنیناتصال.                                  آرژنیناتصالوآمیديپیوندبرقرارينهایتاًوآسیلگروهباکربوکسیل

سازي پلاسمیداستخراج و آماده

(حاوي ژن کدکننده pHBT-sGFP(S65T)پلاسمید 

ABRCاز مرکز E. coli) در میزبان GFPنیپروتئ

(Arabidopsis Biological Resource Center) تهیه

. استخراج پلاسمید به کمک کیت استخراج شد

کیفیت وانجام)GeneAll Company(پلاسمید 

درصد یکشده روي ژل آگارز ید استخراجپلاسم

.شدبررسی 

اگیري پتانسیل زتاندازه

پس مان یکی در دو زي کربنهاپتانسیل سطحی نانولوله

دارشدن با آرژنین پس از عاملدیگري از تیمار اسیدي و 

Zetasizer (Malvern Instrument, UK)دستگاه وسیله به

هاي کربن. به این منظور نانولولهشدگیري و مقایسه اندازه

ساعت دو به مدت ،آبدرشدن براي پراکنده

یسپس بار سطحد،نقرار داده شددار درسونیکاتور حمام

گیري شد.دستگاه زتا سایزر اندازهبا آنها
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Arg-SWNT-pDNAکمپلکس و بررسی سازيآماده

، 400، 200با جداگانه، پلاسمیديDNAنانوگرم 200

دارشده هاي کربنی عاملنانوگرم نانولوله1600و 800

انکوبه c˚4ساعت در دماي24مخلوط و به مدت 

Arg-SWNT-pDNAهاي کمپلکستا ]18[شدند

کنش . براي اطمینان از برهمدنتشکیل شو

آرژنین و پلاسمید و اتصال الکترواستاتیک بین 

هاي کمپلکسحرکت هاي کربن، نانولولهپلاسمید به

.شدبررسی درصدیکشده روي ژل آگارز آماده

با دارشدههاي عاملمورفولوژیک نانولولهبررسی 

(TEM) استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوري

اتصال ها و ایجاد تغییرات در سطح نانولولهاز پس 

جهت پراکندگی بیشتر ذرات آرژنین به آنها ابتدا 

ر سونیکاتور مخلوط حاصل به مدت یک ساعت د

آن روي سپس چند قطره از دار قرار گرفت وحمام

نمونه به ،تبخیر حلالبراي شد. گرید کربن منتقل

گرفت و سپس با در دماي اتاق قرار مدت چند دقیقه 

-TEM)(Zeissالکترونی عبوريمیکروسکوپ

EM10C-80KV شدبررسی.

تشکیل کمپلکس و انتقال ژن

کروگرمیم80و 40، 20، 10میکروگرم پلاسمید با 10

تشکیل براي دارشده مخلوط و نانولوله کربن عامل

.شدانکوبه c4˚ساعت در دماي24به مدت کمپلکس 

سوسپانسیون سلولی که در فاز شده به آمادهسامانه 

. سوسپانسیون سلولی شدلگاریتمی رشد بود اضافه 

با سرعت c˚25ساعت در دماي 24تیمارشده به مدت 

rpm120 و حضور هم زده شد. موفقیت در انتقال ژن

فلورسنت میکروسکوپ توسطGFPپروتئین 

)BioTek Instruments, Winooski, VT) Cytation3

Cell Imaging Multi-Mode Reader شدبررسی

.)2(شکل 

پروتئینبیانوسلولبهسامانهورودسامانه،تشکیل: Arg-SWNT-pDNAسامانهکمکبهژنانتقالمراحلتصویريخلاصه2شکل

و بحثنتایج

هاي کربندارشدن نانولولهبررسی عامل

کردن دارعاملفرایند در اشاره شد طور که همان

ها تیمار اي کربن با آرژنین ابتدا نانولولههنانولوله
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کربوکسیل روي يهاگروهو شود - میاسیدي 

هايشدن گروهگیرد و پس از فعالها قرار مینانولوله

3شکل در .دشویممتصل هاآرژنین به آن،کربوکسیل

دیواره کربن در هاي تکنانولولهيریپذمخلوطافزایش 

مشاهده توانمیآرژنینشدن با دارعاملآب را پس از 

.کرد

b :Arg-SWNTآبدرکربنینانولولهa: آرژنینباکردندارازعاملپسآبدرکربنهاينانولولهپراکندگیمیزانافزایش3شکل

.آبدرمخلوط

تغییر ربهاي پیشینطور که در گزارشهمان

ها نانولولهپتانسیل زتا در راستاي تغییرات سطحی

رود بار سطحی نتظار میا]27، 26[استشدهتأکید 

ها پس از تیمار اسیدي به واسطه وجود گروه نانولوله

و با اتصال آرژنین که شود منفی شدت بهکربوکسیل 

اي بار مثبت است از شدت بار منفی اسید آمینه

آمده از دستبهنتایج کاسته شود.نانولولهسطحی 

- اضافهدهد پس از ا نشان میپتانسیل زتيریگاندازه

هاي نانولولهبار منفی به محیط واکنش،آرژنینکردن

- 1/28به - 7/48از داراي گروه کربوکسیل یکربن

ه اتصال دهندنشاناین امرکهاستکاهش یافته

هاي کربوکسیل و تعدیل بار سطحی گروهآرژنین به 

).4شکل (هاستنانولوله
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.استآرژنیناتصالنشانهمنفیبارکاهش.a: SWNT-COOH, b: Arg-SWNT. زتاتانسیلپ4شکل

به کمک هاي کربندارشدن نانولولهتأیید عامل

میکروسکوپ الکترونی عبوري

مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به 

وضوح بهشده تیمارکربنی خام (کنترل) و يهانانولوله

هاي کربن به صورت نانولولهدارشدنعاملدهنده نشان

).5(شکل ستهانانولولههایی در سطح برجستگی

باره پیشین دريهاگزارششده با تغییرات سطحی مشاهده

] .28[هاي کربن مطابقت دارداتصال آرژنین به نانولوله

هایی که هاي کربن خام. برآمدگی: نانولولهbدار شده عاملهاي کربن: نانولولهa: (TEM)عبوري الکترونیمیکروسکوپتصاویر5شکل

باشند.اند محل اتصال آرژنین به نانولوله میبا فلش قرمز مشخص شده

ba
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دارشده در پذیرش هاي عاملتوانایی نانولولهبررسی 

DNAپلاسمیدي

دارشده در عاملیهاي کربنبررسی توانایی نانولولهبراي 

تکنیک ژل تأخیري استفاده شد. بر از ،اتصال به پلاسمید

ها در منافذ ژل حرکت مولکولالکتروفورز، اساس اصول 

این تغییر باواست اندازه و وزن شکل،تابع،آگارز

یابدمیتغییر میزان حرکت روي ژل هاي فیزیکیویژگی

و افزایش سایز و یکدیگرها بهکه با اتصال مولکولطوريهب

یابد.روي ژل آگارز کاهش میوزن مولکولی میزان حرکت

Arg-SWNT-pDNAهاي حرکت پلاسمید و سامانه6شکل

. کاهش حرکت دهدیمرا نشان درصدیکروي ژل آگارز 

روي Arg-SWNT-pDNAهاي در سامانهموجود پلاسمید 

(کنترل) نآگارز ژل  شانه در مقایسه با پلاسمید آزاد 

به دلیل اتصال ، تغییر شکل و افزایش وزناندازهشدن بزرگ

نیز تأخیر در پیش از اینهاي کربن به پلاسمید است. نانولوله

وارهیددیواره و چند تکهاي لهنانولومتصل به DNAحرکت 

.]29[شده بود گزارشروي ژل آگارز 

هايسامانه،پلاسمیدراست،بهچپازهاچاهک. کربنهاينانولولهبهاتصالدلیلبهآگارزژلرويبرپلاسمیدحرکتکاهش6شکل

Arg-SWNT-pDNAپلاسمیدنسبتبهنانولولهبرابر8وبرابر4برابر،2مساوي، مقادیر وزنیبا

باند در مقایسه با میزان درخشندگیاز سوي دیگر

کاهش درخشندگی باندهاي ،پلاسمید آزادمربوط به 

-ده حرکتدهننشانتواندیمهاپلاسمید موجود در سامانه
ماندن درون چاهک باقیاز پلاسمید در روي ژل و نکردن

-Argيپلاسمید با تعداد بیشتراین بخش ازاحتمالاً.باشد

SWNT شدن سنگینبزرگ و علت اتصال یافته و به

امکان خروج از چاهک را نیافته است.

انتقال موفق در تأیید تپ فلورسنمشاهدات میکروسکو

هاي توتونژن به سلول

آمیز پلاسمید بهموفقیتاتصال با توجه به نتایج ژل آگارز و 

سوسپانسیون سلولی ،)4شکل (Arg-SWNTمختلفمقادیر

میکروگرم 10کردنمخلوطاز هایی کهتوتون با سامانه

تهیه میکروگرم)80وArg-SWNT)10،20،40با پلاسمید

ل ژن در صورت موفقیت سامانه انتقا.شدتیمار ،شده بودند

نهایتاً هسته، در عبور از موانع سلولی و ورود به سیتوپلاسم و

- میو شود میژن کدکننده پروتئین نشردهنده نور سبز بیان 
در سیتوپلاسم را (GFP)وجود پروتئین مربوط توان 

هايمربوط به سلولصاویر میکروسکوپیت.کردشناسایی 

هاي تیمارشده با (سلولو نمونه کنترلها با سامانهتیمارشده

Arg-SWNT( نشان داده شده است. وجود 7در شکل

هاي تیمارشده با سلولدر سیتوپلاسمدرخشندگی

حضور پروتئین بیانگر Arg-SWNT-pDNAهايکمپلکس

GFP هاي به سلولانتقال ژن ها درکمپلکستمام موفقیت و

ژن اگروباکتریوم که باکتري گرم منفی و پاتو. استتوتون 
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ترشحات قندي و فنلی همچون با است گیاهان دولپه 

ها در گیاهان دولپه ترشح که از محل زخمنگونیریاستوس

نبودکند. و به گیاه میزبان حمله میشود میشود تحریک می

که این گیاهان شود میلپه سبب این ترکیبات در گیاهان تک

له این حمهدف و نیستند به طور طبیعی میزبان اگروباکتریوم 

گیرند. انتقال ژن به کمک اگروباکتریوم باکتري قرار نمی

در گیاهان اماهستند آمیز اگرچه در گیاهان دولپه موفقیت

(به دلیل میزبان نبودن) کارایی چندانی نداشته است تک لپه 

از لحاظ اقتصادي چونلپه (ازجمله غلات)]. گیاهان تک19[

واسطه ت و کمیت آنها بهبهبود کیفیهستندبسیار حائز اهمیت 

احساس و دارد اصلاح ژنتیکی مورد توجه خاصی قرار

. برخی از نانومواد نیاز هستهاي کاراتربه تکنیکشود می

سایز کوچک خود و احتمال ورودشان به سلول، علت به 

دیواره به هاي کربن تکرسند. نانولولهنظر مین مناسبی بهناقلا

نانومتر توانایی 2- 3حدود اي و قطريشکل استوانهعلت 

] 20نانومتر هستند [5حدود عبور از منافذ دیواره که  معمولاً

را داشته و تحقیقات متعددي ورود آنها به داخل سلول گیاه 

] مشکل اصلی استفاده از 22، 21را تأیید کرده است [

که بر هاستآنبودنگریزي و سمیهاي کربن آبنانولوله

ها و دد با تغییر در سطح نانولولههاي متعاساس گزارش

در مقابل وافزایش ،با آبيریپذمخلوطدارکردن آنها، عامل

].23یابد [کاهش میبودنسمی

,d. فلورسنتمیکروسکوپتصاویر7شکل  c,  b,  a :هايکمپلکسباشدهتیمارهايسلولArg-SWNT-pDNAبهنانولوله(مقدار

پروتئینحضورگربیانهاسلولدروندرخشاننقاط.Arg-SWNTباشدهتیمارهايسلول: e). پلاسمیدقدارمبرابر8و4، 2، 1ترتیب 

GFPاستژنآمیزموفقیتانتقالو.
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هاي در این پروژه با قراردادن آرژنین روي نانولوله

] 24سازگارکردن آنها [دیواره علاوه بر زیستکربنی تک

ها فراهم شد که از این ولولهامکان اتصال پلاسمید به نان

. شدهاي توتون استفاده انتقال ژن به سلولبراي کمپلکس 

فیزیولوژیک pHدر 12و pKa9آرژنین با داشتن دو 

به همین دلیل امکان اتصال است، داراي بار مثبت 

،بنابراین.الکترواستاتیک با پلاسمید بار منفی را دارد

اي رت واسطهبه صوSWNTقرارگرفتن آرژنین روي 

بر ،کند. از سوي دیگربراي اتصال پلاسمید عمل می

که توالی 2007اساس گزارش چن و همکاران در سال 

در(SV40) یابیآرژنین را همانند یک سیگنال هستهپلی

شودیمبینی پیش] 25داند [رسیدن به هسته موفق می

-Argها با آرژنین در هدایت سامانه دارکردن نانولولهعامل

SWNT-pDNA شودبه سمت هسته مؤثر واقع.

هاي انتقال ژن توسط نانولولهها از اولین سالگرچه

این اولین تجربه ، گذردمیهاي پستاندارانبه سلولیکربن

ي کربنهانانولولهبا کمکاز انتقال موفق ژن شده گزارش

هم طور که پیش از این هماناست، البتهیگیاهسلولبه

DNAاز قطعه کوچکیمبنی بر انتقال زارشی اشاره شد گ

با . به سوسپانسیون سلولی توتون وجود دارداي رشتهتک

هاي پیشنهادي در انتقال ژن، توجه به موفقیت نانولوله

ها کردن نانولولهدارعاملسازي در نهیبهرسد ظر مینبه

امکان اتصال پلاسمید بیشتر و درنتیجه افزایش کارایی 

ه دنبال خواهد داشت.انتقال را ب

گیرينتیجه

انتقال ژن روشی سریع، براي کربن يهانانولولهه از استفاد

هاي و برعکس بسیاري از تکنیکاست آسان و کم هزینه 

بلکه بر شود بودن نمیسبب سمیتنها در گیاه پیشنهادي نه

تحریک نیز هاي پیشین رشد سلولی را اساس گزارش

لپه و دولپه) از نوع گیاه (تکمحدودیت درنبود . کندمی

است ضمن اینکه مزایاي این روش نسبت به اگروباکتریوم 

مشکلات تهیه باکتري نوترکیب را نداشته و در پروسه 

ست. این تکنیک در شدنیتر اجرازمانی بسیار کوتاه

مقایسه با روش بایولیستیک (دومین تکنیک انتقال ژن)، 

این با توجه به . استهزینه و مقرون به صرفه بسیار کم

در در صورت بهبود کارایی انتقال، رود مزایا انتظار می

ن عنوان یکی از ناقلاهاي کربن بهنانولولهاي نزدیک آینده

. با موفقیت شوندپرکاربرد انتقال ژن در گیاهان مطرح 

امکان ،هاي گیاههاي کربن در انتقال ژن به سلولنانولوله

با کمی تغییر دیگر يهاومولکولانتقال هدفمند ژن و ماکر

رسد.ها امیدبخش به نظر میدر سطح نانولوله

قدردانی و تشکر

وسوسپانسیون سلولی توتون در آزمایشگاه بیوشیمی

گروه علوم گیاهی خانم دکتر قناتی (سلولیفیزیولوژي

وسیله از ایشان بدینکه شد دانشگاه تربیت مدرس) تهیه 

شود.تشکر می
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Abstract:
Developing a technique for efficient and safe gene delivery to plant
cells is a fundamental aim of plant biotechnology. Agrobacterium
mediated transformation as the most common and practical method in
plant gene delivery has considerable difficulties such as limitation in
applicable for some plant species. In recent years several new methods
have been suggested, although none of them could be a good
replacement. The use of nanotechnology has been provided new
solutions to overcome some limitations in biotechnology.
Development of biocompatible nanostructures for passing cell barriers
and targeted delivery of cargo has improved the biological
achievements. In this research the capability of arginine functionalized
single-walled carbon nanotube (Arg-SWNT) to transfer plasmid DNA,
which codes green fluorescent protein (GFP) to tobacco suspension
cells, has been investigated. The results showed that single-walled
carbon nanotubes in complex with the plasmid could pass through cell
wall pores and plasma membrane. The fluorescence microscopy
images illustrated the success of gene delivery by Arg-SWNT to
tobacco cells.

Keywords: Arginine, Green fluorescent protein, Single-walled carbon
nanotube
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