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Extended Abstract 

Background and objective: Production of hairy roots through Agrobacterium rhizogenes is an effective and 

sustainable method for the production of secondary metabolites in medicinal plants. Valerian (Valeriana 

officinalis L.) is a suitable candidate for biotechnology studies due to its valuable medicinal compounds such 

as valpotriates and valerenic acids. The aim of this study was to investigate the interaction effect of explant 

type and different strains of Agrobacterium rhizogenes on the growth indices and antioxidant capacity of hairy 

roots of this plant. 
Materials and Methods: The experiment was carried out as a factorial in a completely randomized design 

with two factors of explants (roots, stems and leaves) and bacterial strains (MSU), A4, A13 and ATCC). 

Standard seeds of the plant were cultured in MS medium. Bacterial strains were cultured in LB medium 

containing rifampicin and the final suspension was prepared with a concentration of 1×108 cells/ml in liquid 

MS medium. One-month-old explants were inoculated for 30 minutes in a bacterial suspension containing 100 

mg/l of acetosyringone. After a 48-hour co-cultivation period on solid MS medium, excess bacteria were 

removed by washing in a medium containing cefotaxime. The parameters of induction percentage, root 

formation rate, number of roots per explant and dry weight of hairy roots were measured. Root transformation 

was confirmed by DNA extraction and amplification of the rolB gene by PCR using specific primers and a 

standard temperature program. Antioxidant activity Methanolic extracts of roots were measured by DPPH 

radical scavenging method. Data were analyzed with SAS software and means were compared by Duncan's 

multiple-range test.  
Findings: The results showed that the interaction effect of explant and strain on all measured traits was 

significant. The highest percentage of hairy root induction (%99.3) was obtained in the combination of root 

explant and MSU strain and the lowest (%48.7) belonged to the stem inoculated with ATCC strain. The fastest 

emergence of hairy roots (5 days after inoculation) was observed in root explant and MSU strain and the 

slowest induction (average 26 days) belonged to stem and ATCC strain. MSU strain induced the highest 

number of roots (maximum 7 in each explant) in all organs. However, the highest dry weight of hairy roots 

(0.22 g) was in leaf explant and in all three strains MSU, A4 and A13 was obtained. Also, Hairy roots derived 

from leaves in all strains showed the highest antioxidant activity (64.08% inhibition) and roots derived from 

root explants showed the lowest activity (36.21%). The presence of a specific band of 780 bp of the rolB gene 

in the PCR product confirmed the successful transformation of all studied roots. 
Conclusion: The results of this study showed that the optimal selection of the combination of explant and 

bacterial strain is a determining factor in the success of transformation and production of hairy roots in 

valerian. The MSU strain was identified as the most efficient strain in terms of induction percentage, 

formation rate and number of roots, while the leaf explant was superior in achieving maximum biomass and 

antioxidant activity. This study is an effective step towards standardizing the protocol for producing valerian 

hairy roots as a sustainable and cost-effective alternative for extracting medicinal compounds from this 

valuable plant. 
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 چکیده

روشی مژثرر و پایژدار بژرای تولیژد ، ( Agrobacterium rhizogenes) ریزوژنزهای مویین از طریق آگروباکتریومتولید ریشه سابقه و هدف:

با دارا بودن ترکیبات دارویی ارزشژمند  (.Valeriana officinalis L) الطیبسنبلگیاه دارویی های رانویه در گیاهان دارویی است. متابولیت

ها و اسیدهای والرنیک، کاندیدای مناسبی برای مطالعات بیوتکنولژوژی اسژت. هژدف از ایژن پژهوهد، بررسژی تژ ریر همچون والپوتریات

گیژاه های مژویین اکسژیدانی ریشژههای رشدی و ظرفیژت آنتییزوژنز بر شاخصار  های مختلف آگروباکتریوممتقابل نوع ریزنمونه و سویه

 .است  دارویی سنبل الطیب

 آزماید به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور ریزنمونه )ریشه، ساقه و بژر(( و سژویه بژاکتری مواد و روش ها:

(MSU ،A4 ،A13 وATCC) بذرهای استاندارد گیژاه، در محژی  د.انجام ش MS های بژاکتری در محژی کشژت شژدند. سژویه LB  حژاوی

مژای  تهیژه شژد.  MS لیتژر در محژی سژلو  در میلی  1CFU/ml×10⁸ریفامپیسین کشت داده شدند و سوسپانسیون نهایی بژا غلتژت 

دوره پژ  از گرم در لیتر استوسیرینگون تلقیح شدند. میلی 100دقیقه در سوسپانسیون باکتری حاوی  30به مدت  یکماهه هایریزنمونه

پارامترهژای  .های اضافی با شستشو در محی  حژاوی سفوتاکسژیم حژذف شژدندباکتری ،جامد MS ساعته بر روی محی  4۸کشتی هم

تراریختژی همچنژین  .گیری شژدندهای مژویین انژدازهو وزن خشژک ریشژه ریزنمونهدرصد القا، سرعت تشکیل ریشه، تعداد ریشه در هر 

از با استفاده از آغازگرهای اختصاصی و برنامه دمایی استاندارد ت ییژد گردیژد.  PCR به روش  rolBو تکثیر ژن  DNA ها با استخراجریشه

تجزیژه  SASافژزار ها با نرمسنجیده شد. داده DPPH ها با روش مهار رادیکا های متانولی ریشهاکسیدانی عصارهفعالیت آنتیسوی دیگر، 

 .دانکن انجام شدای چند دامنهها با آزمون  و تحلیل و مقایسه میانگین

دار بژود. بیشژترین درصژد القژای شده معنژیگیرینشان داد که ارر متقابل ریزنمونه و سویه بر تمامی صفات اندازهمطالعه  نتایج    ها:یافته

شژده متعلق به ساقه تلقیح( درصد7/4۸کمترین میزان ) و حاصل شد MSU در ترکیب ریزنمونه ریشه و سویه( درصد 3/99ریشه مویین )

مشژاهده شژد و کنژدترین  MSU روز پ  از تلقیح( در ریزنمونه ریشه و سویه 5های مویین )ترین ظهور ریشهبود. سری  ATCC با سویه

در هژر  عژدد 7ها بیشترین تعداد ریشه )حژداکثر در تمامی اندام MSU تعلق داشت. سویه ATCC روز( به ساقه و سویه 2۶القا )میانگین 

 و MSU  ،A4گرم( در ریزنمونه بر( و در هر سه سویه 22/0های مویین )( را القا نمود. با این حا ، بیشترین وزن خشک ریشهریز نمونه

A13 مهژار( درصژد  0۸/۶4اکسیدانی )ها بالاترین فعالیت آنتیدر تمامی سویهالطیب سنبلهای مویین حاصل از بر( به دست آمد. ریشه

جفژت بژازی ژن  7۸0را نشان دادنژد. حوژور بانژد اختصاصژی ( درصد 21/3۶شده از ریزنمونه ریشه کمترین فعالیت )های مشتقو ریشه

rolB   در محصوPCR  ،های مورد مطالعه را ت یید کردتراریختی موفق تمامی ریشه. 

کننژده در موفقیژت ی ترکیژب ریزنمونژه و سژویه بژاکتری، عژاملی تعیینانتخژا  بهینژه نتایج این پهوهد نشان داد کژه  نتیجه گیری:

به عنوان کارآمدترین سویه از نتر درصد القژا، سژرعت  MSU سویه .الطیب استسنبلگیاه دارویی های مویین در تراریختی و تولید ریشه

ایژن . اکسیدانی برتر بودتوده و فعالیت آنتیریزنمونه بر( برای دستیابی به حداکثر زیست تشکیل و تعداد ریشه شناخته شد، در حالی که

صرفه بژرای بهالطیب به عنوان جایگزینی پایدار و مقرونهای مویین سنبلمطالعه گامی مثرر در جهت استانداردسازی پروتکل تولید ریشه

 .استخراج ترکیبات دارویی این گیاه ارزشمند است
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 مقدمه
تولیدات طبیعی گیاهان دارویی منب  غنی برای درمان بسیاری از 

بیماریهای انسان و دام بوده که با اربات عوارض خطرنژا  و اررهژای 

طور چشمگیری ه از آنها بهدمخر  و جانبی داروهای شیمیایی، استفا

هژای متابولیت. (Fitzgerald et al., 2020در حژا  افژزاید اسژت )

متنژوعی از جملژه ترپنودیژدها، فلاونودیژدها و (  PSM)  رانویه گیژاهی

برای اهژداف  که اندترکیبات مشتق شده از آلکالودیدها شناسایی شده

ها، کشژاورزی و سژایر مژواد دهنژدههای غذایی، طعمدارویی، افزودنی

هژا در  PSM نای . (Dasari et al., 2020) اولیه صنعتی مفید هستند

مقادیر کم موجود هستند و برداشت آنها در مقیژا  تقاضژای فعلژی 

 باشژد جبران ناپژذیرمحیطی ناخوشایند و ممکن است از نتر زیست

هژژای رانویژژه گیژژاهی سژژنتز پیچیژژدگی سژژاختاری متابولیتبعژژلاوه 

( Marchev et al., 2020.)  آنها را عملا غیر ممکن می کندشیمیایی 

ها، به ویهه های گیاهی مزیت بزرگی برای رف  این چالدکشت سلو 

 دهژدبرای تکثیر محصولات تجاری یا دارویی با ارزش بژالا، ارادژه می

(Jadid et al., 2024 .) های گیژاهی مولژد و انتخا  دقیق انواع سلو

تواند منجر به سطوح بالاتر محصولات کنتر  دقیق شرای  کشت می

 Valerianaالطیب ).سژنبل .های کشژت شژده شژودخاص در سلو 

officinalis Lسژژنبل الطیژژب  ( گیژژاهی چنژژد سژژاله از خژژانواده

(Valerianaceae)   است که بیشتر در منژاطق مرطژو  اروپژا و آسژیا

های کوچک و معطر بوده و ریشژه و کند. این گیاه دارای گلرشد می

های فرار ماننژد روغن  از جمله  داروییآن حاوی ترکیبات فعا     ریزوم

بخد خواص آرام سبببورنئو ، کامفن، میرسن و لینالو  هستند که 

هژا و ترپنودیژدها شژامل مونوترپنبعلاوه . می شوندو ضد تشنجی آن  

الطیب ها مانند والرنا  و والرنو  در اررات درمانی سنبلترپنکوییزس

. تحقیقژژات اخیژژر نشژژان (Sezen Karaoglan, 2022) نقژژد دارنژژد

هژا در ایژن گیژاه بژه دهد که ترکیبات والرنیک اسژید، والپوتریاتمی

و در   کژردهبهبود کیفیت خوا  و کاهد اضطرا  و افسردگی کمک  

ماننژد آلزایمژر نیژز مفیژد واقژ    تخریژب عصژبیهژای  بهبود بیماری

اسژژید والرنیژژک موجژژود در  .(Wang et al., 2022) شژژوندمی

 الطیب باعث افژزاید سژطح انتقژا  دهنژده عصژبی بازدارنژدهسنبل

(GABA) بژه  ، همچنژینبخژد دارد شژود و ارژرات آرامز میدر مغژ

 شژده از مغژز )زایی مشتقفژاکتور نژورون توجهی فعالیتمیزان قابل

(BDNFرا افزاید میدهد، که در پیشگیری از افسردگی مژثرر اسژت 

(Gonulalan et al., 2020).  های سنبل الطیب به دلیل داشتن ریزوم

اسید والرنیک، به طور سژنتی بژه عنژوان ترپن فعا  دارویی  سزکویی

 Sezen) اندبخد، ضد صرع و ضد تشنج مورد استفاده قرار گرفتهآرام

Karaoglan, 2022.)   با این حا ، ایژن گیژاه بژه طژور طبیعژی فقژ

های مویین ظرفیت ریشه .کندمقادیر کمی از این ترکیب را تولید می

بیوسنتزی مشابه گیاه والد خژود دارنژد و در طژو  تکثیژر، پایژداری 

ایژن مزایژا، آنهژا را بژه ابژزاری  .دهندژنتیکی بالایی از خود نشان می

هژایی ماننژد اسژید والرنیژک تبژدیل ارزشمند بژرای تولیژد متابولیت

 .(Kaur et al., 2021) توانند از گیاه والد تقلید کننژدکند، زیرا میمی

دهژد کژه نشژان می  سنبل الطیژبتحقیقات در زمینه تولید صنعتی  

های مژودین تراریختژه، امکژان استفاده از بیورآکتورهای حاوی ریشژه

 کنژدتولید پایدار و گسترده ترکیبات فعژا  دارویژی آن را فژراهم می

(Folgado et al., 2021.)  هژژای مژژودین از طریژژق سیسژژتم ریشژژه

( القژا Agrobacterium rhizogenesتراریختی اگروباکتریوم رایزوژنز )

اگروباکتریوم رایزوژنژز یژک بژاکتری گژرم منفژی خژاکزی می شوند.  

مسئو  تولید ریشژه مژودین در و    (Rhizobiaceae)  متعلق به خانواده

پ  از اگروباکتریوم (. Desmet et al., 2020محل آلودگی می باشد )

 هژای ویژرولان ژناتصا  به سلولهای گیاهی در ناحیه زخم شژده، 

(vir) هژا بخشژی از پلاسژمیدایژن ژن .کنژدخود را فعا  می (Root-

inducing) Ri   بژاکتری بژه نژام(Transfer DNA)T-DNA   را بژه

پ  از ادغام با ژنوم گیاه در   T-DNAسلو  گیاهی منتقل می کنند.  

های در سلو را  rolD و  rolA ،rolB ،rolC مانند rol هایهسته، ژن

هژای گیژاهی، بژه ویژهه گیاهی بیان و باعث تغییر در تنتیم هورمون

 Zhao and) شودهای مودین میافزاید سطح اکسین و تشکیل ریشه

Tang, 2020.) نشان دادند کژه الحژا   مطالعاتT-DNA   بژه داخژل

ژنوم گیاه می تواند مرتب  با نوع سویه باکتریایی و تعداد نسخه هژای 

انتقا  یافته باشد که این امر بر رشد و متابولیسم رانویه ریشژه هژای 

(. Bandyopadhyay et al., 2007) مژودین تراریختژژه ارژر میگژژذارد

تراریختی ریز نمونه هژای مختلژف بژر(، سژاقه و با بررسی    محققان

با اسژتفاده از اگروبژاکتریوم ( Portulaca oleracea)ریشه گیاه خرفه 

رایزوژنز گزارش کردند که ریز نمونه بر( همراه با دمبر( در مقایسه 

 با سایر ریژز نمونژه هژا بیشژترین درصژد تراریختژی را نشژان دادنژد

(Pirian, et al., 2012.) ریحژان در مطالعه القای ریشه مودین در گیاه 

(Ocimum basilicum)،  که ریشه مودین در ریزنمونه گره  شدگزارش

ها از جمله بژر( و سژاقه هیچگونژه ریشژه  تولید و در سایر ریزنمونه

 .(Zare Hasan Abadi et al., 2020) مژژودینی مشژژاهده نگردیژژد

پهوهشگران در مطالعه انجام شده بر روی القای ریشه مویین در گیاه 

آگروباکتریوم رایزوژنز گژزارش   ATCC  15۸34دارویی پریلا با سویه  

هژای مژویین را   کردند که ریزنمونه بر( بیشترین درصد تولید ریشه

 پهوهشگران القژای ریشژه .(Phuong et al., 2021) ایجاد نموده است

را بژژا  (Ocimum tenuiflorum)ریحژژان مقژژد  ین در دهژژای مژژو

مورد مطالعه قرار دادنژد   ATCC  15۸34آگروباکتریوم ریزوژنز سویه  
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و گزارش نمودند که بیشترین میزان القای ریشه مویین در ریزنمونژه 

در گیژژاه  .(Vyas and Mukhopadhyay, 2014) بژر( بژژوده اسژژت

زایژژی بژژا اسژژتفاده از آگروبژژاکتریوم سژژویه  شژژابیز  القژژای ریشژژه

ATCC15834  در ریزنمونه دیسک برگی بهترین نتیجه را نشژان داد 

(Banihashemi et al., 2015) . اگرچه فنژاوری تولیژد ریشژه مژودین

سنبل الطیب در بیوراکتور از نتر علمی امکانپذیر است و ریشژه ایژن 

گیاه منب  اکثر ترکیبات فعا  و با اهمیت دارویی آن است، ولی هنوز 

تولید انبوه تجاری آن در بیوراکتورها در مقیا  بزر( گزارش نشژده 

است، با این حا ، تحقیقاتی در زمینه کشت ریشه های مژودین ایژن 

گیاه و بهینه سازی شرای  تولیژد متابولیتهژای دارویژی آن در حژا  

به منتور تعیین بهترین سویه بژاکتری   آزماید  لذا این  انجام است و

جهت ریشه زایی و بهترین پاسخ ریز نمونه جهت تولید بهینه ریشژه 

 مودین در گیاه سنبل الطیب طراحی و اجرا گردید. 

 

 مواد و روش ها

 کژد  بذر استاندارد گیاه سنبل الطیب دارویژی بژا:  مواد گیاهیتهیه  

MPL SB 015 VO ۶74  جنگژل هژا و مراتژ  از موسسژه تحقیقژات

برای شکستن خوا  فیزیولوژیکی، بژذرها بژه مژدت   تهیه شد.  کشور

گژرم در میلی  500بژا غلتژت    اسید جیبرلیژکدر محلو     ساعت  24

منتور . بژژه(Bhat and Sharma, 2015) لیتژژر خیسژژانده شژژدند

درصد و سژپ   70دقیقه در اتانو   1ضدعفونی، ابتدا بذرها به مدت 

ور درصژد غوطژه  1سژدیم  دقیقه در محلژو  هیپوکلریت  15به مدت  

کلژر فعژا  %  5حاوی هیپوکلریت سدیم تجاری )وایتک (  )  گردیدند

 بژامحلو  نهژایی  شد تارقیق با آ  استریل  1به  5 که به نسبت  .بود

پ  از آن، بذرها در سه مرحله )به مژدت  .(بدست آمدکلر فعا   ٪1

بژژذرهای  .دقیقژژه( بژژا آ  مقطژژر اسژژتریل شسژژته شژژدند 20و  7، 5

 ,MS (Murashige and Skoog شده در محی  کشت جامژداستریل

گژرم در لیتژر  ۸های رشد گیژاهی، حژاوی کنندهبدون تنتیم (1962

محی  کشژت بژر روی   pH  کشت داده شدند.  گرم ساکارز  30و    آگار

رشژد بژا دمژای   کسپ  ظژروف کشژت در اتاقژتنتیم گردید.    ۸/5

 ۸سژاعت روشژنایی و    1۶گراد و چرخژه نژوری  درجه سژانتی  2±25

های القژای ریشژه  .زنی نگهداری شدندمنتور جوانه  ساعت تاریکی به

درون  اناز گیاهژ و سژاقه نوع ریزنمونژه بژر( و ریشژه  سهمویین در  

زنی مژورد بررسژی قژرار پ  از جوانژه  یکماهالطیب،  سنبلشیشه ای  

 .گرفت

ر ایژن تحقیژق، د:  کشت باکتری، تلقیح و هم کشتتتی ریزنمونتته

و  A13  ،MSU440و  A4) آگروبژژژاکتریوم رایزوژنژژژزچهژژژار سژژژویه 

ATCC15834)   ژنتیک و به حاوی ژن مقاومت به ریفامپسین از گروه

 در محژی  جامژد باکتری کشت تازه .دانشگاه زنجان تهیه شد نهادی

LB ( انجام گرفت. محژی میلی 500حاوی ریفامپسین )گرم بر لیتر 

LB بود کژه پژ  از  و آگار کلرید سدیم،شامل تریپتون، عصاره مخمر

 ،دقیقژه 15به مژدت و گراد درجه سانتی 121اتوکلاو شدن در دمای 

بژه آن افژزوده شژد. درجه محی  کشژت(    50)در دمای    ریفامپسین

و پژ  از جامژد   منتقللیتر از محی  به پتری دید  میلی  20سپ   

گراد درجژه سژانتی  2۸ها در دمای  شدن، تلقیح با لوپ انجام و پتری

کلژونی سژاعت    4۸  پژ  از  .به صورت وارونه در تاریکی انکوبه شدند

حاوی ریفامپسین منتقل شد و  (=2/7pH) مای  LBمنفرد به محی  

 شژیک شژد تژا تژراکم rpm120  دورسژاعت بژا  24کشت به مدت 

OD600=0.6 ها با سرعتحاصل گردد. سپ  باکتری rpm 3000  به

رسژو  گراد سژانتریفیوژ شژدند و  درجه سانتی  4دقیقه در    10مدت  

بژژا آ  مقطژژر سژژه مرتبژژه شستشژژو داده شژژد. در ادامژژه، بژژاکتری 

حاوی  (=۸/5pH) مای  MSسوسپانسیون نهایی باکتریایی در محی  

 rpm120  سژاعت بژا دور 3میکرولیتر باکتری تهیه و بژه مژدت  20

  1CFU/ml×10⁸ شیک شد. غلتت نهایی سوسپانسیون باکتریایی به

در شرای  سنبل الطیب  های بر(، ساقه و ریشه  نمونهریز  .تنتیم شد

زخژم سژطحی داده شژده و در   واستریل به قطعژات کوچژک بژرش  

قژرار استوسیرینگون    100  (mg/L)  به همراهسوسپانسیون باکتریایی  

  شیکر انکوباتور با دورو بر روی  های جداگانهگرفتند. تلقیح در ارلن

rpm۸0  ها بژه . پ  از تلقیح، ریزنمونهدقیقه انجام شد 30و به مدت

 (=۸/5pHبژا گرم سژاکارز  30گرم آگار،  ۸حاوی ) جامد MS محی 

درجژژه  27سژژاعت در دمژژای  4۸بژژدون بژژاکتری منتقژژل و بژژرای 

صورت گیژرد.  T-DNA انکوبه شدند تا انتقا و در تاریکی گراد سانتی

 MS ها در محی مانده، نمونهدر مرحله بعد، برای حذف باکتری باقی

دقیقه روی  30سفوتاکسیم به مدت  mg/L 200مای  استریل حاوی 

جامژد حژاوی  MS شسته شژدند. سژپ  بژه محژی  rpm۸0  شیکر

mg/L 500  گراد درجژه سژانتی 27سفوتاکسیم منتقژل و در دمژای

چندین بار تکرار ها  نگهداری شدند. این مرحله تا حذف کامل باکتری

 .های مودین انتخا  شدندهای پررشد ریشهو در نهایت، لاینشد  

بژه منتژور : های مویین اثبات مولکولی ماهیت تراریختی ریشه

 DNA ، استخراجrolBهای مودین و حوور ژن ت یید تراریختی ریشه

 انجام شد CTABبه روش  A. rhizogenesهای تیمار شده با از ریشه

(Doyle & Doyle, 1990)خلژوص و کیفیژت . DNA  بژا اسژتفاده از

، واکند rolB  بررسی گردید. برای شناسایی ژن  آگارزنانودراپ و ژ   

)آغژازگر رفژت بژا با آغازگرهای اختصاصی  (PCR) ای پلیمراززنجیره

-’5- ’3و آغازگر برگشت با توالی  gctcttgcagtgctagattt-’5-’3توالی  

gaaggtgcaagctacctctc  )  .تکثیر قطعات  اجرا شدbp7۸0    ژنrolB   با

استفاده از آغازگرهای مورد اشاره انجام گرفژت. جهژت آمژاده سژازی 

 1میکرولیتژر بژرای هژر واکژند، از  25به حجژم  PCR mixترکیب 
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 5/12میکرومژو  در لیتژژر،  10میکرولیتژر از هژر آغژژازگر بژا غلتژژت 

شژرکت دنژا زیسژت   PCRm master mixمیکرولیتر از کیت آمژاده 

 Taq DNA Polymerase  ، MgCl2(4، انژزیم X pcr10)حاوی بژافر 

میکرولیتژر  1میکرومو  بر لیتژرdNTPs(10  ،) میلی مو  بر لیتر( و 

میکرولیتژژر آ  مقطژژر اسژژتریل  5/9ژنژژومی و  DNAنژژانوگرم(  25)

 T100 Thermal مژد ) ترموسژایکلربرنامژه دیونیزه استفاده گردید. 

Cycler شژرکت Bio-Rad)  دناتوراسژیون اولیژه در شژامل°C94  بژه

رانیژه، اتصژا   30بژه مژدت  C 94°واسرشژت سژازی، دقیقه 5مدت 

و  دقیقژه 1مژدت  به C 72°بس  دررانیه،  45به مدت  C5۸°آغازگر 

 سژیکل 35 در دقیقژه 10بژه مژدت  C72°نهایی در  بس در نهایت 

 (،CinnaGen) جفت باز 100شامل مارکر PCR محصولات انجام شد.

و  (تراریخت DNA) ، کنتر  مثبت(غیرتراریختDNA ) کنتر  منفی

الکتروفژورز  TBE 0.5X بژافر در ٪1روی ژ  آگارز  DNAی هانمونه

بژا ژ  آمیزی و پژ  از رنژ بارگژذاری شژدند  سژاعت(    1ولت،    ۸0)

 مژد ) دا در دسژتگاه ژ باندهای تشژکیل شژده،  ،اتیدیوم بروماید

Compact Pro ساخت ATP ) و با مشاهده  شرکت پدیده نو ژن پار

  (.Banihashemi et al., 2015)  مارکر مقایسه گردیدند

 ریشهاز گرم  نیم:  DPPH  فعالیت آنتی اکسیدانی با روش  بررسی

. هاون چینی با ازت مای  پودر شژد در حاصل از هر تیمار مودینهای 

افزوده و ترکیب به اپندروف  ریشهپودر   به  میلی لیتر متانو  خالص  1

دقیقژه در حمژام   10. نمونه ها به مژدت  شدمیلی لیتری منتقل    15

 15اولتراسونیک نگهداری شد. سپ  مخلژو  عصژاره هژا بژه مژدت  

سانتریفیوژ شژدند. محلژو  رویژی را بژا  rpm10000  دقیقه و با دور

فعالیژت آنتژی اکسژیدانی سژنجد  سمپلر برداشته و در فریزر جهت  

پژ  از . مخلژو  هژر واکژند ((Saha et al., 2004 نگهژداری شژد

دقیقه، در دمای اتا  و در تژاریکی جژذ  آنهژا در طژو    30گذشت  

در برابر بلانک   UV/Visنانومتر با استفاده از اسپکتوفتومتر    517موج  

 .دحاوی متانو  خوانده ش

 .محاسبه شد 1رابطه درصد مهار اکسیداسیون هر نمونه از 

 AI=(A-A0/A0)×100                                                    1رابطه:  

AIدرصد مهار اکسیداسیون : 

A0 جذ  محلو  کنتر : 

Aجذ  محلو  حاوی مهار کننده ی اکسیداسیون : 

 کژاملاطژرح  فاکتوریژل بژر پایژه    آزمژاید بژر اسژا :  آنالیز آماری

 از نرم افزارها با استفاده    تصادفی با سه تکرار انجام گردید. آنالیز داده

(SAS v 9.1) بژا اسژتفاده از آزمژون  میژانگین انجام گرفت و مقایسه

درصژژد انجژژام گردیژژد.  1سژژطح احتمژا  ای دانکژژن در  چنژد دامنژژه

 ترسیم شدند.  (Excel 2016افزار ) از نرمنمودارها با استفاده  
 

 و بحثنتایج 

درصد القای ریشه مژویین را در   1  شکل: درصد القای ریشه موئین

 آگروبژاکتریومهای مختلژف تحت ت ریر سویهو  های مختلف گیاه  اندام
های مختلف تفاوت ها و سویهبین اندامنتایج نشان داد  دهد.  نشان می

به طژور کلژی،   .قابل توجهی در میزان القای ریشه مویین وجود دارد

ها بژالاترین درصژد القژای ریشژه مژویین را اندام ریشه در تمام سویه

بطوریکه بیشترین درصد القاء ریشه مودین در ریشژه و بژه   نشان داد،

را در تمژامی در حالی که ساقه کمترین درصد القا    بود.  %3/99میزان

تواند به دلیل تفاوت در ساختار بافتی، این نتیجه می .داشتسویه ها 

های هژر انژدام بژه ترکیب فیتوشیمیایی و میژزان حساسژیت سژلو 

 MSU های مورد بررسی، سویهدر بین سویه .عفونت باکتریایی باشد

و همچنژین در   (99%/3بیشترین درصد القا در انژدام ریشژه )حژدود  

درصژد القژای  ATCC را نشان داد، در حالی که سویه (%7/۸9)بر( 

همچنین مشاهده شد کژه ها داشت. ویهه در ساقهبه( %7/4۸)کمتری  

ها، القای ریشه مویین در انژدام بژر( نسژبتاً بژالا بژود در تمام سویه

ی قابلیژت بژالای ایژن انژدام در دهنده، که نشان(٪90تا    ۸0حدود  )

بژه طژور  .های مویین اسژتو شروع تمایز ریشه  rolهای پذیرش ژن

داری بژر دهد که نوع سویه باکتری تژ ریر معنژیکلی، نتایج نشان می

در این پارامتر مثررتر از  MSU درصد القای ریشه مویین دارد و سویه

ها بود، در حالی که در پارامتر سرعت القا )نمژودار قبلژی( سایر سویه

ها بیانگر آن است کژه بود. این یافته ATCC عملکرد برتر از آنِ سویه

بسژته بژه هژدف آزمژاید   A. rhizogenesانتخژا  سژویه مناسژب 

ایژن اخژتلاف . )سرعت در برابر درصد القا( باید به دقت انجژام گیژرد

، Ri هژای پلاسژمیدتواند ناشژی از تفژاوت در پایژداری انتقژا  ژنمی

 .و سازگاری سویه با نوع بافژت میزبژان باشژد  rolهای  سطح بیان ژن

قژرار  هینوع اندام و سو  ریبه وضوح تحت ت ر  نییمو  شهیر  یالقا  درصد

 هیدر سژو (100٪حژدود ) درصژد القژا نیبژالاتر شژهیگرفت. اندام ر

MSU  جینتژا .را نشژان داد( 50٪درصد )کمتر از  نیترنییو ساقه پا 

 ,.Vanek) et al (Panax ginseng) سژین  جژین اهیژدر گ یمشابه

  (Farhadi et al., 2021) (Mentha piperita)  نعنا فلفلی رو د  (2005)

 ینژیرزمیز یهادرصد القا در اندام زیها نگزارش شده است، که در آن

 .بود ییهوا  یهااز اندام  دیب

 جینتژا:  (روز تا القای ریشه موئینسرعت تشکیل ریشه )تعداد  

در هژر  زنمونهیسطوح مختلف رداد که در  ( نشان2شکل )  قابلارر مت

 نییمژو  شژهیر  تشژکیلمورد مطالعه از نتر سژرعت    یسطح از باکتر

-شژهیتتاهر ر  نیعتریکه سر  یوجود دارد، به طور  یداریتفاوت معن

 ریژز نمونژه ریشژه و سژویه  یمژاریت  بیژدر ترکروز(    5)  نییمو  یها

MSU  مشاهده شد.   
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 سنبل الطیب  اهیگ  نییمو یها شهیر یبر درصد القا نوع سویه اگروباکتریوم و  زنمونهیر نوع ریتأث نیانگیم سهیمقا -1شکل 

Figure 1- Comparison of the average effect of explant type and Agrobacterium strain type on the percentage of hairy 

root induction of valerian plant 
 

با میانگین حژدود  ATCC سویهتلقیح شده با  اندام ساقهدر حالی که 

در بژین بژاکتری  در کل سرعت القا را نشان داد. پایین ترینروز،  2۶

در تمژامی را  بیشترین سرعت تشکیل ریشه مژودین    MSUها، سویه  

قژرار  ATCCو  A4 ,A13و پژ  از آن بژه ترتیژب  نشژان داداندامها 

در بین تمامی ریز نمونه ها ابتدا اندام ریشه سژپ    در مقابلگرفتند.  

اندامهای بر( و ساقه سریعترین واکند را به تشکیل ریشه مودین از 

توانژد بژه تفژاوت در سژطح حساسژیت این امژر میخود نشان دادند.  

 بژهنفوذپژذیری  در  بژاکتری  توانژایی  های پارانشژیمی و میژزان  سلو 

از  یدر سرعت القا احتمالاً ناشژ تفاوت .های مختلف مربو  باشدبافت

و  rolCو rolA ،rolB یهژادر انتقژا  ژن Ri دیمتفاوت پلاسم ییکارا

بژا   افتژهی  نیژا  .ها اسژتمتفاوت اندام  یو ساختار بافت  یرینفوذپذ  زین

 (Withania somnifera) گیلا  زمستانی اهیشده در گگزارش جینتا

(Kumar et al., 2005)  ریحژانو  (Ocimum basilicum) (Ganjali 

et al., 2019) مختلژف یهاهیسژو زیژها نمطابقت دارد، که در آن A. 

rhizogenes در سژژرعت القژژا نشژژان دادنژژد یداریتفژژاوت معنژژ. 

پهوهشگران معتقدند که مدت زمان لازم جهت ظهژور ریشژه مژودین 

 ءزمان کمتر القژانیز  از منتر کاربردی و اقتصادی  حایز اهمیت است،  

بلکژه بژا کژاهد   ،شژودتنها به کوتاه شدن دوره کشژت محژدود نمی

های نیژروی هزینژهجویی در  مراحل کشت و احتما  آلودگی، صژرفه

تر بژه بیومژا  مولژد امکژان دسژتیابی سژری ،  کار، انرژی و نگهداری

فرآیند تولیژد را   بودن  صرفهبهکارایی و مقرون  فراهم شده و  متابولیت

 .(Dehghan et al., 2012)  دهددر مقیا  بزر( افزاید می

های مژویین القژا نتایج حاصل از بررسژی تعژداد ریشژه: تعداد ریشه

شده در هر ریزنمونه نشان داد که هم نوع سویه باکتریایی و هم نژوع 

در   .(3زایی داشتند )شکل  داری بر میزان ریشهاندام گیاهی ارر معنی

ریشه بیشترین تعداد ریشه مویین القا شژده را نمونه  ریزها،  بین اندام

ها نشان داد، در حالی که بر( کمترین میزان القژا را در تمامی سویه

بیشترین تعداد ریشژه  MSU های مختلف، سویهدر بین سویه .داشت

عژدد( را تولیژد کژرد کژه تفژاوت   7مویین در هر ریزنمونژه )حژدود  

تواند ناشی از تفاوت این تفاوت می .ها داشتداری با سایر سویهمعنی

های مریستمی و سژطح بیژان ها، تراکم سلو در قابلیت باززایی بافت

 باشد.     rolCو    rolBزایی مانندهای مرتب  با ریشهژن
هژای های ریشه معمولاً حساسژیت بیشژتری بژه القژای ژنبافت

تری بژرای تمژایز داشته و محی  فیزیولژوژیکی مناسژب Ri پلاسمید

توان نتیجژه گرفژت طور کلی، میبه  .کنندهای مویین فراهم میریشه

بیشترین توانایی را در القای تعداد بالای ریشه مویین  MSU که سویه

. در مطالعات پیشین تاریر سویه باکتری بژر در گیاه مورد مطالعه دارد

درصد القای ریشه مودین در گونه های گیژاهی مختلژف اربژات شژده 

های قبلی در گیاهان این نتایج با گزارشZehra et al., 1999). است )

 Datura innoxia( )Ghadermazi et) تژاتوره تماشژاییدارویی نتیر 

al., 2016و یونجه ) (Medicago sativa) (Mirazayi Delbari et al., 

 های مختلژفهژا نیژز تفژاوت سژویهمطابقت دارد، کژه در آن(  2022

. های مژویین ت ییژد شژده اسژتتعداد و تراکم ریشه  در  آگروباکتریوم

بژه نژوع  یداریطور معنبه  نییمو  یهاشهینشان داد که تعداد ر  جینتا

بنابراین انتخا  سویه مژورر اگروبژاکتریوم دارد.    یو اندام بستگ  هیسو

برای تولید ریشه های مودین، به نوع گونه گیاهی بستگی دارد و بایژد 

 (.Lee et al., 2010به دقت صورت گیرد )
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 سنبل الطیب  اهیگ  نییمو یها شهیر سرعت تشکیل بر  نوع سویه اگروباکتریوم و  زنمونهیر  نوع ریتأث نیانگیم سهیمقا -2شکل 

Figure 2- Comparison of the average effect of explant type and Agrobacterium strain type on the rate of hairy root 

formation of valerian plant 
 

 
 سنبل الطیب  اهیگ  نییمو یها شهیر تعداد بر  نوع سویه اگروباکتریوم و  زنمونهیر نوع ریتأث نیانگیم سهیمقا -3شکل 

Figure 3- Comparison of the average effect of explant type and Agrobacterium strain type on the number of hairy roots 

of valerian plant 
 

های مودین پ  از دو ماه،  وزن خشک ریشه:  وزن خشک ریشه موئین

از ارر متقابل ریزنمونه گیاهی و سویه باکتری بوده    مت ررداری    به طور معنی

های مویین نشژژان  گیری وزن خشک ریشهآمده از اندازهدستنتایج بهاست. 

های گیاهی  های مختلف باکتری و اندامداری بین سویهداد که تفاوت معنی

های گیژژاهی،  در میان انژژدام. (4شکل  )توده وجود دارد  از نتر تولید زیست

ها مربژژو  بژژه انژژدام  های مویین در تمامی سویهبیشترین وزن خشک ریشه

را  گژژرم(    02/0)بود، در حالی کژژه سژژاقه کمتژژرین مقژژدار ( گرم22/0)بر( 

های القا شده از بافت بر( از  این نتیجه بیانگر آن است که ریشه .نشان داد

توده بالاتری برخوردارند، که احتمالاً ناشی از فعالیژژت  تر و زیسترشد سری 

هژژای  تر ژنبالاتر متابولیکی، تراکم بیشتر تارهای ریشه، و سطح بیان قژژوی

rolA، rolB   و rolC های مختلژژف  در میژژان سژژویه  .در ایژژن انژژدام اسژژت

بیشژژترین وزن خشژژک )در   A13 و MSU، A4های، سژژویهآگروبژژاکتریوم

 ATCC که سویه، در حالیدر هر ریزنمونه( را ایجاد کردند  گرم  2/0حدود  

وزن خشک    یریگاندازه  .گرم( تولید کرد  15/0وزن خشک کمتری )حدود  

  شژژهیر یتودهسژژتیز نیشژژتریب هاهیسژژو ینشان داد که اندام بر( در تمام

رابطژژه  . مقژژدار را داشژژت  نیسژژاقه کمتژژر  کژژهیکرد، در حال  دیرا تول  نییمو
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  یی در ایژژن مطالعژژهو وزن خشک نهژژا  نیدمو  یهاشهیتعداد ر  نیبمعکو   

  .اسژژت تودهسژژتیالقا و رشژژد ز  ییکارا  نیب  منفی  یهمبستگ  یدهندهنشان

 Salvia)  مژژریم گلژژی چینژژی  شژژده درگزارش  جیبژژا نتژژا  هاافتژژهی  نیژژ ا

miltiorrhiza)  (Su et al., 2018)    گژژیلا  زمسژژتانی )و درWithania 

somnifera) (Tiwari et al., 2019)  نییمژژو  یهاشهیتعداد ر  دیکه افزا  

  یخژژوانهم  همژژراه بژژود  هیژژ رانو  یهژژاتیمتابول  زانیو م  تودهستیز دیبا افزا

 ندارد.

 

 
 سنبل الطیب  اهیگ   نییمو یها شهیر وزن خشکبر  نوع سویه اگروباکتریوم و  زنمونهیر نوع ریتأث نیانگیم سهیمقا -4شکل 

Figure 4- Comparison of the average effect of explant type and Agrobacterium strain type on the dry weight of valerian 

hairy roots 
 

های مژویین اگرچه رشد ریشه:  تایید تراریختی ریشه های موئین

بژه  DNA دهنده نفژوذ و انتقژا در محی  کشت فاقد هورمون، نشان

ها با های گیاهی است، اما ت یید قطعی تراریختی این ریشهژنوم سلو 

وجژژود بانژژد  5در شژژکل باشژژد. ضژژروری می PCR اسژژتفاده از روش

و عژژدم  (R نیژ)لا نیمژژود یهاشژهیر در نمونژژه rolBژن  یاختصاصژ

کژه   دهژدیبه وضوح نشان م  ،(-C)  یباند در کنتر  منف  نیمشاهده ا

 اهیژبژه ژنژوم گ  ومیاگروبژاکتر  Ri  دیاز پلاسم  T-DNA  یهاانتقا  ژن

کنتژر  مثبژت همچنین در لاین    انجام شده است.  تیبا موفق  زبانیم

(C+ )یک باند واضح در محدوده اندازه مژورد انتتژار بژرای ژن rolB 

اگروبژاکتریوم  Ri شژود. ایژن بانژد مربژو  بژه پلاسژمیدمشژاهده می

را ت ییژد  PCR رایزوژنز است و صژحت عملکژرد آغازگرهژا و شژرای 

 دییژت   ار نیمژود یهاشژهیموفژق ر یختژیترار جژه،ینت نیژا .کنژدمی

  rol هایدر این زمینه، پهوهشگران معتقدند که در میان ژن .کندیم

نقد اصلی و ضروری در  rolB آگروباکتریوم ریزوژنز، ژن Ri پلاسمید

 rolD و  rolA ،rolC هژایالقای ریشه مویین دارد، در حالی کژه ژن

ای بژر در مطالعه (.Sujatha et al., 2013) کنندنقد تکمیلی ایفا می

های مژویین بژا تراریختی ریشژه ،(Ocimum basilicum) روی ریحان

 700و تکثیر یژک قطعژه  rolB استفاده از آغازگرهای اختصاصی ژن

های های باکتری و ریشژهجفت بازی ت یید گردید. این قطعه در نمونه

 Srivastava)  های طبیعی تکثیر نشدمویین مشاهده شد، اما در ریشه

et al., 2016). های ریشژه تراریختژیهای دیگر، همچنین در پهوهد

 Soleimani et) (Arctium l appa) دمآ مویین گیاهژان دارویژی بابژا

al., 2012)  ساج سژفیدو (Gmelina arborea Roxb) (Dhakulkar 

et al., 2005) با مشاهده باند مربژو  بژه ژن rolB  بژه ت ییژد رسژیده

هژای هوهشگران بژر ایژن باورنژد کژه توانژایی سژنتز متابولیتپ  .است

همبسژتگی  rolB های مژویین بژا سژطح بیژان ژندارویژی در ریشژه

  (.Georgiev et al., 2007) مستقیم دارد
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 rolBو تایید حضور ژن   (PCRبررسی تراریختی ریشه های موئین از طریق واکنش زنجیره ای پلیمراز ) -5شکل 

DNA :M   مارکرkbp1 ،C- :DNA  ،ریشه های غیر تراریخت به عنوان کنترل منفیC+ پلاسمید :Ri  ،از اگروباکتریوم رایزوژنزR :DNA  ریشه های

 موئین القا شده از ریزنمونه ها

Figure 5- Investigation of hairy root transformation by polymerase chain reaction (PCR) and confirmation of the 

presence of the rolB gene 

M: DNA of the kbp1 marker, C-: DNA of non-transgenic roots as a negative control, C+: Ri plasmid from 

Agrobacterium rhizogenes, R: DNA of hairy roots induced from explants 

 

نشژان   ۶در شژکل  نتایج آزمژاید  :  فعالیت آنتی اکسیدانیمیزان  

های مودین حاصل از ریز ریشه های مورد بررسیسویهداد که در همه 

 فعالیژت مهارکننژدگی رادیکژا  آزاد( 0۸/۶4)بر( بیشژترین  نمونه

(DPPH  )های مژودین حاصژل از ریژز نمونژه ریشهدهد و  را نشان می

شژاهد ) C همچنژین ویتژامین .مقدار را دارد (21/3۶) کمترین ریشه

مطالعژات متعژدد نشژان   .مثبت( بالاترین مقدار مهژار را ارادژه نمژود

های دارویی تراریخته غالباً تولیژد ترکیبژات فنژولی و اند که گونهداده

در  اکسژیدانیدهند و در نتیجه فعالیت آنتیفلاونودیدی را افزاید می

 El-Esawi et al (2017)اسژژت.  غیرتراریختژژهآنهژژا بژژالاتر از ریشژژه 

را  هژای مژودینریشژه در اکسژیدانیآنتی فعالیژت ٪50–31افژزاید 

ها معمولاً محل تجم  بر( (.El-Esawi et al., 2017) گزارش کردند

 و ها هسژتنداکسژیدانها، فلاونودیدها و سایر آنتیفنو بالاتری از پلی

 محتوای فنولی و فلاونودیدی بژر( ارتبژا  مثبژت و قژوی بژا مهژار

DPPH دارد (Choi et al., 2023.)  کژه  ایژن تحقیژقبنژابراین نتژایج

 موجژود پهوهشژیاند، بژا پیشژینه ها بیشترین مهار را نشان دادهبر(

و الگوی متابولیتی به ریشه مودین  ی القا و کیفیتاست. توانای سازگار

در برخی  هابرخی سویه .است  A. rhizogenesشدت وابسته به سویه 

 کژه طورهمژان اند،داده نشان بهتری رشد و تولید متابولیت هامیزبان

ایژن امژر  .اسژت مشژخص هاسژویه تفژاوت نیژز این مطالعه نتایج در

موجژود در ژنژوم   rol/aux هژایژناحتمالاً بژه تفژاوت در مجموعژه 

نتژایج ل مولکولی با میزبان مرتب  است.  باکتری و نیز تفاوت در تعام

 ای پیشژژین تطژژابق داردبژژا چنژژدین گژژزارش مقایسژژهایژژن مطالعژژه 

(Tavassoli et al., 2018.)  نشژان مختلف گیاهان در هاسویهمقایسه 

 سژازیبیشینه) هژدف پایژه بژر  باید  مناسب  سویه  انتخا   که  دهدمی

 انجژام(  خژاص  متابولیژت  تولیژد  سژازیبیشینه  یا  مقیا   در  بیوما 

 تولید  بالاترین  لزوماً  دارد  را  القا  نرخ  بیشترین  که  ایسویه  یعنی  شود.

بژه  .(Sathasivam et al., 2022داشژت ) نخواهژد را هژدف ترکیژب

ترین سژرعت القژای ای که بیشترین نرخ یا سژری عبارت دیگر، سویه

دهد، لزوماً مولژدترین سژویه از نتژر تولیژد ریشه مویین را نشان می

ایژن امژر بژر اهمیژت ارزیژابی .  ترکیبات رانویه ارزشمند نخواهد بژود

های رشژدی و متژابولیتی در مراحژل بعژدی کشژت جداگانه شاخص

 .ت کید دارد

 نتیجه گیری 
در این مطالعه ارر متقابل ریزنمونژه و سژویه بژاکتری بژر روی القژای 

مورد ارزیابی قژرار گرفژت.   سنبل الطیبریشه مودین در گیاه دارویی  

 یسرعت القا را دارد و بژرا نیشتریب ATCC هیکه سونشان داد نتایج 

  یسژر  دیژتول  ایژ  یختژیترار  ندیدر فرآ   یکه هدف آن تسر  یمطالعات

 یمناسژب  ینهیاست، گزدر گیاه سنبل الطیب    هیاول  نییمو  یهاشهیر

 یهاشژهیدرصژد، تعژداد و وزن خشژک ر نیبالاتر MSU هیسو .است

 یهژاتیمتابول  یوتکنولژوژیمطالعژات ب  یکژرد و بژرا  دیرا تول  نییمو

از نتر درصد   شهیر  اندام  .کاراتر است  تودهستیز  داریپا  دیو تول  هیرانو

 نیشژتریپاسخ را داشت، امژا انژدام بژر( ب  نیبهتر  شهیالقا و تعداد ر
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رشد  یرهایکرد، که ممکن است به تفاوت در مس  دیرا تول  تودهستیز

پهوهد نشان   نیا  جینتا  ،یطور کل  به  .مرتب  باشد  یهورمون  میو تنت

از عوامژل   یختژیترار  یو اندام بژرا  هیسو  ینهیکه انتخا  به  دهدیم

. ماهیژت شودیمحسو  م  نییمو  یهاشهیر  یدر القا  تیموفق  یدیکل

برهمکند میان آگروباکتریوم و سلولهای گیاهی هنوز به طور کامژل 

 در  نشده، بنابراین به منتور یافتن ترکیب مطلو  سژویه مجموعژه

آزمژون  بایژدگیژاهی  هژای  ژنوتیژ   بر رویهای باکتری    ای از سویه

گردد. علاوه بر ژنوتی  گیاهی عوامل دیگژری از جملژه سژن، نژوع و 

توانند در تعیین سازگاری ژنوتیژ  و وضعیت فیزیولوژی ریزنمونه می

این مطالعه نشژان داد کژه رشژد و .  سویه باکتری حادز اهمیت باشند

از ریزنمونه و سویه بژاکتری اسژت و   مت ررهای مودین    عملکرد ریشه

میتواند یک   سنبل الطیبهای مودین    در مطالعات آینده کشت ریشه

جایگزین مناسب برای تولید سری  متابولیتهای دارویی در آن تحژت 

 .ای محسو  گردد شرای  درون شیشه

 
 سنبل الطیب اهیگ  نییمو یها شهیر  میزان آنتی اکسیدان کل دربر  نوع سویه اگروباکتریوم  و  زنمونهیر نوع ریتأث نیانگیم سهیمقا  -6شکل 

Figure 6- Comparison of the average effect of explant type and Agrobacterium strain type on the amount of total 

antioxidants in the hairy roots of valerian 
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Figure 7- Micro-samples inoculated with bacterial strains and the appearance of hairy roots 
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