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Extended Abstract 

Background and Objective: Valerian (Valeriana officinalis L.) is one of the most important medicinal 

plants and a valuable source of terpene compounds. Due to limitations in field production and the decline 

of natural reserves, the use of hairy roots induced by Agrobacterium rhizogenes has attracted attention. 

This research was conducted with the aim of optimizing the conditions for hairy root induction and 

investigating its effect on growth indices and terpene content. 

Materials and Methods: This research was carried out as a factorial experiment in a completely randomized 

design with three replications. Treatments included four levels of acetosyringone (0, 100, 150, and 200 

mg/L), two levels of Agrobacterium rhizogenes strain MSU suspension density based on optical density 

(OD₆₀₀ = 0.5 and 1), and three co-cultivation times (24, 48, and 72 hours). In vitro leaf explants of valerian 

were immersed in a bacterial suspension containing acetosyringone for 10 minutes and then co-cultivated 

on MS medium in darkness at 25 ± 2°C. After co-cultivation, the explants were transferred to medium 

containing cefotaxime to eliminate the bacteria. Hairy root transformation was confirmed by genomic 

DNA extraction and amplification of the rolB gene using polymerase chain reaction (PCR) with specific 

primers and a standard temperature program. The measured traits included the percentage and speed of 

hairy root induction, number of roots per explant, root dry weight, and terpene content. Terpene content 

was measured using the vanillin-sulfuric acid colorimetric method with absorbance reading at 550 nm. A 

standard curve was prepared using β-caryophyllene, and the results were expressed as mg β-caryophyllene 

equivalent per gram of dry weight. Data were analyzed using SAS software, and means were compared 

using Duncan's multiple range test at the 5% probability level. 

Results: The results showed that the highest percentage of hairy root induction (78%), the highest 

induction speed (9 days), the highest number of roots (16 roots per explant), and the highest root dry weight 

(64 mg) were obtained in the treatment of 100 mg/L acetosyringone, bacterial density of OD₆₀₀ = 0.5, and 

co-cultivation time of 48 hours. Increasing the acetosyringone concentration to 200 mg/L caused a 

significant decrease in all growth indices, which was probably due to oxidative stress and its inhibitory 

effects on cell division and growth. Furthermore, increasing bacterial density to OD₆₀₀ = 1 reduced the 

induction percentage, root number, and dry weight, which can be attributed to bacterial overgrowth, 

competition for nutrients, and triggering of plant defense responses. The co-cultivation time of 48 hours 

was identified as the most suitable duration, since shorter co-cultivation did not provide sufficient time for 

effective T-DNA transfer, while longer co-cultivation led to tissue necrosis and reduced explant viability. 

The highest amount of terpene (0.151 mg β-caryophyllene equivalent per gram of dry weight) was 

observed in the optimal treatment, while the lowest amount (0.036 mg/g DW) was found in the 200 mg/L 

acetosyringone treatment. Additionally, the presence of a specific 780 bp band of the rolB gene in the PCR 

test confirmed the successful transformation of all examined hairy roots. 
Conclusion: The results of this study demonstrated that simultaneous optimization of acetosyringone 
concentration, bacterial density, and co-cultivation time significantly enhanced hairy root induction 
efficiency and terpene accumulation in valerian. The treatment of 100 mg/L acetosyringone, OD₆₀₀ = 0.5, 
and 48 hours of co-cultivation was introduced as the optimal condition for producing hairy roots and 
terpene compounds. 
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 چکیده

دلی  ترین گیاهان دارویی و منبع ارزشررهند ترکیبات ترپنی اسررث. بهاز مهم (.Valeriana officinalis L) ال ی سررنب   ساابقه و هد::

مورد توجه     Agrobacterium rhizogenesهای موئین القاشرده توسرط  ای و کاه  ذخایر طبیعی، اسرتااده از ریشرهمحدودیث تولید مزرعه

های رشردی و میزان ترپن انجام  سرازی شررایط القای ریشره موئین و بررسری انر آن بر شراخ قرار گر ته اسرث. این پووه  با هدف بهینه

 .شد

صرورت آزمای   اکتوری  در قال  طر  کامً  تاراد ی با سره تکرار انجام شرد. تیهارها شرام  سهار سر    این پووه  به  ها:مواد و روش

 Agrobacterium)   اگروباکتریوم رایزوژنز  گرم در لیتر(، دو سرر   تراکم سرروسررنانفرریونمیلی  200و  150،  100،  0اسررتوسرریرینگون )

rhizogenes)   سرویه MSU440 بر اسرا  سگالی نوری (OD₆₀₀) 5/0  های  سراعث( بودند. ریزنهونه  72و   48،  24کشرتی )و سره زمان هم1و

ور شردند و سرند در محیط  دقیقه در سروسرنانفریون باکتری یاوی اسرتوسریرینگون غوطه 10ای به مدت  شریشرهال ی  درونبرگ سرنب 

ها برای  کشرتی، ریزنهونهپایان هم از  پد. گر تند  قرار کشرتیهم  تحث  گراد،سرانتی  درجه 25±2، در شررایط تاریکی و دمای  MSکشرث

ژنومی و تکثیر ژن   DNA های موئین با اسرتخرا تراریختی ریشرهتایید  یذف باکتری به محیط کشرث یاوی سراوتاکفریم منتق  شردند.  

rolB   ای پلیهرازبه رو  واکن  زنجیره (PCR)   شررد. صرراات    انجامبا اسررتااده از آغازگرهای اختارراصرری و برنامه دمایی اسررتاندارد

بود. مقدار    ک  القای ریشره موئین، تعداد ریشره در هر ریزنهونه، وزن خشرک ریشره و میزان ترپن  و سررعث  شرده شرام  درصردگیریاندازه

  با   اسررتاندارد منحنی.  شررد  گیریاندازه  نانومتر 550  مو  طول در  جذب  قرائث و  سررولاوریک  اسررید–سررنجی وانیلینترپن با رو  رنگ

تجزیه   SAS ا زارها با نرمکاریو یلن در گرم وزن خشرک بیان شرد. داده β-گرم معادلکاریو یلن تهیه و نتایج بر یفر  میلی β-از  اسرتااده

 درصد انجام گر ث.   5ای دانکن در س   ایتهال  ها با آزمون سنددامنهو مقایفه میانگین

  16روز(، بیشرترین تعداد ریشره ) 9درصرد(، بیشرترین سررعث القا )  78نتایج نشران داد که بیشرترین درصرد القای ریشره موئین )  ها:یافته

 5/0 گرم در لیتر اسرتوسریرینگون، تراکم باکتریمیلی  100گرم( در تیهار  میلی  64ریشره در هر ریزنهونه( و باتترین وزن خشرک ریشره )

OD₆₀₀=دار  گرم در لیتر موج  کاه  معنیمیلی  200سرراعث به دسررث آمد. ا زای  غلسث اسررتوسرریرینگون به   48کشررتی و زمان هم

های رشردی شرد که ایتهات  ناشری از تن  اکفریداتیو و انرات بازدارنده آن بر تقفریم و رشرد سرلولی بود. ههفنین، ا زای   تهامی شراخ 

تواند به رشرد بی  از ید باکتری، رقابث برای مواد  درصرد القا، تعداد ریشره و وزن خشرک را کاه  داد که می  =1OD₆₀₀ تراکم باکتری به

زمان شرناسرایی شرد،  ترین مدتعنوان مناسر سراعث نیز به  48کشرتی های د اعی گیاه نفربث داده شرود. زمان همغذایی و تحریک پاسر 

مانی  تر موج  نکروز با ث و کاه  زندهکشرتی طوتنی راهم نکرد و هم T-DNA تر  رصرث کا ی برای انتقال مثنرکشرتی کوتاهزیرا هم

در تیهار بهینه و کهترین مقدار   (کاریو یلن در گرم وزن خشرررکβ- گرم معادلمیلی 151/0) ها شرررد. بیشرررترین مقدار ترپنریزنهونه

گرم در لیتر اسرتوسریرینگون مشراهده شرد. ههفنین، یبرور باند اختاراصری  میلی  200گرم در گرم وزن خشرک( در تیهار میلی  036/0)

 .شده را تأیید کردهای موئین بررسی، تراریختی مو ق تهامی ریشهPCR در آزمون  rolBبازی ژن  جاث  780

کشرتی، کارایی القای  زمان غلسث اسرتوسریرینگون، تراکم باکتری و زمان همسرازی همنتایج این پووه  نشران داد که بهینه  نتیجه گیری:

 و  =5/0OD₆₀₀گرم در لیتر اسرتوسریرینگون،  میلی  100داری ا زای  داد. تیهار طور معنیال ی  بهریشره موئین و تجهع ترپن را در سرنب 

   .عنوان شرایط بهینه برای تولید ریشه موئین و ترکیبات ترپنی معر ی شدکشتی، بهساعث هم 48
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 مقدمه  

دارویی بره از مهمگیراهران  ترین منرابع طبیعی ترکیبرات عنوان یکی 

های درمانی سرنتی و مدرن ایاا  ای در نسام عال، نق  برجفرتهزیفرث

هرای گیراهی و  کننرد. برا ا زای  تقراضرررای جهرانی برای  رآوردهمی

رویه از منابع طبیعی، توسررعه های ناشرری از برداشررث بیمحدودیث

گیاهی بی  از پی     زیفررث توده  های نوین و پایدار برای تولیدرو 

 Valeriana)   ال یر گیراه سرررنبر   مورد توجره قرار گر تره اسرررث.

officinalis L.)ترین گیراهران دارویی جهران اسرررث کره یکی از مهم

بخ ، ضررداضرر راب و انرات درمانی بر سرریفررتم دلی  خواص آرامبه

گیرد. این خواص عهدتا  به یبرررور  عاررربی مورد اسرررتااده قرار می

ها نفربث ترپنها و سرفرکوئیویوه ترپنترکیبات نانویه ارزشرهند، به

 Sezen)  یابندهای گیاه تجهع میشررود که عهدتا  در ریشررهداده می

Karaoglan, 2022) برا این یرال، تولیرد این ترکیبرات در شررررایط .

هایی نسیر رشرد آهفرته گیاه، نوسرانات محی ی،  ای با محدودیثمزرعه

رو، توسرررعه های مکرر ههراه اسرررث. از اینتنوع ژنتیکی و برداشرررث

شررده  ناورانه جایگزین برای تولید پایدار و کنترلهای زیفررثسررامانه

 .ای برخوردار اسثها، از اههیث ویوهویوه ترپنهای نانویه، بهمتابولیث

  آگروباکتریوم رایزوژنز القاشرررده توسرررط سررریفرررتم ریشررره موئین

(Agrobacterium rhizogenes)  عنوان یکی از کرارآمردترین ابزارهرا  بره

آگروباکتریوم  های نانویه گیاهی م ر  شده اسث.  برای تولید متابولیث

نرام   براکتری گرم  ،ریزوبیوم رایزوژنزجردیرد  رایزوژنز برا  منای و  یرک 

آلروده خررا  را  گریرراهرران  از  وسرررریرعری  طریرا  کرره  اسررررث  زی 

این باکتری از طریق    (Castellanos-Arévalo et al., 2020).کندمی

 در ناییه  rol هایالقاکننده ریشه( خود، یاوی ژن) Ri القای پًسهید

T-DNAین با انشعابات زیاد در مح  زخم ئهای مو، باعث ایجاد ریشه

ین تراریخته یاصر  از این رو ، به ئهای موشرود. اسرتااده از ریشرهمی

پایداری ژنتیکی،  دلی  کارایی بات، سرررعث تولید و صررر ه اقتاررادی، 

به یک ابزار رآکتورها  اسررتقًل هورمونی و قابلیث کشررث در زیفررث

هرای سرررنتی سرررنتز قردرتهنرد و جرایگزینی منراسررر  برای رو 

 ,.Vereshchagina et al) تبدی  شرررده اسرررثهای نانویه متابولیث

های موئین قادرند  اند که ریشرررهم العات متعدد نشررران داده(. 2024

مقادیر باتتری از ترکیبات نانویه را نفربث به گیاه مادری تولید کنند،  

ها را به یک سریفرتم مناسر  برای تولید صرنعتی که این ویوگی آن

با این   .(Biswas et al., 2023)  ترکیبرات دارویی تبردی  کرده اسرررث

سرازی شردت وابفرته به بهینهمو قیث در القای ریشره موئین بهیال 

ترین عوام  مثنر در این  رایند،  شرررایط تراریز  اسررث. یکی از مهم

  600غلسرث براکتری اسرررث کره معهوت  برا سگرالی نوری در طول مو   

شراخاری غیرمفرتقیم برای برآورد . OD شرودبیان می (OD₆₀₀) نانومتر

کننده شردت  ه و تعیینهای باکتری در سروسرنانفریون بودتراکم سرلول

. م العات  ((Yan et al., 2023تها  بین باکتری و با ث گیاهی اسث  

های پایین منجر به عاونث OD  اند که اسررتااده ازاخیر نشرران داده

  تراکم شررود، در یالی کهمی T-DNA ناکا ی و کاه  کارایی انتقال

توانرد براعرث رشرررد بی  از یرد براکتری، نکروز برا رث  می  ی براکتریبرات

. از (Li et al., 2024) گیاهی و کاه  درصرد القای ریشره موئین شروند

 بهینه برای هر گونه گیاهی ضررروری اسررث  OD رو، انتخاب یکاین

(De Koning et al., 2023).  ، عام  مهم دیگر در سرریفررتم تراریز

بین باکتری و ریزنهونه گیاهی اسرث. این دوره زمانی،    کشرتیزمان هم

 T-DNA های رصرث دارد ژن A. rhizogenes ای اسرث که در آنبازه

هرای گیراهی منتقر  کرده و  راینرد تراریز  را آغراز  خود را بره سرررلول

هرای  انرد کره زمرانم رالعرات نشررران داده.  (Liu et al., 2024)  کنرد

کا ی نباشند، در  DNA کشرتی کوتاه مهکن اسرث برای انتقال مثنرهم

تر اغل  منجر به رشد بی  از ید باکتری،  های طوتنییالی که زمان

 Ghorbani)  شروندها میتخری  با ث گیاهی و کاه  بقای ریزنهونه

et al., 2024).   در کنار عوام   یزیکی و زیفرتی، اسرتااده از ترکیبات

 .شرریهیایی القاکننده نیز نق  مههی در بهبود کارایی تراریز  دارد

یک ترکی   نولی طبیعی اسرث    (Acetosyringone) اسرتوسریرینگون 

عنوان یکی  شرود و بهدیده آزاد میکه از دیواره سرلولی گیاهان آسری 

شرررناخته   A. rhizogenesدر    virهایهای ژنترین القاکنندهاز قوی

 ،  رایند بر  و انتقالvirهایسررازی ژناین ترکی  با  عال.  شررودمی

T-DNAا زای  کرارایی  را تفرررهیر  می نتیجره موجر   در  و  کنرد 

.   (Palmer and Shaw, 1992) شرودتراریز  و القای ریشره موئین می

اند که اسررتااده از اسررتوسرریرینگون در  م العات متعدد نشرران داده

داری بر درصرررد القا و کیایث تواند تأنیر معنیهای مختلا میغلسث

های پایین مهکن  طوری که غلسثهای موئین داشرته باشرد، بهریشره

های بات گاهی انرات اسررث انر القایی کا ی نداشررته باشررند و غلسث

 Massah and)  برازدارنرده یرا سرررهیرث بر برا رث گیراهی نشررران دهنرد

Rabiei, 2023) . های متعدد درباره تولید ریشره موئین با وجود گزار

سرررازی ههزمران  در گیراهران دارویی، اطًعرات محردودی دربراره بهینره

کشررتی در غلسث اسررتوسرریرینگون، تراکم آگروباکتریوم و زمان هم

ال یر  و انر این عوامر  بر تجهع ترکیبرات ترپنی وجود دارد.  سرررنبر 

سررازی شرررایط القای ریشرره  رو، پووه  یاضررر با هدف بهینهازاین

هرا و ارزیرابی تیییرات تجهع موئین، ترأییرد مولکولی تراریختی ریشررره

 .ال ی  انجام شدترکیبات ترپنی در گیاه دارویی سنب 

 

 روش تحقيق
صرورت  اکتوری  در قال  طر  کامً  تاراد ی با سره  اکتور  آزمای  به

و   150، 100)صرار ،   شرام  غلسث اسرتوسریرینگون در سهار سر  

و    (1و    5/0)  ، غلسرث براکتری در دو سررر  گرم در لیتر(میلی  200

و با سه تکرار در سراعث(   72و   48،  24)کشرتی در سره سر   زمان هم

بذرهای اسرتاندارد آزمایشرگاه کشرث با ث دانشرگاه زنجان انجام شرد.  
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از موسررفرره تحقیقات  MPL SB  15 VO 674ال ی  با کد  سررنب 

پد از خیفراندن در جیبرلیک اسرید و تهیه   جنگ  ها و مراتع کشرور

دقیقه( و   1) 70٪ساعث، با اتانول  24گرم بر لیتر به مدت میلی 500

 دقیقه( ضرردعاونی شررده و در محیط 10) ٪  5هینوکلریث سرردیم  

 & Murashige). جامد کشررث شرردند (MSموراشرریگ و اسررکوگ )

Skoog, 1962) گراد  درجه سانتی  27زنی در اتاقک رشد با دمای  جوانه

از سرراعث تاریکی انجام شررد.   8سرراعث روشررنایی 16و دوره نوری 

دارای ژن مقراومرث بره آنتی     MSU440سرررویره  اگروبراکتریوم رایزوژنز 

یاوی    LB   باکتری در محیط مایع  .اسررتااده شرردبیوتیک ریاامنین 

 28در دمرای    ،هرا()جهرث یرذف سرررایر براکتری  یننریارام بیوتیرکآنتی

انکوبه   در تاریکیدور در دقیقه  120دهی  گراد و با تکاندرجه سرانتی

سروسرنانفریون    رشرد،  لگاریتهی  از  به باکتری رسریدن  از  پدگردید.  

دور در دقیقه  3000لیتری با سررعث میلی 15های  باکتری در  الکون

درجره سرررانتیگراد سرررانتریایوژ   4دقیقره در دمرای    10بره مردت  

( کشور آلهان  -Hermle Z206-A Compact Centrifuge, 115Vمدل)

بدون   MS مایع محیط  در و  آوریجهع  ی ته نشرین شردههاسرلولشرد.  

کننده رشرد مجددا  معلق شردند. سگالی نوری سروسرنانفریون تنسیم

های  تنسیم شررد تا غلسث (OD₆₀₀) نانومتر 600باکتری در طول مو   

کارایی   بهینه سررازیمنسور  به .مورد نسر برای تیهارها یاصرر  شررود

، اسرتوسریرینگون در سهار غلسث به سروسرنانفریون  T-DNAانتقال 

 10های برگ به مدت  ریزنهونه (Xi et al., 2018). باکتری ا زوده شرد

ور شردند  دقیقه در سروسرنانفریون باکتری یاوی اسرتوسریرینگون غوطه

ها با اسرتااده از کاغذ صرا ی اسرتری  گر ته شرد.  و رطوبث اضرا ی آن

بردون   MS شررررده روی محیط کشررررث جرامردهرای آلودهریزنهونره

گراد  درجه سانتی  25±2کننده رشد و در تاریکی کام  و دمای تنسیم

نگهداری شرردند. پد از   در سرره بازه زمانی  کشررتیتحث شرررایط هم

ها در مانده، نهونهبرای یذف باکتری باقی  کشرتی،هم  های پایان دوره

 30سراوتاکفریم به مدت   mg/L 200مایع اسرتری  یاوی  MS محیط

جامد   MS شرفرته شردند. سرند به محیط rpm80   دقیقه روی شریکر

درجره   27سررراوتراکفررریم منتقر  و در دمرای   mg/L  500یراوی  

. این (Biglari Farash et al., 2026)  گراد نگهداری شرردندسررانتی

 هاته  4پد از .  ها سندین بار تکرار شردمریله تا یذف کام  باکتری

درصرد القای ریشره موئین، سررعث القای ریشره موئین، تعداد ریشره 

یا ته  ظهور  های موئین موئین در هر ریزنهونه و وزن خشرررک ریشررره

شرده تا ظهور شرد. سررعث القا بر اسرا  تعداد روزهای سرنری بررسری

هرای موئین برای هر  اولین ریشررره موئین نبرث گردیرد. تعرداد ریشررره

گیری شد. برای تعیین وزن صرورت شرهار  مفرتقیم اندازهریزنهونه به

شرده ابتدا با آب مق ر شرفرته شرده،  های موئین برداشرثخشرک، ریشره

سرراعث   48گراد به مدت  درجه سررانتی 60سررند در آون با دمای  

   .خشک و در نهایث توزین شدند

 

به منسور : اثباات مولکولی ماهیت تراریتتی ریشااه های مویین

 DNA ، اسرتخرا rolBهای موئین و یبرور ژن  تأیید تراریختی ریشره

انجام    CTABبه رو   A. rhizogenesهای تیهار شرررده با  از ریشررره

با اسرتااده از  DNA . خلوص و کیایث (Doyle & Doyle, 1990)شرد

، واکن   rolB  بررسری گردید. برای شرناسرایی ژن آگارزنانودراپ و ژل 

)آغازگر ر ث با  با آغازگرهای اختارراصرری  (PCR) ای پلیهراززنجیره

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

gaaggtgcaagctacctctc  )  .تکثیر ق عات  اجرا شردbp780   ژنrolB    با

اسررتااده از آغازگرهای مورد اشرراره انجام گر ث. جهث آماده سررازی 

 یرک میکرولیتر برای هر واکن ، از    25بره یجم    PCR mixترکیر   

غلسررث   بررا  آغررازگر  هر  از  لیتر،    10میکرولیتر  در   5/12میکرومول 

شرررکث دنا زیفررث   PCRm master mixمیکرولیتر از کیث آماده  

  Taq DNA Polymerase    ، MgCl2(4، انزیم  X pcr10)یراوی برا ر  

میکرولیتر   1میکرومول بر لیترdNTPs(10    ،) میلی مول بر لیتر( و  

و    DNAنرانوگرم(    25) اسرررتریر    5/9ژنومی  میکرولیتر آب مق ر 

 T100 Thermal مدل (ترموسررایکلربرنامه  دیونیزه اسررتااده گردید.  

Cycler   شرررکث (Bio-Rad  دناتوراسرریون اولیه در شررام°C94  به

نانیه، اتاررال   30به مدت   C  94°واسرررشررث سررازی،  دقیقه 5مدت  

و   دقیقه 1مدت   به C 72°بفررط درنانیه،   45به مدت    C58°آغازگر  

 سررریک   35 در  دقیقه 10به مدت   C72°نهایی در  بفرررطدر نهایث  

، (CinnaGen) بازجاث  100شام  مارکر    PCRمحاوتت    .انجام شد

های غیرتراریخث(، شرررده از ریشرررهاسرررتخرا   DNA ) کنترل منای

 DNA های( و نهونهrolBهای  یام  ژن Ri کنترل مثبث )پًسرهید

 80با ولتاژ   TBE 0.5X در با ر ٪1های موئین، روی ژل آگارز ریشرره

آمیزی ژل با  سررراعث الکترو ورز شررردند. پد از رنگ  1ولث به مدت 

 دا  شرررده در دسرررتگراه ژلاتیردیوم برومرایرد، برانردهرای تشرررکیر 

 (، پردیرده نو ژن پرار ATP، سررراخرث شررررکرثCompact Proمردل)

 .(Sharma et al., 2017)  مشاهده و با مارکر مقایفه گردیدند

 

شرده  با رو  اصرً  قاب  سرنج  ترکیبات ترپنی:  سانجش ترپن کل

پرایره تشرررکیر  کهنلکد رنگی بین    بر سرررولاوریرک  اسررریرد–وانیلین

گیری ترکیبرات ترپنوئیردی و معرف وانیلین در محیط اسررریردی انردازه

 100شررده )های خشررکپودر ریشرره (Suresh et al., 2021). شررد

 30و یهام  راصرروت به مدت    95٪لیتر اتانول  میلی 10گرم( با  میلی

لیتر از عاراره با  سرند سرانتریایوژ شرد. یک میلی  دقیقه اسرتخرا  و

لیتر اسرررید سرررولاوریک غلی   و یک میلی 1٪لیتر وانیلین یک میلی

گراد انکوبه شرررد.  درجه سرررانتی 60دقیقه در  10مخلوط و به مدت  

 JENWAY) مدل (نانومتر با اسررنکترو تومتر 550ها در جذب نهونه

هرای  گیری گردیرد. برای رسرررم منحنی اسرررترانردارد، رقرثانردازه  7315
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لیتر( تهیه و با  میکروگرم بر میلی 100تا    0کاریو یلن )-β سررریالی از

 ها قرائث شد. معادله رگرسیون خ یههان مرای  واکن ، جذب آن

مقردار ترپن کر    .محراسررربره گردیرد R² برا ضرررریر  تعیین (1) رمول  

کاریو یلن  -βگرم معادل  ها بر اسرا  این معادله بر یفر  میلینهونه

 .در گرم وزن خشک بیان شد
، Abs = 0.0181C + 0.012  آمدهدسرثمعادله رگرسریون به  :1راب ه  

(R² ≈ 0.999) 
 :Abs نانومتر 550نهونه در طول مو   یجذب نور 

 رو ( ثییفاس  یخط استاندارد )ضر  یش 0.0181: 

 :C بر گرم وزن خشک(  گرمیلی)م  یترپن باتیغلسث ترک 

 (blank)    ای نهیجذب زم 0.012: 

 :R² استاندارد( یمنحن ی) اعتبار خ  نییتع  یضر 

 

 ا زار آمراریهرا برا اسرررتاراده از نرمتجزیره واریراند داده  :آناالیز آمااری

SAS  ای دانکن  ها با آزمون سنددامنهانجام گر ث و مقایفرره میانگین

در سرر   ایتهال پنج درصررد صررورت پذیر ث. ترسرریم نهودارها با  

 .انجام شد Excel ا زاراستااده از نرم
 

 نتایج و بحث
نشان داد که انرات اصلی غلسث استوسیرینگون،   نتایج تجزیه واریاند

کشرررتی و ههفنین انرات متقرابر  دوگرانره و  تراکم براکتری و زمران هم

گانه آنها بر تهامی صراات مورد بررسری، شرام  درصرد القای ریشره سره

مویین، زمان ظهور ریشرره، تعداد ریشرره، وزن خشررک و ترپن ک ، در 

داری ویوه، معنی. به(1)جدول   دار بوددرصررد معنی 1سرر   ایتهال 

کشرتی  گانه اسرتوسریرینگون ت تراکم باکتری ت زمان همکن  سرهبرهم

ال ی  به هر یک از عوام ، به های سرنب نشران داد که پاسر  ریزنهونه

ها بر  سرر   دو عام  دیگر وابفررته اسررث و بنابراین مقایفرره میانگین

اقعی پاسر  را تواند الگوی وتنهایی نهیاسرا  انرات اصرلی هر عام  به

ها بر اسرا  ترکیبات رو، مقایفره و تافریر میانگیننشران دهد. ازاین

 .گانه تیهاری انجام شدسه

 
 (.Valeriana officinalis L) الطیبهای القای ریشه موئین و ترپن کل در سنبلاثر تیمارها بر شاخص  تجزیه واریانس -1جدول 

Table 1- Analysis of variance for the effects of treatments on hairy root induction traits and total terpene content in 

valerian (Valeriana officinalis L.) 

 منبع تیییرات

Source of Variation 

آزادی  درجه  

Degrees of 

freedom (df) 
 

 میانگین مربعات 
Mean Squares (MS) 

 درصد القا 
Induction 

percentage 

  سرعث القا
Induction 

speed 

 تعداد ریشه 
Root number 

 وزن خشک 
Dry 

weight 

 ترپن ک  
Total 

terpene 

(A)  استوسیرینگون 

Acetosyringone (A) 
3 1560.8 ** 108.3 ** 415.3 ** 819.5 ** 

0.00614 

** 

(B)   تراکم باکتری  
Bacterial density (B) 

1 1215.0 ** 92.5 ** 345.6 ** 726.0 ** 
0.00487 

** 

(C) کشتی زمان هم   
Co-cultivation time (C) 

2 917.1 ** 89.3 ** 244.6 ** 512.3 ** 
0.00362 

** 

A × B 3 297.4 ** 19.5 ** 71.8 ** 141.9 ** 
0.00117 

** 

A × C 6 207.6 ** 12.0 ** 49.8 ** 94.7 ** 
0.00082 

** 

B × C 2 228.1 ** 16.4 ** 66.3 ** 134.5 ** 
0.00093 

** 

A × B × C 6 105.8 ** 6.4 ** 29.5 ** 59.4 ** 
0.00042 

** 

 خ ا 
Error 

48 6.36 0.35 1.45 2.75 0.000034 

CV 

Coefficient of Variation 
- 5.2 6.8 8.5 7.5 5.9 

 دار یرمعنیغ :ns ، درصد 1 بودن در سطح احتمال داری: معن**، درصد  5بودن در سطح احتمال  داریمعن  :* 

 :* significant at P<0.05,  **: significant at P<0.01, ns: not significant 

 

اثر متقاابال غل ات اسااتوساایرینگون، تراکی بااکتری و زماان  

بررسرری ترکیبات : های القای ریشاه مویینکشاتی بر شااخصهی

شردت به نشران داد که درصرد القای ریشره مویین به( 1)شرک  گانه سره

در   (%78) ترکی  ههزمان سره عام  وابفرته بود. بیشرترین درصرد القا

 48و    =5/0OD₆₀₀گرم در لیتر اسرررتوسررریرینگون،  میلی  100تیهرار  

ها نشران داد که نتایج مقایفره میانگین  کشرتی مشراهده شرد.سراعث هم
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ی ریشرره  ای بر مو قیث القاکنندهغلسث اسررتوسرریرینگون انر تعیین

 100در تیهار  بیشررترین درصررد القا.  ال ی  داشررثموئین در سررنب 

داری باتتر از سررایر طور معنیگرم در لیتر مشرراهده شررد که بهمیلی

را  (  22٪تیهرارهرا بود، در یرالی کره تیهرار شررراهرد کهترین میزان القرا )

سررازی نشرران داد که بیانگر نق  ضررروری این ترکی   نولی در  عال

 اسث.  A. rhizogenes رایند انتقال ژن توسط 

، موج  ا زای  virهای عنوان القاکننده قوی ژناسررتوسرریرینگون به

های بهینه، توان  شود و یبور آن در غلسثمی T-DNA کارایی انتقال

 Kumari et). دهدتوجهی ا زای  میطور قاب تراریختی باکتری را به

al., 2022)   این بررسررری نشررران داد کره غلسرث براکتری ترأنیر   نترایج

در پووه  یاضررر،  .توجهی بر درصررد القای ریشرره مویین داردقاب 

در ترکی  با غلسث بهینه اسرتوسریرینگون و زمان   =5/0OD₆₀₀ تراکم

 ایجاد کرد.   =1OD₆₀₀ مناس ، پاس  بیشتری نفبث به

ال یر  گزار  کرد کره غلسرث بهینره  ای جرامع روی سرررنبر م رالعره

را داشرته اسرث  ( 78٪بوده و باتترین درصرد القا )  =6/0OD₆₀₀ باکتری

و  T-DNA که به تعادل مناسر  بین تراکم باکتریایی برای انتقال مثنر

 (Piatczak et al., 2021). جلوگیری از خاگی با ث نفربث داده شرد

به دلی   > OD) 4/0(  های پایینکه غلسث  ه شردههفنین نشران داد

به دلی  رشد بی   >OD) 7/0(  های باتتعداد ناکا ی باکتری و غلسث

های د اعی، درصد القای کهتری دارند که از ید باکتری و القای پاس 

در   (Torkamani et al., 2014).  با نتایج پووه  یاضرر م ابقث دارد

شرونده به سر   ریزنهونه  های متار های پایین، تعداد باکتریغلسث

 ≈ OD₆₀₀) 6/0) محردود اسرررث، امرا برا ا زای  غلسرث ترا نق ره بهینره

-T پوشر  سر حی مناسر  و اتارال مثنر  راهم شرده و  رآیند انتقال

DNA   گیردبا یداکثر کارایی صررورت می  Hussain et al., 2022) ).  

های باتی  ال ی  نشران داد که غلسثای تخاراری روی سرنب م العه

  ROSهای د اعی و تجهع باعث ا زای  بیان ژن> OD) 7/0 ( باکتری

 & Kuta)شرود که با کاه  درصرد القا ههبفرتگی دارد ها میدر با ث

Tripathi, 2005). کشررتی نیز کامً  وابفررته به دو عام   انر زمان هم

 24کشرتی از  نشران داد که ا زای  زمان هم 1شرک    تایجندیگر بود. 

به یداکثر مقدار  46٪سراعث، درصرد القای ریشره مویین را از  48به 

 سراعث باعث کاه  آن به  72ا زای  داد، اما ا زای  بیشرتر به  ٪72

مدت ریزنهونه با  دهنده انرات منای تها  طوتنیشرد که نشران ٪58

 باکتری اسث.

کشرررتی  های همزمان ( Verbascum)  گ  ماهور در دو گونه محققان

  بیشررترین درصررد القا، برابر با   .سرراعث را مقایفرره کردند 72و   48

 ,.Amini et al  سراعته مشراهده شرد 72کشرتی  ، در همدرصرد 18/68

، (Platycodon grandiflorus)    بادکنکیگههفنین در گیاه    (.(2024

سرراعث باعث رشررد بی  از ید  72به  48کشررتی از ا زای  زمان هم

القرا گردیرد و کراه    درم رالعرات     (Park et al., 2011).براکتری 

در شرررایط بهینه ،  نشرران داد  (Withania somnifera)  آشررواگاندا

 100و اسررتوسرریرینگون    R1000روز با سررویه   5کشررتی به مدت  هم

روزه نیز 7کشتی  هم .ریشه مویی منجر شد 88٪میکروموتر، به القای 

بی  رشررررد  ریزنهونرره  برراعررث  نکروز  و  برراکتری  شرررردازیررد   هررا 

.(Sivanandhan et al., 2014) دهد که زمان نشران می این گزارشرات

های کوتاه ، در زمان. بهینه به گونه و شرررایط آزمای  وابفررته اسررث

های ویروتند و سررازی ژن رصررث کا ی برای اتاررال باکتری،  عال

سررراعرث  رآینرد تراریختی    48وجود نردارد، امرا در      T-DNAانتقرال

د  کننررا دریرا رث می   rolهرای  هرا ژنتکهیر  شرررده و یرداکثر سرررلول

((Gutiérrez-Valdes et al., 2020   .رشرررد ترهرای طوتنیدر زمران ،

تجهع   میررذی،  مواد  برای  رقررابررث  برره  منجر  برراکتری  یررد  از  بی  

  (Hussain et al., 2022). شودهای سهی و نکروز با ث میمتابولیث

 
 سنبل الطیب اهیگ  نییمو یها شهیر درصد القاء بر کشتی  غل ت استوسیرینگون، تراکی باکتری و زمان هی اثر نیانگیم سهیمقا -1شکل 

Figure 1- Comparison of the mean effects of acetosyringone concentration, bacterial density, and co-cultivation time on 

the percentage of hairy root induction in valerian (Valeriana officinalis L.). 
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اثر متقاابال غل ات اسااتوساایرینگون، تراکی بااکتری و زماان 

زمان ظهور اولین :  زمان ظهور اولین ریشاه مویینبر   کشاتی  هی

 گرانره قرار گر رث کن  سرررهدار برهمریشررره نیز تحرث ترأنیر معنی

 mg/L 100ترین زمران ظهور ریشررره در ترکیر   . کوتراه(2)شرررکر 

ها مشراهده شرد و ریشره   =5/0OD₆₀₀ سراعث و   48در    اسرتوسریرینگون

روز ظاهر شردند. در مقاب ، در تیهار شراهد در ههین تراکم   9 پد از

غلسث اسررتوسرریرینگون تأنیر  روز بود.   19و زمان، زمان ظهور ریشرره  

در تیهار شراهد،  . توجهی بر سررعث تشرکی  ریشره موئین داشرثقاب 

گرم در میلی 100روز بود، در یالی که در    18زمان تشررکی  ریشرره  

هرای  روز کراه  یرا رث. این الگوی بهینره برا یرا تره  9لیتر بره یردود  

راسرررتا  هم (Solanum tuberosum) زمینیم العات قبلی در سررری 

   (Moehninsi & Navarre, 2018).اسث

 

گرم در لیتر، زمان  میلی 200و   150ا زای  بیشتر استوسیرینگون به 

وابفرته غیرخ ی -دهنده انر دوزتشرکی  ریشره را ا زای  داد که نشران

ههخوانی دارد که   Pavli (2020) و Foti اسرث. نتایج یاضرر با گزار 

 mg/L  75–100  بیان کردند ا زودن اسررتوسرریرینگون در محدوده  

  عد  القای ریشره موئین در  سررعثموج  ا زای  بی  از دو برابری 

(Lens culinaris)   شرد (Foti and Pavli, 2020) این پاسر  غیرخ ی .

مشراهده   (Datura stramonium)  تاتورهدهای موئین قبً  نیز در ریشره

های متوسررط و ا ث در سرر و  در غلسث سرررعثشررده، که بیشررینه  

اسررررث گزار  گردیرده  لحرا    (Sharma et al., 2021).  براتتر  از 

را  عال کرده و مفرریر  vir هایمکانیزمی، اسررتوسرریرینگون واکن 

های بات با ا زای   کنرد، اما در غلسرثرا تفرررهیر  می T-DNA انتقرال

های کلیدی رشررد، پاسرر  سررلولی را کاه   و مهار آنزیم ROS تولید

  (Sharma and Gupta, 2020).  دهدمی

 
 سنبل الطیب  اهیگ  نییمو یها شهیر سرعت تشکیل بر  کشتی غل ت استوسیرینگون، تراکی باکتری و زمان هی اثر نیانگیم سهیمقا -2شکل 

Figure 2- Comparison of the mean effects of acetosyringone concentration, bacterial density, and co-cultivation time on 

the rate of hairy root formation in valerian (Valeriana officinalis L.). 

 

 

ال ی ، شررایط بهینه اسرتوسریرینگون موج  طور مشرابه در سرنب به

های باتتر  شرود، در یالی که غلسثا زای  سررعث تشرکی  ریشره می

 (,.Sharma et al گردداز آسرررترانره تحهر  براعرث کراه  کرارایی می

تراکم براکتری نیز در ترکیر  برا دو عرامر  دیگر بر زمران ظهور   .2021)

نتایج نشران داد که با کاه  غلسث باکتری، مدت زمان  انر گذاشرث.  

به کهترین   =5/0OD₆₀₀ها کاه  یا ته و در تزم برای ظهور ریشرره

  . این زمان ا زای  یا ث =OD 1روز( رسرید، در یالی که در  9میزان )

های میانی باکتری )معهوت   اند که غلسثم العات مختلا نشرران داده

ریشررررهسرررریرع(  7/0تررا    5/0 ظرهرور  زمرران  دارنرردترریرن  را    t)  هررا 

Balasubramanian et al., 2018) .)  پرایین، تعرداد  در غلسرث هرای 

هرای برات، رقرابرث  هرای عرامر  آلودگی کرا ی نبوده و در غلسرثبراکتری

شرردید برای مواد میذی و شرررایط هینوکفرری،  رآیندهای تقفرریم 

  (Thwe et al., 2016; Alpizar et al., 2008).کنند  سرلولی را کند می

کشرتی بر سررعث تشرکی  ریشره نیز تأنیر مفرتقیم داشرث. در زمان هم

.  روز( مشراهده شرد  19)  ظهور ریشره  زمانسراعث، بیشرترین   24تیهار 

تا تشرکی   روز( 9)  بیشرترسراعث با سررعث اولیه  48در مقاب ، تیهار 

زیرا ا زای  مدت   .القا ریشرره را داشررث سرررعث، بیشررترین  ریشرره

 .A توسرط    T-DNA کشرتی  رصرث بیشرتری برای اتارال و انتقالهم
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rhizogenes    سررررعث بیشرررتری به تراریختی و ظهور  راهم کرده و

ساعث، به دلی  رشد بی  از ید باکتری    72در تیهار    ریشه می دهد.

یرا رث. این تافررریر برا   القرا کراه   و آسررریر  برا تی، کرارایی کلی 

که بیشرترین  (Stevia rebaudiana) های اخیر در گیاه اسرتویاگزار 

و گیاه     (Singh et al., 2025)د سراعث نشران دا 48تعداد ریشره را در  

سراعته را برای تفرریع  48کشرتی  که هم (Perilla frutescens) پریً

، ههخوانی  (Mahmoudi et al., 2025)،ظهور ریشه بهینه گزار  کرد

 دارد. 

اثر متقاابال غل ات اسااتوساایرینگون، تراکی بااکتری و زماان 

پاسرر    تعداد ریشرره نیز: های مویینتعداد ریشاهبر   کشاتی هی

بیشرترین تعداد   (.3)شرک   گانه عوام  نشران دادوابفرته به ترکی  سره

ریرزنرهرونرره  عرردد16)  ریشرررره هرر   mg/L 100تررکریرر   در   (در 

. یبرور  مشراهده شرد  =5/0OD₆₀₀ سراعث و   48در    اسرتوسریرینگون 

اسررتوسرریرینگون در غلسث بهینه، در کنار تراکم مناسرر  باکتری و  

های  کشررتی، موج  ا زای  سشررهگیر تعداد کانونزمان مناسرر  هم

ریشره( و   8) 150های  کاه  تعداد ریشره در غلسث  .زایی شردریشره

)میرلری  200 لیرترر  در  بهریرنرره   6گرم  دامنرره  وجود  بیررانگرر  ریشرررره( 

 و انر مهاری در س و  باتتر اسث.استوسیرینگون 

گونرره  در  الگو  هنرردیاین  جینفرررینررگ  نسیر  دیگر  دارویی    هررای 

(Withania somnifera)ا فررن ین شرریرین ، (Artemisia annua)   و

نیز گزار  شرررده اسرررث که ا زای    (Datura stramonium) تاتوره

و ا ث آن در دوزهای بات  اسرتوسریرینگون  تعداد ریشره تا غلسث بهینه 

های  یزیولوژیک  پووه   .(Giri and Narasu, 2000)  را نشرران دادند

تواند تعادل  های بات میاند که اسررتوسرریرینگون در غلسثنشرران داده

های مرتبط با رشد را سرکوب اکفیداتیو سلول را برهم زده و بیان ژن

  (Gelvin, 2017). کند

 
 سنبل الطیب  اهیگ  نییمو یها  شهیر تعداد تشکیل بر  کشتی غل ت استوسیرینگون، تراکی باکتری و زمان هی اثر نیانگیم سهیمقا -3شکل 

Figure 3- Comparison of the mean effects of acetosyringone concentration, bacterial density, and co-cultivation time on 

the number of hairy roots formed in valerian (Valeriana officinalis L.). 
 

یاصرر  شررد و با ا زای  به  =5/0OD₆₀₀بیشررترین تعداد ریشرره در 

1OD=  .تعداد کاه  یا ث ، 

، باتترین  (Trigonella foenum-graecum)  در پووهشی روی شنبلیله

 ,.Sharafi et al) گزار  شرد   =6/0OD₆₀₀ ریشره( در 5تعداد ریشره )

سرررریرراه   (2013 گررنرردم  در  نرریررز   (Fagopyrum esculentum) و 

6/0OD₆₀₀=   برای تولید یداکثری ریشرره معر ی گردید .(Thwe et 

al., 2016)   های متاررر  محدود  های پایین، تعداد باکتریغلسث در

اسرررث، اما با ا زای  تا نق ه بهینه، پوشررر  سررر حی مناسررر  و  

هرای براتتر،  شرررونرد. در غلسرثزایی  عرال میهرای متعردد ریشرررهکرانون

ها  زنی ریشررهیفرراسرریث گیاه از جوانهاشررباع سرر   و پاسرر   و  

  .(Alpizar et al., 2008; Giri and Narasu, 2000)  کندجلوگیری می

هرای مویی بره سرررایر عوامر   کشرررتی بر تعرداد ریشرررهانر زمران هم

 48کشرتی  بیشرترین تعداد ریشره در زمان هم .شرده وابفرته بودآزمای 

 .سراعث مشراهده شرد 72و  24های  سراعث و کهترین تعداد در زمان

  ،راسرررتا اسرررثشرررده در گیاهان دیگر هماین یا ته با م العات انجام

سررراعتره  48کشرررتی  ، هم(Allium sativum)کره در سررریر  طوریبره

 ,.Vu et al)های مویی را به ههراه داشث بیشرترین درصرد القای ریشه

، بیشررترین کارایی القا در بازه  Vitex negundoههفنین، در    (2023

این نتایج بر     .(Mahakur et al., 2024)سراعث گزار  شرد  48تا   44

کشرتی متناسر  با گونه گیاهی و شررایط سرازی مدت هماههیث بهینه

طور  بره T-DNA هرای کوتراه، انتقرالدر زمران  «.کننردآزمرای  ترأکیرد می

گیرد و تنهرا تعرداد محردودی سرررلول تراریخرث کرامر  صرررورت نهی

i i
ij

i i
ij

a
a

b

de

c

cd

c

b

cd

ef

cd

efef
de

fg fg fg
gh

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

نه
مو
ز ن
ری
ر 
 ه
در
ن 
وئی
ه م
ش
ری
د 
دا
تع

N
u

m
b

er
 o

f 
h

a
ir

y
 r

o
o

t 
p

er
 e

x
p

la
n

t

ترکیب تیماری
Treatment combination

استوسیرینگون
Acetosyringone

0

100

150

200



 57                                                                                            (    15)شماره پیاپی 1405 پاییز، 3، شماره 4، دوره های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 

های هدف در معرض  سررراعث یداکثر سرررلول 48شررروند، اما در می

 شررروندزایی  عرال میهای متعردد ریشرررهباکتری قرار گر تره و کانون

.(Hussain et al., 2022)   رویره   تر، رشرررد بیهرای طوتنیدر زمران

، ا زای   ROS  یفررراسررریث، تجهعباکتری باعث القای پاسررر   و  

و در نهرایرث نکروز برا رث می از ترکیبرات  نولی د راعی  شرررود کره 

 .کندها جلوگیری میزنی ریشهجوانه

اثر متقاابال غل ات اسااتوساایرینگون، تراکی بااکتری و زماان 

عنوان  وزن خشرک به: های مویینوزن خشا  ریشاهبر   کشاتی  هی

توده، بیشررترین مقدار خود را در ههان  شرراخارری از تجهع زیفررث

.  (4)شرک  شرده برای سره صراث دیگر نشران دادترکی  بهینه مشراهده

این ههزمانی ا زای  درصررد القا، تعداد ریشرره و وزن خشررک نشرران  

تنها ایتهال ایجاد ریشره مویین را ا زای   دهد که شررایط بهینه نهمی

شررده را نیز های تشررکی توده ریشررهداده، بلکه رشررد و تجهع زیفررث

دار و  های موئین نیز انر معنیوزن خشررک ریشرره .تقویث کرده اسررث

  64بیشرترین وزن خشرک ).  نشران داد وابفرته به دوز اسرتوسریرینگون را

گرم در لیتر مشراهده شرد که نفربث میلی 100گرم( در غلسث  میلی

گرم( ا زای  بی  از سرره برابری را نشرران  میلی  16به تیهار شرراهد )

وزن خشررررک در  می کراه   لیتر میلی  200و    150دهرد.  در  گرم 

دهنده انر مهاری در سرر و  باتتر اسررث که ایتهات  ناشرری از نشرران

سرازی   عال .تن  اکفریداتیو یا اختًل در تعادل هورمونی با ث اسرث

توسرط اسرتوسریرینگون موج  ا زای  کارایی   VirA/VirG سریفرتم

شررود که مفررتقیها  در تحریک می rol هایو بیان ژن T-DNAانتقال

با این یال، تجهع بی  از  (Gelvin, 2017). رشرد ریشره نق  دارند

را ا زای  داده و رشررررد   ROS توانرد تولیردیرد ترکیبرات  نلی می

 شررده روی نتایج یاضررر با م العات انجام.  کند  توده را محدودزیفررث

ای کره گونرهبره،  ههخوانی دارد(  Artemisia annua)شررریرین    درمنره

های متوسرط اسرتوسریرینگون و کاه   توده در غلسثا زای  زیفرث

 (. (Sivakumar et al., 2010آن در سر و  بات مشراهده شرده اسرث

   (Ocimum basilicum)  ریحران نیز پووهشررری دیگر در  ههفنین در

توده و مترابولیرث نرانویره در نشررران داد کره بیشرررینره تولیرد زیفرررث

شرررود و دوزهای باتتر  های بهینره القراکننده  نلی یاصررر  میغلسرث

بیشررترین وزن    (Tiwari et al., 2022). گرددباعث کاه  رشررد می

  =1OD گرم( و کهترین آن درمیلی 64)  =5/0OD₆₀₀خشک ریشه در  

های باتتر، اشرباع در غلسث(.  7گرم( مشراهده شرد )شرک   میلی15)

های د اعی منجر به  با ث، رقابث برای منرابع غذایی و تجهع مترابولیرث

بنرابراین،   (Hussain et al., 2022). شرررودکراه  وزن خشرررک می

توده،  سررازی غلسث باکتری برای دسررتیابی به یداکثر زیفررثبهینه

های مویین محفوب  عاملی کلیدی در کاربردهای صنعتی کشث ریشه

کشرتی  در بررسری انر زمان هم (Al-Qurainy et al., 2020). شرودمی

کشتی وابفته های مویین، پاس  گیاه به زمان همبر وزن خشرک ریشه

در کره  طوریبره  ،بره غلسرث اسرررتوسررریرینگون و تراکم براکتری بود

5/0OD₆₀₀=  کشرتی از و در یبرور اسرتوسریرینگون، ا زای  زمان هم

سراعث موج  ا زای  وزن خشرک شرد و بیشرترین مقدار   48به  24

 150،  100های  که در غلسثطوریسراعث مشراهده گردید، به 48در 

،   mg 64بره  30و   mg 60   ،46ترتیر  از گرم در لیتر برهمیلی 200و  

ساعث موج  کاه    72که ا زای  زمان تا رسید، در یالی 34و  52

نیز ههین   =1ODشرد. در  28و   mg 56  ،42ترتی  به وزن خشرک به

ساعث به دسث  48روند کلی مشراهده شرد و بیشترین وزن خشک در  

کشررتی ایتهات  زمان  سرراعث هم 48دهد که آمد. این الگو نشرران می

 با با ث و انتقال   A. rhizogenesمناسرربی برای برقراری تها  مثنر 

T-DNA   سراعث،   48تر از  کشرتی طوتنیکه همبوده اسرث، دریالی

های  ایتهات  به دلی  ا زای  رشررد باکتری و تشرردید تن  و پاسرر 

ای م العهتوده شرده اسرث.  د اعی با ث، موج  کاه  تجهع زیفرث

 48گزار  کرد که زمان   (Valeriana officinalis) ال ی روی سرنب 

گرم  میلی 9/2باتترین وزن خشرک )   ATCC15834 سراعث با سرویه

ههفنین  (Torkamani et al., 2022). در هر ریزنهونه( را تولید کرد

 72به   48کشرتی از  که ا زای  زمان هم  ه شردنشران داد در تحقیقی

دار  درصرردی وزن خشررک و کاه  معنی  30سرراعث منجر به کاه   

های کوتاه،  در زمان(. Piatczak et al., 2021)  شرودوالرنیک اسرید می

ها از توان رشرد کا ی  های تراریخث محدود بوده و ریشرهتعداد سرلول

سرراعث، تعام  مناسرر  بین باکتری و    48برخوردار نیفررتند، اما در 

توده  راهم  میزبان، شرررایط را برای رشررد سررریع و انباشررث زیفررث

 (Hussain et al., 2022).آورد  می
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 سنبل الطیب  اهیگ  نییمو یها  شهیر وزن خش  بر  کشتی غل ت استوسیرینگون، تراکی باکتری و زمان هی اثر نیانگیم سهیمقا -4شکل 

Figure 4- Comparison of the mean effects of acetosyringone concentration, bacterial density, and co-cultivation time on 

the dry weight of hairy roots in valerian (Valeriana officinalis L.) 
با آغازگر اختااصی  PCR نتایج: ینئهای موتأیید تراریتتی ریشه

های  بازی را در تهام تینجاث 780وجود باند  ( 5شرررک   rolB (ژن 

نشران داد، در یالی که  (  4و  3،  2های  ساهک)ریشره موئین تراریخته  

این باند مشراهده  ( 5های غیرتراریخته، ساهک  در کنترل منای )ریشره

   A. rhizogenesشرده از اسرتخرا    Ri نشرد. کنترل مثبث )پًسرهید

نیز باند اختاراصری را در محدوده مورد (  6ساهک  (،  MSU440 سرویه

را تأیید   PCR انتسار نشران داد که صرحث عهلکرد آغازگرها و شررایط

عنوان کنترل به(  7ساهک  DNA (بدون PCR کرد. ههفنین، واکن 

منای دوم، هیچ برانردی را نشررران نرداد. این نترایج بیرانگر انتقرال مو ق  

بره ژنوم گیراه میزبران و القرای مو ق   Ri پًسرررهیرد T-DNA نراییره

 .های موئین اسثریشه

 
 rolB( و تایید حضور ژن  PCRبررسی تراریتتی ریشه های موئین از طریق واکنش زنجیره ای پلیمراز ) -5شکل 

1:  DNA مارکر kbp1. 2 ،34و :DNA  ریشه های موئین القا شده از ریزنمونه ها به طولbp 780  ،5 :DNA   ریشه های غیر تراریتت به عنوان کنترل

 به عنوان کنترل منفی DNAبدون  PCR: واکنش MSU440 ،7از اگروباکتریوم رایزوژنز سویه  Ri: پلاسمید 6منفی، 
Figure 5- Evaluation of the transformation of hairy roots by polymerase chain reaction (PCR) and confirmation of the presence of 

the rolB gene 

1: 1-kbp DNA marker; 2, 3, and 4: DNA from hairy roots induced from explants, showing a 780-bp fragment, 5: DNA from non-

transformed roots as a negative control, 6: Ri plasmid from Agrobacterium rhizogenes strain MSU440, 7: PCR reaction without DNA 

as a negative control. 
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 48و  =OD₆₀₀ 5/0 گرم در لیتر اسررتوسرریرینگون، تراکم باکتریمیلی

ای  دهد وجود سر   بهینه دسرث آمد که نشران میکشرتی بهسراعث هم

انتقرال مثنر و یا  ظر یرث  T-DNA از تحریرک شررریهیرایی برای 

های موئین ضرروری اسرث. در مقاب ، کهترین مقدار متابولیکی ریشره

غرلرسررث   (mg g⁻¹ DW) 036/0 تررپرن لریرترر مریرلری  200در  در  گررم 

اسرتوسریرینگون مشراهده شرد که ایتهات  ناشری از تن  شردید و انرات 

 بازدارنده آن بر رشد ریشه و مفیرهای بیوسنتزی اسث. 

های  عال  اند که تن  بی  از ید با ا زای  گونهم العات نشران داده

 ، در صرررورت تداوم، موج  مهار مفررریر ماوالونات(ROS)  اکفررریون

(MVA)  های کلیدی مانندو کاه   عالیث آنزیم HMGR شرودمی 

.(Considine and Foyer, 2021)   ال ی ،  های موئین سرنب در ریشره

شروند و  در سریتوزول سرنتز می  MVA  ها عهدتا  از مفریرترپنسرزکویی

شررده این مفرریر در شرررایط بهینه تراریز ، شررار سررازی کنترل عال

کنرد.  هرای نرانویره هردایرث میمترابولیکی را بره سرررهرث تولیرد مترابولیرث

ههفنین گزار  شرده اسرث که ا زای  کارایی تراریز ، در صرورت  

 یا  تعادل بین رشد و تن ، با تجهع بیشتر ترپنوئیدها ههراه اسث

.(Srivastava and Srivastava, 2007)  رسد تیهار نسر میبنابراین، به

گرم در لیتر اسررتوسرریرینگون شرررایط مناسرربی برای  عال  میلی 100

زمان مفیرهای د اعی و بیوسنتزی بدون ایجاد تن  مخرب شدن هم

هرای براتتر از آسرررترانره تحهر  کره غلسرث راهم کرده اسرررث، در یرالی

اند. این ترپن شردهسرلول  راتر ر ته و موج  کاه  رشرد و بیوسرنتز  

های پیشررین درباره نق  شرررایط بهینه تراریز  در نتایج با گزار 

ترپنوئیردهرا در گونره ال یر  م رابقرث  هرای سرررنبر ا زای  تولیرد 

  (Niazian et al., 2023).دارد

 
 

 مقایسه میانگین تأثیرغل ت استوسیرینگون و باکتری و زمان هی کشتی بر میزان ترپن کل ریشه های مویین گیاه سنبل الطیب  -6شکل 
Figure6 - Comparison of the average effect of acetosyringone and bacteria concentrations and co-cultivation time on 

the total terpene content of valerian hairy roots 

 گيرينتيجه
شرده الگوی گیرینتایج این پووه  نشران داد که ههه صراات اندازه

ها در یک  پاسرر  مشررابهی به تیهارها داشررتند و بیشررترین مقادیر آن

ترکی  تیهاری مشرررتر  یاصررر  شرررد که بیانگر پایداری پروتک   

ال یر  اسرررث. پیشرررنهرادی برای القرای ریشررره موئین در سرررنبر 

داری داشرث و ایتهات  از اسرتوسریرینگون بر تهامی صراات انر معنی

یال،  بااین  .را تفرهی  کرد T-DNA ، انتقالvirهای طریق تحریک ژن

دهنده ضررورت تعیین غلسث  های باتتر نشرانکاه  پاسر  در غلسث

بهینره و اجتنراب از انرات برازدارنرده آن اسرررث. ههفنین، تراکم کهتر 

های  باکتری موج  ا زای  درصررد و سرررعث القا و بهبود شرراخ 

ازید باکتری و  تواند ناشرری از کاه  رشررد بی رشرردی شررد که می

سرراعث نیز  48کشررتی  ها باشررد. زمان همتن  واردشررده به ریزنهونه

 تر برای انتقرال مثنرهرای کوتراهبهترین نتیجره را ایجراد کرد، زیرا زمران

T-DNA  تر براعرث کراه  رشرررد و  هرای طوتنیکرا ی نبودنرد و زمران

گرم در لیتر میلی  100نکروز برا رث شررردنرد. بر این اسرررا ، تیهرار  

کشرتی  سراعث هم  48و =OD₆₀₀ 5/0 اسرتوسریرینگون، تراکم باکتری

شرررود. ههفنین، اگرسره رو  عنوان شررررایط بهینره معر ی میبره

 ترکیبات   نفربی  مقایفره برای  سرولاوریک اسرید–سرنجی وانیلینرنگ

  ترپن  هایکً  ههه برای  کام   اختاراصریث اسرث، مناسر   ترپنی

برای شررناسررایی و   HPLC یا GC-MS از  اسررتااده  بنابراین،  ندارد؛

 .شودتر این ترکیبات در م العات آینده پیشنهاد میگیری دقیقاندازه
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