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 مطالعۀشود. هاي گیاهی انجام میبه ژنوم سلول Agrobacterium rhizogenesاز پلاسمید  T-DNAورود  در گیاهان از طریق یشۀ مویینرالقاي . چکیده
پنج  و Salvia reuterana)و   (Salvia eremophilaایران ةویژبوم گونۀدو  در ریشۀ مویین يدر القا یاهیگ گونۀو  يباکتر سویۀاثر نوع  یبررسحاضر با هدف 

 گلیمریم سردة Salvia virigata)و  Salvia macrosiphon) ،Salvia multicaulis ،Salvia nemorosa ،Salvia verticellata ةویژبومغیر گونۀ
برگ ي ساقه و دمهاریزنمونه. شدتصادفی انجام  قالب طرح کاملاً به صورت آزمایش فاکتوریل در 4A ،15834ATTC ،1724 ،2659باکتري شامل  سویۀتوسط چهار 

 هاي مذکور از طریق ردیابی بخشی از ژنتولید کردند. ماهیت تراریخت ریشه ریشۀ مویینهاي برگی تمام ریزنمونه تقریباًکه حالینبودند، در ریشۀ مویینقادر به تولید 
rol C هاي مختلف نتایج نشان داد که سویهشده به ژنوم گیاهی به اثبات رسید. وارد A. rhizogenesداري بر تعداد و گلی اثر معنیهاي مختلف مریمگونه و

 .S گونۀ) در اثر تلقیح %82زایی () و بالاترین فراوانی ریشهریشۀ مویین 12/5ازاي هر ریزنمونه (به ریشۀ مویینهاي مویین دارند. بیشترین تعداد فراوانی ریشه

macrosiphon   15834 سویۀبا باکتريATTC هاي به ازاي هر ریزنمونه در گونه ریشۀ مویینبیشترین تعداد  چنین،همدست آمد. بهS.eremophila )32/3  ریشۀ
) و ریشۀ مویین 36/4( S. multicaulis)، ریشۀ مویین 6/2( S. nemorosaهاي در گونه، 4A) توسط باکتريریشۀ مویین 92/3( S. reuterana) و مویین

verticillata  S.  )5 ریشۀ مویین( گونۀو در  2659 سویۀ توسط S.virigata  )3 15834 سویۀ) توسط ریشۀ مویینATTC نظر می، بهکلیطوردست آمد. بهبه-

 گلی دارد. مریم سردةدر  ریشۀ مویینسزایی در میزان القاي قش بهباکتریایی مورد استفاده ن سویۀگیاهی، ریزنمونه و  گونۀرسد نوع 
 برگی ۀ، ریزنمونهاي تراریختریشه، Agrobacterium rhizogenes هاي کلیدي.واژه
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Abstract. Hairy root induction in plants is the result of the insertion of T-DNA from Agrobacterium rhizogenes into the 
plant genome. The present study was conducted to investigate the effect of bacterium strain and plant species type on 
hairy root induction in two endemic (Salvia eremophila and S. reuterana) and five non-endemic (S. macrosiphon, S. 
multicaulis, S. nemorosa, S. verticellata and S. virigata) Salvia by four bacteria strains including 1724, 2659, ATCC-
15834 and A4. Petiole and stem explants were not capable of inducing hairy roots, while almost all leaf segments 
produced it. Confirmatory studies were carried out by direct detection of inserted rol C by the PCR. The results showed 
that different Agrobacterium rhizogenes strain and Salvia spices had significant effect on hairy roots number and 
frequency. The infection of S. macrosiphon via A. rhizogenes strain ATCC15834 showed the highest number of infe-
cted roots per explant (5.12 hairy roots) and root frequency (82%). The highest number of hairy root per explant in S. 
eremophila (3.32 hairy roots) and S. reuterana (3.92 hairy roots) were achieved by inoculation with strain A4. Strain 
2659 produced the highest hairy roots number in S. nemorosa (2.6 hairy roots), S. multicaulis (4.36 hairy roots) and S. 
verticillata (5 hairy roots). Also hairy roots formation occurred at the highest number in S. virigata (3 hairy roots) with 
infection by strain ATCC15834. 
Keywords. Agrobacterium rhizogenes, transformed root, leaf explant 
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 مقدمه

خاکی کلید رفاه او  ةگیاهان عالی از زمان حضور انسان در کر   
ها همواره از مواد دارویی موجود در در طول قرن ،. بشراندبوده
استفاده  هاي خودسلامتی و درمان بیماري تأمینگیاهان براي  ةپیکر

هاي متابولیت ۀواسطبودن گیاهان بهکرده است. ویژگی دارویی
ها تولید پیکرة آنهاي متابولیسمی در ت که طی واکنشاي اسثانویه

 برخی ۀ. ریش)Hussain et al., 2012(د یابشوند و تجمع میمی
اي نویههاي ثاهاي گیاهی محل بیوسنتز یا تجمع متابولیتخانواده از

ها و ها، فنلترپناستیلن، سزکوئیها، پلیهمچون آلکالوئید
هاي توانند در ریشهرکیبات میاین تهمچنین، هاست. فلاونوئید

 .)Sharma et al., 2013(مویین این گیاهان نیز تولید شوند 
رشد سریع، ثبات ژنتیکی، دلیل ، بههاي مویینکشت ریشه امروزه،

گرایی، سهولت نگهداري وژیکی و بیوشیمیایی، نداشتن زمینمرفول
 تولیدقابلیت هاي کشت فاقد هورمون و و قابلیت رشد در محیط

منبع مناسب و ارزشمندي جهت ، هاي ثانویهاز متابولیت بسیاري
س هاي ثانویه در مقیا، متابولیتشیمیایی گیاهیتولید ترکیبات 

 ,Shanks & Morgan( است ي مونوکلونالهاآنتی بادي و وسیع

1999; Pawar & Maheshwari, 2004( .ها از این ریشه
ي گرم منفی و هاي گیاهی توسط باکتربافت شدنتراریخت
آیند. این جود میوبه  Agrobacterium rhizogenesخاکزي 

 ةاز پلاسمید القاکنند T-DNAکردن یک قطعه باکتري با وارد
 rol A ،rol B ،rol Cبه بر چهار ژن مشتمل ،)Riریشه (پلاسمید 

در  rolهاي هاي گیاهی و بیان پایدار ژنبه ژنوم سلول rol Dو 
 شودمی منجر هاي مویینظهور فنوتیپ ریشهبه ،هاي گیاهسلول

)Bulgakov, 2008; Chaudhuri et al., 2005(.  فرایند
مویین در آنها تحت  ي ریشۀهاي گیاهی و القابافت تراریخت شدن

گیرد که شامل گونه، سن و نوع بافت عوامل مختلفی قرار می تأثیر
یون و غلظت سوسپانس سویه ،گیاهی و وضیعت فیزیولوژیکی آن

هاي سازي تولید ریشهبهینهمنظور ، بهباکتریایی است. بنابراین
هاي و ژنوتیپ هاي مختلف باکتريکنش سویهبرهم، بایستی مویین

 Hu & Du, 2006; Kumar et(قرار گیرد  تحت بررسیگیاهی 

al., 2006( . 
است و بالغ بر  تیرة نعنائیانمتعلق به   گلی)(مریم Salvia سردة   

که در مناطق گرمسیر و معتدل پراکنش دارند  دارد نهگو 900
)Barrett et al., 2000(هستند معطر اغلب سرده این هاي. گونه 

به طب سنتی و در دارند درمانی و دارویی متعدد هايو استفاده
هاي ناراحتی برونشیت، سرماخوردگی، درمان اگزما، منظور

 ,.Li et al(گیرند قرار می استفاده مورد سل و گوارشی، گلودرد

 ،کتريبا خواص ضد از مطالعات امروزي حاکیهمچنین، . )2013
 هايالتهابی گونهو ضد اکسیدانیآنتی توموري، ضد قارچی، ضد

. این )Kamatou et al., 2008(گلی است مریم سردة مختلف
هستند.  ایران ویژةبومآن  ۀگون 17که  داردگونه  58 در ایران سرده

از لحاظ  استهاي متنوعی ایران که داراي اقلیمکشور پهناور 
هاي میان گونه این هاي گیاهی بسیار غنی است و درنهتعداد گو
هاي بارز پوشش گیاهی ناحیه گلی از گونهمریم سردةمختلف 

 ;Rabbani et al., 2005) شودتورانی محسوب می-ایرانو

Rechinger, 1982(. ،ژن در انتقال  مربوط به مطالعات امروزه
 با هدفهاي مویین و تولید ریشه A. rhizogenes گیاهان توسط

بسیار گسترش یافته است. با میزان بالا هاي ثانویه تولید متابولیت
 سردة ۀاي قابل ملاحظرغم تنوع گونهعلی ست کهاحالیاین در

القاي اي در زمینه کنون هیچ مطالعهدر کشور ایران، تاگلی مریم
، صورت نگرفته است. بنابراین هااین گونه درهاي مویین ریشه

هاي گونه در برخی ریشۀ مویینبررسی القاي  ،حاضر ۀمطالع هدف
هاي مختلف یافته در ایران با استفاده از سویهگلی رویشمریم سردة

A. rhizogenes است. 
 

 هامواد و روش
 مواد گیاهی 

و پنج  ایران یژهوبوم گونۀگلی شامل دو مریم ۀهاي هفت گونبذر   
، از بانک ژن منابع طبیعی سازمان تحقیقات ایران ویژةبومغیر ۀگون

-زیست ةاز هرباریوم دانشکد همچنینها و مراتع کشور و جنگل

منظور تولید به). 1(جدول  شدبهشتی تهیه شناسی دانشگاه شهید
اتانول توسط  عفونی سطحیاز ضدسها پبذر هاي استریلگیاهچه

به مدت کدام (هر سدیممحلول پنج درصد هیپوکلریتو  درصد 70
اقد ف MS هايکشت طیدر محشو با آب مقطر وشست و )دقیقه 10

-کشت و تا زمان جوانه ،درصد ساکارز درصد 3 يحاوو هورمون 

 نگه داشته شدند. C2 ± 25̊  يبا دما کیتار اتاقک رشد در یزن
ساعت  16نوري ة به دور ظروف کشتمحض ظهور گیاهچه، به

ساعت تاریکی منتقل  8و لوکس)  4500(با شدت نور روشنایی 
  شدند.
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 .تحت آزمایشمشخصات هرباریومی گیاهان  -1جدول 

Table 1. Herbarium characteristic of studied plants. 
 توضیحات شماره هرباریومی آوريمحل جمع نام فارسی گیاهی گونۀ

S.. eremophila متر 790کرمان، ارتفاع:  -یرفتج گلی بیابانیمریم ایران ویژهبوم *26566   
S. macrosiphon متر 2195کردستان، ارتفاع:  -آباد، قروهروستاي نعمت ايگلی لولهمریم ایران ویژهبومغیر *26016   
S. multicaulis متر 2000سمنان،  ارتفاع:  -سرچشمه، شهمیرزاد گلی ارغوانیمریم رانای ویژهبومغیر *16878   
S. nemorosa 2126البرز، ارتفاع:  -، میدانکجادة چالوس رويگلی مزرعهمریم ایران ویژهمبوغیر **8500985   
S. reuterana متر 1363البرز، ارتفاع  -، بیلقانجادة چالوس گلی اصفهانیمریم ایران ویژهبوم **8501001   
S. verticellata 1864البرز، ارتفاع:  -و ماهان ، بین آساراجادة چالوس گلی بنفشمریم ایران ویژهبومغیر **8500996   
S. virigata متر 1642اصفهان، ارتفاع:  -آبادنجف ايگلی ترکهمریم ایران ویژهمبوغیر *28295   

 .بهشتیم زیستی دانشگاه شهیدعلو دانشکدةشده از هرباریوم تهیه  **ها و مراتع کشور، تهیه شده از بانک ژن منابع طبیعی سازمان تحقیقات جنگل*
*Obtained from the Research Institute of Forests & Rangelands, **Obtained from the herbarium of the Faculty of Biological Sciences, Shahid Beheshti 
University. 

 
 باکتري سازي سوسپانسیونآماده

شامل  sA. rhizogeneویۀ س ریشۀ مویین از چهار القاي منظوربه   
4A ،15834ATTC ،1724 ،2659 از کلونتک استفاده شد. یک 

 با مایع LBمحیط  از ml 25 حاوي  ml 100هاي در ارلنسویه  هر
pH  ساعت در 48 مدتها بهکشت داده شد. سپس، ارلن 7برابر 

قرار  C26̊ در دماي  rpm 100تاریکی روي شیکر با سرعت 
ر دبراي تلقیح،  سوسپانسیون باکتریاییب مناسغلظت  .گرفتند

 تنظیم شد. 8/0تا  4/0) بین 600ODنانومتر ( 600جذب نوري 

 هاتلقیح ریزنمونهسازي و آماده
و  هاها و دمبرگاز برگ ،ها با باکتريجهت تلقیح ریزنمونه   

-ریمهاي مختلف مگونه ايهاي چهارهفتهجوان گیاهچه هايساقه

 2طعات قاسکالپل به ها با استفاده از یزنمونهراستفاده شد. گلی 
اکتري ب ونیقیقه در سوسپانسد 10مدت به ه ومتري تقسیم شدسانتی
 MSروي محیط کشت جامد  هاریزنمونه ،گاهآن .شدندور غوطه
و  C 2± 25̊ اتاق رشد با دماي و به از هورمون قرار گرفتند عاري

نان و اطمیت از تلقیح ساع 72 از گذشتپستاریکی منتقل شدند. 
کتري به منظور حذف بابهها ریزنمونهزایی، هاي ریشهاز ورود ژن

بیوتیک آنتی ppm500 حاوي جامد MSکشت محیط 
 ،روز 2-4 با فواصلاین عمل  ،سپسسفوتاکسیم منتقل شدند. 

، 250 صورتبه محیط کشت، بیوتیکنتیآ غلظتهمراه با کاهش 
از حذف کامل باکتري، پس .انجام گرفت ppm50 و  100

 .قرارگرفتندبیوتیک محیط فاقد آنتی در هانمونهزیر
 هاي مویینریشه بررسی ماهیت تراریخت

هاي طبیعی هاي مویین و ریشهژنومی ریشه DNAاستخراج    
 انجام پذیرفت دویل ودویل  روشبهتراریخت (شاهد منفی) غیر

(Doyle & Doyle, 1987)لاسمید منظور استخراج پ. به
 Sambrook) شداستفاده  باکتریایی از روش سامبروك و راسل

& Russell, 2001)سپس .، DNA همراهآمده، بهدستبه 
-CT-′5هاي جفت آغازگر اختصاصی با توالیدو

CCTGACATCAAACTCGTC-3′ 5   و′-TGCTTC-

GAGTTATGGGTACA-3′ از ژن  ايقطعه تکثیر برايrol 

C ) bp586 وارد واکنش (PCR محصولات سپس، . شدPCR 
با (در کنار نشانگر اندازه  ساعت 2مدت به %2/1روي ژل آگارز 

. ندشد الکتروفورز Fermentas)تولید شرکت جفت باز 50اندازة 
 برماید در دستگاه ژل داكآمیزي در حمام اتیدیوماز رنگژل پس

 .شدمشاهده  Gel Logic 212 Pro مدل 
 هامحاسبات آماري داده

قالب آزمایش فاکتوریل درصورت به ریشۀ مویینررسی القاي ب   
ا که بی های. ریزنمونهشدتکرار انجام  پنجبا  تصادفی طرح کاملاً

راي ب .نددشاهد در نظر گرفته ش زلۀنبه مباکتري تلقیح نشده بودند 
هاي ههاي برگی گونریزنمونهبردن به کیفیت القاي ریشه در پی

-به شدههاي مویین تشکیلداد ریشهاخصِ تعدو ش تحت آزمایش

. ر گرفتارزیابی قرا تحتزایی و فراوانی ریشه ازاي هر ریزنمونه
یی که هانهریزنموزایی براي هر تکرار از تقسیم تعداد فراوانی ریشه

 شدهلقیحتهاي نمونهریزکل تعداد تولید کرده بودند بر  ریشۀ مویین
و  دست آمد. تجزیهبه حسب درصدبر در هر پتري توسط باکتري

نجام گرفت  ا 1/9نگارش  SASافزار ها با استفاده از نرمتحلیل داده
طح سن در اي دانکها نیز با استفاده از آزمون چنددامنهو میانگین

 ند. شدمقایسه  درصد 5احتمال 
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 نتایج

، از محل ها با باکتريریزنمونه تلقیحاز پسروز  9-22 حدود   
هاي مویین ظاهر شدند. هاي برگی ریشهمونهنبریدگی و زخم ریز

ی از تمهیچ علا و ساقه برگهاي دمریزنمونهاست که روي  گفتنی
یا برگ هایی که از دمنمونه ،طرفیدیده نشد. از ریشۀ مویینظهور 

اي زود قهوهجایی بسیار حساس بودند و بهشدند به جاساقه تهیه می
هاي ریزنمونهاي روي ریشه سوي دیگر، هیچشدند. ازیا سیاه می

در . شدهاي شاهد که با باکتري تلقیح نشده بودند مشاهده نبرگ
 .S گونۀاز تلقیح  ، فقطشدهتلقیح هاي برگیریزنمونه بین تمام

reuterana  دلیل وجود . بهاي تشکیل نشدهیچ ریشه 1724 سویۀبا
حذف باکتري  S. nemorosa  گونۀدر سطح برگ  کرك فراوان

ماهیت  هاي این گونه بسیار مشکل بود.ریزنمونهسطح برگ  از
با استفاده از ردیابی  ،آمدهدستهاي مویین بهریشه تتراریخ

 DNAبا  PCRبررسی شد. واکنش   rol Cقسمتی از ژن 
موجب تکثیر  شدهتراریخت هاي مویینشده از ریشهاجاستخر

 DNA درژن این  ، ولیشدجفت باز  586قطعاتی با طول حدود 
 مشاهده نشدطبیعی و غیرتراریخت گیاه  ۀآمده از ریشدستبه

-استخراج  DNAحاوي PCRمحصولات همچنین،  .)1(شکل 

یکسانی را دقیقاً در  نوار باکتري سویۀهر چهار از پلاسمید  شده
-پلاسمید T-DNAکه حضور دند،ایجاد کرهمان محل و اندازه 

براساس  د.کنرا تأیید می هاي مویینایی در ژنوم ریشههاي باکتری
هاي مختلف داري میان گونهنتایج تجزیۀ واریانس، تفاوت معنی

هاي مختلف باکتري در تعداد و فراوانی گلی و نیز سویهمریم
-). تعداد ریشه2شده مشاهده شد (جدول هاي مویین تشکیلریشه

داري طور معنیزایی بهشده و فراوانی ریشههاي مویین تشکیل
هاي مختلف هاي مختلف باکتري و گونهأثیر اثر متقابل سویهتتحت

همچنین، بیشترین تعداد ریشۀ مویین القاشده از  گیاهی قرار گرفتند.
  15834ATTCبا باکتري سویۀ  S. macrosiphonتلقیح گونۀ 

عدد  12/5آمده در این تیمار دستدست آمد. میانگین ریشۀ بهبه
بود. بیشترین تعداد ریشۀ مویین  ازاي هر جداکشت برگیریشه به

ازاي هر ریشه به S. eremophila )32/3هاي القاشده در گونه
ازاي هر ریزنمونه) در ریشه به 92/3( S. reuteranaریزنمونه) و 

همچنین، سویۀ  دست آمد.به 4Aها با سویۀ نتیجۀ تلقیح این گونه
 .Sهاي قادر بود بیشترین تعداد ریشۀ مویین را در گونه 2659

multicaulis )36/4 ازاي هر ریزنمونه)، ریشه بهS. nemorosa 

ازاي ریشه به 5( S. verticillata و ازاي هر ریزنمونه)ریشه به 6/2(
 .S هر ریزنمونه) القا کند. بیشترین تعداد ریشۀ مویین در گونۀ

virigata  )3 ازاي هر ریزنمونه) در اثر تلقیح با سویۀ  ریشه به
15834ATTC  زایی دست آمد. همچنین، بیشترین فراوانی ریشهبه

  15834ATTCبا باکتري سویۀ  S. macrosiphonاز تلقیح گونۀ 
درصد بود  82زایی در این تیمار دست آمد. فراوانی ریشهبه

  ).3(جدول 
 

 بحث 
برگ قادر به شده از ساقه و دمهاي تهیهدر این مطالعه ریزنمونه   

شدند. تحقیقات پیشین اي و سیاه ین نبودند و قهوهتولید ریشۀ موی
 Arctiumهاي برگی شدن برخی ریزنمونهايدهد، قهوهنشان می

lappa کشتی با در اثر هم A. rhizogenes 15834سویۀAR  
رفتن شادابی و کاهش توانایی تکثیر سلولی موجب ازدست

مشابه پاسخ این پدیده  شود.ها میها و درنهایت مرگ آنریزنمونه
را  توان آنو می استهاي زنده و غیرزنده طبیعی گیاه به انواع تنش

به سازوکار دفاعی گیاه در مقابل آلودگی توسط باکتري یا زخم 
. نتایج مشابه در )Soleimani et al., 2012(شدن منسوب کرد 

-Agr با باکتري Phalaenopsis violaceaکشتی گیاه هم

obacterium tumefaciens  101سویۀEHA  گزارش شده
 .)Sreeramanan et al., 2008(است 

هاي برگی توانستند ریشۀ مویین در مطالعۀ حاضر، فقط ریزنمونه   
 تیرةتولید کنند. در بررسی القاي ریشۀ مویین در دو گیاه از 

نیز مشاهده شد که قطعات ساقه و  (Solanaceae) بادمجانیان 
ندادند و   A. rhizogenesپاسخی به تلقیح با  هیپوکوتیل هیچ

 Pawar(تشکیل ریشۀ مویین فقط در ریزنمونۀ برگی مشاهده شد 

& Maheshwari, 2004(. هاي برگی گیاه همچنین، ریزنمونه
برگ نسبت به ریزنمونۀ دم (Echinacea purpurea)گل سرخار

 ندهاي مویین برخورداراز استعداد بیشتري براي تولید ریشه

(Wang et al., 2006)  اند. که با نتایج مطالعۀ حاضر در توافق
 دهد ریزنمونۀ برگیهرچند مواردي نیز وجود دارد که نشان می

کند هاي مویین کمتري تولید میها ریشهنسبت به دیگر ریزنمونه

)Brijwal & Tamta, 2015; Lee et al., 2007( . تفاوت در

تقسیم سلولی در بافتو  DNAوضعیت فیزیولوژیکی، سنتز 
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، 4Aهاي سویه Agrobacterium rhizogenes پلاسمید DNAترتیب به :Dتا  Kb ،A 1: نشانگر اندازة rol C ،Mژن  با پرایمر اختصاصی PCRتحلیل  -1شکل 
 .Salvia eremophila  ،S. macrosiphon ،S. multicaulis ،Sهاي هاي مویین گونهریشه DNA: به ترتیب Kتا   15834ATCC ،Eو  1724، 2659

nemorosa ،S. reuterana ،S.verticillata  وS. virgate  وL   :DNA  ریشه غیرتراریخت گونۀS. virgate. 
Fig. 1. PCR detection of rol C genes, M: DNA molecular weight (1 Kb), A-D: plasmid of different Agrobacterium 
rhizogenes strain including: A4, 2659, 1724 and ATCC15834, E-F: DNA of different species hairy roots including: 
Salvia eremophila, S. macrosiphon, S. multicaulis, S. nemorosa, S. verticillata and S. virigata and L: non-transformed 
roots of S. virigata. 

  
 .گلیهاي مختلف مریمزایی گونههاي مختلف باکتري بر ریشهواریانس اثر سویه ۀتجزی -2جدول 

Table 2. ANOVA of effect of different bacteria strain on hairy root induction in different Salvia species. 
 

 زاییفراوانی ریشه به ازاي هر ریزنمونه تعداد ریشه آزادي ۀدرج منابع تغییرات

92/7 6 گیاهی ونۀگ  ** 1178 ** 

29/16 3 باکتري ** 2/1676 * 

77/8 18 باکتري ×گیاهی  گونۀ  ** 3/1207  ** 

08/4 112 خطا  420 
 .%5دار در سطح ، *معنی%1دار در سطح معنی**

*: significant at p<0.05, **: significant at p<0.01. 

  
 .(Salvia)گلی هاي مختلف مریمهاي برگ گونهمویین در ریزنمونهۀ باکتري بر القاي ریشهاي مختلف واریانس اثر سویه ۀتجزی -3جدول 

Table 3. ANOVA of effect of different bacteria strain on hairy root induction in leaf explants of different Salvia 
species. 

ریزنمونهشده در هر ریشه  تشکیل تعداد  زایی (%)فروانی ریشه   

ATCC15834 1724 2659 A4  ATCC15834 1724 2659 A4         باکتري سویۀ 
    گیاهی گونۀ

ab60 ab76 b60 a80  2/72ab 1/12ab 1/08c 3/32ab S. eremophila 
a28 ab64 ab72 c56  5/12a 1/86ab 1/4bc 0/88b S. macrosiphon 

ab60 a80 72ab 68b  3/52ab 2/96a 4/36ab 1/48b S. multicaulis 
b52 ab64 ab76 72ab  1/92ab 1/12ab 2/6a-c 1/52b S. nemorosa 
b48 c0 a80 ab72  1/2b 0b 3/32a-c 3/92ab S. reuterana 
a76 b52 ab76 ab76  3/52ab 1/08ab 5a 4/52a S.verticillata 
a72 ab72 ab76 76ab  3ab 2/32a 2/12a-c 1/2b S. virgata 

 .داري ندارنداراي حرف مشترك هستند تفاوت معنییی که در هر ستون دهامیانگین
There is no statically difference at p<0.05 between means with the same letter. 
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تولید ها براي متفاوت آن ، ممکن است دلیل تواناییهاي مختلف

هاي ویهتاکنون تأثیر س .)Pirian et al., 2012(ریشۀ مویین باشد 
بر القاي ریشۀ مویین در بسیاري از   A. rhizogenesمختلف 

گیاهان مطالعه شده است. هر گونۀ گیاهی داراي ساختار دیوارة 
دهندة هاي علامتسلولی، وضعیت فیزیولوژیکی و مولکول

تشکیل  متفاوتی است که ممکن است موجب تفاوت در توانایی 
 & Kuzovkina(د هاي مختلف باشریشۀ مویین در  گونه

Schneider, 2006(. 
سزایی در همچنین، توالی ژنوم باکتریایی و پلاسمیدي نقش به   

 T-DNAهاي القاي ریشۀ مویین در گیاهان دارد. براي مثال، ژن
ها براي سنتز موادي را که موجب تحریک سلول Riپلاسمید 

شوند برعهده دارند. عمل یابی به سمت تولید ریشه میتمایز
ورود قطعاتی  .گیردتمایزیابی تحت تأثیر اکسین درونی انجام می

جایی مکان ژنی به درون ژنوم گیاهی، باعث جابه T-DNAاز 
شود. بنابراین، سطح اکسین این مخصوص بیوسنتز اکسین می

زمان نیازمندي آنها یابد و همهاي تغییریافته فوراً افزایش میسلول
ها T-DNAبد. گاهی اوقات یابراي اکسین خارجی کاهش می

سبب سنتز اکسین و القاي  است که مستقیماً tmsهاي شامل ژن
. همچنین، مشخص شده است )Tao & Li, 2006(شوند ریشه می

سزایی در تولید و نقش به rol هايانتقال و بیان پایدار انواع ژن که
زیرا موجب افزایش هایی مویین دارند، سرعت رشد ریشه

-Bonh(شوند زاد میهاي درونها به اکسینحساسیت سلول

omme et al., 2000(. هاي مختلف سویه A. rhizognes  ازنظر
متفاوتی  گیاهی معین توانایی  یک ژنوتیپ القاي ریشۀ مویین در

 ;Christensen et al., 2009; Ercan et al., 1999)دارند 

Mahesh & Jeyachandran, 2011(. ده دلیل احتمالی این پدی
ها باشد هاي درون هریک از سویهتواند تفاوت در پلاسمیدمی

)Nguyen et al., 1992; Vanhala et al., 1995(. 
هاي مختلف داري میان گونهاثر متقابل معنی ،در این پژوهش   

زایی نظر فراوانی ریشههاي مختلف باکتري ازگلی و سویهمریم
 .S گونۀی از تلقیح زایریشه یفراوان وجود داشت و بیشترین 

macrosiphon  15834  سویۀبا باکتريATTC دست آمد.به 
هاي گروباکتریوم به درون ژنوم سلولاز ا T-DNAفرایند انتقال 

گیاه میزبان مستلزم مشارکت باکتري و سلول گیاهی است. هرچند 
سازوکار کموهاي گیاهی مستعد توسط باکتري با تشخیص سلول

 ةهاي دیواردر گام بعدي، نوع رسپتور د،پذیرتاکسی صورت می
اي در اتصال باکتري به سلول گیاه دارد سلولی گیاهی اهمیت ویژه

)Tepfer, 1990(. هاي توالی مرزي راست شدن ژنیانطرفی باز
T-DNAۀهاي ناحی، ژن vir باکتري نقش  پلاسمید و کرموزم

یک  vir Aاز پلاسمیدها دارند.  T-DNAي در عمل انتقال مؤثر
پلاسمید باکتري است که یک پروتئین غشایی  vir ۀاپرون از ناحی

ها و ترکیبات کند که مسئول تشخیص و واکنش به قندرا کد می
 & Chandran) هاي زخمی استشده از محل سلولی رهافنل

Potty, 2008(زایی مویین در اثر ریشه ةدهد پدید، که نشان می
نبه جاۀ دورابط نوعی ،نوم گیاهاگروباکتریوم به ژ T-DNAانتقال 

منظور یافتن رو لازم است بهاینمیان باکتري و گیاه است و از
اي از هاي باکتري و ژنوتیپ گیاهی، مجموعهترکیب مطلوب سویه

 ند.بر روي ژنوتیپ مورد نظر آزمون شوهاي باکتریایی سویه
 شامل Riیافته از پلاسمید اطلاعات ژنتیکی انتقالوي دیگر، ساز

گروپین، آقبیل اي ازهاي ویژهبب بیوسنتز اوپینس که هایی استژن
منبع کربن و نیتروژن  شود که به منزلۀن و کوکوموپین میمانووپی

 مطالعۀدر  .)Petersen et al., 1989( کنندعمل میبراي باکتري 
گروپینی آاز نوع  4Aو  ATCC 15834 سویۀدو  ،حاضر

(Sharafi et al., 2014) ،کوکوموپینی  از نوع 2659 سویۀ
(Combard & Baucher, 1988) از نوع  1724 ۀو سوی

-برخی مطالعات نشان . بود (Tanaka et al., 1994)میکوموپینی 

نوع  براساس A. rhizogenes مختلف  هايسویهکه  دهدمی
هاي توانایی ،هاشده توسط آنبافت تراریخت درشده اوپین ساخته

هاي سویه ،معمولاً .دندارهاي گیاهی افتبمتفاوتی براي تلقیح  
هاي گیاهی دارند آگروپینی توانایی بیشتري در تلقیح بافت

(Dessaux et al., 1993; Slightom et al., 1986).  در
-در گونه القاشده ۀریشبیشترین طور میانگین بهپژوهش حاضر نیز 

 ۀسویبا استفاده از ریشه)،  93/2گلی (مریم سردةهاي مختلف 
15834 ATCCریشۀاز سوي دیگر، کمترین میانگین . حاصل شد 
 سویۀ، در نتیجه تلقیح با ریشه) 46/1( هاي مذکورنهدر گو القاشده

-حالیاین در دست آمد.بهمیکوموپینی  ۀیک سوی به عنوان 1724

 در مقایسه با میکوموپینی سویۀیک  عنوانبه  13A سویۀ که ستا
 طور میانگینبه آگروپینی، ۀسوییک  عنوانبه  940LBA سویۀ

-Dracگیاه برگی  هايریزنمونهدر بیشتري  ریشۀ مویینتعداد 

ocephalum kotschyi د القا کر(Sharafi et al., 2014). به-
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 سویۀگیاهی، ریزنمونه و  گونۀرسد نوع نظر می، بهکلیطور

 ریشۀ مویینسزایی در میزان القاي باکتریایی مورد استفاده نقش به
 گلی دارد.مریم سردةدر 

 نهایی گیرينتیجه
هاي مویین گیاهان دارویی گیري از کشت ریشهبهره امروزه،   

اي پیدا کرده جهت تولید ترکیبات ارزشمند دارویی اهمیت ویژه
  مختلف هايتوسط سویه ریشۀ موییناست. معمولاً توانایی ایجاد 

A. rhizogenes  در کشت  نخستین گام رو،ازاین .استمتفاوت
باکتري و بهترین نوع  سویۀترین هاي مویین یافتن مناسبریشه

هاي گیاهی در گونه ریشۀ مویینیاهی جهت ایجاد گ ۀریزنمون
مریم  سردةاست. در این مطالعه، با توجه به اهمیت دارویی گیاهان 

مذکور بررسی  سردةهاي مویین در هفت گونه از گلی، تولید ریشه
ریشۀ هاي متفاوتی در القاي قابلیت باکتري هاي مختلف. سویهشد

گلی مریم سردةهاي مختلف هاي برگی گونهدر ریزنمونه مویین
-S. ma گونۀزایی از تلقیح ریشه فراوانیداشتند و بیشترین 

crosiphon  رغم علی .شدحاصل  15834 سویۀبا باکتري
 هاي مویین اینالقا و کشت ریشه زمینۀی که در مطالعات اندک

-القا و کشت ریشهدهد ، پژوهش حاضر نشان میانجام شده سرده

گلی جهت تولید مریم سردةهاي مختلف گونههاي مویین در 
کننده خواهد میدواربسیار ا ،ارزشمند دارویی ۀهاي ثانویمتابولیت

 بود.

 
 سپاسگزاري

 انشگاهدعلوم  ةهمکاران آزمایشگاه فیزیولوژي گیاهی دانشکد از   
 م.ینمایمیگزاري سپاستهران 
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