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Abstract 
 

Yew (Taxus baccata) is a diploid plant with a chromosome number of 2n=2x=24, 

belonging to the order Taxales and the family Taxaceae. Among its most important 

secondary metabolites is taxol, a well-known anticancer drug. The aim of this study 

was to investigate the induction of hairy roots in perennial yew seedlings using 

Agrobacterium rhizogenes to optimize the production of secondary metabolites 

under in vitro conditions. The experiment was conducted as a factorial design in a 

completely randomized format with three replications. The factors examined 

included explant type at two levels (root and leaf) and bacterial strain at three levels 

(ATCC-15834, TR107, MAFE01724). The results demonstrated that the interaction 

of the examined factors significantly influenced the traits of hairy root induction 

percentage, fresh weight, and dry weight of hairy roots after two months. The 

highest percentage of hairy root induction, as well as fresh and dry weights, were 

achieved with the combination of the MAFE01724 strain and leaf explants, which 

were significantly higher compared to other treatment combinations. The transgenic 

nature of the hairy roots was confirmed by tracing a segment of the rolB gene using 

PCR amplification, while no corresponding band was amplified for non-transgenic 

(wild-type) roots. Overall, the results of this study indicate that the induction of 

hairy roots in perennial yew (Taxus baccata) seedlings is influenced by the explant 

type and bacterial strain. These findings provide an essential prerequisite for further 

experiments on hairy root cultures aimed at the production of pharmaceutical 

metabolites. 
Keywords: Agrobacterium rhizogenes, Hairy root, Taxol, Yew  
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  خلاصه

-ميTaxaceae   و از خانواده Taxales متعلق به رده  2n=2x=24  گياهي ديپلوئيد با تعداد كرومومزوم،   Taxus Baccata با نام علمي  سرخدار

مهمباشد از  متابوليت .  ميترين  تاكسول  ثانويه سرخدار،  سرطان  كه   باشدهای  داروی ضد  يک  عنوان  مي  مهمبه  اين   شود.شناخته  از  هدف 

های  سازی توليد متابوليت به منظور بهينه  ريزوژنز  اگروباكتريومهای چند ساله سرخدار با استفاده از  پژوهش، بررسي القای ريشه موئين در نهال

تصادفي با سه تکرار صورت پذيرفت. فاكتورهای  كاملا  آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح  اين  ای است.  ثانويه در شرايط درون شيشه

با دو   با سه سطح    سطحمورد بررسي شامل ريزنمونه  باكتری  نتايج  بود.    (ATCC-15834, TR107, MAFE01724))ريشه و برگ( و سويه 

داری اثر معني  های موئين پس از دو ماه،های درصد القای ريشه موئين، وزن تر و خشک ريشهنشان داد كه عوامل مورد بررسي بر روی صفت 

القای ريشه موئين، وزن تر و خشک آن در تركيب تيماری سويه  .  داشت  و ريزنمونه برگ حاصل شده و به   MAFE01724بيشترين درصد 

بيشتر بود.  طور معني تيماری  تركيبات  از ژنماهيت تراريختي ريشهداری نسبت به ساير  از رديابي قسمتي  استفاده  با  به  rolB های موئين  با 

های طبيعي )غيرتراريخته( نوار مربوطه تکثير نشد. بطور كلي نتايج اين مطالعه نشان  تاييد شد. در حالي كه برای ريشه  PCR  كارگيری واكنش

اين مطالعه   نقش دارند و نتايج  (Taxus Baccata)های چند ساله سرخدارهای موئين در نهالی باكتری در القای ريشهداد كه ريز نمونه و سويه

 های دارويي است. يک پيش نياز مهم برای آزمايشات مربوط به كشت ريشه موئين با هدف توليد متابوليت 

 سرخدار ريشه موئين، تاكسول، ،رايزوژنز اگروباكتريوم کلمات کلیدی:

 

 Introduction مقدمه 

 

-ميTaxaceae   و از خانواده Taxales متعلق به رده  n=2x=242  گياهي ديپلوئيد با تعداد كرومومزوم  ، Taxus Baccata با نام علميسرخدار  

آباد در كوهستان البرز شمالي با ارتفاعي بين های عليهای هيركاني است و از آستارا تا جنگلبومي جنگل سرخدار.  (Xue et al. 2020)  باشد

 . (Chang et al., 2001) های مازندران و گلستان است در استان اين درخت  رويد. زيستگاه اصليمتر مي 1800تا  900

به عنوان موثرترين داروی ضد و    شودنيز شناخته مي  Paclitaxelكه با نام  باشد  ی سرخدار، تاكسول ميهای ثانويهترين متابوليت يکي از مهم

)سازمان   FDA برای درمان سرطان سينه از سوی  1994جهت درمان سرطان تخمدان و در سال    1992در سال    .سرطان قرن بيستم شناخته شد

ها از جمله سينه، تخمدان، ريه، مری، مجاری ادراری و پوست مورد  برای درمان انواع سرطان  كه  مورد تاييد قرار گرفت غذا و دارو آمريکا(  

 . (Jennewein et al., 2001) گيرداستفاده قرار مي 

اول م  کروتوبوليم  ی ريگ هدف  دارو   نيتاكسول  در  كه  متعددی  الاتقبود  منابع  توقف    .شد  ف يتوص  و  شامل  آن  عمل  اصلي  مکانيسم 

است  توبولين  دپليمريزاسيون  و  نتيجه  كه  پليمريزاسيون  آن، در  مي  ی  متوقف  سلول  ميتوزی  تقسيم  با    شودچرخه  تقسيم و  دوك  تشکيل 

در   سرطاني  هایموجب مرگ سلول  تاكسول  ترتيب   بدين  شود.مي  تقسيم ميتوز G2/M در مرحله DNA غيرطبيعي، موجب توقف رونويسي

   .(Gallego et al., 2020) شودحال تکثير مي

خشک( است. از اين رو، تأمين نياز    ودروزن پ  ميلي گرم در يک گرم  0/ 03تا    0/ 01های سرخداريان بسيار ناچيز )در انواع گونه  تاكسولميزان  

شود كه علاوه بر  درخت صدساله استخراج مي  10تا    3تاكسل( از پوست  يک دوره درماني يک بيمار مبتلا به سرطان )حدود دو گرم پاكلي

 . (Fu et al., 2024) بوم جانداران را به همراه داردهای سرخداريان، تخريب زيست افزايش خطر انقراض گونه
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ثانويهمتابوليت  دارويي  موجود  های  گياهان  مقدار   غالباً،  در  افزايش    لذا  ،باشندميی  محدود  حاوی  منظور  جمله متابوليت به  از  ثانويه  های 

مناسب   موئينريشه    كشت ،  تاكسول گزينه  طريق    موئين های  ريشه   .(Kubica et al., 2020)باشد  مي   يک  سلول  آلودهاز  گياهي  كردن  های 

-  موجود در  ORF  18دهد كه چهار مورد از  ها نشان مييافته  شوند.مي  ايجاد  يک نوع باكتری گرم منفي خاكزی() رايزوژنز  اگروباكتريوم توسط

T-DNA  باكتری Agrobacterium rhizogenes  هایبه عنوان ژنضروری هستند و    موئينهای  برای تشکيل ريشه  rolA  ،rolB  ، rolCو   rolD

تعادل فيتوهورموناين آنکوژن.  اندنامگذاری شده دهي تعديل ها، متابوليسم اكسين و سيتوكينين و سيگنالها فرآيندهای سلولي گياه را مانند 

هستند و از   در طول دوره كشت  بالايي  پايداری ژنتيکي ها دارایاين ريشه.  (Paolis et al., 2019; Gutierrez-Valdes et al., 2020)  كنندمي

ها را به منبعي مهم و  آن  هاباشند كه اين ويژگيرا دارا مياز تركيبات شيميايي    وسيعي  طيف   توليدو توانايي    آسان  رشد سريع، نگهداری طرفي

 های ثانويه ارزشمند تبديل كرده است. دائمي برای توليد متابوليت 

مي  موئينهای  ريشه ارزشمند  غذايي  افزودني  و  آرايشي  دارويي،  استفاده  با  گياهي  شيميايي  تركيبات  توليد  ريشهبرای    موئين های  باشند. 

ها ابزار  دهند. بنابراين، اين ريشهها را نشان ميهای طبيعي را تقليد كرده و حتي مقادير بالاتری از آنسازوكارهای بيوشيميايي و فعال در ريشه

  در   .(Stepanova et al., 2022)  شوندهای دارويي با ارزش محسوب ميقدرتمندی برای انجام تحقيقات به منظور افزايش ميزان توليد متابوليت 

انجام شد كه در    رايزوژنز  اگروباكتريومسويه باكتری    سه، با  (Taxus Baccata)  های چند ساله سرخدارنهالدر    موئينالقای ريشه  ،  تحقيق  اين

 های درصد القا، وزن تر و وزن خشک مورد برسي قرار گرفت. آن صفت 

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

دقيقه    5های ريشه و برگ به مدت  برای ضدغفوني كردن، ريزنمونه.  ندشد  خريداری شناسي ملي ايران  از باغ گياه  ساله سرخدار  چندهای  نهال

ی بعد، به مدت يک دقيقه در اتانول دقيقه با آب اتوكلاو شده آبشويي شدند. در مرحله  10با مايع ظرفشويي شستشو داده شد و بعد به مدت  

درصد شناور شدند و در نهايت سه بار با آب اتوكلاو شده   5دقيقه با محلول هيپوكلريد سديم    20ور شدند، سپس به مدت  درصد غوطه   70

 شستشو شدند.

 ,ATCC-15834, TR107)  رايزوژنز   اگروباكتريومی باكتری  در اين تحقيق، سه سويه   :  هاسازی سوسپانسیون باکتری و تلقیح ريزنمونهآماده

MAFE01724)  های  مورد مطالعه قرار گرفت. كشت باكتری در محيطLB    28گرم بر ليتر ريفامپيسين انجام و در دمای  ميلي  75مايع حاوی  

اين   شد. گيریوفتومتری اندازهری دستگاه اسپکتمحلول باكتری به وسيله  600ODدر دقيقه داخل شيکر انکوباتور قرار گرفتند.    180درجه و دور  

متر پس از زخم با اندازه تقريبي يک سانتي  ريشه و برگ   هایريزنمونهها با اين محلول تلقيح شدند.  تنظيم و ريزنمونه  0/ 8تا    0/ ۶پارامتر بين  

های تلقيح شده به منظور دفع رطوبت اضافي بر روی كاغذ  دقيقه داخل سوسپانسيون باكتری قرار داده شدند. ريزنمونه  25مدت    سطحي به

 هاساعت، ريزنمونه  48منتقل و در محيط تاريک نگهداری شدند. پس از گذشت MS  صافي استريل قرار داده شده و سپس به محيط همکشتي 

گرم بر ليتر انتقال داده شدند.  ميلي  500بيوتيک سفوتاكسيم با ميزان  دارای آنتي  MSهای  به محيط  از محيط همکشتي خارج و پس از شستشو 

ريزنمونه واكشت  بار  يک  هفته  دو  نمونههر  تهيه  برای  گرفت.  شاهدها صورت  مقطر    ،های  آب  در  مشابه  زمان  مدت  به  ريزنمونه  تعدادی 

و سه تکرار )پليت( برای هر  كشت  ريزنمونه    10  ، در هر پليت   مشابه كشت و نگهداری شدند.استريل قرار گرفته و سپس در شرايط كاملاً

 1۶ی نوری  با دوره  LUX3000گراد و شدت نور  ی سانتيدرجه  24±2ظروف كشت در اتاق رشد با دمای    تركيب تيماری در نظر گرفته شد.

 ساعت تاريکي نگهداری شدند.  8ساعت روشنايي و 

متری رسيد، در هر تركيب تيماری و  سانتي  3-4ها به حدود  زمانيکه طول ريشه:  درون شیکر انکوباتور  موئینهای  استقرار و نگهداری ريشه

مايع    MS/2   ميلي ليترمحيط كشت   100ليتری حاوی  ميلي  500های  برتر كه رشد بيشتری داشتند، جدا و به درون ارلن   كلون  3در هر تکرار،  
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قرار گرفته و هر دو هفته يکبار واكشت شدند.   rpm90با دور    انکوباتورگراد بر روی شيکر  ی سانتيدرجه  24±2دمای    بامنتقل و در تاريکي  

گيری شدند. بازدهي توليد ريشه به صورت ميزان توليد  ها توسط ترازوی ديجيتال اندازهتر و خشک ريشهپس از گذشت حدود دو ماه، وزن

 ماده خشک بر حسب گرم در هر تيمار محاسبه شد. 

با   (طبيعي) موئينهای غيرو ريشه (تراريخت ) موئينهای ژنومي از ريشه DNAبه منظور تعيين هويت ژنتيکي، :   PCRو آنالیز  DNA استخراج

در آنها بررسي شود.    rolهای  های موئين بايد حضور ژنبه منظور تاييد تراريختي ريشه(.  Cheng et al., 2021)  شداستخراج     CTAB   روش

های موئين نقش  در القای ريشه   rolهای  زايي و تراريختي دارد، در حالي كه ساير ژننقش حياتي در بيماری  rolB، ژن  rolهای  در ميان ژن

باكتری  (Bose et al., 2022)  دارند پلاسميد  آزمون    رايزوژنز  اگروباكتريوم.  شد.  گرفته  نظر  در  مثبت  كنترل  عنوان  به  و  با     PCRاستخراج 

ژن   اختصاصي  ژن    rolBآغازگرهای  اين  حضور  تاييد  منظور  شد.  به  ژن  توالي  انجام  اختصاصي  بود    rolBآغازگرهای  زير  صورت    به 

(Mahmoudi et  al., 2023)  :Forward-5ʹATGGATCCCAAATTGCTATTCCTTCCACGA-3ʹ 

Reverse-5ʹTTAGGCTTCTTTCTTCAGGTTTACTGCAGC-3ʹ 

  1گراد به مدت  درجه سانتي  94چرخه واسرشت سازی در    35دقيقه،    5گراد به مدت  درجه سانتي  94يک چرخه واسرشت سازی اوليه در  

دقيقه( و در نهايت يک چرخه تکثير   1گراد )به مدت  درجه سانتي  72دقيقه، و گسترش در    1گراد به مدت  درجه سانتي  5۶دقيقه، اتصال در  

تهيه  TAE ردرصد با استفاده از باف0/ 9، ژل آگارز  PCR  جهت الکتروفورز محصولات  دقيقه( بود.  7گراد )به مدت  درجه سانتي  72نهايي در  

اندها از رنگ آميزی با اتيديوم استفاده شد. جهت مشاهده ب  دقيقه   90به مدت    85با ولتاژ ثابت  ،   RAD-BIOدستگاه الکتروفورز مدلاز  شد.  

 . انجام شد داك  عکس برداری توسط دستگاه ژل ی باندها،و مشاهده  برای ثبت نتايج  شد. درصد استفاده 0/ 01مايد روب

ريزنمونه در هر تکرار( انجام   10اين آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك كاملاً تصادفي با سه تکرار ):  هاتجزيه و تحلیل داده

با   ريزنمونه  شامل  بررسي  مورد  فاكتورهای  )  دوشد.  با  برگو    ريشهسطح  باكتری  سويه  و   , ATCC-15834, TR107)سطح  سه( 

MAFE01724) .افزاربرای تجزيه و تحليل آماری از نرم بودند R  با روش ميانگين مقايسهاستفاده شد و  4.2.1ی نسخه  LSD  انجام گرفت. 

 

 Results and Discussion و بحث نتايج

 

های موئين برای القای ريشه   (ATCC15834, TR107, MAFE01724)  رايزوژنز  گروباكتريوماسويه    سهدر مطالعه حاضر،  :  موئینالقای ريشه  

)شکل   های موئين ظاهر شدندمورد استفاده قرار گرفت. نتايج نشان داد كه در محل زخم و نزديکي آن، ريشه   های چندساله سرخدارنهالدر  

تركيبات    شوند و اينشود، تركيبات فنلي آن به محيط اطراف منتشر مي(. پژوهشگران بر اين باورند كه وقتي يک سلول گياهي زخمي مي1

به سمت محل زخم جذب مي  گروباكتريوماتوسط   تركيبات ميدريافت و  اين  بيان ژنگردند. همچنين،  باكتریتوانند  در  را  بيماريزا  ها  های 

اين قابليت در    كه  اندنشان دادهها  پژوهشتحريک كنند كه اين موضوع در فرآيند تراريختي و انتقال ژن به سلول هدف بسيار مؤثر است. البته،  

ريزنمونه پاسخبين  و  بوده  متفاوت  مختلف  ميهای  نشان  زخم  به  متفاوتي   Potrykus et al., 1990; Oksman-Caldentey and)  دهندهای 

Hiltunen, 1996)  . 

تيماری  نشان داد    (Perilla ferutescens)  پريلاگياه دارويي  بر روی  ای  مطالعه  نتايج  و  يزوژنزار  گروباكتريوما  ATCC-15834سويه    تركيب 

ای كه بر  در مطالعه   .(Mahmoudi et al., 2023)  ايجاد كرد   موئينهای  ريشه  القا، وزن تر و وزن خشک رابيشترين درصد    كوتيلدونريزنمونه  

درصد( بودند    10)  A4درصد( و    50)  ATCC-15834های  به ترتيب سويه  موئينها برای القای ريشه  روی گياه زنيان انجام شد، بهترين سويه

(Moradi et al., 2022) .در گزارش ماجامدار و همکاران، مشخص شده است كه در گونه Bacopa monnieri  های  از خانواده بارهنگيان، ريشه
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باكتری  موئين واسطه  به  يافته  Agrobacterium rhizogenes  توليد شده  اين  كردند.  توليد  ساپونين  غيرتراريخت  گياهان  از  بيشتر  برابر  پنج   ،

 .  (Majumdar et al., 2011) دهنده تأثير مثبت استفاده از اين باكتری در افزايش توليد تركيبات مفيد در گياهان دارويي است نشان

جمله از  مختلف،  عوامل  تأثير  بر    قابل   طور  به  عوامل  اين  .اندكرده  تأكيد موئينريشه    القای بر  ريزنمونه،  نوع  و باكتری  سويه پژوهشگران 

مي  موئين  ريشه  القای  فرآيند  روی  بر  توجهي برهمکنشتأثير  اين  بهتر  درك  و  ميگذارند  بهينهها  به  ريشهسازی روشتواند  توليد  های های 

دارای انشعابات     MAFE01724القا شده توسط سويه باكتری  موئين  هایدر اين مطالعه، ريشه.  (Aziz Khajeh et al., 2018)  كمک كند  موئين

های شاهد، در محل زخم و نزديکي ها مشاهده شد. نتايج نشان داد كه در نمونهزياد و رشد سريع بودند و تفاوت مورفولوژيکي اندكي بين آن

نمونهگونه ريشهآن، هيچ از  برخي  در  تنها  نشد و  نکروزه و  های شاهد، ريشهای ظاهر  از مدتي  كه پس  ندرت ظاهر شدند  به  های كوچک 

 ای شده و از بين رفتند. قهوه

دار بوده است.  كه اثر متقابل ريزنمونه گياهي و سويه باكتری بر روی درصد القای ريشه موئين معني  نشان دادنتايج  :  موئیندرصد القا ريشه  

تيماری   تركيبات  ميانگين  كهمقايسه  بود  آن  از  ريشه    حاكي  القای  درصد  نمونهدر    موئينبيشترين  ريز  تيماری  سويه   برگ  تركيب    و 

MAFE01724  و سويه  ريشهو كمترين درصد مربوط به تركيب تيماری ريز نمونهATCC15834 (.1 )جدول. مشاهده شد 

 

 مقايسه ميانگين تركيبات تيماری حاصل از اثر متقابل سويه باكتری و نوع ريزنمونه بر روی صفات اندازه گيری شده -1جدول 
Table1- Mean comparison of the treatment combinations resulting from the interaction of bacterial strain and explant type on the measured 

traits 
Dry weight of 

hairy roots 
Fresh weight of 

hairy roots 
Percentage of 

hairy root 

induction 

Treatment Combinations 
(Bacteria Strains*Explants) 

0.17 c 0.41 c 0.07 c ATCC15834*Root 
0.23 c 0.60 c 0.16 c ATCC15834*Leaf 
0.26 c 0.65 c 0.18 c TR107*Root 
0.49 b 1.01 b 0.37 b TR107*Leaf 
0.31 b 0.81 b 0.28 b MAFE01724*Root 
0.61 a 1.79 a 0.57 a MAFE01724*Leaf 

 باشد.درصد مي 5در سطح  LSDدار با آزمون حداقل يک حرف مشترك در هر ستون، نشان دهنده عدم وجود تفاوت معني
Columns with at least one common letter are not significant at 0.05 probability levels by LSD test 

 

 

متاثر از اثر متقابل ريزنمونه گياهي و سويه  داری  به طور معنيهای موئين پس از دو ماه،  كه وزن تر ريشه  نشان دادنتايج  :  موئینوزن تر ريشه  

وجود    موئينتر ريشه  از نظر وزن   داریتفاوت معني  بين تركيبات تيماری مورد مطالعه  حاكي از آن بود كهمقايسات ميانگين  باكتری بوده است.  

كه  به  .داشت  موئينطوری  ريشه  تر  وزن  ميزان  معني  بيشترين  اختلاف  تيماریبا  تركيبات  از ساير  سويه  داری  تركيب   و  MAFE01724  در 

شد  برگريزنمونه   ريشه  .(1)جدول    حاصل  رشد  ميزان  در  اختلاف  كه  معتقدند  آنپژوهشگران  بيوماس  و  موئين  تنوع  های  به  مربوط  ها 

ش وارد  سويهپلاسميدهای  توسط  ژنده  تاثير  چگونگي  به  كه  است  باكتری  مختلف  مي  rolهای  های  ژنمربوط  اين  بيان  سطح  شود.  ها 

 Tiwari et)  دهندهای رشد را تغيير ميهای گياهي به سطح هورمونهای اكسين و سيتوكينين گياه ميزبان و نيز ميزان حساسيت سلولهورمون

al., 2007).  بر روی گياه    نتايج آزمايش مشابهيJusticia gendarussa  ها بيشترين ميزان نسبت به ساير ريزنمونه  برگ   نشان داد كه ريزنمونه

 .  (Wahyuni et al., 2015)د ررا دا موئينريشه  تر وزن
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های برگ تلقيح ريزنمونه   :(Taxus baccata)های چند ساله سرخداردر نهال MAFE01724*Leaf های موئين در تركيب تيماریرشد و توسعه ريشه مراحل -1شکل 

مايع درون شيکر   MS/2حاوی محيط   ها به ارلنماه از انتقال آن 2پس از گذشت  های موئين(، رشد و توسعه ريشهd,c,bجامد ) MSهای موئين در محيط (، ريشهaيافته )

 (.fانکوباتور)
Figure 1- Stages of growth and development of hairy roots in the MAFE01724*Leaf combination in the multi-year-old yew (Taxus 

baccata): hairy roots in solid MS medium (a, b, and c), development of hairy roots after 3 days of transfer to Erlenmeyer flasks containing 

MS/2 liquid medium in an incubator shaker (d), growth and development of hairy roots after 2 months of transfer to Erlenmeyer flasks 

containing MS/2 liquid medium in an incubator shaker (e and f). 

 

 جدول تجزيه واريانس اثر سويه باكتری و نوع ريزنمونه بر روی درصد القای ريشه موئين  -2جدول 
Table 2- Analysis of variance table for the effect of bacterial strain and type of explant on the percentage of hairy root induction 

 

 

 

 

 

ns، *  درصد.  1و   5دار درسطح احتمال دار، معنيبه ترتيب غيرمعني **و 
ns, * and ** non-significant, significant at 5 and 1 probability levels, respectively. 

 

 جدول تجزيه واريانس اثر سويه باكتری و نوع ريزنمونه بر روی وزن تر ريشه موئين  -3جدول 
Table 3- Analysis of variance table for the effect of bacterial strain and type of explant on the fresh weight of hairy roots 

 

 

 

 

 

 

nsدرصد.  1و   5دار درسطح احتمال دار، معني، * و ** به ترتيب غيرمعني 
ns, * and ** non-significant, significant at 5 and 1 probability levels, respectively. 

 

مشابه    متاثر از اثر متقابل ريزنمونه گياهي و سويه باكتری بود.داری  به طور معنيهای موئين، نيز  وزن خشک ريشه:  موئینوزن خشک ريشه  

داری بين تركيبات تيماری مورد مطالعه مشاهده شد، به طوری كه بيشترين ميزان آن  خشک نيز تفاوت معني  ، از نظر وزن موئينوزن تر ريشه  

F Variance Degree of freedom Sources of change 

0.004131**  0.231 2 Bacterial strain 

0.0008179 **  0.113 1 Explant 

0.013419 *  0.104 2 Bacterial strain* explant 

- 0.095 12 Test error 

F Variance Degree of freedom Sources of change 
7.27e-03 ** 1.954 2 Bacterial strain 
1.01e-08 ** 2.656 1 Explant 

0.000281 ** 1.003 2 Bacterial strain* explant 

- 0.038 12 Test error 
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در  (.  1)جدول    ساير تركيبات تيماری بود  بيشتر از  داریمعني  اختلاف  كه  حاصل شد  برگ و ريزنمونه    MAFE01724 در تركيب تيماری سويه

های  نسبت به ساير ريزنمونه  برگ  های القا شده در ريزنمونهوزن خشک ريشهكه    ای كه بر روی گياه يونجه انجام شد، نتايج نشان دادمطالعه

 .  (Mirzaie Delbari et al., 2022)ارزيابي شده بيشتر بود 

 جدول تجزيه واريانس اثر سويه باكتری و نوع ريزنمونه بر روی وزن خشک ريشه موئين  -4جدول 
Table 4- Analysis of variance table for the effect of bacterial strain and type of explant on the dry weight of hairy roots 

 

 

 

 

nsدرصد.  1و   5دار درسطح احتمال دار، معني، * و ** به ترتيب غيرمعني 
ns, * and ** non-significant, significant at 5 and 1 probability levels, respectively. 

 

شده   bp780ای پليمراز منجر به تکثير قطعاتي با طول حدود  در اين مطالعه، نتايج حاصل از واكنش زنجيره:  موئین  هایريشه  تراريختی  تايید 

بنابراين ماهيت تراريختي   .های طبيعي و غيرتراريخته نواری تکثير نشدبود كه تقريباً با باند كنترل مثبت )باكتری( هم اندازه بود، اما برای ريشه

 تاييد شد. rolB استفاده از رديابي قسمتي از ژن با  (Taxus Baccata)های چند ساله سرخدار نهالدر  موئينهای ريشه

 

 

به ترتيب مربوط به آب و ريشه   4و    3های  های موئين القا شده، نوارمربوط به دو نمونه از ريشه  2،  1های  . نوار rolB ژن    bp780قطعه     PCRتجزيه و تحليل    -2کل  ش

 . bp100مربوط به لدر  Lمربوط به پلاسميد باكتری )كنترل مثبت(، نوار  5معمولي )كنترل منفي(، نوار 
Figure 2 - PCR analysis of the bp780 fragment of the rolB gene. Bands 1 and 2 correspond to three samples from induced root hairs, bands 3 

and 4 correspond to water and normal root (negative control), band 5 corresponds to the bacterial plasmid (positive control), and band L 

corresponds to the 100 bp ladder. 

 

دارد در حالي كه    موئيننقش ضروری در القای ريشه    rolB،  ريزوژنز  گروباكتريوماموجود در    rolهای  كه در ميان ژن  اندمحققان بر اين عقيده

القای ريشه  rolDو    rolC  ،rolAهای  ژن القای ريشه موئين كاملاً   rolB. ژن  (Sujatha et al., 2013)  نقش جانبي دارند  موئينهای  در  برای 

بر .  (Georgiev et al., 2007)  تواند توليد ريشه موئين قابل توجهي داشته باشدضروری بوده و حتي زماني كه اين ژن به تنهايي بيان شود، مي

 همبستگي دارد   rolBاز    mRNAهای  با فراواني نسخه  موئينهای  های دارويي در ريشهتوانايي بيوسنتز متابوليت اساس مطالعات انجام شده،  

(Kiselev et al., 2007).    

F Variance Degree of freedom Sources of change 
0.000427 ** 1.2472 2 Bacterial strain 
0.000351 ** 1.1593 1 Explant 

0.004462 ** 0.4927 2 Bacterial strain* explant 

- 0.0569 12 Test error 
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مورد ارزيابي    های چندساله سرخدارنهال  در اين مطالعه اثر متقابل ريزنمونه و سويه باكتری بر روی القای ريشه موئين در:  گیری کلینتیجه 

داری به طور معنيهای موئين پس از دو ماه  ، وزن تر و خشک ريشهموئينهای درصد القای ريشه  قرار گرفت. نتايج دال بر آن بود كه صفت 

  ترسريع،  MAFE01724  تلقيح شده با  برگدر تركيب تيماری ريزنمونه    موئينهای  . القا ريشهه است متاثر از اثر متقابل عوامل مورد بررسي بود 

و MAFE01724   بيشترين ميزان وزن تر و خشک ريشه موئين در تركيب تيماری سويهاز ساير تركيبات تيماری مورد مطالعه مشاهده شد.  

با استفاده از  ماهيت تراريختي ريشه  داری نسبت به ساير تركيبات تيماری بيشتر بود.حاصل شده و به طور معني  برگ ريزنمونه   های موئين 

های طبيعي و غيرتراريخته نوار مربوطه تکثير در حالي كه برای ريشه  ،تاييد شد PCR با به كارگيری واكنش rolB قسمتي از ژن  تکثير  رديابي

 ، در مطالعات آينده  های موئين متاثر از ريزنمونه و سويه باكتری است وبطور كلي نتايج اين مطالعه نشان داد كه رشد و عملکرد ريشه  نشد.

  از جمله تاكسول  های دارويي تواند يک جايگزين مناسب برای توليد سريع متابوليت مي های چند ساله سرخدار،نهال از های موئين ريشه كشت

 شود. 
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