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Abstract 
 

The medicinal plant garden thyme (Thymus vulgaris) is of great importance 

due to its valuable secondary metabolites such as thymol. In this study, hairy 

root induction was performed using two strains of Agrobacterium 

rhizogenes (ATCC15834, A4) and three types of explants (cotyledon, stem, 

and leaf). The infected explants were transferred to MS medium containing 

antibiotics after co-cultivation. The transformation of the produced roots was 

confirmed using the PCR technique and specific primers for the rolB gene. 

The traits of induction percentage, fresh weight, and dry weight of the hairy 

roots were evaluated in a factorial experiment based on a completely 

randomized design with three replications. The PCR results, by amplifying 

the 780 bp fragment of the rolB gene, confirmed the transgenic nature of the 

induced roots. Data analysis showed that the interaction effect of bacterial 

strain and explant type was significant on all measured traits. The highest 

hairy root induction percentage (73%), fresh weight (2.90 g), and dry weight 

(1.91 g) were obtained in the combined treatment of stem explant and strain 

ATCC15834. Strain A4 was less efficient compared to strain ATCC15834. 

In general, this study reports for the first time the successful induction of 

hairy roots in the medicinal plant garden thyme. The findings indicate that 

the optimal selection of explant and bacterial strain plays a decisive role in 

the efficiency of hairy root production. The hairy roots induced in this 

research can be used as a stable and efficient system for the large-scale 

production of valuable thyme secondary metabolites under in vitro 

conditions and at the bioreactor scale. 

Keywords: Agrobacterium rhizogenes, Garden thyme, Hairy 

roots, Secondary metabolites. 
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  خلاصه

های ثانویه باارزشی مانند تیمول از اهمیت بالایی برخوردار است. در  به دلیل دارا بودن متابولیت  (Thymus vulgaris) گیاه دارویی آویشن باغی

موئین ریشه  القای  مطالعه،  برگ(  در  این  و  ساقه  )کوتیلدون،  ریزنمونه  نوع  باغی  سه  سویه    آویشن  دو  از  استفاده   Agrobacteriumبا 

rhizogenes  (ATCC15834, A4)  با    شده  تلقیح دادههای  . ریزنمونهسازی شدبهینهA. rhizogenes   از همکشتی، به محیط کشت  MS پس 

آنتی تراریختی ریشهحاوی  منتقل شدند.  تکنیکبیوتیک  از  استفاده  با  تولیدشده  اختصاصی ژن   PCR های  آغازگرهای  گردید.    rolBو  تأیید 

طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار مورد ارزیابی    قالب   های موئین در یک آزمایش فاکتوریل دروزن خشک ریشه  صفات درصد القا، وزن تر و

ها نشان های القاشده را تأیید کرد. تجزیه و تحلیل داده، ماهیت تراریخت ریشهrolB جفت بازی ژن 780با تکثیر قطعه  PCR نتایج .قرار گرفت 

، وزن (٪7۳دار بود. بیشترین درصد القای ریشه موئین )گیری شده معنیداد که اثر متقابل سویه باکتری و نوع ریزنمونه بر تمامی صفات اندازه

  در مقایسه با سویه  A4 به دست آمد. سویه  ATCC15834  گرم( در تیمار ترکیبی ریزنمونه ساقه و سویه  1/ 91گرم( و وزن خشک )  90/2تر )

ATCC15834   به طور کلی، این مطالعه برای اولین بار القای موفق ریشه موئین در گیاه دارویی آویشن باغی را گزارش   .کارایی کمتری داشت

های موئین  ای در بازده تولید ریشه موئین دارد. ریشهکنندهدهد که انتخاب بهینه ریزنمونه و سویه باکتری نقش تعیین ها نشان میکند. یافتهمی

می تحقیق  این  در  متابولیت القاشده  انبوه  تولید  برای  کارآمد  و  پایدار  سیستم  یک  عنوان  به  شرایط  توانند  در  آویشن  باارزش  دارویی  های 

 .ای و در مقیاس بیورآکتور مورد استفاده قرار گیرندشیشهدرون

 .، متابولیت ثانویهریشه موئین ،اگروباکتریوم رایزوژنزآویشن باغی،  :های کلیدیواژه 

 

 Introduction مقدمه 

 

نام علمی  آ با  از قدیمی  (Thymus vulgaris)ویشن باغی  پایا و یکی  نعناعیان است  گیاهی چند ساله، علفی  از خانواده  گیاهان دارویی  ترین 

(Wirtu et al., 2024)  گونه آن شناخته شده است. به شرایط گرم و خشک سازگاری دارد و به    14گونه دارد که در ایران فقط    ۳50. حدود

می دیده  هم  خشک  نیمه  شرایط  در  وسیعی  آویشن .  (Hosseinzadeh et al., 2015)شود  طور  گیاه  باارزش  و  اصلی  ترکیبات 

ها و اسیدهای فنولی از دیگر ترکیبات  همچنین فلاونوئیدها، تانن  دارند.کنندگی قوی  هستند که خواص ضدعفونی کارواکرول و تیمول باغی،

درمان  آویشن باغی به دلیل ترکیبات ضد میکروب و ضد قارچ خود، به طور موثری در  .   (Jilani et al., 2025)دشونموثر آن محسوب می

به دلیل رشد   .(Majedi et al., 2024)  قوی دارد اکسیدانیضد اسپاسم و آنتی شود. همچنین خاصیت استفاده می های تنفسی و گوارشیعفونت 

دست  های طبیعی، لازم است که از رویکردهای مدرن بیوتکنولوژیکی برای بهاکوسیستم  جمعیت، ناپایداری شرایط اقلیمی و کاهش مساحت 

ای  های ثانویه در شرایط درون شیشهمتابولیت امروزه تولید  .   et al(Stepanova(2022 ,.وری بالا استفاده شودبهره  های ثانویه بامتابولیت آوردن  

  ریشه موئین یک گزینه مناسب   کشت،  های ثانویه از جمله کومارینمتابولیت به منظور افزایش  .  پذیر است از طریق کشت بافت گیاهی امکان

یک نوع باکتری گرم منفی ) A. rhizogenes های گیاهی توسطکردن سلول  آلوده های موئین از طریق  ریشه  .(Kubica et al., 2020)باشد  می

دهی ها، متابولیسم اکسین و سیتوکینین و سیگنالها فرآیندهای سلولی گیاه را مانند تعادل فیتوهورمونشوند. این آنکوژنتشکیل می  خاکزی(

می ریشه  .کنندتعدیل  قادراین  ندارها  وجود  گیاه  در  حتی  که  ترکیباتی  رااند  کنند    ند  موئینریشه.  (Paolis et al., 2019)سنتز    های 

ژنتیکی دارای از طرفی  در طول دوره کشت  بالایی  پایداری  نگهداری هستند و  توانایی    آسان  رشد سریع،  ترکیبات    وسیعی  طیف  تولیدو  از 

دارا میشیمیایی   این ویژگیرا  که  متابولیت آن  هاباشند  تولید  برای  دائمی  مهم و  منبعی  به  را  است.  ها  کرده  تبدیل  ارزشمند  ثانویه  این های 
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سازوکارهای بیوشیمیایی و فعال   و  باشندها برای تولید ترکیبات شیمیایی گیاهی با استفاده دارویی، آرایشی و افزودنی غذایی ارزشمند میریشه

ها ابزار قدرتمندی برای انجام تحقیقات دهند. بنابراین، این ریشهها را نشان میهای طبیعی را تقلید کرده و حتی مقادیر بالاتری از آندر ریشه

 . (Stepanova et al., 2022) شوندهای دارویی با ارزش محسوب میبه منظور افزایش میزان تولید متابولیت 

آویشن  القای ریشه موئین در گیاه دارویی    در زمینه   اندکی  مطالعات  المللیو جوامع بین  های صورت گرفته، تاکنون در ایرانبا توجه به بررسی

دارویی  لذا  .  است   شده  انجام  باغی  گیاه  در  موئین  ریشه  القای  بررسی  مطالعه،  این  از  باغی هدف  سویه  آویشن  از  استفاده  مختلف با  های 

rhizogenes  A. ای است های ثانویه تحت شرایط درون شیشهجهت استفاده در مطالعات آینده از جمله کاربرد در تولید متابولیت. 

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

محلول به مدت یک دقیقه و    70از محلول اتانول %  هابذر  کردن  به منظور ضدعفونیشد.    خریداری  شرکت پوپونیک تهراناز   آویشن باغی بذر

استریل را به منظور   هایدقیقه همراه با تکان دادن، در زیر هود استریل استفاده شد. پس از ضدعفونی، بذر  5هیپوکلریت سدیم به مدت    1/ %5

و     =5pH/ 8،  آگار  گرم در لیتر  0/ 8  ،ساکارز  گرم در لیتر  ۳0به همراه    MSمحیط کشت    ی ریزنمونه، درهای سترون جهت تهیهتولید گیاهچه

 1۶ی نوری  با دوره  LUX  ۳000گراد و شدت نور  ی سانتیدرجه  24±2رشد با دمای    کروف کشت در اتاق ظبدون هورمون کشت شدند.  

-ها جوانه زدند و بعد از گذشت یک ماه برای انجام تلقیح از قسمت بذر  روز  7پس از  .  ساعت تاریکی نگهداری شدند  8ساعت روشنایی و  

 ، ریز نمونه تهیه شد. های سترون )کوتیلدون، ساقه و برگ(های مختلف گیاهچه

تلقیح ريزنمونهآماده باکتری و  این تحقیق، دو سویه :  هاسازی سوسپانسیون  باکتری  در  ( استفاده  A4و    ATCC-15834)  A. rhizogenesی 

 180درجه داخل شیکر انکوباتور با دور  28گرم بر لیتر ریفامپیسین انجام و در دمای میلی 75مایع حاوی  LBهای  شد. کشت باکتری در محیط

گرفتند.   قرار  دقیقه  وسیله  600ODدر  به  باکتری  اندازهمحلول  اسپکتوفتومتری  دستگاه  در  ی  پارامتر  این  و  محلول   0/ ۶گیری  این  با  و  تنظیم 

ریزنمونهریزنمونه تلقیح شدند.  تقریبی یک سانتیها  اندازه  با  برگ  کوتیلدون، ساقه و  به مدت  های  از زخم سطحی  داخل    8متر پس  دقیقه 

باکتری قرار داده شدند. ریزنمونه  قرار داده شده و  سوسپانسیون  به منظور دفع رطوبت اضافی بر روی کاغذ صافی استریل  تلقیح شده  های 

از گذشت   تاریک نگهداری شدند. پس  به  ساعت، ریزنمونه  48سپس به محیط همکشتی منتقل و در محیط  از محیط همکشتی خارج و  ها 

ها صورت  گرم بر لیتر انتقال داده شدند. هر دو هفته یک بار واکشت ریزنمونهمیلی  500بیوتیک سفوتاکسیم با میزان  دارای آنتی  MSهای  محیط

نمونه تهیه  برای  های شاهد، تعدادی ریزنمونه به مدت زمان مشابه در آب مقطر استریل قرار گرفته و سپس در شرایط کاملاً مشابه  گرفت. 

ظروف کشت    ریزنمونه کشت شد و سه تکرار )پلیت( برای هر ترکیب تیماری در نظر گرفته شد.  10در هر پلیت،     کشت و نگهداری شدند.

ساعت تاریکی نگهداری   8ساعت روشنایی و    1۶ی نوری  با دوره  LUX۳000گراد و شدت نور  ی سانتیدرجه  24±2در اتاق رشد با دمای  

 شدند. 

نگهداری ريشه انکوباتوراستقرار و  به حدود  زمانیکه طول ریشه :  های موئین درون شیکر  در هر    5ها  تیمار و  در هر  متری رسید،  سانتی 

مایع منتقل و    MS/2   میلی لیترمحیط کشت   100لیتری حاوی  میلی  250های  برتر که رشد بیشتری داشتند، جدا و به درون ارلن  کلون  4تکرار،  

قرار گرفته و هر دو هفته یکبار واکشت شدند. پس از    rpm90گراد بر روی شیکر انکوباتور با دور  ی سانتیدرجه  24±2در تاریکی و دمای  

ماه، وزن دو  اندازهتر و خشک ریشهگذشت حدود  دیجیتال  ترازوی  توسط  ماده ها  تولید  میزان  به صورت  تولید ریشه  بازدهی  گیری شدند. 

 خشک بر حسب گرم در هر تیمار محاسبه شد. 

  های غیرموئین و ریشه  (تراریخت )احتمالاٌ    های موئینژنومی از ریشه  DNAبه منظور تعیین هویت ژنتیکی،  :   PCRو آنالیز  DNA استخراج

روش  (طبیعی) ریشهشد.  استخراج     CTABبا  تراریختی  تایید  منظور  ژنبه  باید حضور  موئین  میان   rolهای  های  در  شود.  بررسی  آنها  در 

-های موئین نقش دارند  در القای ریشه rolهای  زایی و تراریختی دارد، در حالی که سایر ژننقش حیاتی در بیماری  rolB، ژن  rolهای  ژن
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(Cheng et al., 2021  باکتری آزمون    A. rhizogenes(. پلاسمید  نظر گرفته شد.  کنترل مثبت در  به عنوان  آغازگرهای     PCRاستخراج و  با 

 به صورت زیر بود:    rolBانجام شد. آغازگرهای اختصاصی ژن به منظور تایید حضور این ژن  rolBاختصاصی ژن 
Forward 5-ATGGATCCCAAATTGCTATTCCTTCCACGA-3  
Reverse 5-TTAGGCTTCTTTCTTCAGGTTTACTGCAGC-3 

دقیقه(، واسرشت    5گراد )یک چرخه و مدت  درجه سانتی  94های مورد نظر شامل واسرشت سازی اولیه در  برای تکثیر ژن  PCRی  چرخه

در   سانتی  94سازی  ) درجه  مدت    ۳5گراد  به  در    1چرخه  اتصال  سانتی  5۶دقیقه(،  مدت  درجه  )به  در    1گراد  گسترش  درجه   72دقیقه(، 

، ژل آگارز  PCR  جهت الکتروفورز محصولاتدقیقه( بود.    7گراد )به مدت  درجه سانتی  72دقیقه( و تکثیر نهایی در    1گراد )به مدت  سانتی

ساعت استفاده شد. جهت    1/ 5به مدت    85با ولتاژ ثابت     RAD-BIO   تهیه شد. دستگاه الکتروفورز مدل TAE ردرصد با استفاده از باف0/ 9

 .درصد استفاده و برای ثبت نتایج توسط دستگاه ژل داك عکس برداری شدند 0/ 01ماید رومشاهده باندها از رنگ آمیزی با اتیدیوم ب

ریزنمونه در هر تکرار( انجام شد.    10تصادفی با سه تکرار )  این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاٌ:  هاتجزيه و تحلیل داده

برای   بودند. A4) و  (ATCC-15834 ( و سویه باکتری با دو سطحبرگو  ساقه  ،  کوتیلدونسطح )   سهفاکتورهای مورد بررسی شامل ریزنمونه با  

 .انجام گرفت  LSD ها با روشمیانگین مقایسهاستفاده شد و  4.2.1ی نسخه  R افزارتجزیه و تحلیل آماری از نرم

 

 Results and Discussion و بحث نتايج

 

موئین هایريشه تراريختی تايید   

شده بود که تقریباً با باند کنترل مثبت    bp780ای پلیمراز منجر به تکثیر قطعاتی با طول حدود  در این مطالعه، نتایج حاصل از واکنش زنجیره

های موئین در بنابراین ماهیت تراریختی ریشه(.  1)شکل    های طبیعی و غیرتراریخته نواری تکثیر نشد)باکتری( هم اندازه بود، اما برای ریشه

 تایید شد. rolB با استفاده از ردیابی قسمتی از ژن آویشن باغیگیاه دارویی 

 
به ترتیب مربوط به ساقه و  5و  4های های موئین القا شده، نوارمربوط به دو نمونه از ریشه 2و  1های . نوارrolB ژن  bp780قطعه   PCRتجزیه و تحلیل  -1شکل 

 . bp1000مربوط به لدر  Lمربوط به پلاسمید باکتری )کنترل مثبت(، نوار  5ریشه معمولی )کنترل منفی(، نوار 
Figure 1. PCR analysis of the rolB gene bp780 fragment. Bands 1 and 2 correspond to two samples of induced hairy roots, bands 4 and 5 

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

the 1000 bp lader. 
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-نقش ضروری در القای ریشه موئین دارد در حالی که ژن  A. rhizogenes  ،rolBموجود در    rolهای  که در میان ژن  اندمحققان بر این عقیده

ریشه  rolDو    rolC  ،rolAهای   القای  دارنددر  جانبی  نقش  موئین  ژن  (Sujatha et al., 2013)  های   .rolB   ًکاملا موئین  ریشه  القای  برای 

بر .  (Georgiev et al., 2007)  تواند تولید ریشه موئین قابل توجهی داشته باشدضروری بوده و حتی زمانی که این ژن به تنهایی بیان شود، می

 همبستگی دارد   rolBاز    mRNAهای  های موئین با فراوانی نسخههای دارویی در ریشهتوانایی بیوسنتز متابولیت اساس مطالعات انجام شده،  

(Kiselev et al., 2007).  باندی از حضور ژن  ی طبیعی گیاه آویشن باغی که در محیط گلخانه حاصل شد،  با توجه به اینکه در ریشهrolB   در

شوند را به های موئین میکه باعث ایجاد ریشه  rolهای  در این گیاه وجود ندارد، یا ژن  A. rhizogenesتکثیر نشد، در نتیجه    PCRآزمایش  

 ژنوم گیاه منتقل نکرده است. 

 القای ريشه موئین 

 شوند و این ترکیبات توسطشود، ترکیبات فنلی آن به محیط اطراف منتشر میپژوهشگران بر این باورند که وقتی یک سلول گیاهی زخمی می

Agrobacterium می جذب  زخم  محل  سمت  به  و  میدریافت  ترکیبات  این  همچنین،  ژنگردند.  بیان  باکتریتوانند  در  را  بیماریزا  ها  های 

این قابلیت    تحریک کنند که این موضوع در فرآیند تراریختی و انتقال ژن به سلول هدف بسیار مؤثر است. البته، پژوهشگران اذعان کردند که

ریزنمونه بین  پاسخدر  و  بوده  متفاوت  مختلف  میهای  نشان  زخم  به  متفاوتی  در .  (Oksman-Caldentey and Hiltunen, 1996)  دهندهای 

-  A. rhizogenes  سویه باکتری  ترکیب تیماری  نتایج نشان داد که  انجام شد   (Perilla ferutescens)گیاه دارویی پریلا بر روی    ای کهمطالعه

ATCC-15834  ایجاد حاصل از آن را    های موئینریشه  القا ریشه موئین در ریزنمونه، وزن تر و خشکبیشترین درصد    کوتیلدونزنمونه  ری  و

ها برای القای ریشه موئین به  انجام شد، بهترین سویه  (Trachyspermum)ای که بر روی گیاه زنیان  در مطالعه . (Mahmoudi et al., 2023)  کرد

سویه و    ATCC-15834  (50های  ترتیب  بودند    A4  (10درصد(  ریشه.  (Moradi et al., 2022)درصد(  دارویی القای  گیاه  در  موئین  های 

که  طوریقرار گرفت، به  Agrobacterium rhizogenesداری تحت تأثیر اثر متقابل نوع ریزنمونه و سویه طور معنیبه  (Dorema aucheri)بیلهر

 Jodaki et)  های موئین را نشان دادونه هیپوکوتیل بیشترین درصد القا و بیشترین وزن تر و خشک ریشهو ریزنم ATCC-15834 ترکیب سویه

al., 2025)  .ای که بر روی جنسینگ هندیدر مطالعه(Withania somnifera)   سویه  های موئین توسط  انجام شد حداکثر زیست توده ریشهA4  

از خانواده    Bacopa monnieri  در گزارش ماجامدار و همکاران، مشخص شده است که در گونه.  (Soltaninezhad et al., 2024)مشاهده شد  

بیشتر از گیاهان غیرتراریخت ساپونین تولید کردند. این A. rhizogenes  های موئین تولید شده به واسطه باکتریبارهنگیان، ریشه ، پنج برابر 

نشان است یافته  دارویی  گیاهان  در  مفید  ترکیبات  تولید  افزایش  در  باکتری  این  از  استفاده  مثبت  تأثیر  .  (Majumdar et al., 2011)  دهنده 

بر   جملهپژوهشگران  از  مختلف،  عوامل  موئین  القای بر  ریزنمونه،  نوع  و باکتری  سویه تأثیر    قابل   طور  به  عوامل  این.  اندکرده  تأکید ریشه 

می  ریشه  القای  فرآیند  روی  بر  توجهی تأثیر  برهمکنشموئین  این  بهتر  درك  و  میگذارند  بهینهها  به  ریشهسازی روشتواند  تولید  های های 

 .  (Liu et al., 2024) موئین کمک کند

القای ریشه A4) و (A. rhizogenes ATCC-15834در مطالعه حاضر، دو سویه   مورد استفاده    آویشن باغیهای موئین در گیاه دارویی  برای 

القا شده   موئین  های(. در این مطالعه، ریشه2)شکل    های موئین ظاهر شدندقرار گرفت. نتایج نشان داد که در محل زخم و نزدیکی آن، ریشه 

ها مشاهده شد. نتایج نشان داد که توسط هر دو سویه باکتری دارای انشعابات زیاد و رشد سریع بودند و تفاوت مورفولوژیکی اندکی بین آن

های کوچک به ندرت های شاهد، ریشهو تنها در برخی از نمونه ای ظاهر نشدگونه ریشههای شاهد، در محل زخم و نزدیکی آن، هیچدر نمونه

ای شده و از بین رفتند. به منظور مقایسه اثر متقابل ریزنمونه و سویه باکتری بر القای ریشه موئین  ظاهر شدند که پس از مدتی نکروزه و قهوه

 .شد ارزیابی های موئینریشهخشک  وزن ، برخی خصوصیات از جمله درصد القای ریشه موئین، وزن تر وآویشن باغیدر گیاه دارویی 
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،  aجامد) MSهای موئین در محیط در گیاه دارویی آویشن باغی: ریشه ATCC-15834*Hypocotylهای موئین در ترکیب تیماری رشد و توسعه ریشه مراحل -2شکل 

b،c   وdحاوی محیط  ها به ارلنماه از انتقال آن 2پس از گذشت  های موئین(، رشد و توسعه ریشهMS/2  (مایع درون شیکر انکوباتورe .) 
Figure 2- Stages of growth and development of hairy roots in the  strain ATCC-15834 medicinal plant garden thyme: Hairy roots on solid 

MS medium (a, b, c, and d), Growth and development of hairy roots after 2 months of their transfer to Erlenmeyer flasks containing liquid 

MS/2 medium in an incubator shaker € 

 

 درصد القا ريشه موئین

معنی موئین  ریشه  القای  درصد  روی  بر  باکتری  و سویه  گیاهی  ریزنمونه  متقابل  اثر  که  داد  نشان  )در سطح  نتایج  است  بوده  درصد(.   5دار 

  ATCC-15834  ساقه و سویه  تیمار ریز نمونهدر    درصد(  7۳)  بیشترین درصد القای ریشه موئین   مقایسه میانگین تیمارها حاکی از آن بود که

 (.  ۳و شکل  1)جدول  مشاهده شد باکتری A4درصد( مربوط به تیمار ریز نمونه کوتیلدون و سویه  20و کمترین درصد ) باکتری

 
 همقایسه میانگین ترکیبات تیماری حاصل از اثر متقابل سویه باکتری و نوع ریزنمونه بر روی صفات اندازه گیری شد -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  

(Bacteria Strains*Explants) 

1.91 a 2.90 a 0.73 a ATCC-15834*Stem 

0.82 b 1.37 b 0.53 b ATCC-15834*Leaf 

0.53 c 1.02 c 0.26 c ATCC-15834*Cotyledon 

0.71 a 1.14 a 0.46 a A4*Stem 

0.63 b 1.06 b 0.33 b A4* Leaf 

0.10 b 0.55 b 0.2 b A4* Cotyledon 

 باشد.درصد می 5در سطح  LSDدار با آزمون حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی

Columns with at least one common letter are not significant at 0.05 probability levels by LSD test 
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 اثر نوع ریزنمونه بر روی درصد القای ریشه موئین در آویشن باغی -3شکل 

Chart 3- Effect of explant type on the percentage of hairy root induction in garden thyme 

 

 ريشه موئین و خشک وزن تر

ریشه رشد  میزان  در  اختلاف  که  معتقدند  آنپژوهشگران  بیوماس  و  موئین  سویههای  توسط  شده  وارد  پلاسمیدهای  تنوع  به  مربوط  های  ها 

های اکسین و سیتوکینین گیاه میزبان و نیز ها سطح هورمونشود. بیان این ژنمربوط می  rolهای  مختلف باکتری است که به چگونگی تاثیر ژن

 Justiciaدر آزمایشی که بر روی گیاه    .(Tiwari et al., 2007)  دهندهای رشد را تغییر میهای گیاهی به سطح هورمونمیزان حساسیت سلول

gendarussa  ریزنمونه که  داد  نشان  نتایج  شد  ریزنمونه  لی پوکوتیه  انجام  سایر  به  دارد نسبت  را  موئین  ریشه  تر  وزن  میزان  بیشترین  ها 

(Wahyuni et al., 2015)  . 

پژوهش   این  دادنتایج  در  تر ریشه  نشان  ماه،  که وزن  دو  از  موئین پس  معنیهای  گیاهی و سویه  داری  به طور  ریزنمونه  متقابل  اثر  از  متاثر 

داری تر ریشه موئین تفاوت معنی  که بین ترکیبات تیماری مورد مطالعه از نظر وزن  حاکی از آن بود کهمقایسات میانگین  باکتری بوده است.  

سویه   ترکیب  در  موئین  ریشه  تر  وزن  میزان  بیشترین  که  طوری  به  داشته  ریزنمونه    ATCC-15834وجود  طور    ساقه و  به  و  شده  حاصل 

 (.  5و  4، شکل 1)جدول   داری نسبت به سایر ترکیبات تیماری بیشتر بوده است معنی

دادمطالعهدر   نشان  نتایج  انجام شد،  یونجه  گیاه  روی  بر  که  ریشهکه    ای  ریزنمونهوزن خشک  در  القا شده  به سایر    لیپوکوتیه  های  نسبت 

بود  ریزنمونه بیشتر  شده  ارزیابی  ریشه.  (Mirzaie Delbari et al., 2022)های  خلاف  ریشهبر  معمولی،  فقدان های  دلیل  به  موئین  های 

پلاژیوتروپیک   رشدی  پاسخ  آمیلوپلاست،  جمله  از  مختلف  زمین)پلاستیدهای  در  عدم  و  داده  نشان  ریشه  مقایسهگرایی(  معمولی با  های 

 ,.Georgiev et al)  توانند کشت شوندهای رشد گیاهی مینندهک تر و بیوماس بیشتری داشته و در محیط  فاقد تنظیم، رشد سریعانشعابات بیشتر

2007  . 

مشابه وزن تر   متاثر از اثر متقابل ریزنمونه گیاهی و سویه باکتری بوده است.داری  به طور معنی های موئین پس از دو ماه، نیز  وزن خشک ریشه

نظر وزن از  موئین،  معنی  ریشه  تفاوت  نیز  آن در خشک  میزان  بیشترین  که  به طوری  مطالعه مشاهده شد،  تیماری مورد  ترکیبات  بین  داری 

تیماری سویه   ریزنمونه    ATCC-15834ترکیب  معنی  ساقهو  به طور  بوده است حاصل شده و  بیشتر  تیماری  ترکیبات  به سایر  نسبت    داری 

سویه  1)جدول   بهترین  و  ریزنمونه  بهترین  مطالعه،  این  در   .)A. rhizogenes   سویه تولیدی،  بایومس  نهایت  در  و  موئین  ریشه  القای  برای 

ATCC-15834  لذا پیشنهاد میو ریزنمونه ساقه می این  شود برای مطالعات بعدی در ریشهباشد و  های موئین گیاه آویشن باغی، استفاده از 

 باشد.ترکیب تیماری برای رسیدن به حجم بالایی از ریشه موئین به خصوص در بیوراکتور مناسب می

Leaf Stem Cotyledon 

a 
b 
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 اثر سویه باکتری و نوع ریزنمونه بر روی درصد وزن تر ریشه موئین در آویشن باغی  -4شکل 
Chart 4 - Effect of bacterial strain and explant type on the percentage of fresh weight of hairy roots in garden thyme 

 

 گیری کلی نتیجه 

و    A. rhizogenesکنش سویه  شدت وابسته به برهمفرآیندی به   Thymus vulgarisدهد که القای ریشه موئین در  نتایج این پژوهش نشان می

برهم این  ریزنمونه است و  تعییننوع  انتقالکنش  کارایی  بیان ژنT-DNA  کننده  تولید زیست    rolهای  ،  نهایت  در  میتوده ریشهو  باشد.  ای 

القا و بالاترین وزن تر و خشک منجر شد، احتمالاً   ATCC15834 دار سویهبرتری معنی در ترکیب با ریزنمونه ساقه، که به بیشترین درصد 

دهی وابسته به اکسین از طریق بیان سازی مسیرهای سیگنالو توان بالاتر این سویه در فعال Ri های ساختاری و تنظیمی پلاسمیدبازتاب تفاوت

به کوتیلدون و برگ را میاست. پاسخ قوی   rolBمؤثرتر ژن   فعالتوان به حضور سلولتر ریزنمونه ساقه نسبت  تر، ظرفیت  های مریستمی 

ها  ای نسبت داد. تأیید مولکولی تراریختی ریشههای ویرولانس و آمادگی بیشتر بافت برای تمایز ریشهبالاتر ترشح ترکیبات فنولی القاکننده ژن 

های موئین القاشده از پایداری ژنتیکی و توان دهد که ریشه، همراه با افزایش چشمگیر بیوماس، نشان میrolBاز طریق تکثیر قطعه اختصاصی  

دهد، بلکه با تنها نخستین گزارش موفق القای ریشه موئین در آویشن باغی را ارائه می متابولیکی بالایی برخوردارند. در مجموع، این مطالعه نه 

 در   تیمول،  ویژه به  ارزشمند،  ثانویه   هایمتابولیت   تولید  پایدار  های سامانه  توسعه  برای  اتکا  قابل  چارچوبی   ریزنمونه،–معرفی ترکیب بهینه سویه

 .سازدمی فراهم بیورآکتور مقیاس و ایشیشهدرون شرایط
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