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Abstract 

Objective 

Chicory (Cichorium intybus L.) is an important medicinal plant from Asteraceae family; 

contain a number of valuable medicinal compounds. Hairy root induction by 

Agrobacterium rhizogenes are an effective method for production of secondary 

metabolites. 

 

Materials and methods 

In this study, through first experiment, different concentrations of macro elements (0.5x, 

1x, 1.5x, 2x, 2.5x and 3x concentrations of MS base medium) were investigated. In 

second experiment inoculation time was examined to establish an efficient transformation 

system for chicory. Molecular confirmation of transgenic hairy roots was done with PCR 

using gene-specific primers for rolB gene and also growth rate of hairy root lines 

obtained from different explants were investigated. Also the effect of hormonal elicitor 

and carbon source were studied in hairy roots growth.  

 

Results 

The results show that maximum chicory hairy roots induction was observed by using 1x 

KNO3, 1.5x NH4NO3, 1x and 1.5x MgSO4, 1.5x CaCl2 and 0.5x KH2PO4 (45.66, 53.33, 

46.66, 53.33 and 66.66). The highest phenolic content was obtained by using 1x KNO3, 
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2x NH4NO3, 1.5x MgSO4, 1.5x CaCl2 and 0.5x KH2PO4 (4.21, 4.33, 4.6, 4.58 and 4.84). 

Also 1.5x KNO3, 2x NH4NO3, 1x MgSO4, 1.5 CaCl2 and 0.5x KH2PO4showed maximum 

flavonoid content (17.25, 18.52, 17.22, 18.3, 17.96 mg g DW respectively).The 

observation confirmed that grow of hairy root lines were significantly different and Line 

C showed higher biomass (0.36 g). Also the results of experiments revealed that 1.5 mg l-

1 NAA in combination with 3 and 4% sucrose were superior for highest fresh (1.96 and 

1.72 g) weight. 

 

Conclusions 

Hairy roots culture was developed as the innovative path for bulky production of 

secondary metabolites which find relevance in the pharmaceutical, food and flavor 

industries. The results indicated significant increases in hairy root induction and total 

metabolites content by ATCC15834 strain and 0.5x KH2PO4 co-culture MS medium.  
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 Cichorium intybus) در کاسنی های مویینریشه القایبر  کشت محیطات یبترک تأثیر

L. )های ثانویهو افزایش متابولیت 
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  چکیده

 .باشدارزشمندی می وییترکیبات داربوده و دارای Asteraceae) ) هاایستارهگل یاز خانوادهمهمی دارویی  گیاهکاسنی  هدف:

 بیوسنتز ایشافز برای کاربردی هاییکی از روش rhizogenes Agrobacteriumاز  استفاده با مویین هایریشه القای

 باشد. می ثانویه هایمتابولیت

های ای ریشهبر کارایی الق کشت محیطهای مختلف عناصر ماکرو غلظت تأثیردر آزمایش اول، در این تحقیق،  ها:روشمواد و 

 rolBهای اختصاصی ژن با استفاده از آغازگر PCRی های مویین به وسیلهتائید مولکولی ریشهمویین در کاسنی بررسی شد. 

و  نییتور هورموالیسثیر و همچنین تا بررسی شد کاسنیهای مویین های مختلف ریشهمیزان رشد لاین دومدر آزمایش . انجام شد

 . های مویین بررسی شدمنبع کربن و بر رشد ریشه

نیترات آمونیوم،  x5/1پتاسیم نیترات،  x1در غلظت  های مویینبیشترین درصد القای ریشه که نشان داددست آمده بهنتایج  نتایج:

x1  وx5/1  ،منیزیم سولفاتx5/1  کلسیم کلرید وx5/0 66/66و  33/53، 66/46، 33/53، 66/46ترتیب )به پتاسیم فسفات 

 x5/1منیزیم سولفات،  x5/1نیترات آمونیوم،  x2پتاسیم نیترات،  x1در غلظت فنول کل بیشترین میزان مشاهده شد.  (درصد

دست آمد. به (گرم بر گرم وزن خشکمیلی 84/4و  58/4، 26/4، 33/4، 21/4 ترتیبپتاسیم فسفات )به x5/0کلسیم کلرید و 
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پتاسیم فسفات بالاترین میزان  x5/0کلسیم کلرید و  x5/1منیزیم سولفات،  x1نیترات آمونیوم،  x2پتاسیم نیترات،  x5/1غلظت 

یش افزا بیشترین Cلاین ر گرم وزن خشک(. گرم بمیلی 96/17و  3/18، 22/17، 52/18، 25/17ترتیب فلاونوئید را داشتند )به

های رشد کرده گرم در فلاسک( به ترتیب در ریشه 72/1و  96/1بیشترین وزن تر ) همچنین ندرا نشان داد گرم( 36/0) تودهزیست

  .دست آمددرصد ساکارز به 4درصد و  3و  NAAگرم در لیتر میلی 5/1در محیط کشت حاوی 

ده در ابل استفات که قوسیع اس سطحهای ثانویه در های مویین یک فرآیند نوین برای تولید متابولیتکشت ریشهگیری: نتیجه

کشتی حاوی حیط همو م 15834ATCCی باشد. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از سویهصنایع داروسازی و غذایی می

x 5/0 4PO2KH های گیاه کاسنی شد.و متابولیت ویینهای مباعث افزایش میزان القای ریشه 

 .کشت محیط، فنول ،rolBژن  پتاسیم فسفات، تلقیح، :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

 (.Pereira et al. 2019د )ی جوامع هستنمورد توجه همه متنوعدارویی ترکیبات  علت داشتنگیاهان دارویی به

به همین دلیل در باشد. میهای گوناگون است و دارای محدودیت آوری یا کشت گیاهان دارویی نیازمند زمانی طولانیجمع

گیاهی انجام شده است. کشت بافت های جایگزین برای تولید ترکیبات دارویی های زیادی برای ایجاد روشهای اخیر تلاشسال

های تفاده از کشت سلولاس (.Tripathi et al. 2019های گیاهی است )رای تولید متابولیتروش مناسب و راهگشایی بگیاهی 

ها فقط در های ثانویه دارد همچنین تولید برخی متابولیتکارایی کمتری در تولید متابولیت ،ثباتی در تولیدعلت بیگیاهی به

روش  Agrobacterium rhizogenesحاصل از تلقیح گیاه با های مویین ریشهشوند. تولید های تمایز یافته تولید میاندام

دست  هایریشه .(Singh et al. 2018) باشندمی ژنتیکی های ثانویه با ثبات بیوشیمیایی ومتابولیت برای تولید ثریؤمو کارآمد 

های مونوکلونال و گیاه بادیدر مقیاس وسیع، آنتیگیاهی توانند منبع مناسب و ارزشمندی جهت تولید ترکیبات شیمیایی آمده می

توان به رشد سریع و پلاژیوتروپیک، ثبات های مویین میهای ریشهاز ویژگی (.Kumar et al. 2006د )به شمار آین پالایی

ی گیاهی با های ثانویههای رشد گیاهی و تولید متابولیتکنندهی فراوان بدون نیاز به تنظیمتودهژنتیکی، توانایی رشد و تولید زیست

تولید نوترکیب و  DNA های اخیر از روش تولیدهمچنین در سال. (Kabirnetaj et al. 2012) سرعت و مقدار بیشتر اشاره کرد

 .Elkin et al) شوندترکیبات دارویی استفاده می تولیدبرای  Agrobacterium باانتقال ژن های انسانی از طریق پروتئین

های آبی یا سفید دارای گلساله  ساله یا دو گیاهی یکو Asteraceae) ) هاایستارهگل یکاسنی از اعضای خانواده .(2012

 ها،این گیاه دارای ترکیبات متعدد از جمله اینولین، کومارینباشد. ها میهایی در کنارههای تقریباً گرد با بریدگیو برگ رنگ

نقش  های کبدی، کلیه و فشارخون بالاها است و در درمان بیماریلاکتونترپناسید و سزکوئیاکسیدانی، شیکوریکترکیبات آنتی
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ها اکسیدانی بالایی داشته و در جلوگیری از سرطانترکیبات فنولی موجود در کاسنی خاصیت آنتی .(Saeed et al. 2017) دارد

ی گیاهی از جمله فنول و فلاونوئید تولید گیاهان در شرایط تنش، ترکیبات ثانویه. (Degl innoocenti et al. 2008) ثر استؤم

توان به اثر ضددیابتی، ضد از جمله اثرات آن میاز مشتقات فنول بوده و شیکوریک اسید  .(Conforti et al. 2009)د نکنمی

 HIVزیرا مانع بیان ژن ویروس  ودشداروهای ضد ایدز استفاده میتولید در ایدزی، ضد آنزیم هیالورونیداز اشاره کرد. از این ترکیب 

شود. همچنین باعث افزایش تولید انسولین شده و در مهار علائم دیابت نقش دارد. اینولین موجود در کاسنی در بدن انسان می

 Pereira) علت داشتن قند طبیعی، برای مصرف افراد دیابتی مناسب بوده و همچنین در بهبود جذب کلسیم و منیزیم نقش داردبه

et al. 2019) .در  های مویین در گیاه کاسنی انجام شده است.ریشه و تثبیت کشت القاشرایط سازی ر روی بهینهتحقیقات اندکی ب

 MS (Murashige and Skoog 1962،) LS کشتیو محیط هم A. rhizogenesهای مختلف سویه تأثیر پژوهشی

(Linsmaier and Skoog 1965)  وB5 (Gamborg et al. 1968)  ی کوتیلدوننمونهمویین در ریزی هابر القای ریشهرا 

های بیشترین کارایی را در القای ریشه MS کشت محیطدر  A13ی ی کاسنی بررسی کردند و گزارش کردند که سویهروزه هشت

میزان رشد و تولید  دیگری در پژوهش. (Kabirnetaj et al. 2012) اندروزه داشته هشت یکوتیلدونهای مونهریزنمویین در 

، A4ی سویهای کاسنی با هفته های چهارتلقیح برگهای مویین حاصل از های مختلف ریشهدر دودمان ثانویههای متابولیت

هر کدام از یک سلول تراریخت حاصل شده است تفاوت که  های مویینریشه های مختلفدودمانکه بررسی شد و نتایج نشان داد 

 تأثیردر پژوهشی  .(Azarmehr et al. 2013) درندانسبت به یکدیگر توانایی رشد و تولید متابولیت ثانویه  از لحاظداری معنی

ثر ارزیابی شده و توانایی جذب هورمون ؤهای مویین گیاه کاسنی، مثبت و معنوان محرک رشد ریشههای رشد گیاهی بهکنندهتنظیم

طور معمول، القای . به(Fathi et al. 2018)های غیر تراریخت گزارش شد های مویین تراریخت را بیشتر از ریشهتوسط ریشه

مراه ها هدشوار و با درصد پایین القای ریشه در ریزنمونه ATCC15834 یهای مویین در گیاه کاسنی با استفاده از سویهریشه

 های مویین از طریق بررسیسازی القا و کشت ریشه، بهینهحاضر تحقیق در ،همین منظور. به(Kabirnetaj et al. 2012) است

گیاه با باکتری و نوع محیط سازی مدت آلوده تأثیرگردید. همچنین  بررسی کشتی بر القای ریشهو مدت هم نوع ریزنمونه تأثیر

توده از لحاظ میزان رشد و تولید زیست های مویین ریشه مختلفهای بعد، لاینی در مرحله گرفت.مورد بررسی قرار کشتی هم

 طمحی تأثیردر پژوهشی های مویین است. سازی القا و رشد ریشهگذار در بهینهتأثیراز عوامل  کشت محیطترکیبات  .ندبررسی شد

، 3NO4NH فاقد  MS ها بیان کردند که استفاده ازد. آنبررسی قرار دادنمورد  را بر القای ریشه مویین در زرین گیاه کشتیهم

4PO2KH، 3KNO 2 وCaCl در این گیاه شد های مویینراندمان القای ریشهافزایش منجر به  کشتیهم طعنوان محیبه 

(2014Sharafi et al. ).  2همچنین حذفCaCl  کشت محیطاز MS های مویین در گیاه باعث افزایش تولید ریشهHevea 

brasiliensis  گردید(Montoro et al. 2000) در افزایش کشت محیطمثبت حذف ترکیبات معدنی از  تأثیر. در پژوهشی نیز 
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یاه، وجود . بسته به نوع گ(Dupre et al. 2000) تائید شد Ginkgo bilobaدر تراریخته سازی گیاه  A. rhizogenesکارایی 

. (Aycan et al. 2019) سازی گیاه داردمستقیم در میزان تراریخته تأثیرکشتی باکتری و گیاه، ها در محیط همیا عدم حضور یون

 Sharafi et) اندهای مویین گزارش کردهرا در القای ریشه 4POمنفی  تأثیرو برخی دیگر  Ca+2منفی  تأثیربرخی پژوهشگران 

al. 2014) . طمربوط به محیرا  القای ریشه ترین فراوانیلابر فراوانی ریشه مویین، با سویه کشتی وهم طبررسی اثر متقابل محیدر 

MS   سویه و درصد ساکارز 6حاوی A4  دانستند(Moradi et al. 2019) محیطعناصر  تأثیر. در پژوهشی که با هدف بررسی 

پژوهشگران دریافتند که حذف  در کاسنی انجام شد A. rhizogenesاز  4Aی یههای مویین با استفاده از سوبر القای ریشه کشت

3KNO  های مویین شد مثبتی در افزایش درصد القای ریشه تأثیرکشتی هماز محیط(2019Fathi et al. ).  تأثیراما تا به حال 

های ثانویه بررسی نشده است و های مویین و تولید متابولیتبر میزان القای ریشه کشت محیطهای مختلف عناصر ماکرو غلظت

 باشد.این اولین پژوهش در این زمینه می

 

 هاروش و مواد

 1بـه منظـور اسـتریل شـدن بـه مـدت  کاسنیبذور : های مویینکشت بر القای ریشه محیطترکیبات  تأثیر 

قرار  درصـدپنج دقیقــه در هیپوکلریــت ســدیم  25ســپس شد.  و بلافاصله با آب شستشو داده درصد 70 دقیقـه در اتـانول

 عدد 20 شیشه هر . داخلنددشکشت  MSکشت در محیطگرفتند. در نهایت سـه بـار در آب مقطـر استریل شستشو داده شده و 

 .A بـاکتری این آزمایش،در  .شدند نگهداری 8:16وپریود و فت گرادسانتی درجه 25±2 دمای با رشد اتاقک در وکشت گردید  بذر

rhizogenes  ی سویهATCC15834،  کشت محیطدر LB  کشت بیوتیک ریفامپیسین گـرم بر لیتر آنتیمیلی 50مایع حاوی

شد. غلظت  دارینگه rpm 100گراد و ی سانتیدرجه 28( با دمای آوران سهند)فندر شیکر انکوباتور ساعت  24مدت بهو شد 

استفاده قرار  مـورد کاسنیتنظیم شد. این باکتری برای آلوده نمودن گیاه  OD600 در 8/0تـا  7/0سوسپانسیون باکتریـایی بین 

شدن سطحی توسط اسکالپل، در شرایط  ها پس از زخمنمونهریز د.تهیه ش مرکز ملی مهندسی ژنتیکمزبور از  یسویهگرفت. 

 120گراد و دور ی سانتیدرجه 25با دمای رانکوباتور شیکدر ور شده و دقیقه غوطه 30 انسیون باکتری به مدتاستریل در سوسپ

rpm  های تلقیح شده، در روی کاغذ صافی برای حذف باکتری اضافی، نسبتاً خشک گردید و سپس نمونهشدند. ریز تکان داده

(، منیزیوم 4PO2KH(، پتاسیم فسفات )3NO4NH(، نیترات آمونیوم )3KNOحاوی نیترات پتاسیم ) جامد MS کشت محیطروی 

 MS کشت محیطها در برابر میزان آن 3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0های ( در غلظت2CaCl( و کلسیم کلرید )4MgSOسولفات )

تلقیح نشده نیز به عنوان های گراد و در شرایط تاریکی نگهداری شدند. ریزنمونهی سانتیدرجه 25±2و در دمای  منتقل شدند

، ریز روز 4پس از سپری شدن مدت  ور شده.دقیقه غوطه 30بدون باکتری به مدت  LB کشت محیطدر  شاهد در شرایطی مشابه



     1399مکاران، و ه محب الدینی 

 

73 

Agricultural Biotechnology Journal; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

 

 گرم در لیتر سفوتاکسیم شستشو داده شدند و پس از خشک شدن نسبی در روی کاغذمیلی 250ها در آب استریل حاوی نمونه

، چهار هفتهبیوتیک سفوتاکسیم انتقال داده شدند. پس از گرم در لیتر آنتیمیلی 500جامد حاوی  MS تکش محیطصافی، به 

 گیری شد.اندازه ، میزان فنول و فلاونوئید کلهامیانگین تعداد ریشه ی مویین،درصد القای ریشه

های از بافت ریشه گرم 2برای این منظور ابتدا مقدار : فلاوونوئید و گیری فنلتهیه عصاره پلی فنلی و اندازه

گیری برای اندازهبه دست آمده  یعصارهسائیده شد و سپس  99:1و فرمیک اسید به نسبت درصد  70اتانول لیتر میلی 30در  مویین

 میکرولیتر 500 د.شاستفاده Sonald and Laima (2001 )  از روش برای سنجش فنل کلفنول و فلاونوئید استفاده گردید. 

 500رابر رقیق شده و ب 10معرف فولین  میکرولیتر 250درصد مخلوط شد سپس  95اتانول  لیترمیلی 5/0 و فنلیپلی یعصاره

به مدت  ول در شرایط تاریکیآب مقطر و نگهداری محلمیلی لیتر  3پس از افزودن  .گردیدمیکرولیتر کربنات سدیم به آن اضافه 

ای بریک اسید نی استاندارد گالمنح. از فاده از اسپکتروفتومتر خوانده شدنانومتر با است 725در طول موج  جذب میزان ،دقیقه 90

برای سنجش . تفاده شد( اس2009)  .Heimler et alنیز از روش برای سنجش فلاونوئید کل. گردید ی فنول کل استفادهمحاسبه

ر محلول تازه تهیه شده میکرولیت 75درصد،  5میکرولیتر سدیم نیترات  75میلی لیتر عصاره پلی فنلی،  25/0فلاونوئید کل 

رانجام حجم نهایی محلول با سمولار با هم مخلوط شد و 1میلی لیتر محلول سدیم هیدروکساید  5/0درصد و  10آلومینیوم کلراید 

نانومتر با استفاده از  510ج دقیقه جذب آنها در طول مو 5میلیلیتر رسانده شد. بعد از  5/2قطیر به استفاده از آب دو بار ت

 .به شدمنحنی استاندارد کوئرستین محاس با استفاده ازمقدار فلاونوئید کل اسپکتروفتومتر خوانده شد. 

انجام  Heimler et al. (2009) سنجش شیکوریک اسید به روش  HPLC :سنجش شیکوریك اسید توسط

(  :ID mm4 mm ×125C18) ستونی با مشخصاتو  HPLC  (Knauer, pump K -1001)ه بدین منظور از دستگا .شد

گرادیان ظر گرفته شد. ندر  Bعنوان حلال و متانول به Aآب اسیدی حاوی فرمیک اسید یک درصد به عنوان حلال استفاده شد. 

صورت ایزوکراتیک ادامه دقیقه ب 5در دقیقه رسید و به مدت  B درصد حلال 40دقیقه به  25طی  که B حلالاز درصد  5شامل 

و  های شاهدشهریشیکوریک اسید در  یمیزان ماده ی گیاهی در هر بار تزریق استفاده شد.میکرولیتر از عصاره 20میزان یافت. 

ه حنی استاندارد رسم شده ببا استفاده از من وپتاسیم فسفات  x5/0و  x1حاوی غلظت  کشت محیطالقا شده در  ینموی هایهریشه

 .محاسبه گردید Sigma) ) وسیله شیکوریک اسید استاندارد

ی موجود در پلاسمید القا کننده T-DNAی ید مولکولی درج ناحیهیبه منظور تا: های مویین تایید مولکولی ریشه

 Doyle andاستخراج گردید ) CTABهای مویین احتمالی با استفاده از روش محتوای ژنتیکی ریشه A. rhizogenesی ریشه

Doyle 1987 .)از آغازگرهای اختصاصی ژنهای مویین، برای تایید وجود ژن باکتریایی در ریشه rolB 

(ATGGATCCCAAATTGCTATTCCCCACGA)  واکنش استفاده گردید و PCR  با هدف تکثیر ژنrolB نجام ا



   (1399، پاییز 3، شماره 12مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره   

74 

Agricultural Biotechnology Journal; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

 

 -5́و  ATGTCGCAAGGACGTAAGCCGA-3́ -5́نیز با توالی  VirDهمچنین از پرایمر شد. 

GGAGTCTTTCAGCATGGAGCAA 438ای به طول برای تکثیر قطعه bp  .یبرنامهاستفاده شد PCR  شامل

 2 مدتبه درجه سانتی گراد 94چرخه به صورت واسرشتگی در  30دقیقه و  پنجگراد به مدت درجه سانتی 94واسرشتگی اولیه در 

درجه سانتی گراد و  72در ثانیه  30دقیقه و  1مدت بهثانیه و بسط  45 مدتبه سانتی گراد یدرجه 53، اتصال آغازگرها در دقیقه

. بارگزاری شد 85درصد با ولتاژ  5/1بر روی ژل آگارز  PCR دقیقه بود. محصولات 7درجه سانتی گراد به مدت  72بسط نهایی در 

 شدند.برداری درصد در دستگاه ژل داک عکس 2/1پس از الکتروفورز در ژل آگارز  PCRمحصولات 

ن لای 15اد تعد ،شـدمویین از نظر میـزان رهای ریشههای برای ارزیابی لاین: های ریشه مویینارزیابی رشد لاین

 ز هــممســتقل ا هــای تراریختــهانتخاب شد. لازم به ذکـر اسـت کـه لایــنهای مختلف از ریزنمونهمختلف ریشه مویین 

طور طبیعی ها بود. بهزنمونهوی ریمتفاوت بـر ر یهای ریشه مویین با محل القای انتخـاب، استفاده از لاینـابنانتخـاب شـدند و م

از ایـنرو  اوت بـوده،هـا از هـم متفـو محل درج آن های تراژناز نظر تعداد نسخهیی بـا احتمال بسیار بالا هـاچنین لایـن

کشت شدند. یع ما MS کشت محیطی مویین انتخاب شده در هـاه مستقل از هم به حساب مـی آینـد. ریشـههـای تراریختلایـن

 .ندتجزیه و تحلیل شـد هاگیری شد و دادهبرای هر لاین اندازههفته، وزن تر و وزن خشک  چهارپس از 

های در این آزمایش ریشه: های مویینو منبع کربن و بر کشت ریشه NAAهای مختلف تاثیر غلظت

متر برش داده شدند انتیسل دو ها به قطعاتی به طوی آزمایشی استفاده شدند. نوک ریشهدست آمده از لاین برتر به عنوان مادهبه

 15گرم ریشه در یلیم 50ر هوادهی بهتری در شیکر داشته و رشد بیشتری خواهند داشت. در هر تکراتر ریشه، زیرا قطعات کوچک

ی گرم میل 5/1و  1 ،5/0، 0در چهار غلظت ) NAAمایع در ظروف شیشه مربا کشت گردید. هورمون  MSلیتر محیط کشت میلی

رصد( به تنهایی یا به صورت د 6و  5، 4، 3ر چهار غلظت )های مویین ددر لیتر( و ساکارز به عنوان منبع کربن برای رشد ریشه

عد از چهار هفته، وزن تر بنگهداری شدند.  rpm 100ها در شیکر با دور ترکیب مورد استفاده قرار گرفتند. پس از کشت، شیشه

 گیری شد.ها اندازهریشه

 یشآزما ،های مویینیشهبر میزان القای ر کشت محیطترکیبات  تأثیرآزمایش مربوط به بررسی : هاآنالیز آماری داده

به صورت طرح همگی  ن،و منبع کرب NAAو تاثیر هورمون  تودهزیستبر میزان  های مویینریشه هایلاین نوع تأثیرمربوط به 

 ها با استفاده ازدهدای میانگین ایسه. مقبررسی شدندنرمال بودن  ها قبل از تجزیه و تحلیل، از نظردادهتصادفی انجام گردید.  کاملاً

  ای دانکن انجام شد.آزمون چند دامنه
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  نتایج و بحث

روز  10ین پس از گذشت یهای مواولین ریشه: های مویینبر القای ریشه سطوح مختلف نیترات پتاسیمتأثیر 

های طویل با انشعابات زیاد تولید کردند در حالی که ریشه ،های تراریختهریزنمونه .گردید مشاهده برگهای در ریزنمونه

های مختلف غلظت تأثیرنتایج بررسی (. 11دهی پایین داشته و با تاخیر ظاهر شدند )شکل های غیر تراریخته درصد ریشهریزنمونه

نشان داده شده  1نوئید کل در شکل ها، میزان فنول و فلاوهای مویین، میانگین تعداد ریشهپتاسیم نیترات بر میزان القای ریشه

گرم بر گرم وزن خشک( میلی 2/17و  25/17و میزان فلاونوئید کل ) درصد( 66/46های مویین )بیشترین درصد القای ریشهاست. 

( و 62/6. همچنین بیشترین میانگین تعداد ریشه )( Bو  1A)شکل  پتاسیم نیترات مشاهده شد x5/1و  x1حاوی  کشت محیطدر 

با افزایش . ( Dو  1C)شکل  دست آمدپتاسیم نیترات به x1حاوی  کشت محیطگرم بر گرم وزن خشک( در میلی 21/4فنول کل )

ی باکتری در درج و میزان پذیرش گیاه برای تراریختی توسط باکتری و احتمالاً توانای x5/1و  x1به  x5/0میزان پتاسیم نیترات از 

به بالاتر، درصد  x5/1های محل زخم گیاه افزایش یافته است. اما با افزایش پتاسیم نیترات از غلظت های خود در سلولبیان ژن

های مهارکننده بر القای ریشهتأثیر های بالای نیترات پتاسیم توان گفت که غلظتین کاهش یافت بنابراین مییهای موالقای ریشه

. نیتروژن ازجمله (Young-Amet al. 2000) های مویین این گیاه داردهای ثانویه در ریشهن در کاسنی و تولید متابولیتمویی

ی نیتروزن برای گیاهان، و به صورت نیترات و آمونیوم وجود دارد. شکل قابل استفاده عناصر ضروری برای رشد رویش گیاهان دارد

 Shanjaniمثبت دارد )تأثیر های مختلف مربوط به رشد گیاه های گیاه جذب شده و بر فرآیندنیترات است که از طریق سلول

درصد(، میانگین تعداد  66/26) های مویینریشه( باعث کاهش القای x5/0(. در این پژوهش سطوح کمتر نیترات پتاسیم )2003

( شد اما 12گرم بر گرم وزن خشک میلی /35( و فلاونوئید کل )3گرم بر گرم وزن خشک میلی /21(، میزان فنول کل )2/4ریشه )

در  (Saraca asoca)در گیاه آکاسیا ( انجام شد بیشترین میانگین تعداد شاخساره 2015) .Shirin et alدر پژوهشی که توسط 

که نشان از تفاوت موجود دست آمد پایه به MS کشت محیطحاوی نیترات پتاسیم به غلظت یک چهارم میزان آن در  کشت محیط

نیز بیشترین تولید شاخه در سطوح پایین نیتروژن  Prosopis albaنین در گیاه همچدر شرایط متابولیکی گیاهان مختلف دارد. 

در  A. rhizogenesی ها( گزارش کردند که برخی سویه2019) .Fathi et al همچنین .(Tabone et al. 1986) حاصل شد

ها نیز از جمله دارند و برخی سویهکاسنی سازی گیاه حاوی سطوح پایین نیتروژن عملکرد بهتری در تراریخته کشت محیط

ATCC15834 ن فسفر دارند که به دلیل تفاوت در ساختار و سازی را در محیط حاوی مقادیر پاییبیشترین توانایی تراریخته

 .استهای مختلف این باکتری عملکرد سویه
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 های مویینهای مختلف نیترات پتاسیم بر صفات ریشهغلظتتأثیر  .1شکل 

Figure 1. The effects of different concentration of KNO3 on hairy root characteristics 

 

های مختلف نیترات غلظت تأثیرنتایج بررسی : های مویینسطوح مختلف نیترات آمونیوم بر القای ریشهتأثیر 

این نمک نشان داد که  در کاسنی های مویینالقای ریشهبر ( کشت محیطها در برابر میزان آن 3و  5/2، 2، 5/1، 1، 5/0آمونیوم )

عدد(  84/6درصد(، میانگین تعداد ریشه ) 33/53های مویین )بیشترین میزان القای ریشه مستقیم بر صفات مورد بررسی دارد. تأثیر

در گرم بر گرم وزن خشک( میلی 21/4و  25/4دست آمد و بیشترین میزان فنول )نیترات آمونیوم به x5/1حاوی  کشت محیطدر 

گرم بر گرم وزن میلی 52/18فلاونوئید کل )بیشترین میزان و حاصل شد  x2و  x1وم حاوی نیترات آمونی کشت محیطتیمار 

گیری شده، در تمام صفات اندازه .( Dو  2A ،B ،C)شکل  حاصل شد x2حاوی نیترات آمونیوم  کشت محیطخشک( در تیمار 

گرم بر میلی 85/1عدد(، فنول کل ) 85/3ها )درصد(، میانگین تعداد ریشه 33/13های مویین )کمترین مقدار در درصد القای ریشه

یت نیترات آمونیوم بود که نشان از اثر سم x3گرم بر گرم وزن خشک( مربوط به غلظت میلی 5/11گرم وزن خشک( و فلاونوئید )

از طریق افزایش تولید و نیترات آمونیوم نیز از منابع نیتروژن مورد نیاز گیاه بوده . (2)شکل  بسیار بالای این نمک استغلظت 

 نقشاکسیدانی های ثانویه و افزایش سنتز مواد دارای خاصیت آنتیمتابولیت افزایش تولیددر ( Chen et al. 2011ها )آمینپلی
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های گیاهی مانی بافتهمچنین اثبات شده است که سطوح بالای آمونیوم در اندام زایی و زنده(. Shehata et al. 2014دارد )

( نیز گزارش کردند که افزایش آمونیوم باعث افزایش سنتز 1998) .Fan et al(. Alturki et al. 2010نقش دارد )

مثبتی در تأثیر های پایین نیترات آمونیوم د که غلظتدست آمده، در پژوهشی اثبات شاسید شد اما برخلاف نتایج بهشیکمیک

 (. Zhong and Wang 1998افزایش تولید جنسینوزید در گیاه جینسنگ شده است )

 

     
 

     
 های مویینبر صفات ریشه آمونیومهای مختلف نیترات غلظتتأثیر  .2شکل 

Figure 2. The effects of different concentration of NH4NO3 on hairy root characteristics 

 

های حاوی کشت محیط تأثیر 3برطبق شکل : های مویینسطوح مختلف منیزیم سولفات بر القای ریشهتأثیر 

بررسی  کل ها، میزان فنول کل و فلاونوئیدریشههای مویین، میانگین تعداد منیزیم سولفات بر میزان القای ریشهسطوح مختلف 

 درصد( مشاهده شد 66/46های مویین )منیزیم سولفات بیشترین درصد القای ریشه x5/1و  x1حاوی  کشت محیطگردید. در 

ل میزان فنو. بیشترین ( 3B)شکل  دست آمدبه x1عدد( در تیمار  62/6همچنین بیشترین میانگین تعداد ریشه ) ( 3A)شکل 

 x1. همچنین غلظت ( 3C)شکل  دست آمدمنیزیم سولفات به x5/1حاوی  کشت محیطگرم بر گرم وزن خشک( در میلی 26/4)
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توان نتیجه گرفت که بنابراین می .( 3D)شکل  گرم بر گرم وزن خشک( شدمیلی 2/17موجب تولید بیشترین میزان فلاونوئید )

های تا به حال پژوهشهای ثانویه مناسب است. های مویین و تولید متابولیتسازی القای ریشهبرای بهینه x5/1و  x1غلظت 

های ثانویه ها و تولید متابولیتهای مویین و رشد ریشههای مختلف منیزیم سولفات بر میزان القای ریشهغلظتتأثیر اندکی در مورد 

های مویین و تولید هیوسیامین و اسکوپولامین در گیاه شابیزک انجام شد القای ریشه . در پژوهشی که در موردانجام شده است

دست آمد حاوی سطوح بالای منیزیم سولفات به کشت محیطها در دست آمده نشان داد که بیشترین افزایش وزن تر ریشهنتایج به

یشترین مقدار بود و بیشترین سطح اسکوپولامین در تیمار هزار گرم منیزیم سولفات بمیلی 125و میزان هیوسیامین در اثر استفاده از 

های مویین گیاه سرخارگل نیز بیشترین میزان تجمع (. در کشت ریشهHank et al. 2003گرم منیزیم سولفات مشاهده شد )میلی

 Abdoli etبه دست آمد ) گرم در لیتر منیزیم سولفاتمیلی 1600حاوی  کشت محیطهای ثانویه در توده و تولید متابولیتزیست

al. 2013 .)کشت محیطهای مویین گیاه تنباکوی هندی، بیشترین میزان تولید بیوماس در در کشت ریشه B5  حاوی یک گرم در

گرم در لیتر کلسیم کلرید، بیشترین میلی 75حاوی  کشت محیطلیتر منیزیم سولفات حاصل شد همچنین تولید متابولیت لوبلین در 

 ها در نهایت گزارش کردند که ترکیب بهینه از مواد غذایی برای تولید لوبلین( را داشت. آنگرم بر گرم وزن خشکمیلی 39مقدار )

(Lobeline) ،کشت محیط B5 گرم منیزیم سولفات استمیلی 1000همراه پایه به (Balvanyos et al. 2003). 

      
 

     
 

 های مویینبر صفات ریشه منیزیم سولفاتهای مختلف غلظتتأثیر . 3شکل 
Figure 3. The effects of different concentration of MgSO4 on hairy root characteristics 
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های مختلف کلسیم کلرید بر صفات غلظت تأثیر: های مویینبر القای ریشه کلسیم کلریدسطوح مختلف  تأثیر

های درصد القای ریشه 66/46و  33/53، 66/46با  x2و  x1 ،x5/1های غلظتهای مویین کاسنی نشان داد که مختلف ریشه

عدد( نیز  62/6. بیشترین میانگین تعداد ریشه )( 4A)شکل  داشتندتر های بالاتر و پایینغلظترا نسبت به تأثیر ، بیشترین مویین

به ترتیب  x5/1و  x5/0 ،x1. میزان فنول کل در سه تیمار ( 4B)شکل  کلسیم کلرید حاصل شد x1حاوی غلظت  کشت محیطدر 

ات منفی که نشان از اثر( 4C)شکل بود  x3و  x2 ،x5/2های گرم بر گرم وزن خشک بیشتر از غلظتمیلی 58/4و  1/4، 02/4با 

گرم بر میلی 3/18و  2/17با میانگین  x5/1و  x1های های بالای این نمک دارد. بیشترین میزان فلاونوئید نیز در غلظتغلظت

ی موجب افزایش آنزیم پراکسیداز در گیاه و تجزیه کشت محیط. افزایش غلظت کلسیم کلرید در ( 4D)شکل  بودگرم وزن خشک 

 کشت محیطهای ثانویه در ( لذا در این پژوهش نیز میزان تولید متابولیتAjungla et al 2009ردد )گهای ثانویه میمتابولیت

( نیز اثر منفی سطوح بالای کلسیم 2013)  .Abdoli et al لرید کم بود همانطور که در پژوهشحاوی سطوح بالای کلسیم ک

دارای مقادیر بالای کلسیم  کشت محیطای گزارش شد که اثبات شد. در مطالعه های مویین گیاه سرخارگلکلرید در رشد ریشه

 Siddiqui and Mujibای گردید )شیشهکلرید موجب کاهش رشد و زرد شدن بافت گیاه پروانش در شرایط کشت درون

نیز موجب  Brugmansia candidaاستقرار گیاه  کشت محیطگرم در لیتر کلسیم کلرید در میلی 100(. همچنین مقدار 2012

 (. Pitta Alvarez et al 2000ی مشابه شد )نتیجه

سیم لف پتای تأثیر سطوح مختنتایج مقایسههای مویین: تأثیر سطوح مختلف پتاسیم فسفات بر القای ریشه

بیشترین میزان القای  پتاسیم فسفات x5/0کشت حاوی  های مویین در گیاه کاسنی نشان داد که محیطنیترات بر القای ریشه

گرم بر گرم وزن خشک( و فلاونوئید میلی 85/4عدد(، میزان فنول کل ) 2/7درصد(، میانگین تعداد ریشه ) 66/66های مویین )ریشه

 79/4ه )نگین تعداد ریش(، میا66/26های مویین )گرم بر گرم وزن خشک( را داشت. کمترین درصد القای ریشهمیلی 96/17کل )

کشت حاوی پتاسیم فسفات  گرم بر گرم وزن خشک( در محیطمیلی 48/8و  13/2عدد(، میزان فنول کل و فلاونوئید )به ترتیب 

x3  شکل( 5مشاهده شدA ،B ،C  وD که نشان از ایجاد سمیت فسفات است. نتایج بررسی میزان شیکو.) های یشهرریک اسید در

ات نشان داد که پتاسیم فسف x5/0و  x1حاوی غلظت  MSکشت  ویین القا شده در محیطهای مشاهد غیر تراریخته، ریشه

(. فسفر در 6ل شد )شکل پتاسیم فسفات حاص x5/0گرم بر گرم وزن تر( در غلظت میلی 69/24بیشترین محتوای شیکوریک اسید )

دی از ا در تعداارد امگیاهی نقش مؤثری د هایسلول ی انرژی و تقسیمبسیاری از فرآیندی گیاهی از جمله فتوسنتز، ذخیره

( و Azadi et al 2010دارد ) A. rhizogenesسازی گیاه توسط ها گزارش شده که فسفر تأثیر منفی در تراریختهپژوهش

ایش درصد القای در گیاه و افز Virزای کشت گیاهی موجب افزایش فعالیت ژن بیماری محدود کردن میزان فسفات محیط

 (.Palmer et al 2004مویین شده است ) هایریشه
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 های مویینبر صفات ریشه کلسیم کلریدهای مختلف غلظتتأثیر  .4شکل 

on hairy root characteristics 2CaCl. The effects of different concentration of 4Figure  

 

 .Aموجب افزایش توانایی  کشت محیطگزارش کردند که حذف فسفات از Danhorn et al.  (2004 )از طرفی 

rhizogenes ی موسوم به در اتصال به گیاه میزبان و انتقال ناحیهT-DNA شود. در مقابل، از باکتری به ژنوم گیاه می

Kahrizi et al. (2017 نیز در پژوهشی گزارش کردند که سطوح بالای پتاسیم فسفات در )موجب افزایش  کشت طمحی

 ای پلیمراز با استفاده از آغازگرهای ژناز واکنش زنجیره، های مویینبرای تأیید تراریختی ریشه ربادیوزید در گیاه استویا گردید.

rolB استفاده شد. با توجه به این که طول توالی تکثیرشونده با این آغازگر bp 760 ای با این مشخصات باشد، تکثیر قطعهمی

عنوان کنترل مثبت تکثیر کند. قطعه مورد نظر در باکتری بهها تأیید میدرگیاهان تراریخت حضور حداقل یک نسخه از ژن را در آن

ی عدم وجود نیز تکثیری نشان نداد که نشانه virD. همچنین پرایمر عنوان کنترل منفی تکثیری نشان ندادبه شاهد یشد و ریشه

 .(7شکل ) ها استدر سطح ریشه A. rhizogenesآلودگی سطحی 
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 های مویینبر صفات ریشه پتاسیم فسفاتهای مختلف غلظتتأثیر  .5شکل 

Figure 5. The effects of different concentration of KH2PO4 on hairy root characteristics 

 

 
 های موییندر ریشه اسیدپتاسیم فسفات بر میزان شیکوریك مقایسه میانگین تأثیر غلظت .6شکل 

Figure 6. Mean comparison of the effect of KH2PO4 concentration on chicoric acid content 

in hairy roots  
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بر  rolBهای اختصاصی ژن با آغازگر PCRدر واکنش  bp 760ی به اندازه DNA یتکثیر قطعه .7شکل 

: 6های مویین، ریشه 5-2:جفت بازی،  DNA 100ی : نشانگر اندازه1های مویین: ریشه DNAروی 

د : پلاسمیvirD ،8: پرایمر 7منفی،  شاهد عنوان به های غیرتراریختریزنمونه از حاصل های شاهدریشه

 عنوان شاهد مثبتبه  A. rhizogenesباکتری 

Figure 7. PCR amplified DNA fragments (760 bp) using specific primers for rolB gene of 

A. rhizogenes on chicory hairy root DNA. 1: 100 bp DNA Ladder, 2-5: hairy roots, 6: 

Adventitious root raised form non-transformed explant as negative control, 7: virD 

primer, 8:  A. rhizogenes plasmid as positive control 

 
 

پتاسیم فسفات استفاده  x5/0های حاصل از غلظت برای این آزمایش از ریشه: های ریشه مویینارزیابی رشد لاین

های مورد نظر نسبت مایع کشت گردید. لاین کشت محیطلاین ریشه به طور جداگانه در  15ها جدا شد و ها از ریزنمونهریشهشد. 

علت درج تصادفی باکتری و میزان توده نشان دادند. این تفاوت بهداری را در میزان رشد و افزایش زیستبه همدیگر تفاوت معنی

و کمترین  ت آمدگرم( بدس 36/0) Cدر لاین  تودهزیستهای مختلف است. بیشترین میزان بیان متفاوت ژن باکتریایی در ریزنمونه

 57/4همچنین بیشترین محتوای فنول کل ) (.8)شکل  گرم( مشاهده گردید 06/0) مویینهای ریشه Iدر لاین  تودهزیستمیزان 

 Eگرم بر گرم وزن خشک( در لاین میلی 87/0مشاهده شد و کمترین میزان فنول کل ) Kگرم بر گرم وزن خشک( در لاین میلی

های مویین مشاهده شد که های مختلف ریشهدر این پژوهش تنوع زیادی از لحاظ میزان رشد در بین لاین(. 9دست آمد )شکل به

باشد درج شده در ژنوم گیاه و همچنین میزان بیان ژن انتقال یافته می T-DNAهای علت تنوع در تعداد نسخهاحتمالاً به

(Bathoju et al 2017) .توده و فنول کل وجود ندارد مبستگی کاملی بین میزان زیستهمچنین طبق مشاهدات معلوم شد که ه

در پژوهشی توده را داشت اما بیشترین میزان فنول کل به آن متعلق نیست. بیشترین میزان افزایش زیست Cطور مثال لاین به

دست آمده نشان داد که میزان نتایج به  و های مویین گیاه گل راعی بررسی شدلاین مختلف ریشه 8های ثانویه در بولیتامیزان مت

نتایج (. Nigutova et al 2016متغییر بود ) Eگرم بر گرم در لاین میلی 7/4تا  Dدر لاین  4/1ها از فلاونوئید در بین لاین

 در 01/1های مویین از های مختلف ریشهدر لاین rolCژن  هاینسخهتعداد ( نشان داد که 2018) .Hezelyov et alپژوهش 

 نسخه در لاین هفتم متفاوت بود. این تفاوت با نتایج حاصل از پژوهش حاضر مطابقت داشت و نشان از درج 18/7لاین اول تا 
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ی و منبع کربن، مقایسه NAAدر آزمایش بررسی تاثیر هورمون  باکتری در ژنوم گیاهان است. T-DNAتصادفی و متفاوت 

های رشد کرده گرم در فلاسک( به ترتیب در ریشه 72/1و  96/1های مویین )تر ریشهها نشان داد که بیشترین وزن میانگین داده

نتایج تحقیقات نشان  (.10)شکل  دست آمددرصد ساکارز به 4درصد و  3و  NAAگرم در لیتر میلی 5/1در محیط کشت حاوی 

های غیر تراریخت های مویین نسبت به ریشههای رشد گیاهی تاثیر مثبتی بر روی رشد ریشهکننده دهد استفاده از تنظیممی

باشد. در پژوهشی تاثیر تنظیم ها میی هورمونهای مویین و قابلیت جذب بهینه)شاهد( دارد. و این امر به علت انشعابات زیاد ریشه

شد و تولید بیشترین تاثیر را در رNAA های مویین بررسی کرده و گزارش کردند که های رشد را بر روی رشد ریشهکننده

و  (IAA)نسبت به جیبرلیک اسید، ایندول استیک اسید  Plumbago indicaهای مویین گیاه های ثانویه در ریشهمتابولیت

 .(Gangopadhyaya et al 2011) داشته است (IBA)ایندول بوتیریک اسید 

 

 
 های مویینهای ریشهتوده در لاینی زیستمقایسه .8شکل 

Figure 8. Comparison of biomass in hairy root lines 

 

 
 های مویینهای ریشهی میزان فنول در لاینمقایسه .9شکل 

Figure 9. Comparison of phenolic content in hairy root lines 
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 های مویینتوده در ریشهو منبع کربن بر میزان زیستNAA تأثیری مقایسه .10شکل 
Figure 10. Comparison of the effect of NAA and carbon source on biomass of hairy root  

 

 
ت های غیر تراریخ: ریزنمونهA: در گیاه کاسنی. A. rhizogenesهای مویین توسط القای ریشه .11شکل 

 محیطدر  شاهدهای رشد ریشه: A. rhizogenes ،Cهای تراریخته شده توسط ریزنمونه: Bشاهد،  عنوانبه

: F، مویینهای رشد ریشهکمرشد لاین : Eمایع،  کشت محیطدر  مویینهای : رشد ریشهDمایع،  کشت

 مویین های رشد ریشهپررشد لاین 

Figure 11. Hairy roots induction by A. rhizogenes in Chicory, A: Non-transformed 

explants as control, B: The explants Transformed by A. rhizogenes, C: Control root 

growth in liquid medium D: Hairy root growth in liquid medium, E: The grow of low 

growing hairy root lines, F: The grow of fast growing hairy root lines 
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 های ثانویه در کاسنییتبولهای مویین و تولید متاریشه القایها نشان داد که نتایج کلی آزمایش: گیرینتیجه       

نیترات  x5/1یترات، نپتاسیم  x1های مویین در غلظت قرار دارد بیشترین درصد القای ریشه کشت محیطترکیبات  تأثیرتحت 

دهد بیشتر عناصر در ن میدست آمد که نشاپتاسیم فسفات به x5/0کلسیم کلرید و  x5/1منیزیم سولفات،  x5/1و  x1آمونیوم، 

به  سازی گیاه کاسنی دارندهبرابر آن بیشترین کارایی را در تراریخت 5/1پایه یا  MS کشت محیطغلظت برابر با میزان آن در 

ار بالاترین درصد و در این تیم پایه MS کشت محیطمیزان آن در برابر  5/0ی آن، که غلظت بهینه 4PO2KHاستثنای نمک 

 x2تاسیم نیترات، پ x1ظت غلهر تیمار، در بیشترین میزان فنول کل در دست آمد. های مویین و محتوای فنول کل بهالقای ریشه

 x2پتاسیم نیترات،  x5/1ت دست آمد. غلظبه پتاسیم فسفات x5/0کلسیم کلرید و  x5/1منیزیم سولفات،  x5/1نیترات آمونیوم، 

منظور . بهان فلاونوئید را داشتندبالاترین میزنیز پتاسیم فسفات  x5/0کلسیم کلرید و  x5/1منیزیم سولفات،  x1نیترات آمونیوم، 

ها در ین پر رشد این ریشهلا 15های مختلف ریشه مویین، ثانویه در لاینبررسی تفاوت احتمالی در توان رشدی و تجمع متابولیت

 Cین لادادند و  تی نشانمتفاو و متابولیت تودهمیزان تجمع زیست ،های مختلفلاینآزمون قرار گرفتند مایع مورد  کشت محیط

با خشک( را نشان دادند.  گرم بر گرم وزنمیلی 57/4بیشترین میزان فنول ) Kگرم( و لاین  36/0توده )بیشترین افزایش زیست

ی ارآمد براکید و واقع رهیافت مفهای مویین، بهیستم کشت ریشهتوان گفت که ستوجه به نتایج حاصل از این پژوهش می

 باشد.ت میسلام ها در صنایع داروسازی وسازی تولید ترکیبات دارویی گیاهان در سطح وسیع و استفاده از آنبهینه

 

 سپاسگزاری

 کر را دارند.کمال تش ردبیلیمحقق ای کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه نگارندگان از همکاری گروه علوم باغبانی دانشکده

 

 منابع
 Cichorium) کاسنی در مویین هایریشه القای سازی ( بهینه1397چمنی اسماعیل ) ؛الدینی مهدی محب ؛رقیه فتحی

intybus L.)  657-667، 3(94ایران ) باغبانی ها. علوم آن بر رشد کربن منبع و اکسین تأثیر و. 

موئین  هایا و تثبیت کشت ریشه( بهینه سازی شرایط الق1391نعمت زاده قربانعلی؛ شکری احسان ) ؛ ذوالعلی جعفر؛کبیرنتاج سارا

 .61-75، 2(4) ی کشاورزیی بیوتکنولوژژنز. مجله( حاصل از تلقیح اگروباکتریوم رایزوcichorium intybus) گیاه کاسنی

 در مویین هایریشه قایال بر مختلف عوامل تأثیر( 1397حسنلو طاهره ) ؛کوروش وحدتی ؛مهرجردی محبوبه زارع ؛فاطمه مرادی

 .43 -54، 1(14) )کشاورزی علمی مجله( گیاهی ایرانی. تولیدات سیر
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