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Introduction. Calotropis procera, a prominent medicinal plant native to the dry regions of Asia and Africa, is widely 

recognized for its medicinal properties. The plant is a rich source of bioactive compounds, particularly flavonoids, 

phenolic acids, and alkaloids, which are known for their anti-inflammatory, antioxidant, and anticancer properties. 

Given the increasing demand for these valuable compounds, the development of efficient in vitro propagation 

systems, especially hairy root culture, is crucial for enhancing the production of secondary metabolites. This has led 

to significant interest in exploring sustainable methods to scale up production without relying on wild plant 

populations. In this study, we aimed to establish an effective method for inducing and maintaining hairy root cultures 

of C. procera, to evaluate the growth curve and assess the effects of different elicitors on secondary metabolite 

production, particularly focusing on phenolic and flavonoid content and antioxidant activity.  

Materials and Methods. The first step in the study involved seed germination and the preparation of explants. Seeds 

of C. procera were germinated in MS medium, and 30-day-old seedlings were used to prepare explants from different 

parts, including leaves, stems and, roots. The explants were then subjected to inoculation as pretreatment with 

Rhizobium rhizogenes (formerly Agrobacterium rhizogenes), a bacterium known for its ability to induce hairy roots in 

plants. The induction process was further optimized by analyzing the effect of bacterial strains and explant types on 

the efficiency of root induction.  

Results and Discussion. Among the bacterial strains tested, R. rhizogenes strain LBA9402 exhibited the highest 

efficiency in hairy root induction, with leaf explants showing the most significant response. Following inoculation, 

hairy roots were successfully induced and confirmed by PCR analysis, targeting the rolB gene, which is characteristic 

of transgenic hairy roots. PCR results showed that the rolB was amplified from the hairy roots, confirming the 

transgenic nature of the emerged roots. Results indicated that LBA9402 was the most effective strain, and leaf 

explants yielded the highest rate of root induction. The next phase of the study focused on the growth characteristics 

of the induced hairy roots. After several subcultures, the growth of the hairy roots was monitored in liquid MS 

medium containing 30 gL-1 sugar, and fresh and dry weights were measured at regular intervals. The growth curve 

indicated that the highest fresh and dry weights of the hairy roots were recorded on days 28 and 24, respectively. 

These measurements were used to draw a growth curve for the selected hairy root line, which will be crucial for 

optimizing the production of secondary metabolites. In parallel with growth studies, the effects of two elicitors, 

chitosan and methyl jasmonate, on the production of phenolic compounds, flavonoids, and antioxidant activity in 

hairy root cultures were evaluated. The elicitors were applied at different concentrations and time intervals, and the 

total phenolic and flavonoid content were measured using standard assays. The results showed that methyl jasmonate 

at a concentration of 10 µM significantly increased the production of flavonoid compounds, especially within the first 

24 hours. The results of total phenolic content measurement within 48 hours in the presence of 50 µM methyl 

jasmonate elicitor were higher (2927.22 µg GAE/g FW) than other groups and the highest antioxidant activity, as 

measured by the DPPH assay, was observed in the methyl jasmonate-treated roots, suggesting that this elicitor has a 

strong potential for enhancing the antioxidant properties of C. procera hairy roots.  

Conclusion. This study contributes to the development of an efficient in vitro culture system for C. procera, 

providing insights into the optimization of conditions for hairy root induction and secondary metabolite production. 

The findings emphasize the role of bacterial strain selection, explant type, and elicitor treatments in enhancing the 

yield of valuable compounds. These results also suggest that methyl jasmonate is a potent elicitor for the production 

of phenolic and antioxidant compounds in C. procera hairy root cultures, making it a promising candidate for large-

scale production of these bioactive metabolites. Further research is needed to explore the molecular mechanisms 

underlying the effects of elicitors on secondary metabolite biosynthesis and to optimize the production of other 

bioactive compounds in C. procera. These findings serve as an important prerequisite for future experiments in the 

field of hairy root cultivation, aimed at producing secondary metabolites in this valuable medicinal plant. 
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  ها:واژهکلید

 استبرق، 

 الیسیتور، 

 ،رایزوبیوم رایزوژنز
 مویین، ریشه

 های ثانویه.متابولیت

 . هدف پژوهشرویدیم یراناست که در ا یو صنعت ییدارو یاهی( گCalotropis proceraاستبرق )
 یطدر شرا یهثانو هاییتمتابول یدتول یبرا یسیتورستفاده از الو ا یین در این گیاهمو هاییشهر ی، القاحاضر
 سویه دو و( ساقه و برگ) ریزنمونه دو نوع شامل یشهر یالقا یبرا شدهیبررس عوامل است. اییشهشدرون

-یلمت یسیتوردو ال یرثتأ ین،. همچنبود( A4 و LBA9402) Rhizobium rhizogenesاز باکتری 

 نتایج شد. یساعت بررس 41و  24به مدت  (102 و mgL 122-1) یتوزانو ک (02 و µM 12) جاسمونات
 بیشترین ساقه و از ترسریع برگ ریزنمونه در مویینریشه القای که داد نشان واریانس تجزیه از حاصل
 از استفاده با هاریشه تراریختی ماهیت. است LBA9402 شده بابرگ تلقیح مربوط به ریشه القای درصد
مویین منتخب در محیط کشت مایع و کشت ریشه تایید PCR واکنش طریق از rolB ژن از بخشی ردیابی

MS  حضور  در ساعت، 41 گیری فنول تام در طینتایج اندازه. انجام شدµM 02 الیسیتور متیل-

 µM 12تیمار  ساعت اول، 24اما در  ؛بود هاگروه سایر از (µg GAE/g FW 22/2222بالاتر ) جاسمونات
. داد نشان ( راµg QE/g FW 460/12222) تام فلاونوئید محتوای مقدار بالاترین جاسموناتمتیل

 ثبت % 14/61 مقدار با را اکسیدانیآنتی فعالیت میزان بالاترین( µM 02) جاسموناتتیمار متیل همچنین،
 . کرد
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 . مقدمه 1

از  یاهاناند. گاستخراج شده یعیاز منابع طب امروزی یاز داروها یاریبوده و بس ییمواد دارو یمنبع اصل یعتهزاران سال، طب یط
بخش ها الهامآن یعیاند و محصولات مختلف طبمورد استفاده قرار گرفته یسنت یعنوان داروهابه هایماریرمان بد یبرا یربازد

هنوز کشف نشده است، محصولات  یجهان یستیاز تنوع ز یابخش عمده ینکه. با توجه به استبوده ا نوین یتوسعه داروها
 یاهیگ یکه داروهاییآنجااز .(Chaachouay & Zidane, 2024) اشتخواهند د یاتینقش ح ییدارو یازهاین یندر تأم یعیطب

 رشد کرده است یطور قابل توجهدر سراسر جهان به یاهیبه استفاده از محصولات گ یلدارند، تما یکم یمعمولاً اثرات جانب
(Coopoosamy et al., 2023).  

همچون استبرق  یمختلف یاهانگ ی،و کاهش اثرات جانب هایماریدر درمان ب ییدارو یاهانروزافزون گ یتبا توجه به اهم
 یاهاناز گ ایگونه ،Calotropis procera علمی نام با استبرق اند.را به خود جلب کرده یادیتوجه ز یی،دارو یعیعنوان منابع طببه

از جمله  یران،از ا یعیدر مناطق وس یعیطور طبتعلق دارد و به Apocynaceaeت که به خانواده سبز اسیشههم و چندساله ،گلدار
 .(Avazzadeh et al., 2018; Kaur et al., 2021)روید یو بلوچستان، کرمان، هرمزگان، فارس و بوشهر م یستانخوزستان، س

اگزما، سوء هاضمه،  یسم،تب، جذام، آسم، رومات ی،درمان سرماخوردگ یبرا سنتیدر طب ه دارویی ارزشمند این گیااز استفاده 
 . (Al-Rowaily et al., 2020)است  شده ی گزارشو اسهال خون یپوست یهایماریب ،اسهال

و این است  یاییو ضدباکتر اکسیدانییآنت هایویژگیبا  یدیو فلاونوئ ینولف یباتترک یحاو استبرق یشهر یعصاره آب
 یلینولون،بنزوئ یرنظ یلوفن یباتترک یحاواین گیاه  یشهپوست ر. (Kumar et al., 2013) اندشده ییشناسا تریشپ هاویژگی

و  ینروت یدین،هسپر و ترکیباتی مانند هافلاون .(Oloumi, 2014) است یلمادارالبان و مادار فلواو یزولینولون و ترکیباتایلبنزوئ
 استبرق هستند شیرهموجود در  فعال زیستی یباتاز ترک ییهانمونه روند وبه شمار می عنوان عوامل ضدالتهاببه ینجنیننر
(Farooq et al., 2017.) و یکگالاسید ک،یکلروژناسید یلین،وان یباتی مثلکه ترک ه استنشان داد یتوشیمیاییف یلو تحل یهتجز 

با استفاده از روش  یو کم یفیمطالعات ک. (Nofal et al., 2024) این گیاه هستند موجود در عصاره یلوفن یباتترک عمده دایدزین،
HPLC و  یلیکوانیداس یناپیک،سیداز جمله اس یفنول یداس ینچنداستبرق  یاهگ یشهها و پوست راند که در برگنشان داده

 ییتاپنج حلقوی ترپنیتر یباتوجود ترک GC-MS یزآنال ین،(. همچنMehmood et al., 2020حضور دارند ) کیپروتکاتچوئیداس
 یباتترک ینکرده است. ا ییدتأ یاهگ ینا یشهپوست ر یرا در عصاره متانول یکاورسولیدو اس یرینآم-β یرین،آم-αمانند لوپئول، 

ها در در محافظت از سلول توانندیهمراه بوده و م یقو اکسیدانییآنت یتا فعالب یشهدر عصاره پوست ر اکسیدانییو آنت فنولییپل
 ینوزیدروت-O-3ات فلاونوئیدی بترکی (.Kyada et al., 2023کنند ) یفاا یآزاد نقش مهم هاییکالاز راد یناش هاییببرابر آس

-D-بتا -O '4-فلاونیمتوکسید-2 ،3-یدروکسیه-0 یکوزیدگلیدفلاونوئ ینوزید،روت-O-3-یزورامنتینکامپفرول، ا
. (Farooq et al., 2017)یاه گزارش شده است گاین لاتکس  ییهوا یهادر بخش ینوزیدروت-O-3-ینو کوئرست یرانوزیدگلوکوپ
 یفیو ک یکم اییسهاست که در مطالعات مقا ید مانند کالوتروپیننولیکارداستروئیدی  یباتترک یحاو یاهگبراین این علاوه
 یاهمختلف نشان داده است که گ یهاپژوهش (.Seiber et al., 1982) اندشده یو بررس ییبرگ و لاتکس شناسا یهانمونه

 قرار گرفته است یدمورد تأک یزسلول نو کشت بافت  یطدر شرا یژگیو ینکه ا است یقلب یکوزیدهایگل یداستبرق قادر به تول
(Djerdjouri et al., 2024; EL-Bakry et al., 2011)  ییشناسا یاهگ ینا در این ترکیبات یوسنتزب یرمس یدکاند یهاژن ینهمچنو 

 یطاستخراج شده که در شرا یاهگ ینا یشهاز پوست ر  A 1ید پروسرازید جد یکوزیدگل ین،برا(. علاوه 2016et alPandey ,.) اندشده
مانند  ییدارو یاهانمؤثر از خواص گ یبرداربهره یراب (.Ibrahim et al., 2014) نشان داده است طانیاثرات ضدسر یشگاهیآزما

 یهثانو هاییتمتابول تریفیتو با ک یشترب یدبه تول تواندیم یکیژنت یو دستکار یاهیبافت گکشت هایروشاستبرق، استفاده از 
 کنندیکمک م یمیاییش یهادرمان یو کاهش اثرات جانب یعیطب یداروها یوربهره یشها به افزاروش ینکمک کند. ا

 (Biswas et al., 2023). بوده پذیر بافت گیاهی امکانکشت واسطهبهای شیشههای ثانویه در شرایط درونامروزه تولید متابولیت
 ترکیبات هدف با استفاده از سیستم ناقل طبیعی به نام حاویهای ورزی ژنتیکی گونهمستلزم دست که این روش

___________________________________________________________ 
1. Proceraside A 
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 Rhziobium rhizogenes .این باکتری دارای  استRi-ناحیه  است که ادغام ریشه( کنندهالقا دپلاسمی) پلاسمیدDNA-T2   بهآن 
 شوندنامیده می( Hairy Root)مویین از قسمت آلوده گیاه شده که ریشه ریشهظهور باعث  میزبان ژنوم گیاه

 (Biswas et al., 2023; Gutierrez-Valdes et al., 2020)یدتول یکی،ژنت یداریمانند پا هایییژگیو یلبه دل یینمو هاییشه. ر 
و کالوس  یسلولسوسپانسیون تر نسبت به کشت مناسب ایینهبه عنوان گز یستی،ز یباتترک یدتول یبالا ییو توانا تودهیستز یادز

و قادرند  بوده تریعسر یاررشد بس یدارا یینمو هاییشهر ین،براوهعلا .شوندیخاص شناخته م هاییتمتابول یدتول یبرا
 ینبرجسته ا یایاز مزا یکی .(Gutierrez-Valdes et al., 2020) کنند یدتول ترییطولانزمان مدت  یرا برا های ثانویهیتمتابول

 یطرا در شرا یینمویشهر یهاکشت توانیکه میطوربه ؛است یو نور یفصل یطشرا بهکامل آنها  عدم وابستگی نوع کشت،
را  یستیز یباتترک بینییشبل پمداوم و قا یدتول یژگی،و ینانجام داد. ا یمیاقل ییراتتغ یا یعیبه نور طب یازشده و بدون نکنترل
 یعیمنابع طب یداریو پا یستیکه به حفظ تنوع ز دهدیرا کاهش م یعیطب یطاز مح یاهانبه برداشت گ یازو ن سازدیم ذیرپامکان

مول طور معبهکنند که  یدتول اییهثانو هاییتمتابول توانندیم یینمو هاییشهرهمچنین . (Murthy et al., 2014کند )یکمک م
ها روش ینو مؤثرتر ترینکاربردیاز  یکی استفاده از الیسیتور(.Stepanova et al., 2022وجود ندارند ) یاهانگ یعیطب هاییشهدر ر
و  یستیز یبه دو گروه اصل یسیتورهاال. است یاهیگبافت و کشت فناوریزیستدر  یتخصص هاییتمتابول یدتول یشافزا یبرا
و  یاهیگ یسلول یوارهد ساکاریدهایی، مانند پلیستیز شأبا من یمواد یستیز یسیتورهایال شوند.یم یمتقس یرزیستیغ
شامل عوامل  یزن یرزیستیغ یسیتورهای. الهستندو مخمر  یتوزانگروه شامل ک یناز ا ییهاهستند. نمونه هایکروارگانیسمم
و انواع  یدروژنه یدجاسمونات، پراکسیلمت یک،یسیلسالیداس) یمیاییش ( وو دما یخشک ی،شور ی،نور، تنش اسمز) یکیزیف

 یهاسلولبافت و در کشت یهثانو هاییتمتابول یدتول یکتحر یبرا یستیرزیو غ یستیز یسیتورهستند. هر دو نوع ال (هاهورمون
  .(Jalota et al., 2024; Rogowska & Szakiel, 2021)روند یکار مبه یاهیگ
از  یعنی یکی یتین،ک زدایییلاز است ین ومآگلوکزیلاست-Nو  ینمآگلوکوز  3 بسپارشاست که از  ساکاریدیپل یک یتوزانک

پوستان، سخت یسلول هاییوارهدر د یتینک .(Mukarram et al., 2023)آید یدست مبه یعت،طب یستی درز هایبسپار ینترفراوان
. (Pellis et al., 2022) وجود دارد مهرهیجانوران ب یو برخ هایکروارگانیسمها، مجلبک یدر برخ ینها، حشرات و همچنقارچ

 یکاربرد دارای ظرفیتو  شودپذیر شناخته میتخریبیستز سمی و یرغ سازگار،یستزیستی، محرک ز عنوان یکبه یتوزانک
مختلف از  یطیمح یهارا در برابر تنش یاهقادر است تحمل گ یاه،گ اکسیدانییآنت یدفاع یستمس یتبا تقواست که  یاگسترده
  ;Hidangmayum et al., 2019) دهد یشافزا ینفلزات سنگ یتو سم یشور ید،شد یدماها ی،خشکجمله 

Mukarram et al., 2023).  
 یستیو ز یرزیستیغ یهادر تنش یاصل رسانو پیام مولکول فرار یک عنوانبه یکجاسمونیدتر اساسیلمت، جاسموناتیلمت
آن و  بودن فرار یتدارد. با توجه به ماه زاییو ریخت یمولکول یهاجمله کارکرداز یاهاندر گ ینقش مهم وشده  ییشناسا
تواند یشود که میمهم در نظر گرفته م یاهیگ نندهکتنظیم یکبه عنوان  یولوژیکی،ب یغشاها طریقنفوذ از  یتظرف ینهمچن

-یآنت های مرتبط با دفاعسامانه یژهوبه ی،دفاع یهاپاسخ برخی. این ترکیب کند یلرا تسه یاهانگسلولی  ینارتباطات درون و ب
اند که نشان داده C. procera یرو یشینمطالعات پ. (Jeyasri et al., 2023; Wang et al., 2021) کندمی یمرا تنظ یدانیاکس

 یوسنتزیب یرهایمرتبط با مس یهاژن یانب یشجاسمونات، موجب افزا رسانیپیام یقاز زخم از طر یناش یپاسخ دفاع یلقاا
 گونه استبرق بزرگ وسلاکشت ک یرو یگرده در مطالع ینهمچن (.Pandey et al., 2016) شودیم یهثانو هاییتمتابول

 (C. gigantea،) شده است ییدتأ یهثانو یسممرتبط با متابول یهاژن یسیرونو یشجاسمونات بر افزایلمت یرتأث 
 (Singh et al., 2024.) یسیتورال ترینیججاسمونات به عنوان رایلمت یین،مویشهکشت رسیستم شده در انجام هاییبررس یهپا بر 

 ی، ترپنی و آلکالوئیدیفنول یباتاز جمله ترک یهثانو هاییتمتابول یدتول یشرا در افزا یرتأث یشترینکه ب شودیشده شناخته ماستفاده

___________________________________________________________ 
2. Transfer-DNA 

3. Polymerization 
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جاسمونات مشاهده شده است که یلحضور مت رد یزن فعالزیست یباتترک یدتول یزانم ینبالاتر نوع سیستم کشت، یندارد. در ا
 (.Alcalde et al., 2022) باشدیم یهثانو هاییتده متابولگستر یدتول یکدر تحر یسیتورال ینا یدیدهنده نقش کلنشان ینا

-یشهکل ر اکسیدانییآنت یتظرف یشجاسمونات بر افزایلو مت یتوزانک یستیز یسیتوردو ال یرتأث یمطالعه، بررس ینهدف ا

 یدیو فلاونوئ یفنول اتیبترک یدر محتوا یکل ییراتتغ یابیپژوهش با تمرکز بر ارز ین( است. اC. proceraاستبرق ) یاهگ یینمو
مشخص  اکسیدانییآنت خواصدر بهبود  یسیتورهاال ینتا نقش ا شودیانجام م اکسیدانییآنت الیتفع یاصل یهاعنوان شاخصبه

 یفیتو بهبود ک یاهیمواد مؤثره گ یدتول یشافزا یبرا یباتترک ینکاربرد ا یگشاراه تواندیمطالعه م ینا یجنتا ین،همچنشود. 
 باشد. ییدارو یاهانگ

 

 پژوهش یشناسروش. 3

 یاهیماده گ .3-1

به های سترون، آوردن گیاهچهدستهآوری و جهت بجمع (چابهار)و بلوچستان  ستانیس( از استان C. proceraبذرهای استبرق )
به ابتدا ، بذرها در زیر هود لامینار یضدعفوندر ادامه جهت انجام مراحل  کشی شستشو داده شدند.آب لولهبا  یقهدقدو تا سه مدت 
بین مراحل ذکر شده، ند. شد تیمارکلر فعال(  % 2) یمسد یپوکلریتهبا  یقهدق 12به مدت  سپس و %22با الکل  یهثان 62مدت 

محیط  شده دو الی سه مرتبه با آب مقطر اتوکلاو شده شسته و در نهایت روی کاغذ صافی سترون، خشک و دربذرهای ضدعفونی

لوکس و  3022شدت نور ، C 1± 20° یدماکشت و در اتاقک رشد نگهداری شدند )MS (Murashige & Skoog, 1962 ) کشت
 ساعت(. 1-16دوره نوری 

 محیط تلقیح سازیآماده .3-2

مایع   LB 4محیط کشت  در LBA9402و  ATCC15834 ،A4شامل  Rhizobium rhizogenesباکتری تعداد سه سویه مختلف از 

جهت رسیدن به  rpm 122سرعت چرخش با  C 1± 12°کشت و در انکوباتور با دمای  فامپیسینیر پادزی mgL 20-1 یحاو

600nmOD  با سرعتی باکتراز رشد  حاصل یونسوسپانس .ند، کشت شبانه شد6/2-1/2برابر با RCF 1222  یقهدقپنج به مدت 
 شدند. ساعت تجدید کشت پنجبه مدت مجدداً  ع،یما  MS یحتلق یطدر محبعد از حذف مایع روشناور و  یفیوژسانتر

 تیمار القای ریشه. پیش3-3

  MSکامل و  MSتیمار، دو نوع محیط کشت عنوان آزمون پیشجهت انتخاب بهترین شرایط القای ریشه در گیاه استبرق، به
( با سه نوع ریزنمونه برگ، ساقه و BA9402L و ATCC 15834 ،A4) rhizogenes. Rآگار(، سه سویه باکتری  gL 2-1جامد )

و با توجه به مشاهدات نتایج  های شاهد نیز در محیط تلقیح فاقد باکتری قرار گرفتندریزنمونهریشه مورد آزمایش قرار گرفت. 
 طراحی شد. مویینجهت القای ریشه با سه تکرارصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی عینی این مرحله، آزمایش اصلی به

 R. rhizogenesتراریزش گیاه استبرق با استفاده از  .3-4

کار رفت. بدین هبا اندکی تغییرات ب Sharafi et al. (2013) روش ،های مویین در استبرقالقای ریشه جهت تراریزش و با هدف
ابتدا توسط تیغه ها ریزنمونهفاده شد. ( و دو ریزنمونه )برگ و ساقه( استLBA9402 ،A4) R. rhizogenesباکتری ترتیب دو سویه 

کوبی شدند. بعد از گذشت مایه R. rhizogenesهای مختلف باکتری حاوی سویهمایع   MSزخمی و در محیط تلقیح  ،اسکالپل
شرایط در  جامد MS کشتدر محیط هم ساعت 41به مدت ها روی کاغذ صافی آبگیری و دقیقه، ریزنمونه 22الی  12حدود 

 قرار گرفتند.  C 1± 20° و دمای تاریک
شستشو با آب مقطر اتوکلاو شده  ها،از ریزنمونه R. rhizogenesمنظور حذف آلودگی باکتری ساعت، به 41گذشت عد از ب

به و سپس خشک  ها توسط کاغذ صافی سترونپادزی سفوتاکسیم صورت گرفت. پس از آبگیری، ریزنمونه mgL 022-1حاوی 
ها تا لحظه حذف کامل باکتری در محیط کشت )واکشت منتقل شدند (mgL 022-1جامد حاوی پادزی سفوتاکسیم ) کشتمحیط

___________________________________________________________ 
4. Luria-Bertani 
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اُم درصد  21روز، سرعت ظاهر شدن ریشه و پس از روز  21سفوتاکسیم تکرار شد(. طی مدت  Lmg 222-1و  mgL 322-1حاوی 
 .ندگیری شدعنوان صفات مورد مطالعه اندازهالقای ریشه به

 هایشهر یختیترار یتماه یاثبات مولکول. 5-3

با استفاده از آغازگر  rolB(، برای ژن PCRای پلیمراز )ظاهرشده با آزمون واکنش زنجیره هایشهیر یختیتراراثبات ماهیت 
 و آغازگر اختصاصی برگشت با توالی 'ATGGATCCCAAATTGCTATTCCCCACGA -3 -'5اختصاصی رفت با توالی 

 5'- TTAGGCTTCTTTCATTCGGTTTACTGCAGC -3'  از آغازگر اختصاصی رفت با توالیهمچنین و 
 5'- ATGTCGCAAGGACGTAAGCCGA -3' و آغازگر اختصاصی برگشت با توالی 
 5'- GGAGTCTTTCAGCATGGAGCAA -3'  برای ژنvirD جهت( یبه باکتر یآلودگ تشخیص R. rhizogenes ) انجام

 CTAB (Khan et al., 2007) به روش های ظاهر شده و ریشه معمولی استبرقشهیاز ر یژنوم DNAاستخراج منظور بدینشد. 
چرخه  34دقیقه(،  پنج) C 24°های مورد نظر شامل یک چرخه واسرشت سازی اولیه در برای تکثیر ژن PCRانجام شد. چرخه 

 دمای ثانیه مرحله گسترش در C 06 ،40° دمای اتصال درثانیه مرحله  C 24 ،40° دمای سازی درمرحله واسرشت ثانیه 32شامل 
°C 22  و یک چرخه تکثیر نهایی در°C 22  برداری محصولات دقیقه( بود. در نهایت مشاهده و عکس پنج)به مدتPCR با ،

  .داک انجام شداستفاده از دستگاه ژل

 گیری رشد اندازه. 3-6

یابی به کلون یکنواخت و تکثیر لاین منتخب، کشت در منظور دستآمده، بهدستههای مویین ببعد از اثبات تراریختی ریشه
ترسیم نمودار  منظوره. بساکارز )مرک، آلمان( انجام شد gL 32-1( شامل  MS)محیط مایع  mL 32 ای حاویظروف شیشه

کشت مذکور افزوده شد )توزین با استفاده از به محیطمویین منتخب ریشهاز لاین  یک گرممویین، مقدار اولیه سرعت رشد ریشه
روز بعد از شروع آزمایش با فاصله زمانی  هشتگیری وزن تر و وزن خشک، (. اندازهترازوی دیجیتال در زیر هود لامینار انجام شد

 برداری در نظر گرفته شد.سه تکرار آماری برای هر نمونهبار با استفاده از ترازوی دقیق صورت گرفت. هر چهار روز یک

 . استعمال الیسیتورها3-7

اکسیدانی تام فنول و فلاونوئید و فعالیت آنتیبر تغییرات محتوای  کیتوزانو  جاسموناتمتیل یثر الیسیتورهاا مطالعهبه منظور 
(DPPH،) شد. پس  آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار طراحی و اجرا، استبرقمویین در ریشه

 یچ،آلدر-( و غلظت کیتوزان )سیگماµM) 02و  12 دو سطحدر  (هلند جاسمونات )دوخفا،متیلروز از کشت، تیمار  24از گذشت 
 ،نجام شدساعت ا 41و  24پس از مدت زمان برداری نمونه واعمال ( در شرایط تاریک mgL-1) 102و  122( در دو سطح آلمان

با تازه برداشت و به آرامی با آب مقطر شستشو داده شدند و پس از گرفتن رطوبت اضافی  مویین هایبدین ترتیب که ابتدا ریشه
نگهداری  -C 12°گیری در یخچال ب( قرار گرفت و تا لحظه عصاره-2استفاده از کاغذ صافی داخل فویل آلومینیومی )شکل 

 شد.

 فنول تام یریگاندازه .3-8

 در یین تازهمویشهر g 1/2 شد. ابتدا یینتع با اندکی تغییرات ،(Soland & Laima, 1999) روش با استفاده از تامفنول  یمحتوا

mL 0  دمای ساعت در 22مدت بهو سپس همگن  % 20اتانول ºC 1± 20  12به مدت  عصاره سپس،شد.  ینگهدار یکیدر تارو 
، %0یم سدول کربناتمحل mL 1 ،% 20اتانول  mL 1 با ییرو یعاز ما mL 1 شد. پس از آن، یفیوژسانتر RCF 1222 یقه دردق

mL 3 و دوبار تقطیرب آ mL 0/2  نیمشد و به مدت  و همگن ( مخلوطشرکت مرک، آلمان)یوکالتو س-ینفول معرف % 02محلول 

بر  یجشد. نتا قرائت nm 220 ها در طول موجنمونه یقرار گرفت. سپس، جذب نور یکیتارشرایط در  ºC 1± 20 یساعت در دما
 گزارش شد. µg GAE.g⁻¹ FWصورت به یکگالیداسهای مختلف رقتشده با استفاده از یهتهاستاندارد  یاساس منحن

 فلاونوئید تام یریگاندازه .3-9

شد. در  یبررس ینیومآلوم یدکلر یسنجرنگبا استفاده از  Meda et al. (2005)روش در  تغییرات جزئیبا تام  یدفلاونوئ یمحتوا
همگن شد. مخلوط و ( v:v 1:22گلسیال  یکاستید)متانول: اس یدیمتانول اس mL 3با  یینمویشهبافت تازه ر g 2/2روش،  ینا
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 µL 122، %12 ینیومآلوم یدمحلول کلر µL 122با  ییرو یعاز ما µL 022 یقه،دق 10به مدت  RCF 11222 در یفیوژاز سانتر بعد

در  ºC 1± 20ی در دما نیم ساعتبه مدت  ومخلوط  دوبار تقطیرآب  mL 1/2 و % 12متانول  M 1، mL 0/1یم استات پتاس
با استاندارد  یمنحن رسم شد. یریگاندازه تهینسبت به محلول  nm 410 در طول موجها نمونه یو جذب نور تاریکی نگهداری

 شد. رسم µgQE.g⁻¹ FW صورتدر متانول بهشده حل( شرکت مرک، آلمان) ینتسرئکوف های مختلرقتاز  استفاده

 DPPH یریگاندازه .3-11

 بر اساس روش( سیگما، DPPH) 0 یدرازیله یکریلپ-1-یلفن ید-2، 2اکسیدانی با استفاده از فعالیت آنتی یزانم یبررس
 Wu & Wang (2009) انجام شد. ابتدا، ییرات جزئیبا تغ g 2/2  با مویینریشهاز mL 3  ها عصارهسپس . شد گیریعصارهمتانول

از محلول  µL 112 از هر عصاره به µL 22 شدند. سپس، یفیوژسانتر ºC 4ی و در دما RCF 16121 با سرعت یقهدق 22به مدت 

داخل فویل  ºC 1± 20 یدر دما نیم ساعتو به مدت  و همگن افزوده شد. محلول حاصل مخلوط DPPH از µM 122ی متانول
از اکسیدانی برحسب درصد با استفاده میزان فعالیت آنتی شد. قرائت nm 012 شد. جذب نمونه در طول موج آلومینیوم نگهداری

 آمد. دستهب 1رابطه 
              1رابطه 

 
 شده است.های تیمارجذب هر یک از نمونه زان جذب تهی و می که 

 . تجزیه و تحلیل آماری3-11

افزار اکسل ( و جهت رسم نمودارها از نرمIBM Corp., 2020) 22ی نسخه SPSS آماری افزاراز نرمنتایج تحلیل وبه منظور تجزیه
(Microsoft Corp., 2019)  شد.استفاده 
 

 و بحث پژوهش یها. یافته4

 تهیه ریزنمونهزنی و جوانه .4-1

جهت ( الف-1شکل ) ایشیشهروزه درون 32های گیاهچهجوانه زدند.  MS طیبعد از کشت در مح روز 3-0حدود  استبرق بذرهای
  .استفاده شدند ، ساقه و ریشهبرگ هایریزنمونه تهیه

 شهتیمار القای ریپیش .4-2

و  A4کامل، دو سویه  MSنشان داد که محیط القای ریشه در استبرق  جهت گرفتهتیمارهای صورتیشپنتایج  پژوهش، یندر ا
LBA9402  از باکتریR. rhizogenes  .های ریشه ریزنمونهو دو ریزنمونه برگ و ساقه بالاترین میزان القای ریشه را نشان دادند
 مشاهده نشد. یشهر های شاهد هیچگونه القایریزنمونه ین درهمچنیمارها حذف و رفتن بافت از تبینبه دلیل از

 مویین. القای ریشه4-3

در نهایت از محل  و متورم هاتلقیح، برخی از ریزنمونههفته پس از  الی سه دو گرفته، حدودبراساس نتایج طرح آزمایشی صورت
های متوالی در محیط ، واکشتR. rhizogenesجهت حذف باکتری  (.ب-1شکل شد ) دار سفید رنگ ظاهرهای کرکشهیرزخم، 

و  A4) یباکتر هیسو دو نیب یداریتفاوت معن(، 1جدول ) انسیوار هیتجز جینتاج(. براساس -1جامد انجام شد )شکل 
LBA9402 )( در سطح 2شکل )های مویین شهیر یالقا ی صفتبرا %1در سطح  (3شکل و ساقه ) نمونه برگزینوع ر دوو  % 0

 LBA9402 یهسو (.4شکل داری نشان داد )کاندید مشاهده شد، همچنین اثر متقابل سویه باکتری در ریزنمونه، تفاوت معنی
 نیز بالاترین میانگین درصد برگ و ریزنمونهA4 (33/11 % )نسبت به سویه ( % 33/23) یشهر یالقامیانگین فراوانی  ینتربالا
میانگین ظهور ریشه در ریزنمونه  که شدن ریشه نشان دادنتایج صفت سرعت ظاهرهمچنین  را نشان داد. (% 0/22یشه )ر یالقا

( 6شکل اما برای این صفت بین دو سویه باکتری ) (،0شکل ) روز( است 16مونه ساقه )تر از میانگین ریزنروز( سریع 14برگ )
  (.2شکل ها از محل زخم ظاهر شدند )روز پس از تلقیح، ریشه 10طور میانگین داری مشاهده نشد و بهیتفاوت معن

___________________________________________________________ 
5. 2, 2‐diphenyl‐1‐picrylhydrazyl 
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 )ج( )ب( )الف(

 ،دهد )ب(. فلش قرمز ظاهر شدن ریشه سفیدرنگ را نشان میبرگ ظهور ریشه در محل زخم ریزنمونه ،(الفای استبرق )شیشهروزه درون 32های گیاهچه .1شکل 

 کامل )ج(. MSرشد ریشه بعد از چندین بار واکشت در محیط 

 
 .یشه در استبرقر یالقاسرعت ظاهرشدن و بر  یزنمونهرنوع و باکتری  یهاثر سوجزیه و تحلیل واریانس ت .1جدول 

 درجه آزادی منبع
 میانگین مربعات

 القا )%( سرعت )روز(

 222/20* 2 1 سویه باکتری

 333/033** 12 1 ریزنمونه
 333/133* 2 1 ریزنمونه × سویه باکتری

 022/12 2 1 خطا
 21/41 26/6 - (%غییرات )ضریب ت

 است. %1و  %0در سطح  دارییمعن **، *
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ری نمونه

 
 .MS کشتیطدر مح یشهر یالقا یزانبر م یزنمونهاثر نوع ر .2شکل 

 L ،ریزنمونه برگ :S.ریزنمونه ساقه : 
 

 
 .MSبر میزان القای ریشه در محیط کشت  R. rhizogenesباکتری اثر نوع سویه  .3شکل 

 L سویه :LBA9402 ،A سویه :A4 
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ری نمونه  نو  سویه  اکتری 

 
 .MSکشت  یطدر مح یشهر یالقا یزانبر م R. rhizogenes یباکتر یهو سو یزنمونهنمودار اثر متقابل نوع ر .4شکل 

AL سویه :A4  ،و ریزنمونه برگAS سویه :A4  ،و ریزنمونه ساقهLL سویه :LBA9402  ،و ریزنمونه برگLS سویه :LBA9402 و ریزنمونه ساقه. 

 
 .MSاثر نوع ریزنمونه بر زمان ظاهر شدن ریشه در محیط کشت  .5شکل 

 L ،ریزنمونه برگ :S.ریزنمونه ساقه : 
 

 
 .MSبر زمان ظاهر شدن ریشه در محیط کشت  R. rhizogenesباکتری اثر نوع سویه  .6شکل 

L سویه :LBA9402 ،Aسویه : .A4 

 
 .MSبر زمان ظاهر شدن ریشه در محیط کشت  R. rhizogenesباکتری اثر متقابل نوع ریزنمونه و سویه  .7شکل 

AL سویه :A4  ،و ریزنمونه برگAS سویه :A4 و ریزنمونه ساقه ،LL سویه :LBA9402  ،و ریزنمونه برگLS سویه :LBA9402 و ریزنمونه ساقه. 

 

 های مویینتایید تراریختی ریشه. 4-4

در محیط کشت فاقد  .rhizogenes Rهای مویین القا شده توسط شناسی خاص و رشد با انشعابات جانبی انبوه ریشهاگرچه ریخت
ها های گیاهی و تراریختگی آنها است، اما ارزیابی ماهیت تراریختگی ریشهسلول به ژنوم T-DNAهورمون، تا حدی نشان از درج 

 استبرق با آزمون یینمو هاییشهر یختگیترار یتماهدر این پژوهش  ضروری است. (PCR) یمرازپل اییرهواکنش زنجبا آزمون 
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PCR  ژن  یاختصاص آغازگرهایو استفاده ازrolBشد. یید، تأ DNA برای  ،استبرق نییمو یهاشهیر شده ازاستخراجrolB 
-گونه قطعهچیه ریشه طبیعی(، DNAشاهد ) یهاشهیر برای اما ،کرد ریباز را تکثجفت 212 اندازهانتظار به  مورد PCRمحصول 

 تکثیر از استفاده با رویی استبرقدر گیاه دا مویین هایریشه تراریختی اهیتم؛ بنابراین (الف-1شکل نشد )تکثیر  rolBاز ای 
 نییموشهیرهای لاینباز در جفت 431به طول  virDمربوط به ژن  PCRمحصول  چیههمچنین  .تایید شد rolB ی از ژنقسمت

 (.ب-1شکل ) است R. rhizogenesی اکتره بب یآلودگ عدم وجوددهنده مشاهده نشد که نشان استبرق

 

 
 

 یین،مو هاییشهرمویین کاندید جهت اثبات تراریختی های ریشهلاین: 1-3های )ب(. چاهک virD)الف( و  rolBژن  PCRمحصول .8شکل  

 4 :DNA  2و  6 ،آب مقطر: 0، عنوان کنترل منفییعی استبرق بهطب یشهرژنومی از: Ri-ید،لاسمپ M :(یران، اکیاژنباز، جفت 3222-122) نشانگر اندازه. 

 

 گیری رشد اندازه .4-5

 gL 32-1حاوی   MSکشت مایع الف( در محیط-2شکل های مویین تاییدشده استبرق، کشت لاین منتخب )بمنظور تکثیر ریشه
خوردن دچار کندی های مویین بعد از واکشت به دلیل برشانجام شد. با توجه به اینکه ریشه gL 33/33-1ساکارزبا چگالی تلقیح 

ها، از روز هشتم پس از شروع آزمایش به فاصله زمانی چهار روز با استفاده از ترازوی دقیق با سه تکرار گیریشوند، اندازهرشد می
مویین استبرق برای دوره کشت خشک، منحنی رشد لاین منتخب ریشه گیری وزن تر و وزنصورت گرفت. براساس نتایج اندازه

ترتیب مویین بهشده، بیشترین میانگین وزن خشک و وزن تر ریشهگیریبر اساس میانگین اندازه(. 12شکل روزه رسم شد ) 32

 . بود (g 23/2 ± 41/2ام )21( و g 21/2 ± 24/2ام )24مربوط به روز 
 

 
 گیری )ب(.های مویین قبل از عصارهریشه ،)الف(ام  22بدون هورمون در روز   MSمویین استبرق در محیط کشت مایع رشد لاین منتخب ریشه .9شکل 

 

M 1 2 3 4 5 6 

834bp 

 )ب(

7 M 1 2 3 4 5 6 

047 bp 

 )الف(



 771                    ( ...            Calotropis procera) استبرق یینمویشهر اکسیدانییآنت یمحتواجاسمونات و کیتوزان متیل الیسیتورهای

 

 
 .گیری وزن تر )سمت چپ( و وزن خشک )سمت راست(با اندازهاستبرق مویین نمودار رشد ریشه .11شکل 

 

 محتوای فنول تام. 4-6

تحت تیمار دو  C. procera یینمویشهر یهادر کشت تامفنول محتوای  گیریاندازه یانسوارو تحلیل  یهحاصل از تجز یجنتا
مختلف وجود  یماریت یهاگروه ین( ب> p 21/2)ی داریمعن که تفاوت دادنشان با دو غلظت متفاوت در دو زمان مختلف  الیسیتور

 02و  µM 12 یهاجاسمونات در غلظتیلگفت که مت توانیم الف(،-11شکل یانگین )م یسهمقا نمودار. بر اساس (2جدول ) دارد
 تیباترک یدتول یکدر تحر یتوزاننسبت به ک یشتریب یر( تأثµg GAE/g FW 10/2110و  µg GAE/g FW 12/2611 با ترتیببه)

بالاتر از  ناتجاسمویلمت µM 12 در حضور یدتول یزانساعت اول، م 24در  یژه،وساعت( دارد. به 41و  24در هر دو زمان ) فنولی
 (µg GAE/g FW 66/2223) یتوزانک mgL 102-1 ساعت(، غلظت 41زمان ) گذشتبود. با در طی این مدت زمان  هاگروه یرسا
 جاسموناتیلمت µM 02با  یسهدر مقا یتوزانک مدتیده اثرات طولاندهنکه نشان نشان داد کمتری یرتأث
 (µg GAE/g FW 42/2142) شده با  یمارگروه تولی در نهایت  ؛استµM 12 ینبالاترساعت  41بعد از گذشت  جاسموناتمتیل 
  ( را به خود اختصاص داد.µg GAE/g FW 22/2222فنول تام ) یزانم
 

 .های مویین استبرقیشهر( در عصاره DPPHی )اکسیدانمحتوای تام فنول و فلاونوئید و فعالیت آنتیبر  نوع الیسیتورو زمان اثر انس تجزیه و تحلیل واری .2جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی بع تغییرامن

 

DPPH فنول تام فلاونوئید 

 016/436432** 222/24326122** 203/112** 1 زمان

 422/2430302** 262/10010141** 223/223** 3 الیسیتور

 231/261232** 224/2222624* 022/14** 3 الیسیتور ×زمان 

 632/44302 113/2122223 241/2 16 خطای آزمایش

 % 1/12 21/10 31/12 - ضریب تغییرات )%(
 است. %1و  %0در سطح  دارییمعن **، *

 

 محتوای فلاونوئید تام .4-7

مختلف  یمارت یهاگروه ینبتام  فلاونوئید محتوایدر  یدارمعنی یهاتفاوت( 2جدول ) یانسروا یهتجزجدول  یجنتامطابق با 
  محتوای فلاونوئید تام مقدار ینبالاتر( µM 12) جاسموناتیلساعت اول، مت 24در  بر این اساس(. > p 21/2)وجود داشت 

(µg QE/ g FW 460/12222را نشان داد ک )یتوزانمدت، ک ینداشت. در هم یها تفاوت قابل توجهگروه یگره نسبت به د 
 (1-mgL 122) با یقابل توجه یدمقدار تول یزن µg QE/ g FW 4/10122 ،جاسموناتیلاز مت بیشتراما  داشت µM 02 (µg QE/ g 

FW 21/14223 102( و کیتوزان (µg QE/ g FW 2/14312)  .در  یدتول یرو مقاد یافته زایشافها ساعت، تفاوت 41 طیبود
  µM 02 جاسموناتیلو متmgL 122 (µg QE/ g FW 12/12422 )-1یتوزان ک یژه،وشدند. به تریکها به هم نزدگروه یتمام

(µg QE/ g FW 42/14420 )است یباتترک ینر ایدارتو پا کندتردهنده اثرات را به دست آوردند که نشان یمشابهغیر یجنتا 
  .ب(-11شکل )
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 41و  24جاسمونات بعد از گذشت مویین استبرق تحت تیمار با الیستورهای کیتوزان و متیلهای ریشهمحتوای فنول )الف( و فلاونوئید )ب( تام در کشت .11شکل 

 ( و µM 12جاسمونات ): متیلMJ10(، mgL 102-1: کیتوزان )KIT150(، mgL 122-1: کیتوزان )KIT100ار )ساعت از زمان اعمال تیم

MJ50متیل :( جاسموناتµM 02.)) 
 

 اکسیدانییآنت یتفعال یریگاندازه. 4-8

 یندار بیمعن دهنده تفاوتنشان DPPHتفاده از روش با اس اکسیدانییآنت یتفعال یبرا (2جدول یانس )وار یلو تحل یهتجز یجنتا
متفاوت  یردهنده تأثساعت نشان 41و  24 بعد از گذشتآمده دستبه یجنتا .(> p 21/2) شده است یمارمختلف ت یهاگروه

 ینبالاتر( µM 02)جاسمونات یلساعت، مت 24کل است. در مدت  اکسیدانییآنت یتجاسمونات بر فعالیلو مت یتوزانک یهاغلظت
( قابل توجه % 26/42) mgL 122-1یتوزان ک یژهوبه یمارهات یگرنشان داد که نسبت به د % 2/62 یعنی اکسیدانییآنت یتمقدار فعال

طور ساعت، به 41 در طی است. مشابه در مدت زمان یتوزانکالیسیتور جاسمونات نسبت به یلمت یشتردهنده اثر بنشان ینبود. ا
 ینهمچنان بالاتر( µM 02)جاسمونات یل، متطی این مدترا تجربه کردند.  اکسیدانییآنت یتفعال یشافزا یمارهات یتمام ی،کل
 یگر( و د% 62/06) mgL 102-1یتوزان از ک یشترثبت کرد که به وضوح ب % 14/61 مقدار را با اکسیدانییآنت یتفعال یزانم

 (.12شکل ) بود µM 12 (24/62 %) جاسموناتیلو مت mgL 122 (14/00 %)-1یتوزان ک هایغلظت
 

 
 41و  24جاسمونات بعد از گذشت مویین استبرق تحت تیمار با الیستورهای کیتوزان و متیلهای ریشهاکسیدانی کل در عصاره حاصل از کشتفعالیت آنتی -12شکل 

 ( وµM 12جاسمونات ): متیلMJ10(، mgL 102-1: کیتوزان )KIT150(، mgL 122-1: کیتوزان )KIT100مال تیمار. )ساعت از زمان اع

 MJ50متیل :( جاسموناتµM 02.)) 
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 هاییهاستفاده از سو یقاز طر C. procera یاهدر گ یینمویشهر یالقا یستمس سازیینهبه یحاضر با بررس یقتحق یجنتا
و پس از انجام  یحتلقزمان سه هفته از  یپس از دو ال ،هایشآزما یجشد. براساس نتا انجام R. rhizogenes یمختلف باکتر

برای پژوهش،  ینها در محل زخم ظاهر شدند. در ازنمونهیر یاز برخ یینمو هاییشهر ی،حذف باکتر یبرا یمتوال یهاواکشت
 یدر درصد القا یعملکرد بهتر یزبرگ ن یزنمونهداد و ر نرا نشا یشهر یالقا یفراوان یانگینم ینبالاتر LBA9402 یهسواولین بار 

 در پژوهش قرار گرفت. یو مورد بررس یسهمطالعات مقا یرسا یجبا نتا یقتحق ینا یجنتا از خود نشان داد. یشهر
 Adabavazeh et al. (2023)  یاهدر گ یینمویشهر یالقا یستمس سازیینهبه یبررسبه C. procera یهسه سو یرتأث وته شده پرداخ 

گرفته قرار  یمورد بررس یشهر القایبر  یاهی )ساقه و برگ(گ ریزنمونهدو  (،ATCC 15834و  k599 ،A4) R. rhizogenesمختلف 
را  یشهر ینرخ القا ینبالاتر A4 یهسو یباکتر یحاو یونبرگ در سوسپانس یزنمونهر یورها نشان داد که غوطهآن یج. نتااست

 هاییافتهپژوهش با  یندر ا یزنمونه برگمربوط به نوع ر یجحال، نتا ینداشت. با ا یرتپژوهش حاضر مغا یجنشان داد که با نتا
 C. procera یاهدر گ یینمویشهر یعوامل مختلف بر القا یر، تأثDardan & Jafari (2023) در مطالعه تطابق داشت. یفعل یقتحق

 A4، A7 ،A13 ،ATCCشامل  R. rhizogenes هاییهاز سو ینشان داد که تنها در برخها آن یجقرار گرفت. نتا یمورد بررس

15834 ،ATCC 11325  وK599 یهسو ها،یهسو ینا ینب ازبود.  آمیزیتموفق یشهر یالقا K599 را از خود نشان  درصد القا ینبهتر
 ینبالاتر کهیطوربه ؛دارد یشهر یبر القا یادیز یراقه( تأث)برگ و س یاهیگ ریزنمونهنشان داد که نوع  یج آنهانتا ینداد. همچن
-دست آمد. علاوههب K599 یباکتر مایه تلقیح با یایقهدق 32روزه در زمان تماس  11 یها( در برگ% 02) ی ریشهدرصد القا

در کل  بودند. یرگذارالقا تأث بودن آمیزیتموفق یزانبر م یزن یاهیگ یها( و سن اندامیقهدق 32و  10) کوبیمایهمدت زمان  ین،ابر
 توانندیکشت م یطو مح تلقیحزمان  یاهی،، نوع اندام گR. rhizogenesمناسب  یهکه انتخاب سو دهندینشان م هایافته این
 داشته باشند. C. proceraدر  یشهر یدر القا یتبر موفق یتوجهقابل یراتتأث

شوند. در واقع ایجاد می .rhizogenes R منفیباکتری خاکزی و گرم با یاهیبافت گشدن توسط آلوده یینمو یهایشهر
-خود ناحیه( Ri) شهیکننده رالقا دیاز پلاسم ی در پاسخ به ترشح ترکیباتی مانند استوسیرینگون از محل زخم در گیاه میزبان،باکتر

های تولیدشده توسط آنزیمرا با کمک است  6ینهای بیوسنتز ترکیبات اوپو ژن rolهای که حاوی ژن DNA-Tای انتقالی با نام 
et al Biswas ;2023 ,.)کند یم درج گیاه میزبانژنوم  هستند در DNA-Tکه خارج از ناحیه  chv 1 و vir 2 زاییبیماری یهاژن

Zhu et al., 2024)های . پژوهشگران معتقدند که در میان ژنrol  موجود درrhizogenes R. ،rolB نقش ضروری در القای ریشه-

-برای القای ریشه rolBی دارند. ژن های مویین نقش جانبدر القای ریشه rolDو  rolC ،rolAهای که ژنحالیمویین دارد در

مویین قابل توجهی داشته باشد تواند تولید ریشهمی ،که این ژن به تنهایی بیان شودطور کامل ضروری بوده و حتی زمانیمویین به
(Mauro & Bettini, 2021; Shvets et al., 2024). های باکترییهسو تمام این واقعیت که نه R. rhizogenes  قادر به انتقال

 ایشدهشناخته یلدارند، دلارا  از این باکتری یگانهژن ب یرشپذ یتقابل یاهانگ یهستند و نه تمام مویینالقای ریشه یهاژن
 ینژادها هممکن است ب یاهیرقم گ یکمعنا که  ینو پاتوژن نسبت داد، به ا یاهگ ینبه اثرات متقابل ب توانیرا م یدهپد ینندارد. ا

به ساختار  R. rhizogenesهای مختلف باکتری یهسو در واقع ظرفیتنشان دهد.  یمتفاوت یهاواکنش زایماریگونه ب یکمختلف 
 .(Yazdanpanah et al., 2017) ها وابسته استآن vir یهاژن

 ینشده است. ا یدفنول و فلاونوئ تام یدر محتوا داریمعن یشجاسمونات موجب افزایلمت یمارکه ت دهدیما نشان م هاییافته
 تنش یجادبا ا یستی،ز الیسیتور یکعنوان به تواندیجاسمونات میلاند متراستا است که نشان دادههم یقبل یهابا گزارش یجنتا
از جمله  یهثانو هاییتمتابول یدکرده و تول یکرا تحر یاهگ یدفاع یها(، پاسخROS) یژنفعال اکس هایگونه یشو افزا یداتیوساک

-یشهر یهادر کشت اکسیدانییآنت یتمطالعه، فعال یندر ا (.Nabi et al., 2021دهد ) یشرا افزا یدیو فلاونوئ یفنول یباتترک

 هاییژگیاز و یکیعنوان به یاهانگ اکسیدانییآنت یتفعال شد. یابیارز DPPHگیری اندازه روشبا استفاده از  استبرق یینمو
با  یدفلاونوئ یزانم یشترینب (Adabavazeh et al., 2022)در مطالعه  .داردمورد توجه قرار  یطیمح یهادر مقابله با تنش یدیکل

___________________________________________________________ 
6. Opines 

7. Virulence   

8. Chromosomal virulence 
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 اسیدسالیسیلیک µM 12و  4O3Fe هنانوذر mgL 122-1زمان یمارهای همتحت ت ین استبرقیمو هایریشه در % 160 یشافزا
و  یستیز یهاتنش یرتحت تأث تواندیفنول مترکیبات فلاونوئید و  یسماند که متابولمطالعات متعدد نشان داده .گزارش شده است

 یو اثرات چندوجه کنندیعمل م یاهانگ یدفاع هایکارسازودر  یاصل یگرانبه عنوان باز یلوفن یباتترک. فعال شود یرزیستیغ
و  یکروبیضدم اکسیدانی،یآنت خواص یبات،ترک ین. اکندیکمک م یطیمح یهادر برابر چالش یاهانگ یریپذها به انعطافآن

 یباتترک ،کلی طورهبند. هست یدمف زایماریب لمعوامقابله با  یدها برایپروپانوئیلاز فن یفنول هاییتوالکسیندارند و ف یساختار
 . (Adabavazeh et al., 2022; Saini et al., 2024) دخالت دارند یاهیگ تنش یهاو پاسخ یهدیگنالس یرهایمس یمدر تنظ یفنول

 یاپو یطیمح یطدر شرا یاهانگ یریپذبهبود انعطاف یبرا یاهیگ شناسیزیستدر  یفنول یباتدرک جامع از نقش ترک
 یدتول یککه قادر به تحر شوندیشناخته مزیستی  یهاعنوان محرکبه، جاسموناتیلمتو  یتوزانک یسیتورهایال است. یضرور

 یشعمل کرده و با افزا الیسیتورعنوان به توانندیطور خاص مبه یتوزانجاسمونات و کیلهستند. مت یاهاندر گ یفنول یباتترک
 یجنتا. در (Mukarram et al., 2023; Wang et al., 2021) دهند ییررا تغ یاهانگ یکیمتابول آیندهایفر یفنول یباتترک یدتول

-به 4O3Fe هنانوذر 222و  mgL 102-1های مویین استبرق با ذکر شده است که تیمار ریشه et alAdabavazeh  ()2022.مطالعه 

 ینابراین، علاوه .شد های پاداکسندهی و تاثیر بر فعالیت آنزیمفنول یمحتوا یشباعث افزا( SAاسیدسالیسیلیک ) µM 12همراه 
قرار گرفته بودند، نسبت به  SAو  4O3Feنانوذرات  یمارهمزمان تحت تبطور که  یینمو هاییشهدر ر یطور قابل توجهاثر به
 ی،طور کلبه .(Adabavazeh et al., 2023) بود یشتر، بتحت این تیمارها قرار داشتندطور جداگانه که به یینمویشهرهای کشت

 یجادا یمارهات یربا سا یسهتام را در مقاو فلاونوئید فنول  یدتول یزانم ینجاسمونات بالاتریلپژوهش حاضر نشان داد که مت یجنتا
 یرابتدا تأثجاسمونات در یلاست. هرچند مت یفنول یباتترک یدتول یکدر تحر یبترک ینا یو قو یدهنده اثر فورنشان ینکرد. ا

 از خود نشان دهد. یشتریب یردر طول زمان ممکن است تأث یتوزاننشان داد، اما ک اهفنول یدبر تول ترییقو

 

 یریگیجهنت. 5
نوآورانه  یهاروش یپژوهشگران در حال بررس یبات،ترک ینبه ا یندهفزا یازو ن ییدارو یاهانگ هاییتمتابول یاتیبا توجه به نقش ح

القا و پژوهش،  یناانجام هدف از . است یرانمهم در ا ییدارو یاهاناز گ یکیاستبرق  ها هستند.آن یدتول یزانم افزایش یبرا
 بود. اکسیدان این گیاه مهمترکیبات آنتی یدتولکاربرد الیسیتور جهت رشد و  منحنی یابیمنظور ارزبه استبرقمویین یشهر کشت

( 12و  µM 02جاسمونات )( و متیل122و  mgL 102-1زیستی کیتوزان )ر زیستی و غیرهای مختلف دو الیستوهمچنین، اثر غلظت
 جاسموناتمتیلبا  طور کلی نتایج نشان داد تیمارهای مویین استبرق بررسی شد. بهبرای اولین بار در این پژوهش روی ریشه

-افزایش فعالیت آنتیبر  یمارت ینمثبت ا یردهنده تأثنشان د کهش تام یدفنول و فلاونوئمحتوای  یدتول یزانم ینمنجر به بالاتر

 هاییشهکشت ر ینهدر زم یآت هاییشآزما یمهم برا نیازییشپ هایافته ینا .مویین گیاه استبرق بودیدانی در عصاره ریشهاکس
 ارزشمند هستند. ییدارو یاهگ یندر ا یهثانو هاییتمتابول یدبا هدف تول یینمو
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