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Abstract 
Objective 

Many secondary metabolites produced by plants are used in manufacturing drugs and new 

treatments, but are too difficult, expensive or impossible to prepared by chemical synthesis. 

Biotechnology progresses have provided a huge source of new chemical compounds of plant 

origin to various applications. Purslane (Portulaca oleracea L.) is one of the valuable medicinal 

plants that World Health Organization (WHO) called it Global Panacea. Hairy root induction by 

Agrobacterium rhizogenes is an effective method for production of secondary metabolites. 

 

Materials and methods 

In this study, hairy roots of Purslane were produced using Agrobacterium rhizogenes strains A4 

and ATCC15834. The presence of the rolB gene in the hairy roots was confirmed by PCR using 

rolB gene specific primers. The effect of the type of strain (A4 and ATCC15834), explant 

(cotyledon, hypocotyl and seedling) and also different concentrations of Iron oxide nanoparticles 

(0, 20, 40 and 6 mg l-1) were examined as abiotic elicitors on the hairy root induction, growth and 

i n c r e a s e  o f  s e c o n d a r y  m e t a b o l i t e s  o f  h a i r y  r o o t s . 
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Results 

The results showed that the highest hairy root induction (80 percent) was observed in the A4 

strain, seedling explants and 40 mg l-1 the iron oxide nanoparticles. The greatest hairy root length 

was obtained by 60 mg l-1 the iron oxide nanoparticles (4.17 cm) and also ATCC15834 strain, 

seedling explants and 40 mg l-1 the iron oxide nanoparticles were superior for highest phenolic 

and flavonoid content (4.92 and 0.48 mg g DW) and also 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (52.59%) 

and ferric reducing antioxidant power (60.37(Mol g-1 DW)). Hairy root lines showed significant 

differences in growth rate and biomass production and the largest biomass production was 

exhibited by G line. 

 

Conclusions 

Overall, the strain and explant types and iron oxide nanoparticles had considerable effects on the 

hairy roots induction secondary metabolites production. The results indicated significant 

increases in hairy root induction and medicinal compounds by A4 and ATCC15834 strains, 

seedling explant and 40 mg l-1 the iron oxide nanoparticles. 
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گیاه خرفه اکسیدانی های مویین و فعالیت آنتیتأثیر نانو ذرات اکسید آهن بر القای ریشه

(Portulaca oleracea L.) 
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  چکیده

شتر متابولیت هدف: شیمیایی تولید داروها و درمانشوند و در های ثانویه توسط گیاهان تولید میبی سنتز  های نوین کابرد دارند. اما 

سیاری از این متابولیت شرفتب ستفاده از پی ست. با ا شکل، پرهزینه و یا غیر ممکن ا های بیوتکنولوژی، تولیدات طبیعی گیاهان ها م

شا گیاهی را برای کاربردهای گوناگون فرامی سازد. گیاه خرفه از جملهتواند منبعی غنی از ترکیبات جدید با من ی گیاهان دارویی هم 

 rhizogenesاز  اسججتفاده با مویین هایریشججه القای مهم بوده و سججازمان بهداشججت جهانی به قن لقس اکسججیرجهانی داده اسججت.

Agrobacterium باشد.می ثانویه هایمتابولیت بیوسنتز افزایش برای کاربردی هاییکی از روش 

و  A4های سججویه Agrobacterium rhizogenesهای مویین خرفه با اسججتفاده از در این پژوهش ریشججه :هاروشمواد و 

ATCC15834 ها، حضور ژن منظور تائید تراریختی ریشهتولید شد و بهrolB  توسطPCR  و با استفاده از قغازگرهای اختصاصی

ی گیاهی )کوتیلدون، هیپوکوتیل و گیاهچه کامل( نمونه(، ریزATCC15834و  A4ی باکتری )بررسی شد. تأثیر سویه rolBژن 

سید قهن )و غلظت شد ( بهگرم در لیترمیلی 60و  40، 20صفر، های مختلف نانوذرات اک ستی بر میزان القا و ر عوان محرک غیرزی

 های ثانویه بررسی شد.های مویین و افزایش تولید متابولیتریشه
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شان داد  :نتایج ست قمده ن شهنتایج بد صد القای ری شترین در سویه 80های مویین )بی سط  صد( تو ی ، بر روی ریزنمونهA4ی در

گرم در میلی 60دست قمد. بیشترین طول ریشه در غلظت گرم در لیتر نانوذرات اکسید قهن بهمیلی 40گیاهچه کامل و با استفاده از 

گرم در لیتر میلی 40ی گیاهچه کامل و ، ریزنمونهATCC15834ی لیتر نانوذرات اکسجججید قهن تولید شجججد و همچنینن سجججویه

شترین تأثیر را در افزایش محتوای فنول و فلاونوئید ) سید قهن بی شه( و میلی 48/0و  92/4نانوذرات اک شک ری گرم بر گرم وزن خ

صد( و قدرت قنتی 59/52همچنین میزان مهار رادیکال قزاد ) سیدانی احیا قهن فریک )در شه( مول بر گ 37/60اک شک ری رم وزن خ

 Gتوده نشججان دادند و همچنین نین داری را از نظر میزان رشججد و تولید زیسججتهای مویین تفاوت معنیهای ریشججهداشججتند. نین

 توده را داشت.بیشترین میزان زیست

های مویین گیاه خرفه و و مقدار نانوذرات اکسججید قهن نقش مهمی در القای ریشججه ، ریزنمونهطور کلی نوع سججویهبه گیری:نتیجه

 40ی گیاهچه کامل و ، ریزنمونهATCC15834و  A4ی دسججت قمده نشججان داد سججویههای ثانویه دارند. نتایج بهتولید متابولیت

های مویین و ترکیبات دارویی گیاه خرفه سججبس شججدند. داری در تولید ریشججهگرم در لیتر نانوذرات اکسججید قهن افزایش معنیمیلی

شهینهمچنین ن ستهای مویین تفاوت معنیهای ری شد و تولید زی سط داری از نظر ر ست توده تو شترین زی شان دادند و بی توده ن

 تولید شد. Gنین 

 ، فنول، گیاهچه کامل، نانوذرات اکسید قهن.rolBژن : هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

اکسیدانی گیاه های مویین و فعالیت قنتیذرات اکسید قهن بر القای ریشهتأثیر نانو  (1400) فتحی رقیه، مهدی الدینیمحس استناد:

 .90-69(، 3)13، م له بیوتکنولوژی کشاورزی. (.Portulaca oleracea Lخرفه )
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 مقدمه

 ،افشانبه منظور جذب حشرات گرده همچنین و انیشکارچ زا،یماریب واملمحافظت از خود در مقابل ع یبرا ییدارو اهانیگ

 شیپ یهاچالش هجمل از (.Ramachandra and Ravishancar 2002) کنندیم دیرا تول هیثانو یهاتیمتابول از گروه وسیعی

خطر  اهان،یگ نیاز ا یکشت برخ یبه دشوار توانیمدر مزرعه شده کشت ای یوحش اهانیگه عصار از ییدارو باتیترک دیتول یرو

 (.Verporte et al. 2002) کرد اشاره ییقب و هوا راتییو تغ ییایاز حد، مشکلات جغراف شیب یبردارها در اثر بهرهانقراض قن

 یاهیگ بافتکشت شرفتیاست. پ ذکر شده یهاها و غلبه بر چالشتیمتابول نیا دیبهبود تول یبرا مناسبی روش یاشهیش درونکشت 
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 دیتول یبرا یاشهیدرون شکشت  یریبکارگمهم در  یقدم  Agrobacterium rhizogene قیاز طر ختهیترار نییمو یهاشهیر و

 یبرا ازیزمان کوتاه مورد ن ،بان یکیژنت یداریپا و ی، بازدهادیرشد ز سرعت (.Kim et al. 2002) دیقیحساب م به هیثانو تیمتابول

 کشت ستمیهستند که س ییهایژگیو نیتراز مهم نمونه چند ،یاهیرشد گ یهاکنندهمیبه تنظ ازینو عدم  ،ییدارو باتیترک دیتول

 هنگام A. rhizogenesیخاکز ی. باکتراندکرده بدل ییدارو باتیترک دیتول یبرا کارقمدارزشمند و  یرا به روش نییمو یهاشهیر

. گرددموجس تراریختگی گیاه می یاهیدر ژنوم گ  T-DNAییهناحموسوم به  د،خو نوماز ژ یبخشبا درج  یاهیگ سلول به ورود

 کنندیم یگذاررا رمز نینیتوکیو سا نیاکس یهاسنتز هورمون یهامیکه قنز ردیگیرا در بر م ییهاژن  T-DNAی¬یهناح

(Baskaran and Jayabalan 2009.) 

 اب یگوشت ی¬هساق ی شکل و ضخیم و همچنینارهیدا یهابرگکه  است Portulacaceaeی از تیرهدارویی  خرفه گیاه

بخش در دارد که  یگزرد رن یهاو گل رسدیم متریسانت 40به  خرفه ارتفاع معمونً. دارد کوچک اهیس یبذرهاو  یرنگ قرمز ارغوان

 شودیشناخته م زین  Purslaneو Pigweed، Hogweed یهابا نام یسیانگل زبان درخرفه  اهی. گندیرویم اشساقه ییانتها

(Aamirul-Alam et al. 2015.) منگنز ،فسفر ،قهن م،یکلس مس، م،یپتاس رینظ مهمی ییایمیش یهاسیترک دارای اهیگ نیا، 

 اهیگ نیا. است نیپکت رینظ ییو قندها راشباعیچرب غ یدهایاس ،دانیاکسیقنت ترکیبات ،ینیپروتئ ساختارهای درات،یکربوه وم،یسلن

 دیقیبه حساب م نینورقدرنال از جمله یعصب یهادهندهو انتقال 3-امگا ن،یدوپام رینظ یسودمند ییهثانو یهاتیمتابول از یغن یمنبع

(Pirian and Piri 2012.) های ویتامین اهیگ نیا خرفه، یهعصار یان ام شده رو ییایمیتوشیف یهاشیقزما جیاساس نتا برA  و

B ،دیاسو  کیالم دیاس ک،یتریس دیاس ک،یاگزال دیاس ک،یکافئ دیاس ک،ینامیس دیاس ک،یتریس دیاس مانند یقل یهادیاساز  یگروه 

باشد دارا میرا  نیو کومار دهایفلاوونوئ ،ینونیقنتراک یقلب یهادیکوزیگل ن،یتکوئرس دیمانند قلکالوئ یگرید باتیو ترک کینولئیقلفا ل

(Ahmadi-Moghadam et al. 2013 .)یگوارش یهادرد نیتسک ،یگرنیم یهاسردردکاهش  در توانیخرفه م همچنین 

 موثر باشد بوستیبردن  نیبان و از ب تس قوردن نییپا ،یادرار یم ار در سوزش و درد احساس کاهشمعده،  یخصوصاً ناراحت

(Mahipal et al. 2015.) یمنیا ستمیس لیتعد یبراخرفه  اهیگ ی¬هشیر یهادر کرک موجود 3-و امگا نی، دوپامنینفرینوراپ 

 (.Ghorbani et al. 2015دارند ) کاربرد

کم  اریبس اهیگ در بودن، یضرور نیع در عنصر نیا .دارند( Feرا به قهن ) ازین نیبانتر هایزمغذیر یتمام انیدر م اهانیگ

 در که دیقیم حساب بهو احیا  ونیداسیاکس یهامیقنز اغلس یزوریاز گروه کاتال یقسمت. قهن رددا اندکیو تحرک  شودیمصرف م

در رشد  یمهم یدارند نقش یاهیعملکرد محصونت گ شیکه در افزا یریبه علت تأث یزمغذی. عناصر رنقش دارد کلروفیلسنتز 

  هیکرده و در نت رییتغ یتوجهقابل زانیم بهدر اثر کمبود قهن  اهیگ سمیمتابول. (Dewal and Pareek 2004) کنندیم ایفا اناهیگ

 تیازت و فعال تیدر تثب را قهنوجود دارد که نقش  یادیز مطالعات  (Kabata-Pendies and Pehdias 1999) شودیزرد م اهیگ

  .(Balakrishnani 2000)است  ی تایید شدهخوببه را دازیاکس توکرومیو س دازیمانند کاتانز پراکس ییهامیقنز
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 وجود دارد(  Feso3( و ماگمیت )Feso4) تیمگنت یاصل شکلدو  درو  استنانومتر  100تا  1 قهن، دینانو ذرات اکس یهانداز

 یفلز ذرات نانو انیقهن در م دیذرات اکس نانودارند.  عیصنادر  یادیز اریبس یکاربردها ی،سیپارامغناط فوق یژگیوداشتن  لیدلکه به 

 ییع غذای، صنایپزشکاهیگ ک،یاپت ک،یزیف ،یولوژیزیف ،یپزشک رینظ ییهانهیدارند و در زمرا  ییکارا نیشتریب ،مورد استفاده در صنعت

 ی¬هقن را در دست پژوهشگرانکم بوده و  اریقهن بس دیاکس ذرات نانو تیکه سم دهدینشان م مطالعات. شوندیم استفاده یو بهداشت

 یسازنهیکشت در به طیمح باتیکه ترکبا توجه به این .(Dewal and Pareek 2004) قورندیبه حساب م ریپذتخریس  ستیمواد ز

 ذرات نانو غلظت ریتأث کنیلموضوع صورت گرفته است،  نیدر مورد ا یعیوس یهادارد، پژوهش ییبسزا ریتأث نییمو یهاشهیکشت ر

 اثر یبررس یبرا که یپژوهش جینتااساس  بر. است نشده یبررس حال به تاخرفه در گیاه  نییمو یهاشهیر یالقا برقهن  دیاکس

 ،صورت گرفت خرفه اهیگ دونوتیلکساقه و  یمتریلیم سه یهاهقطع یرو ن،ییمو یهاشهیر یالقا بر ATCC15834 ی¬یهسو

 دونوتیلک ی¬هنمون زیاز ر حاصل یهاشهیر نیدوپام یو محتوا شد مشاهده دونوتیلک یهاهدر قطع یدهشهیمقدار ر نیبانتر

کیلیسیسال و جازموناتلیمت اثر که گرید یامطالعه جینتااساس  بر(. Ahmadi-Moghadam et al. 2013بود ) مقدار نیبانتر

گرم بر لیتر میلی 100 ،ه بودداد قرار یبررس موردخرفه را  نییمو یهاشهیدر ر نیدوپام زانیم نیبانتر به یابیدست یبرارا  دیاس

 Pirian and دادند نشان هیثانو یهاتیمتابول شیرا در افزا ریتأث نیبانتر دیاس کیلیسیسال گرم در لیترمیلی 250 و  جازموناتلیمت

Piri 2012) .)گرم در میلی 150، 100، 50)صفر،  یقهن و رو دینانو ذرات اکس یهامتفاوت محرک یهاغلظت اثر گرید یپژوهش

 کردند یبررس( (.Hypericurr.perfora tuta Lگل راعی ی سلول یهاکشت در نیورپرفیو ها نیسیپریها دیتول بهبودبر را  لیتر(

 ،نیورپرفیو ها نیسیپریها دیلتوی، میزان رو دیاکس ذرات نانو با شده کیتحر یهادر کشت مار،یساعت ت 72پس از  تیدر نها و

 یبرابر 12و  5 شیافزا نیورپرفیو ها نیسیپریها میزان ،قهن دیشده با نانو ذرات اکس کیتحر یهاو در کشت یبرابر 13و  3 شیافزا

 دیتول شیافزا یمناسس برا یراهکار ذرات نانورو استفاده از  نیاز ا (.Sharafi et al. 2013شاهد داشتند )نسبت به گروه 

 .است ی گیاهانهیثانو یهاتیمتابول

 

 هامواد و روش

 قهیدق 10مدت  به بذرها در شرایط استریل، اهچه،یگ تولید یبرا و شد یداریخرشرکت پاکان بذر اصفهان  از خرفه اهیگ یبذرها

 ٪70الکل  با هیثان 90به مدت  ی با قب مقطر،مرحله قبکش نیچندپس از ند و شد یندرصد ضدعفو 5/2با غلظت  میسد تیپوکلریبا ه

گرم در لیتر قگار  7درصد ساکارز و  3ی دارا MSکشت  طیدر مح تاًینها مقطر، قبدوباره با  یشستشواز و پس  شدند یضدعفون

 3000 ییروشنا با یمنبع نور زین ازین مورد نور نیتأم یبرا وگراد در نظر گرفته شد ی سانتیدرجه 25 اتاقک رشدشدند. دمای کشت 

(. Fathi et al. 2019بود ) کامل، هیپوکوتیل و گیاهچهکوتیلدون ،شیقزما نیمورد استفاده در ا یهانمونه زی. رشد استفادهلوکس 

برای  ها استفاده شد.برای تلقیح ریزنمونهATCC15834 و  A4های سویه A. rhizogenes از مویین،های ریشهی القا منظور به
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گرم در لیتر میلی 50مایع دارای  LB  (Luria-Bertani)ی سوسپانسیون باکتری، یک کلونی از باکتری در محیط کشتتهیه

 rpmگراد و با دوری انتیدرجه 26ساعت در شیکر انکوباتور با دمای  24بیوتیک ریفامپسین کشت گردید. کشت باکتری به مدت قنتی

هایی که سوسپانسیون باکتری به داخل پتری دیش ها،زنمونهیر یرو اسکالپل توسط یزخم سطح  ادیاز ا قرار داده شد. پس 120

شده  ورغوطه یباکتر ونیسوسپانس درون قهیدق 15 مدت به لیاستر طیدر شراها ها در قن قرار داشتند ریخته شد و ریزنمونهریزنمونه

و سپس  حذف شود هاقن یاضاف یهایخشک شدند تا باکتر یتا حدود یصاف کاغذ یروشده،  حیتلق یهانمونهزی. رشدندداده  انکتو 

گراد و در شرایط تاریکی نگهداری شدند ی سانتیدرجه 25±2ساعت در دمای  72جامد منتقل شدند و به مدت  MSکشت  به محیط

ها نمونهزیرر شرایطی مشابه کشت شدند. های تلقیح نشده نیز به عنوان شاهد دشود. ریزنمونهکشتی گفته میکه به این مرحله، هم

و پس از  شده شستهبه قن اضافه شده بود  گرم در لیتر سفوتاکسیممیلی 250که لیاستر قب در ،یکشتمدت هم سپری شدناز  پس

 60و  40، 20)صفر،  غلظت چهار در قهن دیاکسنانوذرات  شاملجامد  MSکشت  طیبه مح ،یکاغذ صاف یرو یخشک شدن نسب

 . ندشد کشت بیوتیک سفوتاکسیمگرم در لیتر قنتیمیلی 500و گرم در لیتر( میلی

 اتیخصوص از استفاده های مویین، علاوه بر، برای تشخیص ریشهمطالعه نیا در :های مویینتایید مولکولی ریشه

با استفاده از  تایید مولکولیها، از روش قن ، میزان رشدریشه از ریزنمونه زمان القا، محل خروجاز جمله  هاشهیر یشناسختیر

  CTABاز روش های شاهدو ریشه های موییناز ریشه DNA استخراجنیز استفاده شد. برای  rolBپرایمرهای اختصاصی ژن 

(Khan et al. 2007) .با اندکی تغییر استفاده گردید ( از ترموسایکلرQantarusبرای ان ام واکنش زن یره )مراز، و ای پلی

)قغازگر مستقیم(  'ATGGATCCCAAATTGCTATTCCCCACGA-3-'5توالی با rolB های اختصاصی ژن قغازگر

استفاده شد.  rolBبرای تکثیر ژن  (غیرمستقیم)قغازگر  'TAGGCTTCTTTCATTCGGTTTACTGCAGC-3-'5و 

که شامل واسرشتگی در چرخه  35 و سپس دقیقه 5مدت به C 94°در دمای  هاولی چرخه واسرشتگی یکشامل  RCR یبرنامه

 72 یدما در بسط ،هیثان 45 مدت به گرادیسانت یدرجه 55 یدما در هاقغازگر اتصال دقیقه، 2گراد به مدت ی سانتیدرجه 94دمای 

. بود قهیدق 7به مدت  گرادیسانت یدرجه 72 یدما در یینها بسط چرخه کی وثانیه  30و  قهیدقیک به مدت  گرادیسانت یدرجه

 ( بررسیATP SN: G089301)در دستگاه ژل داک درصد از هم جدا شدند و  2/1الکتروفورز ژل قگارز توسط  PCRمحصونت 

 .شد

ها از ریشهفنل و فلاونوئید کل  گیری میزاناندازهبرای  :ی عصاره اتانولی و ارزیابی میزان فنول و فلاونوئیدتهیه

 2 ی پلی فنول،ی عصارهتهیهبرای استفاده شد.  سیتتربه   .Heimler et al(2009) و Sonald and Laima  (2001) روش

یده بسافرمیک اسید  1اسید و  99و فرمیک اسید به نسبت درصد  70لیتر اتانول میلی 30های مویین در ریشهخشک گرم از بافت 

 10میکرولیتر معرف فولین  250درصد،  95میکرولیتر اتانول  500 ،فنلیمیکرولیتر عصاره پلی 500، برای بررسی میزان فنول .شد

به محلول افزوده شد و به مدت  استریلمیلی لیتر قب  3 سپس .با هم مخلوط شدندمیکرولیتر کربنات سدیم  500شده و برابر رقیق
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گیری اندازهنانومتر  725در طول موج  جذب زانیم ،استفاده از اسپکتروفتومتربا در نهایت  دقیقه در شرایط تاریک نگهداری شد. 90

 75 ،فلاونوئید کل دست قمد. به منظور بررسی میزانها بهمقدار دقیق فنول در ریشه منحنی استاندارد گالیک اسیداز  شد و با استفاده

لیتر میلی 5/0و  درصد 10میکرولیتر محلول قلومینیوم کلراید  75میلی لیتر عصاره پلی فنلی،  25/0 درصد، 5نیترات  میکرولیتر سدیم

به به محلول حاصل افزوده شد تا ح م نهایی محلول  شدهقب دو بار تقطیرند. سپس مونر با هم مخلوط شد1سدیم هیدروکساید 

منحنی استاندارد با استفاده از  کل فلاونوئیددقیق  میزان خوانده شد ونانومتر  510طول موج  میزان جذب در. برسدلیتر میلی 5/2

 دست قمد.ن بهکوئرستی

های گرم از ریشهمیلی 100مقدار  :DPPH  آزاد یکالمهار راد عملکرد ی عصاره متانولی ارزیابی میزانتهیه

قرار داده  rpm 4500ور ددقیقه در سانتریفیوژ با  20در هاون سابیده شد و سپس  %80لیتر محلول متانول میلی 3مویین خشک با 

شد. در این پژوهش سن ش  ی متانولی برای ان ام قنالیزهای بیوشیمیایی استفادهشد. در نهایت مایع شفاف رویی به عنوان عصاره

ی این منظور ابتدا ها بررسی شد. برای ریشهبه وسیله ترکیبات موجود در عصاره DPPH (Argolo et al. 2004)عملکرد مهار 

اره افزوده شد. به میکرولیتر از عص 5به  µl 2000و سپس از این محلول  در حلال متانول حل شد µM 4به مقدار  DPPHماده 

زودن عصاره به عنوان بدون اف DPPHدقیقه این محلول در دمای اتاق و شرایط تاریکی انکوبه گردید. همچنین از محلول  30مدت 

در شرایطی که  است. نانومتر 517موج  با بیشینه جذب در طول یدوست یچرب یکالراد DPPH ی بلانک استفاده شد. مولکولنمونه

DPPH ها و سپس بلوکه اکسیدانگیرد با احیا شدن به وسیله گروه هیدوکسیل قنتیاکسیدانی عصاره قرار میدر معرض ترکیبات قنتی

مانده اقیب DPPHمقدار  یابد. به همین دلیل در این پژوهش برای به دست قوردنشدن، از رنگ بنفش به رنگ زرد روشن تغییر می

ی زیر به یق رابطهاز طر DPPHنانومتر کمک گرفته شد و در نهایت درصد مهار  517در واکنش از اسپکتروفتومتر در طول موج 

 دست قمد.

ها از اکسیدانی عصارهبرای سن ش ظرفیت قنتی :FRAPاکسیدانی احیاء آهن فریک یا گیری قدرت آنتیاندازه

(، محلول µM 300 ،6/3 ~ pH) 1از طریق مخلوط نمودن بافر استات سدیم FRAPاستفاده شد. محلول کار  FRAPروش 

2TPTZ (µM 10  درµM40  ازHCL( و قهن فریک )µM 20O, 2H3.6FeCl به نسبت )1)استات(:  10 (TPTZ :)1  قهن(

از ورتکس و قرار دادن در  بعدز عصاره افزوده شد و میکرولیتر ا µl 25به  FRAPاز محلول لیتر میلی 3فریک( بدست قمد. ابتدا 

 در طی این قزمایش، نانومتر خوانده شد. 593دقیقه، میزان جذب واکنش در طول موج  30به مدت  C˚ 37ماری با دمای بن

 رنگیب کمپلکسکرده و در نتی ه  احیاء 4فروس کاتیونبه موجود در واکنش را  3یکفر یونکاتهای موجود در عصاره، اکسیدانیقنت

                                                      
1 . Sodium acetate, CH₃COONa 

2 . 2,4,6-Tri(2-pyridyl)-s-triazine 

3 . Fe 3+ 

4 . Fe 2+ 
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در میزان  دارد.را نانومتر  593طول موج  امکان خوانده شدن درکه شده  یلتبد TPTZ-رنگ فروسیبه کمپلکس قب TPTZ-یکفر

FRAP ( 2 =0.988با کمک منحنی استاندارد; r 0.328x +  0.0058y = بر حسس میلی )در هر گرم از  5مول سولفات قهن

 .(Benzie & Strain 1996)محاسبه شد  وزن خشک نمونه

ها به مونهی نمایان شده از محل زخم ریزندر این قزمایش هر تک ریشه :های ریشه مویینبررسی توان رشدی لاین

ی ع ریزنمونه و سویههای زخم که بسته به نومحل های مویین درعنوان یک نین مستقل در نظر گرفته شد. بعد از ظهور ریشه

( )همراه با نوک ریشه( Mتا  Aنین پر رشد ) 13متر از سانتی 2های زمانی متفاوت رخ داد، میزان باکتری مورد استفاده، در فاصله

یم کشت شد و ثبت سفوتاکس یتردر ل گرمیلیم 300 و ساکارز یترگرم در ل 30 یمحتو  MSبرش داده شد و در محیط کشت مایع 

کشت جدید با محتوای  های ریشه مویین به محیطهای مویین قغاز گردید. بازکشت نینمشاهدات مربوط به مورفولوژی رشدی ریشه

گیری اندازه ی ریشه مویینهانین ای ان ام گرفت. پس از چهار هفته وزن تر و میزان فنول درهفته 2سفوتاکسیم کمتر، در فواصل 

 (.Fathi et al. 2019د )ش

الس طرح کاملاً تصادفی صورت فاکتوریل در قنوع سویه، ریزنمونه و نانوذرات قهن بهتأثیر قزمایش  :هاوتحلیل دادهیهتجز

 املاً تصادفی ان ام شد. قبلهای ریشه مویین نیز در قالس طرح کبا سه تکرار ان ام شد. قزمایش مربوط به بررسی توان رشدی نین

 ان ام شد.دانکن  یاچند دامنه ها با استفاده از قزمونداده نیانگیم یسهیمقا و بررسی شدها نرمال بودن داده ،یقمار یهازیاز قنال

 

 نتایج و بحث

ن را تولید کردند و میزان رشد و ییهای مواولین ریشه A. rhizogenesکشتی با های تراریخته یک هفته پس از همریزنمونه

ها نشان داد که اثر متقابل ی واریانس داده(. نتایج حاصل از ت زیه1شاهد ای اد کردند )شکل انشعابات بسیار زیادی را نسبت به ریشه

های های مختلف نانوذرات اکسید قهن بر درصد تولید ریشهنمونه و غلظت(، نوع ریزATCC15834و  A4ی باکتری )نوع سویه

دار نداشت. اما اثرات دار بوده اما بر روی طول ریشه تأثیر معنیدرصد معنی 5تعداد ریشه در سطح احتمال مویین و همچنین میانگین 

دار بود. همچنین اثر متقابل درصد معنی 1اصلی نوع سویه و ریزنمونه و همچنین اثرات اصلی نانوذرات اکسید قهن در سطح احتمال 

درصد  1های مویین در سطح احتمال قهن بر میزان فنول و فلاونوئید موجود در ریشه نمونه و نانوذرات اکسید، نوع ریزنوع سویه

تلقیح  A4ی ی گیاهچه کامل که با سویههانمونهها نشان داد ریزی میانگین داده(. نتایج حاصل از مقایسه1دار بود )جدول معنی

های کسید قهن کشت شده بودند، بیشترین درصد القای ریشهگرم در لیتر نانوذرات امیلی 40یافته و در روی محیط کشت دارای 

ی گیاهچه کامل، عدد( در اثر ترکیس تیماری ریزنمونه 16/9(. بانترین میانگین تعداد ریشه )2درصد( را نشان داد )شکل  80مویین )

بانترین میانگین طول ریشه  (. همچنین3دست قمد )شکل گرم در لیتر نانوذرات اکسید قهن بهمیلی 40و  ATCC15834ی سویه

                                                      
5 . FeSO4.7H2O 
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حاصل  ATCC15834ی ( و سویه4گرم در لیتر نانوذرات اکسید قهن )شکل میلی 60متر( در تیمار سانتی 7/5و  17/4ترتیس )به

(. نتایج بررسی تأثیر ترکیبات تیماری مختلف بر میزان فنول و فلاونوئید کل نشان داد که بیشترین فنول و فلاونوئید 5شد )شکل 

ی ی گیاهچه کامل، سویههای مویین حاصل از ترکیس تیماری ریزنمونهگرم بر گرم وزن خشک( در ریشهمیلی 48/0و  92/4کل )

ATCC15834  (. 7و  6گرم در لیتر نانو ذرات اکسید قهن مشاهده شد )شکل میلی 40و 

 

های غیر تراریخت در ریزنمونه های نابجای: القای ریشهAدر گیاه خرفه.  های مویینالقای ریشه .1شکل 

 های تراریخته.های مویین در ریزنمونه: القای ریشهBشاهد،  عنوانبه

Figure 1. Hairy roots induction by A4 strain, A: Adventitious root induction in Non-

transformed explants as control, B: Hairy root induction in Transformed explants.  

 های مویینهای ریشهتجزیه واریانس تأثیر سویه، ریزنمونه و نانوذرات بر روی ویژگی. 1جدول 

Table 1. Analysis of variance of the effects of strain, explant and nanoparticles on hairy roots 

characteristics. 

 منابع تغییرات

Source of variation 

درجه 

 قزادی

df 

 میانگین مربعات

Means of square 
 

 درصد القای ریشه

Percentage of 

hairy root 

induction 

 تعداد ریشه

Roots 

number 

 طول ریشه

Root length 

 فنول

Phenol 

 فلاونوئید

Flavonoid 

 نانوذرات

nanoparticles 
3 1516.2** 22.56** 8.85** 1.86** 0.01* 

 سویه و ریزنمونه

Strain and explant 
5 5808.05* 43.68** 23.9** 13.58** 0.08** 

× نانو ذرات سویه و ریزنمونه   

nanoparticles ×  Strain 

and explant 

15 289.53* 3.86* 1.93ns 0.57** 0.005* 

Error 48 140.27 1.94 2.58 0.16 0.002 

nsدرصد 1و  5داری در سطح احتمال داری و معنی، *، **: به ترتیس غیر معنی 
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 های مویینمقایسه میانگین تأثیر سویه، ریزنمونه و نانوذرات بر روی درصد القای ریشه .2شکل 

Figure 2. Mean comparisons of the effects of strain, explant and nanoparticles on hairy roots 

induction. 

 

 

 

 های مویینمقایسه میانگین تأثیر سویه، ریزنمونه و نانوذرات بر روی میانگین تعداد ریشه .3شکل 

Figure 3. Mean comparisons of the effects of strain, explant and nanoparticles on hairy roots 

number. 
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 های مویینطول ریشههای مختلف نانوذرات بر روی میانگین مقایسه میانگین تأثیر غلظت .4شکل 

Figure 4. Mean comparisons of the effects of different concentration of nanoparticles on 

hairy roots length. 

 

 های مویینمقایسه میانگین تأثیر نوع سویه و ریزنمونه بر روی میانگین طول ریشه .5شکل 

Figure 5. Mean comparisons of the effects of strain and explant on hairy roots length. 
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در بافت گیاهی تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله سازگاری سویه  A. rhizogenesهای انتقال یافته توسط انتقال و بیان ژن

نسبت به  ATCC15834ی های پیشین تأثیر مثبت سویهی مورداستفاده است. در پژوهشنوع ریزنمونه وسن  و همچنین با گیاه

(. در Pirian & Piri 2012های مویین و رشد قن در محیط مایع در گیاه خرفه گزارش شده است )ها برای القای ریشهسایر سویه

 40تلقیح یافته و در روی محیط کشت حاوی  ATCC15834و  A4ی های گیاهچه کامل که با سویههانمونهپژوهش حاضر ریز

های پیشین تاثیر های مویین را نشان دادند. در پژوهشسید قهن کشت شدند، بیشترین میزان القای ریشهگرم در لیتر نانوذرات اکمیلی

( Pirian and Piri, 2012های برگی گیاه خرفه )عنوان مثال در ریزنمونههای مویین تایید شد است. بهنوع ریزنمونه در القای ریشه

های های مختلف در القای ریشه(. همچنین تأثیر بسزای نوع ریزنمونهReddy et al. 2012) Coleus forskohlii Briqو گیاه 

بررسی اثر پژوهشی در (. همچنین Shi and Kintzios 2003گزارش شده است ) Pueraria phaseoloidesمویین در گیاه 

مربوط به  القای ریشه فراوانیترین نبا نشان داد که ریشه مویین درصد القایبر ی باکتری سویه کشت وترکیبات محیطمتقابل 

 (.Moradi et al. 2019باشد )می A4 سویه و درصد ساکارز 6 دارای  MS طمحی

مختلف مربوط  یهاندیو بر فرق است اهیگ شهیر یهاسلولگیاهان برای رشد بهینه به اکسید قهن نیاز دارند. جذب قن از طریق 

 یالقا شیباعث افزا در محیط کشت اکسید قهندر این پژوهش وجود نانوذرات (. Shanjani 2003) گذاردیم ریتأث اهیبه رشد گ

تعداد  نیانگیم نیشتریبنمودند که  گزارش هاقن. دارد مطابقتShirin et al. (2015 ) پژوهش جینتا با که دیگرد نییمو یهاشهیر

گزارش Fathi et al (2019 )همچنین . شدمشاهده  اکسید قهننانوذرات  تیماردر  (Saraca asoca) ایقکاس اهیشاخساره در گ

های مویین در گیاه کاسنی برای القا و رشد ریشه ATCC15834 یسویهگرم در لیتر نانو ذرات اکسید قهن و میلی 50 کردند که

اه را نشان داد. این گیسازی ه تراریختبهترین عملکرد  A4ی سویه های فاقد نانو ذرات قهن،تری داشتند و در محیطعملکرد مطلوب

گرم در میلی 40در پژوهش حاضر  .ها نسبت دادهای ساختاری و عملکردی هر یک از سویهتوان به تفاوتتفاوت در عملکرد را می

گرم نانوذرات میلی 60های مویین و تولید متابولیت نسبت به تیمار لیتر نانوذرات اکسید قهن تاثیر بیشتری در افزایش القای ریشه

(. همچنین Castiglione et al. 2011ی بانتر دانست )هاتوان دلیل قن را اثر سمیت در غلظتسید قهن داشت و میاک

Moharrami et al.  (2017نیز غلظت )های مویین بذرالبنج و تولید متابولیت موثرتر تر نانوذرات قهن را در رشد ریشههای پایین

شود بلکه باعث ها نمیها نه تنها موجس افزایش متابولیتهای بیش از حد معمول محرکلظتاز غلظت بانتر دانستند. استفاده از غ

(. نانوذرات قهن نقش بسزایی در Yin et al. 2011دهد )های بیوسنتزی شده و تولید متابولیت را کاهش میکاهش فعالیت قنزیم

(. جاسمونات در اثر Sharafi et al. 2014های گیاهی دارد )ریزنمونهی تولید جاسمونات در کنندههای تنظیمفرقیند انتقال پیام ژن

(. Menek et al. 2009شود )های ثانویه در گیاه میشود که من ر به تولید متابولیتها تولید میپاسخ دفاعی گیاه در مقابل تنش

 Kondoجاسمونیک اسید قبلاً گزارش شده است )های ثانویه از جمله فنول، فلاونوئید و قنتوسیانین توسط افزایش تولید متابولیت

et al. 2001 .) 
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 های مویینمقایسه میانگین تاثیر سویه، ریزنمونه و نانوذرات بر روی میزان فنول در ریشه .6شکل 

Figure 6. Mean comparisons of the effects of strain, explant and nanoparticles on phenolic 

content in hairy roots. 

 

 های مویینمقایسه میانگین تاثیر سویه، ریزنمونه و نانوذرات بر روی میزان فلاونوئید در ریشه .7شکل 

Figure 7. Mean comparisons of the effects of strain, explant and nanoparticles on flavonoid 

content in hairy roots. 
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(، نوع ATCC15834و  A4ی باکتری )اثر متقابل نوع سویه :های موییناکسیدانی ریشهارزیابی فعالیت آنتی

درصد  1ل های مویین در سطح احتمادر ریشه FRAPو  DPPHهای مختلف نانوذرات اکسید قهن بر میزان نمونه و غلظتریز

ی گیاهچه کامل که هانمونههای مویینی که از ریزها نشان داد ریشهی میانگین داده(. نتایج حاصل از مقایسه2دار بود )جدول معنی

اند گرم در لیتر نانوذرات اکسید قهن قرار گرفته بودند حاصل شدهمیلی 40تلقیح یافته و تحت تیمار  ATCC15834ی با سویه

دهد که نشان می(. نتایج این پژوهش 3گرم در لیتر( را داشتند )جدول میلی 73/60و  59/52) FRAPو  DPPHبیشترین میزان 

 بیشتریلی وبوده است. گیاهانی که ترکیبات فن های مویینریشهموجود در  ئیدفنول و فلاونواکسیدانی تقریباً متناسس با فعالیت قنتی

 حذف کهلی وفن اتترکیب مهمنقش (. Arumugam et al. 2010)دهند تری را نیز نشان میناکسیدانی بادارند، فعالیت قنتی

لی به وترکیبات فن(. در واقع Katalinic et al. 2006) گزارش شده است پژوهشدر چندین هستند های قزاد های رادیکالکننده

(. در این پژوهش Golluce et al. 2007)کنند می فعالیتاکسیدان عنوان دهنده هیدروژن عمل نموده و بنابراین به عنوان یک قنتی

بر  شده ان ام هایداشت. در بررسی داریمعنی شاهد افزایش نمونه به نسبت مویین هایریشه در اکسیدانیو قنتی فنلی هایترکیس

داری اکسیدانی تفاوت معنیمیزان ترکیبات فنولی و قنتی A. rhizogenesهای مختلف سویه از حاصل کاسنی مویین هایروی ریشه

 فنول کلاکسیدانی متناسس با که فعالیت قنتی دادنشان دست قمده نتایج بههمچنین  (.Kabirnataj et al. 2013را نشان داد )

های مورد بررسی بوده است. نتایج این بررسی همانند سایر مطالعات نشان داده است که گیاهانی که ترکیبات فنلی موجود در نمونه

 (.Damien Dorman et al. 2003) دهندرا نیز نشان می بانتریهای قزاد دارند، فعالیت ضدرادیکال بانتری

 

 ی مویینهااکسیدانی ریشههای آنتیتجزیه واریانس تاثیر سویه، ریزنمونه و نانوذرات بر روی ویژگی .2جدول 

Table 2. Analysis of variance of the effects of strain, explant and nanoparticles on 

antioxidant characteristics of hairy roots. 

 منابع تغییرات

Source of variation 

 درجه قزادی

df 

 میانگین مربعات

Means of square 

DPPH FRAP 

 نانوذرات

nanoparticles 
3 279.47** 1126.04** 

 سویه و ریزنمونه

Strain and explant 
5 534.99** 998.34** 

× نانو ذرات سویه و ریزنمونه   

nanoparticles ×  Strain and 

explant 

15 226.64** 137.1** 

 Error 48 39.34 44.99   خطا

nsدرصد 1و  5داری در سطح احتمال داری و معنی، *، **: به ترتیس غیر معنی 
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 های موییناکسیدانی ریشهروی خاصیت آنتی و نانوذرات بر تأثیر سویه، ریزنمونه میانگین یهمقایس .3جدول 

Table 3. Mean comparisons of the effects of strain, explant and nanoparticles on antioxidant 

characteristics of hairy roots. 

PPH FRAP 
 سویه+ریزنمونه
Explant+Strain 

گرم در لیتر(نانوذرات )میلی  
Nanoparticle (mg l-1) 

hij 22.36 jk 18.88 Cotyledon   + A4 

0 

j-g 24.74 k-h 22.25 Cotyledon   + ATCC15834 

h-d 31.91 k 13.84 Hypocotyl   + A4 

j-f 26.27 ijk 20.56 Hypocotyl   + ATCC15834 

hij 22.07 k-h 23.55 Seedling   + A4 

g-c 35.74 g-c 37.5 Seedling   + ATCC15834 

e-b 39.92 i-d 33.49 Cotyledon   + A4 

20 

i-e 28.28 i-d 30.7 Cotyledon   + ATCC15834 

hij 19.98 k-h 23.68 Hypocotyl   + A4 

hij 20.34 j-e 28.7 Hypocotyl   + ATCC15834 

g-c 38.89 e-b 40.71 Seedling   + A4 

g-c 35.89 f-c 39.12 Seedling   + ATCC15834 

j-g 25.68 j-e 28.53 Cotyledon   + A4 

40 

j-e 29.86 bcd 42.94 Cotyledon   + ATCC15834 

j 14.74 de 25.42 Hypocotyl   + A4 

ij 18.91 k-h 23.63 Hypocotyl   + ATCC15834 

abc 45.7 abc 49.85 Seedling   + A4 

a 52.59 a 60.73 Seedling   + ATCC15834 

j-f 26.2 k-f 26.61 Cotyledon   + A4 

60 

h-d 32.15 i-d 30.26 Cotyledon   + ATCC15834 

d-a 43.25 bcd 42.24 Hypocotyl   + A4 

de 30.87 h-d 35.1 Hypocotyl   + ATCC15834 

ab 45.9 a 54.91 Seedling   + A4 

f-b 38.35 ab 52.86 Seedling   + ATCC15834 

 باشندینم( p<0.05دانکن ) یاستفاده از قزمون چند دامنه ا با داریاختلاف معن یبا حروف مشترک در هر ستون دارا اعداد

 

ی موئین تولید نخواهد های موئین دارد و درصورت غیر فعال شدن قن ریشهنقش مهمی در بروز فنوتیپ ریشه rolBهای ژن

ان ام شد.  rolBهای مویین با استفاده از ردیابی ژن (. در این تحقیق بررسی ماهیت تراریختی ریشهEl-Esawi et al. 2017) شد

را نشان داد که با نوار حاصل از شاهد مثبت  rolBمربوط به تکثیر ژن  bp 760و الکتروفورز، حضور نوار  PCRنتایج حاصل از 

 .(8)شکل  های تلقیح نشده نواری تکثیر نشدهای حاصل از ریزنمونهاندازه بود  اما برای ریشه)باکتری( هم
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های ریشه DNAبر روی  rolBهای اختصاصی ژن با آغازگر PCRدر واکنش  bp 760 یتکثیر قطعه .8شکل 

عنوان شاهد مثبت، به  A. rhizogenes: پلاسمید باکتری 2جفت بازی،  DNA 100ی : نشانگر اندازه1مویین.: 

 منفی شاهد عنوان به های غیرتراریختریزنمونه از حاصل های شاهد: ریشه5های مویین، : ریشه4و  3

Figure 8. PCR amplified 760 bp fragments using specific primers for rolB gene of A. 

rhizogenes on chicory hairy root DNA. 1: 100 bp DNA Ladder, 2: A. rhizogenes plasmid as 

positive control 3 and 4: hairy roots, 5: Adventitious root raised form non-transformed 

explant as negative control. 

 

کشت  طیبه طور جداگانه در مح های مویینشهیر نین 13 شیقزما نیا یبرا :های ریشه مویینارزیابی رشد لاین

 نیدادند. ا نشان گریکدی به نسبت تودهستیز شیرشد و افزا زانیرا در م یداریمعن تفاوتمورد نظر  یهانی. ندیکشت گرد عیما

 نیترشیب. باشدمختلف  یهازنمونهیدر ر ییایمتفاوت ژن باکتر انیب زانیو م یباکتر DNAی درج تصادف علتبه تواندیمتفاوت 

 دیگرم( مشاهده گرد 09/0) نییمو یهاشهیر K نیدر ن تودهستیز زانیم نیکمتر وگرمG (56/0  ) نیدر ن تودهستیز زانیم

 تنوع(. 10)شکل  دیگرد مشاهده B نیبر گرم وزن خشک( در ن گرمیلیم 05/4فنول کل ) یمحتوا نیترشیب نی(. همچن9)شکل 

 یهاتنوع بان در تعداد نسخه لیبه دل احتمانً پژوهش نیادر  همشاهده شد نییمو یهاشهیمختلف ر یهانین نیرشد در ب زانیم ادیز

T-DNA باشدمی افتهیژن انتقال  انیب زانیم نیو همچن اهیدرج شده در ژنوم گ (Bathoju et al. 2017 .) با اینکه نینG  از

مشاهده شد اما با توجه اینکه میزان رشد  bتوده بهترین بود و بیشترین میزان فنول کل نیز در نین نظر میزان رشد و تولید زیست

در پژوهشی که با   است. bتوان نتی ه گرفت میزان فنول قن نیز در م موع بیشتر از نین است می bتقریباً دوبرابر نین  Gنین 

 زانیکه م دادند گزارشان ام شد،  یگل راع اهیگ نییمو یهاشهیمختلف ر نین 8 در هیثانو یهاتیمتابول زانیم یبررسهدف 

 .Nigutova et al) است ریمتغ E نیبر گرم در ن گرمیلیم 7/4تا  D نیدر نگرم بر گرم میلی 4/1از  هانین نیدر ب دیفلاونوئ

 Hypericum tomentosumگیاه  نییمو یهاشهیمختلف ر یهانیدر ن rolCژن  یهانسخه تعداددر  تفاوت نیهمچن(. 2016

 بودمتفاوت  هفتم نین در نسخه 18/7 تا اول نین درنسخه  01/1 از نییمو یهاشهیردر  هانسخه تعدادو  .گزارش شده استقبلاً 
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(Hezelyov et al. 2018) .و متفاوت  یاز درج تصادف یاحتمانً ناش و داشت مطابقت حاضر پژوهش از حاصل جینتا با تفاوت نیا

T-DNA است. اهانیدر ژنوم گ یباکتر 

 
 های مویینهای ریشهتوده در لاینی زیستمقایسه .9شکل 

Figure 9. Comparison of biomass in hairy root lines 

 

 
 های مویینهای ریشهی میزان فنول در لاینمقایسه .10شکل 

Figure 10. Comparison of phenolic content in hairy root lines 

 

، A4ی تیمار سججویهدر  نییمو یهاشججهیر یالقا درصججد نیترشیبتوان دریافت که از نتایج این پژوهش می :گیرینتیجه

سید قهنگرم در میلی 40ی گیاهچه کامل و ریزنمونه شاهده لیتر نانوذرات اک صد(.  80) شد م گرفت که   هینت توانیم ن،یبنابرادر

ی گیاهی و ترکیبات محیط ی باکتری، نوع ریزنمونهسججویه ریتأث تحت خرفه در هیثانو یهاتیمتابول دیتول و نییمو یهاشججهیر یالقا

در  FRAPو  DPPH، فلاونوئید، فنول زانیم نیترشیبهمچنین . دارد قرارهای مختلف نانوذرات قهن خصوص غلظتو به کشت

گرم در لیتر نانو ذرات میلی 40و  ATCC15834ی ی گیاهچه کامل، سجویههای مویین حاصجل از ترکیس تیماری ریزنمونهریشجه
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شی در زمینه شد. تاکنون پژوه شاهده  سید قهن م شهاک شد ری سی تاثیر نانوذرات قهن بر روی القا و ر ین گیاه خرفه های مویی برر

 طیمح درکه  ی مویینهاشججهیر رشججد پر نین 13از بین باشججد. همچنین ان ام نشججده و این پژوهش اولین گزارش در این مورد می

در  تودهسججتیز شیافزا نیترشیبو  بود متفاوت مختلف یهانین در تیو متابول تودهسججتیت مع ز زانیم رشججد کردند عیما کشججت

شاهده گرد  نییمو یهاشهیر K نیدر ن تودهستیز زانیم نیکمتر و G نین ستبه جیبا توجه به نتا. دیم پژوهش  نیقمده از ا د

در  اهانیگ ییدارو باتیترک دیتول یسازنهیبه یو کارقمد برا دیمف افتیره کی نییمو یهاشهیر کشت ستمیس که نمود انیب توانیم

 .ردیگ قرار یترشیب توجه مورد دیباو سلامت  یداروساز عیها در صنااستفاده از قن و باشدیم عیسطح وس

پژوهش  یدر اجرا یهمکار و یمال یتبه خاطر حما محقق اردبیلیدانشججگاه  یاز معاونت محترم پژوهشجج :سپااسپگزاری

  .شودیم یحاضر سپاسگزار

 منابع

 در مویین هایریشه القای بر مختلف عوامل ( تأثیر1397حسنلو طاهره ) ،کوروش وحدتی ،مهرجردی محبوبه زارع فاطمه، مرادی

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