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Introduction 

 Considering the sensitivity of potatoes to viruses, the production of virus-free plants through 

in vitro cultivation and their propagation leads to a reduction in costs and an increase in 

yield. One of the effective methods of reducing plant diseases and producing disease-free 

microtubers is the use of in-vitro production methods. Considering the role and importance 

of macro elements and micro elements in the growth of microtubers, it is possible to change 

the composition of MS culture medium by changing the concentration of salts of macro 

elements and micro elements without disturbing the balance of elements. This experiment 

aims to investigate the effect of different concentrations of macro elements (2 Mac, Mac, ½ 

Mac) and micro elements (2 Mic, Mic, ½ Mic) of MS culture medium in combination with 

two concentrations of sucrose (80 and 160 g/liter) was performed on in vitro micronodulation 

of Agria potato. 

 

Materials and Methods 

 This experiment to investigate the effect of different concentrations of macro elements (2 Mac, 

Mac, ½ Mac) and micro elements (2Mic, Mic, ½ Mic) of MS culture medium in combination 

with two concentrations of sucrose (80 and 160 (g/liter) on in vitro microtuberation of Agria 

potato was carried out as a factorial experiment in the form of a completely randomized 

design with 3 replications in the plant tissue culture laboratory of the Department of 

Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, University of Tabriz. Lateral buds obtained 

from in-vitro shoots were used as explants and were cultured under sterile conditions on 

different culture mediums for the purpose of microtuberation, and the cultures were kept in 

continuous darkness and at a temperature of 18±2°C were kept in the growth room. During 

one month, Microtuber initiation rate and after two months, microtuber formation 

characteristics were measured. 

 

Results and Discussion 

 The results of the analysis of variance showed that the effect of the concentration of micro 

elements and the interaction effects of micro elements with different concentrations of 

sucrose and macro elements were significant only in the case of two traits, the percentage 

and the speed of microtuber initiation, while all microtuber traits productivity was 

significantly affected by the interaction of micro elements and macro elements. In all culture 

mediums with 8% sucrose, the initiation percentage of microtubers was 100% and the 

initiation rate was also maximum. However, the highest percentage of microtuber formation, 

weight, length, diameter and number of buds on microtuber was obtained in 2Mac culture 
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medium with 16% sucrose. The results showed that the microtuber that had more weight and 

size had a higher percentage of dormancy and the buds on the microtuber were not able to 

germinate and produce microtuber during the stages of microtuber formation. 

 

Conclusion 

 In all traits related to microtubers, except for percentage and speed of microtubers initiation, 

the effects of micro elements, macro elements and sucrose elements were not significant, 

and this shows that the three investigated factors cannot independently improve microtubers 

formation is effective in Agria variety. In all traits of micronodulation, the interaction effect 

of low consumption elements with other two factors was not significant and this shows that 

the concentration of low consumption elements in Agria variety is not critical for 

micronodulation. In all culture mediums with 8 % sucrose, the initiation percentage of 

microtubers was 100 % and the initiation speed was also the maximum, but when double the 

concentration of macro elements and 16 % sucrose were used, the initiation percentage and 

the initiation speed of micro-glands in Agria variety showed a significant decrease. The 

percentage of microtuber formation, weight, length, diameter and number of buds on the 

microtuber in Agria cultivar were significantly affected by the mutual effect of the 

concentration of macro elements and sucrose, and the 2 Mac culture medium has 16% 

sucrose in the first priority and the ½ culture medium Mac with 8 % sucrose in the second 

priority was better than the other treatments in terms of the investigated traits. In this 

research, it was found that the produced microglands with greater weight and size had a 

higher percentage of dormancy and during the stages of microglandogenesis, the buds on the 

microtubers were not able to germinate and produce microtubers. 

 

Keywords: Agria variety, Macro elements, Micro elements, Microtuber formation, Tissue 

culture. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ریزغده در تولیدو ساکارز  (MS) گموراشیک و اسکو کشتهای مختلف محیطاثر غلظتبررسی 

 ای درون شیشه در شرایط (.Solanum tuberosum L)ی زمینسیب
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 چکیده
اکارز س غلظت بهترین تعیین زایی،ریزغده صفات بهبود وزایی ریزغده سرعت هدف از این پژوهش، بررسی افزایش

 (2Mic, Mic, ½ Mic)مصرف کم و (Mac, Mac, ½ Mac 2) پرمصرف عناصر هاینمک گرم در لیتر(، 160و  80)
از  .شد اجرا آگریا زمینی رقمسیب در زاییریزغده کمیت و سرعت بهبود برای MS کشت محیط مختلف هایغلظت و

استفاده شد و تحت شرایط استریل روی عنوان ریزنمونه ای بههای درون شیشههای جانبی حاصل از شاخسارهجوانه
گراد درجه سانتی 18±2ها در تاریکی مداوم و دمای زایی کشت شدند و کشتمنظور ریزغدههای کشت مختلف بهمحیط

گیری اندازه زاییماه صفات ریزغده 2و پس از گذشت  ماه سرعت آغازش ریزغده 1. در طی در اتاق رشد نگهداری شدند
ای همصرف با غلظتو اثرات متقابل عناصر کم مصرفعناصر کمغلظت شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر 

که تمامی دار بوده، درحالیمعنیدرصد و سرعت آغازش ریزغده صفت  2مختلف ساکارز و عناصر پرمصرف فقط در مورد 
کشت  هایداری متأثر شدند. در تمامی محیططور معنیپرمصرف بهمصرف و متقابل عناصر کم زایی از اثرصفات ریزغده

ها صد در صد و سرعت آغازش نیز حداکثر بود. با این حال بالاترین ساکارز، درصد آغازش ریزغده گرم در لیتر 80دارای 
گرم در لیتر  160دارای  2Macکشت درصد تشکیل ریزغده، وزن، طول، قطر و تعداد جوانه بر روی ریزغده، در محیط

که وزن و اندازه بیشتری داشتند، از درصد دورمانسی بیشتری برخوردار  یهاینتایج نشان داد که ریزغده دست آمد.ساکارز به
های در همه محیط زنی و تولید ریزغده نبودند.زایی، قادر به جوانهها طی مراحل ریزغدههای روی ریزغدهبودند و جوانه

درصد و سرعت آغازش غده بیشتر بود،  100ها گرم در لیتر ساکارز، درصد آغازش ریزغده 80کشت استفاده شده همراه با 
صد آغازش و سرعت آغازش ، درشدگرم در لیتر ساکارز استفاده  160که از دوبرابر غلظت عناصر پرمصرف و ولی زمانی

های تولیدی با وزن و اندازه بیشتر، از درصد دورمانسی یزغدهکاهش یافت. در این تحقیق مشخص شد که رریزغده 
 زنی و تولید ریزغده نبودند.ها قادر به جوانههای روی ریزغدهزایی، جوانهبیشتری برخوردار بودند و طی مراحل ریزغده

 بافت.زایی، کشت، ریزغدهمصرف، عناصر پرمصرف، عناصر کمرقم آگریا واژگان کلیدی:

 مقدمه

های اخیر نیاز به مواد غذایی اهمیت زیادی پیدا کرده است. یکی از به افزایش روزافزون جمعیت جهان در سال باتوجه
 (.Solanum tuberosum L)ی با نام علمی زمینهای افزایش مواد غذایی، افزایش تولیدات کشاورزی است. سیبراه

 شودعنوان اولین سبزی رایج در جهان کشت میآسان بهدلیل کشت و کار به Solanaceaeیکی از گیاهان تیره 
(Abelenda et al., 2019)باشددرصد می 72الی  30عنوان غذا در جهان زمینی به. میزان استفاده از سیب (Shahriyar 



 

 

et al., 2015)، مینی از زبنابراین سیب شود؛عنوان سبزی استفاده میعنوان یک منبع کربوهیدرات و ثانیاً بهاولاً به
ها( صورت های غیرجنسی )غدهزمینی توسط انداماز آنجا که ازدیاد سیب .آیدمیشمار ترین سبزیجات در جهان بهمهم
به توجه. با(Salem and Hassanein, 2017)های سالم و مناسب حائز اهمیت است گیرد، دسترسی به گیاهان و غدهمی

ا، به کاهش های و تکثیر آنگیاهان عاری از ویروس از طریق کشت درون شیشهها، تولید زمینی به ویروسحساسیت سیب
ولید ریزغده در شرایط درون ت. (Hannapel, 2007; Igbal et al., 2016) شودها و افزایش عملکرد منجر میهزینه
مینی زعاری از ویروس در سیب های جانبی برای تولید غده بذریهای منفرد با جوانهای اولین بار توسط کشت گرهشیشه

توان در تمام های عاری از بیماری را میاین ریزغده .(Haque et al., 2009; Kumar et al., 2014) صورت گرفت
 . (Hannapel, 2007)طول سال و در هر حجمی تولید کرد 

، نوع ریزنمونه (Ahloowalia, 1999)ل ژنوتیپ مای شازایی در شرایط درون شیشههای مؤثر بر ریزغدهعامل
(Khuri and Moorby, 1996) فتوپریود ،(Hussey and Stacey, 1984) دما ،(Akita and Takayama, 1994) ،

 ,Ortiz-Montiel and Lozoya-Saldafia)های رشد کننده، تنظیم(Garner and Blake, 1989)نوع منبع کربن 

جانبی  هایزمینی ساقه تغییرشکل یافته است. جوانهگیاهشناسی، غده سیبنظر  از کشت است.و ترکیبات محیط (1987
 Afrasiab and) دهندزایی پاسخ میمنظور توسعه شاخساره یا ریزغدههای خارجی بهای به محرکشیشهدر شرایط درون

Iqbal, 2012)مؤثرترین راه برای  آیدنظر میها ضروری است و بهکشت مناسب برای ادامه رشد ریزغده. تأمین محیط
امروزه در دنیا و در کشور ما تحقیقات زیادی در ارتباط  .(Khalafalla et al., 2010) های بزرگتر باشدرسیدن به ریزغده

هایی که در این میان پژوهش (Joshi and Mature, 2015)با ریزازدیادی گیاهانی با ارزش اقتصادی صورت گرفته است 
 ;Motallebi-Azar et al., 2011)بهبود کیفیت آن صورت گرفته است  جهت زمینیزایی سیبنیز بر روند ریزغده

2013; Khalil et al., 2017; Ashrafzadeh and Leung, 2015; Ebadi and Iranbakhsh, 2011; 

Snnowald and Snnowald, 2015).  در تمامی مطالعات از محیط کشت پایهMS  استفاده شده است و تغییری در
ر با توجه به نقش و اهمیت عناصمصرف( انجام نشده است و ترکیبات اصلی این محیط کشت )عناصر پر مصرف و کم

دن زمصرف، بدون برهمهای عناصر پرمصرف و کمتوان با تغییر غلظت نمکها، میمصرف در رشد ریزغدهپرمصرف و کم
 Yu et) زایی بررسی کردها را روی ریزغدهتغییراتی را ایجاد نمود و اثر آن MSکشت تعادل عناصر، در ترکیب محیط

al., 2000). ی زایای اضافه کردن ساکارز در سطوح بالا به محیط کشت الزامی است تا ریزغدهشیشهدر شرایط درون
ساکارز را به عنوان منبع کربنی معرفی کردند که  (Yu et al., 2000). یو و همکاران (Simko, 1994)صورت بگیرد 

های حاصل از هیدرولیز آن دارد و مقدار ساکارز در دسترس را از عوامل ها تقدم بیشتری نسبت به فراوردهبرای رشد ریزغده
ها دهنوع نقش در توسعه ریزغدو . ساکارز دارای (George, 1993; Karhu, 1997)ها دانستند اصلی در تولید ریزغده

ه تبدیل ای جذب و به نشاستشیشههای درونباشد. نقش اول آن به عنوان منبع کربن است که به آسانی توسط گیاهچهمی
. هیدرولیز ساکارز منجر به تولید مقادیر برابر گلوکز (Yu et al., 2000)شود. نقش دوم آن در رشد و نمو ریزغده است می

مینی تمایل زهای سیبغلظت گلوکز همیشه کمتر از غلظت فروکتوز است، زیرا سلولکشت، شود. در محیطو فروکتوز می
. برای رسیدن به اندازه معمول ریزغده، نگهداری غلظت (Yu et al., 2000)بیشتری برای جذب گلوکز از فروکتوز دارند 

  .(Yu et al., 2000)ساکارز در سطح مناسب در طول رشد و نمو ریزغده ضروری است 
-زنمونههای هوایی نابجا در ریی انجام یک آزمایش موفق و یا تولید و تکثیر گیاه از طریق کشت بافت و ایجاد اندامبرا

ساز دارد. محیط کشت غذایی عامل مهم در کشت بافت های کشت شده، ترکیبات محیط کشت نقش اساسی و سرنوشت



 

 

 کند، اثرات متقابل بسیار پیچیده موادخاصی مشکل می رود، آنچه که طراحی محیط کشت را به طورو سلول به شمار می
باشد. به عنوان مثال کاربرد بعضی از قندها در محیط کشت شیمیایی مختلف در یک محیط کشت غذایی مشخص می

های کشت از نظر پتانسیل اسمزی متفاوت . همچنین محیط(George, 1993; Karhu, 1997)شود سبب کمبود بر می
اصر شود که ساکارز و عنگیری میهای کشت مختلف به وسیله مواد قابل حل اندازهنسیل اسمزی محیطباشند. پتامی

این تحقیق به منظور افزایش . (George, 1993)پرمصرف بیشترین تأثیر را در پتانسیل اسمزی محیط کشت دارند 
صرف و مهای عناصر پرمصرف و کمنمکزایی، تعیین بهترین غلظت ساکارز، و بهبود صفات ریزغده زاییسرعت ریزغده

 زایی در رقم آگریا اجرا شد.برای بهبود سرعت و کمیت ریزغده MSهای مختلف محیط کشت غلظت

 هامواد و روش
 .ه استام شدانج این آزمایش، در آزمایشگاه کشت بافت گیاهی گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز

رقم آگریای موجود در آزمایشگاه کشت بافت  زمینیسیب ای عاری از ویروسهای درون شیشهدر این بررسی از گیاهچه
های از نمک های پایهکشت اقدام به تهیه محلولبرای تهیه محیط گیاهی گروه علوم باغبانی دانشگاه تبریز استفاده شد.

 1در جدول  MS ،MS ،2MS ½کشت لیتر از محیط 1ها برای تهیه گردید. مواد لازم و مقادیر آن هاویتامینمعدنی و 
های عناصر صورت هفت محلول ذخیره )استوک( شامل نمککشت، مواد لازم بهآورده شده است. برای تهیه محیط

ها تهیه و در یخچال ، نمک آهن، نمک مس و مولیبدن و ویتامین2CaClو  KIمصرف، های عناصر کمپرمصرف، نمک
های ذخیره برداشته و همراه با ترکیب عناصر پرمصرف و کشت، مقدار لازم از محلولتهیه محیط نگهداری گردید. برای

لیتر رسانده میلی 1000. حجم محلول به کشت اضافه شدصورت ذخیره تهیه شده بود(، به محیطمصرف موردنیاز )که بهکم
کشت اضافه شد. بعد از افزودن مقدار ساکارز به محیط در لیتر گرم 160یا  80 ،کشتمحیطنوع تیمار ساکارز شد و بسته به 

تنظیم گردید. برای جلوگیری  8/5یک نرمال روی  HClیا  NaOHمحلول با استفاده از  pHگرم بر لیتر میواینوزیتول،  1/0
شد. برای گرم در لیتر استفاده میلی 5/0به مقدار  1MESها از کشت در مدت زمان رشد ریزنمونهمحیط pHاز تغییر در 

لیتر میلی 30ای، گرم آگار به محیط اضافه شد. پس از حل شدن کامل آگار، در داخل هر ظرف شیشه 8تهیه محیط جامد 
 1گراد و فشار درجه سانتی 121در دمای های کشت اتوکلاو مدرج ریخته شد و محیط محیط کشت با استفاده از استوانه

 های کشت تا زمان کشت در شرایط تاریکی نگهداری شدند.دعفونی، محیطشدند. پس از ض دقیقه 20اتسمفر به مدت 
 کشتها برای تهیه یک لیتر محیطمواد لازم و مقادیر آن -1جدول 

Table 1- Necessary materials and their amounts for preparing one liter of culture medium 
 

مقادیر اصلی برای 

کشت تهیه محیط
½ MS 

The main values 

for the 

preparation of 

culture medium 

½ MS (g/liter) 

مقادیر اصلی برای 

کشت تهیه محیط
MS 

Main values for 

preparation of 

MS culture 

medium (g/liter) 

مقادیر اصلی برای 

کشت تهیه محیط
2MS 

The main 

values for the 

preparation of 

2MS culture 

medium 

(g/liter) 

مواد لازم برای 

 کشتمحیط

Necessary 

materials for 

culture medium 

 محلول ذخیره )استوک(

Stock solution 

0.825 1.65 3.3 3NO4NH 

 0.95 1.9 3.8 3KNO (Macro elements)های عناصر ماکرو نمک
0.185 0.37 0.74 O2.7H4MgSO 
0.085 0.17 0.34 PO42KH 

0.0115 0.023 0.046 .4H2O4MnSO 

                                                           
1 [2-(N-morpholino) ethane sulphonic acid] 



 

 

0.0043 0.0086 0.0172 O2.7H4ZnSO 

 (Micro elements)های عناصر میکرو نمک
0.0031 0.0062 0.0124 3BO3H 

0.000125 0.00025 0.0005 O2.2H4MoO2Na 
0.0000125 0.000025 0.00005 O2.5H4CuSO 
0.0000125 0.000025 0.00005 O2.6H2CoCl 

0.22 0.44 0.88 O2.2H2CaCl  کلسیم(Calcium) 

0.000415 0.00083 0.00166 KI  ید(Iodine) 

0.0005 0.0005 0.0005 Nicotinic Acid 
 0.0005 0.0005 0.0005 Thiamin.HCl (Vitamin)ویتامین 

0.0001 0.0001 0.0001 Pyridoxine.HCl 
0.002 0.002 0.002 Glycine 

0.0139 0.0278 0.0556 FeSO4. 7H2O 
 (Iron)آهن 

0.0168 0.0336 0.0672 Na2 

EDTA.2H2O 

 زاییمحیط کشت ریزغده
غلظت  2همراه با  Mac ،½ Mic ،Mic ،2 Mic 2و  Mac ،Mac ½های کشت زایی از محیطبرای بررسی ریزغده

 (.2ترکیب استفاده شد )جدول  18گرم ساکارز در لیتر، جمعاً  160و  80
 مصرف در تیمارهای مورد بررسیپرمصرف و کمهای مختلف عناصر غلظت -2جدول 

Table 2- Different concentrations of Macro and Micro elements in the investigated treatments 
2 Mic Mic ½ Mic  

½ Mac × 2 Mic ½ Mac × Mic ½ Mac × ½ Mac ½ Mac 
Mac × 2 Mic Mac × Mic (control)  Mac × ½ Mic Mac 

2 Mac × 2 Mic 2 Mac × Mic 2 Mac × ½ Mic 2 Mac 

 هاکشت ریزنمونه
در زیر هود لامینار خارج شده و سپس روی کاغذ صافی استریل شده  کشتها از داخل شیشه برای کشت ابتدا گیاهچه

متر تهیه شد. سانتی 1های تک گره از وسط شاخساره به طول تقریبی قرار گرفتند. با استفاده از اسکالپل در زیر هود، قلمه
ی طور عمودمصرف و ساکارز بههای مختلف عناصر پرمصرف، کمکشت، شامل غلظتها در محیطدر مرحله بعد ریزنمونه

 ماه نگهداری شدند.دو مدت گراد بهدرجه سانتی 18±2ی کامل با دمای یکبا رعایت قطبیت قرار داده شدند و در شرایط تار

 گیری صفاتاندازه
برداری گردید. ادداشتیماه  1مدت ، هر هفته بهمتر(میلی 2 به اندازه )مشاهده تورم جوانه جانبی ریزغدهزمان آغازش 

های درصد آغازش و تشکیل ریزغده، قطر، طول، وزن، گیریماه بعد از کشت، اندازه 2بعد از تشکیل ریزغده و رشد کافی، 
 رب آزمایشی واحد هر در رشدیافته جوانه دارای ریزغده )تعداد هاتعداد جوانه رشدیافته روی ریزغده و دورمانسی ریزغده

متر( با شمارش میلی 5عنوان شاخصی از تولید ریزغده ثبت شد. درصد تشکیل ریزغده )قطر بیش از به کل ریزغده(، تعداد
آغازش  ها برآورد گردید. برای تعیین درصدتولید کرده بودند، نسبت به تعداد کل ریزنمونه غدههایی که ریزتعداد ریزنمونه

کش و وزن ریزغده با وسیله خطها بهقطر و طول ریزغدهنیز به همین ترتیب عمل شد.  مترمیلی 2با قطر حدودا ریزغده 
 گیری شد.گرم( اندازه 0001/0ترازوی حساس )

 ریزغده آغازش سرعت

= سرعت آغازش  
(𝑛

1
×  𝑡1) + ⋯ + (𝑛𝑛 ×  𝑡𝑛)

𝑡𝑛

 

n تعداد ریزغده آغازش شده و ،tروز یکبار تعداد ریزغده آغازش  6گیری سرعت آغازش ریزغده هر . برای اندازه، روز
 شده شمارش شد.



 

 

 عنوان واحد تکثیراستفاده از ریزغده به
اتمسفر  1گراد و فشار درجه سانتی 121در دمای  1:1:1کولایت و پرلایت به نسبت های دارای پیت، ورمیگلدان

ود ها از محل میانگره در زیر هاندازی شد. ریزغدهدقیقه اتوکلاو شدند. سپس سیستم میست در اتاق کشت راه 20مدت به
گراد درجه سانتی 25±2ها انتقال داده شدند و سپس آبیاری و به زیر سیستم میست با دمای لامینار بریده شده و به گلدان

ماه در این شرایط نگهداری شدند. پس از  1مدت  ساعت تاریکی منتقل گردیدند و به 8ساعت روشنایی و  16در شرایط 
 10ای دو مرتبه محلول غذایی ها سبز شدند. در طول نگهداری در شرایط آزمایشگاه، هفتهچهار الی شش روز گیاهچه

 ها، به گیاهان داده شد. منظور رشد بهتر گیاهچهبه MSشده برابر رقیق
کشت ها پس از برداشت، به محیطریزغده این، جهت تهیه مجدد ریز نمونه جهت کشت )در صورت نیاز(،علاوه بر 

MS ساعت  16گراد )فوتوپریود درجه سانتی 25 ± 2های رشد منتقل شده و در اتاق رشد در دمای کنندهفاقد تنظیم
ای های درون شیشهجوانه زده و برای تهیه گیاهچه هاروز ریزغده 7الی  6ساعت تاریکی( قرار گرفتند. پس از  8روشنایی و 

 قابل استفاده بودند.

 هاهتجزیه و تحلیل داد
 . بررسینمونه اجرا شد 4تکرار و در هر تکرار  3صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با این تحقیق به

 همگنی خصوصبه) واریانس تجزیه فرضیات که داد نشان گیریاندازه مورد صفات تمامی برای واریانس تجزیه فرضیات
 دیگری روش ره یا و داده تبدیل به نیازی و بوده برقرار صفات تمامی برای( میانگین و واریانس بین ارتباط عدم و واریانس

فات با صها و همبستگی خطی بین تجزیه واریانس داده بنابراین نبوده و شود واریانس تجزیه فرضیات برقراری باعث که
ای دانکن در سطح مقایسات میانگین تیمارها با استفاده از آزمون چنددامنهانجام شد.  SPSS ver.21افزار استفاده از نرم

دهنده ترسیم شد. در این نمودارها مقدار عددی بار روی هر ستون نشان Excelافزار درصد انجام و نمودارها با نرم 5احتمال 
 باشد.میانگین تیمار موردنظر میانحراف استاندارد 

 نتایج و بحث

 زاییفرایند آغازش و ریزغده
 80با نصف عناصر پرمصرف دارای  MSکشت پس از کشت جوانه جانبی، در محیط زرو 4نخستین آغازش ریزغده، 

ه، یافتهای آغازشریزغدهها، البته در برخی از ریزنمونه. ها نشان داده نشده است(داده) ساکارز مشاهده شدگرم در لیتر 
هایی، و در چنین نمونهالف( -1)شکل های جانبی شروع به رشد کرده متر( و بنابراین جوانهمیلی 2نکرده )اندازه کمتر از رشد

که در  (2)شکل  متر بودسانتی 25الی  1یافته از محل گره بین های رشدماه، طول شاخه 2ای تشکیل نشد. بعد از ریزغده
شده،  های آغازش. در اکثر تیمارها، ریزغده(3)شکل  یافته، تولید شاخه جانبی کردنددهای رشها، شاخهبرخی ریزنمونه

های تولیدی روی . کشت تعدادی از ریزغدهب(-1)شکل  متر متغیر بودمیلی 9الی  2ها از ماه اندازه آن 2رشد کرده و طی 
روز شروع به رشد کرده و  7الی  5ها پس از های موجود روی ریزغدهبدون هورمون نشان داد که جوانه MSکشت محیط

ای تولید نکردند، ها هیچ ریشه. برخی از ریزنمونه(4)شکل  ای مطلوب را تولید کردندماه گیاهان درون شیشه 1پس از 
 (.5)شکل  بود متغیر مترسانتی 20الی  5/0ها بین ل آنعدد ریشه بودند که طو 16الی  1ها دارای ولی اکثر ریزنمونه



 

 

 
 یافته ب. ریزغده رشدیافتهزایی الف. عدم رشد ریزغده آغازشپاسخ جوانه جانبی به تیمارهای ریزغده -1شکل 

Fig. 1- Lateral bud response to micronodulation treatments a. lack of microgland development b. Microgland 

developed 

 
 مترسانتی 25رشد شاخساره از محل گره به طول  -2شکل 

Fig. 2- 25 cm long shoot growth from the node location 

 
 ها از محل گرهرشد شاخساره -3شکل 

Fig. 3- The growth of shoots from the location of the node 

 
 ای از ریزغدهشیشههای درون تولید گیاهچه -4شکل 

Fig. 4- Production of in vitro seedlings from microgland 

 
 مترسانتی 20الی  1های رشدیافته از ریزنمونه به طول ریشه -5شکل 

Fig. 5- The roots grown from the explant with a length of 1 to 20 cm 

 درصد آغازش ریزغده
اما زمان آغازش  ،کشت( مشاهده شدمحیط 8های آن ))تغییرنیافته( و در تغییریافته MSکشت آغازش ریزغده در محیط

روز پس از کشت  5الی  4زش ریزغده اکشت و غلظت ساکارز بود. نخستین آغو درصد آغازش وابسته به نوع محیط



 

 

طور مشاهده شد و بهساکارز گرم در لیتر  80همراه با نصف عناصر پرمصرف به MSکشت های جانبی در محیطجوانه
های مختلف ساکارز و غلظت روز پس از کشت، آغازش ریزغده شروع شد. 16الی  14های کشت متوسط در سایر محیط

داری بین داری روی درصد آغازش ریزغده داشتند، اما اختلاف معنیدرصد تأثیر معنی 5عناصر پرمصرف در سطح احتمال 
بر روی درصد  Mac × Sucمصرف از نظر درصد آغازش ریزغده مشاهده شد. اثر متقابل های مختلف عناصر کمغلظت

بر  (Mac × Mic × Suc, Mic × Suc, Mac × Mic)که سایر اثرات متقابل دار بود، درحالیآغازش ریزغده معنی
گرم در لیتر  80های کشت دارای در این آزمایش در محیط .(3)جدول  داری نداشتنددرصد آغازش ریزغده تأثیر معنی

درصد  100و آغازش ریزغده در این تیمارها،  ردتغییر نکدرصد آغازش ریزغده با افزایش غلظت عناصر پرمصرف،  ساکارز و
اری در دا افزایش غلظت عناصر پرمصرف، کاهش معنیساکارز استفاده گردید بگرم در لیتر  160از که  هنگامیبود، ولی 

ساکارز گرم در لیتر  160دارای  2Macکشت ها مشاهده شد. حداقل درصد آغازش ریزغده، در محیطریزغدهدرصد آغازش 
و امکان جذب مواد غذایی زایی مناسب بوده ساکارز برای ریزغدهگرم در لیتر  160فشار اسمزی در غلظت مشاهده گردید. 

افزایش غلظت عناصر پرمصرف و ساکارز، فشار اسمزی را . احتمالاً های گیاهی و آغازش ریزغده وجود داردتوسط سلول
 کاهش غلظت عناصر، باعثهمچنین ممکن است و این امر نتیجه معکوس در پی داشته است. برده بالاتر از حد بهینه 
رسد که افزایش فشار اسمزی در نظر می. بهگرددتر آب و مواد غذایی توسط گیاه کشت و جذب راحترقیق شدن محیط

اثر توقف  گیری اندام، برهینه، سبب تحریک و افزایش رشد و نمو شده و پس از رسیدن به یک حد بهینه رشد و شکلحد ب
غلظت ساکارز، آغازش  2در هر  Mac ½از طرف دیگر با کاهش غلظت عناصر پرمصرف به . شودجذب آب متوقف می

از نظر درصد آغازش  Mac ½ساکارز و گرم در لیتر  80توان گفت که غلظت بنابراین می درصد بود؛ 100ها ریزغده
 Gloriosa، آغازش غده در Mac ½کشت باشد. در محیطتر از سایر تیمارها میریزغده و جنبه اقتصادی مناسب

rothschildiana کشت بالاتر از محیطMac  بود(Kozak, 2003) . گزارشات قبلی نیز بر این امر تأکید دارد که بایستی
. (Seabrook et al., 2004; Hussain et al., 2006)های ساکارز را مورد بررسی قرار داد زایی غلظتریزغدهبرای 

کشت کشت برای القاء ریزغده، محیطگزارش کردند که بهترین محیط (Carlson et al., 2004)کارلسون و همکاران 
MS  گرم در لیتر  12و  4ساکارز درمقایسه با غلظت گرم در لیتر  80باشد. غلظت ساکارز میگرم در لیتر  80همراه با

 .(Garner and Blake, 1989)ها گردید ساکارز سبب افزایش در آغازش ریزغده

 تجزیه واریانس اثر عوامل موردبررسی بر صفات موردمطالعه  -3جدول 

Table 3- Variance analysis of the effect of the studied factors on the studied traits 
 (Mean square)مربعات  میانگین 

 دورمانسی
Dormancy 

تعداد شاخه 
Number 

of shoot 

 تعداد جوانه 
 روی ریزغده

Number of 

buds on 

per 

microtuber 

 وزن ریزغده

Microtuber 
Weight 

 قطر ریزغده

Microtuber 

diameter 

 طول ریزغده

Microtuber 

length 

سرعت آغازش 
 ریزغده

Microtuber 

initiation 

rate per day 

 تشکیل ریزغده
Microtuber 

formation 
(%) 

 آغازش ریزغده 

Microtuber 

initiation  
(%) 

درجه 
 آزادی

(D.F) 

 منابع تغییرات

(S.O.V) 

ns818.36 0.08ns ns1.47 ns0.05 ns1.32 ns1.36 ns1.47 ns517.32 158.14* 2 Mac 
ns228.89 ns0.06 ns2.95 ns94.72 ns1.70 ns0.57 ns0.80 ns669.84 ns58.75 2 Mic 
ns1143.95 ns0.32 ns5.33 ns65.06 ns2.04 ns6.40 4.4* ns9.84 371.90* 1 Suc 

ns510.42 ns0.04 ns0.95 ns156.62 ns0.67 ns1.88 ns0.38 ns325.83 ns19.39 4 Mac × Mic 
ns606.97 0.66* 15.83* ns1622.88 13.24* 9* 0.04* 3581.99* 158.14* 2 Mac × Suc 

ns95.07 ns0.05 ns0.60 ns358.66 ns1.63 ns3.85 ns0.54 ns193.13 ns58.75 2 Mic × Suc 
ns1209.61 ns0.02 ns1.65 ns209.2 ns0.23 ns1.47 ns0.38 ns402.41 ns19.39 4 Mac × Mic × Suc 

1002.21 0.14 2.32 353.26 1.94 2.55 0.71 1217.50 62.96 33 Error 
ns ،**  درصد 5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطح احتمال  *و 

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 



 

 

تفاوتی درصد متغیر بود و از نظر آماری  11/98تا  08/95مصرف از های مختلف عناصر کمآغازش ریزغده در غلظت
. بنابراین برای آغازش ریزغده از جوانه جانبی، نیاز به (6)شکل  مصرف وجود نداشتهای مختلف عناصر کمبین غلظت

مصرف ها، مقدار عناصر کمباشد. این امر نشان داد که برای آغازش ریزغدهمی (Mac ½) مصرفمقادیر کمتر عناصر کم
ر عناصر ترود که حتی در مقادیر پایینباشد. احتمال میمصرف نمیعناصر کمبحرانی نبوده و آغازش ریزغده وابسته به 

ده و تأثیر بومصرف روی فشار اسمزی محلول بیمصرف نیز آغازش ریزغده مشاهده شود. همچنین مقادیر عناصر کمکم
فشار اسمزی در  ،Mic اصرعن چون آغازش ریزغده عمدتاً وابسته به فشار اسمزی است، بنابراین با دوبرابر کردن مقادیر

های تحریک شده، باعث مقداری افزایش حد ناچیز افزایش پیدا کرده که همراه با تأمین بهتر مواد غذایی لازم برای سلول
 شت دارندکدر درصد آغازش ریزغده شده است. قندها و عناصر پرمصرف، بیشترین تأثیر را در پتانسیل اسمزی کل محیط

(George, 1993). 

 
 های مختلف ساکارز و عناصر پرمصرفمیانگین درصد آغازش ریزغده در غلظت -6شکل 

Fig. 6- Average percentage of initiation of microtuber in different concentrations of sucrose and macro elements  

 درصد تشکیل ریزغده
-7)شکل  ها در طی دو ماه تشکیل شدندها در محل گره، ریزغدهها، پس از آغازش ریزغدهدر اکثر تیمارها و ریزنمونه

انبی های جهای آغازش یافته رشد نکرده بودند، جوانهدلیل شرایط نامناسب، ریزغده. با این حال در تیمارهایی که بهب(
)شاهد(، میانگین تشکیل  MSکشت . در محیطالف(-7)شکل  ای در محل گره تولید نشدشروع به رشد کرده و ریزغده

داری بین اختلاف معنی(. 8)شکل  درصد بود 33/27تغییریافته  MSکشت هایدرصد و در محیط 35/23ریزغده برابر 
مصرف و ساکارز از نظر درصد تشکیل ریزغده وجود نداشت. با این حال های مختلف عناصر پرمصرف، عناصر کمغلظت

که سایر اثرات متقابل درحالی گرفت، قرار Mac × Sucری تحت تأثیر اثر متقابل داطور معنیدرصد تشکیل ریزغده به
-ساکارز، در محیطگرم در لیتر  160حداقل درصد تشکیل ریزغده در غلظت  .(3)جدول  دار نبودندگانه معنیدوگانه و سه

یافت.  داری افزایشطور معنیحاصل شد و با افزایش غلظت عناصر پرمصرف، درصد تشکیل ریزغده نیز به Mac ½کشت 
 160کشت حاوی درصد بود. بنابراین در محیط 2Mac ،71درصد و در  Mac ،36 ½که درصد تشکیل ریزغده در طوریبه

داری در تشکیل ریزغده شد. حداقل درصد تشکیل مصرف باعث افزایش معنیرکردن عناصر پساکارز اضافهگرم در لیتر 
از درصد تشکیل ریزغده کمتری  Mac ½ساکارز نسبت به گرم در لیتر  80)شاهد( دارای  MSکشت ریزغده در محیط

گرم در  80( دارای Mac 1/2تغییریافته ) MSکشت توان چنین نتیجه گرفت که در رقم آگریا محیطلذا می ؛برخوردار بود
از درصد  گرم در لیتر 160دارای  Mac 2کشت شود. از طرف دیگر محیطساکارز، باعث بهبود تشکیل ریزغده میلیتر 



 

 

ساکارز گرم در لیتر  80دارای  Mac ½کشت ها، محیطتشکیل ریزغده بالایی برخوردار بود. با این حال برای کاهش هزینه
ساکارز سبب تشکیل ریزغده گردید گرم در لیتر  10الی  6کار بردن غلظت به شود.نسبت به سایر تیمارها ترجیح داده می
(Bhojwani and Razdan, 1996).  آلتیندال و کارادوگان(Altindal and Karadogan, 2011)  نشان دادند که نوع

گرم در لیتر  6دارای  MSکشت پایه که محیططوریباشد. بهکار رفته برای هر رقم متفاوت میمنبع کربن و غلظت به
ای هدر غلظتزایی بودند. های کشت برای ریزغدهدرصد مالتوز در رقم جاستین، بهترین محیط 4ساکارز در رقم آگریا و 

داری بین درصد متغیر بود و از نظر آماری اختلاف معنی 60تا  49درصد تشکیل ریزغده از  ،مصرفعناصر کم مختلف
ف بر مصربالا یا پایین عناصر کمهای مصرف مشاهده نشد. بنابراین استفاده از غلظتهای مختلف عناصر کمغلظت

 مصرف استفاده نمود.توان از غلظت پایین عناصر کمتشکیل بهینه ریزغده اثری نداشته و می

 
 ریزغده رشد یافته -عدم رشد ریزغده آغازش یافته و تبدیل شدن به شاخه ب -زایی پس از دو ماه: الففرایند ریزغده -7شکل 

Figure 7- The process of micrituber formation after two months: A- The lack of microtuber developed and becoming 

into a branch B- Microtuber developed 

 
 های مختلف ساکارز و عناصر پرمصرفمیانگین درصد تشکیل ریزغده در غلظت -8شکل 

Figure 8- The average percentage of microtuber formation in different concentrations of sucrose and macro elements  
 

 سرعت آغازش ریزغده
زایی از یک ریزنمونه به ریزنمونه دیگر متفاوت بود. همچنین اختلاف زمانی بین کشت شروع ریزغدهدر هر محیط

هار ها چکه در برخی از ریزنمونهطوریکشت وجود داشت. بههای کشت شده در یک محیطریزنمونهزایی در شروع ریزغده
روز آغازش  16الی  14ها پس از الی پنج روز بعد از کشت، آغازش ریزغده مشاهده شد و در تعداد دیگری از ریزنمونه

که سرعت ازش ریزغده وجود داشت، درحالیغلظت ساکارز از نظر سرعت آغ 2داری بین اختلاف معنی ریزغده شروع شد.
مصرف و پرمصرف قرار نگرفت. از بین اثرات متقابل، فقط اثر های مختلف عناصر کمآغازش ریزغده تحت تأثیر غلظت



 

 

های مختلف داری روی سرعت آغازش ریزغده داشت. این نتایج نشان داد که غلظتتأثیر معنی Mac × Sucمتقابل 
ه کها را تغییر دهد. با این حال زمانیداری سرعت آغازش ریزغدهطور معنیمصرف نتوانست بهعناصر پرمصرف و کم

 ها از اثرهمراه درصدهای مختلف ساکارز درنظر بگیریم سرعت آغازش ریزغدههای مختلف عناصر پرمصرف را بهغلظت
 میانگین نشان داد که کمترین سرعت آغازشنتایج حاصل از مقایسه  داری متأثر شدند.ور معنیطم این دو فاکتور بهأتو

ساکارز بود. سایر تیمارها از سرعت آغازش ریزغده مناسب گرم در لیتر  160دارای  2Macکشت ریزغده مربوط به محیط
گرم در لیتر  160دارای  Mac 2 کشتباشد که در محیطمیبه این خاطر  احتمالاو حداکثری برخوردار بودند. این امر 

درصد آغازش ریزغده در این  ،ماه 1ها شده که نهایتاً پس از فشار اسمزی بالا، باعث تأخیر در آغازش ریزغدهساکارز، 
 باشدؤثر میها متیمار نسبت به سایر تیمارها کمتر بود. این درحالی است که فشار اسمزی بالا در بهبود تشکیل ریزغده

ساکارز برای تشکیل ریزغده تیمار مناسبی است. هرچند که از گرم در لیتر  160دارای  Mac 2کشت . لذا محیط(9)شکل 
یک  عنوانبههای بحرانی برای تشکیل ریزغده است و تری برخوردار باشد. ساکارز یکی از محرکسرعت آغازش پایین

 Hussain) تضروری اس عنوان سیگنالی برای تشکیل ریزغدههای بالاتر بهو منبع انرژی و نیز در غلظت منبع رطوبت بذر

et al., 2006) . یو و همکاران(Yu et al., 2000) گرم در لیتر  80ها در غلظت گزارش کردند که سرعت رشد ریزغده
سرعت آغازش ریزغده در کشت استفاده شد. ساکارز در محیطگرم در لیتر  4ساکارز خیلی بالاتر از زمانی بود که از 

های متغیر بود. با این حال از نظر آماری تفاوتی بین غلظت 295/3تا  877/2از مصرف های مختلف عناصر کمغلظت
-مصرف وجود نداشت. چون سرعت آغازش ریزغده عمدتاً وابسته به فشار اسمزی است و عناصر کممختلف عناصر کم

مواد غذایی بیشتری تأمین خواهد شد و  Micکردن مقادیر  برابربنابراین با دو ،مصرف نقش بارزی در فشار اسمزی ندارند
 باعث مقداری افزایش در سرعت آغازش ریزغده شده است. 

 
 های مختلف ساکارز و عناصر پرمصرفمیانگین سرعت آغازش ریزغده در غلظت -9شکل 

Fig. 9- The average microtuber initiation rate per day in different concentrations of sucrose and macro elements  

 طول ریزغده
. طول ریزغده تحت تأثیر الف( -10)شکل  در بومتر متغیمیلی 9الی  2در تیمارهای مورد بررسی، طول ریزغده از 

سایر اثرات  Mac × Sucغیر از اثرمتقابل مصرف و ساکارز قرار نگرفت. بهعناصر کم، های مختلف عناصر پرمصرفغلظت
 2Macکشت متر در محیطمیلی 2/4ترین ریزغده با میانگین داری نداشتند. طویلمتقابل بر روی طول ریزغده تأثیر معنی

تکمیل شده با  Macی تغییرنیافته کشتداری با محیطولی اختلاف معنی، ساکارز مشاهده شدگرم در لیتر  160دارای 
مقدار، )به کمترین ، سبب کاهش طول ریزغده Mac ½ساکارز نداشت، تغییر غلظت عناصر پرمصرف به گرم در لیتر  160

ساکارز، طول ریزغده با کاهش غلظت عناصر گرم در لیتر  80کار رفته شد. در غلظت متر(، در بین تیمارهای بهمیلی 1/2



 

 

)شکل  دار نبودافزایش نشان داد، ولی این افزایش معنی Mac ½ثابت مانده و سپس در  Macبه  Mac 2پرمصرف، از 
صورت شت بهکتوان چنین استنباط کرد که یونی مانند یون کلسیم که در محیطبا توجه به نقش عناصر پرمصرف می(. 11

یغه های غشاء سلولی و تدر ساختمان و پروتئینهای متعددی مانند حضور علاوه بر نقش ،نمک کلرید کلسیم وجود دارد
اشد بهای مسئول تقسیم سلولی و طویل شدن سلول میکننده تعدادی از آنزیممیانی دیواره سلولی و ساخت سلولز، فعال

(Shacklock et al., 1992; Jones, 1998; Mengel and Kirby, 1987) نیتروژن نیز برای ساختن اسیدآمینه .
کشت، ، با کاهش غلظت این عناصر در محیط(George, 1993)باشد ماده اولیه برای ساخت اکسین( لازم میتریپتوفان )

ا با کاهش هیابد. درنتیجه رشد سلولباشد کاهش میسنتز اکسین که یکی از وظایف آن طویل شدن و توسعه سلولی می
ی او با توجه به اینکه ریزغده یک اندام ذخیره شودیابد و سبب کاهش طول ریزغده میغلظت عناصر پرمصرف کاهش می

داشت که  توان انتظاربه مقادیر ساکارز بالاتری نیاز دارد. بنابراین با افزایش غلظت ساکارز می ،باشدبرای نشاسته می
ر بود. متر متغیمیلی 3/2تا  7/1مصرف از های مختلف عناصر کمهای بزرگتری تولید شود. طول ریزغده در غلظتریزغده

توان چنین مصرف مشاهده نشد و میهای مختلف عناصر کمداری بین غلظتبا این حال ازنظر آماری اختلاف معنی
ناصر های ساکارز و عمصرف بوده و وابستگی زیادی به غلظتاستنباط کرد که طول ریزغده مستقل از اثرات عناصر کم
ید تواند در تولهای بالای ساکارز میزایی، غلظتمؤثر در ریزغده پرمصرف دارد. در کل درصورت بهینه بودن سایر عوامل

 .(Yu et al., 2000; Shibli et al., 2001)های بزرگتر مفید باشد و رشد ریزغده

 
 متر(میلی 8الی  2متر( ب. قطر ریزغده )میلی 9الی  2الف. طول ریزغده ) -10شکل 

Fig. 10- a. Microtuber length (2 to 9 mm) b. The diameter of the microtuber (2 to 8 mm) 

 
 مصرفرمختلف ساکارز و عناصر پ یهاغظلتمیانگین طول ریزغده در  -11شکل 

Fig. 11- The average microtuber length in different concentrations of sucrose and macro elements  
 



 

 

 قطر ریزغده
داری تأثیر معنی Mac × Sucقطر ریزغده تحت تأثیر اثرات فاکتورهای مورد مطالعه قرار نگرفت، ولی اثرمتقابل دوگانه 

های کشت باشد و این امر نشان داد که در محیطمتر متغیر میمیلی 4الی  7/1روی قطر ریزغده داشت. قطر ریزغده از 
 160که با  Mac 2کشت ها در محیطحال قطورترین ریزغدهآمده است. با ایندست مورد استفاده، قطر ریزغده مناسبی به

)شاهد( در هر  MSکشت ها در محیطاین درحالی است که قطر ریزغدهدست آمد. ساکارز تکمیل شده بود بهگرم در لیتر 
کشت در دو محیط. بیشتر بودساکارز گرم در لیتر  80تکمیل شده با  Mac ½کشت غلظت ساکارز و نیز در محیط 2

ساکارز(، قطر گرم در لیتر  160همراه به Mac ½کشت ساکارز و نیز محیطگرم در لیتر  80همراه با  2Macکشت )محیط
 باشند. درتحقیقیزمینی میپلاسم سیبارزش برای نگهداری ژرم ها یک منبع باریزغده. (12)شکل  تر بودها کمریزغده

متر توانستند میلی 5هایی با قطر بیش از زمینی انجام شد مشخص شد که فقط ریزغدهسیبژنوتیپ مختلف  6که بر روی 
که وریطاز طرفی دیگر روند تولید ریزغده وابسته به غلظت ساکارز بود. بهخود را حفظ نمایند.  یسال انبارداری بقا 3بعد از 

ده ها مشاهعناصر پرمصرف، افزایش در قطر ریزغدهساکارز با افزایش غلظت گرم در لیتر  160های کشت دارای در محیط
ساکارز بود کاهش در غلظت عناصر پرمصرف باعث افزایش گرم در لیتر  80کشت دارای که محیطشده و برعکس زمانی

متر متغیر بود و با میلی 11/3تا  47/2مصرف از های مختلف عناصر کمها در غلظتقطر ریزغده ها گردید.قطر ریزغده
، Mic ½داری بین ها مشاهده شد، ولی اختلاف معنیمصرف، افزایش ناچیزی در قطر ریزغدهغلظت عناصر کم کاهش

Mic  2وMic در میان سه غلظت مختلف ساکارز  مصرف استفاده نمود.توان از غلظت پایین عناصر کموجود نداشت و می
گرم  12لیتر ساکارز همراه با  در گرم 6کشت متر( در محیطمیلی 3/4ی تولیدی )لیتر( بزرگترین ریزغده درگرم  8و  6، 0)

 .(Imani et al., 2010) مشاهده گردید BAPلیتر  در

 
 های مختلف ساکارز و عناصر پرمصرفمیانگین قطر ریزغده در غلظت -12شکل 

Figure 12- The average microtuber diameter in different concentrations of sucrose and macro elements 

 تعداد جوانه بر روی ریزغده
رای گردد و با توجه به اینکه ریزغده یک اندام بباشد که توسط اندام رویشی تکثیر میزمینی از محصولاتی میسیب
باشد با افزایش تعداد جوانه بر روی ریزغده، محصول بیشتری تولید خواهد شد. با اعمال تیمارهای مختلف، تعداد تکثیر می

مصرف، های مختلف عناصر کمجوانه متغیر بود. تعداد جوانه بر روی ریزغده، از غلظت 9الی  1ها بین جوانه روی ریزغده
قرار گرفت و سایر اثرات  Mac × Sucپرمصرف و ساکارز متأثر نگردید. از طرف دیگر تعداد جوانه تحت تأثیر اثرمتقابل 



 

 

سته های عناصر پرمصرف و ساکارز وابتعداد جوانه بر روی ریزغده به غلظت شتند.دار ندامتقابل بر تعداد جوانه تأثیر معنی
 2Macکشت ها در محیطدست آمد که ریزنمونه( بر روی هر ریزغده زمانی به231/4که بالاترین تعداد جوانه )طوریبود. به
ساکارز کمترین گرم در لیتر  80دارای  2Macکشت که در محیطساکارز قرار گرفتند. درصورتیگرم در لیتر  160دارای 

ساکارز بیشتر از گرم در لیتر  1160متوسط تعداد ریزغده در  Macکشت مشاهده گردید. در محیط (509/1)تعداد جوانه 
)شکل  ساکارز مشاهده نگردیدگرم در لیتر  160و  80داری بین دو غلظت ساکارز بود، ولی اختلاف معنی گرم در لیتر 80
 گرم در لیتر 160بالاتر از  گرم در لیتر ساکارز 80متوسط تعداد جوانه بر روی ریزغده در  Mac ½کشت محیط. در (13

گرم در لیتر  80دارای  2Macکشت تغییریافته این نتایج نشان داد که محیطداری را نشان نداد. بود، ولی اختلاف معنی
و هایی با تعداد جوانه بیشتر از داین شرایط قادر به تولید ریزغدهساکارز، تحت گرم در لیتر  160دارای  Mac ½ساکارز و 

ابراین بن ،شودکه افزایش تعداد جوانه روی ریزغده، منجربه افزایش عملکرد ریزغده در محصول میعدد نبودند. از آنجایی
مصرف، مهای مختلف عناصر کدر غلظت .باشدمیتر استفاده از تیمارهایی با غلظت بالاتر ساکارز و عناصر پرمصرف مناسب

های مختلف عناصر عدد متغیر بود، ولی از نظر آماری تفاوتی بین غلظت 2/3تا  4/2تعداد جوانه بر روی ریزغده از 
ری مصرف بر تشکیل تعداد جوانه اثهای بالا یا پایین عناصر کممصرف مشاهده نگردید. بنابراین استفاده از غلظتکم

 مصرف استفاده نمود.غلظت پایین عناصر کمتوان از نداشته و می

 
 مصرفرهای مختلف ساکارز و عناصر پمیانگین تعداد جوانه بر روی هر ریزغده در غلظت -13شکل 

Figure 13- The average number of buds on per microtuber in different concentrations of sucrose and macro elements 

 دورمانسی
های موجود بر روی ریزغده، شروع به رشد های کشت مورد بررسی، جوانههای تولیدی در محیطتعدادی از ریزغدهدر 

ای هدلیل نداشتن دوره خواب در ریزغدهها فاقد دورمانسی بودند. رشد جوانه بهکردند و این امر نشان داد که این ریزغده
اشد بعنوان بذر گواهی شده میها بهمل محدودکننده در استفاده از ریزغدهافتاد. عدم وجود دوره خواب، عاتولیدی اتفاق می

. عوامل (Leclerc and Donnelly, 1995) که برای کوتاه کردن کارهای کشت بافت عدم وجود دورمانسی مفید است
وغ های رشد، بلکنندهکشت، تنظیمها در محیطمتعددی از قبیل ژنوتیپ، اندازه ریزغده، مدت زمان قرار گرفتن ریزغده

های مربوط به تجزیه و تحلیل داده .(Hemberg, 1985) گذارندها اثر میبر خواب ریزغده ABAجوانه و سطح داخلی 
ا هها نشان داد که اثرات ساده و متقابل فاکتورهای مورد مطالعه بر روی درصد دورمانسی ریزغدهدرصد دورمانسی ریزغده

مصرف و ساکارز، دورمانسی یکسانی را ایجاد کردند و های مختلف عناصر پرمصرف، عناصر کمتدار نبودند. لذا غلظمعنی
 ها، دارای دورمانسی بودند.درصد ریزغده 65/73طور متوسط به



 

 

 تعداد شاخه رشدیافته از محل گره
های اصلی شاخسارهمتر بودند که گاهی روی شاخساره سانتی 25الی  1های رشدیافته، دارای طولی بین شاخساره

ت. متقابل ساکارز و عناصر پرمصرف قرار گرفرثیر اثتأتعداد شاخه رشدیافته از محل گره تحت  جانبی نیز تشکیل شد.
دست آمد و با توجه به اینکه در این ساکارز بهگرم در لیتر  160دارای  2Macکشت کمترین تعداد شاخساره در محیط

گزارشات نشان  (.14)شکل  حداکثر بوده، طبیعی است که تعداد شاخه حداقل باشدکشت، میزان غده تشکیل شده محیط
کنند و هیچ های طبیعی را تولید میزایی، شاخسارهکشت ریزغده( در محیطگرم در لیتر 3داد که سطوح کم ساکارز )

 Hussain et)هستند  زمینیای تشکیل نشد. بنابراین سطوح کم ساکارز مسئول رشد رویشی شاخساره در سیبریزغده

al., 2006; Khuri and Moorby, 1995)های فوجینو و همکاران . پژوهش(Fujino et al., 1995)  نشان دادند که
ود. شها میها و متورم شدن ناحیه زیر هر یک از شاخه، سبب توقف طویل شدن شاخهگرم در لیتر 8به  3افزایش ساکارز از 

سبب افزایش  MSکشت گزارش کردند که کاهش در غلظت محیط (Tetsumura et al., 2008) تتسومورا و همکاران
 گردید. Vaccinium corymbosumتشکیل ریشه و شاخه در 
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Fig. 14- The average number of shoot in different concentrations of sucrose and macro elements 

 هاوزن ریزغده
-هایی با وزن کم، گیاهچهکه ریزغدهطوریشود، بهعنوان یک عامل اصلی در تولید غده محسوب میها، بهن ریزغدهوز

واند تسازی شرایط تولید ریزغده می. بنابراین بهینه(Donnelly et al., 2003) هایی با تعداد غده کمی، تولید خواهند کرد
ها در این آزمایش وزن ریزغده .(Dwiati and Anggorowati, 2011) زمینی تأثیرگذار باشدای سیببر عملکرد مزرعه

ا هوزن تعریفی برای ریزغده های تولیدی ازدهنده بالا بودن وزن ریزغدهگرم متغیر بود که نشانمیلی 103تا  7بین 
اری دمصرف، پرمصرف و ساکارز تأثیر معنیهای مختلف عناصر کمها نشان داد که غلظتتجزیه واریانس داده باشد.می

ها از اثرات انفرادی فاکتورهای مورد مطالعه متأثر نشد. با دهد که وزن ریزغدهبر وزن ریزغده نداشتند. این امر نشان می
است که سایر اثرات متقابل دوگانه و  دار بود، این درحالیمعنی بر روی وزن ریزغده Mac × Sucاین حال اثرمتقابل 

رز، تقریباً دو برابر ساکاگرم در لیتر  160دارای  2Macکشت دار نبودند. وزن ریزغده در محیطگانه بر وزن ریزغده معنیسه
 ای با دودهنده بهبود عوامل تغذیهساکارز بود که این امر نشانگرم در لیتر  160یا  80)شاهد( دارای  MSکشت محیط

 MSشت کباشد. از طرف دیگر با کاهش غلظت عناصر پرمصرف نسبت به محیطبرابر کردن غلظت عناصر پرمصرف می
-دهنده برهمساکارز مشاهده گردید که نشانگرم در لیتر  160کشت دارای محیط ها در)شاهد(، کاهش در وزن ریزغده

خوردن تعادل مواد معدنی و منبع کربن در . برهم(15)شکل  باشدخوردن تعادل بین مواد معدنی و غلظت منبع کربن می
ساکارز، وزن گرم در لیتر  160، دارای 2Macیافته رکشت تغییکه در محیططوریتیمار دیگری نیز مشاهده گردید. به



 

 

ی زایدر ریزغده های بالای ساکارزساکارز بود. بنابراین غلظتگرم در لیتر  80، دارای 2Macکشت برابر محیط ریزغده دو
زایی سوماتیکی در مارچوبه بررسی شد و اثر غلظت محیط کشت پایه روی جنین باشد.ها مؤثر میو افزایش وزن ریزغده

داری داشت، علاوه بر این، وزن تر ها تأثیر معنیکشت پایه، روی رشد شاخسارههای محیطغلظت نتایج نشان داد که
ها بررسی روند تغییرات وزن ریزغده. (Mamiya and Sakmoto, 1999)بود  MSدوبرابر  2MSها در تیمار شاخساره

ساکارز با افزایش غلظت عناصر پرمصرف افزایش گرم در لیتر  160کشت دارای هایها در محیطنشان داد که وزن ریزغده
ها داری در وزن ریزغدهساکارز، کاهش معنیگرم در لیتر  80های کشت دارای نشان داد. این درحالی است که در محیط

 اید، بریابکه غلظت عناصر پرمصرف افزایش میعبارت دیگر، زمانیبا افزایش غلظت عناصر پرمصرف مشاهده شد. به
های با وزن بالا، بایستی غلظت ساکارز افزایش یابد تا علاوه بر تأمین مواد معدنی، انرژی لازم برای آوردن ریزغدهدست به

ساکارز یا در گرم در لیتر  80ها در ها نیز فراهم شود. علت پایین بودن وزن ریزغدهای در ریزغدهتجمع مواد نشاسته
وز تجزیه و فروکت زراحتی به گلوککشت، ساکارز بهتواند باشد که در محیطمی، این گرم در لیتر 80تر از های پایینغلظت

گیرد. لذا برای مرحله رشد و روز پس از کشت قسمت اعظمی از ساکارز جذب و مورد استفاده قرار می 30شده و طی 
نبع توان انتظار داشت که مها، منبع کربن ناچیزی باقی خواهد ماند، ولی با افزایش غلظت ساکارز، میبزرگ شدن ریزغده

های گرم در غلظتمیلی 72/24گرم تا میلی 5/20از  وزن ریزغده کربن کافی برای بزرگ شدن ریزغده وجود داشته باشد.
ناصر که در رابطه با عطوریداری مشاهده نگردید. بهمصرف، متغیر بود، ولی از نظر آماری اختلاف معنیمختلف عناصر کم

تواند می Mic ½رسد غلظت نظر میها وجود نداشته و بهو تغییر یافته MSکشت داری بین محیطمعنی مصرف، اختلافکم
یا تغییریافته آن استفاده نمود، ولی باتوجه  MSکشت توان از محیطهای ریزغده را فراهم سازد، پس مینیازهای رشد سلول

 شود.توصیه می Mic ½کشت دارای ها، محیطبه هزینه
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Fig. 15- The average weight of the microtuber in different concentrations of sucrose and macro elements 
تولیدی  هایشاخسارهگیری نشان داد که وزن ریزغده با تعداد ضریب همبستگی بین وزن ریزغده با صفات مورد اندازه

های کشتی که جوانه جانبی قادر به رشد و تولید عبارت دیگر در محیطداری داشت. بهاز جوانه جانبی رابطه منفی و معنی
رف مصدهد که هر ترکیب از عناصر پرمصرف و کمها بالاتر بود. این امر نشان میهای جدید نبود، وزن ریزغدهشاخساره

واند تیا هر عامل دیگری که بتواند از رشد طولی شاخساره تولیدی از جوانه جانبی جلوگیری کند، میو نیز غلظت ساکارز و 
اری دهای با وزن بالا گردد. از طرف دیگر، همبستگی مثبت و معنیباعث تشکیل ریزغده و نهایتاً منجربه تولید ریزغده

ها و نه بر روی ریزغده وجود داشته و در ریزنمونهبا طول، قطر، درصد تشکیل ریزغده و تعداد جوا بین وزن ریزغده
های با وزن بالا تولید شد. ها بالا بود، ریزغدهها و تعداد جوانه روی ریزغدههای کشتی که طول، قطر، وزن ریزغدهمحیط



 

 

 ، بایستیمناسبکشت باشند. لذا در انتخاب محیطدهد که عوامل مشترکی روی این صفات تأثیرگذار میاین امر نشان می
 است(. نشده داده نشان هاداده)باشد بالا بودن این صفات مدنظر 

 گیرینتیجه
 80 دارای Mac ½ کشت محیط و اول اولویت در ساکارز گرم در لیتر 160 دارای 2Mac کشت در این مطالعه محیط

تعداد بیشتر جوانه بر روی ریزغده به عنوان های با وزن بالا و به علت تولید ریزغده دوم اولویت در ساکارز گرم در لیتر
 طی و ودندب برخوردار بیشتری دورمانسی درصد از بیشتر، اندازه و وزن با تولیدی های. ریزغدهشودتیمار برتر پیشنهاد می

آلی  تأثیر موادهمچنین با توجه به نبودند.  ریزغده تولید و زنیجوانه به قادر هاریزغده روی هایجوانه زایی،ریزغده مراحل
فرایند  های آلی رویها، اسیدهای آمینه و افزودنیشود که اثر نوع و غلظت ویتامینزایی، پیشنهاد میبر فرایندهای ریخت

 زایی بررسی شود.ریزغده
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