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   زمینی سیبمنبع هیدرات کربن، عامل ژلی و ظرف کشت روي ریزازدیادي سه رقم  بررسی اثرات

 
  2احمد معینی* و 1زهرا موحدي

 ،گاه ملایرگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانش استادیار1
  گروه اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران دانشیار2

 4/8/1395 ؛ تاریخ پذیرش:29/4/1394تاریخ دریافت: 

  
  1چکیده

چهارمین محصول عمدة دنیا به  ومهمترین گیاه مغذي ) .Solanum tuberosum L( زمینی سیب سابقه و هدف:
توان به  دهند که از جمله می ثیر قرار میأمتعددي تکثیر این گیاه از طریق کشت بافت را تحت ت. عوامل رود شمار می

با ، اثرات این عوامل ظرف کشت، نوع و غلظت منبع هیدرات کربن و عامل ژلی اشاره کرد. در پژوهش حاضرنوع 
  ساوالان و مارفونا بررسی شد.اگریا، زمینی شامل   سه رقم سیبریزازدیادي بر  MSاستفاده از محیط کشت پایه 

)، سه گرم در لیتر 5/3و فیتاژل به مقدار گرم در لیتر  7 در این مطالعه، دو عامل ژلی (آگار به مقدار ها: مواد و روش
) و گرم در لیتر 30هریک به مقدار  اي، منبع هیدرات کربن (ساکارز آزمایشگاهی، شکر سفید معمولی و شکر قهوه

 150×  95اي با اندازه  متر، ظرف شیشه میلی 110×  60اي با اندازه  له آزمایش، ظرف شیشهظروف کشت مختلف (لو
 اتمتر) مورد بررسی قرار گرفتند. اثر میلی 90×  90×  110پروپیلن با اندازه ی از جنس پلی متر و ظروف مکعب میلی

روز،  30. بعد از ندا ده تکرار بررسی شد                                            ً         صورت آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملا  تصادفی ب این عوامل به
صفات مختلفی شامل متوسط طول نوساقه در هر گیاهچه، میانگین طول ریشه در هر گیاهچه، تعداد ریشه در هر 

ي سازگار شده و  ا شرایط برون شیشه جهتگیاهچه، تعداد و اندازه برگ در هر گیاهچه بررسی شدند. سپس، گیاهان 
  کشت شدند.  هزایی در مزرع غده براي
) متر سانتی 16/5( طورکلی نتایج آزمایش بررسی عامل ژلی نشان داد که بیشترین طول نوساقه در هر گیاهچه هب ها: یافته

با استفاده از این عامل  دست آمده است. ها استفاده از آگار ب) بمتر سانتی 06/6و میانگین طول ریشه در هر گیاهچه (
) 2/9( ) در ارقام مارفونا و ساوالان و بیشترین تعداد گره در هر گیاهچه7/4هر گیاهچه ( ژلی، بیشترین تعداد ریشه در

اي در محیط  نتایج بررسی اثر منبع هیدرات کربن نیز نشان داد که استفاده از شکر قهوه. در رقم مارفونا حاصل شد
که بیشترین طول نوساقه در هر گیاهچه  طوري هداري بهتر بوده است ب طور معنی هکشت براي اکثر صفات مورد مطالعه ب

دست آمد. همچنین  هب اي ) با استفاده از شکر قهوهمتر سانتی 61/6( )، میانگین طول ریشه در هر گیاهچهمتر سانتی 07/7(
 96/17( باعث بهتر شدن صفات طول نوساقه داري طور معنی ف کشت مکعبی از جنس پلی پروپیلن بهاستفاده از ظر

  در هر نوساقه شد. )متر سانتی 73/11میانگین طول ریشه ( و )متر سانتی
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ثیر بسزایی در افزایش میزان أاي ت و شکر قهوه ف مکعبی از جنس پلی پروپیلنطور کلی استفاده از ظر هب گیري: نتیجه
 فظرایاي یکی از مهمترین مز باشد. داراي مزایاي متعددي می فزمینی داشت. استفاده از این ظر بریزازدیادي گیاه سی

  . شود فراهم می بیرون هواي تبادل گازي فضاي داخل ظرف باحداقل این است که امکان  مذکور
 

  ظرف کشتنوع ، محیط کشتریزازدیادي، فیتاژل،  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 Solanum( زمینی در مقیاس جهانی، سیب

tuberosum L.( ترین مواد غذایی  یکی از با ارزش
مله مهمترین محصولاتی است شده و از ج محسوب 

اي از نیازهاي غذایی بشر را تأمین  که قسمت عمده
زمینی عملکرد بالایی  محصول سیب ).17کند ( می

داشته و در واحد سطح و زمان، انرژي و پروتئین 
بیشتري نسبت به سایر محصولات غذایی تولید 

صورت تازه و فرآوري شده  زمینی، به کند. سیب می
می براي جمعیت در حال افزایش منبع غذایی مه
و صنعت مورد استفاده   در تغذیه دام جهان است و

  .)2گیرد ( قرار می
یکی از راهکارهایی که تا حد زیادي مشکل 

هاي  زمینی در اثر پاتوژن کاهش عملکرد محصول سیب
کند،  ها را برطرف می              ً      گیاهی، مخصوصا  ویروس
هاي  لزمینی است. در سا استفاده از بذر سالم سیب

ها، تولید  اخیر، بهترین روش کنترل و مبارزه با ویروس
گیاهان سالم از کشت مریستم این گیاه معرفی شده 

طور  ). همچنین از کشت مریستم به18( است
دست آوردن ذخایر ژنتیکی  هآمیزي براي ب موفقیت

  ).1شود ( زمینی استفاده می عاري از ویروس سیب
 از طریق کشت هاي سالم در روش تولید گیاهچه

روي محیط  مریستم، جداسازي و کشت مریستم
است و در هر مرتبه  یبر و دقیق کشت کار بسیار زمان

آید. به همین دلیل  دست می هتعداد محدودي گیاهچه ب
هاي  منظور افزایش سرعت تکثیر و تولید گیاهچه و به

زمینی از طریق  گیاه سیب، امروزه بیشتر از هر مریستم

). عوامل متعددي رشد 18شود ( تکثیر میریزازدیادي 
هاي حاصل از کشت مریستم را تحت  و تکثیر گیاهچه

توان به اندازه و نوع  دهند که از جمله می ثیر قرار میأت
ظرف کشت، نوع و غلظت منبع هیدرات کربن و نوع 

در شرایط  ).5( عامل ژلی مورد استفاده اشاره کرد
توسنتز مهیا ، شرایط مناسب براي فاي درون شیشه

علت کمبود نور، فتوسنتز انجام                ً   نیست و یا اصولا  به
هاي سبز در این شرایط به قدر کافی  شود. بافت نمی

نیستند، بنابراین قند جزء بسیار مهمی در هر  اتوتروف
نوع و غلظت منبع هیدرات کربن نوع کشت است. 

 ).11( ثیر بگذاردأتواند بر رشد و نمو گیاه ت می
ترین منبع هیدرات کربن مورد استفاده  میساکارز، عمو

از هزینه را  ي ا باشد که بخش عمده در محیط کشت می
دهد. استفاده از شکر معمولی  به خود اختصاص می

درصد  80-70این هزینه را  تواند جاي ساکارز می هب
ثیر مثبتی بر أ) و در برخی موارد ت15کاهش دهد (

ي که بین ساکارز ا ریزازدیادي داشته باشد. در مطالعه
آزمایشگاهی و شکر معمولی در ریزازدیادي موز 
صورت گرفته است، مشخص شد که شکر معمولی 
نتایج بهتري نسبت به ساکارز آزمایشگاهی داشته است 

ترین عامل ژلی مورد استفاده در  عمومی ،ارـآگ ).14(
باشد که پلی ساکاریدي با وزن  محیط کشت می

شود  لبک قرمز استخراج میملکولی بالا بوده و از ج
ژل دیگري است که در محیط کشت  فیتاژل،. )7(

شود که این عامل ژلی نیز نوعی پلی  استفاده می
 Pseudomonas elodeaساکارید بوده و از باکتري 

در  ها در برخی از گزارش .)20آید ( دست می هب
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) و در برخی دیگر 16از آگار ( زمینی ریزازدیادي سیب
عنوان منبع عامل ژلی استفاده شده است  هاز فیتاژل ب

ایر منابع عامل ژلی نیز اگرچه استفاده از س )،20(
منظور مقایسه آگار   اي که به . در مطالعهاند گزارش شده

داد که براي  رایت صورت گرفته، نتایج نشانو ژل
رایت ، ژلو میانگین وزن ریزغده صفات تعداد ریزغده

 نوع ).19شته است (نتیجه بهتري نسبت به آگار دا
هاي  روي آزمایش تواند مورد استفاده میعامل ژلی 

همچنین نوع و اندازه ظرف  کشت بافت تأثیر بگذارد.
کشت یکی از عوامل مهم در ریزازدیادي از طریق 

ترکیب تغییر تواند از طریق  باشد که می کشت بافت می
روي رشد و نمو مواد  ،گازي فضاي داخل و نفوذ نور

ثیر داشته باشد. بنابراین روي أاي ت شیشه رونگیاهی د
طول نوساقه، میزان و سرعت ریزازدیادي، افزایش 

ثیر دارد أاي شدن مواد گیاهی ت وزن تر و میزان شیشه
)6(.  

الذکر، هرکدام از این عوامل  فوق مواردبا توجه به 
نقش کلیدي در رشد و نمو گیاه دارند و به همین 

شود. در  ها توجه می آنهاي کشت به  علت در محیط
تواند  ها می بعضی موارد، تغییر در نوع و غلظت آن

سازي پاسخ گیاهان در شرایط کشت  منجر به بهینه
دو  اثرات بررسی ،بافت شود. لذا هدف از این تحقیق

سه نوع منبع هیدرات کربن و چهار ظرف ، عامل ژلی
زمینی و نیز  کشت مختلف روي ریزازدیادي گیاه سیب

  است.بوده  حاصلهزایی گیاهان  هریزغد
  

  ها مواد و روش
این تحقیق روي سه رقم تجاري شامل اگریا، 
مارفونا و ساوالان که بیشترین سطح زیر کشت را در 

اند، انجام شده است. در  ایران به خود اختصاص داده
زمینی حاصل از کشت  این پژوهش از گیاهان سیب

اد اولیه گیاهی عنوان مو ) ارقام مذکور به13مریستم (
 استفاده شد و اثرات دو عامل ژلی (آگار آگار به مقدار

)، سه گرم در لیتر 5/3و فیتاژل به مقدار گرم در لیتر  7
منبع هیدرات کربن، (ساکارز آزمایشگاهی، شکر 

گرم در  30اي، هریک به مقدار  معمولی و شکر قهوه
) و ظروف کشت مختلف (لوله آزمایش، ظرف لیتر

اي با  متر، ظرف شیشه میلی 110×60 ابعادبا اي  شیشه
متر و ظروف مکعبی از جنس پلی  میلی 150×95 ابعاد

 روي )متر میلی 90×90×110 ابعادپروپیلن با 
و نیز  MSبا استفاده از محیط کشت پایه  ریزازدیادي

بررسی . ه استبررسی شدزایی گیاهان حاصله  ریزغده
 صورت  ل و بهمستق طور ههر کدام از عوامل مذکور ب

نوع کتوریل (فاکتور اول نوع عامل ژلی، فا آزمایش
منبع هیدرات کربن یا نوع ظرف کشت بود و رقم 

داد) در قالب   میزمینی فاکتور دوم را تشکیل  سیب
(هر تکرار  تکرار 10             ً             طرح پایه کاملا  تصادفی و با 

در هر سه  اي بود) انجام شد. یک ریزنمونه گره شامل
 20×  2شامل یک لوله آزمایش (شاهد  آزمایش،

بود.  MSمحیط کشت  لیتر میلی 25) حاوي متر سانتی
و  C 25کنترل شده با دماي  ها در اتاق رشد کشت

ساعت روشنایی  16ساعت تاریکی و  8در شرایط 
روز،  30لوکس) نگهداري شدند. بعد از  6000(

صفات مختلفی شامل متوسط طول ساقه، طول ریشه، 
اندازه برگ در هر گیاهچه  تعداد وتعداد ریشه، 

بررسی شدند. در مرحله بعد، گیاهان نسبت به شرایط 
زایی به  اي سازگار شده و سپس جهت غده برون شیشه

اي در شهر دماوند (از نظر شرایط آب و هوایی  مزرعه
زمینی در  ترین مناطق براي کشت سیب یکی از مناسب

اي دوره استان تهران است) منتقل شدند و در انته
رشد، گیاهان از نظر متوسط تعداد و وزن غده در هر 

  ).1(شکل  گیاه مورد بررسی قرار گرفتند
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  .در مزرعه زمینی ریزازدیادي شده: الف) مرحله سازگار شدن، ب) کشت گیاهان سیب -1شکل 

Figure 1. Micropropagated potato plants: a) Acclimatization stage b) Plants in the field. 
 

ساقه، طول ریشه در براي صفات میانگین طول نو
زمینی در  هر گیاهچه و میانگین وزن هر ریزغده سیب

هر گیاه که ماهیت کمی داشته و بر اساس آزمون 
نرمال بودند،  )10نرمالیتی کلموگراف و اسمیروف (

تجزیه واریانس بر اساس آزمایش فاکتوریل و در 
تصادفی صورت گرفت و براي                    ًقالب طرح پایه کاملا 
حداقل اختلافات ها از آزمون  مقایسه میانگین آن

استفاده شد. براي صفات تعداد  )LSDدار ( معنی
در هر  زمینی ریشه، تعداد گره و تعداد ریزغده سیب

ها  دادهدار نشدن آزمون نرمالیتی  با توجه به معنیگیاه 
استفاده  ثیر تبدیل داده در این وضع، مجاز بهأو عدم ت

پارامتري از قبیل تجزیه واریانس و  هاي روشاز 
یا دانکن) نبوده  LSDمقایسه میانگین (از قبیل آزمون 

هاي ناپارامتري استفاده گردید. براي این  روشلذا از 
براي پی بردن  )21منظور از آزمون کروسکال والیس (

به اختلافات بین تمام ترکیبات تیماري و آزمون مان 
براي مشخص کردن اختلافات دو به دو  )3ویتنی (

در خصوص صفت اندازه برگ، این  استفاده شد.
صورت کلی و از طریق اطلاق کد بررسی  هصفت ب

این صفت نیز از شدند و به همین دلیل براي 

ها با  کلیه تجزیه .هاي ناپارامتري استفاده گردید روش
  .ندانجام شد SPSSافزار  استفاده از نرم

  
  ثنتایج و بح

)، اثر 1بر اساس نتایج تجزیه واریانس (جدول 
عامل ژلی در هر دو صفت طول ساقه و طول  ساده

دار بود ولی اثر رقم و برهمکنش عامل ژلی  ریشه معنی
دار نبود، لذا  در رقم براي هیچکدام از صفات معنی

توان براي اثر اصلی عامل ژلی، مقایسه میانگین بر  می
ار انجام داد. بر این د اساس حداقل اختلاف معنی

(ژل  1هاي باززایی شده در تیمار  اساس گیاهچه
) بیشترین طول ساقه و بیشترین طول ریشه را آگارآگار

). براي صفات تعداد ریشه، تعداد 2(جدول  داشتند
هاي گیاهچه که از آماره کاي  گره، اندازه و تعداد برگ

داري  هاي معنی اسکوئر استفاده گردیده است، تفاوت
بین ترکیبات تیماري براي صفات تعداد ریشه، تعداد 

گیاهچه مشاهده گردید، ولی  گره و اندازه برگ در هر
هاي گیاهچه، هیچ تفاوت  در صفت تعداد برگ

  ).3(جدول  داري ملاحظه نگردید معنی

  
  
  
  

 a b ب الف
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  .زمینی سیبه اثر عامل ژلی روي طول نوساقه و طول ریشه در هر گیاهچنتایج تجزیه واریانس براي  -1جدول 
Table 1. Analysis of variance for the effect of gelling agent on the shoot length and root length per potato plantlet. 

طول نوساقه در هر گیاهچه 
 متر) (سانتی

Shoot length per plantlet (cm) 

میانگین طول ریشه در هر گیاهچه 
 متر) (سانتی

Mean of root length per plantlet (cm) 

  درجه آزادي
DF 

  منابع تغییر
S.O.V.  

  )gelling agentعامل ژلی ( 1 6.60**  7.42**
0.14ns 0.04ns 2 ) رقمcultivar(  

0.32ns 0.01ns 2 
  رقم× ژلی  عامل

)gelling agent  ×cultivar(  
  .دار ، و غیرمعنیدرصد 1دار در سطح احتمال  ترتیب معنی nsو  **   )error( خطا 54 0.18 0.25

ns and ** non-significant and significant at 0.01 probability level, respectively.  
  

  .زمینی عامل ژلی براي صفات طول نوساقه و طول ریشه در هر گیاهچه سیبدو سطح مقایسه میانگین  -2جدول 
Table 2. Mean comparison of two gelling agent levels on shoot length and root length per potato plantlet. 

  )متر سانتیطول نوساقه در هر گیاهچه (
Shoot length per plantlet (cm)  

  )متر سانتیمیانگین طول ریشه در هر گیاهچه (
Mean of root length per plantlet (cm) 

  تیمار
Treatment 

5.16 a 6.06 a 
 آکار آگار

)Agar Agar(  
4.5 b 5.31 b ) فیتاژلPhytagel(  

  داري ندارند. درصد تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال  میانگین
Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability.  

  
روي صفات تعداد ریشه، اندازه برگ، تعداد برگ و  عامل ژلی اثر بررسی والیس براي -ارامتري کروسکالنتایج آزمون ناپ -3جدول 

  .زمینی سیبتعداد گره در هر گیاهچه 
Table 3. Results of chi-square statistics of Kruskal-Wallis nonparametric test for investigating the effect of gelling 
agent on the number of roots, leaf size, leaf number and number of nodes per potato plantlet. 

تعداد گره در هر   
 گیاهچه

Number of nodes 
per plantlet 

تعداد برگ در هر 
 گیاهچه

Number of leaves 
per plantlet 

اندازه برگ هر 
 گیاهچه

Leaf size per 
plantlet 

تعداد ریشه در هر 
 گیاهچه

Number of roots  
per plantlet 

 Chi-Square( **42.41 **4.54 **36.34 **34.85آماره کاي اسکوئر (

 DF( 5 5 5 5درجه آزادي (
  درصد. 1دار در سطح احتمال  معنی **

** Significant  at 0.01 probability level 
  

مقایسات جفتی با آزمون ناپارامتري مان ویتنی 
 ) که هر سه رقم در تیمار اول (ژل4نشان داد (جدول 

آگار) در دو صفت تعداد ریشه و تعداد برگ در  آگار
هر گیاهچه بهتر از تیمار دوم (فیتاژل) بودند ولی براي 

ژل  ،صفت تعداد گره در هر گیاهچه رقم مارفونا
  بود.  آگار فیتاژل بهتر از ژل آگار
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براي بررسی اثر عامل ژلی روي صفات تعداد ریشه، اندازه  ویتنی - پارامتري مانمقایسه میانگین جفتی تیمارها با آزمون نا -4جدول 
  .زمینی در هر گیاهچه سیب برگ و تعداد گره

Table 4. Pair mean comparison of the treatments using Mann-Whitney nonparametric test for the effect of gelling 
agent on the number of roots, leaf size and number of nodes per potato plantlet 

    
  تعداد گره در هر گیاهچه
Number of nodes per 

plantlet  
  اندازه برگ هر گیاهچه

Leaf size per plantlet  

تعداد ریشه در هر 
  گیاهچه

Number of roots  per 
plantlet  

  تیمار
)Treatment(  

  رقم
)Cultivar(  

  میانگین اصلی
(Grand 
mean) 

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank( 

میانگین 
  اصلی

)Grand 

mean( 

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank( 

میانگین 
  اصلی

)Grand 

mean( 

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank(  
 Agria( 4.4 e 40.4 1.3 a 26.5 4.6 a 42.9( اگریا )Agar Agarآگارآگار (

 Marfona( 4.6 de 41.9 1.4  a 29.1 4.7 a 43.5( مارفونا 

 Savalan( 4.4 e 39.9 1.3 a 25.5 4.7 a 41.2( ساوالان 
 Agria( 3.7abc 26.4 1.4 a 29.5 2.6 b 14.0( اگریا )Phytagelفیتاژل (

 Marfona( 2.9 a 11.9 1.5 a 32.3  3.0 b 19.8( مارفونا 

 Savalan( 3.7abc 24.4 1.7 a 38.1 3.1 b 20.2( ساوالان 
 داري ندارند. درصد تفاوت معنی 5وف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال هایی که در یک ستون حر میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability  
  

همچنین در هر سه رقم، در صورت استفاده از 
گام کالوسی مشاهده نگردید ولی در هن آگار، آگار

استفاده از فیتاژل در هر سه رقم کالوس مشاهده شد. 
بر اساس این نتایج بهتر است که براي کشت 

 آگار زمینی از ژل آگار اي سیب هاي گره ریزنمونه
ترین عامل ژلی  طورکلی آگار عمومی هاستفاده شود. ب

گیرد. در  است که در ریزازدیادي مورد استفاده قرار می
زمینی  مختلف سیب هاي تیپژنواي که روي  مطالعه

صورت گرفته است نتایج نشان داد که عامل ژلی آگار 
داري سرعت ریزازدیادي را در اکثر  طور معنی هب

ت در مقایسه با فیتاژل افزایش داده اسها  ژنوتیپ
رایت نتایج بهتري )، اگرچه در گزارش دیگري ژل16(

اي  ). در تحقیقی که مقایسه20از آگار داشته است (
ن فیتاژل و آگار در ریزازدیادي رز مینیاتوري و بی

گلایل صورت گرفته است، مشخص شده است که 
براي صفت تعداد نوساقه در رز مینیاتوري، استفاده از 

فیتاژل و در گلایل، آگار تعداد نوساقه بیشتري تولید 
اند. البته براي سایر صفات مطالعه شده، نتایج  کرده

). این نتایج 12است ( دست آمده همتفاوت دیگري ب
دهد که نوع عامل ژلی در گیاهان متفاوت  نشان می

          ً                           است و ضمنا  صفات مختلف ممکن است نتایج 
  متفاوتی داشته باشند.

)، اثر 5(جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس
ساده عامل منبع هیدرات کربن در دو صفت طول 
ساقه و میانگین طول ریشه در هر گیاهچه داراي 

دار بود ولی این عامل روي صفت  معنی تفاوت
هاي تولید شده در هر گیاه اثر  میانگین وزن ریزغده

داري نداشت. اثر اصلی رقم و همچنین  معنی
رقم براي هیچکدام از صفات مورد  برهمکنش تیمار و

   دار نبود. مطالعه معنی
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نشان داد که استفاده از  )6(جدول مقایسه میانگین 
بیشترین طول نوساقه و میانگین  اي باعث شکر قهوه

  طول ریشه در هر گیاهچه شده است.

 
براي بررسی اثر منبع هیدرات کربن روي صفات طول نوساقه، طول ریشه در هر گیاهچه و میانگین نتایج تجزیه واریانس  -5جدول 

  .زمینی وزن ریزغده در هر گیاه سیب
Table 5. Analysis of variance for the effect of carbohydrate source on the shoot length, root length and minituber 
weight per potato plantlet 

طول نو ساقه در هر 
 متر) گیاهچه (سانتی

Shoot length per 
plantlet (cm) 

میانگین طول ریشه در هر 
 متر) گیاهچه (سانتی

Mean of root length 
per plantlet (cm) 

یزغده در میانگین وزن ر
  هر گیاه (گرم)

Mean of minituber 
weight per plant (g)  

  درجه آزادي
DF  

  منابع تغییر
S.O.V.  

**73.90 **45.34 14325.80ns 2 
  منبع هیدرات کربن

)carbohydrate sources(  
0.20ns 0.87ns 12553.10ns 2 ) رقمcultivar(  

0.19ns 0.53ns 13451.20ns 4 
 رقم× هیدرات کربن

)carbohydrate sources  ×cultivar(  
 (error) خطا 81 13451.9 0.27 0.24

  .دار ، و غیرمعنیدرصد 1دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **
ns and ** non-significant and significant at 0.01 probability level, respectively. 

 
صفات طول نوساقه، طول ریشه و وزن ریزغده در هر گیاه  روي ثر منبع هیدرات کربنمقایسه میانگین تیمارها براي بررسی ا -6جدول 

  .زمینی سیب
Table 6. Mean comparison for the effect of carbohydrate source on the shoot length, root length and minituber weight 
per potato plant. 

طول ساقه در هر گیاهچه 
  متر) (سانتی

Shoot length per plantlet 
(cm)  

میانگین طول ریشه در هر گیاهچه 
  متر) (سانتی

Mean of root length per 
plantlet (cm)  

میانگین وزن ریزغده در هر گیاه 
  (گرم)

Mean of minituber weight 
per plant (g) 

  *تیمار
Treatment  

5.06 b 4.16 c 10.54 a 
  شاهد

)Control(  

7.07 a 6.61 a 9.98 a 
  2تیمار 

)Treatment 2(  

4.91 b 4.9 b 9.73 a 
  3تیمار 

)Treatment 3(  
  .و ساکارز آزمایشگاهی اي شکر قهوه: به ترتیب 3و  2 هايتیمار*

Treatments 2 and 3: grade sucrose, and brown sugar, respectively. 
  داري ندارند. درصد تفاوت معنی 5ر سطح احتمال هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري د میانگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability. 
  

بر اساس آماره کاي اسکوئر آزمون ناپارامتري 
)، بین ترکیبات تیماري 7کروسکال والیس (جدول 

داري براي صفات  یهاي معن مورد مطالعه، تفاوت

تعداد گره و اندازه برگ در هر گیاهچه و تعداد غده 
در هر گیاه مشاهده گردید، ولی در صفت تعداد ریشه 

داري ملاحظه  تفاوت معنی هیچ  در هر گیاهچه
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نگردید. مقایسات جفتی با آزمون ناپارامتري مان 
) که در صفت تعداد گره در 8ویتنی نشان داد (جدول 

(استفاده  3هر گیاهچه، ارقام اگریا و ساوالان در تیمار 
 2 از ساکارز آزمایشگاهی)، رقم اگریا در تیمار

اي) و رقم ساوالان در تیمار  (استفاده از شکر قهوه
شاهد (شکر سفید معمولی) بیشترین مقدار را دارا 

ه نیز بودند. در مورد صفت اندازه برگ در هر گیاهچ
اي) در هر سه رقم  (استفاده از شکر قهوه 2تیمار 

بیشترین مقدار را دارا بود. از نظر تعداد ریزغده در هر 
گیاه نیز رقم مارفونا بیشترین تعداد و رقم اگریا 

اي در  اثر مثبت شکر قهوه کمترین تعداد را داشتند.

، Tigoniزمینی در ارقام  ریزازدیادي گیاه سیب
Asante و Kenya Sifa  4(نیز مشاهده شده است( .

دلیل رشد بهتر گیاهان در هنگام استفاده از شکر 
دلیل مواد مفیدي باشد که در  تواند به اي می قهوه

اي حذف  از شکر قهوه پروسه تولید شکر سفید
اي در مقایسه با  شوند. از طرفی قیمت شکر قهوه می

تر  ساکارز و حتی شکر سفید معمولی بسیار پایین
که امروزه در بسیاري از کشورها از  طوري ه. بباشد می

شکر معمولی بجاي ساکارز جهت ریزازدیادي استفاده 
  ).15شود ( می

  
روي صفات تعداد ریشه، اندازه برگ، تعداد گره در  والیس براي اثر منبع هیدرات کربن -نتایج آزمون ناپارامتري کروسکال -7جدول 

  .زمینی سیبر گیاه هر گیاهچه و تعداد ریزغده در ه
Table 7. Results of chi-square statistics of Kruskal-Wallis nonparametric test for the effect of carbohydrate source on 
the number of roots, leaf size, number of nodes and number of minituber per potato. 

تعداد ریزغده در هر   
 گیاهچه

number of minitubers 
per plantlet 

تعداد گره در هر 
 گیاهچه

number of nodes 
per plantlet 

اندازه برگ در هر 
 گیاهچه

leaf size per plantle 

تعداد ریشه در هر 
 گیاهچه

number of roots  per 
plantlet 

  آماره کاي اسکوئر
Chi-Square  

**70.31 **50.42 **38.99 3.42ns 

  درجه آزادي
DF 

8 8 8 8 

  .دار و غیرمعنیدرصد  1دار در سطح احتمال  ترتیب معنی بهns و  **
ns and ** non-significant and significant  at 0.01 probability level, respectively.  
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اندازه برگ،  رات کربن روي صفاتمنبع هیدبررسی اثر  ویتنی براي -با آزمون ناپارامتري مانتیمارها مقایسه میانگین جفتی  -8جدول 
  .زمینی سیبتعداد گره در هر گیاهچه و تعداد ریزغده در هر گیاه 

Table 8. Pair mean comparison of the treatments using Mann-Whitney nonparametric test for investigating the effect 
of carbohydrate source on the leaf size, number of nodes per plantlet and number of minitubers per potato plant 

    
  تعداد ریزغده در هر گیاه

Number of minitubers 
per plant 

  تعداد گره در هر گیاهچه
Number of nodes per 

plantlet 
 

اندازه برگ در هر 
  گیاهچه

Leaf size per plantlet  

 تیمار
)Treatment(   رقم)Cultivar(  

گین میان
  اصلی

)Grand 

mean(  

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank(  

  

میانگین 
  اصلی

)Grand 

mean( 

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank( 

 

میانگین 
  اصلی

)Grand 

mean( 

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank( 

تیمار شاهد 
)Control( 

 Agria(  3.9 c 12.9  4.6 b 35.3  1.3 b 31.5اگریا (

 Marfona(  11.8 a 73.3  4.6 b 34.3  1.4 b 35.3مارفونا ( 

 Savalan(  8.8 b 48.9  4.4 a 30.7  1.3 b 31.8ساوالان ( 
 2تیمار 

)Treatment 2( 
 Agria(  5.1 c 21.2  6.4 a 71.8  2.2 a 66.5اگریا (

 Marfona( 11.7 a 71.6  6.6 b 75.1  2.5 a 66.3مارفونا ( 

 Savalan( 9.2 b 52.2  6.2 b 68.4  2.6 a 69.5ساوالان ( 
 3تیمار 

)Treatment 3( 
 Agria( 4.3 c 15.3  4.4 a 30.7  1.6 b 40.1اگریا (

 Marfona( 11.6 a 72.1  4.5 a 33.2  1.4 b 35.2مارفونا ( 

 Savalan( 8.1 b 42.6  4.4 b 29.4  1.3 b 31.8ساوالان( 
  .اي و ساکارز آزمایشگاهی ترتیب شکر قهوه : به3و  2تیمارهاي 

Treatments 2 and 3: grade sucrose, and brown sugar, respectively. 
  داري ندارند. درصد تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال  میانگین

Means followed by the same letter (s) are not significantly different at 0.05 level of probability.  
  

)، اثر 9(جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس
عامل ساده نوع ظرف کشت در هر سه صفت طول 
نوساقه و میانگین طول ریشه و وزن ریزغده در هر 

دار شده است. اثر اصلی رقم فقط براي  گیاهچه معنی

دار شده و  میانگین وزن ریزغده در هر گیاه معنی
هیچکدام از همچنین برهمکنش تیمار در رقم براي 

اصلی دار نبود لذا فقط براي اثرات  صفات معنی
  مقایسه میانگین انجام شد. 
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تیمارها براي بررسی اثر نوع ظرف کشت روي صفات طول نوساقه، طول ریشه در هر گیاهچه و وزن نتایج تجزیه واریانس  - 9جدول 
  .زمینی ریزغده در هر گیاه سیب

Table 9. Analysis of variance for investigating the effect of culture container on the shoot length, root length and 
mean of minituber weight per potato plantlet. 

طول نوساقه در هر 
 متر) گیاهچه (سانتی

Shoot length per 
plantlet (cm) 

میانگین طول ریشه در 
 متر) هر گیاهچه (سانتی

Mean of root length 
per plantlet (cm) 

میانگین وزن ریزغده در 
  هر گیاه (گرم)

Mean of minituber 
weight per plant (g)  

درجه 
  آزادي
DF  

  منابع تغییر
S.O.V.  

  )culture containerنوع ظرف ( 3 16.81** 28.34** 732.90**
136.20ns 0.62ns **368.10 2 ) رقمcultivar(  

127.19ns 0.53ns 2.21ns 6 
  رقم× نوع ظرف 

)culture container  ×cultivar(  
 (error)  خطا 108 1.9 0.34 93.23

  .دار و غیرمعنی درصد 1دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **
ns and ** non-significant and significant at 0.01 probability level, respectively. 

  
)، بیشترین مقدار طول 10بر این اساس (جدول 

نوساقه و میانگین طول ریشه در هر گیاهچه مربوط به 
(ظروف مکعبی از جنس پلی پروپیلن) و در  4تیمار 

مورد صفت میانگین وزن ریزغده در هر گیاه نیز 

دست آمده  هبهترین تیمار، شاهد بود. بر اساس نتایج ب
) بیشترین وزن ریزغده در هر گیاه توسط 11(جدول 

دست  هاگریا و کمترین مقدار توسط رقم مارفونا برقم 
 آمد.

 
.زمینی طول نوساقه، طول ریشه در هر گیاهچه و وزن ریزغده در هر گیاه سیب صفات ظروف کشت براي مقایسه میانگین - 10جدول   

Table 10. Mean comparison of culture containers for shoot length, root length per plantlet and minituber weight per 
potato plant 

طول ساقه در هر گیاهچه 
  متر) (سانتی

Shoot length per plantlet 
(cm)  

میانگین طول ریشه در هر گیاهچه 
  متر) (سانتی

Mean of root length per 
plantlet (cm) 

میانگین وزن ریزغده در هر 
  گیاه (گرم)

Mean of minituber 
weight per plant (g) 

  تیمارها
Treatments  

6.06 b 4.16 d 11.54 a 1 تیمار )Treatment 1(  

10.16 b 8.31 c 9.98 c  2تیمار )Treatment 2(  

11.91 b 9.91 b 9.73 b 3 تیمار )Treatment 3(  

17.96 a 11.77 a 9.6bc  4تیمار )Treatment 4(  
ف ظرمتر و  میلی 150×95اي با ابعاد  متر، ظرف شیشه میلی 110×60با ابعاد  اي ترتیب لوله آزمایش، ظرف شیشه : به4و  3، 2 ،1تیمارهاي 

 متر. میلی 90×  90×  110 بعادمکعبی از جنس پلی پروپیلن با ا
Treatments 1, 2, 3 and 4: test tube. glass bottle (110 × 60 mm), glass bottle (150 × 95 mm), polypropylene container 
(90 × 90 ×110 mm), respectively. 

  داري ندارند. درصد تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال  میانگین
Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability. 
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در کشت  بررسی اثر نوع ظرفآزمایش  براي صفات مورد مطالعه در رقام اگریا، مارفونا و ساوالانا مقایسه میانگین -11جدول 
  .زمینی ریزازدیادي گیاه سیب

Table 11. Mean comparison of the treatments for cultivars Agria, Marfona and Savalan in investigating the effect of 
the culture container on potato micropropagation. 

طول ساقه در هر گیاهچه 
  متر) (سانتی

Shoot length per plantlet (cm)  

میانگین طول ریشه در هر گیاهچه 
  متر) (سانتی

Mean of root length per 
plantlet (cm) 

میانگین وزن ریزغده در هر گیاه 
  (گرم)

Mean of minituber weight 
per plant (g) 

  رقم
Cultivar 

10.3 a 8.92 a 13.53 a ) اگریاAgria(  
13.66 a 8.45 a 7.46 c  ) مارفوناMarfona(  
10.7 a 8.41 a 10.31 b ) ساوالانSavalan(  

 داري ندارند. درصد تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال  میانگین
Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability 

  
بر اساس آماره کاي اسکوئر آزمون ناپارامتري 

)، بین ترکیبات مختلف 12(جدول  کروسکال والیس
داري براي صفات تعداد گره  هاي معنی تیماري، تفاوت

و اندازه برگ و تعداد ریشه و تعداد ریزغده در هر 
شاهده گردید. مقایسات جفتی با آزمون گیاه م

) که در 13ناپارامتري مان ویتنی نشان داد (جدول 
صفت تعداد گره در هر گیاهچه، رقم مارفونا در تیمار 

متر) بیشترین  میلی 110×60اي با ابعاد  (ظرف شیشه 2
کمترین  (لوله آزمایش) 1تیمار  تعداد و هر سه رقم در

ت اندازه برگ در هر تعداد را داشتند. در مورد صف

ف مکعبی از جنس پلی ظر( 4گیاهچه نیز تیمار 
پروپیلن) در هر سه رقم بیشترین مقدار را دارا بود. از 
نظر تعداد ریشه در هر گیاهچه، رقم مارفونا در تیمار 

بیشترین  ،متر) میلی 110×60 اي با ابعاد (ظرف شیشه 2
غده از نظر تعداد ریز مقدار را به خود اختصاص داد.

در هر گیاه نیز رقم مارفونا بیشترین تعداد و رقم اگریا 
نتایج تحقیقی که در  کمترین تعداد را داشتند.

) صورت گرفته 8) و همچنین موز (9ریزادیادي هلو (
است نیز رشد بهتر این گیاهان در ظروف مکعبی از 

  کند. جنس پلی پروپیلن را تأیید می
  
روي صفات تعداد ریشه، اندازه برگ، تعداد  والیس در آزمایش بررسی اثر نوع ظرف -ي کروسکالنتایج آزمون ناپارامتر -12جدول 

  .زمینی سیبگره در هر گیاهچه و تعداد ریزغده در هر گیاهچه در ریزازدیادي گیاه 
Table 12. Results of chi-square statistics of Kruskal-Wallis nonparametric test for investigating the effect of culture 
container on the number of roots, leaf size, number of nodes and number of minituber per potato plant. 

تعداد ریزغده در هر   
 گیاهچه

number of minitubers 
per plantlet 

تعداد گره در هر 
 گیاهچه

number of nodes 
per plantlet 

اندازه برگ در هر 
 گیاهچه

leaf size per plantle 

تعداد ریشه در هر 
 گیاهچه

number of roots  per 
plantlet 

  آماره کاي اسکوئر
Chi-Square  

**103.31 **77.42 **97.99 **60.42 

  درجه آزادي
DF 

11 11 11 11 

  .دار و غیرمعنیدرصد  1دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **
ns and ** non-significant and significant at 0.01 probability level, respectively. 
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ویتنی براي بررسی اثر نوع ظرف کشت روي صفات تعداد ریشه،  -با آزمون ناپارامتري مان تیمارها مقایسه میانگین جفتی -13جدول 
  .زمینی اندازه برگ، تعداد گره در هر گیاهچه و تعداد ریزغده در هر گیاه سیب

Table 13. Pair mean comparison of the treatments using Mann-Whitney nonparametric test for investigating the effect 
of culture container on the number of roots, leaf size, number of nodes per plantlet and number of minitubers per 
potato plant. 

    
  ر هر گیاهتعداد ریزغده د

Number of minitubers 
per plant  

تعداد گره در هر 
  گیاهچه

Number of nodes 
per plantlet  

 

اندازه برگ در هر 
  گیاهچه

Leaf sizeper 
plantlet 

 

تعداد ریشه در هر 
  گیاهچه

Number of roots 
per plantlet 

  تیمارها
)Treatments(  

  رقم
)Cultivar(  

میانگین 
  اصلی

)Grand 

mean(  

 میانگین
  رتبه

)Mean 

Rank(  

  

میانگین 
  اصلی

)Grand 

mean( 

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank( 

 

میانگین 
  اصلی

)Grand 

mean( 

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank( 

 

میانگین 
  اصلی

)Grand 

mean( 

میانگین 
  رتبه

)Mean 

Rank( 

 1تیمار 
)Treatment 1( 

اگریا 
)Agria( 

9.3 e 17.2  1.3 c 15.2  1.4 d 15.3  4.6 c 18.6 

 
مارفونا 

)Marfona( 
3.12 a 105.6  1.4 c 16.1  1.3 d 16.7  4.7 c 22.4 

 
ساوالان 

)Savalan( 
8.7 c 67.2  1.3 c 15.2  1.4 d 15.3  4.7 c 22.5 

 2تیمار 
)Treatment 2( 

اگریا 
)Agria( 

4.5 e 23.7  2.6 ab 71.4  3.1 c 51.5  6.7 c 68.4 

 
مارفونا 

)Marfona( 
12.0 a 102.1  2.5 a 89.3  3.2 c 54.3  7.3 ab 80.4 

 
ساوالان 

)Savalan( 
8.1 cd 58.1  2.5 ab 83.7  3.1 c 49.1  6.1 ab 66.5 

 3تیمار 
)Treatment 3( 

اگریا 
)Agria( 

4.4 e 23.3  3.3 ab 71.9  3.7 b 72.5  6.9 ab 76.7 

 
مارفونا 

)Marfona( 
11.8 a 101.4  2.8 ab 83.5  3.8 b 76.2  6.8 ab 72.7 

 
ساوالان 

)Savalan( 
8.9 c 67.8  3.2 ab 73.6  4.1 b 81.6  6.4 b 62.9 

 4تیمار 
)Treatment 4( 

اگریا 
)Agria( 

4.3 e 21.4  2.8 ab 70.1  4.7 a 97.3  6.6 ab 67.7 

 
مارفونا 

)Marfona( 
10.1 b 86.9  2.4 b 61.6  4.7 a 97.9  6.9 ab 74.8 

 
ساوالان 

)Savalan( 
7.3 d 51.2  2.5 ab 73.7  4.7 a 97.8  7.6 a 94.4 

 داري ندارند. درصد تفاوت معنی 5هایی که در یک ستون حروف مشابهی دارند از لحاظ آماري در سطح احتمال  میانگین
Means followed by the same letter(s) are not significantly different at 0.05 level of probability. 
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  ).متر میلی 110× 60(اي  الف) لوله آزمایش ب) ظرف شیشه هفته پس از کشت در سهاي،  زمینی درون شیشه هاي سیب گیاهچه -2شکل 

Figure 2. In vitro potato plantles, three weeks after culture in :a) Test tube and b) Glass Bottle (110 × 60 mm) 
  

  
ف مکعبی متر)، ب) ظر میلی 150× 95اي ( هفته پس از کشت در الف) ظرف شیشه سهاي،  زمینی درون شیشه هاي سیب هچهگیا -3شکل 

  .متر) میلی 90×90×110( از جنس پلی پروپیلن
Figure 3. In vitro potato plantlets, three weeks after culture in: a) Glass Bottle (150 × 95 mm) and b) Polypropylene 
container (90 × 90 ×110 mm). 

  
  گیري کلی نتیجه

طورکلی در ظروف مکعبی از جنس پلی پروپیلن،  هب
آل بود و حداقل علایم  ها بسیار ایده رشد و نمو گیاهچه

شد.  غیرطبیعی در گیاهان باززایی شده مشاهده می
گیاهان در ظروف مکعبی از جنس پلی پروپیلن رشد 

داشتند و همچنین رشد و نمو اي بسیار خوبی  ریشه
العاده بود. رشد و نمو بسیار خوب  هاي هوایی فوق اندام

هاي هوایی در این ظروف  اي و اندام سیستم ریشه
تواند به دلایل مختلفی از جمله ابعاد این ظرف،  می

شکل مکعبی آن و در نتیجه افزایش سطح عبور نور، 
گازي  بهینه بودن فضاي داخل ظرف و در نتیجه ترکیب

ها باشد. همچنین  موردنیاز براي رشد و نمو گیاهچه
یکی از مهمترین مزایاي این ظروف این است که امکان 
تبادل گازي فضاي داخل ظرف با بیرون وجود دارد 

شود و  اي که هیچگونه میکروارگانیسمی وارد نمی بگونه
شود که میزان رطوبت      ً                       ضمنا  این تبادل گازي باعث می

و نیز گازهایی مانند اتیلن در حالت  نسبی داخل ظرف
اپتیمم قرار گیرند و در نتیجه رشد و نمو بسیار خوب 

ها و رشد  اي شدن گیاهچه                ً        حاصل شود و ضمنا  از شیشه
اجزا محیط  .شود ها جلوگیري و نمو غیر طبیعی آن

ها، منبع هیدرات کربن، عامل ژلی و  کشت یعنی نمک
ادي و توانند سرعت ریزازدی همچنین ظرف می

ثیر خود قرار دهند. مواد أهاي تولید را تحت ت هزینه
هزینه تولید را  درصد 15شیمیایی محیط کشت کمتر از 

هاي مربوط به  که هزینه ) در حالی8دهند ( تشکیل می
را به  درصد 70عامل ژلی و منبع هیدرات کربن حدود 

دهند، بنابراین با انتخاب مناسب  خود اختصاص می
ف کشت و ظر تعویض اوقات هیمحیط کشت و گا

هاي تولید را کاهش  توان هزینه منبع هیدرات کربن می
  جویی نمود. داده و در زمان صرفه

b a ب الف 

b a ب الف 
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