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  ١چکیده
. رودچهارمین محصول عمدة دنیا به شمار مـی  ومهمترین گیاه مغذي ) .Solanum tuberosum L( زمینیسیب سابقه و هدف:

هاي توان به ترکیب و مقدار نمکدهند که از جمله میعوامل متعددي تکثیر این گیاه از طریق کشت بافت را تحت تاثیر قرار می
زمینی، گیاه سیب چهو غدهماکرو در محیط کشت بر ریزازدیادي  هايمحیط کشت اشاره کرد. در پژوهش حاضر اثر افزایش نمک

  بررسی شد. )MSساوالان و مارفونا در محیط کشت پایه موراشیگ و اسکوگ ( با استفاده از سه رقم اگریا،
  

) و سـولفات منیـزیم   4PO2KH)، مونوفسـفات پتاسـیم (  2CaClهاي کلرید کلسـیم ( در این مطالعه اثرات نمک ها:مواد و روش
)4MgSOبرابر غلظت استاندارد آنها در محیط کشت پایه  75/1و  5/1، 25/1هاي ) با غلظتMS     (شاهد)، مـورد بررسـی قـرار

رقم)در قالب طرح × ها مستقل و بصورت یک آزمایش فاکتوریل (اثر نمک گرفتند. بررسی اثر افزایش غلظت هرکدام از این نمک
روز، صفات مختلفی شامل متوسط طول نوساقه در هر گیاهچـه، میـانگین طـول     30بعد از  کاملاً تصادفی با ده تکرار انجام شد.

ر گیاهچه، تعداد ریشه در هر گیاهچه، تعداد و اندازه برگ در هر گیاهچه بررسی شـدند. سـپس، گیاهـان نسـبت بـه      ریشه در ه
و صـفات میـانگین وزن    در شهرستان دماونـد کشـت شـدند    چه در مزرعهتولید غده ي سازگار شده و براياشرایط برون شیشه

  .گیري شدندهچه در هر گیاهچه و تعداد غده در هر گیاهچه اندازغده
  

کلرید کلسیم در محیط کشت نشان داد که اضافه کردن غلظت این نمـک   طورکلی نتایج آزمایش بررسی افزایش نمکهب ها:یافته
در محیط کشت برخی از صفات مورد مطالعه از جمله طول نوساقه در هر گیاهچه و میـانگین طـول ریشـه در هـر گیاهچـه را      

هاي بیشتر نمک در افزایش مونوفسفات پتاسیم در محیط کشت نیز نشان داد که با استفاده از غلظت افزایش داد. نتایج بررسی اثر
سـولفات منیـزیم در در   هاي بالاي داري بهتر است. همچنین استفاده از غلظتطور معنییط کشت اکثر صفات مورد مطالعه بهمح

  مطالعه شده است.داري باعث بهتر شدن بیشتر صفات مورد طور معنیمحیط کشت به
  

(در سـطح  داري به طـور معنـی  ها به تنهایی در محیط کشت، نتایج نشان داد که افزایش غلظت هرکدام از این نمک گیري:نتیجه
در باعث افزایش تعداد گره، طول ساقه، تعداد ریشه، طول ریشه و اندازه برگ در مقایسه با شاهد شـده اسـت کـه     ) %1احتمال 

جویی در نیروي کار و مدت زمان لازم شده است. همچنین افزایش تعـداد ریشـه در   منجر به افزایش میزان تکثیر و صرفه نهایت
حـال در اکثـر مـوارد    هر گیاهچه در برخی تیمارها باعث شد تا تعداد کمتري گیاه در مرحله سازگار کردن حذف شوند. بـا ایـن  

 چه و وزن آنها نداشت.داد غدههاي پر مصرف تغییري در تعافزایش غلظت نمک
  

 Solanum tuberosumکشت بافت، عناصر ماکرو،  :کلیدي هايهواژ

                                                
  moieni_a@modares.ac.ir: مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
زمینی مهمترین گیـاه مغـذي بعـد از غـلات     سیب

ذرت چهارمین محصـول   است و پس از گندم، برنج و
در شـرایط طبیعـی    ).18(رود شـمار مـی  عمدة دنیا به

زمینـی  ویروس و یک ویروئید سیب 25حدود  ،کشت
  هـاي ها، ویـروس سازند که از این ویروسرا آلوده می

A،Y  ، X وS ــرات ســازي ســیبدر آلــوده زمینــی اث
بیشتري دارند. بر اساس مطالعات انجام شده خسارات 

ــه محصــول ســیب  ــا ویروســی ب ــی ت دردص  40زمین
طور امروزه از تکنیک کشت مریستم به .)17باشد (می

دسـت آوردن ذخـایر گیـاهی    آمیزي بـراي بـه  موفقیت
در شـود.  زمینـی اسـتفاده مـی   عاري از ویروس سـیب 

هاي سالم از طریق کشت مریستم، روش تولید گیاهچه
جداکردن و کشـت مریسـتم کـاري بسـیار ظریـف و      
حساس است و در مواردي تعداد گیاهـان حاصـله از   

دارد کشت مریستم بسیار محدود است. لذا ضـرورت  
هاي حاصله را بتوان به تعداد مناسب تکثیر که گیاهچه

کرد و به همین دلیل و به منظور افزایش سرعت تکثیر 
هاي هاي بیشتر از هر مریستم، از روشو تولید گیاهچه

). زمـانی کـه تعـداد    19شـود ( ریزازدیادي استفاده می
زیادي گیاهچه عاري از بیماري در مدت زمان کوتاهی 

باشد، اغلب از کشت مریستم و سپس کشت  مورد نیاز
شـود.  اي براي تکثیر سریع اسـتفاده مـی  ریزنمونه گره

ــیســیب ــراي  زمین ام ـجـــان یکــی از گیاهــان الگــو ب
ه ــ ـه بـد ک ــاش ــبیـت مـافـت بـشـات کـشـایـآزم
ـــدل ـــی ــالاي وان ـل ت ــاززائی ب ــاقه،ب ـــولـت نوس د ـی
ت در ـافــبکشت ق ـریــاه از طـیـه این گـچـاهـیـگ
، 5( ردـیـگیـورت مـع صـیــار وســیــسـح بـطــس
هاي حاصـل  عوامل متعددي رشد و تکثیر گیاهچه ).1

دهنـد کـه از   از کشت مریستم را تحت تاثیر قـرار مـی  
توان به ترکیب محیط کشت، نـوع و غلظـت   جمله می

هاي مورد استفاده اشاره منبع هیدرات کربن و هورمون
 و 2CaCl، 4PO2KHهـاي  همچنـین نمـک   ).5،3( کرد

4MgSO       محیط کشـت نقـش بسـیار مهمـی در رونـد
  اي گیاه دارند.هشیشباززایی درون

 ،MSهاي پرمصرف محـیط کشـت   از جمله نمک
2CaCl باشد. کلرید کلسیم در محـیط کشـت   میMS ،

تنها منبع کلسیم موجود در محیط کشت است. مقـدار  
کلسـیم  باشـد.  می l mg 440-1آن در این محیط کشت 

جزیی از دیواره سلولی، غشـاها و لیگنـین اسـت کـه     
داراي فعالیـــت یـــونی سیتوپلاســـمی و تحـــرك    
فیزیولوژیکی کمی است در نتیجه میزان تجمع، تعادل 

هـاي چـوبی پـایین    بین سـلولی و انتقـال آن در آونـد   
باشد. کلسیم نقش مهمی در مورفوژنز داشـته و در  می

ی و فرایند تقسیم سلولی نیز نقش تشکیل دیواره سلول
 Dysphaniaنتـایج تحقیقـی در گیـاه   ). 2مهمی دارد (

ambrosioides  با افزایش غلظت کلریـد  نشان داد که
طورکلی اکثر صفات رشدي هکلسیم در محیط کشت، ب

). در پژوهشــی در گیــاه  4افــزایش یافتــه اســت (  
 2CaClزمینی نتایج نشان داد که افزایش غلظـت  سیب
کشت، بسیاري از فاکتورهاي رشـدي از جملـه    محیط

  ).10طول نوساقه را بهبود بخشیده است (
عناصر غذایی پرمصـرف در   یکیسولفات منیزیم، 

باشد که از سولفور و منیـزیم سـاخته   محیط کشت می
 MSشده است. تنهـا منبـع منیـزیم در محـیط کشـت      

همین سولفات منیزیم است که در رشد و نمو گیاه در 
منیزیم به خاطر اي اثر زیادي دارد. درون شیشهشرایط 

، بـراي متابولیسـم انـرژي گیـاه     ATPدخالت در سنتز 
منیزیم، عنصري مهم براي پدیده ). 13ضروري است (

شـود. ایـن عنصـر یـک عضـو      فتوسنتز محسوب مـی 
ــت   ــراي حفــظ تمامی ــوده و ب ــل ب ســاختمانی کلروفی
ریبــوزوم و اســیدهاي نوکلئیــک و اســتحکام غشــاها  

کمبود غلظت سولفات منیزیم ). 16، 5وري است (ضر
در محیط کشت، باعث کاهش طـول نوسـاقه شـده و    

ــاه  را  Dysphania ambrosioidesوزن خشـــک گیـ
  ).4کاهش داده است (



 ینیاحمد معو  يزهرا موحد

75 

4PO2KH     دو عنصر ضـروري پتاسـیم و فسـفر را
اي فـراهم  ها در شرایط درون شیشهبراي رشد گیاهچه

 mg l-ین نمـک  میزان ا ،MSکند. در محیط کشت می
ترین کاتیون در سلول وجود دارد. پتاسیم، فراوان 1170

تعــدادي از  داشــته ونقــش مهمــی در کنتــرل  ،اســت
هاي مهم سیتوپلاسم را که برخی از آنها در سنتز آنزیم

کنـد.  پروتئین و گلیکـولیز دخالـت دارنـد، فعـال مـی     
پتاسیم سیتوپلاسمی براي افزایش فعالیت فتوسـنتزي،  

سیتوپلاسـمی   pHکنترل فرآیند انتقال غشایی و تنظیم 
فسفر جـز اساسـی سـاختمان     ).14، 9، 5لازم است (

DNA  وRNA شود. همچنین فسفر جـز  محسوب می
شـود.  مهمی از فسفولیپیدهاي بیولوژیک محسوب مـی 

کـه باعـث تشـکیل     فسفر براي متابولیسم انرژي گیـاه 
ــوکز     ــد گل ــرژي مانن ــی از ان ــفات غن ــترهاي فس   اس

شوند، بسیار مهم اسـت. ایـن اسـترهاي    فسفات می-6
فسفات براي متابولیسم و بیوسنتز گیاه مهم هستند. در 
صورتی که به گیاه فسفر داده شود منجـر بـه افـزایش    

شود. فسفر همچنین هاي حاوي فسفر میتمام اندامک
شاسـته در کلروپلاسـت نقـش دارد.    در تنظیم تولیـد ن 
تواند مانع سنتز نشاسته شود. همچنین کمبود فسفر می

لازم بـه ذکـر اسـت کـه فسـفر در تنظـیم بســیاري از       
ها دخیل است. کمبود فسفر باعث تاخیر رشد و آنزیم

شـود زیـرا در طـی دوره    هـا مـی  سبز شدن رنگ برگ
ست تر از سنتز کلروفیل اکمبود فسفر، نمو برگ آهسته

یابد ها افزایش میو در نتیجه غلظت کلروفیل در برگ
نتـایج   .)15( شـود هـا مـی  و باعث تیرگی رنگ بـرگ 

زمینـی نشـان داد کـه افـزایش     اي در گیاه سیبمطالعه
محیط کشت، باعث افزایش ریزغـده   4PO2KHغلظت 

). در گیــاه 6اي شـده اسـت (  در شـرایط درون شیشـه  
محیط کشت تاثیر مثبتـی   4PO2KHموسیر نیز افزایش 

بر برخی فاکتورهاي رشدي از جمله تعداد نوسـاقه و  
  ).8ریشه داشته است (

 ،2CaClهـاي  با توجه به مطالب گفته شـده نمـک  
4PO2KH  4وMgSO   در محـیط کشـت   نقش کلیـدي

MS    دارند، بنابراین در مواردي تغییر در نـوع نمـک و
گیاهـان   سازي پاسختواند منجر به بهینهلظت آنها میغ

در شرایط کشت بافت شود. لذا هدف از ایـن تحقیـق   
هاي مختلف کلرید کلسیم، سولفات بررسی اثر غلظت

منیزیم و مونوفسفات پتاسـیم روي ریزازدیـادي گیـاه    
  چه در این گیاه است.زمینی و نیزتولید غدهسیب

  
  هامواد و روش

این تحقیق روي سـه رقـم تجـاري شـامل اگریـا،      
لان انجام شـد. در ایـن پـژوهش ابتـدا     مارفونا و ساوا

کشت مریستم ارقام مذکور انجام شد و سپس گیاهـان  
حاصل از کشت مریستم از طریق ریزازدیـادي تکثیـر   

هـاي پتاسـیم،   اثـرات نمـک  شدند. به منظور بررسـی  
زایـی گیـاه   کلسیم و منیزیم در ریزازدیادي و ریزغـده 

در  اي انجام شد کـه هاي جداگانهآزمایشسیب زمینی 
ــک از    ــف هری ــت مختل ــار غلظ ــر چه ــایش اث هرآزم

هــاي کلریــد کلســیم، ســولفات منیــزیم و     نمــک
مونوفسفات پتاسیم بررسی شد کـه عبـارت بودنـد از:    

و  MSغلظت پایه نمک مورد مطالعه در محیط کشت 
برابر غلظت مقدار پایه هر کدام از  75/1و  5/1، 25/1

سـیم  . براي کلرید کلMSها در محیط کشت این نمک
گـرم در لیتـر،   میلـی  770و  660، 550، 440ها غلظت

و  555، 5/462، 370هـا  براي سولفات منیزیم غلظت
گرم در لیتر و بـراي مونوفسـفات پتاسـیم    میلی 5/647

گـرم در  میلـی  5/297و  255، 5/212، 170هـا  غلظت
صورت فاکتوریل (فـاکتور  ها بهاین آزمایش لیتر بودند.
زمینـی) در قالـب   دوم رقم سیب ها و فاکتوراول نمک

تکرار انجام شد، هر واحد  10طرح کاملاً تصادفی و با 
) متـر سانتی 20×  2آزمایشی شامل یک لوله آزمایش (

محـیط کشـت بـود. در هـر لولـه      لیتر میلی 25حاوي 
هـاي درون  آزمایش یک جوانه انتهایی کـه از گیاهچـه  
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در  هـا دست آمده بود، کشت گردید. کشتهاي بشیشه
و درجه سانتی گـراد   25با دماي  کنترل شدهاتاق رشد

سـاعت روشـنایی    16ساعت تـاریکی و   8در شرایط 
ــد از    6000( ــدند. بع ــداري ش ــوکس) نگه روز،  30ل

صفات مختلفی شامل متوسط طول ساقه، طول ریشه، 
تعداد ریشه، تعداد برگ، اندازه بـرگ در هـر گیاهچـه    

نسبت به شرایط بررسی شدند. در مرحله بعد، گیاهان 
زایی بـه  اي سازگار شده و سپس براي غدهبرون شیشه

کـه از نظـر   به ایـن  با توجه  ،اي در شهر دماوندمزرعه
بـراي   مناطقترین شرایط آب و هوایی یکی از مناسب

زمینی در استان تهران است، منتقل شـدند  کشت سیب
و در انتهاي دوره رشد، گیاهان از نظر متوسط تعداد و 

  چه مورد بررسی قرار گرفتند.دهوزن غ
  

  تجزیه و تحلیل آماري
براي صفات طول نو سـاقه، طـول ریشـه در هـر     

زمینـی در هـر   چـه سـیب  گیاهچه و میانگین وزن غده
گیاهچه که ماهیت کمـی داشـته و بـر اسـاس آزمـون      

کلموگروف و اسمیرنوف نرمال بودند، تجزیـه   نرمالیته
واریانس بر اساس آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح 
کاملاً تصادفی صورت گرفت و براي مقایسه میـانگین  

اسـتفاده   )LSDدار (حداقل تفاوت معنیآنها از آزمون 
تعداد ریشه، اندازه برگ، تعداد گـره  براي صفات شد. 

هر گیاهچه که ماهیت در  چه سیب زمینیو تعداد غده
هاي ناپارامتري استفاده گردید. اي داشتند از روشرتبه

براي این منظور از آزمون کروسکال والیس بـراي پـی   
بردن به اختلافات بین تمام ترکیبات تیماري و آزمـون  
مان ویتنی براي مشخص کـردن اختلافـات دو بـه دو    

 SPSSزار ها با استفاده از نرم افآنالیز داده استفاده شد.

ver.14 .انجام شد  
  

  نتایج و بحث
  )، 1بر اساس نتایج (جدول : بررسی اثر کلرید کلسیم

اثر اصلی تیمار (غلظـت کلریـد کلسـیم) در هـر سـه      
صفت میانگین طول ساقه و طول ریشه در هر گیاهچه 

دار بود ولی اثـر  چه معنیو همچنین میانگین وزن غده
طـول ریشـه و   اصلی رقم، فقط براي صفات میـانگین  

دار بـود. اثـر متقابـل    چه در هر گیاهچه معنیوزن غده
 دار نبـود. تیمار در رقم براي هیچکدام از صفات معنی

برابر  5/1(غلظت کلرید کلسیم  3بر این اساس، تیمار 
) داراي بیشترین طـول  MSغلظت آن در محیط کشت 

(غلظت کلرید کلسـیم   4نوساقه در هر گیاهچه، تیمار 
 ـ 75/1 ) داراي  MSر غلظـت آن در محـیط کشـت   براب

ــه و    ــر گیاهچ ــه در ه ــول ریش ــانگین ط ــترین می بیش
(غلظت کلرید کلسـیم   3(تیمار شاهد) و  1تیمارهاي 

) بیشـترین  MSبرابر غلظت آن در محیط کشـت   5/1
. از نظـر  )2(جـدول   را داشـتند  چـه غدهمیانگین وزن 

زمینـی مـورد   طول نوساقه، تفاوتی بین سه رقم سـیب 
کـه ارقـام آگریـا و     ه وجـود نداشـت در حـالی   مطالع

مارفونا داراي بیشـترین میـانگین طـول ریشـه در هـر      
 چــهغــده). بیشــترین وزن 3گیاهچـه بودنــد (جــدول  

مربوط به رقم آگریا و کمترین مقدار، مربوط بـه رقـم   
آزمـون   کـاي اسـکوئر  بـر اسـاس آمـاره    مارفونا بود. 

هـاي  ت)، تفـاو 4ناپارامتري کروسکال والیس (جدول 
انـدازه  صـفات   داري بین ترکیبات تیماري بـراي معنی

زمینـی در هـر   سـیب  چهغدهبرگ، تعداد گره و تعداد 
گیاهچه مشاهده گردید ولی در صفت تعداد ریشـه در  

داري ملاحظـه نگردیـد   هر گیاهچه هیچ تفاوت معنـی 
 ). 4(جدول 

مقایسات جفتی با آزمون ناپـارامتري مـان ویتنـی    
 ـ) نشان دا5(جدول داري بیشـترین  طـور معنـی  هد که ب

تعداد ریشه در هر گیاهچه در هر سـه رقـم در تیمـار    
که کمتـرین مقـدار    دست آمده است در حالیهشاهد ب

(غلظت کلرید  4و  3توسط رقم ساوالان در تیمارهاي 
برابر غلظت آن در محیط  75/1و  5/1ترتیب کلسیم به

دست آمده است. بـراي صـفت انـدازه    هب )MSکشت 
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(غلظـت  هاي گیاهچه، رقم آگریا در تیمـار سـوم   برگ
 ـMSبرابر محیط کشـت   75/1کلرید کلسیم   طـور ه) ب

که هر  برترین ترکیب تیماري بود، در حالیداري معنی
سه رقم در تیمار شاهد کمتـرین مقـدار را بـراي ایـن     
 صفت داشتند. براي صفت تعداد گره در هـر گیاهچـه  

 25/1(غلظت کلرید کلسـیم  رقم مارفونا در تیمار دوم 
بیشـترین میـانگین و ارقـام    ) MSبرابر محـیط کشـت   

هـا را  آگریا و ساوالان در تیمار شاهد کمترین میانگین
هـاي مختلـف   در تحقیقی، بررسی اثر غلظـت  داشتند.

زمینـی  کلرید کلسیم بر روي رشد کالوس گیـاه سـیب  
بالاتر اثـر مثبتـی روي    هاينشان داده است که غلظت

). در تحقیق حاضر، نیـز،  21اند (ها داشتهرشد کالوس
بطور کلی اثر مثبت غلظت بالاتر کلریـد کلسـیم روي   

 اي مشـاهده گردیـد.  هـاي درون شیشـه  رشد گیاهچـه 
ــد     ــدي در رش ــذایی کلی ــر غ ــی از عناص ــیم یک کلس

زمینی است. کلسیم در ساختار و عملکرد دیواره سیب
نقش دارد. مقدار کمبود کلسـیم باعـث   سلولی و غشا 

اي داخلی هاي قهوهاختلالات رشدي مانند ایجاد نقطه
شـود. مقـدار کـافی    زمینـی مـی  و توخالی شدن سیب

تواند رنگ پوست را بهبود ببخشد. همچنین کلسیم می
افزایش کلسیم باعث مقاومت به پوسـیدگی در طـول   

  ).20شود (سازي و افزایش عملکرد میذخیره
  

  چه در هر گیاهچهروي صفات طول ساقه، طول ریشه و وزن غدهنتایج تجزیه واریانس اثرات غلظت کلرید کلسیم و رقم  -1جدول 
Table 1. Analysis of variance for the effect of CaCl2 and cultivar on shoot length, root length and minituber weight 
per plantlet traits 

  میانگین مربعات
Mean of squares  

درجه 
  آزادي

)df(  
  

  منابع تغییرات
)S.O.V(  طول ساقه در هر گیاهچه  

Shoot length per 
plantlet 

  طول ریشه در هر گیاهچه
Root length per 

plantlet  

  چه در هر گیاهچهغدهوزن 
Minituber weight per 

plantlet 
  )2CaCl( غلظت کلرید کلسیم 3  40.6** 8.6** 54.5**
ns0.5  **1.3 **431.1 2 ) رقمCultivar( 

ns1.0   ns0.2 ns3.2  6  
   رقم× غلظت کلرید کلسیم 

)cultivar ×2CaCl(  
 )Errorخطا ( 108  1.7 0.2  0.5

  )% C.Vتغییرات (ضریب  - 14.3 8.3 9.1
  دارو غیرمعنی %1دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه ns و **

ns: non-significant,**: Significant  at 0.01 probability level 
  

چـه در  روي صفات طول ساقه، طول ریشه و وزن غدهصفات مورد مطالعه در بررسی اثر کلرید کلسیم  مقایسه میانگین براي -2جدول
 گیاهچههر 

Table 2. Mean comparison of measured traits in the effect of CaCl2 on shoot length, root length and minituber weight 
per plantlet traits 

طول ساقه در هر گیاهچه 
  متر)(سانتی

Shoot length per plantlet 
(cm) 

طول ریشه در هر گیاهچه 
  متر)(سانتی

Root length per plantlet 
(cm) 

  (گرم)در هر گیاهچه  چهوزن غده
Minituber weight per 

plantlet (g) 

  (میلی گرم در لیتر) کلرید کلسیم
 CaCl2 (mg-1) 

6.1d 4.2c 9.2a 440  
8.2b 4.4b 8.7b 550  
9.3 a 4.1 d 9.3 a 660  
7.6c 4.8a 8.1b 770  

  داري ندارند.درصد تفاوت معنی یکهایی 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 0.01 level of probability 
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روي صفات طـول سـاقه، طـول     مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه در ارقام مختلف در آزمایش بررسی اثر کلرید کلسیم -3جدول 
  .چه در هر گیاهچهریشه و وزن غده

Table 3. Mean comparison of measured traits in the effect of cultivars in the effect of CaCl2 experiment on shoot 
length, root length and minituber weight per plantlet traits 

  متر)طول ساقه در هر گیاهچه (سانتی
Shoot length per plantlet 

(cm) 

  متر)طول ریشه در هر گیاهچه (سانتی
Root length per plantlet 

(cm) 

  در هر گیاهچه (گرم) چهوزن غده
Minituber weight per plant 

(g) 
  )Cultivarرقم (

7.9a 4.9a 13.5 a اگریا )Agria(  
7.8 a 5.0a 7.1c ) مارفوناMarfona(  
7.7a 4.7b 9.1b ) ساوالانSavalan(  

  .داري ندارنددرصد تفاوت معنی 1هایی 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 0.01 level of probability 
 

روي صفات تعداد ریشه، اندازه برگ، تعداد والیس در آزمایش بررسی اثر کلرید کلسیم  -نتایج آزمون ناپارامتري کروسکال -4جدول 
  .چه در هر گیاهچهگره و تعداد غده

Table 4- Results of chi-square statistics of Kruskal-Wallis nonparametric test for the effect of CaCl2 experiment on 
number of roots, leaf size, number of nodes and number of minitubers per plantlet traits 

  چه در هر گیاهچهتعداد غده  
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( 

**102.1  **36.9 **60.3  ns17.2  

 df( 11 11 11 11درجه آزادي (
  دارو غیرمعنی یک درصددار در سطح احتمال ترتیب معنیبه nsو  ** 

ns: non-significant,**: Significant  at 0.01 probability level 
 

بـر اسـاس نتـایج    : بررسی اثر مونوفسـفات پتاسـیم  
هاي مختلف مونوفسفات )، اثر اصلی غلظت6(جدول 

انگین طول نو ساقه، طـول  پتاسیم، در هر سه صفت می
ــانگین وزن    ــه و می ــر گیاهچ ــه در ه ــدهریش ــهغ  چ

دار بود، ولی اثر اصلی زمینی در هر گیاهچه معنیسیب
رقم فقط براي صـفات میـانگین طـول ریشـه در هـر      

ــانگین وزن  ــدهگیاهچــه و می ــه  چــهغ ــر گیاهچ در ه
دار بود. همچنین اثر متقابل تیمـار در رقـم در دو   معنی

صفت متوسط طول نو ساقه و میانگین طول ریشـه در  
دار نبوده ولی بـراي صـفت میـانگین    هر گیاهچه معنی

دار بـود، لـذا بـراي    در هر گیاهچه معنـی  چهغدهوزن 
اثــرات اصــلی، مقایســه میــانگین بــر اســاس حــداقل 

دار انجام شد. بر اساس نتـایج (جـدول   اختلاف معنی
برابــر  5/1(غلظـت منوفســفات پتاسـیم:    3)، تیمـار  7

ســاقه در هــر نو) بیشــترین طــول MSمحــیط کشــت 
گیاهچــه و تیمــار شــاهد کمتــرین ارتفــاع نوســاقه را 
داشتند. از نظر میانگین طـول ریشـه در هـر گیاهچـه،     

ترتیـب  (غلظت منوفسفات پتاسیم بـه  3و  2تیمارهاي 
میـانگین  ) بیشترین MSبرابر محیط کشت  5/1و 25/1

طول ریشه و تیمار شاهد کمترین میانگین طول ریشـه  
در هر گیاهچه را داشتند. همچنـین در مـورد میـانگین    

) تیمـار شـاهد   7در هر گیاهچه (جـدول   چهغدهوزن 
 5/1(غلظـت منوفسـفات پتاسـیم     3بیشترین و تیمـار  

در هـر   چـه غده) کمترین وزن MSبرابر محیط کشت 
  .گیاهچه را به خود اختصاص داد

) نیز نشان داد کـه  8مقایسه میانگین ارقام (جدول 
ارقام اگریا و مارفونا بیشترین میانگین طـول ریشـه در   

انـد. همچنـین بیشـترین میـانگین     هر گیاهچه را داشته
 ـ را رقم اگریا و کمتـرین میـانگین را   چهغدهوزن  م رق

. براي اثر متقابل رقم در مارفونا به خود اختصاص داد
) 9(جـدول   چـه غدهتیمار، نیز، در مورد میانگین وزن 

(غلظـت   2تیمار شاهد در رقم اگریا بیشترین و تیمار 
برابـر غلظـت محـیط کشـت      25/1منوفسفات پتاسیم 

MS   .ــت ــدار را داش ــرین مق ــا کمت ــم مارفون ) در رق
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آزمـون ناپـارامتري    کـاي اسـکوئر  بر اساس آماره 
داري هاي معنی)، تفاوت10کروسکال والیس (جدول 

هـاي  بین ترکیبات تیماري براي صـفات انـدازه بـرگ   
در هـر گیاهچـه    چـه غـده گیاهچه، تعداد گره و تعداد 

مشاهده گردید، ولـی در صـفت تعـداد ریشـه در هـر      
داري مشــاهده نگردیــد. هــیچ تفــاوت معنــی گیاهچـه 

مقایسات جفتی با آزمون ناپارامتري مان ویتنی (جدول 
هـاي  ) نشان داد که در مـورد صـفت انـدازه بـرگ    11

(غلظـت منوفسـفات    3گیاهچه، رقم اگریـا در تیمـار   
) بهتـر از سـایر   MSبرابـر محـیط کشـت     5/1پتاسیم 

شـاهد  ترکیبات تیماري بوده و هر سه رقـم در تیمـار   
ترین مقدار را داشتند. در مورد تعداد گره در هـر  پایین

(غلظـت منوفسـفات    2گیاهچه، رقم مارفونا در تیمار 
رقـم  ) بیشترین و MSبرابر محیط کشت  25/1پتاسیم 

در تیمار شاهد کمترین تعداد گره را داشـتند.  ساوالان 
در هر گیاهچـه،   چهغدهدر مورد صفت میانگین تعداد 

ــا ــم مارفون ــار   رق ــاهد و تیم ــار ش ــت  2در تیم (غلظ
برابـر غلظـت محـیط کشـت      25/1منوفسفات پتاسیم 

MS    بیشترین و رقم اگریا در تیمـار شـاهد کمتـرین (
  .داشتندمقدار را 

 
  چه در هر گیاهچهوزن غدهروي صفات طول ساقه، طول ریشه و  نتایج تجزیه واریانس اثرات مونوفسفات پتاسیم و رقم -6جدول 

Table 6. Analysis of variance for the effect of KH2PO4 and cultivar on shoot length, root length and minituber weight 
per plantlet traits 

  میانگین مربعات
Mean of squares  

  
  درجه آزادي

)df(  

  
  منابع تغییرات

))S.O.V((   طول ساقه در هر
  گیاهچه

Shoot length per 
plantlet 

طول ریشه در هر 
  گیاهچه

Root length per 
plantlet 

چه در هر وزن غده
  گیاهچه

Minituber weight 
per plant  

 )4PO2KHمونوفسفات پتاسیم ( 3 41.1** 6.0**  30.2**
ns0.9  **1.2  **405.1 2 )  رقمcultivar( 

ns1.1 ns0.2 **5.9 6 
  رقم× پتاسیم مونوفسفات 

)4PO2KH×cultivar( 

  )Error( خطا 108  1.6  0.2 0.6
  )% C.Vضریب تغییرات ( - 12.9 9.7 10.5

  دارو غیرمعنی %1دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه nsو   **
ns: non-significant,**: Significant  at 0.01 probability level 

  

روي صفات طول سـاقه، طـول   مقایسه میانگین در صفات مورد مطالعه در آزمایش بررسی اثر مونوفسفات پتاسیم محیط کشت -7جدول 
 چه در هر گیاهچهریشه و وزن غده

Table 7. Mean comparison of measured traits in the effect of cultivars in the effect of KH2PO4 experiment on shoot 
length, root length and minituber weight per plantlet traits 

طول ساقه در هر گیاهچه 
  متر)(سانتی

Shoot length per plantlet 
(cm) 

  طول ریشه در هر گیاهچه 
  متر)(سانتی

Root length per plantlet 
(cm) 

  چه در هر گیاهچه (گرم)وزن غده
Minituber weight per 

plant (g) 

  گرم در لیتر)(میلیمونوفسفات پتاسیم
KH2PO4 (mgL-1) 

6.1 d 4.2c 11.5a 170 
7.9 b 5.2 a 9.4 b 212.5  
8.1 a 5.1 a 8.8 c 225  
7.4c 4.7b 9.8b 297.5  

  داري ندارند.تفاوت معنی %1هایی 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 0.01 level of probability 
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طول ساقه، طول  روي صفاتمقایسه میانگین صفات مورد مطالعه در ارقام مختلف در آزمایش بررسی اثر مونوفسفات پتاسیم  -8جدول 
چه در هر گیاهچهریشه و وزن غده  

Table 8. Mean comparison of measured traits in the effect of different cultivars in the effect of KH2PO4 experiment 
on shoot length, root length and minituber weight per plantlet traits 

طول ساقه در هر گیاهچه 
  متر)(سانتی

Shoot length per plantlet 
(cm) 

گیاهچه طول ریشه در هر 
  متر)(سانتی

Root length per plantlet 
(cm) 

  چه در هر گیاهچه (گرم)وزن غده
Minituber weight per plant 

(g) 

  رقم
)cultivar(  

13.3a 4.8a 13.3 a ) اگریاAgria(  
6.9a 4.9a 6.9c مارفونا )Marfona(  
9.4a 4.6b 9.4 b ساوالان )Savalan(  

 داري ندارند.تفاوت معنی %1هایی 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 0.01 level of probability 

  
درآزمایش بررسی اثـر مونوفسـفات پتاسـیم     (گرم) در هر گیاهچه چهغدهمقایسه میانگین تیمار در رقم در مورد صفت وزن  -9جدول 

  محیط کشت
Table 9. Mean comparison of treatment × cultivar for minituber weight per plant trait (g) in the effect of of KH2PO4 
experiment 

  گرم در لیتر)(میلی رقم / مونوفسفات پتاسیم  297.5  255  212  170
Cultivar/ KH2PO4 (mgL-1) 

14.6 a 13.3b 12.5bc 12.1bc اگریا )Agria(  
8.2ef 6.1 h 6.6gh 7.1fgh ) مارفوناMarfona(  
11.9 c 8.8 de 7.4fg 9.7 d ) ساوالانSavalan(  

  داري ندارند.تفاوت معنی %1هایی 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 0.01 level of probability 

  
روي صفات تعداد ریشه، اندازه بـرگ،  والیس درآزمایش بررسی اثر مونوفسفات پتاسیم -نتایج آزمون ناپارامتري کروسکال -10جدول 

  چه در هر گیاهچهغدهتعداد گره و تعداد 
Table 10. Results of chi-square statistics of Kruskal-Wallis nonparametric test for the effect of KH2PO4 experiment 
on number of root, leaf size, number of node and number of minitubers per plantlet traits 

  چه در هر گیاهچهتعداد غده  
Number of minituber 

per plant 

  تعداد گره در هر گیاهچه
Number of nodes per 

plantlet 

  اندازه برگ در هر گیاهچه
Leaf size per plantlet 

  تعداد ریشه در هر گیاهچه
Number of roots per 

plantlet 
آماره کاي اسکوئر 

)Chi-Square( 
**103.7  **38.1  **61.9  ns17.6  

 df( 11 11 11 11( درجه آزادي
  دارو غیرمعنی %1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  **

ns: non-significant,**: Significant  at 0.01 probability level 
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بر اساس نتـایج (جـدول   بررسی اثر سولفات منیزیم: 
)، اثر اصلی تیمار در هر سه صـفت مـورد مطالعـه    12

، میـانگین طـول ریشـه و میـانگین وزن     (طول نوساقه
دار بود، ولی اثر اصلی رقـم  زمینی) معنیسیب چهغده

فقط براي صفات میانگین طول ریشه در هر گیاهچه و 
دار بود. همچنین اثر متقابـل  معنی چهغدهمیانگین وزن 

طـول نوسـاقه و میـانگین     تیمار در رقم در دو صـفت 
دار نبـوده ولـی در   طول ریشه در هـر گیاهچـه معنـی   

دار در هـر گیاهچـه معنـی    چهغدهصفت میانگین وزن 
توان براي اثرات اصلی، مقایسه میانگین بر بود، لذا می

دار را انجـام داد. بـر ایـن    اساس حداقل اختلاف معنی
برابـر   5/1(غلظـت سـولفات منیـزیم     3اساس، تیمار 

) بیشـترین و تیمـار شـاهد کمتـرین     MSحیط کشت م
). 13ارتفاع نوساقه در هر گیاهچه را داشـتند (جـدول   

 2از نظر میانگین طول ریشه در هر گیاهچه، تیمارهاي 
 5/1و 25/1(غلظت سولفات منیـزیم بـه ترتیـب     3و 

) بیشــترین و تیمــار شــاهد MSبرابــر محــیط کشــت 
). در 13دول کمترین میانگین طول ریشه را داشتند (ج

در هر گیاهچه، رقـم اگریـا    چهغدهمورد میانگین وزن 
 2در تیمار شاهد بیشـترین و رقـم مارفونـا در تیمـار     

) MSبرابر محیط کشت  25/1(غلظت سولفات منیزیم 
در هـر گیاهچـه را داشـتند     چـه غـده کمترین میانگین 

). در مورد مقایسـه میـانگین ارقـام، نتـایج     16(جدول 
ــا  ) نشــا14(جــدول  ــا و مارفون ــام اگری ــه ارق ن داد ک

بیشترین میانگین طول ریشه در هر گیاهچه را داشتند. 
ــارامتري  کــاي اســکوئربــر اســاس آمــاره  آزمــون ناپ

داري هاي معنی)، تفاوت15کروسکال والیس (جدول 
هـاي  بین ترکیبات تیماري براي صـفات انـدازه بـرگ   

گیاهچه، تعـداد گـره و تعـداد ریشـه در هـر گیاهچـه       
در هـر   چـه غـده شاهده گردید، ولی در صفت تعداد م

داري مشــاهده نگردیــد. گیاهچـه هــیچ تفــاوت معنــی 
مقایسات جفتی با آزمون ناپارامتري مان ویتنی (جدول 

(غلظـت   2) نشان داد کـه رقـم مارفونـا در تیمـار     17
) بهتر از MSبرابر محیط کشت  25/1سولفات منیزیم 

داد ریشه در هـر  سایر ترکیبات تیماري براي صفت تع
گیاهچه بود و رقم اگریا در تیمار شاهد کمترین مقدار 

هاي گیاهچه، کلی در مورد اندازه برگطورهرا داشت. ب
ترتیـب  (غلظت سـولفات منیـزیم بـه    3و  2هاي تیمار

) بیشترین و تیمار MSبرابر محیط کشت  5/1و  25/1
هاي گیاهچه را در هـر سـه   شاهد کمترین اندازه برگ

اشتند. در مورد صفت تعداد گره در هر گیاهچـه  رقم د
 5/1(غلظت سولفات منیزیم  3نیز رقم اگریا در تیمار 

) بیشـترین و هـر سـه رقـم در     MSبرابر محیط کشت 
تیمار شـاهد کمتـرین تعـداد گـره در هـر گیاهچـه را       

ــدول   ــتند (ج ــد و    ).17داش ــت رش ــرعت و کیفی س
لظت هاي مورفوژنز به شدت تحت تاثیر نوع و غپاسخ

هـا  عناصر غذایی در محیط کشت است که این پاسـخ 
  ).11، 12باشد (در هر گیاهی متفاوت می

  

 چه در هر گیاهچهروي صفات طول ساقه، طول ریشه و وزن غدهنتایج تجزیه واریانس اثرات سولفات منیزیم و رقم  - 12جدول 
Table 12. Analysis of variance for the effect of MgSO4 and cultivar on shoot length, root length and minituber weight 
per plantlet traits 

  میانگین مربعات
Mean of squares  

  
  درجه آزادي

)df(  

  
  منابع تغییرات

)S.O.V(   طول ساقه در هر گیاهچه  
Shoot length per 

plantlet  

  طول ریشه در هر گیاهچه 
Root length per 

plantlet  

  چه در هر گیاهچه وزن غده
Minituber weight per 

plant   
  )4MgSO( سولفات منیزیم 3 36.8** 7.6** 42.8**

ns1.4  **1.6 **342.1 2 ) رقم(cultivar 

ns1.1 ns0.2 *4.6  6  رقم× سولفات منیزیم  
cultivar) ×4(MgSO 

  )Error( خطا 108 1.9 0.2 0.5
  )% C.Vضریب تغییرات ( - 13.8 8.6 4.2

  دارو غیرمعنی %1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی nsو  **
ns: non-significant,**: Significant  at 0.01 probability level 
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ریشـه و وزن  روي صفات طول ساقه، طول  مقایسه میانگین در صفات مورد مطالعه در آزمایش بررسی اثر سولفات منیزیم -13جدول 
 چه در هر گیاهچهغده

Table 13. Mean comparison of measured traits in the effect of MgSO4 experiment on shoot length, root length and 
minituber weight per plantlet traits 

طول ساقه در هر گیاهچه 
  متر)(سانتی

Shoot length per 
plantlet (cm) 

  متر)هر گیاهچه (سانتی طول ریشه در
Root length per  

plantlet (cm) 

چه در هر گیاهچه وزن غده
  (گرم)

Minituber weight per 
plant (g) 

  سولفات منیزیم
  گرم در لیتر)(میلی

)1-(mgL 4MgSO  
6.1 d 4.2c 11.5a 370  
8.1 b 5.3a 8.9c 462.5  
8.9 a 5.1 a 9.7 b 555  
7.7 c 4.8 b 9.6b 647.5  

  داري ندارند.تفاوت معنی %1ها 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 0.01 level of probability 

  
  .چه در هر گیاهچهصفات طول ساقه، طول ریشه و وزن غده ارقام مورد مطالعهمقایسه میانگین  -14جدول 

Table 14. Mean comparison of in the effect of cultivars in the effect of MgSO4 experiment on shoot length, root 
length and minituber weight per plantlet traits 

  متر)طول ساقه در هر گیاهچه (سانتی
Shoot length per plantlet 

(cm)  

  متر)طول ریشه در هر گیاهچه (سانتی
Root length per plantlet 

(cm) 

  چه در هر گیاهچه (گرم)وزن غده
Minituber weight per plant (g) 

  )Cultivarرقم (

7.7 a 4.9 a 13.1a اگریا )Agria(  
7.5ab 4.9a 7.2c ) مارفوناMarfona(  
7.7ab 4.6b  9.7b ) ساوالانSavalan(  

  داري ندارند.تفاوت معنی%1ها 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 0.01 level of probability 

  
روي صفات تعداد ریشـه، انـدازه بـرگ،    والیس درآزمایش بررسی اثر سولفات منیزیم  -نتایج آزمون ناپارامتري کروسکال -15جدول 

  چه در هر گیاهچهتعداد گره و تعداد غده
Table 15. Results of chi-square statistics of Kruskal-Wallis nonparametric test for the effect of MgSO4 experiment on 
number of roots, leaf size, number of nodes and number of minitubers per plantlet traits 

  در هر گیاهچه چهتعداد غده  
Number of minituber 

per plant 

  تعداد گره در هر گیاهچه
Number of node per 

plantlet 

  اندازه برگ در هر گیاهچه
Leaf size per plantlet 

  تعداد ریشه در هر گیاهچه
Number of root per 

plantlet 
  اسکوئرآماره کاي

Chi-Square 
ns11.9  **67.2  **42.3 **103.2  

 df 11 11 11 11 درجه آزادي
  دارو غیرمعنی %1دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه nsو  **

ns: non-significant,**: Significant  at 0.01 probability level 
 

  .درآزمایش بررسی اثر سولفات منیزیم(گرم)  چه در هر گیاهچهرقم در مورد صفت وزن غدهمقایسه میانگین تیمار در  - 16جدول 
Table 16. Mean comparison of treatment × cultivar for minituberizati on traits(g) in the effect of cultivars in the effect 
of MgSO4 experiment minituber weight per plantlet traits 

  گرم در لیتر)(میلی رقم / سولفات منیزیم 647.5  555  462.5  370
Cultivar/ MgSO4 (mgL-1) 

14.6 a 12.5b 12.3 b 12.8b اگریا )Agria(  
8.2d 5.9 f 6.9 ef 7.7 de ) مارفوناMarfona(  

11.9 c 8.7 cd 9.8c 8.4d ) ساوالانSavalan(  
 داري ندارند.تفاوت معنی %1هایی 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 0.01 level of probability
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 گیري کلینتیجه
در مجموع، نتایج پـژوهش حاضـر نشـان داد کـه     

هـا بـه تنهـایی در    افزایش غلظت هرکدام از این نمک
داري باعـث افـزایش تعـداد    طور معنیهمحیط کشت ب

گره، طول ساقه، تعداد ریشه، طول ریشه و اندازه برگ 
حـال در اکثـر مـوارد    اند با ایندر مقایسه با شاهد شده

هاي پر مصرف تغییري در تعـداد  افزایش غلظت نمک
و متوسط وزن آنها نداشت. همچنـین افـزایش    چهغده

تعداد ریشه در افزایش غلظت سولفات منیزیم باعـث  
شد تا تعداد گیاهان کمتري در مرحله سـازگار کـردن   

هـاي  حذف شوند. به منظور بررسی اثر افزایش نمـک 

صـورت  مطالعه در پژوهش حاضر بـه پرمصرف مورد 
هـاي جدیـدي نیـز    همزمان در محیط کشت، آزمایش

ها نشان داده نشده است) و نتایج نشان انجام شد (داده
داد که افزایش توام تمام ترکیبات دو نمـک در محـیط   

هـا  کشت نه تنها اثر مثبتی بر روي رشد و نمو گیاهچه
ر هـا د تـر شـدن گیاهچـه   نداشت بلکه باعث ضـعیف 

مقایسه با شاهد شـدند. بنـابراین افـزایش هرکـدام از     
توانـد  هاي پرمصرف مورد مطالعه به تنهـایی مـی  نمک

جـویی در  باعث افزایش نرخ تکثیر و در نتیجه صـرفه 
نیروي کار و مدت زمان مورد نیاز بـراي ریزازدیـادي   

  شود.
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