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Abstract 

Objective: Considering the importance of potato in the economy and human nutrition, the 

need to produce healthy seeds through tissue culture in order to increase the quality of the tuber 

and ultimately maintain the yield of the product is noticeable. In this regard, the aim of the 

present study is to evaluate the morphological and biochemical traits in the seedlings of four 

early and late potato cultivars under in vitro conditions. 
Materials and methods: Four commercial varieties of potato were cultivated as single-

node microspecimens in MS culture medium without any plant growth regulators. Seedlings 

grew after 5 weeks. Seedlings were evaluated in terms of morphological traits (number of 

seedlings produced from one seedling, stem length, number of branches, nodes, roots and 

micro-gland) as well as biochemical traits (chlorophyll a, b, carotenoid, anthocyanin, catalase 

enzyme activity and polyphenol oxidase enzyme activity). 

Findings: In morphological traits, late cultivar Satina, number of seedlings and stem 

length, and early cultivar Sante showed more roots than other cultivars. In the study of 

biochemical traits, the late cultivar Agria was superior to other cultivars in terms of the 

amount of pigments and catalase enzyme. 

Conclusion: In the same vegetative conditions, different cultivars have different potential 

in vegetative and biochemical traits. The growth pattern of different genotypes is determined 

by the synthesis of food and different levels of internal hormones and the balance between 

them, and as a result, they give different responses to the conditions of the culture 

environment. The present study showed that in the same vegetative conditions, the early 

cultivars of Satina in terms of vegetative traits and Agria in terms of the amount of pigments 

can be selected for mass cultivation. 
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  چکیده

 ینی در اقتصاد و تغذیه انسان، نیاز به تولید بذرهای سالم از طریقزم  با توجه به اهمیت سیب هدف:

در این راستا، ‌باشد.‌کشت بافت جهت بالا بردن کیفیت غده و در نهایت حفظ عملکرد محصول، محسوس می

های چهار رقم زودرس و دیررس    هدف پژوهش حاضر ارزیابی صفات مورفولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهچه

‌است.‌ای   ی در شرایط درون شیشهزمین   سیب
فاقد  MSدر محیط کشت گره،  های تک به صورت ریز نمونه زمینی   چهار رقم تجاری سیب‌ها:‌‌مواد‌و‌روش

ها از  هفته رشد کردند. گیاهچه 5پس از ها  . گیاهچهکننده رشد گیاهی، کشت داده شد هرگونه مواد تنظیم

های تولید شده از یک گیاهچه، طول ساقه، تعداد انشعابات، گره،    نظر صفات مورفولوژیکی )تعداد گیاهچه

، کاروتنوئید، آنتوسیانین، فعالیت آنزیم a، bریشه و ریزغده( و همچنین صفات بیوشیمیایی )محتوای کلروفیل 

 کاتالاز و فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز( مورد ارزیابی قرار گرفتند.

رقم دیررس ساتینا، تعداد گیاهچه و طول ساقه، و رقم زودرس سانته، در صفات مورفولوژیکی، ‌ها:‌‌یافته

تعداد ریشه بیشتری را نسبت به سایر ارقام نشان دادند. در بررسی صفات بیوشیمیایی، رقم دیررس آگریا از 

 ها و آنزیم کاتالاز، نسبت به سایر ارقام برتر بود. نظر مقدار رنگیزه

ن، ارقام مختلف در صفات رویشی و بیوشیمیایی پتانسیل متفاوتی در شرایط رویشی یکسا گیری:‌نتیجه

های داخلی و توازن مابین  های مختلف با سنتز مواد غذایی و سطوح متفاوت هورمون دارند. الگوی رشد ژنوتیپ

                                                           

های چهار رقم  . ارزیابی صفات مورفولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاهچه، طالبی م، برزگر طفراهانی ف اله:استناد به این مق
 .21-01(: 2)21؛ 2041 بیولوژی کاربردی. .ای زمینی در شرایط درون شیشه  زودرس و دیررس سیب

 06/00/0160: انتشارتاری    خ   ؛ 00/00/0160تاری    خ پذیرش:   ؛ 52/06/0160: بازنگریتاری    خ   ؛ 60/06/0160تاری    خ دریافت: 

: دانشگاه نویسندگان ©  آزاد اسلامی واحد قم ناشر
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مطالعه حاضر  دهند. های گوناگونی نسبت به شرایط محیط کشت می شوند و در نتیجه پاسخ آنها تعیین می

در شرایط رویشی یکسان، ارقام زودرس ساتینا از نظر صفات رویشی و آگریا از نظر مقدار که  نشان داد

 های انبوه انتخاب شوند. توانند برای کشت   ها می رنگیزه
 

، کلروفیل، کاروتنوئید، آنتوسیانین، کاتالاز، صفات MSای، محیط کشت    درون شیشه‌شرایط: ها کلیدواژه

 زمینی.   یمیایی، سیبمورفولوژیکی، صفات بیوش
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 مقدمه .1

سالیانه با تولید حدود ترین گیاهان زراعی خانواده سولاناسه است که  یکی از مهم 1زمینی   سیب
ها از  ان سبزییمیلیون تن، رتبه ششم دنیا را در میان محصولات کشاورزی و رتبه اول را در م 1۵4
زمینی در ایران در سال    (. سطح زیر کشت سیب2د به خود اختصاص داده است )یزان تولینظر م

که  از آنجایی (.2رسد )   ن میمیلیون ت ۵/5هزار هکتار با میزان تولید  2۶۶به  2190-2192زراعی 
ترین عامل گسترش و انتقال  مهم یابد، این بذور   های بذری تکثیر می   وسیله غده این گیاه اغلب به

طور مستقیم بر محصول رشد یافته از غده بذری  روند. کیفیت غده بذری به   شمار می بیماری به
 تأثیر دارد.

ای، تحقیقات زیادی    ها در شرایط کشت درون شیشه   زغدهبه منظور بهبود عملکرد کمّی و کیفی ری
ای، ترکیبات محیط کشت    بر روی تأثیر ژنوتیپ، ترکیبات محیط کشت مانند شرایط کشت درون شیشه

های رشد، تغییر شرایط کشت مانند درجه حرارت، نور، فتوپریود  مانند افزایش مقدار ساکارز هورمون
 (.1ایع، جامد و کشت در بیوراکتور و... انجام شده است )و همچنین استفاده از محیط م

ها برای  اغلب از محیط کشت فاقد هورمون در مواقعی که هدف تعیین پتانسیل باززایی ژنوتیپ
ها که ممکن است روی صفات مورفولوژی، دوره  تولید ریزغده بوده و اثرات نامطلوب هورمون

 (.4شود )   ستفاده میخواب و یا تولید جوانه تأثیرگذار باشد، ا
زمینی انجام دادند، اختلاف    و همکاران بر روی سه ژنوتیپ سیب Gopalای که    در مطالعه

ها برای تعداد و وزن ریزغده گزارش شد. در این تحقیق عملکرد ریزغده در    داری بین ژنوتیپ   معنی
عدد برحسب  2/5تا  ۶/1گرم و تعداد ریزغده از    میلی 4۵4تا  24۶گیاهچه( از  5هر ارلن )حاوی 

زایی شش  و همکاران بر روی توان غده Arregui(. در تحقیق دیگری که 5ژنوتیپ، متفاوت بود )
 ای و در شرایط تاریکی انجام دادند، مشخص گردید که   زمینی در کشت درون شیشه رقم سیب

داری    زایی تفاوت معنی   یی، و همچنین درصد غدهزا   بین ارقام مورد مطالعه از نظر زمان شروع غده
درصد گزارش  200تا  40زمینی بین  های ارقام مختلف سیب   زایی در گیاهچه   وجود دارد. توان غده

 (.۵شد )
، (Desireeزمینی  ، بر روی چهار ژنوتیپ سیبVilliersو   Anjumمطالعات انجام شده توسط

                                                           
1. Solanum tuberosum L. 
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Maris Piper ،Commersonii  وAcaule Bittرغم  ای نشان داد که علی   ( در شرایط درون شیشه
بالاترین عملکرد را در بین ارقام برای صفت تعداد ریزغده در هر  Commersoniiکه رقم   این

  (.۶گیاهچه داشت، اما از نظر متوسط وزن ریزغده، در بین چهار ژنوتیپ در رتبه سوم قرار گرفت )
Modarres Sanavy  وJami Moeini، های رویشی نشان دادند که رقم    گیری شاخص با اندازه

Agria  کمترین و رقمMarfona  بیشترین میانگین تعداد غده در هر بوته را در بین ارقام مورد بررسی
و کمترین آن مربوط به  Agriaکنند. همچنین بیشترین طول گیاهچه و تعداد گره مربوط به   تولید می

Marfona شه در و تعداد و طول ریMarfona  بیشترین و درAgria ( 8کمترین بود.) 
Roodbar Shojaei زمینی ) و همکاران، در بررسی واکنش چهار رقم تجاری سیبAgria ،

Marfona ، Sante وBournها به    های رشد در کشت مریستم و سپس انتقال گیاهچه ( به هورمون
با  Agriaغده در هر بوته بیشترین، و رقم  2/21با میانگین  Marfonaگلخانه، نشان دادند که رقم 

 Santeو  Marfonaغده در هر بوته کمترین تعداد غده را تولید کردند. همچنین ارقام  9/2میانگین 
 (. 9تری دادند )   به کشت مریستم پاسخ مناسب

Mani زمینی   رقم سیب ای سه   گره و باززایی درون شیشه و همکاران، با مطالعه روی کشت تک
(Alaska ،Safran  وSpunta( نشان دادند که بیشترین درصد باززایی )در محیط کشت  52 )درصد

ترین    به دست آمد. همچنین مناسب Spuntaاسید و در رقم  ریکیگرم ایندول بوت   میلی 5/0حاوی 
 80گرم در لیتر بنزیل آدنین و    میلی 5زایی، محیط کشت مایع به همراه    محیط کشت جهت ریزغده

های مورد  بهترین پاسخ را به پارامتر Spuntaبر این، رقم  گرم در لیتر ساکارز معرفی شد. علاوه
ریزغده در هر  81/21درصد(، بیشترین تعداد ریزغده ) ۶2زایی ) بررسی ازجمله درصد غده

 ۶1/201ین میزان متوسط وزن تر )سانتیمتر( و بالاتر ۶4/2گیاهچه(، بیشترین میزان قطر ریزغده )
 (. 20میلی گرم(، نشان داد )

Ozturk  وYildirimزمینی ) ، با بررسی شش ژنوتیپ سیبNif ،Clone 122 ،Agria ،Resy ،
Marfona  وGranolaها از نظر صفات مورفولوژیک و عملکرد  داری بین ژنوتیپ   (، اختلاف معنی

ها، در شرایط آزمایشگاهی و انتقال به    رشد گیاهچهدست آوردند. صفات مورد نظر بعد از  به
در صفات ارتفاع بوته، تعداد ساقه، برگ، غده، وزن  Nifطوری که رقم  گیری شد. به   گلخانه اندازه

 Agriaتک غده، عملکرد غده و عرض غده، بالاترین میانگین را به خود اختصاص داد و رقم 
بالاترین اندازه طول  Resyترین میزان سطح برگ و رقم بیش Marfonaبیشترین تعداد شاخه و رقم 

تری نسبت به سایر ارقام داشته   رشد سریع و پوشش گیاهی مناسب Nifدست آوردند. رقم  غده را به
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 (. 22های مورد بررسی بود ) ها در بین ویژگی   و به همین علت نیز دارای بالاترین میانگین
ی مؤثر بر تولید جوانه و ریزغده از طریق کشت قطعات بلندی و ضرغامی، با بررسی فاکتورها

با  MSبر روی دو محیط کشت مایع و جامد بر پایه  Marfonaو  Agriaجوانه در دو رقم تجاری  تک
ریزغده در هر ارلن، در مقابل  22/۵با تولید  Agriaهای مختلف کشت نشان دادند که رقم    تراکم

 (. 22، عملکرد بهتری داشت )Marfonaریزغده تولید شده توسط رقم  ۶۶/4
Kawakami  و همکاران، گزارش کردند که تحت شرایط تیماری یکسان، تنها عامل اختلاف در

 (. 21زایی در بین ارقام مختلف مربوط به اختلاف ژنتیکی در آنها است )   تعداد غده و درصد غده
ژنوتیپ بر تولید ریزغده تأثیر و همکاران نشان داد که نوع  Nistorمطالعات انجام شده توسط 

)با  Ostara(، ژنوتیپ Ostaraو  Christian ،Roclasدارد. نتایج نشان داد که بین سه ژنوتیپ )
ریزغده در هر  21/28)با داشتن  Roclasریزغده در هر ظرف( کمترین و  28داشتن متوسط تعداد 

 (. 24ظرف( بیشترین تعداد ریزغده را تولید کرد )
Hoque های رشد مورد بررسی قرار دادند و  و همکاران، تنوع ارقام و اثرات آن را بر شاخص

گزارش کردند که تحت شرایط هورمونی یکسان، بیشترین و کمترین زمان لازم برای آغازش شاخه 
زایی مربوط به    مشاهده شد. همچنین بیشترین شاخه Provintoو  Diamantهای   ترتیب در رقم به

 Granullaحداکثر آغازش ریشه و رقم  Diamantزایی، رقم    بود. در مرحله ریشه Granullaرقم 
 (. 25بیشترین تعداد ریشه را نشان دادند )

، Agriaزمینی ) های مورفولوژیکی و واکنش ارقام سیب   راد و همکاران در بررسی شاخص  بیانی
Marfona  وSinuraستفاده از محیط کشت زایی در محیط کشت بافت و ا   ( بر ریزغدهMS  نشان

گیری،    های رویشی مورد اندازه دادند که خصوصیات رویشی ارقام مختلف در تمامی شاخص
طوری که بیشترین تعداد برگ، جوانه، شاخه و ریشه و  داری با یکدیگر داشتند، به اختلاف معنی

شترین میزان قطر، وزن و بود. همچنین بی Sinuraطول گیاهچه در بین ارقام مختلف مربوط به رقم 
 (.2۵مشاهده شد ) Sinuraتعداد ریزغده نیز در رقم 

زمینی نشان داد که پتانسیل تولید    ، روی ارقام مختلف سیبLeمطالعات انجام شده توسط 
تا  8۶ها در ارقام مختلف از  ریزغده تحت تأثیر ژنوتیپ قرار دارد. در این گزارش دامنه وزن ریزغده

 (. 28، 2۶م متفاوت بود )گر   میلی 2۵9
ها    داری بین واریته   زمینی انجام شد، اختلاف معنی   در تحقیق دیگری که روی شش واریته سیب

 ۶0ها گزارش گردید. در این مطالعه   های تشکیل شده روی هر گیاهچه و وزن آن برای تعداد ریزغده
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(. از تنوع 29گرم بودند ) 2/0تر از های برتر، دارای وزن بیش های ژنوتیپ   درصد ریزغده ۶5تا 
عنوان یک مزیت برای گزینش صفات مطلوب با توجه به هدف مورد نظر استفاده  توان به ژنتیکی می

 (.20،22نمود )
درصدی در  10تواند باعث افزایش    بذرهای سالم می دهد که استفاده از   برآوردها نشان می

زمینی در  های سیب گیاهچه In vitroحاصل در کشت  های   زمینی شود. با پیشرفت   تولید سیب
های عاری از ویروس و    ها، تولید گیاهچه های شناخت بیماری   های اخیر و نیز توسعه روش سال

های    توان به غده   های کشت بافت میسر شده است که از این طریق می وسیله تکنیک زایی به   ریزغده
 (.2۵)بذری عاری از ویروس دست یافت 

 ها مواد و روش. 2

 کشت بافت گیاهی .2-1

روز، واقع در شهرستان شهریار، در  پژوهش حاضر در شرکت خصوصی کشت بافت زرینه
گریا، ساتینا  219۶-2198سال  اجرا شد. چهار ژنوتیپ مختلف )آریندا، سانته زودرس و آ

بیوتکنولوژی کشاورزی  ای از مرکز   شیشه های عاری از ویروس درون صورت گیاهچه دیررس(، به
های اولیه،  ها و تولید گیاهچه پس از رشد کامل مریستم منطقه مرکزی کشور )اصفهان( تهیه شدند.

آنان شد.  منظور در دست داشتن منابع لازم برای تهیه ریزنمونه جهت کشت، اقدام به پرآوری به
های حاصل از کشت مریستم    چهگره از هر رقم، از ساقه گیاه های حاوی تک برای این کار ریزنمونه

 (.22فاقد هورمون کشت داده شدند ) MSتهیه گردید و در محیط کشت 
گرم در لیتر  ۶گرم در لیتر ساکارز و  10که حاوی  MSبرای انجام آزمایش، محیط کشت پایه 

گار و   222دقیقه تحت دمای  25مدت  و فاقد هرگونه هورمون بود، در اتوکلاو به 8/5برابر  pHآ
 10میزان  اتمسفر سترون شد و در ظروف شیشه مربایی استریل به 2/2درجه سانتیگراد و فشار 

 ریزنمونه در هر شیشه مربایی کشت داده شد. 8ها به تعداد    لیتر توزیع گردید. سپس نمونه   میلی
درجه سانتیگراد و  25±2ظروف پس از کشت، در اتاقک رشد تحت شرایط سترون در دمای 

 (.21ساعت تاریکی قرار گرفتند ) 8لوکس و  5000ساعت روشنایی با شدت نور  2۵ طول روز
 دار شدن، مجدد به های رشد یافته درون شیشه بعد از ریشه   ای، گیاهچه   هفته 5در پایان دوره 

 5کشت داده شدند. در پایان هر واکشت ) MSگره در محیط کشت تازه  های تک   صورت گیاهچه
های تولید شده از یک گیاهچه،    هفته(، برخی از خصوصیات مورفولوژیکی شامل تعداد گیاهچه
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(، تعداد انشعابات، تعداد گره، تعداد ریشه و تعداد ریزغده و برخی از صفات cmطول ساقه )
گرم بر گرم وزن    ید، آنتوسیانین )میلی، کاروتنوئb، کلروفیل aبیوشیمیایی شامل محتوای کلروفیل 

اکسیداز )تغییرات جذب نوری  فنل تر(، سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز و سنجش فعالیت آنزیم پلی
 گیری قرار گرفت.   گرم وزن تر پروتئین( مورد اندازه در دقیقه در میلی

 ها   سنجش محتوای رنگیزه. 2-2

 و کاروتنوئید b ، کلروفیلaسنجش محتوای کلروفیل  .2-2-1

 Arnonو کاروتنوئیدها، از روش  b، کلروفیل aهای کلروفیل    منظور سنجش محتوای رنگیزه به
گرم از ماده تر گیاهی در هاون چینی قرار داده و با استفاده از  2/0(. مقدار 24استفاده شد )

ه نمونه اضافه نموده، درصد را ب 80لیتر استن  میلی 20خوبی سائیده شد.  نیتروژن، مایع آن را به
 4000، با سرعت H-11Nمدل  KOKUSANسپس عصاره استخراج شده با دستگاه سانتریفیوژ 

شود. عصاره جدا شده فوقانی حاصل از  دقیقه، قرار داده می 25مدت  هزار دور در دقیقه به
نانومتر  ۵۵1های  طور جداگانه در طول موج سانتریفیوژ در کووت اسپکتروفتومتر ریخته و سپس به

نانومتر برای کاروتنوئید، توسط  4۶0و طول موج  bنانومتر برای کلروفیل  a ،۵45برای کلروفیل 
مقدار جذب قرائت شد. در پایان با استفاده از  Cary 50 Scanمدل  Varianدستگاه اسپکتروفتومتر 

 آید. دست می گرم بر گرم وزن تر نمونه به ها برحسب میلی   های زیر محتوای رنگیزه   فرمول
Chl a = (12.7×A663) - (2.69×A645) V/1000W 
Chl b = (22.9×A645) - (4.68×A663) V/1000W 
Total Chl = (20.21×A645) + (8.02×A663) V/1000W 
Carotenoid = (1000×A470-3.27× [Chl a]-104×[Chl b])/227 

(24) 

 Aبرابر است با حجم محلول صاف شده )محلول فوقانی حاصل از سانتریفیوژ(،  Vکه در آن 
برابر است با وزن تر  Wنانومتر، و  4۶0و  ۵45، ۵۵1های  برابر است با جذب نور در طول موج

 نمونه برحسب گرم. 

 سنجش محتوای آنتوسیانین .2-2-2

(. برای 25ران استفاده شد )و همکا Krizekجهت سنجش محتوای رنگیزه آنتوسیانین، از روش 
لیتر محلول متانول اسیدی )متانول و اسید کلریدریک به نسبت  میلی 20گرم برگ در  2/0این منظور 
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درجه سانتیگراد در  25ساعت در دمای  24مدت  دست آمده به ( سائیده شده و عصاره به2به  99
، با سرعت H-11N مدل KOKUSANشود. سپس توسط دستگاه سانتریفیوژ   تاریکی نگهداری می

ها در طول موج  گیرد. پس از آن جذب عصاره   دقیقه قرار می 20مدت  هزار دور در دقیقه به 4000
 شود. قرائت می Cary 50 Scanمدل  Varianنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  550

 اکسیداز‌-فنل های کاتالاز و پلی   تهیه عصاره جهت سنجش فعالیت آنزیم. 2-3

گرم از بافت تازه 05/0 (. مقدار2۵انجام شد ) Mishraو  Karگیری با استفاده از روش    عصاره
لیتر بافر  میلی 2گیاهی را وزن کرده، در یک هاون چینی سرد در یک ظرف پر از یخ قرار داده و با 

هموژن نموده و سپس مخلوط به دستگاه سانتریفیوژ  pH 8/۵مولار با  2/0فسفات پتاسیم 
درجه  4هزار دور در دقیقه، دمای  21000، با سرعت MIKRO 22 Rمدل  Hettichدار    چالیخ

دست آمده  شود. فاز بالایی عصاره )سوپرناتانت( به دقیقه انتقال داده می 25مدت  سانتیگراد و به
 اکسیداز مورد استفاده قرار گرفت. فنل برای سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز و پلی

 (CATالیت آنزیم کاتالاز )سنجش فع .2-3-1

(. بدین 2۶استفاده شد ) Maehly و Chanceجهت سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز از روش 
، ۶برابر  pHمولار با  میلی 200لیتر بافر فسفات پتاسیم  میلی ۶5/0منظور مخلوط واکنش شامل 

لیتر آب دوبار   میکرو 2500میکرولیتر محلول عصاره استخراج شده حاصل از سانتریفیوژ و  20
 ۶0میکرولیتر پراکسید هیدروژن  ۶50تقطیر به کووت کوارتز اضافه شد و هنگام سنجش آنزیم، 

ثانیه در  ۵0مدت  نانومتر به 240میلی مولار به مخلوط واکنش اضافه گردید. تغییرات جذب در 
قرائت شد.  Cary 50 Scanمدل  Varianدرجه سانتیگراد، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  25

دست آمده در فرمول زیر قرار داده شد و سنجش فعالیت  در مرحله نهایی اعداد شدت جذب به
 گرم پروتئین گزارش شد. ازای هر میلی آنزیم کاتالاز برحسب تغییرات در جذب در دقیقه به

 فعالیت آنزیم کاتالاز =( A∆/دقیقه×  1000/)39.4
∆A (Absorption) = A2 – A1 

(2۶) 
 عدد شدت جذب در ثانیه صفر است. A1و  ۵0عدد شدت جذب در ثانیه  A2 در آن که

 (PPOاکسیداز ) فنل سنجش فعالیت آنزیم پلی .2-3-2

و همکاران استفاده شد   Resendeاکسیداز، از روش فنل جهت سنجش فعالیت آنزیم پلی
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 8/2مخلوط واکنش شامل عنوان معرف استفاده گردید.  (. در سنجش این آنزیم از پیروگالل به28)
 میلی 20میکرولیتر پیروگالل  200، 8/۵مولار با اسیدیته  میلی 25میلی لیتر بافر فسفات پتاسیم 

میکرولیتر عصاره آنزیمی استخراج شده بود و قرائت در دستگاه اسپکتروفتومتر  200مولار و 
Varian  مدلCary 50 Scan  گیری  نانومتر اندازه 420انجام شد. فعالیت آنزیم در طول موج

گرم پروتئین گزارش  گردید و تغییرات آنزیمی برحسب تغییرات در جذب در دقیقه به ازای هر میلی
 شد.

 ها طرح آزمایشی و تجزیه آماری داده. 2-4

ها با آزمون    و مقایسه میانگین 22نسخه  SPSSافزار  ها با استفاده از نرم   ز آماری دادهیآنال
 ( انجام شد.P<0.05در سطح احتمال ) دانکنای    چنددامنه

 نتایج. 3

ای واکشت دوم نشان    های درون شیشه   نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی ریزنمونه
(، تعداد انشعابات و تعداد ریشه در سطح cmدهد که در بین ارقام، در صفات طول ساقه )   می

 (.2د )جدول داری وجود دار   درصد، اختلاف معنی 5احتمال 

 ای واکشت دوم   های درون شیشه انس صفات مورفولوژیکی ارقام مختلف گیاهچهینتایج تجزیه وار -1جدول 

 (MSمیانگین مربعات )

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

های تولید   تعداد گیاهچه

 شده از یك گیاهچه

طول ساقه 

(cm) 

تعداد 

 انشعابات
 تعداد ریزغده تعداد ریشه  تعداد گره 

000/7 7  ژنوتیپ ns 700/0 ۹60/10٭ ۹0۹/07٭ ns 700/7 060/7۹0٭ ns 

 700/7 710/11 0۹0/0 77۹/1 4۹4/0 0۹0/7 76 خطای آزمایشی

 داری است.   عدم معنی nsدرصد و  5دار بودن در سطح احتمال    دهنده معنی نشان *

ساقه، ارقام ساتینا با میانگین ها نشان داد که در صفت طول    داده بررسی نتایج مقایسه میانگین
ترتیب بیشترین و کمترین میزان طول ساقه را  سانتیمتر به 82/۵سانتیمتر و آریندا با میانگین  45/20

گریا با  دارا بودند و با یکدیگر تفاوت معنی  داری داشتند. این در حالی است که ارقام سانته و آ
داری نداشتند. در صفت تعداد انشعابات،    اختلاف معنیگونه  یکدیگر و با ارقام آریندا و ساتینا هیچ

، کمترین میزان این شاخص را به خود اختصاص داد و با سایر ارقام 5/0تنها رقم ساتینا با میانگین 
 داری نشان داد.   اختلاف معنی
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 9/2۶و  ۵/28های  ترتیب با میانگین در صفت تعداد ریشه، هرچند که ارقام سانته و آریندا به
داری    خود اختصاص دادند، ولی با یکدیگر اختلاف معنی بیشترین میزان این شاخص را به

گریا تفاوت معنی داری مشاهده شد. در این بین رقم    نداشتند. بین این ارقام و دو رقم ساتینا و آ
 (.2کمترین میزان تعداد ریشه را داشت )جدول  9/5ساتینا با میانگین 

 ن صفات مورفولوژیکیمقایسه میانگی -2جدول 

 زمینی در واکشت دوم ای ارقام مختلف سیب   های درون شیشه   گیاهچه

 ژنوتیپ ساتینا ژنوتیپ آگریا ژنوتیپ سانته ژنوتیپ آریندا ‌صفات مورفولوژیکی واکشت دوم‌

  a16/7±0/1  a17/7±0/1 a10/7±7/1 a00/7±0/1 های تولید شده از یک گیاهچه  تعداد گیاهچه

44/7±00/6 (cmساقه )طول   b ab01/7±40/0 ab01/7±40/۹ a40/1±40/17  

  a0/7±1/7  a70/7±6/0 a16/7±4/0  b74/7±0/7 تعداد انشعابات

 a0۹/7±7/۹  a00/7±6/۹ a0/7±۹/۹  a06/1±7/0 تعداد گره

  a70/1±۹/10  a40/1±6/10  b06/7±4/۹  c00/7±۹/0 تعداد ریشه 

  a77/7±7/7  a1/7±1/7  a77/7±7/7  a77/7±7/7 تعداد ریزغده

 است. درصد براساس آزمون دانکن 5داری در سطح احتمال  حروف غیرمشترک معرف تفاوت معنی *

ای واکشت سوم نشان    های درون شیشه نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی ریزنمونه
( و cmیک گیاهچه، طول ساقه ) های تولید شده از دهد که در بین ارقام در صفات تعداد گیاهچه   می

 (.1داری وجود دارد )جدول  درصد اختلاف معنی 5تعداد ریشه در سطح احتمال 

 ای واکشت سوم   های درون شیشه نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی ارقام مختلف گیاهچه -3جدول 

 (MSمیانگین مربعات )

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

تولید های   تعداد گیاهچه

 شده از یك گیاهچه

طول ساقه 

(cm) 

تعداد 

 انشعابات
 تعداد ریشه  تعداد گره 

تعداد 

 ریزغده

۹00/1 710/00٭ 060/7٭ 7  ژنوتیپ  ns 4۹0/17 ns
777/7 000/077٭  ns 

 707/7 4۹0/17 400/0 071/1 170/0 400/7 76 خطای آزمایشی

 داری است.   عدم معنی nsدرصد و  5دار بودن در سطح احتمال  دهنده معنی نشان *

های تولید شده از یک  ها در شاخص تعداد گیاهچه داده با توجه به نتایج مقایسه میانگین
ترین میزان این  ترتیب بیشترین و کم به 2/2و آریندا با میانگین  9/2گیاهچه، ارقام سانته با میانگین 

گریا و ساتینا با یکدیگر و داری مشاهده ش ها اختلاف معنی  شاخص را دارا بودند و بین آن د. ارقام آ
 داری نداشتند.  گونه تفاوت معنی با دو رقم مذکور هیچ
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سانتیمتر، بیشترین میزان این صفت را به خود  ۶1/۶در صفت طول ساقه، رقم ساتینا با میانگین 
 داری داشت.   اختصاص داد و با سایر ارقام اختلاف معنی

 1/۶بیشترین و رقم ساتینا با میانگین  ۶/2۵میانگین  در صفت تعداد ریشه، رقم سانته با
داری با یکدیگر داشتند. رقم آریندا نیز با    ترین میزان را به خود اختصاص دادند و تفاوت معنی کم

گریا هیچ   با سه رقم دیگر تفاوت معنی 8/22میانگین  گونه  داری داشت، ولی ارقام ساتینا و آ
 (.4ر نداشتند )جدول داری با یکدیگ   اختلاف معنی

 ای واکشت سوم   های درون شیشه ها در صفات مورفولوژیکی گیاهچه   نتایج مقایسه میانگین داده -4جدول 

 ژنوتیپ ساتینا ژنوتیپ آگریا ژنوتیپ سانته ژنوتیپ آریندا ‌صفات مورفولوژیکی واکشت سوم

  b17/7±0/1  a07/7±۹/1 ab7/7±6/1 ab10/7±0/1 های تولید شده از یک گیاهچه تعداد گیاهچه

 c1۹/7±0/4  b40/7±06/0 bc4/7±07/0 a67/7±07/0 (cmطول ساقه )

  a00/7±0/0  a40/7±7/7 a40/7±4/0  a00/7±1/7 تعداد انشعابات

 a00/7±0/0   a10/1±7/0 a0/7±0/6  a00/7±0/۹ تعداد گره

  b7۹/1±0/10  a00/1±0/16  c70/1±0/0  c4۹/7±7/0 تعداد ریشه 

  a77/7±7/7  a1/7±1/7  a77/7±7/7  a1/7±1/7  تعداد ریزغده

(. حروف غیرمشترک معرف p≤0.05انحراف معیار( براساس آزمون دانکن ) ±ها )میانگین سه تکرار    مقایسه میانگین *

 درصد است.  5داری در سطح احتمال    تفاوت معنی

های واکشت دوم نشان داد که تنها در    نتایج تجزیه واریانس در بخش صفات بیوشیمیایی داده
داری وجود    درصد تفاوت معنی 5صفت محتوای آنتوسیانین در بین چهار رقم در سطح احتمال 

 (.5دارد )جدول

 ای واکشت دوم   های درون شیشه نتایج تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی ارقام مختلف گیاهچه -5جدول 

 (MSمیانگین مربعات )

 تغییراتمنابع 
درجه 

 آزادی

 aکلروفیل 
(mgg-1.fw-1) 

 bکلروفیل 
(mgg-1.fw-1) 

 کلروفیل کل
(mgg-1.fw-1) 

 کاروتنوئید
(mgg-1.fw-1) 

 آنتوسیانین
(mgg-1.fw-1) 

میزان فعالیت  

 آنزیم کاتالاز
(unit. Mg-

1protein-1min-1) 

آنزیم 

 اکسیداز   فنل  پلی
(unit. Mg-

1protein-1min-1) 

770/7 7 ژنوتیپ ns 774/7 ns 710/7 ns 114/7 ns 777/7 774/7٭ ns 777/7 ns 

 777/7 777/7 777/7 707/7 700/7 770/7 774/7 0 خطای آزمایشی

 داری است. عدم معنی nsدرصد و  5دار بودن در سطح احتمال  دهنده معنی * نشان

گریا با میانگین    داده نتایج مقایسه میانگین گرم بر گرم وزن تر  میلی 22۵/0ها نشان داد که رقم آ
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نسبت به سه رقم سانته، ساتینا و آریندا بیشترین محتوای رنگیزه آنتوسیانین، را دارا بوده و اختلاف 
داری با    گونه تفاوت معنی   داری با سایر ارقام داشت. این در حالی است که سه رقم دیگر هیچ   معنی

گ یکدیگر نداشتند. صرف ، کلروفیل aمحتوای کلروفیل  ریا بالاترین میانگیننظر از این نتیجه، رقم آ
b  (.۵و کاروتنوئید را نیز دارا بود )جدول 

 ای واکشت دوم   های درون شیشه ها در صفات بیوشیمیایی گیاهچه   نتایج مقایسه میانگین داده -6جدول 

 ساتیناژنوتیپ  ژنوتیپ آگریا ژنوتیپ سانته ژنوتیپ آریندا ‌صفات بیوشیمیایی واکشت دوم

 a (mgg-1.fw-1) a770/7±160/7 a770/7±16/7 a747/7±040/7 a706/7±100/7محتوای کلروفیل 

  b (mgg-1.fw-1) a776/7±700/7  a710/7±707/7   a700/7±100/7 a740/7±7۹0/7محتوای کلروفیل 

  a707/7±000/7  a707/7±074/7  a100/7±470/7 a760/7±001/7  (mgg-1.fw-1کلروفیل کل )

 a100/7±066/7 a174/7±641/7   a011/7±767/1  a101/7±600/7  (mgg-1.fw-1محتوای کاروتنوئید )

  b770/7±740/7  b770/7±767/7  a770/7±106/7  b776/7±701/7 (mgg-1.fw-1محتوای آنتوسیانین )

 سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز
(unit. Mg-1protein-1min-1) 

a7716/7±717۹/7 a7700/7±716/7  a770/7±7106/7  a7700/7±77۹7/7  

 اکسیداز  فنل  سنجش فعالیت آنزیم پلی
(unit. Mg-1protein-1min-1) 

 a7770/7±7716/7  a771/7±7776/7 a777۹/7±7704/7 a7710/7±7740/7  

(. p≤0.05انحراف معیار( براساس آزمون دانکن ) ± ها )میانگین سه تکرار   ، مقایسه میانگینبیوشیمیاییاثر رقم بر صفات  *

 درصد است.  5داری در سطح احتمال  حروف غیرمشترک معرف تفاوت معنی

دهد که بین ارقام در تمامی صفات بیوشیمیایی مورد بررسی در    نتایج تجزیه واریانس نشان می
داری وجود دارد    اختلاف معنیدرصد  5ای در سطح احتمال    های درون شیشه   واکشت سوم گیاهچه

 (.۶)جدول 

 ای واکشت سوم   های درون شیشه   نتایج تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی ارقام مختلف گیاهچه -7جدول 

 (MSمیانگین مربعات )

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 aکلروفیل 

(mgg-1.fw-1) 

 bکلروفیل 

(mgg-1.fw-1) 

 کلروفیل کل

(mgg-1.fw-1) 

 کاروتنوئید

(mgg-1.fw-1)  

 آنتوسیانین

(mgg-1.fw-1) 

 آنزیم کاتالاز 

(unit.Mg-1 

protein-1min-1) 

 اکسیداز  فنل  آنزیم پلی

(unit.Mg-1protein-1 

min-1) 

770/7 774/7٭ 011/7٭ 774/7٭ 770/7٭ 777/7٭ 7  ژنوتیپ ns 777/7 ns 

 777/7 771/7 777/7 770/7 777/7 777/7 777/7 0 خطای آزمایشی

 داری است. عدم معنی nsدرصد و  5دار بودن در سطح احتمال    دهنده معنی * نشان

را با  aها نشان داد که رقم آریندا کمترین میزان کلروفیل    بررسی نتایج مقایسه میانگین داده
داری داشت.  گرم بر گرم وزن تر حاصل کرد که با سه رقم دیگر اختلاف معنی میلی 01/0میانگین 
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 داری مشاهده نشد. گونه اختلاف معنی بین سایر ارقام هیچ
ترین  گرم بر گرم وزن تر گیاه، کم میلی 0۵4/0، رقم آریندا با میانگین bدر شاخص کلروفیل 

داری نشان داد. بین ارقام    میزان این صفت را به خود اختصاص داد و با سایر ارقام اختلاف معنی
گریا، ساتینا و سانته، تفاوت   داری مشاهده نشد.   معنیآ

گرم بر گرم وزن  میلی 094/0نتایج در شاخص کلروفیل کل نشان داد که رقم آریندا با میانگین 
داری دارد. بین سه رقم  ترین میزان کلروفیل کل را دارا بوده و با سایر ارقام اختلاف معنی تر، کم

 داری ملاحظه نشد. گونه تفاوت معنی دیگر هیچ
میلی گرم  282/0میانگین محتوای کاروتنوئید نشان داد که رقم آریندا با میانگین نتایج مقایسه 

گریا تفاوت معنی داری    بر گرم وزن تر، کمترین میزان این شاخص را دارا بوده و با ارقام سانته و آ
گریا با میانگین  داشت، اما با رقم ساتینا اختلاف معنی  812/0داری نشان نداد. همچنین رقم آ

خود اختصاص داد که با ارقام ساتینا و  گرم بر گرم وزن تر، بیشترین میزان این شاخص را به لیمی
 داری داشت.    آریندا اختلاف معنی

 داری با یکدیگر داشتند، به   در شاخص بیوشیمیایی آنتوسیانین، هر چهار رقم تفاوت معنی
گریا با میانگین   022/0تر و رقم سانته با میانگین  گرم بر گرم وزن میلی 209/0طوری که رقم آ

خود اختصاص دادند  ترتیب بیشترین و کمترین میزان این رنگیزه را به گرم بر گرم وزن تر، به میلی
 (.8)جدول 

 ای واکشت سوم   های درون شیشه   ها در صفات بیوشیمیایی گیاهچه   نتایج مقایسه میانگین داده -۸جدول 

 ژنوتیپ ساتینا ژنوتیپ آگریا ژنوتیپ سانته ژنوتیپ آریندا ‌صفات بیوشیمیایی واکشت سوم

 a (mg/g.fw) b774/7±77/7 a774/7±701/7 a777/7±740/7 a771/7±740/7محتوای کلروفیل 

  b (mg/g.fw) b710/7±764/7  a770/7±17/7   a770/7±176/7 a771/7±117/7محتوای کلروفیل 

  b716/7±7۹4/7  a770/7±100/7  a770/7±14۹/7 a7770/7±16/7  (mg/g.fwکلروفیل کل )

 b71۹/7±000/7 a7۹7/7±000/7   a77۹/7±070/7  b777/7±707/7  (mg/g.fwمحتوای کاروتنوئید )

  c7770/7±770/7  d7777/7±700/7  a777۹/7±17۹/7  b7774/7±701/7 (mg/g.fwمحتوای آنتوسیانین )

 سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز
(unit. Mg/ protein/min) 

a7777/7±716/7 a7707/7±76۹7/7  a7171/7±7000/7  a7106/7±7770/7  

 اکسیداز  فنل  سنجش فعالیت آنزیم پلی
(unit. mg protein-1.min-1) 

 a7771/7±7774/7  a7771/7±7770/7 a7774/7± 7770/7 a7770/7±771/7  

(. حروف غیرمشترک معرف تفاوت p≤0.05انحراف معیار( براساس آزمون دانکن ) ± ها )میانگین سه تکرار   مقایسه میانگین

 درصد است. 5داری در سطح احتمال    معنی
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هیچ  (،۶و  5با توجه به نتایج ارائه شده در جداول تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی )جداول
اکسیداز  فنل اتالاز و پلیمختلف از نظر میزان فعالیت آنزیم ک داری بین ارقام گونه اختلاف معنی

دار بین ارقام مورد  ها نیز عدم وجود اختلاف معنی   مشاهده نشد. همچنین نتایج مقایسه میانگین داده
 (.8و  ۵اکسیداز را ثابت کرد )جداول  های کاتالاز و پلی فنل مطالعه از نظر میزان فعالیت آنزیم

 بحث .4

های رشد  گیاهچهبیوشیمیایی لوژیکی و تحقیق حاضر که با هدف بررسی خصوصیات مورفو
زمینی انجام شد، تأییدکننده این نکته  ای در چهار رقم مختلف گیاه سیب   یافته در شرایط درون شیشه

تواند بسیاری از صفات گیاه را تحت تأثیر قرار  است که در شرایط رویشی یکسان، نوع ژنوتیپ می
زمینی پیش از این    ناشی از فاکتور ژنوتیپ در سیب ای   دهد. اختلاف در پاسخ به کشت درون شیشه

و همکاران بر روی  Sharma (. در تحقیقی که10، 12، 12، 1، ۶، 29، 29گزارش شده است )
داری بین ارقام  ام دادند، اختلاف معنیای انج   زمینی در شرایط کشت درون شیشه   شش رقم سیب

درصد تا  40زایی بین ارقام از    که درصد غده طوری برای صفات مورد مطالعه گزارش کردند، به
گرم برحسب ژنوتیپ متغیر  2/21گرم تا  ۵/8درصد و مجموع بیوماس در هر ظرف کشت  1/۵1

ها و در نتیجه سنتز    رشد بهتر گیاهچه (. این محققان اختلاف عملکرد بین ارقام را ناشی از11بود )
بیشتر مواد غذایی در ارقام مطلوب نسبت به سایر ارقام دانستند. در مطالعه دیگری که توسط 

Leclerc های    زمینی به نام و همکاران روی پتانسیل تولید ریزغده سه رقم سیبKennebec ،
Russet Burbank  وSuperior ر ژنوتیپ بر صفات مورد مطالعه گزارش دا   انجام شد، تأثیر معنی

 ۵29تا  Superiorگرم برای رقم    میلی 158ها از    (. در این تحقیق میانگین وزن ریزغده10شد )
و  Nistorمتغیر بود. همچنین نتایج حاصل از تحقیقات  Russet Burbankگرم برای رقم    میلی

های این گیاه قرار گرفته،    حت تأثیر ژنوتیپزمینی ت   همکاران نیز نشان داد که صفات مختلف سیب
توان گفت    طور کلی می (. به24طوری که نوع ژنوتیپ بر تولید ریزغده تأثیرگذار بوده است ) به

ها و  ها، سایتوکنین   های داخلی همچون اکسین   های مختلف با سنتز سطوح متفاوت هورمون ژنوتیپ
نماید و  و توازن مابین این مواد، الگوی رشد را تعیین می اسید آبسیزیک، نقش مهمی را ایفا نموده

 (.14شود )   های مختلفی نسبت به شرایط محیط کشت حاصل می   در نتیجه پاسخ
با توجه به اینکه در مراحل تکثیر گیاه برای رسیدن به تولید انبوه گیاهان، تعداد شاخه، یکی از 

یابد و همچنین  عوامل مؤثر بوده و هرچه تعداد شاخه حاصل بالا باشد، کارایی تکثیر افزایش می
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نتیجه توان    (. پس، می2۵کننده رشد گیاه در محیط بیرون است ) های قوی تضمین   وجود ریشه
گرفت که رقم سانته نسبت به سایر ارقام در این زمینه برتری دارد که این نتایج نیز با نتایج گزارش 

(. همچنین حفیظی و 15شده توسط پیمان و همکاران و مرادی پیام و همکاران تطابق دارد )
یر محققین بر های صورت گرفته سا   راد و همکاران، نتایجی مشابه نتایج بررسی   همکاران و بیانی

(. اما در این 2۵، 1۵دست آوردند ) که ارقامی زودرس هستند، به Sinuraو  Marfonaروی رقم 
که یک رقم نیمه دیررس است،  Granulla، بیشترین تعداد شاخه و ریشه را در رقم Hoqueبخش 

امد، اما داری بدست نی   (. در شاخص تعداد ریزغده اگرچه بین ارقام تفاوت معنی25گزارش کرد )
رقم سانته در هر دو واکشت و رقم ساتینا در واکشت سوم، ایجاد ریزغده نمودند که نسبت به سایر 
ارقام برتری داشتند. نتایج این تحقیق در مورد تعداد ریزغده در رقم سانته با نتایج گزارش شده 

محققین دیگری (. 15، 1۶و همکاران، مطابقت دارد ) Kianmehrپیام و همکاران و  توسط مرادی
 Sinuraو  Marfonaترتیب بر روی ارقام زودرس  راد و همکاران به  چون حفیظی و همکاران و بیانی

را که  Agria(. در این میان بلندی و ضرغامی، رقم 2۵، 1۵نیز نتایج مشابهی به دست آوردند )
ل ساقه، رقم (. در صفت طو22رقمی دیررس است، دارای بیشترین تعداد ریزغده معرفی کردند )

دست آمده با نتایج گزارش شده  ساتینا در این تحقیق نسبت به سایر ارقام برتر بود، که نتایج به
 Sinuraو  Marfonaراد و همکاران، بر روی دو رقم زودرس    بیانی توسط حفیظی و همکاران و

گریا نیز از لحاظ میزان محتوای رنگیزه نسبت به 2۵، 1۵مغایرت داشت ) سایر ارقام برتر (. رقم آ
زا    عنوان یک سیستم دفاعی غیرآنزیمی در فائق آمدن این گیاه به شرایط تنش تواند به   بود که می

باشد؛    کمک کند. این نتایج مؤید آن است که پتانسیل ارقام برای صفات مختلف، متفاوت می
دیگر برتری نشان دهد، در ای که یک رقم ممکن است برای تعدادی از صفات نسبت به رقم    گونه  به

 (.4که برای تعداد دیگری از صفات، عملکرد کمتری داشته باشد ) صورتی

 گیری نتیجه .5

گریا با مقدار  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که ارقام دیررس ساتینا برای رشد رویشی بیشتر و آ
شوند.  تیوبر توصیه میای به منظور تولید مینی  های گلخانه های فتوسنتزی بالاتر در کشت رنگیزه

تر  ها مناسب های بیشتر، برای تکثیر گیاهچه همچنین ارقام زودرس با تولید انشعابات و ریشه
  هستند. 
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