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 یمقاله پژوهش
 

 های رشد بر ریزازدیادی گیاه زینتی کنندههای مختلف تنظیمتأثیر غلظت

Haworthia attenuatae  )هاورتیای گورخری( 
 

 2*حقزیبا قسیمی و 0، مهدیه پارساییان0نفیسه نجاریان کرمانی
 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرودگروه زراعت و اصلاح نباتات0

 گروه علوم باغبانی و گیاهپزشکی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود 2
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 چکیده 

 زازدیادیامکان ری گوشتی زینتی، ترین گیاهانعنوان یکی از محبوببه Haworthia attenuataeغیرجنسی  و جنسی تکثیر مشکلات دلیلبه

 Kin (kinetin) و BAP  (Benzylamino purine)هایای مورد مطالعه قرار گرفت. اثر جداگانه سیتوکینینشیشه درون شرایط گیاه در این

 گرم در لیتر( با استفاده از میلی 5/1و  0/1، 10/1، صفر) IBA (Indole-3-acetic acid)گرم در لیتر( در ترکیب با میلی 2 و 0، 5/1)

یافته با ریزنمونه برگ تغییر MSکشت عدد( در محیط 22/5زایی این گیاه نشان داد که بیشترین تعداد شاخساره )های برگی بر شاخهزنمونهری

گرم میلی 5/1عدد( در تیمار  66/4بدست آمد. حداکثر تعداد برگ ) IBAگرم در لیتر میلی 10/1و  BAPگرم در لیتر میلی 2کامل در ترکیب 

  5/1همراه به BAPگرم در لیتر میلی 2متر( با سانتی 66/1و  15/0ها )ترین برگترین و عریضو طویل IBAبدون حضور  BAPیتر در ل

 45/0ترین )عدد(، طویل 5/3، بیشترین تعداد ) Kinکه با مصرفحالیدر .با ریزنمونه برگ کامل تولید شدند IBAگرم در لیتر میلی

با  IBAگرم در لیتر میلی 0/1با  Kinگرم در لیتر میلی 0در ترکیب  شدههای باززاییمتر( شاخسارهسانتی 67/1ین )ترمتر( و عریضسانتی

های یافته با غلظتتغییر ½MSو  MSهای شده در محیطهای باززاییزایی شاخسارهریزنمونه بخش تحتانی برگ بدست آمد. نتایج ریشه

متر( در محیط سانتی 47/3ترین ریشه )عدد( و طویل 66/6نشان داد که بیشترین تعداد ریشه ) IBAلیتر گرم در میلی 5/0 و 0، 5/1، صفر

MS½ گرم در لیتر میلی 5/0و  0ترتیب با بهIBA  .دار شده با محیط گلخانه سازگار شدند. درهای ریشهدرصد شاخساره 91مشاهده شد 

 استفاده نمود.  H. attenuataeریزنمونه برگ را برای ریزازدیادی تجاری توان سازی بیشتر این پروتکل میکل، با بهینه

 

 ، ریزنمونه برگیBAP، Haworthia attenuatae ،IBA ،Kinکلمات کلیدی: ریزازدیادی، 

 

 مقدمه

H. attenuatae ای، گلدار و از گیاهان گوشتی بیابانی، تک لپه

فریقای است که بومی آ Asphodelaceaeچندساله در خانواده 

و نامیبیا هستند و تنوع  کی، موزامبلندیسوازجنوبی، 

 ;Bayer, 1999مورفولوژیکی زیادی در این مناطق دارند )

Chen et al., 2019 )که این تنوع باعث جلب توجه طوریبه

 Liu etگوشتی شده است ) شناسان و گردآورندگان گیاهانگیاه

al., 2017نتی گلدانی و نیز در عنوان گیاهان زی(. این گیاهان به

ها کاربرد دارند سازی با سنگریزهفضای سبز در محوطه

(Barker, 1929.) H. attenuataeای از هاورتیا است که، گونه 
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 خطوطسفت با  رنگ و سبز ز،ینوک ت ،میضخ یهابرگ یدارا

به هاورتیای آن  یو راه راه است، که علت نامگذار دیسف

گوشتی  عنوان گیاهانزه بهو امرواست  خطوط نیهمگورخری 

زینتی ارزش اقتصادی خوبی در بازارهای گل جهانی پیدا کرده 

(. هاورتیاها خودناسازگاری دارند و برای Bayer, 1999است )

کنند و از طرفی گیاهان بذری تکثیر جنسی، بذر کمی تولید می

شود. هاورتیا کند رشد بوده و تنوع ژنتیکی در آنها مشاهده می

های ها و قلمهجنسی این گیاهان با جدا کردن پاجوشیرتکثیر غ

ها در این گیاه کم بوده شود ولی تعداد پاجوشبرگی انجام می

زایی کم عملکرد دلیل درصد ریشههای برگی بهو تکثیر با قلمه

 ,Rogers, 1993a; Mycock et al., 1997; Bayerپایینی دارد )

ن یک راهکار مناسب برای عنوا. بنابراین ریزازدیادی به(1999

تواند در نظر گرفته شود چرا که تکثیر گیاهان هاورتیا می

بافت گیاهی در تکثیر وسیع و سریع برخی پتانسیل کشت

 Cotyledon orbiculata (Kumari etگوشتی از جمله  گیاهان

al., 2016 ،)Pelecyphora aselliformis (Badalamenti et 

al., 2016های فصلی و محیطی مشخص ت( با حذف محدودی

 .(Kitamura et al., 2002; Kumari et al., 2016) شده است

، مواد ریزنمونهنوع  لیاز قب یعوامل مختلفالبته در ریزازدیادی 

 ،، دمایمواد افزودن ریو سا اهیرشد گ یهاکنندهمی، تنظیمغذ

 آن اثر  تیموفق زانیم ایراندمان بر شدت نور و مدت زمان 

هاورتیاها  بافتگرفته در کشتمطالعات صورت .دگذارمی

 ,.Chen et alزایی و باززایی غیرمستقیم )غالباً مربوط به کالوس

2019; kim et al., 2018; Liu et al., 2017; Rogers, 1993a; 

Ogihara, 1979; Ogihara and Tsunewaki, 1978; Kaul and 

Sabharwal, 1972; Majumdar, 1970a; Majumdar, 1970b )

-NAA, 2,4های اکسین زایی از هورموناست که جهت کالوس

D  وIAA های سیتوکینین و هورمونBA, TDZ  وKin در 

 ;White (Majumdar, 1970a; Majumdar, 1970bمحیط پایه 

Kaul and Sabharwal, 1972)  وMS (Kaul and Sabharwal, 

 ,Majumdarهایی از قبیل شیر نارگیل )( با افزودنی1972

1970a; Majumdar, 1970b; Kaul and Sabharwal, 1972 و )

( استفاده Kaul and Sabharwal, 1972شده )کازیین هیدرولیز

( با استفاده از b3991) Rogersشده است. باززایی مستقیم را 

های در گونه Kinو  BAهای ریزنمونه برگی و ترکیب هورمون

H. retusa, H. emelyae, H. mirabilis  وH. mutica ،

Richwine (3991با ریزنمونه گل )های آذین و هورمونBA  و

Zeatin های در گونهH. attenuate, H. coorctata  و 

H. limifolia  وLizumi و Amaki (2133 با ریزنمونه برگی و )

 در گونه  IAAو  BAهای ساقه و ترکیب هورمون

H. cymbiformis ین مطالعات محیط اند که در اگزارش کرده

 استفاده شده است.  MSپایه 

به افزون این گیاهان در بازار  در کل با توجه به تقاضای رو

تواند در تولید انبوه مورد توجه گل، بررسی ریزازدیادی آنها می

قرار گیرد. هر چند در هاورتیاها استفاده از ریزنمونه برگی و 

شده است  در ریزازدیادی گزارش Kinو  BAPهای هورمون

در محیط  IBAولی از اثر این دو هورمون در ترکیب با اکسین 

-Feاز  Fe-EDTAیافته که در آن به جای آهن تغییر MSپایه 

EDDHA  استفاده شود هیچ گزارشی درH. attenuatae  نشده

 MSاست. در این پژوهش، ریزازدیادی این گیاه در محیط پایه 

ریزنمونه برگی و ترکیب  یافته با استفاده از دو نوعتغییر

دستیابی به  جهت IBA نیبا اکس Kinو  BAP هایهورمون

  باروشی کاربردی برای تکثیر انبوه غیرجنسی این گونه 

 ترینمناسبمعرفی  و ایشیشهسازی شرایط کشت درونبهینه

  .مورد مطالعه قرار گرفتترکیب هورمونی 

 

 هامواد و روش

ای تجاری در شهرستان از گلخانه H. attenuataeگیاهان سالم 

شاهرود به آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشگاه صنعتی شاهرود 

 11مدت های برگی بهکردن، ریزنمونهانتقال یافتند. برای استریل

دقیقه در زیر آب جاری قرار گرفتند و در ادامه در زیر هود 

ور شدند و درصد غوطه 01دقیقه در الکل  یکایرفلولامینار 

شویی شدند و در مرحله بعد، مقطر استریل آبار با آبدوب

دقیقه  31مدت درصد به 21ها در هیپوکلریت سدیم ریزنمونه

مقطر استریل آبکشی نهایت سه بار با آبقرار گرفتند و در

های استریل برای انجام کشت در زیر هود در شدند. ریزنمونه

ها خشک روی کاغذ صافی استریل قرار گرفتند تا سطح آن
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 شود.

در ابتدای این پژوهش و پیش از اعمال تیمارهای اصلی، 

نمو بهتر گیاهان هاورتیا ونظر به کسب نتایج مثبت مبنی بر رشد

در محیط  Fe-EDTAبه جای  Fe-EDDHAدر نتیجه کاربرد 

 ,Murashige and Skoog) (MSپایه موراشینگ و اسکوک )

آزمایشی اعمال (، این جایگزینی در تمامی واحدهای 1962

 6/10که در فرمول این محیط پایه به جای طوریبهگردید 

 Ethylenediamine (FeNaEDTAگرم در لیتر آهن )میلی

tetraacetate ferric sodium iron  گرم در لیتر آهن میلی 331از

(Fe-EDDHA )Ethylenediamine di-2-hydroxyphenyl 

acetate ferric .ی باززایی شاخساره برای بررس استفاده شد

صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً هاورتیا، دو آزمایش به

تصادفی اجرا گردید که در هر دو آزمایش، فاکتور اول نوع 

 2شامل برگ کامل و قسمت تحتانی برگ به اندازه  نمونهریز

)در  BAPمتر بود. فاکتور دوم، نوع هورمون سیتوکینینی سانتی

 3، 1/1های )در آزمایش دوم( با غلظت Kinآزمایش اول( و یا 

با  IBAگرم در لیتر و فاکتور سوم هورمون اکسین میلی 2و 

گرم در لیتر بود. هر یک میلی 1/1، 3/1، 13/1، صفر هایغلظت

ها انجام گردید. بار عمل واکشت ریزنمونهماه یک

کشت شده، پس از واکشت دوم به محیطهای باززاییشاخساره

زایی ی انتقال داده شدند. برای بررسی ریشهزایریشه

یک آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح شده، های باززاییشاخساره

کاملاً تصادفی اجرا شد. فاکتور اول نوع محیط پایه و فاکتور 

. در این بود IBAمختلف هورمون اکسین  هایغلظتدوم 

  2شده به اندازه تقریبی های باززاییآزمایش شاخساره

یافته حاوی تغییر ½MSو  MSهای محیط متری بهتیسان

  1/3و  3، 1/1، صفرهای با غلظت IBAهورمون اکسین 

 این زایی انتقال یافتند. درگرم در لیتر جهت رشد و ریشهمیلی

ریزنمونه در هر تکرار  سهتکرار و  سه در تیمارها پژوهش،

فیلتر  گرم در لیتر اسید آسکوربیکمیلی 11شدند. مقدار اعمال

گرم در لیتر آگار و  0همراه شده جهت کاهش ترکیبات فنلی به

 pHها اضافه گردید و کشتگرم در لیتر ساکاروز به محیط 11

ها در شرایط دمایی تنظیم شد. کشت 8/1های کشت محیط

2°C ±21  ساعت  8ساعت روشنایی و  36و با فوتوپریود

ول بر متر مربع ممیکرو 51 تاریکی با لامپ فلورسنت شدت نور

در دستگاه فیتوترون قرار گرفتند. صفات مورفولوژیکی  در ثانیه

شده، شده شامل تعداد شاخساره باززاییهای باززاییشاخساره

طول و عرض شاخساره و برگ با استفاده از کولیس و تعداد 

شده یادداشت برداری شد. در برگ در شاخساره باززایی

زایی تعداد و طول ر مرحله ریشهشده، دهای باززاییشاخساره

 انتقال مرحله سازگاری با نهایتدرها ثبت شدند. ریشه

 کوچک هایبه گلدان ایدرون شیشه شده دارریشه هایگیاهچه

انجام شد.  3:2و پرلیت با نسبت وزنی  حاوی کوکوپیت

 پنس از کمک به و احتیاط با شدهدارریشه هایگیاهچه

 آرام وشویشست وپس از دشدنخارج  کشت هایمحیط

 ها کاشته شدند.در گلدان آگار، حذف و آب جریان با هاریشه

های روز در گلخانه سازگاری با پوشش 31گیاهان برای مدت 

ها حذف شدند پلاستیکی انفرادی پوشیده شدند. سپس پوشش

گلخانه سازگاری نگهداری شدند که متوسط  ها درگلدانو 

درصد و شدت  81طوبت نسبی ، رC ±21°2گلخانه  دمای

اساس نیاز گیاه در گلخانه لوکس بود. آبیاری بر 31111نوری 

 شده،های سازگاربقای گیاهچه درصد ماه، 2 از انجام شد. پس

 .شد ثبت

  با نمودارها و شد انجام SAS افزارنرم با هاداده تجزیه

 مونآز با میانگین تیمارها گردیدند. مقایسه رسم Excel افزارنرم

LSD افزارنرم توسط MSTAT-C انجام شد و آزمون t زوجی 

 ریز هر تفکیک به سیتوکینینی هایهورمون بین مقایسه برای

 .گرفت صورت جداگانه طورهب صفت هر برای و نمونه

 

 نتایج و بحث

شده قبلی در زمینه ریزازدیادی های انجامبا وجود پژوهش

وشی کارآمد جهت های دیگر هاورتیا، پژوهش حاضر رگونه

های با استفاده از ریزنمونه H. attenuataeریزازدیادی گونه 

نوع  یافته با استفاده از دوتغییر MSبرگی در محیط 

را ارائه  IBAدر ترکیب با اکسین  Kin و BAPهای سیتوکینین

 کند.می
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: شاخساره cتا  IBA .aو BAP و برگ کامل با تیمار هورمونی  برگ تحتانیبخش زنمونه از ری H. attenuataeباززایی شاخساره  -0شکل 

شده : شاخساره اولیه باززاییfتا  dاز ریزنمونه برگ کامل ( c( و دو ماه پس از باززایی )b(، یک ماه پس از باززایی )aشده )اولیه باززایی

(d ،) یک ماه پس از باززایی(e )ایی و دو ماه پس از بازز(f از )ریزنمونه تحتانی برگ 

 

 
باززایی از ریزنمونه  .IBAو Kin از ریزنمونه بخش تحتانی برگ و برگ کامل با تیمار هورمونی  H. attenuataeباززایی شاخساره  -2شکل 

شده پس از دو ماه با ریزنمونه های باززاییولیه. شاخسارهیک ماه پس از کشت ا (b)و باززایی از ریزنمونه برگ کامل  (a)تحتانی برگ 

 (d)و با ریزنمونه برگ کامل  (c)تحتانی برگ 

 

بر  IBAدر ترکیب با Kinو   BAPهایاثر هورمون

در هر دو آزمایش،  تعداد شاخساره: ،باززایی گیاه هاورتیا

پس  H.attenuataeهای برگی ها از ریزنمونهباززایی شاخساره

 Kin و BAP هایهفته آغاز شد و نتایج کاربرد هورمون 8از 

های برگی گیاه هاورتیا بر باززایی ریزنمونه IBAدر ترکیب با 

نشان داد که در مجموع، هر دو ریزنمونه برگ کامل و بخش 

های تحتانی برگ، از قابلیت باززایی شاخساره در غلظت

رکیب با در ت Kinو BAP مختلف هر دو نوع تیمار سیتوکینینی

IBA  (. با این حال، نتایج مقایسه 2و  3برخوردار بودند )شکل

میانگین اثر متقابل سه جانبه تیمارها بر این صفت در شرایط 

، مبین برتری ریزنمونه برگ کامل در تولید BAPکاربرد 

نتیجه عدد( در 22/1شده )بیشترین تعداد شاخساره باززایی

  13/1همراه هورمون بهگرم در لیتر از این میلی 2مصرف 

که در شرایط حالی( درa1بود )شکل  IBAگرم در لیتر میلی

گرم در میلی 3تحتانی برگ با کاربرد  ، ریزنمونهKinاستفاده از 

بیشترین تعداد  IBAگرم در لیتر میلی 3/1همراه به Kinلیتر 

 (.b1 عدد( را تولید نمود )شکل 1/1شاخساره )

ها ها و سیتوکینینگیاهی مانند اکسینهای رشد کنندهتنظیم

های درگیر در برگشت از تمایز و کنندهترین تنظیماصلی

ها سیتوکینین های گیاهی هستند. نظر به اهمیتتمایزیابی سلول

شاخساره  تعداد نتیجهزایی و دراندام سلولی، تقسیم روند در

 حتت ریزازدیادی طی هاشاخساره تکثیر و شده، باززاییتولید

a b c d 
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( بر b) Kin( و a) BAPدر ترکیب با  IBAاثر متقابل انواع ریزنمونه )ریزنمونه برگ کامل و ریزنمونه تحتانی برگ( و هورمون  -3شکل 

دیر، میانگین سه تکرار )هر تکرار سه جدا کشت( است. . مقاH. attenuataeای گیاه شده در کشت درون شیشههای باززاییتعداد شاخساره

 (.P ≤ 0.01است ) LSDدار با استفاده از آزمون حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

گیرد استفاده قرار می های موردسیتوکینین غلظت و نوع تأثیر

(Abd Aziz et al., 2018)مورد نوع سیتوکینین . انتخاب 

در  آنها کارایی به توجه با گیاهان دیریزازدیا در استفاده

 آنها تعیین سازگاری سالم و تحریک هایشاخه تشکیل و تکثیر

  (.Bairu et al., 2007) شودمی

مطالعات قبلی در هاورتیاها نیز نشان داده است که حضور 

ها ضروری ها به مقدار لازم جهت باززایی شاخسارهسیتوکینین

 Rogers, 1993a,b; Richwine, 1995; Lizumi and) است

Amaki, 2011) های و پاسخ باززایی هاورتیاها به سیتوکینین

(. Rogers, 1993b; Richwine, 1995مختلف متفاوت است )

چه هر دو سیتوکینین مورد استفاده  در پژوهش حاضر نیز اگر

در ترکیب  Kinاز مشتقات آدنینی هستند، با این حال، کاربرد 

توانست تعداد شاخساره  IBAو  BAPب نسبت به ترکی IBAبا 

نمونه بخش تحتانی شده از ریزبیشتری )شاخساره باززایی

 ;t(70) =-2.09برگ( را در این گونه هاورتیا تولید نماید )

p=0.0416 ،همراستا با نتایج این پژوهش .)Roger (1993b در )

 1در باززایی  Kinو  BAPهای ثیر کاربرد هورمونأبررسی ت

ثیر بیشتر أورتیا با استفاده از ریزنمونه برگی، به تگونه ها

در برخی صفات اشاره کرده است. با این وجود،  Kinهورمون 

 ,Rogersزایی هاورتیا )بر شاخه BAPاثر مثبت کاربرد 

1993a,bو آلوئه )( وراDebiasi et al., 2007 نیز در برخی )

 تحقیقات گزارش شده است.

های بررسی طول شاخساره نتایج طول و عرض شاخساره:

شده هاورتیا تحت تیمارهای هورمونی مختلف نشان داد باززایی

که نوع ریزنمونه بر خلاف کاربرد تیمارهای هورمونی بر این 

 اساس مقایسه میانگین طول ثیرگذار نبود. برأصفت ت
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شده از هر دو نوع ریزنمونه های باززایی( شاخسارهd وc و عرض ) (bو  a) بر طول Kinو  BAPدر ترکیب با  IBAاثر هورمون  -4شکل 

تکرار )هر تکرار سه جدا کشت(  . مقادیر، میانگین سهH. attenuataeای گیاه )ریزنمونه برگ کامل و تحتانی برگ( در کشت درون شیشه

 (.P ≤ 0.01) است LSDدار با استفاده از آزمون است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

و  BAPیافته تحت تیمارهای هورمونی های رشدشاخساره

IBA( تنها سانتی 26/3، بیشترین میانگین طول شاخساره )متر

لیتر و عدم حضور  گرم درمیلی 2یعنی  BAPدر بالاترین سطح 

 Kinکه با کاربرد حالی( درa5دست آمد )شکل به IBAهورمون 

متر( در سانتی 51/3ها )ترین شاخسارهطویل BAPبه جای 

گرم در لیتر میلی 3همراه به IBAگرم در لیتر میلی 3/1غلظت 

Kin  تولید شدند و در همین ترکیب تیماری، کمترین طول

 IBAگرم در لیتر میلی 13/1اربرد شاخساره در عدم مصرف و ک

 Kinگرم در لیتر میلی 1/1و  3ترتیب همراه با سطوح به

( در باززایی 1993b) Rogers(. نتایج b5مشاهده شد )شکل 

و  BAمیلی گرم در لیتر  2و  3های هاورتیا نشان داد که غلظت

Kin های کند و غلظتهایی با ارتفاع مناسب تولید میشاخساره

شود. اختلالاتی از قبیل سبب کاهش ارتفاع شاخساره می بالاتر

ها و عدم رشد ریشه در کندی رشد، کاهش وزن تر شاخساره

 حد از بیش تجمع به ها مربوطهای بالای سیتوکینینغلظت

 در هاسیتوکینین سایر یا BAP از حاصل سمی هایمتابولیت

 ;Werbrouck et al., 1996) است گیاهی بافتکشت طی

Baroja‐Fernandez et al., 2002; Bairu et al., 2010.) 

تناسب طول و عرض شاخساره در شکل ظاهری گیاه هاورتیا 

 (. Rogers, 1993bبسیار اهمیت دارد )

 شده با نتایج های باززایینتایج صفت عرض شاخساره

 c5 دست آمده برای صفت طول شاخساره مشابه بود )شکلبه

های یزنمونه در تغییر عرض شاخسارهر که نوعطوری(. به dو

که در سطوح حالیداری نداشت. درثیر معنیأشده تباززایی
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با افزایش غلظت هر دو سیتوکینین  IBAمختلف هورمون 

BAP  وKin تر شدند چرا که های هاورتیا عریضشاخساره

 نقش تواندبافت میکشت طی در به سیتوکینین اکسین نسبت

 باشد عالی داشته گیاهان در ورفوژنیکم پاسخ القا در مهمی

(Garcia et al., 2008) . 

 92/1ترین شاخساره )، عریضBAPبا کاربرد سیتوکینین 

گرم در میلی BAP (2متر( در بالاترین سطح هورمون سانتی

 .(c5تولید گردید )شکل  IBAلیتر( و بدون حضور هورمون 

ترین عریض ،Kinبه  BAPکه با تغییر سیتوکینین از حالیدر

 3/1های متر( در غلظتسانتی 69/1 و 80/1ها )شاخساره

  Kinگرم در لیترمیلی 2و  3همراه به IBAگرم در لیتر میلی

(. این نتایج نشان داد که طول و عرض d 5تولید شدند )شکل

شده رقم هاورتیای مورد بررسی با های باززاییشاخساره

نسبت به سایر سطوح به های هورمونی استفاده از این ترکیب

ها، رسد در این غلظتنظر میبالاترین میزان خود رسید و به

برای باززایی و  IBAو اکسین  Kinو  BAPهای بین سیتوکینین

های مناسب در هاورتیا با استفاده از ریزنمونه تولید شاخساره

 برگی تعادل ایجاد شده است.

داد برگ در نتایج مقایسه میانگین تع تعداد و طول برگ:

های کشت حاوی شده هاورتیا در محیطهای باززاییشاخساره

، مبین برتری ریزنمونه برگ IBAو  BAPترکیبات هورمونی 

عدد(، تحت تیمار  66/5کامل از نظر تولید تعداد برگ )

و عدم مصرف  BAPگرم در لیتر هورمون میلی 1/1هورمونی 

نمونه در (. همچنین این ریزa1بود )شکل  IBAهورمون 

همراه گرم در لیتر( بهمیلی 2و  3) BAPسطوح بالاتر کاربرد 

 IBAمیلی گرم در لیتر هورمون  13/1و  1، 3/1سطوح پایین 

توانست با تولید تعداد برگ بیشتر نسبت به سایر تیمارها، در 

گروه برتر آماری قرار گیرد. این در حالی است که ریز نمونه 

و  BAPرین سطح کاربرد هورمون تحتانی برگ تنها در بالات

نتایج مشابهی را در تولید تعداد برگ کسب  IBAعدم مصرف 

داری نسبت به سایر طور معنینموده و از نظر این صفت به

( نیز 2133و همکاران ) Jayakrishnaتیمارها پیشتاز باشد. 

ورا در محیط های گره ساقه آلوئهگزارش نمودند که ریزنمونه

MS الای هورمون حاوی سطح بBAP (2 میلی )گرم در لیتر

بیشترین تعداد برگ را تولید نمودند. با این حال نتایج مقایسه 

میانگین ترکیبات سه جانبه تیمارهای مورد بررسی در این 

 نشان داد که  Kinصفت در شرایط مصرف هورمون 

شده با ریزنمونه برگ کامل در سطوح های باززاییشاخساره

ترتیب در گرم در لیتر( بهمیلی 3و  1/1) Kinپایین هورمون 

گرم در لیتر هورمون میلی 3/1مصرف و مصرف شرایط عدم

IBA( عدد( را تولید نمودند )شکل  88/1، بیشترین تعداد برگ

b1های های حاصل از ریز نمونه(. در این شرایط، شاخساره

گرم در لیتر میلییک کشت حاوی تحتانی برگ نیز در محیط

Kin گرم در لیتر میلی 3/1همراه بهIBA  توانستند با تولید تعداد

 به توجه با مجموع برگ بیشتر در جایگاه برتر قرار گیرند. در

نمونه ریز ،(t (70)=3.25 p= 0.0018) زوجی tآزمون  نتایج

به  نسبت BAP سیتوکینین کاربرد شرایط در بخش تحتانی برگ

   .نمود تولید بیشتری برگ تعداد Kin کاربرد

شده هاورتیا های باززاییبررسی نتایج طول برگ شاخساره

نمونه، شده از هر دو ریزهای باززایینشان داد که در شاخساره

و سطوح  BAPها در بالاترین سطح هورمون ترین برگطویل

. در شرایط (a6تولید گردیدند )شکل  IBAمختلف هورمون 

برگ کامل در بالاترین چه ریزنمونه ، اگرKinکاربرد هورمون 

گرم در لیتر(، الگوی مشابهی را با میلی 2سطح این هورمون )

 های های دارای برگ، در تولید شاخسارهBAPهورمون 

تر نشان داد، ولیکن ریزنمونه تحتانی برگ با قدری طویل

، این برتری را BAPتفاوت نسبت به شرایط کاربرد هورمون 

 3/1همراه به Kinگرم در لیتر میلی 2هورمونی صرفاً در ترکیب 

. برتری نسبی (b6حفظ نمود )شکل  IBAگرم در لیتر میلی

دلیل ریزنمونه برگ کامل از نظر این صفت ممکن است به

مین بهتر مواد غذایی در قسمت مریستم این ریزنمونه باشد. أت

Kharrazi ( نیز ت2132و همکاران )ثیر مثبت کاربرد هورمون أ

Kin های گیاه میخک را گزارش نمودند.شدن برگدر طویل 

بررسی نتایج مقایسه میانگین برهمکنش  عرض برگ:

های بر صفت عرض برگ  IBAو BAPترکیب دو هورمون 

شده هاورتیا نشان داد کههای باززاییشده در شاخسارهتولید
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( بر تعداد برگ b) Kin( و a) BAPدر ترکیب با  IBAاثر متقابل ریزنمونه برگ )برگ کامل و ریزنمونه تحتانی برگ( و هورمون  -5کل ش

. مقادیر، میانگین سه تکرار )هر تکرار سه جدا کشت( است. حروف H. attenuataeای گیاه شده در کشت درون شیشههای باززاییشاخساره

 (.P ≤ 0.05) است LSDدار با استفاده از آزمون اختلاف معنی یکسان بیانگر عدم

 

پذیری از نوع ثیرأمتر( بدون تسانتی 65/1ها )ترین برگعریض

حضور و عدم BAPریزنمونه در بالاترین سطح هورمون 

 (. a0 تولید گردیدند )شکل IBAهورمون 

بررسی نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل سه جانبه تیمارهای 

هورمونی و نوع ریزنمونه نشان داد که در شرایط کاربرد 

های باززایی ها در شاخسارهترین برگ، عریضKinهورمون 

ترین آنها در بالاترین نمونه، همانند طویلشده از هر دو ریز

(. بر این bو   0aسطح این هورمون تولید گردیدند )شکل 

اترین کشت حاوی بالنمونه برگ کامل در محیطاساس ریز

  1/1همراه به Kinگرم در لیتر میلی 2سطوح هورمونی )

نمونه تحتانی برگ نیز در بالاترین ( و ریزIBAگرم در لیتر میلی

گرم میلی 3/1همراه گرم در لیتر( بهمیلی 2) Kinسطح هورمون 

هایی با طور مشترک موفق به تولید شاخسارهه، بIBAدر لیتر 

ترتیب( نسبت متر بهسانتی 66/1 و 68/1ها ) ترین برگعریض

ای نمونه 2(. شکل b 0 به سایر ترکیبات تیماری شدند )شکل

دهد. ماه نشان می شده هاورتیا را پس از دواز گیاهان باززایی

های هورمونی ممکن است یک هورمون کلی، در واکنشطوربه

 اند کهاثر هورمون دیگر را تشدید یا خنثی کند. محققین دریافته

ها روی هم اثر متقابل داشته و اثرات یکدیگر را بهبود هورمون

ها و ارقام، (. در برخی گونهDel poza et al., 2005بخشند )می

 ایهای اکسین و سیتوکینین به گونهسطوح داخلی هورمون

تأثیر  های رشد را تحتکنندهاست که استفاده خارجی تنظیم

ا باشد، افزودن اکسین به دهند. اگر اکسین داخلی بالقرار می

شود. ای موجب کاهش میزان باززایی میمحیط درون شیشه
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( بر طول برگ b) Kin( و a) BAPدر ترکیب با  IBAاثر متقابل ریزنمونه برگ کامل و ریزنمونه تحتانی برگ و هورمون  -6شکل 

. مقادیر، میانگین سه تکرار )هر تکرار سه جدا کشت( است. حروف H. attenuataeای گیاه شده در کشت درون شیشهباززایی هایشاخساره

 (.P ≤ 0.01) است LSDدار با استفاده از آزمون یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

Gasper ( و2111و همکاران ) Zhang ( 2113و همکاران ) نیز

های رشد گیاهی نه تنها غیر کنندهظیمگزارش نمودند که تن

کنند بلکه موجب ها را تنظیم میشدن و تکثیر سلولاختصاصی

 گردند.ها نیز میزایی بافتکنترل اندام

زایی گیاه بر ریشه IBAکشت و هورمون نوع محیط  اثر

که به  IAAو  IBA ،NAAهای طورکلی، اکسینبه هاورتیا:

 زایی شوند باعث ریشهمیبافت گیاهی اضافه محیط کشت

(. در این مطالعه، انتقال Sivanesan et al., 2011شوند )می

شده هاورتیا با کیفیت مطلوب و به اندازه های باززاییشاخساره

زایی حاوی ریشه های کشتمتر به محیطسانتی 2تقریبی 

ها یک ماه پس نشان داد که تقریباً تمامی شاخساره IBAاکسین 

دار شدند. کیفیت شاخساره باززایی ها، ریشهبه محیط از انتقال

 Bandariزایی است )ای در موفقیت ریشهکنندهشده عامل تعیین

et al., 2010طور هشده بهای تولید( ولی تعداد و طول ریشه

و نوع محیط  IBAثیر غلظت هورمون اکسین أتداری تحتمعنی

ها نشان داد هکه مقایسه میانگین دادطوریقرار گرفت، به

گرم میلی 3حاوی  ½MSشده در محیط های کشتشاخساره

عدد( را تولید نمودند  66/6بیشترین تعداد ریشه ) IBAدر لیتر 

حاوی  ½MSهایی که در محیط ( و شاخساره9 و a8)شکل 

کشت شدند،  IBAگرم در لیتر میلی 1/3و  3تیمار هورمونی 

 50/1و  31/1رتیب تهطور مشترک بیشترین طول ریشه )ببه

 (.b8متر( را تولید کردند )شکل سانتی

های باززایی زایی بهتر شاخسارهسایر محققین نیز، ریشه

Huangهای دیگر هاورتیا را )شده برخی گیاهان از جمله گونه
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در  IBA( اثر متقابل ریزنمونه برگ کامل و ریزنمونه تحتانی برگ و هورمون bو ) IBAکیب در تر BAاثر متقابل هورمون  -(a) 7شکل 

. مقادیر، میانگین سه تکرار )هر تکرار H. attenuataeای گیاه شده در کشت درون شیشههای باززاییبر عرض برگ شاخساره Kinترکیب با 

 (.P ≤ 0.01) است LSDار با استفاده از آزمون دسه جدا کشت( است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی

 

   
شده در های باززاییشده از شاخساره( ریشه تولیدb( و طول )aبا نوع محیط کشت بر تعداد ) IBAکننده رشد اثر متقابل تنظیم -6شکل 

. مقادیر، میانگین سه تکرار )هر تکرار سه جدا کشت( است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف H. attenuataeای گیاه کشت درون شیشه

 (.   P ≤ 0.01( و )طول ریشه،P ≤ 0.05است )تعداد ریشه،  LSDدار با استفاده از آزمون معنی

 

et al., 2014 ،)Mentha spicata (Fadel et al., 2010 در )

زایی مطلوب در ر ریشهاند. دگزارش نموده ½MSمحیط 

ثیر غلظت محیط پایه ممکن است أغلظت نصف محیط پایه، ت

 کشت مرتبط باشد، چرا که تغییرات به ترکیبات خاصی از محیط
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 .IBAهورمون  (b) گرم در لیترمیلی 5/0( و a) 0با کاربرد تیمار  H. attenuataeریشه زایی گیاه  -9شکل 

 

طور چشمگیری بر تواند بهجزئی در غلظت عناصر کمیاب می

 Fadel etزایی گیاه در شرایط آزمایشگاهی تأثیر بگذارد )اندام

al., 2010شده با مصرف زایی در گیاهان باززایی(. ریشه

های در محیط IBAشود و مصرف هورمون ها انجام میاکسین

زایی مناسب گزارش های گیاهی برای ریشهکشت اکثر گونه

دلیل پایداری این اکسین مصنوعی در ند بهتواشده است که می

(. همراستا با نتایج Debnath and Bisen, 2006محیط باشد )

را در  IBAاین پژوهش، محققین دیگر نیز مصرف هورمون 

 ;Chen et al., 2019های دیگر گیاه هاورتیا )زایی گونهریشه

Huang et al., 2014و آلوئه )( وراDwivedi et al., 2014 )

 آمیز گزارش نمودند.فقیتمو

یکی از مراحل مهم و پیچیده کشت  مرحله سازگاری:

دار در شده ریشههای باززاییبافت گیاهان، استقرار شاخساره

ای است. در مرحله شیشهبسترهای کشت بعد از کشت درون

درصد با محیط  91های هاورتیا به میزان سازگاری شاخساره

نتقال به خاک رشد مطلوبی را از بیرون سازگار شدند و پس از ا

 و کربوهیدرات بالاتر خود نشان دادند. گیاهان حاوی ذخیره

 و رشد و ماندنزنده برای بیشتری شانس فتوسنتزی صلاحیت

 .سازگاری دارند بهتر طی نمو

 

 گیرینتیجه

تواند نتایج این پژوهش نشان داد که ریزازدیادی هاورتیا می

شده ست با تعداد گیاه باززاییمنجر به تولید گیاهان یک د

نمونه برگ کامل و مطلوب در زمان کوتاهی شود. هر دو ریز

قسمت تحتانی برگ در صورت انتخاب ترکیب هورمونی 

تواند نتایج مطلوبی در بازازایی اکسینی و سیتوکینینی مناسب می

همراه داشته باشند. نتایج ای بهاین گیاه در شرایط درون شیشه

 IBAدر ترکیب با  Kinو   BAPهر دو سیتوکینین استفاده از

 برای ریزازدیادی هاورتیا نشان داد که استفاده از سیتوکینین

Kin ترکیب با  درIBA های توانست از نظر تعداد شاخساره

های قسمت تحتانی برگ( بهتر باشد. نمونهشده )از ریزباززایی

 IBA همراه اکسینبه BAPکه کاربرد سیتوکینین حالیدر

های توانست از نظر تولید تعداد بیشتر برگ در شاخساره

زایی، تر عمل نماید. همچنین در مرحله ریشهشده موفقباززایی

های توانست ریشه ½MSدر محیط  IBAاستفاده از هورمون 

که انتقال طوریمطلوبی را با تعداد مناسب تولید کند، به

از سازگاری همراه  شده، با درصد بالاییهای باززاییگیاهچه

عنوان به IBAو  BAP ،Kinهای بود. در کل استفاده از هورمون

تواند در ها و اکسین تجاری پر مصرف میسیتوکینین

مورد توجه قرار گیرد.  H. attenuataeزایی ریزازدیادی و ریشه

تواند در گسترش تحقیقات مربوط علاوه بر این، این نتایج می

شناسی مولکولی جنس ژنتیک و زیست به فیزیولوژی، مهندسی

Haworthia ثر باشد.ؤم 

 

 سپاسگزاری

نویسندگان این مقاله از دانشگاه صنعتی شاهرود، شرکت 

رضا اصغری به فناور سپنتا ناروان و آقای دکتر حمیدزیست

هایشان در اجرای این پژوهش تشکر و قدردانی خاطر حمایت

 نمایند.می
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Abstract  
 

Due to the problems of sexual and asexual reproduction of Haworthia attenuatae as one of the most popular ornamental 

succulents, the possibility of micropropagation of this plant in in vitro conditions was studied. The effect of BAP 

(Benzylamino purine) and Kin (Kinetin) (0.5, 1 and 2 mg/l) in combination with IBA (Indole-3-acetic acid) (0, 0.01, 0.1 

and 0.5 mg/l) using leaf explants on the shoot regeneration of this plant showed that the highest number of shoots (5.22) 

was obtained with entire leaf explants on modified MS medium supplemented with 2 mg/l BAP and 0.01 mg/l IBA. 

Maximum number of leaves (4.66) and the longest and widest leaves (1.05 and 0.68 cm) were produced using entire 

leaf explants with 0.5 BAP mg/l and 2 mg/l plus 0.5 mg/l IBA, respectively. Whereas, the highest number of 

regenerated shoots (3.5), the longest (1.45 cm) and the widest shoots (0.87 cm) were observed in combination 1 mg/l 

Kin with 0.1 mg/l IBA with basal leaf segment explant. The results of root regeneration in modified MS and ½MS 

media supplemented with 0, 0.5, 1, 1.5 mg/l IBA showed that the highest number of roots (6.66), as well as the longest 

root (3.47 cm) were observed in ½MS medium supplemented with 1 and 1.5 mg / l IBA, respectively. From the rooted 

plantlets, 90% were adapted to the greenhouse environment. Generally, further optimization of this protocol may help 

to use leaf explant for commercial micropropagation of Haworthia attenuata. 
 

Key word: Micropropagation, BAP, Haworthia attenuate, IBA, Kin, Leaf explant 
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