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Extended Abstract 
Background:  In potato, viral infections can have destructive effects on the yield and quality of 
the crops. These infections not only lead to a decrease in the production and quality of tubers but 
can also result in the transmission of viruses to other plants. Therefore, the production of virus-
free tubers in in-vitro conditions is recognized as an effective strategy to combat this issue. 
Optimizing cultivation conditions, including the regulation of temperature, light, humidity, and 
nutrient composition, can help maximize the rate and percentage of tuberization. This process 
enables researchers to produce healthy and higher-quality seedlings, which can ultimately lead to 
increased productivity and reduced production costs in potato farms. Consequently, investing in 
research and the development of innovative methods for producing virus-free tubers is of 
paramount importance and can significantly contribute to improving food security and 
agricultural sustainability in this field. 
Methods:  The effects of different pH levels and various agar concentrations, as well as their 
interactions, on microtuberization stages were investigated in this study. For this purpose, virus-
free lateral buds of the Agria potato variety were cultured in an MS basal medium supplemented 
with 80 g l-1 sucrose and agar concentrations of 6, 8, and 10 g l-1 at pH levels of 4, 5, 6, 7, and 8. 
The cultures were maintained under continuous darkness at a temperature of 17°C. The survival 
percentage of the explants, the percentage of microtuber production, the size and weight of the 
microtubers, and the dormancy of the produced microtubers were measured after 2 months. 
Results:  The effects of pH and agar concentration were significantly evident on the viability and 
tuberization of potato plantlets. The highest viability of the explants was observed at pH levels of 
5 and 6, while a pH of 8 led to a decrease in viability. These findings highlight the importance of 
pH regulation in the early stages of culture, as higher pH levels may negatively affect the 
metabolic processes and, consequently, reduce the viability of the explants. Moreover, a 
concentration of 10 g/l of agar significantly reduced the viability of the explants. This decline 
may be attributed to the negative impact of this concentration on the moisture and structure of the 
culture medium, which can ultimately lead to difficulties in water and nutrient absorption by the 
plantlets. In contrast, optimal conditions for tuberization were observed at a pH of 6 and an agar 
concentration of 8 g/l, indicating that precise adjustments of these factors can enhance tuber 
production. The results also indicated that the size of the produced tubers at pH levels of 6 and 7, 
as well as their weight at pH 6, were significantly greater than those of the other treatments. This 
suggests that a pH of 6 not only contributes to an increase in the number of tubers but also 
positively influences their quality and size. In other words, optimal conditions for producing 
larger and higher-quality tubers were evident at a pH of 6, which could aid in improving the 
productivity of virus-free potato production. Based on these findings, it can be concluded that it 
is essential to pay attention to pH and agar concentration in the tuber production process in in-
vitro conditions. Optimizing these parameters can serve as an effective strategy for increasing the 
success of producing healthy and high-quality tubers in potato plants. Ultimately, this research 
could provide a solid foundation for future studies aimed at optimizing in-vitro cultivation and 
producing virus-free tubers, assisting farmers in achieving better and healthier crops. 
Conclusion:  This research examined the effect of pH and various agar concentrations on 
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microtuberization in in-vitro cultures of the Agria potato variety, with the results indicating the 
importance of these factors in the process of producing quality microtubers. Based on the findings, 
the optimal pH for microtuberization lies between 5 and 6 in the conditions of this study, and any 
change beyond this range, especially an increase in pH above 8, leads to a significant reduction 
in the survival percentage and microtuber production. Additionally, agar concentration also 
significantly affected the survival of explants, where an agar concentration of 10 g/l notably 
decreased viability. The control treatment (pH 6 and an agar concentration of 8 g/l) showed the 
highest percentage of microtuberization, emphasizing the importance of optimizing culture 
conditions to maximize microtuber production. Furthermore, the results indicated that 
inappropriate environmental conditions and significant fluctuations in pH and agar concentration 
could lead to increased dormancy of the microtubers. Despite a low percentage of dormancy in 
the produced microtubers in this study, it was significantly influenced by environmental 
conditions, suggesting that this dormancy may be primarily due to nutritional and hormonal 
disruptions arising from suboptimal culture conditions. Ultimately, this research demonstrates 
that optimizing tissue culture conditions, particularly pH and agar concentration, can facilitate the 
production of high-quality virus-free microtubers. 
 
Keywords: Dormancy, In-vitro culture, MS medium, Tissue culture 
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

  

 مقاله پژوهشی 
 

 زایی در کشت  یند ریزغدهاهای مختلف آگار بر فرو غلظت  pH ررسی تأثیرب
 رقم آگریا  زمینیای سیب شیشه درون 
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 مبسوط  چکیده
ول داشته  د تأثیرات مخربی بر روی عملکرد و کیفیت محصنتوانهای ویروسی می، آلودگی(.Solanum tuberosum L)  زمینیدر گیاه سیب  مقدمه و هدف: 

ها به سایر گیاهان نیز منجر شوند. از این رو، تولید توانند به انتقال ویروس شوند، بلکه میها میتنها باعث کاهش تولید و کیفیت ریزغدهها نهد. این آلودگینباش
سازی شرایط کشت، از جمله  شود. بهینهعنوان یک راهکار مؤثر برای مقابله با این مشکل شناخته میای بهشیشههای عاری از ویروس در شرایط درون ریزغده

دهد  یند به محققان این امکان را میا زایی کمک کند. این فر رصد ریزغدهتواند به حداکثر رساندن سرعت و دتنظیم دما، نور، رطوبت و ترکیب مواد مغذی، می
زمینی منجر شود.  های تولید در مزارع سیبوری و کاهش هزینهتواند به افزایش بهرههای سالم و با کیفیت بالاتر دست یابند، که در نهایت میکه به تولید نهال
هبود امنیت  تواند به بای برخوردار است و میهای عاری از ویروس از اهمیت ویژههای نوین در تولید ریزغدهگذاری در تحقیقات و توسعه روشبنابراین، سرمایه

 غذایی و پایداری کشاورزی در این حوزه کمک شایانی نماید. 
ین ه ا زایی مورد مطالعه قرار گرفت. بها بر مراحل ریزغدههای متفاوت آگار و اثرات متقابل آن غلظت  و  pHدر این پژوهش اثر مقادیر مختلف    ها: مواد و روش

 و   های شش، هشتگرم در لیتر ساکارز و با غلظت  80با    MSزمینی رقم آگریا عاری از ویروس در محیط کشت پایه  های جانبی سیبجوانهنمونه  ریزمنظور،  
پس از  گراد قرار گرفت.  درجه سانتی  17های چهار، پنج، شش، هفت، هشت کشت شد و تحت شرایط تاریکی مداوم و در دمای  pHگرم در لیتر آگار، در    10

 .  ندگیری شدهای تولیدی اندازهریزغده خواب بذرها و  ها، درصد تولید ریزغده، اندازه و وزن ریزغدهمانی ریزنمونهزندهماه، درصد  دوگذشت 
های pHها در  مانی ریزنمونهداری مشخص شد. بالاترین میزان زندهطور معنیزمینی بهزایی در گیاه سیبمانی و ریزغدهو غلظت آگار بر زنده  pHتأثیر    ها: یافته

در مراحل اولیه کشت هستند،   pHدهنده اهمیت تنظیم ها نشانمانی شد. این یافتهمنجر به کاهش زنده هشتبرابر  pHکه حالیمشاهده گردید، در ششو  پنج 
علاوه بر این، غلظت   ها منجر شود.مانی ریزنمونهیندهای متابولیکی و در نتیجه کاهش قابلیت زندها ممکن است به تغییرات منفی در فر ششتر از بالا pHزیرا 
ت و ساختار محیط  دلیل تأثیر منفی این غلظت بر رطوبها را کاهش داد. این کاهش ممکن است بهمانی ریزنمونهداری زندهطور معنیگرم بر لیتر آگار به  10

برابر   pHزایی در  مقابل، شرایط بهینه برای ریزغدهها منجر شود. دری توسط ریزنمونهتواند به مشکلاتی در جذب آب و مواد مغذنهایت میرکشت باشد، که د
اندازه   ها کمک کند.تواند به بهبود تولید ریزغدهدهنده این است که تنظیم دقیق این عوامل میگرم بر لیتر آگار مشاهده شد، که نشان  هشتو غلظت    شش

  pHداری بیشتر از سایر تیمارها بود. این نکته حاکی از آن است که  طور معنیبه  ششبرابر    pHها در  و وزن آن  هفت و    ششهای  pHهای تولیدی در  ریزغده
عبارت دیگر، شرایط بهینه برای  گذارد. بهطور مثبت تأثیر میها نیز بهکند، بلکه به کیفیت و اندازه آنها کمک میتنها به افزایش تعداد ریزغدهنه  ، ششبرابر  

های عاری از ویروس کمک  زمینیوری در تولید سیبتواند به افزایش بهرهقابل مشاهده است که می  برابر شش  pHتر در  تر و با کیفیتهای بزرگتولید ریزغده
سازی  و غلظت آگار ضروری است. بهینه  pHای، توجه به  شیشهها در شرایط درونیند تولید ریزغدها گیری کرد که در فرتوان نتیجهمیها،  توجه به این یافتهبا کند.

نهایت،    مینی مورد استفاده قرار گیرد. درزم و باکیفیت در گیاه سیبهای سالعنوان یک استراتژی مؤثر در افزایش موفقیت در تولید ریزغدهتواند بهاین شرایط می
های ویروسی باشد و به های عاری از آلودگیای و تولید ریزغدهشیشهسازی کشت درونتواند مبنای مناسبی برای تحقیقات آینده در زمینه بهینهاین تحقیق می

 تر کمک کند.کشاورزان در دستیابی به محصولات بهتر و سالم 
دست  و نتایج به  است   زمینی رقم آگریا پرداخته ای سیبشیشهزایی درونهای مختلف آگار بر ریزغدهو غلظت  pHاین تحقیق به بررسی تأثیر    گیری: نتیجه

 پنج زایی در شرایط این مطالعه بین بهینه برای ریزغده pHها، توجه به یافتهبا .هستندهای با کیفیت یند تولید ریزغدها اهمیت این عوامل در فر  دهندهان آمده نش
شود.  ها میمانی و تولید ریزغده، منجربه کاهش قابل توجه درصد زندههشتبه بالاتر از    pHویژه افزایش  ههر گونه تغییر در این محدوده، ب است و    ششتا  

تأثیر معن  دهد.  مانی را کاهش میداری زندهیطور معن به  ، گرم بر لیتر آگار   10که غلظت  طوریها دارد، بهمانی ریزنمونهداری بر زندهیهمچنین، غلظت آگار 
سازی زایی را نشان داد و این موضوع تأکیدی بر اهمیت بهینهر لیتر آگار( بالاترین درصد ریزغدهبگرم    هشتو غلظت    ششبرابر    pHبراساس نتایج، تیمار شاهد )

د منجربه  نتوانو غلظت آگار می  pHعلاوه بر این، شرایط محیطی نامناسب و تغییرات زیاد در    ها است.شرایط محیط کشت برای حداکثرکردن تولید ریزغده
داری تحت تأثیر  یطور معن بهاین صفت    ،مطالعههای تولید شده در این  در ریزغده  خواب بذردرصد  رغم پایین بودن  علید.  نها گردریزغده  خواب بذرافزایش  

نهایت، این  در دلیل اختلالات غذایی و هورمونی ناشی از شرایط غیر بهینه کشت باشد.بیشتر به خواب بذررسد که این نظر میشرایط محیطی قرار داشت و به
 های عاری از ویروس و با کیفیت بالا کمک کند.  تواند به تولید ریزغدهو غلظت آگار، می pHویژه سازی شرایط کشت بافت، بهدهد که بهینهتحقیق نشان می

 

 MSای، محیط کشت شیشه، کشت بافت، کشت درونخواب بذر کلیدی:  هایه واژ
 

 مقدمه 
به سیب       ویژگیزمینی  فردلیل  به  منحصر  ازدهای  جمله  ، 

طولانی  انبارداری  قابلیت  بالا،  غذایی  در  ارزش  تنوع  و  مدت 
بهکاربردها از کشورها  بسیاری  در  غذایی،  منبع  ی  عنوان یک 

عنوان یک منبع  این محصول به.  شودمهم غذایی محسوب می
را  ها و مواد معدنی، نقش مهمی  ها، ویتامینغنی از کربوهیدرات 

 Mohapatra et)  کنددر تأمین نیازهای غذایی مردم ایفا می

al., 2018).  این چالشبا  از  یکی  تولید حال،  در  اساسی  های 
تواند به کاهش  های ویروسی است که میزمینی، آلودگیسیب 

ویروس شود.  منجر  محصول  کمیت  و  میکیفیت  از  ها  توانند 
ها یا بذرهای آلوده به گیاهان منتقل شوند و تأثیرات  طریق جوانه 

 ,.Khalil et al)منفی بر روی رشد و توسعه گیاه داشته باشند 

ریزغدهد.  (2017 تولید  راستا،  این  در  ر  ویروس  از  عاری  های 
عنوان یک راهکار مؤثر برای افزایش  ای بهشیشه درون شرایط  
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 27.......................................................................................................  یا شهیشدرون در کشت ییزا زغدهیر ندیمختلف آگار بر فرا  یهاو غلظت pH ری تأث یبررس

سیب  عملکرد  بهبود  و  ویژه کیفیت  اهمیت  دارد  زمینی  ای 
(Astarini et al., 2021) . 

های جدید از یند تولید ریزغدهازایی در گیاهان به فرریزغده
یند تحت تأثیر  افرهای گیاهی اشاره دارد و این ها یا بافتجوانه 

دارد   قرار  مختلفی  این  .  ( Shi et al., 2017)عوامل  از  یکی 
محیط کشت است که نقش اساسی در تأثیرگذاری    pHعوامل،  

های متابولیکی، جذب مواد مغذی و رشد گیاه دارد.  بر فعالیت
pH  ها و درنتیجه مانی ریزنمونه تواند به بهبود زندهمناسب می

ریزغده درصد  کند  افزایش  کمک   ,.de Matos et al)زایی 

توانند های مختلف میpHاند که  تحقیقات نشان داده.  (2020
ریزغده تولید  و  ریشه  رشد  روی  بر  متفاوتی  داشته  تأثیرات  ها 

به  مثال،  باشند.  پایینpHعنوان  میتهای  افزایش  ر  به  توانند 
که حالیی و بهبود رشد گیاه کمک کنند، درجذب عناصر غذای

pHزنده منجربه کاهش  است  ممکن  بالاتر  رشد  های  و  مانی 
، غلظت آگار نیز  pHعلاوه بر    .(Yang et al., 2018)د  نگرد

از عوامل کلیدی در تهیه محیط های کشت درون یکی دیگر 
های  د بر ویژگی نتوانمی  آگارهای مختلف  ای است. غلظتشیشه

 ,Kaur & Kumar)د  نفیزیکی و شیمیایی محیط تأثیر بگذار 

تواند به ایجاد یک محیط کشت غلظت مناسب آگار می .  (2020
بهبود   ها کمک کند و دربرای رشد ریزغدهمطلوب   به  نتیجه 

آن زنده رشد  و  شود  مانی  منجر  .  (Araujo et al., 2016) ها 
های بالای آگار ممکن است منجربه ایجاد  عنوان مثال، غلظت به 

د،  نها شورقابل نفوذ برای ریشه محیطی بیش از حد سفت و غی
غلظتدرحالی پایینکه  میهای  استحکام  تر  کاهش  به  توانند 

گیاه  رشد  بر  منفی  تأثیر  درنتیجه  و  منجر شوند  محیط کشت 
با توجه به اهمیت تولید   .(Sorgato et al., 2020)داشته باشند  

و غلظت    pHهای عاری از ویروس و تأثیرات قابل توجه  ریزغده
زایی، این تحقیق به بررسی اثرات این دو عامل آگار بر ریزغده

ریزغده مراحل  درونبر  سیبشیشهزایی  آگریا ای  رقم  زمینی 
 پرداخته است.  

 
 ها مواد و روش

 محل انجام آزمایش 
علوم      بافت گیاهی گروه  آزمایشگاه کشت  پژوهش در  این 

انجام شد. برای انجام    دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز  باغبانی
ای عاری از ویروس  های درون شیشهاین آزمایش، از گیاهچه 

آزمایشگاه کشت بافت گیاهی زمینی رقم آگریا، موجود در سیب 
هایی ها تعداد مناسبی از گیاهچهاستفاده گردید، که با تکثیر آن 

دست  رشدی یکسانی بودند، به   که در شرایط فیزیولوژیکی و سن
 (. 1آمد )شکل 

 

 
 های پرآوری شده ای از شاخساره نمونه -1شکل  

Figure 1. An example of proliferated shoots 
 

 محیط کشت ریزازدیادی 
زمینی، از ای سیبشیشه های درونمنظور تکثیر ریزنمونه به      

گرم در لیتر ساکارز استفاده   40همراه با    MSمحیط کشت پایه  
محیط کشت محلول  تهیه  از  پس  بین    pHابتدا    ،گردید.  آن 

گرم در لیتر    هشتتنظیم گردید و پس از آن مقدار    8/5-7/5
های مورد استفاده جهت تکثیر شاخسارهآگار به آن اضافه گردید.  

کننده رشدی استفاده نشد. در این آزمایش از هورمون و یا تنظیم
کشتریزنمونه  شرایط  های  تحت  و    16شده  روشنایی  ساعت 

گراد، طی مدت  درجه سانتی   25ساعت تاریکی و دمای    هشت
 . های مناسبی تولید کردندیک تا یک و نیم ماه شاخساره

 زایی غدهریزمحیط کشت 
ریزغده      تهیه محیط کشت  از محیط کشتبرای    پایه   زایی 

MS  (Murashige & Skoog, 1962)    برای استفاده گردید. 
گرم در لیتر ساکارز استفاده شد. در این مورد    80از    ،این منظور

آن با استفاده از    pHابتدا    ،نیز پس از تهیه محلول محیط کشت
HCl    وNaOH   و تنظیم  موردنظر  مقادیر  روی  نرمال،  یک 

اضافه شد. در مجموع به آن  آگار موردنظر  پنج   ،سپس مقدار 
تیمار مختلف استفاده    15و سه غلظت آگار و یا جمعاً    pHسطح  

  Hanna)  01/0متر با دقت    pHاز دستگاه    pHشد. برای تنظیم  
رشد گیاهی    هایکننده( استفاده گردید. از تنظیمpH211مدل  

استفاده نشد. محیط در ترکیب محیط کشت ریزغده های  زایی 
های  پس از حل شدن آگار درون شیشه   ،کشت در هر دو آزمایش

که هر طوری ، به ندطور یکنواخت پخش شد لیتری به میلی  150
 .(1لیتر محیط کشت بود )جدول میلی 35شیشه تقریباً حاوی 

 
 تیمارهای آزمایش  -1جدول 

Table 1. Experimental treatments 

1: pH = 4 + Agar 6 (g l-1) 4: pH = 5 + Agar 6 (g l-1) 7: pH = 6 + Agar 6 (g l-1) 10: pH = 7 + Agar 6 (g l-1) 13: pH = 8 + Agar 6 (g l-1) 

2: pH = 4 + Agar 8 (g l-1) 5: pH = 5 + Agar 8 (g l-1) 8: pH = 6 + Agar 8 (g l-1) 11: pH = 7 + Agar 8 (g l-1) 14: pH = 8 + Agar 8 (g l-1) 

3: pH = 4 + Agar 10 (g l-1) 6: pH = 5 + Agar 10 (g l-1) 9: pH = 6 + Agar 10 (g l-1) 12: pH = 7 + Agar 10 (g l-1) 15: pH = 8 + Agar 10 (g l-1) 

 استریل کردن 
استفاده در هنگام    فلزی مورد  ای و لوازم غیر ظروف شیشه     

دقیقه    20)  وسیله اتوکلاو های کشت به کشت و همچنین محیط
ها در  ریزنمونه استریل شدند.    گراد(درجه سانتی  121در دمای  
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درصد    70آن با الکل  که ابتدا سطح  انتقال یافتند  زیر هود لامینار  
تمیزبه  به   خوبی  اشعه    در معرض  دقیقه  30مدت  شد و سپس 

ها و سطح  . در حین انجام کار همواره دست قرار گرفت فرابنفش  
 . شدنددرصد گندزدایی  70کار با الکل 

 
 زایی ریزغده

در زیر    ها از داخل ظروف کشتابتدا گیاهچه   ،ای کشتبر     

و سپس روی کاغذ صافی استریل شده    ندهود لامینار خارج شد
گره های تکقرار گرفتند. با استفاده از اسکالپل در زیر هود، قلمه

متر تهیه شد. در  ساره به طول تقریبی یک سانتی از وسط شاخ
ها در محیط کشت حاوی تیمارهای مختلف ریزنمونه   ، مرحله بعد

طور عمودی و با رعایت قطبیت قرار داده شدند و در شرایط  به 
  گراد نگهداری شدند درجه سانتی  17±2تاریکی کامل با دمای  

(Khakpour et al., 2015 )   (.2)شکل 
 

 
 زاییشده جهت ریزغده  کشت گرههای حاوی پنج ریزنمونه تک شیشه  -2شکل  

Figure 2. Vials containing five single-node explants cultivated for microtuberization 
 

 ارزیابی  صفات مورد
گذشت       از  ریزنمونه  دوپس  کاشت  تاریخ  از  ها،  ماه 

ارزیابی مانند   اری صفات انجام گردید. صفات موردبردیادداشت
تعداد   غده،  تعداد  رشدکرده،  شاخساره  تعداد  زنده،  نمونه  تعداد 

به   تعداد جوانه رشد کرده روی غده  و  فاقد خواب  روش غده 
و اندازه    001/0وزن غده و وزن شاخساره با ترازوی  شمارش،  

های  . با استفاده از دادهندها با کولیس مورد ارزیابی قرار گرفتغده
اثر  یادداشت بررسی  جهت  مختلفی  پارامترهای  شده،  برداری 

گرفت قرار  محاسبه  مورد  شده  اعمال  درصد  ندتیمارهای   .
ها )تعداد ریزنمونه زنده تقسیم بر تعداد نمونه  مانی ریزنمونه زنده

زایی )تعداد نمونه دارای غده  ، درصد غده ( 1رابطه  )  کشت شده(
تعداد نمونه زنده( بر  اندازه غده (2رابطه  )  تقسیم  ها )میانگین ، 

های فاقد  های تولید شده( و درصد غدهطول، عرض و وزن غده
)تعداد غده بر خواب  تقسیم  داشتند  هایی که جوانه رشد کرده 

ازجمله پارامترهای مورد محاسبه   (3  رابطه)  ها(تعداد کل غده
آن آنالیز  با  که  شده   ،هابودند  اعمال  تیمارهای  عملکرد  نحوه 

 . مورد ارزیابی قرار گرفت
 ( 1رابطه )

درصد  زنده  مانی ریزنمونه  ها             =
تعداد ریزنمونه های زنده 

تعداد کل ریزنمونه های کشت شده
× 100 

درصد  غده زایی                                  (2)رابطه  =
تعداد نمونه دارای  غده

تعداد کل نمونه زنده 
× 100 

درصد  غده  های فاقد  خواب              (3)رابطه  =
تعداد غده های دارای  جوانه رشد 

 تعداد کل غده ها
× 100 

 

 تجزیه و تحلیل آماری 
بررسی        همگنی   یهاداده با  نرمال،  توزیع  نظر  از  درصدی 

میانگین  ارتباط  و  واریانسواریانس  و  تجزیه    ،هاها  مفروضات 
این پژوهش  و نیازی به تبدیل داده نبود.    ند واریانس برقرار بود

با دو  به  در قالب طرح کاملاً   فاکتورصورت آزمایش فاکتوریل 
انجام    )شامل پنج ریزنمونه در هر شیشه(  تصادفی با سه تکرار

داده  شد. آماری  ازها  آنالیز  استفاده   SPSS V.19افزار  نرم   با 
  ای دانکن ها با آزمون چند دامنهانجام گرفت و مقایسه میانگین 

وسیله  انجام شد. کلیه نمودارها به   درصد  پنجدر سطح احتمال  

 .  ندرسم گردید Excelافزار نرم
 

 نتایج و بحث 
 زایی رشد و ریزغده

ریزنمونه      کشت  از  هفته  یک  از  کمتر  گذشت  از  و پس  ها 
آن استقرار  زمان لازم جهت  جوانه سپری شدن  روی ها،  های 

قطعات ساقه کشت شده، رشد خود را شروع کردند. در بهترین 
می انجام  ریزغده  مستقیم  القای  صورتحالت،  این  به    ، شود. 

شده متورم  رنگ    ،جوانه  کرم  تا  سفید  به  متمایل  آن  رنگ 
در این  .رسدمتر نمیمیلی  دوبه بیشتر از گردد، اما اندازه آن می

شود. گرد تشبیه میم آن اصطلاحاً به انتهای سوزن ته فر  ،حالت
زایی، شرایط رشد و  بسته به تیمارهای اعمال شده برای ریزغده

روز پس از    یک قدرت ریزنمونه، القای ریزغده ممکن است از  
 & Mohamed)  کشت تا چندین روز پس از آن طول بکشد

Girgis, 2023).    پس از القای ریزغده، با ادامه رشد و رسیدن
اندازه   حداقل  ریزغده  میلی  دوبه  عرض،  و  طول  در  متر 

میسیب  تشکیل  ریزغدهزمینی  غده  شود.  ساختارهای  تمام  ها 
دارسیب  را  چشم  ند زمینی  و  غده  شکل  پوست،  از  ها(  )اعم 

(Dalleh et al., 2023)  القا به بیش از   دو . گاهی اندازه یک 
میمیلی ریزغده متر  ولی  زیرا  رسد،  است،  نشده  تشکیل  ای 

به  آن  نیامدهساختارهای  ریزغدهنداوجود  تشکیل،  از  پس  ها . 
تری پیدا کنند.  گامه دهند و اندازه بزرتوانند به رشد خود ادمی

ریزغده  ،همچنین دروناین  دارای  شیشههای  است  ممکن  ای 
فاقد آن   یا  و  این صورت جوانه باشند  خواب  های روی که در 

در   .(Astarini et al., 2021)کنند ها نیز شروع به رشد می آن
شود. در این شده تبدیل به ریزغده نمیبرخی موارد، القای انجام

همان صورت باقی بماند و رشد نکند  ممکن است القا به   ،حالت
این از غدهو یا  به که مسیر رشد آن  ه سمت رشد شاخسارزایی 

در دیگر شرایط، جوانه آماده به    .منحرف و شاخساره تولید شود
جای القای ریزغده، مستقیماً تولید شاخساره  رشد از همان ابتدا به 

حالتمی هر  در  شاخساره  ، کند.  به  این  بسته  است  ممکن  ها 
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به  کشت  محیط  تکشرایط  با  صورت  و  چندشاخه  یا  و  شاخه 
برای  اندازه اما در کل رشد شاخساره  های متفاوتی رشد کنند، 

خص نیست.  مطلوب  آزمایش  این  آزمایشهدف  این  در   ،وصاً 
قراربه  ریزنمونهدلیل  مطلق،  گرفتن  تاریکی  شرایط  در  ها 

ها مخفی و فاقد های رشدیافته کامل اتیوله شده، گره شاخساره
ممکن است بر روی    مانند داشتند.و فرمی استولون   ندبرگ بود

استولوناین شاخساره ریزغده جانبی  های  و تشکیل  القا  مانند، 
هایی که مستقیماً ها هیچ تفاوتی با ریزغدهرخ دهد. این ریزغده

های شوند ندارند. تولید ریزغده جانبی روی شاخسارهتشکیل می
جوانه  رشد  از  ریزغدهحاصل  روی  نیز  های  خواب  فاقد  های 

. در حالت  (El-Sawy et al., 2015)  ممکن است صورت پذیرد
های مورد استفاده،  کلی، بسته به شرایط محیط کشت و ریزنمونه 

صورت های جانبی زیاد باشد و یا به ممکن است تعداد ریزنمونه 
دست آمده نتایج به  .(Khalil et al., 2017)نادر تشکیل شوند 

می  نشان  تحقیق  این  ریزنمونه ندهاز  کشت  از  پس  که  ها، د 
اولیه رشد جوانه  به مراحل  ریزغده  القای  و  به ها  و  طور  سرعت 

میمؤث آغاز  نشان ری  این  بالای    دهندهشود.  پتانسیل 
تولید  ریزنمونه  برای  تحقیق  این  در  شده  استفاده  های 
.  (Mohapatra & Batra, 2017)  استهای با کیفیت  ریزغده

ابتدایی  در بهترین حالت، القای مستقیم ریزغده طی چند روز 
سریع    شود و این امر به رشد و توسعه ی پس از کشت انجام م

ها که متمایل به ها وابسته است. رنگ متورم شدن جوانه جوانه 
ی از فعالیت متابولیکی  اعنوان نشانه، به استسفید تا کرم رنگ 

فر شروع  ریزغدهاو  مییند  تلقی   ,.Araujo et al)شود  زایی 

متر میلی  دو ها که به بیشتر از  حال، اندازه جوانه با این .  (2016
مرحله هنوز ساختارهای   دهد که در اینمی   نشانرسد، به ما  نمی
بهغده نگرفته ای  شکل  کامل  شرایط  طور  در  ،  مطلوباند. 

سیب ریزغده غده  ساختارهای  تمامی  باید  شامل  ها  زمینی، 
 de Matos et)  ها را داشته باشندپوست، شکل غده و چشم

al., 2020) این موضوع نشان و    اهمیت شرایط کشت  دهنده. 
حائز   زایی است. نکته یند ریزغدهانوع تیمارهای اعمال شده در فر

برخی جوانه  است که هرچند  این  اندازه اهمیت دیگر  به  ای ها 
از   به متر میمیلی   دوبیش  اما ممکن است هنوز  صورت رسند، 

 تواند به عدم توسعه ریزغده تشکیل نشده باشند. این مسئله می
غده نشان ساختارهای  و  شود  داده  نسبت    دهنده ای 

.  (Yang et al., 2018)زایی باشد  یند ریزغدهاهای فرپیچیدگی
تواند تحت تأثیر خواب یا عدم  ها میهمچنین، تشکیل ریزغده 

آن  ریزغدهخواب  اگر  گیرد.  قرار  باشند،  ها  داشته  خواب  ها 
ها ممکن است به رشد خود ادامه دهند و در های روی آنجوانه 

این رشد  غیر  باعث  خواب  وجود  عدم  است  ممکن  صورت، 
القای    .(Borna et al., 2019)  ها شودجوانه  در برخی موارد، 

همان صورت  ها یا بهشود و جوانه درستی انجام نمی ریزغده به
سمت تولید ها به کنند، یا مسیر رشد آن مانند و رشد نمی باقی می 

می منحرف  به شاخساره  است  ممکن  انحراف  این  دلیل شود. 
های شرایط محیط کشت، نوع تیمارهای هورمونی و یا ویژگی 

ریزنمونه  باشد  ژنتیکی  تولید .  (Munthali et al., 2022)ها 
به ریشاخساره  به جای  شرایط،  این  در  قرارزغده  گرفتن دلیل 

ها در تاریکی مطلق، منجر به رشد اتیوله شده و ایجاد ریزنمونه 
تواند مانع از تولید  شود. این فرم رشد می مانند میفرم استولون 

های با کیفیت شود و هدف اصلی آزمایش را تحت تأثیر  ریزغده
علاوه بر این، در شرایط  .  (Sorgato et al., 2020)قرار دهد  

مانند های استولونخاص، القای ریزغده جانبی بر روی شاخساره
ها از نظر ساختاری مشابه  نیز ممکن است رخ دهد. این ریزغده

عنوان یک منبع اضافی توانند بههای اصلی هستند و می هریزغد
نظر گرفته شوند. با این حال، تعداد و  رها دبرای تولید ریزغده
این ریزغده نوع  کیفیت  به شرایط محیط کشت و  های جانبی 

 . (Ramadhani, 2025)ها بستگی دارد ریزنمونه 

 

 
 صورت مستقیمریزغده تشکیل شده به  -3شکل  

Figure 3. Directly formed microtubers 
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یم  اره مستقساخش، رشد بالا سمت چپ .القا که تبدیل به ریزغده نشده است و شاخساره از روی آن رشد کرده است،  بالا راست سمت -4شکل  

 خواب بذر فاقد   روی ریزغده  یافتهاز روی جوانه. پایین، شاخساره رشد
Figure 4. Top Right: Induction that has not transformed into a microtuber, with shoots developing directly from it. 

Top Left: Direct shoot growth emerging from the bud. Bottom: Developed shoots growing on a microtuber that lacks 
dormancy   

 

 
 های استولون مانندتشکیل ریزغده روی شاخساره  -5شکل  

Figure 5. Formation of Microtubers on Stolon-like Shoots 
 

 هامانی ریزنمونهزنده
اعمال     تیمارهای  تمام  ریزنمونهدر  آزمایش،  این  در  ها شده 

دست  های به ود ادامه دادند. طبق دادهو به رشد خ  ند زنده ماند
درصد   50مانی کمتر از  کدام از تیمارها درصد زندهآمده، در هیچ

مانی و رشد دیده  درصد زنده  100ها  نبود و در تعداد زیادی از آن
کند  این مطلب بیان می .  ( Mohamed & Girgis, 2023)شد  

سیب  گیاه  از  که  وسیعی  دامنه  به  غلظت  pHزمینی  های و 
توان گفت  می  ،در مجموع  مختلف آگار محیط کشت مقاوم است.

سیب محیطکه  در  سفت  زمینی  خیلی  تا  نرم  خیلی  های 
است )محیط رشد  به  قادر  مختلف(  ماتریک  پتانسیل  با    هایی 

(Khalil et al., 2017) شیشه( پرآبی  پدیده  همچنین،  ای . 
 دهندههای کشت دیده نشد که نشانیک از محیط شدن( در هیچ 

ریزنمونه  نشان  مقاومت  موضوع  این  است.  مشکل  این  به  ها 
توانایی حفظ وضعیت مطلوب رشد در دهد که ریزنمونه می ها 

هرچند که    .(Astarini et al., 2021)  شرایط مختلف را دارند
مانی و رشد مشاهده شد، اما نتایج تجزیه  ها زندهدر تمام محیط

های مختلف آگار  و غلظت   pHکه اثر مقدار    ندواریانس نشان داد
زنده ریزنمونه بر  دار ها در سطح احتمال یک درصد معنیمانی 

 .  (de Matos et al., 2020)بود 
این متقابل  با  اثر  زنده   pHحال،  بر  آگار  غلظت  مانی و 

 هستندها بیانگر این موضوع  دار نبود. این یافتهمعنی  هاریزنمونه 
سیب  محیطکه  در  ویژگی زمینی  با  کشت  فیزیکی های  های 

از دیگر نکات مهم در   متفاوت، توانایی رشد و توسعه را دارد.
تحقیق دراین  پرآبی  پدیده  مشاهده  عدم  کشت یط مح  ،  های 

نشان  این  و    دهندهاست.  کشت  شرایط  مدیریت  در  موفقیت 
ریزنمونه  شرایط  توانایی  در  رشد  مطلوب  وضعیت  حفظ  در  ها 

معمولاً پرآ.  (Mohapatra et al., 2018)  استمختلف   بی 
ها مانی آنها و کاهش زندهبه آسیب به ریزنمونه   تواند منجرمی

  ین پدیده در آزمایش حاضر، نشانه عدم وقوع ا  ،این  بنابر   ؛شود
زیه و تحلیل  نتایج تج  موفقیت در مدیریت شرایط کشت است.

معنی واریانس   غلظت  pHدار  تأثیر  بر  و  آگار  مختلف  های 
ریزنمونه زنده درصد    را  هامانی  یک  احتمال  سطح   نشاندر 
سازی شرایط  ها به اهمیت بهینه. این یافته(2)جدول    دهندمی

ها اشاره مانی و رشد ریزنمونه محیط کشت در جهت افزایش زنده
و غلظت آگار   pHطور خاص،  . به (Araujo et al., 2016)د  ندار
ویژگیبه  تعیین  در  کلیدی  عامل  دو  و  عنوان  فیزیکی  های 

می شناخته  کشت  محیط  می شوند  شیمیایی  تأثیرات  و  توانند 
فر بر  باشند  اعمیقی  داشته  گیاهان  رشد  و  متابولیکی  یندهای 

(Yang et al., 2018)  .  از سوی دیگر، اثر متقابلpH    و غلظت
بر زنده اینمعنی  هامانی ریزنمونه آگار  نبود.    نشان   موضوع  دار 

به   دهدمی این عوامل  از  اگرچه هریک  بر  تنهایی میکه  تواند 
آن زنده ترکیب  اما  باشد،  تأثیرگذار  و  مانی  مستقل  تأثیر  ها 
زنده قابل بر  ندارد  توجهی  نتایج    .(Ramadhani, 2025)مانی 

میانگین مقایسه  از  متعادل   pHکه    ندها مشخص کردحاصل 
(pH    می ششتا    پنجبرابر موجب  (  مانی زنده   افزایشتواند 

(  هشتهای بالاتر )برابر با  pHها شود و این کاهش در  ریزنمونه 
( آگار  بالای  بود. همچنین، غلظت  نیز    10بیشتر  لیتر(  بر  گرم 

  (. 7و    6)شکل    مانی ریزنمونه گردیدموجب کاهش درصد زنده
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 31.......................................................................................................  یا شهیشدرون در کشت ییزا زغدهیر ندیمختلف آگار بر فرا  یهاو غلظت pH ری تأث یبررس

تر، ممکن است  های سفتمانی ریزنمونه در محیطکاهش زنده
  هر   ها مربوط باشد. به عدم تشکیل ریشه مناسب در این محیط

ها مورد بررسی قرار  زایی ریزنمونه چند که در این آزمایش ریشه
اما در محیط  آگار    pHتر )های سفت نگرفت،  یا غلظت  و  بالا 

ریشه مقایسه  زیاد(  از  حاصل  نتایج  شد.  دیده  کمتری  زایی 
نشان میمیانگین )بین    pHد که  ندهها  ( ششتا    پنجمتعادل 

که افزایش  حالیها دارد، درمانی ریزنمونه زنده   تری بر تأثیر مثبت 
pH    از بالاتر  قابلمنجر  هشتبه  توجهی در درصد  به کاهش 
  . (Golestan Province, 2011)  شودها میمانی ریزنمونه زنده

مناسب در محیط کشت اشاره  pHها به اهمیت حفظ این یافته
یندهای اتواند بر فراز محدوده بهینه می  خارج pHد، چراکه ندار

تواند  بالا معمولاً می  pHمتابولیکی گیاهان تأثیر منفی بگذارد.  
اختلا باعث  و  کند  مختل  را  مغذی  مواد  فعالیت  جذب  در  ل 

منجر آنزیم درنهایت  که  شود،  زنده  ها  کاهش  رشد  به  و  مانی 
د  ندهشود. علاوه بر این، نتایج تحقیق نشان می ها میریزنمونه 

( آگار  بالای  به کاهش درصد   10که غلظت  نیز  لیتر(  بر  گرم 

ریزنمونه زنده است  مانی  شده  منجر   ,.Sorgato et al)ها 

دلیل سفتی بیش از حد محیط  تواند به این موضوع می   . (2020
ها های مناسب در ریزنمونهکشت باشد که مانع از تشکیل ریشه

طور مستقیم به بررسی  شود. هرچند که در این آزمایش بهمی
کاهش   ، اما مشاهدهاست  ها پرداخته نشدهنه زایی ریزنموریشه
بالا یا غلظت    pHتر )که دارای  های سفتزایی در محیطریشه

ارتباط مستقیم بین شرایط فیزیکی    دهندهآگار زیاد هستند( نشان
زایی . ریشه استها  زایی ریزنمونه محیط کشت و توانایی ریشه

یکی از مراحل حیاتی در کشت بافت است که به رشد و توسعه  
میریزنمونه  کمک  عدم  .  (Munthali et al., 2022)کند  ها 

محیط  در  مناسب  ریشه  می تشکیل  سفت  عدم  های  به  تواند 
ها منجر شود، تأمین آب و مواد مغذی لازم برای رشد ریزنمونه 

در به   که  زنده  نتیجه  آنکاهش  می مانی  بنابراین،    ؛انجامدها 
زایی و  منظور تسهیل ریشهسازی شرایط محیط کشت به بهینه

 (. 7و  6ها ضروری است )شکل مانی ریزنمونه بهبود زنده

 
 زمینیای سیب زایی درون شیشه و آگار بر ریزغده pHتجزیه واریانس اثر  -2جدول 

Table 2. ANOVA for the effects of pH and agar on the in vitro tuberization of potatos 
   (Mean squares) میانگین مربعات

 درجه آزادی 
(Degree of 
freedom) 

 منبع تغییرات 
(Source of 
variation) 

مانی  زنده 
 ریزنمونه 

(Viability 
of explant) 

 زاییریزغده 
(Microtuber 
formation) 

وزن 
 شاخساره 
(Shoot 
weight) 

 طول ریزغده 
(Microtuber 

length) 

 عرض ریزغده 
(Microtuber 
diameter) 

 وزن ریزغده 
(Microtuber 

weight) 

خواب  ریزغده فاقد 
 بذر 

(Dormancy-free 
microtuber) 

6266.7** 11399** 3064.2** 9** 9.8** 711.6** 1020.7** 4 pH 
1097.8** ns32 ns82.5 ns0.2 ns0.1 51.6* 1002.1** 2  Agar 

ns1013.3 1614.1* ns153.8 ns2.4 4.9ns ns47.7 6276.9** 8 pH*Agar 
286.6 301.02 72.9 0.97 2.7 19.3 245.8 30 Erorr 
21.13 28.91 29.7 21.7 39.3 31.9 22.61 - C.V. (%) 

 دار معنی % و غیر 5%، 1ح احتمال وداری در سط ترتیب معنیبه nsو  *، **
*, **, and ns indicate significance levels of 1%, 5%, and non-significant, respectively. 

 

 pHها در مقادیر مختلف  مانی ریزنمونهمتوسط درصد زنده   -6شکل  
داری با یکدیگر در آزمون  تیمارهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی .است معیار  انحرافدهنده شاخص بالای هر ستون نشان

 دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.
Figure 6. Average survival percentage of explants at different pH levels. The index at the top of each column 
represents the standard deviation. Treatments that share at least one common letter do not show a significant 

difference from each other in the Duncan test at the five percent significance level. 

 
 های مختلف آگار ها در غلظتمانی ریزنمونهمتوسط درصد زنده  - 7شکل  

داری با یکدیگر در آزمون  تیمارهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی .است معیار  دهنده انحرافشاخص بالای هر ستون نشان
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.

Figure 7. Average survival percentage of explants at different agar concentrations 
The index at the top of each column represents the standard deviation. Treatments that share at least one common 
letter do not show a significant difference from each other in the Duncan test at the five percent significance level.
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 زایی ریزغده
به       نشان دسنتایج  تحقیق  این  از  آمده  موفقیت   دهندهت 

در    pHاثر    . ندبودزایی در تمامی تیمارهای مورد آزمایش  ریزغده
متقابل   اثر  و  درصد  یک  احتمال  سطح   pHسطح  در  آگار  و 

ریزغده بر  درصد  پنج  دروناحتمال  )جدول  شیشه زایی  (، 3ای 
نقش    ، که این دو عامل  توان نتیجه گرفتمی و    نددار بودمعنی

 ,Mohamed & Girgis)   داشتندزایی  یند ریزغدهادر فر  ثریمؤ

های  حساسیت بالای ریزنمونه   دهندهها نشان. این یافته (2023
می سیب  تأکید  و  هستند  محیطی  شرایط  به  که زمینی  کنند 
تأثیر قابل توجهی بر  نتوان و غلظت آگار می   pHسازی  بهینه د 

ریزغده باشتولید  داشته  شاهد .  (Mishra, 2011)  دنها  تیمار 
  86گرم در لیتر آگار( با    هشتو غلظت    ششبرابر    pH)مقدار  

نشان داد. بالاترین میزان تولید ریزغده را    ،زاییدرصد ریزغده
این مورد    pHاهمیت    دهندهاین موضوع نشان   pHبهینه )در 

 Uranbey et) زایی استیند ریزغدها( در تسهیل فرششبرابر  

al., 2004) .    گونه تغییر در این شرایط )بالا  هر  ،نتایجمطابق با
به   ابر شش یا تغییر غلظت آگار( منجربر  pHیا پایین رفتن از  

های قبلی ا پژوهشها بشود. این یافتهکاهش تولید ریزغده می
متعادل بر رشد و توسعه گیاهان    pHتأثیر مثبت    دهندهکه نشان

علاوه بر این،    .(Dalleh et al., 2023)، همخوانی دارند  هستند
داد نشان  ریزغده  ندنتایج  در  که  طور  به   شش برابر    pHزایی 

این    دهندهاین نشان   بود.  pHداری بیشتر از سایر مقادیر  معنی
شرا که  میاست  مناسب  اسیدیته  فرنتوانیط  به  یندهای اد 

ند  نها را تسهیل کمتابولیکی گیاه کمک و رشد و توسعه ریزغده
(Yang et al., 2018)  .  کاهش یا  افزایش  درصد pHبا   ،

زایی در تیمارهای  زایی کاهش یافت و کمترین ریزغدهریزغده

گرم در لیتر و    10غلظت  آگار با  و    هشتبرابر    pHنهایت )  حد
pH    با  و    چهاربرابر گرمغلظت  آگار  به   شش  لیتر(  میزان در 

این نتایج تأکید    (.9و    8درصد مشاهده شد )شکل    20تقریبی  
نظر  ه باید در طراحی محیط کشت درند که هر دو عاملی کنکمی

 ,.de Matos et al)و غلظت آگار هستند    pHگرفته شوند،  

های مختلف  که غلظت  نداز طرف دیگر، نتایج نشان داد.  (2020
زایی نداشتند. این امر  داری بر ریزغدهآگار به تنهایی تأثیر معنی

غلظت که  باشد  دلیل  این  به  است  در ممکن  آگار  های 
های مورد آزمایش به اندازه کافی مناسب بودند و تأثیر  محدوده

 ,Ramadhani)قرار گرفت    pHتأثیر  زایی تحتها بر ریزغدهآن

عنوان عامل غالب بر  به   pHدر واقع، ممکن است که  .  (2025
واند تأثیر  تنهایی نتزایی عمل کند و غلظت آگار بهیند ریزغدهافر

فرقابل این  بر  این اتوجهی  به  توجه  با  باشد.  داشته  که یند 
نامناسب در برهم زدن حلالیت و جذب مواد    pHمهمترین اثر  

این و  است  کشت  محیط  محیط  غذایی  موادغذایی  مقدار  که 
توان کاهش تولید ریزغده در  زایی اثر دارد، می کشت بر ریزغده 

pHهای نامناسب را به عدم جذب مطلوب موادغذایی نسبت داد 
(Uranbey et al., 2004).    از طرف دیگر، درpH های پایین 

گرم بر   هشت)های بالای آگار  زایی در غلظت، ریزغده )شش(
بالعکس در  لیتر(   و  بود  بالا، غلظتpHبیشتر  های کمتر های 

توان این نتیجه را  می  ،این  بنابر   ؛زایی بهتری داشتندگار ریزغدهآ
زایی مؤثر  گرفت که پتانسیل آب محیط کشت هم در ریزغده

در حقیقت، با سفت شدن زیاد .  (Sorgato et al., 2020)است  
ریزغده  آن،  زیاد  شدن  شل  یا  و  کشت  کاهش محیط  زایی 

 یابد.می

 

 
 های مختلف آگار و غلظت pHزایی در مقادیر مختلف متوسط درصد ریزغده -8شکل  

داری با یکدیگر در آزمون  تیمارهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی .است معیار  دهنده انحرافشاخص بالای هر ستون نشان
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.

Figure 8. Average percentage of tuber formation at different pH levels and agar concentrations 
The index at the top of each column represents the standard deviation. Treatments that share at least one common 
letter do not show a significant difference from each other in the Duncan test at the five percent significance level. 

 

 های تولید شدهای از ریزغدهنمونه -9شکل  
Figure 9. Samples of produced tubers  
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 33.......................................................................................................  یا شهیشدرون در کشت ییزا زغدهیر ندیمختلف آگار بر فرا  یهاو غلظت pH ری تأث یبررس

 وزن شاخساره
ای مستقیماً تولید در این آزمایش، مشاهده شد که اگر جوانه     

به  نکند،  به ریزغده  داشت.  خواهد  رویشی  رشد  آن  دلیل جای 
است، درصد رشد  شرایط خاص آزمایش که شامل تاریکی مداوم  

عنوان یک فاکتور مناسب برای تعیین تأثیر  شاخساره مستقیم به
به شاخساره  پرآوری  بر  نمیتیمارها  این شمار  از  رو، آید. 

عنوان معیاری از به  ،رشد کرده  هایگیری وزن شاخسارهاندازه
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان   تأثیرات تیمارها انتخاب شد. 

بر وزن شاخساره در سطح احتمال یک درصد    pHداد که اثر  
های مختلف آگار  این در حالی است که اثر غلظت  ، بوددار معنی

(. میانگین وزن  2دار نبودند )جدول  و آگار معنی   pHو اثر متقابل  
که حالی( بیشتر بود، درپنجو  چهارهای پایین )pHشاخساره در 
افزایش   نشان pHبا  نتایج  این  یافت.  ، وزن شاخساره کاهش 

یابد  های بالاتر کاهش میpHد که رشد شاخه جانبی در  ندهمی
(Dalleh et al., 2023)این یافته با تحقیقات پیشین که .  ها 

تا    پنجبرای رشد شاخساره بین    pHترین  د مناسبندهنشان می 
تر از این  د. در مقادیر بالاتر یا پایینناست، همخوانی دار  شش

به شاخساره  رشد  قابلمحدوده،  میطور  کاهش    یابد. توجهی 
در   رشد  به pHکاهش  است  ممکن  نامناسب  عدم های  دلیل 

علاوه    .فراهم بودن مواد غذایی لازم برای رشد شاخساره باشد

ها اتیوله دلیل عدم وجود نور در این آزمایش، شاخسارهبر این، به 
داش  ندشد ناقصی  رشد  می و  شرایط  این  منجرنتوانتند.  به  د 

شاخساره نیاز  رشد  کاهش  حالت  به  نسبت  غذایی  مواد  به  ها 
های این، شاخساره  بنابر   ؛ (Yang et al., 2018)د  نطبیعی شو 

های محیطی ممکن است کمتر به  دلیل محدودیتاتیوله شده به 
باشند. نیاز داشته  ، محیط کشت  چهاربرابر    pHدر    موادمغذی 

جامد دارد، به این معنا که  و حالت نیمه   شودنمی خوبی سفت  به 
 de Matos et)گیرد  ها قرار میراحتی در اختیار ریزنمونهآب به

al., 2020)  . ها در  همین دلیل، وزن بالای شاخسارهبهpH    برابر
به   چهار این جذب آب  ممکن است  باشد.  دلیل جذب زیاد آب 
ها کمک کند، حتی اگر رشد  تواند به افزایش وزن شاخسارهمی
های خیلی  pHعلاوه بر این، در    طور کامل بهینه نباشد.ها به آن

به   کشت  محیط  در  موجود  ساکارز  از  زیادی  بخش  پایین، 
می  تجزیه  گلوکوز(  و  )فروکتوز  ساده  شود قندهای 

(Mohapatra & Batra, 2017) قندها این  جذب  سرعت   .
برای وزن   از ساکارز است و ممکن است دلیل دیگری  بیشتر 

د. این قندهای ساده  باش  چهار برابر    pHها در  بالای شاخساره
ها عمل  عنوان منبع سریع انرژی برای رشد شاخسارهتوانند به می

 Sharma)  دها شونه منجر به افزایش وزن آن کنند و درنتیج

et al., 2018) .  

 
 pH  میانگین وزن شاخساره در سطوح مختلف - 10شکل  

داری با یکدیگر در آزمون  تیمارهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی .است معیار  دهنده انحرافشاخص بالای هر ستون نشان
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.

Figure 10. Mean weight of shoots at different levels of pH 
The index at the top of each column represents the standard deviation. Treatments that share at least one common 
letter do not show a significant difference from each other in the Duncan test at the five percent significance level. 

 

 اندازه ریزغده 
باید       حداقل  ریزغده  ریزغده میلی  دواندازه  اما  باشد،  ها متر 
از  می متر رشد داشته باشند.  میلی  پنجتوانند طی دو ماه بیش 

ریزغده که  است  شده  درشتمشخص  انباری  های  عمر  از  تر 
های این . ریزنمونه (Dalleh et al., 2023)بیشتری برخوردارند  

متر عرض  لیمی  ششمتر طول و  میلی  هفتآزمایش گاهی تا  
به  نتایج  طبق  اثر  داشتند.  آمده،  عرض    pHدست  و  طول  بر 

معنیریزغده درصد  در سطح یک  اثرات  ها  سایر  ولی  بود،  دار 
ها مشخص کرد که مقایسه میانگین   (.2دار نشدند )جدول  معنی

ها بیشتر بوده  ، طول و عرض ریزغده هفتو    شش های  pHدر  
ریزغده درشت و  )شکل  های  شد  تولید  (.  12و شکل    11تری 

همچنین مشخص شده است که نوع منبع کربن مورد استفاده 

برای تولید ریزغده مهم است و بهترین منبع کربن برای این 
.  (Mohapatra et al., 2018)منظور ساکارز معرفی شده است  

این ریزغدهاز  اندازه  کاهش  در  رو،  پایین میpHها  تواند های 
در تمام تیمارها،   مربوط به تجزیه ساکارز در این شرایط باشد. 

حقیقت  ها بیشتر است و دردکی از عرض آن ها انطول ریزغده
زمینی های تولید شده در این آزمایش فرم کلی غده سیب ریزغده

و    pHاین، مقدار    بنابر  ؛( et al.,Ovono 2010)  را دارا بودند
نمی  تأثیری  ریزغده  بر شکل  آگار محیط کشت  گذارد. غلظت 

سازی شرایط کشت برای  ها همچنین به اهمیت بهینهاین یافته
 Shi)د  نهای با کیفیت و اندازه مناسب اشاره دار تولید ریزغده

et al., 2017) .
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 های مختلف ریزغده اندازه -11شکل  
Figure 11. Different sizes of tubers 

 
 pHمیانگین طول و عرض ریزغده در مقادیر مختلف    -12شکل  

داری با یکدیگر در آزمون  تیمارهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی .است معیار  دهنده انحرافشاخص بالای هر ستون نشان
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.

Figure 12. Mean length and width of tubers at different pH levels 
The index at the top of each column represents the standard deviation. Treatments that share at least one common 
letter do not show a significant difference from each other in the Duncan test at the five percent significance level. 

 

 وزن ریزغده
به       دادنتایج  نشان  آمده  و   pHکه    نددست  کشت  محیط 

اثر مقدار   تأثیر داشت.  بر وزن ریزغده  در    pHغلظت آگار آن 
سطح احتمال یک درصد و غلظت آگار در سطح احتمال پنج 

دار بود، هرچند که اثر متقابل این درصد بر وزن ریزغده معنی
ها نشان داد  (. مقایسه میانگین2دار نشد )جدول  دو عامل معنی

شوند.  تری تشکیل میهای درشت برابر شش، ریزغده   pHکه در  
برابر هشت،    pHها کمتر شده و در  ، وزن ریزغده pHبا تغییر  

)شکل   شد  مشاهده  ریزغده  وزن  در    (. 13کمترین  همچنین 
ریزغده وزن  آگار،  لیتر  بر  گرم  هشت  از  غلظت  بیشتر  ها 

(. این نتایج 14گرم در لیتر بود )شکل    10های شش و  غلظت
وزن  افزایش  در  عامل  مهمترین  که  است  مطلب  این  بیانگر 

  pHزیرا با تغییر    ،ه، در دسترس بودن مواد غذایی است ریزغد

  . (Kaur & Kumar, 2020)ها کم شد  استاندارد، وزن ریزغده
کمتر ریزغده همچنین  وزن  رفتن  شدن  پایین  با  ،  pHها 

محیدرحالی آب  پتانسیل  می که  بیشتر  می ط کشت  تواند  شود، 
رشد  به  برای  ساکارز  غلظت  زیرا  باشد،  ساکارز  تجزیه  دلیل 

 ,.Mohapatra et al)ریزغده از اهمیت خاصی برخوردار است  

که حالی  وزن ریزغده در غلظت کم آگار، در  شدنکم.  (2018
شده   کم  کشت  محیط  ژل  آن  است  سختی  از  آب  جذب  و 

دهد که وزن ریزغده ارتباط زیادی با  تر است، نشان می راحت
دهند که صرفاً ها نشان میجذب آب ندارد. در واقع، این یافته 

نمی آب  جذب  مانند  فیزیکی  به عوامل  وزن توانند  بر  تنهایی 
ها تأثیر بگذارند، بلکه کیفیت و دسترسی به مواد مغذی ریزغده

 Astarini et)در محیط کشت از اهمیت بالایی برخوردار است  

al., 2021) . 

 
 pHمیانگین وزن ریزغده در مقادیر مختلف   -13شکل  

داری با یکدیگر در آزمون  تیمارهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی .است معیار  دهنده انحرافشاخص بالای هر ستون نشان
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.

Figure 13. Mean weight of tubers at different pH levels 
The index at the top of each column represents the standard deviation. Treatments that share at least one common 
letter do not show a significant difference from each other in the Duncan test at the five percent significance level. 
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 های مختلف آگار وزن ریزغده در غلظت میانگین  -14شکل  

داری با یکدیگر در آزمون  تیمارهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی .است معیار  دهنده انحرافشاخص بالای هر ستون نشان
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.

Figure 14. Mean weight of tubers at different agar concentrations 
The index at the top of each column represents the standard deviation. Treatments that share at least one common 
letter do not show a significant difference from each other in the Duncan test at the five percent significance level. 

 هاریزغده  خواب بذر 
نشان        تحقیق  این  از   دادندنتایج  کمی  بسیار  درصد  که 

بودند و    خواب بذرهای تولید شده در این آزمایش دارای  ریزغده
ها در ریزغده   خواب بذردرصد    25در بهترین شرایط، تنها حدود  
دلیل ویژه بهتواند به می  خواب بذرمشاهده شد. این میزان پایین  

  شده باشد  شرایط خاص محیط کشت و نوع تیمارهای اعمال
(Bolandi et al., 2011).    با وجود این، نتایج تجزیه واریانس

که اثر عوامل مورد آزمایش بر روی همین    ندها نشان دادداده
معنی  اندک،  مقایسه 2)جدول    بوددار  اختلافات  نتایج   .)

از آن  میانگین تیمارهای    بودندها حاکی  و   چهاربرابر    pHکه 
  شش و    پنجبرابر    pHگرم بر لیتر آگار،    ششهای  ، و غلظت شش

خواب  ر لیتر آگار،  گرم ب  10و    هشتبرابر    pHو    گرم بر لیتر آگار
(. این 15مقایسه با سایر تیمارها داشتند )شکل  بیشتری در  بذر

های  کشت و غلظت  د که شرایط محیطندهها نشان مییافته
به معنآگار  وضعیت  یطور  بر  بذرداری  تأثیر ریزغده  خواب  ها 

هایی های تولید شده در محیط رسد که ریزغدهنظر می به   .دارند

دلیل یافته بودند، به شرایط طبیعی محیط کشت خیلی تغییرکه  
بیشتری  خواب بذروجود آمدن اختلالات غذایی و هورمونی،  به 

توانند ناشی از عدم تعادل در مواد نشان دادند. این اختلالات می 
هورمون و  توسعه  مغذی  و  رشد  برای  که  باشند  گیاهی  های 

در  .  (Dobránszki et al., 2008)  ها ضروری هستندریزغده
غلظت   pHواقع،   و  غیرنامناسب  می های  آگار  به  بهینه  توانند 

های گیاهی منجر هورموناختلال در جذب مواد مغذی و تولید 
در و  ریزغده شوند  حالت  نتیجه،  به  می   خوابها  از  دچار  شوند. 

دیگر،   بذرسوی  ریزغده  خواب  بهبالای  پاسخ ها  یک  عنوان 
می  تلقی  نامناسب  محیطی  شرایط  به  واقع،  حفاظتی  در  شود. 

به ریزغده است  ممکن  شرایط  ها  برابر  در  خود  حفظ  منظور 
به  حالت  نامناسب محیطی،  این  بروند.  خواب  بذر حالت    خواب 

ریزغده می به  شرایط  تواند  بهبود  صورت  در  تا  دهد  اجازه  ها 
 ,.Shi et al)  محیطی، دوباره به حالت رشد و توسعه برگردند

2017) . 

 
 ریزنمونه  بذر خواب بر آگار مختلف   هایغلظت و pH  سطوح اثر -15  شکل

داری با یکدیگر در آزمون  تیمارهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف معنی باشد.می معیار  دهنده انحرافشاخص بالای هر ستون نشان
 دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند.

Figure 15. Effects of pH levels and different agar concentrations on the dormancy of explants 
The index at the top of each column represents the standard deviation. Treatments that share at least one common 
letter do not show a significant difference from each other in the Duncan test at the five percent significance level. 

 

References 
Araujo, M. D. C. D. R., Chagas, E. A., Garcia, M. I. R., Pinto, S. T. S., Chagas, P. C., Vendrame, W., Mota 

Filho, A. B., & de Souza, O. M. (2016). Micropropagation of caçari under different nutritive culture 
media, antioxidants, and levels of agar and pH. African Journal of Biotechnology, 15(33), 1771-1780.  

Astarini, I. A., Febryanti, N. L. P. K., & Miller Jr, J. C. (2021). Influence of media composition and 
genotype on potato (Solanum tuberosum L.) microtuberization. Journal Hortikultura Indonesia (JHI), 

  

 ی نجف  دهیوح و یامان نای، میزارع نهند برزی، فرآذر یمطلب رضای، علیاسدالله حاتم 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

26
.1

61
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                            12 / 13

http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2026.1619
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1619-en.html


 36............. ............................................................................................................................. 1405/ 2شماره  /جدهمنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هپژوهش

 
 

12(1), 51-58.  
Bolandi, A. R., Hamidi, H., & Ghavidel, R. A. (2011). The effects of size and microtuber dormancy on 

production of potato minitubers. American-Eurasian Journal of Agricultural & Environmental 
Sciences, 10(2), 69-173.  

Borna, R. S., Hoque, M., & Sarker, R. (2019). In vitro microtuber induction and regeneration of plantlets 
from microtuber discs of cultivated potato (Solanum tuberosum L.). Plant Tissue Culture and 
Biotechnology, 29(1), 63-72.  

Dalleh, M., Borjac, J., Younes, G., Choueiri, E., Chehade, A., & Elbitar, A. (2023). In vitro propagation 
and microtuberization of potato (Solanum tuberosum L.) Spunta variety in Lebanon. Advances in 
Horticultural Science, 37(3), 243-253.  

de Matos, C. K., Pereira, C. E. L., Balena, L., & Kawakami, J. (2020). Effect of agar concentration in 
culture medium on in vitro development of potato plants. Research, Society and Development, 9(7), 
e542974571-e542974571.  

Dobránszki, J., Magyar-Tábori, K., & Hudák, I. (2008). In vitro tuberization in hormone-free systems on 
solidified medium and dormancy of potato microtubers. Fruit, Vegetable and Cereal Science and 
Biotechnology, 2(1), 82-94.  

El-Sawy, A., Matter, M., & Girgis, N. D. (2015). Effect of Gelling Agent on in vitro tuberization of potato. 
Am Eur J Agric Environ Sci, 15(10), 1934-1939.  

Golestan Province, I. (2011). Effects of Nitrogen and Potasium on in vitro Microtuberization of Potato 
(Solanum tuberosum L. var Agria). Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 5(12), 443-448.  

Kaur, A., & Kumar, A. (2020). The effect of gelling agent, medium pH and silver nitrate on adventitious 
shoot regeneration in Solanum tuberosum. bioRxiv, 2020.2001. 2003.894063.  

Khakpour, S., Motallebi-Azar, A., Hosseini, B., Alizadeh-Salte, S., & Hasani, A. (2015). Optimization of 
micropropagation by different concentration of vitamins and sucrose in St. John's Wort (Hypericum 
perforatum). Plant Breeding and Seed Science, 71(1), 67.  

Khalil, M. M., Abd El Aal, A. M. H., & Samy, M. M. (2017). Studies on microtuberization of five potato 
genotypes. Egyptian Journal of Horticulture, 44(1), 91-97.  

Mishra, S. (2011). Effect of temperature, photoperiod and ph on in vitro shoot multiplication of sugarcane. 
Vegetos, 24(1), 50-53.  

Mohamed, A. E.-S., & Girgis, N. D. (2023). Factors affecting in vitro tuberization of potato. Bulletin of the 
National Research Centre, 47(1), 80.  

Mohapatra, P. P., & Batra, V. (2017). Tissue culture of potato (Solanum tuberosum L.): A review. 
International Journal of Current Microbiology and Applied Sciences, 6(4), 489-495.  

Mohapatra, P. P., Batra, V., Kajla, S., & Poonia, A. K. (2018). In vitro multiplication and microtuberization 
of Solanum tuberosum using different Growth Regulators. Vegetos-An International Journal of Plant 
Research, 31(2), 114-122.  

Munthali, C., Kinoshita, R., Onishi, K., Rakotondrafara, A., Mikami, K., Koike, M., Tani, M., Palta, J., & 
Aiuchi, D. (2022). A model nutrition control system in potato tissue culture and its influence on plant 
elemental composition. Plants, 11(20), 2718.  

Murashige, T., & Skoog, F. (1962). A revised medium for rapid growth and bio assays with tobacco tissue 
cultures. Physiologia Plantarum, 15(3).  

Ovono, P. O., Kevers, C., & Dommes, J. (2010). Effects of storage conditions on sprouting of microtubers 
of yam (Dioscorea cayenensis–D. rotundata complex). Comptes Rendus. Biologies, 333(1), 28-34.  

Ramadhani, W. (2025). Media creation in tissue culture. Journal of Innovation and Scientific 
Collaboration, 1(1), 31-36.  

Sharma, M. K., Chaudhary, R., Kureel, R., & Sengar, R. (2018). Effects of culture media pH on In Vitro 
shoot multiplication in sugarcane. International Journal of Chemical Studies, 6(2), 1308-1310.  

Shi, X., Yang, L., Yan, G., & Du, G. (2017). Medium pH between 5.5 and 7.5 has minimal effects on tissue 
culture of apple. Hort Science, 52(3), 475-478.  

Sorgato, J. C., Soares, J. S., Damiani, C. R., & Ribeiro, L. M. (2020). Effects of light, agar, activated 
charcoal, and culture medium on the germination and early development of' Dendrobium'seedlings. 
Australian Journal of Crop Science, 14(4), 557-564.  

Uranbey, S., Parmaksız, İ., Sancak, C., Çöçü, S., & Özcan, S. (2004). Temperature and gelling agent effects 
on in vitro microtuberization of potato (Solanum tuberosum L.). Biotechnology & Biotechnological 
Equipment, 18(2), 89-94.  

Yang, E., Fan, L., Yan, J., Jiang, Y., Doucette, C., Fillmore, S., & Walker, B. (2018). Influence of culture 
media, pH and temperature on growth and bacteriocin production of bacteriocinogenic lactic acid 
bacteria. AMB express, 8, 1-14.  

 

  

 ی نجف  دهیوح و یامان نای، میزارع نهند برزی، فرآذر یمطلب رضای، علیاسدالله حاتم 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

26
.1

61
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            13 / 13

http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2026.1619
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1619-en.html
http://www.tcpdf.org

