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با استفاده از  (Saintpaulia ionantha) ییقایدر بنفشه آفر میمستق ییاندام زا یساز نهیبه

 روش سطح پاسخ

 ۵یافق دهیحم و ۴یمستوف ونسی، ۳یموسو ری، ام*۲یاری، فتانه  ۱یثاقیم ایمار

 یو زراع یگروه علوم باغبان، قاتیتحق و واحد علوم ،اسلامی زاده آدانشگا، تهرانایران،  ۱

 داریپا یو کشاورز یاهیگ داتیتول گروهپژوهشکده کشاورزی،  ران،یا یو صنعت یعلم یسازمان پژوهشها تهران، ایران، ۲

  یگیاه یمولکول یگروه زیست فناور ،یفناور ستیو ز کیژنت یمهندس یپژوهشگاه مل، تهران ایران، ۳

 یگروه علوم باغبان ،یعیکشاورزی و منابع طب سیپرد دانشگاه تهران، ،کرجایران،  ۴

 ییدارو عیو صنا یپزشک یفناورستیگروه ز ،یفناور ستیز پژوهشکده ران،یا یو صنعت یعلم یتهران، سازمان پژوهشها ایران، ۵

 10/01/1401تاریخ پذیرش:  27/08/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده

 این گیاه شده است. محبوبیت سبب بوده کهشکل  و رنگدر  نظیری بیتنوع بامهم  تجارییکی از گیاهان  آفریقایی بنفشه

های پرکاربرد برای اصلاح گیاهان باشد. اگرچه این تکنیک خود مبتنی بر کشت بافت تواند یکی از تکنیکمیمهندسی ژنتیک 

پایه گذاری اصلاح گل مستقیم به منظور  زاییبهینه سازی اندامو  م جدید استهای نو در ایجاد ارقابرای به ثمر نشاندن ایده

مختلف بنفشه آفریقایی به  دو رقم های برگ و دمبرگزایی از بافتبهینه سازی انداممنظور  همین. به اهمیت استحائزه بسیار 

ت. هدف پژوهش حاضر اثر محیط کشت پایه بااستفاده از روش سطح پاسخ مورد بررسی قرارگرف Little Maya, Griniaهاینام

تیمارهای اعمال شده در هر زایی مستقیم بود. اندام ءبر القا  IAAو  TDZ،BAحاوی مقادیر مختلف تنظیم کننده های رشد شامل

ل اندام ریزنمونه برگ نسبت به دمبرگ پتانسی. ندشدهای برگ و دمبرگ در ریزنمونه زایی مستقیممنجر به القای اندام ،دو رقم

های مشابه باهم با یکدیگر تفاوت چشمگیری نداشت. در ریزنمونه ها مستقیم رقم زاییاندامپتانسیل زایی بیشتری نشان داد اما 

 Little Mayaرقم ریزنمونه برگ که  مدل بهینه شده توسط نرم افزار و نتیجه تکرار آزمایشگاهی این مدل، بیانگر این است اگرچه

در القای  BA 0.05 mg/l+ TDZ 0.01 mg/l +IAA 1 mg/lحاوی  در این راستا محیط و داردزایی مستقیم را اندامپتانسیل بیشترین 

زایی مستقیم رسد میزان اندامبه نظر میباتوجه به مدل بدست آمده، . لذا ستا زایی مستقیم در هر دو رقم موفق عمل نمودهاندام

 . دهدبا ژنوتیپ نیز نشانمستقیم  تواند همبستگیمی و نوع ریزنمونه بوده کهبکار رفته  هاینوع هورمون ماحصل تعامل بین

 زایی، کالوس، هورمون های گیاهیالقای اندام، بنفشه آفریقایی :واژه های کلیدی

 Fataneh.yari@gmail.com* نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: 

 مقدمه

Saintpaulia  در سراسر جهان به عنوان بنفشه آفریقایی

ارقام متنوعی از  بازینتی  -شناخته شده و یک گیاه تجاری

به عنوان یک  آن رارنگ و شکل است. ویژگی هایی که 

 ،تحمل آن به سایه ، میزانگیاه آپارتمانی محبوب ساخته

در اغلب  متنوع و همیشه گلدار بودن این گیاه بندی رنگ

تکنیک های ریز ازدیادی برای (. 11)است  های سالفصل

یا اصلاح ق ابلانواع  خصوصاً ،گیاهان جدید انبوهتولید 

از  .(2۹) است بوده کوتاه پرکاربرد در یک دوره نسبتاًشده 

ای به طور گسترده ای های درون شیشهروشدیگر سو، 

دارای ارزش و معرفی ارقام جدید  تغییرات یبرای القا

https://doi.org/10.22034/jpr.2023.2175
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-شیوه ها باتکنیکترکیب این  مورد استفاده بوده و تجاری

دراین زمینه توانسته دریچه جدیدی مهندسی ژنتیک  های

گزارشاتی بیان  .(1۹نماید ) بر روی صنعت گلکاری باز

زایی از برای اندام یداشتند که بنفشه آفریقایی ظرفیت بالای

با ای شیشه زایی در شرایط درونزایی یا رویانبازطریق 

، (27) نمونه های مختلفی ازجمله برگ ریز استفاده از

و پروتوپلاست  (32)، پرچم (2)، اپیدرم (20) جوانه گل

-اندام زایی در کشت بافت مستلزم تشکیل اندام .دارد (13)

های اندام و ناحیه تقسیم سلولی فعال است های نابجا از

)اندام زایی مستقیم( یا به طور  از بافت اصلی نابجا مستقیماً

غیرمستقیم از طریق کالوس )اندام زایی غیرمستقیم( ایجاد 

دا بر نوع ریزنمونه، این در حالیست که جشوند. می

موقعیت فیزیولوژیک گیاه مادری، دهنده ریزنمونه و تعامل 

های به کار رفته در محیط کشت در میزان و مقادیر هورمون

زایی و موفقیت در این امر بسیار کلیدی اعلام شده اندام

دمبرگ بنفشه آفریقایی  (. گزارش شده که31و 27، 6است )

 رایط درون شیشه ای می باشدزایی در شفاقد خصیصه اندام

این در حالی است که در گزارش دیگری ذکر شده  (.16)

زایی بیشتری نسبت به است که دمبرگ دارای امکان اندام

های برگ است و در نتیجه پتانسیل بالایی برای دیگر بخش

بررسی (. 30و 2۹، 3) ریز ازدیادی بنفشه آفریقایی دارد

مختلف تنظیم کننده رشد های انجام گرفته بر روی مواد 

ای مشخص کرده که مصنوعی در شرایط کشت درون شیشه

 برای رشد هایکننده تنظیم مهمترین جزو هاسیتوکنین

 آمینوپورینبنزیل آنها بین شوند. در می محسوب باززائی

(BAP) استفاده مورد سیتوکنین مؤثرترین و پرکاربردترین 

ها، دسته فنیل اوره، از TDZ(، اگرچه 31و 21بوده است )

 ءهای گیاهان زینتی به عنوان ماده القادر بسیاری از کشت

زایی مورد استفاده قرارگرفته است. این در کننده اندام

زایی در رویان ءحالیست که گزارش شده، کاربرد آن در القا

های سوماکلونال زیادی بیشتر ارقام سبب ایجاد جهش

آن در بنفشه آفریقایی  اولین گزارش کاربرد گردیده است.

باشد که در مقادیر کمتر از میلادی می 2002متعلق به سال 

زایی و در مقادیر بالاتر میکرومول بر لیتر منجر به اندام ۵/2

(. بیشتر گزارشات حاکی از اثر 1۹زایی شده است )رویان

می باشد  BAدر باززایی شاخساره نسبت به  TDZبهینه 

از  یا( مجموعهRSMسطح پاسخ ) یشناسروش (.2۹)

 لیو تحل یسازمدل یبرا دیمف یو آمار یاضیر یهاکیتکن

 ریپاسخ مورد نظر تحت تأث کیاست که در آن  ندایفر کی

(. هدف طرح های 23) ردیگیعامل مستقل قرار م نیچند

سطح پاسخ ، بهینه سازی پاسخ )متغیر خروجی( متأثر از 

ورودی( برای ساخت مدل چندین متغیر مستقل )متغیرهای 

های تجربی است. در طراحی آزمایش ها، هدف، شناسایی 

ها با کمترین تعداد خروجیو تحلیل متغیرهای مؤثر بر 

ی هابسیاری از پدیده(. در 2۵و23آزمایش است )

کننده، به دلیل تعداد زیاد عوامل کنترل فیزیولوژیک

امکان ارایه ناشناخته بودن مکانیسم یا پیچیدگی محاسباتی، 

در چنین مواردی  یک مدل ریاضی ساده مقدور نبوده و

که  ،های تجربی مدلسازی کارساز استاستفاده از روش

سازی های مدلروش سطح پاسخ به عنوان یکی از روش

از  1۹71(. که در سال 23و 10) مطرح استکارآمد تجربی 

این روش برای بهینه سازی محیط کشت بافت استفاده شد 

 برهمکنش از مطلوبی نشیب ،یادیزازدیدر مورد رو  (22)

 طیدر شرا زاییاندام بر رشد و موثراز عوامل  یاریبس

در مورد  یمطالعات تاکنون ایجاد کرده و یشگاهیآزما

با  اهانیاز گ یبرخ در اهیگشاخساره یا  ییباززا یسازنهیبه

. (24و 14، 10، 8، 1)انجام شده است  RSMاستفاده از 

بررسی های انجام شده با استفاده از روش سطح پاسخ 

 (28و 2۵ی )ا هیهر دو عامل تغذمشخص نموده است که 

در رشد و نمو  ینقش مهم( 26و 12، 8، ۵)و هورمون 

 فایا شگاهیآزما ای درکشت درون شیشه طیدر شرا اهانیگ

تأثیرگذار کرده و مدل بهینه شده توسط این روش مقادیر 

را روی پاسخ مورد بررسی شبیه سازی هریک از عوامل 

 سطح. نموده استارائه نموده و به صورت یک مدل 

ها و  نیغلظت و نسبت اکس ت،یماه نیو همچن (۵) ساکارز

، 2۵، 24، 12)مختلف درون زا و برون زا ی ها نینیتوکیس

https://doi.org/10.22034/jpr.2023.2175


 1402، 4، شماره 36جلد                                                                                  مجله پژوهشهای گیاهی )مجله زیست شناسی ایران(       

752023.21JPR./10.22034DOI:               363-783مقاله پژوهشی، صفحات 

36۵ 

توانسته اند یکی  ( در هر کدام از بررسی ها2۹و  27

زایی قلمداد فرایند رشد و اندامگذار بر تأثیر ی امل اصلوعاز

زایی مستقیم، لزوم کاهش باتوجه به اهمیت اندام شوند.

تغییرات ناخواسته سوماکلونال و معرفی پروتوکلی مطلوب 

گونه گیاهی و  به عنوان زیرساخت مهندسی ژنتیک در این

در مقایسه با  TDZاز دیگر سو قیمت بسیار بالای ماده 

های تولید در عرصه هزینهش بنزیل آدنین و اهمیت کاه

به منظور  TDZصنعت گلکاری، تعیین حداقل میزان لازم 

زایی در ارقام بنفشه بررسی تکمیلی و بهینه سازی اندام

های آفریقایی با استفاده از ریزنمونه های مختلف از بخش

با   TDZمختلف برگ در تعامل با غلظت های مختلف 

ژنوتیپ، تأثیر با لحاظ  سایر مواد مختلف تنظیم کننده رشد

هدف اصلی این تحقیق بوده است، امید است که برای 

ژنتیکی آتی، راهگشا  -های اصلاحیاستفاده در پژوهش

 باشد.

 مواد و روشها

در ابتدا برگ و دمبرگ : استقرار ریزنمونه در محیط کشت

با آب  Little Maya, Grinia هر دو رقمهای سالم و جوان 

و در ادامه با محلول  نددقیقه شسته شد 20جاری به مدت 

دقیقه ضدعفونی  10درصد به مدت  30سفید کننده تجاری 

بار با آب مقطر استریل شستشو داده  3گردیده و سپس 

 شد تا در نهایت شدند. در ادامه اطراف برگ بریده و حذف

در  نمونه ریز عنوان به سانتی مترمربع ۵/1اندازه  به برگی

کشت استقرار  محیط سطح در برگ پهنکنظر گرفته شد و 

داده شد. در مورد ریز نمونه های دمبرگ نیز همین مراحل 

به  محیط کشت داخل هادمبرگ ن تفاوت کهیانجام شد با ا

داده شدند. جهت استقرار در شرایط  قرارصورت مورب 

 گرم 30 همراه به MSی ای از محیط کشت پایهشیشهدرون 

 لیتر در گرم میلی 2 آگار،در لیتر  گرم 6/۵ ساکارز، در لیتر

 آدنین بنزیل لیتر در گرم میلی 8/0 و استیک ایندول اسید

  گردید. استفاده

 و برگ دراین مرحله،: پرآوری ریزنمونه های کشت بافتی

در مرحله استقرار به  ای شیشه درون هایگیاهچه دمبرگ

عنوان ریز نمونه در محیط کشت جدید استفاده شدند. به 

اول در نظر گرفته  مرحله مشابه ،پایهکشت  محیط طوریکه

 mg/l 3 از جملهبهینه شده  مقادیرپرآوری از  برای شد و

– mg/l 1/0  Thiamineو   mg/l 12/0BAو   IAA هورمون

Hcl(. ۹د )استفاده ش  

: اندام زایی مستقیم و تجزیه و تحلیل داده ها بهینه سازی

برگ از ریزنمونه  ،زایی مستقیمبه منظور بهینه سازی اندام 

، دمبرگ گیاهچه های درون شیشه ای مرحله پرآوری یا

استفاده  11نسخه  Design Expertمطابق طراحی نرم افزار 

 تکنیک از ای ( مجموعهRSMروش سطح پاسخ )گردید. 

 می کار به هاییفرایندسازی  بهینه در که است آماری های

 تأثیر تحت متغیرها از توسط تعدادی موردنظر پاسخ که رود

 ها تعداد آزمایش طرح آماری، این کمک با .گیرد می قرار

 اثر و دوم درجه مدل رگرسیون ضرایب کلیه و یافته کاهش

این  ترین مسأله مهم . هستند برآورد قابل فاکتورها، متقابل

رو  این از ها بود،فاکتور متقابل و اصلی آثار بررسی تحقیق

سازی و شد جهت مدل انتخاب پاسخ سطح آماری طرح

 (.22و7شبیه سازی فرایند باززایی مستقیم انتخاب شد )

 نقطه 3 و وجه هر در مرکزی نقاط با سطح پاسخ طرح

(. 23مرکزی دارای ماژول های مختلف ارزیابی است )

برای بررسی و رسیدن به معادله ریاضی، دراین تحقیق 

انتخاب شد، که  Historical Data Design نرم افزاری ماژول

-انجام آزمایشسازی براساس کاربرد اصلی این ماژول مدل

-شده حقیقی میثبت  یهاو داده های تجربی اجرا شده

های به کار رفته در مستقل )هورمون متغیر چهار تأثیرباشد. 

محیط کشت( هرکدام در سه یا دو سطح )مقادیر به 

 TDZ، (1/0( 0، 01/0و  02/0میلیگرم بر لیتر( شامل: )

)در دو  و نوع رقم  IAA( 1و2، )BA( 0۵/0، 07۵/0و

سطح(، بر متغییرهای وابسته کمی از جمله، درصد باززایی 

قرارگرفت.  مستقیم ریزنمونه برگ و دمبرگ مورد بررسی

که به واقع هردو متغییرهای کمی مذکور به عنوان پاسخ این 

https://doi.org/10.22034/jpr.2023.2175
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آزمایش براساس  24آزمایش در نظر گرفته شدند. تعداد 

 افزارینرم ماژولطرح روش سطح پاسخ اجرا گردید. 

Historical Data Design  فاقد نقطه مرکزی بوده و عدم

 2R، Adjustedبرازش بوده لذا از سایر فاکتورها اعم از 

2R،  2Predicted R ،Adequate precision و CV  برای تایید

 شود.صحت مدل استفاده می

 

 پاسخ سطح طرح در آنها از استفاده مورد سطوح و مستقل متغیرهای -1 جدول

Factor Name Units Type Minimum Maximum Coded Low Coded High Mean Std. Dev. 

A TDZ mg/l Numeric 0.0000 0.0200 -1 ↔ 0.00 +1 ↔ 0.02 0.0100 0.0083 

B BA mg/l Numeric 0.0500 0.1000 -1 ↔ 0.05 +1 ↔ 0.10 0.0750 0.0255 

C IAA mg/l Numeric 1.0000 2.00 -1 ↔ 1.00 +1 ↔ 2.00 1.50 0.5108 

D Cultivar 
 

Categoric Grinia Little Maya 
  

Levels: 2 

 

 در آنهاحقیقی  مقادیر و شده کد مستقل متغیرهای بین رابطه

 .است آمده 1 معادله

Xi = (Xi- X0)/ ΔXi:1 معادله   

  حقیقی، مقدار Xi شده، کد مقدار  Xi معادله، دراین که

X0و  مرکزی نقطه در متغیر همان حقیقی مقدارXiΔ :تغییر 

 با هاآزمایش از حاصل هایداده است، متغیر مقدار در گام

 است، 2 درجه ایچندجمله برازش معادله که2 معادله

 .است شدهداده مطابقت

 :2 معادله

jXiX ijΣ β +2 iX ii+ Σ β iX iΣ β +0 β Y= 

 مبدأ،  از عرض :β0  شده، بینی پیش پاسخ : Y معادله دراین

βiخطی،  : ضریب βii درجه دو، : ضریب: βij  ضریب 

متغیرهای غیرمستقل هستند.  XiXj : و برهمکنش تعاملی

 پیشبینی دقت و برازش صحت ارزیابی به منظور همچنین

 :آماری پارامتر دو از سطح، پاسخ روش با مدل ارائه شده

 ضریب ( وDetermination Coefficient( 2Rتعیین )) ضریب

 Adjusted Determinationاصلاح شده ) تعیین

Coefficient،) 2Predicted R ،Adequate precision  وCV 

افزار کلیه نرممطابق الگوی تعریف شده توسط  .شد استفاده

 7/۵تمامی محیط های کشت روی pH تیمارها اعمال شد و

 اتوکلاو شدند. psi1۵ فشار در دقیقه 20 مدت به تنظیم و

درجه سلسیوس و  2±2۵ظروف پس از کشت در دمای 

ساعت  8نور و  ساعت 16لوکس نور به مدت  1۵00

شدند. در ادامه میزان باززایی مستقیم نگهداری  تاریکی

هفته یکبار یادداشت برداری شدند و  3ها هر ریزنمونه

 کلیه توسط نرم افزار تجزیه و تحلیل شدند. همچنین

 ۹۵ احتمال یا همان ≥P 0۵/0معنی  سطح در آماری آزمونهای

 ارائه شامل آماری، مدل این مرحله آخرین .شد انجام درصد

 بهینه های رشدمیزان هورمون تعیین و مدل یرابطهگرافیکی 

 (Contour) کنتور  و پاسخ رویه ی نموداروسیله به که بود

پذیرفت و به ترتیب اهمیت میزان پاسخ های مهم در  انجام

 درصد )پاسخ(، وابسته این برایند مشخص شدند و متغیر

 باززایی مستقیم ریزنمونه ها در نظر گرفته شد. در ادامه

مونه های باززایی مستقیم از ریزن برای بهینه محیط کشت

 سازی بهینه تکنیک استفاده از بنفشه آفریقایی، با

 شد.  تعیین  (Numerical optimization)عددی

 نتایج

منظور تعیین میزان اثر  بهباززایی مستقیم ریزنمونه برگ: 

رقم بنفشه  و TDZ ،BA، IAAهای چهار فاکتورهورمون

و برهمکنش پس از  باززایی مستقیم بر پاسخ بهینه آفریقایی

، یندافر، پاسخ Design Expertدر نرم افزار  هاوارد کردن داده
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اعتبار کل مدل رگرسیون با  .مورد ارزیابی قرارگرفت

مورد ( 1ها )جدولاستفاده از تجزیه و تحلیل واریانس داده

 پاسخشده ) که مدل ارائه گرفت و مشخص شدآزمون قرار

دار است. رابطه ثر معنیدرصد اطمینان، دارای ا ۹۹با ( 1

شده برای میزان تجزیه صورت گرفته را  مدل ارائه 1پاسخ 

 .دهدهای کد شده نشان میبرحسب عامل

1= پاسخ  +44.00+(3.19×TDZ)+(11.33×BA)-

(0.9167×IAA)+(2.17×Cultivar(-)27.44×TDZ×BA  (  

 )باززایی مستقیم از ریزنمونه برگ(1پاسخ 

اریانس صورت گرفته مشخص در ادامه بر مبنای تجزیه و

 هایشد که کلیه عوامل مورد بررسی و اثر تعاملی هورمون

TDZ وBA را در میزان پاسخ ریزنمونه برگ تأثیر ، بیشترین

( و 2)جدول  و ایجاد اندام زایی مستقیم داشته است

مدل، احتمال درست بودن مدل ( 2R) ضریب همبستگی

 آنالیز انجام مطابق که دهدرا نشان می نرم افزارپیشنهادی 

. ه استبه دست آمد ،درصد ۹۹ ضریباین شده، میزان 

کننده مقدار صحیح تأیید ، 2Rبه  2AdjRمقدار  نزدیک بودن

( می باشد. از دیگر سو میزان 2Rضریب همبستگی )

 2/0اختلاف مورد قبول بین این دو ضریب کمتر از 

و در حد هزارم درصد بوده اختلاف  باشد که در اینجامی

شود. در ادامه میزان می قبول مشاهده قابل در حد کاملاً

 07/68برابر با   (Adequate Precision)شاخص دقت کافی 

 4بوده که مطابق تعریف خود نرم افزار چون از عدد 

بزرگتر می باشد، نشانگر مطلوبیت این شاخص است و 

بنابراین باتوجه  بوده است. ۵۹/۵میزان ضریب تغییرات نیز 

گردد که مدل هر چهار ضریب مورد بحث، مشخص میبه 

پیشنهادی توسط نرم افزار از صحت کامل برخوردار است. 

( بیانگر 1ها )شکل باقیماندهدر همین راستا نمودار پراکنش 

نرمال بودن پراکنش داده های مورد بررسی بوده است و در 

نتیجه تفاوت های معنی دار بدست آمده، در طی آنالیز 

ه از ماهیت خود داده بوده اند. نمودار پیش بینی برگرفت

ها در کنار خط برازش شده براساس مدل پراکنش داده

پیشنهادی نرم افزار نیز گویای صحت مدل و کارایی آن در 

(. بر مبنای 2ها می باشد )شکل بینی و مدلسازی دادهپیش

گردد پراکنش داده ها پاسخ همین نمودارها مشخص می

درصد بوده است. به عبارت دیگر  8۵تا  0/0ن ، بی1شماره 

های برگ در بیشترین میزان باززایی مستقیم از ریزنمونه

 درصد بوده است. 8۵حدود 

 

 

 درصد باززایی مستقیم ریزنمونه برگمدل سطح پاسخ درجه دوم کاسته برای ( ANOVA) واریانس تجزیهنتایج  -2جدول 

 Source df F-value p-value 
 

Model 5 509.97 < 0.0001 significant 

A-TDZ 1 26.88 < 0.0001 significant 

B-BA 1 509.65 < 0.0001 significant 

C-IAA 1 3.33 0.0845 
 

D-cultivar 1 18.63 0.0004 significant 

AB 1 1991.38 < 0.0001 significant 

Residual 18 
   

Cor Total 23 
   

R-Squared= 0.993, Adj R-Squared= 0.991, Adequate Precision= 68.07, C.V%= 5.59 
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براساس مدل پیشنهادی و آنالیز انجام شده بروی داده ها، 

هر سه هورمون به کار رفته تأثیر می توان مشاهده نمود که 

معنی دار بوده است و از  در محیط کشت و خود رقم کاملاً

دیگر سو تنها اثر متقابل، کاربرد همزمان هورمون های 

TDZ  وBA .معنی دار بوده است 

  

  

  

ها )نرمال پلات( اثر تیمارهای هورمونی و نمودار پراکنش داده -1شکل 

 و Little Mayaنوع رقم بر میزان باززایی مستقیم برگ هر دو رقم 

Grinia بنفشه آفریقایی 

 

بینی شده های پیشنمودار مقایسه داده های حقیقی و داده -2شکل 

توسط نرم افزار برای میزان باززایی مستقیم در ریزنمونه های برگ هر 

 بنفشه آفریقایی Grinia و Little Mayaدو رقم 

 

  

       نمودار اثر ساده نوع رقم بر میزان باززایی مستقیم برگ -3شکل 

 بنفشه آفریقایی Grinia و Little Mayaهر دو رقم 

 (Little Maya and Grinia) 

)  Griniaتصویر باززایی مستقیم ریزنمونه برگ هر دو رقم  -4شکل 

، پس از 10X)ب( بنفشه آفریقایی با بزرگنمایی Little Maya الف( و 

 یک ماه

باتوجه به عدم معنی داری سایر اثرات تعاملی و معنی دار 

بودن اثرات ساده نوع رقم و میزان هورمون اکسین بر 

-اززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگ، همانطور که مشاهده میب

توان باززایی بالاتری نسبت به رقم  Little Mayaگردد رقم 

Grinia ( و از سوی دیگر در 4و 3 هایدهد )شکلنشان می

بافت برگ بالارفتن میزان هورمون اکسین نه تنها اثر مثبتی 

میزان آن نیز بر بهبود باززایی مستقیم نداشته است بلکه از 

کاهد. با توجه به اینکه بیشترین میزان تا حد معنا داری می

باززایی مستقیم بافت برگ در هر دو رقم و در هر دو 

باززایی  ءمقدار تیمار اکسینی به کار رفته در محیط القا

 ب                                    الف
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بوده  BA mg/l  1/0 در ترکیب با  TDZ mg/l 0/0 شامل

ت ساده، تغییرات است، به همین دلیل برای نشان دادن اثرا

 ها با این مقادیر نشان داده شد.آن

 

 
 

در ترکیب  BAو  TDZهای نمودار اثرات تعاملی هورمون -۵شکل 

بردرصد باززایی مستقیم ریزنمونه برگ هر دو  IAAهورمون  mg/l 2با

 Grinia و Little Mayaرقم 

 

در ترکیب  BAو  TDZهای نمودار اثرات تعاملی هورمون -6شکل 

بردرصد باززایی مستقیم ریزنمونه برگ هر دو  IAAهورمون  mg/l 1با

 Grinia و Little Mayaرقم 

 

در ترکیب با هر دو  BAو  TDZ هایعدم حضور هورمون

برابر با عدم باززایی مستقیم در  IAAسطح هورمون 

های برگ در هر دو رقم می باشد و در کلیه ریزنمونه

( به خوبی قابل 6و  ۵ هاینمودارهای اثرات تعاملی )شماره

 Designمشاهده است. در تعریف پیش فرض نرم افزار 

Expert   مورد استفاده در این تحقیق، رنگ آبی برابر با

ده و تغییر رنگ به سمت قرمز مقدار صفر در نظر گرفته ش

بیانگر افزایش آن کمیت تعریف شده است. در همین راستا 

در  TDZگردد که افزایش مقدار هورمونی مشخص می

در  BA( mg/l 0۵/0ترکیب با پایین ترین سطح هورمون )

( منجر به بهبود درصد باززایی IAAهمراهی با اکسین )

یزنمونه برگ در ر درصد 60تا حدود درصد20مستقیم از 

به عنوان  BAگردد. این در حالیست که کاربرد هورمون می

تنها عامل هورمون سایتوکنینی محیط کشت در ترکیب با 

 درصد 80( می تواند منجر به باززایی بالغ بر IAAاکسین )

 00۵/0از ریزنمونه های برگ گردد. ترکیب مقادیر کمتر از 

، نیز  BAورمون ه 0۹/0با مقادیر بالاتر از  TDZهورمون 

نتایجی مشابه در برداشته است. از دیگر سو ترکیب های 

مقادیر بالاتر از هر دو نوع هورمون سایتوکنینی بکار رفته 

ها بر باززایی کمرنگ تعامل آنتأثیر در این تحقیق نشانگر 

( درصد60الی  درصد 40مستقیم در ریزنمونه برگ ) بین 

 در هر دو رقم بوده است.

در ادامه تجزیه و تحلیل : مستقیم ریزنمونه دمبرگباززایی 

(، مشخص 3آماری انجام شده بر روی داده ها )جدول

گردید که ریزنمونه دمبرگ در هر دو رقم پتانسیل باززایی 

عامل اصلی  4هر تأثیر مستقیم داشته که این پاسخ تحت 

تیمار هورمونی  3مورد بررسی اعم از خود رقم و تمامی 

( A)عامل  TDZست. اثر تعاملی هورمون قرار گرفته ا

سو و ترکیب تعاملی آن از یک IAAو  BAهای درهورمون

با خود رقم از سوی دیگر معنی دار بوده است. سایر 
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های بر روی پاسخ باززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگ ترکیب

بی اثر بوده و بنابراین مطابق مدل پیشنهادی نرم افزار از 

 که مدل ارائه . در ادامه مشخص شدمعادله حذف شده اند

درصد اطمینان، دارای اثر  ۹۹با  2 برای پاسخ شمارهشده 

شده برای میزان  مدل ارائه 2پاسخ دار است. رابطه معنی

های کد شده نشان برحسب عامل ،تجزیه صورت گرفته را

 .دهدمی

 2= پاسخ 

+17.46+(16.38×TDZ)+(2.54×BA)+(1.37×IAA)+(0.7083×

Cultivar)+(1.87×TDZ×BA)+(1.13TDZ×IAA)+(0.5000TD

Z×Cultivar)  

 ) باززایی مستقیم از ریزنمونه دمبرگ( 2پاسخ 

اعمال شده  همانطور که اشاره شد، کلیه تیمارهای هورمونی

به سزایی در میزان پاسخ ریزنمونه دمبرگ و ایجاد تأثیر 

ضریب ( و 3اندام زایی مستقیم داشته اند )جدول 

احتمال درست بودن مدل که مدل، ( 2R) همبستگی

 نزدیک بودن بوده و ،درصد ۹8 دهدپیشنهادی را نشان می

کننده مقدار صحیح ضریب تأیید ، 2Rبه  2AdjRمقدار 

( می باشد. از دیگر سو میزان اختلاف مورد 2Rهمبستگی )

لحاظ شده که در  2/0قبول بین این دو ضریب کمتر از 

 قابل ه و در حد کاملاًیک صدم درصد بوداختلاف  اینجا

باشد. در ادامه میزان شاخص دقت کافی میقبول 

(Adequate Precision)  بوده که مطابق تعریف  37/۹8برابر با

بزرگتر می باشد، نشانگر  4خود نرم افزار چون از عدد 

مطلوبیت این شاخص است و میزان ضریب تغییرات نیز 

هار ضریب مورد بنابراین با توجه به هر چ بوده است. 24/4

گردد که مدل پیشنهادی توسط نرم افزار بحث، مشخص می

از صحت کامل برخوردار است. در همین راستا نمودار 

( بیانگر نرمال بودن پراکنش 7پراکنش باقیمانده ها )شکل 

داده های مورد بررسی بوده است و در نتیجه تفاوت های 

ماهیت خود  معنی دار بدست آمده، در طی آنالیز برگرفته از

ها در کنار خط داده بوده اند. نمودار پیش بینی پراکنش داده

برازش شده براساس مدل پیشنهادی نرم افزار نیز گویای 

ها می صحت مدل و کارایی آن در پیشبینی و مدلسازی داده

-شود پراکنش داده(، همانطور که مشاهده می8باشد )شکل 

ابقت داشته و با خط برازش شده مط های حقیقی کاملاً

 باشد. ها از خط بسیار جزیی میاختلاف داده

 

 درصد باززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگمدل سطح پاسخ درجه دوم کاسته برای ( ANOVA) واریانس تجزیهنتایج  -3جدول 

Source df F-value p-value 
 

Model 7 1197.25 < 0.0001 significant 

A-TDZ 1 7845.03 < 0.0001 significant 

B-BA 1 283.50 < 0.0001 significant 

C-IAA 1 82.97 < 0.0001 significant 

D-cultivar 1 22.02 0.0002 significant 

AB 1 102.86 < 0.0001 significant 

AC 1 37.03 < 0.0001 significant 

AD 1 7.31 0.0156 significant 

Residual 16 
   

Cor Total 23 
   

R-Squared= 0.98, Adj R-Squared= 0.97, Adequate Precision= 98.37, C.V%= 4.24 
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-مشخص می 6و ۵از دیگر سو مطابق نمودارهای شماره 

ه بدرصد بوده است که  42تا  0ها بین گردد پراکنش داده

ا تنه های دمبرگدیگر بیشترین میزان باززایی از نمونهبیان 

 2و  1درصد بوده است. در مقام مقایسه بین دو پاسخ  42

پتانسیل  گردد که در هر دو رقم مورد بررسی،مشخص می

های برگ در مقایسه با دمبرگ از جهت توان ریزنمونه

الی  ۵برابر بوده است )شکلهای  2باززایی مستقیم، تقریباً 

8). 

های سایتوکنینی به کار رفته در نمودارهای تعاملی هورمون

باززایی مستقیم از ریزنمونه دمبرگ،  ءدر محیط کشت القا

گردد که بافت دمبرگ در عدم حضور  مشخص می

بالا باشد  BAهر قدر هم میزان هورمون  TDZهورمون 

توان باززایی نداشته و به ترتیب با افزایش مقادیر هر دو 

-در تعامل بایکدیگر بر میزان باززایی افزوده میهورمون 

گردد و این افزایش با بالارفتن میزان هورمون اکسین در 

(. 10و  ۹ هایمحیط کشت نسبت مستقیم دارد )شکل

باززایی  ءبرای القا TDZبنابراین کاربرد و حضور هورمون 

مستقیم از بافت دمبرگ ضروری است. اما برای نتیجه بهتر 

 BAو  TDZیب هر دو هورمون سایتوکنینی نیاز به ترک

رسد. این در حالیست که برای باززایی ضروری به نظر می

کافی بوده  کاملاً BAمستقیم از بافت برگ حضور هورمون 

در زمینه  TDZاست. شایان ذکر است افزوده شدن هورمون 

بهبود پتانسیل باززایی بافت برگ چندان ضروری نبوده 

یت دیگر اثر ترکیبی هورمون اکسین، اهمحائزه است. نکته 

-های سایتوکنینی در این پژوهش میدر تعامل با هورمون

باشد. در ریزنمونه برگ اگرچه حضور این هورمون برای 

به تأثیر باززایی ضروری بوده اما بالارفتن مقدار آن  ءالقا

که همان باززایی مستقیم از  1سزایی در بهبود پاسخ شماره 

 (.  6و ۵های شکلبه همراه نداشته است )بافت برگ است، 

  

  

. نمودار پراکنش داده ها )نرمال پلات( اثر تیمارهای هورمونی 7شکل 

 Little Mayaو نوع رقم بر میزان باززایی مستقیم دمبرگ هر دو رقم 

 بنفشه آفریقایی Griniaو

بینی شده حقیقی و داده های پیش . نمودار مقایسه داده های8شکل 

توسط نرم افزار برای میزان باززایی مستقیم در ریزنمونه های دمبرگ هر 

 بنفشه آفریقایی Grinia و Little Mayaدو رقم

 

  

گرم در لیتر بر میلی 1این در حالیست که افزوده شدن 

 10محیط، بهبود میزان هورمون اکسین اعمال شده در 

 40به  30درصدی پتانسیل باززایی ریزنمونه دمبرگ از 

رسد (. لذا به نظر می10و  ۹ هایدرصد مشهود است )شکل

بافت دمبرگ برای باززایی به مقادیر بالاتری از تیمارهای 

ترکیبی هورمون های سایتوکنین و اکسین در هر دو رقم 

کننده همین نکته تأیید نیز  12و  11نیاز دارد. نمودارهای 

با افزایش  TDZباشند که در مقادیر یکسان هورمون می

 و متقابلاً  mg/l 1/0به  mg/l 0۵/0از  BAمقدار هورمون 

 mg/l2 به  mg/l1 از IAAافزایش دو برابری مقدار هورمون 
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، به همراه داشته 2درصدی در پاسخ شماره  10افزایش 

جهت پتانسیل  است. بنابراین در مقایسه این دو بافت از

رسد که بافت برگ نتایج موفقیت باززایی به نظر می

باززایی  ءآمیزتری نشان داده و از دیگرسو در محیط القا

یا حتی محیط های فاقد  TDZحاوی اندک مقادیر هورمون 

این ماده، فقط با حضور هورمون بنزیل آدنین میزان گیاهچه 

این در  نماید.باززا شده مستقیم مطلوب را فراهم می

حالیست که هم هزینه تهیه چنین محیط کشت القای 

باززایی مستقیمی کمتر بوده و هم درصد باززایی بالاتر بوده 

تغییرات سوماکلونال ناخواسته  ءو از همه مهمتر خطر القا

نتایج  رسد.نیز به حداقل می TDZناشی از کاربرد هورمون 

 Littleرقم بیانگر پتانسیل بالاتر  16الی  13نمودارهای 

Maya   در مقایسه با رقم Grinia در پاسخ به تیمارهای القا

باشد و روند باززایی مستقیم در ریزنمونه دمبرگ می

نمودار بیانگر بهبود میزان باززایی در هر دو  3صعودی هر 

های به کار رفته در محیط رقم با افزایش میزان هورمون

رای هر دو باشد و این روند رخدادی یکسان بکشت می

توان اینطور نتیجه گرفت دهد. بنابراین میرقم را نشان می

که باززایی مستقیم از ریزنمونه دمبرگ، در هر دو رقم 

داشته و روند  TDZوابستگی مستقیم با حضور هورمون 

صعودی باززایی نیز منوط به روند افزایشی مقادیر 

طور های به کار رفته در محیط کشت است، که به هورمون

قطع هزینه هر گیاهچه باززا شده از ریزنمونه دمبرگ نسبت 

به ریزنمونه برگ بالاتر بوده و همین طور احتمال بروز 

ها در طی فرایند تغییرات ناخواسته سوماکلونال در گیاهچه

های کاهش هزینه رشد آتی نیز بسیار بیشتر خواهد بود.

باشد و تولید متضمن دستیابی به عرصه تجارت پایدار می

های القاء اندام زایی مستقیم یکی از مهمترین کاهش هزینه

به منظور  اهداف این تحقیق نیز بوده است، برهمین مبنا

، 4تعیین محیط کشت بهینه باززایی مستقیم مطابق جدول 

مقادیر برای نرم افزار تعریف شد و درجه اهمیت هرکدام 

ظ گردید. ، لحا1از عوامل تأثیرگذار بر روی پاسخ شماره 

زایی مستقیم هدف اصلی این بهینه سازی دستیابی به اندام

یعنی بیشترین درجه اهمیت تعریف شد و  ۵با عدد 

در درجه بعدی اهمیت  TDZکمترین مقدار کاربرد هورمون 

های تولید متضمن کاهش هزینهقرارگرفت.  4با درجه 

باشد و کاهش هزینه دستیابی به عرصه تجارت پایدار می

القاء اندام زایی مستقیم یکی از مهمترین اهداف این  های

به منظور تعیین محیط  تحقیق نیز بوده است، برهمین مبنا

، مقادیر برای 4کشت بهینه باززایی مستقیم مطابق جدول 

نرم افزار تعریف شد و درجه اهمیت هرکدام از عوامل 

، لحاظ گردید. دستیابی به 1تأثیرگذار بر روی پاسخ شماره 

 ۵زایی مستقیم هدف اصلی این بهینه سازی با عدد نداما

یعنی بیشترین درجه اهمیت تعریف شد و کمترین مقدار 

 4در درجه بعدی اهمیت با درجه  TDZکاربرد هورمون 

زایی مستقیم یکی از مهمترین اهداف این  قرار گرفت.

به منظور تعیین محیط  تحقیق نیز بوده است، برهمین مبنا

، مقادیر برای 4اززایی مستقیم مطابق جدول کشت بهینه ب

نرم افزار تعریف شد و درجه اهمیت هرکدام از عوامل 

، لحاظ گردید. دستیابی به 1تأثیرگذار بر روی پاسخ شماره 

 ۵زایی مستقیم هدف اصلی این بهینه سازی با عدد اندام

یعنی بیشترین درجه اهمیت تعریف شد و کمترین مقدار 

 4در درجه بعدی اهمیت با درجه  TDZکاربرد هورمون 

زایی مستقیم یکی از مهمترین اهداف این قرار گرفت. اندام 

به منظور تعیین محیط  تحقیق نیز بوده است، برهمین مبنا

، مقادیر برای 4کشت بهینه باززایی مستقیم مطابق جدول 

نرم افزار تعریف شد و درجه اهمیت هرکدام از عوامل 

، لحاظ گردید. دستیابی به 1سخ شماره بر روی پاتأثیرگذار 

 ۵زایی مستقیم هدف اصلی این بهینه سازی با عدد اندام

یعنی بیشترین درجه اهمیت تعریف شد و کمترین مقدار 

 4در درجه بعدی اهمیت با درجه  TDZکاربرد هورمون 

 قرار گرفت.

راه حل بهینه شده توسط نرم افزار ارایه شده،  100در ادامه 

به راه حل یا پاسخ  ۵ر خلاصه در جدول شماره که به طو

بهینه شده اصلی با بالاترین میزان احتمال مطلوبیت و پاسخ 

بهینه شده برای رقم دوم مورد بررسی، اشاره شده است. 
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 Littleهمانطور که در این جدول مشخص شده است رقم 

Maya  درصد دارای  ۹83/0با میزان احتمال مطلوبیت

درصد باززایی مستقیم در محیط کشت  67/82قابلیت 

  هورمون  mg/l 1و  BAهورمون  mg/l  1/0 حاوی

IAA بدون کاربرد هورمونTDZ باشد.را دارا می 

  

  

در ترکیب  BAو  TDZهای نمودار اثرات تعاملی هورمون -۹شکل 

بردرصد باززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگ هر  IAAهورمون  mg/l 2با

 Grinia و Little Mayaدو رقم 

در ترکیب  BAو  TDZهای نمودار اثرات تعاملی هورمون -10شکل 

بردرصد باززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگ هر  IAAهورمون  mg/l 1با

 Grinia و Little Mayaدو رقم 

 

  

در ترکیب  IAAو  TDZهای نمودار اثرات تعاملی هورمون -11شکل 

بردرصد باززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگ هر دو  BAهورمون  mg/l 1/0با

 Grinia و Little Mayaرقم 

در ترکیب   IAAو TDZهای نمودار اثرات تعاملی هورمون -12شکل 

بردرصد باززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگ هر  BAهورمون  mg/l 0۵/0با

 Grinia و Little Mayaدو رقم 
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و رقم در ترکیب  TDZهای نمودار اثرات تعاملی هورمون -14شکل 

بردرصد باززایی  IAAهورمون   mg/l 1و   BAهورمون  mg/l  1/0با

 Grinia و Little Mayaمستقیم ریزنمونه دمبرگ هر دو رقم 

و رقم در ترکیب  TDZهای ودار اثرات تعاملی هورموننم -13شکل 

بردرصد باززایی  IAAهورمون  mg/l 1و   BAهورمون  mg/l 0۵/0با

 Grinia و Little Mayaمستقیم ریزنمونه دمبرگ هر دو رقم 

  
تر این رقم در شایان ذکر است باتوجه به پتانسیل مطلوب

اده شده در نرم افزار دراه حل اول  72باززایی مستقیم، 

متعلق به همین رقم بود )داده ها ارایه نشده اند( و رقم 

Grinia ام پیشنهادی نرم افزار با احتمال  73در رتبه

درصد قرار گرفت که در این راه حل میزان  ۹۵/0مطلوبیت 

درصد در  33/78باززایی مدلسازی شده برای این رقم 

 mg/l 1و  BAهورمون  mg/l  1/0محیط کشت حاوی 

بوده است. شایان  TDZبدون کاربرد هورمون IAA هورمون 

ذکر است که در ادامه محیط کشت های پیشنهادی بهینه 

شده توسط نرم افزار، در سه تکرار برای ریزنمونه برگ در 

هر رقم مجددا اجرا شد که نتایج تجربی حاصله میانگین 

درصد  33/73و  Little Mayaدرصدی برای رقم  66/81

را نشان داد که بسیار نزدیک به نتایج  Griniaبرای رقم 

گردد در پیشنهادی نرم افزار بود. همانطور که مشاهده می

از محیط کشت القا باززایی  TDZصورت حذف هورمون 

 mg/lمستقیم با بافت برگ، فارغ از نوع رقم، ترکیب تعاملی 

بهترین محیط  IAA  هورمون  mg/l 1و  BAرمون هو 1/0 

 باشد.کشت با بالاترین میزان القا باززایی مستقیم، می

  

) الف(  Griniaتصویر باززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگ هر دو رقم  -16شکل 

 ماه 2)ب( بنفشه آفریقایی پس از Little Maya و 

و رقم در  TDZهای نمودار اثرات تعاملی هورمون -1۵شکل 

 IAAهورمون   mg/l 2و   BAهورمون  mg/l  1/0ترکیب با

 Littleبردرصد باززایی مستقیم ریزنمونه دمبرگ هر دو رقم 

Maya و Grinia 
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 مقادیر تعریف شده جهت بهینه سازی محیط کشت القای باززایی مستقیم از ریزنمونه برگ -4جدول 

Name Goal Lower Limit Upper Limit Importance 

A:TDZ minimize 0 0.02 4 

B:BA is in range 0.05 0.1 3 

C:IAA is in range 1 2 3 

D:Cultivar is in range Grinia Little Maya 3 

Direct Regeneration from Leaf is target = 85 0 85 5 

 

 4 ها و مقادیر تعریف شده در جدولپاسخ های بهینه شده نرم افزار بر مبنای مدل حاصله از تجریه و تحلیل داده -۵جدول 

Number TDZ BA IAA cultivar Direct Regeneration from Leaf Desirability 
 

1 0.000 0.100 1.000 Little Maya 82.667 0.983 Selected 

73 0.000 0.100 1.000 Grinia 78.333 0.950 
 

 

 بحث و نتیجه گیری

 یمعمولاً زمان ی بوسیله روش سطح پاسخسازنهیبه کیتکن

ها مهم و محدوده غلظت آن یکه فاکتورها رودیبه کار م

و ه است شد ییشناسا هیاول لیو تحل هیتجز در طی

در محدوده فاکتورها و محدوده غلظت  تکمیلی یسازنهیبه

. است ازین ر،مورد نظمطلوب و پاسخ  یشده برا فیتعر

در  یساز نهیبه یعامل برا 2از  شیکه ب یزماناین روش 

در این  .(23) باشد یتواند ابزار موثریشود مینظر گرفته م

تا با استفاده از یک  داردروش سطح پاسخ سعی تحقیق 

 و هاهی برای تخمین برهمکنشطرح آزمایش مناسب، را

ثیرات أت تا عوامل موثر بر باززایی بیابد اثرات درجه دوم 

ی یک ارائه هنماید. سپس بچندگانه متغیرها را مدلسازی 

و  پاسخ هابرقراری ارتباطی بین  برایمدل رگرسیون 

اصلی این تحقیق  هدفپردازد. در این میان فاکتورها می

تأثیرگذار عوامل اصلی  درکبا باززایی مستقیم  بهبود فرایند

های رشد محیط تنظیم کنندهتأثیر  ،ژنوتیپتأثیر از جمله 

 نقاط ضعف کاهش و کاهش تغییرات سوماکلونال کشت،

رسیدن به یک مدل  و از جمله کاهش هزینه های تولید

رشد و از آنجاییکه . بود در فرایند باززایی مستقیم پایدار

تمایزیابی در گیاهان به طور مستقیم یا  نمو و فرایند

در هر  ( و17) ها مرتبط استغیرمستقیم با تغییرات بیان ژن

دو مکانیسم تولید گیاه کامل از ریزنمونه کشت بافتی، خواه 

زایی عامل اصلی نوع و زایی و خواه رویانبه شکل اندام

بر  (،18) های محیط کشتی بیان شده استغلظت هورمون

بر این فرایند در تأثیرگذار ا فاکتورهای اصلی همین مبن

روش سطح پاسخ نوع و غلظت هورمون های محیط کشت 

و نوع ریزنمونه و ژنوتیپ لحاظ شدند و مدل رگرسیونی 

پیش بینی شده توسط نرم افزار نیز این فرضیات تحقیق را 

گزارشات حاکی از اینست که عوامل بسیار اثبات نمود. 

زایی یابی و اندامه می توانند در تمایزوجود دارند ک کلیدی

مستقیم و به سزایی داشته ثیر أتزایی علی الخصوص رویان

ها از جمله مشاهده شده که محتوای داخلی هورمون ،باشند

های مختلف حتی در یک رقم با همدیگر تفاوت در بافت

ها نشان داده است در تری بررسیداشته و به طور شفاف

کشت  یهای درونی در ابتدادیر هورمونیک ریزنمونه مقا

-ای و پس از گذر یک دوره کشت نیز تفاوتدرون شیشه

مطابق مدل بدست آمده . (4) های بارزی را بیان داشته اند

 Historical Data Designاز روش سطح پاسخ با ماژول 
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مشخص شد که نوع ریزنمونه در یک رقم و در یک محیط 

زایی داشته است. لذا به ندامبارزی بر اتأثیر کشت یکسان 

محتوی دهد رسد، همانطور که گزارشات نشان مینظر می

نقش کلیدی در تنظیم در هر بافت های درونی هورمون

به احتمال بسیار زیاد، تعادل  ( و1۵داشته )مورفولوژی گیاه 

-اندام فرایندکننده  ءهای درونی و بیرونی، القابین هورمون

د. در همین راستا مشخص شده نباشریزنمونه می درزایی 

های اکسین و اسید است که محتوای درونی هورمون

زایی را دارند هایی که پتانسیل رویانابسیزیک در بافت

ها در طی و مقادیر همین هورمون( 33و 18) بالاتر است

زایی نیز هایی که پتانسیل اندامزایی شاخه در بافتاندام

-درونی و بیرونی حتی، تنشدارند بالاتر است و عوامل 

شوند نیز ها در بافت میهایی که سبب تجمع این هورمون

. در (33) دهندزایی ریزنمونه را افزایش میپتانسیل اندام

اینطور نتیجه  باتوجه به مدل بدست آمده، توانکل می

بافت برگ یا های گیری کرد که مقادیر درونی هورمون

که کنند را مشخص میبافت زایی آن ، پتانسیل اندامدمبرگ

یا به  رقمنوع  وابسته به به طور قطع این مقادیر خود 

باشد. لذا شناخت روند تغییرات عبارتی ژنوتیپ گیاه می

های محیط کشت و حتی نوع تنظیم کننده به کار هورمون

زایی یا اندام رفته در محیط کشت و میزان آن در طی فرایند

ی تواند به طور مستقیم یا زایی در برخی ارقام مرویان

های آن غیرمستقیم تحت کنترل محتوای درونی هورمون

در همین راستا به  رقم و برهمکنش آنها قرار بگیرد.

تواند کارگیری یک مدل تجربی در تحقیقاتی مشابه می

راهگشای هدفمند تر نمودن میزان و نوع تنظیم کننده های 

 مورد نظر باشد. رشد برای دستیابی به اندام زایی خاص و
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Abstract 

Saintpaulia ionantha is one of the most important commercial plants with unique 

natures in color and shape, which has made it, the most popular indoor plant. Genetic 

engineering would be one of the most widely used technique for plant breeding. 

However, these methods are based on tissue culture techniques to create and produce 

novel cultivars. It also seems that successful direct regeneration constitutes the first step 

in developing strategies for genetic manipulation. This study aimed to determine the 

influence of MS medium supplemented with various amounts of growth regulators 

including IAA, BA, TDZ on direct organogenesis of two African violet cultivars (Little 

Maya and Grinia) from leaf and petiole explants, using the response surface 

methodology. Treatments applied on both cultivars resulted in the induction of 

regeneration in leaf and petiole explants. However, leaf explants showed more 

organogenic potential than petioles. The potential of direct organogenesis of both 

cultivars was not significantly different from each other in the same explants. Although, 

predicted model by historical data design which were investigated practically in 3 

replications indicated that, the Little Maya cultivar had the highest percentage of direct 

organogenesis. In this regard, medium containing BA 0.05 mg/l + TDZ 0.01 mg/l + 

IAA 1 mg/l was more successful in inducing direct organogenesis in both cultivars. 

Therefore, according to the obtained model, it seems that the direct organogenesis 

potential was affected by the interaction of hormones and explants, which could also 

result from the genotypes. 

Key words: African violet (Saintpaulia ionantha), organogenesis induction, callus, plant 

hormones 
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