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با استفاده از  )Saintpaulia ionantha( ييقايدر بنفشه آفر ميمستق يياندام زا يساز نهيبه
  روش سطح پاسخ
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  چكيده

 .اين گياه شده است محبوبيت سبب بوده كهشكل  و رنگدر  نظيري بيتنوع بامهم  تجارييكي از گياهان  آفريقايي بنفشه
اگرچه اين تكنيك خود مبتني بر كشت بافت . هاي پركاربرد براي اصلاح گياهان باشدتواند يكي از تكنيكميمهندسي ژنتيك 

پايه گذاري اصلاح گل مستقيم به منظور  زاييبهينه سازي اندامو  م جديد استهاي نو در ايجاد ارقابراي به ثمر نشاندن ايده
مختلف بنفشه آفريقايي به  دو رقم هاي برگ و دمبرگزايي از بافتبهينه سازي انداممنظور  همينبه . اهميت استحائزه بسيار 

هدف پژوهش حاضر اثر محيط كشت پايه . تبااستفاده از روش سطح پاسخ مورد بررسي قرارگرف Little Maya, Griniaهاينام
تيمارهاي اعمال شده در هر . زايي مستقيم بوداندام ءبر القا  IAAو  TDZ،BAحاوي مقادير مختلف تنظيم كننده هاي رشد شامل

ريزنمونه برگ نسبت به دمبرگ پتانسيل اندام . ندشدهاي برگ و دمبرگ در ريزنمونه زايي مستقيممنجر به القاي اندام ،دو رقم
. هاي مشابه باهم با يكديگر تفاوت چشمگيري نداشتدر ريزنمونه ها مستقيم رقم زايياندامپتانسيل زايي بيشتري نشان داد اما 

 Little Mayaرقم گ ريزنمونه بركه  مدل بهينه شده توسط نرم افزار و نتيجه تكرار آزمايشگاهي اين مدل، بيانگر اين است اگرچه
در القاي  BA 0.05 mg/l+ TDZ 0.01 mg/l +IAA 1 mg/lحاوي  در اين راستا محيط و داردزايي مستقيم را اندامپتانسيل بيشترين 

زايي مستقيم رسد ميزان اندامبه نظر ميباتوجه به مدل بدست آمده، لذا . ستا زايي مستقيم در هر دو رقم موفق عمل نمودهاندام
 . دهدبا ژنوتيپ نيز نشانمستقيم  تواند همبستگيمي و نوع ريزنمونه بوده كههاي بكار رفته نوع هورمون ل تعامل بينماحص

  زايي، كالوس، هورمون هاي گياهيالقاي اندام، بنفشه آفريقايي :واژه هاي كليدي

  Fataneh.yari@gmail.com: ، پست الكترونيكي 09120825260: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
Saintpaulia  در سراسر جهان به عنوان بنفشه آفريقايي

ارقام متنوعي از  بازينتي  -شناخته شده و يك گياه تجاري
به عنوان يك  آن راويژگي هايي كه . رنگ و شكل است

 ،هتحمل آن به ساي ، ميزانگياه آپارتماني محبوب ساخته
در اغلب  متنوع و هميشه گلدار بودن اين گياه بندي رنگ

تكنيك هاي ريز ازديادي براي ). 11(است  هاي سالفصل
يا اصلاح ابلق انواع  خصوصاً ،گياهان جديد انبوهتوليد 
از  .)29( است بوده كوتاه پركاربرد در يك دوره نسبتاًشده 

 اي به طور گسترده ايهاي درون شيشهروشديگر سو، 
داراي ارزش و معرفي ارقام جديد  تغييرات يبراي القا

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


 1402، 4، شماره 36جلد                                                                                  )       مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 
7510.22034/JPR.2023.21DOI:                       374-388مقاله پژوهشي، صفحات 

-شيوه ها باتكنيكتركيب اين  مورد استفاده بوده و تجاري

توانسته دريچه جديدي دراين زمينه مهندسي ژنتيك  هاي
گزارشاتي بيان  .)19(نمايد  بر روي صنعت گلكاري باز

زايي از براي اندام يداشتند كه بنفشه آفريقايي ظرفيت بالاي
با اي شيشه زايي در شرايط درونزايي يا رويانبازطريق 

، )27( نمونه هاي مختلفي ازجمله برگ ريز استفاده از
و پروتوپلاست  )32(، پرچم )2(، اپيدرم )20( جوانه گل

-اندام زايي در كشت بافت مستلزم تشكيل اندام .دارد )13(

هاي دامان و ناحيه تقسيم سلولي فعال است هاي نابجا از
يا به طور ) اندام زايي مستقيم( از بافت اصلي نابجا مستقيماً

ايجاد ) اندام زايي غيرمستقيم(غيرمستقيم از طريق كالوس 
اين در حاليست كه جدا بر نوع ريزنمونه، . شوندمي

موقعيت فيزيولوژيك گياه مادري، دهنده ريزنمونه و تعامل 
يط كشت در ميزان هاي به كار رفته در محو مقادير هورمون

زايي و موفقيت در اين امر بسيار كليدي اعلام شده اندام
دمبرگ بنفشه آفريقايي  گزارش شده كه). 31و 27، 6(است 

 زايي در شرايط درون شيشه اي مي باشدفاقد خصيصه اندام
اين در حالي است كه در گزارش ديگري ذكر شده  ).16(

بيشتري نسبت به زايي است كه دمبرگ داراي امكان اندام
هاي برگ است و در نتيجه پتانسيل بالايي براي ديگر بخش

بررسي ). 30و 29، 3( ريز ازديادي بنفشه آفريقايي دارد
هاي انجام گرفته بر روي مواد مختلف تنظيم كننده رشد 

اي مشخص كرده كه مصنوعي در شرايط كشت درون شيشه
 براي رشد هايكننده تنظيم مهمترين جزو هاسيتوكنين

 آمينوپورينبنزيل آنها بين در. شوند مي محسوب باززائي

)BAP( استفاده مورد سيتوكنين مؤثرترين و پركاربردترين 

ها، ، از دسته فنيل اورهTDZ، اگرچه )31و 21(بوده است 
 ءهاي گياهان زينتي به عنوان ماده القادر بسياري از كشت

اين در . ته استزايي مورد استفاده قرارگرفكننده اندام
زايي در رويان ءحاليست كه گزارش شده، كاربرد آن در القا

هاي سوماكلونال زيادي بيشتر ارقام سبب ايجاد جهش
اولين گزارش كاربرد آن در بنفشه آفريقايي  .گرديده است

باشد كه در مقادير كمتر از ميلادي مي 2002متعلق به سال 

زايي و در مقادير بالاتر ميكرومول بر ليتر منجر به اندام 5/2
بيشتر گزارشات حاكي از اثر ). 19(زايي شده است رويان
مي باشد  BAدر باززايي شاخساره نسبت به  TDZبهينه 

از  يا مجموعه) RSM(سطح پاسخ  يشناس روش ).29(
 ليو تحل يساز مدل يبرا ديمف يو آمار ياضير يها كيتكن
 ريپاسخ مورد نظر تحت تأث كياست كه در آن  ندايفر كي

هدف طرح هاي ). 23( رديگ يعامل مستقل قرار م نيچند
متأثر از ) متغير خروجي(سطح پاسخ ، بهينه سازي پاسخ 

براي ساخت مدل ) متغيرهاي ورودي(چندين متغير مستقل 
در طراحي آزمايش ها، هدف، شناسايي . هاي تجربي است

كمترين تعداد  ها باخروجيو تحليل متغيرهاي مؤثر بر 
ي ها بسياري از پديدهدر ). 25و23(آزمايش است 

كننده،  به دليل تعداد زياد عوامل كنترل فيزيولوژيك
امكان ارايه ناشناخته بودن مكانيسم يا پيچيدگي محاسباتي، 

در چنين مواردي  يك مدل رياضي ساده مقدور نبوده و
كه  ،هاي تجربي مدلسازي كارساز است استفاده از روش

سازي  هاي مدل روش سطح پاسخ به عنوان يكي از روش
از  1971كه در سال ). 23و 10( مطرح استكارآمد تجربي 

اين روش براي بهينه سازي محيط كشت بافت استفاده شد 
 برهمكنش از مطلوبي نشيب ،ياديزازديدر مورد رو ) 22(
 طيدر شرا زايياندام بر رشد و موثراز عوامل  ياريبس
در مورد  يمطالعات تاكنون ايجاد كرده و يشگاهيآزما
با  اهانياز گ يبرخ در اهيگشاخساره يا  ييباززا يساز نهيبه

. )24و 14، 10، 8، 1(انجام شده است  RSMاستفاده از 
بررسي هاي انجام شده با استفاده از روش سطح پاسخ 

 )28و 25(ي ا هيهر دو عامل تغذمشخص نموده است كه 
در رشد و نمو  ينقش مهم) 26و 12، 8، 5(و هورمون 

 فايا شگاهيآزما اي دركشت درون شيشه طيدر شرا اهانيگ
تأثيرگذار كرده و مدل بهينه شده توسط اين روش مقادير 

هريك از عوامل را روي پاسخ مورد بررسي شبيه سازي 
 سطح. نموده استارائه نموده و به صورت يك مدل 

ها و  نيت اكسغلظت و نسب ت،يماه نيو همچن )5( ساكارز
، 25، 24، 12(مختلف درون زا و برون زا ي ها نينيتوكيس
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توانسته اند يكي  در هر كدام از بررسي ها) 29و  27
زايي قلمداد گذار بر فرايند رشد و اندامتأثير ي امل اصلوعاز

زايي مستقيم، لزوم كاهش باتوجه به اهميت اندام .شوند
پروتوكلي مطلوب  تغييرات ناخواسته سوماكلونال و معرفي

گونه گياهي و  به عنوان زيرساخت مهندسي ژنتيك در اين
در مقايسه با  TDZاز ديگر سو قيمت بسيار بالاي ماده 

هاي توليد در عرصه هزينهبنزيل آدنين و اهميت كاهش 
به منظور  TDZصنعت گلكاري، تعيين حداقل ميزان لازم 

قام بنفشه زايي در اربررسي تكميلي و بهينه سازي اندام
هاي آفريقايي با استفاده از ريزنمونه هاي مختلف از بخش

با   TDZمختلف برگ در تعامل با غلظت هاي مختلف 
ژنوتيپ، تأثير ساير مواد مختلف تنظيم كننده رشد با لحاظ 

هدف اصلي اين تحقيق بوده است، اميد است كه براي 
ژنتيكي آتي، راهگشا  - هاي اصلاحياستفاده در پژوهش

  .باشد

  مواد و روشها
در ابتدا برگ و دمبرگ : استقرار ريزنمونه در محيط كشت

با آب  Little Maya, Grinia هر دو رقمهاي سالم و جوان 
و در ادامه با محلول  نددقيقه شسته شد 20جاري به مدت 

دقيقه ضدعفوني  10درصد به مدت  30سفيد كننده تجاري 
بار با آب مقطر استريل شستشو داده  3گرديده و سپس 

 شد تا در نهايت در ادامه اطراف برگ بريده و حذف. شدند

در  نمونه ريز عنوان به سانتي مترمربع 5/1اندازه  به برگي
كشت استقرار  محيط سطح در برگ نظر گرفته شد و پهنك

در مورد ريز نمونه هاي دمبرگ نيز همين مراحل . داده شد
به  محيط كشت داخل هادمبرگ تفاوت كه نيانجام شد با ا

جهت استقرار در شرايط . داده شدند قرارصورت مورب 
 گرم 30 همراه به MSي اي از محيط كشت پايهشيشهدرون 
 ليتر در گرم ميلي 2 آگار،در ليتر  گرم 6/5 ساكارز، در ليتر

 آدنين بنزيل ليتر در گرم ميلي 8/0 و استيك ايندول اسيد

   .گرديد استفاده

 و برگ دراين مرحله،: پرآوري ريزنمونه هاي كشت بافتي
در مرحله استقرار به  اي شيشه درون هايگياهچه دمبرگ

به . عنوان ريز نمونه در محيط كشت جديد استفاده شدند
اول در نظر گرفته  مرحله مشابه ،پايهكشت  محيط طوريكه
 mg/l 3 از جملهبهينه شده  مقاديرپرآوري از  براي شد و

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

Hcl9(د استفاده ش .(   

: اندام زايي مستقيم و تجزيه و تحليل داده ها بهينه سازي
برگ از ريزنمونه  ،به منظور بهينه سازي اندام زايي مستقيم

، دمبرگ گياهچه هاي درون شيشه اي مرحله پرآوري يا
استفاده  11نسخه  Design Expertمطابق طراحي نرم افزار 

 تكنيك از اي مجموعه) RSM(روش سطح پاسخ . گرديد

 مي كار به هاييفرايندسازي  بهينه در كه است آماري هاي

 تأثير تحت متغيرها از توسط تعدادي موردنظر پاسخ كه رود

 ها تعداد آزمايش طرح آماري، اين كمك با .گيرد مي قرار

 اثر و دوم درجه مدل رگرسيون ضرايب كليه و يافته كاهش

اين  ترين مسأله مهم . هستند برآورد قابل فاكتورها، متقابل
رو  اين از ها بود،فاكتور متقابل و اصلي آثار بررسي تحقيق
سازي و شد جهت مدل انتخاب پاسخ سطح آماري طرح

 ).22و7(شبيه سازي فرايند باززايي مستقيم انتخاب شد 
 نقطه 3 و وجه هر در كزيمر نقاط با سطح پاسخ طرح

). 23(مركزي داراي ماژول هاي مختلف ارزيابي است 
براي بررسي و رسيدن به معادله رياضي، دراين تحقيق 

انتخاب شد، كه  Historical Data Design نرم افزاري  ماژول
-انجام آزمايشسازي براساس كاربرد اصلي اين ماژول مدل

- شده حقيقي ميثبت  يها و داده هاي تجربي اجرا شده

هاي به كار رفته در هورمون(مستقل  متغير چهار تأثير. باشد
مقادير به (هركدام در سه يا دو سطح ) محيط كشت

 1/0(، TDZ) 0، 01/0و  02/0: (شامل) ميليگرم بر ليتر
در دو ( و نوع رقم  IAA) 1و2(، BA) 05/0، 075/0و

د باززايي ، بر متغييرهاي وابسته كمي از جمله، درص)سطح
. قرارگرفت مستقيم ريزنمونه برگ و دمبرگ مورد بررسي

كه به واقع هردو متغييرهاي كمي مذكور به عنوان پاسخ اين 
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آزمايش براساس  24تعداد . آزمايش در نظر گرفته شدند
 افزارينرم  ماژول. طرح روش سطح پاسخ اجرا گرديد

Historical Data Design دم فاقد نقطه مركزي بوده و ع

 ،R2برازش بوده لذا از ساير فاكتورها اعم از 
Adjusted 

R2،Predicted R2   ،Adequate precision و CV  براي تاييد
  .شودصحت مدل استفاده مي

 

 پاسخ سطح طرح در آنها از استفاده مورد سطوح و مستقل متغيرهاي -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 حقيقي آنها مقادير و شده كد مستقل متغيرهاي بين رابطه

 .است آمده 1 معادله

Xi = (Xi- X0)/ ΔXi :1معادله     

  حقيقي، مقدار Xi شده، كد مقدار  Xi معادله، دراين كه

X0و  مركزي نقطه در متغير همان حقيقي مقدارXiΔ :تغيير 

 با هاآزمايش از حاصل هايداده است، متغير مقدار در گام

 است، 2 درجه ايچندجمله برازش معادله كه2 معادله

 .است شدهداده مطابقت

  :2 معادله
Y= β0 + Σ βi Xi + Σ βii Xi2 + Σ βij XiXj 

 مبدأ،  از عرض :β0  شده، بيني پيش پاسخ : Y معادله دراين

βi :خطي،  ضريب βii  :درجه دو، ضريب: βij  ضريب 

. متغيرهاي غيرمستقل هستند XiXj : و برهمكنش تعاملي
 پيشبيني دقت و برازش صحت ارزيابي به منظور همچنين

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

 ضريب و) R2 (Determination Coefficient((تعيين  ضريب

 Adjusted Determination(اصلاح شده  تعيين

Coefficient(،Predicted R2  ،Adequate precision  وCV 
افزار كليه نرممطابق الگوي تعريف شده توسط  .شد استفاده

 7/5تمامي محيط هاي كشت روي pH تيمارها اعمال شد و

 .اتوكلاو شدند psi15 فشار در دقيقه 20 مدت به تنظيم و
درجه سلسيوس و  252ظروف پس از كشت در دماي 

ساعت  8نور و  ساعت 16لوكس نور به مدت  1500
در ادامه ميزان باززايي مستقيم . شدندنگهداري  تاريكي

هفته يكبار يادداشت برداري شدند و  3ها هر ريزنمونه
 كليه همچنين. توسط نرم افزار تجزيه و تحليل شدند

 95 احتمال يا همان ≥P 05/0ني مع سطح در آماري آزمونهاي

 ارائه شامل آماري، مدل اين مرحله آخرين .شد انجام درصد

 بهينه هاي رشدميزان هورمون تعيين و مدل يرابطهگرافيكي 

 (Contour) كنتور  و پاسخ رويه ي نموداروسيله به كه بود
پذيرفت و به ترتيب اهميت ميزان پاسخ هاي مهم در  انجام

 درصد ،)پاسخ( وابسته مشخص شدند و متغيراين برايند 

 در ادامه. باززايي مستقيم ريزنمونه ها در نظر گرفته شد

باززايي مستقيم از ريزنمونه هاي  براي بهينه محيط كشت
 سازي بهينه تكنيك استفاده از بنفشه آفريقايي، با

  . شد تعيين  (Numerical optimization)عددي

  نتايج
منظور تعيين ميزان اثر  به: ونه برگباززايي مستقيم ريزنم
رقم بنفشه  و TDZ ،BA، IAAهاي چهار فاكتورهورمون

و برهمكنش پس از  باززايي مستقيم بر پاسخ بهينه آفريقايي
، يندافر، پاسخ Design Expertدر نرم افزار  هاوارد كردن داده
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اعتبار كل مدل رگرسيون با  .مورد ارزيابي قرارگرفت
مورد ) 1جدول(ها تجزيه و تحليل واريانس دادهاستفاده از 
 پاسخ(شده  كه مدل ارائه گرفت و مشخص شدآزمون قرار

رابطه . دار استدرصد اطمينان، داراي اثر معني 99با ) 1
شده براي ميزان تجزيه صورت گرفته را  مدل ارائه 1پاسخ 

 .دهدهاي كد شده نشان ميبرحسب عامل

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

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

 )باززايي مستقيم از ريزنمونه برگ(1پاسخ 

در ادامه بر مبناي تجزيه واريانس صورت گرفته مشخص 
 هايشد كه كليه عوامل مورد بررسي و اثر تعاملي هورمون

TDZ وBA را در ميزان پاسخ ريزنمونه برگ تأثير ، بيشترين
و ) 2جدول ( اندام زايي مستقيم داشته است و ايجاد

مدل، احتمال درست بودن مدل ) R2( ضريب همبستگي
 آناليز انجام مطابق كه دهدرا نشان مي نرم افزارپيشنهادي 

. ه استبه دست آمد ،درصد 99 ضريباين شده، ميزان 
كننده مقدار صحيح تأييد ، R2به  AdjR2مقدار  نزديك بودن

از ديگر سو ميزان . مي باشد) R2(ضريب همبستگي 
 2/0اختلاف مورد قبول بين اين دو ضريب كمتر از 

در حد هزارم درصد بوده و اختلاف  باشد كه در اينجامي
در ادامه ميزان . شودمي قبول مشاهده قابل در حد كاملاً

 07/68برابر با   (Adequate Precision)شاخص دقت كافي 
 4افزار چون از عدد بوده كه مطابق تعريف خود نرم 

بزرگتر مي باشد، نشانگر مطلوبيت اين شاخص است و 
بنابراين باتوجه  .بوده است 59/5ميزان ضريب تغييرات نيز 

گردد كه مدل به هر چهار ضريب مورد بحث، مشخص مي
. پيشنهادي توسط نرم افزار از صحت كامل برخوردار است

بيانگر ) 1شكل (ها باقيماندهدر همين راستا نمودار پراكنش 
نرمال بودن پراكنش داده هاي مورد بررسي بوده است و در 
نتيجه تفاوت هاي معني دار بدست آمده، در طي آناليز 

نمودار پيش بيني . برگرفته از ماهيت خود داده بوده اند
ها در كنار خط برازش شده براساس مدل پراكنش داده

رايي آن در پيشنهادي نرم افزار نيز گوياي صحت مدل و كا
بر مبناي ). 2شكل (ها مي باشد بيني و مدلسازي دادهپيش

گردد پراكنش داده ها پاسخ همين نمودارها مشخص مي
به عبارت ديگر . درصد بوده است 85تا  0/0، بين 1شماره 

هاي برگ در بيشترين ميزان باززايي مستقيم از ريزنمونه
  .درصد بوده است 85حدود 

  

  

 درصد باززايي مستقيم ريزنمونه برگمدل سطح پاسخ درجه دوم كاسته براي ) ANOVA( واريانس تجزيهنتايج  -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 پيشنهادي و آناليز انجام شده بروي داده ها، 
هر سه هورمون به كار رفته تأثير مي توان مشاهده نمود كه 

معني دار بوده است و از  در محيط كشت و خود رقم كاملاً

ديگر سو تنها اثر متقابل، كاربرد همزمان هورمون هاي 
TDZ  وBA معني دار بوده است.  

  

   
  

اثر تيمارهاي هورموني و)نرمال پلات(هانمودار پراكنش داده - 1شكل
 و Little Mayaنوع رقم بر ميزان باززايي مستقيم برگ هر دو رقم 

Grinia بنفشه آفريقايي  

  

بيني شده هاي پيشنمودار مقايسه داده هاي حقيقي و داده-2شكل
توسط نرم افزار براي ميزان باززايي مستقيم در ريزنمونه هاي برگ هر 

 بنفشه آفريقايي Grinia و Little Mayaدو رقم 

  

   
  نمودار اثر ساده نوع رقم بر ميزان باززايي مستقيم برگ -3شكل

 بنفشه آفريقايي Grinia و Little Mayaهر دو رقم 

 (Little Maya and Grinia)  

(  Griniaتصوير باززايي مستقيم ريزنمونه برگ هر دو رقم -4شكل
، پس از 10Xبنفشه آفريقايي با بزرگنمايي ) ب(Little Maya و ) الف

  يك ماه

معني دار باتوجه به عدم معني داري ساير اثرات تعاملي و 
بودن اثرات ساده نوع رقم و ميزان هورمون اكسين بر 
-باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگ، همانطور كه مشاهده مي

توان باززايي بالاتري نسبت به رقم  Little Mayaگردد رقم 
Grinia و از سوي ديگر در ) 4و 3 هايشكل(دهد نشان مي

تنها اثر مثبتي بافت برگ بالارفتن ميزان هورمون اكسين نه 
بر بهبود باززايي مستقيم نداشته است بلكه از ميزان آن نيز 

با توجه به اينكه بيشترين ميزان . كاهدتا حد معنا داري مي
باززايي مستقيم بافت برگ در هر دو رقم و در هر دو 

باززايي  ءمقدار تيمار اكسيني به كار رفته در محيط القا

 ب                                    الف
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بوده  BA mg/l  1/0 ا در تركيب ب TDZ mg/l 0/0 شامل
است، به همين دليل براي نشان دادن اثرات ساده، تغييرات 

  .ها با اين مقادير نشان داده شدآن

  

    

در تركيبBAوTDZهاينمودار اثرات تعاملي هورمون -5شكل
بردرصد باززايي مستقيم ريزنمونه برگ هر دو  IAAهورمون  mg/l 2با

  Grinia و Little Mayaرقم 

  

در تركيب  BAو  TDZهاي نمودار اثرات تعاملي هورمون-6شكل
بردرصد باززايي مستقيم ريزنمونه برگ هر دو  IAAهورمون  mg/l 1با

  Grinia و Little Mayaرقم 

  

در تركيب با هر دو  BAو  TDZ هاينعدم حضور هورمو
برابر با عدم باززايي مستقيم در  IAAسطح هورمون 

هاي برگ در هر دو رقم مي باشد و در كليه ريزنمونه
به خوبي قابل ) 6و  5 هايشماره(نمودارهاي اثرات تعاملي 

 Designدر تعريف پيش فرض نرم افزار . مشاهده است

Expert   مورد استفاده در اين تحقيق، رنگ آبي برابر با
مقدار صفر در نظر گرفته شده و تغيير رنگ به سمت قرمز 

در همين راستا . بيانگر افزايش آن كميت تعريف شده است
در  TDZگردد كه افزايش مقدار هورموني مشخص مي

در  mg/l 05/0 (BA(تركيب با پايين ترين سطح هورمون 
منجر به بهبود درصد باززايي ) IAA(همراهي با اكسين 

در ريزنمونه برگ  درصد 60تا حدود درصد20مستقيم از 
به عنوان  BAاين در حاليست كه كاربرد هورمون . گرددمي

تنها عامل هورمون سايتوكنيني محيط كشت در تركيب با 
 درصد 80مي تواند منجر به باززايي بالغ بر ) IAA(اكسين 

 005/0تركيب مقادير كمتر از . ردداز ريزنمونه هاي برگ گ
، نيز  BAهورمون  09/0با مقادير بالاتر از  TDZهورمون 

از ديگر سو تركيب هاي . نتايجي مشابه در برداشته است
مقادير بالاتر از هر دو نوع هورمون سايتوكنيني بكار رفته 

ها بر باززايي كمرنگ تعامل آنتأثير در اين تحقيق نشانگر 
) درصد60الي  درصد 40بين ( زنمونه برگ مستقيم در ري

  .در هر دو رقم بوده است

در ادامه تجزيه و تحليل : باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگ
، مشخص )3جدول(آماري انجام شده بر روي داده ها 

گرديد كه ريزنمونه دمبرگ در هر دو رقم پتانسيل باززايي 
عامل اصلي  4هر تأثير مستقيم داشته كه اين پاسخ تحت 

تيمار هورموني  3مورد بررسي اعم از خود رقم و تمامي 
) Aعامل ( TDZاثر تعاملي هورمون . قرار گرفته است

سو و تركيب تعاملي آن از يك IAAو  BAهاي درهورمون
ساير . با خود رقم از سوي ديگر معني دار بوده است



 1402، 4، شماره 36جلد                                                                                  )       مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي گياهي 
7510.22034/JPR.2023.21DOI:                       374-388مقاله پژوهشي، صفحات 

برگ هاي بر روي پاسخ باززايي مستقيم ريزنمونه دمتركيب
بي اثر بوده و بنابراين مطابق مدل پيشنهادي نرم افزار از 

 كه مدل ارائه در ادامه مشخص شد. معادله حذف شده اند
درصد اطمينان، داراي اثر  99با  2 براي پاسخ شمارهشده 
شده براي ميزان  مدل ارائه 2پاسخ رابطه . دار استمعني

نشان هاي كد شده برحسب عامل ،تجزيه صورت گرفته را
 .دهدمي

  2پاسخ = 
+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)  

  )باززايي مستقيم از ريزنمونه دمبرگ(  2پاسخ 

اعمال شده  همانطور كه اشاره شد، كليه تيمارهاي هورموني
به سزايي در ميزان پاسخ ريزنمونه دمبرگ و ايجاد تأثير 

ضريب و ) 3جدول (اندام زايي مستقيم داشته اند 
احتمال درست بودن مدل كه مدل، ) R2( همبستگي

 نزديك بودن بوده و ،درصد 98 دهدپيشنهادي را نشان مي
كننده مقدار صحيح ضريب تأييد ، R2به  AdjR2مقدار 

يگر سو ميزان اختلاف مورد از د. مي باشد) R2(همبستگي 

لحاظ شده كه در  2/0قبول بين اين دو ضريب كمتر از 
 قابل يك صدم درصد بوده و در حد كاملاًاختلاف  اينجا

در ادامه ميزان شاخص دقت كافي . باشدميقبول 
(Adequate Precision)  بوده كه مطابق تعريف  37/98برابر با

مي باشد، نشانگر بزرگتر  4خود نرم افزار چون از عدد 
مطلوبيت اين شاخص است و ميزان ضريب تغييرات نيز 

بنابراين با توجه به هر چهار ضريب مورد  .بوده است 24/4
گردد كه مدل پيشنهادي توسط نرم افزار بحث، مشخص مي

در همين راستا نمودار . از صحت كامل برخوردار است
پراكنش  بيانگر نرمال بودن) 7شكل (پراكنش باقيمانده ها 

داده هاي مورد بررسي بوده است و در نتيجه تفاوت هاي 
معني دار بدست آمده، در طي آناليز برگرفته از ماهيت خود 

ها در كنار خط نمودار پيش بيني پراكنش داده. داده بوده اند
برازش شده براساس مدل پيشنهادي نرم افزار نيز گوياي 

ها مي ازي دادهصحت مدل و كارايي آن در پيشبيني و مدلس
- شود پراكنش داده، همانطور كه مشاهده مي)8شكل (باشد 

با خط برازش شده مطابقت داشته و  هاي حقيقي كاملاً
  . باشدها از خط بسيار جزيي مياختلاف داده

  

 درصد باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگمدل سطح پاسخ درجه دوم كاسته براي ) ANOVA( واريانس تجزيهنتايج  -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 مي 6و 5از ديگر سو مطابق نمودارهاي شماره 

درصد بوده است كه به  42تا  0ها بين گردد پراكنش داده
هاي دمبرگ تنها بيان ديگر بيشترين ميزان باززايي از نمونه

 2و  1در مقام مقايسه بين دو پاسخ . درصد بوده است 42
پتانسيل  هر دو رقم مورد بررسي،گردد كه در مشخص مي

هاي برگ در مقايسه با دمبرگ از جهت توان ريزنمونه
الي  5شكلهاي (برابر بوده است  2باززايي مستقيم، تقريباً 

8.(  

هاي سايتوكنيني به كار رفته در نمودارهاي تعاملي هورمون
باززايي مستقيم از ريزنمونه دمبرگ،  ءدر محيط كشت القا

كه بافت دمبرگ در عدم حضور  گردد مشخص مي
بالا باشد  BAهر قدر هم ميزان هورمون  TDZهورمون 

توان باززايي نداشته و به ترتيب با افزايش مقادير هر دو 
- هورمون در تعامل بايكديگر بر ميزان باززايي افزوده مي

گردد و اين افزايش با بالارفتن ميزان هورمون اكسين در 

). 10و  9 هايشكل(د محيط كشت نسبت مستقيم دار
باززايي  ءبراي القا TDZبنابراين كاربرد و حضور هورمون 

اما براي نتيجه بهتر . مستقيم از بافت دمبرگ ضروري است
 BAو  TDZنياز به تركيب هر دو هورمون سايتوكنيني 

اين در حاليست كه براي باززايي . رسدضروري به نظر مي
كافي بوده  كاملاً BAمستقيم از بافت برگ حضور هورمون 

در زمينه  TDZشايان ذكر است افزوده شدن هورمون . است
بهبود پتانسيل باززايي بافت برگ چندان ضروري نبوده 

اهميت ديگر اثر تركيبي هورمون اكسين، حائزه نكته . است
-هاي سايتوكنيني در اين پژوهش ميدر تعامل با هورمون

ورمون براي در ريزنمونه برگ اگرچه حضور اين ه. باشد
به تأثير باززايي ضروري بوده اما بالارفتن مقدار آن  ءالقا

كه همان باززايي مستقيم از  1سزايي در بهبود پاسخ شماره 
  ).  6و 5هاي شكل(بافت برگ است، به همراه نداشته است 

  

   
اثر تيمارهاي هورموني)نرمال پلات(نمودار پراكنش داده ها. 7شكل

 Little Mayaو نوع رقم بر ميزان باززايي مستقيم دمبرگ هر دو رقم 
 بنفشه آفريقايي Griniaو

بيني شده نمودار مقايسه داده هاي حقيقي و داده هاي پيش.8شكل
مونه هاي دمبرگ هر توسط نرم افزار براي ميزان باززايي مستقيم در ريزن

 بنفشه آفريقايي Grinia و Little Mayaدو رقم

 

    

گرم در ليتر بر ميلي 1اين در حاليست كه افزوده شدن 
 10ميزان هورمون اكسين اعمال شده در محيط، بهبود 

 40به  30درصدي پتانسيل باززايي ريزنمونه دمبرگ از 
رسد لذا به نظر مي). 10و  9 هايشكل(درصد مشهود است 

بافت دمبرگ براي باززايي به مقادير بالاتري از تيمارهاي 

تركيبي هورمون هاي سايتوكنين و اكسين در هر دو رقم 
كننده همين نكته تأييد نيز  12و  11نمودارهاي . نياز دارد

با افزايش  TDZباشند كه در مقادير يكسان هورمون مي
 و متقابلاً mg/l 1/0به  mg/l 05/0از  BAمقدار هورمون 

 mg/l2 به  mg/l1 از IAAافزايش دو برابري مقدار هورمون 
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، به همراه داشته 2درصدي در پاسخ شماره  10افزايش 
بنابراين در مقايسه اين دو بافت از جهت پتانسيل . است

رسد كه بافت برگ نتايج موفقيت باززايي به نظر مي
باززايي  ءاز ديگرسو در محيط القا آميزتري نشان داده و

يا حتي محيط هاي فاقد  TDZحاوي اندك مقادير هورمون 
اين ماده، فقط با حضور هورمون بنزيل آدنين ميزان گياهچه 

اين در . نمايدباززا شده مستقيم مطلوب را فراهم مي
حاليست كه هم هزينه تهيه چنين محيط كشت القاي 

هم درصد باززايي بالاتر بوده  باززايي مستقيمي كمتر بوده و
تغييرات سوماكلونال ناخواسته  ءو از همه مهمتر خطر القا
نتايج  .رسدنيز به حداقل مي TDZناشي از كاربرد هورمون 

 Littleبيانگر پتانسيل بالاتر رقم  16الي  13نمودارهاي 

Maya   در مقايسه با رقم Grinia در پاسخ به تيمارهاي القا
باشد و روند م در ريزنمونه دمبرگ ميباززايي مستقي

نمودار بيانگر بهبود ميزان باززايي در هر دو  3صعودي هر 
هاي به كار رفته در محيط رقم با افزايش ميزان هورمون

باشد و اين روند رخدادي يكسان براي هر دو كشت مي
توان اينطور نتيجه گرفت بنابراين مي. دهدرقم را نشان مي

كه باززايي مستقيم از ريزنمونه دمبرگ، در هر دو رقم 
داشته و روند  TDZوابستگي مستقيم با حضور هورمون 

صعودي باززايي نيز منوط به روند افزايشي مقادير 
هاي به كار رفته در محيط كشت است، كه به طور هورمون

ه دمبرگ نسبت قطع هزينه هر گياهچه باززا شده از ريزنمون
به ريزنمونه برگ بالاتر بوده و همين طور احتمال بروز 

ها در طي فرايند تغييرات ناخواسته سوماكلونال در گياهچه
هاي كاهش هزينه .رشد آتي نيز بسيار بيشتر خواهد بود

باشد و توليد متضمن دستيابي به عرصه تجارت پايدار مي
م يكي از مهمترين هاي القاء اندام زايي مستقيكاهش هزينه

به منظور  اهداف اين تحقيق نيز بوده است، برهمين مبنا
، 4تعيين محيط كشت بهينه باززايي مستقيم مطابق جدول 

مقادير براي نرم افزار تعريف شد و درجه اهميت هركدام 
. ، لحاظ گرديد1از عوامل تأثيرگذار بر روي پاسخ شماره 

لي اين بهينه سازي زايي مستقيم هدف اصدستيابي به اندام

يعني بيشترين درجه اهميت تعريف شد و  5با عدد 
در درجه بعدي اهميت  TDZكمترين مقدار كاربرد هورمون 

هاي توليد متضمن كاهش هزينه. قرارگرفت 4با درجه 
باشد و كاهش هزينه دستيابي به عرصه تجارت پايدار مي

ف اين هاي القاء اندام زايي مستقيم يكي از مهمترين اهدا
به منظور تعيين محيط  تحقيق نيز بوده است، برهمين مبنا

، مقادير براي 4كشت بهينه باززايي مستقيم مطابق جدول 
نرم افزار تعريف شد و درجه اهميت هركدام از عوامل 

دستيابي به . ، لحاظ گرديد1تأثيرگذار بر روي پاسخ شماره 
 5عدد زايي مستقيم هدف اصلي اين بهينه سازي با اندام

يعني بيشترين درجه اهميت تعريف شد و كمترين مقدار 
 4در درجه بعدي اهميت با درجه  TDZكاربرد هورمون 

زايي مستقيم يكي از مهمترين اهداف اين  .قرار گرفت
به منظور تعيين محيط  تحقيق نيز بوده است، برهمين مبنا

، مقادير براي 4كشت بهينه باززايي مستقيم مطابق جدول 
افزار تعريف شد و درجه اهميت هركدام از عوامل نرم 

دستيابي به . ، لحاظ گرديد1تأثيرگذار بر روي پاسخ شماره 
 5زايي مستقيم هدف اصلي اين بهينه سازي با عدد اندام

يعني بيشترين درجه اهميت تعريف شد و كمترين مقدار 
 4در درجه بعدي اهميت با درجه  TDZكاربرد هورمون 

زايي مستقيم يكي از مهمترين اهداف اين ندام ا. قرار گرفت
به منظور تعيين محيط  تحقيق نيز بوده است، برهمين مبنا

، مقادير براي 4كشت بهينه باززايي مستقيم مطابق جدول 
نرم افزار تعريف شد و درجه اهميت هركدام از عوامل 

دستيابي به . ، لحاظ گرديد1بر روي پاسخ شماره تأثيرگذار 
 5ي مستقيم هدف اصلي اين بهينه سازي با عدد زاياندام

يعني بيشترين درجه اهميت تعريف شد و كمترين مقدار 
 4در درجه بعدي اهميت با درجه  TDZكاربرد هورمون 

  .قرار گرفت

راه حل بهينه شده توسط نرم افزار ارايه شده،  100در ادامه 
به راه حل يا پاسخ  5كه به طور خلاصه در جدول شماره 

ينه شده اصلي با بالاترين ميزان احتمال مطلوبيت و پاسخ به
. بهينه شده براي رقم دوم مورد بررسي، اشاره شده است
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 Littleهمانطور كه در اين جدول مشخص شده است رقم 

Maya  درصد داراي  983/0با ميزان احتمال مطلوبيت
درصد باززايي مستقيم در محيط كشت  67/82قابليت 

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

IAA بدون كاربرد هورمونTDZ باشدرا دارا مي.  

  

   
در تركيب  BAو  TDZهاي نمودار اثرات تعاملي هورمون -9شكل 

بردرصد باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگ هر  IAAهورمون  mg/l 2با
  Grinia و Little Mayaدو رقم 

در تركيب  BAو  TDZهاي نمودار اثرات تعاملي هورمون -10شكل 
بردرصد باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگ هر  IAAهورمون  mg/l 1با

  Grinia و Little Mayaدو رقم 

  

   
در تركيبIAAوTDZهاينمودار اثرات تعاملي هورمون -11شكل

بردرصد باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگ هر دو  BAهورمون  mg/l 1/0با
  Grinia و Little Mayaرقم 

در تركيب   IAAو TDZهاي نمودار اثرات تعاملي هورمون-12شكل
بردرصد باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگ هر  BAهورمون  mg/l 05/0با

  Grinia و Little Mayaدو رقم 
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و رقم در تركيب  TDZهاي نمودار اثرات تعاملي هورمون-14شكل

بردرصد باززايي  IAAهورمون   mg/l 1و   BAهورمون  mg/l  1/0با
 Grinia و Little Mayaمستقيم ريزنمونه دمبرگ هر دو رقم 

و رقم در تركيبTDZهاينمودار اثرات تعاملي هورمون -13شكل
بردرصد باززايي  IAAمون هور mg/l 1و   BAهورمون  mg/l 05/0با

 Grinia و Little Mayaمستقيم ريزنمونه دمبرگ هر دو رقم 

   
تر اين رقم در شايان ذكر است باتوجه به پتانسيل مطلوب

اده شده در نرم افزار دراه حل اول  72باززايي مستقيم، 
و رقم ) داده ها ارايه نشده اند(متعلق به همين رقم بود 

Grinia ام پيشنهادي نرم افزار با احتمال  73در رتبه
درصد قرار گرفت كه در اين راه حل ميزان  95/0مطلوبيت 

درصد در  33/78باززايي مدلسازي شده براي اين رقم 
 mg/l 1 و BAهورمون  mg/l  1/0محيط كشت حاوي 

شايان . بوده است TDZبدون كاربرد هورمون IAA هورمون 
ذكر است كه در ادامه محيط كشت هاي پيشنهادي بهينه 

شده توسط نرم افزار، در سه تكرار براي ريزنمونه برگ در 
هر رقم مجددا اجرا شد كه نتايج تجربي حاصله ميانگين 

درصد  33/73و  Little Mayaدرصدي براي رقم  66/81
را نشان داد كه بسيار نزديك به نتايج  Griniaراي رقم ب

گردد در همانطور كه مشاهده مي. پيشنهادي نرم افزار بود
از محيط كشت القا باززايي  TDZصورت حذف هورمون 

 mg/lمستقيم با بافت برگ، فارغ از نوع رقم، تركيب تعاملي 

بهترين محيط  IAA  هورمون  mg/l 1و  BAهورمون  1/0 
  .باشدبا بالاترين ميزان القا باززايي مستقيم، مي كشت

  
) الف(  Griniaتصوير باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگ هر دو رقم -16شكل

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

و رقم درTDZهاينمودار اثرات تعاملي هورمون -15شكل
 IAAهورمون   mg/l 2و   BAهورمون  mg/l  1/0تركيب با

 Littleبردرصد باززايي مستقيم ريزنمونه دمبرگ هر دو رقم 

Maya و Grinia 
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 مقادير تعريف شده جهت بهينه سازي محيط كشت القاي باززايي مستقيم از ريزنمونه 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 مقادير تعريف شده در جدولپاسخ هاي بهينه شده نرم افزار بر مبناي مدل حاصله از تجريه و تحليل داده -5جدول 

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 نتيجه گيري
 يمعمولاً زمان ي بوسيله روش سطح پاسخساز نهيبه  كيتكن

ها  مهم و محدوده غلظت آن يكه فاكتورها رود يبه كار م
و ه است شد ييشناسا هياول ليو تحل هيتجز در طي

در محدوده فاكتورها و محدوده غلظت  تكميلي يساز نهيبه
. است ازين ر،مورد نظمطلوب و پاسخ  يشده برا فيتعر

در  يساز نهيبه يعامل برا 2از  شيكه ب يزماناين روش 
در اين  .)23( باشد يتواند ابزار موثريشود مينظر گرفته م

تا با استفاده از يك  داردروش سطح پاسخ سعي تحقيق 
 و ها هي براي تخمين برهمكنشطرح آزمايش مناسب، را

ثيرات أت تا عوامل موثر بر باززايي بيابد اثرات درجه دوم 
ي يك  ارائه هسپس ب. نمايد چندگانه متغيرها را مدلسازي 

و  پاسخ هابرقراري ارتباطي بين  برايمدل رگرسيون 
اصلي اين تحقيق  هدفدر اين ميان . پردازد فاكتورها مي
تأثيرگذار عوامل اصلي  دركبا باززايي مستقيم  بهبود فرايند

هاي رشد محيط تنظيم كنندهتأثير  ،ژنوتيپتأثير از جمله 
 نقاط ضعف كاهش و كاهش تغييرات سوماكلونال كشت،

رسيدن به يك مدل  و از جمله كاهش هزينه هاي توليد
رشد و از آنجاييكه . بود در فرايند باززايي مستقيم پايدار

تمايزيابي در گياهان به طور مستقيم يا  نمو و فرايند
در هر  و) 17( ها مرتبط استغيرمستقيم با تغييرات بيان ژن

دو مكانيسم توليد گياه كامل از ريزنمونه كشت بافتي، خواه 
زايي عامل اصلي نوع و زايي و خواه رويانبه شكل اندام

بر  ،)18( هاي محيط كشتي بيان شده استغلظت هورمون
بر اين فرايند در تأثيرگذار ا فاكتورهاي اصلي همين مبن

روش سطح پاسخ نوع و غلظت هورمون هاي محيط كشت 
و نوع ريزنمونه و ژنوتيپ لحاظ شدند و مدل رگرسيوني 
پيش بيني شده توسط نرم افزار نيز اين فرضيات تحقيق را 

گزارشات حاكي از اينست كه عوامل بسيار . اثبات نمود
زايي يابي و اندامه مي توانند در تمايزوجود دارند ك كليدي

مستقيم و به سزايي داشته ثير أتزايي علي الخصوص رويان
ها از جمله مشاهده شده كه محتواي داخلي هورمون ،باشند

هاي مختلف حتي در يك رقم با همديگر تفاوت در بافت
ها نشان داده است در تري بررسيداشته و به طور شفاف

كشت  يهاي دروني در ابتدادير هورمونيك ريزنمونه مقا
- اي و پس از گذر يك دوره كشت نيز تفاوتدرون شيشه

مطابق مدل بدست آمده . )4( هاي بارزي را بيان داشته اند
 Historical Data Designاز روش سطح پاسخ با ماژول 
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مشخص شد كه نوع ريزنمونه در يك رقم و در يك محيط 
لذا به . زايي داشته استندامبارزي بر اتأثير كشت يكسان 

محتوي دهد رسد، همانطور كه گزارشات نشان مينظر مي
نقش كليدي در تنظيم در هر بافت هاي دروني هورمون

به احتمال بسيار زياد، تعادل  و) 15(داشته مورفولوژي گياه 
-اندام فرايندكننده  ءهاي دروني و بيروني، القابين هورمون

در همين راستا مشخص شده . دنباشريزنمونه مي درزايي 
هاي اكسين و اسيد است كه محتواي دروني هورمون

زايي را دارند هايي كه پتانسيل رويانابسيزيك در بافت
ها در طي و مقادير همين هورمون) 33و 18( بالاتر است

زايي نيز هايي كه پتانسيل اندامزايي شاخه در بافتاندام
- دروني و بيروني حتي، تنشدارند بالاتر است و عوامل 

شوند نيز ها در بافت ميهايي كه سبب تجمع اين هورمون
در . )33( دهندزايي ريزنمونه را افزايش ميپتانسيل اندام

اينطور نتيجه  باتوجه به مدل بدست آمده، توانكل مي
بافت برگ يا هاي گيري كرد كه مقادير دروني هورمون

كه كنند را مشخص ميبافت زايي آن ، پتانسيل اندامدمبرگ
يا به  رقمنوع  وابسته به به طور قطع اين مقادير خود 

لذا شناخت روند تغييرات . باشدعبارتي ژنوتيپ گياه مي
هاي محيط كشت و حتي نوع تنظيم كننده به كار هورمون

زايي يا اندام رفته در محيط كشت و ميزان آن در طي فرايند
ي تواند به طور مستقيم يا زايي در برخي ارقام مرويان

هاي آن غيرمستقيم تحت كنترل محتواي دروني هورمون
در همين راستا به  .رقم و برهمكنش آنها قرار بگيرد

تواند كارگيري يك مدل تجربي در تحقيقاتي مشابه مي
راهگشاي هدفمند تر نمودن ميزان و نوع تنظيم كننده هاي 
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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 


