
 1403، 2، شماره37جلد                                                                                                     شناسی ایران(        یستز مجله پژوهشهای گیاهی )مجله
912022.21JPR./10.22034DOI:              168-184فحات مقاله پژوهشی، ص 

 بهمراهآمینوپورین با استفاده از کینتین و بنزیل Haworthia attenuataeریزازدیادی گیاه 

 اسیداستیکنفتالین

 2زیبا قسیمی حق و *1، مهدیه پارسائیان 1نفیسه نجاریان کرمانی

 گروه زراعت و اصلاح نباتات کشاورزی، ایران، شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده 1

 گروه باغبانی و گیاهپزشکی  کشاورزی، اهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکدهایران، ش 2

 26/01/1401تاریخ پذیرش:  14/10/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده

زایی پایین قلمه ها و نرخ ریشهکم بودن تعداد پاجوش بدلیلHaworthia attenuatae (Haw.) Rowely روش معمول ازدیاد 

های برگی و کاربرد گیاه با استفاده از ریزنمونه این وبی ندارد. در پژوهش حاضر ریزازدیادیبرگی، بازده تجاری خ

گرم در لیتر( میلی 5/0و  0 ،01/0 ،1/0)  NAAگرم در لیتر( در ترکیب با اکسین میلی 2و 5/0 ،1) KINو  BAPهایسیتوکینین

ی ی بیشتری را از ریز نمونههای باززا شدهشاخساره NAAو  BAPبررسی گردید. نتایج نشان داد که کاربرد  MSدر محیط 

 BAPگرم در لیتر میلی 2متر( در تیمارسانتی61/0ها )ترین برگعدد( و طویل 55/3تحتانی برگ تولید نمود. حداکثر تعداد برگ )

متر( سانتی 48/0تا  44/0ها )ترین برگی تحتانی برگ حاصل شد. عریضدر باززایی از ریزنمونه NAAگرم در لیتر میلی 01/0و 

 KINتولید شدند. نتایج استفاده از  NAAمصرف  1/0و  01/0عدم مصرف و سطوح  بهمراه BAPگرم در لیتر میلی 2با مصرف 

 متر( به تعداد بالاسانتی56/0ها )ترین برگطویل NAAگرم در لیتر میلی  01/0و   KINگرم در لیتر میلی 2نشان داد که با تیمار 

گرم در لیتر میلی 2با اعمال هامتر( برگسانتی 87/0ترین )کامل بدست آمد. همچنین عریضی برگعدد(، از ریزنمونه 45/2)

KIN های های باززا شده در محیطزایی شاخسارهبدست آمدند.  نتایج ریشهMS  وMS½ میلی 5/1،  1،  5/0، 0های با غلظت-

با   ½MSمتر( در محیط کشت سانتی 16/2ها )ترین ریشهعدد( و طویل 33/4ترین تعداد )نشان داد که بیش NAAگرم در لیتر 

دار با محیط گلخانه سازگار شدند. بنابراین، بهینه های ریشهدرصد شاخساره 90تولید گردیدند.  NAAگرم در لیتر میلی 5/0

 های برگی کاربردی خواهد بود.ده از ریزنمونهبا استفا H. attenuatae سازی دقیق این پروتکل در ریزازدیادی تجاری 

 های رشد گیاهی، ریزنمونه برگی، تنظیم کنندهHaworthia attenuataeریزازدیادی، : واژه های کلیدی

 mahparsa.cb@shahroodut.ac.irالکترونیکی:  پست  02332544021مسئول، تلفن:  * نویسنده

 مقدمه

ی ای و کوچک جثههای تک لپهجنس هاورتیا از ساکولنت

رشدی  بلحاظباشد که می Asphodelaceaeی خانواده

گیاهانی چندساله، گوشتی و گلدار هستند. این گیاهان 

تر به نور متوسط متحمل نسبت به دیگر گیاهان گوشتی

هستند و از این رو با توسعه آپارتمان نشینی در گروه 

های گیاهان محبوب در کل دنیا، جهت استفاده در باغ

(. 9ها قرار گرفته اند )مینیاتوری، مراکز اداری و بالکن

همچنین در مناطق با زمستان ملایم درترکیب با سنگریزه ها 

دند. هاورتیاها تنوع گردر طراحی فضای سبز کشت می

مورفولوژیکی زیادی در مناطق بومی خود از جمله آفریقای 

و نامیبیا دارند که این امر  کی، موزامبلندیسوازجنوبی، 

ها را در شناسان و گردآورندگان ساکولنتجلب توجه گیاه

های (. با توسعه پرورش گونه10و  9پی داشته است )

در بازارهای گل جهانی  مختلف هاورتیا، امروزه این گیاهان
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های مختلف بین گونه در(. 20و  10شوند )داد و ستد می

 رنگ دیسف دارا بودن خطوط بدلیل H. attenuataeهاورتیا، 

 سفت رنگ و سبز ز،ینوک ت ،میضخ یهابرگدر و راه راه 

خود به هاورتیای گورخری نیز معروف است. این گونه 

در کشورمان ایران داشتن زیبایی خاص، هم اکنون  بدلیل

هم پای بازارهای گل جهانی ارزش اقتصادی خوبی پیدا 

(. هاورتیاها به هر دو روش جنسی و 9است ) کرده

حال، ازدیاد جنسی آنها غیرجنسی امکان ازدیاد دارند با این

خودناسازگاری، تولید کم بذر، کند رشد بودن گیاهان  بدلیل

تولیدکنندگان  ندرت توسطبذری و وجود تنوع ژنتیکی به

(. علاوه بر این، ازدیاد 24گیرد )مورد استفاده قرار می

غیرجنسی این گیاهان نیز در مقیاس تجاری از طریق 

های غیرجنسی نظیر پاجوش و قلمه برگی با اندام

های مادری محدودیت مواجه است. چرا که اولاً تهیه نمونه

های مهزایی قلسالم و کافی دشوار است، ثانیا درصد ریشه

(. این در حالی است که 24و  9برگی پایین است )

های فصلی و محیطی ریزازدیادی با حذف محدودیت

-یک راهکار مناسب جهت ازدیاد در گونه بعنوانتواند می

(. با این وجود، 19و  18های هاورتیا جایگزین گردد )

نوع  نظیر بیرونی عواملموفقیت این روش متاثر از برخی 

یه و ترکیبات معدنی و آلی اضافه شده به محیط کشت پا

( شدتکمیت ) ،، دمااهیگ یرشد یهاکننده می، تنظآن

و نیز عوامل درونی شامل  تابش نور و مدت زمان ،کیفیت

ریزنمونه، موقعیت ریزنمونه در گیاه مادری و اثر نوع 

زایی و باززایی تا کنون، کالوس .متقابل این عوامل است

مختلف هاورتیا  با استفاده از هورمونهای غیرمستقیم گونه

 ,BAPو سیتوکینینی  IAAو  NAA, 2,4-Dهای اکسینی 

TDZ  وKIN های پایه محیط درWhite  وMS  گزارش

(. علاوه براین، باززایی مستقیم 20و  17، 10شده است )

ی برگی و با استفاده از ریزنمونه   MSآنها در محیط پایه 

و  BAPهای و سیتوکینینهای اکسینی ترکیب هورمون

KIN های درگونهH. retusa, H. emelyae, H. mirabilis 

آذین ی گلریزنمونه ( و نیز با استفاده از28)  H. muticaو 

 ,H. attenuate هایدر گونه Zeatinو  BAPهای و هورمون

H. coorctata  وH. limifolia  (27 و همچنین با کاربرد )

و  BAPهای اقه و ترکیب هورمونهای برگی و سریزنمونه

IAA ی در گونهH. cymbioformis  گزارش گردیده است

(21).  

نظر به عدم وجود منابع تحقیقاتی کافی در ریزازدیادی  

جهت تامین تقاضای رو به  H. attenuataeی تجاری گونه

های ازدیاد رشد این ساکولنت آپارتمانی و نیز محدودیت

ر کشت بافت در این پژوهش مورد طبیعی این گیاه، راهکا

استفاده قرار گرفت. در این راهکار، باززایی مستقیم این 

-Feتغییر یافته )استفاده از آهن  MSگیاه در محیط پایه 

EDDHA بجای Fe-EDTA با استفاده از دو نوع )

 بهمراه KINو  BAPهایی برگی و تیمار هورمونریزنمونه

ثیر انبوه غیرجنسی این تک سازیبهینه با هدف NAA نیاکس

 ای مورد بررسی قرار گرفت. در شرایط درون شیشه گونه

 مواد و روشها

ابتدا گیاهان سالم از  H. attenuataeریزازدیادی  بمنظور

ای تجاری در شهرستان شاهرود تهیه گردیده و به گلخانه

آزمایشگاه بیوتکنولوژی دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل 

های سطحی، نخست دگیشدند. برای حذف آلو

دقیقه در زیر آب جاری قرار  30 بمدتهای برگی ریزنمونه

دقیقه در  1داده شدند و سپس در زیر هود ایرفلولامینار، 

ور شدند. بعد از دوبار شستشو با آب درصد غوطه 70الکل 

درصد  20ها در هیپوکلریت سدیم مقطر استریل، ریزنمونه

در مرحله پایانی سه بار  ورگردیدند.دقیقه غوطه 10 بمدت

های با آب مقطر استریل آبکشی شده و نهایتا ریزنمونه

استریل شده در زیر هود، روی کاغذ صافی استریل گذاشته 

 ها خشک شود.شدند تا سطح آن

محیط پایه مورد استفاده در این مطالعه، موراشیگ و 

( تغییر یافته بود به این ترتیب که در MS( ) 23اسکوک )

میلی گرم در لیتر آهن  6/37 بجایل آن فرمو
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(FeNaEDTA) Ethylenediamine tetraacetate ferric 

sodium iron  میلی گرم در لیتر آهن ) 110ازFe-

EDDHA )Ethylenediamine di-2-hydroxyphenyl 

acetate ferric  بعنوان جایگزین استفاده گردید. بررسی

در قالب  باززایی شاخساره در دو آزمایش جداگانه

فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی انجام شد. در هر دو 

شامل برگ کامل و  نمونهآزمایش، فاکتور اول نوع ریز

متر( و فاکتور دوم، سانتی 2قسمت تحتانی برگ )به اندازه 

 KIN)در آزمایش اول( یا  BAPنوع هورمون سیتوکینینی 

-میلی 2و  1، 5/0های )در آزمایش دوم( هریک با غلظت

با  NAAگرم در لیتر و فاکتور سوم هورمون اکسین 

گرم در لیتر بود. میلی 5/0، 1/0، 01/0، 0هایغلظت

ها بطور مرتب هر چهار هفته یک بار واکشت ریزنمونه

در یک  های باززا شده،زایی شاخسارهانجام گردید. ریشه

آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی بررسی شد 

تغییر   ½MSو  MS فاکتور اول نوع محیط پایه )محیط که

، NAA (0های هورمون اکسین یافته( و فاکتور دوم غلظت

گرم در لیتر( بود. برای پیشگیری از میلی 5/1و  1، 5/0

اثرات منتقل شونده تیمارهای هورمونی مرحله باززایی و 

های باززا زایی، شاخسارهیکسان سازی آزمایشات ریشه

یک ماه در محیط بدون هورمون نگهداری  مدتبشده 

هایی با زایی در شاخسارهشدند و سپس تیمارهای ریشه

هریک از  پژوهش، این اندازه یکسان اعمال گردید. در

ی ریزنمونه از شاخساره 3تکرار و بر روی  3 با تیمارها

متر در هر تکرار اعمال سانتی 2باززا شده به اندازه تقریبی 

گرم در لیتر اسید میلی 50های کشت، محیطگردید. در 

گرم در لیتر ساکارز  30گرم در لیتر آگار و  7آسکوربیک، 

(8/5= pHاضافه گردید. کشت ) ها در دستگاه فیتوترون با

 8ساعت روشنایی و  16و با فتوپریود  C ± 25°2دمای 

ساعت تاریکی با استفاده از لامپ فلورسنت با شدت 

قرار گرفتند. صفات  مترمربع در ثانیهمیکرومول بر  45نور

های باززا شده شامل تعداد مورفولوژیکی شاخساره

شاخساره و تعداد برگ آنها ثبت گردید. طول و عرض 

های تولید شده با ها و نیز طول و عرض برگشاخساره

های باززا گیری شد. در شاخسارهاستفاده از کولیس اندازه

ها نیز ثبت د و طول ریشهزایی تعداشده، در مرحله ریشه

 کشت هایمحیط از شده دارریشه هایشدند. گیاهچه

 جریان با هاریشه آرام وشویشست و پس از گردیدهخارج 

 حاوی کوکوپیت در گلدان های کوچک آگار، حذف و آب

مرحله  کشت گردیدند. 1:2و پرلیت با نسبت وزنی 

لاستیکی های پها به زیر پوششگلدان انتقال سازگاری با

 80، رطوبت نسبی C ± 25°2 ای با دمایانفرادی در گلخانه

لوکس آغاز شد و پس از  10000درصد و شدت نوری 

 ها برداشته شد و درصدروز، پوشش گلدان 10گذشت 

یادداشت  ماه 2 از پس های سازگارشدهبقای گیاهچه

 .گردید برداری

 و شد نجاما SAS افزار نرم با هاداده در این مطالعه، تجزیه

گردیدند.  رسم Excel افزار نرم با استفاده از  نمودارها

 >LSD  (p از آزمون استفاده با میانگین تیمارها مقایسه

 t انجام شد و آزمون MSTAT-C افزار نرم توسط (0.05

 بتفکیک سیتوکینینی هایهورمون بین یمقایسه برای زوجی

 ورتص جداگانه بطور صفت هر برای و نمونه ریز هر

 .گرفت

 نتایج

هفته از آغاز هر دو آزمایش و با عنایت به  8با گذشت 

ها باززایی مشاهده نگردید، اینکه در عدم مصرف سیتوکینین

  H.attenuataeهای برگی ها از ریزنمونهباززایی شاخساره

گرم در لیتر( میلی 2و  1، 5/0در سطوح مختلف مصرف ) 

ی که هر دو ریزنمونه طوریها آغاز گردید. بهسیتوکینین

برگی انتخاب شده، از قابلیت باززایی شاخساره در سطوح 

 (. 2و  1مختلف ترکیبات هورمونی برخوردار بودند )شکل 

های حاصل از بررسی باززایی در نتایج تجزیه واریانس داده

این گیاه برای صفات تعداد، طول و عرض شاخساره مبین 

های ی هورمونر سادهداری )در سطح یک درصد( آثامعنی
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NAA ،BAP  وKIN (. 2و  1آزمایش بود )جداول ، همچنین آثار متقابل آنها در هر دو 

 
 NAAو BAP از ریزنمونه تحتانی و برگ کامل با تیمار هورمونی  H. attenuataeباززایی شاخساره  - 1شکل 

a  تاc : ،شباززایی و رشد از ریزنمونه برگ کامل( اخساره اولیه باززا شدهa( یک ماه پس از باززایی ،)b( و دو ماه پس از باززایی )c) 

d  تاfریزنمونه تحتانی برگ، شاخساره اولیه باززایی شده از  : باززایی و رشد(d ،) یک ماه پس از باززایی(e ) و دو ماه پس از باززایی(f) 

 

 

 .NAAو KIN نمونه تحتانی و برگ کامل با تیمارهای هورمونی از ریز H. attenuataeباززایی شاخساره  - 2شکل 

a  تاc :،شاخساره اولیه باززا باززایی و رشد از ریزنمونه برگ کامل ( شدهa( دو ماه پس از باززایی ،)b&c)  .d  تاf باززایی و رشد از ریزنمونه :

 .(e&f)دو ماه پس از باززایی (، d)تحتانی برگ، شاخساره اولیه باززا شده 

 

(، اثر BAPدر آزمایش اول )در شرایط کاربرد سیتوکینین 

 برای صفات تعداد و NAAمتقابل نوع ریزنمونه و هورمون 

عرض شاخساره و اثر متقابل نوع ریزنمونه و هورمون 

BAP ی گیاهان باززا شده در برای صفت طول شاخساره

(. صفت تعداد 1دار بود )جدولسطح یک درصد معنی

داری )در سطح یک درصد( از ز بطور معنیشاخساره نی

نه های هورمونی و نوع ریزنموی تیماربرهمکنش سه جانبه

 (.1تاثیر پذیرفت )جدول

(، اثر  KINدر آزمایش دوم )در شرایط کاربرد سیتوکینین 

و  NAAهای متقابل نوع ریزنمونه و هریک از هورمون

KIN دار برای صفات تعداد و طول شاخساره معنی

ی داری اثر سه جانبهکه معنی(. در حالی2)جدولبود

ترکیبات تیماری تنها درصفت عرض شاخساره مشاهده 

 (.2گردید )جدول
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و نوع ریزنمونه  BAP ،NAAتجزیه واریانس صفات مورفولوژیک گیاهان باززا شده هاورتیا تحت سطوح مختلف تیمارهای هورمونی  - 1جدول

 برگی

 میانگین مربعات صفات درجه آزادی منابع تغییرات

تعداد   

 شاخساره

طول 

 شاخساره

عرض 

 شاخساره

 تعداد

 برگ

 طول

 برگ

 پهنای

 برگ

BAP 2 0/55** 0/43** 0/11** 3/05** 0/11** 0/13** 

NAA 3 0/46** 0/16** 0/07** 2/31** 0/03** 0/01* 

 *0/04ns 0/04* 0/005ns 0/001 ns 0/004ns 0/01 1 ریزنمونه

NAA×BAP 6 0/42** 0/21** 0/3** 3/01 ** 0/01** 0/1** 

 NAA 3 0/17** 0/01ns 0/01** 0/01 ns 0/009ns 0/004ns ×ریزنمونه 

 BAP 2 0/01ns 0/05** 0/01ns 0/05 ns 0/005 ns 0/004 ns ×ریزنمونه 

 NAA × BAP 6 0/28** 0/007ns 0/02 ns 0/21ns 0/01** 0/01 ns×ریزنمونه

13/0 0/003 0/009 0/03 48 خطای آزمایش  004/0  002/0  

 05/15 00/15 70/21 22/20 95/15 41/22  ضریب تغییرات )%(

 دهد.عدم معنی داری را نشان می nsدرصد و  1و  5معنی داری در سطح احتمال  بترتیب **و  *
 
 

و  KIN ،NAAهورمونی، ی هاورتیا تحت سطوح مختلف تیمارهایتجزیه واریانس صفات مورفولوژیک گیاهان باززاشده 2جدول

 ی برگینوع ریزنمونه

 میانگین مربعات صفات درجه آزادی منابع تغییرات

  
تعداد 

 شاخساره
 طول شاخساره

عرض 

 شاخساره

تعداد 

 برگ
 پهنای برگ طول برگ

KIN 2 0/22** 0/12** 0/09** 0/07** 0/12** 0/09** 

NAA 3 0/45** 0/07** 0/04** 2/44** 0/015** 0/005 ns 

 0/008ns 0/001ns 0/54 ** 0/005ns 0/008ns *0/04 1 ریزنمونه

NAA×KIN 6 0/08** 0/08** 0/04** 2/07 ** 0/02** 0/01** 

 NAA 3 0/24** 0/03** 0/002ns 0/27 ** 0/009ns 0/002ns ×ریزنمونه 

 KIN 2 0/06* 0/07** 0/003ns 0/91 ** 0/01 ns 0/002 ns ×ریزنمونه 

 NAA ×  KIN 6 0/04ns 0/01ns 0/02 ** 0/61ns 0/005ns 0/007 ns ×ریزنمونه 

05/0 0/002 0/003 0/01 48 خطای آزمایش  01/0  002/0  

 85/14 01/16 02/16 46/10 89/11 17/14  ضریب تغییرات )%(

 دهد.عدم معنی داری را نشان می nsدرصد و  1و  5معنی داری در سطح احتمال  بترتیب **و  *

 

دار شدن اثر متقابل سه با عنایت به معنی ساره:تعداد شاخ

ی تیمارهای هورمونی و نوع ریز نمونه، ارزیابی جانبه

های های تولید شده از ریزنمونهمیانگین تعداد شاخساره

نشان داد  BAPو  NAAمختلف تحت تیمارهای هورمونی 

 NAAگرم در لیتر میلی 01/0که کاربرد ترکیب هورمونی 

، روند تولید شاخساره را BAPگرم در لیتر میلی 2 بهمراه

 33/1عدد( و کامل ) 55/1ی تحتانی)در هر دو ریزنمونه

عدد( برگ به بالاترین سطح در این آزمایش رساند 
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(. در آزمایش دوم و در شرایط کاربرد سیتوکینین 3)شکل

KIN نتایج مقایسه میانگین ترکیبات هورمونی ،NAA  و 

KIN ولید بیشترین تعداد شاخساره بر این صفت، مبین ت

در تیمارهای هورمونی  بترتیبعدد(   95/0و  97/0، 99/0)

-میلی 1و  5/0کاربرد  بهمراه NAAگرم در لیتر میلی 1/0

گرم در میلی 5/0و نیز در تیمار هورمونی  KINگرم در لیتر 

 (.3بود )جدول KINگرم در لیتر میلی 1با  NAAلیتر 

 

 

ای های باززا شده در کشت درون شیشهبر تعداد شاخساره و نوع ریزنمونه  BAP، NAA نگین اثر متقابل ترکیبات هورمونی مقایسه میا - 3شکل 

 H.attenuatae گیاه 
د. وجود حداقل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم اختلاف ش انجام اردمعنی تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

 ی دار است.معن

 

 H.attenuatae در باززایی گیاه NAAاکسین  بهمراه KINو  BAPی نوع سیتوکینین مقایسه میانگین آثار متقابل جداگانه - 3جدول

 NAA تعداد شاخساره طول شاخساره عرض شاخساره تعداد برگ طول برگ پهنای برگ

(mg/l

) 

cytokinin 

(mg/l) KIN BAP KIN KIN BAP BAP KIN BAP KIN 
0/31fgh0±/032 0/27d0±/044 0/36de0±/021 1/07e0±/054 1/23ef0±/104 0/33e0±/040 0/41hi0±/010 0/40ef0±/022 0/47de0±/077 0 5/0  

0/28h0±/013 0/25d0±/025 0/33e0±/026 1e0±/001 1/13f0±/090 0/31e0±/027 0/38i0±/025 0/38f0±/039 0/44e0±/052 01/0  5/0  

0/36def0±/029 0/36b0±/031 0/46b0±/035 2/67a0±/460 1/76c0±/186 0/51bc0±/034 0/74a0±/115 0/61c0±/084 0/95a0±/152 1/0  5/0  

0/31fgh0±/009 0/30cd0±/018 0/39cd0±/023 1/34d0±/149 1/34def0±/149 0/40d0±/021 0/44ghi0±/021 0/45ef0±/020 0/60c0±/092 5/0  5/0  

0/29gh0±/013 0/25d0±/025 0/36de0±/016 1/12de0±/066 1/22ef0±/142 0/36de0±/025 0/41hi0±/025 0/41ef0±/021 0/69bc0±/138 0 1 

0/37cde0±/029 0/37b0±/029 0/43bc0±/024 1/13de0±/066 1/30def0±/151 0/40d0±/030 0/5fg0±/028 0/51cde0±/036 0/58cd0±/041 01/0  1 

0/41bcd0±/020 0/35bc0±/013 0/47b0±/025 1/9b0±/174 2/40b0±/100 0/64a0±/044 0/6cd0±/048 0/94a0±/040 0/97a0±/019 1/0  1 

0/34efg0±/021 0/33bc0±/008 0/42bc0±/033 1/05e0±/055 1/55cde0±/205 0/42d0±/030 0/47fgh0±/047 0/47def0±/047 0/99a0±/005 5/0  1 

0/49a0±/024 0/48a0±/028 0/55a0±/031 1/15de0±/068 1/26ef0±/100 0/51bc0±/016 0/59de0±/035 0/62c0±/046 0/60c0±/057 0 2 

0/43b0±/030 0/46a0±/018 0/56a0±/037 2/45a0±/130 3/55a0±/112 0/56b0±/047 0/66bc0±/069 0/97a0±/075 0/66bc0±/149 01/0  2 

0/41bcd0±/010 0/44a0±/022 0/54a0±/011 1/37cd0±/094 1/70cd0±/160 0/49c0±/037 0/53ef0±/036 0/57cd0±/026 0/76b0±/106 1/0  2 

0/42bc0±/038 0/37b0±/034 0/53a0±/039 1/6c0±/102 1/77c0±/204 0/55bc0±/040 0/71ab0±/081 0/77b0±/035 0/74b0±/109 5/0  2 

د. وجود حداقل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم اختلاف ش انجام اردمعنی تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

 معنی دار است.
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 H. attenuataeدر باززایی گیاه  KINمقایسه میانگین اثر متقابل نوع ریزنمونه و هورمون  - 4جدول

 KIN (mg/l) نوع ریزنمونه  داد شاخسارهتع طول شاخساره تعداد برگ

1/79a 0±/220     0/54c 0±/080 0/65c 0±/125  5/0 برگ کامل 

1/24cd 0±/122 0/44d 0±/015 0/58c 0±/030  5/0 تحتانی برگ 

1/19d 0±/075 0/43d 0±/021 0/76b 0±/076  1 برگ کامل 

1/41bc 0±/152 0/56bc 0±/032   0/85a 0±/063   1 برگتحتانی 

1/74a 0±/158 0/60ab 0±/052  0/63c 0±/079  2 برگ کامل 

1/55b 0±/165 0/64a 0±/036 0/75b 0±/076  2 تحتانی برگ 

د. وجود حداقل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم اختلاف ش انجام اردمعنی تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

 معنی دار است.

 

های نتایج مقایسه میانگین طول شاخساره طول شاخساره:

نشان  BAPو  NAAیافته تحت تیمارهای هورمونی  رشد

متر( و سانتی 97/0داد که بیشترین میانگین طول شاخساره )

 BAPگرم در لیتر میلی 2با اعمال  بترتیبمتر( سانتی 94/0)

لیتر  گرم درمیلی 1و   NAAگرم در لیتر میلی 01/0 بهمراه

BAP  گرم در لیتر میلی 1/0در ترکیب باNAA  حاصل

که کاربرد سطوح پایین (. در حالی3گردید )جدول

برخی  بهمراه( BAPهورمون  5/0سیتوکینین )بویژه سطح 

های طور مشترک، شاخسارهبه NAAسطوح هورمون 

 تری را در این گونه تولید نمود. کوتاه

های تولید ن طول شاخسارهدار بودن میانگیبا توجه به معنی

، BAPهای مختلف تحت تیمار هورمونی شده از ریزنمونه

نتایج مقایسه میانگین این صفت نشان داد که بیشترین 

-میلی 2متر( در تیمار سانتی 8/0میانگین طول شاخساره )

 بدستی برگ کامل با کاربرد ریزنمونه BAPگرم در لیتر 

دهد که با شان می(. همچنین این نمودار ن4آمد )شکل

-برای هر یک از ریزنمونه BAPافزایش غلظت هورمون 

های برگ کامل و قسمت تحتانی برگ روند افزایش طول 

 گردد. های باززا شده مشاهده میدار شاخسارهمعنی

، مقایسه میانگین اثر KINدر شرایط کاربرد سیتوکینین 

با  هاترین شاخسارهها مبین تولید طویلمتقابل هورمون

-میلی 5/0ی کاربرد متر در نتیجهسانتی 74/0متوسط طول 

بود  NAAگرم در لیتر میلی 1/0بهمراه  KINگرم در لیتر 

بهمراه  KINگرم در لیتر میلی 2که با نتایج حاصله، از اعمال

های بلحاظ تولید شاخساره NAAگرم در لیتر میلی 5/0

نداری متر( تفاوت معنیسانتی 71/0طویل )با متوسط 

 (.3نداشت )جدول

 

 

بر  BAPمقایسه میانگین اثر متقابل نوع ریزنمونه و هورمون  - 4شکل

ای گیاه های باززا شده درکشت درون شیشهطول شاخساره

H.attenuatae 
 تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

بیانگر عدم د. وجود حداقل یک حرف آماری مشترک ش انجام اردمعنی

 اختلاف معنی دار است.

 

 KINگرم در لیتر میلی 5/0با این حال، ترکیب تیماری 

، علاوه بر تاثیرگذاری NAAگرم در لیتر میلی 1/0 بهمراه

مثبت در افزایش طول، از راندمان بالایی در حصول 

(. در 3نیز برخوردار بود )جدول بیشترین تعداد شاخساره
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مونه با سطوح مختلف هورمون بررسی برهمکنش نوع ریزن

NAA ی برگ کامل در محیط نیز مشاهده شد که ریزنمونه

توانست در تولید  NAAگرم در لیتر میلی 1/0حاوی 

 (. 5های طویل موفق عمل کند )شکلشاخساره

 

 

 H.attenuataeای گیاه رون شیشهدر کشت د بر طول شاخساره باززاشده NAAمقایسه میانگین اثر متقابل نوع ریزنمونه و هورمون  - 5شکل

د. وجود حداقل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم اختلاف ش انجام اردمعنی تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

 معنی دار است.

 

-این در حالی است که مقایسه میانگین آثار متقابل غلظت

نه حاکی از آن با نوع ریزنمو KINهای مختلف هورمون 

ی تحتانی برگ در بالاترین سطح هورمون بود که ریزنمونه

KIN (2 توانست شاخسارهمیلی )تر های طویلگرم در لیتر

ی هاورتیا تحت تولید نماید. روند رشد طولی شاخساره

دهدکه با افزایش نشان می KINتأثیر مصرف هورمون 

 در ریزنمونه تحتانی کشت شده، KINغلظت هورمون 

 (. 4طول شاخساره گیاه هاورتیا بیشتر شده است )جدول

اساس نتایج مقایسه میانگین، بیشترین بر عرض شاخساره: 

میانگین عرض شاخساره در شرایط کاربرد سیتوکینین 

BAP گرم در لیتر میلی 1/0، با اعمال تیمار هورمونیNAA 

متر( حاصل سانتی 64/0) BAPگرم در لیتر میلی 1 بهمراه

ی (. همچنین کمترین عرض شاخساره2د )جدولگردی

متر( نیز در محیط کشت سانتی 31/0گیاهان باززا شده ) 

همراه با کمترین  NAAگرم در لیتر میلی 01/0حاوی 

گرم در لیتر( حاصل شد. میلی 5/0) BAPغلظت هورمون 

گرم در لیتر میلی 1و  5/0این نتیجه، با اعمال تیمارهای 

BAP (. مقایسه میانگین 2مشاهده شد )جدول  تنهایی نیزبه

بر صفت عرض  NAAاثر متقابل نوع ریزنمونه و هورمون 

ی برگ کامل شاخساره حاکی از آن بود که هر دو ریزنمونه

 ،NAAگرم در لیتر میلی 1/0و تحتانی برگ با دریافت 

متر( سانتی 57/0و  53/0 بترتیبها )ترین شاخسارهعریض

 (.6ل را تولید نمودند )شک

 

بر  NAAمقایسه میانگین اثر متقابل نوع ریزنمونه و هورمون  - 6شکل

ای گیاه های باززا شده درکشت درون شیشهعرض شاخساره

H.attenuatae 
 تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

د. وجود حداقل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم ش انجام اردمعنی

 ف معنی دار است.اختلا
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، نتایج مقایسه میانگین KINاما در شرایط کاربرد سیتوکینین 

-ی تولید شده در پی برهمکنش سهصفت عرض شاخساره

دار تیمارهای هورمونی و نوع ریزنمونه نشان ی معنیجانبه

 KIN (1های تحتاتی برگ در سطوح بالای داد که ریزنمونه

 1/0سطوح متوسط ) مراهبه بترتیبمیلی گرم در لیتر(  2و 

گرم در لیتر( هورمون میلی 01/0گرم در لیتر( و پایین )میلی

NAA های عریض شدند، در موفق به تولید شاخساره

ها ترین شاخسارههای برگ کامل، عریضکه ریزنمونهحالی

گرم میلی 2و  KIN (1های حاوی سطوح بالای را در محیط

گرم در میلی 1/0سط )سطوح متو بهمراه بترتیبدر لیتر( 

تولید  NAAگرم در لیتر( هورمون میلی 5/0لیتر( و بالای )

 (. 7نمودند )شکل

 

 

ای گیاه های باززا شده در کشت درون شیشهبر عرض شاخساره و نوع ریزنمونه  KIN ،NAAمقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات هورمونی  - 7شکل

H.attenuatae 
د. وجود حداقل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم اختلاف ش انجام اردمعنی تفاوت حداقل روشهب درصد و 5ح احتمال مقایسات میانگین در سط

 معنی دار است.

 

در  نتایج تجزیه واریانس صفت تعداد برگ تعداد برگ: 

در شرایط کاربرد سیتوکینین  های باززا شدهشاخساره

BAPسطح احتمال یک دار )در ، حاکی از تاثیرپذیری معنی

ی هر یک از دو هورمون درصد( این صفت از آثار ساده

BAP  وNAA (.  1و نیز برهمکنش آنها بود )جدول

ها در شرایط کاربرد که تجزیه واریانس دادهدرحالی

-، نشان داد که آثار ساده و متقابل دو جانبهKINسیتوکینین 

، KINهای ی تیمارهای مورد بررسی )هورمونی کلیه

NAA داری )در سطح و نوع ریزنمونه( تأثیر بسیار معنی

های ی بوتهاحتمال یک درصد( بر تعداد برگ تولید شده

(. صرفنظر 2هاورتیا در شرایط محیط کشت داشت )جدول

های مقایسه میانگین برهمکنش از نوع سیتوکینین، یافته

های سیتوکینین( نشان داد که شاخساره×ها )اکسینهورمون

گرم در لیتر میلی 01/0ه تحت تیمارهای هورمونی باززا شد

NAA  میلی 2و( گرم در لیتر سیتوکینین BAP  یاKIN از )

نظر متوسط تعداد برگ تولید شده در گروه برتر آماری قرار 

( علاوه بر این، درشرایط کاربرد سیتوکینین 3گرفتند )جدول

KIN  گرم در لیتر میلی 1/0نیز با اعمالNAA 5/0 بهمراه 

ها ، بیشترین تعداد برگ در شاخسارهKINگرم در لیتر میلی

ثبت گردید. در این راستا، مقایسه میانگین اثر متقابل 

ی با نوع ریزنمونه نشان داد که ریزنمونه NAAهورمون 

گرم در لیتر میلی 1/0برگ کامل تحت تیمار هورمونی 

NAA  عدد برگ درشاخساره، نسبت  23/2با میانگین تولید

 (. 8تر عمل نمود )شکل ه سایر تیمارها موفقب
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ای در کشت درون شیشه های باززاشدههای تولید شده از شاخسارهبر تعداد برگ NAAمقایسه میانگین اثر متقابل نوع ریزنمونه و هورمون  - 8شکل 

 H.attenuataeگیاه 

د. وجود حداقل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم اختلاف ش انجام اردیمعن تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

 معنی دار است.

 

ی هااین موفقیت در تولید بالاترین تعداد برگ در شاخساره

 ی برگ کامل با در نظر گرفتنباززا شده از ریز نمونه

، مشترکاً در KINسطوح مختلف مصرف هورمون 

حاصل  KINدر لیتر  گرممیلی 2و  5/0تیمارهای هورمونی 

ه های تولید شد(. روند افزایش تعداد برگ4گردید )جدول

نیز  ی تحتانی برگهای باززا شده از ریزنمونهدر شاخساره

نشان داد که با  KINهای مختلف هورمون در غلظت

ز های تولید شده اافزایش غلظت این هورمون، تعداد برگ

ا (. ب4ت )جدولداری افزایش یافمعنی بطوراین ریزنمونه 

-گی دوم نسبت به تعداد براین حال این افزایش در رتبه

  ی برگ کامل قرار داشت.های تولید شده توسط ریزنمونه

دار بودن )در سطح یک با توجه به معنی : طول برگ

با  BAPو  NAAهای ی هورمونجانبه 3درصد( اثر متقابل 

ه های باززا شدنوع ریزنمونه، برای صفت طول برگ

(، نتایج مقایسه میانگین این صفت نشان داد که 1)جدول 

 2و  NAAگرم در لیتر میلی 01/0کاربرد ترکیب هورمونی 

-بیشترین طول برگ را در شاخساره BAPگرم در لیتر میلی

-سانتی 61/0ی تحتانی برگ )های تولید شده از ریزنمونه

ه (. علاوه بر این ترکیب، مشاهد9متر( تولید نمود )شکل 

در حضور  BAPگرم در لیتر میلی 1و  2گردید که مصرف 

ی ، در محیط کشت ریزنمونهNAAگرم در لیتر میلی 1/0

در محیط  BAPگرم در لیتر میلی 2تحتانی برگ و کاربرد 

های هایی با برگی برگ کامل، شاخسارهکشت ریز نمونه

 (.   9نماید )شکلطویل تولید می

-ی هورموندار شدن اثر متقابل دو جانبهبا عنایت به معنی

( 2نیز در سطح یک درصد )جدول NAAو  KINهای 

مقایسه میانگین برهمکنش این دو هورمون بر رشد طولی 

ها در بالاترین سطح ترین برگبرگ نشان داد که طویل

سطوح مختلف  بهمراهگرم در لیتر( میلی 2) KINهورمون 

 بدستی نتایج قایسهتولید گردیدند. در م NAAهورمون 

آمده برای صفات تعداد و طول برگ، مشاهده شدکه در 

گرم در لیتر میلی 2بین ترکیبات تیماری ذکر شده، اعمال 

KIN  یاBAP میلی گرم  01/0 بهمراهNAA صرفنظر از ،

نوع ریزنمونه، در تولید بیشترین تعداد و میانگین طول برگ 

 (. 3)جدول  در گیاه هاورتیا موفق عمل نموده است
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های باززا شده در های تولید شده از شاخسارهو نوع ریزنمونه بر طول برگ BAP  ، NAA مقایسه میانگین اثر متقابل ترکیبات هورمونی - 9شکل

 H.attenuatae ای گیاه کشت درون شیشه
وجود حداقل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم اختلاف د. ش انجام اردمعنی تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

 معنی دار است.

 

داری از معنی بطورصفت پهنای برگ : پهنای برگ

-با هر یک از هورمون NAAی تیمار برهمکنش دو جانبه

(. مقایسه 2و  1تأثیر پذیرفت )جداول  BAPو  KINهای 

ترین ها برای این صفت نشان داد که عریضمیانگین داده

متر( با کاربرد بالاترین غلظت سانتی 49/0و 48/0ها )رگب

-میلی KIN (2و  BAPهای سیتوکینینی هریک از هورمون

تولید گردیدند  NAAگرم در لیتر( در شرایط عدم حضور 

 BAP(. این برتری در شرایط مصرف سیتوکینین 3)جدول 

 1/0و  NAA (01/0در ترکیب با سطوح پایین مصرف 

 (. 3تر( نیز حفظ گردید )جدول گرم در لیمیلی

زایی گیاه بر ریشه NAAنوع محیط کشت و هورمون   اثر

ی های باززا شدهدر پژوهش حاضر، شاخساره: هاورتیا

 های کشتمتر به محیطسانتی 2هاورتیا با اندازه تقریبی

انتقال یافتند و نتایج نشان  NAAزایی حاوی اکسین ریشه

ها یک ماه پس از انتقال به سارهداد که تقریباً تمامی شاخ

 (.10دار شدند )شکلها، ریشهمحیط

 

 

( و a)  NAAگرم در لیتر هورمون میلی 5/1تیمار شده با    ½MS کشت شده در محیط  H. attenuataeهای زایی شاخسارهریشه - 10شکل

 NAA (b) میلی گرم در لیتر هورمون 1تیمار شده با MS های رشدیافته در محیط شاخساره
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ی نتایج جدول تجزیه واریانس صفات تعداد و طول ریشه

های مختلف های هاورتیای کشت شده در محیطشاخساره

نشان داد که،  NAAهای متفاوت هورمون حاوی غلظت

، اثر متقابل NAAی هورمون داری اثر سادهعلاوه بر معنی

سطوح هورمونی و نوع محیط کشت برای هر دو صفت 

زایی، مورد بررسی در بخش ریشه( طول ریشه )تعداد و

 (.5دار بود )جدول درصد، معنی 5و  1در سطوح  بترتیب

 

 .Hزایی گیاه هاورتیا بر ریشه  ½MSو   MSهای کشت تیمار شده در محیط NAAهای مختلف هورمون تجزیه واریانس تاثیر غلظت - 5جدول

attenuatae 

 میانگین مربعات  

 طول ریشه تعداد ریشه درجه آزادی منابع تغییرات
NAA 3 2/52** 0/43* 

 0/16ns 0/06ns 1 محیط کشت

 *NAA 3 1/51** 0/29×محیط کشت

 0/21 0/17 16 خطای آزمایش

 97/18 34/13  ضریب تغییرات )%(
 دهد.عدم معنی داری را نشان می nsدرصد و  1و  5معنی داری در سطح احتمال  بترتیب **و  *

 

ی تیمار هورمونی مقایسه میانگین اثر متقابل دوجانبه نتایج

و نوع محیط کشت در صفات مورد بررسی نشان داد که 

 16/2ها )ترین ریشهعدد( و طویل 33/4بیشترین تعداد )

های رشدیافته در محیط کشت متر( در شاخسارهسانتی

MS½   گرم در لیتر میلی 5/0تیمار شده باNAA  ثبت

  (.11گردید )شکل

 

 
های باززا شده در تولید شده از شاخساره (bی )( و طول ریشهaبا نوع محیط کشت بر تعداد ) NAAمقایسه میانگین اثر متقابل هورمون  -11شکل

 H.attenuatae  ای گیاهکشت درون شیشه

قل یک حرف آماری مشترک بیانگر عدم اختلاف د. وجود حداش انجام اردمعنی تفاوت حداقل روشهب درصد و 5مقایسات میانگین در سطح احتمال 

 معنی دار است.
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های در پژوهش حاضر، انتقال شاخساره مرحله سازگاری:

ریشه به  4و دارای حداقل  H. attenuataeی باززا شده

طول بیش از دو و نیم سانتی متر به محیط گلخانه نشان داد 

ه های منتقل شده بدرصد گیاهچه 90طور متوسط، که به

خاک توانستند با شرایط گلخانه سازگار شوند و رشد 

های (.  گیاهچه12مطلوبی را از خود نشان دهند )شکل

ای رتی که در شرایط درون شیشهکشت بافتی در صو

خوبی رشد کرده باشند و شرایط مناسبی برای ادامه ب

توانند در فتوسنتز و رشد در شرایط طبیعی داشته باشند، می

 دمان بالایی سازگار شده و رشد کنند.گلخانه با ران

 
منتقل شده به  H. attenuatae هاینمونه ای از گیاهچه -12شکل

 خاک در گلخانه

 

 بحث و نتیجه گیری

ی تکثیر و ها در زمینهی هدفمند و اجرای پژوهشبرنامه

تواند افزایش تجارت ها و گیاهان زینتی، میپرورش گل

للی و نرخ رشد اقتصادی بالایی آنها را در بازارهای بین الم

 همراه داشته باشد.را در این حوزه به

های گونه های مختلف جنس هاورتیا، از جمله ساکولنت

تنوع مورفولوژیکی بالا و  بدلیلزینتی محبوبی هستند که 

-تناسب نیازهای رشدی آنها با سبک زندگی فعلی و توسعه

بازارهای  ی آپارتمان نشینی، تقاضای رو به رشدی را در

 .Hی (. در این بین، گونه9اند )گل جهانی داشته

attenuatae  هاورتیای گورخری( با برخورداری از زیبایی(

ی علاقمندان و گردآورندگان ی ویژهها، توجهخاص برگ

ها را به خود جلب کرده است و تکثیر و تولید آن ساکولنت

اخلی نیز علاوه بر بازارهای جهانی، در بازار گل و گیاه د

وجود با این حال نظر بلحاظ اقتصادی ارزشمند است. به

برخی مشکلات در تکثیر جنسی و غیر جنسی، نظیر 

زایی پایین خودناسازگاری، تولید کم بذر و درصد ریشه

های برگی، ریزازدیادی این گیاه در شرایط درون قلمه

ای روش جایگزین مناسبی جهت ازدیاد این گونه شیشه

 است. 

این راستا، پژوهش حاضر راهکاری جهت بهبود باززایی  در

های با استفاده از ریزنمونه H. attenuataeی مستقیم گونه

 تغییر یافته با کاربرد دو نوع سیتوکینین MSبرگی در محیط 

BAP و KIN  در ترکیب با اکسینNAA کند، را ارائه می

، NAAو نیز هورمون  KINو  BAPهای چرا که هورمون

ها و ترین سیتوکنینترین و پرمصرفترتیب از معمولهب

های مصنوعی در باززایی مستقیم اغلب گیاهان و نیز اکسین

ای هستند و مصرف نسبت صحیح های تک لپهساکولنت

ها )نسبت بالای سیتوکنین به اکسین( باززایی این هورمون

و  20ها در پی داشته است )مستقیم مناسبی را در ساکولنت

(. در ابتدا و پیش از اجرا و اعمال تیمارهای اصلی، با 30

-توجه به کسب نتایج مثبت مبنی بر رشد و نمو بهتر بوته

-Fe بجای Fe-EDDHAی کاربرد های هاورتیا در نتیجه

EDTA  در محیط پایهMS این جایگزینی در تمامی ،

واحدهای آزمایشی اعمال گردید. سایر محققین نیز گزارش 

راهمی و تامین عنصر آهن مورد نیاز در محیط نمودند که ف

در برابر تخریب  Fe-EDDHAبیشتر  پایداری بدلیلکشت 

نوری، بهبود خصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک 

های باززا شده را در مطالعات مختلف در پی شاخساره

 (. 15و  11، 5، 3داشته است )

برگی های ها از ریزنمونهبررسی وضعیت باززایی شاخساره

هفته از آغاز هر دو آزمایش،  8نشان داد که با گذشت 

علایم قابل رویت باززایی مشاهده گردید. اگرچه در 
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-های برگی از تفاوت معنی، ریزنمونهBAPشرایط کاربرد 

برخوردار نبودند،  داری در قابلیت باززایی شاخساره

، KINارزیابی برهمکنش نوع ریزنمونه و غلظت هورمون 

ی باززا شده با کاربرد که بیشترین تعداد شاخساره نشان داد

و  KINگرم در لیتر میلی 1ریزنمونه تحتانی برگ در غلظت 

رسد نسبت نظر میبتولید گردید.  NAAهای کمتر غلظت

بالای سیتوکنین به اکسین عامل اصلی تقسیم سلولی، 

ها باشد. در پژوهش چن و تشکیل و پرآوری شاخساره

درصد(  01/81یز بیشترین تولید شاخساره )( ن10همکاران )

ی برگ گیاه هاورتیا در محیط کشت با کاربرد ریزنمونه

گرم در لیتر میلی 04/0و  BAPگرم در لیتر میلی 1حاوی 

NAA های آمد. همراستا با پژوهش حاضر، محیط بدست

MS  حاوی هر یک از دو سیتوکنینBAP  وKIN  در

ی جهت باززایی های مناسب، محیطNAAترکیب با 

(. 25و  4شاخساره در گیاه الوئه ورا معرفی گردیدند )

از  ( نیز نرخ بالای باززایی شاخساره30یانگ و همکاران )

 Haworthia arachnoideaی آذین گونهی گلریزنمونه

var. setata   را در محیطMS  1حاوی ترکیب هورمونی 

 NAAر گرم در لیتمیلی 1/0و  KINگرم در لیتر میلی

های رشدی گزارش نمودند. بنابراین، تنظیم کننده

های ها، بر تمایزیابی سلولسیتوکینینی در تعادل با اکسین

های مختلف تاثیرگذارند، نظر به اهمیت گیاهی از ریزنمونه

ها، گزینش نوع و ها در تشکیل و تکثیر شاخسارهسیتوکینین

گیاهان  ریزازدیادی غلظت سیتوکینین مورد استفاده در

مختلف با توجه به کارایی آنها در تحقق این هدف صورت 

های پیشین در هاورتیاها (. نتایج پژوهش6و  2گیرد )می

ی گیاهی، با نیز نشان داد که پاسخ باززایی در این گونه

و  21های مختلف، متفاوت بود )توجه به کاربرد سیتوکینین

ب با در ترکی BAP(. در پژوهش حاضر نیز کاربرد 27

NAA  نسبت به ترکیبKIN  وNAA   توانست در مجموع

تعداد شاخساره )باززا شده از ریز نمونه بخش تحتانی 

 t(70) = 2.28; pبرگ( بیشتری را در هاورتیا تولید نماید )

-بر شاخه BAP(. در این راستا، اثر مثبت کاربرد 0.0255 =

ته نیز ( در تحقیقات گذش12ورا )( و آلوئه28زایی هاورتیا )

که در پژوهش دیگری، طی گزارش شده بود. در حالی

 KINو  BAPهای تاثیر کاربرد سیتوکینین ارزیابی و مقایسه

های برگی، ی مختلف هاورتیا از ریزنمونهگونه 5بر باززایی 

در برخی صفات تاکید شده  KINبر تاثیر بیشتر هورمون 

 (.28است)

های بت غلظتدر پژوهش حاضر، اگر چه تاثیرگذاری مث

در ایجاد  KINو  BAPبالای هر دو سیتوکینین 

 .Hی های برگی گونهاز ریزنمونه های طویلشاخساره

attenuatae  مشاهده شد. با این حال، در شرایط استفاده از

 KINگرم در لیتر میلی 5/0، ترکیب تیماری KINسیتوکینین 

شتری توانست تعداد بی NAAگرم در لیتر میلی 1/0 بهمراه

خانام و  های طویل را باززا نماید. در پژوهشاز شاخساره

متر( سانتی 5/2(، نیز حداکثر طول شاخساره )16همکاران )

 2/0و  BAPگرم در لیتر میلی 4در گیاه آلوئه ورا با کاربرد 

که، دویدی و دست آمد. در حالیبه NAAگرم در لیتر میلی

را   BAPلیتر  گرم درمیلی 5/1( کاربرد 13همکاران )

های طویل در گیاه ترین تیمار برای تولید شاخسارهمناسب

این ترتیب، گزینش غلظت ورا معرفی نمودند. بهآلوئه

های دارای مورفولوژی ها در حصول بوتهمناسب سیتوکینین

که اختلالاتی نظیر عدم طوریمناسب حائز اهمیت است به

افزایش تجمع  بدلیلها رشد ریشه و کندی رشد شاخساره

ها های بالای سیتوکینینهای سمی در تیمار غلظتمتابولیت

(. 8و  7در شرایط کشت بافت گیاهی گزارش شده است )

های مختلف ( در باززایی گونه28در این راستا، روگرز )

گرم میلی 2های تا هاورتیا گزارش نمود که کاربرد غلظت

هایی با سارهشاخ  (KINو  BAPها )در لیتر از سیتوکینین

های که اعمال غلظتارتفاع مناسب تولید نمود، در حالی

ها را در پی ها، کاهش ارتفاع شاخسارهبالاتر این هورمون

 داشت.

های باززاشده نیز نشان داد نتایج بررسی عرض شاخساره

تر شدن های بالای هر دو سیتوکنین بر عریضکه غلظت
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موثرتر  H. attenuataeی در گونه های باززا شدهشاخساره

باشد. همچنین در هر دو آزمایش، ریزنمونه برگ کامل می

تر بود. باتوجه به این نکته مهم که تناسب طول و مناسب

های عرض شاخساره در مورفولوژی و بازارپسندی بوته

هاورتیا اهمیت زیادی دارد، نتایج حاصله نشان داد که در 

کاربرد سطوح  اگرچه BAPشرایط کاربرد سیتوکینین 

گرم میلی 1/0و  1ترتیب متوسط هر دو تیمار هورمونی )به

طور هماهنگ هر دو صفت طول ( بهNAAو  BAPدر لیتر 

ی رقم هاورتیای های باززا شدهو عرض را در شاخساره

(، این هماهنگی بین 3مورد بررسی، ارتقا بخشید )جدول

، KINطول و عرض شاخساره در شرایط کاربرد سیتوکینین 

داری مشاهده طور معنیدر هیچ یک از ترکیبات تیماری به

 (.7و شکل 3نگردید )جدول

های از دیگر خصوصیات مهم برای مناسب بودن شاخساره 

باززا شده، تعداد برگ تولید شده در هر شاخساره است. در 

این راستا، بررسی این صفت در هر دو آزمایش مبین تاثیر 

ها در تولید تعداد بالای سیتوکنینمثبت کاربرد سطوح بالای 

های باززا های باززا شده بود. شاخسارهبرگ در شاخساره

ی برگ کامل از نظر تولید تعداد برگ شده از ریزنمونه

تر عمل نمودند.  در پژوهش چمنی و همکاران بیشتر، موفق

و  NAAگرم در لیتر میلی 3/0( در گیاه لاله، با کاربرد 1)

عدد( 17، بیشترین تعداد برگ )BAPر لیتر گرم دمیلی 5/0

متر( گزارش سانتی 4و نیز بالاترین میانگین طول برگ )

ها با اعمال ترین برگگردید. در پژوهش حاضر نیز، طویل

سطوح  بهمراه، BAPهای متوسط و بالای هورمون غلظت

تولید گردیدند. ضمن اینکه مشخص  NAAپایین اکسین 

 بهمراه KINف سیتوکینین شد که بالاترین سطح مصر

تواند در رشد طولی نیز می NAAسطوح پایین مصرف 

 ها موفق عمل نماید. برگ

که اندازه و نوع ریزنمونه تاثیر زیادی در مجموع، از آنجایی

های در نتایج باززایی گیاهان کشت بافتی دارد، یافته

پژوهش حاضر نشان داد که اگرچه باززایی مستقیم از هر 

تواند در تولید می H. attenuataeی برگی مونهدو ریزن

هایی یکنواخت در مدت زمانی کوتاه موفق عمل گیاهچه

های برگ رسد استفاده از ریزنمونهمی بنظرنماید، ولیکن 

داشته باشد. همچنین کاربرد دو  بهمراهکامل نتایج بهتری را 

نوع سیتوکینین در ریزازدیادی این گیاه نشان داد که اعمال 

در شرایط عدم مصرف یا  KINیا  BAPغلظت بالاتر 

، در باززایی NAAمصرف سطوح پایین اکسین 

های طویل، عریض و با تعداد بیشتر، هایی با برگشاخساره

 کارآمدتر از سایر سطوح بود.

-میلی 5/1و  5/0زایی، استفاده از سطوح ی ریشهدر مرحله

 توانست ½MSدر محیط  NAAگرم در لیتر هورمون 

تقریبا ریشه هایی با تعداد و طول دو برابر شاهد تولید 

و  NAA ،IBA بویژههای مختلف نماید. کاربرد اکسین

IAA زایی گیاهان ای، با هدف ریشهدر شرایط درون شیشه

های (. با این حال تعیین غلظت29باززا شده مرسوم است )

ها نیز حائز اهمیت است. پلا و مناسب این هورمون

را  NAAگرم در لیتر هورمون میلی 1( تیمار 26) همکاران

های کاکتوس اچینوسرئوس زایی شاخسارهجهت ریشه

را در  IBAتوصیه کردند. سایر محققین نیز کاربرد اکسین 

زایی گونه های دیگر گیاه هاورتیا موفقیت آمیز ریشه

(. علاوه بر تیمار هورمونی، فادل و 10گزارش نمودند )

ار داشتند که کاهش غلظت محیط پایه و ( اظه14همکاران )

آن ایجاد تغییرات جزئی در غلظت برخی عناصر از  بدنبال

زایی گیاهان جمله عناصر کمیاب، تاثیر قابل توجهی بر اندام

زایی در شرایط آزمایشگاهی داشته که این تاثیر، در ریشه

 (. 17ی هاورتیا مطلوب بود )های بررسی شدهسایر گونه

حل مهم کشت بافت گیاهان، استقرار یکی از مرا

های کشت بافتی در بسترهای کشت گلدانی است. گیاهچه

با  H. attenuataeهای راندمان بالای سازگاری گیاهچه

های فتوسنتزی و شرایط گلخانه مبین رشد مطلوب اندام

ای و کسب ها در شرایط درون شیشهای این گیاهچهریشه
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ی رشد در استقرار و ادامهای مطلوب جهت ی گیاهچهبنیه

 شرایط طبیعی )گلدان( بود.

های پژوهش توان اظهار داشت که یافتهدر نهایت می 

حاضر علاوه بر تاثیر مثبت در گسترش تحقیقات مربوط به 

فیزیولوژی، مهندسی ژنتیک و زیست شناسی مولکولی 

سازی ریزازدیادی تواند در بهینه، میHaworthiaجنس 
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Abstract 

The usual method of Haworthia attenuatae propagation hasn’t commercial returns due 

to the low number of offsets and rooting of leaf cuttings. In the present study, micro-

propagation of this plant was evaluated using leaf explants on MS medium 

supplemented with BAP, KIN (0.5, 1 and 2 mg / l) and NAA (0, 0.01, 0.1 and 0.5 mg/l). 

The results showed that the maximum number of shoots was regenerated using BAP in 

combination with NAA from the basal leaf segment explant. The maximum number of 

leaves (3.55) and the longest leaves (0.61 cm) were obtained on medium containing 2 

mg/l BAP and 0.01 mg/l NAA using the basal leaf segment explant and the widest 

Leaves (0.44 to 0.48 cm) was observed on the medium containing 2 mg/l BAP without 

or with low concentration of NAA. The results of KIN application showed that the 

longest leaves (0.56 cm) with the maximum numbers (2.45) were obtained on medium 

containing 2 mg/l KIN and 0.01 mg/l NAA from the entire leaf explant. Moreover, the 

widest leaves (0.87 cm) was produced on medium supplemented with 2 mg/l KIN. The 

findings of rooting on MS and ½ MS media supplemented with 0, 0.5, 1, 1.5 mg/l NAA 

showed that the highest number (4.33) and the longest roots (2.16 cm) were produced 

on ½MS medium containing 0.5 mg/l NAA. 90% of rooted plantlets were adapted to the 

greenhouse environment. Totally, the accurate optimization of this protocol can be 

applied to commercial micro-propagation of H. Attenuatae from leaf explants. 

Key words: Micro-propagation, Haworthia attenuate, Plant growth regulators, Leaf 

explant 
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