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 چکیده
تولید  هدف با  های بالایی است. لذا بررسی زمینی، مستلزم صرف هزینه سیب کشت بافتها در  تأمین منبع نور مصنوعی برای رشد گیاهچه

های رشدیافته در نور فلورسنت با استفاده از آزمایش فاکتوریل  ی آن با گیاهچهشناخت یخترهای  گیاهچه در شرایط نور طبیعی و مقایسۀ ویژگی

گریا و و چهار تکرار در شرایط گلخانه انجام شد. تیمارها شامل دو رقم آ شیشه دروندر قالب طرح کامل تصادفی با نه تکرار در شرایط 

ارتفاع گیاهچۀ رقم ساوالان در هر دو شرایط نوری یکسان و در مقابل رقم آگریا در ، داد  ساوالان و نور طبیعی و فلورسنت بودند. نتایج نشان

ه در برگ، شمار گر  طول ریشه، قطر ساقه، سطح طبیعی داشت. متر ارتفاع گیاهچۀ بیشتری نسبت به شرایط رشد نور سانتی 5/1نور فلورسنت 

در هر دو رقم مورد بررسی در نور طبیعی بیشتر از نور فلورسنت بود. میزان افزایش سطح برگ در  تر گیاهچه  وزنبوته، شمار شاخه در بوته و 

ه گیاهچتر  وزن درصد و  5/22و  2/2درصد، شمار گره در بوته  6و  23نور طبیعی نسبت به نور فلورسنت در رقم آگریا و ساوالان به ترتیب 

از نظر سطح برگ، شمار و وزن ریزغده در بوته، گیاهان بیشتر از نور طبیعی بود.  فلورسنتدر نور  ها گره درصد بود. فاصلۀ میان 2/17و  9/18

مناسب ی شناخت یخترهای  با ویژگی  با توجه به تولید گیاهچه درمجموعرشد یافته در شرایط نور طبیعی نسبت به فلورسنت برتری نشان دادند. 

توان با استفاده از نور طبیعی با میانگین شدت  و تولید بالاتر ریزغده در گیاهان رشد یافته در شرایط نور طبیعی و فلورسنت، می در نور طبیعی

 جویی کرد. زمینی صرفه های سیب های تولید ریزغده از هزینه شیشه درونها در مرحلۀ  لوکس برای رشد گیاهچه 4598نور 

 

 .کشت بافت ساوالان،آگریا،  لیدی:ک هایهواژ
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ABSTRACT 
Providing light source for plantlet growth in potato tissue culture is expensive. So, an experiment was conducted in 

factorial arrangement based on completely randomized block design with nine replications under in vitro and four 

replications in greenhouse conditions to study plantlet production under natural light and comparing the 

morphological traits of these plantlets with the ones grown under fluorescent light conditions. Treatments consisted 

of two potato cultivars of Agria and Savalan and natural and fluorescent light. Results indicated that Savalan plantlets 

height was almost the same in both light conditions while a higher plantlet height was found in fluorescent light 

conditions in Agria. Root length, stem diameter, leaf area, number of nodes per plantlet, number of branches per 

plantlet and plantlet fresh weight was higher in natural light compared to fluorescent in both cultivars. An increase of 

23 and 6 percent in leaf area, 2.2 and 22.5 percent in node number per plantlet and 18.9 and 17.2 percent in fresh 

weight was found in natural light compared to fluorescent light in Agria and Savalan, respectively. Longer internodes 

were observed in fluorescent light. Generally, according to the suitable morphological traits of plantlets grown under 

natural light and higher minituber production of these plants in greenhouse, reduction in minituber production costs 

could be achieved by using natural instead of fluorescent light in in vitro conditions.   
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 مقدمه

ی از یک (.Solanum tuberosum L) زمینی یبس

ترین گیاهان زراعی است که از نظر تولید پس از  مهم

قرار  جهانگندم، برنج و ذرت در جایگاه چهارم در 

. این گیاه در معرض Namugga et al., 2014)) دارد

 شدید کاهش داشته که سبب قرار های مختلف بیماری

 ها عامل این به آلوده مناطق محصول در عملکرد

 که ییازآنجا .(Zobayed et al., 2001)شود  می

شود،  می افزونشزمینی به روش غیرجنسی  سیب

زا از نسلی به نسل دیگر منتقل شده  یماریب های عامل

و طی چند سال کشت متوالی، درصد آلودگی افزایش 

 Zinati Fakhrabadیابد ) کاهش می شدت بهو عملکرد 

& Nsrolahnejad, 2013 مهم  های عامل(. لذا یکی از

زمینی در کشورهای  تولید سیب ةمحدودکنند

های بذری با  و از جمله ایران کمبود غده توسعه درحال

 & Otroshy, 2006; Prakash) استکیفیت 

Karihaloo, 2007.)  به همین دلیل امروزه استفاده از

افزونش گیاهان زراعی، باغی و روش کشت بافت برای 

ه است. کاربرد این روش، گسترش زیادی پیدا کرد ...

بیماری، افزایش  بدونتر و تولید مواد  سریع افزونش

 ها و مواد شیمیایی دیگر سم کاربردمحصول و کاهش 

(El-Sawy et al., 2007 )سازد.  پذیر می را امکان

اقتصادی  های سودمندیبنابراین کشت درون شیشه 

های کشت  کلانی به همراه دارد. با این وجود هزینه

 ت و تولید گیاهچه در شرایط آزمایشگاهی بالاست.باف

افزایش بازده در کشت بافت، شرایط محیط  برای

 (Baque et al., 2011) نور، دما و محیط کشت مانند

های فلورسنت از  . استفاده از لامپدای دار اهمیت ویژه

ریز ازدیادی  برایترین منابع تأمین نور مصنوعی  رایج

های غیر کارگری  ة هزینهعمدین، بخش باوجودااست. 

های  درصد هزینۀ نیروی الکتریسیته( در آزمایشگاه 65)

 Dooley, 1991; Debergh) شود کشت بافت را شامل می

& Read, 1991)،پژوهشگران و . به همین دلیل 

بافت تجاری به دنبال منبع نور  کشت واحدهای

یی بیشتر برای این مهم هستند. برخی کاراجایگزین با 

( به LEDنور ) ةکنند محققان از دیودهای ساطع از

 موج طولتر،  کوچک ةدلیل مصرف جریان کمتر، انداز

ی جا بهو طول عمر بیشتر  تر محکماختصاصی، ساختار 

 ,Fang & Jao) اند های فلورسنت استفاده کرده لامپ

2000; Nhut et al., 2002; Rocha et al., 2013;. 

2015; Yano & Fujiwara, 2012.) کاهش  رغم به

 ۀ، هزینLEDمصرف نیروی الکتریسیته با استفاده از 

 یتوجه قابل یزاناین منابع نور زیاد بوده و م ۀتهی ۀاولی

 کنند.   انرژی نیز مصرف می

افزونش گیاهان بر پایۀ فناوری کشت بافت و در پی 

آن رشد در شرایط آزمایشگاهی یک فرایند همراه با 

است. حتی در کشورهای صرف انرژی و نیروی کار 

که نیروی کار هزینۀ کمتری دارد افزایش  توسعه درحال

 ها است کارایی تولید وابسته به کاهش هزینه

(Ahloowalia et al., 2002)های جایگزین  . یکی از روش

های کشت بافتی، استفاده  در تأمین نور مورد نیاز گیاهچه

میزان شدت نور مورد استفاده در  از نور طبیعی است.

های  لوکس لامپ 2000اتاقک رشد برای بیشتر گیاهان 

. نور استدرجۀ سلسیوس  25±3فلورسنت با دمای 

های فلورسنت متفاوت بوده و  طبیعی نسبت به لامپ

لوکس  130000تا  500شدت نور مستقیم خورشید از 

ه از نور که بتوان از استفاد یدرصورت. بنابراین، استمتغیر 

های کشت بافتی استفاده کرد،  طبیعی در تولید گیاهچه

یابد  ی کاهش میفراوانطور  های تولید به میزان هزینه

(Yano & Fujiwara, 2012.) 

 ۀند دامنتوان میبسیاری از گیاهان کشت بافتی 

دمایی را تحمل کرده و  های ای از نوسان گسترده

دماهایی سازگاری مناسبی به شرایط مزرعه و حتی 

شرایط نور محیطی  دربالا دارند. گیاهان رشد یافته 

تر( و تحمل بهتری در برابر  )خشبی تر محکمساختار 

.  (Ahloowalia et al., 2002) نشاکاری در مزرعه دارند

Kodym & Zapata-Arias (1998)  امکان استفاده از

 Musa acuminataنور طبیعی را در ریز ازدیادی موز )

cv. ‘Grande Naine’ و اظهار داشتند که  بررسی( را

هایی که در اتاق با نور خورشید با شدت  در گیاهچه

 23-30میکرومول بر مترمربع بر ثانیه و دمای  570

ساعت رشد  12-16سلسیوس و طول روز  ۀدرج

های رشد یافته در نور  یافتند نسبت به گیاهچه

رمربع بر میکرومول بر مت 65مصنوعی با شدت نور 

 شمارساعت،  16و طول روز  23-29ثانیه و دمای 

 های تولید شده بیشتر بود. نوشاخه



 455 1397تابستان ، 2 ة، شمار49 ة، دورایران باغبانیعلوم  

 

بر همین پایه و با توجه به تأثیر نور بر رشد و 

 درون شیشهها در شرایط  شناسی گیاهچه ریخت
((Hayashi et al., 1993 های  و تأثیر کیفیت گیاهچه

، (Struik, 2007) های مناسب ریزغدهتولیدشده در تولید 

این بررسی با هدف ارزیابی تأثیر نور فلورسنت و طبیعی 

های  شناختی و رشد گیاهچه های ریخت بر ویژگی

در گیاهان  ریزغدهزمینی و رشد و میزان تولید  سیب

در شرایط گلخانه و امکان جایگزینی منبع  آمده دست به

های  جای نور مصنوعی برای تولید گیاهچه نور طبیعی به

 مناسب و نیز کاهش مصرف انرژی انجام گرفت.

 

 ها مواد و روش

  صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح به بررسیاین 

کامل تصادفی با نه تکرار )هر تکرار شامل هشت 

و چهار  ماه بهمنگیاهچه( در آزمایشگاه کشت بافت در 

 ۀتکرار )هر تکرار شامل چهار گیاهچه( در گلخان

شرکت فناوران بذر یکتا در مشهد به اجرا درآمد. 

وات  130)شامل نور فلورسنت  بررسیمورد  های عامل

دمایی  شرایط درلوکس ) 3000در مترمربع( با شدت 

 ساعت 16 نوری ةدور سلسیوس و ۀدرج 520

نور درصد  50تاریکی( و  هشت ساعت روشنایی و

درصد در شرایط  50  گیری از سایبان )با بهره یعیطب

زمینی آگریا و ساوالان بود.  گلخانه( و دو رقم سیب

زمایشگاه هر یک از پس از ریز ازدیادی در شرایط آ

)تیمار نور  شده یینتعدر محل  آغازتیمارها از همان 

فلورسنت در شرایط آزمایشگاه و تیمار نور طبیعی در 

نور و دما  تشرایط گلخانه( نگهداری شدند. میزان شد

ها در گلخانه در طول زمان  در محل نگهداری نمونه

 این برای لازم گیاهی ۀاولی کشت ثبت شد. مواد

 درون (استریلسترون ) های گیاهچهصورت  به یشآزما

مرکزی  ۀبیوتکنولوژی منطق ةپژوهشکد از ای شیشه

های  گیاهچه های گره تک .شد اصفهان تهیه -کشور

پایه  کشت محیط ساوالان در و آگریا رقم دو سترون

MS (Murashige & Skoog, 1962) درصد 3 حاوی 

در  .شدند افزونش pH=7/5با  آگار درصد 7/0و  ساکارز

ها  . گیاهچهشدهر ظرف کشت، هشت گیاهچه کشت 

شده از محیط یادروز نگهداری در شرایط  30پس از 

( Laser Jet M122nf MFPکشت خارج و توسط اسکنر )

برداری شدند و سپس ارتفاع  تصویر dpi300 روشنیبا 

 شماربوته، طول ریشه، قطر ساقه، سطح برگ، 

 شمارگره در بوته،  شمارهای غیرطبیعی،  گیاهچه

 JMVisionافزار  با نرم گره یانم ۀشاخه در بوته و فاصل

V1.27 وزن تر کل بوته  یتدرنهاگیری شد.  اندازه

خشک در  ةو درصد ماد 001/0توسط ترازویی با دقت 

 دیگر. شدهای هر تیمار تعیین  سه تکرار از گیاهچه

 های طبیعی باقیمانده از هر تیمار به گلخانه گیاهچه

متر  سانتی 35×35×40هایی با ابعاد  منتقل و در جعبه

 ۀتغذی برای. شدو در هر جعبه چهار گیاهچه کشت 

 از محلول رشد ةدور طول در زمینی سیب های گیاهچه

 (Hoagland & Arnon, 1950) هوگلند غذایی

 ازای به لیتر میلی 1000 و به میزان هفتگی صورت به

 توسط محلول ۀاسیدیت. استفاده شد  جعبه هر

سدیم  هیدروکسید و غلیظ (H2SO4) یدسولفوریکاس

(NaOH) 1/0 کمک با 6/5 حد در مولار pH متر 

و  بیشینه، کمینه ةشد دمای ثبت پایۀبر . شد تنظیم

ها در  رشد گیاهچه ةدر طول دور دمای گلخانه یانگینم

 ۀدرج 24و  36سه،  ترتیب شرایط درون شیشه به

 .(1سلسیوس بود )شکل 

پس از گذشت سه ماه و در  بررسیگیاهان مورد 

پایان فصل رشد برداشت و میانگین ارتفاع بوته، سطح 

ها در پنج  ریزغدهو وزن  شماربرگ، وزن تر و خشک، 

و بیش از  10-15، 5-10، 1-5، 1گروه وزنی کمتر از 

ها در بوته   ریزغدهو وزن  شمارگرم و نیز کل  15

 گیری شد. اندازه

 Minitab 16افزار  های آماری از نرم تجزیه برای

 LSDها به روش آزمون  میانگین ۀ. مقایسشداستفاده 

 ها وتحلیل یهتجز همۀانجام گرفت و سطح اطمینان در 

 در نظر گرفته شد. درصد95

 

 نتایج و بحث

بررسی تغییرپذیری شدت نور در گلخانه در شرایط درون 

ا در طول ه شیشه نشان داد، میزان نور دریافتی گیاهچه

ساعت  24لوکس در  2100میانگین  طور بهزمان کشت 

لوکس  2000که این میزان برای فلوروسنت  یدرحالبود، 

ساعت بود. افزون بر این بیشینۀ شدت نور در  24در 

 (.2لوکس ثبت شد )شکل 11180گلخانه تا 
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 زمینی در شرایط درون شیشه های سیب در طول زمان رشد گیاهچه . تغییرپذیری دمای گلخانه1شکل 

Figure 1. Temperature changes in greenhouse during potato plantlets growth period in in vitro conditions 

 

 
 شه در گلخانهزمینی در شرایط درون شی های سیب . میانگین تغییرپذیری شدت نور )در روز( در طول رشد گیاهچه2شکل 

Figure 2. Light intensity changes in greenhouse during potato plantlets growth period under in vitro conditions 
 

زمینی در نور  های سیب رشدی گیاهچه ۀمقایس

 فلوروسنت و نور طبیعی در شرایط درون شیشه

 برایعنوان معیاری  زمینی به های سیب ارتفاع گیاهچه

مطرح بوده و  غدهریزانتقال به گلخانه در تولید 

مناسب انتقال به  یادوز کمهایی با ارتفاع  گیاهچه

ند. ارتفاع گیاهچه در رقم ساوالان نسبت یستگلخانه ن

به آگریا و در نور فلورسنت بیشتر از نور طبیعی بود 

(05/0≥Pهمچنین بررسی 2و  1 یها( )جدول .)تأثیر 

دو رقم  ۀنورهای فلورسنت و طبیعی بر ارتفاع گیاهچ

رقم ساوالان در  ۀارتفاع گیاهچ ،زمینی نشان داد سیب

هر دو شرایط نوری یکسان و در مقابل رقم آگریا در 

 ۀمتر ارتفاع گیاهچ سانتی 5/1شرایط نور فلورسنت 

داشت بیشتری نسبت به شرایط رشد در نور طبیعی 

 (فیتوکرومیگیافامی ) ة(. حسگرهای گیرند3)جدول 

های رشد  کننده عنوان کنترل نور قرمز و قرمز دور به

اند. پاسخ طول ساقه به  طولی ساقه شناخته شده

کل خطی است، با  گیافامقرمز دور به  گیافامنسبت 

کل میزان  گیافامقرمز دور به  گیافامافزایش نسبت 

 .(Runkle & Heins, 2001) بدیا توسعۀ ساقه کاهش می

های خیار  واکنش فیزیولوژیکی گیاهچه بررسیدر 

(Cucumis sativus )شرایط نوری مختلف مشاهده  در

ها با افزایش شدت نور کاهش  شد که ارتفاع گیاهچه

 .(Hernandez & Kubota, 2016) یافت

در شرایط  بررسیطول ریشه در هر دو رقم مورد 

نور طبیعی بیش از نور فلورسنت بود و رقم ساوالان 

( P≤05/0) داشتبیشتری  ۀنسبت به آگریا طول ریش

(. افزایش طول ریشه در شرایط نور طبیعی 2)جدول 

و در رقم  8/5نسبت به نور فلورسانت در رقم آگریا 

(. نقش ریشه در 3درصد بود )جدول  8/13ساوالان 

از کشت بافت تا حدی  تولیدیهای  استقرار گیاهچه
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است که موفقیت یا عدم ادامه رشد گیاهچه به آن 

 افزونش.  (Dole & Hamrick, 2006)وابسته است

گیاهان علفی  ۀموفق و اقتصادی در تولید گیاهچ

  دهی سریع و یکنواخت است. گیاهچه  نیازمند ریشه

گذر از  ةو دور ونقل حملزمان  فرایندموفقیت در  برای

تولید )خزانه یا آزمایشگاه( به شرایط طبیعی  شرایط

های متراکم، متعادل،  ریشه )مزرعه یا گلخانه( باید

 & Dole) باشد داشته زیاد ةتود کامل و زیست

Hamrick, 2006) شدت نور بر تولید  تأثیر. بررسی

 .Petunia hybrida hortریشه در گیاه اطلسی )

Vilm.-Andrتا  2/1با افزایش شدت نور از  ،( نشان داد

مول بر مترمربع در روز، وزن خشک ریشه افزایش  4/8

 نتایج بررسی. (Lopez & Runkle, 2008) یافت

 Hibiscus syriacus L., Viburnumهای ) ریزنمونه

bodnantense Stearn, Weigela florida (Bunge) A.. 

DCهای تازه  افزایش شدت نور روی ریشه ،( نشان داد

 ,Grange & Loach) رویش کرده تأثیر منفی دارد

یشنهادشده برای جلوگیری از کاهش آغازین پ. (1985

ها در  های اولیۀ افزونش، ریز نمونه دهی در مرحله ریشه

مول بر مترمربع در روز برای  3/3تا  5/2شدت نوری بین 

ی نگهدارجلوگیری از کاهش آب و پتانسیل اسمزی 

شوند. پس از آغازش ریشه شدت نور به خاطر نیاز بیشتر 

 ,Grange & Loach)بایست افزایش یابد  رشد به نور، می

. گیاهان رشدیافته در شرایط نور مصنوعی با شدت (1985

ای ضعیفی دارند. در زمان انتقال  کم، ذخایر و شبکۀ ریشه

درون شده در شرایط  های تشکیل گیاهچه به خاک، ریشه
مجبور به تنظیم خود با اسیدیتۀ متغیر محلول  هشیش

های  طورمعمول کارکرد ریشه خاک هستند. به

در محیط خاک  درون شیشهشده در شرایط  یلتشک

شود که  های جدید آغاز می و تشکیل ریشه شده متوقف

دهند. اگر  کارکردهای اصلی ریشه در خاک را انجام می

خواهد رفت.  های جدید ظاهر نشوند گیاه از بین ریشه

درون یک روش برای از بین بردن این تأثیر منفی کشت 
 ,.Ahloowalia et al) در شرایط نور طبیعی است شیشه

رسد در این بررسی رشد بیشتر ریشۀ  به نظر می .(2002

زمینی در شرایط نور طبیعی در هر دو  های سیب گیاهچه

رقم به علت شدت بیشتر نور در این شرایط نسبت به نور 

 بوده است. فلورسنت

تواند احتمال  هایی با قطر مناسب می وجود ساقه

زمینی در زمان انتقال به  های سیب صدمه به گیاهچه

بستر کشت در گلخانه را کاهش دهد. رقم ساوالان 

که این  داشتبیشتری  ۀنسبت به رقم آگریا قطر ساق

( ≥05/0Pدار بود ) اختلاف از نظر آماری نیز معنی

طر ساقه در هر دو رقم در شرایط نور (. ق2)جدول 

بیشتر از نور فلورسنت بود؛ این میزان افزایش طبیعی 

درصد بود  7/2و  5/3در رقم آگریا و ساوالان به ترتیب 

(. گیاهان کشت 3دار نبود )جدول  اما این تفاوت معنی

نازک و  طورمعمول بهبا نور کم  بافتی سازگارشده

ی شوند که منجر ا شکننده شده و ممکن است شیشه

 ۀ. ساقشود ها در شرایط طبیعی می به بقاء ضعیف آن

را به گیاهان در  آسیبترین  ، مهمنازک و شکننده

فرایند سازگاری وارد کرده و موجب تأخیر در استقرار 

 ,.Ahloowalia et al) شود گیاه در شرایط طبیعی می

گیاهچه در شرایط نور  ۀقطر ساق . افزایش(2002

ها را در  طبیعی نسبت به نور فلورسنت، بقای گیاهچه

 فرایند انتقال و سازگاری افزایش خواهد داد.

 
 درون شیشهزمینی در شرایط  های سیب . تجزیۀ واریانس )سطح احتمال( صفات مورد بررسی گیاهچه1جدول 

Table 1. Analysis of variance of studied characteristics in potato plantlets under in vitro conditions 
 Sources of variance 

CV Error Cultivar × Light Light source Cultivar  

 32 1 1 1 df 
17.17 

 
0.013* 0.013* 0.022* Plantlet height 

11.16 
 

0.200ns 0.007* 0.015* Root length 
5.74 

 
0.954ns 0.011* 0.001** Shoot diameter 

19.03 
 

0.670ns 0.078ns 0.001** Leaf area 
19.43 

 
0.408ns 0.408ns 0.408ns Abnormal plantlets 

13.01 
 

0.071ns 0.023* 0.560ns No. of node per plantlet 
16.87 

 
0.543ns 0.040* 0.178ns Internode length 

18.61 
 

0.868ns 0.001** 0.868ns No. of branch per plantlet 
20.22 

 
0.400ns 0.006* 0.001** Plantlet fresh weight 

20.56 
 

0.629ns 0.358ns 0.938ns Dry matter percentage 
 .دار درصد و غیر معنی 5و  1احتمال  سطح دار در معنی :ns*، ** و 

*, **, ns: Significant at 1 and 5% levels of probability and non-significant, respectively. 



 زمینی سیب های گیاهچه ازدیادی ریز بر مصنوعی و طبیعی نور تأثیر بررسینباتی و همکاران:  458

 
 یرتأث تحتدرون شیشه زمینی در شرایط  های آگریا و ساوالان سیب های رقم شناختی گیاهچه های ریخت . میانگین ویژگی2جدول 

 های نور فلورسنت و طبیعی منبع
Table 2. Mean of morphological characteristics of plantlets in Agria and Savalan potato cultivars at in vitro condition 

undr fluorescent and natural light 
Light sources  Cultivar  

Natural Fluorescent 
 

Savalan Agria 

4.68b 5.44a 
 

5.41a 4.71b Plantlet height (cm) 
7.53a 6.77b 

 
7.49a 6.81b Root length (cm) 

1.009a 0.978a 
 

1.094a 0.893b Shoot diameter (mm) 
1.05a 0.94a 

 
1.45a 0.54b Leaf area (cm2) 

12.5a 9.7a 
 

9.7a 12.5a Abnormal plantlets (%) 
5.76a 5.19b 

 
5.55a 5.41a No. of node per plantlet 

0.917b 1.048a 
 

1.025a 0.941a Internode length (cm) 
1.37a 1.00b 

 
1.18a 1.19a No. of Branch per plantlet 

0.229a 0.186b 
 

0.277a 0.134b Plantlet fresh weight (gr) 
6.67a 7.38a 

 
6.99a 7.05a Dry matter percentage 

 داری با هم ندارند. اختلاف معنی 05/0های همسان برای هر صفت در هر تیمار در سطح  های دارای حرف میانگین
Means with the same letter for each row and each treatment are not significantly different in probability level of 0.05%. 

 

عنوان سرمایۀ اولیۀ  وجود سطح برگ مناسب به

های آغازین برای  گیاهچه برای رشد سریع در مرحله

زمینی اهمیت خاصی دارد، البته باید نسبت به  سیب

های دارای سطح برگ بیشتر برای  سازگار کردن گیاهچه

ی رقم ساوالان سطح طورکل بهای کرد.  انتقال توجه ویژه

داشت و در هر دو رقم مورد  برگ بیشتری نسبت به آگریا

بررسی، سطح برگ در شرایط نور طبیعی بیشتر از نور 

(. میزان افزایش سطح برگ در 2فلورسنت بود )جدول 

نور طبیعی نسبت به نور فلورسنت در رقم آگریا و 

درصد بود اما این تفاوت  6و  23ساوالان به ترتیب 

نمو و توانند رشد،  (. گیاهان می3دار نبود )جدول معنی

فیزیولوژی خود را سازگار با شرایط محیطی تغییر دهند. 

ها به  این توانایی گیاهان نقش کلیدی در تحمل آن

 کند های محیطی و حفظ کارآمد رشد بازی می تنش

(Walters et al., 2003) بررسی تأثیر شدت تشعشع .

 Withaniaنوری و کیفیت آن روی گیاه پنیر باد )

Somnifera ها نشان داد، با افزایش شدت  بررسی( نتایج

میکرومول در مترمربع در ثانیه سطح  30تشعشع نوری تا 

برگ روندی افزایشی داشت و افزایش شدت نور بیشتر از 

این مقدار سبب کاهش سطح برگ در این گیاه شد. در 

های محیطی مؤثر بر فعالیت گیاه، کیفیت نور  میان عامل

کنندة رشد گیاه از  ظیمهای تن ترین عامل یکی از مهم

. (Lee et al., 2007) های نوری فعال است طریق گیرنده

در این بررسی افزایش سطح برگ با استفاده از نور 

ة واکنش دهند نشانطبیعی در شرایط محیط کشت، 

زمینی به افزایش شدت و  های سیب مثبت گیاهچه

 .استکیفیت نور 

های  یاهچهشناختی گ های ریخت . میانگین ویژگی3جدول 

درون زمینی در شرایط  های آگریا و ساوالان سیب رقم
 های نور فلورسنت و طبیعی منبع یرتأث تحتشیشه 

Table 3. Mean of morphological characteristics of 

plantlets in Agria and Savalan potato cultivars at in 

vitro conditions undr fluorescent and natural light 
Light sources  

Natural Fluorescent  

Savalan Agria Savalan Agria Traits 

5.41a 3.95b 5.41a 5.48a Plantlet height (cm) 
8.04a 7.01ab 6.93b 6.60b Root length (cm) 
1.11a a 1.08a 0.88a Shoot diameter (mm) 
1.50a 0.61a 1.41a 0.47a Leaf area (cm2) 
9.7a 15.3a 9.7a 9.7a Abnormal plantlets (%) 

6.05a 5.47ab 5.04b 5.35ab No. of node per plantlet 
0.98a 0.86a 1.07a 1.03a Internode length (cm) 
1.36a 1.38a 1.00b 1.00b No. of Branch per plantlet 
0.30a 0.15b 0.25a 0.12b Plantlet fresh weight (gr) 
6.45a 6.88a 7.53a 7.22a Dry matter percentage 
های همسان برای هر صفت در هر تیمار در  های دارای حرف میانگین

 داری با هم ندارند. اختلاف معنی 05/0سطح 
Means with the same letter for each row and each treatment are not 

significantly different in probability level of 0.05%. 

 

های غیرطبیعی بین دو رقم مورد  گیاهچه شمار

داری نشان نداد  بررسی و نیز شرایط نوری تفاوت معنی

(05/0P≥ لذا استفاده از نور طبیعی به1( )جدول .)  جای

زمینی افزون بر  نور فلورسنت در ریزازدیادی سیب

جویی در هزینۀ الکتریسیته و تأسیسات و لوازم آن،  صرفه

 های تولیدی نخواهد داشت. هچهتأثیر منفی بر شمار گیا

زمینی در  های سیب با توجه به اینکه افزونش گیاهچه

، وجود استصورت کشت گره  به درون شیشهشرایط 

شمار بیشتر گره در هر گیاهچه ضریب افزونش آن را در 

شرایط کشت بافت بالا خواهد برد. در این بررسی از نظر 

ن رقم آگریا و داری بی شمار گره در گیاهچه اختلاف معنی

(؛ اما بررسی نتایج شرایط ≤05/0Pساوالان مشاهده نشد )
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نوری نشان داد، شمار گره در گیاهچه در نور طبیعی 

داری با هم  بیشتر از نور فلورسنت بود و اختلاف معنی

(. میزان افزایش شمار گره در گیاهچه 1داشتند )جدول 

 در شرایط نور طبیعی نسبت به نور فلورسنت در رقم

درصد بود  5/22و  2/2ترتیب آگریا و ساوالان به

 (.3)جدول

گره در  شمارها تابع ارتفاع بوته و  گره میان ۀفاصل

 یانم ۀ. در شرایط کشت بافت، وجود فاصلاست  بوته

و درست های  تواند درصد برش مناسب می  گره

های طبیعی را افزایش دهد. در این آزمایش  گیاهچه

ها تحت تأثیر رقم قرار نگرفت، اما در  گره میان ۀفاصل

ها در نور فلورسنت بیشتر از نور  گره میان ۀمقابل فاصل

گره در  شماربین  ۀبررسی رابط(. 2طبیعی بود )جدول 

گیاهچه با ارتفاع گیاهچه در شرایط نوری متفاوت 

نشان داد که در نور فلورسنت ارتفاع گیاهچه افزایش و 

هچه کاهش یافت و در شرایط نور گره در گیا شمار

. این امر بدین معناست رخ دادطبیعی عکس این روند 

های رشدیافته تحت  در گیاهچه گره یانم ۀکه فاصل

یابد. بنابراین در کشت  تأثیر نور طبیعی کاهش می

بافت گیاهان در شرایط نور طبیعی باید به این نکته 

د که میزان شدت نور بایستی به حدی باش ،توجه کرد

ها بیشتر از حد طبیعی کاهش پیدا  گره میان ۀفاصل

نکند. راهکار دیگر استفاده از نور فلورسنت برای 

های  گیاهچهپرآوری و استفاده از نور طبیعی برای 

 انتقالی به محیط در شرایط کشت بافت است.

عنوان یک عامل منفی در ریز  شاخه به شمار

ط نور . در شرایاستزمینی مطرح  ازدیادی سیب

داری  شاخه در گیاهچه افزایش معنی شمارطبیعی 

، میزان ینباوجودا(. 2و  1( )جدول ≥05/0Pپیدا کرد )

شاخه در بوته در هر دو رقم در شرایط  شمارافزایش 

 (.3بود )جدول همساننور طبیعی 

( در Gossypium herbaceumپنبه ) افزونش

با افزایش شدت نور،  ،نشان داد درون شیشهشرایط 

 ,.Gupta et al) یابد شاخه در بوته افزایش می شمار

( .Rubus caesius Lکه در تمشک ) . درحالی(1997

 زایی این گیاه نداشت افزایش شدت نور تأثیری بر اندام

(Fiola et al., 1990) شمارافزایش  این بررسی. در 

شاخه در گیاهچه در شرایط نور طبیعی نسبت به نور 

فلورسنت مشاهده شد که ویژگی مناسبی برای پرآوری 

نور  ینکهباوجودااین گیاه در شرایط کشت بافت نیست. 

ای  گسترده ةاستفاد درون شیشهفلورسنت برای شرایط 

 اقتصادی آن پایین است. ۀدارد، صرف

وزن تر گیاهچه در رقم ساوالان بیش از رقم آگریا 

به نور  بود. همچنین در شرایط نور طبیعی نسبت

(؛ 2فلورسنت، وزن تر گیاهچه افزایش یافت )جدول 

میزان افزایش این صفت در نور طبیعی نسبت به 

و  9/18فلورسنت در رقم آگریا و ساوالان به ترتیب 

خشک  ة(. درصد ماد3درصد بود )جدول  2/17

یک از تیمارهای آزمایش قرار  گیاهچه تحت تأثیر هیچ

 (.2( )جدول ≤05/0Pنگرفت )

توده در گیاهان تحت تأثیر  یستزان تولید میز

فعالیت نورساختی )فتوسنتزی( قرار دارد 

(Golovatskaya  Karnachuk, 2015) نورساخت .

یک فرایند وابسته به انرژی نورانی است که با تغییر 

 Batista et)کند  شدت و کیفیت نور نوسان پیدا می

al., 2016)نورساختی های  دانه . همچنین غلظت رنگ

 ,.Alvarenga et al) یابد در شدت نور بالا افزایش می

های  های پیشین گویای واکنش . نتایج بررسی(2015

ها و  به منبع درون شیشهمتفاوت گیاهان در شرایط 

 ;Alvarenga et al., 2015) نورهای مختلف است  شدت

Batista et al. 2016; Lopez  Runkle, 2008) در .

نور  شدت به ف اطلسی واکنش گیاهانهای مختل رقم

ها افزایش شدت نور موجب  متفاوت بود. در برخی رقم

ها تغییری در  توده و در شماری رقم افزایش زیست

 Lopez ) توده مشاهده نشد میزان تولید زیست

Runkle, 2008)( در بومادران .Achillea millefolium )

در  میکرومول در مترمربع 27افزایش شدت نور تا 

ثانیه سبب افزایش تولید مادة خشک شد و افزایش 

شدت نور به بیش از این مقدار به دلیل جلوگیری 

نوری، کاهش کارایی سامانۀ نورساختی و کاهش تولید 

 ,.Alvarenga et al) مادة خشک را به دنبال داشت

. در این بررسی در شرایط نور طبیعی میزان (2015

یافت اما مادة خشک  مادة تر در هر دو رقم افزایش

تولیدی در هر دو شرایط تفاوتی با یکدیگر نداشت. به 

رسد در شرایط نور طبیعی به دلیل شدت  نظر می

کنندة اسمزی در  تنظیمهای  بالاتر نور، میزان ترکیب
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اند  ها آب بیشتری جذب کرده یافته و گیاهچه یشافزاگیاه 

شده ها در میزان مادة تر تولیدی  که موجب تفاوت آن

است. از سوی دیگر با توجه به ساختار سه کربنۀ سامانۀ 

زمینی و پایین بودن نقطۀ اشباع  نورساختی گیاه سیب

نوری در این گیاه، احتمال دارد شدت بالای نور به دلیل 

داری در میزان تولید  جلوگیری نوری تأثیر معنی

 توده نداشته باشد. زیست

 
های  چهدر گیاه ریزغدهرشد و تولید  ۀمقایس

زمینی رشد کرده در نور فلوروسنت و طبیعی در  سیب

 شرایط گلخانه

زمینی در زمان برداشت در بین دو  سیب ۀارتفاع بوت

داری نشان داد  رقم مورد بررسی تفاوت معنی

(05/0≤P 4( )جدول ،)ارتفاع بوته در رقم  که یطور به

درصد بیشتر بود؛  62آگریا نسبت به ساوالان حدود 

نوری از نظر میانگین این صفت  های منبعولی بین 

 (.5)جدول  شدداری مشاهده ن معنی تفاوت

سطح برگ بوته در رقم آگریا نسبت به ساوالان 

بیش از دو برابر بود و تفاوت مشاهده شده نیز به لحاظ 

(. از نظر تأثیر 4( )جدول P≤05/0دار بود ) آماری معنی

گونه که از جدول  منبع نوری بر سطح برگ نیز همان

طبیعی سبب شد تا شود، شرایط نور  مشاهده می 5

درصد  5/11میانگین سطح برگ در بوته حدود 

افزایش یابد که البته این افزایش از نظر آماری 

 (.P≥05/0دار نبود ) معنی

بیش از رقم  برابر 9/1وزن تر بوته در رقم آگریا 

ساوالان بود ولی از نظر وزن خشک بوته اختلاف 

. همچنین شدداری بین دو رقم مشاهده ن آماری معنی

نوری به لحاظ  های منبعوزن تر و خشک بوته در بین 

 (.5داری نشان ندادند )جدول  آماری تفاوت معنی

در بوته در بین تیمارهای  ها غدهریز شمارتفاوت 

( P≤05/0دار بود ) آماری معنیمورد بررسی به لحاظ 

رقم ساوالان نسبت به آگریا و  که یطور به(؛ 6)جدول

گیاهان رشد یافته در شرایط نور طبیعی نسبت به 

 های غدهریزدرصد  6/30و  9/39فلورسنت به ترتیب 

 Asadi بررسی(. در 7ند )جدول کردبیشتری تولید 

مختلف نوری بر  های منبعتأثیر  زمینۀ( نیز در2016)

 ۀآگریا و فونتان های رقمرشدی و تولید  های ویژگی

زمینی مشاهده شد که گیاهان رشد یافته در  سیب

طیف نور قرمز از  از آن شرایط نوری طبیعی و پس

بیشترین و گیاهان رشد یافته در نور فلورسنت 

 ند.را داشت ها غدهریز شمارکمترین 

م ساوالان نسبت در بوته نیز رق ریزغدهاز نظر وزن 

تولیدی در رقم  ةبه آگریا برتری نشان داد و وزن ریزغد

(. P≤05/0درصد بیش از آگریا بود ) 48ساوالان 

ها  همچنین استفاده از نور طبیعی در رشد گیاهچه

تولیدی در گیاهان  های غدهسبب شد تا وزن 

نسبت به نور فلورسنت بالاتر باشد،  آمده دست به

اهده شده به لحاظ آماری هرچند که اختلاف مش

 (.9و  8 های)جدول شددار ن معنی

 
 زمینی در زمان برداشت های مورد بررسی سیب شناختی رقم . تجزیۀ واریانس )سطح احتمال( صفات ریخت4جدول 

Table 4. Analysis of variance of studied criteria in potato cultivars at harvest time 
Plant dry weight Plant fresh weight Leaf area Plant hight df Sources of variance 

0.313 ns 0.016* 0.059ns 0.001** 1 Cultivar 
0.602 ns 0.808 ns 0.755 ns 0.726ns 1 Light source 
0.161 ns 0.150 ns 0.149 ns 0.538 ns 1 Cultivar × Light 

 
 

  12 Error 
13.85 19.90 18.47 17.72 

 
CV 

 .دار درصد و غیر معنی 5و  1احتمال  سطح دار در معنی :ns*، ** و 
*, **, ns: Significant at 1 and 5% levels of probability and non-significant, respectively. 

 
 زمینی در زمان برداشت های مورد بررسی سیب . میانگین صفات ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن تر و وزن خشک بوته رقم5جدول 

Table 5. Means of plant height, leaf area, fresh and dry weight of potato cultivars at harvest time 
Plant dry weight (g) Plant fresh weight (g) Leaf area (cm2) Plant hight (cm) Treatments 

2.53a 22.4a 353.9a 54.9a Agria 
Cultivar 

2.16a 11.7b 168.3a 33.8b Savalan 
2.44a 17.5a 275.3a 43.6a Natural 

Light sources 
2.25a 16.6a 246.9a 45.0a Fluorescent 

 داری با هم ندارند. اختلاف معنی 05/0هر تیمار در سطح های همسان برای هر صفت در  های دارای حرف میانگین
Means with the same letter for each row and each treatment are not significantly different in probability level of 0.05%. 
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زمینی و شرایط نوری مورد  های سیب رقمهای وزنی در  در بوته و گروه ها شمار ریزغده. تجزیۀ واریانس )سطح احتمال( 6جدول 

 بررسی در زمان برداشت

Table 6. Analysis of variances (probability level) of number of minitubers per plant and in weight groups in potato 

cultivars and light conditions at harvest time 
Number of minitubers in weight groups No. of minitubers  

per plant df Sources of variance 
> 15g 10-15g 5-10g 1-5 g < 1g 
0.139ns 0.001** 0.145 ns 0.965 ns 0.172 ns 0.014* 1 Cultivar 
0.207 ns 1.000 ns 0.960 ns 0.074 ns 0.030* 0.040* 1 Light source 
0.539 ns 0.772 ns 0.538 ns 0.215 ns 0.959 ns 0.792 ns 1 Cultivar × Light 

     
 

12 Error 
18.19 17.22 19.71 17.64 18.82 15.32  CV 

 .دار درصد و غیر معنی 5و  1احتمال  سطح دار در : معنیns*، ** و 
*, **, ns: Significant at 1 and 5% levels of probability and non-significant, respectively. 

 
 زمینی و شرایط نوری مورد بررسی در زمان برداشت های سیب های وزنی در رقم در بوته و گروه ها . میانگین شمار ریزغده7جدول 

Table 7. Number of minitubers per plant and in weight groups in potato cultivars and light conditions at harvest time 
Number of minitubers in weight groups No. of minitubers  

per plant Treatments 
> 15g 10-15g 5-10g 1-5 g < 1g 
0.85a 0.30b 0.87a 0.98a 1.00a 3.93b Agria 

Cultivar 
1.19a 1.24a 1.44a 0.99a 0.71a 5.50a Savalan 
1.16a 0.77a 1.16a 1.21a 1.10a 5.34a Natural 

Light source 
0.87a 0.77a 1.14a 0.75a 0.61b 4.09b Fluorescent 

 داری با یکدیگر ندارند. درصد اختلاف معنی 5های همسان برای هر صفت در هر تیمار در سطح  های دارای حرف میانگین
Means with the same letter for each row and each and treatment are not significantly different in probability level of 0.05%. 

 
زمینی و شرایط نوری مورد  های سیب رقمهای وزنی در  ریزغده در بوته و گروه . تجزیۀ واریانس )سطح احتمال( وزن8جدول 

 بررسی در زمان برداشت
Table 8. Analysis of variances (probability level) of weight of minitubers per plant and in weight groups in potato 

cultivars and light conditions at harvest time 
Weight of minitubers in weight groups Minituber weight  

per plant df 
Source of 
Variances > 15g 10-15g 5-10g 1-5 g < 1g 

0.811 ns 0.001** 0.199 ns 0.616 ns 0.362 ns 0.011* 1 Cultivar 

0.744 ns 0.916 ns 0.980 ns 0.287 ns 0.099 ns 0.571 ns 1 Light source 

0.712 ns 0.729 ns 0.521 ns 0.101 ns 0.899 ns 0.851 ns 1 Cultivar × Light 
      12 Error 

18.44 17.46 18.36 16.06 17.82 20.32 
 

CV 

 .دار درصد و غیر معنی 5و  1احتمال  سطح دار در : معنیns*، ** و 
*, **, ns: Significant at 1 and 5% levels of probability and non-significant, respectively. 

 
 زمینی در زمان برداشت های مورد بررسی سیب های وزنی در رقم در بوته و گروه ها . میانگین وزن ریزغده9جدول 

Table 9. Weight of minitubers per plant and in weight groups in potato cultivars and light conditions at harvest time 
Weight of minitubers in weight groups Minituber weight 

per plant Treatments 
> 15g 10-15g 5-10g 1-5 g < 1g 
23.11a 3.39b 6.68a 2.50a 0.47a 36.10b Agria 

Cultivar 
24.72a 15.24a 10.38a 2.82 a 0.37a 53.47a Savalan 

25.01a 9.42a 8.57a 3.01a 0.5 a 46.47a Natural 
Light source 

22.81a 9.20a 8.50a 2.31a 0.32a 43.10a Fluorescent 

 یکدیگر ندارند.داری با  درصد اختلاف معنی 5های همسان برای هر صفت در هر تیمار در سطح  های دارای حرف میانگین
Means with the same letter for each row and each and treatment are not significantly different in probability level of 0.05%. 

 

شود،  مشاهده می 9و  7های  گونه که از جدول همان

گرم در  1در گروه وزنی کمتر از  ها ریزغدهشمار و وزن 

 5های وزنی بیش از  ها در گروه  ریزغدهرقم آگریا و شمار 

گرم در رقم ساوالان بیشتر بود. بیشترین تفاوت مشاهده 

گرم بود که به لحاظ  10-15شده مربوط به گروه وزنی 

 (.P≤05/0دار بود ) آماری نیز معنی

ته در در بوته در گیاهان رشدیاف ها ریزغدهشمار 

های وزنی  شرایط نور طبیعی و فلورسنت در عمده گروه

در نور طبیعی بیش از فلورسنت بود که البته تفاوت 

دار  گرم معنی 1مشاهده شده تنها در گروه وزنی کمتر از 

های وزنی  در گروهها  ریزغده(. تفاوت وزن 7بود )جدول 

در بین گیاهان رشد یافته در شرایط نوری مختلف به 



 زمینی سیب های گیاهچه ازدیادی ریز بر مصنوعی و طبیعی نور تأثیر بررسینباتی و همکاران:  462

 

 Asadi(. در بررسی 8دار نشد )جدول آماری معنیلحاظ 

گرم در  10تا  1/0های با وزن  ، ارزیابی شمار غده(2016)

های مختلف نوری نشان داد، نور محیط و لامپ  طیف

فلورسنت، به ترتیب بیشترین و کمترین شمار غده را 

های  تولید کردند. در مقابل بیشترین شمار غده در گروه

م مربوط به گیاهان رشد یافته در نور گر 10وزنی بیش از 

فلورسنت، به همراه نور سفید و ترکیب طیف آبی و قرمز 

و کمترین شمار غده مربوط به تیمار نور  1:3به نسبت 

 محیط بود.

 
 گیری نتیجه

تر  تنها ارزان ریز ازدیادی گیاهان در شرایط محیطی نه

زیست  یطمحهای رایج است، بلکه سازگارتر با  از روش

بودن نور محیط  صرفه بهبر مقرون  افزون. استیز ن

برای ریز ازدیادی، استفاده از انرژی طبیعی به دلیل 

و مشکلات مدیریتی نیز توصیه  ها کاهش نوسان

، به دلیل وجود شدت نور بالا در حال ینباا. شود می

، محافظت ها نقاط ایران در بیشتر فصل بیشتر

ها  ده از انواع سایبانها از نور مستقیم با استفا گیاهچه

قرار گیرد.  مدنظربایست  نور می شدت بهبا توجه 

مصرف انرژی الکتریسیته در  نبودبا توجه به  درمجموع

هایی که در بسیاری  تیمار نور طبیعی و تولید گیاهچه

 های  ی برتر از گیاهچهشناخت ریخت های ویژگیاز 

رشد یافته در شرایط نور فلورسنت بودند و نیز با توجه 

ای و بیشتر  از بررسی گلخانه آمده دست بهبه نتایج 

 ها در تیمار نور طبیعی،  بودن شمار ریزغده

با  زمینی در شرایط نور طبیعی تولید گیاهچه سیب

تواند در  ( می2لوکس )شکل  4598شدت نور  یانگینم

زمینی مؤثر  سیب های دهغریزهای تولید  کاهش هزینه

 باشد.
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