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Background and Objectives: Production of agricultural crops using 
imported seeds, causes currency to leave the country and increase the cost 
of production. In Iran, Bell Pepper as an important vegetable crop with 
high nutritional and medicinal value, is mainly produced through imported 
hybrid seeds. Therefore, the use of plant tissue culture techniques is one of 
the most effective methods to remove dependence on seed imports and 
mass propagation of plants without morphological and genetic variations. 
The purpose of this research was to investigate and optimize the 
micropropagation of the Lorca red bell pepper commercial hybrid cultivar 
(Capsicum annuum L.) through in vitro axillary buds proliferation using 
nodal segment explant and finally creating a rapid and efficient protocol for 
the mass propagation of colored bell pepper tissue culture seedlings. 
 
Materials and Methods: In this research, the effect of different 
concentrations of plant growth regulators, benzyl amino purine (BAP) and 
indole-3-butyric acid (IBA) on in vitro proliferation of axillary buds was 
investigated using nodal segment explant in the form of completely 
randomized design (CRD) with three replications. As well as, the effect of 
activated charcoal as an absorbent in controlling browning and preventing 
the formation of callus tissue at the end of explants and stimulating rooting 
in them was tested. In addition, MS medium containing gibberellic acid 
(GA3) was used to stimulate the elongation of the propagated axillary 
buds. 
 
Results: The results showed that the highest rate of axillary buds 
proliferation (7.98 numbers) was created in the treatment of MS medium 
containing 5 mg L-1 BAP + 0.2 mg L-1 IBA with 78.33 % shoot induction. 
The best elongation of shoot buds (2.69 cm) was achieved  by stimulating 
the elongation of shoot buds in the treatment of MS medium containing 
0.25 mg.L-1 GA3 and then subculture of them in MS medium supplemented 
with 0.25 mg L-1 BAP + 0.1 mg L-1 IBA along with 1 g L-1 activated 
charcoal. The shoot explants that were elongated properly, were rooted 
during subculture on MS medium containing 1 g L-1 activated charcoal. 
The rooted plantlets, after the acclimatization stage in Phytotron, were 
transferred to the greenhouse and 80% of them survived and grew well. 
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Conclusion: This experiment showed that the highest rate of axillary buds 
proliferation is created in medium containing high concentration of 
cytokinin (5 mg L-1 BAP) and low concentration of auxin (0.2 mg L-1 IBA) 
and by stimulating the mitotic divisions in the shoot cambium layer. Also it 
was observed that adding a suitable concentration of activated charcoal to 
the MS medium is an effective method to prevent the oxidative browning 
on the base of explants and no formation of callus tissue and it has play an 
important role in the optimal growth of plantlets and their rooting.  
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  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 11/03/1403 :افتیدر خیتار

  26/03/1403 :ویرایش خیتار
  16/04/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  پرآوري، 

  هاي رشد گیاهی، کننده تنظیم
  زغال فعال، 

  اي،  فلفل دلمه
     گره کشت تک

  

تولید محصولات کشاورزي با استفاده از بذرهاي وارداتی، باعث خروج ارز از  سابقه و هدف:
اي به عنوان یک محصول سبزي مهم گردد. در ایران فلفل دلمهکشور و افزایش هزینه تولید می

شود. د میطور عمده از طریق بذرهاي هیبرید وارداتی تولیبا ارزش غذائی و داروئی بالا، به
هاي رفع وابستگی از هاي کشت بافت گیاهی، یکی از مؤثرترین روشاستفاده از تکنیک بنابراین

هدف از اجراي  واردات بذر و تکثیر انبوه گیاهانی بدون تغییرات مورفولوژیکی و ژنتیکی است.
، به Lorcaقرمز  هسازي ریزازدیادي رقم هیبرید تجاري فلفل دلماین پژوهش، بررسی و بهینه

جهت  گرهداراي تک هساق ههاي جانبی با استفاده از ریزنمونجوانه هروش تکثیر درون شیش
   رنگی بود. ههاي کشت بافتی فلفل دلمتکثیر انبوه نشاء

  

بنزیل  - 6هاي رشد گیاهی، کنندههاي مختلف تنظیم، اثر غلظتپژوهشدر این  ها: مواد و روش
هاي جوانه ه) در تکثیر درون شیشIBA2بوتیریک اسید ( -3-) و ایندولBAP1آمینو پورین (

صورت آزمایشی در قالب طرح کاملاً  بهگره داراي تک هساق هجانبی با استفاده از ریزنمون
عنوان یک ماده جاذب در کنترول  چنین اثر زغال فعال به بررسی گردید. همتصادفی با سه تکرار 

ها  دار کردن آنها و ریشهکالوس در انتهاي ریزنمونهاي شدن و جلوگیري از تشکیل بافت قهوه
هاي جانبی تکثیر شده، از مورد آزمایش قرار گرفت. افزون بر این جهت طویل شدن جوانه

GA3حاوي اسید جیبرلیک ( MSتیمار محیط کشت 
  ) استفاده شد.3

                                                
1- Benzylaminopurine 
2- Indole-3-butyric acid  
3- Gibberellic acid  
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عدد) در تیمار محیط  98/7هاي جانبی (تکثیر جوانه بالاترین میزان نتایج نشان داد که ها: یافته
درصد القاء  33/78با  IBAگرم در لیتر میلی 2/0و  BAP گرم در لیترمیلی 5حاوي  MSکشت 

متر) با تحریک طویل سانتی 69/2هاي ساقه (زائی ایجاد گردید. بهترین رشد طولی جوانهساقه
و سپس واکشت  GA3در لیتر گرم میلی 25/0حاوي  MSها در تیمار محیط کشت شدن نوساقه

 IBAگرم در لیتر میلی 1/0و   BAPگرم در لیترمیلی 25/0حاوي  MSها در محیط کشت  آن
داراي رشد طولی مناسب،  ههاي ساقدست آمد. ریزنمونه همراه یک گرم در لیتر زغال فعال به به

ر شدند. دادر لیتر زغال فعال، ریشهحاوي یک گرم  MS هپایطی واکشت در محیط کشت 
سازگارسازي در اتاقک رشد، به گلخانه منتقل شده و  هدار شده، پس از مرحلهاي ریشهگیاهچه

   خوبی رشد نمودند.ها زنده مانده و بهدرصد آن 80
  

 کشت محیط در هاي جانبیمیزان تکثیر جوانه ترین نشان داد که بیش این آزمایش گیري: نتیجه
گرم میلی 2/0اکسین ( پایین غلظت ) وBAPگرم در لیتر میلی 5سیتوکینین ( بالاي حاوي غلظت

چنین مشاهده  گردد. هم) و با تحریک تقسیمات میتوزي لایه کامبیوم ساقه ایجاد میIBAدر لیتر 
براي جلوگیري  ، روشی مؤثرMSشد که افزودن غلظت مناسبی از زغال فعال به محیط کشت 

ها و عدم تشکیل بافت کالوس بوده و در رشد  ونهاي شدن اکسیداتیو انتهاي ریزنم از قهوه
  سزائی دارد. ها نقش به دار شدن آنها و ریشهمطلوب گیاهچه

  

 ).Capsicum annuum Lقرمز ( اي ریزازدیادي رقم هیبرید فلفل دلمه). 1403( رضا، حداد، رحیم، صحرارو، امیر، گروسی، قاسمعلی نسب، امینی: استناد
   .177-193)، 4( 31، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . هاي جانبی اي جوانه شیشه از طریق تکثیر درون

                  DOI: 10.22069/JOPP.2024.22479.3150  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
گیاهی ) .Capsicum annuum L( ايفلفل دلمه

از  است. Solanaceae ساله و متعلق به خانواده یک
هاي دیپلوئید نظر سطح کروموزومی، تعداد کروموزوم

این  بوده و x2=n2=24 برابر با Capsicum جنس
گونه اهلی است  5گونه وحشی و  25جنس داراي 

ویژه ها، به ویتامین علت برخورداري از این گیاه به ).1(
ها و املاح معدنی اکسیدان، انواع آنتی Cویتامین

فراوان، علاوه بر استفاده غذایی داراي خواص دارویی 
عنوان یک محصول سبزي مهم بسیار ارزشمند بوده و به

  .)3 و 2( باشدهاي جهان می مورد توجه اکثر کشور
اي در ایران اغلب از طریق کاشت تکثیر فلفل دلمه

گیرد که صورت میF1 بذرهاي هیبرید وارداتی نسل 
این بذرها با قیمت بالا وارد کشور شده و ضمن 
خروج ارز و تحمیل هزینه بالاي تولید، کشور را با 

کند. از هاي وارداتی مواجه میمشکلات و محدودیت
طرفی استفاده از سیستم کشت مستقیم بذر داراي 

چون وجود خواب در بذرها، درصد  ایبی هممع
زنی پایین و هدر رفتن مقدار زیادي بذر بوده که  جوانه

شود تکثیر این گیاه دچار مشکل گردد. باعث می
علاوه فلفل دلمه به تغییرات دمایی و بسیاري از  به

ها حساس است که ها و باکتريویژه قارچ هها بپاتوژن
ي تکثیر آن گیاه کننده برا این یک عامل محدود

هاي استفاده از تکنیک بنابراین. شودمحسوب می
اي و تولید مختلف کشت بافت جهت تکثیر فلفل دلمه

گیاهانی با کیفیت بالا، بدون تغییرات ژنتیکی و 
تواند زا میمورفولوژیکی و عاري از عوامل بیماري

گامی مهم در جهت رفع مشکلات موجود، کاهش 
و تکثیر این گیاه، ترغیب  تهاي اولیه کشهزینه
گذاري در این زمینه و در کنندگان به سرمایهتولید

نهایت ایجاد زمینه مناسب اشتغال در حوزه کشاورزي 
   .)5و 4، 3(باشد 

  

هاي با مطالعه منابع مختلف در خصوص روش
اثرات ژنوتیپ، نوع و ترکیبات کشت بافت گیاه فلفل، 

هاي مختلف ریزنمونههاي رشد و کنندهمتفاوت تنظیم
هاي جانبی، ساقه، هاي انتهائی، جوانهاز جمله جوانه

بر باززائی مستقیم و برگ، هیپوکوتیل و کوتیلدون 
در اکثر غیرمستقیم این گیاه مورد بررسی قرار گرفته و 

 استاستفاده شده  MS هاز محیط کشت پای ها آزمایش
رقم  هریزازدیادي فلفل دلمدر پژوهشی،  ).7و  6، 5(

گره  داراي تک هساق هفلیم از طریق کشت ریزنمونگلد
و  BAPهاي هاي مختلفی از سیتوکنیندر غلظت

KIN1 هاي در ترکیب با اکسینNAA2  وIBA 
نتایج نشان داد که  همراه زغال فعال بررسی شد. به

بهترین تیمار جهت تکثیر شاخساره، محیط کشت 
MS  گرم در لیتر میلی 2حاويBAP  گرم میلی 5/0و

 .)3( درصد بود 4/0، به همراه زغال فعال IBAدر لیتر 
هاي چین و اي اکوتیپریزافزایی فلفل دلمه همطالع

زائی مستقیم و با استفاده از مجارستان به روش اندام
ترکیب  5هاي هیپوکوتیل و کوتیلدون در ریزنمونه

هاي و اکسین BAPهورمونی مختلف شامل سیتوکنین 
IBA  وIAA3 باززائی  میزان ترین نشان داد که بیش

گرم در لیتر میلی 6حاوي  MSمحیط کشت  ساقه، در
BAP  گرم در لیتر میلی 1به همراهIBA و از   

آمد. بهترین تیمار جهت  دست به هیپوکوتیل نمونه ریز
 MSهاي ایجاد شده محیط کشت رشد طولی ساقه

گرم در  میلی 5/0و  BAPمیلی گرم در لیتر  1حاوي 
محیط  در هاي رشدیافتهزائی ساقهبود. ریشه IBAلیتر 

گیاهی صورت  رشد کنندهتنظیمبدون  MSکشت 
هاي دیگري، اثر غلظت پژوهش). در 4گرفت (

 NAAو  BAP ،IBAهاي رشد کنندهتنظیم مختلف
هاي هیپوکوتیل، زائی مستقیم در ریزنمونه بر اندام

                                                
1- Kinetin 
2- Naphthaleneacetic acid  
3- Indole-3-acetic acid  
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اي رقم دلمه اي در فلفلکوتیلدون و دمبرگ لپه
واندر مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس کالیفرنیا

دمبرگ  هزائی از ریزنمونترین میزان ساقه نتایج، بیش
گرم در میلی 3حاوي  MSاي و در محیط کشت  لپه

آمد. دست به IBAگرم در لیتر میلی 2/0و  BAPلیتر 
  بهترین تیمار جهت رشد طولی ساقه، محیط کشت 

½ MS  گرم در لیتر میلی 1/0حاويBAP  به همراه
چنین  گزارش شد. هم GA3گرم در لیتر میلی 5/0

درصد و اسید سیتریک  3/0ال افزودن زغال فع
گرم در میلی 100اسکوربیک با غلظت همراه اسید  به

فنلی و جلوگیري از  هايلیتر، باعث حذف رنگدانه
شده لهاي طویها گردید. ساقهنکروزه شدن شاخساره

گرم در لیتر میلی 1حاوي  MS ½در محیط کشت 
IBA آزمایش انجام شده 6دار شدند (به خوبی ریشه .(

فلفل به روش  هرقم مختلف گون 10در مورد باززائی 
 هی ساقه و با استفاده از ریزنمونهاي جانبتکثیر جوانه

هاي مختلف گره در غلظتداراي تک هساق
نهایی و یا در ترکیب به ت KINو BAP هاي  سیتوکنین

آمین اسپرمیدین، نشان داد که و پلی IAAبا اکسین 
ترین ترکیب جهت مناسب IAAو  BAPترکیب 

القاي تکثیر شاخساره بوده و اسپرمیدین در ترکیب با 
اثرات افزایشی  IAAو  BAPغلظت بهینه 

توجهی بر سرعت رشد، تکثیر شاخساره و  قابل
بررسی پرآوري دو رقم ). در 8است (زائی داشته  ریشه

زائی اي زرد و قرمز به روش اندامتجاري فلفل دلمه
داراي ه هاي کوتیلدون و ساقمستقیم، از ریزنمونه

حاوي ترکیبات مختلفی  MSگره در محیط کشت  تک
استفاده  IAAو  BAP ،NAAهاي رشد کننده از تنظیم

هاي گردید. بهترین پاسخ به باززائی ساقه، از ریزنمونه
گرم در میلی 6حاوي  MSکوتیلدون در محیط کشت 

 مشاهده NAAدر لیتر  گرممیلی 5/0و  BAPلیتر 
هاي طویل شده، در زائی شاخسارهگردید. القاء ریشه

 گرم در لیترمیلی 5/0حاوي  MSمحیط کشت 

IBA) در آزمایش دیگري، دستیابی به 9انجام شد .(
روش یک پروتکل کارآمد جهت ریزازدیادي به 

فلفل با استفاده از  هزائی مستقیم در چهار گون اندام
حاوي  MSهیپوکوتیل و در محیط کشت  هریزنمون
و  BAPهاي رشد کننده هاي مختلفی از تنظیمغلظت
IAA  بررسی شد. بالاترین میزان تکثیر شاخساره در

و  BAPگرم در لیتر میلی 5حاوي  MSمحیط کشت 
هده گردید. جهت مشاIAA گرم در لیتر میلی 5/0

هاي جانبی از تیمار محیط تحریک رشد طولی ساقه
استفاده  GA3گرم در لیتر میلی 5/0حاوي  MSکشت 

هاي جانبی زائی طی رشد طولی ساقهشد. القاء ریشه
هاي جانبی در محیط کشت آغاز و با واکشت ساقه

MS  گرم در لیترمیلی 5/0حاوي IAA  دست آمد به
هاي ي قرمز نسبت به سایر رنگا). فلفل دلمه10(

تنها به صورت تري داشته که نهفلفل دلمه طعم شیرین
سبزي خام و یا پخته قابل مصرف است، بلکه جهت 
تهیه ادویه پاپریکا و اسانس خوراکی بسیار مورد 

  گیرد.استفاده قرار می
سازي هدف از اجراي این پژوهش، بررسی و بهینه

قرمز  هتجاري فلفل دلمریزازدیادي رقم هیبرید 
Lorca، با استفاده از هاي جانبی به روش تکثیر جوانه
گره و ارزیابی تأثیر داراي تک هساق هریزنمون

 ههاي سیتوکینین و اکسین بر پرآوري جوانکننده تنظیم
جانبی ساقه و در نهایت ایجاد یک پروتکل کشت 

اي سریع و کارآمد جهت تکثیر انبوه شیشه درون
  قرمز بود.  هفلفل دلم کشت بافتی هاينشاء

  
  ها مواد و روش

  Lorcaقرمز هفلفل دلم F1بذرهاي رقم هیبرید 
که از شرکت کشاورزي فلات ایران تهیه گردید، ابتدا 

دقیقه زیر  20سطحی به مدت  کردن ضدعفونی جهت
بذرها زیر هود لامینار  آب شهري شسته شده، سپس

 70اتانول  پس از آبکشی با آب مقطر استریل، در
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شدند.  ور و تکان دادهثانیه غوطه 60دت درصد به م
سه بار شستشوي بذرها با آب مقطر استریل ، در ادامه

 5/2انجام شده و سپس در محلول هیپوکلریت سدیم 
دقیقه  15به مدت  20درصد به همراه یک قطره تویین 

تیمار شدند، در ادامه بذرها سه بار با آب مقطر استریل 
و روي کاغذ صافی استریل خشک شدند. آبشویی 

زنی بذرها، هر پنج عدد بذر استریل در جهت جوانه
 هپایلیتر محیط کشت میلی 50اي حاويظروف شیشه

MS  گرم در لیتر  30در لیتر آگار و  گرم 7حاوي
زیر هود لامینار کشت شدند.  8/5برابر  pHساکاروز با 

طی  بذرهاي کشت شده به اتاقک رشد منتقل شده و
ساعت  16روز نگهداري در شرایط فتوپریود  10-7

درجه  25ساعت تاریکی و دماي  8روشنایی، 
هاي هفته، گیاهچه 4-5گراد جوانه زده و پس از  سانتی

داراي  هساق هنمون عنوان منبع تأمین ریزحاصل به
هاي جانبی مورد استفاده جهت تکثیر جوانه گره تک

گره به قه داراي تکهاي ساریز نمونه قرار گرفتند.
متر تهیه و هر سه ریزنمونه در یک سانتی 5/0- 1طول 

ه پایلیتر محیط کشت میلی 50 اي حاويظرف شیشه
MS هاي مختلف داراي غلظتBAP،KIN   در

کشت شده و در اتاقک رشد با شرایط  IBA ترکیب با
ساعت تاریکی و  8ساعت روشنایی،  16فتوپریودي 

 درجه 25دماي لوکس و  2500شدت نوري 

گراد نگهداري شدند. آزمایش در سه تکرار و  سانتی
سه ریزنمونه در هر تکرار انجام شد. تیمارهاي 

 MSهاي رشد مورد استفاده در محیط کشت کننده تنظیم
 هاي زائی شامل سیتوکینینجهت بررسی القاء ساقه

BAP )0 ،3 ،4  لیتر) و گرم در میلی 5وKIN   
   IBAلیتر) و اکسین رم در گ میلی 5و  4، 3، 0(
روز  10حدود  گرم در لیتر) بودند.میلی 5/0و  2/0، 0(

هاي جانبی شروع به رشد گره، جوانهپس از کشت تک
ها افزایش  نموده و با گذشت زمان تعداد و اندازه آن

 21تا  15ها هر یافته و بسته به میزان رشد ریزنمونه

یط کشت ها در محروز نسبت به واکشت ریزنمونه
ها، زغال تازه اقدام گردید. در طی واکشت ریزنمونه

 -درصد وزنی 1/0فعال با غلظت یک گرم در لیتر (
هاي کشت اضافه شد. بعد از حجمی) به محیط

ساقه داراي  ههفته از کشت ریزنمون 4-5گذشت 
جانبی و تعداد برگ در هر هاي ، تعداد جوانهگره تک

هاي کنندهترکیب تنظیمریزنمونه ثبت شده و بهترین 
هاي رشد انتخاب گردید، جهت رشد طولی جوانه

هاي جانبی هاي داراي جوانهجانبی، ابتدا ریرنمونه
 MSمدت یک هفته در تیمار محیط کشت  ساقه به
قرار گرفتند تا  GA3لیتر گرم در میلی 25/0حاوي 

ها تحریک گردد و در ادامه فرایند رشد طولی نوساقه
ها نمونههاي رشد از روي ریزکنندهفشار تنظیم

  ها در منظور واکشت ریزنمونه برداشته شد. بدین
 BAPهاي مختلف حاوي غلظت MSمحیط کشت 

   0، 1/0( IBAلیتر) و گرم در میلی 1و  5/0، 25/0(
 1/0همراه زغال فعال لیتر) بهگرم در میلی 15/0و 

درصد انجام شد و پس از چهار هفته میزان رشد 
هاي جانبی در هر شاخساره ثبت و بهترین لی ساقهطو

هاي ایجاد تیمار رشد طولی انتخاب شد. شاخساره
عنوان منبع ریزنمونه جهت دور بعدي کشت شده یا به

هاي جانبی با که ساقه گره استفاده شدند و یا اینتک
متر از شاخساره جدا و طی واکشت سانتی 5/2-3طول 

درصد، پس از  1/0ل حاوي زغال فعا MS در محیط
هاي دار شدند. معدودي از ریزنمونهچهار هفته ریشه

دار نشده بودند با واکشت در محیط ساقه که ریشه
، پس از IBAلیتر گرم در میلی 5/0حاوي  MSکشت 

دار هاي ریشهدار شدند. در ادامه گیاهچهسه هفته ریشه
سازي شده و وارد فاز سازگار مترسانتی 4-6با طول 

هاي جانبی سپس به گلخانه انتقال یافتند. تعداد ساقه
زائی از در هر ریزنمونه ثبت شده و درصد القاء ساقه

  رابطه زیر محاسبه شد:



  1403، 4، شماره 31 هاي تولید گیاهی، دوره نشریه پژوهش
 

184 

Percentage of shoot induction =  ୳୫ୠୣ୰ ୭ ୱ୦୭୭୲ ୧୬ୢ୳ୡୣୢ ୣ୶୮୪ୟ୬୲ୱ  
୭୲ୟ୪ ୬୳୫ୠୣ୰ ୭  ୧୬୭ୡ୳୪ୟ୲ୣୢ ୣ୶୮୪ୟ୬୲ୱ   × 100 )1              (           

  
صحت : ها و انتقال به گلخانهسازگارسازي گیاهچه

و درستی تکنیک کشت بافت به موفقیت در سازگاري 
گیاهان باززا شده در شرایط درون شیشه با محیط 
طبیعی بستگی دارد. این گیاهان تغییرات مشخصی 

یافته، تغذیه تغییریافته، موم کوتیکولی کاهشمانند 
دهند. هاي غیرعملکردي و غیره را نشان میروزنه

سازد که در محیط با مرحله سازگاري گیاه را قادر می
تر و نوسانات دمایی بالا  تر، نور بیش رطوبت نسبی کم

قبل از  بنابراین). 11به وضعیت رشد اتوتروفی برسد (
گلخانه، لازم بود که عمل سازگار ها به انتقال گیاهچه

گیرد. ها در اتاقک رشد صورتکردن گیاهچه
دار شده با خوبی ریشهبه هگیاهچ 20منظور ابتدا  بدین

ها با آب  هاي کشت خارج و ریشه آندقت از شیشه
مقطر استریل شسته شد تا محیط کشت اطراف 

ها در ها کاملاً حذف گردد. سپس گیاهچه ریشه
لاستیکی نشائی حاوي مخلوط کوکوپیت هاي پ گلدان

کاشته شدند و در  1به  3و پرلایت استریل با نسبت 
شرایط اتاقک رشد به مدت چهار هفته نگهداري و در 

بار با اي یکاین مدت علاوه بر آبیاري روزانه، هفته
کود کامل مایع با غلظت دو در هزار آبیاري شدند. 

ا، روي هبراي حفظ رطوبت نسبی اطراف گیاهچه
هاي پلاستیکی شفاف که جهت تهویه ها با لیوانگلدان

ها ایجاد شده بود  هایی در بالاي آن مناسب سوراخ
روز پوشانده شد. در طی این مدت با  10مدت  به

ها ها رطوبت اطراف گیاهچهراخافزایش اندازه سو
هاي پلاستیکی تدریج کاهش یافته و در نهایت لیوان به

 چهار هفته دوره سازگاري، گیاهان از برداشته شد. پس
تر  هاي بزرگگلدان به برگی 15 تا 10 هسازگار شد

حاوي کوکوپیت، پرلایت و خاك باغچه با نسبت 
درجه  30مساوي در گلخانه با میانگین دماي روز 

گراد و رطوبت درجه سانتی 20گراد، دماي شب سانتی
  درصد منتقل شدند. 70-80نسبی 

هاي حاصل از ثبت پارامترهاي داده آنالیزهاي آماري:
صورت آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی  رشد، به

، SASافزار  با سه تکرار تنظیم شده و با استفاده از نرم
مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و در نهایت با 

ها  نمودارهاي مربوط به آن Excelاستفاده از برنامه 
ها با استفاده از ارم گردید. مقایسه میانگین تیمیترس

  درصد انجام شد. 5آزمون توکی در سطح احتمال 
  

  نتایج و بحث
پارامترهاي رشد شامل، تعداد  پژوهشدر این 

عداد ت هاي جانبی،، طول ساقهساقه هاي جانبیجوانه
مورد  زائیو درصد القاء ساقه برگ در هر گیاهچه

 تیمارهاي مختلف کلی اثر طور قرارگرفت. به بررسی
 نظر ارزیابی مورد صفات همه هاي رشد برکنندهتنظیم
 در که این اثر داد نشان واریانس تجزیه نتایج و گردید

عبارتی نوع  دار بود. بهمعنی درصد 1 سطح احتمال
ها اثرات  هاي مختلف آنهاي رشد و غلظتکنندهتنظیم

متفاوتی بر پارامترهاي رشد رویشی در رقم مورد 
  ).1ول مطالعه داشتند (جد
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  .Lorcaرقم  اي هاي فلفل دلمه هاي رشد گیاهی براي پارامترهاي رشدي مورد بررسی در گیاهچهکنندههاي تنظیمتجزیه واریانس تیمار - 1جدول 
Table 1. Variance analysis of PGRs treatments for growth parameters investigated in Lorca cultivar bell 

pepper plantlets. 
  میانگین مربعات

Mean of squares 
درجات 

  آزادي
df 

  منبع تغییرات
S.O.V زائی درصد القاء ساقه  

Percentage of shoot induction 

  تعداد برگ
Number of leaves 

  طول ساقه
Shoot length 

  هاي جانبیتعداد جوانه
Number of axillary buds 

650.23** 13.34** 0.21** 18.81** 9 
  هاي رشد گیاهی کننده تنظیم

PGRs 

50.44 0.43 0.04 0.23 20 
  خطاي آزمایش

Error 

17.76 7.46 12.29 11.03 - 
  (درصد) ضریب تغییرات

C.V (%) 
  درصد است 1داري در سطح احتمال  بیانگر معنی **

** indicates significance at the level of 1% 

 
هاي جانبی در تعداد جوانههاي جانبی: تعداد جوانه

ترین پارامترهاي کمی در هر گیاهچه یکی از مهم
شود. نتایج هاي پرآوري محسوب میموفقیت آزمایش

هاي جوانه ها براي صفت تعدادتجزیه واریانس داده
تیمارهاي جانبی در هر گیاهچه نشان داد که اعمال 

  هاي رشد گیاهی مورد مطالعه، کنندهمختلف تنظیم
روي این صفت در سطح احتمال یک درصد  بر

). مقایسه میانگین اثر تیمارهاي 1دار بود (جدول  معنی

هاي جانبی نشان داد مختلف براي صفت تعداد جوانه
هاي جانبی در گیاهچه ترین تعداد جوانه که بیش

 و BAPگرم در لیتر میلی 5) مربوط به تیمار 98/7(
ترین  چنین کم بود. هم IBAگرم در لیتر میلی 2/0

شاهد یعنی محیط  جانبی، در تیمار هايجوانهتعداد 
کنندهاي رشد گیاهی فاقد تنظیم MS هکشت پای

  ).1) مشاهده شد (شکل 23/2(

  

  
 هاي جانبی در هر گیاهچه.بر تعداد جوانه IBAو  BAPهاي رشد گیاهی کنندهاثر تیمار تنظیم -1شکل 

  .داري در سطح احتمال یک درصد باهم ندارندهاي داراي حروف مشترك، اختلاف معنیستون
Fig. 1. The effect of GRPs treatment BAP and IBA on Number of axillary buds per plantlet. 

Means followed by the same letters within columns are not significantly different at the 1% level. 
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ها نتایج تجزیه واریانس دادهجانبی:  هايطول ساقه
هاي جانبی نشان داد که اعمال براي صفت طول ساقه

گیاهی مورد  هاي رشدکنندهتنظیمتیمارهاي مختلف 
مطالعه بر روي صفت طول ساقه در سطح احتمال یک 

دار بود. مقایسه میانگین اثر تیمارها براي درصد معنی
 69/2ترین طول ساقه ( این صفت نشان داد که بیش

گرم در لیتر میلی 25/0متر) مربوط به تیمار سانتی
BAP گرم در لیتر میلی 1/0 وIBA  بود که با سایر

داري داشت، شده اختلاف معنی مالاع تیمارهاي
 15/1شاهد ( در تیمار ترین طول ساقه چنین کم هم

   ).2متر) مشاهده شد (شکل سانتی

  

 
  گیاهچه. در هر هاي جانبیروي طول ساقه IBAو  BAPهاي رشد گیاهی کنندهاثر تیمار تنظیم -2شکل 

  داري در سطح احتمال یک درصد باهم ندارند.مشترك، اختلاف معنیهاي داراي حروف ستون
Fig. 2. The effect of GRPs treatment BAP and IBA on Length of axillary shoots per plantlet. 

Means followed by the same letters within columns are not significantly different at the 1% level. 
  

) 1 ها (جدولنتایج تجزیه واریانس دادهتعداد برگ: 
براي صفت تعداد برگ در هر گیاهچه نشان داد که 

هاي رشد مورد کننده اعمال تیمارهاي مختلف تنظیم
مطالعه برروي این صفت در سطح احتمال یک درصد 

براي صفت  دار بود. مقایسات میانگین اثر تیمارهامعنی

) 54/15ترین تعداد برگ ( تعداد برگ نشان داد که بیش
 2/0و  BAPگرم در لیتر میلی 5مربوط به تیمار 

ترین تعداد  چنین کم همبود.  IBAگرم در لیتر  میلی
   ).3) دیده شد (شکل 15/4شاهد ( برگ در تیمار

  

h

c

a

b

e d d

g f ef



 همکاراننسب و  ... / رضا امینی قرمز اي ریزازدیادي رقم هیبرید فلفل دلمه
 

187 

  
  .روي تعداد برگ در هر گیاهچه  IBAو BAPهاي رشد گیاهی کننده اثر تیمار تنظیم -3شکل 
 داري در سطح احتمال یک درصد باهم ندارند.هاي داراي حروف مشترك، اختلاف معنیستون

Fig. 3. The effect of GRPs treatment BAP and IBA on Number of leaves per plantlet. 
Means followed by the same letters within columns are not significantly different at the 1% level. 

  
زائی یکی از درصد القاء ساقهزائی: درصد القاء ساقه

هاي مهم جهت ارزیابی پرآوري از طریق شاخص
ها نتایج تجزیه واریانس دادهشیشه است.  کشت درون

نشان داد که زائی القاء ساقهدرصد ) براي 1 (جدول
هاي رشد مورد کننده اعمال تیمارهاي مختلف تنظیم

مطالعه برروي این شاخص در سطح احتمال یک 

دار بود. مقایسه میانگین اثر تیمارها براي درصد معنی
ترین درصد  نشان داد که بیشزائی درصد القاء ساقه

 5درصد) مربوط به تیمار  33/78( زائیالقاء ساقه
 IBAگرم در لیتر میلی 2/0و  BAPگرم در لیتر میلی

در  زائیالقاء ساقهدرصد ترین چنین پایین همبود. 
   ).4) دیده شد (شکل 33/18شاهد ( تیمار

  

 
  .زائیساقه روي درصد القاء  IBAو BAPهاي رشد گیاهی کننده اثر تیمار تنظیم -4شکل 

  داري در سطح احتمال یک درصد باهم ندارند.هاي داراي حروف مشترك، اختلاف معنیستون
Fig. 4. The effect of GRPs treatment BAP and IBA on percentage of shoot induction. 

Means followed by the same letters within columns are not significantly different at the 1% level. 
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تاکنون هیچ گزارشی مبنی بر تکثیر شاخساره از 
گره در محیط کشت بدون ساقه داراي تک هریز نمون

). با 3است ( نشده هاي رشد گیاهی ارائهکننده تنظیم
فلفل  هویژه گونکه جنس فلفل و به توجه به این

ژنتیکی در اي جهت باززائی و ایجاد تغییرات  دلمه
شیشه، گیاهی مقاوم بوده و جزء گیاهان  شرایط درون

انجام  بنابراینشود، سیترانت محسوب میریکال
هاي کشت بافت در این گیاه مستلزم دقت و تکنیک

). نتایج 13و  12، 10باشد (گام میبهآزمایش گام
از جمله اختر و همکاران  گران پژوهشهاي بررسی

) نشان داد که 2017اران () و گامودي و همک2020(
هاي رشد گیاهی براي القاء کنندهترین تنظیمرایج

هاي هیپوکوتیل، مستقیم تکثیر شاخساره در ریزنمونه
انتهایی ساقه،  هگره و جوانکوتیلدون، ساقه داراي تک

 IAAیا  IBAو اکسین  BAPترکیبی از سیتوکینین 
ینتین ها مثل کباشد و استفاده از سایر سیتوکینینمی

)KIN باعث ایجاد بافت کالوس در قاعده (
چنین استفاده از  ). هم13و  9گردد (ها می ریزنمونه

) هرچند که باعث تولید TDZسیتوکینین تیدیازورون (
شود، اما این هاي جانبی میتوجهی جوانه تعداد قابل

ها خیلی کوچک بوده و اکثراً روزت خواهند جوانه
ها نیازمند تعداد نوساقه طویل شدن بنابراینماند، 

واکشت بیشتري در محیط رشد طولی بوده که این امر 
). 13و  10گردد (باعث افزایش مدت اجراي پروژه می

هاي جانبی توسط سایر بر تکثیر جوانه BAPاثر مثبت 
)، 2011از جمله اطرشی و همکاران ( گران پژوهش

محمدي و همکاران )، محب2011خو و همکاران ( نیک
) تأیید شده است 2014بین و همکاران () و پیش2014(
پژوهش  ) در2022). از طرفی مندال (6و  5، 4، 3(

هاي جانبی را از بافت ترین تکثیر جوانه خود بیش
هاي جانبی هاي جوانهکالوس و با استفاده از ریزنمونه

و  KINو جوانه انتهائی ساقه در ترکیب سیتوکینین 
  ).14دست آورد () بهD-2,4دي ( -اکسین تو، فور

همراه  به MSدر این آزمایش، ابتدا از محیط کشت 
 KINو  BAPهاي هاي مختلفی از سیتوکینینغلظت

استفاده شد.  IBAبه تنهایی و یا در ترکیب با اکسین 
 تا 15ها، نتایج نشان داد که در مقطع برش ریزنمونه

روز پس از کشت، بافت کالوس تولید گردید.  20
هاي رفع این مشکل، در مرحله بعد به محیط جهت

 هادرصد اضافه شد، پاسخ ریزنمونه 1/0کشت، زغال فعال 
مثبت  BAPهاي حاوي سیتوکینین ویژه در محیطبه

بود و نه تنها تشکیل بافت کالوس به حداقل رسید، 
ها جلوگیري شده و اي شدن ریزنمونهبلکه از قهوه

خوبی رشد نموده و ها بهتقریباً تمامی ریزنمونه
چنین مشخص شد که  دار شدند. همها ریشهگیاهچه

، باعث IBAبه تنهایی یا در ترکیب با  KINاستفاده از 
کرم در اطراف -تشکیل بافت کالوس ترد و سفید

ها شود که در نهایت اکثر ریزنمونهها میریزنمونه
به اندازه  KIN بنابرایناي شده و از بین رفتند، قهوه

BAP ر تکثیر مستقیم شاخساره تأثیر چندانی نداشته د
ها در تیمار حاوي و تنها تعداد معدودي از ریزنمونه

KIN  باززا شدند. از طرفی هدف این آزمایش پرآوري
 بنابراینهاي همسان گیاه والدي بود و تولید گیاهچه

هاي تولید شده از بافت تمایزنیافته کالوس شاخساره
هاي تولیدي را افزایش یاهچهامکان ایجاد تنوع در گ

حاضر یک  پژوهشدهد و این اتفاق براي هدف می
شود. این نتیجه با نتایج عامل منفی محسوب می

خو و )، نیک2011مطالعات اطرشی و همکاران (
) مطابقت 2018) و هاك و گوش (2011همکاران (

). یکی از مشکلات تکثیر درون 8و  4، 3داشت (
د گاز اتیلن در مقطع برش فلفل، تولی هگون هشیش

هاست که باعث نکروزه شدن شاخساره، ریزنمونه
ها در فضاي هاي گیاهچهزردي، پیري و ریزش برگ

) در 2017شود. گامودي و همکاران (شیشه می درون
 بیان نمودنداي مطالعه خود روي هشت رقم فلفل دلمه

هایی که گاز اتیلن تولید شده در مقطع برش ریزنمونه
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ون هیپوکوتیل، کوتیلدون و گره ساقه، یک عامل چ هم
هاي جانبی بوده کننده براي القاء و تکثیر جوانهمحدود

زائی، تمایز و پیري و این گاز فرایندهاي رشد، اندام
شیشه را حتی در غلظت کمتر از  هاي درونگیاهچه

دهد و استفاده از تأثیر قرار می میکرومولار تحت 01/0
فعالیت گاز اتیلن،  هکنندعنوان یک مهارنیترات نقره به 

هاي جانبی را بهبود شرایط تکثیر و رشد جوانه
). براساس مطالعات انجام شده توسط 13بخشید ( می

تر هزینه هاي مؤثر و کم) یکی از روش2008توماس (
جهت مهار فعالیت اتیلن، استفاده از زغال فعال در 

اي ). زغال فعال دار15باشد (محیط کشت می
هاي زیادي از منافذ با سطح داخلی بالا است که  شبکه

هاي تواند مواد فنلی بازدارنده و سایر متابولیتمی
ها اي شدن مقطع برش ریزنمونهسمی که باعث قهوه

چنین گاز اتیلن و سایر ترکیبات ناشناخته  شوند، هممی
ها و نکروزه شدن  غیررنگی را که باعث زردي برگ

د از محیط کشت حذف نماید، گردنشاخساره می
 این از تشکیل بافت کالوس جلوگیري کرده افزون بر

طولی ساقه و  زائی، رشدو نقش مؤثري بر اندام
  شیشه دارد  ها در شرایط درونزائی گیاهچه ریشه

 1/0استفاده از زغال فعال  پژوهش). در این 17و  16(
نمود و  درصد در محیط کشت نتایج بهتري را ایجاد

کننده نتایج مطالعات سایر دست آمده تأییدیج بهنتا
  ).13و  6، 3بود ( گران پژوهش

 باززائی مسیر در همواره که هاییدیگر چالش از
 وجود دارد، ایجاد  Capsicumها در جنسگیاهچه

مطالعات انجام . است فشرده درهم و رزت هايجوانه
جهت رفع این  گران پژوهششده نشان داد که اکثر 

  استفاده نمودند  GA3کننده رشد  از تنظیممشکل 
) جهت 2020). ایزگو و همکاران (13و  10، 6(

هاي تکثیر شده در تحریک طویل شدن نوساقه
مدت  ها را بههاي فلفل مورد مطالعه، ریزنمونه گونه

گرم  میلی 5/0حاوي  MS محیط کشتیک هفته در 

 پژوهش). در این 10تیمار نمودند ( GA3لیتر در 
محیط ها از تیمار تحریک طویل شدن نوساقه جهت
 GA3لیتر گرم در میلی 25/0حاوي  MS کشت

ها مدت یک هفته استفاده و سپس واکشت ریزنمونه به
هاي رشد کنندهدر تیمارهاي با غلظت پایین تنظیم

 25/0شاخساره در تیمار انجام شد. بهترین رشد طولی 
 IBAلیتر ر گرم دمیلی 1/0و  BAPلیتر گرم در میلی

  درصد مشاهده شد.  1/0همراه زغال فعال به
جا، بسته به نوع ریزنمونه هاي نابهتشکیل ریشه

هاي ساقه مورد استفاده، متفاوت است. در ریزنمونه
هاي گره، به دنبال تشکیل پریدرم، یاخته داراي تک

مریستمی نزدیک به کامبیوم آوندي چوب و آبکش 
زا تقسیم شده و زا و برونهاي درونتأثیر اکسین تحت

). در 17جا تشکیل خواهد شد (هاي نابهسرانجام ریشه
این آزمایش پس از تکثیر شاخساره در بهترین ترکیب 

طی رشد طولی زائی ریشههاي رشد، فرایند کنندهتنظیم
هاي ساقه با چنین ریزنمونه آغار گردید. هم شاخساره

شده و با جدا  متر از شاخسارهیسانت 5/2-3طول 
کننده بدون تنظیم MS هکشت در محیط کشت پای
درصد، بعد از چهار  1/0رشد و حاوي زغال فعال 

نظر  دار شده و رشد خوبی داشتند. بههفته ریشه
که یک ماده جاذب  رسد که زغال فعال علاوه بر این می

ها و  اي شدن اکسیداتیو انتهاي ریزنمونه بوده و از قهوه
کند، محیطی جلوگیري میل بافت کالوس تشکی
عی را براي رشد ک شبیه به شرایط محیط طبیتاری

نماید. معدودي از راهم میها فریشه گیاهچه
دار نشده بودند با واکشت هاي ساقه که ریشه ریزنمونه

  گرم در میلی 5/0حاوي  MSدر محیط کشت 
  دار شدند. این ، بعد از سه هفته ریشهIBAلیتر 

خو  گران از جمله نیک برخی از پژوهشنتیجه با نتایج 
  ) 2014بین و همکاران ()، پیش2011و همکاران (

   6، 4) همخوانی داشت (2022و جاها و همکاران (
  ). 18و 
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در مرحله سازگارسازي که به معناي تطبیق 
شیشه با  تدریجی گیاهان باززا شده در شرایط درون

 هشبا رشد ری هگیاهچ 20طبیعی است، تعداد  محیط
مناسب وارد فاز سازگاري شدند، پس از گذشت چهار 

ها با تشکیل دو هفته از شرایط سازگاري که گیاهچه
تا چهار برگ جدید رشد خوبی را نشان داده و 

 به برگی 15 تا 10 هسازگارشد سازگار شدند، گیاهان
 16شده و تعداد  تر در گلخانه منتقل هاي بزرگگلدان

میزان  بنابرایناسبی داشتند. گیاه زنده مانده و رشد من
درصد برآورد  80بقاي گیاهان باززا شده حدود 

شیشه فقط  گردید. گیاهان ایجاد شده در شرایط درون
تا حدي اتوتروف هستند زیرا در محیط بسته و 
استریل، غنی از ساکاروز و سایر مواد مغذي با رطوبت 

کنند و این شرایط بالا و شدت نور کم رشد می
د باعث تغییرات آناتومیکی و فیزیولوژیکی توان می

هاي بیشتر در واحد سطح، فقدان یا کاهش روزنه مانند
یکوتیکولار در موم اپ ههاي برگ و کاهش لایتریکوم

این گیاهان با انتقال به  بنابراینگردد. گیاهان باززا شده 
شرایط طبیعی به سرعت آب خود را از دست داده و 

). در این 21و  20، 11افتد (ها به خطر می بقاء آن
یافته زمانی  هاي انتقالمشاهده شد که گیاهچه پژوهش

هاي پلاستیکی شفاف یا ها با لیوانکه روي گلدان
ها  اتیلن شفافی که چند سوراخ در آن هاي پلی کیسه

طور  وجود داشت پوشانده شدند، میزان بقاء به
از رسد استفاده نظر می توجهی بهبود یافت. به قابل

ها در حفظ و مدیریت رطوبت سرپوش براي گلدان
سزائی دارد. ها نقش بهنسبی فضاي اطراف گیاهچه

این  گران پژوهشهاي حاضر نتایج تعدادي از یافته
  ). 21و  6، 3حوزه را تأیید نمود (

  
  گیري کلی نتیجه

ترین میزان  در این آزمایش مشخص شد که بیش
اي حاوي غلظت ههاي جانبی در محیطتکثیر جوانه

بالاي سیتوکینین و غلظت پایین اکسین و با تحریک 

گردد. تقسیمات میتوزي لایه کامبیوم ساقه ایجاد می
در مقایسه با سیتوکینین  BAPچنین سیتوکینین  هم

KIN  در تکثیر شاخساره نقش مؤثرتري داشته و
KIN تنهایی و یا در ترکیب با اکسین  بهIBA ًغالبا ،

کرم در -ت کالوس ترد و سفیدباعث تشکیل باف
در تکثیر  BAPها شده و به اندازه اطراف ریزنمونه

بر این،  مستقیم شاخساره تأثیر نداشته است. علاوه
مشاهده شد که افزودن غلظت مناسبی از زغال فعال 

 ، روشی مؤثرMS(یک گرم در لیتر) به محیط کشت 
اي شدن اکسیداتیو انتهاي  براي جلوگیري از قهوه

افت کالوس بوده و با ها و عدم تشکیل ب ریزنمونه
ک شبیه به شرایط محیط طبیعی، ایجاد یک محیط تاری

سزائی دارد. ها نقش بهدار شدن گیاهچهدر ریشه
طور مؤثر سازگار و داراي  چنین تعداد گیاهان به هم

رشد رویشی مناسب پس از چهار هفته قرار گرفتن در 
شرایط گلخانه ارزیابی شرایط سازگاري و انتقال به 

خوبی رشد ها زنده مانده و بهدرصد آن 80شده و 
 5تیمار نمودند. نتایج این آزمایش نشان داد که 

 IBAلیتر گرم در میلی 2/0و  BAP لیترگرم در  میلی
بهترین نتیجه را جهت تکثیر ، Lorcaبراي رقم قرمز 

شود براي پرآوري و شاخساره داشته و توصیه می
در این هایی همسان و عاري از بیماري یاهچهتکثیر گ

هاي رشد گیاهی کنندهتنظیم رقم، از این ترکیب
   استفاده شود.

  
  قدردانی و تشکر

گروه علوم باغبانی دانشکده  از است که شایسته
 و علمی زمینه ایجاد که در کشاورزي دانشگاه گیلان

داشتند،  ايهمکاري صمیمانه طرح این اجراي امکان
اي فلات ایران، جهت تهیه بذرهاي فلفل دلمهشرکت 

دکتر رضا  آقاي از جناب چنین هم و Lorcaرقم 
دوست، نژاد و سرکار خانم مهندس پروانه تقیفرجامی

کارشناسان محترم آزمایشگاه کشت بافت گیاهی، 
 و علمی مفیدشان، سپاسگزاري پیشنهادهاي ارائه جهت

 .نمائیم قدردانی
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   Lorca. اي رقمهاي ساقه داراي تک گره در فلفل دلمهمراحل مختلف باززائی گیاه از ریزنمونه -5شکل 
)aبذرهاي استریل، ( ه) کشت درون شیشbهاي ساقه داراي تک گره، (استریل به عنوان منبع تأمین ریزنمونه ه) تولید گیاهچc کشت (

) آغاز iو  g ،hهاي جانبی ساقه، () طویل شدن جوانهfو e) القاي تکثیر شاخساره، (dها در تیمارهاي مورد آزمایش، (کردن ریزنمونه
 ) گیاهان باززا شده مقاوم.lهاي باززا شده، () سازگارسازي اولیه گیاهچهkو  jهاي ساقه، (نمونهزائی در ریزتشکیل ریشه و تکمیل ریشه

Fig. 5. Different stages of plant regeneration from nodal shoot explants in Lorca cultivar (Capsicum annuum L.).  
(a) In vitro cultured of sterile seeds, (b) Sterile plantlet production as a source of supply nodal shoot explants, 
(c) Inoculate of explants in tested treatments (d) Induction of axillary buds proliferation, (e,f) Elongation of 
axillary buds, (g, h, i) Initiation of root formation and completion of rooting in shoot explants, (j, k) Initial 

acclimatization of regenerated plantlets, (l) Regenerated hardened plants. 
  
  
  
 

a b c 

d e f 

g h i 

j k l 
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