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Background and Objectives: Prohexadione-calcium (ProCa) is a 

chemical inhibitor compound and an inhibitor of gibberellin hormone 

biosynthesis, which has low toxicity and limited stability. In the conditions 

of potato tissue culture, the carbon source is necessary for the induction of 

microtuberization and the development of the microtuber. The use of plant 

growth retarders in the stage of tuber formation reduces stem growth and 

transfers photosynthetic materials to the tuber and increases tuber growth. 

A number of plant growth regulators have been used to delay stem growth 

and start tuber formation. Prohexadione-calcium is classified as a plant 

growth inhibitor. In general, the mode of action of this growth inhibitor is 

to prevent the conversion of the inactive form of GA20 into its active form 

GA1. Prohexadione-calcium is registered in the United States under the 

brand name Apogee and in Europe under the brand name Regalis. 

 
Materials and Methods: In this experiment, the carbon source (80 g/L 

sucrose and mannitol) and prohexadione calcium (at concentrations of  

0, 3, 6 and 9 mg/L) in the MS base culture medium as a factorial 

experiment in the form of a completely randomized design with  

8 treatments and 4 replications was executed. Also, 5 single nodule  

micro-samples were cultured in each test unit. In the test of microtuber, the 

explants were kept under dark conditions and at a temperature of 18±2 

degrees Celsius and notes were taken every 15 days. After 3 months, the 

effects of these substances on the number of microtubers, the percent of 

microtuber dormancy, the number of eyes, the average weight of the 

tubers, the length and width of the microtubers, and the yield were 

investigated. 
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Results: The results showed that the treatments of 3 and 6 mg/L 

prohexadione calcium produced the highest number of microtuber with 2.4 

and 2.83 number of microtuber and did not show any significant difference 

from each other. Also, control and prohexadione calcium treatments at a 

concentration of 9 mg/liter produced the lowest number of microtuber with 

1.17 microtuber. Also, in all concentrations of prohexadione calcium, 

sucrose produced more microtuber with length and width than mannitol. 

The treatment of 3 mg/L prohexadione calcium with 80 g/L sucrose 

produced the highest number of eyes with 5.66 eyes and showed a 

significant difference with the other treatments. The treatment of 3 mg/L 

prohexadione calcium along with 80 g/L sucrose with 2.66 g of microtuber 

in the treatment produced the highest yield among the treatments. With a 

general look at the results of this research, it can be concluded that the 

carbon source of sucrose is better for microtuberization than mannitol, and 

among the concentrations of prohexadione calcium, the concentration of 3 

mg/liter showed better results than the higher concentrations, and this 

concentration of prohexadione calcium together with 80 gr per liter of 

sucrose showed positive and better results for microtuber production. 

 

Conclusion: Generally, it can be concluded that the carbon source of 

sucrose is better for microtuberization than mannitol, and among the 

concentrations of prohexadione calcium, the concentration of 3 mg/liter 

showed better results than the higher concentrations, and this concentration 

of prohexadione calcium together with 80 gr per liter of sucrose showed 

positive and better results for the production of microtubers and with the 

assumption that the growth retarder plays a role in the induction of potato 

microtubers. Prohexadione calcium has played a role in the induction of 

microtuberization by preventing the production of gibberellin hormone and 

it has performed the mechanism of microtuberization induction by 

preventing the production of gibberellin hormone. 
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  های کلیدی: واژه

 ،جیبرلین

 ریزنمونه، 

 کندکننده رشد، 

    محیط کشت
 

بازدارنده شیمیایی و یک به عنوان ترکیب ( ProCa) کلسـیم-پروهگزادیون سابقه و هدف:

در شرایط دود دارد. است که سمیت کم و پایداری مح نتز هورمون جیبرلینمهارکننده بیوس

باشد.  میزایی و تکامل ریزغده ضروری  زمینی، منبع کربن برای القاء غده کشت بافت سیب

زمینی، کاهش هزینه تولید، کاهش  استفاده از روش کشت بافت موجب افزایش محصول سیب

ای این  شیشه شود، تولید ریزغده از گیاهچه در شرایط درون ها وکاربرد سموم می ابتلا به بیماری

 شود.های عاری از ویروس تولید  کند تا ضریب تکثیر افزایش یافته و غده امکان را فراهم می

زمینی )رقم آگریا( در واکنش به  ای سیب زایی درون شیشه این پژوهش با هدف بررسی ریزغده

 اثر پروهگزادیون کلسیم و منبع کربن ساکارز و مانیتول انجام گرفت.
 

گرم بر لیتر ساکارز و مانیتول( و پروهگزادیون  80در این آزمایش منبع کربن ) ها: مواد و روش

صورت  هب MSگرم بر لیتر( در محیط کشت پایه  میلی 9و  6، 3، 0 های کلسیم )در غلظت

ماه از  تکرار اجرا شد. پس از سه 4تیمار و  8آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

زایی  برداری نهایی صفات انجام گرفت. در مرحله ریزغده ها، یادداشت نمونهتاریخ کشت ریز

عملکرد )گرم بر تعداد کل ریزغده هر تیمار(، تعداد ریزغده، صفات وزن کل ریزغده یا همان 

درصد دورمانسی ریزغده، تعداد ریزغده ثانویه، تعدادساقه روی ریزغده بدون دورمانسی، طول 

متر(، تعداد ریشه روی ها )میلیساقه روی ریزغده بدون دورمانسی، طول و عرض ریزغده

 مورد نظر بودند. تر ریزغده از صفات  ریزغده و میانگین وزن
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و  4تیب با در لیتر پروهگزادیون کلسیم به ترگرم  میلی 6و  3نتایج نشان داد تیمارهای  ها: یافته

داری را از یکدیگر  ترین تعداد ریزغده را تولید کردند و اختلاف معنی عدد ریزغده بیش 83/2

 17/1گرم در لیتر با  میلی 9چنین تیمارهای شاهد و پروهگزادیون کلسیم در غلظت  نداشتند. هم

های پروهگزادیون  چنین در تمامی غلظت ترین تعداد ریزغده را تولید کرد. هم عدد ریزغده کم

 گرم میلی 3تر تولید کرد. تیمار  های با طول و عرض بیش کلسیم، ساکارز نسبت به مانیتول ریزغده

ترین تعداد  عدد چشم بیش 66/5با  گرم بر لیتر 80در لیتر پروهگزادیون کلسیم همراه با ساکارز 

گرم در لیتر  میلی 3دار را نشان داد. تیمار  معنی چشم را تولید کرد و با بقیه تیمارها اختلاف

ترین  بیش گرم ریزغده در تیمار 66/2گرم در لیتر با  80همراه با ساکارز  پروهگزادیون کلسیم

 عملکرد را در بین تیمارها تولید نمود. 
 

توان نتیجه گرفت که منبع کربن ساکارز برای  با نگاه کلی به نتایج این تحقیق می: گیری نتیجه

 های پروهگزادیون کلسیم نیز غلظت  زایی نسبت به مانیتول بهتر است و در میان غلظت ریزغده

های بالاتر نتایج بهتری را نشان داد و این غلظت  گرم در لیتر نسبت به غلظت میلی 3

گرم در لیتر ساکارز برای تولید ریزغده نتایج مثبت و بهتری را  80همراه با  پروهگزادیون کلسیم

 نشان داد.
 

کلسیی  و  -اثر پروهگزادیون(. 1405) فاطمه ،شریعت ،جهانیان، امین ،دهدار، بهرام ،زارع نهندی، فریبرز ،آذر، علیرضا مطلبی ،لطفی، صابراستناد: 

هیای وولیید    نشریه پژوهش. ( رق  آگریا.Solanum tuberosum Lزمینی ) زایی سیب ریزغدهمنبع کربن )ساکارز و مانیتول( روی 

 .73-91(، 2) 33، گیاهی

                     DOI: 10.22069/jopp.2025.23214.3228 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

( یک Solanum tuberosum) زمینی سیب

محصول تجاری مهم در سطح جهان است که از نظر 

محصولات گیاهی در جایگاه چهارم دنیا میزان تولید 

زمینی منبع غنی از انواع  قرار دارد. غده سیب

دلیل  ها است و به ها و ویتامین ها، پروتئین کربوهیدرات

چنین سازگاری با اقلیم های  ظرفیت بالای تولید و هم

متفاوت در بین تولیدکنندگان محصولات کشاورزی از 

ترین  . از مهم(2، 1) اهمیت خاصی برخوردار است

زمینی  عواملی که منجر به بهره وری پایین تولید سیب

 های آلوده به ویروس هستند شود، استفاده از غده می

. استفاده از روش کشت بافت موجب افزایش (3)

بتلا زمینی، کاهش هزینه تولید، کاهش ا محصول سیب

شود، تولید ریزغده از  ها وکاربرد سموم می به بیماری

ای این امکان را فراهم  گیاهچه در شرایط درون شیشه

های عاری  کند تا ضریب تکثیر افزایش یافته و غده می

در شرایط محیط  (.5، 4)از ویروس تولید شود 

، گیاه برای تامین کربن مورد نیاز خود، انرژی 1بیرون

را توسط فرآیند فتوسنتز به انرژی  نورانی خورشید

کند،  های خود تبدیل می شیمیایی قابل استفاده در اندام

نیاز به یک منبع کربن  2ای ولی در شرایط درون شیشه

باشد تا گیاه بدون نیاز به نور خورشید و فتوسنتز از  می

ای اضافه کردن  آن استفاده کند. در شرایط درون شیشه

سطوح بالا به محیط کشت الزامی است تا  در ساکارز

ساکارز به عنوان  (.7، 6)زایی صورت بگیرد  ریزغده

یک منبع کربن مناسب به آسانی به وسیله گیاهچه 

 پاسخ  (.9، 8)شود  جذب و تبدیل به نشاسته می

زایی اساسأ به غلظت ساکارز بستگی دارد  ریزغدهبه 

زایی تاکید  تر مطالعات ریزغده در بیش (.12، 11، 10)

زایی  شده است که غلظت معمول ساکارز برای ریزغده

هشت درصد مناسب است. ساکارز در غلظت  تاشش 

                                                 
1- In vivo 

2- In vitro 

هشت درصد یک اسمولاریته مناسب برای نمو 

 6مانیتول یک قند الکل  (.13، 8)کند  ریزغده تامین می

نیکوتین  کربنه است که در ذخیره انرژی و بازسازی

نقش  (NADPH) فسفات آمید آدنین دی نوکلئوتید

ای  بر نقش تامین کربن گیاهان درون شیشه دارد. علاوه

های محیطی در محیط  به عنوان یک محافظ از استرس

 .(14)شود  کشت بافت گیاهی محسوب می

ای رشـد گیاهی در مرحله هاستفاده از کندکننده

تقال مواد تشکیل غده باعث کاهش رشد ساقه و ان

زایش رشد غده ها و اففتوسنتزی به طرف غده

های رشد گیاهی برای کنندهشود. تعدادی از تنظیم می

د ساقه و شروع تشکیل غده به تأخیر انداختن رش

اقه با اسـتفاده از اند. جلوگیری از رشد سشده استفاده

  تای رشد گیاهی صورت گرفته استأخیر اندازه

هایی که تا کنون در ارتباط با  بررسی (.16، 15)

با  زمینی صورت گرفته است، غالباً زایی سیب ریزغده

به  .(17)های رشدی بوده است  کننده کاربرد تنظیم

احتمال زیاد برقراری تعادل هورمونی فرآیندهای 

سنزانو و  .(18)کند  زایی را کنترل می مرتبط با ریزغده

در آزمایشی عنوان کردند که  2007همکاران در سال 

ها سطح کم  طویل شدن آنزایی و  برای شروع استولون

زایی،  باشد اما برای شروع غده ها ضروری می سیتوکنین

کاهش نسبت جیبرلین به اتیلن و یا افزایش سطح 

ها به تناسب خروج جاسمونیک اسید از  سیتوکنین

3کلسـیم-پروهگزادیون .ها لازم است برگ
 (ProCa )

ه شیمیایی و یک مهارکننده دیگر ترکیبات بازدارنداز 

دود محاست که سمیت کم و پایداری  نتز جیبرلینبیوس

رشد  های کلسیم جزء بازدارنده-پروهگزادیون .(19) دارد

کلی نحوه طور به .(20)بندی شده است  طبقه 4گیاهی

ده رشد جلوگیری از تبدیل فرم عمل این بازدارن

آن است.  GA1به فرم فعال  GA20فعال غیر

                                                 
3- 3-oxido-4-propionyl-5-oxo-3-cyclohexene-

carboxylate 

4- Acylcyclohexanetriones 
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ایالت متحده آمریکا با نام  در کلسیم-پروهگزادیون

و در اروپـا با نام تجاری ( Apogee) تجاری آپوجی

 اهشثبت شده است و برای ک (Regalis) ریگالیز

چنین  شود. هم رشد ساقه در درخت سیب استفاده می

سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده  طتوس

بندی شده است  خطر طبقه ترکیب کم کعنوان ی به

برلین و اتیلن محتوای جی اهشاین ماده، با ک. (21)

کیفیت و عملکرد  زایشسبب کاهش رشد رویشی و اف

های  گونه ایرشـود و مقاومت درختان میوه و س می

د. ده میها افزایش  گیاهی را در برابر بیماری

کند،  را مهار میکلسیم بیوسنتز جیبرلین -هگزادیونپرو

زایی  طور بالقوه بر غده گذارد و به بر رشد گیاه تأثیر می

زمینی،  چنین این ماده در گیاه سیب هم گذارد. تأثیر می

تواند توزیع اندازه غده را تغییر دهد، محتوای  می

ه را طور بالقوه طول ساق نشاسته را افزایش دهد و به

ها کمک  کاهش دهد و به توزیع مواد فتوسنتزی به غده

کند. کلسیم نقش مهمی در ساختار دیواره سلولی، 

طول ریشه و تحمل به تنش دارد و حضور آن به طور 

را در تولید ریزغده افزایش  Pro-Caبالقوه اثرات 

. محققان متعددی هدف از کاربرد (22)دهد.  می

کلسیم را کاهش رشد رویشی در -پروهگزادیون

ای  اند ولی در محصولات غده درختان میوه بیان نموده

ر گسترده به کار برده شده مانند سیب زمینی نیز به طو

است. در تحقیقی با استفاده از یک، دو و سه مرتبه 

گرم  100و  50با غلظت  Pro-Caپاشی برگی  محلول

زمینی مشاهده شد که مقدار  در هکتار در دو رقم سیب

گرم در هکتار پروهگزادیون کلسیم سه بار بین  100

مراحل شروع غده و حجیم شدن غده باعث کوتاه 

شود.  ول بوته برای مدت طولانی میشدن ط

کننده رشد  ( یک تنظیمPro-Caکلسیم )-پروهگزادیون

گیاهی است که در درجه اول بیوسنتز جیبرلین را مهار 

کند و بر رشد و نمو گیاهان، از جمله تشکیل  می

گذارد. این ماده با مهار بیوسنتز  ریزغده، تأثیر می

ه و سایر جیبرلین، که نقش مهمی در طویل شدن ساق

دهد.  فرآیندهای رشد دارد، رشد رویشی را کاهش می

چنین بر سایر فرآیندهای  کلسیم هم -پروهگزادیون

فیزیولوژیکی مانند بیوسنتز اتیلن و متابولیسم 

گذارد و بر پاسخ گیاه به استرس  فلاونوئیدها تأثیر می

های مختلف فیزیولوژی گیاه، از  نقش دارد و بر جنبه

. کاهش رشد (23)گذارد.  ده، تأثیر میجمله رشد ریزغ

باشد که این  رویشی با جلوگیری از سنتز جیبرلین می

کلسیم توسط -عمل در بازدارنده رشد پروهگزادیون

در طی  1بتاهیدروکسیلاز 3و  2های  بازداری از آنزیم

 .(24) کند مسیر بیوسنتز جیبرلین نقش ایفا می

که عوامل و ترکیبات ضد جیبرلین  با توجه به این

زمینی ضروری  زایی سیب رای شروع و نمو ریزغدهب

است و تحقیقاتی قبلی ما با استفاده از ترکیبات 

تائیدی بر این  (25)پاکلوبوترازول و یونیکونازول 

ها در  فرضیه بود و برای درک بهتر و افزایش یافته

زایی، تحقیقی با استفاده از پروهگزادیون  زمینه ریزغده

ن( در چهار غلظت کلسیم )بازدارنده رشد جیبرلی

گرم در لیتر در دو منبع کربن  میلی 9و  6، 3صفر، 

ساکارز و مانیتول انجام گرفت تا علاوه بر درک بهتر 

بهترین غلظت پروهگزادیون کلسیم و منبع کربن 

های  مناسب با این ترکیب، بتوان در زمینه بازدارنده

زمینی اطلاعات جامع و  زایی سیب رشد در ریزغده

زایی افزایش  ارائه نموده تا راندمان ریزغدهوسیعی را 

 پیدا نماید.
 

 ها مواد و روش

این پژوهش، در  مواد گیاهی و شرایط کشت:

آزمایشگاه کشت بافت گیاهی گروه علوم باغبانی 

در  دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز انجام شده است.

ای عاری از های درون شیشهاین بررسی از گیاهچه

زمینی رقم آگریای موجود در آزمایشگاه ویروس سیب

کشت بافت گیاهی گروه علوم باغبانی دانشگاه تبریز 

                                                 
1- 2βhydroxylase or 3βhydroxylase 
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کشت، مواد لازم استفاده شد. برای تهیه محیط

صورت هفت محلول ذخیره )استوک( شامل  به

های عناصر های عناصر پرمصرف، نمک نمک

، نمک آهن، نمک مس و CaCl2و  KIمصرف،  کم

ا تهیه و برای یک لیتر محیط همولیبدن و ویتامین

محلول با استفاده از  pHاستفاده گردید.  MSکشت 

NaOH  یاHCl  تنظیم گردید.  8/5یک نرمال روی

گرم آگار به محیط  8برای تهیه محیط نیمه جامد، 

اضافه شد. پس از حل شدن کامل آگار، در داخل هر 

محیط کشت با استفاده از  لیترمیلی 30ای، ظرف شیشه

های کشت در دمای مدرج ریخته شد و محیط وانهاست

 20اتسمفر به مدت  2/1گراد و فشار درجه سانتی 121

پس از اتمام فرآیند کشت، دقیقه اتوکلاو شدند. 

ها به درون دستگاه  های حاوی ریزنمونه شیشه

 18 ±2ژرمیناتور با شرایط تاریکی مطلق و در دمای 

 ها به مدت  گراد منتقل شدند. کشت ی سانتی درجه

 ماه در این شرایط نگهداری شدند. 3

پس از سه ماه از تاریخ : برداری صفات یادداشت

برداری نهایی صفات  ها، یادداشت کشت ریز نمونه
وزن کل زایی صفات  انجام گرفت. در مرحله ریزغده

ریزغده یا همان عملکرد )گرم بر تعداد کل ریزغده هر 
انسی ریزغده، تعداد تیمار(، تعداد ریزغده، درصد دورم

 ریزغده ثانویه، تعدادساقه روی ریزغده بدون دورمانسی،
طول ساقه روی ریزغده بدون دورمانسی، طول و 

متر(، تعداد ریشه روی ریزغده ها )میلیعرض ریزغده
نظر بودند. از صفات موردتر ریزغده  و میانگین وزن

 حساس ترازوی صفات وزنی از گیری اندازه برای
ساخت شرکت  DV215CDمدل  اوهاسشرکت )

طول  گیری اندازه گرم(، برای 001/0سوئیس با دقت 
مشاهده تعداد  برای و از کولیس ریزغده و عرض

ساخت کشور  Olympusچشم از لوپ دوچشمی 
 ژاپن استفاده شد.

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب   این تحقیق به

که شد  تکرار اجرا 4تیمار در  8طرح کاملاً تصادفی با 

ریز نمونه کشت شده بود، انجام  5در هر تکرار 

 های در غلظتکلسیم )-فاکتور اول پروهگزادیون .گرفت

میلی گرم بر لیتر( و فاکتور دوم منبع  9و  6، 3صفر، 

گرم بر لیتر ساکارز و مانیتول( در محیط  80کربن )

گردید. تجزیه آماری به وسیله اجرا  MSکشت پایه 

میانگین با استفاده و مقایسه  20نسخه  SPSSافزار  نرم

درصد  5طح احتمال ای دانکن در س دامنهاز آزمون چند

افزار   ها با استفاده از نرم نمودار ههمانجام شد. 

Microsoft Office Excel  .رسم گردید 

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس در صفت تعداد : تعداد ریزغده

ابل منبع کربن و ریزغده مشخص نمود که اثر متق

دار نبود و فقط  پروهگزادیون کلسیم معنی

پروهگزادیون کلسیم در سطح احتمال یک درصد 

(. نتایج مقایسه میانگین نشان 1دار بود )جدول  معنی

در لیتر پروهگزادیون گرم  میلی 6و  3داد که تیمارهای 

ترین  عدد ریزغده بیش 83/2و  4تیب با کلسیم به تر

داری را  تولید کردند و اختلاف معنی تعداد ریزغده را

چنین تیمارهای شاهد و  از یکدیگر نشان ندادند. هم

گرم در لیتر با  میلی 9پروهگزادیون کلسیم در غلظت 

ترین تعداد ریزغده را تولید کرد  عدد ریزغده کم 17/1

های  (. در تحقیقی که به بررسی غلظت1)شکل 

گرم در  160و  140، 120، 100، 80مختلف ساکارز )

گرم در لیتر(  80و  40، 30، 20، 10لیتر( و مانیتول )

زمینی رقم آگریا انجام شد غلظت  زایی سیب بر ریزغده

گرم در لیتر ساکارز نتایج بهتری را نسبت به سایر  80

 .(7)ها و منبع مانیتول نشان داد  غلظت

نتایج جدول تجزیه واریانس : طول و عرض ریزغده

برای صفات طول و عرض ریزغده مشخص نمود که 

پروهگزادیون کلسیم در سطح اثر متقابل منبع کربن و 

(. نتایج 1دار بود )جدول  احتمال پنج درصد معنی

مقایسه میانگین طول ریزغده نشان داد که در تمامی 

های با  ساکارز نسبت به مانیتول ریزغده ها، غلظت
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گرم  میلی 3تر تولید کرد و در بین تیمارها،  طول بیش

ساکارز  گرم در لیتر 80در لیتر پروهگزادیون کلسیم با 

ترین طول ریزغده را ایجاد نمود  متر بیش میلی 19/6با 

گرم  80و تیمار بدون پروهگزادیون کلسیم همراه با 

ترین  متر طول، کم میلی 1در لیتر مانیتول با داشتن 

با بررسی  (.A 2طول ریزغده را تولید نمود )شکل 

گرم در لیتر پروهگزادیون  میلی 3منبع کربن در غلظت 

 65کلسیم مشخص شد که ساکارز نسبت به مانیتول 

درصد طول ریزغده را افزایش داد. با نتایج به دست 

گرم در لیتر  میلی 3آمده استفاده از غلظت 

گرم در لیتر ساکارز،  80پروهگزادیون کلسیم همراه با 

ر تولید نمود که با توجه با قیمت ت های طویل ریزغده

ارزان ساکارز و در دسترس بودن آن، ساکارز برای 

 3چنین در تیمار  شود. هم تولید ریزغده توصیه می

گرم  80گرم در لیتر پروهگزادیون کلسیم همراه با  میلی

متر ثبت شد که  میلی 63/4در لیتر مانیتول عرض غده 

 41/5ه به گرم در لیتر عرض ریزغد 80در ساکارز 

متر افزایش پیدا کرد. کمترین عرض ریزغده در  میلی

تیمار بدون پروهگزادیون کلسیم در هر دو منبع کربن 

داری  ساکارز و مانیتول مشاهده شد که اختلاف معنی

در پژوهشی  (.B 2نیز با یکدیگر نداشتند )شکل 

زایی  مشخص شد که غلظت بهینه ساکارز برای ریزغده

های خیلی  لیتر مناسب است. غلظت گرم بر 80تا  60

گرم بر لیتر ساکارز، منجر به  80تر از  بالا یا خیلی کم

های  تر و تولید ریزغده زایی کندتر و کم ریزغده

شود. در برخی موارد، کل  تر را موجب می کوچک

کار برده شده در محیط کشت یا  غلظت ساکارز به

شود  بخشی از آن توسط منبع کربن دیگر جایگزین می

ساکارز به عنوان قند اصلی برای جابجایی  (.26، 8)

مواد در محیط کشت بافت گیاهی است. این قند با 

تجمع مواد مورد نیاز سلول ها، افزایش تقسیم سلولی 

میتوز، حفظ پتانسیل اسمزی و هیدرولیز سریع به 

مونوساکاریدها موجب تسریع فرآیند رشد شده و 

نوان بهترین منبع کربن برای کشت بافت گیاهی ع به

 کاربرد دارد.

 

 .کلسیم -زمینی تحت شرایط منبع کربن و پروهگزادیون زایی سیب جدول تجزیه واریانس صفات ریزغده -1جدول 
Table 1. ANOVA (mean squares) measurement traits in potato microtuberization under conditions of carbon 

source and prohexadione-calcium. 
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Pro Ca 3 **
11.48 

**
17.90 

**
17.43 

**
18.33 

**
10.05 

**
1.59 

**
1991.63 

**
1.12 

**
11.37 

**
0.57 

carbon source 1 ns 1.04 **
9.07 

**
372. 

**
4.16 

*
4.16 ns 0.04 ns 31.39 *

0.10 
*

2.04 
**

0.27 

Pro Ca × 

Carbon Source 
3 ns 0.04 *

0.29 
*

0.38 
**

1.61 ns 0.27 ns 0.26 **
2761.25 

*
0.03 ns 0.48 **

0.06 

Error 16 0.95 0.10 0.14 0.33 0.54 0.25 196.38 0.01 0.37 0.04 

% CV  14.33 17.96 10.20 9.23 13.88 14.25 11.14 15.63 12.40 13.70 

ns ،* ،** درصد 1درصد و  5دار بودن در سطح احتمال  دار بودن و معنی بیانگر عدم معنی 
ns

, * and ** non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 
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 های مختلف پروهگزادیون کلسیم  تعداد ریزغده تولید شده در غلظت -1شکل 

 .باشد( درصد می 5دار در سطح احتمال  عدم اختلاف معنیدهنده  ها نشان )حروف مشابه روی ستون
Fig. 1. The number of microtuber in different concentration of Pro Ca  

(The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 
 

 
 

  های مختلف پروهگزادیون کلسیم ریزغده تولید شده در دو منبع کربن و غلظت (B) و عرض (A) طول -2شکل 

 .باشد( درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنی ها نشان )حروف مشابه روی ستون
Fig. 2. The length (A) and width (B) microtuber produced in two carbon source and different concentration of 

Pro Ca (The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 

 

اثر متقابل منبع کربن و پروهگزادیون : تعداد چشم

کلسیم در تجزیه واریانس صفت تعداد چشم در سطح 

(. مقایسه 1)جدول  دار بود معنیاحتمال پنج درصد 

گرم در  میلی 3میانگین تعداد چشم نشان داد که تیمار 

گرم در  80لیتر پروهگزادیون کلسیم همراه با ساکارز 

ترین تعداد چشم را تولید  عدد چشم بیش 66/5لیتر با 

دار را داشت. در  کرد و با بقیه تیمارها اختلاف معنی

گرم  میلی 3م تیمارهای ترین تعداد چش جایگاه دوم بیش

گرم در  80در لیتر پروهگزادیون کلسیم همراه با مانیتول

گرم در لیتر پروهگزادیون کلسیم همراه با  میلی 6لیتر و 

 4و  33/4گرم در لیتر به ترتیب با میانگین  80ساکارز 

عدد چشم تولید شد که این دو تیمار با یکدیگر 

رهای آزمایش داری نداشتند. بقیه تیما اختلاف معنی

عدد را تولید نمودند و با  2تر از  تعداد چشم کم

(. با 3 داری وجود نداشت )شکل ختلاف معنییکدیگر ا

 که بین اندازه ریزغده و تعداد چشم معمولاً توجه به این
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 (میلی گرم بر لیتر)غلظت پروهگزادیون کلسیم 
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ارتباط مستقیمی وجود دارد نتایج این بخش از تحقیق 

 3نیز در ارتباط با سایر صفات نشان داد که در تیمار 

گرم در لیتر پروهگزادیون کلسیم همراه با  میلی

گرم در لیتر علاوه بر افزایش اندازه ریزغده  80ساکارز

از جمله طول و عرض ریزغده در کنار آن تعداد چشم 

 ش را نشان داده است. ریزغده نیز افزای

 

 
  های مختلف پروهگزادیون کلسیم ریزغده تولید شده در دو منبع کربن و غلظت تعداد چشم در -3شکل 

 .باشد( درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنی ها نشان )حروف مشابه روی ستون
Fig. 3. The number of eye in microtuber produced in two carbon source and Pro Ca  

(The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 
 

نتایج نشان داد که اثر : درصد درمانسی ریزغده

منبع کربن و پروهگزادیون کلسیم برای صفت متقابل 

تعداد ریزغده بدون درمانسی در جدول تجزیه 

دار نبود و اثر ساده پروهگزادیون کلسیم  واریانس معنی

دار بود. مقایسه  در سطح احتمال یک درصد معنی

میانگین صفت تعداد ریزغده بدون درمانسی نشان داد 

 54یون کلسیم با گرم در لیتر پروهگزاد میلی 9که تیمار 

را ثبت  ترین درصد درصد دورمانسی ریزغده بیش

گرم در لیتر  میلی 3در مقابل تیمار نمود و 

دورمانسی ریزغده  درصد 24پروهگزادیون کلسیم با 

 6ترین مقدار را نشان داد. تیمارهای شاهد و  کم

گرم در لیتر پروهگزادیون کلسیم به ترتیب با  میلی

دورمانسی ریزغده با یکدیگر  درصد 49و  37میانگین 

داری وجود نداشت. با بررسی و تحلیل  اختلاف معنی

توان چنین فرض  های دورمانسی ریزغده می میانگین

نمود که در تیمار با غلظت بالاتر پروهگزادیون کلسیم 

علاوه بر جلوگیری از تولید جیبرلین شاید تحریک در 

ین تولید داخلی هورمون آبسیزیک اسید نیز در ا

های  غلظت انجام شده است و باعث تولید ریزغده

دارای دورمانسی شده است. اما شاید در مواردی که 

نیاز به انبارداری ریزغده وجود ندارد و بلافاصله بعد 

تیوبر وجود دارد  از تولید ریزغده نیاز به تولید مینی

حله از های بدون دورمانسی برای انجام این مر ریزغده

گرم در لیتر  میلی 3و در غلظت  کار ضروری است

پروهگزادیون کلسیم علاوه بر افزایش کارایی تولید 

های بدون دورمانسی نیز تولید شد و  ریزغده، ریزغده

تیوبر  از به تولید مینیبرای مواردی که بدون وقته نی

گرم در لیتر مناسب است و نتایج  میلی 3 است غلظت

های مختلف  تواند در کاربرد غلظت  این تحقیق می

 پروهگزادیون کلسیم کمک شایانی نماید.  
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  های مختلف پروهگزادیون کلسیم تولید شده در غلظت درصد دورمانسی ریزغده -4شکل 

 .باشد( درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنی ها نشان حروف مشابه روی ستون)
Fig. 4. The percent of microtuber dormancy produced in different concentration of Pro Ca  

(The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 

 
تایج تجزیه واریانس نشان داد ن: تعداد ریزغده ثانویه

اثر متقابل منبع کربن و پروهگزادیون کلسیم برای که 

دار نبود و فقط اثر  صفت تعداد ریزغده ثانویه معنی

پروهگزادیون کلسیم در سطح احتمال یک درصد 

ترین تعداد ریزغده  (. بیش1دار بود )جدول  معنی

دیون گرم در لیتر پروهگزا میلی 3ثانویه در تیمار  

عدد تولید شد و با بقیه  33/1کلسیم با میانگین 

 9، 6دار وجود داشت. تیمارهای  تیمارها اختلاف معنی

گرم در لیتر پروهگزادیون کلسیم و بدون  میلی

تر از یک  پروهگزادیون کلسیم تعداد ریزغده ثانویه کم

دار نداشتند  عدد تولید شد و با یکدیگر اختلاف معنی

زمینی یکی از موارد  د ریزغده سب(. در تولی5)شکل 

تر افزایش تعداد ریزغده ثانویه است که  تولید بیش

کارایی تولید ریزغده افزایش خواهد داشت. به طور 

یک  زمینی معمولاً معمول از هر ریزنمونه گره سیب

شود ولی با استفاده از تیمارهای  ریزغده تولید می

نیز تولید کرد توان تولید ریزغده ثانویه را  هورمونی می

شود. در این  که باعث افزایش ضریب تولید ریزغده 

گرم در لیتر پروهگزادیون  میلی 3مطالعه با کاربرد 

ای تعداد ریزغده ثانویه  هظملاح طور قابل کلسیم به

افزایش پیدا نمود که شاید بتوان چنین فرض نمود که 

ن، در این غلظت علاوه بر جلوگیری از تولید جیبرلی

تر  تولید ریزغده بیشدهی برای القاء  سیگنال میزان

های داخلی ریزنمونه در  بوده است و تعادل هورمون

 جهت تولید ریزغده تا مراحل آخر ادامه داشته است.
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 های مختلف پروهگزادیون کلسیم  ریزغده ثانویه تولید شده در غلظتتعداد  -5شکل 

 .باشد( درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنی ها نشان مشابه روی ستون)حروف 
Fig. 5. The number of secondary microtuber produced in different concentrations of Pro Ca  

(The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 

 

 
 .گرم در لیتر پروهگزادیون کلسیم میلی 3تولید ریزغده ثانویه در تیمار  -6شکل 

Fig. 6. Secondary microtuber production in the treatment of 3 mg/L of Pro Ca. 
 

اثر متقابل منبع کربن و  :طول ساقه روی ریزغده

پروهگزادیون کلسیم در طول ساقه روی ریزغده در 

(. 1دار بود )جدول  سطح احتمال یک درصد معنی

زمینی نشان دهنده  ساقه تولید شده روی ریزغده سیب

به طور  و این است که ریزغده فاقد دورمانسی است

معمول بعد از تولید ریزغده و عدم وجود درمانسی بر 

یکی از صفاتی کند که  روی ریزغده ساقه رشد می

در تیمارهای مختلف نتایج مختلفی را  است که معمولاً

دهد. در بررسی مقایسه میانگین مشخص شد  نشان می

که به غیر از تیمار بدون پروهگزادیون کلسیم بر بقیه 

های مختلف پروهگزادیون کلسیم طول ساقه در  غلظت

گرم  80تر از ساکارز بود. در تیمار  منبع مانیتول بیش

 32/86لیتر ساکارز بدون پروهگزادیون کلسیم با در 

ترین طول ساقه روی ریزغده تولید شد  متر بیش میلی

 (. 7)شکل  دار نشان داد و با بقیه تیمارها اختلاف معنی
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 های مختلف پروهگزادیون کلسیم  ریزغده تولید شده در دو منبع کربن و غلظتطول ساقه روی  -7شکل 

 .باشد( درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنی ها نشان )حروف مشابه روی ستون

Fig. 7. The stem length on microtuber produced in two source carbon and different concentration of Pro Ca 

(The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 

 

 
 .زمینی ساقه تولید شده روی ریزغده سیب -8شکل 

Fig. 8. Stem produced on potato microtuber. 

 
نتایج تجزیه واریانس عملکرد : عملکرد کل ریزغده

کل ریزغده مشخص کرد که اثر متقابل منبع کربن و 

پروهگزادیون کلسیم در سطح احتمال پنج درصد 

ن (. نتایج مقایسه میانگین نشا1دار بود )جدول  معنی

ن کلسیم گرم در لیتر پروهگزادیو میلی 3که تیمار داد 

گرم کل  66/2با  ساکارز گرم در لیتر 80همراه با 

 ترین عملکرد را در بین تیمارها بیش ریزغده در تیمار

گرم در لیتر  میلی 3تولید کرد و بعد از آن تیمار 

گرم در لیتر  80پروهگزادیون کلسیم همراه با مانیتول 

زغده در تیمار تولید کرد که با گرم کل ری 31/2با 

 گرم میلی 6داری داشتند. تیمارهای  ف معنییکدیگر اختلا

ساکارز و مانیتول یتر پروهگزادیون کلسیم همراه با در ل
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گرم کل  77/1و  83/1گرم در لیتر به ترتیب با  80

داری را  ریزغده در تیمار با یکدیگر اختلاف معنی

ون کلسیم پروهگزادینداشتند. تیمارهای بدون کاربرد 

 گرم در لیتر پروهگزادیون میلی 9در هر دو منبع کربن و 

تر  گرم در لیتر مانیتول عملکرد کم 80کلسیم همراه با 

از یک گرم کل ریزغده در تیمار را ثبت نمودند و با 

(. 9داری را نداشتند )شکل  یکدیگر نیز اختلاف معنی

ولید ریزغده که در تحقیقات مربوط به ت با توجه به این

ترین پارامترهایی که در نگاه اول به آن  یکی از مهم

شود عملکرد نهایی و کل ریزغده است  توجه می

کلی نتایج مربوط به این صفت نیز از توجه طور به

خاصی برخوردار است و در این مطالعه مشخص شد 

که تیمارهایی که از منبع کربن ساکارز استفاده شده 

داشتند و در کنار آن استفاده از  بود عملکرد بهتری را

گرم در لیتر پروهگزادیون کلسیم برای  میلی 3غلظت 

زمینی مناسب بود. با توجه به  تولید ریزغده سیب

که در تحقیقاتی که برای اولین بار در یک محصول  این

صورت گرفته است دانستن و یافتن غلظت مناسب از 

تحقیق  در این بنابراینهای آن تحقیق است  اولویت

گرم در لیتر  میلی 9و  6، 3، 0بررسی چهار غلظت 

پروهگزادیون کلسیم برای دستیابی به غلظت بهینه و 

ایجاد یک پروتکل مناسب برای یک هورمون بازدارنده 

رشد با مکانسیم جلوگیری از تولید هورمون جیبرلین 

قابل اتکا و کاربردی برای  انجام گرفت و نتایج

زمینی داشت. علاوه بر  سیب کنندگان ریزغدهتولید

نند دوره نوری کوتاه، شدت شرایط محیطی ویژه، هما

های رشد کننده روژن، تنظیمنور زیاد و سطوح پایین نیت

زایی ای در کنترل غدهنقش برجسته گیاهی نیز

 های رشد گیاهیکننده د. از جمله تنظیمزمینی دارن یبس

برلین، توان از جیی میمینیب ززایی سمؤثر در غده

سیتوکینین، جاسمونات، اسید تیوبرونیک و اسید 

ی مشخصی زاینام برد، اما تاکنون عامل غده آبسیزیک

شناسایی نشده است اما این فاکتور که هر ماده یا 

کننده رشد که مانع تولید جیبرلین شود باعث  تنظیم

ک تولید ماده خش .(25)شود  زایی می افزایش ریزغده

و م های مههای مختلف از عاملو انتقال آن به اندام

زمینی است.  یبتأثیرگذار روی عملکرد ریزغده س

د گیاهی در مرحله تشکیل های رشاستفاده از کندکننده

تقال مواد فتوسنتزی غده باعث کاهش رشد ساقه و ان

شود. تعدادی زایش رشد غده میها و افبه طرف غده

گیاهی برای به تأخیر انـداختن های رشد کنندهاز تنظیم

اند. د ساقه و شروع تشکیل غده استفاده شدهرش

ای جلوگیری از رشد ساقه با استفاده از تأخیر اندازه

در بررسی  (.26)ت رشد گیاهی صورت گرفته اس

( با استفاده از تریازول، 2016و همکاران ) قدیمی

زول در پنج غلظت تاکید کونا پاکلوبوترازول و یونی

شد که استفاده از ترکیبات آنتی جیبرلینی در 

کلی طور کند. به قش موثری را ایفا میزایی ن ریزغده

 زایی استفاده از ترکیبات ضد جیبرلینی در بخش ریزغده

ثر مورد استفاده ؤزمینی به عنوان یک راهکار م سیب

 گیرد و ترکیب پروهگزادیون کلسیم علاوه بر قرار می

نقش ضد جیبرلینی با دارا بودن کلسیم در ترکیب خود 

شود که پس از  باعث استحکام و یکنواختی ریزغده می

های  تیوبر از آسیب انتقال به گلخانه برای تولید مینی

 احتمالی جلوگیری نماید. 



 همکاران... / صابر لطفی و  کلسیم و منبع کربن-پروهگزادیوناثر 

 

87 

 
 های مختلف پروهگزادیون کلسیم کربن و غلظتریزغده تولید شده در دو منبع عملکرد کل  -9شکل 

 .باشد( درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنی ها نشان حروف مشابه روی ستون)
Fig. 9. Total microtuber yield produced in two source carbon and different concentration of Pro Ca  

(The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 
 

نتایج نشان داد که اثر متقابل منبع کربن و : تعداد ریشه

پروهگزادیون کلسیم برای صفت تعداد ریشه در 

دار نبود و اثر ساده پروهگزادیون  تجزیه واریانس معنی

دار بود  م در سطح احتمال پنج درصد معنیکلسی

(. نتایج نشان داد که تیمار بدون 1)جدول 

ترین  عدد ریشه بیش 66/4پروهگزادیون کلسیم با 

های  تعداد ریشه را تولید نمود و با بقیه غلظت

 دار داشت. تیمارهای پروهگزادیون کلسیم اختلاف معنی

 9و  6، 3پروهگزادیون کلسیم در هر سه غلظت 

داری نداشتند و  گرم در لیتر اختلاف معنی میلی

عدد ریشه را تولید نمودند  2و  16/2، 66/1ترتیب  به

که در تولید ریزغده  (. با توجه به این10)شکل 

ثیر منفی بر تولید أزمینی تولید ریشه از ریزنمونه ت سیب

ت بین ریشه و ریزغده شکل ریزغده دارد و ایجاد رقاب

گیرد که از رشد ریزغده تولید شده جلوگیری  می

کند و هر چقدر تیماری بتواند در جهت تولید  می

ریزغده و کاهش ریشه باشد در کل نتایج بهتری را در 

کند که در بین تیمارهای  زایی ایجاد می غده مرحله ریز

های پروهگزادیون کلسیم در جهت  این تحقیق غلظت

تواند به عنوان یک  هش تولید ریشه بودند و این میکا

 ه گردد.ظاثر مثبت در جهت تولید ریزغده ملاح

 
 های مختلف پروهگزادیون کلسیم  تعداد ریشه تولید شده در غلظت -10شکل 

 .باشد( درصد می 5احتمال دار در سطح  دهنده عدم اختلاف معنی ها نشان )حروف مشابه روی ستون
Fig. 10. The number of root in different concentration of Pro Ca  

(The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 
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 .زایی مرحله ریزغدهزمینی در  های تک گره سیب های تولید شده در ریزنمونه ریشه -11شکل 

Fig. 11. Roots produced in single-node potato explants at the microtuberization stage. 
 

نتایج تجزیه واریانس برای : متوسط وزن ریزغده

صفت متوسط وزن ریزغده نشان داد که اثر متقابل 

در سطح احتمال  منبع کربن و پروهگزادیون کلسیم

(. مقایسه میانگین 1دار بود )جدول  یک درصد معنی

گرم در لیتر  میلی 3مشخص نمود که تیمار 

ترین  پروهگزادیون کلسیم در هر دو منبع کربن بیش

متوسط وزن ریزغده را تولید نمودند و در منبع 

و در منبع مانیتول  82/0ساکارز متوسط وزن ریزغده 

داد ریزغده تولید کرد که این گرم ریزغده بر تع 76/0

دو منبع کربن در این غلظت با یکدیگر اختلاف 

گرم در لیتر  میلی 9و  6. در تیمارهای نداشتنددار  معنی

پروهگزادیون کلسیم بین منبع کربن ساکارز و مانیتول 

دار مشاهده شد و منبع ساکارز در هر دو  اختلاف معنی

تری بیش غلظت پروهگزادیون کلسیم متویط ریزغده

گرم ریزغده  46/0و  47/0تولید نمودند و به ترتیب 

بر تعداد ریزغده ثبت شد که با یکدیگر نیز اختلاف 

داری نداشتند. در تیمارهای بدون کاربرد  معنی

ط وزن سپروهگزادیون کلسیم در هر دو منبع کربن متو

ترین متوسط وزن  تولید شد و کم 1/0تر از  ریزغده کم

 (.12نمودند )شکل  ریزغده را تولید
 

 
 های مختلف پروهگزادیون کلسیم  غلظت متوسط وزن ریزغده در دو منبع کربن و -12شکل 

 .باشد( درصد می 5دار در سطح احتمال  دهنده عدم اختلاف معنی  ها نشان )حروف مشابه روی ستون
Fig. 12. The mean of microtuber weight in two source of carbon and different concentration Pro Ca  

(The same letters on the columns indicate no significant difference at the 5% probability level). 
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گرم در لیتر پروهگزادیون کلسیم و ساکارز  میلی 3تیمار زمینی در  ریزغده تولید شده از پنج ریزنمونه کشت شده سیبسه  -13شکل 

 .گرم در لیتر 80
Fig. 13. Three microtuber produced from five potato explant in treatment of 3 mg/l Pro Ca and 80 Gr/l sucrose. 

 

 گیري نتیجه

توان نتیجه  میبا نگاه کلی به نتایج این تحقیق 

زایی نسبت  گرفت که منبع کربن ساکارز برای ریزغده

های  به مانیتول بهتر بود و در میان غلظت

گرم در لیتر  میلی 3پروهگزادیون کلسیم نیز غلظت 

های بالاتر نتایج بهتری را نشان داد و  نسبت به غلظت

گرم در  80این غلظت پروهگزادیون کلسیم همراه با 

ی ای تولید ریزغده نتایج مثبت و بهترلیتر ساکارز بر

کننده رشد در القاء داشت و با این فرض که عامل کند

زمینی نقش مثبت و پر رنگی را ایفا  زایی سیب ریزغده

کند پروهگزادیون کلسیم با جلوگیری از تولید  می

زایی نقش ایفا نموده  هورمون جیبرلین در القاء ریزغده

ایی را با جلوگیری از ز است و مکانیسم القای ریزغده

 تولید هورمون جیبرلین انجام داده است. 
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