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Extended Abstract 
1. Introduction: Micropropagation of plants in in vitro condition with high relative humidity causes plants to wilt by transfer 

to in vivo condition. High relative humidity is one of the main factors disrupting stomatal function in the stress condition, 

darkness and the presence of ABA. Therefore, any factor that can affect the closure of the stomatal in in vitro, can lead to 

increased success in adaptation and transfer of tissue culture plants to in vivo condition. Embryogenesis is a technique in which 

bipolar structures are formed from somatic cells. During the cell differentiation process, the explant responds to endogenous 

stimuli and, as a result, directs the cell program. The induction and growth of somatic embryos are affected by the composition 

of the medium, especially sugar and osmotic conditions. In the present study, the effect of osmotic conditions was investigated 

on somatic embryo number, relative growth rate, photosynthetic pigments and proline of octoploid asparagus (Asparagus 

officinalis L.) embryogenesis.  

2. Materials and Methods: Asparagus officinalis L., a native Iranian octoploid, was used in this project. The seeds were first 

washed with water and then immersed in 70% alcohol for 30 seconds. Seed disinfection was performed with 2% sodium 

hypochlorite for 15 minutes. The seeds were then washed three times with sterile distilled water and then dried with filter paper 

and placed on culture media. The B5 liquid medium containing 2 mg L-1 2, 4-D was used for induction of somatic 

embryogenesis. Sucrose with two concentrations of 40 and 60 gL-1, polyethylene glycol (PEG) with three concentrations of 30, 

15 and 60 gL-1, abscisic acid (ABA) of 5 and 10 μM, 4 and 6 dSm-1 of salinity using NaCl were used to apply osmotic stress 

to asparagus somatic embryos. The cultured media were kept in a growth chamber with 3000 lux light at 25 ± 2°C for 16 hours. 

Four weeks after culture, embryos were examined and recorded for regenerative capacity.  

3. Results and Discussion: According to the results, the highest number of spherical embryos (3.16) was related to PEG60 g, 

which was not statistically significantly different from 6 dS m-1 NaCl (2.16). The highest number of bipolar embryos (13.16) 

was related to 6 dS m-1 NaCl. PEG 60 g with 6.16 showed the highest number of bipolar embryos. The highest relative growth 

rate was observed in PEG 15 g (11.37 mg day-1) and 4 dS m-1 of NaCl (11.23 mg day-1). The lowest relative growth rate was 

recorded in 10 μM ABA (3.47 mg day-1). Based on the comparison results, the highest mean of chlorophyll a (0.077 mg FW-1) 

was related to 60 g PEG and the lowest (0.028 mg FW-1) was related to sucrose 60 g. The highest amount of chlorophyll b 

(0.103 mg kg-1FW) was related to 60 PEG g and the lowest amount (0.01 and 0.007 mg kg-1 FW) was related to 10 μM ABA. 

The highest amount of total chlorophyll (0.180 mg kg-1 FW) was related to PEG 60 g and the lowest amount (0.0199 mg kg-1 

FW) was related to 10 μM ABA. The highest amount of carotenoids (0.054 and 0.047 mg kg-1 FW) were related to PEG 60 g 

and sucrose 40 g, respectively. The highest amount of anthocyanin (0.184 mg kg-1 FW) was obtained in 10 μM ABA and the 

highest amount of proline (67.66 μmol g-1 FW) was obtained in 5 μM ABA. 

4. Conclusion: Finally, salinity of 6 dS, PEG 60 g and ABA at a concentration of 5 μM with the least stressful effect compared 

to sucrose, had the greatest effect on the growth and development of asparagus somatic embryos which is recommended in the 

production stages of clones in asparagus. By applying high concentrations of polyethylene glycol due to osmotic pressure and 

stress, the production of oxygen free radicals increases and chloroplast structure destruction occurs. By inhibiting the 

biosynthesis of new chlorophylls and converting carotenoids to anthocyanins, it reduces the content of chlorophyll, carotenoid 

and increases anthocyanin. The in vitro response of asparagus somatic embryos to increased osmotic pressure with PEG is to 

increase the concentration of chlorophyll and anthocyanin. Increasing the osmotic pressure of the medium with sucrose led to 

an increase in proline in somatic embryos. Proline synthesis increases with increasing stress, which indicates the embryos effort 

to increase resistance to stressful conditions. 
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  چکیده

به  نمونهزیسلول، ر زیتما ندیفرآ ی. در طشودیم جادیا یاز سلول بدن ،یدوقطب یاست که در آن ساختارها یروش ،یشیرو ییزانیجن

 ن،یبر تعداد جن یاسمز طیشرا ریتأث یپژوهش بررس نی. در ادهدیبرنامه سلول را جهت م جه،یو در نت دهدیزا پاسخ مدرون یهامحرک

 یمورد بررس دی( اکتاپلوئ.Asparagus officinalis Lمارچوبه ) یشیرو یهانیجن نیو پرول یفتوسنتز یهازهیرنگ ن،یجن یسرعت رشد نسب

استفاده شد و در ادامه از ساکارز با  D-4،0 تریبر ل گرمیلیدو م یحاو B5 عیکشت ما طیاز مح یشیرو نیجن یالقا یقرار گرفته است. برا

و  دیاسکیزیآبس کرومولاریم 11پنج و  تر،یگرم در ل 21و  51، 15( با سه غلظت PEG) کولیگلالنیاتیپل تر،یگرم در ل 21و  01دو غلظت 

مارچوبه استفاده شد.  یشیرو یهانیبر جن میسد دیبا کاربرد نمک  کلر یبر متر شور منسیزیچهار و شش دس یاعمال تنش اسمز یبرا

 منسیزیشش دس ماریدست آمد که با تبه PEGگرم  21عدد( با کاربرد  12/5) ین کرویتعداد جن نیشتریدست آمده، ببه جیبر اساس نتا

 دیکلر منسیزیشش دس ماریعدد( مربوط به ت 12/15) یدوقطب نیتعداد جن نینداشت. بالاتر یداریعدد( تفاوت معن 12/4) میسد دیکلر

 یهاماریدر ت نیجن یسرعت رشد نسب نیرا نشان داد. بالاتر یدوقطب نیتعداد جن نیشتریعدد ب 12/2با  PEGگرم  21بود. بعد از آن  میسد

سرعت رشد  نیدر روز( مشاهده شد. کمتر گرمیلیم 45/11) میسد دیکلر منسیزیدر روز( و چهار دس گرمیلیم 56/11) PEGگرم  15

 دیاسکیآبسز کرومولاریم 11و  PEGگرم  21 یمارهایدر روز( ثبت شد. در ت گرمیلیم 06/5) دیاسکیزیآبس کرومولاریم 11در  نیجن ینسب

 106/1و  150/1) دیمقدار کاروتنوئ نیشتریکل ثبت شد. ب لیکلروف زانیم نیو کمتر نیشتریب بیترتتر بهبر وزن  گرمیلیم 119/1و  121/1با 

تر( در  بر وزن گرمیلیم 120/1) نیانیمقدار آنتوس نیشتریگرم ساکارز بود. ب 01و  PEGگرم  21 یمارهایتر( مربوط به ت بر وزن گرمیلیم

دست آمد. به دیاسکیآبسز کرومولاریتر( در پنج م بر گرم وزن کرومولیم 22/26) نیپرول زانیم نیشتریو ب دیاسکیآبسز کرومولاریم 11

با ساکارز،  سهیدر مقا زانشاثر ت نیبا کمتر دیاسکیآبسز کرومولاریو پنج م PEGگرم  21بر متر،  منسیزیشش دس یشور تیدر نها

 .باشدیم هیتوصکلون در مارچوبه قابل دیمارچوبه داشته است که در مراحل تول یشیرو یهانیرا در رشد و بهبود تکامل جن ریتأث نیشتریب
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 مقدمه

( گیاهی Lofficinalis  Asparagus.مارچوبه )

چندساله، علفی، دوپایه، با بیش از یک متر ارتفاع از تیره 

Asparagaceae که برای ساقه خوراکی، ترد و  است

( نامیده Spearبدون انشعابش که اصطلاحاً اسپیر )

های خودرو مارچوبه در گونه. گرددشود، کشت میمی

ایران از سواحل دریای خزر با کمترین ارتفاع تا مناطق 

شوند کوهستانی با بیشترین ارتفاع از سطح دریا یافت می

(Mousavizadeh et al., 2015; 2016) . سطوح

ی هامختلف پلوئیدی از دیپلوئید تا دکاپلوئید در مارچوبه

 Mousavizadeh etبومی ایران شناسایی شده است )

al., 2016 .) 

تکنیک کشت بافت شامل کشت سلول یا قطعات 

جدا شده بافت گیاهی در یک محیط کشت غذایی است. 

 ای از طریقشیشهدر مواردی تولید گیاه در شرایط درون

شود. جنین حاصل از زایی رویشی انجام میجنین

گویند. زایی رویشی میجنینهای غیرجنسی را بافت

زایی رویشی را القا کند از تواند جنینچندین عامل می

ها و جمله؛ شرایط محیط کشت، غلظت زیاد هورمون

نمونه انواع دیگری از عواملی هستند که زخمی شدن ریز

های سلولی و مولکولی تواند باعث تغییر برنامهمی

اه و ژنوتیپ گینمونه، سن های گیاهی شود. نوع ریزسلول

مادری، شرایط فیزیولوژیکی و تراکم سلولی در مورد 

ایی زهای سوسپانسیون عواملی هستند که جنینکشت

. (Mashayekhi, 2007)دهند را تحت تأثیر قرار می

تکثیر گیاهان در شرایط آزمایشگاهی تحت رطوبت 

شود که گیاهان با انتقال به شرایط نسبی بالا موجب می

ت نسبی طبیعی مستعد پژمردگی باشند و دارای رطوب

ها دیگر قادر به ی اختلال در عملکرد، روزنهدر نتیجه

های بسته شدن روزنه بسته شدن در پاسخ به محرک

( و افزایش سطح ABAاسید )مانند تاریکی، آبسیزیک

چرا که رطوبت  (؛Giday et al., 2014کلسیم نباشند )

لکرد کننده عمترین عوامل مختلنسبی بالا یکی از اصلی

 ABAروزنه در شرایطی مانند تنش، تاریکی و حضور 

(. بنابراین هر عاملی Fanourakis et al., 2016است )

که بتواند در بسته نگهداشتن روزنه در شرایط درون 

تواند منجر به افزایش ای تأثیر داشته باشد، میشیشه

میزان موفقیت در مرحله سازگارسازی و انتقال گیاهان 

 ای شود. کشت بافتی به شرایط برون شیشه

های رویشی تحت تأثیر ترکیبات القا و رشد جنین

خصوص قندها و ترکیبات اسمزی قرار محیط کشت به

عنوان یکی از منابع کربوهیدرات گیرد. از ساکارز بهمی

های شود، غلظتدر کشت بافت گیاهی استفاده می

ار ها اثرگذهای رویشی ریزنمونهمختلف ساکارز بر سلول

طور کلی تنش اسمزی سبب تولید پرولین و است. به

ها شده و گیاه نسبت به کاهش پتانسیل اسمزی سلول

تنش مقاومت بیشتری خواهد داشت. گزارش شده است 

ها اثر منفی بر پایداری که اضافه نمودن قندها و نمک

انین دارد. تنش خشکی همچنین سبب صدمه به آنتوسی

د شوهای فتوسنتزی میکلروپلاست و کاهش رنگیزه

(Khalid et al., 2010کاروتنوئیدها به .) عنوان محافظ

کنند به همین دلیل کاروتنوئیدها کلروفیل عمل می

 Sircelj etتوانند نشانگر خوبی برای تنش باشند )می

al., 2007 .)ها در موفقیت کشت نوع قند و غلظت آن

ای، تأثیر سه در شرایط آزمایشی نقش دارند. در مطالعه

منبع کربن دکستروز، ساکارز و سوربیتول در محیط 

MS ( 01و  05، 51، 05در چهار غلظت  )گرم در لیتر

( استفاده .Musa sapientum Lبرای ریزازدیادی موز )

گرم در لیتر  51ی در توجهشد و بیان شد که نتیجه قابل

آمد  دستساکارز در مقایسه با دکستروز و سوربیتول به

(Memon et al., 2019 .) 

تنش اسمزی از طریق تأثیر بر فرآیندهای مختلف 

فیزیولوژیکی و رشد گیاه مانند فتوسنتز و تنفس سلولی 

ها، کاهش تولید منجر به کاهش جذب یون

. شودم رشد میها و اختلال در متابولیسکربوهیدرات

های فتوسنتزی که نقش اساسی ها رنگدانهطبق پژوهش

در ساختار و تأمین انرژی گیاه به جهت جذب نور و 

کنند، تحت تأثیر ایفا می NADPHو  ATPتولید 

در  (.Taiz & Zeiger, 2002)گیرند خشکی قرار می

 گیاهان، تنش خشکی ناشی از تفاوت فشار اسمزی بین



 
 52 یاسمز طیدر شرا دیمارچوبه اکتاپلوئ یشیرو یهانیبهبود رشد جن

 

 

کاری است که وخاک و گیاه است. تنظیم اسمزی ساز

ها در اثر منجر به نگهداری آب و حفظ تورژسانس سلول

ها گردد. این فرآیند ناشی از تجمع مولکولبروز تنش می

و ترکیبات فعال اسمزی از جمله قندهای محلول و 

 ,Taiz & Zeiger)باشد پرولین در محیط سلول می

2002.)  

( یک ABA: Abssisic acidک )آبسیزیاسید 

بازدارنده رشد گیاهی است که اثرات فیزیولوژیکی زیادی 

عنوان یک بر رشد و تمایز گیاه دارد. این ماده به

های خشکی و سایر رسان، در پاسخ به تنشپیام

های محیطی و نیز در بسیاری از فرآیندهای تنش

دن ش فیزیولوژیکی از قبیل فتوسنتز و تنظیم باز و بسته

 (.Zeevart et al., 2003ها نقش دارد )روزنه
در رفع اثرات  ABAهای زیادی مبنی بر تأثیر پژوهش

تنش خشکی در گیاهان در مرحله قبل از برداشت و پس 

 ;John & Jones, 2010از برداشت وجود دارد )

Sharma et al., 2006ای روی گیاه (. در مطالعه

( مشخص شد که .Tagetes patula Lجعفری زینتی )

ای، درصد به محیط کشت درون شیشه ABAافزودن 

مانی و میزان رشد را بعد از انتقال به شرایط مزرعه زنده

دهد دهی آب را کاهش میافزایش و میزان از دست

(Aguilar et al., 2000 زیرا .)ABA  هورمون تنش

بوده که در مقابل تنش باعث ایجاد مقاومت در گیاهان 

 & Bolliگردد )تعدیل اثرات خشکی می شده و باعث

Dalmear, 2010.) 

 PEG: Polyethyleneگلایکول )اتیلنپلی 

glycolکننده ( یک پلیمر با وزن مولکولی بالا، جذب

انعطاف، غیرسمی و غیریونی است و باعث ایجاد آب، قابل

با وزن مولکولی بالا  PEGشود. فشار اسمزی منفی می

سلولی نفوذ کند و مثل خاک خشک تواند به دیواره نمی

کند، تأثیر سمیت بر گیاهان ندارد و با عمل می

جلوگیری از ورود آب به داخل سلول باعث ایجاد تنش 

(. Rock & Quatrano, 1995شود )خشکی می

 ولگلایکاتیلنتحقیقات زیادی در مورد استفاده از پلی

ای برای اعمال تنش خشکی در شرایط درون شیشه

دارد. گزارش شده است که بررسی برخی وجود 

های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی در شرایط شاخص

ط گلایکول در محیاتیلنتنش خشکی اعمال شده با پلی

ای متحمل هنهتواند در انتخاب گوای، میدرون شیشه

عنوان روشی برای ارزیابی کمک کند و همچنین به

 Salma etهای گیاهان به تنش خشکی باشد )پاسخ

al., 2016 .)های رویشی القا شده از کشت جنین

( در مرحله .Brassica napus Lمیکروسپور کلزا )

تحت تنش اسمزی قرار داده  PEGکوتیلدونی با کاربرد 

ال دنبها و بهاسید در گیاهچهاند و تجمع آبسیزیکشده

 Urbanآن افزایش مقاومت به تنش گزارش شده است )

et al., 2021.) 
در این تحقیق، با ایجاد شرایط اسمزی با کلرید  

، یداسآبسیزیک، ساکارز و گلایکولاتیلنپلیسدیم، 

زایی رویشی مارچوبه اثرات اسمزی بر تکامل رشد جنین

مورد بررسی قرار  ایدر شرایط درون شیشه اکتاپلوئید

  گرفته است.

 

 هامواد و روش

پلوئیدی اکتاپلوئید های بذر مارچوبه با سطح ابتدا نمونه

(Mousavizadeh et al., 2016 ) از شهرستان بلده

آوری و به آزمایشگاه منتقل شد. از جمعاستان مازندران 

 ,.B5 (Gamburg et alمحیط کشت جامد پایه 

زنی بذور استفاده گردید. پس از برای جوانه( 1968

ها در های کشت و توزین آنشدن محیطآماده

 ,Reyhan Teb, RT-2مربایی، در اتوکلاو )های شیشه

IRAN گراد و فشار یک درجه سانتی 020( دمای

دقیقه استریل شدند. جهت کشت،  21مدت اتمسفر به

ثانیه  51مدت ابتدا بذور با آب معمولی شسته و سپس به

وشو گردیدند. ضدعفونی بذور درصد شست 01در الکل 

دقیقه انجام  05مدت با هیپوکلرید سدیم دو درصد به

وشو گرفت. سپس بذور سه بار با آب مقطر استریل شست

شده و بعد با کاغذ صافی اتوکلاو شده، خشک شده و 

 های کشت استقرار یافتند.روی محیط

 سازی محیط کشتآماده

تهیه شد. در  B5های کشت پایه ابتدا استوک محیط 

 امپیهای دو پیغلظتبا  D-2,4این تحقیق از اکسین 
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برای القای جنین استفاده گردید  B5ر محیط مایع د

(Mousavizadeh et al., 2017 .)pH های محیط

 Labtron, pH) مترpHکشت با استفاده از دستگاه 

Meter-Thermometer, pHT 110, IRAN ) و با

( در HClیا اسیدکلریدریک )( NaoH) کاربرد سود

های پس از آماده کردن محیطتنظیم شد.  0/5محدوده 

شکل  Tها در ظروف کشت و اعمال تیمارها، محلول

لیتر از محلول مایع میلی 25توزیع شدند. در هر ظرف، 

محیط کشت توزین شد. آنگاه درب ظروف با سه لایه 

گراد درجه سانتی 020فویل بسته و با اتوکلاو در دمای 

ی محتواتمسفر استریل شدند. سپس ظروف  5/0و فشار 

های استریل و ابزار مورد نیاز جهت کشت که گیاهچه

درصد  01قبلاً استریل شده بود، بعد از اسپری با الکل 

( منتقل و آنگاه Laminar Flow Hoodبه زیر هود )

 دقیقه روشن گردید.  51مدت هود به UVلامپ 

 زایی رویشیالقای جنین

یک  های تک گره )حاویبرای القای جنین از ریزنمونه

های رشد کرده درون شیشه استفاده شد جوانه( گیاهچه

(Mousavizadeh et al., 2017 .) برای تهیه

های تک گره، اندام هوایی گیاهچه به قطعاتی با ریزنمونه

متر حاوی یک گره تقسیم شده، آنگاه با طول یک سانتی

پنس بزرگ استریل، به ظروف حاوی محیط کشت مایع 

گردیدند. در هر ظرف سه ریزنمونه قرار فاز القا، منتقل 

داده و سپس درب ظروف توسط فویل استریل پوشانده 

 2±25سپس در دمای  .و با پارافیلم کاملاً درزگیری شد

توسط لوکس  5111ساعت نور ) 00گراد و درجه سانتی

در دستگاه هفته  0-5مدت ( بههای فلورسنتلامپ

اری ( نگهدAuxophyton Stewardآکسوفیتون )

(. بعد از گذراندن فاز القا Mashayekhi, 2007)شدند 

عمل ها وارد فاز رئالیزاسیون شدند. )چهار هفته( نمونه

های قبل اما با هدف ظهور ها در محیطواکشت ریزنمونه

 D-2,4 که هورموندر حالیفاز رئالیزاسیون( ها )جنین

ها حذف شده، انجام گرفت. جهت حذف کامل از آن

کشت مایع، در سه مرحله  ها در محیطریزنمونههورمون، 

وشو شدند. پس از دقیقه شست 05و  01به فواصل پنج، 

های رویشی در مراحل کروی گذشت چهار هفته، جنین

  مشاهده هستند.شکل و دوقطبی قابل

 های رویشیمحیط کشت تنش اسمزی جنین

های کشت ها در محیطمنظور تکامل و باززایی جنینبه

تر گرم بر لیهورمون کینتین با غلظت دو میلی B5مایع 

در همین هنگام جهت غربالگری  به محیط اضافه شد.

ها به شرایط اسمزی از تیمارهای خشکی، شوری، جنین

اسید استفاده شد. دو تیمار شوری نمک قند و آبسیزیک

چهار ساس آستانه شوری مارچوبه )بر اکلرید سدیم 

( اعمال شدند. بر این اساس شوری زیمنس بر متردسی

 00/05و  00/05زیمنس بر متر برابر با چهار و شش دسی

ر های کشت تیماکلریدسدیم در محیط  مولار نمکمیلی

(. همچنین Mousavizadeh et al., 2017شدند )

، 51، 05ای هبا غلظت( PEG-6000)گلایکول اتیلنپلی

 - 2/0و  -0/1، -5/1ترتیب معادل گرم بر لیتر به 01

، (Bittencourt et al., 2004مگاپاسکال )

و  01میکرومولار( و ساکارز ) 01اسید )پنج و آبسیزیک

(، Mashayekhi, 2007گرم در لیتر( اعمال شدند ) 01

 هایها در مرحله کروی و دوقطبی به محیطسپس جنین

های کشت شده در اتاقک . محیطکشت منتقل شدند

درجه  25±2لوکس و دمای  5111رشد با نور 

چهار ساعت نگهداری شدند.  00گراد و طول روز سانتی

ها از نظر ظرفیت باززایی هفته بعد از کشت، جنین

صورت تشکیل شاخه و ریشه مورد بررسی و ثبت قرار به

 ,Wangerهای آنتوسیانین )گرفتند. همچنین صفت

 ,.Lichtenthalr et al(، کلروفیل و کاروتنوئید )1979

گیری ( اندازهBates et al., 1973( و پرولین )1987

گیری قطر اسپیر و ریشه توسط کولیس، شدند. اندازه

کش، گیری طول اسپیر و ریشه توسط خطاندازه

 ,Sartoriousتر با استفاده از ترازو ) گیری وزناندازه

Germany, TE313Sم شد( انجا. 

 Relative Growthها )سرعت رشد نسبی جنین

Rate: RGRتر جنین تعیین شد  ( بر مبنای وزن

(Shah et al., 1990بدین صورت که جنین .) ها از

تر  های کشت دارای تیمار برداشت شدند و وزنمحیط



 
 01 یاسمز طیدر شرا دیمارچوبه اکتاپلوئ یشیرو یهانیبهبود رشد جن

 

 

نیز ( 1W)تر اولیه  گیری گردید. وزناندازه( 2Wها )آن

 0آمده بود. با استفاده از رابطه دست در ابتدای کشت به

 سرعت رشد نسبی جنین محاسبه گردید.

  1Log (W –) 2Log (W[ :RGR/(روز         (0رابطه )

 طرح آماری

این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی با نُه تیمار در 

 افزارها در نرمو تحلیل داده سه تکرار انجام شد. تجزیه

SAS var 9.1 (2110 و مقایسه میانگین بر اساس )

های دادهآزمون دانکن در سطح پنج درصد انجام گرفت. 

حاصل از تعداد جنین کروی شکل و جنین دوقطبی با 

 نرمال شدند. 5.0X استفاده از تبدیل جذری

 نتایج و بحث

لروفیل بیشترین میزان کبر اساس نتایج مقایسه میانگین 

a (100/1 مربوط به تیمار گرم بر وزن میلی )گرم  01تر

PEG ( گرم بر وزن میلی 120/1و کمترین میزان آن )تر

گرم ساکارز بود که البته از لحاظ  01مربوط به تیمار 

و  51اسید، آماری با تیمارهای پنج میکرومولار آبسزیک

بیشترین  داری نداشت.تفاوت معنی PEGگرم  05

تر( مربوط گرم بر وزن میلی 015/1) bل میزان کلروفی

و  10/1و کمترین میزان آن ) PEGگرم  01به تیمار 

 01تر( مربوط به تیمارهای گرم بر وزن میلی 110/1

 اسید بود. بیشترین میزان کلروفیلمیکرومولار آبسزیک

گرم  01تر( مربوط به تیمار  گرم بر وزنمیلی001/1کل )

PEG  تر( گرم بر وزن میلی 104/1)و کمترین مقدار آن

 . (0)جدول اسید بود میکرومولار آبسزیک 01مربوط به 

 100/1و  150/1بیشترین مقدار کاروتنوئید )

 PEGگرم  01تر( مربوط به تیمارهای گرم بر وزن میلی

 115/1گرم ساکارز بود. کمترین مقدار کاروتنوئید ) 01و 

میکرومولار  01ای تر( مربوط به تیمارهگرم بر وزن میلی

سدیم بود زیمنس کلرید اسید و شش دسیآبسزیک

 .(0)جدول 

گرم بر وزن میلی 000/1بیشترین مقدار آنتوسیانین )

اسید بود که میکرومولار آبسزیک 01تر( مربوط به تیمار 

زیمنس کلرید سدیم از لحاظ آماری با تیمار چهار دسی

آنتوسیانین داری نداشت. کمترین مقدار تفاوت معنی

تر( گرم بر وزن میلی 150/1گرم ساکارز ) 01مربوط به 

با  تر( بود.گرم بر وزن میلی 155/1) PEGگرم  01و 

 دارطور معنیمیزان آنتوسیانین کل به ABAافزایش 

 01افزایش یافت. بیشترین میزان آنتوسیانین در غلظت 

 (.0مشاهده شد. )جدول  ABAمایکرومولار 

 
 های رویشی مارچوبهجنین های فتوسنتزیرنگیزهتأثیر مواد اسمزی بر مقدار  -1جدول 

Table 1- Effect of osmotic materials on the amount of photosynthetic pigments in asparagus germ 

embryos 

 مواد اسمزی

Material osmotic 

 مقدار

Counte
nt 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 
b 

 کلروفیل کل

Total 
chlorophyll 

 کاروتنوئید

Carotenoid 
 آنتوسیانین

Anthocyanin 

 -----------گرم در گرم وزن تر برگ( )میلی --------

---------------------(mg g-1FW)--------------------- 
 )گرم( ساکارز

Sucrose (g) 

40 0.053bc 0.081b 0.136b 0.047a 0.031e 

60 0.028d 0.046de 0.074d 0.021cd 0.069d 

 )گرم(گلایکول اتیلنپلی

PEG (g) 

15 0.039cd 0.062cd 0.110bc 0.031b 0.078d 
30 0.035d 0.042e 0.079d 0.028bc 0.166b 
60 0.077a 0.103a 0.180a 0.054a 0.033e 

آبسزیک )میکرومولار(اسید   

ABA (μM) 

5 0.035d 0.078bc 0.094cd 0.019de 0.124c 

10 0.009e 0.010f 0.019e 0.003f 0.184a 

 زیمنس بر متر()دسی نمک
1)-NaCl (dS m 

4 0.055b 0.007f 0.071d 0.012e 0.173ab 

6 0.056b 0.048de 0.110bc 0.003f 0.078d 
 ستون اختلاف معنی داری بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد ندارند.اعداد دارای حروف مشترک در هر 

Numbers with similar letters do not have a significant difference at the 5% level based on Duncan's test. 
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باعث افزایش سنتز  ABAگزارش شده است که 

 Vitisای انگور )آنتوسیانین در کشت درون شیشه

vinifera L.رسد این ماده در تنظیم نظر میبه .( گردید

های دخیل در مسیر سنتز آنتوسیانین، نقش مهمی ژن

 (.Yan-Lun et al., 2016کند )را ایفا می

میکرومول بر گرم  00/00بیشترین میزان پرولین )

اسید ط به تیمار پنج میکرومولار آبسیزیکتر( مربووزن 

میکرومول بر گرم  00/4بود و کمترین میزان پرولین )

 .(0)شکل بود  PEGگرم  05تر( مربوط به وزن 

دست آمده، بالاترین تعداد جنین کروی بر اساس نتایج به

بود که از  PEGگرم  01عدد( مربوط به تیمار  00/5)

زیمنس کلرید سدیم لحاظ آماری با تیمار شش دسی

داری نداشت. بالاترین تعداد عدد( تفاوت معنی 00/2)

عدد( مربوط به تیمار شش  00/05جنین دوقطبی )

 PEGگرم  01سدیم بود. بعد از آن زیمنس کلرید دسی

عدد بیشترین تعداد جنین دوقطبی را نشان داد  00/0با 

 PEGگرم  01بیشترین قطر اسپیر مربوط به (. 2)جدول 

زیمنس کلرید سدیم متر(، شش دسیمیلی 15/5)

متر( بود. میلی 05/5گرم ساکارز ) 01متر( و میلی 51/0)

متر( مربوط به میلی 00و  00/04بیشترین طول اسپیر )

. بالاترین سرعت (2)جدول بود  PEGگرم  05و  01

 PEG (50/00م گر 05رشد نسبی جنین در تیمارهای 

سدیم زیمنس کلرید گرم در روز( و چهار دسیمیلی

گرم در روز( مشاهده شد. کمترین سرعت میلی 25/00)

اسید میکرومولار آبسزیک 01رشد نسبی جنین در 

  .(2)جدول  گرم در روز( ثبت شدمیلی 00/5)
  

 

 
 

 های رویشی مارچوبهبر مقدار پرولین جنینتأثیر مواد اسمزی  -1شکل 
Figure 1- Effect of osmotic substances on the proline content of asparagus embryos 
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 04 یاسمز طیدر شرا دیمارچوبه اکتاپلوئ یشیرو یهانیبهبود رشد جن

 

 

 های رویشی مارچوبهتأثیر مواد اسمزی بر خصوصیات رویشی جنین -4جدول 
Table 2- Effect of osmotic materials on the amount of vegetative characteristics in asparagus germ 

embryos 

 مواد اسمزی

Material osmotic 

 مقدار

Countent 

تعداد 

جنین 

 کروی
Globular 

embryo 

number 

تعداد 

جنین 

 دوقطبی

Bipolar 

embryo 

number 

 قطر اسپیر

 متر()میلی

Spear 

diameter 

(mm) 

طول اسپیر 

 متر()میلی

Spear 

length 

(mm) 

 نسبی جنینسرعت رشد 

 گرم در روز()میلی

Embryo relative 

growth rate 
(1-mg day) 

 )گرم( ساکارز

Sucrose (g) 

40 1.16b 4.50b 3.63ab 12.40bc 6.37bc 

60 1.16b 1.83b 1.43cd 7.33cd 6.03bc 

 رم()گگلایکول اتیلنپلی
PEG (g) 

15 1.16b 4.50b 1.06d 18.00ab 11.37a 

30 2.50ab 6.16b 1.30cd 19.66a 5.53bc 

60 3.16a 1.83b 5.03a 4.23d 6.77b 
 اسید آبسزیک

 )میکرومولار(
ABA (μM) 

5 1.50b 1.50b 2.83bc 2.66d 3.65bc 

10 1.16b 2.83b 1.66cd 1.76d 3.47c 
 نمک

 زیمنس بر متر()دسی
NaCl (dS m-1) 

4 1.83b 5.83b 2.76bcd 4.16d 11.23a 

6 2.16ab 13.16a 4.30ab 2.23d 4.13bc 
 اعداد دارای حروف مشترک در هر ستون اختلاف معنی داری بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد ندارند.

Numbers with similar letters do not have a significant difference at the 5% level based on Duncan's test. 
 

 

 هایاعمال تنش اسمزی در مرحله کوتیلدونی جنین

رویشی حاصل از کشت میکروسپور کلزا با استفاده از 

PEG توده در ژنوتیپنشان داد که تجمع زیست 

Cadeli  بیشتر از ژنوتیپViking باشد که می

به شرایط اسمزی  Cadeliدهنده مقاومت ژنوتیپ نشان

شده است که گزارش  (.Urban et al., 2021باشد )می

NaCl  کالوس مارچوبه از طریق سرعت رشد نسبی بر

تا  با افزایش شوریگذارد. تجمع انتخابی سدیم تأثیر می

مولار سرعت رشد نسبی کالوس مارچوبه میلی 0/014

روند یکسانی داشته است و با افزایش شوری، سرعت 

 ,.Mousavizadeh et alرشد نسبی کاهش یافت )

ساعته در معرض خشکی قرار دادن یک  (.2017

سبب ( .Daucus carota Lهویج )های رویشی جنین

ها و با افزایش میزان خشکی افزایش زادآوری جنین

تعداد تبدیل جنین به گیاهچه کاهش یافت 

(Sundararajan et al., 2019 .) شاخص عملکرد پیاز

های عنوان شاخصی مناسب برای غربالگری رقمبه

 ,.Hosseini et alشوری معرفی شده است ) متحمل به

2020.) 

منابع کربن در رشد و نمو گیاهان بسیار مهم هستند. 

 در شرایط اسمزیساکارز یکی از این منابع کربن است. 

ن شود، منابع کربوسیله ساکارز به جنین اعمال میکه به

توجهی افزایش پیدا کرده مقدار قابلدر محیط کشت به

طور که در شکل رود. همانو میزان تولید پرولین بالا می

گرم ساکارز، پرولین  01دست آمده در نتایج به 0

در  رولینبیشترین مقدار را دارد و البته غلظت بالای پ

گرم ساکارز، سبب کاهش کلروفیل کل نیز  01تیمار 

زا، گیاهان میزان در شرایط تنش(. 0شده است )جدول 

کربوهیدرات خود را با کاهش سرعت انتقال مواد، توقف 

ی سازدلیل فعالرشد و افزایش میزان سنتز ساکارز به

دیل دهند تا با تبآنزیم ساکارز فسفات سنتاز، افزایش می

ها به عوامل دفاعی، خود را در برابر شرایط ن آنکرد

بیان . (Hashemi et al., 2018) زا، مقاوم کنندتنش

 ه درصد ساکارز بیشترین تأثیر را درـه سـت کـده اسـش
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 ,.Sundararajan et alزایی هویج دارد )القای جنین

های مختلف ساکارز برای ای، غلظتدر مطالعه(. 2019

  L.Riccia fluitansای ای چهار هفتههباززایی گیاهچه
در شرایط آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت و بیان 

 51شامل  MSشد که بیشترین سطح باززایی در محیط 

درصد بیشتر  00/00دست آمد که گرم در لیتر ساکارز به

 (. 2020et alDogan ,.) از شاهد است

دست آمده بیشترین مقدار آنتوسیانین طبق نتایج به

تولید شد. در شرایط تنش خشکی ،  PEGگرم  51در 

های خود را کاهش داده اما مقدار کلروفیل آن گیاه برگ

کند و کاروتنوئید در تنش خشکی با افزایش پیدا می

تواند از گیاه تحت تنش اکسیدانی خود مینقش آنتی

ها از ترکیبات دفاعی هستند یدمحافظت کند. کاروتنوئ

های آزاد اکسیژن که تحت شرایط تنش اثرات رادیکال

مل ها نیز ععنوان محافظ کلروفیلکنند و بهرا خنثی می

دست (. طبق نتایج بهSircelj et al., 2007کنند )می

، کل و کاروتنوئید a ،bآمده بیشترین مقدار کلروفیل 

بر لیتر است که بیشترین مقدار  PEGگرم  01متعلق به 

 کند.فشار اسمزی را بر جنین اعمال می

دهد، حضور کلروفیل نشان می 2طور که شکل همان

ف( و  0)شکل  01های رویشی در غلظت در جنین

مشاهده ج( قابل 0گرم ساکارز )شکل  01خصوص در به

 زایی،یکی از اثرات قندها در محیط کشت جنیناست. 

 های نمونه موردر روی سنتز کلروفیل در سلولها باثر آن

گردد ها میباشد که باعث اتوتروف شدن آنکشت می

(Mashayekhi, 2007.) تأثیرزایی رویشی تحت جنین 

عوامل مختلفی از جمله ترکیب مواد و عناصر غذایی 

های کشت مانند قند و ساکارز قرار موجود در محیط

 هایزمان بلوغ جنینگزارش شده است که در گیرد. می

رویشی، افزایش ساکارز در محیط باعث افزایش طول 

ها شده و قبل از اینکه در معرض نور قرار گیرند، جنین

 هاشوند که این از لحاظ اتوتروف شدن جنینسبز می

وجود ارتباط بین  (.Jain et al., 1995بسیار مهم است )

 وضعیت قند و تشکیل جنین رویشی به اثبات رسیده

 ش قندهایی چون ساکارزـورت که افزایـت به این صـاس

دها قن گردند.زایی میمنجر به افزایش پتانسیل جنین

نوان عهورمونی بوده و بهدارای عملکرد سیگنالینگ شبه

ه کنند کرسان اصلی در فرآیندهای انتقال عمل میپیام

بسیاری از فرآیندهای مهم را در تمام مراحل چرخه 

ی . سیگنالینگ قند فرآیندهایکندحیات گیاه تنظیم می

مانند فتوسنتز و متابولیسم مواد مغذی را جهت رشد و 

 ,.Nowak et alکند )ها تنظیم میسازی بافتذخیره

طور کلی ساکارز در تنظیم فرآیندهای مهم (. به2004

متابولیکی از جمله جذب و انتقال کربن و نیتروژن و 

پاسخ به آسیب اکسیداتیو نقش اساسی دارد و نقش آن 

شود با قندهای دیگر مانند گلوگز جایگزین نمی

(Mousavizadeh et al., 2010 نیاز به غلظت بالای .)

ه ای ساکارز بلکه بتنها به عملکرد تغذیهکربوهیدرات نه

کننده اسمزی نیز مربوط عنوان تنظیمخاصیت آن به

زایی حال، نقش غلظت زیاد قند در جنیناست. با این

ممکن است بر پتانسیل اسمزی سلول تأثیر بگذارد. 

 افزایش غلظت ساکارز در محیط ممکن است تنش

های رویشی کمک اسمزی ایجاد کند، اما به رشد جنین

(. حتی استفاده نکردن Mashayekhi, 2007)کند می

 Psidiumزایی گواوا )از ساکارز در محیط جنین

guajava L. باعث جلوگیری از تشکیل جنین رویشی )

 Neumann. به عقیده (Rai et al., 2007) شودمی

ی محیط کشت ترین هیدروکربن برا( مناسب1995)

محتوای قند محلول، نشاسته  باشد.زا، ساکارز میجنین

طور زایی بهو پروتئین در مراحل مختلف جنین

توجهی متفاوت است. محتویات قند و نشاسته قابل

تدریج با توسعه جنین رویشی کاهش و محلول به

یابد که نشان محتوای پروتئین محلول افزایش می

توسط رشد و نمو جنین  دهد مواد کربوهیدراتمی

که افزایش محتوای شود در حالیرویشی مصرف می

های زدن جنینپروتئین شرایط مواد را برای بلوغ و جوانه

 (Wu et al., 2021).کند رویشی فراهم می

گرم  01های تشکیل در محیط حاوی در جنین

مشاهده ج(  2)شکل گیری جنین ثانویه ساکارز، شکل

 رهای موئین دها و تولید ریشهریشه دـزایش رشـد. افـش
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زا در محیط دارای ریزنمونه و بازکشت مکرر مواد جنین

های نسل دوم )ثانویه( ساکارز زیاد موجب تشکیل جنین

 (.Mashayekhi, 2007)گردد می

یافته، های توسعهدهد، جنیننشان می 2شکل 

های دوقطبی و حضور کلروفیل در فراوانی جنین

د( و  2یشی در غلظت چهار )شکل های روجنین

ی(  2خصوص در شش گرم کلرید سدیم )شکل به

نتایج نیز نشان داده است که مقدار  مشاهده است.قابل

زیمنس بیشتر از چهار کلروفیل در شوری شش دسی

بیان شده است که (. 0باشد )جدول دسی زیمنس می

 .Aمارچوبه  کلروفیل نقش ضروری در تنظیم اسمزی در

breslerianus  در شرایط تنش شوری دارد. زیرا

ها همبستگی زیادی بین تحمل به نمک و کلروپلاست

رو مقدار کلروفیل در گیاهان مقاوم به وجود دارد. از این

 ,.Madava-Rao et alشوری افزایش یافته است )

عنوان شاخص تواند به(. مقدار کلروفیل می2006

 ار رود. بنابراینکها در شرایط شوری بهحساسیت سلول

ها دهنده وضعیت سمی بافتکاهش کلروفیل نشان

 ,.Flowers et al) دلیل تجمع سدیم و کلر استبه

 .A. حتی بر اساس مقدار کلروفیل، مارچوبه گونه(1977

breslerianus  مولار میلی 0/014به شوری تا سطح

که مقدار کلروفیل طورینمک، مقاوم بیان شده است؛ به

a ،b  00/05تا  00/20یک روند کاهشی از کل و 

مولار کلرید سدیم نشان داد و سپس تا سطح میلی

مولار نمک افزایش یافت میلی 0/014

(Mousavizadeh et al., 2017.)  در محیط

های مختلف مارچوبه به ای نیز واکنش بافتشیشهدرون

صفر تا دو درصد نمک در سیستم کشت بافت توسط 

Mills (0404مور )های د بررسی قرار گرفت. غلظت

درصد( رشد را تحریک کرد و  0تا  5/1متوسط نمک )

ها ( در ریزنمونهphyllocoidسبب القا تولید فیلوکوئید )

رابطه مثبتی بین فتوسنتز و عملکرد رو از این شد.

 Faville etمارچوبه تحت شرایط شوری وجود دارد )

al., 1999.) کربنات یها مانند تنش بدر سایر تنش

ها، کلروفیل و سدیم در آب آبیاری نیز کاهش رنگیزه

شاخص سبزینگی اسفناج گزارش شده است و در سطح 

درصدی نرخ  51کربنات کاهش مولار بیمیلی 51

فتوسنتز نسبت به گیاهان شاهد ثبت شده است 

(Bayarash et al., 2020.) 

های بالاتر نتایج مطالعه حاضر نشان داد که غلظت

زایی رویشی مارچوبه اسید باعث کاهش جنینآبسیزیک

شد و فاکتورهای رشدی مانند میزان کلروفیل و سرعت 

میکرومولار  01رشد نسبی جنین در مقدار 

(. گزارش شده 2اسید کاهش یافت )جدول آبسیزیک

 اسید باعث کاهش اثراتاست که غلظت پایین آبسیزیک

 Triticum aestivumمنفی تنش خشکی در گندم )

L.( گردیده است )Bano et al., 2009 بیشترین .)

( با یک .Lilium candidum Lدهی سوسن )سوخ

اسید حاصل شده است میکرومولار آبسیزیک

(Shimasaki & Fukurnoto, 2013 در آزمایش .)

( بیان نمود که با کاربرد 2102) Nishiuchiدیگر 

اسید در غلظت یک میکرومولار هورمون آبسیزیک

( نسبت به .Tulipa gesneriana Lدهی لاله )وخس

 هایکه در غلظتتیمار شاهد افزایش یافت. در صورتی

دهی لاله نسبت به مایکرومولار سوخ 011و  51بالای 

اسید در تیمار شاهد کمتر بود. هورمون آبسیزیک

 ها و تولید اتیلندلیل بستن روزنههای بالاتر بهغلظت

های کم نقش ولی در غلظت خاصیت بازدارندگی دارد

 های اولیه داردمحرک در رشد گیاهچه و رشد ریشه
(Waskiewicz et al., 2013.)  اعمال تنش اسمزی در

مرحله کوتیلدونی جنین های رویشی حاصل از کشت 

شان اتیلن گلایکول نمیکروسپور کلزا با استفاده از پلی

فته اها افزایش یاسید در گیاهچهداد که تجمع آبسیزیک

د باشدهنده مقاومت به شرایط اسمزی میاست که نشان

(Urban et al., 2021.) 
وی ، محتاسیدآبسیزیکنتایج نشان داد که با اعمال 

و کمترین میزان پرولین در پرولین جنین افزایش یافت 

اتیلن گلایکول و ساکارز شاهد مشاهده تیمارهای پلی

عنوان به. گزارش شده است که پرولین (0)شکل شد 

کند و در محافظ اسمزی در طول دوره تنش عمل می

( .Solanum lycopersicum Lفرنگی )گیاه گوجه

برابر  51تحت شرایط تنش محتوای پرولین برگ حدود 
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حالت عادی بود افزایش پرولین در برگ گیاهان تحت 

عنوان محافظ دهد که پرولین بهشرایط تنش نشان می

کند و تجمع پرولین عمل میاسمزی در طول دوره تنش 

های فیزیولوژیکی به تنش خشکی است بخشی از پاسخ

(Sharkey & Seemann, 2005 پرولین در تنظیم .)

های پروتیینی و فشار اسمزی، حفاظت از مولکول

یکپارچگی غشای سلولی، ذخیره کربن و نیتروژن و عمل 

 (. Sharma et al., 2006اکسیدانی نقش دارد )آنتی
 

 
 B5های رویشی مارچوبه چهار هفته بعد از قرارگیری در معرض شرایط اسمزی در محیط کشت مایع جنین -4شکل 

گلایکول اتیلنپلیدر لیتر گرم  01های حاوی طور مستقیم از ریزنمونه )پیکان سفید( در محیطتشکیل جنین دوقطبی )پیکان سیاه( و توسعه شاخه به

(a( پنج ،)h و )01 ( میکرومولار آبسزیک اسیدi ؛)b گرم  51: تشکیل جنین دوقطبی )پیکان سیاه( در محیط کشت حاوی(b و )گرم در لیتر  05

گرم در لیتر  01تشکیل جنین کروی )پیکان سفید( در محیط کشت دارای (؛ eزیمنس بر متر شوری )دسی( و شش dچهار )(؛ cگلایکول )اتیلن پلی

مشاهده  (.gگرم در لیتر ساکارز ) 01تشکیل جنین دوقطبی )پیکان سیاه( و تشکیل جنین ثانویه )پیکان سفید( در محیط کشت دارای ( و fساکارز )

 مترمیلی 0مقیاس=  مورد توجه است. iو  b ،c ،hهای و مشاهده آنتوسیانین در جنین در شکل a ،d ،e ،f ،gهای در شکل کلروفیل در جنین
Figure 2- Asparagus somatic embryos, four weeks after exposure to osmotic conditions in liquid B5 

Bipolar embryo formation (black arrow) and branch development directly from explant (white arrow) in media containing 60 

g l-1 of PEG (a), five (h) and 10 μM ABA (i); b: formation of bipolar embryo (black arrow) in culture medium containing 30 

g (b) and 15 g l-1 PEG (c); Four (d) and six dS m-1 of salinity (e); Formation of spherical embryo (white arrow) in culture 

medium containing 60 g l-1 sucrose (f) and formation of bipolar embryo (black arrow) and formation of secondary embryo 

(white arrow) in culture medium containing 40 g l-1 sucrose (g). The observation of chlorophyll in the fetus in Figures a, d, e, 

f, g and the observation of anthocyanin in the fetus in Figures b, c, h and i are of interest. Scale = 1 mm 

 

اسید میزان کلروفیل با افزایش مقدار آبسیزیک

کاهش یافت. در غلظت پنج میکرومولار از این ماده باعث 

 01افزایش محتوی کلروفیل نسبت به غلظت 

(، بنابراین وجود غلظت کم این 0میکرومولار شد )جدول 
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ماده در محیط کشت، باعث تعدیل اثرات تنش اسمزی 

شود. در راستای نتایج آزمایش حاضر، گزارش شده می

 های پایین باعثاسید تنها در غلظتاست که آبسیزیک

در غلظت بالا سرعت  شود وافزایش مقدار کلروفیل می

دهد فتوسنتز و مقدار کلروفیل برگ را کاهش می

(Zhang et al., 2006 کاهش محتوای کلروفیل در .)

دلیل کاهش عوامل ضروری برای سنتز تنش اسمزی به

ها است. علاوه بر این، کلروفیل و تخریب ساختمان آن

اسید در شرایط تنش گزارش شده است که آبسیزیک

اکسیدان های آنتیایش فعالیت آنزیمخشکی با افز

 & Taiz)تواند باعث حفظ کلروفیل گیاه شود می

Zeiger, 2002.) 

 

 گیری کلینتیجه

طور کلی نتایج مربوط به شرایط اسمزی محیط رشد به

های رویشی مارچوبه بیانگر این بودند که تنش جنین

گرم  01زیمنس بر متر و شوری شش دسی

ه با زا در مقایسبا کمترین اثر تنش گلایکولاتیلنپلی

های ساکارز، بیشترین تأثیر را در بهبود تکامل جنین

ر اسید دآبسیزیکتیمار رویشی مارچوبه داشته است. 

غلظت پنج میکرومولار، سبب افزایش رشد رویشی 

 های بالایبا اعمال غلظتجنین رویشی مارچوبه گردید. 

 شار اسمزی و حالتدلیل ایجاد فبهگلایکول اتیلنپلی

های آزاد اکسیژن افزایش یافته و تنشی، تولید رادیکال

ه افتد که در ادامتخریب ساختمان کلروپلاست اتفاق می

های جدید و تبدیل با ممانعت از بیوسنتز کلروفیل

ها از جمله آنتوسیانین، ها به سایر رنگدانهکاروتنوئید

ش افزایسبب کاهش محتوای کلروفیل و کاروتنوئید و 

ای های درون شیشهپاسخ آنتوسیانین شده است.

های رویشی مارچوبه اکتاپلوئید به افزایش فشار جنین

 ، افزایشگلایکولاتیلنپلیاسمزی محیط کشت با 

 باشد. افزایش فشارغلظت کلروفیل و آنتوسیانین می

اسمزی محیط کشت با ساکارز منجر به افزایش پرولین 

میزان سنتز پرولین با  دید.های رویشی گردر جنین

شار که با افزایش فطورییابد، بهافزایش تنش افزایش می

اسمزی میزان سنتز پرولین نیز افزایش یافت که نشانگر 

های رویشی برای افزایش مقاومت در برابر تلاش جنین

 ه است.زا بودشرایط تنش
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