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Extended Abstract 
1. Introduction: Potato (Solanum tuberosum L.) is one of the main crops for food security in the world. This 
plant has a cultivated area of more than 16 million hectares and a production of 360 million tons per year. This 
plant is propagated sexually (true potato seeds (TPS)), and asexually (tuber formation), but for commercial 
purposes mainly seed tubers are used. Mini tubers are used to prevent diseases and pests and increase product 
yield. Recently, microtuber is widely used as starting material for the propagation of potato due to its privileges 
including germplasm conservation, high storage potency, unseasonal production, decontaminated propagation, 
easier acclimatization and handling, rapid and economical multiplication procedure, and maximum yield 
productivity. Several factors affect potato microtuber growth, which can be mentioned as light quality, sucrose, 
genotype, plant growth regulators, explant type, gelling agent, and nutrition. The positive efficacy of controlled 
stressful conditions on enhancement efficiency of in vitro geophyte production was reported. According to 
crucial effect of temperature on tuberization, the purpose of this research is to investigate the role of thermal 
stresses (heat and cold) on microtuber induction under in vitro circumstances. 
2. Materials and Methods: A single node of a greenhouse-grown stem was used as an explant for this 
experiment. We used ‘Sante’ cultivar as a model plant in this experiment. This research has three phase 
including explant preparation, plantlet multiplication and temperature stress pretreatments to induce 
microtuberization. Explants were disinfected with sodium hypochlorite 1% with 1 ml Tween® for 20 min. For 
multiplication phase, explants were cultured in MS medium contained 30 gr/l sucrose and 7 gr/l agar. Also, 
plantlets were cultured in MS medium with 80 gr/l sucrose for microtuberization phase. Explants were placed at 
several cold conditions (1, and 4 ºC) in three duration (4, 8, 12 h) and also hot circumstances (25, 40, 45, and 50 
ºC) with different duration (0.5, 1, 2 h) in contrast to control treatment (25 ºC). The explants were placed under 
long photoperiod (16:8 hours) with fluorescent light (PAR = 750 s-1 m-2).  Following 60 days, explant fresh and 
dry weight, explant diameter, microtuber diameter, microtuber fresh and dry weight, biomass, microtuber fresh 
weight per glass, microtuber number per glass, tuberization degree, and tuberization percentage were recorded. 
3. Results and Discussion: The results illustrated that explant fresh weight and explant diameter increased in 
response to heat stress compared to control treatment. Based on our results, the highest explant fresh (58.4 gr) 
and dry weight (33.3 gr) was observed in 50 ºC (0.5 h) and 4 ºC (12 h), respectively. Furthermore, explant grown 
under 45 ºC for 2 hours had the greatest explant diameter (1.46 mm) in contrast to the rest. The most tuber 
diameter was observed in explants placed under 4 ºC for 8 h with 3.6 mm. Explants treated with 4 ºC for 8 h had 
the uppermost fresh weight and dry weight of microtuber with 45.3 gr and 9.5 gr, respectively. In biomass trait, 
the lowest amount was related to the control treatment, which indicates the significant effect of stress on 
improving biomass. Among the stress treatments, explant 1 °C for 12 h had the greatest effect in increasing 
biomass. In microtuber fresh weight per glass, 1 °C for 8 h treatment had the maximum effect with 160 gr. Also, 
hot treatment had a positive effect on tuberization degree. The most tuberization degree (4) was fond in explants 
treated with 50 for 2 h. Furthermore, in cold conditions, explants showed the highest number of microtuber 
induction. Also, the explants under 4 °C for 4 hours significantly increased the number of microtuber compared 
to the rest. According to results, cold treatment was more effective than heat stress in the tuberization 
percentage. The explants grown under 4 °C for 8 hours had the most tuberization percentage with 100%. 
4. Conclusion: In general, stressors has a key role on microtuberization of potato compared to control condition. 
Among stress treatments, cold stresses have the most efficacy on in vitro microtuberization (number and fresh 
weight and dry weight of microtuber) and biomass of potato. In contrast, high temperature ameliorated 
tuberization degree, tuber diameter and also prevented microtuber growth. Altogether, 4°C for 8 hours as the 
best treatment can be recommend for industrial purpose. 
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  چکیده
به صورت  اهیگ نیو کشت ا ریراه تکث نیترشود. مرسومیمحسوب م ییغذا تیدر امن کیاز محصولات استراتژ یکیبه عنوان  زمینیسیب

 یهاتیعملکرد بالا و مز لیبه دل هازغدهیاستفاده از ر یباشد. تقاضا برای( مهازغدهیها و رچه)غده یااستفاده از بذور غده ایو  یجنسریغ

مرتبط با آن انجام  یهایژگیو و ییزازغدهیر یدر القا ییدما نشاثر ت یپژوهش با هدف بررس نیاست. ا شیشدت رو به افزا به ریتکث

 نیساعت( و همچن 2و  1، 4/4) ی( در سه بازه زمانگرادیدرجه سانت 44و  04، 04) ییمختلف گرما یمارهایمنظور از ت نیهم . بهرفتیپذ

عنوان ( بهگرادیدرجه سانت 24شاهد ) ماریبا ت سهیساعت( در مقا 12و  4، 0) ی( در سه دوره زمانگرادیسانت جهدر 0و  1) ییسرما ماریت

قطر غده، وزن تر و خشک غده،  زنمونه،یهمچون قطر و وزن تر و خشک ر ییهاو سپس شاخص دیاستفاده گرد ییزا زغدهیر ماریت شیپ

بر  یداریمعن تأثیر ییتنش گرما ،یزمان یهااز دوره نظرشد. صرف یریگاندازه ییزاهتوده، تعداد غده، درجه و درصد غد ستیدرصد ز

شد،  ییزادرجه غده شیافزا نیو همچن زنمونهیقطر ر  زنمونه،یوزن تر ر شیداشت و موجب افزا ییزازغدهینمونه در طول دوره رزیرشد ر

 طیشده در شرا دیتول یهاها و تعداد غدهوزن خشک غده شیافزا موجبداشت و  ییزازغدهیر ندیبر فرا یشتریبتأثیر سرما  کهیدرحال

ساعت  4به مدت  گرادیدرجه سانت 0 یدر دما زمینیسیبگره  یهازنمونهیقرار دادن ر ،پژوهش نشان داد نیا جیشد. نتا یاشهیدرون ش

 شود.یم اهوزن تر و خشک غده نیالقاء شده و همچن یهادار تعداد غدهیمعن شیموجب افزا

 

 .سرما، گرما ،یادیزازدیغده، رزیر ،یاشهیشدرون یالقا های کلیدی:واژه
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 مقدمه

با سطح زیر ( .Solanum tuberosum L) زمینیسیب

 764تار و تولید نزدیک به میلیون هک 16کشت بیش از 

مین امنیت أترین گیاهان جهت تتن، یکی از مهممیلیون 

. تقاضا برای (2020FAO_STAT ,) جهانی است غذایی

ن دلیل ارزش غذایی بالا، تولید مقروبه ایغدهاین گیاه 

های فراوان و تولید نشاسته به شدت رو به صرفه، کاربردبه

 Plantenga et al., 2019; Gong et) افزایش است

al., 2021; Asghari et al., 2022). 

با اینکه این گیاه به دو روش جنسی )بذر حقیقی( 

جلوگیری شود، اما برای  و غیر جنسی )غده( تکثیر می

و تولید محصول یکنواخت،  دگرگشنی از تنوع حاصل از

استفاده از های مشابه والد تجاری باکیفیت و  با ویژگی

 Plantenga et) رایج است (غده)روش غیر جنسی 

al., 2019; Abedini et al., 2020 .)ینکه با وجود ا

زمینی استفاده از روش اصلی تکثیر و پرورش سیب

آفات و بروز دلیل اما به است زمینیسیبهای غده

عملکرد محصول موجب کاهش  ،های مرتبطبیماری

گیاهان ( mini-tuber) هایچهغده. استفاده از گرددمی

عاری از ویروس کشت بافتی یک رویکرد مناسب جهت 

مقابله با موانع است، اما به دلیل راندمان پایین در 

تکثیر و موانع مرتبط با سازگاری، این رویه نیز نیازمند 

 میکروتیوبرها(. Yagiz et al., 2020) بازبینی است

(micro-tuberریز )ای با اندازه های درون شیشهغده

 ,.Rahman et alسانتیمتر ) 5/4-5/1 میانگین

 & Salem)گرم هستند میلی 237 وزن با (2015

Hassanein, 2017ی بسیار زیاد از دلیل مزایا( که به

پلاسم گیاهی، کاهش فضای ذخیره جمله مدیریت ژرم

گهداری طولانی مدت، تولید بذور، افزایش قابلیت ن

بسته های عاری از بیماری، حمل و نقل و گیاهچه

بندی راحت، سازگاری بالا، تکثیر سریع و مقرون به 

عنوان روشی تواند بهصرفه و عملکرد بالای محصول می

 مورد توجه قرار گیرد زمینیسیبجایگزین در کشت 

(Unchendu et al., 2016; Teng et al., 2019; 

Herrera-Isidron et al., 2021.) 

عوامل مختلفی در القای غده در شرایط کشت 

 ظت ساکارزلتوان به غگذارند که میتأثیربافتی 

(Herrera-Isidron et al., 2021 ،)های تنظیم کننده

 ,Sauer et al., 2013; Salem & Hassanein) رشد

منابع (، Yagiz et al., 2020) نوع ریزنمونه(، 2017

 ای کنندهژلهعامل (، Rahman et al., 2021) نوری

(Arregui et al., 2003ژنوتیپ ،) (Mohamed et 

al., 2018) و عناصر غذایی (Rahman et al., 

 تأثیراشاره کرد. همچنین، دمای اتاقک رشد ( 2015

در شرایط درون  زمینیسیبزایی بسزایی در غده

که در اتاقک رشد، کاهش دما دارد، بطوری ایشیشه

 Uranbey et) ریزنمونه شد زاییریزغدهموجب بهبود 

al., 2004   .) 

ای در شرایط درون شیشه دماییالقای تنش 

 تواند موجب افزایش راندمان تولید گیاهچه شودمی

(Askari et al., 2016; Abdelsalam et al., 

همچنین طبق تحقیقات محدود قبلی در (. 2021

های ، اعمال تنشزمینیسیبزمینه القای غده در 

 گرمایی(، Herrera-Isidron et al., 2021) شوری

(Singh et al., 2020 ،) سرمایی(Li et al., 2013 ) و

 ,Pumisutapon & Topoonyanont)هوازی بی

شده است. هدف از  زاییریزغدهموجب بهبود ( 2015

انجام پژوهش حاضر از یک سو بررسی نقش پیش 

تیمارهای دمایی )گرما و سرما( در القای غده در 

شرایط درون شیشه ای و از سوی دیگر، معرفی تیمار 

غده جهت تکثیر ریزجهت افزایش تولید ثر ؤمدمایی 

  باشد.تجاری می

 

 هامواد و روش

جهت ( Sante) در این پژوهش، از رقم تجاری سانته

استفاده گردید. این تحقیق  زمینیسیبالقای ریز غده 

زایی و پیش مل سه مرحله تهیه ریزنمونه، شاخهشا

 زاییریزغدهجهت القای  دمایی تیمارهای تنش

اده در محیط کشت های مورد استفباشد. ریزنمونهمی

رشد کرده  زمینیسیبهای های ساقهبافتی از تک گره

های جوانه جدا شده از ساقه با گره. نددر گلخانه بود

حاوی  درصد 1با غلظت  یمسد هیپوکلریتاستفاده از 

( و آب مقطر Tween® 20) لیتر تویینمیلی یک



 

 36 زمینیسیبغده  زیر یاشهیدرون ش یدر القا یینقش تنش دما

 

 

دقیقه و سپس سه بار آبشویی با  24به مدت استریل، 

 ,.Pundir et al) آب مقطر استریل ضد عفونی گردید

 74حاوی  MS ها در محیط کشت. ریزنمونه(2021

. ندگرم بر لیتر آگار کشت شد 3گرم در لیتر ساکارز با 

های رشد کرده به محیط سارههفته، شاخ ششپس از 

-Herrera)گرم در لیتر ساکارز  44دارای   MSکشت 

Isidron et al., 2021 ) گرم در میلی یکبه همراه

گرم در لیتر آگار منتقل  3لیتر بنزیل آدنین یه همراه 

 54و  05، 04تیمارهای گرمایی )ها جهت شد. شیشه

ساعت( به  2و  1، 5/4سانتیگراد( در سه زمان )درجه 

های از سوی دیگر برای تیمارآون منتقل شدند و 

و  4، 0درجه سانتیگراد( در سه زمان )  0و  1سرمایی )

درجه  25ساعت( در مقایسه با تیمار شاهد ) 12

 Pumisutapon) قرار گرفتند انکوباتورسانتیگراد( در 

&  Topoonyanont, 2015)ها به . سپس، ریزنمونه

ه درج 25±2روز در اتاقک رشد با دمای  64مدت 

( m 1-PAR = 750 s-2) گراد با نور مهتابی سفیدسانتی

ساعت  4ساعت روشنایی و  16با شرایط دوره نوری 

، (1)شکل  روز 64تاریکی نگهداری شدند. پس از 

ریزنمونه )قطر و وزن تر و خشک رشدی های شاخص

ریزنمونه( و غده )قطر غده، وزن تر و خشک غده، 

، تعداد غده، درجه درصد زیست توده )بیوماس(

 گیری شد. زایی( اندازهو درصد غدهزایی غده

ریزنمونه موجود در هر تکرار  5های هر قطر ریزغده

گیری شد. محاسبه درصد ندازهبه وسیله کولیس ا

توده بصورت نسبتی از وزن خشک و تر ریزغده زیست

با استفاده از فرمول )}وزن تر ریزغده/وزن خشک 

 گیریاندازه برای( انجام پذیرفت. 144×ریزغده{ 

بندی های القاء شده درجهریزغده زایی،درجه ریزغده

 ,.Veramendi et alشد. بر اساس این روش )

فاقد  :4. درجه تقسیم شدند 5ها به (، ریزغده2000

تشکیل استولون توسعه  :1هرگونه غده و استولون. 

تشکیل ریزغده  :7: تشکیل ریزغده روی ساقه. 2یافته. 

تشکیل ریزغده چسبیده به  :0بر روی استولون. 

 فرمول اساس بر زاییغده درصدریزنمونه. علاوه بر این، 

های دارای تعداد ریزنمونه)}تعداد کل ریزنمونه/

در این پژوهش از طرح  .شد محاسبه (144×ریزغده{ 

 Complete Randomized) تصادفی کاملاً پایه

Design ) یه و تحلیل زتکرار استفاده شد. تج سهبا

انجام  SAS (Version 9.0) ها توسط نرم افزارداده

استفاده از  با ی حاصل از آزمایشهاشد. میانگین داده

مقایسه مورد ( Duncan) ای دانکنآزمون چند دامنه

افزار  قرار گرفت. همچنین، نمودارها با استفاده از نرم

 Microsoft Excel software, version)اکسل 

 .( تهیه گردید2013

 

 نتایج 

 که های حاصل از این پژوهش نشان دادبررسی داده

 5/4 درجه سانتیگراد به مدت  54پیش تیمار گرمایی 

. گردیدساعت موجب افزایش وزن تر ریزنمونه 

همچنین، اعمال تنش سرمایی نقش مهمی در بهبود 

وزن خشک ریزنمونه نسبت به تیمار گرمایی داشت. 

 12درجه سانتیگراد به مدت  0اعمال پیش تیمار 

درصدی وزن خشک  726ساعت موجب افزایش 

درجه سانتیگراد(  25ریزنمونه نسبت به تیمار شاهد )

 (.1گردید )جدول 

(، 1پژوهش )جدول  بر اساس نتایج حاصل از این

گره )تکهای تیمار گرمایی در قطور شدن ریزنمونه

که قطر بود بطوری ؤثرممورد مطالعه ساقه( 

درجه  05هایی که در معرض تنش گرمایی ریزنمونه

 06/1ساعت قرار گرفتند با  2سانتیگراد به مدت 

متر بیشتر از سایر تیمارها بود. قطر غده با اعمال میلی

مایی به شدت کاهش یافت، اما استفاده از تیمارهای گر

موجب افزایش قطر غده شد  پیش تیمار تنش سرمایی

 0ترین قطر غده در تیمار سرمایی که بیشبه نحوی

ساعت مشاهده گردید  4درجه سانتیگراد به مدت 

 (.1)جدول 
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 4 مدت به سانتیگراد درجه 0 های القاء شده تحت دمایریز غده) زمینیسیبالقای درون شیشه ای ریزغده  -1شکل 

 . (ساعت

Figure 1- In vitro microtuber induction of potato (Induced microtubers under 4 ºC for 8 h). 
 

 
تیمارهای مختلف دمایی و دوره زمانی بر وزن تر و خشک ریزنمونه، قطر ریزنمونه و قطر غده تأثیر مقایسه میانگین  -1جدول 

 زمینیسیب
Table 1- The effect of different temperature treatments and duration on explant fresh and dry weight, 

explant diameter and tuber diameter of potato. 

)سانتیگراد(دما   
Temperature 

(ºC) 

 زمان )ساعت(
Duration 

(h) 

 وزن تر ریزنمونه )گرم(
Explant fresh weight 

(gr) 

(وزن خشک ریزنمونه )گرم  

Explant dry weight 
(gr) 

(مترقطر ریزنمونه )میلی  

Explant diameter 
(mm) 

(مترقطر ریزغده )میلی  
Tuber diameter 

(mm) 

25  - 42.02abc 7.82bc 1.06def 3.32ab 

 0.5 29.62cd 5.23cde 0.94ef 2.61e 

40 1 28.31cd 5.03cde 0.95def 2.42e 

 2 44.22abc 7.31bc 0.94ef 2.64e 

 0.5 30.42cd 5.05cde 1.19bc 2.52e 

45 1 38.51bcd 6.72bcd 0.97def 2.74de 

 2 53.12ab 9.74b 1.46a 3.13bcd 

 0.5 58.41a 8.41b 0.97def 2.41e 

50 1 37.52bcd 7.13bc 1.26b 2.51e 

 2 22.12d 3.52e 0.98def 1.92f 

 4 36.91bc 7.26bc 1.14bcd 2.62e 

1 8 42.52abc 7.63bcd 0.91fg 3.22ab 

 12 30.41cd 3.81de 0.85g 2.81de 

 4 28.23cd 4.82cde 0.87g 2.83de 

4 8 41.34bc 6.72bc 1.11bcde 3.68a 

 12 43.41abc 33.31a 1.15bcd 3.21ab 

 درصد بین تیمارهای مورد استفاده است. 5دار در سطح احتمال معنی وجود اختلاف معنیبر اساس آزمون دانکن، در هر ستون حروف غیر همسان به
No similar letters in each column mean a significant difference between the treatments according to Duncan's test at the 5% 

probability. 

 

تیمار سرما نسبت به گرما ، 2جدول نتایج بر اساس 

دار شاخص وزن تر و خشک غده سبب افزایش معنی

. با بررسی تیمارهای مورد مطالعه پیش تیمارهای شد

ساعت  4درجه سانتیگراد در مدت زمان  0و 1سرمایی 
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بیشترین وزن تر غده را داشتند. علاوه بر این، اعمال 

ساعته موجب افزایش  4درجه سانتیگراد  0پیش تیمار 

غده نسبت به تیمار شاهد درصدی وزن خشک  60

نشان داد القای تنش  زیست تودههای درصد شد. داده

ساعت موجب  12به مدت درجه سانتیگراد  1سرمایی 

نسبت به تیمار شاهد درصد(  5/21دار )افزایش معنی

( شد. افزون بر این، کاربرد تیمار سرمایی درصد 5/16)

ثری ؤدرجه سانتیگراد نقش م 0ساعته تحت دمای  4

گرم( نسبت به  45/164زن تر غده )در بهبود و

گرم( داشت  44/104های حاصل از تیمار شاهد )غده

 (.2)جدول 

 

تیمارهای مختلف دمایی و دوره زمانی بر وزن تر و خشک غده، درصد زیست توده و وزن تر تأثیر سه میانگین مقای -2جدول 

 زمینیسیبغده در شیشه 
Table 2- The effect of different temperature treatments and duration on microtuber fresh and dry weight, 

biomass percent and microtuber fresh weight per glass of potato. 

 دما )سانتیگراد(
Temperature 

(ºC) 

)ساعت( زمان  

Duration (h) 

 وزن تر غده )گرم(
Microtuber fresh weight 

(gr) 

 وزن خشک غده )گرم(
Microtuber dry weight 

(gr) 

زیست توده 

 )درصد(
Biomass (%) 

 وزن تر غده در شیشه )گرم(
Microtuber fresh weight per 

glass (gr) 

25  - 35.53bc 5.82cd 16.52cde 140.08b 

 0.5 22.23def 4.44f 19.84ab 71.06f 

40 1 1.81h 0.32i 18.92bcd 42.32i 

 2 24.12de 5.06de 21.13ab 59.06g 

 0.5 21.43def 3.82fg 17.81cd 43.75i 

45 1 23.22def 4.34f 18.54bcd 51.31h 

 2 35.52bc 6.82bc 19.18abc 106.04cd 

 0.5 15.92fg 2.92g 18.31bcd 33.51j 

50 1 18.61ef 3.15g 17.82cd 39.23ij 

 2 10.03g 1.56h 14.92e 10.03k 

 4 28.07cd 5.62de 19.91ab 75.05f 

1 8 45.81a 7.61b 17.12cde 91.15e 

 12 26.12de 5.64de 21.54a 51.63h 

 4 23.63def 4.55ef 19.04abc 103.07d 

4 8 45.31a 9.53a 20.91ab 160.05a 

 12 36.07b 7.57b 20.95ab 131.82c 

 درصد بین تیمارهای مورد استفاده است. 5دار در سطح احتمال معنی وجود اختلاف معنیبر اساس آزمون دانکن، در هر ستون حروف غیر همسان به
No similar letters in each column mean a significant difference between the treatments according to Duncan's test at the 5% 

probability. 

 

قرار گرفتن نتایج آزمایش حاضر نشان داد، 

گراد درجه سانتی 0های کشت شده در دمای ریزنمونه

ای را های درون شیشهاعت تعداد ریزغدهس 0به مدت 

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داد  25به میزان 

تیمار گرمایی در شاخص  ریتأث(. همچنین، 7)جدول 

زایی بیشتر از سرما بود. بنابراین، استفاده از درجه غده

درجه سانتیگراد موجب افزایش  54پیش تیمار 

شود. علاوه شاهد میزایی نسبت به دار درجه غدهمعنی

درجه  0بر این، در بین تیمارهای مورد استفاده سرمای 

ساعت بیشترین درصد  4سانتیگراد به مدت 

 (.7درصد( را داشت )جدول  144) زاییریزغده
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زایی و درصد تیمارهای مختلف دمایی و دوره زمانی بر تعداد غده در شیشه، درجه ریزغدهتأثیر مقایسه میانگین  -7جدول 

 زمینیسیبزایی در شیشه ریزغده
Table 3- The effect of different temperature treatments and duration on microtuber number per glass, 

tuberization degree and tuberization percentage of potato. 

 دما )سانتیگراد(
Temperature (ºC) 

)ساعت( زمان  

Duration (h) 

 تعداد ریزغده در شیشه
Microtuber number per glass 

 درجه ریزغده زایی

Tuberization degree 

زایی )%(درصد ریزغده  

Tuberization percentage (%) 

25 - 4.03b 2.13gh 80.01bc 

 0.5 3.51bc 3.21c 85.07b 

40 1 2.61cd 2.85de 40.02g 

 2 2.64cd 2.97cd 40.09g 

 0.5 2.06de 2.54ef 40.05g 

45 1 2.23d 2.53ef 45.23fg 

 2 3.07bc 2.06h 15.31h 

 0.5 2.03de 2.57ef 20.09h 

50 1 2.24d 3.19c 45.02fg 

 2 1.09e 4.00a 15.32h 

 4 2.82cd 2.62ef 70.08cd 

1 8 2.73cd 3.56b 55.04ef 

 12 2.25d 2.35fg 55.45ef 

 4 5.36a 2.03h 65.13de 

4 8 4.03b 3.07cd 100.00a 

 12 4.09b 2.16gh 80.98bc 

 درصد بین تیمارهای مورد استفاده است. 5دار در سطح احتمال معنی وجود اختلاف معنیبر اساس آزمون دانکن، در هر ستون حروف غیر همسان به
No similar letters in each column mean a significant difference between the treatments according to Duncan's test at the 5% 

probability. 
 

 بحث

ا القای تنش ب که دهدمطالعات پیشین نشان می

های کوتاه میزان گرمایی و سرمایی خفیف و در زمان

کند ها به میزان قابل توجهی افزایش پیدا میلیتاسمو

های ایجاد یک تعادل آبی در بافتو نتیجه این پاسخ 

و نزدیک شدن به شرایط عادی )شاهد( مختلف گیاه 

 ,.Machado & Paulsen, 2001; Naz et al) است

2018; Jan et al., 2018 .) در پژوهش حاضر، تنش

سرمایی موجب افزایش وزن تر ریزنمونه شد  و گرمایی

ها در بهبود دهنده نقش کلیدی اسمولیتکه نشان

  است. زمینیسیبهای ریز نمونهروابط آبی 

عنوان یک شاخص رشدی در قطر ریزنمونه به

تنش گرمایی ای مطرح است. شرایط درون شیشه

گردید.  زمینیسیبموجب افزایش قطر ریزنمونه گره 

نقش مهمی در افزایش  ءالقای تنش گرمایی از یک سو

سنتز پکتین در دیواره سلولی دارد و از سوی دیگر، 

ر افزایش بسزایی د ریتأثتواند بروز تنش گرمایی می

های گیاهی داشته که به تجمع یون کلسیم در بافت

 Wu) شودنوبه خود موجب افزایش قطر ریزنمونه می

et al., 2018 .)وه بر این، همزمان با اعمال این علا

تنش و افزایش بافت پارانشیمی و کوتیکولی ناشی از 

های افزایش قابل ملاحظه در قطر بافت آن، منجر به

 در (.Salem‐Fnayou et al., 2011) گرددمیگیاهی 

درجه  05پژوهش حاضر، استفاده از پیش تیمار 

ترین ساعت موجب القای بیش 2مدت سانتیگراد به

رشد ریزنمونه نسبت به سایر پیش تیمارها شد. 

 04داری بین تیمارهای دمایی همچنین، تفاوت معنی

ساعت( درجه  4) 1و  ساعت( 5/4) 54ساعت(،  2)

با نتایج  که سانتیگراد با تیمار شاهد مشاهده نگردید
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مطابقت دارد  زمینیسیبگیاه مطالعات پیشین در 

(Pumisutapon & Topoonyanont, 2015 .)  

نتایج آزمایشات پیشین حاکی از افزایش بیان 

در مواجه با  زمینیسیبزایی های مرتبط با ریزغدهژن

(. Singh et al., 2015) دمای بالای محیط رشد است

سرمایی و به دنبال آن با این وجود، اعمال تنش 

افزایش جذب مواد غذایی و بالا رفتن تجمع قندهای 

و کاهش تنفس از سوی  ءمحلول و نشاسته از یک سو

های تولید شده دیگر موجب افزایش تعداد غده

در (. Hastilestari et al., 2018) شودمی زمینیسیب

پژوهش حاضر، با وجود اینکه بیشترین میزان درجه 

درجه  54های گرمایی شدید )را در تنش زاییریزغده

های تولید شده سانتیگراد( شاهد بودیم اما، تعداد غده

 (.7در تنش سرمایی بیشتر از سایر تیمارها بود )جدول 

درصدی( وزن خشک  726افزایش قابل ملاحظه )

ساعت( و همچنین  12مدت درجه به 0ریزنمونه )

ای حاصل از هدار وزن تر و خشک غدهافزایش معنی

درجه  0و  1در تیمار سرمایی  زمینیسیبگره 

 25ساعت نسبت به تیمار شاهد ) 4سانتیگراد به مدت 

توان به افزایش نسبت اکسیژن درجه سانتیگراد( را می

سنتز (، Malone et al., 2006) جذب شده

سنتز (، Li et al., 2021) های اسمولیتیپروتئین

 غده و ایجاد یک منبعآن بر القای  ریتأثاکسین و 

(Sink )های القاء شده ای قوی برای غدهتغذیه

(Kolachevskaya et al., 2019 ،) تجمع آبسیزیک

 ,.Chen et al) اسید در مواجه اولیه با تنش سرمایی

-López) های آزاد و فعالو تجمع رادیکال( 1983

Delgado et al., 2012در تحقیقی که . ( نسبت داد

انجام شد دمای  زمینیسیبمختلف بر روی ارقام 

دار پایین نسبت به دماهای بالاتر سبب افزایش معنی

 ,.Otroshy et al) ها شددر تعداد و اندازه ریزغده

پژوهش دمای بالا موجب  همچنین، در این. (2009

دار وزن خشک ریزنمونه و همچنین وزن کاهش معنی

گرمایی  تنش سارتتر و خشک ریزغده گردید. خ

سنتز پروتئین محلول  از ممانعت شامل طولانی مدت

بین  از سلولی و ساختارهای برگ و افزایش سیالیت

 از ممانعت به منجر خسارت این. شودمی غشاء رفتن

 رشد کاهش باعث در نهایت و فتوسنتزی مواد تولید

با  که( Kahraman & Copur., 2010) گرددمی

از سوی  خوانی دارد.هم نتایج حاصل از این پژوهش

بطور قابل  تنفس ییگرما تنش شرایط تحتدیگر، 

 گرما اثرات کاهش برای گیاه و یافته افزایشای ملاحظه

 از زیادی مقدار و گیردمی بکار جانبی سازوکارهای

 این. نمایدمی گرمایی تنش با مقابله صرف را انرژی

مورد  عناصر غذایی تأمین در کارایی کاهش باعث عمل

کاهش رشد  موجب نتیجه درو  نیاز برای توسعه سلولی

 Guptaگردد )و همچنین کاهش وزن تر و خشک می

et al., 2013.) 

های القاء شده درصد زیست توده در ریزغده بررسی

نشان داد اعمال پیش تیمارهای دمایی )سرما و گرما( 

دار بیوماس در مقایسه با شاهد موجب افزایش معنی

 05و  04همچنین، بین تیمارهای گرمایی )گردید. 

درجه سانتیگراد(  0و  1درجه سانتیگراد( و سرمایی )

طورکلی، القای شرایط د. بدیداری یافت نگرتفاوت معنی

تنشی با افزایش تجمع پرولین موجب بهبود زیست 

 Schafleitnerگردد )می زمینیسیبتوده تولیدی در 

et al., 2007،همچنین .) Gautam همکاران و 

 گزارش کردند که با القای یک تنش گرمایی( 2421)

ای قابل ملاحظهبطور  زمینیسیب در توده زیست وزن

 .یابدافزایش می

در پژوهش حاضر نقش منفی دماهای بالا در 

مقایسه با دمای اتاق )شاهد( و دماهای پایین در قطر 

ای مشاهده عنوان یک شاخص رشدی غدههریزغده ب

ترین قطر ریزغده در تیمارهای که بیشبطوری ،گردید

جه سانتیگراد( و تیمار شاهد و در 0و 1سرمایی )

 درجه سانتیگراد یافت شد. 54ترین آن در دمای کم

منفی  ریتأثهای پیشین به وضوح به در یافته همچنین،

ها و کاهش رشد دماهای بالا در سنتز کربوهیدرات

شده  اشارهوضوح القاء شده به زمینیسیبهای غده

 ;Krauss & Marschner, 1984است )

Rykaczewska, 2013; Chen & Setter, 2021.) 
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 نتیجه گیری کلی

 ریتأثهای مختلف دمایی ، اعمال تنشدر مجموع

های مرتبط با رخی از شاخصمثبتی در بهبود ب

های معمول نسبت به روش زمینیسیبزایی در ریزغده

)شاهد( داشت. نتایج این پژوهش نشان داد در طول 

تر از سایر تیمارها ها قطورمایی ریزنمونهاعمال تنش گر

و حتی در مقایسه با تیمار شاهد بود. علاوه بر این، 

با  زمینیسیبدر القای اولیه غده در  حیاتیگرما نقش 

که سرما زایی داشت. درحالیبیشترین درجه ریزغده

زایی و تعداد هتری در درصد ریزغدنقش سازنده

داشت. از سوی دیگر،  زمینیسیبهای تولیدی ریزغده

های قرار گرفته در معرض تیمارهای سرمایی ریزنمونه

وزن خشک بهتری داشته و در نهایت وزن تر و خشک 

های تولید شده نیز بیشتر از سایر تیمارها بود. غده

نشان داد که القای ریزغده در  نتایج این پژوهش

شدت به دمای پایین وابسته  ای بهشرایط درون شیشه

تفاده از پیش تیمارهای سرمایی طورکلی، اساست. ب

عنوان یک راهکار کارآمد در افزایش عملکرد تواند بهمی

در صنعت  زمینیسیبهای تجاری تولید ریزغده

 بافت گیاهی معرفی گردد.کشت

 

 یسپاسگزار

ندگان این مقاله از گروه باغبانی دانشگاه جیرفت نویس

 ها کمال تشکر را دارد.جهت حمایت
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