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Abstract 

Introduction 

In recent years, the application of nanoparticles has been used successfully in plant tissue culture, 

which has a tremendous impact on the removal of microbial contamination of the explant 

through the use of these materials and also the positive role of these materials in callus 

formation, organogenesis, somatic embryogenesis, somaclonal variation and production of 

secondary metabolites. Proline is a proteogenic amino acid that accumulates as a useful 

solvent in plants under both stress and non-stress conditions. Recent discoveries indicate 

that proline plays an important role in plant growth and differentiation throughout the life 

cycle. Chitosan was found to enhance secondary metabolite production in cell suspensions and 

calli of various species applied in micropropagation, chitosan could improve plantlet quality in 

vitro, in consequence facilitating the subsequent acclimatization of plantlets to ex vitro 

conditions. The aim of this work was to investigate whether the in vitro application of 

nanocomposite and moderate salinity can improve microtuberization. 
 

Materials and Methods 

After the cultivation, the jars containing the explants were transferred to the growth chamber 

under absolute darkness and at a temperature of 18±2°C. The cultures were kept in these 

conditions for 4 months without sub culturing the samples for this purpose. MS medium 

containing 80 g of sucrose, containing proline at concentrations of 20 and 40 mg L
-1

, chitosan at a 

concentration of 240 mg L
-1

, proline 20 and chitosan 240 mg L
-1

, proline 40 and chitosan 240 mg 

L
-1

, 120 mg L
-1

, proline nanocomposite coated with chitosan 120 and 240 mg L
-1

 and control 
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treatment, as well as non-salinity treatments with the same compounds and concentrations 

mentioned for salinity were cultured. Factorial experiment was conducted base on a completely 

randomized design with three replications on single nude explants of mentioned cultivar. 
 

 

Results and Discussion 

The results of this study show that moderate salinity has a significant effect on the first, 

second, third and last month of microtuberization. (in 1% level). The results of the 

comparison of mean microtuber yield showed that the highest yield was obtained when 

240 mg of chitosan was treated with 20 mg / l of proline at moderate salinity with an 

average weight of 210 mg. Moreover, a concentration of 20 mg / l proline alone in 

moderate salinity was not sufficient to stimulate microtubers., but a concentration of 40 mg 

L
-1

 proline in mild salinity was satisfactory. According to the results of this study, it can be 

suggested that the use of chitosan compounds with proline and the use proline nanocomposite 

coated with chitosan with moderate salinity can be used to produce suitable microtuberization in 

the in vitro conditions of potatoes. In order to prove our results with the results of previous 

researchers, the results of chitosan application experiment on the growth and yield of miniature 

showed that application of 500 mg L
-1

 chitosan produced minituber weighing more than 1.5 g per 

seedling. Chitosan increased other traits including number of minituber per seedling, number of 

leaves per seedling and seedling length (Asghari-Zakaria et al., 2009). In the study of the effect 

of cobalt nanoparticles on the morphological characteristics of Santana cultivar in vitro, it was 

observed that the presence of cobalt nanoparticles caused the formation of microtubers faster, 

also the maximum size and function of microtubers from the combination of 2.5 mg. Cobalt 

nanoparticles with 80 g L
-1

 sucrose were obtained (Hamza, 2019). 

Conclusions 

In this experiment, proline nanocomposite coated with chitosan was successfully synthesized and 

according to the obtained results, it can be used in plant tissue culture and in vitro 

microtuberization. In the field of potato microtuberization, the use of nanocomposite showed a 

significant increase in the number of microtubers compared to the control, which showed a 

significant effect in the late stages of microtuberization. Also, the use of moderate salinity with 

treatment nanocomposite is effective for stimulating microtuberization, which increases 

microtubers yield. Based on the results of this experiment, a concentration of 120 mg L
-1

 proline 

nanocomposite coated with chitosan is a more suitable concentration for potato 

microtuberization. 
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زایی  دار شده با کیتوزان و تنش شوری ملایم  بر ریزغده اثر نانوکامپوزیت پرولین  پوشش

 درون شیشه ای سیب زمینی رقم آگریا
 

 7، امین جهانیان 1، سیما پناهی راد  2، علیرضا مطلبی آذر 1 رقیه قاسمی

 

 ، ایراندانشگاه تبریز -دانشکده کشاورزی -گروه علوم باغبانی -دانش آموخته کارشناسی ارشد  -1

 ، ایراندانشگاه تبریز -دانشکده کشاورزی -دانشیار گروه علوم باغبانی -2

 ، ایراندانشگاه تبریز -دانشکده کشاورزی -استادیار گروه علوم باغبانی -1

 ، ایراندانشگاه تبریز -دانشکده کشاورزی -علوم باغبانیگروه  -دکتریدانش آموخته  -7

 چکیده

آمیزی در کشت بافت گیاهی استفاده شده است که  طور موفقیت به نانوذرات  کاربرد یر،اخ یدر سال ها

مثبتی ها  دارد. همچنین این مواد نقش  نمونههای میکروبی ریز  این مواد تاثیر شگرفی در حذف آلودگی کاربرد

های ثانویه داشته  متابولیت جییتهزایی سوماتیکی،  ایجاد تنوع سوماکلونال و  زایی، جنین زایی، اندام پینه یدر  القا

است. با توجه به نقش مثبت ترکیبات نانو و نانوکامپوزیت در علوم مختلف، این آزمایش با هدف تاثیر مواد نانو در 

جزء یا بیشتر  2ها موادی هستند که از  کامپوزیتزمینی انجام گرفت. زایی سیب مطالعات کشت بافت و ریزغده

استفاده از روش کشت بافت د. اند که خواص برتری را نسبت به مواد پایه تشکیل دهنده آن دارا هستن   تشکیل شده

های اخیر  الزمینی در س تیوبر برای ایجاد گیاهان یکنواخت و عاری از بیماری سیب برای تولید میکروتیوبر و مینی

قرار گرفته است که در   تیوبر در  اولویت مورد توجه قرار گرفته است و افزایش میزان تولید میکرو و مینی

زمینی  های اخیر با استفاده از علم نانو و کاربرد مواد نانوکامپوزیت تاثیر مثبتی در زمینه کشت بافت سیب سال

 یدارا MSکشت  طیمحبدین منظور ماه اجرا گردید.  0مدت ب 3044انجام پذیرفته است. این آزمایش در سال 

 تر،یگرم در ل یلیم 204در غلظت  توزانیک تر،یگرم در ل یلیم 04و  24در دو غلظت  نیپرول یحاو گرم ساکارز 04

 تر،یگرم در ل یلیم 204 توزانیگرم و ک یلیم 04 نیپرول تر،یگرم در ل یلیم 204 توزانیگرم و ک یلیم 24 نیپرول

و  تریگرم در ل یلیم 204 توزانیک-نیرولپ تیکامپوزنانو تر،یگرم در ل یلیم 324 توزانیک-نیپرول تیکامپوزنانو

 مولار یلیم 04سطح، همچنین فاکتور دوم آزمایش  در دو سطح با ) 0به عنوان فاکتور اول آزمایش با  شاهد ماریت

بیشترین عملکرد نتایج مقایسه میانگین عملکرد ریزغده نشان داد که شد.  کشت( و بدون تنش شوری میسد دیکلر

گرم در لیتر پرولین همراه با شوری ملایم با  میلی 24کیتوزان  همراه با گرم  یلیم 204ریزغده مربوط به تیمار 

هایی در گرم در لیتر پرولین به تن میلی 24گرم بدست آمده است. علاوه بر این، غلظت  میلی 234میانگین وزن 
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گرم در لیتر پرولین در شوری ملایم  میلی 04کنندگی ریزغده کافی نبود ولی غلظت  شوری ملایم جهت تحریک

زمینی انجام شده  زایی سیب غده نتیجه رضایت بخشی داده است. با توجه به تحقیقات متعددی که در زمینه ریز

های نانوکامپوزیت در مقایسه با سایر مواد  تایج دادهشود که ن های مرتبط با عملکرد مشاهده می است و بررسی داده

توان  زمینی مثبت ارزیابی شد. با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می مورد کاربرد در زمینه کشت بافت سیب

دار  پیشنهاد نمود که استفاده از ترکیبات کیتوزان به همراه پرولین و استفاده از مواد نانوکامپوزیت پرولین پوشش

زمینی  ای سیب تواند برای تولید ریزغده مناسب در شرایط درون شیشه شده با کیتوزان همراه با شوری ملایم می

 مورد استفاده قرار گیرد.

 نانو، عملکرد: ساکارز، سنتز، شوری ملایم، های کلیدی واژه

 مقدمه

های  در بسیاری از کشورها که آفات و بیماری

زمینی مشکل جدی برای کشت و کار این محصول  سیب

بوده است همچنین با کمبود مناطق رشدی ایزوله و عاری 

ها روبرو هستند در نتیجه برای  از ناقلین آفات و بیماری

زمینی از روش تولید  های بذری با کیفیت سیب غدهتولید 

ه( به عنوان جزء حیاتی تولید غده غدزیرمیکروتیوبر )

به عنوان یک  گیاهی کشت بافت. کنند بذری استفاده می

سازد  روش، امکان تکثیر کلونی انبوه گیاهان را فراهم می

به کار  نیز نگهداری منابع ژنتیکی سیب زمینی و در تکثیر و

 .(Donnelly et al. 2003) گرفته شده است

جزء یا بیشتر  2ها موادی هستند که از  کامپوزیت

اند که خواص برتری را نسبت به مواد پایه    تشکیل شده

پاشی برگی فنیل  د. محلولتشکیل دهنده آن دارا هستن

 دار شده با کیتوزان، اسیدیته قابل تیتراسیون آلانین پوشش

، اسید آسکوربیک، (TSS)، مواد جامد محلول کل 1

 لانین فلاونوئید و فنل کل، آنتوسانین و فعالیت آنزیم فنیل آ

را در میوه انگور افزایش داد و باعث  (PAL) آمونیالیاز

اکسیدانی شد  بهبود کیفیت و افزایش پتانسیل آنتی

(Gohari et al. 2021) .اربرد نانوذره نقره به شکل با ک

کریستالی در مقایسه با کاربرد یونی نقره به شکل 

صفات  تعداد ریزغده و وزن  (STS)تیوسولفات نقره 

. افزایش پیدا کرد Desiréeزمینی رقم  ریزغده سیب

همچنین در این مطالعه مشخص شد که استفاده از 

                                                 
1- titratable acidity (TA) 

زایی  دهگرم در لیتر برای القاء ریزغ میلی 1های پایین  غلظت

. در (Ibrahim et al. 2018)زمینی مناسب است  سیب

گرم در لیتر نانوذره کبالت  میلی 5/2مطالعه دیگر با کاربرد 

ماه  2گرم ساکارز بعد از  04حاوی  MSدر محیط کشت 

زمینی  های سیب بیشترین تعداد و وزن و بزرگترین ریزغده

 . (Hamza, 2019)دست آمد  به

پرولین به عنوان یک اسمولیت در گیاهان شناخته شده 

افظات  هاای مختلام مح   است و  گیاهان را  در مقابل تنش

 به تعادیل  نیاز شوری تنش با مقابله برای کند.  گیاهان می

 هاای  مولکاول  منظاور  ایان  به رسیدن برای اسمزی دارند. 

 باه عناوان   که شوند می سنتز سلول در و سازگار حل قابل

 هاا  مولکول این .کنند می عمل محافظ اسمزی و اسمولیت

 باه  و شاده  سلول درون اسمزی آوردن فشار پایین موجب

 Yousry et)نمایناد   مای  سلول کماک  درون آب جذب

al. 2015)و پارولین  میازان  افزایش زمینی سیب گیاه . در 

 و پتاسایم  میازان  کااهش  همچناین  و محلول کال  قندهای

اساات  شااده گاازارش تاانش شااوری تحاات تاار وزن

(Daneshmand 2014).   نتایج آزمایشی نشان داد کاه در

زمینای )آگریاا، مارفوناا و ساانته( در      سایب بررسی سه رقم 

 باا  254و 244، 154، 144، 54شاش ساطش شاوری صافر،     

هاای   غلظت نماک، میازان پارولین، کربوهیادرات     افزایش

 سدیم غلظت و خشک محلول کل، پروتئین محلول، وزن

 هاا  آن پتاسایم  غلظات  و تار  وزن میزان افزایش و ها سلول

 باه  زمینای  سایب  رقام  ساه  همچنین واکنش .یافت کاهش

 بیشاترین  ساانته  باود. رقام   متفاوت شوری مختلم سطوح

کل، پروتئین محلاول   محلول قندهای پرولین، تجمع میزان
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 Amerian and Esna-Ashari)کل و پتاسیم را داشات  

زمینای نسابت باه     . با توجه باه اینکاه گیاهاان سایب    (2017

و ایاان  (Zhang et al. 2005)شااوری حسااات هسااتند 

باشد. در وضاعیت   حساسیت در مراحل اولیه رشد بیشتر می

آلدهیاااااد  دی شاااااوری تجماااااع پااااارولین و ماااااالون  

(malondialdehyde)  زمیناای  در گیاهااان باارنج و ساایب

 Martinez et al. 1996; Zhang)گزارش شاده اسات   

et al. 2005)   در یک مطالعه برای بررسی میازان پارولین .

 5/4زمینای در شارایط شاوری     ای سایب  شیشه گیاهان درون

میازان پارولین در    (ALA)آمینولوولنیک اسید -5درصد، 

داری افازایش پیادا    باه طاور معنای    ALAتمامی تیمارهای 

ولار در ما  میلای  04تاا   24کرد. با افزایش میازان شاوری از   

داری غلظت پارولین و   ای، به طور معنی شرایط درون شیشه

زمیناای  هااای دو رقاام ساایب در ریزغااده آلدهیااد دی مااالون

 .(Zhang et al. 2005)افزایش پیدا کرد 

 پلی ترین آمینو فراوان عنوان به کیتوزان الیسیتور 

 خصوصیاتی ازجمله دارای طبیعت، در ساکاریدها

 تخریب پایین، زیست سمیت بالا، زیستی سازگاری

 Solgi and)است میکروبی ضد خواص و پذیری

Taghizadeh 2017) . ای که تاثیر کاربرد  در مطالعه

در گرم  میلی 1444و  454، 544، 154، 54، 5کیتوزان )

زمینی  تیوبر سیب بر تولید مینی MSلیتر( در محیط کشت 

 1444و  454های  انجام گرفت، نشان داد که غلظت

گرم در لیتر از سفت شدن و جامد شدن محیط کشت  میلی

گرم در لیتر باعث  میلی 544ولی غلظت   ،جلوگیری کرد

تر از این  های پایین افزایش وزن تر شاخساره شد و غلظت

داری در وزن تر شاخساره نداشت. غلظت  مقدار تاثیر معنی

گرم در لیتر کیتوزان محلول باعث سازگاری بهتر  میلی 544

ها در گلخانه شد  تیوبر ها و بهبود عملکرد مینی ریزغده

(. 2009et alZakaria -Asghari). ای در  در مطالعه

اهده شدکه غلظت های پایین کیتوزان ) گیاه گلرنگ مش

درصد( باعث کاهش سطش پرولین شد ولی  7/4 -45/4

های بالاتر باعث افزایش میزان پرولین شد  غلظت

(2011. et alMahdavi ) .  با توجه به تحقیقات ابتدایی

در زمینه نانوکامپوزیت و کاربرد آن در مطالعه کشت بافت 

زمینی، این مطالعه با اهداف  زایی سیب گیاهی و ریزغده

مختلفی مانند  موفقیت در سنتز ترکیبات جدید 

دار شده با کیتوزان، مقایسه  نانوکامپوزیت پرولین پوشش

زایی درون  پوزیت بر ریزغدهغلظت ترکیبات نانوکام

زمینی در شرایط شوری ملایم برای بهبود  شیشهای سیب

 زایی انجام گرفته است.  شرایط ریزغده

 

 ها مواد و روش

دار شده با  سنتز نانوکامپوزیت پرولین پوشش

 کیتوزان

 1یستیمرزیپل کی از ،این نانوکامپوزیت هیته یبرا

 ،آزمایش نیا در. شد استفاده پرولین روی 2یریبارگ یبرا

 کیتوزان کم یمولکول وزن با تینانوکامپوز پودر گرم 1/4

 اضافه یوزن درصد 1 کیاستمحلول اسید   تریل یلیم 25 به

 با گراد یسانت درجه 44 یدما در ساعت 2 مدت بهو  شد

 شفاف محلول تا زده شد هم یسیمغناط همزن از استفاده

 تریل یلیم 15 در پرولین گرم 1/4 مد. آ بدست کیتوزان

 سپس و اضافه کیتوزان محلول به حل نموده و  مقطر آب

در این  .شد زده هم زیاد سرعت اب ساعت 1 مدت به

 کی عنوان به ( TPP) فسفات یپل یتر آزمایش، سدیم

 یمحتوا نسبت به 1 به 5/2 نسبت با 1اتصال دهنده عرضی

 5 در TPP گرم47/4در نهایت . شد استفاده کیتوزان

 محلول به یآرام به سپس و شده حل مقطر آب تریل یلیم

 یعرض اتصالحالت  در TPP. شد اضافه پرولین -کیتوزان

 مخلوط نیا و شود یم انعقاد باعثکیتوزان  نانوذرات با

 نیچند سپس و زده شد هم شب کبه مدت ی کننده منعقد

یی تمیز رو عیما ازمواد  تاداده شد  شستشو مقطر آب با بار

. اثبات اندازه ذرات با ( 2021aet alGohari ,.)شود 

استفاده از میکروسکوپ الکترونی در دانشگاه شریم 

 .( 2شکل )اثبات گردید 

 

                                                 
1- Deacetyliertes Chitin, Poly(D-glucosamin) 
2- loading 

3- cross-linker 
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 مواد گیاهی و شرایط کشت

ای عاری  های درون شیشه در این آزمایش از ریز نمونه

زمینی رقم آگریا موجود در آزمایشگاه  از ویروت سیب

کشت بافت گیاهی دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز که 

ساعت تاریکی  0ساعت نوری و  10تحت شرایط تاریکی 

 1744قرار داشتند، استفاده گردید. این آزمایش در سال 

ها درون  های حاوی ریزنمونه شیشه. گردیدا ماه اجر 7بمدت 

 ±2 با شرایط تاریکی مطلق و در دمای اتاقک رشد

در این پژوهش  شدند نگهداری سلسیوت ی درجه10

سطش به  0تیمارهای نانوکامپوزیت به عنوان فاکتور اول با 

دار شده با کیتوزان  نانوکامپوزیت پرولین پوششصورت 

گرم  یلیم 74و  24)  نیپرول، لیتر(گرم در  میلی 274و  124)

و  24 نیپرول ،(تریگرم در ل یلیم 274) توزانیک ،(تریدر ل

 274 توزانیو ک 74 نیپرول تر،یگرم در ل یلیم 274 توزانیک

فاکتور دوم با دو سطش به صورت تنش  تر،یگرم در ل یلیم

زایی  غده مولار( و بدون تنش بر ریز میلی 54شوری ملایم )

گرم  0گرم ساکارز و  04با مقدار  MSدر محیط کشت پایه 

زمینی مورد  سیب آگار برای جامد نمودن محیط کشت

 74. حجم مورد استفاده در هر شیشه استفاده قرار گرفت

 5و در هر تکرار  مار با سه تکرارتی 10تعداد لیتر و  میلی

 ریزنمونه در هر شیشه کشت گردید. 

 داده برداری صفات

ها، یادداشت  ماه از تاریخ کشت ریز نمونه یک پس از

زایی صفات  گرفت. در مرحله ریزغده برداری صفات انجام

مورفولوژیکی زیر یادداشت برداری گردید: تعداد ریزغده 

ماه اول، دوم، سوم و ماه چهارم، تعداد استولون، طول 

گرم(، عملکرد  متر(، وزن ریزغده )میلی استولون )میلی

گرم در هر تیمار آزمایش(، تعداد چشم و قطر  ریزغده )میلی

 ترازوی از صفات گیری اندازه برای متر(. ریزغده )میلی

ساخت شرکت  DV215CDمدل  شرکت اوهات(حسات

 طول گیری هانداز گرم(، برای 441/4سوئیس با دقت 

 قطر گیری اندازه برای و کش خط از و میانگره غدهزری

ساخت  (MITUTOYO)ریزغده از کولیس دیجیتال 

 کشور ژاپن استفاده شد.

 تجزیه آماری

در قالب  آزمایش فاکتوریلصورت   این پژوهش به

تکرار که در هر تکرار  1تیمار در  10طرح کاملاً تصادفی با 

ریزنمونه کشت شد. فاکتور اول  5)شیشه آزمایش( 

تیمارهای نانوکامپوزیت با هشت سطش و فاکتور دوم در دو 

تجزیه سطش به صورت تنش شوری و بدون شوری بودند. 

و مقایسه میانگین  24نسخه   SPSSنرم افزار آماری به وسیله 

 5ای دانکن در سطش احتمال  با استفاده از آزمون چند دامنه

ها با استفاده از نرم افزار  درصد انجام شد. کلیه  نمودار

Microsoft Office Excel  رسم گردید. 

 نتایج و بحث
 تعداد ریزغده

شوری ها نشان داد که اثر  نتایج تجزیه واریانس داده

ماه های اول، دوم، سوم و چهارم   زایی ملایم روی ریزغده

اما اثر متقابل  ،دار بود در سطش احتمال یک درصد معنی

دار نبود  شوری ملایم و تیمارهای نانوکامپوزیت معنی

گرم در لیتر  میلی 24(. با افزایش غلظت پرولین از 1)جدول 

درصد  144از ها بیش  گرم در لیتر تعداد ریزغده میلی 74به 

افزایش پیدا کرد و بیشترین تعداد ریزغده در ماه اول مربوط 

 74گرم در لیتر همراه با پرولین  میلی 274به تیمار کیتوزان 

گرم در لیتر بود و کمترین آن مربوط به تیمارهای  میلی

گرم در لیتر  میلی 24گرم در لیتر و پرولین  میلی 274کیتوزان 

که تیمار نانوکامپوزیت پرولین بود. همچنین مشاهده شد 

گرم در لیتر  میلی 74و  24دار شده در هر دو غلظت  پوشش

گرم در لیتر و  میلی 274نسبت به تیمارهای شاهد و کیتوزان 

های اولیه را  گرم در لیتر تعداد ریزغده میلی 24پرولین 

)جدول  (. همچنین مقایسه میانگینA1–افزایش داد )شکل 

زایی در شرایط شوری ملایم و  یزغده( در صفت تعداد ر2

مولار تعداد  میلی 54بدون شوری نشان داد که شوری ملایم 

های اول، دوم، سوم و چهارم افزایش  ها را در ماه ریزغده

رسد که شوری ملایم  داده است، بنابراین چنین به نظر می

های درونی  تواند به عنوان محرک برای افزایش واکنش می

زایی مطرح باشد. در حالت  ریزغده گیاه جهت تحریک

زایی در ماه دوم مشابه ماه اول  کلی اثر تیمارهای ریزغده
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ها در ماه دوم نسبت به ماه اول حدود  بوده ولی تعداد ریزغده

(. تعداد B-1درصد افزایش پیدا کرده بود)شکل  44تا  54

های سوم و چهارم با یک شیب ملایم  ها در ماه ریزغده

ریزغده رسید همچنین در  5تا  5/7افزایشی به تعداد 

زایی ماه چهارم بیشترین تعداد مربوط به تیمار  ریزغده

دار شده با کیتوزان در غلظت  نانوکامپوزیت پرولین پوشش

گرم در لیتر بود که نشان داد که مواد  میلی 124

زایی تاثیر مثبت  نانوکامپوزیت در مراحل آخر ریزغده

-Dو  C-1ها داشته است )شکل  بیشتری بر تعداد ریزغده

(. تیمارهای نانوکامپوزیت در دو غلظت و تیمارهای 1

پرولین به همراه کیتوزان در هر دو غلظت و پرولین در 

بالا تعداد بیشتری ریزغده نسبت به تیمارهای شاهد،   غلظت

گرم در لیتر( و  میلی 24پایین پرولین )  ن و غلظتکیتوزا

 آزمایش تولید نمودند.   کیتوزان به تنهایی، در هر چهار ماه

شاید بتوان چنین گفت که با توجه به اینکه شوری باعث 

زمینی به خصوص  شود ولی گیاه سیب زایی می القای ریزغده

باشد لذا  در مراحل اولیه رشد حسات به شرایط شوری می

در مراحل اولیه رشد مواد کاهش دهنده اثرات شوری مانند 

پرولین و ترکیبات نانوکامپوزیت در محیط کشت باعث 

شود و در ادامه شوری محیط کشت باعث  رشد اولیه می

شود که همراه با پرولین  القای تولید پرولین در خود گیاه می

زایی  زمینی را تا مراحل آخر ریزغده محیط کشت گیاه سیب

نماید. در تحقیقی تقریبا مشابه  ر مقابل شوری محافظت مید

که با استفاده از ترکیبات نانوذره دی اکسید تیتانیوم انجام 

گرم در لیتر از این ترکیب  میلی 2گرفته است با کاربرد 

بیشترین تعداد ریزغده از هر گیاهچه بدست آمده است 

(Al-Jibouri et al. 2017). های  در آزمایشی تاثیر تنش

زایی  غیرزیستی ملایم روی میزان رشد ریزغده و ریزغده

های غیرزیستی به  زمینی انجام شد، نشان داد که تنش سیب

-14درجه سلسیوت(، گرما ) 7صورت ملایم شامل سرما )

زایی و رشد  درجه سلسیوت( و شوری ملایم ریزغده 75

نتایج با آزمایش ما  ریزغده را افزایش دادند و تطابق این

تواند به عنوان یک راهکار جدید برای افزایش  می

 Pumisutapon and)زایی مطرح گردد  ریزغده

Topoonyanont 2015) به طور کلی چنین به نظر .

رسد غلظت مناسب در ترکیبات و مدت زمان  مورد  می

اثیرگذار در استفاده در این تحقیق یکی از موارد ت

 74باشد، بطوریکه غلظت  زمینی می زایی سیب ریزغده

تر  گرم  مناسب میلی 24گرم در لیتر پرولین نسبت به  میلی

است و همچنین ترکیب نمودن پرولین با کیتوزان نسبت به 

زمینی بهتر  زایی سیب غده کاربرد تنهایی این مواد برای ریز

 عمل کرد.

 27ها تقریبا بین  زن ریزغدهووزن ریزغده: در این آزمایش 

ها نیز به طور  گرم متغیر بود و وزن ریزغده میلی 50تا 

داری تحت تاثیر شوری و تیمارهای نانوکامپوزیت بود  معنی

اما اثر متقابل تیمارهای شوری و نانوکامپوزیت روی وزن 

(. بیشترین وزن ریزغده در 1دار نبود  )جدول  ریزغده معنی

و  24گرم در لیتر همراه با پرولین  میلی 274تیمار کیتوزان 

ترین نتایج  (. مهم1گرم در لیتر مشاهده شد )شکل  میلی 74

شود  مشاهده می 2مربوط به صفت وزن ریزغده در جدول 

که وزن ریزغده در تیمار شوری ملایم نسبت به تیمار بدون 

درصدی را نشان داد و این امر نشان  144شوری کاهش 

های با شوری ملایم باعث تولید تعداد  دهد که تیمار می

صورت   شود. در مطالعه های بیشتر با وزن کمتر می ه ریزغد

تا  25های مختلم تنش شوری ) گرفته با استفاده از غلظت

مولار( در دو رقم آگریا و مارفونا گیاه  میلی 154

زایی در هر دو رقم  زمینی، با افزایش شوری ریزغده سیب

زایی  مولار ریزغده میلی 154غلظت  کاهش پیدا کرد و در

متوقم شد. دلیل این کاهش تولید را کاهش پتانسیل 

های استولون و ریزغده در اثر شوری عنوان  اسمزی سلول

تفاوت . (Amerian and Esna-Ashari, 2011)نمودند 

قات محققین دیگر در این است که در آزمایش با تحقیاین 

سایر تحقیقات مرتبط با تنش شوری در شرایط درون 

های شوری اکتفا  زمینی فقط به بررسی غلظت ای سیب شیشه

اند در حالی که در این آزمایش از تنش شوری ملایم  نموده

و تیمارهای محافظت کننده در برابر تنش شوری برای 

 فاده شد.زایی است اهداف تحریک ریزغده
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Figure 1. The average number of microtuber in treatment of chitosan, proline and nanocomposite 

coated proline (unit of concentrations mg / l) first month (A), second month (B), third month (C) and 

the number of (fourth) final microtuber (D). 
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Table 1- Analysis of variance microtuberization traits in two levels of salinity and treatments of proline, chitosan and nanocomposite coated proline 

  

 

df 

Mean squares 

 

N. of first 

month 

microtub
er 

 

N. of second 

month 

microtuber 

 

N. of third 

month 

microtuber 

 

N. of 

final 

microtub
er 

 

N. of 
stolon 

 

Stolon 

length 

 

 

Microtuber 

weigth 

 

 

Microtuber 

yield 

 

N. of eye  

 

Microtuber 

sproute 

 

Shoot on 

microtuber 

 

 

Microtuber 

diameter 

Salinity 1 **13.01 7.52** 4.6** 12.00** 2.08** 17.16** 0.015** 0.022** 0.020 ns 3.36 ns 0.062 ns 2.91** 

Nanocomposite treatment 

 

7 **3.61 3.99** 4.1* 2.47** 2.14* 2.56** 0.005* 0.009** 1.62* 1.75 ns 0.684 ns 3.8**9 

Salinity× Nanocomposite 7 0.973 ns 0.91 ns 0.59 ns 0.571 ns 1.7 ns 0.71 ns 0.001 ns 0.006** 1.11 ns 0.49 ns 0.362 ns 1.31** 

Experimental error 32 0.677 0.47 0.68 0.729 0.45 0.35 0.002 0.001 0.667 2.1 0.702 0.34 

C. V %  36.1 

 

22.85 22.2 19.1 55.9 43.89 24.7 28.74 45.13 35.9 42.2 20.82 

 

ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

Table 2- Mean traits measured in two level salinity NaCl 

 
Figure 2- Confirmation of synthesis of 

 nanocomposite proline coated with chitosan  

 
 

NaCl 
 

Mean squares 
 

N. of first 
month 

microtuber 

 
N. of second 

month 

microtube 

 
N. of third 

month 

microtube 

 
N. of final 
microtuber 

 
N. of stolon 

 
Stolon length 

(mm) 
 

 
Microtuber 

weigth 
(mg) 
 

Without salinity 1.71 b 2.71 b 3.41 b 4.16 b 1.04 b 7.29 b 40 a 

With salinity 

(50 mM) 
2.75 a 3.5 a 4.04 a 5.17 a 1.45 a 19.25 a 20 b 

Mean followed by the same letters in each column are not significantly different according to Duncans Multiple Range test (p 0.05) 
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Figure 3. Effect of chitosan, proline and 

nanocomposite coated proline treatments on 

microtuber weight 

 جینتا :گرم در هر تیمار آزمایش( )میلیعملکرد ریزغده 

( نشان داد که اثر متقابل شوری و 1تجزیه واریانس )جدول 

تیمارهای نانوکامپوزیت در سطش احتمال یک درصد 

با توجه به اینکه صفت عملکرد ریزغده یکی  .دار بودند معنی

ها برای ارزیابی نتایج به دست آمده از  ترین شاخص از مهم

باشد بنابراین با توجه به تجزیه و تحلیل  های آزمایش می تیمار

، 7مقایسات میانگین مربوط به عملکرد ریزغده در شکل 

 274بیشترین عملکرد ریزغده مربوط به تیمارهای کیتوزان 

گرم لیتر به ترتیب با میانگین  میلی 74و  24مراه با پرولین ه

 274و  124گرم ، نانوکامپوزیت  میلی 102و   214وزن 

 154و  241گرم در لیتر به ترتیب با میانگین وزن  میلی

گرم در  میلی 151گرم در لیتر با  میلی 74گرم و پرولین  میلی

که این  های با شوری ملایم به دست آمده است محیط کشت

داری نداشتند. از دو غلظت  تیمارها با هم اختلاف معنی

 124استفاده شده برای تیمارهای نانوکامپوزیت غلظت 

تر بود به طوری  گرم در لیتر برای عملکرد ریزغده مناسب میلی

داری در  که در غلظت بالاتر مشاهده شد که تفاوت معنی

نشد.  شرایط شوری ملایم با شرایط بدون شوری مشاهده

همراه با  274دار عملکرد ریزغده در کیتوزان  تفاوت معنی

گرم در لیتر و نانوکامپوزیت پرولین  میلی 74و  24پرولین 

گرم در لیتر مشاهده شد که در  میلی 124دار با غلظت  پوشش

این تیمارها عملکرد ریزغده در تیمارهای دارای شوری ملایم 

عملکرد را نشان داده نسبت به تیمارهای بدون شوری افزایش 

است، بنابراین کاربرد ترکیبات اسمولیت کننده پرولین و 

ترکیبات با خاصیت الیسیتوری کیتوزان و ترکیب این دو ماده 

به صورت نانوکامپوزیت همراه با تیمارهای شوری ملایم 

توانند جهت افزایش عملکرد  کنندگی می جهت تحریک

نی مناسب باشند. زمی ای سیب ریزغده در کشت درون شیشه

 یشآزما یجنتا نتایج محققان پیشین،ما با  یججهت اثبات نتا در

 که داد نشان تیوبر مینی عملکرد و رشدبر  یتوزانکاربرد ک

 تولید باعث کیتوزان لیتر در گرم میلی 544 کاربرد

 کهشد  یاهچهدر هر گ گرم 5/1 از بیشتر وزن با تیوبرهای مینی

صفات شامل  یرسا یتوزانغلظت از ک ینبا کاربرد ا ینهمچن

 و گیاهچه هر در برگ تعداد یاهچه،در هر گ یوبرت ینیتعداد م

 .Asghari-Zakaria et al)یافت  پیدا افزایش گیاهچه طول

. با توجه به اینکه پرولین به عنوان رایج ترین اسمولیت (2009

های محیطی  در بسیاری از گیاهان به عنوان پاسخ به انواع تنش

یابد و تجمع آن در سیتوپلاسم سلول  در گیاهان تجمع می

موجب کاهش پتانسیل اسمزی شده و جذب آب در شرایط 

نتز دهد. پرولین در حفظ متابولیسم و س تنش را افزایش می

پروتئین و در تعادل اسمزی داخل سلولی و محافظت 

 .Kishor et al)ها نقش دارد  های سلولی و ساختار آن آنزیم

2015; Yousry et al. 2015).  در آزمایشی همبستگی

های امید  داری در تنش دمایی در ارقام و کلون مثبت و معنی

ای بین میزان پرولین و آنزیم  زمینی درون شیشه بخش سیب

 تنش میزان افزایش پراکسیداز به وجود آمد همچنین با

 -5/1مگاپاسکال تا  -5/4از  محیط کشت در اسمزی

 پراکسیداز، کاتالاز، های آنزیم مگاپاسکال، پرولین با فعالیت

 و مثبت همبستگی پروتئین محتوی پراکسیداز و آسکوربات

 Jafari et)درسطش احتمال یک درصد داشت  داری معنی

al. 2019) در مطالعه تاثیر نانوذره کبالت بر خصوصیات .

زمینی رقم سانتانا در شرایط درون  مورفولوژیکی سیب

ای مشاهده گردید که وجود نانوذره کبالت باعث  شیشه

ها گردید، همچنین بیشترین  گیری سریع تر ریزغده شکل

گرم در لیتر  میلی 5/2ها از ترکیب   اندازه و عملکرد ریزغده

گرم در لیتر ساکارز به دست آمد  04نانوذره کبالت همراه با 

(Hamza, 2019) گزارش های پیشین  نشان دادند که میزان .

و فعالیت  PAL، پرولین، فعالیت آنزیم b، کلروفیل aکلروفیل

اکسید روی   آنزیم کاتالاز گیاه فلفل با کاربرد نانوکامپوزیت
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دار شده با کیتوزان به مقدار قابل توجهی افزایش در  پوشش

 . (Asgari-Targhi et al. 2021)مقایسه با شاهد داشتند 

قطر ریزغده: مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلم و 

ها، از ترکیب تیمارها و  شوری ملایم نشان داد که قطر ریزغده

متر متغیر  میلی 0الی  2ها از  شوری متاثر است و قطر ریزغده

ایج بدست آمده از این پژوهش، بیشترین بود. با توجه به نت

همراه با  274میزان قطر ریزغده مربوط به تیمار کیتوزان 

گرم در لیتر است که با استفاده از شوری  میلی 24پرولین 

ملایم در محیط کشت این تیمار، قطر ریزغده به حدود نصم 

(، که این بیانگر کاهش قطر 5کاهش پیدا کرد )شکل 

که،  م تیمارها در شرایط شوری بود ضمن اینها در تما ریزغده

گرم  میلی 24همراه با پرولین  274به غیر از تیمار کیتوزان 

( در بقیه تیمارها هیچ تفاوتی بین شرایط شوری و 0)شکل 

بدون شوری وجود نداشت. بر اسات نتایج محققان پیشین، در 

زمینی به  های امیدبخش سیب ها و کلون واکنش رقمبررسی 

مشخص شد  ای شیشه اسمزی و دمایی در شرایط درونتنش 

از  بالاترمیزان تجمع پرولین  سلسیوت درجه  15دمای که در 

و این بیانگر تحمل  بود سلسیوت درجه  25و  15دماهای 

ها در تیمار شاهد به جهت وجود  توسط گیاهچه الادمای ب

. همچنین در یک (Jafari et al. 2019) پرولین بیشتر بود

مطالعه که با کاربرد دو نانوذره نیترات نقره و دی اکسید 

انجام گرفته بود مشاهده گردید  MSدر محیط کشت تیتانیوم 

گرم در لیتر نانوذره نیترات نقره باعث  میلی 2که غلظت 

دار وزن و قطر ریزغده شد که بیشترین وزن  افزایش معنی

متر  میلی 44/0میلی گرم و  15/14ریزغده و قطر آن به ترتیب 

 .  (Al-Jibouri et al. 2017)به دست آمد 

کیتوزان در قالب  کاربردتعداد و طول استولون: 

تواند به عنوان یک الیسیتور با پتانسیل  نانوکامپوزیت می

بالا در کشت بافت گیاهی مطرح شود لذا مشاهده شد 

گرم در لیتر پرولین  میلی 74که تیماری که فقط دارای 

گرم  میلی 74مراه با ه 274داشت نسبت به تیمار کیتوزان 

های بیشتری برخوردار  در لیتر پرولین از تعداد استولون

گرم در لیتر استولون  میلی 274بود و تیمار کیتوزان 

دهد که کیتوزان به تنهایی  تشکیل نداد و این امر نشان می

شود و  کند یا مانع تشکیل استولون می استولون تولید نمی

نوکامپوزیت باعث کارایی استفاده از کیتوزان به شکل نا

(. مقایسه میانگین A-4شود )شکل  بیشتر این ترکیب می

گیر  دار چشم طول استولون نشان داد که تنها تفاوت معنی

دار شده  مربوط به تیمار نانوکامپوزیت پرولین پوشش

باشد  که طول استولون نزدیک  گرم در لیتر می میلی 274

 274جز تیمار کیتوزان  ها به متر و بقیه تیمار میلی 25به 

متر طول دارند  میلی 10تا  12گرم در لیتر در حدود  میلی

(. تیمار B-4داری با هم ندارند )شکل   که تفاوت معنی

شوری ملایم نسبت به تیمار بدون شوری برای افزایش 

دار بود که این نتایج نشان داد که  تعداد استولون معنی

کنندگی خوبی در تشکیل  شوری ملایم نقش تحریک

تعداد استولون داشته است. همچنین میانگین طول 

 21/4های بدون شوری   استولون در محیط کشت

های دارای شوری ملایم  شتمتر و در محیط ک میلی

برابری در طول  5/2متر بود که افزایش  میلی 25/11

 (. 2استولون مشاهده گردید )جدول 
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Figure 4. Mean yield of microtubers in 

treatments of chitosan, proline and 

nanocomposite coated proline and salinity 

 

Figure 5. Mean diameter of microtubers in 

treatments of chitosan, proline and nanocomposite 

coated proline and salinity 

 

 

Figure 6. Above figure two week after explant 

culture. Below figures microtubers diameter 

in treatment of chitosan 240 with20 mg/l 

proline in without salinity medium (right 

figure) and salinity (left figure) 

 

 

Figure7- Mean stolon number (A) and stolon weight (B) in chitosan, proline and nanocomposite coated 

proline treatments 
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 یریگ جهینت

زمینی استفاده از ترکیب  زایی سیب در زمینه ریزغده

ها  داری در تعداد ریزغده نانوکامپوزیت افزایش معنی

نسبت به شاهد دیده شد که این افزایش در مراحل آخر 

زایی به طور محسوت اثر خود را بروز داد.  ریزغده

همچنین استفاده از شوری ملایم همراه با استفاده از 

زایی موثر بود که  رای تحریک ریزغدهترکیبات تیماری ب

ها  استفاده از این مکانیسم باعث افزایش عملکرد ریزغده

شد. بر اسات نتایج به دست آمده از این آزمایش، غلظت 

دار  پوشش گرم در لیتر نانوکامپوزیت پرولین میلی 124

زمینی غلظت  زایی سیب شده با کیتوزان برای ریزغده

 باشد. تری می مناسب
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