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 که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر
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ت
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 تشکر و قدردانی

انه ایشان  که زحمت راهنمایی این پایان نامه را عهده دار گردیدند و در تمامی مراحل انجام رساله از راهنمایی های  مهدیه پارسائیان  سرکارخانمخود را از استاد عالی قدرسپاس قلبی و لسانی  ر
مدبر

که در امر مشاوره این رساله مساعدت نمودند و در این امر نهایت مراقبت،   زیبا قسیمی سرکارخانم سعادت خواستارم وازاستفاده نمودم ابراز می دارم و توفیقات روز افزون ایشان را توأم با صحت و 

وند سلامت و سعادت ابدی را خواهانم توجه و دقت خود را مبذول فرموده اند کمال تشکر و امتنان را دارم و  .برای ایشان از خدا

همچنین 
کاری واز که توفیق شاگردیشان را داشتم دکترشاهرخ قرنجیکعلی الخصوص جناب آقای گرانقدرم  نهایت تقدیراز سایر اساتید  زیزی که درانجام همه آقای دکتر نیازعلی سپهوند و   هم دوستان ع

 ومهربانی بی شائبه شان همیشه درخاطرم خواهد ماند. این رساله یاری رسانیدن ,لطف 
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 تعهد نامه 
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کارشناسی ارشد تحت راهنمائی مهدیه  نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان کشاورزی انشکده د

 . مشومتعهد می پارسائیان
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 نشده است . 

باشد و مقالات مستخرج با نام » دانشگاه صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   •

 « به چاپ خواهد رسید .   Shahrood  University  of  Technology»  شاهرود « و یا  

  نامهپایان از    نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرجلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اص •

 رعایت می گردد. 
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                                                                                                                                                                        اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                   

 امضای دانشجو                                                   

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .حو مقتضی  . این مطلب باید به ن  باشدمی شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  

 . باشدمی بدون ذکر مرجع مجاز ننامه  پایان در  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود  
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   چکیده 

در    این پژوهش .  است  بالا  یی ارزش غذا  دارای  هاینهبا دا  یی دارو  ی یاه( گ Chenopodium quinoa Willd)  ینواک

.  زایی انجام شد، اندامدهی، کالوسزنیطرح کاملا تصادفی در سه بخش جوانه   یچند آزمایش فاکتوریل بر پایهقالب  

ب  کینوا  بذر  زنیجوانهبررسی   که  داد  نشان  نوع محیط کشت  و  نوری  تیمارهای  بذر  شترین سرعت جوانهیتحت  زنی 

شد.   MS ½و    MS  های محیط  و  تاریکی   شرایط   در روز(  87/15  ) کینوا   با  کالوس  مشاهده  کینوا  گیاه  در  زایی 

و    100گرم در لیتر( و نانو کربن )صفر،  میلی  1و    5/0)صفر،    D-2,4حاوی    MSی هیپوکوتیل و در محیط  ریزنمونه

گرم در لیتر(  میلی 1و  0/ 5، 25/0)صفر،  KINو  BAPهای سیتوکینینی  گرم در لیتر در ترکیب با هورمونمیلی 500

در  گرم  میلی  5/0و    BAPکه کاربرد ترکیب  . در حالیزایی مشاهده نگردیدکالوس  D-2,4ان داد که در عدم کاربرد  نش

کالوس  D-2,4لیتر   درصد  بالاترین  القای  )به  وزن  بیشترین  همراه  به  مساحت  57/2زایی  و  متر  سانتی  7/1)   گرم( 

افزودن   حال،  این  با  شد.  منجر  کالوس  تولی  BAPمربع(  هاد  باعث  سفید شد کالوس  و  باززایی    ی شل  مناسب  که 

گرم  میلی  D  ،5/0-2,4  یتردر ل گرم  میلی  1با    یطیمح  ، درزاییمناسب اندام  یو فشردهرنگ  کرم  ی  کالوس هانبودند.  

ل لگرم  میلی  500و    KIN  یتر در  تولنانو  یتر در  هازایی  اندام  شدند.  ید کربن  محیط  کالوس  در  انتخاب شده    MSی 

دو هر  اکسین    KINو    BAPسیتوکنین    حاوی  سه  با  جداگانه  ترکیب  در    NAAو    IAA  ،IBAدر  که  داد  نشان 

  یشتریننشان داد که بزایی  اندامدر    IAAاستفاده از  زایی مشاهده نگردید.  های فاقد هر دو سیتوکنین، شاخهمحیط

و طو  یی، زاشاخه شاخه  مح  هاشاخه  ترینیلتعداد  لگرم  میلی  1  یحاو   یطدر    عدم مصرف و     KINو    BAP  یتردر 

IAA  در سطوح مصرف    یشهتعداد رطول و    یشترینبدر حالی که  .   حاصل گردیدندIAA  .افزودن    به دست آمدIBA  

  یتر در ل گرم  میلی  1  یحاو  یط در محها  شاخهو طول  تعداد    یی، زاشاخهمیزان    الاتریننشان داد که بزایی  جهت اندام

BAP    وKIN     و بدونIBA   .م در لیترگر میلی  2بیشترین تعداد ریشه در محیط حاوی    مشاهده شد   BAP  ،2/0  

گرم  میلی  1و    5/0ها در  که طویل ترین ریشهتولید شد، در حالی   KINگرم در لیتر  میلی  1و    IBAگرم در لیتر  میلی

ه  ی نشان داد ک زای در اندام NAA تولید گردیدند. استفاده از  BAPگرم در لیتر  میلی  1در ترکیب با    KINدر لیتر  

حاصل    KINو    BAPگرم در لیتر  میلی  1ها در محیط حاوی  ترین شاخهتعداد شاخه و طویلزایی،  بیشترین شاخه



 

 

 و  

 

گرم در  میلی   2/0و    BAPگرم در لیتر  میلی  1ترین و بیشترین تعداد ریشه در محیط حاوی  که طویلشد، درحالی 

حاوی      NAAلیتر   محیط  لیتر  میلی  1و  در  گردیدمیلی  2/0و    KINگرم  ثبت  لیتر  در  درصد  .  گرم  بیشترین 

و    القا گردید  KINدر لیتر  گرم  میلی  5/0  ترکیب با   در  BAP  گرم در لیتر میلی  2  حاوی( در محیط  70) %  زایی شاخه

گرم  میلی1درترکیب با  IBA در لیترگرم  میلی  1/0  های تیمار شده با ( در محیطسانتی متر  12ها )ترین ریشهطویل

 ابی به یک دستور العمل بهینهتی ی هیپوکوتیل برای دستوان از ریزنمونه، میمجموعدر  مشاهده شد.    KINیتر  ل   در

  .استفاده کرد گیاه کینواغیر مستقیم ریزازدیادی   برای بهبود

 

 زایی  ای، ریشه در شرایط درون شیشه زنیجوانهباززایی،  ،کینوا  القاء کالوس، :کلمات کلیدی
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 مقدمه  1-1

. تولید و تکثیر نقش مهمی در ادامه حیات  شوند تکثیر می  2غیر جنسی و یا   1جنسی   ، روش به دو   یاهانگ

دارد وآن ادامه نسل می ،  واردر ماکثدر    یعتطب   در  ها  به  از طریق بذر  ب .  پردازند گیاهان  ا  تکثیر جنسی 

به  ها  کروموزوم شود و بعد از لقاح تعداد  های نر و ماده، آغاز می نصف شدن و کاهش کروموزومی گامت 

غیر جنسی،    در تولید مثل .  های جدید همراه استیابد و با به وجود آمدن ژنوتیپ ی تعداد اولیه افزایش م

س ت می قسیم  صورت  کروموزومی  کاهش  بدون  اطلاعات  لول  حاوی  شده  تولید  گیاهان  نتیجه  در  گیرد، 

جنسی به دو نوع طبیعی و  تکثیر رویشی یا غیر  (.1397)فرید مرادی نژاد،    هستند   یر ژنتیکی پایه ماد

باشد  می یوند زدن  خوابانیدن شاخه، پ   غیرجنسی به روش طبیعی مثل، قلمه زدن،   تکثیر   مصنوعی است.

  ل تولید گیاه با استفاده از شام  روش تکثیر رویشی مصنوعی  .ساده است  ها ارزان واین روش ازکه هرکدام  

  ها در شرایط استریل شده و در محیط کشت مصنوعی و و یاخته ها  بافت های بسیار ریز گیاه نظیر  قسمت

از سیستم درون شیشه  با استفاده  بافت)  ایکنترل شده  )باش می   (کشت  نژاد،  د    در   (. 1397فرید مرادی 

نشانه مهمی از کیفیت است که تعیین کننده توانایی گیاهان برای  بنیه قوی گیاهی  روش تکثیرمصنوعی،  

همراه   هزینه  با  که  سازکارهایی  درچنین  است،  مزرعه  شرایط  در  نیمه  ب  هستند سازگاری  گیاهان  اید 

محیط کشت سازگار در  را  تولید ی  سیستم  گیا  چنین.  کنند   ها  و  ای  ریشه هانی،  تولید  پایدارگسترده  ی 

 (.  2018کلودیا و همکاران، )کند تامین می در زمان اندکی را به شرایط مزرعه  هاآن که سازگاری کنند می 

بالا  اخیر،  هایسال  در پروتئینی  با محتوای  برای جایگزینی گیاهان جدید  بیشتر  و  تقاضا   ارزش غذایی 

به دلیل  .  است  3کینواگیاه    زراعی، ارزش غذایی و     به لحاظمورد توجه  ز گیاهان  ی ایک  .افزایش یافته است

های  دانه یکی از  "مقاومت در برابر شرایط شدید محیطی و خصوصیات غذایی و عملکردی آن به عنوان  

یکممهم   و  بیست  فیبرها  معرفی  "قرن  لیپیدها،  پروتئین،  زیادی  مقدار  بودن  دارا  بر  است. علاوه  ،  شده 
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های متابولیت حاوی مقادیر زیادی    کینواو مواد معدنی و تعادل عالی اسیدهای آمینه ضروری    هاتامین وی

شامل   فیتواسترول ساپونین ثانویه  فیتودیستروئیدهاها،  فها،  ترکیبات  پلی،  و  نولیک،  ساکاریدها 

پپتیدها استپروتئین  فعال و  و همکاران،)گوردیلو  های  ا (2016باستیداس  تحقیقات  نشان می .  دهد  خیر 

بی و عروقی و دستگاه گوارش باعث شده است که  ، قلد این ترکیبات بر سلامت متابولیککه اثرات مفی

 (. 2018هنارژوس اسکودرو و همکاران،  )  شناخته شود مغذی کاربردی و  ایدانه به عنوان   کینوا

  ی نر عقیم  وجود باشد  می اروری  به روش دگرب  شدهتولید وسیله بذر  ه  شرایط طبیعی ب   در   تکثیر گیاه کینوا 

گیاه   در این  وجود    ،بذرهای  بذرزاد،بیماری همچنین  قارچی  و  ویروسی  از  نیز    و  های  سفیدک  بیماری 

این گیاه    جمله موانع تکثیر  با     .(2005یزا و همکاران،؛ ا2013بازل و همکاران،  )باشد  می طبیعی  ایران 

-های بایر وشورهوجود زمین  هوایی نیمه خشک و  ب و با توجه به شرایط آ  تنوع اقلیمی و   برخورداری از

فراوان  زا مناسبرهای  گونهی  توسعهجهت    کاندیدای  کینوا  کشت  مختلف  خصوصیات میهای  باشد. 

تواند  دارا بودن ترکیبات غنی غذایی میخصوص  به  حداقل مصرف آب ودوره کشت کوتاه،    مختلفی نظیر 

  گیاه تجارت این    تولید و  سهم ایران در   ،های طبیعیتعدادود اس با وج  ما واقع گردد.   مورد توجه کشاورزان 

توسعه اندک است  بسیار از مهمترین مشکلات در  از طرفی یکی  بیماری.  این گیاه، وجود  های  ی کشت 

توان با هدف حفظ خلوص ژنتیکی  . کشت بافت این گیاه را می (2016حسامی و همکاران  )ویروسی است  

-ها و نیز ریزازدیادی گونه ترس کیفیت پروتئین متمایز یا مقاوم به اس کمیت و    و دارای  ارقام اصلاح شده

خواص  افزایش ا تمرکز بر های آینده بتوان برای پژوهشاین رویکرد را میعقیم بکار برد. همچنین، های نر

یاه  ید گتول  با توجه به اهمیت،  مورد استفاده قرار داد کاهش برخی آلکالوئیدهای نامطلوب نیز    درمانی و 

بر روی  کینوا مطالعه  ریزنمونه  ازایی غیر مستقیم درگیاه کینواندام  زیسابهینه ی حاضر  از  استفاده  ی  با 

 . تمرکز کرده استهیپوکوتیل 
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 ( Chenopodium quinoa willd)کینوا   1-2

گیاه،  1ینوا ک به  است    زراعی   گیاهان ترینقدیمی از یکی این  ها"که  دانه  اس   "مادر    بومی   ت،معروف 

سال 5000تا3000)  بوده که سابقه کشت طولانی   پرو،شیلی وکلمبیا(  بولیوی،)کشورهای    آمریکای جنوبی

دارد  (پیش مناطق  وهمکارن،)  درآن  همکاران،؛  2019ریاز  و  اعتقاد  2005ایزا  به  نظران(.  حوزه    صاحب 

جمعیت در    یبرای تغذیه  کینوا در مواجهه با چالش افزایش تولید مواد غذایی با کیفیت بالا  ،کشاورزی

رشد، محیط   حال  در  غذایی  امنیت  از  اطمینان  برای  عالی  جایگزین  حاشیهیک  درهای  منطقه    ای 

آفریقا و همچنین سایر مناطق جهان   خاورمیانه، امارات   است.شمال  و    متحده   کشورهایی نظیر مراکش 

قابل پیشرفت   عربی، در سیس  های  این محصول  تولید  زمینه  در  محلیتم توجهی  آورده   های  )    اند بدست 

و شک محیط   (. 2016  همکارن،  رالله  تحت  رشد  توانایی  و  استثنایی  غذایی  کیفیت  به  توجه  های با 

نامگذاری    "سال کینوا"را به عنوان    2013و سال    2د متحغذا و کشاورزی سازمان ملل  ای، سازمان  حاشیه

و (  استکرده  انجا  (.2015همکاران،  بازل  تحقیقات  شده،براساس  تحمل  این    م  برابر  گیاه  در  بالایی 

از خاک   خشکی داشته و در   های شوری و استرس  قلیایی، طیفی  تا  اقلیمی سرد   در   های اسیدی    شرایط 

  کمیت  دانه این گیاه از  (.2003ن،و همکارا)جاکوبسن  کند  رشد می   درجه( 35)بالای  تا گرم  درجه(   -5)

ذرت  و  درصد(5/14) به  نسبت  بالاتری  روغن  واست  برخوردار  کیفیت  ت.  خاصیترکیب  جود  از    پر 

نظیر  اشباع  غیر  چرب    درصد(   7/27تا  24)  اولئیک   درصد(،  4/89تا  70)   اسیدلینولئیک   اسیدهای 

برای   های مناسبروغن این گیاه را در ردیف روغن به همراه حضورتوکوفرول ها، درصد(  4) وآلفالینولنیک

 
                                                                                                                                   Chenopodium quinoa willd1 

  Amaranthaceae  2 

 Food and Agriculture Organization3 
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و  است.  پز  پخت  داده  کینوادانه   قرار  کم  ی  ) از  نیز   درصد(  1/22تا  5/7یت  ممتازی  پروتئین    وکیفیت 

ی غنی از اسیدهای آمینه   ویژه اینکه پروتئین این گیاه مشابه ترکیب پروتئینی شیر و ه  ب   است.  برخوردار 

گزارش    هاآن   های گیاهی کمبود اغلب پروتئین   است که در  درصد(  1/6)   لیزین  و   درصد(   2/3)  هیستیدین

میزان پروتئین بالاتری   حاوی پروتئین بوده و این گیاه نیز  هایبرگ    (.2017،تز و همکارانول)   شده است

  نیز   پتاسیم و  منیزیوم و   مس،  آهن،   کلسیم،   قابل قبولی از  مقادیر کینوا  علاوه براین،  نسبت به دانه دارند. 

نظیرویتامین  دارا    را  Eو   C ،  A   ویتامین  تیامین،   اسیدفولیک،  هایی  و )باستیداس  باشد  می نیز 

این بخاطر وجود گروهی    های متنوعی است و کینوا دارای رنگ  (. 2017لوتز و همکاران،  .  2016کارانهم

این گیاه پتانسیل زیست فعالی  های  دانه .  باشد می (ای گیاهی نیتروژن دار  رنگیزه )  ها بنام آمین از پروتئین 

و  نور  جذب  در  دارند   بالایی  آزاد،  رادیکال  آوری  شیمیایی  جمع  فعالیت  قو  و  سرطانی  دارند،  ضد  ی 

هنارژوس اسکودرو و همکاران،  )باشند  اکسیدانی می بالاترین ظرفیت آنتی کینوا دارای  های  دانه همچنین  

2018 .) 

  بهینه سازی کشت بافتکینوا و  1-2-1

بافت  های  پروتکل   سازیبهینه  موثری  توانمی کشت  کمک  و   تولید   به د  از    بذور  تولید   گیاهان  عاری 

کشت بافت این گیاه    دگرباروری است،  با درجاتی ازهای  گونه از    چون کینوا  براین، علاوه    .کند ویروس  

  یا   دارای کمیت وکیفیت پروتئین متمایز  با هدف حفظ خلوص ژنتیکی ارقام اصلاح شده و  توانمی را  

  توان ی م   همچنین این رویکرد را.  برد  بکار  یعقیم   نرهای  گونه ازدیادی    ریز   ها و نیزمقاوم به استرس 

کاهش برخی آلکالوئیدهای نامطلوب نیز    برای پژوهش های آینده با تمرکز بر افزایش خواص درمانی و

کشت گیاه    سازیبهینه ها اهمیت تولید و  بررسی  (. 2016حسامی و همکاران،  )  مورد استفاده قرارداد

به خاطر را  داده است  کینوا  نشان  گیاه  این  شاهین،)  خواص  محد   (.2019هبا  کننده  عامل  عمده  ود 

کینوا   کشت  دانه برای  محصول  یک  عنوان  بزرگبه  مقیاس  در  بیماری ای  ویروسی،  ویژه  ،  های  به 

زایی سوماتیک ابزاری ضروری برای  ، پروتکل جنین منتقله از طریق دانه هستند. بنابراینهای  بیماری
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گرفته روش    یقات صورتجه به تحقبا تو  (.2005،و همکاران)ایزا    تولید گیاهان عاری از ویروس است

متنوع پاسخ مناسب نداده اما روش کشت  های  گونه اصلاح ژنتیکی بر روی این گیاه به منظور تولید  

در کینوا،  ه است.  د عمل کر  اصلاح شده با هدف حفظ خلوص ژنتیکی بهترهای  گونه بافت برای تولید  

ای مقاومت در برابر  همکانیسم شود و  می بیماری سفیدک داخلی توسط پرونوسپورا واریابیلیس ایجاد  

شود که  در حالی که به طور کلی تصور می   . (1397باقری و همکاران، )اند  نشده این بیماری هنوز درک  

رسد که  تر مستعد حمله میکروبی هستند، به نظر نمی تلخ با مقدار ساپونین بالا، کم  های کینواگونه 

  های خاص کینوا وجود داشته باشد ن در گونه ار ساپونیارتباطی بین تحمل به سفیدک داخلی و مقد 

آن    با این حال تولید   فراهم است،  کینوا  ما علی رغم اینکه شرایط رشد   درکشور  (.2019هبا شاهین،  )

دارد، کارهای    ابتدای راه قرار  های تحقیقاتی این گیاه در پروژه   به مرحله تجاری نرسیده است و   هنوز

در گیاه  این  جنوبی    اصلاحی  از  باآمریکای  مختلفی  و  اهداف  پرعملکرد  ارقام  تولید  بدون    جمله 

بذورکینوا(   ساپونین رویی  پوسته  تلخ  طعم  ایجاد  است،   )عامل  شده  حال،   آغاز  این  حفظ    با  مشکل 

شود، بنابراین  های سنتی انجام نمیروش   که با  اصلاحی وجود دارد   جدید های  واریته خلوص ژنتیکی  

مناسبی برای تحقق این مهم باشد، ایران با برخورداری    د راهکارنتوامی این گیاه  ی  اشیشه تکثیر درون  

اقلیمی و تنوع  و  با توجه به شرایط آب و  از  زارهای  شوره   بایر و های  زمین  وجود   هوایی نیمه خشک 

خصوصیات مختلفی    باشد،های مختلف کینوا می گونه کشت  ی  توسعه کاندیدای مناسب جهت    فراوان

د مورد  توانمی غذایی    غنی به خصوص دارا بودن ترکیبات    حداقل مصرف آب و   ره کشت کوتاه،دو  نظیر

تجارت این گیاه    سهم ایران در تولید و   استعدادهای طبیعی،  توجه کشاورزان ما واقع گردد، با وجود 

   بسیار اندک است.

 ایران  در کینوا  1-2-2

 میزان ساپونین وحتی   ظر رنگ و از نکه  وجود دارد در ایران    حال حاضر در  کینواهای مختلفی از ژنوتیپ 
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هستند،ریشه  متفاوت  یکدیگر  با  زمان ژنوتیپ   دهی  و  منطقه  به  توجه  با  کشور  در  موجود  زراعی    های 

حدود    ،کشت رشدی  دوره  باشند   170تا    80طول  می  دارا  را  شامل،  .  روز  ها  ژنوتیپ  این 

RedCarina،Sajama،    Titicaca  ،Giza1  ،Q26  ،Q29  ،گرو و در  ارقام  بوده  کوتاه  ه  دوره رشد  با طول 

  روزه بهترین پاسخ را داده است و  103ماه با طول دوره   کشت خرداددر  در شهرکرد  رقم ساجاما  .باشد می 

ایرانشهر بیشترین طول    در  ماه   درکشت دی   Q26  ،Q29کاکا و  تی تی  ست که رقم ساجاما وا  حالی   این در 

حدود   رشد  عملکرد  روز    169دوره  )تجررا  بالاترین  کردند  همکاران،  باقری به  به  1397و  کینوا  دانه   .)

ورنگ قرمز  سیاه،  تیره  نظیر  های  روشن  می   سفید   تا  از شیری  هرکدام  که  خصوصیات    باشد  لحاظ 

و با یکدیگر  مورفولوژیکی  ای  اند،   تغذیه  دارای ریشه    کینواارقام های    متفاوت  ی،  قویهایی  شیری رنگ 

که  بوده  پوسته ی دانه حاوی ساپونین  .  خاک توسعه یابند   خوبی در  هتواند بمی بوده که    منشعب  عمیق و

ها مانند ساجاما در برخی ژنوتیپ.  درصد(  73/0تا    20/0)  است  های مختلف متفاوتمقدار آن در ژنوتیپ 

های شیرین محسوب شده و  جزو ژنوتیپ  ،گرم در هرگرممیلی  یکبا میزان ساپونین کمتر از  یا سانتاماریا 

ادیگ برخی   با میزان ساپونین حدود  ی تها مانند تی ژنوتیپز  ر  های  ژنوتیپ گرم در گرم جزو  میلی   4کاکا 

ژنوتیپ و  تلخ  از   Q31 نسبتا  بیش  ساپونین  میزان  ژنوتیپمیلی   6با  جزو  گرم  در    تلخ    کاملاٌهای  گرم 

 (.  1397)باقری و همکاران، شوند محسوب می 

   گیاهشناسی کینوا 1-3

علمیک نام  با  آن   ،Amaranthaceaeازخانواده،    ، (Chenopodium quinoa willd)   ینوا  منطقه    رویشگاه 

در سراسر جهان    (. همچنین2005همکاران،  و  )ایزااست  آند   گیاه  دارد  250این    و   تز)لو  گونه مختلف 

دانه   کینوا  (.2017همکاران، وگیاهی  یکساله  شبیه  دولپه،    ای  و  متناوب  برگ  با می   اسفناجدارای  باشد 

آذین در خوشه به طول  ای که گل گل خوشه رسد ودارای ساقه راست که طول ارتفاع آن به دو متر هم می 

اندازه   70تا    15 متر  استسانتی  شده  گل   ،گیری  )رنگ  است  متغیر  قرمز  تا  سفید  از  آن  و  های  لوتز 

این2017همکاران، ریشه گیاه    (.  سیستم  استدارای  مقاوم  خشکی  به  نسبت  و  بوده  قوی    و بازل  )  ای 

تیره دارند گیاه کینوا بذرهای کوچک و رنگ   (.2013همکاران، تا  از سفید  های کینوا  دانه   .های متنوعی 

https://poponik.com/product/persian-spinach/
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ریکارپ و یک  ها با یک غلاف پهای بیرونی آن قسمت  میلی متر هستند   1.6تا    1.4گرد با متوسط قطر  

   (. 2019ریاز و همکاران،( گیرد دانه شکل می پوسته 

 

 کینوا  مشکلات کشت 1-3-1

در   و   ی ویروس   بیماری کپک  و   نوعی  گیاه  این  تکثیر   بذرهای  موانع  از جمله  سفیدک  بیماری    همچنین 

  درصد   99، با کاهش بیش از  کینوا تولید    کاهشاصلی    لعلیکی از  کپک داونی  .  باشد طبیعی این گیاه می 

در کینوا بیماری سفیدک داخلی   .(2019،  هبا شاهینشده برای ارقام حساس است )  ش در عملکرد گزار

های مقاومت در برابر این بیماری هنوز درک  شود و مکانیسمپرونوسپورا واریابیلیس ایجاد می   عامل  توسط 

خ با مقدار  لتکینوا های شود که گونه طور کلی تصور می در حالی که به  (.2013بازل و همکاران، )اند نشده

رسد که ارتباطی بین تحمل به سفیدک  تر مستعد حمله میکروبی هستند، به نظر نمیساپونین بالا، کم

همچنین    (. 2013بازل و همکاران،  )  های خاص کینوا وجود داشته باشد داخلی و مقدار ساپونین در گونه 

در مشکلات  مهمترین  از  گیاه،   یکی  این  کشت  بیماری   توسعه  استرووی های  وجود  و  )حسامی    سی 

 (. 2016همکاران

 کشت بافت   1-4

کند و از این رو در پیشرفت فعلی  شت بافت گیاهی به عنوان بستری برای بیوتکنولوژی گیاهی عمل می ک

است برخوردار  بسیاری  اهمیت  از  تحقیقاتی  مهم  حوزه  برای  .  این  ویژه  به  امر  از  این  حفاظت  و  تکثیر 

تکثیر رویشی  نظر  از  که  دارند می   گیاهانی  انعطاف  غیرقابل  بذرهای  یا  است،  شوند  و    مفید  )خان 

بیشتر به دلیل درک بهتر نیازهای غذایی    موفقیت در فناوری و کاربرد روش این ویترو   (.2017همکاران،

ت حدودا به یک قرن پیش باز  (.  سابقه کشت باف2020و همکاران،القدامی  های کشت شده است ) سلول

شود، بر اساس این تئوری، هر  سلول شیلدن و شوان مربوط می   افت به تئوری و اساس کشت ب  گردد می 

تکامل می  به یک گیاه کامل  قرار گیرد،  اگر در شرایط مطلوب  زنده  از موجود  این خاصیت  سلول  یابد، 
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)باززایی(  پتنسی  می   توتی  همکاران،)  شودنامیده  و  سلول    (. 1376باقری  یک  توانایی  معنای  به  باززایی 

باقری و  ) در نهایت ایجاد یک گیاه کامل تحت شرایط کشت مناسب است های مختلف وبافت ادایج جهت

ای از بافت گیاه در شرایط  به کشت قطعه ای  یا کشت درون شیشه  اصطلاح کشت بافت    (. 1376همکاران،

استریل  و کاملا  به دست می شود  گفته می   آزمایشگاهی  این قطعه، یک گیاه کامل  از  نهایت    آید که در 

توان به عنوان فرآیندی توصیف کرد که در آن ریز  کشت بافت گیاه را می   (. 2019کوماری و همکاران،)

های بسیار کوچک گیاهان، مانند نوک ساقه، نوک ریشه، کالوس، دانه، جنین، دانه گرده،  بخش )  ینمونه 

ایط استریل  غذی تحت شردر محیط م  ،گیاه مادری( از ارگانیسم ) جدا شده    ا حتی یک سلول( تخمک و ی

ای، یک روش مؤثر برای  ریز ازدیادی درون شیشه(.  1376باقری و همکاران،  )د  کنشده رشد می   و کنترل

ها  اده از این تکنیکبنابراین علاقه به استف  .هایی است که نیاز به یکنواختی زیاد در نتاج دارند تکثیر گونه

و   دارویی  گیاهان  سریع  تکثیر  م   مغذی برای  یافته  قیاس  در  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  است  بزرگ 

های  های بیوتکنولوژی نه تنها امکان تولید سریعتر و محافظت از ژنوتیپ(. روش 2018کلودیا و همکاران،  )

ها، تنظیم و بیان ژن برای تولید مواد  ت ژنی آن کند، بلکه برای تغییر و تبدیل اطلاعاگیاهی را ارائه می

در ارزش  با  می  گیاهی  پیشنهاد  را  راهکارهایی  بهتر،  خواص  با  یا  و  زیاد  و    )تاشیوادهد  مقادیر 

 رغم به ویترو، این روش  به گیاهان تکثیر حاضر در حال  (. 2019. کوماری و همکاران،  2011همکاران،

 بیماری، از عاری گیاهان تولید  فصل، از خارج سریع، تولید  تکثیر و رشد  علت به مشکلات، برخی وجود

 کوچک مقیاس  در رونق پر صنعت یک عنوان به بین المللی مبادلات کردن آسان و هاژرم پلاسم رینگهدا

همکاران،  ) شودمی  محسوب بزرگ و و  و   (. 2019کوماری  توس   باززایی  گیاهان  را    ط تولید  بافت  کشت 

بی شدن  زایی سوماتیک، در اینجا اولین اصل قطجنین   -و روش زیر انجام داد: یکتوان به یکی از د می 

ها درقطب مقابل  تمامی میتوکندری  یک قطب و   ها در سلول گیاهی است به این صورت که تمام واکوئل 

واکوئل   گیرند می   آن قرار  بالایی که محل تجمع  و از قطب  به وجود    هاست شاخه  پایینی ریشه  از قطب 

میجنین  آید.می  باشد.زایی  غیرمستقیم  یا  مستقیم  بدون  تواند  مستقیم،  نوع  کالوس    در  تشکیل 

می زجنین صورت  وایی  مستقیم،   در   گیرد  غیر  می   نوع  صورت  رویانزایی  کالوس  تشکیل  دو با  -گیرد. 
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اگر اندامی  باید دانست درکشت بافت    زایی می رود و زایی به اندام زایی، در این روش گیاه بدون جنین اندام

مر  نظیر  از  نابجاست چون  اندام  این  آمد،  به وجود  یا شاخه  است ریشه  نیامده  وجود  به  و  باقری  )  یستم 

اندام 1376همکاران، طریق  از  دارویی  گیاهان  باززایی  از  (.  استفاده  با  غیرمستقیم  های   زایی    ریزنمونه 

می نیز  مختلف،  و  دهد  ترفیع  را  دارویی  گیاهان  زراعت  و  کشت  درونتواند  حفاظت  نظر  ای،  شیشه   از 

به دلیل کاهش بانک ژن  در  بذر  را جبران کند، همچنین چرخه اصلاجوانه   ناتوانی ذخیره  بذر  حی  زنی 

پلاسم ژرم  تولید  و  کرده  تسریع  دارند،  کند  رشد  که  را  افزایش  گیاهانی  را  پاتوژن  از  عاری    دهد های 

 (. 2019،و همکاران کوماری )

 ازطریق کالوس  همراحل کشت بافت گیا 1-5

های متعددی تولید کنند  شوند و سلول   کنند به سرعت تقسیم ها کمک می ها که به سلول هورمون بتداا

ب جرمی  توده  نام  که  تشکیل    "کالوس "ه  ومیرا  ریشه   دهند  محیط  به  کالوس  حاوی  سپس  زایی 

ها وقتی ریشه  کند تحریک می شود که کالوس را برای تولید ریشه  های گیاهی مناسب منتقل می هورمون 

ها را  شود که رشد و نمو شاخه منتقل می   های مختلفزایی حاوی هورمون رشد کردند، به محیط شاخه 

و به    دهد های کوچک را تشکیل می نهایت کالوسی که شاخه و ریشه دارد گیاهچه   کنند، در تحریک می 

شوند سپس بافت گیاهی اصلی تولید می  این ترتیب، تعداد زیادی گیاهچه کوچک تنها از چند سلول یا

گیاهچه  )کواین  حاوی  محیط  به  شده  تولید  میهای  منتقل  ماس(،  پیت  یا  آنجا  شوکومیت  در  که  ند 

این مرحله سازگار شدن نامیده   نجا به مزرعهآاز    و   توانند رشد کنند تا گیاهان بالغ را تشکیل دهند، می 

  (.2019)کوماری و همکاران،  شودمی 

  همیت وکاربردکشت بافت ا  1-6

 . باشد کشت مریستم می که معمولا بوسیله   )ویروس(   گیاهان عاری از پاتوژن   ولید ت ▪

پروتکل  ▪ در تهیه  استفاده  جهت  مناسب  گیاه  های  و مطالعات  تکثیر   شناسی  برای  و    همچنین 

   . های کشت بافتریزازدیادی گیاهان از طریق تکنیک
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و   ▪ هاپلوئید  گیاهان  یا  تولید  میکروسپور  کشت  طریق  از  هموزیگوس  کاملا  دیپلوئید  همچنین 

 کبسا

گیرد ▪ دورگ  و  ژنتیکی  ورزی  از  ست  استفاده  با  سوماتیکی  همچنین  ی  و  پروتوپلاسمی  الحاق 

 . ایجاد تلاقی بین گونه ای در شرایط این ویترو

ودابل  ▪ هاپلوئید  گیاهان  منظورتولید  به  ها  روش  سایر  از  واستفاده  گرده  دانه  هاپلوئید   کشت 

 .هادرجهت دستیابی به اهداف اصلاحی آن 

های  های مطلوب با تکنیکآن جهت ایجاد واریته   ز گیری ابهره   بررسی پدیده تنوع سوماکلونی و  ▪

   .کشت بافتی

 . های ثانویههای سوسپانسیون سلولی برای تولید متابولیت سازی کشتبهینه  القای کالوس و ▪

 . ارقام همگن و پرمحصول از طریق کشت بافت منظورتکثیرتولید گیاهان هیبرید به  ▪

و  ▪ نهفتگی  از  همچنین  کاهش  استفاده  با  جنین  جنین  نجات  بین  کشت  تلاقی  در  نارس  های 

 . ایگونه 

گونه   ▪ منظورحفظ  به  پلاسم  ژرم  از  وحفاظت  انحصاری  در  در  های  انقراض  درون    خطر  شرایط 

 (. 2018؛ کلودیا و همکاران،  2019همکاران،ای ) کوماری و شیشه

   ع کشتانوا 1-7

 شت بذرک •

 شت کالوس ک •

 گرده ( کشت اندام ) برگ، ریشه ، ساقه ، مریستم و دانه   •
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 نوع محیط کشت  1-7-1

باشد، به این  در شرایط آزمایشگاهی به اولین چیزی که نیاز داریم یک بستر مناسب برای رشد گیاه می 

  (.1376  و همکاران، باقری ) گویند محیط کشت می بستر اصطلاحا 

می  حاصل  آن  دهنده  تشکیل  مختلف  عناصر  انفعالات  و  فعل  کل  از  محیط  آ تأثیر  از  برخی   ها ن شود 

تحریک می  را  آزمایشگاهی  در شرایط  بر  فرآیندهای رشد  تأثیر کمتری  دیگر  برخی  که  در حالی  کنند، 

 (. 2017)تلاحیگو و همکاران، دارند  رشد 

ای به گونه  محیط کشت در شرایط آزمایشگاهی ممکن است از گونه   ی اگرچه مواد مغذی ماکرو و میکرو

موفق  باززایی  برای  اما  باشد،  متفاوت  کننده گیا  دیگر  تنظیم  غلظت  )هره،  رشد  اکسین   های  و  دو  ها 

هترین محیط برای  ب(.  1999و همکاران،  )احمد   است حائز اهمیت  نوع ریزنمونه    ژنوتیپ،   (،هاسیتوکینین 

بذورجوانه  پایه ،  زنی  )می   MS  محیط  فهر،باشد  پایه  (.2019اتیلا  محیط  بودن  مطلوب  برای    MSدلیل 

کینوا جوانه  بذور  ب  زنی  سایرنسبت  می محیط   ه  را  سازنده  ها،  معدنی  عناصر  تنوع  تأثیر  مرتبط  توان  آن 

استدانست پتاسیم  و  نیتروژن  محتوای  دلیل  به  اساساً  تفاوت  این  نیتروفیلی    .  تمایل  گرفتن  نظر  در  با 

)تلاحیگو    شودمی کینوا   ریزنمونه های   باعث رشد سلولی    MS  کافی در محیط   کینوا، وجود نیترات  بیشتر

همکار محیط د(.  2017،انو  مقابل،  هستند    WHITEو    KNOPهای  ر  پتاسیم ضعیف  نیترات  نظر  و  از 

کینوا   کشت  محیط  در  نیتروژن  کاهش  پایهمین  بسیار  کلوژن سطح  داد ین  نشان  را  و    زایی  )تلاحیگو 

، اگر بخش معدنی این دو محیط  ARMبا محیط کشت   MS مقایسه محیط کشت  در   (. 2017همکاران،  

نسبت به محیط کشت    4/1تقریبا تا KNO3 و NH4NO3 میزان ARM مقایسه کنیم در  کشت را با هم

MS  یافته است برخلاف کینوا،    کاهش  نتیجه مطلوبی  تمشک قرمز    درو  نیترات در محیط  این کاهش 

  MSکشت    محیط دو  (. مقایسه  2005ایزا و همکارن،)زایی تمشک قرمز شد  شاخه  افزایش  داشت و باعث

را نشان   تنباکو در   MSنسبت به محیط   ½ MSگیاه تنباکو، برتری محیط  در ½ MSت ا محیط کشبپایه 
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محیط  داد.   و      ½   MSدر  نمک  سطح  کاهش  نیتروژن  با  سطح  به  کاهش  مواجهه    MS  محیط نسبت 

باعث،  است  هستیم نیتروژن    که  به  کربوهیدرات  نسبت  و  افزایش  محیط  ریشه  در  تشکیل  در  افزایش 

ممکن   و  زیاد   و میزان  MSغلظت بالای عناصرمحیط کشت    (. 2020همکاران،  و  یالقدام)تنباکو شده بود  

 (. 2020همکاران،  و القدامی ) ایجاد سوزندگی و سمیت نماید است برای بعضی گونه ها 

 نوع ریز نمونه  سن و 1-8

شود،  ی ها برای گزینش ریزنمونه درگیاه کینوا و به منظور تولید کالوس استفاده مهایی که از آن بوته ن  س 

از جمله محیط    القای و رشد کالوس کینوا به عوامل مختلفی  .روز قرار دارد  15تا    10ای  معمولا در دامنه 

تر  های جوان بافت   (. 2017و همکاران،  )تلاحیگو   ها بستگی دارد آن   ز رشد و د  هایکشت و ماهیت هورمون 

ها دیده  در این بافت کمتری  دگی  دهند. همچنین آلواز نظر فیزیولوژیکی پاسخ بهتری به کشت بافت می 

اندازه کالوس نیز   .برای باززایی هستند ای  بافت و رنگ کالوس نشانه  (.2019)کوماری و همکاران،   شودمی 

ی  کالوس های کوچک در مقایسه با  کالوس ها  ی میزان بقات.  یک فاکتور مهم در زنده ماندن کالوس اس 

 .( 2013  ،دانتو بهوجوانی و) است بیشتر بزرگ 

 محیط کشت ی مواد و اجزای تشکیل دهنده 1-9

 موادمعدنی نمک های غیرآلی و   -لفا

محیط کشت    شیمیایی معدنی در  عناصر  تامین مداوم بعضی از   های گیاهی کشت شده، بافت  رشد   جهت

 شامل:  باشد این عناصرضروری می 

ماکروالمان  عناصر -1 یا  گوگرد،  هاپرمصرف  نیمنیزیم:  فسفر،  پتاسیم،  کلسیم،  هیدروژنتروژن،  ،    و   کربن، 

می  ازاکسیژن  بیشتر  که  نیتروژن  می   عناصر  سایر  باشد.  استفاده  یون  مورد  یا  نیترات  صورت  به  باشد 

ازم  آمونیو ترکیبی  می آن   یا  افزوده  غذایی  محلول  به  تامین  .  شودها  گوگرد    منیزیمبرای  افزودن و    از 

  یا   توان بصورت فسفات منوسیک ورا می   فرفس. عنصر  شودمی کشت استفاده  سولفات منیزیوم به محیط  
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کرد اضافه  کشت  محیط  به  منوپتاسیک  و فسفات  کلروکلسیم  کلسیم    ترکیبات  نیترات  کننده  تامین یا 

 کلسیم محیط کشت هستند.

میکروالمان -2 یا  مصرف  روی،  هاعناصرکم  بور،  مس،  مولیبدین،  ید،  کبالت،  آهن  منگنز :  برای  باشد.  می ، 

و برای تامین روی در محیط    شودافزوده می به محیط کشت   منگنزسولفات  ترکیب  ، بصورت منگنزتامین  

  سولفات مس به محیط   ترکیب  مس نیز بصورتبرای تامین   ،شوداستفاده می   کیب سولفات روی،ترکشت  

تامین  شودمی   افزوده   کشت برای  کشت  بور  ،  محیط  اسید در  بوریک  ترکیب  برای    بصورت  همچنین  و 

بصورت  کبالت  می   کشت  محیط   به کلریدکبالت،  ترکیب    تامین  محیط   و .  شوداستفاده  ید  تامین    برای 

یدیدپتاسیم  کشت است،    ترکیب،  تامین  مناسب  مولیبدین  برای  سدیم  ترکیب  بصورت  نیز  مولیبدین 

بصورت    میکرو حل و   . آهن نیز معمولا جدا از عناصر ماکرو وشوداستفاده می در محیط کشت    هیدرات،

   گیرد. می  مورد استفاده قرار، 1اسید نه تترا استیکآمیدی  اتیلن  ترکیب

بر:  نیتروژن دارند.گیاهان  نیاز  نیتروژن  زیادی  مقدار  به  کافی  رشد  کربوهیدرات    ای  به  نیتروژن  نسبت 

و    و)تلاحیگ   های تمایز نیافته داردبافت  های رشد درنقش بسیار مهمی در کنترل بیوسنتز تنظیم کننده 

ن همچن  (.2017همکاران، درین  بخاطر  یتروژن  جذب    کینوا  به  گیاه  این  نیتروفیلی    در   نیتروژنتمایل 

 (. 2016حسامی و همکاران،) داشته استتولید شده   یکالوس هاقطر ، تفاوت چشمگیری درMS محیط 

نیتروژن،  :  گوگرد اجزایگوگرد، مانند  آمینه است   از  اسیدهای  از  اسیدهای   برخی  گوگرد در ساختمان 

امک  امینه  و  ایجاد  است  از اجزای    ها است.پیوندهای دی سولفیدی در پروتئین ان  گوگرد همچنین یکی 

 .های گیاهی استسازنده پروتوپلاست و آنزیم 

ها جهت تقسیم و نمو سلولی به کلسیم نیاز دارند این عنصر در ساختار به عنوان عنصری  : سلول کلسیم  

   گیرد. ضروری مورد استفاده قرار می

 
1 EDTA 
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 .در گیاهان مورد نیاز است هابرای تجزیه پروتئین و فعال سازی آنزیم  این عنصر : روی 

می :  بور سلول  به  قند  انتقال  باعث  کننده بور  تنظیم  برای  همچنین  استشود  مهم  رشد  باعث    های  و 

   شود. افزایش تقسیم سلولی می 

 .منیزیم جزو ترکیبات کلروفیل است: منیزیم 

 . نیاز دارند  به کلرید  گیاهان برای فتوسنتز: کلر

 .های گیاهی است و برای فعال سازی آنزیم مورد نیاز استمس اجزای سازنده سیتوکروم : مس

 .  مورد نیاز است و برای فعالیت آنزیمی مهم است  IIمنگنز در واکنش فوتوسیستم : منگنز

محیط  ن:  مولیبدی نیتروژن  تثبیت  برای  آمونیو گیاهان  مثل  قابل جذب  ترکیبات  به  آن  تبدیل  نیاز    مو 

 (.2004، همکاران  و  )ماهلر دارند 

آنزیم  :  آهن سازی  فعال  و  متابولیکی  فرآیندهای  کلروفیل،  سنتز  برای  کشت  آهن  نیاز  درمحیط  مورد 

رنگ سبز  به  کمبود آهن شده است کالوس    دچار  کالوس رشد یافته  که   ، KNOP  کشت   در محیط   است.

و شد  دیده  آهن    روشن  که  است  آن  بیانگر  کلروپلاستر  د  محیط کشتاین  ساختاری  عناصر  ها  سنتز 

 (. 1985،)رادوسویچ و همکاران گذاردنقش دارد و بنابراین مستقیماً بر سنتز کلروفیل تأثیر می 

باعث بهبود مقاومت    مهم است و  انتقال آب و غذاگیاهان دارد برای    های زیادی درپتاسیم نقش :  پتاسیم

  زایی بسیار هستند کلوژن   نیترات پتاسیم ضعیف  ظره از نهایی ک شود. محیط کشتسرما می   برابر  گیاه در 

نیترات پتاسیم    هایی که از نظردر مقابل محیط کشت   (. 2003)برحداد و همکاران،  پایینی را نشان دادند 

  کینوا   های جانبی جوانه رشد    نظر   بودند از   لیتر  گرم در میلی   2700  بسیار بالاتری به عنوان مثال  سطح   در

 (. 20017و همکاران، و)تلاحیگ  بودند  ده داداشتند  افزایش 
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    ویتامین ها -ب

ها برای کشت  باشد. مهمترین ویتامینها میی ویتامینهای آنزیمی به عهده نقش کاتالیزوری در واکنش 

  میواینوزیتول،   و  (6B)  پیریدوکسین  (،3B)  (، اسیدنیکوتینیک1B)  های گیاهی شامل تیامینبافت سلول

 (.  1376)باقری و همکاران، باشند می  (2Bن )ریبوفلاوی اسیدفولیک و 

 اسیدهای آمینه   -ج

می  آمینه  ریخت اسیدهای  در  زیادی  اهمیت  باشند.  توانند  داشته  مثالزایی  عنوان  آمینه   به    ، یاسید 

زایی و  در شاخه  (Thr) تیروزینشود.  های کشت دیده می طورمعمول در اکثر محیط ه ب    (Gly) گلیسین

 (. 2019)کوماری و همکاران،  مؤثر هستند زایی ر ریشه د  (Arg) آرژینین

 کربوهیدرات ها )قندها(-د

بنابراین به یک منبع کربن نیاز دارند لذا از    .شده، معمولاً ازنظر فتوسنتزی فعال نیستند   های کشت سلول

ا مانند هشود، از سایر کربوهیدراتقندهای مختلفی مانند ساکارز و یا گلوکز در محیط کشت استفاده می 

می  نیز  نشاسته  و  نمودفروکتوز  استفاده  کربوهیدرات.  توان  از  کمتری  سطوح  پروتوپلاست  کشت  ها در 

می  جناستفاده  کشت  در  اما  از  گردد  بیشتری  مقدار  به  بساک  و  و  )کوماری    شودمیاستفاده    هاآن ین 

محیط کشت دارند.    ها دررشد ریزنمونه   و  زاییکالوس   ها تاثیر بسیاری درقند (. همچنین  2019،همکاران

میلی لیترساکارز   گرم بر 30محیط کشت حاوی  در زاییکالوس محیط کشت مرکبات، بیشترین میزان  در

  و   ژاکوپ)  ترین پاسخ را نشان دادند برگ بیش   ریشه،   ریزنمونه ساقه،  ترکیبات هورمونی از   سایر  همراه با

 (. 2014ن،همکارا
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 جامدکننده محیط کشت مواد 1-10

برای  معمول از یک عامل جامد کننده    طورگیرد و به ها بر روی بستری ثابت صورت می ت بافت غلب کشا

منظور  می   این  ژلراستفاده  و  آگار  ژله شود.  برای  که  هستند  موادی  ازجمله  محیط کشت  ایت  کردن  ای 

ار مرغوب  سازی از انواع بسیخالص   گردیده و پس ازشوند. آگار از یک جلبک دریایی استخراج استفاده می 

از  ژلرایت یک پلی ساکارید حاصل از تخمیر گونه .  محیط کشت استفاده گردداستفاده در  آن جهت   ای 

ت با  پزودوموناس  می باکتری  موارد  برخی  آگار در  بر  است، علاوه  پایدار  از محیط رکیبی  های کشت  توان 

  باقری )  پنبه استریل استفاده نمود توان از کاغذ فیلتر،  مایع استفاده نمود و برای ایجاد یک بستر ثابت می 

 (. 1376همکاران، و

1-11 PH  محیط کشت 

را باید قبل از اضافه کردن آگار   pH شود،تنظیم می   6  تا    5/  5ی محیط کشت معمولاً در حدود  سیدیتها

، ژل  6بالاتر از   pH شود و درطور مناسب ژلاتینی نمی   آگار به ،  5/5تر از  پایین pH گیری کرد. دراندازه

شدت توسط ریز نمونه را به شود که در هر دو صورت جذب مواد غذایی  صورت خیلی محکم تشکیل می به 

باشد،  های گیاهی به دلیل تولید اسیدهای آلی می در کشت برخی بافت  pH کاهش.  کند دچار اختلال می 

pH   نگهداری محیط روش  و  فعال  ذغال  آگار،  قند،  مواد معدنی،  تأثیر  تغییر  کشت    محیط کشت تحت 

 (. 1376، باقری و همکاران)یابد می 

 تنظیم کننده های رشد 1-12

برای تنظیم رشد به مقدار کم به آن    مواد آلی هستند که گیاهان   یتنظیم کننده رشد گیاهها یا  ورمون ه

همکاران،   ند نیازمند  و  همکاران،؛  2008)چن  و  هورمون 2018کلودیا  می (.  را  یا  ها  طبیعی  طور  به  توان 

یافت،مصن در  آن   وعی  پنج  تها  دارند.  نقش  سلولی  تقسیم  و  رشد  سلول،  هورمون مایز  اصلی  های گروه 

سیتوکینین  اکسین،  شامل،  جیبرلین هاگیاهی  می ،  اتیلن  و  آبسیزیک  اسید  و  ها،  )جورج  باشند 
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افت  در کشت ب یهای رشد گیاهتنظیم کننده   پراستفاده ترینها  ها و سیتوکینین اکسین   (. 2000همکاران،

تعیین می   هستند گیاه   را  باززایی  نوع  به سیتوکینین  اکسین  نسبت  )هرمان،  و  نسبت  2006کند  این   .)

هورمون  به  گیاه  حساسیت  نظر  از  جنس معمولاً  به  توجه  با  گونه ها  و  استها  متفاوت  و    ها  )رازدان 

 (.  2005همکاران،

 هااکسین  1-12-1

دسته،  هایهورمون  در  این  طورطبیعی  های   به  رشد   شاخه  حال  می   ،در  یافت  ساقه  و   .شوند ریشه 

  نوع مصنوعی   ( وIBA)  اسید بوتیریک  ایندول  (،  IAA)  اسید   استیک-3-ایندول  شامل:  های طبیعیاکسین

شامل اسید آن  استیک  کلروفنوکسی  دی   :  (2,4-D استیک نفتالین  اکسین   باشد.می   ( NAA)اسید    (، 

یکی   (.2009)آمناو همکاران،  لید ریشه نقش داردر تو هم د  بین رفتن ریشه و  از  هورمونی است که هم در

های کامبیال است، خاصیتی که در کشت بافت در  از عملکردهای اکسین تحریک فعالیت میتوزی بافت

عمدتا در   این هورمون (. 2017گیرد )تلاحیگو و همکاران،شرایط آزمایشگاهی بسیار مورد استفاده قرار می 

های جانبی رشد جوانه که  ، ضمن اینشوداستفاده می   در کشت بافت  فرعیتقویت رشد ریشه گیاه و ریشه  

در مرحله  اکسین    معمولا  (. 2005کند )رزدان و همکاران،  ها جلوگیری می و از تکثیر شاخه   کرده را مهار  

اولیه کشت، درمقایسه با سیتوکینین مورد نیاز نیست، اما اگر مقدار کمی اضافه شود، همراه با استفاده از  

می س  کند یتوکینین،  ایجاد  مثبتی  نتیجه  همکاران،    تواند  و  تحریک  1999)هال  باعث  اکسین  اگرچه   .)

شاخه  نمی تکثیر  می ها  تقویت  دارد،  حیاتی  نقش  مغذی  ماده  در جذب  که  را  ریشه  رشد  اما  کند  شود، 

  NAAاستیک اسید( و  -3-)ایندول  IAAدر کشت بافت گیاهی، اکسین    (.2005)فلیپکی و همکاران،  

ناپایدارتر است زیرا ساختار   IAA، با این حال،  گیرد قرار می اده  )نفتالین اسید استیک(، بیشتر مورد استف

در    کلم   های گیاهی سلول به طور کلی در کشت    NAAکند، همچنین  شیمیایی آن به راحتی تغییر می 

بالاتر از این غلظت، به    وشود  میلی گرم در لیتر برای القا ریشه استفاده می   1/0  -  01/0محدوده غلظت  

 (. 2000همکاران،  )جورج و   جلوگیری کند  اییزتواند از ریشه بیش از حد کالوس)پینه(، می دلیل تشکیل 



19 

 

  ها  سیتوکنین 1-12-2

داشته و نیز  های گیاهی  سلول ی  هایی هستند که نقشی اساسی در تنظیم چرخه ها هورمون سیتوکینین 

یکی  (  BAPبنزیل آمینو پورین ) . در شرایط کشت بافت  دارند   مهمی نقش  بسیاری از فرآیندهای رشد  در  

استفاده ا پر  وهاست  سیتوکنینترین  ز  ساقه  رشد  باعث  های  که  می   شاخه  و    گرددجانبی  )کونینگ 

کاینتین  (. 1994همکاران، بافت  مثال   KIN) درشرایط کشت  عنوان  به  گیاه  ساقه  القا  در  مهمی  نقش   )

جمله، نوک ریشه،    های گیاه ازدر تمام بافت ها  سیتوکینین (1395و همکاران،  فرچغندر قند دارند )زمانی 

گرم  در محدوده میلی بسیار اندک و معمولا  ها  آن  د غلظت درون زا  . بذرهای نابالغ وجود دارند   راس ساقه و 

تز  افتد، سنهایی از گیاه که تقسیم سریع سلول اتفاق می ها به طور طبیعی در قسمتآن   در لیتر است،

بنزیل آدین،  اایزوپنتنیل آدنین و مصنوعی: ک  ،(ZTD)  طبیعی: زئاتینصورت    به دو  شوند ومی  ینتین، 

 (.  2007شوند )هارتمن و همکاران، دیفنیل اوره، تیدیازورون، یافت می 

پورین آبنزیل   سیتوکینین   مینو  سایر  به  اکسیداتیو  ها  نسبت  فشار  برابر  استدر  هورمون    پایدارتر  این 

گیرد، علی  گرم درکشت بافت گیاهان مختلف مورد استفاده قرار می لی می  3تا    1  غلظت هایلا در  معمو

با افزایش   تاخیر در رشد شاخساره و توقف رشد    ، غلظترغم آثار مثبت گزارش شده برای این هورمون 

تاثیر  حال  این  با  دارد.  دنبال  به  را  گونه   گیاه  در  متفاوت  آن  مختلف  استهای  شده  و    )جورج   گزارش 

 . (2000همکاران،

 ( GAجیبرلین )  1-12-3

نابجای القا    ریشه های   به دلیل اثر بازدارندگی آن روی رشد کالوس و نیز اثر بازدارنده آن روی تشکیل  

می  استفاده  بافت  در کشت  بندرت  اکسین،  اثر  در  جوانه شده  تسریع  برای  اما  تحریک طویل  شود؛  زنی، 

ورد استفاده قرار  گاها مشکیل جنین از کالوس در کشت بافت گیاهی  ها و تحریک تشدن فاصله بین گره 

 (. 1381هدایت و همکاران، گیرد )می 
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 ( ABA) اسیدآبسیزیک اسید 1-12-4

 ها نقش دارد. درکنترل آثاری برخلاف جبرلینشود. این هورمون عنوان یک بازدارنده رشد محسوب می به 

 اتیلن 

در   هورمون  این  ویترو    هایکشت از  ز این  جوانه  وجهت  سلول   دن  چوبی  تمایز  می های    شود استفاده 

 (. 1381)هدایت و همکاران،

 محیط کشت  آلودگی های  1-13

 درونی  آلودگی های -لفا

 و تغییر رنگ محیط کشـت در اثر تغییر کدریبا افزایش ناگهانی معمولا  های باکتریایی و قارچی  آلودگی 

pH   می حیط  م دبـاکتری   شوند.شناسایی  اثـهـا  متابولیت ر  تولید  س ر  به  اسیدی  محیط  pH رعتهای 

می  رنگ  زرد  را  آن  و  داده  کاهش  را  برخلاف    .کنند کشت  )مایکوپلاسمایی(  باکتریایی  دیگر  آلودگی 

از  لذا تشخیص این نوع آلودگی    را در پی ندارند.و کدورت آن  کشت  معمولاً تغییر رنگ محیط  ها  آلودگی 

آلودگی  یا  مایکوپلاتر است.  مشکلها  سایر  باعث کـاهش رشد  اغلب  از  توقف رشد سلولسما  و گاهی  ها 

سلول  رفتن  می بین  همکاران،  شـودها  و  زاده  میکرو 1388)خرمی  ایـن  مواد    برای ارگانیسـم    (.  مصرف 

های کشت داده شده رقابت نموده و باعـث کـاهش سـنتز مـواد داخل سلولی و کاهش  با سلول   ،غذایی

سلول می رشد  همکاران،  دشوها  و  زاده  کیتامروز .  (1388)خرمی  بـه  ه  مایکوپلاسما  تشخیص  های 

شدهروش  تولید  و  طراحی  الایزا  جملـه  از  مختلـف  کیتهـای  این  کار  روش  بودن  ساده  و  هـا،  اند 

های اختصاصی بـرای بررسی  آزمون   با این حال، ضروریست  .تشـخیص مایکوپلاسـما را آسان نموده است

قرار گیرند  یندهای پایش و کنتـرل کیفـی روزمره مدنظر به عنوان یکی از فرآ ، تریایی و قارچیآلودگی باک

)خرمی زاده و  ها اقدام کرد  نسبت به حذف آن های مناسـب  بیوتیک های فیزیکی و آنتی به کمک روش و  

استفاده   . (1388همکاران، با  توجه داشت که  باید  این وجود  آنتی با  از  های ا در محیط هبیوتیکی مداوم 
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خود    برای ترکه  های قویبیوتیک های مقاوم میکروبی، نیاز به کاربرد آنتی سویه   تواند من تولید کشت می 

افزایش دهد  سلول نیز سمی هستند را  اینکه می (  1396)امام و همکاران،های گیاهی  توان جهت  ضمن 

سطحی  حذف   ریزنمونه آلودگی  کشمی ها  از  قارچ  از  و توان  کلترکیب  ها  کلرید   ردارات    جیوه،   مانند 

جلوگیری نموده و ضد عفونی سطحی    از صدمه زدن به بافت گیاه  با غلظتی که غیره    یت سدیم وهیپوکلر

های  استفاده از واکشت   (. 1396مام و همکاران،ها را تامین نماید، در محیط کشت استفاده کرد )اریز نمونه 

موجود    هایپاتوژن برای حذف    های کاربردی دیگرحله اتواند از رهمچنین کشت مریستم نیز می   مکرر و 

 کشت بافت باشد.  در شرایط 

 قهوه ای شدن -ب

)قهوه به  نکروزه  از  جلوگیری  نمونه منظور  ریز  شدن  و  ای(  ترکیبات  تولید  دلیل  به  عمدتاً  که  ها 

بیک و پیروگالل  مانند اسیدسیتریک، اسیدآسکور  موادی باشد، از  آلکالوئیدهای فنلی زیاد از ریز نمونه می 

ذغال فعال و  ها، ترکیباتی نظیر  علاوه بر این   ها را کاهش دهند ا اکسید شدن ریز نمونه دد تگراستفاده می 

پیرولیدون نیز   وینیل  به   ( PVP)   پلی  مواد سمی  نیز  برای جذب  جاذب  ترکیبات  ریز    مضر عنوان  برای 

را نیز تا  فنلی و مضر، مواد مفید محیط کشت    . البته این ترکیبات علاوه بر مواد گردند می نمونه، استفاده  

می  به خود جذب  این حدی  دلیل  به همین  از محیط کنند  باید در زمگونه  تری  های کوتاه ناهای کشت 

باشد  نمونه  ریز  دسترس  در  مناسب  غلظت  با  گیاه  موردنیاز  مواد  همواره  تا  گردند  و    واکشت  )رامسی 

 (. 2000همکاران،

   شیشه ای شدن -ج

ش  از  ای  یشهپدیده  ناشی  است، شدن  گیاهی  بافت  در  مورفولوژیکی  و  فیزیولوژیکی  نامطلوب    تغییرات 

ترین این عوامل نوع تنظیم   مهمجمله  باشند که از  ای شدن موثر می شیشه  یعوامل متعددی بر پدیده 

و غلظت سیتوکینیکننده  نوع  نوع و مقنی رشد،  آمونیوم در محلول غذایی،  به  نیترات  یون  دار  ، نسبت 

افزایش غلظت آگار به علت کاهش    .(1396مام و همکاران،)ا  باشد عداد دفعات واکشت می آگار، تهویه و ت
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و   که افزایش غلظت هورمون سیتوکینین  گردد، درحالیرطوبت محیط کشت باعث کاهش این پدیده می 

 BA ورمونحضور ه  و .  شودکاهش نسبت یون نیترات به آمونیوم در محیط کشت باعث افزایش آن می 

ای  ها و همچنین فیتاژل نسبت به سایر انواع آگار باعث افزایش پدیده شیشه یر سیتوکینین نسبت به سا

استفاده از درپوش پارافیلم به علت افزایش تبادلات گازی باعث کاهش تجمع اتیلن و در    .شوند شدن می 

شیشه  میزان  کاهش  می نتیجه  شدن  ک گردد،ای  از  سرمادهی  سیستم  می کاربرد  کاهف  باعث  ش  تواند 

آنزیم  تمامی  گردفعالیت  اکسیدانت  آنتی  شیشه   ه د یهای  میزان  کاهش  به  شاخسارهو  شدن  منجر  ها  ای 

 ای، کاربرد سیتوکینین با غلظ ای شدن در شرایط درون شیشه جهت کاهش میزان پدیده شیشه .  شود

پایین نمودهای  بهبا سایر سیتوکینین ،BA  نتر، جایگزین  رایج  مثال  های  و در صورت  (  Kin)   عنوان 

گرم در لیتر، استفاده از درپوش پارافیلم، افزایش  میلی   0/ 5مقدار    با   BAپایین    غلظت های لزوم کاربرد  

گرم در لیتر، کاهش تعداد دفعات واکشت تا حد امکان و سازگار نمودن    10غلظت آگار تا حد قابل قبول  

 . (1396کاران،مام و هم)ا گردد  میهای کشت بافتی پیشنهاد هرچه سریعتر گیاهچه 

 درکشت بافت کربن ها نانو 1-14

سال    هاانوکربنن آن   1991در  بفرد  منحصر  دلیل خواص  به  و  شدند  معرفی  لیجایما  از جمله  توسط  ها 

دهه    از ها،  خواص عالی الکتریکی و استحکام کششی خوب و از طرف دیگر طبیعت کربنی بودن نانولوله 

نانو  .  ها در علوم مختلف از جمله کشاورزی هستیمیقات علمی بر روی آن شد تحقشاهد رتاکنون    گذشته

استوانه لوله  به شکل  و  اتم  از صفحات کربن به ضخامت یک  توخالی ساخته شده های کربنی که  اند، ای 

  ی گونه   زنی بذور و رشد شش را در جوانه   هاآن نقش مثبت    ، تاکنون باشند ذرات پرکاربرد می  یکی از نانو 

Raphanus sativus  ،Cucumis nelo ،Brassica nap  ،Lolium1 perienne  ،  تأیید به  

زینگرساندند   و  می   (.2007،)لین  ناشی  کلمه  دو  ترکیب  از  نانوتکنولوژی  پیشوند ابتدا،    ،.شوداصطلاح 

نانو فناوری در تعریفی    در مجموع،  کلمه فناوریسپس  با اشاره به یک میلیاردم و    nanoعددی یونانی  

گیری است و  نانومتری واحد اندازه  .کنند هایی که در ابعاد نانومتری عمل میسیار ساده، یعنی تکنولوژی ب

یا   میلیاردم متر  توان    10برابر یک  اتم .  متر است  9به  و  اندازه  دارند   هامولکول ها  قرار  این محدوده    در 
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غذا، دارو، پزشکی، بیوتکنولوژی،  ،  ملههای مختلفی از جدر حوزه   (. نانو تکنولوژی 2020)فیضا و همکاران،

کاربرد   ملی  امنیت  و  هوا فضا  مواد  زیست،  انرژی، محیط  نقل،  و  ارتباطات، حمل  کامپیوتر،  الکترونیک، 

هم پیچیده    ای به دور های استوانه های گرافیتی هستند که به صورت لوله های کربنی ورقنانولوله دارند،  

بالا،   اند.شده سطحی  مساحت  برترمکانیکی،وخ  نسبت  و   اص  خصوصیاتی    حرارتی   الکتریکی  جمله  از 

های همچنین نانو لوله   .کرده استتبدیل  گزینه مناسبی  به  ها  ها را برای بسیاری از کاربری آن هستند که  

آلی و ترکیبات مختلف  برای  بسیار خوبی  داده یون   کربنی خاصیت جذب  نشان  از خود  ، ند اهای معدنی 

ها دارای قدرت  مانند دندریمرها و ژئولیتپلیمری،    مواد  ،(SCNT)  های کربنی انولوله های نانومانند نجاذب

فلزات سنگین، برای حذف  بالایی هستند که  العاده  فوق  و  جذب  بکار ناخالصی   موادآلی  بیولوژیکی    های 

یا    و(  SDWCNT(، دودیواره )SSWCNTدیواره ) های کربنی شامل تک  انواع مختلفی از نانو لوله روند،  می 

دیواره   دارند   بازار   در (،  SMWCNT)چند  همکاران،  وجود  و  مشخص  (.  2016)زایتسوا  نانوسنسورها 

از  می  وسیله  بدین  و  دارد  نیاز  و سم  غذایی  عناصر  میزان  به چه  مزرعه  از  که هر قسمت کوچک  کنند 

کرده،   جلوگیری  زیست  ممکن  سلامت محصولا آلودگی محیط  را  اقتصادی  بازده  افزایش  و  ازد.  س می ت 

افزایش بازارپسندی گیاهان مختلف    ها،ها و آفت کش کاهش مصرف علف کش همچنین فناوری نانو باعث  

نانو،  بذور  تولید  بسته   با  بهبود  حیوانات،  و  گیاهان  ژنتیکی  کشاورزیارتقای  محصولات  تولید    و  بندی 

با محیط زیست با  (.  2016)زایتسوا و همکاران،  گردیده است  ترکیبات شیمیایی سازگار  نانوذرات  تعامل 

تلاش  در  محققان  امروزه  و  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  بیولوژیکی  انواع  سیستم  بالقوه  اثرات  تا  اند 

های  گلوله "توانند به عنوان  می   ین ذراتاها پیدا کنند بنابراین،  نانوذرات را در گیاهان، حیوانات و انسان 

  ( نیز ZnOاکسید روی )   عمل نمایند.  هانانو، کودها یا ژن ها، سموم دفع آفات  حاوی علف کش   "جادویی

بندی مواد غذایی و  کی از پرکاربردترین محصولات نانو است که به دلیل اثر ضد میکروبی برتر در بسته ی

می قرار  استفاده  مورد  لوسیون   ZnO-NPs  گیرد. داروها  در  رنگ همچنین  آفتاب،  دیواری،  های ضد  های 

  (. برخی از نانو 2020و همکاران،  القدامی )گیرند  می   ایل ورزشی مورد استفاده قرارتولیدات سرامیک یا وس 

)نانوکربن  مثل،  روی(،  CBNها(  مواد  )نانواکسید  بهره   و  sNP-ZnO  ها،  است  ممکن  تنظیم  غیره  وری 
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و همکاران،کننده  )پاندی  دهند  افزایش  را  گیاه  از  2018های رشد  وسیعی  استفاده طیف   .)CBN  در ها 

های زراعی مانند جو، ذرت  زنی بذر، رشد گیاه و توسعه گیاهان نمونه و گونه جوانه   تواند ی ای پایین مدوزه

زنی اولیه بذر با سرعت  باعث جوانه   ه، غیر   گیاهانی نظیر گوجه فرنگی و   همچنین در   ، و سویا را فعال کنند 

سریع جوانه  رشد  بیشتر،  عملکرد  ،زنی  تحمل    ، افزایش  و  بزرگتر  توده  )  ها تنش زیست  و  گردند  پاندی 

می 2018همکاران، نانوکربن  تیمار  مطلوب  غلظت  باززایی  (.  و  کالوس  القای  پتانسیل  افزایش  برای  تواند 

محیط کشت آن از   آزمایش کشت بافت برنج که در  (. در2018)چوتپاجیت و همکاران،  گیاه استفاده شود

  20و    100  )   به ترتیب  غلظت های در  ومتر  نان  40-60متوسط    یاندازه در    زغال فعال و نانوکربن کروی 

حیط  ممقایسه    در  و   یافتافزایش  برنج  باززایی گیاه  به محیط کشت استفاده شده بود  گرم در لیتر(  میلی 

محیط  گیاه    زاییذغال فعال در القای کالوس و بازمحیط کشت با تیمار  بت به  نانوکربن نس  با تیمار  کشت

ها در  مسیر سنتز نانوذرات و اندازه نسبی و ساختار آن ه است.  د دا  اننش  با ترکیب تیماری نانوکربن برتری

دارد، محوری  نقش  نانو  ذرات  بیولوژیکی  )    نمایش خصوصیات  محیط    (  ZnO-NPsنانوذرات  با  سازگار 

گیرند این ذرات  ای در کاربردهای بیولوژیکی مورد استفاده قرار میبوده و از این رو به طور گسترده  زیست

هستند که به اندازه کوچکتر، سطح وسیع و واکنش پذیری زیاد  شیمیایی خاصی  -اص فیزیکیدارای خو

داده می آن نسبت  نانوذرات  ها  تنظیم مکانیسم  ZnO-NPsشود،  در  در  نقش مهمی  مختلف درگیر  های 

به تنش دارپاسخ  زنده در گیاهان  اکسید روی درنهای غیر  نانو  از ذرات  استفاده  مختلف    غلظت هاید، 

داد. با این حال با    افزایشتا صد درصد  زنی گیاه کینوا را  میزان جوانه   ،محیط کشت  درگرم  میلی   20رزی

از بیش  به  در میلی   20  افزایش غلظت  و   گرم  بذور  م  لیتر مسمومیت  ازانعمدرنتیجه  آن جوانه   ت  ها زنی 

شده توسط جذب  های  SCBN  تجمع مقادیر(. اخیرا گزارشاتی از  2020و همکاران،  القدامی)  د ش حادث  

گرفته  گیاهان   از  نانولوله معرض    درقرار  استفاده  با  کربنی  ) تکنیک  های  القایی  در  MIHمایکروویو   ،)

با این حال، با استفاده از نانو ذرات جهت تولید برخی محصولات  لف گیاهی  های مختاندام ارائه گردید، 

 (. 2018)پاندی و همکاران، ستکشاورزی مانند الیاف گیاهی بدون هیچ محدودیتی رو به گسترش ا
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 کاربردهای صنعتی ودارویی کینوا  1-15

مانند استفاده از آن به عنوان یک جایگزین    خوراکی، دارویی و صنعتی، کینوا  طالعات برای کاربردهایم

در  ،  در مواد خوراکی  کننده تثبیت به عنوان  مواد خوراکی بر پایه نشاسته کینوا و    در استفاده  برای    جدید،

انجام شده بسته های  کی خورا پایه پروتئین کینوا،  بر  از  همچنین اصلاحات در استفاد  .است  بندی شده  ه 

کینوا   در  موجود  بیوشیمیایی  عنواناجزای  اولیه    به  زیستی  مواد  شیمیایی  جایگزین  خام  برای  مواد 

و  است  فن همچنین    استفاده صنعتی  مواد شیمیابا  های جدید  آوری ترویج  از چنین  زیستی  یی  استفاده 

 را افزایش دهد،آن  مناطق تولید   این گیاه و همچنین  صنعتی   تواند زنجیره ارزش می مشتق شده از کینوا  

و    های حاصلپسماند و    جانبی  هایفرآوری  خام  مواد  موضعی،  کاربردهای  کشاورزی،  در  کینوا  تولید  از 

کاربردهای صنعتی    (.2020ن، انرژی زیستی پتانسیل زیادی برای گسترش در آینده دارد )انجل و همکارا

ها آن   که پس از فرآوریهای کینوا  دانه   جمله  از  ،آمده  دست  به   موجود در کینوا  هایساپونین  متعددی از

ادجوانت  عنوان  به  داروسازی  صنعت  همچنین  در  و  اختصاصی،  غیر  ایمنی  تحریک  برای  ایمنی،  های 

استفاده شده است.  برخی داروها  در  مخاطی    ژن منتخب و افزایش جذبافزایش پاسخ ایمنی به یک آنتی

پروتئین  کینوا همچنین  در  موجود  شوینده،کف   بخاطر خاصیت  های  مواد  تولید  در  بالا  کاربرد    کنندگی 

  (.2017)لوتزو همکاران ، دارند 

 گیاه کینوا   بافتهدف از کشت  1-16

سازگار با اقلیم کشورمان که تنوع  ون این گیاه بومی مناطق امریکای جنوبی است بنابراین باید گیاهان  چ

گردد.   تولید  دارد  بالایی  دراقلیمی  ارقام  برخی  اصفهان    چون  استان مثلا  است  یک  پاسخ ممکن  خوب 

در  اما  نکند.  دهد.  تولید  مناسبی  محصول  رقم  آن  البرز  ژنتیکی  همچنین    استان  خلوص  حفظ  مشکل 

-شود. بنابراین تکثیر درون شیشهانجام نمیهای سنتی  های جدید اصلاحی وجود دارد که با روش واریته

 حقق این مهم باشد. تواند راهکار مناسبی برای تن گیاه میای ای
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 هدف تحقیق   1-17

MS ،  MS  1های  کشت  محیط   درهای کینوا  و رشد گیاهچه   زنی  جوانه ابتدا  ،  ر پژوهش حاضرد
2

با   WA  و   

ای آن در  زایی و بررسی رشد درون شیشه پس کالوس ی ریز نمونه ارزیابی گردید س هدف تولید منابع تهیه 

شود. نهایتا انجام می   (D-2,4و  BAP  ،Kinمختلف نانوکربن و تیمارهای هورمونی )  غلظت های  پاسخ به

های  ، درآزمایش )  NAAو    IAA  ،IBA  (های  ( و اکسین  Kinو  BAPتاثیر تیمارهای هورمونی مختلف )  

اندام  هدف  با  ازجداگانه  ها  زایی  تکالوس  شده  ی  نمونه ولید  ریز  مورد    ی از    قرار   بررسی هیپوکوتیل 

 گیرد. می 
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مروری بر تحقیقات انجام شده :  فصل دوم   
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 کالوس زایی   2-1

ایط  زایی و باززایی گیاهان مختلف در شرهای رشد، تاثیر بسیار زیادی در کالوس ستفاده از تنظیم کننده ا

ادی  های رشد در ریزازدیکشت بافت دارد. تاکنون تحقیقات بسیار اندکی در زمینه کاربرد تنظیم کننده 

فت و رنگ کالوس نشانه ای  زارش دادند که باگ  (،2013و )دانتبهوجوانی وگیاه کینوا صورت گرفته است.  

باززایی هستند  کال .برای  ماندن  زنده  فاکتور مهم در  نیز یک  کالوس  اس اندازه  بقا   ت.وس  کالوس  میزان 

ریزنمونه    در بررسی  (،  2005)   و همکاران  ایزا.  استبیشتر  ی بزرگ  کالوس های کوچک در مقایسه با  ها

ترین ریز نمونه جهت تولید کالوس  هیپوکوتیل را مناسبکوتیلدون، هیپوکوتیل و ریشه، ریزنمونه ی    های

القاء جنین  نمو و  کاربرد  زایی سوماتیکی در گیاه کینوا معرفی  و  در محیط    D-2,4میکرو مول  45/0دند 

کالوس   MSی  پایه تیمار هورمونی جهت  بهترین  عنوان  به  را  در  جامد،  دانستند.  نمونه  ریز  این  از  زایی 

را بهترین تیمار    MSدر محیط پایه    D-2,4میکرومول  3/ 39تیمار  (،  1992)  انحالی که الخیری و همکار

کالوس  معرفی  در  اسفناج  گیاه  دانشور  زایی  و  حسامی  پژوهش  در  ترکیب    (،2016)کردند.  از  استفاده 

لیتر  میلی   0/  5هورمونی   در  همراه    D-2,4گرم  لیتر  میلی   0  / 05به  در  درصد    BAPگرم  بیشترین 

)  کالوس  اندازه 99/ 33زایی  بزرگترین  و  ریزنمونه درصد(  از  شده  تولید  کالوس  گیاه  ی  در  هیپوکوتیل  ی 
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در  داشت.  پی  در  را  شاهین  تحقیق    کینوا  جوانه   ،  (2019)هبا  درصد  بذور    درصد(،100)  زنیبیشترین 

گردید   جامد   MS  محیط   در  کینوا مطالعه،  در و    حاصل  هابهترین    همین  نمونه   کالوس  ریز  ی  از 

  لیتر   گرم درمیلی   0/ 05و  D-2,4لیتر    گرم درمیلی2حاوی    MS  محیط   روزه در  10  یهیپوکوتیل گیاهچه 

Kin  لیتر  گرم درمیلی1ده با   لی که محیط غنی ش به دست آمد درحاNAA   گرم در میلی   5/0ه  به اضاف  

لیتر  میلی   1  و   BAPلیتر   تولید نمود. در ،  D-2,4گرم در  ای  ی مقایسه عه مطال  کمترین میزان کالوس را 

برای    (کوهستانی  و   ساحلی)کینوا  (    Cahuil and Villa)    مرق   روی دو  ، بر(2020)  رگلادو و همکاران

زایی ا شاخهب  (کوهستانیچایلو )رقم    جامد،  MSزایی در محیط  ریشه   زایی وشاخه  درصد   ن بالاترینتعیی

هورمونی    اعمال  تحت   ی درصد   93 درمیلی   1ترکیب  همراه    Kin  لیتر   گرم  درمیلی  1به     لیتر   گرم 

BA  شابه از نظر  زایی در شرایط مشاخه   درصد   79  با  (ساحلی)  ویلا    نسبت به رقم   را باززایی  بهترین پاسخ

این    درزایی کینوا  ریشه ی  ، نتایج مقایسه . در همین مطالعهنشان داد  و تیمارهای هورمونی،محیط کشت  

زایی را  توانست میزان ریشه  MSدر محیط    IBAر هورمون گرم در لیتمیلی   2نشان داد که مصرف دو رقم  

رقم  با    در  و  87کوهستانی  در برساند درصد    83به  ساحلی    رقم   درصد  همکاران   .  و  تلاحیگو    پژوهش 

بر 2017) مقایسه روی گیاه کینوا مطالعه   (،  بری  کال  ای مبنی  و القای    کالوس در دو   همچنین قطر  وس 

  رشد آن در   داری بین القای کالوس و که تفاوت معنی   نمود مشخص    5B جامد و   MSمحیط کاملا متفاوت  

لیتر(،   گرم درمیلی  0/2)  مشابه    مقدار  ه، هر یک ب (BA+ 2,4-Dمحیط کشت با ترکیب هورمونی ) این دو

  ها و معدنی سازنده آن  توان با تاثیرتنوع عناصرتفاوت را میاین وجود داشت.   5Bو    MS محیط  دو   برای هر

و نیتروژن  محتوای  خصوص  کشت  پتاسیم    به  دادمحیط  در .  توضیح  بسیا  با  تمایل  زیاد  ر  نظرگرفتن 

محیط  نیترات پتاسیم در مقایسه با    لیتر   گرم در ی میل   1900مد با  جاMS ط کشت  نیتروفیلی کینوا محی

لیتر میلی   2500با   5B  کشت در  پتاسیم    گرم  سلولینیترات  رشد  های     بهتر  باعث  را  کینوا    ریزنمونه 

نیز از نظرتولید کالوس بررسی  WHITE و  KNOPمحیط کشت  همین مطالعه دو همچنین در موجب شد 

ضعیف    (،KNO3از نظر نیترات پتاسیم )  این دو محیط   چون   محیط  و نتایج حاصله نشان داد که دو شدند  
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نشان   ( 5Bو   MSمحیط قبلی )   پایینی از کالوژنزایی را نسبت به دو  ن دلیل سطح بسیارهستند به همی

 .دادند 

 اندام زایی   2-2

ی  کالوس ها در ینوا  گیاه کزایی شاخه   زایی وبا هدف بررسی ریشه  ،(2020)  و همکاران  القدامی پژوهش    رد

 لیتر  گرم در میلی   3ترکیب هورمونی    جامد با  MSکشت    محیط   ،هیپوکوتیل ی  از ریز نمونه رشد یافته  

BAP    هورمون  حضور   عدملیترساکارز    گرم در   10به همراه  NAA  ترین محیط جهت  به عنوان مناسب

همچنین  شاخه گردید.  معرفی  لیتر میلی   2/0تیمارهورمونی    با   ½ MSمحیط    زایی  در  به    NAA   گرم 

با نتایج    ولید ریشه فراهم نمود که این یافتهترین شرایط را برای تبهینه ساکارز    گرم در لیتر  10همراه  

همکاران و  الخیری  کننده (،  1992)  پژوهش  تنظیم  اثر  بررسی  است.  برموافق  رشد  و   های    باززایی 

،  کلم، فلفل دلمه، پروانش  ،چغندر  گندم،تاج خروس، اسفناج،  گیاهان مانند    زایی سایرهمچنین کالوس 

   قرارگرفت. مطالعه  نیز مورد  رسی آنتوریوم و 

حجتیان  پژوهش  همکاراندر  و  شاخه ( 1395)  فر  حصول  جهت  تریکالر  ،  زینتی  خروس  تاج  گیاه  زایی 

( ساقه چه  میانگین طول  بیشترین  پذیرفت،  در محیط کشت  12صورت  و  متر(،  ترکیب    MS  سانتی  با 

ین طول ساقه  حاصل شد. وکمتر   IAAگرم در لیترمیلی   5/0به همراه    BAPتر  گرم در لیمیلی 1هورمونی  

نشان داده    IAAگرم  میلی   5/1به همراه    BAPگرم در لیترمیلی   5سانتی متر( با ترکیب هورمونی    5چه )

اندازه  بیان  در  )شد.  شاخساره  تعداد  بیشترین  که  شد  داده  نشان  شاخساره  تعداد  صفت  با  30گیری   )

  MSدر محیط کشت     IAAترگرم در لیمیلی   0/ 5به همراه    BAPگرم در لیتر  میلی   1مونی  ترکیب هور

( با محیط کشت  5/13گیری صفت تعداد ریشه، بیشترین تعداد ریشه ) حاصل گردید همچنین برای اندازه

MS½    گرم در لیتر  میلی   2و با ترکیب هورمونیNAA  ( در محیط  6حاصل شد و کمترین تعداد ریشه )

ه در این مطالعه، بیشترین طول ریشه )  شاهد نشان داده شد. همچنین در مورد صفت طول ریشکشت  

و کمترین    IBAگرم در لیتر هورمون  میلی   2  با ترکیب هورمونی  ½MSسانتی متر( در محیط کشت    5/5
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  2/ 4با میانگین )  NAAگرم در لیتر  میلی   5/0ورمونی   سانتی متر( با تیمار ه  6/1میانگین طول ریشه ) 

مورد    هایترین هورمون از میان سایتوکنین همچنین در این تحقیق، مناسب( حاصل گردید.  سانتی متر

   بیان شده است. IBAها کسین ازایی از میان و برای صفات ریشه  BAPزایی استفاده برای صفات شاخه 

از ریزنمونه  ،  مد اج  MS  محیط   درباززایی گیاه اسفناج    که جهت  ،(1992)  پژوهش الخیری و همکاران  در

از ،  برگ گیاه اسفناج استفاده کردند  القای کالوس  برای    تر لی  گرم در میلی   2  بهترین تنظیم کننده رشد 

Kin   2,4  گرم در لیتر میلی   5/0  و-D  .2  با مصرف   زاییشاخه   بیشترین درصد در این بررسی    مصرف شد  

بدست (،  جبرلین)GA   م در لیترگرمیلی   1همراه    به  D-2,4در لیترگرم  میلی   01/0و   Kinلیترگرم در  میلی 

که  آمد.   کردن درحالی  دار  های  ریشه  کشت    شاخه  محیط  در  شده  اعمال  MSباززا  تحت    1تیمار  و 

 از بالاترین بازدهی برخوردار بود. ، IBAگرم در لیترمیلی 

ند، تعیین بالاترین درصد  زایی در گیاه چغندر ق، به منظور اندام (1395)فر و همکاران  ی زمانی در مطالعه 

گرم در  میلی   5/0با ترکیب    MSدرصد( از کشت جوانه راسی و در محیط کشت    93زایی مستقیم )اندام

حاصل گردید. و بیشترین تعداد از نظر صفت    NAAگرم در لیتر  میلی   5/0به همراه    BAPلیتر هورمون  

با عدم وجود    BAPگرم بر لیترهورمون میلی   2با ترکیب هورمونی    MSمحیط کشت    ( در9تعداد جوانه )

گرم در  میلی   5/1ترکیب هورمونی    با   MSمحیط کشت  ( مربوط به  5/ 62)  اکسین و کمترین تعداد جوانه

 ه شد.لیتر و همچنین با عدم حضور اکسین نشان داد 

و همکاران ت  در  احمد  کالوس و(1991)  حقیق  القای  به منظور  پیچ  برروی کلم    ار تیم  دو   تاثیر ارزیابی    ، 

ترین  هیپوکوتیل مناسب ی  مشخص شد که ریزنمونه   آن   باززایی   در رشد کالوس و  BAPو  NAAهورمونی  

با    BAPو  NAAو هورمون  ترکیب د   در پژوهش مذکور، باشد.  کالوس می  از ریزنمونه برای باززایی این گیاه  

  زایی و کالوس   درصد   کمترین  ½MSمحیط کشت    در تعادل باهم در   گرم در لیتر و میلی   1غلظت مساوی  

تولید    زاییهمچنین شاخه  از   نمود را  استفاده  لیتر  میلی   5/1تا    1غلظت    درحالی که  در  به    NAAگرم 

لیتر میلی 1  همراه در  لیتر  میلی   1به همراه      ½ MSمحیط کشت    در  BAP  گرم  در  بیشترین  GAگرم   ،
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به     BAP  در لیترگرم  میلی   1با      ½MSمحیط کشت  همچنین    .نشان داد  رشد کالوس را میزان تولید و  

 توانست میزان باززایی را درگیاه کلم پیچ افزایش دهد.  GA گرم در لیترمیلی  1همراه 

باززایی غیرمستقیم گیاه فلفل دلمه در    ایی و زدرمورد کالوس   ، (1392)   طبق گزارش اطرشی و همکاران

و  MS  محیط  کوتیلدون،  جامد  ریزنمونه  و  هیپوکوتیل،   از  ساقه  ریشه  نوک  هورمونی  ،  نوک    1ترکیب 

  ترین لیطو  و  کالوس هاریزنمونه کوتیلدون، بهترین    از  و  IBAگرم در لیترمیلی  1و BAP گرم در لیترمیلی 

کردها  شاخساره تولید  باشاخساره   طوری که،به    ، را  در محیط کشت    های  بیشتر  پایه حاوی    MSطول 

  ، نیز انتقال به محیط گلخانه  له سازگاری ومرح  در  نشان دادند و  ریشه زایی رامیزان  زغال فعال بیشترین  

 رشد مناسبی را نشان دادند. ( درصد   95حدود ) های سازگار شدهگیاهچه 

باززایی غیر مستقیم    روی گیاه پراونش به منظورتولید کالوس و   بر   ، (1390ن )پژوهش طالبی و همکارا  در

همچنین    کشت گره )جوانه(، و  ح دادند ازبه دلیل قوه نامیه پایین ترجی  این گیاه به جای استفاده از بذور

نوع ریزنمونه فقط ریزنمونه برگ توانست با موفقیت    دو   هورمونی و   تیمار  25از    برگ، استفاده کنند اما

پایه    MSمحیط کشت    در   NAAو  BAP  هورمونی   تیمار  دو  ی هورمونی، تنهابین تیمارها  از   و  پاسخ دهد 

کر  بهتر گیا  در  ند.دعمل  بافتی  کشت  پراونش،شرایط  در   یریزنمونه   ه  کشت    برگ  حاوی    MSمحیط 

. موفق به تولید کالوس شد NAA لیتر گرم در میلی 5/0و  BAPگرم در لیتر میلی   5/0تیمارهای هورمونی  

هاس  سپ محیط   کالوس  به  باززایی  لیترمیلی   1/0حاوی  جدید    برای  در  در  میلی   5وBAP گرم  گرم 

این تحقیق مشخص شد    ولید کردند در ی را تفراوان   ریشه های     کالوس ها انتقال داده شدند،    NAAلیتر

ترکیبات فنولی  که از تولید    باشد چراهای کشت حاوی زغال فعال برای تولید کالوس مناسب می محیط 

نتیجه کاهش یا عدم    در   ها و محیط باززایی وجود زغال فعال مانع از تغذیه نمونه   کند اما در جلوگیری می 

 . شودباززایی گیاه می 

همکاران و  خان  غده  بر که    ،(  2017)  پژوهش  گیاه  و روی  کالوس  تولید  منظور  به  سیر  باززایی    ای 

  دهی و ترین ریز نمونه برای کالوس بهینه   ی ریشهریز نمونه نشان داد    غیرمستقیم این گیاه صورت گرفت،
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محیط برای  ترین که مناسبباشد، من اینی، این گیاه می ریشه  برگ و های ساقه وبین ریز نمونه  باززایی از

  0/ 5همراه  به    D-2,4گرم در لیترمیلی   0/ 5حاوی ترکیبات هورمونی    MSی   پایه   محیط   نیز  تولید کالوس 

بهترین ترکیب هورمونی برای باززایی  گزارش گردید. در پژوهش مذکور، همچنین    Kinگرم در لیتر  میلی 

گرم در  میلی   5/0به اضافه    BAگرم در لیتر  میلی  1  –  5/0پایه با غلظت    MS  محیط تولید شاخساره    و

و   IAAگرم در لیتر  ی میل  2حاوی تیمارهای هورمونی    ½ MS  محیط در حالی که  تعیین شد    Kinلیتر  

 نمود.  های باززا شده تولید گیاهچه را درها ریشه میزان ترین فراوان  NAAگرم در لیترمیلی  5/0

دمبرگ گیاه    برگ و  ریزنمونه های    القای کالوس در  منظور، به  (1394)  ی نوروزی و همکارانمطالعه   در 

  مختلف   غلظت های   در  TDZو  BAهای رشد  این مطالعه از تنظیم کننده  در  آنتوریوم صورت پذیرفت و 

  لیتر(،   گرم برمیلی   2،  1،  5/0)  غلظت هایبا    D-2,4و    NAAترکیب با    گرم برلیتر( درمیلی   2،  1،  5/0)

نMSمحیط    در بررسی شد که  و،  بود  ریزنمونه دمبرگ  بهترین  داد  ترکیب محیط کشت    شان  بهترین 

القای کالوس سطوح پایین   بهترین   D-2,4گرم در لیترمیلی   5/0به همراه    BAگرم در لیتر  میلی 2برای 

تیمار هورمونی     کالوس را داد و تولید شاخساره ترکیب  لیتر به  میلی  0/ 75با غلظت    BAبرای  گرم در 

لیتر گمیلی   0/ 5همراه   همین آزمایش برای ریشه    در   تولید کرد و   سانتی متر  9/6به طول    D-2,4رم در 

در زایی گیاهچه  باززای شده  لیترمیلی   2/0حاوی    MSمحیط متوسط    های  در  درصد    95با     IBAگرم 

 زایی بیشترین تولید ریشه را داشته است.  ریشه 

نانو حاصل شده است. رشد فناوری نانو  ی فناوری  چشمگیری در توسعه های  های اخیر پیشرفت در سال

ذرات   ای از نانوشده است که شامل استفاده از طیف گسترده آن  نجر به توسعه سریع کاربردهای تجاری  م

صنایع غذایی است بدین ترتیب، یک ضرورت اساسی    ساخته شده و توانایی تحول در صنعت کشاورزی و

بد، تعامل نانوذرات  طلذرات نانو در زمینه کشاورزی را می   برای انجام مطالعات بیشتر در مورد استفاده از 

تا اثرات بالقوه انواع  با سیستم بیولوژیکی از اهمیت بالایی برخوردار است و امروزه محققان در تلاش  اند 

 ها پیدا کنند.ذرات را در گیاهان، حیوانات و انسان  نانو
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گیاه  بذرها درانوذرات روی برسرعت جوانه زنی  ر ن با هدف بررسی اث  (،2020)   قدامی وهمکارانال   پژوهش

از  در   ،انجام شد   MS  محیط   کینوا در  از غلظت های  در    ( ZnO-NPs)  نانوذرات روی   این آزمایش    کمتر 

میلی    2حاوی  در محیط  درصد    22و بیشترین میزان جوانه زنی    شد مورد استفاده    میلی گرم درلیتر  20

از  گرم لیتر  زنی    حاصل شد،ذرات روی    نانو   در  میزان جوانه  در محیط    درصد   12درحالی که کمترین 

واین بدان معنی است که در افزایش غلظت نانوذرات  رخ داد،  روی    ذراتمیلی گرم در لیتر نانو20حاوی  

، نیز با کاربرد نانو ذرات روی در  شود  در محیط می تواند منجر به سمیت برای جوانه زنی بذرهای کینوا 

در لیتر جهت شاخه زایی و ریشه زایی در کینوا مشخص شد که اگرچه نانو    میلی گرم  10تا    2  غلظت

ذرات موفق به افزایش شاخه زایی و ریشه زایی در کینوا شده بودند، اما اثر معنی داری بر افزایش طول  

   شاخه یا ریشه نشان ندادند.

اروی  ذرات  نانو محصول  نظر  از  را  دانه  هسته  و  زنی  فرنگی جوانه  گوجه  جمله  است   بهبود   ز    بخشیده 

گزارش  ،  (Cucumis sativus)  گیاه بادام زمینی   ازهمچنین نتایج مشابهی    (، 2020)  القدامی و همکاران

است.   و   اثر شده  کالوس  برالقای  وچمن    نانوکربن  گندم  و  برنج  مثل  زراعی  گیاهان  سایر  مورد  باززایی 

 بررسی قرارگرفت. 

وهمکاران پاجیت  چوتی  توسط  که  گیاه2018)  درتحقیقی  برروی  )برن  (،  به    ،(Oryza sativa L.ج 

از    میلی گرم در لیتر نانوکربن  5اوی  آن انجام شد، نشان داد که محیط ح  باززایی   منظورالقای کالوس و

درصد(، برخورداربوده    60/ 40)  درصد( و نیز بیشترین نرخ باززایی   70/94)  لاترین در صد القای کالوس با

  100میلی گرم در لیتر نسبت به    5کم نانو کربن    غلظت هایر بیشتر  ایج حاصله مبین تاثیهمچنین نت

بالاتر تیمار نانو   غلظت هایبود با این حال  کالوس های کالوس و نیز باززایی این  بر القا میلی گرم در لیتر

اندازه  کربن   افزایش  کشت  محیط  هادر  داشت. کالوس  دنبال  به  را  شده  تولید  راستا،    درهمین  ی 

نانوکربن )نانولوله کربن( قادر به افزایش سرعت رشد کاربرد  (،2012)  وداواسکی وهمکارانتحقیقات خدر

  ، ( 2011)  . در گزارش تری پاتی گردید   خردلگیاه  تون و تنباکو وتو های    سلول  در   به خصوص  و   هاسلول

بهینه ن غلظت  کاربرد  که  اظهارشد  درنتیجه  یز  و  غذایی  مواد  و  آب  انتقال  افزایش  کربن،  نانو  افزایش  ی 
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(، نیز پیش تر به حضور  2008)  تقسیم سلولی را به همراه داشت. در توافق با این یافته، مائورل وهمکاران 

با نانو لوله های کربنی  در سلول   Aquaporinsهای  پروتئین دیر بالا وقابل توجهی از  مقا های تیمار شده 

با این حال در  وتوسعه سلول در رابطه ی آب وگیاه  ها نقش مهمی  ره نمودند. این پروتئین اشا ها دارند. 

تحقیقا جمله  از  تحقیقات،  ااغلب  وهمکارانت  انجوم  توسط  شده  که    ، (2014)   نجام  است  شده  گزارش 

و   ROSهای اکسیژن واکنش پذیر  به دلیل افزایش تولید وتجمع گونه بالای نانو کربن،    غلظت های  کاربرد

بافت درنت در  نکروتیک  علائم  ایجاد  گییجه  برگیاهان    اهی،های  سویی  باشد.  آثار  داشته  تواند  لین  می 

دلیل تولید    به   هاغلظت بالای نانوکربنتیمار  اظهار شده است که    نیزگزارش نمودند   (، 2009)  وهمکاران

از حد   برای سلول های گدر سلول   ROSبیش  دارای سمیت سلولی  درحالی که  است    ی گیاههای  یاهی 

تأثیکاربرد   نانوکربن  مطلوب  تجمع  غلظت  کاهش  در  مثبتی  آنزیم   ROSر  فعالیت  تحریک  آنتی  های  با 

 . اکسیدان دارد

( نانودنبال  به    (،2018پاندی وهمکاران  نوع  اثردو    وچند جداره  (CNT)   جداره  ای تکلوله ن  کرببررسی 

(CBN)  مختلف اظهار    (  Panicum virgatum L،چمن)  و  (Sorghum bicolor L  ، )سورگوم  بردوگیاه 

بذرهای    ،CNT وCBN ارتیمکردند که   زنی  افزایش سرعت جوانه  بذور سورگوم شد چمن  باعث  نیز    و 

درصدی زیست توده را در    28، افزایش معنی دار  CNTمیلی گرم در لیتر    200ها با  همچنین تیمار چمن

نشده تیمار  گیاهان  با  یافته   مقایسه  براین،  پی داشت. علاوه  کاربرد  در  مثبت  نقش  بر  پژوهش  این  های 

به محیط رشد و به نوعی در     Naclهش علائم تنش شوری حاصل از افزودندر کا CNT وCBNمارهای  تی

تجزیه   گیاهان در برابر تنش شوری از طریق نمک زدایی محیط رشد تاکید داشت. ضمن این که  حفاظت 

رم  میکرو گ  200تا    50ی چمن رشد یافته در محیط حاوی  روزه   10های  فنوتیپی دقیق گیاهچه وتحلیل  

ند، که این نتیجه در  تر را به اثبات رساطویل   ریشه های  ها و  تولید شاخه   CNT یا  و    CBNبر میلی لیتر   

گیاهچه  با  مورد  شده  تیمار  سورگوم  ط  CNTهای  افزایش  درمقابل،گیاهچه به  شد.  منجر  ساقه  های ول 

ا نسبت به گیاهان شاهد توده ردار کل زیست معنی  ، افزایش بیشتر وCBNسورگوم رشد یافته تحت تیمار 

 ند. نشان داد
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 روش ها مواد و :  فصل سوم   
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 محل و زمان اجرای پژوهش  3-1

کننده هدف با  پژوهش ینا تنظیم  آثار  اندامبررسی  بر  گیاهی  رشد  ازهای  غیرمستقیم  ریزنمونه    زایی 

از رقم تی  انجام شد TiTicacaکاکا )تیهیپوکوتیل  بر   قالب چند   پژوهش در  .(،   یپایه  آزمایش فاکتوریل 

 بیوتکنولوژی آزمایشگاه در زاییو اندام  زاییکالوس   در دو بخش کلی  تکرار سه با کاملاً تصادفی یطرح پایه 

  .شد  انجام 1397-1398در سال تحصیلی   صنعتی شاهرود و  دانشگاه

 مواد مورد استفاده  3-2

 مواد گیاهی -1-2-3

  ساپونینارقام با  کینوا بود که از (،TiTicacaکاکا )تی ه در این تحقیق شامل بذور رقم تی تفادبذور مورد اس 

 این بذور ازمرکز تحقیقات نهال وبذر کرج تهیه گردیدند.  .متوسط می باشد 

  کشت گیاهىهایطمحی تهیه 3-3

)موراشیگ   MS کشت کشت بذور شامل، کاغذ صافى مرطوب، محیط  جهتهای کشت مورد استفاده محیط 

اسکوگ   MS  1شت  ک   محیط (  1963و 
2

کشت   و     مورد    WA  محیط  تحقیق  مختلف  مراحل  در  که  بود 

 استفاده قرارگرفتند.  

 MS محیط کشت پرمصرف عناصر 1ذخیره هایمحلول  تهیه 3-3-1

 خود نهایی غلظت های به نسبت  نمک  هر   برابرمقدار 10 غلظت در مصرف پر هایپژوهش حاضر، نمک  در

بشر   داخل و وزن به صورت جداگانه1-3مطابق جدول   نمک هر  ابتدا مقدار  که صورت این  به شدند. هتهی

  در  شده، تهیه مادری محلول رسانده شدند. به حجم یک لیتر  و  حل شدند  مقطر آب در ریخته شد و سپس

طبق    ه، به صورت جداگان کلسیم شد، محلول مادری نمک نگهداری یخچال درجه سانتی گراد در   4دمای

   شد. تهیه برابر 10غلظت  آن با رسوب از جهت جلوگیری (1-3  ) جدول

 
1 stock 
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 (  mg/l) MSهای پر مصرف محیط کشت پایه غلظت نمک   1 -3جدول

 نمک  x10قدار)میلی گرم( م

02/332 CaCl2 

170 
4PO2KH 

1900 KNO3 

54/180 MgSO4 

1650 NH4NO3 

 

با غلظت   MS محیط کشت عناصرکم مصرف ذخیره لمحلو  تهیه 3-3-2

 برابر 100

که  شدند.   تهیه کشت محیط  نهایی غلظت برابر 100 ف،مصر کم عناصر ذخیره  هایمحلول  ترتیب  بدین 

 تمام محتویات پایان در و گردیدند  حل  آب مقطر در و شدند  وزنجداگانه  (  2-3)   مطابق جدول  هانمک

 سپس و رسانده شد  م یک لیترحج به آب مقطر افزودن با و تقل شد من بشر به یک هانمک حاوی بشرهای

   .گردید  نگهداری یخچال گراد در درجه سانتی   4ر دمای  د

 (  mg/l) MSهای کم مصرف محیط کشت پایه غلظت نمک  2 -3جدول 

 نمک  x100قدار)میلی گرم( م

025/0 CoCl2.6H2O 

025/0 CuSO4.5H2O 

70/36 Fe NaEDTA 

2/6 3BO3H 

83/0 KI 

90/16 O2. H4MnSO 

25/0 O22H4. MoO2Na 

60/8 O2.7H4ZnSO 
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 برابر100با غلظت  MSمحیط کشت آهن ذخیره محلول تهیه 3-3-3

قادیر  م   O 2. 7 H4FeSOو     EDTA 2Naهر یک از مواد از   تهیه شد. برابر  100 غلظت آهن با مادری  محلول

 هر محلول  نهایت در .ند گردید  حل مقطر آب  در و  وزن شد  بطور جداگانه(  3-3) جدول    مشخصی مطابق 

 نگردد. تجزیه نور برابر در شد تا پوشیده آلومینیومی فویل با شده تهیه رسانده شد. محلول حجم به جداگانه

 .نگهداری شد  یخچال در گراد درجه سانتی  4دمای  در محلول حاصل پایان در

 (  mg/l) MS غلظت آهن محیط کشت پایه  3 -3جدول

 

 100با غلظت  MS در محیط کشت  هاویتامین ذخیره محلول تهیه 3-3-4

 برابر

-سانتی درجه  4 )دمای در یخچال گردیدند و تهیه ذخیره محلول صورت به برابر 100غلظت   در هاویتامین 

 حل مقطر  آب در (    4-3  )   جدول مطابق   هاویتامین از  یک هر مقادیر  شدند. نگهداری مصرف هنگام تا گراد(

 .شدند  رسانده نهایی حجم به و

 (  mg/l) MSهای محیط کشت پایه غلظت ویتامین  4 -3جدول

 ویتامین  x100قدار)میلی گرم( م

2 Glycine 

100 myo - Inositol 

5/0 Nicotinic acid 

5/0 Pyridoxine Hcl 

1/0 Thiamine Hcl 
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  رشد هایتنظیم کننده ذخیره هایمحلول تهیه 3-3-5

کننده نیستند.   محلول آب در رشد، هایکننده  تنظیم تمام تنظیم  از  یک  هر  از  به صورت  لذا  رشد  های 

 شود. شود و با استفاده از آب مقطر به حجم نهایی رسانده می جداگانه محلولی تهیه می 

 

 هااکسین  3-3-5-1

گرم از پودر خشک اکسین به ظرف بزرگی که حاوی   05/0اکسین، مقدار  محلول هورمونه منظور تهیه ب

د و در ادامه با استفاده از آب مقطر دوبار یونیزه مقدار  یرداضافه گ ، نرمال بود 1سدیم حلال هیدروکسید 

 .شد سی سی رسانده  50حجم آن به 

 توکنین هایس  3-3-5-2

نیاز    ٪ 80اً  و تقریب گردید  انتخاب  بزرگ  برای هر هورمون یک ظرف   نهایی مورد  هیدروکسید  حلال  حجم 

گرم    0/ 05میزان    به ی بطور جداگانه  سیتوکینین  شد و تنظیم کننده های رشد در آن ریخته    نرمال1سدیم  

به   ها در نهایت با استفاده از آب دوبار تقطیر حجم نهایی محلولشدند. ظرف اضافه  طور جداگانه به همهبه 

 . شد سی سی رسانده  50

 D-2.4تهیه   3-3-5-3

ریخته  در یک لوله آزمایش  پودر آن    میلی گرم از   D  ،100-2.4میلی گرم در میلی لیتر    1برای تهیه محلول 

پس از حل  .  شد م  به آرامی گر  . لوله حل شودآن  تا پودر  د  یردگ به آن اضافه  میلی لیتر اتانول    5تا  2و  شد  

به   محلول  کامل،  رقی  100با  تدریج  شدن  مقطر  آب  لیتر  وق  میلی  یخچال    حاصلمحلول  .  گردید  در 

 . شد  نگهداری



 

 

42 

 

 کشت  محیط لیتر یک تهیه 3-3-5-4

از در  قبل  یا رسوب  تغییررنگ  وجود  محلول   تهیه محیط کشت چنانچه هرگونه  های ذخیره ساخته شده 

 ( مقطر آب مقداری ابتدا،  MS کشت محیط  لیتر یک تهیه داشت آن محلول باید دوباره تهیه گردد. برای

 عناصر  میلی لیتر(،100)  ماکرو ی عناصرهای ذخیره شد، سپس محلول  ریخته ارلن داخل در  )لیترمیلی  600

لیتر(،  10)  میکرو کلراید   میلی  لیتر(   100)  کلسیم  طورجداگانه   هاویتامین و میلی  لیتر(،  10)  به   میلی 

  1نهایی حجم به گرم میواینوزیتول، محلولمیلی  100 و ساکارز گرم 30 کردن اضافه پس از شدند. افزوده

 شد. مقدار نرمال استفاده یک HCL یا NaOH از 8/5 به کشت محیط  pH تنظیم جهت شد. رسانده لیتر

 کشت محیط  به و شد  آگار وزن گرم 8 آزمایش، این در است. گرم 8 تا 7 محیط  لیتر یک برای آگار مصرف

زمان قرار اتوکلاو داخل در شدن استریل جهت کشت محیط  شد. افزوده کردن   سترون برای لازم  گرفت. 

س از  پ  بود. سرانجام ظروف حاوی محیط کشت،  درجه سانتی گراد  121دمای  دقیقه در  20محیط کشت،

 های کشت توزیع گردیدند.  های کشت درون شیشه نهایتا محیط  منتقل شدند و  هود لامینار استریل به زیر

 نانوکربن تهیه محلول ذخیره  3-4

  2از شرکت نانو پیشگام مشهد تهیه شد ، جهت تهیه استوک حاصله ابتدا    COOH-MWCNTsانوکربن  ن

  60از آن، محلول به مدت    پس گرم از این ماده وزن شد و سپس درون یک لیتر آب مقطر استریل ریخته  

 شد. 1کیلوهرتز اولتراسونیک 80درجه و فرکانس  30دقیقه و دمای 

  کشت محیط و وسایل کردن سترون 3-5

ابتدا    به این منظور از هودلامینار استفاده شد و   جود محیط عاری ازآلودگی ازضروریات کشت بافت است.و

الکل   به  آغشته  باپنبه  آن  داخلی  مدت    70سطوح  وبه  تمیزشده  نور  15درصد  تابش  تحت    UVدقیقه 

 نیاز مورد وسایل و کشت محیط  حاوی هایشیشه کلیه  UVقرارگرفت.البته پیش از روشن نمودن لامپ  

 و گرادسانتی درجه 121 دمای با اتوکلاو توسط  دیش و پتری پنس اسکالپل، تیغ، مقطر،  آب ظروف مانند 

 
1Ultrasonic  
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پس ازانجام ضدعفونی وپیش ازبازکردن درب هود، فن  . شدند  ضدعفونی دقیقه20مدت  به اتمسفر 5/1فشار 

درصد قرارداده شدند،   96ها واسکالپل درون الکل همچنین پنس   دقیقه روشن گردید.  10مدت  دستگاه به  

1طوری که  به  
آن ها خارج ازالکل بوده وقبل ازاستفاده روی شعله نگه داشته شده وپس از سردشدن    ⁄3

 استفاده گردیدند. 

  ذور ضدعفونی ب 3-6

رار گرفتند  ق   v/v)درصد )  70ثانیه در اتانول  30به مدت  سپس  بتدا بذور با آب مقطراستریل شسته شدند ،  ا

قرار داده    (v/v)درصد    5دقیقه در هیپوکلریت  15و بعد از شستشوی مجدد با آب مقطر استریل، به مدت  

)بیس    شستشو گردیدند با آب مقطر استریل )هر بار یک دقیقه(    مرتبه شدند. در نهایت شستشوی بذور سه  

 (. 2000و همکاران،  

 تاریکی و روشناییر های مختلف دزنی در محیطبررسی اثر جوانه 3-7

ذور پس از شستشوی مجدد با آب مقطر استریل، و بعد از جذب آب اضافى اطراف بذور با استفاده از کاغذ  ب

MS  1و  WA،  MSیط  از ضد عفونی درون پتری حاوی مح صافى، به زیر هود منتقل و پس
2

 کشت شدند.  

 WAدر محیط کشت  بذرها بررسی جوانه زنی 3-7-1

و داخل پتری   شدند شستشو با آب مقطر استریل و خشک کردن آنها، به زیر هود انتقال داده   بذرها بعد از

که یک محیط فاقد هرگونه تیمار ویا تنظیم کننده های   WA آگار( یا+)واتر  دیش های حاوی محیط کشت

 .کشت داده شدند رشد است،

 MSبررسی جوانه زنی بذرها در محیط کشت  3-7-2

و داخل پتری   شدند با آب مقطر استریل و خشک کردن آنها، به زیر هود انتقال داده  عد از شستشو بذرها ب

 .شدند کشت داده جامد  MSدیش های حاوی محیط کشت 
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 ست جوانه زنی تگیری شده در صفات اندازه 3-8

ریشه  طول  میانگین  بذور،  زنى  جوانه  درصد  چون  صفاتی  آزمایش  این  جوانهدر  سرعت  و  بذور  زنی  چه 

او آلوداطلاع  عدم  یا  آلودگى  کشتگى  ز  اندازه   محیط  روزانه  ثبت  صورت  گردید.  به  حداکثر  گیری  نتایج 

 بدست آمد.  ( 1)( بذور طبق فرمولGMX1جوانه زنى )

 

 

نانوکربن  اثر (وBAPو   KINو   D.2,4) های رشدبررسی اثر هورمون 3-9

MWCNTs   بر کالوس زایی گیاه کینوا 

  5  هیپوکلرید  با ابتدا  بذور  استریل هایگیاهچه   تهیه برای . نوا استریل شدند ر اولین مرحله گیاهچه های کید

 با  سپس.  شدند   داده  شستشو   استریل  مقطر  آب  با  بار  سه  بعد   .شدند   داده  شستشو  دقیقه  15  مدت  به  درصد 

کینوا    هایچهناحیه هیپوکوتیل گیاه ازدر مرحله بعد  شدند.    ضدعفونی  ثانیه  30  مدت  به  درصد   70  الکل

ی کاملا  اکتوریل جداگانه درقالب طرح پایه و طی دو آزمایش ف گردید  تهیه میلی متر 10به طول هایی  ش بر

کشت   محیط  در  شد.    MSتصادفی  اجرا  کربنی  ونانو  هورمونی  تیمارهای  مختلف  سطوح  با  شده  غنی 

  در لیتر( و   میلی گرم   500و100،  0)  غلظت های اول شامل نانو کربن با  تیمارهای مورد استفاده درآزمایش  

لیتر  1و  5/0،  0با سطوح  )  D.2.4های هورمونی  یمارت در  ،  25/0،  0)باسطوح    KINبه همراه    ( میلی گرم 

غلظت  با تیمار نانو کربن در    MSگرم در لیتر( بود. آزمایش دوم هم در شرایط محیط کشت  میلی    1و5/0

لی  می1و 5/0، 0)  غلظت هایبا    D.2.4اعمال تیمار های هورمونی    ( میلی گرم در لیتر و500و100، 0)  های

لیتر( اجرا گردید. در  میلی گرم در  5/0و  25/0،   0باغلظت های    )  BAP  گرم در لیتر( به همراه سیتوکنین

ریز نمونه به عنوان یک تکرار در    5حاوی    یشیشهدو  تکرار اعمال شدند. هر    3ها، تیمارها در  این آزمایش 

 
1 erminated seedsG 
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کالوس   کالوس  نظر گرفته شد وصفاتی چون درصد  و همچنین رنگ  کالوس  زایی، وزن کالوس، مساحت 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

 

به   BAPو   KIN  سیتوکینینی رشدی هایتنظیم کننده ثیرتابررسی  3-10

   کینوازایی  اندامبر  NAAو  IAA ،IBAهای همراه هر یک از اکسین

کالوس هایی  که    کالوس های مرحله قبلبهترین  زایی تحت تیمارهای هورمونی، ابتدا  بررسی اندام  منظور هب

و در قالب سه آزمایش فاکتوریل جداگانه در  انتخاب شدند    بودند،   روزه   10سانتی متر و    1تا    0/ 5با طول  

تیمار شده با تنظیم کننده های رشدی مختلف کشت گردیدند. فاکتورهای اعمال شده    MSمحیط کشت  

،  0)با غلظت های    KINمیلی گرم در لیتر(،    2و  1،  0)با غلظت های    BAPدر آزمایش اول هورمون های  

آزمایش دوم   میلی گرم در لیتر( بودند. در  0/ 2و  1/0،  0)با غلظت های    IAAمیلی گرم در لیتر( و    1و  5/0

میلی    1و  5/0،  0)با غلظت های    KINمیلی گرم در لیتر(،    2و  1،  0)با غلظت های    BAPاز هورمون های  

لیتر( و   با    2/0و  1/0،  0لظت های  )با غ  IBAگرم در  نیز  لیتر(  استفاده شد. آزمایش سوم  میلی گرم در 

  1و  5/0،  0)با غلظت های    KINمیلی گرم در لیتر(،    2و  1،  0)با غلظت های    BAPرمون های  اعمال هو

میلی گرم در لیتر(  اجرا گردید. دراین بخش نیز،    2/0و  1/0،  0)با غلظت های    NAAمیلی گرم در لیتر( و  

نظر گرفته شد.    ریز نمونه به عنوان یک تکرار در   5تکراراعمال گردیدند و هر دو شیشه حاوی    3رها درتیما

تولید    ریشه های   ها، صفاتی چون درصد شاخه زایی، تعداد و طول شاخه ها و تعداد و طول  در این آزمایش

 گیری و ثبت شد.شده اندازه

 

  تجزیه تحلیل آماری 3-11

نمودارها  رسم  .  آماری قرارگرفت  مورد تجزیه تحلیل   SASنرم افزار    زه گیری صفات با های حاصل ازاندااده  د

روش آزمون حداقل اختلافات   اب SASو MSTATCمیانگین صفات با نرم افزار   اتمقایس  با نرم افزار اکسل و

 انجام شد. (LSD) معنی دار
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  نتایج و بحث: فصل چهارم
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زنی  تاثیر روشنایی و نوع محیط کشت بر جوانه ارزیابی :اول آزمایش 4-1

 بذور کینوا 

بذر  ج زنی  عنوانوانه  پیچیده  به  بیولوژیکی  فرآیند  کننده حرانیب  ،یک  تعیین  عامل  یا    یترین  موفقیت 

گیاه استقرار  تحت   است  شکست  ژنتیکی  که  و  محیطی  مختلف  عوامل  گیرد  تاثیر  جوتز  قرار می  و  )کادر 

داده 2017مامدی وهمکاران،  ;2004 تجزیه واریانس  نتایج جدول  داد که  (.  نشان  زنی  بین  های جوانه  در 

-ی روشنایی و نوع محیط کشت بهزنی بذور کینوا از آثار ساده صفات مورد بررسی، تنها صفت سرعت جوانه

 (. 1-4)جدول طور معنی داری )در سطح یک درصد( تاثیر پذیرفت

 ط کشتو نوع محی  روشنایی زنی بذور کینوا تحت سطوح مختلفوانهج ط باصفات مرتب  اریانسنتایج تجزیه و  1-4جدول 

    میانگین مربعات    درجه آزادی  منابع تغییرات 
 زنی میانگین جوانه  زنی سرعت جوانه ( GMXزنی) حداکثر جوانه

 ns 15/1 **18/56 ns5/0 1 روشنایی

 ns 62/3 ** 18/29 ns05/0  2 کشت محیط

 ns04/1 ns24/8 ns5/0 2 کشت محیط× روشنایی 

 20/0 91/0 88/1 12 خطا

 6 21/7 22/20  ضریب تغییرات)%( 

 دهد عدم معنی داری را نشان می nsدرصد و  1بیانگر معنی داری در سطح احتمال  **

 

ترتیب  زنی بهجوانه کمترین سرعت   بیشترین و ی عامل روشنایی،  ی میانگین اثر سادهبر اساس نتایج مقایسه

تاریکی،  به بذور   در    بذورکشت شده  و   زده در روز عدد بذر جوانه  87/15  متوسط   با کشت شده در شرایط 

روشنایی  جوانه  04/10سرعت    میانگینبا    شرایط  روز عدد  در  داشت  زنی  و  ح  (.1-4  شکل)  تعلق  سامی 

( جوانه 2016همکاران  میزان  بیشترین  نیز  مح(  در  را  بذورکینوا  کشت  زنی  تاریکی   MSیط  شرایط  در    و 

  زنیبیشترین سرعت جوانه ی نوع محیط کشت،  ی میانگین اثر سادهبر اساس نتایج مقایسهگزارش نمودند.  

 . (2-4نبود )شکل  MSبا محیط  MS ½داری با محیط مشاهده شد. البته اختلاف معنی  MSدر محیط 
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 درشرایط روشنایی و تاریکی  ر کینوازنی بذومقایسه میانگین سرعت جوانه  1 -4شکل

های کشت مختلف گزارش نمودند  زنی بذور کینوا را در محیط نیز تفاوت جوانه (،2020)   القدامی و همکاران

  دلیل مرتبط دانستند. بر اساس گزارش این محققین،  ها  آن   یتأثیر تنوع عناصر معدنی سازندهو آن را به  

پایه  محیط  بودن  به    MSی مطلوب  جوانه  هامحیط   سایرنسبت  رشد   زنی برای  کینوا    و  با  بذور  ارتباط  در 

با در نظر گرفتن تمایل نیتروفیلی    (. 2020القدامی و همکاران  )  این محیط استمحتوای نیتروژن و پتاسیم  

بهتر  رشد    به    White  محیط   نسبت به  MSدر محیط  به شکل آمونیوم بیشتر    کینوا، وجود نیترات   بیشتر

 .  جامید انکینوا بذور 

 

 

 

 مختلف های محیط کشت شده درزنی بذور کینوا مقایسه میانگین سرعت جوانه  2-4شکل 
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 کالوس زایی  4-2

  نه های ریزنمو  زایی، تنظیم و تحریک فرآیندهای رشدی  رکیب محیط پایه نقش بسیار مهمی در  کالوس ت

-این راستا، تعادل تنظیم کننده  (. در2002گریگیدو و همکاران،    ;  2003کینوا دارد )برحداد و همکاران،  

)به  برونزا  اکسینهای رشدی  و سیتوکینینویژه  زیادی در  ها  تاثیر  گیاه،   این  ها( در شرایط محیط کشت 

 تعیین سرنوشت مورفولوژیکی کالوس دارد.  

و    (BAPو   D-2,4های رشدی )آزمایش دوم: بررسی تاثیر هورمون 4-2-1

 یاه کینوا  بر کالوس زایی گ MWCNTsنانوکربن 

ی هر سه فاکتور نانوکربن  ها، نشان داد که آثار ساده، متقابل دو جانبه و سه جانبهنتایج تجزیه واریانس داده

القا، محیط و وزن کالوس  در سطح احتمال یک درصد ب   BAPو  D-2,4های  و هورمون رای صفات درصد 

کالوس معنی بخش  در  بررسی  مورد  صفات  همه  عبارتی  به  بود.  بهدار  معنیزایی  تیمارهای  طور  از  داری 

 (.  2-4آزمایشی تاثیر پذیرفتند )جدول 

  هیپوکوتیل تحت سطوح مختلفی نتایج تجزیه واریانس صفات مرتبط با کالوس زایی گیاه کینوا از ریز نمونه  2-4جدول

 مختلف نانوکربن غلظت هایدر محیط کشت حاوی  BAPو  D-2,4های تیمار هورمون

  میانگین مربعات   درجه آزادی  اتمنابع تغییر

 وزن کالوس مساحت کالوس   درصد القای کالوس   

 59/0** 432/0** 23/401** 2 نانوکربن 

2,4-D    2 **67/80470 **467/0 **47/34 

BAP 2 **08/378 **406/0 **36/0 

 D 4 **23/401 **198/0 **19/0-2,4نانوکربن × 

 BAP 4 **75/169 **698/0 **99/0نانوکربن × 

2,4-D  ×BAP 4 **08/378 **283/0 **28/0 

 D   ×BAP 8 **75/169 **371/0 **60/0-2,4نانوکربن × 

 007/0 003/0 14/23 54 خطای آزمایش 

 70/6 71/8 67/7  تغییرات)%(ضریب 

 درصد   1بیانگر معنی داری در سطح احتمال   **
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 درصد القای کالوس 4-2-1-1 

اثر متقابل سه جانبه ی تیمارهای نانوکربن،های مقایسه ی  یافته القای کالوس در  BAP و   D-2,4میانگین  بر درصد 

-2,4، بر کالوس زایی کینوا بود به طوری که در شرایط عدم مصرف  D-2,4گیاه کینوا، مبین نقش تاثیرگذار هورمون  

D    رحالی که با مصرف این هورمون در  (. د3-4هیچ کالوسی در ریز نمونه های هیپوکوتیل کینوا تولید نگردید )شکل

-2,4میلی گرم در لیتر    5/0غلظت   با روند متفاوتی شروع شد. به این ترتیب که درحضور سایر تیمارها کالوس زایی  

D  صرف نظر از سطوح متفاوت هورمون ،BAP   .و نانوکربن، همه ی ریز نمونه ها کالوس زایی نمودند 

 

 
  

 

 مختلف  غلظت های ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت  ریزنمونه های القای کالوس در  مقایسه میانگین میزان  3-4شکل 

 D.2.4و BAP نانوکربن،  

 

افزایش سطح هورمون   به  D-2,4با  )میلی   1،  کالوس  القای  میزان  با لاترین  لیتر،  در  در    100گرم  درصد( 

گرم در لیتر(  میلی   5/0رین  ) گرم در لیتر نانو کربن وکمترین )عدم مصرف( و بیشتمیلی   100محیط حاوی  

زایی (. در تطابق با این پژوهش، در تحقیقی که در کالوس 3-4)شکل   حاصل گردید   BAPسطح هورمون  

باشد، زایی ضروری می برای کالوس   D-2,4انجام شد، اظهار گردید که اگر چه استفاده از اکسین    نخل خرما

ها، نتایج رضایت بخشی را به دنبال ندارد  در ریزنمونه   با ایجاد پیری   D-2,4بالای    غلظت های اما اثر سمی  

گرم در  میلی   2/0ت  کاربرد غلظ (،  2017)  (. بر طبق گزارش تلاحیگو و تومی 1999)مسمودی و همکاران،
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لیتر هورمون  میلی  5/0به همراه    BAPلیتر   در  ترین ترکیب هورمونی جهت  به عنوان مناسب  D-2,4گرم 

نیز گزارش نمودند که با اعمال تیمار هورمونی  (،  2005)  ی شد. ایزا و همکاران القای کالوس در کینوا معرف 

2,4-D    القای کالوس در گیاه کینوا مشاهده شد. در حالی    ( %84گرم در لیتر، بالاترین ) میلی   45/0با غلظت

و همکاران  کاربرد  ن     ، (2016)  که حسامی  نمودند که  لیتر  میلی   5/0یز گزارش  در  ه   D-2,4گرم  مراه  به 

لیترمیلی   05/0 در  پایه BAP گرم  محیط  )MSی  در  راندمان  بالاترین  از  در  93%/ 33،  کالوس  القای   )  

 رخورداربود.  هیپوکوتیل کینوا ب ریزنمونه های

در برنج انجام شد،  (،2018)  ، در تحقیقی که توسط چوتیپاجیت و همکاران D-2,4علاوه بر تیمار هورمونی  

نانومتر( با افزایش    60تا    40ی کشت غنی شده با نانو کربن )کروی به قطرهادرصد القای کالوس در محیط 

% کالوس کاهش    51/86به    75/93کالوس از  گرم در لیتر( درصد القای  میلی   100به    0غلظت نانو کربن )از

دهد که افزودن میزان بالای نانو کربن در محیط کشت، به علت داشتن سطح  یافت و این یافته نشان می 

گردد. در حالی که کاربرد  های محیط کشت سبب کاهش القا و رشد کالوس می بالا و جذب هورمون تماس  

القای کالوس، وزن و مساحت کالوس را در پی  ی نانو کربن در محیط کشت، افزغلظت بهینه  ایش درصد 

یافته  با  که  بهینه داشت  مقادیر  کاربرد  مثبت  تاثیر  بر  مبنی  نیز  پژوهش  این  کربهای  نانو  محیط  ی  در  ن 

 (.  4-4کشت به همراه تیمارهای هورمونی مناسب، مطابقت داشت )شکل 

 
 مختلف  غلظت های ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت  ریزنمونه های کالوس در  مقایسه میانگین میزان القای  4-4شکل 

 BAPدر شرایط کاربرد سیتوکینین  D-2,4 و  نانوکربن
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 مساحت کالوس 4-2-1-2

-و نانوکربن، مشاهده شد که علاوه بر کالوس   D-2,4ی میانگین اثرمتقابل هورمون  نتایج مقایسه با توجه به  

 (. 5-4کاربرد سطوح مناسب اکسین و نانو کربن قرار گرفت )شکل نیز تحت تاثیر  کالوس هازایی، رشد 

 

  غلظت های ماریتکینوا تحت هیپوکوتیل گیاه  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هامقایسه میانگین مساحت  5-4شکل 

 BAPدر شرایط کاربرد سیتوکینین  D-2,4 و نانوکربن مختلف

 

های ریز نمونه در شرایط کشت بافت است و  ها، تحریک فعالیت میتوزی سلولیکی از مزایای کاربرد اکسین 

 کند.زایی کمک می ها در مقادیر بهینه به تحریک کالوس کاربرد سیتوکنین 

، نانو کربن(  D  ،BAP-2,4تیمارهای آزمایش )ی  داری اثر متقابل سه جانبه ظر به معنیدر پژوهش حاضر، ن

ترین ترکیب تیماری جهت  های هیپوکوتیل، مناسب ی رشد یافته از ریز نمونه کالوس هابر تغییرات مساحت  

در لیتر(  گرم  میلی   5/0گرم در لیتر( و متوسط )میلی  1افزایش این صفت، در شرایط کاربرد سطوح بالا )

همرا  D-2,4هورمون   به  ترتیب  مصرف  به  و  مصرف  عدم  هورمونمیلی   25/0ه  از  لیتر  در  در    BAP گرم 

گرم در لیتر( حاصل  میلی   100های کشت عاری از نانوکربن و غنی شده با سطح متوسط نانو کربن ) محیط 

گرم در لیتر  میلی   500به  (. نتایج حاصله همچنین نشان داد که با افزایش غلظت نانو کربن  6-4شد )شکل  
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رشد   هاروند  آن   کالوس  مساحت  نتیجه،  در  معنی و  طور  به  هورمونی  ترکیبات  اغلب  در  کاهش  ها  داری 

 (. 6-4داشت )شکل 

ی هیپوکوتیل کینوا،  ی رشد یافته از ریز نمونه کالوس ها(، قطورترین  2017)  بنابر گزارش تلاحیگو وتومی  

، تولید گردیدند که  D.2.4تر  گرم در لیمیلی   5/0به همراه    BAP   لیتر  گرم درمیلی   2/0در شرایط کاربرد  

 ، در گیاه کینوا مطابقت داشت. (2005)های ایزا و همکاران این نتیجه با یافته 

  غلظت های ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هامقایسه میانگین مساحت   6-4شکل 

 BAPو  D-2,4 ،نانوکربن مختلف

 

 وزن کالوس 4-2-1-3

کنش سه  ی تیمارهای مورد بررسی، مقایسه میانگین برهمدارشدن اثر متقابل سه جانبه عنایت به معنی با  

در    کالوس هاترین  ی تیمارها نشان داد که در شرایط عدم مصرف نانو کربن در محیط کشت، وزینجانبه

حاوی  محیط  کشت  لمیلی   1و  0/ 5های  در  )D-2,4یتر گرم  تنهایی  به  یا    57/2،  و  مصرف  گرم(    5/0با 

 (. 7-4گرم( تولید گردیدند )شکل 53 /2، )BAPگرم در لیتر  میلی 
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  غلظت های  ماریت هیپوکوتیل گیاه کینوا تحت   ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هامقایسه میانگین وزن  7-4شکل 

 BAPو  D.2.4 نانوکربن، مختلف

 

های کشت داده شده  نشان داد که ریز نمونه (    7-4  )  ی میانگین ترسیم شده در شکل ایسه نتایج ارزیابی مق

محیط  با  در  شده  غنی  لیتر  میلی   100های  در  تیمار  گرم  با  لیتر  میلی   5/0نانوکرین،  در  به  D-2,4گرم   ،

  ( با    گرم(  51/2تنهایی  ترکیب  در  یا  لیترمیلی   25/0و  در  ها  نیز  گرمBAP   (6/2   )  گرم  با  کالوس  یی 

های کشت  کاربرد ترکیبات هورمونی مذکور در محیط   نمودند. این در حالی است که بیشترین وزن را تولید  

ی تولیدی موفق نبوده و  کالوس هاگرم در لیتر(، در افزایش وزن  میلی   500حاوی سطوح بالاتر نانوکربن )

نگردیدند  موجب  را  مشابهی  آماری  همکاران  .(7-4)  نتایج  و  که  (،  2016)  حسامی  نمودند  گزارش  نیز 

به همراه مقادیر جزئی    D-2,4  گرم در لیتر میلی   0/ 5حاوی    MSگرم( درمحیط  22/1کثر وزن کالوس)حدا

 به دست آمد.  BAPگرم در لیتر( سیتوکنین،  میلی  05/0)

بر    MWCNTs( و نانوکربن  KINو    D-2,4های رشدی )آزمایش سوم: بررسی تاثیر هورمون  4-2-2

 ی گیاه کینوا کالوس زای 

ی فاکتورهای  ی کلیه داری آثار ساده، متقابل دو جانبه و سه جانبهها، بیانگر معنینتایج تجزیه واریانس داده

و هورمون )نانوکربن  بررسی  برای صفات درصد     KINو    D-2,4های  مورد  احتمال یک درصد  ( در سطح 
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-طور معنی زایی بهد بررسی در بخش کالوس ارتی صفات مورالقای کالوس، محیط و وزن کالوس بود. به عب

 (.3-4داری از تیمارهای اعمال شده تاثیر پذیرفتند )جدول 

ی هیپوکوتیل تحت سطوح مختلف  نتایج تجزیه واریانس صفات مرتبط با کالوس زایی گیاه کینوا از ریز نمونه  3-4جدول

 ف نانوکربن مختل غلظت هایدر محیط کشت حاوی   KINو   D-2,4های تیمار هورمون

  میانگین مربعات   درجه آزادی  منابع تغییرات

 وزن کالوس محیط کالوس  درصد القای کالوس   

 35/0** 42/0** 01/3025** 2 نانوکربن 

2,4-D   2 **44/67119 **19/8 **66/39 

KIN 3 **91/2896 **92/0 **62/0 

 D 4 **44/744 **198/0 **01/1-2,4نانوکربن × 

 KIN 6 **76/2223 **72/0 **01/2نانوکربن × 

2,4-D  ×KIN 6 **43/1565 **32/0 **31/0 

 D  ×KIN 12 **50/1889 **34/0 **87/0-2,4نانوکربن × 

 006/0 001/0 55/30 72 خطای آزمایش  

 74/6 93/7 66/9  ضریب تغییرات)%(

 باشد درصد می  1بیانگر معنی داری در سطح احتمال   **

 

 ی کالوسدرصد القا 4-2-2-1

نانوکربن، نشان داد که کاربرد    D-2,4های  مختلف هورمون   غلظت هایی میانگین  نتایج مقایسه و سطوح 

تیماری   لیتر  1ترکیب  در  درمحیط  D-2,4میلی گرم   ،MS    با نانوکربن،    100غنی شده  درلیتر  میلی گرم 

 (.  8-4ینوا بود )شکل درصد(، درریزنمونه های هیپوکوتیل ک  97سبب بالاترین میزان القای کالوس )
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   مختلف  غلظت های ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت  ریزنمونه های مقایسه میانگین میزان القای کالوس در   8-4شکل 

 KINر شرایط کاربرد سیتوکینین د D-2,4نانوکربن و 

 

( نانوکربن  تیمار  کاربرد سطوح مختلف  از سطوح    500و    100همچنین    1و    5/0میلی گرم(، در هر یک 

داری نسبت به شرایط عدم مصرف  ، درصد القای کالوس را به طور معنی D-2,4گرم در لیتر از اکسین  میلی 

)شکل   بخشید  بهبود  کشت،  محیط  در  د8-4نانوکربن  برهم (.  بررسی  جانبه ر  سه  ترکیبات  انواع  کنش  ی 

از آزمایش قب نتایج حاصله  نانوکربن مشخص گردید که همانند  ریز  هورمون و سطوح  از  کالوسی،  ل هیچ 

اکسین  های هیپوکوتیل کشت شده در محیط نمونه  فاقد  نگردید )شکل  D-2,4های  این  9-4، حاصل  با   .)

بالاترین سطح هورمون   KINحال در شرایط کاربرد سیتوکنین   به  میلیD  (1-2,4، کاربرد  لیتر(،  گرم در 

تری را در  ر مجموع نتایج رضایت بخشو نانوکربن، د   KIN همراه ترکیب تیماری سطوح مختلف دو عامل

 (. 9-4ی تولید کالوس نشان داد )شکل زمینه 
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 مختلف  غلظت های ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت  ریزنمونه های مقایسه میانگین میزان القای کالوس در   9-4شکل 

   D.2.4و KIN نانوکربن،  

 

وح مختلف تیمار نانوکربنی، الگوی یکسانی از نظر  های کشت شده در سط علاوه براین، اگرچه در ریز نمونه 

زایی مشاهده نگردید، با این حال، در پی افزایش غلظت نانوکربن در محیط کشت، در شرایط اعمال کالوس 

داری  زایی دچار افت معنی درصد کالوس ،  KIN  ، به ویژه با کاربرد سطوح مختلف سیتوکنینD-2,4هورمون  

، مبنی  (2016)   نتایج بدست آمده در این تحقیق با نتایج حسامی و همکاران(.  9-4در عملکرد نشد )شکل  

بر تاثیر مثبت افزودن مقداری سیتوکنین در محیط دارای اکسین و دریافت پاسخ منطبق بود، اما به لحاظ  

هورمون  الخی غلظت  بود.  متفاوت  کمی  رفته  بکار  همکارانهای  و  مثبت  (1992)  ری  تاثیر  بر  نیز  کاربرد  ، 

KIN 2,4، به همراه-D درکالوس ،( زایی اسفناج Spinacia Oleraceal.)  .تاکید نمودند 

 مساحت کالوس 4-2-2-2

گرم  میلی   100و نانوکربن، اعمال    D-2,4ی تیمارهای  ی میانگین اثر متقابل دو جانبه براساس نتایج مقایسه 

نمونه  ریز  نانوکربن در محیط کشت  لیتر  از  میلی   1و    5/0ر دو سطح  های هیپوکوتیل کینوا در هدر  گرم 

ن وجود، کاربرد بالاترین سطح  (. با ای10-4بالاترین میزان این صفت را تولید نمود )شکل  D-2,4هورمون  

به تنهایی )در شرایط عدم مصرف تیمار نانوکربن در محیط(، نیز توانست این برتری را به    D-2,4هورمون  

 (.  10-4لحاظ آماری حفظ نماید )شکل 
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  غلظت های ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هامقایسه میانگین مساحت  10-4ل شک

   KINدر شرایط کاربرد سیتوکینین  D.2.4 و نانوکربن مختلف

مقایسه   در نتایج  میانگینبررسی  جانبه ی  سه  متقابل  اثر  از  حاصل  این  های  بر  بررسی  مورد  تیمارهای  ی 

مش در صفت  نانوکربن  سطح  افزایش  با  که  گردید  رشد    خص  میزان  کشت،  هامحیط  طور    کالوس  به 

ترکیبات هورمونی11-4داری کاهش یافت )شکل  معنی  اغلب  پژوهش،  ( و در  رفته در این  کالوس  به کار 

متوسط  ها و  بالا  سطوح  تحت  یافته  رشد  درD-2,4ی  حضور    ،  عدم  بالاتری    KINشرایط  مساحت  از 

 (.11-4ند )شکل برخوردار بود

 

                                                                                                                                                    

                                                       

             

  غلظت های ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هامساحت  مقایسه میانگین 11-4شکل 

 KINو  D.2.4 نانوکربن، مختلف
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گرم در  میلی   25/0، در شرایط کاربرد غلظت  KINبا این حال، در بین سطوح مختلف کاربرد سیتوکنین   

این هورمون، روند رشد   از  بر  کالوس هالیتر  بیشتری  ثبات  بود )شکل  از  در  (. سیتوکنین 11-4خوردار  ها 

ها در محیط کشت،  ها با اکسینروند و همراهی آن محیط کشت غالبا برای تحریک رشد و نمو به کار می 

ی سلولی به هر دو تنظیم کننده نیاز  ی چرخه بخشد، به طوری که مراحل اولیه تقسیم سلولی را سرعت می 

 (. 2009دارد )ورنر،

ی  کالوس های کوچک در مقایسه با  کالوس هابیان داشتند که میزان بقای  (،  2016)  حسامی و همکاران

گزارش نمودندکه مساحت   (،2005)  بزرگتر و با تعداد سلول بیشتر،کمتر است. دراین راستا ایزا و همکاران

طوح  ، با حضور س MSهای هیپوکوتیل کینوا در محیط پایه  ی تولید شده از ریز نمونه کالوس هاقابل قبول  

 ، مشاهده گردید. KIN( و سطوح پایین سیتوکنین D-2,4گرم در لیترمیلی 0/ 5ها )سطح بالاتر اکسین

 وزن کالوس 4-2-2-3

مقایسه  نتایج  به  توجه  جانبه با  سه  متقابل  اثر  میانگین  وزین   KINو  D-2,4ی،  ی  نانوکربن،  ترین  و 

گرم در لیتر(، به  میلی   500نوکربن) گرم( در محیط کشت حاوی بالاترین میزان نا  125/3)  کالوس ها

(.  12-4به دست آمد )شکل  KIN گرم در لیتر  میلی   1و    D-2,4گرم در لیتر  میلی   5/0همراه کاربرد  

با   شده  غنی  )محیط  شرایط  همین  غلظمیلی   500در  افزایش  با  لیترنانوکربن(،  در   D-2,4ت  گرم 

داری در  ، افت معنیKINال هورمون  ی سطوح اعمگرم در لیتر، در کلیه میلی   1درمحیط کشت به  

( افت  این  که  مشاهده شد.  کالوس  وزن  مصرف    8/0صفت  عدم  شرایط  در  محیط    KINگرم(،  در 

 (.  12-4کشت چشمگیرتر بود )شکل  
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  غلظت های ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت   ریزنمونه های رشدیافته از ی کالوس هامقایسه میانگین وزن   12-4شکل 

 KINو  D.2.4 کربن،نانو مختلف

گرم در  میلی 100با این وجود در شرایط عدم مصرف نانوکربن و نیز کاربرد سطح متوسط این تیمار ) 

ی  کالوس هاو   (، روند متفاوتی مشاهده شد D-2,4گرم در لیترمیلی 1لیتر(، با افزایش سطح اکسین )

(. به طوری  12-4)شکلحاصله، در مجموع از متوسط افت کمتری در وزن کالوس برخوردار بودند  

کاربرد   شرایط  در  هورمون  میلی100که  سطح  افزایش  با  کشت،  محیط  در  لیترنانوکربن  در  گرم 

ه تنها هیچ  گرم در لیتر( ن میلی   1)کاربرد  KINگرم در لیتر، به همراه افزایش سطح  میلی   1اکسین به 

داری را نسبت  ن معنی ی حاصله افزایش وزکالوس ها کاهشی در وزن کالوس مشاهده نگردید، بلکه  

( هورمونی  ترکیبات  )شکلKIN×2,4-Dبه  دادند  نشان  نانوکربن  دیگر  سطوح  در  مشابه   )4-12  .)

تولید وزین (،  2016)  حسامی و همکاران از ریز نمونه کالوس هاترین  نیز  کوتیل  های هیپوی حاصل 

محیط   در  را  کینوا  هورمون  MSگیاه  دو  هر  حاوی   ،2,4-D  (2   لیترمیلی در  و  گرم   ) KIN(5/0 

 گرم در لیتر(، گزارش نمودند.میلی 
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 اندام زایی   -4-3

و   IAA  ،KINهای رشد کننده  آزمایش چهارم: بررسی اثرتنظیم  4-3-1

BAP  زایی گیاه کینوا بر اندام 

 شاخه زایی 4-3-1-1

اه کینوا  هیپوکوتیل گی  ریزنمونه های  ی حاصل از  کالوس هازایی  نتایج جدول تجزیه واریانس درصد شاخه 

سطح احتمال یک    در (،  IAAو    KIN  ،BAPهورمونی)  ی هریک از تیمارهای  داری آثار ساده بیانگر معنی

)جدول   بود  این صفت  برای  کلیه 4-4درصد  و سه  (. همچنین  دوجانبه  متقابل  آثار  تیمارهای  جانبه ی  ی 

 (.  4-4)جدول  دار بودند هورمونی نیز در سطح احتمال یک درصد معنی 

 های       زایی و ریشه زایی گیاه کینوا در شرایط کشت بافت تحت تاثیر هورموننتایج تجزیه واریانس صفات شاخه  4 -4جدول

 IAA ،KIN  وBAP 

 دهد. عدم معنی دار را نشان می nsدرصد و  1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح   **و  *

 

زایی گیاه کینوا،  کنش سه تیمار هورمونی بر درصد شاخهی میانگین برهم مقایسه  در پژوهش حاضر، نتایج

  1ترکیب تیماری  های کشت تیمارشده با  درصد( در محیط 100زایی ) نشان داد که بیشترین درصد شاخه

   میانگین مربعات    درجه آزادی  منابع تغییرات 

 طول ریشه  تعداد ریشه   طول شاخه  تعداد شاخه  زایی درصد شاخه   

KIN 2 **10588 **41/45 **16/138 **27/5 **25/56 

BAP 2 **8613 **08/36 **04/123 **97/42 **25/106 

IAA 2 **3305 **30/14 **86/63 **60/70 **11/54 
BAP  ×KIN 4 **2935 **03/18 **77/42 **06/8 **74/71 
IAA  ×KIN 4 **898 **97/3 **86/16 **19/10 **64/32 
IAA × BAP 4 **836 **03/4 **58/25 ns48/2 *25/12 

IAA  ×BAP  ×KIN 8 **250 **28/1 **75/7 ns24/1 **79/7 

 48/1 01/1 52/0 14/0 84/30 54 خطا ازمایش 

 47/23 08/30 93/29 21/30 99/26  ضریب تغییرات )%(
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لیترمیلی  در  لیتر  میلی   1به همراه    KIN   گرم  در  آمد IAA ، در شرایط عدم حضورBAPگرم   به دست 

 ، هر دو در BAPگرم در لیتر  میلی   2، به همراه  KINگرم در لیتر  میلی   5/0و  1(. کاربرد مقادیر  13-4)شکل  

زایی در رتبه دوم ترکیبات تیماری  درصد شاخه  67و    78، نیز به ترتیب با القای  IAAشرایط عدم حضور  

گرفت   قرار  صفت  این  بر  محیط 13-4)شکل  مؤثر  در  نتایج،  به  توجه  با  تی(.  کشت  با  های  نشده  مار 

زایی اتفاق نیفتاد. ضمن  ، شاخهIAAو  BAP، در هیچ یک از ترکیبات تیماری دو هورمون  KINسیتوکنین  

ی سطوح مصرف  ، در کلیه KINگرم  میلی   1و 5/0، در هریک از دو شرایط مصرف BAPعدم مصرف    این که

 (.  13-4)شکل  نیز نتیجه مشابهی را ایجاد نمود IAAعدم مصرف  و

 

 

 ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت   ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هازایی در مقایسه میانگین میزان شاخه 13-4شکل 

 IAAو  BAP ،KIN مختلف غلظت های

های هورمونی، ممکن است یک هورمون اثر هورمون دیگر را تشدید یا خنثی کند و  به طور کلی، در واکنش 

کنند )دل پوزا و  هم اثر متقابل داشته و آثار یکدیگر را تقویت می ها روی  مشخص شده است که هورمون 

های تنظیم کننده (،  2001)   همکاران  و رامیرز و(  2006)  (. طبق گزارش لمادی و همکاران 2005،همکاران

سلول  تکثیر  بر  تاثیرگذاری  ضمن  گیاهی  اندامرشد  کنترل  در  کشت،  محیط  شرایط  در  مؤثر  ها  نیز  زایی 

پژو در  توسط حسامی و همکارانهستند.  انجام شده  تاثیر مثبت کاربرد سیتوکن(،  2016)   هش  های ین بر 

BAP    گرم در لیتر( ومیلی   1)با میزان KINگرم در لیتر( به همراه سطوح کم اکسین در  میلی   1  )با میزان

 شد.   تاکید ی کینوا  کالوس هادرصدی در   87زایی القای شاخه 
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 تعداد شاخه 4-3-1-2

ی هر  های صفت تعداد شاخه نشان داد که اثر ساده و آثار متقابل دو و سه جانبه واریانس داده   نتایج تجزیه

(.   4-4)جدول  دار بود  (، در سطح احتمال یک درصد برای این صفت معنی IAAو    KIN  ،BAPسه فاکتور )  

مقایسه  نتایج  اساس،  این  جانبه بر  سه  متقایل  اثر  میانگین  هی  تیمارهای  تی  بر  تعداد  ورمونی  غییرات 

عدم   ، وBAP  و  KINگرم در لیتر  میلی   1ی برتری کاربرد ترکیب تیماری  ی تولید شده، نشان دهندهشاخه

افزایش )IAAکاربرد   بکار رفته در این  عدد( معنی   8، در  دار این صفت، نسبت به سایر ترکیبات تیماری 

بود   کلی 14-4)شکل  پژوهش  نتایج، در  به  توجه  با    و  KINهای سیتوکنینی  رف هورمون ی سطوح مصه (. 

BAPتولید شده در شرایط عدم اعمال   خه هایشا ، تعدادIAA داری نسبت به سطوح مصرف  ، به طور معنی

 (.  14-4)شکل داری نشان داد این هورمون افزایش معنی 

 

 

هیپوکوتیل گیاه کینوا   ریزنمونه های رشدیافته از ی کالوس هاتولید شده از  شاخه های  مقایسه میانگین تعداد 14-4شکل 

 IAAو  BAP ،KIN  مختلف غلظت های ماریتتحت 

 

در این حال  اعمال   با  کاربرد  میلیKIN  (1بالاترین سطح  شرایط  در  لیتر(،  در  لیترمیلی   1گرم  در   گرم 

BAP  با سطوح مختلف مصرف ترکیب  در   ،IAA  (1/0   تعداد شاخه  میلی   2/0و افت  لیتر(، میزان  در  گرم 

و عدم مصرف  BAP گرم در لیتر میلی   2و  1و سطوح    KINگرم در لیتر    5/0و  1کیبات تیماری  نسبت به تر

IAA نیز با تحقیق در    (،1999)  (. احمد و همکاران 14-4)شکل  داری مشاهده نگردید  ، تفاوت آماری معنی
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گزا کینوا،  گیاه  بافت  اعمال  کشت  که  کردند  لیتر  میلی  1رش  در  تولBAPگرم  به  کشت،  محیط  در  ید  ، 

  ، تعداد (2020)عدد( در این گیاه منجر شد. در حالی که رگلادو و همکاران    4  -3حداکثر تعداد شاخه )

گرم در لیتر  میلی   2تولید شده در دو رقم کینوای چایلو و ویلا را تحت کاربرد تیمار هورمونی    شاخه های

BAP،  عدد گزارش نمودند. 10/4و  96/7به طور متوسط به ترتیب 

 طول شاخه 4-3-1-3

و    KIN  ،BAPی ترکیبات هورمونی )  ی آثار ساده، متقابل دو و سه جانبه دار شدن کلیه با عنایت به معنی 

IAAی  کلیه ی  کنش سه جانبه ی میانگین برهم ی ثبت شده در این پژوهش، نتایج مقایسه (، بر طول شاخه

 گرم در لیترمیلی   1ل ترکیب تیماری  سانتی متر( تحت اعما14ها )ترین شاخه تیمارها نشان داد که طویل 

KIN  و  BAPدر شرایط عدم حضور ، IAA    تولید گردیدند که الگوی هم روندی را با افزایش تعداد شاخه

 (.  15-4، شکل  4-4)جدول کینوا در شرایط مشابه، نشان داد 

 

 

هیپوکوتیل گیاه کینوا  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هاتولید شده از   شاخه های مقایسه میانگین طول 15-4شکل 

 IAAو  BAP ،KIN  مختلف غلظت های ماریتتحت 

گرم در  میلی   2و  1، به همراه  KINگرم در لیتر  میلی  5/0بر اساس نتایج حاصله، کاربرد ترکیبات هورمونی  

ر(  سانتی مت  8و    3/9ی به طول )  شاخه های  ، نیز به ترتیب با تولید IAA، در شرایط عدم مصرف  BAPلیتر  

و     (، 2019)  . هبا شاهین(15-4شکل  طویل قرار گرفتند )  شاخه های  به طور مشترک در رتبه دوم تولید 
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همکاران  و  کاربرد    (، 2020)  القدامی  مثبت  تاثیر  به  طور جداگانه  به  در طویل شدنBAP  و  KIN نیز   ،  

   کینوا در محیط کشت اشاره کردند. شاخه های

 تعداد ریشه  4-3-1-4

ی هر یک از  یج تجزیه واریانس صفت تعداد ریشه، در بین منابع تغییر مختلف، تنها آثار ساده بر اساس نتا

بر این   IAAو    BAPبا دو هورمون    KINی  کنش دو جانبه، و برهم(  IAAو    KIN  ،BAP)  های  هورمون 

  عداد  ی میانگین ت(. بر اساس نتایج حاصل از مقایسه  4-4)جدولدار بود  صفت در سطح یک درصد معنی

برهم   ریشه های  اثر  تیماری  تولید شده در  ترکیبات  تعداد ریشه در شرایط  KIN و  BAPکنش  ، کمترین 

لیتر میلی   1اعمال   )  BAPو عدم مصرف    KIN گرم در  بیشترین  16-4شکل  تولید گردید  (. در حالی که 

دو سطح  با هر  ، در ترکیب  KINگرم در لیترمیلی   1و    5/0تعداد ریشه به طور مشترک در سطوح اعمال  

 (.  16-4شکل )، مشاهده شد گرم در لیتر(میلی  2و 1) BAP مصرف 

 

 

هیپوکوتیل گیاه کینوا   ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس ها ی تولید شده از مقایسه میانگین تعداد ریشه  16-4شکل 

   KINو BAP  مختلف غلظت های ماریتتحت 

یافته  براین،  اثر  علاوه  میانگین  مقایسه  هورمون های  تعداد  KIN  IAAهای  متقابل  صفت  که  داد  نشان   ،

، نسبت به شرایط عدم IAA، در شرایط کاربرد هورمون KINی سطوح مصرف و عدم مصرف ریشه، در کلیه 

گرم  میلی   2/0و 1/0داری داشت. هرچند میزان این افزایش بین دو سطح )کاربرد این هورمون افزایش معنی
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دار نبود و مشترکا در گروه برتر آماری از نظر تولید تعداد بیشتر ریشه قرار  معنی در لیتر( کاربرد این اکسین

 (. 17-4شکل داشتند )

 

 

هیپوکوتیل گیاه کینوا تحت    ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس های تولید شده از مقایسه میانگین تعداد ریشه17-4شکل 

 IAAو  KIN مختلف غلظت های ماریت

 گرم در لیتر میلی   0/ 2، به همراه مصرف  KINگرم در لیتر  میلی   1وند در ترکیب تیماری  با این حال این ر 

IAA های کشت فاقد هر دو هورمون  ، مشاهده نشد. همچنین براساس نتایج در محیطKIN   وIAA هیچ ،

بر    ،IAAنیز بر تاثیر مثیت کاربرد هورمون  (،  2005)(. ایزا و همکاران  17-4شکل  ای تولید نگردید )ریشه 

 کینوا در شرایط کشت بافت تاکید نمودند. ریزنمونه های زایی ریشه 

 

  طول ریشه 4-3-1-5

، IAAو    BAPکنش دو هورمون  های طول ریشه نشان داد که به استثنای برهم نتایج تجزیه واریانس داده 

ارهای هورمونی  ی تیمدار بود، سایر آثار ساده و متقابل دو و سه جانبه درصد معنی   5که در سطح احتمال  

(KIN  ،BAP    وIAA)معنی در صد  احتمال یک  در سطح  بودند )جدول  ،  نتایج  4-4دار  اساس،  این  بر   .)

)مقایسه  نمودار  بر طبق  داد که  نشان  این صفت  میانگین  ها در محیط حاوی  ترین ریشه (، طویل 18-4ی 

، در شرایط عدم مصرف  BAPلیتر  گرم در  میلی   1، به همراه  KINگرم در لیتر  میلی   0/ 5ترکیبات هورمونی  

IAA  .تولید شدند ، 
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هیپوکوتیل گیاه کینوا   ریزنمونه های ی حاصل از کالوس هارشد یافته از  ریشه های مقایسه میانگین طول  18 -4شکل 

 KINو  IAA، BAP  مختلف غلظت های ماریتتحت 

 KIN  ،1گرم در لیترمیلی   5/0اری  به تنهایی و نیز ترکیب تیم  IAAگرم در لیتر  میلی   1/0همچنین کاربرد  

گرم در لیتر( نیز توانستند با کسب رتبه  میلی   2/0)  IAAو بالاترین سطح اکسین    BAPگرم در لیتر میلی 

(. علاوه بر این مشخص گردید که با افزایش  18-4شکل طویل موفق عمل کنند )  ریشه های   دوم، در تولید 

  2/0، به ویژه در شرایط مصرف  BAPی سطوح مصرف  کلیه   گرم در لیتر در میلی  1به    5/0، از  KINغلظت  

لیترمیلی  بودند  IAA گرم در  از متوسط طول کمتری برخوردار  و عدم مصرف آن، ریشه های تولید شده، 

همکاران18-4شکل  ) و  حسامی  کاربرد  (،  2016)  (.  هاینیز  اکسینبهینه   غلظت  همراه  ی  به  ها 

 ا مؤثر دانستند.ها را در تولید و رشد ریشههسیتوکنین 
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و   IBA ،KINهای رشد کننده  آزمایش پنجم: بررسی اثرتنظیم  4-3-2

BAP  زایی گیاه کینوا بر اندام 

 شاخه زایی  4-3-2-1

،  IBA)  هایی هر یک از هورمون داری اثر ساده زایی، بیانگر معنینتایج تجزیه واریانس صفت درصد شاخه

KIN    وBAP     ،) درصد یک  احتمال  سطح  جانبه   در  دو  متقابل  آثار  همچنین  تیمار  بود.  با   KINی 

 (.5-4دار بودند )جدول نیز در سطح احتمال یک درصد معنی   IBA و  BAPهای هورمون 

 هایزایی و ریشه زایی گیاه کینوا در شرایط کشت بافت تحت تاثیر هورمونتجزیه واریانس صفات شاخه نتایج   5 -4جدول

IBA ،KIN  وBAP 

   میانگین مربعات    درجه آزادی  رات منابع تغیی

 طول ریشه  تعداد ریشه   طول شاخه  تعداد شاخه  درصد شاخه زایی   

KIN 2 **25115 **06/81 **20/308 **39/18 **26/52 

BAP 2 **21493 **27/71 **92/292 **20/16 **49/57 

IBA 2 **342 **59/1 **56/9 **91/83 **49/291 

BAP  ×KIN 4 **6680 **02/27 **07/101 **49/7 **10/40 

IBA  ×KIN 4 **281 **14/2 **95/9 **62/2 **49/18 

IBA × BAP 4 ns116 *12/1 **26/4 **08/5 *06/40 

IBA  ×BAP  ×KIN 8 ns179 *9/0 **95/3 **41/3 ns63/25 

 27/4 74/0 85/0 32/0 03/96 54 خطا ازمایش 

 27/28 89/24 60/25 51/30 01/30  ضریب تغییرات )%(

 دهد. عدم معنی دار را نشان می nsدرصد و  1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح   **و  *

زایی کینوا نشان  بر درصد شاخه  BAPو    KINکنش دو تیمار سیتوکینینی  ی میانگین برهمنتایج مقایسه 

 1به همراه    KINلیتر    گرم درمیلی   1درصد( در تیمار هورمونی    100داد که بیشترین میزان این صفت )

گرم  میلی KIN  (1(. همچنین در بالاترین سطح مصرف  19-4مشاهده شد )شکل    BAPگرم در لیتر  میلی 

 درصد کاهش داد.   48/81زایی را تا میزان ه ، درصد شاخBAPگرم در لیتر  میلی  2در لیتر(، کاربرد 
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 ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت   زنمونه هایری یافته از ی رشد کالوس هازایی در مقایسه میانگین میزان شاخه 19-4شکل 

 KINو  BAP مختلف غلظت های

 

زایی را القاء  گونه شاخه هیچ BAPی سطوح مصرف و عدم مصرف در کلیه  KINبر اساس نتایج، عدم مصرف  

همکاران 19-4)شکل    نکرد و  ریگلادو  سیتوکنین (،    2020)  (.  توام  کاربرد  با  در    BAPو    KINهای  نیز 

شاخه درصد  اکسین،  یک  برای    درصد، 93زایی  حضور  و  را  جورج  نمودند.  گزارش  کینوا  کوهستانی  رقم 

گرم در لیتر را  میلی   3تا    1زایی، محدوده  در القاء شاخه  BAPدر بررسی نقش هورمون  (،  2000)   همکاران

  BAPاز مقادیر بهینه برای بالاتر  غلظت هایبرای القای این صفت مناسب دانسته و تاکید کردند که کاربرد 

 زایی گردد.  تواند با ایجاد سمیت در محیط موجب تاخیر در شاخه می 

نتای حاضر،  پژوهش  مقایسه در  از  حاصل  هورمون  ج  دو  متقابل  اثر  میانگین  تاثیر    IBAو    KINی  بر  نیز 

شاخه  KINسیتوکنین   سطح  در  بالاترین  و  داشت.  تاکید  کشت  محیط  شرایط  در  کینوا   KIN  (1زایی 

 (. 20-4زایی را موجب شد)شکل بیشترین درصد شاخه IBAگرم در لیتر( در کلیه سطوح مصرف میلی 
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 ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت   ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هازایی در سه میانگین میزان شاخهمقای 20-4شکل 

 KINو  IBA مختلف غلظت های
 

 تعداد شاخه  4-3-2-2

تج شاخهنتایج  تعداد  واریانس صفت  از  زیه  شده  تولید  های  نمونه کالوس  ریز  از  حاصل  هیپوکوتیل  ی  ی 

برای این  (،    IBAو    KIN  ،BAP  )  ی هر یک از تیمارهای هورمونیتنها آثار ساده کینوا، نشان داد که نه  

ی این  جانبه   کنش دو جانبه و سهداری تحت تاثیر برهم دار بود، بلکه این صفت به طور معنی صفت معنی 

 (. 5-4) جدول  تیمارها نیز قرار گرفت

  KIN  (1اد که در بالاترین سطح هورمون  ی ترکیبات تیماری نشان دکنش سه جانبه مقایسه میانگین برهم 

، توانست شرایط  IBAدر شرایط عدم حضور هورمون    BAPگرم در لیتر  میلی   1گرم در لیتر(، اعمال  میلی 

عدد به ازای هر ریزنمونه( در هر ریزنمونه را    8تعداد شاخه )به طور متوسط  مناسبی برای تولید حداکثر  

نماید )شکل   ا35-4فراهم  بر  تیماری )(. علاوه  ترکیب  لیتر  میلی   1ین در همین  (،  BAPو    KINگرم در 

ن  عدد شاخه به ازای هر ریزنمونه، در رتبه دوم از نظر ای  6نیز با تولید    IBAگرم در لیتر  میلی   2/0مصرف  

 صفت قرار گرفت. 
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هیپوکوتیل گیاه کینوا تحت    ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هامقایسه میانگین تعداد شاخه تولید شده از  21-4شکل 

 BAPو  IBA  ،KIN مختلف غلظت های ماریت

 

برهم   این  میانگین  مقایسه  از  سیتوکنین  نتایج حاصله  عدم مصرف  شرایط  که  داد  نشان  جانبه  سه  کنش 

KIN  یاBAP (.21-4زایی را در پی داشت )شکل ی عدم شاخه ، در محیط کشت، نتیجه 

ها در  حضور سیتوکنین (،  2020)   و حسامی و همکاران(  2017)   های خان و همکارانیافته بنابراین بر طبق  

های  کنندهبخشد و نسبت بین تنظیم ها را بهبود می زایی اثر گذاشته و تشکیل آن محیط کشت، در شاخه 

 سازد.  زایی را ممکن می رشد، تمایزیابی بین سلول و اندام

 طول شاخه   4-3-2-3

و    KIN  ،BAP  )   هایی هورمون داری تحت تاثیر اثر ساده صفت طول شاخه به طور معنی   در این پژوهش، 

IBA    ،) رفت  ی هر سه تیمار هورمونی قرار گها و نیز اثر سه جانبه ی این هورمون و آثار متقابل دو جانبه

 (. 5-4)جدول 

کنش سه  شده تحت تاثیر برهم تولید    شاخه های  بر این اساس، مقایسه میانگین نتایج ثبت شده برای طول 

متر( به طور مشترک در  سانتی   14ها )ترین شاخه ی تیمارهای مورد بررسی نشان داد که طول ی کلیه جانبه

گرم در لیتر( و  میلی   2/0، با ) BAPگرم  یلی م  KIN  ،1گرم در لیتر  میلی   1های کشت تیمار شده با  محیط 

 (. 22-4تولید گردیدند )شکل  IBAبدون حضور 
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هیپوکوتیل گیاه کینوا  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هاتولید شده از   شاخه های مقایسه میانگین طول 22-4شکل 

 BAPو  IBA ،KIN مختلف غلظت های ماریتتحت 

 

ک   داد  نشان  حاصله  غلظت  نتایج  افزایش  با  از    KINه  کشت  محیط  در  میلی  1به    0/ 5در  لیتر،  در  گرم 

 IBAتولید شده در کلیه سطوح مصرف و عدم مصرف   شاخه های ، BAPگرم در لیتر میلی  1شرایط مصرف  

معنی  طول  افزایش  )شکل  از  بودند  برخوردار  کاربرد  22-4داری  سطح  در  نتیجه،  این  که  حالی  در   .)2  

لیمیلی  در  اعماBAPتر  گرم  با  تنها  لیتر  میلی   0/ 2ل  ،  در  )شکل    IBAگرم  و  حسامی  (.  36-4محقق شد 

  BAPگرم در لیتر  میلی 1تیمار شده با سطوح   MSها را در محیط  ترین شاخه نیز طویل   ،(2016)  همکاران

 شاهینهبا  مشاهده و گزارش نمودند. همچنین در پژوهش   IBAگرم در لیتر  میلی  0/ 2در ترکیب با    KINو  

طویل در شرایط کشت بافت کینوا تاکید    شاخه های   در تولید   KINبه تاثیر مثبت سیتوکینین    ، (2019)

گرم  میلی   3)در غلظت    BAPبا مصرف سیتوکنین    ،(2020)   قدامی و همکارانال شد. این نتیجه در پژوهش  

 قرار گرفت. تاکید یاه کینوا، مورد  زایی گدر لیتر( بر صفت شاخه 

 داد ریشه تع 4-3-2-4

تعداد   حاضر،  پژوهش  های  در  از    ریشه  شده  هاتولید  طور  کالوس  به  بافت  کشت  شرایط  در  کینوا  ی 

های دو  کنشو نیز برهم   ،(  IBAو    KIN  ،BAP  )   ی هر یک از تیمارهای هورمونی داری از آثار ساده معنی 

 (. 5-4تیمارها تاثیر پذیرفت )جدول جانبه و سه جانبه این 
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ی  ی تولید شده نشان دهنده انگین اثر متقابل سه جانبه تیمارهای هورمونی بر تعداد ریشه نتایج مقایسه می

ریشه تعداد  بیشترین  که  به طوری  بود  تیماری  خاص  ترکیبات  به  این صفت  در  اثرپذیری  شده  تولید  ی 

ین غلظت  به همراه بالاتر  BAPگرم در لیتر  میلی   2ترکیب با    در   KINگرم در لیتر  میلی   1شرایط کاربرد  

(.  علاوه بر  23-4گرم در لیتر( به کار رفته در این پژوهش، مشاهده گردید )شکل  میلی   2/0)  IBAاکسین  

نیز با تولید    IBAگرم  میلی 1/0و   BAPگرم در لیتر  میلی   1به همراه    KINگرم در لیتر  میلی 5/0این کاربرد  

 (.23-4شه بالا در گروه برتر آماری قرار گرفت )شکل تعداد ری

 

 

هیپوکوتیل گیاه کینوا تحت   ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هامقایسه میانگین تعداد ریشه تولید شده از  23-4شکل 

 BAPو  IBA  ،KIN مختلف غلظت های ماریت

، KIN، در شرایط عدم مصرف  BAPدر هر یک از سطوح    IBAبر طبق نتایج حاصله، عدم مصرف هورمون  

  5/0های  های تیمار شده با غظت ی کشت شده در محیط کالوس هاد. ضمن اینکه  ای تولید نگردیهیچ ریشه 

(.  37-4کل  ای تولید نکردند )ش نیز ریشه   IBAو    BAPدر شرایط عدم مصرف    KINگرم در لیتر  میلی   1و  

پژوهش  سایر  و غلظت هورمون در  نوع  نیز  اکسینها  ویژه  به  مختلف  گونه های  در  مختلف،  ها  گیاهی  های 

م ریشه نتایج  در  را  شده تفاوتی  موجب  همکارانزایی  و  عزیز  بن  کاربرد  (،  2017)   اند.  که  کردند  گزارش 

سیتوکینین اکسین و  در  ها  رشدی  تعادل  سبب  هاها  اعم  کالوس  و  عدم  گردیده  همراه  به  بالا  اکسین  ال 

کاربرد  (،  2017)زایی است. در پژوهش تلاحیگو و همکاران  مصرف یا مصرف کم سیتوکنین، محرک ریشه 
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با    D-2,4گرم در لیتر  میلی   5/0غلظت   ی کینوا منجر  کالوس هازایی در  به تقویت ریشه   BAPدر ترکیب 

گرم در  میلی   1تا  5/0حاوی مقادیر    MSمحیط    (، 2020)  شد، در حالی که در مطالعه رگلادو و همکاران 

 .رفی شد عزایی گیاه کینوا مترین محیط برای ریشه به عنوان مناسب  IAAلیتر 

 

 طول ریشه  4-3-2-5

داری آثار ساده هر یک از  باززا شده در پژوهش حاضر مبین معنی   ریشه های  نتایج تجزیه واریانس طول  

  BAPبا هر یک از دو هورمون    KINو نیز آثار متقابل هورمون  (،    IBAو    KIN  ،BAP  )  تیمارهای هورمونی

نیز    IBAو    BAPتقابل دو جانبه هورمون  (. همچنین اثر م5-4)در سطح یک درصد( بود )جدول    IBAو  

  3کنش  داری تحت تاثیر برهم دار بود. با این حال صفت طول ریشه به طور معنی درصد معنی   5در سطح  

 (. 5-4ها قرار نگرفت )جدول  ن ی این هورمو جانبه

یافته تحت تاثیر تیمارهای هورمونی    ریشه های  مقایسه میانگین طول   ه  نشان داد ک   BAPو    KINرشد 

متر( در شرایط کاربرد مقادیر متوسط هر یک از دو هورمون  سانتی   33/10بیشترین میانگین طول ریشه ) 

KIN  (5/0   و  میلی لیتر(  در  لمیلی   BAP    (1گرم  در  )شکل  گرم  آمد  به دست  اینکه  38-4یتر(  (. ضمن 

نیز با    BAPم در لیتر  گرمیلی   1و    2، به ترتیب به همراه  KINگرم در لیتر  میلی  1و  5/0ترکیبات تیماری  

 (.24-4)شکل  طویل در گروه برتر آماری قرار گرفتند  ریشه های تولید  
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هیپوکوتیل گیاه کینوا  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هاتولید شده از   ریشه های مقایسه میانگین طول  24-4شکل 

 BAPو  KIN  مختلف غلظت های ماریتتحت 

 

مقایسه میانگین نتایج  داد که طویل   IBAو    KINهای  اثر متقابل دو جانبه هورمون   همچنین  ترین  نشان 

-4تولید شدند )شکل   IBA  گرم در لیترمیلی   1/0به همراه غلظت    KINها در بالاترین سطح کاربرد  ریشه 

25 .) 

 

یل گیاه کینوا هیپوکوت ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هاتولید شده از   ریشه های مقایسه میانگین طول  25-4شکل 

 IBAو  KIN  مختلف غلظت های ماریتتحت 
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حاکی از نقش موثر    IBAو    BAPهای  ی هورمون کنش دو جانبه ضمن اینکه نتایج مقایسه میانگین برهم

ها در هر یک  ترین ریشه که طول تولید شده بود. به طوری   ریشه های   در افزایش طول   IBAکاربرد هورمون  

 (. 26-4تولید گردیدند )شکل  IBA، تنها در شرایط کاربرد BAPاز سطوح مصرف و عدم مصرف 

 

 

هیپوکوتیل گیاه کینوا  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هاتولید شده از   ریشه های مقایسه میانگین طول   26-4شکل 

 IBAو  BAP  مختلف غلظت های ماریتتحت 

 

 

و    NAA  ،KINکننده های رشد  آزمایش ششم: بررسی اثرتنظیم  4-3-3

BAP  زایی گیاه کینوا بر اندام 

 زاییشاخه 4-3-3-1

تجزیه واریانس داده  نشان دهنده های درصد شاخه نتایج جدول  )درسطحی معنی زایی  آثار    1داری  درصد( 

برای این صفت بود    ، (  IBA  و  KIN  ،BAP)    ی هر سه فاکتور هورمونیو آثار متقابل دو و سه جانبه  ساده

عنای6-4)جدول   با  معنی (.  به  جانبهت  سه  متقابل  اثر  فاکتوداری  شاخهی  درصد  بیشترین  در  رها،  زایی 

-4ایجاد شد )شکل    NAAدر شرایط عدم حضور    BAPو    KINگرم در لیتر  میلی1ترکیب تیماری کاربرد  

نیز در شرایط عدم    BAPگرم در لیتر  میلی   2در ترکیب با    KINگرم در لیتر  میلی   1و    5/0کاربرد    .(41
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ک   NAA  حضور محیط  رتبه در  در  تولید  شت،  دوم  در ی  هاشاخه  نمونه کالوس  ریز  از  یافته  رشد  ی  ی 

   (.27-4)شکل کوتیل قرار گرفت هیپو

های  زایی و ریشه زایی گیاه کینوا در شرایط کشت بافت تحت تاثیر هورموننتایج تجزیه واریانس صفات شاخه  6 -4جدول

NAA  ،KIN  وBAP   
   میانگین مربعات    ه آزادی درج منابع تغییرات 

 طول ریشه  تعداد ریشه   طول شاخه  تعداد شاخه  زاییشاخه   

KIN 2 **6515 **06/24 **20/107 **44/17 **77/128 

BAP 2 **5486 **27/18 **92/94 **77/8 **11/62 

NAA 2 **6803 **28/27 **56/88 **59/4 **48/12 
BAP  ×KIN 4 **1906 **76/7 **07/33 **72/2 **66/17 
NAA  ×KIN 4 **1742 **47/8 **95/23 **75/1 **818/17 
NAA × BAP 4 **1700 **37/8 **26/31 **2/4 **03/25 

NAA  ×BAP  ×KIN 8 **528 **44/3 **95/10 **23/1 ns14/10 

 7/0 09/0 42/0 08/0 24/21 54 خطا ازمایش 

 35/30 72/29 35/29 08/30 02/28  ضریب تغییرات )%(

 دهد. عدم معنی دار را نشان می nsدرصد و  1و  5به ترتیب بیانگر معنی داری در سطح   **و  *

 

 

  ماریتهیپوکوتیل گیاه کینوا تحت   ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هازایی در مقایسه میانگین میزان شاخه 27-4شکل 

 NAAو  BAP ،KIN مختلف غلظت های

نتایج حاصله، در شرا از سیتوکنین یط  براساس  در هر یک ازسطوح     BAPو    KINهایعدم حضور هر یک 

به    KINگرم در لیتر  میلی   5/0زایی القا نگردید. این نتیجه در حضور هم شاخه  NAAمصرف و عدم مصرف  
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مصرف   مصرف   ،BAPگرم  میلی   2و  1همراه  شرایط  در  دو  لیتر  میلی   0/ 1هر  در  آمد NAA گرم   بدست 

 (.  27-4)شکل 

و   حاوی  (،   1999)   ارانهمکاحمد  محیط  در  کینوا،  درگیاه  شاخه  تشکیل  حداکثر  که  نمودند  گزارش 

نیز ظهور حداکثر تعداد شاخه را در    (،2002)    مشاهده شد. تورزتورک و همکاران  BAPگرم در لیتر میلی 1

د. در  گزارش نمودن   TDZگرم در لیتر  میلی   1/0و    BAPگرم در لیتر  میلی   0/ 5تیمار شده با    MSمحیط  

ی رشد  در دو رقم کینوا، در بین ترکیبات تنظیم کننده   (، 2020)  پژوهشی مشابه، توسط رگلادو و همکاران

 گرم در لیترمیلی   2/0هر یک با    BAPیا  KIN گرم در لیتر  میلی   1زایی، کاربرد  مختلف، برای القاء شاخه 

NAA  دو رقم چایلو و ویلا مؤثر دانستند.  زایی  را در شاخه 

 تعداد شاخه 4-3-3-2

داده  واریانس  تجزیه  نتایج  حاضر  پژوهش  شاخهدر  تعداد  تیمارهای  های  کاربرد  شرایط  در  شده  ثبت  ی 

ی ی این عوامل و نیز آثار متقابل دو و سه جانبه نشان داد که اثر ساده   ،(  NAAو    KIN  ،BAP  )  هورمونی

آثار متقابل بدان معناست که در هر  دار بو(. معنی6-4دار بود ) جدول  صد معنیدر  1ها در سطح  آن دن 

های دیگر، روند  ی تولید شده در سطوح یا ترکیب سطوح مختلف هورمون سطح یک هورمون، تعداد شاخه

مقایسه  نتایج  است.  نداشته  یکسانی  و  برهم یکنواخت  از  ناشی  میانگین  فاکتورها  ی  این  جانبه  سه  کنش 

ی کشت داده شده در  کالوس هاعدد( در   8ی تولید شده )خهیانگر این واقعیت بود که بیشترین تعداد شاب

 (.  28-4ایجاد شد )شکل NAA و در شرایط عدم حضور BAPو KIN گرم در لیترمیلی  1محیط حاوی 
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هیپوکوتیل گیاه کینوا   ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هاتولید شده از  شاخه های  مقایسه میانگین تعداد 28-4شکل 

 NAAو  BAP ،KIN  مختلف غلظت های ماریتتحت 
 

شاخه    گرم در لیتر، تعدادمیلی   1به    5/0از    KINضمن این که در همین ترکیب تیماری، با افزایش غلظت  

گرم  میلی   1به    5/0)از  KINداری افزایش یافت همچنین این افزایش غلظت  تولید شده، به طور معنی  های

ی تولید شده همراه بود  هم با ثبات یا افزایش تعداد شاخه   IBAو    BAPدر لیتر( در اغلب ترکیبات تیماری  

 (.  28-4)شکل 

 اخهطول ش 4-3-3-3

داری )در  تولید شده، به طور معنی   شاخه های   بر اساس نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس صفت طول

کلیه 1سطح   از  )جدولدرصد(  پذیرفت  تاثیر  جدول،  این  تغییر  منابع  مقایسه   6-4ی  نتایج  میانگین  (.  ی 

جانبه برهم سه  )کنش  هورمونی  تیمار  سه  هر  صفت    ،(NAAو    KIN  ،BAPی  این  که  برای  داد  نشان 

گرم در لیتر  میلی  1های کشت تیمار شده با ترکیب تیماری سانتی متر( در محیط  14ها  )ترین شاخه طویل

KIN  وBAP   در عدم حضورNAA  (. 29-4)شکل  تولید گردیدند 
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هیپوکوتیل گیاه کینوا  ریزنمونه های ی رشدیافته از کالوس هاتولید شده از   شاخه های یسه میانگین طولمقا 29-4شکل 

 NAAو  BAP ،KIN مختلف  غلظت های  ماریتتحت 

 

نتایج محیط های حاوی    این  لیتر    5/0براساس  در  لیتر  2و   1به همراه    KINمیلی گرم  در  گرم   میلی 

BAPهر دو در شرایط عدم حضور NAAبا این حال، در    .افزایش طول شاخه مؤثر بودند   ز تا حدودی برنی

سطح کلیه KIN  (1کاربرد    بالاترین  در  لیتر(  در  گرم  سطوح  میلی  غلظت    BAPی  افزایش  شده،  تیمار 

 (. 29-4، به افزایش طول شاخه منجر نشد ) شکل  NAAهورمون 

 تعداد ریشه  4-3-3-4

ی تیمارهای هورمونی )در  ی آثار ساده، متقابل دو و سه جانبه داری کلیه در پژوهش حاضر، با توجه به معنی 

، روند تغییرات این صفت بر اساس نتایج  کالوس های تولید شده از احتمال یک درصد( بر تعداد ریشه سطح  

ی تولید  ی تیمارهای هورمونی، نشان داد که بیشترین تعداد ریشه کنش سه جانبه ی میانگین برهم مقایسه 

( کاربرد  عدد  4شده  شرایط  در  مشترک  طور  به  لیتر  میلی   1و    5/0(  در  با  هر  KINگرم  ترکیب  در  یک 

)  مشاهده گردید    NAAگرم در لیتر  میلی   2/0گرم در لیتر( و مصرف  میلی   2)  BAP  بالاترین سطح کاربرد 

 (.  30-4، شکل 6-4جدول
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هیپوکوتیل گیاه کینوا   ریزنمونه های رشدیافته از ی کالوس هاتولید شده از   ریشه های مقایسه میانگین تعداد  30-4شکل 

 NAAو  BAP ،KIN  مختلف غلظت های ماریتتحت 

 

در   نتایج حاصله  از شرایط مصرف  (،  30-4)شکل  براساس  لیتر1و    5/0در هریک  در  در KIN میلی گرم 

با سطوح مصرف   با  2و   BAP  (1ترکیب  در  تنها  تولید شده،  تعداد ریشه های  لیتر(  در  لاترین  میلی گرم 

 داری را نشان دادند.  ی گرم در لیتر( تفاوت آماری معنی میل  2/0)  NAAسطح مصرف اکسین 

 طول ریشه   4-3-3-5

واریانس طول   تجزیه  دو جانبه   ریشه های   نتایج  متقابل  و  ساده  آثار  که  داد  نشان  کلی تولید شده،  ی  ه ی 

این صفت معنی 1، درسطح  (  NAAو    KIN  ،BAP)  فاکتورهای هورمونی مورد مطالعه   بر  بود  درصد  دار 

ریشه   6-4)جدول طول  در  تغییرات  روند  حال  این  با  معنی (.  طور  به  برهمها  از  جانبه داری  سه  ی  کنش 

 (.   6-4تیمارها تاثیر نپذیرفت )جدول

های طول ریشه،  ی میانگیننتایج مقایسه   BAPو    KINهای  دار شدن اثر متقابل هورمون با عنایت به معنی 

داری افزایش طول ریشه را نسبت به شرایط عدم  به طور معنی ها  د که سطوح مصرف این هورمون نشان دا

 (.  31-4ها در پی داشت ) شکل  مصرف این هورمون 
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هیپوکوتیل گیاه کینوا   ریزنمونه های ی حاصل از کالوس هارشد یافته از  ریشه های مقایسه میانگین طول  31 -4شکل 

 KINو  BAP  فمختل غلظت های ماریتتحت 

معنی  هورمون همچنین  متقابل  اثر  بودن  سطح  NAAو    KINهای  دار  هر  در  که  بود  واقعیت  این  مبین   ،

یافته در سطوح مختلف هورمون    ریشه های  ، طول  KINهورمون   ، روند یکنواخت و یکسانی  NAAرشد 

ورمون  فزایش غلظت ه، با اKINگرم در لیتر  میلی   5/0(. به طوری که تنها در سطح  46-4نداشتند ) شکل  

NAA    کاربرد بالاترین سطح  معنی میلی   NAA  (2/0به  تفاوت  لیتر(،  در  ریشه  گرم  میزان طول  در  داری 

 (.32-4مشاهده گردید ) شکل  

 

هیپوکوتیل گیاه کینوا   ریزنمونه های ی حاصل از کالوس هارشد یافته از  ریشه های مقایسه میانگین طول  32 -4شکل 

 KINو  NAA  مختلف غلظت های ماریتتحت 
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-4تا حدودی متفاوت بود ) شکل  NAA با  BAP با این حال این روند در بررسی برهمکنش سیتوکنین   

  BAP گرم در لیترمیلی  2و1  غلظت هایی میانگین این اثر متقابل، کاربرد  با توجه به نتایج مقایسه   (.33

ها نسبت به  ترین ریشه ر ( به تولید طویل گرم در لیتمیلی   2/0)NAA در ترکیب با بالاترین سطح کاربرد  

 سایر ترکیبات آماری منجر شد. 

 

 

هیپوکوتیل گیاه کینوا   ریزنمونه های ی حاصل از کالوس هارشد یافته از  ریشه های مقایسه میانگین طول  33 -4شکل 

 BAPو  NAA  مختلف غلظت های ماریتتحت 
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 کلی نتیجه گیری  
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کینو بذور  غذایی  ارزش  به  توجه  استفاده با  اهداف  با  گیاه  این  بافت  بررسی کشت  اصلاحی    ا،  کارهای  در 

بذور کینوا    وتحقیقات زیست زنی  بررسی جوانه  این پژوهش،  در  نظر می رسد.  به  فن آوری یک ضرورت 

MS  1و    MSدرکشت بافت نشان داد، که حداکثر سرعت جوانه زنی در شرایط تاریکی و درمحیط  
2

بدست    

زایی شامل درصد کالوس زایی، مساحت کالوس، وزن کالوس و رنگ و تراکم کالوس ها    آمد. بررسی کالوس 

کالوس زایی مناسب است. همچنین جهت  نشان   برای  نمونه  ریز  به عنوان  از هیپوکوتیل  استفاده  داد که 

در محیط کشت ضروری است. براساس نتایج حاصله،    D  2,4-ی هیپوکوتیل، حضورکالوس زایی از ریزنمونه

وسیعی از  های کشت حاوی نانو کربن )در طیف  در محیط   BAPو سطوح مختلف سیتوکنین    D  2,4-  مارتی

ی القا شده از  کالوس هادرصد ویا بالا حاصل گردید. همچنین    100ترکیبات تیماری( درصد کالوس زایی  

ی سفید رنگ و  کالوس هاسبب شد تا    BAPوزن و مساحت بالایی نیز برخوردار بودند. با این حال، کاربرد  

  D-  با  KIN. کالوس زایی در حضور  غیر متراکم بدست آید که در مرحله اندام زایی از آن ها استفاده نشد 

و نانوکربن نشان داد که با وجود درصد کالوس زایی بالا در برخی ترکیبات، مناسب ترین کالوس ها    2,4

میلی گرم درلیتر    500و    KINگرم در لیتر   میلی  5/0و    D  2,4-  میلی گرم درلیتر  1برای باززایی در محیط  

ا استفاده  بنابراین  آمد.  بررسی  KINز  نانوکربن بدست  آثار مثبت است.  زایی دارای  کالوس  ونانوکربن در   ،

نشان داد که بدون    BAP و  KINبه همراه استفاده از    ،NAAو  IBA  ،IAAاندام زایی با سه هورمون اکسین  

،  IBAهیچ کدام از محیط ها صورت نگرفت. در آزمایشات استفاده از  حضور سیتوکنین ها شاخه زایی در  

IAA  و NAAترین شاخه و طویل  تعداد شاخه  بیشترین  با  زایی  بیشترین شاخه  در محیط حاوی  ،    1ها 

درلیتر   گرم  آمد     BAPو    KINمیلی  کاربرد  بدست   .NAA  مصرف سطوح  در   ،KIN    وBAP    تولید به 

هریک در ترکیب با بالاترین سطح   KINمیلی گرم در لیتر    1و   5/0اربرد  در شرایط کبیشترین تعداد ریشه 

طویل    منجر شد، ضمن اینکه   NAAمیلی گرم در لیتر    2/0میلی گرم در لیتر( و مصرف    2)  BAPکاربرد  

میلی گرم    5/0و    NAAیلی گرم درلیتر  م   2/0و    BAPمیلی گرم درلیتر    1ترین ریشه ها در شرایط حاوی  

  لید گردیدند.تو KINدرلیتر 
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 پیشنهادات  4-5

راساس ارزیابی های انجام شده دراین پژوهش، پیشنهاد می شود موارد زیر در تحقیقات بعدی در این گیاه  ب

 مورد بررسی قرار گیرند:  

 بررسی سایرارقام و گونه های کینوا به ویژه ارقام دارای سطوح مختلف ساپونین   (1

 ارزیابی کارایی آن ها استفاده از ریزنمونه های دیگر در  (2

 . کاربرد سایر محیط های کشت با تغییر در مواد وبررسی سطوح دیگر تیمارنانوکربن  (3

 کاربرد ترکیبات دیگر تنظیم کننده ی رشد .  (4

 قات باززایی بعدی . ی قحت( اعمال هورمون در غلظت های)تحقیق برروی سایر سطوح  (5
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نمونه    ( 2  -4شکل) شاهد ریز  گیاه  و  نشان می دهد که    12گیاه    -الفتصویر    :هیپوکوتیل  را  کینوا  روزه 

می باشد و ریز نمو نه ها از آن به عنوان گیاه شاهد،استحصال شده است.      MSحاصل کاشت بذردر محیط 

متری    سانتی  1ریز نمونه های جداشده از قسمت هیپوکوتیل ساقه گیاه می باشد که در قطعات    -بتصویر

پایهبرش د نمونه در محیط کشت  ریز  پتری چهار  ودر هر ظرف    -ج،جامد قرار گرفت.تصویر  MSاده شد 

پایه   از مرحله قبل )تصویرب( در محیط کشت  تیمار هور مونی    MSکالوس حاصل    1با غلظت  D.2.4 با 

ار  با تیم  MSه  کالوس حاصل از هیپوکوتیل ساقه در محیط کشت پای  -دمیلی گرم را نشان می دهد. تصویر

   میلی گرم را نشان می دهد. 0/ 5با غلظت D.2.4 هور مونی 
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Abstract 

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is considered as a food grain to high nutritional value 

and as a medicinal plant.  Evaluation of quinoa seed germination under light and type of 

culture medium treatments showed that the highest quinoa seed germination rate(15/87day) 

was observed in the dark and in MS and ½ MS. Callus formation in quinoa plant using 

hypocotyl explant on MS medium supplemented with 2,4-D (0, 0.5 and 1 mg/l), nanocarbon 

(0, 100 and 500 mg/l ) and cytokinin hormones including BAP and KIN (0, 0.25, 0.5 and 1 

mg/l) showed that no callus was observed on 2,4-D–free medium.  Callus formation by 

adding BAP showed that the highest percentage of callus formation, weight and area (2.57G 

and 1.7 Area, respectively) was obtained in medium containing 0.5 mg/l 2,4-D and medium 

supplemented with BAP produced friable and white callus which was not suitable for 

regeneration. The cream color and compact calli which selected to organogenesis were 

produced on the medium supplemented with 1 mg/l 2,4-D, 0.5 mg/l KIN and 500 mg/l nano 

carbon. Organogenesis in selected calli on MS medium supplemented with both cytokinens 

BAP and KIN (0, 0.5 and 1 mg/l) in corporated with the three auxins IAA, IBA and NAA 

(0, 0.1 and 0.2 mg/l), seperately showed that no shoot regeneration was observed in media 

fee- cytokines.  The organogenesis results using IAA showed that the highest shoot 

regeneration and number of shoot and the longest shoot were observed on medium free-

IAA. While the highest length and numbers of roots were obtained at IAA consumption 

levels. The addition of IBA for organogenesis showed that the highest shoot regeneration 

and number of shoot and the longest shoot were observed on medium free-IAA, but 

supplemented with 1 mg/l BAP and KIN.  The highest number of roots in this experiment 

was obtained in medium containing 2 mg/l BAP, 0.2 mg/l IBA and 1 mg/l KIN, while the 

longest roots were obtained on medium supplemented with 0.5 and 1 mg/l KIN incorporated 

with 1 mg/l BAP. By adding NAA in organogenesis media showed that the highest shoot 

regeneration and number of shoot and the longest shoot were obtained on medium 

supplemented with 1 mg/l BAP and KIN, while the longest and highest number of roots 

were observed on medium supplemented with 1 mg/l BAP and 0.2 mg/l NAA and 1 mg/l 

KIN and 0.2 mg/l.  In general, the hypocotyl explant can be used to obtain an improved 

instruction to the indirect micropropagation of quinoa. 
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