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  چکیده

ها دارند. بدین منظور  ثري نیز بر خواب غدهؤهاي رشد است که نقش م کننده استفاده از تنظیم زمینی سیبهاي  هاي افزایش تولید ریزغده یکی از راه
اجرا  1393هاي کامل تصادفی با چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد در سال  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك آزمایشی به

و  80، 60، 40، 20 پاشی پاکلوبوترازول در دو مرحله آغازش استولون و آغازش غده و شش سطح غلظـت (صـفر،   لولشد. تیمارهاي آزمایشی شامل مح
بود. در  زمینی سیبهاي  هاي مختلف پاکلوبوترازول بر صفات تعداد، طول، قطر و وزن ریزغده منفی غلظت تأثیرگرم در لیتر) بود. نتایج بیانگر  میلی 100

دست آمد، اما در سایر سـطوح   گرم در لیتر پاکلوبوترازول در زمان آغازش استولون، بیشترین تعداد ریزغده در بوته به میلی 20ظت غل پاشی محلولتیمار 
مرحله آغـازش غـده بـر صـفات تعـداد، طـول، قطـر و وزن         پاشی محلولتیمارهاي  تأثیرطور کلی  پاکلوبوترازول بر صفات یاد شده منفی بود. به تأثیر

زنـی را   تر و سرعت جوانـه  زمینی را طولانی هاي سیب ، کمتر از آغازش استولون بود. افزایش غلظت پاکلوبوترازول خواب ریزغدهزمینی سیبهاي  ریزغده
وبوترازول، که در بالاترین غلظت پاکل طوري ها داشت. به زنی ریزغده کاهش داد. کاربرد پاکلوبوترازول در مرحله آغازش غده بازدارندگی بیشتري بر جوانه

 17و  19، 17، 13، 11ترتیب  آغازش غده نسبت به آغازش استولون به پاشی محلولزنی در تیمار  درصد جوانه 95و  90، 50، 10، 5مدت زمان رسیدن به 
  نها داشت.زنی آ و جوانه زمینی سیبهاي  منفی بر تولید ریزغده تأثیرپاکلوبوترازول،  پاشی محلولطورکلی  درصد افزایش نشان داد. به

  
 رقم اگریا خواب غده، رشد،  ي کننده اندازه غده، تنظیم هاي کلیدي: واژه

  
  1مقدمه

ها، به انواع ویروس و بیماري زمینی سیبهاي امروزه آلودگی غده
منظـور   خطر کاهش انبارداري و عدم امکان اسـتفاده از محصـول بـه   

). از Ozturk and Yildirim, 2010کشت بعدي را سبب شده است (
هاي بذري عاري منظور تولید غده هاي نوین بهاین رو توجه به تکنیک

زا جهت افزایش سلامت غده، افزایش از ویروس و سایر عوامل بیماري
 زمینی سیبوري از شرایط محیطی و قابلیت انبارداري در تولید و بهره

 Vreugdenhil, 2007; Saadatianروري اسـت ( بیش از پیش ض ـ
and Kafi, 2015.(  

از طریـق ریـز ازدیـادي و     زمینی سیبهاي بذري سالم تولید غده
                                                        

دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه    دانشجوي دکتري فیزیولوژي گیاهـان زراعـی،    -1
  فردوسی مشهد

 استاد، گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -2
 استادیار، پژوهشکده علوم گیاهی، دانشگاه فردوسی مشهد -3

  )Email: m.kafi@um.ac.ir              نویسنده مسئول:                -(*
DOI: 10.22067/gsc.v15i4.53270 

شده یک روش بسیار موفق در این زمینه  کشت بافت در شرایط کنترل
از مزایـاي  ). ;Struik, 2007 Ozturk and Yildirim, 2010است (

پذیري و راندمان بالاي تولیـد در واحـد    توان به انعطافاین روش می
سطح و زمان، قابلیت تولید در طول سال و ضریب اطمینان بالا از نظر 

 Kanwal et al., 2006; Ozturk andسـلامت بـذر اشـاره کـرد (    
Yildirim, 2010; Vreugdenhil, 2007; Saadatian and Kafi, 

ادري سالم در هاي م). در این روش ابتدا بافت مریستمی از غده2015
هاي عـاري از  محیط کشت پرورش و تمایزیافته و در نهایت گیاهچه

اي جهـت تولیـد    بیماري تولیـد شـده بـه بسـترهاي کشـت گلخانـه      
 ;Ritter et al., 2001گردنـد ( منتقـل مـی   زمینی سیبهاي  ریزغده

Farran and Mingo-Castel, 2006 عنـوان   ) و در سراسر جهان بـه
اي براسـاس  هـاي درون شیشـه  ر سریع گیاهچهپل ارتباطی بین تکثی

شمار  هب زمینی سیبهاي بذري اي غدههاي گرهی و تکثیر مزرعهقلمه
هـا بـراي تولیـد بـذر کـلاس برتـر       ). ریزغدهStruik, 2007رود (می

)Super (مورد اسـتفاده قـرار مـی    زمینی سیب ) گیرنـدOzturk and 
Yildirim, 2010; Saadatian and Kafi, 2015.(  
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ــده  ــد ریزغ ــه تولی ــاي اگرچ ــیبه ــی س ــت  زمین ــرایط کش در ش
عنـوان یـک روش    هاي غذایی بههیدروپونیک و با استفاده از محلول

 ـ مطلوب براي تولید غده  ,.Lim et alرود (شـمار مـی   ههاي بـذري ب
2004; Saadatian and Kafi, 2015  هـاي  ). اما با توجه بـه هزینـه

دمان تولید در واحـد سـطح و زمـان    اولیه بسیار بالاي آن، افزایش ران
 ;Bandara et al., 1998; Lim et al., 2004مـورد توجـه اسـت (   

Saadatian and Kafi, 2015.(  رو جهـت   هـاي پـیش  یکـی از روش
هاي رشد گیاهی اسـت.  کننده تحقق اهداف یاد شده، استفاده از تنظیم

بر تعادل هورمونی گیاه و تغییـر در تخصـیص مـواد     تأثیراین مواد با 
اي در تولیـد  کننـده  هـاي مختلـف، نقـش تعیـین    فتوسنتزي بین اندام

 ;Bandara and Tanino, 1995دارنـد (  زمینـی  سـیب هـاي  ریزغده
Bandara et al.,1998; Lim et al., 2004; Alexopoulos et 

al., 2007بسیاري از قبیل نـوع   ). اما در کاربرد این مواد پارامترهاي
 Bandara andکننـده اسـت (   ماده، غلظت، زمان و رقم بسیار تعیین

Tanino, 1995; Harvey et al.,1991; Bandaraet al., 1998; 
Lim et al., 2004; Alexopoulos et al., 2007.(  

زایـی  هاي رشد تریازول پاکلوبوترازول در غدهکننده در بین تنظیم
 Balamani andمـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت (      زمینـی  سـیب 

Poovaiah, 1985; Lim et al.,2004 .(    ملکـی لجـایر و همکـاران
)Maleki Lajayer et al., 2011 ــه ــت درون شیش اي ) در کش

هـاي چهـار   منظور تولید میکروتیوبر دریافتند که غلظت به زمینی سیب
سـید تشـکیل   میکرومول پاکلوبوترازول و یک میکرومول آبسـیزیک ا 

غــده را در شــرایط نــوري فــراهم نمــود و مقــدار آن را افــزایش داد. 
داري طـور معنـی   تحقیقات دیگر نیز نشان داده که پـاکلوبوترازول بـه  

 Harveyدر محیط آزمایشـگاهی (  زمینی سیبزایی موجب بهبود غده
et al., 1991; Simko, 1993 اي ( ) و گلخانـهBalamani and 

Poovaiah, 1985; Bandara and Tanino, 1995; Lim et al., 
  ) شده است. 2004

زنـی و رشـد گیـاه و    خواب بذر یکی از عوامل محدودکننده جوانه
رود، اما شکستن آن براي ادامـه   شمار می هسازوکاري براي حفظ بقا ب

مانند سایر گیاهـان یـک    زمینی سیبخواب غده نسل ضروري است. 
). Lim et al., 2004رود (شـمار مـی   هب زمینی سیبفرآیند طبیعی در 

از چند هفته تا چندین ماه متغیر است  زمینی سیبهاي دوره خواب غده
و بستگی به رقم، شرایط کشت مانند تناوب نوري، دما و مواد غذایی و 

) و استفاده Claassens and Vreugdenhil, 2000شرایط انبارداري (
 Bandara and Tanino, 1995; Bandaraهاي رشد (کننده از تنظیم

et al., 1998; Claassens and Vreugdenhil, 2000; Lim et 
al., 2004; Alexopoulos et al., 2007; Tekalign and 

Hames, 2004; Tekalign and Hames, 2005 کـه   ) دارد. زمـانی
شوند یک دوره طولانی ها براي مصرف خوراکی در نظر گرفته میغده

ها عمر انبارداري مناسب است. اما در مورد ریزغدهخواب براي افزایش 
ها در گلخانه و کاشت شوند و بین تولید آنعنوان بذر مصرف می که به

در مزرعه در غالب موارد زمان محـدودي وجـود دارد، اطـلاع از دوره    
 ).Alexopoulos et al., 2007خواب امـري ضـروري خواهـد بـود (    

زنی و سـبز  یکنواختی در جوانه عدم زمینی سیبهاي بذري خواب غده
. نتایج برخی مطالعات )Lim et al., 2004( شدن را نیز به همراه دارد

هاي رشد از جمله پاکلوبوترازول در فرآینـد  کننده کاربرد تنظیم تأثیراز 
 ,Bandara and Tanino(تولید ریزغده بر خـواب آن حکایـت دارد   

1995; Lim et al., 2004; Tekalign and Hames, 2004; 
Tekalign and Hames, 2005(.  

هاي رشد  کننده با توجه به مطالب بیان شده، لزوم استفاده از تنظیم
ناپذیر است.  امري اجتناب زمینی سیبهاي براي تغییر در تولید ریزغده

بـر   تـأثیر کننده رشد گیاهی امکـان   از سویی دیگر کاربرد مواد تنظیم
ها را داراست. لذا در این  زنی ریزغدهفرآیندهاي مرتبط با خواب و جوانه

هاي مختلف پاکلوبوترازول در مراحل تحقیق ضمن بررسی اثر غلظت
رقـم آگریـا، فرآینـد     زمینی سیبهاي رشدي مختلف بر تولید ریزغده

  زنی و طول دوره خواب آنها نیز مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. جوانه
  

  هامواد و روش
صـورت آزمـایش فاکتوریـل و در قالـب طـرح پایـه        بـه پژوهش 

هاي کامل تصادفی با چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده  بلوك
اجرا شد. تیمارهاي  1393کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در سال 

پـاکلوبوترازول در دو مرحلـه آغـازش     پاشـی  محلـول آزمایشی شامل 
روز پس  50ها) و آغازش غده (س از انتقال گیاهچهروز پ 35استولون (

)، پاشی محلولها) و سطوح غلظت آن (شاهد (بدون از انتقال گیاهچه
منظـور افـزایش    گرم در لیتـر) بـود. بـه   میلی 100و  80، 60، 40، 20

از مویــان ســیتوگیت بــا غلظــت دو در هــزار  پاشــی محلــولکــارایی 
)Rashed Mohassel et al., 2011 (   استفاده شد. هر تکـرار شـامل

  چهار گیاهچه بود.
هاي مورد نیاز از طریق کشت بافت با اسـتفاده از کشـت   گیاهچه

 و شـرایط ) MSگره از رقم آگریا در محیط کشت موراشیک اسکوگ (
هاي عاري از عوامل روز گیاهچه 25اي، تهیه شد. پس از درون شیشه

دن بقایاي محیط کشت از زا و یک اندازه انتخاب و پس از زدوبیماري
هاي پلاستیکی با قطر دهانـه  ها با شستشو توسط آب، به گلدانریشه

متر انتقال یافتند. بستر مورد استفاده سانتی 30متر و ارتفاع سانتی 12
بود. نیمی از بستر  4:3:3هاي شامل پرلیت، کوکوپیت و ماسه به نسبت

روز پـس از   30و  15در زمان انتقال و نـیم دیگـر آن در دو مرحلـه    
دهی بوته استفاده شد. در طـول دوره آزمـایش   منظور خاك انتقال، به

بـا محلـول غـذایی هوگلنـد تصـحیح شـده        زمینی سیبهاي گیاهچه
 100دهی هر هفته یک بار و با حجم ) تغذیه شدند. محلول1 (جدول

اي دهی، هفتـه  ازاي هر گلدان انجام شد. به غیر از محلول لیتر بهمیلی
لیتر با فاصله دو میلی 100ها با آب مقطر و به مقدار دو بار نیز گیاهچه
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 6/5روز یکبار و توسط بشر مدرج آبیاري شدند اسیدیته محلول در حد 
درجه  18±2و  24±2ترتیب  تنظیم گردید. دماي روز و شب گلخانه به

درصـد تنظـیم شـده بـود      40گراد و رطوبت نسـبی در حـدود   سانتی
)Haghighi and Pessarakli, 2013   در هـر دو مرحلـه از رشــد .(

هــاي مختلــف غلظــت پاشــی محلــول، زمینــی ســیبهــاي گیاهچــه

پاکلوبوترازول در ساعات پایانی روز و در داخل محفظه تهیه شـده بـا   
اي به گونـه  پاشی محلولصورت دستی انجام شد.  استفاده از اسپري به

قطـرات آب از  صورت گرفت که تمامی سـطح گیـاه خـیس شـده و     
 هاي آن جاري شود. برگ

  

  هاي مورد استفاده براي محلول غذایی هوگلند تصحیح شدهترکیبات شیمیایی و غلظت - 1 جدول
Table 1- Chemical component and concentrations used for corrected Hoagland solution 

  لیتر  100گرم براي 
g for 100 liter  

  نام ماده
Material name  

  ترکیب شیمیایی
Chemical component 

  NH4NO3  رات آمونیومتنی 80
  Ca (NO3)2  نیترات کلسیم  118
 KNO3  نیترات پتاسیم  49

 MgSO4  سولفات منیزیم  50.5
 KH2PO4  هیدروژن فسفات پتاسیم دي  6.8

 H3BO3  اسید بوریک  0.286
 MnCl2  کلرید منگنز  0.181
 ZnSO4  سولفات روي  0.022
  CuSO4  سولفات مس  0.005
 Na2MoO4  سدیم مولیبدنات  0.012

 Na-Fe-EDTA  کلات آهن  4.2
  

ها به محیط گلخانه، برداشت روز از انتقال گیاهچه 95پس از طی 
انجـام گرفـت. سـپس وزن     زمینـی  سـیب هـاي  اندام هوایی و ریزغده

دست آمده با ترازوي داراي دقت درحد یک هزارم گرم  ههاي بریزغده
گیري شد.  ها نیز توسط کولیس اندازهتعیین گردید. طول و قطر ریزغده

 هاي کاغذي منتقل و در دماي اتاقها به داخل پاکتدر ادامه ریزغده
ایجاد شـده در  هاي  به مدت دو هفته قرار گرفت تا ترمیم زخم 2±20

ها به محیط خنـک بـا دمـاي    طی برداشت انجام گیرد. سپس ریزغده
درصد انتقال یافتنـد. پـس از طـی دو مـاه      10و رطوبت نسبی  2±8
ها هـر دو روز یـک   زنی ریزغدهمنظور بررسی شکستن خواب، جوانه به

زنی (سه ماه بار مورد بررسی قرار گرفت. از زمان مشاهده اولین جوانه
عنـوان   زده آغـاز و بـه  هاي جوانـه برداشت)، ثبت تعداد ریزغدهپس از 

در  زمینی سیبهاي زنی ریزغدهمبناي زمانی آغاز آزمایش تست جوانه
ها پایان یافت. زنی تمام ریزغدهنظر گرفته شد. آزمایش پس از جوانه

متر در ریزغده معیار شکستن خواب ظهور یک جوانه بلندتر از دو میلی
  ). Lim et al., 2004بود (

درصـد حـداکثر   پـنج  منظور تعیین صـفات زمـان رسـیدن بـه      به
زنـی  درصـد حـداکثر جوانـه    10زمان رسـیدن بـه   )، D05زنی ( جوانه

)D10 ،( درصد حداکثر جوانه 50زمان رسیدن به ) زنـیD50 ،(  زمـان
 95زمان رسیدن بـه  ) و D90زنی (درصد حداکثر جوانه 90رسیدن به 

استفاده شد. ایـن   1Germin) از برنامه D95زنی (درصد حداکثر جوانه

                                                        
 ـ    -1 ت علمـی دانشـگاه علـوم    أاین برنامه توسط دکتر افشـین سـلطانی عضـو هی

 کشاورزي و منابع طبیعی گرگان نوشته شده است.

نوشته شده است. ایـن   macroو توسط ابزار  Excelبرنامه در محیط 
هـاي  برنامه پارامترهاي یاد شده را براي هر تکرار و هـر تیمـار غـده   

یـابی معـالات تعریـف شـده، منحنـی افـزایش       بذري از طریق درون
کند و نقاط مـورد نظـر را در   زنی در مقابل زمان را محاسبه می جوانه

 )1(زنـی از طریـق معادلـه    دهد. سرعت جوانهخروجی برنامه ارائه می
  ).Soltani et al., 2002(دست آمد  هب

50/150 DR                                    )           1معادله (
: زمـان  D50) و 1زنی (ساعت/: سرعت جوانهR50در این معادله 

  زنی است.درصد حداکثر جوانه 50رسیدن به 
افـزار   ها و همبستگی بین صفات توسط نـرم تجزیه واریانس داده

SAS 9.1 ها با آزمون حداقل اختلاف انجام شد. مقایسه میانگین داده
و در سطح پنج درصد صورت گرفت. ) FLSD( محافظت شده دارمعنی

  انجام شد.  Excelافزار  ها توسط نرمرسم شکل
  

  نتایج و بحث
پـاکلوبوترازول بـر تعـداد     پاشـی  محلولاثر غلظت و زمان 

  ریزغده در بوته
هاي مختلف پاکلوبوترازول و اثرات متقابل غلظـت و  غلظت تأثیر

) بـود.  ≥01/0pدار (مرحله رشدي در صفت تعداد غده در بوتـه معنـی  
داري معنـی  تأثیرکه اثر اصلی مرحله رشدي بر صفت یاد شده  درحالی

)05/0p≥گرم در لیتر میلی 20). تیمار کاربرد غلظت 2 ) نداشت (جدول
پاکلوبوترازول در مرحله آغازش استولون، موجب تولید بالاترین تعـداد  
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گـرم در لیتـر   میلی 20). اما با افزایش غلظت از 3 ریزغده شد (جدول
پـاکلوبوترازول مشـاهده شـد.     پاشـی  محلـول منفـی   تـأثیر تـدریج   به

ــه ــه  طــوري ب ــی 100و  80، 60هــاي در غلظــتک ــر میل گــرم در لیت
و  42، 35ترتیـب   پاکلوبوترازول، تعداد غده در بوته نسبت به شاهد به

و  20). اگرچه کاربرد تیمارهاي 3 درصد کاهش نشان داد (جدول 42
گرم در لیتر پاکلوبوترازول نسبت به شاهد در مرحله آغـازش  میلی 40

ریزغده تولیدي نداشت، اما بـا افـزایش   داري بر تعداد معنی تأثیرغده 
هـاي  غلظـت پـاکلوبوترازول در ایـن مرحلـه رشـدي، تولیـد ریزغـده       

هاي  ). بین غلظت3 داري نقصان یافت (جدولطور معنی به زمینی سیب
کـه   طـوري  پاکلوبوترازول در دو مرحله رشدي اختلاف وجود داشت. به

کار رفته در  وترازول بهگرم در لیتر پاکلوبمیلی 100و  80، 60تیمارهاي 
مرحله آغازش استولون، نسبت به کاربرد این تیمارها در مرحله آغازش 

درصد ریزغده کمتري تولید کردند  3/16و  9/24، 6/34ترتیب  غده به
  ).3 (جدول
  

پاکلوبوترازول بـر طـول و    پاشی محلولاثر غلظت و زمان 
  قطر ریزغده 

رشدي و اثـرات متقابـل   اثر اصلی غلظت پاکلوبوترازول و مرحله 
دار معنــی زمینـی  سـیب هـاي  آنهـا در صـفات طـول و قطـر ریزغــده    

)01/0p≤ بیشـترین مقـادیر صـفات طـول و قطـر      2 ) بود (جـدول .(
). بـا افـزایش غلظـت    2 دست آمد (جدول هها در تیمار شاهد بریزغده

هــاي پــاکلوبوترازول در هــر مرحلــه رشــدي، طــول و قطــر ریزغــده
 پاشـی  محلـول ). 3 داري کاهش یافت (جدولمعنیطور  به زمینی سیب

گرم در لیتر پاکلوبوترازول در میلی 100و  80، 60، 40، 20هاي غلظت
مرحله آغازش استولون در مقایسه با شـاهد میـانگین طـول ریزغـده     

درصد کاهش  6/26و  2/28، 25، 1/22، 4/10ترتیب  را به زمینی سیب
ول در مرحله آغازش غده بـر طـول   منفی کاربرد پاکلوبوتراز تأثیرداد. 

کـه اثـر کاهشـی     طـوري  ها کمتر از آغازش استولون بـود. بـه  ریزغده
گـرم در لیتـر   میلـی  100و  80، 60، 40، 20هاي غلظت پاشی محلول

هـا  پاکلوبوترازول در مرحله آغازش غده بـر میـانگین طـول ریزغـده    
). قطر 3 درصد بود (جدول 3/17و  5/16، 3/20، 9/12، 9/5ترتیب  به

ریزغده نیز همچون طول آن با افزایش غلظت پـاکلوبوترازول در هـر   
). در هـر یـک از   3 داري نشان داد (جدولمرحله رشدي کاهش معنی

ــاکلوبوترازول، قطــر میلــی 40و  20ســطوح غلظــت  ــر پ ــرم در لیت گ
داري طور معنی هاي حاصل از کاربرد در مرحله آغازش غده به ریزغده

 پاکلوبوترازول در مرحله آغازش استولون بود (جـدول بیشتر از کاربرد 
هـا وجـود نداشـت    ). اما در سایر سطوح، تفاوت آماري بین میانگین3

  ). 3 (جدول
 
  

پـاکلوبوترازول بـر وزن    پاشـی  محلـول اثر غلظت و زمـان  
  ریزغده  

هـاي  داري بر وزن ریزغـده معنی تأثیرهرچند تیمار مرحله رشدي 
دار هاي پـاکلوبوترازول معنـی  ر اصلی غلظتنداشت، اما اث زمینی سیب

)01/0p≤     بود. همچنین اثرات متقابل مرحلـه رشـدي و غلظـت نیـز (
هــاي مختلــف ). کــاربرد غلظــت2 ) شــد (جــدول≥05/0pدار (معنـی 

منفـی بـر میـانگین وزن     تـأثیر پاکلوبوترازول در هر مرحلـه رشـدي   
گرم  میلی 40و  20داشت. در هریک از سطوح  زمینی سیبهاي ریزغده

ــده    ــانگین وزن ریزغ ــاکلوبوترازول، می ــر پ ــاي حاصــل از  در لیت ه
داري بالاتر از آغازش طور معنی در مرحله آغازش غده به پاشی محلول

استولون بود. اما در سایر سـطوح تفـاوتی بـین تیمارهـاي دو مرحلـه      
پاشش مشاهده نشد. با کاربرد پاکلوبوترازول در هر دو مرحله رشدي، 

 100و  80هـاي  هـا در غلظـت  مقادیر میانگین وزن ریزغـده کمترین 
  ).3 دست آمد (جدول هگرم در لیتر بمیلی

داري بر صفات تعداد، معنی تأثیردر آزمایش حاضر پاکلوبوترازول 
داشت و در غالب تیمارهـا   زمینی سیبهاي طول، قطر و وزن ریزغده

 ـ     ت و سبب کاهش صفات یاد شـده گردیـد. در ادامـه همبسـتگی مثب
عبارت دیگر  ). به4 داري بین صفات یاد شده مشاهده شد (جدولمعنی

 زمینـی  سیبهاي طور کلی، صفات تعداد، طول، قطر و وزن ریزغده به
روند کاهشی مشابهی با افزایش غلظت کاربرد پاکلوبوترازول داشتند. 
برخلاف نتایج حاضر، در سایر مطالعـات بـا کـاربرد سـطوح مختلـف      

گرم میلی 450الی  150وبوترازول حتی در سطوح بینهاي پاکلغلظت
هـاي  در لیتر در هر دو مرحله آغازش استولون و غده، تعـداد ریزغـده  

 ;Balamani and Poovaiah, 1985افزایش نشان داد ( زمینی سیب
Bandara and Tanino, 1995; Lim et al., 2004 ــی ) حت

زایی مثبت پاکلوبوترازول بر غده تأثیرید ؤهاي آزمایشگاهی نیز م یافته
 ;Harvey et al., 1991; Simko, 1993بـوده اسـت (   زمینـی  سیب

Maleki Lajayer et al., 2011که در این آزمایش چنین  ). در حالی
هاي رشد به کننده تنظیم تأثیرنتایجی مشاهده نشد. به اعتقاد محققان 

محیط کشـت و   عوامل متعددي از جمله رقم و شرایط رشدي از جمله
 Bandara etحجم فضاي در دسترس اندام زیرزمینی بسـتگی دارد ( 

al., 1998; Lim et al., 2004هر یـک   رسد احتمالاًنظر می ). لذا به
م بر تیمار پاکلوبوترازول اثرگذار أصورت تو تنهایی یا به از این عوامل به

آمده است. دست  هبوده و درنهایت نتایج متناقض با مطالعات پیشین ب
توسط توازن مثبت یا منفی ایجاد  زمینی سیبزایی  از سویی دیگر، غده

). Lim et al., 2004گردد (هاي رشد کنترل میکننده شده بین تنظیم
همچنین عنوان شده که پاکلوبوترازول با توقف مرحلـه اول بیوسـنتز   

زایی دارد، موجب افزایش تعـداد  جیبرلیک اسید که نقش منفی بر غده
 ;Tekalign and Hames, 2004گردد (می زمینی سیبهاي ریزغده

Tekalign and Hames, 2005 .(  
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ثر جیبرلیک اسید در رشد و ایجاد ؤید نقش مؤدر ادامه نیز نتایج م

 Balamani andفتوسنتزي اسـت ( هاي هوایی تولیدکننده مواد اندام
Poovaiah, 1985; Tekalign and Hames, 2005 لذا با توجه به .(

هاي رقم آگریا کـه در ایـن آزمـایش    در گیاهچه این مطالب، احتمالاً
هاي رشـد  کننده استفاده شده، محتواي جیبرلیک اسید و سایر تحریک

پـاکلوبوترازول بـا بـرهم    گیاهی در سطح پایینی قرار داشته است. لذا 
منفی بسیار زیاد  تأثیرهاي رشد و کننده زدن بیش از حد توازن تنظیم

هاي رشد از جملـه جیبرلیـک اسـید، بسـیاري از      بر محتواي هورمون
هاي بیوشیمایی ماننـد تولیـد مـواد پـرورده گیـاهی و نقـل و       فعالیت

ه دلیل ضـعف  قرار داده و در نهایت گیاه ب تأثیرانتقالات آنها را تحت 
هاي مختلف، قادر به تولید غـده  مین انرژي مورد نیاز براي اندامأدر ت

نبوده است. در مطالعات پیشین، کابرد سطوح مختلف پاکلوبوترازول در 
هاي تولیدي را کـاهش داده  شرایط مختلف وزن، طول و قطر ریزغده

 ,.Harvey et al.,1991; Simko, 1993; Bandara et alاسـت ( 
1998; Lim et al., 2004دسـت آمـده در آزمـایش     ه) که با نتایج ب

حاضر مطابقت دارد. بـه اعتقـاد محققـان، حتـی در شـرایط مطلـوب       
ي بر عملکـرد کـل غـده نداشـته و تنهـا موجـب       تأثیرپاکلوبوترازول 

 ,Bandara and Taninoگردد (افزایش تعداد و کاهش وزن غده می
 تــأثیرزن غــده تحـت  رســد کـه کـاهش و  نظــر مـی  ). لـذا بـه  1995

بـر درصـد    تـأثیر ناپذیر بوده و قابلیـت   پاکلوبوترازول یک امر اجتناب
 ).Lim et al., 2004هاي بازارپسند را نیز داراست ( غده

 
زنـی  پـاکلوبوترازول بـر سـرعت جوانـه     پاشـی  محلولاثر 

  ریزغده  
اثرات اصلی مرحله رشدي و سطوح مختلف غلظت پاکلوبوترازول 

) بـود. امـا اثـرات    ≥01/0pدار (هـا معنـی  زنی ریزغدهبر سرعت جوانه
). کـاربرد  2 دار نشـد (جـدول  متقابل آنها بر صـفت یـاد شـده معنـی    

منفی شـدیدي بـر    تأثیرترین غلظت نیز پاکلوبوترازول حتی در پایین
). با افزایش 1 داشت (شکل زمینی سیبهاي زنی ریزغدهسرعت جوانه

داري طور معنـی  گرم در لیتر بهمیلی 80تا  20غلظت پاکلوبوترازول از 
 100و  80زنی کـاهش نشـان داد. امـا بـین دو سـطح      سرعت جوانه

  ). 1 گرم در لیتر تفاوت آماري وجود نداشت (شکل میلی

  

  
  زمینی سیبهاي ریزغدهزنی هاي پاکلوبوترازول بر سرعت جوانهسطوح مختلف غلظت پاشی محلولاثر  - 1 شکل

Figure 1- Effect of paclobutrazol concentration levels on potato minituber germination  
  

، 5بر مدت زمان رسیدن بـه   پاشی محلولاثر غلظت و زمان 
  زنیدرصد حداکثر جوانه 95و  90، 50، 10

غلظت پاکلوبوترازول بر صفات مدت اثرات اصلی مرحله رشدي و 
دار زنی معنیدرصد حداکثر جوانه 95و  90، 50، 10، 5زمان رسیدن به 

)01/0p≤     بود. همچنین اثرات متقابل آنها نیز بـر صـفات یـاد شـده (
). در هر دو مرحله رشدي، بـا افـزایش غلظـت    2 دار شد (جدولمعنی

زنـی  درصد جوانه 95و  90، 50، 10، 5پاکلوبوترازول زمان رسیدن به 
). زمان رسیدن به پـنج  3 داري افزایش نشان داد (جدولطور معنی به

 100و  80، 60، 40، 20زنــی در هریــک از تیمارهــاي درصــد جوانــه
گرم در لیتر پاکلوبوترازول در مرحله آغازش استولون در مقایسه با میلی

و  10، 18، 1/17، 5/15ترتیب  تیمارهاي مشابه مرحله آغازش غده به
ــر بــود (جــدول 2/11 ). در هریــک از ســطوح غلظــت 3 درصــد کمت

زنـی در مرحلـه    درصد جوانه 10پاکلوبوترازول، مدت زمان رسیدن به 
داري بیشتر از مرحله آغـازش اسـتولون بـود    طور معنی آغازش غده به

درصد  10که بیشترین زمان لازم براي رسیدن به  طوري ). به3 (جدول
گرم در لیتر پـاکلوبوترازول و در مرحلـه   میلی 100ار زنی در تیمجوانه
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درصـد   50). زمـان رسـیدن بـه    3 دست آمـد (جـدول   هآغازش غده ب
گرم در میلی 100و  80، 60، 40، 20هاي غلظت تأثیرزنی تحت  جوانه

ترتیب  لیتر پاکلوبوترازول در مرحله آغازش استولون نسبت به شاهد به
 تـأثیر ). اما 3 افزایش نشان داد (جدول برابر 4/3و  2/3، 6/2، 2، 8/1

تیمارهاي یاد شده در مرحله آغـازش غـده بیشـتر بـود،      پاشی محلول
و  7/3، 7/2، 3/2، 8/1ترتیب رشدي  که در مقایسه با شاهد به طوري به
هـاي  ). هرچند در اثـر پاشـش غلظـت   3 برابري مشاهد شد (جدول 4

 90ان رسـیدن بـه   مختلف پاکلوبوترازول در هر دو مرحله رشدي زم ـ
داري داشت، اما در هـر  زنی نسبت به شاهد افزایش معنیدرصد جوانه

داري بین دو مرحله رشدي مشـاهده شـد و   سطح غلظت تفاوت معنی
 ـ دسـت آمـد    هبیشترین مقادیر صفت یاد شده در مرحله آغازش غده ب

هاي زنی در غلظتدرصد حداکثر جوانه 95). زمان رسیدن به 3 (جدول
کار رفته در مرحله آغازش استولون نسبت بـه شـاهد    ترازول بهپاکلوبو

سطوح مشابه پـاکلوبوترازول در   تأثیرداري نشان داد. اما کاهش معنی
زنی بیشتر بود. درصد جوانه 95مرحله آغازش غده بر زمان رسیدن به 

گرم در میلی 100و  80، 60، 40، 20 که در هریک از سطوح طوري به
پاکلوبوترازول، صفت یاد شده در مرحله آغازش غـده نسـبت بـه    لیتر 

درصد افزایش نشان داد  16و  15، 6، 11، 4ترتیب  آغازش استولون به
  ).3 (جدول

هاي این آزمایش، پاکلوبوترازول علاوه بر افـزایش  براساس یافته
مدت زمان شکستن خواب را  زمینی سیبهاي طول دور خواب ریزغده

دست آمـده،   هزنی را کاهش داد. مشابه نتایج بجوانهافزایش و سرعت 
) نیز نشان داد کـه دوره  Lim et al., 2004لیم و همکاران ( گزارش

پاکلوبوترازول  پاشی محلولدست آمده از تیمار  ههاي بخواب در ریزغده
درصد نسبت به شـاهد افـزایش    20الی  10بین  زمینی سیبدر ارقام 

 زمینـی  سـیب هـاي  دوره خواب ریزغـده  داشت. در آزمایشی دیگر نیز
 Bandara andدرصد بیشتر شـد (  22حاصل از تیمار پاکلوبوترازول 

Tanino, 1995 از مهمترین دلایل افزایش دوره خواب بر اثر کاربرد .(
تیمارهاي مختلف پاکلوبوترازول، توقف مسیر سـنتز جیبرلیـک اسـید    

)Vreugdenhil and Sergeeva, 1999; Tekalign and Hames, 
2004; Tekalign and Hames, 2005 ــاهش کاتابولیســم ) و ک

 ,Tekalign and Hamesها عنوان شده است (آبسیزیک اسید در غده
رسد در این آزمـایش  نظر می ). با توجه به مطالب بیان شده، به2005

هاي در حال تشکیل باعـث  نیز پاکلوبوترازول از طریق انتقال به غده
کننـده بـه نفـع     هاي بازدارنده و تحریکهورمون برهم خوردن توازن

زنی مانند آبسـیزیک اسـید شـده و از ایـن     هاي رشد و جوانهبازدارنده
را افزایش داده اسـت   زمینی سیبهاي طریق طول دوره خواب ریزغده

)Vreugdenhil and Sergeeva, 1999; Tekalign and Hames, 
2004 .(  

زنـی بـا هریـک از    عت جوانـه داده، سرطور که نتایج نشان  همان
داري ها همبسـتگی مثبـت و معنـی   صفات وزن، طول و قطر ریزغده

هاي بزرگتر خواب کمتري داشته و در مقابل ). لذا غده4 داشت (جدول
دست آمـده بودنـد،    هپاکلوبوترازول ب تأثیرهاي کوچکتر که تحت غده

سرعت زنی کمتري بودند. همچنین داراي خواب بیشتر و سرعت جوانه
درصـد   95و  90، 50، 10، 5هـاي رسـیدن بـه    زنـی بـا زمـان   جوانه
عبارت  ). به4 داري نشان داد (جدولزنی همبستگی منفی و معنی جوانه

 95و  90، 50، 10، 5زنی زمان رسیدن به دیگر، کاهش سرعت جوانه
زنی را افزایش داده است. همچنـین همبسـتگی منفـی و    درصد جوانه

ها با صفات زمان رسیدن به طول، قطر و وزن ریزغدهداري بین معنی
). از ایـن  4 زنی وجود داشت (جدولدرصد جوانه 95و  90، 50، 10، 5

هاي بزرگتر سریعتر زنی ریزغدهتوان دریافت که مراحل جوانهنتایج می
  بوده است. 

ــه ــر بازدارنــدگی غلظــت در ایــن آزمــایش ب ــی اث هــاي طــور کل
ته در مرحله آغـازش اسـتولون در مقایسـه بـا     کار رف پاکلوبوترازول به

تیمارهاي مشابه مرحله آغازش غده بر صفات تعداد و طـول ریزغـده   
، 10، 5بیشتر بود. در مقابل، افزایش بیشتر صفات مدت زمان رسید به 

زنی بر اثر کاربرد پاکلوبوترازول در مرحلـه  درصد جوانه 95و  90، 50
خصــوص در  ولون بــهآغــازش غــده نســب بــه مرحلــه آغــازش اســت

هاي ). لذا با توجه به یافته3 مشهود بود (جدول هاي بالا کاملاً غلظت
توان اینگونه بیان داشت که حاضر و مطالبی که پیشتر عنوان شد، می

دلیل تعیین پتانسـیل بـالقوه تولیـد ریزغـده از      دهی بهمرحله استولون
هـاي تولیـدي   زایی نقش بسیار مهمی بر تعداد ریزغدهطریق استولون

در این  زمینی سیببازدارندگی پاکلوبوترازول بر  تأثیرخواهد داشت. لذا 
زایی و به دنبال آن تعداد ریزغده مرحله، امکان کاهش قدرت استولون

نماید. اما در مرحله آغازش غده به جهـت تعیـین   بالفعل را فراهم می
-تولونهاي بالقوه تولید ریزغده در مرحلـه اس ـ بخش اعظمی از مکان

منفی پاکلوبوترازول بر تعداد ریزغده کمتر خواهد بـود. در   تأثیردهی، 
 زمینی سیبهاي زنی ریزغدهمورد اختلاف مدت زمان لازم براي جوانه

گونـه بیـان    توان ایـن در دو مرحله رشدي، می پاشی محلولحاصل از 
دلیل وجـود   داشت که کاربرد پاکلوبوترازول در مرحله آغازش غده، به

مخازن ذخیره مواد پرورده و افزایش جریان مواد از بخش هـوایی بـه   
هــا، موجــب افــزایش تجمــع پــاکلوبوترازول در ریزغــده ســمت غــده

 ;Harvey et al.,1991; Simko, 1994( شـده اسـت   زمینـی  سـیب 
Vreugdenhil and Sergeeva, 1999; Tekalign and Hames, 

2004; Tekalign and Hames, 2005.(  فاصـله زمـانی    همچنـین
موجـب کـاهش متابولیسـم     کمتر بین اعمال تیمار تا برداشت احتمالاً

هـاي گیـاهی نسـبت بـه تیمـار      ها و سایر اندامپاکلوبوترازول در غده
عنـوان   جـا کـه پـاکلوبوترازول بـه     آغازش استولون شده است و از آن

-شمار می هزنی بکننده بیوسنتز جیبرلیک اسید و تحریک جوانه ممانعت
 ;Simko, 1994; Vreugdenhil and Sergeeva, 1999( رود

Tekalign and Hames, 2004; Vreugdenhil, 2007 ــذا )، ل
هاي حاصـل از  زنی ریزغدهافزایش بیشتر مدت زمان لازم براي جوانه

مرحله آغازش غده نسبت به مرحلـه آغـارش اسـتولون دور از انتظـار     
  نخواهد بود. 
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  گیرينتیجه
طور کلی نتـایج ایـن پـژوهش حـاکی از آن بـود کـه کـاربرد         به

هــاي مختلـف پــاکلوبوترازول در دو مرحلـه رشــدي آغــازش    غلظـت 
منفی بر صفات تعداد، طول، قطر و میانگین وزن  تأثیراستولون و غده 

گـرم در لیتـر   میلـی  20داشـت. تنهـا تیمـار     زمینی سیبهاي ریزغده
پاکلوبوترازول در مرحله آغازش استولون صفت تعداد ریزغده در بوتـه  

دار میانگین داري افزایش داد که آن هم با کاهش معنیطور معنی را به
لید شده همراه بود. در صفات میانگین تو زمینی سیبهاي وزن ریزغده

 100و  80تیمارهـاي   تـأثیر ، زمینـی  سـیب هـاي  وزن و قطر ریزغده
برده شده در هر دو مرحله رشـد   کار گرم در لیتر پاکلوبوترازول به میلی

تـر  یکسان بود و بیشترین کاهش را نشان داد. امـا در سـطوح پـایین   
مـال شـده در مرحلـه    غلظت، در غالب موارد برتري بـا تیمارهـاي اع  

هاي مختلف پاکلوبوترازول در مرحلـه  آغازش غده بود. کاربرد غلظت
هاي بالا  خصوص در غلظت آغازش استولون نسبت به آغازش غده به

منفی را بر صفات تعداد و طول ریزغده در پی داشـت.   تأثیربیشترین 

تیمارهـاي کـاربرد پـاکلوبوترازول در مرحلـه      تأثیرطور کلی  اگرچه به
آغارش غده بر عملکرد غده کمتر بود، اما سبب افزایش صفات مـدت  

هـاي  زنی ریزغـده درصد جوانه 95و  90، 50، 10، 5زمان رسیدن به 
آن  تــأثیرنسـبت بــه مرحلـه آغــازش اسـتولون شــد و     زمینــی سـیب 

ر آشـکار  زنـی بیشـت  درصد جوانـه  95و  90، 50خصوص در صفات  به
دهنده اثر بیشتر کاربرد پاکلوبوترازول در مرحله  گردید. این نتایج نشان

است. با توجه به نتـایج   زمینی سیبهاي آغازش غده بر خواب ریزغده
هـاي مـورد اسـتفاده و    دست آمده کاربرد پاکلوبوترازول در غلظـت  هب

مراحل رشدي مختلف نتوانست به نحو مطلوب سبب افزایش عملکرد 
رقم آگریا گردد و حتی بـر فرآینـد شکسـتن     زمینی سیبهاي غدهریز

شود در آزمایشات بعدي منفی داشت. لذا توصیه می تأثیرخواب آن نیز 
هاي بسـیار  مراحل رشدي استفاده از پاکلوبوترازول تغییر یابد و غلظت

هـاي رشـدي   پایین آن نیز مورد مطالعه قرار گیـرد و یـا از بازدارنـده   
هـا اسـتفاده   زغدهثرات جانبی کمتر براي افزایش تولید ریتر با اضعیف

  شود.
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Introduction 

Health and quality of potato (Solanum tuberosum L.) seeds are important in the potato seed production 
technology. Moreover, the basic seed materials must be free of pathogens. Therefore tissue culture techniques 
are used at this stage in the laboratory to produce disease free seeds. Mini-tubers can be produced after 
acclimatization from plantlets as tissue culture which are planted at high densities in the greenhouse in beds or 
containers using different substrate mixtures, or even in hydroponic culture. Foliar application of growth 
regulators is a way to increase potato mini-tuber production. Growth regulators influence on potato mini-tuber 
dormancy. Triazoles, a family which Paclobutrazol belongs to them, have both fungitoxic and plant growth 
regulatory effects. In addition, they can also protect plants against various stresses. Therefore, the triazoles have 
been characterized as plant multi-protestants. Paclobutrazol changes the relationship between source and sink 
and by this way, affects plant production. Also, it can inhibit giberellic acid biosynthesis. Some morphological 
changes observed in paclobutrazol-treated plants include the inhibition of plant growth, decreased inter-nodal 
elongation and increased root to shoot ratios. Time of paclobutrazol foliar application is an important factor 
which changes plant characters (Lim et al., 2004). This study implemented to evaluate foliar application of 
paclobutrazol concentrations at different time on production and mini-tuber dormancy. 

Materials and Methods  
The factorial experiment based on randomized complete block design with four replications was conducted at 

the faculty of agriculture’s research greenhouse, Ferdowsi University of Mashhad, Iran, in 2013. Plantlets of 
Agria cv. produced from nodal tissue culture in Murashinge and Skoog (MS) medium. After 25 days, plantlets of 
free disease and uniform exported to plastic pots with 12 cm diameter and 30 cm height. Perlite, cocopite and 
sand with 3:3:4 ratios, formed the substrate. Potato plantlets were fed with corrected Hoagland solution. 
Treatments were foliar application of paclobutrazol at two growth stages (stolen initiation and tuber initiation) 
and six concentrations (control, 20, 40, 60, 80 and 100 mg l-1). Foliar application of mentioned concentrations 
implemented in the final hours of day. After 95 days from transplanting, number of mini-tuber in plant, mini-
tuber length, mini-tuber diameter and mean of mini-tuber weight were measured. Then, mini-tubers saved to 
fridge with 8±2ºC and 10% relative humidity. Two months later, mini-tuber’s germination was measured. 
Finally, time of achievement to 5, 10, 50, 90 and 95 germination percentage was measured with Germin 
program. Beside that, rate of germination was calculated with equation 1: 

50/150 DR                                                                                                  (1) 
R50 and D50: rate of germination (1/h) and time of achievement to 50% germination, respectively.  
Analysis of variance and correlation between trials was done with SAS 9.1 Software. Means comparison 

measured with least significant difference test (LSD) at 5% probability level.  

Results and Discussion  
The main effects and interactions of paclobutrazol foliar application and growth stages, on number of mini-

tuber in plant, mini-tuber length, mini-tuber diameter, mean of mini-tuber weight and time of achievement to 5, 
10, 50, 90 and 95 germination percentage trials were significant. But interaction between foliar application and 
growth stages was not significant at germination rate trial. The effect of foliar application on maintained trials in 
tuber initiation stage was lower than stolen initiation. Increase in paclobutrazol concentration increased mini-
tuber dormancy and reduced germination rate. Paclobutrazol application in tuber initiation stage had more 
inhibition on mini-tuber germination. With increase in paclobotrazol concentration, time of achievement to 5, 10, 
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50, 90 and 95% germination were 11, 13, 17, 19 and 17% in comparison between foliar application growth 
stages (tuber initiation compared to stolen initiation).Significant negative correlation obtained between number 
of mini-tuber in plant, mini-tuber length, mini-tuber diameter, mean of mini-tuber weight trials with time of 
achievement to 5, 10, 50, 90 and 95 germination percentage..  

Conclusions  
Application of 20 mg l-1 paclobutrazol at stolen initiation, produced highest number of mini-tuber. But, 

maximum amount of mini-tuber length, mini-tuber diameter and mean of mini-tuber weight obtained in control 
treatment. Overall, in most cases paclobutrazol application had negative effect on production and germination of 
mini-tuber potatoes. 
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