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Abstract 
The factorial experiment conducted in this study aimed to induce somatic 
embryogenesis in tomato cultivar Money Maker using different culture media and 
growth regulator combinations. The experiment was done in a completely randomized 
design with three replications. Three types of culture media, namely MS, B5, and MS + 
Vitamin B5, were used in combination with three hormonal combinations: 2,4-D (2 
mg/L) + BA (1.5 mg/L), 2,4-D (8 mg/L) + BA (6 mg/L), and IAA (2 mg/L) + BA (5 
mg/L). Additionally, three types of explants (cotyledon, hypocotyl and root) were 
utilized to induce somatic embryos. To promote embryo maturation, the explants were 
transferred to a hormone-free culture medium. The results revealed that the highest 
number of immature embryos was obtained from cotyledon explants cultured in MS 
medium with the hormonal combination of 2,4-D (2 mg/L) + BA (1.5 mg/L) and in 
hypocotyl explants in MB medium supplemented with the hormonal combination of 
2,4-D (8 mg/L) + BA (6 mg/L), with an average of 20.33 embryos per explant. Also, the 
highest percentage of embryogenesis (93.33%) was in hypocotyl explants at MS culture 
medium with the hormonal combination of IAA (2 mg/L) + BA (5 mg/L). After two 
weeks of cultivation, the presence of globular embryos was visible on the surface of the 
explants under binoculars. By transferring the explants to light conditions and 
subsequently to a hormone-free culture medium, the embryos further developed and 
matured.  
 
Introduction 
Tomatoes belong to the Solanaceae family. In recent years, there has been an increasing 
interest among scientists in utilizing tomato as a model plant due to its importance. 
Somatic embryogenesis, a process in which embryos develop from somatic or non-
reproductive cells, represents a means of inducing totipotency in plant cells. 
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Standardizing successful regeneration methods for Agrobacterium-mediated gene 
transfer to somatic embryos in tomato can establish a sustainable transfer approach. 
During the induction of somatic embryogenesis, one of the major factors influencing 
cell behavior is the presence of high concentrations of auxin in the culture medium. 
Cytokinin, in combination with auxins, stimulates cell division, which both act 
synergistically. By investigating the induction of somatic embryos under treatments of 
auxin and cytokinin hormones in vitro, this research contributes to the advancement of 
propagation techniques for stress-tolerant varieties and genetic improvement in tomato 
under laboratory conditions. In conclusion, the study highlights the potential of somatic 
embryogenesis as a powerful tool for plant propagation and genetic manipulation in 
tomato. The optimization of hormone treatments and culture conditions can enhance the 
efficiency and success rate of somatic embryogenesis, leading to improved techniques 
to produce stress-tolerant varieties and the advancement of genetic improvement 
strategies in tomato. 
 
Materials and methods 
The seeds were surface sterilized with 1.5% sodium hypochlorite and sterile distilled 
water for 10 minutes and were cultured on MS medium without hormones. 14-day-old 
tomato seedlings were used to obtain explants (cotyledon leaves, cotyledon axis and 
root) for somatic embryo induction. The explants were cultured on three different types 
of culture media: MS, B5, and MS + Vitamin B5 (MB). The culture media were 
supplemented with specific hormonal compounds: 2,4-D (2 mg/L) + BA (1.5 mg/L), 
2,4-D (8 mg/L) + BA (6 mg/L), and IAA (2 mg/L) + BA (5 mg/L) 30 g/L sucrose and 8 
g/L agar. The cultures were incubated at 25°C for 2 weeks of darkness and one week of 
light. After three weeks, the explants containing somatic embryos were transferred to 
MS, B5, and MB culture media without hormones for one week to promote embryo 
maturation. Microscopic images were taken from embryonic calli. The stages of embryo 
induction and development were documented. The following traits were measured at the 
end of the experiment: callus formation percentage, embryogenesis percentage, and the 
number of embryos in each explant. The experiment was conducted with three 
replications. The data were analyzed by JMP software. The average values were 
compared using the LSD test at a significance level of 5%. 
 
Results and discussion 
Somatic embryogenesis was successfully induced in tomato explants under different 
hormonal treatments and culture media conditions. Callus formation was observed in 
the explants starting from the second week of cultivation. The highest percentage of 
callus formation (100%) was achieved in all three types of culture media when using 
cotyledon explants and the hormonal combinations of 2,4-D (1 mg/L) + BA (1.5 mg/L) 
and 2,4-D (8 mg/L) + BA (6 mg/L). The formation of embryos was mainly observed on 
the explants from the 14th day of cultivation. The highest percentage of embryogenesis 
(90.33%) was observed in hypocotyl explants cultured on MS culture medium with the 
hormonal combination of IAA (2 mg/L) + BA (5 mg/L). The highest number of 
immature embryos (20.33) was produced in cotyledon explants cultured on MS culture 
medium with the hormonal combination of 2,4-D (2 mg/L) + BA (1.5 mg/L) and in 
hypocotyl explants, the highest number of immature embryos was obtained in the MB 
medium with the hormonal combination of 2,4-D (6 mg/L) + BA (8 mg/L).  After three 
weeks, the growth of the embryos stopped at the globular and heart-shaped stage. The 
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calluses were initially light green, but with time, they turned brown and lost their 
embryonic tissue. However, in the hormonal treatment of IAA (2 mg/L) + BA (5 mg/L), 
globular embryos were observed on the surface of the explant after two weeks of 
culture. By transferring the explant to light and then to a hormone-free culture medium, 
the embryos underwent further developmental stages and reached maturity. This 
treatment resulted in the highest number of somatic embryos in hypocotyl explants. 
 
Conclusion 
The results of the experiment indicate that the hormonal treatment of IAA (2 mg/L) + 
BA (5 mg/L) was particularly effective in promoting the formation of embryonic callus 
and somatic embryogenesis in tomato hypocotyl explants. The successful production of 
somatic embryos can provide possibilities for further investigations into artificial seed 
production in tomato plants. 
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 Solanum( یفرنگ گوجه در سوماتیکی زاییجنین سازي القايبهینه
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 چکیده
هاي رشدي در گیاه گوجـه فرنگـی انجـام     کننده زایی سوماتیکی با تنظیمجنینپژوهش حاضر با هدف القاي 

یش آزمـا  یندر ا. شد طراحیسه تکرار  با یقالب طرح کامل تصادف در فاکتوریل یشمنظور آزما دینبشد. 
 D )2-2,4 یهورمـون  يهـا  بی ـترک بـا  MS + Vitamin B5و  MS ، B5کشـت   یطاز سـه نـوع مح ـ  

 )یتـر گرم در ل میلی 6( BA)+ یترگرم در ل میلی 8( D-2,4 ،)یترگرم در ل میلی 5/1( BA)+ یترگرم در ل میلی
و  یپوکوتیـل ه یلـدون، کوت یزنمونـه و سـه نـوع ر   گرم در لیتـر)  میلی 5( BAگرم در لیتر) +  میلی IAA )2و 
محـیط  در کوتیلـدون   یزنمونـه رنتایج نشان داد بیشترین تعداد جنین نابالغ تولیـد شـده، در   استفاده شد.  یشهر

و در ریزنمونـه  ) یترگرم در ل میلی 5/1( BA)+ یترگرم در ل میلی D )2-2,4 یهورمون یبترک با MSکشت 
گـرم در   میلی 6( BA)+ یترگرم در ل میلی D )8-2,4 یهورمون یبترک با MBهیپوکوتیل در محیط کشت 

بـا ترکیـب    MSی در محـیط کشـت   عدد در هـر ریزنمونـه) بـود. بیشـترین درصـد جنـین زای ـ       33/20() یترل
%) بود. 33/93گرم در لیتر) و در ریزنمونه هیپوکوتیل ( میلی 5( BAگرم در لیتر) +  میلی IAA )2هورمونی 

ها مراحـل تکـاملی را طـی کـرده و      با انتقال ریزنمونه به روشنایی و سپس محیط کشت بدون هورمون، جنین
امکان تولید جنین سـوماتیکی در حجـم انبـوه در گیـاه گوجـه       به بلوغ رسیدند. نتایج بدست آمده نشان داد،

 ها در تولید بذر مصنوعی استفاده کرد. توان از این جنین فرنگی وجود دارد و می
 

 هورمون.  فرنگی، محیط کشت،گوجه  ریزنمونه، سوماتیکی، زایی جنین :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه
 گیاهـان  تـرین  مهـم  از یکـی  فرنگـی گوجـه  

 جهـان  سراسر است که در Solanaceae ي خانواده

 و جنـوبی  آمریکاي بومی گیاه این شود. کشت می
 آن، جــنس هــاي گونــه و تمــام اســت مکزیــک

کرومـوزوم   24بـا   سـاله،  یـک  علفـی  دیپلوئیـدهاي 
)2n=2x=24 ) 2011) هسـتند ,Godishala et al..( 

در حال حاضرکشت این گیاه در سراسر جهان رایج 
یل است و از نظر اقتصادي به یک محصول مهم تبـد 

هاي اخیـر، علاقـه دانشـمندان بـه      در سال شده است.
گوجـه فرنگــی بــه عنــوان یــک گیــاه مــدل بــه طــور  

.Salehi et al, (چشـمگیري افــزایش یافتــه اســت  

ــک و   .)2019 ــی ژنتیـ ــاي مهندسـ ــعه ابزارهـ توسـ
ا بـراي  هـاي بزرگـی ر   بیوتکنولوژي گیـاهی فرصـت  

هـاي  پـژوهش  مهندسی این گیاه فراهم کرده اسـت. 
هـایی از   انجام شـده بـر روي گوجـه فرنگـی، نمونـه     

شـده ژنتیکـی     هاي اصلاح کشت بافت موفق و گونه
کند که مقاومت در برابر طیف وسـیعی از   را ارائه می

هاي محیطی همراه با بهبـود کیفیـت میـوه را بـه      تنش
. )et al. Gerszberg, 2015(همــراه داشــته اســت 

نـوعی القـاي خاصـیت     (SE)زایی سـوماتیکی   جنین
هـا   هاي گیاهی است که جنـین  پوتنسی در سلول توتی

کننــد  رشــد مــی بــدنی یــا هــاي ســوماتیکی از ســلول
)2017 ,Horstman et al.(. سـوماتیکی  جنـین  رشد 

 شـامل  کـه  دارد زیگـوتی  جنـین  بـا  مشـابهی  مراحل
 در کوتیلـدونی  و اژدري شکل، قلبی کروي، مراحل
 و )Winkelmann, 2016( لپـه  دو يهـا  گونـه  مـورد 

ــل و اســکوتلار کــروي، مراحــل ــورد در کولئوپتی  م
. ).Zhao et al, 2017( اسـت  لپـه  تـک  يهـا  گونـه 

زایــی ســوماتیکی مــی تواننــد  جنــین گیاهــان توســط 

ــی را از یــک ســلول ســوماتیک   ســاختارهاي دوقطب
زایی سـوماتیکی، مـدلی    جنین فرایند  بازسازي کنند.

براي باززایی گیاه اسـت، امـا تـا بـه امـروز بـه دلیـل        
هـاي نامشخصـی کـه در سـطح سـلولی رخ       زوکارسا

دهد، اطلاعات دقیقی در مـورد آن وجـود نـدارد     می
)2019 ,et al. Widmeier(. يساز داستاندار ینبنابرا 

ــاززاییروش  ــق  ب ــرايموف ــا واســطه  ب ــال ژن ب  انتق

Agrobacterium  ــه جنـ ـ ــا ینب ــومات يه در  یکس
روش انتقـال   یـک مـا را بـه    توانـد  یم ـ یگوجه فرنگ

 .).Ali et al, 2007( کنـــد هـــدایت پایـــدار
 ي مرحلـه  اولـین  انـد  داده نشان هاي مختلف پژوهش

 هــاي ژن از تعــدادي توســط زایــی ســوماتیکی جنــین 
 در هـا  سـلول  اصـلی  تنش. شود می القا تنش با مرتبط
 غلظـت  وجـود  زایـی سـوماتیکی،   جنین  القاي هنگام

Can & -Nic( اسـت  کشـت  محـیط  در اکسین زیاد

2016, Vargas-Loyola( .ــتفاده ــین از اس ــا اکس  ،ه
ــی متابولیســم ــه را درون ــل روش ب ــوجهی قاب ــر ت  تغیی

 در D-2,4 از اسـتفاده  هویج، در مثال، براي .دهد می
 با که شود می جنینی پاسخ ایجاد سبب کشت محیط

  (IAA) اسـتیک -3-اینـدول  اسـید  سـطح  افـزایش 
 .).Abohatem et al, 2017(اسـت   همـراه  درونـی 

Raghavan (2005)  ینب ـ ارتبـاط  ت زمـان قـرار   مـد
را در  یو سرنوشـت سـلول   D-2,4گرفتن در معرض 

ــین روش  ــی ســوماتیکی جن ــر زای ــورد  مســتقیم غی م
ــرار داد. کشــت بررســی ــا ق ــین يه ــالغ تحــت  جن ناب

مختلـف قبـل از    يهـا  ت زمـان مد يبرا  D-2,4تأثیر
از  يا یـره زنج سـبب  D-2,4از  يعار یطانتقال به مح

 یدر کـالوس م ـ  ژنتیکـی و  ریخـت شناسـی   ییراتتغ
بـه   ین،قرار گرفتن کوتاه مدت در معرض اکس .شود
و قرار گرفتن متوسط  کند یکالوس کمک م یلتشک
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 سـوماتیکی جنـین   یلتشـک  سـبب  یندر معرض اکس ـ

شـده   یلها تبدبرگ ها به ها لپه ینجن ین. در اشود یم
 ینت در معـرض اکس ـ مـد  یاند و قرار گرفتن طولان

 بـراي  .شـود  یم ـ سـوماتیکی جنـین   یلتشک سببتنها 
ــال، ــا مث ــزودن ب ــت اف ــم غلظ ــره ،D-2,4 ک  وري به

 برابـر  20 میـزان  بـه  خرمـا  در زایـی سـوماتیکی   جنین 
 .)Abohatem et al., 2017( اســت یافتــه افـزایش 

 سـیتوکنین  ماننـد  گیاهیرشد  يها کننده تنظیم سایر

 سـبب هـا   سـیتوکنین . نقش دارند گیاهان رشد در نیز
 بـا  به همـراه  وها  برگ پیري در تأخیر جوانه، تشکیل
 هر و شوند می سلولی تقسیم تحریک سببها  اکسین

 کننـد  مـی  عمـل  افـزا  هـم  صورت به کننده تنظیم دو

)2017 ,Sinha& Singh (.     از چهـار دهـه گذشـته
هاي مختلفی براي ریزازدیادي و یا  کنون، ریزنمونه تا

تراریختی در ارقام مختلف گوجه فرنگی مانند برگ 
Behki & Lesley, 1980()،   لپـه Costa et al.,(

، مریستم )Park et al., 2003(، هیپوکوتیل 2000(
)Mirghis et al., 1995(   گـل آذیـن ،Compton (

)et al., 1991  بسـاك ،al., 1980Zamir et ()  و
استفاده  )Nover et al., 1982(سوسپانسیون سلولی 

در حال حاضر چندین روش براي القـاي   .شده است
هـاي مختلـف    زایی و تولید گیاهچه از ریزنمونه جنین 

هـاي رشـد گیـاه،     هاي مختلف تنظیم کننده و غلظت
 هــاي پیشــرفتراســتا،  ایــندر  گــزارش شــده اســت.

زایـی   جنـین   اسـتفاده از  توانـد  مـی  آزمایشحاصل از 
 آزمایشـگاهی  شـرایط در  تکثیـر  بـراي  سوماتیکی را

 ژنتیکـی بهبـود   همچنینبه تنش و  تحملم هاي واریته
 پـژوهش حاضـر   در .بهبـود بخشـد   فرنگـی  گوجهدر 

 یهورمـون  يهـا  یمـار تحـت ت  سـوماتیکی  ینجن القاي

ــین ــیتوکینینو  اکس ــاهدر گ س  ــ ی ــه فرنگ در  ی،گوج
 .شد یمورد بررس اي کشت درون شیشه یطشرا

 

 ها مواد و روش
 ی و تهیه ریزنمونهاهیگ مواد انتخاب
از  Money makerرقم گوجه فرنگی  اهیگ بذور

دانشکده کشـاورزي دانشـگاه فردوسـی مشـهد تهیـه      
گـراد   یدرجـه سـانت   4 يو در دمـا  یکیتـار  درشد و 
 يبـا آب جـار   قهیدق 10شدند. بذور به مدت  ينگهدار

درصد  70در الکل  قهیدق به مدت یکشستشو و سپس 
درصـد همـراه بـا     5/1 تکسی ـدر وا قهیدق 15ت و به مد

بـار بــا آب   3 تیــنها در. دشـدن  لیکـردن اســتر  کیش ـ
 بـدون  MSکشـت   طیشستشـو و بـه مح ـ   لیمقطر اسـتر 
 ســاعت 8 و ییروشــنا ســاعت 16 طیشــرا بــا هورمــون،

 تـا  شـدند  منتقـل  گـراد  یسانت درجه 25 يدما و یکیتار
 .ندینما دیتول لیاستر اهچهیگ

 
 یکیزایی سومات جنین القاي 
روزه  14 يهـا  اهچهی، از گربذو یاز جوانه زن بعد

جنـین   يالقـا  يبرا زنمونهیر هیته يبرا یگوجه فرنگ
 زنمونـــهیاز ســـه نـــوع ر اســـتفاده شـــد. ســـوماتیکی

اسـتفاده شـد.    شهیو ر لپه زیرمحور  ،يا لپه يها برگ
متـر، محـور    یسانت 5/0 -1به قطعات  يا لپه يها برگ

 -1با قطعـات   شهیو ر متر یلیم 4-7به قطعات  لپه زیر
 سـوماتیکی جنین  دیتولمتر برش داده شد.  سانتی 5/0

و بلـوغ آن   شامل القاي جنـین رویشـی  در دو مرحله 
ترکیب محـیط کشـت از جملـه مهمتـرین     . دش انجام

. اسـت  سـوماتیکی زایـی   جنـین  عوامل مؤثر دیگر بـر  
ي هـا  لازم بـه توضیح است در این آزمایش از محیط
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پیشنهاد شده توسـط  و ترکیبات هورمونی کشت پایه 
زایــی رویشــی  مربوطـــه جهـــت جنــین پژوهشــگران

 ؛Mashayekhi, 2007( فرنگـی اسـتفاده شـد    گوجه

Majd et al., 2011 ؛Wajeeha et al., 2019 .(
 طیمحــ هــاي بــرش داده شــده در ســه نــوع زنمونــهیر

 MS )Murashige & Skoog, 1962(، B5کشـت  

)Gamborg B5, 1986 ( وMS+ Vitamin B5 
)MB (2,4 یهورمون يها بیترک با-D )2 گـرم   یلیم

 8( D-2,4 ،)یتــرگــرم در ل یلــیم 5/1( BA)+ یتــردر ل
و  )یتــرگــرم در ل یلــیم 6( BA)+ یتــرگــرم در ل یلــیم

IAA )2 میلی    +(گـرم در لیتـرBA )5  گـرم در   میلـی
ــر) ــر  30، لیت ــر  8ســاکارز و گــرم در لیت گــرم در لیت

هفته  2گراد به مدت  یدرجه سانت 25 يآگار، با دما
انتقـال داده شـدند.    یی،هفتـه روشـنا   یـک و  یکیتار

هفتـه،   3از گذشـت   سوماتیکی، بعدجنین  بلوغبراي 
 MBو  MS، B5 يهـا  کشـت  یطها بـه مح ـ  نمونه یزر

در هفتـه، منتقـل شـدند.     یکت بدون هورمون به مد
هاي سوماتیکی تولید شده، جهت رشـد و   جنین ادامه
 منتقل شدند. MS2/1نه زنی به محیط کشت جوا

 

 ریخت شناسی هايپژوهش
ــت ــالیز جهـ ــا آنـ ــی  يهـ ــت شناسـ ــوده ریخـ  تـ

 مراحل از میکروسکوپی تصاویر جنینی، يها کالوس
 کـالوس  يهـا  بافـت  ابتـدا . شد تهیه جنین نمو و القاء

 بـا  مختلـف  مراحـل  در سـوماتیکی  يها جنین حاوي
 اي شیشــه اسـلاید  روي بـر  درصـد  یـک  اسـتوکارمن 

 . در ایـن ).Varis et al, 2018( شـدند  آمیـزي  رنگ
 ها توسط میکروسکوپ نـوري و عکس نمونه مرحله
 در اینکـه  علّـت  انجـام شـد. بـه     400X نمایی بزرگ

 مـی  اتفـاق  سـلولی  سریع تقسیمات جنینی، يها بافت
 براي محلول این از و دارند بالایی پذیري رنگ افتد،

 کـار  روش. شود می استفاده جنینی يها بافت بررسی
 از نـازك  بسـیار  يهـا  بـرش  کـه  بـود  صـورت  این به

 محلـــول بـــا ســـپس و تهیــه  جنینـــی يهـــا کــالوس 
 حـدود  گذشـت  از بعد. شد آمیزي رنگ استوکارمن

ــه، 3 ــو دقیق ــدند شستش ــا و داده ش ــکوپ ب  میکروس
 هـاي  جنـین  از تصویربرداري شدند. همچنین مشاهده

ــوماتیکی ــا سـ ــولار بـ ــام بینوکـ ــد انجـ ــت. شـ  و ثبـ
 درصد مانند صفاتی گیري اندازه

( دهیکالوس
 تعداد ریزنمونه هایی که تولید کالوس داشتند

تعداد کل ریزنمونه هاي کشت شده
× ( زاییجنین درصد ،)100

 تعداد ریزنمونه هایی که تولید جنین داشتند

تعداد کل ریزنمونه هاي کشت شده
× 100(  

 
ــمارش و ــداد ش ــین تع ــر در جن ــه ه  در( ریزنمون
 هـاي  جنـین  تعـداد  کشـت،  از پـس  مختلف هاي روز

 پایان در ،)ریزنمونه هر اي لپه و اژدري قلبی، کروي،
 تجزیـه  و تکـرار  سه آزمایش در. شد انجام آزمایش

 هـا  میـانگین  مقایسه و JMP افزار نرم با ها داده آماري
ــا . شــد انجــام% 5 احتمــال ســطح در LSD آزمــون ب

 . انجام شد Excel افزار نرم با  ها نمودار همچنین رسم

 نتایج و بحث
ها از هفتـه دوم بعـد از    تولید کالوس در ریزنمونه
هـا   ها بر روي ریزنمونـه  کشت شروع و تشکیل جنین

مشاهده شـد. نتـایج   ام بعد از کشت 14اغلب از روز 
و  اصــلیاثــرات  هــا نشــان داد تجزیــه واریــانس داده

محـیط کشـت و نـوع ریزنمونـه اسـتفاده      نوع متقابل 
ي هـا  بـر فـاکتور  هـاي هورمـونی    شده و نیـز ترکیـب  
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زایی و تعداد جنین  جنین درصد  زایی، درصد کالوس

ــطح     ــه در س ــر ریزنمون ــده در ه ــد ش ــد  5تولی درص
 ).1(جدول بود دار معنی

ي هـا  بـر فـاکتور   هاي هورمونی متفـاوت  محیط کشت، نوع ریزنمونه و ترکیبنوع و متقابل اثرات ساده . نتایج تجزیه واریانس 1جدول 
 مورد ارزیابی

Table 1. Results of analysis of variance of simple and reciprocal effects of culture medium type, explant type and 
different hormone combinations on the evaluated factors 

 جدول تجزیه واریانس

 درصد جنین زایی تعداد جنین درصد کالوس زایی df منابع تغییرات
 *1105.461 *242.229 *841.440 2 نوع محیط کشت

 *6251.713 *115.504 *1960.531 2 ترکیب هورمونی

 *3078.755 *106.843 *968.716 2 نوع ریزنمونه

 *1105.461 *366.204 *718.996 4 ترکیب هورمونی× محیط کشت

 *304.248 *32.774 *206.126 4 ریزنمونه× محیط کشت

 *3078.755 *47.707 *1012.772 4 ریزنمونه× ترکیب هورمونی

 *304.248 *22.289 *225.473 8 ریزنمونه× ترکیب هورمونی× محیط کشت

 5.73 0.6 86.003 54 خطا

 8.727 19.003 10.15  ضریب تغییرات

 درصد است. 5داري در سطح  معنی *
* Significance is at the 5% level 

 
 زایی کالوس درصد

ــدول   ــایج (ج ــد   2نت ــترین درص ــان داد بیش ) نش
زایی ریزنمونه کوتیلدون به ترتیب در محیط  کالوس

مشاهده شد. همچنـین   B5و  MBو  MSکشت هاي 
ــالوس ــد ک ــات   درص ــه در ترکیب ــن ریزنمون ــی ای زای

 5/1( BA)+ یتـر گـرم در ل  یلـی م D )2-2,4هورمونی 
)+ یتـر در لگـرم   یلـی م 8( D-2,4یتر) و گرم در ل یلیم

BA )6 درصــد) بیشــتر از  100( )یتــرگــرم در ل یلــیم
ــالوس  ــد ک ــب     درص ــه در ترکی ــن ریزنمون ــی ای زای

 5( BAگــرم در لیتــر) +   میلــی IAA )2هورمــونی 
گرم در لیتر) در هر سه محـیط کشـت بـود کـه      میلی

ــی  ــاوت معن ــان داد.  تف ــد  داري را نش ــی درص از طرف
 زایـــی ریزنمونـــه هیپوکوتیـــل در ترکیـــب کـــالوس

 5/1( BA)+ یتـر گـرم در ل  یلـی م D )2-2,4هورمونی 
در هر سه نوع محیط کشت مـورد  یتر) گرم در ل یلیم

زایـی   درصد و کمترین درصد کالوس 100 آزمایش
ــت     ــیط کش ــه در مح ــن ریزنمون ــا B5ای ــب  ب ترکی

ــونی  ــیم D )8-2,4هورم ــرم در ل یل ــرگ  6( BA)+ یت
بیشـترین درصـد   درصد) بود.  50( )یترگرم در ل یلیم

ــب در    کــالوس ــه ترتی ــل ب ــه هیپوکوتی ــی ریزنمون زای
مشـاهده شـد.     B5و MS، MBمحـیط کشـت هـاي    

زایـی در ریزنمونـه ریشـه بـه      بیشترین درصد کالوس
بـود.    B5و MB ،MSترتیب در محیط کشت هـاي  

زایی ریزنمونـه ریشـه در هـر     همچنین درصد کالوس
 D-2,4سه نوع محیط کشت در ترکیبـات هورمـونی   

یتر) و گرم در ل یلیم 5/1( BA)+ یتردر ل گرم یلیم 2(
IAA )2 میلی   + (گرم در لیتـرBA )5  گـرم در   میلـی

-2,4درصد) زیادتر از ترکیب هورمـونی   100لیتر) (

D )8 یترگرم در ل یلیم +(BA )6 یتـر گـرم در ل  یلیم( 
). به 2بود که تفاوت معنی داري را نشان داد (جدول 
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ع ریزنمونـه، نـوع   طور کلی اثرات متقابل سه گانه نو
ترکیب هورمونی و محیط کشت نشـان داد بیشـترین   

زایی در هر سه نوع محیط کشـت، در   درصد کالوس
-2,4هاي هورمونی  ریزنمونه کوتیلدون و در ترکیب

D )2 یتــرگــرم در ل یلــیم +(BA )5/1 گــرم در  یلــیم
ــرل ــیم 8( D-2,4و  )یتـ ــرم در ل یلـ ــرگـ  6( BA)+ یتـ
درصد) است و کمتـرین آن   100( )یترگرم در ل یلیم

در هر سه نوع محیط کشت، در ریزنمونه ریشه و در 
 BA)+ یترگرم در ل یلیم D )8-2,4 هورمونی  ترکیب

داري را  است که تفـاوت معنـی   )یترگرم در ل یلیم 6(
زایـی   جنـین   Yousry (2013)). 2جـدول  (نشان داد 

ــه  ــوماتیکی گونــ ــه ( ســ  Physalisاي از گوجــ

pubescens L. هاي هورمون)، را تحت تأثیر BAP 
بر روي ریـز نمونـه بـرگ مـورد آزمـایش       D-2,4و 

نتایج به دسـت آمـده، رابطـه مسـتقیمی بـین      کردند. 
اثـر   .و شاخص اندازه کالوس نشـان داد  BAP سطح

گـرم در   میلی 25/0در غلظت  BAPو  D-2,4متقابل 
لیتر بیشترین میـانگین شـاخص انـدازه کـالوس را بـه      
وجود آورد. نتایج آنها نشان داد یک تا دو هفته پس 

هــاي بــرگ شــروع بــه تشــکیل  از کشــت، ریزنمونــه
کـــالوس زرد رنـــگ کردنـــد. کـــالوس فشـــرده از  

حاوي تعداد زیادي دانه نشاسته  هاي هم اندازه  سلول
هاي کـروي تبـدیل شـد کـه      و به جنین زا بود و جنین

بـه  هاي قلبی شکل تبـدیل شـدند.    بیشتر آنها به جنین
رسد حضور اکسین، سبب یکسـري تغییـرات    نظر می

شـود. تغییـر در بیـان     بیوشـیمیایی درون ســلولی مـی  
هاي سلولی پـیش جنینــی قــرار    هایی که در توده ژن

دارنــــــد ( بــــــه واســــــطه افـــــزایش احتمـــــالی 
) و نیـز بـراي تولیـد جنـین کـروي       DNAنمتیلاسیو

رود. امـا   لازم هستند، از جمله این موارد به شمار مـی
نکتـه مهـمّ ایـن اسـت کـه حضـور مـداوم برخـی از       

شوند از  هاي جنینی سبب می هاي موجود در توده ژن
هاي رویشی ممانعت نموده و در  ظهور و تکوین جنین

ـوان ت ـ نتیجه بـا حـذف اکسـین از محـیط کشـت مــی      
هـاي بازدارنـده شـده و     سـبب غیرفعـال شـدن ایـن ژن   

Zimmerman, ( زایـی را تـداوم بخــشد  برنامه جنـین

هـاي   زایـی و ایجـاد بافـت    تفاوت در کـالوس  .)1993
ــه ــی ریزنمونـ ــاوت در   جنینـ ــه تفـ ــف، بـ ــاي مختلـ هـ

هـاي درونـی    هاي متابولیک و مقـدار هورمـون   فعالیت
بیرونـی بـه عنـوان    باشـد. تیمـار بـا اکسـین      مربوط مـی 

ــی  ــی م ــت تلقّ ــنش در باف ــه  شــرایط ت   شــود و منجــر ب
شـود،  زایی سوماتیکی در تقسـیمات سـلولی مـی    جنین

همچنین ترکیب اکسین با هورمون بنزیل آمینوپـورین  
زا در گیـاه   اثر القایی مثبتی در تشـکیل کـالوس جنـین   

 ).011Majd et al., 2گوجه فرنگی داشته است (

 
 زایی درصد جنین

زایــی در  نتـایج نشـان داد بیشــترین درصـد جنـین    
هـاي  هاي کوتیلدون و هیپوکوتیل در محیط ریزنمونه

زایـی در   و کمتـرین درصـد جنـین    MS ،MBکشت 
هـاي ریشـه و کوتیلـدون در محـیط کشـت       ریزنمونه

B5 داري را نشـان داد. همچنـین    بود که تفاوت معنی
بیشترین درصد جنین زایـی در ریزنمونـه کوتیلـدون    

)+ یترگرم در ل یلیم D )2-2,4در ترکیبات هورمونی 
BA )5/1 یترگرم در ل یلیم( 2,4 و-D )8 گـرم   یلـی م
درصـد) و   90( )یتـر گـرم در ل  یلیم 6( BA)+ یتردر ل

بود که در هـر سـه     B5کمترین آن در محیط کشت
بیشـترین   نوع ترکیب هورمونی، جنینـی تولیـد نشـد.   

زایـی ریزنمونـه هیپوکوتیـل در ترکیـب      درصد جنین
 5( BAگــرم در لیتــر) +   میلــی IAA )2هورمــونی 

درصد) در محـیط کشـت    33/90گرم در لیتر) ( میلی
MS  ــا دو  مشــاهده شــد کــه تفــاوت معنــی داري را ب
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ایش نشـان داد.  ترکیب هورمـونی دیگـر مـورد آزم ـ   

درصد جنین زایی در ریزنمونه ریشه نسبت بـه سـایر   
ریزنمونه ها کمتر بود. به طوري که بیشـترین درصـد   

زایی در ریزنمونه ریشـه در ترکیـب هورمـونی     جنین
2,4-D )2 یتـر گرم در ل یلیم +(BA )5/1 گـرم   یلـی م

ــردر ل و  MSدرصــد) در محــیط کشــت   66/41( )یت
گـرم   میلی IAA )2ونی کمترین آن در ترکیب هورم

درصد) بـود   0گرم در لیتر) ( میلی 5( BAدر لیتر) + 
که هیچ جنینی مشاهده نشد. در مجمـوع اثـرات سـه    
گانه نوع ریزنمونه، نوع ترکیـب هورمـونی و محـیط    

زایـی در   جنـین  درصـد   کشت نشـان دادنـد بیشـترین   
 IAA )2ریزنمونه هیپوکوتیل در ترکیـب هورمـونی   

گـرم در لیتـر) در    میلـی  5( BA) + گرم در لیتـر  میلی
ــت   ــیط کشـ ــرین آن در MS )33/90محـ %) و کمتـ

کـه در ایـن محـیط کشـت در      بود B5محیط کشت 
ــه   ــک از ریزنمون ــیچ ی ــورد آزمــایش در    ه ــاي م ه

هاي هورمونی تولید جنین سـوماتیکی مشـاهده    تیمار
ــب   ــل در ترکیـ ــه هیپوکوتیـ ــط ریزنمونـ ــد و فقـ نشـ

 5( BAر) + گــرم در لیتـ ـ میلــی IAA )2هورمــونی 
گـرم در لیتـر) تولیـد جنـین سـوماتیکی داشـت        میلی

زا نقـش   ). سـطوح بــالاي هورمــون درون  2(جدول 
زایــی ســوماتیکی دارنــد زیــرا آنهــا  مهمــی در جنــین

هــاي  هــا در محــیط فرآینــدهاي تمایزیــابی ریزنمونــه
شـود   کنند. به این علتّ تصور مـی  کشت را تنظیم می

زایـی،   از نظــر جنـین  هـا   تفاوت اصـلی بـین ژنوتیـپ   
زاي  هـاي درون  مربوط به سـطوح متفاوت هورمــون 

آنها است. پژوهشگران گزارش کردند رابطـه مثبتـی   
 بـین توانـایی پاسخ به تیمار القاي توفوردي و سطوح

IAA ــود دارد  درون Schmitt-Arnholdt, (زا وج

1995(. )2011 (Majd  زایـی سـوماتیکی    جنین القاي

مورد  MSدر محیط کشت  را در گیاه گوجه فرنگی
بررسی قـرار دادنـد. آنهـا گـزارش کردنـد بیشـترین       

هــاي  زایــی و درصــد تشــکیل جنــین درصــد کــالوس
ــب     ــا ترکی ــاقه ب ــه س ــروي از ریزنمون ــوماتیکی ک س

گـرم در   میلی 2و  IAAگرم در لیتر  میلی 5هورمونی 
ــایج ایــن پــژوهش  مشــاهده شــد  BAلیتــر  ــا نت کــه ب

هـا بـه    اکسـین . گزارش شده اسـت کـه   مطابقت دارد
هاي جنینی بـدون مرکـز مریسـتمی را     تنهایی کالوس

سـبب   سـیتوکینین  در ترکیـب بـا   کنند، امـا  تولید می
 Swamy et(ایجاد بافت کـالوس جنینـی مـی شـود     

2005 ,al.( .)2007( et al ,Plevnes-Rzepka   طـی
-2,4و  IAAزایی توسط دو اکسـین   آزمایشی، جنین

D   ــا ــب بــ ــاه  BAP، را در ترکیــ  .Lدر گیــ
peruvianum   .القــا کردنــدBAP  بــه عنــوان یــک

هـاي   گیري جنین هورمون مهم رشد و لازم در شکل
سوماتیکی اثبات شده است. نتایج آنهـا نشـان دادنـد    

عـدد جنـین در    9/8( جنین سوماتیکیبیشترین تعداد 
 5هــر یــک گــرم کــالوس) در محــیط کشــت حــاوي  

 D-2,4 تـر  گرم بـر لی  میلی 4و  BAP گرم بر لیتر از میلی
ــد.  ــاهده شـ ــه  Philip et al, (1996)مشـ ریزنمونـ

هیپوکوتیــل چهــار رقــم متفــاوت گوجــه فرنگــی را در  
، BAگــرم در لیتــر  میلــی 6حــاوي  MSمحــیط کشــت 

ــین    ــتند جن ــد و توانس ــرار دادن ــایش ق ــورد آزم ــایی  م ه
سوماتیک تولید کننـد. آنهـا گـزارش کردنـد هورمـون      

BA کننــده رشــد  در گیــاه گوجــه فرنگــی یــک تنظــیم
هاي سـوماتیک اسـت    ضروري و مهم براي القاي جنین

کننده نقش مثبـت هومـون    که نتایج این پژوهش نیز بیان
BA زا است. هاي جنین در القاء و تشکیل کالوس 
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 تعداد جنین سوماتیکی
هـاي   نتایج ایـن آزمـایش نشـان داد تعـداد جنـین     

مونــه کوتیلــدون بــالاتر از ســایر تولیــد شــده در ریزن
ها بـود. بیشـترین تعـداد جنـین نابـالغ تولیـد        ریزنمونه

 MSشده در ریزنمونه کوتیلدون، در محـیط کشـت   
)+ یتـر گـرم در ل  یلـی م D )2-2,4 یهورمـون  یبترکبا 

BA )5/1 و محیط کشـت   )یترگرم در ل یلیمMB   بـا
 BA)+ یترگرم در ل یلیم D )6-2,4 یهورمون یبترک

و کمتـرین   دوب ـعـدد)   33/20( )یترگرم در ل یلیم 8(
بــود کــه در هــر ســه نــوع  B5آن در محــیط کشــت 

ترکیب هورمونی هیچ جنینـی تولیـد نشـد و تفـاوت     
همچنین بیشـترین تعـداد    .دهد داري را نشان می معنی

بـه ترتیـب    ،جنین تولید شده در ریزنمونه هیپوکوتیل
 D-2,4بـا ترکیبـات هورمـونی     MS  در محیط کشت

 )یتـر گـرم در ل  یلیم 5/1( BA)+ یترگرم در ل یلیم 2(
بـــا ترکیـــب  MBعـــدد)، محـــیط کشـــت  33/12(

ــونی  ــیم D )6-2,4هورم ــرم در ل یل ــرگ  8( BA)+ یت
  B5عدد) و محیط کشت  67/11( )یترگرم در ل یلیم

در لیتـر) +   گـرم  یلـی م IAA )2با ترکیـب هورمـونی   

BA )5 عدد) مشاهده شـد  02/6در لیتر) ( گرم یلیم. 
تعداد جنین تولید شده در ریزنمونه ریشـه نسـبت بـه    

ها کمتـر بـود بـه طـوري کـه بیشـترین        سایر ریزنمونه
 یـب ترکبـا   MSجنین تولید شـده در محـیط کشـت    

 5/1( BA)+ یتـر گـرم در ل  یلـی م D )2-2,4 یهورمون
عـدد) و کمتـرین آن در   33/12( )یتـر گـرم در ل  یلیم

مشـــاهده شـــد و هـــیچ جنـــین  B5شـــت محـــیط ک
ــد نشــد (جــدول    يهــا  تیمــاردر ). 2ســوماتیکی تولی

 5/1( BA)+ یتـر گـرم در ل  یلـی م D )2-2,4 هورمونی
)+ یتـر گـرم در ل  یلـی م 8( D-2,4 و) یترگرم در ل یلیم

BA )6 تعـداد   اگرچـه در ابتـدا   )یتـر گـرم در ل  یلـی م
 IAAهاي بیشتري در مقایسه با تیمار هورمـونی   جنین

در لیتـر)   گـرم  یلـی م 5( BAدر لیتـر) +   گرم یلیم 2(
ها  رشد جنینهفته،  3بعد از گذشت تولید شدند، اما 

 یـن تـا ا در مرحله کروي و قلبی شکل متوقـف شـد،   
و با گذشت زمان ها سبز روشن بودند  مرحله کالوس

اي رنگ شده و بافت جنینی  هاي جنینی قهوه کالوس
 ).1خود را از دست دادند (شکل

 
: a). یتـر گـرم در ل  یلـی م 5/1( BA)+ یتـر گـرم در ل  یلـی م D )2-2,4 هورمـونی  در ترکیـب  کوتیلـدون  ریزنمونهزایی در  جنین  -1شکل

 – جنـین : بافت کالوس بـدون  e -شکل یدر مرحله قلب ین: جنd -يدر مرحله کرو ین: جنb-c -ینیبافت جن يکالوس سبز روشن دارا
f:  در رنگ آمیزي با استوکارمن هفته از کشت 3شده بعد از گذشت  تیرهکالوس 

Figure 1- Embryogenesis in cotyledon explants of 2,4-D (1 mg/L) + BA (1.5 mg/L) hormonal compounds. a: Light 
green callus with embryonic tissue-b-c: Embryo in spherical stage-d: Embryo in heart-shaped stage-e: Callus tissue 
without embryo-f: Darkened callus after 3 weeks of culture- Staining with acetocarmine 
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محیط کشت از جمله مهمترین هورمونی ترکیب 

است. در  سوماتیکیزایی  جنین در القايعوامل مؤثر 
 5( BAدر لیتر) +  گرم یلیم IAA )2تیمار هورمونی 

گرم در لیتر) بعد از گذشت دو هفته از کشـت،   میلی
هاي کروي در سطح ریزنمونه بـا بینوکـولار قابـل     جنین

و با انتقال ریزنمونه به روشـنایی و سـپس    مشاهده بودند

ها مراحل تکاملی را  محیط کشت بدون هورمون، جنین
همچنــین جهـــت   ی کــرده و بــه بلـــوغ رســیدند.   طـ ـ

منتقـل   MS 2/1هـا بـه محـیط کشـت      زایـی، جنـین   ریشه
 در این تیمار، بیشـترین تعـداد جنـین سـوماتیکی    . شدند

ــد      ــاهده ش ــل مش ــه هیپوکوتی ــده در ریزنمون ــد ش تولی
 .  )مراحل تکامل جنین سوماتیکی 2شکل(

 
گرم در  یلیم 5( BA) + یترگرم در ل یلیم IAA )2 یهورمون یمارتدر  هیپوکوتیل ریزنمونهدر  جنین سوماتیکیمراحل تکامل  -2شکل

گیاهچـه ریشـه دار؛ تصـویر بـرداري بـا       e -مرحلـه گیاهچـه   d -مرحله لپه اي c -مرحله قلب شکل b -جنین در مرحله کروي a. )یترل
 بینوکولار

Figure 2- Stages of somatic embryo development in cotyledon explant under hormonal treatment of IAA (2 mg/L) + 
BA (5 mg/L). a Embryo in spherical stage- b heart-shaped stage- c cotyledon stage- d seedling stage- e Rooted 
seedling- Binocular imaging 

 
هـاي   در پژوهش حاضـر، شـمارش تعـداد جنـین    

سوماتیکی تولیـد شـده در مراحـل مختلـف رشـدي      
ــه    ــه اي) در ریزنمونـ ــی، اژدري و لپـ ــروي، قلبـ (کـ

 IAA )2هیپوکوتیل و کوتیلدون در تیمار هورمـونی  
در لیتر) انجام  گرم یلیم 5(  BAدر لیتر) +  گرم یلیم

هاي کروي در سـطح   ام، جنین 14یباً از روز شد. تقر
ریزنمونه با بینوکولار قابل مشاهده بودند. نتایج نشان 
دادند در ریزنمونه هیپوکوتیل بیشترین جنین کـروي  

ام از شروع اعمال تیمار بوده  17تشکیل شده در روز 
هـاي   عـدد) و بـا گذشـت زمـان، جنـین      24/7است (

ی کردنـد، بـه   کروي مراحل رشد و بلوغ خـود را ط ـ 
ام از  19هـاي قلبـی روز    طوري که پیک تولید جنـین 

ــود (  ــت ب ــین در روز   56/4کش ــدد). همچن ام،  21ع

 ).a3اي قابـل مشـاهده بودنـد (شـکل      هـاي لپـه   جنین
ها در ریزنمونه کوتیلدون  همچنین مراحل رشد جنین

مشابه با ریزنمونه هیپوکوتیـل بـود، امـا در ریزنمونـه     
هـــا کمتـــر از ریزنمونـــه  کوتیلـــدون تعـــداد جنـــین

هیپوکوتیل بود. به طوري که بیشترین جنـین کـروي   
عـدد بـود و در    6/2ام برابر بـا   17تولید شده در روز 

تبـدیل بـه قلبــی و   هــاي کـروي   هـاي بعـد جنـین    روز
هـاي قلبـی و    اژدري شکل شدند کـه بیشـترین جنـین   

ام  21و  19هـــاي  اژدري شـــکل بـــه ترتیـــب در روز
عدد) از اعمال تیمار مشاهده شـد. در   25/4و  16/2(

اي قابـل   هـاي لپـه   ام از اعمال تیمار نیز جنـین  21روز 
 ).b3(شکل مشاهده بودند 
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در مراحـل   )یتـر گـرم در ل  یلیم 5( BA) + یترگرم در ل یلیم IAA )2 یهورمون یمارتدر  جنین سوماتیکی روند افزایش تولید - 3 شکل

 کوتیلدون ریزنمونهدر : bهیپوکوتیل.  ریزنمونهدر :  aمختلف پس از کشت.
Figure 3- The process of increasing somatic embryo production under the hormonal treatment of IAA (2 mg/L) + BA 
(5 mg/L) at different stages after cultivation. a: in hypocotyl explant. b: in cotyledon explant 

 
 ارزیابیمورد  يها بر فاکتور ریزنمونهو نوع  هورمونی ترکیبکشت،  محیطاثرات متقابل نوع  .2جدول 

Table 2. The interaction effect of the type of culture medium, hormonal composition and the type of explant on the 
evaluated factors 

 زایی جنیندرصد  ینتعداد جن ییزا درصد کالوس یهورمون یبترک یزنمونهنوع ر کشت یطنوع مح

MS 

 یلدونکوت
1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 20.33 a 90 a 

6 BA+8 2-4.D 100 a 4.33 cde 20 f 

5 BA+2 IAA 96.67 ab 2.16 ef 51.16 cd 

 یپوکوتیله
1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 12.33 b 65 b 

6 BA+8 2-4.D 83.33 bc 0 f 0 g 
5 BA+2 IAA 93.33 ab 5.17 cd 90.33 a 

 یشهر

1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 12.33 b 41.66 de 
6 BA+8 2-4.D 73.33 c 0 f 0 g 

5 BA+2 IAA 100 a 0 f 0 g 

MB 

 یلدونکوت

1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 4 cde 58.33 bc 

6 BA+8 2-4.D 100 a 20.33 a 90 a 

5 BA+2 IAA 93.33 ab 0 f 0 g 

 یپوکوتیله

1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 4 cde 58.33 bc 

6 BA+8 2-4.D 100 a 11.67 b 61.66 b 

5 BA+2 IAA 72.20 c 3.04 de 36.07 e 

 یشهر
1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 0 f 0 g 

6 BA+8 2-4.D 90 ab 4.33 cde 18.33 f 

5 BA+2 IAA 100 a 0 f 0 g 

B5 

 یلدونکوت

1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 0 f 0 g 

6 BA+8 2-4.D 100 a 0 f 0 g 

5 BA+2 IAA 90 ab 0 f 0 g 

 یپوکوتیله
1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 0 f 0 g 

6 BA+8 2-4.D 50 d 0 f 0 g 

5 BA+2 IAA 74.42 c 6.02 c 56.66 bc 

 یشهر
1.5 BA+ 2 2-4.D 100 a 0 f 0 g 

6 BA+8 2-4.D 50 d 0 f 0 g 

  5 BA+2 IAA 100 a 0 f 0 g 

 هستند. LSDبا آزمون P < 0.05 دار در سطح  حروف یکسان بیان کننده عدم اختلاف معنی
The same letters indicate no significant difference at the P<0.05 level using the LSD test. 
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(2019 ),Wajeeha et a l  ــد ــزارش کردن گ

هـــاي جـــوان بهتـــر از  ظرفیـــت بـــاززایی ریزنمونـــه
 هـاي بـالغ اسـت. نتـایج آنهـا نشـان دادنـد        ریزنمونه

هـاي   شـده از ریزنمونـه   زاي مشـتق  هاي جنـین  کالوس
ــه      ــبت ب ــالاتري نس ــاززایی ب ــیل ب ــدون، پتانس کوتیل

هـاي زیـادي بـا    پـژوهش ریزنمونه هیپوکوتیل دارند. 
زایـی سـوماتیکی    جنین هدف بررسی ریخت شناسی 

ر هـا د  دهـد اکسـین   انجام شـده اسـت کـه نشـان مـی     
هاي اولیه جنینی، نقش اساسـی داشـته،    تشکیل سلول

ــا تــداوم حضــور آنهــا مــانع از تمــایز ســلول  هــاي  ام
هاي غیر طبیعی بـا   مریستمی اندام هوایی شده و جنین

 Horstman(کننـد   قدرت جوانه زنی پائین تولید می

2017 ,et al.(. هاي ایندول اسـتیک اسـید و    نهورمو
هـاي متفـاوت بـراي     بنزیل آمینو پـورین، در غلظـت  

زا در گیـاه   هـاي جنـین   ها، بر کالوس تمامی ریزنمونه
 ,.Chaudhry et al(گوجه فرنگی اثر مثبتـی دارنـد   

2010( .(2019) ,Wajeeha et al ــاي  غلظـــت هـ
هـاي رشـد را در گیـاه گوجـه      کننـده  تنظـیم  مختلف

ــابی القــاي   ــراي ارزی ــین ســوماتیکی در فرنگــی ب جن
نتـایج آنهـا    شرایط آزمایشـگاهی آزمـایش کردنـد.   

به همراه غلظـت    نشان دادند غلظت بالاتر سیتوکینین
کم اکسین سبب ایجاد تمایل به سمت تولید کالوس 

شـود. بیشـترین القـاي کـالوس از محـیط       زا می جنین
 IAA ،2 گرم در لیتـر   میلی 2حاوي  MS کشت پایه

و  BAگـرم در لیتـر    میلی NAA ،2 گرم در لیتر میلی
در ریزنمونـه هیپوکوتیـل و    Kin گرم در لیتـر  میلی 4

ــدون مشــاهده شــد   Philip et al, (1996) .کوتیل
در گیاه گوجه فرنگـی   BAگزارش کردند هورمون 

کننده رشد ضـروري و مهـم بـراي القـاي      یک تنظیم
ج این پژوهش نیـز  هاي سوماتیکی است که نتای جنین

در القا و تشکیل  BAبیان کننده نقش مثبت هورمون 
et  Godishala )2011(زا اسـت.   هاي جنین کالوس

la,   ــه ــد ریزنمون ــزارش کردن ــی گ ــاي  در آزمایش ه
هاي جنینی را  کوتیلدون گیاه گوجه فرنگی، کالوس

 BAPو  IAAبـا ترکیـب    MSبر روي محیط کشت 
+ IAAگرم در لیتـر   میلی 5/0کنند. تیمار با  تولید می

منجر بـه القـاي بیشـترین     BAPگرم در لیتر  میلی 5/3
الاترین تعداد جنین زایی سوماتیکی با ب جنین فراوانی 

سوماتیکی مستقیم از ریزنمونه شد کـه بـا نتـایج ایـن     
 .)Swamy et al., 2005( پژوهش مطابقت داد

 
 گیري   تیجهن

هـاي تولیـد شـده در     در پژوهش حاضر، فقط جنین
 5( BAگـرم در لیتـر) +    میلـی  IAA )2تیمار هورمـونی  

گرم در لیتـر) مراحـل تکـاملی را طـی و منجـر بـه        میلی
تولیــد گیاهچــه کامــل شــدند. در ایــن تیمــار، بیشــترین  
تعــداد جنــین ســوماتیکی تولیــد شــده در ریزنمونــه      

هـاي هورمـونی    رهیپوکوتیل مشـاهده شـد. امـا در تیمـا    
2,4-D )2 میلی   +(گرم در لیتـرBA )5/1  گـرم در   میلـی
گـرم   میلی 6( BAگرم در لیتر)+  میلی 8( D-2,4لیتر) و 

هاي کـروي و قلبـی شـکل     تعداد جنین در لیتر) در ابتدا
هـا   بیشتري تولید شد که بـا گذشـت زمـان رشـد جنـین     

اي تغییـر   هاي جنینی به قهوه متوقف شد و رنگ کالوس
کردند و در نهایت بافت جنینی خود را از دست دادنـد.  

در  IAAو  BAنتایج این پژوهش نقش مثبت هورمـون  
اتیکی را زایـی سـوم   جنین زا و  هاي جنین تشکیل کالوس

هاي پژوهشـگران مـذکور مطابقـت    با یافته کهنشان داد 
هـاي   آمیـز تولیـد جنـین    دارد. با توجه به نتـایج موفقیـت  

ســوماتیکی در ایــن پــژوهش، تولیــد بــذر مصــنوعی در 
 تواند بررسی شود. گیاه گوجه فرنگی می
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