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) مهمترين گياه مدل در تحقيقات تغذيه و  ژنتيك گياهي است. اين Arabidopsis thalianaآرابيدوپسيس (
هــاي دقيــق منظــور آزمــايشهاي بدون خاك بــهورش آرابيدوپسيس در سيستمآزمايش براساس اهميت پر

هاي ســالم، در بســتر تركيبــي آگــار و عناصــر زني كارآمد و توليد گياهچهاي و اهميت سيستم جوانهتغذيه
متر برش و توســط نــوار ميلي 10طول ليتري بههاي دو ميليمعدني اجرا گرديد.  برهمين اساس ميكروتيوب

) و عناصــر %55/0شكل وارونه به ميز هود متصل و سپس با محيط كشــت حــاوي آگــار (يض بهچسب عر
-ها بهپر شدند. پس از انجماد محيط كشت، ميكروتيوب 1:1معدني (فرمولاسيون هوگلند) با نسبت حجمي 

پس به ها كشت و سشكل معمولي و طبيعي برگردانيده و بذور استريل و استراتيفه شده آرابيدوپسيس در آن
 اتاقك رشد با شرايط محيطي كنترل شده منتقل گرديدند. 

 210هــاي ســالم و قابــل انتقــال (زني بذور، وزن تر و خشك بــرگ، ســطح رزت و گياهچــهدرصد جوانه
-گياهچه) طي سه هفته اول مورد بررسي قرار گرفت.  نتايج آزمايش بيانگر كارايي سيستم طراحي شده بــه

زني بذور كشــت شــده هاي بدون خاك بود. درصد جوانهابيدوپسيس براي كشتزني بذور آرمنظور جوانه
ويــژه داراي هاي توليدي سالم، داراي رشد مناسب و يكنواخت، بهگياهچه %85بود. بيش از  %5/97بيش از 
هاي سالم و قابل بررسي در مطالعات بيولوژي ريشه و قابل انتقال بــه محــيط كشــت اصــلي بودنــد. ريشه

برگي پس از كشت آماده انتقــال بــه محــيط  8وليد شده در اين سيستم در هفته سوم و در مرحله نشاهاي ت
اصلي كشت بودند. براساس نتايج آزمايش سيستم طراحي شده در اين تحقيق بدليل كــارايي بــالا، كنتــرل 

پســيس زني و كشت آرابيدوهاي مربوط به جوانهزني و رشد ريشه، جهت آزمايشدقيق محيط كشت جوانه
 گرددمعرفي مي ويژه آزمايشات مرتبط با تغذيهدر سيستم بدون خاك به

  زني، رشد گياهچه، عناصر غذايي، گياه مدلبستر جوانه آگار،: هاكليد واژه
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  مقدمه
) مهمترين گياه مدل Arabidopsis thalianaآرابيدوبپسيس (

در زمينه تغذيه گياهي، مطالعات ژنتيكي، زيست فناوري، 
 Arabidopsis Genomeبوليسم و غيره است (متا

Initiative, 2000 54000سال اخير بيش از  50). در 
مقاله در دنيا در خصوص آرابيدوپسيس به چاپ رسيده 

)Provart et al., 2016دهنده اهميت و نقش ) كه نشان
عبارتي اين گياه در مطالعات متعدد گياهي است. به

مانند اندازه كوچك،  فرد اين گياهخصوصيات منحصربه
چرخه رشدي كوتاه، خودگشني، دسترسي به توالي كامل 
ژنوم و غيره از مهمترين فاكتورهاي موثر در محبوبيت و 
استفاده از اين گياه در تحقيقات مختلف بيولوژيكي است 

)Toda et al., 1999; Somerville & 

Koornneef, 2002.(  
يا بدون خاك كشت آرابيدوپسيس عمدتا به دو روش خاك 

آرابيدوپسيس در بستر  پذيرد. كشت(آبكشت) صورت مي
دليل عدم كنترل دقيق غلظت و نسبت عناصر خاك به

اچ غذايي موجود در بستر، مشكلات مربوط به شوري، پي
نامناسب و غيره و در نتيجه تاثير منفي بر رشدونمو، 

هاي بيوشيميايي گياه، و همچنين عدم امكان بررسي واكنش
هاي ورفولوژي و فيزيولوژي ريشه همواره يكي از دغدغهم

محققان و دانشمندان علوم گياهي است. ليكن سيستم بدون 
اي دليل كنترل دقيق نيازهاي تغذيهخاك يا هايدروپونيك به

هاي سالم جهت مطالعات و بستر كشت، امكان توليد ريشه
د مرتبط با مورفولوژي و بيولوژي ريشه، رشد سريع و تولي

دور از تنش و غيره مشكلات ناشي از گياهان سالم و به
 Toda et al., 1999; Artecaكشت خاكي را ندارد (

and Arteca, 2000; Smeets et al., 2008 .(
زني و رفع همچنين استفاده از بستر و سيستم مناسب جوانه

هاي مختلف غذايي (بيشبود و كمبود عناصر معدني) تنش
يدوپسيس در سيستم بدون خاك نقش طي دوره رشدي آراب

بسزايي در توليد گياهچه و نشاهاي سالم با توجه به بذور 
بسيار ريز و حساس آرابيدوپسيس و رشد كند اوليه بذور 

  جوانه زده دارد.
هاي بدون عمده مطالعات انجام شده در خصوص كشت
طراحي  و خاك آرابيدوپسيس معطوف به روش كشت

 ,.Toda et alآرابيدوپسيس است (زني سيستم پس از جوانه

1999; Arteca and Arteca 2000; Norén et al., 2004; 
Smeets et al., 2008; Conn et al., 2013; Tocquin et 

al., 2013   ديش حاوي كاغذ ). همچنين استفاده از پتري
صافي و يا ژل آگار از ديگر موارد مطالعه شده در خصوص 

؛ 1393است (ديدار و همكاران، زني آرابيدوپسيس جوانه
). كشت Boyes et al., 2001؛ 1394مهديه و محمدصالح، 

- هاي جوانهطور عمده براي آزمايشديش بهبذور در پتري

زده بدليل فضاي ناكافي در زني كاربرد داشته و بذور جوانه
هاي لازم براي انتقال نشا به ديش كارايي و شاخصپتري

  محيط اصلي را ندارند. 
Hutter and Barzvi (2003) وSmeets et al. (2008)   براي

زني آرابيدوپسيس در روش بدون خاك از بستر جوانه
وول استفاده نمودند. براين اساس بذور مستقيما روي راك

هاي آزمايش يا فالكون جوانه زده و بستر كشت درون لوله
ها به رشد نمودند. ليكن عيب اين روش چسبيدن ريشه

سالم  وول و در نتيجه عدم امكان جداسازي ريشهاكبستر ر
ها به ويژه در مراحل اوليه رشد و قبل از و تمامي ريشه
وول كاملا خنثي نبوده ضمن اينكه بستر راكانتقال نشا بود. 

ويژه در ها بهو ممكن است طي مراحل اوليه رشد گياهچه
 Schlesier همچنيناي روشي چالشي باشد. مطالعات تغذيه

et al., (2003) هاي زني در محيطاز توري جهت جوانه
برده كه مشكل اين سيستم نيز فضاي كاملا استريل بهره
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ها بهم و عدم امكان رشد ناكافي جهت رشد و اتصال ريشه
ها در سيستم مذكور بود. شايان ذكر است تكي گياهچه

علاوه بر كشت بذور آرابيدوپسيس در آگار در مواردي هم 
هاي آلي و معدني مانند هاي آلي، معدني و آميختهردر بست

شود. وول استفاده ميكوكوپيت، فيبرنارگيل، پرلايت و راك
ليكن در صورت استفاده از بسترهاي آلي بدليل رهاسازي 
برخي عناصر معدني امكان آزمايشات دقيق مربوط به 

علاوه چسبندگي عناصر غذايي با چالش مواجه بوده، به
- ستر و مشكلات ناشي از آن از ديگر محدوديتريشه به ب

باشد. با توجه به ميزني و انتقال نشا هاي اين سيستم جوانه
مطالب مذكور و تحقيقات اندك در خصوص روش و 

زني بذور آرابيدوپسيس در بستر آگار، سيستم جوانه
سازي سيستم مهمترين هدف اين آزمايش طراحي و بهينه

بر پايه بستر آگار و عناصر غذايي زني آرابيدوپسيس جوانه
  دقيق در سيستم آبكشت است.اي تغذيهجهت مطالعات 

  

  هامواد و روش

  مواد گياهي

 گياهي فيزيولوژيو باغباني گروه اين آزمايش در گروه  
دانشگاه واخنينگن هلند انجام گرفت. بذور آرابيدوپسيس 

)Arabidopsis thaliana) اكوتيپ كلمبيا (Col-0تهيه) ( 
دقيقه با  5شده از گروه ژنتيك دانشگاه واخنينگن) به مدت 

استريل و سپس سه مرتبه با آب مقطر استريل  %70اتانول 
زني يكنواخت منظور جوانهدر زير هود شستشو گرديد. به

بذور استريل شده در پتري ديش حاوي كاغذ صافي 
درجه سلسيوس قرار  4مرطوب به مدت سه روز در دماي 

  ).Boyes et al., 2001( داده شدند
  

  زنيآماده سازي محيط كشت جوانه

 Sarstedt®, REFليتري پروپيلن (هاي دو ميليميكروتيوب

) به طول يك سانتيمتر برش و سپس با محيط 72.698.200
 Daishing، %55/0زني شامل تركيب آگار (جوانه كشت

agar و عناصر معدني براساس فرمولاسيون استاندارد (
پر گرديد (جدول  1:1) با نسبت 1950د و آرنون (هوگلن

). براساس نتايج مطالعات متعدد انجام شده، محيط كشت 1
ترين محيط كشت ) متداول1962موراشيگ و اسكوگ (

زني مورد استفاده در تحقيقات البته براي جوانه
دليل غلظت ديش است. ليكن بهآرابيدوپسيس در پتري

رمصرف اين فرمولاسيون، بالاي عناصر غذايي معدني پ
-دسي 6/8هدايت الكتريكي محلول غذايي آن بالا بوده (

همين دليل از فرمولاسيون استاندارد برمتر) و بهزيمنس
برمتر زيمنسدسي 1/2الكتريكي برابر هوگلند با هدايت

 Tocquin et al., 2003; Siedlecka andاستفاده شد (

Krupa, 2005; Smeets, et al., 2008( تنها نكته قابل .
توجه در استفاده از فرمولاسيون هوگلند عدم تشكيل فاز 
جامد محيط كشت پس از اتوكلاو نمودن تركيب همزمان 
آگار و عناصر غذايي بود. برهمين اساس استريل محلول 

ترتيب با اتوكلاو آگار و محلول عناصر غذايي جداگانه و به
هاي ) و سرنگ15psiدرجه سانتيگراد و فشار  121(دماي 
دليل استريل انجام پذيرفت. برهمين اساس و به فيلتردار

هاي اوليه آگار نمودن جداگانه آگار و عناصر غذايي غلظت
و عناصر معدني دو برابر غلظت استاندارد در نظر گرفته 

ها با شد تا پس از فيلتراسيون و اتوكلاو نمودن و تركيب آن
نهايي يعني غلظت  ، غلظت اصلي و استاندارد1:1نسبت 

- زيمنسدسي 1/2آگار و هدايت الكتريكي برابر  55/0%

 برمتر حاصل گرديد.
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  زني آرابيدوپسيس) مورد استفاده در محيط كشت جوانه1950هوگلند و آرنون ( . فرمولاسيون1جدول 

Table 1. Hoagland and Arnon (1950) nutrient recipe used for Arabidopsis germination medium 

  
 

 
  

  كشت بذور و انتقال به اتاقك رشد

ها ابتدا نوار چسب عريض بر جهت پرنمودن ميكروتيوب
روي ميز كار هود قرار گرفته و سپس مطابق شكل دو 

 -1تهاي نوار چسب به ميز متصل و تثبيت گرديد (شكل ان
-هاي برش خورده بهالف). در مرحله بعدي ميكروتيوب

شكل وارونه بر روي نوار چسب مستقر و سپس يك 
- به سمپلرليتر از محيط كشت تهيه شده با استفاده از ميلي

ب). پس از سپري  -1ها منتقل گرديد (شكل درون آن
و تغيير فاز محيط كشت از مايع  شدن مدت زماني كوتاه
هاي حاوي محيط كشت از چسب به جامد، ميكروتيوب

هاي تعيبه شده جهت انتقال بذر و درون سينيجدا و به
نگهدارنده  پروپيلنيهاي جوانه زني منتقل گرديدند. سيني

برش و جهت متر سانتي x 25 15ميكروتيوب با ابعاد 

با ابعاد قطر بيروني هايي ها سوراخنگهداري ميكروتيوب
عدد در هر سيني ايجاد گرديد.  35ميكروتيوب و به تعداد 

در ادامه يك عدد بذر سرمادهي شده (استراتيفه) در درون 
هاي حاوي هر ميكروتيوب كشت و سپس سيني

ميكروتيوب بر روي ظروف يك ليتري حاوي محلول 
 - 1استاندارد هوگلند جهت رشد ريشه قرار گرفت (شكل 

هاي حاوي بذور كشت شده ). در پايان سينيه ، د،ج
هاي شفاف و محفوظ (جهت آرابيدوپسيس به اتاقك

و) و سپس به اتاقك  - 1نگهداري رطوبت) منتقل (شكل 
  ها منتقل گرديد.زني و رشد گياهچهكشت جهت جوانه

 

.    

  غلظت عناصر
Concentration (mM)  

  منابع كودي
Mineral source 

 

1 NH4H2PO4 عناصر پرمصرف  

Macro nutrients 

(mM)  

6 KNO3 

4 Ca(NO3)2*4H2O 

2 MgSO4*7H2O 

46.25 H3BO3 

  عناصر كم مصرف

Micro nutrients 

(µM) 

9.14 02•4H2MnCl 

0.76 ZnSO4  * 7 H2O 

0.32 CuSO4 * 5 H2O 

0.1111 Na2MoO4 * 2H2O 

40 NaFe(III)EDTA 

2.1 EC (dS/m)  شاخص شوري محلول غذايي  

5.6 pH  پي اچ نهايي محلول غذايي  
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 هايميكروتيوبمطالعات در سيستم بدون خاك يا آبكشت. زني بذور آرابيدوپسيس در محيط آگار جهت سيستم جوانه -1شكل 
بذر كشت شده درون ميكروتيوب بر روي محيط آگار (ج)؛ بذور جوانه زده آرابيدوپسيس ؛ حاوي آگار (الف، ب) برش خورده

ت و هاي كوچك شفاف جهت حفظ رطوب(ه)؛ گلخانه يا محفظه سيني نگهدارنده ميكروتيوب و ظرف حاوي محلول غذايي(د)؛ 
هاي روزه آرابيدوپسيس با ريشه 14زني اوليه بذور آرابيدوپسيس (و)؛ سيني كشت حاوي بذور جوانه زده (ز) و گياهچه جوانه

  خارج شده از ميكروتيوب (ح).
Figure 1. Agar-nutrient Arabidopsis germination system for soilless studies. Cut end micro-tubes containing agar (A, B); 

cultivated seeds on agar medium (C); germinated seeds (D); seed and nutrient solution holder (E); transparent seed 
germination greenhouse (F); seed tray with germinated seeds (G) and 14 days old Arabidopsis plants (H). 

 
ها با محيط اهچهزده و گيسازگاري بذور جوانه

  رشد
ها با شرايط محيطي اتاقك جهت سازگاري اوليه گياهچه

و با -1كه در شكل هاي بالايي هر اتاقك رشد دريچه
تدريج و طي سه روز بهمشخص گرديده  پيكان زرد رنگ

- باز و نهايتا در روز چهارم پوشش شفاف از روي گياهچه

ت در ). لازم به ذكر اسز و، - 1ها برداشته شد (شكل 
هاي كوچك و صورت عدم وجود يا دسترسي به اتاقك

هاي حاوي اي مانند جعبهتوان از هر وسيلهشفاف مي

هاي شفاف جهت حفظ رطوبت و عبور نور استفاده درب
 نمود.

  شرايط محيطي اتاقك رشد

 22و  20ترتيب برابر دماي اتاقك رشد شب و روز به
 8و  ساعت روشنايي 16درجه سلسيوس، سيكل نوري 
 175و شدت نور  %70ساعت تاريكي، رطوبت نسبي 

 Connميكرومول در متر مربع در ثانيه در نظر گرفته شد (

et al., 2013 با توجه به اهميت و نقش شرايط محيطي .(

  )Bب ( )A( الف

  )Hح ( )Gز (  )Eه (  )Fو (

  )D( د  )Cج (
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زني و نتايج آزمايش تمامي پارامترهاي مورد در جوانه
اشاره شامل دماي شب و روز، رطوبت نسبي، شدت نور 

طور آنلاين كسيد كربن، شبانه روز و بهاو غلظت دي
  كنترل گرديد.

pH هاي غذايي با استفاده از اسيد كلريدريك برابر محلول
) MES bufferاز بافر مس ( pHتنظيم و جهت تثبيت  6/5

- گرم در ليتر استفاده شد. تمامي نمكميلي 25/0 با غلظت

) و آب مورد Merck, Germanyهاي مورد استفاده مرك (
هاي غذايي نيز آب مقطر بود. اده جهت تهيه محلولاستف

هاي ها روزانه كنترل و محلولمحلول pHو  ECهمچنين 
ها از ميكروتيوب زني و خروج ريشهغذايي پس از جوانه

 تا پايان آزمايش هر هفته تعويض گرديد.

 

  نمويوزني و پارامترهاي رشدسنجش درصد جوانه
زني بررسي درصد جوانهبا توجه به ماهيت آزمايش يعني 

بذور آرابيدوپسيس تحت تاثير سيستم و محيط كشت، سه 
سيني كشت  2تكرار و در هر تكرار يا واحد آزمايشي 

بذر در هر واحد  70ميكروتيوب و جمعا  35حاوي 
بذر و گياهچه در كل آزمايش مورد  210آزمايشي و 

زني پس از انتقال بذور بررسي قرار گرفت. درصد جوانه
طور روزانه كنترل و شمارش درون اتاقك رشد بهبه

عنوان هاي كوتيلدوني بهچه و برگگرديد. ظهور ريشه
  زني لحاظ گرديد.شاخص جوانه

زني طي ها پس از جوانهسنجش ميزان نسبي رشد گياهچه
ها از سه هفته اول پس از كشت بذور با برداشت گياهچه

هت تعيين وزن محيط رشد و انتقال آنها به آزمايشگاه ج
هاي هوايي و تعيين سطح برگ بوته تر و خشك اندام

  انجام شد.

هاي مورد بررسي با استفاده از نم تجزيه و تحليل داده
و يا  %5صفات در سطح  و مقايسه ميانگين SASافزار 

 استفاده از آزمون توكي انجام پذيرفت.

  

  نتايج و بحث
زني و توليد كارايي سيستم، درصد جوانه

  هاي سالماهچهگي
زني مهمترين مرحله آغازين رشد گياهان است. بر جوانه

زني بذور در سيستم اساس نتايج آزمايش درصد جوانه
-گياهچه %93بود. همچنين بيش از  %5/98مورد آزمايش  

هاي توليد شده در اين روش سالم و داراي رشد 
هاي كيفي و مناسب جهت يكنواخت و حاوي شاخص

 ر و شرايط جديد رشد بودند.انتقال به بست

  

 پارامترهاي رشد و نموي آرابيدوپسيس

و  زنيدهنده تاثير معنادار سيستم جوانهنتايج آزمايش نشان
بر پارامترهاي محيط كشت آگار و عناصر معدني هوگلند 

-ها طي سه هفته اول كشت بود. همانرشدونموي گياهچه

تر  گردد وزنالف) مشاهده مي - 2كه در شكل (طوري
ها طي سه هفته اول رشد و قبل از انتقال نشا برگ گياهچه

روندي افزايشي داشت. همچنين روند مشابهي براي وزن 
خشك رزت يا برگ گياهان آرابيدوپسيس تحت تاثير 

زني طراحي شده مشاهده جوانهو محيط كشت سيستم 
  ب). - 2گرديد (شكل 
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هاي (ميلهزني. ) طي سه هفته اول پس از جوانهCol-0هاي آرابيدوپسيس اكوتيپ (هوزن تر (الف) و خشك (ب) گياهچ -2شكل 

  باشد).مي) Mean ±SE; n=60(بيانگر خطاي استاندارد  (Error Bars) روي هر ستون
Figure 2. Leaf (rosette) fresh (A) and dry (weight) of three weeks old Arabidopsis (Col-0). The bars on each column 

represent the standard errors (Mean ±SE; n=60). 

 
همچنين نتايج آزمايش بيانگر توسعه رزت يا سطح برگ 

هاي آرابيدوپسيس طي سه هفته اول پس در بوته گياهچه
عبارتي توسعه رزت در هفته دوم زني بود. بهاز جوانه

ه برابر و هفته سوم نسبت ب 6نسبت به هفته اول حدود 
الف). همچنين رشد  - 2برابر بود (شكل  5/4هفته دوم 

زني ريشه نيز روند مشابهي طي سه هفته اول پس از جوانه
نشان داد. برهمين اساس متوسط رشد ريشه در بوته در 

هاي اول، دوم و زني طراحي شده طي هفتهسيستم جوانه
متر بود ميلي 75/53و  5/2، 85/0ترتيب برابر با سوم به
  ب). -2 (شكل

  

- (ميلهزني. ) طي سه هفته اول پس از جوانهCol-0(سطح برگ (الف) و طول ريشه (ب) در گياهان آرابيدوپسيس اكوتيپ  -3شكل 

  باشد).مي )Mean ±SE; n=60(بيانگر خطاي استاندارد  (Error Bars) هاي روي هر ستون
Figure 3. Rosette area (A) and root length of three weeks old Arabidopsis (Col-0). The bars on each column represent the 

standard errors (Mean ±SE; n=60). 



  1398 بهار و تابستان، 1، شماره دوم  دوره، تغذيه گياهان باغينشريه علمي 

28  

  

- بر اساس نتايج آزمايش سيستم طراحي شده جهت جوانه

-هاي يك ميليزني بذور آرابيدوپسيس در ميكروتيوب

ليتري حاوي آگار و عناصر غذايي داراي كارايي بالا در 
هاي سالم با ). توليد گياهچه4ذور بود (شكل زني بجوانه

زني رشد يكنواخت يكي ديگر از مزاياي اين سيستم جوانه
فضاي كم در  بود. همچنين امكان توليد تعداد زياد گياهچه

هاي اين روش است؛ برهمين اساس هر نيز از ديگر مزيت
عدد سوراخ يا نگهدارنده  35سيني كشت پروپيلني حاوي 

ميكروتيوب بود. بديهي است در صورت نياز به مقادير 
توان هاي كشت، ميبيشتر علاوه بر افزايش تعداد سيني

هاي بيشتر طراحي هاي كشت با ابعاد و تعداد سوراخسيني
صورت ظروف نگهدارنده محلول و فراهم  نمود. در اين

بايست بزرگتر غذايي يا محيط ريشه نيز به همان ابعاد مي
  شود.

هاي يكي از مهمترين عوامل موثر در كارايي سيستم
زني مورد استفاده توسط محققان، دسترسي و امكان جوانه

فراهم نمودن وسايل و امكانات موجود است؛ بر همين 
مامي وسايل موجود در سيستم مذكور در بيشتر اساس ت

فناوري، زراعت و شناسي، زيستهاي زيستآزمايشگاه
توان سيستم مذكور راحتي ميعلوم باغباني فراهم بوده و به

  اندازي نمود.را راه
يكي از مشكلات كشت آرابيدوپسيس در بسترهاي خاكي 

هاي بدون خاك حاوي بسترهاي مواد آلي و حتي سيستم

(فيبرنارگيل، كووپيت و غيره) و بسترهاي معدني (پرلايت، 
دليل كيولايت و غيره)، عدم دقت آزمايش بهورمي

رهاسازي عناصر معدني بستر طي آزمايش و همچنين عدم 
ويژه در مطالعات امكان دسترسي راحت به سيستم ريشه به

تغذيه گياهي و همچنين تحقيقات مرتبط با مرتبط با 
مورفولوژي ريشه است؛ ليكن در اين سيستم فيزيولوژي و 

- گيري از بسترهاي آلي و معدني و بهبدليل عدم بهره

عبارتي رشد اوليه ريشه در آگار و سپس در محلول غذايي 
نخورده جهت هاي سالم و دستتوان گياهاني با ريشهمي

و انواع مطالعات مرتبط با اي تغذيهمطالعات بسيار دقيق 
 Tocquin ود. نتايج اين آزمايش با نتايجريشه را توليد نم

et al., (2003)  يعني اهميت كشت بدون خاك
 مذكورآرابيدوپسيس مطابقت دارد. ليكن در روش 

هاي بذور توانايي حفظ بستر آگار را نداشته و نگهدارنده
براي تثبيت بستر از توري مشبك در زير نگهدارنده بذور 

تغييرات كلي نسبت  رغماستفاده شد كه در اين روش علي
ها نياز به نگهدارنده ژل آگار نيز برطرف به روش آن

گرديد. همچنين اين روش مشكلات ناشي از كشت بذور 
عدم رهاسازي برخي عناصر معدني و وول مانند در راك

امكان بررسي و جداسازي بخشي از ريشه كه توسط 
Hutter and Barzvi )2003 و (Smeets et al., (2008) 

زني آرابيدوپسيس استفاده شده بود را برطرف ي جوانهبرا
  نمود.
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  زني، محيط كشت، كشت بذور و انتقال نشا آرابيدوپسيسمراحل مختلف آماده سازي سيستم جوانه -4شكل 

Figure 4. Different stages of Arabidopsis germination system preparation, seed media, seed cultivation and 

transplantation of Arabidopsis. 
 

هاي آرابيدوپسيس براساس نتايج آزمايش رشد گياهچه
آل و زني داراي رشد ايدهطي سه هفته اول پس از جوانه

مناسبي بودند. برهمين اساس وزن تر و خشك برگ و 
زني و نهواهمچنين توسعه رزت تحت تاثير سيستم ج

ها ول غذايي پس از رشد كند اوليه گياهچههمچنين محل
طور چشمگيري از هفته دوم تا سوم در هفته اول، به

ها در اين سيستم افزايش يافت. دليل رشد مناسب گياهچه
تواند ناشي از كارايي سيستم و همچنين محلول غذايي مي

سازگار با رشد آرابيدئپسيس باشد. در اين روش طول 
چه خروج راحت و سريعتر ريشهدليل ها بهميكروتيوب

اوليه از بستر و تغذيه از محلول غذايي حداقل مقدار 
كه طوريمتر در نظر گرفته شد. همانميلي 10ممكن يعني 

ول 
ط

10 
لي
مي

 متر

  مترميلي 10به طول ليتريهاي دو ميليانتهاي ميكروتيوب برش

 پهن و تثبيت انتهاي نوار چسب روي ميز هودالصاق نوار چسب
  هاي ميكروتيوب روي نوار چسبالصاق وارونه لوله

ي) به هاي مختلف غذايتزريق محيط كشت حاوي آگار و عناصر معدني (فرمولاسيون
 ميكروتيوب

  هاي كشتها پس از جامد شدن محيط كشت و انتقال به سينيجدانمودن ميكروتيوب
  )؛ (هر ميكروتيوب يك بذر)C 4°روز؛  2كشت بذور استراتيفه شده (

 هاي كشت پروپيلنيها به سينيانتقال ميكروتيوب
ايي (فرمولاسيون تركيب شده با هاي مختلف غذانتقال سيني كشت روي ظروف يك ليتري حاوي فرمولاسيون

  روز) 7تا  4؛  C 22°زني و انتقال به اتاقك رشد (دماي آگار) بستن درب شفاف گلخانه يا محفظه جوانه

ها با شرايط اتاقك رشد طي سه هاي بالايي محفظه جهت سازگاري گياهچهباز نمودن تدريجي دريچه
  ساعت روشنايي) 16، %65رطوبت نسبي  ؛20و  C 22°ترتيب برابر روز (دماي روز و شب به

  هامحلول ECو  pHاي و كنترل روزانه اي پس از سه روز؛ تعويض هفتهحذف محفظه شيشه

ها جهت انتقال به سيستم هاي آرابيدوپسيس و آماده شدن آناي گياهچهرشد سه هفته
  كشت بدون خاك يا آبكشت جهت مطالعات فيزيولوژيكي و غيره 
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روز اول بسيار  10اشاره شد رشد اوليه آرابيدوپسيس طي 
كند و بطئي بوده ليكن پس از آن از رشد تصاعدي و 

طويل بودن محيط  افزايشي داشته و برهمين اساس عدم
چه از بستر و آگار و در نتيجه امكان خروج ريشه

تواند نقش مهمي در توليد قرارگيري در محلول غذايي مي
گياهان سالم و قوي ايفا نمايد. عامل ديگر بهبود 

تواند ها در اين سيستم ميپارامترهاي رشد ونموي گياهچه
نيازهاي دليل انتخاب محلول غذايي مناسب و سازگار با به

هاي متعدد بيانگر نتايج آزمايشغذايي آرابيدوپسيس باشد. 
رابطه تنگاتنگ بين رشد گياه و قابليت دسترسي ريشه به 

عبارتي هر گونه عدم عناصر ضروري مورد نياز است. به
اي شامل كمبود و يا بيشبود عناصر غذايي تعادل تغذيه

كاهش  معدني منجر به بروز تنش فيزيولوژيك و در نتيجه
). Marschner, 2011گردد (رشد و نمو و سلامت گياه مي

براساس نتايج تحقيقات متعدد محيط كشت موراشيگ و 
ترين محيط كشت مورد ) متداولMS) (1962اسكوگ (

زني آرابيدوپسيس البته در استفاده در تحقيقات براي جوانه
؛ ديدار 1389ديش است (وحدتي و همكاران، محيط پتري
 Zhu et ؛1394؛ مهديه و محمدصالح، 1393ان، و همكار

al., 1998  وBoyes et al., 2001 ليكن با توجه به .(
كامل  MSبه ويژه  MSپتانسيل اسمزي بالاي محيط كشت 

)Full strength; ×1MS 50) و حتي غلظت% MS به-

برمتر زيمنسدسي 4/4و  6/8هاي برابر ECترتيب با 
محلول غذايي منجر  ممكن است در صورت انتخاب براي

هاي آرابيدوپسيس و عدم توليد به تنش اسمزي به گياهچه
و آرنون هوگلند  محلول غذاييگياهان سالم گردد. ليكن 

 1/2تر محلول غذايي (متعادل ECاحتمالا بدليل ) 1950(
برمتر) منجر به رشد بهينه آرابيدوپسيس زيمنسدسي

لاسيون گرديده است. بديهي است تعيين بهترين فرمو
كودي و مناسب رشد آرابيدوپسيس در سيستم آبكشت و 

تواند يكي از مهمترين چالش و اهداف بدون خاك مي
محققان علوم تغذيه باشد. چرا كه طيف وسيعي از 

هاي مختلف توسط محققان جهت پرورش فرمولاسيون
شود ليكن اطلاعات آرابيدوپسيس در دنيا استفاده مي

تاييد يك فرمولاسيون نهايي دقيقي مبني بر برتري و 
 Toda et al., 1999; Arteca and Artecaوجود ندارد (

2000; Norén et al., 2004; Smeets et al., 2008; Conn 

et al., 2013; Tocquin et al., 2013 .(  
  

  گيرينتيجه
زني بهينه شده براي براساس نتايج آزمايش سيستم جوانه

دليل كارايي بالا نقش به هاي آرابيدوپسيستوليد گياهچه
هاي سالم داشت. همچنين امكان بسزايي در توليد گياهچه

فراهم نمودن امكانات و تجهيزات مورد استفاده در تمامي 
هاي علوم گياهي از ديگر مزاياي اين روش آزمايشگاه

است. با توجه به حذف خاك و ساير بسترهاي آلي، اين 
ذيه و متابوليسم روش جهت مطالعات دقيق مرتبط با تغ

گيري از فرمولاسيون گياهي قابل توصيه است. بهره
) نيز منجر به رشد و نمو 1950استاندارد هوگلند و آرنون (

ها گرديد؛ هر چند انجام آزمايشات مطلوب گياهچه
تكميلي جهت تعيين بهترين فرمولاسيون غذايي براي 

بل زني و همچنين دوره پس از انتقال نشا قامرحله جوانه
  باشد.توصيه مي
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بدينوسيله از پرسنل مجموعه يونيفارم و آزمايشگاه هاي 
گروه باغباني و فيزيولوژي گياهي دانشگاه واخنينگن هلند 
به دليل فراهم نمودن شرايط و امكانات آزمايشگاهي 

  تشكر و قدرداني مي گردد.
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ABSTRACT 
 

Introduction: Arabidopsis thaliana (Arabidopsis thaliana) is the most important model 
plant in plant nutrition studies, genetics, and plant biotechnology. Arabidopsis 
cultivation is mainly done in either soil or soilless systems. Soil cultivation of 
Arabidopsis in compared to soilless culture does not have precise control on the 
concentration and ratio of mineral elements in the substrate, salinity, and pH, which 
results in negative effects on plant growth, biochemical reactions, etc. However, soilless 
or hydroponic systems due to the exact control of plant nutritional needs and the 
substrate are more compatible for high accuracy experiments such as plant nutrition, 
especially for primary seedling growth. Accordingly, this experiment was conducted to 
provide an optimized Arabidopsis germination system for production of healthy 
seedlings for soilless systems based on the agar-nutrient media. 
Materials and Methods: This experiment was conducted based on the importance of the 
development of Arabidopsis in soilless systems in order to provide accurate nutritional 
and physiological trials and the importance of effective germination and the production 
of healthy seedlings in an agar-nutrient media. Therefore, two milliliters microtubes 
were cut into 10 mm in length, and connected upsidedown to the table with adhesive 
tape then were filled with agar (0.55%) and mineral elements (Hoagland formulation) 
medium. (1: 1 V/V). Sterilized and stratified Arabidopsis seeds were sown on filled 
microtubes and then transferred to the growth chamber with controlled environmental 
conditions. Germination percentage and growth and development parameters of 
seedlings were measured for three weeks. 
Results and discussion: Results showed the effectiveness of the optimized germination 
system and also the agar-nutrient medium for Arabidopsis. Accordingly, seed 
germination percentage was more than 97.5%. Also, production of healthy seedlings 
with optimum growth (85%) especially the production of intact roots for various 
biological root and nutritional studies was another advantage of this experiment. Based 
on the results three weeks old plants were ready for transplanting to the main cultivation 
system. 
 
Conclusion: The results of the present study led to the conclusion that optimized system 
and medium due to high efficiency, simple and possible design, precise control of the 
substrate and root medium, could be recommended for Arabidopsis germination 
experiments and also arabidopsis cultivation for nutritional purposes. 
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