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چيكده
انار از میوه‌های ارزشمندی است که در کشور تولید می‌شود. این گیاه با قلمه‌های چوب سخت تکثیر می‌شود و نیازمند صرف زمان، مراقبت‌ و هزینه 
زیاد است. بنابراین بهینه‌سازی روش کار برای افزایش کارایی ازدیاد اهمیت دارد. در پژوهش حاضر قلمه‌های انار با قطر ۱۵ و طول 250 میلی‌متر در اواخر 
بهمن ماه از درختان مادری تهیه شدند و تأثیر غلظت‌های صفر، ۱۰۰۰ و ۲۰۰۰ میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک اسید )روش فروبری سریع( بر بهبود ریشه‌زایی 
و رشد آن‌ها بررسی شد. 150 روز پس از تیمارها، درصد ریشه‌دهی، طول و وزن خشک ریشه، طول و قطر ساقه و تعداد برگ گیاهان ارزیابی شد. کاربرد 
نفتالین استیک اسید درصد ریشه‌دار شدن قلمه‌های انار را تا 74 درصد افزایش داد و تجمع زیست توده را از ساقه به سمت ریشه هدایت نمود. بیشترین درصد 
ریشه‌زایی در تیمار کاربرد 2000 میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک اسید مشاهده شد. طول ریشه در تیمارهای نفتالین استیک اسید به‌صورت معنی‌داری بیش‌تر 
از تیمار شاهد بود. بیش‌ترین وزن خشک ریشه، بیش‌ترین طول ساقه و تعداد برگ در کاربرد 1000 میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک اسید مشاهده شد. تیمار 
2000 میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک اسید سبب محدود شدن رشد شاخساره شد. بهبود رشد شاخساره در تیمار ۱۰۰۰ میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک اسید، 
می‌تواند در ارتباط با افزایش تشکیل ریشه‌های فرعی و افزایش هورمون‌های محرک رشد باشد. در مجموع، غلظت ۱۰۰۰ میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک 

اسید برای افزایش کارایی ازدیاد و بهبود رشد شاخساره قلمه‌های چوب سخت انار پیشنهاد شد.
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Abstract

Pomegranate is one of the most valuable fruits produced in Iran. This plant is propagated by hardwood cuttings, which is 
a time consuming, laborious, and costly method. Therefore, it is important to optimize the process to increase the propaga-
tion efficiency. In the present study, effect of naphthalene acetic acid (NAA) pulsing treatments (0, 1000 and 2000 mg•L-1 
NAA) on rooting and growth of pomegranate hardwood cuttings were investigated. The cuttings were taken from mother 
trees (15 mm diameter and 250 mm length) at the end of February, and 150 days after the NAA treatments, rooting percent-
age, root length and dry weight, stem length and diameter, and leaf number of the cuttings were evaluated. The application 
of NAA increased the rooting percent up to 74% and shifted the biomass from the stem to the root of the pomegranate 
cuttings. The highest percentage of rooting was observed in the 2000 mg•L-1 NAA treated cuttings. The NAA treatments 
significantly increased root length of the cuttings. The highest root dry weight, stem length and number of leaves were 
observed in 1000 mg•L-1 NAA treated cuttings. However, application of 2000 mg•L-1 NAA limited the shoot growth. The 
improvement of shoot growth with the application of 1000 mg•L-1 NAA was related to an increase in the formation of 
secondary roots and increase in the biosynthesis of indigenous growth-stimulating hormones. In conclusion, 1000 mg•L-1 
NAA pulsing is suggested for increasing the propagation efficiency and improving the rooting and shoot growth in pome-
granate hardwood cuttings.
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1- مقدمه
میوه‌های  از  یکی   )Punica granatum L.( انار 
Karimi and Mir� ایران است)  )مهم و صادراتی در 

است  سال  هزاران  محصول  این   .)dehghan., 2013

که کشت می‌شود و به‌‌عنوان یکی از اولین گونه‌های 
اهلی شده در نظر گرفته می‌شود )Still, 2006(. فواید 
زیادی از مصرف میوه انار برای سلامتی انسان نام برده 
شده است )Asadi-Gharneh et al., 2017(. با توجه 
به اهمیت اقتصادی، سازگاری با شرایط اقلیمی کشور 
و فواید آن برای سلامت مصرف‌کننده، گسترش این 
محصول در ایران حائز اهمیت است. این مهم نیازمند 
بهینه‌سازی روش ازدیاد برای تامین مواد گیاهی مورد 
طریق  از  انار  ازدیاد  است.  باغات  گسترش  در  نیاز 
کشت  سخت،  چوب  قلمه‌های  نرم،  چوب  قلمه‌های 
ازدیاد  در  این‌حال،  با  می‌شود.  انجام  پیوند  و  بافت 
تجاری به‌ طور معمول از طریق قلمه‌های چوب سخت 
ریشه‌زایی  توانایی   .)Karimi, 2011( می‌شود  انجام 
نوع  ژنوتیپ،  مانند  متعددی  عوامل  به  انار  قلمه‌های 
قلمه، شرایط پایه مادری، بخشی از درخت که قلمه‌ها 
تهیه می‌شوند، زمان قلمه‌گیری، شرایط محیطی، نوع 
محیط کاشت و مراقبت‌های پس از آن بستگی دارد 
 Polat and Caliskan, 2006; Holland et al.(
 2014; Desai et al., 2018; Gadapa and Singh,

از  استفاده  با  تکثیر  موفقیت  در  تفاوت‌هایی   .)2022

 ,Kennedy( قلمه‌های چوب سخت در بین ارقام انار
اساس  بر  ریشه‌زایی  در درصد  تفاوت‌‌‌‌هایی  و   )2010
نوع  و  رشد  تنظیم‌کننده‌های  غلظت  رقم،  متقابل  اثر 
برش وجود دارد )Owais, 2010(. درصد ریشه‌زایی 
و همچنین سرعت ظهور برگ و قدرت رشد شاخساره 
توسط منشأ و شرایط نگهداری قلمه کنترل می‌شود، اما 
کاربرد، نوع و غلظت عامل تنظیم کننده رشد می‌تواند 
 Asgari et al.,( این پاسخ‌ها را تحت تاثیر قرار دهد
ریشه‌دهی  درصد  بر  کشت  بستر  نوع  حتی   .)2021

یا  و  ورمی‌کولایت  به‌طوری‌که  بوده  مؤثر  انار  ارقام 
ترکیب ورمی‌کولایت و شن بهترین بستر گزارش‌شده 

 .)Ansari, 2013( است
چوبی  گیاهان  در  ریشه‌زایی  تقویت  برای  عموما 
می‌شود استفاده  اکسینی  رشد  تنظیم‌کننده‌های   از 

 )Hartmann et al., 2007(. کاربرد تنظیم‌کننده‌های 
عامل‌های  از  آن‌ها  بهینه  غلظت  یافتن  و  گیاهی  رشد 
قلمه  ریشه‌زایی  افزایش  برای  باید  که  هستند  مهمی 
در  اکسین  نوع  و  غلظت  گیرند.  قرار  موردتوجه 
تمایز  سبب  و  دارد  بسزایی  تأثیر  قلمه‌ها  ریشه‌زایی 
حرکت  و  ژن  بیان  تنظیم  نشاسته،  تجزیه  سلولی، 
کربوهیدرات‌ها و عناصر غذایی به انتهای قلمه می‌شود 
بازدارنده  نقش  می‌تواند  بیش‌تر  غلظت‌های  در  ولی 
استفاده   .)Ahmadloo et al., 2016( باشد  داشته 
با  اسید  استیک  نفتالین  و  اسید  بوتیریک  ایندول  از 
تقسیم  و  کامبیوم  سلول‌های  بازسازی  قابلیت  افزایش 
می‌شود ساقه  قلمه‌های  ریشه‌زایی  بهبود   سلولی سبب 

)Rymbai and Reddy, 2010(. از این رو امروزه در 
باغبانی از تنظیم‌کننده‌های رشد گیاهی نفتالین استیک 
اسید، ایندول بوتیریک اسید و یا ایندول استیک اسید 
میوه  درختان  مختلف  در گونه‌های  ریشه  القای  برای 
استفاده می‌شود )Patil et al., 2011(. در آزمایش‌هایی 
که روی ریشه‌دهی قلمه‌های گیلاس محلب انجام‌شده 
بیش‌ترین مقدار ریشه‌دهی با تیمار ۲۰۰۰ میلی‌گرم در 
میلی‌گرم  و غلظت ۱۰۰۰  اسید  بوتیریک  ایندول  لیتر 
قلمه‌گیری مشاهده شد  اسید در زمان  استیک  نفتالین 
)گودرزی و همکاران، 1396(. برای افزایش تشکیل 
بافت پینه از اکسین و سیتوکینین در قلمه‌هایی از ارقام 
به‌‌صورت  بود  پیوند خورده  آن‌ها  روی  بر  که  انگور 
 Kose and Guleryuz,( شد  استفاده  موفقیت‌آمیزی 
غلظت  با  اسید  بوتیریک  ایندول  از  استفاده   .)2006

قلمه‌های  کردن  ریشه‌دار  در  لیتر  در  میلی‌گرم   ۱۵۰۰
Karimi and Yad�( بادام توصیه شد GF677  هیبرید 

ایندول  میان  ارتباط  موجب  اکسین   .)ollahi, 2012

استیک اسید درونی و اسیدهای آمینه می‌شود بنابراین 
ریشه‌های  تشکیل  برای  ضروری  پروتئین‌های  سنتز 
Sulusoglu and Cavu� می‌شود)  امکان‌پذیر  )اولیه 
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ریشه‌زایی  هورمون‌های  زیاد  غلظت   .)soglu, 2010

ممکن است اثر بازدارنده داشته باشد که در گونه‌های 
 .)Chater et al., 2017( مختلف این اثر متفاوت است
ریشه‌های  اسید  بوتیریک  ایندول  بیش ‌از حد  غلظت 
 Karimi and( می‌کند  ایجاد  را  کوچکی  و  ضعیف 

.)Nowrozy, 2017

اکسینی  تنظیم‌کننده‌های  از  استفاده  نیز  انار  در 
است  داشته  ریشه‌زایی  بهبود  در  چشمگیری  اثرات 
کاربرد  بدون  انار  ارقام  از  برخی   .)Singh, 2014(
نیستند ریشه‌زایی  به  قادر  اسید  بوتیریک   ایندول 

بوتیریک  ایندول  از  غالبا   .)Holland et al. 2014(  
اسید برای بهبود ریشه‌زایی قلمه‌های انار استفاده شده 
است )Gadapa and Singh, 2022(. کاربرد ایندول 
به‌صورت  مختلف،  غلظت‌های  در  اسید  بوتیریک 
افزایش  را  انار  ارقام  ریشه‌دهی  درصد  چشم‌گیری 
می‌دهد )Desai et al., 2018(. عسگری و همکاران 
قلمه  منشأ  که  دادند  نشان   )Asgari et al., 2021(
است  موثر  انار  قلمه‌های  رشد  و  ریشه‌دار شدن  روی 
ولی کاربرد ایندول بوتیریک اسید سرعت ریشه‌زایی 
ایندول  کاربرد  عموما  داد.  افزایش  قلمه‌ها  در  را 
بوتیریک اسید در غلظت2000 میلی‌گرم در لیتر برای 
پیشنهاد  انار  قلمه‌هایی  در  ریشه‌زایی  بیش‌ترین  ایجاد 
وجود  این  با   .)1395 یعقوبی،  و  )کریمی  است  شده 
تا  می‌شود  تلاش  مختلف  آزمایش‌های  در  همچنان 
همکاران  و  دمار  شود.  داده  بهبود  تیمار  این  کارایی 
میلی‌گرم   2000 کاربرد   )Damar et al., 2014(
از  استفاده  همراه  به  اسید  بوتیریک  ایندول  لیتر  در 
ریشه‌دار  افزایش  برای  را  رشد  محرک  باکتری‌های 
بوراکس  کاربرد  دادند.  پیشنهاد  انار  قلمه‌های  شدن 
 500 غلظت  در  اسید  بوتیریک  ایندول  همراه  به 
چوب  و  سخت  چوب  قلمه‌های  بر  لیتر  در  میلی‌گرم 
ریشه، طول  تعداد  انار درصد ریشه‌دهی،  نیمه سخت 
کاربرد   .)1394 صفار،  )بنی  داد  افزایش  را  ریشه، 
بوریک اسید + خراشدهی فیزیکی + ایندول بوتیریک 
به‌صورت  لیتر  در  میلی‌گرم   2000 غلظت  در  اسید 

معنی‌داری ریشه‌زایی و رشد قلمه‌های انار را افزایش 
داد )Kumar et al. 2020(. اثرات محیط ریشه‌زایی 
قابل توجهی در  به مقدار  تنظیم‌کننده رشد  و کاربرد 
گزارش  موثر  انار  انتهایی  قلمه‌های  شدن  ریشه‌دار 
شد و بهترین نتیجه از محیط کشت پومیس و کاربرد 
ایندول بوتیریک اسید در غلظت 4500 میلی‌گرم در 
لیتر به‌دست آمد )نجاتی و عبدوسی، 1394(. هرچند 
همکاران  و  حیدری  پژوهش‌ها،  سایر  خلاف  بر  که 
)1390( گزارش نمودند که کاربرد ایندول بوتیریک 
اسید سبب کاهش ریشه‌دار شدن قلمه‌های دو رقم انار 
شد. بنابراین نیاز است تا پاسخ‌های این گیاه به کاربرد 
تنظیم‌کننده‌های رشد اکسینی در بهبود ریشه‌دار شدن 
نوع  اثر  و  گیرد  قرار  بیش‌تری  ارزیابی  مورد  قلمه‌ها، 
عامل اکسینی و غلظت مورد استفاده بهینه‌سازی شود. 
اثرات کاربرد دیگر تنظیم کننده‌های رشد اکسینی 
بررسی  مورد  کم‌تر  انار  قلمه‌های  شدن  ریشه‌دار  بر 
رشد  تنظیم‌کننده‌های  تاثیر  بررسی  است.  گرفته  قرار 
ایندول استیک اسید، ایندول بوتریک اسید و نفتالین 
انار نشان داد که  استیک اسید بر ریشه‌زایی قلمه‌های 
بیش‌ترین درصد زنده‌مانی، طول ساقه، طول ریشه و 
نسبت ساقه به ریشه به قلمه‌های تیمار 100 میلی‌گرم در 
لیتر ایندول استیک اسید تعلق داشت. بیابانی گلزن و 
شکافنده )1390( در ارزیابی کارایی ایندول بوتیریک 
اسید و نفتالین استیک اسید بر ریشه‌دار شدن قلمه‌های 
که  دادند  نشان  شیشه‌ای  درون  کشت  محیط  در  انار 
کارایی ایندول بوتیریک اسید در ریشه‌زایی قلمه‌های 
نشان   )Seiar, 2016( سیار  است.  بیش‌تر  رباب  رقم 
و  اسید  بوتیریک  ایندول  همزمان  کاربرد  که  داد 
نفتالین استیک اسید نتایج بهتری در ریشه‌زایی و رشد 
ایجاد کرد.  انار  نیمه‌سخت  قلمه‌های چوب  شاخساره 
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی دقیق‌تر کارایی نفتالین 
اثرات  بررسی  و  انار  قلمه‌های  ریشه‌دهی  بر  استیک 
گیاه  شاخساره  و  ریشه  کیفیت  بر  ماده  این  کاربرد 
حاصل انجام شد. بر اساس ارزیابی شاخص‌های رشد 
ریشه و شاخساره قلمه‌ها، بهترین غلظت این ماده برای 
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با قلمه‌های  انار در فرآیند تکثیر  پیش تیمار قلمه‌های 
چوب سخت پیشنهاد می‌شود.

2- مواد و روش‌ها
قلمه‌های انار مورداستفاده در این مطالعه در اواخر 
با قطر ۱۵ میلی‌متر و طول  بهمن 13۹۸ از شاخه‌هایی 
25 سانتی‌متر از درختان مادری واقع در باغ آموزشی-

شد.  تهیه  تهران  دانشگاه  ابوریحان  پردیس  تحقیقاتی 
مدت  به  و  تهیه  سانتی‌متر   ۲۰ متوسط  طول  با  قلمه‌ها 
30 دقیقه درون محلول 0/2 درصد قارچ‌کش کاپتان 
)آریا شیمی، ایران( قرار گرفتند. پس از خشک شدن 
محلول قارچ‌کش در مجاورت هوا، تیمارهای نفتالین 
استیک اسید )مرک، آلمان( شامل غلظت‌های صفر، 
بخش  شد.  اعمال  لیتر  در  میلی‌گرم   2000 و   1000
بستر  به  انتقال  از  قلمه پیش  انتهای هر  دو سانتی‌متری 
پرلیت برای 5 ثانیه درون محلول‌های اکسین قرار داده 
انتهایی در مجاورت  شد. پس از خشک شدن بخش 
هوا، قلمه‌ها در بستر پرلیت قرار داده شدند. قلمه‌ها به 
مدت 150 روز در شرایط گلخانه مرطوب نگهداری 

شدند. 
تابستان  در  ریشه  و  شاخساره  رشد  شاخص‌های 
ریشه‌دار  قلمه‌های  تعداد  شد.  اندازه‌گیری   1399
شده، تعداد برگ، طول ساقه، قطر ساقه، طول ریشه، 
کیفیت کلی ریشه، وزن‌تر برگ، وزن خشک برگ، 

وزن  ریشه،  وزن‌تر  ساقه،  خشک  وزن  ساقه،  وزن‌تر 
وزن‌تر،  ثبت  از  پس  شد.  اندازه‌گیری  خشک‌ریشه 
مدت  به  و  قرارگرفته  کاغذی  پاکت  درون  نمونه‌ها 
خشک  وزن  و  شد  داده  قرار  آون  در  ساعت   72
 )RWC( اندازه‌گیری شد. محتوای نسبی آب در برگ

بر اساس رابطه زیر محاسبه شد. 

RWC  )%( =  100 ×)وزن خشک برگ – وزن تر برگ( 
 وزن تر برگ                          

 3 با  تصادفی  کاملًا  طرح  اساس  بر  آزمایش  این 
تجزیه ‌و  شد.  انجام  تکرار  هر  در  قلمه   30 و  تکرار 
 SPSS نرم‌افزار  از  استفاده  با  داده‌ها  آماری  تحلیل 
 نسخه 21 انجام شد. پس از تجزیه‌ و تحلیل واریانس

 )ANOVA(، تفاوت میانگین‌ها با آزمون چند‌دامنه‌ای 
دانکن در سطح احتمال 5 درصد مقایسه شد.

3- نتایج
بر  اسید  استیک  نفتالین  غلظت‌های  کاربرد  اثر 
ریشه‌دار شدن قلمه‌های انار در سطح احتمال 1 درصد 
کم‌ترین  دارای  شاهد  تیمار  گیاهان  بود.  معنی‌دار 
میزان ریشه‌زایی بودند. با کاربرد نفتالین استیک اسید 
قلمه‌ها  شدن  ریشه‌دار  درصد  معنی‌داری  به‌صورت 
در  شدن،  ریشه‌دار  درصد  بیش‌ترین  یافت.  افزایش 
قلمه‌های تیمار 2000 میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک 

اسید مشاهده شد )شکل 1(.

 شکل 1- اثر کاربرد نفتالین استیک اسید بر درصد ریشه‌دار شدن قلمه‌های انار. میانگین‌های دارای حروف مشابه
 از نظر آماری تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال 5 درصد آزمون دانکن ندارند.
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شده،  تشکیل  ریشه‌های  کیفیت  ارزیابی  برای 
)جدول  شد  اندازه‌گیری  ریشه  رشد  شاخص‌های 
نفتالین استیک اسید بر طول ریشه‌ در  اثر کاربرد   .)1
سطح احتمال 1 درصد تفاوت معنی‌دار بود. قلمه‌های 
تیمار شاهد دارای کمترین طول ریشه بودند. کاربرد 
نفتالین استیک اسید به صورت معنی‌داری طول ریشه 
تیمارهای  بین  معنی‌داری  تفاوت  ولی  داد  افزایش  را 
اثر  نشد.  مشاهده  لیتر  در  میلی‌گرم   2000 و   1000
کاربرد نفتالین استیک اسید بر وزن خشک ریشه در 
تیمار  قلمه‌های  بود.  معنی‌دار  درصد   5 احتمال  سطح 
شاهد داری کمترین وزن خشک ریشه بودند. کاربرد 
نفتالین استیک اسید سبب افزایش وزن خشک ریشه 
تیمار  ریشه‌های  به  مربوط  خشک  وزن  بیشترین  شد. 
1000 میلی‌گرم در لیتر بود. اثر کاربرد نفتالین استیک 

اسید بر وزن تر ریشه معنی‌دار نبود. 
شاخص‌های  ارزیابی  با  شاخساره  کیفیت  بررسی 
انجام   )3 )جدول  برگ  و   )2 )جدول  ساقه  رشد 

قطر  و  طول  بر  اسید  استیک  نفتالین  کاربرد  اثر  شد. 
ساقه‌های رشد کرده از قلمه در سطح احتمال 1 درصد 
لیتر  در  میلی‌گرم   2000 تیمار  گیاهان  بود.  معنی‌دار 
نفتالین استیک اسید دارای کم‌ترین طول ساقه بودند. 
بیش‌ترین طول ساقه در تیمار 1000 میلی‌گرم در لیتر 
نفتالین استیک اسید مشاهده شد. کم‌ترین قطر ساقه در 
تیمار شاهد مشاهده شد. کاربرد نفتالین استیک اسید 
به‌صورت معنی‌داری قطر ساقه را افزایش داد. تفاوت 
میلی‌گرم   2000 و   1000 تیمارهای  بین  معنی‌داری 
اثر کاربرد  نفتالین استیک اسید مشاهده نشد.  لیتر  در 
ساقه  خشک  وزن  و  تر  وزن  بر  اسید  استیک  نفتالین 

معنی‌دار نبود )جدول 2(. 
خشک،  وزن  بر  اسید  استیک  نفتالین  کاربرد  اثر 
درصد   1 احتمال  سطح  در  برگ  تعداد  و  تر  وزن 
برگ  3(. کم‌ترین وزن خشک  بود )جدول  معنی‌دار 
در تیمار شاهد و تیمار کاربرد 2000 میلی‌گرم در لیتر 

نفتالین استیک اسید مشاهده شد. کاربرد نفتالین 

جدول 1- اثر کاربرد نفتالین استیک اسید بر شاخص‌های رشد ریشه قلمه‌های انار.

نفتالین استیک اسید 
)میلی‌گرم در لیتر(

طول ریشه
 )سانتی‌متر(

وزن خشک ریشه
 )گرم(

وزن تر ریشه
 )گرم(

b0/160±0/04 b0/627±0/141 a 2/6±26/5شاهد

100035/6±2/5 a0/230±0/06 a0/876±0/138 a

200039/9±3/4 a0/209±0/03 ab0/559±0/101 a

تجزیه واریانس

ns 1/60 *1/18 **693/6تیمار

ns0/31 ns 2/40 ns 219/9تکرار

112/50/300/75خطا

ns، *، ** به‌ترتیب عدم وجود اثر معنی‌دار، اثر معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد و اثر معنی‌دار در سطح احتمال 1 درصد. 

میانگین‌های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن از نظر آماری تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال 5 درصد ندارند.
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جدول 2- اثر کاربرد نفتالین استیک اسید بر شاخص‌های رشد شاخساره قلمه‌های انار.

نفتالین استیک اسید 

)میلی‌گرم در لیتر(

وزن خشک ساقه قطر ساقه )سانتی‌متر(طول ساقه )سانتی‌متر(

)گرم(

وزن تر ساقه )گرم(

 ab 1/58±0/09 b 0/44±0/08 a 0/90±0/17 a 2/5±25/9شاهد

100031/9±2/1 a2/35±0/18 a 0/62±0/07 a 1/15±0/13 a 

200021/5±2/4 b 2/10±0/15 a 0/41±0/06 a 0/78±0/12 a 

تجزیه واریانس

 ns 0/13 ns 0/94 **2/32 **3/89تیمار

 ns 0/19 ns 1/09 *1/39 *3/03تکرار

0/670/260/370/04خطا

ns، *، **به‌ترتیب عدم وجود اثر معنی‌دار، اثر معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد و اثر معنی‌دار در سطح احتمال 1 درصد. 

میانگین‌های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن از نظر آماری تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال 5 درصد ندارند.

جدول 3- اثر کاربرد نفتالین استیک اسید بر شاخص‌های رشد برگ قلمه‌های انار.

نفتالین استیک 

اسید )میلی‌گرم در 

لیتر(

وزن خشک برگ 

)گرم(
)g( تعداد برگوزن تر برگ

محتوای نسبی 

آب برگ )%(

 b 1/16±0/16 ab 39/1±3/2 b 61/7±2/1 a 0/06±0/45شاهد
10000/72±0/08 a 1/52±0/18 a 68/9±5/8 a 51/7±3/4 b 
20000/46±0/06 b 0/84±0/11 b 51/3±7/3 ab 44/6±5/7 b 

تجزیه واریانس

 *168/4 **14/1 **3/18 **0/32تیمار
 ns 1/03 ns 9/3* 26/1 ns 0/08تکرار

0/070/671/941/9خطا

ns، *، ** به‌ترتیب عدم وجود اثر معنی‌دار، اثر معنی‌دار در سطح احتمال 5 درصد و اثر معنی‌دار در سطح احتمال 1 درصد. 

میانگین‌های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن از نظر آماری تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال 5 درصد ندارند.
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لیتر  در  میلی‌گرم   1000 غلظت  در  اسید  استیک 
به‌صورت معنی‌داری سبب افزایش وزن خشک برگ 
نفتالین  کاربرد  اثر  خصوص  در  مشابهی  نتایج  شد. 
استیک اسید بر تعداد برگ قلمه‌های انار نیز مشاهده 
کاربرد 1000  تیمار  در  برگ  تر  وزن  بیش‌ترین  شد. 
میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک اسید مشاهده شد که 
اثر  بود.  تیمارها  از سایر  بیش‌تر  معنی‌داری  به‌صورت 
آب  نسبی  محتوای  بر  اسید  استیک  نفتالین  کاربرد 
برگ قلمه‌های انار در سطح احتمال 5 درصد معنی‌دار 
بیش‌ترین  دارای  شاهد  تیمار  قلمه‌های  برگ  بود. 
برگ  آب  نسبی  محتوای  بودند.  آب  نسبی  محتوای 
قلمه‌های تیمار کاربرد غلظت‌های نفتالین استیک اسید 

کم‌تر از تیمار شاهد بود. 

میانگین‌های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون 
سطح  در  معنی‌داری  تفاوت  آماری  نظر  از  دانکن 

احتمال 5 درصد ندارند.
خشک  وزن  بر  اسید  استیک  نفتالین  کاربرد  اثر 
معنی‌دار  درصد   5 احتمال  سطح  در  انار  قلمه‌های 
بود. بیش‌ترین وزن خشک شاخساره در تیمار 1000 
شد.  مشاهده  اسید  استیک  نفتالین  لیتر  در  میلی‌گرم 
 2000 تیمارهای  در  شاخساره  خشک  وزن  کمترین 
شاهد  تیمار  و  اسید  استیک  نفتالین  لیتر  در  میلی‌گرم 
مشاهده شد )شکل 2(. تسهیم زیست‌توده در گیاهان 
شده  داده  نشان   3 در شکل  مختلف  تیمارهای  تحت 
اسید  استیک  نفتالین  کاربرد  نتایج،  اساس  بر  است. 

سهم ریشه را از زیست‌توده افزایش داد. 

شکل 2- اثر کاربرد نفتالین استیک اسید بر وزن خشک شاخساره قلمه‌های انار. میانگین‌های دارای حروف مشابه از نظر آماری 
تفاوت معنی‌داری در سطح احتمال 5 درصد آزمون دانکن ندارند.

شکل 3- اثر کاربرد نفتالین استیک اسید بر تسهیم زیست توده در قلمه‌های انار.
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4- بحث
ازدیاد از طریق قلمه به دلایلی همچون آسان‌تر و 
کلون‌ها،  نگهداری  و  گزینش  تکثیر،  بودن  راحت‌تر 
پایه  از  حفاظت  زایشی،  رشد  زمان  کردن  کوتاه‌تر 
اولیه، امکان احداث باغ مادری، و امکان کنترل مراحل 
رشد و ریخت‌شناسی نسبت به ازدیاد جنسی گیاهان، 
همواره  ولی   .)Chater et al., 2017( دارد  برتری 
یافتن روش‌هایی برای بهبود ریشه‌دهی، رشد رویشی، 
و بهره‌وری ازدیاد گیاه حائز اهمیت است. با توجه به 
اسید  ایندول‌بوتیریک  بر  مختلف  آزمایشات  تمرکز 
برای ریشه‌دار کردن قلمه‌های انار و اثرات متنوعی که 
در  انار  قلمه‌های  ریشه‌دار شدن  بر  اکسینی  عامل  این 
آزمایش‌های مختلف نشان داده است، در این آزمایش 
با بررسی اثر سه غلظت از نفتالین استیک اسید، تأثیر 
آن بر ریشه‌زایی، تعداد برگ و کیفیت ساقه و ریشه 

تولید شده در قلمه‌ها مورد بررسی قرار گرفت. 
در  قلمه‌ها  ریشه‌دار شدن  درصد  پژوهش  این  در 
شدن  ریشه‌دار  درصد  بود.  درصد   59 شاهد  تیمار 
قلمه‌های انار در شرایط یکسان به ژنوتیپ گیاه وابسته 
 )Karimi et al., 2012; Chater et al., 2017( است
رشد  کننده‌های  تنظیم  کاربرد  بدون  شرایط  در  و 
درصد   64 تا   )Holland et al., 2014( صفر  بین 
Polat and Calis�( درصد   73 و   )Owais, 2010(
همکاران و  است. حسین   kan, 2006( گزارش شده 

شدن  ریشه‌دار  متوسط   )Hussain et al., 2012(
قلمه‌های انار را در شرایط محیطی مختلف در حدود 
75 درصد گزارش نمودند. در پژوهش حاضر کاربرد 
نفتالین استیک اسید سبب بهبود درصد ریشه‌زایی در 
انار تا 74 درصد )تیمار 2000 میلی‌گرم در  قلمه‌های 
بر  اثر کاربرد اکسین  لیتر( شد. پژوهش‌های متعددی 
افزایش ریشه‌دار شدن قلمه‌های انار نشان داده‌اند. چتر 
و همکاران )Chater et al., 2017( در ارزیابی اثرات 
کاربرد ایندول‌بوتیریک اسید بر ریشه‌دار شدن 12 رقم 

از  پس  قلمه  شدن  ریشه‌دار  میزان  که  داد  نشان  انار، 
کاربرد ایندول‌بوتیریک اسید بین 21/9 تا 100 درصد 
در  ژنتیکی  تفاوت‌های  می‌رسد  نظر  به  بنابراین  بود. 
تعیین‌کننده‌ای  نقش  نیز  اکسین  کاربرد  به  گیاه  پاسخ 

دارند. 
عملکرد نفتالین استیک اسید در افزایش ریشه‌زایی 
در قلمه‌های انار را می‌توان به نقش ترکیبات اکسینی 
سنتز  افزایش  و  آمینه  اسیدهای  با  ارتباط  ایجاد  در 
اولیه  ریشه‌های  تشکیل  برای  ضروری  پروتئین‌های 
 .)Sulusoglu and Cavusoglu, 2010( داد  ارتباط 
و  دمار  و   )Barde et al., 2010( همکاران  و  بارد 
همکاران )Damar et al., 2014( نیز افزایش ریشه‌دار 
شدن قلمه را در تیمار کاربرد اکسین گزارش کردند 
فعالیت  از  ناشی  می‌تواند  پاسخ  این  نمودند  عنوان  و 
اکسین در هیدرولیز و جابجایی مواد کربوهیدراتی و 
نتیجه آن سرعت  در  است که  قلمه‌ها  در  نیتروژن‌دار 
تقسیم سلولی و طویل شدن سلول‌ها افزایش می‌یابد. 
به این ترتیب، اکسین‌های طبیعی مانند ایندول استیک 
ایندول‌بوتیریک  مانند  شده  سنتز  اکسین‌های  و  اسید 
تحریک  با  می‌توانند  استیک‌اسید  نفتالین  و  اسید 
به سمت  مواد غذایی  و هدایت  فیزیولوژیک  فعالیت 
قلمه‌های  در  را  نابجا  ریشه‌های  تولید  مصرف،  محل 
 Hartmann et al.,( تحریک ‌کنند  برگ  و  ساقه 
در  قلمه‌ها  شدن  ریشه‌دار  درصد  بیش‌ترین   .)2007

استیک  نفتالین  لیتر  در  میلی‌گرم   2000 تیمار  شرایط 
اسید مشاهده شد ولی وزن خشک ریشه‌های این تیمار 
نسبت به تیمار 1000 میلی‌گرم در لیتر کم‌تر بود. پیش 
از این نشان داده شده است که غلظت زیاد اکسین‌ها 
ممکن است روی فرایند ریشه‌زایی و رشد ریشه‌های 
 .)Chater et al., 2017( فرعی اثر بازدارنده داشته باشد
البته در این پژوهش مشاهده شد که غلظت زیاد از حد 
اکسین اثر منفی بر تشکیل ریشه‌های جدید نداشت و 
زیست‌توده  تجمع  ایجاد محدودیت  شامل  آن  اثرات 
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همکاران  و  دمار  بود.  شده  تشکیل  ریشه‌های  در 
)Damar et al., 2014( نیز نتایج مشابهی در کاربرد 
میلی‌گرم   2000( اسید  بوتیریک  ایندول  زیاد  غلظت 
یافته‌های  نمودند.  گزارش  انار  قلمه‌های  بر  لیتر(  در 
 Karimi and( این پژوهش با نتایج کریمی و نوروزی
Nowrozy, 2017( که نشان دادند غلظت بیش ‌از حد 

ایندول‌بوتیریک اسید ریشه‌های ضعیف و کوچکی را 
ایجاد نمود، در یک راستا قرار دارد. در این پژوهش 
کاربرد غلظت زیاد نفتالین استیک اسید سبب کاهش 
ریشه  طول  اینکه  به  توجه  با  نشد.  ریشه  طولی  رشد 
 1000 تیمار  با  لیتر  در  میلی‌گرم   2000 تیمار  در  انار 
چنین  نداشت،  معنی‌داری  تفاوت  لیتر  در  میلی‌گرم 
ریشه  خشک  وزن  کاهش  که  می‌شود  نتیجه‌گیری 
در تیمار 2000 میلی‌گرم در لیتر نفتالین استیک اسید 
سبب محدود شدن تشکیل ریشه‌های فرعی و کاهش 
تراکم ریشه در انار می‌شود. در تحقیقات انجام شده 
روی انار بیش‌ترین درصد ریشه‌دهی در دامنه غلظت 
گسترده‌ای از 500 تا 12000 میلی‌گرم در لیتر ایندول 
بوتیریک اسید گزارش شده است )بنی صفار، 1394؛ 
Owais, 2010(. این تفاوت‌ها می‌تواند به‌دلیل تفاوت 

و  گیاه  فعالیت  گرفتن،  قلمه  زمان  گیاه،  رقم  در 
اما عامل مهمی  باشد.  ویژگی‌های قلمه مورد استفاده 
که در عملکرد اکسین‌ها بر ریشه‌دار شدن قلمه‌ها نقش 
بافت گیاهی است )حبیبی  این مواد در  دارد، غلظت 
قلمه‌های  که  حساسیتی  به  توجه  با   .)1391 کوتنایی، 
انار ممکن است به غلظت‌های زیاد اکسین نشان دهند، 
برای  مواد  این  زیاد  غلظت‌های  کاربرد  از  بایستی 

ریشه‌دار نمودن قلمه‌ها خودداری نمود.
شاخص‌های  بر  اسید  استیک  نفتالین  کاربرد  اثر 
رشد شاخساره قلمه‌های ریشه‌دار شده انار نیز معنی‌دار 
نفتالین  مختلف  تیمارهای  در  ساقه  قطر  هرچند  بود. 
کاربرد  اما  نداشت،  معنی‌داری  تفاوت  اسید  استیک 
اثرات  اسید  استیک  نفتالین  لیتر  در  میلی‌گرم   1000
قلمه‌های  برگ  تعداد  و  ساقه  طولی  رشد  بر  مفیدی 

تیمار  در  ساقه  رشد  شاخص‌های  بهبود  داشت.  انار 
به  اسید  استیک  نفتالین  لیتر  در  میلی‌گرم   1000
ریشه‌های  تشکیل  و  ریشه  بهتر  رشد  از  ناشی  احتمال 
فرعی بیش‌تر در این تیمار باشد. در اینجا دو احتمال 
شرایط  و  قلمه  نوع  اینکه  به  توجه  با  می‌شود؛  مطرح 
بستر کشت در تیمارهای مختلف یکسان بودند، بهبود 
آب  جذب  امکان   )1 می‌تواند  گیاه  ریشه‌های  رشد 
را برای گیاه افزایش دهد و 2( افزایش فعالیت ریشه 
می‌تواند به‌صورت مستقیم بر رشد شاخساره اثر داشته 
بهبود  که  نمود  عنوان   )Singh, 2001( سینگ  باشد. 
تشکیل  افزایش  دنبال  به  غذایی  مواد  و  آب  جذب 
ریشه سبب افزایش رشد شاخساره قلمه می‌شود. با این 
وجود، ارزیابی محتوای نسبی آب برگ قلمه‌های انار 
نشان داد که قلمه‌های تیمار شاهد محتوای نسبی آب 
بیش‌تری در مقایسه با قلمه‌های تیمار شده داشتند. این 
قضیه می‌تواند ناشی از تعداد کم‌تر برگ در قلمه‌های 
تیمار شاهد و امکان تجمع آب بیش‌تر در آن‌ها باشد. 
از این رو، بهبود رشد در قلمه‌های تیمار شده با نفتالین 
استیک اسید نمی‌تواند ناشی از افزایش محتوای آب 
بافت باشد. بنابراین بخش اصلی اثرات مثبت ریشه‌زایی 
به  می‌توان  را  انار  قلمه  در  شاخساره  رشد  افزایش  بر 
محرک  هورمون‌های  تولید  در  ریشه  مستقیم  نقش 
مستقیم  به‌صورت  فرعی  ریشه‌های  داد.  ارتباط  رشد 
شاخساره  رشد  سایتوکینین‌ها،  و  جیبرلین‌ها  تأمین  با 
از   .)Hartmann et al., 2007( می‌کنند  تشدید  را 
طرف دیگر، کاربرد غلظت‌ زیاد نفتالین استیک اسید 
رشد محدودتری در شاخساره قلمه ایجاد کرد. دمار و 
همکاران )Damar et al., 2014( و مهتا و همکاران 
کاربرد  که  دادند  نشان  نیز   )Mehta et al., 2018(
غلظت‌های زیاد اکسین برون‌زاد برای ریشه‌دار کردن 
قلمه می‌تواند سبب کاهش رشد شاخساره انار شود. به 
میلی‌گرم  تیمار 1000  ترتیب در مجموع گیاهان  این 
در لیتر نفتالین استیک اسید با توجه به داشتن بیش‌ترین 

رشد ریشه، بیش‌ترین وزن خشک را تولید نمودند. 
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که  داد  نشان  گیاه  در  زیست‌توده  تسهیم  ارزیابی 
تیمار  تحت  گیاهان  در  زیست‌توده  از  برگ‌ها  سهم 
نفتالین استیک اسید با تیمار شاهد تفاوت معنی‌داری 
تجمع  اسید،  استیک  نفتالین  کاربرد  با  ولی  نداشت 
بنابراین  شد.  محدودتر  ساقه  در  زیست‌توده  نسبی 
استیک  نفتالین  نتیجه‌گیری می‌شود که کاربرد  چنین 
اسید سبب هدایت زیست‌توده از ساقه به سمت ریشه 
می‌شود. دمار و همکاران )Damar et al., 2014( نیز 
نشان دادند که کاربرد اکسین‌ها برای ریشه‌دار نمودن 
عناصر  و  فتوسنتزی  مواد  هدایت  سبب  انار  قلمه‌های 
غذایی به سمت ریشه می‌شود. به نظر می‌رسد افزایش 
فعالیت فیزیولوژیک بافت قلمه و فعال شدن مواد غذایی 
ساقه به سمت محل تیمار شده با تنظیم‌کننده‌های رشد 

اکسینی سبب تحریک ریشه‌زایی و تجمع زیست توده 
در این بخش می‌شود. در تایید نتایج پژوهش حاضر، 
گزارش   )Damar et al., 2014( همکاران  و  دمار 
ایندول  زیاد  غلظت  با  تیمارهایی  در  که  نمودند 
بوتیریک اسید )2000 میلی گرم در لیتر( تجمع وزن 
بروز  احتمالاً،  می‌شود.  محدود  ریشه‌ها  در  خشک 
مقادیر  کاربرد  اثر  در  سلول‌ها  متابولیسم  در  اختلال 
مواد  هدایت  و  مصرف  کاهش  سبب  اکسین،  زیاد 

غذایی به سمت ریشه‌ها می‌شود.

5- نتیجه‌گیری کلی 
نفتالین  کاربرد  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
استیک اسید افزون بر بهبود ریشه‌زایی، سبب افزایش 

تضاد و تعارض منافع: نویسندگان هر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجاری و غیر تجاری و شخصی را که در ارتباط مستقیم یا 

غیر مستقیم با اثر منتشر شده است رد می‌نمایند. 
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