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Abstract 

CAB 11E is a rootstock for cherry and sour cherry that has recently been introduced into the country. This 

study aimed to optimize its micropropagation. During shoot multiplication, virus-free CAB 11E plantlets were 

grown in a factorial experiment arranged in a completely randomized design. The treatments comprised three 

basal media (MS, WPM, and DKW) and four plant growth regulator treatments: 0.5, 1, or 2 mg L-1 BA, or 1 

mg L-1 BA combined with 0.1 mg L-1 IBA. MS medium supplemented with 1 mg L-1 BA and 0.1 mg L-1 IBA 

produced the highest multiplication rate (4.4 shoots per explant) and a mean shoot length of 3.5 cm. To assess 

the effect of the culture system, plantlets were grown in a temporary immersion bioreactor using the optimal 

multiplication medium. The multiplication rate increased to 14.5 shoots per explant. For rooting, plantlets were 

grown on media differing in iron source, macronutrient strength, and IBA concentration. The optimal 

treatment, containing Fe-EDDHA, half-strength macronutrients, and 0.1 mg L-1 IBA, resulted in 97% rooting. 

These findings indicate that optimizing medium composition and using a temporary immersion bioreactor can 

improve the micropropagation of CAB 11E rootstock. 
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Introduction 

Various species of the genus Prunus are among the most important fruit-bearing plants worldwide. In 

modern horticulture, cherry and sour cherry cultivars are typically grafted onto rootstocks. A key 

challenge in cherry orchards is excessive vegetative growth on commonly used seedling rootstocks, 

mainly derived from Prunus avium. To produce compact, uniform, and high-yielding trees, the use of 

dwarf or semi-dwarf rootstocks is necessary. One newly introduced rootstock, CAB 11E, is semi-dwarf, 

tolerant to heavy soils, and resistant to Phytophthora, although it is sensitive to drought.  

Conventional propagation methods, including cuttings and seed culture, are time-consuming, labor-

intensive, and may result in genetic variability. Micropropagation, based on plant tissue culture, offers an 

efficient alternative, providing uniform, virus-free plants and large-scale production from limited mother 

plants. Traditional in vitro culture, while effective, remains costly and labor-intensive, leading to the 

adoption of bioreactor systems for mechanized, high-efficiency propagation. 

Considering the increasing demand for virus-free rootstocks and the limited availability of suitable 

materials, the introduction and propagation of CAB 11E is essential. Since this rootstock is recently 

developed, data on its micropropagation are limited, highlighting the need to investigate optimal culture 

conditions and the efficiency of bioreactor versus conventional in vitro systems. 

 

Materials and Methods 

Sterilized explants were transferred to the establishment medium, MS supplemented with 1 mg L⁻¹ BA.  

For shoot multiplication, regenerated explants were cultured on three basal media (MS, DKW, and WPM) 

with four hormonal treatments: BA at 0.5, 1, and 2 mg L⁻¹, and a combination of 1 mg L⁻¹ BA with 0.1 

mg L⁻¹ IBA. Cultures were maintained for 20 days at 22 ± 2°C under a 16-hour photoperiod. Shoot length 

and the number of shoots were recorded at the end of this stage. 

In the bioreactor experiment, 30 plantlets were cultured in PLANTFORM temporary immersion 

bioreactors using the optimal MS medium from the previous stage, without agar. After 20 days, shoot 

growth parameters were evaluated. 

For rooting, elongated shoots were cultured on MS and VS (Van der Salm) media, with full or half-

strength macronutrients and IBA at 0.5, 1, or 1.5 mg L⁻¹. In the VS medium, FeSO₄ was replaced with the 

stronger Fe-EDDHA chelate. After 20 days, root lengths reached 5–10 mm, and plantlets were transferred 

to a substrate containing 35% peat moss, 35% perlite, and 30% cocopeat, with pH 5.5, good drainage, and 

low electrical conductivity. 

 

Results and Discussion 

The highest proliferation (4.4 shoots per explant) and shoot elongation (3.57 cm) were observed in MS 

medium supplemented with 1 mg L⁻¹ BA and 0.1 mg L⁻¹ IBA. Among basal media, MS outperformed 

DKW and WPM in promoting shoot multiplication. 

Comparing culture systems, bioreactor cultivation significantly increased shoot proliferation, 3.55 times 

higher than conventional glass culture, although shoot length remained similar. Temporary immersion in 
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PLANTFORM bioreactors likely enhanced lateral shoot growth through improved aeration and periodic 

nutrient exposure, consistent with previous reports on other woody plants. Plantlets from bioreactors also 

acclimatized faster (15 days) compared to conventional cultures (20 days), with 100% survival in both 

systems. 

Rooting percentage was significantly influenced by culture medium and iron source rather than minor 

changes in IBA concentration. VS medium, in which FeSO₄ was replaced by the more stable Fe-EDDHA 

chelate, combined with half-strength macronutrients and 1 mg L⁻¹ IBA, resulted in the highest rooting 

rate (97%). The superior rooting in VS is attributed to better iron availability and reduced osmotic stress, 

emphasizing the importance of mineral nutrition over small hormonal variations. 

Overall, the study demonstrates that MS medium with optimized BA and IBA promotes efficient shoot 

proliferation, temporary immersion bioreactors significantly enhance multiplication rates, and VS 

medium with Fe-EDDHA ensures high rooting success. These findings provide a practical framework for 

large-scale clonal propagation of the newly introduced CAB 11E cherry rootstock, ensuring uniform, 

healthy, and virus-free plantlets. 

 

Conclusion 

Overall, this study demonstrates that successful micropropagation of the CAB 11E rootstock depends on 

the simultaneous optimization of culture medium composition and growth regulator balance. The results 

highlight the crucial role of selecting an appropriate basal medium and iron source, combined with an 

efficient propagation system, in achieving high multiplication rates and uniform, high-quality plantlets. 

Notably, using a bioreactor enhances proliferation efficiency and shortens acclimatization time. The 

optimized protocol provides a reliable and scalable approach for commercial micropropagation of CAB 

11E, enabling rapid production of virus-free, high-quality planting material for cherry and sour cherry 

orchards.
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کاربرد سامانه کشت  و   ( Fe-EDHHAمنبع آهن )ر محیط کشت، یثتأ بررسی  

 CAB 11E رویشی  ر ریزازدیادی پایهد   یبیوراکتور
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 چکیده

سازی مراحل ریزازدیادی این وارد کشور شده است. هدف این پژوهش بهینه  تازگی است که به  های گیلاس و آلبالویکی از پایه  CAB 11Eرویشی    پایه

 MSتصادفی با سه محیط کشت پایه  در قالب آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کامل CAB 11E های عاری از ویروسزایی، گیاهچهپایه بود. در مرحله شاخه 

  ،WPM   و DKW   گرم بر لیترمیلی   2و    1،  5/0چهار ترکیب هورمونی شامل  نیز  و BA   گرم بر لیترمیلی   1و ترکیبBA     گرم بر لیترمیلی   1/0و IBA کشت 

 و میانگین رشد طولی   4/4زایی  با ضریب شاخه  IBA گرم بر لیترمیلی   1/0و    BA  گرم بر لیترمیلی   1حاوی   MS محیط کشت  ندنتایج نشان داد  .شدند  داده

ها در بهترین محیط کشت مرحله قبل،  زایی، گیاهچهمنظور بررسی اثر بیوراکتور بر شاخهدر مرحله بعد، به   .متر، بهترین تیمار این مرحله بودسانتی   57/3

 .افزایش یافت  5/14زایی در سیستم بیوراکتور به  صورت کشت مایع در بیوراکتور پرورش داده شدند. نتایج این مرحله نشان داد که میانگین ضریب شاخهبه

کشت  IBA های متفاوتمغذی و غلظتبا منابع مختلف آهن، غلظت کامل و نصف عناصر درشت MS ها در محیط کشت پایهزایی، گیاهچهبرای ریشه

، نصف غلظت (Fe-EDDHA)  استیک اسید(فنیلهیدروکسی -2بیس)-′N,N-آمیندی اتیلن (III)حاوی کلات آهن MS شدند. استفاده از محیط کشت

دهد که استفاده از سیستم بیوراکتور در  این نتایج نشان می   .ها شددرصدی گیاهچه   97زایی  منجر به ریشه IBA گرم بر لیترمیلی   1/0مغذی و  عناصر درشت

 .باشد CAB 11E تواند روشی کارآمد برای ریزازدیادی پایهسازی ترکیب محیط کشت و منبع آهن، می کنار بهینه 

   

Fe-EDDHAآلبالو، پایه رویشی، گیلاس،  ی:کلید هایهواژ
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 مقدمه 

ترین گیاهان مثمر از مهم  Prunusهای مختلف جنس  گونه

در باغبانی  .  ( Druart, 2013)  آیندشمار میدر سراسر جهان به

روی   بر  معمولاً  آلو  و  آلبالو  گیلاس،  مختلف  ارقام  نوین، 

میپایه پیوند  رویشی   ,.Hartmann et al)  خورندهای 

دیگر،2017 عبارت  به  پایه  (.  از  دو  استفاده  از  رویشی  های 

که ارقام با رشد رویشی  جنبه حائز اهمیت است؛ نخست آن

تر پیوند زد و از این طریق،  های کوتاهتوان بر پایهزیاد را می

کرد تسهیل  را  باغ  مدیریت  و  برداشت  داشت،    عملیات 

(De Salvador et al., 2001; Bolandi et al., 2016).   دوم

پایهآن این  قابلیت  که  تولیدکننده،  هدف  با  متناسب  ها، 

و   داشته  را  مختلف  خاکی  و  اقلیمی  شرایط  با  سازگاری 

ها از خود  توانند مقاومت مناسبی در برابر آفات و بیماریمی

رو، ارقام تجاری متناسب با شرایط هر منطقه  نشان دهند؛ ازاین 

 ,Sotirov & Dimitrova) شوندها پیوند زده میبر روی آن 

2022).   

از چالش  باغیکی  اصلی  رشد  های  های گیلاس در کشور، 

های رایج است که  رویشی بیش از حد درختان بر روی پایه

 Ganji)  اندهای بذری آلبالوی تلخ تشکیل شدهعمدتاً از پایه

Moghadam et al., 2008)  .به درختانی  ه ب منظور دستیابی 

پایهکوتاه از  استفاده  بالا،  عملکرد  با  و  یکنواخت  های  قد، 

  آید شمار میپاکوتاه امری ضروری بهرویشی پاکوتاه و نیمه

(Gyeviki, 2005.)   

گونهپایه از  معمولاً  آلبالو  و  گیلاس  رویشی  های  های 

Prunus avium،P. cerasus   و P. mahaleb  از یا 

 .P. fruticosa ،Pهای ها و گونههایی میان این گونهدورگه

canescens ،  P. pseudocerasus،P. incisa ،  P. 

dawyckensis    وP. serrulata    انتخاب  اصلاح   شوند میو 

(De Salvador et al., 2001).  پایه  یکی جدید از  های 

رقممعرفی بولونیا    CAB  11E  شده،  دانشگاه  در  که  است 

شده)ایتالیا(   نیمه  اصلاح  پایه  این  از  است.  و  بوده  پاکوتاه 

خاک  نظیرهایی  ویژگی در  رشد  و  توانایی  سنگین  های 

برخوردار است فیتوفتورا  بیماری  به  این   .مقاومت  ،  وجود  با 

پایه   گردهاین  از  و  بوده  حساس  خشکی  به  افشانی  نسبت 

مهم از  است.  برخوردار  پایهمطلوبی  مزایای  های  ترین 

ها با ارقام تجاری مختلف  ، سازگاری بالای آن CABگروه

 ,Sansavini & Lugli)  گیلاس و آلبالو گزارش شده است

پایهروش(.  2009 تکثیر  متداول  شامل  های  گیلاس  های 

ها  ، این روشاز سوی دیگرگیری و کشت بذری است.  قلمه

هایی از جمله ظرفیت محدود تکثیر، وابستگی  با محدودیت

زیاد   تعداد  به  دستیابی  دشواری  و  محیطی  شرایط  به 

هستندگیاهچه همراه  یکنواخت  تکثیر   .های  این،  بر  افزون 

شود  بذر منجر به بروز تنوع ژنتیکی در نسل جدید می توسط

های یکنواخت مطلوب نیست. در مقابل،  که برای تولید پایه

به تکثیر  ریزازدیادی  برای  پیشرفته  و  کارآمد  روشی  عنوان 

های رویشی مطرح است. این روش که مبتنی بر کشت  پایه

تولید   جمله  از  متعددی  مزایای  است،  گیاهی  بافت 

با گیاه مادری، تضمین سلامت و اصالت  های همسان  گیاهچه

)در صورت  نهال ویروس  از  گیاهان عاری  تولید  امکان  ها، 

ها و تولید انبوه  سلامت گیاه مادری(، کیفیت بالای گیاهچه

رو،  آورد. ازاین از تعداد محدودی گیاه مادری را فراهم می

روش از  یکی  به  پایهریزازدیادی  تکثیر  در  رایج  های  های 

است شده  تبدیل  جهان  سطح  در   ,.Clapa et al)  رویشی 

Sarropoulou et al., 2013; Druart, 2013; 2013  .) 

. al etMahdavian   (2011 )   محیط که  کردند  گزارش 

بهترین محیط    BAدر لیتر    گرممیلی  5/0حاوی    DKWکشت  

است. SL-64  (Prunus mahaleb L. )یبرای پرآوری پایه

نتایج   مناسب  هاآنهمچنین،  برای  نشان داد که  ترین محیط 
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ریشه و  پایهپرآوری  محیط  به  PHL-Aی  زایی   MSترتیب 

لیتر  میلی  5/0حاوی   در  محیط    BAگرم  بدون    DKWو 

 .(Mahdavian et al., 2011)   باشدهای رشد میکنندهتنظیم

پلی  جهت  ،دیگر  پژوهش در   اثر  بر  آمین بررسی  ها 

مشخص شد که بیشترین تعداد    CAB-6Pی  ریزازدیادی پایه

غلظت   در  شاخه  پرآوری  درصد  لیتر  میلی  1و  در  گرم 

ترتیب در  زایی بهاسپرمیدین و بیشترین تعداد و درصد ریشه

پوترسین  میلی  2و    1های  غلظت لیتر  در  شدگرم    حاصل 

(Sarropoulou et al., 2013.)    در بسیاری از گیاهان زراعی

 نشان داده شده است که جایگزینی منبع متداول آهن شامل

FeSO₄ دی نمک  همراه  اسید  به  سدیم 

با  به (Na₂EDTA) تترااستیکآمین دیاتیلن  مستقیم  طور 

، موجب بهبود تغذیه آهن در گیاه  Fe-EDDHA  کمپلکس 

Trejgell et al., ; Molassiotis et al., 2003)  شود می

Van der Salm et al., 1994; 2012).    هایپژوهش در میان  

گزارش جایگزینی  منتشرشده،  تأثیر  درباره  متعددی  های 

کمپلکس  با  آهن  نمو  Fe-EDDHA ترکیبات  و  رشد  بر 

پاپایا،  (in vitro)  ایشیشهدرون جمله  از  مختلف  گیاهان 

دارد  وجود  هلو  و  باپتیزیا  زیتون،  فندق،  تمشک،    بلوبری، 

(; Nikulina et al., 2020; Hunková et al., 2018

Isachkin, 2020; Nikulina et al., 2021 .)  ،از  به ظور کلی

ها، کشت بافت به  نظر نوع تغذیه و محل قرارگیری گیاهچه

شود. در روش سنتی،  دو روش سنتی و بیوراکتوری انجام می

ای  جامد یا مایع در ظروف شیشههای نیمهها در محیطگیاهچه

 طور مداوم در تماس با مواد غذایی قرار دارندو به  کشت شده

(Nayyef et al., 2019.)   شرایط در  گیاهان  تولید  هرچند 

روششیشهدرون به  نسبت  کارآمدتر ای  تکثیر  سنتی  های 

بر و نیازمند نیروی ا این فرایند همچنان پرهزینه، زماناست، امّ

ها، استفاده از  غلبه بر این محدودیت  جهت انسانی زیاد است.  

به گیاهی  مکانیزه  بیوراکتورهای  برای  نوین  روشی  عنوان 

هزینه کاهش  و  ریزازدیادی  است.  کردن  شده  مطرح  ها 

نخستین گزارش استفاده از بیوراکتور در تکثیر گیاهان به سال  

 ,Takayama & Misawa)  گرددمی  و گیاه بگونیا باز  1981

که تکثیر طبیعی آن محدود    Nerineدر گیاه زینتی    (.1981

برابری رشد    8تا    6است، استفاده از بیوراکتور موجب افزایش  

 ,.Van der Salm et al)  های مایع ثابت شدنسبت به محیط

این (1994 بر  بیوراکتور    توسط   et al.Akita  ،. علاوه  یک 

تولید    500 به   460کیلوگرم شاخساره از    6/64لیتری موفق 

اولیه شاخساره  استویا    گرم  ماهگیاهچه  یک  از    شدند  پس 

(Akita et al., 1994.)   به کشور  نیاز  افزایش  به  توجه  با 

تولیدات  پایه بودن  ناکافی  و  ویروس  از  عاری  رویشی  های 

پایه معرفی  و  توسعه  بهموجود،  ضروری  جدید  نظر  های 

پایهمی پایه  CAB 11E  رسد.  از  که  یکی  است  نوین  های 

جا که  تواند برای برخی مناطق کشور مناسب باشد. از آنمی

به پایه  اطلاعات  این  است،  شده  اصلاح  ایتالیا  در  تازگی 

ی ریزازدیادی آن بسیار محدود است؛ بنابراین  موجود درباره

و   تکثیر  برای  مناسب  و روش  محیط کشت  بررسی شرایط 

می و  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  آن  تواند  سازگاری 

پایه تولید  بهبود  در  مؤثری  کند.  نقش  ایفا  رویشی  های 

با  همچنین، در این پژوهش کشت گیاهچه بیوراکتور  ها در 

 ه است. گرفت  نتی مورد مقایسه قرارروش کشت س

 

 مواد و روش ها 

 تهیه ریزنمونه و سترون سازی:

رقــمشـاخـه سر آلـبالـو،  و  گیلاس  رویشی  پــایه   هـای 

CAB E11   در فصل بهار، از بـاغ مادری برادران حسینی در

ایران،   البرز  اسـتان  نظرآباد،  ند. شد  آوریجمعشهرسـتان 

شامل جوانهریزنمونه از  ها  پس  و  بوده  رأسی  و  جانبی  های 
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پیش شست با آب جاری،  اولیه  با  سازی آنسترونوشوی  ها 

ترتیب با  ها بهشویی انجام گرفت. سپس ریزنمونهمایع ظرف 

  ثانیه و هیپوکلریت سدیم  30تا   15درصد به مدت  70اتانول 

سازی شدند. پس از چند  ستروندقیقه  5درصد به مدت  5/1

شست ریزنمونهبار  سترون،  مقطر  آب  با  محیط  وشو  به  ها 

در محیط    ها ریزنمونه  همه .کشت مرحله استقرار منتقل شدند

-میلی   1( حاوی  Murashige & Skoog, 1962)  MSکشت  

هورمون  گ لیتر  بر  شدند  BAرم  هورمونی    .کشت  سطوح 

های  و گزارش هایافتهمورد بررسی در این پژوهش بر اساس 

پایه ریزازدیادی  زمینه  در  جنس  پیشین  و   Prunusهای 

های آزمایشگاهی  همچنین تجربیات و نتایج حاصل از فعالیت

انتخاب  انجام پژوهش در شرکت،  این  اجرای  از  پیش  شده 

 .شدند

 :  هاپرآوری شاخه

جوانهریزنمونه رشد  از  حاصل  محیطهای  به  کشت  ها  های 

 WPM  (Lloydو    MS  ،DKW  (Driver et al., 1984)پایه  

& Brent, 1980  )  هورمونی    4حاوی شدند ترکیب  منتقل 

شیشه کشت مورد    5ر این مرحله، برای هر تیمار  د  (. 1جدول  )

شیشه   هر  در  و  گرفت  قرار  شد؛    3استفاده  کشت  گیاهچه 

گیاهچه برای هر تیمار مورد استفاده   15بنابراین، در مجموع 

به مدت  گیاهچههمچنین    .قرار گرفت روز در دمای    20ها 

  نگهداری  ساعت  16  روز  طول   با  گرادسانتی  درجه  2±22

شاخساره  .شدند طول  مرحله،  این  پایان  تعداد  در  و  ها 

اندازه شد.شاخساره  شاخه  گیری  بهضریب  صورت  زایی 

های جدید تولیدشده از هر ریزنمونه  میانگین تعداد شاخساره

به محاسبه شد؛  استفاده  طوریاولیه  مورد  اولیه  که شاخساره 

های  عنوان ریزنمونه در محاسبه لحاظ نشد و تنها شاخسارهبه

  .شده طی دوره کشت شمارش شدندجدید تشکیل
 

 

 

های هورمونی مورد استفاده های کشت پایه و ترکیبحیط م  -1جدول  

 CAB 11E های پایه رویشی در مرحله پرآوری شاخساره 

Table 1- Basal culture media and plant growth regulator 

combinations used during the shoot multiplication stage of the 

CAB 11E rootstock 

IBA (mg L-1) BA (mg L-1) Culture Medium 

0 

0 
0.1 

0 

0.5 MS 

1  

1  

2  

0 

0 

0.1 
0 

0.5 WPM 

1  

1  

2  

0 
0 

0.1 

00 

0.5 DKW 

1  

1  

2  

 کشت در بیوراکتور: 

پـژوهـش   مورد  بیوراکتورهـای این  در  نوع  اسـتفاده    از 

PLANTFORM  (بودندایرلند از    .(  پیش  بیوراکتورها 

گراد به مدت  درجه سانتی  121استفاده با اتوکلاو در دمای  

در این مرحله از محیط کشت    .سازی شدنددقیقه سترون  20

MS    لیتر    بـر  گرممیلی  1حاویBA    لیتر  بـر  گرممیلی  1/0و  

IBA  محیط سنتی(  )بهترین  کشت  در  شده  استفاده  کشت 

شد.   استفاده  بیوراکتورها  در  آگار  آزمایش،  بدون  این  در 

 120گیاهچه )در مجموع    30چهار بیوراکتور، هر یک حاوی  

حاوی   یک  هر  سنتی،  کشت  شیشه  چهار  و    3گیاهچه(، 

گیاهچه(، مورد استفاده قرار گرفتند؛    12گیاهچه )در مجموع  

گردید سنتی حفظ  کشت  شرایط  مشابه  رشد  اتاق    .شرایط 

دقیقه تغذیه شده    15ها روزانه دو بار و هر بار به مدت  گیاهچه

یک ساعت  دو  هر  هوادهی  مدت  و  به  انجام    15بار  دقیقه 

ها برداشت شده و روز، گیاهچه  20گرفت. پس از گذشت  

گیری  صفات رشدی مشابه مرحله قبل مورد ارزیابی و اندازه

 (. 1شکل ) قرار گرفتند
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گیاهچه   -1شکل   رویشی کشت  پایه  سامانه   CAB 11E های  در 
 PLANTFORM ر بیوراکتو

Figure 1- Cultivation of CAB 11E rootstock plantlets in the 

PLANTFORM bioreactor system 

 زایی: ریشه

کشت   محیط  پژوهش  این  که VS  (Van der Salm  )در 

شود  شناخته می  MSشده از محیط  عنوان یک نسخه اصلاحبه

آن   در  قوی  FeSO₄و  آهن  کلات   Fe-EDDHA تربا 

قرار گرفت استفاده  مورد  است،  زایی  ریشه  .جایگزین شده 

های  شده حاصل از مرحله پرآوری، در محیطهای طویلساقه

بـا  VS  (Van der Salm et al., 1994  )  و  MSکشت پـایه

درشت عناصر  غلظت  نـصف  و  کامـل  انجام  غـلظت  مغذی 

 5/1و    1،  5/0ها حاوی سه غلظت  شد. هر یک از این محیط

هورمون  بـر  گـرممیلی هر   IBA لیتر  برای  همچنین  بودند. 

پـس از  گیاهچه کشت شد.    7شیشه و در هر شیشه    5تیمار  

مـتر  میلی  10تـا    5شـده بـه    تشکیلهـای روز، طـول ریشه   20

گیاهچه و  مرحلهها  رسید    .شدند  آماده  سازگاری  برای 

شـامل  ی  ها به بسترسازگاری، گیاهچه  ازسوی دیگر، جهت

پیت  35 و    35ماس،  درصد  پرلیت  درصـد   30درصد 

زهکشی    ، ازبوده  5/5این بسـتر    pH.  کوکوپیت منتقل شدند

 . نی برخوردار بودئیبسیار پا(  EC)  مناسب و هدایت الکتریکی

 

 های آماری: بررسی

مورد   تجزیه واریانس   توسطها  های حاصل از آزمایش داده

های مربوط به بررسی  تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. آزمایش 

و   شاخساره  طول  بر  هورمونی  ترکیب  و  کشت  محیط  اثر 

شاخه وضریب  کشت  محیط  اثر  همچنین  و  بر  IBA زایی 

های فاکتوریل در قالب طرح صورت آزمایش زایی، بهریشه

به همچنین  نجام شدند.  ا  تصادفی  کامل مربوط  در آزمایش 

های کشت، اثر سیستم کشت شامل دو سطح  مقایسه سیستم

ضریب  و  شاخساره  طول  بر  سنتی  کشت  و  بیوراکتور 

کاملشاخه طرح  قالب  در  در    زایی،  شد.  بررسی  تصادفی 

عنوان واحد  های آماری، شیشه کشت یا بیوراکتور بهتحلیل

شد گرفته  نظر  در  صفات    آزمایشی  میانگین  و 

عنوان  های موجود در هر واحد بهشده در گیاهچهگیریاندازه

شد واریانس  تجزیه  وارد  مستقل  مشاهده  با  داده.  یک  ها 

نرم از  مقایسه   R افزاراستفاده  و  شدند  تحلیل  و  تجزیه 

چنددامنه  توسطها  میانگین  گرفت. آزمون  انجام  دانکن  ای 

، نسخه  GraphPad Prismافزار نرم  توسطنمودارها  همچنین  

 .، رسم شدند8

 

 نتایج 

ها نشان داد که اثر متقابل  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

و  محیط  ضریب    هورمونکشت  و  شاخساره  طول  بر 

جدول  دار بود )( معنیP≤0.01درصد )  1زایی در سطح  شاخه

شاخه   (.2 ضریب  کشت بیشترین  محیط  بـه  مـربـوط    زایی 

MS3    لیتر    بـر  گرممیلی  1بـاBA    لیتر  بـر  گرممیلی  1/0و  IBA  

  aشکل  )  را نشان داد  4/4زایی  میانگین ضریب شـاخهکه    بود

گیاهچه3و    2 همچنین،  طول  (.  میانگین  با  تیمار  این  های 

خود  سانتی  57/3شاخساره   به  را  طولی  رشد  بیشترین  متر، 

، بر اساس نتایج آزمون دانکن،  وجود این اختصاص دادند. با  

معنی محیط کشت اختلاف  و  تیمار  این  بین  با  MS1 داری 

 b  شکلمتر مشاهده نشد )سانتی  34/3میانگین طول شاخساره  

های پایه مختلف،  طور کلی، در مقایسه عملکرد محیط (. به2

پایه بالاتری MS محیط  محیط  کارایی  بـه   هاینسـبت 

DKW  وWPM نشان داد. 
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 نتایج تجزیه واریانس اثر محیط کشت و ترکیب هورمونی بر طول شاخساره و ضریب شاخه زایی  -2جدول 
Table 2- Analysis of variance for the effects of culture medium and hormone composition on shoot length and shoot proliferation rate 

 

Source of variation 

 

df 

Shoot length  Multiplication rate 

Mean Square F-value P-value  Mean Square F-value P-value 

Culture medium 2 8.77 175.39 8.55×10⁻²³  10.89 32.84 <0.001 

Hormone 3 1.24 24.96 7.06×10⁻¹⁰  3.08 9.29 <0.001 

Culture medium × Hormone 6 0.92 18.54 5.17×10⁻¹¹  2.40 7.25 <0.001 

Error 48 0.05 - -  0.33 - - 

Total 59 - - -  - - - 

 

 

 های مختلف حاوی غلظت  DKW و MS  ،WPM های پرآوریدر محیط CAB 11E های پایه رویشیگیاهچه  (b) و طول شاخساره (a) زاییضریب شاخه  -2شکل  

BA و IBA.   گرم بر لیترمیلی  2و    1،  1،  0.5ترتیب مربوط به  به  4تا    1در هر محیط پایه، کدهای BA   گرم بر لیترمیلی   صفرو    1/0،  0،  0همراه با IBA   .هستند
را نشان    (P≤0.01)  درصد  1دار بین تیمارها بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال  و حروف متفاوت، تفاوت آماری معنی  (SD) نوارهای خطا، انحراف معیار

 .دهندمی 
Figure 2- Shoot multiplication rate (a) and shoot length (b) of CAB 11E rootstock plantlets cultured on MS, WPM, and DKW multiplication 

media containing different concentrations of BA and IBA. Within each basal medium, codes 1–4 correspond to 0.5, 1, 1, and 2 mg L⁻¹ BA 

combined with 0, 0, 0.1, and 0 mg L⁻¹ IBA, respectively. Error bars represent standard deviation (SD), and different letters indicate statistically 

significant differences among treatments according to Duncan’s multiple range test at P≤0.01. 

 

یشـه CAB 11E های پایه رویشـیگیاهچه  -3شـکل  های کشـت تحت در شـ
 تیمارهای مختلف محیط کشت و ترکیبات هورمونی در مرحله پرآوری

Figure 3- CAB 11E rootstock plantlets cultured in jars under 

different culture media and plant growth regulator combinations 

during the shoot multiplication stage 

نوع  بود کـه  بیـانگر آن  نتـایج تجزیـه واریـانس همچنین 

سـیسـتم کشـت )بیوراکتور در مقایسـه با کشـت سـنتی( اثر  

ه  داری برمعنی ــریـب شـــاخـ ( P≤0.01)  زایی داشـــتضـ

جدول  )  دار نبودمعنی  طول شـاخسـارهکه اثر آن بر  حالیدر

زایی )تعداد شـاخسـاره به ازای  میانگین ضـریب شـاخه.  (3

ــت بیوراکتوری   هر ریزنمونه( ــت    50/14در کش و در کش

زایی در بود. بر این اســاس، ضــریب شــاخه  08/4  ســنتی

های  شـکل) برابر کشـت سـنتی بود  55/3  بیوراکتور حدود

  (.5و  4

a b 
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 زایینتایج تجزیه واریانس اثر سیستم کشت )بیوراکتور و کشت سنتی( بر طول شاخساره و ضریب شاخه -3جدول 

Table 3- Analysis of variance for the effect of culture system (bioreactor and conventional culture) on shoot length and shoot 

proliferation rate 

 

Source of variation 

 

df 

Shoot length   Multiplication rate 

Mean Square F-value P-value  Mean Square F-value P-value 

Culture system 1 0.003 0.07 0.81  217.01 34.90 0.001 

Error 6 0.049 - -  6.21 - - 

Total 7 - - -  - - - 

های کشت بیوراکتور و کشت زایی در سیستمضریب شاخه   -4شکل  

ستون  میانگین  سنتی.  معیار  ± ها    حروف .  دهند می   نشان  را  انحراف 

 اساس   بر هامیانگین بین  دارمعنی   آماری هایتفاوت دهندهنشان متفاوت

 .است (P≤0.01) درصد 1 احتمال سطح در دانکن آزمون
Figure 4- Shoot proliferation rate in the bioreactor and 

conventional culture systems. Data are presented as mean ± 

standard deviation (SD). Different letters indicate statistically 

significant differences among means according to Duncan’s 

multiple range test at P≤0.01. 

 

رویشی گیاهچه   - 5شکل   پایه  سامانه  کشت  CAB 11E های  در  شده 

 PLANTFORM بیوراکتور

Figure 5- CAB 11E rootstock plantlets cultured in the 

PLANTFORM bioreactor system 

بههای طویلساقه القای ریشهشده  محیطمنظور  به  های  زایی 

با غلظت کامل و نصف غلظت عناصر  VS و MS کشت پایه

، 5/0مغذی منتقل شدند که هر یک حاوی سه غلظت  درشت

نتایج حاصل   بودند. IBA لیتر هورمون  بر  گرممیلی  5/1و    1

ها نشان داد که اثر متقابل هورمون و  از تجزیه واریانس داده

ریشه درصد  بر  کشت  معنیمحیط  )زایی  بود  (  >01/0Pدار 

میانگین (.  4جدول  ) مقایسه  اگرچه  بررسی  که  داد  نشان  ها 

در برخی تیمارها موجب بهبود درصد   IBA افزایش غلظت

های مختلف هورمون  ا اختلاف بین غلظتزایی شد، امّریشه

ویژه  چندان چشمگیر نبود. در مقابل، نوع محیط کشت و به

القای ریشهکنندهمنبع آهن نقش تعیین  زایی داشت.  تری در 

آن VS محیط در  پایدارتر  FeSO₄  که  کلات  -Fe با 

EDDHA    جایگزین شده است، در تمامی سطوح هورمونی

ریشه محیطدرصد  به  نسبت  بالاتری  داد MS زایی    .نشان 

طور  مغذی به نصف، بههمچنین کاهش غلظت عناصر درشت

  علت زایی شد که احتمالاً به  داری موجب افزایش ریشهمعنی

به غذایی،  عناصر  بهبود جذب  و  اسمزی  تنش  ویژه کاهش 

بیشترین درصد ر است.  بوده   درصد(   1/97)زایی  یشهآهن، 

محیط درشت VS در  عناصر  غلظت  نصف  و  با   1مغذی 

که کمترین میزان  حالی مشاهده شد، در IBA گرم بر لیترمیلی

 5/0و    مغذیبا غلظت عناصر درشت MS در محیط(  4/31)

به نظر   .(7و    6  هایشکلدست آمد )به  IBAگرم بر لیتر  میلی

فرممی در  آهن  بالاتر  فراهمی  و  بیشتر  پایداری  -Fe رسد 

EDDHA در محیط VS نسبت به FeSO₄ موجود در  MS ،  

زایی نسبت به  نقش مؤثرتری در بهبود فرایند ریشهتواند  می

 .تغییرات جزئی در غلظت هورمون داشته است
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محیط - 4  جدول اثر  واریانس  تجزیه  کشت نتایج  با   VS و  MS های 

درشت عناصر  غلظت  نصف  و  کامل  غلظتغلظت  و  بر   IBA مغذی 

 CAB 11E زایی پایه رویشی درصد ریشه 

Table 4- Analysis of variance for the effects of MS and VS 

media with full- and half-strength macronutrients and IBA 

concentration on rooting percentage of CAB 11E rootstock 

 
Source of 

variation 
df 

Mean 

Square 

F-

value 

P-

value 

Culture medium 3 5800.21 103.31 <0.001 

IBA 2 3499.21 62.33 <0.001 

Culture medium 

× IBA 
6 715.99 12.75 <0.001 

Error 48 56.14 - - 

Total 59 - - - 

 

ریشه د  - 6شکل   گیاهچهرصد  رویشی زایی  پایه  در   CAB 11E های 
کشتمحیط عناصر   VS و  MS های  غلظت  نصف  و  کامل  غلظت  با 

غلظتدرشت و  مختلفمغذی  ،  RMS1–RMS3  کدهای .IBA های 
RVS1–RVS3  ،RHalfMS1–RHalfMS3   و RHalfVS1–

RHalfVS3  هایدهنده محیطترتیب نشانبه MS  و VS   با غلظت کامل
گرم بر  میلی   5/1و.  1،  5/0مغذی، همراه با  و نصف غلظت عناصر درشت

دهند و  را نشان می  (SD) هستند. نوارهای خطا، انحراف معیار IBA لیتر
دار بین تیمارها بر اساس  دهنده تفاوت آماری معنی حروف متفاوت نشان

 .هستند  (P≤0.01)درصد 1آزمون دانکن در سطح احتمال 
Figure 6- Rooting percentage of CAB 11E rootstock plantlets 

cultured on MS and VS media containing full- and half-

strength macronutrients and different concentrations of IBA. 

The codes RMS1–RMS3, RVS1–RVS3, RHalfMS1–

RHalfMS3, and RHalfVS1–RHalfVS3 represent MS and VS 

media with full- and half-strength macronutrients, 

respectively, supplemented with 0.5, 1, and 1.5 mg L⁻¹ IBA. 

Error bars represent standard deviation (SD), and different 

letters indicate statistically significant differences among 

treatments according to Duncan’s multiple range test at 

P≤0.01. 

گیاهچه ریشه   -7شکل   رویشی دهی  پایه  محیط   CAB 11E های  در 
گرم بر میلی   1مغذی و  درشتحاوی نصف غلظت عناصر   VS کشت

 IBA( .RHalfVS2) لیتر
Figure 7- Rooting of CAB 11E rootstock plantlets in VS 

medium containing half-strength macronutrients and 1 mg 

L⁻¹ IBA (RHalfVS2) 

ــهها،  بر اساس یافته ــاخ ــله ش ــرح ــانی که م زایی را در  گیاه

به دار شـدن  طی کرده بودند، پس از ریشـه  و شـیشـه  بیوراکتور

ــازمرحلـه   ــدنـد.  ی منتقـلارگ ـسـ ــل از  هـای  گیـاهچـه  شـ حـاصـ

ه  15بیوراکتور پس از   د، روز بـ طور کـامـل ســـازگـار شـــدنـ

شــده به روش ســنتی پس از  های کشــتکه گیاهچهحالیدر

شـکل  طور کامل از پوشـش سـلفونی خارش شـدند )روز به 20

ده  (.8 اوت مشــــاهـ ا تفـ هتنهـ اهچـ ای  شــــده در عملکرد گیـ هـ

  دار در این مرحله، مدت زمان مورد نیاز برای سازگاری ریشه

بین گیاهان پرآوری شـده در بیوراکتور و گیاهان حاصـل از  

 بود. فرایند سـازگاری بدون تلفات انجام شـد و  کشـت سـنتی

.درصد بود 100درصد بقا در هر دو تیمار  
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پس از سازگاری در   CAB 11E های پایه رویشی گیاهچه  -8شکل 

 ای شرایط گلخانه
Figure 8- Acclimatized CAB 11E rootstock plantlets under 

greenhouse conditions 

 بحث

گویی به نیازهای  های درختان میوه نقش کلیدی در پاسخپایه

های یکنواخت و دستیابی به عملکرد بالا ایفا  تولید، ایجاد باغ

حاصل    رستکنند. با توجه به تفرق صفات ژنتیکی در دانهمی

های بذری از  جای پایههای رویشی بهاز بذر، استفاده از پایه

.  (Hartmann et al., 2017)  ای برخوردار استاهمیت ویژه

برنامهازاین  کشورها  از  بسیاری  در  پایهرو،  اصلاح  ها  های 

متناسب با شرایط اقلیمی و اهداف تولیدکنندگان، با هدف  

هایی دارای صفات مطلوب طراحی و اجرا  دستیابی به ژنوتیپ

القای زودباردهی، کنترل    علّتهای رویشی به  شوند. پایهمی

به   نسبت  عملکرد،  افزایش  و  )پاکوتاهی(  رویشی  رشد 

دارندپایه توجهی  قابل  برتری  بذری   & Arab)  های 

Shekafandeh, 2016)عنوان  . در این راستا، ریزازدیادی به

سالم   و  یکنواخت  انبوه،  تکثیر  برای  روش  کارآمدترین 

میپایه شناخته  رویشی  khorami & -Sarikhani)شود های 

Chehregani Rad, 2025)  توان حاضر،  پژوهش  در   .

مورد بررسی قرار گرفت   CAB 11E ریزازدیادی پایه جدید

بهینه آن  کشت  شرایط  شدو  سازی  سترونهمچنین    .سازی 

ریزنمونه بهموفق  ریزازدیادی  حساس  مراحل  از  شمار  ها 

کننده، غلظت و مدت زمان  رود و انتخاب ماده ضدعفونیمی

تیمار باید متناسب با گونه گیاهی تنظیم شود. مواد مختلفی  

سدیم،   هیپوکلریت  کلسیم،  هیپوکلریت  الکل،  جمله  از 

سازی مواد گیاهی گزارش  کلرید جیوه و استون برای سترون

است پژوهش،   .(Boudabous et al., 2010)  شده  این  در 

استفاده از اتانول و هیپوکلریت سدیم منجر به استقرار موفق  

گزارشریزنمونه نتایج  با  که  شد  توسطها   Mastari  شده 

et al. Farahani  ( ( همخوانی دارد. از سوی  2021در سال 

های  یکی از پرکاربردترین محیط MS محیط کشتدیگر،  

در  آن  بالای  کارایی  و  است  گیاهی  بافت  کشت  در  پایه 

گونه از  غلظت  بسیاری  است.  رسیده  اثبات  به  باغبانی  های 

گزینه به  را  آن  محیط،  این  در  پتاسیم  و  نیتروژن  ای  بالای 

است  کرده  تبدیل  گیاهان  تکثیر  و  رشد  برای    مناسب 

(Amery, -Eqabi & Al-Al; Safarnejad et al., 2016

کشت  .(2025 محیط  نیز  حاضر  پژوهش  برای   MSدر 

ریزنمونه گرفتاستقرار  قرار  استفاده  مورد  همچنین    .ها 

(2017  )et al. Sharma    روی پایه  بر  در پژوهشیGisela5  ،

  حاوی  MS درصد( را در محیط  75بیشترین درصد استقرار )

  GA3لیتر    برگرممیلی  5/0  و BA لیتر  بر  گرممیلی  5/0

دهنده مناسب بودن این محیط برای  گزارش کردند که نشان

مقابل،  .است Prunus های جنس پایه )  در  (  2025پژوهش 

et al.Jonoubi    بالاترین درصد استقرار برای  L. P. avium  

 1/0و  BAگرم بر لیتر میلی  1حاوی  WPMمحیط کشت را 

لیتر  میلی بر  با    IBAگرم  آن  نتایج  که  کردند،  مشاهده 

زایی یکی  مرحله شاخه.  های مطالعه حاضر متفاوت استیافته

های رویشی محسوب  ترین مراحل در ریزازدیادی پایهاز مهم

برهم  شودمی تأثیر  تحت  آن  کارایی  ترکیب  که  کنش 

هورمونی و ترکیب یونی محیط کشت قرار دارد و معمولاً  

زایی و رشد طولی شاخساره  هایی نظیر ضریب شاخهشاخص

 Sharma et)  گیرندبرای ارزیابی آن مورد استفاده قرار می

al., 2017).    و محیط کشت  متقابل  اثر  پژوهش حاضر،  در 

شاخه ضریب  و  شاخساره  طول  بر  هورمونی  زایی  ترکیب 

حاوی   MS دار بود و بهترین عملکرد در محیط کشتمعنی
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مشاهده   IBA گرم در لیترمیلی  1/0و   BA گرم در لیترمیلی  1

مشاهدههم.  شد بین افزایی  می  IBAو BA شده  در  را  توان 

اکسین  تعادل   اساس  بر.  کرد  تفسیر  سیتوکینین –چارچوب 

، نسبت اکسین   Miller &Skoog(  1957کلاسیک )  نظریه

تعیین  عوامل  از  یکی  سیتوکینین  جهتبه  در  دهی  کننده 

درون  زاییریخت کشت  شرایط  است. شیشهدر  ای 

ها با تحریک تقسیم سلولی در ناحیه مریستم رأسی  سیتوکینین 

های مرتبط با چرخه سلولی موجب افزایش  سازی ژنو فعال

جانبی میجوانه مقادیر کم  شوند، در حالیزایی  که حضور 

اکسین با حفظ سازمان مریستمی و تنظیم انتقال قطبی اکسین،  

شاخساره طولی  میرشد  بهبود  را   ,.Taiz et al)  بخشدها 

احتمالاً با ایجاد    IBAو  BAبنابراین، حضور همزمان(.  2015

زایی و  تعادل هورمونی مطلوب، سبب افزایش ضریب شاخه

رقم  در  طولی  است CAB E11 رشد  این  یافته  .شده  های 

 در    & CavusogluSulusoglu  (2013)   پژوهش با نتایج 

P. laurocerasus به دارد؛  افزودنهمخوانی  که   طوری 

IBA به محیط حاوی BA   موجب افزایش قابل توجه ضریب

شد.شاخه شاخساره  طولی  رشد  و    همچنین  زایی 

(2017) et al.Sharma     روی پایه  پژوهشی بردرGisela5  

همزمان حضور  که  کردند   IBA و  BA  ،GA3  گزارش 

شاخه ضریب  بهبیشترین  را  نقش  زایی  داشت.  دنبال 

در تحریک تقسیم سلولی در ناحیه مریستم   BA سیتوکینین 

هم اثر  و  اکسین   ی افزایرأسی  با  شاخهآن  بهبود  در  زایی  ها 

استبه شده  شناخته  Amery, -Eqabi & Al-Al)  خوبی 

یکی از   تغییرمحیط کشت پایه نیزها، با توجه به یافته (.2025

.  کشت بـافتی است  های های بهبود کیفیت و کمیت تولیدراه

 و DKW هاینسبت به محیطMS در پژوهش حاضر، محیط

WPM توان به  این تفاوت را می  که  عملکرد بهتری نشان داد

محیط  بالاتر  یونی  قدرت  و  نمکی  داد.   MS ترکیب  نسبت 

درشت MS محیط  عناصر  از  بالاتری  غلظت  مغذی،  دارای 

کلبه نیتروژن  و   ⁻NO₃)و ⁺NH₄ صورتبه)  ویژه  پتاسیم   ،

تقویت   را  رویشی  رشد  و  سلولی  تقسیم  که  است  کلسیم 

نسبت آمونیوم به نیترات در   ؛(George et al., 2008)کندمی

، جذب عناصر و متابولیسم نیتروژن pH  این محیط بر تنظیم

زایی نقش  تواند در افزایش کارایی شاخهاثرگذار است و می

تر  با قدرت یونی پایین  WPM داشته باشد. در مقابل، محیط

 ,Lloyd & Brent)  های چوبی طراحی شده استبرای گونه

و ممکن است از نظر تأمین نیتروژن برای رقم مورد  (  1980

 .تر باشدمحدودکننده یررسی

پژوهش  داد  همچنین  نشان  پیشین    ر ی تکث  زانی م   ن یبالاترهای 

ب و  پایه رویشی  شده    ییباززا  یها تعداد شاخه  ن یشتری شاخه 

GiSelA 17  کشت    ط ی مح   توسطMS  یحاو  BAP  (75/0 

  ر ی تکث  زانی م  ن ی ( حاصل شد. در مقابل، کمترتریدر ل  گرمیلی م

در شاخه  تعداد    BAP (25 /0 با  WPMکشت    ط ی مح   و 

( ثبت شد. تریدر ل  گرمیلی م  01/0)  IBAو    (تریدر ل  گرمیلی م

گیاهچه بـرای شاخه را در سه   P. mahaleb هایزایی  آنها 

LP   (Quoirin & Lepoivre, 1977  )، وMS   ،WPMمحیط

با ترکیب هورمونی یکسان کشت کردند. در این پژوهش،  

ضعیفترین عملکرد  LP زایی در محیط کشت  ضریب شاخه

دار،  بدون تفاوت معنی MS و WPM هـایرا داشت و محیط 

ترتیب )را  زایی  شاخهضرایب    بالاترین  به   & Sotaداشتند 

Kongjika, 2014ی پژوهش   یهاافته(.    ی قبل  نتایجبا    این 

 .Pدر  و تعداد شاخه  شاخه  ر ی ، که حداکثر تکث مطابقت دارد

dulcis مح در  شده  شد  MSکشت    ط ی کشت   مشاهده 

(Kodad et al., 2021).   با توجه بـه نتایج به    پژوهش،در این

آمده   محیط کشتتوان  میدسـت  در کل   MS گفت که 

-زایی و پرآوری گیاهچه داری روی شاخهتـأثیرمـثبت معنی

اسـت. از طرف دیگر، همانند   داشـته CAB E11 هـای رقـم 

 IBA و BA پیشین، حضور همزمان  های پژوهش   بعضی از 

  .است  ها در این مرحله شدهبهبود عملکرد گیاهچه   سبب   نیز
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غوطه بیوراکتورهای  از  موقتاستفاده   وری 

PLANTFORM   نتایج مختلف  گیاهان  ریزازدیادی  در 

پژوهش  برخی  در  است.  داده  نشان  را  مانند  متفاوتی  ها، 

( وبر     Abahmane(2020بررسی  مجول  ارقام   روی 

Boufeggous معنی تفاوت  خرما،  ضریب  نخل  در  داری 

از سوی دیگر،  زایی نسبت به کشت سنتی گزارش نشد؛  شاخه

(2019) et al.Nayyef    زایی را در  دار شاخهافزایش معنی

بر کردند.  خرقم  مشاهده  ریزازدیادی  همچنین  ی  در 

بیوراکتورسیب در  کشت  نیز،   زمینی 

PLANTFORM  ضریب توجه  قابل  افزایش  موجب 

ها  طول شاخ  . همچنین ای شدزایی نسبت به کشت شیشهشاخه

توجهی   قابل  افزایش  سنتی  روش  به  نسبت  سیستم  این  در 

  (.Shareefi et al., 2020-Al) داشت

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از بیوراکتور تأثیر  

زایی  ا ضریب شاخهها نداشت، امّداری بر طول شاخسارهمعنی

طور قابل توجهی افزایش یافت. این یافته احتمالاً ناشی از  به

وری  ترکیبی از عوامل عملیاتی و فیزیولوژیک سیستم غوطه

تعداد   و  زمان  مناسب،  هوادهی  مانند  عواملی  است.  موقت 

وری، حجم محیط مایع و حجم محفظه کشت  دفعات غوطه

که    طورها را تحریک کنند. همانتوانند رشد جانبی شاخهمی

)2002(  BerthoulyEtienne &     اشاره کرده است، کارایی

ها  وری موقت ناشی از تهویه مناسب بافتهای غوطهسیستم

است مایع  محیط  با  بافت  سطح  کامل  و  متناوب  تماس    ؛ و 

است  ویژگی سیستم  مهمی  سایر  در  مایع که  کشت  های 

وری  طور همزمان وجود ندارد. تنظیم زمان و تناوب غوطهبه

نقش مهمی در جذب مواد غذایی، کنترل هایپرهیدریسیته و  

دارد. علاوه بر این، تهویه اجباری    هاشاخساره بهبود کیفیت  

می بیوراکتور  در  اتمسفر  کامل  تجدید  کاهش  و  با  تواند 

گیاهچه تعرق،  افزایش  و  نسبی  شرایط  رطوبت  برای  را  ها 

  .(Teisson & Alvard, 1995)  تر سازدای آمادهشیشهبرون 

سیستم از  حاصل  غوطهگیاهان  در  های  معمولاً  موقت  وری 

مرحله سازگاری عملکرد بهتری نسبت به گیاهان تولیدشده  

محیط نیمهدر  میهای  نشان  ایستا  مایع  یا    دهندجامد 

(Etienne & Berthouly, 2002  .)می برتری  به  این  تواند 

گیاهچه بیشتر  فیزیولوژیک  سیستم  آمادگی  از  حاصل  های 

ای نسبت  شیشهوری موقت برای انتقال به شرایط برونغوطه

مناسب تبادل گاز  و  تهویه  این سامانه  داده شود؛ زیرا  تر در 

گیاهچهمی گاز  تبادل  و  آبی  روابط  بهتر  تنظیم  به  ها  تواند 

 & Etienne) ها را تسهیل کندکمک کرده و سازگاری آن

Berthouly, 2002  .)(1999)  ،در همین راستا  Escalona  

.et al    سازگاری آناناس   100تا    90بازده  برای  را  درصد 

گزارش کردند که مستقیماً از سیستم بیوراکتوری به گلخانه  

کارایی    نشاندهندهمنتقل شده بودند. نتایج پژوهش حاضر نیز  

در بهبود ریزازدیادی و    PLANTFORM بالای بیوراکتور

رویشی پایه  دیگر،  است CAB 11E سازگاری  سوی  از   .

ریشه پروتکلفرآیند  در  کلیدی  مراحل  از  یکی  های  زایی 

می محسوب  استقرار  ریزازدیادی  در  اساسی  نقش  و  شود 

ها  ها پس از انتقال به شرایط خاک دارد. ریشهموفق گیاهچه

می یکرا  جریان  نتیجه  دانست،  توان  ساقه  از  اکسین  سویه 

برونحالی در اکسین  بهکه  القاکنندهزاد  تشکیل    عنوان 

ریشهپریموردیوم  سلولهای  از  نابجا  در  های  مستعد  های 

ساقه یا  تازههیپوکوتیل  میتشکیل  های  عمل    کند شده 

(Pasternak & Steinmacher, 2024).    ،در پژوهش حاضر

ریشه درصد  )بالاترین  محیط  1/97زایی  در  با   VS درصد( 

 IBA گرم بر لیترمیلی  1نصف غلظت عناصر غذایی و غلظت  

دهد که کاهش غلظت عناصر  مشاهده شد. این نتیجه نشان می

تواند معدنی محیط کشت، در کنار تأمین مناسب اکسین، می

مطلوب ریشهشرایط  القای  برای  در  تری  کند.  فراهم  زایی 

که   ندگزارش کرد   et al.Manzoor (2025)  همین راستا،

پایه ریشه GiSelA 17در  میزان  بیشترین  محیط  ،  در  زایی 
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حاصل شد که   IBA گرم بر لیترمیلی  3حاوی   MS½ کشت

زایی به ژنوتیپ و غلظت اکسین  بیانگر وابستگی پاسخ ریشه

پژوهش   .است پایه  دیگری  در  روی  مختلف جنس  بر  های 

Prunusریشه برای  کشت،  محیط  از  غلظت   MS زایی  با 

مغذی و ریزمغذی استفاده شد. در  کامل و نصف مواد درشت

عنوان  به Fe-EDDHA گرم بر لیترمیلی  200نیمی از تیمارها،  

 VS منبع آهن به کار رفت که همان منبع آهن محیط کشت

غلظت همچنین  است.  پژوهش  این  مختلفدر   IBA های 

نتایج نشان داد که در تعدادی از    مورد استفاده قرار گرفت

افزودن معنی Fe-EDDHA ارقام،  و  مثبت  بر تأثیر  داری 

این، برعلاوه (.Ognjanov et al., 2014)  زایی داشت ریشه

منابع آلی منابع مختلف آهن شامل  -Feو    Fe-EDTA)  اثر 

EDDHA) معدنی منبع  پایهبر ریشه (3FeCl) و   GF-زایی 

زایی  ای بررسی شد. بیشترین ریشهشیشهدر شرایط درون 677

ریزنمونه  100) در  تغذیهدرصد(  باهای    Fe-EDDHA  شده 

دیگر،مشاهده   سوی  از  حضور   شد،  در  یا  آهن  غیاب    در 

3FeClمیزان ریشه به،  یافت.  زایی  قابل توجهی کاهش  طور 

 Fe-EDTAشده باهای تغذیهکه در ریزنمونهجالب توجه آن

رغم محتوای بالای آهن و کاهش شدید کلروفیل در  ، علی

هیچ آزمایش،  ریشهپایان  نشد گونه  مشاهده   زایی 

(Molassiotis et al., 2003).  کننده  این نتایج بر نقش تعیین

زایی و کارایی فیزیولوژیک  نوع منبع آهن در فرآیند ریشه

گیاهچه در  درونآن  میشیشههای  تأکید  یک   .کندای  در 

شامل  پژوهش  آهن  کلات  نوع  پنج  -Fe(III)  مقدماتی، 

EDTA  ،Fe(III)-DTPA  ،Fe(III)-EDDHA  ،Fe(III)-

HEDP   و Fe(II)-HEDP های مختلف در محیطدر غلظت 

MS الدوله آبی رقمامین پیچ  ندبررسی شدند. نتایج نشان داد 

«Lulia»   .دارد انتخابی  پاسخ  آهن  کلات  نوع  به  نسبت 

کلات با  غذایی  محیط  بهبود  اصلاح  موجب  مؤثر  های 

گیاهچه بقای  افزایش  و  گیاه  فیزیولوژیک  در  وضعیت  ها 

مرحله ریشه تیمارمرحله سازگاری شد. در  -Fe(III) زایی، 

EDDHA   دار  افزایش معنی  سبببیشترین تأثیر را نشان داد و

ریشه ریشه  درصد  تعداد  و  شاخساره  تعداد  شد  زایی، 

(Glinushkin et al., 2023 .) 

در پژوهش حاضر نیز تغییر منبع آهن در محیط کشت موجب  

تأثیر مثبتی   IBA دهی شد. از سوی دیگر، حضوربهبود ریشه

جز سازگاری  ، بهوجودها داشت. با این  دهی گیاهچهبر ریشه

گیاهچهسریع  بیورآکتور،  تر  در  پرآوری  از  حاصل  های 

گیاهچه سازگاری  میزان  در  چشمگیری  مشاهده  تفاوت  ها 

رغم عدم تغذیه تکمیلی  در این پژوهش، علیهمچنین  نشد.  

به   سازگاری،  مرحله  در  مورد    علتگیاهان  بستر  سبکی 

کنترل شرایط  نیز  استفاده،  و  گلخانه  سازگاری  بخش  شده 

پایش مستمر وضعیت گیاهان، بازده سازگاری بسیار بالایی  

 .به دست آمد

 

 گیری نتیجه

میبه نشان  پژوهش  این  کلی،  موفقیت  طور  که  دهد 

پایه بهینه CAB 11E ریزازدیادی  زمان ترکیب  سازی همبه 

رشد  کنندهتنظیم  ، محیط کشت تکثیر  های  سیستم  وابسته  و 

این راستا، محیط  لیترمیلی  1حاوی   MS است. در  بر   گرم 

BA لیترمیلی  1/0  و بر  ریشه IBA گرم  مرحله  در  زایی،  و 

گرم  میلی  1مغذی و  با نصف غلظت عناصر درشت VS محیط

زایی را  های تکثیر و ریشهترتیب بهترین پاسخ، بهIBAبر لیتر

با افزایش  بیوراکتور  ، استفاده از سیستم  همچنین ایجاد کردند.  

زایی و کاهش مدت زمان سازگاری، کارایی  ضریب شاخه

داد. بهبود  سنتی  کشت  به  نسبت  را  اساس،   تکثیر  این    بر 

ارائه بهینه  میپروتکل  پژوهش  این  در  بهشده  عنوان  تواند 

های  پذیر برای تولید انبوه گیاهچهروشی قابل اعتماد و مقیاس

پایه  باکیفیت  و  قرار    CAB 11E  یکنواخت  استفاده  مورد 

 .گیرد
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 سپاسگزاری 

از  بدین  را  خود  تشکر  و  قدردانی  مراتب  نویسندگان  وسیله 

فناور دارو اعلام می انجام کارهای  شرکت سلول  دارند که 

فراهم و  همکاری  با  پژوهش  این  امکانات  عملی  سازی 

امکان شرکت  آن  حمایتآزمایشگاهی  شد.  و پذیر  ها 

در  همکاری مهمی  نقش  مجموعه  این  فنی  و  علمی  های 

این   تکمیل  و  است  پژوهش پیشبرد  همچنین    .داشته 

دانشگاه خوارزمی    و فناوری  نویسندگان از معاونت پژوهش 

علّت قدردانی  حمایت  به  صمیمانه  پژوهشی  و  علمی  های 
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