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Abstract

Rootstock propagation is one of the most important applications of tissue culture and this industry has been 
expanding in recent years. UCB1 root stock pistachio is also one of the important rootstocks that is econom-
ically important for agriculture due to its good attributesits. Considering its signifigence in agriculture in-
dustry, a study that determines the optimization of the micropropagation process of UCB1 pistachio in tissue 
culture conditions should be considered. The present study was conducted to develop an efficient protocol 
for in vitro organogenesis of pistachio through various optimizations of growth regulators. MS medium con-
taining BAP (2mg/l) was the most suitable combination for bud establishment. shoots were cut into approxi-
mately 5-centimeter pieces and used in MS culture media containing 2 mg/l BAP Then, they were transferred 
to culture medium containing different concentrations of BAP (1-0.5-1.5-2 mg/L). The highest growth and 
regeneration rate of branches were observed in the DKW medium containing 1.5 mg/l BAP. The shoots were 
rooting in the medium with 2 mg/l IBA after the second cultivation and compatibility was done with 80% 
survival in peat moss and perlite. The results of the studies also showed that best regeneration in the culture 
medium containing 1.5 mg/l BAP was observed.
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Extended abstract

Introduction

Rootstock selection, indispensable for fruit cultivation, has become one of the significantly followed 
topics of research and development worldwide and in our country. The selection and use of rootstocks in 
fruit cultivation are extremely important. In recent years, there has been an increasing interest in clonal 
rootstocks with superior characteristics. The main desired features in clonal rootstocks include ease of 
propagation, uniform growth, possession of a vigorous root system, absence of graft incompatibility, 
resistance to various diseases and pests, good tolerance to abiotic stress conditions, reduction of the ju-
venile period of the grafted variety, positive effects on fruit yield and quality, and alternate bearing. The 
use of rootstocks obtained through vegetative propagation methods is rapidly increasing in world fruit 
cultivation. Research continues on the propagation of pistachio rootstocks through tissue culture, one 
of the vegetative propagation methods. Pistacia species are generally heterozygous and display segre-
gation when propagated by seeds. Pistachio rootstocks propagated by seeds cause a decrease in yield 
and irregularities in newly established and old orchards. For this purpose, the micropropagation method 
under in vitro conditions offers a significant advantage for the production of Pistacia species. The mi-
cropropagation method facilitates the production of disease-free plant material, a high multiplication 
rate, ease in healthy plant production, and the ability to produce irrespective of the vegetative period. In 
recent years, with the introduction of vegetatively propagated rootstocks, producer’s tendencies to use 
these rootstocks have increased. This will lead to uniformity in pistachio orchards in the near future. 
UCB-1 (P. atlantica x P. integerrima), a hybrid rootstock widely used and clonally propagated among 
Pistacia rootstocks, is obtained through interspecific hybridization breeding. It has become a preferred 
rootstock in the establishment of pistachio orchards. It is a strong rootstock that provides high yields in 
gardens where irrigation is available. It has high tolerance to salinity and cold (Jacygrad et al., 2020; 
Raoufi et al., 2020). This study aims to investigate the possibilities of micropropagation under in vitro 
conditions, a vegetative propagation method for UCB-1 rootstock, a hybrid of Pistacia atlantica and 
Pistacia integerrima. The performance of UCB-1 rootstock under in vitro conditions will be determined 
with different applications during the shoot formation and rooting stages. 

Materials and Methods

This experiment was conducted in 1401 with the aim of optimizing the microbiology protocol of the 
ornamental plant Philodendron Black in the tissue culture laboratory of the Department of Agricultural 
Sciences, Islamic Azad University of Rafsanjan. Plant samples (whole plants) were divided into smaller 
pieces using a sharp blade and superficial washing with running water for 30-40 minutes. After that, the 
samples were exposed to 70% alcohol under a laminar hood for 45 seconds and then exposed to 2.5% 
sodium hypochlorite with one to two drops of Tween 20 for 15 minutes and finally washed three to five 
times with sterile distilled water. shoots were cut into approximately 5-centimeter pieces and used in 
MS culture media containing 2 mg/l BAP. Then, they were transferred to culture medium containing 
different concentrations of BAP (1-0.5-1.5-2 mg/L). The culture containers were transferred to a growth 
room with a photoperiod of 16 hours of light and 8 hours of darkness, a light intensity of 3000 lux, and 
a temperature of 26 ± 1°C. regeneration percentage, number of leaves, and seedling length were evalu-
ated after thirty days. After several stage of proliferation, strong shoots were placed in rooting medum 
culture containing 2 mg/l of IBA. After rooting stage, plants were adapted in peat moss and perlite.



66

ک میوه ها، سال دوم 
ش

ش های کاربردی در خ
پژوه

ستان ۱۴۰۴
 شماره سوم-بهار،تاب

Results and Discussions

Multiple shoots were induced from nodal segments of mature trees of Pistacia vera L. on Murashige and 
Skoog (MS) medium supplemented with benzylaminopurine (BAP). Maximum shoot production was 
obtained from shoot tips taken from in vitro proliferated shoots when cultured on solidified DKW medi-
um containing 1.5 mg/l BAP on the 30th day. Rooting of microshoots was achieved in 1/2 MS medium 
supplemented with indole butyric acid (IBA). Rooted plantlets reassumed independent growth after a 
short period of acclimatisation. Stable regenerated plants were established in the greenhouse.

Conclusion

In the study, the shoot medium containing BAP hormone yielded positive results. It was determined that 
the dose of 1/5 mg L-1 BAP provided the best results in terms of duration of shooting, However, in the 
study, rooting did not occur in the plantlets and transferred to the rooting medium. 

vitrification is a common problem in in vitro micropropagation. With this phenomenon, a watery and 
transparent appearance of foliage and foliage with stem and wind are seen. The leaves have fewer sto-
mata and the cuticle is usually very thin, and many of the stomata may have lost their function. There are 
several reports showing the effects of high levels of benzyl adenine on the development of vitrification. 
This experiment showed that High temperature in growth chamber increased vitirification and also, high 
agar concentration (7 g/l) decreased this problem.  
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چکیده

ــت در طی  ــن صنع ــود و ای ــوب می ش ــت بافت محس ــن کاربردهای کش ــکی از مهم تری ــان میوه ی ــای درخت ــه ه تکثیر پای
ــای درخــت  ــه ه ــن پای ــکی از مهمتری ــز ی ــشی پســته UCB1 نی ــه  روی ــوده اســت. پای ــر در حــال گســترش ب ســالیان اخی
پسته اســت کــه بــه دلیــل رشــد زیــاد و عملکــرد زیــاد و مقاومــت بــه بیمــاری هــا  از نظــر اقتصــادی اهمیــت زیــادی بــرای 
کشــاورزان و باغــداران دارد. بــا توجــه بــه گرایــش زیــاد کشــاورزان و بهــره اقتصــادی مناســب ایــن پایــه اصلاح شــده، انجــام 
تحقیــقی کــه بهینــه ســازی فرآینــد ریزازدیــادی پســته  UCB1در شــرایط کشــت بافــت را مشــخص نمایــد، ضــروری بــه 
نظ��ر می رـسـد. مطالع��ه حاض��ر ب��ه منظ��ور فراه��م ـسـاختن پروتــکلی کارآمــد بــرای ریزازدیــادی درون شیشــه ای ایــن پایــه از 
طریــق بهینــه ســازی غلظــت هــای مختلــف تنظیــم کننــده هــای رشــد انجــام گرفتــه اســت. ریــز نمونــه هــای جوانــه انتهــایی 
ــه  ــه هــا ب ــه محیــط اســتقرار حــاوی 2 میــلی گــرم در لیتــر BAP منتقــل شــدند و ســپس بعــد از رشــد جوان ــبی ب و جان
بـه محی��ط هـ�ای حــاوی غلظــت هــای مختلــف BAP )1- 0/5-1/5-2 میــلی گــرم در لیتــر( انتقــال یافتنــد.  پـراوری ـ منـظـور ـ
بیــش تریــن میــزان رشــد و میــزان بــاززایی شاخســاره در محیــط کشــت حــاوی 1/5 میکروگــرم در لیتــر BAP مشــاهده 
گردیــد. گیاهچــه هــا در محیــط کشــت حــاوی 2 میــلی گــرم در لیتــر از هورمــون اسیــد اینــول بوتیریــک 75 درصــد ریشــه 
دادنــد.  و بــا 80 درصــد زن��ده ـمـانی در پی��ت ـمـاس و پرلی��ت س��ازگار ش��دند. بنابرایــن  مناســب تریــن محیــط کشــت بــرای 

پــراوری محیــط کشــت حــاوی1/5 میــلی گــرم در لیتــر BAP پیشــنهاد می گــردد.

واژگان کلیدی: باززایی شاخساره، بهینه سازی، پایه پسته ، ریزازدیای 

دریافت : ۱۴۰۴/۶/۲۱                             پذیرش : ۱۴۰۴/۶/۲۶
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مقدمه
انتخــاب پایــه )Rootstock( کــه بــرای کشــت درختــان میــوه ضــروری اســت، بــه یــکی از موضوعــات مهــم تحقیــق و توســعه 
در سراســر جهــان و کشــور مــا تبدیــل شــده اســت. انتخــاب و اســتفاده از پایه هــا در کشــت میــوه اهمیــت بسیــار زیــادی دارد. 
ــوب در  ــه اســت. ویژگی هــای مطل ــش یافت ــر افزای ــا ویژگی هــای برت ــال ب ــه پایه هــای کلون ــدی ب ــر، علاقه من در ســال های اخی
پایه هــای کلونــال شــامل ســهولت در تکثیــر، رشــد یکنواخــت، داشــتن سیســتم ریشــه ای ،عــدم ناســازگاری پیونــد، مقاومــت 
در برابــر بیماری هــا و آفــات، تحمــل مناســب در برابــر تنش هــای غیرزیســتی، کاهــش دوره نــو نهــالی پیونــد، اثــرات مثبــت 

)Ak and Korkmaz, 2019(  بــر عملکــرد و کیفیــت میــوه و کاهــش تنــاوب بــاردهی می باشــد
1/5پســته ای کــه از طریــق بــذر تکثیــر می شــوند، باعــث کاهــش عملکــرد و بی نظــمی در باغ هــای جدیــد و قدیــمی می شــوند. 
ــه زنی  ــرخ جوان ــز پاییــن اســت. مشــخص شــده اســت کــه ن ــدک نی ــه و پیون ــن پای ــد بی ــرخ موفقیــت پیون ــن، ن هــم 95چنی
ــم  ــک مشــکل مه ــال ی ــدگان نه ــرای تولیدکنن ــژه ب ــن موضــوع به وی ــه ای ــن اســت ک ــار پایی ــای پســته بسی ــای گونه ه بذره

(Beede, 2017; Jacygrad et al., 2020). ــود ــوب می ش محس
ــل  ــت قاب ــگاهی )in vitro( مزی ــرایط آزمایش ــادی )Micropropagation( در ش ــکل، روش ریزازدی ــن مش ــل ای ــرای ح ب
توجــهی بــرای تولیــد گونه هــای پســته فراهــم می کنــد. ایــن روش امــکان تولیــد مــواد گیــاهی عــاری از بیمــاری، نــرخ تکثیــر 
بــالا، ســهولت در تولیــد گیــاه ســالم و تولیــد مســتقل از فصــل رشــد را فراهــم می ســازد (Iliev et al., 2010). در ســال های 
ــش  ــا افزای ــن پایه ه ــتفاده از ای ــه اس ــدگان ب ــل تولیدکنن ــشی، تمای ــورت روی ــده به ص ــر ش ــای تکثی ــرفی پایه ه ــا مع ــر، ب اخی
ــر ایــن، پایه هــای  ــه یکنواخــتی در باغ هــای پســته خواهــد شــد. افــزون ب یافتــه اســت. ایــن امــر در آینــده نزدیــک منجــر ب
ــه  ــدی ب ــه علاقه من ــتند ک ــتی هس ــتی و غیرزیس ــای زیس ــر تنش ه ــل در براب ــد تحم ــتی مانن ــای مثب ــال دارای ویژگی ه کلون

.(Aghasi Kermani et al., 2017) تولیــد و تکثیــر آن هــا را افزایــش داده اســت
ــور  ــه به ط ــای پســته ای اســت ک ــکی از پایه ه ــبی از P. atlantica و P. integerrima( ی ــدی UCB-1 )ترکی ــه هیبری پای
گســترده اســتفاده شــده و به صــورت کلونــال تکثیــر می شــود. ایــن پایــه از طریــق اصلاح نــژادی بین گونــه ای به دســت آمــده 
ــوده و در  ــوی ب ــه ق ــن پای ــل شــده اســت. ای ــرای احــداث باغ هــای پســته تبدی ــه ای ترجیــحی ب ــه پای ــر ب و در ســال های اخی
باغ هــایی کــه آبیــاری مناســب دارنــد، عملکــرد بــالایی ارائــه می دهــد. هــم چنیــن، تحمــل بــالایی نســبت بــه شــوری و ســرما 

.(Jacygrad et al., 2020; Raoufi et al., 2020) دارد
کشــت های آزمایشــگاهی گونه هــای Pistacia بــا نــرخ تکثیــر بــالا معمــولًاً بــه غلظت هــای نســبتاًً بــالای سیتوکنیــن بــرای 
ــالای  ــرای دســتیابی بــه حداکثــر ریشــه زایی، بــه غلظت هــای ب تکثیــر نیــاز دارنــد )Benmahioul, 2017) و پــس از آن، ب

.)Tilkat et al., 2009( اکسیــن نیــاز اســت
ــن، از  ــف سیتوکنی ــوع مختل ــه ن ــکی از س ــاوی ی ــایی ح ــای P. vera در محیط ه ــه نهال ه ــان داد ک ــر نش ــه ای دیگ مطالع
جملــه meta-Topolin (mT) یــا benzylaminopurine (BAPP)-6، عملکــرد متفــاوتی دارنــد ). کلونــال مشتق شــده 
ــتفاده  ــل اس ــاخه های قاب ــاه، ش ــد گی ــلی رش ــده اص ــوان تنظیم کنن ــاوی mT به عن ــای ح ــای P. vera در محیط ه از نهال ه
ــا محیط هــایی کــه  ــود، در مقایســه ب ــر ب ــل توجــهی بالات بیشــتری تولیــد کــرده و درصــد گیاهچه هــای ریشــه دار به طــور قاب

حــاوی BAP بودنــد.
بــر اســاس مطالعــات محققــان انتظــار می رود کــه شــاخه های پســته کشت شــده بــا mT حداقــل به انــدازه BAP در 
شــاخص های کــمی تکثیــر شــاخه )Benmahioul et al., 2012 ( ماننــد شــاخه دهی، افزایــش وزن تــر، طــول کل شــاخه ها( 
عملکــرد داشــته باشــند. همچنیــن، اســتفاده از سیتوکنیــن mT احتمــالًاً باعــث بهبــود عملکــرد ریشــه زایی در مراحــل بعــدی 

خواهــد شــد.
در گــزارش دیگــری نشــان دادنــد کــه بیــش تریــن پــراوری پســته UCB1 در محیــط کشــت MS بــا یــک میــلی گــرم در لیتــر  
BAPصــورت گرفــت( Ekinci.et al., 2023  ). هــم چنیــن نشــان داد کــه ترکیــب هورمــون هــای سیتوکینیــنی  بنزیــل 
امینــو پوریــن (BAP) و متــا توپولیــن بــا(mT) بــا غلظــت هــای 10 میکرومــولار در لیتــر بیشــترین پــراوری و شــاخه زایی را 
 in( در شــرایط آزمایشــگاهی UCB-1 ایـجـاد ـکـرد. ـهـدف اـیـن مطالـعـه ـبـررسی اـمـکان ریزازدـیـادی پاـیـه UCB-1 در پســته
vitro( به عنــوان یــک روش تکثیــر رویــشی اســت. عملکــرد ایــن پایــه در مراحــل تشــکیل شــاخه و ریشــه زایی بــا کاربردهــای 

مختلــف بــررسی خواهــد شــد.
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مواد و روش ها
ــه پســته UCB1 در آزمایشــگاه کشــت  ــای پای ــکل ریزازدی ــازی پروت ــه س ــدف بهین ــا ه ــال 1401 ب ــش در س ــن آزمای ای
بافــت گــروه علــوم کشــاورزی دانشــگاه آزاد اسلامی رفســنجان انجــام گردی��د. نموـنـه ـهـای گیــاهی )چوانــه هــای جانــبی و 
انته��ایی(از قســمت هــای جــوان درختــدر فصــل بهــار جــدا شــدند و  بــه وسیلــه تیــغ تیــز بــه قطعــات کوچــک تــر تقسیــم 
گردیدنــد و آبشــویی ســطحی بــا آب جــاری بــه مــدت 40-30 دقیقــه صــورت گرفــت. پــس از آن، نمونــه هــا در زیــر هــود 
لامینــار بــه مــدت 45 ثانیــه در معــرض الــکل 70٪ و ســپس بــه مــدت 15 دقیقــه در معــرض هیپوکلریــت ســدیم 2/5٪ بــه 
همــراه یــک الی دو قطــره توایــن 20 قــرار گرفتنــد و در نهایــت ســه الی پنــج مرتبــه بــا آب مقطــر اســتریل شســت و شــو 
شــدند. ریــز نمونــه هــای جوانــه در محیــط اســتقرار MS حــاوی 2 میــلی گــرم در لیتــر  BAP  و 7 گــرم اگار قــرار گرفتنــد 
و پــس از 30 الی 40 روز ش��اخه ه��ای رش�ـد کردخـ�ه از جوانــه ه��ا ـجـدا گردی��د و ب��ه منـظـور تکثی��ر و پ��راوری در محیــط 
کشــتDKW حــاوی غلظــت هــای مختلــف BAP )1- 0/5-1/5-2 میــلی گــرم در لیتــر( و 6/5 گــرم اگار انتقــال یافتنــد. 
ــور 3000  لوکــس و  ــوری 16 ســاعت روشــنایی و 8 ســاعت تاریــکی و شــدت ن ــه دوره ن ــه اتــاق رشــد ب ظــروف کشــت ب
دمــای روز  1±27 درجــه ســانتیگراد و دمــای شــب 1±25 انتقــال داده شــدند. درصــد شــاخه هــای جدیــد ایجــاد شــده و 
تعــداد بــرگ و طــول شاخســاره 28 روز بعـ�د از سـ�اب کاـچـر انــدازه گـیـری شـ�دند. سـ�پس شــاخه هــای بلنــد و رشــد یافتــه 
پــس از چنــد مرحلــه پــراوری و ســاب کالچــر قبــل از چــوبی شــدن بــه محیــط یــک دوم MS حــاوی 2 میــلی گــرم در 
لیتــر هورمــون ریشــه زایی IBA منتقــل و پــس از 20 روز ریشــه هــای ســتاره ای مشــخص گردیــد و در سیــنی کشــت 
هــای 112 حفــره ای کشــت گردیدنــد در گلخانــه ســازگاری مراحــل ســازگاری انجــام شــد نحــوه ســازگاری بــه ایــن صــورت 
بــود کــه طی دو هفتــه رطوبــت نســبی از 100 درصــد بــه 50 درصــد کاهــش یافــت ) دمــای محیــط ســازگاری 22 تــا 27 
درجــه(  و از زیــر پلاســتیک ســازگاری خــارج گردیدنــد ودر محیــط طبیــعی گلخانــه قــرار گرفتنــد و 80 درصــد گیاهــان 

ســازگار شــدند. مراحــل ریــز ازدیــادی از اســتقرار تــا ســازگاری در شــکل یــک نشــان داده شــده اســت.

UCB1 شکل1: مراحل مختلف ریزازدیادی استقرار ریزنمونه ، پراوری و ریشه زایی و سپس سازگاری در گلخانه پسته

روش ها و ابزار تجزيه و تحليل داده  ها
ــرم افــزار  ــا ن ــه روش کولموگــروف- اســمیرنوف انجــام و ســپس ب ــرای اطمینــان از نرمــال بــودن داده هــا، تســت نرمــال ب ب
ــا  آمــاری SAS نســخه 9/1 تجزیــه واریــاس گردیــد. ایــن آزمایــش بــه صــورت فاکتوریــل در قالــب طــرح کاملا تصــادفی ب
ســه تکــرار اجــرا و میانگیــن هــا نیــز بــر اســاس آزمــون LSD در ســطح احتمــال 5 درصــد بــا یکدیگــر مقایســه گردیــد و 
رســم منحــنی هــا بــا اســتفاده از نــرم افــزار Excel انـجـام ـشـد. تـمـامی تحلیلـهـای آـمـاری ـبـا اـسـتفاده از نرم اـفـزار آـمـاری 
SPSS نســخه 24 ص��ورت پذیرف��ت. دادهـهـای جـمـع آوری ـشـده از ـهـر دو مرحـلـه آزماـیـش در قاـلـب ـطـرح کاملًاً تـصـادفی 
ــه  ــد نرمالیت ــس از تأیی ــد. پ ــرار گرفتن ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــرار م بـا 3 تک )Completely Randomized Design(  ـ
One-way ANO�  (( دادهه�ـا، ب�ـرای مقایس�ـه میانگینه�ـا بی�ـن تیماره�ـای مختل�ـف، از آزم�ـون تحلی�ـل واریان�ـس یک طرف�ـه

ــا  VA( اس�ـتفاده ش�ـد. در م�ـواردی ک�ـه تف�ـاوت مع�ـنی داری مش�ـاهده گردی�ـد )P < 0.05(، مقایســه میانگین هــای گــروهی ب
ــنی دار  ــای مع ــا تفاوت ه نـه LSD (Least Significant Difference( انجــام شــد ت مـون مقایـسـه چندگاـ اـسـتفاده از آزـ
ــخه  مـاری SPSS نس فـزار آـ سـتفاده از نرم اـ بـا اـ مـاری ـ هـای آـ مـامی تحلیلـ شـود. تـ شـخص ـ هـا مـ فـت از تیمارـ هـر جـ یـن ـ بـ
ورت پذیرـفـت. نتای��ج حاـصـل از ای�ـن پژوه�ـش در م��ورد بهینهس��ازی پروتکله��ای کش��ت درون شیـشـه ای پس��ته در  24 صـ�

ــه شــده اســت. ــر ارائ بخش هــای زی



70

ک میوه ها، سال دوم 
ش

ش های کاربردی در خ
پژوه

ستان ۱۴۰۴
 شماره سوم-بهار،تاب

نتایج و بحث
جـدول)1(، اثــر ســطوح مختلــف هورمــون بنزیل آدنیــن )BAP( شــامل غلظت هــای 0/5، 1، 1/5، 2 میلی گرم در لیتر، بر ســه  در ـ
شــاخص مهــم شــامل درصــد باززایی شاخســاره، تعــداد برگ و طول شاخســاره بررسی شــده اســت. نتایج حاصل از آزمــون تحلیل 
واریانــس یک طرفــه )One-way ANOVA( نشــان داد کــه تفاوت بین ســطوح مختلف BAP از نظر درصد باززایی شاخســاره 
. )P = 0.978(  در حالی که در تعداد برگ تفاوت معناداری مشــاهده نشــد ، )P < 0.05( و طول شاخســاره معنادار بوده اســت

بیــش ت ریــن درصــد بــاززایی مربــوط بــه ســطح 1/5 میلی گــرم در لیتــر )بــا میانگیــن 79.50٪ ± 0.50( و بیــش 
ــت. ــوده اس ــانتی متر ± 0.03( ب ــن 0.54 س ــا میانگی ــر )ب ــرم در لیت ــطح 2 میلی گ ــه س ــوط ب ــاره مرب ــول شاخس ــن ط تری

جدول 1: میانگین ± انحراف معیار درصد باززایی شاخساره، تعداد برگ و طول شاخساره تحت تأثیر سطوح مختلف هورمون 
BAP

Treat�( حسطح
)ment

درصد باززایی 
شاخساره تعداد برگ طول شاخساره 

)cm(

میانگین ± انحراف 
معیار

میانگین ± 
انحراف معیار

میانگین ± 
انحراف معیار

0/50 0/00 ± 0/00 1/53 ± 3/67 0/00 ± 0/00

 1/00 0/50 ± 69/50 4/00 ± 1/00 0/03 ± 2/22

1/5 0/50 ± 79/50 4/00 ± 1/00 0/04 ± 2/34

2/00 0/50 ± 49/50 4/00 ± 1/00 0/03 ± 2/54

)Total( کل 31/98 ± 49/63 3/92 ± 1/00 0/2 ± 2/28

P value .000 .978 .000
*One way ANOVA

: LSDنتایج مقایسه چندگانه 
 LSD (Least از آزمــون مقایســه چندگانــه ،BAP  جهــت بــررسی دقیــق تفــاوت میانگین هــا بیــن ســطوح مختلــف هورمــون
Significant Difference(  اســتفاده شــد. نتایــج به دســت آمده بــرای هــر متغیــر وابســته در جــدول 2 و هــم چنیــن بــه 

صــورت بصــری در نمودارهــای )4(،)5( و)6( بــه شــرح زیر اســت: 

• ــرم 	 �ـت BAP )0.5، 1.0، 1.5 و 2.0 میلی‌گ �ـف غلظ �ـطوح مختل �ـی س �ـن تمام ــاره: بی ــی شاخس ــد باززای درص
ــار 1/5  ــژه، تیم در لیت��ر(، تف��اوت معن��اداری از نظ��ر درص��د باززای��ی شاخس��اره مش��اهده ش��د .)P < 0.001( به‌وی
میلی‌گــرم در لیتــر، بالاتریــن درصــد باززایــی را در مقایســه بــا ســایر تیمارهــا نشــان داد. ایــن موضــوع نشــان‌دهنده‌ی 
ــرای  ــه ب ــت بهین ــاب غلظ ــت انتخ �ـف BAP و اهمی �ـای مختل �ـه غلظت‌ه �ـاره ب �ـی شاخس �ـالای باززای �ـیت ب حساس

حص�ـول حداکث�ـر باززای�ـی اس�ـت.

• تعــداد بــرگ: بیـن� تیمارهاــی مختل��ف از نظ��ر تع��داد ب��رگ، هی��چ تفـا�وت معنـا�داری مش��اهده نش��د .) به‌عبارتــی، 	
ــاری  ــاظ آم ــاف از لح ــن اخت ــود، ای ــر ب �ـف BAP متغی �ـن س�ـطوح مختل �ـی بی �ـرگ کم �ـداد ب �ـن تع �ـه میانگی اگرچ
معن�ـادار نب�ـوده و نش�ـان می‌ده�ـد ک�ـه BAP در غلظت‌هــای بررســی شــده، تأثیــر قابل‌توجهــی بــر تعــداد برگ‌هــای 

تولی�ـدی نداش�ـته اس�ـت.
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• 	 .)P < 0.05(  ــاره: در خص��وص ط��ول شاخس��اره، تف��اوت بی��ن اغل��ب تیماره��ا معن��ادار ب��ود ــول شاخس ط
بیشــترین طــول شاخســاره مربــوط بــه غلظــت 2.0 میلی‌گ�ـرم در لیت�ـر BAP بــود کــه تفــاوت معنــاداری بــا ســطوح 
ــا حــدودی موجــب افزایــش طــول شاخســاره می‌شــود، امــا  �ـن، افزای�ـش غلظ�ـت BAP ت �ـر داش�ـت. بنابرای پایین‌ت
ــی و  ــرای هــر دو شــاخص )درصــد باززای ــه ب ــا غلظــت بهین ــده اســت ت ــات آین ــه بررســی بیشــتر در مطالع لازم ب

طــول( مشــخص شــود.

جدول 2: نتایج مقایسه چندگانه میانگین درصد باززایی شاخساره، تعداد برگ و طول شاخساره بین سطوح مختلف غلظت 
LSD با استفاده از آزمون BAP هورمون

متغیر وابسته )I( غلظت
 )J(
غلظت

اختلاف 
میانگین 
)I-J(

سطح 
معناداری 

).Sig(
نتیجه

درصد 
باززایی 
شاخساره

0/5 1 -69/50* 0/0000 معنادار
0/5 1/5 -79/50* 0/0000 معنادار
0/5 2 -49/50* 0/0000 معنادار
1 1/5 -10/00* 0/0000 معنادار
1 2 -20/00* 0/0000 معنادار

1/5 2 30/00* 0/0000 معنادار

تعداد برگ

0/5 1 -0/333 0/733 غیر معنادار
0/5 1/5 -0/333 0/733 غیر معنادار
0/5 2 -0/333 0/733 غیر معنادار
1 1/5 0/000 1/000 غیر معنادار
1 2 0/000 1/000 غیر معنادار

1/5 2 0/000 1/000 غیر معنادار

طول 
شاخساره 

)cm(

0/5 1 -0/333 * 0/0000 معنادار
0/5 1/5 -0/340 * 0/0000 معنادار
0/5 2 -0/537 * 0/0000 معنادار
1 1/5 -0/117 * 0/0000 معنادار
1 2 -0/313 * 0/0000 معنادار

1/5 2 -0/193 * 0/0000 معنادار

باززایی شاخساره

بــا افزایــش غلظــت BAP از 0/5 میــلی گــرم بــه 1/5 لیتــر، درصــد بــاززایی افزایــش معــنی داری پیــدا کــرد، بــه طــوری کــه 
بیـ�ش تریــن بــاززایی و تعــداد بــرگ در تیمــار mg/l BAP 1/5 مشــاهده گردیــد. )نمــودار 1(. ســایتوکینین هــا بــه تنهــایی 

.)Rout et al., 2006( در محیــط کشــت، تشــکیل شــاخه را در بسیــاری از گیاهــان القــا می کنــد

گونــه هــای پســته مقــاوم بــه رشــد هســتند و موفقیــت ریزازدیــادی کــمی در شــرایط درون شیشــه ای دارنــد شــرایط نشــت 
مــواد فنــلی موجــود در ســاختار آن هــا بــه درون مــاده مغــذی باعــث تیــره شــدن محیــط کشــت و پیچیــده شــدن بــاززایی 
شــاخه هــا می شــود .اســتفاده از نهــال هــای جــوان یکســاله یــا درختــان جــوان دو تــا ســه ســاله در بــاغ منجــر بــه موفقیــت 
بــالی اســتقار می گــردد و درصــد بــالیی از ریزنمونــه ای جوانــه در محیــط کشــت ســبز می شــوند.  کاربــرد گلوکونــات کلسیــم 

و گلوتامیــن در محیــط کشــت پــراوری بــه طــور موثــری میــزان رشــد شاخســاره و ســوختگی انتهــایی را کاهــش داد.
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بیــش تریــن درصــد بــاززایی مربــوط بــه هورمــون بنزیــل امینــو پوریــن در ســطح 1/5 میلیگ��رم در لیت�ـر بــود کــه در ازمایــشی 
مشــابه محققیــن دیگــر نشــان دادنــد کــه ایــن هورمــون در ســطح یــک میــلی گــرم در لیتــر  بــه همــراه نفتایــن اســتیک اسیــد 
بیشــترین بــاززایی را در پســته نشــان داده اســت ) Nadalizadeh et al., 2023(. در ایــن ازمایــش نیــز در تمــام تیمارهــای 
هورمــونی از هورمــون نفتایــن اســتیک اسیــد بــه مقــدار 0/01 میــلی گــرم در لیتــر بــه همــراه بنزیــل آمینــو پوریــن اســتفاده 
شــد.با فزایــش غلظــت هورمــون بیشــتر از 1/5 میــلی گــرم در لیتــر درصــد بــاززایی کاهــش یافــت کــه موافــق نتایــج ازمایشــات 

 Ekinci .) et al., 2023(  قبــلی بــوده اســت

در آزمایــشی دیگــر بیــان شــد کــه BAP نســبت بــه Kin در بــاززایی شــاخه مؤثرتــر اســت کــه همســو بــا نتایــج آزمایــش ایــن 
.)Vishwakarma et al., 2013( پژوهــش اســت

اثر تحریک کنندگی BAP در ساقه زایی در چندین گونه گیاهی دارویی و آروماتیک گزارش شده است. 

بیــش تریــن طــول گیاهچــه در تیمارهــای 1و 1/5 میــلی گــرم در لیتــرBAP  بــه دســت آمــد. ریشــه زایی در تمــام گیاهچــه 
 ، BAP هــای حاصــل، پــس از واکشــت دوم بــا درصدهــای مشــابه صــورت پذیرـفـت. تنهــا در غلظــت 0/5میــلی گــرم در لیتــر

تعــداد ریشــه هــای تولیدشــده بیــش تــر از ســایر تیمارهــا بــوده اـسـت.

نمودار1: میانگین درصد باززایی شاخساره

یافتـ�ه ه��ا نش��ان می ده��د رابط�ـه ي نزدی��کی بی��ن ط��ول شاخس�ـاره و ش�ـمار ب��رگ و گ��ره وج��ود دارد. بیــش تریــن طــول و 
تعــداد بــرگ در تیمــار 2 میــلی گــرم در لیتــرBAP مشــاهده شــده اســت )نمــودار2 و3( .

در ایــن ســه نمــودار، میانگیــن و انحــراف معیــار متغیرهــای مختلــف )درصــد بــاززایی شاخســاره، تعداد بــرگ و طول شاخســاره( 
ــسی  ــروف انگلی ــده اند. ح ــش داده ش ــر(، نمای ــرم در لیت ظـت BAP )0.5، 1.0، 1.5 و 2.0 میلی گ لـف غلـ هـای مختـ در تیمارـ
ـبـالای ـهـر ـسـتون نمایانـگـر نتاـیـج آزـمـون مقایـسـه میانگینـهـا )LSD( هســتند؛ تیمارهــایی کــه حــروف متفــاوت دارنــد، از 

نظــر آمــاری تفــاوت معــنی دار نشــان می دهنــد )ســطح معــنی داری 0.05(.
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نمودار2:  میانگین تعداد برگ و تیمار تنظیم کننده رشد گیاهی

نمودار3: میانگین طول شاخساره و تیمار تنظیمکننده رشد گیاهی

ریشه زایی

بــه منظــور ریشــه دهی شــاخه هــای جدیــد رشــد کــرده در محیــط پــراوری ، شــاخه هــای بلنــد قبــل از چــوبی شــدن جــدا 
شــدند و کالــوس ان هــا حــذف گردیــد و در محیــط یــک دوم MS  حــاوی هورمــون دو میــلی گــرم در لیتــر از اسیــد اینــدول 
بوتیریــک قــرار داده شــدند و  بعــد از 20 روز  ریشــه هــای ســتاره ای 75 درصــد مشــاهده گردیــد و مشــابه نتایــج ازمایــش 

),Benmahioul 2017( دیگــر می باشــد
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 نتیجه گیری
ريزازديــادي درون شيشــه اي يــك روش مؤثــر بــراي ازديــاد ســريع گونــه هاســت كــه باعــث توليــد نتاجــي بــا كينواختــي بـــالا 
م�ـ�ي ش��ود. بنابرايــن ايجــاد تكنيــك هــاي كـــشتي كارآمـــد و منطقـــي و فرمولـــه كــردن تريكــب محيط كشــت مناســب براي 
ــا داشــتن  ــف ب يـاه يم�ـ باش�ـد. ژنوتيــپ هــاي مختل ــراي ازدي��اد درون شـيشـه اي گـ نـدام خ��اص بعن��وان يــك ش��رط لازم ب اـ
ســطوح مختلــف هورمــون هـــاي داخلـــي اكســين و ســيتويكنين پاســخ هــاي مختلفــي نســبت به شــرايط محيط كشــت نشــان 

می دهنــد.

ــتفاده  ــاهی اس ــت گی ــه از کشــت باف ــع اســت ک ــاس وسی ــان در مقی ــد گیاه ــک روش تولی ــر ریزازدی��ادی ی ب��ه عب��ارت دیگ
ــن بخش هــا در  ــوان مــواد اولیــه اســتفاده شــد و ای ــه عن ــبی  پســته ب ــه هــای انتهــایی و جان ــن روش، از جوان می کنــد. در ای

شـدند. یـر ـ سـتیک اسی تکثـ یـن اـ یـن و نفتالـ نـو پورـ یـل امیـ مـون بنزـ حـاوی هورـ سـتریل و ـ شـت اـ هـای کـ محیطـ

ــن صنعــت  ــن کاربردهای کشــت بافت محســوب می شــود و ای ــکی از مهــم تری ــوه  ی ــان می ــه هــای رویــشی درخت ــر پای تکثی
در طی ســالیان اخیــر در حــال گســترش بــوده اســت. بــا توجــه بــه گرایــش زیــاد بــاغ داران و بهــره اقتصــادی مناســب پایــه 
پســته UCB1، انج��ام تحقی��قی که پروت��کل ریزازدـیـادی ای�ـن گی��اه در شــرایط درون شیشــه ای را مشــخص نمایــد ضــروری 
بــه نظــر می رسیــد. بــر ایــن اســاس آزمایــشی جهــت بــررسی فراینــد ریزازدیــادی پســته  UCB1بــا اســتفاده محــرک هــای 

رـشـد انـجـام ـشـد.

ــر BAP مشــاهده  ــرم در لیت ــط کشــت حــاوی 1/5 میکروگ ــاززایی شاخســاره در محی ــزان ب ــزان رشــد و می ــن می بیــش تری
گردیــد. گیاهچــه هــا در همــان محیــط کشــت پــس واکشــت دوم ریشــه زایی گردیــد و بــا صــد در صــد زنــده مــانی در پیــت 

مــاس و پرلیــت ســازگار شــدند.

ــد.  ــي باشـ ــادي درون شيشــه اي م ــول در ریزازدي ــکی از مســائل معم ــا ويتريفكياســيون ی ــه شيشــه اي شــدن ي ضمــن آنک
گياهچـــه هـــاي داراي ايـــن عارضـــه، ظاهــري آبكــي و شــفاف داشــته و اغلــب بــا ســاقه و بــرگ بــاد كرده مشــاهده مي شــوند. 
برگ هــا فاقــد بافــت پارانـــشيم نردبـــاني مطلـــوب بـــوده ولـــي در عــوض داراي مزوفيلــي بــا فضــاي بيــن ســلولي بـــزرگ مـــي 
باشـــند. بــرگ هـــا داراي تعــداد روزنــه كمتري بوده و معمـــولًاً كوتكيـــول آن خيلـــي نـــازك مي باشــد بعلاوه بســياري از روزنه 
هــا ممكــن اســت كارآيــي خـــود را نيـــز از دســت داده باشــند. گــزارش هاي متعــددي وجود دارند كـــه نـــشان دهنـــده ی تاثير 
غلظــت هــاي بــالاي بنزيــل آدنيــن در ظهــور شيـــشه اي شـــدن اســـت. از طــرف دیگــر غلظــت بالاتــر اگار و کنترل دمــای اتاق 

رشــد بیــن 22 تــا 27 درجــه شیشــه ای شــدن را بــه طــور قابــل ملاحظــه ای کاهــش داد.
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