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Abstract 

Introduction 
Stevia rebaudiana Bertoni is a medicinal plant commercially used as a non-caloric sweetener for 

diabetic patients. Stevia seeds are small and infertile, and exhibit a relatively low germination rate. 

Moreover, given the steviol glycoside content and morphological characteristics (such as leaf shape 

and color), cross-pollination in this plant, leads to a great deal of diversity among the plants grown 

from the seeds. Consequently, asexual propagation methods are vital for the effective cultivation of 

this plant. Micropropagation not only enhances growth and reproduction rates, it also preserves 

genetic resources. Furthermore, it allows for the creation of a genetically homogeneous population 

with high yields of steviol glycosides, which makes it a suitable method for the propagation of 

Stevia. The present study aims to evaluate the effects of various growth regulators on this plant, 

presenting an efficient protocol for commercial cultivation. 

 

Materials and Methods 
Stevia seed germination rates were calculated on MS medium at four and eight days post-sowing. 

Shoot induction was examined using combinations of kinetin (KIN), gibberellic acid (GA3), and 

benzylaminopurine (BAP). Subsequently, rooting experiments were conducted with three auxin 

hormones: naphthaleneacetic acid (NAA), indole-3-acetic acid (IAA), and indole-3-butyric acid 

(IBA). The acclimatization of the samples was conducted following successful rooting. 
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Results and Discussion 
The germination rate of Stevia seeds was found to be 33.38%. The best shoot proliferation was 

achieved with 0.5 mg/L BAP and 2 mg/L KIN, producing the highest number of leaves and lateral 

branches. Optimal fresh weight (437.29 g) and shoot length (15.38 cm) were obtained in the 

treatment with 1.5 mg/L GA3 and 2 mg/L KIN. Significant negative correlations were observed at 

the 1% probability level between leaf number and shoot length (-0.61**), leaf number and fresh 

weight (-0.46**), lateral branch number and shoot length (-0.81**), and lateral branch number and 

fresh weight (-0.69**). Significant positive correlations were found between leaf and lateral branch 

numbers (0.95**) and between shoot length and fresh weight (0.98**). The longest root was 

observed in the treatment with 0.5 mg/L NAA, and the highest number of roots was found in the 

treatment with 1 mg/L IBA. The study reveal the effectiveness of specific combinations of growth 

regulators for the micropropagation of Stevia rebaudiana. The findings indicate that the hormonal 

treatments significantly affect various growth parameters, including leaf number, shoot length, fresh 

weight, and root development. The negative correlations between some traits suggest that optimizing 

one growth parameter might compromise. The positive correlations between other traits, such as  

leaf and lateral branch number, suggest that some growth attributes can be simultaneously enhanced. 

 

Conclusion 
The optimized protocol for the micropropagation of Stevia rebaudiana (0.5 mg/L BAP and 2 mg/L 

KIN for shoot proliferation, and 0.5 mg/L NAA for root induction) demonstrated efficient and 

economical performance using fewer and less diverse hormones compared to existing 

micropropagation protocols. Therefore, it can be considered an optimum protocol for the 

propagation of Stevia, potentially benefiting commercial cultivation and research applications. 

 

Keywords: Growth regulators, Gibberellic acid, Kinetin, Stevia, Tissue culture.
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 چکیده

Stevia rebaudiana Bertoni  گیاه دارویی است که به صورت تجاری به عنوان شیرین کننده بدون کالری برای

. همچنین دارند پایینیزنی نسبتاً  جوانه نرخ نابارور هستند وشود. بذرهای استویا کوچک و  دیابتی استفاده می بیماران

 و یکوزیدهاگل یولاستو محتوای به توجه باامر  ینکه اافشانی در این گیاه به صورت دگرگرده افشانی است  گرده

به ، شود یم حاصل از بذر یاهانگ یت( باعث بروز تنوع بالا در جمعها برگ رنگ و شکل) مورفولوژیکی های ویژگی

یزازدیادی، رکه از آنجا  .کند می پیدا اهمیت یجنس یرغ های روش یقاز طر گیاه این همین دلیل است که تکثیر

همگن  ژنتیکی جمعیت یکو امکان ایجاد  شود یم یکیژنت رهیذخ حفظ سبب اه،یگ ریتکث و رشد سرعت شیافزا ضمن

 ظو حف یر این گیاهتکث یبرا یروش مناسب تواند یمکند،  را فراهم میها گلیکوزید  استویول از بالایی بازده با

 و Stevia rebaudiana یزازدیادی گیاهر یبرا بهینهروشی به  یابی دستهدف  با حاضر پژوهش باشد.یکنواختی 

در آزمایشگاه تحقیقاتی دانشکده علوم و  3042در سال  یاه،گ این بر یمختلف رشد یها کننده یماثر تنظ بررسی

چهار و هشت روز پس از  دربذرها  یزن جوانه درصدپژوهش  یندر ا .دانشگاه شهید بهشتی انجام شدفناوری زیستی 

و  ارزیابی شد BAPو  KIN، GA3 یهورمون یببا سه نوع ترک ییزا شاخهشد.  محاسبه MS کشت یطکشت در مح

 قرار مقایسه مورد IBAو  NAA، IAAی شامل یناکسترکیب  نوعسه  تحت ،ها ریزشاخه ییزا یشهر ،ییزا شاخهپس از 

 بوددرصد  11/18 بذرها یزن جوانهمیزان نشان داد که  یجنتا .انجام شدنیز  ییزا یشهپس از ر ها نمونهسازگاری . گرفت

. بود KINگرم در لیتر  میلی 2و  BAPگرم در لیتر  میلی 1/4 یمارت مربوط به ریزشاخهتعداد برگ و تعداد  بیشترین و

گرم در لیتر  میلی 2و  GA3گرم در لیتر  میلی 1/3 تیمار ( درcm18/31 نمونه )یز( و طول رg29/014وزن تر ) یشترینب

KIN (، تعداد -01/4**(، تعداد برگ و وزن تر )-13/4**) ریزنمونهبین صفات تعداد برگ و طول  .آمد بدست

سطح احتمال یک درصد ارتباط منفی ( در -19/4**و وزن تر ) ریزشاخه( و تعداد -83/4**) ریزنمونهو طول  ریزشاخه

( 98/4**و وزن تر ) ریزنمونه( و طول 91/4**) ریزشاخهداری وجود داشت. بین صفات تعداد برگ و تعداد  و معنی
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 …بیغلظت و ترکبررسی  نیسیانی و همکاران:امینی 

 یشترینو ب NAA گرم در لیتر میلی 1/4یمار ت مربوط به یشهطول ر داری وجود داشت. بیشترین ارتباط مثبت و معنی

برای ریزازدیادی گیاه استویا در این معرفی شده  پروتکل بود. IBA گرم در لیتر میلی 3 یمارتمربوط به  یشهتعداد ر

 گرم در لیتر میلی 1/4زایی و تیمار  برای شاخه KINگرم در لیتر  میلی 2و  BAPگرم در لیتر  میلی 1/4 یمارت)پژوهش 

NAA تر با میزان و تنوع هورمونی کمتر،  زمان کوتاهازدیادی، در ریزهای  در مقایسه با سایر پروتکلزایی(  برای ریشه

 تواند به عنوان یک پروتکل اقتصادی مورد استفاده قرار گیرد. داشت که می هعملکرد بهتری را به همرا

 کینتین.،های رشدی، جیبرلیک اسید، کشت بافت تنظیم کننده، استویا کلید واژه ها:

 

 مقدمه
 Stevia rebaudiana Bertoni، یبا نام علم یااستو

 ,Mthembu) است Asteraceaeدولپه از خانواده  یاهیگ

 های نام به ،هایش به دلیل شیرینی برگ گیاه ین(. ا2017

 شود شناخته می یزن قندی برگ و عسلی برگ شیرین، برگ

(., 2020et alArumugam  .)این های برگ شیرینی لتع 

 et alOmidi ,.) تاس گلیکوزیدهااستویول  حضور ،گیاه

 شود یدر بدن جذب نم یاهگ ینموجود در ا ی. قندها(2019

 Wang) هستند یکالر فاقد شیرین، طعم ایجاد رغم یو عل

, Ahmadi Khoei and Karamian ;., 2023et al

 کهکوتاه بوده  روز وی چند ساله، علف یاهیگ استویا(. 2022

رشد  یو مرکز یجنوب یکایاز آمر یدر مناطق یعیبه طور طب

امروزه  ،یاهگ ینااقتصادی و پزشکی  یتاهم به دلیل. کند می

و  یاآس ،مناطق اروپا ازی برخ جملهجهان از مناطق  یردر سا

 ;Moradi et al., 2017)د شو می کشتنیز  کانادا

Schiatti-Sisó et al., 2023)از کلی طور به استویا . گیاه 

 که آنجایی از. شود می تکثیر رویشی قلمه یا بذر طریق

 هستند، ابارورندر اکثر موارد  و کوچک بسیار استویا های بذر

به  یاهگ یندر ا یگرده افشان ین. همچندارند ضعیفی زنی جوانه

 به توجه باامر  ینکه ا است یصورت دگر گرده افشان

 های ویژگی و (یکوزیدهاگل یول)استو SGs محتوای

( باعث بروز تنوع بالا ها برگ رنگ و شکل) مورفولوژیکی

-Michalec) شود یم حاصل از بذر یاهانگ یتدر جمع

Warzecha et al., 2016; Gantait et al., 2015 .)

و این  نیست کارآمد بذر طریق از استویا انبوه تولید بنابراین،

 اهمیت یجنس یرغ تکثیرهای  تا روش شده موضوع باعث

 .کند پیدا بیشتری

 تولید برای رویشی های قلمه طریق ازهمگروهی  افزایش

 نظر ازبرای تولید انبوه، اما  است، عملی کوچک مقیاس در

 کار نیروی های هزینه زیرا ،نیست صرفه به مقرون اقتصادی

 درون کشت(. Gantait et al., 2015) است یادز یاربس

 سبب ر،یتکث و رشد سرعت شیافزا بر هعلاو اهانیگ یا شهیش

 ریزازدیادی از طریقبنابراین . شود یمنیز  یکیژنت رهیذخ حفظ

 یک توان به می بافت کشت شرایط منتخب در گیاه یک

استویول  از بالایی بازده که همگن ژنتیکی جمعیت

 یافت دست کند، می تولید را نظر مورد هایگلیکوزید

(Gantait et al., 2015; Röck-Okuyucu et al., 

استفاده  نقش اساسی در ،کشت طیشرا سازی نهیهب .(2016

 شرایط در استویا گیاه کشت. داردکشت بافت  کیتکناز 

 خارجی عوامل جمله از مختلفی عوامل به آزمایشگاهی

 گیاه رشد های کننده تنظیم محیط، ترکیب ،pH قند، غلظت)

(PGRs)، شرایط) داخلی های ویژگی و( دما و نور 

Röck-) دارد بستگی( ژنوتیپ و سن فیزیولوژیکی،

., 2007et al., 2016; Lukatkin et alOkuyucu  .)با 

 شهیر یالقا ،یادیازد زیر روش در یادیز یها شرفتیپ وجود

 کلونال ریتکث یبرا یاصل یها چالش همچنان یسازگار و

 . هستند ایاستو

شد،  انجام Galo (2019)توسط  پژوهشی که در

 از استفاده با تمرکز بر استویا تکثیر مختلف های روش

 سه این مطالعه در شد. بررسی زایی ریشه مختلف های هورمون

 چهار و( ساقه پایه قسمت و میانی ساقه ساقه، نوک) بافت نوع

 و NAA ، ژل روتک گرو، میراکل) تجاری هورمون نوع

 بیشترین که داد نشان نتایج مورد ارزیابی قرار گرفت.( کنترل

 است و هوایی اندام مربوط به نوک استویا بقای درصد
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 زایی ریشه روتک ژل با تیمار تحت ساقه نوک های قلمه

 درصد ینو همچن بلندتر های ریشه یشتر،ب ریشه تعداد سریعتر،

  (.Galo et al., 2019) داشتند بیشتری بقای

et al Rodriguéz-Páez (2024 ) پژوهشی توسطدر 

 رایب ها نیو اکس ها نینیتوکیاز س یمختلف یها بیاز ترک

استفاده کردند. استویا  ژنوتیپدر سه  ییزا اندام یها پروتکل

های  برای ژنوتیپ شاخساره نهیبهافزایش نشان داد که  جینتا

و  L020 های ژنوتیپ یبرا وده است.بمختلف متفاوت 

L102  طیمح ماربهترین تیبه ترتیب MS 0با  پایه 

 0با پایه  MS و (BAP) نیپور ونیمآ لیبنز-6 کرومولاریم

 دیاس کیاست نینفتال کرومولاریم 3/1و  BAP کرومولاریم

(NAAب )تایمور ژنوتیپ یکه برا ی، در حالوده II ،MS 

به  NAA کرومولاریم 3/1و  BAP کرومولاریم 0مکمل با 

 Rodriguéz-Páez) عنوان بهترین تیمار شناخته شده است

et al., 2024). 

درون  ( کشت2017در مطالعه ابراهیمی و همکاران )

های تک گره بدون  ای گیاه استویا با استفاده از ریزنمونه شیشه

بررسی شد.  LS و B5،  پایه MSهای کشت  برگ در محیط

های مختلف بنزیل آمینو پورین  ها حاوی غلظت این محیط

همراه با ایندول استیک اسید یا ایندول بوتریک اسید بودند. 

 3/1و  BAPگرم در لیتر  میلی 0 نتایج نشان داد که تیمار

بیشترین میزان تولید شاخه اصلی را به  IBAگرم در لیتر  میلی

درجه  03د استویا در دمای بهینه رش همراه داشته است.

 ، شدت نوربررسی شدهاز بین دو شدت نور و  بود سلسیوس

μmol·m²·s⁻  .ها شد سبب افزایش میزان رشد گیاهچه 33 ¹

 یبرا مناسب به پروتکل یابی دستهدف  با حاضر پژوهش

 یماثر تنظ بررسی و Stevia rebaudiana یزازدیادی گیاهر

  شد.انجام  یمختلف رشد یها کننده

 

 ها روش و مواد
 بذر ضدعفونی

 که Stevia rebaudiana چینیر بذ از آزمایش این در

دریافت شده  ایران کشاورزی بیوتکنولوژی پژوهشکده از

 به بذرها زیر کابین استریل )لامینار ایرفلو(. شد استفاده بود،

 آب با قرار گرفتند و سپس درصد 71 اتانول در ثانیه 51 مدت

 محلول در دقیقه 03 مدت به در ادامه. شدند شسته استریل

غوطه ور  درصد دو تجاری( NaOCl) سدیم هیپوکلریت

 شدند. شسته استریل آب با بار چهار سپس شده و

 زنی هکاشت بذر و محاسبه درصد جوان
و تحت  انتخاببه طور کاملاً تصادفی  استریل رهایبذ

 در گرم 51 حاوی MS کشت محیط رویبر  شرایط استریل

کشت شدند. کشت بذرها  آگار لیتر در گرم 7 و ساکارز لیتر

 بذر 01 بادر سه تکرار و هر تکرار شامل یک شیشه کشت 

به طور یکنواخت و با فاصله مناسب از یکدیگر بود. بذرها 

 کنترل محیطی شرایط های کشت در . شیشهده شدندقرار دا

 و درصد 63 رطوبت ،لسیوسدرجه س 04±0 دمایبا شده 

 ساعت 8/  روشنایی ساعت 06) ساعت 06/8 نوری دوره

 چهارمدر روز ها  جوانهولین شمارش . اگرفتندقرار  (تاریکی

زنی،  معیار جوانه .تم انجام شدشو آخرین شمارش در روز ه

و درصد  بود متر حدود دو میلیچه به اندازه  خروج ریشه

 زنی محاسبه شد. جوانه

 بهینه سازی پرآوری

های بهینه سازی پرآوری در قالب طرح کاملاً  آزمایش

. سه گرفتفاکتوریل انجام  زمایشبراساس آو تصادفی 

اسید جیبرلیک، بنزیل آمینو پورین و هورمونی شامل ترکیب 

( 0 مورد بررسی قرار گرفتند: های مختلف کینتین در غلظت

گرم  میلی 0و  (GA3)جیبرلیک اسید  گرم در لیتر میلی 3/0

بنزیل آمینو  گرم در لیتر میلی 0 )3/1( KINکینتین ) لیتردر 

( 5( KINکینتین ) گرم در لیتر میلی 03/1( و BAPپورین )

 0( و BAP) بنزیل آمینو پورین گرم در لیتر میلی 3/1

هر غلظت شامل سه تکرار و  .(KINکینتین ) گرم در لیتر میلی

بود.  ریزنمونهپنج  باهر تکرار شامل یک شیشه کشت 

 . انتخاب شدند بررسی منابعبراساس  ی مورد بررسیتیمارها

زنی بذرها، قطعاتی به طول یک  پنج هفته پس از جوانه

شرایط استریل مطابق  درگره و نوک ساقه  متر از میان سانتی

 41 دارای محیط باززاییبه  ها . ریزنمونهشدجدا  0شکل 

 7گرم در لیتر ساکارز و  MS (51 لیتر محیط کشت پایه میلی
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منتقل ها  های مشخصی از هورمون گرم در لیتر آگار( با غلظت

و ارتفاع  7هایی با قطر  مورد استفاده شیشه های گردید. ظرف

از اتوکلاو روی پیش   محیط کشت pH .متر بودند سانتی ۹

تنظیم شد و سپس در اتوکلاو با فشار یک اتمسفر و  8/3

استریل شد. پس از انتقال  سلسیوسدرجه  000دمای 

 04±0 های کشت، به اتاق رشد با دمای ها به شیشه ریزنمونه

 06/8 نوری دوره و درصد 63 رطوبت ،سلسیوسدرجه 

منتقل شدند.  (تاریکی ساعت 8/ روشنایی ساعت 06) ساعت

صفات مورد بررسی شامل میانگین تعداد برگ، تعداد 

 ریزنمونه، میانگین طول ریزنمونهایجاد شده در هر  ریزشاخه

 گیری شدند. اندازهکه پس از شش هفته  ندو وزن تر بود

 زایی بهینه سازی ریشه
 زایی های ریشه ها در محیط ریزنمونه زایی، شاخهپس از 

پایه  MSمحیط کشت  زایی شامل قرار گرفتند. محیط ریشه

انواع و با  آگار لیتر در گرم 7 و ساکارز لیتر در گرم 51حاوی

تنظیم  8/3آن روی  pH بود وها  هورمونهای مختلف  غلظت

 ها و زایی براساس هورمون ریشه تیمارسه  .شده بود

 0( 0 که عبارت بودند از: استفاده شد آنها های مختلف غلظت

 0 )3/1(، IBAبوتیریک اسید ) 5ایندول  گرم در لیتر میلی

گرم  میلی 0( و NAAنفتالین استیک اسید ) گرم در لیتر میلی

گرم در  میلی 5 )3/1(، IAAایندول استیک اسید ) در لیتر

و هر تکرار با  با سه تکرار تیمارهر نفتالین استیک اسید.  لیتر

زایی،  . پس از چهار هفته، درصد ریشهانجام شد ریزنمونهسه 

 .ندها مورد ارزیابی قرار گرفت تعداد و میانگین طول ریشه

 آنالیز آماری

پس از اندازه گیری صفات مورد مطالعه، تحلیل و بررسی 

ها در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار با استفاده از  داده

انجام شد، تجزیه واریانس  SASو  07نسخه  SPSSنرم افزار 

و همچنین مقایسه میانگین  ANOVAها با استفاده از  داده

دانکن انجام گرفت. ای  ها با استفاده از آزمون چند دامنه داده

برای مشخص کردن ارتباط احتمالی صفات، همبستگی 

 Excel پیرسون انجام شد و برای رسم نمودار از نرم افزار

 استفاده گردید.

 

 نتایج
 زنی بذرها جوانه

در روز چهارم به ترتیب سه، سه و چهار و در روز هشتم 

به ترتیب هفت، هشت و هشت بذر از بیست بذر موجود در 

زنی در این  تکرار جوانه زده بود. به عبارتی درصد جوانههر 

درصد و در روز هشتم  66/06رقم استویا در روز چهارم 

 درصد بود. 55/58

 بهینه سازی پرآوری
نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که صفات تعداد 

تولید  ریزشاخهو صفات تعداد  (<10/1P)با  برگ و وزن تر

داری تحت  ، به طور معنی(<10/1P)با  ریزنمونهشده و طول 

 .(0، شکل 0)جدول  اند ها قرار گرفته تاثیر هورمون

های رشد  مقایسه میانگین تیمارهای مختلف تنظیم کننده

ها در  نشان داد که افزایش طول ریزنمونه و تعداد برگ

داری تحت تاثیر  های مورد بررسی، به صورت معنی ریزنمونه

(. بیشترین 5 ها قرار گرفته است )شکل هورموننوع و غلظت 

برگ  74تعداد برگ و ریزشاخه )به ترتیب با میانگین حدود 

 0و  BAPلیتر  درگرم  میلی 3/1ریزشاخه( در تیمار  7و 

مشاهده شد، در حالی که در همین  KIN لیتر درگرم  میلی

تیمار کمترین طول ریزنمونه و کمترین وزن تر یافت شد. 

( cm58/03 (، طول ریزنمونه )mg0۹/457 وزن تر )بیشترین 

 درگرم  میلی 3/0و کمترین تعداد ریزشاخه مربوط به تیمار 

بود. کمترین تعداد  KIN لیتر درگرم  میلی 0و  GA3 لیتر

گرم  میلی 03/1 و BAP گرم در لیتر میلی3/1 ،برگ در تیمار

 3/1داری با تیمار  مشاهده شد ولی تفاوت معنی KINدر لیتر

نداشت  KINلیتر  درگرم  میلی 0 و BAP گرم در لیتر میلی

 (. 5)شکل 
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Figure 1. Prepared samples for transfer to the shoot induction medium. A) Cutting the plant to prepare 

the node to transfer to the shoot induction medium. B) Explants transferred to the shoot induction 

medium 

 

 
Figure 2. The effect of three different treatments after six weeks of cultivation of Stevia on MS medium. 

From left to right, the treatments are 1.5 mg/L GA3+ 2 mg/L KIN, 0.5 mg/L BAP + 0.25 mg/L KIN, and 

0.5 mg/L BAP+2 mg/L KIN. 

 

Table 1. Variance analysis of the effect of different treatments on the mean square of morphological 

traits evaluated in the MS medium of Stevia. 

Sources of 

variance 
Df Mean of squares 

Number of leaves Number of sub-branches Sample length  Fresh weight  

Concentration 2 1705.55* 24.19* 54.46* 15053.52 
Error 6 1.24 0.02 0.33 26.65 
Coefficient of 

variation (%) 
 2.3 2.9 5.5 1.4 

* and ** indicate significance at the 5% and 1% levels, respectively, and values without asterisks are non-significant. 

 

 الف                                                                          ب
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Figure 3. The effect of different treatments on the comparison of the morphological traits in MS 

medium cultivation of Stevia. 
 

نتایج همبستگی نشان داد که بین صفات تعداد برگ و 

(، -46/1**(، تعداد برگ و وزن تر )-60/1**طول ریزنمونه )

( و تعداد ریزشاخه -80/1**تعداد ریزشاخه و طول ریزنمونه )

( در سطح احتمال یک درصد ارتباط -6۹/1**و وزن تر )

داری وجود داشته است. بین صفات تعداد برگ  منفی و معنی

( و طول ریزنمونه و وزن تر ۹3/1**و تعداد ریزشاخه )

داری مشاهده شده است  ( ارتباط مثبت و معنی۹8/1**)

 (.4)شکل

 

 زایی بهینه سازی ریشه
از تجزیه واریانس نشان داد که صفات نتایج حاصل 

 <13/1Pداری )به ترتیب با  تعداد و طول ریشه، به طور معنی

، 0اند )جدول  ها قرار گرفته تحت تاثیر هورمون (<10/1Pو 

 (.3شکل 

ها نشان داد که صفات تعداد و طول  نتایج مقایسه میانگین

داری تحت تاثیر تیمارهای مختلف قرار  ریشه به طور معنی

های مختلف هورمونی بر  تاثیر غلظت(. 6گرفتند )شکل

نشان  6صفات اندازه گیری شده در قالب نمودار در شکل 

ر گرم د میلی 3/1یمار در ت یشهطول ر بیشترین داده شده است.

گرم در  میلی 0 یماردر ت یشهتعداد ر یشترینو ب NAA لیتر

نتایج همبستگی نشان بین صفت طول مشاهده شد.  IBA لیتر

% رابطه منفی و 0ریشه و تعداد ریشه در سطح احتمال 

 ( وجود داشته است.-81/1**داری ) معنی
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Figure 4. The plot is related to the correlation of studied traits. The correlation of traits to studied 

treatments for Shoot induction based on the matrix plot is shown in Figure 5. If the treatments are 

arranged in a way that the rectangle's diagonal can be drawn in an ascending manner, it indicates a 

positive correlation, and if the treatments are arranged in a way that the rectangle's diagonal can be 

drawn in a descending manner, it indicates a negative correlation. the correlation coefficient ranges 

from -1 to +1. The closer the treatments (blue circles) are to the diameter, the greater the numerical 

value of the correlation will be. 

 

 

Figure 5. The effect of different treatments on root induction of Stevia. From left to right, 0.5 mg/L 

NAA, 1 mg/L IAA, 0.5 mg/L NAA, and 1 mg/L IBA. 

 

Table 2. Variance analysis of the effect of different treatments on the mean square of morphological 

traits in the MS medium of Stevia 

Sources of variance df Mean of squares 
Root length Number of roots 

Concentration 2 0.78
* 

356.76
** 

Error 6 0.01 0.40 
Coefficient of variation )%(  0.9 2.9 

* and ** indicate significance at the 5% and 1% levels, respectively, and values without asterisks are non-significant. 
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Figure 6. The effect of different treatments on the comparison of the morphological traits in MS 

medium cultivation of Stevia. 

 

 بحث
زنی نشان داد که  نتایج حاصل از ارزیابی درصد جوانه

%( دارد که این 55/58زنی نسبتاً پایینی ) استویا درصد جوانه

 Ucar etیشین نیز گزارش شده است )موضوع در مطالعات پ

al., 2016; Simlat et al., 2019; Shahverdi et al., 

ه بممکن است زنی گیاه استویا  پایین بودن نرخ جوانه(. 2017

کیفیت پایین بذرها، شرایط نامناسب محیطی  همچوندلایلی 

تیمارهای پیش از  نیاز به و همچنین( نور و رطوبت)نظیر 

 زنی بذرها، مرتبط باشد کاشت برای افزایش توان جوانه

(Afshari et al., 2022; Simlat et al., 2016) این امر .

دهد که ازدیاد استویا از طریق بذر به تنهایی روش  نشان می

 Simlatکارآمدی برای تولید انبوه و تجاری این گیاه نیست )

et al., 2016.) 

به عنوان یک جایگرین  یادیازدیزر روشاستفاده از 

شود  کارآمد و موثر برای ازدیاد استویا پیشنهاد می

(Vilariño et al., 2023که می ) حذفبر  تواند افزون 

 ینا افزایشرشد و  یعسرت بهکشت،  ی درفصل های یتمحدود

 .(Medorio-García et al., 2024) کمک کند یاهگ

ریزازدیادی در گیاهان به عوامل متعددی چون نوع رقم، 

های رشدی در  ریزنمونه، غلظت و ترکیب تنظیم کننده

 Zarei et al., 2018; Bagheri etگیاهان بستگی دارد )

al., 2015توانند  های رشدی می (. به عنوان مثال تنظیم کننده

از طریق تسریع تقسیم سلولی نقش مهمی در افزایش طول 

 Wu et al., 2021; Ahmed andکنند ) خه ایفا میشا

Anis, 2014.)  افزایش نسبت سیتوکنین به اکسین، باعث

شود، در حالی که کاهش این نسبت،  زایی می افزایش شاخه

 Kurepa etزایی را به همراه خواهد داشت ) کاهش شاخه

al., 2022 .)Taiz وZeiger (2002نیز اشاره کرده )  اند که

های  ها با جلوگیری از غالبیت انتهایی، رشد جوانه سیتوکنین

ها با ممانعت  دهند، در حالی که اکسین جانبی را افزایش می

از رشد جوانه جانبی و تحریک غالبیت انتهایی منجر به رشد 

 Zarei et al., 2018; Taiz and) شوند طولی ساقه می

Zeiger 2002ب سیتوکنین تواند با جذ زایی بالا می (. شاخه

خارجی، سوخت و ساز سیتوکنین، انتقال پیام و تعامل با سایر 

ها مرتبط باشد. در برخی موارد استفاده از سیتوکنین  هورمون

تواند تولید سیتوکنین داخلی را القا کرده و  خارجی می

 (. Zarei et al., 2018ها ایجاد کند ) تعاملی بین هورمون

بیشترین تعداد برگ و نتایج این پژوهش نشان داد 

گرم  میلی 0و  BAPلیتر  در گرم میلی 3/1ریزشاخه در تیمار 

مشاهده شد، در حالی که بیشترین وزن تر و  KIN لیتر در

 و GA3 لیتر درگرم  میلی 3/0طول ریزنمونه مربوط به تیمار 

بوده است. نتیجه پژوهش  KIN لیتر درگرم  میلی 0

Iapichino  وAiro (2009نشان د ) اد کهBAP  در ایجاد

 های جدید و شکستن غالبیت انتهایی نقش دارد و شاخه
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طول شاخه  BAPهمچنین گزارش شده که با افزایش میزان 

( که با نتایج این Zarei et al., 2018کم خواهد شد )

های پیشین  بر روی گیاهان  پژوهش سازگاری دارد. پژوهش

( BAPپورین )بنزیل آمینو  -6اند که  دیگر نشان داده

 Aghaye andبیشترین تاثیر را در پرآوری داشته است )

Yadollahi, 2012; Zuraida et al., 2016; Sainiet et 

al., 2016 طبق نتایج این پژوهش و مطالعات دیگر جهت .)

ها به رشد  و تشویق شاخساره BAPغلبه بر ممانعت از تاثیر 

آوری توصیه طولی، استفاده از جیبرلیک اسید در محیط پر

بر این، نتایج  ن(. افزوBhojwani et al., 2013شود ) می

  ها بیانگر آن است که در گیاه استویا هورمون برخی پژوهش

اثر  KINنسبت به هورمون سیتوکنین  BAPسیتوکنین 

در افزایش  KINها دارد، در حالی  بیشتری بر تعداد شاخه

 Razak et al., 2014; Ahmedطول شاخه موثرتر است )

and Anis, 2014; Thiyagarajan and 

Venkatachalam, 2012 در این پژوهش نیز تایید شد .)

در افزایش طول شاخه موثر بوده  KINکه حضور تیمار 

، BAPو  KINاست، اما هنگام استفاده توام دو هورمون 

اثر گذاری آن بیشتر بوده و سبب  BAPعلیرغم میزان کمتر 

 است. افزایش تعداد شاخه شده 

به طور کلی آنچه از نتایج این پژوهش به دست آمد این 

است که با افزایش تعداد شاخه هر چند تعداد برگ افزایش 

های ایجاد شده کوچک و ضعیف بودند. به  یافت اما برگ

عبارتی زمانی که گیاه به سمت افزایش تولید شاخه سوق 

اما یابد،  ها افزایش می شود هر چند تعداد برگ داده می

های کوچکی هستند. نتایج  های ایجاد شده، برگ برگ

ها، طول ریزنمونه  شاخه همچنین نشان داد که با افزایش تعداد

کاهش یافته است و بین تعداد ریزشاخه و طول ریزنمونه 

 .Huan et alهای  نسبت عکس وجود دارد. پژوهش

( نتایج مشابهی را 2021) Kassahunو   Amareو( 2014)

این پدیده را  Huan et al. (2014) اند. کردهگزارش 

ها ممکن  اینگونه توجیه کرده اند که افزایش تعداد شاخه

ها بر سر منابع نور  است منجر به رقابت شدیدتر در میان برگ

شود که این امر به کاهش نرخ خالص فتوسنتزی، سطح برگ 

شود،  تر در هر شاخه منجر می تر و طول ساقه کوتاه کوچک

ها برای جذب نور و منابع مورد نیاز برای تولید  برگ زیرا

  .کنند زیست توده رقابت می

 موفق زایی در کشت بافت نقش حیاتی در تکثیر ریشه

ها نه تنها  ، زیرا ریشه(Jangid et al., 2024) گیاهان دارد

شوند، بلکه به عنوان  می کشتباعث تثبیت گیاه در محیط 

کنند و در  عمل می ترین مسیر جذب آب و مواد مغذی اصلی

. یک سیستم کنند را تضمین می رشد و بقاء گیاهنتیجه 

مقاومت گیاه را در برابر  همچنین یافته، ای قوی و توسعه ریشه

دهد و به  های محیطی مانند خشکی و شوری افزایش می تنش

شده آزمایشگاهی به  شرایط کنترلتسهیل فرآیند انتقال از 

زایی  سازی ریشه کند. بنابراین، بهینه محیط طبیعی کمک می

در کشت بافت برای افزایش نرخ بقای گیاهان و دستیابی به 

  .تولیدی موفق و پایدار ضروری است

اند  های انجام شده در مورد گیاه استویا نشان داده وهشپژ

منجر به  IBAگرم در لیتر  حاوی یک میلی MSکه محیط 

 ;Razak et al., 2014شود ) ایجاد بیشترین تعداد ریشه می

Tadhani et al., 2007; Zarei et al., 2018های  (. یافته

 Razak etاین تحقیق نیز این موضوع را تایید کرده است. 

al (2014 در پژوهشی )را در شده القا شهیتعداد ر نیشتریب 

 یطولانو  IBA تریگرم در ل میلی 0 دارای MSشت ک طمحی

در لیتر گرم  میلی 3/1دارای  MS طیدر مح را شهیر نیتر

IAA ها در  شهیر اند. همچنین اشاره کردند که گزارش کرده

 طیدر محو اما کوتاه  یو قو میضخ ،IBA یحاو طیمح

 NAAوجود همچنین ند. ا هنازک اما بلند بود IAA یحاو

در  معرفی شده است این  شهیتعداد ر شیافزا رایب عاملی

بلند ناکارآمد  یها شهیر یدر القا حالی است که این هورمون

 3/1های این تحقیق نشان داد که تیمار  ه است. یافتهبود

تسبت به سایر تیمارها برای  NAAگرم در لیتر  میلی

زایی )از لحاظ تعداد و طول ریشه( مناسب تر بوده است.  ریشه

ن نتایج این تحقیق حاکی از آن است که بین تعداد و همچنی

طول ریشه رابطه معکوسی وجود دارد، به این معنا که با 

شود. این امر  تر می افزایش تعداد ریشه، طول ریشه کوتاه
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ممکن است به دلیل محدودیت منابع غذایی و آبی موجود 

ر ها و د ها باشد که منجر به رقابت میان ریشه برای رشد ریشه

های  گیاهانی که تعداد ریشهگردد.  نتیجه کاهش طول آنها می

ری یشتهوایی ب جانبی، تراکم طول ریشه و نسبت ریشه به اندام

به کم آبی و تنش نسبت مقاومت و تحمل بیشتری  ،دارند

قابلیت گیاهان از نظر جذب آب و د. دهن خشکی نشان می

سیستم و مقاومت  به ظرفیت، توسعه مواد غذایی از خاک

دارد. سیستم ریشه بستگی های محیطی  تنش در برابرای  ریشه

به گیاه در دسترسی بیشتر به منابع آب و مواد  تواند عمیق می

(. با استفاده از Zhang et al., 2024) غذایی کمک کند

 پروتکل به دست آمده برای ریزازدیادی در این پژوهش

گرم در لیتر  میلی 0و  BAPگرم در لیتر  میلی 3/1 یمارت)

KIN گرم در لیتر میلی 3/1زایی و تیمار  برای شاخه NAA 

ها، در زمان  ( در مقایسه با سایر پروتکلزایی برای ریشه

تر و با مقدار و تنوع هورمونی کمتر، عملکرد بالاتری  کوتاه

et Okuyucu -Röckبراساس نتایج پژوهش  حاصل شد.

.al (2016افزودن میزان زیادی از ت )های رشدی  نظیم کننده

باعث کاهش میزان استویول گلیکوزیدهای تولیدی در گیاه 

همچنین تنظیم کننده های رشدی ارائه شده با  .شده است

تواند پروتکل  های استفاده شده می توجه به میزان هورمون

 مناسبی برای تولید اقتصادی این گیاه باشد.

 گیری نتیجه
که  دهد ینشان م ایاستو یزن درصد جوانهپایین بودن 

 یازهاین یتواند پاسخگو ینم ییتنها بذر به قیاز طر افزایش

کاهش  لیبه دل یادیزازدیباشد و روش ر اهیگ نیانبوه ا دیتول

حل  راه ر،یسرعت تکث شیو افزا یفصل یها تیمحدود

ها نشان داد  اثر هورمون یبررس چالش است. نیا یبرا یمناسب

 تواند یرشد، م یها کننده میمناسب و متعادل تنظ بیکه ترک

ها  و ریشهها  برگ ،ها شاخه ی در میزان تولیدتوجه طور قابل به

برای پژوهش  نیدر ا شده یپروتکل معرف .دهد شیرا افزا

گرم در  میلی 0و  BAPگرم در لیتر  میلی 3/1 یمارتزایی  شاخه

 گرم در لیتر میلی 3/1و برای ریشه زایی تیمار  KINلیتر 

NAA تر و با  توانست در زمان کوتاه تیبا موفق بود که

دست  یمطلوب جیها به نتا کمتر هورمون ریاستفاده از مقاد

و  یاقتصاد دیتول ساز نهیزم تواند یموضوع م نیکه ا ابد،ی

 ارزشمند باشد.  اهیگ نیا یتجار

 گزاری سپاس
دکتر فواد مرادی به خاطر تامین بذرهای جناب آقای از 

 کنیم. صمیمانه تشکر و قدردانی می ،پژوهشمورد نیاز این 
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