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  يک مرتبط با مقاومت به خشکي مورفولوژي نشانگرهاييشناسا
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  ۳ي عبادي و عل*۲ي، کاظم ارزان۱يداللهيعباس 
  ت مدرسي دانشگاه تربار،ي، دانشي دوره دکترآموخته  دانش،۲ ،۱

   دانشگاه تهرانيعي و منابع طبيس کشاورزيردپ، اري دانش،۳

  )۲۳/۸/۸۶:  تاريخ تصويب‐۷/۵/۸۶: تاريخ دريافت(

  

  چکيده
  

 ي اصلاحي بادام در برنامه هايهاپي ژنوتيک جهت غربالگري مورفولوژين نشانگرهاييبه منظور تع

از (شخص پ مي حاصل از بذور شش رقم بادام با ژنوتيها دانهالي بر روينده، اثر تنش خشکيآ

پ يژنوت(گوت تلخ ي، هموز)وتيب(ن يريگوت شيپ ها شامل هموزيژنوت .مطالعه شد) ينيري وشينظرتلخ

 کامل ياريمارها شامل آبيو ت) دي و سف٢١، شاهرود ١٢، شاهرود ١٨شاهرود (ن يريگوت شيو هتروز) تلخ

MPa٣٣./ ‐ = sΨي و تنش خشک MPa٨/١ ‐ =sΨ طرح ل در قالب يش فاکتوري به صورت آزما

ک و يصفات مورفولوژ.  تکرار بودند٣پ و ي فاکتور ژنوت٦ فاکتور آبياري، ٢هاي کامل تصادفي با  بلوک

، فلورسنس كلروفيل، تراکم و (RWC) آب برگيو مقدار نسب) wΨ(آب برگ  ليک مانند پتانسيولوژيزيف

ج نشان داد که ينتا .شد يريگشه اندازهيتروژن برگ و رياندازه روزنه ها، وزن خشک اندامها و مقدار ن

شه يک برگ نسبت به صفات ريصفات مورفولوژ. ها متفاوت بود پين ژنوتي در بيدرجه مقاومت به خشک

 يک برگ و روابط آبيه صفات مورفولوژيتجز.  داشتندي بهتري همبستگي با تنش خشکييو شاخه به تنها

 به کار يه با تنش خشکهر مواج را دي مختلفي هاي مختلف استراتژيها پياه نشان داد که ژنوتيگ

د اندازه ي جديها ط تنش بودند، هر چند برگيها قادر به حفظ برگها در شرا پيهمه ژنوت. برند يم

ها وتراکم  ها، وزن خشک برگ ها، وزن خشک شاخه اندازه برگ، رشد شاخه . از شاهد داشتنديتر کوچک

شه به سطح ينسبت وزن خشک ر. ستنديادام ن در بيص مقاومت به خشکي تشخي برايارمناسبيها مع روزنه

پ نسبت به ين ژنوتي احالي کهافت در يش يش تنش افزايد با افزايپ سفيدر ژنوت) RDW /LA(برگ 

پ يواندازه روزنه ها در ژنوت) SLA( ژه برگيسطح و. ه نشان دادي از بقيشتري مقاومت بيتنش خشک

  . داشتيشتريت بي حساسيبت به تنش خشکپ نسين ژنوتي احالي کهه کمتر بود در يوت از بقيب
  

   بادام ک،ي مورفولوژيل، روزنه، نشانگرهايل آب برگ، فلورسنس کلروفي پتانس:يدي کليهاواژه

                               (Prunus  dulcis Mill).  

  
 مقدمه

وه ي درختان مي اصلاحيها در برنامه1يش غربالگريپ

 ييشناسا ار مهم وي بسين طولاينونهال ل دورهيبه دل
 خاص در يک که با صفات اصلاحي مورفولوژينشانگرها

                                                                                         
1. Pre Screening 

 اصلاحگران کمک يهاشرفت برنامهيارتباط باشند به پ
  گي (Prunus dulcis Mill)بادام   . کندي ميانيشا

 از يعيوس  است و نسبت به دامنهيگونه مقاوم به خشک
 Alarcon et) رطوبت در دسترس خاک سازگار شده است

al.,  2002;   Dettori,  1987;  Isaakidis  et  al.,  2004). 
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  بدار و ي شيهانيران اغلب در زمي ايها بادامستان
ل ياند و پتانس خاک کم عمق احداث شدهي دارايهادامنه

ار مساعد ي بسين گونه اراضيد در اي جديها احداث باغ
 ,.Bacelar et al., 2006; Ranjbarfordoei et al)است

ها با  شه حاصل از دانهاليستم ري کاربرد سياز طرف. (2006
ستم يشه نسبت به سيتر بودن رقيتر و عميتوجه به قو

، باعث بهبود )هاقلمه (يشي روياههيشه حاصل از پاير
 ,Rom & Carlson)شودي مياستقرار درخت در محل اصل

 را در مواجه با تنش ي مختلفيهاسمياهان مکانيگ. (1987
 شامل أها عمدت سمين مکانيا. برندي به کار ميخشک

 .)Kramer & Broyer, 1995( ا مقابله استياجتناب و 
اه موجب سهولت ي در گيسم مقاومت به خشکيدرک مکان

 استفاده از يي و بهبود کاراياريت آبيري در مديريگميتصم
 شودي مي کارآمد نسبت به تنش خشکيهاپيژنوت

)Domingo et al., 1996(.  
 در بادام ممکن است به علت يل مقاومت به خشکيدل

 يهاشهيا ري سازگار کننده در برگها ويهاسميوجود مکان
ق سنتز يطر  ازيتطابق اسمز. ا هر دو باشدياه ويگ
 کاهش اندازه برگ ،هازش برگيبات سازگار کننده، ريترک

ر نسبت يي و تغيا، کاهش تعرق روزنهيو سطح فتوسنتز
 هستند که ممکن ييهاسمي از مکانيا برخشه به شاخههير

اه قرار ي مورد استفاده گياست در مواجه با تنش خشک
 ;Fereres et al., 1979; Isaakidis et al., 2004)رند يگ

Torrecillas et al., 1996) .در دوره ياعمال تنش خشک 
اهان نونهال امکان ي گي بر روي کوتاه چند هفته ايها

اه مانند يک گيک و مورفولوژيولوژيزيرات فييمطالعه تغ
- ، شاخصيت روزنه اي هداها و متعاقباًتراکم و اندازه روزنه

در دوره .  کندي را فراهم مي و روابط آبي فتوسنتزيها
ش ي خاک افزاي و فشار اسمزييتنش غلظت عناصر غذا

تروژن ي مانند نييجه قدرت جذب عناصر غذايافته و در نتي
شتر ي بيين قدرت جذب عناصر غذايابد و بنابراييکاهش م
شانگر مرتبط با ک ني تواند به عنوان يمط تنش يدر شرا

اه مورد محاسبه قرار ي در گيمقاومت به خشک
در . (Holevas et al., 1985; Isaakidis et al., 2004)رديگ
ه ي که به عنوان پايحش وين بادام تلخ و هلويسه بيمقا
 که بر يادر مطالعهودند به کار رفته ب 1لينپار رقم نايبرا

   ‐ ۱۰  و  ‐۵ ،‐ ۵/۲ ،‐۵/۰ در سطوح ياثر تنش خشک يرو

                                                                                         
1. Nonpareil  

 ه است از آن بوديج حاکي نتا صورت گرفته،ار مکش خاکب
زان ي مي بادام تلخ دارايوند شده بر روياهان پيکه گ
ک يسيبساآ، نيم، پرولي، پتاسلي از فتوسنتز، کلروفيبالاتر
 سطح برگ کمتر زيدرات و ني کربوهيد و محتواياس

حالي  بار بودند در ‐ ۱۰ و‐۵ خاک يها در مکشاًخصوص
 داراي ي وحشيهال هلو دانيوند شده بر روياهان پي گکه

درات يم، کربوئيل، پتاسي کلروفي، محتواشتريسطح برگ ب
ن سطح برگ در يهمچن.  بودندين تريو فتوسنتز پائ

  ر يکمتر تحت تاث  بادام تلخيرو وند شده برياهان پيگ
   در يل مقاومت به خشکين دلي و به همهقرار گرفت

  ه استشتر از هلو گزارش شديه بين پايا
(Sharma &  Joolka, 2004) .يريست که اندازه گي نيشک 

 را در ي تواند اطلاعات ارزشمنديل ميفلورسنس کلروف
ن يرا ايخصوص روند فتوسنتز در اثر تنش ارائه دهد ز

 ييار بالاي بسيمبستگع بوده و هيمخرب و سر ريروش غ
ا ادامه يل و توقف ي فلورسنس کلروفين پارامترهايب

  گزارش شده استيط تنش خشکيفتوسنتز در شرا
)Bacelar, et al., 2006.(  مطالعه پاسخ چند گونه از جنس
ژه برگ ي نشان داد که سطح وينوس به تنش خشکوپر

(SLA)يک برايک نشانگر مورفولوژيتواند به عنوان ي م 
. ردي مورد محاسبه قرار گي مقاوم به خشکيها گونهيابيزار

ز يشه بر سطح برگ و نين نسبت وزن خشک ريهمچن
زان ي با ميي بالايشه بر واحد سطح برگ همبستگيطول ر

 ;Ranney et al., 1991) نشان داده استيمقاومت به خشک

Rieger & Dummel, 1992) .به منظور قي تحقنيا 
 استفاده آسان در يک برايرفولوژ موي نشانگرهاييشناسا

 و ي بادام مقاوم به تنش خشکيپ هاي ژنوتيش غربالگريپ
   يها پي ژنوتي بررويز مطالعه اثر تنش خشکين
 استفاده در يپ براين ژنوتيتر ن مقاومييتلف بادام و تعخم

  . و اجرا شدي طراحنده، ي آيقاتي تحقيهابرنامه
  

  هامواد و روش
 ي بادام حاصل از گرده افشانبذور  شاملياهيمواد گ

ق حذف جام گل و پوشاندن شاخه با ياز طر(کنترل شده 
ن يبا والد) ۱۳۸۳نيزولاتور مخصوص در فرورديپاکت ا

 پيژنوت(گوت تلخ يهموز) ۱ :پي ژنوتيمشخص و دارا
 و ۱۸ شاهرود ،۱۲شاهرود  ن،يريگوت شيهتروز) ۲  ؛)2تلخ

 يرقم بوم(د يسف  و)راني ايار تجاز ارقام( ۲۱شاهرود 

                                                                                         
2. Bitter Genotype 
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 باًيتقر  رنگ بذري داراياريبخت استان چهار محال و
ا يفرني از دانشگاه کال1وتيب(ن يريگوت شيهموز) ۳ ؛)روشن

 2يينه سرماي روز چ۳۰بذرها ابتدا به مدت . بود) کايآمر

 يکنواختي خاک ي محتوايکي پلاستيهاشده و در گلدان
  خاک مورد. ماسه و خاکبرگ کاشته شدند،لتياز س

   درصد رس،۴۰‐ ۲۰لت، ي درصد س۵‐ ۸ يدارااستفاده 
   ۹/۳۶۰ ميزي من،pH ۳/۷‐ ۵/۷  درصد ماسه،۷۵‐ ۵۰
، تريگرم در ليليم ۹/۴۹۵ مي کلس،تريگرم در ليليم

 در قسمت ۲۰۰  آهن،تريگرم در ليليم ۵۴۰ ميپتاس
  .  بود ونيليم در قسمت ۱۷۴يرو و ونيليم

 در طول RWCمانند ( مخرب يل نمونه برداري به دل
کسان از ي يها، دو سر از به شمارش برگيو ن) فصل
ها در گلخانه گلدان).  گلدان۷۲(ها کاشته شدند گلدان

 روز  يت مدرس در دماي دانشگاه تربيدانشکده کشاورز
 ياري با آب درجه سانتيگراد+۱۵‐ ۲۵ شبيو دما+ ۲۵‐ ۳۵

 ۲۰اهان به ارتفاع ي شدند تا گيه کامل نگهداريو تغذ
 خاک  ي رطوبتيدند و سپس بر اساس منحنيرس متريسانت
 ‐ ۳نمودار(ران يقات آب و خاک ايه شده از موسسه تحقيته
H (ي تنش خشک۸۴ور ي شهر۱۴خ يو وزن گلدانها در تار 

اهان بطور روزانه وزن شده و يگ. اهان اعمال شدي گيبر رو
ه  قرار داداهيار گيمار در اختي هر تياز برايمقدار آب مورد ن

 روز پس از شروع اعمال تنش ۴ شروع ثبت داده ها از .شد
ان يپس از پا. اهان به سطح تنش مورد نظر برسنديبود تا گ
 يز کمياهان برداشت شده و آناليگ) ۸۴ مهر ۲۱(ش يآزما
مقدار فلورسنس كلروفيل توسط .  آنها انجام شديفيو ک

 دستگاه .گيري شد سنج يا فلوئوريمتر اندازه دستگاه تنش
 PSM Biomonitorمدل   استفاده در اين آزمايش،مورد

S.C.I. AB, Umea, Sweden بوده که فلورسنس كلروفيل 
    و شدت نورnm۶۹۵ برگها را در طول موج aنوع 

mol m–2s–1 µ۶۰۰حداکثر واکنش . گيري نمود  اندازه
 به عنوان فلورسنس IIستميدر فتوس) Fv/Fm( ييايميفتوش

ل آب يپتانس). Bolhar & Quist, 1993( كلروفيل ثبت شد
  در هر هفته توسط محفظه فشار) wΨ(برگ 

(Wescor Inc., Logan, UT)مار ي از دو برگ بالغ در هر ت
 ياري درست قبل از آب۳۰/۱۲ي ال۳۰/۱۱در ساعت  و تکرار
ک تکرار در نظر يعنوان ن آن به يانگي و ميريگاندازه

                                                                                         
1. Butte 
2. Stratification 

با ) RWC( برگ ينسب  آب.)Turner, 1988(گرفته شد 
ها   تورژسانس و وزن خشک برگ، وزن تريريدازه گان

 رشد يفاکتور ها). Higgins et al., 1992( شد يرياندازه گ
 طول شاخه، وزن خشک يريگش با اندازهيدر آخر آزما

 ساعت  ۴۸پس از ) TLDW (3ها ها، شاخه ها و برگشهير

با ) TLA( 4، سطح برگ) درجه۷۵خشک کردن در آون 

دستگاه سطح برگ سنج مدل دلتا  يريگدستگاه اندازه
م سطح برگ بر تعداد يق تقسي، اندازه برگها از طر5يت

 بر  TLAميبا تقس )SLA(6برگ، سطح مخصوص برگ

TLDWطول و (ها  اندازه روزنهتراکم و . محاسبه شدند
ه ي و تهيالکترون کروسکوپيبا استفاده از م) عرض
 و کاملا دي جديها ربع از برگم متريلي م۵ يها برش

 X۴۰۰۰و  X۷۵ ييب در بزرگنمايگسترده شده به ترت
شه و يتروژن برگ، رين. (Michael et al., 2004)انجام شد

زر ي و با دستگاه کجلدال اتو آنالاياهيبذر بر اساس هضم گ
ش به صورت ين آزماي ا).Emami, 1997( انجام شد

  فاکتور۲الب طرح بلوکهاي کامل تصادفي با در قل يفاکتور
 شاهد با حفظ پتانسيل آب خاک اي ٧آبياري کامل(آبياري، 

 )MPa ۸/۱ ‐=sΨ ٨ خشکي و تنشMPa۳۳/۰ ‐ = sΨ در 
. انجام گرفت تکرار ۳در ) پي ژنوت۶(پ يو فاکتور ژنوت

افزار  و رسم نمودارها با استفاده از نرميه آماريجزت
GraphPad Prism5انجام شد  .  

  
  جينتا

  اهي گيروابط آب

ش ي آزماي را درابتدايکساني wΨها  پي ژنوتيتمام
واجه   مختلف درميهاپيرفتار ژنوت). ۱شکل(نشان دادند 
ها در پيت درهمه ژنوwΨ.  متفاوت بوديبا تنش خشک

به . دين مقدار خود رسيترنييهفته سوم و چهارم به پا
  ‐ MPa  ۹۱/۳بي به ترت۲۱وت و شاهروديکه در بيطور
پ ها توانستند ياکثر ژنوت از هفته چهارم يول.  شد‐۹۰/۳و

در   را به طور فعالانه جبران کنند ويکه اثر تنش خشک
 يريش چشمگيها افزاپيدر همه ژنوتwΨهفته آخر مقدار 

                                                                                         
3. Total Dry Weight Leaves 
4. Total Leaf Area 
5. Delta – T  
6. Specific Leaf Area 
7. Well Irrigated 
8. Drought Stress 
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  در  ۱۲شاهرود  و  ۱۸شاهرود وت، يب  درwΨ. را نشان داد
 نسبت به شاهد داشت در يداريمعن  کاهش شي آزما آخر

  .ده نشديدد و تلخ ين کاهش در سفي احالي که
 را در برگ نشان ييبالاRWC ها در شاهد پيهمه ژنوت

 يکمتر RWC اهان تحت تنش ازي گحالي کهدادند در 
 داريشه معنين تفاوت هميبرخوردار بودند هر چند که ا

 تنش  که  داد هفته اول نشان   درRWCي ريگاندازه. نبود
  باعث۱۲شاهرود د وي سفبه جزها پي در همه ژنوتيخشک

ش فقط يدر هفته سوم آزما.  برگ شدياهش آب نسبک
 نسبت به شاهد بود و يترني پائRWC يپ تلخ دارايژنوت
 کاهش ۱۲وت و شاهروديز فقط بيش نيان آزمايدر پا
ها تفاوت پيه ژنوتيبق که در يدار نشان دادند در حاليمعن
  ).۲شکل(ده نشد ي نسبت به شاهد ديداريمعن

  ياهرشد گ

 نشان داده شده ۳اهان در نمودار ي گيکيوم آناتي هايژگيو
اه، سطح برگ و وزن يها در گتعداد برگ اندازه برگ،. است

اهان ياهان تحت تنش کمتر از گيها در گخشک برگ
 و ۱۲اهان شاهد، سطح برگ در شاهروديدر گ. شاهد بود

 ن بوديشتري ب۱۲اهان تحت تنش در شاهروديدر گ د ويسف
ها با پي در همه ژنوتيه طور کلاندازه برگ ب). A‐۳شکل (

اهان شاهد يدر گ). B‐۳ شکل( افتي کاهش يتنش خشک
 را SLAن ين و کمتريشتريپ بيوت به ترتي و ب۱۸شاهرود 
و ۱۸ در شاهرود SLA باعث کاهش يتنش خشک. داشتند

 تحت ۲۱وت، شاهرود يدر بSLA  حالي کهدر . د شديسف
  ).C‐۳ شکل( ر قرار نگرفتيتاث
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خط ممتد . ختلف بادام ژنوتيپ م۶بر حسب مگاپاسکال درمطالعه اثر تنش خشکي بر روي ) wΨ( پتانسيل آب نيمروزي برگ‐۱ شکل

   ۳هر نقطه نشانگر . شاهد و خط چين تنش خشکي را نشان مي دهد، وجود علامت ستاره به معني اختلاف معني دار با شاهد است
  .باشدگيري مياندازه
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خط ممتد شاهد و خط چين تنش .  ژنوتيپ مختلف بادام۶درمطالعه اثر تنش خشکي بر روي ) RWC(  آب نسبي نيمروزي برگ‐۲شکل 

  . اندازه گيري مي باشد۳هر نقطه نشانگر . خشکي را نشان مي دهد، وجود علامت ستاره به معني اختلاف معني دار با شاهد است
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 رشد  E).ها  برگك وزن خش D).سطح مخصوص برگ C) ). ک برگيمساحت (ندازه برگ ا B) .هاسطح برگ  A)راتيتغ)   الف‐ ۳شکل 
پ ي ژنوت۶ ي بر روي درمطالعه اثر تنش خشک. خاکي رطوبتيمنحن) H. شه هاي وزن خشک ر G).ها وزن خشک شاخه F)ها شاخه

  . دار با شاهد استياختلاف معن يوجود علامت ستاره به معن. مختلف بادام
  
 باعث کاهش يها تنش خشکپير همه ژنوتبا ديتقر
 هم در شاهد و هم در .ها شد دار وزن خشک برگيمعن
ن ين وکمتريشتريوت بي و ب۱۲اهان تحت تنش شاهروديگ

 نسبت به). D‐۳شکل( ها را داشتندوزن خشک برگ
ن و يشتريب بيوت به ترتي و ب۱۲اهان شاهد شاهروديگ

 ينش خشک، ت)E‐۳شکل( ن رشد شاخه را داشتنديکمتر
 و شاهرود ۱۸ شاهرود ،عث کاهش رشد شاخه ها در تلخبا
  بيندي و سف۲۱ شاهرود ،وتيکه در ب ي در حال، شد۱۲

 يداري تفاوت معني شاهد و تنش خشکيهارشد شاخه
ها پيه ژنوتي در بقيوت، تنش خشکي در ببه جز .ده نشديد

وت يب .دار وزن خشک شاخه ها شديباعث کاهش معن
ن ماده خشک را در يشتري ب۱۲شاهرود  لخ ون و تيکمتر
 ).F‐۳شکل( د کردندي تولشي تحت آزمااهانيگ يهاشاخه

پ ها تنش يه ژنوتيد، در بقيسف  و۱۲ در شاهرودبه جز
اهان يشه شددر گي باعث کاهش وزن خشک ريخشک

ن مقدار ي کمتر۱۲ن و شاهروديشتريپ تلخ بيشاهد ژنوت
 ۲۱ه تلخ و شاهرودک يدر حال .شه را داشتنديوزن خشک ر

اهان تحت يشه را در گين وزن خشک رين و کمتريرتشيب
د ي سفبه جزپ ها يدر همه ژنوت). G‐۳شکل(تنش داشتند 

ز وزن يشه به وزن خشک شاخه و نينسبت وزن خشک ر

 در اثر تنش يدارير معنييشه به سطح برگ تغيخشک ر
ن نسبت به يد ايپ سفيتکه در ژنو ي نداشت در حاليخشک
  وA ‐ ۴شکل (افت يش ي افزايدار با تنش خشکي معنطور
۴‐B(.   
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شه به وزن خشک ي نسبت وزن خشک رA)رات ي تغ‐۴ شکل
مطالعه  شه به سطح برگ دريوزن خشک ر نسبت  B). شاخه

مت وجود علا. پ مختلف بادامي ژنوت۶ ي بر روياثر تنش خشک
  . دار با شاهد استي اختلاف معنيستاره به معن
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  هاروزنه

ن تعداد ي کمتر که۱۲ در شاهرودبه جز( هاپيژنوت همه
 روزنه يکساني  تعداديدارا) روزنه را در واحد سطح داشت

ها اهان شاهد بودند و تراکم روزنهي برگ گنيري زدر سطح
 هاعرض روزنه طول و.  قرار نگرفتير تنش خشکيتحت تاث

اهان ي گي قرار نگرفت ولير تنش خشکيز تحت تاثين
ن عرض روزنه را داشت يکوچکتر)mm ۹۸/۳(وت ي ب،شاهد

 يدارين نظر تفاوت معنياز ا هاپير ژنوتي ساحالي کهدر 
  ).اطلاعات ارائه نشده( نداشتند

  برگ  شه ويتروژن رين

ن ين و کمتريشتريوت بي و ب۱۲ شاهرود،اهان شاهديگ
 ،وتين صفت در بيا .ها را داشتندن برگتروژيمقدار ن
 ، قرار نگرفتير تنش خشکيد تحت تاثي و سف۲۱شاهرود

 در تلخ، تروژني باعث کاهش ني تنش خشکحالي کهدر 
اهان شاهد، يگ .)A‐۵شکل (  شد۱۸و شاهرود ۱۲شاهرود

تروژن در ين نين و کمتريشتري بي دارا۱۲تلخ و شاهرود
ش ي باعث افزاي به طور کليتنش خشک. شه بودندير
ش فقط در يزافن ايهر چند که اگرديد، شه يتروژن رين

  ). B‐۵شکل ( دار شديد معني و سف۱۲، شاهرود۱۸شاهرود
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شه درمطالعه اثر ي رB) برگ،  A)تروژني ني محتوا‐۵شکل 
وجود علامت . ادامپ مختلف بي ژنوت۶ ي بر رويتنش خشک
هر نقطه نشانگر . دار با شاهد استي اختلاف معنيستاره به معن

  .باشدي ميريگ اندازه۳

  ليفلورسنس کلروف

اهان را به ي گ متفاوتز پاسخيل نيفلورسنس کلروف
اهان شاهد و تحت يهفته اول گ در.  نشان داديتنش خشک

ا از  ريکسانيمقدار ) وتي ببه جز(ها پيتنش در همه ژنوت
 به ياديت زيوت حساسيب. ل نشان دادنديفلورسنس کلروف

 در هفته سوم و چهارم حالي که نشان داد در يتنش خشک
ن يل را بين مقدار فلورسنس کلروفي کمتر۲۱شاهرود 

ن مقدار يوت کمتريش بيان آزمايها نشان داد، در پا پيژنوت
 و ۲۱شاهرود در  حالي کهن صفت نشان داد در يرا در ا
ده ي و شاهد ديمار خشکين تي بيداري تفاوت معنديسف
  ).۶شکل ( نشد

  
  بحث

 در RWCز ين و wΨ ي مناسب و بالار نسبتاًيمقاد
اهان ين است که گيانگر ايش بياهان شاهد در طول آزمايگ

 WΨ يجيکاهش تدر. اند شدهياري آبيشاهد به خوب
 عموماً. نشانگر کاهش آب موجود در خاک است

ل آب برگ قبل از طلوع آفتاب با ينس پتايريگ اندازه
 دارد و در بادام اندازه يي بالاياه همبستگيمقدارآب گ

ز به عنوان شاخص يل آب برگ در ظهر ني پتانسيريگ
 اه ذکر شده استي گيت آبي در برآورد وضعيمناسب

(Dettori, 1987) . با توجه بهwΨ همه  ،شيدر شروع آزما
 يابله با تنش خشک تلاش در مق،ديها به جز سفپيژنوت

- در هفته wΨد با وجود کاهش ي سفحالي کهدر . داشتند
انگر ي را نشان داد که بRWC از يير بالاي مقادي، بعديها
در .  در آن استي مقابله با تنش خشکي قويسم هايمکان

. افتيپ ها کاهش يجا در همه ژنوتيتدر wΨش يطول آزما
 چهارم بعد دن به نقطه حداقل در هفته سوم وي با رسيول

اهان با به يگ ) ‐ ۴  تا‐ MPa ۳ (ياز اعمال تنش خشک
 به يم اسمزي مانند تنظي محافظتيسم هايکاربردن مکان

که ي در جبران اثر تنش داشتند به طوريصورت فعال سع
اهان تحت تنش مقدار ي از گياريش در بسيان آزمايدر پا

RWC  ا ي وwΨبا  . داشتيريگمش چشيافزا  دوباره 
پ بادام پاسخ يژنوت  شش،RWCرات ييه روند تغتوجه ب

وت، تلخ، يب.  نشان دادندي به تنش خشکي متفاوت يها
، بلا فاصله پس از اعمال تنش ۲۱، شاهرود ۱۸شاهرود 

 حالي که در ، نشان دادند RWC در يداريکاهش معن
  .  نشان ندادندکاهش  wΨ چکدام از آنها در هفته اول دريه
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مطالعه اثر تنش  يا فلورسانس کلروفيل در) II  )Fv/Fm  تغييرات حداکثر واکنش فتوشيميايي در فتوسيستم‐۶شکل 
وجود علامت ستاره . دهدچين تنش خشکي را نشان ميخط ممتد شاهد و خط. لف بادام ژنوتيپ مخت۶خشکي بر روي 

 . اندازه گيري مي باشد۳هر نقطه نشانگر . دار با شاهد استبه معني اختلاف معني

  
 ممکن است منجر به فعال RWC پ ها کاهشيدر ژنوت
در . اه باشديکننده گت فعال محافظيهاسميشدن مکان
 را يکساني RWC تلخ به جزها  پيتمام ژنوتش ياواسط آزما

پ تلخ ياگر چه ژنوت.  و شاهد نشان دادنديدر تنش خشک
 ي نشان نداد ولRWC در ي داريدر هفته آخر کاهش معن

اهان شاهد يگ در  RWCل کاهش ين ممکن است به دليا
ش با مقدار آب ي گلدانها در طول آزمايرا تماميباشد ز

ل رشد يدر هفته آخر به دل  شدند وي مياري آبيکساني
  درRWC يبا توجه به منحن . آن بالاتر بودياز آبياه نيگ

 از مقاومت به تنش يوت درجاتينکه بيسوم با وجود ا هفته
 را در RWCع يپ کاهش سرين ژنوتي را نشان داد ايخشک

 يز منحنياه و نيتوقف رشد گ. ش نشان دادياول و آخر آزما
ت يپ حساسين ژنوتيه ال نشان داد کيفلورسنس کلروف

 يهاپين تمام ژنوتي در بي نسبت به تنش خشکيبالاتر
 RWCد کاهش ي و سف۱۲در شاهرود  . داردشيمورد آزما

پ ين دو ژنوتي رسد ايبه نظر م. ده نشديدر هفته اول د
 يبه تنش خشک) wΨع يمانند کاهش سر(  رايعيپاسخ سر
ع آب برگ شده ي که مانع از دست رفتن سريبه طور دادند
 در ۱۲ در شاهرود RWCنکه سرانجام يبا وجود ا. است

 ده نشدين کاهش ديد اي در سفيافت وليهفته آخر کاهش 
 يپ در حفظ شادابين ژنوتي ا ادي زيي تواناکه نشان دهنده

 ي هايسه منحني  مقا. به آب بوديبا وجود دسترسبرگ ها 
روع  پس از ش دهد که در هفته سومي نشان م۶ و ۲ ،۱

  به علتاهي آب در دسترس گيجي با وجود کاهش تدرتنش
 يهاپي همه ژنوت در مختلفي تدافعيهاسمي مکانوجود

 با . خود را بدست آوردندي نسبي آنها شادابيها بادام برگ
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 ي منحن،پ تلخي در هفته سوم ژنوتRWCوجود کاهش 
ل فلورسنس نشان داد که توقف فتوسنتز در آن يکلروف

در پاسخ به  wΨ عيبازگشت نسبتا سر . استصورت نگرفته
ار مناسب يک معي تواند به عنوان ياه مي در گيتنش خشک
. ردي مد نظر قرار گيزان مقاومت به خشکي ميابيجهت ارز

 ممکن است يدر اثر تنش خشک wΨع يکاهش نسبتا سر
اه ي فعال مقابله با تنش در گيهاسميل وجود مکانيبه دل

ره يش فعال مواد محلول شيفزا و ايمانند تطابق اسمز
 ).Fereres et al., 1991(شترآب باشد ي جذب بي برايسلول
ز ياهان نير گي در ساين رفتار در مقابله با تنش خشکيا

ها سمين مکانيا. )Rieger et al., 2003 (گزارش شده است
ط تنش يمجموعا باعث بازنگهداشتن فعال روزنه ها در شرا

شه ها يز جذب فعال آب از ريز و نجه ادامه فتوسنتيو در نت
 wΨکاهش فعالانه  ).Massai & Gucci, 1997( شود يم

 از ييايميوشي بيها گناليممکن است به علت ارسال س
 حرکت آب يب منفيش شيشه به برگ ها در جهت افزاير

تا باعث يسم نهاين مکانيا. شه و برگ باشدياز خاک به ر
بود آب در ط کمي در شرايشاداب نگهداشتن برگ حت

اهان يل آب برگ در گي پتانس معمولاً. شوديخاک م
ن تر از يي شوند پاي مي که در گلخانه نگهداريگلدان
 علاوه ،)Higgins et al., 1992(  باز استياهان در فضايگ
 يکي پلاستيشه در گلدان هاي رين حجم محدود فضايبر ا

 در wΨل کم بودن سطح ي از دلايکيز يمورد استفاده ن
  .  باشديش ميهان مورد آزماايگ

. ها شد باعث کاهش وزن خشک برگيتنش خشک
سم اجتناب و مقابله در يوه عموما از دو مکانيدرختان م
 شامل اجتناب معمولاً.  کنندي استفاده ميتنش خشک

ر در سطح برگ و کاهش ييبسته نگهداشتن روزنه ها، تغ
اضر در پژوهش ح). Ruiz et al., 1997( ها استرشد شاخه

- يها در اثر تنش معنپيچکدام از ژنوتيها در ه زش برگير
جاد شده در يپس تفاوت ا) اطلاعات ارائه نشده( دار نشد

د در دوره ي جديهاها در اثر کاهش اندازه برگسطح برگ
 ين تمامي و بنابرا،)سم اجتنابيمکان( تنش بوده است

ط تنش ي بادام قدرت حفظ برگ ها را در شرايپ هايژنوت
رات يي را با تغي آنها اثر تنش خشکي داشته اند وليشکخ

 .اندهجبران نمود) سم مقابلهيمکان(ک يولوژيزي و فيساختار
Rouhi et al. (2007)ي وحشيهاپي گزارش کردند اکوت 

 خود را از يها د برگي شديبادام در مقابله با تنش خشک
ق ينها ممکن است از طر آدر دست دادند و ادامه فتوسنتز

رسد ي که به نظر ميدر صورت. ردياقه سبز رنگ صورت گس
سم مقابله يمکان) رقم( ي کاشته شده و اهليهاپيدر ژنوت
ها برگ خود را پي ژنوتيرا تمامي متفاوت است زيبا خشک

 در اثر تنش SLAگزارش شده است که . حفظ کردند
حالي  در (Bacelar et al., 2006) ابديي کاهش ميخشک
د دراثر ي و سف۱۸ حاضر فقط در شاهرود در پژوهش که

هم به ضخامت   SLA. افتي کاهش ن مشخصهي اتنش
ن تفاوت در يبنابرا.  دارديبرگ و هم به تراکم بافت بستگ

SLAدر ضخامت نباشدريي از تغي ممکن است فقط ناش  .
دا يش پي افزاي که مقدار آب درون بافتيتراکم بافت وقت

ک فاکتور ي آب بافت يان محتويبنابرا. شوديکند کم م
. (Meziane & Shipley, 2001)  استSLAمهم در مقدار 

ن يکه اي را نشان داد در صورتSLAن مقدار يوت کمتريب
با وجود .  را نشان دادين مقاومت به خشکيپ کمتريژنوت
 يبومنوس و پريها در گونهSLAن گزارش شده است که يا

 ,Rieger & Dummel)تر استنيي پاتر،مناطق خشک

 ارقام ي مورد مطالعه همگيهاپي ژنوتحالي که در (1992
   ين بادام به طور کليکشت شده هستند و همچن

  تر است مقاومينوس به خشکو پريهاه گونهياز بق
(Dettori, 1987; Yadollahi & Rahemi, 2005)ن ي بنابرا

ت به يک شاخص مرتبط با حساسي کمتر را SLAتوان يم
رات رشد ييتغ.  به حساب آوردي اهلي در بادام هايخشک
پ ي در همه ژنوتيشه و شاخه در پاسخ به تنش خشکيدر ر
 اثر تنش يابي رسد که ارزيکسان نبود و به نظر ميها 
ا يک برگ و يات مورفولوژي بر اساس خصو صيخشک

  .دتر باشدياستفاده همزمان از آنها مف
 پ ازي و دو اکوتP. dulcis پيدر مطالعه پنج ژنوت

Amygdalus scoparia رات وزن يي که تغشده است گزارش
ار يها بسرات وزن خشک شاخهييشه نسبت به تغيخشک ر
د ي توليي که تواناييهاپيها و ژنوتپيتر بود و اکوتگسترده

تر  مقاوميشتر را داشتند نسبت به تنش خشکيشه بير
ن وجود گزارش شده يبا ا .(Sardabi et al., 2005) بودند

 ي همبستگييشه به تنهايات ري مطالعه خصوصاست که
 جنس پرونوس يها در گونهي با مقاومت به خشکيفيضع
 ۱۲شاهرود  به جز در. (Rieger & Dummel, 1992) دارد
شه در اثر تنش يها وزن خشک رپيد در همه ژنوتيو سف

 ارسال ييپ تواناين دو ژنوتيرسد ايبه نظر م. افتيکاهش 
 يها را در پاسخ به تنش خشکهشي به ريمواد فتوسنتز

 را در جذب يد نقش مهمي جديهاشهيل ري تشکرايزدارند 
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 در يد با وجود تنش خشکيپ سفي در ژنوت.موثر آب دارند
 دار نداشت و وزن خشک ي معنيها اثر کاهشرشد شاخه

پ ين ژنوتياهان تحت تنش در ايشه به شاخه در گير
شاهد تفاوت داشت  با يداري بود که به طور معن۵/۱حدود 
 در پاسخ ير مواد فتوسنتزير مسيياه قادر به تغين گيبنابرا

در . شتر بوده استيشه بيد ري در جهت توليبه تنش خشک
اه باعث عدم يف گيل رشد ضعيوت احتمالا پتانسيپ بيژنوت

اهان شاهد و تحت تنش در ين گيدار بيبروز اختلاف معن
  . شده استيژگين ويا

 ارتباط شه درير نسبت وزن خشک ر موارد اگيدر برخ
 واحد سطح برگ محاسبه شود ممکن است شاخص با

 بدست ياهان مقاوم تر به خشکيسه گي مقاي برايمناسب
 فقط در حالي کهدر ) Rieger & Dummel, 1992(د يآ

در .  دار شدين نسبت معنيد در اثر تنش ايپ سفيژنوت
ار را ن مقدين اي کمتر۱۲د و شاهرود ياهان شاهد سفيگ

پ با توجه به نمودار ين دو ژنوتي احالي کهداشتند، در 
 ي را نسبت به خشکياه مقاومت بالاتري گيت آبيوضع

 بادام نسبت وزن يها ن در دانهاليبنابرا. نشان دادند
ک نشانگر يتواند به عنوان يشه بر سطح برگ ميخشک ر
ان شود ي بيک مرتبط با مقاومت به خشکيمورفولوژ
ن تر است يين نسبت پايا که ييها دانهالکه در يبطور

 در يسنتبه طور .  دارندي مقاومت بالاتري به خشکاحتمالاً
ل مقاومت ي تلخ به دليها  حاصل از باداميها ران دانهاليا
نماتد و محافظت از حمله خرگوش به عنوان  به شتر يب
 حالي که در )Bacelar et al., 2006 (رونديه به کار ميپا

 يها شد که بر اساس شاخصحاضر مشخصوهش ژدر پ
 فوق از نظر مقاومت يها ک دانهاليولوژيزيک و فيمورفولوژ
 يسازگار ها ندارند و ر دانهالي بر سايتي ارجحيبه خشک
بهتر از ) ۱۲بعد از آن شاهرود  و(د يپ سفي ژنوتيها دانهال

ل يپ تلخ به دليژنوترسد کاربرد يبه نظر م. تلخ است
 & Yadollahi)کنواخت تر بذرهايتر و عي سريزنجوانه

Rahemi, 2005; Rahemi & Yadollahi, 2005)تم سي و س
 يط تنش خشکي بهتر از شراياريط آبي در شرا،شه بهترير

ن يگسترده تر با کاربرد چندهاي  آزمايشد نهر چ. است
ه ين فرضي اثبات ايه برايپ مختلف به عنوان پايژنوت
و تراکم ) طول و عرض (اندازه .رسدي به نظر ميضرور
و با وجود  قرار نگرفت ير تنش خشکي تحت تاثهاروزنه

  ازه  تراکم انديها در اثر تنش خشککاهش اندازه برگ
  کاهش اندازه برگ .  نداشتيدارير معنييآنها تغ

 روزنه همراه يها  با کاهش اندازه سلوللزوماً
 اهان شاهد اندازهيدر گ. (Michael et al., 2004)ستين

ن ي احالي کهه کمتر بود در يوت از بقيروزنه ها در ب
  داشت وي خشک نسبت به تنشياومت کمترقپ ميژنوت

ز به عنوان يها را نممکن است بتوان اندازه کوچکتر روزنه
  .)۷شکل (حساب آورده بيک نشانگر مرتبط با تنش خشکي

  

  
  
  
  

  
  

تيب در به تر) (B(و تراکم آنها ) A( اندازه روزنه ها ‐۷ شکل
 تهيه شده توسط ميکروسکوپ ۷۵ و ۴۰۰۰بزرگنمايي 

  در سطح زيرين برگهاي بادام) الکتروني

  
 و محدوده يها در حد کاف تروژن برگي نيبه طور کل
 ۲/۲‐ ۵/۲( بود  برگ بادامييزان عناصر غذايمجاز از نظر م

  ). Isaakidis et al., 2004( )درصد وزن خشک
ن خصوصا در زمان تنش در تروژي جذب و انتقال نييتوانا
ک شاخص مناسب جهت يتواند به عنوان ياه ميگ

   به کار رودياهان مقاوم به خشکي گييشناسا
(Isaakidis et al., 2004) .نسبت به اهان تحت تنش يگ

 در ين بالاترژتروي در برگها و نتروژن کمتري نيشاهد دارا
 هاپيها در همه ژنوتتن تفاويها بودند هر چند که اشهير

  اه دريسم گيتروژن و متابولي نيمحتوا. دار نبوديمعن



 ۱۳۸۸، ۱ ، شماره۴۰ ايران، دوره علوم باغبانيمجله   ۱۰

   با فتوسنتز دارديي بالاي همبستگ،ط تنشي شرايبرخ
(Woodrow et al., 2002). ن پژوهش يهر چند در ا  

 يت فتوسنتزياه و فعاليتروژن گين مقدار ني بيارابطه
وت ياهان شاهد بيدر گ. افت نشدي مختلف يهاپيژنوت

تروژن در ين مقدار ني کمتريدارا) نيريگوت شيهموز(
 يدارا) گوت تلخيهموز( پ تلخي ژنوتحالي کهبرگها بود در 

ن مساله ممکن يکه ا. شه بوديتروژن در رين مقدار نيشتريب
بات يپ تلخ در سنتز ترکي ژنوتييل تواناياست به دل

  باشد) نيمانند پروناز( دارتروژنيک نيانوژنيس
(Dicenta et al., 2002).  

 کاهش فلورسنس ، در طول پژوهشيبه طور کل
ل يفلورسنس کلروف. م داشتي رابطه مستقwΨل با يکلروف

   فتوسنتز در مقابله يابي ارزي برايابه طور گسترده
   بکار رفته استير تنش خشکي نظييبا تنش ها

(Ranjbarfordoei et al., 2006; Filella et al., 1998). 
   فتوسنتز يابي ارزل فلورسنس وين کلروفيرابطه ب
پ ي ژنوتي غربالگري براياريتواند به عنوان معيبرگ م

  ها به کار رود در پرونوسي مقاوم به تنش خشکيها
(Baker & Rosenqvist, 2004). يبا توجه به منحن 

پ ها سه واکنش مختلف را در يل ژنوتيفلورسنس کلروف
 : برابر تنش نشان دادند

ر هنگام را در يکاهش د: ۱۸شاهرود  و۱۲ شاهرود،تلخ. ۱
 بطور حالي کهل نشان دادند در يفلورسنس کلروف
هر چند (افت ي برگ در آنها کاهش يهمزمان آب نسب
ل ي دار نبود و دلين کاهش معني ا۱۲در تلخ و شاهرود

اهان شاهد در هفته پنجم بود ي  در گRWCآن کاهش 
کسان با هفته اول را يرغم رشد مقدار آب يکه عل
پ ها با وجود مقاومت ين ژنوتيدر ا). کردند يافت ميدر
تروژن ي و با توجه به مقدار ني به تنش خشکينسب
  .افتيت در هفته آخر کاهش ي فعال، نهايتاًبرگ

  فلورسنس  در    عيسر کاهش   د يسف  و   ۲۱شاهرود  .۲
  

 ي با توجه به منحناًايت نهيرا نشان دادند ول ليکلروف    
RWCو  wΨها با تنش سازگار  برگ در هفته آخر
 .شدند

ش نشان ي افزايوت که فقط در هفته سوم تا حدوديب. ۳
ش يفتو سنتز پ ها به سمت توقفتا برگينها داد و
  .رفتند

  با توجه به نتايج اين پژوهش،توان گفتيدر مجموع م
هاي  در تراکم و اندازه روزنه ها در دانهاليريتنش آب تاث
 تواند ي نمييشه به تنهايخه و ر شاويژگي هاي. بادام ندارد

 در بادام باشند ي اثر تنش خشکي بررسي برايار مناسبيمع
 يابيارز. کسان نبوديها در آنها پيرا رفتار ژنوتيز

شه به سطح برگ ينسبت وزن خشک ر ات برگ ويخصوص
 يابي ارزي برايار مناسبيتواند معيا وزن خشک شاخه مي و

وت يب.  باشد شدههاي کشتي در باداماثر تنش خشک
 يبه خشکرا ن مقاومت يشتريد بين مقاومت و سفيکمتر

اندازه برگ، رشد . ن بودندينابيپ ها بيه ژنوتيداشتند و بق
ار ي معييبرگ به تنها شه وي ر،شاخه، وزن خشک شاخه

اندازه . ستندي ني اثر تنش خشکيابي ارزي برايمناسب
 کمتر ممکن است به عنوان SLA روزنه و کوچکتر

 در يک مرتبط با مقاومت به خشکي مورفولوژيشانگرهان
  .رنديبادام مورد استفاده قرار گ

  
  سپاسگزاري

در اختيار ل به خاطر يکل گردزياز دکتر توماس ما
ز و يان لويفورد، برا ستوفري، کرياهي مواد گ برخيگذاشتن

از  ،ي ارزنده علميهاييخاطر راهنماه ا فرانکس بيشيتر
 به يبرز زارع نهنديمهندس فر  ويل توکيعل  مهندسيآقا

 يه آماريزج و کمک در تيشگاهي آزمايهاخاطر کمک
 يي وزوايد دکتر علي روح استاد فقي و برايتشکر و قدردان

ي  آرزو،ن پژوهشيابه خاطر نظرات ارزشمند در شروع 
  .شوديمدرجات  و طلب علورحمت
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