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‌چکیده

های کامل تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک ، آزمایشی گلدانی بهبهای هیبرید سی پایهتحمل به خشکی برخی منظور ارزیابی  به
و  41دو تیمار آبیاری  درعنوان شاهد متحمل  به MM111همراه پایه به AR11تا  AR1های سیب شامل  ژنوتیپ حاصل از برنامه اصلاح پایه 11
روزنه، کارایی زیر  CO2ای، تعرق، هدایت روزنه ،فاکتورهای فیزیولوژیکی شامل: فتوسنتز پژوهشدر این  .شداجرا  زراعیدرصد ظرفیت  01

های  طورکلی ژنوتیپ پایه گیری شد. به اندازه رونی تاجدمای بخش د و هدایت مزوفیلی، محتوی نسبی آب برگ، دمای سطح برگ ،مصرف آب
پارامترهای  تحت تأثیر تنش خشکی، .% از خود نشان دادند1 داری در سطح موردمطالعه به لحاظ خصوصیات فیزیولوژیکی تفاوت معنی

در  AR7و  AR3 ،AR4 ،AR5های  یهژنوتیپ پا اگرچههای مختلف متفاوت بود.  پایه میزان کاهش آن در ژنوتیپ یافت وفیزیولوژیکی کاهش 
تحت تنش  ای و فتوسنتزکمترین کاهش در تبادلات روزنه بودند؛ ولی ای و فتوسنتز دارای بیشترین تبادلات روزنه ،شرایط آبیاری بدون تنش
و  AR3 ،AR6 ،AR7های  العمل منفی به تنش در ژنوتیپ پایهو بیشترین عکس AR11و  AR1 ،AR4 ،AR8 های خشکی در ژنوتیپ پایه

AR9  گیرند موردتوجه قرارهای بعدی در بررسی توانند یم و حساس به تنش خشکی،های متحمل  ژنوتیپدو گروه عنوان  بهمشاهده شد که. 
 میزانو همین امر  افتیمیزان کمتری کاهش به ،رغم داشتن تعرق بیشترعلیمتحمل به تنش خشکی،  های محتوی نسبی آب برگ در ژنوتیپ

توانایی جذب بیشتر آب از خاک را  ای ویژه، با سیستم ریشه ها احتمالاً این ژنوتیپ اد.د بهبودها را  های فتوسنتزی آنشاخص ها و آماس برگ
 بیشتری دارند. بو نگهداری آقدرت جذب  ی،سلول های دروناسمولیت با تجمع و یا  داشته

 
 آبی.، کارایی مصرف آب، کمفتوسنتزتعرق، ای، تبادل روزنهکلیدی:‌های‌واژه
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ABSTRACT 

In order to evaluate the drought tolerance of some hybrid apple rootstocks, an  experiment was conducted in a randomized 
complete block design with 11 genotypes from apple rootstock breeding program, AR1 to AR11, with MM111, as tolerant 
control, under two irrigation treatments of 40 and 80% field capacity. In this experiment, physiological parameters including 
photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, sub-stomatal CO2, water use efficiency, mesophyll conductance, leaf 
relative water content (RWC), leaf surface temperature, and internal temperature of the crown were measured. Generally, 
the studied genotypes showed significant differences in physiological characteristics at 1% level. Drought stress reduced the 
physiological parameters and its reduction varied among different genotypes. Genotypes AR3, AR4, AR5 and AR7 had the 
highest stomatal conductance and photosynthesis rate under normal irrigation (control), however, AR1, AR4, AR8, AR11 
showed the least and AR3, AR6, AR7, AR9 revealed the most decrease in stomatal conductance and photosynthesis rate 
under drought stress which may be considered as drought tolerant and drought suceptible groups of genotypes for further 
studies. Despite higher transpiration of drought tolerant genotypes, they maintained their leaf relative water content under 
drought stress which, in turn resulted in retaining their leaf turgor pressure and photosynthesis parameters. These genotypes 
had more ability to absorb or keep water probably due to their special root system or higher osmolites accumulation in their 
cells. 
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‌مقدمه

، خاک و  آب جهت استفاده بهینه از منابع ارزشمند

متراکم با استفاده از احداث باغات متراکم و نیمه

برای کشور  امری کاملاً ضروری ،های رویشی سیب پایه

با توجه به  (.Atashkar et al., 2015) است ایران

عمدتاً آهکی و خشک مناطق پرورش  هایشرایط خاک

های رویشی خارجی که  ، استفاده از پایه سیب در ایران

در اند،  ی اصلاح و سلکسیون شده ا در شرایط ویژه

لذا  ؛همراه خواهد داشتبه مشکلاتی را برخی مواقع

های پاکوتاه بومی و یا نتاج حاصل از  استفاده از ژنوتیپ

تواند سازگاری بهتری با این مناطق داشته  می ،ها آن

در اصلی  از معیارهای (.Atashkar et al., 2015)باشد 

های  ، بهبود ویژگی های رویشی سیب اصلاح پایه

 رزندهیغهای زنده و  ای، باغی و تحمل به تنش خزانه

 و (William, 1999; Jakubowski et al., 1998) است

های خشک و  استراتژی در خصوص خاک بهترین

، M1 ،M7از جمله های متحمل  اده از پایهآهکی استف

M13  وMM111 ( استTony, 2002 شناخت .)

های سیب  مقاومت برای گزینش پایه یها سمیمکان

 Jie etمتحمل به تنش خشکی اهمیت فراوانی دارد )

al., 2010) تحمل به  توانند یهای متحمل م پایه زیرا

انتقال دهند  کتنش خشکی را به رقم پیوند

(Fernandez et al., 1997; Liu et al., 2012.)  تنش

است که  رزندهیغ یها تنش نیتر مهمخشکی یکی از 

نمو با آن مواجهه  گیاهان در طول دوران رشد و

فاکتور کمبود آب،  (.Shan et al., 2014) شوند یم

، در رود یشمار مباغات به توسعهعمده محدودکننده 

با توجه به افزایش تراکم و  ،باغات متراکم سیب

ممکن است بیشتر درختان سطح،  عملکرد در واحد

(. تنش Jones, 2004)شوند دچار تنش خشکی 

واسطه کاهش فرایند فتوسنتز، کاهش سطح  خشکی به

کاهش تولید ماده  تینها برگ و سبزینه آن و در

دهد  شدت کاهش می خشک، عملکرد گیاه را به

(Wahid et al., 2005 .)تنش  بررسی پاسخ گیاهان به

در  ،فیزیولوژیکی یها با استفاده از شاخص ،خشکی

 Sircelj etاثبات رسیده است )بسیاری از تحقیقات به 

al., 2007پتانسیل آب برگ، گبر آب ی(. مقدار نسب ،

ان تعرق و درجه حرارت تاج ، میزای روزنههدایت 

روابط آبی  تأثیرمهمی هستند که تحت  هایویژگی

دادن مداوم گیاهان در معرض تنش قرار. رندیگ یمقرار 

کاهش  خشکی باعث کاهش پتانسیل آب برگ،

کاهش میزان تعرق و افزایش  نسبی آب برگ، حتویم

در ای  کاهش مبادلات روزنهو دمای برگ خواهد شد 

 ،آب برگ در گیاهان تحت تنش ییجو صرفه زمان

 ,.Siddique et al) شود یباعث افزایش دمای برگ م

اغلب با کارایی  ،(. واژه مقاومت به تنش خشکی2001

، زیرا مقاومت به شود یمصرف آب در گیاه اشتباه م

)حفظ  خشکی با جلوگیری از ایجاد تنش خشکی

)قابلیت  و یا تحمل به خشکی رطوبت داخلی گیاه(

و بیانگر توانایی  شود یتعیین م در برابر تنش( یمان زنده

شرایط تنش خشکی  ژنوتیپ دردر یک تولید محصول 

تحت  ،کارایی مصرف آب است. نسبت به ژنوتیپ دیگر

 رفته ازدستعنوان میزان فتوسنتز نسبت به آب 

شود. کارایی می تعرق از طریق برگ تعبیر صورت به

، ها آنروزنه و کارایی  یها یژگیو مصرف آب به تعداد و

در گیاهان مقاوم به تنش  ارتباط مستقیم دارد.

با کاهش تولید محصول همراه  خشکی، مقاومت الزاماً

در کارایی مصرف آب، کاهش  که یدرصورت، تنیس

اغلب با کاهش  ،ها شدن روزنهبسته واسطه بهتعرق 

خصوص در  کاهش پتانسیل محصول به و فتوسنتز

. داشتن (Blum, 2005) همراه است C3 اهانیگ

علاوه  ،ها در برگ عمیق، تعداد و تراکم کرک یها شهیر

با میزان مقاومت به  ،کارایی مصرف آب بر تأثیر بر

تحت شرایط تنش  .تنش خشکی گیاه نیز مرتبط است

مصرف آب بیشتری داشته گیاهانی که کارایی  ،خشکی

 (.,.Monclus et al 2006) تر هستند متحمل ،باشند

 ،ها شدن روزنهدلیل بستهای به کاهش هدایت روزنه

از ، مانع تحمل به خشکی سمیعنوان یک مکان به

 اگرچه، این واکنش شود یمرفتن آب در گیاه دست

ولی  شودمیدر مصرف آب گیاه  ییجو صرفهباعث 

کاهش تولید  تیدرنهاباعث کاهش فتوسنتز و  زمان هم

 تنش(. Blum, 2005) شود یمماده خشک گیاه 

ها و ترکیبات  دانه تغییراتی در رنگخشکی باعث ایجاد 

 یها شیآزما (.Anjum et al., 2003) شود یها م آن

واکنش به در  ها اند که بستن روزنه زیادی نشان داده

این  بیانگر و افتداتفاق میکاهش پتانسیل آب خاک 
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 مانندشیمیایی  یها ها به علامت روزنهکه است 

دیده تنش یها شهیتوسط ر دشدهیاسید تولیکزآبسی

نتایج تحقیقات نشان (. Morgan, 1991) دهند یپاسخ م

افزایش تنش خشکی، محتوی نسبی آب  باداده است که 

های  برگ، شاخص سبزینگی و پایداری غشاء در پایه

بررسی (. Bolat et al., 2014) کاهش یافت M9رویشی 

نشان داد که  سیبمقاومت به تنش خشکی در سه پایه 

دارای تحمل  MM111متحمل، پایه  M9 EMLLA هیپا

بود حساس به خشکی  مارکمتوسط و پایه 

(Fernandez, 1997)فیزیولوژیکی یها . مطالعه شاخص 

که  نشان دادتحت تنش خشکی سیب پایه رویشی  4 در

ای بیشتری نسبت  دارای تبادلات روزنه ،رشدهای پر پایه

با ادامه روند تنش، تبادل  کننده بوده وههای پاکوتا به پایه

شدت  به ها هیای و پتانسیل آب برگ در تمام پا روزنه

مطالعه درختان  .(Atkinson et al., 2000) یافتکاهش 

شده بر روی دو گونه پیوند "گیل گالا"دوساله سیب رقم 

Malus sieversiis و Malus hupehensis  تحت تنش

رشد، فتوسنتز، بیوماس کل، خشکی نشان داد که نسبت 

سطح برگ، میزان کلروفیل، محتوی نسبی آب برگ و 

شده بر روی سیب پیوند یها کارایی مصرف آب در نهال

 Liu et) از گونه دیگر بود شتریب sieversii Malus پایه

al., 2012.) های سیب بومی  نتایج حاصل از مطالعه پایه

تجارتی تحت تنش های رویشی  تعدادی از پایه ایران و

فیزیولوژیکی نشان داد  یها خشکی با استفاده از شاخص

نسبت به  ها هیآلماسی نسبت به سایر پاکه پایه بومی گمی

 (.Alizadeh et al., 2011است )تر  تنش خشکی مقاوم

های رویشی  این پژوهش در راستای برنامه اصلاح پایه

ه میزان مقاومت ب منظور بررسی سیب در ایران و به

حاصل از این برنامه  دبخشیامخشکی تعدادی از نتاج 

 انجام گرفت.

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

های هیبرید سیب  تعدادی از پایه گریمنظور غربال به

های رویشی سیب در ایران  حاصل از برنامه اصلاح پایه

(Atashkar et al., 2015) های مقاوم و انتخاب پایه یا پایه

صورت فاکتوریل  به تنش خشکی، آزمایشی بهیا متحمل 

های کامل تصادفی با سه تکرار بر  در قالب طرح بلوک

در گلخانه و آزمایشگاه  ساله کیروی گیاهان گلدانی 

معتدله و سردسیری موسسه  یها وهیپژوهشکده م

 77باغبانی انجام گرفت. در این آزمایش از تحقیقات علوم

و پایه  AR11تا  AR1  پایه هیبرید سیب شامل: پیژنوت

شد متحمل استفاده  عنوان شاهد به MM111رویشی 

طول به ییها ، قلمهماه یدر د برای این منظور .(7)جدول 

با تهیه و پس از تیمار ها از این پایهمتر سانتی 01

در  ،قسمت در میلیون 9222با غلظت  IBAهورمون 

 درجه 07 بستربستر پرلیت مجهز به پاگرما با دمای 

روز  91شده دار شهیر یها د. قلمهشدن دار شهیر گراد یسانت

متر حاوی سانتی 92 یی با قطر دهانهها گلدانبعد به 

ماس به و پیت یباد ماسه ، خاک،برگ )خاکبستر کاشت 

( انتقال یافت. پس از سه ماه رشد در 7:7:7:7نسبت 

با دو روی گیاهان تنش خشکی اعمال  شرایط نرمال،

 عدم% ظرفیت مزرعه )02تنش شدید( و % )92تیمار 

صورت بدین .(Hosseini et al., 2014) تنش( شروع شد

که ابتدا در آزمایشگاه تحقیقات خاک و آب، درصد 

رطوبت خاک در شرایط ظرفیت مزرعه تعیین شده و 

ظرفیت مزرعه با توجه به وزن و  ها در شرایطوزن گلدان

بافت خاک آنها مشخص شد. با محاسبه مقدار وزنی آب 

درصد ظرفیت مزرعه،  02 و 92ها در شرایط گلدان

ها در هر تیمارهای رطوبتی طراحی  و وزن کل گلدان

یک از این تیمارها با ملاحظه وزن گلدان و نهال داخل 

ین شده و صورت منظم توزها بهآن تعیین شد. گلدان

منطبق با کاهش وزن آنها، مقدار آب لازم اضافه گردید تا 

در تیمارهای مختلف ثابت  ها خاک گلداندر محتوی آب 

 باقی بماند.

انجام شد در طول مدت  مدت دو ماهبهاین پژوهش 

انجام این آزمایش، صفات فیزیولوژیکی فتوسنتز، هدایت 

کارایی  ،یا زیر روزنه CO2ای، تعرق، فتوسنتز، روزنه

ی سطح برگ، دما ،(MC) یلیهدایت مزوف ،مصرف آب

دمای درون تاج و محتوی نسبی آب برگ مطالعه و 

بر حسب  (A) فتوسنتزهای لازم انجام شد. گیریاندازه

 ای هدایت روزنه (،هیبر مترمربع بر ثان CO2مول کروی)م

(gs) تعرق ،مول بر مترمربع بر ثانیه()میلی (Eمول ( )میلی

و مول( )میلیای  روزنهزیر CO2 بر مترمربع بر ثانیه(، آب

متر مدل با استفاده از دستگاه فتوسنتز ی سطح برگدما

(LCI  شرکتUK-ABC ( در روزهای آفتابی )از ساعت

 . گیری و محاسبه شد ( اندازه70تا  72
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 ها موردمطالعه و والدین آنهای سیب  ژنوتیپ پایه. 7جدول 
Table 1. Genotype of studied apple rootstocks and their parents 

Pedigree Parents Rootstock genotype 
open pollination of Azayesh genotype obtained from AZOP AR1 
open pollination of Azayesh genotype obtained from AZOP AR2 

open pollination of M9 rootstock obtained from M9OP AR3 

open pollination of M9 rootstock obtained from M9OP AR4 
hybrid between Aazayesh genotype and M9 AZ*M9 AR5 

hybrid between Azayesh genotype and M9 AZ*M9 AR6 

hybrid between Azayesh genotype and B9 AZ*B9 AR7 
hybrid between Azayesh genotype and B9 AZ*B9 AR8 

hybrid between Azayesh genotype and M27 AZ*M27 AR9 

hybrid between Azayesh genotype and M27 AZ*M27 AR10 
hybrid between Morabaee genotype and M9 Morabaei*M9 AR11 
hybrid between Northrn spy and Merton793  Northrn spy*Merton793 MM111 

 

 کارایی مصرف آب با تقسیم فتوسنتز بر تعرق

(A/E)، یلیهدایت مزوف (MC)  از تقسیم مقدار

 دست آمدهبای  زیر روزنه CO2فتوسنتز بر میزان 

Bassett, 2013)).  دمای درون تاج با استفاده از

 12 فاصله با T1-830دماسنج فروسرخ مدل 

 یریگ متری از سطح برگ و با قطر میدان اندازه‌سانتی

گیری شد. محتوی نسبی آب برگ  اندازه متر یلیم 11

در شد.  دهیسنج Korkmaz et al. (2010)روش به

با شده مرتب و های ثبتداده ،پایان آزمایش

رسم  تجزیه واریانس شدند. برای SAS  (9.1)افزار نرم

و مقایسه استفاده شد  EXCEL افزار نرم از ،نمودارها

در سطح دانکن ای دامنهروش آزمون چندبه ها نیانگیم

 انجام گرفت.% 1احتمال 

 

‌نتایج‌و‌بحث
 صفات فیزیولوژیکی

، صفات فیزیولوژیکی آمده دست بهبر اساس نتایج 

 CO2 ، تعرق،ای روزنههدایت  ،فتوسنتز شامل:

هدایت مزوفیلی، محتوی  ،کارایی مصرف آب زیرروزنه،

دمای سطح  و دمای بخش درونی تاج نسبی آب برگ،

تنش  تحت تأثیر موردپژوهش های تیپژنودر برگ 

. همچنین اثر متقابل ژنوتیپ پایه و خشکی قرار گرفت

، ای روزنهزیر  CO2جز  بهتنش خشکی بر کلیه صفات 

 دار یمعن% 7رف آب و دمای تاج در سطح کارایی مص

  (.0جدول شد )

 

 ای و تعرقهدایت روزنه

 ،AR3 ،AR4های پایهدر شرایط آبیاری شاهد ژنوتیپ 

AR5  وMM111  یها پایهدارای بیشترین و ژنوتیپ 

AR1 ،AR2 ،AR6  وAR7  دارای کمترین هدایت

(. اولین و A, B-7 نمودار) و تعرق بودند ای روزنه

واکنش نسبت به تنش خشکی بستن  نیمشهودتر

برگ و تعرق در بین  ای روزنهو کاهش هدایت  ها روزنه

شامل  ها پایهاما بعضی از ژنوتیپ ؛ مختلف بود های پایه

AR1 ،AR8  وAR11  در شرایط تنش خشکی نیز

و هدایت  نگه داشتندباز نسبتاً برگ خود را  های روزنه

 -41/10و  -07/90، -01/0ترتیب ها به آن ای روزنه

نسبت  -00/99و  -19/99 ،-91/1 ها آن و تعرقدرصد 

بعضی  که یدرحالکاهش یافت؛  به تیمار آبیاری شاهد

خود را  های روزنه AR9و  AR3 ،AR5شامل  هاژنوتیپ

بسته و میزان بیشتری در شرایط تنش خشکی به

، -17/42 بیترت)به ای هدایت روزنه بیشترین کاهش در

نسبت به شرایط عدم تنش  (درصد -11/40و  -97/07

خشکی موجب  تنش .(9جدول )خشکی داشتند 

در شرایط کمبود آب،  شد.کاهش تبادلات گازی 

سیب جهت کاهش هدرروی آب از راه تعرق،  های پایه

برگ را  ای روزنهخود را بسته و هدایت  های روزنه

درون برگ  به  CO2 . این موضوع وروددهند یمکاهش 

 دهد میساخته و فتوسنتز را کاهش  را محدود

(Chaves et al., 2009) . مختلف  های پایهنحوه واکنش

به کاهش پتانسیل آب برگ متفاوت است بعضی از 

پتانسیل آب برگ واکنش سریعی  شدنمنفی باها  آن

ما بعضی ا ؛بندند یمخود را  های روزنهنشان داده و 

هستگی واکنش نشان آه طور تدریجی و ب به گرید

شوند  میکه تحت عنوان متحمل شناخته  دهند یم

(Atkinson et al., 2000). 
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 بیاری شاهد و تنش خشکیآدر شرایط  سیبهای مختلف  ژنوتیپ پایه( B) ای(، هدایت روزنهAتعرق )مقایسه  .7نمودار 

Figure 1. Comparison of transpiration (A), stomatal conductance (B) in different apple rootstock genotypes under 

control and drought stress conditions 
 

 فتوسنتز

عنوان نتیجه نهایی فعالیت  فتوسنتز به میزان

وصیات ژنتیکی ها تحت تأثیر خص برگفیزیولوژیکی 

 های مورد ژنوتیپ پایه گرفت.گیاه و تنش خشکی قرار 

 که طوری به ،فتوسنتز متفاوتی داشتند میزان ،مطالعه

 ، AR3های  ژنوتیپ پایه در شرایط آبیاری شاهد

AR4 ،AR5  وMM111 های  ژنوتیپ پایه بیشترین و

AR2 ،AR6 ،AR10  وAR11 فتوسنتز  میزان کمترین

ژنوتیپ  یش خشکی در تمام. تنرا نشان دادند

 دیمطالعه باعث کاهش فتوسنتز گرد موردهای  پایه

ژنوتیپ  ،در شرایط تنش خشکی(. A-0 نمودار)

کمترین کاهش  AR11و  AR1 ،AR4 ،AR8 یها پایه

 -11/19و  -12/11 ،-01/11 ،-01/0) فتوسنتز در

هد( را نسبت به سایر تیمار آبیاری شا درصد کمتر از

داشتن  دلیل باز نگهبه تواندمیکه ها داشتند  ژنوتیپ

ها در شرایط تنش خشکی، افزایش تبادلات  روزنه

اما ؛ باشدافزایش فتوسنتز  تیگازی و درنها

 بیشترین AR9و  AR3 ،AR6 ،AR7 یها ژنوتیپ

و  -71/04، -11/41، -07/09فتوسنتز )کاهش 

آبیاری شاهد( نشان  طشرای از درصد کمتر -01/07

تأثیر تنش خشکی بر سیب رقم گالا . (9)جدول  دادند

 شامل شده روی سه پایه رویشی سیبپیوند

M9 EMLLA، MM111  و مارک نشان داد که تحت

ای، تعرق و فتوسنتز  خشکی تبادلات روزنه تأثیر تنش

نسبت به تیمار آبیاری شاهد کاهش یافت، اما این 

کمتر و در پایه مارک  M9 EMLLA هیپاکاهش در 

 .(Fernandez et al., 1997) بیشتر بود

 ای زیر روزنهکربن اکسیددی

 از CO2 گاز بیانگر تبادل ای روزنهزیر کربن اکسیددی

 و میزان هضم آن توسط آنزیم روبیسکو ها روزنهطریق 

 تأثیرشاخص فیزیولوژیکی تحت  یک عنوان بهاست که 

در شرایط آبیاری شاهد  .گیرد میتنش خشکی قرار 

بیشترین و  AR4و  AR1 ،AR2 ،AR3ی ها ژنوتیپ

کمترین  MM111و  AR6 ،AR7 ،AR11 یها ژنوتیپ

 (.B-0نمودار ) داشتند را ای روزنهزیر  CO2تجمع 

نسبت به  ای روزنهزیر  CO2خشکی باعث کاهش تنش 

 یها ژنوتیپ شرایط، نیدر اتیمار آبیاری شاهد گردید. 

AR1 ،AR7 ،AR8  وAR11 و کمترین کاهش 

بیشترین  AR9و  AR2 ،AR3 ،AR4 های ژنوتیپ

 ای را نشان دادند زیر روزنه CO2تجمع  کاهش در

در ای  روزنهزیر  CO2از دلایل افزایش  .(9جدول )

در شرایط  AR11و  AR1 ،AR8 های مانند ژنوتیپ پایه

ها و افزایش  تواند باز بودن روزنهتنش خشکی می

اما  (،Carole et al., 2013) دها باش ای آن روزنههدایت 

ای تحت  روزنهزیر  CO2تجمع ، AR7ژنوتیپ  در

دلیل کاهش فتوسنتز تواند به می شرایط تنش خشکی

باشد زیرا کننده آسیب به ساختارهای فتوسنتز ناشی از

این پایه دارای حداقل فتوسنتز، هدایت مزوفیلی و 

 نموداردر شرایط تنش خشکی بود ) CO2عدم مصرف 

A-0 .)دو رقم سیب جوناگلد و الستار بر روی  مطالعه

 نشان دادسیب تحت تنش خشکی  M9پایه رویشی 

باعث  ها روزنهشدن بسته واسطه بهکه تنش خشکی 

 و ای روزنهزیر  CO2 ، تعرق،ای روزنهکاهش هدایت 

 .(Sircelj et al., 2007)د شفتوسنتز  تیدرنها



 ... تحمل یبرا بیس یانتخاب دیبریه یها هیپا یبرخ یگر غربالآتشکار و همکاران:  7270

 

 ت مزوفیلیهدای

 عنوان یک صفت فیزیولوژیکی مهم، به هدایت مزوفیلی

بافت  یها سلولمیان  در CO2 بیانگر حرکت گاز

زیر  CO2بوده و از تقسیم میزان فتوسنتز بر مزوفیل 

این  (.Carol et al., 2013) دیآ یمدست ای به روزنه

ی مختلف متفاوت بوده و بستگی ها ژنوتیپویژگی در 

کربن در دیاکس یدو مصرف به تبادلات گازی 

در  دارد. ی مزوفیل طی فرآیند فتوسنتزها سلول

 و AR5 ،AR7 ،AR8 های پژنوتی شرایط آبیاری شاهد

MM111 یها ژنوتیپهدایت مزوفیلی و  نیشتریب 

AR1 ،AR2 ،AR9 و AR11 هدایت مزوفیلی  کمترین

 مزوفیلیداشتند. تنش خشکی باعث کاهش هدایت 

 AR4 ،AR5 ،AR8 ایه ژنوتیپ، در این شرایط گردید

 و AR6 ،AR7 ،AR9یها ژنوتیپبیشترین و  AR11 و

AR10 هدایت مزوفیلی را نشان دادند کمترین 

کاهش هدایت مزوفیلی نسبت به تیمار  (.9نمودار)

مختلف متفاوت بود؛  های آبیاری شاهد، در ژنوتیپ پایه

 های که بیشترین کاهش مربوط به ژنوتیپ پایه ریطو به

AR3 ،AR6 وAR7  ( 10/10و  -02/01،-90/49با- )

های  کاهش مربوط به ژنوتیپ پایه نیو کمتر درصد

AR4 ،AR8  وAR11 ( 41/91و  -41/11، -44/9با- )

درصد کاهش نسبت به تیمار آبیاری شاهد ثبت گردید 

دلیل کاهش هدایت مزوفیلی به کاهش (.9جدول )

در  CO2انتشار ی مزوفیل و کاهش ها سلولفتوسنتز 

میان بافت مزوفیل برگ تحت تنش خشکی اتفاق 

اسمیت، گالا گرانی تنش خشکی بر ارقام ریتأث .افتد یم

نشان داد که  MM111 یشیرودلیشز روی پایه و گلدن

و تنش خشکی باعث کاهش تعرق، هدایت مزوفیلی 

 ,.AL-Abasi et al) دیگردفتوسنتز در ارقام فوق 

2016.) 
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 بیاری شاهد و تنش خشکیآدر شرایط  سیبهای مختلف  ژنوتیپ پایه( Bی )ا روزنه ریز CO2 (، تجمعAفتوسنتز )مقایسه  .0نمودار 

Figure 2. Comparison of photosynthesis (A), intercellular CO2 (B) in different apple rootstock genotypes under 

control and drought stress conditions 
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 بیاری شاهد و تنش خشکیآدر شرایط سیب های مختلف  مقایسه هدایت مزوفیلی ژنوتیپ پایه .9نمودار 

Figure 3. Comparison mesophyll conductance in different apple rootstock genotypes under control and drought stress 

conditions 
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 محتوای نسبی آب برگ

ی مختلف محتوی نسبی آب برگ متفاوتی ها ژنوتیپ

که در شرایط آبیاری شاهد ژنوتیپ  طوری به، ندداشت

و  نیشتریب AR11و  AR2 ،AR4 ،AR10 های پایه

 MM111و  AR5 ،AR8 ،AR9های  ژنوتیپ پایه

کمترین محتوی نسبی آب برگ را به خود اختصاص 

محتوی نسبی  داده بودند. تحت شرایط تنش خشکی،

و  یافته کاهشآبیاری شاهد  آب برگ نسبت به تیمار

میزان  و شوند میبسته  ها روزنهمعمولاً  دنبال آنبه

های بررسی .(A-9نمودار ) ابدی یمکاهش  تعرق نیز

محتوای نسبی آب برگ  کاهششده نشان داد که انجام

 یهاژنوتیپباشد. مختلف، یکسان نمی یها پیدر ژنوت

AR1 ،AR4 ،AR8 و AR11 41/7)با  بیترتبه-، 

نسبت به تیمار  کاهش درصد -17/9و  -12/0 ،-/10ا

 یها پایه پیو ژنوت کاهش نیاهد( کمترآبیاری ش

AR3 ،AR6 ،AR7 و AR9 01/77 )باترتیب به- ،

نسبت به  کاهش درصد -09/71و  -11/71، -01/70

محتوی نسبی  کاهش نیشتری( بتیمار آبیاری شاهد

دادند نشان  ها ژنوتیپدر مقایسه با سایر  آب برگ

 ها ژنوتیپ. محتوی نسبی آب برگ در این (9)جدول 

میزان کمتری کاهش به ،بیشتر غم داشتن تعرقرعلی

احتمالاً این کردند. را حفظ  خودآماس  ها برگو  یافت

از خاک را ی بیشترآب توانایی جذب  ها ژنوتیپ

ها منجر به  آن یسلول درونهای تاند و یا اسمولی داشته

شده  ها آنبیشتر در  برگ بمحتوی نسبی آافزایش 

با مطالعه تنش خشکی  .(Ghaderi et al., 2013ت )اس

مرک و گاویوتا ی کاماروسا، فرنگ توت سه رقمبر روی 

ی کردند که تنش خشکی باعث کاهش ریگ جهینت

و ای، تعرق  محتوی نسبی آب برگ، هدایت روزنه

گردید؛ اما واکنش ارقام نسبت به تنش  فتوسنتز

خشکی یکسان نبوده و رقم کاماروسا دارای بیشترین 

ای، تعرق و  محتوی نسبی آب برگ، هدایت روزنه

 د.فتوسنتز نسبت به دو رقم دیگر بو

 

 ی مصرف آبیکارا

 ؛شود میژنتیکی کنترل  صورت بهکارایی مصرف آب 

مقدار آن با سرعت فتوسنتز رابطه مستقیم و با میزان 

تعرق رابطه عکس دارد. افزایش کارایی مصرف آب 

 طورکلی بهباعث افزایش بیوماس گیاه خواهد شد. 

اختلاف  ها پایه ژنوتیپ بینکارایی مصرف آب 

. میزان کارایی مصرف (0داد )جدول داری نشان  معنی

دلیل افزایش میزان آب در شرایط آبیاری شاهد به

 .(B-9نمودار ) فتوسنتز بیشتر از شرایط تنش خشکی بود

نتایج نشان داد که بیشترین کارایی مصرف آب در 

، AR1 های به ژنوتیپ پایه شرایط آبیاری شاهد مربوط

AR2 ،AR3 ،AR7 وتیپ ژن و کمترین آن مربوط به

بود. تحت  MM111و  AR6 ،AR10 ،AR11 های پایه

کارایی مصرف آب  کمترین کاهش درتنش خشکی 

، -11/0)با  AR11 و AR3 ،AR4های  مربوط به ژنوتیپ

ی اریآب ماریدرصد کاهش نسبت به ت -01/9و  -19/9

، AR1 یها مربوط به ژنوتیپ بیشترین کاهشو  شاهد(

AR7 و AR8 ( درصد -49/92و  -07/00، -19/07با 

(. در 9)جدول بود آبیاری شاهد(  نسبت به تیمار کاهش

 AR3 مانند ها ژنوتیپ پایه شرایط تنش خشکی، بعضی از

سازوکار  ،با کاهش تعرق و افزایش کارایی مصرف آب

 مانندو برخی به کار گرفتند  یا کارانه مصرف آب محافظه

AR4  وAR11 فتوسنتز رفتار و  با افزایش تعرق

به رشد  ،تبع آن به در مصرف آب داشتند و یا کارانه اسراف

 .Hosseini et alنمو در شرایط تنش ادامه دادند.  و

تحت تنش خشکی، نتیجه در مورد زیتون  (2014)

گرفتند که بعضی از ارقام زیتون با افزایش کارایی مصرف 

ی و بعض کارانه محافظهآب در شرایط تنش خشکی، رفتار 

دلیل تعرق زیاد و کاهش کارایی مصرف آب، رفتار دیگر به

 را در مصرف آب به کار گرفتند. یا کارانه اسراف

 

 درجه حرارت سطح برگ

 ی مختلفها ژنوتیپدرجه حرارت سطح برگ در 

کمترین درجه  شاهدشرایط آبیاری  تحت متفاوت بود.

 AR1 ،AR2 ،AR3 یها ژنوتیپحرارت سطح برگ، در 

مربوط به  بالاترین درجه حرارت سطح برگ و AR7 و

 .مشاهده شد MM111 و AR6 ،AR11ی ها ژنوتیپ

در مصرف  ییجو صرفهجهت  ای روزنهکاهش مبادلات 

باعث افزایش دمای  ،آب برگ در گیاهان تحت تنش

درجه حرارت سطح برگ به مورفولوژی  .شود میبرگ 

با بررسی درجه حرارت  و بستگی دارد نیز ها برگ

که دارای پوشش  ییها برگاست  شده مشخص ها برگ



 ... تحمل یبرا بیس یانتخاب دیبریه یها هیپا یبرخ یگر غربالآتشکار و همکاران:  7202

 

 ها برگاز سایر  تر خنکدرجه  1/2واکس باشند 

تنش  یطدر شرا (.Siddique et al., 2001) باشند یم

در کمترین درجه حرارت سطح برگ  ،خشکی

 نیشتریو ب AR1 ،AR2 ،AR3 ،AR7 یها ژنوتیپ

 و AR6 ،AR11های  دمای سطح برگ در ژنوتیپ

MM111  ثبت( نمودار گردیدA-1 .) تنش  تأثیرتحت

و تعرق را به  بندد یمخود را  های روزنه، گیاه خشکی

همین دلیل دمای سطح برگ و به رساند یمحداقل 

میزان افزایش دمای سطح برگ تحت  .ابدی یمافزایش 

های مختلف متفاوت  تأثیر تنش خشکی در ژنوتیپ پایه

افزایش دمای سطح برگ در تیمار تنش  بود، بیشترین

و  AR1 ،AR3های  خشکی مربوط به ژنوتیپ پایه

AR7 افزایش دما  نیو کمتر درصد 0/72و  0، 1/4ا ب

 7و  9/9با  AR8 و  AR11های  مربوط به ژنوتیپ

(. 9جدول درصد نسبت به تیمار آبیاری شاهد بود )

بررسی تطبیقی صفات نشان داد که افزایش دمای 

هایی که حداقل تعرق را در  گ در ژنوتیپ پایهسطح بر

 (AR7و  AR1 ،AR3داشتند )شرایط تنش خشکی 

( بود که میزان AR11و  AR8های ) بیشتر از ژنوتیپ

 (.A-1و  A-7های نمودارها بالاتر بود ) تعرق در آن

 
 دمای درون تاج گیاه

نشان  (0جدول )که جدول تجزیه واریانس یطور همان

دمای درونی تاج بین ژنوتیپ پایه و سطوح  دهد می

. بالاترین دمای داشت داری معنیمختلف تنش تفاوت 

مربوط به ژنوتیپ  درون تاج در تیمار آبیاری شاهد

 ترین دماپایینو  AR1 ،AR2 ،AR3 ،AR6 یها پایه

 ثبت AR11 و AR7 ،AR8 ،AR10 های در ژنوتیپ

تنش خشکی باعث افزایش دمای درونی تاج در  گردید.

، AR1 ،AR2 های ژنوتیپ پایه وها گردید  تمام ژنوتیپ

AR3 و AR5 دلیل تعرق کمتر، بالاترین دما و ژنوتیپ به

دلیل تعرق به AR10 و AR4 ،AR8 ،AR9 های پایه

میزان  (.B-1 نمودار) داشتند کمترین دمای تاج را ،بیشتر

تاج تحت تأثیر تنش خشکی  افزایش دمای بخش درونی

افزایش  های مختلف متفاوت بود، بیشترین در ژنوتیپ پایه

دمای بخش درونی تاج در تیمار تنش خشکی نسبت به 

، AR5های  تیمار آبیاری شاهد مربوط به ژنوتیپ پایه

AR7 و AR11 نیو کمتر‌درصد 1/71و  1/02، 9/09ا ب 

با  AR4 و AR6 ،AR1های  افزایش دما مربوط به ژنوتیپ

 (.9جدول درصد بود ) 1/0، 7/7، 9/9

نشان داد که صفات  آمده دست بهطورکلی نتایج  به

در مرتبط با فتوسنتز تحت تنش خشکی فیزیولوژیکی 

نسبت  AR11و  AR1 ،AR4 ،AR8 یها پایه پیژنوت

از ثبات  ی شاهد کمتر کاهش یافت واریآب ماریتبه 

، برخوردار بودندتحت تنش  یتر فیزیولوژیکی مناسب

، AR3 یها و ژنوتیپ پایههای متحمل  عنوان ژنوتیپ به

AR6 ،AR7  وAR9 های بیشتر در پارامتر با کاهش

های حساس به تنش  ژنوتیپ عنوان بهفیزیولوژیکی 

این پژوهش با سایر  جینتاشوند.  ی میبند گروهخشکی 

در خصوص تأثیر تنش خشکی بر  گرفته انجامتحقیقات 

گیاهان مطابقت دارد. بررسی  فیزیولوژیکی فرآیندهای

تنش خشکی با استفاده از  پاسخ گیاهان به

فیزیولوژیکی در بسیاری از تحقیقات به  یها شاخص

 (.Sircelj et al., 2007اثبات رسیده است )
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بیاری شاهد و آدر شرایط سیب های مختلف  ژنوتیپ پایه( B)ب کارایی مصرف آ و( A)مقایسه محتوی نسبی آب برگ  .9نمودار 

 تنش خشکی
Figure 4. Comparison of RWC (A) and WUE (B) in different apple rootstock genotypes under control and drought 

stress conditions 
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 بیاری شاهد و تنش خشکیآدر شرایط سیب های مختلف  ژنوتیپ پایه( B)و دمای تاج ( A)مقایسه دمای سطح برگ  .1 مودارن

Figure 5. Comparison of leaf surface Temperature (A) and crown temperature (B) in different apple rootstock 
genotypes under control and drought stress conditions 

 
 های سیب در سطوح مختلف تنش خشکی تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی ژنوتیپ پایه .0جدول 

Table 2.Variance analysis of physiological characteristic of apple rootstocks genotypes in different drought stress levels 

RWC Crown  
Tempt 

Leaf surface 
Tempt 

Mesophyll  
conductance 

WUE 
Intercellular  

CO2 Transpiration Stomatal  
conductance 

Photosynthesis df S.O.V 

214.5** 23** 102.9** 0.0007** 0.597** 4275.9** 34.01** 0.038** 45.22** 11 Rootstock 
541.7** 207.8** 170.7** 0.054** 0.484* 38187.6** 701.67** 2.40** 3596** 1 Stress 
33.8ns 14.4ns 1.02ns 0.0002ns 0.026ns 2772.1ns 1.03ns 0.006ns 22.2ns 2 Block 
50.9** 5.7ns 1.8** 0.0007** 0.078ns 1597.1ns 11.03** 0.031** 40.75** 11 Rootstock×stress  
20.4 4.04 0.15 0.0001 0.036

 
1425.9 1.69

 
0.006 7.13 46 Error 

9.5 10.4 1.05 28.5 13.31 16.8 26.24 21.24 27 - C.V.(%) 

*، ،**  n.s دار یمعن نبود اختلافو  درصد 7درصد، 1 احتمال در سطح دار یتفاوت معن: وجود. 
**, *, ns: Significant at the 1 and 5% of probability levels and non-significant, respectively. 
WUE: water use efficiency, RWC: leaf relative water content 

 
 های سیب تحت تنش خشکی نسبت به تیمار آبیاری شاهد پایه صفات فیزیولوژیکی دردرصد تغییرات مقایسه . 9جدول 

Table 2. Comparison of physiological characteristics in apple rootstocks under severe drought stress than control 
irrigation treatment (%) 

Crown 
Temperature 

Leaf surface 
Temperature RWC Mesophyll 

conductance 
WUE Intercellular 

CO2 
Transpiration 

Stomatal 
conductance 

Photosynthesis Rootstock 
genotype 

8.6 9.5 -4.51 -62.19 -40.93 -6.77 -43.82 -62.59 -64.56 AR1 
13.6 6.9 -9.81 -51.83 -8.69 -19.09 -58.04 -68.27 -59.27 AR2 
12.3 8.0 -17.24 -72.68 -4.86 -30.28 -81.82 -92.76 -81.86 AR3 
1.1 5.9 -2.6 -45.95 -3.64 -19.41 -53.62 -75.85 -55.7 AR4 

15.5 5.1 -7.61 -59.31 -9.74 -14.55 -63.01 -81.31 -66.27 AR5 
4.3 4.5 -15.77 -86.2 -15.79 -15.56 -87.68 -73.96 -89.17 AR6 

20.6 10.8 -18.27 -93.48 -28.21 -3.31 -97.13 -68.48 -97.65 AR7 
12.0 4.4 -0.52 -56.95 -21.53 2.25 -44.63 -42.21 -56.87 AR8 
12.8 6.6 -11.27 -60.62 -6.41 -22.89 -81.39 -90.51 -83.21 AR9 
10. 3 5.6 -10.94 -63.93 -15.78 -16.82 -66.5 -80.29 -70.36 AR10 
23.4 1.0 -1.96 -4.99 -2.56 -4.8 -7.36 -5.84 -8.27 AR11 
14.6 5.3 -5.94 -63.88 -19.25 -10.46 -61.09 -76.22 -67.12 MM111 

WUE:water use efficiency, RWC:leaf relative water content. 

 

، پتانسیل آب برگ، هدایت گآب بر یمقدار نسب

 هایویژگیای، میزان تعرق و درجه حرارت تاج  روزنه

. رندیگ یمهمی هستند که تحت تأثیر روابط آبی قرار م

، ویژگی سطح در خاکشرایط یکسان آب موجود  در

کننده گیاه جهت حفظ محتوی نسبی آب برگ تعرق

سطح برگ بیشتر باشد  هرچه نقش بسیار مهمی دارد.

ی نسبی آب و محتو افتهی شیافزاآن میزان تعرق  تبع به

، بررسی ارقام ابدی یمبرگ و پتانسیل آب برگ کاهش 

و  M9 یشیرو هیدوپاسیب گالا و فوجی روی 

MM111  تحت شرایط تنش خشکی نشان داد درختان

 MM111شده بر پایه پر رشد سیب رقم گالا پیوند

 فمصر M9 رشد کممقدار آب بیشتری نسبت به پایه 

محتوی نسبی آب برگ، پتانسیل  جهیدرنت، کنند یم

رشد کمتر از های پر  در پایه و فتوسنتز آب برگ

 (.Tworkoski et al., 2016)بود  رشد کمهای  پایه

پایه رویشی  4 در فیزیولوژیکی یها مطالعه شاخص

پر  های پایه نشان داد کهتحت تنش خشکی  سیب

نسبت به بیشتری  ای روزنهرشد دارای تبادلات 

با ادامه روند تنش، تبادل  کننده بوده وهای پاکوتاه پایه

ها کاهش  ای و پتانسیل آب برگ در تمام پایه روزنه



 ... تحمل یبرا بیس یانتخاب دیبریه یها هیپا یبرخ یگر غربالآتشکار و همکاران:  7200

 

نسبت به  های پر رشد یافت، اما این کاهش در پایه

(. Atkinson et al., 2000) بود شتریرشد ب کمهای  پایه

قرار دادن مداوم گیاهان در معرض تنش خشکی باعث 

نسبی آب  حتویکاهش م تانسیل آب برگ،پ کاهش

کاهش میزان تعرق و افزایش دمای برگ خواهد  برگ،

آب  ییجو صرفهجهت  ای روزنهکاهش مبادلات و  شد

دمای برگ برگ در گیاهان تحت تنش باعث افزایش 

(. کاهش هدایت Siddique et al., 2001) شود می

عنوان یک  به ،ها شدن روزنهدلیل بستهای به روزنه

مکانیزم تحمل به خشکی، مانع از دست رفتن آب در 

در  ییجو باعث صرفه اگرچهشود، این واکنش  گیاه می

باعث کاهش  زمان همولی  شود،میآب گیاه  مصرف

کاهش تولید ماده خشک گیاه  تیدرنهافتوسنتز و 

افزایش تنش خشکی،  با (.Blum, 2005) شود می

محتوی نسبی آب برگ، شاخص سبزینگی و پایداری 

 ,.Bolat et al) کاهش یافت M9غشاء در پایه رویشی 

شده تأثیر تنش خشکی بر سیب رقم گالا پیوند(. 2014

، M9 EMLLAشامل  روی سه پایه رویشی سیب

MM111  و مارک نشان داد که تحت تأثیر تنش

ق و فتوسنتز نسبت به ای، تعر خشکی تبادلات روزنه

تیمار آبیاری شاهد کاهش یافت، اما این کاهش در 

کمتر و در پایه مارک بیشتر بود  M9 EMLLA هیپا

(Fernandez et al., 1997) . مطالعه درختان دوساله

شده روی دو گونه پیوند "گیل گالا"سیب رقم 

Sieversii  Malus و Malus hupehensis  تنش  تحت

خشکی نشان داد که نسبت رشد، فتوسنتز، بیوماس 

کل، سطح برگ، میزان کلروفیل، محتوی نسبی آب 

شده سیب پیوند یها نهالبرگ و کارایی مصرف آب در 

بود از گونه دیگر  شتریب Sieversii Malus  روی پایه

(Liu et al., 2012 .)ی ها نهالتنش خشکی بر  ریتأث

ن داد که تنش خشکی گلدانی سیب رقم فوجی نشا

ای  باعث کاهش محتوی نسبی آب برگ، هدایت روزنه

تنش  ریتأث. (Ping et al., 2015) دیگردو فتوسنتز 

رقم زیتون  70ی فیزیولوژیکی ها یژگیوخشکی بر 

نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش تبادلات 

 دیگردو فتوسنتز در ارقام مختلف  تعرق ای، روزنه

(Hosseini et al., 2014). حاصل از مطالعه نتایج 

 های پایهتعدادی از  سیب بومی ایران و های پایه

رویشی تجارتی تحت تنش خشکی با استفاده از 

 فیزیولوژیکی نشان داد که پایه بومی یها شاخص

نسبت به تنش  ها پایهآلماسی نسبت به سایر گمی

 (.Alizadeh et al., 2011است ) تر مقاوم خشکی

ی فرنگ توت سه رقممطالعه تنش خشکی روی 

کاماروسا، مرک و گاویوتا نشان داد که تنش خشکی باعث 

و ای، تعرق  کاهش محتوی نسبی آب برگ، هدایت روزنه

گردید؛ اما واکنش ارقام نسبت به تنش خشکی  فتوسنتز

یکسان نبوده و رقم کاماروسا دارای بیشترین محتوی 

، تعرق و فتوسنتز نسبت ای نسبی آب برگ، هدایت روزنه

 .(Ghaderi et al., 2013)به دو رقم دیگر بود 

 

 کلی یریگ جهینت

مرتبط با  فیزیولوژیکی هایدر این پژوهش، ویژگی

تنش  و خصوصیات ژنتیکی گیاه تحت تأثیر فتوسنتز

 یها که ژنوتیپ پایه صورت نیبد .گرفتخشکی قرار 

AR3 ،AR4 ،AR5  وAR8 آبیاری  در شرایط بدون تنش(

، AR2 ،AR6 یها و ژنوتیپ پایهدارای بیشترین  شاهد(

AR9 و AR11 و ای تبادلات روزنه دارای کمترین 

. تنش خشکی باعث کاهش محتوی نسبی بودند فتوسنتز

 آب برگ و پارامترهای فیزیولوژیکی مرتبط با فتوسنتز

زیر روزنه، کارایی  CO2 ای، تعرق، روزنه تیهدا شامل:

کاهش در  نیاما اگردید؛  ایت مزوفیلیهد و مصرف آب

های مختلف متفاوت بود. صفات فیزیولوژیکی  ژنوتیپ پایه

، AR1 یها پایه پیدر ژنوتتحت تنش خشکی  فوق

AR4 ،AR8 و AR11  ی شاهد کمتر اریآب ماریتنسبت به

از ثبات فیزیولوژیکی  کاهش یافت و این گیاهان

عنوان  بهو  برخوردار بودندتحت تنش  یتر مناسب

شوند. معرفی می های متحمل به تنش خشکی ژنوتیپ

کاهش  AR9 و AR3 ،AR6 ،AR7 یها ژنوتیپ پایه

داده و های فیزیولوژیکی نشانبیشتری در پارامتر

 همطالعهای حساس به تنش خشکی بودند.  ژنوتیپ

 ژنوتیپای و خصوصیات بیوشیمیایی  سیستم ریشه

 طور نیهمی و به تنش خشک و حساس های متحمل ایهپ

پایه و بررسی واکنش  عنوان بهها  استفاده از آن

ی مختلف پایه و پیوندک در شرایط تنش ها بیترک

این نحوه تحمل  نهیاطلاعات بیشتری درزمخشکی 

 خواهد داد. نسبت به تنش خشکی هاژنوتیپ
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