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 چکیده 

در انتخاب ارقام مناسب بادام در مناطق کم آب برای عملکرد بالا اهمیت زیادی دارد. بدین منظور آزمایشي به صورت فاکتوریل دو عاملي )رقم 

صد ظرفیت در 40درصد و  70و آبیاری در سه سطح شامل: آبیاری در حد ظرفیت زراعي،  K3-3-1و  K13-40 ،Hپنج  سطح: سهند، فرانیس، 

)به  Hبا افزایش تنش، پرولین در رقم سهند و نتایج نشان داد انجام شد.  GN15باغباني سهند روی پایه  زراعي( با سه تکرار در ایستگاه تحقیقات

رای میکرو مول دارای بیشترین و کمترین غلظت بودند. رقم فرانیس دا 65/53با  K13-40میکرومول( و ژنوتیپ  2/84و  13/83ترتیب با 

واحد در تیمار تنش شدید  948در تیمار شاهد به  698از  ارقام در میلي گرم پروتئین کل در برگ بودند. فنل کل 48/11 دارایK13-40و28/16

% در تنش شدید خشکي افزایش 59ا ت 59/11نشت الکترولیت ها از درصد  واحد فنل بیشترین فعالیت فنلي را داشت. 5/912رسید و رقم سهند با 

در  83/0( از Fv/Fmحداکثر ) حداکثر کاهش یافت و نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس فلورسانسفت. میزان فلورسانس حداقل افزایش و یا

یافت و باعث کاهش صفات رویشي و افزایش وزن ویژه در برگ رقم فرانیس کاهش  77/0به  81/0در برگ رقم سهند و از  76/0تیمار شاهد به 

در رقم واحد  8/188و  83/5یافت. آنزیم کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز به ترتیب با  لي شاخه ها با کاهش میانگره ها کاهشطو رشدبرگ شد. 

با تحمل  Hدارای کمترین فعالیت بودند. رقم سهند و فرانیس با تحمل بالا و ژنوتیپ  K13-40و  K3-3-1های  فرانیس دارای بشترین و در ژنوتیپ

 درصد برگ ها به عنوان حساس ترین ژنوتیپ به تنش شدید مشخص شدند. 80با ریزش  K13-40و  K3-3-1متوسط و 

 

 واژه های کلیدی: پرولین، پروتئین ، رشد رویشي، فلورسنس، کم آبیاری، نشت یوني

 

 مقدمه

ترین تنش محیطي و یکي از مهم ترین  تنش خشکي شایع

سرتاسر  تولید محصولات کشاورزی در  عوامل محدود کننده

های درصد زمین 25جهان است. تنش خشکي تقریباً تولید 

درصد  45کشاورزی جهان را محدود نموده و به تنهایي مسببّ 

و  1387از کاهش عملکرد محصولات بوده است )علیزاده، 

درصد  90توان گفت که بیش از (. مي1388کافي و همکاران، 

ه و با تنش متر بارندگي داشتمیلي 500سطح کشورکمتر از 

تنش اسمزی (. 1388خشکي مواجه هست )کافي و همکاران، 

یک تنش د شو ميبوسیله خشکي، شوری و سرما ایجاد که 

به ( که Zang et al., 2007) شودفراگیر محسوب مي

اکسیژن فعال  طورمستقیم یا غیرمستقیم سبب تولید گونه های

(ROS شده ) د.شو خسارت اکسیداتیو در گیاهان ميباعث و 

گیاهي به تنش اسمزی دارای اهمیت زیادی  پاسخ درکبنابراین 
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به تنش  متحملگیاهان  اصلاحاست و یک ضرورت برای 

تغییرات  باعث (. تنش آبLiu et al., 2011) شود مي محسوب

و  ترکیبات سازگار کننده .شودها مي شیمیایي در درون سلول

 معجسلول درون های ویژه به سرعت در  برخي پروتئین

حفظ  را مهم یهاساختار ماکرومولکول یابند. این ترکیبات مي

ا این مواد پتانسیل داخل سلول را پایین مي آورند تکرده و 

جذب آب تسهیل شده و غلظت نمک داخل سلولي به حالت 

آنچه مسلم است  .(Petridis et al., 2012) گرددراولیه خود ب

-بادام یکي از راهکارآبي نظیر استفاده از درختان مقاوم به کم

( و Cirio, 1997باشد )های مهم و پایدار در توسعه باغباني مي

آبي اهمیت ویژه ای تحت این بومي متحمل به کم هایژنوتیپ

ها، ارقام (. در بین ژنوتیپSorkheh et al., 2009شرایط دارند )

و گونه های بادام، تحمل متفاوتي به تنش خشکي، شوری، 

 ,.Alarcón et alبالا گزارش شده است ) pHو سرما، فتوسنتز 

2002; Arzani et al., 2010; Barzegar et al., 2012; Zokaee 

et al., 2013و  ’8-6‘های ایراني  (. رقم سوپرنووا و ژنوتیپ‘B-

های متحمل به تنش خشکي معرفي  به عنوان ژنوتیپ ’124

( 2004ن )و همکارا  Isaakidis(. Karimi et al., 2015اند ) شده

 8های رشدی و فیزیولوژیکي بادام رقم فرانیس روی عادت

را از لحاظ رشد،   GN22پایهپایه را بررسي و رقم فرانیس روی 

 پتانسیل آب برگ و ریزش برگ متحمل به تنش خشکي

از لحاظ بیشتر  GN22گزارش کردند. طبق این گزارش پایه 

اختلاف  Derepantoو  GN15 ،GF677های خصوصیات با پایه

دار نداشته است.بر پایة این گزارش تنش خشکي باعث معني

فیزیولوژیکي، تنظیم و تطابق  مورفولوژیکي، تغییرات ایجاد

اسمزی از طریق سنتز ترکیبات سازگار کننده در مواجهه با 

تنش خشکي شده است. همچنین یک پایه متحمل سازگار به 

 کند.مي تنش خشکي از لحاظ جذب عناصر غذایي بهتر عمل

گیاهان همچنین برای کاهش آسیب ناشي از تنش اکسیداتیو بر 

اکسیدان )آنزیمي و های دفاعي آنتيها به انواع مکانیسمسلول

(. تحت شرایط Liu et al., 2011غیرآنزیمي( نیز مجهز هستند )

ها مانند پتاسیم، سدیم، تنش خشکي غلظت برخي از یون

ها نظیر و برخي متابولیتکلسیم، نیترات و کلر در واکوئل 

اسیدهای آمینه )بخصوص پرولین(، قندها )به ویژه 

( )قندهای الکلي مثل polyolsها )اولمونوساکاریدها(، پلي

ها، ترکیبات آمونیومي چهارتایي  آمینسوربیتول و مانیتول(، پلي

های خاص و اسیدهای آلي )خصوصاً گلایسین بتائین(، پروتئین

یترات( در سیتوزول افزایش یافته و ادامه )عمدتاً مالات و س

 سازند های فیزیولوژیکي گیاه را ممکن ميفعالیت

(Petridis et al., 2012 پرولین پایدارترین اسیدآمینه بوده و .)

دارد،  سزایي به نقش گیاه درون فشار اسمزی حفظ و ایجاد در

به همین دلیل، در شرایط نامساعد تجمع آن از سایراسیدهای 

کند. نه بیشتر بوده و نقش ذخیره کربن و ازت را بازی ميآمی

 کاهش به منجر خشکي تنش شرایط در پرولین سنتز افزایش

(. دلیل تجمع پرولین Sofo et al., 2005شود ) مي کلروفیل سنتز

در شرایط تنش خشکي افزایش سنتز این اسید آمینه در اثر 

برای  کاهش اکسیداسیون گلوتامات و نیز کاهش مصرف آن

 دانند  ها به خاطر توقف رشد گیاه ميسنتز پروتئین

(Larher et al., 2009ایران خاستگاه .)  اصلي بادام بوده و

 ه عنوانها بباشد که این ژنوتیپغني بادام مي پلاسمدارای ژرم

باشند ميخشک مطرح نیمه در شرایط خشک و متحمل درختان

دن برخي از این ژنوتیپ علي رغم ارزیابي و اثبات دیرگل بو و

ها در خصوص تحمل آنها به تنش کم آبیاری روی پایه های 

( که یکي از GN15رویشي متحمل به تنش خشکي )مانند 

باشد، تحقیقاتي صورت مسائل مهم در صنعت میوه کاری مي

به تنش کم  تحمل نگرفته است. هدف از این تحقیق مقایسه

 و دیر گل و یک رقمبخش، پربار  امید ژنوتیپ آبیاری چند

از روی الگوی تجمع  آنها ترین متحمل و تعیین تجاری بادام

پرولین، پروتئین، فنل کل، فلورسنس کلروفیل و فعالیت آنزیم 

های آنتي اکسیدان کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز در واکنش 

به تنش خشکي ملایم و شدید به منظور بررسي و برآورد 

به عنوان یک پایه مناسب  GN15یه پتانسیل تحمل آنها روی پا

 باشد.برای بادام مي

 

 ها مواد و روش

به صورت فاکتوریل در قالب  1395تا  1393این تحقیق از سال

تصادفي با دو فاکتور رقم/ ژنوتیپ شامل دو رقم  طرح کاملاً
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 هامخلوط خاک مورد استفاده در گلدان شیمیایی و فیزیکی مهم خصوصیات برخی -1جدول 

ق خاک عم

(cm) 

درصد 

رطوبت اشباع 

(S.P) 

 شوری خاک 

 

(EC)dSm-1 

واکنش 

خاک 

(pH) 

 نیتروژن 

 

)%( 

 کربن آلي

 

 (O.C)% 

فسفر قابل 

 جذب

(ppm) 

پتاسیم قابل 

 جذب

 (ppm) 

کلسیم 

 محلول

(ppm) 

 بافت

40-0 29 02/2 6/7 16/0 54/1 9/68 854 1030 
لوم 

 شني

 

 هاآبیاری گلدان خصوصیات آب مورد استفاده برای -2جدول 

 شوری )زیمنس بر متر(
 واکنش آب

 (pH) 

 کربنات

 )میلي گرم بر لیتر( 

 بي کربنات 

 )میلي گرم بر لیتر(

 کلر 

 )میلي گرم بر لیتر(

 کلسیم 

 )میلي اکي والان بر لیتر(

023/2 2/7 112 98 35 67 

 

  K13-40 و H ،K3-3-1فرانیس و سهند، سه ژنوتیپ دیر گل 

سطح شامل:  3 و تیمار آبیاری در GN15ی پایه پیوند شده رو

درصد  70(، تنش ملایم:)شاهد آبیاری کامل یا ظرفیت زراعي

مگاپاسکال(  -6/1درصد ) 40مگاپاسکال( و تنش شدید: -8/0)

ظرفیت زراعي در ایستگاه تحقیقات باغباني سهند مرکز 

 تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعي آذربایجان شرقي با

 46و شمالي عرضدقیقه 15درجه و  38 فیایيمختصات جغرا

سطح دریا به  از 1327طول شرقي وارتفاع دقیقه  45درجه و 

صورت گلداني در سه تکرار و سه اصله نهال در هر تکرار 

گراد در روز و درجه سانتي 32انجام شد. میانگین دمای محیط 

گراد در شب بود. به منظور انجام این تحقیق، درجه سانتي 21

تکثیر شده از طریق ریزازدیادی تهیه و هر  GN15یه رویشي پا

به گلدان پلاستیکي با قطر 1393پایه در اوایل فروردین سال 

متر حاوی مخلوط کود دامي  سانتي 40و ارتفاع  40دهانه 

( پس از 1:1:1پوسیده، ماسه نرم و خاک باغ به نسبت وزني )

ل منتقل ( با قارچ کش بنومی1ضد عفوني کردن خاک )جدول 

 باغ فضای ( و در2و بلافاصله پس از کشت، آبیاری )جدول 

ایستگاه تحقیقات باغباني سهند قرار گرفتند. قبل از انتقال پایه 

ها  ها ایجاد و درکف گلدانسوراخ از ته گلدان 4به گلدان، 

ها در فضای بیرون ریزه جهت زهکشي ریخته شد. ازگلدان شن

ها به خوبي رشد نمودند و پایه مراقبت های لازم انجام شد تا

در هفته اول شهریور ماه پیوندک ژنوتیپ ها و ارقام بادام از 

بخش تحقیقات باغباني مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و 

 بذر تهیه و روی پایه ها پیوند جوانه انجام گرفت. 

ها (، سربرداری نهال1394در ابتدای فصل رویشي سال بعد )

ها بدون هیچ ال مراقبت های لازم، رشد پیوندکانجام و با اعم

ماه ادامه یافت. تیمار  5/3گونه تنش محیطي و غذائي به مدت 

تیر  15کم آبیاری در مرحله فیزیولوژیکي پایان فاز اول رشد )

سطح بر اساس روش بیلان حجمي یا روش  3ماه( نهال ها در 

 ( اعمال شد. 1لایسیمتر زهکشي )رابطه ی

 ΔS =I – O                                                     1 رابطه
: آب زهکش شده از O: آب ورودی به گلدان، I دراین رابطه 

: جبران رطوبت خارج شده از خاک ΔSانتهای گلدان و 

تعرق گیاه مي باشد.  -درفاصله بین دو آبیاری به علت تبخیر

نابع علمي لازم به توضیح است که سطوح آبیاری بر اساس م

( و منحني مشخصه Yadollahi et al., 2011مورد بررسي )

 ( استخراج شد.-Pمنحني رطوبتي خاک مورد استفاده )

تیر ماه تا آخر مرداد ماه )به  15تیمارهای کم آبیاری از 

های گرم  روز( اعمال گردید. دور آبیاری قبل از ماه 45مدت 

ی به صورت روزانه دو روز و از اول تا آخر مرداد ماه آبیار

ساعت پس از اعمال تیمار  24و  آزمایش انتهای انجام شد. در

 های تنش کم آبیاری، برخي صفات رویشي و برخي فاکتور

های مهم بیوشیمیایي در برگ ها سنجش و مورد بررسي قرار 

 گرفتند. 
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: طول کل شاخسارهکل  طول های رویشی:شاخص

-آبیاری اندازهتنش کم شاخساره های هر نهال در انتهای تیمار

برای هر  مترسانتي بر حسب هاو مجموع طول شاخسارهگیری 

 شد.گیاه محاسبه و بیان 

تعداد یا تراکم میانگره: در هر بلوک سه نهال و از هر نهال 

سه شاخه انتخاب شد و تعداد میانگره در واحد مشخصي از 

 شاخساره شمارش گردید.  

ها برگتهای آزمایش در ان :(TLDW) برگ خشک کل وزن

ساعت در آون  24گراد به مدت درجه سانتي 75در دمای 

وسیله ترازوی دیجیتالي خشک شده و وزن خشک آنها به

 گیری گردید.اندازه

شاخصي از  (:Specific leaf weight)وزن ویژه برگ 

باشد )ماده خشک برگ در واحد سطح آن(، ضخامت برگ مي

یری سطح آنها، خشک شده و با گها پس از اندازهپهنک برگ

یک ترازوی دیجیتال وزن شدند. وزن ویژه برگ بر حسب 

 مترمربع بیان گردید. گرم بر سانتيمیلي

(، از 2007نسب و راحمي )اندازه برگ طبق گزارش باني

های مربوط به سه برگ از قاعده انشعابات جانبي میانگین اندازه

، نسخه ImageJتصویر )افزار آنالایزر هر بوته به کمک نرم

1.32jگیری شد. ها اندازهبرداری از برگ( و از طریق عکس 

 در برگ، میزان ریزش گیری اندازه منظور ریزش برگ: به

 پایان تا یافته های ریزش برگ تعداد آزمایش، مدت طول

 از گیاه سبز های تعداد برگ شد. یادداشت برداری آزمایش

یافته  ریزش های برگ ها از برگ کل تعداد تفاضل طریق

 (. Rahmani et al., 2003) محاسبه شد

به منظور سنجش صفات شاخص های بیوشیمیایی: 

 جمع گیاه یافته توسعه تازه و کاملاً برگ هایبیوشیمیایي، 

بلافاصله در ازت مایع فریز و تا زمان استفاده آوری و 

 درجه نگهداری شدند.  -80درفریزر

 Batesروش بیتس و همکاران )غلظت پرولین آزاد برگ به 

et al., 1973نین اسید از استفاده با کلری متریک روش ( به 

 UV-2100)مدل  اسپکتروفتومتر دستگاه توسط هیدرین

Spectrometer نانومتر 520 موج طول ساخت کشور چین( در 

های برگ بر حسب میکرومول در گرم پرولین نمونهشد.  قرائت

  وزن تر برگ محاسبه گردید.

برای سنجش غلظت پروتئین کل برگ از روش برادفورد 

(Bradford, 1976 .استفاده شد ) برای تعیین غلظت پروتئین

میکرو لیتر از عصاره  50یک میلي لیتر از محلول برادفورد و 

 نانو متر 595گیاهي به آن اضافه کرده و جذب در طول موج 

ه از سرم قرائت گردید. منحني استاندارد پروتئین با استفاد

 120و  90، 60، 30، 15( با غلظت های BSAآلبومین گاوی )

 میلي گرم در لیتر تهیه و استفاده شد. 

 توسط برگ عصاره در موجود فنولي ترکیبات مقدار کل

( و Folin-Ciocalteuسیوکالته ) -فولین روش به سنجي رنگ

موج  طول اسپکتروفوتومتر در دستگاه توسط محلول جذب

 در گرممیلي به صورت ومورد سنجش قرار گرفت  نانومتر 750

. کاروتنوئید کل برگ طبق روش دره خشک بیان شد نمونه گرم

نانومتر )حداکثر جذب  470( درDere et al., 1998و همکاران )

نور کاروتنوئیدها( توسط دستگاه اسپکتروفتومتر، با استفاده از 

 % به عنوان بلانک قرائت شد. 80استون 

و همکاران  طبق روش باجي (،%ELیوني )درصد نشت 

(Bajji et al., 2002 با استفاده از رابطه )محاسبه شد. 2 

:  Lt  که دراین رابطه = %Lt/Lo ×  EL 100: 2رابطه 

: Loساعت و  24هدایت الکتریکي دیسک های برگي پس از 

 درجه به 120ها پس از اتوکلاو در نمونه الکتریکي هدایت

ی اندازه گیری فلورسانس کلروفیل در هر مدت یک ساعت. برا

 -Optiکلروفیل  گیری اندازه دستگاه های گیاه، ابتدا گیره

Sciences ساخت(  شرکت Hansatech Instrument  )انگلستان

 30شد و قسمتي از برگ مورد نظر به مدت  وصل ها برگ به

 مقابل در برگ قرار گرفتن از دقیقه در تاریکي قرار گرفت. پس

بدست  Fmو  Foپارامتر های فلورسنس کلروفیل شامل: نور، 

محاسبه شد و در نهایت حداکثر  Fv=Fm-FOآمد و سپس 

( که تبدیل نور Fv/Fm)نسبت  IIکارآیي کوآنتومي فتوسیستم 

جذب شده به انرژی شیمیایي را نشان مي دهد محاسبه گردید. 

طبق روش اسپکتروفتومتری ارائه شده  فعالیت آنزیم کاتالاز

( و بر اساس میزان ناپدید شدن آب (Aebi, 1984توسط 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.2

9.
8.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

12
 ]

 

                             4 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.29.8.0
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-804-en.html


 19 ...به GN15های بادام روی پایه های رشدی و بیوشیمیایی برخی ژنوتیپپاسخ

 

 

گیری شد. نانومتر اندازه 240( در طول موج H2O2اکسیژنه )

( به روش SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز)

اسپکتروفتومتری و براساس قابلیت بازدارندگي آن از احیای 

ر ( دnitrobluetetrazoliumفتوشیمیایي نیترو بلو تترازولیوم )

 Beauchamp and)گیری گردید نانومتر اندازه 560طول موج 

Fridovich, 1971) .دست آمده با استفاده  های به در نهایت داده

( و SAS Institute, 2000تجزیه ) SASافزار آماری  از نرم 

 انجام شد. Duncanسپس مقایسه میانگین ها با کمک آزمون 
 

 نتایج و بحث 

آبیاری و رقم های بادام بر غلظت  اثرات متقابل کم 3جدول 

پروتئین، پرولین، فنل، کاتنوئید های کل و درصد نشت 

دهد. از لحاظ غلظت پرولین و الکترولیت ها را نشان مي

 01/0تنش خشکي اختلاف معني دار ) کل بین سطوح پروتئین

≥ P مشاهده شد. مقایسه میانگین غلظت پرولین نشان داد که )

میلي گرم پرولین دارای  06/23فرانیس با  در تیمار شاهد، رقم

میکرومول بر گرم پرولین بودند.  11/48و رقم سهند با  کمترین

با اعمال تنش کم آبیاری ملایم و شدید غلظت پرولین افزایش 

یافت و در تنش کم آبیاری شدید به بیشترین مقدار خود رسید 

یکرو م 3/143و  1/150به ترتیب با   Hو رقم سهند و ژنوتیپ 

میکرو مول  17/86با  K13-40مول دارای بیشترین و ژنوتیپ 

میکرو مول  8/115کمترین غلظت پرولین را داشتند. فرانیس با 

 Hدارای غلظت حد واسط بود و با دو رقم سهند و ژنوتیپ 

تحمل مناسبي به تنش کم آبي نشان دادند. گزارش شده است 

سم تحمل در که پرولین توسط گیاهان به عنوان یک مکانی

 Garcia-Sanchezمقابله و تحمل به تنش خشکي تجمع یافته )

et al., 2007; Bandurska et al., 2009; Krasensky and 

Jonak, 2012ها از ( و افزایش پرولین همراه سایر سازگارکننده

قبیل رافینوز و سوربیتول در برگ و ریشه درختان جنس 

 Jiménez et al., 2013; Gholamiپرونوس گزارش شده است )

et al., 2012 .) 

( ROS) گرگونه های اکسیژن فعالپرولین به عنوان جاروب

نماید که ساختار های پروتئیني را نگهبان مولکولي عمل مي و

 پرولین (. تجمعKrasensky and Jonak, 2012کند )تثبیت مي

است و یک  آبي تنش کم به سازگاری واکنش همچنین یک

باشد. گزارش شده مي تنش آسیب از حاصل ایيبیوشیمی تغییر

است که به دلیل نقش مثبت سوربیتول، رافینوز و پرولین به 

توانند اثرات زیان آور تنش اکسیداتیو عنوان آنتي اکسیدان، مي

ناشي از خشکي را بوسیله محافظت از غشاهای سلولي و آنزیم 

تانت ها بهبود بخشیده و کاهش دهند. همچنین این اسموپروتک

ها ممکن است به عنوان متابولیت های سازگار کننده به پایه 

( منتقل شود Rootpac Rو  GF677های متحمل به تنش )مانند 

تا بتوانند اثرات مفیدی را هم در پایه ها و هم در پیوندک 

اعمال نموده و تنظیم اسمزی را در برگ ها فراهم نمایند. در 

ا تغییرات بیوشیمیایي در واقع تغییرات فیزیولوژیکي مرتبط ب

 De Campos et al., 2011; Krasensky andاین گیاهان است )

Jonak, 2012 در تحقیق حاضر اثرات تجمع پرولین در تحمل .)

که رقم  به تنش خشکي به وضوح نشان داده شد. به طوری

سهند که بیشترین تحمل به تنش خشکي را نشان داد مقدار 

میکرومول  1/150آبیاری شدید ) پرولین  بیشتری در تنش کم

 Hبرگرم ( نسبت به سایر ارقام مورد بررسي داشت و ژنوتیپ 

میکرومول برگرم پرولین تحمل مناسبي به تنش شدید  3/143با 

خشکي نشان داد هر چند که سایر پارامتر های بیوشیمیایي و 

مورفولوژیکي در این تحمل دخیل هستند. تحت تنش شدید 

سلولي و مقدار ریزش برگ ها در ژنوتیپ آسیب به غشاهای 

 Zamani(.  زماني و همکاران )3های متحمل کمتر بود )جدول 

et al., 2002که کردند گزارش بادام روی آزمایشي ( نیز در 

پرولین  تجمع باشد، شدید کافي اندازه به خشکي تنش وقتي

 Sircelj etشود. با این وجود سیرکلج و همکاران )مي بیشتر

al., 2007تحت سیب ارقام در پرولین میزان در را ثابتي ( الگوی 

نکردند که احتمالاً بیانگر مکانیزم متفاوت  خشکي مشاهده تنش

 دجیبل و باشد.مختلف ميدر تحمل به تنش در گونه های 

 در ( نیز افزایش معني دار پرولینDjibil et al., 2005همکاران )

میزان تنش خشکي  افزایش با که کرده اند گزارشمقاوم را  ارقام

  خرما در ارتباط بود. دانهال های در

های بادام نشان بررسي اثرات متقابل تنش کم آبیاری با رقم

 داریمعني طور به کل با تشدید تنش خشکي داد پروتئین
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 ها های کل و درصد نشت الکترولیتمقایسه میانگین اثرات متقابل کم آبیاری و رقم بر غلظت پروتئین، پرولین، فنل، کاتنوئید – 3جدول 

 فنل کل

(mg g-1) 

 کارتنوئید کل
(mg g-1) 

 نشت الکترولیت ها

(EL%) 

 پرولین

 (µmolg-1) 

 پروتئین

(mgg-1) تیمارکم آبیاری/ رقم 

 درصد ظرفیت زراعي( 100بدون تنش )شاهد با 

7/799 de 140/0 de 33/10 ef 11/48  f 92/11  c  سهند 

3/670 f 143/0 de 58/9 ef 06/23  h 54/11 cd  فرانیس 

712 f 033/0 e 28/12 ef 50/32  gh 80/6  e K13-40 

700f 143/0 de 42/5 f 17/42  fg 82/15  b H 

3/612 g 12/0 de 34/18 def 89/33  gh 00/11  cd K3-3-1 

 درصد ظرفیت زراعي ( 70تنش ملایم )کم آبیاری 

941ab 364/0 abc 74/27 cd 22/51   f 11/16 ab  سهند 

7/902 bc 275/0 bcd 86/29 cd 22/35  g 00/18 ab  فرانیس 

3/849 cd 125/0 de 76/88 a 28/42  fg 52/8  de K13-40 

7/806 de 140/0 de 87/20 de 11/62  e 78/17  ab H 

777e 208/0 cde 75/43 b 84/64  e 43/18  ab K3-3-1 

 درصد ظرفیت زراعي ( 40تنش شدید )کم آبیاری 

997a 529/0 a 63/23 de 1/150   a 35/19  a  سهند 

3/983 a 225/0 cd 75/37 bc 8/115  b 29/19  ab  فرانیس 

3/983 a 120/0 de 13/99 a 17/86  d 11/19  ab K13-40 

3/874 c 416/0 ab 19/39 bc 3/143  a 97/15  ab H 

905bc 199/0 cde 84/98 a 56/98  c 78/18  ab K3-3-1 

 باشد.می 05/0% یا 1دار در سطح احتمال اری معنیحروف مشابه در هر ستون از هر بخش نشان دهنده عدم اختلاف آم

 

در  کل (. کمترین مقدار پروتئین3یافته است )جدول  افزایش

 میلي گرم و بیشترین مقدار آن با 42/11غلظت  تیمار شاهد با

میلي گرم در تنش شدید مشاهده شد. بین  5/18غلظت 

ل در ژنوتیپ ها و ارقام بادام نیز از لحاظ مقدار پروتئین ک

میلي  8/6دار شد. کمترین مقدار اختلاف معني درصد 5سطح 

و بیشترین مقدار آن  K13-40گرم در تیمار شاهد و در ژنوتیپ 

گرم در رقم سهند و فرانیس در تنش میلي 29/19و  35/19در 

داری بین ارقام و شدید سنجش شد. هر چند که اختلاف معني

نش شدید مشاهده ها از لحاظ غلظت پروتئین در تژنوتیپ

علامت مهمي  کل پروتئین نشد. بر اساس گزارش های موجود

( Doganlar et al., 2010است ) گیاهان از وضعیت بیوشیمیایي

 در فیزیولوژیکي سازگاری موجب ها، پروتئین و افزایش تجمع

(. Hayat and Ahmad, 2007شود )مي خشکي تنش شرایط

تولید  شکل نهایتاً به و ژن بیان در های محیطي سبب تغییرتنش

وجود  تنش قبل از القاء که شودمي هایي مشخصپروتئین

نموده  کمک تنش شرایط در گیاه رشد به هاپروتئین این نداشتند.

 (.Bartels and Salamini, 2001شوند )مي غشا پایداری و سبب

 که است اساسي وساز سوخت پروتئین فرایند سنتز واقع، در

 شود. در ارقام بادام با مي گیاه خشکي به تحمل بهبود موجب

  افزایش شده یا   حفظ کل پروتئین مقدار تنش سطوح افزایش

ساز  از دیگر یکي این افزایش رود مي احتمال یافت که

 آن سازگاری به که باشد خشکي تنش به تحمل مهم وکارهای

 از هاپروتئین از بسیاری زیرا کند،مي کمک این شرایط تحت

کنند. بر مي محافظت خشکي زیان بار آثار مقابل سلول در
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( Petridis et al., 2012اساس گزارش پتریدیس و همکاران )

های خاص و گیاهان در مواجهه با تنش خشکي پروتئین

ها اسیدهای آلي )عمدتاً مالات و سیترات( و برخي متابولیت

نظیر اسیدهای آمینه )به خصوص پرولین(، قندها )به ویژه 

( )قندهای الکلي مثل polyolsها )اولساکاریدها(، پليمونو

ها، ترکیبات آمونیومي چهارتایي  آمینسوربیتول و مانیتول(، پلي

)خصوصاً گلایسین بتائین( را در سیتوزول خود افزایش 

، سهند و رقم فرانیس با توجه به حفظ و Hدهند. ژنوتیپ  مي

نش خشکي افزایش غلظت پروتئین کل از تحمل بالایي به ت

 برخوردار بودند. 

 فنل تجمع (P ≤ 01/0داری )معني صورت به خشکي تنش

 (. بیشترین3تحریک نمود )جدول  بادام را ارقام برگ در ها

 استخراج شدید خشکي تنش در بادام ارقام برگ در فنل مقدار

 برگ فنل مقدار K13-40ژنوتیپ  و فرانیس در ارقام گردید. تنها

تنش شدید،  دوره انتهای دار نبود. درشدید  معني تنش در

 و کمترین سهند و فرانیس ارقام برگ کل در فنل مقدار بیشترین

های نهال آبیاری شد. استخراج K3-3-1ژنوتیپ  برگ در مقدار

 باعث K13-40ژنوتیپ  و سهند از به غیر بادام ارقام در همه شاهد

تحقیقات  شده بود. در هابرگ کل در فنل مقدار دارمعني کاهش

 برگ فنلي مواد محتوای بالا رفتن بر خشکي تنش اثر نیز مشابه

 (.Chen et al., 2011; Petridis et al., 2012است ) شده گزارش

Hura تواندمي تنش عامل ( نشان دادند2009همکاران ) و 

 برگ در هاکربوهیدرات تجمع باشد. گیاه در فنل تجمع محرک

 ارقام خصوص در که یطيشرا نظیر خشکي، تنش شرایط تحت

 در برگ در فنلي ترکیبات تواند در تجمعمي  شد مشاهده بادام

در  وگیاه (Hale et al., 2005باشد ) موثر خشکي تنش شرایط

ها گردد. فنلمواجه مي بیوماس کاهش با موادی تولید چنین

 مي محافظت اکسیداتیو های آسیب از را سلول ضمن این که

 محتوای شوند. افزایشمي سلولي غشاء پایداری باعث نمایند

ارقام و ژنوتیپ  همه در شدید خشکي تنش تیمار در هافنل

 های سیگنال دهدمي نشان امر این که شد مشاهده های بادام

 شده القا های ثانویه در گیاه متابولیت این تجمع و تولید محرک

 یرمقاد و غشا بیشتر پایداری ها بافنل زیاد مقادیر است. تجمع

است که  در ارتباط بادام ارقام در برگ آلدهید دی مالون کمتر

و رقم فرانیس به وضوح  Hاین مورد در ژنوتیپ سهند و 

 به (. گزارشاتي نیز وجود دارند که3مشاهده گردید )جدول 

 آنتي فعالیت های فنلي ترکیبات دادند که نشان روشني

ن دارند و کاروت E ،Cویتامین  به نسبت بالاتری اکسیداني

(Wang et al., 2011; Kahkonen et al., 1999فعالیت .) آنتي 

 مي آنها کنندگي احیاء ویژگي علت به فنلي ترکیبات اکسیداني

 دهنده احیاء، عامل یک عنوان به دهدمي اجازه هاآن به که باشد

 در که و آهن مس ویژه به فلزات کننده کلات و هیدروژن

 هیدروکسیل هایرادیکال ولیدت ( موجبFentonفنتون ) واکنش

 ترکیبات نقش عمل نمایند. گردند، مي هیدروژن پراکسید از

سیستم  طي پذیر واکنش اکسیژن های گونه بردن بین از در فنلي

است  رسیده اثبات به پراکسیداز اسید/ سکوربیک فنول/آ

(Michalak, 2006به طورکلي در ارقام و ژنوتیپ .) های

های حساس غلظت نسبت به ژنوتیپمتحمل مقادیر فنل کل 

(. با وجود اینکه در ژنوتیپ 3بالاتری نشان دادند )جدول 

K13-40  مقدار فنل کل در برگ ها بیشتر بود ولي تحمل این

ژنوتیپ به تنش خشکي پایین بوده و حساس مشاهده و 

توان گفت علت عدم تحمل به تنش خشکي ارزیابي گردید. مي

این ژنوتیپ بیشتر به دلایل  و زردی و ریزش برگ ها در

 مورفولوژیک بوده باشد.

 دفاعي سیستم گیاهان علاوه بر سیستم غیرآنزیمي دارای

های توانند رادیکال باشند که ميآنتي اکسیداني آنزیمي نیز مي

 شامل دفاعي سیستم این نمایند. خنثي یا و برده بین از را آزاد

 دیسموتاز راکسیدچندین آنزیم آنتي اکسیدان مي باشد که سوپ

(Superoxide dismutaseو کاتالاز مهم ) های آنتيترین آنزیم 

 باشندهای گیاهان مياکسیدان موجود در سلول

 (Xu et al., 2008فعالیت .) دیسموتاز و  اکسید سوپر هایآنزیم

تنش کم آبیاری و در ارقام بادام معني  افزایش کاتالاز با

آنتي  های فعالیت آنزیم قدارم ( بود. بیشترینP ≤ 01/0دار)

درصد ظرفیت زراعي(  40اکسیدان در تنش شدید کم آبیاری )

( CAT(. بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز)4مشاهده شد )جدول 

، و بیشترین فعالیت آنزیم سوپر K13-40در رقم فرانیس و 
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های کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز در پنج ت آنزیماثرات متقابل تنش کم آبیاری با رقم بر میزان فعالی مقایسه میانگین-4جدول

 .GN15رقم/ ژنوتیپ بادام روی پایه

 رقم/ژنوتیپ سطوح تنش
 کاتالاز

 )میلي گرم بر گرم(

 سوپراکسید دیسموتاز

 )میلي گرم بر گرم(

 شاهد

 % ظرفیت زراعي( 100)

 d 66/4 de 8/56 سهند

 a-d 24/6 b 5/138 فرانیس

K13-40 cd 28/5 f 2/18 

H d 02/5 de 7/48 

K3-3-1 d 22/5 f 2/17 

 تنش کم آبیاری ملایم

 % ظرفیت زراعي( 70)

 bcd 07/6 cd 9/67 سهند

 ab 48/7 a 7/210 فرانیس

K13-40 a-d 44/6 f 5/21 

H bcd 76/5 de 6/56 

K3-3-1 abc 14/7 ef 3/40 

 تنش کم آبیاری شدید

 % ظرفیت زراعي( 40)

 a-d 22/6 c 5/86 سهند

 a 86/7 a 7/216 فرانیس

K13-40 bcd 86/5 ef 4/36 

H bcd 85/5 de 0/60 

K3-3-1 a 01/8 de 7/51 

 .باشدمی 05/0% یا 1دار در سطح احتمالحروف مشابه در هر ستون از هر بخش نشان دهنده عدم اختلاف آماری معنی

 

دید. ( در فرانیس و سهند مشاهده گرSODاکسید دیسموتاز )

رقم نشان داد فعالیت آنزیم  ×بررسي اثرات متقابل کم آبیاری 

با تنش کم  Hکاتالاز در تقابل رقم سهند، فرانیس و ژنوتیپ 

هم فعالیت  K-3-3-1آبیاری بیشتر از بقیه ارقام بود. در ژنوتیپ 

آنزیم کاتالاز بیشتر از بقیه ارقام و ژنوتیپ ها بود و این مسئله 

بودن فعالیت این آنزیم ارتباطي با  لاً بالانشان داد که احتما

تحمل به تنش خشکي نداشته باشد چون که این ژنوتیپ در 

انتهای تنش شدید خشکي بیشتر برگ های خود را ریزش داد. 

اثرات متقابل رقم و تنش روی فعالیت آنزیم سوپراکسید 

دیسموتاز هم نشان داد که رقم سهند و فرانیس دارای قعالیت 

ین آنزیم در طي تنش کم آبیاری بودند. نتایج همچنین بالای ا

نشان داد که تحمل به تنش خشکي تنها در ارتباط با بالا بودن 

فعالیت سیستم آنتي اکسیداني نبوده بلکه توأم با این موضوع 

ارتباط با سایر عوامل از جمله صفات مورفولوژیکي و سایر 

 نشان تحقیقات عوامل فیزیولوژیکي ارقام و ژنوتیپ ها دارد.

 های تنش به تحمل بین قوی ارتباط یک که است داده

 و شود مي ایجاد محیطي تنش های دلیل به که اکسیداتیو

 فتوسنتز گیاهان در اکسیدان آنتي های آنزیم غلظت در افزایش

محققین  (.Sairam and Srivastava, 2002) دارد وجود کننده

 در شرایط اکسیدان آنتي های آنزیم غلظت که اند داده نشان

 تنش های به مقاومت افزایش باعث لذا و شده برابر دو تنش

 فعالیت میزان نیز خشکي تنش طرفي از و شوند مي اکسیداتیو

 افزایش دیسموتاز را اکسید سوپر و ردوکتاز گلوتاتیون آنزیم

 ملایم، آبي تنش (. در شرایطLascano et al., 2005داده است )

 شده گزارش کاتالاز و دیسموتاز اکسیدسوپر فعالیت افزایش

 تنش خشکي شدن شدیدتر این آنزیم ها با کارآیي اما است،
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(. در طي این تحقیق Baisak et al., 1994یافته است ) کاهش

نیز فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز با شروع تنش ملایم افزایش 

دار شد و با افزایش تنش افزایش یافت و نسبت به شاهد معني

. به طورکلي اثرات متقابل تنش با رقم حاکي از افزایش یافت

فعالیت نسبت به تنش ملایم بود ولي فعالیت آنزیم کاتالاز تا 

دار نگردید. در حالت حدودی ثابت مانده و با سطح قبلي معني

های متحمل مقادیر این آنزیم ها نسبت  کلي در ارقام و ژنوتیپ

(. 4شان دادند )جدول های حساس فعالیت بالاتری نبه ژنوتیپ

فعالیت کاتالاز بیشتر بود  K13-40با وجود اینکه در ژنوتیپ 

توان ولي فعالیت آنزیم سوپر اکسید دیسموتاز پایین بود. مي

گفت علت عدم تحمل به تنش خشکي و زردی و ریزش برگ 

ها در این ژنوتیپ بیشتر به دلایل فیزیولوژیک و مورفولوژیک 

 بوده باشد. 

تنش کم آبیاری )  صد نشت الکترولیت ها تحتافزایش در

از شاهد به تنش ملایم و تنش شدید( و بین ارقام بادام معني 

رقم  ×( بود. بررسي اثرات متقابل کم آبیاری P ≤ 01/0دار )

%  40% و 70نشان داد تحت تنش ملایم و شدید کم آبیاری )

 درصد نشت الکترولیت ها ) به ترتیب ظرفیت زراعي( بیشترین

و کمترین مقدار آن  K13-40درصد( در ژنوتیپ  99و  76/88

درصد(  39و  20) Hدرصد( و ژنوتیپ  23در رقم سهند )

-K3-3 در غشا پایداری اندازه گیری شد. شیب کاهش شاخص

درحد  Hبیشتر و در رقم سهند کمتر و ژنوتیپ   K13-40و 1

 پایداری متوسط بود. در تحقیقات پیشین نیز کاهش شاخص

 شاخص شده است و کاهش خشکي گزارش تنش اثر در غشا

 کاهش موازات به ژنوتیپ های بادام برگ در غشا پایداری

 سلول در شرایط تنش آبگیری و برگ آب نسبي محتوای

 ,.Sivritepe et al., 2008; Karimi et alدهد )رخ مي خشکي

ها در ارتباط با حفظ و یکپارچگي نشت الکترولیت(. 2015

باشد. در حالي که نشت ي تحت تنش خشکي ميغشای سلول

ها های درختان شاهد همه ارقام و ژنوتیپها در برگالکترولیت

ها در دار در نشت الکترولیتخیلي پایین بود افزایش معني

در تنش ملایم احتمالا  K13-40و  K3-3-1های بادام ژنوتیپ

ود ها نسبت به کمبدر ارتباط با حساسیت بالای این ژنوتیپ

ها باشد. این تحقیق و تحقیقات آب و از دست دادن آب برگ

مشابه دیگر نشان داد که حفظ و یکپارچگي غشاهای سلولي 

در برگ های گیاهان متحمل به تنش خشکي بیشتر است 

(Bukhov et al., 1990; Bajji et al., 2002 و برگ درختان )

 شوند به سرعت آسیب ميحساس که با تنش آبي مواجه مي

های مختلف با یکدیگر بینند و این آسیب دیدگي در ژنوتیپ

 3به طوریکه از جدول  .(Karimi et al., 2015کنند )فرق مي

و  K3-3-1مشخص است بیشترین آسیب دیدگي در ژنوتیپ 

K13-40  اتفاق افتاد و این ژنوتیپ ها خیلي حساس به تنش

 مگاپاسکال( ظاهر شدند.  -6/1شدید کم آبي)

 ارقام و ژنوتیپ های در برگ کاروتنوئیدها غلظتمیانگین 

کم آبیاری نسبت به  تنش ملایم و شدید دوره در انتهای بادام

تنش  (. در 3یافت )جدول  افزایش داری معني صورت به شاهد

 ارقام برگ از مقدار کاروتنوئیدها کم آبیاری ملایم بیشترین

 های شد. ژنوتیپ استخراج K3-3-1ژنوتیپ  و فرانیس سهند،

HوK13-40 کاروتنوئید را نشان دادند.  کمترین مقدار غلظت

 تنش شدید نیز نشان از افزایش غلظت های انتهای دورهبررسي

 برگ نسبت به شاهد و تنش ملایم در ژنوتیپ کاروتنوئیدهای

 K3-3-1و K13-40های ژنوتیپ در داشت و Hهای سهند و 

  .دار نبودتنش ملایم معني به نسبت آن مقدار

 که هستند چربي در محلول هایاکسیدان آنتي کاروتنوئیدها

 طول را در نور کنند. این ترکیباتمي ایفا گیاه در عمده نقش سه

 منتقل کلروفیل نوده و به جذب نانومتر 550 و 400 بین موج

 نور(. جذب به کمک کنند )نقشمي

 رادیکال های سایر و شده فعال اکسیژن پاکسازی با همچنین

 از ) شوندمي تولید فتوسنتز طي طبیعي طور به که مضر دآزا

 اکسیداتیو( آنتي )نقش کنندمي حفاظت گیاه فتوسنتزی دستگاه

 و نور کننده دریافت های پروتئین ثبات Iحفظ فتوسیستم  در و

)نقش  هستند اهمیت حائز تیلاکوئید غشای همین طور

 که آنجا از (.Niyogi et al., 2001; Collins, 2001ساختاری( )

 اکسیژن سازیاضافه و پاک انرژی پراکنش مسئول کارتنوئیدها

 کاهش باعث کارتنوئیدها میزان در افزایش بنابراین هستند، فعال

 مي دیسموتاز سوپراکسید فعالیت  یا و فعال اکسیژن سطوح در
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داد  نشان (. نتایج این تحقیقPompelli et al., 2010) شود

 صورت به خشکي تنش دوره انتهای در کاروتنوئیدها مقدار

 مقدار افزایش افزایش یافت. شاهد تیمار به نسبت داریمعني

ژنوتیپ حساس  در ملایم کم آبیاری، تنش در کاروتنوئیدها

K3-3-1  بود. ارقام سایر از بیشتر ای ملاحظه قابل صورت به 

 در کاروتنوئیدها افزایش تنش غلظت با که بود حالي در این

 رو این نمود. از پیدا کاهش متحمل ارقام به نسبت سحسا ارقام

 شرایط تنش خشکي در که نمود گیری نتیجه چنین بتوان شاید

 سیستم در مهمي نقش ها کاروتنوئید احتمالا بیرون، محیط در

 نداشته ها از کلروفیل حمایت در بخصوص و بادام دفاعي

 دارای ده،ش ایجاد اکسیداتیو تنش با مقابله باشند. گیاهان برای

تواند رادیکال های  مي که هستند بالائي کارائي با دفاعي سیستم

دفاعي علاوه بر  سیستم این کنند. خنثي یا و برده بین از را آزاد

 آنزیمي غیر سیستم شامل سیستم آنتي اکسیداني آنزیمي

 )از متفرقه ترکیبات و کاروتنوئیدها اسکوربات، توکوفرول،

باشد مي  ها( فنل پلي و ها ولمانیت فلاونوئیدها، جمله

(Blokhin et al., 2003کثرت .) این به دفاعي های سیستم 

سلول  ( درROSزا ) واکنش های اکسیژن انواع که است خاطر

 چنین هم و شوندمي تولید مختلف سلولي زیر های بخش و ها

 به و گرایش انتشار، حلالیت توانائي چون هائي خاصیت در

 متفاوت مختلف، بیولوژیک های مولکول با شدن واکنش وارد

 های مولکول پیوسته از بهم ای مجموعه به هستند. بنابراین

 بخش تمام در غشائي و آلي مرحله دو هر در عمل برای دفاعي

 که سرعتي همان به ها کردن رادیکال فعال غیر برای سلول های

 با هاکه آنتوسیانین نیازاست. گزارش شده گیرند،مي شکل ها آن

 نانومتر 600 و 400 بین های موج طول در که جذبي به توجه

 محافظت شدید از تشعشعات را کلروپلاست قادرند دارند

تری داشته باشند پررنگ نقش کاروتنوئیدها که هرچند نمایند،

(Gould et al., 2000.) شیشه درون هایآزمایش نتایج مقایسه 

 برگ در ها نینآنتوسیا تجمع که داده نشان ای و درون بافتي

 صورت شدید نور شرایط تحت عمده صورت به بادام ارقام

 که دهدمي نشان ها یافته این (.Karimi et al., 2015گیرد )مي

 عامل عنوان به خشکي تنش شرایط در ها احتمالاً آنتوسیانین

نیز  پیشین های پژوهش نمایند.مي عمل برگ در نوری محافظت

 Gould et al., 2000; Closeده است )نمو تایید را ها یافته این

and Beadle, 2003; Merzlyak et al., 2008.) 

 سطح دو هر در برگ اندازه :هانهال یرشدوضعیت 

رقم  در که یافت کاهش هاژنوتیپ همه در کم آبیاری تنش

 تنش تحت برگ سطحکاهش  H ژنوتیپو  سهند، فرانیس

 شاهد با شدید تنش تحت ولي نبود دارمعني شاهد با ملایم

 برگ ویژه وزن (.A1 شکل ی نشان داد )دارمعني اختلاف

(SLW )ملایم به استثناء ژنوتیپ  تنش درK13-40 کاهش 

 کل وزن. (B1 شکل)و با تنش شدید افزایش یافت  یافت

 در. یافت کاهش تنش سطح دو هر در( TLDW) برگ خشک

-K3 هایژنوتیپ و بیشترین دارای Hسهند و  رقم ملایم تنش

. در تنش بودند TLDW مقدار کمترین دارای K13-40و 3-1

 شکل) بودند TLDW بیشترین دارای H و فرانیس شدید رقم

C1.) یافت کاهش تنش سطح دو هر در شاخسارهکل  طول 

 کاهش ملایم تنش در K13-40و  سهند، فرانیس رقم در ولي

-K13و K3-3-1هاینبود و در ژنوتیپ دار معني شاهد با رشد

(. نهال های D1 شکل)کاهش بیشتر از بقیه ارقام بود   40

در مواجهه با تنش ملایم و  GN15یکساله بادام روی پایه 

های خود را کاهش داده و برگ های خود شدید فاصله میانگره

 K3-3-1و  K13-40را ریزش دادند. ریزش برگ در دو ژنوتیپ 

با  (.Fو  E) 1درصد بود )شکل  80تحت تنش شدید بیش از 

 شیپ است مدت يطولان درختان رشد چرخهتوجه به این که 

 حائز وهیم درختان ياصلاح یها برنامه در نهال ها کردن غربال

 يآب کم تنش با مقابله یبرا درختان سمیمکان. است تیاهم

 از اجتناب. است يآبکم تنش از هابافت اجتناب شامل عموما

و  برگ سطح رد رییتغ، هاروزنه بستن شامل آبيتنش کم

-ها مانند طول و تراکم ریشهتوان به سایر مکانیسمهمچنین مي

ها، وزن خشک ریشه و نسبت ریشه به ساقه، افزایش هدایت 

دهي عمقي در گیاهان تحت هیدرولیکي و همچنین عادت ریشه

 حاضر مطالعه در (.Yadollahi et al., 2011) تنش اشاره کرد

سطح  لحاظ از ارقام و پیتژنو نیماب یداريمعن یها تفاوت

 تنش اثرات تحت برگ زشیررشد رویشي  زانیم برگ،
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مگاپاسکال(  و شدید خشکی  -8/0در پاسخ به تنش ملایم ) GN15های یکساله بادام روی پایه تغییرات پارامتر های رشدی نهال -1شکل 

(: طول کلی F(: تعداد میانگره )E(: تعداد برگ )D(: وزن خشك کل برگ )C(: وزن ویژه برگ )B(: اندازه برگ )Aمگاپاسکال(. ) -6/1)

 (.SEM±تکرار می باشد و نشانگرهای عمودی بیانگر انحراف از میانگین استاندارد ) 3انشعابات. هر نقطه بیانگر 

 

ویژگي  یک برگ (. سطحF1مشاهده گردید )شکل  خشکي

 محیطي شرایط نتیجه در را اندک تغییرات که باشدمي ژنتیکي

العمل  (. عکسGispert and Vargas, 2011کند )تحمل مي

وابسته  گیاه ژنوتیپ به رطوبت پایین خاک به گیاهان رشدی

 تواننديم بادام ياهل ارقام و هاپیژنوت رسديم نظره باست و 

 دیتشد با و کنند حفظ شتن دوره طول در را خود یهابرگ

این نوع ارقام اهلي بادام  اما کننديم زشیر و زرد هابرگ ،تنش

 راتییتغ و یساختار یهام زیمکان با را تنش اثرات

. براساس (Levitt, 1980) کننديم جبران و میتنظ يکیولوژیزیف

 بادام يوحش یهاپیژنوت (2007) همکاران و Rouhi گزارش 
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 ه اندداد کاهش را خودی  ها برگ سطح تنش دوره طول در

وزن  که ه استشد مشاهده. (يخشک تنش از اجتناب سمیمکان)

 کرد دایپ افزایش يخشک تنش اثر تحت( SLW) ویژه برگ

(Bacelar et al., 2006 .) در این تحقیق بالاترین وزن ویژه

برگ در تیمارهای تنش کم آبي مشاهده شد. روند تغییرات 

ثیر سطوح مختلف تنش کم آبیاری در وزن ویژه برگ تحت تأ

 تحت K3-3-1 و K13-40 های رقم در همه ارقام مشابه بود.

 هم. این صفت افتی افزایش SLWکم آبي  دیشد تنشتأثیر 

و  دارد يبستگ برگ بافت تراکم به وهم برگ ضخامت به

در  .نباشد برگ تراکم با هماهنگ است ممکن SLW در تفاوت

 برگ بافت تراکم ابدی شیافزا برگ آب یمحتواصورتي که 

 مهم يلیخ SLW نییتع در برگ آب یمحتوا و ابدی يم کاهش

. وزن ویژه برگ در واقع بیانگر میزان ماده خشک برگ در است

(، 2011و همکاران )  Aliباشد. به عقیدهواحد سطح آن مي

وزن ویژه برگ یکي از صفات مهم در گیاهان بوده و به عنوان 

فیزیولوژیکي قابل اطمینان برای مطالعه -یک نشانگر مورفو

تحمل خشکي در بسیاری از گیاهان مورد استفاده قرار گرفته 

است. تقریباً در تمامي مطالعات انجام شده روی این گیاهان، 

تنش رطوبتي باعث افزایش وزن ویژه برگ شده است. افزایش 

وزن ویژه برگ تحت شرایط تنش خشکي در محصولات 

( نیز گزارش Martinez, 2010له درختان هلو )باغباني از جم

( نیز اظهار داشتند که تغییرات 2005) Zhouو   Xuشده است. 

وزن ویژه برگ در شرایط تنش ممکن است به دلیل تغییرات 

 حاضر قیتحق در ها از جمله نشاسته باشد.مقدار کربوهیدرات

SLW رقم در( مگا پاسکال -8/0) میملا تنش تحت K3-3-1 

 برگ آب پتانسیل در کاهش از يناش توانديمکه  افتی شیافزا

(Ψw )رقم .باشد K3-3-1 نیکمتر SLW ها پیژنوت انیم در را 

 که شد مشخص نهایي يبررس در و داشت يبررس مورد ارقام و

 عموما SLW اگرچه. دارد تنش به یشتریب تیحساس رقم نیا

 نییپا يآب کم طیشرا به شده سازگار یها گونه ای هاپیژنوت در

نتایج این تحقیق با نتایج (. Rieger et al., 2003) است تر

 مطالعه تحت یهاپیژنوت محققین دیگر مطابقت دارد و همه

 مقاومت باپایین  SLWو بودند ياهلرقم های  قیتحق نیا در

 .باشدمي ارتباط در ياهل یها بادام در يآب تنش به کمتر

همه ارقام در  2با توجه به شکل  :نس کلروفیلافلوروس

مشابه و نزدیک به هم داشتند  Fv/Fm مقدار شاهد تیمار

بین ارقام  Fv/Fm کاهش ملایم تنش(، در 821/0تا  812/0)

و  K3-3-1معني دار شد و بیشترین کاهش مربوط به ژنوتیپ 

ری کم آبیا شدید تنش(. تحت  764/0به  813/0سهند بود )از 

 شاهدو ملایم تنش با مقایسه در ورقم ژنوتیپپنج  هر در

به طور کلي  (.B2شکل) گردید مشاهده Fv/Fmشدید  کاهش

 توانمي فیلولرک فلورسانس لکردمع گیری دازهنا ریقط از

. آورد دست به ایيمیفتوشی یيآکار تغییرات مورد در لاعاتيطا

 به آسیب قیرط ازمانند تنش کم آبي  غیرزنده های تنش

 یا بازدارندگي سبباجزای انتقال الکترون  سایر و IIفتوسیستم 

 صورت نای در کهانتقال الکترون فتوسنتزی شده  شدید کاهش

 و گرما صورت بهجذبي،  نوراني انرژی از بیشتری سهم

 ,Maxwell and Johnson) رفت خواهد هدر فلورسانس

 غییراتت با در ارتباط Fv/Fm در کاهش تحقیقدر این  (.2000

 پارامترهای در تغییراتي چنین. بودارقام بادام  در بیوشیمیایي

 تنش معرض در که ساله چند و یکساله گیاهان برای فلورسنس

توسط سایر پژوهشگران  قرارداشتند و یا شوری خشکي

 ;Yadollahi et al., 2011) است شده گزارشنیز

Ranjbarferdoee et al., 2006 .)منجاا هایپژوهشس اسا بر 

 کلي انزمی برای شاخصيفتوسنتز  در الکترون جریان شده

 کلروفیل فلورسانس گیری اندازه وریکهط به اشدبيم زفتوسنت

امکان  عمل فتوسنتز را نحوۀ و الکترون جریان  انزمیتخمین 

(. گزارشات دیگر نشان مي Yuan et al., 2005سازد )مي پذیر

 ه این معني است کهباشد، ب 83/0حد  درFv/Fm دهد وقتي که 

 از حاکي این مقدار، از کمتر مقادیر و نشده وارد برگیاه تنشي

(. Maxwell and Johnson, 2000است ) گیاهان در تنش وجود

 و ارقام، هاژنوتیپدر   Fv/Fm مقادیردر این تحقیق با توجه به 

 در بین ارقام مشاهده شد:  خشکي تنش به يمتفاوت هایپاسخ

 FV/Fm کاهش K13-40و  Hژنوتیپ  ،در رقم فرانیس

. در تنش شدید این بود تحت تنش ملایم نسبت به بقیه کمتر

 با تنش ملایم  Hکاهش در رقم فرانیس، سهند و تا حدودی 
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رگ های ( بر میزان فلورسانس متغییر به حداکثر در بB( و اثر متقابل  رقم و تیمار تنش خشکی )Aاثر رقم/ژنوتیپ و تنش خشکی ) -2شکل 

 باشدمی 05/0 1دار در سطح احتمالحروف مشابه در هر ستون از هر بخش نشان دهنده عدم اختلاف آماری معنی .ژنوتیپ و ارقام بادام

 

خودشان را  شدید تنشدر شرایط  هاژنوتیپ این. معني دار نبود

 FV/Fm سریع کاهش K3-3-1 و K13-40 ژنوتیپحفظ نمودند. 

 ژنوتیپدر  FV/Fmبا وجود کاهش  و ندداد نشاندر تنش شدید 

H  ،این وی نشان داد سازگار تنش شرایطاین ژنوتیپ با  نهایتا 

ژنوتیپ  RWC و( Ψw) برگ آب پتانسیل وضعیت با وضعیت

که در حالي .)دیتا نشان داده نشده است( بودارتباط  ها در

شدید را تا انتهای نتوانستند تنش  K13-40و  K3-3-1 ژنوتیپ

درصد برگ های  98و  80هفته ششم تحمل نمایند و بیش از 

 کاهش روی خشکي تنش اثر(. D1 خود را ریزش داد )شکل

FV/Fm سیب، درختان در Cashew، ،زمیني سیب و پاپایا قهوه 

 (.Baker and Rosenqvist, 2004) است شده داده نشان نیز

 فتوسنتزی کارآیي و رسنسفلو کلروفیل پارامترهای ینب ارتباط

 فلورسنس کلروفیل سنجش از استفاده با تواندمي ها برگ در

 متحمل های ژنوتیپ یافتن منظور به گریغربال های برنامه در

 گیاه فتوسنتزی کارآیي تعیین روی از خشکي تنش به پاسخ در

 Baker and) شود استفاده منظور این برای شده اصلاح

Rosenqvist, 2004اساس مشاهدات  (. برRomero و همکاران 

 جنس های گونه سایر با مقایسه در بادام های برگ (2003)

 یيآکار بوده و یيبالا نوری اشباع نقطه دارای پرونوس

 تنش و شرایط برخي تحت بنابراین دارند. بالایي فتوسنتزی

 محدودزیاد  را فتوسنتز شدید نور ،آبي تنش مانند محیطي

 ها ژنوتیپ تمام (.Ranjbarferdoee et al., 2006) کندنمي

 تحمل( % ظرفیت زراعي70) متوسط تنش به GN15 پایه روی

 را FV/Fm( % ظرفیت زراعي40) شدید تنش اما دادند نشان
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 کاهش آخر هفته در رقم فرانیس و . ژنوتیپ سهندداد کاهش

 نشان آبيکم  تیمارهای میان در Fv/Fm مقدار در داریمعني

 های مکانیسم است ممکن هاژنوتیپ این ینبنابرا ندادند

 خشکي تنش با مواجهه در هاژنوتیپ سایر به نسبتآمدتر کار

 .باشند داشته

 

 گیری کلینتیجه

 (Ψw = -0.8 Mpa) تنش ملایم GN15 پایه روی بادام هاینهال

 به( Ψw = -1.6 Mpaتنش شدید ) اما کنند، تحمل توانستند را

 در تغییرات .نمود محدودرا  جوان هاینهال رشد طولاني مدت

 ها ژنوتیپ همه در خشکي تنش یه پاسخ در شاخساره رشد

 یک )فلورسنس کلروفیل( برگ یيآکار و عملکرد. بود متفاوت

 نهال. است بادام در خشکي تنش اثر تعین برای بهتری معیار

 سایر با مقایسه در GN15روی پایه  سسهند و فرانی بادام های

 به دنتوانميو  داشتند خشکي تنش به تحمل بالایي ها ژنوتیپ

 H. ژنوتیپ دنشو ستفادها شرایط تحت این رقم مناسب عنوان

. از مقاومت نسبي برخوردار بود هاژنوتیپ سایر با مقایسه در

در  K3-3-1و  K13-40ژنوتیپ های  در تحمل به تنش خشکي

 (SLW) برگ ویژه وزن بودن ضعیف بود. بالا آنها با  مقایسه

 خشکي تنش به تحمل برای نشانگرخوبي بالقوه بطور تواندمي

 .باشند بادام های نهال در
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