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 چکیده

 یموردبررسی اشهیدرون ش شرایطدر  شدهبادام کشت یهانمونهبر خصوصیات روابط آبی سلول  تنش خشکیاثرات  پژوهشدر این 
، 0گلیکول شامل  لنیاتیسطح مختلف پل 4 در G(8-6)و  k-12-4، (35-8)Gرقم تجاری سهند، سفید،  5از  در این آزمایشقرار گرفت. 

ف تنش خشکی به مدت عنوان سطوح مختلبه شودیبار پتانسیل آب م -66/0و  -36/0، 14/0، 0درصد که به ترتیب معادل  6و  4، 2
برگ، درصد  شدهحفظرصد آب خصوصیات روابط آبی سلول از قبیل درصد اتلاف آب نسبی، دهفته قرار داده شدند. در پایان دوره تنش  4

یی توانا ازنظر بادام لفمخت ارقام نیب که دهدیمپژوهش نشان  نیاشد.  یریگاندازهمحتوای نسبی، شاخص پایداری غشاء و نشت یونی 
 سلول از هاونی نشت انزیم تنش شدت شیافزا با ارقام تمام در. دارد وجودی کیژنتی هاتفاوتی خشک تنش طیدر شرا اتلاف آب نسبی

 تنش شدت شیافزا اب و شتدا وجودی داریمعن اختلاف مارهایت نیب برگ آبی نسبی محتوا ازنظر .تیاف شیافزای داریمعن طوربه

ایش شدت تنش که با افز دهدیمنشان  حاصل جینتایافت.  کاهش هانمونه زیر برگی نسب آبی محتوای داریمعن طوربهی اسمز
تلاف آب نسبی خشکی، ا تنش شدت شیافزا با کهیدرصورت ابدییم کاهشی داریطور معنبهها  زنمونهیربرگ  شدهحفظخشکی، آب 

 .ابدییم کاهشی داریمعن طوربهها  زنمونهیر

 روابط آبی سلول گلیکول، لنیاتیبادام، کشت بافت، پلکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه
ی کشاورزی، شهرها هابخشخروج کل سالانه آب از  هاگزارشاست. با توجه به  افتهیشیافزا شدتبهتقاضای جهانی برای آب 

درصد  70 باًیتقرت که افزایش یافت اسکیلومتر مکعب  3900 بوده که به بیش از 1900کیلومتر مکعب در سال  580 و صنایع کمتر از
است که برای  شدهمصرفی کشاورزی هابخشاز آن کشاورزی است. بیشترین میزان کاهش کل آب شیرین در جهان از طریق آبیاری 

محصول  و تنوعد روستایی کاهش خطرخشکسالی، افزایش درآم باعث ،بیترتنیابهکسب درآمد در تولید مواد غذایی ضروری است. آبیاری 
ی زیرزمینی و در هاآبی مختلف، کاهش مقدار هافصلی در بارندگ اقلیمی موجب افزایش دما، راتییتغ .(FAO.2018)دهد یمافزایش 

رزشمندی برای ای ذخیره ژنتیکی وحشژرم پلاسم های بومی  (.Pray et al., 2011)است  شدهمشاهدهبسیاری از مناطق بارش کمتر 
 استفاده اصلاحیی هابرنامه در و قرارگرفته شناسایی مورد توانندیم که هستند خشکی به تحمل چون مهمیخصوصیات فیزیولوژیکی 

ی شوری و هاتنش ازجملهی تحمل تنش، هاسمیمکانکشت بافت ابزاری است که اغلب در مطالعات  (.Sorkheh et al., 2012) شوند
عیت تغذیه و همگنی وض ازنظرکه با به حداقل رساندن تغییرات محیطی و امکان کنترل دقیق محیط فیزیکی  شودیمخشکی استفاده 

تنظیم این پارامترها بسیار  گرفتیمسنتی انجام  صورتبهی تنش که هابرنامه نیازاشیپبرساند.  حداقلی آزمایش را به خطاها توانیم
 آن بر تحقیق این .(Tsago et al. 2013)کم برای نگهداری دارد  نسبتاًه فضای فیزیکی دشوار بود. علاوه بر این، کشت بافت نیاز ب

بیوشیمایی  مهم خصوصیات ساسبر ا رای و خارجی رانیای هابادامی تجار مهم ارقام از رقم پنج بافت کشت کیتکن از استفاده با تا است
ی هابرنامه و کشور بادام غاتبا توسعه در آنها از تا نماید معرفی نظر این از را رقم نیترمناسب و دینمای بررس خشکی باتحمل مرتبط

 .آید عمل به لازم استفاده آینده اصلاحی

 هامواد و روش
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شد،  تهیه آزمایشگاه در ازیموردن کشت ، محیطیبردارنمونه از پیش و گردید آغاز 96 ماهبهشتیارد در آزمایش این اجرای مراحل
 و k-12-4، (6-8)Gهند، سفید، سو ژنوتیپ شامل رقم  5جوان و ترد رشد کرده سال جاری از  یها، شاخهمناسبنمونه  برای تهیه ریز

(35-8)G  ابسته به موسسه کرج و یریهای معتدله و سردسموجود در کلکسیون ایستگاه تحقیقاتی پژوهشکده میوه ساله 10درختان
یری کرج وابسته به موسسه سردس های معتدله وبافت در پژوهشکده میوه آزمایشگاه کشتدر ها یشآزما .تحقیقات باغبانی کشور تهیه شد

عمال تنش تحت شرایط کشت اها مراحل استقرار، پرآوری و نمونه یزگرفت. در این مطالعه بعد از ضدعفونی ر تحقیقات باغبانی انجام
رح کاملاً تصادفی و در یش فاکتوریل شامل دو فاکتور در قالب طصورت یک آزمااین تحقیق بهقرارگرفته.  یای موردبررسدرون شیشه

ح بوده که بر اساس پتانسیل سط 4سطح و فاکتور دوم تنش خشکی در  5ر بادام د و ژنوتیپ های سه تکرار انجام شد. فاکتور اول ارقام
سطح مختلف ماده  4 لشام تیمارها .بوددانهال  2( برحسب مگاپاسکال تعیین شد. هر واحد آزمایشی شامل SΨاسمزی محلول غذایی )

بار پتانسیل  66/0و  36/0، 14/0، 0درصد که به ترتیب معادل  6و  4، 2، 0با غلظت  6000اتیلن گلیکول با جرم مولکولی اسموتیک پلی
 (Michel and Kaufmann 1973)اسمزی موردنظر بر اساس دستورالعمل یهالیبرای برقراری پتانس PEG ازیآب بود. مقادیر موردن

 به کمک رابطه ذیل تعیین گردید:
T2) C7-) CT + (8.39 × 104-+ (2.67 × 10 2) C4-(1.18 × 10 –) C 2-(1.18 × 10 –=  SΨ 

ه حرارت محیط )درجه )گرم در لیتر آب( و درج PEG-6000به ترتیب پتانسیل اسمزی )برحسب بار(، غلظت  Tو  SΨ ،Cدر رابطه فوق، 
هفته در  4ت شد و به مدت کش PEGرقم در محیط حاوی  5تکرار برای هر تیمار و به ازای هر  3 درریزنمونه ها  .باشندی( مگرادیسانت

روابط موردنظر روی خصوصیات  یهایطور کامل روی آنها نمایان شد و در این زمان بررسزا بهتا تاثیر محیط تنش ماندهیاین محیط باق
 آنها آغاز شد. یهاسلولآبی 

 

 نتایج و بحث

 ریزنمونه هاروابط آبی سلول در  یهاویژگینتایج تجزیه واریانس 
از قبیل نشت  ه هاریزنمونروابط آبی سلول در  یهاویژگیی هاشاخصکه اثر رقم بر روی  شودیمملاحظه  1با توجه به جدول 

بوده است.  داریمعن درصد 1برگ و اتلاف آب نسبی ریزنمونه در سطح  شدهحفظیونی، شاخص پایداری غشاء، محتوای نسبی آب، آب 
روابط آبی سلول  یهاویژگیی هاشاخص. همچنین اثرات تیمار نیز بر روی شودینمی بین ارقام مشاهده داریمعناختلاف  گریدعبارتبه

از  ریزنمونه هالول در سروابط آبی  یهاویژگیی هاشاخصبر روی  ماریو تمتقابل رقم  اثر بوده است. داریمعندرصد  1رشدی در سطح 
در سطح  1جدول وجه به برگ و اتلاف آب نسبی ریزنمونه با ت شدهحفظقبیل نشت یونی، شاخص پایداری غشاء، محتوای نسبی آب، آب 

، نشت الکترولیتی (RWC)ی نسبی آب هابرگباعث تغییرات متعددی در گیاهان تحت پوشش شامل  استرس بوده است. داریمعندرصد  1
 Lonbani and) شودیمکه باعث کاهش کارایی فتوسنتز و عملکرد  شودیمی فتوسنتزی، کاروتنوئیدها و غیره هادانهرنگ (،EL) برگ

Arzani, 2011) درجه و زمان  ازجملهل گیاه به استرس آب بسیار پیچیده است و ممکن است تحت تاثیر تغییرات در برخی عوام و پاسخ
حیط خارجی از اهمیت زیادی ممواجهه با تنش خشکی، مرحله بلوغ گیاه، شرایط محیطی قبلی و تعاملات آنها باشد و درک پاسخ گیاه به 

 بر اساس (.Farahani et al., 2011)ی اساسی تولید محصولات مقاوم در برابر استرس استهابخشبرخوردار است و همچنین یکی از 
 داریمعن %1درسطح یونی  نشت زانیبر ممتقابل رقم وتنش خشکی  و اثرخشکی  تنش ی اثر رقم,بر رو( 1393پور وهمکاران) نتایج مومن

کمترین نشت یونی  D99و ا بیشترین ورقم مارکون k66در رقم نشت یونی  زانیو متنش میزان نشت یونی افزایش یافت  با اعمالبوده و 
 داریمعنقم وتنش خشکی ربوده ولی اثر متقابل  داریمعن %1محتوای نسبی درسطح  زانیبر مخشکی  تنش همچنین اثر رقم, نشان داد.

رقم آنها  جیبنابرنتا .است افتهیکاهشی داریمعن طوربهبا نسبت به گیاهان شاهد  -6تحت تنش اسمزی  محتوای نسبی زانیبر منبوده و 
K66 اندداشتهورقم مارکونا کمترین محتوای نسبی  نیشتریب. 

 
 

 ریزنمونه هاروابط آبی سلول در  یهاویژگی یریگاندازهحاصل از  یهادادهنتایج تجزیه واریانس  - 1 جدول



 195                                           یستیرزیو غ یستیز یتنش ها

 
 

 رفسنجان )عج(عصردانشگاه ولی - 1400شهریورماه  17تا  14 - علوم باغبانی ایراندوازدهمین کنگره 

 منبع تغییرات

ی
زاد

ه آ
رج

 د

(٪نشت یونی)  
شاخص پایداری 

(٪غشاء)  
(٪محتوای نسبی)  

شده آب حفظ
(٪برگ )  

اتلاف آب نسبی 
(٪)  

 **39.18 **10271 **86.295 **149.78 **111.74 4 ژنوتیپ

اتیلن گلیلکولیپل (%)  3 968.34** 332.24** 541.306** 147786** 1296.92** 

 1.57ns 0.73ns 0.026ns 236ns 0.34ns 2 تکرار

 **22.02 **1484 **5.808 **55.85 **22.74 12 ژنوتیپ *پلی اتیان گلیکول

 0.44 374 0.395 8.59 0.52 38 خطا

      59 کل

n.s 1در سطح  داریمعن**: %5در سطح  داریمعن*:  داریمعن: غیر% 
 

 بر خصوصیات روابط آبی سلول در ارقام بادام کولیگل لنیاتیپلنتایج میانگین تنش خشکی ناشی از 
سفید  و G(6-8)بیشترین میزان شاخص پایداری غشاء مربوط به تیمارهای شاهد رقم  2با توجه به جدول  دهدیمبررسی نشان 

 ،G(6-8) یهارقمدرصد به  6اتیلن گلیکول میزان مربوط به پلی وکمترین باشدیم( 75,402( و)75,596درصد به ترتیب ) 2 لنیاتیپل

 ازنظری موردبررس ارقام نیب نیهمچنتطابق دارد.  Karimi et al., 2012))که با مشاهدات  باشدیم G(35-8)، (57,971)و  (56,332)

درصد به  6 در سطوح دیو سفسهند  ارقام که بیترتنیا. بهاست داشته وجودی داریمعن تفاوت مختلفی مارهایت در هاونی نشت شدت
-G(6( و 39,621، )G(35-8) ارقام کهیدرحال اندداشتهی ونی نشتی ادتریز زانیم به تنشی بالا در سطوح( 66,538)( و67,079ترتیب )

 داشتهی متوسط عملکردی ونی نشت ازنظر ارقام ریسا به نسبت K12-4 رقم که شد مشاهده نیهمچناند. داشتهدر شاهد  (41,814، )(8

به  و سهندسفید  رقم در RWC مقدار نیکمتروجود دارد. ی داریمعنی هاتفاوت (RWC) محتوای نسبی حفظیی توانا ازنظر .است
در شاهد  تنش سطوح در RWC زانیم نیشتریب کهیدرحال شد ثبت کولیگل اتیلنپلی درصد 6 ماریت در (56,992( و)55,192ترتیب )

 حفظیی توانا ازنظر بادام مختلف ارقام نیب که دهدیم نشان مسئله نیا .شد ثبت G(6-8)، (74,611)( و 75,610، )G(35-8) ارقام که

تنش خشکی تاثیر مستقیم داشته  به ارقام مقاومت زانیم در تواندیم که دارد وجودی کیژنتی هاتفاوتی خشک تنش طیشرا در سلول آب
وجود ی داریمعنی هاتفاوت برگ شدهحفظآب  حفظیی توانا ازنظر زینی موردبررس مختلف ارقام نیب که داد نشان جینتا نیهمچنباشد. 
 کولیگل اتیلنپلی درصد 6 ماریت در( 366,426( و)349,708به ترتیب ) K12-4و  G(6-8) رقم در برگ شدهحفظآب  مقدار نیکمتردارد. 
 ثبت (610,755( و )613,115)، G(35-8) رقم در درصد 2و شاهد  تنش در سطوح برگ شدهحفظآب  زانیم نیشتریب کهیدرحال شد ثبت
 اتیلنپلی درصد 6 ماریت در G(6-8)( ،56,774)( و 56,078، )G(35-8) ارقام در اتلاف آب نسبی برگ مقدار نیکمترهمچنین  .شد
 ،G(6-8)( و 82,043، )G(35-8) ارقام کهشاهد  تنش در سطوح اتلاف آب نسبی برگ زانیم نیشتریب کهیدرحال شد ثبت کولیگل
ی هاتفاوتی خشک تنش طیدر شرا یی اتلاف آب نسبیتوانا ازنظر بادام مختلف ارقام نیب که دهدیم نشان مسئله نیا .شد ثبت (79,551)

ی هاقسمت نیتریاصل ازی سلول غشاء. باشد داشته میمستق ریتاثی خشک تنش به ارقام مقاومت زانیم در تواندیم که دارد وجودی کیژنت
 طوربه که استی کیولوژیزیف شاخص کی یسلول غشاء به بیآس شاخص. ردیگیم قرار ریتأث تحت گوناگونی هاتنش طول در که است

نیز  برگی هاسلول از مواد نشت شیافزا باعثی خشک تنش. ردیگیم قرار مورداستفاده دما و خشکی به مقاومتی بررس برایی اگسترده
 قرار مورداستفاده شوری وی خشک و گرما و سرمای هاتنش به نسبت اهیگ مقاومتی ریگاندازه برای غشاء به بیآس زانیم. شودیم
 شیافزای داریمعن طوربه سلول از هاونی نشت زانیم تنش شدت شیافزا با ارقام تمام در که شد مشاهده پژوهش نی. در اردیگیم

 آبی نسبی محتوا ازنظر که داد نشان مختلف در سطوح هانمونه زیربرگی نسب آبی محتوای ریگاندازه از حاصل جینتا .است داشته

 هانمونه زیربرگی نسب آبی محتوای داریمعن طوربهی اسمز تنش شدت شیافزا با و دارد وجودی داریمعن اختلاف مارهایت نیب برگ

 نیب برگ شدهحفظآب  ازنظر که داد نشان مختلف سطوح در هانمونه زیربرگ  شدهحفظی آب ریگاندازه از حاصل جینتا. ابدییم کاهش
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. ابدی یم کاهش ها زنمونهیربرگ  شدهحفظی آب داریطور معنبهی اسمز تنش شدت شیافزا با و دارد وجودی داریمعن اختلاف مارهایت
ی اتلاف آب داریمعن طوربهی اسمز تنش شدت شیافزا با وی نشان داد داریمعن اختلاف مارهایت نیب اتلاف آب نسبی برگ ازنظر جینتا

 ابدی یم کاهش ها زنمونهیرنسبی 
 

 بر خصوصیات روابط آبی سلول در ارقام بادام کولیگلاتیلن میانگین تاثیر تنش خشکی ناشی از پلی 2جدول 

 (٪اتلاف آب نسبی ) (٪شده برگ )آب حفظ (٪محتوای نسبی) (٪شاخص پایداری غشاء) (٪نشت یونی)
اتیلن پلی*ژنوتیپ

 گلیکول

66.538a 

59.741bc 

53.135ef 

47.751h 

67.079a 

59.053c 

52.262fg 

46.801h 

61.618b 

55.723d 

51.929fg 

44.347i 

58.902c 

52.079fg 

47.046h 

39.621j 

60.879bc 

55.171de 

50.6g 

41.814j 

71.112ab 

72.551ab 

75.402a 

71.548ab 

60.723cde 

73.796ab 

73.95ab 

68.564abc 

59.428de 

69.523abc 

72.678ab 

71.586ab 

56.332e 

65.42bcde 

58.387de 

72.44ab 

57.971de 

64.915bcde 

66.526abcd 

75.596a 

55.192n 

59.208m 

64.134ij 

68.912efg 

56.988n 

63.537jk 

68.925efg 

71.47cd 

60.394lm 

62.175kl 

65.795hi 

72.993bc 

60.673lm 

67.625gh 

70.617de 

75.61a 

59.202m 

68.233fg 

69.826def 

74.611ab 

353.977h 

399.867fgh 

472.222de 

553.85abc 

374.311 

449.235h 

520.283cd 

579.164abc 

366.426h 

458.864ef 

530.518bcd 

592.348a 

395.222gh 

483.306de 

610.755a 

613.115a 

349.708h 

446.245efg 

587.944ab 

609.637a 

58.41i 

63.474h 

67.85g 

74.403e 

56.85ij 

67.062g 

71.621f 

75.622de 

57.282ij 

62.27h 

77.357cd 

77.726bc 

56.078j 

66.239g 

78.948bc 

82.043a 

56.774ij 

67.325g 

74.461e 

79.551b 

Sefid6 

Sefid4 

Sefid2 

Sefid0 

Sahand6 

Sahand4 

Sahand2 

Sahand0 

K12-46 

K12-44 

K12-42 

K12-40 

G(35-8)6 

G(35-8)4 

G(35-8)2 

G(35-8)0 
G(6-8)6 

G(6-8)4 

G(6-8)2 

G(6-8)0 
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Abstract 

In this study, the effects of drought stress on the cell water characteristics of almond samples cultured in 

vitro were investigated. In this experiment, 5 commercial cultivars of Sahand, Sefid, k-12-4, (35-8) G and (6-

8) G in 4 different levels of polyethylene glycol including 0, 2, 4 and 6%, respectively, which are equivalent 

0, -0.14, -0.36 and -0.66 water potential loads were placed as different levels of drought stress for 4 weeks. At 

the end of the stress period, the characteristics of cell water relations such as relative water loss percentage, 

leaf water retention percentage, relative content percentage, membrane stability index and ion leakage were 

measured. This study shows that there are genetic differences between different almond cultivars in terms of 

relative water loss ability under drought stress conditions. In all cultivars, the amount of ion leakage from the 

cell increased significantly with increasing stress intensity. There was a significant difference between the 

treatments in terms of relative leaf water content and with increasing the intensity of osmotic stress, the relative 

leaf water content of the explants decreased significantly. The results show that with increasing drought stress 

intensity, the retained water of explant leaves decreases significantly, while with increasing drought stress 

intensity, the relative water loss of explants decreases significantly. 

Keywords: Almond, Tissue culture, Polyethylene glycol, Cell water relations 
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