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 چکیده

ای کشت درون شیشه  ایطشردر که تنش خشکی روی نمونه های بادام  بر ویژگی های بیوشیمیایی بر اثر اثرات مختلف  در این تحقیق
سطح مختلف  4تحت  G(8-35) و k-12-4، (6-8)Gرقم تجاری سفید، سهند،  5مورد بررسی قرار گرفت. ریزنمونه هایی از شده اند 

ب می شود به عنوان سطوح پتانسیل آبار  -66/0و  -36/0، -14/0، 0درصد که به ترتیب معادل  6و  4، 2، 0پلی اتیلن گلیکول شامل 
رولین، کربوهیدرات، کلروفیل ویژگی های بیوشیمیایی از جمله پهفته قرار داده شدند. در پایان دوره تنش  4مختلف تنش خشکی به مدت 

a کلروفیل ،b افزایش بیشتر  حساس باعث در ارقاماندازه گیری شد. نتایج آزمایشات نشان داد تنش خشکی ، کلروفیل کل و کارتنوئید
 لیکلروف مقدار( بود و 165,186سفید ) رقم در کولیگل لنیاتی پل درصد 6 یمارهایت در نیپرول زانیم نیشتریبمیزان پرولین می شودکه 

 .بود تنش تحت اهانیگ از کمتر شاهد اهانیگ محلول دراتیکربوه غلظت. است دهیگرد حفظ بالاتری حد در متحمل ارقام برگ در ها

 بیوشیمیایی تنش خشکی، ،بادام ، کشت بافت، پلی اتیلن گلیکولکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه
هکتار پس از کشور های اسپانیا وامریکا  41261کشور ایران از مهمترین تولید کنندگان بادام در جهان است واز نظر سطح زیر کشت با 

 ,Anonymous).لیا ، اسپانیا، سوریه وایتالیا در رتبه پنجم جهان قرار دارد اتن پس از امریکا ، استر 87000در رتبه سوم واز تولید با 

شناسایی ژرم پلاسمهای گیاهی متحمل به شرایط کم آبی ازاهمیت زیادی برخوردار بوده ویکی ازاهداف تحقیقات علمی برای  (2016
 چون مهمیندی برای خصوصیات فیزیولوژیکی بسیاری از محصولات گیاهی است.ژرم پلاسم های بومی ووحشی ذخیره ژنتیکی ارزشم

 ,.Sorkheh et al) شوند استفاده اصلاحی های برنامه در و گرفته قرار شناسایی مورد توانند می که هستند خشکی به تحمل

 نیب کهی تناسب به توجه با. است دهیچیوپ ریوقتگی ندیفرآ ،یخشک به متحمل اهانیگ انتخابی برای نژاد بهی سنتی ها روش(.2012
 به متحمل اهانیگ بهی ابی دستی برای ا شهیش درون کشت روش از دارد وجود ها تنش به نسبت اهیگ وکل اندام ، سلول واکنش

ی بررس محدودتری فضا و تر کوتاه زمان در رای شتریب اهیگ تعداد توانی می ا شهیش درونی ها روش قیطر از. شودی م استفادهی خشک
 توانی م ها اهچهیگ همه در تنش کنواختی اعمال و شده کنترلی طیمح طیشرا ، استفاده مورد کشت طیمح بودن ثابت به توجه با .کرد
 از یکی ایران که این به توجه با(.1394)اکبرپور وایمانی، نمود حذف کامل طور به را مطالعه مورد عامل جز بهی طیمح عوامل ریسا اثر

 بالایی رتبه از محصول این تولید و کشت زیر سطح لحاظ از و بوده بادام های پلاسم ژرم ترین غنی از یکی دارای و اصلی های خاستگاه
ی رانیا های بادامی تجار مهم ارقام از رقم پنج بافت کشت کیتکن از استفاده با تا است آن بر تحقیق این ، است برخوردار جهان در

 تا نماید معرفی نظر این از را رقم ترین مناسب و دینمای بررس خشکی تحمل با مرتبطبیوشیمایی  مهم خصوصیات براساس رای وخارج
 .آید عمل به لازم استفاده آینده اصلاحی های برنامه و کشور بادام باغات توسعه در آنها از

 هامواد و روش
برای شد،  تهیه آزمایشگاه در نیاز مورد کشت برداری، محیط نمونه از پیش و گردید آغاز 96 ماه اردیبهشت در آزمایش این اجرای مراحل

 و k-12-4، (6-8)Gسفید، سهند، و ژنوتیپ شامل رقم  5، شاخه های جوان و ترد رشد کرده در سال جاری از نمونه مناسب تهیه ریز
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(35-8)G 10تحقیقات های معتدله وسردسیری کرج وابسته به موسسه موجود در کلکسیون ایستگاه تحقیقاتی پژوهشکده میوه ساله
سردسیری کرج وابسته به  های معتدله وبافت در پژوهشکده میوه در آزمایشگاه کشتها  آزمایش .باغبانی کشوردر اوایل بهار تهیه شد

ها مراحل استقرار، پرآوری و اعمال تنش تحت شرایط گرفت. در این مطالعه بعد از ضدعفونی ریزنمونه موسسه تحقیقات باغبانی انجام
این تحقیق به صورت یک آزمایش فاکتوریل شامل دو فاکتور در قالب طرح کاملاً تصادفی ای مورد بررسی قرارگرفت. کشت درون شیشه

سطح بوده که بر اساس  4سطح و فاکتور دوم تنش خشکی در  5ر بادام د پ هایو ژنوتی و در سه تکرار انجام شد. فاکتور اول ارقام
سطح مختلف  4دانهال بوده تیمارها  2( بر حسب مگاپاسکال تعیین شد. هر واحد آزمایشی شامل SΨپتانسیل اسمزی محلول غذایی )

بار  66/0و  36/0، 14/0، 0صد که به ترتیب معادل در 6و  4، 2،  0با غلظت :  6000ماده اسموتیک پلی اتیلن گلیکول با جرم مولکولی 
 Michel)های اسمزی مورد نظر بر اساس دستورالعمل  برای برقراری پتانسیلPEGپتانسیل آب بوده، شامل بود. مقادیر مورد نیاز 

and Kaufmann 1973)  :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 

رجه حرارت محیط د)گرم در لیتر آب( و  PEG-6000به ترتیب پتانسیل اسمزی )بر حسب بار(، غلظت  Tو  SΨ ،Cدر رابطه فوق، 
 باشند. گراد( می )درجه سانتی

ته در این محیط باقی هف 4کشت شد و به مدت  PEGرقم در محیط حاوی  5تکرار برای هر تیمار و به ازای هر  3 درریزنمونه ها 
آنها بیوشیمیایی ی خصوصیات مانده تا تاثیر محیط تنش زا به طور کامل روی آنها نمایان شد و در این زمان بررسی های مورد نظر رو

 آغاز شد.

 

 نتایج وبحث 
ز قبیل پرولین، ا ریزنمونه هامایی در بیوشنننیویژگی های ملاحظه می شنننود که اثر رقم بر روی شننناخص های  1با توجه به جدول 

ست. به عبارت دیگر اختلاف ادرصد معنی دار بوده  1،کارتنوئید و کلروفیل کل ریزنمونه در سطح  b، کلروفیلaکربوهیدرات ، کلروفیل
شاخص های  شود. همچنین اثرات تیمار نیز بر روی  شاهده نمی  شیماییویژگی های معنی داری بین ارقام م شدی د بیو سطح ر  1ر 

از قبیل پرولین،  اریزنمونه هبیوشنننیمایی در ویژگی های درصننند معنی دار بوده اسنننت.اثر متقابل رقم وتیمار بر روی شننناخص های 
سطح  b، کلروفیلaکربوهیدرات، کلروفیل صد معنی دار بوده ا 1،کارتنوئید و کلروفیل کل ریزنمونه در  پرولین تحت .(1ست )جدول در

سمزی می یابند. علاشرایط تنش اثرات بیول شان میدهد که در اعمال خفاظتی و تعدیل ا سمزی، وژیکی متعددی را ن وه بر نقش تنظیم ا
شرایطی تجمع  شود در چنین  قادیر بالای پرولین مپرولین به عنوان یک محافظ در برابر تنش عمل میکند. از طرف دیگر مشخص می 

ست که گیاه تجربه نموده و دچار شی ا شدت تن ست) حاکی از  شده ا سیب  صل از اند. (Taylor, 1996آ ازه گیری میزان نتایج حا
تأثیر ژنوتیپ )رقم(  داری تحت قندهای محلول برگ در جدول تجزیه واریانس نشان داد غلظت کربوهیدرات محلول برگ به طور معنی

ی با یکدیگر نشنننان دار تفاوت معنی(. در پایان دوره تنش، ارقام مختلف بادام 1و تیمارهای تنش خشنننکی قرار گرفته اسنننت)جدول
ر غشای سلولی جلوگیری درپاسخ های اسمزی گیاهان، تجمع کربوهیدرات ازعواملی است که قادر است از اختلالات د (.1دادند)جدول

ساز قندهای محلول اثر می گذارد و مقدار آنرا افزایش می دهد) کند. سوخت و  شکی بر  شتر موارد خ (. Anjum et al.,2011دربی
،  B-124های رنگدانه های فتوسنننتز به طور قابل توجهی تحت اسننترس اسننمزی کاهش یافت وکمترین محتوای کلروفیل در برگ

Sepid  ،Mamaei  وFerragnès7در تیمار%  PEG سترس سبت کلروفیل به کاروتنوئیدها در کاهش ا شد. ن سمزی به ایافت 
سنننبت کمترین نسنننبت کلروفیل به نFerragnèsو  B-124  ،Sepid  ،Mamaeiطور معنی داری کاهش نشنننان داد وارقام 

 (.Karimi et al.,2013داشتند)PEG  %7کاروتنوئیدها را در تیمار
 

 ریزنمونه ها بیوشیمیایینتایج تجزیه واریانس داده های حاصل از اندازه گیری ویژگی های  1 جدول
درجه  منبع تغییرات 

 آزادی  
ربوهیدرات ک کلروفیل کل   bکلروفیل  aکلروفیل  کارتنوئید پرولین   



 201                                           یستیرزیو غ یستیز یتنش ها

 
 

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

*1045.07 4 ژنوتیپ
* 

0.0756** 0.1031** 0.0437** 0.1609** 0.0007** 

*3978.62 3 پلی اتیلن گلیلکول
* 

0.0263** 4.2937** 0.2814** 6.5818** 0.0133** 

 **2.74ns 0.0002ns 0.0031** 0.0015** 0.0091** 0.0002 2 تکرار

ژنوتیپ *پلی اتیان 
 گلیکول

12 11.17** 0.0014** 0.2299** 0.0519** 0.3752** 0.0015** 

 0.00002 0.0003 0.00009 0.00011 0.00007 1.3 38 خطا

       59 کل

n.s 1**: معنی دار در سطح  %5: غیر معنی دار *: معنی دار در سطح% 
 بیوشیمیایی در ارقام بادامنتایج میانگین تاثیر تنش خشکی ناشی از پلی اتیلن کلیکول بر خصوصیات 

 نیبی داری معن تفاوت نیپرول زانیم نظر از که داد نشننان ها نمونه زیر برگ در موجود آزاد نیپرول زانیمی ریگ اندازه از حاصننل جینتا
سمز تنشی مارهایت ست بوده داری معن زین مختلف ارقام در نیپرول زانیم تفاوت نیهمچن. دارد وجود مختلفی ا ضر پژوهش در. ا  حا

ساس ارقام برگ از نیپرول شترییب ریمقاد ست به ح شاهده قابل( 2جدول ) در که طور همان. آمد د ست م  در نیپرول زانیم نیشتریب ا
صد 6 یمارهایت ست( 161,023سهند ) رقم در آن از پس و زانیم نیشتریب با( 165,186سفید ) رقم در کولیگل لنیاتی پل در  آمد بد

( کمترین تجمع پرولین 105,79،) G(35-8)( و 103,57،) G(6-8)رقم های  در کولیگل لنیاتی پلی شننناهد مارهایت در کهی درحال
ست شان مطلب نیا. صورت گرفته ا شک های تنش در دهدی م ن ست، بالای طیمح رطوبت کهی طیشرا در و مدت بلندی خ  احتمالا ا

شک به تحمل به تواندی نم بادام ارقام برگ در نیپرول غلظت شخص گرید طرف از. دینما کمک آنهای خ ی طیشرا نیچن در شودی م م
و  ( 2012Karimi et alنتایج ) . است شده بیآس دچار و نموده تجربه اهیگ که استی تنش شدت ازی حاک نیپرول بالای ریمقاد تجمع

با بیشترین میزان  12درصد پلی اتیلن گلیکول در رقم شاهرود  6بیشترین میزان پرولین در تیمارهای  ( نشان داد1394)اکبرپورو ایمانی 
شاهرود  سرعت تجمع  21و پس از آن در رقم  سوپرنوا و تونو  سمزی در ارقام مقاوم  شدت تنش ا ست آمد در حالی که با افزایش  بد

شان می دهد در تنش های خشکی بلند مدت و در شرایطی که رطوبت محیطی بالا  پرولین کمتر از سایر ارقام بوده است. این مطلب ن
با افزایش تنش میزان تجمع پرولین  است، احتمالا غلظت پرولین در برگ ارقام بادام نمی تواند به تحمل به خشکی آن ها کمک نماید.

شود مطابقت دارد.  ضر درپژوهشزیاد تر می  ست دهیگرد حفظ بالاتری حد در لمتحم ارقام برگ در ها لیکلروف مقدار حا  طور همان. ا
( کمترین 1,37(و)1,17به ترتیب ) K12-4و G(35-8) رقم(%)PEG6در تیمار aدر کلروفیل  است، مشاهده قابل( 2جدول )در که

یل  مار bو در کلروف یب )G(35-8) وK12-4رقم(%)PEG6در تی کل  پلی اتلین 0,41(و)0,24به ترت یل  ( کمترین و درکلروف
( 0,018(و)0,016به ترتیب )وسنننفید  K12-4رقم(%)PEG6( کمترین و در کارتنوئید در تیمار 1,43) ، G(35-8)درصننند رقم6

ته را لیکلروف کاهش زانیم کمترین ند داشننن یل کهی حال در ا مار  aدر کلروف ند رقم (%)PEG0در تی یب K12-4وسنننه به ترت
( بیشنننترین و 0,649(و)0,680به ترتیب )وسنننهند  K12-4رقم (%)PEG0در تیمارb( بیشنننترین و درکلروفیل2,837(و)2,924)

-G(6رقم(%)PEG0بیشنننترین و در کارتنوئید در تیمار(3,518( و)3,573) به ترتیبK12-4سنننهندودرکلروفیل کل  شننناهد رقم 

شترین0,118(و)0,125به ترتیب )G(35-8)و(8 شته را لیکلروف زانیم ( بی ست. دا مقدار کلروفیل (1394 )اکبرپور وایمانیدر پژوهش ا
ها در برگ ارقام متحمل در حد بالاتری حفظ گردیده است، رقم سوپرنوا و پس از آن رقم تونو کمترین میزان کاهش کلروفیل را داشته 

شاهرود  ساس  شاهرود  12اند در حالی که ارقام ح شده اند. 21و پس از آن  سایر ارقام دچار کاهش میزان رنگدانه کلروفیل  شتر از   بی
همچنین رقم سننهند از این نظر عملکرد متوسننطی داشننته اسننت. کاهش مقدار کلروفیل میتواند به دلیل افزایش فعالیت کلروفیلاز و یا 

اظهار داشننتند که کاهشننی که در میزان کلروفیل برگ گیاهان تحت تنش  (Guerfel et al) . 2009 کاهش فعالیت سنننتاز باشنند
صه شخ شود یک علامت م شاهده می شکی م ست. همچنین) خ سیداتیوا شان داد که کاهش محتوای Smirnoff 1993تنش اک (ن

سریع رنگیزه سنتز و چه در نتیجه تجزیه  سرعت  سط  ها، چه در اثر کاهش  شده تو سیداتیو القاء  شکار تنش اک تر آنها یکی از علائم آ
شکی می شد.  تنش خ صل جینتابا شان( 2در جدول ) برگ محلولی قندها زانیمی ریگ اندازه از حا  محلول دراتیکربوه غلظت داد ن
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 بادام مختلفارقام  تنش، دوره انیدرپا. اسنننت گرفته قراری خشنننک تنشی مارهایوت( رقم) پیژنوت ریتأث تحتی داری معن طور به برگ
 محلولی دراتهایکربوه غلظت حداقل. بودسننفید  رقم به مربوط دراتیکربوه غلظت حداکثر. دادند نشننان گریکدی بای داری معن تفاوت
 موردارقام  درهمه. (2)جدول  داد نشانی آمار تفاوت گرید ارقام شاهدی مارهایت ریسا با که بود شاهد ماریدرتG(6-8)  رقم به مربوط
س سطوح  بود تنش تحت اهانیگ از کمتر شاهد اهانیگ محلول دراتیکربوه غلظت ،ی برر سهند غظلت  شاهد  2ولی  شتر از  صد بی در
 موردارقام  همه در ، دهندی م نشننان( 2جدول ) همانطورکه. افتی شیافزا زین برگ محلول دراتی،کربوه تنش سننطح شیافزا با وبوده 

 و K12-4 رقمدو  در .شننودی م مشنناهدهی خشننک تنش ریتأث تحت برگ محلولی ها دراتیکربوه درغلظتی شننیافزا روند ،یبررسنن
 نیبالاتر به کولیگل لنیاتی پل درصد 6 ماریدرت و افتی شیافزا مرتب طور به محلول دراتیکربوه غلظت تنش، شدت شیافزا با ،سهند

س خود حد صد 4 ماریت به مربوط محلول دراتیکربوه غلظت نیشتریبسفید  ارقام در کهی درحال. دیر  شدت شتریب شیباافزا و بود در
دهند، در همه ارقام  نشننان می(1394)اکبرپور وایمانینتایج ( وهمچنین 2. )جدولشنند کاسننته برگ محلول دراتیکربوه غلظت تنش،از

 مورد بررسی، روند افزایشی در غلظت کربوهیدراتهای محلول برگ تحت تأثیر تنش خشکی مشاهده میشود. 
 

 اممیانگین تاثیر تنش خشکی ناشی از پلی اتیلن کلیکول بر خصوصیات بیوشیمیایی در ارقام باد 2جدول 

 پلی اتیلن گلیکول×ژنوتیپ کارتنوئید کلروفیل کل     bکلروفیل  aفیل کلرو کربوهیدرات  پرولین 
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134.378f 
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161.023b 

141.595de 

131.325f 
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124.942g 
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1.516kl 

1.477m 

1.42l 

1.938g 

2.658c 

1.935g 

1.645i 

1.423kl 

2.239e 

2.924a 

1.37m 

1.669i 

2.259e 

2.838b 

1.178n 

1.564j 

2.126f 

2.46d 

1.455k 

1.801h 

2.265e 

2.654c 

0.212ij 

0.499e 

0.589c 

0.55d 

0.188j 

0.199j 

0.266h 

0.649b 

0.24hi 

0.633b 

0.329g 

0.68a 

0.252h 
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3.247b 

2.485gh 
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1.974k 

2.464gh 
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Abstract 

In this study, different effects on biochemical properties due to drought stress on almond samples grown in 

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

4 different levels of polyethylene glycol including 0, 2, 4 and 6%, respectively, equivalent to 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, biochemical properties including proline, carbohydrate, chlorophyll a, chlorophyll b, total 

chlorophyll and carotenoids were measured. The results showed that drought stress in susceptible cultivars 

caused a further increase in proline content. The highest proline content was in 6% polyethylene glycol 

treatments in white cultivar (165.186) and the amount of chlorophyll in the leaves of tolerant cultivars was 

maintained at a higher level. The concentration of soluble carbohydrates in control plants was lower than 

plants under stress. 
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