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 چکیده

بهخ مهمشکسالی  از  یکی  چالشعنوان  تولید  ترین  بر  مخربی  تأثیرات  اقلیمی،  تغییرات  از  دار  میوههای  استفاده  و  و  د  ارقام 

به    هایپایه راهتنش  متحمل  از  یکی  باشد.  خشکی  می  تنش  این  اثرات  کاهش  بههای  پژوهش  به منظور  این  تحمل  ارزیابی 

گونهپنج    خشکی بین  هیبرید  و  طبیعی،  Prunus elaeagnifolia  ،P. scoparia  ،P. eburnea) بادامای  گونه   .P هیبرید 

scoparia × P. elaeagnifolia    هیبرید  تجاری    پایهو( گارنمPrunus dulcis × P. persica)    یاGN)   در    کشت بافتدر شرایط

های نوک شاخه پس از ضدعفونی در محیط کشت  انجام شد. ریزنمونه   در آزمایشگاه گروه باغبانی دانشگاه شیراز  1401سال  

 MS  1(  حاوی-mg LGA₃ (4   ،) 1-mg LIBA (0.1  و )1-mg LTDZ (1  شده تحت تیمارهای  های تولیدکشت شدند. گیاهچه

های رشدی شامل طول ساقه، وزن تر و خشک، و قرار گرفتند و شاخص (پلی اتیلن گلایکول   درصد7و   5/3،  0)  تنش خشکی

وزن تر    ،متر(سانتی  03/3بیشترین طول ساقه )   با   P. eburneaنتایج نشان داد    .ارزیابی شدند  مرده بافتتعداد برگ سالم و  

 رفتار را نشان داد. افزایش سطح  ترینحساس  GNبود، در حالی که    گونهترین  گرم( متحمل44/0گرم( و وزن خشک )  87/3)

PEG   وحشی   یاگونه  نیب  یهادیبریها و هگونه.  شد  یاگونه   نیب  یهادیبریها و هگونهدار رشد در تمام  منجر به کاهش معنی 

برای   ایشیشه درونهای  روش  قابلیت بالای  ها مؤیدیافتهاین    .تجاری برتری واضحی در تحمل به خشکی داشتند  پایهنسبت به  

 .است نژادیبههای  متحمل و کاربرد آنها در برنامه یاگونه نیب یها دیبریها و هگونهغربالگری اولیه 

 های مقاوم. پایه، ریزازدیادی،  PEGکشت بافت، تنش خشکی،  :  کلیدی  هایواژه

 مقدمه 
 رات یتأث لیدلبه ژه یمطرح کرده است، به و یبخش کشاورز یبرا نده یو فزا یجد یعنوان چالشرا به یخشکسال ،یمیاقل راتییتغ

تول بر  آن  اقتصاد  ،یکشاورز   داتیچندجانبه  امن  یثبات  تنش  .  (Nagpal et al., 2024; Rinaldo et al., 2024)  ییغذا  تیو 

خشکی با اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز، جذب مواد مغذی و متابولیسم گیاهی، رشد گیاه را محدود کرده  

گیاه می یا مرگ  عملکرد  به کاهش   .(Agunbiade & Babalola, 2024; Fatima et al., 2024) شودو در موارد شدید منجر 

میبینیپیش نشان  دها  خواهد  افزایش  را  خشکسالی  و شدت  فراوانی  اقلیمی،  تغییرات  که   ,Rodziewicz & Dice)  اددهد 

 (Rojas, 2021) خواهد کرد  های اخیر، خشکسالی بیشترین خسارت را به بخش کشاورزی وارد  طوری که طی دهه، به  .(2020

  سازد متحمل، را پررنگ می  نژادگاناین موضوع لزوم توسعه راهکارهای مؤثر برای مقابله با تنش خشکی، از جمله شناسایی  

(Song et al., 2024; Xiao et al., 2024) . 
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از روش 1ای شیشهتکثیر گیاهان به روش درون  تولیدات تجاری یکی  در  افزایش سریع مواد گیاهی  برای  های بسیار مؤثر 

را در مدت زیادی گیاه  تولید تعداد  امکان  این روش  کوتاه،  است.  از شرایط آب زمان نسبتاً  بیماری مستقل  از   وهوایی و عاری 

مشخص کردن تحمل به تنش در گیاهان کار دشواری است، زیرا بسیاری از  در واقع،  .  (Rezaei et al., 2023)  کند فراهم می

عوامل محیطی مثل حاصلخیزی خاک و شرایط فیزیولوژیکی، پراکندگی نمک در پروفیل خاک، روشهای آبیاری و شرایط آب و  

پایه، بر میزان تحمل گیاه تاثیر می گذارد   نوع  )مشایخی و  هوایی و همچنین عوامل گیاهی مثل مرحله رشد گیاه، واریته و 

کاربرد دارد،    یمانند خشک  یستیرزیغ   یهاتحمل به تنش  یابیدر ارز  ژهیوبه   کشت درون شیشه ای،  کیتکن  (.1395همکاران،  

   سازدیرا فراهم م  هانژادگان  عیسر یرا حذف و امکان غربالگر یطیمح  یرهایاثرات متغ شگاه، یشده آزما کنترل  طیچرا که شرا

(Satyavathi et al., 2004) . 

پاسخ       بررسی  به  متعددی  پایهمطالعات  و  شیشه های  ارقام  درون  شرایط  در  تنش خشکی  به  بادام  پرداخته مختلف  اند.  ای 

دار  منجر به کاهش معنی MS در محیط کشت گلیکولاتیلناند که اعمال تنش اسمزی با استفاده از پلیتحقیقات نشان داده

برگشاخص تعداد  و  گیاهچه  ارتفاع  تر،  وزن  جمله  از  رشدی  میهای  یافته  توسعه   . (Akbarpour et al., 2017)  شودهای 

و پایداری غشای سلولی شده و از طرف دیگر تجمع پرولین را به  2همچنین تنش خشکی باعث کاهش محتوای نسبی آب برگ

درصد( نشان داد که   6و   0 ،2  ،4) PEG  3بادام تحت سطوح مختلف نژادگان  بررسی پنج  .   et al (Karimi(2012 ,. همراه دارد

واکنش  نژادگان میمختلف  نشان  تنش  به  متفاوتی  رقم های  که  طوری  به  کمترین   'Tuono' و 'Supernova' هایدهند. 

  (Akbarpour et al., 2017)  نشان دادند 'Shahroud 21' و 'Shahroud 12'پذیری را در مقایسه با ارقام  آسیب 

توجهی به تنش خشکی از خود نشان های بادام مقاومت قابلکه برخی از گونهبررسی هشت گونه بومی ایرانی بادام نشان داد      

تأیید کردهمی آزمایشگاهی، برخی  اند که در شرایط کنترل دهند. مطالعات  از مواد نژادگان  شده  اسمزی ناشی  ها تحت تنش 

زیست  و  ریشه  رشد  بهتری حفظ میمختلف،  انواع  توده  به  پاسخ  در  تفاوت  که  است  آن  از  حاکی  تحقیقات  این  نتایج  کنند. 

 .(Sorkheh et al., 2011)   مختلف است  نژادگانهای مقاومتی متفاوت در  دهنده وجود مکانیسممختلف عوامل اسمزی نشان 

  دهند های رشد از خود نشان می، ارقام مقاوم بادام در مقایسه با ارقام حساس، کاهش کمتری در شاخصشده است که گزارش

(Torrecillas et al., 1996)های رویشی مانند  های بادام نشان داد که با افزایش تنش خشکی، شاخص. مطالعات بر روی نهال

در    .(Mousavi et al., 2009)  یابندداری کاهش میارتفاع گیاه، قطر شاخه، سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی به طور معنی

تواند به عنوان یک مکانیسم دفاعی در برابر تنش خشکی در های توسعه یافته میای، کاهش تعداد برگشرایط درون شیشه 

این پاسخ مورفولوژیک به    .(Sivritepe et al., 2008)  گرددنظر گرفته شود، چرا که باعث کاهش سطح تعرق و جذب نور می

تنش خشکی سازگار شودگیاه کمک می با شرایط  تا  پاسخبرر  .کند  فیزیولوژیک  سی  و  تنش    ارقامهای مورفولوژیک  به  بادام 

می نشان  مکانیسمخشکی  طریق  از  گیاه  این  که  نشان میدهد  واکنش  آبی  نامساعد  شرایط  به  تحملی  و  اجتنابی  دهد،  های 

 .(Gohari et al., 2023) دهند مختلف سطوح متفاوتی از تحمل را از خود بروز می ارقامطوری که به

های  متحمل به خشکی در برنامه  منابع ژنتیکیتواند به عنوان روشی موثر برای شناسایی اولیه  ای میغربالگری درون شیشه 

گیرد قرار  استفاده  مورد  بادام  ژنتیکی.  اصلاحی  بوم  یوحش  ذخایر  ژنت  کیبادام    یو  برا  یکیمنبع  ارزش    ی هایژگیو  یبا 

خشک  یکیولوژیزیف به  تحمل  مانند  م   یمهم  که  شناسایاست  برا  یی تواند  گ  ی اصلاح  یهابرنامه  یو  قرار  استفاده    رد یمورد 

(Sorkheh et al., 2011). راندمان مصرف آب هستند.    ش یو افزا  یتحمل به خشک  یبرا  ی خاص  ی هاسمیمکان  یدارا  اهانیاکثر گ

اما مطالعات کمتر  یطور گسترده در محصولات کشاورزبه  یتحمل به خشک  یهاسمیمکان در درختان   یشناخته شده است، 

  تیاهم  زیبادام و ن  داریپا  دیمقاوم در تول  یهاهیپا  یاتیبا توجه به نقش ح  .(Rieger & Duemmel, 1992)  انجام شده است  وهیم

  ن یهدف ا  ،یستیرزیغ   یهامتحمل به تنش    هایارقام و پایهو انتخاب    ییشناسا یبرا  ریتکث  نی نو  یهاروزافزون استفاده از روش 

 .Prunus elaeagnifolia  ،P)شامل    رانیبادام ا  یبوم    ایهیبرید بین گونهچند گونه و    مورفولوژیکی  ی هاپاسخ  یبررس  قیتحق

scoparia  ،P. eburneaیعیطب  ه، دورگ  P. scoparia × P. elaeagnifoliaیتجار  هی، و پا  GN)    از    یگونه ا  نیب  دیبریه  کی که

 

1- In vitro                                           2-  Relative water content                                               2-  Polyethylene Glycol 
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گارف  رقم  پا  یبادام  )  یهلو  هیو  استPrunus dulcis × P. persicaنمارد  شرا  ،(  تنش خشک  یاشه یشدرون   طیدر  تحت    یو 

توان    یسهیشده و مقا کنترل   طیدر شرا  یتحمل به خشک  یابیپژوهش با هدف ارز  نیبود. ا  PEGبا استفاده از    شدهی سازه یشب

بادام انجام    یهاهیپا  یتجار  ریو تکث  ی اصلاح  یهااستفاده در برنامه  یمقاوم برا  یکیمنابع ژنت  ییبا هدف شناسا  آنها   یسازگار

 گرفت.

 مواد و روش ها

 مواد گیاهی 

ارد  ی هاشاخه  در  از درختان    بهشتیجوان  ارژن   هفتماه  بادام کوه1ساله  بادام خاکستر2ی،  ی3ی،   .P)  4یعیطب  د یبریه  ک ، 

scoparia × P. elaeagnifolia  )  و ( پایه تجاری گارنمGN)    که یک هیبرید بین گونه ای از بادام رقم گارفی و پایه هلوی نمارد

(Prunus dulcis × P. persica،است در    (  ش  دانشکده کشاورزی  بادام  کلکسیونموجود  سال    فارس  راز،یدانشگاه    1401در 

از درخت  که   در همان روز  برداشت شده    یهازنمونه یرمتر بود.    یسانت  15-10شده    یآورجمع  یهاشاخه   طول.  برداشت شد

  30جوان، به مدت    یهامنظور، شاخه  نیبد   . قرار گرفتند  یضد عفون   مار یتحت ت  و   حذف شد   آنها   ی هابرگ  بلافاصله  ، جدا شدند 

لوله کش  قهیدق در قارچ کش   و  شسته شدند  یبا آب  شدند. سپس    یضد عفون  قهیدق  90درصد به مدت    پنج  بنومیل  سپس 

اتانول    هیثان  60به مدت    ناریهود لام  ریها ززنمونه یر غوطه  70در  درصد    1  میسد  تیپوکلریور شدند، و در محلول ه  درصد 

(w/v)   شسته شدند لیشدند و سه بار با آب مقطر استر ل یاستر قهیدق 10به مدت  (Rezaei et al , 2023 .) 

مختلف بادام )به   نژادگان   ی شده سطح  ضدعفونی  ی هاشاخه   ،ییشاخه زا  ءکشت و القا  طیمح  ی ها رومنظور استقرار شاخه   به    

  ی هاهورمون مشخصی از    یهاغلظت  یحاو MS  (Murashige & Skoog, 1962)  کشت  طیمح  یمتر( رو  یسانت  2تا     5/1طول  

3GA (4  میلی،)گرم بر لیتر  TDZ (1 و  )گرم بر لیترمیلیIBA  (1 /0 قرار گرفتندمیلی )گرم بر لیتر  (, 2023et al. Rezaei .) 

  121تنظیم و سپس در دمای    7/5تا  pH 5/5 ای پیش از اتوکلاو، درشیشه های کشت مورد استفاده برای رشد درونمحیط    

اتوکلاو، محیط  20به مدت   بار 15و فشار    سلسیوسدرجه   از  ها در شرایط استریل و در زیر هود  دقیقه استریل شدند. پس 

ها در اتاقک رشد با  ها کشت شده و شیشه شده بر روی این محیطهای ضدعفونیها ریخته شدند. ریزنمونهلامینار درون شیشه

  .شدند  نگهداری  ثانیه  در  مربع   متر  بر   میکرومول  40  نور  شدت   و   ساعته  16  نوری  دوره  ،سلسیوس  درجه  2±25دمای  

های تازه با ترکیب مشابه منتقل شدند  ها رشد داده شدند و سپس به محیطها ابتدا به مدت چهار هفته در این محیط ریزنمونه 

گیاهچه های رشد یافته در  در مرحله بعد،  پس از استقرار و القا،  و به مدت چهار هفته دیگر در همان شرایط نگهداری شدند.  

سانتی متر با شرایط رشدی مشابه انتخاب    4-3هایی به طول  های مختلف انتخاب شدند. شاخهنژادگانشرایط کشت بافت از  

قرار    شاخه  2  و هر تکرار  ( و سه تکرارPEG 6000  درصد  7و    5/3،  0سطح خشکی )  3حاوی    MSشد و روی محیط کشت  

هفته صفات تعداد برگ سالم، تعداد برگ نکروزه شده، طول ساقه )سانتی متر(، وزن خشک )گرم(، وزن تر    دوگرفتند. پس از  

 )گرم( ثبت شد. 

 آماری   واکاوی

 سطح و   5در      ژنوتیپآزمایش مربوط به تنش خشکی بصورت آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی با دو عامل )

 1/9نسخه     SAS با استفاده از نرم افزار  انسیوار  هیداده ها بر اساس تجز تنش در سه سطح( در شرایط کشت بافت اجرا شد.

  رینشان دادن تفاوت در مقاد  یدرصد برا  95با احتمال   (DMRT) دانکن  یشدند. سپس از آزمون چند دامنه ا  لیو تحل  هیتجز

 .مختلف هورمون استفاده شد یها هایمختلف و غلظت ایبین گونه  هایو هیبرید ها گونه نیداده ها در ب نیانگیم

 تایج و بحث ن
قرار گرفتند و نتایج مربوط به صفات    PEGمورد مطالعه، در شرایط تنش خشکی ناشی از    ی اگونه  نیب  یهادیبریها و هگونه

و تنش بر تمام صفات    ژنوتیپمختلف اندازه گیری شده، در زیر ارائه می گردد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده  

 

1- Prunus elaeagnifolia         2- Prunus scoparia           3- Prunus eburnean         4- P. scoparia × P. elaeagnifolia 
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*تنش بر هیچ یک از صفات مورد مطالعه معنی دار  ژنوتیپن درصد معنی دار بود، در حالیکه اثر متقابل    1مورد مطالعه در سطح 

 . (1نبود )جدول 
 

 . تجزیه واریانس صفات مربوط به آزمایش ارزیابی تحمل به خشکی در شرایط درون شیشه -1جدول
Table 1. Analysis of variance of traits related to drought tolerance evaluation under in vitro conditions. 

 منابع تغییر 

Source of variation 

 درجه آزادی 

Degree of 

freedom 

 میانگین مربعات 

Average square 

سانتی  )  طول ساقه

 (متر

Shoot length (cm) 

 وزن خشک

 )گرم( 

Dry weight (g) 

 )گرم(  وزن تر

Fresh weight 

(g) 

 تعداد برگ سالم 

No. healthy 

leaf 

تعداد برگ  

 مرده بافت

No. necrotic leaf 

 4 **5.19 **0.051 **4.45 **205.20 **4.63 ( Genotype)    ژنوتیپ

 2 **1.58 **0.041 **1.69 **46.96 **86.15  (Stress) تنش

    تنش ×   ژنوتیپ
(Stress×Genotype )   

8 ns0.021 sn 0.0002 ns 0.019 ns 3.02 ns 1.43 

 خطای آزمایشی 

(Error) 
30 0.066 0.0007 0.061 5.80 1.12 

 14.02 8.04 8.84 15.30 45.6 - (CV)   ضریب تغییرات

 .عدم معنی داری nsدرصد،  1و   5معنی دار به ترتیب در سطح **و*  

*,**; significant at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. ns; non-significant. 
 

 طول ساقه

نتایج مربوط به صفت طول ساقه نشان داد که با افزایش میزان تنش، طول ساقه در گیاهان تحت تنش کاهش می یابد. به  

  7سانتی متر( در تیمار    48/1سانتی متر( مربوط به  تیمار شاهد و کمترین طول ساقه )  12/2طوریکه، بیشترین طول ساقه )

بادام کوهی، ارژن و هیبرید طبیعی با یکدیگر تفاوت معنی داری نداشتند. بادام خاکستری (.  1  شکل )  تنش ثبت شد   درصد

 (. 2 شکلسانتی متر( را نشان داد ) 92/0کمترین طول ساقه )  GNسانتی متر( و  03/3بیشترین طول ساقه )

 
 
ندارند   گریکدیبا  یدار یتفاوت معن کسانی با حرف  یها نیانگیممختلف بادام.   یهاپ یژنوتطول ساقه بر  سطوح مختلف تنش  اثر -1شکل

(P≤0.05 ). 
Fig. 1. Effect of different stress levels on shoot length of various almond genotypes. Means with the same letter 

are not significantly different (P≤0.05). 
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 .(P≤0.05)  ندارند  گریکدیبا    یدار  یتفاوت معن  کسانیبا حرف    یها   نیانگیم.  مختلف بر صفت طول ساقه  یهاپ یژنوتاثر    -2شکل

Fig. 2. Effect of different genotypes on shoot length trait. Means with the same letter are not significantly 

different (P≤0.05). 

 

 اندام هوایی   وزن تر

نتایج نشان داد که با افزایش میزان تنش، وزن تر اندام های گیاهی کاهش معنی داری نشان داد، به طوریکه بیشترین وزن تر 

 . (3 شکلثبت شد )  PEG  درصد7( در تیمار گرم 42/2گرم( مربوط به تیمار بدون تنش بود و کمترین وزن تر ) 07/3)

های مختلف مورد مطالعه از نظر وزن تر تفاوت معنی داری با یکدیگر داشتند.  نژادگاننتایج مربوط به وزن تر نشان داد که  

 . (4 شکلبود )  GNگرم( مربوط به  92/1گرم( مربوط به بادام خاکستری و کمترین وزن تر ) 87/3بیشترین وزن تر )

 
  گر یکدیبا    یدار  یتفاوت معن  کسانیبا حرف    یها  نیانگیم.  مختلف بادام  یهاپ یژنوت  خشکاثر سطوح مختلف تنش بر وزن    -3  شکل

 .(P≤0.05)  ندارند
Fig. 3. Effect of different stress levels on dry weight of various almond genotypes. Means with the same letter 

are not significantly different (P≤0.05). 
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 .(P≤0.05ندارند )  گریکدیبا    یدار  یتفاوت معن  کسانیبا حرف    یها   نیانگیم.  مختلف بر صفت وزن تر  یهاپ یژنوتاثر    -4  شکل

Fig. 4. Effect of different genotypes on fresh weight trait. Means with the same letter are not significantly 

different (P≤0.05). 

 

 اندام هوایی   وزن خشک

گرم( مربوط به   37/0نتایج نشان داد که وزن خشک اندام هوایی با افزایش سطح تنش کاهش یافت. بیشترین وزن خشک )

 ( 5 شکلبود ) PEG درصد 7گرم( مربوط به تیمار  2/0تیمار شاهد بود و کمترین وزن خشک )

 44/0های مختلف از نظر وزن خشک اندام هوایی با یکدیگر تفاوت معنی داری داشتند. بادام خاکستری با  نژادگانهمچنین،  

حالیکه   در  داشت،  را  وزن خشک  بیشترین  وزن خشک،  داشت    22/0با    GNگرم  را  وزن خشک  کمترین  وزن خشک،  گرم 

 . (6 شکل)

 
وزن خشک    -5شکل بر صفت  تنش  مختلف  بادام  یهاپیژنوتاثر سطوح  حرف    یها   نیانگیم.  مختلف  معن  کسانیبا  با    یدار  یتفاوت 

 .(P≤0.05ندارند )  گریکدی
Fig. 5. Effect of different stress levels on dry weight of various almond genotypes. Means with the same letter 

are not significantly different (P≤0.05). 
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 .(P≤0.05ندارند )  گریکدیبا    یدار  یتفاوت معن  کسانیبا حرف    یها   نیانگی م.  مختلف بر صفت وزن خشک  یهاپ یژنوتاثر    -6  شکل

Fig. 6. Effect of different genotypes on dry weight trait. Means with the same letter are not significantly 

different (P≤0.05). 

 

 تعداد برگ سالم

( مربوط به تیمار بدون تنش  4/17های مختلف شد. بیشترین تعداد برگ سالم )نژادگانتنش باعث کاهش تعداد برگ سالم در  

 . (7 شکلثبت شد ) PEG درصد 5/3( در تیمار 86/13بود و کمترین تعداد برگ سالم )

(  22های مختلف، تفاوت معنی داری مشاهده شد. بیشترین تعداد برگ سالم )نژادگانهمچنین، از نظر تعداد برگ سالم بین  

( را داشت. ارژن و  هیبرید طبیعی از نظر تعداد  10مربوط به بادام خاکستری بود درحالیکه ارژن کمترین تعداد برگ سالم )

و بادام کوهی نیز از نظر تعداد برگ سالم تفاوت معنی داری   GNبرگ سالم با یکدیگر تفاوت معنی داری نداشتند. همچنین،  

 (. 8 شکلنشان ندادند )

 
با    یدار  یتفاوت معن  کسانیبا حرف    یها  نیانگیم.  مختلف بادام  یهاپ یژنوتاثر سطوح مختلف تنش بر صفت تعداد برگ سالم    -7  شکل

   .(P≤0.05ندارند )  گریکدی
Fig. 7. Effect of different stress levels on the number of healthy leaves in various almond genotypes. Means with 

the same letter are not significantly different (P≤0.05). 
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 .(P≤0.05ندارند )  گریکدیبا    یدار  یتفاوت معن  کسانیبا حرف    ی ها   نیانگیم.  مختلف بر صفت تعداد برگ سالم  یهاژنوتیپ اثر    -8  شکل

Fig. 8. Effect of different genotypes on the number of healthy leaves. Means with the same letter are not 

significantly different (P≤0.05). 

 

 مرده بافتتعداد برگ 

افزایش تعداد برگ نکروز شده در   باعث  افزایش تنش  های مورد مطالعه شد. به طوریکه، بیشترین نژادگاننتایج نشان داد که 

  شکل ( در تیمار شاهد ثبت شد )4/0و کمترین تعداد برگ نکروزه )  PEG  درصد7( مربوط به تیمار  5تعداد برگ نکروز شده )

9). 

GN  بادام کوهی، ارژن و هیبرید طبیعی، از نظر تعداد برگ نکروزه با یکدیگر نداشتند اما بادام خاکستری بیشترین تعداد ،

 (. 11و  10 شکل( را نشان داد ) 55/3برگ نکروزه )

 

 
نکروزه    -9شکل برگ  تعداد  بر  تنش  مختلف  با    یهاپیژنوتاثر سطوح  داری  معنی  تفاوت  یکسان  با حرف  های  میانگین  بادام.  مختلف 

 .(P≤0.05یکدیگر ندارند )
Fig. 9. Effect of different stress levels on the number of necrotic leaves in various almond genotypes. Means 

with the same letter are not significantly different (P≤0.05). 
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ندارند    گریکدیبا    یدار  یتفاوت معن  کسانیبا حرف    یها  نیانگی م.  مختلف بر صفت تعداد برگ نکروزه شده  یهاپ یژنوتاثر    -10  شکل

(P≤0.05) . 
Fig. 10. Effect of different genotypes on number of necrotized leaves. Means with the same letter are not 

significantly different (P≤0.05). 

 

  

 (P. eburneaبادام خاکستری ) ( GN)  گارنم

 .مختلف در شرایط کشت بافت پیژنوت دو پاسخ های مورفولوژیک    -11شکل  
Fig. 11. Morphological responses of different almond genotypes under in vitro culture conditions. 

 

 بحث 

ها  تواند منجر به نابودی اکوسیستمها تأثیر گذاشته و میتغییرات اقلیمی جهانی به طور قطع بر فراوانی و مدت زمان خشکسالی

های  های تحمل به خشکی گیاهان به ویژه در گونهاین راستا، درک مکانیسم  . در (Salahvarzi et al ., 2021)در آینده شود

اساسی برخوردار است اهمیت  از  به تنشمطالعات متعددی در مورد تحمل گونه .درختی  از جمله های مختلف  های محیطی 

سازی شرایط تنش خشکی و ارزیابی  عنوان یک روش مناسب برای شبیه  PEG.  (Yang et al ., 2016) خشکی انجام شده است

 . (Yildirim et al., 2021)می شود ای شناخته شده درون شیشهاثرات آن بر رشد و نمو گیاهان در شرایط کنترل 

 شودای، روشی مؤثر برای تکثیر تجاری گیاهان عاری از بیماری و یکنواخت از نظر ژنتیکی محسوب میشیشه کشت درون    

(Gantait et al., 2011; Rokosa & Mikiciuk, 2017; Valliath & Mondal, 2023)  .  های سنتی که تحت تأثیر  برخلاف روش

و   (Chaudhari, 2023) آورد شده در طول سال را فراهم میتغییرات فصلی قرار دارند، این تکنیک امکان تولید مداوم و کنترل

مختلف   ایبین گونه  هایگونه ها و هیبریدمی تواند یک روش مناسب برای ارزیابی به تنش های مختلف باشد. در این مطالعه،  

 قرار گرفتند.   PEGبادام در شرایط کشت درون شیشه مستقر شدند و تحت تنش خشکی ناشی از غلظتهای مختلف 
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و تنش خشکی بر تمامی صفات مورد ارزیابی، اثر متقابل    نژادگان داری اثرات اصلی  ا وجود معنیطبق نتایج این پژوهش، ب    

بین    هایو هیبرید  هاگونهدهد که واکنش  این امر نشان می.  دار نشد یک از صفات مورد مطالعه معنی× تنش در هیچنژادگان

مورد بررسی به سطوح مختلف تنش خشکی از الگوی نسبتاً مشابهی تبعیت کرده و تفاوت معناداری در ترتیب واکنش   ایگونه

، در  یاگونه  نیب  یهادیبری ها و هگونهها مشاهده نشده است. به بیان دیگر، کاهش یا افزایش هر یک از صفات، فارغ از نوع  آن 

الگویی می افتاده است. چنین  اتفاق  از وجود سازوکارهای فیزیولوژیکی و  توتمامی سطوح تنش به شکل یکنواختی  اند حاکی 

شده  در برابر تنش خشکی باشد، یا اینکه شدت تنش اعمال  یاگونه  نیب  ی هادیبریها و هگونه بیوشیمیایی عمومی و مشابه در  

 Farooq et al ., 2009; Seleiman et)  های ژنتیکی موجود در واکنش به تنش را آشکار کندای نبوده است که تفاوتبه اندازه

al., 2021 .) 

  هایو هیبرید  هاگونه در    صفات مرفولوژیک  داریمنجر به کاهش معن  PEG  یبالا  یهامطالعه نشان داد که غلظت  نیا  جینتا    

گزارش    PEG  ریتحت تأثبادام  ها که کاهش وزن تر و خشک  پژوهش  ریسا   جیبا نتا   افتهی  نی ا.  مورد مطالعه شد  ایبین گونه

به محیط کشت با کاهش پتانسیل آبی،   PEG افزودن  .(Karimi et al., 2012; Sorkheh et al., 2011)  دارد  یاند، همخوانکرده

که این امر منجر به اختلال در جذب آب و در نتیجه کاهش رشد کالوس و باززایی    می کند سازی  شرایط تنش خشکی را شبیه 

نتیجه کاهش  گیاه می شودای در  شیشه درون در  و  محلول در محیط کشت  غلظت  افزایش  اثر،  این  اصلی  اگرچه مکانیسم   .

کم آب   طیو شرا  یتحمل به خشک  لیمحصول خشکبار است که به دل  کیبادام  .  (Aazami et al., 2010)  دسترسی به آب است

دارد، اگرچه   میدر فصل د   یاریبه آب  ازین  ،یاقتصاد  دیتول  یحال، برا  نیشود. با ا  یخشک کاشته م  مهیدر مناطق خشک و ن

  در ارقام مختلف متفاوت است  ی دهد، اما تحمل به خشک  یدر کمبود آب نشان م   یکیولوژیزیف  یخود سازگار  ی بقا  یبادام برا

(Karimi et al., 2012) . 

نامطلوب را تحمل   طیکه شرا  یاهان یتوسعه گ  ،یخشکسال  یها در دوره  یاز کاهش عملکرد محصولات کشاورز  یری جلوگ  یبرا   

و ارقام متحمل به    هیکشت پا  ، یتنش خشک  تیریمد  یکردهایاز رو  یکی  نیبنابرا  .(Ashrafi et al., 2018)  است  یکنند ضرور

 ,.Lotfi et al)  است  ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف  ،یکیاثر متقابل صفات مورفولوژ  جهینت  یاست. تحمل به تنش خشک  یخشک

مهم    اریبس طیشرا نیرشد آنها در ا یی و توانا یتنش خشک یبرا وهیارقام متحمل درختان م ییو شناسا یابیارزبنابراین،  .(2019

  (Isaakidis et al., 2004)دارد    یبستگ  هیبه پا  یاشاره شده است که پاسخ به تنش آب  نیهمچن.  (Ranjbar et al., 2019)است  

از آن است   یها حاکگزارش   یبرخ.  (Zokaee-Khosroshahi et al., 2014)ت  بادام متفاوت اس  یگونه ها  نیب  یپاسخ به خشکو  

مانند و قادر به    ی ها زنده ماز برگ  یبرخ  P. lycioidesتحت تنش قرار گرفته اند اما در گونه    P. scopariaگونه    یهاکه برگ

 Barzegar et)  است  اهانیاز ارقام گ  یبر فتوسنتز در برخ  یتنش خشک  میمستق  ریانجام فتوسنتز هستند که نشان دهنده تأث

al., 2012)  .  بادام    یاگونه  نیب  یهادیبر یها و هگونهنتایج آزمایش نشان داد که افزایش سطح تنش باعث کاهش صفات رشدی

از طریق ایجاد فشار اسمزی منفی و ایجاد تنش اسمزی در گیاه باعث کاهش آب در    PEGدر شرایط تنش شد. افزایش سطوح  

شود   می  گیاه  می(Al-Khayri & Al-Bahrany, 2004)دسترس  ایجاد  گیاه  رشد  محیط  در  خشکی  تنش  که  وقتی  شود،  . 

پتانسیل آب محیط گیاه نسبت به شرایط طبیعی، منفی تر می شود و در نتیجه جذب آب گیاه با مشکل مواجه می شود. در 

توان به کاهش جذب آب ناشی از تنش خشکی ایجاد تحقیق حاضر نیز کمبود رشد گیاه و آسیب پارامترهای رشدی گیاه را می

Bahrany, -Khayri & Al-Al)  1خرمانسبت داد که با نتایج تحقیقات دیگر در شرایط درون شیشه روی    PEGشده بوسیله  

et al. Sivritepe ,)  4و پایه گیلاس گزیلا  (2005et al. Chai ,)  3موزنژادگاندو    ،(2004et al. Georgieva ,)  2(، تمشک(2004

نژادگانو چند   ( 2019et al. Vuksanović ,)  7، سپیدار(2017et al. Silvestri ,)    6، زیتون (2022et al. Nazari ,)  5، گردو(2008

 مطابقت دارد. (2012et al. Karimi ,) 8بادام

 

1-  Phoenix dactylifera                                 2-  Rubus idaeus                    3-  Musa AAA ‘Berangan’   and  Musa AA ‘Mas ’    

4-  Prunus cerasus × P. canescens       5-  Juglans regia               6-  Olea europaea                      7-  Populus alba L.      

8- Prunus dulcis (Mill.) 
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ای، انتشار و یا جذب و انتقال بوسیله ی اسمز که جزء مکانیزم های جذب و انتقال عناصر  فرآیندهایی همچون جریان توده   

تا حدودی تابعی از مقدار رطوبت در دسترس گیاه هستند و در صورت عدم دسترسی رطوبت،   همعدنی در گیاه هستند، هم

و    هاگونه. بنابراین می توان کاهش صفات رشدی در  (Lazar, 2003)شدت و مقدار جذب عناصر معدنی دچار اشکال می شود  

کاهش رشد سطح برگ در  بادام را ناشی از کاهش جذب عناصر معدنی مورد نیاز گیاه نیز نسبت داد.  ای  بین گونه  هایهیبرید

با این حال،     (Hsiao, 1973). شرایط خشکی سطح جذب نور را کاهش می دهد که فتوسنتز و رشد گیاه را محدود می کند

های بادام است. از همانطور که در تحقیقات قبلی ذکر شده است، کاهش محتوای آب احتمالاً دلیل اصلی کاهش رشد ریزنمونه 

  .(Karimi et al., 2012) دست دادن برگها در شرایط تنش خشکی یکی از دلایل اصلی کاهش وزن خشک ریزنمونه است

کاهش تعداد برگ های توسعه یافته را می توان به عنوان یک مکانیسم دفاعی در برابر تحمل به خشکی در نظر گرفت که به      

این می تواند به دلیل تقاضای آب کمتر  .گیاهان کمک می کند نور کمتری جذب کنند و بنابراین سطح تعرق کمتری دارند

همچنین نتایج آزمایشی که بر روی نهال بادام انجام شد نشان   .برای تقسیم سلولی در مقایسه با روند افزایش طول سلول باشد

های رویشی مانند ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح برگ و وزن خشک اندام هوایی به ها، شاخصداد که با افزایش زمان بین آبیاری

 . (Mousavi et al., 2009)داری کاهش یافت طور معنی

 ل یبه دل  لنیات  دیتول  شیکاهش تعداد برگها، افزا.  (Rezaei et al., 2023)ت  بادام متفاوت اس  یگونه ها  نیب  یپاسخ به خشک    

به کاهش تعرق    لیتما  اهانی در طول دوره تنش، گ  گر،ید  یاز سو   (.McMichael et al ., 1973شد )برگ گزارش    زشیتنش و ر

گزارش شده است نیز  مشابه    جی. نتا(Jones & Corlett, 1992)  مشهود بود  در مطالعه ی ما هم با کاهش تعداد برگ داشتند که  

شرا تحت  اسمز  طیکه  برخ  یتنش  گونه  یخاص،  وحش  ی هااز  شرا  یبادام   ،یکیمورفولوژ  راتییتغ  ی شگاه یآزما  طیدر 

 (.Rajabpoor et al., 2014) دهند یرا نشان م یکیو پاتولوژ یکیولوژیزیف ،ییایمیوشیب

  برگها دار در تعداد  در محیط کشت موجب کاهش معنی (PEG) اتیلن گلایکولطالعه حاضر نشان داد که افزایش غلظت پلیم    

راستا هستند؛ برای  ها با مطالعات قبلی همشد، که این کاهش با شدت تنش خشکی القاشده ارتباط مستقیم داشت. این یافته

در محیط کشت،  PEG افزایش درصد  مختلف بادام  ایبین گونه  هایو هیبرید  هاگونهگزارش کردند که در   محققان  سایر  مثال،

، با  انگورمشخص شد که در   ش دیگری. همچنین، در پژوه(Karimi et al., 2012)  طور معناداری کاهش یافت به  تعداد برگ

دهد  این نتایج نشان می  .(Mohsen et al., 2020)   درصد کاهش داشت  68حدود    برگ درصد، تعداد    6تا   PEG افزایش غلظت

القاکننده تنش خشکی در شرایط کنترلبه PEG که استفاده از برای بررسی تحمل  عنوان عامل  ابزاری کارآمد    نژادگانشده، 

 .تر کمک کندمقاوم هم گروه هایتواند به شناسایی باشد و میمختلف به خشکی می

هگونهپاسخ       و  کلی    یاگونه  نیب  یهادیبریها  طور  به  اما  بود،  متفاوت  تنش  شرایط  به  نسبت  بادام  و  گونه  نمختلف  ها 

نشان  مطالعه حاضر  نتایج  تحمل بیشتری به تنش نشان دادند.    GNوحشی و هیبرید طبیعی نسبت به    یاگونه  نیب  یهادیبریه

 پذیر است.های آزمایشگاهی امکاندام متحمل به خشکی از طریق روش باای  بین گونه  هایو هیبرید  هاگونهداد که غربالگری  

بادام متحمل به خشکی کاهش کمتری در پارامترهای رشد نشان دادند و پایداری بهتر تحت   یاگونه  نیب  یهادیبریها و هگونه

آبی ناشی از تنش اسمزی ایجاد  متحمل به خشکی توانایی تحمل کمای  بین گونه  هایو هیبرید  ها گونه تنش خشکی داشتند.

 بادام همخوانی دارد.   در( 2012را با آسیب کمتر نشان دادند که با نتایج کریمی و همکاران ) PEGشده بوسیله 

 نتیجه گیری 
که  م داد  نشان  وضوح  به  حاضر  توسططالعه  شده  القا  معنی PEG تنش خشکی  شاخصتأثیر  بر  رشدی  داری  از  های  برخی 

وزن تر و خشک، طول  ، کاهش قابل توجهی در PEGبادام دارد. با افزایش غلظت مورد مطالعه یاگونه ن یب یهادیبریها و هگونه

   P. eburneaمورد بررسی،    یاگونه  نیب  یهادیبریها و هگونهها مشاهده شد. در بین  نژادگاندر تمام    ساقه و تعداد برگ سالم

های رشدی را حتی در شرایط تنش حفظ کرد، در حالی  شناسایی شد که بالاترین مقادیر شاخص  گونهترین  عنوان متحمل به

ابزاری کارآمد    روش کشت بافتنتایج این پژوهش مؤید این نکته است که    .ترین رفتار را نشان دادحساس  GNتجاری    پایهکه  

برای   اعتماد  قابل  خشکیو  به  تحمل  اولیه  هگونه   ندر    ارزیابی  و  می   یاگونه  نیب  یهادیبریها  محسوب  این  مختلف  شود. 

مییافته برای  ها  ارزشمندی  مبنای  اصلاحیبرنامه تواند  همچنین،    های  باشد.  خشکی  به  متحمل  ارقام  توسعه  جهت  آینده 
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خشک مورد استفاده در مناطق خشک و نیمه   مدیریت پایدار باغات بادامتواند در  می P. eburnea متحمل مانند  انواعشناسایی  

 یاگونه  نیب ی هادیبریها و هگونهدخیل در تحمل به خشکی این   مختلفهای مکانیسمبرای مطالعات آینده، بررسی  .قرار گیرد

 . شودای پیشنهاد میو همچنین آزمون این نتایج در شرایط مزرعه 
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Morphological Response of Selected Almond Species and Interspecific 

Hybrids to Drought Stress under In vitro Conditions 
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Drought, as one of the most significant challenges of climate change, has devastating effects 

on fruit crops’ production. Using drought-tolerant scion and rootstock cultivars is one of the 

strategies to reduce the impact of this stress. This study was conducted to evaluate drought 

tolerance in five almond genotypes (Prunus elaeagnifolia, P. scoparia, P. eburnea, the 

natural hybrid P. scoparia × P. elaeagnifolia, and the commercial rootstock GN) under in 

vitro conditions in 2022 at the Horticulture Department Laboratory, Shiraz University. Shoot 

tip explants were disinfected and cultured on MS medium containing GA₃ (4 mg L-1), IBA 

(0.1 mg L-1), and TDZ (1 mg L-1). The regenerated plantlets were exposed to drought stress 

treatments (0, 3.5, and 7% polyethylene glycol (PEG)), and growth parameters including 

shoot length, fresh and dry weight, and the number of healthy and necrotic leaves were 

evaluated. Results showed that P. eburnea, with the highest shoot length (3.03 cm), fresh 

weight (3.87 g), and dry weight (0.44 g), was the most tolerant species, while GN exhibited 

the highest sensitivity. Increasing PEG concentration led to a significant reduction in growth 

in all genotypes. Wild species and interspecific hybrids showed a clear advantage over the 

commercial rootstock in drought tolerance. The findings confirm the efficiency of in vitro 

methods for the preliminary screening of tolerant species and their application in breeding 

programs. 

Keywords: Tissue culture, Drought stress, PEG, Micropropagation, Tolerant rootstock 
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