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Introduction 

 Water shortage is very frequent in many countries, and, together with the rising demand for industry, growth 
of human population, climate change and specifically the trend towards irrigated agriculture, has led to 
widespread problems of water scarcity, especially in Middle East countries. This situation imposes the need to 
optimize water use in all human activities. Among the different productive uses of water, agriculture is by far the 
main water user in most water scarce regions and, consequently, any potential improvement in the use of the 
available water resources may play a significant role toward achieving a more sustainable use of water. Plant 
responses to water deprivation are usually monitored through selected morphological and physiological 
parameters which have been proven to be good indicators of drought in different studies. Some of the most 
important standards for evaluating plant genotypes under drought stress are measurements of morphological 
parameters such as height, leaf characters and root growth.  

 

Materials and Methods 
 To compare the growth response of different almond cultivars to different levels of water stress, an 

experiment was conducted as a split plot in the base of randomized complete block design with three replications 
in the Agricultural and Natural Resources Research Center of Chaharmahal and Bakhtiari Province in two 
growing season 2019-2020 and 2020-2021. Different irrigation periods based on the percentage of usable soil 
moisture between filed capacity to wilting point, including 70% filed capacity (control or no stress), 50% filed 
capacity (mild stress), 30% filed capacity (medium stress) and 10% of field capacity (severe stress) were 
considered as the main factor of the experiment. The sub-factor included 14 commercial cultivars of almonds 
(Mamaei, Rabi, Saba, Araz, Eskandar, Aidin, Shahrood 6, 7, 8, 10, 12, 13 and 21 and GN vegetative rootstock), 
all of which were grafted on GN rootstock. In this study, uniformly grafted seedlings in terms of age, stem 
diameter and height were selected and planted. In the second year after planting the seedlings, in order to apply 
drought stress, tubes for hygrometer (TDR) were installed in each experimental plot and based on soil moisture 
content, irrigation cycle was determined for different treatments. 
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Results and Discussion 
 In both years, three months after applied water stress growth traits and nutrient concentrations in the leaves 

of treated seedlings were measured. Based on the results of analysis of variance, the morphological traits of 
almond seedlings were significantly affected by cultivar type and drought stress level. In all almond cultivars, 
the highest height was belonged to seedlings that were grown in non-stress conditions and with increasing the 
drought stress intensity, the height of almond seedlings was decreased. Under severe drought stress, GN and 
Mamaei cultivars had the highest (183.93 cm) and the lowest (94.60 cm) height, respectively. Seedling height in 
GN, Shahrood 12, Saba and Shahrood 10 cultivars showed the lowest decrement under severe drought stress. In 
all cultivars, drought stress caused a significant reduction in the length and width of the seedlings crown, and the 
greatest decreasing was recorded in severe drought stress (10% FC). Under severe drought stress, cultivar GN 
had the largest crown and cultivars Rabi, Shahrood 7 and Eskandar had the smallest crown. Increasing the 
drought stress intensity significantly reduced the branches growth of seeding in terms of number and length of 
sub-branches. As the intensity of drought stress increased, the length of sub-branches decreased however the 
number of intermediates in sub-branches increased. In non-stressed condition, the cultivar GN had the longest 
branch (55.95 cm), which was significantly higher than the other studied almond cultivars. The shortest branches 
were also observed in Saba (29.94 cm) and Eskandar (29.47 cm) cultivars. Increasing drought stress caused a 
significant reduction of leaf area in all studied cultivars and the highest decreasing was observed under severe 
drought stress. The GN (37.76 cm²) and Shahrood 10 (31.81 cm²) had the highest leaf area in non-stress and 
drought stress conditions. Under severe drought stress (10% FC) cultivar Shahrood 6 showed the lowest leaf 
area. The results of this study showed that increasing the intensity of dehydration significantly reduced the 
amount of nitrogen, phosphorus, manganese and zinc in the leaves of the studied cultivars of almonds, however, 
the amount of potassium and iron in stressed plants increased under drought stress. Based on the results of the 
present study, under severe drought stress the GN, Shahrood 8 and Shahrood 12 cultivars in terms of growth 
indices including seedling height, stem diameter, canopy growth, branch growth and concentration of macro and 
micro elements was superior compared with the other studied cultivars.  

 

Conclusion 
 Based on the results of this study, drought stress significantly reduced growth indices and nutrient 

concentrations, although the reaction of almond cultivars to different levels of drought stress was different. In 
this study, among the studied almond cultivars GN, Shahrood 8 and Shahrood 12 cultivars in terms of growth 
characters including seedling height, stem diameter, canopy growth, branch growth and concentration of macro 
and micro elements showed higher tolerance to different level of drought stress. These cultivars less affected by 
the high intensities of dehydration. Therefore, GN, Shahrood 8 and Shahrood 12 cultivars can be used in future 
studies to evaluate the possibility of cultivating these cultivars in areas with water deficit. 

 
Keywords: GN rootstock, Irrigation, Tolerance, Vegetative traits  
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 چکیده

هوای کامو    جهت مقایسه واکنش رشدی ارقام مختلف بادام به سطوح مختلف تنش خشکی، آزمایشی به صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوو  
-1399و  1399-1398ختیواری در دو سوا  زرا وی    تصادفی با سه تکرار در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اسوتا  ههوار محوا  و ب   

رطوبوت   درصود  70شوام    یتا نقطه پژمردگو  یزرا  تیظرف نیمختلف آبیاری بر اساس درصد رطوبت قاب  استفاده خا  ب یهاهدوراجرا گردید.  1400
درصود   10و  (متوسو  )تونش   یزرا و  تیو رطوبوت ظرف درصد  30 ،(می)تنش ملا یزرا  تیرطوبت ظرفدرصد  50بدو  تنش(،  ای)شاهد  یزرا  تیظرف

 صوبا ’،‘ربیوع ’ ،‘ییماموا ’)بادام  یتجار رقم 14شام  به  نوا  فاکتور اصلی آزمایش در نظرگرفته شد. فاکتور فر ی ( دی)تنش شد یزرا  تیرطوبت ظرف
پیوند زده شده بودنود. در   ‘GNی شیرو هیپا’وی ( بود که همگی بر ر‘GNی شیرو هیپا’ و‘ 21و  13، 12، 10، 8، 7، 6شاهرود ’،‘آیدین’،‘اسکندر’،‘آراز’،‘

بر اساس نتوای   گیری شد. های تحت تیمار اندازههر دو سا  مورد مطالعه، سه ماه پس از ا ما  تنش صفات رشدی و غلظت  ناصر غذایی در برگ نها 
داری تحت تأثیر نوع رقوم، سوطت تونش خشوکی و اثورات      یطور معنهای بادام در هر دو سا  مورد مطالعه بهتجزیه واریانس، صفات مورفولوژیکی نها 

های جانبی و سطت برگ ارقام مختلف دار ارتفاع، رشد تاج، تعداد و طو  شاخهها قرار گرفتند. افزایش شدت تنش خشکی همراه با کاهش معنیمتقاب  آ 
 و تواج  بزرگتورین ‘ GN’ رقم خشکی، شدید تنش و تحت گردید هانها  تاج  رض و طو  دارمعنی کاهش با ت خشکی تنش ارقام، همه در. بوده است

 ،‘ییماموا ’ رقوم  در شواخه  طوو   کمترین و گردید ثبت‘ GN’ رقم در شرای  تنش خشکی در شاخه طو  بیشترین. داشتند را تاج کوهکترین ‘ربیع’ رقم
 همچنوین  و تونش  بودو   شورای   در .نداشوتند  ‘اسکندر’ و ‘6 هرودشا’،‘7 شاهرود’،‘ صبا’،‘ربیع’،‘13 شاهرود’ ارقام با داریمعنی تفاوت که شد مشاهده
 کمتورین  و را داشوتند  بورگ  سطت بیشترین( مربع مترسانتی 81/31) ‘10 شاهرود’ و( مربع مترسانتی 76/37) ‘GN’ ارقام خشکی، تنش مختلف سطوح
 داد کوه  نشوا   گیری غلظت  ناصر پرمصور  و کوم مصور     هانداز نتای  بررسی. مشاهده گردید ‘6شاهرود’ خشکی در رقم در شرای  تنش برگ سطت
بود، با این وجود مقدار پتاسیم و  ارقام مورد مطالعه بادام برگ دار مقدار نیتروژ ، فسفر، منگنز و روی درمعنی کاهش همراه با آبیشدت تنش کم افزایش
در ‘ GN’ رقوم د. بر اساس نتای  پژوهش حاضر، در شرای  تنش خشوکی  در گیاها  رشد یافته تحت تنش خشکی بیشتر از شرای  نرما  آبیاری بو آهن

-تر تحت توأثیر شودت  مصر ، مقاومت بیشتری داشت و کمهای رشدی و غلظت  ناصر پرمصر  و کممقایسه با سایر ارقام مورد مطالعه از نظر شاخص

 آبی قرار گرفت.های بالای کم
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 مقدمه

تغییر اقلیم جهانی و گرم شد  کره زمین موجب کاهش بارندگی، 
هوای  ها و در نهایت کاهش میزا  آب سفرهافزایش نوسا  در بارندگی
ترین ترکیبوات روی  رغم اینکه آب از فراوا زیرزمینی شده است.  لی

کره زمین است، در حا  حاضر کمبود آب در نتیجه کواهش بارنودگی   
های مهم و محودودیت کلیودی در تولیود محصوولات     ی از دغدغهیک

(. در شرای  حاضور   2021et alHaas ,.شود )کشاورزی محسوب می
یک سوم سطت زمین جزو مناطق خشک و نیمه خشک طبقوه بنودی   

شود و در مناطق مرطوب هم گیاها  در طو  فص  رشود بوا یوک    می
et alToribio ‐Méndez ,.کننود ) خوورد موی  دوره تنش خشوکی بر 

هوای نووین قوادر بوه توزیوع مناسوب آب و       (. اگرهه تکنولوژی2020
اند، با این افزایش راندما  مصر  جهت جلوگیری از هدررفت آب شده
توری بورای   وجود کاشت گیاها  متحم  به خشکی راه حو  مناسوب  

(. در  2019et alToscano ,.باشوند ) آبوی موی  مناطق با کمبود منابع 
ها و ارقام گیاهی متحم  به کم آبوی  هنین شرایطی شناسایی ژنوتیپ

ای دارد و یکی از اهدا  مهم تحقیقاتی بورای بسویاری از   اهمیت ویژه
های مناسب برای توسعه کشت در مناطق محصولات بوده و از راه ح 

های بومی ذخایر ژنتیکی آید. ژنوتیپشمار مینیمه خشک بهخشک و 
ارزشمندی با خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولووژیکی مهموی هوو     

توانند مورد شناسایی قرار گرفتوه و در  تحم  به خشکی هستند که می
(.  2011et alSorkheh ,.هوای اصولاحی اسوتفاده شووند )    برناموه 

هوای مورثر در  ملکورد محصوو  در ایون      اسایی  وام  و ویژگوی شن
هوای  نژادی ارزشمند باشود. برناموه  های بهتواند در برنامهها میژنوتیپ

اصلاح ژنتیکی در راستای تحم  به خشکی با استفاده از تنوع ژنتیکی 
موجود نیاز به یک روش ارزیابی یا غربا  کرد  کارآمد دارد کوه بایود   

قادر به ارزیابی  ملکرد گیاه در مراح  حساس رشودی و  سریع بوده و 
غربا  کرد  یک جمعیت بزرگ فق  با استفاده از تعداد محودود موواد   

های اصلاحی درختا  گیاهی باشد. در این راستا پیش غربالی در برنامه
میوه به دلی  داشتن دوره نونهوالی طوولانی بسویار اهمیوت داشوته و      

وژیکی و فیزیولووژیکی کوه بوا صوفات     شناسایی نشوانگرهای مورفولو  
نژادگورا   های بهارزشمند اصلاحی در ارتباط باشند، به پیشرفت برنامه

 (.  2011et alYadollahi ,.نمایند )کمک شایانی می
هوای  های مختلف بادام  مدتاً به  نوا  درختا  یا درختچوه گونه

های خشک و نیمه خشک اند و با محی همقاوم به خشکی شناخته شد
های وحشی بادام دارای تنووع ژنتیکوی بسویار    اند. گونهسازگاری یافته

بالایی هستند و منبع ژرم پلاسم ارزشمندی جهت اسوتفاده در برناموه  
 ; 2001et alDe Herralde ,.رونود ) های اصولاحی بوه شومار موی    

., 2014et alGradzıel های وحشوی  که بسیاری از گونه(. از آنجایی
انود،   نوا  پایه برای بوادام اهلوی موورد اسوتفاده قورار گرفتوه      بادام به

هووا بوور اسوواس بررسووی خصوصوویات  توورین پایووهگووزینش مقاومووت
ها در شرای  تنش خشکی، در راستای بهبود  ملکرد مورفولوژیکی آ 

 et alSorkheh ,.های خشک اهمیوت فراوانوی دارد )  یوه در محی م

هوای  ها، ارقام و گونوه (.  لاوه بر این، تفاوت در تحم  ژنوتیپ2011
های غیر زیستی از جمله خشکی، شووری  مختلف بادام نسبت به تنش

 Barzegar etو سرما توس  محققین مختلفی گوزارش شوده اسوت )   

., 2012alZokaee Khosroshahi, 2013;  رقووم سوووپرنووا و .)
هووای بووه  نووا  ژنوتیوپ   "B-124"و  "6-8"هوای ایرانوی   ژنوتیوپ 

 let aKarimi ,.متحم  به تنش خشکی توس  کریمی و همکارا  )

 et alIsaakidis ,.همکوارا  )  و اند. ایساکیدیس( معرفی شده2015

 8های رشدی و فیزیولوژیکی بوادام رقوم فورانیس روی    (  ادت2004
را ‘GN22رقوم  ’پایه مختلف را بررسی قرار دادند و رقم فرانیس روی 
رگ و ریزش بورگ  بر اساس خصوصیاتی مورفولوژیکی، پتانسی  آب ب

متحم  به تنش خشکی گزارش کردند که از نظر بیشوتر خصوصویات   
اخوتلا   ‘ Derepantoو  GN15 ،GF677’ هوای مورد بررسی با پایه

( تحمو  بوه   De Herralde, 2000هرالود ) دار نداشته است. دیمعنی
  گلدانی بررسی و تنش خشکی را در هشت رقم تجاری بادام در شرای

گزارش کرد که ارقام مختلف در شرای  کمبود آب از نظر خصوصویات  
اند. اسوتفاده از تنووع   های قاب  توجهی با یکدیگر داشتهرویشی تفاوت

ها یا ارقوام متحمو  بوه خشوکی از طریوق      ژنتیکی با انتخاب ژنوتیپ
کنتر  آبیاری در مزر ه یا شرای  کنتر  شده در گلخانوه انجوام موی   
شووود. بوور ایوون اسوواس مطالعووه و بررسووی تنوووع ژنتیکووی بوور اسوواس 

هوا در اصولاح   خصوصیات رشودی و  ملکوردی از کارآمودترین روش   
های مقواوم بوه خشوکی اسوت،     گیاها  برای معرفی و انتخاب ژنوتیپ

زیرا مقاومت به خشکی یک صفت کموی اسوت کوه توسو  هنود ژ       
زینش نسبت بوه سوایر   شود. بنابراین استفاده از این روش گکنتر  می

 (.  2020et alKim ,.رسد )های اصلاح، زودتر به نتیجه میروش
 باغوات  توسوعه  برناموه  بوه  در نظر گرفتن موارد مزبور و با توجه با
 در دارشویب  اراضوی  در تحت کنتور   آبیاری با باغات گسترش و دیم

 مختلوف  واکنش ارقام قایسهم و ارزیابی استا  ههارمحا  و بختیاری،
 جهوت  یکنواخوت  و رویشوی  پایوه  یوک  روی بر خشکی تنش به بادام

به نظور   ضروری آبی کم شرای  انتخاب و توصیه کشت رقم مقاوم در
سوطوح مختلوف    بوه  منظور بررسی تحمو  پژوهش حاضر به. رسدمی

 پایوه  روی بوادام  تجواری  ههارده رقوم  پیوندی هاینها  تنش آبی در
’GN‘ ارقوام  تاکنو  مقایسه خصوصیات رشدی ایون  م گردید کهانجا 
مورد مطالعه قورار نگرفتوه    کشور در رویشی مشتر  پایه یک روی بر

 . است
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 هامواد و روش

پژوهش حاضر در مرکز تحقیقوات و آمووزش کشواورزی و منوابع     
طبیعی استا  ههار محا  و بختیاری اجرا گردیود. مرکوز تحقیقوات و    

منابع طبیعوی اسوتا  ههارمحوا  و بختیواری در     آموزش کشاورزی و 
فرخشوهر  -جاده شهرکرد 5ای موسوم به ههارتخته در کیلومتر منطقه

 17درجوه،   53این منطقه دارای  رض جغرافیایی  .واقع گردیده است
 53دقیقوه و   55درجه،  56شمالی و طو  جغرافیایی ثانیه  32دقیقه و 
، حوداق  دموا در زمسوتا  و    شرقی است. در منطقه مورد مطالعوه ثانیه 

گوراد موی  درجه سانتی 8/38و  4/27حداکثر دما در تابستا  به ترتیب 
 47متور و  میلوی  315باشد. متوس  بارندگی و رطوبت نسبی به ترتیب 

بنوودی اقلیمووی و درصوود اسووت. بوور اسوواس روش گوسوون و طبقووه  
ق بیوکلیماتیک ایرا ، این منطقه در اقلیم استپی سرد قورار دارد و طبو  

 گردد.روش آمبرژه این منطقه جزء مناطق خشک محسوب می
نهوا    168بوا تعوداد    متر 60×  50این پژوهش در زمینی به ابعاد 

های یکبار خرد شده )اسپلیت پلات( بر پایوه طورح   بادام در قالب کرت
 1398-1399های کام  تصادفی با سه تکرار در دو سا  زرا ی بلو 
مختلف آبیواری بور اسواس درصود      یهادوراجرا شد.  1399-1400و 

شام   یتا نقطه پژمردگ یزرا  تیظرف نیرطوبت قاب  استفاده خا  ب
درصود   50بودو  تونش(،    ایو )شاهد  یزرا  تیرطوبت ظرف درصد 70

 یزرا  تیرطوبت ظرفدرصد  30 ،(می)تنش ملا یزرا  تیرطوبت ظرف
بوه  ( دی)تونش شود   یزرا  تیرطوبت ظرفدرصد  10و  (متوس )تنش 

 14شام  نوا  فاکتور اصلی آزمایش در نظرگرفته شد. فاکتور فر ی  
 صوووووبا’،‘ربیوووووع’ ،‘ییماموووووا’)بوووووادام  یتجوووووار رقوووووم

پایوه  ’ و 21و  13، 12، 10، 8، 7، 6شواهرود ’،‘آیدین’،‘اسکندر’،‘آراز’،‘
پیونود زده شوده    ‘GN’( بود که همگوی بور روی پایوه    ‘ GN رویشی
پوروژه موورد    یمحو  اجورا   نیخا  زم ،اجرای آزمایشاز  قب بودند. 

 یریو گخصوصیات فیزیکوشیمیایی خا  انودازه  آزمایش قرار گرفت و
کوددهی بر اسواس بررسوی نتوای  آنوالیز خصوصویات      (. 1جدو  ) شد

 شیمیایی خا  صورت گرفت.-فیزیکو
 های، نها 1397سا   ماه شهریور برای انجام این آزمایش، اوای 

در  انتخواب و  ارتفاع و ساقه قطر سن، نظر از یکنواخت پیوندی دوساله
متر بین دو ردیف کشت شودند.   2متر روی ردیف و سانتی 50فواص  

 1های فر وی  بین کرتمتر بود. فاصله  3×  2ابعاد هر کرت آزمایشی 
 سوا   در کشوت  فصو   شوروع  متر بود. در 5/1های اصلی متر و کرت

 هوای مراقبوت  آبیاری، تنش تیمار شروع زقب  ا ماه 3-2 مدت به دوم،
در اواسو    خشوکی،  تنش ا ما  منظوربه. گردید انجام هانها  از لازم

 مخصوو   هوای لولوه  آزمایشوی،  واحود  هور  در 1398  خرداد ماه سا
 خوا   رطوبوت  گیری میزا اندازه جهت( TDR) سن  رطوبت دستگاه
 مختلوف  رهایتیما در آبیاری دور دستگاه، قرائت براساس و شد نصب
در سا  دوم نیز به همین روش سوطوح مختلوف تونش     .گردید تعیین

 خشکی ا ما  شد.  

 
 شیمیایی خاک مزرعه مورد مطالعه-خصوصیات فیزیکو -1جدول 

Table 1- The soil physico-chemical properties of the studied filed 
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0.969 31.3 0.586 0.049 7.89 293 14.8 0.79 10.55 4.13 1.57 2.08 

 

 صفات مورد ارزیابی

 صفات رویشی

 اثور  حوذ   بوا  آزمایشوی  واحد هر سه ماه پس از ا ما  تنش، در
غلظوت  ناصور    و رشودی  صفات نظر از پیوندی هاینها  ای،حاشیه
صوفات   .گرفوت  قورار  یبررس در هر دو سا  مورد مطالعه مورد غذایی
و طو  تعداد طو  و  رض تاج، ، ساقه، قطر نها ارتفاع  شام رویشی 
سوطت بورگ   های فر وی و  های شاخهعداد میانگرهتهای فر ی، شاخه
ارتفاع نها ، طوو  و  ورض تواج و همچنوین طوو        شد. یریگاندازه
 گیریاندازه ساقه با کولیس های فر ی با متر تعیین گردید. قطرشاخه

 جهوت ( LI3100CAREA METER) سون  سوطت  دستگاه شد و از

 . گردید استفاده برگ سطت گیریاندازه

 
 عناصر غذایی گيریاندازه

 نيتروژن

 در شوده  آسویاب  خشوک  برگ نیتروژ ، درصد گیریاندازه جهت
 آ  بوه  غلوی   سوولفوریک  اسید با همراه کاتالیزور و ریخته هضم لوله

 روی سوا ت  2 مودت  بوه  آزموایش  هلول در حاص  شد.  صاره افزوده
 10 سود لوله، محتویات شد  سرد از بعد داده شد و قرار هضم دستگاه
 تیتراسوویو  بووا . گردیوود اضووافه بوریووک اسووید محلووو  و نرمووا 

 لیتور بور اسواس میلوی    و گرفوت  انجوام  نرما  005/0 اسیدسولفوریک
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 نیتروژ  درصد صورت به نیتروژ  شده، میزا  مصر  اسیدسولفوریک
 (.Emami, 1996) شد گیریاندازه ماکروکجلدا  با نمونه در جودمو

 
 فسفر

 اندازه گیوری شود و  ، بر اساس روش کالریمتری برگفسفر  میزا 
 توس  دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر 660موج  طو  ها درجذب نمونه
 (.96Emami, 19)ند قرائت شد

 

   يمپتاس

از روش هضوم سووزاند  نمونوه    یم پتاسو میزا   گیریاندازه برای
 7گوراد بوه مودت    درجوه سوانتی   600 یدر کوره با دما یاهیخشک گ

مقودار  . گردیود مولار اسوتفاده   5/1 یدریککلریدسا ت و واکنش با اس
 (.mami, 1996E)تعین گردید  یفتومتر یمروش فل بر اساس پتاسیم

 
 آهن، منگنز و روی

لیتور  میلوی  8گیری میزا  آهن، منگنز و روی در برگ، برای اندازه
های اسیدکلریدریک به اسید نیتریک غلی ، به نمونه 1به  3از محلو  

 سا ت، بووه  24برگی اضافه و در دمای اتاق قرار داده شدند. سپس از 
،  صواره حاصو  بوه    محلوو   از اسیدی شود  بخارات خوارج منظوور
لیتور  میلوی  50دقیقه حرارت داده و بوا آب مقطور بوه حجوم      10مدت 

هوا  رسانده شد و با دستگاه جذب اتمی میزا  آهن، منگنز و روی نمونه
 ; ,Lindsay and Norvell, 1978Emamiانودازه گیوری گردیود )   

1996.) 

 

 هایه و تحلیل دادهتجز
و مقایسوه   SPSS 16تجزیوه داده هوا بوا اسوتفاده از نورم افوزار       

دانکن در سطت احتموا    ایهند دامنه ها بر اساس آزمو میانگین داده
 Excel 2013درصد انجام شد. جهت رسم نمودارهوا از نورم افوزار     5

استفاده شد. برآورد همبستگی بین صفات بر اساس آزمو  همبسوتگی  
 سو  انجام گردید.پیر

 

 نتایج و بحث 

 صفات رویشی

طوور  هوای بوادام بوه   بر اساس نتای  تجزیه واریانس ارتفواع نهوا   
هوا  داری تحت تأثیر سا ، رقم، تنش خشکی و اثرات متقابو  آ  معنی

   (.2جدو  بوده است )
ر سوا  دوم  های بوادام د به دلی  رشد رویشی سالیانه، ارتفاع نها 

هر دو سا   در بادام ارقام در همهدر همه ارقام بیشتر از سا  او  بود. 

 شورای   در کوه  بوود  هایینها  به متعلق ارتفاع بیشترین مطالعه، مورد
 ارتفواع  خشوکی،  تونش  شدت افزایش با و رشد یافته بودند تنش بدو 
ر در شرای  بدو  تنش بیشترین ارتفواع نهوا  د  . یافت کاهش هانها 
متور در سوا  دوم مشواهده شود و رقوم      سانتی 63/227با  ‘GN’رقم 
متور( را در بوین   سوانتی  99/148در سا  او  کمترین ارتفواع )  ‘ صبا’

و  ’GN’ارقام موورد مطالعوه داشوت. در تونش شودید خشوکی ارقوام        
 نهوا   به ترتیب بیشترین و کمترین ارتفاع را داشتند. ارتفواع  ،‘ییماما’
 را کاهش کمترین ‘10شاهرود’ و ‘ صبا’،‘12اهرودش’ ،‘GN’ ارقام در
 نشا  دادند. در مقاب  بیشوترین میوزا    خشکی شدید تنش شرای  در

 ‘13شواهرود ’ و ‘ربیوع ’ ،‘ییماموا ’ ،‘6شواهرود ’ ارقام در ارتفاع کاهش
 ،33/41 ترتیوب  بوه  ارقوام  ایون  هوای نهوا   ارتفاع که مشاهده گردید

 به نسبت خشکی شدید تنش شرای  در درصد 69/33 ،51/33 ،38/39
 از حاص  نتای  بررسی در(. 1شک  )داشتند  کاهش تنش بدو  شرای 
سا ، رقوم و   گردید که مشخص بادام هاینها  ساقه قطر گیریاندازه

بور   درصود  یک احتما  سطت در داریمعنی سطوح مختلف آبیاری اثر
 روی این صوفت  خشکی تنش و رقم متقاب  اثر قطر ساقه داشتند ولی

 بررسی اثر تنش خشکی نشا  داد کوه تونش  (. 2 جدو ) نبود دارمعنی
 27/28داد و بیشوترین )  کاهش را ساقه قطر داریمعنی طوربه آبیکم
متر( قطر ساقه به ترتیب در شورای   میلی 48/20متر( و کمترین )میلی

( مشواهده  FCدرصود   10( و تنش شودید ) FCدرصد  70بدو  تنش )
 ‘12شوواهرود’ در بووین ارقوام موورد مطالعووه رقوم   (. A-2 شوک  ) شود 

متور(  میلی 18/21) ‘ربیع’رقم  و( مترمیلی 83/33) ساقه بیشترین قطر
واریوانس   بر اساس نتای  تجزیه(. B-2شک  ) داشتند را کمترین قطر

 سا  دو طو  در داریمعنی تغییری بادام هاینها  تاج  رض و طو 
تونش خشوکی و اثور     مختلوف  رقم، سوطوح  است. همچنین اثر داشته

 هوای نهوا   در تواج   ورض  و طو  بر نیز تنش خشکی× متقاب  رقم 
 ‘GN’در شورای  بودو  تونش، رقوم     (. 2 جودو  ) بوود  دارمعنی بادام

متر( تاج را سانتی 38/172 رض ) و متر(سانتی 6/149بیشترین طو  )
متر( سانتی 71/63متر( و  رض )سانتی 69/61داشت و کمترین طو  )

 ارقوام،  هموه  در. مشاهده شود  ‘ربیع’و  ‘اسکندر’ترتیب در ارقام تاج به
 گردیود  هانها  تاج  رض و طو  دارکاهش معنی با ت خشکی تنش
. گردید ثبت( FC درصد 10) خشکی شدید تنش در کاهش نبیشتری و

بزرگتوورین توواج و ارقووام   ‘GN’تحووت توونش شوودید خشووکی رقووم  
کوهکترین تواج را داشوتند. بور اسواس      ‘اسکندر’و  ‘7شاهرود’،‘ربیع’

 ارقوام،  سایر به نسبت ‘8شاهرود’ و ‘GN’ ارقام دست آمده درنتای  به
گرفوت. بوا اینحوا      قرار خشکی تنش تأثیر تحت کمتر نها  تاج رشد

 13، 21شاهرود ’،‘ربیع’ ارقام در ترتیببه تاج رشد در کاهش بیشترین
 .(3 جدو ) گردید مشاهده ‘6و 
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 اثر تنش خشکی بر ارتفاع ارقام مختلف بادام در دو سال مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- The effect of drought stress on height of different almond cultivars in two studying years 
 

 
 ( بر قطر ساقه نهال بادامB( و نوع رقم )Aاثر سطوح مختلف تنش خشکی ) -2شکل 

Figure 2- The effect of drought stress (A) and cultivar (B) on stem diameter of almond tree 
 (DMRT, p≤0.05) 

 
هرخه رشد درختا  طولانی مودت اسوت بنوابراین پویش غربوا       

های اصلاحی درختا  میوه اهمیت زیادی دارد. ها در برنامهکرد  نها 
ها درختا  برای مقابله با تنش کم آبی  موماً از مکانیسم اجتناب بافت

های مختلف گیواهی ماننود سواقه،    ندامبرند. ااز تنش کم آبی بهره می
ریشه و برگ نسبت به تنش خشکی حساس هستند و خشوکی با و    

 et alBodner ,.شوود ) هوا موی  های ایون انودام  کاهش توسعه سلو 

تورین فرآینودهای گیواهی    (. از آنجایی که رشد یکی از حساس2015
اهش رشد اولین واکنش گیاها  نسبت به کاهش آب است، بنابراین ک

باشود. در  هوای گیواهی موی   نسبت به تنش خشکی در بسیاری از گونه

ها، قطر ساقه، طو  و  رض تواج در ارقوام   پژوهش حاضر ارتفاع نها 
درصد  30ویژه تنش متوس  )مختلف بادام تحت تأثیر تنش خشکی به

FC( و شدید )درصد  10FC(. 3جودو   داری داشوتند ) ( کاهش معنی
 ,Parvaneh and Afshariمطابق با نتای  حاضر، پروانه و افشاری )

( گزارش کردند که با افزایش فواص  آبیاری رشد طولی )ارتفاع 2013
های های حاص  از بذر تودهگیاه( و رشد قطری )قطر ساقه( در دانها 

آبی اهش یافت. کاهش رشد طولی تحت تأثیر تنش کممختلف بادام ک
 ,Arzani and Arji(، زیتوو  )  1996et alTreder ,.در سویب ) 

( گوزارش شوده اسوت. تونش      2014et alFulton ,.( و بادام )2000
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دهود  سلولی، رشد طولی ساقه را کواهش موی  خشکی با کاهش آماس 
(Condon, 2020 .) 

هوای بوادام نشوا  داد کوه     های فر ی در نها بررسی رشد شاخه
-هوا در شواخه  های فر ی و همچنین تعداد میانگرهتعداد و طو  شاخه

ت داری در ارقام مختلف بادام متفاوت بوده اسطور معنیهای فر ی به
داری این صفات را تحت تأثیر قرار دادنود.  طور معنیو تنش خشکی به

بر اساس نتای  حاص ، اثرات متقاب  رقم و تونش خشوکی بور تعوداد     
دار نبود با این وجود در دو سوا  موورد بررسوی    های فر ی معنیشاخه

داری تحوت  طور معنوی ها بههای فر ی و تعداد میانگره آ طو  شاخه
(. بررسی اثر تنش 2جدو  خشکی قرار گرفتند )× اب  رقم تأثیر اثر متق

خشکی نشا  داد که افزایش شودت تونش خشوکی موجوب کواهش      
های فر ی گردید و کمترین تعداد شاخه فر ی در دار تعداد شاخهمعنی

یشترین تعداد (. بA-3شک  ثبت گردید ) FCدرصد  10تنش خشکی 
شواخه( مشواهده گردیود کوه      97/27) ‘آراز’های فر ی در رقوم  شاخه

 ‘7شواهرود ’شواخه(،   52/27) ‘6شواهرود ’داری بوا ارقوام   تفاوت معنی
 ‘13شاهرود’شاخه( نداشت. رقم  71/26) ‘8شاهرود’شاخه( و  51/27)
های فر ی را داشت کوه بوا ارقوام    شاخه( کمترین تعداد شاخه 46/13)
داری شواخه( تفواوت معنوی    62/15) ‘آیودین ’شاخه( و  01/14) ‘ربیع’

 (.  B-3شک  نداشت )

 
 طول و عرض تاج ارقام مختلف بادام تحت تنش خشکی -3جدول 

 Table 3- Crown length and width of different almond cultivars under drought stress  

 رقم

 Cultivar 

 

 
 

 تاج  طول

Crown length (cm) 

 
 

 عرض تاج 
Crown width (cm) 

 شاهد
75% 

FC 

تنش 

 ملایم
50% FC 

تنش 

 متوسط
30% FC 

تنش 

 شدید
10% FC 

 شاهد 
75% 

FC 

 تنش ملایم
50% FC 

 تنش متوسط
30% FC 

 تنش شدید
10% FC 

 76.19 g 70.11 h 58.42 j 43.68 kl  63.71 k 61.92 l 53.50 m 40.89 n (Rabi) ربیع

 Shahrood) 13شاهرود 

13) 
79.02 fg 65.77 i 59.76 j 55.18  jk 

 89.05 
efg 

79.25 h 74.67 i 65.72 k 

 Shahrood) 21شاهرود 

21) 
80.52 fg 76.44 g 65.42 i 53.52 jk 

 
92.55 e 90.08 ef 77.83 hi 71.39 ij 

 81.69 f 79.77 fg 74.92 gh 56.68 j  93.21 e 87.25 fg 81.17 gh 66.55 jk (Mamaeiمامایی )

 82.69 f 73.44 gh 67.09 hi 63.02 ij  89.38 (Aidin) آیدین
efg 

82.75 gh 78.50 h 69.55 j 

 Shahrood) 12شاهرود 

12) 
82.02 f 81.61 f 76.76 g 68.18 hi 

 
90.88 ef 89.58 efg 86.83 fg 79.72 h 

 80.19 fg 75.44 gh 73.26 gh 61.02 j  87.88 fg 85.42 fg 80.83 gh 68.89 jk (Saba) صبا

 Shahrood) 7شاهرود 

7) 
64.52 i 67.44 hi 57.09 j 45.68 kl 

 
71.21 i 69.75 j 67.50 jk 53.89 lm 

 Shahrood) 8شاهرود 

8) 
77.85 g 75.11 gh 71.42 h 68.18 hi 

 
86.55 fg 85.42 fg 80.50 gh 78.39 h 

 Shahrood) 10شاهرود 

10) 
64.02 i 57.94 j 52.09 jk 49.52 jkl 

 
73.55 i 66.08 jk 60.83 l 57.72 lm 

 Shahrood) 6شاهرود 

6) 
94.35 d 75.44 gh 70.09 h 65.85 i 

 
101.71 d 96.08 de 84.83 fg 74.05 i 

 61.69 j 61.44 j 56.59 j 43.85 kl  75.05 hi 66.25 jk 63.17 k 58.05 lm (Eskandar) اسکندر

 95.85 d 92.44 d 89.09 e 77.68 g  106.21 d 105.92 d 93.17 e 86.22 fg (Araz) آراز

GN  
154.19 

a 
149.60 a 142.09 bc 136.85 c  

172.38 a 168.92 a 162.83 b 156.05 c 

 ندارند. درصد 5احتما  در سطت ای دانکن با استفاده از آزمو  هند دامنه داریدر هر صفت و گروه مقایسه شده، تیمارهای با حرو  یکسا  اختلا  معنی
Values followed by the same letter in each trait have no significant difference based on Duncan’smultiple range test (p≤0.05) 
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 ام( بر تعداد شاخه فرعی نهال بادB( و نوع رقم )Aاثر سطوح مختلف تنش خشکی ) -3شکل 

Figure 3- The effect of drought stress (A) and cultivar (B) on sub-branch number of almond tree  
(DMRT, p≤0.05) 

 
-بر اساس نتای  اثر متقاب  رقم و تنش خشکی از نظر طو  شاخه

متر( در سانتی 95/55ترین شاخه )دارای طوی  ‘GN’های فر ی، رقم 
هوای  داری بیشتر از طو  شاخهطور معنیبهشرای  بدو  تنش بود که 

تورین  فر ی در سایر ارقام مورد مطالعه بادام بود. در این شرای  کوتواه 
متر( مشاهده گردید. سانتی 47/29) ‘اسکندر’های فر ی در رقم شاخه

در همه ارقام مورد مطالعه طو  شاخه با افزایش شدت تنش خشوکی  
ش شودید خشوکی بیشوترین    داری داشته است. تحت تنکاهش معنی

 رقوم  در شواخه  طوو   کمترینثبت گردید و ‘GN’طو  شاخه در رقم 
 ارقوووام بوووا داریمعنوووی تفووواوت کوووه شووود مشووواهده ‘ییماموووا’
نداشتند.  ‘اسکندر’ و ‘6شاهرود’،‘7شاهرود’ ،‘صبا’،‘ربیع’،‘13شاهرود’

دهود بیشوترین کواهش در طوو      دست آمده نشا  میبررسی نتای  به
تحت تنش  ‘7شاهرود’و ‘ربیع’،‘13شاهرود’،‘6شاهرود’ شاخه در ارقام

 24/39و  73/39، 14/40، 48/40خشکی ثبت اسوت کوه بوه ترتیوب     
درصد کمتر از شرای  بدو  تنش بود. تحت تنش خشکی، طو  شاخه 

نسبت به سایر ارقام کاهش  ‘12شاهرود’و  ‘8شاهرود’، ‘GN’در ارقام 
هوای فر وی بوین    ها در شاخه(. تعداد میانگره4جدو  کمتری داشت )

داری نشا  دادند و بیشترین تعوداد میوانگره   ارقام مختلف تفاوت معنی
های فر ی در شرای  نرما  آبیاری و تنش خشکی به ترتیوب  در شاخه
مشواهده شود. در هموه ارقوام بوادام تعوداد        ‘12و 8شواهرود ’در ارقام 
ی در تمام سطوح تنش بیشوتر از شورای    های فر ها در شاخهمیانگره

ها در گیاها  رشد یافته تحت بدو  تنش بود و بیشترین تعداد میانگره
 ‘ربیوع ’( ثبوت گردیود. ارقوام    FCدرصود   30تنش متوسو  خشوکی )  

درصود(   39/48) ‘ صبا’درصد(،  99/49) ‘13شاهرود’درصد(،  58/51)
هوای  های شاخهره( بیشترین افزیش در تعداد میانگ28/46) ‘ییماما’و 

 (. 4جدو  فر ی تحت تنش متوس  را داشتند )
هوا و در  های جانبی نقش مهمی در تعیین تعداد بورگ تعداد شاخه

های فر ی در نتیجه میزا  فتوسنتز دارند و بررسی تعداد و طو  شاخه
د. تونش  ای برخوردار باشو تواند از اهمیت ویژهشرای  تنش خشکی می

های بادام های فر ی نها خشکی با   کاهش در تعداد و طو  شاخه
جدو  شد و این دو صفت کاملاً تحت تأثیر نوع رقم مورد مطالعه بود )

( بوا بررسوی توأثیر     2009et alMousavi ,.(. موسوی و همکارا  )4
، سوفید،  ‘ربیوع ’ ،‘ییماموا ’رقوم بوادام )   5دانهوا   تنش خشوکی روی  

-( گزارش کردند که تنش خشکی بوه طوور معنوی   ‘21و  12شاهرود ’

های فر ی را تحوت توأثیر قورار داده اسوت.     داری تعداد و طو  شاخه
( در بررسی واکنش گیاها  Arzani and Arji, 2000ارزانی و ارجی )
به تنش آبی گزارش کردند که با کواهش آبیواری تعوداد    جوا  زیتو  

داری های زیتو  به طوور معنوی  های فر ی و رشد قطری دانها شاخه
کاهش یافت. یکی از دلای  کاهش رشد در شرای  تنش آبوی ممکون   
است به دلی  بر هم خورد  تعاد  هورمونی گیاه باشد. تونش آبوی در   

و کواهش اینودو  اسوتیک    گیاه سبب افزایش هورمو  آبسزیک اسید 
شود که ممکن اسوت منجور بوه کواهش رشود      اسید و سایتوکنین می

 (.  2017et alAhanger ,.نسبت به شرای  طبیعی گردد )
ای کواهش یافتوه و موجوب    در اثر تنش خشکی، تبوادلات روزنوه  

توانود  می شود که این امر نیزها میکاهش اسیمیلاسیو  کربوهیدرات
et al García-Martínez ,.برفاکتورهوای رشودی اثرگوذار باشود )    

2020., 2014et alFulton  ; (  تانکاری و همکوارا .)et Tankari 

., 2021alا به افزایش شدت ( کاهش رشد تحت تأثیر تنش خشکی ر
اند. با افزایش شدت تنش خشکی، میزا  تنفس تنفس گیاه نسبت داده
هووای گیوواهی افووزایش یافتووه و در نتیجووه آ   میتوکنوودریایی سوولو 

تواند در شود که این تغییرات میهای بیشتری مصر  میکربوهیدرات
 کاهش فاکتورهای رشد تأثیر داشته باشد.
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هوا تحوت سوطوح مختلوف     میانگره شاخهدر پژوهش حاضر تعداد 

تنش بیشتر از شرای  بدو  تونش بوود و بیشوترین افوزاش در تعوداد      
درصود   30های رشد یافته در سوطت تونش متوسو  )   میانگره در نها 

FC       مشاهده گردید. گیاها  تحوت تونش خشوکی بوا کواهش رونود )
های جدید، مکانیزمی در جهوت فورار از خشوکی ایجواد     انگیزش برگ

ها و در نتیجه افوزایش تعوداد   ند. بنابراین کاهش فاصله میانگرهکنمی
ها بوده است. در اثر تنش خشوکی  ها جهت کاهش تعداد برگمیانگره

آماس سلولی کاهش یافته و در نتیجه با   کاهش در رشود طوولی و   
شود و مجموع این  وام  با   کاهش رشد  مومی تقسیم سلولی می

شود. این نتای  با گزارشات ای میمیانگرهگیاه از جمله کاهش فواص  
(؛ پروانووه و افشوواری  2014et alFulton ,.فولتووو  و همکووارا  )

(Parvaneh and Afshari, 2013.مطابقت دارد ) 
نتای  تجزیه واریانس سطت برگ در تیمارهای مورد بررسی بیانگر 

هوا بور   دار نوع رقم، سطت تنش خشوکی و اثورات متقابو  آ    ر معنیاث
های بوادام در طوو  دو سوا     سطت برگ بوده است. سطت برگ نها 

(. تنش خشوکی اثور   2جدو  داری داشت )مورد مطالعه نیز تغییر معنی
داری در کاهش سطت برگ در هموه ارقوام موورد مطالعوه بوادام      معنی

داشت و بیشترین کاهش در شدیدترین سطت تنش مشواهده گردیود.   
بیشترین سطت برگ را در شرای  بدو  تونش و همچنوین    ‘GN’رقم 

سطوح مختلف تنش خشکی داشت. در شرای  بدو  تونش، کمتورین   
متر مربوع( ثبوت گردیود و در    سانتی 78/14) ‘آراز’سطت برگ در رقم 
کمتورین سوطت    ‘6شاهرود’( رقم FCدرصد  10سطت شدید خشکی )

توونش شوودید(، ارقووام  FC (درصوود  10بوورگ را داشووت. در تیمووار  
بیش  ‘ربیع’و  ‘ییماما’، ‘7شاهرود’،‘21شاهرود’، ‘اسکندر’،‘6شاهرود’
، ‘GN’حا  ارقوام  درصد کاهش در سطت برگ را داشتند با این 60از 
به ترتیب کمترین کاهش سطت برگ را در  ‘10شاهرود ’و  ‘8شاهرود’
 (.  4جدو  اکنش به تنش شدید خشکی نشا  دادند )و

هوا نسوبت بوه تونش آبوی      ها در مقایسه بوا ریشوه  رشد شاخساره
های هووایی درخوت بیشوتر در معورض     تر است، هو  قسمتحساس

(. تحوت   2016et alChai ,.باشود ) اثرات دهیدراسیو  محیطی موی 
تنش خشکی، کاهش توسعه و تقسیم سلولی موجب کواهش تعوداد و   

گردد که منجر به کاهش سطت جذب کننوده نوور و در   سطت برگ می
(. کاهش رشد 2013et al Palasciano ,.شود )نتیجه کاهش رشد می

دهود کوه گیواه قوادر     گیاه در تنش شدید خشکی به این دلی  رخ موی 
یست شیب پتانسی  آب بین نقطه رشد برگ و آونود هووبی را حفو     ن

های در حا  رشد را حف  کند تواند آبرسانی به سلو کند، بنابراین نمی
(., 2016et al Khoyerdiاین تغییرات .) واکنش در گیاه متابولسیمی 

 کننوودمووی تسووریع را هووابوورگ پیووری محیطووی نامسووا د شوورای  بوه 
(., 2009et alMousavi .)       از طرفوی مقاوموت مکوانیکی خوا  بوا

یابد و این حالت منجر به کاهش رشود  خشک شد  خا  افزایش می

 (. 2016et al Chai ,.شود )می

 
 عناصر غذایی

در بورگ   مصور  تجزیه واریانس غلظت  ناصر پرمصور  و کوم  
های بادام نشا  داد که مقدار هر یک از  ناصر نیتروژ ، پتاسیم، نها 

داری تحت تأثیر اثرات متقابو   طور معنیفسفر، آهن، منگنز و روی به
رقم و تنش خشکی قرار داشته است. مقدار  ناصور نیتوروژ ، فسوفر،    

داری داشوتند و اثور   آهن، منگنز و روی در طو  دو سا  تغییور معنوی  
دار نبود. بر اسواس نتوای  حاصو  اثور       تنها بر مقدار پتاسیم معنیسا

متقاب  تیمارهای مورد مطالعه سا ، رقم و تنش خشکی تنها بر مقودار  
 (. 5جدو  دار بوده است ) ناصر روی و منگنز معنی

نتای  حاص  از مقایسه میانگین اثرات متقاب  رقم و تنش خشکی 
دار مقودار نیتوروژ  در   ا  داد که تنش خشکی موجب کاهش معنینش

رقوم   14های ارقام مختلف بادام گردید. اگرهه مقدار نیتروژ  در برگ
بادام مورد مطالعه تفاوت قاب  تووجهی نداشوت ولوی بیشوترین مقودار      

درصد( و تونش شودید خشوکی     51/2نیتروژ  در شرای  بدو  تنش )
حاصوو  شوود. در ارقووام   ‘GN’م هووای رقوودرصوود( در بوورگ 15/2)
‘ 6شواهرود ’و ‘12شاهرود’ ،‘ییماما’، ‘21شاهرود’،‘ربیع’،‘13شاهرود’

درصد مقدار نیتروژ  در مقایسوه   30تحت تنش شدید خشکی بیش از 
با شرای  فاقد تنش کاهش داشت. کمترین کاهش در مقدار نیتوروژ   

 10مشواهده شود کوه در تیموار      ‘10شواهرود ’و  ‘GN’برگ در ارقام 
درصود کمتور از    45/15و  34/14مقدار نیتروژ  به ترتیب  FCدرصد 
 (.  A-4شک  بود ) FCدرصد  70تیمار 

 GN‘ (298/0’در شوورای  نرمووا  آبیوواری مقوودار فسووفر در رقووم 
درصود(   199/0درصد( بیشتر از سایر ارقام بود و کمترین مقدار فسفر )

گیری شود. تونش خشوکی سوبب کواهش      زهاندا ‘13شاهرود’در رقم 
های ارقوام مختلوف بوادام گردیود و میوزا       دار مقدار فسفر برگمعنی

کاهش فسفر در سطت تنش شدید خشکی بیشتر از سایر تیمارها بوود.  
 104/0درصود( و کمتورین )   236/0در شرای  تنش خشکی بیشترین )

شد. رقوم   حاص  ‘ربیع’و  ‘GN’درصد( مقدار فسفر به ترتیب در ارقام 
 70درصد کاهش فسفر در تنش شدید نسبت به شاهد ) 79/56 ‘ربیع’

( داشته است که نسبت به ارقام دیگر مورد بررسوی بیشوتر   FCدرصد 
گیری میزا  پتاسویم  (. بر اساس نتای  حاص  از اندازهB-4شک  بود )

 45/1میوزا  پتاسویم )   های ارقام مورد مطالعه بادام، بوالاترین در برگ
ثبت شد. بوا افوزایش شودت تونش      ‘ییماما’های رقم درصد( در برگ

هوای ارقوام موورد مطالعوه بوادام رونود       خشکی مقدار پتاسیم در بورگ 
 35/10) ‘8شواهرود ’افزایشی نشا  داد و بیشترین افوزایش در ارقوام   

درصود( بوود.    15/10) ‘GN’درصود( و   11/10) ‘12شاهرود’درصد(، 
درصود( در   56/1ش شدید خشکی بیشوترین مقودار پتاسویم )   تحت تن
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(. مقودار آهون در   C-4شوک   حاص  شود )  ‘GN’و  ‘8شاهرود’ارقام 
داری داشته است و در شرای  بودو   های بادام تفاوت معنیبرگ نها 

 20/106گرم در کیلووگرم( و کمتورین )  میلی 22/151تنش بیشترین )
و  ‘GN’ترتیوب در ارقوام   در کیلوگرم( مقدار  نصر آهن بوه  گرممیلی

حاص  شد. افزایش شدت تونش خشوکی، موجوب افوزایش      ‘ییماما’
دار مقدار آهن گردید و بیشترین مقدار آهون در سوطوح مختلوف    معنی

گرم در کیلوگرم ثبت شد میلی 40/162با مقدار  ‘GN’خشکی در رقم 
ا تحوت تونش خشوکی داشوت.     کمترین مقدار آهن ر ‘اسکندر’و رقم 

بسته به نوع رقم، بیشترین میزا  افزایش  نصر آهون در واکونش بوه    
درصد ظرفیت زرا ی ثبوت   10درصد و  30تنش خشکی در تیمارهای 

گردید. میزا  افزایش مقدار آهن در واکنش به تنش خشکی در ارقوام  
’GN‘ ،’قدار بیشتر از سایر ارقام بود و کمترین م ‘8شاهرود’و  ‘ییماما

-4شوک   ثبوت گردیود )   ‘21شاهرود’و ‘ 10شاهرود’افزایش در ارقام 

D  .) 
بررسی اثر متقاب  سا ، رقم و تنش خشکی بر مقدار  نصر منگنز 
نشا  داد که مقدار این  نصر در ارقام مورد مطالعه بادام تحت سطوح 

  بوود. مقودار   مختلف خشکی در سا  دوم آزمایش کمتور از سوا  او  
منگنز در همه ارقام مورد مطالعه تحت تونش خشوکی رونود کاهشوی     

داری داشته است و مقدار این کاهش در بین ارقام بادام تفواوت معنوی  
نشا  داد. بنابراین ارقام رشد یافته در شرای  بدو  تنش در سوا  او   

کوه کمتورین   آزمایش بیشترین مقدار  نصر منگنز را داشتند در حوالی 
دار این  نصر در سا  دوم آزمایش و در شرای  تنش شدید خشکی مق
( حاص  گردید. در شرای  بدو  تنش بیشوترین مقودار   FCدرصد  30)

 ‘ربیوع ’های رقوم  گرم در کیلوگرم( در برگمیلی 50/35 نصر منگنز )
گرم در میلی 79/26در سا  او  آزمایش ثبت گردید و کمترین مقدار )

 دست آمد. به ‘6شاهرود’آزمایش در رقم کیلوگرم( در سا  دوم 
 

 تجزیه واریانس غلظت عناصر پرمصرف و کم مصرف در برگ ارقام مختلف بادام تحت تنش خشکی در دو سال مورد مطالعه -5جدول 
Table 5- ANOVA for the leaf macro and micro elements of different almond cultivars under drought stress in two studied 

years 

 میانگین مربعات  

Mean squares 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 نیتروژن
Nitrogen 

 پتاسیم
Potassium 

 فسفر
Phosphorus 

 آهن
Iron 

 منگنز
Manganese 

 روی
Zinc 

 سا 

Year 
1 0.504 ** 0.001 ns 0.006 ** 993.541 ** 87.296 ** 24.145 ** 

 تکرار )سا (
Replication (Year) 

4 0.831 ** 0.001 ** 0.0002 * 190.388 ns 2.130 ns 1.629 ns 

 خشکی 
Drought 

3 0.774 ** 0.142 ** 0.143 ** 7883.056 ** 1015.932 ** 692.449 ** 

 خشکی× سا  
Drought × Year 

3 0.086 ** 0.00008 ns 0.0003 * 62.976 ns 3.334 ns 1.242 ns 

 خطای اصلی 
Main error 

12 1.381 0.0001 0.0003 58.124 2.643 1.017 

 رقم 

Cultivar 
13 0.174 ** 0.023 ** 0.019 ** 804.613 ** 70.988 ** 68.413** 

 رقم× سا  
 Cultivar × Year 

13 0.006 ns 0.0001 ns 0.00002 ns 87.442 ns 5.199 ns 3.694 ** 

 رقم× خشکی 
 Drought × Cultivar 

39 0.105 * 0.002 ** 0.001 ** 320.140 ** 14.038 ** 14.201 ** 

 رقم× خشکی × سا  
 Drought × Year × Cultivar 

39 0.001 ns 0.00007 ns 0.00001 ns 93.894 ns 4.558* 1.693 * 

 خطای فر ی
 Minor Error 

 

208 0.009 0.0002 0.00008 89.944 3.100 1.112 

ns درصد 5 احتما  دار در سطتمعنی *درصد و  1 ما احت دار در سطتمعنی **دار، غیر معنی 
ns Non-significant, ** and *: Significant at 1% and 5% of probability levels 
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 سطوح مختلف تنش خشکیمصرف در برگ ارقام مختلف بادام تحت غلظت عناصر غذایی پرمصرف و کم -4شکل 

 (A نیتروژ ؛ :B پتاسیم؛ :C فسفر؛ :D)آهن : 
Figure 4- The content of leaf macro and micro elements of different almond cultivars under drought stress 

 (A: Nitrogen; B: Potassium; C: Phosphorus; D: Iron)  
 

گرم میلی 15/27ار منگنز )در بالاترین سطت خشکی بیشترین مقد
و سا  او  آزمایش بود و کمتورین مقودار    ‘GN’در کیلوگرم( در رقم 

و سوا  دوم   ‘ صوبا ’گرم در کیلوگرم( در رقم میلی 77/19این  نصر )
ثبت گردید. در تنش شودید خشوکی مقودار کواهش منگنوز در ارقوام       



 537     اثر سطوح مختلف تنش خشکي بر ارقام بادام يررسبصفوي و همکاران، 

ه درصود بووده اسوت کو     35نزدیک به  ‘ییماما’و  ‘21شاهرود’،‘ربیع’
بیشتر از سایر ارقوام بوود. کمتورین کواهش در مقودار ایون  نصور در        

بوود کوه    ‘اسوکندر ’و  ‘10شواهرود  ’واکنش به تنش خشکی در ارقام 
و  63/13مقدار منگنز تحت شدید خشوکی در ایون ارقوام بوه ترتیوب      

 (.A-5شک  درصد کمتر از شرای  فاقد تنش بود ) 87/15
دست آمده در شرای  بودو  تونش، بیشوترین و    نتای  بهبر اساس 

گرم در میلی83/27) ‘ربیع’ترتیب در ارقام کمترین مقدار  نصر روی به
گوورم در میلووی 69/18) ‘ییمامووا’کیلوووگرم( در سووا  او  آزمووایش و 

گیری مقدار روی کیلوگرم( در سا  دوم آزمایش مشاهده گردید. اندازه
ا  دهنوده کواهش مقودار ایون  نصور بوا       های بادام نشدر برگ نها 

با بیشترین مقودار  نصور روی   ‘ ربیع’آبی است. رقم افزایش شدت کم
در واکنش به تنش شدید خشکی کاهش بیشتری در مقایسه بوا سوایر   

 97/49هوای ایون رقوم بوا کواهش      ارقام داشت و مقدار روی در برگ
 گورم در کیلووگرم در شورای  تونش شودید     میلوی  46/12درصدی به 
بیشترین مقدار  نصور روی   ‘GN’( رسید. رقم FCدرصد  10خشکی )

را در شرای  تنش شدید خشکی در هر دو سا  مورد مطالعوه داشوت.   
کمترین تغییر در مقدار  نصر روی در واکونش بوه تونش خشوکی در     

 (. B-5شک  ثبت گردید ) ‘12شاهرود’و  ‘آیدین’ارقام 
 

 

 

 
 ( در برگ ارقام مختلف بادام در دو سال مورد مطالعهB( و روی )Aاثر تنش خشکی بر غلظت عناصر منگنز ) -5شکل 

Figure 5- The effect of drought stress on leaf manganese (A) and zinc (B) content of different almond cultivars in two 

studying years 
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 کوه  اسوت  داده نشوا   مطالعوه  ایون  از آمده دستبه نتای  بررسی
مقودار نیتوروژ     توجه قاب  کاهش موجب آبیشدت تنش کم افزایش

شک  ) ( و رویA-5شک  (، منگنز )C-4شک  (، فسفر )A-4شک  )
5-Bدیگر مقودار   طر  از شد و ارقام مورد مطالعه بادام هایبرگ ( در

( در گیاها  رشد یافته تحوت  D-4شک  ) ( و آهنB-4شک  ) پتاسیم
  ناصور  مقودار  تغییور . تنش خشکی بیشتر از شرای  نرما  آبیاری بود

های بادام پیشوتر توسو  فتحوی و    نها  در خشکی تنش حتت غذایی
 et Mousavi(؛ موسوی و همکارا  ) 2019et alFathi ,.همکارا  )

., 2009alاست اگرهه روند تغییور مقودار هور یوک از      شده ( گزارش
 شورای   در وت بووده اسوت.   ناصر مورد مطالعه در ارقام مختلف متفوا 

تنش خشکی، کاهش دسترسی گیاه بوه آب منجور بوه کواهش رشود      
 اخوتلالات  یو  سودیم منجور بوه    نمک ها شده و افزایش تجمعریشه
بر هم (. Martínez-García et al., 2020) گرددمی گیاه در ایتغذیه
 و مهوم   ناصور  جوذب  در تلا اخو  ایجواد  سوبب  یوونی  تعاد  خورد 
 گردد ومی گیاه تنفس و فتوسنتزی هایسیستم  ملکرد برای ضروری

 اثراتوی  نهایوت  در کوه  کنود، موی  ممانعوت  هاآنزیم از برخی فعالیت از
 ,.Jiménez et al) گوذارد موی  جوا  به سلولی متابولیسم در را مخربی

2013.) 
 بوه  تواندآبی میبالای تنش کم سطوح سفر درو ف نیتروژ  کاهش

خوا  و   میکروبوی  فعالیوت  کواهش  گیواه،  ریشه تراوایی کاهش  لت
ها به دلیو  دسترسوی   جذب این  ناصر به دلی  رشد کم ریشه کاهش

از طر  دیگور   (.Bogati and Walczak, 2022) اند  به آب باشد
 گیاهوا   بورگ  و ریشه ساقه، در ساختمانی تتغییرا موجب کمبود آب

 آونودی  با کاهش دسترسی گیاه بوه آب، دسوتجات   که نحوی به شده
 و جذب میزا  شرای  این که شوندمی تولید کوهکتری قطر با و کمتر

 دهوودمووی قوورار تووأثیر تحووت گیاهووا  در را غووذایی  ناصوور تجمووع
(Marschner, 2011.) سولولی،  آمواس  حفو   در مهمی نقش پتاسیم 

 ,Marschnerدارد ) هوا آنوزیم  کورد   فعوا   و هاروزنه حرکت تنظیم

 به تنش اثر بر شده ایجاد اکسیژ  آزاد هایرادیکا  زیاد تولید (.2011
بوه  هوا سولو   از پتاسیم نشت آ  دنبا به و شودمی منجر غشاء آسیب
-موی  رخ سلو  از خارج به پتاسیم تراوش هایکانا  کرد  فعا  دلی 

دهد. با این وجود افزایش مقدار پتاسیم در شورای  نامسوا د محیطوی    
ممکن است واکنش دفا ی گیاه جهت حفو  آمواس سولولی و اداموه     

( کوه در پوژوهش حاضور    2004et al Isaakidis ,.حیات گیاه باشد )
در تنش شدید خشکی ممکون اسوت در    B)-4شک  افزایش پتاسیم )
 این راستا باشد.  

 گیواه  خوا ،  در معودنی  موواد  وجود رغم لی آبیکم شرای  تحت
 اسوتفاده  قابلیوت . شوود  ضوروری  مواد برخی کمبود دهار است ممکن
 و خوا   محلو  الکتریکی هدایت و  pHبوه موصر  کم  ناصر اغلب

 خوا   معودنی  و آلوی  ذرات سوطوح  روی پیونود هوایمحو  ماهیوت

غوذایی    ناصر و خشکی خا  بین رابطه دلی  همین به. دارد بستگی
 بسوته (. Marschner, 2011) است پیچیوده مصر ویژه  ناصر کمبه
کن است مم محیطوی شورای  و شدت تنش خوا ، بافت رقم، نوع به

 افووزایش،  گیواه  هووایی  هوای انودام  در مصور   کوم  ناصور غلظوت
 ; 2019et alFathi et Mousavi ,.) بماند تغییر بدو  یوا و کواهش

., 2009al .)هوای واکنش در درگیر مهم  ناصر از آهن، منگنز و روی 
رغوم کواهش مقودار    اشند. در پژوهش حاضر  لوی بمی احیا-اکسایش

هوای ارقوام   روی و منگنز، مقدار آهن تحوت تونش خشوکی در بورگ    
 آهون در  مقودار  افوزایش  رسود موی  نظربه مختلف بادام افزایش یافت.

 تونش  بوا  مقابلوه  جهوت  گیواه  دفا ی سیستم فعالیت افزایش با رابطه
 Bogatiباشود )  شورای   این در گیاه  ملکرد و رشد حف  و اکسیداتیو

and Walczak, 2022.) تحوت تونش خشوکی    آهن غلظت افزایش 
 محلو  هاییو  غلظت افزایش یکی،: باشد  ام  دو از ناشی تواندمی
 کوه  3Fe+و  Fe+2 سدیم با تباد  فرآیند اثر بر  نصر این خا  آب در

 کواهش  دیگری،. دشومی خا  محلو  به  ناصر این آزادسازی با  
 اثور  بر که تنش خشکی است ا ما  از پس هوایی بخش خشک ماده
موی  افزایش گیاه هوایی هایبخش در آهن غلظت تغلی ، پدیده وقوع
 (. Marschner, 2011) یابد

های رشدی و فیزیولوژیکی گیاها  به رطوبت پوایین خوا    پاسخ
ها و ارقوام  رسد برخی ژنوتیپگی دارد و به نظر میبه ژنوتیپ گیاه بست

توانند رشد خود را در طو  دوره تنش حفو  نماینود. بوا ایون     بادام می
های شدید، هدایت انرژی گیواه جهوت تکمیو  هرخوه     وجود در تنش

(. 2015et al Bodner ,.گردد )زندگی، منجر به کاهش رشد گیاه می
س نتای  حاص  از این پوژوهش، تغییور صوفات مورفولووژیکی و     براسا

 ناصر مورد ارزیابی در واکونش بوه سوطوح مختلوف تونش خشوکی       
هوای ژنتیکوی بور رشود     ها بیانگر تأثیر ویژگوی متفاوت بود. این تفاوت
باشد کوه منجور بوه تفواوت در میوزا  تحمو        گیاها  تحت تنش می

(. بنودر و  2019et al Bhusal ,.گوردد ) شرای  نامسا د محیطی موی 
اند که ارقام مختلوف  ( گزارش کرده2015et al Bodner ,.همکارا  )

های مختلف ساختاری و تغییرات فیزیولووژیکی اثورات   بادام با مکانیزم
 نمایند.  تنش را تنظیم و جبرا  می

 

 گیری  نتیجه

ای  حاص  از این پژوهش تنش خشکی با   کواهش  بر اساس نت
های رشود و غلظوت  ناصور غوذایی گردیود، اگرهوه       دار شاخصمعنی
العم  ارقام مورد مطالعه بادام نسبت به سوطوح مختلوف تونش     کس

و  ‘8شواهرود ’، ‘GN’خشکی متفواوت بوود. در ایون پوژوهش ارقوام      
قطر ساقه، های رشدی شام  ارتفاع نها ، از نظر شاخص ‘12شاهرود’

هوای فر وی و غلظوت  ناصور پرمصور  و کوم      رشد تاج، رشد شاخه
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مصر  در مقایسه با سایر ارقوام در شورای  تونش خشوکی مقاوموت      
آبوی قورار   هوای بوالای کوم   تر تحت تأثیر شدتبیشتری داشتند و کم
منظوور  توا  از ارقام مزبور در مطالعوات آینوده بوه   گرفتند. بنابراین می

آبوی اسوتفاده   ت این ارقام در مناطق با مشوک  کوم  ارزیابی امکا  کش
 کرد. 
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