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 چكيده 

باشد. همچنین در ای درختان میوه نظیر بادام میاز مشکلات تغذیه آهکی هایآهن و در خاک بویژه عناصر غذایی جذب اختلال به دلیل برگ زردی
اثر اختلاف وجود دارد. بنابراین به منظور بررسی  GN15ی بین ارقام بادام پیوند شده روی پایه آهن مانند غذایی عناصر جذب شدت و تحمل به اختلال

تصادفی  های رشدی در تعدادی از ارقام بادام، آزمایشی به صورت فاكتوریل و بر پایه طرح كاملاًكربنات كلسیم بر خصوصیات فیریولوژیکی و شاخصبی
ر( و ارقام بادام در ده مول در لیتمیلی 40و  30، 20، 10كربنات كلسیم  به صورت جرم مولی یا مولکول گرم در پنج سطح )صفر، با دو عامل استفاده از بی

)عدم  GN15و همچنین پایه  GN15پیوند شده بر روی پایه  200A ،7-9، كاغذی، سهند، 1-16، مامایی، 13-40، 1-25سطح شامل ارقام سوپرنووا، 
ها ، كارتنوئید برگa ،bلروفیل ك انجام پیوند( انجام شد. آزمایش در شرایط گلخانه و به صورت گلدانی اجرا شد. بر اساس نتایج حاصله شاخص كلروفیل،

مقددار   ،كربنات كلسیممشخص شد كه با افزایش سطح بیها با مقایسه میانگین (.p≤0.05دار داشتند )در تمام ارقام كاهش معنیهای رشدی شاخص و
در گیاهدان   81/0فلورسانس حداكثر از  نتیجه نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس حداقل كلروفیل افزایش و میزان فلورسانس حداكثر كاهش یافت. در

ترین و كاغذی متحمل 1-25های كاهش نشان داد. در مجموع رقم GN15پیوند شده روی پایه  9-7، سوپرنوا و  GN15در پایه  67/0بدون تیمار به 
 كربنات آب آبیاری تشخیص داده شدند.ها نسبت به افزایش بیترین رقمو سوپرنوا حساس 9-7های و رقم
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 1مقدمه

ای در رشدد درختدان   كلروز در نتیجه به هم خوردن تدوازن تغذیده  
شود كه به دلیل محدودیت آهن قابل اسدتفاده گیداه در   میوه ایجاد می

باشد. این وضعیت مشکل بزرگی بدرای درختدان   های قلیائی میمحیط
كنتدرل كلدروز    .شدود های آهکی كشورمان محسوب میوه در خاکمی
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هدا انجدام   غآهن با كلات آهن به طور گسترده در مددیریت تغذیده بدا   
های بالا و خطدرات بدالقوه زیسدت محیطدی     شود، اما دارای هزینهمی

كدلات آهدن   تولیدد كودهدای   در  یعوامل كلات كننده مختلفد است. 
 کیتترا است نیام ید لنینها شامل اتآ نیترشود كه معروفیاستفاده م

( و DTPA) دیاسد  کیپنتدا اسدت   نیام یتر لنیات ، دی(EDTA) دیاس
( EDDHA) دیاسد  کیاسدت  لیفن یدروكسیارتو ه ید نیام ید لنیات
علت دارا بدودن   هكلات آهن ذكر شده ب یكودهاهای انیباشند. بنیم
و  وندشد یمحسدوب مد   یهورمدون  ، مدواد به عنوان هورمون رشد لنیات

(. علاوه بر این 6باشند )می انسان مضر زیو ن تمحصولابنابراین برای 
بخشی هر چند ناچیز از تركیبات كلاته كننده مذكور با نگهداری آهن 
به عنوان فلز سنگین در ساختمان خود در طولانی مددت تجزیده مدی   

 توانند باشوند، بنابراین با بهم زدن تعادل اكولوژیکی عناصر غذایی می
مخاطرات زیست محیطدی همدراه باشدند. هرچندد امدروزه اسدتفاده از       

ها تا حدودی این مشکل را حل كرده است. اما تولید و تهیده  نانوكلات
های چنین محدودیت .(6نانوكلات به صرف هزینه بیشتری نیاز دارد )

های جایگزین برای مدیریت تغدیه آهدن بدا   موجب شده كه استراتژی
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ی خاک و گیاه در نظر گرفته شود. به منظور سرعت توجه به پارامترها
هدای ارزیدابی اولیده در    های اصلاحی، باید از رو بخشیدن به برنامه

هلو  گیری شود. هیبریدها و ارقام متحمل به كلروز آهن بهرهتهیه پایه
( به طور گسترده به عنوان پایه رویشدی بدادام، هلدو و    GF 677بادام )

شود كه عدلاوه بدر مقاومدت بده     ه استفاده میشلیل در حوضه مدیتران
معمدولا مقددار آهدن قابدل      .خشکی، تحمل زیادی به كلروز آهن دارد

كربنات موجدود در  جذب در گیاهان با  مقدار كربنات كلسیم و یون بی
. در آزمایشی گلدانی با خاک قلیدایی بدر   (15) خاک ارتباط مستیم دارد

و گلابی پیوند شدده روی پایده   به  های درختان غیر پیوندیروی نهال
با محلول غذائی حاوی آهن و فاقدد آن، میدزان جدذب     AB29رویشی

آهن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج ارزیابی شش هفته پس از اعمدال  
تیمار نشان داد كه نهال گلابی پیوند شده روی پایه رویشی به، تحمل 

یوندی بده  های درختان غیر پبیشتری نسبت به فقر آهن داشته و برگ
و تیمار شده با محلول غذائی فاقد آهن، از میزان جذب آهدن كمتدری   

ی دیگری كه به بررسدی اثدر   (. همچنین با مطالعه25برخوردار شدند )
كمبود آهن بر عملکرد و كیفیت میوه در دو رقم هلدوی پوسدت زرد و   

بود، مشخص شد كده در هدر دو رقدم     گرفته هلوی پوست قرمز انجام
هدا انددازه   اعث كداهش وزن و تعدداد میدوه شدده ومیدوه     كمبود آهن ب
( میدزان  26(. در پژوهش سدرجیو و همکداران )  1) تری داشتندكوچک
 هلدوی  (SPAD) كلروفیل شاخص همچنین و FC-R آنزیمی فعالیت
 محدیط  در و آهکی خاک شرایط در رویشی آلو پایه روی بر شده پیوند
و  (غلظت هوگلند نیم) شده رقیق غذائی محلول با هیدروپونیک كشت
در لیتدر،   مول میلی 180آهن كلات محلول به انتقال روز از چهار پس

 FC-Rمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد كده فعالیدت آنزیمدی    

بعد از عرضده مجددد آهدن     1برای همه تیمارها در شرایط درون بدنی
 Kymsk68،PAC9921هدددای، مدددول در ژنوتیددد  میلدددی 180

،FelinemPVP  ،AdesotoPVP  وGF677   نسبت به شاهد بدالاتر
بدالاتری   FC-Rهای رویشی كده القداف فعالیدت    بودند. در مجموع پایه

( بدالاتری بودندد. در   SPADداشتند، دارای میزان شاخص كلروفیدل ) 
در انگدور رقدم    bو  a كلروفیدل  میدزان  پژوهش دیگدری بدا ارزیدابی   

"Chardony"    هددای گلددان هددای رویشدی بدا   پیوندد شدده روی پایده
برخوردار از خاک آهکی، معلوم شد كه مهمتدرین عامدل بدرای ایجداد     

باشد كده سدبب   كربنات در محلول خاک میكلروز در انگور، غلظت بی
(. در پدژوهش كدامبرول و   7گدردد ) حلالیت كدم آهدن در خداک مدی    

( اثرات طیف وسیعی از محتدوای كربندات كلسدیم خداک     5همکاران )
شد گیاه و عملکرد فتوسنتز مورد ارزیابی قدرار  درصد( بر ر 60)صفر تا 

گرفت. نتایج مشخص كرد كه بدالاترین غلظدت آهدک خداک سدبب      
درصد و در نتیجه كاهش شددید در   20كاهش عملکرد فتوسنتز تا حد 

اثدر   آن (23در پدژوهش مدرال و همکداران )    .(5رشد گیاهان گردیدد ) 

                                                 
1- In vivo  

نددارنگی دار سددطوح مختلددف آهددن بددر رشددد و فتوسددنتز قلمدده جواندده
Murcott   بدا شدرایط    پیوند شده روی پایده رویشدیpH     بدالا مدورد

بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد كه بین علائم كلروز آهدن،  
( و كلددروز بددین SPADغلظددت كلروفیددل بددرگ، شدداخص كلروفیددل )

داری وجود دارد. گیاهان شاهد، بیشدترین  ها تفاوت معنیتیمارها و پایه
د كردند در حالی كه گیاهان رشدد كدرده در شدرایط    سطح برگ را تولی

 فاقد آهن، كمترین میزان سطح برگ را داشتند. 
 معرفی كلروز به مقاوم گیاه عنوان به بادام درخت مختلف منابع در
 و GF677 مثدل  بدادام  هلدو  هیبرید هایپایه استفاده از اما است، شده

GN15 هدای  پایه ویر كلروز به بادام درخت تحمل كه دهدمی نشان
 در اسدت  ممکن كه است تکنیکی پیوند. (3باشد )می متفاوت مختلف،
بگدذارد   اثدر  آهدن  كمبود از ناشی كلروز به نسبت میوه درختان تحمل
 برخدی  بر كلسیم كربناتبی اثر بررسی منظور به تحقیق این لذا. (25)

 انجام GN15پایه روی بر بادام انتخابی ارقام فیزیولوژیکی خصوصیات
 .  شد

 

 هاروشمواد و 

بده منظدور ارزیدابی     1394و 1393هدای  این پژوهش طدی سدال  
كربنات كلسدیم و میدزان كلدروز ایجداد شدده در ارقدام       مقاومت به بی

بده   )هیبریدد هلدو و بدادام   ( GN15رویشدی   انتخابی بادام روی پایده 
تصادفی با سده تکدرار در    صورت آزمایش فاكتوریل با طرح پایه كاملاً

 بده  كلسیم كربناتبی گلخانه انجام گرفت. فاكتور اول با عاملشرایط 
 و 30 ،20 ،10 صدفر، ) سدطح  پنج در مولی )مولکول گرم( جرم صورت
 سدطح  ده در بدادام  فداكتور دوم شدامل ارقدام    و( لیتر در مولمیلی 40
-200A، 7 سهند، كاغذی، ،1-16 مامایی، ،13-40 ،1-25 سوپرنووا،)

 انجام عدم) GN15 پایه همچنین و GN15 هپای روی بر شده پیوند 9
هر واحد آزمایش شامل یک گلدان كه پایه مدورد نظدر در    .بود(( پیوند

آن كشت گردید. برای اجرای این آزمایش در بهار ابتدا ارقدام بدادام و   
هدای پلاسدتیکی بده    دار شده در گلددان ریشه GN15های رویشیپایه
متدر كده تركیدب بسدتر     نتیسدا  45در  30عدد و بده ابعداد    150تعداد 
درصد( بود، كشدت   50درصد( و كوكوپیت ) 50ها شامل پرلیت )گلدان

 Phسنج ) pHبستر كاشت با استفاده از دستگاه  pHگیری شدند. اندازه

209, HANNA و )EC  بدددا اسدددتفاده ازEC ( سدددنجEC215, 

HANNA انجام شد. میزان )pH  و  8/6بسترهای كاشتEC هدا  آن
آوری زهمنس بر متر بود. برای خروج آب اضدافی و جمدع  دسیزی 46/0

ها ها سوراخ شده و یک لایه شن درشت در كف سطلآب، كف سطل
ها با بستر مورد نظر پر شدند. پدس از  ریخته شده و مابقی حجم سطل

متدر  سدانتی  2تدا   5/1برگه شده و به قطر حدود  10تا  8ها اینکه پایه
هدا انجدام شدد.    بر روی آن Tو به شکل رسیدند، عملیات پیوند جوانه 
های بدا قطدر شداخه    تر و از پیوندکهای قویجهت انجام پیوند جوانه
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متدر انتخداب شددند. بلافاصدله پدس از پیوندد       سدانتی  5/1تا  1حدود 
 12تدا   10هدا بده   سربرداری صورت گرفت. پس از اینکه رشد پیوندک

غاز شد. برای اعمدال  كربنات كلسیم آمتر رسید، اعمال تیمار بیسانتی
كربنات كلسیم ساخت شركت مرک آلمان بدا  كربنات، بیتیمارهای بی
، 62/1درصد خریداری شده بود، به ترتیب به میزان  90درصد خلوص 

در لیتدر   3Ca (HCo)(2كربندات كلسدیم )  گرم بی 48/6و 86/4، 24/3
درصد كسری خلوص ماده شیمیایی فوق تهیه گردیده و به  10بعلاوه 
روزه( مقددار   10روز و در هر نوبت آبیاری )دوره  90ها به مدت دانگل

های تهیه شده از تیمارهای مورد نظر بده هدر   لیتر از غلظتمیلی 100
كربنات موجود در آب شدهری قبدل از   (. غلظت بی9گلدان اضافه شد )

ها بدر اسداس آن لحدار گردیدد. بدرای      آبیاری محاسبه و تهیه غلظت
اعمدال   میایی آب مدورد اسدتفاده نیدز قبدل از    تعیین خصوصدیات شدی  

كربنات كلسیم، از آب، نمونه تهیه شدده و در آزمایشدگاه   تیمارهای بی
آب مربوط زه(. در طول فصل رویشی دو نوبت 1تجزیه گردید )جدول 

، غلظددت كربنددات و pHبدده هددر تیمددار جمددع آوری و در آزمایشددگاه  
 (.2جدول كربنات موجود در هر نمونه تعیین گردید )بی

 
 ج تجزیه شيميایی آب مورد استفادهنتای -1جدول 

Table 1- Chemical analysis results of used water 

 عناصر
Minerals 

K P Na Ca Mg Fe Mn Zn Cu -Cl -HCo3 pH 
EC 

(dS/m) 

 غلظت
Concentration 

)1-(mg L 
4.1 0/08 41 38 15 0.3 0.03 1.3 0 25 52 7.2 0.52 

 
 ها پس از اعمال تيماراک درگلدانخ pHکربنات کلسيم و واکنش ادیر بیمق -2جدول 

Table 2- Calcium bicarbonate and soil pH reaction in the pots after treatment 

 pH  واکنش خاک 

pH (Soil reaction) 

 کربنات بی

)1-mM L( Bicarbonate 

 

 کربنات کلسيمبی

  Calcium bicarbonate 
)1-(g L 2)3Ca(HCO 

 (control) 0 شاهد 0 7.4

7.55 10 1.62  
7.65 20 3.24  
7.9 30 4.86  
8.8 40 6.48 

 
دو مرحله به فواصل  یمارها درتپس از اعمال  شاخص کلروفيل:

بدا   هدا های شاخه اصلی پیونددک شاخص كلروفیل برگ روز، 90و  30
 SPAD 502 Minolota مدددل متددر یددلكلروف اسددتفاده دسددتگاه

گیری شد. بدین منظدور از هدر واحدد آزمایشدی شدش بدرگ در       اندازه
سدوم بدالائی نهدال، انتخداب و از قسدمت وسدط بدرگ        موقعیت یک 

 (.28گیری صورت گرفت )اندازه

بده منظدور    کارتنوئيرد:  و a، b هرای  کلروفيرل  گيرری اندازه
 5/0ها، مقددار  و كارتنوئید، برگ a ،bهای گیری میزان كلروفیلاندازه
های بالائی شاخه اصلی توزین و در هاون چینی رم از بافت تازه برگگ

های گیاهی با استفاده از نیتروژن مایع خرد شدده و  ریخته سپس نمونه
هدا  درصد به نمونه 80لیتر استون میلی 20توده یکنواختی بدست آمد. 

دور در دقیقده بده    6000و سپس محلول حاصل با سرعت اضافه شده 
سانتریفیوژ شد. مقداری از نمونه داخل بدالن دركدووت    دقیقه 10 مدت

ندانومتر   663هدای  اسپکتروفتومتر ریخته و مقدار جذب در طول مدوج 
ندانومتر )كاروتنوئیدد(    470( و bندانومتر )كلروفیدل    654(، a)كلروفیل 

( قرائدت شدد. میدزان     DR2000)مددل متر فتوتوسط دستگاه اسپکترو
گرم بدر گدرم از رو  آرندون    سب میلیو كارتنوئید بر ح a،b كلروفیل 

 ( محاسبه گردید.2)
بددرای  :کلروفيررل فلورسررانس پارامترهررای گيررریانرردازه

گیدری از  گیری پارامترهای فلورسانس كلروفیل در هرگیاه، نمونهاندازه
 هدای افته از گرهی های توسعهبرگ) جاریهای بالایی شاخه سالبرگ
گیری فلورسانس كلروفیدل بده   دازههای انابتدا گیره. انجام شد( 5 و 4

دقیقده   30تا  25ها وصل شد طوری كه قسمتی از برگ به مدت برگ
گیدری  در تاریکی قدرار گرفدت. سدپس بدا اسدتفاده از دسدتگاه انددازه       

و  Fmاز تفاضدل   Fvقرائت شدند. مقددار   Fmو  Foفلورسانس مقدار 
Fo  محاسددبه شددد. مقدددارFv/Fm ( از رابطددهFm-Fo/Fmاسددتفاده ) 

 (. 3گردید )

در انتهای فصل رشد و پس از  گيری صفات مرفولوژیک:اندازه
جاری و طول و پایان دوره رشد، میزان رشد طولی و قطری شاخه سال

ها در تیمارهای مختلدف  عرض برگ هر یک از ارقام بادام برروی پایه
شدد. طدول و عدرض بدرگ     گیری و یادداشت برداری كربنات اندازهبی

هدا  ، رشد قطری بوسیله كولیس و رشد طدولی تنده آن  كشتوسط خط
 گیری شدند.توسط متر اندازه
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  و بحث نتایج

بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس  مشخص شد كه اثدرات  
هدا بدر محتدوی    كربنات كلسیم، رقم و همچنین اثدرات متقابدل آن  بی

 داد انگین نشان. نتایج مقایسه می(3 جدول)دار شد معنیb و a كلروفیل
 غلظدت  افدزایش  با ،تیمار اعمال دوره طی bو  aكلروفیل  محتوی كه
بده نسدبت مختلدف     ارقدام  تمامی در آبیاری، آب در كلسیم كربناتبی

های ارقام در برگ bو  aیافت كمترین میزان كاهش كلروفیل  كاهش
و بیشترین كاهش در ارقدام سدوپرنوا،   13-40و 1-25كاغذی، مامائی، 

 .(3شد )جدول  مشاهده GN15پایه  و 7-9
كربندات  درباره دلایل كاهش میزان كلروفیل برگ با افدزایش بدی  

توان به اختلال در جذب آهن و غیرفعال شدن آن و نقش آهن در می
ایدن نتدایج حداكی از آن اسدت كده میدزان       . سنتز كلروفیل اشاره كرد

كربندات  بدی  تحت اثر تیمار aبه مقدار بیشتری از كلروفیل  bكلروفیل 
در فیل وكلرمیدزان  كاهش یابد. توانایی گیاهان بده  كلسیم كاهش می
كه ا به تنش باشد چرن گیاهای خوگیراز ند حالتی امیتوحددد محدددود، 
با ی فتوسنتزه ستگادسیب بیشتر به ن آمکاهدددای شددددید، ادر تدددنش
(. 14)گدددردد ن فدددراهم مدددیكسیژی آزاد اهالیکابیشدددتر رادتشکیل 

گیاه به عنصر آهن به ساخت كلروفیدل صددمه مدی    دسترسی نداشتن 
(. كاهش غلظت كلروفیل، قدرت رشد و مقاومت به تدنش را در  8زند )

(. اما تفداوت در میدزان كداهش كلروفیدل در     31دهد )گیاه كاهش می
 تواند ناشدی از ررفیدت  كربنات در ارقام مختلف میسطوح مختلف بی

ندات و امکدان سدنتز    كربدر تحمدل بده سدطوح بدالاتر بدی      این ارقدام 
های برگ حتی با كمبدود نسدبی آهدن    های كلروپلاست سلولپروتئین
(. تفاوت در واكنش ارقام مختلف به سنتز كلروفیل در سطوح 18) باشد

در این آزمایش با نتایج منظری توكلی و همکداران  كربنات مختلف بی
 ( مطابقت دارد.20)

بده   كارتنوئیدد  میدزان بر اساس نتایج حاصل از تجزیده واریدانس   
كربنات و رقم قرار گرفت امدا  داری تحت تاثیر سطوح بیصورت معنی

بدا   (.3دار نشدد )جددول   معنیمیزان كارتنوئید ها بر اثر متقابل بین آن
در تمامی ارقام و همچنین مشخص شد ( 3)جدول ها مقایسه میانگین

كربندات كلسدیم، میدزان كارتنوئیدد     با افزایش غلظت بدی  GN15پایه
در تیمددار بدددون میددزان كدداهش كارتنوئیددد كمتددرین كدداهش یافددت. 

در بدالاترین سدطح   میدزان كداهش كارتنوئیدد    كربنات و بیشدترین  بی
همچنین تفاوت قابدل  میلی مول در لیتر( مشاهده شد.  40كربنات )بی

. بده  میزان كارتنوئیدد بدرگ ایجداد شدد    در  هاتوجهی بین ارقام و پایه
بده ترتیدب    GN15و پایده   9-7م سوپرنوا،های ارقادر برگنحوی كه 

، 1-25 ،هدای، كاغدذی  بیشترین میدزان كداهش كارتنوئیدد و در رقدم    
. كمتددرین میددزان كدداهش كارتنوئیددد مشدداهده شددد 13-40مامددائی و
بالا ناشی از  pHهای فتوسنتز هستند. ها از مهمترین رنگدانهكارتنوئید

فتوسدنتزی   تنش قلیائیت سبب تخریب كلروپلاست و كاهش فعالیدت 
كربنات، كاهش غلظدت آهدن بدرگ    شود. تحت شرایط بیگیاهان می

همچندین مشدخص   (. 19شدود) سبب كاهش كلروفیل و كارتنوئید می
های شده است كه غلظت بهینه آهن در برگ برای فعالیت برخی آنزیم

باشد و كمبود آهن موجدب كداهش فعالیدت    اكسیدان ضروری میآنتی
هدای آزاد  ان بدا آن افدزایش تولیدد رادیکدال    ها شده و همزماین آنزیم

اكسیژن و در نتیجه تغییر در زنجیره انتقال الکترون موجب خسارت به 
شدود  كلروپلاست ، كاهش كلروفیل و كاهش سدنتز كارتنوئیددها مدی   

(. كاهش میزان كارتنوئید با سطوح بالای بیکربنات در  پژوهش با 18)
 ت دارد. ( مطابق24نتایج مومن پور و همکاران )

كربنات، اثر رقدم و اثدر متقابدل    اثر بیداد كه  نشاننتایج آزمایش 
دار های ارقام بادام معندی برگشاخص كلروفیل در ها بر میزان بین آن

كربنات در میزان شاخص كلروفیل با افزایش سطوح بی(. 3شد )جدول 
آب آبیاری كاهش یافت به طوری كه بیشترین كاهش میزان شاخص 

مول در لیتر مشاهده شد. میزان كاهش شداخص   40در تیمار كلروفیل
های ارقدام مدورد مطالعده بدا یکددیگر اخدتلاف       كلروفیل در بین برگ

داری داشت بده طدوری كده بیشدترین میدزان كداهش شداخص        معنی
، و GN15و پایده  1-16، سدوپرنوا،  9-7های واریتده  كلروفیل در برگ

، 1-25هدای  و ژنوتی  كمترین میزان كاهش آن به ترتیب در كاغذی
(. نتایج این پژوهش در واكنش 1شکل و مامائی مشاهده شد ) 40-13

هدای پیونددی در سدطوح مختلدف بیکربندات بده میدزان        متفاوت پایه
( همخدوانی  23و همکداران ) مدرال  هدای  شاخص كلروفیل با پژوهش

 دارد.
كربنات كلسدیم  ها نشان داد كه اثر سطوح بیتجزیه واریانس داده

( و همچندین  Fm( و حدداكثر ) Fo) قم بر میزان فلورسانس حداقلو ر
دار شده است. اما اثر متقابدل  های بادام معنیفلورسانس متغیر در برگ

(. 3دار نشده است )جدول كربنات بر این صفات معنیرقم و سطوح بی
 40بیشترین افزایش میزان فلورسانس حداقل، در تمامی ارقام در تیمار

بدرگ و  فلورسدانس حدداكثر   كمترین میزان كاهش یتر، مول برلمیلی 
برگ، بده ترتیدب در تیمدار    فلورسانس حداكثر بیشترین میزان كاهش 

مدول در  میلدی  40كربناتكربنات كلسیم و بالاترین سطح بیبدون بی
دهد مقایسه میانگین این صفات نشان می. (4مشاهده شد )جدول لیتر 

ربنات، از نظر میزان فلورسدانس  ككه درسطوح مختلف اعمال تیمار بی
بده   داری وجود دارد.اختلاف معنیی ارقام هاحداقل و حداكثر در برگ

نحوی كه كمترین میزان افزایش فلورسدانس حدداقل بده ترتیدب، در     
-25 های مامائی، كاغذی و ژنوتی های گیاهان بدون تیمار، رقمبرگ
سدوپرنوا،   ، رقدم GN15هدای پایده   و بیشترین میدزان آن، در بدرگ   1

كربندات  مول بر لیتر بیمیلی 40كه تحت تیمار 13-40و  9-7ژنوتی  
 كلسیم مشاهده شد.
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Figure 1- The interaction effect of cultivar ×bicarbonate concentration on chlorophyll index of almond cultivars grafted on 

GN15 rootstock. (DMRT, p≤0.05) 

 
همچنین كمترین میدزان فلورسدانس حدداكثر، در رقدم سدوپرنوا،      

و بیشددترین میددزان فلورسددانس  1-16و  9-7، ژنوتیدد  GN-15پایدده
مشاهده شد )جددول   1-25قام مامائی، كاغذی و ژنوتی  حداكثر در ار

از بیشترین  4/766و  8/767(. دو رقم كاغذی و مامایی به ترتیب با 4
میزان فلورسانس متغیر برخوردار شدند كه نسبت به سایر ارقام تفاوت 

( با 671دار نشان دادند. كمترین میزان فلورسانس متغیر )متوسط معنی
دار د و از این نظر با سدایر ارقدام تفداوت معندی    رقم سوپرنوا حاصل ش

شداهد )عددم    مدار یتدو در داشت. بیشترین میدزان فلورسدانس متغیدر    
یبد  تدر یدر ل مدول یلد یم 10( و بدا كداربرد   میكلس کربناتیاستفاده از ب

دار كه نسبت به سایر تیمارها تفداوت معندی  حاصل شد كربنات كلسیم 
در تیمدار   9/636تغیر با متوسط ایجاد شد. كمترین میزان فلورسانس م

كربندات كلسدیم ایجداد شدد و از ایدن حیدث       مول در لیتر بیمیلی 40
كربنات و نیز تیمدار شداهد داشدت    دار با سطوح دیگر بیاختلاف معنی

هددای مصددرف انددرژی (. فلورسددانس كلروفیددل یکددی از راه2شددکل  )
هدای  ای در پژوهشبرانگیختگی در فتوسنتز است كه به طور گسترده

همچندین فلورسدانس كلروفیدل بدرای     . شودفتوسنتز به كار گرفته می
تعیین وضدعیت فیزیولدوژی گیداه و میدزان آسدیب وارده بده دسدتگاه        

در تحقیقی مشابه كه در آن واكدنش  (.13) شودفتوسنتزی استفاده می
های رویشی مركبات به كمبود آهن كه رشد یافته در محلول های پایه

تلف آهن در شرایط خاک آهکی مورد ارزیابی قرار غذائی با سطوح مخ
گرفت، وضعیتی مشابه با پژوهش حاضر حاصل شد، به طوری كده بدا   

كاهش سطح آهن محلول غذایی، میزان فلورسانس حداكثر كلروفیدل  
 .(22)كاهش و فلورسانس حداقل افزایش یافت 

كربندات  نتایج بدست آمده از تجزیه واریانس نشان داد كه اثر بدی 
هدا  كلروفیدل بدرگ   Fv/Fmلسیم و همچنین اثر رقدم بدر شداخص    ك

كربندات كلسدیم میدزان    (. با افزایش غلظت بدی 3دار شد )جدول معنی
های بررسدی  ها و ژنوتی های واریتهكلروفیل دربرگ Fv/Fmشاخص 

 Fv/Fm(. بیشددترین میددزان شدداخص 4شددده كدداهش یافددت )جدددول 
مدول در لیتدر، و    20و بدا غلظدت    1 -25كلروفیل در رقم كاغدذی و  

های ارقدام بده ترتیدب،    كمترین میزان دامنه فلورسانس متغیر در برگ
مول بر لیتدر  میلی 40و با غلظت  9-7و ژنوتی   GN15سوپرنوا، پایه 

هدای  كلروفیدل، در بدرگ   Fv/Fmكربنات مشداهده شدد. شداخص    بی
 نشدان  كه بود 76/0 تا 79/0 گیاهان شاهد ارقام بررسی شده در حدود

تمدامی   رشدد  بدرای  تنش فاقد و آل ایده محیطی شرایط وجود ندهده
 كهزمانی گیاهی هایگونه از در بسیاری. بود آزمایش دوره ارقام دركل
باشد، به ایدن مفهدوم اسدت كده تنشدی      79/0حد  در Fv/Fm شاخص

برگیاه وارد نشده است و لذا مقدادیر كمتدر، حداكی از وجدود تدنش در      
 .گیاهان است
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Figure 2- The effects of cultivar and bicarbonate concentration on variable fluorescence (Fv) of almond cultivars grafted on 

GN15 rootstock. (DMRT, p≤0.05) 

 
نشدان دهندده    یکی،در برگ سازگار شده به تدار  Fv/Fm شاخص
 یبرا یاباشد و به طور گستردهمی  یستمكوانتوم فتوس ییحداكثر كارا

در اثدر تدنش    یمیایتوشد یشدده در مراكدز ف   یجادنشان دادن اختلال ا
 ییبالا یبستگكه هماست نشان داده  (. تحقیقات30شود )میاستفاده 

 نسدبت  لدذا  ،وجدود دارد  Fv/Fm یدزان توقف فتوسنتز و كاهش م ینب
Fv/Fm نوری بازدارندگی دادن نشان برای مناسبی به عنوان شاخص 

بیشترین كدارایی كوانتدومی     Fv/Fmنسبت (. 4) گیردمد نظر قرار می
برای تبدیل نور جذب شده به انرژی شدیمیایی را نشدان   II فتوسیستم 

های كمی درباره اثر تنش قلیائیت بدر روی فتوسدنتز،   گزار دهد. می
. با وجود این، بازداشتن (17) مخصوصاً كلروفیل فلورسانس وجود دارد

به تأخیر انداختن رشد گیاه بر اثر تدنش قلیاییدت در برخدی     فتوسنتز و
نتایج حاصدل از ایدن پدژوهش  بدا      .(32) استها گزار  شدهپژوهش

( و همچنین دونیندی  20ی توكلی و همکاران )نتایج بدست آمده منظر
 ( مطابقت دارد.9و همکاران )

ها مشخص شد كده اثدرات رقدم و سدطوح     با تجزیه واریانس داده
ارتفاع و قطر شاخه سال جداری و همچندین قطدر    میزان كربنات بر بی

كربندات در ارتفداع شداخه    دار شد. اثر متقابل رقم و بدی معنیتنه نهال 
داری در اثدر متقابدل رقدم و    دار شد. اما تداثیر معندی  سال جاری معنی

(. 3كربنات بر قطر شاخه سال جداری ایجداد نشدد )جددول     سطوح بی
كربنات سبب كاهش رشدد و  ها نشان داد كه بینتایج مقایسه میانگین

شود. ضمن اینکه واكدنش  جاری میارتفاع و همچنین قطر شاخه سال

كده بیشدترین   ده است. به طدوری های مورد بررسی نیز متفاوت بوپایه
 پایده  و 9-7 سدوپرنوا،  هدای رقدم  درمیزان كاهش رشد ارتفاع و قطدر  

GN15 هدای ژنوتید   كاغذی، ارقام در رشد كاهش  میزان و كمترین 
همچنین مشخص شد كده قطدر شداخه     .شد مشاهده13-40 و 25-1
تفاوت بارزی از هدم   13-40و  1-25های كاغذی، جاری در رقمسال
كربنات بالا با غیدر فعدال كدردن و كداهش     (. بی4و  3شکل ند )نداشت

، تقسدیم  DNAجذب آهن به طور غیر مستقیم موجب كداهش سدنتز   
 شودها و زیست توده گیاهی میسلولی و در نتیجه كاهش رشد سلول

شدیره سددلولی در     pHبیکربنددات از طریدق افدزایش   همچنین  (.21)
دن برخددی از عناصددر   درون آوندددها سدبب رسدوب و غیرفعدال شدد     

از طرفدی روی بده طدور     .آهن و روی در گیاه میگدردد  غدذایی نظیدر
مستقیم در سنتز تریپتوفان كه پیشساز سنتز اكسدین اسدت، تاثیرگدذار    

كربنات بالا با كاهش جذب روی بده طدور غیدر مسدتقیم     باشد. بیمی
موجب پائین آوردن سطوح اكسین داخلی در گیاه شدده و نتیجده ایدن    

باشد )ملکوتی میكاهش محصدول  در نهایتاختلال در رشد و  آیندفر
سدطوح  اثدر  ( 10پژوهشی ایمانی و همکداران ) (. با 1382و همکاران، 

بدر  ( میلدی مدول   15و  5/7)محلدول غدذایی   بالا در بیکربنات كلسیم 
مورد تأئید قرار گرفت كه  های رویشی سیبصفات رشدی پایه كاهش

وانی دارد. همچنین نتایج حاصدله از ایدن   با نتایج پژوهش حاضر همخ
كاهش ارتفاع ها به اثرات بیکربنات  بر تحقیق در واكنش متفاوت پایه

( 11با نتایج پژوهش قاسمی و همکداران )  شاخه جاری در بادامقطر  و

 كربنات كلسیملظت بیغ
Calcium Bicarbonate concentration 



 239     كنش فیزیولوژیکي و صفات رشدي ارقام بادامكربنات كلسیم بر وابررسي اثرات غلظت بي

 مطابقت دارد. 
كربنات كلسدیم و رقدم   ها نشان داد كه اثر بیتجزیه واریانس داده
اثدر   كده دار شدده اسدت. در حدالی   گ معنیبر طول و عرض پهنک بر

دار صدرفا بدر طدول پهندک بدرگ معندی      كربنات و بی متقابل بین رقم
داری ایجداد نشدد )جددول    گردید و در عرض پهنک برگ تفاوت معنی

اندازه طول و عرض پهندک  ها مشخص شد كه (. با مقایسه میانگین3
كربنات كلسدیم  برگ در تمامی ارقام مورد مطالعه با افزایش غلظت بی

بیشترین طول و عدرض بدرگ در تیمدار     در آب آبیاری، كاهش یافت.
كربنات كلسیم و كمترین طول و عدرض بدرگ در بدالاترین    بدون بی
مشاهده شد. همچنین میدزان  مول در لیتر( میلی 40كربنات )سطح بی
در ارقدام پیونددی بدا یکددیگر اخدتلاف      طول و عدرض بدرگ   كاهش 

طول و عدرض  كمترین میزان كاهش نحوی كه به  داری داشت،معنی
سدطح  و بیشدترین كداهش    1-25های كاغذی، مامائی و در رقمبرگ 
و  5شدکل  مشاهده شدد )  GN15 و پایه  9-7، در ارقام سوپرنوابرگ 
یکی از خصوصیات مهم برای ارزیابی رشد و نمو گیداه در شدرایط    (.6

نتز و تدامین  ها محل اصلی انجام فتوسباشد. برگتنش سطح برگ می
های آهکی بده دلیدل كداهش    (. در خاک33باشند.)كننده مواد آلی می

 .(12مقدار كافی آهن در سیمپلاست، رشد بدرگ كداهش مدی یابدد )    
اثرات مشخص بیکربنات بالا در كاهش رشدد بدرگ در ارقدام بدادام و     

ای انجدام  هد های بادام در این پژوهش با بررسدی واكنش متفاوت پایه
( در پرتقدال و همچندین واهدوم و    27گرفته توسط تدین و همکداران ) 

 ( در زیتون و هلو شده مطابقت دارد.29گریتنر )
 

 GN15 یشیرو هیپا یشده بر رو ونديارقام بادام پکربنات برخصوصيات فيزیولوژیكی و صفات رشدی غلظت بی ×رقم متقابل اثر  -4جدول 
Table 4- The interaction effect of cultivar ×bicarbonate concentration on physiological characteristics and growth traits of 

almond cultivars grafted on GN15 rootstock 

Fv/Fm 

 

 فلورسانس

 حداکثر

Fluorescence 

max 

 فلورسانس

 حداقل 

Fluorescence 

min 

 کارتنوئيد

Carotenoid  

b کلروفيل 

Chlorophyll b 

a کلروفيل 

Chlorophyll a 

 کربناتبی

 ميکلس

Calcium 

bicarbonate 

 رقم

Cultivar 

0.977 b-e 1025 a-c 207 o-t 0.448 c-e 0.869 a 0.936 ab 0 A 200 
0.847 a 999 a-g 210 k-s 0.458 b-d 0.708 d-g 0.924 a-d 10  

0.779 b-l 979 b-j 216 f-o 0.437 c-g 0.587 lm 0.900 a-h 20  
0.769 e-n 952 f-n 220 d-i 0.375 k-p 0.573 q 0.810 k 30  
0.754 l-o 913 l-o 223 c-g 0.318qr 0.486  q-s 0.703 op 40  

0.800 b-d 1031 ab 205 p-u 0.451 c-e 0.758 ab 0.919 a-d 0 
سهند 

Sahand 
0.792 b-g 1001 a-g 207 o-t 0.422 e-g 0.727 bcd 0.912 a-f 10  
0.782 b-l 969 d-l 210 k-s 0.395 h-m 0.647 k 0.789 e-i 20  
0.771 d-n 937 h-o 214 h-p 0.395 h-m 0.506 q 0.818 jk 30  
0.754 l-o 898 n-p 220 d-i 0.390 h-n 0.468 r-t 0.662 q 40  
0.800 bc 1027 a-c 204 q-v 0.364  l-p 0.696 e-g 0.910 a-g 0 9-7 
0.792 b-g 1001 a-g 207 n-t 0.369 k-p 0.659 h-k 0.903 a-h 10  
0.778 b-m 961 d-m 212 i-q 0.348 o-q 0.583 lm 0.808 k 20  
0.754 l-o 898 n-p 220 d-i 0.348 o-q 0.495 qr 0.729 mno 30  
0.721 pq 793 q-r 227 a-e 0.277 st 0.373 k 0.554 r 40  
0.787 b-i 1014 a-e 215 h-o 0.437 c-g 0.748  a-c 0.917 a-e 0 13-40 
0.780 b-l 1003 a-g 219 e-j 0.453 c-e 0.723 c-e 0.937 a 10  
0.769 e-n 975 b-k 224 a-f 0.444 c-f 0.708 d-g 0.885 d-i 20  
0.758 i-o 948 g-n 228 a-d 0.400 g-l 0.649 jk 0.814 k 30  

0.745 m-o 917 k-o 232 ab 0.338 p-r 0.546 o 0.761 lm 40  

0.805  b 1007 a-g 196 v 0.438 c-g 0.638  k 0.915 a-e 0 
 مامایی

Mamaei 
0.799 b-d 988 a-h 189 uv 0.451 c-e 0.633 h-k 0.910 a-g 10  
0.796 b-e 986 a-i 201 t-v 0.420 e-j 0.678 g-j 0.870 hi 20  
0.787 b-i 949 g-n 202 s-v 0.368 k-p 0.457 s-u 0.809 k 30  
0.766 f-n 899 n-p 209 l-t 0.339 rs 0.409 vw 0.721 nop 40  

 باشددانکن می ایچنددامنه آزمون با استفاده از درصد 5 ها در سطح احتمالحروف مشترک در هرستون نشانگر عدم اختلاف معنی دار میانگین
The same letters in each column indicate no significant difference between the numbers at 5% of probability level using Duncan’s 

Multiple Range Test 
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 GN15 یشیرو هیپا یشده بر رو ونديارقام بادام پکربنات برخصوصيات فيزیولوژیكی و صفات رشدی غلظت بی ×رقم متقابل اثر  -4ادامه جدول 
Continued Table 4- Theeffect of cultivar and bicarbonate concentration on physiological characteristics and growth traits of 

of almond cultivars grafted on GN15 rootstock 

Fv/Fm 

 

 فلورسانس

 حداکثر

Fluorescenc

axm 

 فلورسانس

 حداقل 

Fluorescence 

min 

 کارتنوئيد

Carotenoid  

b کلروفيل 

Chlorophyll b 

a کلروفيل 

Chlorophyll a 

 کربناتبی

 ميکلس

Calcium 

bicarbonate 

 رقم

Cultivar 

0.798 b-e 1011 a-f 203 r-v 0.497 ab 0.595 lm 0.891 c-i 0 
 كاغذی

Kaghazi 
0.793 b-g 1000 a-g 206 q-v 0.499 a 0.566 m-o 0.880 e-i 10  
0.784 b-k 989 a-h 213 i-q 0.502 a 0.545 op 0.856 ij 20  
0.777 b-m 968 c-l 215 g-o 0.505 a 0.512 q 0.868 hi 30  
0.765f-n 925 j-o 217 f-m 0.443 c-f 0.515 pq 0.797 lm 40  
0.794 b-f 1018 a-d 209 l-t 0.467 a-c 0.579 l-n 0.889 c-i 0 1-25 
0.788  b-h 995 a-h 209 l-t 0.494 ab 0.549 no 0.920 a-d 10  
0.775 c-m 917 k-o 213 i-q 0.471 a-c 0.564 m-o 0.886 c-g 20  
0.764 g-l 920 k-o 216 f-n 0.407 f-k 0.455 s-u 0.816 k 30  
0.755 k-o 908 m-o 222 b-g 0.346 o-q 0.448 tu 0.764 lm 40  

0.785 b-i 1030 ab 208 m-t 0.350m-q 0.678 g-j 0.898 b-g 0 
 سوپرنوا

Supernova 
0.788 b-h 1000 a-g 210 j-s 0.382i-o 0.685 f-i 0.875 f-i 10  
0.774 c-n 747 r 213 h-p 0.337 p-r 0.639 k 0.808 k 20  
0.749 m-o 877op 219 e-i 0.254  t 0.388 wx 0.682 pq 30  

0.705 q 780 qr 229 a-c 0.315 q-s 0.338 y 0.493 s 40  
0.789 b-h 993 a-h 210 k-s 0.422 d-i 0.779  a 0.900 a-h 0 1-16 
0.766 b-m 954 e-n 212 i-r 0.417 e-j 0.690 f-h 0.905 a-h 10  
0.769 e-n 926 i-o 213 h-p 0.419 d-j 0.658 i-k 0.898 b-h 20  
0.756 j-o 895 n-p 217 f-k 0.361 l-p 0.495 q 0.747 mn 30  
0.734 op 839 pq 230 a-c 0.306 rs 0.435 uv 0.574 r 40  

0.797 b-e 1039 a 210 n-s 0.383 i-o 0.575 ab 0.924 abc 0 GN15 پایه 

0.791 b-g 1028 a-c 214 h-p 0.392 h-m 0.763 a 0.903 a-h 10 
Rootstock 

GN15 
0.781 b-l 1003 a-g 218 f-k 0.380 j-o 0.717 d-f 0.872 gi 20  
0.760 h-o 937 h-n 224 b-g 0.383 i-o 0.604  l 0.822 jk 30  
0.683 q 739 r 233 a 0.360 l-p 0.359 xy 0.553  r 40  

 باشددانکن می ایچند دامنه آزمون با استفاده از درصد 5 ها در سطح احتمالحروف مشترک در هر ستون نشانگر عدم اختلاف معنی دار میانگین
The same letters in each column indicate no significant difference between the numbers at 5% of probability level using Duncan’s 

Multiple Range Test. 
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 GN15 یشیرو هیپا یشده بر رو ونديارقام بادام پ کربنات بر ارتفاع شاخه سال جاریغلظت بی ×اثر متقابل رقم  -3 شكل

Figure 3- The interaction effect of cultivar ×bicarbonate concentration on current season branch height of of almond 

cultivars grafted on GN15 rootstock. (DMRT, p≤0.05) 
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Figure 4- The effect of cultivar ×bicarbonate concentration on current season branch diameter of of almond cultivars grafted 

on GN15 rootstock. (DMRT, p≤0.05) 
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 GN15 یشیرو هیاپ یشده بر رو ونديارقام بادام پ کربنات بر طول برگغلظت بی ×اثر متقابل رقم  -5 شكل

Figure 5- The interaction effect of cultivar ×bicarbonate concentration on leaf length of almond cultivars grafted on GN15 

rootstock. (DMRT, p≤0.05) 
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Figure 6- The interaction effect of cultivar ×bicarbonate concentration on leaf width of almond cultivars grafted on GN15 

rootstock. (DMRT, p≤0.05) 

 

   گيرینتيجه

 و رقدم  پایده  كده  مشدخص شدد   تحقیق این با نتایج كلی طور به
 كلسدیم  كربندات بی به كلروز ناشی از میزان تحمل بر ر بادامپیوندی د

هرچند كلروز ناشی از كربنات كلسیم منجر بده اخدتلال و    دارند. نقش
گدردد، امدا تواندایی ارقدام     كاهش رشد مشخص در تركیب پیوندی می

كربنات متفاوت مختلف بادام در كاهش اثرات مخرب ناشی از تنش بی
 فیزیولدوژی  و مرفولدوژی  صدفات  مجمدوع  كده در طدوری  باشد. بهمی
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 و ترین متحمل ،1-25 و كاغذی هایرقم تحقیق، دراین شده بررسی
 كربندات مقدار بدی  به نسبت رقم حساسترین سوپرنوا و 9-7های  رقم

 .باشندكلسیم می
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Introduction: Iron chlorosilicon caused by calcium carbonate can be controlled widely with iron chelate in 

nutrition management of gardens, but it has high costs and potential environmental hazards. Such constraints 
have led to alternative strategies for managing iron nutrition in relation to soil and plant parameters. Almond 
rootstocks and almond x peach hybrids (GF 677) are widely used as the rootstock for almonds, peaches and 
nectarines in the Mediterranean basin, moreover, in addition to its drought resistance, has a high tolerance to iron 
chlorosis. Different references of almond tree have introduced this fruit tree as a chlorosis resistant, but it shows 
different ranges of chlorosis when grafted on almond x peach hybrids such as GF677 and GN15. Therefore, this 
study carried out to evaluate the effect of calcium bicarbonate on some physiological characteristics of selected 
almond cultivars on the GN15 rootstock.  

Materials and Methods: This research was conducted during 2015 and 2016 to evaluate the resistance to 
bicarbonate and the amount of chlorosis produced in selected almond cultivars on the hybrid rootstock (peach 
and almond) as a factorial experiment with completely randomized design with three replications in greenhouse 
conditions. The first factor consisted of different concentrations of calcium bicarbonate (0, 20, 10, 30 and 40 
mmol L-1) and the second factor included nine selected almond cultivars grafted to the GN15 rootstock and a 
GN15 (non-grafted) rootstock. Almond cultivars included 9 cultivars including Supernova, 25-1, 40-13, Mamaei, 
16-1, Kaghazi, Sahand, 200A, 7-9, and GN15 rootstock. Each plot included a pot, where the rootstock planted. 
In the spring, the cultivars and GN15 rootstock planted in plastic pots with soil compositions including perlite 
(50%) and cocopeat (50%). After sufficient growth of these rootstocks in the pots, almond cultivars were grafted 
onto them and immediately after the transplantation, the calcium bicarbonate treatments began after proper 
growth of the scions. In order to apply bicarbonate treatment, 1.62, 3.23, 4.86 and 6.48 g L-1 calcium bicarbonate 
(Ca (HCo3) 2) were added to the pots. In addition, 10% of calcium bicarbonate added also to the pots because of 
the deficiency of 10% chemical purity. After applying the treatments, chlorophyll, chlorophyll a and b, 
carotenoids, chlorophyll fluorescence were measured in two stages at intervals of 30 and 90 days. After the end 
of the growth period, the length and diameter of the current season branches and the leaf length and width of 
each almond cultivar were measured and recorded in different treatments. Two-way ANOVA of the data was 
carried out using SAS software (v. 8.02, SAS Institute, Cary, NC) and the means were compared based on 
Duncan’s multiple range test.  

Results and Discussion: Based on the ANOVA results, it was determined that the effects of calcium 
bicarbonate, cultivar and their interactions on the content of chlorophyll a and b were statistically significant 
(p≤0.01). The lowest decrease levels of chlorophyll a and b were found in the leaflets of Kaghazi, Mamaei, 
saplings, 25-1, and 40-13 cultivars, but the highest decrease was observed in Supernova cultivar, 7-9, and GN15. 
The reasons for decreasing the chlorophyll content of the leaf with the increase of bicarbonate levels can be 
related to iron deficiency and its deactivation and the role of iron in the synthesis of chlorophyll. Nevertheless, 
the difference for chlorophyll depletion at different levels of bicarbonate in different cultivars can be due to the 
capacity of these cultivars to tolerate higher levels of bicarbonate and the possibility of the synthesis of 
chloroplastic proteins in leaf cells even with a relative lack of iron. In all cultivars, as well as the GN15 
rootstock, the level of carotenoids decreased with increasing concentrations of calcium bicarbonate. However, 
the response of the cultivars was different. Under bicarbonate conditions, reducing leaf iron concentration 
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reduces chlorophyll and carotenoids. The results of the mean comparison showed that bicarbonate induced 
height growth reduction and branch diameter in the current season, while the reaction of the studied rootstocks 
were also different. So that the highest decrease in growth rate was observed in Supernova, 7-9 cultivars and 
GN15 rootstock and the lowest decrease of growth rate were found in the cultivars of Kaghazi, 1.25-1 and -40-
13. High concentrations of bicarbonate, by disabling and decreasing iron absorption, indirectly reduces DNA 
synthesis, cell division, and thus decreases cell growth and plant biomass. The results of this study are in 
agreement with Ghasemi et al. (2010) in different responses of the rootstock to bicarbonate concentration on the 
height and diameter decreasing of current season branch. Mean comparison of data showed that the length and 
width of leaf area in all studied cultivars decreased with increasing concentration of calcium bicarbonate in 
irrigation water. Also, leaf length and width decrease in rootstock grafted cultivars had a significant difference, 
so that the lowest reduction in leaf length and width was in pepper, midwifery and 25-1, and the highest leaf area 
decrease in Supernova cultivars, 7-9 and GN15 base was observed. Leaf growth decreases in calcareous soils 
due to a decrease for iron in the symplast. The specific effects of high bicarbonate on leaf growth in almond 
cultivars and the different reaction of almond rootstocks in this study are in agreement with Tedaion et al. (2004) 
results in orange, as well as Wahom et al. (2001) in olive and peach. 

Conclusion: Totally, the results of this study indicate that cultivar and rootstock cause the amount of 
chlorosis tolerance induced by calcium bicarbonate. In general, in terms of morphological and physiological 
traits studied in this research, Kaghazi and 25-1 cultivars are the most tolerant, while 7-9 and supernova are the 
most sensitive cultivars to bicarbonate. 
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