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چکیده
کامل  بلوک های  قالب طرح  در  فاکتوریل  به صورت  گلدانی  آزمایشی  هیبرید سیب،  رویشی  پایه های  برخی  به خشکی  تحمل  ارزیابی  به منظور 
تصادفی با 11 ژنوتیپ پایه رویشی حاصل از برنامه اصلاح پایه های سیب شاملAR1 تا AR11 به همراه پایه MM111 به عنوان شاهد متحمل در دو تیمار 
آبیاری 40 و 80 درصد آب قابل استفاده در خاک اجرا شد. برای محاسبه میزان رشد، طول و قطر گیاه، طول، عرض و سطح پهنک برگ، تعداد برگ ، 
طول و عرض ریشه، وزن تر و خشک ریشه، ساقه و برگ اندازه گیری شد. نتایج نشان داد سطوح متغیرهای مورد بررسی رشد رویشی تحت تأثیر تنش 
خشکی کاهش یافت و در ژنوتیپ پایه های مختلف سطح کاهش متفاوت بود. ژنوتیپ پایه هاي کم رشد AR4،  AR8و AR11 در مقایسه با ژنوتیپ 
پایه هاي پر رشد AR1 ، AR3، AR6، AR7و AR9 و رشد متوسط AR2، AR5، AR10 و MM111 کاهش رشد بیش تری نشان دادند و با شدت بیش تری 
تحت تاثیر تنش خشکي قرار گرفتند. الگوی رشد ریشه تحت تاثیر تنش خشکی قرار گرفت. ژنوتیپ پایه       های  AR2، AR3،  AR8 که در شرایط آبیاري 
شاهد داراي حداکثر رشد افقي ریشه بودند تحت تنش خشکي دچارکاهش شدید شدند. از طرفی تجمع ماده خشک به عنوان شاخص تحمل به تنش 

خشکی در ژنوتیپ پایه های متوسط رشد شامل AR5، AR10 وMM111 بیش تر بود. 

واژگان کلیدی: برگ، تنش خشکی، ریشه، ژنوتیپ پایه، سیب.
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Abstract

In order to evaluate the drought tolerance of some rootstocks of apple hybrid, a factorial experiment in a randomized complete 

block design with 11 vegetative rootstock genotypes obtained from apple rootstocks breeding program, including AR1 to AR11 

with MM111 rootstock as a tolerant control in 40 and 80% field capacity was carried out. To calculate the growth rate, the charac-

teristics of plant length and diameter, leaf length, width and leaf area, number of leaves, root length and width, fresh and dry weights 

of root, stem, and leaf were measured. The results showed that the levels of variables of vegetative growth decreased under drought 

stress and reduction rates were different in genotypes with different rootstocks. Dwarf genotypes (AR4, AR8, and AR11) showed 

more growth compared to vigouroes genotypes (AR1, AR3, AR6, AR7, and AR9), and medium growth (AR2, AR5, AR10, 

and MM111). They were affected by drought stress. Root growth pattern was affected by drought stress. Genotypes AR2, AR3, and 

AR8, which had maximum horizontal root growth under control irrigation conditions, were severely reduced under drought stress. On 

the other hand, total dry matter as an index of drought tolerance was higher in the genotype of medium growth rootstocks, including 

AR5, AR10, MM111.
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1- مقدمه
خشکی  تنش  کشور،  سیب  پرورش  مناطق  در 
محیطی  تنش های  انواع  میان  در  را  شیوع  بیش ترین 
یکي  خشکي  تنش  است.  داده  اختصاص  خود  به 
گیاهان  که  است  غیرزنده  تنش هاي  مهم ترین  از 
مي شوند مواجهه  آن  با  ونمو  رشد  دوران  طول   در 

به واسطه  خشکی  تنش   .)Sircelj et al., 2007(
برگ  سطح  کاهش  فتوسنتز،  فرایند  کاهش 
ماده  تولید  کاهش  نهایت  در  و  آن  سبزینه  و 
می دهد کاهش  به شدت  را  گیاه  عملکرد   خشک، 

گیاهان  .در   )Wahid and Rasol, 2005(
شده،  کوچک تر  سلول ها  خشکي،  تنش   تحت 
عملکرد  و  پیداکرده  توسعه  کم تر  برگ ها 
مي یابد کاهش  معني داري  به طور  خشک   ماده 
تشریحی  بررسی  با   .)Salisbury and Ross, 1992(
آوندی  دسته جات  شد  مشخص  سیب  ارقام  مزوفیل 
مزوفیل ارقام متحمل به خشکی سیب مانند رقم مربایی 
نسبت به رقم حساس گلدن دلیشز بسیار منظم، متراکم، 
بود کوچک تر  اندازه  با  و  بین سلولی  فضاهای   بدون 

از  یکي  سلولی  رشد     .)Hajnajari et al,. 2019(
حساس ترین مراحل فیزیولوژیکي گیاه است که تحت 
خشکي  تنش  زیرا  مي گیرد،  قرار  خشکي  تنش  تأثیر 
تحت  مي شود.  سلول  تورژسانس  فشار  باعث کاهش 
نیز  سلولي  تقسیم  فرآیند  خشکي  شدید  تنش  تأثیر 
کند  سلول  درون  به  آب  جریان  محدودیت  به دلیل 
فعالیت های  افت  دنبال  به  بنابراین  مي شود.  محدود  و 
زیستی مانند تقسیم میتوزی، طویل شدن سلول و رشد 
آن، درنتیجه کاهش ارتفاع گیاه، سطح برگ، سبزینه، 
تولید  کاهش  نهایت  در  و  فتوسنتز  فرایند  کاهش 
می یابد کاهش  به شدت  گیاه  عملکرد  خشک،   ماده 

سطح  در   .)Wahid and Rasol, 2005(
سایر  از  بیش تر  ریشه  و  برگ  شاخه،  مرفولوژیک 
اجزای  به عنوان  و  می گیرد  قرار  تأثیر  تحت  اندام ها 

مي کنند  عمل  تنش  به  گیاه  سازگاري  براي   کلیدي 
(Sircelj et al., 2007). نتایج حاصل از بررسی صفات 

و  دلیشز  گلدن  خشکی  به  حساس  رقم  مرفولوژیک 
رقم متحمل رد دلیشز در کلکسیون ارقام تجاری سیب 
نشان داد بین کاهش سطح کل فتوسنتز کننده و تحمل 
به خشکی همبستگی مثبتی وجود دارد. رقم  متحمل 
”رد دلیشز“ با فعال شدن ساز و کار دفاعی زیستی دارای 
پهنک  سطح  تنه،  محیط  سایه گستر،  سطح  ارتفاع، 
عرض  کل،  کلروفیل  سطح  برگ(،  سطح  )شاخص 
با  مقایسه  میان گره کوتاه تری در  برگ کم تر و طول 
”گلدن دلیشز“ حساس بود. به علاوه، طول برگ، طول 
و قطر دمبرگ، ضخامت شاخه یک ساله، کرک روی 
انتهایی  سطح پایینی پهنک برگ و کرک روی نیمه 
شاخه یک ساله در رقم متحمل بیش تر از رقم حساس 
بود. این در حالی است که در شرایط معمول قدرت 
است دلیشز“  ”گلدن  از  بیش تر  دلیشز“  ”رد   رشد 

 (Hajnajari et al,. 2019) به طورکلي، تنش خشکي 
در دوره رویشي باعث کوچک شدن برگ ها مي شود. 
همچنین شاخص سطح برگ، دوره رسیدن محصول 
و میزان جذب نور توسط گیاه کاهش مي یابد، براي 
سیستم  داراي  گیاهان  گزینش  خشکي،  به  تحمل 
ریشه اي عمیق و کارآمد در تحمل به خشکي اهمیت 
اجازه  به گیاه  دارد. داشتن ریشه هاي عمیق و ضخیم 
نمایند  جذب  آب  پایین  اعماق  از  بتواند  که  مي دهد 
 .(Farooq et al., 2009) شوند  خشکي  به  مقاوم  و 
از معیارهاي اصلي در اصلاح پایه هاي رویشي سیب ، 
بهبود ویژگي هاي خزانه اي، باغي و تحمل به تنش هاي 
Zagaja et al.,1989; Wil-) است غیرزنده  و   زنده 
liam 2000). بهترین راه کار برای مقابله با خاک هاي 

است  متحمل  پایه هاي  از  استفاده  آهکي  و  خشک 
وکار هاي  ساز  شناخت   .(Tony et al., 2000)

مقاومت براي گزینش پایه        هاي سیب متحمل به تنش 
خشکي اهمیت فراواني دارد پایه  هاي متحمل مي توانند 
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 تحمل به تنش خشکي را به رقم پیوندک انتقال دهند
تنش  تأثیر  بررسی   .(Jurga and Kviklys, 2006)

خشکي بر سیب رقم امپریال گالا روي سه پایه رویشي 
که  داد  نشان   MM111 و    Mark، M9EMLA

بیش ترین کاهش زیست توده مربوط به پایه Mark با 
34 درصد کاهش و کم ترین کاهش بیوماس در پایه 
M9EMLA با 16 درصد کاهش ثبت شد. بر این اساس 

پایه M9 به عنوان پایه متحمل به تنش خشکي گزارش 
شد (Fernandez et al., 1997). در بررسی تأثیر تنش 
خشکي بر زیست توده کل 10 نوع پایه رویشي سیب 
به  نسبت  مختلف  پایه هاي  واکنش  که  شد  مشخص 
تنش خشکي متفاوت بود و پایه هایي که تحت تنش 
زیست توده کل بیش تري تولید کردند نسبت به تنش 
آزمایش  مورد  پایه هاي  بین  در  متحمل ترند.  خشکي 
آنتونوکا  بذري  پایه  و   P60 و   P22، B118 پایه هاي 
 M26، M9، پایه هاي به تنش خشکي مقاوم و  نسبت 
 Jurga and) شدند  گزارش  حساس   B396 P2و  

رویشی  پایه های  واکنش  بررسی   .(Kviklys, 2006

سیب نسبت به تنش خشکي نشان داد که تحت تنش 
خشکي پایه هاي پر رشد پتانسیل آب برگ منفي تري 
با  که  پایه هایي  و  داشتند  کم رشد  پایه هاي  به  نسبت 
کاهش پتانسیل آب برگ روزنه ها را سریعاً  می بندند 
Bo-) داشتند ریشه  در  بیش تري  خشک  ماده   تجمع 

برخی  خشکی  به  تحمل  بررسی   .(lat et al., 2014

پایه های رویشی سیب نشان داد که تنش خشکي باعث 
پایه هاي سیب در شرایط  کاهش زیست توده کل در 
کم آبی شد ولی واکنش پایه ها نسبت به تنش خشکي 
 M9 آلماسي و بذري، گمي  پایه هاي  و  بود  متفاوت 
 Alizadeh et al.,) مقاومت به خشکی بالاتری داشتند
2011). این پژوهش در راستای برنامه اصلاح پایه های 

رویشی سیب در ایران برای بررسی میزان مقاومت به 
خشکی تعدادی از نتاج امیدبخش حاصل از این برنامه 

انجام شد.

2- مواد و روش ها
هیبرید  پایه های  از  تعدادی  غربال گری  به منظور 
سیب حاصل از برنامه به نژادی پایه های رویشی سیب 
در ایران )آتشکار و همکاران، 1395( و انتخاب پایه 
یا پایه های مقاوم یا متحمل به تنش خشکی، آزمایشی 
بلوک های کامل  قالب طرح  در  فاکتوریل  به صورت 
در  بر گیاهان گلدانی یک ساله  تکرار  با سه  تصادفی 
معتدله  میوه های  پژوهشکده  آزمایشگاه  و  گلخانه 
انجام  باغبانی  علوم  تحقیقات  موسسه  سردسیری،  و 
هیبرید  پایه  ژنوتیپ   11 از  آزمایش  این  در  گرفت. 
 MM111 و پایه رویشی AR11 تا AR1  :سیب شامل
به عنوان شاهد متحمل استفاده شد )جدول1(. برای این 
منظور در دی ماه، قلمه هایی به طول 25 سانتی متر از این 
IBA با غلظت  پایه ها تهیه و پس از تیمار با هورمون 
3000 میلی گرم بر لیتر در بستر پرلیت مجهز به پاگرما 
با دمای بستر 21 درجه سانتی گراد در مدت زمان 45 
روز   45 شده  ریشه دار  قلمه های  شدند.  ریشه دار  روز 
دهانه  قطر  و  با طول 25 سانتی متر  به گلدان هایی  بعد 
30 سانتی متر حاوی بستر کاشت )خاک برگ، خاک، 
انتقال داده  به نسبت 1:1:1:1(  ماسه بادی و پیت ماس 
اعمال  نرمال،  شرایط  در  رشد  ماه  سه  از  پس  شدند. 
تنش خشکی روی گیاهان به طول60 سانتی متر و قطر 
1 سانتی متر با دو تیمار 40 درصد )تنش خشکی( و 80 
درصد آب در دسترس خاک )شاهد( شروع شد )به این 
صورت که ابتدا در آزمایشگاه تحقیقات خاک و آب 
درصد رطوبت خاک در شرایط ظرفیت مزرعه و نقطه 
پژمردگی تعیین شد و وزن گلدان ها در شرایط ظرفیت 
مشخص  آنها  خاک  بافت  و  وزن  به  توجه  با  مزرعه 
شد. با محاسبه مقدار وزنی آب گلدان ها در شرایط 40 
و80 درصد ظرفیت مزرعه، تیمار های رطوبتی و وزن 
کل گلدان ها در هر یک از این تیمارها با ملاحظه وزن 
گلدان و نهال داخل آن تعیین شد. گلدان ها به صورت 
منظم توزین شده و منطبق با کاهش وزن آنها، مقدار 
آب لازم اضافه شد تا محتوی آب در خاک گلدان ها 
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در تیمارهای مختلف ثابت باقی بماند.  
به  و  ماه شروع شده  تیر  اواسط  از  تنش خشکی   
مدت دو ماه به طول انجامید. برای محاسبه میزان رشد 
در ابتدا و انتهای دوره تنش، طول و قطر گیاه توسط 
رشد  درصد  و  شد  اندازه گیري  وکولیس  کش  خط 

گیاهان بر اساس فرمول زیر محاسبه شد:
  )1(

طریق  از  برگ  پهنک  سطح  و  عرض  طول، 
افزار آنالیز  نرم  به کمک  از برگ ها و  عکس برداري 
شد.  اندازه گیري   )j  1,32 نسخه   ،Image J( تصویر 
و  شد  شمارش  دانهال  هر  برگ هاي  تعداد  همچنین 
پایان آزمایش  سطح برگ کل گیاه محاسبه شد. در 
گلدان خارج شدند  از  دقت  با  گیاهان  ماه  مهر  در  و 
و برای محاسبه گسترش ریشه، طول و عرض سیستم 
نیز  برگ  و  ساقه  ریشه،  خشک  و  وزن تر  ریشه اي، 
خشک  وزن  اندازه گیري  براي  شد.  اندازه گیری 
اندام ها، نمونه ها به مدت 48 ساعت در آون الکتریکي 

با دماي 70  درجه سانتی گراد قرار داده شدند و سپس 
توزین شدند. در پایان آزمایش، داده های ثبت شده با 
استفاده از نرم افزار)SAS  )9,1 تجزیه واریانس شدند 
دامنه ای  چند  آزمون  روش  به  میانگین ها  مقایسه  و 
برای  شد.  انجام  درصد  پنج  احتمال  در سطح  دانکن 

رسم نمودارها از نرم افزار EXCEL استفاده شد.

3- نتایج و بحث
3-1- صفات رویشی

بر اساس نتایج به دست آمده، صفات رویشی شامل 
تعداد  افزایش  میزان  نهایی،  تعداد برگ  سطح برگ، 
قطر  افزایش  درصد  ارتفاع،  افزایش  درصد  برگ، 
تنه، وزن تر و خشک ریشه ها، عمق وگسترش ریشه 
به علاوه برخی متغیرهای زیست توده مانند وزن تر و 
برگ ها  خشک  و  تر  وزن  هوایی،  اندام  کل  خشک 
و  تنش خشکی  وناتنی،  تنی  پایه  هیبرید  نتاج  بین  در 
خشکی  تنش  و  رویشی  پایه  ژنوتیپ های  متقابل  اثر 
دادند  نشان  درصد  یک  سطح  در  معنی دار  اختلاف 

)جدول 2(.

جدول 1- ژنوتیپ پایه       های سیب موردمطالعه و والدین آن ها.

ژنوتیپ پایهوالدینشجره نامه

AZOPAR1حاصل از گرده افشاني آزاد رقم آزایش اصفهان

AZOPAR2حاصل از گرده افشاني آزاد رقم آزایش اصفهان

M9 حاصل از گرده افشاني آزاد پایهM9OPAR3

M9 حاصل از گرده افشاني آزاد پایهM9OPAR4

AZ×M9AR5هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و  M9 به عنوان پایه پدري

AZ×M9AR6هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و M9  به عنوان پایه پدري

AZ×B9AR7هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و B9 به عنوان پایه پدري

AZ×B9AR8هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و B9 به عنوان پایه پدري

AZ×M27AR9هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و M27 پایه پدري

AZ×M27AR10هیبرید بین رقم آزایش به عنوان پایه مادري و M27 پایه پدري

Morabaei×M9AR11هیبرید بین رقم مربایي به عنوان پایه مادري و  M9 به عنوان پایه پدري

هیبرید بین رقم Northrn spy به عنوان پایه مادري و Merton793 به عنوان پایه 
پدري )1920(

 Northrn
spy×Merton793

MM111

             رشد ابتدایی -  رشد انتهایی  = میزان رشد

رشد انتهایی
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جدول 2- تجزیه واریانس اثر تنش خشکی روی برخی شاخص های رویشی 12 ژنوتیپ پایه سیب.

میانگین مربعات

منابع 
تغییرات

درجه 
آزادي

وزن تر 
برگ ها

وزن 
خشک 
برگ ها

تعداد سطح برگ 
برگ نهایي

میزان 
افزایش 
تعداد 
برگ

وزن تر 
ساقه و 
شاخه

وزن خشک ساقه 
و شاخه

**106/85**426/89**/288**1287/57**331382/30**12/51**1186/89پایه

**441/04**1767/15**/4521**2266/88**2388853/53**87/95**1903/90سطح تنش

سطح 
**ns661/ns9574798/ns190/28*357/**71/19**20/75/117013تنش×پایه

ns110/ns217612/ns9366/ns783/ns906/ns361/ns/2510تکرار

4618/412/5550706/592/513/1919/0341/5خطاي کل
Cv22/8323/5024/1421/6819/0518/9720/46 )درصد(

ادامه جدول 2

منابع 
تغییرات

درجه 
آزادي

درصد رشد 
قطري تنه

درصد 
افزایش 
ارتفاع

نسبت 
وزن 

خشک 
ریشه به 

شاخه

وزن 
خشک 

ریشه

وزن تر 
ریشه

گسترش 
افقي ریشه

گسترش 
عمودي 

ریشه

تعداد 
ریشه 
فرعي

تعداد 
ریشه 
اصلي

*/ns688/**0/22**6/74**142/70**697/ns349/58**91/53**933/112432پایه

**/ns378/5024**1984/50**280/05**3244/15**186/56*0/06**/0231**11729/99سطح تنش

سطح 
ns109/**030/ns5/29*155/ns15/81**0458/ns69/53**872/ns/117630تنش×پایه

ns674/ns010/ns423/ns0486/ns884/ns26209/ns7935/ns361/ns/2060تکرار

460/850/660/022/3634/364/42142/7126/992/54خطاي کل
Cv27/4821/9729/0629/9524/9914/9921/7429/5424/72 )درصد(

ns غیر معنی دار، * معنی دار در سطح پنج درصد، ** معنی دار در سطح یک درصد.

3-2- وزن تر و خشک و سطح برگ ها

تاثیر تنش خشکی، نوع پایه بر وزن تر و خشک 
برگ و سطح برگ در سطح یک درصد معنی دار شد، 
اما اثر متقابل این دو متغیر غیر معنی دار بود )جدول 2(. 
 AR1،AR3در شرایط آبیاری شاهد ژنوتیپ پایه       های
سطح،  بیش ترین  داراي   MM111 AR6 ،  AR7،و 

وزن تر و وزن خشک برگ ها در گروه اول، ژنوتیپ 
و  دوم  گروه  در   AR10 AR5، AR9و   پایه       های 

کم ترین  با   AR11 و   AR4، AR8 پایه       های  ژنوتیپ 
سطح برگ )شکل 1الف(، وزن تر و خشک برگ ها 
تنش  ج(.  و  1ب  )شکل  گرفتند  قرار  سوم  گروه  در 
خشکي باعث کاهش سطح، وزن تر و خشک برگ ها 
در ژنوتیپ پایه       های سیب شد، اما پاسخ ژنوتیپ پایه       ها 
نسبت به هم متفاوت بود. مقایسه میانگین سطح برگ 
در تیمار تنش خشکی نسبت به تیمار آبیاری شاهد نشان 
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  AR2و  AR10و AR8،  AR6 داد که ژنوتیپ پایه       های
با 51/8-، 45/7-، 34/7- و 42/3- درصد بیش ترین و 
ژنوتیپ پایه       های AR3،  AR7به میزان 19/1- و 19/7- 
درصد، کم ترین کاهش را نشان دادند. از نظر وزن تر 
کل برگ ها ژنوتیپ پایه       های AR3،  AR7و  AR9 با 
و  کاهش  کم ترین  درصد،   -24/4 و   -19/6  ،-16/7
 ،-45/5 با   AR10 و    AR4، AR8 پایه       های  ژنوتیپ 
بیش ترین کاهش وزن تر را  39/6- و 42/1- درصد، 
در شرایط تنش خشکی نشان دادند. همچنین ژنوتیپ 
و   -15/2  ،-13/2 AR9با  و    AR3، AR7 پایه       های 
 AR4، پایه       های  ژنوتیپ  و  کم ترین  درصد،   -18/4
درصد   -37/7 و   -41/4  ،-41/6 با   AR11 و    AR8

بیش ترین کاهش در وزن خشک برگ را در شرایط 
نتیجه گیري  چنین  بنابراین   .)3 )جدول  داشتند  تنش 
مي شود، که تبادلات روزنه ای و فتوسنتز در این پایه       ها 
قدرت  تاثیر  تحت  حدی  تا  خشکی  تنش  شرایط  در 

به  نسبت  پایه هاي کم رشد در سیب  بود.  رشد آن ها 
برخوردارند  از سطح برگ کم تري  پر رشد  پایه هاي 
در  برگ  آب  پتانسیل  یکسان  آبیاري  شرایط  در  و 
است  رشد  کم  پایه هاي  از  منفي تر  رشد  پر  پایه هاي 
زیرا با داشتن سطح برگ بیش تر دارای تعرق بیش تري 
نسبت به پایه هاي کم رشد هستند. در شرایط آبیاري 
یکسان میزان آب بیش تري را از طریق تعرق از دست 
دادند و درنتیجه پتانسیل آب برگ کاهش یافت یافت 
یافت.  فیزیولوژیکی کاهش  فعالیت های  آن  تبع  به  و 
اما، ژنوتیپ پایه       های پررشد داراي سطح برگ بیش تر 
و  بودند  بیش تري  فتوسنتز کننده  سطح  آن  تبع  به  و 
بیش تري  زیست توده  نیز  خشکي  تنش  شرایط  تحت 
و  )آتشکار  کردند  تولید  کم رشد  پایه هاي  به  نسبت 
همکاران، 1396(. باید بین کاهش میزان تعرق و سطح 
بحراني برگ براي فتوسنتز تعادل پایداري وجود داشته 
باشد، وقتي این تعادل به دست نمي آید، مزیت کاهش 

جدول 3- مقایسه درصد تغییرات شاخص های رویشی در12ژنوتیپ پایه سیب تحت تاثیر تنش خشکی.

ژنوتیپ

 پایه

درصد 
رشد 

قطری 
تنه

درصد 
افزایش 
ارتفاع

وزن 
خشک 
شاخه و 

ساقه 

وزن تر 
شاخه و 

ساقه 

نسبت 
افزایش 
تعداد 
برگ

تعداد 
برگ 
نهایی

سطح 
برگ گیاه 

وزن خشک 
کل برگ ها 

وزن 
تر کل 
برگ ها 

AR1 62/5- 74- 63/7- 60/2- 18- 45/2- 39/3- 27/8-29
AR2- 53/5- 95- 45/4- 44/5- 82/3- 35/5- 51/8- 36/6-37/6
AR3- 60/5- 23/9- 36/4- 35/230/7- 20- 19/7- 18/4-24/4
AR4- 58/7- 74/4- 15/9- 21/7- 5/8- 18- 42/5- 37/7-42/1
AR5- 58/9- 74/7- 14/9- 17/5- 47/4- 3/1- 23/7- 26/6-35/4
AR6- 56/7- 77/9- 39/8- 39/1- 82/6- 35/7- 34/7- 33/5-37/5
AR7- 40/1- 60/6- 17/6- 9/3- 100- 20/2- 19/1- 15/6-19/6
AR8- 64/6- 3/5-  29/1- 27/7- 50/4- 23/2 - 42/3- 41/6-39/6
AR9- 77/25/4- 30/3- 27/8- 82/8- 30/2- 24/5- 13/6-16/7
AR10- 64/8- 84/4- 38/7- 41/6- 77/8- 4/3- 45/7- 34/3-45/5
AR11- 13/85/2- 47/8- 46/314/2- 25/5- 25/3- 41/6-37/6

MM111- 43/7- 86/4- 47/5- 48/4- 54/3- 20/8- 32/1- 28/4-32/2
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جذب  مواد  به  کافي  دسترسي  عدم  به وسیله  تعرق 
زیست توده  و  مي رود  بین  از  )آسیمیلات ها(  شونده 
کل کاهش مي یابد، بنابراین ژنوتیپ پایه       های کم رشد 
کم تري  زیست توده  و  رشد  از  خشکی  تنش  تحت 
 Bolat et( برخوردارند  رشد  پر  پایه هاي  به  نسبت 

.)2014 ,.al

الف 

ب  

ج 

 
شکل 1- مقایسه سطح برگ )الف(، وزن تر برگ )ب( 
و وزن خشک برگ )ج( ژنوتیپ پایه های مختلف سیب در 

شرایط آبیاری شاهد و تنش خشکی.

افزایش تعداد  نهایي و میزان  3-3- تعداد برگ 
برگ

اثر نوع پایه و تنش خشکی بر تعداد برگ نهایی 
گیاه در سطح یک درصد و اثر متقابل آن ها در سطح 
پنج درصد معنی دار شد )جدول 2(. در شرایط آبیاری 
  AR7 و AR1، AR2، AR6 شاهد، ژنوتیپ پایه       های
برگ،   67/33 و   75/66  ،70/33  ،73/66 با  به ترتیب 
 AR8، دارای بیش ترین تعداد برگ و ژنوتیپ پایه       های
AR10، AR11 ،MM111 ، AR4، AR5 ، AR3  با 

 46 و   38/66  ،32/66  ،33/66  ،33/33  ،32  ،36/66
برگ به ترتیب دارای کم ترین تعداد برگ بود )شکل 
2الف(. تنش خشکي باعث ریزش برگ ها و کاهش 
شد.  سیب  پایه       های  ژنوتیپ  در  برگ  تعداد  معني دار 
پایه       های  تعداد کل برگ در ژنوتیپ  میانگین  مقایسه 
سیب تحت تنش خشکي نسبت به تیمار آبیاري شاهد 
 AR10 وAR9،  AR5 نشان داد که ژنوتیپ پایه       های
با 3/1-، 4/3- و 17/3- درصد کاهش نسبت به تیمار 
 AR1، شاهد کم ترین پاسخ منفی و ژنوتیپ پایه       های
درصد،   -45/2 و   -35/5  ،-35/7 با   AR6 و    AR2

تنش  اثر  در  را  برگ  تعداد  در  کاهش  بیش ترین 
خشکی نشان دادند )جدول3(.

نوع پایه، تنش خشکی و اثر متقابل آن ها بر میزان 
اثرات  درصد  یک  سطح  در  برگ  تعداد  افزایش 
معنی داری نشان داد )جدول 2(. ژنوتیپ پایه       های سیب 
افزایش تعداد  از نظر میزان  در شرایط آبیاری شاهد  
تفاوت  هم  با  آزمایش  اجراي  زمان  طول  در  برگ 
افزایش  بیش ترین  به طوري که  داشتند،  معني داري 
تعداد برگ مربوط به ژنوتیپ پایه       های AR2،  AR6 و 
MM111 با 11/66، 23 و 15 برگ و کم ترین نسبت 

 AR1، AR7،   AR8 افزایش آن در ژنوتیپ پایه       های
ثبت  برگ   3/66 و   5/33  ،1/33  ،2/33 با   AR11 و  
شد )شکل 2ب(. تنش خشکي باعث کاهش معني دار 
سیب  پایه       های  ناتنی  و  تنی  نتاج  در  برگ دهي  میزان 
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تیمار تنش خشکي  میانگین برگدهي در  شد. مقایسه 
  AR3، نسبت به تیمار آبیاري شاهد نشان داد که نتاج
درصد   -30/7 و   -14/2 برگ دهی  میزان  با   AR11

 AR9  و AR2،AR6 ، AR7 کم ترین کاهش و نتاج
بیش ترین  درصد   -82/3 و   -82/6  ،-100  ،-82/8 با 
کاهش در تولید برگ را در دوره اعمال تنش خشکی 
داشتند ) جدول3(. رشد برگ یکي از متغیرهایی است 
تحت  و  است  وابسته  محیطي  عوامل  به  به شدت  که 
یکي  مي یابد.  کاهش  به شدت  خشکي  تنش  شرایط 
خشکي،  تنش  برابر  در  گیاه  دفاعی  ساز وکارهای  از 
کاهش تعداد برگ همراه با کاهش رشد سطح برگ 
است )کافی و همکاران، 1388(. برگ به عنوان واحد 
فتوسنتزي در گیاه نقش ویژه اي دارد، ژنوتیپ پایه       های 
با تعداد برگ بیش تر در شرایط تنش خشکي،  سیب 
توان فتوسنتزي بالایي دارند، اما از طرفی این ژنوتیپ 
منفي تري  برگ  آب  پتانسیل  و  بیش تر  تعرق  پایه       ها 
برگ  سطح  تغییر   .)Alizadeh et al., 2011( دارند 
تحت  مختلف  محصولات  که  است  مهمي  فرآیند 
تنش خشکي از طریق آن کنترل خود را براي استفاده 
از آب حفظ مي کنند و از طریق تعدیل سطح برگ، 
کاهش آب را از طریق سایه انداز با توجه به مقدار آن 
در خاک تنظیم مي نمایند )Blum, 2005(. زماني که 
در شرایط تنش خشکي سطح برگ ها کاهش مي یابد، 
مواد  تولید  درنهایت  و  نور  براي جذب  گیاه  توانایي 
کاهش  بر  دلیلي  خود  که  مي یابد  کاهش  فتوسنتزي 
 .)Ma et al., 2015( وزن اندام هاي هوایي گیاه است
افزایش  و  برگ ها  رشد  کاهش  باعث  خشکي  تنش 
باعث  بنابراین  مي شود،  ریشه ها  به سمت  مواد  توزیع 
افزایش نسبت ریشه به شاخه و برگ خواهد شد. این 
مسئله باعث کاهش قسمت هدر دهنده آب و افزایش 
 Jurga and Kviklys,( مي شود  آب  جاذب  بخش 

.)2006

الف  

ب  

شکل 2- مقایسه تعداد برگ نهایی )الف( و افزایش تعداد 
برگ )ب( ژنوتیپ پایه های مختلف سیب در شرایط آبیاری 

شاهد و تنش خشکی.

3-4- وزن  تر و خشک اندام هوایی
سیب  پایه       های  ژنوتیپ  شاهد  آبیاری  شرایط  در 
باهم  معني داري  تفاوت  و شاخه  نظر وزن  تر ساقه  از 
مربوط  شاخه  و  ساقه  وزن تر  بیش ترین  دادند،  نشان 
و    AR1، AR3،AR6 ، AR7 پایه       های  ژنوتیپ  به 
 44/03 و   30/10  ،45/13  ،38/76  ،28/06 با   AR9

ژنوتیپ  را  شاخه  و  ساقه  وزن تر  کم ترین  و  گرم 
 MM111و  AR4، AR8، AR10، AR11 پایه       های 
بین  در  18/05گرم  و   19/23  ،19/86  ،14/53  ،23 با 
باعث  خشکي  تنش  داشتند.  سیب  پایه       های  ژنوتیپ 
کاهش وزن تر ساقه و شاخه شد )شکل 3الف(. مقایسه 
سیب  پایه       های  ژنوتیپ  شاخه  و  ساقه  وزن تر  میانگین 
آبیاري  تیمار  به  نسبت  خشکي  تنش  شرایط  تحت 
AR4،  AR5و   پایه       های  ژنوتیپ  که  داد  نشان  شاهد 
کم ترین  درصد   -21/7 و   -17/5  ،-9/3 با   AR7

  AR1، AR2، AR6، پایه       های  ژنوتیپ  و  کاهش 
AR11 و MM111 با 47/5- ،47/8- ،29/8- ،44/5- 

و  ساقه  وزن تر  کاهش  بیش ترین  درصد   -60/2 و 
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شاخه را داشتند )جدول3(. ژنوتیپ پایه       های سیب از 
با  معني داري  تفاوت  شاخه  و  ساقه  خشک  وزن  نظر 
هم نشان دادند. بیش ترین وزن خشک ساقه و شاخه 
 AR1،AR3 ،AR6 پایه       های سیب  به ژنوتیپ  مربوط 
 14/83  ،22/03  ،19/76  ،14/96 با   AR9 و   ،  AR7

و 22/40 گرم و کم ترین وزن خشک ساقه و شاخه 
و    AR4، AR8 ، AR10 پایه       های  ژنوتیپ  به  مربوط 
AR11 با 7/53، 9/63، 9/63 و 8/56 گرم بود )شکل 

3ب(. تنش خشکي باعث کاهش وزن خشک ساقه و 
پایه       های سیب شد. مقایسه میانگین  شاخه در ژنوتیپ 
وزن خشک ساقه و شاخه ژنوتیپ پایه       های سیب تحت 
شرایط تنش خشکي نسبت به آبیاري شاهد نشان داد 
که ژنوتیپ پایه       های AR4  و AR7  با 17/6- و 14/9- 
پایه       های  ژنوتیپ  و  کاهش  کم ترین  گرم   -15/9 و 
AR1، AR2، AR11 و MM111 با 45/5-، 47/8-، 

خشک  وزن  کاهش  بیش ترین  گرم   -63/7 45/4-و 
ساقه و شاخه را در بین ژنوتیپ پایه       های سیب داشتند 

)جدول3(.
الف 

 
ب  

شکل 3- مقایسه وزن تر ساقه و شاخه )الف(، وزن خشک 
ساقه و شاخه )ب( ژنوتیپ پایه های مختلف سیب در شرایط 

آبیاری شاهد و تنش خشکی.

 در تحقیقی، تنش خشکي بیوماس پایه هاي سیب 
را تحت تأثیر قرار داد و باعث کاهش وزن تر و خشک 
اندام هاي گیاه شد، بر اساس حداقل کاهش بیوماس، 
پایه هاي P60، B118 و  P22 و پایه بذري را مقاوم به 
 .)Jurga et al., 2006( تنش خشکي گزارش کردند
تأثیر تنش خشکي بر سیب رقم امپریال گالا بر روي 
 MM111 و   M9EMLA و  مارک  رویشي  سه پایه 
نشان داد که بیش ترین کاهش بیوماس مربوط به پایه 
مارک با 34 درصد و کم ترین کاهش بیوماس در پایه 
M9 با 16 درصد کاهش ثبت شد، بر این اساس پایه 

گزارش  خشکي  تنش  به  متحمل  پایه  به عنوان   M9

در  خشکي  تنش   .)Fernandez et al., 1997( شد 
شد  گیاه  کل  بیوماس  کاهش  باعث  بادام  گونه   پنج 
گیاهان   .)Zokaee-Khosroshahi et al., 2014(
آواکادو تحت تنش خشکي برگ هاي کوچک تر و 
وزن مخصوص برگ کم تري داشتند. گذشته از این، 
یافت  کاهش  ریشه ها  زیست توده  آبي،  تنش  اثر  در 
شد ایجاد  ریشه  سیستم  در  مشاهده اي  قابل  آسیب   و 

پایه هاي  واکنش   .)Chartzoulakis et al., 2000(  
و  بود،  متفاوت  خشکي  تنش  به  نسبت  مختلف 
پایه هایي که تحت تنش خشکي بیوماس کل بیش تري 
بودند  متحمل تر  تنش خشکي  به  نسبت  کردند  تولید 
)Jurga et al., 2006(. تحت تنش خشکي پایه هایي 
روزنه  انسداد  برگ،  آب  پتانسیل  کاهش  با  که 
داشتند، تجمع ماده خشک بیش تري در ریشه داشتند 
باعث کاهش صفات  تنش خشکي   .)Blum, 2005(
فیزیولوژیکي و بیوماس کل در پایه هاي مختلف شد، 
اما واکنش پایه ها نسبت به تنش خشکي متفاوت بود 

 .)Anjum et al., 2003(

3-5- نسبت افزایش ارتفاع و قطر تنه
در شرایط آبیاری شاهد ژنوتیپ پایه       های سیب از 
نظر نسبت افزایش ارتفاع در دوره اجراي آزمایش با 
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به طوري که  دادند،  نشان  معني داري  تفاوت  یکدیگر 
پایه       های  ژنوتیپ  در  ارتفاع  افزایش  نسبت  بیش ترین 
AR2، AR6 ، AR10 و  MM111 با 18/48، 24/81، 

افزایش  نسبت  کم ترین  و  درصد   18/03 و   15/40
و   AR4، AR8 پایه       های  ژنوتیپ  به  مربوط  ارتفاع 
تنش خشکي  بود.  با 3، 3/95 و 5/12 درصد    AR9

باعث کاهش شدید نسبت افزایش ارتفاع در ژنوتیپ 
میانگین  مقایسه  4الف(.  )شکل  شد  سیب  پایه       های 
نسبت افزایش ارتفاع در ژنوتیپ پایه       های سیب تحت 
شرایط تنش خشکي نسبت به تیمار آبیاري شاهد نشان 
به  ارتفاع مربوط  افزایش  داد که کم ترین اختلال در 
ژنوتیپ پایه       های AR8،AR9  و AR11  با 5/2-،5/4- 
و 3/5- درصد و بیش ترین اختلاف در نسبت افزایش 
  AR2، MM111،AR10 پایه       های  ژنوتیپ  در  ارتفاع 
و AR6 با 77/9-، 84/4-، 86/4- و 95- درصد بود 
ارتفاع گیاه  )افزایش  نظر سرعت رشد  از  )جدول3(. 
که  پاکوتاه  پایه       های  ژنوتیپ  نیز  برگ دهي(  نسبت  و 
خیلي  بودند  رشد  کم  هم  شاهد  آبیاري  شرایط  در 
تحت تأثیر تنش خشکي قرار نگرفتند و سرعت رشد 
آن ها در شرایط آبیاري شاهد و تنش خشکي نزدیک 
تنش  شرایط  گیاهان  تنه  قطر  اختلاف  بود.  هم  به 
دار شد  معنی  در سطح یک درصد  شاهد  و  خشکی 
قطر  میانگین  کاهش  باعث  خشکي  تنش  )جدول2(. 
تنه در ژنوتیپ پایه       های سیب شد و نسبت آن از 17/49 
درصد در تیمار آبیاري شاهد به 7/69 درصد در تیمار 
مقایسه  4ب(.  )شکل  یافت  کاهش  خشکي  تنش 
میانگین نسبت افزایش قطر تنه در تیمار تنش خشکي 
نسبت به تیمار آبیاري شاهد در ژنوتیپ پایه       های سیب 
نشان داد که کم ترین کاهش در قطر تنه در ژنوتیپ 
پایه       های AR7، AR11 و MM111  با 43/7-، 13/8- 
ژنوتیپ  در  کاهش  بیش ترین  و  درصد   -40/1 و 
 ،-62/5 با    AR1 و    AR8،AR9 ،AR10 پایه       های 
64/8-، 77/2- و 64/6- درصد بود )جدول3(. ارتفاع 

بوته را می توان از صفات و معیارهاي رایج براي تعیین 
 .)Gama et al., 2007( میزان تحمل خشکي قرار داد
خشکي رشد گیاهان را بسیار آهسته کرده و بنابراین 
بوته  ارتفاع  کاهش  مي شود.  نگه داشته  پاکوتاه  گیاه 
کاهش  و  مي شود  ناشي  میان گره ها  طول  کاهش  از 
رشد ناشي از تنش خشکي مهم ترین عامل در کاهش 
طول میان گره ها است )Miralles et al., 1998(. در 
ایجادشده  تنش  سطح  سه  با  تمشک  روي  آزمایشي 
 25 و  )صفر،20   )PEG(گلایکول اتیلن  پلی  توسط 
طول  کاهش  درصد   25 و   20 سطوح  در  درصد( 
شد گزارش  شاهد  سطح  به  نسبت  هوایي   اندام 

 .)Georgieva et al., 2004( 
الف  

ب  

شکل 4- مقایسه نسبت افزایش ارتفاع )الف(، نسبت افزایش 

شرایط  در  سیب  مختلف  پایه های  ژنوتیپ  )ب(  تنه  قطر 

آبیاری شاهد و تنش خشکی.

3-6- وزن تر و خشک ریشه ها
سیب  پایه       های  ژنوتیپ  شاهد  آبیاری  شرایط  در 
از نظر وزن تر ریشه با هم تفاوت معني داري داشتند و 
 AR2، AR7، بیش ترین وزن تر ریشه در ژنوتیپ پایه       ها
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AR9، AR1 با 46/12، 38/23، 34/93 و 35/10 گرم 

 AR3، پایه       های  ژنوتیپ  در  ریشه  وزن تر  کم ترین  و 
و22/90گرم   25/33  ،23/43 با   AR4 و   MM111

ثبت شد )شکل 5الف(. مقایسه میانگین وزن تر ریشه 
نسبت  تنش خشکي  پایه       های سیب تحت  ژنوتیپ  در 
پایه       های  ژنوتیپ  که  داد  نشان  شاهد  آبیاري  تیمار  به 
AR5، AR10 و  MM111 با 29/9-، 20/3- و 22/4- 

پایه       های  ژنوتیپ  و  ریشه  وزن تر  در  کاهش  کم ترین 
AR1، AR2، AR4، AR11 و  AR9 با 60/6-، 59/2-

کاهش  درصد  بیش ترین   -55/5 و   -57/2  ،-53/5  ،
وزن تر ریشه را در بین ژنوتیپ پایه       های سیب داشتند 
)جدول3(. ژنوتیپ پایه       های سیب از نظر وزن خشک 
شرایط  در  داشتند.  باهم  معني داري  تفاوت  نیز  ریشه 
آبیاری شاهد بیش ترین وزن خشک ریشه در ژنوتیپ 
با 8/53، 7 و 10/96   AR9 و   AR1،  AR7 پایه       های 
گرم و کم ترین وزن خشک ریشه در ژنوتیپ پایه       های 
AR3، AR4 و MM111 با 4/46، 5/26 و 5/60 گرم 

وزن  کاهش  باعث  خشکي  تنش  5ب(.  )شکل  بود 
مقایسه  شد.  سیب  پایه       های  ژنوتیپ  در  ریشه  خشک 
میانگین وزن خشک ریشه در ژنوتیپ پایه       های سیب 
آبیاري  تیمار  به  نسبت  خشکي  تنش  شرایط  تحت 
 AR5، AR10، پایه       های  ژنوتیپ  که  داد  نشان  شاهد 
MM111 با 20/2–، 10/7- و 22/8- درصد کم ترین 

 AR1، کاهش در وزن خشک ریشه و ژنوتیپ پایه       های
AR2 ، AR4 و  AR11 با 67/8-، 56/3-، 60/7- و 

خشک  وزن  در  کاهش  بیش ترین  درصد،   -63/5
)جدول4(.  داشتند  خشکی  تنش  شرایط  در  را  ریشه 
نتایج این پژوهش نشان داد که ژنوتیپ پایه       های سیب 
به لحاظ وزن تر و خشک ریشه تفاوت هاي آشکاري 
و  وزن تر  خشکي  تنش  شرایط  تحت  و  داشتند  باهم 
خشک ریشه در تمامي ژنوتیپ پایه       های سیب نسبت 
بعضي  در  اما  یافت.  کاهش  شاهد  آبیاري  شرایط  به 
 MM111 AR5،  AR10 و   پایه       ها شامل  از ژنوتیپ 

این  در  ریشه  وخشک  تر  وزن  در  کم تری  کاهش 
توانایي  بر  شرایط مشاهده شد. مقدار و توزیع ریشه، 
وزن  افزایش  مي گذارد،  تأثیر  آب  جذب  در  ریشه 
خشک ریشه ها با میزان مقاومت به خشکي گیاه رابطه 
مستقیم دارد گیاهان با سیستم ریشه قوي نسبت به تنش 
خشکي مقاوم ترند. تحت تنش خشکي پایه هاي سیب 
که با کاهش پتانسیل آب برگ، سریعاً روزنه ها را مي 
داشتند.  ریشه  در  بیش تري  خشک  ماده  تجمع  بندند 
از  بعضي  در  شاخه  و  ساقه  خشک  و  وزن تر  کاهش 
خشکي  تنش  شرایط  تحت  سیب  پایه       های  ژنوتیپ 
که  شد  ریشه ها  خشک  و  وزن تر  افزایش  به  منجر 
است تنش خشکي  به  نسبت  بیشتر آن ها   دلیل تحمل 
رشد  کاهش  باعث  خشکي  تنش   .)Blum, 2005(  
ریشه ها  به سمت  مواد  توزیع  افزایش  و  برگ ها 
ساقه  به  ریشه  نسبت  افزایش  باعث  بنابراین  مي شود، 
در برگ خواهد شد، این مسئله باعث کاهش قسمت 
افزایش بخش جاذب آب مي شود  هدر دهنده آب و 

 .)Sakalauskaite  et al., 2006( 

الف  

ب 

 

شکل 5- مقایسه وزن تر ریشه ها )الف(، وزن خشک ریشه ها 
آبیاری  شرایط  در  سیب  مختلف  پایه های  ژنوتیپ  )ب( 
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شاهد و تنش خشکی.

3-7- گسترش عمودي ریشه
گسترش  بیش ترین  شاهد،  آبیاری  شرایط  تحت 
پایه       های  ژنوتیپ  به  مربوط  ریشه ها  عمودي 
AR1،AR4 ، AR5 و AR10 با 62/67، 76/67، 70 

ریشه ها  عمودي  گسترش  کم ترین  و  سانتي متر   70 و 
در ژنوتیپ پایه       های AR2، AR3 و AR8 با 48، 45 و 
51 سانتي متر بود. تنش خشکي باعث کاهش گسترش 
عمودي ریشه در ژنوتیپ پایه       های سیب نسبت به تیمار 
عمودي  گسترش  میانگین  مقایسه  شد.  شاهد  آبیاري 
خشکي  تنش  تحت  سیب  پایه       های  ژنوتیپ  در  ریشه 
ژنوتیپ  که  داد  نشان  شاهد  آبیاري  تیمار  به  نسبت 
 ،-6/2 با   AR11 و    AR6، AR9، AR10 پایه       های 
ژنوتیپ  و  کم ترین  درصد   -10/6 و   -17/5  ،-3/2
 ،-26/1 با   AR5و  AR1، AR2 ،AR4 پایه       های 
27/1-، 22/9- و 26/2- درصد بیش ترین کاهش در 
گسترش عمودي ریشه را داشتند )جدول 4(. بررسي 
گسترش طولي ریشه ژنوتیپ پایه       های سیب نشان داد 
تنش  عدم  و  تنش  شرایط  دو  هر  در  آن  الگوي  که 
کاملًا مشابه بود، با این تفاوت که مقادیر رشد طولي 
ریشه در شرایط تنش خشکي کم تر از شرایط آبیاري 

شاهد بود )شکل 6الف(.  
الف

  
ب

  

شکل 6- مقایسه گسترش طولی ریشه )الف(، گسترش افقی 
شرایط  در  سیب  مختلف  پایه های  ژنوتیپ  )ب(  ریشه ها 

آبیاری شاهد و تنش خشکی.

3-8- گسترش افقي ریشه
پایه       های  ژنوتیپ  در  ریشه  طولي  رشد  گسترش 

جدول 4- مقایسه درصد تغییرات شاخص های رویشی در 12 ژنوتیپ پایه سیب تحت تاثیر تنش خشکی.

تعداد ریشه فرعیتعداد ریشه اصلیگسترش افقی ریشه گسترش عمودی ریشه 
نسبت وزن خشک ریشه 

به شاخه

26/2 -16/3 -50 -26/7 -2/1
22/9 -44/6 -60/6 -31/726-/1
13/3 -32 -37/5 -40/127-
27/1 -42/9 -68/9 -16 -42-/6
26/1 -14/3 -042/5 -8-/3
10/6 -2/547 -43/2 -17-/9
22/5 -29/7 -25-4/9 -33-/3
13/9 -36/7 -33/4 -33/324-/6
17/5 -17/5 -55/5 -18/528-/6
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با گسترش افقي در آن ها رابطه عکس داشت،  سیب 
طولي  رشد  حداکثر  داراي  که  پایه       هایي  ژنوتیپ  در 
ژنوتیپ  بود،  اندک  آن ها  در  افقي  گسترش  بودند، 
گسترش  که   AR10 AR1، AR4،  AR5و  پایه       های 
طولي بیش تري نسبت به سایر ژنوتیپ پایه       ها داشتند، 
گسترش افقي ریشه کم تري داشتند و ژنوتیپ پایه       های 
کم تري  طولي  گسترش  که   AR8 و    AR2، AR3

داشتند )شکل 6ب(.  بیش تري  افقي  داشتند گسترش 
در  ریشه  افقي  گسترش  کاهش  باعث  خشکي  تنش 
آن  میانگین  به طوري که  شد،  سیب  پایه       های  ژنوتیپ 
 12/05 به  سانتي متر   16 از  شاهد  آبیاري  تیمار  در 
سانتي متر در تیمار تنش خشکي کاهش یافت )شکل 
5 ب(. مقایسه میانگین گسترش افقي ریشه در ژنوتیپ 
تیمار  به  نسبت  خشکي  تنش  تحت  سیب  پایه       های 
  AR6، پایه       های  ژنوتیپ  که  داد  نشان  شاهد  آبیاري 
گسترش  درصد   2/5 و   2/3 با  به ترتیب   MM111

ژنوتیپ  و  گسترش  کاهش  کم ترین  ریشه  افقی 
 ،-43/6 با   AR10 و    AR2 ،AR4،  AR8پایه       های
36/7-، 42/9- و 44/6- درصد بیش ترین کاهش در 
گسترش افقي ریشه ها تحت تنش خشکی نشان دادند 
)جدول4(. تفاوت هاي ژنوتیپي ازنظر طول و گسترش 
است گزارش شده  گیاهان  اکثر  در  ریشه   سیستم 

یعني  ریشه ها  کیفیت   .)2011  ,.Alizadeh et al(
اهمیت  از  آن  تعداد  به  نسبت  آن  توزیع  و  ساختمان 
خشکي،  به  تحمل  براي  است.  برخوردار  بیش تری 
گزینش گیاهان داراي سیستم ریشه اي عمیق در تحمل 
 .)Farooq et al., 2009( دارد  اهمیت  خشکي  به 
الگوی گسترش افقي ریشه در شرایط آبیاري شاهد و 
تنش خشکي کاملًا متفاوت بود. ژنوتیپ پایه       هایي که 
رشد  مقادیر  داراي حداکثر  شاهد  آبیاري  شرایط  در 
افقي بودند در شرایط تنش خشکي با شدت بیش تري 
تاثیر  بیانگر  دچار افت رشد افقي شدند. این موضوع 
منفی تنش خشکي برگسترش افقي ریشه ها است. تنش 

خشکي باعث از بین رفتن ریشه هاي کم عمق و افزایش 
 .)Taiz and Zeiger 2006( ریشه هاي عمیق می شود
به خشکي  مقاوم  پایه  به عنوان   MM111 رویشي  پایه 
پایه هاي رویشي سیب شناخته شده است بین سایر   در 

 .)Fernandez et al., 1997; Anjum et al.,  2003( 
پایه  این  در  ریشه  خشک  وزن  افزایش  و  گسترش 
پایه       ها شناخته شده تر است. در  به سایر ژنوتیپ  نسبت 
این آزمایش ژنوتیپ پایه       های AR5 و AR10 به دلیل 
در  خاک  داخل  بیوماس  بخش  بیش ترین  داشتن 
شاهد  پایه  به  بیش تري  شباهت  خشکي  تنش  شرایط 
ژنوتیپ  داشتند.   MM111 خشکي  تنش  به  متحمل 
پایه       های پر رشد AR3، AR6، AR7 و  AR9 داراي 
تعرق کننده،  سطح  حداکثر  و  برگ  سطح  بیش ترین 
حداقل تبادلات گازي، تعرق و فتوسنتز نسبت به سایر 
رشد  کم  پایه       های  ژنوتیپ  اما  بودند،  پایه       ها  ژنوتیپ 
برگ،  سطح  حداقل  دارای   AR11 و   AR4، AR8

به  فتوسنتز نسبت  تبادلات روزنه اي، تعرق و  حداکثر 
سایر ژنوتیپ پایه       ها بودند.

4- نتیجه گیري کلی
اساس  بر  بررسي شده  سیب  پایه       های  ژنوتیپ 
قدرت رشد به سه دسته کلي تقسیم شدند: 1- ژنوتیپ 
 AR11 و    AR4، AR8 )پاکوتاه(  کم رشد  پایه       های 
بودند،  خاک  از  خارج  بیوماس  کم ترین  داراي  که 
 AR1، AR3،AR6 رشد  پر  پایه       های  ژنوتیپ   -2
بیوماس خارج  AR9 که داراي بیش ترین  AR7،  و  

رشد  متوسط  پایه       های  ژنوتیپ   -3 و  بودند  خاک  از 
مقدار  داراي  که   MM111 و    AR2، AR5، AR10

شاخص های  بودند.  خاک  از  خارج  بیوماس  متوسط 
یافت  کاهش  تنش خشکی  تأثیر  تحت  رویشی  رشد 
بررسی شده  پایه های  ژنوتیپ  در  آن  کاهش  میزان  و 
 AR11 و AR4، AR8 متفاوت بود. ژنوتیپ پایه       های
که در شرایط آبیاری نرمال دارای رشد کمی هستند، 
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در شرایط تنش خشکی نیز کاهش رشد نسبتاً زیادی 
 AR6 اگرچه  پررشد،  پایه های  بین  در  دادند.  نشان 
نسبی کاهش کم تری در رشد ریشه در دوره  به طور 
تنش نشان داد ولی دو پایه AR7 و AR9 از نظر حفظ 
خشکی  تنش  تأثیر  تحت  ریشه  و  هوایی  اندام  رشد 
و   AR5 رشد  متوسط  پایه  دو  داشتند.  بهتری  شرایط 
ریشه  خشک  و  تر  وزن  در  کاهش  کم ترین   AR10

را در شرایط تنش نشان دادند، از طرفی پایه AR5 در 
شرایط تنش خشکی، برگ های خود را حفظ کرده و 
به طور نسبی کم تر از سایر پایه های متوسط رشد دچار 
کاهش در وزن تر و خشک اندام هوایی شد. بر اساس 
می رسد  به نظر  پژوهش،  این  در  آمده  به دست  نتایج 
بالاترین  که   AR10 و   AR5 رشد  متوسط  پایه های 

ریشه های  در  تنش  طی  را  خشک  ماده  ذخیره سازی 
 AR7 خود داشتند و همچنین پایه های پررشد به ویژه 
و AR9 که در شرایط تنش دارای رشد نسبی مناسبی 
به  مقاومت  برای  داوطلب  عنوان  به  می توانند  بودند، 
تنش خشکی در پژوهش های بعدی مد نظرقرار گیرند. 
به دست آمده در  نتایج  نشان می سازد  پایان خاطر  در 
نتاج  ژنتیک  بر شناخت ظرفیت  مقدمه ای  تحقیق  این 
پایه رویشی تنی و ناتنی تولید شده در برنامه به نژادی 
نتایج  اما  است،  تنش خشکی  وقوع  شرایط  در  سیب 
پایه-  متقابل  اثرات  بررسی  در  تحمل  سطح  تکمیلی 
پیوند با انجام عملیات پیوند ارقام مختلف سیب روی 
پیوندی  ترکیب های  ارزیابی  و  انتخابی  های  ژنوتیپ 

مشخص خواهد شد.

تضاد و تعارض منافع- نویسنده هر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجاری و غیر تجاری و شخصی را که در 
ارتباط مستقیم یا غیر مستقیم با اثر منتشر شده است رد می نمایند. 
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