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 مقاله پژوهشی 
های هیبرید و زیست توده در تعدادی از ژنوتیپ پایه ثیر تنش خشکی بر کاهش رشدأت

 سیب 
 

 3زاده و امیرعباس تقی  2بالاخانی ، مریم دودانگه*1داریوش آتشکار
 

 ( 2/2/1404تاریخ پذیرش:    -19/8/1403)تاریخ دریافت:  

 
 چکیده 

صورت فاکتوریل در قالب  های مقاوم به تنش خشکی و تشخیص مکانیزم تحمل به تنش خشکی در آنها، آزمایشی به منظور انتخاب پایه به 

 AR1: ژنوتیپ پایه هیبرید سیب شامل   11ساله انجام گرفت. در این آزمایش از  های کامل تصادفی با سه تکرار بر گیاهان گلدانی یک طرح بلوک 

آب قابل استفاده در خاک انجام    % 80و    40عنوان شاهد متحمل، با کاربرد دو سطح آبیاری به میزان  به  MM111 و پایه رویشی  AR11 تا 

ترین سرعت رشد و بیوماس خارج  با کم  AR11 و   AR8 ،AR10  های دست آمده نشان داد، در شرایط تنش خشکی ژنوتیپ پایه گرفت. نتایح به 

 از خاک، اما با طول مناسب ریشه و بیشترین نسبت وزن خشک ریشه به شاخساره، بیشترین شباهت به پایه متحمل به تنش خشکی 

MM111    توان بیان داشت که ژنوتیپ  های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی مورد ارزیابی در پژوهش حاضر، می داشتند. با در نظرگرفتن ویژگی

ای کم حجم اما عمیق و استخوانی  کننده، بیوماس خارج از خاک و داشتن سیستم ریشه با کاهش سطح تعرق  AR11 و   AR8 ،  AR10  های پایه 

 . برند و افزایش نسبت وزن ریشه به شاخساره از مکانیزم اجتناب از خشکی بهره می 
 

 فتوسنتز ، آنزیم، تنش خشکی، رشد، ریشه، سیب کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های معتدله و سردسیری، موسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.استادیار پژوهشی پژوهشکده میوه  -1

 های معتدله و سردسیری، موسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.پژوهشکده میوه  کارشناس -2

 های معتدله و سردسیری، موسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.پژوهشکده میوه  کارشناس -3

 datashkar2002@yahoo.com* پست الکترونیک: 



 های هیبرید سیبآتشکار و همکاران: تأثیر تنش خشکی بر کاهش رشد و زیست توده در تعدادی از ژنوتیپ پایه

 

23 

 مقدمه 

باشد که از دست  هایی میاز خشکی شامل مکانیزم  اجتناب

ای و تعرق کاهش  واسطه کنترل روزنه رفتن آب از گیاه را به 

داده و میزان جذب آب را با گسترش و عمق ریشه بهبود  

داشتن پتانسیل آب  توانایی یک گیاه در بالا نگه  بخشند. می

نسوج خود در طول دوره   های آزاد آب در و نگهداری حالت

از خشکی می اجتناب  را    (. 1991،  1داموان)  گویندخشکی 

گیاهان با توانایی اجتناب از خشکی ممکن است در پاسخ  

افزایش بیوماس،    به تنش خشکی خصوصیات متفاوتی نظیر

تراکم،  وانعطاف  طول،  اعماق    پذیری  به  ریشه  گسترش 

افزایش در    و یا کاهش در رشد و سطح برگ و  پروفیل خاک 

  ها روی برگ  ایجاد واکس بر  ،ای شدن برگلوله  تعداد کرک،

را    و روزنه  بودن  باز  میزان  ترین مهم  عنوان،به تغییرات در 

دهند  روش بروز  خود  از  خشکی  از  اجتناب  و  ) های  کافی 

ها یعنی ساختمان و توزیع کیفیت ریشه  (. 1388  همکاران،

تر است. برای تحمل به خشکی،  آن نسبت به تعداد آن مهم

ریشه  سیستم  دارای  گیاهان  در  گزینش  کارآمد  عمیق  ای 

ریشه  دارد. داشتن  اهمیت  به خشکی  و  تحمل  عمیق  های 

دهد که آب را از اعماق پایین جذب ضخیم به گیاه اجازه می

  (. 2009  ،همکاران  و  2فاروق )  نمایند و مقاوم به خشکی شوند

عمق و افزایش  های کمتنش خشکی باعث از بین رفتن ریشه 

میریشه  عمیق  نسبت   ، گرددهای  بین  مثبتی  همبستگی 

شرایط   در  بالا  عملکرد  و  هوایی  اندام  به  ریشه  وزن  بالای 

گزارش  خشکی  است   تنش  و )  شده    (. 2006،  3زایگر  تایز 

تنش به  بسیار مهمی در تحمل  ویژگی  ریشه  های  ساختار 

های مختلف متفاوت است رود و در پایهمختلف به شمار می

شناخت میزان نفوذ و توزیع سیستم ریشه در    (.2013،  4)ما 

های رویشی  های رویشی فاکتور مهمی در گزینش پایهپایه

اگرچه توزیع ریشه (.  1995،  و همکاران  5فرناندز)  سیب است

ت  خاک  پیوندی  أ در  درخت  ماندگاری  بر  توجهی  قابل  ثیر 

ویژگی  خصوص  در  اندکی  اطلاعات  اما  های  دارد، 

فیزیولوژیکی مربوط به عمق و نفوذ آن در خاک وجود دارد  

عمق نفوذ ریشه   .ثر از بافت خاک استأ که آیا ژنتیکی و یا مت 

و ساختمان   بافت  دارد.  بستگی  زیادی  عوامل  به  در خاک 

 
1. Van Damme 

2. Farooq 

3. Taiz and Zeiger 

4. Ma 

5. Fernandez 

6. Araki and Iijima  

7. Uga 

خاک، دسترسی ریشه به آب، تراکم درختان، طول و زاویه  

ترین عوامل های جانبی نسبت به محور اصلی از مهمریشه

؛  2001،  6و ایجیما  )آراکیثیرگذار در این خصوص هستند  أ ت

همکاران  7یوگا  ریشه  (.  2013،  و  عمق تعیینطول  کننده 

پایه بعضی  در  و  بوده  پایه  در  ریشه  افزایش  نفوذ  باعث  ها 

(.  1998،  و همکاران  8شود )شائوارتفاع درخت پیوند شده می

آن  اطراف  محیط  با  سازگاری  برای  ریشه  سیستم  قابلیت 

میشاخص   شمار  به  پایه  انتخاب  در  مهمی  رود  بسیار 

بهترین راهکار برای مقابله با  (.  1995،  و همکاران  )فرناندز

های متحمل است های خشک و آهکی استفاده از پایهخاک

همکاران،    9تونی) معیارهای(.  2000و  اصلاح در  اصلی    از 

ای، باغی و  های خزانه ، بهبود ویژگیهای رویشی سیبپایه

تنش به  غیرزنده  تحمل  و  زنده  و    10زاگوجا)  استهای 

وشناخت  (.  2000،  11جانسون ؛  1989همکاران،     ساز 

پایه  ی هاکار گزینش  برای  به  مقاومت  متحمل  سیب  های 

دارد فراوانی  اهمیت  خشکی  متحمل  پایه  ،تنش  های 

انتقال   کتحمل به تنش خشکی را به رقم پیوند  توانندیم

های رویشی  پایه  (2006،  همکاران  و    12ساکالوسکیت)  دهند

ریشه بهکننده   پاکوتاه داشتن  کمدلیل  عموماً  های  عمق، 

استقرار ضعیفی در خاک داشته و حساس به تنش خشکی  

پایه در  ریشه  که  صورتی  در  و  هستند  رشد  پابلند  های 

)دی دارند  خاک  در  بهتری  همکاران  13وایوسازگاری  ، و 

امپریال    (.2009 رقم  سیب  بر  تنش خشکی  تأثیر  بررسی 

سه روی  رویشی  گالا   MM111  و  Mark  ،M9EMLAپایه 

 توده مربوط به پایه  ترین کاهش زیست نشان داد که بیش

Mark  کم  34با و  کاهش  در درصد  بیوماس  کاهش  ترین 

کاهش ثبت شد. بر این اساس    درصد  16ا  ب   M9 EMLAپایه

عنوان پایه متحمل به تنش خشکی گزارش شد  به  M9پایه  

(. در بررسی تأثیر تنش خشکی  1995فرناندز و همکاران،  )

نوع پایه رویشی سیب مشخص شد    10توده کل  بر زیست 

های مختلف نسبت به تنش خشکی متفاوت که واکنش پایه

پایه و  زیستبود  تنش  تحت  که  بیشهایی  کل  تری توده 

متحمل تنش خشکی  به  نسبت  کردند  بین  تولید  در  ترند. 

و پایه   P60و  P22، B118  هایهای مورد آزمایش پایهپایه

8. Shao 

9. Tony 

10. Zagaja 

11. Johnson 

12. Sakalauskaitë 

13. Di Vaio 
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پایه و  مقاوم  خشکی  تنش  به  نسبت  آنتونوکا  های  بذری 

M26،  M9،  P2  و  B396    شدند گزارش  حساس 

 پیشین  هایدر پژوهش (.  2006،  همکاران  ساکالوسکیت و)

رسید،   اثبات   و  ایروزنه  درتبادلات  کاهش  کمترینبه 

خشکی  تحت  فتوسنتز  AR1هایپایه  ژنوتیپ  در   تنش 

،AR4 ،   AR8و AR11  نسبت   منفی   العملعکس  بیشترین  و  

  و   AR3 ،AR6 ،AR7هایپایه  ژنوتیپ  در  خشکی  تنش  به

AR9  متحمل   هایژنوتیپ   گروه  دو  عنوانبه  هک  شد  مشاهده  

میدسته  خشکی  تنش  به  حساس  و  محتوی  شوند. بندی 

  خشکی،   تنش  به  متحمل  هایژنوتیپ  در   برگ   آب  نسبی

  یافت   کاهش  کمتری  میزان  به  بیشتر  تعرق   داشتن  م رغ العلی

  فتوسنتزی   هایشاخص  و  هابرگ  میزان آماس  امر  همین  و

  ای ریشه  سیستم  با   هاژنوتیپ  این  احتمالاً   .داد   بهبود  را  ها آن 

  قدرت   یا   و   را داشته  خاک  از  آب  بیشتر  جذب   توانایی   ویژه، 

و همکاران،  )  دارند  بیشتری  آب  نگهداری  و  جذب آتشکار 

خشکی    تحت  .(1397 سپایهتنش  لحاظ    بیهای  به 

زیست  کیولوژیزیف  یهاشاخص واکنشو  های  شیمیایی 

 AR1  و  AR7،  AR5،  AR3  هایپایه  ،متفاوتی نشان دادند 

های حساسیت به تنش  کم یکی از شاخص  با داشتن دست

کاهش   شامل  پاخشکی،  ای، یاختهغشاء    یداری شاخص 

رنگدانهکاهش   در  آن فتوسنتز  هایثبات  دنبال  به  و  ی 

-مالون  کاهش فلورسنس کلروفیل، افزایش غلظت پرولین و

های  عنوان پایهنسبت به شرایط آبیاری شاهد به  د،یآلدئید

( شدند  شناسایی  خشکی  به  همکاران،  حساس  و  آتشکار 

  های هیبرید سیب پایه  ژنوتیپ  در پژوهشی دیگر،  (.1399

رشد  قدرت  شدند:    دوبه    براساس  تقسیم  کلی    - 1دسته 

کمژنوتیپ  که  AR4  وAR8 ,AR11   ( پاکوتاه) رشد  های 

بیشترین   و  رشد  سرعت  کمترین  بیوماس،  کمترین  دارای 

بودند برگ  واحد سطح  در  روزنه  های  ژنوتیپ  - 2  و  تراکم 

که دارای بیشترین    AR9  و   AR1  ،AR3  ،AR6  ،AR7رشد  پر

تراکم روزنه در  بیشترین سرعت رشد و کمترین  بیوماس، 

رشد بیشترین نسبت های کمژنوتیپ  . واحد سطح برگ بودند

رشد  گسترش  داشتند.  را  شاخساره  به  ریشه  خشک  وزن 

داشت عکس  رابطه  افقی  گسترش  با  ریشه    . طولی 

که گسترش طولی   AR10  وAR1   AR4, AR5,  هایژنوتیپ 

ها داشتند، گسترش ریشه بیشتری نسبت به سایر ژنوتیپ

  AR3, AR8  های افقی ریشه کمتری داشتند و ژنوتیپ پایه

که گسترش طولی کمتری داشتند، گسترش افقی    AR2و  

این پژوهش    (.1399  آتشکار و همکاران،)  بیشتری داشتند

نتایج  مقایسه  و  ارزیابی  منظور  در    به  تحقیقات  از  حاصل 

از  استفاده  با  خشکی  تنش  به  تحمل  میزان  خصوص 

ریشه  شاخص مورفولوژی  با  آن  ارتباط  و  رشدی  در  های 

 . انجام گرفته است های هیبرید سیبژنوتیپ پایه

 

 هامواد و روش

های هیبرید سیب حاصل از  تعدادی از پایه   گری منظور غربال به 

ایران پایه   نژادی به برنامه   در  سیب  رویشی  و    های  )آتشکار 

به  های مقاوم یا متحمل  ( و انتخاب پایه یا پایه 1395همکاران،  

به  آزمایشی  خشکی،  طرح  تنش  قالب  در  فاکتوریل  صورت 

  ساله ک ی های کامل تصادفی با سه تکرار بر گیاهان گلدانی  بلوک 

م  پژوهشکده  آزمایشگاه  و  گلخانه  و    ی ها وه ی در  معتدله 

باغبانی   ، سردسیری  علوم  با شرایط کنترل    موسسه تحقیقات 

  پ ی ژنوت   11انجام گرفت. در این آزمایش از    شده نوری و دمایی 

شامل:  سیب  هیبرید  رویشی    AR11تا    AR1  پایه  پایه  و 

MM111   برای    . ( 1شد )جدول متحمل استفاده    عنوان شاهد به

از این  متر  سانتی   25طول  به   یی ها ، قلمه ماه ی در د این منظور  

  3000با غلظت    IBAهورمون  با  تهیه و پس از تیمار  ها  پایه 

بستر  در بستر پرلیت مجهز به پاگرما با دمای    گرم بر لیتر میلی 

سانت   21 زمان    گراد ی درجه  مدت  د.  شدن دار شه ی ر   روز   45در 

به    45شده    دار شه ی ر   ی ها قلمه  بعد  با  ها گلدان روز  یی با قطر 

بستر  متر حاوی  سانتی   30  متر و قطر دهانه سانتی   25طول  

خاک، )خاک کاشت   پیت   ی باد ماسه   برگ،  نسبت  و  به  ماس 

انتقال  1:1:1:1 شدند (  سه   . داده  از  شرایط  پس  در  رشد  ماه 

متر  سانتی   60روی گیاهان به طول اعمال تنش خشکی    نرمال، 

  80( و  خشکی )تنش  درصد    40با دو تیمار  متر  سانتی   1و قطر  

اواسط تیرماه شروع شد  از  (  شاهد )   آب در دسترس خاک   درصد 

ماه به و   انجامید.  به   مدت دو  ابتدا در    به طول  این صورت که 

آزمایشگاه تحقیقات خاک و آب درصد رطوبت خاک در شرایط  

ها در  ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی تعیین شد و وزن گلدان 

با توجه به وزن و بافت    و نقطه پژمردگی   شرایط ظرفیت مزرعه 

ها در  خاک آنها مشخص شد. با محاسبه مقدار وزنی آب گلدان 

های رطوبتی  ، تیمار آب قابل استفاده در خاک  80و   40شرایط  

ها در هر یک از این تیمارها با ملاحظه وزن  و وزن کل گلدان 

صورت منظم  ها به گلدان و نهال داخل آن تعیین شد. گلدان 

توزین شده و منطبق با کاهش وزن آنها، مقدار آب لازم اضافه  

در تیمارهای مختلف ثابت    ها خاک گلدان در  محتوی آب  شد تا  

پس از اعمال تیمارهای خشکی، در مهر ماه گیاهان  باقی بماند.  

سپس طول، عرض و سطح پهنک   . با دقت از گلدان خارج شدند 
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افزار آنالیز  ها و به کمک نرم برداری از برگ برگ از طریق عکس 

برگ کل  گیری و سطح اندازه   ( j 1.32نسخه   ، Image Jتصویر ) 

تر ریشه،  ای، وزن  گیاه محاسبه شد. طول و عرض سیستم ریشه 

اندازه  برگ  و  اندازه ساقه  برای  شد.  وزن خشک  گیری  گیری 

ساعت در آون الکتریکی با دمای    48مدت  ها به ها، نمونه اندام 

گراد قرار داده شدند و پس از خشک شدن  درجه سانتی   70

توزین شدند. نسبت وزن خشک ریشه به شاخساره و درصد  

رشد بیوماس تحت شرایط تنش خشکی نسبت به تیمار آبیاری  

نرم  استفاده از  با  ثبت شده   های شاهد نیز محاسبه شد. داده 

تجزیه آماری و مقایسه میانگین اثر تیمارها با    SAS-9.1افزار  

انجام گرفت    % 5  ای دانکن در سطح استفاده از آزمون چند دامنه 

 . استفاده شد EXCEL افزار نرم   از رسم نمودارها    وبرای 

 

 نتایج و بحث 
سطح برگ،  شامل  رویشی آمده، صافات  دسات بر اسااس نتایج به 

علاوه  گسااترش ریشااه به   و   ها، عمق وزن تر و خشااک ریشااه 

برخی متغیرهای زیسات توده مانند وزن تر و خشاک کل اندام 

هاای  ژنوتیاپ پاایاه هاا در بین  هوایی، وزن تر و خشاااک برگ 

های پایه و اثر متقابل ژنوتیپ تنش خشاااکی  هیبرید سااایب، 

دار در ساطح یک درصاد رویشای و تنش خشاکی اختلاف معنی 

 (. 2جدول  نشان دادند ) 

 هاوزن تر و خشک و سطح برگ

ثیر تنش خشکی و نوع پایه بر وزن تر و خشک برگ و سطح  أ ت 

اما اثر متقابل این دو   دار شاد، برگ در ساطح یک درصاد معنی 

تنش خشاکی باعث کاهش   (. 2دار بود )جدول متغیر غیرمعنی 

 سایب شاد،   های ها در ژنوتیپ پایه ساطح، وزن تر و خشاک برگ 

ها نساابت به هم متفاوت بود. مقایسااه اما پاسااخ ژنوتیپ پایه 

 میانگین سااطح برگ در تیمار تنش خشااکی نساابت به تیمار 

و AR8  ، AR6  های آبیاری شاهد نشان داد که ژنوتیپ پایه 

 
 های هیبرید سیب ثیر تنش خشکی بر صفات رویشی ژنوتیپ پایه أ نتایج تجزیه واریانس ت - 2جدول 

 وزن خشک ساقه و شاخه  وزن تر ساقه و شاخه  سطح برگ  وزن خشک برگ ها وزن تر برگ ها درجه آزادی  منابع تغییرات 

 **85/ 106 **89/ 426 **30/ 331382 12/ 51** 86/ 89** 11 پایه 

 **04/ 441 **15/ 1767 **53/ 2388853 95/87** 903/ 90** 1 سطح تنش

 **70ns 1 /66ns 74798 /95ns 71 /19** 20 /75/ 13 11 پایه ×سطح تنش

 51ns 0 /11ns 17612 /2ns 6 /90ns 1 /36ns/ 0 2 تکرار

50706/ 5 2/ 55 18/ 41 46 خطا   03 /19  5 /41  

24/ 14 23/ 50 22/ 83  )درصد( ضریب تغییرات  97 /18  46 /20  

 

 
 ها.و والدین آن مطالعه های سیب موردژنوتیپ پایه  -1جدول 

 ژنوتیپ پایه والدین شجره نامه 

 افشانی آزاد رقم آزایش اصفهان حاصل از گرده 
AZOP AR1 

 افشانی آزاد رقم آزایش اصفهان حاصل از گرده 
AZOP AR2 

 M9  افشانی آزاد پایه حاصل از گرده 
M9OP AR3 

 M9  افشانی آزاد پایه حاصل از گرده 
M9OP AR4 

 عنوان پایه پدری به M9 عنوان پایه مادری و  به   هیبرید بین رقم آزایش 
AZ×M9 AR5 

 عنوان پایه پدری به  M9 عنوان پایه مادری و به   هیبرید بین رقم آزایش 
AZ×M9 AR6 

 عنوان پایه پدری به   B9  عنوان پایه مادری و به   هیبرید بین رقم آزایش 
AZ×B9 AR7 

 عنوان پایه پدری به   B9  عنوان پایه مادری و به   هیبرید بین رقم آزایش 
AZ×B9 AR8 

 پایه پدری   M27  عنوان پایه مادری و به   هیبرید بین رقم آزایش 
AZ×M27 AR9 

 پایه پدری   M27  عنوان پایه مادری و به   هیبرید بین رقم آزایش 
AZ×M27 AR10 

 عنوان پایه پدری به M9 عنوان پایه مادری و  هیبرید بین رقم مربایی به 
Morabaei×M9 AR11 

 Northrnspy×Merton793 MM111 ( 1920)   عنوان پایه پدری به Merton793   عنوان پایه مادری و به   Northrn spyهیبرید بین رقم  
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 های هیبرید سیب ثیر تنش خشکی بر صفات رویشی ژنوتیپ پایه أ نتایج تجزیه واریانس ت - )ادامه(    2جدول 

 

AR10    و   AR2  ترین  درصد بیش   42/ 3و    34/ 7،  45/ 7،  51/ 8با

درصد،    19/ 7و    19/ 1میزان  به AR3، AR7های  و ژنوتیپ پایه 

ها ژنوتیپ  تر کل برگ ترین کاهش را نشان دادند. از نظر وزن کم 

درصد،    24/ 4و    19/ 6،  16/ 7با    AR9  و AR3 ، AR7های  پایه 

پایه کم  با    AR10و    AR4،  AR8های  ترین کاهش و ژنوتیپ 

بیش   42/ 1و    39/ 6،  45/ 5 در  ترین کاهش وزن درصد،  را  تر 

که تقریبا مشابه پایه رویشی    شرایط تنش خشکی نشان دادند 

MM111    های  . همچنین ژنوتیپ پایه بود درصد    48/ 4باAR3 ،  

AR7    و AR9  ترین و ژنوتیپ  درصد، کم   18/ 4و    15/ 2،  13/ 2با

درصد    37/ 7و    41/ 4،  41/ 6با  AR11 و   AR4،  AR8های  پایه 

تنش  بیش  شرایط  در  را  برگ  خشک  وزن  در  کاهش  ترین 

پتانسیل آب برگ    ، (. در شرایط آبیاری یکسان 3جدول  ) داشتند  

پایه  رشد است زیرا با  های کم تر از پایه های پر رشد منفی در 

های  تری نسبت به پایه تعرق بیش   ، تر داشتن سطح برگ بیش 

  یابد می نتیجه پتانسیل آب برگ کاهش    و در داشته  رشد  کم 

دارای سطح برگ    ها این ژنوتیپ   ما ا   ( 1397)آتشکار و همکاران،  

و تحت  وده  تری ب کننده بیش تر و به تبع آن سطح فتوسنتز بیش 

زیست  نیز  خشکی  تنش  بیش شرایط  به  توده  نسبت  تری 

باید بین کاهش میزان تعرق    کنند. می رشد تولید  های کم پایه 

و سطح بحرانی برگ برای فتوسنتز تعادل پایداری وجود داشته  

به  تعادل  این  وقتی  نمی باشد،  تعرق  دست  آید، مزیت کاهش 

مواد  به  به  کافی  دسترسی  عدم  شونده  جذب وسیله 

یابد،  توده کل کاهش می رود و زیست از بین می   ( 1ها )آسیمیلات 

رشد تحت تنش خشکی از رشد و  های کم بنابراین ژنوتیپ پایه 

کم زیست  پایه توده  به  نسبت  برخوردارند تری  رشد  پر    های 

 (. 2014و همکاران،    2بولات )

 تر و خشک اندام هوایی  وزن

پایه مقایسه میانگین وزن  های سیب  تر ساقه و شاخه ژنوتیپ 

تحت شرایط تنش خشکی نسبت به تیمار آبیاری شاهد نشان  

و    17/ 5،  9/ 3با    AR7و    AR4،  AR5های  داد که ژنوتیپ پایه 

  ، AR1،  AR2های  ترین کاهش و ژنوتیپ پایه درصد کم   21/ 7

AR6،  AR11    وMM111    و    44/ 5  ، 39/ 10،46/ 2  ، 48/ 4با

  . تر ساقه و شاخه را داشتند ترین کاهش وزن درصد بیش   60/ 2

در   شاخه  و  ساقه  خشک  وزن  کاهش  باعث  خشکی  تنش 

های سیب شد. مقایسه میانگین وزن خشک ساقه  ژنوتیپ پایه 

پایه  ژنوتیپ  شاخه  خشکی  و  تنش  شرایط  تحت  سیب  های 

و    AR4  های نسبت به آبیاری شاهد نشان داد که ژنوتیپ پایه 

AR5    های  ترین کاهش و ژنوتیپ پایه کم   ، گرم   15/ 9و    14/ 9با

AR1  ،AR2  ،AR11   و  MM111    63/ 7و   45/ 4،  47/ 8، 47با  

ترین کاهش وزن خشک ساقه و شاخه را در بین  بیش   ، گرم 

 (. 3جدول ) های سیب داشتند  ژنوتیپ پایه 

 ها وزن تر و خشک ریشه

تر  های سیب از نظر وزن ژنوتیپ پایه   ، در شرایط آبیاری شاهد 

تر ریشه  ترین وزن داری داشتند و بیش ریشه با هم تفاوت معنی 

پایه  ژنوتیپ    ، 46/ 12با     AR1و   AR2،AR7 ،AR9ها  در 

کم   35/ 10و    34/ 93،  38/ 23 و  وزن گرم  در  ترین  ریشه  تر 

  25/ 33،  23/ 43با    AR4  و   AR3،  MM111های  ژنوتیپ پایه 

تر  الف(. مقایسه میانگین وزن 1گرم ثبت شد )شکل    22/ 90و 

های سیب تحت تنش خشکی نسبت به  ریشه در ژنوتیپ پایه 

  AR5 ،    AR10های  تیمار آبیاری شاهد نشان داد که ژنوتیپ پایه 

تر  ترین کاهش در وزن کم   22/ 4و    20/ 3،  29/ 9با    MM111و  

  با    AR9  و  AR1 ،  AR2 ،  AR4 ،AR11های  ریشه و ژنوتیپ پایه 

ترین درصد کاهش  بیش   55/ 5و    57/ 2،  53/ 5،  59/ 2،  60/ 6

پایه وزن  ژنوتیپ  بین  در  را  ریشه  داشتند تر  سیب    های 

  نیز   های سیب از نظر وزن خشک ریشه ژنوتیپ پایه   (. 3)جدول 

معنی  با تفاوت  شاهد   داری  آبیاری  شرایط  در  داشتند.    هم 

 و   AR1 ،AR7های  ترین وزن خشک ریشه در ژنوتیپ پایه بیش 

AR9    ترین وزن خشک ریشه گرم و کم   10/ 96و    7،  8/ 53با

 
1. Assimilates 2. Bolat 

درجه  منابع تغییرات 

 آزادی 

نسبت وزن خشک ریشه به  

 شاخه

وزن خشک 

 ریشه

وزن تر 

 ریشه

گسترش افقی  

 ریشه

گسترش عمودی 

 ریشه

 **69ns 349 /58/ 7 **70/ 142 **74/ 6 **22/ 0 11 پایه 

 **50/ 1984 **05/ 280 **15/ 3244 **56/ 186 *06/ 0 1 سطح تنش

 03ns 5 /29* 55 /1ns 15 /81** 58 /04ns/ 0 11 پایه ×سطح تنش

 01ns 3 /42ns 86 /04ns 4 /88ns 209 /26ns/ 0 2 تکرار

0/ 02 46 خطای کل   36 /2  36 /34  42 /4  71 /142  

29/ 06  )درصد(  ضریب تغییرات  95 /29  99 /24  99 /14  74 /21  
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 درصد( )  نسبت به تیمار آبیاری شاهد های هیبرید سیبرویشی ژنوتیپ پایه رشد ثیر تنش خشکی بر کاهش أت -3جدول
 ژنوتیپ

 ایه پ

وزن خشک شاخه و  

 %ساقه

%سطح برگ گیاه  % وزن تر شاخه و ساقه % هاوزن خشک کل برگ  %هاوزن تر کل برگ   

AR1 7 /63  2 /60  3 /39  8 /27  29 

AR2 4 /45  5 /44  8 /51  6 /36  6 /37 

AR3 4 /36  2 /35  7 /19  4 /18  4 /24 

AR4 9 /15  7 /21  5 /42  7 /37  1 /42 

AR5 9 /14  5 /17  7 /23  6 /26  4 /35 

AR6 8 /39  1 /39  7 /34  5 /33  5 /37 

AR7 6 /17  3 /9  1 /19  6 /15  6 /19 

AR8 1 /29  7 /27  3 /42  6 /41  6 /39 

AR9 3 /30  8 /27  5 /24  6 /13  7 /16 

AR10 7 /38  6 /41  7 /45  3 /34  5 /45 

AR11 8 /47  3 /46  3 /25  6 /41  6 /37 

MM111 47 4 /48  1 /32  4 /28  2 /32 

 

و   5/ 26، 4/ 46با   MM111و    AR3 ،AR4های  در ژنوتیپ پایه 

ب(. تنش خشکی باعث کاهش وزن  1گرم بود )شکل    5/ 60

های سیب شد. مقایسه میانگین  خشک ریشه در ژنوتیپ پایه 

های سیب تحت شرایط تنش  وزن خشک ریشه در ژنوتیپ پایه 

ژنوتیپ که  داد  نشان  شاهد  آبیاری  تیمار  به  نسبت   خشکی 
 22/ 8و    10/ 7،  20/ 2با    MM111  و   AR5 ،  AR10های  پایه 

 

 )درصد(  نسبت به تیمار آبیاری شاهد های هیبرید سیبنوتیپ پایهژ  رشد ریشه درتأثیر تنش خشکی بر کاهش  -3جدول

 

های  ترین کاهش در وزن خشک ریشه و ژنوتیپ پایه درصد کم 

AR1 ،AR2  ،AR4    و  AR11    63/ 5و    60/ 7،  56/ 3،  67/ 8با  

ترین کاهش در وزن خشک ریشه را در شرایط  رصد، بیش د 

داشتند  خشکی  خشک    . تنش  وزن  نسبت  میانگین  مقایسه 

های سیب تحت تنش  ریشه به ساقه و شاخه در ژنوتیپ پایه 

خشکی نسبت به تیمار آبیاری شاهد نشان داد که نسبت وزن  

پایه  ژنوتیپ  در  شاخه  و  ساقه  به  ریشه    AR2,های خشک 

MM111   و   AR105 /52  ،6 /46   درصد افزایش یافت در    2/ 1  و

ریشه به  وزن خشک نسبت 

%شاخه  
ریشه%  گسترش افقی  

گسترش عمودی 

 ریشه% 
خشک ریشه% وزن تر ریشه% وزن   ژنوتیپ پایه 

1 /2  3 /16  2 /26  5 /63  2 /57  AR1 

- 1 /26  6 /44  9 /22  7 /60  5 /35  AR2 

-27 32 3 /13  6 /53  9 /49  AR3 

- 6 /42  9 /42  1 /27  3 /56  2 /59  AR4 

- 3 /8  3 /14  1 /26  8 /22  4 /22  AR5 

- 9 /17  5 /2  6 /10  9 /50  4 /44  AR6 

- 3 /33  7 /29  5 /22  8 /46  4 /36  AR7 

- 6 /24  7 /36  9 /13  48 8 /43  AR8 

- 6 /28  5 /17  5 /17  7 /57  5 /55  AR9 

6 /46  6 /43  2 /3  7 /10  3 /20  AR10 

- 4 /20  1 /27  2 /6  8 /67  6 /60  AR11 

5 /52  3 /2  9 /18  2 /20  9 /29  MM111 
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به  AR4  و  AR7, AR9 های حالیکه این نسبت در ژنوتیپ پایه 

درصد در شرایط تنش خشکی    42/ 6  و   33/ 3،  38/ 6ترتیب  

تر  های سیب به لحاظ وزن ژنوتیپ پایه   (. 3جدول )   کاهش یافت 

های آشکاری باهم داشتند و تحت شرایط  و خشک ریشه تفاوت 

های  تر و خشک ریشه در تمامی ژنوتیپ پایه تنش خشکی وزن 

اما در بعضی    سیب نسبت به شرایط آبیاری شاهد کاهش یافت. 

پایه  ژنوتیپ  شامل  از  کاهش    MM111  و AR5 ،   AR10ها 

خشک ریشه در این شرایط مشاهده شد.    تری در وزن تر و کم 

تأثیر   آب  جذب  در  ریشه  توانایی  بر  ریشه  توزیع  و  مقدار 

ریشه می  خشک  وزن  افزایش  به  گذارد،  مقاومت  میزان  با  ها 

خشکی گیاه رابطه مستقیم دارد گیاهان با سیستم ریشه قوی  

های  ترند. تحت تنش خشکی پایه نسبت به تنش خشکی مقاوم 

ها را می بندند  سیب با کاهش پتانسیل آب برگ، سریعاً روزنه 

تری  تجمع ماده خشک بیش های هوایی و با کاهش رشد اندام 

وزن  کاهش  داشتند.  ریشه  در  در  شاخه  و  ساقه  و خشک  تر 

پایه  ژنوتیپ  از  تنش خشکی  بعضی  شرایط  تحت  های سیب 

ها شد که دلیل تحمل  تر و خشک ریشه منجر به افزایش وزن 

(. تنش  2005،  1بلوم ها نسبت به تنش خشکی است ) بیشتر آن 

سمت  ها و افزایش توزیع مواد به خشکی باعث کاهش رشد برگ 

شود، بنابراین باعث افزایش نسبت ریشه به ساقه در  ها می ریشه 

دهنده  برگ خواهد شد، این مسئله باعث کاهش قسمت هدر 

می  آب  جاذب  بخش  افزایش  و  ) آب  و    2ساکالوسکیت شود 

 (.  2006همکاران،  

 
 ب

 

 

 
 . بیاری شاهد و تنش خشکیآدر شرایط  سیبهای مختلف ژنوتیپ پایهها)ب( ها )الف(، وزن خشک ریشهوزن تر ریشهمقایسه  -1شکل

 های با حروف مشترک تفاوت معنی داری بر اساس روش دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند. ستون 
.

 گسترش عمودی ریشه 

ها  ترین گسترش عمودی ریشه تحت شرایط آبیاری شاهد، بیش 

پایه  ژنوتیپ  به  با    AR10  و  AR1 ،AR4  ، AR5های  مربوط 

کم سانتی   70و    70،  76/ 67،  62/ 67 و  گسترش  متر  ترین 

،  48با    AR8  و  AR2 ، AR3های  ها در ژنوتیپ پایه عمودی ریشه 

متر بود. تنش خشکی باعث کاهش گسترش  سانتی   51و    45

های سیب نسبت به تیمار آبیاری  عمودی ریشه در ژنوتیپ پایه 

شاهد شد. مقایسه میانگین گسترش عمودی ریشه در ژنوتیپ  

های سیب تحت تنش خشکی نسبت به تیمار آبیاری شاهد  پایه 

با   AR11  و    AR6 ،AR9  ،AR10های  نشان داد که ژنوتیپ پایه 

کم   10/ 6و    17/ 5،  3/ 2،  6/ 2 پایه درصد  ژنوتیپ  و  های  ترین 

AR1 ،AR2  ،AR4    و  AR5    درصد    26/ 2  و   22/ 9،  27/ 1،  26/ 1با

داشتند بیش  را  ریشه  عمودی  گسترش  در  کاهش    ترین 

های سیب  بررسی گسترش طولی ریشه ژنوتیپ پایه   . ( 3)جدول 

نشان داد که الگوی آن در هر دو شرایط تنش و عدم تنش  

کاملًا مشابه بود با این تفاوت که مقادیر رشد طولی ریشه در  

تر از شرایط آبیاری شاهد بود )شکل  شرایط تنش خشکی کم 

 الف(.   2

 گسترش افقی ریشه 

پایه  ژنوتیپ  در  ریشه  طولی  رشد  با  گسترش  سیب  های 

هایی  در ژنوتیپ پایه   . ها رابطه عکس داشت گسترش افقی در آن 

ها  که دارای حداکثر رشد طولی بودند، گسترش افقی در آن 

پایه  ژنوتیپ  بود،  که     AR10و  AR1 ،AR4  ، AR5  های اندک 

داشتند،    ها تری نسبت به سایر ژنوتیپ پایه گسترش طولی بیش 

کم  ریشه  افقی  پایه گسترش  ژنوتیپ  و  داشتند    هایتری 

AR2 ،AR3     وAR8   کم طولی  گسترش  داشتند که    تری 

ب(. تنش خشکی  - 2تری داشتند )شکل افقی بیش     گسترش 

پایه  های سیب  باعث کاهش گسترش افقی ریشه در ژنوتیپ 

به  از  طوری شد،  شاهد  آبیاری  تیمار  در  آن  میانگین    16که 

متر در تیمار تنش خشکی کاهش سانتی   12/ 05متر به  سانتی 

 
1. Blum 2. Sakalauskaite 
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 الف

 

 ب

 
بیاری شاهد و تنش آدر شرایط  سیبهای مختلف ژنوتیپ پایهها)ب(  گسترش طولی ریشه )الف(، گسترش افقی ریشهمقایسه  -2شکل

 های با حروف مشترک تفاوت معنی داری بر اساس روش دانکن در سطح احتمال پنج درصد ندارند. ستون   .خشکی

ب(. مقایسه میانگین گسترش افقی ریشه در  - 2)شکل    یافت 

پایه  تیمار  ژنوتیپ  به  نسبت  خشکی  تنش  تحت  سیب  های 

 MM111و   AR6های  آبیاری شاهد نشان داد که ژنوتیپ پایه 

با  به  کم   2/ 5و    2/ 3ترتیب  ریشه  افقی  گسترش  ترین  درصد 

پایه  ژنوتیپ  و  گسترش  و   AR2 ،AR4  ، AR8های  کاهش 

AR10    ترین کاهش  درصد بیش   44/ 6و    42/ 9،  36/ 7،  43/ 6با

ریشه  افقی  گسترش  دادند  در  نشان  خشکی  تنش  تحت  ها 

نظر طول و گسترش سیستم    های ژنوتیپی از (. تفاوت 3)جدول 

و همکاران،    1علیزاده )   شده است   ریشه در اکثر گیاهان گزارش 

(. الگوی گسترش افقی ریشه در شرایط آبیاری شاهد و  2011

هایی که در شرایط  تنش خشکی کاملًا متفاوت بود. ژنوتیپ پایه 

آبیاری شاهد دارای حداکثر مقادیر رشد افقی بودند در شرایط  

تری دچار افت رشد افقی شدند.  تنش خشکی با شدت بیش 

ثیر منفی تنش خشکی برگسترش افقی  أ این موضوع بیانگر ت 

ریشه ریشه  رفتن  بین  از  باعث  خشکی  تنش  است.  های  ها 

ریشه کم  افزایش  و  می عمق  عمیق  زایگر )   شود های  و    تایز 

عنوان پایه مقاوم به خشکی  به   MM111رویشی  (. پایه  2006

فرناندز  )   شده است   های رویشی سیب شناخته در بین سایر پایه 

همکاران،   انجم 5199و  همکاران،    2؛  و  2003و  گسترش   .)

افزایش وزن خشک ریشه در این پایه نسبت به سایر ژنوتیپ  

شناخته پایه  پایه شده ها  ژنوتیپ  است.  پررشد  تر  های 

AR3 ،AR6  ،AR7     و   AR9 بیش و  دارای  برگ  سطح  ترین 

تعرق  سطح  و  حداکثر  تعرق  گازی،  تبادلات  حداقل  کننده، 

پایه  ژنوتیپ  سایر  به  نسبت  بودند، فتوسنتز  ژنوتیپ    اما   ها 

دارای حداقل سطح  AR11 و     AR4 ،AR8های کم رشد  پایه 

ای، تعرق و فتوسنتز نسبت به سایر  برگ، حداکثر تبادلات روزنه 

پایه  نهال   .بودند   ها ژنوتیپ  در  ریشه  رشد  بررسی  های  نتایج 

 
1. Alizadeh 

پایه    ، نشان داد   نیز   های هیبرید سیب دوساله گلدانی ژنوتیپ 

  و   AR9  های در ژنوتیپ پایه   تر و خشک ریشه بیشترین وزن  

AR1   وزن کمترین  پایه   و خشک   تر و  ژنوتیپ  در  های  ریشه 

AR11, M111   و  AR10   ریشه حجم  ژنوتیپ    بیشترین  در 

و کمترین حجم ریشه در ژنوتیپ  AR1 و AR4, AR5   های پایه 

بیشترین گسترش عمودی    AR11  و   MM111 ,AR10  های پایه 

پایه ریشه  ژنوتیپ  به  مربوط  و    AR4  و AR1   AR6,  های ها 

  AR10 های ها در ژنوتیپ پایه کمترین گسترش عمودی ریشه 

ها مربوط به ژنوتیپ  ، بیشترین گسترش افقی ریشه MM111  و 

عمودی    AR1  و   AR2, AR4  های پایه  گسترش  کمترین  و 

ریشه    ، ثبت شد   AR11و    AR10  های ها در ژنوتیپ پایه ریشه 

پایه  و  کم   AR10و    AR11  های ژنوتیپ  تر  وزن  طول،  ترین 

  و بنابراین ها داشتند  خشک و حجم نسبت به سایر ژنوتیپ پایه 

بیشترین شباهت را از نظر صفات مورفولوژیکی نسبت به پایه  

)آتشکار و همکاران    داشتند   MM111  متحمل به خشکی   شاهد 

نظر طول و گسترش سیستم    های ژنوتیپی از تفاوت .  ( 1403

گزارش  گیاهان  اکثر  در  است   ریشه    (. 1402آتشکار،  )   شده 

های اجتناب  مکانیزم عنوان  های عمیق و ضخیم به داشتن ریشه 

می  محسوب  خشکی  تنش  ریشه از  کیفیت  یعنی  شوند.  ها 

به تعداد آن مهم  برای  ساختمان و توزیع آن نسبت  تر است. 

ریشه  سیستم  دارای  گیاهان  گزینش  خشکی،  به  ای  تحمل 

ریشه  دارد.  اهمیت  خشکی  به  تحمل  در  کارآمد  های  عمیق 

دهد که آب را از اعماق پایین  عمیق و ضخیم به گیاه اجازه می 

شوند  خشکی  به  مقاوم  و  نمایند  همکاران،    جذب  و  )فاروق 

های رویشی  در بین سایر پایه MM111   پایه رویشی   (. 2009

سیب تحمل بیشتری نسبت به تنش خشکی دارد و همواره در  

آزمایشات به عنوان شاهد متحمل به تنش خشکی استفاده  

2. Anjum 
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  های پایه رویشی حجم از ویژگی های ضخیم و کم ریشه   شود، می 

MM111   می به پایه رود.  شمار  سیب  ژنوتیپ  هیبرید    های 

,AR4   AR11 و  AR8    دارای کمترین بیوماس، کمترین سرعت

  بیشترین   رشد و بیشترین تراکم روزنه در واحد سطح برگ و 

وزن   )آتشکار نسبت  داشتند  شاخساره  به  ریشه  و    خشک 

پارامترهای    خشکی،   تنش   تأثیر   تحت   (. 1399،  همکاران 

      ژنوتیپ  در   آن   اهش ک   میزان   و   یافت   کاهش   فیزیولوژیکی 

و    AR8, AR11  های پایه   ژنوتیپ   . بود   متفاوت   مختلف   های پایه 

AR4   محتوی بیشترین    داشتن   با   خشکی   تنش   شرایط   در  

  نسبت  بیشتر،   اکسیدان آنتی های  آنزیم   فعالیت   و   برگ   آب   نسبی 

  ارزیابی   خشکی   تنش   به   متحمل   ها پایه   ژنوتیپ   سایر   به 

  تنش  ثیر أ ت   تحت  ریشه   رشد   الگوی .  ( 1402 ، )آتشکار   شوند می 

  در   که   AR8  و   AR2 ،  AR3  های پایه   ژنوتیپ   ، گرفت   قرار   خشکی 

  تحت  بودند   ریشه   افقی   رشد   حداکثر   دارای   شاهد   آبیاری   شرایط 

افقی   شدید   کاهش   دچار   خشکی   تنش    طرفی   از   شدند   رشد 

  در  تنش خشکی   به   تحمل   شاخص   عنوان به   خشک   ماده   تجمع 

  MM111   و   AR5 ،  AR10  شامل   رشد   متوسط   های پایه   ژنوتیپ 

  و   AR10, AR11های ژنوتیپ پایه . ( 1401،  )آتشکار   بود   بیشتر 

MM111   نسبت به    ترین طول، وزن تر و خشک و حجم کم

پایه  ژنوتیپ  داشتند سایر  همکاران   )آتشکار   ها  (  1403،  و 

ریشه می گیری  نتیجه بنابراین    . ( 4  و   3  های )شکل  های  شود 

های فیزیکی تحمل به تنش  حجم جزء شاخص ضخیم و کم 

 رود. می   شمار های سیب به خشکی در پایه 

 

 
 شکی خهای حساس به تنش ای در ژنوتیپ پایهسیستم ریشه -3شکل

 
 های متحمل به تنش خشکی ای در ژنوتیپ پایهسیستم ریشه -4شکل

 

 گیری کلی نتیجه

های مورد بررسی به لحاظ صفات رویشی تفاوت  ژنوتیپ پایه

تمعنی تحت  رویشی  صفات  دادند.  نشان  تنش  أ داری  ثیر 

لف تهای مخخشکی قرار گرفت و شدت آن در ژنوتیپ پایه

پایهأ متفاوت بود. تحت ت های  ثیر تنش خشکی در ژنوتیپ 

  MM111 و پایه رویشی  AR11  و  AR10 ،  AR8  کم رشد

AR6 
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کاهش یافت اما  سطح، وزن تر و خشک برگ و شاخساره  

طول ریشه و نسبت وزن خشک ریشه نسبت به شاخساره 

گسترش افقی ریشه   های پر رشد بیشتر بود.پایهنسبت به  

گسترش عمودی ریشه با شدت بیشتری تحت   در مقایسه با

گرفت أ ت قرار  خشکی  تنش  یافت.    ثیر  کاهش  آن  مقدار  و 

پایه ژنوتیپ  در  ریشه  مورفولوژیکی  مورد  ساختار  های 

  AR11و    AR10, AR8رشد  های کممتفاوت بود. ژنوتیپ پایه

حجم و ضخیم مشابه ریشه پایه متحمل های کمدارای ریشه

های فیزیولوژیکی  شاخص  بودند.   MM111  به تنش خشکی

بیوشیمیایی ژنوتیپ  و  در  خشکی  تنش  به  تحمل         نیز 

کمپایه رویشی   و   AR11و    AR10, AR8رشد  های    پایه 

MM111  است رسانده  اثبات  به  نتیجهرا  بنابراین    گیری . 

ژنوتیپ می در  خشکی  تنش  به  مقاومت  مکانیزم        شود 

به  پایه مطالعه  مورد  ریشه/های  و  نسبت  ساختار شاخساره 

ریشه   تنش  بوده  مرتبط  مورفولوژیکی  به  مقاومت  برای  و 

 برند. خشکی از مکانیزم اجتناب از خشکی بهره می
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