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Abstract 

Background and Objectives: Drought and desertification are among the major global ecological 

challenges that significantly affect vegetation cover. Prosopis juliflora (Sw.) DC., as a highly 

resilient species, has the ability to adapt to harsh environmental conditions, particularly drought. 

Identifying the mechanisms underlying drought tolerance in this species can support its 

management in desertification control programs, sand stabilization, and dust storm mitigation. 

Therefore, this study aimed to investigate the effects of deficit irrigation (drought stress) under 

irrigation water salinity of 7.2 dS/m on water-relation traits and morpho-physiological 

characteristics of P. juliflora under lysimetric conditions. 

Methodology: The experiment was conducted at the Shahid Sadoughi Yazd Desertification 

Research Station, Yazd Province, Iran, using nine weighing and drainage lysimeters, each with a 

volume of 1.95 m³. The lysimeter soil was analyzed and prepared with respect to texture, 

compaction, and field capacity. Irrigation treatments consisted of a control (100% field capacity), 

30% deficit irrigation, and 60% deficit irrigation, applied from seedling establishment in April 

2021 for a period of two years. Evaluated parameters included canopy volume and dry weight, 

root dry weight, shoot-to-root ratio, leaf relative water content (RWC), water potential, water use 

efficiency (WUE), and concentrations of photosynthetic pigments, including total chlorophyll, 

chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids. Canopy volume was estimated using measurements 

of tree height and canopy diameter. Plant dry weights were determined after oven-drying at 70°C 

for 48 h. Leaf RWC and water potential were measured using standard procedures. Water use 

efficiency was calculated as the ratio of produced dry biomass to plant evapotranspiration. Data 

were analyzed using a completely randomized design with three replications in SAS statistical 

software. 

Results: Deficit irrigation treatments significantly affected the growth and physiological 

characteristics of P. juliflora. Evapotranspiration decreased by 61.7% under 60% deficit irrigation 

compared with the control, accompanied by a 37.5% reduction in canopy area, indicating that 

vegetative growth was significantly affected (P < 0.01) by severe drought stress. Shoot and root 

dry weights also declined significantly (P < 0.01), with reductions of 60.8% and 54.2%, 

respectively. The shoot-to-root ratio changed significantly (P < 0.01), reflecting greater allocation 
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of resources to root development and enhanced water acquisition under drought conditions. 

Physiological assessments showed that deficit irrigation significantly altered water potential and 

RWC compared with the control (P < 0.01). Improved maintenance of water status and RWC 

contributed to sustaining photosynthetic activity and enhancing drought tolerance under saline 

conditions. 

Conclusion: The findings demonstrate that P. juliflora employs multiple adaptive mechanisms 

to tolerate drought stress, including reduced evapotranspiration, increased allocation of resources 

to roots, maintenance of leaf relative water content, accumulation of ions such as sodium in 

leaves, regulation of water potential, and preservation of photosynthetic performance. Since 

drought stress was imposed under saline irrigation conditions, the results suggest that P. juliflora 

is well suited for stabilizing sand dunes, controlling dust storms, and rehabilitating degraded 

desert lands with saline water and soils. Nevertheless, its potential invasiveness and the associated 

risks to surrounding ecosystems should be carefully considered before large-scale 

implementation. 
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 ییکایآمر کهور یکیژولویزیمورفوف یهایگژیو و یبآبر روابط  یتنش خشک ریتأث

(Prosopis juliflora (Sw.) DC.) شور بآبا  یاریبآ طیشرا در  
 

 3 یزدانیمسلم  و 2 یخسروشاه محمد ،*1 راد یمحمدهاد

  جیآموزش و ترو قات،یتحق سازمان زد،یاستان  یعیو منابع طب یآموزش کشاورز و قاتیتحق مرکز ،تعاو مر هاجنگل قاتیتحق بخش ،اریمسئول، دانش سندهینو -*1
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 دهیچک

 .گذاشته است یاهیبر پوشش گ یتوجهقابل ریتأثکه  است یجهان یشناختبوممهم  یهااز چالش ییزاابانیو ب یسالخشکو هدف:  سابقه

را  یخشک ژهیوبه یطیسخت مح طیبا شرا یسازگار یی، توانامقاوم یاگونهعنوان ( به.Prosopis juliflora (Sw.) DC) ییکایآمر کهور

و کنترل  شن تیتثب ،ییزداابانیب یهابرنامهآن در  تیریمدبه  تواندیم یگونه در برابر تنش خشک نیتحمل ا یسازوکارها ییشناسا .ددار

بر  یاریآب آب بر متر منسیزیدس 2/7 یشوربا  یتنش خشک ای یاریآبکم ریتأث یبا هدف بررس پژوهش نیا .کندکمک  زگردهایر

  .انجام شد یمتریسیلا طیدر شرا یکیولوژیزیو مورفوف یروابط آببا  مرتبط یهایژگیو

دار، هرکدام با و زهکش یوزن متریسیلا هن  با استفاده از  زدی یصدوق دیشه ییزداابانیب قاتیتحق ستگاهیدر ا شیآزما :هاو روش مواد

شامل  یاریآب یمارهایت شد. و آماده یبررس یزراع تیو ظرف یبافت، فشردگ ازنظر مترهایسیخاک لا .شدمکعب اجرا  متر 95/1حجم 

به مدت دو سال  1400 نیها در فروردکاشت نهال یبود که از ابتدا یاریآبکم درصد 60و  یاریآبکم درصد 30(، یزراع تی)ظرف شاهد

 یمحتوا شه،یبه ر ییهوا نسبت اندام شه،یپوشش، وزن خشک رتاجخشک  شامل حجم و وزن یابیمورد ارز یهاشاخص .اعمال شد

 دیکارتنوئو  b لیکلروف ،a لیکلروف ،کل لیشامل کلروف یفتوسنتز یهادانهرنگمصرف آب و غلظت  ییآب، کارا لیآب برگ، پتانس ینسب

 یپس از خشک شدن در دما یاهیگ یهاوزن خشک اندام .درختان محاسبه شد تاج ارتفاع و قطر یریگبا اندازه پوششتاجحجم  .بود

 یریگاستاندارد اندازه یهاآب با استفاده از روش لیآب برگ و پتانس ینسب یمحتوا .شد نییساعت تع 4۸به مدت  گرادیدرجه سانت 70

و  یها با استفاده از طرح کامل تصادفداده .شدمحاسبه  اهیگ رتعرقیتبخ زانیبه م یدیمصرف آب از نسبت جرم خشک تول ییکارا .شد

  .ندشد لیو تحل هیتجز SAS یآمار افزارنرم توسط با سه تکرار

تعرق در ریتبخ زانیکاهش م .داشتند ییکایآمر کهور یکیولوژیزیو ف یرشد یهایژگیبر و یداریمعن ریتأث ،یاریآبکم یمارهایت :جینتا

 نشان را پوششتاج سطح در یدرصد 5/37کاهش  ،جهیدرنت و درصد 7/61 زانیمبه  شاهد ماریت به نسبت یاریآبکم درصد 60 ماریت

 شهیو ر ییوزن خشک اندام هوا .(P<0.01) گرفت قرار یخشک دیشد تنش ریتأث تحت یداریمعن طوربه اهیگ یشیرو رشد . چنانچهداد

 وزن و درصد ۸/60 ییکه وزن خشک اندام هوایطوربه .(P<0.01) افتیکاهش  یداریمعن طوربه دیشد یتنش خشک طیدر شرا زین

 در 2/2 از چنانچه .(P<0.01) داشت یداریمعنکاهش  زین شهیر به ییهوا اندام نسبت .داد نشان کاهش درصد 2/54 شهیر خشک

 طیشرا در آب بهتر جذب یبرا شهیر به منابع شتریب صیتخص بیانگر که افتی کاهش یاریآبکم درصد 60 ماریت در 7/2 به شاهد ماریت

 لیپتانس داریمعن شیافزا سبببه شاهد  نسبت یاریآبکم ماریت نشان داد که ییکایآمرکهور  یکیولوژیزیف یهایژگیو یبررس .بود یخشک
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 از یخشک به تحمل بهبودآب برگ موجب  ینسب یو بهبود محتوا یآب لیپتانس شیافزا .(P<0.01) شد آب برگ ینسب یو محتوا یآب

  .شد یفتوسنتز یهاندیفراحفظ  قیطر

 شیافزا رتعرق،یمانند کاهش تبخ متعدد یسازوکارهااز  یریگبا بهره آمریکایی کهور پژوهش، نیا جینتا براساس: یکل یریگجهینت

 ،یفتوسنتز طیو بهبود شرا یآب لیپتانس میتنظدر برگ،  میسد مانند یمواد تجمع ،آب برگ ینسب یحفظ محتوا ،شهیمنابع به ر صیتخص

با توسعه  ژهیوبهخشکی و شوری  زمانهممقاومت کهور آمریکایی در برابر تنش  بهباتوجه .دارد یدر تحمل تنش خشک زیادی ییتوانا

 یشوربا  افتهیبیو تخر یابانیب یاراض یایاح و زگردهایروان، کنترل ر یهاشن تیتثب یبرا ای مناسبتوان این گونه را گزینهمی ،شهیر

 شناختی است. زیرا احتمالکردن ملاحظات بوملحاظ  نیازمند مدیریت دقیق و ،حال، استفاده از این گیاهدانست. بااین آب و خاک زیاد

 محسوب شود. محیط اطرافی برای دیتهد تواندبودن آن می مهاجم

 

  .آب برگ ینسب یمحتوا، متریسیلا زگرد،یکنترل ر ،یآب لی: پتانسکلیدی یهاواژه

  

 مقدمه
در  مورد استفاده هایگونه شناختیبوم نیازهایتوجه به 

 تأمین هایو راه آبی نیاز ازجملهمناطق خشک  کاریِجنگل
عدم  .دارد هاسازگانبوم این پایداری در مؤثری، نقش یازن ینا

، اقتصادی یهاخسارتممکن است موضوع  اینتوجه به 
 از .داشته باشددنبال به را زیستیمحیط ویژهبهو  اجتماعی
در مناطق برای کاشت  گونه انتخاب درمطرح  یهاشاخص
 روان و یهاشن تیتثب ،ییزداابانیبهدف  با ژهیوبهخشک 
همراه با مقاومت  ادیزرشد  سرعت به توانیم زگردهایرکنترل 
و  یخشک ،یشور ازجمله یطینامساعد مح طیشرابه  نسبت

 et Sadeghzadeh) کرد اشارهگرم و خشک  یوزش بادها

2024, al.). تندرشد هایگونه ویشبر ر مؤثرعامل  ترینمهم، 
برخی از این  وجود، نیا با .آب است بهها آن میزان دسترسی

مقاومت بیشتری  ،یطیمح نسبت به شرایط نامناسب هاگونه
 یآب ازیاز ن یبتوانند بخشها گونه نیا اگر نکهیا ژهیوبه .دارند

 ،شور، فاضلاب آب) معمولریغ یمنابع آب ازخود را 
آب  ایرطوبت موجود در جو و  یحت و یصنعت یهاپساب

متداول با  یبا سازوکارها ایو  نیتأم( حاصل از تکاثف
به تغییرات رطوبت خاک، میزان  مقاومت .کنندمقابله  یخشک

نمک، میزان شوری آب،  ویژهبهاملاح موجود در خاک 
در  مقاومت زیننوسانات دمایی و رطوبت موجود در هوا و 

 در دیباهستند که  یعوامل ازجملهبرابر وزش بادهای شدید 

ها آن در مناطق خشک به یکارجنگل یبرا هاانتخاب گونه
و  1970اواخر دهه  از .( et alLamers. ,2006) شود توجه
از  یاریگسترده در بس یهاینگران دلیلبه 19۸0دهه  لیاوا

 ییزاابانیب زینو  ییزداسوخت و جنگل نیتأم یکشورها برا
و  ییزداابانیب رهیدر زنج هاگونه یدر مناطق خشک، برخ

Tireh–Nadjafi–) روان قرار گرفتند یهاشن تیتثب

2014 ,.et al Shabankareh). و کهور پلکسیتاغ، گز، آتر 
که برحسب  ندامر بود نیا یغالب برا یهااز گونه ییکایآمر
 .اندمناطق انتخاب شده یشناختبوم طیشرا

(  DCProsopis juliflora (.Sw).) سمر ای ییکایآمرکهور 
کشور  129از  ترشیدر ب ،ندیگویم زین یپاکستانبه آن کهور  که

 یبوم ،گونه نیا .( et alEshetu. ,2024) شودیم افتیجهان 
 ،یجنوب یکایآمر متعددِ یکه از آنجا به کشورها است کایآمر
خشک، گرم و  میاقل با اغلب ایو استرال یمرکز یایآس قا،یآفر
 .( et alHussain. ,2021است ) افتهیپراکنش  یاترانهیمد
آن که با اهداف مختلف صورت گرفته  یپراکنش جهان رغمیعل

 یمتعدد یستیزطیمحو  یاجتماع ،یمخرب اقتصاد یاثرها است،
 یبررس .آن گزارش شده است یبرا مگونه مهاج کی عنوانبه

 -صحارا هیناح استان بوشهر جزو در ییکایآمر کهورپراکنش 
 یهاشن تیتثب یگونه برا نیاستفاده از ا که نشان داد رانیا یسند

 آن یمیاقل طیمناسب آن با شرا اریبس یسازگار دلیلبهروان 
 یهادر گام دیشا -خشکمهینخشک و  یابانیب میاقل- استان
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 تیکه استعداد و قابل یبود، اما کشت آن در اراض ریپذهیتوج هیاول
 ،اندداشته یرانیمانند کنار، استبرق و کهور ا یبوم یهاکشت گونه

 است شتهندا یاکنندهقانع هی، توجآن یگسترش تهاجم دلیلبه
(2024, .et alSadeghi ). بهباتوجهکه  ندکرد شنهادیپها آن 

گونه در جنوب کشور،  نیا شیگسترش خودرو و رو به افزا
 بوشهر گونه در سطح استان نیها و پراکنش ایکارجنگل

گونه  نیکشت و توسعه ا .شود یو بررس شیپا صورت مداومبه
استان بوشهر، از رودخانه مند به طرف استان  یدر بخش شرق
 .شودینم هیهرمزگان توص
 شیو کنترل فرسا ییزداابانیب در ییکایآمر کهور کاربرد

 تیتثب ،و شور افتهیبیتخر یهاحفاظت از خاک ،خاک
 ،زگردهایر کنترلهوا با  تیفیک بهبود کربن، بیو ترس تروژنین

 ،زغال و اتانول دیتول یبرا نیچوب سخت و سنگ دیتول
آلوده  یهااز خاک نیبرداشت عناصر سنگ یاستفاده از آن برا

استفاده از  زین و (ییپالااهی)گ یصنعت یهاتیاز فعال یناش
 Askari) گزارش شده استدر خوراک دام  امیسرشاخه و ن

., et ale Lemos d ;, 2023.et alAmiri 2019;  .,et al

., 2024; Prasath & Mohanraj, et alEshetu  ;2023

 ،شور یدر اراض ژهیوبه زیادستقرار اتوان  .(2024
 پوشش جادیبا ا زیادسرعت رشد  نیزتجدیدحیات طبیعی و 

 et alAmiri. ,) روان یهاکنترل شن یبرا گسترده یتاج

 یگونه برا نیهستند که در انتخاب ا یعوامل ازجمله (2023
 در یافتهتخریب وبازده کم یدر اراض ژهیوبه ییزداابانیب

 .بوده است مؤثر خشکمهیو ن خشک گرماز مناطق  یاریبس
و  هیلویکهگدر بررسی پراکنش کهور آمریکایی در استان 

 ی ناشی ازخاص یبیتخرآثار  که گزارش شد راحمدیبو
نقاط کشور مثل شهرستان  یبرخ درگونه  نیا با یارکجنگل

 نیا در .( et alAskari ,.2025) گچساران مشاهده نشده است
مضر  یاعنوان گونهاز آن به توانینم که رسدیم نظربه طیشرا

 یبرا کهور آمریکاییمنطقه،  آن یبه اعتقاد مردمان بوم .نام برد
 دارد یدام، آثار مثبت فراوان فیتعل و نیز یاهیپوشش گ

(2025, .et alAskari ). 
 یهاو وجود دغدغه اهیگ نیا تیاهم بهباتوجههر حال  در
 ،یبومریگونه غ کی عنوانبهبا آن  یکاردر جنگل زیستیمحیط

 یِ در رابطه با سازوکارها ژهیوبه یمحل هایپژوهشانجام 
روشن شدن  یبراشده کنترل یهاطیآن در مح زیاد یسازگار

 لهیبه وس توانندیم یابانیب یهاگونه .توجه است موردابهامات، 
 یهاآب از اندام کمینهاتلاف  ایآب از خاک و  بیشینهجذب 

 یبرا .(Madouh ,2022) کنندمقابله  یخود با تنش خشک
 ،یختشناریختمتعدد  یسازوکارها ،یمقاومت به خشک

 اه،یدر ساختار گ رییتغ مانند ییایمیشزیستو  یکیولوژیزیف
 تیهدا ،یاهیگ یهابافت یرشد، تطابق اسمز زانیکاهش م
 یدهایاس یک،ئکلها، اسیدهای نودر پروتئین تغییر ،یاروزنه

کار  به دیاسکیآبسز ژهیوبه هاو هورمون هامیآزاد، آنز نهیآم
 et al; Saglam 2008., et alGarau ,.2008 ;) شودیگرفته م

2024., et alMohanta  ;2022et al.,  Li.) Arndt همکاران  و
در معرض تنش  اهانیکه گ ی( گزارش کردند هنگام200۸)

شروع به ساختن و تجمع مواد  ،رندیگیقرار م یو شور یخشک
(، دیاسکیو آسپارات نی)مثل پرول دهاینواسیچون آم یمحلول
 باتی(، ترکتولیقندها )مثل ساکارز، گلوکز و مان ها،نیپروتئ
)مثل  هاتولیکلی(، سنیبتائ نیو آلان نیبتائ نیسی)مثل گلا یالکل
در  یآل یدهای( و استولیو کوئرس تولیوبراجیک تول،ینیپ

 یاسمز لیپتانس شیافزا ،آن جهینت .کنندیخود م یهاسلول
 یاریبس یاست که رمز بقا یآب لیپتانس نهایت، بهبوددرسلول و 

و  Gul براساس پژوهش .استدر مناطق خشک  اهانیاز گ
 اهانیدر گ یدر تطابق اسمز ی( عامل اصل2000همکاران )

است که از  هادر داخل سلول یمعدن یهاونی تجمع ،تیهالوف
نقش مواد  نکهیضمن ا شود.یم افتیدر شهیخاک اطراف ر

  .گرفت دهیناد دیرا نبا دیگر یتیاسمول
 طور معمولبهکه  ییهااز ژن زیادیدرصد  ،ییکایآمر کهور

 شهیخاص در بافت ر طوربه یو شور یتوسط تنش خشک
مختلف  یبوزومیر یهانیپروتئ یبرا شوند،یم میتنظ

در این  «هانیسانتر» ینقش احتمالهمچنین،  .کندیم یکدگذار
 et Georgeاست ) گزارش شده هااسترس بهدر پاسخ  گونه

2017, .al). مقاومت  بردیگر گذار ریتأثو عوامل  لیدل نیبه هم
کمتر از  یگدبا بارن ییهاطیدر مح اهیگ نیا شیرو ،یبه خشک

 Hussain) است بوده همراه یخوب تیبا موفق متریلیم 100

2021, .et al). 
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عمال ا قیطر از یاریآبکم ریتأث و یآب ازین یهدف بررس با
 ،یبا روابط آب مرتبط یرفتارها یبرخ بر یتنش خشک

 ،ییکایآمرکهور  شیمیاییزیستو  کیولوژیزیمورفوف
 یوزن یهامتریسیبا استفاده از لا شدهکنترل طیدر مح یشیآزما

ا آب ب یاریآب لهیوسبههمچنین،  .به اجرا درآمد دارو زهکش
شور  طیدر شرا یبه تنش خشک اهیمقاومت گ زانیشور، م
  .شد یبررس

 
 هاو روش مواد

 خاک تیو وضع یمیاقل طیشرا ،شیانجام آزما مکان

 یمتریسیلا هایشیآزما یِقاتیتحق تیسا متریسیعدد لا ن ه از

 .شد استفاده زدی یصدوق دیشه ییزداابانیب یقاتیتحق ستگاهیا در
 170)ارتفاع  مکعب متر 95/1حجم  یدارا مترهایسیلا نیا

 .بودند مربع متر 15/1متر( و سطح سانتی 121متر و قطر سانتی
فوم  لهیوسبهها آن ها از آهن گالوانیزه بود و بدنهجنس لایسیمتر

کف  .پوشانده شد یکاهش تبادلات حرارت یبرا شهیشو پشم 
را به  یاضاف آب تا بود برخوردار مناسب بیلایسیمترها از ش

نظرگرفته  درزهکش  یآورجمع وای که برای خروج آب لوله
از  مترهایسیزهکش لا تیبهبود وضع منظوربه .هدایت کندشد، 

 پنجبه ارتفاع  زیو ماسه ر متریسانت 10ماسه درشت به ارتفاع 
 یشناختبوم طیشرا 1 جدول .شد استفادهها آن در کف متریسانت

 .دهدیذکرشده را نشان م یقاتیتحقایستگاه 

 

 زدیدر استان  یمتریسیلا یهاشیآزما یقاتیتحق ایستگاه یشناختبوم طیشرا -1 جدول
Table 1. Ecological conditions of the lysimetric experiments research site in Yazd province 

Longitude 54o 11' 9" 
Latitude 32o 4' 30" 
Average annual precipitation (mm) 70 
Maximum wind speed (km/h) 120 
Average annual sunshine hours 3052 
Average annual number of frost days 73 
Average annual evaporation from Class A pan (mm) 3207.4 
Average annual relative humidity in the morning (%) 57 
Average annual relative humidity in the afternoon (%) 38.5 
Average annual temperature (°C) 18 
Absolute minimum annual temperature (°C) - 13.5 
Absolute maximum annual temperature (°C) 45.5 
Climate of the area based on the modified Doorenbos method Cold semi-arid 

 

 متریسانت 10به ارتفاع  مترهایسیسطح لا نکهیا بهباتوجه
متر مکعب خاک  7۸/1گذاشته شد، معادل  یخال یاریآب یبرا

 .شداستفاده  متریسیپر کردن هر لا یبرا لوگرمیک 2۸60با وزن 
 یکاف یاز فشردگ مترهایسیتلاش شد تا خاک درون لا

 یبرا .شود کینزد هیو به وزن مخصوص اول باشد برخوردار
 ،یزراع تیرطوبت خاک در حد ظرف ینسب یمحتوا نییتع
پس از نفوذ، سطح  آبیاری شد.آب  یبا مقدار کاف مترهایسیلا
 شد پوشانده کیبا پلاست ریاز تبخ یریجلوگ یبرا مترهایسیلا
آب  زانیم .شد یریگاندازه افتهیآب زهکش زانیم زمانهمو 

 مترهایسیاز مجموع آب واردشده به لا هااز زهکش یخروج
 ینسب شیشاخص گنجا عنوانبه آمدهدستبهو عدد  شدکسر 

در چند نوبت،  زمانهم .منظور شد متریسیهر لا یآب برا
 لهیوسبهو در اعماق مختلف  یحجم صورتبهرطوبت خاک 

TDR  رطوبت خاک در  زانیم ،قیطر نیاز ا .شدقرائت
 زانیم .شدمحاسبه  یو وزن یحجم صورتبه یزراع تیظرف

 یکیزیف یهابه همراه شاخص یزراع تیرطوبت خاک در ظرف
در جدول  مترهایسیخاک مورد استفاده در لادیگر  ییایمیو ش
  .است آمده 2
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 مترهایسیخاک مورد استفاده در لا ییایمیو ش یکیزیف هایبرخی از ویژگی -2 جدول

Table 2. Some physical and chemical properties of the soil used in the lysimeters 
Texture  Loamy-sandy 

Electrical conductivity (EC × 10³) 4.8 
Saturation soil reaction (pH) 7.1 
Neutralizing substances (%) 24.87 
Bulk density 1.58 
Sand (%) 69.7 
Silt (%) 12.3 
Clay (%) 18 
Organic carbon (%) 9.5 
Bulk density 1.64 
Volumetric moisture content at field capacity (%) 17.85 
Gravimetric moisture content at field capacity (%) 17.3 

 

 ستگاهیبا آب ا ،مترهایسیکاشت در لا یابتدا از هانهال
بر  منسیزیدس 2/7 یشور با زدی یصدوق دیشه ییزداابانیب

 .ندشد یاریمتر آب
 
 یاریآب یمارهایتو اعمال  هااز نهال مراقبت ،کشت

با آماده شدن لایسیمترها و فراهم شدن شرایط برای  
 متریسیهر لا در سالهیکاصله نهال  کی ها،آن کاشت نهال در

استان  و آبخیزداری یعیاز نهالستان اداره کل منابع طب که
ماه سال نیفرورد لیدر اوا هانهال .شد کشت ،شد هیبوشهر ته
 سه ماریبه مدت دو سال تحت ت هاند. آنشد غرس 1400
در سطح  یاریشاهد )بدون تنش با آب شامل یاریآب سطح
 یاریبا آب می)تنش ملا آبیاریکم درصد 30(، یزراع تیظرف

 آبیاریکم درصد 60( و یزراع تیظرف درصد 70در سطح 
 با( یزراع تیظرف درصد 40در سطح  یاریبا آب دی)تنش شد
 .ندقرار گرفت یکامل تصادف یشیقالب طرح آزما درسه تکرار 
 شیدر طول دوره آزما هانهال یبقا یلازم برا یهامراقبت

 انیو در پاشد آغاز  1400سال  یاز ابتدا شیآزما .انجام شد
به مدت دو سال  یاریآب یمارهایت .افتیخاتمه  1401سال 

  .شداعمال  مترهایسیکاشت نهال در داخل لا یو از ابتدا
 

 مورد ارزیابی یهاشاخص

 ،انشعاب ترینبزرگطول : شناسیریخت یهاشاخص
و حجم  قهیقطر متوسط  ،ساقه ترینبزرگتعداد انشعاب، قطر 

 شناسیریختمهم  یهاشاخص عنوانبه یپوشش تاج
ساقه و  ترینبزرگقطر  یریگاندازه یبرا .ندشد یریگاندازه
 یریاندازه گ یبرا .استفاده شد تالیجید سیاز کول قهیقطر 

ها )در دو نهال تاج گیری ارتفاع و قطراندازه احجم تاج، ب
 درختان تاجغرب( میزان حجم  -جنوب و شرق -جهت شمال

(v)  شدمحاسبه  (1) رابطهاز طریق (1987Westwood, ).  
 

طه کهیا بهباتوجه) (1) راب فاع ،مارهایت همهدر  ن کمتر از  ارت

bav   (بودقطر  2

3

4
 

a =1:2  وارتفاع درخت b  =2:1  بودند.قطر متوسط درخت 

 زیی)اواسط پا شی: در پایان آزماییخشک اندام هوا وزن
 درها آن با قرار دادن قطع شد.( قسمت هوایی درختان 1401

 Yin) ساعت 4۸گراد به مدت درجه سانتی 70کوره در دمای 

2005, .et al) شد محاسبهها آن خشک وزن.  
ن قسمت هوایی، خاک کردپس از جدا : ریشه خشک وزن

 90و  90 تا 60 ،60تا  30، 30 کمتر ازهای عمقو ریشه در 
 ،ن و سپسکردبا الک  برداشت شد.متری سانتی 120تا 

دادن های ضخیم و موئین جدا و با قرارشستشوی خاک، ریشه
 ساعت 4۸گراد به مدت درجه سانتی 70در کوره و در دمای 

(2005, .et alYin ) با  .آمد دستبهها آن خشک وزن
مختلف خاک،  هایعمقگیری میزان وزنی ریشه در اندازه
 شد.تیمارهای رطوبتی بر توسعه ریشه  تأثیر
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ن اندام کردپس از خشک  :شهیبه ر ییهوا اندام نسبت
 و توزین گراددرجه سانتی 70در دمای  هاریشه هوایی و

  .شدمحاسبه  شهیبه ر ییهوا اندام یوزن نسبت ها،آن
 یکی ،آب برگ ینسب یمحتواآب برگ:  ینسب یمحتوا
آن  یشتربمقدار  است. اهیدر تداوم رشد گ مؤثر یهااز شاخص

 .باشد یتنش خشک طیاستمرار رشد در شراتواند عامل یم
تنش  طیآب برگ در شرا ینسب یمحتوا نییتع منظوربه

 همکارانو  Martinez شده توسطگزارشاز روش  ،یخشک
و  یاریاز آب پیش این متغیر .(2)رابطه  شد استفاده( 2007)

  .شد یریگدر اواسط تابستان اندازه
 

 آب برگ ینسب ی= محتوا]وزن برگ تازه( -شده( / )وزن برگ خشکهشدوزن برگ آماس -شده)وزن برگ خشک[×  100  (2)رابطه 
 

آب از دستگاه  لیپتانس یریگاندازه یبراآب:  لیپتانس
وع منظور هنگام وق نیبه ا .شدحمل استفاده قابل بمب فشار

 (یاریآب پیش ازروز  کیدر اواسط روز ) یعنی نه،یشیتنش ب
 10طول هب یجانب یهاشاخه ییبا برداشت قسمت انتها

 یریگاندازه یبرا یآب که شاخص لیپتانس زانیم متر،یسانت
  .شد برآورد ،است اهیحرکت آب در گ یو چگونگ قدارم

و  شهیرو  ییهوا اندامبا برداشت کارایی مصرف آب:  
وزن خشک کل  ،شدهذکر طیشرا درها آن کردن خشک

و  تعرقریبا محاسبه تبخ .شددرخت محاسبه  هردر  تودهیز
هریک از تیمارها،  رد تودهیز کل دارا بودن وزن خشک

برمبنای گرم ماده خشک تولیدی  (WUE) کارایی مصرف آب
 شدمحاسبه  (تعرقریشده )تبخمصرفازای هر لیتر آب به

 .(3)رابطه 
=WUE  (3)رابطه         

𝐷

𝑊
 

 

آب  جرم Wماده خشک تولیدشده و  جرم D، در آن که
 .( توسط گیاه استرتعرقیشده ) تبخمصرف

گرم برگ  1/0مقدار : دیو کارتنوئ لیکلروف یهادانهرنگ
ها نمونه شگاه،یو با انتقال به آزما شداز هر درخت برداشت 

، 663 یهاموجطولقرائت توسط اسپکتروفتومتر در  یبرا
بافت تر برگ  ،منظور نیا یبرا .ندشدنانومتر آماده  490، 645

مخلوط  .هموژن شد درصد ۸0استون  تریلیلیم 10با  اهیگ
 قهیدور در دق 10000با سرعت  قهیدق 10به مدت  آمدهدستبه

 کیسرد و تار طیعمل هموژن کردن در مح .شد وژیفیسانتر
 یهاموجطولپس از قرائت شدت جذب در  .انجام شد

(، 6105) یوذکرشده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مدل جن
 (،4) هایرابطه لهیوسبه دی، کل و کارتنوئa، b لیکلروف ریمقاد
 شدبر گرم وزن تر محاسبه  گرمیلیحسب مرب( 7) ( و6)، (5)
(2020Oca,  &Masalo ). 

 

لیکلروف 𝑎 (4) رابطه =
(12.7 × 𝐷663) − (2.69 × 𝐷645) × 𝑉

1000 × 𝑊
 

لیکلروف 𝑏 (5) رابطه =
(22.9 × 𝐷645) − (4.63 × 𝐷663) × 𝑉

1000 × 𝑊
 

لیکلروف کل (6) رابطه =
(20.2 × 𝐷645) − (8.02 × 𝐷633) × 𝑉

1000 × 𝑊
 

دیکارتنوئ (7) رابطه =
100(𝐷470 − 3.27(𝑚𝑔 𝑐ℎ𝑙. 𝑎) − 104(𝑚𝑔 𝑐ℎ𝑙. 𝑏)

227
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 عصاره حجم بیترتبه V، W، Dفوق،  یهارابطه در
موجطول در جذب شدت و (گرمیلیم) تر وزن ،(تریلیلیم)

 هستند. 470 و 663 ،645 های

)نسخه  SAS یافزار آمارنرم لهیوسبهها داده یآمار هیتجز
زمون آبا استفاده از  نیز هاداده نیانگیم شد. انجام( 1/9

 مقایسه  p ≥01.0و   p ≥05.0در سطح  دانکن یادامنهچند
  .شد

 

 جینتا

 آبیاریکممختلف  یهامیدر رژ تعرقریتبخ زانیم

 تعرقریتبخ زانیاز م حاصل ریمقاد 3 جدول
 یفصل زراع دو یو برا یتجمع صورتبهشده یریگاندازه
است  گفتنی .دهدیم نشانرا  0140-1140و  4001-3991
 مار،ی)سه تکرار( در هر ت هیپااستقرار سه  دلیلبهکه 

 .هستندسه تکرار  نیانگیذکرشده مربوط به م عددهای

 
در سطوح  آمریکایی کهور یهاتوسط نهال یدو فصل زراع یو برا یتجمع صورتبه( تعرقریشده )تبخمصرفحجم آب  -3 جدول

 (یمتریسیلا طی)در شرا یاریمختلف آب

Table 3. Cumulative water consumption (evapotranspiration) by Prosopis juliflora saplings under different 

irrigation levels (in lysimetric conditions) for two growing seasons 

Plant evapotranspiration rate under 

field capacity conditions (liters per tree) 
Plant evapotranspiration rate under 30% deficit 

irrigation conditions (liters per tree) 

Plant evapotranspiration rate under 60% 

deficit irrigation conditions (liters per 

tree) 

6336 4387 2422 

 

مرتبط با  یهابر شاخص آبیاریکممختلف  یهامیرژ ریتأث

 یروابط آب

مربوط به وزن خشک کل  یهاداده انسیوار هیتجز جینتا
 زانیم شه،یبه ر یینسبت اندام هوا شه،یوزن خشک ر ،ییاندام هوا

مصرف آب نشان داد که  ییو کارا شیدو سال رو تعرقریتبخ

 دارِ معنی ریتأثتحت  رتعرقیو تبخ یعملکرد یهاشاخص
با محاسبه نسبت  .(>0.01P) بودند آبیاریکممختلف  یهامیرژ

 نیکه ا شدمصرف آب مشخص  ییو کارا شهیبه ر ییاندام هوا
 یداریمعن ریتأثتحت  ،یدو شاخص مهم در موضوع روابط آب

 .(4)جدول  ندقرار نگرفت ینسبت به تنش خشک

 

و  شهیبه ر یینسبت اندام هوا شه،ی)کل(، وزن ر ییبر وزن خشک اندام هوا یاریآب یهامیسطوح مختلف رژ انسیوار زیآنال -4 جدول

 ییکایمصرف آب در کهور آمر ییکارا
Table 4. Analysis of variance of different levels of irrigation regimes on shoot dry weight (total), root weight, 

shoot to root ratio and water use efficiency in Prosopis juliflora  
Mean square 

Water use 

efficiency 
Total evapotranspiration 

rate 
Shoot-to-root 

ratio 

Total dry 

weight 
Dry root 

weight 
Dry weight of 

aerial parts Df Source 

0.63ns 7509039/58** 0.18ns 15.44** 1.155** 14.84** 2 Model 

0.043 3829.14 0.074 0.93 0.007 0.36 6 Error 

      9 Corrected total 

**: Significant at p<0.01; ns: non-significant 
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سطح تنش  شینشان داد که با افزا هاداده نیانگیم سهیمقا
 شهیو ر ییاندام هوا ازجملهمختلف  یعملکرد اجزا ،یخشک

 ،آبیاریکم یهامیسطوح مختلف رژ نیب . چنانچهافتیکاهش 

سطوح مختلف  نیب اختلاف .شدمشاهده  یداریاختلاف معن
مصرف  ییو کارا شهیبه ر ییهوا نسبت اندام ازنظر آبیاریکم
 .(5)جدول  دار بودغیرمعنی آب

 

و  شهیبه ر یینسبت اندام هوا شه،ی)کل(، وزن ر ییبر وزن خشک اندام هوا یاریآب یهامیسطوح مختلف رژ نیانگیم سهیمقا -5 جدول

 یمتریسیلا طیدر شرا آمریکایی کهورمصرف آب در  ییکارا

Table 5. Comparison of the mean values of different irrigation regimes on the dry weight of total aerial parts, 

root eight, shoot-to-root ratio, and water use efficiency of Prosopis juliflora under lysimetric conditions. 

Deficit irrigation regime 

Index 

Dry weight of 

aerial parts (kg) 
Dry root 

weight (kg) 
Total dry 

weight (kg) 
Shoot-to-

root ratio 

Total evapotranspiration 

rate (liters per tree) 

Water use 

efficiency 

(grams per liter) 
Field capacity 7.14 a 2.64 a 9.78 a 2.23 a 6336 a 1.54 a 
30% deficit irrigation 4.66 b 2.01b 6.67b 2.32 a 4387 b 1.52 a 
60% deficit irrigation 2.71 c 1.31c 3.91c 2.7 a 2422 c 1.62 a 
Letters that differ indicate a significant difference between means (P<0.05). 

 

برگ،  رطوبت بهمربوط  یهاداده انسیوار هیتجز جینتا
( نشان داد که RWCآب برگ ) ینسب یو محتوا یآب لیپتانس

در سطح اطمینان  یداریمعن ریتأث ،آبیاریکم یهامیاعمال رژ
 .(6)جدول  های مذکور داشتمؤلفهبر درصد  99

 

 ییکایآمر کهور یآب روابط به مربوط یهاشاخص برها آن متقابل اتاثر و توده ،یرطوبت ماریت مختلف سطوح انسیوار زیآنال -6 جدول

Table 6. Analysis of variance of different moisture treatment levels, mass and their interaction effects on 

indicators related to water relations of Prosopis juliflora  
Mean square 

Source Df 
Leaf moisture content 

(%) 
Plant water potential 

(bar) 
Relative water content 

(%) 
Model 2 **19.45 **69.209 **71.58 

Error 6 2.52 5.53 3.96 

Corrected total 9    
**: Significant at p<0.01 

سطح تنش  شینشان داد که با افزا هاداده نیانگیم سهیمقا
 یدرصد رطوبت برگ و محتوا ،آبیاریکم قیاز طر یخشک
. افتی شیافزا اهیگ یآب لیآب برگ کاهش و پتانس ینسب

 آبیاریکم درصد 30و  یزراع تیظرف ماریت نیب حال،بااین
اختلاف  ،آب برگ ینسب یدرصد رطوبت برگ و محتوا ازنظر
 .(7 جدول) نشدمشاهده  یداریمعن

 

 آمریکایی کهور یمربوط به روابط آب یهابر شاخص یرطوبت ماریسطوح مختلف ت ریتأث نیانگیم سهیمقا -7جدول 

Table 7. Comparison of the mean effect of different irrigation regimes on the water relations indices of Prosopis 

juliflora. 

Deficit irrigation regime 
Index 

Leaf moisture content (%) Plant water potential(bar) Relative water content (%) 
Field capacity 62.16 a 24 c 62.36 a 
30% deficit irrigation 65.16 a 31 b 63.46 a 
60% deficit irrigation 57.46 b 41 a 55.31 b 

Letters that differ indicate a significant difference between means (P<0.05). 



 ...یهایژگیو و یآببر روابط  یتنش خشک ریتأث 4۸

 یهابر شاخص یاریآب کم مختلف یهامیرژ ریتأث

  شناسیریخت

 یهامربوط به شاخص یهاداده انسیوار هیتجز جینتا
سطح  ،تاج مثل قطر و ارتفاع یشیرو یهااندام شناسیِریخت

تعداد انشعاب،  ،انشعاب ترینبزرگ، طول پوششتاجو حجم 
وزن تر برگ و  قه،یساقه، قطر متوسط  ترینبزرگقطر 

سرشاخه، وزن تر چوب، وزن خشک برگ و سرشاخه، وزن 

 ریتأثتحت  ییهوا خشک چوب و وزن خشک کل اندام
 ها،شاخص نینشان داد که ا ،آبیاریکم مختلف یهامیرژ

 ذکرشده، قطر یهاشاخص انیم در .داشتند یمتفاوت یرفتارها
وزن تر برگ و  ،پوششتاجو سطح  حجم ،تاج متوسط

سرشاخه، وزن تر چوب، وزن خشک برگ و سرشاخه و وزن 
ارتفاع  .ندبود داریمعندرصد  99اطمینان خشک کل در سطح 

نیز با اطمینان خشک چوب  وزن و انشعاب ترینبزرگو طول 
 .(۸)جدول  دست آمدهب داریمعن درصد 95

 

 ییکایکهور آمر یشیرو یهااندام شناسیریخت یهابر شاخص یاریآب میسطوح مختلف رژ انسیوار زیآنال -8 جدول
Table 8. Analysis of variance of different levels of irrigation regime on morphological indices of vegetative organs 

of Prosopis juliflora. 

Mean square 

Length of the 

largest branch Crown cover area Crown volume Crown height Crown diameter Df Source 

5636.11* 17.23** 86.69** 744.44* 10063.19** 2 Model 

744.44 0.402 1.83 141.66 577.08 6 Error 

     9 Corrected total 

**: Significant at p<0.01; *: Significant at p<0.05 

 

 بر یاریمختلف آب یهامیرژ ریتأث نیانگیم سهیمقا
همه نشان داد که در  یشیرو یهااندام شناسیِ ریخت یهاشاخص

 سبب یزراع تیظرف یاریآب می، رژشدههای بررسیشاخص
 .(9)جدول  شدو عملکرد بهتر  اهیگ یشیرو طیبهبود شرا

 

 آمریکایی کهور یشیرو یهااندام شناسیریخت یهابر شاخص یاریآب میسطوح مختلف رژ ریتأث نیانگیم سهیمقا -9جدول 

Table 9. Comparison of the mean effect of different irrigation regimes on the morphological indices of the 

vegetative organs of Prosopis juliflora. 

Deficit irrigation regime 

Index 

Crown 

diameter (cm) 
Crown height 

(cm) 
Crown volume 

(m3) 

Crown cover 

area (m2) 
Length of the largest 

branch (cm) 

Field capacity 416.67 a 131.67 a 17.89 a 12.35 a 3.05 a 
30% deficit irrigation 358.33 b 108.33 ab 10.81 b 11.13 a 2.6 ab 
60% deficit irrigation 300.83 c 101.67 bc 7.35 c 7.72 b 2.18 bc 

Letters that differ indicate a significant difference between means (P<0.05). 

 

 یهاشاخص یبر برخ آبیاریکممختلف  یهامیرژ ریتأث
  کیولوژیزیف

از  یمربوط به برخ یهاداده انسیوار هیتجز جینتا
 ،کارتنوئید ،کل لیکلروف شامل اهیگ یکیولوژیزیف یهاشاخص
 ریتأثتحت  ،هاشاخص نینشان داد که ا bو  a لیکلروف

 شیبا افزاکه طوریداشتند. بهقرار  یاریآبمختلف  یمارهایت
در سه  یداریمعن راتییتغ ،یاریآبکماز  یتنش ناش سطح

 b لیکلروف اترییتغ ، اما(>0.01P) شدمشاهده  شاخص اول
  .(10)جدول  دار نبودمعنی ،هابرگ
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 طیشرا در ییکایامر کهور درختان کیولوژیزیف یهاشاخص یبرخ بر یاریآب یهامیرژ مختلف سطوح انسیوار زیآنال -10 جدول

 یمتریسیلا
Table 10. Analysis of variance of different levels of irrigation regimes on some physiological indicators of Prosopis 

juliflora trees under lysimeter conditions 
Mean square 

Carotenoids 

(mg/g FW) 
Total chlorophyll 

(mg/g FW) 
Chlorophyll b 

(mg/g FW) 

Chlorophyll a 
(mg/g FW) Df Source 

0.008** 0.334** 0.004ns **288.0 2 Model 

0.001 0.009 0.001 0.007 6 Error 

    9 Corrected total 

**: Significant at p<0.01; ns: non-significant 

 

 یمارهایت ریتأثدر خصوص  هاداده نیانگیم سهیمقا
نشان داد  کیولوژیزیف یهاشاخص یبر برخ یمختلف رطوبت

 a لیکلروف شتریمربوط به حضور ب اغلبکل که  لیکه کلروف
 نظر، نیاز ا هرچند .تافی شیافزا ی، در اثر تنش خشکاست

 درصد 30و  یزراع تیظرف یمارهایت نیب یداریاختلاف معن

 a لیکلروف یرا برا یکسانی طیشرا .نشدمشاهده  یاریآبکم
 کارتنوئید زانیدر خصوص م .(7)جدول  کردگزارش  توانیم
کل،  لیمقدار کلروف یشترینب .دست آمدبه یمشابه نتایج زین

و  یخشک دیتنش شد ماریمربوط به ت کارتنوئیدو  a لیکلروف
 .(11 بود )جدول یاریآبکم درصد 60 ای

 
 ییکایآمر کهور یشیرو یهااندام کیولوژیزیف یهاشاخص یبر برخ یاریآب یهامیسطوح مختلف رژ ریتأث نیانگیم سهیمقا -11 جدول

Table 11. Comparison of the mean effect of different irrigation regimes on some physiological indices of the 

vegetative organs of Prosopis juliflora trees. 

Deficit irrigation regime 
Index 

Total chlorophyll 

(mg/g FW) 
Chlorophyll a 

(mg/g FW) 

Chlorophyll b 
(mg/g FW) 

Carotenoids 

(mg/g FW) 
Field capacity  b 3.1 b 966.0 a 424.7 b 333.0 
30% deficit irrigation b 433.1 b 033 .1 a 201.6 b 339.0 
60% deficit irrigation a 933.1 a 533.1 a 552.7 a 425.0 
Letters that differ indicate a significant difference between means (P<0.05). 

 

بر غلظت عناصر ازت،  آبیاریکم میرژسطوح مختلف  ریتأث
 در برگ  میبه پتاس میو نسبت سد میفسفر، پتاسم، سد

مربوط  یهاداده انسیوار هیتجز، 12براساس نتایج جدول 
و  میسد م،یفسفر، پتاس ازت،بر غلظت عناصر  یاریآب میرژبه 

موارد  همهدر برگ نشان داد که در  میبه پتاس میسد نسبت
 نیب یداریاز درصد فسفر برگ، اختلاف معن ریغذکرشده به

 .(>0.05P) وجود داشت یاریآبسطوح مختلف 
تنش  سطح شیها نشان داد که افزاداده نیانگیم سهیمقا
 ،جهیو درنت زانیدر م رییتغ سبب آبیاریکم قیاز طر یخشک

شد. ازت، فسفر و  یریگمورد اندازه یدرصد عناصر معدن

از  یرا در برابر تنش خشک یرفتار متفاوت م،یو سد میپتاس
 ی،سطح تنش خشک شیموارد با افزا همه. در ندخود نشان داد

هرچند اختلاف  .افتی شیعناصر در برگ افزااین غلظت 
آبیاری درصد کم 30 و یزراع تیظرف ماریت نیداری بمعنی

 یریگمورد اندازه یهاشاخص ریمقاد یشترینب نشد.مشاهده 
آبیاری بود. نسبت درصد کم 60خصوص مربوط به  نیدر ا
ه تحمل ب زانیم یابیدر ارز یکه شاخص مهم میبه سد میپتاس

 شیافزا یزراع تیظرف ماریاست، در ت یتنش خشک
مقدار  ی،سطح تنش خشک شیداشت. اگرچه با افزا یداریمعن
 ،آبیاریدو سطح کم نیوجود ب نیبا ا افت،ینسبت کاهش  نیا
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 (. 13)جدول  نشدمشاهده  یداریاختلاف معن

 

برگ  میبه پتاس میو نسبت سد میسد م،یفسفر، پتاس ازت،بر غلظت عناصر  یاریآب میرژسطوح مختلف  انسیوار زیآنال -12جدول 

 ییکایکهور آمر اندرخت
Table 12. Analysis of variance of different levels of irrigation regime on the concentration of nitrogen, 

phosphorus, potassium, sodium and sodium to potassium ratio of Prosopis juliflora leaves 
Mean square 

Sodium to Potassium Ratio Sodium Potassium Phosphorus Nitrogen Df Source 

*040.0 *039.0 *047.0 ns001.0 *567.0 2 Model 

0.006 0.006 0.005 0.001 0.089 6 Error 

     9 Corrected total 

*: Significant at p<0.05; ns: non-significant 

 

در  میبه سد میو نسبت پتاس میسد م،یبر غلظت عناصر ازت، فسفر، پتاس یاریآب میرژسطوح مختلف  ریتأث نیانگیم سهیمقا -13جدول 

 ییکایآمر برگ درختان کهور

Table 13. Comparison of the mean effect of different irrigation regimes on the concentration of nitrogen, 

phosphorus, potassium, sodium, and the potassium-to-sodium ratio in the leaves of Prosopis juliflora trees. 
Deficit irrigation 

regime 

Index 

N content (%) P content (%) K content (%) Na content (%) (K/Na) 

Field capacity b 98.2 a 16.0 b 73.0 b 053.0 a 32.14 
30% deficit irrigation b 15.3 a 16.0 b 63.0 b 093.0 b 11.7 
60% deficit irrigation b 18.3 a 18.0 a 88.0 a 26.0 b 85.3 

Letters that differ indicate a significant difference between means (P<0.05). 
 

 یریگجهیو نت بحث
 ،یزراع تیظرف شامل یاریآبکماعمال سطوح مختلف  با
و  یدر طول دو سال زراع یاریآبکم درصد 60و  درصد 30

 ریگرم و خشک، مقدار تبخ میدر اقل یمتریسیلا طیدر شرا
ذکرشده  یاریدر سطوح آب یبررس نیتعرق حاصل از ا

در  هر درخت یازابه تریل 2422و  43۸7، 6336 بیترتبه
با کاهش  که دادموضوع نشان  نیا .آمد دستهب طول دو سال
 یزراع تیاز سطح ظرف درصد 7/61 زانیبه م مصرف آب

را  یتنش خشک تواندیم اهیگ ،(یاریآبکم درصد 60ماری)ت
سازگار  طیشرا نیمختلف به ا یسازوکارهاو با  کندتحمل 

ماده  دیبر تول یمتفاوت اتاثر ،یاریآبکمسطوح مختلف  .ودش
راستا با این نتایج، هم .ندداشت شهیو ر ییهوااندامخشک 

 همهکاهش وزن خشک ی بر متعدد هایهای پژوهشیافته
 نددلالت داشت یتنش خشک شیدر اثر افزا اهیگ یهااندام

(2007 Khoshiban,-& El Abdalla). ماده  داریکاهش معن

برگ،  ازجمله ماریتحت ت مختلف درختانِ هایمؤلفهخشک 
تنش  شیدر اثر افزا شهیو ر یو فرع یاصل یهاانشعاب
 نیبه ا اهیاجزا گ همهقرار گرفتن  ریتأثتحت  بیانگر یخشک
 تیاز ظرف یسطح تنش خشک شیافزا با .است یطیمح دهیپد

 ییوزن خشک اندام هوا ،یاریآبکم درصد 60 بهخاک  یزراع
وزن خشک  و درصد 2/54 شهی، وزن خشک ردرصد ۸/60

 .افتیکاهش  درصد 1/60( شهیو ر ییکل )اندام هوا
 ۸/27شامل قطر تاج با کاهش  زین یشناسختیر یهاشاخص
 زین تاج، حجم و سطح درصد ۸/22، ارتفاع با کاهش درصد

ند. تغییر شدمواجه  درصد 5/37 و 9/5۸با کاهش  بیترتبه
 .بود یداریمعن ها،همه این شاخص

 طیدر شرا شهیر یکاهش وزن سبب یخشک تنش
 ،یزراع تیظرف ماریدر ت شهیوزن خشک ر .شد یمتریسیلا
 درصد 60 ماریمقدار در ت نیا کهیدرحالبود،  گرملویک 64/2
رغم کاهش یعل .افتیکاهش  گرملویک 21/1به  یاریآبکم
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نسبت وزن تغییرات  ،یدر اثر اعمال تنش خشک شهیوزن ر
دار ، کم و غیرمعنیمارهایت همهدر  شهیبه ر ییخشک اندام هوا

 ماریدر ت 7/2 در مقایسه با یزراع تیظرف ماریدر ت 2/2بود )
 در( 2016 و 2013و همکاران ) Rad .(یاریآبکم درصد 60
Eucalyptus microtheca  یهاگونه یمشابه و برا طیشرا

.F.Muell، Maiden E. sargentii و  camaldulensisE. 

.Dehnh دوساله )در  اهانیگ یشده برادیتول شهیر مقدار
 2۸/4و  ۸1/0، 66/1 بیترتبه( را یزراع تیظرف طیشرا
 رغمیعل رسدیم نظربه .ندوزن خشک گزارش کرد گرملویک
 تیفراتوف ای ابیآب یاگونه عنوانبه ییکایکهور آمر نکهیا

مقدار  ط،یشرا نیا در(،  ,2010Hamzaشده است ) یمعرف
 درداشت و  camaldulensis .Eبا  سهیمقا در یکمتر شهیر

قرار  یتنش خشک ریتأثتحت  کمتر ،یاریآبکمسطوح مختلف 
و عدم  یبا وجود تنش خشک ابیآب یهادر گونه .گرفت
رشد  ،قیطر نیاز ا شود.می کند شهیر دیبه آب، تول یدسترس

 ییاندام هوا نیب یتعادل درگیاه و  یابدمیکاهش  ییاندام هوا
 ابیآب یهاگونه .شوندیخشک سازگار م طیشرا با شه،یو ر

 یبرا شهیر دیبه تول یادیز لیتما ،ییکایآمر کهور ازجمله
)بالا بودن  ادیز طوبتر های بادر خاک شتریبرداشت آب ب

اتلاف  سبب تواندیمدارند. این امر ( ینیزمریز یهاسطح سفره
 .(2010a, Hamz) شودتعرق  افزایش قیطر از شتریآب ب
 ارتفاع تا یساحل یمرتع یاراضدر  تواندیم ییکایآمر کهور
مطلوب  طیشرا ازو  بدای پراکنش ایدر سطح از متر 1500

 (. ,2010Hamza) کندبرداشت و مصرف آب استفاده  یبرا
 زیاد، گرم اریبس و خشک یاراض به آنمقاومت  نکهیضمن ا
 سازگار متریلیم 750 تا 150 یبارندگو با پراکنش  است
 اهیگ نیکه ا کردند انیب( 2024) نو همکارا Singh .شودمی
 دیتول با خشکمهینخشک و  یمیاقل طیدر شرا تواندیم
 یآب ازیو ن استفاده ینیزمریمنابع آب ز از قیعم یهاشهیر

 .کند نیتأمخود را 
مربوط به  یهاشاخص یریگاز اندازه آمدهدستبه جینتا

برگ و  یآب لیدرصد رطوبت برگ، پتانسمانند  یروابط آب
 یهاشاخص ترینمهم عنوانبهآب برگ  ینسب یمحتوا
دارِ معنی ریتأثعوامل تحت  نینشان داد که ا یریگاندازهقابل

سطح تنش  شیبا افزا .قرار گرفتند یاریآبکمسطوح مختلف 
 اهیگ یآب لیپتانس ،درصد 60به  یاریآبکماز  یناش یخشک
 ینسب یدرصد رطوبت برگ و محتوا ،در مقابل .افتی شیافزا

 30 ماریدر ت یآب لیپتانس شیافزا رغمیعل .کم شدآب برگ 
درصد رطوبت  ،یزراع تیظرف مارینسبت به ت یاریآبکم درصد

را نشان  یداریمعن رییتغ ،آب برگ ینسب یمحتوا نیزبرگ و 
 شیقادر است با افزا اهیکه گ دهدیموضوع نشان م نیا .ندنداد
از خاک  یبار، آب را به خوب -31خود تا  یآب لیپتانس
 یهاتیفعال ،ییهوا یهادر اندامآن  رهیو با ذخکند  افتیدر
 شیافزا .کندمطلوب حفظ  طیخود را در شرا یکیولوژیزیف

 شیافزا سبب آب خاک شتریبا کاهش ب یسطح تنش خشک
 ریتأث ،امر نیا .بار شد -41تا  اهیگ یآب لیپتانس شتریب

 دیکاهش شد ، اماآب برگ نداشت شیبر افزا یاتوجهقابل
آب  ینسب یمحتوا داریکاهش معن ،دنبال آنرطوبت برگ و به

آب برگ در  ینسب یمحتوا این نتایج با .را در پی داشتبرگ 
 ی( برا2016و همکاران ) Fallکه  یمختلف شور یمارهایت

براساس  .دارد رتیمغا ،کردندگزارش  ییکایکهور آمر
 ماریدر ت آب برگ ینسب یمحتوا های پژوهش مذکور،یافته

 نیهرچند در ا .افتی شیافزا درصد 7/90تا  یبدون شور
گزارش  یشور گریبا سطوح د یداریاختلاف معن ،خصوص

 ژهیوبه( حفظ آب برگ 2012و همکاران ) Rodríguez .نشد
 یوکارساز عنوانبهرا را  هاآب برگ ینسب یحفظ محتوا

و کنترل اتلاف  یاروزنه تیکه شامل کاهش هدا کردند یمعرف
تعرق و حفظ تورژسانس برگ، بسته شدن کامل  قیآب از طر

تجمع  قیاز طر یتطابق اسمز د،یتنش شد طیدر شرا هاروزنه
 هاو حفظ تورژسانس سلول هادر درون سلول یتیمواد اسمول
حفظ  .استآب آپوپلاست  ینسب یمحتوا شیافزا و درنهایت،

 یکیولوژیزیف طیبهبود شرا قیآب برگ از طر ینسب یمحتوا
از خاک  شتریآب و برداشت آب ب لیپتانس شیافزا نیزو  اهیگ

در مقابله با تنش  ییکایموفق کهور آمر یاز سازوکارها
محتوای  ،خشکی تنشدر شرایط  .شودمحسوب می یخشک

 تنزل رد.ای همبستگی دانسبی آب برگ با هدایت روزنه
ای و جذب هدایت روزنهدر مقـدار آن به کاهش 

افت فتوسنتز و  ،و درنهایـت شودمیمنجر اکـسیدکربن دی
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  .( 2011Ayton,  &Mailer) دنبال داردرا به کاهش رشد

 یمارهایت رتعرقیتبخ زانیتوجه در مقابل رییتغ رغمیعل
مصرف آب  ییکارا زانیدر م یداریمختلف، اختلاف معن

 ییکایآمر کهورداشت که  انیب توانیدرمجموع م .نشدمشاهده 
گرم  6/1 کند،یکه مصرف م یآب تریهر ل یازاقادر است به
 شیاگرچه با افزا .کند دی( تولییو اندام هوا شهیماده خشک )ر

 یاندک شیافزا آن مصرف آب ییکارا ،یسطح تنش خشک
شده است  دیکأت هااز گزارش یاریوجود در بس نیداشت، با ا

 جینتا .شودیمصرف آب م ییبهبود کارا سبب یکه تنش خشک
 یهااز پژوهش یبا برخرو پیشدر پژوهش  آمدهدستبه

 انی( با ب2025و همکاران ) Rajak .دارد رتیشده مغاانجام
 ییکایآمر کهوردر مناطق پراکنش  یکاهش سطح بارندگ نکهیا
برگ،  تروژنیمصرف آب، ن ییبهبود کارا سبب تواندیم

که  کردند تأکیدشود،  شهیماده خشک برگ و طول ر یمحتوا
 اهیرا در پراکنش گسترده گ ینقش اساس تواندیمهم م نیا

بسته  دلیلبه یسطح تنش خشک شیافزا با .داشته باشد مذکور
مصرف آب  ییو کاهش اتلاف آب، کارا هاروزنه شتریشدن ب
 نیا رسدیم نظربه .ابدییبهبود م 2COجذب متعادل  قیاز طر

 و Rad .ندارد تیعموم اهانیگ همهموضوع در خصوص 
(، میانگین کارایی مصرف آب را برای دو 2016همکاران )

 ترتیببه sargentii .Eو  Eucalyptus microthecaگونه 
ازای هر لیتر آب گرم ماده خشک به 74/1و  69/1

 انیبها آن .ندگزارش کرد متریسیلا طیشده در شرامصرف
مصرف آب با وجود رطوبت کافی در  ییکه کاهش کارا کردند

 قیآب از طر شتریو اتلاف ب هابودن روزنه باز بر خاک دلالت
مقاوم  یاهیگ عنوانبه توانیرا م ییکایآمر کهور .تعرق دارد
از  یمتفاوت ریخصوص نام برد که با مقاد نیدر ا یبه خشک

آن  یماده خشک برا دیرطوبت موجود در خاک، امکان تول
کاهش  طیدر شرا ییکایکهور آمر که یهنگام .است سریم

 ( قرارهوا یتنش رطوبت نسب عنوانبه) بخار اشباع هوا فشار
آن  ماده خشک دیرشد و تول ،درنتیجهو  2COجذب  ،ردیگمی

 رطوبت خاک کمبودآنچه در خصوص  مشابه)یابد کاهش می
در  .شودکم میمصرف آب  ییکارادنبال آن، . به(دهدرخ می

 شتریتوسعه ب سبب آب ادیکه مقدار ز شدمشخص  پژوهش نیا

و دهد می شی، سطح تعرق را افزاشودمی شهیو ر ییاندام هوا
 ییدر بهبود کارا ینقش نکهیبدون ا ،شودی تلف میشتریآب ب

توانسته است  اهیگ ،طیشرا نیدر هم .مصرف آب داشته باشد
را  یمختلف سازگار یبا کمبود رطوبت خاک، سازوکارها

 یهابه اندام بیو ضمن محدود کردن توسعه رشد، آسکند فعال 
حفظ  نهیمصرف آب را در حد به ییو کارا را کنترل یشیرو
  .کند

 نیز( و bو  aآن ) یکل و اجزا لیکلروف شاخص یبررس با
 بهبود ،یسطح تنش خشک شیافزا باکه  شد مشخص دیکارتنوئ

 یداریاختلاف معن ، اماافتاد اتفاقها آن زانیدر م یداریمعن
مشاهده  یاریآبکم درصد 30با  یزراع تیظرف ماریت انیم

 کاربا سازو ییکایکه کهور آمر دادموضوع نشان  نیا .نشد
فتوسنتز را در حد  زانیخود، م یهاحفظ رطوبت در برگ

در  b لیسهم کلروف .کندمی مقابله یحفظ و با خشک یمطلوب
 a لیکلروف دیتول تیریبا مداغلب  اهیگ نیا .راستا کم بود نیا

روند را  نیا دیگر، یفتوسنتز یهادانهرنگ زیاد احتمالبهو 
 بهبود یسطح تنش خشک شیبا افزا زین کارتنوئید .کندیم یط
و  یزراع تیدو سطح ظرف نیب یداریاختلاف معن ، اماافتی

است  شده تأکیددر منابع  .نشدمشاهده  یاریآبکم درصد 30
 وای محتوای نسبی آب برگ با هدایت روزنه یهمبستگ که

جذب  کاهش سببخشکی  تنشکاهش مقـدار آن در شرایط 
Mailer ) شودمیافت فتوسنتز  ،اکـسیدکربن و درنهایـتدی

2011Ayton,  &). روطبق نتایج پژوهش پیش مجموعرد، 
سطح در  ییکایآمرآب برگ در درختان کهور  ینسب یمحتوا
 اهیگ .( بوددرصد 3/55 نهیکمو  درصد 5/63 نهیشیب) کمی

آب برگ، سطح فتوسنتز خود را حفظ  کممقدار  در تواندیم
 بر دیگر مؤثر یهاو شاخص دراتیکربوه رهیو به ذخکند 
 یریگاندازه قیموضوع از طر نیا .و رشد بپردازد یمانزنده

خاک به  یدرصد ماده خشک برگ در سطوح مختلف رطوبت
 ماریدر ت درصد 43ماده خشک برگ از  زانیم .دیاثبات رس

 درصد 30 ماریت در درصد 3۸تا  یاریآبکم درصد 60
 شده توسطبراساس نتایج گزارش .در نوسان بود یاریآبکم

Khaleghi ( 2012و همکاران)، کاهش  سبب یتنش خشک
آن بر کاهش  ریتأثکه  شد تونی( در زbو aکل ) لیکلروف زانیم
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 ،یبه عبارت .بود b لیاز کلروف شتریبه مراتب ب a لیکلروف
 ازجملهو  ویداتیاکس یهادر برابر تنش b لیمقاومت کلروف
امر  نیا .بود a لیاز کلروف شتریمراتب ببه یتنش خشک

 طیدر شرا a لیبه کلروف b لیبه بهبود نسبت کلروف تواندیم
منجر کل  لیکلروف زانیآن در م شتریو سهم ب یتنش خشک

بر کاهش  یاتوجهقابل ریتأث ،یتنش خشک طورکلی،به .شود
و  a، b لیکلروف ازجمله لیکلروف یهادانهرنگغلظت 
تـنش خشـکی  .( et alJaleel. ,2009دارد ) دیکارتنوئ
 Chaves& ) شودتوانـد باعـث ایجـاد تـنش اکسیداتیو مـی

2004, Oliveira). در  یاتوانـد نقـش ویـژهمییند ااین فر
فتوسنتزی، تخریب غشای سلولی و  یهاتخریب سامانه

و  bو  aهای کلروفیل دانهرنگکلروپلاست، کاهش مقدار 
 یهادانهرنگ .کاهش توانایی فتوسنتز ایفا کند ،متعاقب آن

 ،یو شور یحساس به تنش خشک هایرقمدر  یفتوسنتز
در  ریکاهش چشمگ که بینندمی بیمقاوم آس هایرقماز  شتریب
 et alYordanov. ,) دنبال خواهد داشترا بهفتوسنتز  زانیم

خصوص و  نیدر ا آمدهدستبه یهاداده بهباتوجه .(2000
 یدر مواجه با خشککهور آمریکایی  کیولوژیزیف یرفتارها

نسبت به تنش  زیادیتحمل ، اهیگ که این رسدیم نظربه
با آن  کیولوژیزیف طیبا بهبود شرا تواندیو م دارد یخشک
آب در  رهیاز ذخ جهیتوقابل بخش نکهیضمن ا .کندمقابله 

سخت در  طیکه در شرا ردیگیجوان صورت م یهاسرشاخه
  .دهندیقرار م هابرگ اریاخت

 در را یداریمعن اختلاف ،یتنش خشک سطح شیافزا
هرچند  .نداد نشانفسفر  و تروژنین مانند یعناصر زانیم

 داریکاهش معن .مشاهده شد هابرگ میو سد میپتاس شیافزا
 .مورد توجه است یاثر تنش خشک در میبه سد مینسبت پتاس

مقاومت  یداشت که از سازوکارها انیب توانیم طیشرا نیا با
 بیتخر ندیفراکنترل  ،ییکایآمر کهوردر  یبه خشک
 ،ینیمواد پروتئ یسازرهیحفظ و ذخ ،فتوسنتزی یهاسامانه

بهبود  یبرا میسد مانند یعناصر تیریو مد یسازرهیذخ
جذب  نیزآب از خاک و  شتریب بذج ،سلول یاسمز لیپتانس

و  یتبادلات سلول درتعادل  ایجاد یبرا میپتاس مانند یعناصر
و  ریگچشم شیافزا .است یسلول یغشا بیاز تخر یریجلوگ

 درصد 60 ماریبرگ در ت میو پتاس میسد زانیم یچندبرابر

 .شور دارد طیبه شرا اهیگ نیا یبر سازگار دلالت یاریآبکم
 هفت یبا شور مترهایسیدرختان موجود در لا یاریآب

 رغمی)عل شهیبر متر و تجمع نمک در اطراف ر زیمنسدسی
سازو  است. یگونه به شور نیا زیادمقاومت بیانگر ( شوییآب

بهبود  یخود برا یهاو انباشت آن در سلول میکار جذب سد
 برای یتطابق اسمز ،یسلول و به عبارت یتیاسمول طیشرا

خاک از  یو شور یخشک طیدر شرا شتریجذب آب ب
 .است ییکایآمر کهوردر  طیشرا نیبه ا یسازگار راهکارهای

Fall ( 2016و همکاران ) یسطوح مختلف شوربا بررسی اثر 
 شیکه با افزا ندگزارش کرد آمریکاییی بر کهور اریآب آب
 کهیدرحال ،یابدمی شیافزا شهیبرگ و ر میسد زانیم ،یشور

امر به  نیا .افتیشده کاهش ذکر یهادر اندام میپتاس زانیم
بـا  .شدمنجر  شهیدر برگ و ر میبه سد میکاهش نسبت پتاس

املاح خاک،  شیافزا درنتیجهخاک  یاسمز لیپتانس شیافـزا
امر  نیا یابد.می شیهـا افـزاشـهیتوسـط ر میجذب سـد
تحـت  ـاهیگ یکیهای متـابولتیشود تا رشد و فعالیموجب م

 ابدیو راندمان فتوسنتزی کاهش  بگیردقـرار  ریتأث
(2014, .et alDeinlein ). و  پژوهش نیکه در ا یموضوع
، این نتیجه لیاز دلا یکی .نشدمشاهده  ییکایکهور آمر یبرا

 رسدیم نظربه .است یبه شور ییکایآمر کهورتحمل  آستانه
بر متر( در  منسیزیدس 2/7) یاریآب آب یکه سطح شور

 اهیگ نیا یبرا یاز آستانه تحمل به شور کمتر ،شیآزما طیشرا
کم  میپتاس زانیها، مدر بافت میغلظت سد شیبا افزا .باشد
 عنوانبه میبه سد میکاهش نسبت پتاس سببامر  نیکه ا شودمی

خواهد شد  یتحمل به شور یابیارز یشاخص مناسب برا
(2014 ,.et al; Byrt 2010Horie,  & Hauser). کهور 

 میسد با جذب کمتر خاک شتریرطوبت ب در شرایط ییکایآمر
در  .بیشتری از این عناصر را نشان دادنسبت  ،میو پتاس

( 2025و همکاران ) Rajak ،روایج پژوهش پیشمغایرت با نت
 طیبرگ در شرا تروژنین شتریب رهیکه ذخ ندگزارش کرد

 .کمتر ممکن است اتفاق افتد یبا بارندگ یشیرو

 یاگونه عنوانبهرا  ییکایآمر کهوراز منابع،  یاریبس
 ازجملهآن  یستیزطیو بر مضرات محاند کرده یمهاجم معرف
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 رییو تغ یبوم یهاحذف گونه ،زیرزمینی یهاآب هیتخل
 et alImani. ,) دارند تأکید یاهیپوشش گ بیساختار و ترک

; , 2022.et al, 2019; Howari .et alHeshmati ; 2018

2022., et alIzadi )، 19۸0تا  1970وجود از دهه  نیبا ا 
 ،ییزداابانیشن و ب تیآن در امر تثب متعدد یکاربردها دلیلبه

 مند،در مناطق کمتر بهره یمواد سوخت دیتول زگردها،یکنترل ر
و  یستیسوخت ز دیتول ،پرورش زنبور عسل یشهد برا دیتول
و  است مورد توجه قرار گرفته ادیبا سرعت ز ،پالاییگیاه

 et alAskari,. 2019 ;)استفاده از آن همچنان ادامه دارد 

et Eshetu,  ., 2023;et alde Lemos  ;., 2023et alAmiri 

2024; Prasath & Mohanraj, 2024., al). پراکنش  سطح
 شیدر سراسر جهان افزا ریاخ یهاسال در گونه نیا

 مستعدو  شدهبیتخر یو در اراض است یافته یریچشمگ
 .دیآیحساب مبخش بهدیام یاگونه ،یباد شیفرسا

اختلاف  رو،، براساس نتایج پژوهش پیشدرمجموع

 نیب یریگمورد اندازه یهااز شاخص یاریدر بس یداریمعن
 .نشدمشاهده  یاریآبکم درصد 30و  یزراع تیظرف یمارهایت

 شیآب و افزا دیشد تیمحدود طیدر شرااین گیاه  ن،یهمچن
 طیبه شرا یسازگار یبرا یمتعدد یسازوکارها ،یتنش خشک

با  یدر مناطق، بنابراین ردیگیخشک خاک به کار م
کهور آمریکایی ،  یشور یو حت یرطوبت یهاتیمحدود

شن و  تیتثب یهاتیفعال یبراتواند گزینه مناسبی می
خصوص  نیدر ا یشتریب یهاپژوهش البته، .باشد ییزداابانیب
و  یخاص مقاومت به خشک یهایژگیو .شودیم شنهادیپ

در  زیادی ییتا توانا شودمیگونه باعث  نیدر ا یشور
با  تواندباشد. درنتیجه، این گیاه میه پراکنش و استقرار داشت

و  کند رقابت ییآب و مواد غذا جذبدر  یبوم یهاگونه
 آن یتوجه به نکات منف .شودمهاجم مطرح  ییاگونه عنوانبه

بودن آن(  یدر پراکنش ناخواسته )تهاجم زیاد ییتوانا ازجمله
  .است یضرور اریبس ،یبوم یهابا گونه رقابتو 
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