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 چکیده 

فیزیولوژیکی  مشخصه   پژوهشاین  در   و  رویشی  کاشته  6های  درختی  صنعتی  گونه  منطقه  در  شده 

صورت فاکتوریل و  بار( بهروز یک  ۲8و    ۲۱،  ۱4فولاد مبارکه اصفهان در فواصل آبیاری مختلف )هفت،  

سال   در  تصادفی  کاملا  طرح  قالب  مشخصه  ۱۳98در  گرفت.  قرار  پژوهش  زنده مورد  رویش  های  مانی، 

مصرف آب و همچنین محتوای پرولین    کارآییای و  ی، قطری، تاجی، فتوسنتز، تعرق، هدایت روزنهارتفاع

شدن ترها نشان داد که با طولانیو کلروفیل کل مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از مقایسه میانگین

صفات ریختی مانند رویش    ها ومانی گونهبار درصد زندهروز یک  ۲8بار به  روز یک  7های آبیاری از  دوره

گونه برگ  سطح  و  تاجی  قطری،  تحت  ارتفاعی،  کم  تأثیرها  میتنش  کاهش  هدایت  آبی  فتوسنتز،  یابد. 

بار بیشترین مقدار و روز یک  7مصرف آب و کلروفیل کل برگ در دوره آبیاری    کارآییای، تعرق،  روزنه

بار  روز یک  7که کمترین مقدار پرولین در دوره آبیاری  بار کمترین بودند، درحالیروز یک  ۲8دوره آبیاری  

ها از نظر صفات فیزیولوژیکی بین گونهبار مشاهده شد.  روز یک  ۲8و بیشترین مقدار آن در دوره آبیاری  

(، زیتون Celtis australisهای داغداغان )طورکلی برآیند نتایج نشان داد که گونهبهتفاوتی وجود نداشت.  

های آبیاری مختلف  ( عملکرد مناسبی در دورهRobinia pseudoacacia( و اقاقیا )Melia azedarachتلخ )

روز یکبار آبیاری نتایج    7طورکلی اگرچه تیمار  های مورد بررسی از خود نشان دادند. بهدر برخی مشخصه

توانند  مانی بالایی داشتند میروز یکبار نیز زنده  ۲۱و    ۱4بهتری نشان داد، اما با توجه به اینکه تیمارهای  

 . برای کاهش مصرف آب مورد استفاده قرار گیرند
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 مقدمه

بر   تأثیر  با  اخیر  سالیان  در  اقلیمی  تغییرات  پدیده 

جهان  الگوهای بارشی موجب توسعه مناطق خشک در  

شده در  سازیهای اقلیمی شبیهشده است. مطابق با داده

سال آینده روند افزایشی برای تنش    ۳0کشور ایران در  

پیش ) خشکی  است  شده   ,.Khazanedari et alبینی 

جنگلکاری2009 سطوح  (.  کاهش  در  مهمی  نقشی  ها 

به دارد.  علاوه، در سالیان گذشته غلظت  خشکی زمین 

گلخانه  دگازهای  در  ای  و  بوده  افزایش  در حال  ر جو 

آن منفی  اثرهای  کاهش  برای  سطوح  نتیجه  ها 

)جنگلکاری است  یافته  افزایش   ,.Vatani et alها 

2021  .) 

تنش خشکی اثرهای شدیدی روی رشد و توسعه  

توده دارد. گیاه از طریق کاهش نرخ رشد و تجمع زی

شامل  مهم گیاهان  روی  خشکی  تنش  پیامدهای  ترین 

کاهش نرخ تقسیم سلولی، کاهش اندازه برگ، کاهش  

بسته ریشه،  تکثیر  و  ساقه  کشیدگی  روزنهقد  ها،  شدن 

غذایی   عناصر  جذب  و  گیاه  آبی  روابط  در  اختلال 

( به  Li et al., 2009هستند  گیاهان  واکنش  اولین   .)

-افتد بهتنش خشکی در سطح فیزیولوژیکی اتفاق می

ت طوری   با  خشکی  و  آب  کمبود  بر که  مستقیم  أثیر 

روزنه  مقدار  عملکرد  در  کاهش  سبب  گیاهان  های 

روزنه بههدایت  و  فتوسنتز،  ای  نرخ  در  تغییر  آن  دنبال 

دیگر   و  برگ  کلروفیل  مقدار  آبی،  پتانسیل  تعرق، 

می مشخصه فیزیولوژیک  رویش  های  در  کاهش  شود. 

اندام برگ، زیتوده  های مختلف  ارتفاعی، قطری، سطح 

ها در سطح برگ و همچنین ندازه روزنهگیاه، تعداد و ا

تنش   تأثیر  تحت  بعدی  مراحل  در  گیاهان  تولیدات 

دنبال تغییر در تبادلات گازی گیاهان اتفاق  خشکی و به

)می علاوهYu et al., 2020افتد  با بر(.  خشکی  این، 

مولکول  تخریب  موجب  اکسیداتیو  تنش  های  ایجاد 

در   که  شده  ف  سبب  آخرکلروفیل  نرخ  توسنتز  کاهش 

 آب گیاه  پتانسیل  حفظ  شرایط کمبود آب،  شود. درمی

طریق    از  تواندمی   این  و  است  ضروری  رشد  ادامه  برای

های  محلول   تجمع  از  ناشی  اسمزی  تنظیم  هایمکانیسم

در  و  پرولین  مانند  سازگار حاصل    سیتوپلاسم  قندها 

پرولین و  هایویژگی  بر  علاوه  شود.  حفظ   اسمولیتی 

سیتوپلاسم در  بوده   ،آب  حفاظتی  عملکرد  یک  دارای 

محیطی  های زیست غشاء در طول تنش  که از آسیب به

و   کرده  در  موجبجلوگیری  ثبات  و    ایجاد  ساختار 

 Hessini et)  شوندها می ها و آنزیمهای پروتئینفعالیت

al., 2009.)    بدون شک کشور وسیع و پهناور ایران که

جوی   نزولات  )مقدار  آن  از  میلی  ۲50در  کمتر  متر( 

( جهانی  متوسط  سوم  و  میلی   860یک  است  آن  متر( 

نیمه و  نواحی خشک  را  آن  میانگین  دوسوم  با  خشک 

از   کمتر  سالیانه  میمیلی  ۱50بارش  تشکیل  دهد. متر 

ویژه اهمیت  جنگلکاری  توسعه  اخیرا  در  بنابراین  ای 

این   در  جنگلکاری  واقع  در  است.  کرده  پیدا  کشور 

ناطق سبب جلوگیری از فرسایش خاک، آلودگی هوا،  م

آب مکان  تعدیل  ایجاد  و  هوایی  تفرجگاهی  و  های 

بـهمی طرفی  از  کمبـود  شود.  و  بارندگی  کاهش  دنبال 

جنگلکاری چند  آب،  طی  کشور  مختلف  مناطق  های 

اند که این  ای روبرو شدهسال اخیـر با مشکلات عدیده 

عمده  مشکلات  درازمدت  در  بهمسئله  را  دنبال  ای 

( داشت  (.  Delfan Azari et al., 2019خواهد 

شرا  کاریجنگل هوا  یط در  و  آب    ی نواح  ییسخت 

ن و  پتانسیمهخشک  کاهش  سبب  استقرار،    یلخشک 

تول   ین بنابرا  شود،ی م  یاهیگ  هایاغلب گونه  یدرشد و 

با شرا  یاهیگ  هایانتخاب گونه در    یخشک  یطسازگار 

 برخوردار است.  بسیاری یتاز اهم کاریمباحث جنگل

گونه  یبرخ  یآب  یازن در   ی هااز  استفاده  مورد 

تاغ، گز،  مانند  خشک  یمهمناطق خشک و ن  یار کجنگل

اکال  یل،اسکنب  یپلکس،آتر گونه  و  سنجد  یپتوس  پده، 

شد.    Raad (2018)توسط     گیری اندازه  یبرا بررسی 
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  ین ا  یاهیگهای  یبرضو تعرق روزانه و محاسبه    یرتبخ

و روش   یسیمتریلا   یاو    یممستق  هایاز روش  یاهانگ

ب  شد.استفاده    یمحاسبات  یاو    یممستقیرغ  های   ین در 

و    یشترینب  متریلی م   ۱0با  اکالیپتوس  شده  ذکر  هایگونه

-روزانه را به  یآب  یازن  ینمتر کمتریلیم   ۲/۲با    یل بناسک

دا تعیین    پژوهشی.  دندخود اختصاص  -گونهبا هدف 

درختچه   یدرخت  ی ها شرا  ی او  با  و    یطسازگار  آب 

آباده    ییهوا  Shaban and Ghodousiتوسط  شهر 

های انجیر،  نتایج نشان داد که گونهانجام شد.    (2007)

زیتون و داغداغان با داشتن رشد کمتر و درصد مرگ  

گونه و  سازگاری  کمترین  بیشتر  میر  بنه،  و  پسته،  های 

اقاق نارون،  سنجد،  کوهی،  با بادام  سفید  توت  و  یا 

بیشتر و درصد مرگ و میر کمتر از گونه  داشتن رشد 

پژوهش    هستند. در  بررسیهای سازگار به منطقه مورد  

بررس  Gindaba et al. (2004)  دیگر به   یبه  مقاومت 

پهن  یخشک گونه   Cordia  کنندهخزان  برگ سه 

africana  ،Croton macrostachyus    وMillettia 

ferruginea   اکال گونه  دو   Eucalyptus  یپتوس و 

camaldulensis    وE. globulus  نشان    یجپرداختند. نتا

خشک که  در    یداد  کاهش  فتوسنتز،    مقدارسبب  نرخ 

م  ایروزنه   یتهدا تعرق  علاوهشودی و    مقدار   ینابر. 

زند  یش،رو و  برگ  مورد   هایگونه  یهکل  یمان هسطح 

خشک   بررسی تنش  تأثیر  توجهکاه   یتحت  قابل    ی ش 

به گونه    مانیزنده  مقدار  ینکمتر  کهطوری  داشته  به 

ب  یپتوساکال گونه    یشترینو  به  آن   Millettiaمقدار 

ferruginea یافت تصاصاخ . 

-شده در ارتباط با کمنظر به اهمیت موارد اشاره

لزوم صرفه جویی و مدیریت در مصرف آب و آبی و 

فضای   توسعه  و  حفظ  ایجاد،  مناطق  اهمیت  در  سبز 

کم معضل  دارای  که  به  خشک  نیاز  هستند،  آبی 

بنیادین با هدف کاهش تلفات خشکی از  پژوهش های 

  این پژوهش رو،  این  ای برخوردار است. ازاهمیت ویژه

گونه معرفی  ضمن  تا  است  آن  تنش  بر  به  مقاوم  های 

اصفهان،  مبارکه  فولاد  منطقه  اقلیمی  و شرایط  خشکی 

تیمار  مناسب بهترین  برای  فضای  آبیاری  در  کارگیری 

 .سبز این منطقه را معرفی کند

 ها مواد و روش

 منطقۀ پژوهش

شرکت  این   مشجر  هکتاری  چهار  فضای  در  پژوهش 

کیلومتری جنوب غربی    75فولاد مبارکه اصفهان که در  

عرصه در  وسعت  اصفهان  به  )با    ۳5ای  مربع  کیلومتر 

دریا   سطح  از  یافتهمتر(    ۱990ارتفاع  انجام    ،استقرار 

شد. منطقه مورد بررسی فاقد شیب و تاحدودی مسطح  

عرض   در  و  طول    ۳۲˚۳4́ ۲۱˝بوده  و  شمالی 

شرقی قرار گرفته است. نقشه منطقه مورد    5۱̊ 5۱́ ۳9˝

شکل   در  اساس    ۱بررسی  بر  است.  شده  داده  نشان 

این  در  بارندگی  دوره  هواشناسی،  ایستگاه  اطلاعات 

در   ماه  هفت  آن  منطقه  مقدار  بیشترین  که  است  سال 

میبه رخ  ماه  اسفند  در  معمول  متوسط  طور  و  دهد 

نیز   آن  و  میلی   ۱60/ ۱سالیانه  دما  متوسط  است.  متر 

به  ۱0بارندگی سالیانه طی   مناطق  این  در  اخیر  -سال 

متر است. طی  میلی   4۱گراد و  درجه سانتی  ۱5ترتیب  

حرارت   درجه  متوسط  با  مرداد  و  تیر  دوره،    ۲7این 

سانتی دی درجه  و  حرارت   گراد  متوسط  با    6/۲ماه 

سانتی بهدرجه  گرم گراد  ماهترتیب  سردترین  و  -ترین 

بوده سال  نیز  های  سالیانه  تبخیر  متوسط    ۱750اند. 

روز    95متر محاسبه شد. در مجموع در این منطقه  میلی

ماه روز آن در دی  ۲6یخبندان به ثبت رسیده است که  

لومی بوده که به-قه از نوع شنیاست. بافت خاک منط 

سنگ وجود  )ریزهدلیل  فراوان  درصد(    75-۲5های 

بافتویژگی به  نزدیک  آن  فیزیکی  سبک  های  های 

های فیزیوکوشیمیایی خاک منطقه  مشخصه خاک است.

 .نشان داده شده است  ۱در جدول 
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 نقشه موقعیت منطقه مورد بررسی -۱شکل 

Figure 1. Location map of the study area 

 

 بررسی منطقه مورد  خاک   شیمیایی  فیزیکی و  هایویژگی -۱جدول 

Table 1. Physico-chemical characteristics of soil in the study area 

 پتاسیم 

 )پی پی ام( 

K (ppm) 

کربن  

 )درصد( 

C (%) 

نیتروژن 

 )درصد( 

N (%) 

 شن

 )درصد( 
Sand (%) 

 یلتس

 ( درصد)
Silt (%) 

 رس )درصد( 
Clay (%) 

واکنش 

 خاک
pH 

 هدایت الکتریکی

 ( مترمیکروزیمنس بر سانتی)

EC (µs/cm) 
238 0.52 0.035 66.8 14.6 18.6 7.4 465 

 

 پژوهشروش 

این    برای پژوهشی    پژوهشانجام  طرح  شناسایی  "از 

درختچهگونه و  درختی  شرایط های  با  سازگار  ای 

اصفهان مبارکه  فولاد  منطقه  همکاری    "اقلیمی  با  که 

تربیت   دانشگاه  دریایی  علوم  و  طبیعی  منابع  دانشکده 

مدرس انجام شد، استفاده شد. در این طرح که از سال  

مساحتی    ۱۳9۱ در  درختی  گونه  شش  از  شد  اجرایی 

از   طرح  این  اجرای  در  شد.  استفاده  هکتاری  چهار 

آبیاری   دوره  یک  ۲8و    ۲۱،  ۱4،  7چهار  بهروز  -بار 

تیمار اس تکرار و عنوان  تیمار دارای پنج  تفاده شد. هر 

 هر تکرار حاوی هشت نهال است. 

دو عامل نوع گونه )شش سطح(    پژوهشدر این  

هشت   و  تکرار  پنج  در  سطح(  )چهار  آبیاری  دوره  و 

زیرنمونه تحت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا 

گونه شد.  گرفته  درنظر  درنظر  تصادفی  درختی  های 

 Quercusشامل: بلوط ایرانی    ژوهشپ گرفته برای این  

persica)( مازو  بلند   ،)Q. castaneifolia  اقاقیا  ،)

(Robinia pseudoacacia( داغداغان   ،)Celtis 

australis( توت ،)Morus alba( زیتون تلخ ،)Melia 

azedarach  سال هفت  حدود  یک  هر  سن  که  بود   ،)

دوره قطرهاست.  آبیاری  شکل  به  آبیاری  با  های  ای 

  7های مذکور انجام شد. در پایان و پس از  ظیم دورهتن
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کاشت   از  عرصه  گونهدوساله    های نهالسال  در  ها 

شهریورماه  پژوهشی در  مختلف  مشخصه۱۳98،  های 

 . گیری شدریختی و فیزیولوژیکی اندازه

ها تحت شناسی نهالهای ریخت مانی و مشخصهزنده

 تنش خشکی

زنده دوره، درصد  انتهای  نهال در  دورهمانی  در  های  ها 

انتهای   و  ابتدا  در  همچنین  شد.  ثبت  آبیاری  مختلف 

های ریختی مانند قطر، ارتفاع و قطر تاج  دوره مشخصه

تاجی  نهال  و  ارتفاعی  قطری،  رویش  محاسبه  برای  ها 

کولیس  اندازه از  استفاده  با  یقه  قطر  شدند.  گیری 

ن قطر تاج  صدم، ارتفاع و میانگیدقت یک  دیجیتالی با

دقت  گونه تا  نواری  متر  از  استفاده  با  کاشته شده  های 

های  مانی نهال گیری شد. مقدار زندهمتر اندازهسانتییک

های زنده در  شده نیز از طریق تقسیم تعداد نهال کاشته 

انتهایی ) برداشت  تکرار در  نهال ۱۳98هر  تعداد  به   )-

د که  ( محاسبه ش ۱۳9۱های هر تکرار در ابتدای دوره )

به عدد  ضرب  در  دستبا  نسبت  این  از  ،  ۱00آمده 

مانی محاسبه شد. همچنین سطح برگ کلیه  درصد زنده

دستگاه  گونه از  استفاده  با  تا   Leaf Area Meterها 

سانتی  اندازهدقت  از  مترمربع  کار  این  برای  شد.  گیری 

در برگ برگ  تعداد سه  به  و  درخت  انتهایی  بالغ  های 

 شد.هر تکرار استفاده 

نهالاندازه بیوشیمیایی  و  فیزیولوژیک  صفات  ها  گیری 

 تحت تنش خشکی 

مشخصه اندازه بیوشیمیایی  گیری  و  فیزیولوژیکی  های 

گونه  نهال  شش  برای  تنها  خشکی  تنش  تحت  های 

زیتون   و  توت  داغداغان،  بلندمازو،  بلوط غرب،  اقاقیا، 

اندازه برای  شد.  انجام  مشخصهتلخ  های   گیری 

نهال  فتوسنتز  فیزیولوژیکی  نرخ  مانند  مذکور  های 

روزنه هدایت  و  تعرق  مقدار  از  خالص،  برگ  ای 

 ,+Model LCproگیری تبادلات گازی )دستگاه اندازه

ADC BioScientific Ltd., Hertfordshire, UK که )

اندازهقابل برای  شد.  استفاده  بوده،  گیری  حمل 

ابی و در هوای های اشاره شده در یک روز آفتمشخصه

نسبی  رطوبت  و  نور  دما،  طبیعی  تحت شرایط  و  آزاد 

بین   ساعات  )در  هر    9/ ۳0-۱۱هوا  از  ظهر(  از  قبل 

بالغ   سهتکرار   ترین  ترین و توسعه یافته تا پنج برگ از 

قسمت در  که  دارد،  برگ  قرار  درخت  انتهایی  های 

( شد  کارآیی Yu et al., 2020انتخاب  همچنین   .)

گ داخلی  آب  به مصرف  فتوسنتز  مقدار  نسبت  از  یاه 

 ای محاسبه شد.هدایت روزنه

سه   تعداد  شده  اعمال  تیمارهای  از  یک  هر  برای 

توسعه از گونه برگ کاملا  های مختلف در استون  یافته 

به  80 و  حل  کل  درصد  کلروفیل  محتوای  آن  دنبال 

(a+b)  طبق روشArnon (1949) گیری شد.اندازه 

اندازه پرولین  برای  دوره گیری  انتهای  در  برگ، 

از نمونه تازه نهال آزمایش مقدار نیم گرم  ها  های برگ 

در  میلی  ۱0در   درصد  سه  سولفوسالیسیلیک  اسید  لیتر 

صورت دستی هموژن و محلول همگن حاصل  هاون به

در   به  ۱5000شده  دقیقه  در  دقیقه    ۲0مدت  دور 

میلی دو  به  شد.  سانتریفیوژ  سانتریفیوژ  عصاره  از  لیتر 

میلی  شده دو  اسید مقدار  میلیلیتر  دو  و  لیتر  استیک 

مدت یک  ناین هیدرین اضافه شد. محلول نهایی بهاسید

بن حمام  در  دمای  ساعت  با  )آب  درجه    ۱00ماری 

لوله سپس  شد.  داده  قرار  آزمایش  سلسیوس(  های 

تا   داده  قرار  یخی  محیطی  داخل  در  را  محلول  حاوی 

از خنک شدن چهار میلی تولپس  به هر کدام  لیتر  وئن 

لوله غلظت  از  پایان،  در  شود.  اضافه  آزمایش  های 

نمونه در  پرولین  و  اسپکتروفتومتر  از  استفاده  با  ها 

منحنی حاصل    5۲0موج  طول  گرفتن  درنظر  با  نانومتر 

غلظت وزن  از  گرم  برحسب  پرولین،  مختلف  تر  های 

 (. Bates et al., 1973محاسبه شد )
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 تجزیه و تحلیل آماری 

افزار  ها با استفاده از نرم های آماری داده تجزیه و تحلیل

ها  انجام شد. نرمال بودن داده  ۲4نسخه    SPSSآماری  

کولموگروف به آزمون  همگنی  -وسیله  و  اسمیرنوف 

به تیمار واریانس  شد.  بررسی  لون  آزمون  های  وسیله 

دو طرفه   واریانس  تجزیه  آزمون  از  استفاده  با  مختلف 

(Two-way ANOVA )    برای شدند.  تحلیل  و  تجزیه 

میانگین )مقایسه  توکی  آزمون  از  در سطح Tukeyها   )

در   نمودارها  ترسیم  شد.  استفاده  درصد  یک  اطمینان 

 انجام شد.  Excelمحیط 

 نتایج 

 های رویشی مانی و مشخصهزنده

از  نتایج   دوطرفه  حاصل  واریانس  تجزیه  آزمون 

(GLM  )مانی،  زندههای درصد  آشکار کرد که مشخصه

شده  های  بررسی رویش ارتفاعی، قطری و تاجی گونه

آبیاری و به  پژوهشدر این   طور مجزا در سطح گونه، 

گونه×آبیاری متقابل  معنی  اثر  درصد  یک  دار  در سطح 

 (.  ۲است )جدول 

 

 های رویشی تحت تیمارهای مختلف مانی و مشخصهطرفه زندهنتایج تجزیه واریانس دو -۲جدول 
Table 1. Results of Two-way ANOVA for survival and growth parameters in different treatment 

 آبیاری ×گونه 
Irrigation × Species 

 آبیاری

Irrigation 
 گونه

Species 
 های رویشی مشخصه 

Growth parameters 
P F P F P F 

**0.000 6.242 **0.000 28.395 **0.000 9.696 
 مانیزنده

 Survival 
**0.000 16.479 **0.000 187.402 **0.000 610.553 

 رویش ارتفاعی
 Height growth 

**0.000 10.654 **0.000 211.781 **0.000 244.321 
 رویش قطری 

Diameter growth 

**0.000 5.416 **0.000 171.179 **0.000 84.889 
 تاجیرویش 

Crown growth 
 داری. : عدم اختلاف معنیnsدرصد و  95داری در سطح معنی*: درصد  99داری در سطح **: معنی

* Indicates significant correlation at 0.05 levels, ** indicates significant correlation at 0.01 levels and ns shows no significant 

correlation. 

 

ها با  آمده از مقایسه میانگیندستمطابق با نتایج به

زنده مقدار  توکی،  آزمون  از  گونه  استفاده  در  مانی 

( بود  ۲۲/9۲بلندمازو  مقدار  کمترین  بین    درصد(  و 

به گونه نشد.  مشاهده  تفاوتی  دیگر  دوره  های  علاوه، 

مانی  ها زندهروز یکبار نسبت به دیگر دوره  ۲8آبیاری  

آن حال  داشت،  معنیکمتری  تفاوت  بین که  داری 

)شکل  دوره نشد  مشاهده  دیگر    یج نتاالف(.    ۲های 

نشان داد    یقطر  یشرو  هاییانگینم  یسهحاصل از مقا

ب رو  یشترینکه  ز  یقطر   یش مقدار  گونه  تلخ    یتونبه 

داشت آن  ،اختصاص  در    مقدار  کمترین  که حال  آن 

  ی قطر  یشرو  همچنین.  شد  مشاهده  بلوط ایرانی  گونه

کاهش   یاریفواصل آب یشبا افزا ی مورد بررس های گونه

ب  طوریبه  یافت، دور  یقطر   یشرو  یشترینکه    هدر 

آن در دو  ینو کمتر  یکبارروز    7  یاریآب   ی هاهر مقدار 

 (.ب  ۲)شکل    شدمشاهده    یکبارروز    ۲8و    ۲۱  یاریآب

رو  یشترینب گونه  ی ارتفاع  یشمقدار    داغداغان   هایبه 

متر( و سانتی  ۱4/۱65متر(، زیتون تلخ )سانتی   ۳۲/۱6۲)

  که حال آن  ،اختصاص داشتمتر(  سانتی  05/۱74اقاقیا ) 
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متر(  سانتی   ۲5/68)آن به گونه بلندمازو    مقدار  ینکمتر

داشت.  متر(  سانتی  6۱/ ۱6)   توتو   مقدار  اختصاص 

روز    ۱4رزو و    7های آبیاری  رویش ارتفاعی در دوره

داری بیشتر  طور معنییکبار نسبت به دو سطح دیگر به

  ی تاج   یشمقدار رو یشترینب علاوه،به (.ج ۲)شکل  بود

و    گونه  به کمترین  داغداغان  و  توت  و  اقاقیا  سپس 

اختصاص  و سپس بلندمازو    مقدار به گونه بلوط ایرانی

دورهداشت.   بین  نیز در  آبیاری  مختلف    یشترین ب  های 

مقدار    ین و کمتر  یکبار روز    7  یاری آب  همقدار آن به دور

و  اختصاص داشت    باریکروز    ۲8  یاریآب  هآن به دور

معنی تفاوت  سطوح  تمامی  شد  بین  مشاهده  داری 

 (.د ۲)شکل 

 

 

 
های  های مختلف و همچنین بین دورهمانی، رویش قطری، رویش ارتفاعی و رویش تاجی بین گونهمقایسه زنده -۲شکل 

دار در سطح دهنده تفاوت معنیخطای معیار و حروف بالای هر ستون نشا ± ها نشان دهنده مقدار میانگین مختلف آبیاری. داده

 استفاده از آزمون توکی است. با  0/ 05
Figure 1. Comparison of survival, diameter growth, height growth and crown growth between 

different species and different irrigation periods. The data represent the mean ± the standard error and 

letters above the columns represent significance level at 0.05 using Tukey test. 
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 های فیزیولوژیکی مشخصه

دوطرفه   واریانس  تجزیه  آزمون  اثر  نتایج  که  داد  نشان 

گونه به تنهایی و اثر متقابل گونه×آبیاری در هیچ کدام  

مشخصه معنیاز  بررسی  مورد  فیزیولوژیکی  دار  های 

آننشد حال  دوره،  اثر  در  که  آبیاری  مختلف  های 

روزنهمشخصه هدایت  فتوسنتز،  در  های  تعرق  و  ای 

و    99سطح   سطح    کارآییدرصد  در  آب    95مصرف 

معنی آماری  اختلاف  دارای  )درصد  بود  جدول  داری 

۳ .) 

 

 های فیزیولوژیکی تحت تیمارهای مختلف طرفه مشخصهنتایج تجزیه واریانس دو -۳جدول 
Table 2. Results of Two-way ANOVA for physiological parameters in different treatment 

 آبیاری ×گونه 
Irrigation × Species 

 آبیاری
Irrigation 

 گونه
Species 

 های فیزیولوژیکی مشخصه 
Physiological parameters 

P F P F P F 

ns 0.395 1.066 **0.000 143.746 ns0.263 1.314 
 فتوسنتز 

 Photosynthesis 
ns 0.059 1.705 **0.000 205.563 ns 0.128 1.752 

 ای هدایت روزنه

Stomatal conductance 

ns 0.063 1.682 **0.000 207.654 ns 0.144 1.682 
 تعرق 

Transpiration 
ns 0.743 0.736 * 0.045 2.542 ns 0.548 0.805 

 کارآیی مصرف آب 

Water use efficiency 
 داری. : عدم اختلاف معنیnsدصد و  95داری در سطح معنی*: درصد  99داری در سطح **: معنی

* Indicates significant correlation at 0.05 levels, ** indicates significant correlation at 0.01 levels and ns shows no significant 

correlation. 

 

میانگین مقایسه  از  حاصل  از  نتایج  استفاده  با  ها 

معنی اختلاف  که  داد  نشان  دانکن  بین  آزمون  داری 

مشخصهگونه کلیه  در  بررسی  مورد  های  های 

که بین فیزیولوژیکی مورد بررسی وجود ندارد، حال آن

رژیم آماری  کلیه  اختلاف  بررسی  مورد  آبیاری  های 

فتوسنتز،  معنی مقدار  بیشترین  شد.  مشاهده  داری 

بار  روز یک  7ای و تعرق در دوره آبیاری  هدایت روزنه

بار  روز یک  ۲8ها در دوره آبیاری  و کمترین مقدار آن

مصرف    کارآیین بیشترین مقدار  به ثبت رسید. همچنی

آبیاری   دوره  در  یک  ۲8آب  مقدار  روز  کمترین  و  بار 

 (. ۳های آبیاری مشاهده شد )شکل  آن بین دیگر دوره

 محتوای کلروفیل و پرولین 

دوطرفه   واریانس  تجزیه  آزمون  اثر  نتایج  که  داد  نشان 

به کل  گونه  کلروفیل  مشخصه  در  تنها  مجزا  طور 

معنی دا اختلاف  آنداری  حال  آبیاری شته  در سطح  که 

درصد    99مقدار پرولین و کلروفیل کل برگ در سطح  

معنی آماری  اختلاف  اثر  دارای  همچنین  هستند.  دار 

هیچ  در  گونه×آبیاری  مشخصهمتقابل  از  های  کدام 

معنی اختلاف  بررسی  مورد  ندارند  بیوشیمیایی  داری  

 (. 4جدول )

-آماری معنینتایج حاکی از آن است که تفاوت  

گونه بین  برگ  پرولین  در مشخصه  مختلف  داری  های 

که با افزایش شدت استرس ناشی  وجود ندارد، حال آن

کم بهاز  یافته  افزایش  نیز  برگ  پرولین  که  آبی،  طوری 

آبیاری   دوره  در  آن  مقدار  یک  ۲8بالاترین  و روز  بار 

آبیاری   دوره  در  آن  مقدار  یک  7کمترین  بار روز 

شد.   میانگین مشاهده  مقایسه  از  حاصل  نشان  نتایج  ها 

-و گونه توت پایین  داد که گونه بلوط ایرانی بالاترین
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مقدار کلروفیل کل برگ را دارند. همچنین مقدار    ترین

کم تنش  تأثیر  تحت  برگ  کل  شدت  کلروفیل  به  آبی 

به یافته  دوره کاهش  در  آن  مقدار  کمترین  که  طوری 

یک  ۲8آبیاری   بیشترین  روز  و  دوره  بار  در  آن  مقدار 

 (. 4بار به ثبت رسید )شکل روز یک 7آبیاری 

 
های  های مختلف و همچنین بین دورهای، تعرق و کارآیی مصرف آب بین گونهمقایسه فتوسنتز، هدایت روزنه -۳شکل 

دار در خطای معیار و حروف بالای هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی ±ها نشان دهنده مقدار میانگین مختلف آبیاری. داده

 با استفاده از آزمون توکی است.  0/ 05سطح 
Figure 2. Comparison of photosynthesis, stomatal conductance, transpiration and water use efficiency 

between different species and different irrigation periods. The data represent the mean ± the standard 

error and letters above the columns represent significance level at 0.05 using Tukey test. 
 

 طرفه کلروفیل کل و پرولین تحت تیمارهای مختلف نتایج تجزیه واریانس دو -4جدول 

Table 3. Results of Two-way ANOVA for total chlorophyll and proline in different treatment 

 آبیاری ×گونه 
Irrigation × Species 

 آبیاری
Irrigation 

 گونه
Species 

 های بیوشیمیاییمشخصه 
Biochemical parameters 

P F P F P F 

ns 0.958 0.439 **0.000 65.384 ns 0.733 0.502 پرولین    Proline 
ns 0.386 1.095 **0.000 57.544 **0.000 23.448   کلروفیل کلTotal chlorophyll 

 داری. : عدم اختلاف معنیnsدرصد و  95داری در سطح معنی*: درصد  99داری در سطح **: معنی

* Indicates significant correlation at 0.05 levels, ** indicates significant correlation at 0.01 levels and ns shows no significant 

correlation. 
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ها نشان دهنده  های مختلف آبیاری. دادههای مختلف و همچنین بین دورهمقایسه کلروفیل کل و پرولین بین گونه -4شکل 

با استفاده از آزمون توکی   0/ 05دار در سطح خطای معیار و حروف بالای هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی ±مقدار میانگین 

 است. 
Figure 3. Comparison of total chlorophyll and proline between different species and different 

irrigation periods. The data represent the mean ± the standard error and letters above the columns 

represent significance level at 0.05 using Tukey test. 

 بحث 

رژیم زندهتأثیر  بر  آبیاری  مشخصههای  و  های  مانی 

 رویشی گیاهان 

این   مشخصه  پژوهشدر  و تأثیرپذیری  رویشی  های 

نهال  فواصل    6های  فیزیولوژیکی  در  درختی  گونه 

مختلف آبیاری در منطقه فولاد مبارکه اصفهان ارزیابی  

محدودیت که  داد  نشان  نتایج  اثرهای  شدند.  آبی  های 

زندهمعنی روی  مشخصهداری  و  و مانی  رویشی  های 

های مختلف مورد بررسی داشت و فیزیولوژیکی گونه

گونهبه پاسخ  رژیمعلاوه  به  مختلف  مختلف  های  های 

 آبیاری متغیر بود.  

زنده درصد  آزمایش،  پایان  بهدر  در مانی  ترتیب 

های  های بلوط ایرانی و بلوط بلندمازو تحت دورهگونه

-مختلف آبیاری کاهش بیشتری نشان داد اما در گونه

روز    ۲8نشد. دوره آبیاری  های دیگر کاهشی مشاهده  

های  مانی نهال تأثیر منفی بیشتری روی کاهش نرخ زنده 

نرخ   آبیاری  فواصل  شدن  کوتاه  با  و  داشت  مختلف 

نهال زنده گونهمانی  در  بود. ها  بیشتر  مختلف  های 
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های  مانی گونه، کاهش زندهپژوهشمطابق به نتایج این  

هش پژوبلوط مانند بلوط ایرانی تحت تنش خشکی در  

است شده  گزارش  دیگر   ,.Ghanbary et al) های 

خود مشاهده کردند که تنش    پژوهش ها در  (. آن2017

ول های بلوط دارمازو و ویمانی نهال خشکی نرخ زنده

دلیل تنش خشکی  را کاهش داد. مرگ و میر درختان به

گونه در  که  بوده  جهانی  پدیده  مختلف  یک  های 

می  و  است  شده  اثرهای  مشاهده  دهنده  نشان  تواند 

 منفی تجمعی خشکی باشد. 

دوره  در  ارتفاعی  آبیاری  مقدار رویش  و    ۲۱های 

دوره  ۲8 دیگر  به  نسبت  کمتری  روز  مقدار  دارای  ها 

گونه در  ارتفاعی  رویش  کمترین  همچنین  های  بود. 

توت و بلوط بلند مازو و بلوط ایرانی وجود داشت. با  

روز نرخ رویش    ۲8ز تا  رو   7افزایش فواصل آبیاری از  

زیتون تلخ دارای بیشترین و    قطری کاهش یافت. گونه

قطری   رویش  مقدار  کمترین  دارای  ایرانی  بلوط  گونه 

عنوان یک شاخص مهم از  بودند. نرخ رویش همیشه به 

محیطی مورد  های زیست شادابی و واکنش گیاه به تنش

شرایط   در  است.  گرفته  قرار  گیاهان  بهینهاستفاده   ،

زایشی  ا رشد  و  سلولی  حفظ  رشد،  به  را  خود  نرژی 

که تحت تنش خشکی    -دهند، درصورتیاختصاص می

تولید  زنده   برایگیاهان   بین  تعادل  ایجاد  نیازمند  مانی 

شرایطی،   چنین  در  هستند.  دفاعی  سیستم  و  انرژی 

به دفاعی  سیستم  تقویت  برای  انرژی  جای  تخصیص 

فعالیت  و کاهش  ارویش  فتوسنتزی یک  ستراتژی  های 

است   خشکی  تنش  با  مقابله  برای  گیاهان  در  رایج 

(Corcobado et al., 2014می نتیجه  در  گفت  (.  توان 

کننده روی نرخ رشد گیاهان  که خشکی یک اثر متوقف 

اثرهای   رویش   کاهش   روی  خشکی   عوامل  دارد. 

  طوری شد، به  گزارش  گذشته  هایپژوهش  در  ارتفاعی

کاهش و   رویش که   تنش تأثیر تحت قطریارتفاعی 

 .Quercus. ilex،Q. robur ،Qگونه   ۳ در خشکی

petraea   و Q. pubescens (Corcobado et al., 

، با افزایش فواصل  پژوهشدر این    . شد ( مشاهده2014

نهال  برگ  سطح  یکیآبیاری  یافت.  کاهش  نیز    از   ها 

  با   مواجهه   زمان  در   گیاهان  مورفولوژیکی   های سازگاری 

  که   درختانی  .است  برگ  سطح  کاهش  خشکی،  تنش

تعداد  خشکی،   شرایط  در  هستند  بیشتری  برگ  دارای 

  در   دیگر،  از طرف.  دارند  را  بالاتری  فتوسنتزی  پتانسیل

گیاهان   بیشتر   نیز   تعرق   ها، برگ  تعداد  افزایش   با  این 

  .است  تقابل  در  آب  کمبود  با  موضوع،  این  و  شودمی

  سطح   و  تعرق  مقدار  کاهش   بین  بایستی  بنابراین

داشته    وجود  پایداری  تعادل   فتوسنتز  برای  برگ  بحرانی 

شرایط،  در.  باشد   از   یکی  برگ،  سطح  کاهش   این 

انجام    گیاهان  که  است  سازگاری  ایجاد  برای   سازوکارها

  تنش   اثر   در  گیاه  برگ   سطح  کاهش  با  زمانهم.  دهندمی

  از   هدررفت آب  و  شودمی   کم  هم  گیاه   تعرق  خشکی،

یابد. در  می  کاهش   توجهی  قابل  مقداربه    روزنه،  طریق 

به تقسیم سلولی و نمو  با کاهش  تنش خشکی  -واقع 

که   داده  کاهش  برگ  سلولی سطح  آماس  کاهش  دلیل 

شود. مطابق  سبب کاهش نرخ تعرق در شرایط تنش می 

های بلوط  کاهش سطح برگ گونه  این پژوهشبا نتایج  

( ابریشم    (،Ghanbary et al., 2017ایرانی  و  شیشم 

(Rao et al., 2008 .تحت تنش خشکی گزارش شد ) 

 های فیزیولوژی گیاهان های آبیاری بر فعالیت تأثیر رژیم

فتوسنتز،  هایی فعالیت   غلظت  و ای روزنه هدایت مثل 

 بوده  مهمی   بسیار   برگ صفات  کربن  اکسیددی   داخلی

  پژوهش برگ مورد بررسی در این  های پهندر گونه  که

های آبی تغییر کردند. کمبود آب محدودیت  تأثیر  تحت

فتوسنتزی   دستگاه  عملکرد  کاهش  موجب  خشکی  یا 

گونه همه  این  در  آبیاری  فواصل  افزایش  با  و  شد  ها 

  تواند می  فتوسنتز نرخ اثرهای منفی شدیدتر بود. کاهش

تعرقروزنه  هدایت  کاهش  با  مرتبط تغییر ای،    ات و 

دی  تغییرات  مانند  مزوفیلی بیناکسیدمحتوای   -کربن 
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 ,.Cotrozzi et alباشد )  ایرنگدانه   محتوای  و  سلولی

نتایج  2016 با  مطابق  پژوهش(.  پژوهشاین  در  های  ، 

-های فتوسنتزی در گونهگوناگون کاهش نرخ فعالیت

مانند   درختی  ،   Quercus ilex  ،Q. pubescensهای 

Pinus halepensis  ،Eucalyptus   torquata   و  E. 

camaldulensis    شد گزارش  خشکی  تنش  تحت 

(Souden et al., 2020روزنه هدایت  هدایت  (.  و  ای 

نیز در همه گونه آبیاری  مزوفیلی  افزایش فواصل  با  ها 

کاهش یافت که یک مکانیسم فیزیولوژیکی رایج بوده 

هدر از  ازو  و  گیاه  توسط  آب  آب  دسترفت  رفتن 

-عمل میهای خشکی ممانعت به سلول در طول دوره

وضعیت یا  رطوبتی  آورد.    مستقیم   طوربه   ریشه  خاک 

را که می  قرار   تأثیر   روزنه    بیشتر   در  موضوع   این  دهد 

گزارش  هدایت    شده  گیاهان  کاهش  متعاقبا،  است. 

فتوسنتزی  روزنه کارآیی سیستم  منفی روی  اثرهای  ای 

به رابطه دارد،  که  روزنه  طوری  هدایت  و  بین  ای 

می  نتیجهفتوسنتز  این  کند  تواند  تأیید  را  گیری 

(Hossain et al., 2019  .) 

این   فواصل    پژوهشدر  افزایش  با  شد  مشاهده 

از   تا    7آبیاری  آب    ۲8روز  مصرف  کارآیی  روز 

نهال گونهفتوسنتزی  در  افزایشی  ها  روند  مختلف  های 

گونه دیگر  به  نسبت  اقاقیا  و  بلوط  گونه  داد.  ها  نشان 

پایین آب  کارآیی کارآیی مصرف  افزایش  داشتند.  تری 

آب   است   ممکن  آب  کمبود  تنش  شرایط  در مصرف 

بیشتر  لیلدبه   در   ایروزنه  هدایت  بر  آب  کمبود  اثر 

)  کربن  تثبیت  با  مقایسه  ,.Pérez-Pérez et alباشد 

(. حفظ نرخ فتوسنتز در شرایط بسته شدن روزنه 2009

به افزایش   ها و تعرق پایین در طول دوره تنش منجر 

بقای  کارآیی مصرف آب می برای  افزایش  این  و  شود 

عملکردش   حفظ  و  درنتیجه  درخت  است.  ضروری 

گونهمی گفت  آب  توان  مصرف  کارآیی  که  هایی 

ها در  بالاتری در شرایط تنش خشکی دارند، توانایی آن

فعالیت از  فیزیولوژیکی گیاه  حفظ آب و حمایت  های 

 بیشتر است.

 و   کلروفیل   مانند  برگ  هایرنگدانه  محتوای

  که   است  گیاه  وضعیت  از   مهمی  شاخص  کاروتنوئیدها

 مورد  گیاه  فتوسنتز  فعالیت  ارزیابی  برای  دتوان می

  زیستی مانند خشکی اغلب غیر  تنش.  گیرد  قرار  استفاده

 و   کلروفیل   تجزیه  کلروپلاست،  تعداد  کاهش  به  منجر

این    .شودمی  هابرگ  نکروز  و  کلروز نیز    پژوهشدر 

محتوای   آبیاری  فواصل  افزایش  با  که  شد  مشاهده 

گونه معنیکلروفیل  کاهش  در  ها  داد.  نشان  داری 

های قبلی کاهش محتوای کلروفیل تحت تنش  پژوهش

 (. Ghanbary et al., 2021خشکی گزارش شد )

به   گیاهان  مقاومت  در  مهم  نقش  یک  پرولین 

ایفا میتنش غیرزیستی  بههای  که  عملکردش  دلیل  کند 

-سازی گونهعنوان یک اسمولیت بوده و موجب پاکبه

 تحت پرولین تجمع شود. افزایشهای فعال اکسیژن می

 طوربه گیاهان از بسیاری در خشکی تنش شرایط

کننده تنظیم یک عنوانبه است که شده گزارش گسترده

ومی عمل سازگاری املاح و اسمزی   موجب کند 

تحت جذب تسهیل و  شودمی  زاتنش شرایط آب 

فعال   هایگونه مقابل در گیاه هایسلول  از درنتیجه

)می محافظت اکسیژن (.  Cotrozzi et al., 2016کند 

نیز با    پژوهش برگ مورد ارزیابی در این  های پهنگونه

از   آبیاری  فواصل  تا    7افزایش  محتوای    ۲8روز  روز 

افزاینده برگ  پرولینپرولین  محتوای  داشتند.  برگ    ای 

که  گونه بود  مقدار  بالاترین  توت  و  تلخ  زیتون  های 

این  می اسمزی  تنظیمات  بالای  ظرفیت  بیانگر  تواند 

  رسد افزایش می  نظرها در شرایط خشکی باشد. بهگونه

  مسیری   عنوانبه  است  ممکن  تنش  اثر  بر  پرولین  مقدار

  رشد   طریق بازدارندگی  از   که  باشد،  انرژی   حفظ  برای

  های دیواره  در  موجود  پراکسیداز   آنزیم  فعالیت  توسط

بیشتر    تنش  طول   در  پرولین  .گیردمی  صورت  سلولی
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می  و  افزایش   را   سلولی  سنتز کاهش  را  دهد  تخریب 

(Verbruggen and Hermans, 2008  .) 

نشان داد افزایش دوره آبیاری از    طورکلی نتایجبه 

-زندهبار سبب تغییر در  روز یک  ۲8بار به  روز یک  7

های رویشی مانند رویش ارتفاعی،  مانی، کاهش ویژگی

براین های مورد بررسی شد. علاوهقطری و تاجی گونه

تنش کم های  آبی سبب کاهش مشخصهافزایش شدت 

ای و فیزیولوژیکی گیاهان مانند فتوسنتز، هدایت روزنه

  ۲8طوری که این کاهش در دوره آبیاری  تعرق شد، به

یک شدیدتر روز  دوره  بار  دیگر  بود. از  آبیاری  های 

-عنوان یکی از مشخصهپرولین و کلروفیل کل برگ به 

تأثیر گونه اختلاف  های بیوشیمیایی مورد بررسی تحت

معنی تحت آماری  آنکه  حال  ندادند،  نشان  تأثیر  داری 

معنیدوره آماری  اختلاف  آبیاری  داشتند.  های  داری 

آبیاری   دوره  در  برگ  یک  ۲8پرولین  بالاترین  روز  بار 

آبیاری   بار کمترین مقدار  روز یک  7مقدار و در دوره 

روز   7بود. همچنین کلروفیل کل برگ در دوره آبیاری  

آبیاری   دوره  در  و  یک  ۲8بیشترین  کمترین  روز  بار 

 مقدار را داشت.  

به  به توجه  با  زنده  مقدارطورکلی،  مانی  بالای 

ح مورد  توان گفت که طرها طی دوره آزمایش می گونه

دوره تحت  گونهنظر  در  و  آبیاری  مختلف  های  های 

موفقیت شده  اساس  کاشته  بر  است.  بوده  آمیز 

نوع  مشخصه رویشی  درختی  گونههای  مورد  های 

جنگلکاری در  می استفاده  کمبود  ها  به  پاسخ  در  تواند 

های داغدان، که گونهطوری  بهآب اهمیت داشته باشد،  

های آبیاری  بهتری در دورهزیتون تلخ و اقاقیا عملکرد  

که   دادند. همچنین مشاهده شد  از خود نشان  مختلف 

آبیاری   دوره  یک  7بهترین  افزایش  روز  با  و  است  بار 

به گیاهان  آبیاری  قرار  فواصل  تأثیر  تحت  منفی  طور 

ترین  رفته با توجه به اینکه مهم خواند گرفت. روی هم

مقدار   خشک  مناطق  در  جنگلکاری  در  بالای  هدف 

میزنده است،  دورهمانی  که  گرفت  نتیجه  های  توان 

دوره    ۲۱و    ۱4آبیاری   مانند  نتایج مطلوبی    7به  روزه 

می که  مورد  داشته  آب  مصرف  کاهش  برای  توانند 

 استفاده قرار گیرند.
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Abstract 

In this research, morphological, physiological and biochemical of 6 tree species in industrial Foolad 

Mobarakeh of Isfahan region at different irrigation intervals (seven, 14, 21 and 28 days) were studied 

in a completely randomized design and factorial in 2019. Survival, height, diameter, crown 

characteristics, photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, water use efficiency, proline, and 

whole leaf chlorophyll were evaluated. The results of comparing the means showed that with the 

prolongation of irrigation cycles from once every seven days to once every 28 days, the survival rate 

of species and morphological traits such as height, diameter, and crown of the species decreased. 

Physiological and biochemical characteristics under the influence of species did not differ statistically 

significantly, while increasing the irrigation period from seven days to 28 days showed dramatic 

changes in these characteristics. Photosynthesis, stomatal conductance, transpiration, water use 

efficiency and total leaf chlorophyll were highest in irrigation cycle once every seven days and 

minimum once every 28 days, while leaf proline content had the opposite trend so that the lowest 

amount in the irrigation cycle once every seven days and its maximum amount was observed in the 

irrigation cycle once in 28 days. There was no difference between species in terms of physiological 

parameters.  Generally, the results showed that the species Caucasian nettle tree, chinaberry and black 

locust have good performance in irrigation periods. Although it has been determined that the best 

irrigation treatment is once every 7 days, but 14 and 21 days also have high survival rate and can be 

used to reduce water consumption. 

Keywords: Chlorophyll, Gas exchanges, Water deficit stress, Proline. 
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