
)1396(176تا159ي هاصفحه2شماره 18مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد 

بر اساس برخی GN15روي پایهي بادامهانژادگانآبیاريکمتنش تحمل به 
1و دماي برگفیزیولوژیکهايویژگی

Tolerance of Almond Genotypes on GN15 Rootstock to Deficit Irrigation
Stress According to Some Physiological Characteristics and Leaf

Temperature
2، علی ایمانی، جعفر حاجیلو و جعفر نیکبخت*حسین فتحی، محمد اسماعیل امیري

چکیده
در GN15بادام روي پایه نژادگانگازي و دماي برگ در پنج رقم/ هايتبادلآبی، هايرابطهپژوهشدر این 

سهند، (نژادگانکامل تصادفی با پنج در طرحفاکتوریلصورتبهارزیابی شد. آزمایش آبیاريکمپاسخ به تنش 
ظرفیت زراعی) با سه تکرار %40و %70) و سه سطح آبیاري (ظرفیت زراعی، K3-3-1و K13-40 ،Hفرانیس، 

% و 32تا 21از ) RWC(نسبی آب برگمحتواي نشان دادهانتیجهسهند انجام شد. در ایستگاه تحقیقات باغبانی
% تا 53) از %EL(یونیمگا پاسکال کاهش یافت. نشت -8/4هاي حساس تا نژادگاندر )LeafΨ(پتانسیل آب برگ

) و هدایت Pnفتوسنتز (،هاي حساسنژادگان) افزایش یافت. در 40-13و K3-3-1هاي حساس (نژادگاندر % 59
% کاهش یافت. کارآیی مصرف آب 75تا 70در پاسخ به تنش کم آبی ملایم و شدید )sgها (اي برگروزنه

)WUE (برابر افزایش یافت. اختلاف دماي برگ در اول صبح و 7تا6،آبیاريهاي متحمل به تنش کمدر بادام
بین اختلاف دما يدارهمبستگی منفی معنیداري کاهش یافت. معنیطوربههاي متحمل نژادگانوسط روز در 

)TΔ.اي و توانایی حفظ کاهش هدایت روزنه) و سرعت فتوسنتز مشاهده شدRWC تحمل به تنش سازوکاردر
ساده قابل ویژگیتواند یک میTΔشود که همبستگی پیشنهاد میهايرابطهخشکی در بادام نقش دارند. بر اساس 

د. در این شوها استفاده آبی در بادام باشد و درمدیریت آبیاري باغدادن افزایش تنش کمگیري براي نشاناندازه
در تحمل به تنش شدید خشکی بهتر عمل GN15روي پایه Hهاي ایرانی سهند و نژادگانرقم فرانیس و پژوهش
کردند.

اي.هدایت روزنهها، نشت الکترولیتفتوسنتز، مقدارآب نسبی برگ، محتواي پتانسیل آب برگ، کلیدي:هايژهوا
مقدمه

Prunus dulcisبادام Mill.) (نقش مهمی در اقتصاد دلیل صادراتی بودنبهواستایران فلاتبومی
هايمنطقهدر وحشی بادام گونه22خشک مثل ایران دارد. تاکنون وجود خشک و نیمههايمنطقهکشاورزي 

هکتار سطح زیر کشت رتبه چهارم و با تولید هزار171). ایران با داشتن 30، 4شده است (مختلف ایران گزارش 
روي کرههايترکیبترینفراوانآب ازکهاینبرخلاف). 1(داردرا بادام هزارتن رتبه سوم تولید جهانی 159

مهم و محدودیت کلیدي هايدغدغهازبارندگی یکیزمین و کاهشکرهشدنجهانی، گرماقلیمتغییر،استزمین

22/9/96تاریخ پذیرش:22/9/95تاریخ دریافت:-1
هاي دانشگاه زنجان، دانشیار باغبانی، پژوهشکده میوهستاد گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي اترتیب دانشجوي دکتري، به-2

سیري، مؤسسه تحقیقات علوم باغبانی، کرج، استاد گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي دانشگاه تبریز و دانشیار معتدله و سرد
گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان، زنجان.

).m-amiri@znu.ac.irنویسنده مسئول، پست الکترونیک: (*
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این شرایط بهتر دربادام ).28شود (جهان محسوب میازايعمدهکشاورزي در بخشهايلمحصوتولیددر
در ). 30(آورددسته از آن بمناسبیعملکردتوانها میو پایههارقممصرف آب، مدیریتکند و بامیرشد

صورت دیم توان بادام را بهمی،متر با پراکنش مناسب باشدمیلی300بیش از هاآنکه بارندگی سالانه یهایمنطقه
وتبخیرسرعتکردنمحدودشدید،آبیتحمل تنشتواناییمانند1ریختخشکیهايویژگیهم کشت نمود که 

).19(دهدمینشانخودازخشکهايتابستانطولدرها رابرگریزشوتعرق
واکنش.دارندآبمصرفکارآییافزایشوآبیکمبا شرایطرویاروییبرايخاصیهايسازوکارگیاهان

انتقال و)gs(ايروزنههدایت، آننتیجهدرکهاستهاي برگبستن روزنه،خشکیتنشبهگیاهابتدایی
د شومی)Pn(فتوسنتزمقدارکاهشباعثویابدمیکلروپلاست کاهشوبرگهاي مزوفیلبافتبهاکسیدکربندي

فتوسنتزجریاندرکربنتثبیتبرتأثیر آنبررسیوخشکیتنشدرگازيهايتبادلگیري). بنابراین اندازه13(
)LeafΨ(برگآبپایینپتانسیلدرgsو) E(تعرقفتوسنتز،ي،ایاختهغشايکاهش نفوذپذیرياست.ضروري

Pnتنش خشکی ناشی از کاهش زیر). کاهش رشد و عملکرد بادام 15، 12گزارش شده است (مختلفگیاهاندر

، 18، 14(شده استگزارشزیاديهايپژوهشتنش خشکی در زیردر درختان بادام Eوgs ،Pnو کاهش است 
کریمی و همکاران اند. هاي مختلف براي ارزیابی تحمل به تنش خشکی استفاده کردهاز روشپژوهشگران).29، 24

اند.گزارش کردهدر بادام آبی هاي مهمی براي سنجش تنششاخصبرگ رادمايوآبپتانسیلاز) استفاده24(
تنشبهبا تحملخوبیهمبستگیکهاست)RWC(برگآبنسبیمقدار، فیزیولوژیکیمهمهاياز شاخصیکی

آب مقدار). گیاهان 33، 13یابد (میکاهشRWCمقدارخشکیشدت تنشافزایشباواستدادهنشانخشکی
ی براي کنترل کمبود و افزایش تشریح، فیزیولوژیکی و شناسیریختهاي سازوکاروسیلهبههاي خود را بافت

ي و غشا بدون ایاختههاي مولکولبزرگهایی براي محافظت از نمایند. همچنین، گیاهان روشتنظیم میآب جذب 
ها روشگیاهی مانند برگهايبافتازهاالکترولیتنشتمقدارگیري). اندازه21را دارند (هاآنآسیب رسیدن به 

).12است (خشکیمانندهاي محیطیتنشازپسغشاسلامتبرآوردبرايمناسبی
شناسایی دارد.اي اهمیت ویژه2غربالیپیشاست ودوره نونهالی طولانی،درختان میوهنژاديبهدر 

هاي ارتباط دارند به پیشرفت برنامهنژاديبهارزشمند هايویژگیو فیزیولوژیک که با شناسیریختنشانگرهاي 
،شناسیریختهايویژگیبرهمکنشنتیجه،خشکیبهتحمل). 35، 9نماید (و گزینشی کمک زیادي مینژاديبه

از درستیتواند برآورد به تنهایی نمیهاویژگیباشد و چون هر یک از این میشیمیاییزیستوفیزیولوژیک
ضروري است. بر هاویژگیاي از این بررسی مجموعه،قرار دهدپژوهشگرشدت و آسیب تنش خشکی در اختیار 

و رنددااسی گیاه گیري شود که همبستگی نزدیکی با فرایندهاي فیزیولوژیکی اسی اندازههایویژگیاین اساس باید 
، 4شود (د، زیرا هر گیاهی در پتانسیل خاصی از آب خاك دچار تنش مینوضعیت واقعی آب در گیاه را نشان ده

اند که تحمل مناسبی به شرایط خشک نشان داده، بذريپایهمانندبادام)×(هلوGNدورگههاي ). پایه35، 6
). 16(باشندمیمناسبفقیروخشکهايخاكبرايدهد ورا نشان میهاآنجذب و نگهداري بالاي آب در ی ایکار
نقش اساسی در کاهش ،آبیتحمل به شرایط کمدربادام هايرقمها و نژادگانهاي بین تفاوتدیگر سوياز 

برايمناسبکند و راهکاريتنش) بازي میزیرهاي بادام هاي مورد اشاره (با توجه به فتوسنتز در برگعامل
در گزینش زودهنگامنوینهايروشکارگیريبه). 9، 6است (نیمه خشکوخشکهايمنطقهدرجوییصرفه

منظوربهبسیار مناسبیراهبردبادام هاي غیرزنده مانند تنش خشکی دردر برابر تنشمتحملترکیب پیوندي
موضوع،اهمیتبهتوجهباباشد. میفضاوزمانگیاهی،هايمادهنگهداريهزینهخشکی، تنشپیامدهايکاهش
هايمقابل سطحدرGN15بادام روي پایه پربار و دیرگلرقم/ نژادگانپنجغربالگرياین پژوهشانجامازهدف

1-Xeromorphic2 -Pre-selection
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درمعتبرهاییشاخصتا دماي برگ بودونشانگرهاي فیزیولوژیکیازبرخیبر اساستنش کم آبیمختلف
.شودمعرفیبادامهاينژادگانزودهنگامغربال

هامواد و روش
در مرکز تحقیقات تصادفی لح کامفاکتوریل در قالب طرصورت به1395تا 1393از سالپژوهشاین 

درجه و 38مختصات جغرافیاییسهند) باشرقی (ایستگاه تحقیقات باغبانیکشاورزي و منابع طبیعی آذربایجان
گلدانی در سه تکرار انجام صورت سطح دریا بهاز1327ارتفاع شرقی ودقیقه 45درجه و 46وشمالیدقیقه 15

پیوند 40-13وH ،K3-3-1دیر گلنژادگانسه وشامل دو رقم فرانیس و سهندو نژادگانرقم/ اولفاکتورشد. 
%40و مگاپاسکال)-8/0(70%،(آبیاري کامل)سطح شاهد 3آبیاري در کمفاکتور دوم و GN15شده روي پایه

21در روز ودرجه سلسیوس 32میانگین دماي محیط در طول آزمایش بود.گیاه نیاز آبیمگاپاسکال)-6/1(
ابتدايتهیه و هر پایه در ،افزایش یافته با ریزافزاییGN15رویشیپایه ابتدادر شب بود. درجه سلسیوس 

کود دامی گندزدایی شدهآمیختهداراي40به گلدان پلاستیکی با قطر دهانه و ارتفاع 1393فروردین سال 
پس از کشت، آبیاري ودرنگبیمنتقل شد. ) 1، جدول 1:1:1پوسیده، ماسه نرم و خاك باغ به نسبت وزنی (

قبل از انتقال پایه به باغبانی سهند قرار گرفتند.تحقیقات ایستگاه باغفضايدرها گلدانشد و انجام دهی کود
ها تا زمان گلدانریزه جهت زهکشی ریخته شد. ازها شنکف گلدانها ایجاد و درته گلداندرسوراخ 4گلدان، 

. ندکنرشد ها به خوبیهاي لازم انجام شد تا پایهپیوند در فضاي بیرون مراقبت

.هاخاك مورد استفاده در گلدانآمیختهشیمیاییوفیزیکیمهمهايویژگیبرخی-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical characteristics of used soil mixture.

عمق
خاك

Depth
of

soil

(cm)

درصد
رطوبت
اشباع

Saturation
percent
(S.P)

شوري
خاك

Salinity
EC

)1-mdS(

واکنش
خاك
Soil

reaction
)pH(

نیتروژن
N
(%)

آلیکربن
Organic
carbon

(%)

فسفر قابل 
جذب

Absorbable
Phosforus

(ppm)

قابلپتاسیم
جذب

Absorbable
K (ppm)

کلسیم
محلول

Soluable
Ca

(ppm)

بافت
خاك
Soil

texture

0-40292.027.60.161.5468.98541030Sandy
loam

علوم هاي معتدله و سردسیري مؤسسه تحقیقات پژوهشکده میوهاز بادام هايرقمها و نژادگانپیوندك 
ها انجام، سربرداري نهال1394، . در اول فصل رویشی سال بعدشدپیوند جوانه انجام تهیه و روي پایه باغبانی 

یافت. ماه ادامه 5/3ی به مدت یها بدون هیچ گونه تنش محیطی و غذاهاي لازم، رشد پیوندكو با اعمال مراقبتشد
سطح بر اساس روش بیلان حجمی یا 3در ،هااول رشد نهالمرحلهیولوژیکی پایان تیمار کم آبیاري در مرحله فیز

.)8(اعمال شد)1(رابطه روش لایسیمتر زهکشی
ΔS=I)1رابطه  – O

رطوبت خارج شده از : جبران ΔS: آب زهکش شده از انتهاي گلدان و O، : آب ورودي به گلدانIدراین رابطه 
آبیاري بر اساس منابع علمی موردهايباشد. سطحتعرق گیاه می-فاصله بین دو آبیاري به علت تبخیرخاك در

) استخراج شد.-P) و منحنی مشخصه رطوبتی خاك مورد استفاده (منحنی 35، 9بررسی (
آبیاري (دو نوبتهردر. شدندروز) اعمال 45تیر ماه تا آخر مرداد ماه (به مدت 15تیمارهاي کم آبیاري از

تعیین(ظرفیت زراعی)شاهدتیمارآب آبیاري) حجم1لایسیمتري (رابطه روشیاحجمیروش بیلاناز،روز)
ساعت یکمدتدرآب زهکشیحجمواضافهشاهدتیمارگلدانبهآبحجم معینیکهترتیبشد. بدینمی
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مدتاینازبیش. انتظارشدآوري میجمعآبیاريازپسگلدان)ده عدد(براساس تجربه در شروع کار روي 
خطاایجادموجبگلدانانتهايازآبنشدن جخارنیزوگلدانازپیدرپیآبکاهشوتعرق-وجود تبخیردلیلبه

آب(حجمآبیاريدوبینفاصلهدریافتهتعرق-تبخیرآبحجم،مقدارهاي بالاشد. اختلافمیگیريدر اندازه
آب حجموآبیاريکمسطحبهتوجهبا،تیمارهاي آبیاريدیگرهايگلدانآبیاريبرايلازمآبآبیاري) بود. حجم

کیفی آب هايویژگی2جدول شد. گیرياندازهمدرجهايبا استفاده از ظرفشاهدگلدانبرايشدهتعیینآبیاري
دهد.مورد استفاده را نشان می

.کیفی آب مورد استفاده براي آبیاري گلدان هاهايویژگی-2جدول 
Table 2. Water qualitative characteristics used for irrigation.

شوري
dS m-1

آبواکنش
Water reaction

)pH(

کربنات
Carbonate

(mg l-1)

کربناتبی 
HCO-3 (mg l-1)

کلر
Ch

(mg l-1)

کلسیم
Cal (mg l-1)

2.0237.2112983567

:گیري شدنداندازهمورد نظر به شرح زیر هايویژگی،در طول اعمال و پس از اتمام تیمارها

Skye instruments,1400SKPM ,(2فشارمحفظهتوسطهفتههر) 34ترنر (روش با) leafΨ(پتانسیل آب برگ

UK(گیري براي اندازه. گیري شداندازهآبیاريازقبلیافته در وسط شاخه درستتوسعهکاملبرگسهدر
هاي میانی شاخه انتخاب و برگ کامل از گره4،)25کیرناك و همکاران (روشبا)RWC(نسبی آب برگمقدار

تعیین نیز ساعت 24برگ پس از هايتکهتعیین شد. وزن هاآناز قسمت میانی پهنک برش داده و وزن تر هاییتکه
(بر حسب درصد) از RWCگیري واندازه) ساعت24به مدت سلسیوسدرجه 75ها (شد. سپس وزن خشک برگ

محاسبه شد:2رابطه 
RWC)2رابطه  = (Wf – Wd / Wt - Wd) ×100

نشت درصد باشند.میکاملآماسدر حالت برگوزنووزن خشک ، وزن ترترتیب بهtWو fW ،dWدر آن،که
یکقطربهدیسک4، برگ تازههرازگیري شد. اندازه)12(کاینتوباجیبا استفاده از روش )%EL(هاالکترولیت

24از پسودادهقرار شیکررويتقطیردوبارآبلیترمیلی10شاملفالکوندراق تادمايدرومتر تهیهسانتی
120دماي دردقیقه30(ها در اتوکلاوسپس نمونه).tLشد (گیرياندازهارلنداخلآبالکتریکیهدایتساعت

براساسدرصد نشت یونی ).oLشد (گیرياندازهدوبارههانمونهالکتریکیو هدایتگرفتندقرار )درجه سلسیوس
محاسبه شد.3رابطه

100Lt / Lo)  3رابطه  ×EL% =

با استفاده از دستگاه )ΔTاختلاف دماي صبح و وسط روز(و)T2وسط روز ()، T1اول صبح (دماي برگ در 
Quicktempمدل(پرتابللیزري دماسنج 825-T2 (گیري و اختلاف دماي صبح و در سه برگ از هر گیاه اندازه

روزنه هدایتشاخصتعرق،سرعتفتوسنتز،. سرعتشدمحاسبه ΔT= T2-T1وسط روز با استفاده از رابطه
=WUEرابطهبراساس)WUE() و کارآیی مصرف آب4LCA(مدل فتوسنتزمتر) با استفاده از دستگاه sg(اي

E/NPافزار آماريبا استفاده از نرمدست آمدههاي بهداده.اندازه گیري شدC-MSTATو سپس واکاوي
.انجام شددانکنها با کمک آزمونمیانگینمقایسه 
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و بحثنتایج 
بی آهايرابطه

ها کاهش یافت. این نژادگانرطوبت زراعی)، پتانسیل آب برگ در همه % 70در تنش ملایم (1شکل بر اساس
دار بود. بیشترین نسبت به شاهد معنیHو K3-3-1، 40-13هاينژادگانکاهش در هفته سوم و چهارم در 

. کاهش پتانسیل آب برگ تا بودمگاپاسکال) –7/3و –1/3ترتیب تا (بهK3-3-1و 40-13هاينژادگانکاهش در 
توانستند کاهش پتانسیل آب برگ را جبران هانژادگانهمه ،هفته چهارم ادامه یافت. از هفته پنج تا پایان تنش

نمایند. 
) نژادگانرطوبت زراعی)، کاهش ناگهانی پتانسیل آب برگ از هفته دوم و سوم ( بسته به 40%تنش شدید (زیر

شد و تا هفته سوم و دارمعنیها نسبت به شاهد نژادگانهفته دوم به غیر از رقم سهند در بقیه آغاز شد و در 
K3-3-1، فرانیس، سهند وHي هانژادگانیب در تتربه،در هفته چهارم و پنجم1شکلبراساسچهارم ادامه یافت. 

ولی ،، فرانیس، سهند کاهش پتانسیل آب برگ را جبران نمودندHي هانژادگانپتانسیل آب برگ افزایش یافت و 
کاهش پتانسیل ، K3-3-1نژادگانطور همینبا وجود افزایش پتانسیل آب برگ از هفته چهارم و 40-13نژادگان

در ترتیببهمگاپاسکال -8/4و -4/4کنند و پتانسیل آب برگ تا جبران مایش نتوانستندآب برگ را تا پایان آز
) حساسیت بالایی به تنش خشکی دارد و wΨکاهش یافت. پتانسیل آب برگ (13-40و 3K-3-1يهانژادگان

رطوبت داخلی برگ مقدارنمایانگر موجود، معیار مناسبی براي مطالعه وضعیت آب برگ و هايگزارشبراساس
قاومت به خشکی بالاتري تر، مپتانسیل آب پایینتوانایی تحملبا هاي گونهپژوهشگرانعقیده ). به6،20(باشدمی

و LeafΨتنش خشکی، نشان داد که رابطه نزدیکی بین زیر). مطالعه وضعیت آب برگ درخت زیتون 35، 6دارند (
هاي خود درخت زیتون گیاهی است که با پایین نگاه داشتن پتانسیل آب برگدرصد رطوبت خاك وجود دارد. 

ها و رابطه نژادگاندر همه LeafΨکاهشی، روند 1شکلبراساس). 2تواند در برابر خشکی مقاومت نماید (می
هاينتیجهکاهش یافت. بر پایه LeafΨمشاهده شد و با افزایش شدت تنش خشکی، LeafΨعکس بین شدت تنش و 

دهد تفاوت زیادي وجود داشت که نشان میLeafΨمقداردرهاي مورد بررسی، نژادگانآمده، بین دستبه
با پژوهشاین هاينتیجهدهند. آبیاري واکنش متفاوتی نشان میهاي مختلف بادام نسبت به تنش کمنژادگان

. همسو استهاي مختلف بادام نژادگان) در بررسی تنش خشکی روي 35گزارش یدالهی و همکاران (هاينتیجه
مگاپاسکال) در شرایط - 8/3و -4/3ترتیب (بهLeafΨخصوص رقم فرانیس با کاهش شدید هسهند و بنژادگان

ها نشان این نتیجه). 1(شکل آبیاري نشان دادند هاي بادام تحمل بیشتري به کمنژادگاندیگرتنش آبی، نسبت به 
1هاي بادام به منظور تنظیم و نگهداري فشار آماس برگدهند که سازوکار تنظیم اسمزي توسط بیشتر نژادگانمی

) نشان 23شود. کریمی و همکاران (کار برده میهاي اولیه تنش خشکی بهو ثابت نگهداشتن فتوسنتز در مرحله
هاي بادام نقش دارند. با توجه به متفاوت هاي محلول در تنظیم اسمزي برگتجمع پرولین و کربوهیدراتدادند که 

اي و غیر هاي روزنهها، ممکن است این مورد در ارتباط با عاملبودن پتانسیل آب برگ در تیمار شاهد نژادگان
ها باشد به طوري که هاي آنها در برگدهها و سازگارکننبرگاي مانند ضخامت کوتیکول، وزن ویژهروزنه

ها، سبب آسیب اکسایشی به غشاي دهی یاختههاي اکسیژن فعال در طول تنش خشکی و آب از دستتشکیل گونه
) در رقم wΨپژوهش حاضر بیشترین پتانسیل آب برگ (در).32، 11هاي فتوسنتز کننده شود (اي و اندامیاخته

ها و ) در نژادگانRWCتنش خشکی مقدار نسبی آب برگ (مشاهده شد. K3-3-1کمترین آن در و Hسهند و 
ترتیب مربوط به تیمار شاهد و تیمار تنش بهRWCطوري که بیشترین و کمترین هاي بادام را کاهش داد، بهرقم

نژادگان و) 79%/35رطوبت زراعی) بود. بیشترین مقدار نسبی آب مربوط به رقم فرانیس (40%آبیاري (شدید کم

1-Turgor
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Fig. 1. Changes in leaf water potential (Ψleaf) in five almonds cultivar/genotype budding on GN15

rootstock under deficit irrigation. (A: Sahand, B: Ferragness, C:13-40, D:H and E: K3-3-1).
Vertical bar indicates ± standard error (SE).

GN15رقم بادام روي پایه /) در پنج نژادگانMpa(مگاپاسکالحسببرروزوسطدربرگآبپتانسیليرهاییتغ-1شکل

استانداردبیانگرعمودينشانگرهاي). K3-3-1: جHت:40-13پ: ،س،ی. (الف: سهند، ب: فرانياریآبتنش کمریز
.میانگینازانحراف

Hداري با یکدیگر نداشتند. کمترین ) بود و تفاوت معنی%62/74و %91/74ترتیب و سهند (بهRWC مربوط به
K3-3-1رطوبت نسبی نشان داد در تنش ملایم کاهش محتوايهابرهمکنشبررسی الف).-2بود. (شکل 40-13و

)RWC(نژادگاندرفقطK3-3-1 تنش شدیددار شد و درمعنیشاهدو تیمارهارقمدیگربه نسبت40-13و،
). ب-2داري نشان دادند (شکلتفاوت معنیبادام نسبت به یکدیگر و شاهد هاينژادگانو هارقمهمه
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Fig. 2. Mean comparison of relative water content (RWC) A: in five almonds cultivar/genotype and

deficit irrigation treatments B: Interaction effects of deficit irrigation with almond cultivars
budding on GN15 rootstock.

ب: ياریتنش کم آبماریرقم و سه سطح ت/) در الف: پنج نژادگان%RWC(برگآبنسبیمقدارنیانگیمسهیمقا-2شکل
.GN15هیپايبادام رويهاورقمياریبرهمکنش تنش کم آب

RWCهاي متحمل یا حساس نژادگانو هارقمو پرکاربرد در شناسایی هاي مهم، قابل اطمینانیکی از شاخص
بیشتر آب در شرایط مقدارهاينسبی آب به معناي توانایی برگ در حفظ مقدارباشد. بالا بودن به تنش خشکی می

) 17). فلکساس و مدرانو (6کنند (هاي خود را در حد بالاتري حفظ مییاختهآب مقدارهاي متحمل تنش است. گونه
چشمگیريطوربهآبنسبیمقداراست،نگرفتهقرارشدیدخشکیتنشبرابردرگیاهکهاند تا زمانیگزارش کرده

باالاتري سطحدرراخودهاياندامآبنسبیمقدارخشکی بتوانندتنشزیرکهیهایرقمبنابراین،یابدنمیکاهش
است یاد شده همسوبا گزارش پژوهشاین هاينتیجه.شوندمعرفیمتحملهايرقمبه عنوانتوانندمی،دارندنگه

روي انجیر خوراکی ) 18(همکاران در سطح بالایی حفظ شد. در گزارش غلامی وRWC،متحملهايرقمو در 
بهنسبتبالاتريآبنسبیمقدار،استهبان)سبزو(اهوازشدندخشکی شناختهتنشی که متحمل  بههایرقم،دیم
است و RWCمهم حفظ هايعاملضخیم بودن کوتیکول یکی از .داشتندانجیر) شاهوحساس (سیاههايرقم
از ضخامت کوتیکولی بیشتري برخوردار باشد، در شرایط خشکی مقدار آب بیشتري هاآنهاي ی که برگهایرقم

ها ممکن بالاتر در برگنسبی آب مقدار.باشندتر میو در برابر خشکی مقاومکنند میهاي خود حفظ را در برگ
RWCحاضر، پژوهش). در 11است از قابلیت تنظیم اسمزي و یا توانایی ریشه در جذب آب حاصل شود (

)، 2R=76/0فتوسنتز (سرعت) و همبستگی مثبت با 2R=-63/0ها (داري با نشت الکترولیتهمبستگی منفی معنی
،نسبی آب در گیاه و پتانسیل آب آن یک رابطه نزدیک وجود داردمقدار). بین 4داشت (جدول gsسرعت تعرق و 

.)35د (شومیکمنسبی آب نیز مقدارین معنی که هرچه پتانسیل آب در گیاه کاهش یابد (بیشتر منفی شود)،اهب
ب برگ و محتواي رطوبت نسبی برگ بود آوجود همبستگی مثبت بین پتانسیل بیانگرپژوهشاین هاينتیجه

نژادگانو 3K-3-1هاي بادام نژادگان) در wΨو پتانسیل آب برگ (RWCمقدارهايترین پایین). 4(جدول 
ها هاي زرد، پژمرده و ریزش برگبا برگ،آبیدر انتهاي دوره تنش شدید کمHنژادگانتا حدودي در و13-40

قابلیت تنظیم اسمزي و یا راهنسبی آب بالاتر در شرایط تنش خشکی که ممکن است از مقداردر ارتباط بود. 
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بیشتر آب است. مقدارهايمعنی توانایی برگ در حفظ توانایی بیشتر ریشه در جذب آب حاصل شود، به
هاي خود آب بدون بستن روزنهتوانندمیزیرا ،اندخشک مناسبهايمنطقهبالا براي RWCهاي با نژادگان

).11، 6بیشتري حفظ نمایند (
ها نشت الکترولیت

(شکل افزایش یافت%71/59در تنش شدید و%2/42در تنش ملایم نشت الکترولیت،تنش کم آبیارياعمال با 
ها در بیشترین درصد نشت الکترولیت.مشاهده شدداريمعنیتفاوت همهاي بادامنژادگانو هارقمبین . )3

و در فرانیس سنجش شدوها در رقم سهندنشت الکترولیتکمترین درصد و 40-13وK3-3-1هاينژادگان
%53تاو40-13نژادگاندر %58ها تا نشت الکترولیتمقدار،ش خشکی شدیدتندر.بودمیانگینرحد دHنژادگان

در تنش خشکی زیري ایاختهها با حفظ و یکپارچگی غشاي نشت الکترولیتکاهش یافت.K3-3-1نژادگاندر 
،در تنش ملایم40-13و K3-3-1هاي بادامنژادگانها در دار در نشت الکترولیتباشد. افزایش معنیمیارتباط 

در باشد. هادست دادن آب برگازها نسبت به کمبود آب و نژادگانرتباط با حساسیت بالاي این ادر احتمالبه
هاي گیاهان ي در برگایاختهگزارش شده است که حفظ و یکپارچگی غشاهاي نیز مشابه دیگر هايپژوهش

). 12شود (بیشتر دیده می،متحمل به تنش خشکی

Fig. 3. Means comparison of electrolyte leakage (EL). A: in five almonds cultivar/genotype and deficit
irrigation treatments B: Interaction effects of deficit irrigation with almond cultivars budding on
GN15 rootstock.

ب: ياریتنش کم آبماریرقم و سه سطح ت/: پنج نژادگانالف). %EL(هاتیالکترولنشتدرصدنیانگیمسهیمقا-3شکل
.GN15هیپايبادام رويهاورقمياریبرهمکنش تنش کم آب

خشکی تنششدتافزایشباکهانار گزارش کردندهايرقمتحمل در بررسی)3حسنی مقدم و همکاران (
نظر اینازانارهايرقمبینویافتافزایشداريمعنیبه طورانارهايرقمبرگهايیاختهازهاالکترولیتنشت

از،داشتندهاي خودبرگدرکمتريالکترولیتنشتی کههایرقماساساینبر.شدمشاهدهداريمعنیتفاوت 
هاي درختان در برگها حاضر نشت الکترولیتپژوهشدر .بودندبرخوردارخشکیتنشبهنسبتبالاتريتحمل

). غشاهاي K3-3-1و بیشترین درHنژادگانترین در (پایینها خیلی پایین بود نژادگانو هارقمشاهد همه 
بینند و این آسیب میسریع،شوندمواجه میبا تنش آبی و در درختانی که خیلی حساس هستند آبی ي به کمایاخته
ترین مشخص است بیش3که از شکل طوريبه.)24کند (هاي مختلف با یکدیگر فرق مینژادگاندیدگی در آسیب
خیلی حساس آبیاريکمها به تنش شدید نژادگاناتفاق افتاد و این 40-13و K3-3-1نژادگاندیدگی در آسیب
آبگیريوبرگنسبیآبمحتوايکاهشزمانهمهاي بادامنژادگانبرگدرغشاپایداريشاخصکاهش.بودند
در خشکیتنشاثردرغشاپایداريشاخصکاهش نیزاینازپیشدهد.رخ میخشکیدر شرایط تنشیاخته
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آبی و رقم/ نژادگان بر دماي اول صبح، ظهر، اختلاف دماي صبح و ظهر، هدایت اثرهاي متقابل تنش کم-3جدول 
.GN15اي و سرعت فتوسنتز در پنج رقم/ نژادگان بادام پیوند شده روي پایه روزنه

Table 3. Interaction effects of water stress and cultivar/genotype on morning, midday,
Difference between morning and mid day temperature, net photosynthetic rate and stomatal
conductance in five almonds cultivar/genotype on GN15 rootstock.

فاکتور هاي اصلی
Main factors

دماي اول 
صبح

Morning
temperature

(°C)

دماي وسط 
روز

Midday
temperature

(°C)

اختلاف دماي صبح 
و ظهر

Difference between
morning and mid

day temperature (°C)

هدایت 
ايروزنه

Stomatal
conductance

(μmol CO2 m–2

s–1)

فتوسنتز خالص
Net

photosynthesis
(μmol (CO2) m–2

s–1)

تنشتیمار
Stress treatment
شاهد
Control

18.93 a† 41.73 b 22.8 b 0.118 a 12.30 a

تنش ملایم
Moderate stress

19.50 a 43.77 ab 24.27 a 0.015 b 10.55 a

تنش شدید
Severe stress

19.87 a 44.83 a 24.96 a 0.003 b 3.38 b

رقم/نژادگان
Cultivar/Genotype
سهند
Sahand

19.05 c 41.08 b 20.78 c 0.046 a 6.46 bc

فرانیس
Ferragness

19.12 c 40.21 bc 20.66 c 0.050 a 7.29 a

13-40 20.5 a 42.50 a 24.79 ab 0.047 a 5.84 d
H 19.25 b 41.30 b 22.32 bc 0.046 a 6.50 b
K3-3-1 20.78 a 43.44 a 25.32 a 0.043 a 5.97 cd
برهمکنش
Interaction effects

شاهد
Control

سهند
Sahand

18.83 b 40.50 d 21.57 de 0.115 a 12.20 b

فرانیس
Ferragness

19.50 ab 41.17 cd 20.57 de 0.127 a 13.20 a

1340 19.17 b 42.50 bcd 23.47 bcd 0.117 a 11.83 b
H 18.83 b 41.00 bcd 21.93 cde 0.117 a 12.23 b

K3-3-1 18.33 b 43.50 a-d 24.90 b 0.116 a 12.03 b

تنش ملایم 
Moderate

stress

سهند
Sahand

20.67 a 41.33 cd 20.87 de 0.018 b 3.80 d

فرانیس
Ferragness

19.67 ab 40.33 d 21.53 de 0.019 b 4.30 c

13-40 18.5 b 42.67 bcd 25.13 ab 0.012 b 2.97 ef
H 19.67 ab 41.67 bcd 22.0 cde 0.013 b 3.60 d

K3-3-1 19.0 b 43.83 a-d 24.67 abc 0.012 b 3.07 ef

تنش شدید 
Severe
stress

سهند
Sahand

20.67 a 40.83 d 19.90 e 0.004 b 3.37 de

فرانیس
Ferragness

20.67 a 41.67 cd 19.87 e 0.004 b 4.37 c

13-40 19.67 ab 45.33 a 25.77 ab 0.002 b 2.73 f
H 19.33 ab 41.33b c 23.03 bcd 0.004 b 3.67 d

K3-3-1 19.0 b 45.00 a 26.40 a 0.002 b 2.80 f
†Similar letters in each column of each section represents the lack of significant differences in the level 0.01.

باشد.می01/0احتمالدار در سطحاختلاف آماري معنینبودمشابه در هر ستون از هر بخش نشان دهنده هايحرف†
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هاي این شده است. نتیجه) گزارش24) و کریمی و همکاران (32بادام و گیلاس توسط سیورتپ و همکاران (
هاي این پژوهشگران همسو است.پژوهش با یافته

)Pn(فتوسنتز) و gsهدایت روزنه اي (
). 3یافت (جدول کاهشداريمعنیطورنسبت به شاهد، بهآبیاريکمتنشاي برگ زیر شرایطهدایت روزنه

داري در سطح یک درصد نداشت، ولی بیشترین اي بین دو سطح تنش تفاوت معنیهرچند که کاهش هدایت روزنه
داري معنیتفاوت ها نیز ها ونژادگانشد. در بین رقممقدار در تیمار شاهد و کمترین آن در تنش شدید مشاهده 

دروايروزنهمقاومتافزایش،gsمشاهده نشد، ولی بیشترین مقدار در رقم فرانیس و سهند مشاهده شد. کاهش 
باشد که توسط گیاهان براي کاهش از زیر تنش آبی یک سازوکار سازگاري در این شرایط میتعرق پایان، کاهش

هاي حاصل از این پژوهش نشان داد که شرایط تنش ملایم هم، سبب شود. نتیجهدست دادن آب استفاده می
هاي بادام شد. ژادگان) در برخی از نnPنسبت به شاهد شد که در ادامه باعث کاهش فتوسنتز (gsدار کاهش معنی

بهتحملبررسیدرهاي مشابهدر پژوهشگیاهرویشیپایان، کاهش رشددروفتوسنتزيعملکردشدیدکاهش
وايهدایت روزنهها، کاهش). براساس گزارش24، 3شده است (بادام نیز گزارشهاي انار ورقمازبرخیخشکی
خشکی استبه تنشبیشترتحملانار، زیتون و بادام برايمهم درختهايسازوکاراي ازروزنهمقاومتافزایش
طوربه). تنش خشکی24، 3، 2شود (تنش میشرایطدرآبرويهدرکاهشتعرق وکاهشپایان سببکه در
داد. مقدار کاهش فتوسنتز بین تیمار شاهد و را کاهشبادامهايرقم) درNP(خالصفتوسنتزآهنگداريمعنی

درانتهاي فتوسنتزدار نبود. ولی کمترین سرعتها معنیدر بقیه نژادگانK3-3-1تنش ملایم به غیر از نژادگان 
و تا حدودي 40-13و K3-3-1شد. کمترین مقدار فتوسنتز مربوط به نژادگان خشکی شدید مشاهدهتنشدوره

Hکاهش 3رسید. (جدول ثانیهدرمترمربعبراکسیدکربنديمیکرومولاز سه کمتربهآنمقداربود و .(NP در
ها به تنش و تا حدودي در فرانیس در تنش ملایم، نشان دهنده حساسیت این نژادگان40-13و K3-3-1هاي برگ

زیر شرایط Hو تا حدودي هاي رقم فرانیس و سهند باشد. از سوي دیگر حفظ سرعت فتوسنتز در برگآبی می
اي، سازگاري بیشتر با دماي بالا و قدرت تنظیم هاي یاختهتواند ناشی از آسیب دیدن کمتر دیوارهتنش شدید، می

gsکاهشوهاروزنهشدنبستهاي برگ باعثهدایت روزنه). کاهش 24ها باشد (اسمزي بالا در این نژادگان

). 26یابد (میکاهشگیاهعملکرد فتوسنتزيپایاندروشودمیبرگمزوفیلبهاکسیدکربنورود ديبراي
و از این سو با )4(جدول کندها را تأیید میاي این نتیجهو هدایت روزنهRWC) بین 2R=73/0همبستگی مثبت (

) همسو است.26کورنیک (وهاي لاولورهاي پژوهشنتیجه
)Eسرعت تعرق (

در.یافتافزایشداريمعنیصورتبهخشکیتنششرایطدربادامهايرقمهايبرگدر) Eسرعت تعرق (
داري معنیتفاوتشاهدتیماربا،H، فرانیس و دسهنرقمبرگدرتبخیرشدتملایم،خشکیتنشهايگیرياندازه

مول میلی38/0تا 33/0تعرقشدتبود. کمترینشاهدازکمترداريمعنیصورتبههارقمدیگردرولینداشت، 
ابعی از وضعیت ) تEسرعت تعرق (.شدتنش خشکی شدید مشاهدهدورهپایاندرآب بر مترمربع بر ثانیه

از گرم شدن زیاد دماي برگ جلوگیري) و Eاي باعث کاهش تعرق (کنترل روزنهباشد. هاي برگ میروزنه
کاهشانگورهايرقمدرEوPn،gs،خشکیتنشافزایشبا) 5زارش قادري و همکاران (گبراساسشود.می

بیننزدیکرابطهکهداشتتوجهبایستی.یافتسپس افزایشوکاهشابتداروزنهاکسیدکربن زیرديمقدارولی
Pnوgsکهدهدیمنشانgsموردبادامهايرقمفتوسنتز است. درمقدارتعییندرمهمهايعاملازیکی

ابتدادرگیاهان،به طورکلیداري کاهش یافت.معنیطوربهخشکیتنششدتافزایشباتعرقمقدار،آزمایش
تعرقمقداربا کاهشايروزنههدایتکاهشل،معموطوربهکنند.دوريخشکیازهابستن روزنهباکنندمیسعی
براي گیاهانهايپاسخاولینازیکیوکندمیجلوگیريبرگبسیار آبکاهشازامراینکه،باشدمیهمراه
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وبودآبجذبازبیشتعرقمقدار،آبیارياعمال تنش کمزمانطول در.باشدمیآبدادندستاز ،ازجلوگیري
وهاروزنهشدنبستهموجب RWC. کاهشیافتکاهشRWC،گیاهآبیتعادلخوردنهمبهبانتیجهدر

پایاندروشود میخشکی تنششرایطدربرگمزوفیلبهاکسیدکربنورود ديبرايايروزنههدایتکاهش
و )26(ککورنیوورلاولبا گزارشدیداز این پژوهشاین هاينتیجهیابد. میکاهشگیاهفتوسنتزيعملکرد

) این 4و سرعت تعرق (جدولRWCبین ) 2R=71/0و همبستگی مثبت (همسو است)3و همکاران (حسنی مقدم
کند.ارتباط را تأیید می

.شدهمطالعههايویژگیازبرخیبین)rخطی (همبستگیضریب-4جدول 
Table 4. The linear correlation coefficient (r) between some studied traits.

فتوسنتزسرعت
Photosynthesis

rate

تعرقسرعت
Evaporation

rate

هدایت
ايروزنه

Stomatal
conductance

اختلاف دماي
صبح و ظهر 

برگ
Difference
between
morning and
mid day
temperature
(°C)

مقدار آب
نسبی

Relative
water

content

نشت 
هايالکترولیت
برگ

Leaf ion
leakage

پتانسیل 
آب برگ
Leaf
water

potential

فتوسنتزسرعت
Photosynthesis

rate
1

تعرقسرعت
Evaporation

rate

0.77** 1

ايروزنههدایت
Stomatal

conductance

0.71** 0.80** 1

اختلاف دماي
برگ
Leaf

temperature

0.70** 0.63** 0.57** 1

نسبیمقدار آب
Relative water

content

0.76** 0.71** 0.73** 0.66** 1

نشت 
هاي الکترولیت
برگ

Leaf ion
leakage

-0.48** -0.40** -0.40** -0.14ns -0.63** 1

پتانسیل آب برگ
Leaf water
potential

0.79** 0.75** 0.76** 0.71** 0.88** -0.64** 1

)WUEکارآیی مصرف آب (
داريمعنیصورتبهخشکیتنششرایطزیربادامهايرقمبرگدرکارآیی مصرف آب 4شکل براساس

آبنکرد. مصرفایجادآبمصرفکارآییدرداريمعنیتفاوتخشکیتنش، 40-13رقمدریافت و افزایش
مقدارهايداري در سه رقم نداشت. ولی بیشترینمعنیتفاوتشاهدتیمارملایم باخشکی تنشدر دورهبرگ

47/11بهو رقم فرانیس12/11بهHنژادگاندر شد و مشاهدهخشکیتنشدورهپایاندرآبمصرفکارآیی
بالاتر بود.هارقمنسبت به بقیه رسید که84/8این کارآیی بهها بود. در رقم سهندنژادگانبیشتر از بقیه رسید که
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پایین در طول دوره تنش منجر به افزایش کارآیی مصرف آبEو gsشرایط ) درNP(حفظ سرعت فتوسنتز
)WUE (کارآیی مصرف،بر اساس گزارششود.می ) آبWUEضروري فراوردهدرخت و عملکرد ي) براي بقا

هايتبادلمناسب تنظیم ناشی از احتمالبهتنش خشکی، زیر. کارآیی بالاي مصرف آب )14(باشدو بحرانی می
هايرقمتأثیر تنش کم آبی قرار گرفت. زیر(فتوسنتز) Pn(تبخیر و تعرق) بیشتر از Eباشد. پارامتر گازي می

را در حفظ آب و حمایت از هاآنکه توانایی دارند متحمل کارآیی مصرف آب بالایی در طول دوره تنش آبی 
و هانتیجهبا پژوهشگرفته شده از این هاينتیجهدهد. شرایط تنش خشکی نشان میزیرژیکی هاي فیزیولوفعالیت

هاي حساس هم بالا در رقمنسبتبهWUE، دیگرسوي. از همسو است) 15اسکالونا و همکاران (هايگزارش
سبت داده شود. با وجود این واقعیت و تعرق خیلی پایین نآبید که ممکن است به تشد،ممکن است مشاهده شود

شود میپیشنهاد،دهدتنش خشکی را نشان میزیرهاي بادام یی فتوسنتز در برگآکار، افزایش درPn/Eکه نسبت 
صورت گیرد.WUEهمراه باهاي فیزیولوژیکیبرهمکنش،آبیاريکممنظور تحمل به تنش گزینش بهدر 

Fig. 4. Mean comparison of water use efficiency (WUE) in five almonds cultivar/genotype on GN15
rootstock under deficit irrigation stress treatments.

.ياریتنش کم آبریزGN15رقم بادام روي پایه /پنج نژادگاندر)WUE(برگآبینسبییکارآنیانگیمسهیمقا-4شکل

)Tدماي برگ (
تیمارهايبرگ.دهدمینشانبادام راهايرقمدر دما تفاوت و وسط روزدر اول صبح، برگدماي3جدول

صورتبهملایم و شدیدداري نداشتند. تنشمعنیتفاوت در اول صبح آبیاري کمتیمار تنش بهنسبتشاهد
داري معنیتفاوت ها نژادگانوسط روز بین . در دماي شدنددر وسط روزهابرگشدنگرمباعثداريمعنی

مشاهده شدgsو TΔ ،(Pnبین اختلاف دماي صبح و وسط روز (يدارهمبستگی منفی معنیمشاهده شد.
.)6و 5هايشکل(

شود. در این از گرم شدن زیاد دماي برگ میجلوگیريباعث کاهش تعرق و ،(تعرق)Eاي کنترل روزنه
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Fig. 5. Relationship between morning leaf temperature (Tem) with net photosynthesis (Pn) at leaves of
5 genotypes/ cultivars on GN15 rootstock. (S1: mild stress (70% Field capacity) and S2:
Severe stress (40% Field capacity).

رقم مورد بررسی روي پایه /در برگ پنج نژادگان)nPفتوسنتز خالص () باTemارتباط دماي برگ در صبح (-5شکل 
GN15 . :ت:40-13(الف: سهند ب: فرانیس پE ج: وK3-3-1  (Controlشاهد : ،S1) رطوبت %70: تنش ملایم

.رطوبت زراعی)%40: تنش شدید (S2زراعی) و 

در انتهاي تنش ثبت شد.K3-3-1نژادگاندر 32/25تا فرانیس در رقم 66/20بین TΔاختلاف در گستره
اختلاف دماي برگ ،sgکاهش باکه )4(جدولوجود داشتاي) (هدایت روزنهsgو TΔبین همبستگی منفی 

(افزایش بالاتر بودHفرانیس و سهند و هايرقمنسبت به TΔ،40-13و K3-3-1هاي نژادگانافزایش یافت. در 
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Fig. 6. Relationship between midday (TMd) leaf temperature with net photosynthesis (Pn) at leaves of
5 genotypes/ cultivars on GN15 rootstock. (S1 and S2: moderate and severe stress (70% and
40% Field capacity).

(الف: سهند ب: . 15GNرقم بادام روي پایه /) در پنج نژادگانnPارتباط دماي برگ در وسط روز  با فتوسنتز (-6شکل 
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گیرينتیجه
راهرا از RWCتوانایی نگهداري سواز یک آبیاري هاي بادام متحمل به تنش کمرقمها نشان داد کهنتیجه

با اي پایین هدایت روزنهظرفیت بالاي فتوسنتز، از طرف دیگرودارند )ELي (ایاختهحفظ غشاي و تنظیم اسمزي
صبح ياختلاف دماهمبستگی بین نسبت بالا در برگ را دارند.بهدماي تحمل همچنینآب ویی بالاي مصرفآکار

براي ملایم و شدید تیمارهاي کم آبیاري) در nP() و فتوسنتزsg(روزنه اي)، هدایت TΔو وسط روز (
که براي نشان دادن است ايقابل اندازه گیري سریع و سادهعاملیک ، TΔکند که هاي بادام پیشنهاد مینژادگان

بیشتري به منظور اثبات و کاربردي هايپژوهشولی ،تواند کاربردي باشدفتوسنتز و مدیریت آبیاري باغ می
لازم است.،نمودن این روش و یافته

سپاسگزاري
و سردسیري به خاطر در اختیار گذاشتن پیوندك هاي معتدلهپژوهشکده میوهوسیله از همکاران بدین
خاطر همکاري در انجام هتبریز بدانشکده کشاورزي گروه وقت گروه باغبانی نهندي مدیردکتر زارعها ونژادگان
م.ینمایآزمایشگاهی تشکر و قدردانی میکارهاي 
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Tolerance Almond Genotypes on GN15 Rootstock to Deficit Irrigation
Stress on Some Physiological Characteristics and Leaf Temperature

H. Fathi, M. E. Amiri*, A. Imani, J. Hajilou and J. Nikbakht1

In this research water relations, gas exchange and leaf temperature in five almond
genotype/cultivars grafted on GN15 rootstock in response to deficit irrigation stress were
studied. Factorial experiment was conducted in a completely randomized design with five
cultivars (Sahand, Ferragness, 13-40, H and K3-3-1) and three levels of irrigation (available
water, 70% and 40% available water) in Horticultural Research Station of Sahand. Results
showed relative water content (RWC) decreased from 21% to 32%, leaf water potential (Ψleaf)
dropped to -4.8 MPa and electrolyte leakage (EL%) increased from 53% to 59% in sensitive
genotypes (K3-3-1 and 13-40). In sensitive genotypes photosynthesis and stomatal
conductance decreased 70% till 75% in response to severe deficit stress. Water deficit stress
promoted water use efficiency (WUE) up to 6 to 7 folds in drought tolerant genotypes. Leaf
temperature difference in the morning and noon (ΔT) significantly decreased in drought
tolerant genotypes. Reducing stomatal conductance and the ability to maintain RWC involved
in almond genotypes in drought tolerance mechanisms. Negative significant correlation
between leaf temperature difference and photosynthesis found. We suggested that ΔT could
be used as a simple measurement for determining water stress in almond genotypes and
monitoring water stress in the irrigation management of almond orchards. Finally, it was
concluded that ferragness cultivar, Sahand and H genotypes on GN15 rootstock better act
under severe stress tolerance.

Keywords: Leaf water potential, Relative water content, Photosynthesis rate, Electrolyte
leakage, Stomatal conductance.
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