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Background and Objectives: Pistacia atlantica Desf. is an important tree 
species native to the non-northern forests of Iran, forming a green  
belt across diverse vegetation regions such as Arasbaran, Zagros, Irano-
Turanian, and the slopes of the Persian Gulf and Oman Sea. Among these, 
the Zagros forests are particularly significant due to their ecological roles 
in protection and support. However, these forests face escalating threats 
from severe dust storms and prolonged droughts. Environmental stressors 
like dust and drought can synergistically contribute to the degradation of 
Pistacia atlantica populations. This study aimed to evaluate the combined 
effects of drought and dust stress on the growth characteristics of Pistacia 
atlantica seedlings, with the goal of enhancing our understanding of their 
responses and informing effective management strategies under changing 
climatic conditions. 
 
Materials and Methods: The experiment was conducted from March to 
December 2023 in the greenhouse of the Faculty of Agriculture and 
Natural Resources at Lorestan University. A split-plot experimental  
design was employed using a completely randomized approach, with  
384 Pistacia atlantica seedlings. Three levels of drought stress were 
applied: 100% field capacity (no stress), 75% field capacity, and 50%  
field capacity. Additionally, four levels of dust exposure were tested:  
0, 350, 750, and 1500 µg/m³. Growth chambers constructed with plastic 
covers (1.8 × 2.5 × 6 meters) were utilized within the greenhouse to house 
the pots. To simulate nursery soil conditions, a uniform mixture of 
agricultural soil, sand, and manure was used across all treatments. At the 
conclusion of the experiment, key morphological traits of the roots, stems, 
and leaves were measured. 
 
Results: The findings revealed that both drought and dust stress 
significantly impacted the morphological traits of Pistacia atlantica 
seedlings. Severe reductions in growth characteristics were observed under 
50% field capacity combined with 1500 µg/m³ dust exposure. The highest 
values for leaf area (81.8 cm²), number of leaves (156.75 per seedling), 
stem length (87.25 cm), number of branches (39.5 per seedling), collar 
diameter (9.40 mm), and stem diameter (8.75 mm) were recorded under 
optimal conditions (100% field capacity with no dust). Drought stress alone 
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significantly reduced stem diameter, with the highest value (9.53 mm) 
observed at 100% field capacity. Fresh and dry weights of leaves, 
branches, and roots also decreased under drought and dust stress. The 
greatest fresh branch weight (16.62 g), dry branch weight (10.14 g), fresh 
root weight (11.65 g), dry root weight (8.55 g), fresh leaf weight (8.204 g), 
dry leaf weight (5.339 g), and total dry weight (24.033 g) were recorded in 
the control treatment (100% field capacity with no dust). Interestingly,  
root volume increased under stress conditions, with the highest root  
volume (17.8 cm³) observed at 50% field capacity combined with 1500 
µg/m³ dust exposure. 
 
Conclusion: This study highlights that dust stress exacerbates the 
detrimental effects of drought on Pistacia atlantica seedlings. 
Morphological traits were most severely impacted under 50% field 
capacity drought stress, with these effects becoming more pronounced at 
higher dust concentrations (1500 µg/m³). These results underscore the 
critical role that the simultaneous occurrence of drought and dust plays in 
the decline of Pistacia atlantica populations in the Zagros forests. The 
findings provide valuable insights into sustainable forest management 
practices and emphasize the urgency of developing strategies to enhance 
the resilience of Pistacia atlantica trees against environmental stressors. 
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  29/09/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  بنه، 

  تنش خشکی، 
  ریزگرد، 
  زاگرس، 

     سطح برگ
  

هاي درختی ترین گونه) یکی از مهم.Pistacia atlantica Desfبنه (سابقه و هدف: 
علاوه بر حضور گسترده در مناطق رویشی ارسباران، هاي خارج از شمال است که  جنگل

فارس و عمانی، مانند کمربندي اطراف ایران را احاطه  هاي خلیجتورانی و دامنه-زاگرس، ایرانو
ترین و هاي زاگرس به دلیل داشتن نقش حمایتی و حفاظتی از مهمکرده است. جنگل

هاي هاي گردوغبار و خشکسالیطوفانها در ایران هستند که با وقوع  سازگان ترین بوم حساس
صورت توأم عوامل محیطی از جمله گردوغبار و خشکی به شدید در معرض تهدید قرار دارند.

زمان خشکی و  تواند موجب زوال درختان بنه گردد. این آزمایش با هدف بررسی تأثیر هم می
نهال به آن، جهت منظور شناخت واکنش هاي بنه، بهگردوغبار روي خصوصیات رویشی نهال

  مدیریت بهتر تنش خشکی و ریز گرد در شرایط تغییر اقلیم اجرا گردید.
  

در گلخانه دانشکده  1402تا آذرماه  1401پژوهش حاضر از اسفندماه : ها مواد و روش
صورت آزمایش اسپلیت پلات در قالب طرح کاملاً  کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه لرستان، به

درصد ظرفیت  100عامل خشکی در سه سطح شامل:  نهال بنه تحت 384و تصادفی اجرا شد 
درصد ظرفیت زراعی و عامل گردوغبار در چهار سطح شامل:  75و  50زراعی (بدون تنش)، 

 12توان گفت آزمایش شامل میکروگرم در مترمکعب قرار گرفتند. می 1500و  750، 350صفر، 
هاي رشد با اصله نهال بود. اتاقک 8هر تکرار شامل تکرار و  4تیمار بود که هر تیمار داراي 

ها داخل مترمکعب در داخل گلخانه احداث شد و گلدان 6×5/2×8/1پوشش پلاستیکی در ابعاد 
سازي خاك گلدان با خاك نهالستان جنگلی، از خاك منظور شبیه اتاقک قرار داده شدند. به

هاي بنه استفاده گردید. در پایان گلدان زراعی، ماسه و کود دامی به نسبت مساوي براي تمام
  گیري شد. ها اندازهآزمایش، صفات مورفولوژیک ریشه، ساقه و برگ نهال

 



 1403، 3 ، شماره31هاي علوم و فناوري چوب و جنگل، دوره  نشریه پژوهش
 

56 

هاي مورفولوژیک در نتایج نشان داد که تنش خشکی و گردوغبار سبب تغییرات ویژگیها:  یافته
درصد ظرفیت  50ها در شرایط تنش خشکی که این ویژگی طوري هاي بنه شد، بهبرگ نهال

ترین سطح شدت کاهش یافت. بیش میکروگرم در مترمکعب گردوغبار به 1500زراعی و تیمار 
 25/87برگ در هر نهال)، طول ساقه ( 75/156مترمربع)، تعداد برگ (سانتی 8/81برگ (
ت متر)، به تیمار ظرفیمیلی 40/9شاخه در هر نهال) و قطر یقه ( 5/39متر)، تعداد شاخه ( سانتی

درصد بدون تیمار گردوغبار اختصاص داشت. اثر ساده تنش خشکی براي قطر  100زراعی 
درصد مشاهده  100متر) در ظرفیت زراعی میلی 53/9ترین قطر ساقه (ساقه نشان داد که بیش

تأثیر تنش خشکی و  هاي بنه نیز تحتگردید. وزن تر و خشک برگ، شاخه و ریشه در نهال
گرم)، وزن خشک ساقه  62/16ترین وزن تر ساقه (که بیش طوري هب گردوغبار کاهش یافت،

گرم)، وزن تر برگ  55/8گرم)، وزن خشک ریشه ( 65/11گرم)، وزن تر ریشه ( 14/10(
گرم) در تیمار شاهد  033/24گرم) و وزن خشک کل ( 339/5گرم)، وزن خشک برگ ( 204/8(

ترین زایش حجم ریشه گردید و بیشدرصد مشاهده شد. تنش موجب اف 100در ظرفیت زراعی 
میکروگرم در مترمکعب گردوغبار در  1500مترمکعب) در غلظت سانتی 8/17حجم ریشه (

  درصد به دست آمد. 50ظرفیت زراعی 
  

در این پژوهش مشخص شد که گردوغبار موجب تشدید اثرات منفی تنش خشکی گیري:  نتیجه
هاي بنه، در سطح تنش خشکی فولوژیک نهالهاي مورهاي مورد بررسی شد. ویژگیبر ویژگی

هاي بالاتر خصوص در غلظت شدت کاهش نشان داد و این روند، به درصد ظرفیت زراعی به 50
توان گفت یکی از عوامل می بنابراینمیکروگرم در مترمکعب) نمایان شد.  1500گردوغبار (

نظر کرد در توان اظهارمی باشد؛ بنابراینمیزوال بنه در زاگرس پدیده گردوغبار و خشکی 
میکروگرم در مترمکعب، درختان بنه مقاومت  750تر از  شرایط بدون تنش آبی و گردوغبار کم

هاي زاگرس تر ما در مدیریت پایدار جنگل دهند. این نتایج به درك بیشبهتري از خود نشان می
  کند.کمک می

  

هـاي دو سـاله بنـه     هـاي مورفولوژیـک نهـال    پاسـخ ). 1403( زهرا، سیدنا، سید وحیـد  ور، بابک، میرآزادي، پورفلاحی، فاطمه، پیلهاستناد: 
)Pistacia atlantica Desf.هـاي علـوم و فنـاوري چـوب و جنگـل      نشریه پژوهش. زمان خشکی و گردوغبار ) به تنش هم ،  

31 )3 ،(69-53.  
                         DOI: 10.22069/JWFST.2024.22506.2064  

  

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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  مقدمه
هاي اخیر، پدیده خشکیدگی و زوال در سال

هاي زاگرس، منجر به نابودي بسیاري از این  جنگل
ها، گردوغبار، در ). در این جنگل1درختان شده است (

 شده زوال گیاهان است، کنار تنش خشکی از عوامل شناخته
   ).Pistacia atlantica Desf). بنه (2شود (مطرح می

و یکی از  Anacardiaceaeاز خانواده گیاهی 
باشد هاي زاگرس میهاي بومی جنگلترین گونه مهم

میلیون هکتار از مساحت ایران  4/2که سطحی معادل 
) و مانند کمربندي 3را به خود اختصاص داده است (

). 5و  4اطراف کویرهاي ایران را احاطه کرده است (
نیاز و مقام به گرما و سرما است و حضور  گونه کم این

ها بیانگر پذیرش آن در مناطق سنگلاخی و صخره
). 3( باشدها میسخت محیطی، در طول سال شرایط

هاي زاگرس، با توان گفت حضور بنه در جنگلمی
ها از توجه به نقش حمایتی و حفاظتی این جنگل

گردوغبار یا ریزگرد  سزایی برخوردار است. هاهمیت ب
به ذراتی بسیار کوچک و سبک سیلتی و رسی یا 

و  شود که در اثر فرسایش بادياي اتلاق میماسه
زایی توسط باد تا مسافت بسیار طولانی جابجا و بیابان

هاي اخیر شدت یافته و ) که در سال6یابند (انتقال می
عمدتاً در کشور عراق و در مناطق غربی ایران بروز 

در ایران حدود ). 7شود (نموده و موجب خسارت می
زایی قرار خطر بیابان میلیون هکتار از اراضی در 100

میلیون هکتار در معرض  75از این مقدار دارند که 
میلیون هکتار در معرض فرسایش  20فرسایش آبی، 

میلیون هکتار در معرض سایر عوامل  5بادي و 
). 8تخریب سرزمین مانند شوري و آلودگی هستند (

فرسایش خاك سبب تولید طوفان و انتشار این 
سزایی در تغییرات  هشود و تأثیر بریزگردها می

و  9و ایجاد مشکل در محدوده جهانی دارد ( وهوا آب
طور مستقیم بر تابش توانند به). ذرات گردوغبار می10

). ریزگردها 13و  12، 11خورشید تأثیر بگذارند (

عامل ایجاد اثرات منفی بر فیزیولوژي گیاه هستند 
) که با ایجاد شرایطی شبیه تنش آبی در گیاه، 14(

ها، دودکردن روزنهسبب کاهش فعالیت فتوسنتزي، مس
ها، تغییر در ها و تغییر رنگدانه برگریزش برگ

محتواي نسبی آب برگ و محتواي کلروفیل برگ و 
چنین کاهش دریافت تشعشع فعال فتوسنتزي  هم
). از طرفی تجمع گردوغبار 17و  16، 15شود ( می

هاي محیطی تواند اثر سایر تنش روي سطح برگ می
طی چندین گزارش ). 18( مانند خشکی را تشدید کند

تر سال آینده خشکسالی سبب مشکلات جدي 50طی 
شده و تهدیدي جدي در برابر پایداري جوامع طبیعی 

). تنش خشکی 19شود (وحش محسوب می و حیات
هاي محدودکننده حیات گیاهان ترین عاملیکی از مهم

اي است. این تنش زمانی در نواحی با اقلیم مدیترانه
تر آید که میزان هدررفت آب از گیاه بیشبه وجود می

تنش خشکی در ). 20ها باشد (از جذب آن از ریشه
تري بر درختان و گیاهان فصل رشد اثرات منفی بیش

تري جذب گذارد به این صورت که مواد معدنی کممی
توجهی سبب کاهش  ها شده و به میزان قابلریشه
ها گ نهالمانی، رشد، ارتفاعی، قطري و سطح برزنده
). در این راستا، تأثیر تنش خشکی در 22 ،21شود (می

هاي رویشی اي بر برخی از مشخصهشرایط گلخانه
 که ) نشان دادPistacia atlanticaهاي بنه (نهال

توجهی سبب کاهش  تنش خشکی به میزان قابل
مانی، رویش ارتفاعی، قطر ساقه و سطح برگ و  زنده

در  ).23شود (گازي می فعالیت فتوسنتز و تبادلات
کربن  اکسید پژوهشی مشابه اثر تنش خشکی و دي

هاي یکساله بنه روي بر پارامترهاي مورفولوژي نهال
تأثیر منفی  بیانگراي انجام شد، نتایج در شرایط گلخانه

توده،  تنش خشکی بر سطح برگ، قطر یقه، میزان زي
  ).24طول و حجم ریشه بود (

طق غرب و جنوب هاي زاگرس در مناجنگل
غرب ایران نقش مهمی در تصفیه هوا و جذب 
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توجهی از  گردوغبار دارند، اما متاسفانه بخش قابل
رغم هاي گذشته تخریب شده است. علیها در سال آن

هاي بنه در تثبیت خاك، نقش بسیار ارزنده جنگل
جلوگیري از فرسایش، حفظ پوشش گیاهی مناطق 

ترین یکی از مرغوبجنگلی و نیز تولید و برداشت 
ترین منابع محصولات فرعی (سقز) که در ردیف مهم

)، تاکنون 25گیرند (اقتصادي کشور قرار می
هاي اندکی در زمینه تأثیر توأمان گردوغبار و  پژوهش

گونه بنه انجام شده است؛  تنش خشکی بر روي این
بنابراین پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر همزمان 

وغبار روي خصوصیات رویشی تنش خشکی و گرد
هاي مدیریتی این هاي بنه، جهت ارائه راهکارنهال
  ها و انجام شد.تنش

  
  ها مواد و روش

اصله  384تعداد  1401در اواخر اسفندماه سال 
نهال گلدانی دوساله بنه یکنواخت از نهالستان منابع 

ها قبل از آغاز نهال آباد تهیه شد.طبیعی شهر خرم
خانه دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی رویش و به گل

درصد و دماي  64دانشگاه لرستان (با رطوبت نسبی 
) و در 1گراد) منتقل شدند (شکل  درجه سانتی 25

متر سانتی 30و ارتفاع  20قطر هاي پلاستیکی بهگلدان
با بافت خاك لومی، شنی رسی به نسبت مساوي 

هاي ها تیماربازکاشت شدند، بعد از توزین گلدان
درصد ظرفیت  100خشکی در سه سطح شامل: 

درصد ظرفیت زراعی  50و  75زراعی (بدون تنش)، 
، 350و تیمار گردوغبار در چهار سطح شامل: صفر، 

میکروگرم در مترمکعب اعمال شدند  1500و  750
). گردوغبار از کانون اصلی تولید گردوغبار از 2(

ستفاده تالاب هورالعظیم (استان خوزستان) تهیه و ا
هاي خاك پس از کوبیدن و خشک ). نمونه24شدند (

 200، 60، 35شدن در هواي آزاد از چهار الک با مش 
اندازه  عبور داده شدند (تا ذرات گردوغبار به 400و 

رشد  قکآوري شوند). سپس سه اتامیکرون جمع 38
مترمکعب  6×5/2×8/1با پوشش پلاستیکی در ابعاد 

 1500و  750، 350میزان جهت اعمال گردوغبار به 
میکروگرم در مترمکعب، طراحی و ساخته شد. 
آلودگی گردوغبار در سطوح ذکر شده با استفاده از 

مرتبه به مدت یک ساعت  دستگاه فن هر ده روز، یک
  مرتبه در طول کل آزمایش بر روي  20و نیم و 

  گیري غلظت آن در ها اعمال شد و اندازهنهال
  ها با دستگاه غبارسنج مدل یک از محفظه هر

Dust TrackMODEL8520 گیري و کنترل اندازه
). جهت اعمال تیمار خشکی ظرفیت 24و  2شد (

گیري شد، به این صورت که از زراعی خاك اندازه
ها همان ترکیب خاك که جهت بازکاشت گلدان

ساعت  48استفاده شد و جهت تبخیر رطوبت احتمالی 
ه قرار داده شد. پس از درج 105در آون در دماي 

ها داخل تشت گذاري نهال هر کدام از آن شماره
حاوي آب قرار داده شد تا خاك داخل گلدان، از 
طریق سوراخ زهکشی آب را جذب نموده و کامل 
اشباع شود؛ و پس از وزن کردن گلدان، جهت 
جلوگیري از تبخیر رطوبت خاك، درب آن با کمک 

نواري، پوشانده  رنگ و چسب پلاستیک ضخیم مشکی
شد و در هواي آزاد در سایه قرار داده شد. به مدت 

 بار وزن مربوط به هر هفت روز هر شش ساعت یک
گیري و یادداشت شد و زمانی که ها اندازهکدام از نهال

ها ادامه گیريوزن گلدان تقریباً ثابت شد، اندازه
داشت. تفاوت وزن پایانی گلدان و وزن آن در حالت 

عنوان ظرفیت زراعی  گرم بود که به 720، میزان اشباع
 100و  75و  50در نظر گرفته شد. براي آبیاري و 

و  540و  360درصد ظرفیت زراعی، آبیاري به ترتیب 
دما،  ضمندر ). 25گرم در نظر گرفته شد ( 720

رطوبت و نور گلخانه نیز با توجه به مرحله رشد، 
  ).1(شکل طور متناسب تنظیم و کنترل گردید  به
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  .سنجیزان غلظت آن با دستگاه گردوغبارگیري م هاي داخل اتاقک و اندازه اعمال گردوغبار به نهال -1شکل 

Figure 1. Applying of dust on seedlings inside the chamber and the measurement of its concentration by a. 

  
پس از پایان تیمارها، از هر تیمار  1402در آذرماه 

گیري  صورت تصادفی جهت اندازه نهال به 5تعداد 
نهال، انتخاب شد.  60صفات مورفولوژیک و مجموعاً 

پس از خارج نمودن نهال از گلدان، ریشه جهت جدا 
و  آرامی شستشو داده شد کردن خاك اطراف آن به

گیري صفات مورفولوژیک ها جهت اندازهسپس نهال
هاي مورفولوژیک به آزمایشگاه منتقل شدند. ویژگی

تر و خشک ریشه و اندام مورد بررسی شامل وزن
هوایی، ارتفاع نهال، تعداد و سطح برگ، قطر یقه و 

تعداد برگ و گیري شدند. تعداد شاخه بودند که اندازه
ها ها و شاخهاز شمارش برگ ها با استفادهتعداد شاخه

گیري قطر یقه با استفاده کولیس  ثبت شد. اندازه
متر ) برحسب میلیExtra strong Modelدیجیتالی (

گیري ارتفاع نهال با استفاده از انجام شد اندازه
منظور . به)24شد ( متر تعیین  کش برحسب سانتی خط

  تر و خشک اندام هوایی و ریشه  گیري وزن اندازه
گیري شد و جهت  ها اندازه تر این اندام ابتدا وزن

 80ها در آون با دماي  گیري وزن خشک، نمونه اندازه
و  )26گرفتند (ساعت قرار  48گراد به مدت  سانتیدرجه 

با  )AND- GR200 Modelسپس با ترازوي دیجیتالی (
ها نیز از شدند. سطح برگ نهال گرم توزین  001/0دقت 

 )CI-203 Handheld( مدل Leaf area meterدستگاه 
و حجم ریشه، از طریق استوانه مدرج آب تعیین شدند 

ور نمودن این صورت که پس از غوطهبه ).2(شکل 
عنوان حجم  ریشه در استوانه، اختلاف حجم آب به

  ).27ریشه در نظر گرفته شد (

 

    
  .هاي بنه برگ نهال و قطر یقه نهالگیري سطح  اندازه -2شکل 

Figure 2. Measurement of leaf area and collar diameter of pistachio seedling. 
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براي تحلیل آماري ابتدا نرمال بودن : آنالیز آماري
اسمیرونوف  -وسیله آزمون کولوموگروف ها بهداده

انس دوطرفه و الیز واریطریق آنبررسی شد و سپس از 
ها مورد تحلیل قرار گرفت. مدل آزمایش اسپلیت داده

براي مقایسه چندگانه نیز از آزمون توکی در محیط 
) استفاده شد. در این SPSS )27.0.1 IF026افزار نرم

عنوان عامل اصلی و گردوغبار  آزمایش تنش خشکی به
  .عنوان عامل فرعی انتخاب گردید به
  

  جنتای
بر اساس نتایج تجزیه واریانس، اثر اصلی تنش 

ها بر طول خشکی و گردوغبار و اثر متقابل بین آن
ساقه، تعداد برگ، تعداد شاخه، قطر یقه، حجم ریشه، 
سطح برگ، وزن تر برگ، وزن تر ریشه، وزن خشک 
برگ، وزن خشک ساقه، وزن خشک ریشه و وزن 

وزن خشک کل در سطح احتمال یک درصد و براي 
دار بود. قطر تر ساقه در سطح احتمال پنج درصد معنی

دار اثر اصلی تأثیر معنی تر کل تحتساقه و یقه، وزن
تنش خشکی و گردوغبار در سطح احتمال یک درصد 
قرار گرفتند، اما اثر متقابل تیمارها براي قطر ساقه 

  ).2و  1هاي دار نشد (جدولبرخلاف یقه، معنی
سی مقایسه میانگین اثرات برر: هاي برگویژگی

متقابل نشان داد که تنش خشکی و گردوغبار موجب 
هاي بنه هاي مورد بررسی در برگ نهالکاهش ویژگی

که سطح برگ، تعداد برگ و وزن خشک  طوري هشد، ب
درصد ظرفیت زراعی  50کل در شرایط تنش خشکی 

داري از چهار تیمار گردوغبار اختلاف معنی در هر
میکروگرم  1500د و در تیمار گردوغبار خود نشان دا

تر برگ در شدت کاهش یافت. وزن در مترمکعب به
درصد بدون گردوغبار، اختلاف  50سطح آبیاري 

داري با سایر سطوح آلودگی داشت. در همین معنی
سطح آبیاري، وزن خشک برگ در سطح آلودگی صفر 

داري نداشت اما با نتایج حاصل اختلاف معنی 350و 
مربع میکروگرم در متر 1500و  750آلودگی از 

دار شناخته شد. ویژگی تعداد برگ در سطح  معنی

 75درصد ظرفیت زراعی برخلاف آبیاري  100آبیاري 
داري بین تیمارهاي گردوغبار درصد، اختلاف معنی

تر و خشک برگ در تیمار نشان نداد. سطح برگ، وزن
اختلاف درصد بین تمام سطوح گردوغبار  75آبیاري 

 100دار مشاهده شد. سطح برگ در آبیاري معنی
هایی که در معرض درصد ظرفیت زراعی، نهال

میکروگرم در مترمکعب قرار گرفتند  1500گردوغبار 
داري با سایر تیمارهاي گردوغبار از خود تفاوت معنی

چنین تنش متقابل خشکی و گردوغبار  نشان دادند. هم
گیري برگ، سبب  هاي مورد اندازهروي مشخصه

درصد شد  1دار در سطح احتمال تفاوت معنی
  ).4و  3هاي (جدول
بر اساس نتایج حاصل از مقایسه : هاي ساقهویژگی

هاي ساقه از جمله هاي مربوط به ویژگیمیانگین داده
تر و خشک شاخه در طول ساقه، تعداد شاخه و وزن

هاي بنه، در شرایط تنش خشکی و افزایش نهال
هاي فوق ردوغبار، روند کاهشی در ویژگیغلظت گ

درصد ظرفیت زراعی  100مشاهده شد. در آبیاري 
ویژگی تعداد شاخه، در تمام سطوح گردوغبار، 

 75داري نشان نداد ولی در آبیاري اختلاف معنی
درصد  50دار بود. در آبیاري درصد این اختلاف معنی

ظرفیت زراعی، این ویژگی همانند طول شاخه 
داري، بین شرایط بدون گردوغبار و سه ف معنیاختلا

  ).3تیمار گردوغبار از خود نشان داد (جدول 
مقایسه میانگین اثر تنش خشکی و گردوغبار براي 
قطر ساقه نشان داد که سطوح تنش خشکی سبب 

 1500داري شد و همچنین در گردوغبار اختلاف معنی
ي دارمیکروگرم بر مترمکعب، قطر ساقه تفاوت معنی

و صفر از خود نشان داد. تنش  350، 750با گردوغبار 
متقابل خشکی و گردوغبار در طول ساقه، تعداد 

داري از خود تر و خشک ساقه ارتباط معنیشاخه، وزن
، مقایسه رشد 3). شکل 2و  1هاي نشان داد (جدول

درصد در غلظت  50و  75نهال در آبیاري شاهد، 
  دهد.می میکروگرم را نشان 350گردوغبار 
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  ج)درصد ( 50آبیاري   (ب)  درصد 75آبیاري    الف) شاهد (                                                           

  

  درصد ظرفیت زراعی (به ترتیب الف، ب و ج)  50و  75مقایسه رشد نهال در آبیاري شاهد،  -3شکل 
  .میکروگرم در مترمکعب 350گردوغبار در غلظت 

Figure 3. Comparison of seedling growth under irrigation at control, 75%, and 50% field capacity  
(labeled A, B, and C, respectively) at a dust concentration of 350 micrograms per cubic meter. 

  
  .هاي بنههاي مورفولوژیک نهال میانگین مربعات اثر تنش خشکی و گردوغبار بر برخی مشخصهتجزیه واریانس و  -1جدول 

Table 1. Variance analysis and mean square of the effect of drought stress and dust on some morphological 
characteristics of pistachio seedlings. 

  منبع تغییرات
S.O.V 

درجه 
  آزادي
D.F.  

  طول ساقه
Stem 
length 

  تعداد برگ
Leaf 

number 

  تعداد شاخه
Shoot 

number 

  قطر یقه
Collar 

diameter  

  حجم ریشه
Root 

volume  
  سطح برگ
Leaf area 

  تنش خشکی 
Drought stress 

2  *9256.15 **60197.1 **1235.81 **92.02 **47.89 **4449.94 

  خطاي اصلی 
Main error  

6 2.72  1.12  1.39  0.21  2.53  2.97  

  گردوغبار 
Dust  

3  **602.09 **1178.7 **156.17 **12.62  **204.33 **2477.34 

  گردوغبار ×تنش خشکی
Drought stress  × Dust 6  **60.98 **151.3 **26.06 **5.30 **18.48 **297.77  

  خطاي فرعی 
Sub-error  

27 4.09 22.5 8.02 0.79 1.22  2.54 

  ضریب تغییرات 
C.V.  -  4.17 5.85 10.25 12.62  9.67  3.14 

  دار بین تیمارهاست د اختلاف معنیبیانگر عدم وجو nsدرصد و  1درصد و  5داري تیمارها در سطوح  به ترتیب بیانگر معنی **و  *
*, ** indicate the significance of treatments at 5% and 1% levels, respectively, and ns indicates the nonsignificant 
differences between treatments 
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  .هاي بنههاي مورفولوژیک نهال تجزیه واریانس و میانگین مربعات اثر تنش خشکی و گردوغبار بر برخی مشخصه -2جدول 
Table 2. Variance analysis and mean square of the effect of drought stress and dust on some morphological of 

characteristics pistachio seedlings. 

  منبع تغییرات
S.O.V  

درجه 
  آزادي
D.F.  

وزن تر 
  برگ
Leaf 
FW 

وزن تر 
  ساقه
Stem 
FW 

وزن تر 
  ریشه
Root 
FW 

  وزن تر 
  کل

Total  
FW 

خشک وزن 
  برگ

Leaf  
DW 

خشک وزن 
  ساقه

Shoot 
DW 

خشک وزن 
  ریشه

Root  
DW 

 وزن خشک
  کل

Total 
DW 

  تنش خشکی
Drought stress 

2  **16.81 **52.69 **24.41 **261.74 **8.40 **14.27 **13.69 **102.81 

  خطاي اصلی
Main error  6 0.42 2.03 0.33 0.52  22.5 8.02 2.91 0.79 

  گردوغبار
Dust  

3  **48.17 **313.30 **185.16 **14.60.10 **11.67 **186.07 **85 **688.07 

  گردوغبار×خشکیتنش 
Drought stress ×  Dust 6  **2.03 *2.42 **2.25 3.52 ns **2.97 **2.17 **0.90 **11.03 

  خطاي فرعی
Sub-error  

27 0.42 0.96 0.42 2.03 0.33  0.52 0.18 1.25 

  ضریب تغییرات
C.V.   -  16.49 10.14 8.7 6.76 13.56 14.41 9.12 9.73  

  دار بین تیمارهاست بیانگر عدم وجود اختلاف معنی nsدرصد و  1درصد و  5داري تیمارها در سطوح  به ترتیب بیانگر معنی **و  *
*, ** indicate the significance of treatments at 5% and 1% levels, respectively, and ns indicates the nonsignificant differences 
between treatments 

  
  .هاي بنههاي مورفولوژیک نهال مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و گردوغبار بر برخی مشخصه -3جدول 

Table 3. Mean comparison of the effect of drought stress and dust on some morphological characteristics of 
pistachio seedlings. 

  تیمارها 
Treatments  

  ها  ویژگی
Traits 

  تنش خشکی
Drought 
Stress  

  گردوغبار
Dust  

(µgr/m3)  

  طول ساقه
Stem length 

(Cm)  

  تعداد برگ
Leaf number  

(per plant)  

  تعداد شاخه
Shoot 

number  
(per plant)  

  قطر یقه
Collar 

diameter 
(mm)  

  ریشه حجم
Root 

volume 
(Cm3)  

  سطح برگ
Leaf area 

(Cm2)  

100% FC 

0  87.25a 156.75a 39.5a 9.40a 7.2ef 81.8a 
350  77.5b 151.75a 38.5a 9.3a 9.6de 80.8a 
750 74.1b 150.25a 36.5a 9.27a 15.9ab 77.65a 

1500  61.37c 148.25a 35.75a 8.66ab 15.95ab 70.42b 

75% FC 

0  47.92d 62b 32.75a 7.82ab 10.25d 79.46a 
350  45.62d 51.75bc 22.5bc 7.93ab 12.17cd 67.1b 
750  40.42e 43.5cd 21.5bc 6.76bc 13.27bc 46.1d 
1500  34.55f 38.25de 21bc 5.04cd 16.6a 36.72e 

50% FC 

0  36.57ef 63.5b 25.25b 7.33ab 5.02f 66.2b 
350  26.02g 45cd 23.75b 3.48d 6.13f 54.80c 
750  25.8g 33.75de 17.25c 3.11d 9.95d 31.27f 
1500  24.57g 27.5e 17.25c 3.61d 17.8a 26.13g 
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  .هاي بنه هاي مورفولوژیک نهال مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و گردوغبار بر برخی مشخصه -4جدول 
Table 4. Mean comparison of the effect of drought stress and dust on some morphological characteristics of 

the Pistacia atlantica Desf. 
  تیمارها

Treatments  
  ها ویژگی

Traits 

  تنش خشکی
Drought  

Stress  

  گردوغبار
Dust 

(µgr/m3)  

وزن تر 
  برگ

Leaf FW 
(gr)  

وزن تر 
  ساقه

Stem FW 
(gr)  

وزن تر 
  ریشه

Root FW 
(gr)  

 وزن خشک
  برگ

Leaf DW  
(gr) 

 وزن خشک
  ساقه

Shoot 
DW (gr)  

 وزن خشک
  ریشه
Root 

DW (gr)  

وزن خشک 
  کل

Total DW 
(gr)  

100% FC 

0  8.2a 16.62a 11.65a 5.33a 10.14a 8.55a 24.03a 
350  5.79b 14.31ab 10.90ab 2.35b 9.63a 8.13a 20.13b 
750  4.78bc 12.08bc 10.84ab 1.86bc 7.57b 6.02b 15.35c 

1500  3.60ce 12.16bc 9.80bc 1.37bc 7.46b 5.43bc 14.39c 

75% FC 

0  4.98bc 11.79c 9.74bc 2.17bc 5.89bc 5.52bc 13.59cd 
350  4.41bd 11.25c 8.89c 1.97bc 4.82c 4.53cd 11.18de 
750  3.80ce 10.05cd 6.45d 1.82bc 4.39c 4.31d 10.68e 

1500  3.03df 7.76de 5.10df 0.88c 2.11d 3.57de 6.56fg 

50% FC 

0  2.94df 8.15de 5.50de 1.46bc 2.48d 3.57de 7.52f 
350  2.76eg 5.97e 4.72ef 1.13bc 2.10d 2.79ef 5.88fh 
750  1.51fg 3.23f 3.59fg 0.744c 1.95d 1.88fg 4.73gh 

1500  1.30g 2.62f 2.21g 0.80c 1.41d 1.49g 3.71h 

  
طبق نتایج مقایسه میانگین اثر : هاي ریشه ویژگی

متقابل تیمارهاي تنش خشکی و گردوغبار، 
تأثیر هردو تیمار قرار  هاي ریشه نیز تحت ویژگی

درصد  99داري در سطح احتمال گرفت و ارتباط معنی
که قطر  طوري ه)، ب2و  1هاي از خود نشان داد (جدول

هاي بالاتر تر ریشه و وزن خشک در غلظتیقه، وزن
شدت کاهش  گردوغبار و سطح تنش خشکی شدید، به

ترین طورکلی، بیش و حجم ریشه افزایش یافت. به
متر) قطر یقه میلی 11/3ترین (متر) و کممیلی 40/9(

درصد  100متعلق به دو تیمار شاهد در ظرفیت زراعی 
میکروگرم در مترمکعب گردوغبار در  750و غلظت 

ترین ). بیش3درصد بود (جدول  50ظرفیت زراعی 
 55/8گرم) و وزن خشک ریشه ( 65/11تر ریشه (وزن

درصد  100گرم) در تیمار شاهد در ظرفیت زراعی 

گرم  1500). غلظت گردوغبار 4دست آمد (جدول  به
گرم) و  21/2ریشه ( ترترین وزندر مترمکعب نیز کم
گرم) را به خود اختصاص  49/1وزن خشک ریشه (

 75). حجم ریشه در ظرفیت زراعی 3داد (جدول 
  درصد،  50درصد افزایش و در ظرفیت زراعی 

مجدداً کاهش یافت، اما با افزایش غلظت گردوغبار، 
روند افزایشی حجم ریشه در هر سه سطح آبیاري 

  ین حجم ریشه ترکه بیش طوري مشاهده شد، به
میکروگرم  1500مترمکعب) در غلظت  سانتی 8/17(

درصد و  50در مترمکعب گردوغبار در ظرفیت زراعی 
مترمکعب) در سانتی 025/5ترین حجم ریشه (کم

درصد به دست آمد  50تیمار شاهد در ظرفیت زراعی 
  ).3(جدول 
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تنش خشکی، گردوغیار و ارتباط متقابل این : قطر یقه
داري در قطر یقه شد اختلاف معنی دو تنش سبب

). مقایسه میانگین اثر اصلی تیمار تنش 1(جدول 
خشکی نشان داد که با کاهش ظرفیت زراعی، قطر یقه 

 34/8ترین میزان قطر یقه (نیز کاهش یافت و کم
درصد بود و  50متر) متعلق به ظرفیت زراعی میلی
عی متر) در ظرفیت زرامیلی 75/8ترین قطر یقه (بیش
). بر اساس مقایسه 3درصد مشاهده شد (شکل  100

میانگین اثر اصلی گردوغبار بر قطر یقه، اگرچه در 
میکروگرم در مترمکعب  750و  350هاي غلظت

گردوغبار قطر یقه کاهش یافت، اما اختلاف 
ترین قطر داري با تیمار شاهد نشان ندادند و کم معنی
کروگرم در می 1500متر) در غلظت میلی 74/6یقه (

  مترمکعب ثبت شد.
مقایسه میانگین اثر ساده : وزن تر و خشک کل نهال

تنش خشکی و گردوغبار براي وزن تر کل نهال نشان 
داد که در هردو تیمار، وزن تر کل کاهش یافت و در 

ترین میزان دار شد. بیشدرصد معنی 99سطح احتمال 
درصد و  100گرم) در ظرفیت زراعی  48/36(

میکروگرم در  1500تر در غلظت وزن ترین کم
درصد  50گرم) و ظرفیت زراعی  57/25مترمکعب (

گرم) مشاهده شد. مقایسه میانگین اثر متقابل  42/14(
تأثیر دو  تیمارها نیز نشان داد که وزن خشک کل تحت

ترین که بیش طوري تیمار روندي کاهشی نشان داد، به
زان وزن گرم) می 71/3ترین (گرم) و کم 033/24(

خشک به ترتیب در تیمارهاي شاهد در ظرفیت 
میکروگرم در  1500درصد و غلظت  100زراعی 

درصد  50مترمکعب گردوغبار در ظرفیت زراعی 
  مشاهده شد.

  
  بحث

هاي  دهند تنش هاي مختلف نشان می نتایج پژوهش
  تري بر  خشکی و گردوغبار تأثیرات منفی بیش

 هاي بنه نهالرشد و توسعه گیاهان، از جمله 
)Pistacia atlantica () این عوامل با 28دارند .(

ایجاد شرایط نامطلوب براي رشد گیاه، فرآیندهاي 
کنند. خشکی  فیزیولوژیک را مختل می -مورفو

هاي غیرزیستی، باعث  ترین تنش عنوان یکی از مهم به
وري محصولات و محدودیت در رشد و  کاهش بهره

ویژه در گیاهان  مطلب بهشود. این  نمو گیاهان می
تري دارد، زیرا اولین  حساس به خشکی نمود بیش

هاي تأثیر خشکی بر گیاهان معمولاً شامل  شاخص
کاهش در سرعت تقسیم سلولی، کاهش طویل شدن 

اي است که  ها و تغییر در روابط آبی و تغذیه سلول
ها درنهایت به کاهش ارتفاع و سطح برگ  همه این
 هاي مورفولوژیکیویژگی .)30، 15 ،29شود ( منجر می

هایی هستند که براي ارزیابی تأثیرات اولین شاخص
). در 31گیرند (عوامل مختلف مورد استفاده قرار می

کربن  اکسید پژوهشی مشابه تأثیر تنش خشکی و دي
ساله بنه در اتاقک رشد بررسی شد،  هاي یکروي نهال

تنش  نتایج مطالعات بر روي گونه بنه نشان داد
خشکی تأثیر منفی بر پارامترهاي فیزیولوژي و 

). 24هاي ما مطابقت دارد (مورفولوژي دارد که با یافته
هاي اولیه برگ و تنش خشکی روي تشکیل سلول

ها تأثیر گذاشته و سبب کاهش تعداد برگ تمایز آن
شود. کاهش تعداد و سطح برگ در اثر افزایش می

تعرق و متعاقب تنش خشکی سبب کاهش اتلاف آب، 
شود آن افزایش مقاومت گیاهان در برابر خشکی می

). مقدار تولید ماده تر و خشک گیاهی ارتباط 31(
شده توسط  مستقیمی با میزان سطح برگ و نور جذب

ها کانوپی دارد که کاهش هر یک از این شاخص
تواند باعث کاهش وزن تر و خشک گیاه شود،  می
سلولی و بزرگ شدن چنین ممانعت از تقسیم  هم

ها، یکی دیگر از دلایل کاهش وزن خشک در سلول
چنین در شرایط تنش  ). هم33و  32( گیاه است

آبیاري، براي جذب آب، انرژي زیادي صرف  کم
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که فتوسنتز، ساخت و انتقال مواد در  کند، درحالی می
شرایط تنش کاهش یافته که منجر به کاهش رشد گیاه 

چنین اثرات مهمی  خشکی هم). 34گردد (منتهی می
بر ساختار ریشه و ساقه دارد. در شرایط تنش خشکی، 
گیاهان تمایل دارند تا منابع فتوسنتزي خود را به 

ها اختصاص دهند. این امر باعث افزایش رشد  ریشه
ریشه و درنتیجه بهبود توانایی گیاه در جذب آب از 

هاي انجام شده روي  شود. در پژوهش خاك می
هاي تحت  ي علفی نیز حجم ریشه در نهالها گونه

دهنده سازگاري  تنش خشکی افزایش یافت که نشان
  ).36و  35گیاه با شرایط تنش است (

از طرف دیگر، گردوغبار نیز با ایجاد سایه و 
توجهی  کاهش دسترسی به نور، فتوسنتز را تا حد قابل

اند که حتی  ها نشان داده دهد. پژوهش کاهش می
تواند  ها می از گردوغبار روي برگپوشش نازکی 

درصد کاهش داده و دماي  90فرآیند فتوسنتز را تا 
گراد افزایش دهد  درجه سانتی 4تا  2برگ را به میزان 

ها، کاهش تبادل  ). این امر به بسته شدن روزنه24(
  شود  گازها و نوسانات در تعرق و فتوسنتز منجر می

شود  گیاه میکه درنهایت باعث کاهش رشد و ارتفاع 
  ).38و  37(

ریزگردها از طریق ایجاد حالت تنش سبب بسته 
ها، کاهش تعرق و تبادل گرمایی، کاهش شدن روزنه

اکسید، افزایش دماي برگ و کاهش  تبادل کربن دي
سرعت فرآیندهاي فتوسنتزي درنهایت باعث کاهش 

). پوشش 40و  39شوند (رشد و ارتفاع در گیاه می
ر روي سطح برگ فرایند فتوسنتز را متري غبایک میلی

 4تا  2دهد و دماي برگ را درصد کاهش می 90تا 
). این تأثیر 41دهد (گراد افزایش میدرجه سانتی

 A واسطه اثر تنش ریزگرد و کاهش ظرفیت کوئینون به
کاهش  Iاست، چراکه انتقال الکترون به فتوسیستم 

به شده  یابد و باعث اتلاف انرژي نورانی جذبمی
عملکرد کوانتومی  بنابراینشود و شکل فلورسانس می

فتوسنتز، کاهش و دماي برگ به سبب بسته شدن 
یابد و اي، افزایش میها و کاهش هدایت روزنهروزنه

تلفات انرژي به شکل نور و گرما، افزایش پیدا کرده و 
). ریزگردها از طریق ایجاد 42یابد (رشد کاهش می

ایجاد حالت تنش در گیاه منجر حالت سایه بر گیاه و 
تلال در تبادل حرارتی و ها و اخبه بسته شدن روزنه

که این امر منجر به افزایش دماي برگ و  گازي شده
اي، کاهش اکسید زیر روزنه کاهش غلظت کربن دي

). در گیاهان 44و  43گردد (فتوسنتز و رشد می
سازگار با شرایط تنش، مقدار کاهش در اندام 

تر از اندام هوایی گیاه باید باشد مراتب کم ی بهزیرزمین
تا بتواند با ایجاد تعادل در نسبت ساقه به ریشه، 
شرایط تنش را بهتر تحمل کند؛ طوري که اثرات 
نامطلوب تنش خشکی بر رشد گیاهان با توسعه ریشه 

ها، تغییر جبران شده و این فرآیند با عمیق شدن ریشه
تغییر اندازه در آوندهاي اي و یا توزیع سیستم ریشه

) که در پژوهش حاضر نیز، 33گیرد (ریشه صورت می
هاي تحت تنش خشکی افزایش حجم ریشه در نهال

مشهود بود. در این مواقع، گیاه در برابر خشکی 
تر تولید فتوسنتزي خود را به دهد بیشترجیح می

سمت ریشه هدایت کند و با این کار توانایی خود 
تري از آب موجود در خاك را ر بیشبراي جذب مقدا

). ریزگردها باعث کاهش اجزاي 32حفظ کند (
شوند اما این کاهش در مورد ریشه عملکرد در گیاه می

زیاد به دلیل آن  احتمال تر بوده است که این امر بهکم
است که قبل از اعمال ریزگردها سطح برگ و 

باشد و هاي فتوسنتزي در شرایط عادي میفعالیت
ها بوده هاي فتوسنتزي پاسخگوي رشد در برگعالیتف

است، اما با اعمال ریزگردها سطح برگ کاهش یافته و 
تر به سمت مواد فتوسنتزي از قبل تولید شده بیش

تر ریشه در مقایسه رود و منجر به رشد بیشریشه می
 بیان نمودتوان ). می20شوند (ها میبا سایر قسمت

باشد اثرات مخرب روي نهال گردوغبار در هر غلظتی 
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دارد، علاوه بر این تنش متقابل ریزگرد و خشکی 
شدت به عنوان به عامل سینرژیک عمل نموده و به به

ترتیب، وقتی این دو  این رساند، بهها آسیب مینهال
شوند، گیاه با کاهش شدید  زمان اعمال می تنش هم

شود. در پژوهشی  رویشی و زوال تدریجی مواجه می
ابه که تأثیر همزمان گردوغبار و تنش خشکی بر مش

صورت ) Quercus brantiiهاي بلوط (روي نهال
گرفت، نتایج نشان داد هر دو تنش سبب کاهش سطح 
برگ، کاهش رشد ارتفاعی و وزن خشک شد که با 

  ).45هاي ما مطابقت دارد (نتایج یافته
  

  گیري کلی نتیجه
میکروگرم  1500نتایج پژوهش نشان داد غلظت 

 50ویژه در ظرفیت زراعی بر مترمکعب گردوغبار به
هاي مورفولوژیک در درصد، موجب کاهش ویژگی

تر ما در  هاي بنه شد. این نتایج به درك بیشنهال
کند. هاي زاگرس کمک میمدیریت پایدار جنگل

اي مناسب جهت مدیریت شناخت و توسعه راهبرده
ري درختان بنه در ، جهت بالا بردن بردباپایدار جنگل

هاي ما ها ضروري است. یافتهحال زوال در این جنگل
هاي ناشی از گردوغبار را هاي آبی تنشنشان داد تنش

هاي زاگرس ي جنگلکند و خطر جدي براتشدید می
  شود.محسوب می

هاي رو، با توجه به نقش بسیار مهم جنگل ازاین
 بنه در تثبیت خاك، جلوگیري از فرسایش و حفظ
پوشش گیاهی مناطق جنگلی، نتایج این مطالعه و 
شناخت عوامل مؤثر بر کارایی نهال بنه اطلاعات 

توان در کند که میارزشمندي را ارائه می
هاي اصلاحی نهال بنه در مواجه با  استراتژي

خشکسالی، گردوغبار و سایر بلایاي طبیعی از آن بهره 
ایط بدون توان نتیجه گرفت در شرگرفت. بنابراین می

میکروگرم در  750تر از  تنش آبی و گردوغبار کم
تري از خود نشان  مترمکعب، درختان بنه مقاومت بیش

شود صفات مورفولوژیکی در یک دهند. پیشنهاد میمی
تر و تحت شرایط محیطی دوره آزمایشی طولانی

شده در فصول مختلف مقایسه شود تا نتایج  کنترل
  بهتري حاصل گردد.
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