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 چكيده
، نسـبت   تـوده   زيست، اجزاء   توده  زيست بر) FC(ظرفيت زراعي   % 40و  % 70،  %100 سطوح مختلف رطوبت خاك شامل       تأثير

 Dehnh camaldulensis(بـر روي اكـاليپتوس      ) WUE(و كـارايي مصـرف آب       ) SLA(، سطح بـرگ ويـژه       )R/S(ريشه به شاخه    
Eucalyptus (    مـورد   1387  تـا  1385 يها    زد در طول سال   ي يد صدوق يابان شه يقات ب يستگاه تحق ي، در ا  و در شرايط اقليمي خشك 

ي ها     نتايج بررسي  . تصادفي و با سه تكرار و در شرايط لايسيمتري انجام شد           كاملاً آزمايش در قالب طرح پايه       .رفتبررسي قرار گ  
شـاخه، بـرگ و    (تـوده  زيسـت ، اجـزاء    توده  زيستي بر كاهش توليد     دار     معني تأثير آمده نشان داد كه كاهش رطوبت خاك         عمل  به

افـزايش تـنش خشـكي افـزايش         ي با دار    رف آب و سطح برگ ويژه بطور معني       كارايي مص . تو نسبت ريشه به شاخه داش     ) ريشه
 مصـرف آب در     يينكه كـارا  يضمن ا  .ظرفيت زراعي مشاهده نگرديد   % 40 و   %70 هايي بين تيمار  دار    ، هرچند اختلاف معني   يافت

اي اخـتلاف   دار     وخـوردار    بر يت بهتـر  ي از وضـع   هـا     مـار ير ت ي نسبت بـه سـا     يت زراع يظرف% 70مار  ي در ت  يديچوب تول  رابطه با 
  .بودي نسبت به ساير تيمارها دار  معني

 
  . مصرف آبيي رشد، كارايها  ، شاخصتوده زيست، يتنش خشك ،توسپياكال: هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

 موجود  ي صنعت يها    يكار  جنگل ي از سطح بسيار وسيع  
اكـاليپتوس  زيـاد    يهـا      گونه از تعداد گونه    10در جهان، با    

 ييك ـ .camaldulensis Dehnh  E  گونهردد كهگ ي مانجام
كاشـت   .)1386 ،يعصـاره و سـرداب  (ست ااز مهمترين آنه

هــا بــه  يزمــان بــا ورود انگليســ اكــاليپتوس در ايــران هــم
ــا بطــور رســمي از   ــه اســت، ام خوزســتان صــورت گرفت

ــده   1310ســال ــاز گردي ــه شــمال آغ كشــت آن در منطق
از اراضـي   ي  وجهو اكنون سطح قابـل ت ـ     ) 1377سردابي،  (

شمال، مركز و جنوب كشـور را بـه خـود اختصـاص داده         
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 ي كاشـــت شـــده، گونـــههـــا  در ميـــان گونـــه. اســـت
E. camaldulensis Dehnh   به دليل مقاومت بيشتر نسبت

به شرايط نامساعد محيطي و رشد سريع از توجه بيشـتري           
بيشتري را به خـود اختصـاص       و سطح   باشد    ميبرخوردار  

كاري   رغم استفاده گسترده اين گياه در جنگل       به. تداده اس 
قيقي در خصوص رفتارهاي    سبز هنوز اطلاعات د     و فضاي 
كي و فيزيولوژيكي آن در مواجه با كمبود و يـا           يمورفولوژ

فراواني آب در خاك با توجه به شرايط اقليمـي خشـك و             
خشك كه سطح وسيعي از اراضي كشور را پوشـانده،           نيمه

در اين مقاله بخشـي از ايـن رفتارهـا          . ارائه نگرديده است  
  .دتوجه و در مورد آنها بحث خواهد شمورد 

ي مـورد ارزيـابي در خصـوص        ها    از مهمترين شاخص  
اثرات تنش خشكي بر رفتارهاي مورفولوژيكي گيـاه، وزن         

 يبرخ.  شامل ريشه و اندام هوايي است      توده  زيستخشك  
وزن  بـر كـاهش     يتنش خشـك   تأثيردهنده    نشان ها  آزمايش

 & Abdalla)  استيريشه به همراه كاهش وزن اندام هواي

El-Khoshiban, 2007) .بـه  ي حساسـيت متفـاوت  ها  ريشه 
 دارنــد، بــا كــاهش رطوبــت خــاك مــرگ يتــنش خشــك

  قطور اتفاق  يها     مويين به مراتب زودتر از ريشه      يها    ريشه
 ريشه و اندام هوايي به تنش       واكنش ،با اين شرايط  . افتد  مي

 هـا     با كاهش رطوبـت خـاك ريشـه       . متفاوت است  يخشك
  افزايش مقاومـت ارسـال     ي برا ي هواي يها     به اندام  يعلائم
 با كاهش تعرق و     ي هواي يها    در اين شرايط اندام   . دارند  مي

 مقابله و در ادامه، رشد      يحفظ رطوبت برگ، ابتدا با خشك     
ست كـه  ينمايند، اين در حال   يخود را كاهش و يا متوقف م      

نتيجه اين امر  .دهند ي همچنان به رشد خود ادامه مها  ريشه
 تامين آب بيشتر و بهبود نسبت ريشه به         يتوسعه ريشه برا  

 ;Chiatante et al., 2006).  خواهـد بـود  يانـدام هـواي  

Masinde et al., 2006)        تعيـين نسـبت ريشـه بـه انـدام

هوايي شاخص مناسبي براي ارزيـابي ميـزان مقاومـت بـه            
 ;Bargali & Tewari, 2004). هـان اسـت  خشـكي در گيا 

Liu & Stutzel, 2004)     ،در مورد نسبت ريشه بـه شـاخه
رسد كه بـا افـزايش رطوبـت خـاك وزن             يچنين به نظر م   

يابـد و در شـرايط تـنش آب،           ي افـزايش م ـ   يقسمت هواي 
 قـرار   تـأثير هـا تحـت        گيـاه بـيش از ريشـه       يقسمت هواي 

 زودتـر از ريشـه      يي هوا يها   رشد اندام  يگيرد، به عبارت    يم
گردد و اين امر باعث افزايش نسبت ريشـه بـه              مي متوقف

 .(Chiatante et al., 2006)  خواهــد شــديانــدام هــواي
 گــزارش )Acevedo )1974  و Hsiao بــه نــاممحققــاني

 ي باعث كاهش حجـم انـدام هـواي        ياند كه استرس آب     كرده
 حجم ريشه در مقايسه     ي رو يكمترتأثيرشده، ضمن اينكه    

و همكـاران   Turner همچنين .ا گياهان شاهد داشته استب
الا بودن نسبت ريشه بـه شـاخه      اشاره نمودند كه ب   ) 1978(

  . استي گياه به تنش خشكيدهنده سازگار نشان

اگرچه وزن خشك ريشه و اندام هوايي ممكـن اسـت           
 در  ،تنش خشكي قرار گرفته و تغييرات هريـك       تأثيرتحت  

 شـاخص ميـزان     عنـوان   بـه ايي  نسبت بين ريشه و اندام هو     
مقاومت بروز نمايد، با اين وجود شاخص مطمئنـي بـراي           

در ايـن   . ارزيابي ميزان مقاومت به خشكي گياهـان نيسـت        
در گياهـان از     )WUE(رابطه توجه به كارايي مصرف آب       

موضوعي كه محور اصلي    . اهميت بيشتري برخوردار است   
ــه ا    ــرار گرفت ــمندان ق ــياري از دانش ــات بس ــتتحقيق  س

(Wu et al., 2008; Collino et al., 2008; Ma et al., 
2004; Yin et al., 2005; Clifton-Brown & 
Lewandowski, 2000; Apel., 1994; Saeed & 

Ei-Nadi, 1998; Muller et al., 2005)   تعيين عواملي كـه
گذارند، هـدف بسـياري از مطالعـات و      ميتأثير WUE بر

. صوص نياز آبي گياهـان اسـت      تحقيقات انجام شده در خ    
آب را دومـين منبـع محـدود    ) Wittwer ) 1975در ضمن
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او مدعي است   . كند  پس از زمين براي توليد غذا معرفي مي       
 بايـد كه چگونگي استفاده مطلوب از آب توسـط گياهـان           

اسـتفاده   . تحقيق اساسي مـورد توجـه قـرار گيـرد          عنوان  به
اراي معـاني   مناسب از آب موضوع مبهمي است، چرا كه د        

 تعريـف اصـلي آن را       ،اينوجود  با  . و موارد بسياري است   
توان به مجموع ماده خشكي كه توسـط هـر واحـد آب      مي

 ).Howell, 2001 (آيد، بيان نمود مورد استفاده، بوجود مي
؛ ميـزان   (T) مصرف آب ممكن است بوسيله ميـزان تعـرق        

و يـا مجمـوع آب خـارج شـده از      (ET) تبخيـر و تعـرق  
 ).Howell, 2001 ( مورد ارزيابي قرار گيردسيستم

تعرق يـا نسـبت بـين مقـدار آب      بطور معمول ضريب
گياهـان   يمصرف شده و مـاده خشـك سـاخته شـده بـرا            

 Davidson  در ايـن خصـوص  . باشـد    ميمختلف متفاوت
 توليد يـك كيلـوگرم      يار آب مصرف شده برا    مقد) 1989(

ين شـرح   از گياهـان را بـد  يتعـداد  )بيوماس(ماده خشك 
، ) ليتـر  785( از اكـايپتوس     ييهـا     گونه: گزارش كرده است  
، ) ليتـر  2400(، آفتـابگردان    ) ليتـر  3200(كتان، قهوه و موز     

، ي، سيب زمين) ليتر 1430(، سويا   ) ليتر 2000 (ينخود فرنگ 
 Clifton–Brown همينطور. ) ليتر1000( سورگوم و ذرت

 ي مصـرف آب را بـرا  يكـاراي  )Lewandowski) 2000 و
 C4 از گياهانيكه همگ  Miscanthus مختلفيها  ژنوتيپ

 يـك كيلـوگرم مـاده       ي ليتر به ازا   244 تا   476باشند از      مي
) 1384(راد و همكـاران  . نـد ا گزارش كرده يخشك توليد

 ماده خشـك    كيلوگرم توليد يك    يمقدار آب مورد نياز برا    
ــواي( ــدام ه ــان)  و ريشــهيان ــاه بياب ــاغ  ســياهيرا در گي  ت

(Haloxylon aphyllum)  دوره يــك گيــاه بــا عنــوان بــه 
 Liمحققي به نام  .دان ليتر گزارش كرده C4 ،334 يفتوسنتز

گزارش كرده است كه در اكـاليپتوس شـيب تـابع     )1999(
  مصـرف آب تعيـين     يتوليد تبخير و تعرق، بوسـيله كـاراي       

بـين سـه جمعيـت اكـاليپتوس در     اي   او مقايسـه  .گـردد   مي
آنها   WUEو مقدارداد  انجام يخشكسطوح مختلف تنش 

 بـين ميـزان رشـد و        يرا با يكديگر مقايسـه و رابطـه قـو         
  .دو مصرف آب گزارش نميكاراي

 بـه   ياز يك گونـه جنگل ـ    ) WUE(كارايي مصرف آب    
ن بـه  كل ممكن است از يك      يگونه ديگر متفاوت بوده و حت     

 و همكـاران   Blake.ن ديگـر نيـز تفـاوت داشـته باشـد     كل ـ
 يدر كـاراي   صـنوبر يهـا   نكل ـ را از تفاوت ياداسن )1984(

 Gutterman  و  Herwitz همينطور.مصرف آب ارائه كردند
 مصـرف  ي را از اختلاف كارايي آشكاريها  تفاوت )1990(

 ي مختلف اكاليپتوس كاشته شده در صحرا      يها    آب در گونه  
كه عبارت اسـت از سـطح       ويژه  سطح برگ   . ندنگو ارائه داد  

 ;Cutini et al., 1998) ن خشـك بـرگ  بـرگ در واحـد وز  

Burton et al., 1991)  ـ    و  رگ بـه وزن  يـا نسـبت سـطح ب
ي ديگـري  هـا   شـاخص از  ، (Newmann et al., 1989)برگ

 . تنش خشكي استتأثيربراي ارزيابي 

 
 مواد و روشها

 منطقــهاز  : و وضــعيت خــاكيمكــان، شــرايط اقليمــ
 بيابان  يقات ايستگاه تحقي  ي لايسيمتر هاي   آزمايش يتحقيقات

 عـدد لايسـيمتر وزنـي       10 يزد كه مشتمل بر    يشهيد صدوق 
 متـر  سـانتي  121متر و قطر   سانتي160 با ارتفاع دار  زهكش

هــا از آهــن  جــنس لايســيمتر. باشــد، اســتفاده گرديــد  مــي
شيشـه   گلاس و پشم   گالوانيزه بوده و بدنه آنها بوسيله فايبر      

كـف  . ت پوشـانده شـده اس ـ     ي كاهش تبادلات حرارت   يبرا
 آب  است كه  برخوردار   يمتر  لايسيمترها از شيب دو سانتي    

آب در نظرگرفته شده   اي كه براي خروج  را به لولهياضاف
به منظـور بهبـود وضـعيت زهكـش      .دكن هدايت مياست، 

متر و ماسـه     ي سانت 10لايسيمترها از ماسه درشت به ارتفاع       
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 يبرا. رديد در كف آنها استفاده گ     متر    ي سانت 5ريز به ارتفاع    
 كـه در    ي ميزان تبخير از سطح خاك، لايسيمتر      گيري    اندازه

 كشت نشد و رطوبت آن همواره در حد ظرفيت          يآن گياه 
خاك مورد استفاده   .  حفظ گرديد، در نظر گرفته شد      يزراع

ــوده و از-داراي بافــت متوســط ســيلتي  ــوم ب  EC  1/4 ل
 .برخوردار بود pH  1/7 ومتر  موس بر سانتي ميلي

 ذكر شـده    ي حاكم بر سايت تحقيقات    ييط اكولوژيك شرا
متـر،     ميلـي  70ميـانگين بارنـدگي سـالانه       : عبارت است از  

ميـانگين    كيلومتر در ساعت،120بيشينه سرعت وزش باد 
ساعت، ميانگين سـالانه تعـداد    3052سالانه ساعات آفتابي

 روز، ميانگين سالانه تبخير از تشـتك        73روزهاي يخبندان   
 ميانگين سالانه رطوبت    ؛متر  ميلي A  ،4/3207 تبخير كلاس 

سـالانه رطوبـت     ميـانگين ؛ درصـد 57 ،نسبي در صـبحگاه 
 18 ،دمـاي سـالانه    ميـانگين ؛ درصـد 5/38 ،نسبي در عصر
درجـه   -5/13 ، كمينه مطلق دماي سالانه؛گراد درجه سانتي

درجــه  5/45،  بيشــينه مطلــق دمــاي ســالانه؛گــراد ســانتي
لاح طقه براساس روش دومـارتن اص ـ    گراد و اقليم من       سانتي

  .تشده فراخشك سرد گزارش شده اس

با آماده شدن لايسيمترها و      :ها    كاشت و مراقبت از نهال    
فراهم شدن شرايط براي كاشت نهال در آنهـا، نسـبت بـه             

كه از گلخانه   ( غرس يك اصله نهال گلداني با سن يكسال       
 ـ        ها     تحقيقات جنگل  مؤسسه ده  و مراتـع كشـور تهيـه گردي

 1385 در شروع فصـل پـاييز سـال    ها  نهال. شد اقدام) بود
 روز يكبار با مقـدار      15غرس و به مدت يكسال به فاصله        

 كاشت شـده در     يها    از نهال . د گرديدن ي ليتر آب، آبيار   50
 . آمدعملب مراقبت ي احتماليبرابر باد و سرما

 يكسال پس از    ي يعن 1386 پاييز   ي ابتدا در: ااعمال تيماره 
، 100 شامل   ي رطوبت يها     نسبت به اعمال تيمار    ها    ت نهال كاش
 يتصـادف   در قالب طرح پايه كاملاًيظرفيت زراع %40 و 70

مقدار رطوبت  قبل از اعمال تيمارها     . با سه تكرار اقدام گرديد    
 بوسـيله   يظرفيـت زراع ـ  % 40 و   70،  100خاك در سـطوح     

 ي رطـوبت  ي پتانسيل آب در خـاك و رسـم منحن ـ         گيري    اندازه
براي انجـام آبيـاري، در      .  قرار گرفت  ي آبيار يمحاسبه و مبنا  

در   TRAMمدل TDR  هر بار رطوبت خاك بوسيله دستگاه
ــق  ــنج عمـ  80 -100و  60-80، 40-60، 20-40، 0 -20پـ

 قـرار   ي آبيـار  ي و ميانگين آنهـا مبنـا      گيري     اندازه يمتر    يسانت
سـيله  ميزان آب مورد نياز تا حد تيمار مـورد نظـر بو           . گرفت

در پايـان، ميـزان آب      . كنتور در اختيار درختان قـرار گرفـت       
ــت و در     ــور قرائ ــي از كنت ــورت تجمع ــده بص مصــرف ش

  TDRگيري  كارقبل از ب. رد استفاده قرار گرفتمحاسبات، مو
 مسـتقيم   گيـري     انـدازه   از طريق توزين لايسيمترها و     دقت آن 

از  بر حسب نييآبيار.  قرار گرفتيرطوبت خاك مورد بررس
 .و در زمان مقرر انجام شد

 
 :ي مورد ارزيابيها  شاخص

ــش )1 ــاج پوش ــايش :وزن ت ــان آزم ــل ( در پاي اواي
 نسبت به قطع قسمت هوايي درختان اقدام و با )1387پاييز

 درجـه  70قرار دادن آنها به طور مجزا در آون و در دمـاي       
وزن   (Yin et al., 2005) سـاعت  48گراد به مـدت   سانتي

قبل از قرار دادن در كوره وزن  .محاسبه گرديدخشك آنها 
هـاي هـوايي نيـز        گيري و ميزان رطوبت انـدام       تر نيز اندازه  

  .د محاسبه گرديپس از خشك شدن

پـس از جـدا نمـودن قسـمت هـوايي،          :وزن ريشه ) 2
نسبت به برداشت خاك و ريشه اقدام و با الـك نمـودن و              

 و هاي ضخيم و مـوئين جـدا   سپس شستشوي خاك، ريشه 
گـراد بـه       درجه سـانتي   70دادن در كوره و در دماي         با قرار 
وزن خشـك آنهـا    (Yin et al., 2005)  سـاعت 48مـدت  

 .بدست آمد



17 1، شمارة 19اصلاح گياهان مرتعي و جنگلي ايران جلد  دو فصلنامة تحقيقات ژنتيك و

با بدست آوردن وزن   (R/S):نسبت ريشه به شاخه )3
، نسـبت مـورد نظـر محاسـبه           خشك ريشه و اندام هـوايي     

 .گرديد

با بدسـت آوردن وزن  (L/S):  نسبت برگ به شاخه )4
 .ك برگ و شاخه، نسبت مورد نظر محاسبه گرديدخش

پس از اينكـه مقـدار    (WUE):  مصرف آبيكاراي) 5
در هـر يـك از تيمارهـا        )  تعرق -تبخير  (آب مصرف شده    

 كـه در آن     يمحاسبه گرديد، ميـزان تبخيـر را از لايسـيمتر         
شـرايط    كشـت نگرديـد و رطوبـت آن همـواره در           يگياه

از ميـزان تبخيـر و       حفـظ شـد، محاسـبه و         يظرفيت زراع 
 سهولت در اين امر ميزان تبخير را        يبرا. تعرق كسر گرديد  

تعـرق لحـاظ و ميـزان تعـرق      -  ضريب در تبخيـر عنوان به
 .دمحاسبه گردي

09/0 × ET(crop)=T(crop) 

ومــاس يزان تعــرق و دارا بــودن بيــمپــس از محاســبه 
 مصـرف آب بـر      ييمارهـا، كـارا   يك از ت  ي ـ در هر    يديتول
تر آب مصرف   ي هر ل  يازا ه ب يدياده خشك تول   گرم م  يمبنا

 .ديشده محاسبه گرد

W
D=WUE 

 جـرم مـاده     D كارايي مصـرف آب،      WUEكه در آن    
 جرم آب مصرف شده توسط گياه       Wخشك توليد شده و   

 . است
 از كاشـت  نكـه هـدف     ي با توجه به ا    ،لازم به ذكر است   
E. camaldulensis ــتول بيشــتر ــي ــد، در  يد چــوب م باش

 مـورد   جداگانهز  ين فاكتور ن  ي مصرف آب ا   ييمحاسبه كارا 
 . قرار گرفتتوجه
 محاسبه سطح برگ ويژه كه      ي برا :سطح برگ ويژه  ) 6

 از برگ كه وزن آن معادل   ي ميانگين سطح  :عبارت است از  
سـمت   از ق  سومين برگ يك گرم باشد، نسبت به برداشت       

 يهـا     سـطح بـرگ    . اقـدام گرديـد    ي فرع يها     شاخه يانتهاي
 مـدل    سطح برگ  گيري    برداشت شده بوسيله دستگاه اندازه    

AM200    ساخت كارخانه BIOSCIENTIFIC گيري     اندازه 
ــرگســپس . شــد ــا  ب ــاه ــوره و در دم ــه 70 ي در ك  درج
پس از خـارج    .  ساعت قرار گرفتند   24گراد به مدت     يسانت

ــوره بلا  ــردن از ك ــا   ك ــوزين و وزن خشــك آنه ــله ت فاص
با دارا بودن وزن خشك و سطح برگ،        .  گرديد گيري    اندازه

 ).Cutini et al., 1998(سطح برگ ويژه محاسبه شد 
ن ي و همچن ـ  هـا      داده يه آمـار  ي تجز ي برا :تجزيه آماري 

 صـفات مـورد     ي همبستگ ي و بررس  ها    ن داده يانگيسه م يمقا
 يبـرا . دي ـ استفاده گرد  SAS يافزار آمار   از نرم  گيري    اندازه
ط ي از مح  ها    گر و رسم نمودار   يكدي رابطه صفات با     يبررس
 . استفاده شدEXCEL يافزار نرم

 
 ايجنت

انس وزن تـازه و     يه وار ي تجز :اندام هوايي   خشك وزن
 شامل تنه، ساقه و بـرگ نشـان داد كـه        اندام هوايي خشك  

ف  مختل ـيهـا   مـار ين تيب) p < 0.001 (يدار  ياختلاف معن
 .ك از عوامـل ذكـر شـده وجـود دارد          ي ـ هر   ي برا يرطوبت
ن ي ـز دلالـت بـر ا     ي ن ي رطوبت يمارهاين ت ين ب يانگيسه م يمقا

 مقادير  ).1شكل  (دارد  ك آنها به سه گروه      ياختلاف و تفك  
و % 70،  %100 براي تيمارهـاي     ترتيب  به) وزن تازه (هريك  

ــي،  % 40 ــت زراع ــرم 3/701 و 3/3579، 7/6047ظرفي  گ
ن قسـمت تفـاوت   ي ـ از نكـات مهـم در ا   . شـد  يريگ    اندازه

% 40 بـا    يت زراع ـ ي ـظرف% 70و  %  100مـار   ين ت يفاحش ب 
درصـد مـاده    .  در درصد ماده خشـك بـود       يت زراع يظرف

 و 7/48، 26/47 از بـود  عبـارت  ترتيـب  بـه ك يخشك هر   
 .  درصد9/56
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انس ي ـه وار ي ـتجز :ييانـدام هـوا    اجـزاء     خشك وزن
 يل برگ، شاخه و تنه اصل شام ييك از اجزاء اندام هوا    يهر

 > p (يدار  ي مـوارد اخـتلاف معن ـ  ينشان داد كه در تمـام 

 بـا   يبـه عبـارت   .  وجود دارد  ي رطوبت يها    مارين ت يب) 0.001
 وزن  يا كاهش تنش خشك   يزان رطوبت خاك و     يش م يافزا

 مقـادير   .افـت يش  ي افـزا  يي اجزاء اندام هـوا    يخشك تمام 

و % 70، %100  در تيمارهـاي ترتيـب  بههريك براي برگ و     
ــي % 40 ــت زراع ــه ظرفي ــب ب  و 33/773، 33/1178، ترتي
 گـرم   135 و   67/391،  67/671 گرم، براي شاخه،     33/123

  شكل .رم بود  گ 100 و   3/578،  3/1008و براي تنه اصلي،     
 يمارهــاي شــده در ت ذكــرين فاكتورهــايانگيــســه مي مقا2

 .  دهد   ميمختلف را نشان
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 camaldulensis. E  در يي اندام هوا تازه و خشك بر وزنيوبت رطيمارهاي تتأثير -1 شكل
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 camaldulensis. E   وزن خشك تنه، شاخه و برگ بري رطوبتيها  ماري تتأثير -2شكل 
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 يهـا     مـار ي ت تـأثير  يج بررس ـ ينتـا  :شـه ير خشك   وزن
شه نشان داد كه اختلاف     ي ر يزان وزن ي بر م  يمختلف رطوبت 

 شـه وجـود داشـت     يتلـف وزن ر   ر مخ ين مقاد ي ب يدار    يمعن
)p < 0.001(.زان رطوبت خاك وزن خشـك  يش مي با افزا
 ـيانگي ـسـه م يمقا. افـت يش ي افزاها   شهير  يهـا   مـار ين تين ب

 شتمار دا يسه ت ن  ي ب دار    يز نشان از اختلاف معن    يمختلف ن 
، %100ي  هـا      براي تيمـار   ترتيب  به مقادير هريك    ).3شكل  (

 7/525 و 7/2381، 3/4288ظرفيــت زراعــي، % 40و % 70
 . گرم بود
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 camaldulensis. E  تأثير تيمارهاي رطوبتي بر وزن خشك ريشه در -3شكل 
 

 اگـر بـه نتـايج بدسـت         ):R/S(نسبت ريشه به شاخه     
و % 70، %100ي رطـوبتي   هـا      براي تيمـار   ترتيب  بهآمده كه   

 اسـت توجـه     51/0 و   98/0،  197/1ظرفيت زراعـي،    % 40
 خـاك   با افزايش ميزان رطوبـت   د كه گرد   مي شود مشخص 

با مقايسـه   . است افزايش يافته    ينسبت ريشه به اندام هواي    
اختلاف آنهـا از نظـر      ميانگين بين آنها مشخص گرديد كه       

 كـاهش  ي به عبـارت .است) p < 0.001( دار  ي معن نيزيآمار
 ي بيشتري بر ريشه نسبت به اندام هـواي    تأثيررطوبت خاك   

 از تعـادل    يظرفيـت زراع ـ  % 70ار   تيم ، ضمن اينكه  داشت
 ).4شكل (  برخوردار بودينسب

ــرگ   ــه ب ــاخه ب ــبت ش ــا :نس ــه رفتاره  ي در مطالع
، نسـبت   ي گياه در مواجـه بـه تـنش خشـك          يمورفولوژيك

ايـن  . شاخه به برگ از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت           
 و  ي برگ در توليد مـواد سـلولز       ي كاراي دهنده  نشاننسبت  

نتـايج نشـان داد كـه       .  است  گياه يذخيره آن در بافت چوب    
وجـود   يرطوبت مختلف   يها     ميان تيمار  يدار    ياختلاف معن 

 بين اين نسـبت  يهرچند اختلاف اندك، )P > 0.05(ندارد 
 مختلـف وجـود دارد كـه بـا افـزايش تـنش              يدر تيمارها 

 و ذخيره در    ي در توليد مواد سلولز    ها     برگ ي كاراي يخشك
اين نتايج حاكي   ). 4شكل  ( افزايش يافته است     يبافت چوب 
 ـ   يبه ازا است كه    اه قـرار   ي ـ كـه در دسـترس گ      ي مقـدار آب

ك ي ـ در   ،ييد و با سـنتز مـواد غـذا        ي برگ تول  ،گرفته است 
 . ره شده استي ذخي چوبيها   در بافتينسبت ثابت
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 camaldulensis. Eشه به شاخه و شاخه به برگ در ي نسبت ر بري مختلف رطوبتيها   تيمارتأثير -4شكل 
 

ن يج بدست آمده نشان داد كه ب      ينتا :ژهيسطح برگ و  
ــاريت ــا  م ــوبت يه ــف رط ــتلاف معنـ ـي مختل  يدار  ي اخ
)p < 0.001 (    م ي مسـتق تـأثير وجود دارد كـه دلالـت بـر
زان ماده ي به آب بر مE. camaldulensis يزان دسترسيم

 بـا كـاهش     . در واحـد سـطح بـرگ دارد        يديخشك تول 
ك گـرم   يد  يكه تول  از برگ    ي سطح ،زان رطوبت خاك  يم

ن مقدار سـطح بـرگ      يب. افتيش  يافزا نمود،ماده خشك   
 يت زراع ـ ي ـظرف% 40و  % 70 ي رطوبت يمارهايژه در ت  يو

 مقــادير هريــك .ديــ مشــاهده نگرديدار  ياخــتلاف معنــ
% 40و  % 70،  %100ي رطـوبتي    هـا      بـراي تيمـار    ترتيب  به

مربـع   متـر      سانتي 09/81 و   10/75،  34/68ظرفيت زراعي   
 ـيانگي ـسـه م ي مقا5 شـكل   . بود بر گرم   يهـا   مـار ين تين ب
بـا توجـه بـه      . دهد   مي ن خصوص نشان  ي را در ا   يرطوبت
ــدازه ــري  ان ــ اگي ــاكتور في ــوژيزين ف ــا   در روزيكيول  يه

 خـاك در    يد كه نوسانات رطوبت   يمختلف، مشخص گرد  
د ماده خشـك در     ي مختلف توانسته است بر تول     يروزها
 ـ  كـه  يا  اثر گذارد، بگونه   ها    برگ  مختلـف   يهـا     ن روز ي ب

) p < 0.001% (1 ي در سـطح آمـار  يدار  ياختلاف معن ـ
ژه را در   ي ـت سطح برگ و   ي وضع 6شكل  . ديمشاهده گرد 

 . دهد   مي مختلف نشانيها  روز
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 camaldulensis. E   درژهيسطح برگ وي مختلف رطوبتي بر ها   تيمارتأثير -5شكل 
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 ي رطوبتيها  ماريك از تي مختلف مربوط به هر يها  خيدر تار camaldulensis. Eژه ي سطح برگ و-6شكل 
 

 يها  ينتايج بررس ):WUE( مصرف آب ييكارا
 ي مختلف آبياريها   آمده نشان داد كه بين تيمارعمل به

  مصرف آب وجود داردي در كاراييدار  ياختلاف معن
)P < 0.05(. دلالت بر 1 اطلاعات ارائه شده در جدول 

 مصرف آب در توليد بيوماس ياندك ميان كارايتفاوت 

رسد كه    ميبا اين شرايط به نظر. كل و چوب توليدي دارد
باشد كه    مي از شرايط بهتري برخورداريظرفيت زراع% 70
 مصرف آب ي ملايم را در بهبود كارايي تنش خشكتأثير
 .دهد   مينشان

 گيريتاريخ اندازه

 تيمار رطوبتي
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 ي رطوبتيمارهايك از تيهر مربوط به camaldulensis. E  ب در مصرف آيي تعرق، تعرق و كارا-ريزان تبخي م-1دول ج
 يت زراعيظرف% 40 يت زراعيظرف% 70 يت زراعيظرف تيمار رطوبتي

 6/690 5/2133 4345 )تريل( تعرق –ر يتبخ
 629 1942 3954 )تريل(تعرق 

 a 3/7884 b 6/4746 c 1574 *)گرم ماده خشك( وماس كليب
 b 99/1 a 44/2 a 50/2  *)كل( مصرف آب ييكارا

 a 1680 b970 c 235 *)گرم ماده خشك(وماس چوب يب
 b 42/0 a 50/0 b 37/0 *)چوب( مصرف آب ييكارا

 . ستي ندار  ي حرف مشترك هستند، معني كه داراييها  نيانگين ميف تفاوت بيدر هر رد *

 
 :ي مـورد ارزيـابي    ها    رابطه بين شاخص  همبستگي و   

رايب همبستگي صفات نشان داد كه وزن     ضبررسي جدول   
ون وزن خشـك بـرگ، وزن       چيي  ها    خشك كل با شاخص   

خشك شاخه، وزن خشك كل تاج پوشش و وزن خشـك           
همچنــين . ي داشــتنددار  ريشــه همبســتگي مثبــت و معنــي

كارايي مصرف آب با برخي از صـفات مثـل وزن خشـك             

ــد،   بــرگ از همبســتگي منفــي و ضــعيفي برخــوردار بودن
ارايي مصرف آب در رابطه با چـوب توليـدي بـا            هرچند ك 

صفاتي چون وزن خشك برگ، وزن خشـك شـاخه، وزن           
خشك تاج پوشش و وزن خشك كل از همبستگي منفي و  

   ).2جدول (ضعيفي برخوردار بود 

 
 camaldulensis. E  در و كارايي مصرف آب، نسبت ريشه به شاخهتوده زيست ضرايب همبستگي اجزاء -2 جدول

نسبت
ي ر

شاخهشه به 
سطح مقطع تنه 

 

كارا
يي

آب مصرف 
)

چوب
( 

كارا
يي

آب مصرف 
)

كل
( 

ك كل
وزن خش

 

ك
وزن خش

 ري
شه

ك تاج  
وزن خش

ش
پوش

ك  
وزن خش
شاخه

 

ك برگ
وزن خش

 

 وزن خشك برگ  908/0** 967/0** 970/0** 967/0** -703/0* -667/0* 989/0** 960/0**

 وزن خشك شاخه    979/0** 974/0** 978/0** -580/0 694/0* 922/0** 885/0**
 وزن خشك تاج پوشش    993/0** 998/0** -627/0 698/0* 978/0** 925/0**
 شهيوزن خشك ر     999/0** -662/0 644/0 980/0** 944/0**
 وزن خشك كل      -649/0 667/0* 981/0** 938/0**
 )كل( مصرف آب ييكارا       -056/0 -655/0 -635/0

 )چوب( مصرف آب ييكارا        653/0 668/0*
 شه به شاخهينسبت ر         

  درصد1 درصد و 5 در سطح احتمال دار   معنيترتيب  به**و*
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 بحث
 مهمترين اثـر خـود را از طريـق كـاهش            يتنش خشك 

 و يـا مـاده خشـك        تـوده   زيسـت رشد و در نتيجه كـاهش       
د  آمـده نشـان دا     عمل  به يها    يبررس. دهد  نشان مي  يتوليد

 توانسـته اسـت، اثـرات       يكه مقادير مختلف تـنش خشـك      
 و  يچه در بخش هواي     را بر توليد ماده خشك گياه      يمتفاوت

مطالعات متعدد نشـان    .  گذارد ي بر جا  يچه در بخش زمين   
 گياه در اثـر افـزايش       يها    از كاهش وزن خشك تمام اندام     

-Hamada, 1996; Abdalla & El)  دارديتـنش خشـك  

Khoshiban, 2007)  .ــا ) Losel )1996 و Kameli ام
 ممكن اسـت وزن     يكه در اثر تنش خشك    اند      گزارش كرده 

كـاهش  .  كـاهش يابـد    يريشه افزايش و وزن قسمت هواي     
 از خاك بوسيله ريشه بطور مسـتقيم بـه   يجذب مواد غذاي 

خاك   دارد، كمبود آب در    ي به آب بستگ   ها     ريشه يدسترس
 ي را بـرا   ي جـذب مـواد غـذاي      ها    ضمن كاهش رشد ريشه   

 Arndt) نمايـد    مـي   محـدود  يتوليد بيشـتر در انـدام هـواي       

 et al., 2001). هـا    انسداد روزنـه ،يبا افزايش تنش خشك ،
و در نهايت كاهش   CO2كاهش تعرق و اختلال در جذب

 را بـه  تـوده  زيسـت كـاهش بيشـتر    فتوسنتز اتفاق افتـاده و    
كـاهش  .  (Kramer & Boyer, 1995)همراه خواهد داشت

 ماده خشك اجزاء مختلف درختـان تحـت تيمـار           دار    يمعن
 و ريشه در    ي، انشعابات فرع  ي برگ، انشعابات اصل   ازجمله

 قرار گرفتن   تأثير، دلالت بر تحت     ياثر افزايش تنش خشك   
كـاهش وزن   .  دارد ي گياه به اين پديده محيط ـ     ء اجزا يتمام

 بـه   ي گرم در تيمار ظرفيت زراع ـ     3/4288خشك ريشه از    
 تـأثير  حكايت از    يظرفيت زراع % 40م در تيمار     گر 7/525

 . بر عملكرد ريشه دارديبسيار زياد تنش خشك

 آمـده در خصـوص نسـبت    عمـل   بـه  يها    ينتايج بررس 
 ينشـان داد كـه تـنش خشـك     (R/S) يريشه به اندام هواي

در .  شـده اسـت    51/0 به   2/1موجب كاهش اين نسبت از      
 يت متعـادل   اين نسبت از وضـعي     يظرفيت زراع % 70تيمار  

صورت بـروز تـنش       در ،يبه عبارت ). 98/0(برخوردار بود   
تواند بـه انـدازه توسـعه انـدام            مي گياه% 30 تا حد    يخشك
تـنش  .  آن برخوردار گـردد ي، ريشه توليد و از كاراي     يهواي

بيشتر موجب كاهش رشد ريشه، كاهش جذب آب و مواد          
 و در نهايت توقـف رشـد گرديـد، هرچنـد برخـي              يغذاي
تواند موجب     مي عات نشان داده است كه تنش خشكي      مطال

 افــزايش طــول ريشــه در مقايســه بــا انــدام هــوايي گــردد
ــيرزاده،( ــداحامي و نص و  Gindaba در ضــمن. )1385 خ

 يهـا     نسبت ريشه به شـاخه را در نهـال        ) 2004(همكاران  
 در شرايط گلخانه E. camaldulensis يتحت تنش خشك

ــوده76/0 ــزارش نمــ ــد  گــ ــور همي.انــ   وBargali نطــ
Tewari) 2004( ، Gazal وKubiske) 2004( ، Liو 

Wang )2003 (  زايگو  و)ريشـه بـه     ينسـبت بـالا   ) 1999 
ي  مقاومــت گيــاه بــه تــنش خشــكدهنــده نشــانشــاخه را 

 دارنـد كـه اولــين و   تأكيـد آنهـا بـر ايــن نكتـه    . داننـد   مـي 
ترين ويژگي رشد گيـاه در منـاطق خشـك فزونـي            عمومي

 ازجمله ديگري محققان.  اندام هوايي استنسبت ريشه به

 Susiluoto و Berninger )2007 ( افزايش نسبت ريشه به
  دري مقاومـــت بـــه خشـــكيهـــا  شـــاخه را از راه كـــار

E. microtheca  رسـد     مـي با اين شرايط به نظر .اند  دانسته
به دليل كاهش نسبت ريشه به شاخه در اثـر اعمـال تـنش              

ــك  ــيخش ــه از اك ــن گون ــذكور از  در اي ــه م اليپتوس، گون
ــه ــا  گونـ ــكيهـ ــه خشـ ــاوم بـ ــان.  نباشـــدي مقـ  محققـ

ــر  ــري نظي ــاران  Merchantديگ ــه )2007( و همك  ، گون
E. camaldulensis  يمعرف ـ  فراتوفيتيـك يهـا   را از گونـه 

 برداشـت آب    ي آنها توسعه ريشه بـرا     ياز ويژگ . اند    نموده
  .باشد   ميبيشتر از منابع آب ذخيره شده در اعماق خاك



24 ...توده، برخي  اثرات تنش خشكي بر زيست

 از طريق كـاهش ميـزان فتوسـنتز،         ياگرچه تنش خشك  
 در يبــر رشــد و تجمــع مــواد آلــاي    قابــل ملاحظــهتــأثير

بــا .  داردهــا  ويــژه بــرگ ه مختلــف گيــاه و بــيهــا  بخــش
مشخص گرديد كـه در تيمـار     سطح برگ ويژهگيري  اندازه

 از برگ كه معادل يـك گـرم مـاده           يظرفيت زراعي، سطح  
قايسه با ساير تيمارهـا كمتـر و از         خشك توليد نمود، در م    

ميانگين سطح  .برخوردار بود ي از مواد غذاييذخيره بالاتر
 مربـع بـر گـرم در        متـر     ي سـانت  1/81 تا   4/68برگ ويژه از    

 از ميـزان رطوبـت خـاك        متأثركه   تيمارهاي مختلف متغير  
 اگرچـه . بوده و با كاهش رطوبـت خـاك افـزايش يافـت    

Specht و Rundel )1990 ( يها   در جنگليانجام تحقيقبا 
 مختلـف اكـاليپتوس در   يهـا   كاشـت گونـه     و دست  يطبيع

ــين     ــژه را ب ــرگ وي ــطح ب ــدار س ــتراليا مق ــا 20اس  80 ت
 كه كمترين   اند    گرم گزارش و اشاره نموده     مربع بر  متر    يسانت

 بـا شـرايط خشـك و        ي طبيع ـ يهـا     مقدار مربوط به جنگل   
 است كه ي كاشت  دست يها    بيشترين مقدار مربوط به جنگل    

 يوقت ـ. باشـد    مـي   برخـوردار  يخاك آنها از رطوبت زيـاد     
 است كه مقدار سطح برگ ويـژه        ي تازه باشند طبيع   ها    برگ

 فصـل رشـد     ي و در انتهـا    ها    بسيار بالا و با بالغ شدن برگ      
 يهـا      نهال ييابد، همچنين وقت     مي شدت كاهش  مقدار آن به  

شـوند مقـدار     كنترل شده كشـت      يها    اكاليپتوس در محيط  
 183 به   يسطح برگ ويژه به شدت افزايش و مقدار آن حت         

 يطبيع ـ.  (White, 1996)درس   مي مربع برگرم نيزمتر  يسانت
 بـه آب بـر      ي غير از دسترس   ياست كه عوامل متعدد ديگر    

تـوان بـه       مي سطح برگ ويژه دخالت دارند كه از آن جمله        
برگ و يا بـه      توسط   يميزان تغذيه گياه و ميزان نور دريافت      

 . باز و بسته بودن تاج درخت اشاره نموديعبارت

 مصـرف آب    يبا افزايش ميزان رطوبـت خـاك، كـاراي        
 و  ها    كاهش يافت كه اين موضوع دلالت بر باز بودن روزنه         

افزايش تعداد بـرگ    . اتلاف بيشتر آب از طريق تعرق دارد      
و در نهايت سطح تعـرق كننـده در اثـر افـزايش رطوبـت               

 اتـلاف   يگر اين موضوع است كه اين گياه تواناي       خاك بيان 
افـزايش  . داردكننده را نيـز      آب از طريق بهبود سطح تعرق     

 مـوثر   يميزان تعرق در اثر افزايش سطح برگ از راهكارها        
% 30با اعمـال    .  استفاده بيشتر از آب خاك است      يگياه برا 

 ـ ي، كاهش عملكرد  يتنش خشك % 60و   ترتيـب معـادل     ه ب
 به دليـل بهبـود   ،اينوجود با  .ده گرديدمشاه% 80و % 39

 44/2(يظرفيـت زراع ـ  % 70 مصرف آب در تيمـار       يكاراي
و عدم  )  هر ليتر آب مصرف شده     يگرم ماده خشك به ازا    

 ،يظرفيـت زراع ـ  % 40 بـا تيمـار      دار    يوجود اختلاف معن ـ  
توان اين موضوع را مطرح كرد كـه در شـرايط كمبـود               مي

دود گيــاه بــه آب،  محــي و يــا دسترســي آبيــاريآب بــرا
از % 61 معـادل    ي كـه عملكـرد    يحداكثر توان تنش خشك   

. اسـت % 30شرايط بدون تنش را بـه دنبـال داشـته باشـد،          
، ضمن كـاهش شـديد رشـد و         يكاهش بيشتر تنش خشك   

 ـ( مصـرف آب     يعملكرد، موجـب كـاهش كـاراي       ويـژه   هب
 و هـا      از طريق انسـداد روزنـه      يتنش خشك . گرديد) چوب

  مصـرف آب يب كـاهش كـاراي  موج ـ  CO2كاهش جذب
 و همكـاران   Gindabaن ديگـري نظيـر  محققـا . دگـرد   مـي 

 مصرف آب را در اثر افزايش تـنش       يكاهش كاراي ) 2005(
 Cordia چـون ي گياهـان ي در شرايط گلخانـه بـرا  يخشك

Africana, E. camaldulensis E. globules, Millettia 
ferruginea  و macrostachyus  Croton  گــــزارش

  E. camaldulensis مصرف آب را دريياآنها كار. اند  كرده
 ترتيـب  بـه ،  يظرفيت زراع ـ % 100و  % 75،  %50،  %25 يبرا
 هر كيلوگرم آب    ي گرم ماده خشك برا    9/4 و   5/4،  4،  8/1

 ، هرچنـد نتـايج ارائـه شـده بـا گـزارش      اند  گزارش كرده

Davidson  )1989 (  توليـد  يكه مقدار آب مورد نيـاز بـرا 
ي هــا   مــاده خشــك را در برخــي از گونــهيــك كيلــوگرم
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بيـان  )  هر ليتـر آب يازا  گرم به27/1(ليتر  785 اكاليپتوس
 يكـاراي ) Li )1999 طـور  همين. داشته است، مغايرت دارد

 سه  تأثيرمصرف آب را در سه توده از اكاليپتوس كه تحت           
 و دريافـت    ي قرار گرفته بودند بررس    يسطح از تنش خشك   

 وجود  ي مصرف آب رابطه قو    يكارايكه بين ميزان رشد و      
 معتقد است كه ميزان رشـد اكـاليپتوس در گـرو            يو. دارد

) Boyer )1995  و Kramerمطالعـات . تميزان تعـرق اس ـ 
  راندماني از گياهان كه داراي بسياري برادهد كه نشان مي

، افـزايش تـنش   )C4گياهـان   معمـولاً  ( توليد هستنديبالا
 و كاهش تعـرق موجـب       ها   از طريق انسداد روزنه    يخشك

ايــن موضــوع در . گــردد   مــي مصــرف آبيبهبــود كــاراي
  C4 يــك گيــاهعنــوان بــه  (Haloxylon aphyllum)تــاغ

با اين شرايط   ). 1387راد و همكاران،    (گزارش شده است    
كاهش كارايي مصـرف آب در اثـر اعمـال تـنش خشـكي              

 نيـز  )C3 يك گيـاه  عنوان به( فتوسنتزي گياه دورهناشي از 
 .باشد  مي
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Effects of drought stress on biomass, several growth parameters and water  
use efficiency of eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis Dehnh)  

in response to drought stress. 
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Abstract 

Biomass production, shoot, root, leaf,  root to shoot ratio (R/S), specific leaf area (SLA) and 
water use efficiency (WUE) of eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis Dehnh) were investigated 
under three different soil water regimes, 100%, 70% and 40% of field capacity (FC). The 
research was conducted based on a complete randomized design with 3 replications under 
lysimetery and natural conditions in an arid region. The experiment was carried out during 
2006-2008 at Shahid Sadouqi Desert Research station of Yazd. Results showed that biomass 
production, shoot, root, leaf, root to shoot ratio and shoot to life ratio decreased significantly 
with reduction in soil water content. Specific leaf area increased significantly with reduction of 
soil water content. Water use efficiency increased significantly with reduction of soil water 
content but was not significant between 70% and 40% field capacity treatments. Regarding 
wood production, water use efficiency increased significantly for  70% field capacity treatment, 
compared to other treatment.   
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