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  چكيده

  گلدانيآزمايشيدر  ،مقاومت به خشكي هاي عنوان شاخص  به، و محتوي آب نسبيتعرقاز لحاظ كارآيي  هشت رقم يونجه
 رقدا ارقام مختلف يونجه از لحاظ مميان. مورد مقايسه قرار گرفتنددر گلخانه هاي كامل تصادفي با چهار تكرار ب طرح بلوكقالدر 

. شتوجود دا داري  معنياختلافهاي در مراحل مختلف رشد و در هر دوره برداشت توليد شده) علوفه( و ماده خشك مصرف آب
 ميان اختلافهاي اگر چه در مجموع ،را داشتند تعرقكارآيي كمترين   يزدي و سكوئل بيشترين وهمداني و ديابلوورده هاي واريته

نشان داد دو گروه اين در  كاهش رطوبت خاكبا   برگمحتوي نسبي آب  تغييراتروند .بودار ند معني% 95 با احتمال بيش از آنها
ممكن است بالاتر بودن كارآيي .  بالاتري دارندآب  نسبي محتوي، بالا در مقادير كمتر رطوبت خاكتعرقهاي با كارآيي   واريتهكه

با توجه به . باشد زياد برگ در حد آب  نسبيمحتوييا حفظ هاي برگي  در شرايط خشك در بافتحفظ آب ناشي از توانايي تعرق
 در شرايط تنش ملايم و حفظ محتوي زيادتر تعرقكارآيي به دليل توان گفت كه ارقام همداني و ديابلوورده  مينتايج بدست آمده 

  .مناسب باشنددر شرايط بروز خشكي تدريجي   و خشكمناطقتوانند براي كشت در   برگ مييادزآب نسبي 
  

 . كارآيي تعرق و، محتوي آب نسبي (.Medicago sativa L) تنش خشكي، يونجه:هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

قدري زياد  ه دو بارندگي بميانهنگامي كه فاصله زماني 
باشد كه باعث كاهش رطوبت محيط و بروز اختلال در 

 خشكي بروز كرده ،عملكرد طبيعي متابوليسم گياه شود
خشكي عامل مهم محدود كننده . )Kramer, 1969( است

با توجه به وقوع مكرر آن در  و استد گياهان زراعي شر
 عملكرد و ،گيرد مناطقي از دنيا كه كشور ما را نيز در بر مي

 .دهد توليد محصولات زراعي را به شدت كاهش مي
گيرند، دچار  گياهاني كه در معرض خشكي قرار مي

ها و ب بافت مقدار آ كاهشپسابش شده و در نتيجه
 ).Kramer, 1969( يابد عملكرد آنها كاهش مي ،ها سلول

 ستفاده ازا  اين مشكلحليك راه حل اساسي براي 
براي كشت در مناطق خشك هاي مقاوم به خشكي  واريته
  و)Richards, 1996(و ) Penuel, 1990 & Blum (است

) Whan et al., 1993(.  

، استتعريف مقاومت به خشكي تا حدودي مشكل 

ن است ي بر آن اتفاق نظر دارند انولي آنچه كه اكثر محققا

  عملكرد اي كه  معمولا در شرايط خشك واريته كه

   شود مي  مقاوم به خشكي محسوب تري داشته باشدبيش

)Saranga et al., 1998(، (Blum, 1983) و   

)Blum & Penuel, 1990( . با توجه به اينكه اما  

  دارد قرار  ژند زيادي  تعداتأثيرعملكرد تحت 

 در در ايجاد مقاومت به خشكيتوانند   ميمتعددي صفات

عملكرد دانه در در شرايط خشك  .باشندسهيم  گياه

 بيان نمودبه صورت زير  وانت را ميگياهان زراعي 

)Passioura, 1977(:  

)1 (HIWUEWUGY ،  دانه عملكردGYكه در آن  =××
WUمقدار آب جذب شده ،WUE يا همان   كارآيي تعرق  
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 ميانكه در واقع نسبت كارآيي فيزيولوژيكي مصرف آب 
 آب تلف كربن جذب شده در جريان فتوسنتز به مقدار

  شاخص برداشتHI و استشده در جريان تعرق گياه 
توان به  اي رابطه فوق را مي در مورد گياهان علوفه. هستند

  :صورت زير نوشت

WUEWUFY ×=  )2            (  

  . عملكرد علوفه استFYكه در آن 
 اجزاي عملكرد در سمت راست ميانبا توجه به اينكه 

 )Passioura, 1977(  همبستگي وجود نداردت فوقمعادلا
هر يك از در شرايط خشك  هر صفتي كه بتواند بنابراين

و  افزايش عملكرد باعث تواند   مي، دهدافزايشاجزا را اين 
  . افزايش مقاومت به خشكي گردددر نتيجه 

 مقدار مياناز نظر زراعي كارآيي مصرف آب نسبت 
محصول توليد شده به مقدار آب مصرف شده براي آبياري 

  تواند  آيي مصرف آب ميارافزايش ك. باشد مزرعه مي
  شود و هم در  ياري انجام ميآب كه يهم در مناطق

ندگي مناطق خشك كه بيشتر توليد محصول متكي به بار
 با ابداع و دهه اخير چنددر . است، مفيد واقع شود

 كارآيي ،هاي كارآمد در آبياري مزارعشگيري رو بكار
 اي افزايش يافته است تا حد قابل ملاحظه مصرف آب

)Tanner & Sniclair, 1983(.با وجود يونجه  در مورد 
در طول دوره رشد خود مقدار زيادي آب اينكه اين گياه 

 طول سال رشد كرده و تمامچون در   اما،كند مصرف مي
و  شاخص برداشت آن حداكثر بوده ،كند محصول توليد مي

اي عميق دارد كه پس از سال  در عين حال سيستم ريشه
 در جذب آب وارد شده به شوند ها مستقر مي اول كه بوته
اي اين در ساله  بر   و علاوهكنند  عمل ميمؤثرخاك بسيار 

مقدار زيادي آب براي مرحله آن عه دوم به بعد در مزر
  آب ، شود ها مصرف نمي زني و استقرار بوته جوانه

   .دگير  زيادي مورد استفاده قرار ميمصرفي با بازده
   در  از آببا اين وجود براي افزايش استفاده كارآمد

   ،عنوان مثال به .هايي وجود دارد مزارع يونجه راهكار
توان  ميي مصرف آب ه بيشتر كارآيچبراي افزايش هر 

   ددا تا حد ممكن افزايش  راكارآيي تعرق گياهان
)Tanner & Sniclair, 1983(.  كارآيي تعرق به عنوان يك

شاخص كليدي تعيين كننده توانايي توليد محصول در 
گياهان در شرايطي كه رطوبت موجود در محيط محدود 

 & ,Richards 1984(  در نظر گرفته شده است،باشد
Penuel, 1990 ;Farquhar & ;Blum Blum, 1988 .( در

تواند باعث شود كه بخش   واقع بالا بودن كارآيي تعرق مي
بزرگتري از آب جذب شده توسط گياه در فرآيندهاي 
دخيل در ساخت مواد مورد استفاده قرار گرفته و باعث 

در شرايط ) 2(با توجه به معادله . افزايش عملكرد شود
افزايش عملكرد و در نتيجه خشك اين عمل باعث 

كارآيي تعرق را . افزايش مقاومت به خشكي خواهد شد
به عنوان يك شاخص در طور مستقيم  بهتوان  مي

هاي مقاوم به  هاي اصلاحي براي توليد واريته برنامه
 ;Blum, 1988) خشكي مورد استفاده قرار داد

Blum&Penuel, 1990, Ludlow & Muchow, 1990; 
Saranga et al., 1998) . ژنتيكي كافي  تنوعصورتي كهدر 
پذيري نيز در حد بالايي باشد  وجود داشته و وراثت

اي خواهد  هاي با كارآيي تعرق بالا كار ساده اصلاح واريته
 انجام شده تا كنون وجود آزمايشهاي. )Blum, 1983( بود

هاي مختلف   واريتهميانتنوع ژنتيكي را در اين صفت در 
، & Read,1966) (Anderson ي مثل گندمگياهان زراع

 يولاف، ،)Crauford et al., 1991 Acevedo, 1993;( جو
 Virgona( ، آفتابگردان)Read, 1966 & Anderson( كتان

et al., 1990(برنج ، )1991 Dingkuhn et al.,(لوبيا ، 
)Ehleringer, 1990(پنبه ، )Saranga et al., 1998( ،

 ,.Hubick et al) ، بادام زميني)Hall et al., 1992( گاودانه

 ,.Ray et al., 1998; Claypool et al)  و يونجه)1986

1997; Jhonson & Tiezen, 1994, Jhonson & 
Rumbough, 1995) .اند نشان داده.  

اند كه ميزان كارآيي   انجام شده نشان دادههايآزمايش 
در  و 47/1 دارندهايي كه برگ تيره   لاين در  يونجهتعرق
 به ك گرم ماده خش22/1هايي كه برگ روشن دارند  لاين

 Claypool et) ازاي يك كيلوگرم آب مصرف شده است
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al., 1997(.هاي هايي كه برگ نين كارآيي تعرق واريتهچ هم
هاي بزرگ دارند هايي كه برگ  و واريته29/1 كوچك دارند

. باشد ميرم آب مصرف شده گ گرم به ازاي يك كيلو43/1
هاي هايي كه برگ وم شده است كه ميزان تعرق ژنوتيپمعل

هايي كه   درصد بيشتر از ژنوتيپ17 تا 12بزرگ دارند 
هايي كه  تعرق ژنوتيپي كوچك دارند و ميزانبرگها
 ميزان تعرق ز درصد بيشتر ا29 تا 25 روشن دارند يبرگها

 نتايج اين . تيره دارنديبرگها كه  استهايي ژنوتيپ
هند كه اصلاح يونجه به منظور افزايش د مطالعات نشان مي

 امكان  با افزايش ميزان كارآيي تعرق،استفاده كارآمد از آب
  .)Claypool et al., 1997 (پذير است

  براي افزايش كارآيي تعرق در يونجه بايستي صفاتي 
  را كه با آن در ارتباط هستند شناسايي و در 

  ميزان  .هاي اصلاحي مورد استفاده قرار داد برنامه
   ،بخار آبخروج ها در برابر   مقاومت روزنه،تعرق

  Richards, 1984) & Farquha برگهاظرفيت فتوسنتزي 
Tanner & Sniclair, 1983;(  خصوصيات مورفولوژيكي

و مورفولوژي  )Chilcote et al., 1981( هاآنو آناتوميكي 
 از گروه اين صفات )Johnson et al., 1998 (ها ريشه

كارآيي ري مستقيم يگ اندازه لاوه بر اين چون ع.هستند
ر يمتري امكان پذيهاي لايستعرق تنها با استفاده از روش

هاي مورد آزمايش  و در صورتي كه تعداد ژنوتيپاست 
گير  ر پرهزينه و وقتا كاربرد اين روش بسي،زياد باشند
ستگي بجايگزين كه هماز صفات استفاده ، خواهد بود

 مورد توجه دانشمندان قرار ، دارند با كارآيي تعرققوي
 ميزان تبعيض )Chilcote et al., 1981( گرفته است

   شود  نشان داده مي∆ كه با كربني ها ايزوتوپ
) Richards, 1984& Farquhar ; Ray et al., 1998; 

Johnson & Rumbaug, 1995(، درجه حرارت پوشش 
 ,.Gutschich & Currier, 1992; Ray et al (گياهي

ياهي يا گهاي موجود در بافت مقدار عناصر معدني ،)1999
 ,.Masle et al., 1992; Mayland et al)خاكستر گياه

 برگ به عنوان ويژه به و وزن  ساقهنسبت برگ به (1993

 اند گيري كارآيي تعرق پيشنهاد شده جايگزين اندازه
)Johnson et al., 1995 Ray et al., 1998;( . ميزان

 73/0 و 63/0 و كارآيي تعرق بين ∆همبستگي بين 
تنوع . )Johnson & Tieszen, 1994 (برآورد شده است

 ∆هاي مختلف يونجه از نظر مقدار  واريتهميانژنتيكي در 
 .)Jhonson & Rumbaugh, 1995( ديده شده است

مي زياد و قابليت تركيب خصوصي كم قابليت تركيب عمو
د كه از اين صفت نده  نشان ميدر يونجه ∆ در مورد

توان  هاي با كارآيي تعرق زياد مي براي اصلاح واريته
 مياندر . )Jhonson & Rumbaugh, 1995( استفاده نمود

، زمان ∆هاي مختلف يونجه از نظر مقدار  ها و واريته لاين
رسيدگي، عملكرد، درجه حرارت برگ، خاكستر گياهي، 

 تنوع ژنتيكي مشاهده ،ه برگژ برگ و سطح ويويژه بهوزن 
 و درجه حرارت ∆بين  .)Ray et al., 1999( شده است

 نسبت وزن برگ و ويژه بهبرگ خاكستر گياهي و وزن 
ان نش كه ديده شده است به ساقه همبستگي ضعيفيبرگ 

قابل استفاده  ∆دهد هيچ كدام به عنوان جايگزين  مي
 نتايج بدست آمده نشان .)Ray et al., 1999( نيستند

اي يا  ر هدايت روزنهظها از ن  واريتهمياناند كه بايد  داده
 Hatterford) ظرفيت فتوسنتزي اختلاف وجود داسته باشد

et al., 1990(. غلظت گاز CO2 در فضاهاي داخل برگ و 
توانند براي   برگ نيز به عنوان صفاتي كه ميويژه بهوزن 

اصلاح به منظور افزايش كارآيي تعرق مورد استفاده قرار 
ده است كه اين  نشان داده ش.اند توصيه شدهگيرند 

 تأثيرپذيري زياد بوده و كمتر تحت  دوصفت داراي وراثت
 ,Gutschick & Currier) يرندگ رار ميتغييرات محيط ق

1992.(  
 با  علاوه بر كارآيي تعرقدر صورتي كه اين صفات 

 در  از آنهاتوان همبستگي داشته باشند، مينيز عملكرد 
 ,Condon & Richards( هاي اصلاحي استفاده نمود برنامه

 ميان انجام شده وجود همبستگي مثبت آزمايشهاي. )1993
 )Ray et al., 1999( اند را نشان داده) 64/0 (∆عملكرد و

كه دهد   نشان مي∆ عملكرد علوفه وميانهمبستگي مثبت 
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ها براي افزايش كارآيي تعرق از  در هنگام انتخاب بوته
 بايستي هر دوصفت را مورد ∆طريق انتخاب براي 

ار داد تا احتمال كاهش عملكرد در اثر انتخاب ارزيابي قر
 درجه حرارت پوشش گياهي . كاهش يابد∆ها براي  بوته

و ميزان خاكستر گياهي در يونجه در شرايط خشك با 
  ).Ray et al., 1999( اند دلتا همبستگي منفي داشته

ر محتوي آب سلول از طرف ديگر حفظ مقدار زيادت
نيز گيرد  يطي كه گياه در معرض خشكي قرار ميدر شرا

تواند به عنوان شاخصي از مقاومت به خشكي تلقي  مي
توانند از بروز اثرات  ها مي زيرا به اين ترتيب بوته. گردد

هاي خود اجتناب نموده ها و بافت مخرب خشكي در سلول
   .)Morgan, 1988( و عملكرد خود را بالا ببرند

در شبدر سفيد باعث كاهش ي ب نسبآكاهش محتوي 
افشاني،  هاي گرده، گرده ماندن دانه ابليت زندهميزان ق

 ها شده است تشكيل دانه و كاهش ميزان پر شدن دانه
)Danyach &Wery, 1988( . هاي حاوي شهد نيز گلمقدار

 Danyach( اند  درصد كاهش يافته70 تا 60به ميزان 

&Wery, 1988.(خشكي شديد در مقايسه با   با اين وجود
 كمبود آب در حد متوسط باعث كاهش ،و رطوبت زياد

  افشاني نشده و حتي باعث تشكيل دانه به  گرده
 وزن هزار دانه شده استافزايش ميزان حداكثر و 

)Danyach &Wery, 1988 .(  
 معمولا تحت يونجهمناطق خشك و نيمه خشك در 

ل  پتانسي كهشرايطيدر . گردد شرايط فارياب كشت مي
 ،شود فواصل آبياري طولاني مي و تعرق زياد وخير تب

اين  .گيرند  تنش ملايم خشكي قرار ميتأثيرها تحت  بوته
تواند ناشي از افزايش شدت تعرق در ساعات  موضوع مي

خير در آبياري مزارع أدر بعضي مواقع ت. مياني روز باشد
باعث  شده و خشكي ملايمبروز تنش ممكن است باعث 
  مقايسههدف از انجام اين تحقيق. ودكاهش عملكرد ش

و حفظ  تعرقكارآيي مختلف يونجه از نظر  چند واريته
   .باشد مي يط تنش خشكي  در شرامحتوي نسبي آب سلول

  

  هامواد و روش

بودن عميق با توجه به : گيري كارآيي تعرق اندازه

براي اينكه شرايط خاك مشابه   يونجهاي سيستم ريشه
هاي ، گلدان در مزرعه باشدجهيونشرايط معمول رشد 

 80و ارتفاع  ميليمتر 100قطر به  PVCهاي  از لوله اي ويژه
 همين جنسهايي از   كف آنها صفحه در تهيه وسانتيمتر

 كه راه خروج آب كاملا مسدود باشد طوري ه ب شدچسبانده
Richards, 1984 & Farquhar و (Briggs & Shantz, 

 2الك   ازعبور  ازپس مورد استفادهخاك ) 1913
 به طور يكنواخت با كود حيواني پوسيده به يميليمتر
روي به مدت يك هفته توده خاك .  مخلوط شد1:4نسبت 

ر روز چند بار يك نايلون در معرض هوا قرار گرفته و ه
 يكنواخت خشك شده و به طور مخلوط گرديد تا به

 كيلوگرم 10  به هر گلدان. رسد ب درصد4رطوبت ثابت 
 ها در آنلوگيري از گرم شدن براي جواضافه شك خخاك 

هاي نازك  ها با ورقه، بدنة تمام گلداناثر تابش آفتاب
محلول غذايي  با آبياريپس از  .آلومينيومي پوشانده شدند

 10-7تعداد  ،)Farquhar & Richards, 1984 (هوگلند
چهار واريته گرمسيري شامل بمي، ( رقم يونجه 8 بذر از

ري و ديابلوورده و چهار واريته سردسيري يزدي، نيك شه
 در هر گلدان )يور همداني، سكوئل، سوئدي و سيشامل 

تحت شرايط دماي مدت دو هفته  درگلدانها  .ندشد شتك 
 قرار گرفتند گراد درجه سانتي5 درجه و حداقل 25ثر حداك
 .ها مستقر گرديدند جوانه زده و گياهچه  در آنهاهارتا بذ

حفظ و بقيه گي در هر گلدان يك بوته  بر6-8در مرحلة 
سطح  ،جهت جلوگيري از تبخير از خاك .حذف شدند

در .  پرلايت پوشيده شدمتري ازي سانت3 ها با يك لايهگلدان
در ها گلدانملايم عمال تنش ابراي  دورة آزمايش طي

  بان ويوز صورت مرتب ت روزه به5 تا 2فواصل زماني 
 75 در حدآنها وبت  رطمقدارجبران آب از دست رفته 

كاهش وزن گلدانها به  .درصد ظرفيت مزرعه حفظ شد
  .نظر گرفته شد دار آب مصرف شده درعنوان مق
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% 30 در زمان بار 5 در مجموع ماه 8در طي ها  هبوت
 هوايي   هر برداشت قسمتپس از .شدندبرداشت  گلدهي

 ساعت 24گراد به مدت  درجه سانتي80ها در دماي  بوته
مقادير مربوط به ماده ، با استفاده از نددين شتوز و خشك
 كارآيي ، در هر برداشت شدهمصرفآب  و كل خشك

 رابطة زير براي هر رقم توسط) WUE(مصرف آب 
كه در آن ديمحاسبه گرد

wD =علوفه ووزن خشك 
uW =

  .باشند بوته ها مي توسط ميزان آب مصرف شده

u

w

W

D
WUE =  )3           (  

يك آزمايش در : برگگيري محتوي آب  اندازه

در آنها ها  هاي واريتهربذ  گلدان آماده و40تعدادجداگانه 
تعداد در چين دوم ها  پس از اينكه بوته. كشت شدند

 درصد 75 به گلدانهارطوبت  ادي برگ توليد نمودنديز
اي از   هفته4دوره در طي يك  و سپس  رسيدهوزني

در فواصل در طي اين دوره . آبياري آنها خودداري شد
محاسبه  و گلدانهاوزن گيري  ضمن اندازه روزه 3زماني 
نمونة برگ به سه   بوته هر رطوبت خاك ازوزني درصد 

  آب برگفتلاا جلوگيري از  براي.تصادف انتخاب شد
اي پلاستيكي پاكته در بلافاصله برگها ،در اثر تعرق

قرار  حاوي يخ  ظرفمحيط تاريك درون يك دار در زيپ
 با ترازو وسيله هب و به سرعت به آزمايشگاه منتقل  وگرفته

به ها  پس از آن نمونه. ند توزين شد گرم0001/0ت دق 6
  در تاريكي حاوي آب مقطرهايفدر ظرسه ساعت مدت 
 نيوزت باره دو اشباعتحال  رسيدن بهپس از گرفته وقرار 
 75دماي در ساعت،  24مدت بهها  نمونه سپس .شدند

تمام از  برداري نمونه . خشك شدندگراددرجة سانتي
به وقت  12:30تا  11:30  ساعتفاصله در بارتكرارها هر 

 روي بوته موقعيت مشابه با وي هم سن برگهااز و محلي 
 با استفاده از هاي برگي محتوي نسبي آب نمونه .د شجامان

  :)Barr et al., 1962( د محاسبه شرابطه زير

)4  (       100×
−
−=

ww

ww

DS

DF
RWC  

وزن تازه = wF محتوي نسبي آب،= RWC كه در آن 
، برگ

wD = ،وزن خشك برگ
wS = وزن اشباع برگ

  .باشد مي
 محتوي نسبي آب  به عنواندست آمدهگين مقادير بميان

كامل تصادفي  بلوك در چهار آزمايش. دش نظر گرفته رد
قرار  تجزيه واريانس هاي حاصل مورد داده . شدتكرار

اي  چند دامنهها با استفاده از آزمون  تيمار ميانگين. گرفتند
  .ندشد مقايسهدانكن 

  

  نتايج 

 خشك توليد شده مادهكل آب مصرف شده، كل مقادير 
 1  برداشت در جدول5ها در طول   واريتهتعرقو كارآيي 

شود اگر چه  طور كه ملاحظه مي همان. نشان داده شده است
 آب مصرف شده و مقدار ماده خشك توليد از لحاظ مقدار

 اما از ،داري وجود دارد  معنياختلافهايها   واريتهميانشده 
در سطح احتمال  آنها ميان اختلافهايلحاظ كارآيي تعرق 

 ،هاي ديابلوورده به طور كلي واريته. دار نيست معني% 5
حداكثر و  02/2بيش از همداني و سوئدي با كارآيي تعرق 

 80/1يزدي و سكوئل با كارآيي تعرق كمتر از هاي  واريته
  . حداقل مقادير كارآيي تعرق را داشتند

) لوفهع( مقادير ميانگين آب مصرفي، ماده خشك -1جدول 

در   رقم يونجه مورد استفاده در آزمايش8توليدي و كارآيي تعرق 

  طول پنج برداشت
آب مصرفي   

  )گرم(
ماده خشك 

  )ميلي گرم(توليدشده
كارآيي 

  تعرق
  �/��c ��/���� b�/�����  a  شهري نيك


/	abc��/����  b  همداني���  a��/�  


	/��/����  ab	abc  يزدي��  a		/�  


���  a	��  ab�/	�ab��/  بمي�/�  


/�bc��/����  b  سوئدي���  a��/�  


�/�abc�/����  ab  ديابلوورده��  a��/�  


/����  ab	�abc  سي ريور/	
��  a
�/�  

  سكوئل

a	/���	  a�/����  a	
/�  

 95هايي كه داراي حروف الفباي مشابه هستند با اطمينان  اختلاف ميانگين

  .دار نيست درصد معني
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با كاهش درصد  كهدهد  ميهاي حاصل نشان  داده
 نيز كاهش برگهاآب نسبي رطوبت خاك، محتوي وزني 

ها تقريباً يكسان  اين روند نزولي در تمام رقم. يابد مي
 مقايسه روند كاهش با اين وجود ).1 شكل(  باشد مي

در  برگهاآب نسبي  خاك با محتوي درصد وزني رطوبت
  ماقراو كه كارآيي تعرق كمتر دارند  ارقام يزدي و سكوئل

نشان ند ر بالاتري داتعرقهمداني و ديابلوورده كه كارايي 
 كه در ابتدا براي هر دو گروه، روند كاهش محتوي دهد مي

ا با  ام،هآب با كاهش رطوبت خاك، مشابه بودنسبي 
محتوي % 65تر از  ينكاهش بيشتر رطوبت خاك به پاي

 به .رسد مييك ثبات نسبي به آب در ارقام مقاوم نسبي 
با كارآيي هاي  آب، در رقمنسبي رت ديگر محتوي عبا

 در ه، با نقصان بيشتر رطوبت خاك، كاهش نيافتتعرق زياد
 اين روند نزولي، با كارآيي تعرق كمم ارقاكه در  صورتي

   .ه استادامه يافت

  

  

  ه يونجهاي مختلف واريتهروند تغييرات محتوي آب نسبي برگ همراه با كاهش رطوبت خاك در  -1شكل 

  

  

كه بر حسب مقدار كارآيي تعرق خود به دو گروه با كارآيي تعرق (هاي يونجه   تغييرات محتوي نسبي آب در بافت برگ واريته-2شكل 

  با كاهش تدريجي آب خاك) اند زياد و كم تقسيم شده
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   )راست(توليد شده با كارآيي تعرق ) علوفه( رابطه ماده خشك -3شكل 

   رقم يونجه8در )چپ(شده ) جذب(مقدار آب مصرف  و

  

  بحث

كارآيي تعرق به عنوان يك شاخص مقاومت به 
 مطرح و مورد هاي مقاوم خشكي براي اصلاح واريته

 ;Saranga et al., 1998) استفاده قرار گرفته است

Ludlow & Muchow, 1990)  Blum, 1983;سفانه أمت
ارآيي ي را از لحاط كاختلافهاينتايج حاصل از اين آزمايش 

 و نظريهبر اساس . داده استها نشان ن  واريتهميانتعرق 
رطوبت نسبي هواي محيط  ،انجام شدههاي نتايج آزمايش

 تأثيررشد گياه بر مقدار كارآيي تعرق آن به شدت 
  Richards, &Farquhar 1984( گذارد مي

Tanner & Sinclair, 1984.(  زيرا اگر رطوبت نسبي
ختلاف فشار بخار جزئي آب در هواي اطراف زياد شود، ا

هواي اطراف برگ و داخل آن كاهش يافته و تعرق كاهش 
در اين آزمايش . يابد در نتيجه كارآيي تعرق افزايش مي و

 رطوبت نسبتا محيط بادر طول دوره رشد خود در  گلدانها
مقادير كارآيي تعرق براي يونجه در  .اند زياد قرار داشته

 آنچه كه قبلا گزارش شده است اين آزمايش در مقايسه با
تواند ناشي  كه مي) Claypool et al., 1997(باشد  زياد مي

 .ها باشد از زيادتر بودن رطوبت هواي محيط رشد بوته

ها از   ژنوتيپميان احتمالي اختلافهاي ممكن است بنابراين
   .باشدبيشتر بوده لحاظ كارآيي تعرق 
، دشو مي خشكتدريج به  محيط در شرايطي كه

 محتوي نسبي آب زيادتري دارند بايستيگياهاني كه 
هاي خود جذب و در بافتآب بيشتري از خاك بتوانند 

زياد خواهد ها  تورژسانس سلولدر نتيجه  .نگهداري كنند
برابر با ) r( هاي هوايي ها و اندام رشد ريشهمقدار  .شد

 آستانه و) p( حاصل ضرب اختلاف فشار تورژسانس
 m)( در ضريب توليد ديواره) y(لولي توليد ديواره س

  .)Green et al., 1971( باشد مي

( )ypmr −=  

در حد  برگها حفظ محتوي نسبي آب اثربنابراين در 
بيشتر ها   زياد و رشد سلولبرگها تورژسانس زياد فشار

سطح  بيشتر رشد نموده و برگهادر نتيجه . خواهد شد
 كننده بزرگتري ايجاد چنين فتوسنتزكننده و همتعرق 
 اثر ها نيز بيشتر و در تراكم ريشهرشد و .  شدخواهد

غلظت  وارده بر گياه كاهش و تنش ،جذب آب زياد
 دليل به از طرف ديگر. آبسيسيك اسيد كم خواهد شد

 ب شده توسط گياه و رشد آنذمقدار آب ج ميانرابطه 
فظ محتوي آب سلول در گياهاني كه توانايي ح )3شكل (
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 ماده خشك شرايط تنش در آنها زياد است بايد بتوانند
 اين گياهان  شرايط خشكدر نتيجه در .بيشتري توليد كنند

 در اين آزمايش در .بايد كارآيي تعرق بيشتري داشته باشند
در ارقام )  درصد وزني رطوبت خاك65(شرايط خشك 

مقدار ند ا تهيزدي و سكوئل كه كارآيي تعرق كمتري داش
اي همداني و ه كمتر از واريتهي آب نسبي ومحت

 بوده است ،اند ديابلوورده كه كارآيي تعرق بيشتري داشته
ا در شرايط خشك نيز ه دهد اين واريته كه نشان مي

 طور كلي  به. تعرق بيشتري داشته باشندييوانند كارآت مي
مقدار آب خاك باعث كاهش پتانسيل آب تدريجي كاهش 

ن شرايط اي در توان انتظار داشت كه  ميد وشو  ميهابرگ
خود را در حد محتوي نسبي آب  وانندت ميگياهاني كه 

 تورژسانس خود را   بتوانندزيادتري نگه دارند بايستي
هاي آنها  هاي هوايي و ريشه  اندامدر نتيجهحفظ كرده و 

 در ويژه بهها   رشد ريشه).Morgan, 1988( كندبهتر رشد 
 باعث جذب هر چه بيشتر آب خاك زياد خاكاعماق 

 ينمأ را تبرگها نياز آبي حاصل از افزايش سطح  ودشو مي
محتوي نسبي آب نوبه خود مانع كاهش  هكند و اين ب مي

  .شود برگ مي
ها در شرايط تنش  كارآيي تعرق واريتهدر اين آزمايش 

   درصد وزني رطوبت خاك(ملايم خشكي 
 در ايناز طرف ديگر رفته و مورد مقايسه قرار گ%)  75

مقدار محتوي آب نسبي برگ حد از رطوبت خاك 
 اگر .داري را نشان نداده است  معنياختلافهايها  واريته

طوبت خاك را به عنوان روزني % 75تا % 65محدوده 
با توجه محدوده تنش ملايم تا نسبتا ملايم در نظر بگيريم 

نمود كه گيري  توان چنين نتيجه ميبه نتايج حاصل 
توانند محتوي آب نسبي خود را در اين  هايي كه مي واريته

، ماده خشك و علوفه حفظ كننددر حد بالايي شرايط 
ستگي بهممحاسبه ضريب  .بيشتري توليد خواهند نمود

 مقدار كارآيي تعرق با مقدار محتوي نسبي آب سلول ميان
زيرا كارآيي تعرق . معني است در اين مورد بي %65در حد 

كه   در حالي،گيري شده است در كل دوره رشد اندازه

گيري  اندازهمحتوي نسبي آب فقط در يك مقطع زماني 
   .ه استشد

ليد  مقدار علوفه توميانبايستي ) 3(با توجه به رابطه 
 مقدار آب جذب شده با شده با كارآيي تعرق و همچنين

اين . كارآيي تعرق رابطه مستقيم خطي وجود داشته باشد
 3 بط براي ارقام مورد استفاده در اين آزمايش در شكلروا

 در ها  اين كميتميانضريب همبستگي . اند نشان داده شده
دار   واريته مورد استفاده در اين آزمايش بسيار معني8مورد 

كه در يونجه نيز با افزايش ميزان   دهد و نشان ميباشد  مي
ش توان به افزاي  مقدار كارآيي تعرق ميجذب آب و

  .عملكرد دست يافت
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Abstract 

Two pot experiments were conducted under a shelter in order to compare transpiration efficiency and 
relative water content of eight alfalfa (Medicago sativa L.) cultivars. Pots were made of 80 cm long 
P.V.C. tubes with 10 cm in diameter. During the experiment, plants were harvested five times and each 
time pots were weighted and the amount of water used and dry matter produced were recorded. During a 
period of two weeks without irrigation, leaf samples were taken every 3 days and relative water content 
was measured. Cultivars used different amount of water and produced different amount of dry matter in 
each growth period. However, differences were not significant at whole growth period. Cultivars 
Hamedani and Diabloverde which showed the highest values of transpiration efficiency also had the 
highest values of relative water content at 65% soil water content, while Sequel and Yazdi had the lowest 
values. Cultivars with highest values of transpiration efficiency are suggested to be better for cultivation 
under mild water stress conditions. 
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