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  دهيچك
 برخورداري اديز تياهم ازي اريآب و آب منابع تيريمد به مربوطي هابرنامه نيتدوي برا دسترس در آب مقدار به اهانيگ پاسخ

 Eucalyptus( پتوسياكال گونه دو در آب مصرفيي كارا و عملكرد ،ياهيگ بيضر تعرق، و ريتبخ مقدار پژوهش، نيا در. است

flocktoniae (Maiden) Maiden, E. leucoxylon F. Muell.هاي لايسيمتري و در شرايط سطوح مختلف ) از طريق آزمايش
. پژوهش در قالب آزمايش فاكتوريل با طرح پايه كاملاً تصادفي بررسي شددرصد ظرفيت زراعي)  40و  70، 100تيمارهاي رطوبتي (

ير و تعرق تبخ مقدارو در سه تكرار در شرايط اقليمي يزد انجام شد. نتايج نشان داد كه در هر دو گونه با افزايش رطوبت خاك، 
در شرايط رطوبتي  E. leucoxylonو  E. flocktoniaeنياز آبي  .شدداري مشاهده و بين سطوح مختلف اختلاف معنييافت  افزايش

ماده  مقدار .گيري شداندازه 88/0و  65/0ترتيب  متر و ضريب گياهي نيز بهميلي 1617و  1185ترتيب  درصد ظرفيت زراعي به 100
 .بود E. flocktoniae ازبيشتر داري  طور معني به E. leucoxylonدر كارايي مصرف آب  و مقدارهاي گياه خشك توليدي در تمام بخش

 گرچها. گيري شدگرم بر ليتر اندازه 41/1معادل  E. leucoxylonگرم بر ليتر و در  22/1معادل  E. flocktoniaeكارايي مصرف آب در 

 E. leucoxylonي برا مناسبي سازوكارهاي ريكارگ به ليدل به اما دارد، ازيني ادتريز آب به شتريب عملكردي برا و بوده ترتندرشد
قابل خشك  در شرايط اقليمي خشك و نيمه چوب ديتول وي كارجنگلي برا آب، مصرفيي كارا بهبود و خشك طيشرا دري سازگار

   .توصيه است

  

   ظرفيت زراعي. عملكرد، ،يخشك تنشتبخير و تعرق،  ي:ديكلي هاواژه

  

  مقدمه
گياه و يا نياز  توسطاطلاع از مقدار آب مورد استفاده 
عنوان اجزاي سازنده  روزانه گياه براي تبخير و تعرق به

اي برخوردار است، زيرا ريزي آبياري از اهميت ويژهبرنامه
تبخير و تعرق و عملكرد گياه داراي رابطه خطي است.  مقدار

هاي جنگلي از ثر براي گونهؤمدت و كارايي مدرازاستقرار 
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شود. رابطه اجزاي مهم عملكردي اين گياهان محسوب مي
تواند تابع توليد تبخير تبخير و تعرق مي مقداربين عملكرد و 

) Et production functionو تعرق (
عريف را براي گياه ت 

). رطوبت خاك، غلظت Al-Jamal et al., 2002( كند
هاي ناشي از حمله آفات و ها، مواد غذايي و تنش نمك

تبخير و تعرق تأثير گذاشته و موجب  مقدارها بر بيماري
). Miller & Hang, 1982د (شو كاهش عملكرد محصول مي

عنوان  آب وارد شده به منطقه ريشه به مقدار ،در اين رابطه
مدت گياهان در  شاخص رشد و استقرار طولاني ترين ممه

خشك مطرح است. نتيجه تنش بيش از  مناطق خشك و نيمه
آن در  پيرواندازه آب در گياه، كاهش تعرق خواهد بود كه 

و سنتز مواد غذايي محدوديت ايجاد شده و  CO2جذب 
ومير گياه  منجر به كاهش رشد، عملكرد و افزايش مرگ

  ).Xu and Li, 2006خواهد شد (

در اكاليپتوس، شيب تابع  در پژوهشي مشخص شد كه
 وسيله كارايي مصرف آب تعيين هتوليد تبخير و تعرق، ب

اي بين سه جمعيت مقايسه در اين پژوهشد. شو مي
اكاليپتوس در سطوح مختلف تنش خشكي انجام و مقدار 

شد. بر اساس با يكديگر مقايسه  ها آنكارايي مصرف آب در 
شد رابطه قوي بين رشد و كارايي مصرف آب گزارش  يج،نتا
)Li, 1999(گيري مستقيم تبخير و تعرق در. اندازه           

E. maculata و تعرق و  براي توسعه مدل سالانه تبخير
تعرق با استفاده از يك لايسيمتر وزني ويژه تلفات ناشي از  هب

 ).Dunin & Mackay, 1982در شرق استراليا انجام شد (

 پنجكارايي مصرف آب را در اين گونه از اكاليپتوس،  ها آن
كيلوگرم آب مصرف شده  گرم ماده خشك به ازاي هر

دست آوردند. البته اين مقدار طي فصول مختلف  به
هايي نشان داد كه ناشي از اثر رطوبت خاك و كمبود  تفاوت

بخار اشباع هوا بود. مقادير مشابه كارايي مصرف آب براي 
بر هر واحد آب تعرق يافته در دامنه يك  E. grandisگونه 

تا پنج گرم وزن خشك ساقه بر هر كيلوگرم آب گزارش شد 
)Dye, 2000(هايي هاي مختلف، تفاوت . اين مقدار طي فصل
ا نشان داد كه اين تغييرات مربوط به افزايش سازگاري گياه ر
هاي خشك براي برداشت ها طي دورهوسيله توسعه ريشه هب

ها در كارايي مصرف آب بيشتر از خاك بود. تفاوت بين كلن
ند، شتدا اي كه در يك مكان رويشهاي مشابه آب براي گونه

به  ماده خشك تخصيص يافته مقدارمربوط به تفاوت در 
 Leريشه در كل ماده خشك توليدي گزارش شده است (

Roux et al., 1996(. بهبود كارايي مصرف آب در          

E. camaldulensis  درصد ظرفيت زراعي  70در شرايط
گرم ماده خشك به ازاي هر كيلوگرم آب مصرف  44/2(

درصد  40دار با تيمار شده) و عدم وجود اختلاف معني
در اين  ).Rad et al., 2011زارش شد (ظرفيت زراعي گ

كه در شرايط كمبود آب  شدبه اين موضوع اشاره  پژوهش
براي آبياري و يا دسترسي محدود اين گياه به آب، بيشينه 

درصد از شرايط  61توان تنش خشكي كه عملكردي معادل 
درصد است. كاهش  30بدون تنش را به دنبال داشته باشد، 

بيشتر تنش خشكي، ضمن كاهش شديد رشد و عملكرد، 
گزارش  ها آن. شدموجب كاهش كارايي مصرف آب نيز 

با وجود شرايط تنش  E. camaldulensisكردند كه در 
، هر چند ممكن افتادملايم، بهبود كارايي مصرف آب اتفاق 
  است عملكرد گياه به شدت كاهش يابد.

و  شناسي ريختتوانند با تغيير در شرايط گياهان مي 
فيزيولوژيكي با تنش خشكي مقابله و با اين شرايط كارايي 

ها ا بهبود بخشند. سرعت بسته شدن روزنهمصرف آب خود ر
 زياد)، سرعت Marron et al., 2002در شرايط كمبود آب (

)، جلوگيري از Gebre et al., 1994در تطابق اسمزي (
نسبت ريزش برگ و به عبارتي  مقدارگسترش سطح برگ و 

سطح جذب داخلي تشعشع به سطح تعرق برگ و چگونگي 
بهبود نسبت  گياه و همچنينگيري روزانه شاخ و برگ جهت

 & Sinclair et al., 1984; Bolgerريشه به اندام هوايي (

Matches, 1990; Marron et al., 2003( كارهاي از راه
كار  مهمي هستند كه گياهان براي بهبود كارايي مصرف آب به

طور معمول ضريب تعرق يا نسبت بين مقدار آب  هبگيرند. مي
مصرف شده و ماده خشك ساخته شده براي گياهان مختلف 

ها كارايي مصرف آب در  در برخي از پژوهش. استمتفاوت 
آب  مقداربه توسط گياه يت شده بتث CO2 مقداربه را گياه 

). اين Medrano et al., 2015كنند (تعرق يافته معرفي مي
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عنوان يك شاخص بسيار مهم براي  به ندتوا نسبت مي
و مساعد  زياد ها آنوري آب در گياهاني باشد كه بهره

   هستند.خشك  رويش در مناطق خشك و نيمه

و همكاران   Gindabaاز جمله پژوهشگرانبرخي از 
) گزارش كردند كه با افزايش تنش خشكي، كارايي 2005(

به اين نكته اشاره  ها آنمصرف آب ممكن است كاهش يابد. 
 كه با اعمال تنش خشكي، كارايي مصرف آب به داشتند

گرم ماده خشك به ازاي هر كيلوگرم آب  5تا  2 مقدار
كاهش يافت، كه اين كاهش بسته به نوع گونه گياهي 

 Crotonو Cordia africanaمتفاوت بود. در 

macrostachyus مقدار كمتر و درE. camaldulensis  و 
E. globulus  بودمقدار بيشتري كاهش يافته .  

تنوع شرايط اقليمي كشور و كمبود منابع آب، ايجاب 
هاي مختلف د تا ضمن بررسي سازگاري گونهكن مي

توليد به ازاي  مقداربه آب و  ها آنواقعي اكاليپتوس، به نياز 
 E. flocktoniaeدو گونه .شودآب مصرف شده توجه 

(Maiden) Maiden  وE. leucoxylon F. Muell. جمله از 

ي هاطرح در رياخي هاسال كه هستند هايي پتوسياكال
و نتايج اميدبخشي به  گرفته قرار استفاده موردي سازگار

در شرايط اقليمي نقاط مختلف مورد  ها آنسازگاري 
 Asareh, 2001; Saleheh( استآزمايش گزارش شده 

Shushtari et al., 2011  .(نييتع ضمن ،پژوهش نيا رد 
 از شده ذكر گونه دوي خشك به مقاومت مقدار ،يآب ازين

 موردي متريسيلا طيشرا در آب مصرفيي كارا برآورد قيطر

  .گرفت قرار توجه

  

  هاروش و مواد 
  روش پژوهش

زدايي شهيد در ايستگاه تحقيقات بيابان رو پژوهش پيش
شرقي طول  11o54' 9"صدوقي يزد با مختصات جغرافيايي 

عدد لايسيمتر  20انجام شد. از عرض شمالي  4o32' 30"و
متر سانتي 121و قطر  160دار با ارتفاع  وزني زهكش

گيري تبخير از سطح خاك و محاسبه . براي اندازهشداستفاده 
گيري تبخير  ك عدد لايسيمتر و براي اندازهيتعرق از  مقدار

از  .تفاده شدو تعرق گياه مرجع  نيز از يك عدد لايسيمتر اس
عنوان گياه مرجع استفاده  ) به.Medicago sativa Lيونجه (

شني با وزن  - لايسيمترها از خاك مناسب با بافت لومي .شد
. پس از پر كردن شدندپر  61/1مخصوص ظاهري 

و برطرف كردن شوري  كردنمنظور متعادل  به ،لايسيمترها
  خاك، نسبت به آبشويي آن اقدام شد.

ساله در هر يك از  يك اصله نهال يك 1393در بهار 
ها به مدت شش ماه به فاصله . نهالكاشته شدلايسيمترها 

. در ابتداي شدندليتر آب، آبياري  50روز يكبار با مقدار  15
هاي مورد نظر شامل نوع ، نسبت به اعمال تيمار1393پاييز 
و ) E. leucxylonو E. flocktoniae(در دو سطح  گونه

درصد ظرفيت  40و  70، 100(در سه سطح  يتيمار رطوبت
 زمايش فاكتوريل با طرح پايه كاملاًزراعي) در قالب آ

با هدف كسب اطلاعات لازم . شدتصادفي با سه تكرار اقدام 
در خصوص وضعيت رطوبت خاك در شرايط ظرفيت 
زراعي، يكي از لايسيمترها به مقدار كافي تا حد خروج آب 

جلوگيري از  برايلايسيمتر از زهكش، آبياري شد. سطح 
با پلاستيك پوشانده شد. بعد از خروج كامل آب  ،تبخير آب

مدل  TDR( سنج دستگاه رطوبتثقلي از زهكش، با 
TRAM(  رطوبت خاك در اعماق مختلف قرائت و ميانگين

رطوبت خاك در حد ظرفيت عنوان  بهاعداد قرائت شده 
براي  گرفت.قرار مبناي اعمال تيمارهاي رطوبتي  ،زراعي

رطوبت خاك در پنج عمق  مقداراعمال تيمارهاي رطوبتي، 
گيري و ميانگين سانتي متري اندازه 100و  80،60،40،20

تيمارهاي رطوبتي ذكر شده  مبناي آبياري قرار گرفت. ها آن
پايان شهريور  تا 1393به مدت يك سال زراعي (از مهر 

  .شدنداعمال ) 1394

  مورد ارزيابي هايشاخص

تبخير و تعرق براي گياهان  مقدار ):ET( تبخير و تعرق -
 ,.Xu et al( شدمحاسبه  1مورد آزمايش از طريق رابطه 

1998( .  

  

  ETc=(I+P+W1)-(D-W2)                     )1رابطه (
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 I ،)متر ميلي(تبخير و تعرق واقعي گياه  ETc :كه در آن
آب  D)، متر ميليارتفاع بارندگي (  P)،متر ميليآب آبياري (

 مقدارترتيب  به W2و  W1 و )متر ميليخروجي از زهكش (
از آبياري در طول  پسو  پيشآب ذخيره شده در خاك 

در اين آزمايش به طور هفتگي درنظر اي ثابت كه دوره
 3و  2هاي  با استفاده از رابطه W2و  W1. مقدارگرفته شد

  :آمددست  هب

  

�1  )               2رابطه ( = �Ѳ1�	��
�

���

 

�2)                3رابطه ( = �Ѳ2�	��
�

���

 

  

 ها: كه در آن
i
1θ  و

i
2θ  محتواي آب خاك (درصد

از دوره  پسو  پيشترتيب  هاي مختلف به حجمي) در لايه
هاي  تعداد لايهn  و عمق خاك در هر لايه Ziگيري، اندازه
در پاييز  ثرؤدليل عدم ريزش بارش م . بهاست آزمايشمورد 
  .شد، اين شاخص از رابطه فوق حذف 1394و بهار  1393

گيري ضريب گياهي براي اندازه ):Kcضريب گياهي (
پس از محاسبه تبخير و تعرق گياه مرجع و همچنين تبخير و 
تعرق گياهان مورد نظر در هر يك از تيمارهاي رطوبتي از 

  .شداستفاده  4رابطه 
  

  Kc=ETc/ETo                           )4رابطه (

  

، ضريب گياهيترتيب  به ETo و Kc  ،ETc :كه در آن
تبخير و تعرق گياه مورد نظر، تبخير و تعرق بالقوه (تبخير و 

تبخير و تعرق گياه مرجع در  مقدار است.تعرق گياه مرجع) 
    گيري شد.متر اندازهميلي 5/1836شرايط آزمايش 

  )WUE( كارايي مصرف آب

و  هاي هوايينسبت به برداشت بخش ،در پايان آزمايش
 75و با قرار دادن در كوره در دماي شد ريشه گياه اقدام 

به  ها آنساعت، وزن خشك  72درجه سانتيگراد به مدت 
 توده زيتعرق و  مقدار. با محاسبه شدتفكيك محاسبه 

كارايي مصرف آب بر مبناي يك از تيمارها،  توليدي در هر
گرم ماده خشك توليدي به ازاي هر ليتر آب مصرف شده 

 Rad et( شدمحاسبه  5با استفاده از رابطه  براي تعرق گياه

al., 2013(  .  

  

  D/W WUE=                               )5رابطه (

  

جرم ماده  Dكارايي مصرف آب،  WUE :كه در آن
جرم آب مصرف شده توسط گياه  Wخشك توليد شده و 

  است. 

) از اعداد S/R( به ريشه براي محاسبه نسبت اندام هوايي
خشك اندام هوايي و ريشه  توده زي دست آمده از وزن هب

  .شداستفاده 
  هاتجزيه و تحليل داده

ويلك براي سنجش نرمال بودن  -از آزمون شاپيرو
مربوط به تمام  يها. براي نرمال كردن دادهشدها استفاده  داده

از روش تبديل لگاريتمي و  هاي مورد ارزيابي شاخص
 95ها به روش دانكن و در سطح آماري مقايسه ميانگين داده
، تجزيه آماري و مقايسه كردننرمال  درصد انجام شد.

نمودارها  ترسيمو  SPSSافزار  ها در محيط نرمميانگين داده
  .انجام شد Excelافزار  محيط نرم در

  

  جيانت
 جدول در مطالعه مورد يرهايمتغ انسيوار هيتجز جينتا

 دو هر اثر ،شود يم مشاهده كه گونه همان. است شده هيارا 1
 اطمينان سطح در رهايمتغ تمام بر تيمار رطوبتي و گونه عامل

 و ماريت متقابل اثر يدار يمعن اما ،بود دار يمعن درصد 99
 وزن ،ياهيگ بيضر تعرق، و ريتبخ يرهايمتغ يبرا فقط گونه

 به خشك اندام هواييتوده  زي تبنس ،ييهوا اندام خشك
  .)p>  01/0( شد مشاهده كل آب مصرف ييكارا و شهير
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زيست توده خشك ، وزن خشك اندام هوايي، وزن خشك ريشه، نسبت ضريب گياهي ،تبخير و تعرق هاي مربوط بهتجزيه واريانس داده -1جدول 

 نوع گونهو  ثير سطوح مختلف تنش خشكيأتحت ت به ريشه، كارايي مصرف آب (چوب) و كارايي مصرف آب (كل) اندام هوايي

  منابع تغييرات

درجه 

  آزادي

  ميانگين مربعات

  تبخير و تعرق

ضريب گياهي 

)KC(  

اندام  خشك وزن

  هوايي

  ريشه خشك وزن

توده  زينسبت 

اندام خشك 

به ريشه  هوايي

)S/R(  

كارايي 

مصرف 

  آب

  (چوب)

كارايي 

مصرف آب 

  (كل)

03/829562** 2 تيمار رطوبتي  
**991/3  

**72/265234  
**38/485769  

**069/0  
**024/0  

**171/0  

 043/0** 006/0** 045/0** 72/225147** 66/298716** 1484/4** 84/397415** 1 گونه

 ns05/4121 **054/0 ns002/0 **038/0 88/58738** 649/1** 41/24310** 2 گونه × تيمار

49/2474 12 خطا  103/1  55/630  27/2473  005/0  0004/0  002/0  

CV   4/1  4/4  89/3  11/7  26/8  11/5  78/3  

  دار معنيغيرns ؛ درصد 95اطمينان دار در سطح  معني * ؛درصد 99اطمينان دار در سطح  معني    **

  

هاي مربوط به تبخير و تعرق و با مقايسه ميانگين داده
 تيمار رطوبتيهمچنين ضريب گياهي در سطوح مختلف 

و همچنين تبخير و تعرق  مقداربيشترين كه ي شدمشخص 
درصد ظرفيت زراعي و  100مربوط به تيمار ضريب گياهي 

، درصد ظرفيت زراعي اتفاق افتاد 40كمترين آن در شرايط 
اختلاف  تيمارهاي رطوبتيكه بين سطوح مختلف  طوريبه

. مقايسه ميانگين بين )2(جدول  شدداري مشاهده معني
در خصوص وزن خشك  تيمار رطوبتيمختلف  سطوح

ريشه توده  زيو همچنين وزن خشك  اندام هواييتوده  زي
خشك در هر دو اندام مورد  نشان داد كه بيشترين وزن

د ظرفيت زراعي و كمترين درص 100مربوط به تيمار ،بررسي
كه بين  درصد ظرفيت زراعي بود 40آن مربوط به تيمار 

). 2جدول ( شدداري مشاهده سطوح مختلف اختلاف معني

اندام  توده زي در نسبت تيمار رطوبتيبين سطوح مختلف 
، هرچند شدداري مشاهده هوايي به ريشه نيز اختلاف معني

درصد ظرفيت  40درصد ظرفيت زراعي با  100در تيمار 
مقايسه ميانگين ). 2(جدول  شددار نزراعي اين اختلاف معني

دلالت بر بر كارايي مصرف آب  تيمار رطوبتيمختلف  سطوح
درصد ظرفيت زراعي با  40در تيمار  آنمعني دار افزايش 

كه  شتگرم ماده خشك به ازاي هر ليتر آب مصرفي دا 4/1
 داديي مصرف آب نشان را در بهبود كارا تيمار رطوبتيتأثير 

در  بر كارايي مصرف آب تيمار رطوبتيثير أ. ت)2(جدول 
نيز نتايج مشابهي را نشان داد، هر توليدي  رابطه با چوب

درصد  100و  40داري بين تيمارهاي چند اختلاف معني
  .دشظرفيت زراعي مشاهده ن
نشان داد  ي مربوط به نوع گونههامقايسه ميانگين داده

دليل تبخير و تعرق بيشتر در تمامي  به E. leucxylonكه 
          تري نسبت بهيشسطوح تيمار رطوبتي از نياز آبي ب

E. flocktoniae   داري را و اختلاف معنيبود برخوردار
مقايسه ميانگين دو گونه نشان داد كه  ،همچنين. نشان داد

         بيشتر از E. leucxylonوزن خشك اندام هوايي در 

E. flocktoniae آماري كه از اختلاف  طوري ، بهبود
       در ريشه نيز مقدار. بيشترين شدداري برخوردار  معني

E. leucxylon توليد شد كه با E. flocktoniae  اختلاف
با محاسبه نسبت اندام هوايي به  .داري را نشان دادمعني

از توان كمتري در  E. flocktoniaeكه  شدريشه مشخص 
توده  كه از نسبت زي طوري به ،ريشه برخوردار بودهتوليد 

نسبت  وبود خشك اندام هوايي به ريشه بيشتري برخوردار 
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كارايي مصرف . داشتداري  اختلاف معني E. leucxylonبه 
و  22/1ترتيب  به E. leucxylonو  E. flocktoniaeآب در 

 كه گرم ماده خشك به ازاي هر ليتر آب مصرفي بود 41/1
. همچنين كارايي شدداري مشاهده اختلاف معني ها آنبين 

  E. leucxylonو  E. flocktoniaeمصرف آب (چوب) در 

ليتر آب هر گرم چوب به ازاي  439/0و  369/0ترتيب  به
داري برخوردار  شد كه از اختلاف معنيگيري مصرفي اندازه

  ).3(جدول  بود
 

 

، وزن خشك اندام هوايي، وزن ضريب گياهي ،متر در سال) (ميليمقايسه ميانگين تأثير سطوح مختلف تيمارهاي رطوبتي بر تبخير و تعرق  -2جدول 

 خشك ريشه، نسبت شاخه به ريشه، كارايي مصرف آب (چوب) و كارايي مصرف آب (كل)

  يمار رطوبتيت

  شاخص

تبخير و تعرق 

 (ميلي متر)

ضريب 

 )Kcگياهي (

خشك  وزن

اندام هوايي 

  (گرم)

وزن خشك 

  ريشه (گرم)

توده  نسبت زي

خشك اندام 

هوايي به ريشه 

)S/R(  

كارايي مصرف 

چوب  -آب

  (گرم/ليتر)

كارايي مصرف 

كل  -آب

  (گرم/ليتر)

FC 100%  
a50/1401  

a76/0  a50/887  
a33/876  

a006/1  a408/0  b24/1  

FC 70%  
b49/1017  

b55/0  b83/595  
b00/730  

b838/0  b367/0  b31/1  

FC40%  
c96/657  

c35/0  c17/449  
c50/492  

a958/0  a434/0  a41/1  
 .باشدمي دارمعني اختلاف وجود عدم دهنده نشان انگليسي مشابه در ستون حروف       

 

ريشه، نسبت شاخه به ، وزن خشك اندام هوايي، وزن خشك ضريب گياهي ،متر) (ميليبر تبخير و تعرق  نوع گونهمقايسه ميانگين تأثير  -3جدول 

 ريشه، كارايي مصرف آب (چوب) و كارايي مصرف آب (كل)

  گونه

  شاخص

 تبخير و تعرق

 متر) (ميلي

ضريب 

 )Kcگياهي (

وزن خشك 

اندام هوايي 

  (گرم)

وزن خشك 

  ريشه (گرم)

توده  نسبت زي
خشك اندام 

هوايي به ريشه 

)S/R(  

كارايي مصرف 

چوب  -آب

  (گرم/ليتر)

كارايي مصرف 

كل  -آب

  (گرم/ليتر)

E. flocktoniae  
b06/877  

b48/0  b78/522  
b33/535  

a996/0  b369/0  b22/1  

E. leucxylon  
a24/1174  

a64/0  a56/765  
a89/863  

b871/0  a439/0  a41/1  
 .باشدمي دارمعني اختلاف وجود عدم دهنده نشان انگليسي مشابه در ستون حروف       

  

بر وزن  رطوبتمقايسه ميانگين تيمارهاي تركيبي گونه و 
هاي مورد  خشك اندام هوايي و ريشه نشان داد كه گونه

مختلف نشان  تيمارهاي رطوبتيمطالعه رفتار متفاوتي در 

 كه كاهش وزن خشك اندام هوايي و ريشه نحوي ، بهدادند

 E. flocktoniaeكاهش رطوبت خاك در گونه  موازات به
با شيب بسيار تندتري  E. leucoxylonتدريج و در گونه  به

  ).1داد (شكل رخ 
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  E. leucxylon وE. flocktoniae در بر ميانگين وزن خشك اندام هوايي و ريشه  تيمار رطوبتيسطوح مختلف تأثير  -1شكل 

  

بر  رطوبتمقايسه ميانگين تيمارهاي تركيبي گونه و 
هاي مورد  متغير كارايي مصرف آب كل نشان داد كه گونه

مختلف نشان  تيمارهاي رطوبتيمطالعه رفتار متفاوتي در 
رطوبت  مقداربا كاهش  E. leucoxylonدر  كه نحوي ، بهدادند

كه در  ل افزايش يافت، در حاليخاك كارايي مصرف آب ك
E. flocktoniae درصد ظرفيت زراعي بيشترين  70 تيمار در

كارايي مصرف آب كل اتفاق افتاد، هرچند اختلاف 
درصد ظرفيت زراعي نشان نداد  40 تيمار داري را با معني

كارايي مصرف آب مربوط  مورداين موضوع در ). 2(شكل 

                 دربه چوب نتايج متفاوتي را به دنبال داشت. 

E. leucoxylon درصد  40 تيمارداري بين  اختلاف معني
، در دشو ظرفيت كامل زراعي مشاهده نظرفيت زراعي 

بيشترين كارايي مصرف آب  E. flocktoniaeكه در حالي
درصد ظرفيت  40زماني اتفاق افتاد كه درختان شرايط 

در اين گونه با افزايش  ،عبارتي را تحمل كردند. بهزراعي 
كارايي مصرف آب مربوط به چوب افزايش  ،تنش خشكي
  ).2يافت (شكل 

  

  
  

   كارايي صرف آب (كل) و كارايي مصرف آب (چوب)بر ميانگين  تيمارهاي رطوبتيسطوح مختلف تأثير  -2شكل 

  E. leucxylon وE. flocktoniae در 

  

  بحث
 مقدارنشان داد كه افزايش  رو پژوهش پيشنتايج 

تبخير و تعرق در هر دو  مقدارثري بر ؤرطوبت خاك عامل م

درصد  70درصد تنش خشكي (تيمار  30گونه بود. با اعمال 
 به 50/1401از  تبخير و تعرق مقدارظرفيت زراعي)، 

كه اين مقدار با تشديد  كاهش يافت مترميلي 49/1017
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درصد ظرفيت زراعي)  40درصد (تيمار  60تنش خشكي به 
 هاي رسيد. ضريب مترميلي 96/657به شدت كاهش و به 

نيز  تيمار رطوبتيلف تگياهي مربوط به سطوح مخ
كه در شرايطي كه خاك از  بوددهنده اين موضوع  نشان

درصد  100ردار نبود (تيمار محدوديت رطوبتي برخو
) برخوردار 76/0( نسبت زيادي بهظرفيت زراعي) از مقدار 

بود كه بيانگر مصرف آب قابل توجه توسط هر دو گونه 
توان هاي مورد آزمايش را ميرغم اينكه گونهبه. است

، با كردهاي مقاوم به خشكي اكاليپتوس معرفي عنوان گونه به
و توليد چوب مناسب به آب اين وجود براي رشد مطلوب 

  زيادي نياز دارند.  نسبت به

           در شرايط ظرفيت زراعي، ضريب گياهي براي

E. leucxylon  وE. flocktoniae 64/0و  88/0ترتيب  به 
نسبت  E. leucxylon دهنده برتري گيري شد كه نشاناندازه

. همچنين تحت استدر مصرف آب  E. flocktoniaeبه 
از  E. flocktoniae ،درصد ظرفيت زراعي 40يمار ثير تأت

كه با همين  ، در حاليشدبرخوردار  31/0ضريب گياهي 
محاسبه  E. leucxylon 41/0  شرايط، ضريب گياهي براي

دو گونه در شرايطي هر كه  دادآمده نشان  دستشد. اعداد به
رطوبت خاك وجود نداشته باشد، از  از نظركه محدوديتي 

 E. camaldulensisتبخير و تعرق كمتري نسبت به 
تبخير  مقدار. با انجام آزمايشي در شرايط مشابه، ندبرخوردار
        براي ظرفيت زراعي 100شرايط رطوبتي در  و تعرق

E. camaldulensis، 8/3213 و ضريب گياهي متر ميلي
تبخير و تعرق و  مقدار). Rad et al., 2011اعلام شد ( 75/1

رطوبتي  مقداركارايي مصرف آب در شرايط لايسيمتري و با 
         و E.microthecaدرصد ظرفيت زراعي براي  100

E. sarjentii 45/0متر و ميلي 9/1227و  4/833ترتيب  به 
). اين موضوع Rad et al., 2013گزارش شد ( 67/0و 

داراي نياز آبي بيشتر نسبت  E. leucxylonدهد كه نشان مي
داراي نياز آبي در  E. flocktoniaeبه دو گونه ذكر شده و 

  است. E. sarjentiiمحدوده نياز آبي 

آب مصرفي بر توليد ماده خشك  مقدارثير أبا بررسي ت
كه  شدهاي مختلف گياهان مورد آزمايش، مشخص در اندام

ماده خشك  ارمقدبا افزايش دسترسي گياهان به آب، 
افزايش يافت، هرچند  ها آنهاي توليدي در تمام قسمت

هاي مختلف به نوع گونه ماده خشك در اندام مقداركاهش 
كاهش نسبت اندام هوايي به ريشه يكي از نيز بستگي دارد. 

سازوكارهاي مقاومت به خشكي است كه در برخي از 
بت اندام نس افتد.ه با تنش خشكي اتفاق ميهها در مواج گونه

كاهش بيشتري در مقايسه  E. leucxylon درهوايي به ريشه 
كه برتري اين گونه را در  دادنشان E. flocktoniae با 

هرچند  .دكن مشخص ميسازگاري به شرايط تنش خشكي 
برداري ثري در بهرهؤهاي ژنتيكي يك گونه نقش مويژگي

نقش  ، با اين شرايط نبايدبيشتر از آب موجود در خاك دارد
. هاي محيطي و از جمله تنش خشكي را ناديده گرفتتنش

گياه و تثبيت بيشتر كربن با برداشت بهبود شرايط فتوسنتزي 
وسيله سازوكارهاي مختلف و در نهايت  هآب كافي از خاك ب

از ، )Medrano et al., 2015(بهبود كارايي مصرف آب 
ري كااست كه در انتخاب گونه مناسب براي جنگل مواردي

در هر دو گونه مورد آزمايش با  مورد توجه قرار داد. بايد
افزايش تبخير و تعرق، كارايي مصرف آب كاهش يافت. 
       بهبود كارايي مصرف آب در اثر بروز تنش خشكي در

E. leucxylon  بيشتر ازE. flocktoniae اين موضوع  .بود
تواند در شرايط تنش مي E. leucxylonكه  دادنشان 

   .كندكي، ماده خشك بيشتري توليد خش

آبي، كاهش  در گياهان چوبي، اولين واكنش گياه به كم
ها همراه با بهبود كارآيي مصرف آب اي برگهدايت روزنه

هاي مقاوم به خشكي در گونه. )Girona et al., 1993است (
ها و دليل افزايش تراكم روزنه با افزايش تنش خشكي به

تعرق كاهش و  مقدارها، دهانه روزنههمچنين كوچك شدن 
ثر در بهبود ؤيابد كه عاملي م ميافزايش  CO2تثبيت  بازده
كاهش  .)Yoo et al., 2009( استيي مصرف آب اكار

       كارايي مصرف آب در اثر افزايش تنش خشكي براي

E. globulus وamaldulensis  E.  گزارش شده است
)Gindaba et al., 2005 مصرف آب در). كارايي           

E. camaldulensis  درصد  100و  75، 50، 25براي
گرم ماده  9/4و  5/4، 4، 8/1 ترتيب ظرفيت زراعي به
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 ,.Gindaba et alخشك در هر كيلوگرم آب گزارش شد (

در شرايط  E. camaldulensisكارايي مصرف آب ). 2005
درصد  70تنش خشكي ( درصد 30لايسيمتري و با اعمال 

گرم ماده خشك به ازاي هر ليتر آب  44/2رفيت زراعي) ظ
كارايي مصرف آب در سه  .)Rad et al., 2011( گزارش شد

ثير سه سطح از تنش خشكي أتوده از اكاليپتوس كه تحت ت
بررسي و گزارش شد كه رابطه قوي بين  ،قرار گرفته بودند

رشد و كارايي مصرف آب در اين سه توده وجود  مقدار
رشد اكاليپتوس  مقداروي معتقد است كه  .)Li, 1999( شتدا

تواند كارايي تعرق بوده و تنش بيش از حد مي مقداردر گرو 
  مصرف آب را كاهش دهد.

 E. leucxylonتوان بيان داشت كه هرچند در مجموع مي
به آب ، E. flocktoniaeدليل تندرشد بودن نسبت به  به

يكن از توانايي بيشتري براي رشد مطلوب نياز دارد، ل
و است بيشتري در سازگاري با شرايط خشك برخوردار 

تواند كارايي مصرف آب (كل و چوب) خود را بهبود مي
عنوان يكي از  را بهتوان آنبخشد. به همين دليل، مي

در مناطق خشك و كاري هاي مناسب براي جنگل گونه
  .كردمعرفي خشك  نيمه

  

  سپاسگزاري
اجراي اين پژوهش همكاري كه در  افرادياز كليه 

ويژه مسئول محترم بخش تحقيقات جنگل و مرتع  هداشتند، ب
مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي استان 

زدايي شهيد  يزد و همچنين مسئول ايستگاه تحقيقات بيابان
  آيد.عمل مي صدوقي يزد تشكر و قدرداني به
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Abstract 

The response of plants to water available for strategy codification of water resources 

and irrigation is very important. In this study, evapotranspiration, crop coefficient, yield 

and water use efficiency in two species of Eucalyptus (Eucalyptus flocktoniae (Maiden) 

Maiden, E. leucoxylon F. Muell.) through lysimeter experiments were determinated 

under different soil moisture levels (100%, 70% and 40% of field capacity). The 

research was designed as a factorial experiment on a completely randomized design 

with three replications in Yazd climatic conditions. The results showed that with 

increasing soil moisture in both species, evapotranspiration increased, so that there were 

significant differences between the different levels of soil moisture treatments (p < 

0.001). E. flocktoniae and E. leucoxylon had water requirement in 100% of field 

capacity treatment, 1185 mm and 1617 mm with 0.65 and 0.88 crop coefficients, 

respectively. Dry matter produced in all parts and the water use efficiency (WUE) of E. 

leucoxylon were significantly higher than that of E. flocktoniae, Water use efficiency 

measured in E. flocktoniae and E. leucoxylon, were 1.22 g/lit and 1.41 g/lit, 

respectively. Although the growth rate of E. leucoxylon is faster than E. flocktoniae , 

therefore its water requirement is higher , but considering an appropriate mechanisms 

for drought adaptation, it could be introduced for afforestation and wood production in 

arid and semi-arid regions. 
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