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  ).Eucalyptus camaldulensis Dehnh(روابط آبي اكاليپتوس تاثير تنش خشكي خاك بر 
  
  

  4 و آناهيتا شريعت3، مهدي سلطاني2، محمدحسن عصاره1*محمدهادي راد
   مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان يزد،مربي پژوهشي1

  و مراتع كشورها  تحقيقات جنگلةسسؤ موريا، گروه زيست فنپژوهشاستاد  2 
  مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان يزد،كارشناس پژوهشي3  

  ها و مراتع كشور تحقيقات جنگلةسسؤ م،كارشناس پژوهشي4
  )90 / 9 / 2: پذيرش، تاريخ 90/  5/ 1: تاريخ دريافت(

  
  چكيده 

هـاي  سطح قابـل تـوجهي از جنگـل   كه ن بوده شده در ايرامهم كاشت هاياز گونه) .E. camaldulensis Dehnh( اكاليپتوس
بـا  . رشد و داراي مقاومت بالا نسبت به شرايط نامناسب محيطي است          اي تند گونه.  را به خود اختصاص داده است      كاشتدست

بررسي تاثير تنش خـشكي بـر       منظور  به. كميت و كيفيت رشد گياه تاثيرگذار باشد      تواند بر   اين وجود كمبود آب در خاك مي      
زدايـي  دار در شرايط طبيعي و در ايستگاه تحقيقات بيابـان        هاي وزني و زهكش   بط آبي آن، آزمايشي با استفاده از لايسيمتر       روا

و ) تـنش متوسـط   ( درصـد    70،  )شـاهد  (درصـد 100آزمايش با سه تيمـار      .  درآمد اجرامدت سه سال به   شهيد صدوقي يزد به   
-عمـل  بـه هـاي نتايج بررسي. شد تصادفي و در سه تكرار اجرا  كاملاًةايظرفيت زراعي در قالب طرح پ) تنش شديد (درصد  40

هاي محلـول در    و ميزان قند  ) RWC(آمده نشان داد كه رفتارهاي فيزيولوژيكي گياه شامل پتانسيل آب، گنجايش نسبي آب              
هـاي   قنـد  قـدار ري بـر م    رطوبت خاك تاثي   مقدار افزايش    همچنين .ندبرگ، تحت تاثير ميزان دسترسي گياه به آب قرار گرفت         

  رطوبت خاك، گنجايش نـسبي آب افـزايش يافـت          قداربا افزايش م   ).>05/0P( پرولين برگ نداشت     قدارمحلول در ريشه و م    
)001/0P<( .        افزايش رطوبت خاك موجب كاهش پتانسيل آب)001/0P< ( قنـدهاي محلـول در بـرگ         قدارو م )001/0P<( 

 و در ها قندهاي محلول در برگ  قدار تنش خشكي از طريق تطابق اسمزي با افزايش م         نتايج مذكور بيانگر واكنش گياه به      .شد
توان  اين گياه را نمي    با اين شرايط  . استنتيجه افزايش پتانسيل آب و جذب آب بيشتر از خاك است، هرچند اين توانايي كم                

  .كردجزء گياهان مقاوم به خشكي قلمداد 
  

هـاي  ، تنش خشكي، پتانـسيل آب، گنجـايش نـسبي آب، قنـد    ).E. camaldulensis Dehnh(اكاليپتوس  :هاي كليديواژه
  .محلول، پرولين
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   و هدفمقدمه
توانند به وسيلة جذب حـداكثري آب از خـاك يـا            گياهان مي 

هاي خود، با تنش خـشكي مقابلـه        اتلاف حداقلي آب از اندام    
بـراي مقاومـت بـه خـشكي     ). Arndt et al., 2001(نماينـد  

هاي متعدد مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي و بيوشيميايي      انيزممك
از قبيل تغيير در ساختار گياه، كاهش مقـدار رشـد، كـاهش             

اي، تغيير در   هاي گياهي، هدايت روزنه   پتانسيل اسمزي بافت  
شـود  كار گرفتـه مـي    ها به و تغيير در نوع آنزيم     ABAغلظت  

)Zhang et al., 2005; Lei et al., 2007; Sanches-Blanco 

et al., 2008 .(طــور نــسبي برخــي از گياهــان قادرنــد بــه
تطــابق . هــاي طــولاني خــشكي را پــشت ســر گذارنــد دوره

اسمزي بالا، نسبت بالاي ريشه به شاخه و همچنين راندمان 
تعرق يـا كـارايي مـصرف آب بـالا از راهكارهـاي تحمـل و                

با ايـن شـرايط گيـاه       . سازگاري اين گياهان به خشكي است     
قادر خواهد بود تا با وجود كمبود آب، پتانسيل آبـي خـود را              

 و 1سـازد تـا تورژسـانس سـلولي    بالا نگه داشته و آن را قـادر        
رشد را حفظ نموده و از اثرات بعـدي خـشكي دوري گزينـد              

)Gebre & Tschaplinski, 2000; Sanchez-Blanco et al., 

اه  تطبيق اسمزي يك فرايند سازگاري است كـه گي ـ  ).2008
، اسـمزي رغم پايين بـودن پتانـسيل         سازد تا علي    را قادر مي  

 ;Martinez et al., 2004(تورژسانس خود را حفـظ نمايـد   

Maricle et al., 2007; Ma et al., 2008.(  با منفـي شـدن  
، گيـاه   هـا  پتانسيل آب در برگ    پتانسيل اسمزي و در نتيجه    

هـاي  تقادر خواهد بود آب را از خاك جدا نمـوده و در باف ـ            
در حـالتي كـه     .  يا مورد استفاده قرار دهـد       كند خود ذخيره 
هـا حالـت     و بـرگ   باشـد  كافي در اختيار گيـاه       ةآب به انداز  

 يـك بـار و بـا        هـا اشباع به خود بگيرند، پتانسيل آب بـرگ       
 رطوبت خاك، مقدار آن كاهش و بسته به نوع          قداركاهش م 

طق ممكن است براي بـسياري از گياهـان منـا          گياهي   ةگون
راد و همكـاران،    ( بار نيـز تقليـل يابـد         -80خشك حتي به    

 ،2صـبحگاهان  در اواخر شب يـا       مقدار پتانسيل آب  ). 1387
 و كاهش كمبود بخار اشباع جو،       هادليل بسته بودن روزنه   به

اخـتلاف  . اسـت  بيشينه در   3 خود و در اواسط روز     كمينةدر  

                                                 
1- Cell Turgid 
2- Predawn 
3- Midday  

مساعد  پتانسيل آب در روز و شب بيانگر شرايط          قدارميان م 
 تـر  بـزرگ  .يا نامساعد دريافت آب از خاك توسط گياه است        

 قبل از پژمردگي بيانگر توانايي گياه   ،بودن پتانسيل آب گياه   
به جـذب آب بيـشتر از خـاك و مقاومـت بيـشتر گيـاه بـه                  

  عنـوان يـك ويژگـي بـراي       ايـن توانـايي بـه     . خشكي اسـت  
مقـدار  ). Mitlohner, 1997 (اسـت  مختلف مطرح هايگونه

در . انسيل آب در گياه به وضـعيت اجـزاء آن بـستگي دارد            پت
ترين جـزء پتانـسيل     عنوان مهم اين رابطه پتانسيل اسمزي به    

يابد تـا بـا تعـديل يـا تطـابق      آب مطرح بوده و گياه اجازه مي   
اسمزي، بـا شـرايط نامـساعد محيطـي و از آن جملـه تـنش                

ا در  تجمع پتاسيم رGao et al. (2004). خشكي مقابله نمايد
مراحل اوليـة تـنش و قنـدها را در مراحـل پايـاني تـنش در                 

، عامل اصلي كاهش پتانـسيل  E. camaldulensisهاي سلول
 Hasegawa et al. (2000) ،Masinde et. انـد دانستهاسمزي 

al. (2006) و Arndt et al. (2001)،اند هنگامي  گزارش كرده
گيرنـد   در معرض تنش خشكي و شوري قرار مـي         كه گياهان 

شروع به ساختن و تجمع مواد محلـولي چـون آمينواسـيدها            
مثـل  (هـا، قنـدها     ، پروتئين )مثل پرولين و آسپاراتيك اسيد    (

مثل گلايـسين   (هاي الكلي   ، تركيب )ساكارز، گلوكز و مانيتول   
ــائين ــين بت ــائين و آلان مثــل پينيتــول، (هــا ، ســيكليتول)بت

 سـلول هـاي     و اسيدهاي آلي در   ) كيوبراجيتول و كوئرسيتول  
ــدخــــود مــــي    وVendruscolo et al) .2007(. نماينــ

)2004. (Molinari et al،        بـه ايـن نكتـه اشـاره دارنـد كـه در
كنندة اسمزي با عنوان يك تنظيمبسياري از گياهان، پرولين به

هاي كوچك در افزايش مقاومت گياه به تنش خشكي         مولكول
 Geber & Tschaplinski (2000). و شوري نقش مهمـي دارد 

هاي تندرشـد   هاي گونه لولعتقدند كه تجمع مواد آلي در س      م
براي كاهش پتانسيل اسمزي و جذب آب بيشتر از خاك بـه             

  هــاي كندرشــد اســت، ضــمن اينكــهمراتــب بيــشتر از گونــه
العمل متفاوتي داشـته    توانند عكس هاي يك گونه نيز مي    كلن

دار پتانـسيل   اند كه مق ـ  در اين رابطه آنها گزارش كرده     . باشند
ــمزي ــن اس ــدكل ــاي تن ــد ه  در Eucalyptus globulusرش

 -22/0 رشدهاي كند كلندر   مگاپاسكال و    -62/0صبحگاهان  
  . گيري شده استمگاپاسكال اندازه

ب بـرگ     اغلب اين موضوع مطرح است كه چه درصـدي از آ          
آماس تابع . تواند عملكرد را در سطح مطلوب حفظ نمايد مي
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 گونـاگون رونـدهاي     هـاي ت و به صور   آب در دسترس است   
. نمايد   تعيين مي  ،دهد  بافت برگ رخ مي    كه در را  فيزيولوژي  

 خشك بـه مقـدار      ةاگر آماس سلولي كاهش يابد، توليد ماد      
گنجـايش نـسبي آب    با كاهش.  كاهش خواهد يافتزيادي
 فتوسـنتز   قـدار  درصـد، م   90 درصد به    95 از   )RWC(برگ  
 Colom & Vazzana .يابـد   درصـد كـاهش مـي   50گيـاه  

 نسبي آب برگ، قداراند كه با كاهش م گزارش كرده (2001)
 پتانـسيل آب    افـزايش  يافته و بـا      افزايشپتانسيل آب برگ    

شـدت   فتوسنتز به  قدار و م  شود مي  محدود CO2برگ جذب   
 در واكنش بـه كـاهش       RWC كاهش   قدارم. يابدكاهش مي 

ود در  پديـده خ ـ   گيرد كه ايـن   پتانسيل آب گياه صورت مي    
ــر ــرو تغيي ــلول  گ ــمزي س ــسيل اس ــيت در پتان ــا و خاص ه

با اين شـرايط  . )Kalapos, 1994( است ها بافتةالاستيسيت
 ي نزديك ـ ة رابط  نسبي آب در گياه و پتانسيل آب       بين مقدار 
 براي تعدادي از گياهان در      RWCكاهش   قدارم. وجود دارد 

شرايط بدون تنش آبي توسط برخي از محققـين بـه شـرح             
ــز ــري ــت  گ ــده اس ــون . زارش ش ــامي از زيت ــد80ارق    درص
)Guerfel et al., 2008( ،Eucalyptus globulus 83  درصد
)Garau et al., 2008( نهـــــال E. globulusو   

E. camaldulensis ــه ــب، بـ ــد9/89 و 9/91ترتيـ   درصـ
)Gindaba et al., 2004 (مختلـف اكـاليپتوس   هـاي و گونه 

  .)Merchant et al., 2007( درصد 90 تا 80بين 
اين تحقيق بررسي تأثير تنش خشكي بر هدف اصلي تدوين 

 بـوده  )Eucalyptus camaldulensis ( اكاليپتوسروابط آبي
 با توجـه بـه شـرايط        ق به انتخاب صحيح گونه    تا از اين طري   

كاري و ايجـاد فـضاي سـبز كمـك           جنگل  منطقة موجود در 
  . شود

  
  هامواد  و روش

زدايي شهيد صدوقي يـزد    بيابان ژوهش در ايستگاه تحقيقات     پ
و   11o 54' 9" اردكان با طول جغرافيايي -واقع در دشت يزد 

ــه اجــرا در4o 32' 30"عــرض جغرافيــايي  ميــانگين . آمــد ب
 120متر، بيشينة سـرعت وزش بـاد     ميلي70بارندگي سالانه   

 3052هـاي آفتـابي  كيلومتر در ساعت، ميانگين سالانة ساعت  
 روز،  73نة تعـداد روزهـاي يخبنـدان        ساعت، ميـانگين سـالا    

 A 4/3207ميانگين سالانة تبخير از تـشتك تبخيـر كـلاس           

 57متر، ميـانگين سـالانة رطوبـت نـسبي در صـبحگاه               ميلي
 درصـد،   5/38درصد، ميانگين سالانة رطوبت نسبي در عـصر         

گـراد، كمينـة مطلـق       درجة سانتي  18ميانگين دماي سالانه    
گراد، بيشينة مطلـق دمـاي        نتي درجة سا  -5/13دماي سالانه   

گراد و اقليم منطقه براسـاس روش            درجة سانتي  5/45سالانه  
 . شدة فراخشك سرد گزارش شده استدومارتن اصلاح

 هاي رطوبتي و طرح آماريتيمار -
شـده از مؤسـسة تحقيقـات       هـاي تهيـه   پس از كاشت نهـال    

ــسيمترها جنگــل ــه (1هــا و مراتــع كــشور در لاي ازاي هــر ب
 شـدن فراينـد اسـتقرار آنهـا،       و طـي  ) يك درخت  مترلايسي

 ظرفيـت    درصـد  40 و   70،  100تيمارهاي مورد نظر شامل     
 تـصادفي و در سـه تكـرار بـراي           زراعي در قالب طرح كاملا    

ــدت يـــك ــد مـ ــال گرديـ ــال اعمـ ــه .سـ ــواردي كـ   در مـ
هـاي مختلـف صـورت       در زمـان و تـاريخ      هابردارييادداشت

 اساس آزمـايش فاكتوريـل بـا        ها بر گرفت، آناليز آماري داده   
هـا و   آنـاليز داده  . طرح پاية كـاملاً تـصادفي صـورت گرفـت         

افــزاري روش دانكــن، در محــيط نــرممقايــسة ميــانگين بــه
MSTATC              و رسم نمودارها همـراه بـا تعيـين روابـط بـين 

 EXCLEافـزار   گيري در محـيط نـرم     هاي مورد اندازه  صفت
 ـ       انـدازه  .انجام شـد    تـوزين   ةوسـيل هگيـري رطوبـت خـاك ب

 TRAM مـدل    TDRلايسيمترها و همچنين با اسـتفاده از        
 و  80،60،40،20رطوبـت خـاك در پـنج عمـق          . انجام شـد  

گيري و ميانگين آنها مبناي آبياري      متري اندازه  سانتي 100
  .قرار گرفت

    
  ارامترهاي مورد ارزيابي پ-

گيري پتانسيل آب، از دستگاه     براي اندازه  :نسيل آب پتا) الف
بـه ايـن منظـور در دو        . دش ـبمب فشار قابل حمل استفاده      

مقطع زماني قبل از طلوع آفتاب و بعـد از ظهـر نـسبت بـه                
 ـ  برداشت انتهاي شاخه   متـر   سـانتي  10طـول   ههاي جانبي ب

ر متقابل عوامل محيطـي بـا       يجهت بررسي تاث  . اقدام گرديد 
 ة اين موضوع به فاصل  ،تغييرات رطوبت خاك بر پتانسيل آب     

از اواخر ارديبهـشت    (بار و براي يازده بار       نزده روز يك  هر پا 
جهـت اطـلاع از وضـعيت       . تكـرار گرديـد   ) تا اواسط مهرماه  

پتانسيل آب در طول روز و تحت تاثير تيمارهـاي رطـوبتي            
                                                 

1- Lysimeters  
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 هـر دو سـاعت از       ةگيـري آن نيـز بـه فاصـل        مختلف، انـدازه  
  .انجام شد يكديگر

گيـري    جهت انـدازه   ):RWC(گنجايش نسبي آب برگ     ) ب
 يـك   مقـدار ،  گ يا محتوي آب بـرگ       گنجايش نسبي آب بر   

گراد در   سانتي ة درج 25 از برگ گياه را در دماي ثابت         گرم
 نيـاز آب جـذب      ةداخل آب مقطر قرار داده تا برگ به انـداز         

ها بـه حالـت آمـاس كامـل            ساعت كه برگ   4پس از   . نمايد
شك خارج نموده و با كاغذ صافي آنها را خ ـ        درآمدند، از آب    

هـا،    با تـوزين بـرگ    . گيري شد   شدة برگ اندازه  و وزن آماس  
مدت گراد به    درجة سانتي  75آنها را در داخل كوره با دماي        

 ساعت قرار داده و با  خشك شدن مجدد، آنها را توزين             24
آمـده در فرمـول زيـر       دسـت با قرار دادن اعـداد بـه      . نموديم

)Martinez et al., 2007; Singh et al., 2000 ( گنجايش ،
نسبي آب برگ براي دو زمان قبل از طلوع آفتـاب و بعـد از               

از (بار براي مدت پـنج مـاه        روز يك  15 هر   ةظهر و به فاصل   
گيـري و محاسـبه    انـدازه ) اواخر ارديبهشت تا اواسط مهرماه    

  .دش
RWC = [(wa - wb (/) wc - wb)] × 100 

 
wa :  وزن برگ تازه، wb :    شـده و    وزن بـرگ خـشكwc : وزن
  شده رگ آماسب

  
منظور بررسي تـاثير تـنش      به :هاي محلول  كل قند  قدارم) ج

هـا و  ها و ريشههاي محلول برگخشكي بر تغييرات كل قند   
تعيين نقش مواد اسموليتي در تنظـيم پتانـسيل اسـمزي و        

 برگ و ريشه    ة نمون ،اثرات آن بر پتاسيل آب، در يك مرحله       
هـا  نمونـه . شد هتهياز درختان موجود در هر يك از تيمارها         

خشك و سـپس بـه   ) دماي آزمايشگاه (را در شرايط طبيعي     
شده ئها كل قندها به روش ار     شدند، سپس آزمايشگاه منتقل   

  .گرديدگيري اندازه .Irigoyen et al )1992(توسط 
 با هدف معرفـي نقـش       :محتوي پرولين بر اساس وزن تر     ) د

تــنش پــرولين در افــزايش ســازگاري گيــاه مــورد نظــر بــه 
هـاي  هايي از برگ درختان موجـود در تيمـار        خشكي، نمونه 

هاي مختلف گيـاه تهيـه   طور تصادفي از بخشهمختلف كه ب  
در آزمايـشگاه   . دند، بلافاصله به آزمايشگاه منتقل گرديـد      ش

 .Bates et al محتوي پـرولين بـر اسـاس وزن تـر از روش    

   .گيري شداندازه، (1973)

  نتايج
داد كه اعمـال     اي به عمل آمده نشان    ه   بررسي :پتانسيل آب 

) >001/0P(  درصـد  1تيمارهاي رطوبتي در سـطح آمـاري        
 پتانسيل آب تاثير مـستقيم داشـته باشـد          قدارتوانست بر م  

 رطوبـت خـاك     قـدار ، بـه عبـارتي بـا افـزايش م         )1جدول  (
تـاثير زمـان   ). 1شـكل   (يافـت  افـزايش پتانسيل آب كمتـر   

داري  اخـتلاف معنـي    گيـري پتانـسيل آب نيـز داراي       اندازه
)001/0P<( اي كه با افزايش دمـاي محـيط    به گونه، بود) از

 بيـشتري   افـزايش پتانـسيل آب    )  تا بعد از ظهر    صبحگاهان
ــدول (داشــت  ــبحگاهان  ). 1ج ــسيل آب در ص ــدار پتان مق

. گيـري شـد    بـار انـدازه    -60/28 و در بعد از ظهـر        -41/17
ــكل  ــاني  2ش ــع زم ــسيل آب را در دو مقط ــعيت پتان    وض
. دهـد هاي مختلف رطوبتي نـشان مـي      گيري در تيمار  اندازه
بر مقدار  ) >001/0P( داريهاي مختلف نيز تاثير معني    تاريخ

رسد اين اختلاف ناشي از     پتانسيل آب داشت كه به نظر مي      
گيري  رطوبت خاك در زمان اندازه     قدارتغييرات موجود در م   

  ). 1جدول (است 
قبل از طلوع آفتـاب تـا       (وضعيت پتانسيل آب در طول روز       

 مقـدار پتانـسيل آب      بـالاترين داد كـه     نشان) غروب آفتاب 
 آن مربوط به سـاعت      ترينپايينمربوط به ساعت چهارده و      

بـود، هرچنـد بيـشترين      ) قبل از طلوع آفتـاب    (شش بامداد   
 . ظرفيـت زراعـي بـود       درصـد  70تغييرات مربوط به تيمـار      

 و  70،  100به تيمار   شده مربوط   گيريبيشترين مقدار اندازه  
 و  -3/38،  -6/7ترتيـب معـادل      درصد ظرفيت زراعي به    40

  . بار بود-6/50
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   پتانسيل آب در تيمارهاي مختلف رطوبتي-1شكل
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گيري و در  پتانسيل آب در دو مقطع زماني اندازه-2 شكل
  هاي مختلف رطوبتيتيمار

  
آب كافي در خـاك و      دليل وجود   در تيمار ظرفيت زراعي به    

دليل محدوديت شديد    ظرفيت زراعي به    درصد 40در تيمار 
آب در خاك تغييرات پتانسيل آب اندك بود، هرچنـد بـين    
مقادير آنها در طـول روز اخـتلاف بـسيار زيـادي مـشاهده              

  ).3شكل (گرديد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تغييرات پتانسيل آب در طول روز و در هر يك از -3 شكل
  تيمارهاي رطوبتي

  
ــسبي آب   ــايش ن ــسبي آب در  ):RWC(گنج ــايش ن  گنج

 )>001/0P( داري  تيمارهاي رطوبتي داراي اخـتلاف معنـي      
اي رطـوبتي   ه ـ ميـانگين تيمـار    ةبـا مقايـس   ). 1جدول  (بود  

داري وجود دارد   د كه بين هر يك اختلاف معني      شمشخص  
گيري گنجايش نسبي آب برگ     تاثير زمان اندازه  ). 4شكل  (

مقدار نـسبي آب    ). 1جدول  ( بود   )>001/0P( نيز معني دار  
 14/81 و در بعد از ظهر       درصد 30/86 اهانگصبحبرگ در   

 وضـعيت گنجـايش نـسبي       5شكل  . شدگيري   اندازه درصد

يــك از  آب بــرگ را در صــبحگاهان و بعــد از ظهــر در هــر
با بررسي گنجايش نسبي    . دهدهاي رطوبتي نشان مي   تيمار

د كه به دلايـل     شص  هاي مختلف نيز مشخ   آب برگ در روز   
 رطوبت خـاك و همچنـين       قدارمختلف از جمله تغيير در م     

 گيـري در طـول دورة انـدازه     شرايط اقليمي   تغييرات شديد   
  .داشتوجود ) >001/0P(داري تفاوت معني

  
  
  
  
  
  
  
  

   تاثير تيمارهاي رطوبتي بر گنجايش نسبي آب برگ-4 شكل
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  وگيري اندازهماني گنجايش نسبي آب در دو مقطع ز-5 شكل
   رطوبتيدر تيمارهاي مختلف

  

بـا بررسـي مقـدار كـل        : هاي محلـول در بـرگ     مقدار كل قند  
ــار   ــك از تيم ــر ي ــول در ه ــدهاي محل ــوبتي در  قن ــاي رط ه

صبحگاهان و بعد از ظهر مشخص شد كه هر دو عامـل تيمـار              
) >001/0P(داري  بـرداري تـاثير معنـي     رطوبتي و زمان نمونـه    

به عبارتي با افزايش مقدار رطوبت خاك       ). 1ل  جدو(اند  داشته
هاي درختـان   هاي محلول در برگ   كاهش زيادي در مقدار قند    
رسد افـزايش  به نظر مي). 6شكل (تحت تيمار مشاهده گرديد  

ها با افزايش دماي محـيط بـراي حفـظ تورژسـانس         مقدار قند 
.  مستقيم داشته اسـت    ةها يا افزايش تطابق اسمزي رابط     سلول
 و در ppm 3/2078، صبحگاهانهاي محلول در ر كل قندمقدا
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اين موضوع . گيري شده استازه اندppm8/4023 بعد از ظهر 

  ثيرأ تحـت ت ـ   يهـا هاي محلول در بـرگ    در افزايش مقدار قند   
هاي رطوبتي از صبح تا بعد ازظهر كه ميزان تعرق شدت           تيمار
  ).7شكل  ( مشاهده گرديديابد نيزمي

گيـري مقـدار     با انـدازه   :ي محلول در ريشه   هامقدار كل قند  
هاي محلول در ريشة گياهان مربوط به هـر يـك از            كل قند 

هاي رطوبتي مشخص شد كه تنش خشكي تاثيري بـر    تيمار
افــزايش مقــدار قنــدهاي موجــود در ريــشه نداشــته اســت 

)05/0P> .(      ها بـه   اين موضوع از طريق تجزية واريانس داده
هـاي  با مراجعه به ميانگين داده    خوبي روشن گرديد، اگرچه     

هاي رطـوبتي مـشخص شـد كـه         مربوط به هر يك از تيمار     
اختلاف اندكي بين مقدار قند موجود در ريـشة هـر يـك از              

 و  70،  100مقدار قند ريـشه در تيمـار        . ها وجود دارد  تيمار
، 3/1084ترتيـب عبارتنـد از       درصد ظرفيت زراعـي بـه      40
  .ppm 1159 و 7/1727
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   ميزان كل قندهاي محلول در تيمار هاي رطوبتي-6 شكل
  
  
  
  
  
  
  
  

  وگيري اندازه ميزان كل قندهاي محلول برگ در زمان-7 شكل
رطوبتيمختلف تيمارهاي 

   قند محلول برگ در تيمارهاي مختلفقدارو م) RWC(آنايز واريانس پتانسيل آب، گنجايش نسبي آب  -1لجدو
  مقدار كل قندهاي محلول در برگ  )RWC(گنجايش نسبي آب   پتانسيل آب  )df( يدرجة آزاد  منابع تغييرات
  86/69 **  24/102 **  55/198 **  2  تيمار رطوبتي

  69/45 **  55/77 **  43/387**  1  زمان
  -  52/15 **  98/39 **  10  تاريخ

  -  ns 98/1 05/5**  2  زمان× تيمار رطوبتي 
  -  57/13  **  90/21**  20  تاريخ× تيمار رطوبتي 

  ns 77/0  ** 96/12 71/2**  10  تاريخ× زمان 
  -  ns 34/1 ns 03/1 20  تاريخ× زمان × تيمار رطوبتي 

  دارعدم وجود اختلاف معني: ns  درصد و5  در سطح آماريداريمعني: *،  درصد1داري در سطح آماري معني: **
  

گيري پرولين موجـود    اندازه: محتواي پرولين بر اساس وزن تر     
هاي رطوبتي نـشان داد     هاي درختان هر يك از تيمار     ر برگ د

بـا  . داري بين مقدار پرولين آنها وجود ندارد      كه اختلاف معني  
بررســي ميــانگين مقــدار پــرولين در هــر يــك از تيمارهــاي 

داري بـين   رطوبتي مشخص شد كه هر چند اخـتلاف معنـي         
آنها وجود ندارد، بـا ايـن حـال مقـدار آن در تيمـار ظرفيـت                 

، 100مقـدار آن در تيمـار       . ها بود راعي بيشتر از ديگر تيمار    ز

ــه   40 و 70 ــي ب ــت زراع ــد ظرفي ــب  درص    و9/2، 3/3ترتي
ppm 9/1گيري شد اندازه.  
هـاي بـه    بررسـي  : گنجايش نسبي آب با پتانسيل آب      ةرابط

داد كه بـين گنجـايش نـسبي آب بـرگ و             عمل آمده نشان  
  .)8كل ش(  مثبت وجود دارد ةپتانسيل آب رابط
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   گنجايش نسبي آب برگ با پتانسيل آبة رابط-8  شكل
  

  بحث
 از توانـايي ايـن      يداد كه بخـش    شده نشان هاي انجام بررسي

ه بــا تــنش خــشكي مربــوط بــه تغييــرات هــگيــاه در مواج
 مواجـه    تنش خشكي  ي كه گياه با   هنگام. فيزيولوژيكي است 

اي خـود   ه ـ پتانـسيل آب در بـرگ      افـزايش ، توانست بـا     شد
 تـرين پـايين . كنـد  از نياز آبي خود را از خاك تامين          يبخش

 بـار بـود كـه در        -6/7شـده   گيريمقدار پتانسيل آبي اندازه   
حالي  و در تيمار ظرفيت زراعي مشاهده شد، در        صبحگاهان

  درصـد  40مربـوط بـه تيمـار       )  بـار  -6/50(ترين آن   بالاكه  
 تابـستان   ظرفيت زراعي و در بعد از ظهـر يكـي از روزهـاي            

 در  شـده گيـري  اندازه  پتانسيل آبي  بالاترين. گيري شد اندازه

 بار مربوط به بعد از      -3/38 ظرفيت زراعي،     درصد 70تيمار  
گيـري   بار در صبحگاهان اندازه    - 5/9آن  ترين  پايينظهر و   

 رطوبـت خـاك بـا تغييـرات         مقـدار  ةبـا بررسـي رابط ـ    . شد
د كه افزايش رطوبت خاك تـا حـد         شپتانسيل آب مشخص    
 بار  -22 پتانسيل آب تا حدود      كاهشظرفيت زراعي موجب    
در حالي كه كاهش رطوبت خاك تـا        . در بعد از ظهر گرديد    

پتانـسيل آب تـا     افـزايش    پژمردگي براي گياه موجب      ةنقط
اين موضوع بيانگر آن اسـت كـه هرچنـد          .  بار گرديد  -6/50

د داشـته باشـد، بـا       ممكن است رطوبت كافي در خاك وجو      
ها در روز و فعاليت بـسيار       اين وجود به دليل باز بودن روزنه      

رفتـه  ، بـراي جبـران آب از دسـت        CO2زياد گياه در جذب     
تر كـردن پتانـسيل آب بـوده تـا بتوانـد آب             ناگزير به منفي  

 پتانـسيل   ةبا بررسي رابط  . بيشتري را از خاك دريافت نمايد     
  مـشخص گرديـد كـه     آب با رطوبت خـاك در صـبحگاهان         

هـا در شـب، پتانـسيل آبـي بـرگ           دليل بسته بودن روزنه   به
دليل اعمال تنش خـشكي     كمتر منفي بوده است، هرچند به     
  درصـد  40ويژه در تيمـار     هو محدوديت رطوبت در خاك، ب     

 بازگــشت پتانــسيل آب در روز بــه حالــت ،ظرفيــت زراعــي
 9شـكل   . گيـرد مـي طبيعي خود در شب به كندي صـورت         

 پتانسيل آب با رطوبت خاك در صبحگاهان و بعـد از            ةرابط
  .دهدظهر را نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  پتانسيل آب با رطوبت خاك در صبحگاهان و بعد از ظهرة رابط-9 شكل
 

با بررسي همبستگي بين گنجايش نسبي آب برگ و پتانسيل 
مشخص شد كه در اثر كاهش نسبي آب ) = 897/0r (آب

دامة حياط خود، نسبت به افزايش پتانسيل برگ، گياه براي ا
آب اقدام و از اين طريق آب بيشتري را از خاك دريافت 

ميانگين بيشترين مقدار گنجايش نسبي آب . نموده است
 با مقدار صبحگاهانبرگ مربوط به تيمار ظرفيت زراعي و در 

 درصد بود كه در اين شرايط ميانگين پتانسيل آب 2/94
ميانگين كمترين مقدار . گيري شدزه بار اندا-3/9برگ 

y = -0.3003x2 + 12.124x - 130.72

R2 = 0.6268
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 درصد ظرفيت 40گنجايش نسبي آب برگ مربوط به تيمار 
گيري شد  درصد اندازه5/58زراعي و در بعد از ظهر با مقدار 

 . بار بود-48كه در همين زمان ميانگين مقدار پتانسيل آب 
)2007( Merchant et al. افزايش پتانسيل آب را براي بيشتر 

 -5/3باران كمتر از كاليپتوس در مناطق كمهاي اگونه
آنها همچنين گزارش . اند بار ذكر كرده-35مگاپاسكال يا 

  هاي اكاليپتوس از جملهاند كه غالب گونهكرده
E. camaldulensis براي حفظ تورژسانس سلولي و مقابله با 

مدت آب، گنجايش نسبي آب خود را در هاي كوتاهكمبود
هاي مقدار آن را براي گونه. نمايندسطح بالايي حفظ مي

 درصد 90 تا 80مختلف و در شرايط رطوبت كافي خاك بين 
اند كه  گزارش كردهGindaba et al. (2004). اندكردهذكر 

  هايپس از شش روز از اعمال تنش خشكي بر روي نهال
E. camaldulensis در شرايط گلخانه مقدار گنجايش نسبي 

 درصد كاهش 6/30 درصد به 9/89 آب در بعد از ظهر از
آمده در شرايط مزرعه حداقل عملگيري بهبا اندازه. يافت

 E. camaldulensisمقدار گنجايش نسبي آب برگ كه گونة 
 درصد است كه 8/46تواند براي بقاي خود حفظ نمايد، مي

 بار آب را در -55در اين شرايط برگ با پتانسيلي در حدود 
از نكات مهم و برجسته در حفظ . دكنداري ميخود نگه

تورژسانس سلولي و مقابله با تنش خشكي، افزايش پتانسيل 
آب از طريق افزايش پتانسيل اسمزي سلول يا به عبارتي 

اين موضوع مورد توجه محققين زيادي . تطابق اسمزي است
با تحقيق بر روي  Merchant et al. (2007). قرار گرفته است

العمل متفاوتي را ميان آنها وس، عكسشش گونه از اكاليپت
هاي آنها گزارش كردند كه برخي از گونه. مشاهده كردند

  ها و فراتوفيت)E. obiqua و E. rubida(مناطق پرباران 
)E. camaldulensis(  در مواجه با تنش خشكي، مقدار مواد

و برخي ) تطابق اسمزي(دهند اسمزي سلول را افزايش مي
   وE. cladocalyx(باران  كمديگر كه از مناطق

E. polyanthemos( ،صورت با افزايش پتانسيل اسمزي خود به
تركيبي از طريق تطابق اسمزي و كاهش آب بافت، با آن 

تطابق اسمزي و  Lemcoff et al. (2002). كنندمقابله مي
 E. camaldulensisافزايش خاصيت ارتجاعي ديوارة سلولي در 

آنها تاكيد دارند كه . اندتنش خشكي دانستهرا راهكار مقابله با 
تواند از اين طريق با توقف رشد و اين گونه از اكاليپتوس مي

هاي خود، اتلاف آب را در زمان تنش حفظ تورژسانس سلول
اشاره  Callister et al. (2008)هرچند . خشكي به تاخير اندازد

تجاعي  اهميت تطابق ار،E. camaldulensisدارند كه در گونة 
ديوارة سلولي در زمان مواجه با تنش خشكي بيشتر از تطابق 

اند كه گزارش كرده Merchant et al. (2007). استاسمزي 
 اكاليپتوس نواحي مرطوب از طريق هايگونهتطابق اسمزي در 

ويژه ساكارز و كاهش گنجايش ها و بهافزايش غلظت قند
 اين پديده گيرد، در حالي كهنسبي آب در سلول صورت مي

هاي مخصوص نواحي خشك از طريق افزايش غلظت در گونه
  كوئرسيتول در سلول و كاهش گنجايش نسبي آب انجام

تجمع پتاسيم را در مراحل اولية  Gao et al. (2004). شودمي
  هايتنش و قندها را در مراحل پاياني تنش در سلول

E. camaldulensis عامل اصلي كاهش پتانسيل اسمزي 
اند كه گزارش كرده Merchant et al) .2007 (.اندنستهدا

ترين راه مقابله با تنش خشكي در تطابق اسمزي عمومي
. است E. camaldulensisشش گونه از اكاليپتوس از جمله 

ترين عوامل هاي قابل حل در گياه از مهمرسد قندبه نظر مي
ان داد آمده نشعملهاي بهگيرياندازه. تعديل اسمزي باشند

 ppm 3/1201تواند در گياه از كه مقدار قندهاي محلول مي
 درصد 40 در تيمار ppm 2/7270در تيمار ظرفيت زراعي تا 
در اين شرايط تغييرات مقدار قند . ظرفيت زراعي تغيير نمايد

داري بوده و تاثير در هر يك از تيمارها داراي اختلاف معني
تفاوت . دهد نشان ميتنش خشكي را بر افزايش آن به خوبي

 و بعد از ظهر در صبحگاهاندر مقدار قندهاي محلول در 
تيمارهاي تحت تنش خشكي نيز دلالت بر نقش موثر آنها در 

ها براي جلوگيري از اتلاف آب داشته كه تطابق اسمزي سلول
رغم علي.  مطابقت داردMerchant et al. (2007)گزارش با 

 .Vendruscolo et alگزارش محققين مختلف از جمله 

 مبني بر اينكه تنش Molinari et al. (2004) و (2007)
ها خشكي در گياه موجب افزايش غلظت پرولين در برگ

شده و اين خود عاملي جهت افزايش سازگاري از طريق 
ها است، با اين وجود كمك به تنظيم فشار اسمزي سلول

  ةنتايج تحقيق حاضر نشان داد كه تنش خشكي در گون
E. camaldulensis هيچ تاثيري بر افزايش غلظت پرولين 

 با انجام تحقيقي،  Woodward & Bennet)2005(. نداشت
 .Eهاي مقاوم به شوري گونة كلنافزايش مقدار پرولين را در 
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camaldulensis هاي كلن گزارش كردند، در حالي كه در
گونه افزايشي را در درختان تحت تنش مشاهده حساس هيچ

  . نكردند
رسد اين گونـه از اكـاليپتوس را         به نظر مي   بالابا توضيحات   

هـاي سـازگار بـا منـاطق خـشك دانـست،            نبايد جزء گونـه   
هرچند ممكن است در مواجه با تـنش خـشكي بـا افـزايش         

  قندهاي محلول از تطـابق اسـمزي بـالايي برخـوردار           قدارم
. مــدت خــشكي را تحمــل نمايــدهــاي كوتــاه و دورهباشــد
 از قبيل توسـعة ريـشه و تغييـر          ژيكي  فولوهاي مور يسممكان

نيـز  ... نسبت ريشه به اندام هوايي، تغييرات ساختار برگ و          
ممكن است باعـث بهبـود مقاومـت نـسبي گيـاه بـه تـنش                

  .خشكي شوند
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Abstract 
Eucalyptus (E.camaldulensis Dehnh) is one of the major plant species in Iran covering vast areas of 
plantations. This is a fast-growing species with high tolerance to harsh environmental conditions. 
Nevertheless the water deficiency in soil can be effective on the quality and quantity of plant growth. To 
study the effect of soil drought stress on water relationship in Eucalyptus (E.camaldulensis Dehnh), an 
experiment was carried out using weight and drainage Lysimeters in natural condition. The trials were 
implemented in Shahid Sadoghi control desert research station in Yazd for three years. The experiment was 
done with three treatments, 100% (control), 70% (medium stress) and 40% (high stress) field capacity (FC) 
in three replicates as complete randomize design. The results showed that the plant physiological behaviors 
including water potential, relative water content (RWC) and soluble sugar in leaves were affected by water 
availability for plant. Increasing the amount of soil moisture was not significantly effective on soluble sugar 
levels in roots and leaves proline levels (P-value> 0.05). By increasing the amount of soil moisture, the 
relative water content (P-value <0.001) increased. Increasing the amount of soil moisture reduced the water 
potential (P-value <0.001) and the amount of soluble sugars in leaves (P-value <0.001). These results 
showed that the osmotic adjustment through increases of soluble sugars in leaves, decreased the leaf water 
potential and increased drought resistance in this plant, although this ability is low. With these conditions, 
this plant could not be considered as drought-resistant plant.   
 
Key words: Eucalyptus (E.camaldulensisDehnh), Drought stress, Water potential, Relative water content 
(RWC), Soluble sugars, Proline. 
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