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چكيد‌ه
    ب�ه منظ�ور بررس�ي كارايي مصرف آب در گي�اه تاغ )Haloxylon aphyllum( طرحي از س�ال 1380 لغايت 1384 در ايس�تگاه 
تحقيقات بيابان‌‌‌‌‌‌‌زدايي ش�هيد صدوقيي زد در ش�رايط لايسيمتري و در مجاور تاغزارهاي دس�ت كاشت به اجرا در آمد. پس از آماده 
ش�دن لايسيمترها، نسبت به كاش�ت نهال تاغ اقدام و با مراقبتكي ساله از آن‌ها، شرايط براي اعمال تيمارهاي رطوبتي مهيا گرديد. 
تيمارهاي رطوبتي شامل ظرفيت گلداني)شاهد(، كي سوم ظرفيت گلداني و تنش خشكي بوده كه در قالب طرح پايه كاملًا تصادفي 
و ب�ا س�ه تكرار اعمال گرديد. آب مورد نياز براي رس�يدن به رطوبت م�ورد نظر به صورت هفتگي و از طريق توزين لايس�يمتر‌ها در 
اختيار گياهان قرار مي‌‌‌‌‌‌‌گرفت، ضمن اينكه در تيمار تنش خشكي، پس از استقرار كامل نهال‌ها، آبياري قطع گرديد. با هدف به حداقل 
رس�اندن ميزان تبخير، س�طح لايسيمترها با ورق‌هاي ناز كفايبرگلاس و كي لايس�يمتر نيز براي محاسبه ميزان تبخير بدون اينكه 
گياهي در آن كاش�ته ش�ود منظور گرديد. مجموع آب خارج شده از لايسيمترها )زهكش + تبخير( را از آب وارد شده به لايسيمتر‌ها 

)آبياري + بارندگي( كسر و به عنوان  آب مصرف شده توسط گياه )تعرق( محاسبه شد. 
     تيمارهاي رطوبتي طي دو فصل رويش اعمال و در پايان س�ال دوم نس�بت به اندازه‌گيري وزن تاج پوش�ش، وزن ريش�ه و وزن كل 

ماده خش كتوليدي اقدام و كار‌ايي مصرف آب )WUE( محاسبه گرديد.
     نتايج نشان داد كه تاثير مقدار مصرف آب، بر افزايش وزن ريشه  و وزن اندام هوايي  در سطح آماري كي درصد اختلاف معني‌دار 
داش�ت، ليك�ن تاثير آن بركارايي مصرف آب متف�اوت بوده به‌گونه‌اي كه با افزايش ميزان رطوبت خا كاز كارايي مصرف آب كاس�ته 

شده است.

كلمات كليد‌ي: تاغ، لايسيمتر، كارايي مصرف آب )WUE(، وزن ريشه، وزن اندام هوايي 

بررسي تاثير مقادير مختلف رطوبت خاك بر كارايي مصرف 
)Haloxylon aphyllum( در گياه تاغ )WUE( آب
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مقد‌مه 
وج��ود 35 ت��ا 45 ميلي��ون هكت��ار عرصه‌ه��اي بيابان��ي درك ش��ور )2( و 
محدوديت‌ه��اي حاكم بر آن‌ها، از جملهك مبود بارندگي، چالش‌هاي زيادي 
را براي توس��عه پيش روي س��اكنين اين مناطق قرار داده اس��ت. از طرفي 
به��ره برداري نامناس��ب از مناب��ع موجود، بيابان زايي را ب��ه عنواني ك امر 
طبيعي مطرح نمودهك ه از اين طريق سالانه بر وسعت اراضي بيابانيك شور 
افزوده مي‌ش��ود. فعاليت‌هاييك ه از ساليان پيش براي مهار بيابان‌زايي تحت 
عنوان بيابان زدايي نيز پي‌گيري شده است، تنها توانسته است گوشه بسيار 
كوچك��ي )ح��دود 1/9 ميليون هكتار( از عرصه‌هاي وس��يع راك نترل نمايد 

.)1(
اگرچ��ه مقابل��ه ب��ا حركت ش��ن‌هاي روان س��ابقه طولان��ي دارد، اما آنچه 
ام��روزه تحت عنوان تثبيت ش��ن با اس��تفاده از گونه‌ه��اي گياهي معرفي 
‌مي‌ش��ود س��ابقه‌اي حدود 40 س��ال داردك ه باك اش��ت گياهاني چون تاغ 
).Haloxylon Spp( آغ��از و همچن��ان ادام��ه دارد )3(. غال��ب عرصه‌ها 
بوس��يلهك اشت گونه‌هاي مختلف اين گياه تثبيت گرديده، به‌گونه‌ايك ه در 

حال حاضر بالغ بر 1/5 ميليون هكتار تاغزار درك شور وجود دارد )5(. 
گونه‌هاي تاغ در س��خت‌ترين شرايط محيط خشك بياباني و در مناطقيك ه 
درجه حرارت تابستان به حدود 50 درجه سانتي‌گراد و در زمستان به حدود 
25- درجه س��انتي‌‌گراد مي‌رس��د و در نواحي با بارندگي س��الانه30-170 

ميلي‌متر، مستقر شده و رشد مناسبي دارد )4(.
علير‌غم استفاده طولاني مدت از اين گياه در برنامه‌هاي تثبيت شن و بيابان 
زدائي، سوالات متعددي از قبيل نياز آبي گياه، منابع تامين‌كننده آب مورد 

نياز،ك ارايي مصرف آب و عكس‌العمل گياه به تنش‌هاي محيطي بويژه تنش 
خش��كي، مطرح بودهك ه پاسخگوئي به آن‌ها ضرورت دارد. در اين تحقيق با 
بررسيك ارايي مصرف آب، از طريق اندازه‌گيري عوامل موثر بر آن به عكس 

العمل گياه نسبت به ميزان رطوبت خاك پرداخته شده است.  
كاراي��ي مص��رف آب )WUE( در گياه��ان موضوع اصل��ي تحقيقات اخير 
بس��ياري از دانشمندان است. تعيين عوامليك ه بر WUE تأثير مي‌گذارند، 
ه��دف بس��ياري از مطالعات و تحقيقات انجام ش��ده در خص��وص نياز آبي 
گياه��ان مي‌باش��د.  Wittwer)24(، آب را دومين منب��ع محدود پس از 
زمين براي توليد غذا معرفي مي‌كند. او مدعي اس��تك ه چگونگي اس��تفاده 
مطلوب از آب توسط گياهان مي‌بايست به عنوان تحقيق اساسي مورد توجه 
قرار گيرد. اس��تفاده مناسب از آب موضوع مبهمي است، زيرا داراي معاني و 
تعاريف متعددي اس��ت. با اين وجود تعريف اصلي آن را مي‌توان به مجموع 
ماده خشكيك ه توسط هر واحد آب مورد استفاده بوجود مي‌آيد، بيان نمود. 
عوامليك ه بر WUE تأثير مي‌گذارد بس��تگي به تعريف آن دارد. )الف( در 
يك توده گياهي، مجموع دي اكس��يدك ربن جذب ش��ده به حساب مي‌آيد. 
)ب( مجم��وع محص��ول توليدي )روي وي ا در زير س��طح خ��اك( وي ا )ج( 

عملكرد دانه محصول.
مصرف آب ممكن اس��ت بوس��يله ميزان تعرق )T(؛ مي��زان تبخير و تعرق 

)ET( وي ا مجموع آب خارج شده از سيستم مورد ارزيابي قرار گيرد.
Stanhill )21(، اس��تفاده مناس��ب از آب را در س��طوح فيزيول��وژي و 
 WUE ،هيدرولوژي مورد ارزيابي قرار داده اس��ت. در س��طوح هيدرولوژي
به اس��تفاده مناس��ب از آب در آبياري و توزيع مطلوب آب در ناحيه ريش��ه 
مربوط دانس��ته و در سطوح فيزيولوژي به نسبت تلفات آبي محصول به جو 

Pajouhesh & Sazandegi No:80 pp: 75-82

The effect of different moistuer treatments on water use efficiency (WUE) in haloxylon  plant (Haloxylon aphyllum).
By: M.H.Rad, Member of Scientific Board, Agricultural and Natural Resource Research Center of Yazd Province, S.R.Mirhossini- 
Dehabadi, Member of Scientific Board, Organization of Research and Educatin, M.A.Meshkat, Member of Scientific Board, 
Agricultural and Natural Resource Research Center of Yazd Province,  M.Soltani, Agricultural and Natural Resource Research 
Center of Yazd Province
Fّor investigate the water use efficiency (WUE) in haloxylon (Haloxylon aphylum), design was carry out in four successive 
years (1999-2005) in Yazd shahidsadoge control desert research station and at near of manual plants. After establishment 
of plantlets moisture treatments including: 1- replenishment of total soil moisture depletion (SMD) up to FC point; 2- 
rechargement of 1/3 SMD and 3- without any irrigation of terward were applied in a CRD design with 3 replication. A 
control lysimeter was used for checking the SMD measurement. Requirement water for reach to enough moisture provide 
weekly and via weigh of lysimeters was accessible for plants. Imply at dry treatment next of plant complete establishment, 
irrigation was avoidance. For evaporation amount minimum of lysimeters surface, they were cover with fiberglass thin 
foil and one of lysimeters was use for counted of evaporation amount without plant. Sum of output water (Drain + 
Evaporation) was deducted from input water (Rainfall + Irrigation) and equipollent transpiration.  Moisture treatment in 
during two of growth season and the end of experiment with remove and drying of shoot and root dry weights as well as 
shoot/root ratios of plants, and also water use efficiency (WUE) were measured. The results of this research suggest that 
among of root and shoot dry weight at 1% level of probability were affected of moisture treatment. 

Key words: Haloxylon, Lysimeter, Water use efficiency (WUE), Shoot weight, Root weight
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به عملكرد وي ا مجموع ماده خش��ك توليدي توسط محصول مربوط دانسته 
اس��ت. وي ترجيح دادهك ه به جاي WUE از واژه تعرق استفاده نمايد. در 
حاليك ه اتلاف آب مي‌تواند شامل تبخير از سطح خاك و سطح تاج پوشش 
گياه باش��د. بنابر‌اين وي در س��ال 1986 از واژه تبخير- تعرق استفادهك رد 
و آن را گزينه مناس��ب به جاي WUE دانست. گياهان روش‌هاي متفاوتي 
ب��راي بهب��ود WUE خود دارندك ه روش تثبيتك ��ردني كي از مهمترين 
آن‌ها است. گياهان C4 نسبت به گياهان C3 مزيت‌هاي فيزيولوژي برتري 
در دماي بالا و شدت نور زياد دارند )16(. بعضي از گياهان استوايي تريكبي 
از س��يكل فتوسنتزيC4  و س��يكلك لوين )C3( را دارا مي‌باشند. به نظر 
مي‌رسد اين تر‌يكب براي تحمل شرايط سخت تابش اشعه‌هاي زياد و دماي 
 )CAM( متابوليسم اسيدك راسولاسه )باش��د )18 C3 بالا مفيدتر از حالت
گياهان موجبك اهش ميزان تعرق از طريق بس��تن روزنه‌ها در روز مي‌شود. 
اي��ن گياهان در ش��ب CO2 را در اس��يد ماليك تثبي��ت و در روز از طريق 
س��يكل فتوسنتزي C3 و بدون عمل تعرق مورد استفاده قرار مي‌دهند. اين 
 C4 عمل باعث مي‌شود تاك ارايي مصرف آب در اين گياهان حتي از گياهان
بيشتر باشد. مثلًاك ارايي مصرف آب در آناناس 20 گرم ماده خشك به ازاي 
 3 C4 هري كيك لو‌گرم آب مصرفي اس��ت، حال آنكه اين رقم براي گياهان

تا 5 و براي گياهان C3 2 تا 3 گرم به ازاي هريك لو‌‌گرم آب است )12(.
از عوامل ديگر موثر بر  WUE ميتوان به وضعيت ش��اخص س��طح برگي ا  
LAIدر گياه، نس��بت س��طح جذب داخلي تشعشع به س��طح تعرق برگ و 

چگونگي جهت‌گيري روزانه شاخ و برگ گياه اشارهك رد)14، 17 ،20(. 
از مهمتري��ن عوام��ل محيطي موثر ب��ر WUE ميزان رطوبت هوا اس��ت. 
Turner )22( به اين نكته اش��اره نموده اس��تك ��ه افزايش ميزانك اهش 
فش��ار تبخير )VPD( در فضاي اطراف برگ، تع��رق را بدون اينكه تأثيري 
 WUE بر فتوس��نتز داشته باشد افزايش مي‌دهدك ه اين امر موجبك اهش
مي‌ش��ود. درجه حرارت ني��ز از طريق تاثير ب��ر روي VPD بر WUE اثر 
مي‌گذارد، دماهاي بالا باعث افزايش WUE مي‌ش��ود. Bieloria )13( به 
اين موضوع اش��اره داردك ه در گياهان اقليم خنكي ا گياهان C3 با افزايش 
دم��اي محيط WUEك اهش مي‌يابد و اين درحالي اس��تك ه در بعضي از 

گياهان C4 با افزايش دما WUE نيز افزايش مي‌يابد. 
محتواي رطوبتي خاك تأثير مس��تقيم بر روي رش��د گياهان دارد، بنابراين 
ب��اك اهش رطوبت خ��اك، WUEك اهش مي‌يابد. ه��ر عامليك ه در خاك 
ب��ر حركت آب تأثير بگذارد مي‌تواند دسترس��ي گياه را به آب با محدوديت 
مواجه نموده و بر WUE اثرگذارد به عنوان مثال ميزان نفوذ پذيري خاك، 
ميزان املاح محلول خاك و درجه حرارت خاك از عوامل مؤثر در اين رابطه 
اس��ت، سرعت توسعه ريش��ه و بهره برداري مناسب از رطوبت خاك توسط 
گياه در افزايش WUE موثر اس��ت.ك اهش رطوبت خاك مقاومت روزنه‌ها 
را از طريق افزايش س��طوح ABA وك اهش پتانسيل آب برگ افزايش داده 
و در نتيجه موجب بهبود WUE مي‌شود. غلظت بيروني و دروني CO2 از 
طريق تغيير ش��رايط فتوسنتز مي‌تواند بر WUE اثر مثبتي ا منفي داشته 

باشد )15(.
ب��ا اندازه‌گي��ري ميزان تبخير و تعرق مي‌توان به مي��زانك ارايي مصرف آب 
توسط گياه دستي افت. عوامل متعددی در تبخیر و تعرق دخالت دارند که 
بر‌آورد دقیق تبخیر و تعرق را با مشکل مواجه می‌سازد. روش‌هایی که برای 
تخمین تبخیر و تعرق به کار برده می‌شود در دو گروه اصلی قرار می‌گیرند 

ک��ه عبارتند از: روش‌های مس��تقیم و روش‌های محاس��به‌ای. در روش‌های 
مس��تقیم بخش کوچ کو کنترل ش��ده‌ای از مزرعه با پوشش گیاهی مورد 
نظر را مجزا کرده و مقدار تبخیر و تعرق در ی کدوره زمانی معين، مستقیماً 
اندازه‌گیری می‌ش��ود. در روش‌های محاس��به‌ای از عوامل مختلف اقلیمی و 
گیاهی اس��تفاده شده و از روی ارتباط آن‌ها با تبخیر و تعرق و معادله‌هايی 
که قبلًا با روش‌های مستقیم واسنجی شده‌اند، تبخیر و تعرق پوشش گیاهی 

مورد نظر تخمین زده می‌شود )12(.          
                                         

مواد و روش‌ها
 Haloxyllon( ب��ه منظور بررس��يك اراي��ي مص��رف آب در گي��اه ت��اغ
aphylum( آزمايش��ي در ايس��تگاه تحقيقات بيابان‌زدايي شهيد صدوقي 
‌ي��زد ب��ا  ط��ول جغرافياي��ي "o 11' 9 54 ش��رقي و ع��رض جغرافياي��ي
"o 4' 30 32 ش��مالي ب��ه اجرا درآمد. ميانگين بارندگي س��الانه منطقه 70 
ميلي‌متر، بيشينه سرعت وزش باد 120يك لومتر در ساعت، ميانگين سالانه 
ساعات آفتابي 3052 ساعت، ميانگين سالانه تعداد روزهايي خبندان 73 روز، 
ميانگين سالانه تبخير از تشتك تبخيرك لاس A 4000 ميلي‌متر، ميانگين 
س��الانه رطوبت نسبي در صبحگاه 57 درصد، ميانگين سالانه رطوبت نسبي 
در عصر38/5 درصد، ميانگين دماي س��الانه  18 درجه سانتي‌گراد،ك مينه 
مطلق دماي سالانه 13/5- درجه س��انتي‌گراد، بيشينه مطلق دماي سالانه  
45/5 درجه س��انتي‌‌گراد و اقليم منطقه براساس روش دومارتن اصلاح شده 

فراخشك سرد گزارش شده است )8(.  
آزماي��ش با س��اخت 10 عدد لايس��يمتر وزني با ارتفاع 170 س��انتي‌متر و 
قطر 122 س��انتي‌متر آغاز ش��د. جنس لايس��يمتر‌ها از آه��ن گالوانيزه و با  
اس��كلت مناسب به گونه‌اي  طراحي گرديدك ه امكان تحمل حداقل 5000 
يكلو‌گرم  وزن خاك را داشته باشد. به منظور مطالعه وضعيت رطوبت خاك 
در اعماق  مختلف و امكان دسترسي به ريشه گياه در اعماق  مختلف خاك، 
دريچه‌هايي در 30، 60 ، 90 و 120 س��انتي‌متري بدنه لايس��يمترها تعبيه 
گرديد. ش��يبك ف لايس��يمترها دو س��انتي‌متر و به لوله‌ايك ه براي خروج  
آب اضافيي ا زهكش در نظر گرفته ش��د، منتهي گرديد. بدنه لايس��يمترها 
را با هدفك اهش تبادل حرارتي بوس��يله پش��م شيشه به ضخامت حدود 5 
س��انتي‌متر پوشانده شد. لايس��يمترها در زيرزمينيك ه براي همين منظور 
و در مجاور تاغ‌زارهاي دس��تك اش��ت طراحي گرديد، بر روي سكوئي قرار 
گرفتند، بگونه‌ايك ه سطح لايسيمترها با سطح خاك  اطرافي كنواخت بوده 
و ام��كان قرار دادن ظروف اندازه‌گيري براي آب خروجي نيز ميس��رگرديد. 
شكل 1 دور نمايي از چگونگي استقرار لايسيمترها و شكل 2 نمايي ازي ك 

لايسيمتر پس از خارج نمودن گياه از آن نشان مي‌دهد.
نظر به اينكه تاغ بر روي خاك‌هاي شني استقرار مناسب مي‌يابد و به عنوان 
يك گياه ش��ن دوس��ت مطرح است )10(، از خاكي اس��تفاده شدك ه داراي 
چنين ويژگي باش��د، به اين منظور از خاك تپه‌هاي شني مجاور محل اجرا 
ي ط��رح  پ��س ازي كنواخت  نمودن و اندازه‌گي��ري وزن مخصوص ظاهري 
آن اس��تفاده گردي��د. وزن مخصوص ظاهري اندازه‌گيري ش��ده، 1/61 گرم 
بر س��انتي‌متر مكعب بودك ��ه با اين وضعيت مق��دار 2000يك لو‌گرم خاك 
براي هر لايس��يمتر منظور گرديد. ابتدا با هدف ايجاد زهكش��ي مناسب در 
كف لايس��يمتر‌ها مقدار 25 س��انتي‌متر ماسه درشت و 5 سانتي‌متر بر روي 
آن ماس��ه شسته ريخته ش��د. جداول 1 و 2 برخي از ويژگي‌هاي فيزيكي و 
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جدول 1- برخي ويژگي‌هاي فيزكيي خا كمورد استفاده در لايسيمترها

جدول 2- برخي ويژگي‌هاي شيميايي خا كمورد استفاده در لايسيمترها 	

درصد اشباع )SP(نوع بافترس )%(سيلت )%(شن )%(تخلخلجرم مخصوص ظاهري) g/cm3 (عمق

Sa24/08 )شني(0-1201/6138/7933/33/7

پتاسيم قابل جذب )ppm(فسفر قابل جذب )ppm(ازتك ل )%(كربن‌آلي )%(مواد خنثي شونده )%(واكنش خاك )pH(هدايت الكتريكي )ds/m(عمق

0-1204/368/135/80/060/0050/7778/5

شيميايي خاك مورد استفاده را نشان مي‌دهد.
با آماده س��ازي لايس��يمترها و فراهم ش��دن ش��رايط برايك اشت نهال در 
آن‌ها، نس��بت به غرس نهال تاغ در هر لايس��يمتر و در پاييز س��ال 1381 
اقدام گرديد. نهال‌هاي غرس ش��ده به مدتي كس��ال  با مقدار 250  ليتر و 
به فاصله هر ماهي كبارآبياري شدند. با استقرارك امل نهال‌ها در محل جديد 
و گذش��تي كس��ال از عمر آن‌ها، تيمارهاي مورد نظر شامل ظرفيت گلداني 
)ش��اهد(،ي ك س��وم ظرفيت گلداني و تيمار تنش خش��كي در قالب طرح  
پايهك املًا تصادفي با س��ه تكرار اعمال ش��د. در تيمار تنش خشكي پس از 
اس��تقرارك امل نهال‌ها آبياري قطع گرديد. به منظور جلوگيري از تبخير از 
س��طح خاك و اضافه نشدن خاك به لايس��يمتر‌ها )در اثرطوفان‌هاي شديد 
منطقه( سطح لايسيمتر‌هاك املًا بوسيله ورق‌هاي نازك فايبرگلاس وي ونليت 
پوش��انده شد.ي كي ديگر از اهدافيك ه در پوش��اندن سطح لايسيمتر‌ها مد 
نظر قرار گرفتك اهش تبخير از سطح خاك بوده است. در تاغزار‌ها به دليل 
اندك بودن رطوبت س��طحي خاك، معمولاً رطوبت نس��بي هوا تحت تاثير 
رطوبت ناش��ي از تبخير از سطح خاك نمي‌باش��د. طبيعي استك ه افزايش 
رطوبت نس��بي هوا در اطراف تاج پوشش بر ميزان تعرق موثر است با اشباع 

شكل 2- نمايي از كي لايسيمتر پس از خارج نمودن گياه از آنشكل 1- دورنمايي از استقرار لايسيمترها در محل اجراي طرح

‌خ��اك داخل لايس��يمتر‌ها و بعد از خروج آب ثقل��ي ميزان رطوبت خاك با 
TDR 1 اندازه‌گيري و ميزان رطوبت خاك در ظرفيت زراعي مورد بازنگري 
قرار گرفت. با نمونه‌برداري مستقيم و قرار‌دادن در آون و اندازه‌گيري ميزان 
رطوب��ت خاك از طريق وزن��ي نيز به دقت موضوع افزوده ش��د. با توجه به 
حجم خاك هر لايسيمتر و نوع خاك مورد استفاده، هر لايسيمتر گنجايش 
نگهداري 170 ليتر آب را داش��ته و در صورت مصرف بيش از آن به صورت 
زهكش خارج مي‌گرديد. در چنين ش��رايطي خ��اك داراي رطوبتي معادل 
13/5 درصد حجمي بودك ه اين رطوبت به‌طور دائم و از طرق مختلف شامل 
اندازه‌گيري رطوبت وزني لايس��يمترها، اندازه‌گيري وزني خاك، اندازه‌گيري 
مس��تقيم به وس��يله TDRك نترل گرديد. آبياري به صورت هفتگي بود و 
ميزان آب مصرف شده توسط گياه در پايان هفته جبران مي‌‌شد. مدت زمان 

اعمال تيمارها دو فصل رشد در نظر گرفته شد.

فاكتورهاي مورد ارزيابي
1( اندازه‌گيري وزن تاج پوش�ش: در پايان دومين فصل رش��د )اواخر آبان ماه( 
نس��بت به قطع قسمت هوايي درختان اقدام و با قرار دادن آن‌ها درك وره و 
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در دماي 75 درجه س��انتي‌گراد به مدت 24 ساعت )12( وزن خشك آن‌ها 
محاس��به گرديد. قبل از قرار دادن درك وره وزن تر نيز اندازه‌گيري و ميزان 
رطوبت اندام‌هاي هوايي نيز  پس از خش��ك شدن محاسبه گرديد. داده‌هاي 
بدست آمده در قالب طرحك املًا تصادفي آناليز آماري و ميانگين‌ها به روش 

دانكن باي كديگر مقايسه شدند.
2( اندازه گيري وزن ريشه: پس از جدا نمودن قسمت هوايي، با الك نمودن و 
س��پس شستشوي خاك، ريشه‌هاي ضخيم و موئين جدا گرديد. با قرار‌دادن 
ريش��ه‌هاي جدا شده درك وره و در دماي 75 درجه سانتي‌گراد به مدت 24 

ساعت )12( وزن خشك آن‌ها بدست آمد.
3( كارايي مصرف آب )WUE(: براي اندازه‌گيري WUE پس از بدست آوردن 
وزن خشك قسمت‌هاي مختلف گياه )ريشه، ساقه و برگ( و با داشتن مقدار 
آب مصرف ش��ده در طول دوره رشد گياه، مقدار ماده خشك توليد شده به 
ازاي هر واحد آب مصرف شده توسط گياه در هري ك از تيمارهاي رطوبتي 

محاسبه گرديد. 
4( نسبت ريشه به اندام هوايي: با توجه به اهميت نسبت ريشه به اندام هوايي 

در ارزيابي ميزانك ارايي مصرف آب اين نسبت نيز محاسبه گرديد.

 نتايج
1- بيلان آبي: نظر به اينكه س��طح تمام لايس��يمتر‌ها با هدفك اهش ميزان 
تبخير پوش��انده ش��د، مابه‌التفاوت ميزان آب مصرف شده و بارندگي با آب 
خروجي از لايس��يمتر‌ها و آب اتلافي افته از لايسيمتر بدون گياه به عنوان 
آب مصرفي  توس��ط گياه قلمداد گرديد. جدول 3 ميزان آب تعرقي افته در 

طول دو فصل زراعي را نشان مي‌دهد.
2- وزن خش� كريش�ه: طبق نتايج حاصل از جدول ش��ماره 4، تاثير مقادير 
مختلف آب بر وزن خش��ك ريش��ه، در س��طحي ك درصد اختلاف معني‌دار 
داشت. مقايس��ه ميانگين تيمارها نشان دادك ه بيشترين وزن خشك ريشه 

كهك مترين وزن خش��ك اندام هوايي مربوط به تيمار تنش خشكي با مقدار 
236/2 گرم در هر درخت بود )شكل4(.

4- كاراي�ي مصرف آب )WUE(: اطلاعات موجود در جداول 5 و 6 بیانگر این 
موضوع اس��ت که با افزایش میزان رطوبت خا ککارايی مصرف آب کاهش 
یافته است. به عبارتی هنگامی که خا کدر حد ظرفیت گلدانی بود با اتلاف 
بیش��تر آب از طريق تعرق، هر چند باعث تولید ماده خش کبیشتری شده، 

جدول 3- متوسط آب مصرف شده در طول دوره آزمايش در تيمارهاي مختلف )ليتر(

جدول4- آناليز واريانس داده هاي مربوط به وزن‌خش كريشه و وزن خش كاندام هوايي

** )معني‌دار درسطح آماري%1(               
ns )اختلاف معني‌دار وجود ندارد(      

شكل 3- تاثير تيمارهاي رطوبتي بر وزن خش كريشه تيمار
سال زراعي    

ظرفيت گلداني 
)PC(

تنش خشكييك سوم ظرفيت گلداني

83
84
جمع

475
492
967

154
188
342

104/3
-

104/3

وزن خشك اندم هوايي                 وزن خشك ريشه                                                                درجه آزادي )df(                         منابع تغييرات     

ns                                    3870/84 ns 5453/89                                                                           2تكرار

**  207222/11                    **  263581/45                                                                     2تيمار

2560/111438/17                                                                                4خطا

8جمع

مرب��وط ب��ه تيمار ظرفيت گلداني ب��ا 858/8 گرم در ه��ر درخت بودك ه با 
سايرين اختلاف معني‌دار داشت، اين در حالي استك هك مترين وزن خشك 
ريش��ه مربوط به تيمار تنش خشكي با مقدار 235/6 گرم در هر درخت بود 

)شكل 3(.
3- وزن خش��ك اندام هوايي: طبق نتايج حاصل از جدول ش��ماره 4، تاثير 
مقادي��ر مختلف آب بر وزن خش��ك اندام هوايي نيز در س��طحي ك درصد 
اختلاف معني‌دار داش��ت. مقايس��ه ميانگين تيمارها نشان دادك ه بيشترين 
وزن خش��ك اندام هوايي مربوط به تيمار ظرفيت گلداني با 825/1 گرم در 
هر درخت بودك ه با س��ايرين اختلاف معني‌دار داش��ت، اين در حالي است 

لیک��ن کارايی مصرف آب کاهش یافت، ب��ه گونه‌ای که به ازای هر کیلوگرم 
ماده خش�� کتولید شده 574/5  لیتر آب مصرف گرديد. این عدد در مورد 
تیماري ك س��وم ظرفیت گلدانی، 333/3 لیتر و برای تنش خشکی علی‌رغم 
‌اینک��ه تمامی تکرارها در پايان اولين س��ال اعمال تيمار خش��ك گرديدند،

5 /182 لیتر بود.    
5- نس�بت ريش�ه به اندام هوايي: نتايج بدست آمده پس از اندازه‌گيري ميزان 
ريشه و اندام هوايي در هري ك از تيمارهاي رطوبتي نشان دادك ه با افزايش 
مي��زان رطوبت خاك و دسترس��ي گياه به آب بيش��تر مي��زان اندام هوايي 
افزايش و ميزان ريش��هك اهشي افته استك ه باك اهش ميزان رطوبت خاك 

اين نسبت افزايشي افته است )جدول7(. 

بحث و نتيجه‌گيري
نتايج حاصل از اين تحقيق نشان دادك ه ميزان ماده خشك توليدي به ازاي 
هر واحد آب مصرفي )ميزان تعرق وي اك ارايي مصرف آب( با افزايش ميزان 
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جدول 5- وزن ماده خشک تولید شده در تیمارهای مختلف )گرم(

)g/lit( در تیمارهای مختلف )WUE( جدول 6-ک ارايی مصرف آب

جدول7- نسبت ريشه به اندام هوايي در تيمارهاي مختلف      

شكل4- تاثير تيمار‌هاي رطوبتي بر وزن خش كاندام هوايي

            تيمار              
نوع اندام   

)PC(تنش خشکیيك سوم ظرفیت گلداني ظرفیت گلدانی

a471/45 b236/23 c 825/15     هوایی

a553/39 b335/59 c 858/83ریشه

1683/981024/84571/82جمع

)PC( تنش خشکیيك سوم ظرفیت گلدانیظرفیت گلدانی

1/743/05/48

)PC( تنش خشکیيك سوم ظرفیت گلدانیظرفیت گلدانی

1/041/171/42

رطوبت خاكك اهشي افته اس��ت. در بس��ياري از منابع به اين نكته اش��اره 
ش��ده اس��تك هك ارائي مصرف آب اگرچه به نوع گياه و شرايط آب و هوايي 
بستگي داشته و مي‌توان با تغيير نوع گياه موجب بهبود آن شد، ولي دري ك 
گياه خاص بيشترين مقدار ماده خشك زماني حاصل مي‌شودك ه دسترسي 
گياه به آب در حد مطلوب بوده و تعرق از گياه به اندازهك افي انجام ش��ود. 
به عبارتيك اهش ميزان تعرق،‌ موجبك اهش آماس س��لولي سپسك اهش 

فتوسنتز و در نهايتك اهش توليد ماده خشك خواهد شد.
افزاي��ش ميزان رطوبت خاك تا حد ظرفيت گلدان��ي موجبك اهش ميزان 
كارائي مصرف آب گرديده است. تفاوت قابل توجه ميان تيمار مذكور باي ك 
س��وم ظرفيت گلداني و تنش خش��كي )به ترتيب 1/74 ،2/99 ،5/48 گرم 
بر ليتر( بيانگر اين واقعيت اس��تك ه ت��اغ به عنواني ك گياه مقاوم در برابر 
تنش خش��كي، با جلوگيري از اتلاف آب از طريق بس��تن روزنه‌ها در روز به 
عنواني ك گياه C 4 )19(،كاهش سطوح تبخيركننده وك اهش جذب تابش 
خورش��يد از طريق تغيير فرم رويش��ي برگ به شاخس��ارهاي ميله‌اي شكل 

)19(، ذخيره نمودن آب، حفظ تورژسانس سلولي، تطبيق اسمزي وكاهش 
نسبت شاخه به ريشه )9( مي‌تواند موجب افزايشك ارائي مصرف آب گردد. 
افزايش فراتر از انتظار درك ارائي مصرف آب در تيمار تنش خشكي پديده‌اي 
اس��تك ه مي‌توان آن را به تغيير سيكل فتوسنتزي گياه مربوط دانست. به 
نظر مي رس��د، هنگاميك ه گياه با تنش ش��ديد خش��كي مواجه گرديده، با 
تغيير سيكل فتوسنتزي خود از C4 به CAM از رطوبت موجود بهره برده 
و با تنش وارده مقابله نموده است. تغيير سيكل فتوسنتزي گياهان از C3 و 
C4 به CAM تحت ش��رايط تنش خشكي پديده‌اي استك ه توسط برخي 

از محققين گزارش شده است)6 ، 11(. 
اگر چهك ارائي مصرف آب در تيمار تنش خش��كي قابل توجه اس��ت، ليكن 
خشك شدن تدريجي گياهان اين تيمار دلالت بر وابستگي آن‌ها به رطوبت 
موجود در خاك دارد. زمانيك ه مرگ گياه حادث شد، ميزان رطوبت خاك 
1/9 درصد وزني بود. Zhang kebin )25( به اين نكته اشاره نموده است 
كه رش��د درختان تاغ در منطقه مينكوئين چين بس��تگي به ميزان رطوبت 
خاك داش��تهك ه همواره بايد بيشتر از دو درصد وزني باشد. راد و همكاران 
)7( گزارشك رده‌اندك ه رشد مطلوب تاغ در شن‌زارهاي دشتي زد- اردكان 

زماني حاصل مي‌شودك ه رطوبت خاك در حد3/1 درصد وزني باشد.
رش��د متعادل درختان تاغ زماني صورت مي‌گيردك ه رطوبت خاك دري ك 
حد آس��تانه باشد. فزوني بيش از حد آستانه رطوبت خاك )ظرفيت مزرعه( 
براي اين گياه، تاثير معني‌داري در افزايشك ارايي مصرف آب نداشته است. 
ب��ه دلي��ل بالا بودنك ارايي مصرف آب و رش��د مطلوب و مس��تمر درختان 
تيماري ك س��وم ظرفيت گلداني، ميزان رطوبت خاك در اين تيمار ش��رايط 

مساعدي را براي گياه فراهم نموده است.  
هر چند مجموع ماده خش��ك توليد شده )ريش��ه و اندام هوايي( مهمترين 
عامل در ارزيابيWUE مي‌باش��د، ليك��ن مقدار هر‌يك مي‌تواند تحت تاثير 
عوامل متعدد از جمله دسترس��ي آن‌ها به آب باش��د. با ارزيابي تاثير ميزان 
آب مصرف شده بر ماده خشك توليدي توسط ريشه و اندام هوايي مشخص 
گرديدك ه اندام هوايي نسبت به ريشه بيشتر تحت تاثير رطوبت خاك بوده 
است )R2 =0/915(. در توجيه موضوع مي‌توان بيانك ردك ه باك اهش ميزان 
دسترسي گياه به آب، توليد ريشه جهت تامين آب مورد نياز افزايش مي‌‌يابد 
)ش��كل5(. اختلاف معني‌داريك ه ميان تيمار ه��اي رطوبتي در توليد ماده 
خشك اندام هوايي و ريشه مشاهده گرديد )α =0/1( دلالت بر اين موضوع 
داردك ه جدا ازيك فيت رويش )قطر و ارتفاع تاج پوش��ش(، با افزايش ميزان 

تعرق، ماده خشك توليدي افزايشي افته است. 
اگر چه نس��بت ش��اخه به ريش��ه پديده‌ي ژنتيكي اس��ت، ‌اما به طورك املًا 
ملموس تحت شرايط محيطي نيز قرار مي‌گيرد. نسبت بالاي ريشه به شاخه 

مي‌تواند در سازگاري گياه به شرايط خشك بسيار موثر باشد )23(. 
     نتايج بررسي‌هاي به عمل آمده از اين تحقيق نشان مي‌دهدك ه با افزايش 
تنش خش��كي، اين نسبت نيز افزايشي افته است، به عبارتي با فراهم شدن 
شرايط براي تعرق بيشتر توسط گياه، رشد اندام‌هاي هوايي نسبت به ريشه، 
افزايش و ماده خش��ك توليدي نيز بيش��تر گرديده و نهايتاً منجر بهك اهش 
اين نسبت در تيمار ظرفيت گلداني در مقايسه با ساير تيمار‌ها شده است. 
رهبر )10( گزارشك رده اس��تك ه ميزان توليد س��الانه قسمت‌هاي هوايي 
تاغ در منطقه بياباني قره قومك ه وجود آن در اين منطقه وابسته به آب‌هاي 
زيرزمين��ي اس��ت، 1/17 ت��ن در هكتار مي‌باش��د، اين در حالي اس��تك ه 
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شكل4- همبستگي وزن خش كاندام هوايي، ريشه و مجموع اندام هوايي و ريشه با مقدار تعرق

قس��مت‌هاي زيرزميني در شرايط مذكور بالغ بر 2/11 تن در هكتار گزارش 
ش��ده است. به عبارتي در شرايط فوق‌الذكر نسبت ريشه به اندام‌هاي هوايي 
حدود 1/8 مي‌باشد. نسبت به دست آمده در شرايط آزمايش و در تيمار‌هاي 
رطوبتي ظرفيت گلداني،ي ك سوم ظرفيت گلداني و تنش خشكي به ترتيب 
برابر 1/04، 1/17و 1/42 مي‌باشدك ه با افزايش ميزان تعرق رابطه معكوس 
دارد. طبيعي اس��تك ه ميزان ماده خشك در واحد سطح بستگي به سن و 

تراكم گياه دارد.
در پاي��ان مي‌توان نتيجه‌گيريك لي را بدين ش��رح بيان نمودك ه علي رغم 
مقاومت بسيار بالاي تاغ به تنش خشكي، ميزان رشد و نمو آنك املا" تحت 
تاثير رطوبت خاك بوده، هر چند فراواني آب در خاك مي‌تواند فرايند رشد و 
نمو را دچار اختلال نمايد.ي كي از مهم‌ترين مكانيسم مبارزه با تنش خشكي 
در اين گياه افزايش نسبت ريشه به شاخه براي استفاده بيشتر از آب خاك 
است. توجه به ميزان رطوبت خاك در طول دوره رشد گياه و همچنين نوع 
بافت خاك براي بهره منندي بيشتر از رطوبت موجود، از نكات حايز اهميت 

در انتخاب مكان و تراكمك اشت مي‌باشد.   
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