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در شرايط اقليمي خشك) Eucalyptus camaldulensis Dehnh(نياز آبي و تابع توليد اكاليپتوس 

5 و مهدي سلطاني1، كاظم دشتكيان3، محمدعلي مشكوه2، محمدحسن عصاره1*محمدهادي راد

مربي پژوهشي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي يزد1
 و مراتع كشورها تحقيقات جنگلةسسؤدانشيار پژوهشي م2

استاديار پژوهشي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي يزد3
كارشناس مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي يزد4
)88 / 10 / 28: ، تاريخ تصويب88 / 4/ 11: تاريخ دريافت(

چكيده 
. قليمي مختلف كاشت شده استدر ايران سطحي وسيع و در شرايط ا) DehnhEucalyptus camaldulensis(اكاليپتوس 

هدف از اجراي اين تحقيق، . باوجود كشت گسترده آن در كشور، تحقيقات مدوني دربارة نياز آبي آن صورت نگرفته است
شده، تحت شرايط در گونة ذكر) WUE(و كارايي مصرف آب ) PF(سالانه، تابع توليد ) Et( تعرق -تعيين مقدار تبخير
زدايي شهيد صدوقي يزد با درختان سه آزمايش در ايستگاه تحقيقات بيابان. تلف آبياري بوده استهاي مخلايسيمتري و رژيم

تيمارهاي . متر كشت شده بودند، آغاز شد سانتي160متر و عمق  سانتي120دار با قطر اي كه در لايسيمترهاي زهكشساله
) تنش متوسط(درصد 70، )آبياري به اندازه كافي(درصد 100 تصادفي شامل ًشده در سه تكرار و در قالب طرح كاملااعمال

 تعرق گياه به طور كامل به -دست آمده نشان داد كه مقدار تبخيرنتايج به. ظرفيت زراعي بودند) تنش شديد(درصد 40و 
تواند ، مي)در حد ظرفيت زراعي(اي كه در صورت وجود رطوبت كافي در خاك گونهموجودي آب در خاك وابسته است، به

نيز با افزايش مقدار رطوبت خاك يا ) ساقه، برگ و ريشه(مجموع مادة خشك . دهد افزايش مي7/1ضريب گياهي خود را تا 
 تعرق افزايش يافت و موجب بهبود - مقدار تبخير،با افزايش مقدار رطوبت خاك. دسترسي گياه به آب بيشتر افزايش يافت

شد، ) يافتهگرم مادة خشك بر كيلوگرم آب تعرق(هبود كارايي مصرف آب تنش خشكي موجب ب. تابع توليد گياه شد
داري درصد ظرفيت زراعي اختلاف معني100درصد ظرفيت زراعي با تيمار 40درصد و 70اي كه تيمارهاي گونهبه
)P <0.05 ( ثير أف آب تدرصد ظرفيت زراعي بر كارايي مصر40درصد به 70نشان دادند، هرچند افزايش تنش خشكي از

 خشك بر ة گرم ماد5/2رصد ظرفيت زراعي با مقدار  د40بيشترين كارايي مصرف آب مربوط به تيمار. داري نداشتمعني
.شده در تعرق بودكيلوگرم آب مصرف

تعرق، تابع توليد، كـارايي مصـرف آب، تـنش    -، تبخير)DehnhEucalyptus camaldulensis(اكاليپتوس :هاي كليديواژه
 .كيخش
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 و هدفمقدمه
 كشـور جهـان،   85هاي مختلف اكاليپتوس در بـيش از  گونه

طور گسـترده و بـا       ميليون هكتار، به   65در مساحتي حدود    
هـاي  قسمت اعظم جنگلكاري. شوداهداف مختلف كشت مي  

 گونـه از ميـان تعـداد زيـاد          10صنعتي موجود در جهان، با      
ــه ــايشگونـ ــاي آزمـ ــي هـ ــام مـ ــده، انجـ ــشـ ــرد كـ هگيـ

E. camaldulensisعصـاره و  (ترين آنهـا اسـت   يكي از مهم
كاشـت اكـاليپتوس در ايـران همزمـان بـا      ). 1386سردابي،  

طـور  ها به خوزسـتان صـورت گرفـت، امـا بـه      ورود انگليسي 
 شمال آغـاز شـد      ة، كشت آن در منطق    1310رسمي از سال  

 از اراضـي شـمال،      وسـيعي و اكنون سطح    ) 1377سردابي،  (
در . ب كشور را بـه خـود اختصـاص داده اسـت           مركز و جنو  

هــــايي از ســــال قبــــل پايــــه85فــــارس از حــــدود 
E. camaldulensis     در جهـرم و داراب كاشـته شـده اسـت

شـده،  هاي كاشـت در ميان گونه). 1373مرتضوي جهرمي،  (
 برابـر  ردليل مقاومـت بيشـتر د   بهE. camaldulensisگونة 

شـتر مـورد توجـه    شرايط نامساعد محيطي و رشد سـريع بي       
.است و سطح بيشتري را به خود اختصاص داده است

وجود قدمت زياد كاشـت ايـن گونـه در ايـران، تحقيقـات               با
هــاي اكولــوژيكي آن در چنــداني دربــارة نيــاز آبــي و رفتــار
هـاي محيطـي   ه بـا تـنش  شرايط اقليمي كشور و در مواجه ـ   

بـا  ) 1379(صـادقي   . ويژه خشكي صـورت نگرفتـه اسـت       به
 آبياري مناسـب بـراي اكـاليپتوس را      دورةاي تحقيقاتي،   اجر

) 1376(صـالحه شوشـتري     . براي بوشهر تعيين كرده اسـت     
 آبياري تكميلي بـراي اسـتقرار اوليـة چهـار           دورةثرترين  ؤم

هـاي شـني و    انس اكاليپتوس را در شـرايط تپـه       نگونه و پرو  
ادراكـي و كـوثر   . شنزارهاي خوزستان مشخص كـرده اسـت   

ــي نيــاز) 1371( هــاي  را در عرصــهE. camaldulensis آب
.اندآبخوان گريبايگان فسا تعيين كرده
ــار  نيــاز آبــي و رفتارهــاي ةمنــابع اطلاعــاتي متعــددي درب

هـاي  مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي گياه در مواجهه بـا تـنش         
محققان مختلـف   . محيطي از جمله تنش خشكي وجود دارد      
قيقـاتي را انجـام     بر حسب شرايط اكولوژيكي كشور خود تح      

انـــدداده و اطلاعــاتي را در ايــن زمينـــه منتشــر كــرده    
)Callister et al., 2008; Lemcoff et al., 2002; Al-

jamal et al., 2002; Gindaba et al., 2004; Merchant 
et al., 2006; Merchant et al., 2007; Farrell et al., 

1998; Arndt et al., 2008; Dieters, 2007; Whitehead
& Beadle, 2004; Butcher et al., 2009; Jie et al., 

 تعـرق و چگـونگي      -عبـارتي، تبخيـر   نياز آبي، يا بـه    . )2004
كننـده  ترين عامل محدود  واكنش گياه به تنش خشكي، مهم     

طـور ويـژه بـه آن        پوشش گياهي است كه بايد به      ةدر توسع 
از آبـي   در ايـن مقالـه، ضـمن توجـه بـه ني ـ           . پرداخته شـود  

E. camaldulensis ضريب گيـاهي  ،)Kc(   تـابع توليـد و ،
نيز براي ايـن گيـاه در شـرايط    ) WUE1(كارايي مصرف آب  

.اقليمي خشك معرفي شده است
 تعرق، برآورد مقدار آبي است كه بايد بـه          -منظور از تبخير    

 رويـش صـرف     ةهر پوشش گياهي داده شود تا در طول دور        
ون آنكه با تنش آبي مواجهـه شـود،        تبخير و تعرق كند و بد     

رشد خود را تكميل و حداكثر مقدار محصول را توليـد كنـد       
.)Al- Jamal et al., 2002; Kirkam, 2005؛ 1383عليزاده، (

در اين زمينه اطلاع از مقدار آب مورد استفاده توسـط گيـاه          
 تعـرق اهميـت دارد و       -يا نيـاز روزانـة گيـاه بـراي تبخيـر            

ريزي آبياري را تدوين كرد، زيـرا  اس آن برنامه وان بر اس  تمي
 ـ مقدار تبخير و تعرق،    .ا عملكـرد گيـاه رابطـة خطـي دارد          ب

تواند تابع توليد    تعرق مي  -رابطه بين عملكرد و مقدار تبخير     
-Al(را بـراي گيـاه تعريـف كنـد     ) Etpf2( تعـرق  -تبخيـر  

Jamal et al., 2002 .(
ست، چرا كه معـاني     استفادة مناسب از آب موضوع مبهمي ا      

توان آن را به مجموع     با وجود اين، مي   . و موارد بسياري دارد   
وجـود   خشكي كه توسط هر واحد آب مورد استفاده بـه    ةماد
رطوبت خاك، غلظت ). Howell, 2001(آيد، تعريف كرد مي

هـاي ناشـي از حملـة آفـات و          ها، مواد غذايي و تـنش     نمك
گـذارد و موجـب     ثير مي أ تعرق ت  -ها بر مقدار تبخير     بيماري

در نتيجـه تـابع توليـد       . دشـو كاهش عملكرد محصـول مـي     
. تواند براي هر گونة گياهي تعريف قاطعي داشـته باشـد     نمي

تابع توليد بر اساس اقليم منطقه، ارقام مختلف يك گونـه و            
حتي از سالي به سـال ديگـر، ممكـن اسـت متفـاوت باشـد           

)Miller, 1982&Hang.(

1- Water Use Efficiency
2- Et Production Function
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هامواد و روش
 از سـايت تحقيقـاتي      ،مكان، شرايط اقليمي و وضعيت خاك     

زدايـي  هاي لايسيمتري ايسـتگاه تحقيقـاتي بيابـان       آزمايش
 عـدد لايسـيمتر وزنـي       10شهيد صدوقي يزد كه شـامل بـر       

متـر   سـانتي  121متر و قطر     سانتي 160دار با ارتفاع    زهكش
ها از آهن گالوانيزه است    جنس لايسيمتر . است، استفاده شد  

منظور كاهش تبادلات حرارتي با فـابرگلاس و        و بدنة آنها به   
شـيب دو  كف لايسـيمترها، . پشم شيشه پوشانده شده است 

اي كـه بـراي خـروج        متري دارد و آب اضافي به لولـه       سانتي
منظور بهبود  به. شودآب در نظرگرفته شده است، منتهي مي      

10وضعيت زهكش لايسيمترها از ماسة درشـت بـه ارتفـاع          
متـر در كـف آنهـا      سـانتي  5متر و ماسه ريز به ارتفاع       سانتي

گيري مقدار تبخير از سـطح خـاك،      براي اندازه . استفاده شد 
لايسـيمتري كــه در آن گيــاهي كشـت نشــد و رطوبــت آن   
. همواره در حد ظرفيت زراعي حفظ شد، در نظر گرفته شـد        

ــلاس      ــر ك ــتك تبخي ــيمترها تش ــار لايس ــراي Aدر كن  ب

 ـ . تبخير نصب شدگيري اندازه وژيكي حـاكم بـر   شـرايط اكول
ميانگين بارنـدگي   : شده عبارت است از   سايت تحقيقاتي ذكر  

 كيلومتر  120متر، حداكثر سرعت وزش باد       ميلي 70سالانة  
  سـاعت،    3052در ساعت،  ميانگين سالانة سـاعات آفتـابي        

 روز، ميـانگين    73ي يخبنـدان    ميانگين سالانه تعداد روزهـا    
A4/3207ز تشـــتك تبخيـــر كـــلاس  تبخيـــر اســالانة 
57متر، ميانگين سـالانة رطوبـت نسـبي در صـبحگاه            ميلي

 درصـد،  5/38 رطوبت نسبي در عصر    ةدرصد، ميانگين سالان  
گراد، حـداقل مطلـق      سانتي ة درج 18ميانگين دماي سالانه    

گراد، حداكثر مطلق دماي     سانتي ة درج -5/13هدماي سالان 
راد، اقليم منطقـه نيـز براسـاس        گسانتية   درج 5/45سالانه  

  فراخشـك سـرد گـزارش شـده          ةشـد روش دومارتن اصلاح  
براي پر كردن لايسيمترها از خاك مناسـب بـا بافـت            . است
مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك     . وم استفاده شد  ل-شني

. آورده شده است1مورد استفاده به شرح جدول 

خاك مورد استفاده در لايسيمترهابرخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي - 1جدول
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مواد آزمايشي، تيمارها و طرح آماري-
با آماده شدن لايسيمترها و فراهم شدن شرايط براي كاشت          
نهال در آنها، يك اصله نهال يكساله كه از نهالستان مؤسسة           

.  شـد  كاشـته هـا و مراتـع تهيـه شـده بـود            تحقيقات جنگل 
مـدت   و بـه   كاشـته 1385ال  ها در شروع فصل پاييز س     نهال

 ليتر آب، آبياري    50 روز يكبار با مقدار      15ةيكسال به فاصل  
شــده در برابــر بــاد و ســرماي ههــاي كاشــتاز نهــال. شــدند

،1386در ابتداي پـاييز سـال       .عمل آمد احتمالي مراقبت به  
، )بدون تنش يا شاهد   (درصد  100هاي رطوبتي شامل    تيمار
ظرفيـت  ) تنش شديد (درصد  40و  ) تنش ملايم (درصد  70

در هـر   ( تصادفي با سه تكرار       كاملاً ةزراعي در قالب طرح پاي    

) تكرار يك اصله نهال و در مجموع براي هر تيمار سه اصـله            
. ها حـدود دو سـال بـود    در اين شرايط سن نهال    . اعمال شد 

هـا  گيريسال، اندازه مدت يك هاي رطوبتي به  با اعمال تيمار  
گيـري رطوبـت    انـدازه . ساله انجـام شـد    بر روي درختان سه   

رطوبـت  .  انجـام گرفـت    TRAM مدل   TDRةوسيلهخاك ب 
متــري  ســانتي100 و 80،60،40،20خــاك در پــنج عمــق 

.  گيري شد و ميانگين آنها مبناي آبيـاري قـرار گرفـت           اندازه
دقت آن از راه توزين لايسـيمترها  ،TDRگيري كارقبل از به 
آبيـاري بـر   . بت خاك بررسي شدگيري مستقيم رطوو اندازه 

براي تجزية آمـاري    . حسب نياز و در زمان مقرر انجام گرفت       
ــانگين داده داده ــة مي ــين مقايس ــا و همچن ــي ه ــا و بررس ه
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SASافزار آمـاري    گيري از نرم  همبستگي صفات مورد اندازه   

 صـفات بـا يكـديگر و رسـم          ةاستفاده و براي بررسـي رابط ـ     
. استفاده شدEXCELي افزارها از محيط نرمنمودار

فاكتورهاي مورد ارزيابي-
:از رابطة زير محاسبه شد تعرق -تبخير ) الف

Et=I+P-LO-L                                                             
 مقـدار آبيـاري     I،  )متـر سـانتي ( تعرق   - تبخير Etكه در آن    

 جريـان آب    LO،  )مترسانتي( مقدار بارندگي    P،  )مترسانتي(
Lو  ) متـر سـانتي (شـده از لايسـيمترها      زير سـطحي خـارج    

شـود تـا   مقدار آبي است كه براي آبشويي به خاك وارد مـي         
براي آبشويي خـاك،  ). مترسانتي(شوري خاك افزايش نيابد     
درصد آب اضـافه بـه خـاك    30پس از سه بار آبياري مقدار       

 محاسبات  گيري و در  وارد شد و سپس مقدار خروجي اندازه      
. شده در تبخير و تعرق لحاظ شدمقدار آب مصرف

 مقدار  ةبراي محاسبة ضريب گياهي از اطلاعات موجود دربار       
 مربوط به سايت تحقيقاتي     Aتبخير از تشتك تبخير كلاس      

هاي هواشناسي يزد و ميبد كـه       نين ايستگاه مربوطه و همچ  
قـرار  متر از محل تحقيق هر دو به فاصلة تقريبي بيست كيلو     

 ضـريب گيـاهي لازم بـود        ةبراي محاسب . دارند، استفاده شد  
 تعـرق در هـر يـك از تيمارهـا بـر مقـدار               - تبخير كه مقدار 
در شرايط آزمـايش تقسـيم      ) Eto( تعرق گياه مرجع     -تبخير
 تعـرق از گيـاه   -با توجه به عدم دسترسـي بـه تبخيـر      . شود

 در نظـر گرفتـه شـد        66/0مرجع از ضريب تشت كه معادل       
-عبـارتي مقـدار تبخيـر     بـه ). 1383عليـزاده،   (فاده شد   است

 تبخيـر از تشـتك در نظـر         66/0تعرق گياه مرجـع معـادل       
دليل اينكه ضريب گياهي  مقدار ثابتي نيسـت         به. گرفته شد 

و مقدار آن در طـول دورة رشـد گيـاه متغيـر اسـت، بـراي                 
هـاي مختلـف رشــد گيـاه و بــراي تيمارهـاي مختلــف     دوره

اين بخش بايد به اين نكته اشاره شـود كـه         در  . محاسبه شد 
كـاهش دمـا تـا      ( يخبنـدان    ة با بروز پديد   1386در دي ماه    

، بخـش هـوايي     ) روز 12گراد به مـدت      سانتي ة درج -5/10
تمامي درختان دچار آسـيب شـد كـه بـه ناچـار در اواسـط           

هـاي  بـر شـدند و در ادامـه از جسـت         اسفندماه درختان كف  
 شـاخه از آنهـا بـاقي مانـد،          حاصل كه تنك شد و تنها يـك       

ع ممكن اسـت در عمـل نيـز بـراي           اين موضو (استفاده شد   
برداري از چوب درختان اتفاق بيفتد و هـر چنـد سـال             بهره

هـا   مجـدد از جسـت  ةبر كردن و اسـتفاد   بار عمليات كف  يك
چنين حالتي در طراحي مـدل آبيـاري درختـان     ). تكرار شد 

E. camaldulensisضــلاب شــهري نيــز  بــا اســتفاده از فا
-Alگـزارش شـده اسـت     Jamal et al., 2002)( .  اجـزاي

در شــده نگهــداري شــد و در انتهــاي آزمــايش،    بريــده
.  كار رفتهاي مربوطه بهگيرياندازه

شـده  براي محاسبة مقدار تعرق گياه از ميانگين ضرايب ارايه     
در .  اسـتفاده شـد    ،Et(crop)=T(crop) × 09/0در منابع و رابطة     

 معادل تبخيـر    Et(crop)معادل تعرق گياه و     T(crop)ن رابطه اي
-درصـد از تبخيـر      9عبـارتي حـدود      به .و تعرق گياه  است    

ايـن مقـدار را در      . تعرق، تنها تبخير از سـطح خـاك اسـت         
عليـزاده،  (انـد    درصد گـزارش كـرده     10–15منابع، حدود   

 ضـروري اسـت كـه بـراي         ةدر اينجا ذكر يك نكت ـ    ). 1383
و ) هكتـار ( تعـرق در واحـد سـطح         - مقـدار تبخيـر    ةبمحاس

شـده در   همچنين محاسبة تابع توليد، تعداد درختان كشـت       
 اصـله،  1111برابـر  E. camaldulensisيـك هكتـار بـراي    

.   متر در نظر گرفته شده است3×3ةيعني با فاصل
 در محاسبة نياز آبي براي آبياري بايـد      :محاسبة نياز آبي  ) ب

در زمـان  . زمين توسـط گيـاه توجـه كـرد        به درصد پوشش    
 آن بـا گيـاه      ة تعرق گياه مورد نظر و مقايس      -محاسبه تبخير 

مرجع يا تشتك تبخير، مبناي محاسبه بـر اسـاس پوشـش            
 تعـرق   -اگر بخـواهيم تبخيـر    . كامل زمين توسط گياه است    

پتانسيل را در شـرايطي كـه زمـين پوشـش كامـل نداشـته          
 درصـد پوشـش گيـاهي را       دست آوريم، بايد ضريب   باشد، به 

 بر مبنـاي فرمـول زيـر    ِنيز در محاسبات مربوطه كه معمملاً   
):1383عليزاده،(استوار است، در نظر بگيريم 

Et(partial cover) = 0.33(1+ C)(Epan)(Kc (crop))

 مقدار پوشش زمـين توسـط گيـاه بـوده و            Cمول بالا   در فر 
دار تبخيـر از     مق ـ E(pan).صفر تا يك متغير است    مقدار آن از    
 برابر با ضريب گيـاهي در شـرايط         Kc(crop) و تشتك تبخير 

 در مراحـل    طـور معمـول   بـه نظـر بـه اينكـه       .  است آزمايش
مختلف رشد اكـاليپتوس، بـه آبشـويي بـراي خـارج كـردن              

 ريشه نياز نيست، ضريب مربـوط       ةهاي اضافي از منطق   نمك
. نياز آبي لحاظ نشده استةبه آبشويي در محاسب
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 توابع توليد، رابطة مقدار توليد بـا        ة در محاسب  :ابع توليد ت) ج
ايـن توابـع    گيرد كـه معمـولاً     تعرق مد نظر قرار مي     -تبخير

) مقـدار آبيـاري   (شـده   خطي هستند، اما اگر مقدار آب داده      
عليـزاده،  (ملاك قرار گيرد، تابع توليد غير خطي خواهد بود       

د كـه    مشخص ش ـ  Polynomialبا كنترل معادلات    ). 1383
يابـد،  ضريب تشخيص آنها براي صفت مورد نظر افزايش مي        

. شـده از تـابع خطـي اسـتفاده شـد          ياددليـل   ايـن   با وجود   
ها و توابع توليد بايد به آن توجه كرد،         اي كه در منحني   نكته

هاست كـه صـحت آنهـا فقـط در          هاي اين معادله  محدوديت
و بـه  توان منحني را امتداد داد  خاص است و نمي    ةيك دامن 

بينـي  اند هم توليد را پـيش     ازاي مقاديري كه آزمايش نشده    
). 1383عليزاده، (كرد 

هاي هوايي و   بخشدر پايان آزمايش،  : كارايي مصرف آب  )د
و در  ريشة گياه برداشته شد و بـا قـرار دادن آنهـا در كـوره              

 سـاعت، وزن خشـك   48مدت گراد به درجة سانتي  70دماي
 مقدار تعرق ة با محاسب.)Yin et al, 2005(آنها محاسبه شد 

كـارايي مصـرف آب بـر       ) كـل و چـوب    (و بيوماس توليـدي     
 خشــك توليــدي بــه ازاي هــر ليتــر آب ةمبنــاي گــرم مــاد

محاسـبه   WUE = D/Wشده با اسـتفاده از فرمـول   مصرف
 جرم مـادة    D كارايي مصرف آب،   WUEدر اين فرمول  .شد

 گيـاه  شـده توسـط   جـرم آب مصـرف  Wخشك توليد شده و   
. است

نتايج
و محاسـبة ضـريب گيـاهي       ) Et( تعـرق گيـاه      -تبخير) الف
)Kc :(         يـك از   شـده در هـر    با توجـه بـه مقـدار آب مصـرف

درصد، 100ترتيب براي تيمارهاي    هاي رطوبتي كه به   تيمار
 و  5/2133،  4345درصـد ظرفيـت زراعـي       40درصد و   70
تفاوت آنهـا  توان بر خوبي ميگيري شد، به ليتر اندازه 6/690

مراحل مختلف رشد گياه    .  تعرق اشاره كرد   -در مقدار تبخير  
-ثير شرايط اقليمي است در مقـدار تبخيـر     أكه اغلب تحت ت   

 مراحـل مختلـف     تـوان ، مـي  تعرق نقش دارد و به اين دليل      
ايـن  .  تعـرق تفكيـك كـرد   -رشد را بر اساس مقـدار تبخيـر    

.  اسـت  خوبي نشان داده شده    به 2 و   1هاي  موضوع در شكل  
 آزمـايش در    ةدر طـول دور   را  تعـرق   -تبخير مقدار   3شكل  
نشـان  ،)Eto(هاي مختلف و در مقايسه با گياه مرجـع          تيمار
-تـرين مقـدار تبخيـر     در شرايط آزمـايش، نزديـك     . دهدمي

 تعرق گياه مرجع زماني اتفاق افتـاده اسـت          -تعرق به تبخير  
ار درصـد ظرفيـت زراعـي قـر       70ثير تيمار   أكه گياه تحت ت   

 تعـرق آن از گيـاه       -گرفته است، هرچند مقدار كمي تبخيـر      
.مرجع كمتر بوده است

رشدمراحل مختلف) kc( ضريب گياهي - 2شكلهاي مختلف در مقايسه با تعرق تيمار-  مقدار تبخير- 1شكل

رطوبتيمختلف هاي  در تيمارE.camaldulensisرق تع- ، تبخيرEtc تعرق گياه مرجع و -تبخير، Et o. گياه مرجع

E.camaldulensisدر تيمارهاي مختلف رطوبتي 
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)Eto( درتيمارهاي رطوبتي مختلف در مقايسه با گياه مرجع E.camaldulensis تعرق سالانه - مقدار تبخير-3شكل

درصـد پوشـش و مقـدار       ،2درجدول:  نياز آبي  ةمحاسب) ب
تيمآب آبياري در هريك از 

. رطوبتي، داده شده استارهاي
. داده شده اسـت  ،ي رطوبتي ب آبياري در هريك از تيمارها     آ
.

 درصد پوشش در هر يك از تيمارهاي آزمايشيومقدار آب آبياري -2جدول

تيمار

درصد پوشش سطح 

زمين توسط گياه در 

زمان آزمايش

ياري  مقدار آب آب

در دوره آزمايش 

)مترميلي(

درصد پوشش  

زمين توسط گياه

مقدار آب آبياري  در 

زمان پوشش كامل 
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در محاسبة كارايي مصـرف     ): WUE( آب   كارايي مصرف ) ج
 خشـك  ةآب به طور معمول مقدار تعرق گيـاه بـه ازاي مـاد    

9گونه كه اشاره شد، حدود      همان. توليدي مورد توجه است   

 تعرق مربوط بـه تبخيـر از سـطح خـاك و             -درصد از تبخير  
- مقـدار تبخيـر    3در جـدول    .  سهم تعرق از گياه است     ةبقي

.در هر يك از تيمارها نشان داده شده است،تعرق و تعرق

 تعرق، تعرق و كارايي مصرف آب در هريك از تيمارهاي رطوبتي- مقدار تبخير-3جدول

تيمار رطوبتي
 درصد 100

ظرفيت زراعي
 درصد 70

ظرفيت زراعي
 درصد 40

ظرفيت زراعي

43455/21336/690)گرمكيلو( تعرق -تبخير
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3/78846/47461574)گرم مادة خشك(بيوماس كل

b99/1a44/2a50/2)كل(كارايي مصرف آب 

1680970235)گرم مادة خشك(چوب 
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هـاي مختلـف    دهد كه بـين تيمـار     ها نشان مي  نتايج بررسي 
داري در  معنـي درصـد اخـتلاف     5آبياري در سـطح آمـاري       

عبـارتي اگرچـه اخـتلاف     بـه . كارايي مصرف آب وجـود دارد     
درصـد ظرفيـت   70درصـد و 40داري بـين دو تيمـار      معني

زراعي وجود نداشت، با وجود اين بين اين دو تيمار و تيمـار          
. داري مشاهده شد  درصد ظرفيت زراعي اختلاف معني    100

خـوبي  هاي مختلـف ايـن موضـوع را         مقايسة ميانگين تيمار  
خشك توليدي به ازاي هـر     مقدار مادة  3جدول  . روشن كرد 

در ايـن جـدول    . دهـد شده را نشان مـي    آب مصرف گرم  كيلو
كارايي مصرف آب در رابطه با چوب توليدي نيز نشـان داده            

، بر افزايش كارايي مصـرف آب  شدهاطلاعات ارائه. شده است 
ر درصد  ظرفيت زراعـي دلالـت دارد كـه تـاثي           70در تيمار   

. دهـد تنش خشكي را در بهبود كارايي مصرف آب نشان مي         
ــدار آب موجــود   ــاهش مق ــنش خشــكي از راه ك ــزايش ت اف

درصد ظرفيـت زراعـي، موجـب كـاهش         40درخاك در حد    
.كارايي مصرف آب شده است

بـا توجـه بـه اينكـه        : توابع توليد محصول نسبت بـه آب      ) د
مقــدار مــادة خشــك توليــد شــده در شــرايط بــدون تــنش 

و تحت سـطوح مختلـف تـنش        ) درصد ظرفيت زراعي  100(
گيـري شـد،     انـدازه ) درصد ظرفيت زراعي  40درصد و   70(

و )  تعرق -تبخير(شده  برقراري ارتباط بين مقدار آب مصرف     
شـده در شـرايط آزمـايش و در محـدودة           مادة خشك توليد  

ترتيـب   به 5 و   4هاي  شكل. شده ميسر گرديد  تيمارهاي ذكر 
ماده خشك توليدي و مقدار چوب توليـدي        رابطة مقدار كل    
 تعرق كه در ايـن مقالـه بـا عنـوان تـابع              -را با مقدار تبخير   

. دهدتوليد از آن ياد شده است، نشان مي

 خشك توليدي به ازاي مقدار  ة رابطة مقدار كل ماد- 4شكل 
)تابع توليد كل (E. camaldulensis تعرق در -تبخير

-شده به ازاي مقدار تبخيربطة مقدار چوب توليد را-5شكل
)تابع توليد چوب (E. camaldulensisتعرق در 

بحث
ها نشان داد كـه مقـدار تبخيـر و تعـرق گيـاه              نتايج بررسي 

اي گونـه طور كامل به مقدار رطوبت خاك بستگي دارد، به        به
درصـد  70تيمـار  (درصـد تـنش خشـكي       30كه بـا اعمـال    
متـر بـه    ميلـي 3705 تعرق از   -دار تبخير مق) ظرفيت زراعي 

درصـد تـنش خشـكي      60متـر و بـا اعمـال         ميلي 5/1856
متـر كـاهش    ميلي602به  ) درصد ظرفيت زراعي  40تيمار(

E. camaldulensisدهـد كـه  اين موضوع نشـان مـي  . يافت

توانايي سـيار زيـادي در مصـرف آب از خـاك از راه بهبـود                
ين دليـل در شـرايط   سطح تعـرق كننـده داشـته و بـه هم ـ      

 آن از   ةوسـيل رطوبت كافي در خاك، مقـدار مصـرف آب بـه          
 بـراي   75/1ضـريب گيـاهي     (گياه مرجع نيز بيشـتر اسـت        

ايـن موضـوع توســط   ). درصـد ظرفيـت زراعــي  100تيمـار  
Al-  Jamal  et al. (2002)    نيز بـا اسـتفاده از آب فاضـلاب 
ــان  ــاري درخت ــراي آبي ــE. camaldulensisب ة در منطق

Ojinaga  ــت ــده اس ــزارش ش ــك گ ــدار  .  در مكزي ــا مق آنه
حداكثري تبخير و تعرق را براي گونـة مـذكور و در شـرايط     

خشك با ميـانگين بارنـدگي      شده كه نيمه  ياداقليمي منطقة   
، در سـال دوم  112متر است، در سال اول  ميلي288سالانة  
ايـن  . متر گـزارش كردنـد   ميلي2385 و در سال سوم،     905

رختـان مـورد آزمـايش در سـال سـوم، بـراي             مقدار براي د  
درصــد ظرفيــت 40درصــد و 70درصــد، 100تيمارهــاي 
متــر  ميلــي2/345 و 5/1226، 4/2778ترتيــب زراعــي، بــه

ترتيـب  كه با تعميم آن به پوشش كامل، بـه        گيري شد اندازه
6/1 و  1/5،  1/10شده، روزانـه    براي هريك از تيمارهاي ذكر    

y = 2.832x + 1137.8
R2 = 0.9393
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 نيـاز  Roberts &Rosier(1993).متر محاسـبه شـد  ميلي
ــي  ــة E. camaldulensisآبـ ــرق در منطقـ ــراي تعـ  را بـ

Karnataka     متـر گـزارش     ميلـي  5/3 تا   5/1 در هند، روزانه
نيــــاز آبــــي ) 1371(ادراكــــي و كــــوثر . انــــدكــــرده

E. camaldulensisگربايگان فسا و در شـرايط  ةرا در منطق 
ر مكعـب   مت ـ20440متر در روز يا  ميلي 6/5پخش سيلاب،   

طـور تقريبـي معـادل مقـدار        اند كه به  در سال گزارش كرده   
.درصد ظرفيت زراعي است70دست آمده در تيمار به
خشـك  ا بررسي رابطه ميان مقدار تبخيـر و تعـرق و مـادة       ب

روشن شد كه با افزايش دسترسي گياه       ) تابع توليد (توليدي  
هاي گياه افـزايش    خشك در همة قسمت    ةبه آب، مقدار ماد   

R2(يافت  ، اگر به ضرايب همبسـتگي توابـع توليـد    )0.94 =
 ـ     دقت شود، تفاوتي ميان آنها مشاهده مي       ثير أشود كـه بـر ت

شده در توليد اجزاي ديگر از جمله برگ و         بيشتر آب مصرف  
با افزايش مقـدار مصـرف      . ريشه نسبت به چوب دلالت دارد     

آب، كارايي مصرف آب تا حـدودي كـاهش يافـت كـه ايـن               
ها و اتلاف بيشـتر آب از راه تعـرق          بر باز بودن روزنه   كاهش  

40درصـد بـه     70با افزايش تـنش خشـكي از        . دلالت دارد 
درصد ظرفيت زراعـي، كـارايي مصـرف آب دوبـاره كـاهش             

دهندة حساسيت گيـاه بـه تـنش    يافت كه اين موضوع نشان   
افزايش تعداد بـرگ و در نهايـت افـزايش          . بيش از حد است   

نشـان  در اثـر افـزايش رطوبـت خـاك،        كننـده   سطح تعـرق  
دهد كه اين گياه توانايي اتـلاف آب از راه بهبـود سـطح              مي

افزايش مقدار تبخير و تعـرق در اثـر   . كننده را نيز داردتعرق
افزايش سطح برگ و در نهايت افزايش شاخص سطح بـرگ           

)LAI ( ثر گياه بـراي اسـتفادة بيشـتر از آب     ؤكارهاي م از راه
درصد تنش خشكي ضريب گياهي     30ال  با اعم . خاك است 

)Kc (در چنـين   .  رسـيد  87/0شدت كـاهش يافـت و بـه         هب
درصـد در اثـر     39شرايطي اگرچه كاهش عملكردي معادل      

درصـد  60درصد در اثر اعمال     80درصد تنش و    30اعمال  
دليل بهبود كارايي مصـرف آب در   بهولي تنش مشاهده شد،   

 خشـك بـه  ة گرم ماد  44/2(درصد ظرفيت زراعي  70تيمار  
توان اين موضوع را مطـرح  مي) شدهازاي هر ليتر آب مصرف    

كرد كه در شرايط كمبـود آب بـراي آبيـاري يـا دسترسـي               
ــوان تــنش خشــكي كــه   ــه آب، حــداكثر ت محــدود گيــاه ب

دنبال درصد از شرايط بدون تنش را به      61عملكردي معادل   

كاهش بيشتر تـنش خشـكي،     . درصد است 30داشته باشد،   
ضمن كاهش شديد رشد و عملكرد، موجب كـاهش كـارايي           

تـنش بـيش از حـد    . شـود مـي مصرف آب در توليـد چـوب    
توانـد   مي CO2ها و كاهش جذب     خشكي از راه انسداد روزنه    

كـاهش كـارايي    . موجب كـاهش كـارايي مصـرف آب شـود         
درصد ظرفيت زراعـي نيـز نشـانة       100مصرف آب در تيمار     

مقــدار تعــرق اســت  شــده بــه  جــذبCO2كــاهش نســبت 
Gindaba et al. (2005)    كـاهش كـارايي مصـرف آب را در 

اثر افزايش تنش خشكي در شرايط گلخانـه بـراي گياهـاني            
 ,Cordia Africana, E. camaldulensis, E. globulusچون

Millettia ferruginea و Croton macrostachyusa

ــرده ــزارش كـ ــدگـ ــرف آب را در  . انـ ــارايي مصـ ــا كـ آنهـ
E.camaldulensis ــراي ــد 100 و 75، 50، 25  بــ درصــ

 گــرم مــادة 9/4 و 5/4، 4، 8/1ترتيــبظرفيــت زراعــي، بــه
خشك براي هر كيلوگرم آب گـزارش كردنـد كـه بـا نتـايج               

 كه مقدار آب مورد Davidson (1989)شده در گزارش ارائه
نياز براي توليد يك كيلوگرم مادة خشـك را در اكـاليپتوس            

بيـان داشـت،    ) ازاي هـر ليتـر آب     گرم به 27/1(  ليتر    785
Li.مغايرت دارد  كارايي مصرف آب را در سه تـوده   (1999)

ثير سه سطح از تنش خشكي قـرار        أاز اكاليپتوس كه تحت ت    
گرفته بودند بررسي كرد و دريافت كـه بـين مقـدار رشـد و               

بـه اعتقـاد وي     . كارايي مصرف آب رابطـة قـوي وجـود دارد         
 در  C3خة فتوسنتزي   راي با چ  ان گونه عنورشد اكاليپتوس به  

Kramer & Boyer.گرو مقدار تعرق است  معتقدند  (1995)
طور معمـول   به(براي بسياري از گياهان كه بازده توليد زياد دارند          

هــا و ، افــزايش تــنش خشــكي از راه انســداد روزنــه)C4گياهــان 
.دشوكاهش تعرق موجب بهبود كارايي مصرف آب مي
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Abstract
In Iran Eucalyptus (E. camaldulensis Dehnh) has been planted across a wide rang of environmental 
conditions. Despite of expantion of E. camaldulensis planting in wide rang of Iran, no study has been done 
about its water requirement. The objective of this study were to determine the evapotranspiration (Et), 
production function (PF) and water use efficiency (WUE) of 3-year old  plants under lysimetery conditions 
and different regimes of irrigation. The trials were carried out in Yazd Shahidsadoge control desert research 
station under drainage lysimeters with 121 cm diameter and 160 cm depth. The treatments were 100% (well 
watered),70% (medium stress) and 40% (high stress) field capacity (FC), With three replicate under 
complete  randomize design. The results showed that evapotranspiration dependend on soil water content and 
sufficient soil moisture (of the field capacity) can increase crop coefficient (Kc) up to 1.7. Total dry mass 
(stems, leaves and roots) also increases with increasing soil moisture. The higher the soil moisture, the higher 
the evapotranspiration rate and plant production function can be improved. Water use efficiency (dry mass/t) 
improved with increasing drought stress, so that treatments of 70% and 40% of field capacity showed 
significant difference with 100% of field capacity (P<0.05). However, the increase of drought stress from 
70% to 40% of field capacity, showed no significant effect on Water use efficiency. The highest water use 
efficiency belonged to 40% field capacity treatment with 2.5 g dry weight in kg water consumed in 
transpiration.

Key words: Eucalyptus (E. camaldulensis Dehnh), Evapotranspiration, Production function, Water use 
efficiency, Drought stress.




