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Abstract
Phreatophytes are the plants that supply their water requirements directly through the development of efficient roots 
from surface water resources and for optimum growth, the root should be in direct contact with water or a completely 
moist soil. Considering the importance of roots in the process of water and nutrient uptake from soil, it is necessary 
to study the mechanism of root adaptation to environmental stresses, including drought stress, especially in woody 
phreatophyte species, which are more important in forestation. In this research, the weight and length distribution of 
Eucalyptus camaldulensis Dehnh roots as a pharotypophyte species was investigated. The experiment was carried 
out under lysimetric conditions at different irrigation regimes (irrigation at field capacity as control, 30% and 60% of 
deficit irrigation). The results of this study indicated that the weight and root length decreased with decreasing plant 
access to water or deficit irrigation. The weight and length distribution of roots at different depths depended on the 
amount of plant access to water, so that the root distribution in the deeper soil decreased by increased deficit irrigation 
stress. Therefore, it can be concluded that, in contrast to xerophyte and mesophyte plants, the root penetration of
E. camaldulensis depends thoroughly on the amount of water in the deeper soil depths. In other words, the dried 
underlying layers of soil inhibit the root growth in the depths, and the plant manages its vegetative growth through 
adaptation with available water in the soil surface layers
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واکنش ریشه گونه‌های چوبی فراتوفیت )آب‌یاب(
به تنش خشکی 

)Eucalyptusاcamaldulensis Dehnh :مطالعه موردی(
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Root response of woody phreatophyte species to drought stress
(Case study: Eucalyptus camaldulensis Dehnh)
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چکیده
فراتوفیت‌ها گیاهانی هستند که نیاز آبی خود را به‌طور مستقیم ازطریق توسعه ریشه‌های کارآمد، از منابع آبی سطحی تأمین 
می‌کنند و برای رشد مطلوب، ریشه باید در تماس مستقیم با آب یا خاک کاملًا مرطوب قرار ‌گیرد. با توجه به اهمیت ریشه در 
فرایند جذب آب و مواد غذایی از خاک، مطالعه رفتار و سازو‌کارهای سازگاری آن به تنش‌های محیطی و ازجمله تنش خشکی 
به‌ویژه درخصوص گونه‌های چوبی فراتوفیت که در جنگل‌کاری از اهمیت خاصی برخوردار هستند، بسیار ضروری است. در 
این تحقیق پراکنش وزنی و طولی ریشه camaldulensis Dehnhا Eucalyptus به‌عنوان یک گونه فراتوفیت مورد توجه قرار 
گرفت. آزمایش در شرایط لایسيمتری و تحت تأثیر رژیم‌های مختلف کم‌آبیاری )آبیاری در حد ظرفیت زراعی به‌عنوان شاهد، 
30 و 60 درصد کم‌آبیاری( صورت گرفت. نتايج بررسي‌هاي به‌عمل آمده نشان داد كه با کاهش دسترسی گیاه به آب یا کم‌آبیاری، 
وزن و طول ريشه کاهش یافت. پراکنش وزنی و طولی ریشه در اعماق مختلف خاک، به‌میزان دسترسی گیاه به آب وابسته بود، 
به‌گونه‌ای‌که با افزایش سطح کم‌آبیاری، میزان پراکنش ریشه در عمق بیشتر خاک، کاهش یافت. بنابراين می‌توان اذعان کرد که 
برخلاف گیاهان گزروفیت و مزوفیت، نفوذ عمقي ريشه E. camaldulensis به‌طور كامل به‌ميزان رطوبت موجود در اعماق 
خاك وابسته است، به‌گونه‌ايك‌ه خشکی لایه‌های زیرین خاک، موجب توقف رشد ريشه در اعماق شده و گیاه با سازگاری 

به‌مقدار آب موجود در لایه‌های سطحی خاک، میزان رشد رویشی خود را مدیریت می‌کند.
واژه‌های کلیدی: پراكنش ريشه، کم‌آبیاری، لایسیمتر
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انـدام هوايي اسـت، اگرچه نسـبت مذكور به‌طـور عمده 
تحـت كنترل ژنتكيـي قرار دارد )عليـزاده، 1383(. در 
شـرايط تنش خشـکی، توسعه ريشـه از‌طریق انتقال 
مواد غذايی از برگ‌ها و سـاقه‌ها به ريشـه صورت 
گرفتـه کـه بـا محـدود شـدن رشـد انـدام هوایی 
نسـبت انـدام هوایـی بـه ریشـه کاهـش می‌یابد
همـكاران  و  راد   .)Dias et al., 2007(
)1386( با بررسـي وضعيت توسـعه ريشـه تاغ

)Haloxylon spp( در شـرايط لايسـيمتري، 
تنـش شـديد  اعمـال  كـه  گـزارش كرده‌انـد 
خشـكي موجـب نفـوذ 57 درصد از ريشـه‌ها 
به عمق بيشـتر از 60 سـانتي‌متر‌ي خاك شـد، 
درحاليك‌ـه ايـن مقـدار بـراي شـاهد )بـدون 
محدوديـت آب( 35 درصد اندازه‌گيري شـد. 
تـاغ ازجملـه گیاهـان مزوفیـت بـوده کـه با 
توسـعه ریشـه در سـطح و اعمـاق خـاک و 
اشـغال حجم قابـل ملاحظه‌ای از آن، نسـبت 
بـه برداشـت آب ازطریـق افزایـش شـدید 
و   Thomas اقـدام می‌کنـد.  ظرفیـت آب، 
Gausing ا)2000( گـزارش كرده‌انـد كـه با 
اعمال تيمار خشـكي در بلوط، نسـبت شاخه 
بـه ريشـه کاهش یافته و گیاه توانسـته اسـت 
خـود را با این شـرایط وفق دهـد. ادامه تنش 
خشـکی، منجـر به توقف کامل رشـد و مرگ 
گیاهان شـد. از ریشه‌های عمیق به‌عنوان ابزار 
کارآمـد در جذب آب و سـازگاری گونه‌های 
جنگلی مناطق گرمسیری و نیمه‌گرمسیری به 
شـرایط سـخت محیطی حاکم، یاد شده است

.)Yang Wen & Sun, 2015(
دارای  فراتوفیـت،  چوبـی  گونه‌هـای 
ایـن  متفاوتـی هسـتند.  سـاختار ریشـه‌ای 
گیاهـان درصورتی‌کـه منابـع آبـی زیرزمینی 
در دسـترس نداشـته باشـند، با توسـعه ریشه 
در سـطح خاک از آب‌های سـطحی اسـتفاده 
و رشـد خـود را محـدود می‌کننـد. بـا وجود 
منابـع آبـی زیرزمینـی، نسـبت بـه توسـعه 
بـرای  اقـدام و ریشـه‌های خـود را  ریشـه 
برداشـت آب سـهل‌الوصول بـه منبـع آبـی 
می‌رسانند. Schenk و Jackson ا)2002(

بیـان داشـته‌اند کـه اگرچه سـهم ریشـه‌های 
از مجمـوع ریشـه‌های تولیـدی در  عمیـق 
اسـت،  انـدک  جنگلـی  گونه‌هـای  برخـی 
عملکـرد  می‌تواننـد  آنهـا  ایـن وجـود  بـا 
متفاوتـی داشـته و اکوسیسـتم‌های جنگلـی 

را تحـت تأثیـر قـرار دهنـد. در این شـرایط، 
به‌عنـوان  می‌تواننـد  آب  زیر‌زمینـی  منابـع 
تأمین‌کننـده بخشـی از نیـاز آبی ایـن گیاهان 
مطـرح شـده و مـورد توجـه قـرار گیرنـد

)Eamus et al., 2015(. به‌نظر می‌رسـد که 
رابطه‌ای بسـیار قوی بیـن گونه‌های فراتوفیت 
بـا نوسـانات آب‌هـای زیرزمینـی به‌ویـژه در 
مناطـق خشـک و نیمه‌خشـک وجـود دارد 
 Nichols et al., 1994; Jobbágy &(
Jackson, 2007 (. موضوعـی کـه باعنوان 
اکوهیدرولـوژی مطرح شـده و رابطه وجود و 
پراکنـش گونه‌هـای چوبـی را بـا جریان آب 
در خـاک و منابـع آبی زیرزمینـی بیان می‌کند 

.)Batelaan et al., 2003(
گزارش‌هـای متعـددی مبنـی بـر توانایی 
گونه‌هـای مختلـف اکالیپتـوس در برداشـت 
آب‌هـای زیرسـطحی ازطریق توسـعه ریشـه 
وجـود دارد. در بیشـتر ایـن گزارش‌هـا تأکید 

شـده اسـت کـه آنهـا می‌تواننـد بـا توسـعه 
ریشـه در اعمـاق خاک و دسترسـی بـه منابع 
آبـی زیر‌زمینـی، به‌عنـوان زهکش‌کننده‌هـای 
زیسـتی و پالایش‌کننده‌هـای عناصر سـنگین 
کاهـش  در  مؤثـری  نقـش  و  کـرده  عمـل 
سـطح ایسـتایی و ماندابـی آب و همچنیـن 
اعمـاق  بـه  نفوذیافتـه  پسـاب‌های  تصفیـه 
 Landmeyer, ( باشـند  داشـته  خـاک، 
 2012; Jena et al., 2011; Engel et
.)al., 2005; Cramer et al., 1999

Whitehead و Beadle ا)2004( گزارش 
کرده‌اند که درختان جوان اکاليپتوس دارای دو 
سیسـتم ریشه سـطحی برای اسـتفاده رطوبت 

 مقدمه
 باوجـود وابسـتگی توسـعه 

افقی و عمودی ریشـه به شـرایط 
محیطـی، بایـد ویژگی‌هـای ژنتیکی 

گیـاه نیز مدّنظـر قـرار داد. در درختان 
بالـغ، وجود ريشـه عميق به گيـاه اجازه 

می‌دهد تا آب بیشـتری را از اعماق خاک 
جـذب کـرده و بـا دوره‌هـای طولانی‌مدت 

خشـکی در مقايسـه با گونه‌هايی که ريشـه 
 Drunasky &( سـطحی دارنـد، مقابله کنـد
Struve, 2005(. برخـی گونه‌هـای جنگلی 
مناطق خشـک و نیمه‌خشک به‌دنبال دسترسی 
بـه منابـع آبـی سـهل‌الوصول بـوده )گونه‌های 
فراتوفیـت  یـا آب‌یـاب( و با برداشـت آب از 
سـطح منابـع آبـی زیرزمینـی یـا خاک‌هـای 
کاماًل مرطـوب ناشـی از پدیـده کاپیالری یا 
ماندابی شـدن، نیاز آبی خـود را تأمین می‌کنند
)With et al., 2000(. ایـن گیاهـان با درک 
کامـل از حضـور منابـع آبی سـهل‌الوصول در 
اطراف خود، ریشـه را به‌حدی توسعه می‌دهند 
تـا بـا حداکثر توان در برداشـت آب، از رشـد 
رویشی مطلوب و بالاترین عملکرد، برخوردار 
شـوند. برخی دیگر با تلفیق سـازو‌کار توسـعه 
ریشـه، تطابق اسـمزی و کاهش تبخیر و تعرق 
ازطریـق بهبـود سـاختار مرفولوژیکـی انـدام 
هوایـی به‌دنبـال برداشـت آب از خـاک )حتی 
در زیـر نقطـه پژمردگی( هسـتند )گزروفیت‌ها  
و مزوفیت‌هـا(. در هـر صورت گیاهـان، براي 
کمبودهـاي کوتاه‌‌مـدت آب )بـراي مثـال در 
نيمـروز( تعادلـی بيـن جـذب آب و کمبود آن 
برقـرار می‌کننـد انسـداد روزنه‌هـا  از‌طریـق 
.)Banon et al., 2004; Kramer & Boyer, 1995(

در ايـن حالـت جـذب CO2 محـدود شـده 
و ميـزان فتوسـنتز خالـص کاهـش میي‌ابـد
)Maricle et al., 2007(. بـراي کمبودهـاي 
طولاني‌مدت، سـازش از‌طریق افزايش نسـبت 
سـطح ريشـه به سـطح بـرگ به‌دسـت مي‌آيد

)Bacelar et al., 2007(. نسبت بالاي ريشه 
بـه شـاخه مي‌توانـد در سـازگاري به شـرايط 
خشک، بسيار مؤثرتر از سایر سازوکارها باشد 
 Li & Wang, 2003; Gazal & Kubiske,(
 ،)2004; Bargali & Tewari, 2004
به‌عبارتـي اوليـن و عمومي‌ترين ويژگي رشـد 
گياه در مناطق خشـک، فزوني نسبت ريشه به 

د  جو و با
وابستگی توسعه افقی و 

عمودی ریشه به شرایط محیطی، 
نیز  ه  گیا نتیکی  ژ ویژگی‌های  ید  با

بالغ، وجود  مدّنظر قرار داد. در درختان 
ريشه عميق به گياه اجازه می‌دهد تا آب 
کرده  اعماق خاک جذب  از  را  بیشتری 
خشکی  طولانی‌مدت  دوره‌های  با  و 
ريشه  که  گونه‌هايی  با  مقايسه  در 
کند. مقابله  رند،  دا سطحی 
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در افـق سـطحی خاک و ریشـه‌های 
عمودی و عمیق برای جذب رطوبت 
از اعماق خاک هسـتند. Carbon و 
همـکاران )1980( گـزارش کرده‌اند 
کـه ريشـه‌های E. marginata در 
جنگل‌هـای جنوب غرب اسـتراليا تا 
اعماق 20 متری مشـاهده شـده‌اند. آنها اشاره 
کردنـد که با افزايـش عمق، تعداد ريشـه‌های 
مويين افزايش يافته که اين خود تأثیر بسزايی 
در جـذب آب بيشـتر از منابـع زیر‌زمینـی در 
فصول خشک سـال دارد. Stape و همکاران 

دوسـاله درختـان  ریشـه  وجـود   )2010(
E. grandis را در عمـق 10 متـری بـرای 
برداشت آب بیشتر از خاک مشاهده و گزارش 
کرده‌انـد کـه حضـور ریشـه در ایـن عمق در 
حالـی اتفـاق افتاده ‌اسـت که افق‌هـای رویی 
خـاک، از رطوبـت کافـی برخـوردار بوده‌اند. 
E. camaldulensis Dehnh  به‌عنوان 
یکـی از مهم‌ترین گونه‌های اکالیپتوس، سـطح 
از جنگل‌هـای دست‌کاشـت  قابـل توجهـی 
را به‌خـود اختصـاص داده اسـت. ایـن گونـه 
در ایـران نیـز مـورد توجـه بـوده و از آن در 
جنـگل‌کاری، ایجـاد باد‌شـکن و فضای سـبز 
استفاده می‌شـود )راد و همکاران، 1388(. در 
منابـع مختلف بـه فراتوفیـت بودن ایـن گونه 
اشـاره شـده و نقش جنگل‌کاری‌هـای به‌عمل 

آمـده به‌وسـیله آن، در تغییرات کمـی و کیفی 
منابـع زیرزمینـی آب مورد توجه قـرار گرفته 
 Engel et al., 2005; Jobbagy &( اسـت

.)Jackson, 2004

 اقدام‌ها و یافته‌ها
آزمايـش بـا اسـتفاده از لايسـيمتر‌هاي وزني 
و  ارتفـاع 170 سـانتي‌متر‌  بـا  زهکـش‌دار 
قطـر 121 سـانتي‌متر‌ در ايسـتگاه تحقيقـات 
بيابان‌زدايـي شـهيد صدوقـي يـزد بـا طـول 
'o 11 54 شـرقي و عـرض   9" جغرافيايـي 

جغرافيايـي " o 4' 30 32 شـمالي انجام شـد. 
ميانگين بارندگي سـالانه 70 ميلي‌متر، بيشينه 
سـرعت وزش بـاد 120 يكلومتر در سـاعت، 
ميانگين سالانه ساعات آفتابي 3052 ساعت، 
ميانگيـن سـالانه تعداد روزهـاي يخبندان 73 
روز، ميانگين سـالانه تبخير از تشـتك تبخير 
كلاس A، 3207/4 ميلي‌متر، ميانگين سـالانه 
رطوبت نسبي در صبحگاه 57 درصد، ميانگين 
سالانه رطوبت نسـبي در عصر 38/5 درصد، 
ميانگين دماي سـالانه 18 درجه سـانتي‌گراد، 
كمينـه مطلـق دمـاي سـالانه 13/5- درجـه 
سانتي‌گراد، بيشـينه مطلق دماي سالانه 45/5 
درجـه سـانتي‌گراد و اقليـم منطقـه ‌براسـاس 
روش دومارتن اصلاح شـده فراخشـك سرد 
گـزارش شـده اسـت. خـاك مـورد اسـتفاده 

داراي بافـت متوسـط سـيلت- لومي بـوده و 
 pH 4/1 ميلي‌مـوس بـر سـانتي‌متر‌ و EC از
7/1 برخوردار بـود )راد و همکاران، 1388(.

  بـا كاشـت يـك اصلـه نهـال گلدانـي 
یک‌سـاله داخـل هـر لايسـيمتر، نسـبت بـه 
انجـام آبیـاری و مراقبت‌هـای لازم به‌مـدت 
یک‌سـال اقدام شـد. پـس از اسـتقرار نهال‌ها 
در داخـل لایسـیمترها، تیمارهـای آبیـاری 
اعمـال شـد. تیمارهای آبیاری شـامل ‌آبیاری 
کامـل )در حـد ظرفیـت زراعـی( به‌عنـوان 
شـاهد، کم‌آبیـاری در حـد 30 درصـد )تنش 
ملایـم( و کم‌آبیاری در حـد 60 درصد )تنش 
شـدید( بود که در قالب طرح آزمایشـی کاملًا 
تصادفی و در سـه تکرار اعمال شد. تیمارهای 
آبیـاری به‌مـدت یک‌سـال اعمـال و در پایان 
نسـبت به حـذف بخش‌هاي هوايي و سـپس 
برداشـت ريشـه براي تعيين پراكنـش وزني و 
طولي در اعمـاق 30-0، 60-30، 90-60 و 
120- 90 سـانتي‌متر‌ي اقدام شـد. شکل 1 و 
2 نمایـی از طـرح تحقیقاتی اجرا شـده را در 
ایسـتگاه تحقیقات بیابان‌زدایی شهید صدوقی 

یـزد نشـان می‌دهد.
بـا برداشـت خـاك و ريشـه در اعمـاق 
ذكرشـده و الك کردن و سـپس شست‌وشوي 
خـاك، ريشـه‌هاي ضخيـم و مویيـن جـدا 
شـده و بـا قـرار ‌دادن در كـوره و دمـاي 70 
سـاعت  48 به‌مـدت  سـانتي‌گراد  درجـه 
آنهـا  وزن خشـك   )Yin et al., 2005(
طـول  اندازه‌گيـري  بـراي  آمـد.  به‌دسـت 
معينـی  برداشـت حجـم  بـه  نسـبت  ريشـه 
و  مختلـف  اعمـاق  در  ريشـه  و  از خـاک 
روی  نصب‌شـده  دريچه‌هـای  ز‌طریـق  ا
 .)3 )شـکل  اقـدام شـد  بدنـه لايسـيمترها 
نمونه‌هـاي خـاك بـه آزمايشـگاه انتقال 
از‌طریـق  ضخيـم  و  موييـن  ريشـه‌های  و 
از خـاك جـدا شـدند. طـول  شست‌و‌شـو 
مشـخص  حجـم  از  جداشـده  ریشـه‌های 
)عليـزاده،  نيومـن  روش  ازطریـق  خـاک 
1383( اندازه‌گیـری شـد. طـول ريشـه‌ها در 
واحد حجم اسـتوانه، محاسـبه و سپس اعداد 
به‌دسـت آمده بـه کيلومتـر برای هـر درخت 
و در اعمـاق مختلـف تغييـر واحد داده شـد.

بررسـی‌های به‌عمـل آمـده نشـان داد که 
رژیم‌هـای مختلف آبیـاری تأثیـر معنی‌داری 
بـر پراکنـش وزنـی و طولی ریشـه در خاک 

شکل1- درختان اکالیپتوس استقرار یافته در لایسیمترهای سایت تحقیقاتی آزمایش‌های لایسیمتری 
ایستگاه تحقیقات بیابان‌زدایی شهید صدوقی یزد
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شکل 2- لایسیمترهای خارج شده از سایت تحقیقاتی برای انجام مطالعات ریشه )پایان آزمایش(

شکل 3- دریچه‌های نصب‌شده روی بدنه لایسیمترها برای مطالعه خاک و ریشه

داشـت. بـا افزايـش سـطح کم‌آبیـاری، وزن 
خشـک ريشـه و همچنیـن طـول ریشـه‌ها 
کاهش یافت. بیشـترین مقـدار وزنی و طولی 
ریشـه مربـوط به تیمـار شـاهد و کمترین آن 
مربـوط به تیمـار 60 درصـد کم‌آبیـاری بود 
)شـکل 4(. بـا اندازه‌گيـری ميـزان پراکنـش 
وزنی ريشه در اعماق مختلف خاک، مشخص 
شـد که وزن ريشـه در اعمـاق مختلف خاک، 
از اختلاف معنی‌داری برخوردار بود. بیشترین 
ماده خشـک در افق سـطحی مشـاهده شد و 
دیگر افق‌ها، اختلاف معنی‌داری نداشـتند. این 

موضوع به‌ویژه درخصـوص تیمار 60 درصد 
کم‌آبیاری ملموس‌تر بود )شـکل 4(. درمقابل، 
بـا بررسـی تأثیـر عمـق خـاک بـر پراکنش 
طولی ريشـه‌ها مشـخص شـد که بيـن اعماق 
مختلـف، اختلاف معنـی‌داری وجود داشـت؛ 
به‌طوری‌کـه بیشـترین مقدار طولی ریشـه در 
افق زیریـن )90-120 سـانتی‌متری( متمرکز 
بـوده و کمتریـن طـول ریشـه در افـق میانی 
)30-60 سـانتی‌متر( خـاک مشـاهده شـد. 
در بیـن تیمارهـا بیشـترین کاهـش مربوط به 

تیمـار 60 درصـد کم‌آبیاری بود )شـکل4(.

 بحث و نتيجه‌گيري
 کاهش معنی‌دار ماده خشک ريشه و همچنين 
طـول ريشـه E. camaldulensis بـر اثـر 
افزايش تنش خشـکی، دلالت بـر تحت تأثیر 
قرار گرفتن ريشـه به‌عنوان كيـي از مهم‌ترين 
اجـزای گيـاه بر اثـر اين پديده محيطـی دارد. 
کاهـش وزن خشـک ريشـه از 4288/3 گرم 
در تيمار شـاهد به 525/7 گـرم در تيمار 60 
درصد کم‌آبیاری حکايت از تأثیر بسـيار زياد 
تنـش خشـکی بـر عملکرد ريشـه ایـن گیاه 
دارد. کاهـش طول ريشـه از 77/32 کيلومتر 
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شکل 4- روند تغییرات توسعه وزنی و طول ریشه  E. camaldulensis در رژیم‌های مختلف آبیاری در شرایط 
لایسیمتری

شکل 5- نفوذ عمقی ریشه E. camaldulensis در تیمار آبیاری شاهد )100 درصد ظرفیت زراعی( و خروج آن از 
زهکش لایسیمتر، برای برداشت آب بیشتر از مخزن جمع‌آوری زه‌آب

در تيمـار ظرفيت زراعـی به 22/51 
کيلومتر در تيمار 60 درصد کم‌آبیاری 
نيـز این موضـوع را به‌خوبی به اثبات 
رسـاند )شـکل 4(. از نکات برجسته 
توسـعه  عمـق  ايـن خصـوص،  در 
ريشـه اسـت. از نظر وزنـی، بالاترين 
وزن خشـک ریشـه مربـوط به عمـق 0-30 
سـانتی‌متری خاک بود و ساير اعماق، اختلاف 
معنی‌داری را از خود نشـان ندادند؛ درحالی‌که 
از نظـر طولـی بالاترين طول ريشـه مربوط به 
120-90 سـانتی‌متری بود. نتيجـه اينکه نفوذ 
عمقی ريشـه برای دريافت آب بيشتر از خاک 
)آب‌هـای زهکش‌شـده بـه اعماق خـاک( در 
تيمار شـاهد و 30 درصد کم‌آبیاری با توسـعه 
ريشـه‌های فرعـی و مويين، از سـازوکار‌های 
جذب بيشـتر آب از خاک، توسـط گونه مورد 
نظـر اسـت، هرچنـد عليـزاده )1383( به اين 
نکتـه اشـاره دارد که نبايـد تصور کرد ريشـه 
بعضـی گياهـان به‌دنبـال آب بـه اعمـاق فـرو 
می‌رود، بلکه رشـد ريشـه تابع موجوديت آب 
بوده و عميق شـدن ريشـه‌ها در بعضی گياهان 
يک خصوصيـت ژنتيکی اسـت. به‌عبارتی در 
برخـی از گیاهان که آنهـا را گیاهان فراتوفیت 
)آب‌یـاب( می‌نامند، موجودیت منابع غنی آب 
در اعمـاق خـاک )نـه خیلی عمیـق( را عامل 
اصلی توسـعه ریشـه در آنهـا دانسـته‌اند. این 
گیاهـان می‌تواننـد قبـل از مواجهـه بـا تنـش 
خشـکی و بسـیار هوشـمندانه منابع آب را که 
در اطرافشـان وجـود دارد، شناسـایی کـرده و 
بـه آنهـا دسترسـی یابنـد. White و همکاران 
را  گياهـی  گونه‌هـای  از  بعضـی   )2000(
مصرف‌کننده‌هـای قـوی آب دانسـته و اشـاره 
دارنـد که آنهـا می‌تواننـد از‌طریق ريشـه‌های 
از خاک‌هـای مرطـوب،  بـا گـذر  عميـق و 
بـه منابـع آب سـهل‌الوصول دسترسـی ي‌ابند؛ 
موضوعـی کـه توسـط Stape و همـکاران 
)2010( نیـز گزارش شـده اسـت. آنها اشـاره 
دارنـد که ریشـه هـای E. grandis را بعد از 
گذشـت دو سال از کاشـت )باوجود آب کافی 
در خـاک( در عمـق 10 متری از سـطح خاک 
مشـاهده کردنـد؛ موضوعی کـه عامل موفقیت 
این گیاه را در برداشت آب از منابع زیرسطحی 
دانسـته و رشد بسیار سریع و تولید زیست‌توده 
زیـاد را در سـال سـوم بـه بعـد، مربـوط بـه 
ایـن امـر دانسـته‌اند. همان‌گونـه که شـکل 5 
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اعمـاق مختلف خـاک نشـان داد که هيچي‌ک 
از تيمارهـای رطوبتی از قاعده مذکور پيروی 
نکرده‌انـد. باوجـود رطوبـت کافـی در تيمار 
ظرفيـت زراعـی )در تمامـی اعمـاق خاک(، 
بخـش قابـل توجهـی از ريشـه‌ها که بيشـتر 
ريشـه‌های موييـن بودند در عمـق 120-90 
.)6 )شـکل  شـدند  متمرکـز  سـانتی‌متری 

ایـن  بـه  Jacksonا)2002(  و   Schenk
موضـوع اشـاره کـرده و بیـان داشـته‌اند کـه 
باوجود پایین بودن نسـبت زیسـت‌توده ریشه 
در اعمـاق خـاک، ریشـه‌های عمیـق، تأثیـر 
زیادی بر عملکرد اکولوژیکی اکوسیسـتم‌های 
جنگلـی و برداشـت آب از منابـع زیرزمینـی 
دارنـد. گرچه تغييـرات وزنی و طولی ريشـه 

تيمـار 30 و 60 درصـد کم‌آبیـاری در  در 
اعمـاق مختلـف خـاک قابـل توجه بـود، اما 
ثابـت بـودن نسـبی آن در تيمـار 60 درصـد 
کم‌آبیـاری نشـان از توقـف رشـد ريشـه بـر 
اثـر تنـش بيـش از حـد، به‌ويـژه در اعمـاق 
خاک داشـت. طول بلندترين ريشـه در تيمار 
شاهد، 380 سانتی‌متر، تيمار 30 و 60 درصد 

شکل 6- درصد پراکنش طولی ریشه E. camaldulensis در تیمارهای مختلف آبیاری در شرایط لایسیمتر

نشـان می‌دهـد، ایـن موضـوع درخصـوص
 E. camaldulensis  نیـز مشـاهده شـد. 
باوجـود رطوبـت کافـی در خـاک )در حـد 
ظرفیت زراعی(، ریشه‌ها از زهکش لایسیمتر 
خـارج شـده و از منبـع آبـی کـه به‌صـورت 
مصنوعـی و ازطریق جمـع‌آوری زه آب ایجاد 

شـده بود، اسـتفاده کردند.
نیـز  ا)2007(   Susiluoto و erninger
گـزارش کرده‌انـد کـه در مناطـق خشـک و 
نیمه‌خشـک، درصـورت وجـود منابـع آبـی 
قابل دسـترس، ريشـه‌های درختان اکاليپتوس 
بـرای مقابلـه بـا فصـول خشـک، با نفـوذ به 
اعمـاق خاک از آب‌های ذخيره‌شـده اسـتفاده 
می‌کننـد. بایـد اشـاره داشـت کـه گونه‌هـای 
مختلف اکالیپتـوس از سـازو‌کارهای متنوعی 
در برداشـت آب از خـاک برخوردار هسـتند. 
سـازوکارهای  می‌تواننـد  آنهـا  از  برخـی 
در  را  مزوفیـت  و  گزروفیـت  گونه‌هـای 
مقابلـه بـا تنـش خشـکی بـه‌کار گیرنـد کـه 
ازجملـه آنها می‌توان بـه E. microtheca و
 E. sarjentii اشـاره کـرد )راد و همـکاران، 
1392(. باوجـود اين موضـوع، در اين تحقيق 
تنـش خشـکی شـديد نتوانسـت تأثیـری بر 
 E. camaldulensis نفـوذ عمقـی ريشـه 
داشـته باشـد. برای بيشـتر گياهـان در حالت 
معمـول و بـدون محدوديـت بـرای توسـعه 
ريشـه، حـدود 40 درصـد ريشـه‌های گيـاه 
در لايـه يک‌چهـارم سـطحی، 30 درصـد در 
لايـه يک‌چهـارم دومـی، 20 درصـد در لايه 
يک‌چهـارم سـومی و 10 درصـد در لايـه 
يک‌چهارمی آخر گسـترش میي‌ابد )عليزاده، 
1383(. نتايج بررسـی وضعيت توسـعه ريشه 
E. camaldulensis از نظر طولی و وزنی در 

کم‌آبیـاری بـه ترتیب 330 و 220 سـانتی‌متر 
اندازه‌گيری شـد. محدود بـودن آب در اعماق 
لایسـیمتر به‌دلیل اعمال تنش شـدید خشکی، 
عامـل اصلی توقف رشـد ریشـه در تیمار 60 
درصـد کم‌آبیـاری بـود. درصـورت محـدود 
بـودن آب در اعمـاق خـاک و مواجهه ریشـه 
با تنش خشـکی، توسـعه ریشـه‌ها محدود به 
سـطح خـاک شـده و گیـاه سـازو‌کار کاهش 
رشـد انـدام هوایـی و بقا در شـرایط خشـک 
را بـروز می‌دهـد )شـکل 7(. در تنش‌هـای 
ملایـم، گیـاه می‌توانـد بـا سـازوکار توسـعه 
ریشـه، آب را از سـطح و عمـق بیشـتری از 
خاک برداشـت کنـد. در شـرایطی که رطوبت 
کافـی در افق‌هـای رویی خاک وجود داشـته 
باشـد و همچنیـن منابـع آبـی زیرزمینـی نیز 
در دسـترس باشـد، گیـاه با توسـعه ریشـه به 
اعماق خاک و برداشـت آب بیشـتر، از رشـد 
مطلـوب برخـوردار شـده و عملکـرد قابـل 
انتظـار را به‌عنـوان گونه‌ای تند‌رشـد به‌همراه 
خواهد داشـت. Laclau و همکاران )2013( 
بـا بررسـی سـاختار ریشـه E. grandis و 
هیبریدهـای مربوطـه ایـن موضـوع را مـورد 
تأکیـد قـرار داده و بیـان داشـته‌اند کـه ایـن 
گیاهـان دارای سیسـتم ریشـه‌ای دوگانـه بـا 
تراکـم بـالای ریشـه‌های کم‌عمـق در سـطح 
خـاک و ریشـه‌های عمیـق کـه عمق توسـعه 
آنهـا به‌بیش از 18 متر نیز می‌رسـد، آب را از 
سـطح و اعماق خـاک برداشـت می‌کنند. این 
در شـرایطی اسـت که منابـع آبـی مطمئن در 

اعمـاق خاک، در دسـترس گیاه باشـد. 
 E. camaldulensis کمیت و کیفیت ریشه
کافـی  آب  از  برخـورداری  شـرایط  در 
زراعـی(  ظرفیـت  درصـد   100 )تیمـار 

نفوذ 
برای  ريشه  عمقی 

دريافت آب بيشتر از خاک 
)آب‌های زهکش‌شده به اعماق 
خاک( در تيمار شاهد و 30 درصد 
کم‌آبیاری با توسعه ريشه‌های فرعی 
و مويين، از سازوکار‌های جذب 
توسط  از خاک،  آب  بيشتر 
است. نظر  مورد  گونه 
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شکل 7- تفاوت رشد اندام هوایی و ریشه E. camaldulensis در رژیم‌های مختلف آبیاری )ازچپ به راست، شاهد، 30 درصد کم آبیاری و 60 درصد کم آبیاری(

کـرد. مشـاهده   8 شـکل  در  می‌تـوان  را 
کـه  داشـت  بیـان  می‌تـوان  پایـان  در 
ازجملـه و  فراتوفیـت  چوبـی  گونه‌هـای 
E. camaldulensis توانایـی بسـیار بالایی 
در برداشـت آب از منابـع آبـی زیرسـطحی و 
سـهل‌الوصول ازطریق توسـعه عمودی ریشـه 
و پس از دسترسـی به آب، توسعه شبکه‌ای از 
ریشـه‌های مویین که از سـطح جـذب بالایی 
برخوردار هسـتند، دارند. موضوعی که توسط 
محققـان مختلفی گزارش شـده و ایـن گونه از 
اکالیپتـوس را به‌عنـوان گونـه‌ای فراتوفیـت و 
شاخص زهکش زیسـتی معرفی کرده و مورد 
 Landmeyer, 2012;( تأکیـد قـرار داده‌انـد
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