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  (.Cicer arietinum L)های نخود  های هوایی ژنوتیپ تأثیر تنش غرقابی بر رشد ریشه و اندام
  

  3و نیل ترنر2هایرو پالتا و 1علی گنجعلی*
  رالیا،، ایالت وسترن استCSIROدانشیار فیزلوژی گیاهان زراعی، 2استادیار پژوهشکده علوم گیاهی، دانشگاه فردوسی مشهد، 1

  UWA) ( استرالیاو دانشکده کشاورزی دانشگاه وسترن ایالت وسترن استرالیا،  CSIROاستاد فیزلوژی گیاهان زراعی3
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  چکیده
رایط  در دو ش)تیپ کابلی( Flip 97-530 و )دسیتیپ ( Rupaliشامل ژنوتیپ نخود  دو رشد ریشه و اندام هوایی

صورت آزمایش فاکتوریل  بهایالت وسترن استرالیا واقع در CSIROدر گلخانه تحقیقاتی ) بدون تنش(تنش غرقابی و کنترل 
 10×24 ×100های مخصوص رشد ریشه به ابعاد  جعبه. تمورد بررسی قرار گرفدر قالب طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار 

اولین طول ریشه درهنگامی که  .عنوان واحدهای آزمایشی در نظر گرفته شدند  ای بود به متر که یک دیواره آن شیشه سانتی
تنش غرقابی .  روز اعمال و پس از مدت مذکور زهکشی انجام شد12بی به مدت امتر رسید، تنش غرق سانتی 50 به  ژنوتیپ

 کاهش  به شدتیر تنش غرقابی بیوماس ریشه تحت تأث .داری کاهش داد صورت معنی سطح برگ و بیوماس اندام هوایی را به
-40 درصد مابقی به لایه 14متری خاک و کمتر از   سانتی0 -20 درصد بیوماس ریشه به لایه 86یافت، در این شرایط بیش از 

متری سطح خاک و   سانتی0 -40ها به لایه   درصد ریشه85 بیش از ،در شرایط بدون تنش. متری خاک تعلق یافت  سانتی20
 هم در شرایط تنش و Flip 97-530   ژنوتیپ.داشتمتر اختصاص   سانتی40تر از  های پایین  به عمقمابقید  درص15کمتر از 

های  در دوره تنش غرقابی فعالیت باکتری. برخوردار بودRupali   هم بدون تنش از بیوماس ریشه بیشتری نسبت به ژنوتیپ
به سرعت افزایش یافت، جمعیت آنها  وشد  تشکیل بارهدرها  تثبیت کننده ازت متوقف شد اما پس از رفع تنش، گره

 داری  تفاوت معنیها از نظر تعداد و وزن خشک گره در شرایط تنش و بدون تنش  ژنوتیپ،که در پایان دوره رشد طوری هب
  . نداشتند

  
  تنش غرقابی و نخوداندام هوایی،  ریشه، :های کلیدی واژه

  
  1مقدمه

 9/9یر کشت بیش از خود با سطح زن، در بین حبوبات
قرار میلیون هکتار در جهان بعد از لوبیا در رتبه دوم جهان 

این گیاه در دامنه وسیعی از شرایط آب و هوایی . گیرد می

                                                 
   ganjeali@um.ac.ir:  مسئول مکاتبه-*

بیش از با (ای غرب آسیا تا شبه قاره هند  از مناطق مدیترانه
، شرق افریقا، )نخود جهانسطح زیر کشت  درصد 75

ترالیا و همچنین شمال شرق، جنوب و جنوب غرب اس
سازمان خواربار (شود  شمال و جنوب امریکا کشت می

این گیاه با استفاده از رطوبت ذخیره شده . )2004، جهانی
قاره هند، شرق افریقا،  شبه (در خاک پس از فصل باران 
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های بهاره یا  و یا در کشت) کانادا و شمال شرق استرالیا
ای مانند  ترانهنواحی مدی(پاییزه همزمان با فصل باران 
برگر ( کند رشد و نمو می) جنوب و جنوب غرب استرالیا

  . )2004و همکاران، 
تنش غرقایی به عنوان یک مشکل جدی برای تولید 

مطرح است ) جنوب غرب(نخود در ایالت وسترن استرالیا 
متوسط بارندگی سالانه در ). 2000دیویس و همکاران، (

 75اشد که بیش از ب متر می  میلی800این منطقه حدود 
افتد  های اردیبهشت تا مهر اتفاق می درصد آن تنها در ماه

ها نشان داده است  بررسی). 1999لی پورت و همکاران، (
که در این منطقه همه ساله در مقطعی از زمان، سطح آب 
زیر زمینی افزایش یافته و متعاقب آن تنش غرقایی در 

شود که  اراضی زیرکشت محصولات زراعی ایجاد می
نتیجه آن اختلال در رشد و نمو طبیعی گیاهان و در برخی 

دیویس و (شود  مواقع سبب مرگ آنها می
بنابراین در این منطقه همه ساله بخش ). 2000همکاران،

ای از عملکرد مزارع نخود به دلیل وقوع تنش  عمده
  .رود غرقایی از دست می

 های مقدماتی نشان داده است که رشد ریشه، بررسی
های  سطح برگ و بطور کلی رشد گیاه نخود در دوره

). 1993کووی، (یابد  کوتاه مدت تنش غرقایی کاهش می
چنانچه تنش غرقابی در هنگام رشد رویشی گیاه اتفاق 

بیشتر ها  کنند، ریشه ها نکروزه شده و ریزش می افتد، برگ 
های حاوی باکتری تثبیت کننده  پوسیده شده و گره

کووی، (روند ل شده و یا از بین مینیتروژن غیرفعا
بلفورد و (در سایر بقولات مانند نخود فرنگی ). 1993

و سویا ) 1976برو و همکاران، (، لوپین )1980همکاران، 
، با افزایش سن گیاه، تحمل )1988گریفین و ساکسون، (

) 1996(کووی و همکاران . یابد به تنش غرقایی کاهش می
ند که با افزایش سن گیاه در مطالعات خود گزارش داد

تحمل به تنش غرقایی نخود مانند سایر حبوبات کاهش  
این محققان دریافتند که در این گیاه، مرحله . یافت
ترین مرحله فنولوژی به تنش غرقابی  دهی حساس گل

دهی  کاهش تحمل به تنش غرقابی در مرحله گل. است
سنتزی از گیاه احتمالا  نتیجه تغییر مسیر انتقال مواد فتو

های زایشی است و نتیجه بعدی آن  ریشه به سمت اندام
). 1982ایونز، (باشد  کاهش تثبیت بیولوژیک نیتروژن می

تغییر مسیر انتقال مواد فتوسنتزی ممکن است به تخلیه 
مطالعات . ذخایر کربوهیدرات موجود در ساقه منجر شود

 روز پس از 10اولیه در گیاه نخود نشان داده است که 
ها پوسیده،  ای از ریشه وقوع تنش غرقابی، قسمت عمده

ها به صورت زنده باقی  کنند و تنها ساقه ها ریزش می برگ
در ایالت وسترن استرالیا، وقوع تنش غرقابی در . مانند می

انتهای رشد رویشی و اوایل رشد زایشی و وقوع تنش 
ها را علت اصلی  خشکی انتهایی در مرحله پرشدن دانه

دانند  های مختلف می ملکرد و نوسان آن در سالکاهش ع
). 2003 و ترنر و همکاران، 1980بلفورد و همکاران، (

های هوایی را  چهارده روز تیمار تنش غرقایی، رشد اندام
 کاهش نداد، اما پس از رفع  های مختلف لوپین در گونه

های  ، تفاوت)رشد مجدد (1تنش در دوره بازگشت
هوایی وجود  ا از نظر رشد اندامه داری بین گونه معنی

در این بررسی، وزن ). 2000 و همکاران، دیویس(داشت 
خشک و طول ریشه نسبت به وزن خشک اندام هوایی 

در تیمار شاهد، نسبت وزن خشک . کاهش بیشتری یافت
 بود، در حالی که این 4/0  گیاه معادل2ریشه به بیوماس

 یافت  درصد کاهش40نسبت در شرایط تنش غرقایی، 
) 1984(اورکارد و جزوپ ). 2000دیویس و همکاران،(

های  بیان داشتند که در شرایط تنش غرقایی، وجود ریشه
گسترده و سنگین در گیاهانی مانند سورگوم و آفتابگردان 
منجر به تخلیه سریع اکسیژن و ایجاد شرایط بی هوازی در 
محیط ریشه این گیاهان شده که نتیجه آن کاهش سریع 

با توجه به ایجاد تنش غرقابی موقت . باشد  ریشه میرشد
و نیز ) وسترن استرالیا( در مقطعی از زمان در این منطقه

نبود اطلاعات کافی از نحوه واکنش ریشه و اندام هوایی 
ژنوتیپ های نخود به تنش غرقابی موقت، این آزمایش با 

 بررسی واکنش رشد ریشه و اندام هوایی -1هدف؛ 
نخود تیپ دسی و کابلی به تنش غرقابی های  ژنوتیپ

                                                 
1- Recovery 
2- Biomass 
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 بررسی پراکنش ریشه در پروفیل خاک در -2موقت و 
  .ریزی شده است شرایط تنش و بدون تنش غرقابی، طرح

  
  ها مواد و روش

 در گلخانه 2005این آزمایش در سال زراعی 
در ایالت وسترن استرالیا  2 شهر پرتCSIRO1تحقیقاتی 
 و 20ترتیب برابر   شب بهدرجه حرارت روز و. انجام شد

 ساعت 11گراد و فتوپریود طبیعی تقریبا    درجه سانتی10
خاک . روشنایی در طول دوره آزمایش ثابت باقی ماند

منطقه تولید  (3مورد استفاده در آزمایش از منطقه مریدین
دو ژنوتیپ نخود شامل . تهیه شد) نخود در ایالت وسترن

Flip 97-530) تیپ کابلی (و Rupali )دسیتیپ (
های مخصوص  جعبه. برای آزمایش در نظر گرفته شدند

مترکه یک دیواره   سانتی10×24×100 به ابعاد 4رشد ریشه
عنوان واحدهای آزمایشی انتخاب  ای بود به  آن شیشه

ها به منظور  متر از قسمت تحتانی جعبه پنج سانتی. شدند
لوطی ها مخ ایجاد زهکش از گرانول پر شده و مابقی جعبه

منظور جدا سازی مواد آلی و  از خاک مزرعه که قبلا  به
 پر 40 به 60ذرات شن غربال شده بودند و ماسه به نسبت 

 گیاه 80معادل (دار شده در هر جعبه  دو بذر جوانه. شدند
قبل از .  کشت شدند 5پس از تلقیح با باکتری) در مترمربع

و  گرم 16/5 به مقدار 6کاشت، مخلوط عناصر میکرو
 KNO3 ،Ca (NO3)2 ،NH4عناصر ماکرو شامل 

NO322/1ترتیب به مقدار   و سوپر فسفات تریپل به ،
در .  گرم به هر جعبه رشد اضافه شد57/2 و 15/1، 73/1

قسمت تحتانی هر جعبه یک دریچه برای خروج آب 
زهکش و نیز برای ایجاد تنش غرقابی از طریق بستن آن 

ای در غرب  دت مزرعههای طولانی م بررسی. تعبیه شد
استرالیا نشان داده است که وقوع تنش غرقابی تقریبا  

 50 حدود های نخود مصادف با زمانی است که ریشه

                                                 
1- Commonwealth  Scientific and Industrial 
Research Organization (CSIRO)  
2- Perth 
3- Merridian 
4- Root box 
5- Mesorhyzobium ciceri  
6- Rich grow 

 در این از این رو) مکاتبات شخصی( متر طول دارند سانتی
 50آزمایش زمانی که اولین ژنوتیپ طول ریشه آن به 

ز ادامه  رو12متر رسید تنش غرقابی اعمال و برای  سانتی
بعد از این زمان دریچه خروج آب  باز و  زهکشی . یافت

ها آبیاری  در تیمار شاهد هر دو روز یکبار جعبه. انجام شد
و آب اضافی از طریق دریچه خروجی از محیط ریشه گیاه 

صورت فاکتوریل  به این ترتیب آزمایش به. شد  خارج می
  . شد تصادفی با سه تکرار انجام در قالب طرح کاملا 

ها روی   ریشه7رشد ریشه از طریق نقاشی: ها گیری اندازه
های رشد در فواصل زمانی معین  ای جعبه دیوارۀ شیشه

این عمل از طریق برداشتن پوشش سیاه رنگ . شد ثبت می
PVCهای  های رشد و ثبت ریشه ای جعبه  از دیواره شیشه

جدید روی کاغذ ترانس پرانس و پس از آن روی 
ای انجام و پس از اتمام کار پوشش  یشهای ش دیواره
. شد  در محل اولیه خود نصب میدوباره PVCرنگ  سیاه

 ساعت یکبار تا پایان دوره رشد تکرار 48این عمل هر 
  . شد

متری   سانتی100هنگامی که اولین ریشه گیاه به عمق 
خاک رسید، گیاهان موجود در هر جعبۀ رشد برداشت 

 سطح خاک قطع و برای بخش هوایی گیاهان از. شدند
 آزمایشگاه  گیری صفات مربوط به اندام هوایی به اندازه

های زیر زمینی  های رشد حاوی بخش جعبه. منتقل شدند
گیاه به سردخانه منتقل شدند و بتدریج برای شستشو و 

ها از خاک به اتاق شستشوی ریشه منتقل  تفکیک ریشه
های  شپروفیل خاک موجود در جعبه رشد به بخ. شدند

 80 -100 و 60 - 80، 40 - 60، 20 - 40، 0 - 20
طور جداگانه  ههای هر بخش ب متری تقسیم و ریشه سانتی

های کاملا  تمیز شده هر بخش برای  شسته و ریشه
قبل از . آزمایشگاه منتقل شدند های بعدی به گیری اندازه
گیاه به  های هر های موجود در ریشه ها، گره گیری اندازه

ها ابتدا به مدت  ریشه. مل جدا و شمارش شدندطول کا
 قرار گرفتند و (W/V) دقیقه در متیلن بلو یک درصد 30

متر   سانتی10 × 10 به ابعاد 8ای های شیشه سپس در سینی

                                                 
7- Painting 
8- Tray 
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آمیزی شده  های رنگ ریشه. حاوی آب مقطر قرار گرفتند
در هر سینی با یک اسکنر متصل به کامپیوتر، اسکن و 

 ROOT EDGEافزار  از نرمسپس با استفاده 
)1999Root Edge,( طول و سطح ریشه برای هر گیاه ،

ها، این عمل  حجم زیاد ریشه با توجه به. محاسبه شد
  . ها برای هر گیاه تکرار شد بار تا اتمام همه ریشه چندین

ها برای هر  های سطح و طول ریشه گیری پس از اندازه
ر جداگانه طو ههای مربوط به هر بخش ب گیاه، ریشه

 ساعت 48و برای تعیین وزن به مدت شدند آوری  جمع
گراد قرار گرفتند و سپس توزین   درجه سانتی72در آون 
سطح برگ مربوط به هر ژنوتیپ با استفاده از . شدند

گیری سطح برگ تعیین و سپس وزن خشک  دستگاه اندازه
تجزیه . ها برای هر ژنوتیپ تعیین شد برگ، ساقه و گره

افزارهای  س و محاسبات آماری با استفاده از نرمواریان
Mstat-C ،JMP و Excelها با استفاده   انجام و میانگین

 با سطح (LSD)دار  از آزمون حداقل اختلاف معنی
مقایسه ) ≥01/0P(احتمال خطای کمتر از یک درصد 

  .شدند
  

  نتایج و بحث
داری بر سطح  تنش غرقابی تأثیر معنی: های هوایی اندام
های نخود داشت و مقدار آن را در هردو  گ ژنوتیپبر

جدول (کاهش داد ) ≥01/0P(دای  ژنوتیپ به شکل معنی
دهد به رغم بیشتر بودن سطح  نتایج موجود نشان می). 1

 تفاوت موجود میان Flip 97-530برگ در ژنوتیپ 
 در شرایط تنش غرقابی Rupali فوق و ژنوتیپ  ژنوتیپ

این حال  ، با)≥01/0P(ار نبود د و در شرایط کنترل معنی

طور   سطح برگ هر دو ژنوتیپ در شرایط تنش غرقابی به
های قبلی نشان داده است  بررسی. داری کاهش یافتند معنی

وجود تنش غرقابی در دوره رشد رویشی نخود منجر به 
ها شده و در نهایت مرگ و  نکروزه و زردشدن برگ
 ؛1981 و یانگ، براد فورد( شود ریزش آنها را موجب می

توان بخشی از دلایل کاهش  بنابراین می) . 1993کووی، 
ها را در شرایط تنش غرقابی به این  سطح برگ ژنوتیپ
  .حقیقت نسبت داد

داری بر   تنش غرقابی تأثیر معنیتعداد شاخه در گیاه؛
بیشترین و کمترین تعداد . تعداد شاخه در گیاه داشت

ترتیب به ژنوتیپ   به8/6  و8/16شاخه در گیاه با مقادیر 
Rupali در شرایط کنترل و همین ژنوتیپ در شرایط 

این نتایج مؤید ). 1جدول ( تنش غرقابی تعلق داشت
باشد که بیان داشتند  می) 1996(گزارش کوی و همکاران 

تنش غرقابی در دوره رشد رویشی نخود، تعداد شاخه در 
ه تفاوت اگرچ. دهد داری کاهش می طور معنی گیاه را به

ها از نظر تعداد شاخه در شرایط  معنی داری بین ژنوتیپ
تنش غرقابی وجود نداشت، اما در شرایط کنترل که 

های موجود  ها قادر به استفاده از حداکثر پتانسیل ژنوتیپ
 از تعداد شاخه Rupali  اند، ژنوتیپ برای رشد بوده

نظر  به). 2/12 در مقابل 8/16(بیشتری برخوردار بود 
باشد از   که از تیپ دسی میRupali  رسد ژنوتیپ یم

-Flip 97  ژنوتیپ دهی بالاتری نسبت به  ظرفیت شاخه
در این راستا مطالعات متعدد تأثیر .  برخوردار است530

های نخود گزارش   را بر تعداد و طول شاخه ژنوتیپ
 کریشنامورثی وسراج، ؛1376باقری و همکاران، (اند  کرده

2003.(  

 و سـاقه در گیـاه در       کننده نیتروژن در گیاه، سطح برگ، تعداد شاخه، وزن خشک برگ          های تثبیت مقایسه میانگین تعداد و وزن گره-1جدول
  .شرایط تنش غرقابی و شاهد

  ژنوتیپ  تیمار
تعداد 
  گره 

  وزن گره 
  )گرم درگیاه(

متر  سانتی( سطح برگ
  )گیاه مربع در

تعداد 
  شاخه

  وزن خشک برگ
  )گرم درگیاه( 

وزن خشک ساقه 
  )گرم درگیاه(

  Rupali 2/91  03/0  9/217  8/6  61/0  69/0  تنش غرقاب
  Flip 97-530 0/105  08/0  1/330  31/6  99/0  33/1  تنش غرقاب

  Rupali 3/159  09/0  9/850  8/16  52/2  93/1  شاهد
  Flip 97-530 8/126  10/0  4/942  2/12  10/3  26/2  شاهد

LSD 1%   8/66  07/0  3/227  3/3  75/0  62/0  
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دهد به موازات   نشان می1 نتایج جدول : خشک برگوزن
کاهش سطح برگ در شرایط تنش غرقابی، وزن خشک 

 کاهش یافت و در این ارتباط  برگ نیز در هردو ژنوتیپ
ها در  داری بین وزن خشک برگ ژنوتیپ تفاوت معنی

نتایج مشابهی . شرایط تنش غرقابی و کنترل وجود داشت
های مورد مطالعه  یپبرای وزن خشک ساقه در ژنوت

وزن خشک ساقه تحت تأثیر تنش غرقابی در . مشاهده شد
مشابه سطح برگ و وزن .  کاهش یافت هردو ژنوتیپ

-Flip 97  خشک برگ، وزن خشک ساقه در ژنوتیپ

 هم در شرایط تنش و هم در شرایط کنترل بیشتر از 530
های خطی،  در منابع، همبستگی.  بودRupali  ژنوتیپ

داری بین وزن خشک و سطح برگ نخود  عنیمثبت و م
 ؛2004گنجعلی و همکاران، (گزارش شده است 

  ).2003 سراج، کریشنامورثی و
  

  صفات مربوط به ریشه
   تغییرات وزن خشک ریشه2 جدول :وزن خشک ریشه

  20تا در عمق صفر . دهد در پروفیل خاک را نشان می
  متری سطح خاک، وزن خشک ریشه در ژنوتیپ سانتی

Flip 97-530 هم در شرایط تنش غرقابی و هم در 

 بود، Rupali  شرایط بدون تنش بیشتر از ژنوتیپ
 0-20(همچنین وزن خشک ریشه در این بخش خاک 

 و در شرایط Flip 97-530  ، در ژنوتیپ)متری سانتی
 و در شرایط بدون تنش Rupali  تنش، بیشتر از ژنوتیپ

تر   ترمیم سریعبود که این موضوع شاید به قابلیت
-Flip 97  در ژنوتیپ) بازگشت( های آسیب دیده بافت

.  پس از رفع تنش مربوط باشدRupali نسبت به 530
طورکلی در شرایط تنش، وزن خشک ریشه در هر دو  هب

ژنوتیپ نسبت به شرایط بدون تنش کاهش یافت و این 
های پایین پروفیل خاک شدیدتر شد،  کاهش در بخش

متری   سانتی40ن خشک ریشه در عمق که وز طوری به
تنزل یافت، در این شرایط  ترآن به صفر سطح خاک و پایین

متری و   سانتی0-20ها به لایه   درصد از ریشه86بیش از 
متری تعلق   سانتی20-40 درصد باقیمانده به عمق 14

نکته قابل توجه این است که در طول دوره تنش، . داشتند
 در هر دو ژنوتیپ پوسیده و از ها بخش عمده ای از ریشه

های موجود، حاصل رشد مجدد نقاط  بین رفتند، ریشه
رشدی واقع در اطراف طوقه گیاه پس از رفع تنش در 

  . باشند دوره بازگشت گیاه می

  
تنش غرقـابی   در شرایط Flip 97-530 و Rupaliهای  های مختلف پروفیل خاک برای ژنوتیپ  تغییرات وزن خشک ریشه در بخش- 2جدول 
  .و شاهد

  )گرم درگیاهمیلی(وزن خشک ریشه 
  ژنوتیپ  تیمار  )متر سانتی(عمق خاک 

20-0  40-20  60-40  80-60  100-80  100-0  
  Rupali 132  22  0  0  0  154  تنش غرقاب
  Flip – 97-530 211  30  0  0  0  241  تنش غرقاب

  Rupali 160  80  43  5  2  290  شاهد
  Flip 97-530 376  140  59  8  3  586  شاهد

LSD 1%  173  32  24  12  -  217  
  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

هوازی   افزایش تنفس بی،ترین تأثیر تنش غرقابی مهم
است که کارایی آن خیلی کمتر از تنفس هوازی است 

 2ی در مقابل ز در تنفس هواATP مولکول 38تولید (
در این شرایط به ). هوازی در تنفس بیATPمولکول 

نیاز، بافت ریشه سریعا  از  های مورد دلیل تأمین انرژی
 در 1کربوهیدرات تخلیه و بنابراین گرسنگی کربوهیدرات

 نیلسون ؛2003 جکسون و ریچارد،(شود  ریشه حادث می
با گذشت زمان گرسنگی کربوهیدرات  .)1996و اورکات، 
 تولید  زیرایابد،  می به تدریج افزایش بیشتریدر ریشه

نیز کاهش  ریشهکربوهیدرات در برگ و انتقال آن  به 
 در این شرایط وزن ریشه به شدت کاهش و در ،یابد می

 ودبراز بین ریشه   ممکن استصورت تداوم دوره تنش

 ریشه در شرایط ذخایر کاهش ).2004ویزر و ویسنک، (
، ها در این شرایط ریزش برگ تنش غرقابی، زردشدن و
ها برای جذب آب و عناصر  نتیجه غیرفعال شدن ریشه

های هوایی است که   خاک و انتقال آنها به اندامغذایی از
نیاز برای فعل انفعالات  محل سنتز مواد فتوسنتزی مورد

بدیهی است در این شرایط گیاه . باشند میزیستی گیاه 
دچار ضعف عمومی شده و بیوماس ریشه و اندام هوایی 

  .یابد متعاقب آن  به شدت کاهش می
موجود در هر های   سهم ریشه،نشدر شرایط بدون ت

  ژنوتیپهای موجود در گیاه برای  ه از کل ریشهلای
Rupali و 60-80، 40-60، 20-40، 0-20های  لایه در 

، 28، 55ترتیب برابر  متری سطح خاک به  سانتی100-80
 در Flip 97-530   درصد و برای ژنوتیپ5/0 و 5/1، 15
از  و کمتر 1  و10، 24، 64 برهای مذکور به ترتیب برا لایه

دهد که تقریبا    نشان می فوقنتایج. باشد  درصد می5/0
 40 تا صفرهای نخود به عمق   درصد از ریشه85بیش ار 
 درصد آن 15متری سطح خاک و کمتر از  سانتی

                                                 
1 - Carbohydrate starvation 

بنابراین . داردمتری تعلق   سانتی40تر از  های پایین عمق به
های  های مربوط به حاصلخیزی خاک و رژیم در برنامه
ایستی به این نکته توجه داشت و انجام عملیات آبیاری ب

فوق را با توجه به حجم و مقدار فعالیت ریشه در پروفیل 
وزن خشک در شرایط تنش غرقابی، . خاک مدیریت کرد

 ژنوتیپدر ) متری  سانتی0 - 100(ریشه در پروفیل خاک 
Flip 97-530 ،56بیش ، درصد و در شرایط بدون تنش 

. بیشتر بود Rupali  ژنوتیپه با  در مقایس درصد100از 
 نسبت Flip 97-530  توان گفت که ژنوتیپ بنابراین می

دهی بالاتری   از پتانسیل ریشهRupali  ژنوتیپ  به
رود که از  برخوردار است و احتمالا  این انتظار می

  . های رشدی بالاتری نیز برخوردار باشد قابلیت
 مثبت و همبستگی خطی،در این آزمایش،  :ریشه سطح

    و وزن خشک ریشه ریشهداری بین سطح بسیار معنی
و الگوی تغییرات سطح ریشه در ) r=94/0(  مشاهده شد

پروفیل خاک مشابه با تغییرات وزن خشک ریشه 
بالا بودن سطح ریشه از  .)3جدول (باشد  ها می ژنوتیپ

طریق افزایش سطح تماس آن با بستر کاشت برای جذب 
در شرایط . همیت قابل توجهی داردآب و عناصر غذایی ا

متری   سانتی0-40عمق  بهبیشترتنش غرقابی سطح جذب 
 ولی در شرایط بدون تنش، سطح جذب ،شدخاک محدود 

-Flip 97  وRupaliهای  در این لایۀ خاک برای ژنوتیپ

بر  دوباره که بود درصد 82 و 77ترتیب برابر   به530
 خاک تأکید ضرورت اعمال مدیریت صحیح در این لایه

 در Flip 97-530  که ژنوتیپ رغم اینهب. کند می
های مختلف پروفیل خاک از سطح ریشه بیشتری  بخش

های موجود بین این ژنوتیپ و  اما تفاوت ،برخوردار بود
دار نبود  ای معنی  در هیچ لایهRupali  ژنوتیپ

)01/0P≤.(  
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 در شرایط تنش غرقابی Flip 97 530- و Rupali  های پروفیل خاک برای ژنوتیپهای مختلف  مقایسه میانگین سطح ریشه در بخش - 3جدول 
  ..و شاهد

  )متر مربع درگیاه سانتی(سطح ریشه 
  ژنوتیپ  تیمار  )متر سانتی(عمق خاک 

20-0  40-20  60-40  80-60  100-80  100-0  
  Rupali 0/78  9/18  18  0  0  1/97  تنش غرقاب
  Flip – 97-530 5/116  4/23  0  0  0  9/139  تنش غرقاب

  Rupali 2/90  1/57  2/35  3/8  4/0  3/191  شاهد
  Flip 97-530 0/137  2/88  7/37  0/10  9/0  0/274  شاهد

LSD 1%  1/81  8/37  6/14  1/5  -  2/95  
  

داری بر مجموع طول   معنی  تنش غرقابی تأثیر:طول ریشه
مشابه ). ≥01/0P( ها و طول ریشه اصلی داشت ریشه
ها در هر  ت وزن خشک ریشه، طول مجموع ریشهتغییرا

دو ژنوتیپ با افزایش عمق کاهش یافت و در شرایط تنش 
متری   سانتی0-60غرقابی حداکثر فعالیت ریشه به عمق 

 80در این ارتباط بیش از ). 4جدول (خاک محدود شد 
 84 و بیش از Rupali  درصد طول ریشه در ژنوتیپ

 0-20 به لایه Flip 97-530  درصد در ژنوتیپ
،  در شرایط کنترل. متری خاک اختصاص داشت سانتی

-20های ها در لایه لایه از مجموع طول ریشه   سهم هر 
متری برای   سانتی80-100 و 80-60 ، 60-40 ، 0،40-20

 1 و 4، 18، 31، 46ترتیب برابر با   بهRupali  ژنوتیپ
 به ترتیب معادل Flip 97-530درصد و برای ژنوتیپ 

داری بین  تفاوت معنی. باشد  درصد می1 و 4، 14، 31، 50
ها در پروفیل خاک  نظر طول مجموع ریشه از  دو ژنوتیپ 

  ). 4جدول (مشاهده نشد ) متر سانتی100تاصفر (

ها در پروفیل  در شرایط کنترل، بررسی پراکنش ریشه
خاک مؤید این است که ریشه اصلی قویا  خاصیت زمین 

 45های جانبی با زاویه تقریبی  ریشه. گرایی مثبت دارد
شوند و پس از طی  درجه به ریشه اصلی متصل می

متری  سانتی10 تا 5(تر  های پایین مسافتی کوتاه در عمق
توان پیشنهاد  بنابراین می. دهند تغییر جهت می) سطح خاک

نمود که سیستم ریشه در این گیاهان حالت لوزی شکل 
 مثلث در بخش بالایی لوزی ترتیب که ارتفاع این دارد، به

های  این نتایج با یافته. های پایینی آن است کمتر از بخش
در ). 1988گریگوری، (سایر محققان نیز مطابقت دارد 

 از طول ریشه Flip 97-530  شرایط کنترل، ژنوتیپ
.  برخوردار بودRupaliژنوتیپ  اصلی بالاتری نسبت به

ر کامل از بین طو هریشه اصلی در شرایط تنش غرقابی ب
های جدید نیز در اطراف طوقه گیاه به  رفت و ریشه

که ریشه اصلی در این  طوری صورت افشان ظاهر شدند، به
  .شرایط قابل شناسایی نبود

  
 در شـرایط تـنش   Flip 97-530 وRupaliهای  های مختلف پروفیل خاک برای ژنوتیپ در بخش) متر( مقایسه میانگین طول ریشه – 4جدول 

  ..قابی و شاهدغر
  ) درگیاهمتر( ریشه طول     

  )متر سانتی(عمق خاک     
  0-100  80-100  60-80  40-60  20-40  0-20  ژنوتیپ  تیمار

  Rupali 68/11  54/2  02/0  0  0  24/14  تنش غرقاب
"  Flip – 97-530 75/17  23/3  01/0  0  0  98/20  

  Rupali 67/20  30/14  54/8  73/1  06/0  3/45  شاهد
"  Flip 97-530 92/27  42/17  84/7  86/1  12/0  49/55  

LSD 1%  80/7  10/6  03/4  91/0  07/0  2/19  
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 :1(S/R)نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشه 
 پروفیل متری  سانتی0-20 به لایه S/Rکمترین نسبت 

 فوق در نسبت بودن  پایین). 5جدول (خاک تعلق داشت 
ها در این  به گستردگی بیشتر ریشهمتری   سانتی0 -20لایه 

با افزایش عمق، . شود بخش از پروفیل خاک مربوط می
 کسر خرجدلیل کوچکتر شدن م  تدریج بهبه  S/Rنسبت 

 0-20در لایه . ، افزایش یافت)های کمتر در هر لایه ریشه(
 Flip  نسبت به ژنوتیپ Rupaliمتری، ژنوتیپ  سانتی

 هم در شرایط تنش غرقابی و هم در شرایط 97-530
 ولی ،برخوردار بود بالاتری  S/Rش از نسبتبدون تن

 01/0(دار بود  در شرایط بدون تنش معنیفقط اختلاف آن 
P≤ . ( بالاتر بودن نسبت فوق به وزن خشک کمتر ریشه
 مطالعات ). 2جدول (شود   مربوط میRupaliژنوتیپ در 

 S/Rنشان داده است که در شرایط تنش خشکی نسبت 
یابد، اما کاهش نسبت  یدر حبوبات سردسیری کاهش م

دلیل  به بیشتر بلکه،یستدلیل افزایش رشد ریشه نفوق به
گنجعلی و همکاران، (رشد اندام هوایی است  کاهش
لیپورت و همکاران،  ؛2003کریشنامورثی و سراج،  ؛2004
در شرایط تنش غرقابی نیز این نسبت در لایه . )1999

کاهش متری نسبت به شرایط بدون تنش   سانتی20-0
درصد کاهش وزن خشک اندام هوایی  63( بیشتری داشت

ها  بررسی. ) درصد کاهش وزن خشک ریشه36در مقابل 
و هم  اینکه هم وزن خشک ریشه خلافدهد بر نشان می

 ،بیوماس اندام هوایی در شرایط تنش کاهش یافته است
سمت کاهش بیشتر رشد اندام هوایی بوده    بهآیندولی بر
  کاهش بیشتری داشته استS/Rبت  نسهو در نتیجاست، 

  .)5جدول (
داری   تنش غرقابی تأثیر معنی:تعداد و وزن خشک گره

کمبود و یا . بر تعداد و وزن خشک گره در گیاه نداشت
 روزه در محل ریشه، 12عدم اکسیژن آزاد در یک دوره 

  های حاوی باکتری باعث پوسیدگی ریشه و گره

                                                 
1- Shoot / Root  (S/R)  

 تشکیل ا فعالیت و احتمالا کننده نیتروژن شد، امتثبیت
ها پس از رفع تنش در دوره بازگشت بسیار سریع  گره

های کوتاه مدت تنش  احتمالا  دوره. آغاز و توسعه یافت
 در آنهاها را متوقف نموده و  غرقابی تنها فعالیت باکتری

دهند تا پس از مساعد  حالت رکود به حیات خود ادامه می
با این . د را از سرگیرند فعالیت خو دوبارهشدن شرایط،

خشک گره در شرایط تنش نسبت به  حال تعداد و وزن
های موجود  شرایط بدون تنش کاهش یافت، اما تفاوت

داری بین  تفاوت معنی). ≥01/0P(دار نبودند  معنی
های مورد بررسی از نظر تعداد و وزن خشک گره  ژنوتیپ

 در مطالعات کووی و). 1جدول (در گیاه وجود نداشت 
های کوتاه مدت تنش غرقابی  وقوع دوره) 1996(همکاران 

داری بر  در مراحل مختلف فنولوژی گیاه نخود، تأثیر معنی
  .تعداد و وزن خشک گره نداشت

 :(RDW/RL2)نسبت وزن خشک ریشه به طول ریشه 
 طول ریشه را در   تغییرات وزن خشک ریشه به2شکل 
ایش عمق خاک با افز. دهد های مختلف خاک نشان می لایه

نسبت فوق هم در شرایط کنترل و هم در شرایط تنش 
غرقابی کاهش یافت که مؤید کاهش قطر ریشه و ذخایر 

های  های موجود در لایه کمتر کربوهیدرات در ریشه
در شرایط بدون تنش، نسبت . باشد تحتانی خاک می

RDW/RLمتری در ژنوتیپ   سانتی0-20  در لایهFlip 

 بود، اما در سایر Rupaliوتیپ  بیش از ژن97-530
شکل (دار نبودند  های موجود معنی های خاک، تفاوت لایه

های ساختمانی و ذخایر  سن بیشتر و احتمالا  بافت ).2
های فوقانی، از دلایل اصلی  بیشتر کربوهیدرات در ریشه

های موجود در   در ریشهRDW/RLبالاتر بودن نسبت 
ها نشان داد  ایج بررسینت. متری است  سانتی0 - 20لایه 

ها در  متری از مجموع طول ریشه  سانتی0 - 20سهم لایه 
 70 و 80ترتیب بیش از  شرایط تنش و بدون تنش به

  ).3شکل (درصد است 

                                                 
2- Root dry weight / Root length (RDW/ RL) 
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 Flip 97-530 و Rupali  هـای  های مختلف پروفیل خاک برای ژنوتیـپ   اندام هوایی به ریشه در بخش وزن خشک تغییرات نسبت– 5دول ج
  ..رایط تنش غرقابی و شاهددر ش

  *نسبت وزن خشک اندام هوایی به ریشه
  ژنوتیپ  تیمار  )متر سانتی(عمق خاک 

20-0  40-20  60-40  80-60  100-80  100-0  
  Rupali 83/9  86/59  0  0  0  42/8  تنش غرقاب

"  Flip  97-530 03/11  40/77  0  0  0  65/9  
  Rupali 82/31  57/56  49/103  80/988  50/3337  58/9  شاهد

"  Flip 97-530 99/14  21/38  93/90  00/642  00/16050  14/9  

LSD 1%  78/6  00/21  32/46  01/432  1/5258  93/2  
  علاوه ریشه اصلی ها به  وزن خشک ریشه شامل تمام ریشه*
  

  
   Flip 97-530 و  Rupaliهای   ژنوتیپ تغیرات نسبت وزن خشک ریشه به طول ریشه در -2شکل 

  .در شرایط تنش غرقابی و شاهد
  

متری در   سانتی20-40در این ارتباط سهم  لایه 
ها تا عمق   درصد و سهم سایر لایه20شرایط بدون تنش 

 درصد از مجموع طول 10متری، حدود   سانتی100
در شرایط تنش غرقابی، حداکثر . شود ها را شامل می ریشه

متری خاک   سانتی40-50ه عمق فعالیت ریشه به لای
بر اهمیت مدیریت دوباره بنابراین نتایج فوق . محدود شد

  .کند متری سطح خاک تأکید می  سانتی0-40  خاک در لایه
  های جدید را   رشد ریشه3  شکل:های جدید رشد ریشه

پس از دوره بازگشت از شرایط تنش غرقابی نشان 
وقه گیاه های جدید عموما  در اطراف ط ریشه. دهد می
در لایه  هر شدند و پس از طی مسافتی کوتاه بیشتر ظا
های جدید  ریشه. متری خاک منشعب شدند  سانتی40-0

اغلب به صورت افشان ظاهر شدند و ریشه اصلی میان 
کننده  های تثبیت گره). 3شکل ( آنها قابل تشخیص نیست

های جانبی به سرعت تشکیل و فعالیت  ازت روی ریشه
  . از سر گرفتند دوبارهی تثبیت نیتروژنخود را برا

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
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   Flip 97-530 و  Rupaliهای  ژنوتیپها  در   سهم هر لایه خاک از مجموع طول ریشه-3شکل 

 .شاهدر شرایط تنش غرقابی و د

  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(Flip 97- 530  و )الف( Rupali های   ژنوتیپهای جدید در  رشد ریشهالگوی  -3شکل 
  . از دوره بازگشتپس 

  
  

    

0% 20% 40% 60% 80% 100% 

Rupali 

Flip97-530 

Rupali 

Flip97-530 

0-20 
20-40 
40-60 
60-80 
80-100 

  100 سانتی متر

سطح خاک
بالف
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  گیری تیجهن
تنش غرقابی موقت، سطح برگ و بیوماس اندام هوایی   
 تنفس .)≥01/0P( داری کاهش داد صورت معنی را به
های موجود در  هوازی و مصرف سریع کربوهیدرات بی

ها در شرایط تنش  ساقه و ریشه، زردشدن و ریزش برگ
 از مهمترین دلایل کاهش بیوماس اندام  احتمالا ،غرقابی

داری بین  در این ارتباط تفاوت معنی. باشند هوایی می
تنش غرقابی . شدنهای تیپ دسی و کابلی مشاهده  ژنوتیپ

 در این شرایط بیش ،شدت کاهش داد  ماس ریشه را بهوبی
 14تری و م  سانتی0-20ها به لایه   درصد از ریشه86از 

  سطح خاکمتری  سانتی20-40 درصد مابقی به لایه
 درصد 85در شرایط بدون تنش بیش از . نداختصاص یافت

 15متری و کمتر از   سانتی0-40لایههای نخود به  از ریشه
متر تعلق   سانتی40تر از  های پایین لایه درصد آن به 

بنابراین اهمیت مدیریت حاصلخیزی خاک در لایه . ندگرفت
 .گیرد د تأکید قرار می سطح خاک موریمتر  سانتی40-0

 هم در شرایط تنش و هم در Flip 97-530  ژنوتیپ
شرایط بدون تنش از بیوماس ریشه بیشتری نسبت به 

 از   برخوردار بود، احتمالا  این ژنوتیپRupali  ژنوتیپ
 Rupali  دهی بالاتری نسبت به ژنوتیپ پتانسیل ریشه

طول مجموع با افزایش عمق خاک، . برخوردار است
 در هم در شرایط تنش و هم، متعلق به هر لایه یها یشهر

در شرایط تنش غرقابی .  بدون تنش کاهش یافتشرایط
متری سطح   سانتی0-50حداکثر عمق فعالیت ریشه به لایه 

  درصد80 در این ارتباط بیش از ،خاک محدود شد
متری سطح   سانتی0-20ها به لایه   طول ریشهمجموع
 بدون تنش سهم هر  شرایط در . اختصاص داشتخاک

، 20-40، 0-20های  ها در لایه لایه از مجموع طول ریشه
ترتیب معادل  متری به  سانتی80- 100و   80-60 ،60-40
 اهمیت دوباره درصد بود که 1 و 3، 18، 31، 48با 

  رامتری سطح خاک  سانتی0-40مدیریت خاک در لایه 
های  باکتریدر دوره تنش غرقابی فعالیت . کند تأکید می

 اما پس از رفع تنش، ،تثبیت کننده ازت متوقف شد
  درکهطوری به سرعت افزایش یافت بهها فعالیت گره

 از نظر تعداد و وزن خشک ها  ژنوتیپ،پایان دوره رشد
  شرایط تنش و بدون تنش درداری  تفاوت معنی،گره

ها عموما  پوسیده و  در دوره تنش غرقابی، ریشه. نداشتند
های جدید در   ریشه، در دوره بازگشت.ن رفتنداز بی

متری   سانتی0-40طوقه گیاه ظاهر و عمدتا  در لایه اطراف 
  .سطح خاک به صورت افشان گسترش یافتند

  
  سپاسگزاری

های این آزمایش از محل اعتبارات پژوهشی هزینه  
مین شده است که أ ت (UWA)دانشگاه وسترن استرالیا
از کریستینی لودویک . شودنی میبدینوسیله تشکر و قدردا

 در اجرای این آزمایش سپاسگزاری یشهاکمکبه خاطر 
  . شودمی
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Abstract 
The effects of water logging on root and shoot growth of chickpea genotypes; including Flip 97-

530 (Kabuli) and Rupali (Desi) were examined in Research Glasshouse at CSIRO, Perth, Western 
Australia (WA.) During 2005. Glass wall root growth boxes (0.1×0.24×1.0m) were used as 
experimental units. Data were analyzed based on Randomized Complete Block Design with three 
replications. Water loggings were induced when the first root reached to 50 cm. The water level was 
maintained on the surface for 12 days. After that, water was removed by draining the root growth 
boxes. Results shoed that leaf area and shoot biomass were significantly decreased by water logging, 
but differences between genotypes were not significant. Root biomass significantly decreased in water 
logging treatment. In water logging condition, more than 86% of root biomass belonged to 0-20 cm 
layer of soil surface and less than 14% belonged  to 20-40 cm, while in control condition, more than 
85% of root biomass was located in 0-40 cm layer and less than 15% belonged to lower layers (deeper 
than 40 cm). Flip 97-530 had more root biomass than Rupali genotype in both control and water 
logging treatments. Nodules activities were stopped during water logging, but after that, dramatically 
increased in a way that, there were no significant in number and weight of nodules per plant on water 
logging and control treatment. 
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