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  343        1386 سال 2، شماره 5جلد مجله پژوهشهاي زراعي ايران، 

 

  هاي لگوهاي زماني و مكاني رشد ريشه ژنوتيپا
   در شرايط تنش غرقابي(.Cicer arietinum L) نخود 

 
  1علي گنجعلي،  هايرو پالتا و نيل ترنر

  
 
 
 

  
  
  

  چكيده
در شـرايط  ) تيپ كـابلي  (Flip 97-530و ) تيپ دسي (Rupaliهاي نخود شامل،   مربوط به ريشه در ژنوتيپتغييرات زماني و مكاني صفات

هـاي مخـصوص      جعبـه .  در ايالت وسترن استراليا مورد مطالعه قرار گرفتند        CSIROدر گلخانه تحقيقاتي    ) شاهد(تنش غرقابي و بدون تنش      
طول  هنگامي كه . اي بود به عنوان واحدهاي آزمايشي انتخاب شدند         يك ديواره آن شيشه   متر كه      سانتي 10× 24 × 100مطالعه ريشه به ابعاد   

 روز اعمال و پس از مدت مذكور دريچه خروج آب باز    12متري سطح خاك رسيد، تنش غرقابي به مدت            سانتي 50ريشه اولين ژنوتيپ آن به      
همبـستگي خطـي،    . ه بر روي فيلم هاي ترانس پرانسي، محاسبه شد        سرعت رشد ريشه با استفاده از اطلاعات ثبت شد         .و زهكشي انجام شد   
. وجـود داشـت  ) هاي ترانس پرانسي فيلم(و غير مستقيم ) داخل خاك (هاي مستقيم     گيري  داري بين صفات ريشه در اندازه       مثبت و بسيار معني   

پـس از آن شـد، امـا در مراحـل انتهـايي دوره      ها در دوره تنش غرقابي باعث افت سريع رشد ريشه در دوره تـنش و                پوسيدگي و مرگ ريشه   
الگوهاي زماني و مكاني متفاوتي از نظـر رشـد   . متري سطح خاك افزايش يافت   سانتي  0 - 40ها مجدداً در لايه       بازگشت،  رشد سريع ريشه    

اي هر لايه خاك متغير بـود،  سرعت رشد ريشه در هر لايه پروفيل خاك با يك اختلاف زماني و با يك مقدار معين كه بر             . ريشه مشاهده شد  
نتـايج  .  در هـر دو ژنوتيـپ كـاهش يافـت     هم در شرايط تنش و هم بدون تنش، تراكم طول ريشه با افزايش عمق خـاك . به حداكثر رسيد

در . تاس ـ) متري  سانتي0 – 40(هاي سطحي خاك     ها در گياه نخود، گسترش بيشتر آنها در لايه          ها نشان داد كه استراتژي رشد ريشه        بررسي
.  برخـوردار بـود  Rupaliهـاي بـالاتري نـسبت بـه ژنوتيـپ        از نظر صفات مربوط به ريشه از قابليتFlip 97-530طول دوره رشد، ژنوتيپ 

  .رسد بنابراين، استفاده از اين ژنوتيپ براي مناطق داراي تنش غرقابي اميد بخش تر به نظر مي
  

 .).Cicer arietinum L( تنش غرقابي، ريشه و نخود :هاي كليدي واژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  مقدمه
هاي مختلـف محيطـي از جملـه  ها در مواجه با تنش      ريشه

هاي غرقابي و خشكي نقـش مهمـي در بقـاء و عملكـرد  تنش
ادي در ارتبـاط بـامطالـب زي ـ  . نماينـد   گياهان زراعي ايفا مـي    

هاي فيزيولوژيـك گيـاه در مواجـه  ساختار هندسي و واكنش   
هاي مختلف محيطي به رشته تحرير در آمده است اما  با تنش

هـاي مختلـف  هـا در حـضور تـنش         واكنش ريشه  ازاطلاعات  
محيطي و چگـونگي تـأثير آنهـا بـر فراينـدهاي رشـد و نمـو

هـا در گياهـان بررسـي ). 11و10(ريشه، كم و يا وجود ندارد       

زراعــي نــشان داده اســت كــه خــصوصيات بــستر گيــاه تــأثير
 خـاك دارد وپروفيلها در     داري بر الگوي توزيع ريشه      معني
هاي خاك تغيير دهد  ها را در لايه     تواند توزيع كمي ريشه     مي

تنش غرقابي يك مـشكل عمـومي در بـسياري از ) . 19و11(
هاي زراعي  ز زمين اراضي زير كشت دنيا و از جمله بسياري ا        

60بـيش از    ). 8(اسـت   ) ايالت و سترن  (جنوب غرب استراليا    
درصد اراضي زراعي ايالت وسترن اسـتراليا داراي خـاك دو

از ظرفيــت نگهــداري آب كمــي برخــوردارو ) 23( 2اي لايــه
بنابراين اراضي اين مناطق عموماً مستعد ايجاد شرايط. هستند

ايالـت،  CSIRO فيزلـوژي گياهـان زراعـي   اسـتاد   و  CSIROيزلوژي گياهان زراعي ايالـت اسـترالياي غربـي    فدانشيار،دانشگاه فردوسي مشهد عضو هيات علمي-1
    (UWA) و دانشكده كشاورزي دانشگاه وسترن استراليا  غربياسترالياي

1- Duplex 
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رويشيرشد ه بي در مرحلوجود تنش غرقا. )4(غرقابي هستند
هـا   و تنش خشكي انتهايي در مرحله پر شـدن دانـه          )  3(نخود  

علت اصلي عملكرد پايين و متغيير نخود در اين مناطق،  )25(
شرايط غرقابي از طريق تأثير بر خـصوصيات فيزيكـي،. است

شيميايي و بيولوژيك خـاك، رشـد ريـشه و سـرانجام رشـد
هـا اولـين  ريـشه ). 27و17(د  كنن ـ  گياه را محدود و متوقف مي     

كننـد و  اندام گياه هستند كه اثراث تنش غرقابي را تجربه مي         
گيرنـد  هاي هوايي تحت تأثير تنش قـرار مـي          پس از آن اندام   

هاي بذري در شرايط تنش  ها و بويژه ريشه     مرگ ريشه ). 17(
)6(، نخـود    )13(غرقابي در بسياري از گياهان از جمله گندم         

در) 2(گنجعلـي و همكـاران      . رش شده است   گزا )8(و لوپين 
 ژنوتيپ نخود، تغييـرات يكنـواختي را20بررسي رشد ريشه    

هـا از نظـر صـفات مربـوط بـه ريـشه در مراحـل  بين ژنوتيـپ  
محققان اين آزمايش. مختلف فنولوژي گياه مشاهده نكردند    

بيان داشتند چنانچه گزينش براي يـك صـفت خـاص مـورد
اي از فنولـوژي گيـاه اب در مرحلـه  نظر باشد بهتر اسـت انتخ ـ     

انجام شود كه صـفت مـذكور در آن مرحلـه داراي بيـشترين
حساسيت گياه به تنش غرقابي نيز با مراحـل. اثرگذاري است 

مختلف نموي گياه و شرايط محيطـي حـاكم بـر گيـاه ماننـد
كنـد شدت تغيير مي  نوع خاك به  و  ، تشعشع درجه حرارت

 ريـشه   سرعت رشد  ،تنش غرقابي  ، آزمايش يكدر   ).14و4(
)1 RGR (        كـاهشآن  انـدام هـوايي     گندم را بيش از دو برابر

 در مطالعات مربـوط بـه ريـشه، تـراكم طـول ريـشه).17(داد
)2

RLD (به عنوان معيـاري بـراي كـارايي ريـشه گيـاه از نظـر
در ايــن ارتبــاط. جــذب آب و عناصــر غــذايي مطــرح اســت

 و وزنRLDمعمـولاً از    هاي مقاوم به خـشكي نخـود          ژنوتيپ
3(خشك ريشه 

RDW  ( بالاتري در شرايط كمبـود رطوبـت
 بــــــاقلا  در).28و 19( خــــــاك برخــــــوردار هــــــستند 

 (Vicia faba L.) ،RLD به طور قابـل  با افزايش عمق خاك 
 درصـد66 الـي    56در اين گياه حدود     . توجهي كاهش يافت  

RLD        قمتـري سـطح خـاك تعل ـ         سـانتي  15 به لايه صـفر الـي
ــرات   .)18(داشــت  ــورد تغيي ــات در م ــفانه اطلاع RLD متأس

هاي نخود در واكنش به تـنش غرقـابي محـدود و يـا  ژنوتيپ
وجود ندارد، اما مطالعات در شرايط تنش خشكي نـشان داده

 خاك تعلـق دارديهاي سطح    به لايه  RLDاست كه حداكثر    

)28.(  
 ما در مورد تغييرات مكاني و زمـاني        اطلاعاتبطور كلي   

زيـراهاي مختلف آن كم و محدود اسـت،           ريشه و جنبه  رشد  
ريشه اندامي زيرزميني و مطالعه آن مشكل و پر هزينـه اسـت

گيـري صـفات مربـوط بـه   در شرايط عدم امكان اندازه     .)26(
ا زمـان بـهب ـسـازي رشـد ريـشه         ريشه در شرايط مزرعه، شبيه    

هـاي ژنـوتيپي و  عنوان يـك راه حـل بـراي ارزيـابي تفـاوت           
مورد توجه قـراربررسي واكنش آنها به شرايط متغير محيطي        

هايي كه رشد ريشه و توزيـع آن  موفقيت مدل ). 24(مي گيرد 
كننـد بـه چگـونگي شـناخت دقيـق روابـط  را شبيه سازي مي   

تايلور و كلپر. موجود بين صفات مربوط به ريشه وابسته است
عاتدريافتند مشاهدات بدست آمده از طريق ثبت اطلا       ) 22(

ــشه  ــواره شي ــشه روي دي ــرون ري ــسيار4اي ريزوت ــستگي ب  همب
ــا رشــد ريــشه در درون خــاك دارد  ــالايي ب ايــن محققــان. ب

ــي   ــاوت معن ــين تف ــده وRLDداري را در  همچن ــشاهده ش  م
اي ريزوترون برآورد شده با استفاده از اطلاعات ديواره شيشه   

شـناخت الگوهـاي زمـاني و مكـاني توزيـع.  نكردند مشاهده
زمان وها در خاك به منظور اعمال مديريت صحيح در            ريشه

هاي مختلف پروفيل خاك و افزايش كـارايي  بخشمكان در   
ريشه در بهره برداري بهينه از پتانسيل آب و خاك، ضروري

هـاي   و ويژگـي    پـراكنش ريـشه    مطالعات در ارتباط بـا    . است
 در شرايط زمان و مكانابعاد در   آن و نمو    شدفيزيولوژيكي ر 

، گنـدم)21(، بـراي برخـي گياهـان ماننـد ذرت        نش غرقابي ت
انجــام شــده اســت، امــا چنــين) 3(نخــود فرنگــي و ) 17و13(

. و يـا بـسيار محـدود اسـت    اطلاعاتي براي نخود وجود ندارد    
تأثير تنش غرقابي موقت بـر هدف بررسي    بالذا اين آزمايش    

وهـاي نخـود       رشـد ريـشه ژنوتيـپ     الگوهاي مكاني و زمـاني      
گي تـاثير آن بـر صـفات مربـوط بـه ريـشه در پروفيـلچگون

  .خاك انجام شد

  ها مواد و روش
به منظـور بررسـي تغييـرات زمـاني و مكـاني رشـد ريـشه
ژنوتيپ هاي نخود در پروفيل خاك و برآورد صفات مربوط

ريـشه بـا اسـتفاده از مـدل هـاي رگرسـيوني، آزمايـشي در                 به
Flip 97-530ل دو ژنوتيـپ نخـود شـام    با 2005 سال زراعي 

1 - Root growth rate 2 - Root Length Density (RLD) 3 - Root dry weight (RDW)  4- Rhizotron 
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CSIRO 1  2شهر پـرت

.انجـام شـد   در ايالـت وسـترن اسـتراليا    
10 × 24 × 100 بـه ابعـاد      3هاي مخـصوص رشـد ريـشه        جعبه
عنـوان  بـه ،  )1شكل  (اي بود   متركه يك ديواره آن شيشه      سانتي

متـر از  ي سـانت  پـنج . در نظر گرفتـه شـدند     واحدهاي آزمايشي   
منظور ايجاد زهكـش از گرانـول پـر ها به قسمت تحتاني جعبه  

ماسـه بـهو  هـا مخلـوطي از خـاك مزرعـه            شد و مابقي جعبـه    
خاك مورد استفاده در آزمايش از . پر شدند  40 به   60نسبت  

تهيـه) منطقه توليـد نخـود در ايالـت وسـترن         ( 4منطقه مريدين 
 گيـاه در80معـادل  (ه دار شده در هـر جعب ـ  دو بذر جوانه  . شد

متـري   سـانتي  5در عمـق      پس از تلقـيح بـا بـاكتري       ) متر مربع 
قبـل از كاشـت، مخلـوط عناصـر.  كشت شـدند   سطح خاك 

 ،KNO3 گرم و عناصـر مـاكرو شـامل          16/5 به مقدار    5ميكرو
Ca (NO3)2 ، NH4 NO3و سوپر فسفات تريپـل بـه ترتيـب بـه 

ه هـر جعبـه رشـد گرم ب ـ  57/2 و   15/1 ،   73/1 ،   22/1ر  يدامق
در قـسمت تحتـاني هـر جعبـه يـك دريچـه بـراي. اضافه شد 

خروج آب زهكش و نيز براي ايجاد تـنش غرقـابي از طريـق
  .بستن آن تعبيه شد

هاي طولاني مدت در منطقه نشان داده اسـت كـه  بررسي
ــا زمــاني اســت كــه ــاً مــصادف ب ــابي تقريب وقــوع تــنش غرق

 لـذا در ايـن،ول دارند متر ط    سانتي 50هاي نخود حدوداً      ريشه
 سانتي متـر 50ه طول ريشه اولين ژنوتيپ به آزمايش زماني ك  

بعـد از.  روز ادامه يافت12 تنش غرقابي اعمال و براي      ،رسيد
گياهان در شرايط معمول دريچه خروج آب باز و مدتاين

ها آبياري   در تيمار شاهد هر دو روز يكبار جعبه        .رشد نمودند 
يق دريچه خروجي از محـيط ريـشه گيـاهو آب اضافي از طر    

درجه حرارت گياهان در محيط كنترل شده با   .شد  خارج مي   
گــراد و  درجــه ســانتي10 و 20روز و شــب بــه ترتيــب ثابــت 

دررشـد نمودنـد و سـپس       ) ساعت 11تقريباً  (فتوپريود طبيعي 
مرحله شـروع گلـدهي، گياهـان مربـوط بـه هـر جعبـه رشـد

نخـود و با دو ژنوتيپ  آزمايش   ببه اين ترتي  . برداشت شدند 
صـورتبـه    )شـاهد (دو شرايط تنش غرقـابي و بـدون تـنش           

انجـامفاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي بـا سـه تكـرار             
  . شد

  
  ها گيري ندازها

اي ها روي ديوارة  شيشه       ريشه 6رشد ريشه از طريق نقاشي    
اين عمـل از. شد   در فواصل زماني معين ثبت       ريشههاي    جعبه
اي   از ديـواره شيـشه     PVCيق برداشتن پوشش سـياه رنـگ        طر

 ترانسفيلم هاي هاي جديد روي      و ثبت ريشه   هاي رشد   جعبه
با اين. شد  اي انجام   اي شيشه    پس از آن روي ديواره     و يپرانس

عمل تشخيص رشد جديد ريشه ها بـراي نوبـت هـاي بعـدي
 پوشـش،از اتمـام كـار    در هر نوبت پس     . امكان پذير مي شد   

اين. شد   مجدداً در محل اوليه خود نصب مي       PVCرنگ    اهسي
  .  ساعت يكبار تا پايان دوره رشد تكرار شد48عمل هر 

متـري   سـانتي  100هنگامي كه اولين ريشه گيـاه بـه عمـق           
 گياهـان موجـود در هـر جعبـة رشـد برداشـت،خاك رسـيد  

درهاي زيـر زمينـي گيـاه          هاي رشد حاوي بخش     جعبه. شدند
 شدند و بتدريج براي شستـشو و تفكيـكرينگهداسردخانه  

پروفيل. ها از خاك به اتاق شستشوي ريشه منتقل شدند          ريشه
 ،20 - 40 ،   0 - 20هـاي   لايـه خاك موجود در جعبه رشد به       

 ســـــــانتيمتري تقـــــــسيم و80 -100 و 60 - 80 ، 40 - 60
هـاي   بطور جداگانه شسته و ريشه     مربوط به هر لايه   هاي    ريشه

آزمايشگاه  هاي بعدي به    گيري   براي اندازه  آنده  كاملاً تميز ش  
 دقيقه در متيلن بلو يك30ها ابتدا به مدت       ريشه. منتقل شدند 

 به7اي  هاي شيشه    قرار گرفتند و سپس در سيني      (W/V)درصد  
.متــر حــاوي آب مقطــر قــرار گرفتنــد   ســانتي10 × 10ابعــاد 
آميزي شده در هر سيني با يك اسكنر متصل          هاي رنگ   ريشه

  .جعبه مطالعه ريشهيك از شماتيك  نمايي :1شكل  ROOTافـزار   به كامپيوتر، اسكن و سـپس بـا اسـتفاده از نـرم    

1- Commonwealth  Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO)    2- Perth  
3- Root growth box             4- Merridian  5-  Rich grow  6- Painting 7- Tray  
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EDGE) 1999Root Edge,(طـول و سـطح ريـشه بـراي هـر ،
هـا ، ايـن عمـل  حجم زيـاد ريـشه      با توجه به  . گياه محاسبه شد  

پـس. تكرار شد براي هر گياه    ها    بار تا اتمام همه ريشه      چندين
بـه هـرهـاي مربـوط       ، ريـشه  هاي سطح و طول     يگير  از اندازه 

آوري و بـراي تعيـين وزن خـشك  بخش بطور جداگانه جمع   
 ساعت قـرار گرفتنـد48گراد بمدت    درجه سانتي  72در آون   

  .و سپس توزين شدند
فيلم هاي ترانس پرانسي مربوط به هر جعبه و هر روز كـه

20فواصـل     رشد ريشه ها بـر روي آنهـا ثبـت شـده بودنـد بـه               
پـس از. ن شـدند  سانتي متري برش زده شدند و سـپس اسـك         

جعبه، تصاوير حاصـله بـا  هر  اسكن تمامي فيلم هاي مربوط به       
بـه ايـن.  آنـاليز شـدند   ROOT EDGEاسـتفاده از نـرم افـزار   

ترتيب طول ريشه هاي مربوط به هر لايـه خـاك در فواصـل
تراكم طول ريـشه بـر اسـاس طـول. زماني معين، تعيين شدند   

در حجم اشـغال) رسانتي مت ( ريشه موجود در هر لايه خاك       
)سـانتي متـر مكعـب خـاك       (شده توسـط ريـشه در آن لايـه          

 . محاسبه شد

به منظور  بررسي الگوهاي زماني تغييرات طول ريـشه در
بـه ايـن. پروفيل خاك از معادله هاي غير خطي اسـتفاده شـد          

ترتيب كه بهترين معادله برازش شده بين طول ريـشه و زمـان
تگي بود به تفكيك براي هركه داراي بالاترين ضريب همبس    

لايه از پروفيل خاك انتخـاب و بـا توجـه بـه روابـط موجـود
مقادير لحظه اي هـر يـك از صـفات مـورد بررسـي تعيـين و

 ). 4 الي 1معادله هاي (سپس نمودار هاي لازم رسم شدند

RL1
W =  -a+bt-c(t-22.85)2-d(t-22.85)3

                                 (1)  

RLC =  a+bt-c(t-28.42)2+d(t-28.42)3                         (2)  

RGR2
W =dRLw /dt = b-2c(t-22.85)-3d(t-22.85)2        (3) 

       (4) RGRC =  dRLc /dt = b-2c(t-28.42)+3d(t-28.42)2

ــادلات   ــن مع ــايd  و a ، b ، cدر اي ــه ه ــرايب معادل  ض
،)ر و لايـه خـاك       مقادير متفاوت براي هـر تيمـا      ( رگرسيون  

 به ترتيب شرايط تـنش غرقـابي وكنتـرلC و   Wانديس هاي   
تغييـرات زمـاني.  روزهاي پس از كاشت مي باشـد       tهستند و   

وزن خشك تجمعي ريشه مطابق روش بالا محاسبه و نمـودار
تجزيـه رگرسـيونيتجزيه واريـانس و     . تغييرات آن رسم شد   

 انجـام وJMP و Mstat- Cافزارهـاي   با استفاده از نـرم صفات 

دار  هـا بـا اسـتفاده از آزمـون حـداقل اخـتلاف معنـي                ميانگين
(LSD)     ــك درصــد ــاي كمتــر از ي ــطح احتمــال خط ــا س  ب

) 01/0 P≤ (مقايسه شدند.  

  نتايج و بحث
گيري هاي  مستقيم و غير مستقيم طول و  روابط موجود بين اندازه

  وزن خشك ريشه
ــش      ــول ري ــين ط ــستگي ب ــه همب ــل از تجزي ــايج حاص هنت

و طـول) گيـري مـستقيم     انـدازه (گيري شده در خـاك        اندازه
ــيلم    ــاس ف ــده براس ــبه ش ــشه محاس ــسي ري ــرانس پران ــاي ت ه

نشان داد كه رابطه خطي مثبت) هاي غير مستقيم    گيري  اندازه(
داري بـــين دو متغيـــر فـــوق وجـــود دارد  و بـــسياري معنـــي

 )70/0 = 2 r () بــا توجــه بــه نتــايج فــوق امكــان). 2 شــكل
 رشد طولي ريشه نسبت بـه زمـان و محاسـبه تغييـراتبرآورد
 حاصـلههـاي   لهاي آن در پروفيل خاك با توجه به معاد          لحظه

همچنـين رابطـه.  امكان پذير خواهد بـود     ،)2 و   1 هايلهمعاد(

با  طول ريشه  همبستگي موجود بين اندازه گيري غير مستقيم  :2شكل 
فيلم هاي ( استفاده از اطلاعات ثبت شده بر روي ديواره هاي شيشه اي

و وزن خشك ريشه ) راست( با طول واقعي ريشه در خاك) ترانس پرانسي
 ).چپ(در خاك

1- Root length (RL)   2- Root growth rate (RGR)  
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    تغييرات زماني طول ريشه ژنوتيپ هاي نخود در لايه هاي مختلف پروفيل خاك در محيط  تنش غرقابي موقت:3شكل 
  .)مي دهندپيكان ها ابتدا و انتهاي دوره تنش غرقابي را نشان ( 

ــي   ــت و معن ــي، مثب ــل از خط ــشه حاص ــول ري ــين ط داري ب
هـــاي غيـــر مـــستقيم و وزن خـــشك ريـــشه گيـــري انـــدازه

، بنابراين مـشابه)2شكل(وجود داشت   ) مگيري مستقي   اندازه(
اي طــول ريــشه در پروفيــل خــاك، محاســبه تغييــرات لحظــه

تـوان بـا توجـه بـه   را نيـز مـي     اي  لحظـه تغييرات وزن خـشك     
تغييرات طول ريشه در پروفيل خاك بـرآورد و شـبيه سـازي

شبيه سازي رشد ريشه بـا زمـان) 26(وارنورد و ويلگن    . كرد
ل مناسب براي مطالعه ريشه در خـاكرا به عنوان يك راه ح     

هاي مطالعه ريـشه و  استفاده از جعبه  ) 24(ترنر. معرفي نمودند 
سازي شرايط رشـد در محـيط گلخانـه را بـراي ارزيـابي  شبيه

  .نمودهاي ژنوتيپي صفات ريشه پيشنهاد  تفاوت
  

  الگوهاي زماني طول ريشه در پروفيل خاك
 تنش غرقـابيدر شرايط تنش و بدون     تغييرات طول ريشه  

ــراي ژنوتيــپ ــهدر  Flip 97- 530 و Rupaliهــاي  ب ــاي لاي ه
طـول ريـشه.  نشان داده شده است    3مختلف خاك در شكل     

در تيمار تنش غرقـابي موقـت، پـس از رشـد خطـي اوليـه بـا
-40و   0-20 يها شروع دوره تنش در هردو ژنوتيپ در لايه

در ايـن ارتبـاط     .كـاهش يافـت   متري سطح خـاك        سانتي 20
20-40  در لايـه      1بازگـشت     در دوره  ها    ريشه توسعه مجدد   

سـطح خـاك سـانتي متـري      0-20 نسبت به لايـه      متري  سانتي
هر دو ژنوتيپ، حداكثر عمـقدر  . محدود تر و آهسته تر بود     

 سانتي متري سطح خـاك محـدود0-40فعاليت ريشه به لايه     
0 -100لايـه   (  در پروفيـل خـاك       تغييرات طـول ريـشه    . شد

 روز پـس از كاشـت رونـد18 تـا    ،)متري سطح خـاك     نتيسا
  با شروع دوره تنش غرقابي رشد طـولي ريـشه،خطي داشت 
 روز پس از كاشت در هردو ژنوتيپ افـزايش50متوقف و تا    

 ايـن كـاهش رشـد ريـشه در     ). 3شـكل   (چشمگيري نداشـت    
در نتيجـه  هـا     مرگ و پوسـيدگي ريـشه     ، به دليل    فاصله زماني 

ط ريشه از يك طرف و از طـرف ديگـركاهش اكسيژن محي  
بــه دليــل زرد و نكــروزه شــدنكربوهيــدرات كــاهش ســنتز 

هـا بـه مـواد فتوسـنتزي از بـرگ   كـم    انتقـال     نتيجتـاً  ها و   برگ
اين نتايج يافته. هاي تثبيت كننده نيتروژن است      ها و گره    ريشه

را) 27(و ويـزر و و ئـو زنـك          ) 7(هاي كـووي و همكـاران       
در دوره بازگـشت طـول ريـشه مجـدداً در . تائيد مـي نمايـد    

در دورهافـزايش طـول ريـشه       . هردو ژنوتيپ افـزايش يافـت     
عمدتاً به دليل رشد ريشه هاي جديـدي اسـت كـهبازگشت،  

متـري   سـانتي   صـفر    -20اغلب در محل طوقه گياه و در لايه         
در). 11 شـكل (انـد     سطح خاك مجدداً ظاهر و توسـعه يافتـه        

هـا در لايـه   بسيار كوچكي از ريشه    هردو ژنوتيپ، تنها بخش   
متـري   سـانتي  40تـر از       هـاي پـايين     لايهو   متري   سانتي 40-20

 عكـس در اين راسـتا    ).3شكل  ( گسترش يافتند سطح خاك   
نظر تغييرات طـول از   بازگشت دو ژنوتيپ در دوره    هرالعمل  

بخـشآسـيب و مـرگ      . هاي خاك مـشابه بـود       ريشه در لايه  
ذخـاير ناكـافيو  ها در دوره تـنش غرقـابي          ريشهعمدهاي از   

عـدمهمچنـين   و  ) 20(هـا     به ريشه  انتقال مواد فتوسنتزي براي  
،)5( ريشه سازگار شده به كمبوداكسيژن     هاي   يآغاز وجود  

ــشه   ــل اصــلي رشــد ضــعيف ري ــالاً از دلاي ــا در دوره احتم ه

1- Recovery 
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   . تغييرات زماني طول ريشه ژنوتيپ هاي نخود  در لايه هاي مختلف پروفيل خاك در محيط  بدون تنش:4شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .باشد بازگشت مي
هــاي تغييــرات زمــاني طــول ريــشه را در لايــه )4(شــكل 

.دهـد   مختلف پروفيل خاك در شرايط بدون تنش نـشان مـي          
ل پيـدا اسـت الگـوي تغييـرات ريـشه دركهمانطور كه در ش   

ــاوت      ــشابه و تف ــپ م ــردو ژنوتي ــاك در ه ــل خ ــلپروفي قاب
طـول ريـشه در لايـه. بين آنها قابل مشاهده نيست    اي    ملاحظه

 روز پـس از40متـري سـطح خـاك تـا حـدود              سانتي 0 -20
و سپس روند افزايشي آنيافت  ور خطي افزايش     به ط  كاشت

متر ثابـت بـاقي   سانتي 2200كاهش و طول ريشه در محدوده
متري سـطح خـاك بـا   سانتي 20-40رشد ريشه در لايه     . ماند

آن روز پـس از     50 روز پـس از كاشـت تـا          12يك تأخير از    
به طور خطـي گل دهي گياه بود، شروع كه تقريباً مصادف با   

-80 و   40-60هاي    افزايش طول ريشه در لايه    . افزايش يافت 
 روزه شـروع35 و   25هايي به ترتيـب        با تأخير  يمتر   سانتي 60

بـرغم توقـف رشـد طـولي. ادامـه يافـت   دهي    و تا مرحله گل   
ــه  ــشه در لاي  ازبعــد روز 40متــري پــس از  ســانتي 0 - 20ري

صـفر  -100 اما الگوي تغييرات طـول ريـشه در لايـه            ،كاشت
 سطح خاك تا مرحله گـل دهـي رونـد افزايـشيمتري  سانتي
د كـه رونـد افـزايش طـولنده  نشان مي حاصله  نتايج  . داشت

دهي تداوم داشـته و پـس از آن  ريشه در خاك تا مرحله گل     
به دليـل وجـود رقابـت بـراي دريافـت مـواد فتوسـنتزي بـين

هـا از مـواد فتوسـنتزي كـاهش  هاي زايشي، سـهم ريـشه       اندام
.ها متوقـف شـده اسـت    وند افزايشي رشد ريشهيافته و نهايتاً ر  

هاي خود روي ريشه دو ژنوتيـپ  در بررسي  )10(گريگوري
مجمــوع طــول(نخــود بيــان داشــت كــه الگــوي رشــد ريــشه 

از نوع سيگموئيدي اسـت و رشـد) ها در پروفيل خاك     ريشه
 تداوم و پس از آن كـاهش مـيغلاف دهيها تا شروع      ريشه
فـزايش سـن گيـاه،  نـسبت وزن در يـك آزمـايش  بـا ا         .يابد

از( خشك ريشه به اندام هوايي در گياه نخود كـاهش يافـت           
بـه نظـر).  در مرحله بلـوغ    13/0 در زمان گياهچه اي تا       83/0

مي رسد در مراحل اوليـه رشـد، اختـصاص مـواد فتوسـنتزي
رشــد(بيـشتر بــه ســمت ريــشه هــا اســت و در مراحــل بعــدي  

  .   هاي هوايي استاختصاص بيشتر به سمت اندام) زايشي
  

  ها در پروفيل خاك سرعت رشد ريشه
هـاي نخـود   تغييرات سرعت رشد ريـشه ژنوتيـپ       5شكل  

Rupali  و Flip 97-530   ــابي در  را در ــنش غرق ــرايط ت  ش
سـرعت رشـد ريـشه در هـردو. دهـد   پروفيل خاك نشان مـي    

ژنوتيــپ در شــرايط تــنش غرقــابي كــاهش يافــت و در ايــن
غييرات طول ريشه در پروفيل خاك باارتباط الگوي مكاني ت   

هاي جديد    نظر به اينكه ريشه     .هاي جزئي مشابه بودند     تفاوت
0 -20لايــه(شـوند   عمـدتاً در اطـراف طوقـه گيــاه ظـاهر مـي     

20 - 40، بنابراين سـرعت رشـد ريـشه در لايـه            )متري  سانتي
متـري بـا يـك تـأخير و سـرعت كمتـر نـسبت بـه لايـه  سانتي
هــا  پوســيدگي و مــرگ اكثــر ريــشه. افــزايش يافــتيســطح

ازجمله ريشه اصلي در دوره تنش غرقابي سبب شدكه عمـق
خـاك  متـر سـطح      سـانتي  0  - 40ها تنها به لايـه        ريشه  فعاليت

هــوازي در شــرايط تــنش افــزايش تــنفس بــي. محــدود شــود
و مصرف بيشتر كربوهيـدرات) محيط بدون اكسيژن   (غرقابي

هـاي متـابوليكي  راي فعاليـت  مـورد نيـاز ب ـ     براي توليد انـرژي   
 در تنفس بـي هـوازي در مقابـل توليـدATP ملكول   2توليد  (

ــه ازاي ســوختن هــرATP مولكــول 38 ــنفس هــوازي ب  در ت
 منجر به گرسنگي كربوهيدرات در ريـشه و)مولكول گلوكز 

اهش جـذب و آن ك ـ   متعاقـب   كـه  )27و1(ساقه خواهـد شـد    
مـواد فتوسـنتزيها بـراي توليـد        برگ انتقال عناصر غذايي به     

ود مـواد فتوسـنتزي بـرايخواهد بود و نتيجه بعـدي آن كمب ـ       

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  349        1386 سال 2، شماره 5جلد مجله پژوهشهاي زراعي ايران، 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هــاي مختلــف گيــاه و از جملــه ريــشه بخــش انتقــال بــه  
مرتبـاً موجـب تحليـل بيـشتر وتغييـرات   ايـن     ).17و12(است

.ها شده و در نهايت مرگ آن ها را به دنبـال دارد              بيشتر ريشه
ه در مراحـلنكته قابل توجه اين است كه سرعت رشـد ريـش          

.يافـت انتهايي دوره بازگشت، با شـيب نـسبتاً تنـدي افـزايش             
هـا در دوره نقاط رشـدي بيـشتر ريـشه     احتمالاً اين موضوع به     
در دوره بازگـشت سـرعت). 17(شـود   بازگشت مربـوط مـي    

در) متـري    سـانتي  صـفر   - 100(رشد ريشه در پروفيل خاك      
ــه ژنوتيــپ Flip 97-530ژنوتيــپ  ــRupali نــسبت ب ا شــيب ب

هـاي بـالاتر ژنوتيـپ  بيشتري افزايش يافت كه مؤيـد  قابليـت
Flip 97-530بــراي توليــد مــواد فتوســنتزي و اختــصاص آن 

 .ها در دوره بازگشت مي باشد ريشه به

 را در پروفيـــل خـــاك بـــرايRGR تغييـــرات 6شـــكل 
ــنش  هــاي مــورد مطالعــه   ژنوتيــپ ــدون ت ــشاندر محــيط  ب ن

متري  سانتي 0 - 20 در لايه    RGRدر هردو ژنوتيپ،    . دهد  مي
شـت بـه حـداكثرا روز پـس از ك     20 الـي    15سطح خاك تـا     

 و پـس)هـر گيـاه  ه ازاي متر در روز ب     سانتي 60حدود  (مقدار
 با شـيب نـسبتاً تنـديRGRاز يك دوره سرعت رشد ثابت ،        

ــت ــاهش يافـ ــشي . كـ ــد افزايـ ــه RGRرونـ 20 - 40 در لايـ

رونـدو  شد   آغاز   متري سطح خاك با يك هفته تأخير        سانتي
 روز پـس از كاشـت و36 تـا    Rupaliدر ژنوتيپ   افزايشي آن   
شكل(دهي تداوم يافت  تا شروع گلFlip 97-530در ژنوتيپ 

متري سطح خاك،   سانتي 0 - 20 در لايه    RGRبا كاهش   ). 6
RGR متــري ســطح  ســانتي60 - 80 و 40- 60 در لايــه هــاي

در. ادامـه يافـت   دهي اين روند      خاك افزايش و تا مرحله گل     
متري  سانتي0 - 20 تنها در لايه Flip 97-530 ، RGRژنوتيپ 

نزولـي پيـدا  رونـد  ،سطح خاك پـس از يـك دوره افـزايش         
،)متـري    سـانتي 100 الـي  20(هاي خـاك    در ساير لايه  . كرد

امـا .داشـت غلاف دهي ادامـه      تا مرحله    RGRروند صعودي   
- 80هـا در لايـه   تن RGR روند افزايـشي  ،Rupali ژنوتيپ در
 طول. داشت تا مرحله فوق تداوممتري سطح خاك  سانتي60

 نـسبت بـه ژنوتيـپFlip 97-530هـا در ژنوتيـپ    بيـشتر ريـشه  
Rupali         هـا  ، احتمالاً به دليل فعاليت و سرعت بيشتر رشد ريشه

هاي تحتاني تر خاك مربوط  بويژه در لايه، در پروفيل خاك  
داري را  هاي معني   تفاوت) 28(يوسف علي و همكاران     . باشد

 ايـن. هاي نخود گـزارش كردنـد       اي ژنوتيپ   در سيستم ريشه  
هاي ژنتيكي  هاي موجود را عمدتاً به قابليت        اختلاف محققان

با اين حال اطلاعات در مـورد تغييـرات. آنها مربوط دانستند    

 لحظه اي رشد ريشه ژنوتيپ هاي نخود در لايه هاي سرعت :5شكل 
     تنش غرقابي موقتشرايطمختلف پروفيل خاك در 

  .)پيكان ها ابتدا و انتهاي دوره تنش غرقابي را نشان مي دهند( 
سرعت لحظه اي رشد ريشه ژنوتيپ هاي نخود در لايه هاي : 6شكل 

 مختلف پروفيل خاك در محيط  بدون تنش
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س  
  

هـاي خـاك محـدود و يـا  عت رشد ريـشه نخـود در لايـه        
  .وجود ندارد

  
  

ر

  
   زماني وزن خشك ريشه در پروفيل خاكهاي الگو

  
  

 تغييرات زماني وزن خشك تجمعي ريـشه را در7شكل   
)متـري سـطح خـاك        سـانتي  صفر - 100لايه  (پروفيل خاك   

هاي مـورد بررسـي در شـرايط تـنش غرقـابي و  براي ژنوتيپ 
در شرايط بدون تنش وزن خـشك. دهد  بدون تنش نشان مي   

كاشــت تــا مرحلــه پــس از  روز10حــدود  از  ريــشهتجمعــي
ايي افـزايش يافـت، در ايـن ارتبـاطم ـدهي بـه صـورت ن       گل

 تـشابه الگـوي تغييـرات وزن خـشك تجمعـي ريـشهعليرغم
در طـول دوره رشـد، وزن نسبت به زمان در هر دو ژنوتيـپ،       

 نــسبت بــه ژنوتيــپFlip 97-530خــشك ريــشه در ژنوتيــپ 
Rupaliدر ژنوتيـپ  هـا  طول بيـشتر ريـشه  .  بيشتر بود Flip 97-

 در پروفيل خاك، احتمالاً از مهمترين دلايـل بـالا بـودن530
اولويـت انتقـال .باشـد   وزن خشك ريشه در اين ژنوتيپ مـي       

ي در دورهشمــواد فتوســنتزي بــه ســمت انــدام هــاي زايـ ـ     
 علت اصلي كاهش روند افزايشياحتمالا،  )16و10(دهي  گل

ــت    ــي ريــشه اس ــشك تجمع ــابي تــأثير. وزن خ تــنش غرق
 تغييـرات وزن خـشك تجمعـيزمـاني  الگـوي    داري بر   معني

 كاهش به شدتدر هردو ژنوتيپرا ريشه داشت و مقدار آن 
مطالعات نـشان داده اسـت كـه يكـي از اولـين). 7شكل   (داد

ــي    ــاق م ــابي اتف ــنش غرق ــي كــه در شــرايط ت ــد اختلالات ،افت
ها متعاقب كمبـود عناصـر غـذايي   برگ كلرويس و زردشدن  

 ناشـي از غيرفعـال شـدن و مـرگاست كه خود تأثير ثانويـه     
 بـديهي اسـت،)17(ريشه ها در شرايط كمبود اكسيژن است        

در اين شرايط سطح فتوسـنتز كننـده كـاهش و بـه دنبـال آن
هاي زيرزمينـي  تخصيص مواد فتوسنتزي براي انتقال به بخش      

هـا  با گذشـت زمـان، فعاليـت ريـشه        . يابد  به شدت كاهش مي   
متـر و تـأثير منفـي آن دربراي جذب آب و عناصر عذايي ك      

 در نهايـت مـرگ وو گياه مضاعف    هاي مختلف   بخشرشد  
ها و به طور كلي ضعف عمـومي گيـاه را بـه  پوسيدگي ريشه 

  .)14 (دنبال دارد
برخـي محققـان كـاهش سـريع وزن خـشك ريــشه را در
شـــرايط تـــنش غرقـــابي بـــه دليـــل اختـــصاص مجـــدد

 هـوايي بـهايه ـ  اي از ريشه به انـدام       هاي ذخيره   كربوهيدرات
هددانند، محققـان، پدي ـ      مي Root/Shootمنظور كاهش نسبت    

ــوژي مــؤثر در كــاهش حجــم فــوق را يــك راهكــار فيزيول
با اين حال. )1(نمايند ميپيشنهاد هاي تنفس كننده ريشه  بافت

  .تأييد نشده استاين موضوع در مطالعات ديگران 
  

 (RLD)تراكم طول ريشه 

RLDداري بـين      يار معنـي  هاي خطي مثبت و بس      همبستگي

و غيـر مـستقيم) داخل خـاك (گيري مستقيم     حاصل از اندازه  
هـم در شـرايط تـنش) استفاده  از فيلم هاي تـرانس پرانـسي        (

2= 83/0 (غرقابي 
 r (    و هم در شـرايط بـدون تـنش) 87/0= 

2
r (   مشاهده شد)نتـايج حاصـله مجـدداً اسـتفاده از).8لكش ـ 

هـاي تـرانس  ريـشه و فـيلم  هـاي رشـد    اي جعبـه    ديواره شيـشه  
پرانسي را بـراي بـرآورد صـفات مربـوط بـه ريـشه و مطالعـه

 مطالعاتدر .نمايد   مي ييدتغييرات آنها در پروفيل خاك را تأ      
هاي معني داري بين مقـادير بـرآورد شـده   همبستگي مختلف

بـاانـدازه گيـري هـاي غيـر مـستقيم           ( صفات مربوط به ريشه     
 و) ريــشههــاي رشــد اي جعبــه ههــاي شيــش اســتفاده از ديــواره

ــاك   ــا در خ ــي آنه ــادير واقع ــزارش ،مق ــت،   گ ــده اس درش
ــين   ايــن محققــان ، تفــاوت معنــي هــاي بررســي RLDداري ب

 داخلRLDاي و      شيشه  هاي محاسبه شده با استفاده از ديواره     
   ).21و15(خاك، وجود نداشت

هـاي مختلـف پروفيـل   را در لايـه    RLD تغييـرات    9شكل  
 در شـرايط Flip 97-530 و Rupaliتيپ هـاي  خاك براي ژنو

RLD ،تنش غرقابي . دهد  نشان مي  و بدون تنش   تنش غرقابي   

بـه طـور متوس. هـاي خـاك كـاهش داد        را در تمامي لايـه    

 ريشه ژنوتيپ هاي نخود نسبت  تغييرات وزن خشك تجمعي: 7شكل 
  ) سانتي متري صفر -100(به زمان  در پروفيل خاك
ـط  .و بدون تنشغرقابي در محيط تنش 
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- 20هـاي      در لايـه   تيمار شاهد  نسبت به    RLDصد كاهش   
ــل خــاك 60 - 80، 40 - 60، 20 - 40، 0 0 - 100( و پروفي

 درصـد60 و   100،  100،  85،  40تيـب برابـر     بـه تر  ) متر  سانتي
هـا در دوره تـنش غرقـابي ، بنيـه و رشـد  مـرگ ريـشه   . است

 علــت اصــلي، در اوايــل دوره بازگــشتبــويژه آنهــاضــعيف 
اهش

در

در دوره. باشـد   هاي مختلف خـاك مـي        در لايه  RLDك
هاي جديد عمدتاً در اطراف طوقه گياه ظاهر  بازگشت، ريشه 

هـاي   در لايـه   RLDه آن مقادير بالاتر      كه نتيج  يافتندو توسعه   
كووي و .باشد متري سطح خاك مي  سانتي20- 40 و 0 - 20

دررا    گيـاه  رشد ضعيف ريـشه و انـدام هـوايي        ) 6(همكاران  
 كمبـود كربوهيـدرات بـراي رشـد مجـدد به   دوره بازگشت 

در هـردو محـيط داراي .مربوط دانـستند  ريشه و اندام هوايي     
0 - 20 لايــه بــه RLD مقــدار ترين بيــشتــنش و بــدون تــنش،

 و بـا افـزايش عمــقتعلــق داشـت  خـاك  ي سـطح متـر  سـانتي 
گريگـوري.  در هـردو ژنوتيـپ كـاهش يافـت    RLD  ،خاك

ايهاي خود روي سيستم ريشه بقولات دانـه  در بررسي )10(

ها عموماً بـه صـورت لگـاريتمي بـا  بيان داشت كه طول ريشه    
نخود يوسف علـي ودر  .يابند ميافزايش عمق خاك كاهش   

هـــاي در لايـــهرا  RDW و RLD حـــداكثر، )28(همكـــاران 
هاي ايـن محققـان،  در بررسي .  كردند گزارشسطحي خاك   

به طور يكنواخت كـاهشصفات فوق با افزايش عمق خاك       
 بيـشتر در هـر لايـه خـاك از جهـت بـالاتربودنRLD. يافت

 در واحد حجم خاك به منظور جذب بيشترفعال ريشه سطح  
هاي هوايي با اهميت  و عناصر غذايي و انتقال آن به اندام        آب
هـاي مختلـف پروفيـل   در لايـه   RLDمقادير  آگاهي از   . است
مديريت حاصـلخيزي خـاك اهميـت هاي  تواند در برنامه    مي

  .  قابل توجهي داشته باشد
 در تمامي لايه هاي خـاك، هـم درFlip 97-530ژنوتيپ 

 بـالاتري نـسبت بـهRLDشرايط تـنش و هـم بـدون تـنش از            
رســد كــه ايــن  برخــوردار بــود و بــه نظرمــيRupaliژنوتيــپ 

ــشه    ــستم ري ــي از سي ــف محيط ــرايط مختل ــپ در ش اي ژنوتي
ــاغرقــابي  احتمــالاً از تحمــل بــه تــنش  وتــرگــسترده لاتريب

 RLD با) رانسيفيلم هاي  ترانس پ(محاسبه شده  با استفاده از اطلاعات ثبت شده بر روي ديواره هاي شيشه اي  RLD  همبستگي هاي موجود بين :8شكل 

 ).چپ(و محيط بدون تنش)  راست(در خاك براي محيط داراي تنش غرقابي موقت   محاسبه شده

    در لايه هاي مختلف پروفيل خاكFlip 97-530 و  Rupaliدر ژنوتيپ هاي ) RLD( تغييرات تراكم طول ريشه :9شكل 
  ).چپ(وبدون تنش غرقابي)  راست(در محيط تنش
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خـشك ريـشه، انـدام هـوايي و سـطحوزن  . خوردار اسـت  
بي در شـرايط تـنش غرقـا   Flip 97-530برگ بـالاتر ژنوتيـپ   

 شكل.مؤيد اين موضوع است   ) ها نشان داده نشده است      داده(
ر هر لايه خـاك را نـسبت بـه كـل) جذب( سطح ريشه    10

بر

د
 در شرايط تـنش.دهد   در پروفيل خاك، نشان مي     ريشهسطح  

ــدود   ــابي ح ــه   80غرق ــه لاي ــذب ب ــطح ج ــد س 0-20  درص
شود و باقيمانـده بـه لايـه  متري سطح خاك محدود مي      نتيسا
 در اين شـرايط بهـره بـرداري ريـشه از،متري  نتي سا 20 - 40

بخش محدودي از خاك سبب تخليه سريع عناصر غذايي در
بخـشي ازموردنظر خواهد شد كه شايد بتوان       ) هاي  لايه(لايه  

رشد كند گياه به خصوص مراحل اوليه دوره بازگشت را بـه
سطح ريشه نيز ،در شرايط بدون تنش   . اين موضوع نسبت داد   

 با افزايش عمق خاك، در پروفيل خاك   RLDغييرات  مشابه ت 
 درصـد سـطح80در هردو ژنوتيـپ، بـيش از         . يافتكاهش

اشـت متري سطح خـاك تعلـق د        سانتي 0 - 40جذب به لايه    
كـــه مجـــدداً اهميـــت مـــديريت خـــاك را در لايـــه فـــوق

  .كند  تأكيد مي
  

  )دوره بازگشت(هاي  جديد  ريشه رشد و ها  توزيع مكاني ريشه
 و رشــد را در پروفيــل خــاكهــا  توزيــع ريــشه11ل شــك
هــاي  در دوره بازگــشت بــراي ژنوتيــپد راهــاي جديــ ريــشه

Rupali و  Flip 97-530در محيط تـنش و بـدون تـنش نـشان 
داري بـر مقـدار و الگـوي  تنش غرقـابي تـأثير معنـي      . دهد  مي

هاي مختلـف پروفيـل خـاك داشـت و  ها در لايه    توزيع ريشه 
هر لايه خـاك نـسبت بـه شـاهد بـه صـورتمقدار آن را در     

ها اي از ريشه بخش عمده) . ≥p 01/0(داري كاهش داد معني
هـاي  در دوره تنش غرقـابي پوسـيده و از بـين رفتنـد و ريـشه               

هـاي   لايـه جديد در دوره بازگشت با سـرعت كنـد اوليـه در             
.)5شـكل   ( سانتي متري توزيـع شـدند      ر0 -40سطحي خاك   

ي بـين ژنوتيـپ و تـنش غرقـابي بـرهم كنـش    در اين آزمايش  
نظر الگوي توزيع    از    وجود نداشت و واكنش هردو ژنوتيپ     

  .بود  مشابه  خاك در پروفيل  ها  ريشه

  ).چپ(وبدون تنش غرقابي) راست(  در لايه هاي مختلف پروفيل خاك در محيط تنشFlip 97-530 و  Rupali تغييرات سطح ريشه  در ژنوتيپ هاي :10شكل 

   الگوي رشد ريشه ژنوتيپ هاي نخود در شرايط بدون تنش  :11شكل 
 ).ج(اي جديد در دوره بازگشتو رشد ريشه ه) ب(، تنش غرقابي )الف( 
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همبـستگي هـاي خطــي، مثبـت و بــسيار معنـي داري بــين
داخـل(هـاي مـستقيم       گيـري   صفات مربوط به ريشه در اندازه     

وجود داشت) پرانسيهاي ترانس     فيلم(و غير مستقيم    ) خاك
)01/0 P≤( .      هـا  اي از ريـشه      پوسيدگي و مرگ بخش عمـده

در اثر كاهش سنتز مواد فتو سنتزي و گرسنگي كربوهيدرات
در ريشه ناشي از تنفس بي هوازي، سبب شد كه طول ريـشه

ذخـاير ناكـافي. در دوره تنش غرقابي به شدت كـاهش يابـد         
 نشده بـه كمبـودهاي سازگار   مواد فتوسنتزي و وجود آغازي    

هـا در  اكسيژن، احتمالاً از دلايل اصـلي رشـد ضـعيف ريـشه           
  .باشد دوره بازگشت مي

0 -40ها در شـرايط تـنش غرقـابي بـه لايـه               فعاليت ريشه 
متري سطح خاك محـدود شـد در حاليكـه در شـرايط  سانتي

متـري سـطح   سـانتي  100ها عموماً تـا عمـق         بدون تنش، ريشه  
وهاي زماني و مكـاني متفـاوتي ازالگ.  خاك گسترش يافتند  

در. هاي مورد بررسي مشاهده شـد       نظر رشد ريشه در ژنوتيپ    
متـري   سانتي 0 - 20هردو ژنوتيپ سرعت رشد ريشه در لايه        

 الـي3سطح خاك بلافاصله پس از كاشت افزايش و پس از           
 هفته به حداكثر مقدار و سـپس بتـدريج شـروع بـه كـاهش4

تر خاك با تأخير  هاي تحتاني   يهسرعت رشد ريشه در لا    . كرد
در شـرايط تـنش و بـدون.  و مقادير متفـاوت افـزايش يافـت      

-40ها در لايه       درصد ريشه  80 و   100تنش به ترتيب بيش از      
متري سطح خاك توسعه يافتند كه نتيجه آن كـاهش   سانتي 0

RLD     نتايج فوق مؤيد اين اسـت.  با افزايش عمق خاك است
هاي سطحي  ها، توسعه در لايه     اول ريشه كه احتمالاً استراتژي    

خــاك و ســپس بــا توجــه بــه نيــاز و ضــرورت، گــسترش در
شايد كمبود عناصر غذايي. هاي پايين تر خاك مي باشد       لايه

هـاي سـطحي  با توجه به بهره برداري گـسترده ريـشه از لايـه           
تـر خـاك  هاي تحتـاني    ها در لايه    خاك، علت گسترش ريشه   

ــد ــش . باش ــوي م ــرغم الگ ــشه در علي ــفات ري ــرات ص ابه تغيي
 هم در شـرايط تـنش وFlip 97-530 هردو ژنوتيپ، ژنوتيپ 

هــاي بــالاتري نــسبت هــم در شــرايط بــدون تــنش از قابليــت
بنــابراين اســتفاده از .  برخــوردار بــود Rupaliبــه ژنوتيــپ  

 اين ژنوتيـپ در منـاطق داراي تـنش احتمـالاً اميـدبخش تـر
  .خواهد بود

  قدرداني
ايــن آزمــايش از محــل اعتبــارات پژوهــشيهزينــه هــاي 

ــشگاه وســترن اســتراليا ــامين شــده اســت كــه (UWA)دان   ت
ــود   ــي ش ــدرداني م ــشكر و ق ــيله ت ــانم. بدينوس ــركار خ از س

كريستيني لودويك كه از كمك هاي ايشان در اجـراي ايـن
  . آزمايش بهره مند بوديم سپاسگزاري مي شود
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Spatial and temporal patterns of chickpea genotypes 

 (Cicer arietinum L.) root growth under waterlogging stress 
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     Abstract 

The dynamic of root growth of chickpea genotypes; including Rupali (Desi) and Flip 97-530 (Kabuli) 

were evaluated under waterlogging stress in a Glasshouse experiment at CSIRO, Perth, WA. during 

2005. Root growth boxes (0.1×0.24×1.0 m) with one wall of glass were used as experimental units. 

Data were analyzed based on Randomized Complete Block Design with three replications. 

Waterlogging was induced when the first root reached 50cm. The water level was maintained on the 

soil surface for 12 days. After that, waterlogging was finished by draining the root growth boxes. In 

soil profile, root growth rate were calculated based on recorded information on transparent films during 

growing season. There was positive and strong linear correlation between the root traits that were 

measured in soil (direct measurment) and transparent films (indirect measurment). Decay and death of 

roots caused a severe decrease on root growth rate during waterlogging, but root growth rate was 

sharply increased at the end of recovery period on 0-40 cm layer of soil surface. In both genotypes, 

spatial and temporal patterns of the root growth were different. Root growth rate was highest on distinc 

time for each layer of soil profile. In both genotypes, RLD decreased with increasing soil depth. 

Results showed that more distribution of root system on upper soil layers (0-40 cm) is a strategy for 

chickpea plants, and so, soil management is very important on this layer. In stress and non stress 

environments, Flip 97-530 showed better root characteristics than the Rupali during growing season, so 

this genotype is probably more tolerate to water logging stress. 

 

Keywords: Chickpea (Cicer arietinum L.), root, waterlogging stress.  
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