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  ) .Cicer arietinum L ( تغييرات شاخص هاي فيزيولوژيكي ريشه و اندام هوايي نخود
 در واكنش به تنش خشكي

  3ثابت تيموري ژگانم ،2كافي حمد، م1گنجعلي ليع
  ؛ دانشگاه فردوسي مشهدده علوم گياهي و دانشكده كشاورزي پژوهشكاعضاي هيات علمي  به ترتيب .2و  1

 دانشجوي دوره دكتري زراعت دانشگاه فردوسي مشهد .3

  1/11/89: ؛ تاريخ پذيرش12/5/89 :تاريخ دريافت

  چكيده
كـه  ها مؤيـد ايـن اسـت    نتايج بررسي. باشد آب قابل دسترس، عامل اصلي محدود كننده رشد و توليد محصول درمناطق خشك مي

به منظور بررسي تأثير تـنش  در اين راستا . هاي نخود دارند و اندام هوايي، نقش مؤثري در تحمل به خشكي ژنوتيپ خصوصيات ريشه
هاي فيزيولوژيكي گياه نخود، آزمايشي در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشـهد  خشكي بر تغييرات شاخص

نتايج نشان داد كه وزن خشـك تجمعـي و سـرعت    . هاي كامل تصادفي با سه تكرار اجرا شد طرح بلوكبه صورت فاكتوريل در قالب 
به دليل تداوم رشد رويشي و توليد ماده خشك، نسبت به تنش خشكي با تـأخير بـه   ) شاهد( رشد محصول در تيمار فراهمي رطوبت

 داري در نسبت ريشه به اندام هوايي شـد اعث افزايش معني، تنش خشكي ب دهي و تشكيل غلاف ها در مراحل گل. حداكثر خود رسيد
)01/0P≤ .(در ايـن  . داري كمتر از شرايط فراهمي رطوبت بـود در شرايط تنش خشكي، سطح برگ در طول دوره تنش به صورت معني

خشـكي مربـوط   عمدتاً به كاهش سطح برگ در تيمار تـنش   CGRهاي مشاهده شده در مقدار تجمع ماده خشك و  آزمايش، تفاوت
بنابراين در فرايند انتخاب براي بهبود تحمـل بـه خشـكي    . ماند در شرايط تنش خشكي، بدون تغيير باقي  NARشود، زيرا ميزان  مي

گياه، وجود تعادل مناسب بين كاهش سطح برگ يك رقم به منظور كاهش تبخير و تعرق و وجود سطح بـرگ كـافي بـراي فتوسـنتز     
  . ضروري است

  .خشكي، سرعت رشد محصول، فتوسنتز خالص و ريشه: يديهاي كلواژه

  
  مقدمه
در دامنه وسيعي از شرايط  ).Cicer arietinum L(نخود 

آب هوايي از نواحي نيمه گرمسيري شبه قاره هند و شـمال  
اي غـرب آسـيا، شـمال     شرقي استراليا تا منـاطق مديترانـه  

 Leeport( شود افريقا، جنوب و جنوب غربي اروپا كشت مي

et al., 1999 .(نخود در بين حبوبات سرمادوست  ،در ايران
 310 توليـد تقريبـي   هـزار هكتـار و   755با سطح زيركشت 

توليـد را بـه خـود     بيشـترين سـطح زيـر كشـت و     ،هزارتن
حبوبـات سرمادوسـت   ). FAO, 2007( اختصاص داده است

كه در نتيجه قطع  1تحت تأثير دو نوع تنش خشكي متناوب
هــاي زمســتانه و بهــاره و تــنش خشــكي  گيمتنــاوب بارنــد

كـاهش رطوبـت خـاك در مراحـل      كـه بـه سـبب    2انتهايي
 ,.Pardo et al(انتهايي رشد اتفاق مـي افتـد، قـرار دارنـد     

                                                 
1- Intermittent droughts 
2- Terminal droughts 

2000; Saxena, 2003; Ganjali and Nezami, 
در شرايط خراسان، معمولاً گياهان پاييزه طي دوره ). 2009

در مرحلـه رشـد   رشد رويشي، با تـنش خشـكي متنـاوب و    
زايشي بـا تـنش خشـكي نهـايي بـه صـورت تـوأم  مواجـه         

 ).Ganjali and Nezami, 2009( شوند مي

افزايش سـريع سـطح بـرگ در ابتـداي رشـد گيـاه       
 ممكن است براي شرايط خشكي انتهايي سودمند باشـد 
(Ludlow and Munchow, 1990; Hussain et al., 

1990; Bagheri et al., 2001 (رسد بتـوان   ظر ميلذا به ن
پسـاييدگي  و اجتنـاب از  ) فرار از خشكي(از صفات زودرسي 

در بهبود تحمل به خشـكي  ) كاهش تعرق يا افزايش جذب آب(
اواخر دوره ). Turner, 2003; Anbessa, 2007(استفاده نمود 

رشد رويشي تا مرحلـه رسـيدگي، حسـاس تـرين دوره رشـدي      
 ,Ganjali and Nezami(نخود نسـبت بـه كمبـود آب اسـت     
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2009; Soltani et al., 2001  .(  افزايش نسبي اختصاص مـواد
و كاهش شاخص سطح بـرگ، بعنـوان    ها فتوسنتزي به ريشه

مكانيسم مهم سازگاري در شرايط تنش خشكي مطرح است 
اما تاكنون مشخص نشده است كه تخصـيص نسـبتاً بيشـتر    

ها سبب كـاهش عملكـرد گيـاه در     مواد فتوسنتزي به ريشه
 ,Bagheri et al., 2001; Saxena( شـود  شرايط فوق مي

زمـان و  ( بسته به شرايط تـنش در منطقـه هـدف    ). 2003
توانند به عنوان  مي 1، بعضي صفات انطباق پذير)شدت تنش

صفات بهبود دهنده عملكرد در شرايط تنش خشكي مـورد  
واضح است اين صفات بايستي گيـاه را در  . توجه قرار گيرند

خشكي كه معمولا هر ساله در مرحله معيني از  مقابل تنش
به طور مثال درجه معيني . نمايدرشد اتفاق مي افتد، حمايت 

از زودرسي يك راهبـرد مـوثر اصـلاحي بـراي افـزايش ثبـات       
 .)Cattivell, 2007(عملكـرد در منـاطق مديترانـه اي اسـت     

جايي كه محصولاتي مانند نخود و عدس اغلب با تنش خشكي 
  ).Ganjali and Nezami, 2009( شوندمواجه ميانتهايي 

از بين تمام خصوصيات مربـوط بـه خشـكي، بيشـترين     
 ,.Sing et al. توجه به سمت ريشـه معطـوف شـده اسـت    

بيان داشتند كه در نخـود قابليـت تـوارث صـفات      (2000)
ريشه بسيار كم بوده و لذا اثر عوامل محيطـي در بـروز ايـن    

مشـاهده شـده اسـت كـه      2در ايكريست. صفت شديد است
هاي نخود بـا   ها و انشعابات آن در گياهچه رشد بيشتر ريشه

مقاومت به خشكي گيـاه ارتبـاط دارد، بنـابراين از تكنيـك     
گزيني ارقام مقاوم به خشكي استفاده كشت در شن براي به

هـاي   برگچه(همچنين صفت كوچكي اندام برگ . شده است
اي برخوردار است و  دهپذيري سادر نخود از توارث) ضخيمتر

در  ،با توجه به مفيد بودن اين صفت در مقاومت به خشـكي 
ــه گزينــي    ــوان روش ب ــه عن حــال حاضــر اســتفاده از آن ب

ــه ). ICRISAT, 1990( اي در حــال بررســي اســت  مزرع
بررسي صفاتي مانند طول، سطح و حجم ريشه و روابط بين 
آنها به منظور تعيـين ظرفيـت جـذب آب از طريـق ريشـه      

 ,.Sing et al., 2000; Bangal et al( ضـروري اسـت  

1988 .(Sing et al. (2000)      بيـان داشـتند گياهـاني كـه
هـاي جـانبي، تـراكم طـول      طول ريشه اصلي، تعـداد ريشـه  

و نسبت ريشه به اندام هوايي بالاتري دارند نسبت به  3ريشه

                                                 
1- Adaptive 
2- International Crop Research Institute for the 
Semi-Arid Tropics(ICRISAT) 
3- Root Length Density (RLD) 

گياهاني كه اين ويژگي را ندارند، مقاومت و تحمل بيشتري 
 Hurd (1974). بي و تنش خشكي نشان مي دهنـد به كم آ

اظهار داشت سرعت بالاي رشد در مراحل اوليه زندگي گياه 
كند كه ممكن اسـت گيـاه را    ذخايري را براي گياه مهيا مي

. هاي بعدي كه با خشكي مواجه شود حمايت نمايـد  در دوره
حتي در بهبود عملكرد، بخصوص در گياهان غير   اين ويژگي
  . خشكي مؤثر استمقاوم به 

اعتقاد اغلب متخصصين بر اين است كه حداكثر عمق ريشه 
در نخود ژنتيكي است امـا در عـين حـال تحـت تـأثير عوامـل       

 ,Pardo et al., 2000; Saxena( گيرد نيز قرار مي محيطي

(2003; Krishnamurthy et al., 2003). .Sing et al. 

دهي گل ژنوتيپ نخود در مرحله 30در بررسي ) (2000
تنــوع ژنتيكــي زيــادي را از نظــر وزن خشــك و توزيــع 

متري سـطح خـاك مشـاهده     سانتي 30ها در لايه  ريشه
بـا مقايسـه    Sheldrake and Saxena (1979). كردند

رشد يك رقم زودرس با يك رقم نسبتاً ديـررس نخـود،   
مشاهده كردند كه عمق بيشتر سيستم ريشـه در اواخـر   

نتايج ديگر . ها شد پيري برگرشد گياه سبب تأخير در 
 Huang and Gao, 2000; Hoogenboon( هـا  آزمـايش 

et al., 1987 ( نيز نشان داد با توجه به اينكه جذب كارآمد
آب توسط ريشه يك مشخصه مهم براي مقاومت به خشكي 
است، لذا گياهاني كه در ابتداي فصل رشد نسبت ريشه بـه  

هاي بعدي وقوع تـنش از   اندام هوايي بالاتري دارند در دوره
و متعاقب آن بهبـود   قابليت بيشتري براي حفظ فشار تورگر

ضمن اينكه ثبات عملكـرد بـه   . سرعت فتوسنتز برخوردارند
ها براي جذب آب و عناصر غـذايي موجـود در    توانايي ريشه

خـــاك بســـتگي دارد و ايـــن خاصـــيت تنهـــا از طريـــق 
هـاي هـوايي    هاي سازگاري مرتبط با ريشه و انـدام  مكانيسم

  ). Sing et al., 2005( حاصل خواهد شد
با توجه بـه شـواهد فـوق، درك صـفات مورفولوژيـك و      
فيزيولوژيك مرتبط با مقاومـت بـه خشـكي ريشـه و انـدام      

هاي مقاومت به خشكي در  هوايي براي فهم بيشتر مكانيسم
هـاي   گياه و دسـتيابي بـه منـابع ژنتيكـي آن بـراي برنامـه      

لذا مطالعه حاضر بـا هـدف بررسـي     .اصلاحي ضروري است
تأثير خشكي بر صفات فيزيولـوژيكي ريشـه و انـدام هـوايي     

  .  نخود انجام شده است
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  ها مواد و روش
اين مطالعه در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه 

ژنوتيـپ نخـود از منـاطق     20. فردوسي مشـهد انجـام شـد   
ام مي شود، مختلف كشور كه كشت نخود در آن مناطق انج

بـه منظـور سـهولت مطالعـة ريشـه از نظـر       . انتخاب شـدند 
گيري صفات مربـوط بـه آن، از    آوري، شستشو و اندازه جمع

ماسه شسته شده به عنوان بستر كاشت و از محلول غـذايي  
آزمايش بصورت . ها استفاده شد هوگلند براي تغذيه گياهچه

تكرار اجرا هاي كامل تصادفي با سه  فاكتوريل در قالب بلوك
 100هر واحد آزمايشي از يك لوله پلاستيكي به ارتفاع . شد

در هـر واحـد   . متر تشكيل شـد  سانتي 10متر و قطر  سانتي
عدد بذر ضدعفوني شده كشت شد كـه پـس از    4آزمايشي 

پـس از مرحلـه   . سبز شـدن بـه دو گياهچـه كـاهش يافـت     
 25( هـا در دو شـرايط تـنش خشـكي    اي، ژنوتيـپ  گياهچه
قــرار ) شـاهد ( و فراهمـي رطوبـت  ) ظرفيـت زراعـي  درصـد  
در تيمار تنش خشكي ميزان رطوبت خاك در طول . گرفتند

. درصد ظرفيت زراعـي نگهـداري شـد    25آزمايش به اندازه 
هـاي  كنترل ميـزان رطوبـت از طريـق تـوزين روزانـه لولـه      

پلاستيكي شاهد كه براي اين منظور در نظـر گرفتـه شـده    
ب مورد نياز تـا ظرفيـت زراعـي و    بودند و محاسبه كسري آ

هاي به منظور بررسي شاخص.  درصد آن، انجام شد 25نيز 
اي،  مرحله رشد شامل مراحـل گياهچـه   4ها در رشد، نمونه

، مـورد بررسـي    هـا   و پرشدن دانه ها دهي، تشكيل غلاف گل
هـاي  هـا از لولـه  در هـر مرحلـه رشـد، نمونـه    . قرار گرفتنـد 

هـاي   دو بخـش ريشـه و انـدام    پلاستيكي خارج شـده و بـه  
بـه منظـور جلـوگيري از پلاسـيدگي،     . هوايي تقسيم شدند

. ها پس از شستشو بلافاصله به يخچال منتقـل شـدند   ريشه
هاي هوايي نيز به دو بخش برگ و ساقه تفكيك شده و  اندام

 48پس از اندازه گيري هاي صـفات مـورد نظـر، بـه مـدت      
ك شدند و سـپس  گراد خش درجه سانتي 72ساعت در آون 

بـا   GT-300مـدل   ANDها بـا تـرازوي    وزن خشك نمونه
  .گرم تعيين شد 001/0دقت  

، حجـم   )TRL( 1هـا  صفاتي مانند مجموع طـول ريشـه  
 4، سـطح بـرگ   )RDW( 3، وزن خشك ريشه)RV( 2ريشه

                                                 
1- Total Root Length (TRL) 
2- Root Volume (RV) 
3- Root Dry Weight (RDW) 
4- Leaf Area (LA) 

)LA(5، وزن خشــك بــرگ )LDW( 6، وزن خشــك ســاقه 
)SDW (هاي بين وزن خشك ريشه به وزن خشك  و نسبت
نسبت وزن خشك ريشـه  ( و چگالي ريشه 7هاي هوايي نداما

گيري و  در هر چهار مرحله ذكر شده اندازه 8)به حجم ريشه
سـطح بـرگ و سـطح ريشـه در مرحلـه      . و محاسبه شـدند 

تعيين شد و  9اي با استفاده از دستگاه دلتاتي اسكن گياهچه
و حجم ريشه به روش تعيين اخـتلاف حجـم آب  محاسـبه    

ريانس، تجزيه رگرسيوني و تعيـين ضـرايب   تجزيه وا. گرديد
افزارهـاي   رگرسيون و كورولاسـيون مشـاهدات توسـط نـرم    

  . انجام شد JMP، و MSTAT-C ،Excelآماري 
 هاي رشد شامل وزن خشك كـل گيـاه   محاسبه شاخص

)TDW(، ســرعت رشــد محصــول )CGR( ســرعت رشــد ،
) RGRR(سرعت رشد نسبي ريشـه  ، )RGR( نسبي كل گياه

بـر اسـاس درجـه روزهـاي     ) NAR(وسنتز خـالص  و سرعت فت
مطــابق روش   JMPافــزار  بــا اســتفاده از نــرم )GDD( 10رشــد

)Karimi and Siddigiue (1991 مقــادير   .محاســبه شــد
اي پارامترهاي مورد آزمايش بر اسـاس معـادلات زيـر     لحظه

ضرايب معادله رگرسيون هستند، تعيين  cو  a ،bكه در آن 
هـدف اصـلي از ايـن آزمـايش بررسـي       نظر به اينكه .گرديد

تغييــرات صــفات مورفوفيزيولــوژي گيــاه نخــود در مراحــل 
مختلف فنولوژي در واكنش به تنش خشكي است و نيز بـه  
جهت سهولت انجام كار و مقايسات ، از ميانگين داده هـاي  
مربوط به ژنوتيپ هاي مورد مطالعه براي هر صفت استفاده 

 . شد
2a bt c(t 964)TDW = e                                )1(  

CGR
d(TDW)

dt
                                            )2(  

R GR
d(T DW ) 1

dt T DW
                               )3(  

RGRR
d(RDW) 1

dt RDW
                                   )4(  

N A R
d(T DW ) 1

dt LA I
                                 )5(  

GDD
2

(TMax TMin)
TBase

                        )6(  

                                                 
5- Leaf Dry Weight (LDW) 
6- Stem Dry Weight (SDW) 
7- Root dry weight / Shoot dry weight (Root/Shoot) 
8- Root Dry Weight / Root Volume (RDW / RV) 
9-  T Scan  
10- Growing Degree Days  
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  نتايج و بحث
تغييرات شاخص سطح برگ و وزن خشك برگ گياه نسبت 

در هـر دو  . نشان داده شـده اسـت  الف -1 به زمان در شكل
تيمار تنش خشكي و شاهد افزايش سطح برگ تا شروع پـر  

ها ادامه يافت، ليكن پس از اين مرحلـه، احتمـالاً    شدن دانه
در  هـاي ها و دانـه  تخصيص بيشتر مواد فتوسنتزي به غلاف

ي  تحتاني،  ها حال پر شدن و همچنين زردي و ريزش برگ
در تيمار شـاهد،  . باعث كاهش شاخص سطح برگ گياه شد

سطح برگ در سرتاسر فصل رشد  به دليل فراهمي رطوبت 
و تأمين فشار تورگر لازم براي رشد و توسعه برگ، بيشتر از 

نيـز   Neumann (1995)نتايج مطالعات . تنش خشكي بود
ها به دليل  داد كه در شرايط تنش خشكي، سطح برگنشان 

تورژسـانس    روزنـه بسته شـدن   ر  فشـا كـاهش  و  ا   هـ
مـي   سلول كـاهش  بـرگ  بـد  هاي  ا  Lecoeur and. ي

Sinclair (1996)  بيان داشتند فرايندهاي وابسته به حجم
كه وابسته بـه   CO2سلول، مانند رشد برگ و سرعت تبادل 

هستند، نسـبت بـه    هاي محافظ و آماس سلولي حجم سلول

. باشندساير فرآيندهاي گياهي، به كمبود آب حساس تر مي
بنابراين تنش خشكي منجر به كاهش شاخص سطح برگ و 

كـه  ضمن اين. شودمتعاقب آن توليد اسيميلات در گياه مي
الگوي تغييرات وزن خشك برگ، به دليل همبستگي مثبت 

بـرگ،  بسيار زياد ميان تغييرات سطح بـرگ و وزن خشـك   
). r=  96/0( باشـد  متأثر از الگوي تغييرات سطح بـرگ مـي  

وزن خشك ساقه نيـز بـا گذشـت زمـان و دريافـت درجـه       
روزهاي رشد، افزايش يافت، بطـوري كـه در هـر دو تيمـار     
تنش و بدون تنش، وزن خشك ساقه تـا مرحلـه پـر شـدن     

ها افزايش يافته و پس از آن احتمـالاً بـه دليـل انتقـال      دانه
هـاي در   ها و دانـه  واد ذخيره شده در ساقه به غلافمجدد م

كـاهش بيشـتر وزن خشـك    . حال رشد، كاهش يافته اسـت 
توانـد  ساقه در تيمار شاهد نسبت به تيمار تنش خشكي مي

به دليل ذخيره بيشتر مـواد فتوسـنتزي در تيمـار شـاهد و     
هـاي در حـال رشـد     سپس انتقال بيشتر از اين اندام به دانه

  ). الف-1شكل ( باشد
  

  
  

  
در شرايط تنش خشكي و  به درجه روزهاي رشد نسبت گياه نخود، )B(،وزن خشك تجمعي  (A)شاخص سطح برگتغييرات . 1 شكل

  تفراهمي رطوب
Fig. 1. Changes of LAI (A) and cumulative dry weight (B) of chickpea plant in response to GDD under 
drought stress and non-stress conditions. 
  

 
  

  تغييرات وزن خشك كل
هـاي اصـلي در تجزيـه     وزن خشك تجمعي يكي از مؤلفه   

رشد گياه بوده و متأثر از ميزان فراهمي آب در محيط ريشه 
نتايج اين مطالعه نشان داد بـه اسـتتثناي مراحـل    . باشدمي

كه تغييرات وزن خشك ) درجه روز رشد 500تا (اوليه رشد 
تجمعي در تيمار تنش و شاهد منطبق و مساوي هستند، در 

ساير مراحل به دليل فراهمي رطوبت و درنتيجه مهيا بـودن  
-شك كل بطور معنيخشرايط رشدي در تيمار شاهد، وزن 

يكي از دلايل ). ب1شكل( داري بيش از تنش خشكي است
ش كاهش وزن خشك تجمعي در شرايط تنش خشكي، كاه

سطح فتوسنتز كننده برگ متعاقب كـاهش آمـاس سـلولي    
حداكثر وزن خشك تجمعـي در تيمـار شـاهد بـه     . باشدمي

(B) (A) 
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دليل تـداوم رشـد رويشـي و توليـد مـاده خشـك، پـس از        
 1300درجه روز رشد و در تيمار خشكي در  1500دريافت 

اظهـار   Neumann (1995(. درجه روز رشد مشـاهده شـد  
ه تنش خشكي متعاقـب بسـته   داشت نخستين پاسخ گياه ب

توليد كاهش  نتيجه در و ها كاهش رشد برگ ،ها شدن روزنه
كـه در نهايـت باعـث كـاهش وزن      اسيميلات خواهـد بـود  

  .شود خشك كل گياه مي
  

  )CGR(تغييرات سرعت رشد محصول 
نتايج نشان داد كه سرعت رشد محصـول در مراحـل اوليـه    

شـكي مشـابه   رشد، در هر دو تيمار شاهد و تيمـار تـنش خ  
يكنواختي سرعت رشد محصول در روزهاي اوليـه پـس   . بود

ها و نياز آبـي  از كاشت مي تواند به رشد هتروترفي گياهچه
لـذا  . اي مربوط شودپايين آنها در مراحل اوليه رشد گياهچه

تغييرات مورفوفيزيولوژيك ناشي از تنش خشكي در ابتـداي  
قابـل  ) روز رشددرجه  500بعد از دريافت (رشد سريع گياه 

در تيمار تنش خشكي  CGRمقدار ). 2شكل(مشاهده است 
نسبت به تيمار شاهد در طول فصل رشـد كمتـر بـود  كـه     

تواند به دليل افزايش نياز آبي گياه در اين مرحله از رشد مي
افزايش مصرف آب توسط گياه باعث كـاهش رطوبـت   . باشد

در  موجود در خاك و القاء تـنش خشـكي در گيـاه شـده و    
نهايت تشديد فرآيندهاي مربوط به مقابله با تنش خشكي را 

نتيجه اين شـرايط اخـتلال در فراينـدهاي    . شودموجب مي
طبيعي گياه براي توليد اسيميلات و نهايتاً كـاهش سـرعت   

سرعت رشد محصول در تيمار تنش . باشدرشد محصول مي
خشكي و فراهمي رطوبت تقريبـا همزمـان ولـي بـا مقـادير      

گرم در متر مربع بـه   1/ 5و 1به ترتيب به ميزان (  وتمتفا
درجـه   1000پس از دريافـت  ) درجه روز رشد 10ازاي هر 

كاهش سرعت رشد . روز رشد به حداكثر مقدار خود رسيدند
محصول نسبت به درجـه روزهـاي رشـد، در محـيط تـنش      

آغاز شد كـه احتمـالا    نسبت به شرايط بدون تنش، سريعتر
ها،  بود فشار تورژسانس، بسته شدن روزنهاين موضوع به كم

كاهش سطح برگ و نهايتـاً افـت جـذب عناصـر غـذايي در      
اين شرايط منجر بـه  كـاهش   . شودمحيط تنش مربوط مي

هاي فتوسـنتزي بـراي    سطح فتوسنتز كننده و كارايي اندام
شود كه نتيجه آن كـاهش توليـد   توليد مواد فتوسنتزي مي

محصول در تيمـار تـنش    ماده خشك و كاهش سرعت رشد
 ,.Neumann, 1995; Pardo, et al( خشــكي اســت

2000.(  

  
  
  

  
 .تبه درجه روزهاي رشد در شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوب نسبتتغييرات سرعت رشد محصول  .2 شكل    

Fig. 2. Fluctuations of CGR of chickpea plant in response to GDD in drought stress and non-
stress conditions.   
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  )NAR(تغييرات اسيميلاسيون خالص 
در طـول دوره رشـد گيـاه كاهشـي و      NARروند تغييرات 

با توجه بـه اينكـه   ). الف 3شكل (درهر دو تيمار مشابه بود 
اختلاف ميان تيمارهاي آزمايشي در تجمع مـاده خشـك و   
سرعت رشد محصول پس از آغاز رشد زايشي نمايان اسـت،  

بتوان چنـين اسـتدلال كـرد كـه تـأثير منفـي تـنش         شايد
خشكي در توليد بيوماس و كاهش سرعت رشد محصول در 
گياه نخود، مي تواند به كاهش شديد سـطح بـرگ گيـاه در    

رسـد  چنين به نظر مـي . مواجه با تنش خشكي مربوط شود
اندازي و رقابت ضـعيف   كه  كاهش سطح برگ، كاهش سايه

مار شاهد، به رغم كاهش توليـد  براي جذب نور نسبت به تي
در تيمار تنش  NARاسيميلات در گياه، مانع از افت سريع 

در بررسـي   Saxena et al. (2003). خشـكي شـده اسـت   
 30تـا   CO2واكنش سه ژنوتيپ نخود بـه افـزايش غلظـت    

درصد سطح معمول، مشاهده كردند كه بـه دليـل افـزايش    
ك بطـور  برابـر، وزن مـاده خش ـ   2/3سطح برگ بـه ميـزان   

افـزايش   CO2برابر نسبت بـه سـطح معمـول     5/2متوسط 

يافت، بدون اينكه تغييري در سرعت اسيميلاسيون خـالص  
رسـد در انتهـاي فصـل رشـد،     به نظر مي. بوجود آمده باشد

ها در تيمار تنش خشـكي باعـث    برگ  زردي و ريزش سريع
  . شده است  NARكاهش شديد 

  
  ) RGR(تغييرات سرعت رشد نسبي گياه 

روند تغييرات سرعت رشد نسبي گياه نخود در شرايط تنش 
كه غالباً بـا   نشان داد) ب 3شكل(خشكي و فراهمي رطوبت 

افزايش سن گياه، سرعت رشد نسبي بطـور خطـي كـاهش    
اين شرايط به دليل افزايش بافت هـاي سـاختماني   . يابد مي

غير فعال در فرآينـدهاي متـابوليكي اسـت كـه سـهمي در      
هـاي جديـد و    انـدازي بـرگ   بعلاوه سـايه . ه ندارندتوليد گيا

هاي بخش زيـرين سـايه انـداز گيـاهي از      افزايش سن برگ
بـه نظـر   . دلايل ديگر كاهش مقدار سرعت رشد نسبي است

رسد كه شيب كاهش سرعت رشد نسبي به دليل سرعت مي
بيشتر كاهش توليد مـاده خشـك در تيمـار تـنش خشـكي      

  .نسبت به تيمار شاهد است
  

 
به درجه روزهاي رشد در شرايط تنش  نسبت گياه نخود )B(و سرعت رشد نسبي  )A( تغييرات سرعت اسيميلاسيون خالص. 3 شكل

 تخشكي و فراهمي رطوب

Fig. 3. Fluctuations of NAR (A) and RGR (B) of chickpea plant in response to GDD under drought stress 
and non-stress condition. 
  

  
  )RDW(وزن خشك ريشه 

نتايج حاصل از تجزيه رگرسيوني صـفات مربـوط بـه ريشـه     
داري بـا   نشان داد كه وزن خشك ريشه، همبسـتگي معنـي  

 45/0و  r=  56/0به ترتيب ( حجم و طول ريشه اصلي دارد
 =r .(      1000گرچه وزن خشـك ريشـه در تيمـار تـنش تـا 

ولـي بـا افـزايش سـن      ،روند افزايشي داشت درجه روز رشد
-4شـكل ( گياه به تدريج از وزن خشك ريشـه كاسـته شـد   

وزن خشـك ريشـه حتـي پـس از       اما در تيمار شـاهد ). الف
  .نيز افزايش يافت) درجه روز 1500( ها مرحله تشكيل غلاف

(B) (A) 
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به درجه روزهاي رشد در گياه نخود نسبت  )B(ريشه به ساقه وزن خشك سبت ن و  )A( وزن خشك تجمعي ريشهتغييرات . 4شكل 
 .شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت

Fig. 4. Fluctuation of RDW (A) and root/shoot ratio (B) of chickpea plant in response to GDD under 
drought stress and non-stress conditions. 

 
افزايش سطح برگ و تداوم آن موجب رسد به نظر مي 

هاي هوايي  تأمين مواد فتوسنتزي مورد نياز ريشه و اندام
ها ميزان وزن شده باشد، اما با آغاز پرشدن دانه

به   خشك ريشه به دليل كاهش تخصيص اسيميلات
ريشه و يا انتقال مجدد مواد غذايي از ريشه به سمت 

 Lu and .هاي زايشي، كاهش يافته است اندام

Neumann (1998) بر  در مطالعه تأثير تنش خشكي
خصوصيات فيزيولوژيك چند گياه زراعي بيان نمودند كه با 
افزايش تداوم تنش، همزمان با كاهش فتوسنتز برگ و 
افزايش نياز به قند براي تنظيم اسمزي سلول، دسترسي به 

يافته و در نتيجه رشد ريشه متوقف  مواد فتوسنتزي كاهش 
تنش، گونه واكنش رشد ريشه متأثر از شدت . شدخواهد 

طوري كه تنش خشكي  گياهي و مرحله فنولوژي گياه است، به
باعث كاهش رشد و نمو  ريشه نسبت به شرايط فراهمي رطوبت 

شود، ليكن زمان آغاز محدوديت رشد، به زمان دريافت مواد مي
 Ludlow and( ها بستگي دارد  فتوسنتزي توسط ريشه

Munchow, 1990; Fageria et al., 2006; 
Hoogenboon, 1987; Saxena, 2003.(   

در شرايط تنش، كاهش سطح برگ، بسته شدن 
ها، كاهش جذب و انتقال آب و عناصر غذايي به دنبال  روزنه

كاهش رطوبت در منطقه ريشه و بطور كلي بكارگيري 
هاي تحمل و مقاومت به خشكي توسط گياه از يك  مكانيسم
ها  نجر به كاهش توليد و انتقال اسيميلات به ريشهطرف م

شده است، درمقابل افزايش تقاضا براي دريافت اسيميلات 

هاي در حال رشد باعث شده است كه  توسط دانه
هايي مثل حجم و وزن خشك ريشه به شدت تحت  ويژگي

  . تأثير قرار گرفته و از نظر كمي كاهش يابند
 

  (Root/Shoot) اي هواييه نسبت بيوماس ريشه به اندام
نتايج نشان داد كه نسبت ريشه به اندام هوايي در تيمار 

ولي . ها افزايش يافت تنش خشكي تا مرحله تشكيل غلاف
درجه روز  1000تا  200در تيمار شاهد، در فاصله زماني 

تقريباً ثابت و ) دهي اي تا انتهاي گل مرحله گياهچه(د رش
هاي ر اين رابطه تفاوتد. پس از آن به شدت كاهش يافت

. هاي مورد بررسي قابل مشاهده بودداري ميان ژنوتيپمعني
تواند به دليل كاهش بيوماس ريشه و اين نتايج مي

 باشد هاي هوايي  اختصاص بيشتر مواد فتوسنتزي به اندام
ها، تنش  دهي و تشكيل غلاف در مرحله گل). ب4شكل (

اندام هوائي را  داري نسبت ريشه به خشكي به صورت معني
به طوري كه نسبت ريشه به اندام  ،)P>01/0( افزايش داد

 71/0و  83/0هوايي در مراحل فنولوژي فوق به ترتيب از 
در تيمار تنش خشكي  90/0و  13/1در تيمار شاهد به 

ها  تأثير تنش خشكي در مرحله پر شدن دانه. افزايش يافت
  ).P >05/0( دار نبود معني

هاي هوايي به منبع  ها نسبت به اندام كه ريشهبا توجه به اين
تر هستند، لذا كمبود فشار تورگر براي  رطوبت نزديك

تر رخ  ها سريع هاي هوايي نسبت به ريشه توسعه اندام
توان افزايش نسبت ريشه به اندام بنابراين مي. دهد مي

(B) )A( 
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هوايي را به توسعه بيشتر ريشه در مراحل اوليه رشد براي 
ب قابل دسترس و كمبود فشار تورگر براي جذب حداقل آ

هاي هوايي در تيمار تنش خشكي  گسترش و توسعه اندام
اين در حالي است كه فراهمي رطوبت در  .مربوط دانست

هاي هوائي نسبت به  تيمار شاهد باعث افزايش بيوماس اندام
ريشه و كاهش نسبت ريشه به اندام هوائي در مقايسه با 

 Clementsمطالعات . استشرايط تنش خشكي شده 

نشان داد كه در  Hoogenboon et al. (1987)و  (1964)
شرايط تنش خشكي نسبت ريشه به اندام هوايي در غالب 

يابد و دليل اصلي آن، كاهش بيشتر  گياهان افزايش مي
از آنجايي كه . هاي هوايي نسبت به ريشه است رشد اندام

اعث بهبود توان گياه هاي هوايي ب نسبت بالاتر ريشه به اندام
شود، لذا اغلب  براي افزايش تحمل به خشكي مي

متخصصين فيزيولوژي اين نسبت را به عنوان يك معيار 
مناسب براي گزينش ژنوتيپ هاي مقاوم به خشكي معرفي 

البته ). Hussain, 1990; Sing et al., 2000(نمايند  مي
شد شواهدي بسيار زيادي وجود دارد كه افزايش بيشتر ر

هاي  ها در شرايط تنش خشكي را مستقل از اندام ريشه
 ;Neumann, 1995( دهدهوايي نشان مي

Krishnamurthy et al., 2003 .(  

  
  (RDW/RV)تغييرات چگالي ريشه 

در هر دو شرايط تنش خشكي و شاهد، چگالي ريشه تا 
درجه روز افزايش و پس از آن به طور  1300دريافت حدود 

در تيمار تنش ). الف- 5شكل( فتيكنواخت كاهش يا
خشكي، كاهش حجم ريشه باعث افزايش چگالي ريشه 

در پايان دوره رشد، كاهش وزن . نسبت به شاهد شده است
خشك ريشه بيش از كاهش حجم آن بود، كه نتيجه آن 

  . باشدكاهش چگالي ريشه مي

    

  
به درجه روزهاي رشد در شرايط تنش  نسبت )B( سرعت رشد نسبي ريشة گياه نخود تغييرات و) A(چگالي ريشه  تغييرات. 5شكل 

  خشكي و فراهمي رطوبت
Fig. 5. Fluctuations of RDW/RV (A) and RGRR of chickpea plant in response to GDD under drought 
stress and non-stress conditions.  

  
  

  )RGRR(شه تغييرات سرعت رشد نسبي ري
سرعت رشد نسبي ريشه مشابه سرعت رشد نسبي گيـاه تـا   
 پايان دوره رشد گياه با شـيب نسـبتاً تنـدي كـاهش يافـت     

هـاي   تغيير اولويت انتقال اسيميلات به اندام).  ب-5شكل (
زايشي با شروع تشكيل غلاف ها، علت اصلي كاهش سرعت 

در شـرايط تـنش خشـكي گيـاه بـا      . رشد نسبي ريشه است
شـود كـه نتيجـه آن    وديت توليد اسيميلات مواجه ميمحد

بـا  . افزايش شيب كاهش سرعت رشـد نسـبي ريشـه اسـت    
تـر   ة تنش خشكي، به دليل حذف بيشتر و سريع افزايش دور

هاي فعال متابوليكي، اختلاف سرعت رشد نسبي ريشه  بافت
رود توليـد  بنـابراين انتظـار مـي   . بين دو تيمار افزايش يافت

در تيمار تنش خشكي نسبت به شاهد كمتـر   بيوماس ريشه
  .باشد

)B( (A) 
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اي، در هـا در مرحلـه گياهچـه   رسـد ژنوتيـپ   به نظر مي
ي ماننـد وزن خشـك ريشـه، نسـبت ريشـه بـه       يهـا  ويژگي
هاي هوايي و چگـالي ريشـه نسـبت بـه سـاير صـفات        اندام

بـه طـوري كـه دامنـه     . مربوط به ريشه تنوع كمتري دارنـد 
اي مورد بررسي به ترتيب برابر ه تغيير اين صفات در ژنوتيپ

باشد و  متر مكعب مي گرم بر سانتي 085/0و  88/0، 039/0
برابر بين ژنوتيپ  2/2و  8/2، 4/2به ترتيب اختلافي معادل 

داده هـا نشـان   ( هاي برتر و ضعيف تر قابل مشـاهده اسـت  
  ). داده نشده است

  
  نتيجه گيري

ود شود كه رطوبت خاك محد نخود در مناطقي كشت مي
اي  در اين راستا سيستم هاي كارآمد ريشه. كننده است

تواند در  براي جذب حداكثر آب محدود موجود در خاك مي
چرا كه ثبات عملكرد به توانايي . ثبات عملكرد مؤثر باشد

ها براي جذب آب و عناصر غذايي موجود در خاك  ريشه
هاي  اين خاصيت تنها از طريق مكانيسم. بستگي دارد

هاي هوايي حاصل خواهد  مرتبط با ريشه و اندام سازگاري
در شرايط تنش خشكي كاهش سطح برگ يك . شد

هاي مشاهده شده در  مكانيسم مهم سازگاري است و تفاوت
در اين آزمايش عمدتاً به  CGRمقدار تجمع ماده خشك و 

شود،  كاهش سطح برگ در تيمار تنش خشكي مربوط مي
نش خشكي بدون تغيير در شرايط ت  NARچرا كه ميزان 

بنابراين در فرايند انتخاب براي بهبود مقاومت . ماند باقي مي
به خشكي گياه بايستي به اين نكته توجه داشت كه بين 
كاهش سطح برگ يك رقم به منظور كاهش تعرق و 

بايستي  نگهداري سطح برگ بحراني براي فتوسنتز مي
ين تعادل تعادل مناسبي وجود داشته باشد، در صورتي كه ا

فراهم نشود به دليل كاهش فراهمي مواد فتوسنتزي، 
.سودمندي آب حفظ شده در گياه بي اثر خواهد شد
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Abstract 
Available water is the main limiting factor of crop growth and production in arid 

environments. Research studies results confirm that root and shoot characteristics play 

an effective role in drought tolerance of chickpea genotypes. Therefore, investigations 

on the effect of drought stress on physiological characteristics of chickpea could help 

recognizing more drought tolerant chickpea genotypes. In order to study the effect of 

drought stress on variations of chickpea physiological indices, a factorial experiment 

based on RCBD was conducted with three replications at Research Greenhouse of 

Ferdowsi University of Mashhad. Results showed that crop growth rate and cumulative 

dry weight under adequate moisture treatment (control) reached its maximum with a 

delay compared with the drought stress conditions due to continued vegetative growth 

and assimilate production in control plants. Drought stress significantly (p≤0.01) 

increased root to shoot ratio and decreased leaf area index at flowering and podding 

stages. In this experiment, the differences observed in the amount of dry matter 

accumulation and CGR are mainly due to decreased leaf area index under drought stress 

conditions, as the NAR remained unchanged under drought stress. Therefore, in 

selecting process for improved drought resistance of crops, the existence of an 

appropriate balance between a reduction in leaf area of a cultivar (in order to lower the 

evapo-transpiration) and an adequate leaf area for photosynthesis is essential. 

Keywords: drought, crop growth rate, net photosynthesis, root 

  


