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  در واكنش به تنش خشكي (.Cicer arietinum L) ارزيابي خصوصيات مورفولوژيكي ريشه نخود
  

  2و عبدالرضا باقري *1علي گنجعلي
   ، دانشگاه فردوسي مشهدعلوم گياهي  پژوهشكدهعضو هيأت علمي  -1

  هي، دانشگاه فردوسي مشهد پيوسته گروه پژوهشي بقولات پژوهشكده علوم گيا وكشاورزي و عض  هيأت علمي دانشكده وعض - 2
  

  31/04/1388: تاريخ دريافت
  15/10/1388: تاريخ پذيرش

  

  چكيده
ثر آب و عناصـر غـذايي توسـط سيسـتم     ؤموفقيت توليد در مناطق داراي تنش خشكي به جذب م ـبخش مهمي از 

مناسب براي گزينش  به منظور بررسي خصوصيات مورفولوژيكي ريشه و شناسايي معيارهاي. مد وابسته استآاي كار ريشه
اي،  در مراحـل مختلـف فنولـوژي شـامل مراحـل گياهچـه       جداگانـه هاي متحمل به خشكي نخود، چهار آزمـايش   ژنوتيپ

ژنوتيپ نخود با تنوع جغرافيايي مناسب كه كشـت نخـود در آن    10. انجام شد ها رشدن دانهو پها  دهي، تشكيل غلاف گل
كـه خصوصـيات   ) اي مرحله گياهچـه ( ز در آزمايش اولج هب. شهد انتخاب شدندشود از كلكسيون نخود م مناطق انجام مي

در دو شـرايط تـنش   هـا   در سه آزمايش ديگـر ژنوتيـپ  ، ها در شرايط بدون تنش مورد بررسي قرار گرفت ژنوتيپ ي ريشه
هـاي   لب طرح بلوكها جداگانه به صورت فاكتوريل در قا آزمايش. و شاهد  قرار گرفتند) زراعيدرصد ظرفيت  25( خشكي

هـا از نظـر صـفات مربـوط بـه       داري ميان ژنوتيپ اي تفاوت معني در مرحله گياهچه. كرار اجرا شدندكامل تصادفي با سه ت
، برتـر از سـاير   هـا  حجـم ريشـه   وزن خشك وها، سطح،  از نظر مجموع طول ريشهMCC358 ژنوتيپ . ريشه وجود داشت

با وجـود  . تعلق داشتMCC30  بالاترين نسبت ريشه به اندام هوايي به ژنوتيپ هاي مورد بررسي بود، با اين حال ژنوتيپ
ولي  نداشت داري بر طول ريشه اصلي تأثير معني ،ها، اثر متقابل تنش و ژنوتيپ دهي و تشكيل غلاف كه در مراحل گل ينا

نسبت ريشه بـه  . اهد كاهش دادها نسبت به ش طول ريشه اصلي را در اكثر ژنوتيپها، تنش خشكي  رشدن دانهدر مرحله پ
هاي هوايي نسـبت   دهي افزايش يافت كه به كاهش بيشتر رشد اندام در واكنش به تنش خشكي تا مرحله گل اندام هوايي

هـاي   واكـنش  ،ها به اقتضاي الگوي رشدي در مراحـل مختلـف فنولـوژي    ژنوتيپ. شود ها در اين مرحله مربوط مي به ريشه
با  اينبنابر .ها مشاهده نشد يك روند منطقي از نظر تغيير كمي صفات مورد بررسي ميان ژنوتيپ متفاوتي را نشان دادند و

ي از فنولوژي گياه بايسـتي انجـام شـود كـه     ا گزينش براي يك صفت در مرحله رسد توجه به نتايج اين بررسي به نظر مي
 .صفت مذكور در آن مرحله داراي بيشترين اثرگذاري است

  

  تنش خشكي، ريشه، نخود  و  نسبت ريشه به اندام هوايي    :يهاي كليد واژه
  
 1مقدمه

  نخــــود ،در حــــال حاضــــر در اكثــــر نقــــاط دنيــــا 
) Cicer arietinum L. (آن در توليد  راهبردي به دليل اهميت

 ،هاي زنـده و غيرزنـده   تنش. شود هاي گياهي كشت مي پروتئين
دنيـا  نقاط  رشد و عملكرد گياهان در بسياري از ي محدودكننده

در عملكرد ايـن  توجهي  هستند و به همين دليل اختلافات قابل
 در شـرايط . در منـاطق مختلـف قابـل مشـاهده اسـت      محصول
شــده معمــولاً در دوره رشــد  ، گياهــان كشــتخراســان اقليمــي

گيرنـد و   رويشي خود تحت تأثير تنش خشكي متناوب قرار مـي 
صورت  هب گرما  در مرحله رشد زايشي با تنش خشكي انتهايي و

از آنجـا  . (Ganjeali & Nezami, 2008) شوند مواجه ميم أتو
رشـد در   ي كننـده ، عامـل اصـلي محدود  دسـترس  كه آب قابـل 

                                                 
  ganjeali@um.ac.ir :پست الكترونيك: نويسنده مسئول *

 باشد، بيشترين بازده از نظر رشد و توليـد  هاي خشك مي محيط
كـه از آب محـدود موجـود در     زماني حاصل مي شود ،محصول

يت تنهـا از  ايـن خصوص ـ . حداكثر جـذب صـورت پـذيرد    ،خاك
هاي سازگاري مرتبط با سيسـتم ريشـه حاصـل     طريق مكانيسم

 ،اي بيان داشت در بقولات دانـه  Gregory (1988). خواهد شد
اولويت تخصيص مواد فتوسنتزي در مراحل اوليه رشد عموماً به 

لذا بقـولات در مرحلـه   و  هاي هوايي ها است تا اندام سمت ريشه
تـري برخـوردار    اي سـنگين  يشـه اي معمولاً از سيستم ر گياهچه
هـاي هـوايي    انـدام  از آنجايي كه نسبت بالاتر ريشه بـه . هستند

) كننـده  هـاي مصـرف   كننده آب نسبت به اندام هاي جذب اندام(
لذا  ،بخشد توان گياه را براي افزايش تحمل به خشكي بهبود مي

عنـوان يـك معيـار    ه ن فيزيولوژي اين نسبت را بااغلب متخصص
نماينـد   هاي مقاوم به خشكي معرفـي مـي   ژنوتيپ براي گزينش

)Gregory, 1988 ؛Gupta, 1984 ؛Hussain et al., 2000  .(  
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نشـان داده   1ايكريسـت هاي انجـام شـده در    نتايج بررسي
هـاي   هـا و انشـعابات آن در گياهچـه    است كه رشد بيشتر ريشه

 ,ICRISAT( نخود با مقاومت بـه خشـكي گيـاه ارتبـاط دارد    
الب زيادي در ارتباط با اهميت تيپ ريشه در اصلاح مط. )1990

 Guptaدر اين رابطه  .براي مقاومت به خشكي بيان شده است
هـاي   ريشـه  ي بيان داشت كه گزينش براي بهبود بنيه (1984)

يك صـفت بـراي اصـلاح مقاومـت بـه       ،)هاي بذري ريشه(اوليه 
يك عنوان ه هاي جنيني را ب اهميت تعداد ريشه او. خشكي است

مقاوم به خشـكي مـورد تأكيـد    گياهان معيار مهم براي گزينش 
بيان داشتند گياهاني كه طول  Singh et al. (2000). قرار داد

و نسبت  2هاي جانبي، تراكم طول ريشه ريشه اصلي، تعداد ريشه
بالاتري دارند نسبت به گياهـاني كـه ايـن    ريشه به اندام هوايي 

مقاومت و تحمل بيشتري به  باشند، خصوصيات را كمتر دارا مي
  . آبي و تنش خشكي دارند كم

ن بر اين است كه در نخـود حـداكثر   ااعتقاد اغلب متخصص
 ,Singh & Saxena(اسـت  ژنتيكـي  يـك صـفت    ،عمق ريشه

در عين حـال ايـن صـفت     ،)Krishnamurthy, 2003 ؛1993
 ؛Gregory, 1988(گيرد  قرار مي تحت تأثير عوامل محيطي نيز

Pardo et al., 2000 ؛Bagheri et al., 1997؛Saxena, 
2003 .(Singh et al. (2000)  ژنوتيپ نخود در  30در بررسي

خشـك و   دهي، تنـوع ژنتيكـي زيـادي را از نظـر وزن     مرحله گل
متري سطح خـاك مشـاهده    سانتي 30 ي ها در لايه توزيع ريشه

بيـان داشـتند كـه جـذب      Huang & Gao (2000) .كردنـد 
براي مقاومـت بـه    مهم ي يك مشخصه ،سط ريشهكارآمد آب تو
طـول يـا   (ريشه  ي جذب آب توسط گياه به اندازه. خشكي است

بنابراين به نظر  فعاليت و توزيع آن در خاك بستگي دارد ،)وزن
هـاي مقاومـت و دسـتيابي بـه      براي فهم بيشتر مكانيزمرسد  مي

 درك صـفات  ،هـاي اصـلاحي   برنامـه  مورد نياز در منابع ژنتيكي
طـور   هب .ضروري است ،مورفولوژيك مرتبط با مقاومت به خشكي

بسـيار كمـي   ات مطالع ـ ،هاي ريشه بقولات در مورد ويژگي كلي
حاضـر بـا هـدف بررسـي تنـوع       ي انجام شده است و لذا مطالعه

 ـ هـا از نظـر صـفات ريشـه     موجود ميان ژنوتيپ ي ، تغييـرات كم
ه از ايـن  نيز امكان اسـتفاد صفات در واكنش به تنش خشكي و 

هاي متحمل به  ي براي گزينش ژنوتيپيصفات به عنوان معيارها
  . خشكي انجام شده است

  
  

                                                 
1 International Crop Research Inistitute for the Semi - Arid 

Tropics (ICRISAT) 
2 Root lenght density 

  ها  مواد و روش
به منظور مطالعه خصوصـيات مربـوط بـه ريشـه در گيـاه      

در گلخانـه تحقيقـاتي دانشـكده    نخود، چهار آزمايش جداگانـه  
در ايـن راسـتا،    .كشاورزي دانشگاه فردوسي مشـهد انجـام شـد   

ــوع ج نوتيــپ نخــودژ10 ــا تن ــه  ب ــايي مناســب از مجموع غرافي
 انتخـاب شـدند   كلكسيون نخـود مشـهد  هاي موجود در  ژنوتيپ

آوري،  ريشه از نظر جمع ي هبه منظور سهولت مطالع). 1جدول (
شـده   شسـته  مربوط به آن، از شنِ صفات گيري شستشو و اندازه

يـه  عنوان بستر كاشت و از محلول غذايي هوگلنـد بـراي تغذ  ه ب
 . ها استفاده شد گياهچه
لوله پلاستيكي به  ، از)اي مرحله گياهچه( آزمايش اول  در
واحـد  بـه عنـوان    متـر  سـانتي  10متـر و قطـر    سانتي 20ارتفاع 

و در آزمايش هاي دوم، سوم و چهارم  به  شد استفادهآزمايشي 
هـا، از   رشـدن دانـه  هـا و پ  دهي، تشكيل غلاف ترتيب مراحل گل

ــه ــاي لول ــاع  پلا ه ــه ارتف ــتيكي ب ــانتي 100س ــر   س ــر و قط مت
عدد بذر  ، چهارواحد آزمايشيهر در  .شد استفاده متر سانتي10

به دو گياهچه  ،شدنپس از سبز كهپس از ضدعفوني كشت شد 
آزمايش اول كـه  ز در ج ههاي مورد بررسي ب ژنوتيپ. تقليل يافت

خصوصيات ريشه تنها در شرايط بدون تنش مورد بررسـي قـرار   
در . قـرار گرفتنـد   شـاهد در دو شرايط تـنش خشـكي و   ، فتگر

تيمار تنش خشكي ميزان رطوبت خـاك در طـول آزمـايش بـه     
كنتـرل ميـزان    .درصد ظرفيت زراعي نگهـداري شـد   25اندازه 

هاي پلاستيكي شـاهد كـه    لوله ي رطوبت از طريق توزين روزانه
 براي اين منظور در نظر گرفته شده بودند و محاسبه كسري آب

و نيز ) درصد رطوبت جرمي 68/17( مورد نياز تا ظرفيت زراعي
بـا ايـن   . ، انجام شـد )درصد رطوبت جرمي 41/4( درصد آن 25

گونـه علايـم ظـاهري     هـيچ  ،ميزان رطوبت در طول فصل رشـد 
. پژمردگي در گياهـان تحـت تـأثير ايـن تيمـار مشـاهده نشـد       

هـاي   هاي كامل تصادفي و آزمايش اول به صورت بلوك آزمايش
 ـبعدي هر يك جداگانه  فاكتوريـل در قالـب    آزمـايش  صـورت  هب

  .ندســه تكــرار اجــرا شــد بــا هــاي كامــل تصــادفي طــرح بلــوك
هـاي جداگانـه    در قالب آزمـايش خصوصيات مورفولوژيكي ريشه 

دهـي، تشـكيل غـلاف و     اي، گـل  گياهچـه  در هر يك از مراحـل 
طـوري كـه   هب طور دقيق مورد بررسي قرار گرفت هب   رشدن دانهپ 

هاي پلاستيكي خارج و به   لولهبه دقت از در هر آزمايش گياهان 
تمــامي . هــاي هــوايي تقســيم شــدند دو بخــش ريشــه و انــدام

ديدگي شسته  طور كامل و با حداقل آسيب ههاي هر گياه ب ريشه
و به منظور جلوگيري از پلاسيدگي، بلافاصله به يخچال منتقـل  
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، تعـداد  TRL(1(هـا   يشـه رصفاتي ماننـد مجمـوع طـول    . شدند
تنهـا در   RA(3(هـا   ، سـطح ريشـه  2)NLR(هـاي جـانبي    ريشه

 ي گيري شد و صفاتي مانند طول ريشـه  اي اندازه مرحله گياهچه
  RDW(6(خشك ريشه   ، وزن5)RV(، حجم ريشه 4)TL(اصلي 

هـاي   خشـك انـدام   خشك ريشـه بـه وزن   هاي بين وزن و نسبت
شـك ريشـه بـه حجـم     نسـبت وزن خ (و چگالي ريشـه   7هوايي
سـطح  . گيري و محاسبه شدند در هر چهار مرحله اندازه 8)ريشه

تعيين شـد و حجـم    9تي اسكن ريشه با استفاده از دستگاه دلتا
شده پس از قرارگيري ريشه  ريشه از طريق اختلاف حجم ايجاد

هـا   تجزيـه واريـانس داده  . در حجم مشخصي از آب محاسبه شد
براي هر آزمايش  Excel و Mstat-Cافزارهاي آماري  توسط نرم

 آزمـون  از هـا  ميـانگين  طور جداگانـه انجـام و بـراي مقايسـه     هب
  . شد استفاده) P<0.05(دانكن اي  دامنهچند

 
  آوري آنها هاي مورد استفاده در آزمايش و محل جمع ژنوتيپ: 1جدول 

Table 1. Genotypes were used and their region 
 توضيحات

Comments  
 )نمونه(نوتيپ نام ژ

Genotype name 
 MCC4  (Nehbandan land race)نهبندان توده بومي

 MCC358  (Karaj cultivar)رقم كرج
 MCC76  (Gonabad land race)توده بومي گناباد
 MCC392  (Kermanshah land race)توده بومي كرمانشاه

 MCC30  (Sabzevar land race)توده بومي سبزوار
 MCC361  (Jam cultivar)رقم جم

 MCC405  (Gaen land race)توده بومي قائن
 MCC447  (Kalat land race)توده بومي كلات
 MCC426  (Gazvin land race)توده بومي قزوين
 MCC126  (Un known)نامشخص

 
 

  نتايج و بحث

 اي مرحله گياهچه
هايي مانند  هاي نخود از نظر ويژگي ژنوتيپ ،مرحله اين در

هـاي   هـا، تعـداد ريشـه    طول ريشه اصلي، مجمـوع طـول ريشـه   
  نسـبت ، خشـك ريشـه   جانبي، سطح ريشه، حجـم ريشـه و وزن  

هـاي   تفـاوت  ،چگـالي ريشـه  و  ريشه به اندام هـوايي خشك  وزن
                                                 
1 Total Root Length (TRL) 
2 Number of Lateral Root (NLR) 
3 Root Area (RA) 
4 Taproot Length (TL) 
5 Root Volume (RV) 
6 Root Dry Weight (RDW) 
7 Root Dry weight / Shoot Dry weight (Root / Shoot) 
8 Root Dry Weight / Root Volume (RDW / RV) 
9Δ T Scan 

از جهت  (TL)اصلي طول ريشه ). 2جدول ( داري داشتند معني
اي ه ـ برداري ريشه از رطوبت و عناصر غذايي موجود در افق بهره

دامنـه تغييـر ايـن    . تواند براي گياه مفيد باشد متفاوت خاك مي
طـوري   همتر بود ب سانتي 6/8 ،هاي مورد بررسي صفت در ژنوتيپ

 حـداقل و ژنوتيـپ   ،متـر  سـانتي  8/6بـا   MCC405كه ژنوتيپ 
MCC358  متر از حداكثر طول ريشه برخـوردار   سانتي 4/15با

اصـلي تفـاوت   از نظـر طـول ريشـه     MCC358ژنوتيـپ  . ندبود
ــي ــپ  معنـ ــا ژنوتيـ ــاي داري بـ و  MCC405، MCC447 هـ

MCC126  داشت)P<0.05(    ولي اختلاف اين ژنوتيپ با سـاير
دامنـه تغييـر   ). 2جـدول  (دار نبـود   ها از اين نظر معنـي  ژنوتيپ

متـر   سـانتي  5/52ها  بين ژنوتيپ) TRL(ها  طول مجموع ريشه
و  TRLترين برابـري بـين بيش ـ   5/2بود و يك اختلاف تقريبـاً  
هاي  متعلق به ژنوتيپ TRLبيشترين . كمترين آنها مشاهده شد

MCC358  وMCC76   و كمترين آن بـه ژنوتيـپ  MCC447 
هـاي   هاي مورد مطالعه از نظر تعداد ريشـه  ژنوتيپ. تعلق داشت

ــا يكــديگر اخــتلاف معنــي  .  )P<0.05(داري داشــتند  جــانبي ب
 MCC361هـاي   هاي جـانبي در ژنوتيـپ   بيشترين تعداد ريشه

مشاهده شد  MCC126و كمترين آن در ژنوتيپ  MCC405و
هـا   برابري از اين جهـت بـين ژنوتيـپ    7/2و يك اختلاف تقريباً 

 وكـه جـز   MCC405ژنوتيـپ  ).  2 جـدول (بـود  قابل مشاهده 
هاي جانبي بـود از نظـر    هاي داراي بيشترين تعداد ريشه ژنوتيپ

بـه  . بـود ترين مقـدار  ها داراي كم طول ريشه اصلي بين ژنوتيپ
هـاي خـود را از    عمق كمتر نفوذ ريشه ،رسد اين ژنوتيپ نظر مي

هاي جانبي براي بهبـود جـذب آب و    طريق افزايش تعداد ريشه
كه از نظر  MCC358ژنوتيپ . عناصر غذايي جبران نموده است

TL  وTRL ها بود از نظر  بيش از ساير ژنوتيپRV  وRA   نيـز
هـاي   در ژنوتيـپ  RVو  RAدامنه تغيير . اين برتري را دارا بود

 41/0و  مترمربــع ســانتي 56/3مــورد مطالعــه بــه ترتيــب برابــر 
افزايش سـطح ريشـه از طريـق     ).2جدول ( مكعب بودمتر سانتي

افزايش نقاط ورودي آب و عناصـر غـذايي و همچنـين افـزايش     
يي جـذب آب و عناصـر غـذايي را    آكـار  توانـد  سطح جذب مـي 

 .افزايش دهد
اي تنـوع كمتـري را    در مرحلـه گياهچـه   درس ـ ظر مـي به ن

نســبت  و خشــك ريشــه ي ماننــد وزنيهــا ويژگــيدر تــوان  مــي
هـاي هـوايي نسـبت بـه سـاير صـفات        به اندام خشك ريشه وزن

 ـ. كـرد  پيـدا هـا   ژنوتيـپ در ميان مربوط به ريشه  ايـن   ا وجـود ب
هـا از نظـر    ژنوتيـپ  برخي از داري بين هاي معني تفاوت ،موضوع
 بيشـترين مقـدار   .شـت هاي هوايي وجود دا ريشه به اندامنسبت 
و كمتـرين آن   MCC30  به ژنوتيپ ريشه به اندام هوايي  نسبت

 ).2جدول ( شتتعلق دا MCC405به ژنوتيپ 
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  )اي مرحله گياهچه( هاي نخود در آزمايش اول ميانگين مقادير مربوط به برخي خصوصيات ريشه در ژنوتيپ -2جدول 
Table 2. Mean values for root characteristics of chickpea genotypes in first experiment (seedling stage)  

چگالي ريشه 
گرم بر (

متر  سانتي
 )مكعب

RDW/RV 
(g/cm3)  

نسبت ريشه 
به 
 هوايي اندام

Root/Shoot  

خشك  وزن
  ريشه

 )گرم ميلي(
Root dry 
weight 
(mg)  

حجم ريشه 
متر  سانتي(

 )مكعب
Root volume 

(cm3)  

  سطح ريشه
متر  سانتي(

 )مربع
Root 
area 
(cm2) 

  تعداد
هاي  ريشه

  جانبي
Number of 

lateral 
roots 

  مجموع
  ها طول ريشه

 )سانتي متر(
Total root 

length (cm)  

  طول
  ريشه اصلي

 )سانتي متر(
Tap root 

length (cm)  

  ژنوتيپ
Genotype  

0.105 b 0.87 bc 37 ab 0.35 bc 3.55 bc 10.89 bc 36.57 bc 8.60 a-c*  MCC4  
0.094 b 1.05 ab 67 a 0.71 a 6.94 a 16.13 ab 80.77 a 15.38 a  MCC358  
0.096 b 0.94 ab 54 ab 0.56 a-c 5.90 a-c 9.33 bc 77.53 a 9.55 a-c  MCC76  
0.092 b 0.75 bc 38 ab 0.41 a-c 4.30 a-c 14.00 ab 49.03 a-c 11.25 a-c  MCC392  
0.010 b 1.35 a 56 ab 0.56 a-c 4.48 ab 13.33 ab 73.12 ab 10.45 a-c  MCC30  
0.098 b 0.94 ab 54 ab 0.55 a-c 5.80 a-c 16.68 a 75.78 ab 10.50 a-c  MCC361  
0.077 b 0.47 c 24 b 0.31 c 3.89 bc 16.33 a 44.85 a-c 6.75 c  MCC405  
0.093 b 0.73 bc 28 b 0.30 c 3.18 c 9.70 bc 28.22 c 6.75 c  MCC447  
0.070 b 0.84 bc 46 ab 0.65ab 5.12 a-c 11.67 a-c 57.70 a-c 11.52 a-c  MCC426  
0.155 a 1.21 ab 56 ab 0.36 bc 4.74 a-c 6.33 c 46.13 a-c 8.36 bc  MCC126  

  .با يكديگر ندارندداري  اختلاف معني α= 0.05حداقل يك حرف مشترك دارند، در سطح  هايي كه در هر ستون ميانگين: *
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05. 

 
برتـري خـود را از نظـر     35/1با  MCC30اگرچه ژنوتيپ 

كه از نظـر   MCC358اين صفت نشان داد با اين وجود ژنوتيپ 
هـا   ساير ژنوتيپدر مقايسه با  05/1ساير خصوصيات برتر بود با 

كه نسبت بالاتر ريشه  از آنجايي. از جايگاه مناسبي برخوردار بود
كننـده آب نسـبت بـه     هـاي جـذب   انـدام (هـاي هـوايي    به اندام

توان گياه را بـراي افـزايش تحمـل بـه     ) هاي مصرف كننده اندام
ن فيزيولـوژي ايـن   الذا اغلب متخصص ـ ،بخشد خشكي بهبود مي

مقاوم به هاي  ژنوتيپ ار براي گزينشعنوان يك معيه نسبت را ب
 ؛Gupta, 1984 ؛Gregory, 1988(نماينـد   خشكي معرفي مي

Hussain et al., 2000(.  ايكريسـت  انجـام شـده در   مطالعات
(ICRISAT, 1990)       نشان داده اسـت كـه بـين رشـد بيشـتر

ــه ــا   ريش ــعابات آنه ــا و انش در ) RDWو TRL ،NLR ،RV(ه
به خشكي گياه در مراحل بعـدي   با مقاومت ،هاي نخود گياهچه

بيشـترين چگـالي ريشـه بـه      .رشد، ارتباط نزديكي وجـود دارد 
هـاي مـورد    تعلق داشت كه با ساير ژنوتيـپ  MCC126ژنوتيپ 
چگــالي ريشــه در ســاير . داري داشــت تفــاوت معنــي ،بررســي
 ).2جدول ( داري با يكديگر نداشتند ها تفاوت معني ژنوتيپ
  
  ها دانه رشدندهي تا پ گل مرحله
دهـي تـأثير    گـل  ر مرحلـه تنش خشـكي د كه  اينا وجود ب
خشك ريشه و حجم ريشـه   داري بر طول ريشه اصلي، وزن معني

تـنش خشـكي تـأثير     ،هـا  در مرحله تشكيل غـلاف  ، ولينداشت
داري بر وزن خشك ريشه و حجم آن داشـت و در مرحلـه    معني

ر تـنش  ها تمامي صفات مربوط به ريشه تحت تـأثي  رشدن دانهپ

دهـي   احتمـالاً در شـروع گـل   . )P<0.05(خشكي قرار گرفتنـد  
نياز آبـي كمتـر گيـاه بـه دليـل رشـد و       ) درجه روز رشد 750(

هاي هـوايي و تعـرّق كمتـر گيـاه در ايـن       گستردگي كمتر اندام
صـورت   كمتـر  ،مرحله باعث شده است كه تخليه رطوبت خـاك 

آسـتانه لازم   و در نتيجه كمبود رطوبت ايجاد شده در حد گيرد
ترين  نزديك ،ريشهاز آنجايي كه  .اشدبراي تحريك رشد ريشه نب

هاي هوايي بـه   اندام به منبع رطوبت خاك بوده و ديرتر از بخش
بنابراين تأثير تنش خشكي  ،دهد تنش خشكي واكنش نشان مي

در مرحلـه  . دار نيسـت  معني ،هاي ريشه در اين مرحله بر ويژگي
طـول ريشـه    ،)درجـه روز رشـد   1100پس از (ها  تشكيل غلاف

اصلي تحت تأثير تنش خشكي قرار نگرفـت ولـي حجـم و وزن    
رشـد و   .)P<0.05(ريشه گياه تحت تأثير تـنش قـرار گرفتنـد    

ي افـزايش  كل طور هكنندگي و ب تعرق توسعه گياه، افزايش سطح
 راهبردشايد  .گردد مي نياز آبي باعث تخليه بيشتر رطوبت خاك

حله حفظ طول ريشه براي جذب بيشتر رطوبـت  گياه در اين مر
تـأثير   .و عناصر غذايي به هزينه كاهش وزن ريشـه بـوده اسـت   

ها بر تمامي صـفات مربـوط    رشدن دانهتنش خشكي در مرحله پ
  . )P<0.05( دار بود معني ،به ريشه

دهـي اثـر متقابـل تـنش و ژنوتيـپ تـأثير        در مرحله گـل 
اين  ا وجودب. )P<0.05( داري بر طول ريشه اصلي نداشت معني

موضوع اطلاعات حاصل از مقايسه ميانگين طـول ريشـه اصـلي    
د اد نشان ) 3جدول (ها در شرايط تنش خشكي و شاهد  ژنوتيپ

هـاي   واكـنش  ،هـا از نظـر طـول ريشـه اصـلي      كه برخي ژنوتيپ
. دهنـد  متفاوتي را نسبت به شـرايط رطـوبتي خـاك نشـان مـي     

 كه بترتيـب  MCC361و  MCC392هاي  طور مثال ژنوتيپ هب
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متر داراي كمترين طول ريشـه اصـلي در    سانتي 0/64و 7/51 با
) شـاهد (در شرايط فراهمي رطوبـت   ودندشرايط تنش خشكي ب

متـر افـزايش    سـانتي  5/75و   0/84 طول ريشه اصـلي آنهـا بـه   
كه در شرايط تنش خشكي MCC447   ژنوتيپ در مقابل ،يافت

متر بـود در شـرايط    سانتي 3/92 معادل داراي طول ريشه اصلي
 متـر  سانتي 5/57آن به مقدار طول ريشه اصلي ،فراهمي رطوبت

 ،طـور كلـي در ايـن مرحلـه رشـدي      هب). 3جدول (كاهش يافت 
ها تحت تأثير تـنش خشـكي    طول ريشه اصلي در اغلب ژنوتيپ

هاي مشابهي را به رژيم رطوبتي  ها واكنش قرار نگرفت و ژنوتيپ
در مطالعـه   Harris & Campbell (1989). خاك نشان دادند

 از جمله نخود بيـان داشـتند  اي  در بقولات دانهدهي  عمق ريشه
اي از شرايط رطوبتي  طول ريشه اصلي در يك دامنه گسترده كه

كيـد كردنـد   ن تأايـن محققـا   .كنـد  مـي تغييـر  خاك، بسيار كم 
حداكثر طول ريشه اصـلي عمـدتاً ژنتيكـي اسـت ولـي عوامـل       

ست بيـان كامـل پتانسـيل ژنتيكـي را محـدود      محيطي ممكن ا
اثر متقابل تـنش خشـكي و ژنوتيـپ در مرحلـه تشـكيل      . نمايد
نتـايج  . )P<0.05( دار نبـود  ها بر طول ريشه اصلي معنـي  غلاف

العمـل مشـابه    ها مؤيد عكـس  ژنوتيپ  حاصل از مقايسه ميانگين
 در مرحلـه ). 4جـدول  (باشـد   به شرايط رطوبتي خاك مـي   آنها

ها اثر متقابل تنش و ژنوتيپ بر طـول ريشـه اصـلي     ن دانهرشدپ
ــي  ــيار معن ــود بس ــه  . )P<0.05( دار ب ــل از مقايس ــايج حاص نت

هـا مؤيـد ايـن اسـت كـه طـول ريشـه اصـلي در اكثـر           ميانگين
ها در شرايط فراهمي رطوبت نسـبت بـه تـنش خشـكي      ژنوتيپ

رسد با افزايش مـدت زمـاني كـه     به نظر مي. افزايش يافته است
گيـرد و تـنش را بيشـتر     اه در شرايط تنش خشكي قـرار مـي  گي

هـاي   كند، شـرايط محيطـي حـاكم بـر گيـاه قابليـت       تجربه مي
كنـد و   تر مي ها را براي رشد، محدود و يا ضعيف ژنتيكي ژنوتيپ

هاي  ويژگي ي كننده در اين شرايط، عوامل محيطي عمدتاً تعيين
ود روي در مطالعـات خ ـ   Saxena (2003).ريشـه خواهـد بـود   

دريافت كه عمق نفـوذ ريشـه تحـت    ILC482  نخود كابلي رقم
طول ريشه  وي. گيرد تأثير رطوبت منطقه فعاليت ريشه قرار مي

 320و  465اصلي اين رقم را در منـاطق بـا بارنـدگي متوسـط     
متر ذكر  سانتي 90 تا 75و  120 تا 105ترتيب برابر  همتر ب ميلي
ه در مراحل انتهـايي رشـد،   كه است كيد كردأاين محقق ت. نمود

. اسـت  وابسـته عمق رطوبت خـاك   همعمولاً طول ريشه اصلي ب
ي تـنش  ها بنابراين شايد بتوان چنين استدلال نمود كه در دوره

چنـدان طـولاني تـنش خشـكي،      هاي نه خشكي متعادل و دوره
هـاي ريشـه و از    ويژگـي  ي كننـده  تعيين ،پتانسيل ژنتيكي ارقام

تر شدن مـدت   خواهد بود ولي با طولانيجمله طول ريشه اصلي 
شـرايط محيطـي مـانع از بـروز اسـتعدادهاي       ،و يا شدت تـنش 
ها شده و در اين زمـان عوامـل محيطـي عمـدتاً      ژنتيكي ژنوتيپ

  . هاي ريشه خواهد بود ويژگي ي كننده تعيين
خشـك   تـنش خشـكي، وزن   ،هـا  در مرحله تشكيل غـلاف 

هـاي مـورد بررسـي     ريشه و حجم ريشه را در تمـامي ژنوتيـپ  
خشك ريشه و حجم ريشه بـه ترتيـب    بيشترين وزن. كاهش داد

در شـرايط فراهمـي   MCC76 و  MCC358 هـاي  بـه ژنوتيـپ  
ها در شرايط  رطوبت تعلق داشت كه تفاوت آن با همين ژنوتيپ

بر اساس نتايج حاصل از . )4جدول (دار بود  معني ،تنش خشكي
ها در شرايط  ژنوتيپ ي خشك ريشه ميانگين حجم و وزنبررسي 

 5جـدول  (هـا   رشـدن دانـه  تنش خشكي و شاهد در مرحلـه پ(، 
ــه ژنوتيــپ   ــق ب ــاي  بيشــترين حجــم ريشــه متعل و  MCC4ه

MCC426  و كمترين آن متعلق بـه   شرايط فراهمي رطوبتدر
 ـ  MCC361 ژنوتيپ هـاي   ژنوتيـپ . وددر تيمار تنش خشـكي ب

MCC4 وMCC361  اظ از لح ـنيـز   شرايط فراهمي رطوبتدر
رسـد   به نظر مـي . ها بودند خشك ريشه برتر از ساير ژنوتيپ وزن

هـاي ريشـه در ايـن     بيشترين تـأثير تـنش خشـكي بـر ويژگـي     
شـدن   رشدي است چرا كه كاهش سـطح بـرگ، بسـته    ي مرحله
ها، كاهش جذب و انتقال آب و عناصـر غـذايي بـه دنبـال      روزنه

 ـ ي كاهش رطوبت در منطقه  ـ   هريشه و ب يري كـارگ  هطـور كلـي ب
 هاي تحمل و مقاومت بـه خشـكي توسـط گيـاه از يـك      مكانيزم

ها شده  طرف منجر به كاهش توليد و انتقال اسيميلات به ريشه
ــراي دريافــت    ــزايش تقاضــا ب ــواد اســت و از طــرف ديگــر اف م

هاي در حال رشد باعث شـده اسـت كـه     توسط دانه فتوسنتزي
تـأثير  شدت تحت  هخشك ريشه ب حجم و وزن مانندي يها ويژگي

 .قرار گيرند و از نظر كمي كاهش يابند
  

  ريشه به اندام هوايي و چگالي ريشه  بررسي نسبت
ــنش خشــكي در ــه ت ــل ي مرحل ــزايش   گ ــث اف ــي باع ده

گيـاه   ريشـه  ريشه به اندام هوايي و چگالي  داري در نسبت معني
ريشه بـه انـدام هـوايي و      نسبت ميانگين. )P<0.05(نخود شد 

شـرايط  در  14/0و  83/0 تيپ ها بترتيب ازريشه در ژنو چگالي
ــه فراهمــي رطوبــت،  در تيمــار تــنش خشــكي  18/0و  13/1ب

مرحله تشكيل  در .)ها نشان داده نشده است داده( افزايش يافت
 يـانگين ها نيز اين روند وجود داشت به اين ترتيـب كـه م   غلاف
هـا از   در ژنوتيـپ  ريشـه  ريشه به اندام هـوايي و چگـالي    نسبت

در  16/0و  90/0بـه   شرايط فراهمي رطوبـت در  14/0و  71/0
رشدن اما اين روند در مرحله پ تيمار تنش خشكي افزايش يافت

تـنش تـأثير   رشـدي،  هـا وجـود نداشـت و در ايـن مرحلـه       دانه
 .فوق نداشت صفاتداري بر  معني

 نسـبت  ،مطالعات متعدد نشان داده است كه تنش خشكي
دهـد و ايـن    را در غالب گياهان افزايش مي ريشه به اندام هوايي
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 ريشـه  هاي هوايي نسبت بـه  افزايش به كاهش بيشتر رشد اندام
البته شـواهدي بسـيار زيـادي وجـود دارد كـه      . شود مربوط مي

هـاي هـوايي در شـرايط     ها را مستقل از اندام افزايش رشد ريشه
ــد   ــكي تأييـ ــنش خشـ ــيتـ ــد  مـ  ;Gupta, 1984(كننـ
Krishnamurthy, 2003.( افزايش وزن ريشه  ،در شرايط تنش

هاي ريشه به دليل  طرف و كاهش آماس سلولي در سلول از يك
از دلايل اصلي  ،از طرف ديگر) كاهش حجم(محدوديت رطوبت 

در مرحلـه  . چگالي ريشه در تيمار تنش خشـكي اسـت   افزايش
 ريشه به اندام هوايي و چگـالي   نسبتبر   تأثير ژنوتيپ ،دهي گل

اما در مرحله . )P<0.01(دار بود  ياه نخود بسيار معنيگ ي ريشه
ريشـه بـه انـدام    ها تأثير ژنوتيپ تنهـا بـر نسـبت     تشكيل غلاف

هـا ژنوتيـپ تـأثير     رشدن دانـه دار بود و در مرحله پ معنيهوايي 
هـاي   در بخـش  .فـوق نداشـت   صفاتيك از  داري بر هيچ معني

نخود در مراحـل  گياه  راهبرد قبلي به اين موضوع اشاره شد كه
هـاي   اندامنسبت به ها  به ريشهمواد اختصاص بيشتر  ،اوليه رشد

 ـ .است هوايي صـورت   هشايد اين صفت در مسير تكاملي گياه و ب

انتخاب طبيعي يا گزينش آگاهانه توسط بشـر بـراي زراعـت در    
بــر ايــن اســاس . اي ايجــاد شــده اســت منــاطق ديــم و حاشــيه

هاي ژنتيكي خود براي  ها و قابليت ها با توجه به پتانسيل ژنوتيپ
يا توقّف آن در مرحله خاصي از فنولوژي گيـاه   راهبرد تداوم اين

 ـ و خصـوص تـنش خشـكي،     هيا تأثيرپذيري از عوامل محيطي ب
اي،  در مراحل گياهچـه در اين آزمايش . نمايند متفاوت عمل مي

  نسـبت در  يدار هـاي معنـي   تفاوت ،ها  دهي و تشكيل غلاف گل
 مشـاهده شـد  هـا   ژنوتيـپ  ريشـه  ه اندام هوايي و چگاليريشه ب

هـا   هـا ژنوتيـپ   رشدن دانـه پ ي اما در مرحله ،)4و  3، 2 جدول(
جـدول  (داري نداشـتند   تفاوت معنـي  ،فوق صفاتاز نظر  عمدتاً

واحدي است كه كم و بـيش تمـامي    راهبرداحتمالي،  دليل .)5
تخصـيص   ،و آنكننـد   ها و ارقام نخود از آن تبعيت مـي  ژنوتيپ

هـاي در حـال رشـد و اختصـاص      بيشتر مواد فتوسنتزي به دانه
هـا و احتمـالاً    خصوص بـه ريشـه   ههاي رويشي و ب كمتر به اندام

هـا،   هـا، دمبـرگ   هـاي رويشـي مثـل بـرگ     انتقال مجدد از اندام
  .باشد هاي در حال رشد مي ها به دانه ها و ريشه ساقه

  

در ) روز رشد درجه 750دهي، پس از  مرحله گل( هاي نخود در آزمايش دوم وط به ريشه ژنوتيپمقايسه ميانگين صفات مرب -3جدول 
 شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت

Table 3. Mean values for root characteristics of chickpea genotypes in second experiment (flowering stage, after 750 
GDD) in stress and non stress condition 

 ژنوتيپ /تيمار
      Treatment /Genotype 

  طول ريشه اصلي
 )متر سانتي(

Tap root length 
(cm)  

 حجم ريشه
 )مترمكعب سانتي(

Root volume 
(cm3)  

  خشك ريشه وزن
 )گرم ميلي(

Root dry weight 
(mg)  

  اندام هوايينسبت ريشه به 
Root/Shoot  

  چگالي ريشه 
  )كعبمترم گرم بر سانتي(

 RDW/RV 
(g/cm3) 

           :Drought Stress تنش خشكي
MCC4  88.00 a-c* 2.50 b-f 427.7 ab 1.46 ab 0.19 ab 

MCC358 80.67 a-d 3.33 a-e 549.2 ab 1.07 b-d 0.19 ab 
MCC76  74.00 a-e 2.33 c-f 469.3 ab1.56 a 0.22 a 

MCC392  51.67 e  3.16 a-f  426.8 ab  1.08 b-d 0.17 a-d  
MCC30  83.00 a-d  3.83 a-d  572.8 ab  1.29 a-c 0.19 ab  

MCC361  64.00 a-e  3.00 b-f  410.8 ab  1.10 b-d 0.15 b-d  
MCC405  72.33 a-e  2.50 b-f  383.2 ab  1.03 b-e 0.18 abc  
MCC447  92.33 a  3.33 a-e  517.3 ab  0.96 c-e 0.18 abc  
MCC426  90.67 ab  3.66 a-e  544.0 ab  0.99 c-e 0.19 ab  
MCC126   90.00 ab  3.42 a-e  567.2 ab  1.20 a-c 0.22 a  

            :Non Stress فراهمي رطوبت  
MCC4   62.00 b-e  1.50 f  184.0 b  0.58 ef 0.12 b-d 

MCC358  88.00 a-c  3.50 a-e  576.7 ab  0.96 c-e 0.16 a-d 
MCC76  72.25 a-e  3.50 a-e  507.3 ab  1.14 a-d 0.14 b-d 

MCC392  84.00 a-d  2.50 b-f  308.5 ab  0.51 f 0.12 b-d  
MCC30  83.50 a-d  4.00a-c  470.8 ab  0.91 c-f 0.11 c-d  

MCC361  75.50 a-e  2.05 b-f  351.5 ab  0.68 d-f 0.14 b-d  
MCC405  72.00 a-e  2.75 b-f  317.5 ab  0.84 c-f 0.15 b-d  
MCC447  57.50 b-e  3.00 a-f  306.3 ab  0.59 e-f 0.10 d  
MCC426  92.75 a  5.75 a 634.8 a  0.97 c-e 0.14 b-d  
MCC126   69.00 a-e  2.75 b-f  525.5 ab  0.99 c-e 0.19 ab  

  .داري با يكديگر ندارند اختلاف معني α= 0.05ر سطح حداقل يك حرف مشترك دارند، د هايي كه در هر ستون ميانگين: *
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05. 
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) ز رشددرجه رو 1100ها، پس از  مرحله تشكيل غلاف(هاي نخود درآزمايش  سوم  مقايسه ميانگين صفات مربوط به ريشه ژنوتيپ  -4جدول 
 در شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت

Table 4.  Mean values for root characteristics of chickpea genotypes in third experiment (podding stage, after 1100 
GDD) in stress and non stress condition 

 ژنوتيپ /تيمار
      Treatment /Genotype 

  طول ريشه اصلي
 )متر يسانت(

Tap root length 
(cm)  

 حجم ريشه
 )مترمكعب سانتي(

Root volume 
(cm3)  

  خشك ريشه وزن
 )گرم ميلي(

Root dry weight 
(mg)  

نسبت ريشه به 
  هوايي اندام

Root/Shoot  

  چگالي ريشه 
گرم بر (
  )مترمكعب سانتي

 RDW/RV 
(g/cm3) 

   تنش خشكي
Drought Stress:       

MCC4 96.37 ab*2.52 bc 265.5 ab  0.55 de  0.10 c-f 
MCC358 92.00 ab3.13 bc 510.2 ab  1.00 a-d  0.17 a-d 
MCC76 99.00 ab3.35 bc 562.8 ab  1.45 a  0.16 a-e 
MCC392 94.05 ab 2.58 bc  236.7 b   0.51 de   0.09 d-f 
MCC30 97.17 ab 2.49 bc  370.3 ab   0.87 b-e   0.14 a-f 
MCC361 96.00 ab 2.75 bc  507.8 ab   1.02 a-d   0.21 a 
MCC40 88.67 ab 3.00 bc  450.5 ab   1.26 ab   0.14 a-f 
MCC405 94.67 ab 2.83 bc  391.3 ab   0.93 b-e   0.13 a-f 
MCC447 85.67 ab 2.63 bc  318.2 ab   0.67 c-e   0.13 a-f 
MCC126  90.40 ab 0.07 c  515.2 ab   1.11 a-c   0.19 ab 

  رطوبت فراهمي
 Non Stress:   

     

MCC4 99.67 ab 4.77 a-c  568.5 ab   0.84 b-e  0.12 b-f 
MCC358 84.00 ab 8.00 ab  674.3 a   0.88 b-e  0.11 b-f 
MCC76 75.75 b 10.67 a  484.3 ab   0.85 b-e  0.11 b-f 
MCC392 89.67 ab 3.067 bc  315.3 ab   0.46 e   0.10 b-f 
MCC30 87.33 ab 4.52 ac  389.8 ab   0.44 e   0.08 e-f 
MCC361 87.33 ab 7.00 ab  524.8 ab   0.56 de   0.08 e-f 
MCC405 90.67 ab 3.83 a-c  401.3 ab   0.66 c-e   0.15 a-f 
MCC447 86.33 ab 4.42 a-c  521.5 ab   0.93 b-e   0.18 a-f 
MCC426 87.00 ab 6.60 a-c  539.7 ab   0.79 b-e   0.12 b-f 
MCC126 106.0 a 8.00 ab  583.3 ab   0.50 de   0.07 f  

  .داري با يكديگر ندارند اختلاف معني α= 0.05حداقل يك حرف مشترك دارند، در سطح  هايي كه در هر ستون ميانگين: *
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05. 

  
بديهي است كه اين روند تا رسيدن گياه به مراحل پايـاني  

انتظـار   ،يابد و در اين شـرايط  رشد و بلوغ فيزيولوژيكي ادامه مي
 ريشـه  ريشه به اندام هوايي و چگـالي   خواهيم داشت كه نسبت

و در موقع  يافته هشكا ،با طي شدن مراحل فنولوژي گياه مرتباً
    . رسيدگي و برداشت به حداقل مقدار خود برسد

Krishnamurthy et al. (2003)  در مطالعات خود روي
را با رسيدن گياه ريشه به اندام هوايي  كاهش نسبت ،گياه نخود

دليـل   نـد كـه  و تأييـد كرد  هبه مراحل انتهاي رشد گـزارش داد 
د فتوسـنتزي بـه   تخصيص بيشتر مـوا  ،اصلي كاهش نسبت فوق

در حال رشد در مقايسه ي ها خصوص به دانه ههاي هوايي ب اندام
  .باشد ها مي با ريشه

دهي  تنها در مرحله گل ،اثر متقابل تنش خشكي و ژنوتيپ
ريشـه   ريشه به اندام هوايي و چگـالي   نسبت داري بر  تأثير معني

 فوق در هـر دو  صفات ،با ادامه فنولوژي گياه. )P<0.01(داشت 
كاهش يافت كه ) شاهد(شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت 

طور كه ذكر شد كاهش رشـد ريشـه در    همان  آن ي  دليل عمده
از نتايج اين مطالعـه و  . باشد هاي هوايي مي مقايسه با رشد اندام

 ;Gupta, 1984 Gregory, 1988(مطالعـــات ديگـــران  
Krishnamurthy et al., 2003; Singh et al., 2000;( 

 ي هـاي فـوق در مرحلـه    توان استنباط كرد كه نسبت چنين مي
ــل از آن گــل ــي و   ،دهــي و قب ــل درون ــرل عوام بيشــتر در كنت

عوامـل محيطـي    ،در اين مرحلـه . استعدادي ژنتيكي گياه است
ــ  ــ هب ــژه تــنش خشــكي ب ــراي بيــان   هوي عنــوان يــك محــرك ب

استعدادهاي ژنتيكي گيـاه در ارتبـاط بـا ميـزان اختصـاص بـه       
بنـابراين در  . كننـد  هاي هوايي ايفـاي نقـش مـي    ا و اندامه ريشه

هـاي ژنتيكـي    دهي به دليل وجـود تنـوع در قابليـت    مرحله گل
هاي متفـاوت آنهـا بـه شـرايط رطـوبتي       ها و نيز واكنش ژنوتيپ

هـاي فـوق شـاهد     داري را در نسـبت  هـاي معنـي   خاك، تفـاوت 
يل مراحل فنولـوژي گيـاه و بـا شـروع تشـك      ي در ادامه. هستيم
بـه تـدريج نقـش عوامـل ژنتيكـي و       ،هـا  رشدن دانهها و پ غلاف

هاي هوايي و ريشـه   شرايط محيطي در ميزان اختصاص به اندام
 ،كاهش يافته و احتمـالاً شـرايط فيزيولـوژيكي حـاكم بـر گيـاه      

 ،عوامــل محيطــي در ايــن زمــان(مســتقل از عوامــل محيطــي 
 )مراحـــل فنولـــوژي گيـــاه خواهنـــد بـــود ي كننـــده تســـريع
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ها از جملـه   به اندام مواد فتوسنتزيمسير انتقال  ي كننده تعيين
  راهبـرد اخيـر،   راهبـرد . باشـد  رشـدن مـي  هاي در حال پ به دانه

را در  هاي گياهي از جمله نخـود آن  واحدي است كه اغلب گونه
مجموعـه عوامـل   . كنند مراحل نهايي رشد و رسيدگي اتخاذ مي

دار نبـودن اثـر متقابـل     معنـي احتمالاً از دلايل اصلي  ذكر شده
هـاي فـوق در مراحـل     نسـبت از نظـر  تنش خشـكي و ژنوتيـپ   

  .باشد انتهايي رشد مي

 
درجه روز  1650پس از  ها رشدن دانهمرحله پ(هاي نخود در آزمايش چهارم  مقايسه ميانگين صفات مربوط به ريشه ژنوتيپ  -5جدول 

 در شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت) رشد
Table 5.  Mean values for root characteristics of chickpea genotypes in fourth experiment (seed filling stage, after 1650 

GDD) in stress and non stress condition 

 ژنوتيپ /تيمار
      Treatment /Genotype 

  طول ريشه اصلي
 )متر سانتي(

Tap root length 
(cm) 

 حجم ريشه
 )مترمكعب انتيس(

Root volume 
(cm3) 

  خشك ريشه وزن
 )گرم ميلي(

Root dry weight 
(mg) 

  هوايي اندامنسبت ريشه به 
Root/Shoot  

  چگالي ريشه 
  )مترمكعب گرم بر سانتي(

 RDW/RV 
(g/cm3) 

   تنش خشكي
Drought Stress:      

MCC4 86.67 c-e* ef1.92 171.3 a 0.54 a  0.09 b-d 
MCC358 53.67 f2.002 ef230.8 f0.49 a 0.11 b-d  
MCC76 86.33 de2.752 ef324.8 ef0.87 a 0.11 b-d  
MCC392 75.67 ef 2.17 ef 238.7 f 0.57 a  0.11 b-d   
MCC30 93.00 c-e 2.00 ef 221.7 f 0.50 a  0.11 b-d   
MCC361 87.67 d-e 1.75 f234.7 f 0.49 a   0.19 ab  
MCC405 86.33 c-e 2.33 ef 270.8 f 0.44 a  0.11 b-d   
MCC447 87.33 c-e 2.50 ef 292.3 f 0.49 a  0.11 b-d   
MCC426 67.99 c-e 3.25 ef 353.5 d-f 0.44 a  0.11 b-d   
MCC126 92.97 c-e 2.50 ef 274.3 f 0.62 a  0.11 b-d   

  رطوبت فراهمي
 Non Stress:        

MCC4 95.00 c-e 13.00 a 1360 a  0.74 a  0.10 b-d 
MCC358 125.5 a 11.75 ab 944.2 bc 0.40 a  0.05 cd 
MCC76 126.5 a 9.87 abc 655.7 bcd 0.84 a  0.08 cd 
MCC392 111.5 a-c 7.12 b-d 652.5 bcd 0.75 a   0.14 a-d  
MCC30 102.5 b-d 4.87 d-f 629.8 cde 0.55 a   0.23 a  
MCC361 105.0 a-d 10.75 ab 972.0 b 0.32 a   0.08 c-d  
MCC405 113.0 a-c 8.00 b-d 800.5 bc 0.20 a   0.04 d  
MCC447 114.0 a-c 8.75 a-c 771.5 bc 0.71 a   0.15 a-c  
MCC426 125.0 a 13.38 a 134.2 f 0.48 a   0.11 b-d  
MCC126 119.5 ab 6.00 c-e 655.0 bcd 0.53 a   0.14 a-d  

  .داري با يكديگر ندارند اختلاف معني α= 0.05حداقل يك حرف مشترك دارند، در سطح  هايي كه در هر ستون ميانگين: *
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05. 

 
 Singh et al. (2000)ريشـه بـه انـدام      در مطالعه نسبت

هاي حساس و مقاوم به خشكي اظهار داشتند  در ژنوتيپهوايي 
هـاي حسـاس بـه     در ژنوتيـپ  ريشه به انـدام هـوايي   كه نسبت
بود و اين نسـبت   05/0در مراحل اوليه رشد برابر نخود  خشكي

امـا در   ،تقريباً ثابت باقي مانـد  ،گياه كتا انتهاي بلوغ فيزيولوژي
اين نسبت در مراحل اوليـه رشـد    ،هاي مقاوم به خشكي نوتيپژ

كــاهش  ،دهــي بــود و تــا انتهــاي گــل 35/0 تــا 30/0بــيش از 
 ــ ــي پــس از آن ب ــدا كــرد ول ــوغ  هنامحسوســي پي ــا بل ــدريج ت ت

ن تأكيـد كردنـد   ااين محقق ـ. كاهش يافت 05/0فيزيولوژيك به 
در هـاي قرارگرفتـه     در ژنوتيـپ ريشه به اندام هـوايي   كه نسبت

هر دو تا رسـيدن گيـاه    ،شرايط تنش خشكي و فراهمي رطوبت
به مرحله بلوغ كاهش يافتند و در موقع برداشت نسبت فـوق در  

در ايـن مطالعـه   . بـود  05/0هاي مورد بررسي برابر  تمامي تيمار

آنها در ابتداي فصل  ريشه به اندام هوايي هايي كه نسبت ژنوتيپ
ريشـه آنهـا بـه     ي در منطقه شده بود، رطوبت ذخيره 05/0برابر 

هاي هـوايي نسـبت بـه ريشـه،      تر و بيشتر اندام دليل رشد سريع
ها در مراحل بعدي رشـد بـا تـنش     تر تخليه شد و ژنوتيپ سريع

  .خشكي شديد مواجه شدند
  

  گيري نتيجه
شود كه رطوبت خـاك   معمولاً نخود در مناطقي كشت مي

هـاي   زمـين . محدودكننده و با خشكي انتهاي فصل همراه است
 ،اين مناطق معمولاً از لحـاظ خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي    

اي مناسـب   در چنين مناطقي سيسـتم ريشـه  . نامناسب هستند
توانـد در   براي جذب حداكثر آب محدود موجـود در خـاك مـي   

ــد   ــؤثر باش ــرد م ــات عملك ــق   . ثب ــا از طري ــيت تنه ــن خاص اي
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وايي حاصل هاي ه هاي سازگاري مرتبط با ريشه و اندام مسمكاني
گيـاه در   ريشه به اندام هوايي نسبتدر اين بررسي  .خواهد شد

افـزايش يافـت كـه     ،دهي به تنش خشكي تا انتهاي گل واكنش
ها  هاي هوايي نسبت به ريشه احتمالاً به كاهش بيشتر رشد اندام

شود ولي نسبت فوق در اين مرحله در  در اين مرحله مربوط مي
نسبت فوق در هر  ،با گذشت زمان. بودتقريباً ثابت  ،تيمار شاهد

دو تيمار تا انتهاي فصل كاهش يافت كه دليل اصـلي آن اتخـاذ   
را   واحدي است كه گياهان تحت تأثير هـر دو تيمـار آن   راهبرد

بـه  مـواد فتوسـنتزي   اختصـاص بيشـتر    ،نماينـد و آن  اتخاذ مي
  .باشد هاي هوايي در مراحل پاياني رشد مي اندام

نشان داد در مراحـل اوليـه رشـد    ن مطالعه در ايها  بررسي
هـاي ريشـه بيشـتر تحـت كنتـرل       ويژگـي ) دهي و قبل آن گل(

عوامل ژنتيكي است ولي با گذشت زمان و افـزايش دوره تـنش   

 ـ تـدريج كـاهش يافتـه و عوامـل      هخشكي نقش عوامل ژنتيكي ب
هـا   محيطي نقش مؤثري در بروز استعدادهاي ژنتيكـي ژنوتيـپ  

به اقتضاي الگـوي رشـدي متفـاوت در مراحـل      ها ژنوتيپ. دارند
از نظــر  ،دهــي ويــژه پــس از مرحلــه گــل همختلــف فنولــوژي بــ

هـاي متفـاوتي را    واكـنش  ،هاي هـوايي  هاي ريشه و اندام ويژگي
نشان دادند و يك روند منطقي از نظر تغيير كمي صـفات مـورد   

بنـابراين در طراّحـي   . هـا مشـاهده نشـد    بررسي در بين ژنوتيپ
دهاي ژنتيكي براي غلبه بر اثرات تنش خشكي لازم اسـت  راهبر

هاي ژنتيكي در الگوي رشد ريشـه مـورد توجـه قـرار      كه تفاوت
گيرد و گزينش براي يـك صـفت خـاص بـا توجـه بـه شـرايط        

اي از فنولوژي گيـاه انجـام شـود كـه صـفت       محيطي در مرحله
گـذاري در رشـد و    مذكور در آن مرحلـه داراي بيشـترين تـأثير   
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Abstract 
In dry region, root systems play a major roll in controlling plant growth and yield due to their 

importance in absorbtion of water and nutrients. In order to evaluate the morphological characteristics of  
root chickpea and obtaining proper morphological makers for screening drought resistant genotypes, four 
experiments were conducted in different phenological stages of growth including, seedling, flowering, 
podding and seed filling stages. Ten conventional Iranian genotypes of chickpea with different geographical 
regions were selected from Mashhad Chickpea Collection. Except in seedling stage, genotypes were grown 
in drought stress (25% field capacity) and control (field capacity) conditions. Experiments were arranged in a 
factorial based on randomized complete block design with three replications. In seedling stage, significant 
differences were found among genotypes for root traits. The value of RA, RV, RDW and TRL was highest in 
MCC358 genotype, however R/S ratio was highest in MCC30 genotype. Despite that drought and genotype 
intraction had not significant effects on tap root length in flowering and podding stages but in seed filling 
stage, drought stress decreased tap root length significantly compared to control. R/S ratio increased up to 
flowering stage in response to drought stress. This result was related to decrease in shoot growth compared 
to the root. We didn’t find uniform changes for root traits at different growth stages among the genotypes for 
introducing high performance genotypes throughout the growing season. So, in order to screen, selection 
must be done at the phenology of growth, which is most effective. 
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