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  نور استاديار دانشگاه پيام -5
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  چكيده
. رود شمار مي خصوص در ارقام ديررس به به ،ترين عوامل كاهش عملكرد نخود كي از مهمي ،تنش خشكي انتهاي فصل

العمل خصوصيات ريشه و  از طريق بررسي عكس ،ژنوتيپ نخود12تحمل به تنش خشكي در  ةاين آزمايش با هدف مطالع
در  6000گليكول اتيلن استفاده از پلي شده باءلقاثير دو تيمار خشكي اأت ،براي اين منظور. ها انجام شد هاي هوايي آن اندام

در گلخانه مورد  ،هاي مورد نظر بار و يك تيمار شاهد بدون تنش در محيط هيدروپونيك بر روي ژنوتيپ -6و  - 3سطوح 
اصلي، وزن  ةدوهفته پس از اعمال تيمار، مقدار نسبي آب برگ، ارتفاع بوته، تعداد شاخه، طول ريش. بررسي قرار گرفت

ها بر  ي مقاومت و حساسيت به خشكي در ژنوتيپهاي كم شاخص. گيري شد ها اندازه هوايي و ريشه در ژنوتيپخشك اندام 
ها از نظر صفات مختلف،  دار بين ژنوتيپ نتايج نشان داد علاوه بر اختلاف معني .توده محاسبه شد اساس عملكرد زيست

جانبي و وزن خشك اندام هوايي و  ةبوته، تعداد شاخدار مقدار نسبي آب برگ، ارتفاع  باعث كاهش معني تنش خشكي
گيري از  با بهره. هاي مورد مطالعه گرديد در ژنوتيپ ،بار نسبت به تيمار شاهد -3افزايش طول ريشه در تيمار  نيز ريشه و
تيب رت هب MCC877وMCC783 هاي  توده، ژنوتيپ و ميانگين توليد زيست پلات نمودار بايهاي مقاومت و ترسيم  شاخص

ارزيابي صفات  باوجودطور كلي  به .دارا بودند را كمترين ميزان مقاومت به خشكي و بيشترين ،بوته برگرم 54/1و  87/2با 
 ،شده در اين شرايط هاي گزينش توده، ژنوتيپ اساس زيست هيدروپونيك و انتخاب برمختلف تحمل به خشكي در شرايط 

  .دنباش ايط طبيعي و عملكرد دانه مطابقت نداشتهشده در شر هاي گزينش با ژنوتيپ احتمالاً
  
  مقدار نسبي آب برگ، نخودي مقاومت، هاي كم شاخصخصوصيات ريشه و اندام هوايي، : هاي كليدي واژه

  
 1مقدمه

تـرين عوامـل    هاي محيطي از جمله خشـكي از مهـم   تنش
در اين ميان . روند شمار مي كاهش توليد محصولات كشاورزي به

كـه جايگـاه   نيـز   (.Cicer arietinum L)نخـود   گيـاه زراعـي  
از ايـن قاعـده    ،غـذايي مـردم خاورميانـه دارد    ةاي در جيـر  ويژه

كـه ايـن محصـول در ايـران توســط      از آنجـا  مسـتثني نبـوده و  
صـورت ديـم    كشاورزان در اواخر زمستان و اوايل بهار و بيشتر به

 زايشـي گيـاه بـا شـرايط     ةدليـل برخـورد دور   به ،شود كشت مي
طور چشـمگيري از   به ،نامناسب محيطي و كاهش نزولات جوي

                                                 
  دانشكده كشاورزي ،مشهد، دانشگاه فردوسي :نويسنده مسئول *

  mzarem1381@yahoo.com، 09359926720:همراه

كـه بـر    نحوي به ،(Nezami, 2001) شود عملكرد آن كاسته مي
ايران با وجود داشتن سـومين   ،(FAO, 2008)اساس آمار فائو 
نخـود، از نظـر     ةكشـور توليدكننـد  51در ميان  ،سطح زيركشت

. گرفته است ونهم قرار ن توليد در واحد سطح در مقام چهلميزا
مطالعات  ،در ارتباط با گزينش ارقام متحمل به خشكي در نخود

مختلفي صورت گرفته و در مواردي گزينش براي ارقـام زودرس  
 Kumar et al., 1985; Subarao)با موفقيت همراه بوده است

et al., 1995; Kumar & Rao, 2001)    .   ،در ايـن رابطـه
مناسبي برخوردار هسـتند،   چه ارقام زودرس از ثبات عملكردگر
 ةعلت حساسيت به كشـت زمسـتانه و توليـد زيسـت تـود      بهاما 

رس در بـه نسـبت ارقـام ديـر    رشـد،   ةعلت كوتاهي دور كمتر به
تـري   عملكرد پـايين  ،هايي كه ميزان بارندگي مناسب باشد سال
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استفاده از اين ارقام در مناطق با آب و هـواي   ،در مجموع. دارند
ازجملــه برخــي از منــاطق كشــور مــا كــه داراي اي و  مديترانــه

تواند به كاهش توليد منجر  مي ،باران است رباران و كمهاي پ سال
كشـت ارقـام    ،با اين حال. (Kumar & Shahal, 2001)  شود 

ديررس نيز مستلزم دستيابي به ارقام متحمل به خشـكي اسـت   
ملكـرد  در مقايسه با ارقـام زودرس از ع  ،باران هاي كم تا در سال

  .قبولي برخوردار باشند قابل
 ةراهكارهاي مقاومت در برابر خشكي در گياهان در بردارند

مسيرهاي فنولوژيكي، مورفولوژيكي و مولكولي مختلف است كه 
راهكارهاي فرار، اجتناب و تحمل را بـراي   ،در مواجهه با خشكي

شناسـايي  . (Cattivelli et al., 2008) سـازند  گياه فراهم مـي 
راهكارها و خصوصياتي كه باعث بهبود عملكـرد در شـرايط   اين 

. ثر باشـد ؤم ـ ،تر تواند در اصلاح گياهان مقاوم شود، مي تنش مي
هـاي   در اين ارتباط مشخص شده كه برخي از خصوصيات انـدام 

. ثر باشـد ؤتوانـد در بـروز ايـن فراينـدها م ـ     هوايي و ريشـه مـي  
كه از سطح برگ  مطالعات بر روي ارقام نخود نشان داده ارقامي

از مقاومــت بــه خشــكي بيشــتري  ،كمتــري برخــوردار هســتند
عـلاوه بـر ايـن    . (Anbessa & Bejiga, 2002) برخوردارنـد 

هايي كه از ارتفاع بوته بيشتري برخـوردار   مشخص شده ژنوتيپ
  هـاي پاكوتـاه   از عملكرد بيشتري نيز نسبت به ژنوتيـپ  ،هستند

اصـلاح بـراي   . (Upadhyaya et al., 2002) برخوردار هستند
باعـث بهبـود عملكـرد شـده      ،خصوصيات اندام هوايي در نخـود 

در ارتباط با ريشه نيز مطالعـات نشـان   . (Gupta, 1997) است
اصـلي بلنـدتر و    هايي كه طول ريشـة  در نخود، ژنوتيپداده كه 

از تحمل به خشكي بيشـتري   ،جانبي بيشتري دارند ةتعداد ريش
عـلاوه گـزارش    بـه . (Kashiwagi et al., 2006)  برخوردارنـد 

هـاي بـا اثـرات     ثير ژنأتحـت ت ـ  ،نخـود  صفت ريشه درشده كه 
توانـد   مـي  ،پلاسـم متنـوع   بين ژرم افزايشي است كه گزينش در

اي  هاي بـا سيسـتم ريشـه    خوبي براي دستيابي به ژنوتيپ ةشيو
  .(Kashiwagi et al., 2008)  تر باشد گسترده

ابي ميزان مقاومت به خشـكي  هاي متفاوتي براي ارزي روش
هـا   برخي از اين روش. در گياهان مورد استفاده قرار گرفته است

عملكـرد در   ةمنظور مقايس به ،هاي محاسباتي كه بر اساس مدل
از پتانسـيل   ،شرايط تنش اسـتوار هسـتند   باشرايط بدون تنش 

خوبي براي گـزينش ارقـام مقـاوم بـه خشـكي برخـوردار بـوده        
 ;Ganjeali et al., 2005; Reynolds et al., 2007)اسـت 

Nazari & Pakniyat, 2010) . بــر اســاس نتــايج حاصــل از
 زيـر شـامل   هـاي  شـاخص Ganjeali et al. (2005) تحقيـق  

، شـاخص ميـانگين هندسـي    (MP)وري متوسـط  شاخص بهـره 
و شـاخص   (STI)، شـاخص تحمـل بـه تـنش    (GMP)وري بهره

ها براي گزينش  ترين شاخص مناسب ،(HM)ميانگين هارمونيك
ن بـا اي ـ . انـد  هاي مقاوم به خشكي در نخود معرفي شـده  ژنوتيپ

ثر از أژني و بسـيار مت ـ مقاومت به خشكي يك صفت چنـد  ،حال
ثير عوامل أتواند تحت ت محيط است، از اين رو نتايج گزينش مي

در گـزينش  . (Piepho, 2000) و متغيرهاي محيطي قرار گيرد
ي كـه بـا   براي بررسي صفات كمپذيري محيط تنش ارقام، تكرار

 Fussell et)ز اهميت استيحا ،تنش خشكي در ارتباط هستند
al., 1991) .شده و  رسد كه گزينش در شرايط كنترل نظر مي به

هـا   ثير هر يك از خصوصيات ارقام در ميزان تحمل آنأبررسي ت
تواند در افزايش كارايي گـزينش ارقـام متحمـل     مي ،به خشكي

  .ثر باشدؤم
 Balch et al.,1996; Wang et)طالعه بـر روي بـرنج  م 

al.,2005)  زمينـي  ، بـادام(Pandey & Pendleton, 1986) ، 
 و يونجــه  (Ogbonnaya et al., 2003)بلبلــي لوبيــا چشــم

(Safarnejad, 2008) ينش براي تحمـل بـه   نشان داده كه گز
تواند بـه عنـوان يـك روش     مي ،خشكي در شرايط هيدروپونيك

كشـت در ايـن شـرايط عـلاوه بـر      . ارزش مطرح باشداسريع و ب
سـموليتي نظيـر   كه امكان كنترل شدت تنش با استفاده از اُ اين

PEG ي را از نظر مواد غذايي محيط يكنواخت ،سازد را فراهم مي
  .كند ايجاد مي

هدف بررسي نقاط ضعف و قـدرت   بنابراين، اين مطالعه با
بـا  وپونيك گزينش بـراي تحمـل بـه خشـكي در محـيط هيـدر      

ر اساس معيـار گزينشـي عملكـرد    ب ،گليكول اتيلن استفاده از پلي
هـاي نخـود مـورد     توده و بررسي تنـوع ژنتيكـي ژنوتيـپ    زيست
ثير ايـن  أاز نظر خصوصـيات انـدام هـوايي و ريشـه و ت ـ     ،مطالعه

  .خصوصيات بر روي مقاومت به خشكي صورت گرفت
  

 ها مواد و روش
 Saxena etاي  عــههــاي مزر بــر اســاس نتــايج آزمــايش

al.(1993) ، Sedaghatkhahi (2007) (2009)و Ganjeali 
et al. ،ژنوتيپ نخود متنوع از لحاظ مقاومت به خشكي دوازده، 

علوم گياهي  ةها از بانك بذر حبوبات پژوهشكد انتخاب و بذر آن
هاي سـالم و  بـذر ). 1جـدول (تهيه شد  ،ردوسي مشهددانشگاه ف

پـس از شستشـوي سـطحي بـا آب،      ،ها بدون شكستگي ژنوتيپ
شـده بـا آب در    روز بـر روي كاغـذ صـافي مرطـوب     مدت سـه  به

دار  جوانـه هفتـه   مدت يك به متر، سانتي هاي با قطر نُه ديش پتري
 آخر ةعمال تيمار در هفتمنظور رشد و ا ها به اين گياهچه. ندشد

ر گلخانـه در شـرايط دمـاي    اسفندماه به محيط هيـدروپونيك د 
ــط  ــد25متوس ــدند   ســانتي ةرج ــراد منتقــل ش سيســتم . گ

ــتفاده  ــورد اس ــدروپونيك م ــه هي ــامل لول ــنس   ، ش ــايي از ج ه
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متـر  5/1متر و طـول   سانتي ششبا قطر  (PVC) كلرايد ونيل پلي
صـورت افقـي قـرار     متري از يكديگر به سانتي50ةبود كه با فاصل
متر  سانتي10ةبا فاصل هايي حفرهها  بر روي اين لوله. گرفته بودند

هـاي توليدشـده در ايـن     يكديگر تعبيه شده بود كه گياهچـه  از
ليتر محلول غذايي  ها با سه هر يك از لوله. مستقر شدند ها حفره

شده بـود كـه هـر     رپ(Hoagland & Arnon, 1950)  هوگلند
چهارهفته پـس  . شد بار تا پايان آزمايش تعويض مي دوهفته يك

 ،)برگي10ةدر مرحل(ها به محيط هيدروپونيك  از انتقال گياهچه
ها، تيمار تـنش   منظور تعيين ميزان تحمل به خشكي ژنوتيپ به

يمـار تـنش   ت ،براي اين منظور. عمال شدها ا خشكي بر روي آن
و بــر اســاس  6000گليكــول اتــيلن خشــكي بــا اســتفاده از پلــي

در دو سـطح اسـمزي     Michel & Kaufman (1973)ةمعادل
شـدن تـنش   ي از واردجهـت جلـوگير  . بار اعمـال شـد  -6و  -3

بـار در روز بـراي   5/0صورت تـدريجي و بـا نـرخ     شديد، تنش به
روز اعمال  ششمدت  به -6بار در روز براي تيمار  و يك -3تيمار 

بر اساس طرح بلوك  ،ردشدههاي خُ صورت كرت آزمايش به .شد
تكرار انجام پـذيرفت كـه در آن تيمارهـاي      كامل تصادفي با سه

عنـوان كـرت فرعـي     هـا بـه   اصلي و ژنوتيپعنوان كرت  تنش به
روز پـس از  47(مـال تيمارهـا   عدوهفتـه پـس از ا  . توزيع شـدند 

هـا بـه    و در شرايطي كه حدود نيمي از ژنوتيپ )زني بذرها جوانه
بوتـه، طـول   هاي گياهي برداشت و ارتفاع  د، نمونهدنگل رفته بو

 ن خشك ريشه و انـدام هاي فرعي و وز اصلي، تعداد شاخه ةريش
  . گيري شد هوايي اندازه
بـا هـدف بررسـي ميـزان      (RWC)نسبي آب برگ  مقدار

بـراي ايـن   . شدت تنش در تيمارها مـورد مطالعـه قـرار گرفـت    
ها  تهيه و وزن تر آنهايي از برگ  نمونه ،در زمان برداشتمنظور 
گـراد و   ها در دماي چهار درجه سانتي نمونهاين . گيري شد اندازه

پـس از حـذف   . مقطـر قـرار داده شـدند    در آب شب مدت يك به
ســپس . هــا تعيــين شــد وزن تورژســانس آنرطوبــت ســطحي، 

ساعت 48مدت ه گراد ب سانتي ةدرج80هاي برگ در دماي  نمونه
 ،در نهايـت . گيـري شـد   ها انـدازه  خشك شدند و وزن خشك آن

  :محاسبه شدزير  ةرابطنسبي آب برگ از طريق  مقدار
  

 =(%)RWC)) تر وزن–خشك وزن)/(سوزن تورژسان–خشك وزن((× 100
  

هـاي   همچنين با استفاده از روابـط رياضـي زيـر، شـاخص    
مختلف ارزيابي ميزان تحمل به خشكي بر اساس مقـدار توليـد   

صـورت مجـزا    و به) وزن خشك اندام هوايي و ريشه(توده  زيست
بـار نسـبت بـه تيمـار     -6و  -3هاي تـنش  براي هر يك از تيمار

  .شاهد محاسبه شد
ــوق  در ن ــاي ف ــاس معياره ــر اس ــت ب ــتفاده از   ،هاي ــا اس ب

هـاي برتـر از    پلات، ژنوتيـپ  بعدي و باي نمودارهاي پراكنش سه
 ،و در ادامـه  ندشناسـايي شـد   ،خشـك بيشـتر   ةنظر توليد مـاد 

گيري شد و مقـدار نسـبي    بين صفات فنوتيپي اندازه  همبستگي
هاي مقاومت و حساسيت بـه خشـكي گيـاه،     آب برگ با شاخص

ها مـورد بررسـي قـرار     و ميزان و چگونگي روابط بين آن تعيين
ي اصلي ها براي تعيين روابط بين صفات، تجزيه به مؤلفه. گرفت

و  JMP، STATISTICAافزارهــاي   هـا، از نــرم  و رسـم نمــودار 
Excel استفاده شد.  

  
TOL1 = p- s 1 شاخص تحمل(  

MP2 =( p+ s)/2 وري متوسطشاخص بهره  2(  

SSI3 =(1- s/ p)/(1- s/ p) 3 شاخص حساسيت به تنش(  

GMP4 =( p× s) 0.5 وريشاخص ميانگين هندسي بهره  4(  

STI5 =( p× s)/( p) 2 5 شاخص تحمل به تنش(  
  

خشـك ژنوتيـپ در    ةتوليـد مـاد  : p، )بار-6يا  -3(خشك ژنوتيپ در شرايط تنش  ةتوليد ماد: s ،در معادلات فوق
خشـك   ةميـانگين توليـد مـاد   :  sها در شرايط بدون تنش،  خشك كليه ژنوتيپ ةميانگين توليد ماد:  pتنش، شرايط بدون
 .باشدمي)بار-6يا-3( ها در شرايط تنش كليه ژنوتيپ

  

                                                 
1. Stress tolerance 
2. Mean productivity 
3. Stress susceptibility index 
4. Geometric mean productivity 
5. Stress tolerance index 
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  ها هاي مورد استفاده در آزمايش و منشاء آن ژنوتيپ - 1جدول
Table 1. Used chickpea genotypes and their origin 

 

  منبع
Reference  

 وضعيت گل دهي
Flowering situation 

 يخشكبهپاسخ
Response to drought  

 منشاء
Origin

 بذربانك در شناسه
Seed bank ID 

 فيرد
No. 

Sedaghatkhahi, 2007 MF -حد واسط  -ICARDAكاردايا -Tمتحمل (Flip87-84c) MCC333 1 
Ganjeali et al.,2009 EF -زود گل  -Iranرانيا -Tمتحمل  MCC537 2 
Ganjeali et al.,2009 EF -زود گل  -Iranانريا -Tمتحمل  MCC544 3 
Ganjeali et al.,2009 EF -زود گل  -Iranرانيا -Sحساس  MCC674 4 
Sedaghatkhahi, 2007 MF -حد واسط  -ICARDAكاردايا -Sحساس (Sel96TH11439) MCC753 5 
Ganjeali et al.,2009 LF -دير گل  -ICARDAكاردايا -Sحساس (Flip97-41c) MCC759 6 
Ganjeali et al.,2009 EF -زود گل  -ICARDAكاردايا -Tمتحمل (Flip97-43c) MCC760 7 
Ganjeali et al.,2009 MF -حد واسط  -ICARDAكاردايا -Tمتحمل (Flip97-91c) MCC770 8 
Sedaghatkhahi, 2007 EF -زود گل  -ICARDAكاردايا -Sحساس (Flip97-97c) MCC773 9 
Ganjeali et al.,2009 LF -دير گل  -ICARDAكاردايا -Sسحسا Flip97-120c) MCC783 10 
Ganjeali et al.,2009 LF -دير گل  -ICARDAكاردايا -Sحساس (Flip97-196c) MCC806 11 
Saxena et al.,1993 EF -زود گل  -ICRISATستيكريا -Tمتحمل (ICC4958) MCC877 12 

Abb.: MCC: Mashhad Chickpea Collection, T: Drought tolerant, S: Drought susceptible. EF: Early flowering, 
MF: Mid flowering, LF: Late flowering 

 
  

 نتايج و بحث
رفت با افزايش ميزان شدت تـنش   طور كه انتظار مي همان

وزن ريشه و ماده  ،خشكي از ميزان ارتفاع بوته، وزن اندام هوايي
ري كاسـته  دا طور معنـي  هاي مورد مطالعه به خشك كل ژنوتيپ

همچنين افـزايش شـدت تـنش موجـب كـاهش تعـداد       . ندشد
از نظـر  . دار نبـود  اما ايـن كـاهش معنـي    ،هاي جانبي شد شاخه

نسبت ريشه به اندام هوايي بين تيمارهاي مورد مطالعه اختلاف 
بـار  -3صـلي در تيمـار   ا ةطـول ريش ـ . داري وجود نداشت معني

ــه ــود-6 داري بيشــتر از دو تيمــار شــاهد و طــور معنــي ب ــار ب  ب
ها از نظر صـفات فـوق بـا     همچنين ژنوتيپ). 3و  2 هاي جدول(

، دو هـا  در ميـان ژنوتيـپ  . داري داشـتند  يكديگر اختلاف معنـي 
متـر   سـانتي 4/28با متوسـط   MCC760و  MCC537  ژنوتيپ

متر كمترين  سانتي14با متوسط  MCC753  بيشترين و ژنوتيپ
بيشتر در اثـر   ،ف در ارتفاعكه اين اختلا ارتفاع بوته را دارا بودند

  ). 2جدول( هاي ژنتيكي ژنوتيپ بود خصوصيت

  
  

  نخود پيدوازده ژنوت ةو تعداد شاخه در بوت ياصل ةشير طول بوته، ارتفاع بر يخشك تنش اثر - 2جدول
Table 2. Effect of drought stress on plant height, main root length and branch number  

in 12 chickpea genotypes  
  

يانگينم
Mean 

تعداد شاخه در بوته
Branch number يانگينم 

Mean 

)متر يسانت(ياصليشهطول ر
Main root length (cm) يانگينم

Mean 

)متر يسانت(ارتفاع بوته
Plant height (cm)

  

بار-6
-6bar

بار-3
-3bar

 شاهد
Control

بار-6
-6bar

بار-3
-3bar

 شاهد
Control

بار-6
-6bar

بار-3
-3bar

 شاهد
Control

 ژنوتيپ
Genotype 

8.0b 8.0 6.0 10.0 31.3abc 21.3 41.7 30.8 22.9cd 20.3 20.0 28.3 MCC333 
6.4c 5.7 7.0 6.7 26.6abc 18.3 32.0 29.3 28.4a 24.3 28.3 32.7 MCC537 
5.8c 6.3 5.3 5.7 32.6ab 23.3 38.0 36.3 27.0ab 26.0 25.3 29.7 MCC544 

6.3bc 5.7 6.3 7.0 28.0abc 20.7 38.3 25.0 25.9abc 20.3 28.7 28.7 MCC674 
11.1a 11.3 10.3 11.7 27.1abc 17.7 36.7 27.0 14.0e 13.0 13.0 16.0 MCC753 
5.2c 3.3 6.3 6.0 28.6abc 23.0 39.7 23.0 25.3abc 22.0 26.0 28.0 MCC759 

6.3bc 4.0 8.5 6.3 28.7abc 36.0 26.0 24.0 28.4a 26.7 27.3 31.3 MCC760 
6.6bc 7.0 5.0 7.7 33.5a 30.7 39.5 30.3 19.2d 16.7 18.0 23.0 MCC770 
7.2bc 5.7 8.7 7.3 28.8abc 19.3 38.7 28.3 20.4d 18.7 20.3 22.3 MCC773 
8.8b 10.0 8.7 7.7 25.8abc 20.7 35.0 21.7 21.3d 20.3 19.0 24.7 MCC783 
6.6bc 5.7 6.3 7.7 24.6bc 31.7 21.3 20.7 20.6d 17.0 19.7 25.0 MCC806 
5.2c 4.3 3.0 8.3 23.1c 26.3 16.7 26.3 23.2bcd 21.3 19.0 29.3 MCC877 

LSD=1.8 6.4a 6.8a 7.7a LSD=10.2 24.1b 33.6a 26.9b LSD=6.820.6b22.1b 26.6a ميانگينMean

  .05/0اثرات متقابل در سطح  براي مقايسه ميانگين LSDمقدار . 05/0دانكن در سطح  اي چنددامنه ميانگين مقايسه نآزمو اساس بر ساده اثرات ميانگين مقايسه
Simple effect mean comparison based on Duncan's multiple-range test, significant difference at 5% level of probability. 

Interaction compare with LSD, significant difference at 5% level of probability.  
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  اندام هوايي دوازده ژنوتيپ نخود و نسبت ريشه به تنش خشكي بر وزن خشك اندام هوايي، وزن خشك ريشه اثر - 3جدول
Table 3. Effect of drought stress on shoot dry weight, root dry weight and root per shoot ratio  

in 12 chickpea genotypes 
  

يانگينم
Mean 

 هواييبه اندام  يشهنسبت ر
Root per shoot ratio يانگينم 

 )گرم بر بوته( يشهوزن خشك ر
Root dry weight (g/plant) يانگينم 

Mean 

 ييوزن خشك اندام هوا
 )گرم بر بوته(

Shoot dry weight (g/plant)

  

 بار-6
-6bar 

بار- 3
-3bar

 شاهد
Control 

 بار-6
-6bar 

 بار-3
-3bar

 شاهد
Control

 بار-6
-6bar

 بار- 3
-3bar 

 شاهد
Control 

 ژنوتيپ
Genotype

0.61ab 0.62 0.65 0.56 0.86abc 0.76 0.83 0.99 1.50abcd 1.44 1.27 1.79 MCC333 
0.54b 0.48 0.43 0.73 1.05ab 0.64 0.84 1.67 1.86a 1.24 2.02 2.32 MCC537
0.64ab 0.58 0.78 0.57 0.66bc 0.52 0.68 0.78 1.12defg 1.03 0.86 1.47 MCC544 
0.67ab 0.81 0.53 0.66 0.90abc 0.82 0.83 1.03 1.37bcdef 0.94 1.63 1.55 MCC674 
0.84a 0.73 0.93 0.84 0.82abc 0.59 0.76 1.12 0.99fg 0.81 0.86 1.32 MCC753 
0.87a 0.84 0.71 1.06 0.88abc 0.39 1.07 1.18 1.03efg 0.46 1.40 1.21 MCC759 
0.53b 0.63 0.58 0.36 0.74bc 0.42 0.99 0.82 1.60abc 0.68 1.85 2.27 MCC760
0.83a 0.95 0.77 0.79 0.70bc 0.58 0.57 0.95 0.85g 0.65 0.69 1.20 MCC770 
0.68ab 0.64 0.80 0.60 0.86abc 0.45 1.00 1.12 1.28cdef 0.72 1.25 1.87 MCC773
0.69ab 0.55 0.81 0.71 1.14a 0.84 1.17 1.41 1.73ab 1.60 1.62 1.98 MCC783 
0.66ab 0.77 0.65 0.57 0.89abc 0.59 0.95 1.11 1.43bcde 0.81 1.53 1.96 MCC806 
0.64ab 0.56 0.81 0.56 0.58c 0.19 0.44 1.12 0.96fg 0.35 0.61 1.91 MCC877

- 0.68 0.70 0.67 LSD=0.56 0.57 0.84 1.11 LSD=0.59 0.89c 1.30b 1.74a 
ميانگين
Mean

  .05/0اثرات متقابل در سطح  براي مقايسه ميانگين LSDمقدار . 05/0دانكن در سطح  اي دامنه چند ميانگين مقايسه آزمون اساس بر ساده اثرات ميانگين مقايسه
Simple effect mean comparison base on Duncan's multiple-range test, significant difference at 5% level of probability.  

Interaction compare with LSD, significant difference at 5% level of probability. 
  

با متوسط  MCC770اصلي نيز ژنوتيپ  از نظر طول ريشة
طـور ميـانگين در تمـامي تيمارهـا بيشـترين       متر به سانتي5/33

متـر كمتـرين    سـانتي 1/24با  MCC877طول ريشه و ژنوتيپ 
در اين ارتباط اگرچـه در  . ل ريشه را به خود اختصاص دادندطو

طـول   ،بـار نسـبت بـه شـاهد    -3در تيمار تنش  ،ها اكثر ژنوتيپ
، با ايـن  دادندبار كاهش نشان -6ة اصلي افزايش و در تيمار ريش
دار  افـزايش معنـي   MCC806و  MCC760در دو ژنوتيپ حال

ار مشـاهده  ب-6تنش اصلي نسبت به شاهد در تيمار  ةطول ريش
شـده بـر روي    اگرچـه در اكثـر مطالعـات انجـام    ). 2جدول ( شد

تـنش خشـكي باعـث     ،گياهان مختلف در شرايط هيـدروپونيك 
در بـرنج در ايـن    ،(Wu et al.,2008)  كاهش طول ريشه شده

افـزايش در   ،هاي كم تـنش  شرايط در برخي از ارقام و در شدت
 ,.Balch et al) طول ريشه و وزن تر ريشه گزارش شده اسـت 

1996; Wang et al., 2005) .نظر مي به عمال تيمـار  رسد كه ا
بـا ايـن حـال در    . ثر باشـد ؤتنش در القاي رشد طولي ريشـه م ـ 

از  ،بـا افـزايش شـدت تـنش     ،هاي مـورد مطالعـه   تمامي ژنوتيپ
از اين نظـر نيـز در بـين    . ها كاسته شد ميزان وزن خشك ريشه

ر ميـانگين در  طـو  به. هده شدداري مشا ها اختلاف معني ژنوتيپ
گرم 17/1با  بيشترين وزن خشك ريشه ،هاي مورد مطالعهتيمار

بـا  و كمترين وزن خشك ريشـه   MCC783در ژنوتيپ  در بوته
 جـدول ( مشاهده شـد  MCC877در ژنوتيپ گرم در بوته 58/0
 ،اثر تنش خشكي بر روي تنوع مشاهده شده ،در اين ارتباط ).3

در  MCC877كه ژنوتيپ  با وجود اين .ودبيشتر از نوع ژنوتيپ ب
گسترده و  ةهاي با ريش عنوان يك مدل براي ژنوتيپ مطالعات به

،  (Saxena et al., 1993)مقاوم به خشكي معرفي شـده اسـت  
ريشـه مناسـبي را توليـد     ،اما اين ژنوتيپ تنها در شرايط شـاهد 

شـدت   ها به كرده بود و در دو تيمار تنش، رشد و گسترش ريشه
رسد كه كاهش رشد  نظر مي به. ثير تنش قرار گرفته بودأحت تت

بيشـتر در اثـر كـاهش     ،ريشه در شرايط تنش در ايـن ژنوتيـپ  
  . توليد در اندام هوايي در اثر تنش بوده است

ــپ  ــان ژنوتي ــه   در مي ــورد مطالع ــاي م ــپ ،ه ــاي  ژنوتي ه
MCC753 ،MCC759 وMCC770  هـاي   بيشترين و ژنوتيـپ
MCC760 وMCC537 ن نسبت ريشه به اندام هوايي را كمتري
مشخص شده كه نسـبت ريشـه بـه انـدام هـوايي در      . دارا بودند
بيشـتر از ارقـام    ،متحمـل نخـود در شـرايط تـنش     يها ژنوتيپ

حساس است و اين خصوصيت به حفظ رطوبت نسبي در بـرگ  
   (Anbessa & Bejiga, 2003).شود ارقام متحمل منجر مي

مقـدار   زاني ـشـدت تـنش از م   شينشان داد كه با افزا جينتا
 يدار يطـور معن ـ  مورد مطالعـه بـه   يها پيآب برگ در ژنوت ينسب

آب  ياز نظـر مقـدار نسـب    زين ها پيژنوت نيب). 4جدول( كاسته شد
 پيــژنوت كــه يطــور هبــ ،مشــاهده شــد دار ياخــتلاف معنــ ،بــرگ

MCC806 طـور   آب بـرگ را بـه   يمقـدار نسـب   نيانگيم نيشتريب
 يمقدار نسب نيمورد مطالعه دارا بود و كمتر يمارهايدر ت نيانگيم

  ).4جدول( مشاهده شد MCC544 پيدر ژنوت زيآب برگ ن
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  اثر خشكي بر مقدار نسبي آب برگ دوازده ژنوتيپ نخود - 4جدول
Table 4. Effect of drought stress on relative water  

 content (RWC) in 12 chickpea genotypes  
  

 يانگينم
Mean 

 )درصد(برگر نسبي آبمقدا
Relative water content (%)  

 بار-6
-6bar

 بار-3
-3bar

 شاهد
Control 

 ژنوتيپ
Genotype 

63ab 56 59 75 MCC333 
67a 49 77 75 MCC537 
47d 23 51 66 MCC544 

53bcd 33 59 67 MCC674 
64ab 50 69 72 MCC753 
50cd 32 44 75 MCC759 
50cd 29 52 69 MCC760 
50cd 39 38 72 MCC770 
58abc 30 71 74 MCC773 
63ab 42 72 76 MCC783 
0.68a 60 61 84 MCC806 
48cd 39 40 65 MCC877 

LSD=16 40c 58b 73a ميانگينMean 
  دانكن اي چنددامنه ميانگين مقايسه آزمون اساس بر ساده اثرات ميانگين مقايسه

 .05/0يانگين اثرات متقابل در سطح براي مقايسه م LSDمقدار  .05/0در سطح  
Simple effect mean comparison based on Duncan's multiple-range test, 

significant difference at 5% level of probability. Interaction compare with 
LSD, significant difference at 5% level of probability. 

 
 و مجموع در هم با مطالعه ردمو صفات يهمبستگ يبررس

 يهمبسـتگ  كـه  داد نشـان  مطالعه مورد يهاماريت از كي هر در
 وجـود  خشـك  ماده ديتول با بوته ارتفاع نيب يدار يمعن و مثبت
 ـ يدار يمعن ـ و يمنف ـ يهمبستگ ،مقابل در). 5جدول( دارد  نيب
 مطالعـه  مـورد  يمارهـا يت در بوتـه  ارتفاع با بوته در شاخه تعداد

 يدارا كـه  ييها پيژنوت رسد يم نظر به يكل طور به. شد مشاهده
 كـه  ييها پيژنوت و كمتر ةشاخ تعداد از ،هستند يشتريب ارتفاع
 بوتـه  هـر  يازا بـه  يشـتر يب شـاخه  تعداد از دارند يكمتر ارتفاع

 كه شود يم روشن شتريب يزمان موضوع نيا تياهم. برخوردارند
ــب ــژنوت اغل ــا پي ــنظ زودرس يه ــژنوت ري ــا پي  ،MCC537يه

MCC544، MCC760 وMCC877 يشــتريب ةاز ارتفــاع بوتــ 
در مطالعه بر ). 1شكل(برخوردار بودند  ها پيژنوت رينسبت به سا

 پلاسم نخود كه قـبلاً  ژرم ةمجموع كيمورفولوژ اتيخصوص يرو
در نخود انجام شده اسـت   Upadhyaya et al. (2002)توسط 

 ارتفـاع  و يده روز تا گل نيب يدار يمثبت و معن يهمبستگ زين
 يكي عنوان به يجانب ةشاخ تعداد اگرچه. است شده گزارش بوته
 يهمبستگ مطالعه، مورد يمارهايت مجموع در عملكرد ياجزا از

 نشـان  بوتـه  در خشـك  ةماد ديتول زانيم با يدار يمعن و مثبت
ــا ،داد ــاريت در ام ــاهد م ــ ش ــا نيب ــمتغ دو ني ــتگ ،ري  يهمبس
 يمارهايت در گريد طرف از). 5 جدول( نشد مشاهده يدار يمعن

 داشـت  وجـود  نظـر  نيا از يدار يمعن و مثبت يهمبستگ تنش،
 ديــتول ،شــاهد طيشــرا در كــه رســد يمــ نظــر بــه). 6 جــدول(

 كه ييآنجا از و باشد بوته ارتفاع تابع شتريب ،بوته در توده ستيز
 دو ني ـا تعادل ،دارد يمنف يهمبستگ بوته ارتفاع با شاخه تعداد
 در امـا  ،اسـت  بوتـه  در خشـك  ةماد زانيم ةكنند نييتع ،ريمتغ
 عنـوان  بـه  توانـد  يم شتريب يفرع يها شاخه وجود ،تنش طيشرا

 در يخشـك  تـنش  بـه  تحمـل  شيافـزا  يبـرا  ينسـب  تيمز كي
 نسـبت  كاهش كه است ممكن نيبنابرا. باشد نظر مد ها پيژنوت
 شيافـزا  ةواسـط  به ،يآوند دستجات تعداد شيافزا و ساقه طول
 يها پيژنوت در آب انتقال بهبود جهينت در و يجانب ةشاخ تعداد
 يبررس ـ. باشد ينسب تيمز نيا ليدل ،شتريب ةشاخ تعداد يدارا

 غالب كه داد نشان برگ آب ينسب مقدار با ريمتغ دو نيا ارتباط
 يكمتـر  ةشـاخ  تعـداد  و شـتر يب ةبوت ـ ارتفاع از كه ييها پيژنوت

 بـرگ  آب ينسـب  زاني ـم از نيانگي ـم طـور  بـه  ،هستند برخوردار
 ـ ،اسـاس  ني ـا بـر ). 1 شكل( بودند برخوردار يكمتر  تعـداد  نيب

 مجمــوع در بــرگ آب ينســب مقــدار بــا ،بوتــه ارتفــاع و شــاخه
 مشـاهده  دار يمعن ـ و مثبـت  يهمبستگ ،مطالعه مورد يمارهايت

 در شـاخه  تعـداد  مطالعـه،  مـورد  يمارهـا يت نيب نيهمچن. شد
 آب ينسـب  مقـدار  بـا  دار يمعن ـ و مثبت يهمبستگ ،بار-3 ماريت

 ـ يدار يمعن يهمبستگ يول داد نشان برگ  بـا  بوتـه  ارتفـاع  نيب
در هر يـك از تيمارهـاي    ،به صورت مجزا برگ آب ينسب مقدار

  ).6 و 5 هاي جدول( نشد مشاهدهمورد مطالعه 
اصـلي بـه تـنش در مجمـوع      با وجود پاسـخ طـول ريشـة   

اير صـفات  داري بين اين صفت بـا س ـ  همبستگي معني ،تيمارها
با ايـن حـال در تيمـار    ). 5جدول( شده مشاهده نشد گيري اندازه
 ةبـين طـول ريش ـ   يدار همبستگي مثبت و معنـي  ،بار-3تنش 

علاوه در تيمار  به. خشك ريشه مشاهده شد ةاصلي با ميزان ماد
همبستگي  ،اصلي با تعداد شاخه در بوته ةطول ريش ،بار-6تنش 

همبستگي مثبـت   ،در مقابل ).6جدول( دار داشت منفي و معني
خشك انـدام هـوايي و    ةخشك ريشه با ماد ةدار بين ماد و معني

خشـك كـل در مجمـوع و در هريـك از تيمارهـاي مـورد        ةماد
وجــود برخــي محققــان، تــر نيــز  پــيش. مشــاهده شــد ،مطالعــه

همبستگي بالا بين وزن خشك اندام هوايي و وزن خشك ريشه 
 Krishnamurthy) رده بودندهاي نخود گزارش ك را در ژنوتيپ

et al., 2003; Ganjeali & Kafi, 2007) .  
 ـ يدار يمثبت و معن ـ يچه همبستگ اگر وزن خشـك   نيب

آب بــرگ  يو مقــدار نســب ييبــا وزن خشــك انــدام هــوا شــهير
 ـ يدار يمعن ـ يگونه همبسـتگ  چيه ،)5جدول( مشاهده شد  نيب

تـه و  با وزن خشك بو ييبه اندام هوا شهينسبت ر اي شهيطول ر
  .آب برگ مشاهده نشد يمقدار نسب
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  ؛ب برگ در نخودآبعدي تغييرات ميانگين ارتفاع بوته، تعداد شاخه در بوته و مقدار نسبي  نمودار سه )a -1شكل
b( نسبي آب برگ در نخود مقداربعدي تغييرات ميانگين وزن خشك اندام هوايي بوته، وزن خشك ريشه و  نمودار سه  

Fig. 1. a) 3D scatter plots of plant height, branch number per plant and RWC in chickpea genotypes; 
b) 3D scatter plots of shoot dry weight, root dry weight and RWC in chickpea genotypes 

  
بـه انـدام    شـه يو نسـبت ر اصلي  ةشيطول ر كه نيبا وجود ا

شمار  به ياجتناب از خشك زميثر در مكانؤم از جمله صفات ييهوا
در حفـظ مقـدار    يچندان ريثأصفات ت نيا ،مطالعه نيرود، در ا يم

 ريثأت ـ اتيخصوص ـ ني ـا رسد ينظر م آب برگ نداشت كه به ينسب
نداشـته   كيدروپوني ـه طيدر مح ـ هـا  پيژنوت نشيدر گز يچندان
 دار يعدم وجود ارتبـاط معن ـ  زين  Ganjeali et al.(2007). است

در بسـتر   شـه يبا طـول ر  ،كيدروپونيه طيدر شرا شهيطول ر نيب
 نيبنـابرا . نخـود گـزارش كـرده بودنـد     ةروز30 اهانيدر گ را شن

 يمثبـت بـرا   تي ـمز كي ـ ،در مزرعـه اصـلي   ةش ـياگرچه طـول ر 
شـمار   خـاك بـه   شـتر يبه رطوبت در اعمـاق ب  ها پيژنوت يدسترس

 يدسترس ليدل هب است ممكن ،كيدروپونيه طيمح دراما  ،رود يم
 در يريثأت ـاصـلي   ةش ـير طول ،ييغذا محلول به شهير كنواختي

 اگرچه رسد يم نظر به. باشد نداشته نخود يخشك به اهيگ مقاومت
 ةش ـير طـول  بـا  ها پيژنوت نشيگز امكان كيدروپونيه طيمح در
 بـه  مقاومـت  جهـت  در تيخصوص نيا يبررس ،دارد وجود شتريب

. اسـت  خـاك  بـر  يمبتن شاتيزماآ مستلزم ،ها پيژنوت در يخشك
 مـورد  يهـا  پي ـژنوت در زي ـن شـه ير خشك وزن كه رسد نظر مي به

 رشـد  زاني ـم و اهي ـگ يرشـد  تيوضع و پيژنوت نوع تابع ،مطالعه
  .دارد وجود ريمتغ دو نيا نيب تعادل ينوع و است ييهوا اندام

 نيب يدار يمثبت و معن يهمبستگ ،در كل كه نيبا وجود ا
آب بـرگ   يمرتبط با مقدار نسـب  يها اخصخشك كل و ش ةماد

 يهمبسـتگ  ،شـاهد  مـار ي، در ت)1و شكل 7جدول( مشاهده شد
 ـ يهمبسـتگ  نيشتريب. نظر وجود نداشت نياز ا يدار يمعن  نيب

بـار  -3تـنش   مـار يدر ت ،خشـك  ةآب بـرگ و مـاد   يمقدار نسب
 ةتنها با ماد ،آب يمقدار نسب ،بار-6تنش  ماريدر ت. مشاهده شد

 ــ ــدام ه ــ يهمبســتگ ييواخشــك ان  داشــت دار يمثبــت و معن
 ـ يبررس ،علاوه به). 6جدول( آب بـرگ   يمقـدار نسـب   نيرابطه ب

 هـا  پي ـمقاومت در ژنوت يها مورد مطالعه با شاخص يها پيژنوت
شاهد و تـنش   يمارهايآب برگ در ت ينشان داد كه مقدار نسب

 هـا  پي ـمقاومت در ژنوت يها با شاخص يدار يارتباط معن ،بار-6
 مـار يآب بـرگ در ت  ينسـب  مقداراست كه  يدرحال نيا. نداشت
 ،STI يها با شاخص يدار يمثبت و معن يهمبستگ ،بار-3تنش 
MP  وGMP رسـد  ينظر م به). 8جدول ( داشت مـار يعمـال ت ا 

متحمل به  يها پيژنوت نشيدر گز ،بار-3با شدت  يتنش خشك
خـوردار  بار بر-6تنش  مارينسبت به ت يشتريب ياز برتر يخشك
شـدت تـنش در    Massomi et al.(2005) ،وجود نيبا ا. است

 يبـرا  تـنش  عمـال ا شـدت  نيتر بار را مناسب-6تا  -3 ةمحدود
 بسـتر  با گلدان در شده كشت نخود متحمل يها پيژنوت نشيگز

a) b) 
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 حفـظ  كـه  رسـد  يم ـ نظـر  به ،نيا بر علاوه. كردند يمعرف خاك
 زاني ـم بـا  ييبالا يهمبستگ ،يخشك يمارهايت در برگ رطوبت

 يخشـك  تـنش  طيشـرا  در نخـود  يهـا  پيژنوت مقاومت و ديتول

وجـود   زي ـن  Jamshidi-Moghadam et al. (2007). داشـت 
آب بـرگ را گـزارش    يو مقدار نسب يتحمل به خشك نيرابطه ب

  .كرده بودند
  

  )ايينيقطر پ(و شاهد ) قطر بالايي(نخود در مجموع  ةشد گيري ضرايب همبستگي صفات اندازه - 5جدول
Table 5. Correlation matrix of chickpea morphological properties in total (above diagonal) and control (lower diamond)  

  

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)  

 ارتفاع بوته1)  *0.22 **0.50 **0.57 **0.33 **0.25- 0.11 1
Plant height 

 شهيرطول 2) 0.07 0.07 0.01 0.14 0.04- 1 0.19
Main root length 

 تعداد شاخه3) **0.30 **0.41 **0.35 **0.38 1 0.01 **0.45-
Branch number 

0.12 0.11 0.19 1 0.68** 0.88** 0.49** 
 شهيرخشك ةماد4)

Root dry weight 

 ييهواخشك اندام ةماد5) **0.56 **0.94 1 **0.41 0.08- 0.07 **0.56
Shoot dry weight 

 خشك كلةماد6) **0.58 1 **0.86 **0.82 0.05 0.11 **0.42
Total dry mater 

 آب برگ ينسبمقدار7) 1 0.15 0.03 0.24 0.07 0.14- 0.19-
Relative water content 

  α= 0.01.و  α= 0.05در سطح دار در  ترتيب معني به : **و  *
*and **: Significant at α= 0.05 & α= 0.01, respectively. 

  
  )قطر پاييني(بار - 6و ) قطر بالايي(بار -3ة نخود در شد گيري ضرايب همبستگي صفات اندازه - 6جدول

Table 6. Correlation matrix of chickpea properties in -3 bar (above diagonal) and -6 bar (below diagonal)  
  

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)  

 ارتفاع بوته1)  0.00 **0.44 **0.54 0.21 0.25- 0.05 1
Plant height 

 ريشهطول 2) 0.10 0.07 0.09- *0.28 0.12 1 0.15
Main root length 

 تعداد شاخه3) *0.30 **0.43 *0.32 *0.36 1 *0.33- **0.43-
Branch number 

 ريشهخشك ةماد4) 0.19 **0.78 **0.50 1 **0.51 0.18- 0.13
Root dry weight 

0.26 -0.22 0.58** 0.82** 1 0.92** 0.44** 
 هواييخشك اندام ةماد5)

Shoot dry weight 

 خشك كلةماد6) **0.40 1 **0.98 **0.92 **0.58 0.21- 0.22
Total dry mater 

 آب برگ ينسبمقدار7) 1 0.26 *0.28 0.19 0.26 0.16- 0.13-
Relative water content 

  α= 0.01.و  α= 0.05در سطح دار در  ب معنيترتي به : **و  *
*and **: Significant at α= 0.05 & α= 0.01, respectively. 

  
 هـا  پي ـژنوت ،بوتـه  يازا به خشك ةماد ديتول زانيم نظر از
و  MCC537 پي ـدو ژنوت. داشـتند  گريكديبا  دار يمعن اختلاف

MCC783 پيــو دو ژنوت نيشــتريب MCC770 وMCC877 
به خـود اختصـاص    را خشك در بوته ةماد ديتول انزيم نيكمتر

گيـري از   بـا بهـره   ،مـورد مطالعـه   يمارهايت نيدر ب. داده بودند

 هـا  پي ـاز ژنوت يبرخمشخص شد كه  SSIو  TOLهاي  شاخص
 زاني ـاز نظـر م  يشترياز ثبات ب MCC783و  MCC333 رينظ
در . برخوردار بودنـد  يخشك در پاسخ به تنش خشك ةماد ديتول

شدت تـنش بـه    شيافزا MCC877 رينظ گريد يدر برخ مقابل
  ).7جدول( وزن بوته منجر شد دار يكاهش معن
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 هـا  پيمقاومت در ژنوت يها شاخص نيب يهمبستگ يبررس
تـوده بـا    داري بين ميـزان زيسـت   همبستگي معنينشان داد كه 

در تيمار تنش و شـاهد وجـود    STIو  MP، GMPهاي شاخص
نيز با توليـد بيـومس     SSIو TOLهاي  صهمچنين شاخ. دارد

). 9جـدول (دار نشـان دادنـد    همبستگي معنـي  ،در شرايط تنش
و  MP، GMP يهـا  شاخص نيب يدار يمثبت و معن يهمبستگ

STI ــار وجــود دا-6و  -3 مــاريدر هــر دو ت ــل. شــتب  ،در مقاب
مثبـت و   يهمبسـتگ  گريكـد يبـا   زين  SSIو TOL يها شاخص

 ،هاي مورد مطالعـه  شاخص در ميان). 8جدول( داشتند دار يمعن
تـوده در   از همبسـتگي بيشـتري بـا مقـدار زيسـت      MPشاخص

هـا برخـوردار بـود     شرايط تنش و شاهد نسبت به ساير شـاخص 
بـر اسـاس   پـلات   يبـا  ةي ـآمـده از تجز  دست هب جينتا). 9جدول(

شده  مشاهده يهمبستگ ديؤم، 10شده در جدول هاي ارائه يرمتغ
 يهـا  لفهؤبه م هيدر تجز. ودب يتحمل به خشك يها شاخص نيب

 يهـا  شـاخص  راتيياز تغ درصد0/58،اول ةلفؤم ،(PCA) ياصل
MP، STI، GMP بار و شاهد -6و  -3تنش  ماريو عملكرد در ت

 هـاي  مطـابق بـا گـزارش    جينتـا  ني ـا). 10جدول( داد حيرا توض
(2005; 2009) Ganjeali et al.  2شـكل  در. اسـت، اول عـد ب 

 نـام  يخشـك  به مقاومت و ديتول ليپتانس عدب توان يم را نمودار

و  SSI يها شاخص ةدهند حيتوض كه دوم ةلفؤم كه يدرحال نهاد
TOL نيبنـابرا . شـود  يرا شامل م ـ راتيياز تغ درصد1/25 ،بود 

كـرد   يعد تحمل به تنش معرف ـعنوان ب به توان يدوم را م ةلفؤم
و PCA1 مقدار يكه دارا ييها پيانتخاب ژنوت ،طيشرا نيكه با ا

PCA2 تنش و  طيهم در شرا يشتريب ديتول ،باشند يم تر نييپا
 ني ـدر ا. دارا هسـتند  هـا  پي ـژنوت ريهم بدون تنش نسبت به سا

 MCC783و  MCC674، MCC333 يهــا پيــژنوت ،شيآزمــا
 يهــا پيــژنوت ،اســاس نيــبــر ا. شــده بودنــدادي يژگــيو يدارا

MCC544، MCC770 و MCC753 ــ ــتول لياز پتانســ  ديــ
با  ؛خوردار بودندتنش برريغ طيتنش و شرا طيدر شرا يتر نييپا
 ها پيژنوت نيدر اثر تنش در اتوده  زيست ديكاهش تول ،حال نيا
 نياز كمتر MCC877 پي، ژنوتها پيژنوت نيدر ب. بود نييپا زين

 دي ـتول زانيم كه يبرخوردار بود درحال يمقدار مقاومت به خشك
 ـ  ،بدون تنش طيدر شرا پيژنوت نيا  ،در مقابـل . الا بـود نسـبتاً ب

. دارا بود ها پيژنوت نيرا در ب ديتول نيشتريب MCC537 پيژنوت
گـروه در مركـز    كيالب قدر  زيمورد مطالعه ن يها پيژنوت ريسا

 زاني ـحـد واسـط از م   يكرده بودند و پاسـخ  داينمودار تجمع پ
 ).2شكل( عملكرد برخوردار بودند ليو پتانس يتحمل به خشك

  
  هاي مقاومت به خشكي دوازده ژنوتيپ نخود شاخص خشك در بوته و ةتوليد مادبر مقدار  خشكي اثر - 7جدول

Table 7. Effect of drought stress on biomass and drought resistance indexes in 12 chickpea genotypes  
  

هاي مقاومت به خشكي شاخص
drought resistance indexes 

 )گرم بر بوته( خشك كل ةماد  
Total dry mater (g/plant)  ژنوتيپ

GenotypeGMP 
(-6bar) 

GMP 
(-3bar) 

STI 
(-6bar) 

STI 
(-3bar)

TOL 
(-6bar) 

TOL 
(-3bar) 

MP  
(-6bar) 

MP 
(-3bar) 

SSI 
(-6bar)

SSI 
(-3bar)

ميانگين
Mean

 بار-6
-6bar

 بار- 3
-3bar 

 شاهد
Control

2.47 2.41 0.76 0.72 0.58 0.69 2.49 2.44 0.43 0.98 2.36ab 2.20 2.09 2.78 MCC333
2.74 3.38 0.93 1.41 2.10 1.13 2.93 3.42 1.08 1.12 2.91a 1.88 2.86 3.99 MCC537
1.87 1.87 0.43 0.43 0.70 0.70 1.90 1.90 0.64 1.24 1.78bc 1.55 1.55 2.25 MCC544
2.13 2.52 0.56 0.78 0.82 0.12 2.17 2.52 0.65 0.19 2.27ab 1.76 2.46 2.58 MCC674
1.85 1.99 0.42 0.49 1.03 0.81 1.92 2.03 0.87 1.32 1.82bc 1.40 1.62 2.43 MCC753
1.42 2.43 0.25 0.73 1.55 -0.08 1.62 2.43 1.33 -0.13 1.90bc 0.85 2.47 2.39 MCC759
1.85 2.85 0.42 1.00 1.98 0.45 2.09 2.86 1.32 0.58 2.27ab 1.10 2.63 3.08 MCC760
1.63 1.65 0.33 0.34 0.92 0.89 1.69 1.71 0.88 1.64 1.55c 1.23 1.26 2.15 MCC770
1.87 2.60 0.43 0.83 1.82 0.74 2.08 2.62 1.25 0.97 2.14bc 1.17 2.26 2.99 MCC773
2.88 3.08 1.02 1.17 0.95 0.60 2.91 3.09 0.58 0.70 2.87a 2.44 2.79 3.39 MCC783
2.07 2.76 0.53 0.94 1.67 0.60 2.24 2.77 1.12 0.77 2.32ab 1.40 2.48 3.07 MCC806
1.28 1.78 0.20 0.39 2.48 1.98 1.78 2.04 1.68 2.59 1.54c 0.55 1.05 3.02 MCC877

          LSD=1.1 1.46c 2.13b 2.84a ميانگين
Mean 

  .05/0اثرات متقابل در سطح  براي مقايسه ميانگين LSDمقدار   .05/0دانكن در سطح  اي ددامنهچن ميانگين مقايسه آزمون اساس بر ساده اثرات ميانگين مقايسه
Simple effect mean comparison based on Duncan's multiple-range test, significant difference at 5% level of probability.  

Interaction compare with LSD, significant difference at 5% level of probability. 
  

آن بـا   ةآمده از اين آزمايش و مقايس ـ دست هبررسي نتايج ب
منظـور   ها به شده بر روي اين ژنوتيپ نتايج ساير آزمايشات انجام

هايي نظيـر   تعيين ميزان تحمل به خشكي نشان داد كه ژنوتيپ
MCC544 ،MCC770 وMCC877 ــا ــود ب ــن وج ــه در  اي ك
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 ـ  هـاي متحمـل بـه خشـكي      ه عنـوان ژنوتيـپ  مطالعات قبلـي ب
 Saxena et al.,1993; Ganjeali et)شناسايي شـده بودنـد   

al., 2009)   يـا بـا    هـاي حسـاس   در اين آزمايش جزو ژنوتيـپ
هـاي   بندي شدند و برخـي از ژنوتيـپ   طبقه ،توانايي توليد پايين

عنوان ژنوتيپ حسـاس بـه    كه به MCC783ژنوتيپ مانندديگر 
داراي مقاومـت خـوبي بـه تـنش      ،شـده بـود   خشكي شناسايي

توانـد معيـار    مي ،دليل اين تفاوت در نتايج ةعمد. خشكي بودند

در مطالعـاتي كـه اسـاس    . تعيين ژنوتيپ حساس از مقاوم باشد
گـزينش   ،بـر اسـاس توليـد بـذر اسـتوار اسـت       ،تعيين مقاومت

رسـي و  أثير زودهاي مقاوم بـه خشـكي بيشـتر تحـت ت ـ     ژنوتيپ
بـر اسـاس مطالعـه     ،عنوان نمونـه  به. گيرد ر قرار ميمكانيسم فرا

Ganjeali et al. (2009) ــپ ــاي  ژنوتيـ و  MCC544هـ
MCC770، تـري نسـبت بـه     دهي كوتاه تعداد روز كاشت تا گل

  . داشتند MCC753  ژنوتيپ
  
 

  تنش در نخوددر تيمارهاي  (RWC) هاي مقاومت به خشكي و مقدار نسبي آب برگ ضرايب همبستگي بين شاخص -8جدول 
Table 8. Correlation matrix of drought tolerance indexes and RWC in drought treatments in chickpea 

 
(1)  
SSI 

(-3bar) 

(2)  
SSI 

(-6bar) 

(3) 
 MP 

 (-3bar) 

(4) 
 MP 

(-6bar) 

(5) 
 TOL 

(-3bar) 

(6) 
 TOL 

(-6bar) 

(7)  
STI 

(-3bar) 

(8)  
STI 

(-6bar) 

(9)  
GMP 

(-3bar) 

(10) 
 GMP 
(-6bar) 

(11) 
RWC 

(Control)  

(12) 
RWC 

  (-3bar) 

(13) 
RWC 

(-6bar) 
 

)بار-3( 0.14 0.24- 0.35- 0.28- 0.54- 0.24- 0.48- 0.28 **0.95 0.17- 0.45- 0.27 1 SSI (1 

)بار-6( 0.18- 0.32- 0.09- *0.63- 0.04- *0.58- 0.03- **0.92 0.37 0.41- 0.03 1  SSI (2 

)بار-3( 0.23 **0.69 0.46 **0.71 **0.99 **0.72 **0.99 0.35 0.19- **0.81 1   MP (3 

)بار-6( 0.42 **0.78 0.38 **0.96 **0.80 **0.97 **0.83 0.04- 0.03 1    MP (4 

)بار-3( 0.21 0.09- 0.27- 0.14- 0.29- 0.09- 0.23-  0.47 1     TOL (5 

)بار-6( 0.03- 0.03- 0.01 0.29- 0.26 0.25- 0.28 1      TOL (6 

)بار-3( 0.22 **0.70 0.48 **0.74 **0.99 **0.75 1       STI (7 

)بار-6( 0.40 **0.75 0.38 **0.99 **0.73 1        STI (8 

)بار-3( 0.22 **0.70 0.50 **0.73 1         GMP (9

)بار-6( 0.40 **0.78 0.40 1          GMP (10

)شاهد( **0.67 0.43 1           RWC (11

)بار-3( 0.35 1            RWC (12

)بار-6( 1             RWC (13
  

  α= 0.01.و  α= 0.05در سطح دار در  ترتيب معني  به: **و  *
*and **: Significant at α= 0.05 & α= 0.01, respectively. 

  
  
 

  توده در تيمارهاي تنش در نخود هاي مقاومت به خشكي و مقدار توليد زيست صضرايب همبستگي بين شاخ -9جدول 
Table 9. Correlation matrix of drought tolerance indexes and biomass in drought treatments in chickpea  

 

GMP GMP STI STI TOL TOL MP MP SSI SSI عملكرد 

(-6bar) (-3bar) (-6bar) (-3bar) (-6bar) (-3bar) (-6bar) (-3bar) (-6bar) (-3bar) Yield 

0.61* 0.82** 0.65* 0.85** 0.56* 0.30 0.80** 0.87**  (control) )شاهد( 0.02 0.21

0.64* 0.94** 0.63* 0.92** 0.09 -0.57* 0.66** 0.91** -0.13 -0.77**  (bar 3-)) بار -3(

0.93** 0.49 0.91** 0.49* -0.60* -0.24 0.81** 0.44 -0.85**  (bar 6-)) بار -6( 0.29-

  

  α= 0.01.و  α= 0.05در سطح دار در  ترتيب معني به : **و  *
*and **: Significant at α= 0.05 & α= 0.01, respectively. 
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 شده در نخود گيري هاي اندازهبراي متغير PCA برتر آزمون ةلفؤسهم هر يك از متغيرها در دو م -10جدول 
Table 10. Principal component loading for the measured trait of chickpea genotypes  

  

GMP 
(-6bar) 

GMP 
(-3bar) 

STI 
(-6bar) 

STI 
(-3bar) 

TOL 
(-6bar) 

TOL 
(-3bar) 

MP 
(-6bar)

MP 
(-3bar)

SSI 
(-6bar)

SSI 
(-3bar)

Y 
(-6bar)

Y 
(-3bar) 

Y 
(Control) 

سهم از 
 واريانس كل
Proporation 

of total 
variation  

(%) 

 لفهؤم
Factor 

اول 58.01 0.74- 0.89- 0.77- 0.50 0.37 0.91- 0.93- 0.30 0.04 0.93- 0.92- 0.93- 0.92-
PCA1

دوم 25.11 0.63 0.09 0.54- 0.34 0.88 0.37 0.04 0.54 0.99 0.31 0.17- 0.28 0.22-
PCA2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها بيشترين توجيه واريانس داده اول و دوم با ةدو مؤلف يبنابر مپلات  باينمودار  -2شكل 
Fig. 2. Biplot based on two major principal component factors 

  
در مـدت زمـاني    ،نيز در اين آزمـايش  MCC877ژنوتيپ

زمـاني   .گلدهي شـد  ةهفته پس از كاشت وارد مرحل سهكمتر از 
ساير  ،انتخاب شود كه معيار گزينشي بر اساس وزن خشك گياه

در انتخاب  ،هاي مقاومت به خشكي نظير اجتناب و تحمل روش
اين ارتباط مشخص شـده   در. ثرتر هستندؤم ،هاي مقاوم ژنوتيپ

 همبسـتگي مثبتـي بـين    ،كه اگرچه در شرايط مناسب رطوبتي
در  ،توده درنخـود وجـود دارد   عملكرد دانه و ميزان توليد زيست
 سـتگي مشـاهده نشـده اسـت    شرايط تنش خشكي چنـين همب 

(Jamshidi-Moghadam et al., 2007) .    دليـل ديگـر بـراي
عدم مطابقت نتايج اين آزمـايش بـا نتـايج آزمايشـات ديگـر را      

مشـخص شـده كـه    . تـوان در روش آزمـايش جسـتجو كـرد     مي
سزايي در جذب آب از خاك و اجتناب  ثير بهأخصوصيات ريشه ت
طـور   همـان . (Kashiwagi et al., 2006) گياه از خشكي دارد

علـت اسـتفاده از    بـه  ،كه در مورد خصوصيات ريشه بحـث شـد  
هـاي   محيط هيدروپونيك و دسترسي يكنواخت ريشـه ژنوتيـپ  

در  ،نظيـر طـول ريشـه    يديگرخصوصيات مورد مطالعه به آب، 
 ،عنوان نمونه به. ثر نبودؤها به خشكي م مقاومت ژنوتيپ گزينش

بيشـتري   ةطـول ريش ـ  از MCC770و  MCC544دو ژنوتيـپ  
 ةها برخوردار بودند كـه ايـن طـول ريش ـ    نسبت به ساير ژنوتيپ

عنـوان يـك    هاي مبتني بر خـاك بـه   تواند در آزمايش بيشتر مي
مزيت نسبي بـراي افـزايش تحمـل بـه تـنش خشـكي در ايـن        

در آزمـايش   Saxena et al. (1993). هـا مطـرح باشـد    ژنوتيپ
ريشه و مقدار نسبي آب  وجود ارتباط بين عمق ،خاك مبتني بر

علاوه در مطالعه بر  به. ارقام نخود گزارش كرده بودندبرگ را در 
مشـخص شـد كـه     ،نخـود در خـاك   ةريش ةروي پراكنش توسع

 ،متـري از سـطح خــاك   سـانتي 60تـا   30ةتـراكم ريشـه در لاي ـ  
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داري بـا عملكـرد در شـرايط تـنش      همبستگي مثبـت و معنـي  
  .(Kashiwagi et al., 2006)خشكي دارد 

 خشـكي  تـنش در مجموع نتايج اين آزمايش نشان داد كه 
 خشـك  وزن بوتـه،  ارتفـاع  كاهش باعث هيدروپونيك شرايط در

 در ريشه طول اما ؛شد جانبي شاخة تعداد و هوايي اندام و ريشه
نسـبت بـه    بـار -3 در ها ژنوتيپ بيشتر در خشكي تنش به پاسخ
 صـفات  تمـامي  رد دار معني اختلاف وجود. يافت افزايش ،شاهد
 هـاي  ژنوتيـپ  بـين  در تنـوع  وجود يدؤم ،ها بين ژنوتيپ در فوق
 در فـوق  صفات ثيرأت ارزيابي و تنوع اين وجود .بود مطالعه مورد
ارتفـاع   كـه  داد نشـان  ها ژنوتيپ در برگ آب نسبي مقدار حفظ

عنوان يك مزيـت نسـبي    تواند به بيشتر مي ةكمتر و تعداد شاخ
بررسـي ميـزان مقاومـت    . مد نظر باشـد براي جذب آب در گياه 

هاي مقاومت و  گيري از شاخص هاي مورد مطالعه با بهره ژنوتيپ
هـا   آن با نتايج آزمايشات ديگران بـر روي ايـن ژنوتيـپ    ةمقايس

گـزينش بـراي    ةدر نتيج ،ها معيار گزينش ژنوتيپنشان داد كه 
 ،اسـاس عملكـرد بـذر    انتخـاب بـر  . تثر اسؤتحمل به خشكي م

هاي مقاوم بـه خشـكي    توانايي خوبي در گزينش ژنوتيپچه اگر
هــا قــرار  رســي ژنوتيــپ ثير زودأبيشــتر تحــت تــ ،دارد در نخــود

هـاي   هـا كـه از سـاير روش    گيرد و لزوماً به انتخاب ژنوتيـپ  مي
انتخـاب بـر اسـاس    . شـود  منجـر نمـي   ،گيرنـد  مقاومت بهره مي

رار ثير راهكارهـاي فـرار ق ـ  أكمتـر تحـت ت ـ   ه،تود زيست عملكرد
كـه داراي  را هـايي   تـوان ژنوتيـپ   آن مـي  ةواسـط  گيرد و بـه  مي

 ،راهكارهــاي ديگــر مقــاومتي نظيــر اجتنــاب و تحمــل هســتند
هـا   علاوه شرايط محيطي نيز در گزينش ژنوتيپ به. گزينش كرد

بـا توجـه بـه همبسـتگي بيشـتر       ،در ايـن آزمـايش  . ثر استؤم
مكـان بـروز   تـوده و ا  هاي مقاومت با ميزان توليد زيسـت  شاخص

ثر در تحمل به خشـكي نظيـر طـول ريشـه،     ؤبرخي از صفات م
تـري  هـاي متحمـل از بر   بار در گـزينش ژنوتيـپ  -3تيمار تنش 

نظـر   بـه . بـار برخـوردار بـود   -6بيشتري نسبت به تيمـار تـنش   
شـرايط بـراي    ،رسد كه هرچه ميزان شدت تنش كمتر باشد مي

عـلاوه   بـه . شود بيشتر فراهم مي ،شدن راهكارهاي مقاومتي فعال
امكـان   ،اين نتايج نشان داد كه اگرچه در شـرايط هيـدروپونيك  

بررسي خصوصيات ريشه وجود دارد، خصوصـياتي نظيـر طـول    
ثيرگـذاري كمتـري در مقاومـت بـه     أت ،ريشه و پـراكنش ريشـه  

ها در اين شرايط دارند و لزوم آزمايشات مبتنـي   خشكي ژنوتيپ
بـر روي مقاومـت بـه    ثير ايـن صـفات   أخاك براي بررسـي ت ـ  بر

 .ها وجود دارد خشكي ژنوتيپ
  
  گزاريسپاس

آقايان دكتـر علـي گنجعلـي و    بينم از  وسيله لازم مي بدين
 شـان در   دريـغ  هـاي بـي   همكـاري دليـل   مهندس حسن پرسا به

لازم براي ايـن مطالعـه،    ةپلاسم و اطلاعات اولي آوردن ژرم فراهم
  .كنمتشكر  هصميمان
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Abstract1 

Late-season drought is the major constraint reducing the productivity of chickpea. This experiment was 
carried out to study response of root and shoot characteristics in 12 chickpea genotypes to drought stress. 
Two-drought stress levels (-3 and -6 Bar) induced by PEG 6000 and control in hydroponic condition at green 
house was performed. Leaf relative water content (RWC), plant height, number of branches, root length, 
shoot and root biomass measured two weeks after drought imposition. In addition, drought susceptibility and 
resistance indices based on biomass calculated and correlation matrix was obtained among the traits studied. 
Result showed that leaf relative water content (RWC), plant height, branch number and shoot and root 
biomass significantly reduced by water stress and root length increased in -3 bar compare with control 
condition. Biplot analysis on drought resistance indices showed that MCC783 and MCC877 genotypes with 
2.87 and 1.54 g/plant had the highest and lowest dry matter production, respectively. It seems that selection 
for drought tolerance of chickpea genotypes in hydroponic condition is not applicable to soil condition.  
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