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   (.Cicer arietinum L)هاي رشد نخود  تأثير تنش خشكي در مراحل مختلف رشدي بر شاخص
 در شرايط گلخانه

 

  2و علي گنجعلي 2احمد نظامي، 2مهدي پارسا ،*1احمدي سيدرضا اميري ده

  كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد  ، دانشكدهدكتري اكولوژي گياهان زراعيدانشجوي  -1
   ، دانشگاه فردوسي مشهدپژوهشكده علوم گياهياعضاي پيوسته گروه پژوهشي بقولات و  كشاورزي ي انشكدهدت علمي أهي ايعضا - 2

  

  27/04/1388: تاريخ دريافت
  15/02/1389: تاريخ پذيرش

  

 چكيده

آزمايشي درگلخانه تحقيقاتي دانشـكده   ،به منظور بررسي تأثير تنش خشكي در مراحل مختلف رشدي نخود رقم جم
تـنش خشـكي از طريـق قطـع     . انشگاه فردوسي مشهد در قالب طرح كاملاً تصادفي با چهار تكرار انجـام شـد  كشاورزي د

دهي و  اي، رشد سريع، گلدهي، غلاف درصد ظرفيت زراعي در مراحل گياهچه 20آبياري تا زمان رسيدن رطوبت خاك به 
هاي رشد شامل وزن خشك تجمعي، سطح بـرگ   صبوته و شاخ عملكرد دانه در تك ،در اين آزمايش. عمال شدبستن ا دانه

در بوته، سرعت رشد گياه، سرعت رشد نسبي، سرعت فتوسنتز خالص، نسبت سطح برگ و سطح ويژه برگ در طول دوره 
تنش خشـكي در  . مؤيد حساسيت شديد گياه نخود به تنش خشكي در مرحله گلدهي بود ،نتايج. گيري شدند اندازه ،رشد

دانه در بوته، وزن خشك تجمعي، سـرعت رشـد نسـبي، سـرعت رشـد گيـاه،       ) عملكرد(هش وزن مرحله گلدهي باعث كا
بسـتن كمتـرين    مرحلـه دانـه   ،در اين آزمايش. سرعت فتوسنتز خالص و افزايش نسبت سطح برگ و سطح ويژه برگ شد

رعت رشـد گيـاه و   اي و رشد سريع باعث افزايش س وقوع تنش در مراحل گياهچه. حساسيت را به تنش خشكي نشان داد
  . سرعت رشد نسبي در انتهاي دوره رشد گياه شد

  

  (.Cicer arietinum L) نخودهاي رشد،  تنش خشكي، شاخص :هاي كليدي واژه
  

    1مقدمه
شـود و   محصولي است كه در سرتاسر دنيا كشت مي ،نخود

به شرايط آب و هوايي متفاوت از معتدل تا گرم و از مرطوب تـا  
خصوصــياتي همچــون توانــايي تثبيــت . خشــك ســازگار اســت

ثر از نزولات جوي سبب ؤدهي عميق و استفاده م ، ريشهنيتروژن
هـاي   در ثبـات توليـد نظـام    است كه اين گياه نقش مهمي  شده

در برخـي نقـاط دنيـا نيـز     . زراعي در كشاورزي پايدار ايفا نمايد
-هاي زراعي گنـدم  جايگزيني حبوبات به جاي آيش در سيستم

 Gangali et( اسـت  هاي مطلوبي همـراه بـوده   موفقيتآيش با 
al., 2008 .(    نخود به عنوان سومين محصـول در بـين حبوبـات

در جهان و اولين محصول در غرب آسيا و شمال آفريقـا مطـرح   
). Malhotra, 2002  ; Soltani, 2001 ;  Xia, 1997( اسـت 

 هاي كشاورزي ديـم  اي مهم در نظام يك محصول دانه ،اين گياه
 ،در ايران نيز نخود). Silim, 1993( رود شمار مي اين مناطق به

درصـد از   50ترين گياه از گروه حبوبـات اسـت و بـيش از     مهم
 ,Soltani( دهد سطح زيركشت حبوبات را به خود اختصاص مي

 ،ايران در مقياس جهاني پس از هند، پاكستان و تركيـه ). 2001
                                                 

  amiriseyedreza86@gmail.com: پست الكترونيك :نويسنده مسئول *

 از آنجا كـه بـيش از  . بيشترين سطح زيركشت و عملكرد را دارد
شـود و   درصد كشت نخود در كشور به صورت ديم انجام مي 90

هر چند كه مقاومت نخود به خشكي بيشـتر از  سـاير حبوبـات    
 ,.Gordner et al., 1985 Leport et al( سرما دوست اسـت 

عوامـل كـاهش    تـرين  ولي تنش خشكي يكـي از مهـم  ) ;1999
 ،)Kashiwagi, 2006( شـود  عملكرد در اين گياه محسوب مي

 در ايـن مـورد  . شـود  ها ناشي مـي  كه اين كاهش از ريزش غلاف
ها در اثـر   كنند كه پيري برگ ها زماني شروع به ريزش مي غلاف

اصـولاًً   ).Siddique, 2000(تنش كمبود آب آغـاز شـده باشـد    
كاهش عملكرد دانه ناشي از تنش خشكي، به علت اثرات منفـي  

فتوسنتز پوشش گيـاهي، سـرعت    اين تنش بر روي سطح برگ،
 ,Pannu & singh(باشـد   رشد محصول و اجزاي عملكرد مـي 

1993.(  
در بخش وسيعي از اراضي زيركشـت نخـود كـه زمسـتان     
معتدل دارند، كشت پـاييزه نخـود رايـج اسـت و در منـاطق بـا       
زمستان سرد و مناطق مرتفـع نخـود بـه صـورت بهـاره كشـت       

كنش بارنـدگي در پـاييز و بهـار    از آنجا كه مقدار و پـرا . شود مي
متغير است، وقوع تنش خشكي در همه مراحل رشد رويشـي و  

 Kashiwagi, 2006 ; Serraj, 2004( زايشي محتمـل اسـت  
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Soltani, 2001 .(    تنش خشكي متناوب در اثـر قطـع متنـاوب
شود و تنش خشـكي انتهـايي بـه     هاي پاييزه حادث مي بارندگي

در . پيوندد اي بهاره به وقوع ميه سبب توقف زودهنگام بارندگي
شده در پـاييز يـا زمسـتان در     اي، گياهان كشت نواحي مديترانه

دوره رشد رويشي خود تحت تأثير تنش خشـكي متنـاوب قـرار    
گرفته و در مرحله رشد زايشي با تنش خشكي انتهـايي مواجـه   

دارد  ها كاهش عملكرد نخـود را در پـي   وقوع اين تنش. شوند مي
)Gangali et al.,  2008 .( 

بــر اســاس مطالعــات انجــام شــده، بــين عوامــل مختلــف 
هـاي هـرز،    ايجادكننده تنش در نخود مانند بيماري، آفت، علف

 45سرما، عامل خشـكي بـه تنهـايي     و خشكي، غرقابي، شوري
 Gangali et al.,  2008(كاهـد   مـي را درصد از عملكرد دانـه  

Malhotra, 2002 .(د كـه ناشـي از   كاهش جهاني عملكرد نخو
ــ 7/3تــنش خشــكي اســت،  اســت و  ن بــرآورد شــدهميليــون تُ

ن آن را بتوان از طريـق بهبـود   ميليون تُ 1/2شود  بيني مي پيش
هاي اصلاحي و اسـتفاده از   كارگيري روش زراعي، به ههاي بِ روش

 ,Ne smith & Richie( ارقام متحمل به خشكي جبران كـرد 
هاي فوق نيازمند شناخت  دستيابي به هر كدام از روش). 1992
ها و رفتارهاي گياه در مواجه با تنش خشكي اسـت و از   واكنش

آنجا كه مدت و شدت تنش خشكي و همچنين زمـان وقـوع آن   
اي لازم اسـت تـا    هـاي گسـترده   بسيار متغير است، لـذا بررسـي  

ها و نيـز رونـد    ها و رفتارهاي گياه در مواجه با اين تنش واكنش
. پس از وقوع تـنش مـورد ارزيـابي قـرار گيـرد     نمو گياه   و  رشد

تجزيه و تحليـل عوامـل    هاي رشد در شناخت و بررسي شاخص
 ثر بر عملكرد و اجزاي آن از اهميت زيـادي برخـوردار اسـت   ؤم
)Gordner et al., 1985 (هـا را   و ميزان هر يك از اين شاخص

  .سازد در عملكرد نهايي مشخص مي
اسـت بـراي توجيـه و     روشـي  ،ي رشدتجزيه و تحليل كم

هاي گياه نسبت به شرايط محيطـي مختلـف كـه     واكنشتفسير 
به كمـك  . گردد گياه در طول دوره حيات خود با آنها مواجه مي

شناخت بهتري از چگونگي انتقال مواد سـاخته شـده    ،اين روش
هــاي مختلــف و انباشــت آنهــا از طريــق   فتوســنتزي بــه انــدام

ه در طـول فصـل رشـد گيـاه     گيري ماده خشك توليد شد اندازه
هايي كـه   روش). Ghasemi golozani, 1997( آيد دست مي هب

گيرنـد   براي تعيين اجزاي رشد محصول مورد استفاده قـرار مـي  
 ,.Koller et al( شوند هاي رشد معرفي مي تحت عنوان شاخص

ي روش بسيار مهمي در تجزيه و تحليل كم ،آناليز رشد). 1980
كـه اهميـت و    حصول اسـت همچنين توليد منمو گياه و   و  رشد

هـايي   ترين كميت عمده.  كيد قرار گرفته استأكاربرد آن مورد ت
گيرنـد   كه در تجزيه و تحليل رشد گياهي مورد استفاده قرار مي

، سرعت رشـد نسـبي   )CGR(1سرعت رشد محصول: عبارتند از
2(RGR) ــالص ــذب خ ــرعت ج ــطح  (NAR)3، س ــاخص س ، ش

، نســبت ســطح   (LAD)5بــرگ، دوام ســطح  (LAI)4بــرگ
و وزن مخصــوص (SLA) 7، ســطح ويــژه بــرگ(LAR)6بــرگ
  .(SLW)8برگ

ثير تـنش خشـكي در مراحـل رشـدي     أت ـ ،در اين تحقيق
هـاي رشـد مـورد     عملكرد دانه و شـاخص  مختلف گياه نخود بر

  .گرفته استبررسي قرار 
  

 ها مواد و روش

به منظور بررسي اثـر تـنش خشـكي در مراحـل مختلـف      
گلخانـه  محـل  در در شـرايط گلخانـه   آزمايشـي  ، نخودفنولوژي 

در نيمـه  تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشـهد  
آزمايش در قالب طـرح كـاملاً   . اجرا گرديد 1387 دوم فروردين

هـاي بـا    اين آزمايش در گلدان. تكرار انجام شد تصادفي با چهار
متر و  تيسان 22كيلوگرم خاك باغچه كه داراي قطر  5محتواي 

رقـم  ( جم ،نوع رقم نخود. متر بودند، انجام شد سانتي 18ارتفاع 
 5 ،و عمـق كاشـت  ) هـا  رايج كشور و مقاوم به آفـات و بيمـاري  

بذور قبل . سه بوته بود ،متر و تراكم گياهان در هر گلدان سانتي
براي . ضدعفوني شدند) در هزار 2(كش بنوميل  از كاشت با قارچ

. متري عبور داده شـدند  ميلي 2بتدا از الك اها  خاك ،تهيه خاك
با استفاده از محاسبات، تعيين مقدار آب در خاك خشك نسبت 

براي تعيين تيمارهـاي مقـادير آب    .به ظرفيت مزرعه انجام شد
گـرم خـاك در داخـل آون در     4000در هر گلدان ابتدا مقـدار  

 48گراد قرار داده شد و پـس از   درجه سانتي 103حرارت  درجه
سـپس خـاك   . ساعت توزين شد و وزن خاك خشك تعيين شد

خشك شده در گلداني ريخته شده و به آرامي و تـا حـد اشـباع    
 ،آب به آن اضافه شـد و پـس از خـارج شـدن كامـل آب ثقلـي      
 ،گلدان توزين شد و پس از كسـر وزن گلـدان و خـاك خشـك    

مقــدار آب نگهــداري شــده در ظرفيــت زراعــي تعيــين شــد و  
سـپس تعـداد    .ف بر اين اساس محاسـبه شـدند  تيمارهاي مختل

كيلـوگرم خـاك    5گلدان آماده گرديد و درون هـر كـدام    116
اي هـر   براي تيمار شاهد و تنش گياهچه. ريخته شد ،آماده شده

                                                 
1 Crop Growth Rate 
2 Relative Growth Rate 
3 Net Assimilation Rate 
4 Leaf Area Index 
5 Leaf Area Duration 
6 Leaf Area Ratio 
7 Specific Leaf Area 
8 Specific Leaf Weight 
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گلدان در نظر گرفته شد، تيمار تنش در مرحله رشـد   28كدام 
و  12دهي گلدان، تنش غلاف 16گلدان، تنش گلدهي  24سريع 
  .گلدان در نظر گرفته شد 8بستن  نش در مرحله دانهبراي ت

ــنش خشــكي در  ــنجت ــه   پ ــامل مرحل ــه رشــدي ش مرحل
عمـال  ا ،بسـتن  دانه و دهي اي، رشد سريع، گلدهي، غلاف گياهچه

روز پس از سبزشدن زمـاني   10اي  تنش در مرحله گياهچه. شد
تـنش در  . گره در ساقه بود، اعمال شـد يك تا دو كه گياه داراي 

چها  زماني كه گياه ،روز پس از سبزشدن 17 ،ه رشد سريعمرحل
روز  32 ،تنش در مرحله گلـدهي . برگ داشت اعمال شد تا شش

ها وارد گلدهي شـده   درصد بوته 50موقعي كه  ،پس از سبزشدن
روز پـس از   44دهـي   تنش در مرحله غلاف. گرديدعمال بودند، ا
نيـز  بودنـد و   ها داراي غـلاف  درصد بوته 50زماني كه  ن،سبزشد

روز پس از سبزشـدن زمـاني كـه     54 ،بستن تنش در مرحله دانه
عمـال شـده   ا دوره تنشِ. عمال شدا ،ها حالت شيري داشتند دانه

با قطع آبياري شروع و تا رسيدن آب  ،فنولوژي ي براي هر مرحله
درصد ظرفيت زراعي كه مصادف بـا ظهـور    20ها به  خاك گلدان

هـا و پژمـرده شـدن جوانـه      دن برگچهش م تنش شامل بستهيعلا
برداري و  در اين زمان به منظور نمونه .يافت انتهايي بود، پايان مي

شـدند و بقيـه    ها تخريب مي تعدادي از گلدان ،گيري صفات اندازه
شدند به طوري كه در هـر يـك    آبياري مي ،ديده هاي تنش گلدان

و صـفات  هـا تخريـب    تعدادي از گلدان ،از مراحل فنولوژي بعدي
به اين ترتيب براي تنش در مرحله  .شد گيري مي مورد نظر اندازه
 ـ)شـاهد (اي و عدم تنش  رشد گياهچه ش نمونـه بـرداري در   ، ش

 و بسـتن  دهي، دانه اي، رشد سريع، گلدهي، غلاف مراحل گياهچه
برداري چهار گلدان به صـورت   رسيدگي انجام شد و در هر نمونه

پـنج   ،در مرحلـه رشـد سـريع    براي تـنش . تخريبي برداشت شد
بـه  . برداري در مراحل رشد سريع تـا رسـيدگي انجـام شـد     نمونه

بـرداري و   همين ترتيب براي تنش در مرحله گلدهي، چهار نمونه
برداري و براي تـنش   براي تنش در مرحله غلاف دهي، سه نمونه

كـه از   برداري انجام شـد ضـمن آن   دو نمونه ،بستن در مرحله دانه
عمـل   گيـري بـه   نمونـه  ،د هم در هر مرحلـه فنولـوژي  تيمار شاه

بار تا رسيدن آب خـاك   آبياري گلدان ها هر سه روز يك. آمد مي
ضـمناً بـراي هـر    . انجام شـد ) ظرفيت زراعي( F.Cدرصد  70به 

مرحله فنولوژي كه تنش خشكي در زمان مربوطـه اعمـال شـد،    
ر نظر صفات مربوط به مراحل فنولوژي قبل از آن، مشابه شاهد د

گيـري سـطح    سطح برگ با استفاده از دستگاه انـدازه  .گرفته شد
هـا   نمونه ،گيري وزن خشك برگ محاسبه شد و براي اندازه برگ

گراد به مـدت   درجه سانتي 72پس از نگهداري در آون در دماي 
 بوته وزن دانه در تك ،در آخرين تخريب. ساعت، توزين شدند 48

  .گيري شد اندازه

  هاي رشد محاسبه شاخص
هاي نخود در گلـدان و در شـرايط گلخانـه     از آنجا كه بوته

بوته محاسبه شـدند    اساس تك هاي رشد بر شاخص ،رشد كردند
دليل ثابت بودن دما در شرايط گلخانه به جـاي اسـتفاده از    و به

روز رشد از تقويم زماني روز پـس از سبزشـدن اسـتفاده    -درجه
بـرگ در بوتـه، سـرعت     براي تعيين تغييرات ميزان سـطح . شد

رشد گياه، سرعت رشد نسـبي، سـرعت اسيميلاسـيون خـالص،     
 زيـر  نسبت سطح برگ و سطح ويژه بـرگ بـه ترتيـب از روابـط    

  :استفاده شد
  

1/plant)      ([ ]2/)12( LALA + LAI= 
CGR= (W2-W1)/(T2-T1)plant  
RGR= (Ln W2- Ln W1)/ (T2-T1)  
NAR= [(LnW2.LnW1)/ (T2-T1)] [(LnLA2–LnLA1)/(LA2-LA1)]  
LAR= (LA1/W1+ LA2/W2)/2  
SLA= (LA1/LW1+ LA2/LW2)/2  

 
 LW، )متـر مربـع   سـانتي (سطح برگ  LAدر روابط فوق 

زمـان   T، )گـرم (خشـك گيـاه    وزن W، )گرم(وزن خشك برگ 
در ايـن  . باشـند  بوتـه مـي   بـه ازاي تـك   Plantبـرداري و   نمونه

. اسـتفاده شـد   Excelافـزار   پژوهش براي رسم نمودارها از نـرم 
بـراي مقايسـه   . انجـام شـد   SASافـزار   تجزيه آماري توسط نرم

تمـام  . دانكـن اسـتفاده شـد   اي  چنددامنـه ها از آزمـون   ميانگين
گيـري   بوتـه انـدازه   اساس واحد تـك  صفات در طول آزمايش بر

  . شدند
  

 نتايج و بحث

 عملكرد دانه در بوته
عملكـرد  لـوژي بـر   فنو اثر تنش خشكي در مراحل مختلف

عملكرد دانه در بيشترين ). 1جدول (دار بود  معني ،دانه در بوته
، تـنش در  )گـرم در بوتـه   5/3(مربوط به تيمارهاي شـاهد   بوته

گرم در  4/3( و رشدسريع) گرم در بوته 5/3( اي مرحله گياهچه
. )1شكل( نداشتند) >05/0P(داري  بود كه اختلاف معني) بوته 

مربـوط بـه تـنش در مرحلـه گلـدهي       بوته كعملكرد تكمترين 
رسد در تيمارهـاي   به نظر مي. )1شكل( بود) گرم در بوته  8/0(

گياه با كاهش رشد رويشي، مواد  ،اي و رشد سريع تنش گياهچه
هـاي اقتصـادي    هاي رويشي به انـدام  فتوسنتزي را به جاي اندام

در ايـن   .دهـد  رشـدن اختصـاص مـي   هاي در حال پ مانند غلاف
گياه با توليد شـاخص سـطح بـرگ بهينـه بـا كمتـرين        ،ايطشر

اندازي و افزايش دوام سطح برگ، مواد فتوسنتزي بيشتري  سايه
دهد كـه نتيجـه آن افـزايش تـوان      ها انتقال مي را به سمت دانه



1389، سال 69-84، صفحه 2، شماره 1جلد / ايرانهاي حبوبات  پژوهش نشريه .../ تأثير تنش خشكي؛ انو همكار احمدي هاميري د  
 

 

72 

 & Goldani(عملكرد دانه خواهد بود  فتوسنتزي گياه و نهايتاً
Rezvani, 2007 .(باعــث  تــنش خشــكي در مرحلــه گلــدهي

كاهش طول دوره گلدهي، تعداد گل و عملكرد دانه در بوته شد 
 در اين زمان گياه نخود داراي رشـد رويشـي فعـال اسـت و    زيرا 

تنش در اين مرحله باعث كاهش شديد رشد و عدم جبـران آن  
  ).Gangali & Nezami, 2008( شود در مراحل بعد مي

 Fougereux et al. (1997)    روي با انجـام آزمايشـي بـر
 ،بار آبيـاري در ابتـداي گلـدهي    نخودفرنگي نشان دادند كه يك
 Ullah et .گيـري افـزايش داد   عملكرد توليدي را به طور چشم

al. (2002) و Oweis et al. (2005)  در منـاطق  اعلام كردند
زودكاشتن باقلا و عـدس نـه تنهـا عملكـرد را افـزايش       ،خشك

تواند بـه   شود مي ه ميدهد بلكه وقتي با آبياري تكميلي همرا مي
گياه كمك كند تـا از خشـكي انتهـايي فصـل اجتنـاب و ثبـات       

  . عملكرد را تضمين نمايد
زميني از مرحلـه گلـدهي تـا شـروع      تنش خشكي در بادام

 ـ داده داري كـاهش   طـور معنـي   همرحله رشد غلاف، عملكرد را ب
همچنين تنش خشكي اعمـال شـده در مراحـل انتهـايي     . است

ثير سـوء  أاز ت ـ ،سبت به مراحل آغـازين ايـن دوره  رشدن دانه نپ

زيـرا در مراحـل   ه اسـت  كمتري بر روي عملكرد برخـوردار بـود  
مصرف آب رو ، ها انتهايي، غلاف تشكيل شده و با پيرشدن برگ

 ،در ايـن گيـاه  ). Boote et al. 1995( گـذارد  بـه كـاهش مـي   
كـاهش شـديد    ،ترين عامل كاهش عملكرد بر اثـر خشـكي   مهم

 شدن توليد مواد پـرورده شـناخته شـد    ز و در نتيجه كمفتوسنت
)Bhagsri et al. 1996.( 

 
بوته نخود در شرايط تنش  تجزيه واريانس عملكرد تك -1جدول

 در مراحل مختلف رشدي
Table 1. Analysis of variance for yield per plant of 

chickpea in stressed conditions in different  
growth stages 

 منابع تغييرات 
S.O.V      

درجه آزادي  
df  

 بوته عملكرد تك
Yield per plant      

  **Treatment(   5  6260(  تيمار
  **Error(  18  600( آزمايش خطاي

  CV(    9.96( ضريب تغييرات
  α= 0.01 در سطحدار در  معني :**

 **: Significant at α= 0.01 

  
 دانه در بوته) عملكرد(وقوع تنش خشكي در مراحل مختلف فنولوژي بر وزن  ثيرأت -1شكل

Fig. 1. The effects of drought stress at different phenological stages on seed weight per plant 
  
 هاي رشد شاخص

  تجمع ماده خشك
در تيمارهاي وقوع تـنش   1تغييرات وزن خشك شاخساره

وزن خشـك در تمـام   كـه   دادي نشان در مراحل مختلف رشد
افـزايش  ) شـكل  S(تيمارها به صـورت منحنـي سـيگموئيدي    

                                                 
1 Shoot dry weight 

تجمع ماده خشك در طـول  شكل به طور كلي . )2شكل (يافت
بـدين   ،سـيگموئيدي اسـت   ،فصل رشد در اغلب گياهان زراعي

كـم و   ،سرعت تجمع مـاده خشـك   ،صورت كه در ابتداي رشد
ميـزان   ،يش شاخ و بـرگ تدريجي است و با گذشت زمان و افزا

فتوسنتز افزايش پيدا كرده و شيب تجمع ماده خشك، شـدت  
اي از منحنـي بـه    كند به طوري كـه در نقطـه   بيشتري پيدا مي
بعد از آن به دليل افزايش سن و پيري  و رسد حداكثر خود مي
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ها از مقدار ماده خشك كاسته شـده و در نهايـت متوقـف     برگ
وزن خشك شاخسـاره بـا   . (Gordner et al., 1985) شود مي

در . يابـد  افـزايش مـي   ،پيشرفت رشد گياه به صورت يك تـابع 
 ،مراحل اوليه رشد، تجمع ماده خشك در كليه تيمارهاي تنش

. شـود  پايين است و اختلاف چنداني بين تيمارها مشاهده نمـي 
گياه بسيار كوچك است و رشد شاخساره ناچيز  ،در اين مرحله

ــت ــد  . اس ــزايش رش ــا اف ــطح   ب ــاره و س ــد شاخس ــاه، رش گي
فتوسنتزكننده افـزايش يافتـه و سـرعت تجمـع مـاده خشـك       

شود به طوري كه در تيمـار شـاهد بـه علـت فـراهم       بيشتر مي
ماده خشك  ،بودن آب قابل استفاده در مقايسه با ساير تيمارها

بيشتري در واحد سطح توليد گرديد و ايـن اخـتلاف در ادامـه    
ثير أمرحلـه گلـدهي بيشـترين ت ـ    تنش در. بودمشهودتر  ،رشد

منفي را بر توليد ماده خشك در بوتـه داشـت بـه طـوري كـه      
روز پس از گلدهي تقريبـاً ثابـت    20مقدار ماده خشك بوته تا 

ــي   ــد و ط ــس از آن  20مان ــا  51از (روز پ ــس از  71ت روز پ
  . با سرعت حتي كمتر از ساير تيمارها افزايش يافت) سبزشدن

كمتـرين ميـزان    ،ر مرحله گلـدهي با اعمال تيمار تنش د
ها و عـدم   ماده خشك به دست آمد زيرا تنش باعث ريزش گل

تشكيل دانه شد و در مرتبه بعد با ايجاد تيمار تنش در مرحلـه  

ها و كـاهش تشـكيل    ها و برگ دهي به علت ريزش غلاف غلاف
. بيشترين آسيب به توليد ماده خشك در گيـاه وارد آمـد   ،دانه

ز يفراهمي رطوبت در مرحله گلدهي بسـيار حـا   ،در گياه نخود
گياه نخود داراي رشد رويشي  ،اهميت است چون در اين زمان

گياهي اسـت رشـد نامحـدود و     ،كه نخود ضمن اين. فعال است
الگوي تجمع ماده خشـك در نخـود داراي يـك مرحلـه رشـد      
 رويشــي ســريع بعــد از گلــدهي و ســپس كــاهش در مرحلــه 

ــلاف ــت   غ ــي اس در  ).Gangali & Nezami, 2008(ده
تيمارهاي تنش در مرحله گياهچه و رشد سريع، اگرچـه تـأثير   

روز پس از سبزشدن بر توليد ماده خشك شديد و  51تنش تا 
 ،روز پـس ازسبزشـدن   81اثرگذار بود اما از اين زمان به بعد تا 

اي افـزايش يافـت كـه مـاده      سرعت تجمع ماده خشك به گونه
در . ا بـا تيمـار شـاهد مشـابه بـود     خشك نهايي در اين تيماره

روز انتهايي دوره رشد، مـاده خشـك بوتـه     20تيمار شاهد در 
ثابت ماند اما در تيمارهاي تـنش در مراحـل گياهچـه و رشـد     
سريع در اين مدت از طريق افزايش دوام سطح برگ و افزايش 

ها، توليد ماده خشك با سرعت زيـادي   فعاليت فتوسنتزي برگ
  . ادامه يافت

  
 شدن سبز وزن خشك تك بوته در روزهاي پس ازدر مراحل مختلف فنولوژي بر خشكي ثير وقوع تنش أت -2شكل

Fig. 2. The effects of drought stress at different phenological stages on total dry weight at days after emergence 
  

flowering 
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بـه   رسد كه در تيمارهاي تحت تـنش رطـوبتي   به نظر مي
دليل كـاهش سـطح فعـال بـرگ و كـاهش سـرعت فتوسـنتز،        
راندمان انتقال مواد به دانه و تجمع ماده خشـك كـاهش يافـت    

 Jami( هاي ساير محققين مطابقت دارد كه اين موضوع با يافته
Alahmadi, 1998 Maleki, 1999; . ( تـــنش در مرحلـــه

ها و سپس توقف تجمع مـاده   بستن باعث ريزش شديد برگ دانه
 ـ چون تقريباً دانه. خشك شد ر شـده بودنـد و اعمـال تـنش     ها پ

خشكي در اين مرحله باعث تسريع دوره پاياني رشد و ريـزش و  
نـد  تا قبل از گلدهي كه رشد گياه نخود كُ. ها شد زردشدن برگ

اما پس از  ت چنداني بين تيمارها مشاهده نشدو بطئي بود تفاو
آغـاز كـرد تفـاوت     مرحله گلدهي كه گياه رشد سـريع خـود را  

. موجود بين تيمارها به لحاظ توليد ماده خشك افـزايش يافـت  
و  ;Saxena et al. (1995) Singh (1997) نتــــايج

Rezaeyanzadeh (2008)     نشان داد كـه كمبـود رطوبـت در
 Siddique (2000). دهـد  مرحله گلدهي عملكرد را كاهش مي

توليـد   گزارش كرد كه با افزايش رطوبت، ميـزان مـاده خشـك   
كنـد و سـاير محققـان نيـز      شده در واحد سطح افزايش پيدا مي

براي برخي گياهـان زراعـي نتـايج مشـابهي را گـزارش كردنـد       
)Buttery, 1969 ; Clarke & Simpson, 1978; Prasad 

et al., 1978 .(      به طور كلـي وزن خشـك گيـاه زراعـي در هـر
رشـد   مرحله از رشد به وزن خشك اوليه، دوام رشـد و سـرعت  

  ).Katiyar, 1980( محصول بستگي دارد
  

 سطح برگ در بوته
نتايج نشان دادند كه در همه تيمارها با افزايش سن گياه، 

تيمـار شـاهد بـالاترين     ،در پايان رشد. فتسطح برگ افزايش يا
روز پـس   71تا  25ميزان سطح برگ را دارا بود به طوري كه از 

 آن،بال كـرده و بعـد از   روند افزايشي منظمي را دن ،از سبزشدن
اي و  تيمارهـاي تـنش گياهچـه    در). 3شـكل  (تقريباً ثابت ماند 

كاهش توليد سطح بـرگ در مراحـل اوليـه     ، با وجودرشد سريع
روز پس ازسبزشدن به بعد به ويـژه در اواخـر دوره    41 رشد، از

رشد، سطح برگ با شيبي بيشتر از ساير تيمارها افـزايش يافـت   
تهاي دوره رشد، تقريباً بيشتر از ساير تيمارها به طوري كه در ان

در توضيح اين مطلب مي تـوان گفـت    .سطح برگ توليد كردند
كه اگر تنش بعد از مراحل اوليه رشد برطرف شود گياه قادر بـه  

اي بر رشد گياه نخواهد  باشد و اثر قابل ملاحظه بازيابي خود مي
 ـ  . داشت ه اعمـال  كمترين مقدار سطح برگ به ترتيـب مربـوط ب

 .)3شـكل ( دهي بـود  بستن، گلدهي و غلاف تنش در مراحل دانه
بخش مهمي از رشـد رويشـي   اين نتيجه به اين خاطر است كه 

گيرد و وجود تنش در اين مرحله بر  در مرحله زايشي صورت مي

گذارد و پيري در  ناپذيري اثر مي توليد سطح برگ به طور جبران
نتـايج نشـان   ). Tavakoli et al., 1989(شـود   گياه تسريع مي

كـه گيـاه در معـرض     هـا پـس از آن   دادند كه توسعه سريع برگ
گيرد، كاهش يافته و اين كاهش تا آبياري مجـدد   تنش قرار مي

هـا بـيش از    يابد و در نهايت وقتي سرعت پيـري بـرگ   ادامه مي
ها باشد، سطح برگ و به تبع آن توليد مـواد   سرعت توسعه برگ

  . يابد فتوسنتزي كاهش مي
شاخص سطح برگ بالاتر درگياه نخـود در شـرايط بـدون    

أييـد شـده   تنش نسبت به شرايط تنش توسط چندين محقـق ت 
 ,.Goldani & Rezvani, 2007 Shabiri et al(اســت 
با كاهش رطوبت، شاخص سطح برگ روندي كاهشـي  . );2007

هـاي   شـاخص سـطح بـرگ يكـي از شـاخص     . دهـد  را نشان مي
باشد و همبستگي قوي بين سطح برگ در  يكننده رشد م تعيين

افشاني با عملكرد بيولوژيـك و دانـه در بسـياري از     مرحله گرده
 ,Saxena, 1990 Singh (مطالعــات گــزارش شــده اســت 

1997;.( 
  

  سرعت فتوسنتز خالص
منحني تغييرات سرعت فتوسنتز خـالص نسـبت   بر اساس 

يكنواخـت  تيمار شاهد با شيب ، به زمان براي تيمارهاي مختلف
اي باعــث افــزايش  تــنش در مرحلــه گياهچــه و كــاهش يافــت

روز پس از  41تا  25العاده سرعت فتوسنتز در فاصله زماني  فوق
رسد  به نظر مي ).4 شكل( سبزشدن نسبت به ساير تيمارها شد

سـرعت   ،گياه بـراي جبـران اثـر تـنش در مراحـل اوليـه رشـد       
و زايشي بعـدي را  فتوسنتز خالص را افزايش داد تا رشد رويشي 

 از طرفي تنش در اين مرحله باعث توقف رشـد  .مين كندر تأبهت
بر روي يكديگر ديرتـر   ها اندازي برگ سايه ،و متعاقب آن گرديد

خير رونـد  أآغاز شد لذا منحني سـرعت فتوسـنتز خـالص بـا ت ـ    
تنش در مرحله رشـد سـريع باعـث شـد      .كاهشي را دنبال كرد

NAR  وند افزايشي داشته باشـد و بـا   روز ر 41تا  25در فاصله
بـه علـت    گذشت زمان با شيب تندي كاهش يافت كه اين امـر 

ها بر روي يكديگر و افزايش تـنفس گيـاهي در    اندازي برگ سايه
تخميني از ميانگين  ،سرعت فتوسنتز خالص. بود مقابل فتوسنتز

ها در يك جامعه گياهي است و زماني به  شدت فتوسنتزي برگ
ها در معـرض نـور خورشـيد     رسد كه تمام برگ حداكثر خود مي

افتد كه گياه در مراحل اوليه  باشند واين شرايط زماني اتفاق مي
كـدام در   اي هسـتند كـه هـيچ    ها به اندازه رشد خود بوده و برگ

  ).Gordner et al., 1985(سايه قرار ندارند 
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 شدن برگ بوته در روزهاي پس از سبزدر مراحل مختلف فنولوژي بر سطح خشكي ثير وقوع تنش أت - 3شكل

Fig. 3. The effects of drought stress at different phenological stages on leaf area at days after emergence 
  

دهـي باعـث افـت شـديد      تنش در مراحل گلدهي و غلاف
سرعت فتوسنتز خالص شـد زيـرا گيـاه نخـود در مرحلـه رشـد       

در . شود ي است و تنش باعث افت آن ميزايشي داراي رشد فعال
ي  در همـه تيمارهـا بـه غيـر از مرحلـه      NARپايان نرخ رشـد  

ها و  داد كه به علت ريزش برگ بستن مقداري افزايش نشان دانه
ها و  ها بر روي يكديگر و فتوسنتز غلاف اندازي برگ كاهش سايه

كمتـرين   ،بسـتن  تنش مرحله دانه. نهايتاً تجمع ماده خشك بود
شده بودند و گياه  رها پ داشت چون تقريباً دانه NARثير را بر أت

هـا هـم در حـال     هم در مرحله پاياني رشد قرار داشـت و بـرگ  
ــد     ــر آن ش ــت كمت ــث اف ــه باع ــد ك ــزش بودن ــدن و ري .  زردش

Rezaeyanzadeh (2008)   اعلام كرد اگر بتوان از وقوع تـنش
كـرد   در مرحله گلـدهي از طريـق آبيـاري تكميلـي جلـوگيري     

يابد و شيب افـت سـرعت فتوسـنتز     فتوسنتز خالص افزايش مي
از آنجا كه گلدهي مصادف است با شروع . شود ندتر ميكُ ،خالص

سرعت بالاي فتوسنتز و رشد گياه، لـذا آبيـاري درايـن مرحلـه     
ــزايش    ــه اف ــنتز و در نتيج ــت فتوس ــود فعالي ــث بهب  NARباع

ميـزان   Gordner et al. (1985)بنـا بـه اظهـار نظـر     . شود مي
ماند و با افزايش سـن   فتوسنتز خالص با گذشت زمان ثابت نمي

دهد و اين افـت   گياه يك افت نزولي در رشد و تكامل نشان مي

شـود، لـذا    نسبي در محيط نامناسب و تنش خشكي تسريع مـي 
انـدازي   شوند به علت سايه هاي جديد اضافه مي كه برگ هنگامي

دست آمـده بـه ازاي واحـد     هوزن خشك ب ،ها روي يكديگر برگ
  .يابد سطح برگ كاهش مي

  

  سرعت رشد گياه
در تمامي تيمارها سرعت رشـد گيـاه در ابتـدا افـزايش و     

چنين رونـدي بـه   . سپس كاهش يافت و بعد از آن منفي گرديد
ي جـذب تشعشـع خورشـيدي     دليل افزايش تدريجي و فزاينده

نتيجـه   همزمان با افزايش سطح برگ در اوايل فصل رشـد و در 
 باشــد افــزايش ســرعت تجمــع مــاده خشــك در گياهــان مــي 

)Karimi & Azizi, 1994 .(  ،بر اساس نتـايجPGR   در تيمـار
شـدن رونـد    روز پـس از سـبز   61شاهد با شـيب يكنواخـت تـا    

رسـد   به نظر مي. )5شكل ( افزايشي داشت و بعد از آن افت كرد
توسط بيشتري  با افزايش سطح برگ در شرايط بدون تنش، نور

سـرعت رشـد    ،شود كه به علت فتوسنتز بيشتر گياه دريافت مي
در شرايط تنش به علت كاهش سـطح  . يابد گياه نيز افزايش مي

برگ و مقدار فتوسنتز و وقوع پيري زودرس، سرعت رشد گيـاه  
  .يابد كاهش مي
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 روزهاي پس از سبز شدندر مراحل مختلف فنولوژي بر سرعت فتوسنتز خالص در خشكي ثير وقوع تنش أت -4شكل

Fig. 4. The effects of drought stress at different phenological stages on net assimilation rate at days after emergence  
  

 & Goldaniو  Prasad et al. (1978)هـاي  گـزارش 
Rezvani (2007)  حــاكي از آن اســت كــه در شــرايط تــنش

بي گياه، سرعت رشد گياه به دليل خشكي و با كاهش پتانسيل آ
نتـايج  . يابـد  افزايش شدت تنفس و كاهش فتوسنتز كاهش مـي 

 ,.Ghasemi golazani (1997)  ،Tavakoli et alهاي بررسي
(1989) ،Clarke & Simpson (1978)  وPannu & Singh 
يد كاهش سرعت رشد محصول در شرايط تـنش  ؤنيز م (1993)

  .باشد خشكي مي
تـا   ،تنش در مراحل گياهچـه و رشـد سـريع    در تيمارهاي

) روز پـس از سبزشـدن   41تـا   25(مدتي بعـد از وقـوع تـنش    
روز  61سرعت رشد بسيار كم و ثابت بود اما بعد از اين مدت تا 

يش يافـت و  پس از سبزشدن با شيبي بيش از ساير تيمارها افزا
تـنش در مراحـل   . پس از آن با شيبي كمتر از شاهد افـت كـرد  

اوليه رشد باعث شد كه رشد گياه به تأخير افتاده و ديرتر كامل 
شود لـذا افـزايش سـطح بـرگ و دوام سـطح بـرگ در مراحـل        
انتهايي رشد سبب افزايش ميانگين سرعت رشـد گيـاه و حفـظ    

رشد گياه شد كه در تري در دوره  اين سرعت براي مدت طولاني
تـنش در  . داشـت   نهايت توليد ماده خشك بيشـتري را در پـي  

 51دهي باعث افت شديد سرعت رشد تا  مراحل گلدهي و غلاف

ــا   روز بعــد از  61روز پــس از سبزشــدن شــد و از ايــن پــس ت
و در ادامـه   افزايشي در حـد نصـف شـاهد نشـان داد     ،سبزشدن

و رشـد سـريع كـه    مشابه تيمارهاي تنش در مراحـل گياهچـه   
سرعت رشدي بيش از شاهد داشتند، سير نزولي انتهايي را طي 

هـا كـه در دوره    توان گفت كه زردشدن و ريـزش بـرگ   مي. كرد
ديگر فرصت جبران آن را براي  ،تنش در اين مراحل اتفاق افتاد

بستن باعث شد كـه   اما تنش در مرحله دانه. گياه باقي نگذاشت
سريع بـه پايـان ببـرد و لـذا مرحلـه      گياه سيكل زندگي خود را 

  . كاهش سرعت رشد آن زودتر آغاز شد
هاي سـرعت رشـد گيـاه و سـطح      با مطابقت دادن منحني

شود كه حداكثر مقدار سرعت رشد گياه قبـل   برگ ملاحظه مي
آيد و زماني كه سرعت رشـد   از حداكثر سطح برگ به دست مي

رونـد   اسـت، سـطح بـرگ هنـوز      گياه به حداكثر خـود رسـيده  
سرعت رشد گياه تـابع مسـتقيمي   . كند افزايشي خود را طي مي

باشد و از طرف ديگر  از سطح برگ و سرعت فتوسنتز خالص مي
روند كاهشي دارد كه  ،با پيشرفت زمان، سرعت فتوسنتز خالص

 . تواند سبب كاهش سرعت رشد گياه شود مي
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 شدن ي بر سرعت رشد گياه در روزهاي پس از سبزدر مراحل مختلف فنولوژخشكي ثير وقوع تنش أت -5شكل 

Fig. 5. The effects of drought stress at different phenological stages on plant growth rate at days after emergence  
  

رشدن دانه و رسيدگي گياه، به مرحله پبا نزديك شدن به 
سـنتزكننده،  هـاي فتو  دليل توقف رشد رويشي و زردشدن انـدام 

كاهش سرعت فتوسنتز خالص و اختصاص مواد فتوسـنتزي بـه   
كاهش يافت و در نهايت با خشكي   دانه مقدار سرعت رشد گياه

  .منفي شد ،ها، مقدار سرعت رشد گياه و ريزش برگ
  

  سرعت رشد نسبي
در كليه تيمارها به استثناي آنهايي كه در بر اساس نتايج، 

با افزايش سن گياه، سرعت  ،دندمراحل اوليه رشد دچار تنش ش
هايي كه به  بخش از آنجا كه). 6 شكل( رشد نسبي كاهش يافت

هاي ساختماني هستند كـه از لحـاظ    شوند بافت گياه افزوده مي
 & Karimi(متابوليكي فعال نبوده و در فتوسنتز نقشي ندارند 

Siddique, 1991(  در ابتـداي فصـل   . ، اين نتيجه حاصـل شـد
انـدازي كمتـر    به علت نفوذ نور بيشتر، سايه RGRرشد، ميزان 

در  سرعت رشد نسـبي  .باشد بالاتر مي ،ها و فتوسنتز خالص برگ
روز پس از سبزشدن، از  41اي در  تنش در مرحله گياهچه تيمار

رونـد كاهشـي پيـدا     ،و بعد از اين مدت بودهمه تيمارها بيشتر 
ك رونـد  روز پـس از سبزشـدن ي ـ   71كـه دوبـاره در    كرد تا اين

در تيمـار  سرعت رشد نسـبي  . شد افزايشي در مورد آن مشاهده 
رونـد   ،روز پـس از سبزشـدن   41تنش در مرحله رشد سريع تا 

 ،روز پـس از سبزشـدن   51تا  41د و در فاصله اد افزايشي نشان 
روز تقريباً روند افزايشي داشـت   71كاهش يافت و پس از آن تا 

تـوان گفـت كـه     ذكر شده مـي  در توجيه نتايج .و بعداً افت كرد
هـاي   باعث توقف رشد گياه و بلوغ سـلول  ،تنش در مراحل اوليه

هاي ساختماني كمتري تشـكيل   ساقه شد كه به دنبال آن بافت
افزايش تجمع ماده خشك و مقدار نيز از رفع تنش  پس. گرديد

، اتفـاق افتـاد   سرعت رشد نسبي در دوره بلافاصله بعد از تـنش 
اي  تيمارهاي تنش در مرحله گياهچه RGR. )5 و 3هاي  شكل(

افـزايش يافتنـد و ديرتـر افـت      ،و رشد سريع در انتهـاي فصـل  
هـا، سـرعت پيرشـدن     دوام سطح برگ رسد با به نظر مي .كردند
فتوسـنتز   كـاهش يافـت و   ،هاي پاييني گياه ويژه برگ هها ب برگ
ها و استفاده آنها از نور بيشتر شـد و سـرعت رشـد نسـبي      برگ
و يا در حدي بالاتر از ساير ) تنش گياهچه(ه يا افزايش يافت گيا

تنش در مراحل گلدهي و ). تنش رشد سريع(تيمارها باقي ماند 
روز پس از سبزشدن بـه   51سرعت رشد نسبي را تا  ،دهي غلاف

بـر   .مقدار آن ثابت ماند ،شدت كاهش داد و از اين زمان به بعد
ياد شده باعـث كـاهش   تنش در مراحل ، )3شكل (نتايج  اساس

سطح برگ و عـدم جبـران آن تـا انتهـاي دوره رشـد گرديـد و       
تـنش  . باعث افت سرعت رشد نسبي شـد  ،ها تشديد ريزش برگ

ثير را بـر سـرعت رشـد نسـبي     ، كمترين تـأ بستن در مرحله دانه
داشت و مقدار آن مشابه با تيمار شاهد كاهش يافت چـون دوره  

سرعت رشـد نسـبي در   ). 6 شكل( رشد گياه نيز رو به اتمام بود
پايان دوره رشد به دليل رسيدگي فيزيولوژيـك دانـه و افـزايش    
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هـا و كـاهش    ها همچنين افزايش سن و ريزش بـرگ  تنفس دانه
 ,.Gordner et al(منفـي شـد    ،فتوسنتز جاري جامعه گياهي

1985 .(Rezaeyanzade (2008)  گــزارش كــرد كــه آبيــاري
افـزايش سـرعت رشـد نسـبي     تكميلي در مرحله گلدهي باعـث  

شود و در نتيجـه افـت منحنـي بـا شـيب كنـدتري كـاهش         مي
اي مربوط به در سايه قرار گـرفتن و   اين كاهش تا اندازه. يابد مي

 Jami( باشـد  هاي تحتاني پوشش گياهي مـي  افزايش سن برگ
Alahmadi, 1998; Silim, 1993; Singh, 1997 .(

 Tavakoli etو   Ghasemi golazani (1997)هـاي  گـزارش 
al. (1989) دهنده كاهش رشد نسبي تحت شرايط تـنش   نشان
 . خشكي است

  

 
 شدن در مراحل مختلف فنولوژي بر سرعت رشد نسبي در روزهاي پس از سبزخشكي ثير وقوع تنش أت -6شكل

Fig. 6. The effects of drought stress at different phenological stages on relative growth ratio at days after emergence 
  

      نسبت سطح برگ
نسبت  ).7 شكل(بود كاهشي  LARروند بر اساس نتايج، 

تنش . سطح برگ در تيمار شاهد با شيب يكنواخت كاهش يافت
روز  41در  LARاي باعـث افـت بسـيار كـم      در مرحله گياهچه

د پس از سبزشدن و افزايش مقدار آن نسبت به كليه تيمارها ش
هــاي  زيــرا افــزايش ســطح فتوســنتزكننده بيشــتر از وزن بافــت

تنش در مرحله رشد سريع باعث كاهش . غيرفتوسنتزكننده بود
LAR  تا  41روز پس از سبزشدن شد و در  41تا  25در فاصله

هـاي   ماند يعني به همان نسبتي كـه بافـت  روز تقريباً ثابت  51
نتز كننده توليـد  فتوس هاي غير فتوسنتزكننده اضافه شدند بافت

اي  مشابه با تنش گياهچـه  LARروند  ،شدند و بعد از اين زمان
دهي باعث كلروز  اما تنش در مراحل گلدهي و غلاف. ادامه يافت

ها شد و همچنين به همان نسـبت وزن گيـاه نيـز     و ريزش برگ
ثابت بـودن تقريبـي نسـبت سـطح      ،كاهش يافت كه نتيجه آن

از سبزشدن بـود كـه بعـد از     روز پس 61تا  41برگ طي مدت 
تــنش در مرحلــه . رونــد كاهشــي بــه خــود گرفــت ،ايــن مــدت

داشـت و رونـد آن مشـابه     LARثير را بر أكمترين ت ،بستن دانه
تيمار شاهد بود زيرا گياه در اواخـر دوره رشـد دچـار ريـزش و     

  .ملاحظه نبود هاي فتوسنتزي بود كه تأثير آن قابل كاهش بافت
دهـي در   چه، رشد سريع، گلـدهي و غـلاف  تيمارهاي تنش گياه

 پايــان دوره رشــد از لحــاظ ســطح بــرگ تقريبــاً مشــابه بودنــد
اما نسبت سطح برگ براي تنش در مراحل گلـدهي و  ، )3شكل(

روز انتهايي دوره رشد گيـاه نسـبت بـه سـاير      30دهي در  غلاف
در واقع تنش در مراحل گلـدهي و  . كمي افزايش يافت ،تيمارها
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بوتـه   عملكـرد تـك  (هاي زايشي  طريق ريزش اندام دهي از غلاف
هـاي   با ريزش اندام. باعث كاهش وزن گياه شد) 1شكل( )كمتر

هاي رويشي صـورت   زايشي، اختصاص اسيميلات بيشتر به اندام
و به تبع آن سـطح بـرگ افـزايش    گرفته و لذا دوام سطح برگ 

در . باشـد  كه نتيجه آن افزايش نسبت سـطح بـرگ مـي    يابد مي
ي رشـد،   مارهاي تنش گياهچه و رشـد سـريع در طـول دوره   تي

و همچنـين در  ) 3شـكل  (كمتر از شاهد بود  ،ميزان سطح برگ
انتهاي دوره رشد به دليـل افـزايش وزن خشـك تجمعـي گيـاه      

، نسبت سـطح بـرگ در مقايسـه بـا شـاهد در پايـان       )2شكل (
نيـز معتقدنـد كـه تـنش      Silim et al. (1993(. كاهش يافـت 

ها اثر خـود را روي   از طريق تسريع پيري و ريزش برگرطوبتي 
گذارد كه بدين ترتيب نسبت سطح بـرگ   كاهش سطح برگ مي

ي نسـبت بـين    كننـده  بيـان  ،نسبت سطح برگ. كند ثر ميأرا مت
هـاي   توسـنتزكننده بـه كـل بافـت    هـاي ف  سطح پهنك يا بافـت 

ربرگـي  ي پ نشـان دهنـده   LAR. كننده يا وزن گياه است تنفس
  ). Karimi &Azizi, 1994( ياه استيك گ

   

     
  شدن در مراحل مختلف فنولوژي بر نسبت سطح برگ در روزهاي پس از سبزخشكي ثير وقوع تنش أت - 7شكل

Fig. 7. The effects of drought stress at different phenological stages on leaf area ratio at days after emergence 
  

  رگسطح ويژه ب
بيشـترين   ،روز پـس از سبزشـدن   25سطح ويژه برگ در 

بـه نظـر   . )8شـكل  (فـت  يا و پس از آن كـاهش   شتمقدار را دا
هـاي   بـودن بـرگ   رسد افـزايش رشـد رويشـي و نيـز جـوان      مي

توليدشده در اين زمان باعث افزايش اين شاخص شد كه نشـان  
اسـت و پـس از آن بـا كـاهش      ها  نازكي و لطافت برگ ي دهنده

هــاي جــوان و از طرفــي  عت رشــد رويشــي و توليــد بــرگســر
هاي مسن، سطح بـرگ ويـژه    فعال شدن برگ شدن و غير خشبي

هـاي رشـد سـريع و     البته اين كاهش بـراي تـنش  . كاهش يافت
بـه  ) شـدن  روز پـس از سـبز   41(گلدهي شديدتر بـود و زودتـر   

حداقل مقـدار خـود رسـيد و بـراي تيمارهـاي شـاهد و تـنش        
روز پـس از   61(شدت كمتر كاهش يافت و ديرتـر  بستن با  دانه
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به حداقل مقدار خود رسيد و اين مقدار حداقل براي ) شدن سبز
واسط اين دو گـروه   دهي در حد تيمارهاي تنش گياهچه و غلاف

 ،قرار داشت و از ايـن زمـان بـه بعـد    ) روز پس از سبزشدن 51(
طبيعتـاً در شـرايط تـنش    . مقدار ايـن شـاخص افـزايش يافـت    

تـر كـردن بـرگ، سـطح      گياه با كاهش تعداد و كوچك ،كيخش
دهد و متعاقب كـاهش سـطح    فتوسنتزكننده خود را كاهش مي

 Gordner et( يابـد  برگ، ظرفيت فتوسنتزي گياه كـاهش مـي  
al., 1985 (     و اين رويداد باعث تلفـات بيشـتر بـرگ و كـاهش

   .گردد سطح فتوسنتزكننده مي
ويژه بـرگ در مرحلـه    در بين مراحل تنش، در انتها سطح

هـاي   گلدهي بيش از ساير تيمارها بود كه علت آن ريزش بـرگ 
ترتيب تنش در مراحل  ههاي بعدي ب پير و ضخيم بود و در مرتبه

سطح ويـژه  دهي هم باعث افزايش  گياهچه و رشد سريع و غلاف
بستن باعث افزايش جزئي  تيمار تنش در مرحله دانه. شدندبرگ 

بـه پايـان دوره    رسـيدن ادامه به دليـل   شد ولي دراين شاخص 
ها زياد شد و باعث كاهش آن نسبت به شـاهد   ريزش برگ، رشد
تنش در مراحل گياهچه و رشد سريع از لحاظ سطح ويـژه  . شد

تنش باعث كـاهش رشـد    زيرا شتندبرگ در مرتبه بعدي قرار دا
رويشي و تسريع رشد زايشـي شـد و بنـابراين اختصـاص مـواد      

هـاي سـاختماني    فرايندهاي تمايز و ايجاد بافت فتوسنتزي براي

 هـا  كاهش يافت و غالـب مـواد فتوسـنتزي بـه گسـترش بـرگ      
تـنش  . شـد  اين شاخصاختصاص يافت كه نهايتاً باعث افزايش 

چـون تـنش  باعـث     اشـت دهي نيز در مرتبه بعدي قرار د غلاف
هـا در حـال    چـون دانـه   كرديد و از طرفـي  هاي پير ريزش برگ

هـا نيـز    دند انتقال مجدد مواد فتوسنتزي از بـرگ گيري بو شكل
.  تسريع شد و باعث افزايش سطح ويژه برگ نسبت به شاهد شد

از بستن باعث كاهش شديد شاخص سطح برگ شد و  تنش دانه
ر شده بودند باعث ريـزش بيشـتر سـطح    ها پ كه تقريباً دانهآنجا 

 تيمـار لذا سطح ويژه برگ در و گرديد برگ در ادامه دوره رشد 
  .كاهش بيشتري نشان داد ،بستن نسبت به شاهد دانه

 نسبت سطح برگ بـه وزن خشـك بـرگ    ،سطح ويژه برگ
 هـر چـه  و ي ضخامت بـرگ اسـت    دهنده نشان ،در اصلبوده و 

تـر باشـد،     تر و هر چه كوچك تر باشد برگ نازك بزرگ مقدار آن
تر است و در واقع غلظـت كلروپلاسـت، كلروفيـل و     برگ ضخيم

لذا تلفات نوري يـا  . باشد هاي مزوفيل آن بيشتر مي اد سلولتعد
و تـوان فتوسـنتزي آن    بودهكند، كمتر  آن عبور مي نوري كه از
كـاهش و سـپس    ،در ابتداي رشد سطح ويژه برگ. بيشتر است
هاي جامعـه   بنابراين در ابتداي فصل رشد، برگ .يابد افزايش مي

 ). ترند نازك(  دارند گياهي ضخامت كمي

  

  
  در مراحل مختلف فنولوژي بر سطح ويژه برگ در روزهاي پس از سبز شدنخشكي وقوع تنش  ثيرأت - 8شكل

Fig. 8. The effects of drought stress at different phenological stages on specific leaf area at days after emergence 
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كاهش گ سطح ويژه برتر و  ها ضخيم برگ ،با گذشت زمان
بـه دو دليـل   ، ميـزان آن  كه در انتهاي فصل رشد يابد تا اين مي

هـاي پيـر كـه از ضـخامت      ريزش بـرگ  -1 :يابد زير افزايش مي
هـا كـه باعـث     انتقال مجدد مواد از برگ -2 و بالايي برخوردارند

  ).Karimi & Azizi, 1994(شود  كاهش ضخامت آنها مي
Husain et al. (1988) و )Karamanos (1978   اعـلام

، كـاهش ميـزان   زگاري بالقوه باقلا بـه تـنش رطوبـت   كردند سا
هاي بـا سـطح ويـژه پـايين و كـاهش       توسعه برگ و توليد برگ

اعـلام كـرد ارتبـاط    Fischer (2001) . باشـد  ارتفـاع گيـاه مـي   
اي بين محتوي كلروفيل و عملكرد دانـه در گنـدم    ملاحظه قابل

)(Triticum aestivum L.  وجـود دارد .Xia (1997)   اعـلام
يي مصرف نـور را  آميزان فتوسنتز برگ و كار ،خشكي كرد تنش
كاهش سطح ويژه برگ موجـب كـاهش تعـداد    . دهد كاهش مي

ــارايي مصــرف آب    ــزايش ك ــطح و اف ــد س كلروپلاســت در واح
گردد كه به دليل سطح بـرگ كمتـر همـراه بـا كلروپلاسـت       مي

عـرق و حفـظ   توان گفت به منظور كـاهش ت  مي. باشد بيشتر مي
رطوبت گياه در مناطق خشك بايد سطح برگ كاهش يابـد كـه   

).  Abbasi, 2003( باشـد  همراه با افزايش در ضخامت برگ مـي 
Sadras et al. (1998)     نيز بيان كردند كه سـطح ويـژه بـرگ

پنبه در تيمارهاي تحت تنش آبي كـاهش يافـت و دليـل آن را    
. ردنــدحساســيت بيشــتر گســترش بــرگ بــه تــنش آب ذكــر ك

همچنين همبستگي شديدي بـين سـطح ويـژه بـرگ و شـدت      
  .وجود داشت) خواري تنش علف(خسارت حشره به برگ 

  

 گيري نتيجه

تـرين مراحـل    هـا از حسـاس   مرحله ظهور و تشـكيل گـل  
تـنش خشـكي در مرحلـه گلـدهي     . رشدي به تنش خشكي بود

ها، زردشدن و ريزش  كاهش طول دوره گلدهي، ريزش گلباعث 
شد كه در نتيجه باعث كاهش ماده خشـك فتوسـنتزي   ها  برگ

هـاي رشـد از قبيـل وزن     ها و كاهش شاخص جهت حمايت دانه
سـرعت   و سرعت رشد نسبي، سرعت رشد گياه خشك تجمعي،

فتوسنتز خالص شد و همچنين باعث افزايش نسبت سطح برگ 
در . هاي پير و ضخيم شد و سطح ويژه برگ به علت ريزش برگ

بستن كمترين حساسـيت را بـه تـنش     رحله دانهاين آزمايش، م
 زندگي گياه رو دورهخشكي نشان داد زيرا در اين مرحله تقريباً 

هـا   به پايان بود و تنش با ريزش و افزايش سرعت پيري در برگ
اي و  وقوع تنش در مراحـل گياهچـه  . باعث تسريع رسيدگي شد

 رشد سريع باعث افزايش سرعت رشد گياه و سرعت رشد نسبي
در اين مراحل بـه  در انتهاي دوره رشد گياه شد زيرا وقوع تنش 

هاي سـاختماني از طريـق افـزايش دوام     علت كاهش توليد بافت
ــرگ   ــزايش فعاليــت فتوســنتزي ب ــرگ و اف ــا باعــث ســطح ب  ه

. گرديد هاي رشد شدن دوره رشد گياه و افزايش شاخص طولاني
مراحـل  تنش در مراحل اوليه رشد در صورت تأمين رطوبت در 

بعدي قابل جبران بوده و خسارت چنداني به عملكرد دانه گيـاه  
  .كند وارد نمي
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Abstract 

In order to evaluate the effects of drought stress at different phenological stages on growth indices of 
chickpea (Cicer arietinum L.) cultivar Jam, an experiment was carried out at the Research Greenhouse of 
Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, using a completely randomized design with four 
replications. Drought stress was applied by preventing irrigation until the soil moisture reached to 20 percent 
of field capacity at stages of seedling, rapid growth, flowering, podding and seed filling. In this experiment, 
traits such as yield (seed yield/plant) and growth indices including plant leaf area (PLA), total dry weight 
(TDW), relative growth rate (RGR), plant growth rate (PGR), net assimilation rate (NAR), leaf area ratio 
(LAR) and specific leaf area (SLA) were measured. Results showed that the flowering stage in chickpea 
plant is more sensitive to drought stress because drought stress in flowering stage decreased yield per plant, 
TDW, RGR, PGR, NAR, but LAR and SLA increased. Seed filling stage showed less sensitivity to drought 
stress. Drought stress in seedling and rapid growth stages increased PGR and RGR. 
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