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تنوع ژنوتيپي صفات ريشه و اندام هوايي گياهچه‌هاي
نخود (Cicer arietinum L.) در محيط هيدروپونيك و گلخانه
چكيده

اعتقاد بر اين است كه خصوصيات ريشه و اندام هوايي، نقش مؤثري در تحمل به خشكي ژنوتيپ‌هاي نخود دارند. اطلاعات اندكي در رابطه با نحوة واكنش ريشه و اندام هوايي ژنوتيپ‌ها در محيط كشت هيدروپونيك، گلخانه و همچنين ارتباط اندازه ريشه در ميزان تحمل به خشكي ژنوتيپ‌ها وجود دارد. اين آزمايش با هدف بررسي تنوع موجود در رشد ژنوتيپ‌ها در شرايط كشت هيدروپونيك و همچنين بررسي تأثير اندازه ريشه در تحمل به خشكي ژنوتيپ‌ها در مرحله گياهچه‌اي و در شرايط گلخانه انجام گرفت. تفاوت‌هاي معني‌داري بين گياهچه‌هاي30 ژنوتيپ‌ نخود كه در شرايط هيدروپونيك كشت شده بودند از نظر صفات مربوط به ريشه شامل وزن خشك ريشه، طول مجموع ريشه‌ها، طول ريشه اصلي و سطح ريشه‌ها، همچنين صفات اندام هوايي شامل سطح برگ، وزن خشك برگ و زيست توده اندام هوايي وجود داشت (01/0p≤). 10 ژنوتيپ‌ از ميان 30 ژنوتيپ‌ كه از نظر اندازه ريشه متفاوت بودند، براي آزمايش گلخانه‌اي در محيط شن، انتخاب شدند و گياهچه‌ها به‌مدت چهار هفته در دو شرايط تنش خشكي (30 درصد ظرفيت زراعي) و شاهد (ظرفيت زراعي) رشد نمودند. همبستگي معني‌دار خطي و يا غير خطي بين صفات مربوط به ريشه در آزمايش هيدروپونيك و گلخانه‌اي وجود نداشت و به‌نظر مي‌رسد در مرحله گياهچه اي، عوامل محيطي (بستر كاشت) بر عوامل ژنتيكي غالب است و لذا بيان پتانسيل ژنتيكي ژنوتيپ ها از نظر صفات ريشه در محيط هيدروپونيك و گلخانه متفاوت بود.  در اين آزمايش، انتخاب ژنوتيپ هاي با سيستم ريشه اي گسترده در محيط هيدروپونيك ضرورتا منجر به گياهچه هاي با خصوصيات ريشه گسترده در محيط گلخانه نشد. در آزمايش گلخانه اي، اثر متقابل ژنوتيپ‌ و تنش بر هيچ‌يك از صفات ريشه در گياهچه‌هاي30روزة نخود معني‌دار نبود(01/0p≤). دوره كوتاه رشد، دليل اصلي عدم واكنش يا واكنش‌پذيري كم ژنوتيپ‌ها به شرايط تنش خشكي است. بنابراين به‌نظر مي‌رسد در انتخاب گياهان براي سيستم ريشه‌اي گسترده، بايستي به مرحله مورد نظر رشد گياه و بستر كاشت توجه داشت.
واژه‌هاي كليدي: تنش خشكي، ريشه، نخود، هيدروپونيك.
مقدمه     

مطالعات نشان داده است كه ارقام نخود از نظر مقاومت به خشكي متفاوت هستند. احتمالاً مهم‌ترين مكانيسمي كه در اين امر دخالت دارد، تكوين يك سيستم ريشه‌اي عميق و گسترده است (6، 17 و18). در اين ارتباط مطالعات انجام شده در انستيتو بين‌المللي تحقيقات گياهان زراعي براي مناطق نيمه‌خشك
 ، نشان داده است كه رشد بيشتر ريشه‌ها و انشعابات آن در گياهچه‌هاي نخود، با مقاومت به خشكي گياه ارتباط دارد (15). مطالب زيادي درباره تيپ مطلوب گياهي (اندام هوايي) و آرشيتكت (ساختار مهندسي) آن به رشته تحرير درآمده است اما نسبت به جنبه‌هاي فوق در ريشه، يعني اندامي كه ساختار مهندسي گياه بر آن استوار است، توجه ناچيزي شده است(11). همچنان‌كه  بِه‌گزيني و اصلاح براي خصوصيات مربوط به  اندام هوايي باعث افزايش عملكرد شده است، انجام اين اقدامات در مورد ريشه نيز مي تواند سبب افزايش عملكرد شود و در شرايط بحراني تنش، موفقيت توليد را تضمين نمايد (11). 

سيستم گسترده ريشه با مقاومت به خشكي گياه همبستگي مثبتي دارد (3، 9، 13، 24 و 26). نوساناتي از نظر تعداد ريشه، طول و سرعت رشد آن در واريته‌‌ها و گياهان مختلف مشاهده شده است كه اين  صفات باعث ايجاد تفاوت‌هايي در ويژگي‌هاي گياه از جمله مقاومت به خشكي، غرقابي، شوري و زودرسي گياه شده‌اند (9، 10 و 11). سينگ و همكاران (2000) در نخود بيان داشتند كه قابليت توارث ارقام براي خصوصيات ريشه بسيار پايين است و لذا اثر عوامل محيطي در بروز اين صفت شديد است. کريشنامورثي و همکاران (2003) در مطالعات خود همبستگی معنی‌داری را بین بیوماس اندام هوايی و ریشه (94/0r=) در گیاهان 35روزة نخود گزارش کردند. سينگ و همكاران (2000) بيان داشتند گياهاني كه طول ريشه اصلي و تعداد ريشه‌هاي جانبي  بالاتري دارند نسبت به گياهاني كه اين خصوصيات را كمتر دارا هستند مقاومت و تحمل بيشتري به تنش خشكي دارند. اعتقاد اغلب متخصصان  بر اين است كه حداكثر عمق ريشه در نخود ژنتيكي است (1، 7، 9، 12،16 و22) در عين‌ حال تحت تأثير عوامل محيطي نيز قرار مي‌گيرد (9، 12،20 و 21). در مطالعه ژنوتيپ‌هاي لوبيا،  الشازلي و واربويز (1989) مقادير متفاوتي را براي طول ريشه و گستردگي آن وقتي‌كه در شرايط متفاوت رطوبتي خاك قرار گرفتند، ثبت كردند. اين محققان اظهار داشتند كه طول مجموع ريشه‌ها مي‌تواند به‌عنوان يك معيار مهم در گزينش ارقام مقاوم به خشكي مورد استفاده قرار گيرد. تفاوت‌هاي ژنوتيپيِ ويژگي‌هاي ريشه و اندام‌هاي هوايي، اغلب در مراحل اولية رشد آشكار مي‌شود و اين حقيقت را مي‌توان به‌عنوان يك روش مناسب و آسان در گزينش ارقام يا ژنوتيپ‌ها مورد استفاده قرار داد (4، 5 و6). در شرايط عدم امكان اندازه‌گيري صفات مربوط به ريشه در شرايط مزرعه، شبيه‌سازي شرایط رشد در محیط گلخانه به‌عنوان يك راه‌حل براي ارزيابي تفاوت‌هاي ژنوتيپي كه با بهره‌برداري ريشه از رطوبت خاك و توليد زيست توده مرتبط است، مطرح مي‌باشد (27). موفقيت مدل‌هايي كه رشد ريشه و توزيع آن‌را شبيه‌سازي مي‌كنند به چگونگي شناخت دقيق روابط موجود بين صفات مربوط به ريشه از جمله وزن خشك ريشه، حجم ريشه، طول ريشه و روابط آنها با اندام هوايي بستگي دارد. چنين اطلاعاتي به‌استثناي سويا  در مورد نخود و ساير گياهان دو لپه وجود ندارد (9، 21 و25). 
در این راستا مطالعة حاضر با اهداف زیر انجام شد:
1- بررسی  تنوع ژنتیکی موجود میان ژنوتیپ‌ها از نظر خصوصیات مربوط به ریشه و اندام هوایی در شرايط كاشت هيدروپونيك.

2-  ارزيابي صفات مورفوفيزيولوژيك موثر در مقاومت به خشكي ژنوتيپ‌ها در شرايط هيدروپونيك و آزمايش گلخانه‌اي .

3-بررسی تأثیر ژنوتیپ و محیط بر خصوصیات مربوط به ریشه و اندام هوایی. 
مواد و روش ها
به‌منظور بررسي خصوصيات ريشه و اندام هوايي ژنوتيپ‌هاي نخود،30 ژنوتيپ شامل برخي از ارقام و لاين‌هاي بين‌المللي متحمل به خشكي و نيز لاین‌های خالص جمع‌آوري‌شده از مناطق مختلف كشور (جدول1) در دو آزمايش جداگانه، شامل كاشت در شرايط هيدروپونيك و آزمايش گلخانه‌اي (كاشت در بستر شن)
 مورد مطالعه قرار گرفتند. 

كاشت در شرايط هيدروپونيك

درشرایط هيدروپونيك، ابتدا بذور برای جوانه‌زنی در تاریکی و دمای 25 درجة سانتی‌گراد قرار گرفتند. پس از جوانه‌زني و توليد ريشه‌چه، گیاهچه‌ها به ظروف پلاستیکی به ابعاد20×25×50 سانتی‌متر که حاوی24 لیتر محلول غذايي بود، منتقل شدند. گیاهچه‌ها در حفره‌هایی که به فاصله 4× 8 سانتی‌متر از یکدیگر روی سرپوش ظرف ایجاد شده بودند، قرار گرفتند. براي تغذية گياهچه‌ها از محلول غذايي هوگلند كه در فاصله‌ زماني مناسب تعويض مي‌شد، استفاده شد و در طول انجام آزمايش، ظروفِ حاوي گياهچه‌ها در شرايط مناسب به‌طور دائم هوادهي شدند. هر ظرف حاوي مجموعة كاملي از ژنوتيپ‌ها بود كه به‌عنوان يك تكرار در نظر گرفته شد. چهار ظرف در آزمايش مورد استفاده قرار گرفت و بنابراين آزمايش در قالب طرح بلوك‌هاي كامل تصادفي با چهار تكرار اجرا شد. 30 روز پس از سبز شدن، گياهچه‌ها برداشت و به دو بخش ريشه و اندام‌هاي هوايي تقسيم شدند. صفات مربوط به اندام‌هاي هوايي شامل ارتفاع گياه (H)
، سطح برگ (LA)
، وزن خشك برگ(LDW)
 و صفات مربوط به ريشه شامل طول ريشة اصلي (TL)
، تعداد ريشه‌هاي جانبي (NLR)
، مجموع طول ريشه ها (TRL)
 و سطح ريشه‌ها (RA)
،  اندازه‌گيري و ثبت شدند(2). براي تعيين وزن خشك، نمونه‌ها در آون با دماي72 درجةسانتي‌گراد و به‌مدت 48 ساعت قرار گرفتند و سپس وزن خشك آنها با دقّت 001/0 گرم تعيين شد. صفاتي مانند طول ريشه اصلي و ارتفاع گياه در محل گلخانه و ساير صفات مانند طول مجموع ريشه‌ها و سطح ريشه براي هر گياه، پس از انتقال به آزمايشگاه توسط يك اسكنر متصل به كامپيوتر، اسكن و سپس با استفاده از نرم‌افزار Root Edge ، محاسبه شدند. سطح برگ توسط دستگاه اندازه گيري سطح برگ مدل
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، تعيين شد و در پايان اين مرحله ژنوتيپ‌ها بر اساس وضعيت سيستم ريشه اي، مشابه روش ماين و همكاران(1993) گروه بندي شدند.

جدول1- ژنوتيپ‌هاي مورد استفاده در آزمايش و مبدأ آنها.
	مبداء
	نام ژنوتيپ
	شماره

	ايكريست
	ICC 4958
	1

	ايكريست
	ICCV 93032
	2

	ايكريست
	ICCV 93039
	3

	ايكريست
	ICCV 93040
	4

	ايكريست
	ICCV 93042
	5

	ايكريست
	ICCV 94008
	6

	ايكاردا
	FLIP 99-34C
	7

	ايكاردا
	FLIP 98-55C
	8

	ايكاردا
	FLIP 98-107C
	9

	ايكاردا
	FLIP 98-130C
	10

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC
 189
	11

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 40
	12

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 181
	13

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 184
	14

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 1
	15

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 2
	16

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 392
	17

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 19
	18

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 443
	19

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 426
	20

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 463
	21

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردسي
	MCC 458
	22

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردوسي
	MCC 510
	23

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردوسي
	MCC 333
	24

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردوسي
	MCC 49
	25

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردوسي
	MCC 83
	26

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردوسي
	MCC 165
	27

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردوسي
	MCC 264
	28

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردوسي
	MCC 120
	29

	بانك بذر حبوبات دانشگاه فردوسي
	MCC 5
	30


آزمايش گلخانه‌ای

آزمايش گلخانه‌اي با انتخاب پنج ژنوتيپ ریشه‌بلند و برتر از نظر خصوصيات مربوط به ريشه و پنج ژنوتیپ ریشه‌کوتاه، از بين ژنوتيپ‌هاي مورد مطالعه در کشت هیدروپونیک انتخاب شدند. بذور10 ژنوتيپ منتخب، در تيوب‌هاي پلاستيكي به قطر 12 و ارتفاع 50 سانتي‌متر كه از شنِ شسته پُر شده‌ بودند، كشت ‌شدند. عناصر غذايي مورد نياز گياهچه‌ها از طريق محلول غذايي در اختيار گياهچه‌ها قرار گرفت. در اين مرحله ژنوتيپ‌ها در دو شرايط رطوبت مناسب (شاهد) و تنش خشكي (30 درصد ظرفيت زراعي) قرار گرفتند. تيوب‌هاي پلاستيكي در داخل واحدهايي كه براي اين منظور طراحي شده بود قرار گرفتند و به‌اين‌ترتيب آزمايش به‌صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك‌هاي كامل تصادفي با سه تكرار اجرا شد. 30 روز پس از سبز شدن، تيوب‌‌هاي پلاستيكي تخريب و گياهان به دو بخش ريشه و اندام‌هاي هوايي تقسيم شدند و سپس تمامي صفات اندازه‌گيري شده در مرحله اول، در اين مرحله نيز اندازه‌گيري و ثبت شدند.

تجزيه و تحليل آماري

داده‌هاي حاصله با استفاده از نرم افزارهاي آماريJMP  و  Mstat-C تجزيه واريانس شدند و ميانگين‌ها توسط آزمون LSD مقايسه شدند. تجزيه رگرسيوني داده‌ها توسط نرم‌افزارهاي آماري JMP انجام شد. 
نتايج و بحث
كاشت هيدروپونيك
نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده‌ها نشان داد كه در شرايط هيدروپونيك، تأثير ژنوتيپ بر صفات مربوط به ريشه و اندام هوايي شامل وزن خشك ريشه، مجموع طول ريشه‌ها، طول ريشه اصلي، سطح ريشه، تعداد ريشه‌هاي جانبي، ارتفاع گياه، سطح برگ و  وزن خشك برگ، بسيار معني‌دار بود. بر اين‌ اساس، تنوع ژنتيكي قابل‌توجهي بين صفات مربوط به ريشه و اندام هوايي در ميان ژنوتيپ‌ها قابل مشاهده است كه گروه‌بندي ژنوتيپ‌ها را براساس صفات فوق آسان مي‌نمايد(جدول2).  بر اين‌ اساس، ژنوتيپ‌هاي شماره 17، 9، 14، 15 و16 (به‌ترتيب ژنوتيپ‌‌هاي MCC 392 ،Flip 98-107C،MCC 184  ،MCC 1 و MCC 2) در گروه ژنوتيپ‌هاي ريشه‌بلند و ژنوتيپ‌هاي شماره 10، 22، 19، 27 و7 (به‌ترتيب ژنوتيپ‌هاي Flip 98-130C، MCC 458، MCC 443،  MCC 165 وFlip 99-34C ) در گروه ژنوتيپ‌هاي ريشه‌كوتاه قرار گرفتند.
  وزن خشك ريشه‌ها (RDW): تنوع نسبتاًٌ وسيعي بين ژنوتيپ‌ها از نظر RDW وجود داشت و دامنه تغيير آن از 215 ميلي‌گرم در ژنوتيپ شماره 17 تا 55 ميلي‌گرم در ژنوتيپ شماره 29 كه يك اختلاف تقريباً چهار برابري است، متفاوت بود. ژنوتيپ شماره 17 از نظرRDW، اختلاف بسيار معني‌داري با ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌كوتاه داشت ولي اختلاف آن با ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند معني‌دار نبود (جدول2). گريگوري (1988) در مطالعه گياهچه‌هاي نخود كه با استفاده از محلول غذايي تغذيه شده بودند گزارش كرد كه در بقولات دانه‌اي، اولويت تخصيص مواد  فتوسنتزي در مراحل اوليه رشد (گياهچه‌اي) عمدتاً به‌سمت ريشه‌ها است تا اندام هوايي، لذا بقولات دانه‌اي و از جمله نخود در مراحل اوليه رشد از سيستم ريشه‌اي بزرگ تري برخوردار هستند و بنابراين انتظار مي‌رود كه تفاوت‌هاي موجود در پتانسيل ژنتيكي ژنوتيپ‌ها از نظر صفات مربوط به ريشه در مراحل اوليه رشد بيان شوند.
مجموع طول ريشه‌ها (TRL): تفاوت‌هاي معني‌داري بين ژنوتيپ‌ها از نظر TRL وجود داشت (جدول2). ژنوتيپ‌هاي شماره 18 و 25 به‌ترتيب با مقادير 456 و 453 سانتي‌متر بالاترين مقدار TRL را به خود اختصاص دادند و ژنوتيپ‌هاي شماره 22، 7 و 19 به‌ترتيب با مقادير 191، 148 و 126، از كمترين مقدارTRL  برخوردار بودند (جدول2). از آنجا كه ساير صفات مربوط به ريشه عمدتاً متأثر از طول مجموع ريشه‌ها است، بنابراين اين صفت مي‌تواند به‌عنوان يك معيار مناسب براي گزينش ژنوتيپ‌هاي متحمل به خشكي مورد استفاده قرار گيرد (2 و12). در اين آزمايش ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند از نظر طول مجموع ريشه‌ها، تفاوت‌هاي معني‌داري با يكديگر نداشتند.

طول ريشه اصلي (TL): ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند از نظر طول ريشه اصلي تفاوت معني‌داري با ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌كوتاه داشتند. دامنه تغيير طول ريشه اصلي از 40 سانتي‌متر در ژنوتيپ شماره 14 تا 5/17 سانتي‌متر در ژنوتيپ شماره 29 كه يك اختلاف 3/1 برابري است متفاوت بود. TL از جهت بهره‌برداري ريشه از رطوبت و عناصر غذايي موجود در افق‌هاي متفاوت خاك مورد توجه است. اين ويژگي مي‌تواند در شرايط كمبود رطوبت و مواجهة گياه با تنش خشكي براي گياه راهگشا باشد (1و 2).
سطح ريشه (RA): تنوع ژنتيكي وسيعي بين ژنوتيپ‌ها از نظر سطح ريشه وجود داشت. ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند از نظر RA تفاوت معني‌داري با يكديگر نداشتند. اما اختلاف آنها با ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌كوتاه اغلب معني‌دار بود (جدول2). بيشترين و كمترين RA با مقادير 51 و 9/9 سانتي‌‌مترمربع به‌ترتيب به ژنوتيپ‌هاي شماره 16 و 7 تعلق داشت كه يك اختلاف پنج برابري است.

تعداد ريشه‌هاي جانبي (NLR): تنوع گسترده‌اي بين ژنوتيپ‌ها از نظر تعداد ريشه‌هاي جانبي وجود داشت. دامنه تغيير NLR از 3/19 در ژنوتيپ شماره 9 تا 9 در ژنوتيپ‌هاي شماره 7،19 و 27 متفاوت بود كه يك اختلاف تقريباً دو برابري است. تفاوت‌هاي معني‌داري بين ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند و ريشه‌كوتاه از نظر NLR وجود داشت (جدول2). گوپتا و همكاران (1986) بيان داشتند كه گزينش براي بهبود بنيه ريشه‌هاي اوليه (ريشه‌هاي بذري) يك صفت براي اصلاح مقاومت به خشكي است. ايشان اهميت تعداد ريشه‌هاي بذري را به‌عنوان يك معيار مهم انتخاب براي مقاومت به خشكي مورد تأكيد قرار دادند و بيان داشتند كه در گزينش براي بهبود تحمل به خشكي بايستي از والديني استفاده شود كه داراي ريشه‌هاي بذري بيشتري هستند.

صفات اندام هوايي

تفاوت موجود در ميان ژنوتيپ‌هاي مورد بررسي از نظر ارتفاع گياه در اكثر موارد، معني‌دار نبود و ژنوتيپ‌ها غالباً در يك گروه مشترك قرار گرفتند (جدول2). به‌نظر مي‌رسد تخصيص بيشتر اسيميلات به ريشه نسبت به اندام هوايي در مراحل اوليه رشد، از دلايل اصلي يكنواختي ارتفاع گياه در ميان ژنوتيپ‌هاي مورد بررسي باشد. با وجود اين‌كه ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند از نظر سطح برگ تفاوت معني‌داري با ژنوتيپ‌هاي ريشه‌كوتاه داشتند اما تفاوت‌هاي موجود ميان ساير ژنوتيپ‌ها عمدتاً معني‌دار نبود (جدول2).  دامنه تغيير سطح برگ از 48 سانتي‌مترمربع در ژنوتيپ‌ شماره 17 تا 19 سانتي‌مترمربع در ژنوتيپ‌ شماره 8، كه يك اختلاف 6/2 برابري است، متفاوت بود. ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند به‌دليل برخورداري از سيستم ريشه‌اي سنگين‌تر و گسترده‌تر براي جذب آب و عناصر غذايي و نهايتاً توليد بيشتر اسيميلات، از سطح برگ بالاتري برخوردار بودند. الگوي تغييرات وزن خشك برگ در ميان ژنوتيپ‌ها مشابه سطح برگ آنها بود. ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند از وزن خشك برگ بالاتري نسبت به ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌كوتاه برخوردار بودند و تفاوت‌هاي موجود بين ژنوتيپ‌هاي دو گروه عموماً معني‌دار بود. بيشترين و كمترين وزن خشك برگ با مقادير 397 و 155 ميلي‌گرم به‌ترتيب به ژنوتيپ‌هاي شماره 17 و 30 تعلق داشت (جدول2).

جدول2- صفات اندازه‌گيري شده در آزمايش مقايسة 30 ژرم‌پلاسم نخود در شرايط هيدروپونيك.
	شمارة

ژرم‌پلاسم
	وزن خشك

ريشه‌ها

(ميلي‌گرم)
	طول مجموع

ريشه‌ها
(سانتي‌متر)
	طول ريشة

اصلي
(سانتي‌متر)
	سطح ريشه
(سانتي‌مترمربع)
	تعداد ريشه‌هاي جانبي
	ارتفاع گياه

(سانتي‌متر)
	سطح برگ
(سانتي‌مترمربع)
	وزن خشك

برگ
(ميلي‌گرم)

	1
	84/7
	231
	33/3
	24/7
	17/3
	15/7
	29/1
	250/7

	2
	123/0
	240
	31/7
	28/9
	11/7
	17/2
	29/2
	298/3

	3
	85/7
	203
	25/7
	20/9
	12/7
	18/0
	20/1
	226/3

	4
	112/0
	289
	25/3
	30/8
	13/0
	16/7
	26/2
	233/0

	5
	140/3
	290
	23/7
	32/5
	19/0
	13/3
	34/7
	244/0

	6
	62/3
	265
	25/3
	19/5
	9/7
	13/7
	21/0
	188/3

	7
	72/3
	148
	27/7
	9/9
	9/0
	14/3
	22/2
	183/7

	8
	85/3
	277
	31/0
	27/9
	11/0
	15/0
	18/7
	171/3

	9
	202/7
	356
	29/3
	43/4
	19/3
	18/7
	40/1
	320/7

	10
	82/7
	239
	28/0
	19/5
	10/3
	15/3
	20/4
	216/7

	11
	135/3
	276
	29/3
	45/9
	14/0
	15/7
	30/0
	296/3

	12
	99/3
	257
	32/0
	28/2
	14/0
	16/7
	30/9
	240/7

	13
	173/0
	318
	27/7
	23/6
	13/7
	18/0
	30/2
	284/7

	14
	145/0
	419
	39/7
	48/7
	17/7
	17/3
	42/1
	295/0

	15
	153/7
	414
	29/3
	43/8
	17/0
	18/0
	39/5
	337/3

	16
	186/0
	430
	38/0
	51/2
	18/7
	17/0
	44/3
	384/0

	17
	214/7
	407
	35/7
	46/2
	13/7
	15/0
	47/9
	396/7

	18
	137/3
	456
	29/0
	36/9
	11/0
	16/3
	31/1
	308/3

	19
	66/7
	126
	20/3
	13/6
	9/0
	16/3
	22/1
	213/3

	20
	130/0
	381
	27/5
	40/0
	17/0
	19/7
	30/1
	232/0

	21
	131/0
	262
	27/0
	30/8
	17/0
	14/3
	28/0
	237/3

	22
	79/7
	191
	29/7
	21/1
	12/0
	14/0
	23/8
	192/7

	23
	132/0
	346
	34/0
	36/6
	16/0
	16/0
	38/2
	270/3

	24
	129/7
	369
	30/7
	39/1
	14/3
	15/7
	35/2
	285/0

	25
	145/3
	453
	29/3
	41/8
	14/0
	18/7
	36/2
	383/7

	26
	144/7
	398
	23/7
	35/1
	17/0
	18/7
	36/7
	343/3

	27
	67/3
	217
	22/0
	23/7
	9/0
	17/5
	33/3
	207/7

	28
	125/7
	219
	25/3
	27/7
	11/3
	13/7
	37/0
	324/3

	29
	55/3
	249
	17/5
	16/3
	15/3
	11/6
	29/1
	172/3

	30
	95/3
	218
	25/0
	23/9
	17/7
	11/7
	22/6
	155/3

	LSD (0/05)
	78/2
	193/3
	8/2
	20/4
	6/9
	4/4
	15/7
	133/9


آزمايش گلخانه‌اي
طول مجموع ريشه‌ها: نتايج حاصل از مقايسه ميانگين ژنوتيپ‌ها نشان داد كه تأثير تنش خشكي بر TRL معني‌دار نيست. بيشترين TRL به ژنوتيپ‌ MCC1 با 2170 سانتي‌متر و كمترين آن به ژنوتيپ
Flip 98-130C با 790 سانتي‌متر هر دو در شرايط تنش خشكي تعلق داشت (جدول3). ژنوتيپ‌ CC 1‍‍M كه در شرايط هيدروپونيك در گروه ژنوتيپ‌هاي ريشه‌بلند قرار داشت در شرايط گلخانه نيز از بالاترين TRL برخوردار بود. نتايج حاصل از تجزيه رگرسيون بين TRL در شرايط كشت هيدروپونيك و گلخانه نشان داد كه هيچ‌گونه همبستگي معني‌دار خطي و يا غير خطي براي TRL در دو محيط فوق وجود ندارد (r=0/08). نتايج فوق مؤيد اين است كه تأثير محيط در صفات مربوط به ريشه و از جمله TRL غير قابل انكار است. در اين رابطه سينگ و همكاران (2000) بيان داشتند كه در نخود قابليت توارث ارقام نخود در خصوصيات ريشه بسيار پايين است و لذا اثر عوامل محيطي در بروز اين صفات بسيار شديد است. در اين آزمايش، عواملي چون شرايط متفاوت رشد (محيط هيدروپونيك و كشت در محيط شن) را مي‌توان از دلايل احتمالي وجود اختلاف‌هاي موجود در صفات ريشه و از جمله TRL براي يك ژنوتيپ‌ در دو محيط، برشمرد.
    وزن خشك ريشه: اگرچه ميانگين RDW در گروه ژنوتيپ‌هاي ريشه‌بلند بيش از گروه ژنوتيپ‌هاي ريشه‌كوتاه بود، اما تفاوت‌هاي موجود بين ژنوتيپ‌هاي دو گروه فوق هم در شرايط تنش و هم بدون تنش معني‌دار نبود (جدول3). همچنين هيچ‌گونه همبستگي معني‌دار خطي يا غير خطي بين RDW در شرايط كشت هيدروپونيك و كشت در محيط شن در آزمايش گلخانه‌اي، هم در شرايط تنش و هم بدون تنش وجود نداشت. بنابراين نتايج فوق مؤيد تأثير غير قابل انكار اثرات متقابل ژنوتيپ‌ و محيط بر رشد ريشه ژنوتيپ‌هاي نخود مي‌باشد. در اين ارتباط باوجود اين‌كه مطالعات متعدد نشان داده است كه صفات مربوط به ريشه عمدتاً ژنتيكي هستند (1،7،9،16،21 و22) اما مطالعات زيادي نيز وجود دارند كه تأكيد مي‌نمايند صفات مربوط به ريشه به‌شدت تحت تأثير محيط و عوامل محيطي نيز قرار مي‌گيرند (9،12 و20).

طول ريشه اصلي: در محيط گلخانه، تنش خشكي تأثير معني‌داري بر TL گياهچه‌ها نداشت (جدول3). همچنين تفاوت معني‌داري بين ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند و ريشه‌كوتاه از نظرTL وجود نداشت (p≤0/05). به‌نظر مي‌رسد در مراحل اوليه رشد رويشي (مرحلة گياهچه‌اي) به‌دليل برخورداري از سطح برگ كمتر و بنابراين تلفات آبي كمتر از طريق تعرق از سطح برگ و نهايتاً نياز آبي كمتر در اين مرحله، واكنش گياهچه‌ها به تنش خشكي بسيار ضعيف و يا بدون واكنش باشد. در اين مطالعه نيز، همبستگي معني‌دار خطي يا غير خطي بين TL ژنوتيپ‌ها در شرايط هيدروپونيك و گلخانه وجود نداشت كه اين موضوع نشان از واكنش متفاوت ژنوتيپ‌ها در دو محيط رشد متفاوت دارد. گريگوري (1988) در بررسي اوليه‌اي كه روي ريشه گياهان نخود، باقلا، عدس و نخود فرنگي انجام داد، نتيجه گرفت كه عمق ريشه در نخود يك صفت ژنتيكي است ولي عوامل محيطي در بروز آن اثر بارزي دارد.
جدول3- اثرات متقابل تنش خشكي و ژنوتيپ بر صفات ريشه نخود در آزمايش گلخانه‌اي.
	سطح ريشه
(سانتي‌مترمربع)
	
	طول ريشه اصلي (سانتي‌متر)
	
	وزن خشك ريشه (ميلي‌گرم)
	
	طول مجموع ريشه‌ها (سانتي‌متر)
	نام ژنوتيپ (شمارة ژنوتيپ)

	شاهد
	تنش خشكي
	
	شاهد
	تنش خشكي
	
	شاهد
	تنش خشكي
	
	شاهد
	تنش خشكي
	

	115/0
	65/6
	
	54
	61
	
	562/7
	460/0
	
	1430
	1130
	MCC 392 (17)
	گروه ريشه بلند

	126/0
	114/5
	
	68
	61
	
	679/0
	762/0
	
	1270
	1280
	FILP 98-107C (9)
	

	102/8
	116/9
	
	57
	63
	
	540/7
	813/0
	
	1260
	880
	MCC 184 (14)
	

	138/9
	152/7
	
	63
	66
	
	0/700
	726/0
	
	1450
	2170
	MCC 1 (15)
	

	85/9
	107/5
	
	50
	67
	
	334/3
	561/0
	
	1000
	1300
	MCC 2 (16)
	

	113/7
	111/4
	
	58
	64
	
	563/3
	664/4
	
	1280
	1350
	ميانگين
	

	90/0
	78/4
	
	58
	55
	
	410/0
	433/0
	
	1000
	790
	FLIP 98-130C (10)
	گروه ريشه كوتاه

	88/6
	125/3
	
	54
	74
	
	503/0
	795/5
	
	1000
	1230
	MCC 458 (22)
	

	124/5
	98/9
	
	72
	65
	
	509/0
	556/0
	
	1270
	1220
	MCC 443 (19)
	

	80/9
	142/0
	
	59
	62
	
	470/3
	552/0
	
	1290
	1330
	MCC 165 (27)
	

	130/0
	123/9
	
	70
	51
	
	489/0
	496/0
	
	1620
	1430
	FLIP 99-34C (7)
	

	102/8
	113/7
	
	63
	61
	
	476/3
	566/5
	
	1240
	1200
	ميانگين
	

	68/9
	68/9
	
	21
	21
	
	443
	443
	
	812
	812
	LSD(0/05)
	


سطح ريشه: تفاوت قابل ملاحظه‌اي ميان ميانگين RA در ژنوتيپ‌هاي ريشه‌بلند و ريشه‌كوتاه در شرايط تنش خشكي و نيز در شرايط فراهمي رطوبت مشاهده نشد و تفاوت‌هاي موجود ميان ژنوتيپ‌ها عموماً معني‌دار نبودند (جدول3). دامنه تغيير RA از 7/152 سانتي‌متربع در ژنوتيپ‌ MCC 1 تا 6/65 سانتي‌متر‌مربع در ژنوتيپ‌ MCC 392 هر دو در شرايط تنش خشكي، متفاوت بود. در شرايط فراهمي رطوبت نيز شرايط كم و بيش مشابهي وجود داشت و بيشترين و كمترين RA با مقادير 9/138 و 9/80 سانتي‌متر مربع به‌ترتيب به ژنوتيپ‌هاي MCC 1 و MCC 165 تعلق داشت. سطح ريشه از طريق افزايش نقاط ورودي، به‌عنوان يك عامل تأثيرگذار در بهبود جذب آب و عناصر غذايي مطرح است (2). مشابه ساير صفات ريشه، همبستگي معني‌داري بين سطح ريشه ژنوتيپ‌ها در شرايط هيدروپويك و محيط گلخانه هم در شرايط تنش خشكي و هم در شرايط بدون تنش وجود نداشت. به‌نظر مي‌رسد كه در اين آزمايش تأثير عوامل محيطي و به‌ويژه بستر كاشت بر عوامل ژنتيكي غالب است. تحقيقات مين و همكاران (1993) در مورد ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند و ريشه‌كوتاه گندم نشان داد كه همبستگي معني‌دار خطي بين صفات اندازه‌گيري شده در آزمايش هيدروپونيك با صفات اندازه‌گيري شده در آزمايش گلخانه‌اي براي تيمار شاهد و غرقابي وجود دارد، اما اين همبستگي براي تيمار تنش خشكي معني‌دار نيست. به‌طور كلي در مورد ويژگي‌هاي ريشه نخود مطالعات بسيار كمي انجام شده است (13،21 ‌‌و 29) و در اين مورد به بررسي‌هاي بيشتري نياز است.
صفات اندام هوايي 

تفاوت‌هاي معني‌داري بين ژنوتيپ‌ها از نظر ارتفاع گياه وجود داشت (جدول4). دامنه تغيير ارتفاع گياه از 4/30 سانتي‌متر در ژنوتيپ MCC 184 در تيمار شاهد تا 7/21 سانتي‌متر در ژنوتيپ MCC 392 در تيمار تنش خشكي متفاوت بود. ميانگين ارتفاع گياه بين ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند با ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌كوتاه، تفاوت چنداني نداشت. در ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند، ارتفاع گياه در برخي از ژنوتيپ‌ها مانند MCC 184 و MCC 1، هم در شرايط تنش خشكي و هم در شرايط بدون تنش اختلاف معني‌داري با ژنوتيپ‌ MCC 392 داشت (جدول4). هرچند همبستگي‌هاي معني‌داري بين ارتفاع گياه و طول مجموع ريشه‌ها در شرايط هيدروپونيك مشاهده شد اما نتايج آزمايش گلخانه‌اي، همبستگي معني‌داري را بين صفات مذكور در شرايط كشت در شن نشان نداد و بنابراين ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند لزوماً قادر به توليد گياهاني با ارتفاع ساقه بالاتري نبودند. در رابطه با سطح برگ، ژنوتيپ‌ MCC 165 از گروه ريشه‌كوتاه و ژنوتيپ‌ MCC 2 از گروه ريشه‌بلند هم در شرايط تنش خشكي و هم در شرايط بدون تنش از بالاترين مقادير نسبت به ديگر ژنوتيپ‌هاي هم‌گروه، برخوردار بودند (جدول4). بالاترين و كمترين سطح برگ به‌ترتيب به ژنوتيپ‌هاي MCC 165 (تيمار شاهد) و MCC 392 (تيمار تنش خشكي) تعلق داشت. تفاوت معني‌داري بين ژنوتيپ‌ها از نظر سطح برگ در شرايط تنش خشكي و بدون تنش مشاهده نشد. احتمالاً دوره كوتاه رشد (30 روز) سبب شده است كه گياهچه‌ها واكنش معني‌داري به مقدار تنش خشكي اعمال شده نشان ندهند. در اين آزمايش با وجود انتظار سطح برگ بالاتر براي ژنوتيپ‌‌‌هاي گروه ريشه‌بلند به‌دليل برخورداري از سيستم ريشه‌اي گسترده‌تر براي جذب آب و عناصر غذايي به‌ويژه در شرايط تنش خشكي، هيچ‌گونه تفاوت معني‌داري از اين نظر ميان ژنوتيپ‌هاي دو گروه حتي در شرايط تنش خشكي مشاهده نشد. در اين رابطه دو احتمال وجود دارد. نخست، تأثير معني‌دار بستر رشد گياه بر صفات ريشه و اندام هوايي ژنوتيپ‌ها مي‌باشد. به‌ عبارت ديگر، واكنش ژنوتيپ‌ها از نظر صفات ريشه و اندام هوايي در شرايط كشت هيدروپونيك متفاوت از شرايط كشت در محيط شن بوده است و ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند نتوانستند برتري خود را از نظر خصوصيات ريشه در آزمايش گلخانه‌اي حفظ نمايند. تاثير غير قابل انكار محيط رشد بر خصوصيات ريشه گياه در آزمايش هاي متعدد تائيد شده است (23،27و28). عدم همبستگي‌هاي معني‌دار صفات مربوط به ريشه و اندام هوايي در دو محيط فوق مؤيد اين موضوع است. دوم، اولويت اختصاص بيشتر مواد فتوسنتزي به ريشه‌ها نسبت به برگ‌ها در مراحل اوليه رشد و به‌ويژه مرحله گياهچه‌اي (9) سبب شده است كه پتانسيل ژنتيكي ژنوتيپ‌ها از نظر مقدار سطح برگ بيان نشود و احتمالاً در مراحل بعدي رشد، اختلاف‌هاي ژنتيكي بيشتر بروز خواهد كرد.
تنش خشكي تأثير معني‌داري بر زيست توده اندام هوايي گياهچه هاي 30 روزه ژنوتيپ‌ها نداشت و دامنه تغيير آن از 314 ميلي‌گرم در ژنوتيپ‌ MCC 392 (گروه ريشه‌بلند) در شرايط تنش خشكي تا 668 ميلي‌گرم در ژنوتيپ Flip98-130C  (گروه ريشه‌كوتاه‌) متفاوت بود (جدول4). به‌نظر مي‌رسد عدم وجود تفاوت‌هاي معني‌دار ميان ژنوتيپ‌ها از نظر سطح برگ و به‌دنبال آن توليد اسيميلات در گياه، از دلايل اصلي يكنواختي بيوماس اندام هوايي ميان ژنوتيپ‌هاي مورد بررسي است. از طرفي همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد در مراحل اوليه رشد، تخصيص مواد فتوسنتزي عمدتاً به‌سمت ريشه‌ها است و بنابراين انتظار مي‌رود كه اختلاف‌هاي ژنوتيپي از نظر بيوماس اندام هوايي در مراحل بعدي رشد، بيشتر آشكار شود.

جدول4- اثرات متقابل تنش خشكي و ژنوتيپ بر صفات اندام هوايي ژنوتيپ‌هاي گروه ريشه‌بلند و ريشه‌كوتاه‌ نخود
در آزمايش گلخانه‌اي.
	بيوماس اندام هوايي (ميلي‌گرم)
	
	سطح برگ
(سانتي‌مترمربع)
	
	ارتفاع گياه
(سانتي‌متر)
	نام ژنوتيپ (شمارة ژنوتيپ)

	شاهد
	تنش خشكي
	
	شاهد
	تنش خشكي
	
	شاهد
	تنش خشكي
	

	420
	314
	
	5/47
	3/32
	
	7/23
	7/21
	MCC 392 (17)
	گروه ريشه بلند

	478
	558
	
	7/55
	6/62
	
	3/24
	7/25
	FILP 98-107C(9)
	

	638
	447
	
	4/68
	2/48
	
	4/30
	2/30
	MCC 184 (14)
	

	550
	583
	
	5/52
	7/63
	
	0/30
	2/30
	MCC 1 (15)
	

	608
	619
	
	2/69
	9/66
	
	0/28
	0/26
	MCC 2 (16)
	

	8/538
	2/504
	
	7/58
	7/54
	
	3/27
	8/26
	ميانگين
	

	668
	492
	
	1/75
	6/54
	
	0/28
	0/26
	FLIP 98-130C (10)
	گروه ريشه كوتاه

	511
	539
	
	4/60
	6/61
	
	3/27
	0/28
	MCC 458 (22)
	

	574
	526
	
	8/52
	3/56
	
	3/28
	7/28
	MCC 443 (19)
	

	667
	622
	
	4/75
	4/70
	
	7/27
	0/26
	MCC 165 (27)
	

	509
	479
	
	1/58
	7/51
	
	0/24
	0/23
	FLIP 99-34C (7)
	

	8/585
	6/531
	
	7/64
	9/58
	
	1/27
	3/26
	ميانگين
	

	248
	248
	
	2/28
	2/28
	
	8/6
	8/6
	LSD(0/05)
	


نتيجه گيري

تنوع ژنوتيپي قابل‌توجهي ميان ژنوتيپ‌ها از نظر صفات مربوط به ريشه و اندام هوايي در شرايط كشت هيدروپونيك مشاهده شد و بر اين اساس دو گروه از ژنوتيپ‌ها، شامل ژنوتيپ‌هاي ريشه‌بلند و ريشه‌كوتاه شناسايي شدند. تفاوت‌هاي معني‌داري بين ژنوتيپ‌هاي ريشه‌بلند و ريشه‌كوتاه از نظر صفات ريشه و اندام هوايي وجود داشت ولي بين ژنوتيپ‌هاي داخل هر گروه از اين نظر تفاوتي معني‌داري مشاهده نشد. نتايج آزمايش‌ها نشان داد كه محيط رشد گياه تأثير غيرقابل انكاري بر صفات مربوط به ريشه و اندام هوايي دارد. به‌نظر مي‌رسد كه عوامل محيطي (بستر كاشت) بر عوامل ژنتيكي غالب است چرا كه هيچ‌گونه همبستگي معني‌دار خطي و يا غير خطي بين صفات ريشه و اندام هوايي در آزمايش هيدروپونيك با صفات فوق در آزمايش گلخانه‌اي وجود نداشت. در آزمايش گلخانه‌اي صفات مربوط به ريشه و اندام هوايي ژنوتيپ‌ها تحت تأثير تنش خشكي قرار نگرفتند. به‌نظر مي‌رسد دوره كوتاه رشد گياهچه‌ها (30 روز) دليل اصلي عدم واكنش يا واكنش‌پذيري كم ژنوتيپ‌ها به شرايط تنش خشكي است. احتمالاً با طولاني‌تر شدن دوره رشد گياه، اختلاف‌هاي ژنوتيپي از نظر پاسخ به تنش خشكي آشكارتر خواهد شد.
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Genotypic diversity of root and shoot characteristics of chickpea (Cicer arietinum L.) genotypes in hydroponic culture and in the greenhouse 

Abstract    

Root and shoot characteristics of chickpea (Cicer arietinum L.) genotypes are believed to be important in drought tolerance. There is a little information about the response of genotypes root growth in hydroponics and greenhouse culture, also the relationships between root size and drought tolerance. This study was conducted to see whether genotypes differ in root size, and to see root size is associated with drought tolerance during early vegetative growth. We found significant differences (p≤0.01) in root dry weight (RDW), total root length (TRL), tap root length (TL), root area (RA), leaf dry weight, leaf area and shoot biomass among 30 genotypes of chickpea grown in hydroponics culture for 3 weeks. Each of these parameters was positively correlated with all others. Ten genotypes with different root sizes were selected from these 30 genotypes and were grown in a greenhouse in sand culture experiment under drought stress (Fc %30) and control for 3weeks. There are not linear or non-linear significant correlations between root characters in hydroponics and greenhouse environments. It seems that environmental factors are dominant than genetic factors in seedling stage, so expression of genotypics root growth potential are different in hydroponic and green house experiments, and screnned genotypes in hydroponic, had not vigrious roots system in green house environment. The genotypes×drought interactions for root characters in 30days of chickpea seedlings were not significant (p<0.05). Short period of growth, may be the main reason for low or non-responsibility of genotypes to drought stress. Therfore phenplogy of growth and seedbed must be noted for screening vigrious root system in plants. 
Key words: Chickpea, Drought stress, Hydroponics, Root.
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� Sand culture


� Height of plant


� Leaf area


� Leaf dry weight


� Taproot length


� Number lateral roots


� Total root length
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