
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
 
 



 
 
 

 
 
 

 دانشگاه اصفهان
                            دانشکده علوم
 گروه زیست شناسي

 
پایان نامه ی کارشناسی ارشد رشته ی زیست 

 گیاهي گرایش فیزیولوژي گیاهي-شناسي
 

 
اثر تنش غرقابي كوتاه مدت بر میزان تخلخل ریشه در 

  ).Helianthus annus L( آفتابگردان گیاه
 

 
 :استاد راهنما 

 دکتر اكبر مستاجران
 

 
 :استاد مشاور

 دكتر فاطمه زرین كمر
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کلیه حقوق مادي مترتب بر 

نتایج مطالعات، ابتکارات و 
نوآوري هاي ناشي از تحقیق 

امه موضوع این پایان ن
متعلق به دانشگاه اصفهان 

 .است
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پایان نامه ی کارشناسی ارشد رشته ی زیست 
خانم شيرین  شناسي گرایش فیزیولوژي گیاهي

 احمدي تحت عنوان
 

 غرقابي كوتاه مدت بر میزان تخلخل ریشه اثر تنش
  ).Helianthus annus L(در گیاه آفتابگردان 

 
 توسط هیأت داوران زیر بررسی و با ٢٧/٧/١٣٨٨در تاریخ 

 . درجه عالی به تصویب ایي رسید
 
 استاد راهنمای پایان نامه دکتر اکبر مستاجران با مرتبه -١

               امضاء                   ی علمی استاد    

 با مرتبه  استاد مشاور پایان نامه دکتر فاطمه زرین کمر-٢

 امضاء                               علمی استادیار    ی 

دکتر علی اکبر احسان پور با مرتبه   استاد داور داخل گروه-٣

                        امضاء استاد              ی علمی

 خارج از گروه دکتر ریحانه عموآقایی  با  استاد داور-۴

                        امضاء استادیار     مرتبه ی علمی 

 
 

 امضای مدیر گروه
 

 

 



 چكیده
شـود كـه در نتیجـه بـارش شـدید و              غرقابي زماني ايجاد مي   

ها، آبیـاري بـیش از حـد و           طولاني مدت باران، طغیان رودخانه    
یزان آب موجـود در خـاك بـه         هاي زیرزمیني م    یا افزایش سطح آب   

میزان كاهش عملترد محصولات كـشاورزي در ایـن          .حد اشباع برسد  
 بـیش از یـك       .شرایط تا بیش از پنجاه درصد گزارش شده اسـت         

سوم مناطق تحت كشت آبي در دنیا تحت تاثير شرایط غرقابي قـرار             
دارند و لذا اثرات مخرب غرقابي به صورت پراكنـده بـراي همـه              

 اثر مخرب غرقـابي بـر       .همه مناطق قابل مشاهده است    ن در   گیاها
ــوبی    ــیای جن ــرقی و آس ــوب ش ــیای جن ــشاورزي در آس ــصولات ك مح

و همچـنين   ) ویتنام، تایلند، بنگلادش، نپال، هنـد و پاکـستان        (
پـی و نیـز در      سی  سی  در جنوب ایالات متحده در حوزه رودخانه می       

ق شمـالي   غرقـابي در ایـران در منـاط       . استرالیا گزارش شده است   
هایي كه فزونـي      همچنين محل  ها و      حاشیه رودخانه  مجاور دریاي خزر،  
شـود گـزارش      مـي هاي زیرزمیني      افزایش سطح آب   بارندگي منجر به  

بیشترین سطح زیر كشت آفتـابگردان بـه صـورت ديم در            .  است شده
مازنـدران و گلـستان     هـاي     نواحي حاشیه دریاي خـزر و اسـتان       

بـا  . باشـد    محتمل مـي   ها  در آن رقابي   وقوع تنش غ   قرار دارد كه  
در ارقام مختلـف     توجه به مطالب فوق بررسي اثرات تنش غرقابي       

 ها پس از قرار گـيري در معـرض          آن بازیابي    و توان  آفتابگردان
این منـاطق   جهت كشت در     تر   رقم مقاوم  تواند به انتخاب    ميتنش  

 .كمك نماید
-R(ن   به همين منظـور بـذر چهـار رقـم مختلـف آفتـابگردا             

14*CMS51  ،R-N1-118*CMS19  ،R-864*CMS14  وHysun33(      پس از ضد عفـوني
هاي پلاستیكي مخصوص چهار لیتري حاوي محلـول          جوانه زني به ظرف   و  

هوگلند منتقل و به مدت یك هفتـه بـه طـور پیوسـته هـوادهي                
زماني كه گیاهان چهارده روز سـن داشـتند بـه صـورت             . گردید

از ) شـاهد (نیمي از گیاهـان     . دندتصادفي به دو گروه تقسیم ش     
اكسیژن كافي برخوردار بودند در حـالي كـه محلـول غـذایي نـیم               

بـا اسـتفاده از گـاز ازت، اكـسیژن          ) تحت تـنش  (دیگر گیاهان   
نیمي از گیاهـان شـاهد و نیمـي از          بعد  سه روز   . شد  زدایي مي 

هـاي لازم برداشـت شـدند و          گـيري   گیاهان تحت تنش بـراي انـدازه      
مـورد اسـتفاده قـرار       بازیابي   توانظور مطالعه   مابقي به من  

ایـن گیاهـان اكـسیژن       در محلول غـذایي      به همين منظور  . گرفتند
همـه گیاهـان برداشـت      پس از بیـست و یـك روز         . شد  كافي پمپ مي  

 در هـر مرحلـه از برداشـت از هـر تیمـار هـشت گیـاه                  .شدند
ر گيري میزان تخلخل و نیم دیگ ـ       برداشت شد كه نیمي براي اندازه     



میـزان  . ها مورد اسـتفاده قـرار گرفـت         گيري  براي سایر اندازه  
  ارشمیـدس و   ور سازي بر مبنـاي قـانون         غوطه تخلخل ریشه به روش   
 قـسمتي از     روش اول  در. گيري گردیـد     اندازه گيري  نیز به روش برش   

ور شدن در آب توزین شـده و سـپس در معـرض              بعد از غوطه    ریشه
 میـزان  گردیـد و سـپس      تـوزین   گرفت و مجـددا در آب       خلاء قرار   

در روش  .  شـد  تخلخل با اسـتفاده از رابطـه پیـشنهادي محاسـبه          
متري نوك ریـشه مقطـع گـيري شـد و مقـاطع               از چهل میلي   گيري  برش

سـبز متیـل رنـگ      كـارمن و    هـاي     عرضي ریشه به ترتیب با محلول     
هـاي    براي محاسبه میزان تراكم سـلولي تعـداد سـلول         . آمیزي شد 

فاصله بين اسـتوانه مركـزي و اپیـدرم         وجود در   سالم و طبیعي م   
جـا،    هـاي نابـه     تعداد ریـشه  . برش میكروسكوپي شمارش گردید    در

تر و خـشك ریـشه و بخـش هـوایي و مقـدار                قطر هیپوكوتیل، وزن  
 .گيري شد اندازههاي گیاهي سالم  در نمونهكلروفیل نیز 

 نتــایج نــشان داد كــه در پایــان اعمــال ســه روز تــنش  
تر ریـشه و بخـش هـوایي و وزن خـشك              تلاف میزان وزن  هیپوكسي اخ 

ریشه و بخش هوایي بين گیاهـان شـاهد و تیمـار دیـده از نظـر                 
جـا، قطـر      لـیكن تعـداد ریـشه نابـه       . آماري معـني دار نیـست     
 و كلروفیــل كــل، b، كلروفیــلaكلروفیــلهیپوكوتیــل، میــزان 

میزان تخلخل ریشه و تراكم سلولي بين گیاهـان شـاهد و گیاهـان              
 اتمـام   پـس از  . ش دیده از اختلاف معني داري برخـوردار اسـت         تن

 كــه اخــتلاف تعــداد ریــشه دوره بازیــابي نتــایج نــشان داد
 ریـشه و بخـش       و خـشك   تـر   مقـدار وزن   قطر هیپوكوتیل، جا،    نابه

در ریـشه   كلروفیل، میزان تخلخل و تراكم سـلولي         غلظت هوایي،  
ري معـني دار    بين گیاهان شاهد و گیاهان تنش دیده از نظر آمـا          

 .است
 در پاسـخ بـه      R-864*CMS14رقم  به دلیل این كه      در پایان   
تـري از     نسبت به سایر ارقام رفتـار سـازگارانه       تنش هیپوكسي   
ه غرقـابي معـرفي      ب ـ  تـر   به عنـوان رقـم مقـاوم      خود نشان داد    

 . گردید
ــدي ــات كلی ــل،  : كلم ــابي، تخلخ ــشیم، غرق ــسي، آئران هیپوك

 آفتابگردان



  

 فهرست مطالب
 

  صفحه                                           نوان ع
 

 مقدمه: فصل اول
  ١......................................... غرقابي١-١
                                     ٢...................... مناطق مستعد غرقابي در دنیا٢-
 ٣...............................هاي غرقابي  سیگنال٣-١
 ٣....................هاي شیمیایي خاك  تغیير ویژگي١-٣-١
 ۵............................. تغیيرات فیزیکی خاک٢-٣-
 ۶.....................بي توسط گیاه چگونگي درك غرقا۴-
 ۶..........های فعال اکسیژن  تغیير در همئوستازي گونه١-۴-
 O2......................۶  حسگرهای بالقوه ردوکس ٢-۴-
 ٧....................................... هموگلوبين٣-۴-
 ٨.................................. نیتریک اکسید ۴-۴-
 ٨.................................... pH تغیيرات ۴-۵-
 ٩............................ تغیير كلسیم سیتوزول۴-۶-
 ٩......................................... اتیلن٧-۴-
 ١٠.....های فیزیولوژیك گیاه   اثر تنش غرقابي بر ویژگی۵-
 ١٠................................ای  نه هدایت روز١-۵-
 ١١.......................... هدایت هیدرولیكی ریشه٢-۵-
 ١١.................. میزان كلروفیل برگ و فتوسنتز٣-۵-١
 ١١........................................ تنفس ۵-۴-١
هاي ظاهری                                               اثر تنش غرقابي برمورفولوژي و ویژگي۶- 

 ١٢...............................................گیاه
 ١٢..............................های هوایي   اندام١-۶-١
 ١٢................................. هایپرتروفی١-١-۶-١
 ١٣...................................ناستی  اپي٢-١-۶-١
 ١٣.ها  هاي هوایي و پيری و ریزش برگ  تغیير رشد اندام٣-١-۶-
 ١٣......................................... ریشه٢-۶-١
 ١٣.................. تغیير جهت رشد ریشه و مرگ آن١-٢-۶-
 ١۴........................جا هاي نابه  تشكیل ریشه٢-٢-۶-

 
 
 
 

 



  

 فهرست مطالب
 

  صفحه                                           عنوان 
 

 ١۶.............................. تشكیل آئرانشیم٣-٢-۶-
 ١٩............................ انواع آئرانشیم١-٣-٢-۶-
 ٢١........................................... تخلخل ٧-
 ٢٢.........................گيري تخلخل هاي اندازه  روش١-٧-
 ٢۵..هاي ناشي از غرقابي  عوامل موثر در تعیين شدت آسیب٨-١
 ٢۵........... شدت و تواتر غرقابي و مرحله نمو گیاه١-٨-١
 ٢۶.......................................... دما٢-٨-١
 ٢۶...................................... نوع خاك٣-٨-١
 ٢۶........................ خصوصیات گیاهي آفتابگردان٩-
 ٢٧....................................... سازگاري١-٩-
 ٢٨................................. موارد استفاده٢-٩-
 ٢٩........................... آفتابگردان در ایران٣-٩-
 ٢٩........................................... اهداف٩-

 
 ها مواد و روش: فصل دوم

 ٣١.................................. تهیه و كاشت بذر١-

 ٣٢..................................... اعمال تیمار٢-

 ٣٢.......................تر و وزن خشك گيري وزن  اندازه٣-

 ٣٢..................................ها  گيري نمونه  برش۴-
  ٣٣گيري قطر هیپوكوتیل جا و اندازه هاي نابه  شمارش تعداد ریشه٥-٢
 ٣٣...................گيري تخلخل به روش ارشمیدس  اندازه۶-٢
 ٣٣......(Arnon,1949)گيري مقدار كلروفیل به روش   اندازه٧-٢
 ٣۴................................... آنالیز آماري٨-٢

 
 نتایج: فصل سوم

 ٣۵.................تر ریشه و بخش هوایي گيري وزن  اندازه١-
 ٣۵.................. روز تنش هیپوكسي٣ پس از اتمام ١-١-

 
 
 
 



  

 
 فهرست مطالب

 
    صفحه                                         عنوان 
 

 ٣٧................................ پس از بازیابي٢-١-٣
 ٣٩................و بخش هوایی شهیر اندازه گيري وزن خشك ٢-٣
 ٣٩.................... روز تنش هیپوكسي٣پس از اتمام  ١-٢-٣
 ٤٢................................... پس از بازیابي٢-٢-٣
تیـل  جا و قطـر هیپوكو  تاثير تنش غرقابي بر تعداد ریشه نابه : ٣-٣

......................................................٤٤ 
 ٤٤.................... روز تنش هیپوكسي٣ پس از اتمام ١-٣-٣
 ٤٧................................... پس از بازیابي٢-٣-٣
 تاثير تیمار غرقابي بر میزان تخلخل محاسبه شده به روش ارشمیدس  ٤-٣

 ٤٩..............................در ریشه گیاه آفتابگردان 
 ٤٩..................... روز تنش غرقابي٣ پس از اتمام ١-٤-٣
 ۵١................................... پس از بازیابي٢-٤-٣
ویر حاصل از برش گـيري و رنـگ    بررسي میزان تخلخل بر اساس تصا ٥-٣

 ٥٣.................................آمیزي مقاطع بافت ریشه
 مقایسه بافت ریشه در ارقام آفتابگردان مورد مطالعـه بـر    ١-۵-٣

 ۵٧............................گيري اساس تصاویر حاصل از برش
 ۵٩هاي بافت ریشه  تاثير تنش هیپوكسي بر میزان تراكم سلول٢-۵-٣
 ۵٩................. پس از اتمام سه روز تنش هیپوكسي١-٢-۵-٣
 ۶١..............................از بازیابي پس ٢-٢-۵-٣
گـيري بـا روش        مقایسه نتـایج بـه دسـت آمـده از روش بـرش             ۶-

 ۶٢.............................................ارشمیدس
 ۶۴............. تاثير تنش غرقابي بر میزان كلروفیل برگ ٧-٣
 ۶۴.................... روز تنش هیپوكسي٣ پس از اتمام ١-٧-٣
 ۶۶................................... پس از بازیابي٢-٧-٣
 

 گيري بحث و نتیجه: فصل چهارم
 ٧٠............تر و خشك ریشه و بخش هوایي   تغیيرات وزن١-۴
 ٧١.....جا و قطر هیپوكوتیل  هاي نابه  تغیير تعداد ریشه٢-۴
 ٧٢............. اثر تنش غرقابي بر میزان تخلخل ریشه ٣-۴
گـيري   ور سازي براي انـدازه      گيري و غوطه     مقایسه دو روش برش    ۴-۴

 ٧۶.....................میزان تخلخل در ریشه آفتابگردان 
 ٧۶.............................گيري  جمع بندي و نتیجه۴-۵
 
 



  

 فهرست شکل ها
 
   صفحه                                           عنوان
 

 R-14 مقاطع رنگ آمیزي شده ریشه گیـاه آفتـابگردان رقـم   ١-٣شكل
*CMS51 .E :  ،اپیدرمS :     ،اسـتوانه مركـزيD :   ،تـراكم سـلوليP :

 ۵۴..............نظمي شكل سلول بي: Iدیواره سلولي، : Wتخلخل، 
 

 R-N1-118 مقاطع رنگ آمیزي شده ریشه گیاه آفتابگردان رقم٢-٣شكل
*CMS19 .E :  ،اپیدرمS :     ،اسـتوانه مركـزيD :   ،تـراكم سـلوليP :

: Aسلول سـالم،    : Rنظمي شكل سلول،      بي: Iدیواره سلولي،   : Wتخلخل،  
 ۵۵..............................................آئرانشیم

 
-R مقاطع رنگ آمیزي شـده ریـشه گیـاه آفتـابگردان رقـم             ٣-٣شكل
864*CMS14 .E :  ،اپیدرمS :   ،استوانه مركزيD :    ،تراكم سـلوليP :

 ۵۶.......آئرانشیم: Aسلول سالم، : Rدیواره سلولي، : Wتخلخل، 
 

مقـاطع رنـگ آمیـزي شـده ریـشه گیـاه آفتـابگردان رقـم           ۴-٣شكل
Hysun33 .E :  ،اپیدرمS :     ،اسـتوانه مركـزيD :     ،تـراكم سـلوليP :
ــل،  ــلولي، : Wتخلخ ــواره س ــالم: Rدی ــلول س ــكلس ــروي ش : A،  و ك

 ۵٧..........................نظمي شكل سلولي بي: Iآئرانشیم، 
 

هاي كورتكس ریشه در  گي میان درصد تخلخل و تراكم سلول همبست ۵-٣شكل
.  روز هیپوكسي و عدم هیپوكسي٣ارقام مختلف آفتابگردان در شرایط  

 ۶٣................... روز سن داشتند١٧در این زمان گیاهان 
 

هاي كورتكس ریشه در   همبستگي میان درصد تخلخل و تراكم سلول ۶-٣شكل
در ایـن زمـان   . یـابي ارقام مختلف آفتابگردان در پایان دوره باز 

 ۶٣............................... روز سن داشتند٣٨گیاهان 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  

 فهرست جداول
 
  صفحه                                            عنوان
 
 توالي زماني تغیيرات شیمیایي كه پس از غرقـاب شـدن            ١-١جدول  

پیوندد و پتانسیل ردوكـس تقـریبي كـه هـر             در خاك به وقوع مي    
ــدام از ایـــن تغـــیيرات در    آن پتانـــسیل ردوكـــس رخ  كـ

  ۴.............................(Punnamperuma, 1984)دهند مي
 

مربوط به اثر تیمـار  ) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس١-٣جدول  
هـا بـر یكـدیگر روي     هیپوكسي، رقم آفتابگردان و اثر متقابـل آن  

گیاهان پس از اتمام دوره سـه روزه تـنش   . تر ریشه و بخش هوایي  وزن
 ٣۵.............................. روز سن داشتند١٧هیپوكسي 

 
 رقـم  ٤ در (g plant-1)  ریـشه و بخـش هـوایی   تر  میانگين وزن٢-٣جدول 

گیاهـان  .  روز هیپوكـسي وعـدم هیپوكـسي   ٣آفتابگردان تحت تیمـار   
 روز ســـــــن ١٧ روز تــــــنش هیپوكــــــسي   ٣ درپایــــــان 

 ٣۶.............................................داشتند
وط به اثر تیمـار  مرب) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس٣-٣جدول  

هـا بـر یكـدیگر روي     هیپوكسي، رقم آفتابگردان و اثر متقابـل آن  
 روز ٣٨گیاهان در پایان دوره بازیـابي  . تر ریشه و بخش هوایي  وزن

 ٣٨.............................................سن داشتند
 

 رقـم  ٤ در (g plant-1)  ریـشه و بخـش هـوایی   تر  میانگين وزن۴-٣جدول 
 ٣٨ر ایـن زمـان   گیاهان د. آفتابگردان پس از اتمام دوره بازیابي 

 ٣٨.........................................روز سن داشتند
 

مربوط به اثر تیمـار  ) Fمقادیر ( جدول آنالیز واریانس ۵-٣جدول  
ها بر یکـدیگر روی وزن   غرقابی، رقم آفتابگردان و اثر متقابل آن 

گیاهان پس از اتمام دوره سه روزه هیپوكسي . خشک ریشه و بخش هوایي 
 ۴٠...................................... روز سن داشتند١٧
 

 ۴در  ) g plant -1( خشک ریشه و بخش هـوایی   میانگين وزن۶-٣جدول 
 . رقم آفتابگردان تحت تیمار هیپوكسي و عدم هیپوكسي



  

 فهرست جداول
 
  صفحه                                            عنوان
 

. روز سـن داشـتند     ١٧ روز تنش هیپوكسي     ٣گیاهان پس از اتمام     
...................................................۴٠ 

 
مربوط به اثر تیمـار  ) Fمقادیر ( جدول آنالیز واریانس ٧-٣جدول  

ها بر یکدیگر روی وزن  هیپوكسي، رقم آفتابگردان و اثر متقابل آن 
 روز سن ٣٨گیاهان در پایان دوره بازیابي . خشک ریشه و بخش هوایي 

 ۴٢............................................... داشتند
 

ــشک ریــشه و بخــش هــوایی   ٨-٣جــدول  ــم ٤در ) g plant -1(وزن خ  رق
 ٣٨زمـان گیاهـان   در این . آفتابگردان پس از اتمام دوره بازیابي 

 ۴٣.........................................روز سن داشتند
 

مربوط به اثر تیمـار  ) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس٩-٣جدول  
هـا بـر یكـدیگر روي     هیپوكسي، رقم آفتابگردان و اثر متقابـل آن  

 ٣گیاهان پـس از اتمـام   . جا و قطر هیپوكوتیل هاي نابه تعداد ریشه 
 ۴۴...................... روز سن داشتند١٧روز تنش هیپوكسي 

 
در ) mm(جا و قطر هیپوكوتیـل       میانگين تعداد ریشه نابه    ١٠-٣جدول  

.  روز هیپوكسي و عدم هیپوكسي٣ارقام مختلف آفتابگردان تحت تیمار  
 ۴۵... روز سن داشتند١٧گیاهان در پایان سه روز تنش هیپوكسي 

 
مربوط به اثر تیمـار  ) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس ١١-٣جدول

هـا بـر یكـدیگر روي      اثر متقابـل آن هیپوكسي، رقم آفتابگردان و 
گیاهـان در پایـان سـه    . جا و قطر هیپوكوتیل هاي نابه تعداد ریشه 

 ۴٧.....................  روز سن داشتند٣٨روز تنش هیپوكسي 
 
 
 
 



  

 فهرست جداول
 
   صفحه                                           عنوان

 
در ) mm(جا و قطر هیپوكوتیل       میانگين تعداد ریشه نابه    ١٢-٣جدول  

در این زمـان  . ارقام مختلف آفتابگردان پس از اتمام دوره بازیابي 
 ۴٨............................... روز سن داشتند٣٨گیاهان 

 
مربوط به اثر تیمار ) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس١٣-٣جدول  

هـا بـر یكـدیگر روي     هیپوكسي، رقم آفتابگردان و اثر متقابـل آن  
 ١٧ز تـنش هیپوكـسي   گیاهان پس از اتمام سـه رو . میزان تخلخل ریشه 

 ۵٠.........................................روز سن داشتند
 

ــدول  ــشه  ١۴-٣ج ــل ری ــزان تخلخ ــانگين می ــف (%)  می ــام مختل در ارق
گیاهان پـس  .  روز هیپوكسي و عدم هیپوكسي٣آفتابگردان تحت تیمار  

 ۵٠........... روز سن داشتند١٧از اتمام سه روز تنش هیپوكسي 
 

مار مربوط به اثر تی) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس١۵-٣جدول  
هـا بـر یكـدیگر روي     غرقابی، رقم آفتابگردان و اثـر متقابـل آن   

 روز سـن  ٣٨در پایـان دوره بازیـابي گیاهـان    . میزان تخلخل ریشه 
 ۵١................................................داشتند

 
در ارقام مختلف آفتـابگردان پـس   (%)  مقدار تخلخل ریشه ١۶-٣جدول  

 روز سـن  ٣٨گیاهان در این زمـان  .  روز دوره بازیابي٢١از اتمام  
 ۵٢................................................داشتند

 
مربوط به اثر تیمار ) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس١٧-٣جدول  

هـا بـر یكـدیگر روي     غرقابی، رقم آفتابگردان و اثـر متقابـل آن   
 ۶٠............................هاي كورتكس ریشه  تعداد سلول

 
 

هاي كـورتكس ریـشه در ارقـام مختلـف       تعداد متوسط سلول١٨-٣جدول  
گیاهـان در  . كسي روز هیپوكسي و عدم هیپو٣آفتابگردان تحت تیمار  

 ۶٠............. روز سن داشتند١٧پایان سه روز تنش هیپوكسي 



  

 
مربوط به اثر تیمار ) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس١٩-٣جدول  

هـا بـر یكـدیگر روي     غرقابی، رقم آفتابگردان و اثـر متقابـل آن   
 ۶١..................... روزه٣٨میزان تخلخل ریشه در گیاهان 

 
كورتكس ریـشه در ارقـام   هاي   میانگين میزان تراكم سلول٢٠-٣جدول  

گیاهـان در  .  روز دوره بازیـابي ٢١مختلف آفتابگردان پس از اتمام  
 ۶٢............................. روز سن داشتند٣٨این زمان 

 
مربوط به اثر تیمار ) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس٢١-٣جدول  

هـا بـر یكـدیگر روي     غرقابی، رقم آفتابگردان و اثـر متقابـل آن   
 در برگ Chl.a/Chl.bروفیل كل و نسبت ، كلb، كلروفیلaمیزان كلروفیل

 ۶۵..................................... روزه١٧در گیاهان 
 

، كلروفیـل كـل و      b، كلروفیـل  aكلروفیـل  میانگين میزان    ٢٢-٣جدول  
 روز ٣ رقــم آفتــابگردان تحــت تیمــار ٤ در بــرگ Chl.a/Chl.bنــسبت 

 ١٧در پایان سه روز تنش هیپوكسي گیاهان . هیپوكسي وعدم هیپوكسي 
 ۶۵.........................................روز سن داشتند

 
مربوط به اثر تیمار ) Fمقادیر (  جدول آنالیز واریانس٢٣-٣جدول  

هـا بـر یكـدیگر روي     غرقابی، رقم آفتابگردان و اثـر متقابـل آن   
 در برگ Chl.a/Chl.b، كلروفیل كل و نسبت b، كلروفیلaمیزان كلروفیل

 ۶٧..................................... روزه٣٨در گیاهان 
 

، كلروفیـل كـل و نـسبت        b، كلروفیـل  aكلروفیـل  میـزان    ٢٤-٣جدول  
Chl.a/Chl.b    رقم آفتابگردان پس از اتمـام دوره بازیـابي         ٤ در برگ 

......................................................۶٨ 
 
 
 



   

  فصل اول
  مقدمه

  
  
  

  
   غرقابي ۱-۱

 و (Ponnamperuma, 1972) براي توصیف یک حالت فیزیکی در خاك "1غرقاب شدن"اصطلاح
زیر غوطه ور شدن گیاه "و "2فرو رفتن خاك زیر آب"اصطلاحات . شود یا حالتی در گیاه به کار برده می

یکی از در بسیاري از مناطق جهان، غرقابی . شوند نیز گاهی مترادف با واژه غرقاب شدن در نظر گرفته می"3آب
شود  غرقابی زمانی ایجاد می(Dat et al., 2004). آید  به شمار میامل به خطر افتادن بقاي گیاه ومهمترین ع

 در سطحی براي مدتآب  و در نتیجه ه خاك باشدیت نفوذ آب ب قابلبیش ازبارندگی یا آب آبیاري، میزان که 
. هاي فشرده، کم عمق و داراي زهکشی ضعیف قابل رویت است این پدیده بیشتر در خاك. بماند خاك باقی 
ها از بسترهایشان عواملی  هاي آب و تغییر مسیر رودخانه ها، از بین بردن پوشش گیاهی، ایجاد کانال ساختن جاده

است که فراوانی

                                                
١ Waterlogging 

٢ Flooding 

٣ Submergence 



 

  

گاهی نیز غرقابی به دلیل افزایش سطح . (Dat et al., 2004)دهد  بی را در طبیعت افزایش میغرقا
در مواردي . یابد گردد که در چنین حالتی احتمال شور شدن خاك هم افزایش می هاي زیر زمینی ایجاد می آب

ك شالیزارها براي توان به غرقاب کردن خا شود از جمله می هم خاك به صورت برنامه ریزي شده غرقاب می
   .کشت برنج اشاره نمود

    مناطق مستعد غرقابي در دنيا۱-۲

اثرات غرقابی بیش . بیش از یک سوم مناطق تحت کشت آبی در دنیا تحت تاثیر شرایط غرقابی قرار دارند
ند و ویتنام، تایلند، بنگلادش، نپال، ه(از همه در مناطق تحت آبیاري در آسیاي جنوب شرقی و آسیاي جنوبی 

یکی از علل . پی گزارش شده است سی سی و همچنین در جنوب ایالات متحده در حوزه رودخانه می) پاکستان
در کشت برنج، به منظور محدود کردن .  برنج است-هاي گندم ها، اعمال تناوب غرقاب شدن مزارع در این کشور

به همین علت، .  برنج فراهم شودشود تا شرایط غرقاب شدن براي کشت نفوذ آب، ساختمان خاك تخریب می
لایه سختی که در . شود شرایط فیزیکی نامناسبی دارد خاك براي گندم یا گیاه دیگري که پس از برنج کاشته می

ماند و ممکن است بعد از برداشت برنج به دلیل  شود معمولا دست نخورده باقی می کشت برنج ایجاد می
 ,.Samad et al)ا بارندگی زیاد، سبب غرقاب شدن خاك شود جلوگیري از نفوذ آب، در زمان آبیاري ی

2001) . 

 یک لایه شنی در بالاي یک لایه نسبتا غیر قابل  شود که در آن هایی تولید می در استرالیا گندم در خاك
. دبنابراین بارندگی ممکن است منجر به بالا آمدن سفره آب زیر زمینی در منطقه ریشه گرد. نفوذ رسی قرار دارد

میزان . در غرب استرالیا دو میلیون هکتار از منطقه کمربند گندم، در معرض غرقابی و کاهش عملکرد قرار دارد
 50 درصد و حتی گاهی تا بیش از 15 تا 10تواند بین  کاهش عملکرد گندم متناسب است با میزان بارندگی و می

  .   (Dennis et al., 2000)درصد متغیر باشد 
هاي رسی با زهکشی  زیرا پنبه بیشتر در خاك. بیند یاه پنبه نیز از غرقاب شدن خاك آسیب میدر استرالیا گ

رود و در ر آسیب غرقابی از دست می درصد عملکرد پنبه، به خاط11به همین دلیل حدود . شود ضعیف کشت می



   

 میلیون دلار 240 درصد نیز برسد که سبب خسارتی معادل 40موارد بحرانی، کاهش عملکرد ممکن است تا 

  .(Dennis et al., 2000)شود  استرالیا در سال به کشاورزان پنبه کار می

  

  هاي غرقابی  سیگنال1-3

براي درك چگونگی پاسخ دهی و نیز نحوه سازگاري گیاهان با شرایط غرقابی، قسمتی از گیاه که باید 

هاي  ز آن جایی که غرقابی، در ابتدا بخشا. بیشتر مورد توجه قرار گیرد، سیستم ریشه و محیط پیرامون آن است

نحوه درك . ها درك گردد دهد، این تنش باید در ابتدا توسط ریشه زیر زمین یک گیاه را تحت تأثیر قرار می

 مکانی -هاي زمانی با این حال، کینتیک. شرایط غرقابی به وسیله گیاه هنوز به طور کامل مشخص نشده است

به عبارت دیگر، باید غرقاب . گردد، همبستگی دارد در اثر غرقاب شدن خاك القاء میبا تغییراتی که ) ها(سیگنال

شدن خاك درك شود، تا یک مسیر هدایت سیگنال سلولی به راه افتد و در نهایت منجر به تغییرات فیزیولوژیکی 

.  تبدیل شودباید به یک پاسخ بیوشیمیایی) غرقابی(در این مسیر، یک تنش فیزیکی . و مورفولوژیکی گردد

گردد قادر است به عنوان  هاي فیزیکی و یا شیمیایی ریزوسفر ایجاد می تغییراتی که در اثر غرقابی در ویژگی

در زیر به . (Dat et al., 2004)سیگنال غرقابی عمل کرده و یک آبشار هدایت سیگنال درون سلول ایجاد نماید 

  .ها باشد اشاره شده است  سیگنالتغییرات فیزیکی و شیمیایی که ممکن است منشاء این

  هاي شیمیایی خاك  تغییر ویژگی1-3-1

اشباع شدن . دهد، افزایش آب خاك است اي که طی غرقاب شدن خاك روي می  در واقع اولین پدیده

توانند تغییر در مقدار رطوبت محیط اطراف خود را  هاي ریشه می آیا سلول. شود خاك از آب، باعث غرقابی می

ها نتوانند مستقیماً تغییر  کند که گرچه ممکن است سلول هاي جدید این احتمال را مطرح می  یافتهحس کنند؟

میزان آب اطراف خود را حس کنند، اما این احتمال وجود دارد که همئوستاز آب به طور پیوسته توسط 

ر سلولی به طور مثال تغییر این احتمال وجود دارد که سلول از چندین نشانگ. هاي درون سلولی کنترل شود گیرنده

 لیگاند - دیواره سلولی و یا بر هم کنش پروتئین-در تورگر، حجم سلول، سطح غشاء، اتصالات غشاء پلاسمایی

. (Dat et al., 2004)کند به عنوان عوامل بالقوه سیگنال دهی براي بررسی میزان در دسترس بودن آب استفاده 

ها داشته باشد، زیرا سرعت انتشار   انتشار گاز هاي چشمگیري روي فرآیند تواند پیامد اشباع شدن خاك از آب می

 و به همین دلیل میزان اکسیژن در (Jackson et al., 1985) بار بیشتر است 10000گازها در هوا نسبت به آب 



 
 

  

 

ت زیر  اطراف ریشه، سه حالO2بر اساس میزان . شود شرایط غرقابی به عنوان یک عامل محدود کننده مطرح می

 :توان تعریف کرد را می

 ATPشرایطی که در آن متابولیسم و تنفس هوازي به صورت طبیعی انجام شده و بیشتر : 1نرموکسی)  الف         

  . مول بر لیتر است21/0شود و در این شرایط غلظت اکسیژن  از طریق فسفوریلاسیون اکسیداتیو تولید می

 ATPبه عنوان یک عامل محدود کننده براي تولید O2 یزان شرایطی که در آن کاهش م: 2هیپوکسی) ب

شود و غلظت   از مسیر گلیکولیز تولید می ATPکند و مقدار زیادي از از طریق فسفوریلاسیون اکسیداتیو عمل می

  . مول بر لیتر است003/0اکسیژن در این شرایط حدود 

 در دسترس O2شود، چون دیگر  لید می تنها از طریق گلیکولیز توATPشرایطی که در آن : 3آنوکسی) ج

یکی از نتایج این شرایط، کاهش سنتز پروتئین و نیز اثرات وسیع دیگر روي تقسیم و طویل شدن سلول . نیست

  .(Drew, 1997)است 

دهد که هر یک از این تغییرات در  اي در آن رخ می شود تغییرات شیمیایی عمده وقتی خاك غرقاب می

توالی به وقوع پیوستن این رویدادها و پتانسیل ردوکسی که هر یک از . دهد خ میپتانسیل ردوکس خاصی ر

  .  نشان داده شده است1-1دهد در جدول  تغییرات در آن رخ می

پیوندد و پتانسیل  توالی زمانی تغییرات شیمیایی که پس از غرقاب شدن در خاك به وقوع می: 1-1 جدول 

                                                
١ Normoxia 

٢ Hypoxia 

٣ Anoxia 

 E0(mV)  رخداد شیمیایی 

  +330  از دسترس خارج شدن اکسیژن

  +220  از دسترس خارج شدن نیترات

  +Mn4+  200هاي  پدیدار شدن یون

  +Fe3+ 120هاي  پدیدار شدن یون

  -150 از دسترس خارج شدن سولفات

 -250 پدیدار شدن متان



 
 

  

 

  .(Punnamperuma, 1984)دهند ردوکس تقریبی که هر کدام از این تغییرات در آن پتانسیل ردوکس رخ می

  

در .       میزان دسترسی گیاه به مواد غذایی خاك به مقدار زیادي به میزان ردوکس خاك بستگی دارد     

 عناصر قابل دسترس به سرعت ندهد، میزا هاي خاك که در زمان غرقاب شدن آن رخ می میان تغییرات ویژگی

ت اما سرعت و شدت روي دادن گرچه توالی به وقوع پیوستن این رخدادها تقریبا ثابت اس. گردد دچار تغییر می

 کمبود و فقدان .(McKee and McKevlin, 1993)ها به فاکتورهایی نظیر نوع خاك و دما وابسته است  آن

هاي  هوازي اختیاري و اجباري از پذیرنده هاي بی شود بسیاري از باکتري اکسیژن ملکولی در خاك سبب می

 از .(Laanbroek, 1990)رکیبات معدنی و آلی استفاده کنند الکترونی غیر از اکسیژن به منظور اکسید کردن ت

دسترس خارج شدن ترکیبات اکسیده و تجمع محصولات انتهایی احیاء شده که از تنفس میکروبی ایجاد 

هاي با تهویه  گردد به طوري که پتانسیل ردوکس در خاك گردند منجر به کاهش پتانسیل ردوکس خاك می می

ولت   میلی-400تا + 200هاي غرقاب شده میزان آن بین  ولت است اما در خاك  میلی+300تا + 800عادي بین 

شود تا آهن،  گردد سبب می شرایط احیایی که در اثر غرقابی ایجاد می. (Ponnamperuma, 1972)است 

  . (Ernst, 1990)منگنز و سولفات به میزان زیادي در دسترس گیاه قرار گیرند 

هوازي نظیر اتانول،  ها در آب، تجمع محصولات فرعی متابولیسم بی تشار گازبه طور کلی، سرعت کم ان

این ترکیبات . دهد  و متان را که به طور بالقوه براي گیاه سمی هستند، افزایش می+CO2 ,N2 H,لاکتیک اسید، 

خاك را هاي شیمیایی  ممکن است درون سلول تجمع یافته و یا به محلول خاك راه یابند و در نهایت ویژگی

  .تغییر دهند

   تغییرات فیزیکی خاك1-3-2

 شیمیایی -هاي فیزیکو دهد، تغییر ویژگی یکی از نخستین وقایعی که بعد از غرقاب شدن خاك رخ می

این تغییرات میزان دسترسی گیاه به آب و مواد غذایی را به طورمستقیم و غیر مستقیم تحت تاثیر قرار . خاك است

هاي فیزیکی و مکانیکی خاك روي رشد و نمو گیاه  طالعات کمی در رابطه با اثر ویژگیبا این وجود، م. دهد می

 ناشی از 1به منظور بررسی اثر امپدانس مکانیکی) 1996( و همکاران Heآزمایشی که توسط . است انجام شده 

                                                
١ Mechanichal impedance 


