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 "مقاله پژوهشی"

 ارزیابی سه واریته تجاری نیشکر از نظر تحمل به تنش غرقابی در مراحل 
 اولیه رشد در شرایط گلخانه

 

 چکیده مبسوط
منجر به کاهش عملکرد گیاه بین تواند دهد و میتنش غرقابی یک پدیده جهانی بوده که رشد و بقای نیشکر را به شدت تحت تاثیر قرار می :و هدف مقدمه

 درصد گردد.  22تا  12
ترین واریته به تنش غرقابی بررسی شدند. آزمایش به صورت  فاکتوریل در سه واریته تجاری نیشکر به منظور ارزیابی و شناسایی متحمل ها:مواد و روش

های روز غرقابی و دومین عامل واریته 12روز و  1سه سطح بدون تنش،  قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور )اولین عامل مربوط به تنش غرقابی در
 ای اجرا شد. ( و در سه تکرار در شرایط کنترل شده گلخانه CP73-21و CP48-103 ،CP69-1062تجاری نیشکر  شامل سه واریته 

درصد  1/2های مختلف بین ها در واریتهدهد و باعث شود ارتفاع بوته ها را کاهشنتایج مقایسه میانگین نشان داد تنش غرقابی توانست ارتفاع بوته ها:یافته
-CP48های هوایی مربوط به واریته ( کاهش یابد. براساس نتایج مقایسه میانگین بیشترین کاهش وزن اندامCP48-103درصد ) 11( تا CP73-21)واریته 

دهنده  تغییرات وزن تازه ریشه تحت سطوح  نشان داد. اثر متقابل تنش و واریته نشان بود. وزن تازه ریشه در گیاهان تحت تنش نسبت به شاهد افزایش 103
 ( بود. در گیاهان شاهد ریشه هوایی تشکیل نشد اما در گیاهان تحت تنش با افزایش مدت زمان تنش، رشد و وزن درصد 2مختلف تنش )در سطح احتمال 

روز نیز دامنه  12گرم متغیر بود. تحت تنش  1/2گرم  تا  ۳/4روز بین  1های هوایی تحت تنش وزن ریشههای هوایی افزایش نشان داد. دامنه تغییرات ریشه
روز سبب  1( قرار گرفت. تنش درصد 1)در سطح  دار تنش و واریتهها تحت تاثیر معنی گرم مشاهده گردید. پیری و مرگ برگ 1/۸گرم تا  ۸/۳تغییرات بین 

ها شد. با افزایش مدت زمان تنش محتوای رطوبت نسبی برگ کاهش یافت و بیشترین کاهش در  درصد مرگ و میر برگ 41روز سبب  12درصد و تنش  44
 a ،bدرصد کاهش نشان داد. بیشترین میزان کلروفیل  ۳/2روز  12درصد و در تنش  4/۳روز محتوای رطوبت نسبی برگ  1روز اتفاق افتاد. در تنش  12تنش 

روز   1ای کاهش بیشتری نشان داد. در تنش روز ثبت شد. با افزایش مدت زمان تنش هدایت روزنه 12شاهد و کمترین آن در تیمار و کارتنوئید در تیمار 
ای بین روز نیز کاهش هدایت روزنه 12درصد بود. تحت تنش  2/1۸درصد و کمترین میزان کاهش به میزان  1/41ای به میزان بیشترین کاهش هدایت روزنه

 درصد مشاهده شد. 24تا  21
سازگاری  CP48-103در مقایسه با و واریته  CP73-21و  CP69-1062های های تنش غرقابی متمایز بود، واریتهمیان پاسخ سه واریته به دوره گیری:نتیجه

 بهتری نسبت به تنش غرقابی از خود نشان دادند. 
 

 کمبود اکسیژن ،های غیرزیستی، صفات مورفوفیزیولوژیکتنش های کلیدی:واژه
 

 مقدمه
بالاترین    (.Saccharum officinarum L)نیشکر 

عنوان هعملکرد را در بین گیاهان زراعی در سراسر دنیا دارد و ب
(. 44رود )درصد شکر دنیا بشمار می ۸4تأمین کننده حدود 

های عملکرد نیشکر بطور قابل توجهی تحت تاثیر تنش
تنش گیرد. قابی قرار میغیرزیستی مانند خشکی، شوری و غر

غرقابی یک پدیده جهانی بوده که رشد و بقای نیشکر را به 
تواند منجر به کاهش دهد و میشدت تحت تاثیر قرار می

تنش آب مازاد  (.14درصد گردد ) 22تا  12عملکرد گیاه بین 
در گیاهان زراعی در دو بخش قابل بررسی است؛ اول 

در شرایط غرقابی یا شرایطی که در آن فقط ریشه گیاه 
گیرد و حالت دوم که در آن علاوه بر ریشه، ماندابی قرار می

های هوایی گیاه نیز های هوایی یا کل اندامهایی از اندامبخش
(. بخش اعظم خسارت ناشی از تنش 1۸رود )زیر آب می

غرقابی مربوط به کاهش اکسیژن در محیط ریشه، در نتیجه 
یط هوایی و بخش خاکی کاهش تبادلات گازی بین مح

بر این، تنش غرقابی فرآیندهای  ریزوسفر است. علاوه
های ریشه و سلولفیزیولوژیکی از قبیل تنفس، تراوایی 

دهد. همچنین جذب آب و عناصر غذایی را تحت تاثیر قرار می
شدت خسارت ناشی از تنش غرقابی به ژنوتیپ، شرایط 

ش بستگی دارد. در محیطی، مرحله نموی گیاه و مدت زمان تن
شرایطی که محیط ریشه گیاه برای یک مدت طولانی تحت 
شرایط غرقابی و یا ماندابی قرار گیرد عملکرد گیاه به شدت 

که سطح آب زمانی یابد. تنش غرقابی ممکن استکاهش می
متر فاصله داشته سانتی 12تا  14زیرزمینی تا سطح خاک تنها 

ه نیشکر سطح ایستابی ایدئال باشد نیز اتفاق افتد. برای گیا
(. گلاز و 11متر در نوسان است )سانتی 92تا  24بین 

( مشاهده کردند در نواحی که سطح آب زیرزمینی ۸همکاران )
 متر برسد، کاهش عملکرد نیشکر مشاهده سانتی 12به 
گردد. با توجه به کاهش انتشار گازها در محیط مایع، می

گیری بن و اتیلن به طرز چشمکر اکسیدجابجایی اکسیژن، دی
برد، که گیاه از کمبود اکسیژن رنج مییابد. زمانیکاهش می

محدود  ATPتنفس هوازی کاهش یافته و در نتیجه تولید 
فرآیند فتوسنتز را با محدودیت  ATPگردد. کاهش تولید می

یابد. تنش سازد، لذا در نهایت رشد گیاه کاهش میمواجه می
رت کمبود اکسیژن و خواه بصورت فقدان غرقابی خواه بصو

کامل اکسیژن در محیط خاک ظاهر شود، سبب کاهش 
گردد. تنش کمبود اکسیژن بطور طبیعی عملکرد گیاه می

افتد، این تنش هایی مانند غرقابی اتفاق میهمراه با پدیده
ای در ترانسکریپتوم و متابولوم گیاه سبب تغییرات گسترده

یعی ساریدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طب  
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

 

 

 

 

 

 

 ۴و داریوش نباتی احمدی ۳خانلو، خسرو مهدی۲، لیلا نژادصادقی۱رحیم غزی
 

 کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایراننژادی گیاهی، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده انشجوی کارشناسی ارشد ژنتیک و بهد -1
 ( L.nejadsadeghi@scu.ac.irول:و)نویسنده مس ،اهواز، ایران ،استادیار، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز -4

  اهواز، ایران دانشگاه شهید چمران اهواز،استادیار، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی،  -۳
 دانشیار، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -2

 11/9/1244تاریخ پذیرش:              1/1/1244تاریخ دریافت: 
 442 تا 191 صفحه:  
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 هوازی یط تنفس هوازی به تخمیر بیبواسطه تغییر از شرا
(. بطورکلی وقوع شرایط غرقابی در هر مرحله از 11گردد )می

های جدید و کاهش رشد گیاه نیشکر سبب کاهش ظهور پنجه
گردد و این های استقرار یافته میسرعت طویل شدن پنجه

کاهش رشد با افزایش مدت زمان تنش رابطه مستقیمی دارد 
در گیاه نیشکر ساقه بخش عملکردی و  (. از آنجا که14)

آید، ارتفاع گیاه به عنوان یک حساب می اقتصادی گیاه به
رود شود. انتظار میپارامتر مهم مورفولوژیکی شناخته می

هایی که ارتفاع رشدی بیشتری داشته باشند و رشد خود واریته
را در شرایط غرقابی تا پایان مرحله رسیدگی ادامه دهند، 

بالاتری داشته باشند. بطور معمول تنش غرقابی کلیه  عملکرد
های هوایی گیاه را تحت تاثیر قرار های رفتاری اندامویژگی

ها و ساقه گیاه را متوقف  دهد. شرایط غرقابی رشد برگمی
ها و ساقه گیاه کند و سبب اپیناستی و انحنای رشدی برگمی

ط غرقابی در گردد.  شرایو وضعیت استقرار آنها در گیاه می
شود که ها میزنی سبب افزایش مرگ و میر پنچهمرحله پنجه

های نهایی محصول نیشکر را به این امر کاهش تعداد ساقه
های ها در تولید پنجهدنبال خواهد داشت. اختلاف بین واریته

جدید و میزان رشد طولی آنها در طی تنش غرقابی کاملاً 
( با مطالعه بر روی 1۳ )(. خان و همکاران 44مشهود است )

چند رقم نیشکر در شرایط غرقابی بلند مدت مشاهده کردند 
ها افزایش ولی قطر ساقه کاهش یافته است. طول میانگره

افزایش رشد طولی گیاه در شرایط غرقابی جهت دسترسی به 
اکسید کربن موجود در منابع اکسیژن و همچنین نور و دی

و نوعی سازگاری به  گیردمحیط خارج از آب صورت می
  رود.شرایط غرقابی بشمار می

هکتار از اراضی شمال  114444نیشکر در وسعتی بالغ بر 
و جنوب خوزستان کشت می شود و سهم بزرگی از نیاز کشور 

نماید. کشت نیشکر در استان به شکر را تامین می
خوزستاناغلب در نواحی با ارتفاع کم از سطح دریا صورت 

ر این نواحی سطح آب زیرزمینی به کمک گرفته است. د
 تر از عمق توسعه ریشه رانده سیستم زهکشی به پایین

شود. نیاز آبی بالای این گیاه و بافت سنگین خاک از یک می
های متعدد زراعی از سو و فشرده شدن خاک به دلیل عملیات

مناسب خاک شده است. در  سوی دیگر، سبب کاهش تهویه
ه اختلال در سیستم زهکشی، سبب بالا این شرایط هر گون

شود. این امر آمدن سطح آب زیرزمینی در هر نوبت آبیاری می
باعث برقرار شدن شرایط ماندابی در خاک شده و کاهش رشد 
و عملکرد گیاه را به دنبال خواهد داشت. این پدیده بویژه در 

تواند بسیار اوایل رشد نیشکر که گیاه رشد کندی دارد می
باشد و سطح سبز را به شدت کاهش دهد. لذا این مخرب 

های تجاری نیشکر در پاسخ به مطالعه به منظور ارزیابی واریته
 تنش غرقابی در مراحل اولیه رشد انجام گرفت.

 
 هامواد و روش

در  1244و اوایل سال  1۳99این پژوهش در اواخر سال    
دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز بصورت 

 42متر و ارتفاع سانتی 44هایی به قطر گلدانی در گلدان
متر به منظور بررسی و ارزیابی سه رقم تجاری نیشکر از سانتی

نظر پاسخ به تنش غرقابی در مراحل اولیه رشد انجام گرفت. 
آزمایش بصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

ته انجام شد. واری-4دوره تنش و  -1سه تکرار و دو عامل 
روز غرقاب( و  12و  1عامل اول شامل سه سطح تنش )صفر، 

، CP48-103عامل دوم به عنوان رقم نیز شامل سه سطح )
CP69-1062  وCP73-21از  4:1:1ها به نسبت ( بود. گلدان

خاک مزرعه، شن و کود دامی پوسیده پُر شدند. تعداد سه 
و تا استقرار گیاهچه حاصل از کشت بافت در هر گلدان کشت 

روز طول کشید بطور مرتب و بر اساس نیاز  12کامل گیاه که 
گیاه، آبیاری شدند. اعمال تیمار غرقابی بصورت همزمان و با 

های پر از آب به طوری که ارتفاع ها در تشتقرار دادن گلدان
 متر بالای سطح خاک برسد، انجام شد. آب به دو سانتی

گیری پارامترهای رشد بلافاصله هبرداری برای اندازنمونه   
پس از پایان تنش صورت گرفت. برای این منظور گیاهان به 

ها خارج شدند و پس از شستشوی ریشه،  همراه ریشه از گلدان
های هوایی، وزن تازه صفات مورفولوژیک مانند وزن تازه اندام

 441/4های هوایی با ترازوی دقیق )دقت ریشه و وزن ریشه
های خشک بر اساس روش باجپای گیری شد. برگهگرم( انداز
 های خشک و ( شمارش شد. در این روش برگ۳و چاندرا )

درصد سطح سبز خود را از دست  24هایی که بیش از برگ
های مرده در نظر گرفته شد. رطوبت داده بودند بعنوان برگ

 ( ۳( نیز به روش باجپای و چاندرا )RWCنسبی برگ )
ها تعداد بیست برای این منظور از تمام نمونه گیری شد.اندازه

 441/4قطعه برگ برش و وزن آنها با ترازوی دقیق )دقت 
گیری شد. در ادامه قطعات برگ در درون گرم( اندازه

 42های حاوی آب مقطر قرار داده شد و به مدت پتریدیش
ساعت در دمای اتاق نگهداری شدند. در ادامه قطعات برگ به 

افی از آب جدا و آب اضافه آنها نیز کاملاً گرفته کمک کاغذ ص
ها مجدداً گرفته شد و پس از شد. در این مرحله نیز وزن نمونه

ساعت نگهداری در  42آن به درون آون منتقل شدند. پس از 
به کمک  RWCگراد، وزن آنها ثبت و درجه سانتی ۸4دمای 

 ( محاسبه شد:1فرمول )

%RWC=
 وزن خشک وزن تازه 

شباعا   وزن خشک وزن 
×144                           (1)  

( بدست 4میزان کلروفیل و کارتنوئید برگ نیز به روش آرنون )
ها به قطعات ریزی های تازه نمونهآمد. برای این منظور برگ

 گرم از هر نمونه جدا گردید. به این  2/4تبدیل و مقدار 
افه شد و به مدت درصد اض ۸4لیتر استون میلی 14ها نمونه

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. عصاره  1444دقیقه در  14
 214و  122، 11۳های بدست آمده به ترتیب در طول موج

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. مقدار 
(، 1ترتیب با استفاده از فرمول  )هو کارتنوئید ب a ،bکلروفیل 

 ( بدست آمد:۳( و )4)
 
(4) 

Chl.a:[12.7 (     ) - 2.69 (     )] × [V/1000 × 
W] 

(۳)  

Chl.b:[22.9 (     ) - 4.68 (     )] × [V/1000 × 
W] 
 

 
 

و داریوش نباتی احمدی خانلو، خسرو مهدی، لیلا نژادصادقیرحیم غزی  
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(2)  

Car:[(1000 ×       – 1.82Chla – 85.02Chlb) / 
198] × (V/1000 × W)            

 Vظر، جذب نور در طول موج مورد ن ODدر روابط بالا،    
وزن تر نمونه بر حسب  Wحجم محلول سانتریفیوژ شده و 

ای نیز به کمک دستگاه پرومتر و از گرم است. هدایت روزنه
آوری های جمعهای میانی گیاهان قرائت گردید. دادهبرگ

تجزیه واریانس و  4.1.0نسخه  Rشده با استفاده از نرم افزار 
د انجام شد. درص 1در سطح  LSDمقایسه میانگین به روش 

در شرایط مختلف و بررسی  واریته متحملجهت شناسایی 
های همبستگی و ها از روشها و شاخصواریتهروابط بین 

های اصلی ت، بر اساس تجزیه به مولفهلاپترسیمی بای
 . استفاده گردید

 
 ثنتایج و بح

های این نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین داده     
و  4و  1ترتیب در جدول  صفات مورفولوژیک بهمطالعه برای 

نمایش داده شده   2و  ۳برای صفات فیزیولوژیک در جدول 

است. براساس نتایج تجزیه واریانس اثر تنش غرقابی، واریته و 
های هوایی، اثر متقابل تنش غرقابی و واریته بر وزن ریشه

 2ها در سطح احتمال و مرگ و میر برگ وزن تازه ریشه
دار بود. همچنین نتایج تجزیه واریانس نشان داد د معنیدرص

ها،  های هوایی، مرگ و میر برگارتفاع گیاه، وزن تازه اندام
ای و محتوای ، کارتنوئید، هدایت روزنهbو  aمیزان کلروفیل 

داری تحت تاثیر تنش غرقابی و رطوبت نسبی برگ بطور معنی
 واریته بود.

 صفات مورفولوژیک
های مربوط به صفات جزیه واریانس دادهنتایج ت   

 ( نشان داد ارتفاع گیاه، وزن تازه 1مورفولوژیک )جدول 
 1ها در سطح احتمال  های هوایی و مرگ و میر برگاندام

دار تنش و واریته قرار گرفت. وزن تاثیر معنیدرصد تحت
ها تحت های هوایی، وزن تازه ریشه و مرگ و میر برگریشه

درصد(، واریته )سطح  1ار تنش )سطح احتمال دتاثیر معنی
 2درصد( و اثر متقابل این دو عامل )سطح احتمال  1احتمال 

  درصد( قرار گرفت.
 

 اثر تنش غرقابی و واریته بر برخی صفات مورفولوژیکی نیشکر میانگین مربعات -1جدول 
 Table 1. Mean squares of waterlogging stress and variety on some morphological traits of sugarcane 

های هواییوزن تازه اندام ارتفاع درجه آزادی منابع تغییرات ریشه وزن تازه  های هواییوزن ریشه  هامرگ و میر برگ   

1/14۸** 4 تنش غرقابی  **1/1122  **2/91۸  **22/4  **42/4  

42/12** 4 واریته  **۸/1412  **۸/1221  **2۳/1  **92/4  
واریته× غرقابی   2 2/12 ns ۳/21 ns *1/19  *142/4  *41/4  

41/1 1۸ خطا  1/22  ۳/19  4۳/4  44۳/4  

)%( ضریب تغییرات  14/2  ۸/4  1/2  21/14  94/۳  

ns ، *  درصد 1و  2دار در سطح دار، معنیبه ترتیب غیرمعنی: **و  
 

 یشکرمقایسه میانگین اثر تنش غرقابی و واریته بر برخی صفات مورفولوژیکی ن -4جدول 
Table 2. Mean comparisons of waterlogging stress and variety on some morphological traits of sugarcane 

 تیمار
   ارتفاع
 متر()سانتی

های وزن تازه اندام
 هوایی )گرم(

وزن تازه 
 ریشه )گرم(

های وزن ریشه
 هوایی )گرم(

 هامرگ و میر برگ

4 
 

1/42 a 4/421 a 2/11 b 4c ۳/4 c 
1/4۳ تنش غرقاب )روز( 1 b 1/4۳9 b ۳/۸4 a 1/۳ b 4/4 b 
12 

 
۸/41 c 2/44۸ c 1/۸1 a 1/2 a 1/۳ a 

CP48-103 
 

1/41 c 2/441 c 1/12 c 2/4 b ۳/4 a 
CP69-1062 1/4۳ واریته b 2/424 b 4/1۸ b ۳/2 a ۳/1 b 

CP73-21 
 

2/41 a 4/421 a 1/91 a 2/4 b 4/4 ab 

  است. LSDبراساس آزمون  درصد 1دار در سطح آماری هنده عدم اختلاف معنیدهای با حروف مشابه در هر ستون نشانمیانگین
 

 ارتفاع گیاه

نتایج مقایسه میانگین اثر تنش غرقابی و واریته نشان داد      
های مختلف در شرایط بدون دامنه تغییرات ارتفاع در واریته

متر در بوته متغیر بود، بطوری که سانتی ۳1تا  42تنش بین 
و کمترین ارتفاع در  CP73-21ین ارتفاع در واریته بیشتر

روز دامنه تغییرات  1مشاهده شد. در تنش  CP48-103واریته 
 ترتیب مربوط به واریته سانتیمتر بود که به 4۸تا  44ارتفاع بین 

CP48-103  وCP73  روز دامنه تغییرات  12است. در تنش
در واریته  ترتیب متر بود که بهسانتی 41تا  44ارتفاع بین 
CP48-103  وCP73-21  (. براساس 4مشاهده شد )جدول

 نتایج مقایسه میانگین تنش غرقابی توانسته است ارتفاع 
 های ها در واریتهها را کاهش دهد و باعث شود ارتفاع بوتهبوته

درصد  11( تا CP73-21درصد )واریته  1/2مختلف بین 
(CP48-103کاهش داشته باشد. کمبود اکسیژ ) ن در شرایط

 غرقابی بطور معمول منتج به کاهش میزان فتوسنتز خالص 
ها گردد. این امر به همراه کاهش هدایت هیدرولیکی ریشهمی

ها سبب کاهش رشد در شرایط غرقابی و افزایش پیری برگ
( نشان 14در این رابطه گوماتی و چاندران ) (.1۳شود )گیاه می

تا  94د سریع گیاه نیشکر )دادند که تنش غرقابی در مرحله رش
 1۳روز پس از کشت( سبب کاهش ارتفاع گیاه به میزان  114

درصد در مقایسه با گیاهان شاهد گردید. همچنین در تحقیقی 
( بر روی اثرات تنش غرقابی 12که توسط میسرا و همکاران )

بر نیشکر صورت گرفته  مشخص شد، تنش غرقابی سبب 
  درصد در مقایسه با گیاهان 11/1کاهش ارتفاع گیاه به میزان 

ها و ساقه گیاه را متوقف  شاهد شد. شرایط غرقابی رشد برگ
ها و ساقه و در  کند و سبب اپیناستی و انحنای رشدی برگمی

 شود.ها در گیاه مینتیجه تغییر وضعیت استقرار ساقه
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 444.................................................................................  اولیه رشد در شرایط گلخانه ارزیابی سه واریته تجاری نیشکر از نظر تحمل به تنش غرقابی در مراحل

 های هواییوزن تازه اندام
ری تحت تاثیر داهای هوایی بطور معنیوزن تازه اندام     

تنش و واریته قرار گرفت. براساس نتایج مقایسه میانگین 
های هوایی مربوط به واریته بیشترین کاهش وزن اندام

CP48-103  روز  12و  1بود. در این واریته تنش غرقابی 
و  1/1های هوایی به میزان ترتیب سبب کاهش وزن اندامهب

(. تحت تنش 4ل درصد در مقایسه با شاهد گردید )جدو 2/14
درصد کاهش در رتبه دوم و  ۸/2با  CP73-21روز واریته  1

درصد در رتبه سوم قرار گرفت.  ۸/۳با  CP69-1062واریته 
درصد و واریته  ۸با  CP73-21روز واریته  12تحت تنش 

CP69-1062  درصد کاهش، پس از واریته  1/1باCP48-

 دوم و سوم قرار گرفتند.   در رتبه 103
گیرند کمبود ی که در شرایط تنش غرقابی قرار میگیاهان

کربوهیدرات و انرژی را به دلیل کاهش فتوسنتز و تنفس 
(. در 1یابد )هوازی تجربه خواهند کرد، لذا رشد آنها کاهش می

( در بررسی اثر تنش غرقابی 14این رابطه جاین و همکاران )
ه وزن واریته نیشکر گزارش کردند ک 12بر روی اجزاء عملکرد 

های هوایی در مقایسه با گیاهان شاهد کاهش نشان کل اندام
 داده است. 

 وزن تازه ریشه
علاوه بر اثر ساده سطوح تنش و واریته، نتایج حاصل از 

واریته  ×تجزیه واریانس نشان داد که اثر متقابل تنش غرقابی 
دار بود. براساس نتایج مقایسه برای وزن تازه ریشه معنی

ها به سطح تنش غرقابی بستگی داشت کنش واریتهمیانگین وا
روز بیشترین وزن تازه ریشه  12طوری که در شرایط تنش به

درصد افزایش و کمترین وزن  1/24با  CP73-21در واریته 
درصد افزایش  41/41با  CP48-103تازه ریشه در واریته 

روز نیز نتایج مشابهی  1نسبت به شاهد مشاهده شد. در تنش 
با بیشترین افزایش وزن تازه  CP73-21شد و واریته حاصل 

با کمترین  CP48-103درصد و واریته  2/19ریشه یعنی 
درصد نسبت به شاهد  21/14افزایش وزن تازه ریشه به میزان 

در رتبه های اول و سوم قرار گرفتند. افزایش وزن ریشه 
های مشاهده شده ممکن است به دلیل افزایش تولید ریشه

 های ضخیم و های موئین به ریشهو تبدیل ریشههوایی 
های هوایی ای رنگ باشد. در گیاه نیشکر تشکیل ریشهقهوه
ترین واکنش ارقام مقاوم به تنش غرقابی است. در رایج

واریته  12( بر روی 14تحقیقی که توسط جاین و همکاران )
های گیاه تحت نیشکر انجام گرفت مشخص شد وزن ریشه

نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافته است. تنش غرقابی 
های هوایی دارای منافذ زیادی هستند و به گیاه کمک ریشه

کنند تا جذب آب و عناصر غذایی را در شرایط غرقابی می
 (.   9شوند )ای قدیمی میادامه داده و جایگزین سیستم ریشه

 های هواییوزن ریشه
رقابی سبب تحریک مطابق نتایج مقایسه میانگین، تنش غ     

های هوایی در گیاهان تحت تنش رشد و افزایش وزن ریشه
شده است. در گیاهان شاهد ریشه هوایی تشکیل نشد اما در 
گیاهان تحت تنش و با افزایش مدت زمان تنش، رشد و وزن 

واریته  ×های هوایی افزایش نشان داد. اثر متقابل تنش ریشه
های امنه تغییرات وزن ریشهدار شد. دنیز برای این صفت معنی

-CP48گرم )در واریته  ۳/4روز بین  1هوایی تحت تنش 

( متغیر بود. تحت تنش CP69گرم )در واریته  1/2( تا 103
 CP48-103گرم در واریته  ۸/۳روز نیز دامنه تغییرات بین  12
مشاهده گردید. لذا در هر  CP69-1062گرم در واریته  1/۸تا 

ترتیب  و بیشترین وزن ریشه هوایی بهدو سطح تنش، کمترین 
تعلق داشت.   CP69-1062و  CP48-103های به واریته

ها در واکنش به کمبود اکسیژن بطور مرگ سریع نوک ریشه
های مقاوم های هوایی در گونهمعمول با تحریک رشد ریشه

باشد، همراه است. در شرایطی که خاک از آب اشباع می
سطح خاک جایی که هنوز مقادیر های سازگار به طرف ریشه

کنند. بر همین اساس کافی از اکسیژن وجود دارد حرکت می
های هوایی در قاعده گیاه و بطور افقی رشد است که ریشه

 کرده تا با مقادیر بالایی از اکسیژن روبرو شوند. تشکیل 
ای را های پایههای هوایی که پتانسیل جایگزینی ریشهریشه

های گیاهان مقاوم در پاسخ به ی از تواناییدارند بعنوان یک
های خاص (. این ریشه12شود )تنش غرقابی شناخته می

های اصلی دسترسی به آب و مواد غذایی را در غیاب ریشه
گیرند. در تحقیقی که توسط گیلبرت و گیاه بر عهده می

( بر روی چند واریته نیشکر انجام گرفته مشخص 1همکاران )
های هوایی تحریک شد، رقابی رشد ریشهشد، تحت تنش غ

که گیاهان تحت تنش در مقایسه با گیاهان شاهد تا طوری  به
 .برابر ریشه هوایی بیشتری تولید نمودند 12

 ها پیری و مرگ برگ
ها تحت  نتایج تجزیه واریانس نشان داد پیری و مرگ برگ    

قابل ( و اثر مت1 درصد دار تنش و واریته)در سطح تاثیر معنی
واریته  ×( قرار گرفت. اثر متقابل تنش درصد 2آنها )در سطح 

روز سبب  12درصد و تنش  44روز سبب  1نشان داد تنش 
در مقایسه با  ها در هر سه واریته درصد مرگ و میر برگ 41

روز، بیشترین  1شرایط بدون تنش شد. تحت شرایط تنش 
 41ن به میزا  CP48-103ها در واریته  مرگ و میر برگ
 12که کمترین مرگ و میر به میزان   حالی درصد ثبت شد در 
مشاهده شد. تحت شرایط  CP69-1062درصد در واریته 

درصد در  ۳1ها با روز نیز بیشترین مرگ و میر برگ 12تنش 
درصد در واریته  19و کمترین آن با  CP48-103واریته 

CP69-1062  مشاهده شد. که در هر سه سطح تنش کمبود
ها باعث فقدان انرژی امل یا نسبی اکسیژن در محیط ریشهک

 گردد که رشد کافی برای فرآیندهای فیزیولوژیکی می
های هوایی به آن وابسته است. کاهش تبادلات گازی در اندام

در محیط ریشه شده و این   CO2 شرایط غرقابی سبب تجمع
و امر باعث اختلال در متابولیسم ریشه، جذب عناصر غذایی 

گردد. یکی از پیامدهای تنش های هوایی میرشد ریشه و اندام
غرقابی در گیاهان کمبود عناصر غذایی است که در نتیجه 

هوازی کاهش کارایی ریشه در جذب عناصر در شرایط بی
های جوان عناصر مورد نیاز برگ افتد. در این شرایطاتفاق می

این امر سبب  کنند وتر دریافت میهای مسن خود را از برگ
(. در این 2گردد )های پائین می پیری و ریزش زودرس برگ

( نشان داد که تنش 9مورد نتیجه مطالعات گوماتی و چاندران )
روز  424تا  1۸4ای گیاه نیشکر )غرقابی در مرحله رشد توسعه
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ها، خشکی  های زرد در برگپس از کشت( سبب گسترش لکه
 د و اندازه آنها شد.های پائین و کاهش تعدا سریع برگ

 صفات فیزیولوژیک 
 برای صفات فیزیولوژیکی نشان داد  نتایج تجزیه واریانس    
 

و  b، کلروفیل aاثر تنش غرقابی و واریته بر میزان کلروفیل 
ای و محتوای ( و هدایت روزنهدرصد 2کارتنوئید )در سطح 

دار بود )جدول ( معنیدرصد 1رطوبت نسبی برگ )در سطح 
۳).  

 

 اثر تنش غرقابی و واریته بر برخی صفات فیزیولوژیکی نیشکر میانگین مربعات -۳جدول 
 Table 3. Mean squares of waterlogging stress and variety on some physiological traits of sugarcane 

 محتوای رطوبت نسبی برگ ایهدایت روزنه کارتنوئید bکلروفیل  aکلروفیل  درجه آزادی منابع تغییرات

 4 تنش غرقابی
**22/۸4  **11/11  **14/14  **۸/1۸9۳  **9۳/12  

 4 واریته
**1۸/2  **۸9/1  *41/2 **1/214  **42/12  

۳9/4 2 واریته× غرقابی  ns 42/4 ns 42/4 ns 1/۳4 ns 1/۳ ns 
1۸/4 1۸ خطا  49/4  1۳/4  1/۳1  11/1  

21/12 ضریب تغییرات )%(  ۸1/12  12/19  2/14  21/1  

ns  ،*  درصد 1و  2دار در سطح دار، معنی: به ترتیب غیرمعنی**و . 
 

 مقایسه میانگین اثر تنش غرقابی و واریته بر برخی صفات فیزیولوژیکی نیشکر -2جدول 
Table 4. Mean comparisons of waterlogging stress and variety on some physiological traits of sugarcane 

 تیمار
ای رطوبت محتو

 نسبی برگ )درصد(

 aکلروفیل 
گرم بر )میلی

 گرم(

  bکلروفیل 
 گرم بر گرم()میلی

 کارتنوئید
 گرم بر گرم()میلی

 ای هدایت روزنه
(mmol m-2 s-1) 

4 
 

۳/94 a ۸/1 a 1/2 a 2/2 a 4/14 a 
1/۸1 تنش غرقاب )روز( 1 b 1/2 b 1/۳ b ۳/2 b 4/21 b 
12 

 
4/۸2 c ۳/۳ c 2/4 c 1/۳ c 4/2۳ c 

CP48-103 

 واریته

1/۸1 b 2/2 b 1/۳ b 9/۳ b 4/29 b 

CP69-1062 2/۸۸ a 2/1 a 4/2 a 1/2 a 1/11 a 

CP73-21 1/۸1 ab ۳/2 ab 1/۳ ab 4/2 ab 1/14 a 

  است. LSDبراساس آزمون  درصد 1دار در سطح آماری های با حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنیمیانگین
 

 محتوای رطوبت نسبی برگ
دار بین تایج آنالیز تجزیه واریانس نشان از اختلاف معنین

ها و نیز اثر تنش بر محتوای رطوبت نسبی برگ در واریته
دارد. نتایج مقایسه میانگین نشانداد با افزایش  درصد 1سطح 

مدت زمان تنش محتوای رطوبت نسبی برگ کاهش یافت و 
روز  1روز اتفاق افتاد. در تنش  12بیشترین کاهش در تنش 

روز  12درصد و در تنش  4/۳محتوای رطوبت نسبی برگ 
درصد کاهش نشان داد. محتوای رطوبت نسبی برگ در  ۳/2

 9/1روز کمترین کاهش ) 1تحت تنش  CP69-1062واریته 
( را درصد 4/2بیشترین کاهش ) CP48-103( و واریته درصد

کمترین   CP69-1062روز نیز واریته  12نشان دادند. در تنش 
( درصد 1/1بیشترین ) CP48-103( و واریته درصد ۳/۳)

کاهش در محتوای رطوبت نسبی برگ را از خود بروز دادند. 
 بطور معمول گیاهانی که در معرض تنش غرقابی قرار 

زمان با کاهش توانایی ای خود را همگیرند مقاومت روزنهمی
ر برند. در واقع تغییر در هموستازی گیاه دمیجذب آب بالا

شرایط تنش غرقابی مشابه شرایط رخ داده در تنش خشکی 
ها در است این امر به دلیل کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه

 (.2) شرایط غرقابی است
 های فتوسنتزیرنگدانه

 نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد اختلاف    
ها و سطوح مختلف تنش های فتوسنتزی در واریتهرنگدانه

( بود. مقایسه میانگین این صفات درصد 1سطح  دار )درمعنی
و کارتنوئید در تیمار  a ،bنشان داد بیشترین میزان کلروفیل 

روز ثبت شد. بیشترین مقدار  12شاهد و کمترین آن در تیمار 
و کمترین مقدار در  CP69-1062در واریته  bو  aکلروفیل 

در واریته  aثبت شد. میزان کلروفیل  CP48-103واریته 
CP48-103  درصد و در  1/2۸روز به میزان  1تحت تنش

 درصد کاهش یافت که  2/۳1به میزان  CP69-1062واریته 
ها ترتیب بیشترین و کمترین میزان کاهش در بین واریتههب

درصد  1/19با  CP48-103روز نیز واریته  12بود. در تنش 
درصد کمترین  ۳/2۸با  CP69-1062بیشترین و واریته 

در واریته  bرا نشان دادند. میزان کلروفیل  aفیل کاهش کلرو
CP69-1062 ( و در واریته درصد 12/4۸کمترین کاهش )

CP48-103 ( تحت تنش درصد 4/2۳بیشترین کاهش )روز  1
کمترین  CP69-1062روز نیز واریته 12را نشان داد. در تنش 

بیشترین کاهش  CP48-103( و واریته درصد 22کاهش )
 1شان دادند. میزان کارتنوئید نیز تحت تنش ( را ندرصد 21)

درصد بیشترین کاهش و  ۸/41با  CP48-103روز در واریته 
درصد کمترین کاهش را  4/41با  CP69-1062در واریته 

با  CP48-103روز نیز واریته  12نشان داده بود. تحت تنش 
 CP69-1062 درصد بیشترین و واریته ۳/21
 میزان کارتنوئید را نشان دادند.درصد کمترین کاهش در  21با 

اهمیت محتوای کلروفیل در فرآیند فتوسنتز با کاهش فتوسنتز 
در گیاهانی که دچار کمبود عناصر غذایی هستند بیشتر نمایان 

گردد. در طول دوره تنش غرقابی کاهش محتوای کلروفیل می
در گیاهان مقاوم و حساس دیده شده است. این موضوع در 

شکر نیز صادق است و کاهش محتوای کلروفیل مورد گیاه نی
در طول دوره تنش گزارش شده است. تغییر نسبت کلروفیل 

a/b هوازی ممکن است در جهت سازگاری گیاه به شرایط بی
رخ داده و جهت حصول حداکثری عملکرد تولید انرژی که 

تواند بعدها برای سنتز کربوهیدرات توسط چرخه پنتوز می
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 444................................................................ ................. ارزیابی سه واریته تجاری نیشکر از نظر تحمل به تنش غرقابی در مراحل اولیه رشد در شرایط گلخانه

ردد، پیش رود. در نیشکر کاهش قابل توجه فسفات استفاده گ
و کلروفیل کل( در شرایط تنش  a ،bدر اجزاء کلروفیل )

های حساس توسط ویژه در کلونغرقابی طولانی مدت به 
( گزارش شده است. همچنین عنوان 9گوماتی و چاندران )

شده است کاهش نیتروژن در واحد سطح برگ ممکن است 
ها باشد. کمبود و زردی برگ دلیل کاهش محتوای کلروفیل

اکسیژن عموماً در نهایت منجر به کاهش میزان فتوسنتز 
گردد. این کاهش در فتوسنتز به کاهش هدایت خالص گیاه می

شود. با این وجود عوامل دیگری مانند ای نسبت داده میروزنه
ها از کاهش محتوای کلروفیل، پیری و کاهش سطح برگ

عنوان مسئول کاهش میزان  هجمله عواملی هستند که ب
 (. 11اند )فتوسنتز در شرایط غرقابی ذکر شده

 ایهدایت روزنه
 ای در نتایج تجزیه واریانس نشان داد هدایت روزنه    

دار معنی درصد 1ها و سطوح مختلف تنش در سطح واریته
بود. مقایسه میانگین این صفت نشان داد که بیشترین هدایت 

روز اتفاق  12کمترین مقدار آن در تنش  ای در شاهد وروزنه
افتاد. این بدان معنی است که با افزایش مدت زمان تنش 

روز   1ای کاهش بیشتری داشت. در تنش روزنههدایت 
-CP48ای مربوط به واریته بیشترین کاهش هدایت روزنه

درصد و کمترین میزان کاهش مربوط به واریته  1/41با  103
CP73-21  روز نیز واریته  12صد بود. تحت تنش در 2/1۸با

CP48-103  ای و درصد کاهش هدایت روزنه 24با 
درصد کاهش، بترتیب بیشترین و  21با  CP73-21های واریته

ای را نشان دادند. یکی از اولین کمترین کاهش هدایت روزنه
ای های گیاهان به شرایط غرقابی کاهش هدایت روزنهپاسخ

در معرض تنش غرقابی قرار دارند (. گیاهانی که 1است )
دهند، فرآیندی که ای بالایی را از خود نشان میمقاومت روزنه

دهد، لذا این امر کاملاً شبیه به آنچه در شرایط کم آبی رخ می
(. در این رابطه یوردانووا 11گردد )می منجر به کم آبی در گیاه

تحت  ها در گیاه جو( بسته شدن سریع روزنه44) همکارانو 
تنش غرقابی را گزارش نمودند. بطور مشابه در گیاه نخود نیز 

ها در گیاهان قرار گرفته در شرایط بسته شدن سریع روزنه
غرقابی ثبت و گزارش شده است. این بسته شدن سریع 

های های پیر به برگاز برگ ABAها به انتقال هورمون روزنه
داده شده است ها نسبت ریشه جوان و یا سنتز مجدد در آن

(41.) 
 همبستگی بین صفات 

پلات رسم شده براساس ضرایب همبستگی صفات بای   
دهنده روابط متقابل بین صفات در شرایط تنش است. نشان

زاویه بین بردارهای دو صفت برآوردی از همبستگی آنها است. 
 94پلات هرچه زاویه بین دو صفت کمتر از طبق تصویر بای

درجه  94تر و از نوع مثبت است. زاویه باط قویدرجه باشد ارت
دهنده عدم ارتباط بین آنها است و هر چه بین دو صفت نشان

تر درجه باشد ارتباط بین دو صفت منفی 94زاویه بزرگتر از 
 بین صفت وزن تازه  1. بر اساس شکل (14) خواهد بود

ای، محتوای رطوبت های هوایی، ارتفاع، هدایت روزنهاندام
دار بیشترین ارتباط مثبت و معنی aو  bسبی برگ، کلروفیل ن

های درجه( و بین وزن تازه اندام 94وجود دارد )زاویه کمتر از 
های هوایی ارتباط ها و وزن تازه ریشههوایی و مرگ میر برگ

درجه( وجود دارد که این نتایج  94دار )بیشتر از منفی و معنی
کاملاً تطابق دارد. برای  (2با جدول همبستگی صفات )جدول 

های هوایی و صفت ارتفاع، هدایت مثال بین وزن تازه اندام
و  %91، %9۸ترتیب ای و محتوای رطوبت نسبی برگ بهروزنه
همبستگی مثبت وجود دارد. در مورد سایر صفات نیز به  ۸۳%

ارتباط وجود دارد. تحلیل  1و شکل  2همین صورت در جدول 
ها در کاهش ابعاد از موثرترین تکنیکهای اصلی یکی مولفه

(. بر 1باشد )متغیرهای مشاهده شده به متغیرهای مستقل می
 ها واریتهها بر روی پلاتاین اساس و موقعیت واریته

CP69-1062  بهترین عملکرد در شرایط غرقابی را به نمایش
با توجه به همبستگی  CP73-21گذاشته و همچنین واریته 

عنوان واریته متحمل در نظر تواند بهدارد می که با مولفه دوم
 گرفته شود.  

 
  های هوایی گیاه و سایر صفات مورفوفیزیولوژیک در شرایط تنش ضرایب همبستگی بین وزن تازه اندام -2جدول 

Table 5. Correlation coefficients between shoot fresh weight and other morphophysiological traits under stress 
conditions 

  1 4 ۳ 2 2 1 1 ۸ 9 14 

1 1 
         

4 4۸1/4  1 
        

۳ 9۸9/4  ۳92/4  1 
       

2 - 14۸/4  242/4  - 221/4  1 
      

2 - 119/4  ۳29/4  - 111/4  129/4  1 
     

1 ۸۳1/4  - 1۸1/4  122/4  - 1۳1/4  - 9۸4/4  1 
    

1 114/4  - ۳14/4  1۸4/4  - ۸42/4  - 992/4  9۸1/4  1 
   

۸ ۸49/4  - 1۸1/4  124/4  - 1۳2/4  - 912/4  994/4  911/4  1 
  

9 122/4  - ۳41/4  249/4  - 141/4  - 912/4  924/4  9۳1/4  922/4  1 
 

14 91۳/4  - 41۳/4  ۸22/4  - 12۳/4  - 9۳۳/4  9۸1/4  922/4  9۸۳/4  ۸94/4  1 

 b(، کلروفیل 1) a(، کلروفیل 1(، محتوای رطوبت نسبی برگ )2ها )(، مرگ و میر برگ2ی )های هوای(، وزن ریشه۳(، ارتفاع )4(، وزن تازه ریشه )1های هوایی )وزن تازه اندام
 (.14ای )(، هدایت روزنه9(، کارتنوئید )۸)
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های هوایی اندام(، وزن تازه R.FWهای نیشکر در شرایط تنش. وزن تازه ریشه )پلات صفات مورفوفیزیولوژیک واریتهنمودار بای -1شکل 
(S.FW( ارتفاع ،)Hوزن تازه ریشه ،)( های هواییA.FWمرگ و میر برگ ،)( هاL.Mهدایت روزنه ،)( ایS.C محتوای رطوبت نسبی برگ ،)

(RWC( کلروفیل آ ،)Chla( کلروفیل ب ،)Chlb( کارتنوئید ،)Car) 
Figure 1. Sugarcane varieties morphophysiologic triets biplot view under stress conditions. Shoot fresh weight 
(S.FW), Root fresh weight (R.FW), Height (H), Adventitious root fresh weight (A.FW), Leaf mortality (L.M), 

Relative Stomatal conductance (S.C), Water Content (RWC), Chlorophyll a (Chla), Chlorophyll b (Chlb), Carotenoid 
(Car) 

 گیری کلینتیجه

گذاری تنش غرقابی روی صفات در این پژوهش تاثیر     
های نیشکر مشاهده شد و با افزایش مورفوفیزیولوژیکی واریته

مدت زمان تنش این تاثیر بیشتر نمایان گشت. کاهش ارتفاع 
ها  های هوایی و افزایش مرگ و میر برگگیاه و وزن تازه اندام

های گیاهان تحت تنش و همچنین تغییر در مولفه در
های فتوسنتزی، هدایت فیزیولوژیکی مانند کاهش رنگیزه

ای و محتوای رطوبت نسبی برگ از جمله اثرات منفی روزنه

شرایط غرقابی بود. از طرف دیگر افزایش وزن تازه ریشه و 
های سازگارانه گیاه های هوایی از جمله پاسخگیری ریشهشکل

 ه شرایط غرقابی بود. در این میان پاسخ سه واریته به ب
و  CP69-1062های های تنش غرقابی متمایز بود، واریتهدوره

CP73-21  در مقایسه با و واریتهCP48-103  سازگاری
ادند و صفات د بهتری نسبت به تنش غرقابی از خود نشان

تر کم CP48-103مورفوفیزیولوژیکی آنها در مقایسه با واریته 
  تحت تاثیر تنش غرقابی قرار گرفتند.
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Evaluation of Three Commercial Varieties of Sugarcane in Terms of Waterlogging 
Stress Tolerance in the Early Stages of Growth in Greenhouse Condition 

 
Extended Abstract 
Introduction and Objective: Waterlogging is a global phenomenon that drastically reduces the 
growth and survival of sugarcane, which leads to 15-45 % reduction in yield.  
Material and Methods: Three commercial varieties of sugarcane were evaluated to identify the 
most tolerant varieties to waterlogging stress. Factorial experiment in the basis of completely 
randomized design with two factors (the first factor related to waterlogging stress at three levels 
without stress, 7 days and 14 days of waterlogging and the second factor of commercial 
sugarcane varieties including three varieties CP48-103, CP69-1062 and CP73 21) was carried 
out in three replications under controlled greenhouse condition.  
Results: The results of mean comparison showed that waterlogging reduce the height of plants. 
the height of plants in different varieties decreased by 5.6% (CP73-21) to 16% (CP48-103). 
According to the comparison results, the most shoots weight decrease was related to CP48-103 
variety. Fresh root weight was increased in stressed plants compared to the control. The 
interaction of stress and variety showed changes in fresh root weight under different levels of 
stress (at 5% probability level). Aerial roots were not formed in control plants, but in stressed 
plants by increasing duration of stress, growth and weight of aerial roots increased. The range of 
weight changes of aerial roots under stress for 7 days were between 2.3 to 5.7 g and under 14 
days' treatment, the range of changes was observed between 3.8 to 8.7 g. Leaf mortality were 
significantly affected by waterlogging stress and variety (at 1% probability level). 7 days' stress 
caused 20% and 14 days' stress caused 27% leaf mortality. Increase duration of stress caused the 
relative moisture content of leaves decreased and the highest decrease seen in 14 days. In 7 days 
and in 14 days' stress, the RWC decreased by 3.2% and 3.5% respectively. The highest amount 
of chlorophyll a, b and carotenoids was observed in the control treatment and the lowest in the 
14 days' treatment. The stomatal conductance showed a decrease by increase duration of stress. 
At 7 days' stress, the highest reduction in stomatal conductance was 27.7% and the lowest 
reduction was 18.4%. In 14 days' stress condition, stomatal conductance decreased by 41% to 
52%. 
Conclusion: The response of the three varieties to duration of waterlogging stress was different. 
CP69-1062 and CP73-21 varieties showed better adaptation to waterlogging stress compared to 
CP48-103. 
 
Keywords: Abiotic stresses, Morphophysiological traits, Oxygen deficiency 
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