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 ی گیاه( برای ارزیابی و مطالعه درجای رشد و توسعه ریشهRhizotronمعرفی جعبه پایش ریشه )

 در خاک
 و محمد علی حاج عباسی گهریزمانی بابجواد 

 اصفهان صنعتی دانشگاه خاک علوم گروه استاد 2 - جیرفت دانشگاه خاک علوم گروه استاديار -1

 

 چکیده

معرفی اجمالی جعبه پايش ريشه و روش ساخت آن پرداخت شده مطالعه رشد و توسعه ريشه در اين مقاله به به منظور 

 Piriformosporaان تاثیر تلقیح گیاه ذرت با قارچ اندوفايت است. برای معرفی بهتر اين روش از نتايج يک تحقیق با عنو

indica های اين گیاه  استفاده شد. نتايج نشان داد که جعبه و حضور يک لايه خاک آلوده به مواد نفتی بر رشد و توسعه ريشه

توان تاثیر ار به خوبی میباشد و با استفاده از اين ابزی ريشه به صورت درجا میپايش ريشه ابزاری مناسب برای مطالعه

های گیاه مورد مطالعه قرار داد. در مطالعه ذکر تیمارهای مورد مطالعه را بر طول ريشه، عمق توسعه ريشه و تعداد نوک ريشه

داری کاهش داده و تلقیح گیاه ها را به طور معنیشده وجود لايه آلوده به مواد نفتی در خاک، رشد طولی و توسعه عمقی ريشه

های گیاه ذرت نیز روندی مشابه با قارچ اندوفايت سبب کاهش اثر منفی حضور اين لايه آلوده شده بود. تعداد نوک ريشهبا 

 ها نشان داد.رشد طولی ريشه

 

 ImageJ ،SmartRoot، پالايی، گیاهP. indicaريزوترون، واژه های کلیدی: 
 

 

 مقدمه

کند و لذا بررسی رشد و رشد می ،يعنی خاک ،فشرده و سه فازیريشه گیاهان در يک محیط ناهمگن، متخلخل، نیمه 

دشوار ريشه کاری  –خوردگی سیستم خاک ها بدون به همحالت معمول بررسی ريشه باشد و درتوسعه آن کار دشواری می

( و درک Menon et al., 2006باشند )نیمه پنهان گیاهان موجود در کره زمین می در واقع ها(. ريشهPierret, 2008خواهد بود )

محدود هايی که در مشاهده رشد و فعالیت آن درون خاک وجود دارد، بسیار خاک، به دلیل دشواری -ما از سیستم ريشه 

نخورده انجام های متخلخل به صورت دستهای زيادی در زمینه محیطهای اخیر پژوهش. اگر چه دانشمندان در سالاست

خاک به عنوان سیستم ها و ابزارهای کمی برای توصیف مطالعه رشد و فعالیت ريشه گیاهان روشاند اما در حال حاضر در داده

-های غیرتخريبی می(. در اين بین روشCrestana and Vaz, 1998نخورده وجود دارد )يک محیط متخلخل به صورت دست

ريشه بدون به هم زدن آن مد  -ی سیستم خاک هاهايی مفید برای تعیین برخی ويژگیآلی به عنوان روشتوانند به طور ايده

هايی درنظر های مرتبط با علوم خاک به عنوان روشهای غیرتخريبی در پژوهشنظر قرار گیرند. برای اهداف کاربردی روش

تمان ها و ساخها به صورت درجا انجام شود و ويژگیگیرینخورده باشد يا اندازهشوند که نمونه خاک به صورت دستگرفته می

 (.Crestana and Vaz, 1998سیستم در طول انجام آزمايش ثابت باقی بمانند )

-و نیز استفاده از عکس (Neutron Radiography or Tomography)نوترون راديوگرافی و توموگرافی  يی نظیرهاوشر

توان ( که میMoradi et al., 2009و  Menon et al., 2006از جمله مواردی هستند )( X-Ray Imagingبرداری با اشعه ايکس )

ها که البته در حال حاضر در ايران، کاربرد اين روش ها به بررسی درجا رشد و توسعه ريشه در خاک پرداختبا استفاده از آن

نیز  (Rhizotron. در اين بین استفاده از جعبه پايش ريشه يا همان ريزوترون )باشدو نادر میبر در مطالعات ريشه بسیار هزينه

باشد که های کاربردی و با صرفه در اين زمینه باشد. ريزوترون در واقع يک جعبه با ضخامت نازک میتواند يکی از روشمی

ها روی برداری با دوربین عکاسی مناسب يا رسم کردن ريشهيک سمت آن شفاف است و از آن برای مطالعه ريشه توسط عکس

  (.Kuchenbuch and Ingram, 2002) شودهای استاتی شفاف استفاده میورق
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ای در زمینه بررسی توسعه و استقرار ريشه گیاه لولیوم با استفاده از ( مطالعه2007در اين مورد کچاورزی و همکاران )

های آلوده ها به خوبی کارکرد مناسب اين جعبه را جهت بررسی ريشه در حضور لايهجعبه پايش ريشه انجام دادند که نتايج آن

متری استفاده سانتی 35×25×5/2های آبیاری نشان داد. اين پژوهشگران در مطالعه خود از يک جعبه چوبی با ابعاد نیز روش و

های ظاهر شده کردند که يک سمت آن را با استفاده از پلکسی گلاس شفاف پوشانده بودند و توسعه ريشه را با بررسی ريشه

بنابراين (. Kechavarzi et al., 2007های استاتی شفاف انجام دادند )ها روی ورقندر بخش شفاف جلويی جعبه و با ترسیم آ

باشد که در ادامه با ارائه يک هدف اصلی اين مقاله معرفی اجمالی اين روش برای مطالعه درجای رشد ريشه در خاک می

 روش نیز به اختصار توضیح داده شده است.مطالعه در زمینه استفاده از جعبه پايش ريشه طراحی شده، نحوه استفاده از اين 

 
 هامواد و روش

 توضیحاتی در مورد جعبه پایش ریشه

 -های ريشه مانند قطر و طول ريشه، سیستم خاک شود برای بررسی ويژگیهای معمولی کشت میوقتی گیاه در گلدان

دهد تا بدون تخريب و به هم خوردگی خاک میشود اما جعبه پايش ريشه اين امکان را به ما ريشه به هم خورده و تخريب می

تاثیر پارامترهای مختلف مانند وجود آب و اکسیژن، عناصر غذايی، تراکم، آلودگی و پارامترهای مشابهی که بر رشد ريشه تاثیر 

رشد (. جعبه پايش ريشه در واقع نوعی جعبه جهت Kuchenbuch and Ingram, 2002گذارد را مورد بررسی قرار دهیم )می

(. طول و عرض اين Tsutsumi et al., 2003نمايد )پذير میباشد که امکان مطالعه دو بعدی سیستم ريشه گیاه را امکانگیاه می

شود تواند متفاوت باشد. اما عمق آن که در واقع محل توسعه ريشه است، معمولاً کم انتخاب میجعبه بسته به نوع مطالعه می

 5/2الی  1عمق اين جعبه معمولاً  تر نمود.يک محیط محدود محبوس کرد و مشاهده آنرا آسان تا بتوان ريشه گیاه را در

باشد اما بسته به شود. جنس چارچوب اصلی جعبه پايش ريشه معمولاً از پلکسی گلاس تیره میمتر درنظر گرفته میسانتی

سی، آلومینیوم و حتی چوب  استفاده نمود. برای ویر پیتوان از مواد ديگری نظیامکانات موجود و نیز بسته به نوع مطالعه می

گلاس شفاف يا شیشه استفاده کرد تا بتوان باشد بايد از پلکسیبانی ريشه میبخش جلويی اين جعبه که محل مشاهده و ديده

 رزيابی قرار داد. های استاتی شفاف مورد ابرداری و يا رسم آنها بر روی ورقها را با عکسبه راحتی رشد و توسعه ريشه
ها بايد با زاويه مشخصی نسبت به برای مشاهده بهتر ريشه در بخش جلويی جعبه، بعد از کشت گیاه، خاک داخل جعبه

ها ای در قسمت جلويی اين جعبه رشد کرده و مشاهده آنهای گیاه تحت فشار ريشهسطح زمین قرار داده شود تا ريشه

درجه و بسته  90تا  35ويه استفاده شده در مطالعات مختلف متفاوت بوده است؛ اين زاويه از تر انجام شود. زاتر و دقیقراحت

(. هرچه زاويه سطح Tsutsumi et al., 2003 و Schwartz et al., 1999است ) متفاوت گزارش شدهبه نوع مطالعه مورد استفاده 

( و در اين مورد زاويه 16شود )حالت طبیعی خارج می خاک داخل جعبه با سطح افق بیشتر باشد رشد ريشه و گیاه بیشتر از

که  هايیتوان از چارچوبهای پايش ريشه میقرار دادن جعبهاعمال اين زاويه و باشد. برای درجه مناسب می 45تا  35حدود 

 هاريشه در منفی رگرايیها را با زاويه مورد نظر نگه دارند استفاده کرد. همچنین به منظور مقابله با فرايند نوبتوانند جعبه

 شود. قسمت جلويی جعبه پايش ريشه بايد با استفاده از پلاستیک مشکی يا ورقه نازک آلومینیومی پوشانده

و يا سیستم آبیاری تحت مکش  TDRهای رطوبت سنج توان با ابزارهای ديگری نظیر میلههای پايش ريشه را میجعبه

( در مطالعه خود از يک 2003تری انجام شود. در اين باره تسوتسومی و همکاران )مجهز نمود تا مطالعات لازم با دقت بیش

های ای طراحی شده بود که بتوان از بخشها به گونهمتر استفاده کردند. اين جعبهسانتی 30×30×2جعبه پايش ريشه با ابعاد 

هايی در قسمت جلويی ز با داشتن سوراخمتر( وارد آن نمود و نیسانتی 25مختلف جعبه آب را تحت مکش مشخص )حداکثر 

 (.Tsutsumi et al., 2003رطوبت خاک را به صورت درجا در نقاط مختلف مورد ارزيابی قرار داد. ) TDRآن با استفاده از 

 
 ساخت جعبه پایش ریشه

دهد. برای نشان می شمايی کلی از جعبه پايش ريشه که در اين مطالعه طراحی و استفاده شد را به همراه ابعاد آن 1شکل 

 متر استفاده شد.میلی 4ساخت چارچوب اصلی از چوب و برای بخش جلويی اين جعبه از شیشه با ضخامت 
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شد. اين حالت امکان اين جعبه دارای دو بخش اصلی بود که قسمت جلويی آن توسط پیچ به چارچوب اصلی متصل می

های بندیهای متفاوت و لايهاثیر تراکم و نیز امکان استفاده از خاکهای متفاوت از يک خاک را جهت مطالعه تتامین چگالی

کند. در واقع بعد از محاسبه، مقدار خاک )بسته به چگالی مورد نیاز(  برای هر جعبه توزين شده و تر میمختلف خاک را آسان

 شود.چارچوب اصلی آن متصل میشود و سپس قسمت جلويی به راحتی با پیچ به در چارچوب اصلی اين جعبه قرار داده می

 

 متر(ابعاد )میلی

 ضخامت عرض طول 

 23 235 320 بیرونی

 15 205 310 داخلی

 شمایی کلی از جعبه پایش ریشه مورد استفاده در این مطالعه و ابعاد آن -1شکل 

لايه استفاده شد سه باشد، از چوب نجاری و تختهجهت ساخت بخش پشتی که چارچوب اصلی قرارگیری خاک و ريشه می

متر بود. قطعات چوبی مورد نظر با ابعاد مشخص برش داده شد و با میلی 4و جنس بخش جلويی آن شیشه شفاف به ضخامت 

هايی جهت عبور پیچ و اتصال ها با دقت و در ابعاد مشخص برش داده شد و سوراخچسب و میخ به يکديگر متصل شدند. شیشه

 2ه نیز در نظر گرفته شد. مراحل کلی ساخت جعبه پايش ريشه به صورت تصويری در شکل اين بخش به بخش پشتی جعب

 آورده شده است.

 
 مراحل ساخت جعبه پایش ریشه مورد مطالعه به صورت تصویری -2شکل 

 اجرای آزمایش

آزمايش بررسی  به منظور بررسی نحوه استفاده از اين جعبه پايش ريشه، آزمايشی طراحی و اجراء شد. هدف اصلی اين

 بر رشد و توسعه ريشه اين گیاه در خاک بود.   Piriformospora indicaتاثیر تلقیح گیاه ذرت با قارچ 

متر در مسیر رشد ريشه قرار داده شد. شمايی کلی سانتی 5/2تیمارهايی با يک لايه از خاک آلوده به مواد نفتی با ضخامت 

 نشان داده شده است.  3از تیمارهای مورد مطالعه در اين پژوهش و نحوه قرارگیری لايه آلوده به مواد نفتی در شکل 

 
 خاک )تیمار آلوده( و تیمار شاهد در آلوده هلای قرارگیری نحوه از کلی شمایی -3شکل 
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در آزمايشگاه بیولوژی خاک دانشگاه صنعتی اصفهان آماده شد و به منظور تلقیح اسپورها به  P. indicaمايه تلقیح قارچ 

( رقم L. Zea Maysلیتر قارچ استفاده شد. در اين مطالعه از بذور ذرت )اسپور در میلی 2×610دار شده از مخلوط بذور جوانه

( که از اطراف Loamy sandاستفاده گرديد. به منظور اجرای اين آزمايش از يک خاک با بافت شن لومی ) 704سینگل کراس 

آوری شده بود استفاده شد. خاک آلوده نیز از محلی نزديک به همین نژاد خانگیران )سرخس( جمعپالايشگاه شهید هاشمی

های تی برداشته شد. همچنین به منظور جلوگیری از اثرات ناخواسته ساير میکروارگانیسممنطقه و در محیطی آلوده به مواد نف

درجه سلسیوس با استفاده از اتوکلاو استريل شد.  121دقیقه در دمای  20موجود، خاک مورد نظر دو مرتبه و هر بار به مدت 

 است. آورده شده 1ها در جدول های فیزيکی و شیمیايی اين خاکبرخی از ويژگی

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی از ویژگی -1جدول 

 CEC TPH فسفر ازت کل کربن آلی pH EC بافت خاک ویژگی

 dS m ٪ 1-mg kg 1-mg kg cmol+ kg-1 mg g-1-1 --- --- واحد

 .N.D 9/32 2/31 135 67/0 28/1 2/7 شن لومی خاک غیر آلوده

 6/21 2/9 03/11 200 95/2 25/1 4/7 شن لومی خاک آلوده

 
 پایش ریشه و آنالیز تصاویر بدست آمده

های ورقهای ظاهر شده در قسمت جلويی جعبه پايش ريشه با استفاده از ماژيک ريز بر روی در طول دوره آزمايش ريشه

( و با کیفیت 8-Bit) Grayscaleها با استفاده از اسکنر به صورت . تصاوير رسم شده بر روی اين ورقاستاتی شفاف ثبت شد

های استاتی مرحله قبل برای ترسیم ادامه رشد اسکن شدند و برای مرحله بعدی جهت رسم ريشه از همان ورق 300dpiچاپ 

های پايش ريشه های رشد يافته در قسمت جلويی هر کدام از جعبهمرتبه ريشه 6ها استفاده شد. در طول دوره آزمايش ريشه

 روز بعد از شروع مطالعه(. 45و  33، 26، 22، 16، 12)به ترتیب  یز مورد استفاده قرار گرفترسم شدند و جهت آنال

، WinRhizoافزاهايی که توانايی آنالیز تصاوير ريشه را دارند نظیر توان از نرمدر آنالیز تصاوير بدست آماده بعد از اسکن، می

EzRhizo ،Rootedge ،DART ،ImageJ ،GiaRoot فزای مانند او نیز نرمMATLAB  استفاده کرد. در اين مطالعه تصاوير

برای  SmartRootوارد کرده و از پلاگین  ImageJافزار ها در هر جعبه و در هر دوره از آزمايش را درون نرمبدست آمده از ريشه

افزار کاملاً يک نرم ImageJفزار اهای گیاه استفاده شد. نرمها و نیز تعداد نوک ريشهها، عمق توسعه ريشهبررسی طول کل ريشه

باشد و به صورت نیمه اتوماتیک توانايی افزار نیز رايگان میدر اين نرم SmartRootرايگان جهت آنالیز تصاوير است که پلاگین 

يک بعد را  آنالیز تصاوير بدست آماده از جعبه پايش ريشه را دارد و در اين زمینه دقت کافی به ويژه برای پارامترهای مربوط به

 (.Lobet et al., 2011باشد )دارا می

و حضور لايه آلوده در مسیر ريشه بر رشد طولی، توسعه عمقی و  P. indicaدر پايان آزمايش، تاثیر تلقیح ذرت با قارچ 

فی و به صورت در قالب طرح کاملاً تصاد SASافزار ها و عملکرد اندام هوايی و ريشه گیاه با استفاده از نرمتعداد نوک ريشه

درصد با  5ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال آزمون فاکتوريل مورد تجريه و تحلیل آماری قرار گرفت و میانگین

 يکديگر مقايسه شدند.

 

 نتایج و بحث

نشان داد  نتايج. دهدمی نشان تیمارهای مورد مطالعه در طول دوره آزمايش را در ذرت هایريشه بعدی دو توزيع 4 شکل

 تصاوير روی شده انجام هایها استفاده کرد. بررسیتوان از جعبه پايش ريشه برای بررسی رشد و توسعه ريشهکه به خوبی می

 تلقیح گیاهان اما. است شده خاک درون ريشه توزيع و رشد کاهش سبب خاک در نفتی مواد به آلوده لايه حضور که داد نشان

 دهدمی نشان خوبی به 4 شکل. اندداشته اندوفايت بدون گیاهان به نسبت بیشتری ایرش ريشهرشد و گست اندوفايت با شده

 تصاوير تردقیق بررسی با همچنین. اندداشته تلقیح بدون گیاهان به نسبت بیشتری فرعی هایريشه شده، تلقیح گیاهان که

 هایريشه کاهش سبب خاک در آلوده لايه حضور د کهش مشاهده نفتی، مواد به آلوده لايه حضور در ها،ريشه از شده اسکن
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 هایذرت به نسبت P. indica با شده تلقیح هایريشه ذرت در ناحیه اين در فرعی هایريشه اما است شده ناحیه در اين فرعی

  .بود بیشتر نشده تلقیح

 
 روز 45 روز 33 روز 26 روز 22 روز 16 روز 12 

P 

      

PPi 

      

C 

      

CPi 

      
: CPi: تیمار غیرآلوده و بدون اندوفایت؛ Cهای مختلف )های ذرت در تیمارهای مورد مطالعه در زمانتوزیع دو بعدی ریشه – 4شکل 

 : تیمار آلوده با اندوفایت(PPi: تیمار آلوده و بدون اندوفایت؛ Pتیمار غیرآلوده با اندوفایت؛ 

 
 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

( .Zea mays Lها )ج( در گیاه ذرت )تاثیر تیمارهای مورد مطالعه بر طول ریشه )الف(، عمق توسعه ریشه )ب( و تعداد نوک ریشه -5شکل 

(C تیمار غیرآلوده و بدون اندوفایت؛ :CPi تیمار غیرآلوده با اندوفایت؛ :P تیمار آلوده و بدون اندوفایت؛ :PPi: )تیمار آلوده با اندوفایت 

جلويی جعبه  قسمت در که باشدمی گیاه فرعی و اصلی هایريشه طول کل مجموع واقع در ريشه طول مطالعه اين در

 باشدمی ريشه بخش ترينعمیق تا قسمت بالاترين بین عمودی فاصله نیز ريشه توسعه عمق و بود مشاهده قابل پايش ريشه
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 قرار ارزيابی مورد رشد گیاه دوره طول در مختلف زمان 6 در (Root Tipsها )نیز تعداد نوک ريشهپارامتر و  اين دو هر که

نتايج اين بخش آورده شده است. نتايج اين بخش استفاده از جعبه پايش ريشه به خوبی تاثیر حضور لايه  5و در شکل  گرفت

بت تلقیح گیاه با قارچ اندوفیت مورد مطالعه بر افزايش رشد گیاه ها و نیز تاثیر مثآلود به مواد نفتی را بر کاهش طول کل ريشه

 دهد.را نشان می
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Abstract 

 

In order to bring rhizotron forward as a method for in situ assessment of growth, establishment and distribution 

of plant roots, a greenhouse experiment was performed. The effect of Piriformospora indica and a soil 

petroleum polluted layer on the growth and distribution of maize (Zea mays L.) roots was studied. The results 

well showed that the mentioned rhizotron was an appropriate tool for study and monitoring and root length, root 

depth and number of root tips could be monitored by this method. The results also showed that the presence of 

petroleum pollution in the soil significantly decreased the growth and distribution of roots but inoculated plants 

had more root length and root depth than uninoculated plants. The number of root tips were significantly 

increased in the inoculated plants as compared with uninoculated ones. 
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