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و ) IR29(هاي سديم و پتاسيم و ميزان تنظـيم اسـمزي در ارقـام حـساس                به منظور بررسي اثر تنش شوري بر تسهيم، توزيع يون         
رح کاملاً تصادفي در پژوهشکده بيوتکنولـوژي کـرج در          به شوري برنج، آزمايشي به صورت فاکتوريل در قالب ط         ) IR651(متحمل  

بذرهاي ارقام متحمل و حساس به شوري در محيط کشت يوشيدا رشد داده شد و پس از توسعه كامل شـشمين                     .  اجرا شد  ۱۳۸۵سال  
 به تفکيک،   ۶ و   ۵،  ۴،  ۳هاي  گيري از ريشه، غلاف برگ و برگ      نمونه. مولار کلرور سديم تيمار شدند     ميلي ۱۰۰ و   ۰برگ، با دو غلظت     

هايي نظير ماده خشک هر جزء، ميزان سـديم   ساعت پس از اعمال تنش صورت گرفت و مولفه        ۳۸۴ و   ۲۴۰،  ۱۲۰،  ۷۲،  ۰هاي  در زمان 
هاي ديگري نظير ميزان آب نسبي، پتانسيل کل آب، پتانسيل اسمزي، تنظيم اسـمزي، قنـد کـل،    مولفه. گيري شدو پتاسيم آنها اندازه  

و فقـط در بـرگ شـشم        )  ساعت پس از اعمال تنش     ۲۴۰(ر و منيزيم نيز تا زمان بروز علايم تنش در برگ ششم رقم حساس               کلسيم، کل 
 نـسبت بـه ژنوتيـپ       IR29نتايج نشان داد که تنش شوري باعث کاهش بيشتر وزن خشک كل در ژنوتيپ حساس              . گيري شدند اندازه

 ولي سبب کاهش وزن خشک برگ ششم و ريشه در           ،اي پيرتر نداشت  هتنش شوري تاثيري بر وزن خشک برگ      .  شد IR651متحمل  
هـاي  هاي پير خود تسهيم نمـوده و از تجمـع زيـاد آن در بـرگ               ژنوتيپ متحمل توانست سديم را در برگ      . هر دو ژنوتيپ گرديد   

ولـي تـاثيري بـر      , تنش شوري باعث کاهش ميزان غلظت پتاسيم در غلاف برگ و ريشه هر دو ژنوتيـپ شـد                 . تر اجتناب نمايد  جوان
دار پتانسيل اسمزي، پتانسيل کل آب و محتواي آب تنش شوري باعث کاهش معني.  نداشت، غيراز برگ ششم،هاغلظت آن در برگ

به ترتيب  (با اين حال تنظيم اسمزي در ژنوتيپ متحمل بيش از ژنوتيپ حساس             . در برگ ششم هر دو ژنوتيپ نيز شد       ) RWC(نسبي  
MPa ۲/۰  دار در غلظت، کلر و قنـدهاي محلـول کـل و کـاهش غلظـت،      علاوه بر آن تنش شوري سبب افزايش معني. بود) ۰۳/۰ و

 داراي سـازوکارهاي كـاهش      IR651اين نتايج نشان داد کـه ژنوتيـپ         . هاي مورد مطالعه شد   کلسيم و منيزيم در برگ ششم ژنوتيپ      
تنها از بروز خسارت در     باشد، و بدين وسيله نه      هاي پير گياه مي   هاي جوان و تسهيم بيشتر سديم در برگ       سرعت انتقال سديم به برگ    

 رسد که يبنابراين به نظر م . آوردهاي جوان، فرصت كافي براي بروز ساير سازوكارهاي تحمل به شوري در گياه را فراهم مي               برگ
  هـاي متحمل بـه تـنش شـوري در برنامـه         هاي  ها و ميزان تنظيم اسمزي، براي شناسايي لاين       توان از نحوه تسهيم سديم در برگ      مي
  . استفاده نمود،نژادي برنجبه
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  مقدمه

تـرين  نمک موجود در محلـول خـاک يکـي از مهـم            

ــه      ــي، ب ــان زراع ــرد گياه ــده عملک ــاهش دهن ــل ک عوام

در . خـشک دنيـا اسـت     خصوص در مناطق خشک و نيمه     

هــاي زراعــي و نيمــي از  درصــد از کــل زمــين٢٠حــدود 

هاي تحـت آبيـاري دنيـا، تحـت تـاثير شـوري قـرار               زمين

  جعفــــري . )Husain et al., 2004(گرفتــــه اســــت 

)Jafari, 2000 (   معتقد است كه سطح اراضي تحـت تـاثير

 ٥/١٤ ميليون هكتار بوده كه حدود       ٥/٢٣شوري در ايران    

ــران را شــامل مــي  ــا شــ درصــد از كــل مــساحت اي ود، ام

دهد كه اين مقدار بيشتر بوده و         تر نشان مي    مطالعات دقيق 

 يشـدت هـا    ميليون هكتار از اراضي ايـران بـه          ٢٧حدود  

هـاي شــور و قليــايي هــستند   متفـاوت تحــت تــاثير خــاك 

)Rezvani and Koocheki, 2001 .(  شـــوري تـــأثير

اي بر گياهان زراعي داشته و باعث بـروز تـنش           چندجانبه

  شـود  مـي  يوني و اختلال در تعادل يـوني اسمزي، سميت 

) Munns, et al., 2006( .     به طور کلـي يـک رابطـه منفـي

بين غلظـت سـديم در انـدام هـوايي گيـاه و ميـزان رشـد                 

گياهــان وجــود دارد، امــا بــه دليــل وجــود ســازوکارهاي 

هاي هوايي گياهان،   مختلف موثر بر تجمع سديم در اندام      

  باشـد  يـاهي مـشابه نمـي     هـاي گ  اين رابطـه در تمـام گونـه       

)Tester and Dovenport, 2003 .(   نسبت پتاسيم بـه سـديم

در گياه نيز همواره به عنوان يک عامل مهم جهت تعيـين            

گيـرد  ميزان تحمل گياه به شوري مورد استفاده قـرار مـي          

)Song et al., 2006 .(  ــاران ــرادي و همکـــ   مـــ

)Moradi et al., 2003 (هــاي نــشان دادنــد کــه تفــاوت

هـاي بـرنج از نظـر    داري بـين ارقـام و لايـن       نتيکي معنـي  ژ

هاي مختلـف گيـاه وجـود       تجمع سديم و پتاسيم در اندام     

) Moradi and Ismail, 2007(مــرادي و اســماعيل . دارد

نشان دادند کـه بـراي ايجـاد تحمـل بـه تـنش شـوري در                 

ــه     ــاوتي از جمل ــوژيکي متف ــازوکارهاي فيزيول ــرنج، س ب

ي سـاختاري، واکـنش سـريعتر       هـا  نمـک در انـدام     تسهيم

روزنه به تنش شوري و تحمل بـه تـنش اکـسيداتيو بطـور       

  .همزمان در يک لاين بايد وجود داشته باشد

انباشته شدن مواد محلول در پاسـخ بـه تـنش ناشـي از          

نمك، در حقيقت واكنشي است كـه در قبـال تـنش آب             

هــاي آب گيــاه و  ناشــي از اخــتلاف موجــود در پتانــسيل

ــروز مــيمحلــول خــاك  ). Hekmatshoar, 1993(كنــد  ب

هـا بـسيار سـريعتر از      تنظيم اسـمزي از طريـق تجمـع يـون         

  گيـــرد هـــاي ســـازگار صـــورت مـــي  ســـاختن محلـــول

 (Lew, 1996)،    بنابراين در طول تنظـيم اسـمزي، گياهـان 

مقادير بالايي از انرژي متابوليكي خود را صرف جذب و          

هــاي  هــا در درون ســلول و ســاختن محلــول  يــونتــسهيم

از اين رو اين فرآيند براي بقاي گياه در  . كنند  سازگار مي 

ــي     ــروري مـ ــشك ضـ ــا خـ ــور و يـ ــرايط شـ ــد شـ   باشـ

 (Lacerda et al., 2003)  .  

 يافتن رابطه بـين تـسهيم سـديم و          قيتحقاين  هدف از   

هـاي مختلـف گياهچـه بـرنج و همچنـين           انـدام  پتاسيم در 

 هــاي ســازگار و تنظــيم اســمزي درنحــوه تجمــع محلــول

هاي جوان برنج، در زمان بـروز       ترين برگ گياهچه  جوان

  .تنش شوري بود

  

  هامواد و روش

ــال   ــايش در ســ ــن آزمــ ــه ١٣٨٤‐٨٥ايــ  در گلخانــ

ــشاورزي   ــوژي کـ ــشکدة بيوتکنولـ ــه ABRII(۱(پژوهـ  بـ

صورت فاكتوريل در قالـب طـرح كـاملاً تـصادفي بـا دو              

در دو سـطح    ) IR651(و متحمل   ) IR29(ژنوتيپ حساس   

طرح آزمايشي بـراي    . ار تكرار انجام گرفت   شوري و چه  

ــه ــدند    مؤلف ــري ش ــدازه گي ــار ان ــه فقــط يــك ب ــايي ك   ه

ــدام ( ــشك انـ ــد وزن خـ ــاماننـ ــاده  ) هـ ــورت سـ ــه صـ   بـ

هـايي كـه در     و بـراي مؤلفـه    ) طرح فاكتوريل دو عـاملي    (

, )ميـزان سـديم و پتاسـيم      (چند زمان اندازه گيري شـدند       

ــه عنـ ـ      ــز ب ــده ني ــت ش ــدام برداش ــان و ان ــل زم   وان عوام

واريانس وارد و به صـورت      منبع تغييرات جديد به تجزيه      
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ــل    ــه و تحلي ــورد تجزي ــاملي م ــار ع ــل چه   طــرح فاكتوري

كشت گياهان در ايـن آزمـايش در ظـروف           .قرار گرفتند 

ر بطوري كه بـذور ابتـدا د      .  ليتري انجام شد   ١٩پلاستيكي  

دار شده، سپس به مدت     گراد جوانه درجه سانتي  ۳۳دماي  

سه روز در ظروف  كاشت با آب مقطر قـرار داده شـدند              

پـس از ايـن مـدت، آب مقطـر بـا            . تا بذور استقرار يابنـد    

محيط كشت يوشـيدا  . محيط كشت يوشيدا جايگزين شد    

 محـيط كـشت هـر روز        pH روز يكبار تعويض و      ٥‐٤هر  

ــتفاده از هي  ــا اسـ ــبح بـ ــيد  صـ ــيم و اسـ ــسيد پتاسـ دروکـ

در طـول   . شـد    تنظـيم    ٥/٥ نرمال در سـطح      ١کلريدريک  

 درصـد،   ٧٠±١٥اجراي آزمـايش رطوبـت نـسبي محـيط          

درجـه سـانتيگراد و     ) شـب /روز (٣٢/٢٥±٢دماي گلخانه   

 ميکرومـول بـر     ٧٥٠±٥٠ميزان نور گلخانه نيـز بـا شـدت          

زان مـورد   ي ـمترمربع بر ثانيه بود که در زمان کمبود نـور م          

در مرحلـة رشـد     . از توسـط لامـپ تنگـستن تـأمين شـد          ين

حدوداً (رويشي، زماني كه برگ ششم گياه كامل گرديد         

گذاري از پايين بوتـه انجـام       شماره)  هفته بعد از كاشت    ٤

ترين  و جوان  ،٣كه پيرترين برگ شماره   طوري به ،گرديد

- گياهچه ،در اين زمان  .   در نظر گرفته شد     ٦برگ شماره   
لعه با دو سطح نمك کلرور سـديم، شـامل       هاي مورد مطا  

 ميلي مولار تيمار گرديدند كه نمک مذکور        ١٠٠صفر و   

-نمونه. شدبه  همراه محلول غذايي به محيط ريشه اضافه          
هـاي مختلـف و سـديم و    ها براي ماده خشک اندام   گيري

پتاسيم در پنج مرحله شامل قبـل از اعمـال تيمـار شـوري              

ــال  ٣٨٤ و ٢٤٠، ١٢٠، ٧٢و ) صــفر( ــس از اعم ــاعت پ  س

هـاي تنظـيم اسـمزي در چهـار         تنش شوري و براي مولفه    

تا پيش از مرگ جوانترين برگ در رقم حـساس          (مرحله  

IR29 ــا ــنش  ۲۴۰، ت ــال ت ــس از اعم ــاعت پ ــورت )  س ص

  .گرفت

تر بلافاصله بـا ازت مـايع       هاي   نمونه ،در تمامي مراحل  

 درجـه منتقـل شـدند و سـاير          ‐۸۰منجمد شده و به فريزر      

 روز  ۳گـراد بـه مـدت          درجه سـانتي   ۷۰ها در دماي      مونهن

کليه اجزاي مربوط به روابط آبي در برگ        . خشك شدند 

  .گيري شد ششم اندازه

گيـري سـديم، پتاسـيم،        ها به منظور اندازه     هضم نمونه 

 درصــد، آب ٩٦كلــسيم و منيــزيم بــا اســيد ســولفوريک 

  اکــــسيژنه و پــــودر اســــيد سالــــسيليک انجــــام شــــد  

)Emmami, 1996 .(  ــا جــذب کــاتيون پتاســيم وســديم ب

 ,Corning-410)مـدل  ( ١اي استفاده از دسـتگاه نـشر شـعله   

USA  هـاي    به منظور سنجش غلظت کـاتيون     .  خوانده شد

ــي    ــذب اتمـ ــتگاه جـ ــزيم از دسـ ــسيم و منيـ ــدل 2کلـ   مـ

(Perkin Elmer 3110, USA)ــتفاده شـــد ــراي .  اسـ بـ

مقطـر  هـا بـا اسـتفاده از آب           گيري يون كلر، نمونـه      اندازه

  دســــتگاه انــــدازه گيــــري يــــونهــــضم شــــد و بــــا 

 (Methrom, Switzerland)  غلظت يون كلر بـرآورد شـد  .

 ٥به منظور سنجش قندهاي محلول کل بـرگ از محلـول            

 ٣/٠درصد سـولفات روي، محلـول هيدروکـسيد بـاريوم           

 درصد بـر اسـاس روش اسـتيوارت         ٥نرمال و محلول فنل     

)Stewart, 1989 (انجام شد.  

  از رابطة زير بدست آمد RWCبررسي ميزان در اين 

(Irigoyen et al., 1992).  

     RWC = [(Wf – Wd)/(Wt – Wd)] × 100%۱معادله شماره

ــه  ــن رابطــ ــرگ، Wfدر ايــ ــازة بــ  وزن Wt وزن تــ

  .باشد   وزن خشک برگ ميWdتورژسانس برگ و 

پتانسيل آب برگ در ابتداي صبح قبل از طلوع كامل          

 Laboratoryز دستگاه بمب فشار مـدل  آفتاب با استفاده ا

Plant Water Status Console, Santa Barbara, USA 

از دستگاه . (Shifraw and Baker,. 1996)گيري شد  اندازه

گيـري    بـراي انـدازه  Wescor- 5520, USAمـدل   اسمومتر

 وانـت   لبـا اسـتفاده از فرمـو      . پتانسيل اسمزي استفاده شد   

 ــ ــسيل اســمزي ب ــد هــوف مقــدار پتان رگ محاســبه گردي

(Martinez et al., 2004).  

  

   Ψs (MPa) = -MIRT                         ۲معادله شماره 
 

2- Atomic Absorption Spectrometer 1- Flame Photometer 

http://daneshresan.com/
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 ضريب يونيزاسـيون،    I مولاريتة محلول،    Mدر اين معادله    

R    ــا ــر بــ ــا برابــ ــومي گازهــ ــت عمــ    ٠٠٨٣١٤٣/٠ ثابــ

 )MPa mol-1 K-1( ،T    ــوين ــة کل ــسب درج ــر ح ــا ب  دم

)°Cباشد که در اين صـورت پتانـسيل اسـمزي           مي) +٢٧٣ 

Ψs شد  بر حسب مگاپاسکال محاسبه.  

از اختلاف مقدار پتانسيل اسمزي برگ تحت تنش با         

ــمزي      ــيم اسـ ــدار تنظـ ــرل، مقـ ــرايط کنتـ ــرگ در شـ   بـ

  کــــل بــــر اســــاس رابطــــه زيــــر بدســــت آمــــد      

Zang, 1999)  (Blum, 1989; .  

   OAtot = Ψsc100 – Ψss100                      ٣له شماره معاد
 Ψsc100مقدار تنظيم اسمزي کل،   OAtotدر اين معادله 

مقـــدار پتانـــسيل اســـمزي گيـــاه در شـــرايط کنتـــرل در 

 مقــدار پتانــسيل اســمزي گيــاه Ψss100صددرصــد آمــاس، 

  .تحت تنش در صددرصد آماس بوده است

افزارهاي آمـاري   مجهت انجام محاسبات آماري از نر     

(Ver. 6.1) SAS و به منظور نمايش روند تغييرات و رسم 

  . استفاده شدExcelها از صفحه گسترده  منحني

  

  نتايج و بحث

  وزن خشک

در وزن  ) P<0.01(دار  تنش شوري سبب کاهش معني    

 ٣٨٤ ولـي  ،)A١  شكل ( خشک ريشه هر دو ژنوتيپ شد

اهد تفاوت ساعت پس از اعمال تنش کلرور سديم، در ش   

 در حالي   ،داري بين دو ژنوتيپ از اين نظر ديده نشد        معني

ــپ     ــشه در ژنوتي ــوري، وزن خــشک ري ــنش ش ــه در ت ک

IR651   درصد بيش از ژنوتيپ      ١٢ حدود IR29 نتايج .  بود

اين آزمايش نشان داد که در تنش شوري، تفاوت بين دو           

ژنوتيپ و بين شاهد و تنش از نظر وزن خشک کل بوتـه             

کــاهش وزن . وجــود داشــت) P<0.01(دار يتفــاوت معنــ

 بـود   IR651 بـيش از     IR29خشک بوته در اثر شـوري، در      

تغييــرات وزن خــشک غــلاف ). ١ و جــدول B١شــکل (

 در تنش شوري متفاوت بود به طـوري         ،برگ دو ژنوتيپ  

که در ژنوتيـپ متحمـل کـاهش،  و در ژنوتيـپ حـساس         

 ولـي در    ،افزايش وزن خشک غلاف برگ مـشاهده شـد        

رشاهد، از اين نظر تفاوتي بين دو ژنوتيپ ديـده نـشد            تيما

  ).C١ و شكل ١جدول(

 ســاعت پــس از آغــاز اعمــال  ٣٨٤در تيمــار شــاهد، 

تيمار، وزن خشک بـرگ شـشم در ژنوتيـپ حـساس بـه              

ــي ــيش از ژنوتيــپ ) ١ جــدول،P<0.01(داري طــور معن ب

 در حالي که از نظر وزن خشک        ،)A٢شكل  (متحمل بود   

داري بـين دو ژنوتيـپ      تفـاوت معنـي   کل در همين تيمار،     

تـنش شـوري باعـث کـاهش وزن         ). B۱شکل  (ديده نشد   

 و کـاهش  ،ها شـد خشک برگ ششم، بيش از ساير برگ   

ــل   ــپ متحم ــساس  ١٢در ژنوتي ــپ ح  درصــد و در ژنوتي

همچنين مشخص شـد    ). A٢شكل  ( درصد بود    ٤٠حدود  

ــي    ــاثير معن ــوري ت ــنش ش ــه ت ــشک  ک ــر وزن خ   داري ب

 ،نداشـت ) B، C، D ؛ ٢شکل  (٥ و ٤، ٣هاي شماره برگ

- تفاوت معني  ،هاها در بين ژنوتيپ   ماده خشك اين برگ   
دليـل ايـن عـدم تفـاوت،        ). ١ جـدول (داري با هم داشت     

عمدتاً زمان اعمال تنش در ايـن مطالعـه بـود کـه پـس از                

براسـاس اظهـار    . ها انجام شد  گيري کامل اين برگ   شکل

ــاران    توليـــد ) Munns et al., 2002(مـــونس و همکـ

توده توسط گيـاه، در تـنش شـوري در مقايـسه بـا              زيست

  .شرايط شاهد، با تحمل به شوري همبستگي دارد

کاهش توليد ماده خشک گياه در شرايط شـوري بـه           

گيري و کـاهش     کاهش کربن  ،دليل افزايش هزينه انرژي   

ــي   ــرگ مـ ــطح بـ ــد سـ ــنتز در واحـ ــزان فتوسـ ــد ميـ   باشـ

)Moradi and Ismail, 2007( .اوا و همکــاران  هاســگ

)Hassegawa et al., 2000(  مـونس ،)Munns, 2002 ( و

نيز کاهش وزن خشک کل را ) Neumann, 1997(نيومن 

اند که  اند و اظهار داشته   در اثر تنش شوري گزارش کرده     

 اثـر   ،خاطر تلفيق اثرات تنش اسمزي    ه  دليل اين کاهش، ب   

  و تغيير غلظت عناصر غذايي ناشي از نمک        ،سميت يوني 

شـاختمن و مـونس     . موجود در محلول خاک بوده اسـت      

)Schatchmann and Munns, 1992 (    اعـلام کردنـد کـه

ميزان رشد برگ بـا غلظـت يـون سـديم در بـرگ رابطـه          

  .منفي داشت

دهـد کـه اثـر تمـام        جدول تجزيه واريانس نـشان مـي      
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  ف دو ژنوتيپ برنجغلاف برگ و برگهاي مختل, ريشه,  تجزيه واريانس وزن خشك كل .١جدول 

Table 1. Analysis of variance for total, roots, leaf sheaths and different leaves dry weight in two rice genotypes. 
Mean Squares ميانگين مربعات     

 برگ ششم
 Leaf 6  

 برگ پنجم
Leaf 5  

 برگ چهارم
Leaf 4  

 برگ سوم
Leaf 3  

 غلاف برگ
Leaf sheath  

 ريشه
Root  

 کل بوته
Total dry matter  

  آزاديدرجه

(df)  

  

  .S.O.V            منبع تغييرات

1.0ns 4.6*  63.6**  4.2**  784**  625**  25202** 1 ژنوتيپ  Genotype (G)    
361.0**  1.8ns  0.002ns  0.005ns  144**  1521**  84827**  1  شوري            Salinity (S)  

121.0**  0.5ns  0.003ns  0.011ns  1024**  1.0ns  15563**  1  شوري × ژنوتيپ  G     ×  S 
  )Error(                        خطا   12  62.7  13.1  8.3  0.1  1.8  0.6  3.2

  (%) .C.V   رات ييدرصد تغ    2  3.4  3  5.1  7.5  3.2  5.8

  .باشند مي٠١/٠ و ٠٥/٠سطح احتمال  به ترتيب معني دار در **: و *                                                   

    * and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively.  
      ns : غير معني دار  

     ns: Non-Significant 
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 و وزن خـشک غـلاف بـرگ      (A)بر وزن خشک کل بوته      ) مولار کلرور سديم   ميلي ۱۰۰صفر و   ( اثر شوري    ‐۱شکل  

(B)  و ريشه  (C)     دو رقم برنج )IR651   و IR29 (  خطاي ± نشانه  عمودي  هاي  ميله.  ساعت پس از اعمال تنش شوري      ۳۸۴در

  .استاندارد هستند

Fig. 1. Effect of salinity (0 and 100 mM NaCl) on total (A), leaf sheath (B) and root (C) dry weight of two 

rice genotypes (IR651 and IR29) in 384 hours after salinization. Vertical bars indicate ± SE. 

 

دار ها واثر متقابل آنها در تجمـع يـون سـديم معنـي     تيمار

 داري در اين سطح معني  ). ٢، جدول   P<0.01(بوده است   

  هــا، ريــشه و غــلاف بــرگ ديــده شــد      کليــه بــرگ 

  ).شان داده نشده است ، جدول تجزيه واريانس ن    ٣شکل  (

ــدازه ــه در     ان ــشان داد ک ــديم ن ــون س ــت ي ــري غلظ   گي

 ٣٨٤ و   ١٢٠،٢٤٠،  ٧٢ ،٠(گيـري   هاي مختلف نمونه  زمان

) A۳تـرين بـرگ، شـکل      جـوان (در برگ ششم    ) ساعت

هاي مورد مطالعه، غلظت ايـن يـون در ژنوتيـپ           گياهچه

IR651    ٦٥٠ و   ٥/١٩٦،  ٦/١١٢،  ٦/١٢٩،  ٨/١١٤ به ترتيب 

كـه در    در حـالي   ،بر کيلوگرم وزن خشك بود    مول  ميلي

، ٥/١١٨  ميـزان سـديم بـه ترتيـب           IR29ژنوتيپ حساس   

مـول بـر کيلـوگرم       ميلي ٢٢٤١ و   ٨/٥٢٥،  ٦/١٨١،  ٤/١٥٩

بنابراين ژنوتيپ متحمل توانـست در      . وزن خشك رسيد  

تــرين  ميــزان يــون ســديم را در فعــال، روز اول تــنش١٠

ي بـراي توليـد     برگ خود پايين نگه دارد و فرصت كـاف        

هـاي تحمـل بـه      برگ بعدي و يا تظـاهر سـاير سـازوكار         

هــاي مختلــف در بــرگ. تــنش شــوري را فــراهم نمايــد

بيشترين تفاوت غلظت سديم بين دو ژنوتيپ، در بـرگ          

 B
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) IR29 و   IR651(دو ژنوتيـپ بـرنج       ) D و A ,B , C  ترتيـب  بـه  ( ٣ و ٤, ٥, ٦ شماره هايبرگ خشک وزن ‐٢ شکل

  .خطاي استاندارد هستند± نشان دهنده ميانگين چهار تکرار هاي عموديميله.  ساعت پس از اعمال تنش شوري٣٨٤

Fig. 2. Dry weight of leaves No. 3, 4, 5 and 6 (A, B, C and D, respectively) of two IR651 and IR29 rice 

genotypes, 384 hours after salinization. Vertical bars indicate means of four replications ± SE. 

  

ديده شد به طـوري کـه غلظـت         ) ترين برگ جوان(ششم  

  برابـر ژنوتيـپ    ٤/٣سديم اين برگ در ژنوتيـپ حـساس         

بـا ايـن حـال بيـشترين افـزايش          ). A٣شـكل   (متحمل بود   

ــون ســديم  ــرگ ســوم , غلظــت ي ــرگ(در ب ــرين ب ) پيرت

  ).D٣شكل (مشاهده شد 

 سـاعت  ٣٨٤ب توجه آن که در ژنوتيپ حـساس    جال 

پس از اعمال تنش شـوري، غلظـت يـون سـديم تفـاوت              

هاي سـوم، چهـارم و پـنجم نداشـت          داري بين برگ  معني

و در تمامي آنها ميزان اين يـون        ) D و   B، C،  ٣هايشكل(

 در  ، ميلي مول بر کيلوگرم وزن خشك بود       ٣٣٠٠بيش از   

 بيشترين غلظـت    حالي که در ژنوتيپ متحمل، برگ سوم      

سديم را داشت و بتدريج از غلظت آن در بـرگ چهـارم             

در ايـن آزمـايش افـزايش       ). ٣شـكل   (تا ششم کاسته شد     

هاي سوم و چهـارم ژنوتيـپ متحمـل         يون سديم در برگ   

 ساعت پس از اعمال تنش شوري مشاهده شد،         ١٢٠ و   ٧٢

) پــنجم و شــشم(تــر  جــوانهــايدر حــالي کــه در بــرگ

ــس    ــديم پ ــزايش س ــد   ٢٤٠از اف ــشاهده گردي ــاعت م    س

 درصورتي كه روند افزايشي تجمع يون سديم        ،)٣شكل  (
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  هاي برنج مورد مطالعه بر اساس تيمارهاي زمان  تجمع سديم و پتاسيم در ژنوتيپ برايتجزيه واريانس. ٢جدول 

  .هاي گياهيگيري، ژنوتيپ، سطح شوري و اندامنمونه

Table 2.  Analysis of variance for Na+ and K+ accumulation as affected by time of sampling, genotype, salinity 

level, and plant part treatments in two rice genotypes. 
 ميانگين مربعات

Mean squares 

 پتاسيم

Potassium 

 سديم

Sodium 

 درجه آزادي
df S.O.V.                                                                                             منابع تغييرات

3904655.2*** 20810883.7 *** 4 Sampling time (ST)                                               گيريمان نمونهز  
486662.7*** 5788693.9 *** 1 Genotype (G)                                                                   ژنوتيپ 
974434.9*** 85428326.8 *** 1 Salinity level (SL)                                                       سطح شور  

58384856.7** 4605684.9 ** 5 Plant part (PP)                                                              ام گياه اند  

253083.1** 1857305.8 ** 4 ST × G                                                     گيري زمان نمونه   ژنوتيپ ×
164444.5** 20322548.4 ** 4 ST × SL گيري زمان نمونه                                                          ×    سطح شوري

1601193.4** 806621.9 ** 20 ST × PP                                                 گيري زمان نمونه   اندام گياه ×

186797.3** 5413684.3 ** 1 G × SL                                                          سطح شوري × ژنوتيپ  

43203.2** 694897.2 ** 5 G × PP اندام گياه ×                                                                                ژنوتيپ 

836887.3** 3732002.2 ** 5 SL × PP اندام گياه ×                                                                     سطح شوري  

32585.8** 2152506.2 ** 4 ST × G × SL سطح شوري × ژنوتيپ ×                                گيريمونه زمان ن  

105000.9** 767316.2 ** 20 ST × SL × PP                      گيري زمان نمونه ×   اندام گياه ×  سطح شوري

88099.7** 298184.5 ** 20 ST × G × PP                             گيري زمان نمونه ×   اندام گياه ×  ژنوتيپ 
176654.7** 800011.4 ** 5 G × SL × PP                                  اندام گياه × سطح شوري × ژنوتيپ  

52930.4** 282662.3 ** 20 ST × G × SL × PP  گيري زمان نمونه × ×  ژنوتيپ   اندام گياه ×  سطح شوري

8928.8 26796.3 338 Error                                                                                    خطا  
8.2 28.3  C.V.(%)                                                           درصد ضريب تغييرات 

  . ٪۱/۰٪ و ۱به ترتيب معني دار در سطح احتمال  :***  و**                       

         ** and***: significant at the 1% and 0.1% levels of probability, respectively. 

  

ــرگ   ــه ب ــدا در كلي ــان ابت ــساس از هم ــپ ح ــاي ژنوتي   ه

  .  ديده شد

دهد که ژنوتيپ حـساس نـسبت بـه        نشان مي  ٣شكل  

ژنوتيــپ متحمــل، مقــدار بيــشتري از ســديم را در انــدام 

اسمزي هوايي خود ذخيره کرده كه سبب بروز خسارت         

. و سميت يوني بيشتري در ايـن ژنوتيـپ گرديـده اسـت            

تواند دليل ديگري بـراي كـاهش بيـشتر وزن          اين امر مي  

مطالعـات متعـددي    .  باشـد  IR651 نسبت به    IR29خشک  

هاي اند که تحمل به نمک در بسياري از گونه        نشان داده 

هـاي گيـاه، بـه      گياهي بـه ميـزان تجمـع نمـک در انـدام           

 يدر حـــال توســـعه بـــستگهـــاي خـــصوص در بـــرگ

  ).;Hassegawa et al., 2000 Neumann, 1997(دارد

ق نشان داد كه ژنوتيپ متحمـل قـادر         ينتايج اين تحق  

هـاي پيرتـر و      به ذخيره مقادير بالايي از سـديم در بـرگ         

هـاي جـوان خـود بـود        دور نگهداشتن اين يون از بـرگ      

ــكل ( ــرگ ). ٣ش ــت از ب ــي از   محافظ ــوان، يک ــاي ج ه

 ــ ــوري اســت  خــصوصيات مه ــه ش ــل ب ــان متحم   م گياه

) Tester and Dovenport, 2003 .(تنها رسد نه به نظر مي

 بلکــه ،ميــزان جــذب ســديم دو ژنوتيــپ متفــاوت بــوده

ســازوکار توزيــع آن در دو ژنوتيــپ نيــز متفــاوت بــوده 

ــه طــوري کــه در ژنوتيــپ متحمــل . اســت    ســديم در ،ب

ري كه چنين سـازوكا    در حالي  ،هاي پير ذخيره شد   برگ

هاي تستر  اين نتايج با يافته   . در ژنوتيپ حساس ديده نشد    

مطابقـت  ) Tester and Dovenport, 2003(و داونپـورت  

  .داشت

گزارش کرد کـه در گياهـان،   ) Munns, 2002(مونس 

حامل خاصي براي انتقال سديم وجـود نداشـته و سـديم از     

 .شودها وارد گياه مي   طريق رقابت با پتاسيم و ديگر کاتيون      

 و يـا از     ١هاي پرتمايل پتاسيم  تواند از طريق حامل   سديم مي 

هـاي کـاتيوني     هاي کم تمايل که به نام کانـال       طريق کانال 

. هـاي گيـاه شـود    سـلول شوند، وارد ناميده مي ٢غير انتخابي 

 نيــــز) Munns et al., 2006(مــــونس و همکــــاران 

 
2- Non-selective cation channels 1- High affinity potassium carriers 
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، )تـرين بـرگ   پير, D(، سوم   (C)چهارم  , (B)پنجم  ) جوانترين برگ توسعه يافته   , A(غلظت سديم دربرگ ششم      ‐٣شكل  

 . ساعت پس از آن٣٨٤ از زمان شرع تنش تا )IR29 و IR651( در دو ژنوتيپ برنج )F(ها و غلاف برگ) E(ريشه 
Fig. 3. Sodium concentrations in leaf 6 (A, youngest fully expanded leaf), 5 (B), 4 (C), 3 (D, oldest leaf), roots 

(F) and leafsheaths (E) in two rice genotypes (IR651 and IR29) from commencement to 384 hours after 

salinization. 

  

م از ريـشه بـه      اعلام داشتند که کاهش ميزان انتقـال سـدي        

اندام هوايي در بسياري از ارقام، بـه ميـزان زيـادي باعـث              

  .گرددافزايش تحمل کلرور سديم مي

 تنش شوري باعث افزايش سريع سديم در ريشه هـر          
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 ولي پس از آن غلظت سـديم تقريبـاً          ،دو ژنوتيپ گرديد  

 با ايـن تفـاوت كـه شـدت تجمـع در ژنوتيـپ               ،ثابت ماند 

 سـاعت تفـاوت     ٣٨٤ايتـاً پـس از      نه. تـر بـود     متحمل كند 

معني داري بين دو ژنوتيپ  از نظـر غلظـت سـديم ديـده               

با اين حال مـشاهدات نـشان داد كـه در           ). E٣شكل  (نشد  

اي در  اين زمان ريشه ژنوتيپ حساس كاملاً به رنگ قهوه        

كــه ريــشه ژنوتيــپ  در حــالي،آمــده و تقريبــاً مــرده بــود

 ن فعـال بـه    اي روشن داشـت و همچنـا      متحمل رنگ قهوه  

تنش شوري موجـب افـزايش غلظـت يـون          . رسيدنظر مي 

سديم غلاف برگ هر دو ژنوتيپ شد و ايـن افـزايش در             

-در زمـان . ژنوتيپ حساس بيش از  ژنوتيپ متحمـل بـود     
گيـري، غلظـت سـديم غـلاف بـرگ        هاي مختلف نمونـه   

 و ٥٨/٢، ٤٦/١، ٥١/١، ٠١/١ژنوتيــپ حــساس بــه ترتيــب 

  ). F٣شكل ( بود  برابر ژنوتيپ متحمل١٨/٣

بـر  ) ٢ جـدول    ،P<0.05(داري  تنش شوري تاثير معني   

ترين برگ هر دو ژنوتيپ داشت غلظت يون پتاسيم جوان

 هرچند شدت كاهش در ژنوتيپ      ،و سبب كاهش آن شد    

شـكل  (حساس به مراتـب بـيش از ژنوتيـپ متحمـل بـود              

Aهــا در تــنش تغييــرات غلظــت پتاســيم ســاير بــرگ . )٤

 ،  ، ٤Bشـكل  (اري با شاهد نداشت دشوري تفاوت معني

C   و D .(          افزودن کلرور سديم بـه محلـول غـذايي، باعـث

غلظت يون پتاسيم برگ    ) P<0.01(دار  کاهش بسيار معني  

شـكل  (ششم، ريشه و غلاف برگ هر دو ژنوتيپ گرديد  

٤، A،  E وF.(  

پتاسيم يکي از عناصر غيرآلي مهم است که در تنظيم          

 ،هاي گياهان شته و  در سلول    اسمزي گياه نقش اساسي دا    

 آنزيم به عنوان يک کوفـاکتور عمـل مـي           ٥٠در بيش از    

تـنش کلـرور سـديم باعـث     ). Carden et al., 2003(كنـد 

کاهش در غلظت پتاسيم در ريشه و غلاف بـرگ هـر دو             

نتـايج مـشابهي نيـز توسـط        ). ٤شکل  (ژنوتيپ شده است    

رز و ، فـلاو )Speer and Kaiser, 1991(اسـپير و کايـسر    

ــاجي ــاقري  ح و ) Flowers and Hajibagheri, 2001(ب

زو . ارائـه شـد  ) Carden et al., 2003(کاردن و همکاران 

)Zhu, 2003 (     نيز گزارش داد که سـديم بـا پتاسـيم بـراي

پتاسيم رقابـت كـرده و      ‐هاي سديم جذب از طريق كانال   

 ١ممکن است سبب از کار افتادن ناقلين اختصاصي پتاسيم        

کاهش غلظت پتاسـيم بـرگ شـشم در          هر حال    به. گردد

تواند به دليل افزايش سـن بـرگ و امـري           تيمار شاهد مي  

اين نتيجه مغـاير بـا نتـايج ماهاجـان و توتجـا             . طبيعي باشد 

)Mahajan, and Tuteja, 2005 (ــت ــوگيري از . اس جل

جذب پتاسيم توسط گياه در اثر وجود سـديم در محـيط            

هـاي حيـاتي گيـاه نظيـر         در فعاليـت   رشد، باعـث اخـتلال    

هاي وابسته به پتاسيم و حفـظ فـشار آمـاس           فعاليت آنزيم 

گردد، اين اختلال به عنوان عدم تعادل يوني در         سلول مي 

دار عدم تغيير معنـي   . نتيجه تنش شوري شناخته شده است     

ميزان پتاسيم در ژنوتيـپ متحمـل در زمـان تـنش، سـبب              

اســيم در درون ژنوتيــپ هــاي وابــسته بــه پتحفــظ فعاليــت

متحمل گرديده و گياه احتمالاً در زمان تـنش فعـال نگـه             

  .داشت

  روابط آبي

نتايج حاصل از ايـن آزمـايش نـشان داد کـه افـزودن              

) P<0.01(داري   کـاهش معنـي    نمک کلرور سديم سـبب    

در طــول . بــرگ داشــت) RWC(در محتــواي آب نــسبي 

 کـه    روند کاهشي نشان داد    RWCدوره اجراي آزمايش،    

داري  به طور معني   IR29کاهش مشاهده شده در ژنوتيپ      

ده روز پس از اعمال تنش      ). ۵شکل  ( بود   IR651بيش از   

ــه IR29 در ژنوتيــپ RWCشــوري،   درصــد و در ۹/۷۹ ب

  . درصد رسيد۵/۹۱ به IR651ژنوتيپ 

گيري پتانسيل کل آب برگ ششم نشان داد که     اندازه

لفـه در هـر دو      دار اين مؤ  تنش شوري باعث کاهش معني    

 ســاعت پــس از ۱۲۰در زمــان). A۶شــکل (ژنوتيــپ شــد 

اعمال تيمار نمک، پتانسيل کل آب برگ هر دو ژنوتيپ          

 ۲۴۰داري نـسبت بـه شـاهد يافـت و بعـد از              كاهش معني 

ــسيل آب     ــزان پتانـ ــنش ميـ ــال تـ ــس از اعمـ ــاعت پـ سـ

 

1- K+-specific transporters 



   "... ,  بررسي تنش شوري بر روابط آبي"
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، )تـرين بـرگ  پير, D(، سوم (C)چهارم , (B)پنجم ) جوانترين برگ توسعه يافته , A(لظت پتاسيم دربرگ ششم      غ ‐٤شكل  

 . ساعت پس از آن٣٨٤ از زمان شرع تنش تا )IR29 و IR651( در دو ژنوتيپ برنج )F(ها و غلاف برگ) E(ريشه 
Fig. 4. Potassium concentrations in leaf 6 (A, youngest fully expanded leaf), 5 (B), 4 (C), 3 (D, oldest leaf), roots (F) 

and leafsheaths (E) in two rice genotypes (IR651 and IR29) from commencement to 384 hours after salinization. 

 

ــشم از   ــرگ ش ــكال ‐۷۳/۱ب ــا پاس ــدود ، مگ ــه ح    ب
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در دوره ) IR651(و متحمـل  ) IR29(ژنوتيپ هـا حـساس      ) جوانترين برگ توسعه يافته   ( ميزان نسبي آب برگ ششم       ‐۵شکل  

  . هستندهاي عمودي نشان دهنده خطاي استاندارد ميانگين  ها براساس نتايج چهار تکرار بوده و ميله. اعمال تنش شوري

Fig. 5. Relative water content of leaf No.6 (youngest fully expanded leaf) in sensitive genotype (IR29) and 

tolerant genotype (IR651) during salinity treatments. Means are based on means of four replications, and vertical 

bars indicate SE. 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  و (IR29)شـامل ژنوتيـپ حـساس     , بـرنج   آب برگ ششم در دو ژنوتيپ (B) و پتانسيل اسمزي(A) پتانسيل كل‐۶شكل 

هاي عمودي نـشان    ها براساس نتايج چهار تکرار بوده و ميلهميانگين.   طي طول دوره اعمال تنش شوري(IR651)متحمل 

  .دهنده خطاي استاندارد هستند

Fig. 6. Water potential (A) and osmotic potential (B) in leaf No.6 of two rice genotypes including sensitive 

genotype (IR29) and tolerant genotype (IR651) during salinity treatments. Means are based on means of four 

replications, and vertical bars indicate SE. 
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 ساعت پس از آن پتانسيل      ۱۲۰ل تنش تا    از زمان اعما  

اسمزي در هر دو ژنوتيپ روند کاهشي داشـت و پـس از    

، IR651اين زمان، در هر دو ژنوتيپ، و با شدت کمتر در           

  ).B۶شکل (کاهش يافت 

اين بررسي نشان داد که سازوكار تنظـيم اسـمزي در            

تـر  داري كـارا   بطور بسيار معني (IR651)ژنوتيپ متحمل

كـه در ژنوتيـپ      بطـوري  ،بـود ) (IR29يپ حساس   از ژنوت 

 متحمل تنظيم اسمزي بلافاصله پس از اعمال تنش شوري        

آغاز شـد و در طـي دوره اعمـال تـنش، بـه طـور مـداوم                  

کــه در ژنوتيــپ حــساس تغييــر افــزايش يافــت در حــالي

 ۲۴۰ايـن تحقيـق نـشان داد کـه       ). ۷شكل  (چنداني نيافت   

تـرين  ي در جـوان   ساعت پس از اعمال تنش، تنظيم اسمز      

)  مگاپاسـکال  ۲/۰( برابـر    ۷برگ ژنوتيپ متحمـل تقريبـاً       

  .بود)  مگاپاسکال۰۳/۰(ژنوتيپ حساس 

 ميلي مولار کلـرور سـديم بـه         ۱۰۰اولين تاثير افزودن    

محلول غذايي، کاهش پتانسيل اسـمزي محـيط بـوده کـه        

كاهش جذب آب   . جذب آب توسط گياه را مختل نمود      

ــاهش م   ــاه، باعــث ک ــرگ  توســط گي ــسبي ب ــزان آب ن ي

)RWC (  گرديد)  ج اين تحقيق نشان داد كـه    ينتا). ۵شكل

 در ژنوتيپ حساس مي تواند به دليل        RWCکاهش بيشتر   

عدم توانايي ايـن ژنوتيـپ در حفـظ تنظـيم اسـمزي آب              

، در حالي كه ژنوتيپ متحمـل       )۴شکل  (برگ خود باشد    

سازوكار قدرتمندي براي تنظيم اسمزي خود داشته و بـه          

 در ايــن ژنوتيــپ تحــت تــنش تغييــر  RWCن دليــل همــي

پتانسيل اسمزي کمتر بـرگ در ژنوتيـپ        . چنداني نداشت 

متحمل سبب جذب آب بيشتر توسط برگ شده و همين          

 اين برگ بيشتر از ژنوتيـپ       RWCعامل سبب گرديد که     

 بـالا در شـرايط تـنش، سـبب      RWCداشتن. حساس باشد

ــرگ در ژنوتحفــظ ســاختار و شــكل ســلول  يــپ هــاي ب

تـوان  . متحمل شده و گياه را قادر به ادامـه فتوسـنتز نمـود        

ــنش شــوري در ژنوتيــپ    ــالاتر در شــرايط ت فتوســنتزي ب

IR651 ميلــي مــولار کلــرور ســديم قــبلاً توســط  ۱۰۰ در 

ــماعيل   ــرادي و اسـ   ) Moradi and Ismail, 2007(مـ

  هــــــو و اشــــــميدهالتر . گــــــزارش شــــــده اســــــت

)Hu and  Schmidhalter,. 1998 (العـه گنـدم اعـلام    با مط

کردند که کاهش اوليه پتانسيل آب ناشي از تنش کلرور          

تـا   شـود سديم، بيشتر به اختلال در روابط آبي مربوط مي        

 زيرا در مراحل ابتدايي تنش، غلظت عناصر        ،سميت يوني 

سـمي ســديم و کلــر هنــوز بـه ميــزان ســميت بــراي گيــاه   

بله بـا   در اين بررسي، ژنوتيپ متحمل براي مقا      . اندنرسيده

تنش اسمزي ناشي از نمک موجـود در محـيط و جـذب              

طـي  ). ۶شـکل   (آب از محيط، تنظيم اسـمزي انجـام داد          

فرآينــد تنظــيم اســمزي، گيــاه امــلاح آلــي را بــه منظــور  

کنـد و   کاهش پتانسيل اسمزي در سيتوپلاسم ذخيـره مـي        

هـاي  براي حفـظ تعـادل اسـمزي، بـه طـور همزمـان يـون              

ــل   ــده را در واکوئــ ــذب شــ ــسجــ ــيهيمتــ ــد  مــ   کنــ

)Munns et al., 2006 .( و جدول ۷همانطور که در شکل 

هـاي محلـول    هاي معـدني و قنـد     شود، يون  نيز ديده مي   ۳

کل در هر دو ژنوتيپ خصوصاً ژنوتيپ متحمـل افـزايش           

بايد توجه داشت كـه تجمـع امـلاح معـدني و            . يافته است 

توليد املاح آلي براي گياه پـر هزينـه بـوده و گيـاه بـراي                

  .توليد و تجمع آنها بايد انرژي زيادي صرف كند

. تواند سبب کاهش رشـد گيـاه شـود        اين موضوع مي  

ــوري، در     ــنش ش ــت ت ــمزي تح ــسيل اس ــاهش در پتان ک

 و (Netondo et al., 2004)مطالعـات قبلـي در سـورگوم    

 نيــز نــشان داده شــده (El-Henawy et al., 2005)گنــدم 

ــونس . اســت ــومن ) Munns, 2002(م  ,Neumann(و ني

كاهش پتانـسيل کـل آب بـرگ گيـاه در شـرايط             ) 1997

  .اندتنش شوري را گزارش نموده

  تغييرات غلظت ساير املاح

ق نشان داد کـه تـنش       ينتايج به دست آمده از اين تحق      

شوري، غلظت يون کلـر را در بـرگ هـر دو ژنوتيـپ بـه          

تجمـع يـون    . افزايش داد ) P<0.01(داري  طور بسيار معني  

 ژنوتيپ حـساس بـسيار سـريع بـود و بطـور           کلر در برگ    

 در حالي که در     .يافتپيوسته پس از اعمال تنش افزايش       

ــر در    ــون کل ــپ متحمــل غلظــت ي  ســاعت اول ۷۲ژنوتي

افزايش يافت، ولي پـس از آن تـا انتهـاي دوره آزمـايش              

در ژنوتيـپ حــساس  ). ۳جـدول  (تغييـر چنـداني نداشـت    
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 و NaClمولار تنش  ميلي۱۰۰ و ۰دردو سطح ) IR651(و متحمل ) IR29(ژنوتيپ ها حساس ) ترين برگجوان(ملاح موجود در برگ ششم  تجزيه واريانس روابط آبي و ا.۳جدول 

  .گيري در طي دوره اعمال تنش مرحله نمونهچهار

Table 3. Analysis of variance for water relations and solutes in leaf No. 6 (youngest fully expended leaf) of sensitive (IR29) and tolerant (IR651) rice genotypes under two 

NaCl levels (0 and 100 mmol) at four times of sampling. 
  MS ميانگين مربعات

  سديم

Na+  

  پتاسيم

K+ 
  کلسيم

Ca2+  

  منيزيم

Mg2+ 
  کلر

Cl¯  

  قندهاي محلول

Soluble sugars 
  ميزان آب نسبي

RWC  

  سمزيپتانسيل ا

Osmotic potential 
  پتانسيل آب

Water potential  

  درجه آزادي

df  

  

 .S.O.V                                                  منابع تغييرات
19530** 13708* 16166**  302 ns  71911.4** 32770**  178**  1.8**  0.03**  3  دوره اعمال شوري                Salinity period (SP) 
91861** 463ns  55611**  2012*  2830.7 ns 26542*  147**  0.1ns  0.02** 1  ژنوتيپ                                             Genotype (G) 
 Salinity level (SL)                            سطح شوري  1  **0.05 **1.0  **148 **1405247 **551485  **7432  **71656  *21692 **51736
36199**  679ns  529ns  832ns  47197.3** 5485ns 43*  0.1ns  0.001*  3  ژنوتيپ×دوره اعمال شوري                              G×SP  

30673** 4551ns  11268**  839ns  65689.7** 215687** 31ns  0.2*  0.02**  3 سطح شوري×دوره اعمال شوري                     SP×SL 
34418**  2045ns  1316ns  919ns 33728.9** 20768* 33ns  0.5**  0.001ns  1 سطح شوري×ژنوتيپ                                       G×SL  

25508**  2351ns  3917ns  270ns  39958.9** 3615ns 11ns  0.1*  0.01**  3  
SP×G×SL  

  سطح شوري×ژنوتيپ×دوره اعمال شوري

 Error                                                                   خطا 44 0.0001 0.01 14.8 4792 2828.1 478 1493 4415 342
  (%) .C.V                                  راتييب تغيدرصدضر   5.71  14.6  4.1  11.4  10.1  11.9  12.3  7.2  13.5

 .and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively *   . ٪۱ ٪ و ۵دار در سطح احتمال به ترتيب معني: **و * 
ns :غير معني دار    ns: Non-significant. 
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افــزايش غلظــت کلــر بــيش از ژنوتيــپ متحمــل بــود، بــه 

گيـري  طوري که در شرايط تنش، در آخرين زمان نمونه        

، غلظـت يـون     ) ساعت پس از اعمـال تـنش شـوري         ۲۴۰(

هـر   ).۳جـدول   ( برابر ژنوتيپ متحمل بود      ۶/۱ريباً  کلر تق 

) Tester and Dovenport. 2003(چند تـستر و داونپـورت   

اعلام کردند که در گياهان عالي هنگام بروز تنش کلرور   

کاهش ماده خشک، سديم است و نه        سديم، عامل اصلي  

کلر، با ايـن حـال تعيـين اينکـه در کـاهش مـاده خـشک                 

 مطالعه، کلر چقدر نقـش داشـت،        هاي برنج مورد  ژنوتيپ

به هر حال آنچه که با . خود نياز به تحقيقات ديگري دارد   

توان اظهار داشت ايـن اسـت کـه ايـن عنـصر             اطمينان مي 

نقــشي در تنظــيم اســمزي نداشــت، زيــرا افــزايش آن در  

 ،ژنوتيپ حساس به مراتب بيش از ژنوتيـپ متحمـل بـود            

ديـده نـشد    در حالي که در ايـن ژنوتيـپ تنظـيم اسـمزي             

  ). ۷شکل (

  کلريــد ســديم افــزوده شــده بــه محلــول غــذايي       

دار غلظـت   هاي مورد مطالعه باعث کاهش معنـي      گياهچه

). ۳جـدول   (کلسيم در برگ شـشم هـر دو ژنوتيـپ شـد             

کاهش ميزان کلسيم بـرگ در هـر دو ژنوتيـپ در طـول              

دوره اعمــال تــنش ادامــه داشــت، ولــي ايــن کــاهش در  

 IR651داري بيش از ژنوتيـپ      ي به طور معن   IR29ژنوتيپ  

گيــري غلظــت يــون در آخــرين نمونــه). ۳جــدول (بــود 

 ميلي مول بر كيلـوگرم      ۳۸۸کلسيم در ژنوتيپ متحمل از      

 ميلي مول بر كيلـوگرم وزن خـشك         ۲۵۶وزن خشك به    

 بـه   ۳۱۸كاهش يافت، در حالي كه در ژنوتيپ حساس از          

 ميلـي مـول بـر كيلـوگرم وزن خـشك تقليـل يافــت       ۲۱۱

وجـود کلـسيم در محـيط رشـد گيـاه باعـث             ). ۳ل  جدو(

 زيـرا ايـن يـون      ،شـود کاهش اثر منفي نمک بر گيـاه مـي        

گردد ولـي   باعث حفظ نسبت مناسب سديم به پتاسيم مي       

در تحقيق حاضر کاهش غلظت کلسيم در تـنش شـوري           

توانـد بـرآوردي از ميـزان       که مي ) ۳جدول  (مشاهده شد   

  وي و همکـاران    الهنـدا . تحمل بـه شـوري در گيـاه باشـد         

)El-Hendawy et al., 2005 (  اعلام کردند که کـاهش در

تواند با تحمـل نمـک در گيـاه    جذب پتاسيم و کلسيم مي 

اعلام کرد کـه کلـسيم   ) Plieth, 2005(پليت . مرتبط باشد

هاي کاتيوني به طور غير مـستقيم بـر         از طريق بستن کانال   

اعمـال تـنش شـوري باعـث        . جذب کلر نيـز مـوثر اسـت       

دار در غلظت يون منيزيم شد و اين کـاهش          کاهش معني 

بـيش از   ) P<0.05(داري  در ژنوتيپ حساس به طور معني     

  ). ۳جدول (ژنوتيپ متحمل بود 

پس از اعمل تنش شوري غلظت قندهاي محلول کل         

ــي     ــزايش معن ــپ اف ــر دو ژنوتي ــشم ه ــرگ ش داري در ب

)P<0.01 (اين تحقيق نشان داد كه شـدت افـزايش         . يافت

 محلول در ژنوتيپ متحمل بـيش از ژنوتيـپ حـساس            قند

گيـري  در اولين تـاريخ نمونـه     ). ۴ و   ۳جداول  (بوده است   

غلظــت قنــدهاي محلــول کــل در بــرگ شــشم ژنوتيــپ  

  ميلـي مـول بـر        ۵۹۱  و در ژنوتيپ حـساس          ۵۸۰متحمل  

اي كيلوگرم وزن خشك بود، و رونـد افزايـشي بـه گونـه            

)  ســاعت۲۴۰ (گيــريبــود كــه در آخــرين تــاريخ نمونــه

 و در   ۹۱۹غلظت قندهاي محلول کل در ژنوتيپ متحمل        

گرم وزن خشك     ميلي مول بر كيلو     ۸۵۷ژنوتيپ حساس   

هـاي مختلـف در مـورد       در گـزارش  ). ۳جـدول   (گرديد  

ــان شــيرين ــسيل  گياه ــول در پتان ــدهاي محل زي نقــش قن

   درصــــد گــــزارش ۵۰اســــمزي بــــرگ گياهــــان تــــا 

   افـــزايشگزارشـــات مختلــف حــاکي از  . شــده اســت  

(Munns and Weir, 1981) ــاهش   ، کــــــ

)Hanson, and Hitz, 1982 (  ــدن ــر مان ــدون تغيي ــا ب و ي

)Morgan, 1992 (    غلظت قندهاي محلـول بـرگ گيـاه در

 Lacerda(لاسردا و همکـاران  . ط تنش شوري استيشرا

et al., 2003 (    اعلام کردند که نقـش قنـدهاي محلـول در

ت تـنش کلـرور      هاي سـورگوم تح ـ    پتانسل اسمزي برگ  

قنـدها عـلاوه بـر      . سديم بيش از ساير امـلاح بـوده اسـت         

هـاي  نقش تنظيم کنندگي تعادل اسمزي، بـه عنـوان پيـام          

ــي   ــل مـ ــز عمـ ــنش نيـ ــرايط تـ ــابوليکي در شـ ــد متـ   کننـ

)Chaves et al., 2003.(  

  

  نتيجه گيري

ج اين تحقيق نـشان داد کـه، ژنوتيـپ      يبه طور کلي نتا   
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  .برنج به تنش شوري در طول مدت تنش) متحمل(IR651 و) حساس (IR29تنظيم اسمزي در دو ژنوتپ برنج ميزان  ‐۷ شکل

Fig. 7. Osmotic adjustment in IR29 (sensitive) and IR651(tolerant) to salinity during stress period. 
  

IR651)  ــل ــپ متحم ــمزي در   ) ژنوتي ــيم اس ــايي تنظ توان

ــرور ســديم  ــنش کل ــيش از  شــرايط ت ــزان ب ــه مي  ۲/۰ را ب

مگاپاسکال داشت و تنظـيم اسـمزي در ايـن ژنوتيـپ بـه              

طور عمـده بـا اسـتفاده از قنـدهاي محلـول کـل صـورت          

 )ژنوتيـپ حـساس    (IR29 در حـالي کـه ژنوتيـپ         ،گرفت

 علاوه بـر  . وانايي تنظيم اسمزي را به ميزان کافي نداشت       ت

هـاي مختلـف    آن بررسي الگوي توزيـع سـديم در انـدام         

، IR651 يون سديم در برگهاي پيـر  تسهيمعلوم نمود که   م

تـري  در مقايسه با تنظيم اسمزي، نقش به مراتـب اساسـي          

اين . در تحمل به تنش شوري در اين ژنوتيپ داشته است         

 و سرعت جذب سـديم يکـي        تسهيمتحقيق نشان داد که     

ترين سازوکارهاي تحمل به تنش شوري در بـرنج         از مهم 

گيري رسد که با توجه به سهولت اندازه      يبوده و به نظر م    

تواند به عنـوان يـک راهکـار سـاده بـراي غربـال              آن، مي 

هــاي پيــشرفته در حــال هــاي متحمــل و يــا نــسلژنوتيــپ

 برنج، مورد اسـتفاده قـرار    يهاي به نژاد  تفکيک در برنامه  

گيـــرد و در صـــورت فـــراهم بـــودن امکانـــات لازم، از 

به عنوان مکمـل در  توان  تنظيم اسمزي نيز مي   خصوصيت

  . گياه برنج استفاده نموديهاي به نژادبرنامه
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Effect of salinity stress on water status, osmotic adjustment, and sodium and 
potassium compartmentations and distributions in seedlings of two rice genotypes  
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ABSTRACT 
Nemati, I., F. Moradi, M. A. Esmaili and S. Gholizadeh. Effect of salinity stress on water status, osmotic 

adjustment, and sodium and potassium compartmentations and distributions in seedlings of two rice genotypes. 

Iranian Journal of Crop Sciences. 10(2): 146-164. 

 
In order to investigate the effect of NaCl stress on Na+ and K+ distribution and compartmentation in salt 

tolerant (IR651) and sensitive(IR29) rice genotypes, a factorial experiment based on completely randomized 

design (CRD) with four replications was conducted in Agricultural Biotechnology Institute of Iran (ABRII) 

during 2006. Seeds of rice genotypes were grown in Yushida nutrient solution and treated with 0 and 100 mM 

NaCl, after full expansion of sixth leaves. Leaves were scored basipetally and samples were collected from root, 

leafsheath and leaves No. 3, 4, 5 and 6 at 0, 72, 120, 240 and 384 h after starting treatments. In addition, some 

attributes including, RWC, water and osmotic potentials, osmotic adjustment, total soluble sugars, Ca2+, Cl¯, and 

Mg2+ concentrations were measured only in leaf 6 until development of injury in this leaf (240 h after starting 

treatments). Results showed that salt stress declined dry weight (DW) of IR29 more than IR651 and had no 

significant effect on DW of older leaves while reduced DW of leaf 6 and root in both cultivars. Salt tolerant 

cultivar was able to compartmentize Na+ in lower leaves. Concentration of K+ reduced by salt stress in 

leafsheaths and roots, and had no changes in leaf 6 of both genotypes. However, osmotic adjustment was more in 

tolerant genotype (0.2 MPa) compare to sensitive genotype (0.03 MPa). Salinity stress increased the amount of 

Cl¯ and total soluble sugars, while reduced Ca2+ and Mg2+ concentrations in leaves of both genotypes. Our 

findings show that the IR651 has the ability to control Na+ transport to upper parts of plant, and compartmentize 

the Na+ in older leaves; hence it was able to reduce damage to younger leaves. This helps plant for up-regulation 

of other salinity tolerance mechanisms. Therefore, it is possible to use these attributes for selection of tolerant 

lines in rice breeding programs. 

 

Keywords: Rice, Compartmentation, Sodium, Potassium, Salt stress, NaCl, Water relations, Osmotic 

adjustment, Soluble sugars. 
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